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喷射压力对甲醇缸内直喷发动机燃烧和
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摘要:为准确揭示喷射参数对发动机性能的影响规律,基于单缸柴油机构建了甲醇缸内直喷发动

机实验平台,利用台架实验系统研究了中等转速和中等负荷工况下,喷射压力对直喷甲醇发动机动

力性、经济性、燃烧和排放特性的影响规律。结果表明:提升喷射压力对放热速率改善作用有限,对
燃烧始点、燃烧重心、燃烧终点、火焰发展期和燃烧周期影响较小,但能显著降低缸内循环变动。喷

射压力的提升可改善混合气均匀性与充气效率,增大发动机指示平均有效压力(IMEP)和缸内压

力峰值(pmax)。当进气压力为0.065MPa时,相比甲醇喷射压力为6MPa和22MPa时IMEP的

循环变动和pmax的循环变动分别降低了42.7%和37.3%,IMEP增加了6.8%。此外,喷射压力对

排放物影响复杂:随着喷射压力的提升,CO排放量近似线性下降,NOx 排放量大幅增加,碳氢化合

物和甲醇排放量因进气压力而异,甲醛排放量则略有上升。研究明确了喷射压力对甲醇缸内直喷

发动机的影响,可为实际发动机控制策略的开发和优化提供理论基础和数据指导。
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Abstract:Toaccuratelyrevealtheinfluencemechanismofinjectionparametersonengineperformance,
thispaperbuiltanexperimentalplatformforadirect-injectionmethanolenginebasedonasingle-cylinder
dieselengine.Abenchtestsystemwasusedtoinvestigatetheinfluenceofinjectionpressureon
thepower,economy,combustion,andemissioncharacteristicsofthedirect-injectionmethanol
engineundermedium-speedandmedium-loadconditions.Theresultssuggestthatthemethodof
augmentingtheinjectionpressureplaysalimitedroleinenhancingtheheatreleaserate,exerting
onlyaminorinfluenceonthecombustionstartpoint,combustioncenterofgravity,combustion
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endpoint,flamedevelopmentperiod,andcombustioncycle.Nevertheless,itcanremarkably
reducethein-cylindervariationcoefficients.Simultaneously,anincreaseininjectionpressurecan
improvetheuniformityandchargingefficiencyofthemixture,therebyraisingtheindicatedmean
effectivepressure(IMEP)andthepeakin-cylinderpressure(pmax)oftheengine.Forinstance,at
anintakepressureof0.065MPa,whenthemethanolinjectionpressureisincreasedfrom6MPa
to22MPa,thecoefficientofvariationofIMEPandcoefficientofvariationofpmaxdecreaseby
42.7%and37.3%,respectively,whiletheIMEPincreasesby6.8%.Furthermore,theinfluenceof
injectionpressureonemissionsisintricate.Astheinjectionpressurerises,COemissionsdecline
inan approximatelylinear manner,NOx emissionsincreasesubstantially,thetrendsof
hydrocarbonandmethanolemissionsvarydependingontheintakepressure,andformaldehyde
emissionsexhibitaslightincrement.Thisstudycanofferatheoreticalfoundationanddata-based
guidanceforthedevelopmentandoptimizationofpracticalenginecontrolstrategies.
Keywords:methanolengines;in-cylinderdirectinjection;injectionpressure;economy;dynamics;

emission

  在“双碳”目标下,内燃机领域对清洁、高效代用

燃料的探索成为研究热点。甲醇凭借优异的理化特

性,被广泛认为是短期内极具潜力的内燃机代用燃

料之一[1]。具体而言:含氧量高,有助于促进燃料的

充分燃烧,减少不完全燃烧产物的生成[2];碳氢比

低,意味着燃烧过程中产生的碳排放量相对较低,契
合减碳要求[3];辛烷值高,赋予其良好的抗爆性能,
有利于发动机在高压缩比下稳定运行,从而提升热

效率[4];着火界限宽,使其在不同工况下都能更易于

着火,增强了发动机运行的适应性和可靠性[5]。
然而,爆震问题限制了甲醇发动机压缩比和热

效率的 提 升 空 间[6-7]。目 前,稀 燃 和 废 气 再 循 环

(EGR)是抑制甲醇发动机爆震现象的关键技术手

段。Zhen等[8]对高压缩比进气道喷射甲醇火花点

火发动机采用化学计量混合气运行时的爆震行为进

行了模拟,发现当压缩比升至17.5时,仅靠延迟点

火已难以完全消除爆震现象。Gong等[9]对分层充

量直喷甲醇发动机在不同压缩比下的稀薄燃烧特性

展开了分析,结果显示:当量比为0.25时,发动机能

够在无爆震的状态下获得较为理想的性能。Li
等[10]研究了EGR率对高压缩比甲醇发动机爆震燃

烧的影响,发现采用EGR技术虽然能够削弱爆震

倾向,但会对功率产生一定限制。
缸内直喷技术[11-12]能够充分挖掘并发挥甲醇

高潜热与高抗爆性的特性,提升发动机的功率密度

和热效率,从而为解决甲醇发动机在发展过程中面

临的性能提升、爆震抑制等难题开辟了新的技术路

径。相较于采用甲醇进气道喷射方案的双燃料发动

机[13-14],甲醇直喷发动机[15-16]在燃料喷射策略的控

制上具有更高的灵活性,可通过精准调控甲醇喷射

实现燃料活性与浓度分层的解耦控制,因而在优化

发动机性能方面展现出更为显著的潜力。Sileghem
等[17]在一台缸内直喷汽油发动机上对比研究了燃

用甲醇、乙醇、丁醇和汽油时的性能,结果表明:使用

醇类燃料时发动机的热效率均高于汽油,且使用甲

醇时发动机热效率最高;在爆震限制条件下,使用甲

醇时的热效率比汽油高5%,气态污染物和颗粒物

排放量也大幅优化。Nguyen等[18]在一台缸内直喷

发动机上研究了甲醇稀燃时的燃烧特性,结果表明:
当节气门全开、过量空气系数(λ)处于1.2~1.4范

围内时,可获得41%的有效热效率。Sahu等[19]在

一台小缸径缸内直喷发动机中,利用数值模拟方法

研究了燃用甲醇时喷射时刻对发动机燃烧和排放特

性的影响,结果发现:当喷射时刻为上止点后110°
时,可获得发动机经济性和排放的最佳折中;除
NOx 外,燃用甲醇时其余常规排放物均显著少于燃

用汽油时。
然而,现有针对直喷模式下甲醇喷射和点火参

数匹配方面的研究不足,无法全面、深入地揭示这两

组参数间复杂的相互作用机制及其对甲醇发动机综

合性能的影响规律。因此,本文旨在通过台架实验,
系统地研究甲醇喷射压力对甲醇燃烧和排放特性的

影响规律,实现发动机性能的显著提升、爆震现象的

有效抑制以及排放的进一步降低,以推动甲醇发动

机技术的进步与应用,为实际发动机控制策略的开

发和优化提供理论基础和数据支撑。

1 实验方法及研究方案

1.1 实验平台搭建

实验用原型机为常柴F192单缸风冷柴油机,排
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量、缸径、行程和连杆长度分别为0.498L、92mm、

75mm和121mm,压缩比为19.0。在原型机缸盖上

加装了甲醇缸内直喷喷嘴,匹配了大流量径向三柱

塞高压油泵,并通过控制油量计量单元的开度进行

轨压控制,从而实现甲醇的高压缸内直喷。图1给

出了甲醇缸内直喷发动机台架的整体布置方案。

图1 发动机实验台架布置

Fig.1Arrangementofengineteststands

  发动机转速与扭矩监测采用湖南湘仪动力测试

仪器有限公司生产的CAC37电力测功机。转速测

量范围为0~9000r·min-1,精度为±1r·min-1;
扭矩测量范围为0~117N·m,精度为±0.2N·m。
通过调节测功机的负载率使发动机转速稳定在目标转

速。甲醇消耗由高精度电子秤称量,量程为0~30kg,
精度为±0.1g。空气流量测量配备TOCEIL20N080热

式气体质量流量计,量程为15~750kg·h-1,精度为±
0.1%。NOx、碳氢化合物(HC)和CO在排气中的体积

分数利用AVL4000废气分析仪测量,CO测量范围为0
~15%,精度为±0.001%;HC测量范围为0~30000×
10-6,精度为±1×10-6;NOx 测量范围为0~5000×
10-6,精度为±1×10-6。发动机缸内燃烧状态借助

KiBox燃烧分析仪实时监测,缸内压力和曲轴转角

信号分别通过 Kistler6058A压力传感器(量程为

0~25MPa,精度为±0.03MPa)与Kistler2619A11
曲轴转角传感器(量程为0~360°,精度为±0.1°)测
量,在同一运行工况下采集200个连续工作循环的

缸压数据用于燃烧特征参数分析。此外,采用自研

的电控系统,结合标定软件ATIVISION修改点火

时刻、喷射压力、喷射时刻等参数。

1.2 实验方案

实验过程中,转速固定为2000r·min-1,通过

调节节气门开度使进气压力分别稳定在0.065MPa
和0.087MPa,对应的点火时刻分别为上止点后

-16.5°和-15.5°,喷射时刻固定在上止点后-180°。
在改变喷射压力时,同步调节喷射脉宽,保证λ始终

稳定在1.0。发动机实验工况方案如表1所示。

表1 发动机实验工况方案

Table1Schemesoftheengineexperimentaloperatingcondition
方案 转速/(103r·min-1) 进气压力/MPa 点火时刻/(°) 喷射时刻/(°) 喷射压力/MPa
1 2 0.065 -16.5 -180 6
2 2 0.065 -16.5 -180 10
3 2 0.065 -16.5 -180 14
4 2 0.065 -16.5 -180 18
5 2 0.065 -16.5 -180 22
6 2 0.087 -15.5 -180 6
7 2 0.087 -15.5 -180 10
8 2 0.087 -15.5 -180 14
9 2 0.087 -15.5 -180 18
10 2 0.087 -15.5 -180 22
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  实验中,每个工况下发动机需要稳定一段时间后

再进行数据采集。同一工况下,重复进行20次实验

取平均值。为确保数据的准确性,基于文献[20-21]
的计算方法,对关键测量参数和整个测试系统的不确

定度进行了计算。结果显示:各测量参数的不确定度

小于2.0%,整个测试系统的不确定度为±4.2%,满
足限值5.0%的要求[22]。因此,本文的实验数据精

度可以得到保证。

2 结果与讨论

2.1 喷射压力对燃烧特性的影响

图2为喷射压力对缸内压力峰值(pmax)和瞬时放

热率峰值(hmax)的影响。总体来看,pmax和hmax均随着

喷射压力的升高而增大。当进气压力为0.065MPa,
甲醇喷射压力分别为6、10、14、18MPa时,缸内压力

峰值分别为4.01、4.10、4.16、4.21MPa,瞬时放热率

峰值分别为40.13、40.54、41.51、41.95J·(°)-1。喷

射压力增大后,甲醇喷雾的平均粒径更小,对空气的

卷吸更强烈,有利于甲醇的蒸发和混合。同时,高喷

射压力进一步增强了喷雾对空气的卷吸作用,使得

同等空燃比下,缸内甲醇蒸发更完全,分布更均匀,
反应活性更强,火焰传播速度更高。

(a)进气压力为0.065MPa

(b)进气压力为0.087MPa
图2 不同喷射压力下的pmax和hmax

Fig.2pmaxandhmaxunderdifferentinjectionpressures

然而,当进气压力为0.065MPa、喷射压力由

18MPa增大至22MPa时,pmax和hmax反而略有下

降。这是由于22MPa时虽然甲醇雾化更好,但更

大的 喷 射 压 力 会 使 喷 雾 的 动 量 增 大、贯 穿 距 增

加[23],导致喷射结束时更多的燃料被输运到喷油器

对向的缸壁附近。在点火时刻,靠近缸壁的燃料与

空气混合不充分,混合气均匀度反而有所下降,进而

造成燃烧反应速率降低,pmax和hmax降低。同时,由
图2(b)可知:当进气压力为0.087MPa、喷射压力

超过18MPa时,pmax和hmax的改善十分有限。总体

来看,提升喷射压力对放热速率的改善作用有限。
当进气压力为0.065MPa时,喷射压力由6MPa提

升至18MPa,hmax仅升高了4.5%;当进气压力为

0.087MPa时,hmax随喷射压力提升的改善幅度则

更小。在中、高负荷时,14~18MPa是较为理想的

喷射压力。
图3为喷射压力对燃烧始点(CA05)、燃烧重心

(CA50)和燃烧终点(CA90)等燃烧参数的影响。由

图可知,当进气压力为0.065、0.087MPa时,喷射

压力对CA05、CA50、CA90、火焰发展期和燃烧周期

影响均很小,不同喷射压力间上述各参数的最大差

值仅有1.2°。这是因为燃烧过程主要受化学反应

动力学和混合气形成过程的影响。甲醇燃烧的化学

反应速率主要取决于温度、压力和反应物浓度。本

实验中喷射压力的变化对这些因素的影响较小,使
得化学反应速率变化不明显,进而对CA05、CA50
和CA90等燃烧参数影响较小。在混合气形成方

面,虽然喷射压力会影响甲醇喷雾的状态,但在不同

喷射压力下,混合气在着火前均可达到一定的均匀

度,且着火后火焰传播过程受混合气整体特性影响,
并非单纯取决于喷射压力。所以,喷射压力对火焰

生成、发展和传播过程的影响较小,这与图2中喷射

压力对pmax和hmax的影响规律是一致的。

(a)进气压力为0.065MPa

41
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(b)进气压力为0.087MPa
图3 不同喷射压力下的燃烧参数

Fig.3Combustionparametersunderdifferentinjectionpressures

压力升高率(R)是评价发动机燃烧粗暴度的重

要指标,对于点燃式发动机,压力升高率峰值(Rmax)
一般不应超过0.50MPa/(°)[24]。最大压力振荡幅

值(Δpmax)是判定发动机是否进入爆震工况的重要

指标,判定阈值通常为0.10MPa[25]。图4为不同

喷射压力时的Δpmax和Rmax。显然,不同进气压力

下,Δpmax均远低于0.10MPa,且喷射压力对Rmax和

Δpmax的影响很小。特别是进气压力为0.065MPa
时,Δpmax几乎不随喷射压力的改变而变化。这是因

(a)进气压力为0.065MPa

(b)进气压力为0.087MPa
图4 不同喷射压力下的Δpmax和Rmax

Fig.4ΔpmaxandRmaxatdifferentinjectionpressures

为进气压力较低,负荷较小,发动机远离爆震工况。

Rmax是放热速率和燃烧相位共同作用的结果。在不

同的喷射压力下,CA50均位于上止点后10°附近,
意味着燃烧相位相对稳定。由于放热速率的变化主

导了Rmax的变化,所以二者随喷射压力的变化规律

相似,均随喷射压力的提升略有升高。
燃烧过程的循环变动是点燃式发动机固有的特

性,影响发动机动力输出的平顺性、燃油经济性和污

染物排放水平。最常用的循环变动评价指标为IMEP
的变动系数,以δIMEP表示,一般不宜超过5%[26]。pmax
的变动系数更敏感且计算更简便,适合用于在线控

制,以δpmax
表示。文献[27]研究表明,由于火花塞周

围局部混合气成分和流场具有差异,循环变动在火花

塞放电后就已经产生。点火时,火花塞周围混合气的

浓度、温度和流速等因素会影响点火初期火焰的发

展。当混合气成分和流场不均匀时,火焰传播速度会

出现差异,导致不同循环的燃烧过程不一致,进而产

生循环变动。因此,改善混合气均匀性是降低循环变

动的首要措施。提高喷射压力使甲醇喷雾更细,与
空气混合更均匀,有利于改善混合气均匀性。如

图5所示,随着喷射压力升高,混合气均匀性提升,

(a)进气压力为0.065MPa

(b)进气压力为0.087MPa
图5 不同喷射压力下的δIMEP和δpmax

Fig.5δIMEPandδpmaxatdifferentinjectionpressures
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各循环间燃烧过程的一致性增强,所以δIMEP和δpmax
均

显著降低。当进气压力为0.065MPa、甲醇喷射压力

由6MPa提高到22MPa时,δIMEP和δpmax
分别降低了

42.7%和37.3%。

2.2 喷射压力对发动机性能的影响

甲醇蒸发潜热高、挥发性好,对新鲜充量有很强

的冷却效应,有利于提升发动机的充气效率[28]。考

虑到甲醇喷射参数对直喷发动机进气过程和动力性

的影响更大,本文研究了甲醇喷射压力对充气效率

(ηv)和燃烧效率(ηc)的影响,如图6所示。图中,充
气效率以标准大气压为参考值,并根据空气流量计

实测的发动机进气量计算得到。不同进气压力下,

ηv 和ηc 均随着喷射压力的升高而升高。当进气压

力为0.065、0.087MPa时,随着喷射压力由6MPa
提升至22MPa,ηv 分别改善了1.2%和1.6%。由

于喷射压力升高后喷雾粒径更小、动量更大,导致喷

射持续时间更短。较小的喷雾粒径增加了甲醇与新

鲜充量的接触面积,而更大的动量使甲醇能够与新

鲜充量充分混合,均有利于更好地发挥甲醇对新鲜

充量的冷却作用。缸内温度和压力降低后,在相同

的进气条件下,更多的新鲜空气进入气缸,充气效率

提升,燃烧效率提高。

(a)进气压力为0.065MPa

(b)进气压力为0.087MPa
图6 不同喷射压力下的ηv 和ηc

Fig.6ηvandηcunderdifferentinjectionpressures

图7给出了不同喷射压力下IMEP和指示热效

率(ηi)随喷射压力的变化规律。尽管随着喷射压力

的提升,燃烧相位、放热率峰值、燃烧周期等参数的

优化幅度不大,但缸内过浓区和液相区明显减少,混
合气均匀性的改善十分显著,使得燃料与氧气的接

触更充分,反应更接近化学计量比,促进了燃烧反应

的进行。在高喷射压力下,甲醇燃烧更加完全,

IMEP更大,指示热效率更高。因此,增大喷射压力

可以有效提高发动机的动力性和经济性。当进气压

力为0.065、0.087MPa时,随着喷射压力由6MPa
提升至22MPa,IMEP分别提高了6.8%和3.8%。

(a)进气压力为0.065MPa

(b)进气压力为0.087MPa
图7 不同喷射压力下的IMEP和ηi

Fig.7IMEPandηiatdifferentinjectionpressures

2.3 喷射压力对排放特性的影响

由于分子中不含C—C键,甲醇被认为是无烟

燃料,因此本文仅讨论CO、NOx 和 HC这3种常规

排放物,以及甲醇、甲醛和甲酸这3种非常规排

放物。
图8给出了排气中CO体积分数随喷射压力的

变化规律。显然,随着喷射压力的升高,CO体积分

数近似线性下降。当含碳燃料氧化过程中氧气不足

时,CO会大量生成。尽管实验过程中缸内混合气

的λ保持为1.0,但无法保证缸内混合气绝对均匀,
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局部过浓区甚至液相区依然有可能存在,成为CO
的主要生成来源。因此,改进混合气均匀性的措施

都会降低CO排放量。提高喷射压力有利于改善缸

内混合气的均匀性,减少局部过浓区和液相区,从而

促进CO的进一步氧化,减少CO排放量。当进气

压力为0.087MPa时,CO体积分数更低,最大降幅

达到了35%。这是因为高进气压力带来了更强的

缸内气流运动,甲醇的蒸发混合更充分,混合气均匀

度也更好。此外,高进气压力时的缸内燃烧温度更

高,有利于CO在膨胀行程和排气行程中的进一步

氧化。

图8 不同喷射压力下的CO体积分数

Fig.8COvolumefractionatdifferentinjectionpressures

图9给出了排气中 NOx 体积分数随喷射压力

的变化规律。可以明显看出,随着喷射压力的升高,

NOx 体积分数大幅增加。点燃式内燃机排气中的

NOx 主要成分为NO。作为一种无氮燃料,甲醇燃

烧过程中不会生成燃料型 NO;作为一种饱和一元

醇,甲醇燃烧也不会生成激发型NO。因此,甲醇燃

烧产生的 NOx 排放几乎都来源于热力型 NO。热

力型NO的形成具有很强的温度依赖性,而氧浓度

和反应时间是除温度以外的两个次要因素。考虑到

实验中发动机转速和空燃比均不变,氧气浓度和反

应时间差异不大,故缸内温度的差异是造成NO生

成速率不同的主导因素。由前文可知,hmax和pmax随

喷射压力的提升有所改善,意味着缸内平均温度也

会增大,从而促进NOx 的生成。然而,较低的喷射

压力使混合气均匀性下降,过浓区和过稀区在缸内

空间所占比例上升。在过浓区,氧浓度下降抑制了

NOx 的生成;在过稀区,虽然氧气充足,但燃烧温度

下降,同样会抑制NOx 的生成。因此,不同进气压

力下NOx 排放量均随着喷射压力的提升而大幅增

加。当进气压力为0.065、0.087MPa时,随着喷射

压力从6MPa增大到22MPa,NOx 体积分数分别

增加了2倍和1.75倍。另外,热力型NO的生成速

率与温度成指数关系。当进气压力为0.087MPa
时,缸内平均温度更高,导致NOx 生成量大幅升高。
当进气压力为0.087MPa、喷射压力为6MPa时,NOx

体积分数比进气压力为0.065MPa时高50.4%。

图9 不同喷射压力下的NOx 体积分数

Fig.9NOxvolumefractionatdifferentinjectionpressures

图10为排气中 HC体积分数随喷射压力的变

化规律。由图可知,0.087MPa进气压力下的 HC
体积分数随喷射压力的增大显著下降,最大降低幅

度接近30%。纯甲醇发动机排气中的 HC排放主

要为甲醇和甲醛,以及少量乙醛、丙烯醛和丙酮等羰

基化合物[29]。HC排放生成途径主要有壁面淬熄、
狭隙效应、润滑油膜的吸附与解吸、燃烧室表面沉积

物的影响和体积淬熄[30]。对于甲醇直喷发动机:首
先,由于燃烧过程几乎不形成碳烟,所以燃烧室表面

和活塞头部不会形成沉积物;其次,甲醇与润滑油的

溶解性很差,润滑油膜和缸内沉积物的吸附和解吸

作用可以忽略不计。因此,壁面淬熄、狭隙效应和体

积淬熄是甲醇发动机HC排放的主要生成途径。随

着甲醇喷射压力的增大,混合气均匀性提升,燃烧更

接近化学计量比,减少了局部混合气过稀造成的体

积淬熄和局部过浓造成的不完全燃烧比例,导致排

气中未燃甲醇及其他未完全燃烧组分的浓度下降,
有利于降低HC排放量。当进气压力为0.065MPa
时,随着甲醇喷射压力由6MPa增大到14MPa,HC
体积分数下降,同样归因于混合气质量的改善。然

而,随着甲醇喷射压力的进一步提高,HC体积分数

反而增加。这是由于喷射压力过高时,喷雾锥角和

贯穿距大幅增大。同时,当进气压力较低时,缸内气

流运动较弱,甲醇喷雾撞击缸壁的概率增大。撞击

缸壁的甲醇液滴附着于缸套表面,在压缩行程被卷
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入活塞与缸套之间的狭缝中,并在膨胀行程中被释

放,但此时缸内氧浓度和温度已大幅下降,因此甲醇

难以被完全氧化,导致HC排放量的显著上升。

图10 不同喷射压力下的 HC体积分数

Fig.10 HCvolumefractionatdifferentinjectionpressures

图11分别给出了排气中甲醇、甲醛和甲酸体积

分数随喷射压力的变化规律。由图11(a)可知:当进

气压力为0.087MPa时,随着甲醇喷射压力的提升,
甲醇体积分数逐渐下降;当进气压力为0.065MPa
时,甲醇体积分数先下降后上升。这与图10中 HC
体积分数的变化趋势十分接近,主要是因为绝大部

分HC排放为未燃甲醇,达到了80%~95%(体积

分数)。由图11(b)可知,甲醛体积分数随喷射压力

的提升略有上升。甲醛是甲醇氧化过程中最重要的

中间产物,甲醇中几乎所有的碳原子都会先转化为

甲醛,随后生成CO而消耗[31],不会大量留存至排

气行程。由此可见,在排气管中甲醇的低温氧化是

甲醇发动机甲醛排放的主要生成途径[32]。随着喷

射压力提升,可能导致部分甲醇未完全燃烧就进入

排气管,并发生低温氧化生成甲醛,造成甲醛排放量

的增加。同时,当进气压力为0.087MPa时,甲醛

体积分数整体比进气压力为0.065MPa时高一倍

左右,主要是因为前者排气温度比后者高了约80
K,导致排气中的未燃甲醇低温脱氢反应速率升高,
甲醛排放量增加。由图11(c)可知,喷射压力对甲

酸体积分数影响较小,并且甲酸体积分数很低(数量

级为10×10-6)。这可能是因为甲酸在高温下不稳

定,燃烧过程中产生的甲酸被快速分解,同时其生成

主要取决于化学动力学过程而非喷射压力主导的物

理过程[33]。此外,观察到当进气压力为0.087MPa
时,甲酸体积分数更高。这可能是由于甲酸主要在

排气过程中的低温氧化阶段生成,而较高的进气压

力下排气温度更高所造成的。

(a)CH3OH体积分数

(b)HCHO体积分数

(c)HCOOH体积分数

图11 不同喷射压力下的甲醇、甲醛和甲酸体积分数

Fig.11VolumefractionsofCH3OH,HCHOandHCOOH

atdifferentinjectionpressures

3 结 论

(1)提升喷射压力对放热速率的改善有限,对
燃烧特性参数的影响均很小。随着喷射压力的升

高,δIMEP和δpmax
显著降低。当进气压力为0.065

MPa时,随着甲醇喷射压力由6MPa提高到22
MPa,δIMEP和δpmax

分别降低了42.7%和37.3%。
(2)喷射压力的提升可减少缸内过浓区和液相

区,改善混合气均匀性。同时,有利于提升充气效率

81



 第6期 任宪丰,等:喷射压力对甲醇缸内直喷发动机燃烧和排放特性影响的实验研究

 zkxb.xjtu.edu.cn 

和发动机的IMEP。当进气压力分别为0.065、

0.087MPa时,随 着 喷 射 压 力 由 6 MPa提 升 至

22MPa,IMEP分别提高了6.8%和3.8%。
(3)喷射压力对甲醇发动机排放物的影响较为

复杂。CO体积分数随喷射压力升高近似线性下

降,当进气压力为0.087MPa时最大降幅为35%;

NOx 体积分数随喷射压力提升大幅增加,当进气压

力为0.065MPa时最高可增加2倍;不同进气压力

下,HC和甲醇的体积分数随喷射压力的变化趋势

有所差异,甲醛体积分数随喷射压力提升略有上升。
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