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甲醇替代率对甲醇/柴油双直喷发动机性能的影响
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(1.西安交通大学能源与动力工程学院,710049,西安;2.潍柴动力股份有限公司,261041,山东潍坊)

摘要:为了实现甲醇/柴油双燃料发动机的高热效率和低排放,在一台单缸柴油机上搭建了独立的

双直喷系统,开展了甲醇/柴油双直喷发动机运行范围的试验研究。结果表明:在低负荷率工况下,
随着甲醇替代率的增加,发动机热效率降低;在中、高负荷率工况下,甲醇的加入有利于提高发动机

热效率。在负荷率为79.5%、甲醇替代率为52.4%的工况下,发动机指示热效率达到最大值

(43.4%)。同时,随着甲醇替代率的增加,发动机NOx 和碳烟排放降低,而 HC和CO排放呈现出

增加的趋势。此外,在全负荷工况下,探究了最大甲醇替代率及其对发动机热效率的影响,发现双

直喷发动机的最大甲醇替代率可以达到96.0%。随着甲醇替代率的增加,发动机指示热效率呈现

出先提高后降低的趋势,最高指示热效率发生在甲醇替代率为50.0%的工况下。该研究结果可为

甲醇/柴油双直喷发动机性能和排放特性的进一步优化提供试验和数据支持。
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Abstract:Inordertoachievehigherthermalefficiencyandloweremissionsofmethanol/diesel
dual-fuelengines,anindependentdual-directinjectionsystemwasbuiltonasingle-cylinderdiesel
engineandtheoperatingrangeofthemethanol/dieseldual-directinjectionenginewasconducted
experimentally.Resultsshowthattheindicatedthermalefficiencydecreaseswiththeincreaseof
themethanolenergysubstitutionratiounderlowengineloads.Buttheincreaseofthemethanol
energysubstitutionratiobenefitstheimprovementofindicatedthermalefficiencyundermedium
andhighengineloads.Thehighestindicatedthermalefficiencyof43.4%couldbeachievedatan
engineloadrateof79.5%andamethanolenergysubstitutionratioof52.4%.Meanwhile,with
theincreaseofthemethanolenergysubstitutionratio,NOxandsootemissionsdecrease,butthe
oppositetrendsofHCandCOemissionsareobserved.Besides,themaximummethanolenergy
substitutionratioanditsinfluenceonthethermalefficiencyoftheenginewereinvestigatedunderthefull
engineloadanditwasfoundthatthemaximummethanolenergysubstitutionratioofthedual-direct
injectionenginecouldreachupto96.0%andtheindicatedthermalefficiencyfirstincreasesandthen

*收稿日期:2023-03-28。 作者简介:尹晓军(1988—),男,博士生;汪映(通信作者),女,教授,博士生导师。
网络出版时间:2023-05-11 网络出版地址:https:∥kns.cnki.net/kcms/detail/61.1069.T.20230510.1520.004.html



西 安 交 通 大 学 学 报 第57卷 

 http:∥zkxb.xjtu.edu.cn 

decreaseswiththeincreaseofthemethanolenergysubstitutionratioandreachesapeakwhentheratio
increasesto50.0%.Theresearchcanprovideexperimentalanddatasupportforfurtheroptimizationof
theperformanceandemissioncharacteristicsofmethanol/dieseldual-directinjectionengines.
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  柴油机因其高热效率和可靠的动力性,被广泛

应用于交通运输和工程机械等领域[1]。柴油机排气

中的氮氧化物(NOx)、一氧化碳(CO)、碳氢(HC)和
碳烟排放不仅会对环境造成污染,而且危害人类的

身体健康。随着我国“双碳”目标的提出和排放法规

的更新,寻找先进的燃烧模式和合适的替代燃料成

为发动机研究领域的热点[2]。其中,双燃料燃烧模

式通常采用两种物理化学性质互补的燃料,能够实

现高效清洁燃烧,具有广阔的应用前景[3-4]。该模式

下,可以通过燃料的喷射比例来调节燃料的反应性,
也可以通过喷射策略和燃料混合气的形成过程来控

制活性梯度[5]。研究表明:在活性反应可控的情况

下,通过调节燃烧状态能够有效提高热效率、降低

排放[6-7]。
高、低活性燃料通过两个独立的喷射系统直接

喷入气缸,可以在时间和空间上形成活性和浓度的

可控分层,从而实现燃烧状态的调整和优化。吕兴

才等[8-9]基于缸内双直喷模式开展了相关研究,结果

表明,作为一种高效、清洁的压缩点火发动机燃烧技

术,双燃料缸内直喷模式的甲醇替代率和热效率高

度依赖于发动机的负荷。鉴于当前国内外鲜有关于

双直喷发动机运行范围的报道,有必要系统研究双

直喷燃烧模式的运行范围,探索甲醇替代率对双直

喷发动机热效率和排放特性的影响,从而为实际发

动机的设计过程提供理论指导。本文在一台单缸发

动机上开展了甲醇/柴油双直喷燃烧模式的试验研

究,重点探讨了基于发动机负荷率和甲醇替代率下

双直喷发动机的运行范围,并对发动机外特性工况

下的最大甲醇替代率进行了研究。

1 试验系统及研究方案

1.1 试验台架与设备

试验所用发动机为单缸共轨风冷柴油机,表1
给出了其主要参数。为保证甲醇和柴油能够分别独

立喷入气缸,在发动机缸盖上加装了甲醇缸内直喷

喷嘴,柴油仍沿用原机的共轨直喷系统(图1)。试

验用甲醇为无水甲醇,柴油为市售0#柴油,其理化

性质如表2所示。

表1 发动机主要参数

Table1Specificationofthetestengine

参数 数值

排量/L 0.498

缸径,行程/mm 92,75

压缩比 19∶1

最大转矩/(N·m) 25

转速/(r·min-1) 2000

图1 发动机缸盖剖面图

Fig.1Sectionviewoftheenginecylinderhead

表2 试验燃料的理化性质

Table2Physicalandchemicalpropertiesoftestfuels

理化性质 柴油[10] 甲醇[11]

分子式 C10~C15 CH3OH

十六烷值 51 <5

辛烷值 17 111

低热值/(MJ·kg-1) 42.5 20.1

汽化潜热/(kJ·kg-1) 260 1100

甲醇/柴油双直喷发动机台架测试系统如图2所

示。发动机的转速和转矩采用电力测功机(CAC37)
监测,柴油和甲醇消耗量由高精度电子秤称量,缸内

压力信号和曲轴转角信号分别通过压电式压力传感

器(Kistler6058A)和 曲 轴 转 角 传 感 器 (Kistler
2619A11)进行测量。同一运行工况下,采集200个

连续工作循环的缸压数据用于分析燃烧特征参数。
常规气体和颗粒排放分别采用AVL4000L排放分析

仪和HoribaMEXA-600S不透光烟度计进行测定。
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图2 发动机台架测试系统

Fig.2Engineset-upandinstrumentationlayout

1.2 试验方案

试验在原机最大转矩转速(2000r/min)下进

行。柴油和甲醇的喷射时刻和脉宽均由自主开发的

电控系统控制。采用柴油预喷策略以抑制燃烧粗

暴,为便于标记,将预喷柴油记为D1,主喷柴油记为

D2。为了在发动机宽负荷工况下全面提高热效率,
柴油喷射时刻相对较早,以便于在缸内形成均匀的

混合物。本文将压缩上止点定义为0°,为保证燃烧累

计放热50%时刻(CA50)集中在上止点后8°~10°范
围内,柴油主喷时刻(TD2)固定在-17°,柴油预喷和

主喷间隔为12°,喷射压力为90MPa。为避免甲醇

和柴油油束的碰撞干扰,甲醇喷射时刻(TM)为上止

点前60°,喷射压力为15MPa。
定义甲醇替代率为双燃料发动机每循环喷入缸

内的甲醇燃料热值与该循环下喷入气缸的总燃料热

值之比,其计算公式如下

RM = mMhM

mMhM +mDhD
(1)

式中:RM 为甲醇替代率,%;mM 和mD 分别为甲醇

与柴油的燃料消耗量,kg/h;hM 和hD 分别为甲醇和

柴油的低热值,MJ/kg。
暖机过程采用纯柴油模式,发动机负荷率固定在

20%,逐渐增加甲醇喷射量,使得发动机输出转矩不

断提高直至达到外特性转矩,试验过程中记录不同甲

醇喷射量下的发动机性能和排放数据。随后增加柴

油喷射量并固定,逐渐增加甲醇喷射量,直至发动机

达到外特性工况。依此类推,直至覆盖全负荷工况。
试验过程中,最大压升率(Rmax)超过0.8MPa/(°),则
认为发生了粗暴燃烧。为保证燃烧稳定性,指示平均

有效压力(IMEP)的循环变动(δIMEP)控制在5.0%以

下。为保证机械设计强度,最高缸内压力限制在15
MPa以下。

2 试验结果与讨论

2.1 双直喷燃烧模式的运行范围

甲醇/柴油双直喷发动机的运行范围如图3所

示。值得注意的是,在高负荷率工况下,最大甲醇替

代率达65.1%,高于以往的研究结果[12-13]。随着发

动机负荷率的增加,甲醇替代率的进一步提高受限

于粗暴燃烧边界。
由图3可见:指示热效率(ηit)随发动机负荷率

的增加而提高,而随甲醇替代率的变化则呈现出不

同的趋势;当发动机负荷率为40%时,纯柴油运行

工况的指示热效率为38.6%,随着甲醇替代率分别

增加到16.1%和21.1%,指示热效率分别降低至

37.8%和36.9%,这是因为在发动机低负荷率工况

下,较低的缸内温度和甲醇的冷却使得较稀燃料混

合物的燃烧恶化,从而导致指示热效率降低[14-15];
而当发动机负荷率增加到60%时,甲醇替代率为

18.6%、28.4%、40.5%和43.9%时的指示热效率
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分别为40.6%、40.9%、41.2%和41.0%。由于甲

醇分子结构中仅含有一个碳键,其燃烧过程相对简

单[16]。作为一种含氧燃料,甲醇在燃烧过程中可产

生OH自由基,有利于加速燃烧[17]。此外,较高的

汽化潜热也会增强甲醇的冷却,有利于降低燃烧过

程中的传热损失[18]。因此,随着甲醇替代率的增

加,指示热效率提高。但是,当甲醇替代率进一步增

加时,甲醇燃料在燃烧过程中起主导作用,增加的甲

醇量降低了缸内燃料混合物的活性,导致指示热效

率降低。随着发动机负荷率进一步增加,在发动机

负荷率为79.5%、甲醇替代率为52.4%的工况下,
指示热效率达到最大值43.4%。这是因为在发动

机高负荷率工况下,缸内的温度和压力升高,有利于

提高燃烧速率,从而提高了指示热效率。

图3 双直喷燃烧模式运行范围和热效率分布

Fig.3 Experimentaloperatingrangeandindicated

thermalefficiencycontours

2.2 不同发动机负荷率下甲醇替代率的影响

图4为不同发动机负荷率下甲醇替代率对燃烧

过程的影响。如图4(a)和(b)所示,在40.0%和

56.5%发动机负荷率下,甲醇替代率对燃烧过程影

响较小,燃烧呈现显著的两段放热特征[19-20]。随着

甲醇替代率的增加,压缩冲程的缸内压力降低,第一

段放热峰值降低,这是因为甲醇的冷却降低了缸内

温度,抑制了柴油的低温放热反应。如图4(c)所示,
在高发动机负荷率下,随着甲醇替代率由18.1%增加

到47.8%,压缩冲程的压力降低,而膨胀冲程的压力

升高。燃料燃烧过程由两段放热变为单段放热,燃烧

压力峰值和放热率峰值提高。在高甲醇替代率下,柴
油喷射量减少,甲醇喷射量增加,使得缸内高活性燃

料的局部当量比降低,快速高温反应无法迅速形成。
而随着活塞接近压缩上止点,缸内的温度和压力增

加,触发大范围高温放热反应,从而呈现出单段放热

的特征,此时缸内放热过程主要由甲醇燃烧主导。

(a)40.0%发动机负荷率的燃烧特征

(b)56.5%发动机负荷率的燃烧特征

(c)85.7%发动机负荷率的燃烧特征

图4 甲醇替代率对燃烧过程的影响

 Fig.4Effectofmethanolenergysubstitutionratioonthe

combustionprocess

图5为不同发动机负荷率下甲醇替代率对燃烧

特征参数的影响。由图可见,在不同发动机负荷率

下,随着甲醇替代率的增加,着火延迟期逐渐被延

长。由于甲醇的冷却降低了缸内温度,且甲醇的活

性较低,因而导致缸内高活性燃料的局部当量比降

低,着火延迟期增加。此外,在低温条件下,甲醇参

与OH自由基的竞争反应,后者被甲醇氧化后产生

活性较低的 H2O2,使得着火延迟期增加[21]。较长

的着火延迟期有利于在缸内形成均匀的燃料混合

物,增加燃料燃烧的集中放热速率。甲醇燃料的含

氧特性和较高的火焰传播速度有利于缸内燃烧速率

的提高[22]。因此,随着甲醇替代率的增加,燃烧持

续期缩短,燃烧状态提前,燃烧累计放热50%的时

刻(CA50)提前。
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图5 甲醇替代率对燃烧特征参数的影响

Fig.5Effectofmethanolenergysubstitutionratioonthe
combustioncharacteristics

图6为不同发动机负荷率下甲醇替代率对最高

燃烧温度的影响。由图可见,随着发动机负荷率的

增加,缸内最高燃烧温度提高。当发动机负荷率由

40.0%增加至56.5%时,纯柴油工况下的最高燃烧

温度由1308K提高至1455K。在不同的发动机负

荷率下,随着甲醇替代率的增加,缸内最高燃烧温度

提高。随着甲醇喷射量的增加,预混燃烧比例提高,
有利于提高缸内燃料的燃烧速率,致使燃烧状态提

前,燃料燃烧的等容度更高,从而提高了缸内最高燃

烧温度。

图6 甲醇替代率对最高燃烧温度的影响

Fig.6Effectofmethanolenergysubstitutionratioonthe
maximumcombustiontemperature

图7为不同发动机负荷率下甲醇替代率对最大

压力升高率的影响。由图可见,随着发动机负荷率的

增加,最大压力升高率提高。在85.7%发动机负荷率

工况下,随着甲醇替代率由18.1%增加到47.8%,最
大压力升高率由0.61MPa/(°)提高到0.76MPa/(°)。
甲醇的加入使得预混燃烧比例增加,燃烧速率提

高,进而导致缸内最大压升率提高。同时,高发动

机负荷率工况的最大压力升高率高于低负荷率

工况。

图7 甲醇替代率对最大压力升高率的影响

Fig.7Effectofmethanolenergysubstitutionratioonthe
maximumpressureriserate

图8为不同发动机负荷率下甲醇替代率对循环

变动的影响。可以看出,在低负荷率下,随着甲醇替

代率的增加,燃烧循环变动提高。例如,在40.0%
发动机负荷率工况、甲醇替代率分别为0%、16.1%
和21.1%时的循环变动分别为3.96%、4.01%和

4.41%。这是因为在低负荷率工况下,缸内温度较

低,喷入气缸的甲醇冷却作用加强,抑制了柴油的低

温反应,不利于燃烧的稳定性。随着发动机负荷率

的增加,燃烧循环变动降低,意味着缸内燃烧过程更

加稳定。高负荷率下的高温、高压环境有利于提高

着火和燃烧过程的稳定性[23]。同时,甲醇的含氧特

性能够促进燃烧速率的提升,进而增强燃烧的稳定

性。因此,在中、高发动机负荷率下,随着甲醇替代

率的增加,燃烧的稳定性提高。

图8 甲醇替代率对循环变动的影响

Fig.8Effectofmethanolenergysubstitutionratioonthe
cyclicvariation

图9为不同发动机负荷率下甲醇替代率对常规

气体排放的影响。可以看出,随着发动机负荷率的
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提高,NOx 排放增加。这是因为在高负荷率下,缸
内燃烧温度增大,更多的燃料喷射量也提高了燃料

的局部当量比[24],从而在缸内形成高温、富燃环境,
有利于NOx 污染物的生成。在不同发动机负荷率

下,随着甲醇替代率的增加,NOx 排放水平降低,而

CO和HC排放水平提高。首先,甲醇的冷却效应

降低了缸内温度,抑制了NOx 的生成[25-26];其次,着
火延迟期的延长提高了缸内燃料混合物的均匀性,
降低了局部当量比;最后,燃烧速率的提高缩短了

缸内高温持续时间。因此,随着甲醇替代率的增

加,NOx 排放降低。缸内温度的下降恶化了燃料

的燃烧状况,导致更多的燃料不能完全氧化,造成

了 HC和CO排放的增加。在低温条件下,甲醇与

OH基反应生成活性较低的 H2O2,抑制了CO的

氧化反应[27]。同时,甲醇的加入导致着火延迟期

延长,更多的甲醇燃料喷射到近缸壁区域,也会增

加 HC和CO排放。

图9 甲醇替代率对常规气体排放的影响

 Fig.9Effectofmethanolenergysubstitutionratioonthe
regulargaseousemissions

图10为不同发动机负荷率下甲醇替代率对碳

烟排放的影响。随着发动机负荷率的提高,碳烟排

放增加。柴油喷射量的增加提高了燃料的局部当量

比,有利于碳烟的生成。在同一发动机负荷率下,随
着甲醇替代率的增加,碳烟排放降低。这是因为柴

油喷射量的减少使得多环芳烃等减少,进而改善了

颗粒物排放。同时,着火延迟期增加有利于减少缸

内局部富燃区域。此外,在高温环境下,甲醇的含氧

特性有利于碳烟的氧化。因此,随着甲醇替代率的

增加,碳烟排放降低。

2.3 全负荷工况最大甲醇替代率对指示热效率的

影响

  考虑到在高负荷率下,甲醇替代率的提高受限于

粗暴燃烧边界,本节通过滞后柴油主喷时刻(-11°)
来降低燃烧压力升高率,从而实现甲醇替代率的提

图10 甲醇替代率对碳烟排放的影响

Fig.10Effectofmethanolenergysubstitutionratioonthe
sootemissions

高。试验过程中,柴油的预喷和主喷间隔角度不变

(12°)。在保证燃料燃烧指示功不变的前提下,通过

不断减小柴油喷射量、增加甲醇喷射量来提高甲醇

替代率。

图11 外特性工况下甲醇替代率对指示热效率的影响

Fig.11Effectofmethanolenergysubstitutionratioonthe
indicatedthermalefficiencyatthefullengineload

图11为全负荷工况下甲醇替代率对指示热效

率的影响。由图可知,在柴油预喷策略下,甲醇替代

率可以达到80.0%;在柴油单次喷射策略下,最高

甲醇 替 代 率 可 以 高 达 96.0%,指 示 热 效 率 为

33.75%。纯柴油运行工况的指示热效率为39.74%,
随着甲醇替代率的增加,指示热效率呈现出先提高

后降低的趋势。当甲醇替代率为50.0%时,可实现

最高指 示 热 效 率(41.55%)。当 甲 醇 替 代 率 从

20.0%增加至50.0%时,指示热效率提高。这是因

为甲醇的加入提高了预混燃烧比例,使燃烧状态提

前,燃烧持续期缩短,从而提高了热效率。但是,随
着甲醇替代率的进一步增加,甲醇的冷却效果加强,
使得缸内温度降低,同时缸内燃料混合物的活性降

低,导致热效率下降。
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3 结 论

(1)甲醇/柴油双直喷发动机的运行范围主要受

限于粗暴燃烧边界,在发动机负荷率为79.5%、甲
醇替代率为52.4%工况下,指示热效率可达到最高

值43.4%。
(2)随着甲醇替代率的增加,着火延迟期增加,

燃烧持续期缩短,燃烧状态提前。甲醇喷射量增加

有利于降低NOx 和碳烟排放水平,但是 HC和CO
排放提高。

(3)在发动机外特性工况下,最大甲醇替代率可

以达到96.0%。甲醇替代率96.0%的指示热效率

为37.55%,低于纯柴油工况的指示热效率。
(4)随着甲醇替代率的增加,指示热效率先提高

后降低。甲醇替代率为50.0%时,最高指示热效率

可达41.55%。
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