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甲醇多次喷射对直喷射流点火发动机
燃烧特性的影响
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摘要：为解决被动预燃室发动机稀燃能力不足的问题，基于一台缸内甲醇直喷、预燃室射流点火发

动机展开试验研究，在过量空气系数为 1.0～1.4 的不同运行工况下，探索单次、两次和三次喷射策略

对发动机燃烧特性及排放特性的影响。试验结果表明：多次喷射可有效提升预燃室混合气浓度，增强

预燃室射流点火能量，进而提高发动机燃烧稳定性。在当量比燃烧工况下，多次喷射虽使燃烧持续期

延长，HC、CO排放量略有升高，但在稀燃工况下优势凸显。当过量空气系数为 1.4 时，单次喷射、两
次喷射、三次喷射的指示平均有效压力循环变动系数分别为 4.96%、4.36%、3.79%。相较于单次喷

射，两次喷射和三次喷射的燃烧持续期分别缩短了 1 5.3%、1 7.5%；两次喷射和三次喷射的 HC 比排

放量分别降低了 0.26、0.35 g·(kW·h)-1，CO 比排放量分别降低了 0.44、0.93 g·(kW·h)-1，
指示热效率分别提高了 0.5%、1.1%。从优化喷射策略来看，该研究结果为提升被动预燃室发动

机稀燃性能提供了一定的参考。
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Abstract：To address the problem of poor lean-burn capacity for passive pre-chamber engines,an
investigation was conducted on a methanol direct-inj ection engine equipped with pre-chamber j et
ignition (PCJI)system.Specifically,tests were carried out under varied operating conditions
with the excess air coefficient ranging from 1.0 to 1.4 to explore the influence of single,double,

and triple inj ection strategies on combustion and emission characteristics of the engine.The findings
reveal that the multiple inj ection strategies significantly enhanced the mixture concentration within
the pre-chamber, increased the j et ignition energy, and thereby improved the combustion
stability.Under stoichiometric combustion conditions,the multiple inj ection strategy slightly
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extended the combustion duration and led to a marginal increase in HC and CO brake specific
emissions.However,obvious benefits were observed under lean-burn conditions.When the
excess air coefficient was 1.4,the coefficient of variation of the indicated mean effective pressure
for the single inj ection,double inj ection,and triple inj ection strategies was 4.96%,4.36%,and
3.79%,respectively.Compared with the single inj ection strategy,the double inj ection and triple
inj ection strategies resulted in reductions in HC brake specific emissions by 0.26 g·(kW·h)-1

and 0.35 g·(kW·h)-1,reductions in CO brake specific emissions by 0.44 g·(kW·h)-1 and
0.93 g·(kW·h)-1,and increases in indicated thermal efficiency by 0.5% and 1.1%,respectively.
These research findings offer valuable references for enhancing the lean-burn performance of passive
pre-chamber engines through the optimization of inj ection strategies.
Keywords：methanol direct-inj ection；j et ignition；thermal efficiency；combustion characteristics；

emissions characteristics

  为实现双碳战略目标,摆脱对化石能源的过度

依赖,能源多元化已成为全球能源发展的必然趋势。
在此背景下,清洁替代燃料和先进燃烧技术在内燃

机上的协同应用成为行业研究热点[1-4]。甲醇作为

可再生低碳含氧燃料[5],其缸内直喷技术因能发挥

高辛烷值与汽化潜热的优势备受关注[6]。相对于进

气道喷射,缸内直喷具有更精准的空燃比控制,避免

了进气道液膜蒸发带来的高 HC 排放[7]。因此,甲
醇缸内直喷具有进一步提升发动机热效率和降低排

放的潜力。
目前,甲醇缸内直喷发动机多由柴油机改造而

来。受结构限制,缸内混合气的分布并不理想,在充

量分层稀薄燃烧运行模式下,存在循环变动大、HC
排放量高的问题[8]。为提高燃烧稳定性,双火花塞

点火、高能点火、预燃室射流点火(PCJI)等技术应

运而生,由于射流点火面积更大,PCJI 在改善燃烧

稳定性方面具有显著优势[9-10]。Hua 等[1 1]通过对

预燃室结构和预燃室喷油时刻的协同优化,在过量

空气系数λ为 2.0 的超稀薄运行工况下,将 PCJI 发
动机指示平均有效压力 p i 的循环变动系数δi 控制

在 5.0%以下。该试验所用发动机为汽油机,预燃

室没有主动供油和λ为 1.4 工况下,δi 高达 6 2.5%。
龚世华等[12]研究表明,主动预燃室可有效拓宽甲醇

直喷发动机的稀燃极限,但发动机性能对主动预燃

室喷射时刻高度敏感,在λ＞ 1.4 的稀燃工况下,燃
烧定容度下降,指示燃油消耗率升高。Leng 等[1 3]

通过数值模拟,优化了大缸径甲醇射流点火发动机

的燃烧控制策略,高度稀燃存在燃烧效率下降、HC
排放量升高的问题。华剑雄[14]研究表明,主动预燃

室由于容积较大,导致传热损失增加,一定程度上抵

消了稀燃带来的收益。此外,高昂的生产和维护成

本,是主动预燃室发动机没有得到推广的原因之一。
相对于主动预燃室,被动预燃室无需安装喷油

器,具有结构简单、控制变量少的优势,可以选用相

对较小的预燃室容积,以减少传热损失,但因其混合

气浓度依赖缸内全局空燃比,应用于传统进气道喷

射发动机时稀燃能力受限[1 5]。当被动预燃室与缸

内直喷技术相结合,灵活的喷射控制策略有望打破

这一限制。通过推迟喷射或多次喷射,可在稀燃工

况下定向调节预燃室混合气浓度,优化点火条件。
因此,本文采用被动预燃室中置和喷油器偏置方案,
开展了预燃室射流点火甲醇直喷发动机的试验研

究,以及多次喷射对发动机稀燃稳定性和排放特性

的影响。

1 试验方法及研究方案

1.1 试验台架与设备

试验发动机以一台压缩比为 1 9.0 的四冲程单

缸自然吸气高压共轨柴油机(192FA)为改制对象。
考虑到甲醇具有较高的抗爆性[1 6],同时为了提高发

动机的稀燃能力,将目标压缩比调整为 1 6.5,并将

燃烧室形状改为直口型。试验发动机的主要性能参

数如表 1 所示。
表 1 发动机主要参数

Table 1 Specification of the prototype engine

参数 数值

缸径/mm 92
冲程/mm 75
压缩比 1 6.5
排量/L 0.498

最大扭矩/(N·m) 25
转速/(r·min-1) 1 500
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  文献[17]研究表明,被动预燃室容积V pc 可占

发动机压缩余隙容积V c 的 1% ～ 20%,但当V pc 占

比超过V c 的 5%,将会导致较低的射流速度和较低

的燃烧速率。实际应用中,预燃室射流火焰受到预

燃室通道直径、射流孔径、预燃室内湍动能和λ分布

等因素的影响。文献[18]的研究表明,当预燃室射

流孔径为 1.26 mm 时,甲醇-空气混合气的燃烧速

率最快。文献[19]指出,相对于 1.4、1.6、1.2 mm
的射流孔径具有最高的射流速度和射流贯穿距离。
文献[20]通过无量纲参数 C t、β,将发动机缸径、预
燃室通道直径和射流孔径联系起来,C t、β的计算式

如下

C t = D
d( )

2

- 12[ ]
- 12

(1)

β= BA t/V pc (2)
式中：D 为预燃室通道直径；d 为射流孔径；C t 为

Craya-Curter 数,是用于描述同轴射流系统的无量

纲参数,C t 越小,意味着射流动量越大；B 为发动机

缸径；A t 为射流孔总的流通面积；β为射流孔节流度

无量纲参数,值约为 0.4。
参考文献[17-20],将V pc 设定为 900 mm3,占

V c 的 3%,D 设定为 6 mm,d 设定为 1.2 mm,呈四

孔均匀分布。考虑到中置火花塞具有各向对称的火

焰传播距离,有利于降低末端混合气自燃倾向,本文

采用预燃室中置方案。喷油器选用通用公司的 3 5
MPa GDI 喷油器,根据发动机运行工况的变化,喷

射压力可在 3～35 MPa 之间变换。为降低 GDI 喷
油器的热负荷和便于安装,将其倾斜安装在预燃室

点火总成右侧。甲醇缸内直喷预燃室射流点火发动

机燃烧系统示意图如图 1 所示。

图 1 试验发动机的燃烧系统示意图

Fig.1 Combustion system of the test engine

CAC37 电力测功机、Powerlink FC2000 控制柜

用于控制和监测发动机的转速、扭矩,压电式压力传

感器(Kistler 605 8A)用于测量气缸压力,曲轴转角

传感器(Kistler 2 6 1 9A1 1)测量曲轴转角信号,发动

机的常规排放物由 Horiba MEXA-584L 排气分析仪

进行监测,Ki-box燃烧分析仪根据采集到的气缸压力

和曲轴转角信号进行放热率计算,发动机台架测试系

统如图 2 所示。发动机电子控制单元(ECU)由课题

组自主研发,可实现喷射正时、点火正时和喷射次数

的灵活控制,测试设备参数如表 2 所示。

图 2 发动机台架测试系统

Fig.2 Engine bench test system
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表 2 测试设备参数

Table 2 Information of the test instrument

参数 数值 精度

扭矩/(N·m) 0～1 1 7 ±0.2
转速/(r·min-1) 0～9 000 ±1

压力/bar 0～250 ±0.3
λ 0.275～30 ±0.06 9

HC 体积分数/% 0～1 ±0.001 2
CO 体积分数/% 0～10 ±0.06
NOx 体积分数/% 0～0.5 ±0.003

1.2 试验方案

对于改造后的甲醇缸内直喷 PCJI 发动机性能,
在原机最大扭矩转速和节气门全开当量比运行工况

下,PCJI发动机的扭矩远超原柴油机最大扭矩。出

于对发动机的保护,试验采用定油调气的λ控制方式。
循环供油量的设置条件如下：进气压力为 0.08 MPa,
进气温度为 293 K,喷射压力为 20 MPa,喷射角度为

-300°,调整喷射脉宽后λ=1.0,此时发动机扭矩为

20 N·m,达到原机负荷的 80%。之后,固定喷射脉

宽,逐渐增大节气门开度,以 0.1 为间隔,λ由 1.0
逐渐增大到 1.4,在每个λ工况下进行不同喷射策

略的数据采集。
在当量比燃烧模式下,当喷射正时位于进气行

程初段,发动机的容积效率和混合气均质性较好,发
动机具有较高的指示平均有效压力。当喷射正时位

于压缩行程,发动机的循环变动较小,但由于压缩行

程喷射减弱了甲醇直喷对进气充量的冷却效应,容
积效率随之降低,指示平均有效压力略有下降[21]。
随着λ逐渐增大,进气行程喷射的燃烧稳定性逐渐

下降,λ= 1.4 时,循环变动系数δi 已接近 5%。因

此,在稀燃工况下,通过多次喷射来改善发动机燃烧

稳定性和动力性能,多次喷射方案的设计原则是：在
压缩行程少量微喷,尽可能在保证发动机容积效率

不受影响的同时,预燃室内混合气浓度得以提升。
表 3 为单次和多次喷射策略的甲醇喷射角度设

置,表中 S1 代表单次喷射,D2 代表两次喷射,T3 代

表三次喷射。D2 方案的喷射比例依次为 80%、

20%,T3 方案的喷射比例依次为 80%、10%、10%。
表 3 多次喷射方案

Table 3 Schemes of the multiple inj ection

方案

编号

第 1 次喷射

角度/(°)
第 2 次喷射

角度/(°)
第 3 次喷射

角度/(°)

S1 -300
D2 -300 -140
T3 -300 -140 -90

  在发动机充分热机后进行缸压数据采集,不同

喷射方案下的点火正时采用发动机获得最大扭矩时

的最小点火提前角(MBT)。在数据分析中,定义

CA05、CA50、CA90 分别为燃料累积放热量达到

5%、50%、90%时对应的曲轴转角。着火延迟期为

点火时刻到 CA05 间隔的曲轴转角,燃烧持续期为

CA05 到 CA90 间隔的曲轴转角。
为确保试验数据的准确可靠,减少工况切换和设

备精度带来的测量误差,需待发动机稳定运行一段时

间后再进行数据采集。每个工况以曲轴转角 0.1°为
间隔,连续采集 200 个循环的缸压数据,发动机扭矩、
油耗和排放数据分别采集 3 组,取其平均值。

2 试验结果与讨论

2.1 多次喷射对燃烧特性的影响

不同稀燃工况下,喷射次数对着火延迟期的影

响如图 3 所示。可以看出,多次喷射的着火延迟期

明显短于单次喷射,三次喷射的着火延迟期略短于

两次喷射,影响着火延迟期的因素主要包括点火时

刻火花塞电极附近混合气的浓度、温度条件[22]。压

缩行程采用少量微喷,一定程度上降低了点火时刻

的缸内温度,这对于缩短着火延迟期是不利的。而

多次喷射的着火延迟期短于单次喷射,说明预燃室

内混合气浓度对着火延迟期起主导作用。在单次喷

射的基础上,压缩行程进行少量微喷提高了预燃室内

混合气浓度。在两次喷射的基础上,增加第 3 次小比

例喷射,预燃室内混合气浓度得到进一步提升。虽然

第 3 次喷射角度更晚一些,但第 3 次喷射开始时缸内

温度和压力更高,有利于小比例甲醇喷雾的蒸发、混
合。同时,第 3 次喷射提高了活塞接近上止点时缸内

的湍动能,有利于主燃室内的混合气被压入预燃室。

图 3 不同喷射方案的着火延迟期

Fig.3 Ignition delay periods for various inj ection strategies

预燃室混合气浓度的提升增强了射流点火能量,
进而促进了后续的燃烧过程,使得多次喷射方案下的
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点火提前角比单次喷射滞后。推迟点火使点火时刻

的缸内温度略有上升,这有利于改善点火稳定性。为

对比不同喷射方案的点火稳定性,图 4 给出了连续

200 个循环的燃烧始点 CA05 和燃烧重心 CA50 的

散点分布图。燃烧始点意味着火焰核心已经稳定形

成,并且开始进入到火焰快速传播阶段,燃烧始点大

小可反映点火稳定性的优劣。

(a)λ=1.0
 

(b)λ=1.1

(c)λ=1.3
 

(d)λ=1.4
图 4 不同喷射方案燃烧始点和燃烧重心的分布

Fig.4 Distribution of combustion onset and combustion
center for various inj ection strategies

从图 4 可以看出,不同λ工况下,多次喷射的燃

烧始点分布更加集中。λ为 1.0 时,S1、D2、T3 燃烧

始点的分布区间,即最大值与最小值之差分别为

9.7°、5.7°、6.2°；λ为 1.4 时,S1、D2、T3 燃烧始点的

分布区间分别为 32.1°、21.2°、20.5°。这说明多次喷

射对提高稀燃工况下的点火稳定性具有显著效果。
不同喷射方案燃烧持续期的变化如图 5 所示,

在当量比和适度稀燃条件下,单次喷射的燃烧持续

期短于多次喷射。这是因为,在单次喷射条件下,甲
醇液滴具有最长的蒸发和混合时间,混合气均质性

较好。λ为 1.0、1.1 时,均质混合气具有较快的层

流火焰速度[23]。虽然多次喷射提升了预燃室混合

气浓度,但同时也增加了主燃室内混合气的不均质

性,影响火焰传播速率。随着λ逐渐增大,多次喷射

方案的燃烧持续期明显短于单次喷射,三次喷射较

两次喷射更短。λ为 1.4 时,D2、T3 方案较 S1 方案

缩短燃烧持续期分别达 1 5.3%、17.5%。这是因

为,在稀燃条件下采用多次喷射,预燃室混合气浓度

和射流点火能量得以提升,主燃室的着火稳定性得

以改善。另外,产生于射流火焰之前的射流冷焰[14]

增加了主燃室的湍流强度,促进了预燃室先期燃烧

产生的高活性反应物与主燃室混合气的进一步混

合。同时,较晚的二次、三次喷射角度趋于在主燃室

形成气缸中心浓、气缸壁附近稀的分层混合气,更有

利于火焰传播。

图 5 不同喷射方案燃烧持续期的变化

Fig.5 Trends of combustion duration for various
inj ection strategies

3 种喷射方案在不同稀燃条件下的放热率峰值

和最大压力升高率如图 6 所示。可以看出,在不同

稀燃工况下,放热率峰值、最大压力升高率均随着喷

射次数的增加而显著增大,这说明压缩行程增加 1、
2 次少量喷射,可有效提高预燃室内混合气浓度和

射流点火能量。

(a)放热率峰值

(b)最大压力升高率

图 6 不同喷射方案燃烧特征参数的变化

Fig.6 Trends of combustion parameters for various inj ection
strategies
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λ为 1.0、1.1 时,虽然单次喷射的燃烧持续期

短于多次喷射,但单次喷射的放热率峰值却明显更

低。这是因为,放热率峰值对应的曲轴转角通常与

燃烧重心重合[24]。在前半程燃烧持续期,燃烧空间

相对较小,更强的射流火焰必然带来更为集中的放

热。而在后半程燃烧持续期,主燃室内的混合气分布

对火焰传播起到至关重要的作用。三次喷射将两次

喷射的压缩行程喷射量分为两次,缩短了喷束贯穿距

离,由于第 3 次喷射角度更晚,喷束几乎全部落在燃

烧室凹坑中,避免了燃料过度分散,更有利于浓混合

气被压入到预燃室,从而使射流点火能量得到增强,
三次喷射比两次喷射的燃烧持续期略短。

2.2 多次喷射对发动机性能的影响

不同喷射方案指示热效率ηi 的变化如图 7 所

示,随着λ的增大,ηi 逐渐增大。这意味着节气门开

度增大,降低了节流损失,更多的氧气有利于促进燃

料完全燃烧,更高的λ使混合气具有更大的比热容

比,有利于减少传热损失[25]。

图 7 不同喷射方案指示热效率的变化

Fig.7 Trends of indicated thermal efficiency for
various inj ection strategies

λ为 1.0 时,单次喷射的指示热效率略高于多

次喷射,但总体差异很小。这是因为,在当前工况下,
所有喷射方案的δi 均低于 2.0%,单次喷射的ηi 略
高,这是因为混合气均质性更好,有利于完全燃烧。
随着混合气逐渐被稀释,燃烧稳定性变差,循环变动

成为影响ηi 的重要因素。相对于单次喷射,多次喷射

具有更好的稀燃稳定性,多次喷射在稀燃条件下的

燃烧持续期更短,更高的燃烧定容度有利于降低传

热损失,稀燃条件下,多次喷射的指示热效率更高。λ
为 1.4 时,相较于单次喷射,两次、三次喷射指示热

效率分别提高了 0.5%、1.1%。
文献[24]表明,以完全燃烧的放热循环为基准,

δi 每增大 1.0%,p i 将损失 1.5%。3 种喷射方案在不

同稀燃工况下δi 的变化如图 8 所示。当λ为 1.1 时,
单次喷 射 的δi 为 2.5%,多 次 喷 射 的δi 则 低 于

2.0%；当λ增大至 1.4,单次喷射的δi 已接近5.0%,
而多次喷射的δi 处于可接受的水平。

(a)λ=1.1

(b)λ=1.2

(c)λ=1.3

(d)λ=1.4
图 8 不同喷射方案的燃烧循环变动

Fig.8 Combustion cyclic variations for various inj ection

strategies
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对于点燃式发动机,燃烧循环变动通常始于着

火延迟期[26]。虽然通过有组织的进气涡流和滚流

可大幅降低循环变动,但却无法完全消除该现象,导
致每一循环点火时刻火花塞电极附近的混合气浓度

和气体流速均不相同[27]。通过推迟喷射,缩短喷射

与点火的时间间隔,可弱化流场随机性对甲醇混合

气分布的影响。在不同的λ运行工况下,多次喷射

的燃烧始点比单次喷射更加集中,这得益于预燃室

混合气浓度的提升,同时反映了预燃室混合气浓度

在不同循环间具有较好的一致性,从而使燃烧稳定

性得到显著改善。与热功转换密切相关的燃烧重心,
呈现出与燃烧始点明显的线性相关,这说明,燃烧重

心越集中,意味着 p i 的分布越集中,反映在整个燃

烧过程,多次喷射下的δi 更小,p i 的平均值更高。
此外,得益于甲醇喷雾在蒸发、混合过程中的冷却

效应,压缩行程少量微喷降低了压缩终了的缸内温度。
同时,由于多次喷射的点火提前角比单次喷射滞后,在
压缩上止点前,多次喷射的放热量要小于单次喷射。
两种因素共同作用下,导致多次喷射在压缩上止点的

缸内压力低于单次喷射,这有利于降低发动机的压缩

功,提高热功转化效率[24]。λ为 1.0、1.4 时,3 种喷射

方案的气缸压力和瞬时放热率曲线如图 9 所示。

(a)λ=1.0

(b)λ=1.4
图 9 不同喷射方案的缸内压力和瞬时放热率曲线

Fig.9 In-cylinder pressure and heat release rate curves for
various inj ection strategies

2.3 多次喷射对排放特性的影响

通常情况下,λ＜1.0 时具有较为稳定的燃烧过

程,但由于缺氧,将导致不完全燃烧以及较高的

HC、CO 排放量,热效率较低。因此,除了燃烧稳定

性和燃烧相位,燃烧效率也是影响热效率的重要因

素,燃烧效率主要反映在 CO、HC 排放指标上。
不同喷射方案和运行工况下的 CO 比排放量如

图 1 0 所示。可以看出,3 种喷射方案的 CO 比排放

量均随着λ增大显著下降,在λ为 1.4 时又略有上

升。这是因为,CO 排放主要是碳氢燃料在缺氧和低

温环境下的不完全燃烧产物,与λ直接相关[28]。在适

度稀燃条件下,混合气中有足够的氧促进 CO 的氧

化,因此 CO比排放量较低。当λ增大到 1.4,燃烧速

度减慢,燃烧定容度和缸内最高燃烧温度下降,较低

的燃烧温度降低了 CO 的氧化效率。同时,稀燃条

件下燃烧循环变动增大,导致不完全燃烧循环增多,

CO 比排放量又略有上升。

图 1 0 不同喷射方案的 CO 比排放量

Fig.10 CO brake specific emission for various
inj ection strategies

当λ为 1.0、1.1 时,单次喷射比多次喷射具有

更快的燃烧速率,因为单次喷射的混合气均质性更

好。事实上,即使采用单次早喷,缸内混合气也不可

能达到完全均质,缸内一定存在λ＜1.0 的混合气浓

区,喷束撞击在燃烧室底面形成的混合气浓区,以及

由于过度混合,导致压缩余隙内积聚了较多的混合

气,这些区域浓混合气不完全燃烧是 CO 排放的主

要来源。采用多次喷射后,由于压缩行程喷射的燃

料混合时间较短,混合气均质性比单次喷射更差,因
此多次喷射的 CO 比排放量高于单次喷射。

随着λ的逐渐增大,缸内λ＜1.0 的混合气浓区

逐渐减少,因缺氧导致不完全燃烧产生的 CO 明显

下降。多次喷射由于提高了预燃室射流点火能量,
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在稀燃工况下比单次喷射具有更短的燃烧持续期和

燃烧稳定性,燃烧效率得以提高,故 CO 排放略有下

降。λ为 1.4 时,相较于单次喷射,两次、三次喷射的

CO比排放量分别降低了 0.44、0.93 g·(kW·h)-1。
不同喷射方案和运行工况下的 HC 比排放量如

图 1 1 所示。可以看出,λ为 1.0、1.1 时,3 种喷射方

案的 HC 比排放量均较低。这是因为,在当前工况

下,缸内燃烧温度较高,有利于 HC 的氧化[29]。不

同喷射方案的 HC 比排放量差异较小,相比之下,两
次喷射方案的 HC 排放略高,这是因为二次喷射增

大了狭隙效应[26]。狭隙效应是指混合气在形成过

程中,混合气被挤入到活塞与缸壁之间的间隙、活塞

环与环槽之间的间隙,这部分混合气由于火焰很难

传播,导致不能完全燃烧,形成 HC 排放。两次喷射

时,第 2 次喷射角度为-140°,此时活塞距离上止点

较远,喷束得以充分发展,使得甲醇液滴积聚在气缸

壁面附近较多,这部分混合气在活塞高速上行过程

中极易形成狭隙效应。三次喷射时,由于第 3 次喷

射角度更为推迟,甲醇液滴很难扩散到缸壁附近,故
三次喷射的狭隙效应要低于两次喷射,HC 比排放

量也略低。

图 1 1 不同喷射方案的 HC 比排放量

Fig.1 1 HC brake specific emissions for various
inj ection strategies

随着λ逐渐增大至 1.2～1.4,从整体上看,HC
排放逐渐上升。这是因为,在稀燃工况下,燃烧速度

减慢,较低的燃烧温度降低了 HC 氧化效率。相比

之下,多次喷射具有更快的燃烧速率和燃烧稳定性,
预燃室混合气浓度的提升使射流火焰点火能量得以

增强,更强的射流火焰减少了稀燃工况下的容积焠

熄。因此,多次喷射的 HC 比排放量较单次喷射明

显更低,且三次喷射的 HC 排放优于两次喷射。λ
为 1.4 时,相较于单次喷射,两次、三次喷射的 HC

比排放量分别降低了 0.26、0.35 g·(kW·h)-1。
不同喷射方案和运行工况下的 NOx 比排放量

如图 1 2 所示。可以看出,λ为 1.1 时,不同喷射方

案的 NOx 排放均达到最大值。这是因为,NOx 主

要形成于高温富氧环境[30],适量多的氧气促进了燃

料的完全燃烧。随着λ逐渐增大,缸内燃烧温度下

降,NOx 随之降低,不同的λ工况下,喷射次数对

NOx 排放的影响有所不同。当λ为 1.0、1.1 时,单
次喷射的 NOx 比排放量最高,两次喷射次之,三次

喷射最低。这是因为,当前运行工况下,单次喷射的

燃烧速度高于多次喷射,多次喷射的冷却效应降低

了燃烧温度。随着λ逐渐增大至 1.2～1.4,虽然多

次喷射的冷却效应依然存在,但预燃室混合气浓度

的提升使射流点火能量得以增强,更强的射流火焰

提高了燃烧定容度和缸内最高燃烧温度,导致 NOx
排放略有升高。

图 1 2 不同喷射方案的 NOx 比排放量

Fig.12 NOx brake specific emissions for various

inj ection strategies

3 结 论

(1)多次喷射通过提升预燃室混合气浓度,显著

缩短了着火延迟期,降低了不同运行工况下的循环

变动。λ=1.4 时,单次喷射、两次喷射、三次喷射的

指示 平 均 压 力 循 环 变 动 系 数 分 别 为 4.96%、

4.36%、3.79%。
(2)在当量比和适度稀燃工况,多次喷射的燃烧

持续期较单次喷射略有增大；在λ≥1.2 的稀燃工

况,多次喷射的燃烧持续期明显缩短；λ=1.4 时,相
较于单次喷射,两次喷射和三次喷射的燃烧持续期

分别缩短了 1 5.3%、17.5%。
(3)在当量比工况,多次喷射的指示热效率相较

于单次喷射无明显提升,且 HC、CO 比排放量略高
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于单次喷射。在λ≥1.2 的稀燃工况,多次喷射的优

势凸显,λ=1.4 时,两次喷射和三次喷射 HC 比排

放量分别降低了 0.26、0.35 g·(kW·h)-1,CO 比

排放量分别降低了 0.44、0.93 g·(kW·h)-1,指
示热效率分别提高了 0.5%、1.1%。
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