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0    前言

目前国内外乘用车广泛采用增压发动机，且高强

度化、小型化趋势日趋明显，不可避免地带来了早燃

问题。为了深入分析进气温度和冷却液温度对早燃发

生概率的影响，本文阐述专项台架和整车早燃试验，

测试发动机在正常和劣化两种条件下的早燃发生频次，

为发动机早燃研究提供指导。

1    发动机选择

本次试验选用了一款涡轮增压直列四缸发动机，

详细参数见表 1。

为了增加早燃发生概率和便于研究，试验用发动

机压缩比为 10，试验前对影响早燃的相关零部件进行

了检测，全部满足设计要求，主要检测项包括：发动机

压缩比、气道滚流比、活塞燃烧室容积、气缸盖燃烧
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2    试验方法

试验包括发动机台架专项早燃试验和发动机搭载

整车早燃专项测试两部分，台架试验包括正常和劣化

两种状态试验边界，整车早燃试验为吐鲁番夏季高温

环境下早燃验证试验。

正常试验边界：进气歧管气体温度 25 ℃，冷却液

温度 95 ℃。

劣化试验边界：进气歧管气体温度 65 ℃，冷却液

温度 110 ℃。

2.1    台架专项早燃试验

发动机按照磨合规范正常磨合并测试性能，确认

发动机正常后进行专项早燃测试。早燃耐久试验工况

按照表 2 依次进行，用 INCA 记录早燃次数。 

2.2    整车专项早燃试验

台架早燃试验结束后将发动机搭载至整车上，并

在吐鲁番高温环境下进行整车专项早燃测试，试验条

件按照当地温度环境进行。

试验时间为吐鲁番 2023年 6月 29日至 7月 11日，

期间平均最高温度约 40 ℃，平均最低温度约 29 ℃，

环境温度变化情况如图 1 所示，试验地点在七泉湖公

路坡道，累计 6.1 km。

试验方法：车辆原地怠速 2 min，手动档模式，节

气门全开加速，起步后快速升至高档位，使发动机转

速处于 2000 r/min 以下大负荷区域工作，INCA 记录

早燃次数。

表 1    发动机参数

项目 基本参数

型式
四冲程、直列、直喷、水冷、

双平衡轴、增压中冷

压缩比 9.8 ：1

排量 /mL 1799
额定功率 / [kW/r/min] 135/5500

最大转矩 / [N · m/r/min] 300/1750 ～ 4000

怠速转速 /（r/min） 700±30

机油牌号 壳牌 SN 5W-40

燃油牌号 RON 93 号及以上无铅汽油
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3    试验结果及数据分析

3.1    台架早燃试验结果

台架早燃测试结果如图 2 所示，为发动机早燃发

生次数之和，劣化前发动机累计发生早燃 11 次，劣化

条件下早燃次数增加至 115 次，增加约 10.5 倍，说明

劣化条件下早燃发生概率大幅增加。

图 3 为不同转速早燃发生次数，1500 r/min 早燃次数

增加 5 倍，1750 r/min 早燃次数增加 20 倍，2000 r/min 

早燃次数增加 5 倍，从各转速早燃情况可以看出劣化条

件下早燃发生频次大幅提升。

图 4 为发动机 1500 r/min 劣化前后发动机最大转

矩对比，可以看出劣化条件下发动机转矩无法达到正

常条件水平，转矩较正常条件下低约 30 N · m，原因为

ECU 通过爆燃传感器监控到爆燃严重且频次较高，出

于保护发动机的目的，修正点火角，导致发动机转矩

偏低。

图 5 为发动机 1750 r/min 劣化前后发动机最大转

矩对比，可以看出劣化条件下发动机转矩无法达到正

常条件水平，转矩较正常条件下低约 20 N · m，原因为

ECU 通过爆燃传感器监控到爆燃严重且频次较高，出

于保护发动机的目的，修正点火角，导致发动机转矩

偏低。

图 6 为发动机 2000 r/min 劣化前后发动机最大转

表 2    早燃试验工况

序号 工况 运行时间 序号 工况 运行时

1 4000 r/min60% 负荷 30 min 7 800 r/min  10 N · m 30 min

2 1500 r/min 全负荷 单缸 10 万循环 8 1750 r/min  全负荷 单缸 10 万循环

3 800 r/min  10 N · m 30 min 9 4000 r/min  60% 负荷 30 min

4 1500  r/min 全负荷 单缸 10 万循环 10 2000 r/min  全负荷 单缸 10 万循环

5 4000 r/min60% 负荷 30 min 11 800 r/min  10 N · m 30 min

6 1750 r/min 全负荷 单缸 10 万循环 12 2000 r/min  全负荷 单缸 10 万循环

图 1    吐鲁番环境温度变化

图 2    台架早燃测试结果

图 5    1750 r/min 劣化前后发动机最大转矩对比

图 3    劣化前后早燃次数

 1500 r/min  1750 r/min 2000 r/min
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矩对比，可以看出劣化条件下发动机转矩无法达到正

常条件水平，转矩较正常条件下低约 20 N · m，原因为

ECU 通过爆燃传感器监控到爆燃严重且频次较高，出

于发动机保护，修正点火角，导致发动机转矩偏低。

3.2    整车早燃试验结果

本次整车早燃测试，共进行 8 个循环爬坡测试，

早燃结果见表 3，累计发生 23 次早燃，发生早燃时发

动机转速在 1600 ～ 1800 r/min 之间，进气歧管内气

体温度 57 ～ 59 ℃，进气歧管内压力 97 ～ 113 kPa，

发动机爆燃推角最大 12° CA。 

图 7为整车早燃试验发生早燃时的发动机转矩，可

以看出，在早燃发生时发动机转矩在 150 ～ 250 N · m 

之间，处于发动机中等负荷偏上，但未达到外特性最大 

转矩。

图 8 为整车早燃试验发生早燃时的发动机进气歧

管压力，可以看出，早燃发生时进气歧管压力已超过

正常条件下发动机最大转矩时的进气歧管压力，说明

高进气温度条件下，为了实现较高的发动机转矩输出，

增压器工作剧烈，使进气歧管内压力明显增加，但由

于气体温度高，进气歧管压力达到一定值以后发生 

早燃。

图 9 为整车爬坡工况发动机各缸爆燃推角表现，

可以看出每个气缸都存在连续性爆燃现象，爆燃推角

最大 12° CA，说明高进气温度条件下，发动机爆燃

和早燃发生概率明显增加。

4    结论

（1）台架早燃试验中，正常条件下早燃次数较少，

劣化条件下，发动机早燃发生频次明显增加，可达 10

倍以上。

（2）台架早燃试验中，正常条件下发动机性能正常，

劣化条件下，由于高进气温度导致爆燃严重，发动机

无法达到目标转矩。

（3）整车早燃试验中，夏季高温环境下，发动机

进气歧管内温度和压力较高，早燃和爆燃频次明显增

加。

表 3    整车早燃试验结果

循环数
早燃

次数

车速

/(km/h)
档

位

发动机

转速 / (r/
min)

进气歧

管温度

/℃

进气歧

管压力

/kPa

最大爆

燃推角 /
(° CA)

第 1 循环 7 80 6 1600 59 110 12
第 2 循环 3 84 6 1700 57 110 12
第 3 循环 1 73 6 1770 58.5 104 12
第 4 循环 1 84 6 1700 58 108 12
第 5 循环 4 82 6 1700 57 105 12
第 6 循环 1 79 6 1800 57 113 12
第 7 循环 3 78 6 1700 58 102 12
第 8 循环 3 77 6 1600 58 97 12
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机中高速性能，与当前增压器联合运行曲线、匹配状

态结果比较一致。

图 6    3 号增压器匹配结果

图 4    1 号增压器匹配结果

图 5    2 号增压器匹配结果

 
3    结论 

基于 BOOST 仿真分析软件，我们搭建并标定了某

柴油发动机热力学仿真分析模型，标定误差在 5% 以

内，校核了仿真模型的准确性。

相同功率、转矩目标和边界条件下，2 号增压器

和 3 号增压器下发动机匹配的比油耗优于 1 号增压器。

经过优化匹配分析，3 款增压器匹配结果下：2 号

增压器喘振裕度最大，2 号和 3 号增压器转速裕度相当，

1 号增压器喘振裕度和转速裕度最小，容易出现喘振和

超速现象。

综上所述，2 号增压器在 3 款增压器中匹配结果最

好，有利于发动机性能开发和指标达成。
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