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摘要"为了实现压燃式发动机污染物的超低排放#在一台高压共轨柴油机上进行柴油)甲醇双燃料

燃烧模式耦合后处理系统的排放特性研究'通过调节不同负荷下进气预混甲醇比例#分析了氧化

催化转化器$

9'O

%&催化型颗粒物捕集器$

O9V-

%和选择性催化还原催化器$

4O)

%对柴油)甲醇双

燃料发动机污染物排放的影响规律'结果表明"双燃料模式的排气温度降低#有效热效率在中低负

荷时降低#在高负荷时增加(随着甲醇比例的增加#排气中
O'

&

@O

&

*'

$

和
@O@'

的体积分数增

加#

+

$

*'

$

%)

+

$

*'

!

%显著提高#

*'

!

和碳烟的排放量明显降低'后处理系统工作特性受发动机负

荷影响较大"在中低负荷时排气温度低#后处理系统对
O'

&

@O

和
@O@'

转换效率较低(在高负荷

时排气温度高#系统催化活性增强#各种排放物转换效率也大幅提高'双燃料模式下#

9'O

后端氧

化升温明显#

+

$

*'

$

%)

+

$

*'

!

%经
9'O

后显著降低#而纯柴油模式下则呈相反趋势'在不同负荷

下"

O9V-

对碳烟的平均捕集效率超过
>%N

(

4O)

催化反应降低
*'

!

的同时会导致
*

$

'

排放增

加#甲醇的加入可在一定程度上减少
*

$

'

生成'研究结果可为实现双燃料燃烧模式的排放控制提

供基础数据'

关键词"双燃料发动机(排气温度(后处理系统(排放特性(甲醇燃料
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柴油机因其较高的热效率和可靠的动力性而被

广泛应用于交通运输和工程机械-

#

.

"然而&柴油机

排气中的一氧化碳#

O'

%,碳氢#

@O

%,氮氧化物

#

*'

!

%和颗粒物#

VZ

%等会对环境造成严重污染并

危害人体健康-

$

.

"随着我国更为严格的排放法规颁

布&仅依靠缸内燃烧优化和单一后处理的方式已难

以满足更低的排放限值&而高效清洁替代燃料技术

耦合多种后处理装置有望实现污染物的超低排放"

甲醇因汽化潜热大,含氧量高,燃烧清洁和具有

可再生性等特点&常被用作柴油的替代燃料&甲醇在

压燃式发动机上的应用一般以双燃料方式为主-

M<=

.

"

a:H

等研究发现&柴油(甲醇双燃料燃烧可同时降低

*'

!

排放和
VZ

数量浓度&打破
*'

!

和碳烟排放

之间的
CXKJ:<6YY

关系&并提高发动机燃油经济

性-

!

.

"然而&诸多研究发现&在中低负荷下随着甲醇

比例的增加&双燃料发动机经济性变差&

O'

和
@O

排放 升 高&小 粒 径
VZ

数 量 增 多&未 燃 甲 醇

#

O@

M

'@

%,甲醛#

@O@'

%等非常规污染物排放增

加-

"

.

"柴油机氧化催化器#

9'O

%结合催化型颗粒

物捕集器#

O9V-

%作为针对
VZ

机外净化最有效的

装置&同时可有效降低
O'

和
@O

排放'选择性催化

还原催化器#

4O)

%利用氨基或烃基还原剂可将排气

中的
*'

!

还原为
*

$

&是降低
*'

!

排放的主要手

段-

L<?

.

"

*K_KX

D

66X

等-

>

.研究发现&

9'O

可以有效去

除排气中的
O'

和
@O

成分&同时可将排气中的部

分
*'

转换为
*'

$

&促进
O9V-

对碳烟颗粒的净

化"闫立冰等-

#%

.在
9'O

前加装了电磁旁通阀&通

过闭环控制调节
4O)

前
+

#

*'

$

%(

+

#

*'

!

%&发现

+

#

*'

$

%(

+

#

*'

!

%的增加有利于提高
4O)

转化效

率"

O676IU6

等-

##

.通过建立详细动力学模型研究

发现&

*'

$

的加入可改善低温工况下
4O)

的催化

效率&在
+

#

*'

$

%(

+

#

*'

!

%为
%P!

时催化效果最佳"

,HT

等-

#$

.开展了
V'93

(乙醇双燃料发动机耦合

9'O

装置的排放特性试验&结果表明&

9'O

可以高

效净化双燃料燃烧产生的
@O

,

O'

,甲醛和乙醛&并

显著降低
+

#

*'

$

%(

+

#

*'

!

%"

OB:F

等-

#M

.在一台二

元燃料#

9Z9-

%发动机上研究了甲醇比例对
9'O

(

O9V-

系统再生性能的影响&结果表明&

9Z9-

模式

与后处理系统相耦合可显著降低
O'

,

@O

和醛类排

放&并可获得较高的
O9V-

入口温度和
+

#

*'

$

%(

+

#

VZ

%&使
O9V-

在
9Z9-

模式下保持较高的再生

水平"因此&深入探讨双燃料燃烧模式与后处理系

统的耦合关系&对于实现新型燃烧模式的排放控制

具有重要工程价值"

为了更好地探究后处理系统
9'O

(

O9V-

(

4O)

对柴油(甲醇双燃料发动机排放特性的影响&本文通

过调节进气预混甲醇比例&研究了柴油(甲醇双燃料

发动机污染物排放特性&并对比分析了不同负荷下

9'O

(

O9V-

(

4O)

系统对污染物排放的转化效率"

研究结果可为双燃料发动机耦合后处理系统的进一

步优化和高效降低污染物排放提供基础数据"

#

!

试验系统与方案

BCB

!

试验台架与设备

试验用发动机为一台四缸增压中冷电控共轨柴

油机&主要参数如表
#

所示"对发动机进气道进行

M#
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改造加装了一套甲醇喷射系统&采用进气道喷射方

式预混甲醇&原机共轨系统控制柴油喷入缸内引燃

预混合气"试验用甲醇为
>>P>N

#质量分数%的无

水甲醇&柴油为市售
%

号柴油&含硫量#质量分数%低

图
#

!

柴油(甲醇双燃料发动机试验台架结构

-H

\

P#9H:G:7

(

I:CBKF67JTK7<YT:7:F

\

HF:C:GCG

W

GC:IJHK

\

XKI

于
#%

`!

&两种燃料的主要理化性质如表
$

所示"

表
#

!

发动机主要参数

0KU7:# ZKHF

D

KXKI:C:XG6Y:F

\

HF:

参数 数值

型式 直列四缸

缸径(
II >!

活塞行程(
II ##!

喷油系统 高压共轨

轨压(
ZVK #=%

压缩比
#LP!

排量(
, MP$"

标定功率(
Ea ??

#

$=%%X

(

IHF

%

最大转矩(#

*

/

I

%

M?%

#

#?%%X

(

IHF

%

柴油(甲醇双燃料发动机台架试验系统如图
#

所示"试验系统主要包括台架测控系统,燃料供给

系统和排放测量系统"其中!台架测控系统采用

O+O$!%

型电力测功机及其自控系统来控制双燃料

发动机的运行工况'燃料供给系统采用
+2,<L!MO

燃油温控仪和
+2,<LM!O

瞬态油耗仪控制柴油温度

表
$

!

试验燃料的理化特性

0KU7:$VB

W

GH;K7KFJ;B:IH;K7

D

X6

D

:XCH:G6YC:GCYT:7G

理化特性
数值

柴油 甲醇

密度(#

E

\

/

I

`M

%

?M! L$%

!

L>%

十六烷值
!!

#

!

辛烷值
$%

!

M% #%L

!

##%

含氧量#质量分数%(

N % !%

低热值(#

Z&

/

E

\

`#

%

=$P" #>P""

汽化潜热(#

E&

/

E

\

`#

%

$!% ##%>

和测量柴油油耗&并使用一台
-OZ%=

醇耗仪测量

甲醇消耗量'排放测量系统采用
+2,<=#!4

滤纸式

烟度计,

@')/c+ Z3.+L$%%9

气体排放分析仪和

+2,<434+Z<-0/)

傅里叶红外光谱分析仪对排气

烟度和气体污染物组分进行分析与测量"后处理系

统
9'O

(

O9V-

(

4O)

布置在发动机排气出口
#

米处

的排气管路中&其主要参数如表
M

所示&试验用还原

剂为质量分数
M$P!N

的尿素水溶液&由中国石油天

然气集团公司生产"

BC5

!

试验方案

预混甲醇采用进气道低压喷射&随着发动机进

气一起导入气缸&引燃柴油通过原机共轨系统直接

喷入气缸"通过平均有效压力#

,I:

%衡量发动机转

=#
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表
M

!

后处理系统主要参数

0KU7:M ZKHF

D

KXKI:C:XG6YKYC:X<CX:KCI:FCG

W

GC:I

参数
数值

9'O O9V- 4O)

长度(
II #$LP% #$LP% #%#P"

直径(
II #=MP? #>%P! #>%P!

体积(
, $P%" MP"$ $P?>

孔目数
=%% M%% =%%

材质 堇青石 碳化硅 堇青石

催化剂涂层
VC

(

VJ VC

(

VJ OT<A4Z<!

矩&试验选择原机最大转矩转速
#?%%X

(

IHF

下
,I:

f%P$M>

&

%P!$?

&

%P?MMZVK

共
M

个负荷定为中低负

荷工况&

,I:

f#P%=>ZVK

为高负荷工况&进行对比

研究"试验中&引燃柴油喷射压力和喷射时刻固定

不变&进气预混甲醇的喷射压力为
%P"ZVK

&依次调

节进气道喷入甲醇的热值占缸内燃料燃烧总热值的

%

,

#!N

和
M%N

&在双燃料模式下&控制发动机的输

出转矩恒定'根据
4O)

入口的
*'

!

浓度和排气流

量确定尿素喷射量&控制尿素计量泵通过非气助式

喷嘴将还原剂喷入
4O)

系统&对比分析原机和经过

后处理系统催化后的排气污染物变化规律"

甲醇比例#

-

Z

%定义为双燃料发动机每循环进

气道喷入的甲醇燃料的热值与此循环下缸内总燃料

的热值的比值

-

Z

$

.

Z

/

Z

.

Z

/

Z

'

.

9

/

9

(

#%%N

#

#

%

式中!

-

Z

为甲醇比例&

N

'

.

Z

和
.

9

分别为甲醇与

柴油的燃料消耗率&

E

\

/

B

`#

'

/

Z

和
/

9

分别为甲醇

与柴油的低热值&

Z&

/

E

\

`#

"

当量燃油消耗率#

0

:

%和有效热效率#

$

:

%常被用

于评价双燃料发动机的燃油经济性-

#=

.

"当量燃油

消耗率是将双燃料模式下的醇耗量等热值转化为柴

油后计算得到的总有效燃油消耗率&有效热效率则

是衡量双燃料发动机将化学能转化为机械能的效

率&两者计算公式分别为

0

:

$

.

Z

/

Z

'

.

9

/

9

1

:

/

9

#

$

%

$

:

$

MP"1

:

/

9

.

Z

/

Z

'

.

9

/

9

(

#%%N

#

M

%

式中!

0

:

为当量燃油消耗率&

\

/#

Ea

/

B

%

`#

'

$

:

为

有效热效率&

N

'

1

:

为发动机实际功率&

Ea

"

后处理系统对排气污染物的转换效率#

2

%定义

为后处理系统催化前后污染物排放浓度变化与催化

前污染物排放浓度之比

2

$

#

HF

3

#

6TC

#

HF

(

#%%N

#

=

%

式中!

2

为排气污染物的转换效率&

N

'

#

HF

和
#

6TC

分

别为后处理系统催化前,后污染物的浓度"

试验开始前&发动机启动并预热
$%IHF

&中冷

后进气温度控制在
"%g

&燃油温度控制在
M?g

&冷

却液水温和机油温度分别控制在
L!g

和
?!g

&并

在不喷射尿素的情况下让发动机在额定工况下运转

#%IHF

&防止催化器载体上存在吸附态氨而影响试

验结果的准确性"

$

!

试验结果与讨论

5CB

!

!

G

对发动机经济性的影响

图
$

为在转速
#?%%X

(

IHF

时不同负荷下&

-

Z

对双燃料发动机当量燃油消耗率和有效热效率的影

响"可以看出!在中低负荷时&随着
-

Z

的增加&当

量燃油消耗率增大&有效热效率降低'在高负荷时&

呈现相反趋势"在
,I:

f%P$M>ZVK

下&

-

Z

fM%N

时当量燃油消耗率与
-

Z

f%

时相比由
$"%P#L

\

/

#

Ea

/

B

%

`#增加至
$>#PL>

\

/#

Ea

/

B

%

`#

&有效热

效率则从
M$P!N

降低至
$>P#N

"在
,I:

f#P%=>

ZVK

下&

-

Z

fM%N

时当量燃油消耗率与
-

Z

f%

时

相比由
$##P%?

\

/#

Ea

/

B

%

`#降低至
$%$P??

\

/

#

Ea

/

B

%

`#

&有效热效率则从
=%P#MN

增加至

=#PL!N

"

图
$

!

-

Z

对当量燃油消耗率和有效热效率的影响

-H

\

P$3YY:;CG6Y-

Z

6F0

:

KFJ

$

:

Y6XJTK7<YT:7:F

\

HF:

产生上述现象的原因是!在中低负荷时&缸内工

质温度低&引燃柴油量也少&压燃产生的点火能量较

低&火焰传播速度慢导致缸内燃烧不完全'随着
-

Z

的增加&甲醇较高的汽化潜热使得缸内温度进一步

降低&燃烧恶化导致经济性变差&同时甲醇的十六烷

值低和着火性能差对柴油着火起到抑制作用&导致

!#
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燃烧相位相对靠后&热功转换效率降低"在高负荷

时&缸内温度较高&进气预混甲醇对缸内充量冷却效

应减弱&缸内燃烧高温梯度降低使传热损失减小&甲

醇蒸发使油气混合更充分且甲醇燃烧火焰传播速度

也较快&缸内燃烧等容度得到改善"而且&甲醇含氧

量#质量分数%高达
!%N

&可以有效缓解柴油机扩散

燃烧时局部缺氧的问题&促进燃料充分燃烧&因而双

燃料发动机热效率提高"

5C5

!

!

G

对排气温度的影响

图
M

为不同负荷下
-

Z

对双燃料发动机后处理

系统温度的影响"可以看出!不同部位的排气温度

随
-

Z

的增加呈下降趋势&在
9'O

前端温度变化趋

势更加显著'在
,I:

f%P$M>

&

#P%=>ZVK

下&

-

Z

f

M%N

时
9'O

入口温度与
-

Z

f%

工况相比分别降低

了
$?P%?g

和
M!P=$g

"这是由于在中低负荷时进

气预混甲醇降低了进气充量温度&使得压缩终点缸

内温度降低&且缸内燃料燃烧也不完全"随着
-

Z

的增加&排气中的未燃甲醇增多&导致排气温度降

低"在高负荷时发动机缸内温度高&致使甲醇冷却

效应下降&但甲醇氧化反应路径也简单&燃烧速度

快&在上止点处压力升高迅速&接近等容燃烧&高温

持续期缩短且后燃比例也降低&导致排气温度

下降-

#!

.

"

图
M

!

-

Z

对后处理系统温度的影响

-H

\

PM3YY:;CG6Y-

Z

6FCB:C:I

D

:XKCTX:;BKXK;C:XHGCH;G6Y

CB:KYC:XCX:KCI:FCG

W

GC:I

在
-

Z

f%

时&不同负荷下排气温度经过
9'O

后均有所降低&这是因为纯柴油燃烧时排气中的

O'

和
@O

含量低&

9'O

氧化反应产生的热量少&不

足以抵消对流换热等因素导致的热损失"在双燃料

燃烧模式下&除
,I:

f%P$M>ZVK

负荷外&

9'O

后端

氧化升温明显&且升温幅度随着
-

Z

增加而增大"

这是因为进气预混甲醇使得排气中的
O'

和
@O

含

量急剧增加&同时部分未燃甲醇随着扫气排出气缸&

经过
9'O

时发生氧化反应产生较多热量导致排气

温度的升高"在
,I:

f%P$M>ZVK

下&因为负荷较

小&发动机排气温度低&

9'O

入口温度尚未达到催

化剂的起燃温度&未能发生氧化反应释放热量"在

9'O

达到正常工作温度时&可以净化排气中绝大部

分
O'

和
@O

&在多数工况下排气经过
O9V-

时几

乎不发生催化反应&因此
O9V-

后端的温度有所

下降"

5CD

!

!"8

对常规气体排放物的影响

图
=

为不同负荷下
9'O

对柴油(甲醇双燃料发

动机排气中的
O'

和
@O

体积分数的影响"可以看

出!在
-

Z

f%

的纯柴油模式下&各个负荷的
O'

和

@O

排放很低'随着
-

Z

的增加&

9'O

前的
O'

和

@O

排放急剧升高&且在中低负荷时增加趋势也更

#

K

%

O'

排放量

#

U

%

@O

排放量

图
=

!

9'O

对
O'

和
@O

排放量的影响

-H

\

P=3YY:;CG6Y9'O6FO'KFJ@O:IHGGH6FY6XJTK7<YT:7

:F

\

HF:

"#
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明显"在
,I:

f%P$M>ZVK

下&与
-

Z

f%

相比&

-

Z

fM%N

时
9'O

前
O'

和
@O

排放的增幅分别高达

#LP"#

倍和
="P!!

倍"这是因为
O'

和
@O

是双燃

料不完全燃烧的产物&进气预混甲醇降低了缸内燃

烧温度&且随着
-

Z

增加&滞燃期被延长&燃烧始点

推迟导致燃烧相位靠后&后燃比例也增加&燃料燃烧

并不完全"在小负荷时缸内温度低&这种趋势更明

显"随着负荷增大&缸内温度升高&燃料燃烧效率提

高&

O'

和
@O

排放逐渐降低"

经过
9'O

催化后!在
,I:

f%P$M>ZVK

下&

-

Z

f%

时的
O'

和
@O

转换效率分别为
="P%?N

和

M#P$?N

&

-

Z

fM%N

时的
O'

和
@O

转换效率仅为

!P"MN

和
MPM$N

'在
,I:

f#P%=>ZVK

时&两种燃烧

模式下
9'O

对
O'

和
@O

的转换效率均可达到

>?N

以上"这是因为在低负荷时&发动机排气温度

低&催化剂活性下降使得
9'O

转换效率降低&双燃

料模式下排气温度进一步下降而未能达到
9'O

正

常工作温度&导致
O'

和
@O

排放的转化效率极低"

随着负荷的增大&排气温度升高&催化剂活性增强使

得
O'

和
@O

的转换效率升高"此外&双燃料燃烧

时排气中的
*'

$

和
'

$

含量较高&排气处于富氧状

态&加强了
9'O

对
O'

和
@O

的催化转换作用"从

图
=

还可以看出&随着负荷下降&

@O

转换效率逐渐

低于
O'

"这是因为催化剂受温度影响活性下降&

O'

和
@O

在
9'O

中的反应产生竞争关系&而涂覆

在
9'O

上的
VC

催化剂对
O'

的氧化具有优先级&

因此
VJ

的氧化活性受到抑制会导致
@O

转换效率

低于
O'

-

#"

.

"

5CJ

!

!"8

对非常规气体排放物的影响

图
!

为不同负荷下
9'O

对柴油(甲醇双燃料发

动机排气中的
*'

$

体积分数和
+

#

*'

$

%(

+

#

*'

!

%的

影响"从图
!

#

K

%可以看出&在纯柴油模式下
9'O

前
*'

$

排放随着负荷增加而减小'随着
-

Z

增加&

双燃料模式的
*'

$

排放急剧升高&在
,I:

f%P$M>

和
#P%=>ZVK

下&

-

Z

fM%N

时
*'

$

排放分别达到

了
-

Z

f%

时的
$P?$

倍和
#"PM!

倍"从图
!

#

U

%可以

看出&随着
-

Z

增加&

+

#

*'

$

%(

+

#

*'

!

%大幅提高&且

低负荷时趋势更明显'在
,I:

f%P$M>

和
#P%=>ZVK

下&与
-

Z

f%

相比&

-

Z

fM%N

时
+

#

*'

$

%(

+

#

*'

!

%

分别增加
"$PL#N

和
M$P=?N

"

发动机缸内燃烧火焰后区的温度较低&此时生

成的
*'

快速转变成
*'

$

&在纯柴油燃烧时缸内温

度高&且高温持续期较长&

*'

$

在高温下又转变回

*'

&其化学反应式-

#L

.为

#

K

%

*'

$

排放量

#

U

%

+

#

*'

$

%(

+

#

*'

!

%

图
!

!

9'O

对
*'

$

排放量和
+

#

*'

$

%(

+

#

*'

!

%的影响

-H

\

P!3YY:;CG6Y9'O6F *'

$

:IHGGH6FKFJ+

#

*'

$

%(

+

#

*'

!

%

Y6XJTK7<YT:7:F

\

HF:

*'e@'

$

$

*'

$

e'@

#

!

%

*'

$

e'

$

*'e'

$

#

"

%

进气预混甲醇降低了缸内燃烧温度&缸内低温

燃烧区域增多&

*'

$

向
*'

的转换被抑制"此外&

甲醇在氧化过程中会发生脱氢反应生成部分
@'

$

&

@'

$

促进了
*'

向
*'

$

的转换-

#?

.

"而且&随着
-

Z

的增加&预混甲醇量增多&中低负荷时排气管中存在

较多未燃甲醇&

*'

在排气管中滞留时间较长&增加

了
*'

$

生成量"

经过
9'O

催化后&在中高负荷下
-

Z

f%

时的

*'

$

排放以及
+

#

*'

$

%(

+

#

*'

!

%显著提高&而双燃

料模式在各个负荷下却呈相反趋势"在
,I:

f

#P%=>ZVK

下&

-

Z

f%

时
*'

$

的排放较催化前上升

了
#MP!

倍&

+

#

*'

$

%(

+

#

*'

!

%上升了
$?P$"N

'在

-

Z

fM%N

时&

*'

$

排放较催化前下降了
!%P>LN

&

+

#

*'

$

%(

+

#

*'

!

%则下降了
#>PM>N

"这是因为纯

L#
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柴油燃烧时&涂覆在
9'O

载体上的
VC

和
VJ

贵金

属活性位上存在较多吸附态氧&排气中的
*'

被氧

化为
*'

$

&而双燃料模式下&排气中存在大量的
O'

和
@O

物质&它们占据了催化剂中的氧活性位&阻碍

了氧化反应的进行"此外&

@O

和
O'

具有强还原

性&而
*'

$

作为优异的氧原子来源&相比
'

$

&

*'

$

在催化剂表面具有更大的黏附系数&排气经过
9'O

时&发生了式#

L

%,#

?

%所示的化学反应&促进了
*'

$

向
*'

转化-

#>

.

"

*'

$

eO'

$

*'eO'

$

#

L

%

*'

$

e@O

$

*'eO'e@

$

'

#

?

%

在
9'O

催化后&在
-

Z

f%

时的
*'

$

排放和

+

#

*'

$

%(

+

#

*'

!

%随着负荷的增加呈现先升高后降

低的趋势"这是因为
9'O

最佳氧化温度在
M!%g

左右&过高或者过低的温度都会导致氧化效果减弱"

在中低负荷时&排气温度降低导致氧化反应变慢&

*'

$

生成速率下降'在高负荷时&纯柴油燃烧时排

气温度过高&

9'O

氧化作用衰减&且此时排气中

*'

浓度较高&

VC

表面会出现饱和现象&

*'

与
'

竞

争活性位&由于
*'

$

VC

不如
'

$

VC

结构稳定&富

氧状态的排气氛围进一步抑制了
*'

的氧化效

率-

$%

.

"在
,I:

f#P%=>ZVK

时&随着
-

Z

的增加&双

燃料模式下排气温度下降至
*'

最佳氧化反应区

间&

*'

氧化反应速率加快&因此高负荷时双燃料模

式下的排气经过
9'O

催化后
*'

$

排放和
+

#

*'

$

%(

+

#

*'

!

%降幅也较小"在
,I:

f%P$M>ZVK

时&排气

温度低于
9'O

起燃温度&

*'

氧化反应几乎不能进

行"同时&由于排气流量较小&催化器空速降低&排

气在
9'O

内停留时间较长&导致
@O

和
O'

有充足

的时间与
*'

$

发生反应"因此&两种模式下的排气

在小负荷下经过
9'O

后&

*'

$

排放和
+

#

*'

$

%(

+

#

*'

!

%均会大幅降低"

图
"

为不同负荷下
9'O

对柴油(甲醇双燃料发

动机排气中的
@O@'

体积分数的影响"可以看

出!纯柴油燃烧时
@O@'

排放较小'随着
-

Z

的增

大&

@O@'

排放大幅升高&且小负荷的趋势更明显"

在
,I:

f%P$M>ZVK

下&

-

Z

fM%N

时的
@O@'

排放

是
-

Z

f%

时的
#MPL#

倍"

@O@'

是甲醇燃烧的中

间产物&中低负荷时缸内温度较低&燃烧室壁面冷激

效应增强&近壁面火焰淬熄效应形成淬熄层&导致甲

醇氧化不完全"同时&由于甲醇对缸内充量的冷却

作用&使得燃烧温度进一步降低&甲醇燃料燃烧不充

分导致
@O@'

排放增加"此外&在扫气阶段&部分

甲醇预混气被直接排出气缸&而此时排气温度较低&

甲醇无法进一步完全氧化&使得
@O@'

排放增加"

高负荷时缸内温度较高&壁面淬熄层厚度小&缸内燃

料燃烧充分且排气温度也显著升高&从而导致

@O@'

排放的降低"

图
"

!

9'O

对
@O@'

排放量的影响

-H

\

P"3YY:;CG6Y9'O6F@O@':IHGGH6FY6XJTK7<YT:7

:F

\

HF:

在
,I:

f%P$M>

&

#P%=>ZVK

下&

-

Z

f%

时
9'O

对的
@O@'

转换效率分别为
$"PL#N

,

>>P!=N

'

-

Z

fM%N

时&两者分别为
$P%"N

和
>?P"$N

"这是

因为!随着发动机负荷增加&排气温度升高&

9'O

催

化剂活性增强&促进了
@O@'

转换效率的升高'在

低负荷时&排气温度较低&且随着
-

Z

的增加而下

降&

9'O

系统未达到正常工作温度"因此&

9'O

前

后的
@O@'

排放无明显变化"

5CK

!

8!LI

对碳烟排放量的影响

图
L

为不同负荷下
O9V-

对柴油(甲醇双燃料

发动机碳烟排放量的影响"可以看出!随着
-

Z

的

增加&双燃料发动机的碳烟排放逐渐降低'在
,I:

f

%P$M>ZVK

下&与
-

Z

f%

相比&

-

Z

fM%N

时碳烟排

放降低了
=!P>?N

'在
,I:

f#P%=>ZVK

时&碳烟排

放降低了
M"P!!N

"碳烟是柴油机在高温缺氧氛围

下燃料不完全燃烧的产物&随着负荷增加&循环喷油

量增多&混合气变浓且分布不均使得局部缺氧严重&

烃分子发生部分氧化和热裂解导致多环芳香烃

#

V+@G

%,乙炔#

O

$

@

$

%等碳粒的气相前驱物大量生

成&从而导致碳烟排放增加-

$#

.

"然而&甲醇自身不

含
O

$

O

键&燃烧时不易产生不饱和烃&随着
-

Z

增

加&碳烟前驱体生成数量下降&减少了碳烟来源"同

时&甲醇自身含氧且火焰传播速度快&可有效缓解局

部缺氧问题"此外&甲醇的加入延长了着火滞燃期&

增加了预混燃烧比例&并减少了扩散燃烧数量&最终

减少了碳烟的生成"

?#
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图
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O9V-

对碳烟排放量的影响

-H

\

PL3YY:;CG6YO9V-6FG66C:IHGGH6FY6XJTK7<YT:7

:F

\

HF:

经过
O9V-

后&两种燃烧模式的碳烟排放量均

大幅降低&在不同负荷下
O9V-

对碳烟排放的平均

净化效率超过了
>%N

"在
,I:

f%P$M>ZVK

下&

-

Z

fM%N

时的
O9V-

捕集效率降低至
?#P?$N

"这是

因为此时负荷小&发动机本身碳烟排放低&经
O9V-

捕集催化后已经接近零排放"

O9V-

载体采用壁流

式设计对排气中的碳烟颗粒进行拦截捕集&且
O9<

V-

表面涂覆了一定比例的
VC

和
VJ

催化剂&可将排

气中的部分
*'

氧化为
*'

$

&

*'

$

的强氧化性可与

碳烟发生反应生成
O'

和
O'

$

&从而增强对碳烟的

催化氧化效果-

$$

.

"由于
O9V-

对碳烟的捕集以物

理手段为主&因此几乎不受排气温度的影响&在中低

负荷下也能保持较高的净化效率"

5CM

!

-8N

对
$"

"

排放量的影响

图
?

为不同负荷下
4O)

对柴油(甲醇双燃料发

动机排气中的
*'

!

体积分数的影响"可以看出!随

着
-

Z

的增加&

*'

!

排放降低&负荷越低时降低趋势

越显著'在
,I:

f%P$M>

&

#P%=>ZVK

下&

-

Z

fM%N

时

*'

!

排放相较于
-

Z

f%

时分别降低了
M$P$$N

和

"P=MN

"

A:7J6]H;B

机理揭示出
*'

!

的生成条件为

高温,富氧和高温持续期-

$M

.

&因此导致双燃料燃烧

*'

!

排放降低的原因如下!在中低负荷时&进气预

混甲醇对缸内充量的冷却效应显著&缸内低温燃烧

区域增多&平均燃烧温度下降'在高负荷时&甲醇掺

烧使得火焰传播速率加快&高温持续期相应缩短&从

而使
*'

!

排放有所降低"

随着负荷增大&

4O)

对
*'

!

的转换效率显著

提高&且
4O)

对纯柴油模式下
*'

!

的转换效率高

于双燃料模式'在
,I:

f#P%=> ZVK

下&

-

Z

f%

时

*'

!

的转换效率可达最高值
>?P!=N

&而
-

Z

fM%N

图
?

!

4O)

对
*'

!

排放量的影响

-H

\

P?3YY:;CG6Y4O)6F*'

!

:IHGGH6FY6XJTK7<YT:7:F

\

HF:

时的转换效率仅为
>MP$"N

"这是因为随着负荷的

增大&排气温度升高&使得
4O)

催化剂活性增强&在

,I:

f#P%=>ZVK

时&排气温度已处于
4O)

催化反

应活性最佳窗口&转换效率也最高&此时
+

#

*'

$

%(

+

#

*'

!

%对转换效率影响较大&在
9'O

的氧化作用

下&纯柴油燃烧排气中的
+

#

*'

$

%(

+

#

*'

!

%高于双

燃料模式&因此纯柴油下
4O)

对
*'

!

转换效率略

高"在
,I:

f%P!$?

&

%P?MM ZVK

下&

-

Z

fM%N

时

*'

!

的转换效率与
-

Z

f%

时的相比分别下降了

$=P">N

&

$%P>!N

'在中等负荷时&随着
-

Z

的增加&

排气温度进一步下降&负载金属离子的分子筛活性

降低&导致催化还原反应速率放缓&尿素的蒸发和热

解速率也下降&

*@

M

与
*'

!

混合质量较差&导致转

换效率的降低"在
,I:

f%P$M>ZVK

时&

4O)

未达

到正常工作温度&催化剂活性受抑制且尿素分解缓

慢&因此低负荷时
*'

!

转换效率极低"

*

$

'

作为强温室气体&温室效应是
O'

$

的
M%%

倍&且对臭氧层有极大的破坏作用&因此有必要对

4O)

系统产生的
*

$

'

排放进行研究"图
>

为不同

负荷下
4O)

对柴油(甲醇双燃料发动机
*

$

'

排放

量的影响"可以看出&纯柴油燃烧模式下
4O)

前

*

$

'

排放处于较低水平&而随着
-

Z

的增加&

*

$

'

生成量增加"经过
4O)

催化反应后&

*

$

'

大量生

成&且随着负荷的增大&

*

$

'

生成量增多&而随着

-

Z

的增加&

*

$

'

生成量减小'在
,I:

f#P%=>ZVK

下&

-

Z

f%

时排气经过
4O)

催化后
*

$

'

生成量达

到原机的
MMP!M

倍&

-

Z

fM%N

时
*

$

'

生成量有所

下降&但依然为原机的
#$P"!

倍"这是因为尿素分

解生成的
*@

M

在高温环境下与排气发生如下化学

反应-

$=

.

$*@

M

e$'

$

$

*

$

'e'

$

#

>

%

>#
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图
>

!

4O)

对
*

$

'

排放量的影响

-H

\

P> 3YY:;CG6Y4O)6F*

$

':IHGGH6FY6XJTK7<YT:7

:F

\

HF:

=*@

M

e=*'eM'

$

$

=*

$

'e"@

$

'

#

#%

%

$*@

M

e$*'

$

$

*

$

'e*

$

eM@

$

'

#

##

%

随着负荷增大&尿素喷射量增加&参与反应的

*@

M

增多&导致
*

$

'

生成量增加"部分
*

$

'

是快

速
4O)

反应的副产物&因此
*

$

'

的生成也会受到

排气中
+

#

*'

$

%(

+

#

*'

!

%的影响&纯柴油模式的排

气经过
9'O

后
+

#

*'

$

%(

+

#

*'

!

%高于双燃料模式&

导致
*

$

'

生成量增多"随着
-

Z

的增加&排气温度

下降&

*@

M

氧化速率放缓&导致
*

$

'

的生成量降

低-

$!

.

"然而&随着排气温度进一步下降&作为还原

剂的尿素可以生成
*@

=

*'

M

附着在
4O)

表面&一

部分
*@

=

*'

M

会在低温下分解产生
*

$

'

&因此当

-

Z

fM%N

时&

*

$

'

排放随着负荷减小而逐渐增

加-

$"

.

"在
,I:

f%P$M>ZVK

时&由于排气温度过低&

4O)

催化反应迟缓&且尿素分解速率较慢&

*

$

'

生

成受到抑制"

M

!

结
!

论

#

#

%随着
-

Z

的增加&在中低负荷时双燃料发动

机的经济性下降&而在高负荷时有所提高"甲醇的

加入使排气温度降低&纯柴油模式下经过
9'O

后

排气温度下降&而双燃料模式下
9'O

后端氧化升

温明显&升温幅度随着
-

Z

增加而升高"在两种燃

烧模式下&排气温度经过
O9V-

后均有所下降"

#

$

%随着
-

Z

的增加&双燃料发动机的
O'

,

@O

,

*'

$

和
@O@'

排放均大幅增加&且
+

#

*'

$

%(

+

#

*'

!

%也显著增大"

9'O

转换效率受负荷影响较

大&在高负荷时&

9'O

可以高效净化尾气中
O'

,

@O

和
@O@'

排放&而在低负荷时的净化效率很低"

9'O

可以将柴油模式下的
*'

转化为
*'

$

&而会显

著降低双燃料模式下的
+

#

*'

$

%(

+

#

*'

!

%"

#

M

%随着
-

Z

的增加&双燃料发动机缸内局部缺

氧问题得到缓解&扩散燃烧比例减少&碳烟前驱体生

成数下降&双燃料模式的碳烟排放明显低于纯柴油

模式&而
O9V-

捕集效率受到负荷的影响较小&在

不同负荷和不同燃烧模式下均可保持较高的净化

效率"

#

=

%随着
-

Z

的增加!双燃料发动机的
*'

!

排

放降低'

4O)

对
*'

!

的转换效率受负荷影响较大&

且
4O)

对纯柴油模式下
*'

!

排放转换效率高于双

燃料模式'

4O)

催化反应会导致
*

$

'

排放增加&而

甲醇的加入可以在一定程度上的减少
*

$

'

生成"
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