
燃烧科学与技术 
Journal of Combustion Science and Technology 

2017，23(6)：516-522
DOI 10.11715/rskxjs.R201609019

 

  收稿日期：2016-11-21． 

  基金项目：国家自然科学基金资助项目(51476113；51406135)． 

  作者简介：田相龙（1992—  ），男，硕士研究生，tian_xianglong@sina.com． 

  通讯作者：汪 洋，男，博士，教授，wang_yang@tju.edu.cn． 

 

 

 

热面点火辅助均质压燃 
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摘 要：利用电热塞热面效应，在一台快速压缩膨胀机上实现了甲醇热面辅助均质压燃，研究了不同电热塞加热

功率和压缩比对热面辅助均质压燃燃烧特性的影响．研究表明：甲醇燃料热面辅助均质压燃具有两阶段放热特

性，放热缓慢的第 1 阶段和放热急速的第 2 阶段；与 HCCI 相比，热面辅助均质压燃放热速率低，可以使运行工

况向大负荷拓展，指示平均有效压力可以达到 0.74,MPa；和 SI 燃烧模式相比，热面辅助均质压燃可以实现稀薄

高压缩比燃烧；当压缩比为 14～16、电热塞加热功率为 30～34,W 时，热面辅助均质压燃燃烧运行于高效状态．
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Abstract：In this study，the methanol hot-surface assisted compression ignition(HACI)combustion mode has 

been achieved by using a glow plug in a rapid compression-expansion machine(RCEM)．The effects of different 

compression ratios and heating powers on combustion characteristics of HACI mode were studied．The results 

show that the methanol HACI combustion mode had two stages during heat release，one was slow stage，and the 

other was rapid stage；compared with the HCCI combustion mode，the heat release rate of HACI was lower，so 

the operating conditions under heavy load could be expanded，and the pi could reach up to 0.74,MPa．Compared 

with the SI combustion mode，the HACI could achieve lean high compression combustion．The combustion effi-

ciency of HACI was high when the compression ratio was 14—16 and the heating power was 30—34,W. 

 

Keywords：glow plug；hot-surface ignition；HCCI；rapid compression-expansion machine(RCEM)；load 

extension 

 

均质充量压燃(HCCI)具有较高的经济性和低排

放特性，是内燃机领域研究的热点技术．但着火时刻

控制及运行范围的拓展成为制约 HCCI 技术实用化

的障碍[1-2]．目前利用火花助燃[3-4]、EGR[5]、混合气温

度分层及浓度分层[6-7]等方法来解决上述问题，但是

效果不能令人满意． 
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甲醇(分子式 CH3OH)自燃温度 465,℃，辛烷值

108，是一种优质的替代燃料．甲醇具有良好的抗爆

性但同时意味着难以压燃，要实现甲醇燃料的 HCCI

燃烧过程，需要采取辅助措施． 

电热塞辅助燃烧技术，目前主要应用于如下 3个

方面：一是用于提高柴油机的冷启动性能，文献[8]在

进气道安装电热塞，用于加热进气，文献[9]在燃烧室

内安装，用于引燃柴油喷雾；二是用于解决低十六烷

值燃料的压燃问题，文献[10]在预燃室内安装电热

塞，用于引燃预燃室内天然气，文献[11]在燃烧室内

安装，用于引燃甲醇喷雾；三是在微型航模发动机

中，用于实现甲醇混合气均质压燃，如文献[12]，但是

没有对其中关键性参数(加热功率、压缩比)对燃烧过

程的影响展开研究．至于这种燃烧方式在大排量发

动机上应用研究，鲜见报道． 

笔者在一台快速压缩膨胀机上，实现电热塞热面

辅助均质压燃的燃烧过程，探讨这种燃烧模式在大缸 

径发动机上应用的可行性．进一步研究了电热塞加 

热功率和压缩比对燃烧过程的影响，探索实现热面辅

助均质压燃高效运行的途径． 

1 试验设备和试验方法 

快速压缩膨胀机使用方便，边界条件可控，压缩

比可自由调节，作为试验装置被广泛应用于内燃机燃

烧研究中[13-14]．笔者采用的快速压缩膨胀机主要包

含液压驱动系统、燃烧室、数据采集系统和控制系

统．其结构如图 1 所示，具体参数如表 1 所示．快速

压缩膨胀机工作原理如下：油泵运转产生一定压力的

液压油进入蓄能器，打开进油阀，高压油进入柱塞腔

推动柱塞，带动活塞向缸盖方向运动．当活塞移动到

上止点附近时，缸内气体开始燃烧，活塞下行，柱塞

腔内的高压油经泄压阀返回油箱，快速压缩膨胀机完

成一次循环． 

 

 

1—油箱；2—油泵；3—蓄能器；4—溢流阀；5—进油阀；6—泄压阀；7—柱塞腔；8—柱塞；9—位移传感器；10—质量块；11—连杆；

12—缸体；13—活塞；14—加热带；15—气缸盖；16—电热塞；17—压力传感器；18—火花塞；19—电控单元；20—上位机 

图 1 试验系统原理示意 

主燃烧系统的结构如图 2 所示．气缸盖上加装

电热塞，直接伸入到燃烧室内，配合电压的调节可实

现加热功率的变化进而改变发热体温度．同时，在气

缸盖上加装了火花塞，配合可变压缩比，可以在同一

台快速压缩膨胀机中实现 SI、HCCI、SICI 及热面辅

助均质压燃的燃烧． 

表 1 快速压缩膨胀机参数 

参 数 数 值 

缸径/mm 100 

最大行程/mm 108 

压缩比 6～30 

燃烧室壁面温度/K 373 

电热塞加热功率/W 26～36 

 

1—活塞；2—缸套；3—加热带；4—机体固定法兰；5—缸盖

压板；6—电热塞；7—缸盖；8—集成缸压传感器式火花塞 

图 2 主燃烧系统示意(单位：mm) 
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  实验中采用 REX-C700 温度控制仪控制缸体温

度，采用 Kistler 6052,C缸压传感器和 Kistler 5018型

电荷放大器测量缸内瞬时压力，采用电阻式直线位移

传感器 LWH125MM 测量位移信号，用数字示波器

DS1104Z采集和存储信号． 

定义燃烧始点为放热总量 10%,时刻，燃烧持续

期为放热量在 10%,～90%,之间的时间间隔．活塞到

达上止点的时刻为 0时刻． 

2 试验结果分析 

2.1 热面辅助均质压燃的实现 

图 3 为电热塞加热功率 34,W 时，缸内的压力和

放热率曲线，压缩比 14.5，混合气过量空气系数

1.7．为了便于比较，放置了相同条件下，单纯压缩及

火花助燃条件下的实验结果．可以发现：在电热塞加

热条件下，在上止点附近缸内发生了燃烧，而在相同

条件下，纯压缩或火花助燃都未能使混合气着火． 

从图中还可以发现，通过电热塞辅助着火的燃烧

过程中存在比较明显的两个阶段：放热速率缓慢的第

1 阶段，以及放热速率剧烈的第 2 阶段，其中第 2 阶

段的放热速率与 HCCI 燃烧方式接近．笔者认为：由

于电热塞的加热作用，使得其周围的混合气温度高于

其他区域，在上止点附近首先发生小范围自燃，并向

四周扩散，这个过程参与燃烧的混合气较少，放热速

率低，这一阶段本质上属于引燃阶段．第 1 阶段进行

到一定程度，缸内的温度与压力达到一定阈值，缸内

的剩余混合气将发生大范围压缩自燃，发生剧烈放

热，这一阶段本质上属于压缩自燃阶段． 

 

图 3 电热塞加热对燃烧状态的影响 

研究还发现，第 1 阶段燃烧相位受电热塞加热功

率控制，第 2 阶段的燃烧特征与 HCCI 过程类似．故

笔者称这种燃烧模式为热面辅助均质压燃． 

2.2 五种典型燃烧模式的对比 

为了便于比较，在快速压缩膨胀机上，通过控制 

方式的改变，依次实现了 5 种燃烧模式：SI、HCCI、

HCCI 爆震、火花助燃 HCCI(SICI)和热面助燃

HCCI(HACI)．图 4为这 5种燃烧模式缸内压力和放

热速率曲线． 

图 4(a)为 SI 燃烧方式．为便于对比选用常用过

量空气系数λ＝1及较高压缩比 R＝11.5．发现最高爆

发压力较低，燃烧速率较慢，最大瞬时放热率仅为

316,kJ/s． 

图 4(b)所示为 HCCI燃烧方式．选用典型 HCCI

混合气过量空气系数λ＝2.8 及该过量空气系数下可

燃压缩比 R＝24.3．实验发现最高爆发压力较高，放

热迅速，瞬时放热率峰值可达 1,703,kJ/s． 

如图 4(c)所示，如果将 HCCI 燃烧方式向大负

荷工况拓展，当混合气过量空气系数增大到λ＝2 

时，缸内压力出现剧烈高频振荡，最大压力升高率可

达 0.23 ,MPa/µs，属于典型的爆震燃烧．此时的 

R＝22.4. 

如图 4(d)所示，最佳点火时刻下，实现典型 SICI

燃烧，其中λ＝1.7 和压缩比 R＝17.7．对比发现，SICI

燃烧存在双阶段放热，燃烧始点靠前，燃烧持续期较

HCCI 延长，最大爆发压力和最大放热速率都较

HCCI 低．实验发现，当压缩比下降到 R＝17 以下，

SICI燃烧易失火，无法正常运行． 

图 4(e)所示为 HACI 燃烧．为便于对比设置混

合气过量空气系数λ＝1.7，其中压缩比 R＝14.5 时为

较典型工况．其燃烧呈双阶段特性，最大爆发压力和

最大放热率较 HCCI 燃烧方式低，可以使工况向大负

荷拓展，指示平均有效压力可以达到 0.74,MPa，相比

SICI 燃烧方式，HACI 运行区间更广，可以在更低的

压缩比下实现，瞬时放热率峰值更靠近上止点，燃烧

持续期更短． 

  综上，相比于 HCCI 模式，HACI 通过双阶段燃

烧途径，降低了燃烧放热速率，抑制了爆震倾向，将

均质压燃的运行范围向高负荷拓展；相比于 SI模式，

HACI 可以实现稀薄燃烧，压缩比与柴油机相当，燃

烧持续期短，经济性大幅度提升；相比于火花助燃的

HCCI，由于热面的放热能量比电火花高一个数量级，

而且热影响面积大，激发 HCCI 的能力增强，可以以

更低的压缩比引燃，助燃效果更好． 

2.3 电热塞加热功率对 HACI燃烧的影响 

电热塞加热功率的变化影响电热塞发热体表面

温度，进而影响混合气被引燃的时刻，从而影响其整

体燃烧过程，通过红外热像仪测得电热塞加热功率与

发热体温度的关系如图 5所示． 
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                 （a）SI 模式                                             （b）HCCI 模式 

 

（c）爆震燃烧                                                （d）SICI 模式 

 

（e）HACI 模式                                           （f）最大压力升高率 

图 4 5种不同燃烧模式燃烧状况 

 

图 5 电热塞加热功率与发热体温度的关系 

图 6为不同电热塞电功率条件下的活塞位移、缸

内压力和瞬时燃烧放热率随时间变化曲线．图 7 为

电热塞加热功率 36,W 时的压力升高率曲线．图 8 为

燃烧始点与燃烧持续期的变化随电热塞加热功率变

化的关系．在实验中，保持压缩比 14.5、过量空气系

数 1.7 不变，通过改变电热塞加热功率来改变电热塞

表面温度．可以发现：电热塞加热功率 28,W时，两阶

段放热中第 1 阶段的比例较多，着火时刻为上止点后

0.9,ms，燃烧持续期为 2.8,ms，瞬时放热率峰值为

574,kJ/s，燃烧主要发生在膨胀行程中；电热塞加热功

率增加到 30,W 时，第 1 阶段比例减小，着火时刻为

上止点后 0.5,ms，燃烧持续期为 1.5,ms，瞬时放热率

峰值升高至 760,kJ/s；电热塞加热功率继续升高至

32,W时，燃烧始点提前至上止点后 0.2,ms，燃烧持续

期缩短至 1.1,ms，最大瞬时放热率升高至 900,kJ/s；

电热塞加热功率继续提高到 34,W 时，燃烧始点提前

至上止前 0.1,ms，燃烧持续期缩短至 0.9,ms，最大瞬

时放热率增至 1,120,kJ/s．当进一步提高到电热塞加

热功率至 36,W 时，发动机出现爆震现象，如图 7 所

示，爆震时压力升高率最大达到 0.21,MPa/µs． 

  图 9为相同实验条件下，最大缸内压力升高率随

电热塞加热功率的变化关系．可以看出，电热塞加热

功率增大，最大压力升高率提高． 
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图 6 电热塞加热功率对燃烧状态的影响 

 

图 7 电热塞加热功率 36,W时压力升高率曲线 

 

图 8 燃烧始点和燃烧持续期随电热塞加热功率变化关系 

 

图 9 最大压力升高率随电热塞加热功率变化关系 

图 10 为压缩比 R＝14.5 时，指示热效率随电热

塞加热功率变化的关系．可以发现：当加热功率从

28,W 提升到 30,W 时，指示热效率为从 29.1%,提升

到 33.2%,，上升幅度较大．当加热功率从 30,W 上升

到 34,W 时，指示热效率进一步提升到 33.8%,，但是

提升幅度较小；当加热功率提升到 34,W 时，指示热

效率反而小幅降低；加热功率为 36,W 时，指示热效

率大幅度下降．出现上述现象的原因是，当电热塞加

热功率升高时，第 2 阶段放热增大，燃烧持续期缩

短，燃烧等容度增大，这对指示热效率提升是有效

的；另一方面，第 2 阶段燃烧均发生在上止点后，因

燃烧相位靠前而导致的负功并不大，但放热速率的增

大会提高缸内混合气的最高温度和最高爆发压力，这

会导致散热损失和漏气损失增大，效率小幅下降；当

爆震发生后，散热和漏气率会剧烈增大，导致指示热

效率大幅度下降． 

 

图 10 指示热效率随电热塞加热功率的变化关系 

HACI 燃烧过程与电热塞加热功率有密切关

系．在压缩比不变前提下，电热塞加热功率升高，燃

烧始点前移，燃烧持续期变短，放热速率增大，效 

率提高．但加热功率过高会导致指示热效率下降， 

进一步提高会引发爆震，导致指示热效率进一步 

恶化． 

2.3 压缩比对 HACI燃烧的影响 

图 11 为不同压缩比条件下的活塞位移、缸内压

力和瞬时燃烧放热率随时间变化曲线．图 12 为压缩

比 R＝16.5 时的压力升高率曲线．图 13 为燃烧始点

与燃烧持续期的变化随压缩比变化的关系．在实验

中发现，电热塞加热功率为 32,W 时，过量空气系数

为 1.7 时压缩比有较大变化范围．从图中可以发现：

压缩比 12.5 时，两阶段放热不明显，着火时刻为上止

点后 0.5,ms，燃烧持续期为 4.6,ms，瞬时放热率峰值

为 322,kJ/s，后燃较多；压缩比升高至 13.9 时，出现

两阶段放热现象，着火时刻为上止点后 0.4,ms，燃烧

持续期为 1.8,ms，瞬时放热率峰值升高至 613,kJ/s，

燃烧速率提升较快；压缩比进一步提高到 14.5 时，第

1 阶段放热比例减小，燃烧始点提前至上止点后

0.2,ms，燃烧持续期缩短至 1.1,ms，最大瞬时放热率

升高至 1,075,kJ/s；当压缩比上升至 15.3 时，燃烧始

点提前至上止前 0.1,ms，燃烧持续期缩短至 0.7,ms，

最大瞬时放热率增至 1,523,kJ/s．当进一步提升压缩

比时，发动机出现爆震现象，如图 12 所示，爆震时最

大压力升高率可达 0.34,MPa/µs． 
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图 11 压缩比对燃烧过程的影响 

 

图 12 压缩比 R＝16.5 时压力升高率曲线 

 

图 13 燃烧始点及燃烧持续期随压缩比的变化关系 

图 14 为最大压力升高率随压缩比的变化关

系．在电热塞加热功率不变前提下，压缩比增大，最

大压力升高率随之提高． 

 

图 14 最大压力升高率随压缩比的变化关系 

图 15 为指示热效率随压缩比变化的关系．从图

中可以看到，在功率为 32,W 时，随着压缩比由 12.5

提升到 13.9，指示热效率由 24.9%,提升到 29.1%,，提

升幅度为 16.9%．当压缩比提高至 14.5，指示热效率

为 33.8%,．当压缩比继续增高至 15.3，指示热效率为

33.3%，指示热效率略有降低．上述现象的原因是：压

缩比升高可以提高上止点附近的混合气压力和温度，

促使燃烧始点提前，持续期缩短，这对提高指示热效

率是有效的．但是随着压缩比增大，缸内最高燃烧温

度增大导致的散热损失增大，而且较多未燃混合气被

挤压到燃烧室周边间隙，这些因素对指示热效率是不

利的，因此即使不考虑爆震因素，也不能过分提高压

缩比． 

 

图 15 指示热效率随压缩比的变化关系 

综上，在电热塞加热功率不变前提下，随着压缩

比的增大，燃烧相位提前，燃烧持续期变短，指示热

效率提高．当压缩比过大时，指示热效率下降，存在

一个最佳压缩比，此时的指示热效率达到最大值．进

一步提高压缩比，爆震现象出现． 

2.5 HACI的控制参数优化及运行区域 

图 16 为过量空气系数 1.7，不同压缩比，不同电

热塞加热功率条件下获得的 HACI 指示热效率分布

图．如图 16 所示：左下区域为失火区，此时当电热塞

加热功率过小，或者压缩比过小，不足以引发燃烧；

右上为爆震区，此时由于电热塞加热功率过高，或者

压缩比过大，导致放热速率过大引起缸内压力剧烈震

荡；中间为电热塞热面助燃区域，当压缩比为 14～

16、加热功率为 30～34,W 时，发动机可以形成稳定

而高效的燃烧，具有较好的经济性，指示热效率可以

保持在 33%,～35%,之间． 

 

图 16 甲醇热面助燃运行示意 

3 结 论 

(1) 在一台快速压缩膨胀机上，实现了甲醇热面
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辅助均质压燃(HACI)，燃烧过程分为缓慢放热的第

1 阶段和急速放热的第 2 阶段，其中第 2 阶段的放热

特性，与 HCCI 类似． 

(2) 相比于 HCCI 模式，HACI 燃烧放热速率较

低，可以抑制爆震发生；相比于 SI 模式，HACI 可以

实现稀薄燃烧，压缩比提高，燃烧持续期短；相比于

火花助燃 HCCI，热面点火能量高、助燃效果要好． 

(3) 在压缩比不变前提下，随着电热塞加热功率

升高，HACI 燃烧始点前移，燃烧持续期变短，放热速

率增大，效率提高，但是加热功率过高会导致指示热

效率下降，进一步提高会引发爆震，指示热效率进一

步恶化． 

(4) 在电热塞加热功率不变前提下，随着压缩比

的增大，HACI 燃烧相位提前，燃烧持续期变短，指示

热效率提高，当压缩比过大时，指示热效率下降，进

一步提高压缩比，爆震现象出现，指示热效率进一步

恶化． 

(5) 甲醇热面助燃需要电热塞功率与压缩比匹

配在一定区域内．当压缩比为 14～16、加热功率为

30～34,W 时，HACI 燃烧比较稳定和高效，指示热效

率在 33%,～35%,之间． 
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