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喷射模式对高压缩比甲醇发动机
爆震特性影响的试验研究
于立信,尹晓军,王锡斌,段浩,胡二江,曾科

(西安交通大学能源与动力工程学院,710049,西安)

摘要:为深入探究高压缩比甲醇发动机的爆震抑制方法,在一台压缩比为15∶1的单缸自然吸气

点燃式甲醇发动机上,开展了化学计量比混合气条件下喷射模式对爆震特性影响的试验研究。首

先,在进气道喷射模式下,研究了负荷、点火时刻和过量空气系数对爆震特性的影响;其次,在缸内

直喷模式下,研究了喷射时刻对爆震特性的影响;最后,在节气门全开状态下,研究了多次喷射策略

对爆震的抑制效果。结果表明:采用进气道喷射模式时,甲醇发动机在中高负荷下均发生了爆震燃

烧,在指示平均有效压力 (pi)为0.7MPa时,出现低频率、高强度的强烈爆震现象,最大爆震强度

达8.42MPa;采用缸内直喷模式时,发动机爆震现象被显著抑制,当pi 为0.91MPa时,最大爆震

强度下降到0.43MPa;合理的两次喷射策略相比单次喷射策略可进一步降低爆震强度,同时保持

较高的pi。研究验证了缸内直喷结合两次喷射策略在抑制高压缩比甲醇发动机爆震现象方面的有

效性,为甲醇发动机的发展和应用提供了理论依据和数据支撑。
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ExperimentalStudyoftheEffectofInjectionModeonKnockCharacteristics
ofHighCompressionRatioMethanolEngines

YULixin,YINXiaojun,WANGXibin,DUANHao,HUErjiang,ZENGKe
(SchoolofEnergyandPowerEngineering,Xi’anJiaotongUniversity,Xi’an710049,China)

Abstract:Toinvestigatetheknocksuppressionmethodsforhighcompressionratiomethanol
engines,anexperimentalstudyisconductedonasingle-cylindernaturallyaspiratedspark-ignition
methanolenginewithacompressionratioof15∶1,focusingontheimpactofinjectionmodeson
knockcharacteristicsunderstoichiometricmixedgasconditions.First,theinfluenceofload,

ignitiontiming,andair-fuelratioonknockcharacteristicsisexploredundertheintakeport
injectionmode.Second,theeffectofinjectiontimingonknockcharacteristicsisexaminedunder
thedirectinjectionmode.Finally,thesuppressioneffectofmultipleinjectionstrategiesonknockis
analyzedunderwide-openthrottleconditions.Theresultsindicatethatintheintakeportinjectionmode,

themethanolengineexperiencesknockcombustionatmediumtohighloads,withastrongknock
phenomenoncharacterizedbylowfrequencyandhighintensity,reachingamaximumknockintensityof
8.42MPaatanindicatedmeaneffectivepressure(pi)of0.7MPa.Incontrast,underthedirectinjection
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mode,theknockphenomenonissignificantlysuppressed,withthemaximumknockintensitydroppingto
0.43MPawhenpiis0.91MPa.Areasonabletwo-injectionstrategyfurtherreducesknockintensity
comparedtoasingleinjectionstrategywhilemaintainingahighpi.Thisstudyconfirmstheeffectiveness
ofcombiningdirectinjectionwithatwo-injectionstrategyinsuppressingknockphenomenainhigh
compressionratiomethanolengines,providingtheoreticalbasisanddatasupportforthedevelopmentand
applicationofmethanolengines.
Keywords:methanol;highcompressionratio;knockcharacteristics;knocksuppression;injection

strategy

  化石燃料的持续消耗引发了愈发凸显的环境污

染和全球变暖问题,威胁着人们赖以生存的环境,同
时制约了经济社会的发展。近年来,我国传统能源

对外依存度居高不下,为此必须大力发展清洁、低碳

的替代能源[1]。甲醇生产工艺简单、燃烧产物相对

清洁、储运安全,尤其对于我国而言,其来源广泛、制
备方便[2],是当下最契合我国国情的清洁能源之一,
引发了大量关注[3]。

甲醇理化特性良好,作为发动机燃料具有含氧

量高[4]、碳氢比低[5]、辛烷值高[6]、着火界限宽[7]等

诸多优势,被认为是“双碳”背景下短期内最具潜力

的内燃机代用燃料之一[8]。甲醇十六烷值低、汽化

潜热大、自燃温度高,导致甲醇的自发火性差,难以

实现压燃着火[9-11],故一般应用于火花点火(SI)发
动机。同时,甲醇具有比汽油更高的抗爆震性[12],
因而更适用于较高压缩比的发动机,有利于提高发

动机的功率密度和热效率。
在高压缩比SI发动机中燃用甲醇燃料仍然存在

爆震现象,甚至会出现强烈爆震[13-15],从而对发动机

机械结构产生不可逆的损害[16]。因此,抑制爆震是

甲醇发动机研究领域的重要课题之一,而稀燃和废气

再循环(EGR)是当前抑制甲醇发动机爆震的主要手

段。Zhen等[17]模拟了高压缩比进气道燃料喷射

(PFI)甲醇SI发动机在采用化学计量混合气运行时

的爆震行为,发现在压缩比高达17.5时,仅通过延迟

点火角度(θst)无法完全消除爆震现象。Gong等[18]通

过仿真计算,分析了分层充量直喷火花点火(DISI)甲
醇发动机在不同压缩比下的稀薄燃烧特征,结果表

明:在当量比为0.25时,发动机在无爆震的情况下能够

获得较好的性能。Li等[19]研究了废气再循环率对高

压缩比SI甲醇发动机爆震燃烧的影响,发现采用EGR
能够削弱发动机的爆震倾向,但也会限制其功率输出。

此外,缸内直喷(DI)技术也是改善发动机缸内

燃烧过程、降低爆震倾向的重要技术手段[20]。相较

于稀燃和EGR方法,采用缸内直喷技术并结合化

学计量比混合气不会限制发动机的功率输出。然

而,现有针对高压缩比缸内直喷甲醇发动机在化学

计量比混合气条件下运行的研究较少,其爆震特性

暂不清晰。为此,本文在一台高压缩比SI甲醇发动

机上,在化学计量比混合气的条件下通过试验探究

了高压缩比甲醇发动机在PFI和DI模式下的爆震

特性,并验证了缸内直喷技术改善发动机爆震和扩

展爆震边界的可行性,研究结果可为改善火花点火

甲醇发动机的抗爆性提供思路和方法。

1 试验方法及研究方案

1.1 试验装置

本研究所用的高压缩比缸内直喷甲醇发动机由

一台单缸柴油机改造而来。表1列出了改造后发动

机的参数。
表1 试验发动机的类型及参数

Table1Specificationsofthetestengine

项目及参数 类型及参数值

发动机类型 单缸自然吸气、DISI发动机

内径×冲程 92mm×75mm
压缩比 15.0
排量 0.498L

喷油器 BOSCHGDI喷油器,6孔

进气门开/关角度 -376°/-136°
排气门开/关角度 132°/372°

原柴油喷油器的位置被火花塞取代,在距火花

塞径向15mm 处重新打孔,以安装缸内直喷喷油

器。根据Gong等[18]的研究成果,将试验发动机的

几何压缩比从19.0改为15.0,原柴油机燃烧室改

为中间带有凸起的盆型燃烧室,发动机剖面如图1
所示。节流阀安装在进气口处,用于调整进气流量。
为实现进气道燃料喷射模式,在进气道内安装了低

压喷油器,并配置了低压供油系统。点火时刻和喷

油参数由课题组自主开发的电子控制单元(ECU)
控制。试验用甲醇的质量分数为99.7%。
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图1 试验发动机的剖面图

Fig.1Sectionviewsofthetestengine

  试验中,采用一台电力测功机(CAC37)测量

发动机的扭矩和转速。发动机缸内压力数据由压

电传感器(Kistler6058A)进行检测,随后经电荷放

大器(Kistler5064)放大。缸内压力和曲轴转角均

由燃烧分析仪(Kibox)同步记录。同时,利用空燃

比分析仪(MEXA-730λ)检测排气中的氧浓度,以

测量过 量 空 气 系 数(λ)。试 验 装 置 示 意 如 图2
所示。

图2 甲醇发动机试验装置示意图

Fig.2Schematicoftheexperimentalsetupformethanolengine

1.2 指标定义

本文采用爆震强度(Ik)定量评价甲醇发动机爆

震强度,定义如下

Ik =∫
θ2

θ1
pk dθ (1)

式中:θ1 为缸内压力峰值对应的曲轴转角;θ2 为θ1
后30°对应的曲轴转角;pk 为爆震发生时缸内压力

震荡的瞬时值。
发动机爆震强度Ik 代表了高频振动中所含的能

量[21],且与发动机零部件的热力破坏和疲劳破坏高度

相关[22]。依据Ik 的值,可将爆震强度分为4个不同级

别:Ik<0.2MPa为无爆震;0.2MPa≤Ik<1.0MPa为

轻度爆震;1.0MPa≤Ik <2.0MPa为中度爆震;
2.0MPa≤Ik为强烈爆震。爆震发生正时由爆震起

始曲轴转角(KOCA)表示,KOCA由气缸压力振荡

的急剧增加确定[23]。经过标定,选取0.015MPa作

为爆震起始点的判断阈值,能够准确识别爆震起始

点,并排除噪声信号的干扰。试验中,缸内压力峰值

(pmax)控制在8.5MPa以内,以避免发动机机械负

荷过大。此外,为控制发动机燃烧噪声,缸内压力升

高率峰值 (Rmax)被控制在0.5MPa/(°)以下。
1.3 试验流程

试验中,转速被固定在1500r·min-1。首先,

发动机在PFI模式下起动,暖机后λ保持为1.0,指
示平均有效压力(pi)保持0.4MPa。通过逐渐增加

喷油量以增加发动机负荷,直至发生强烈爆震。在每

种pi下,每个循环的点火时刻均维持在最佳点火提

前角。当观察到强烈爆震时,增加λ并推迟θst以减轻

爆震强度。随后,将试验发动机切换到DI模式。将发

动机负荷保持在0.91MPa,λ保持在1.0,并将喷射

开始时刻角度(θi)从压缩上止点后(aTDC)-300°
逐渐提前至-350°。最后,在节气门全开(WOT)时

进行单次喷射和分段喷射策略的对比试验。在每种

工况下,当发动机稳定运行5min后,记录200个连

续工作循环的缸内压力数据,并取其平均值进行分

析。经计算,参数Ik、pi 和Rmax 的不确定度均小于

5%,表明试验测量结果可靠。

2 结果与讨论

2.1 PFI模式下的爆震特性

当200个连续循环pi分别为0.4、0.6和0.7MPa
时,θst均维持在最佳点火提前角,λ为1.0,PFI模式

下的Ik分布情况见图3。如图所示:在pi=0.4MPa
条件下未检测到爆震循环;随着pi从0.4MPa增至
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0.6MPa,爆震倾向增加,在几个循环中出现中度爆

震;当pi进一步增至0.7MPa时,发动机出现明显

强烈爆震,且出现频率高于轻度和中度爆震循环;同
时,发动机发出断断续续的低沉撞击声,异于传统汽

油机爆震时的持续尖锐金属敲击声。由图3(c)可
知,Ik 最大值高达8.42MPa,超出爆震阈值约40
倍,此时的爆震现象呈现出频率低、强度高的特点,
与增压汽油机中的超级爆震相似[24]。

(a)pi=0.4MPa
  

(b)pi=0.6MPa
  

(c)pi=0.7MPa
图3 不同pi时PFI模式下的Ik 分布

Fig.3IkdistributionsofPFImodeatdifferentpi

  当pi为0.7MPa时,200个连续循环的Ik、pi、
燃烧持续期(BD)、燃料的累积放热量达到循环总放

热量5%所对应的曲轴转角(θCA05)以及燃料的累积

放热量达到循环总放热量50%对应的曲轴转角

(θCA50)的分布情况见图4。通常,当点燃式发动机

遭受严重爆震时,其功率输出和燃油经济性会大幅

降低。从图4(a)可以看出,5个强烈爆震循环的pi

急剧下降。一方面,缸内压力振荡强化了缸壁的传

热,导致较大的传热损失;另一方面,爆震循环燃烧

相位的过度提前大幅增加了压缩负功,从而使循环

指示功急剧下降。由图4(c)和(d)可证实,强烈爆

震循环的θCA05和θCA50均比正常循环大幅提前。此

外,如图4(b)所示,爆震循环的燃烧持续期明显短

于正常循环,表明爆震循环的总体燃烧速度更快。

(a)单个循环的指示平均有效压力
  

(b)燃烧持续期

(c)θCA05
  

(d)θCA50
图4 pi=0.7 MPa时燃烧特性参数随Ik 的变化

Fig.4VariationsofcombustioncharacteristicparameterswithIkatpi=0.7MPa

  当pi为0.7MPa时,8个爆震循环中缸内压力

升高率峰值Rmax、缸内压力峰值pmax 与Ik 之间的关

系见图5。显然,Rmax 和pmax 均随Ik 的增大而增大。
爆震循环下,燃烧阶段提前(如图4所示),燃烧速度
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增大,导致了pmax和Rmax的显著升高。特别是5个强

烈爆震循环下,pmax 和Rmax 分别远超8.5MPa和

0.5MPa/(°)的限值,极大地增加了燃烧噪声。

图5 pi=0.7MPa时爆震循环的Rmax、pmax和Ik 的关系

Fig.5RelationamongRmax,pmax,andIkoftheknock
cyclesunderthepi=0.7MPa

推迟点火角度θst和加浓混合气是汽油机中抑制

爆震的常用方法[25],但加浓混合气会降低发动机热

效率。为探索在不损失燃油经济性的情况下抑制爆震

的可能性,试验研究了θst 延迟和稀混合气条件下的

爆震情况。试验首先保持pi=0.7MPa,λ=1.0,θst以
-13°(最佳点火提前角)为基准分别推迟1°、2°和3°,
研究θst延迟条件下的爆震情况。图6显示了不同θst

处的Ik分布。当θst从-12°推迟到-10°时,Ik的最

大值降低了50% 以上,表明爆震倾向大大降低,但
强烈爆震仍然存在。同时,θCA50和缸内压力峰值对

应的曲轴转角分别延迟至17.2°和21.5°。缸内放

热过程过度延迟,甲醇燃料的经济性已然丧失。因

此,在PFI模式下,仅依靠延迟θst来抑制爆震,燃油

经济性损失过大,总体效果不佳。
在点火角度为-13°时,不同λ下连续200个循

环的Ik 分布见图7。可以看出,λ为1.2和1.3时,
爆震强度和频率均有所降低。一方面,采用稀混合

气时,火焰发展期和燃烧持续期延长,燃烧相位延

迟,缸内温度和压力降低。同时,缸内充量的总质量

增加,相同负荷下缸内混合气热容量更高,导致末端

混合气温度降低,从而抑制了爆震倾向。然而,与图

3(c)的λ为1.0时相比,λ为1.1时,爆震强度未显

著降低,爆震频率却增加。这是因为,较小的λ使

得空气的稀释作用减弱,混合气燃烧速度和燃烧

峰值温度下降幅度小。但是,更多的氧气有利于

甲醇焰前反应,产生更多的高活性物质和自由基,
从而使末端混合气中高活性物质和自由基浓度增

加,着火滞燃期缩短,爆震发生倾向增大。当λ为

1.2和1.3时,强烈爆震循环的最大Ik 较λ为1.0
时略有下降,爆震频率保持在同一水平。可见,在
PFI模式下,采用稀混合气和推迟点火抑制爆震的

效果欠佳。

(a)θst=-12°
  

(b)θst=-11°
  

(c)θst=-10°
图6 λ=1.0且pi=0.7MPa时的Ik 分布

Fig.6Ikdistributionswithλ=1.0andpi=0.7MPa

(a)λ=1.3
  

(b)λ=1.2
  

(c)λ=1.1
图7 在θst=-13°和pi=0.7MPa条件下的Ik 分布

Fig.7Ikdistributionswithθst=-13°andpi=0.7MPa
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2.2 DI模式下的爆震研究

辛烷值敏感度(S)定义为研究法辛烷值与马达

法辛烷值之差,可用于指示燃料自燃动力学对发动

机运行工况(尤其是进气温度)的敏感性。在SI发

动机中,马达法辛烷值相近的燃料中,具有较高S
的燃料通常抗爆性更好。甲醇因高汽化潜热可抑制

爆震,其S高达20左右,但在甲醇发动机中,抗爆性

与实际的进气冷却效果高度相关。Stein等[26]证

实,DI比PFI模式具有更好的抗爆震效果。因此,
本节将讨论不同缸内直喷策略对爆震燃烧的影响。

在DI和PFI模式下,pi为0.7MPa时200个循环

的Ik 分布见图8。显然,DI模式消除了强烈和中度爆

震循环,仅存在轻度爆震循环。DI模式下,充量冷却效

果显著,缸内平均温度峰值比PFI模式更低,使得未燃

混合气的热力学状态远离爆震区间,导致中度和强烈

爆震循环消除,Ik 平均值大幅降低至0.145MPa。

(a)PFI模式

(b)DI模式

图8 PFI模式和DI模式在pi=0.7MPa时的Ik 分布

Fig.8Ik distributionsofPFImodeandDImodeatpi=
0.7MPa

DI模式下,当发动机pi 增加到0.91MPa时,

200个连续循环的平均Ik 超过了0.2MPa的无爆

震限值,且爆震主要发生在较早的喷射工况。为了

深入探究喷射角度(θi)对Ik 的影响,使用单次喷射

模式,两种点火角度分别设定为固定θst为-17.5°和
调整θst以保持θCA50为12°的条件下进行试验。如图

9所示,固定θst为-17.5°时,Ik 随喷射时刻的推迟而

逐渐降低。在θi早于-330°时,Ik 超过限值,最大值

为0.43MPa。与图3(c)pi为0.7MPa的PFI模式下

Ik 的最大值相比,pi为0.91MPa的DI模式下的Ik
最大值仅为其5.1%。在DI模式下,且发动机的负荷

比PFI模式下的负荷更大的条件下,但Ik 的最大值

却远小于PFI模式,这表明DI模式对爆震的抑制效

果显著。在θCA50维持12°时,Ik 整体更低,但当喷射时

刻为-350°时,Ik 超出了限值。喷射时刻会对喷雾的

发展状态产生影响,进而导致不同的混合气冷却效

果。当喷射时刻早于-300°时,一定量的甲醇不可避

免地会冲击活塞顶并形成液膜。这部分附着在活塞

顶部的甲醇主要从活塞而非缸内混合气中吸收热量,
降低了甲醇对混合气的冷却效果。

图9 pi=0.91MPa时Ik 随θi的变化

Fig.9VariationsofIkwithθiatpi=0.91MPa

图10(a)和(b)展示了在θst为-17.5°时,θi 分

别为-350°和-300°下连续200个循环的Ik 分布。
可以看出,θi 为-350°时,Ik 比θi 为-300°时大幅提

高。显然,这是由于在θi=-300°下冷却效应更强所

导致的。从图10(c)看出,将θCA50保持在12°(相应地,

θst=-15.3°)可以平衡燃料经济性并减少爆震倾向。
与图10(a)相比,延迟θst完全消除了中度爆震循环,
但与图10(b)相比,Ik 有所提高。结果表明,与PFI模

式相比,DI策略可将爆震边界扩展到pi=0.91MPa,
且没有发生强烈爆震,但存在轻度爆震循环。

(a)θst=-17.5°和θi=-350°
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(b)θst=-17.5°和θi=-300°

(c)θst=-15.3°和θi=-350°
图10 DI模式在pi=0.91MPa时不同θst和θi下的Ik 分布

Fig.10IkdistributionsofDImodeatpi=0.91MPaunder

differentθstandθivalues

2.3 WOT状态DI模式下喷射策略对爆震的影响

为进一步降低爆震强度,研究了λ为1.0时,单
次喷射的喷射时刻对 WOT状态下甲醇发动机爆震

特性的影响。图11显示了在保持θst=-20°和调整

点火时刻以保持θCA50在12°时,Ik 随θi的变化。结果

表明;延迟θi,Ik 先增大后减小,峰值位于θi=-270°
处;保持θst=-20°时,除θi=-330°和θi=-90°外,其
他θi条件下Ik 均超过无爆震限值;调整点火时刻保

持θCA50=12°,Ik 显著降低。

图11 在 WOT条件下Ik 随θi的变化

Fig.11VariationsofIkwithθiunderWOTcondition

此外,如图12所示,当调整点火时刻保持θCA50=
12°时,pi和Rmax均随θi的推迟先增大后减小,pi在

-210°达到峰值,Rmax在-270°达到峰值,表明过早

喷射和晚喷都会使pi 和Rmax大幅下降。随着喷射

时刻的变化,Rmax的值均低于0.50MPa/(°)的限值,
发动机燃烧噪声处于较低水平。

图12 在 WOT条件下pi和Rmax随θi的变化

Fig.12 VariationsofpiandRmax withθiunder
WOTcondition

分析影响因素主要有:混合气均匀性、充量冷却

效应和充量系数。在-330°~-210°的喷射时刻

下,甲醇喷雾有足够时间蒸发。同时,进气冲程中存

在强烈的进气涡流和滚流,加速了空气和甲醇喷雾

的混合。因此,在压缩冲程结束时,混合气的均匀性

相对较好。θi在-330°~-210°时,随θi 的推迟可

减少甲醇喷雾的碰壁质量,增强对混合气的冷却效

应,使充量系数随θi 的延迟而增加,pi 逐渐增大且

峰值出现在θi为-210°处。当θi晚于-180°时,由
于进气冲程结束,进气冷却效应不会带来额外的充

量系数改善。此外,随着θi 的延迟,由于蒸发时间

缩短和缸内流动减弱,混合气更不均匀,导致燃烧速

度和效率降低,进而造成pi 和Rmax的下降。综上,
在 WOT状态下,当θi=-210°时,发动机可获得最

大功率输出,且通过优化点火角,Ik 和Rmax均能控

制在限值以下。
多次喷射以形成分层混合气是减少涡轮增压汽

油发动机早燃和爆震的有效方法[27]。正如 Gong
等[18]的研究所示,高压缩比甲醇发动机可以使用分

层混合气来抑制爆震。因此,研究了多次喷射策略

对减少甲醇发动机爆震的影响。
在试验过程中,θst和λ分别保持在-20°和1.0。

第1次喷射开始时刻(θi1)保持在-270°,而第2次

喷射开始时刻(θi2)从-90°变化到20°,以形成分层

混合气。
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首先,固定θi2为-60°,研究Ik 随第2次喷射甲

醇质量分数(wi2)的变化。如图13所示,结果表明,

Ik 随wi2的增加而减少。当wi2在10%以内时,混合

气浓度梯度太小,不能有效降低末端混合气的自燃

倾向。当wi2超过10%时,爆震强度迅速下降。随

着wi2超过12.5%,Ik 的下降幅度变小。然而,当

wi2超过10%时,一氧化碳(CO)排放急剧增加。因

为过多的二次喷射质量,会造成局部过浓的混合气,
从而增加CO排放。因此,为了平衡爆震强度和CO
排放,选择固定wi2为12.5%。

其次,研究固定wi2为12.5%时,Ik 随θi2的变化

情况。如图13所示,当θi2从-90°推迟到-20°时,

Ik 下降明显。当θi2晚于-20°,观察到Ik 已呈现小

幅波动,此时缸内压力高频振荡分量的振幅与背景

噪声的振幅已经处于同一量级。

图13 在 WOT条件下θst=-20°时Ik 随wi2和θi2的变化

Fig.13VariationsofIk withwi2andθi2atθst=-20°
underWOTcondition

图14 在 WOT条件下θst=-20℃时,pi和Rmax随θi2的变化

Fig.14VariationsofpiandRmaxwithθi2atθst=-20°under
WOTcondition

如图14所示,太迟的θi2(晚于-40°)可能会因

为燃烧相位推迟和更低的燃烧效率而使燃烧过程恶

化,从而减小发动机功率,pi下降。

此外,对比图14与图12可知,两次喷射的最佳

pi仅比单次喷射低0.02MPa。两次喷射时,θi2晚于

-40°时的pi,优于单次喷射θi晚于-180°的pi。合

理的两次喷射策略可进一步降低Ik。与θCA50保持

12°且θi为-210°的单次喷射相比,两次喷射固定θi1
为-270°,wi2为12.5%、θi2为-60°且θst为-20°时,Ik
降低14.3%,pi 仅损失0.022MPa。综上,在 WOT
条件下,两次喷射固定θi1为-270°,θi2在-40°~-60°
之间变化,θst为-20°,且wi2为12.5%是实现发动机

高功率和低爆震强度的最佳策略。

3 结 论

本文针对一台高压缩比甲醇发动机开展爆震特

性与抑制试验研究,主要结论如下。
(1)在进气道喷射工况下,指示平均有效压力

为0.6MPa时,发动机出现轻度和中度爆震;指示

平均有效压力增至0.7MPa时,产生低频率强烈爆

震,爆震强度最大值为8.42MPa。延迟点火或采用

稀混合气均无法消除强烈爆震。
(2)缸内直喷策略能有效缓解爆震。在该模式

下,优化甲醇喷射时刻可将爆震边界扩展到全负荷

工况。节 气 门 全 开 时,喷 射 时 刻 处 于 -240°~
-210°之间,指示平均有效压力可达1.05MPa左

右,同时爆震强度低于0.2MPa无爆震限值。
(3)在缸内直喷并结合两次喷射的模式下,通

过对喷射时刻、点火时刻、两次喷射甲醇质量分数的

协同优化,合理的两次喷射策略可进一步降低爆震

强度,同时保持甲醇发动机较高的指示平均有效

压力。
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