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点火定时对缸内直喷汽油机燃烧及颗粒物排放的影响
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摘要：采用燃烧分析仪和 ＤＭＳ５００型快速颗粒取样分析仪，在一台缸内直喷汽油机上进行了点火定时对燃烧过程

和颗粒物排放影响的试验研究。结果表明：随着点火定时的不断延迟，火焰发展期逐渐缩短，快速燃烧期逐渐增

大，缸内压力峰值逐渐下降，瞬时放热率峰值和缸内最高燃烧温度均逐渐降低且后移，放热过程迟缓，膨胀行程缸

内温度逐渐升高。缸内直喷汽油机排气颗粒物排放呈包括核态和积聚态颗粒物的双峰分布；随点火定时的推迟，

核态和积聚态颗粒物峰值数密度均逐渐降低，颗粒物总数量浓度逐渐降低，积聚态颗粒物峰值粒径逐渐减小，而核

态颗粒物峰值粒径受点火定时的影响较小。
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　　引言

汽油缸内直喷（Ｇａｓｏｌｉｎｅｄｉｒｅｃｔｉｎｊｅｃｔｉｏｎ，ＧＤＩ）
技术已成为内燃机领域的研究热点之一

［１～３］
。采用

汽油缸内直喷方式将缩短缸内工质的混合时间，并

带来燃油撞击燃烧室壁面形成湿壁和局部工质混合

不匀等现象，增加 ＧＤＩ汽油机颗粒物排放［４～５］
。现

有研究表明，ＧＤＩ汽油机颗粒物排放水平介于柴油



机和进气道喷射（ＰＦＩ）汽油机之间，其质量和数量
排放约为１０ｍｇ／ｋｍ和 １０１３个／ｋｍ，约为 ＰＦＩ汽油机
的１０倍［６～８］

。因此，在能源和环境的双重压力下，

ＧＤＩ汽油机燃烧过程和颗粒物排放已被国内外学者
广泛关注。

点火定时（Ｓｐａｒｋｔｉｍｉｎｇ，ＳＴ）是点燃式内燃机
的主要控制参数之一，显著影响汽油机缸内燃烧过

程，对燃油消耗率、扭矩输出和排放特性等具有较大

的影响
［９～１３］

。在国内，点火定时对汽油机燃烧过程

和排放影响的研究工作还主要集中在 ＰＦＩ汽油机
上，有关点火定时对 ＧＤＩ汽油机燃烧过程和排放影
响的研究较少。本文针对点火定时对 ＧＤＩ汽油机
燃烧过程、污染物排放的影响开展研究。

１　试验设备及试验方法

１１　试验设备及仪器
试验发动机为四缸 ＧＤＩ汽油机，采用较高几何

压缩比１２，并采用美国 ＤＥＬＰＨＩ公司开发的电控系
统（ＥＣＵ），可实现喷油定时、喷油脉宽、点火定时及
空燃比等参数的灵活柔性控制。发动机的主要性能

参数如表 １所示。试验用燃料为市售 ９３号无铅汽
油。图１为试验台架系统示意图。采用杭州奕科机
电有 限 公 司 生 产 的 ＷＥ３３Ｈ 型 水 力 测 功 机 和
ＥＭ０１０３Ｐ型测控系统对 ＧＤＩ汽油机进行工况控制；
缸内燃烧数据采集与分析系统为自行研制的发动机

燃烧分析仪，所用设备主要有 ＫＩＳＴＬＥＲ６１１７ＢＦＤ１６
型火花塞式缸压传感器、ＫＩＳＴＬＥＲ５０１８型电荷放大
器、ＮＩ公司 Ｍ系列 ＵＳＢ ６２５９型高性能数据采集
卡和 ＬａｂＶＩＥＷ 软件；采用 ＨＯＲＩＢＡ公司 ＭＥＸＡ
７３０λ型空燃比分析仪进行空燃比测量；颗粒物测
量采用 Ｃａｍｂｕｓｔｉｏｎ公司 ＤＭＳ５００型快速型微粒光谱
仪，共分２２级，粒径测量范围为 ５～１０００ｎｍ，测量
响应时间可达１００ｍｓ，带有两级稀释系统，试验设定
稀释比分别为４和１５０，稀释气体为高纯空气。

表 １　ＧＤＩ汽油机结构参数

Ｔａｂ．１　ＳｔｒｕｃｔｕｒｅｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆＧＤＩｇａｓｏｌｉｎｅｅｎｇｉｎｅ

参数　　　　　 数值

喷油方式 缸内直喷

进气方式 自然吸气

气门数 １６

缸径／ｍｍ ７７８

行程／ｍｍ ７８８

压缩比 １２

额定转速／ｒ·ｍｉｎ－１ ６０００

额定功率／ｋＷ ８６

燃烧室形状 蓬顶形

排量／Ｌ １５

后处理装置 三元催化转换器

图 １　试验装置示意图

Ｆｉｇ．１　Ｓｋｅｔｃｈｄｉａｇｒａｍｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｅｔｕｐ
１．ＥＣＵ　２．采集卡　３．电荷放大器　４．火花塞式缸压传感器　

５．ＤＭＳ５００型快速型微粒光谱仪　６．λ型空燃比分析测量仪　７．气

体分析仪　８．转速传感器　９．油轨
　

１２　试验方法
在城市道路中，汽油机通常在中、低转速部分负

荷工况下运行。因此，选取转速为２０００ｒ／ｍｉｎ、平均
有效压力为０１ＭＰａ（工况 １）和 ０３ＭＰａ（工况 ２），
以及转速为 ３０００ｒ／ｍｉｎ、平均有效压力为 ０３ＭＰａ
（工况３）工况。通过改变点火定时进行试验研究，
以揭示 ＧＤＩ汽油机在部分负荷工况下点火定时对
燃烧过程和颗粒物排放的影响规律。试验过程中，３
个工况下喷油定时均为压缩上止点前２８０°ＣＡ，空燃
比均为１４７，转速为 ２０００ｒ／ｍｉｎ、平均有效压力为
０１ＭＰａ和０３ＭＰａ工况时喷油压力为５ＭＰａ，转速
为３０００ｒ／ｍｉｎ、平均有效压力为 ０３ＭＰａ工况时喷
油压力为 ８ＭＰａ。并且，在改变点火定时的过程中
均保持３个工况对应的喷油定时、压力及脉宽等参
数恒定不变。此外，每组数据均在发动机工况稳定

后平行测量３次，测量点均分布于三元催化转换器
前端。控制冷却水温在（８５±１）℃之间，机油温度
在（９０±１）℃之间，以消除发动机冷却水温和机油
温度对 ＧＤＩ汽油机部分负荷燃烧过程和颗粒物排
放的影响。

２　试验结果与讨论

２１　点火定时对燃烧过程的影响
图２为 ＧＤＩ汽油机在３种工况下点火定时对火

焰发展期和快速燃烧期的影响。火焰发展期定义为

从点火时刻到累积放热率为 １０％的曲轴转角间隔，
快速燃烧期定义为累积放热率从 １０％到 ９０％的曲
轴转角间隔。由图可见，随着点火定时的不断延迟，

火焰发展期逐渐缩短，表明延迟点火定时有利于在

ＧＤＩ汽油机缸内迅速形成火焰核心。这主要是由于
推迟点火一方面增加了缸内工质的混合时间，使燃

油与空气的混合更加充分，更易于点燃；另一方面活
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塞离上止点越近，缸内工质的被压缩程度越高，点火

时所对应的缸内温度、压力越高，有助于火焰核心的

形成和发展。两者的共同作用导致了火焰发展期随

点火定时的推迟而缩短。然而，从图２也可以看出，
推迟点火却导致快速燃烧期逐渐增大，即延迟点火

造成缸内燃烧放热过程逐渐变得平缓。这是因为随

着点火定时的不断延迟，燃烧始点逐渐后移，缸内工

质燃烧所对应的缸内压力和温度相对于提前点火时

较低，较低的温度、压力将延缓缸内工质的氧化反

应，不利于火焰的快速传播
［１４］
。并且，燃烧始点后

移还造成了缸内工质在膨胀行程内的燃烧比例增

加，膨胀行程活塞下行将加大火焰的传播距离，增大

火焰传播时间。因此，以上两者的共同作用导致了

快速燃烧期随点火定时的变化规律。

图 ２　点火定时对滞燃期和燃烧持续期的影响

Ｆｉｇ．２　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｓｐａｒｋｔｉｍｉｎｇｏｎｆｌａｍｅｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ

ｄｕｒａｔｉｏｎａｎｄｒａｐｉｄｂｕｒｎｉｎｇｄｕｒａｔｉｏｎ
（ａ）火焰发展期　（ｂ）快速燃烧期

　

图３和图４为 ＧＤＩ汽油机在３种工况下点火定
时对缸内压力、瞬时放热率和缸内平均温度的影响。

由图可见，随着点火定时的不断延迟，瞬时放热率峰

值、缸内压力峰值均逐渐降低，并且，除点火定时为

１０°ＣＡＢＴＤＣ时缸内压力峰值所对应曲轴转角有一
定程度前移外，其它情况下的缸内压力峰值和瞬时

放热率峰值所对应曲轴转角均明显后移。这表明推

迟点火导致 ＧＤＩ汽油机放热过程逐渐变得迟缓。
此外，缸内平均温度峰值随点火定时的推迟而逐渐

降低，峰值逐渐后移，并且在膨胀行程后期随点火定

时的延迟缸内平均温度逐渐升高。这主要是由于随

着点火定时的延迟，燃烧始点所对应的相位后移，燃

烧持续时间增加，火焰传播速度减弱，导致缸内工质

放热过程逐渐迟缓，瞬时放热率峰值降低且后移，进

而造成缸内压力和缸内温度峰值的降低和后移，并

且促进了膨胀行程后期缸内温度随点火定时延迟而

升高。

图 ３　点火定时对缸内压力和瞬时放热率的影响

Ｆｉｇ．３　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｓｐａｒｋｔｉｍｉｎｇｏｎｃｙｌｉｎｄｅｒｐｒｅｓｓｕｒｅ

ａｎｄｈｅａｔｒｅｌｅａｓｅｒａｔｅ

（ａ）工况１　（ｂ）工况２　（ｃ）工况３
　
２２　点火定时对颗粒物排放和粒径分布的影响

图５为 ＧＤＩ汽油机在３种工况不同点火定时下
颗粒物的粒径分布情况。由图可见，ＧＤＩ汽油机排
气颗粒物表现为包括核态和积聚态颗粒物的双峰分

布。并且，随着点火定时的不断延迟，积聚态颗粒物

峰值数密度逐渐降低，对应的峰值粒径有逐渐减小

的趋势；核态颗粒物峰值数密度也表现为随点火定

时的延迟而逐渐降低，峰值粒径无明显变化趋势。

转速为２０００ｒ／ｍｉｎ工况时，峰值粒径均分布在 ６～
９ｎｍ之间，转速为 ３０００ｒ／ｍｉｎ工况时，峰值粒径均
在１５ｎｍ左右。

通常认为积聚态颗粒物是缸内燃油在高温缺氧

条件下发生热裂解和脱氢反应生成的初级碳烟粒

子，经过团聚和吸附 ＨＣ、金属灰烬和硫酸盐等物质

５２第 ７期　　　　　　　　　　潘锁柱 等：点火定时对缸内直喷汽油机燃烧及颗粒物排放的影响



图 ４　点火定时对缸内平均温度的影响

Ｆｉｇ．４　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｓｐａｒｋｔｉｍｉｎｇｏｎｃｙｌｉｎｄｅｒｍｅａｎｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

（ａ）工况１　（ｂ）工况２　（ｃ）工况３
　

而形成的
［１５～１６］

。随着点火定时的不断延迟，缸内燃

油与新鲜空气的混合时间逐渐增加，缸内工质的混

合雾化状态逐步改善，局部不均匀倾向逐渐减弱，缸

内燃烧状态向更加充分的方向发展，减少了初级碳

烟粒子的生成，从而抑制了积聚态颗粒物的生成；并

且，推迟点火定时使缸内最高燃烧温度降低，减轻了

局部过浓区域燃油的热裂解和脱氢倾向，有利于抑

制初级碳烟粒子的生成，减少积聚态颗粒物的生成；

此外，推迟点火定时使膨胀行程缸内燃烧温度和排

气温度升高，增强了高温条件下积聚态颗粒物的氧

化速率，导致积聚态颗粒物排放降低。三者的共同作

用导致了积聚态颗粒物随点火定时延迟的变化规律。

以往的研究结果认为核态颗粒物主要是发动机

燃烧过程中生成的 ＨＣ化合物和硫酸盐等物质经过
成核现象而形成

［１５］
。随着点火定时的不断推迟，缸

内工质混合时间增加，缸内燃烧状态改善，ＨＣ排放
生成量逐渐减少；同时，推迟点火定时使缸内压力降

低，进入缝隙的未燃混合气减少，也减少了未燃 ＨＣ
的生成量；ＨＣ化合物生成量的减少将导致其经成

核现象形成核态颗粒物的几率降低，从而减少核态

颗粒物的生成。另外，推迟点火定时造成的膨胀行

程燃烧温度和排气温度升高，也增强了对核态颗粒

物的氧化作用，降低了核态颗粒物的排放量。以上

因素的共同作用导致核态颗粒物峰值数密度随点火

定时的不断延迟而逐渐降低。

图 ５　点火定时对颗粒物粒径分布的影响

Ｆｉｇ．５　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｓｐａｒｋｔｉｍｉｎｇｏｎｐａｒｔｉｃｌｅｓｉｚｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ
（ａ）工况１　（ｂ）工况２　（ｃ）工况２放大图　（ｄ）工况３

　

图６和图７为 ＧＤＩ汽油机在３种工况不同点火
定时下积聚态颗粒物数量浓度和颗粒物总数量浓度

的变化情况。由图可见，随着点火定时的不断延迟，

积聚态颗粒物数量浓度逐渐降低，降低比例达

７７５％，且工况３时降低趋势较为明显。颗粒物总
数量浓度随点火定时的推迟呈现了显著的降低趋

势，降低比例达 ７３５％。因此，在保证 ＧＤＩ汽油机
动力输出的同时，合理优化点火定时是降低 ＧＤＩ汽
油机颗粒物排放的一项有效技术手段。
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图 ６　点火定时对积聚态颗粒物数量浓度的影响

Ｆｉｇ．６　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｓｐａｒｋｔｉｍｉｎｇｏｎｎｕｍｂｅｒｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ

ｏｆａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎｍｏｄｅｐａｒｔｉｃｌｅｓ
　

３　结论

（１）随着点火定时的不断延迟，火焰发展期逐
渐缩短，快速燃烧期逐渐增大。

（２）推迟点火定时，缸内压力和瞬时放热率峰
值逐渐降低，且瞬时放热率有后移倾向，缸内工质放

热过程迟缓，缸内最高燃烧温度逐渐降低且后移，膨

　　

图 ７　点火定时对颗粒物总数量浓度的影响

Ｆｉｇ．７　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｓｐａｒｋｔｉｍｉｎｇｏｎｔｏｔａｌｐａｒｔｉｃｌｅ

ｎｕｍｂｅｒｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ
　
胀行程缸内平均温度逐渐升高。

（３）ＧＤＩ汽油机排气颗粒物呈包括核态和积聚
态颗粒物的双峰分布。并且，随着点火定时的不断

延迟，核态和积聚态颗粒物峰值数密度均逐渐降低，

颗粒物总数量浓度逐渐降低，积聚态颗粒物峰值粒

径有逐渐减小的趋势，而核态颗粒物峰值粒径受点

火定时的影响较小。
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