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Abstract 
As the most widely used and important power plant at present, due to the decrease of excess air 
coefficient (EAC), the dynamic performance of diesel engine often receives great influence even 
direct flameout. According to the relationship between EAC and main parameters such as mean 
effective pressure and mean exhaust temperature, based on the thermodynamic calculation about 
fuel combustion process in cylinder, this paper analyses the requirements for the EAC to avoid 
flameout in diesel engine and provides the method of calculating the critical EAC, and thus we can 
give further elaboration to the phenomenon that with the loss of EAC, the power performance re-
duces, the thermal load increases and the combustion quality reduces in theory; especially when 
EAC is less than the critical value, the diesel engine will face flameout and can’t maintain normal 
work. The conclusion has practical significance to the further study of diesel engine theory and 
application, the reliability increase under all kinds of different conditions. 
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摘  要 

柴油机这一当前应用最广泛的重要动力装置，往往由于过量空气系数降低而影响动力性能甚至直接熄火。

本文根据柴油机过量空气系数与其平均有效压力、排气平均温度等主要参数的关系，基于缸内燃料燃烧

过程的热力学计算，对柴油机过量空气系数的防熄火要求进行分析，给出了柴油机防熄火的临界过量空

气系数理论值求解方法，从而在理论上进一步阐述了随着过量空气系数的降低，柴油机的动力性降低、

热负荷增加、燃烧质量下降的现象；特别是当过量空气系数低于临界值时，柴油机会熄火，无法维持正

常工作。所得结论对柴油机理论与应用的深入研究，提高其在各种不同条件下工作的可靠性具有实际意

义。 
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1. 引言 

自柴油机于 1892 年被发明后，由于其热效率高、经济性好、功率范围广、机动性好，在交通运输和

大型生产上普遍采用柴油机作为动力装置[1]。柴油机的正常工作依赖于吸入适量的空气，但是吸入空气

量往往受到环境因素或突发事故的影响。比如在高原环境下，高海拔空气稀薄使柴油机进气能力下降；

柴油机的进排气管受损或其他特殊条件也会导致进气量减少。此时为尽量减少功率降低程度，需要提高

循环供油量，导致柴油机在低过量空气系数下运转，其性能严重下降，难以保证其正常运行甚至熄火。

目前，大多是在高海拔背景下研究过量空气系数与柴油机性能的关系，内容也主要是柴油机性能的变化

情况以及如何采取措施缓解性能下降的趋势，而对过量空气系数降低导致柴油机熄火的研究较少。 
过量空气系数会影响柴油机的燃烧过程，而燃烧过程的好坏会直接影响柴油机的性能指标。由于柴

油机喷雾、压缩和燃烧过程都是在狭小的空间和极短的时间内完成的，特别是缸内的燃烧过程具有复杂

的物理和化学反应，因而对柴油机缸内燃烧过程的研究有很大的难度。本文主要从理论上分析过量空气

系数降低对柴油机性能的影响，并建立燃烧过程模型来计算柴油机防熄火的临界过量空气系数。 

2. 过量空气系数降低对柴油机性能的影响 

过量空气系数降低会导致燃料的不完全燃烧，尤其是使用结构复杂、碳链较长的劣质高粘度燃料油

时情况会更严重。当过量空气系数降低接近于 1 的时候，因燃料不完全燃烧不仅会使柴油机的效率下降，

由于剩余燃料的热分解还会析出游离碳粉使排气管冒黑烟，使气缸磨损增加，对柴油机的寿命产生有害

影响[2]。当过量空气系数继续降低时，会导致油气过浓，着火延迟期变长，燃烧过程拖后，使柴油机的

性能降低，甚至导致柴油机熄火[3]。 
下面主要分析过量空气系数降低对柴油机的动力性和热负荷产生的影响。 

2.1. 对动力性的影响 

柴油机的过量空气系数α 为其气缸内吸入的实际空气量与喷入气缸内燃料完全燃烧时所需要的理论

空气量之比[4]。对于增压柴油机，平均有效压力 ep  (105 Pa)与过量空气系数的关系如下[5]： 
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eη ——有效效率； 

vη ——容积效率； 

kp ——增压空气压力，105 Pa； 

uH ——燃料低热值，kJ/kg； 

kT ——增压空气热力学温度，K。 
由式(2)可见，平均有效压力与过量空气系数呈反比关系，在过量空气系数降低的情况下，为了保证

有效效率不变，需要提高 ep ，但是 ep 的提高受到柴油机的热负荷和机械强度的限制；同时，为了保证柴

油机工作的耐久性和可靠性， ep 的进一步提高也会受到限制。因此过量空气系数降低后柴油机的有效效

率减小，动力性降低。 

2.2. 对热负荷的影响 

排气平均温度 Tt  (℃)与过量空气系数的关系如下[5]： 
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ϕ ——扫气系数； 

iη ——指示热效率； 

0L′——燃烧 1 kg 燃料所需的理论空气量，kg/kg； 

pkc ——空气的定压比热，kJ/(kg∙℃)； 

ptc ——燃气的定压比热，kJ/(kg∙℃)； 

st ——增压空气温度，℃； 

wq ——冷却液带走热量的百分数。 
由式(3)可见，柴油机的排气平均温度主要由αϕ决定，在扫气系数一定的情况下过量空气系数对平

均排气温度的影响较大。以高海拔环境为例，研究表明，排气平均温度随海拔高度的变化率较大，随着

海拔的升高，大气压力减小，过量空气系数降低，柴油机的排气平均温度迅速增加[6]。过量空气系数降

低导致排气平均温度增加的主要原因是：随着过量空气系数的降低，为了保证柴油机的进气量不变，需

要提高涡轮增压器的转速，一方面，涡轮增压器转速的提高无法完全抵消环境因素导致的进气量减少；

另一方面，由于提高了涡轮增压器的转速，导致压气机的后出口温度升高。这样，柴油机进气量减少导

致涡轮增压器转速提高，但是过量空气系数降低，致使燃料燃烧不充分，燃料在缓燃期和急燃期阶段无

法完全燃烧，后燃现象严重，从而导致排气平均温度升高，柴油机的热负荷增加。 
对非增压柴油机的分析类似，由上述分析可以看出，过量空气系数降低会导致柴油机性能下降。由

于过量空气系数的降低，柴油机的空燃比降低，气缸内的混合气过浓，致使燃烧恶化。另外，过量空气

系数的降低还会导致柴油机在压缩过程终点时的缸内温度和压力降低，使滞燃期延长，循环效率下降，

进而导致柴油机的性能下降[7]。 
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3. 过量空气系数的防熄火要求分析 

3.1. 模型建立 

为了方便对柴油机防熄火的临界过量空气系数进行分析，现对一单缸柴油机进行建模，并做出如下

假设[8]： 
1) 缸内工质的状态是均匀的，即缸内各物理量在空间上保持均匀； 
2) 缸内工质在各瞬时均达到热力学平衡态，并将循环工质简化为空气，其比热容为定值，工质的状

态由热力学方程、理想气体状态方程决定； 
3) 忽略柴油机实际工作过程的摩擦阻力及进、排气阀的节流损失； 
4) 在膨胀和压缩过程中忽略气体与气缸壁之间的热交换，简化为可逆绝热过程； 
5) 将燃料燃烧放热的过程简化为工质从高温热源可逆吸热的热力学过程； 
6) 气缸内没有完全燃烧的燃料不发生热分解，同时忽略剩余燃料对燃烧终了温度的影响。 
对于单缸柴油机来说，当进气量减少，过量空气系数下降，导致燃料燃烧不充分，燃烧产生的气体

膨胀压力不足以推动活塞维持柴油机运转时，柴油机将会因为动力不足无法带动负荷而熄火。柴油机的

负荷可以用其阻力矩来表示，可以通过测量某一工况下曲轴的输出转矩 eM 作为其阻力矩，为了维持运转

至少需要对活塞产生的压力为[5]： 
300
9550

e
m

s

M
p

V
τ

=                                      (4) 

mp ——柴油机带动负荷时应对其活塞作用的最小压力，105 Pa； 

eM ——测得的阻力矩，N∙m； 
τ ——行程数； 

sV ——气缸工作容积，L。 
柴油机的过量空气系数α 为： 

0

L
BL

α =                                        (5) 

B ——柴油机喷出燃料的质量，g； 
L ——气缸实际吸入的空气量，g； 

0L ——单位质量燃料完全燃烧所需空气量，g/g。 
当进气量 L 减少导致过量空气系数α 降低使燃料燃烧产生的气体膨胀压力小于 mp 时，柴油机将停止

运转而熄火。 

3.2. 气体膨胀压力计算 

下面对燃料燃烧产生的气体膨胀压力进行计算，计算分为两个过程：绝热压缩过程和绝热燃烧过程。 
绝热压缩过程：从气缸吸气结束到活塞运行到上止点的压缩过程。气缸吸入空气后与油气混合均匀，

视为标准状态下的理想气体，即： 

0 0 0sp V n RT=                                      (6) 

0p 、 0T 为标准情况下的大气压(105 Pa)和大气温度(K)， 0n 为混合气物质的量(mol)，等于燃料、氧气、

氮气的物质的量之和。 
由于忽略了与外界的热交换，柴油机压缩混合气的过程可以视为绝热压缩过程，即[8]： 

0 1 1sp V p Vγ γ=                                      (7) 
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0 1 1sV T V Tσ σ=                                      (8) 

其中，γ 为比热容比， ( )1γ σ σ= + ，σ 为总自由度除以2； 1V 为压缩结束时混合气的体积， 1 sV V ε= ，

ε 为柴油机的压缩比。由(7) (8)两式可以计算得到压缩终了时混合气的压力 1p 和温度 1T 。 
绝热燃烧过程：由于柴油机处于临界状态下，燃料燃烧产生的压力与带动负荷所需的压力相等，所

以认为燃烧过程混合气体积不变，视为绝热定容燃烧过程。 
燃料燃烧的化学方程式为[5]： 

( )

( ) ( )

2 2

2 2 2 2 2

C H O N O 3.76N
4 2

CO H O g 3.76 N + 1 O N
2 4 2 2

n m l k
m ln

m m l kn n

α

α α

 + + − + 
 

   → + + + − − +      

 

由热力学的基尔霍夫定律可得[8]： 
2 2

2 1
1 1

, , , ,d d
T T

V T V T j V j i V i
P RT T

Q Q n C t n C t− = −∑ ∑∫ ∫                            (9) 

2,V TQ 和
1,V TQ 为燃烧的热效应(J)， jn 、 ,V jC 和 in 、 ,V iC 分别为第 j 种生成物及第 i 种反应物的摩尔数

(mol)及定容摩尔热容(J/mol∙K)。结合燃料燃烧的化学方程式，由式(9)可以计算得到燃烧终了时混合气的

温度 2T  (需用试算法确定)，再由理想气体状态方程 2 1 2 2p V n RT= 可以计算得到燃烧终了时气体的膨胀压

力 2p  (燃烧结束后混合气总物质的量 2n 为燃烧生成物与剩余燃料的物质的量之和)。 
在临界状态下燃料燃烧产生的气体膨胀压力等于柴油机带动负荷对其活塞作用的压力，即： 

2 mp p=                                         (10) 

由式(10)可以反推出此时的过量空气系数 minα ，即柴油机防熄火的临界过量空气系数。 

3.3. 实例分析 

为了方便计算和分析，现假设柴油机所使用的燃料为 CH4，由于过量空气系数 1α < ，燃料有剩余，

燃烧的化学方程式为： 

( ) ( )4 2 2 2 2 2CH 2 O 3.76N CO 2 H O g 2 3.76Nα α α α α+ + → + + ⋅  

设缸内有 1 mol 的 CH4，用标准状况下的热力学数据近似计算 CH4 的燃烧过程[8]，有： 

( )
( ) ( )

2 1 2 2 4

0 0 0 0
, , ,CO ,H O ,CH2

393522 2 241826 74873 802301

V T V T f f fQ Q H H H Hα α α

α α

− ≈ −∆ = − ∆ + ∆ − ∆

= − − + × − − − =  
 

( ) ( ) ( )

2 2

1 1

2 2 2

, ,

0 0 0

CO H O N

d d

2 2 3.76

T T

j V j i V i
P RT T

m m m m m m

n C t n C t

H H H H H Hα α α

−

≈ − + − + × −

∑ ∑∫ ∫
 

式中， 0H∆ 为生成焓， mH 、 0
mH 分别为物质的摩尔焓和标准摩尔焓，其中标准摩尔焓已知，可得： 

( ) ( ) ( )
2 2 2CO H O N

9364 2 9904 2 3.76 8670 802301m m mH H Hα α α α− + − + × − =  

即： 

2 2 2,CO ,H O ,N2 2 3.76 896671.4m m mH H H+ + × =  

上式左边各项均与温度 2T 有关，所以需用试算法确定： 
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Table 1. The trial calculation data 
表 1. 试算数据 

温度 
T2/K 2,COmH /J 

2,H OmH /J 
2,NmH /J ∑ /J 

2000 100811.2 82694.7 64808.5 753560.5 

2100 106856.4 87845.6 68412.5 797009.6 

2200 112927.3 93057.9 72031.5 840719.9 

2300 119022.2 98326.7 75664.0 884668.9 

2400 125139.6 103647.3 79309.1 928838.6 

 
由表 1，温度 2 2300 KT = 时的和与结果最接近，所以燃烧终了时温度近似为 2300 K，混合气总物质

的量 ( ) ( )2 2 2 3.76 1 1 9.52n α α α α α= + + × + − = + ；设气缸容积 2 LsV = ，压缩比为 20，则此时混合气的体

积 1 0.1 LV = ；设柴油机所带负荷 58 10 Pamp = × ，则由 2 1 1 2 2mp V p V n RT= = 可得此时的临界过量空气系数

min 0.33α = 。 
上述分析表明，当已知柴油机的负荷时，可以计算得到此时柴油机防熄火的临界过量空气系数，当

过量空气系数下降至临界值以下时，柴油机将因无法带动负荷而熄火。 

4. 结束语 

本文分析了过量空气系数与平均有效压力、排气平均温度等柴油机性能参数的关系，对柴油机内燃

料燃烧的过程进行了建模计算，得到了柴油机防熄火的临界过量空气系数的理论值。分析表明，在低过

量空气系数下，无法保障柴油机的正常工作，在低于临界过量空气系数时柴油机会熄火。 
柴油机在实际运行时，对过量空气系数的要求会更严格，临界过量空气系数也会比理论值更大。一

方面，当过量空气系数降低后，会导致燃料燃烧不充分，柴油机会冒黑烟，这对柴油机本身的动力性、

排放性、可靠性都会造成很大的影响；另一方面，在建立模型时本文做出了很多假设，由于柴油机在实

际运行时，不可避免的与外界有热交换过程，所以整个过程并不是绝热的，而且没有完全燃烧的剩余燃

料会在高温下产生热分解，还有实际运行过程中会产生摩擦损失等等。所以在实际中为了保证柴油机不

熄火，其临界过量空气系数比理论值要大。 
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