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不同喷射策略对甲醇稀燃直喷发动机性能的影响
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摘要:为了深入研究单缸直喷式火花点火稀薄燃烧甲醇发动机多因素耦合作用下的性能,探究了

多次喷射策略对甲醇发动机性能的影响。研究选取了3种喷射策略的3个试验组共22个工况,探
究了不同喷射次数、喷射时刻和各次喷射燃料的占比对其动力性、经济性和排放性能的影响。研究

结果表明:与单次喷射相比,多次喷射可有效优化甲醇发动机缸内燃烧过程,使最大缸内压力及其

对应的曲轴转角分布更集中,显著减少劣化循环数量,减少数量最多达85%,显著降低循环变动,
最多达65%;与单次喷射相比,多次喷射会导致CO、HC排放量上升,但喷射和点火参数的系统优

化可以降低NOx 排放量;本试验条件下,3次喷射时刻分别为上止点前270°、180°和90°,3次喷射

比例分别为0.38、0.42和0.20时,发动机可获得最佳的综合性能。发动机在3次喷射策略下综合

性能整体高于1次喷射和2次喷射,3次喷射策略在优化发动机综合性能方面拥有更高的潜力。
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Abstract:Forasingle-cylinderdirect-injectionspark-ignitionlean-burnmethanolengine,the
influenceof multipleinjection strategies on engine performanceisinvestigated. Three
experimentalgroupswiththreedifferentinjectionstrategiesareselectedforatotalof22operating
conditionstoexploretheimpactofvaryinginjectionfrequencies,timing,andfuelproportionson
theengine’spower,economy,andemissionsperformance.Theresearchresultsshowthat
comparedto singleinjection,multipleinjectionscan effectively optimizethein-cylinder
combustionprocessofmethanolengines,concentratingthemaximumin-cylinderpressureandits
correspondingcrankangledistribution,significantlyreducingthenumberofdegradationcyclesby
upto85%andcycle-to-cyclevariationsbyupto65%.Whilemultipleinjectionsmayleadto
increasedCOandHCemissionscomparedtosingleinjection,systematicoptimizationofinjection
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andignitionparameterscanreduceNOxemissions.Undertheconditionsofthisstudy,the
optimalperformanceisachievedwithinjectiontimingsof270°,180°,and90°beforetopdead
centerforthethreeinjections,withfuelproportionsof0.38,0.42,and0.20,respectively.The
engineachievesthebestcomprehensiveperformancewiththesesettings.Overall,theengine’s
comprehensiveperformanceunderthethreeinjectionstrategysurpassesthatofoneortwo
injections,indicatingthatthethree-injectionstrategyhashigherpotentialforoptimizingthe
engine’scomprehensiveperformance.
Keywords:methanol;leanburn;multiple-injection;thermalefficiency;emissionscharacteristics

  在我国积极推动节能减排、全力冲刺双碳目标

的重要历史背景下,鉴于国内石油产量未达预期增

长水平且柴汽比偏大的现状[1],探寻柴油的低碳替

代燃料已成为当务之急。甲醇因具备出色的抗爆

性、较高的火焰传播速度以及清洁可再生[2-4]等优良

特性,被视作最具发展潜力的内燃机替代燃料之

一[5-7]。然而,甲醇同样有强金属腐蚀性、较大毒性

和高甲醛排放量[8]的缺点。
稀薄燃烧是一种可燃气在高过量空气系数条件

下的先进燃烧模式,该模式下,混合气中空气量远高

于理论上燃料完全燃烧所需的空气量,有利于促进

可燃气的完全燃烧,进而显著降低CO、CH和NOx

的排放,并有效提升燃烧效率[9-10]。然而,由于稀燃

模式下混合气浓度较低且燃烧速度缓慢,容易引发

缸内 燃 烧 不 稳 定 的 问 题[11]。甲 醇 具 有 辛 烷 值

高[12]、汽化潜热大和着火温度高的特点,应用于稀

薄燃烧发动机时面临冷起动困难和燃烧恶化等

挑战[13]。
优化喷射策略是改善发动机缸内燃烧过程、提

高燃烧效率和减少排放的有效措施。Jiang等[14]研

究表明,多次喷射能够有效降低 NOx 的排放;Liu
等[15]研究了多次喷射对废气再循环(EGR)发动机

性能的影响,结果显示在优化喷射策略后,发动机的

排放特性、热效率和爆震强度均得到了改善;文献

[16]通过对柴油机在不同负载工况下应用多次喷射

策略,发现多次喷射可有效减少颗粒物排放;Huang
等[17]研究了多次喷射对天然气-柴油双燃料发动机

经济性的影响,结果发现适当的二次喷射策略可有

效提高发动机指示热效率,最高可达41.2%。
目前,国内对甲醇发动机的研究大多局限于单

个或少数几个参数对甲醇发动机性能的影响。孙晓

东等[18]研究了不同工况下的不同喷射时刻对发动

机性能的影响;黄震等[19]研究了甲醇与汽油的双燃

料发动机的燃烧和排放特性;杜丹丰等[20]研究了结

构参数对甲醇发动机性能的影响。针对多因素耦合

作用下甲醇发动机的性能研究缺乏的问题,应深入

研究喷射策略参数间的交互作用,构建综合性能优

化的喷射策略模型,系统优化喷射参数以实现发动

机综合性能的最优化。
本文针对一台甲醇稀燃发动机,深入探究了不

同喷射策略对发动机燃烧及排放特性的影响机制,
旨在突破现有研究局限,通过探寻合适的喷射策略,
为提升甲醇发动机的综合性能提供参考。

1 试验系统及研究方案

1.1 试验台架与设备

试验用甲醇稀燃直喷(DI)发动机是由一台单

缸四冲程、自然吸气柴油机改造而来,改造后发动机

的主要参数如表1所示。为降低发动机爆震倾向,
对活塞顶部进行了部分切削处理,使压缩比从19降

至15。为实现发动机的火花点火,在气缸盖中心额

外安装了一个火花塞用于混合气的点燃。试验采用

的甲醇为无水甲醇CH3OH,其主要理化特性参数

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/mm 92

行程/mm 75

压缩比 15

表2 试验燃料的理化特性参数[21]

Table2Physicalandchemicalpropertiesoftestfuel[21]

参数 数值

十六烷值 <5

辛烷值 111

低热值/(MJ·kg-1) 20.1

汽化潜热/(kJ·kg-1) 1100

15
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  甲醇发动机台架测试系统如图1所示,其中发

动机转速和扭矩通过电力测功机(CAC37)监测,缸
内压力采用压电传感器(Kistler6058A)和电荷放大

器(Kistler5064)进行测算。利用带有36-2齿的信

号盘与磁电传感器产生曲轴转速脉冲信号,并经曲

轴转角适配器(Kistler2619A11)处理后,获得分辨

率为0.1°的曲轴转角信号。燃烧分析仪(Kistler

Ki-box)用于同步记录缸内压力和曲轴转角数据,以
此得到200个连续循环的缸内压力数据。过量空气

系数通过空气燃料比分析仪(HoribaMEXA-730λ)
和排气氧传感器联合测定。发动机常见污染物排放

由排气分析仪(AVL4000L)测量,采用本课题组自

主研发的电子控制单元(ECU)对点火正时(ST)和
喷射参数进行实时、精确的控制。

图1 发动机台架测试系统

Fig.1Engineset-upandinstrumentationlayout

1.2 试验方案

所有试验均在发动机转速为1500r·min-1、
高过量空气系数λ为1.35的条件下进行。甲醇喷

射压力固定为18MPa,每循环甲醇喷射量固定为

41.15mg。在各个工况下,点火正时均选取各自的

最佳扭矩最小提前角(MBT)。以单次喷射预混稀

薄燃烧模式作为基准组,其喷射时刻设置为压缩上

止点前270°。随后,设定A组试验在第1次喷射燃

料占比r1 为0.80、第2次喷射燃料占比r2 为0.20
以及第1次喷射时刻θ1 为上止点前270°保持不变

的情况下,改变第2次喷射时刻θ2,详细工况参数如

表3所示。设定B组试验在θ1 为上止点前270°、θ2
为上止点前100°保持不变的情况下,改变r1、r2,详
细工况参数如表4所示。设定C组试验在θ1 为上

止点前270°、θ2 为上止点前180°和第3次喷射时刻

θ3 为上止点前90°保持不变的情况下,改变r1、r2 和

第3次喷射燃料占比r3,详细工况参数如表5所示。
发动机相邻循环间可能因气缸震动、充量系数

变化等因素产生燃烧循环变动[22],从而对燃料利用

率、输出功率以及排放等产生影响[23]。文献[24]指
出,优化循环变动可使输出功率增加10%。本文采

用指示平均有效压力(IMEP)的循环变动系数S 来

表征循环变动的大小,计算公式[25]如下

pi =∫
360

-360
pdv

Vd
(1)

􀭺p=
∑
n

i=1
pi

n
(2)

σ=
∑
n

i=1

(pi-􀭺p)2

n-1
(3)

S=
σ
􀭺p

×100% (4)

式中:p为瞬时缸内压力;Vd 为发动机排量;i为循环

编号,表示第i个循环;pi 为第i个循环的平均有效压

力;σ为pi的标准差;􀭵p为pi的平均值;n=200为循环

总数。
定义多属性决策函数W,用于对不同试验组5

个维度的多重属性进行综合评价,计算公式如下

W =∑
j
WjAj

xj-x0
x0

(5)

式中:j为维度编号,表示第j个维度;xj 为5个维度

25
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的参数,分别为指示热效率(ITE)、S、CO排放、HC
排放、NOx 排放;x0 为5项指标的基准值;Aj 为对5
项指标的符号修正,对于有益指标取正数,有害指标

取负数,分别取为1、-1、-1、-1和-1;Wj 为5个

指标的价值权重,利用层次分析法得到Wj 分别为

0.363、0.198、0.115、0.109、0.215。
表3 A组详细工况参数

Table3DetailedoperatingparametersofGroupA

组别 θ2/(°)

A1 180

A2 160

A3 140

A4 120

A5 100

A6 80

A7 60

表4 B组详细工况参数

Table4DetailedoperatingparametersofGroupB

组别 r1 r2

B1 0.88 0.12

B2 0.80 0.20

B3 0.72 0.28

B4 0.64 0.36

B5 0.56 0.44

B6 0.48 0.52

B7 0.40 0.60

表5 C组详细工况参数

Table5DetailedoperatingparametersofGroupC

组别 r1 r2 r3

C1 0.44 0.44 0.12

C2 0.44 0.38 0.18

C3 0.44 0.32 0.24

C4 0.44 0.26 0.30

C5 0.50 0.30 0.20

C6 0.44 0.36 0.20

C7 0.38 0.42 0.20

C8 0.32 0.48 0.20

2 试验结果与讨论

2.1 A组试验结果分析

受循环变动影响,循环间的最大缸内压力pmax

及其对应的曲轴转角βmax 存在明显差异。依据pmax、

βmax 的分布位置与关系,整个二维坐标平面可划分

为钩背区、线性区和回归区3个区域[26-28]。线性区中

pmax、βmax 呈线性变化,该区域表征燃烧良好;钩背区

中βmax变化不明显,但pmax变化显著,该区域燃烧速

率较低,循环变动较大,表征燃烧不良;回归区中

pmax、βmax 均较低,该区域燃烧速率过低、燃烧不充

分,燃烧产生的压力升高不足以弥补体积膨胀导致

的压力降低,βmax 推迟至上止点附近,表征燃烧较

差。本文定义位于钩背区或回归区的循环为劣化

循环。

A组循环分布情况如表6所示,基准组燃烧效

果最差,有13%的循环位于钩背区,2%的循环位于

回归区。这是因为在单次喷射时,循环间随机性较

大,混合气混合不均匀的可能性较高,从而对火核的

形成和发展产生阻碍,降低了燃烧速率。而在引入

二次喷射策略后,A组平均劣化循环数为8.57,相
较于基准组的30减少了71.43%。对于工况A1~
A5,随着θ2 的减小,线性区循环数量所占比例增

加,直至A5工况时,所有循环都位于线性区内;对
于工况A5~A7,随着θ2 进一步减小,循环逐渐脱离

线性区。这是因为在θ2 较大时,随着第2次喷射的

推迟,第1次喷射的甲醇燃料液滴有更充足的时间

蒸发扩散并与空气混合,燃烧更充分,所以线性区循

环占比上升,直到θ2 为上止点前100°(A5)时达到

最佳状态;随着第2次喷射的进一步推迟,由于喷射

时刻过晚,第2次喷射的甲醇燃料液滴没有足够的

时间蒸发扩散,致使燃烧质量下降,线性区循环数量

占比再次降低。
表6 A组循环分布表

Table6DistributiontableofcyclesituationinGroupA

组别
循环数

线性区 钩背区 回归区

基准组 170 26 4

A1 183 15 2

A2 190 9 1

A3 191 9 0

A4 199 1 0

A5 200 0 0

A6 191 9 0

A7 186 14 0

图2展示了 A组甲醇发动机IMEP的循环变

35
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动系数及指示热效率。从不同工况的S 分布情况

来看,随着θ2 的推迟,S 逐渐降低,θ2 为上止点前

100°(A5)时达到最低值;随着θ2 的进一步推迟,S
又逐渐增加。在采用单次喷射策略时,因为混合气

整体偏稀,且缸内气流随机性较大,火花塞附近的局

部空燃比会随机偏离平均空燃比,导致单次喷射的

循环一致性较差。对于A1~A5工况,随着θ2 的推

迟,混合气有更充裕的时间混合均匀,随机性降低,
循环间的差异也随之减小。而A6、A7工况下S 再

次升高,这是因为当第2次喷射发生在上止点前80°
之后,后期喷入的甲醇几乎没有足够时间蒸发,使得

火花塞周围的混合气混合效果不佳。此外,甲醇液

滴的集中分布还会使局部温度较低,不利于火核的

形成和火焰的发展。
由图2可知,甲醇发动机指示热效率随着θ2 的

延迟展示出先增加后减小的趋势,并在喷射时刻为

上止点前120°(A4)时达到最大值31.13%。这是由

于随着θ2 的推迟,火花塞附近的局部浓区增多,燃
烧时间得以缩短,燃烧稳定性得到改善,进而使指示

热效率提高。随着θ2 进一步推迟,指示热效率迅速

下降。这是因为气缸内部空间减小,部分燃料撞击

壁面和活塞形成液膜,其蒸发和扩散受到抑制,导致

缸内燃烧不充分,从而造成热效率降低。

图2 A组循环变动系数S及指示热效率

Fig.2SandindicatingthermalefficiencyofGroupA

图3展示了 A组甲醇发动机的各污染物排放

情况。在本试验中,HC排放来源与传统内燃机有

所不同,主要源于狭隙效应和局部过稀淬熄[29]。对

于A1~A4工况,HC排放均低于单次喷射基准组。
这是因为在压缩行程早期进行低比例的第2次喷射

能够形成分层混合气,这种分层混合气可促进火焰

的形成与发展,同时降低火焰淬熄的可能性。然而,
当θ2 晚于上止点前120°时,HC排放量会随着θ2 的

进一步推迟而急剧上升。当θ2 为 上 止 点 前60°
(A7)时,HC排放增加到6.6×10-4,达到基准组

HC排放量3.7×10-4的1.78倍。这是因为部分甲

醇液滴附在活塞顶部,在压缩过程中被挤入活塞和

气缸壁之间的缝隙里,其蒸发、扩散和燃烧速度大幅

降低,甚至无法参与燃烧。
在内燃机中,几乎所有的NOx 都是由氮气在高

温富氧环境下生成的,而燃烧温度取决于燃料的反

应速率、燃烧均匀程度和着火延迟期[30-32]。本试验

中,因为试验组的λ相同,所以在不同工况下,燃烧

速率和燃烧均匀性的差异是造成NOx 排放差异的

关键因素。由图3可知,当第2次喷射时刻较早时,
混合气质量较好,火焰传播速度快,缸内温度较高,
有利于 NOx 的形成,因此 A1、A2、A4工况下的

NOx 排放水平较高。随着θ2 进一步推迟,混合气质

量变差,局部浓区域增加,燃烧温度降低,进而导致

NOx 排放减少。
对于一般发动机而言,CO的产生主要取决于

运行负载、空燃比[33]和燃料黏度[34],本试验中,各
个试验组的负载和燃料黏度均保持相同,因此CO
排放主要受空燃比的影响。从图3可以看出,CO
排放量随着第2次喷射角度的推迟而上升,特别是

当θ2 推迟超过上止点前120°(A4)时,CO排放会迅

速增加,这是因为随着第2次喷射的推迟,部分新加

入的燃料不容易混合均匀,形成局部浓区,进而恶化

燃烧。

图3 A组各污染物排放情况

Fig.3EmissionsofGroupA

2.2 B组试验结果分析

表7展示了B组各工况下的循环分布情况,B
组平均劣化循环数为4.57,相较于基准组(30)减少

了84.77%,且随着r2 的提高,线性区循环占比展示

上升趋势。这是因为增加第2次喷射的燃料量有利
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于混合气的混合,使得pmax、βmax 的分布更加集中。
对于B6、B7工况而言,由于火花塞附近的燃料浓度

更高,能够稳定地形成均匀混合气,所有循环均位于

线性区。
表7 B组循环分布情况

Table7DistributiontableofcyclesituationinGroupB

组别
循环数

线性区 钩背区 回归区

基准组 170 26 4

B1 189 10 1

B2 193 7 0

B3 193 6 1

B4 194 6 0

B5 199 1 0

B6 200 0 0

B7 200 0 0

图4展示了B组甲醇发动机IMEP的循环变动

系数及指示热效率。从S 的分布情况来看,随着r2
的提高,S先减小后增大,当r2 为0.44(B5)时达到

最优。这是因为较大的r2 有利于在火花塞周围形

成良好的分层混合气。然而,随着r2 进一步增大,

甲醇蒸发速度减慢,火花塞周围混合气的温度显著

降低,不利于着火,从而导致S增大。

此外,与A组的原因相似,随着r2 的增大,火花

塞附近的局部浓区增多,燃烧时间得以缩短,改善了

燃烧稳定性,从而提高了指示热效率。随着r2 进一

步增大,由于部分燃料撞击壁面和活塞,蒸发和扩散

受到抑制,导致缸内燃烧不充分,燃烧效率下降。

图5展示了B组甲醇发动机的各污染物排放

情况,HC排放随r2 的增大而增加。这是因为r2 增

大时,相应的喷射时间延长,在喷射后期,气缸内气

流运动强度减弱,增加了形成局部浓区和燃料液膜

的可能性,使得部分甲醇在燃烧起始阶段仍呈液滴

或液膜状态,难以完全燃烧。

由图5可知,当r2 较小时,第2次喷射的甲醇

能够在火花塞周围充分混合,从而使火焰传播加速,
缸内燃烧温度提高,促进了NOx 的形成,B1工况下

的NOx 排放较高。然而,随着r2 增大,混合气质量

逐渐变差,局部浓区和液膜增多,燃烧温度降低,进
而导致NOx 排放减少。对于B1~B7工况,CO排放

随r2 的增大呈单调增加趋势。当r2 增大至0.60

(B7)时,CO排放达到最大值0.29%,相较于基准值

0.13%高出了1.23倍。这是因为r2 的增加致使第

2次喷射的甲醇液滴的蒸发、扩散和混合形成均质

混合气的难度升高,局部浓区增多。

图4 B组循环变动系数及指示热效率

Fig.4SandindicatingthermalefficiencyofGroupB

图5 B组各污染物排放情况

Fig.5PollutantemissionsofGroupB

2.3 C组试验结果分析

C1~C8工况属于3次喷射策略下的试验组,

其中θ1、θ2、θ3 固定,通过改变3次喷射燃料占比r1、

r2、r3 来开展试验,各个试验组均展现出优于基准组

的循环特征,表8展示了各工况的循环情况。分析

C1~C4和C6工况可知,随着r3 的增加,燃烧逐渐

增强,这表明第3次喷射对pmax、βmax 的分布影响更

为显著。为有效改善pmax、βmax的分布状况,第3次喷

射燃料占比应不低于20%。与2次喷射策略相比,

C组的pmax、βmax 分布更集中于线性区,且平均劣化

循环数为4.5,相较于基准组的30减少了85%,这

是因为3次喷射所形成混合气的浓度梯度更有利于

火焰的发展与传播。
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表8 C组循环分布情况

Table8DistributiontableofcyclesituationinGroupC

组别
循环数量

线性区 钩背区 回归区

基准组 170 26 4

C1 190 10 0

C2 196 4 0

C3 195 5 0

C4 197 3 0

C5 193 7 0

C6 196 4 0

C7 198 2 0

C8 199 1 0

图6展示了C组甲醇发动机IMEP的循环变

动系数及指示热效率。相较于2次喷射,3次喷射

的循环稳定性更佳,在3次喷射策略下,各工况S的

平均值小于2%,比基准组降低了50%以上。对于

C1~C4工况,S随着r2 的降低和r3 的增加而减小,
这是因为第3次喷射能够对甲醇在气缸中的分布产

生直接影响。当r3 增加时,3次喷射使得在火花塞

附近更易于形成均匀混合气,降低了燃烧不确定性,
提高了循环一致性。对于C5~C8工况,在r3 固定

为0.20的情况下,随着r2 的增加,S 进一步降低。
在试验组的23个工况中,C8工况的 S 最低,为

1.49%,表明将r3 维持在0.20,同时增加第2次喷

油比例,能够在确保混合气有效分层的前提下,避免

产生更多的局部浓区,从而显著提高循环一致性。
此外,由于第1、2次喷射时刻较早,甲醇有充足的时

间进行蒸发、混合和扩散,所以两次喷射对应的燃料

比例变化对点火时燃油分布的影响减弱,导致S 变

化较小。

图6 C组循环变动系数S及指示热效率

Fig.6SandindicatingthermalefficiencyofGroupC

由图6可知,C组各工况的指示热效率均处于

较高水平。这是因为3次喷射策略能够缩短每次喷

射的持续时间,降低喷雾动能,进而减小燃料对壁面

的冲击可能性,使得燃料浓区和油膜明显减少,混合

气的均匀性提高。
图7展示了C组甲醇发动机的各污染物排放

情况,在3次喷射策略下,HC排放量相较于2次喷

射策略显著降低,但仍高于基准值。对于C1~C4
工况,HC排放量随着r3 的增加而上升,这主要是

因为局部浓区和不完全燃烧比例的增加;对于C5~
C8工况,随着r2 的增加,HC排放量呈下降趋势,这
可能是因为着火推迟使排气温度升高,从而有利于

HC成分的进一步氧化。

图7 C组各污染物排放情况

Fig.7PollutantemissionsofGroupC

由图7可知,在3次喷射策略下,各个工况下的

NOx 排放均优于基准值,尤其是C1~C4工况,NOx

排放下降明显,这主要是因为第3次喷射燃料占比

增加导致燃烧温度降低。C5~C8工况中NOx 排放

略有下降,主要是由于点火正时推迟,使得缸内温度

下降,从而NOx 排放相应减少。
对比图7、图5可知,3次喷射策略对CO排放

有明显的改善作用。这是因为增加喷射次数有利于

提升缸内混合气的均匀性。对于C5~C8工况,CO
排放的增加相对缓慢,这是由于第2次喷射时刻较

早(上止点前180°),甲醇液滴有较为充足的时间进

行蒸发和扩散,缸内燃料浓区并未过度增加。

2.4 发动机综合性能评价

图8展示了不同工况下的多属性决策函数,随

着θ2 的延迟以及r2 的增加,A组、B组的多属性决

策函数值均展示出先升高后降低的变化趋势。其

中,最佳的θ2、r2分别为上止点前120°和0.28,其对

应工况下的发动机性能均大幅优于基准组。当θ2
晚于上止点前120°或者r2 大于0.28时,W 迅速下

降,发动机整体性能恶化。在 A6、A7、B6和B7工
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况下,发动机性能甚至不及基准组。3次喷射的W
值总体上高于2次喷射试验组,并且C组所有工况

均高于基准组,这说明3次喷射策略总体优于2次

喷射策略,且3次喷射策略在优化发动机性能方面

有更大的潜力。在所有工况中,最大 W 值出现在

C7工况,达到了0.103,高于其他工况。本试验中,

3次喷射时刻分别为上止点前270°、180°和90°,且3
次喷射比例分别为0.38、0.42和0.20时,发动机可

获得最佳的综合性能。

图8 不同工况下的多属性决策函数

Fig.8 Multiattributedecisionfunction

3 结 论

本研究对甲醇稀燃发动机的不同喷射策略进行

了试验研究,得到如下主要结论。
(1)多次喷射策略对甲醇发动机燃烧过程优化

效果显著,其中3次喷射策略使劣化循环数较基准

组平均降低85%。同时,多次喷射能有效抑制循环

变动,在C8工况下,循环变动系数低至1.49%,相
比基准组降低65%,显著增强了发动机工作过程的

稳定性。
(2)随着喷射次数增多、喷射时刻推迟以及第

2、3次喷射量占比上升,NOx 排放量呈下降态势,但

CO和HC排放有所增加。
(3)C7工况下,当3次喷射时刻依次设定为上

止点前270°、180°和90°,且喷射比例分别为0.38、

0.42和0.20时,发动机可达成最佳综合性能,相比

基准组提升了10.3%,为甲醇稀燃发动机喷射策略

的优化提供了精准的参数组合范例。
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