
中文摘要

内燃机高效清洁燃烧技术一直是国际内燃机界研究的热点课题。针对未来超

低排放、甚至零排放的排放法规，人们提出了不同的内燃机新型燃烧方式。同时，

开发新型清洁代用燃料也成为当前各国研究的热点。本文对甲醇代用燃料新型高

效清洁燃烧方式进行了探索性研究，即部分甲醇合成二甲醚，实现二甲醚与甲醇

双燃料方式，创新性地提出了采用甲醇／DME气道喷射双燃料均质压燃(HCCI)

燃烧方式和DME气道喷射与甲醇缸内直喷双燃料复合燃烧方式，以在全负荷范围

内实现甲醇的高效清洁燃烧。

采用甲醇／DME气道喷射双燃料HCCI燃烧方式，能拓宽发动机运行工况范围

到原非增压柴油机中高负荷水平，并能保持极低的No。排放，但低负荷燃烧效率

和热效率低，HC和CO排放高；中高负荷甲醇／DME浓度可调范围窄，控制难度增

大。采用EGR后中高负荷工况的可控范围得以拓宽，但其最大负荷范围难以扩展。

在低负荷工况，采用纯DME加大比例EGR的HCCI燃烧方案能改善热效率；在中

高负荷工况，采用高EGR率高DME比例方案可以提高热效率，降低HC和C0排放。

采用DME气道喷射和甲醇缸内直喷双燃料复合燃烧方式，通过控制甲醇的喷

射时刻可以实现不同燃烧模式，不同燃烧模式表现出不同的燃烧特性和排放特

。性。低甲醇浓度下采用高温扩散燃烧模式可以实现低负荷较高的热效率。随甲醇

浓度增大，高温扩散燃烧模式出现的时刻提前，早喷燃烧可控范围变窄。采用晚

喷方式，燃烧过程能得到较好的控制，高甲醇浓度大负荷下不容易出现爆震燃烧，

能进一步扩展发动机负荷工况范围。cFD模拟表明，晚喷在燃烧室壁面附近有较

强烈的浓度分层，高温燃烧区范同较窄，主要分布在压缩余隙和燃烧室壁面附近。

变参数模拟研究表明，增大喷油速率可以缩短高甲醇浓度晚喷的燃烧持续期。

在不同燃烧方式研究的基础上，本文提出了全负荷范围甲醇高效清洁燃烧的

控制策略。即在低负荷工况，采用纯DME加大比例EGR的HCCI燃烧或二甲醚气

道喷射与甲醇缸内直喷双燃料复合燃烧的甲醇高温扩散燃烧模式以获得相对高

的热效率；在中高负荷工况，采用甲醇／二甲醚气道喷射双燃料HCCI燃烧方式实

现高效低N0。排放的清洁燃烧；在大负荷工况，采用甲醇晚喷实现D皿气道喷射

与甲醇缸内直喷复合燃烧方式以保证高的功率输出。这一控制策略为甲醇燃料在

内燃机上实现高效清洁利用提供了理论基础和试验依据，具有一定的参考价值。

关键词：甲醇，二甲醚，均质压燃，复合燃烧．，废气再循环



ABSTRACT

High e伍ciency and clean combustion tecllllology of intemal—conlbustion engine

has been a hotspot in intemational engine field all along．New en舀ne combustion

modes are presented aimillg at如tllre ultra-low and eVen zero emission regulation．At

the s甜ne time，t11e development of new clean altemative mel has also becomes a

hotspot of research in many couIltries．InⅡlis p印er，new high-emciency and clean

coIll．bustion modes of altemative如el methanol are exploringly inVestigated．Based on

DME a11d memanol dual．血el method achieved by DME generation仃om a pan of

methallol，埘o kinds of combustion types are innovatiVely presented to achieVe hi曲

e伍ciencv and clean colI】【bustion of methan01 in如U load．One is HCCI combustion of

methanomME dual．血el port 询ection； anotller is the dual-如el compound
conlbustion with port iniection ofDME and direct蜘ection of meman01．

HCCI combustion of metllaIlol／DME dual．mel port iIljection can extend me

opemting range to middle-h碘load leVel of耐giIlal non-pressurized diesel engine，

keepillg ve巧10w NOx eIllissions，but haVing 10w coII】_bustion efficiency and memal

e伍cienCy，hi曲HC and CO emissions at low 10ad．In addition，adjus切【ble region of

methanol／DME concentration at middle-hi醇load is n躺w so nlat combustion
60n舒01 di伍cul够i11creases．EGR call enla玛e the controlled region at middle-h噜h

load，but can’t extend maximum load raIlge．At 10w 10ad，adopting pure DME HCCI

coInbustion wim hi曲EGR rate c锄iInprove me珊a1 e伍ciency．In middle-hi曲load，

adopti芏lg large DME percentage and hi曲EGR rate can improVe thenllal e妇ficiency of

HCCI and decrease HC and CO emissions．

Tb the dual．如el compound combustion with port injection of DME and direct

injection of methanol， vadous conlbustion modes， which represent different

coIIl_bustion d1硼_acteristies and emissions characteriStics， can be achieved by

con仃011ing di丘．erent injection timings of metllan01． Hi曲temperatllre di瓶sion

coIhbustion mode should be adopted t0 attain relatively highⅡlemal efficiency under

low methanol concemration aIld low 10ad． Witll the increase of methan01

concentration， nle crallk angle corresponding to hi曲tempe ral叽．e di丘-usion

combustion mode advances，and coIll_bustion controlled region of early i玛ection

becomes naIlrower． By adopting late iI巧ection， conIbustion process‘can be weU

controlled，knocking combustion can be avoided under high methan01 concen仃ation



and la略e load，and so engine load range call be如nher extended．CFD si枷lation
shows that，for late injection case，there is intensiVe concentmtion stratified near

coIll_bustion cha玎曲er wall．And high temperature combustion region， which is

relatiVely narrow， is distributed in compression clearance 趾d near combustion

charIIber wall．Modeling study of Varied parameters indicates nlat faster蝎ection rate

can shonen combustion dllration u11der high metllanol concen仃．ation for late inj ection．

Based onⅡle aboVe stud弘廿1is p印er presents a con仃ol s仃ategy for high

e伍ciency and clean c伽曲ustion of engine缸eled with methallolin mll load．At low

load，pure DME HCCI combustion wiⅡl high EGR rate or 11igh temperature difmsion

combustion mode of memanol should be adopted to attaill relatively high themal

emciency．111 middle-hi曲load，HCCI com．bustion of methan01／DME dual一mel port

蜘ection should be adopted to achieVe clean conlbustion with hi曲emciency aIld low

NOx emissions．At hi曲load，me dual—mel compound combustion with pon injection

ofDME aIld i11-cylinder direct蜘ection of methanol achieVed by late岫ection should

be adopted to ensure high power omput．This control s仃ategy，which‘proVides

t11eoretical and expefimental ba§is for hi曲一e伍ciency and cleall utilization of

me也anol ill engine，has a use如l reference value．

Key Words：memanol，dimethyl ether，homogeneous charge conlpression ignition

(HCCI)，compound coⅡ1bustion，e)【1laust gas recirculation(EGR)
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1．1引言

第一章绪论

自从N．A 0tto和R．Diesel提出了奥托循环和狄塞尔循环，奠定了内燃机的

理论基础，内燃机走进了人们的生活，在其诞生一百多年来，在动力性、经济性、

可靠性等主要使用性能上，已经达到了很高的水平。目前世界上正在运行的内燃

机已达几十亿台，它广泛应用于车辆、工程机械、电站、铁路、轮船、飞机以及

其他各种用途，内燃机具有许多其他原动力无法比拟的优点。近几年，国内外许

多学者对内燃机未来的发展前景展开了论证，指出在今后的相当长的时问内，至

少2l世纪前半叶，石油(柴油，汽油)作为主要交通能源的地位不会改变，内燃

机仍将是最清洁，最经济，最主要的原动机，未来将保持快速增长的势头。

然而，随着内燃机数量的快速增长，它对能源和环境的“副作用”也日益突

出。一方面，自1973年以来多次发生石油危机，人类可利用的石油资源日趋减

少，2004年《世界能源统计年鉴》公示[1】：过去100年，全球共耗费1420亿吨

石油、78万亿m3天然气、2650亿吨煤。目前已探明世界石油储量1500—1600

亿吨，按年产33亿吨计算，到2050年殆尽【Ⅵ】。我国自1993年起成为石油净进

口国，2004年进口石油占石油消费的比例为48％，随着我国对石油需求的逐年

增长，预计到2020年进口石油比例可能达到55％一60％【l，3，4J。另外，从石油消

费结构看，2000年中国机动车燃油消耗量约占石油消费总量的1／3左右，预计

2010年将达到43％，2020年达到57％【4Jo能源的大量进口不仅需要大量的外汇，

影响国家的正常收支平衡，严重时影响到国家安全乃至全球的战略稳定性。另一

方面，由于20世纪石油的开发以及内燃机迅速广泛的应用，大气环境的污染问

题日趋严重。在大气污染中，内燃机排出的污染物NOX、HC、C0及微粒污染物

对人体和动植物造成了相当大的危害。国外的研究表吲51，在西方工业发达国家

的大中城市空气污染中，大约4l％的No)(、28％的HC、和54％的CO均来自内燃

机排出的污染物。在我国北京、上海、广州等城市，约80％的cO来自汽车源的

排放，N0x中也有41％左右来自于汽车源【6】。我国大城市的汽车年增长率平均以

20％的速度递增，大城市增长率为30～40％左右。2000年全国汽车保有量为2000

万辆，年排放污染物C0为1412万吨，HC为650万吨，N0x为119万吨，据国家

信息中心预测，2010年，我国汽车保有量可达4500—5000万辆，C0排放量达
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2470万吨，Hc排放量930万吨，NOx排放量228万吨n快速增k的汽车数量带

来的大气污染是相当严重的。

从节能和环保两方面的严峻形势可以看出，提高内燃机的燃料利用率，降低

有害物质排放，开发替代燃料，是节约石油资源，缓解能源压力，确保国家能源

安全和保护环境的大事，是我国国民经济和社会发展的重要需求。

1．2内燃机新型燃烧方式的研究与发展

为了突破传统柴油机和汽油机燃烧方式

所决定的排放极限和燃料利用率极限，探索

石油及其替代燃料高效清洁的燃烧过程，今

年来国内外，“泛开展了内燃机新型燃烧方

式的研究。在大量基础燃烧学研究工作基础

上，人们发现，对于传统的发动机其缸内当

量比与温度关系的“$一T”发展历程如图

1—1所示口】，图中表明传统柴油机的非均质

喷雾燃烧，在燃烧过程中，其当量比与温度

变化历程穿过碳烟和No。的生成区域，因此

导致燃烧过程中产牛大量的碳烟和NO。排放。

一】。。。1-

图卜l柴汕机燃烧0 T历程刚

要突破传统柴油机有害排放极限就

必须改变燃烧过程中缸内混合气浓度与温度的变化历程，依据这一思想，人们提

出了不同的燃烧方式，其中最典型的是均质混合气压缩着火(HccI)燃烧方式、

预混充量压缩着火(PccI)燃烧方式、分层充量压缩着火(sccI)燃烧方式和低

温燃烧(LTc)方式。

1．2．1均质混合气压缩着火(HccI)燃烧方式

均质混合气压缩着火(Homogeneous charge compression lgnition，HccI)

燃烧也称为可控自动着火(controlled Auto Ignition，cAI)燃烧，指的是大

量燃料和稀释物(空气和再循环废气等)在进气过程中预先混合成均质混合气，

当活塞压缩到上止点附近时均质混合气自燃着火的一种燃烧过程。其基本特征是

均质、压燃和低温火焰燃烧。由于HccI燃烧没有火焰传播，均质混合物在气缸

内几乎是同时着火燃烧，因此火焰燃烧速度非常快。为了限制燃烧速度，必须使

用非常稀的混合物和／或者使用较高的废气再循环(EGR)率。

HccI燃烧方式综合了传统火花点燃式燃烧方式均质燃烧和传统压燃式燃烧
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方式压缩自燃的优点，能在产生非常低的氮氧化物和微粒排放的同时发出与较高，

的热效率【9，10，11】。同传统压燃式发动机相比，HCCI是均质混合气压缩燃烧，没有

扩散燃烧，因此大大降低了微粒排放；与传统的点燃式发动机相比，HCCI是压

燃着火，没有节流损失，泵吸功明显减少，且可以采用较大的压缩比，因此具有

较高的热效率；并且，HcCI与传统的压燃和点燃式发动机的燃烧不同，其燃烧

过程在整个气缸容积内几乎同时发生，燃烧持续期短，没有火焰锋面，燃烧温度

较低，从而大大降低了NO。的排放。HCCI的另一个优点就是它的燃料灵活性，它

能使用包括汽油、柴油、天然气‘12。1 61、液化石油气(LPG)【17】、甲醇【18-251、乙醇【24掰】、

二甲醚【22，23，28，29，301以及混合燃料【31'321等多种燃料。

关于HcCI发动机的研究绝大多数还是停留在理论研究阶段，离真正实现商

业化HcCI发动机还有较大距离。虽然日产公司、IPF公司、丰田公司等公司相

继宣布开发出了基于HcCI技术的发动机，但从已有的几款发动机来看，其运行

范同极其有限，还不能覆盖汽车全部工况范围。HCCI发动机实用化主要受两个

因素限制：(1)HCCI着火时刻难以直接控制。研究表明【9，33，34，35，361，HcC工的燃烧

过程受化学动力学反应所控制。当气缸内的混合物受压缩时，其温度和压力的变

化历程，以及氧的浓度、不同燃料成分和燃烧产物，决定了燃烧的开始。因此，

HccI燃烧开始时刻只能通过空燃比、进气温度、压缩比、剩余气和EGR来间接

控制，而不能象CI发动机通过燃油的喷射来控制和S11发动机通过火花点火来控

制；(2)如何将运行工况范围向高负荷和低负荷扩展。HCCI发动机采用的是均

匀混合物压缩着火，在高负荷下较浓的混合气导致燃烧速度和强度难以控制，燃

烧噪声过大，易导致发动机损坏，同时No。排放也会急剧增加；另一方面，对于

高辛烷值燃料在低负荷工况下的“失火’’，限制了HCcI向低负荷或怠速工况下扩

展。为了解决以上两个难题，实现HCCI的有效控制，HCCI技术发展至今，呈现

出多样化的局面，根据不同的机型，所用燃料不同，所采用的技术手段也因此多

种多样。下面主要介绍利用汽油和柴油实现HCCI燃烧过程中的主要技术特点及

研究现状。

一、以汽油为燃料的HCCI发动机技术发展

HCCI概念最早被提出是基于二冲程汽油机的试验研究。汽油本身易挥发形

成均质混合气，不易自燃，在汽油HccI燃烧中，混合气一旦发生自燃，为缸内

多点着火，无火焰传播面m381。与传统汽油机相比，以汽油为燃料的HCC工发动

机的潜在优势包括：’

· 在HCCI运行工况，负荷调节不再依靠节气门控制，减少了泵吸损失；

· 燃烧温度降低，传热损失减少，指示效率提高；
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· 均质、低温燃烧，No。排放可大幅度降低。

由于燃料本身的特性及燃烧特征，不采用任何技术措施，汽油HCCI燃烧过

程很难实现，上面所提的优势也很难成为现实。

1、汽油HCCl燃烧过程的控制

实现以汽油为燃料的，HCC工燃烧过程的关键问题是，控制进气充量在压缩终

了的温度超过预混合气的自燃温度使其自燃着火，同时还要采取技术措施来自燃

后的燃烧速度，不至于产生对发动机有损害的粗暴燃烧和爆震。对于四冲程的汽

油燃料发动机，触发燃料自燃着火，主要有直接加热进气、提高发动机压缩比、

废气再循环等方法，下面对这几种方法进行简单介绍：

(1)进气加热

四冲程汽油机燃烧始点与进气门关闭时缸内温度压力密切相关。Najt掣"J

在单缸汽油试验机上研究了进气温度对自燃着火始点的影响，结果表明自燃着火

始点对进气温度很敏感。提高混合气温度是引发自燃实现汽油HcC工燃烧过程的

最直接的途径。进气温度控制是HCCI燃烧过程控制的一个重要措施。但从实用

化的角度出发，不能使用额外的进气加热源。比较有效的方法是利用热交换器来

吸收发动机冷却液或废气能量。但是采用能量回收来加热进气也有局限性。发动

机冷却液和排气的最高温度是有限度的，因此进气被加热的程度也有限制，从而

液限制了HCCI运行工况的范围。特别是在起动和怠速工况，回收能量过低无法

满足HCCI运行的要求。

(2)提高压缩比

提高压缩比有利于在怠速及低负荷工况触发混合气自燃，实现汽油HCCI燃

烧。但是，有两方面的原因限制压缩比的提高。第一，目前汽油HCCI燃烧过程

只能在部分负荷工况实现，在发动机高负荷仍然要依靠火花点火燃烧方式。显然，

在高负荷过高的压缩比，将导致火花点火燃烧工况发生严重的爆震。第二，提高

压缩比也会对较高负荷的HCCI燃烧工况产生不利的影响，导致早燃和燃烧噪声

增加，限制了HCCI燃烧运行工况范围的上限。Najt和Foster【"J采用异辛烷和正

庚烷组成的混合燃料研究了压缩比对HCcI燃烧过程的影响。他们得出结论，在

较低的压缩比下，能够获得自燃着火和柔和的放热过程之间的最佳折衷。．

Thring【40】也得出了类似的结论，相对较低的压缩比更有利于HCCI的平稳运行。

根据以上分析，汽油HCCI发动机压缩比的选择应首先考虑汽油机满负荷工况的

运行要求，至于怠速以及低负荷工况，还需采取其它更加实用的措施。

(3)废气再循环

改变混合气中废气百分比，利用废气的热量加热进气，不仅能够起到调整混
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合气物化特性的作用，同时能够控制发动机负荷，也是实现汽油机HcCI燃烧和

燃烧控制的有效手段。近年来日益发展的可变气门控制技术为这一汽油机HccI

燃烧策略的实现提供了技术支持。通过改变气门定时可以控制内部残余废气再循

环的比例(残余废气率)，从而控制进气量、混合气温度以及工质成分等参数，

以达到控制混合气着火时刻和燃烧速度的目的。根据气门控制策略和残余废气供

给方式的不同，可以分为两种：内部废气再循环和废气重新进入缸内。

内部废气再循环策略废气再压缩策略是利用负气门重叠恙兰}———__汗I——1
角将热废气留在缸内，用于加热冷的新 1 ．，一＼ e1 ，7’、、 |

鲜充量，压缩混合气至压缩上止点附近喜l ／ 。．、e1 ／ 、， l

达到自燃着火温度，引起自燃。这种方§i ／负气门重ij．．■：：：：怒慧’j|
法是比较常规的方法，操作简单，只需 l≯八十—牡◆)八、 _
要使用小的气门升程和持续期即可实现-‘———I—犁—‘———-_一

负气门重叠雹：，．如图卜2要雯。 。
图磊门重叠角

willand⋯等人第一次利用负气门

重叠角的办法实现了HCCI燃烧，他们通过减少气门开启持续期的方法，留住了

40％以上的残余废气，实现了HCCI燃烧。Kontarakis【42】等人在一台单缸四冲程

汽油机上取消了节气门，减小有效气门升程和持续期，在转速从1300 r／min～

2000 r／min，过量空气系数入从O．95～1．1的范围内实现了稳定的HCCI燃烧。

试验能够取得的平均指示压力(IMEP)大约为O．25_0．36肝a，燃油经济性得

到了改善。试验同时发现可以实现稳定HCCI燃烧的空燃比范围相对狭窄。

废气再吸入策略

废气重吸策略是将排出去的废气重新吸入气缸内，主要有两种实现方法：

i)排气门在进气过程中打开，将排出的废气重新吸入缸内；

ii)进气门在排气过程打开，一部分废气进入进气道，在进气过程再次吸入。

Kaahaaina【43】等人利用电液气门执行机构，在整个排气和进气冲程中均保持

排气门开启，将排出的废气在进气过程中重新吸回，从而实现HCCI燃烧，但试

验得到的IMEP大约只是sI原机的30％～55％。wolters等人【44悃完全可变气

门机构(electr01Ilechanical fully variable valve train)比较了废气再压

缩和废气重吸这两种方法对HCCI燃烧过程的影响。结果表明，采用内部废气再

循环策略时，缸内混合气温度更高，浓度分层更明显，着火时刻更早，放热速度

更快，压力峰值更高，但发动机负荷比废气重吸策略稍小，发动机负荷IMEP最

大相差0．15船a。虽然这两种废气控制策略都能实现HCcI燃烧，但从实际使用

来看，废气再压缩技术更容易在现有发动机上实现。
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对比废气的重吸入和废气的重压缩这两种控制策略，研究mJ发现这两种控制

策略对缸内的压力和燃烧过程的影响没有明显的区别。但废气的重吸入方案的两

种方法要依靠完全柔性的气门定时控制才能实现，增大气门重叠角则需要在活塞

顶面开出更深的气门坑。不论采用哪种控制策略，在怠速以及低负荷工况，由于

排温低废气所含热量少，相对散热损失高，汽油HCCI很难实现。

已燃废气所起的稀释作用主要体现在几个方面：热作用，提高预混合气温度；

稀释作用，降低氧浓度；比热作用，提高预混合气的比热；化学作用，废气中所

含活化机参与燃烧反应；分层作用，缸内形成不同燃油浓度的分层。

英国Brunel大学的赵华教授等人【45】在一台四冲程发动机上进行了汽油、辛

烷值为95的基准燃料、甲醇和乙醇的HccI(或者CAI)研究。结果表明，甲醇和

乙醇等含氧燃料可以使用更高比例的EGR率， HcCI运行工况范同更大。另外，

他们还利用基于化学反应动力学的模拟计算和实验研究了已燃废气对汽油燃料

HCCI燃烧过程所起的作用【46】。预混合气中加入已燃废气后与单纯的进气加热相

比，自燃着火始点推迟，燃烧持续期延长。他们的研究结果还表明，已燃废气对

HCCI自燃着火过程的影响主要是热作用。稀释作用和化学作用对自燃着火过程

没有影响。

(4)汽油喷射方式对HCCI燃烧过程的控制

汽油喷射方式包括气口燃油喷射和汽油缸内直接喷射方式。利用气口燃油喷

射(PFI)可以形成均匀的预混合气，并且很多研究者利用PFI成功实现了汽油

燃料HCCI燃烧。但是采用PFI喷射方式与缸内直接喷射方式相比，很难实现对

HCCI燃烧过程的直接控制。

Marriott等人【47，48】利用缸内直接喷射的定时来控制HCCI燃烧过程的排放。

较早的喷射可以获得均匀的预混合气，NO。排放极低，但是HC排放很高。推迟喷

射Hc排放降低，但是N0。和微粒排放增加。通过对喷油定时的优化可以获得三种

污染物排放的最佳折衷。而willandf49】和Hiraya【50】等人通过缸内直喷定时的控

制与废气重压缩策略相结合，可以直接对汽油HCCI燃烧相位进行控制。

近年来，利用缸内直喷作为着火时刻控制的方式得到了越来越多的关注【5¨。

2006年德国BOSCH公司在缸内直喷汽油机上通过喷射时刻来控制缸内温度和

HCCI燃烧相位【52】。英国Brunel大学利用平面激光诱导受激态荧光(PLIEF)可

视化方法【53】解析缸内直喷喷油时刻影响HCCI燃烧过程，结果表明，早喷(在进

气冲程喷射)能产生均质的混合气，晚喷(在压缩冲程70。CA BTDC喷射)在压

缩终点产生明显的分层。他们进行喷射时刻影响的试验研究结果表明，喷射时刻

对CAI燃烧有重要的影响。清华大学利用负阀重叠和缸内分段喷射控制HcCI着

火时刻[541。以上研究均发现喷油策略是实现HCCI着火控制的有效方法(如图
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卜3)：在进气行程中喷油(厶夕，实现均质混合气压燃，在压缩形成中喷油(厶土

实现分层混合气压燃(SCCI)。SCCI有助于控制着火时刻，拓展高负荷，减少HC

排放；在负阀重叠期间喷油(厶)，汽油会迅速蒸发并被氧化改质，形成带活性

基的混合气压燃，有助于提高燃烧稳定性，拓宽低负荷。通过组合以上三种喷油

策略，可以有效控制HCCI燃烧。 、

＼X
＼
_、＼G签雠：h鳓gelI mi{
A＼
、

—＼～ 、一、k?J
MlSfIreIImll 一—D

500 1 5|D0 2S00 3500

Engjne Speed(rpml

图卜3缸内直喷汽油机HCcI燃烧的喷油策略川 图卜4 CAI发动机的转速和负荷范围[55】

2、汽油HCCI发动机运行工况范围

目前，汽油燃料发动机能够在中等负荷和中等转速下实现HCCI运行，在高

负荷和高转速仍然需要切换到火花点火燃烧模式。就HCCI工况来说，能够实现

极低的Nm排放，燃油经济性也得到改善。文献[55】采用可变凸轮正时(VCT)系

统获得了足够的缸内剩余废气来实现CAI燃烧，平均有效压力范围在0．05肝a到

0．4仲a，发动机转速在1000到3500r／min’之间，如图卜4所示。在相同转速和

负荷下CAI燃烧与采用标准凸轮轴的原汽油机相比，有效燃油消耗减少了30％，

在低负荷N0。排放降低了99％。文献【56】研究了1．7升发动机汽油HCCI燃烧过程

在欧洲NEDC测试循环中，改善NO。和燃油经济性的潜力。为了能够使用三元催化

装置，在整个测试循环空燃比被固定为1。结果表明，在HCCI工况，NOX排放与

原机相比减少99％。但是当冷却液温度低于60℃时，无法实现HCCI燃烧。在

NEDC循环的前264秒无法采用HCCI燃烧。

采用增压技术能明显提高汽油HCCI发动机运行工况范围。英国Jaguar公司

利用汽油增压实现HCCI燃烧，不仅使HCCI的运行范围大大拓宽，IMEP达到

0．7卿a以上，而且N0。排放降低到lO。6157J。

3、燃烧模式切换

汽油HCCI发动机产品化，必须解决SI／HCCI燃烧模式切换的问题。尽管燃

烧模式切换的思路在几年前就已提出，但目前在发动机上并未完全实现。美国

Oak Ridge国家实验室利用火花点火辅助实现SI／HCCI燃烧模式切换，切换过程
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中爆燃和失火交替发生【58】。清华大学通过改变SI模式正常的气门重叠到HCCI

模式负气门重叠的凸轮型线，在一个发动机循环内实现了SI和HCCI之间的模式

切换，整个过程平稳、快速、可靠，并且没有敲缸和失火等不正常燃烧出现【591。

天津大学采用能独立控制进排气门升程和正时的4VVAS(4 variable valve

actuating system)系统研究了HCCI运行边界上HCCI和SI间模式转换的动态

控制策略，研究结果表明通过采用4WAS系统对缸内剩余气快速有效地控制可以

实现HCCI和SI之间模式转换的稳定的动态控制【60J。

二、以柴油为燃料的HCCI发动机技术发展

柴油HccI燃烧过程的研究始于上世纪90年代中期【611，以柴油为燃料的HccI

发动机的开发逐渐受到重视。由于柴油粘度大，挥发性差，形成均质混合气困难，

因此柴油机实现HCCI燃烧过程更加困难，其关键问题是如何快速制备均质混合

气以及如何向大负荷工况扩展。目前趋向于称柴油HCCI为PCCI(Premixed Charge

Compression Ignition，预混充量压缩着火)【51】。PCCI燃空比向浓区扩展，即

使存在一定程度的非均质混合气浓度分布，只要控制预混混合气燃烧温度在

2000K以下，即可实现超低N0。和微粒排放【6引。

以柴油为燃料的HCCI燃烧可以根据混合气形成技术主要分成三类：

1)缸外预混HCCI，即柴油在进气门前喷入进气管内，与空气混合形成预混

合气，在进气冲程进入气缸内。

2)缸内早喷HCCI，即在压缩冲程早期，柴油被喷入气缸，’随活塞上行逐步

与空气混合，直至发生自燃着火。

3)缸内晚喷HCCI，即在压缩上止点后开始喷油，并结合提高燃油喷射压力

和进气涡流，提高柴油与空气的混合速率，以及高EGR率，延长滞燃期，保证在

滞燃期内完成喷射形成混合气。

1、缸外预混合柴油HCCI

柴油在进气过程喷入进气管和空气混合的方式，与传统的气口喷射汽油机类

似，是获得均质混合气的最直接方法，也是最容易实现的方法。早期从事柴油

HCCI燃烧过程研究的工作者大多采用这种方法。

Ryan等人【63】进行了早期柴油燃料HCCI燃烧过程的研究工作。他们采用一

个气口喷射式汽油机的喷油器在进气道喷射柴油，为了保证燃油的充分雾化蒸

发，在进气道上游采用了进气加热装置。实验中他们采用了可变压缩比发动机，

并带有废气再循环(EGR)装置，压缩比调节范围从7．5到17，且进气温度和空

燃比可调。实验结果显示，1)柴油HCCI发动机运行主要依赖于EGR率、压缩比

和空燃比；2)当EGR率为50％、空燃比为理论当量比时，柴油HccI发动机能
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获得较大的输出功率，同时碳烟排放几乎为零；3)在EGR率为40％～50％，发动

机压缩比降低到8：1，进气温度在125～1750C范围内，发动机在当量比几5～1．O

范围内能获得低排放HCCI燃烧过程。

Gray等人【删在与Ryan同样的实验发动机上进行了柴油HCCI燃烧过程的研

究，并研究了顶部表面涂有陶瓷的活塞对HCCI燃烧的影响。实验表明尽管改动

很小，但是活塞表面有陶瓷涂层的发动机HCCI燃烧运行的工况范围更大，燃油

经济性也得到一定的改善。Gray等人进行的实验研究发现，一是若采用正常的

柴油机压缩比，会发生过早的爆震燃烧。在压缩比为8～13：1的范围内，能否获

得的HCCI运行工况与进气温度和EGR率密切相关。即使采用较低的压缩比，燃

烧始点仍然非常靠前。图卜5给出了Gray等人获得的可接受的HCCI运行区间的

实验结果。其次，他们还发现，为了减少柴油在进气道壁面的附着，进气温度必

须加热到135～2050C。进气温度低于1300C时，发动机的碳烟排放将明显增加，

他们认为，这是由于高沸点油滴周围的燃烧过程是扩散火焰的燃烧。研究结果还

显示，在他们所获得的HCCI燃烧工况，在适当的进气温度范围内，NO。和碳烟排

放几乎降至零。但是HC排放量非常高，导致燃烧效率很低，图卜6给出了N0，

和HC排放的结果。

图卜5缸外预混柴油HCCI工况范围

(10％EGR，进气温度165～1800 C，

Gray，et a1．【删)

图卜6 HCCI燃烧方式和传统燃烧方式

N0。和Hc排放对比

(Gray，et a1．【删)

Christensen等人【13】也进行了缸外预混合柴油HcCI的研究工作，他们采用

燃油进气门前喷射的方式形成预混合气，通过变压缩比和燃料类型控制HCCI燃

烧。实验结果与Ryan和Gray等人的研究结果相似，获得可接受的HCCI燃烧时

的压缩比和进气温度的范罔分别为10～11．2：1、90～130℃。而且他们发现着火

时刻必须在压缩上止点前50CA。

缸外预混柴油HCCI研究结果表明，HCCI燃烧过程在降低柴油燃料发动机的

N0i和碳烟排放方面有巨大的潜力。但是这些结果也同时说明，缸外柴油预混合

方案，对柴油预混合气的混合过程和自燃着火过程都无法直接控制，HC和CO排
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放很高，很难作为有实用化前景的方案来发展。
，

2、缸内早喷柴油HccI

缸内压缩冲程早期直喷柴油，是目前被最普遍采用的柴油燃料HCCI预混合

气形成方式。与缸外预混柴油HCCI相比，早喷柴油HCCI具有以下几方面优点：

第一压缩冲程气缸内的温度和压力，高于进气门开启时进气管内的温度和

压力，因此有助于燃油的雾化和混合。压缩冲程早期喷油，降低了对进气温度的

要求，从而也减少了混合气早燃的倾向。

第二通过喷油系统(主要是喷油器)的优化设计和喷油控制策略研究，可

以减小燃油碰壁和稀释润滑油的可能性【65】【72】。

第三采用一套柴油供油系统有利于发动机在双模式下工作，使柴油HCCI和

传统直喷柴油两种燃烧方式之问实现平稳过渡，这一点缸内早喷柴油HCCI具有

很大优势。但根据目前的文献，并不是所有的缸内早喷柴油HcCI方案都能够使

用兼顾HCCI燃烧和传统直喷柴油燃烧的燃油系统，提高高压燃油供给系统喷射

压力及喷油控制策略的研究仍是极为重要的[73】[741。

缸内早喷柴油HCCI在实现过程中面临的主要困难是，在压缩冲程留给燃油

与空气混合的时间并不充裕，需要采取措施使空气和燃料快速充分混合；同时由

于缸内直喷燃油采用高压喷射，还要避免燃油撞壁的发生。而且在形成均质柴油

／空气预混合气的前提下，虽采用缸内直喷但喷油定时不能有效的控制燃烧相位，

着火时刻的控制仍然是个严峻的问题。

根据燃油喷射系统的形式又可以分为【‘72】：单喷油器缸内早喷和多喷油器缸内

早喷。下面对国际上典型的缸内早喷柴油HCCI燃烧技术进行简单介绍。

(1)日本丰田汽车公司(Toyota Motor Corporation)

1995年日本丰田公司提出了UNIBUS(Uniform Bulky combustion System)

系统，这一早喷柴油HCCI燃烧系统基于以下途径【66，6”，1)通过压缩冲程早期喷

射使燃料均质扩散2)采用低贯穿度喷雾3)缩短燃料喷射时问避免压缩冲程中

燃料的热分解。Yanagihara等人【66】在排量为915cc、压缩比为18的单缸机上进

行，并采用了蓄压式燃油喷射系统，进行了HCCI研究。早期uNIBUs系统的研究

结果表明，该系统可以实现无明显火焰的低温燃烧，燃烧突然、同时在整个燃烧

室内进行，降低了NO。和碳烟排放，N0。排放为原机1／100，碳烟排放接近零，但

是系统只能在低负荷下应用，平均指示压力(IMEP)小于0．4肝a。
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匠二煮遗一“1气《陌一q压鋈
图卜7 uNIBus系统控制策略图【”】 图I一8【|NIBus的运行T况范围断l

2000年8月日本丰田公司的UNIBus系统被批量生产投放日本市场，成为最

早实用化的缸内早喷HccI技术。该技术实现在一台四缸DOHc四气门柴油发动机

上，发动机缸径为96岫，冲程103锄，压缩比为18．4：l，装备有共轨式喷油系

统和可变喷嘴截面增压器。其技术思路【6”为：通过双喷射技术实现两阶段燃烧，

燃烧第一阶段为预混燃烧，第二阶段为高温低氧条件下的扩散燃烧。图卜7为

LINIBuS系统的控制策略示意图。第一次喷油的定时范围为一54。ATDc～一40ATDc，

第一喷油油量为5～15mm。／st。当油量为15咖3／st时，喷油定时早于一54。ATDc将

发牛油柬碰壁。HasegaWa和Yana91hara研究了第一次喷油的油量、定时以及进

气温度、压力对燃烧过程的影响。通过对第一次喷油定时和油量的控制来抑制预

喷燃油的剧烈放热，使预喷燃油在筇二次喷射之前，始终处于低温反应状态，实

现第二次燃油喷射来控制预混燃料着火的目的，并获得整个燃烧过程中的低NOx

和碳烟排放。试验还显示，进气温度从294K升高到305K对燃烧过程的影响很小。

而进气压力从103KPa提高到122KPa，预喷燃油的自燃着火时刻略微提前，压力

升高率显著降低。图卜8给山了uNIBus的运行工况范围。在UNIBus的运行工

况内，N0，排放低于70×10 6，烟度接近于0。

(2)日本日野汽车股份有限公司

日野公司的Yokota等人【叫提出了HiMlcs(Homogeneous charge Intelllgent

Multiple Injection combustion system)缸内早喷柴油HccI方案。试验用发

动机压缩比为18，缸径135衄，采用高压共轨燃油喷射系统，共轨压力为90肝a，

其中燃油的30％作为预混合燃油量，且在30。BTDc前被喷入气缸；70％的燃油在

压缩上止点附近喷入缸内。从试验结果看，相对于传统燃烧方式，HiMics燃烧

系统使N吼排放降低到800～200×10一，然而碳烟排放和燃油经济性变差，Hc排

放在3000～8000×10 6，Yokota等人认为是由于早喷燃油撞壁造成的，为此采用

了特殊喷油器喷嘴：喷孔数30．直径0 1锄，三种喷雾锥角分别为12×155。、
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12×1050、6×55。。而且通过控制EGR气体的温度，使N0x排放又降低了一半，

同列Hc排放降低了l／3，燃油经济性得到改善。为进一步改善碳烟排放希J提高

燃油经济性，他们在燃料中也加入了MBTE，试验发现燃料中船TE含量为30％，

15％热EGR的情况下，碳烟排放几乎为零，而燃油经济性相对于最初的早喷Hcc J

方案改善了6％，他们认为这是由于热EGR改善了进气温度，促进了早喷燃油在

缸内混合过程，抑止了预混合气早燃的发牛，而MBTE分子中氧减少了碳烟排放。

与该燃烧方案相似，Kook等人口q也采用两阶段的燃油喷射进行缸内早喷

HccI的研究，获得了低的NO，(降低了90％)和碳烟排放，们IIc和cO排放大于

3000×10‘，HccI燃烧的负荷小于0 38肝a。

(3)日本三菱汽车公司(M儿subishl Motor corporati on)

曰本三菱公司的1wbuchi等人⋯1开展的缸内早喷柴油HccI的研究工作足在

一台缸径为1 35唧的发动机E进行的，但发动机的压缩比从18：1降低到12：l。

他们聚用了PcI(Pr舯lxed compression—lgnned combusuon)研究方案，最

初实验采用5孔喷嘴，孔径为0 2lmm，为减少油束碰壁，选用了五个喷孔轴线

形成喷锥角㈣ozzle c()ne an91 e)为40。、80。、120。和157。的喷嘴进行对比试验，

燃油喷射定时最大120。BT【)c，并进行了cFD数值模拟。cFI)模拟结粜和发动机试

验数据均表明喷锥角为800性能最件。通过将压缩比降低为12，避免了早喷燃油

过早着火的现象，当发动机转速为1000r／mln，喷油压力为80MPa，喷油量为

60mm。／st(当量比巾=O 385)，喷射定时在60。BTDc～40。BTDc列，可获得很低

的N0、排放，Hc排放在1000～3000×10 6，碳烟排放很高，与原机相比恶化了20％．

油耗也高于原机水平。I兑明即使采用小喷锥角喷嘴，仍有较严重的油柬碰壁发牛。

图卜9三菱公司的碰撞汕束喷嘴

及喷雾锥角对比㈣

图卜10三菱公司的发动机实验使用

的碰撞油束喷嘴结构图㈨

为了改善PcI燃烧，1wbuchj等人设计了一种新型的碰撞油束喷嘴，在每个

正常喷7L上部又设计了一个喷孔，并使两喷孔喷山的油束以60。的碰撞角度相撞，

相互干涉后形成的油束喷雾锥角Y变大，且能够有效的降低油束贯穿度。图卜9

*Z-可

、＼

焉v一7■l焉业譬●l曩一
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和卜lO为这种喷嘴的示意图。采用这种碰撞油束喷嘴的实验结果显示，保持较

低的NO。排放同时，HC排放为1000～2000×10一，碳烟排放接近零，‘油耗也有所

降低，但仍高于传统柴油机燃烧方式。

(4)法国IFP(Institut Francais P6tr01e)

法国IFP在2002年提出了一个新的

缸内早喷柴油HCCI方案，即NADllM

(Narrow An91e Direct Injection)【72，731。

这一方案针对柴油HCCI燃烧，对整个燃

烧系统进行了优化设计，但仍兼顾传统的

柴油燃烧方式。主要的改进包括：第一，

采用喷锥角(Nozzle cone angle)小于100

度的高压共轨喷油器(与上述三菱公司的 图卜11 NADllM燃烧系统示意图

喷锥角优化结果较接近)；第二，重新设计燃烧室适应窄喷锥角喷油器，以兼顾

传统直喷柴油方式工作。图卜11为NADI 1M燃烧系统示意图。实验发动机的缸径

／冲程为78．3／86．4砌，压缩比16：l，控制燃烧的措施：引入冷却EGR、改变压

缩比、进气温度和喷油定时。在部分负荷工况，NADI 1M发动机运行在早喷柴油

HCCI模式下，当压缩比为16：1时，用超过45％的冷却EGR被用来抑制预混合气

过早的自燃着火发生。在发动机转速为1500r／min时，获得的最高IMEP为0。4MPa。

当IMEP=O．2MPa时油耗与原机相比只有略微升高，但当IMEP=0．4卿a时油耗恶化

了10％。为了进一步提高Hcc工工况的负荷，压缩比被降到了14：1，这允许采用

较低的EGR率，最高的IMEP达到了O．6MPa。在发动机转速为2500r／min时，HCCI

工况可以达到更高的负荷。当压缩比为16：1时，最高IMEP为O．6肝a。压缩比

为14：1时，最高IMEP为0．9~IPa。IFP给出的排放结果显示，对应所有的HcCI

工况，N0。和微粒排放均低于0．05kw／L，其中NO。排放减少了100倍，微粒排放

减少了10倍，HC和CO排放则相当于直喷汽油机的水平。在全负荷工况，NADI¨Ⅵ

发动机还能运行在传统柴油燃烧模式下，在4000 r／min时能达到当前传统柴油

发动机的能量密度极限(50～55kw／L)，发动机最大爆发压力低于15仲a，排气

温度低于750。C，烟度值少于3，进气压力230kPa。采用更先进的发动机技术(如

新一代共轨燃油喷射系统、可变气门调节VVA、可变压缩比VCR、电辅助增压系

统等)，NADllM概念能得到进一步改善，有很好的实用化前景。

(5)日本New ACE Institute

日本New ACE Institute在缸内早喷柴油HCCI方面的进行了大量而有成效

的研究工作。1996年研究人员提出了PREDIC(PREmixed 1ean DIesel Combustion)

燃烧方式【74，751，后来在继续研究中，又提出了MULDIC(MULtiple stage DIesel
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Combustion)燃烧方式m77，781。Takeda和Nakagome【74．751等人在一台缸径为135砌，

压缩比为16．5的单缸机上进行PREDIC燃烧方式的研究。为了避免缸内早期喷射

油束的撞壁，他们采用了特殊的喷嘴和喷油器布置方案。一种方案是用两个侧置

喷油器向气缸中心对喷，利用油束的碰撞减小贯穿度。每个喷油器有两个喷孔，

直径为0．17锄，喷油压力为100仲a。还有一种方案是喷油器在气缸中心布置，

在喷嘴上按照不同的喷锥角布置了30个喷孔，每个喷孔直径只有0．08姗，喷射

压力150MPa。早喷的最大提前角为一1200ATDC，此时供油量可以最大，过量空气

系数为2．5。但不论采用哪种喷油器布置方案，HC和C0排放都极高，燃烧效率

下降，燃油经济性降低。对于PREDIC方案，运行工况范围被限制在部分负荷(过

量空气系数大于2．5)，自燃着火时刻和燃烧速率控制困难。为此，Nakagome等

人尝试利用低十六烷值燃料，以及在缸内加入C0。、He、Ar、N。。等多种惰性气体

来控制燃烧始点。结果表明，C0：由于比热大，对抑制早燃延迟自燃着火的作用

最明显。总体来说，采用PREDIc燃烧方式后，能够获得低至几十个10“的NOx

排放。图卜12给出了PREDIC与其它燃烧方式的N0。排放对比。由于燃烧室壁面

淬冷效应也是HC和CO排放的来源，Akagawa等【64】为降低这两种有害排放，在活

塞上部增加一道活塞环，减小活塞顶部到缸盖的余隙容积，减少了HC和CO排放。

图卜12 PREDIC与其它燃烧方式

的N0。排放对比[75】

@-◎
s1-墅熊№型幽 嗵陋出
^、罐掣警擞～ 、移围南卜／H l i l
’st S协ge In|∞臼∞2nd氟age I哪≥c晒n

图卜1 3 MuLDIC喷嘴布置方案m79】

为了扩展HCCI运行工况范围，Hashizume等人口6’771又在PREDIC基础上提出

MULDIC方案，即多阶段的喷油燃烧方案。如图卜13所示，与PREDIC类似，采用两

个侧置喷油器对喷，在压缩冲程形成预混合气。预喷定时最大提前可到一1500

ATDC。在燃烧的第二阶段，即上止点附近，在气缸中心布置的喷油器进行喷油，

以获得高的功率输出。该喷油器喷嘴为6孔，孔径为0．17咖，喷雾锥角为1550，

喷油压力为200卿a。第二阶段喷射的喷油定时范围是一20ATDC～140ATDC。在实用

低十六烷值燃料的情况下，MULDIc方案最大总喷油量能够达到124md／st，过量

空气系数为1．4，发动机转速为1000r／min。受爆震限制，第一阶段喷射量为60
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砌3／st，接近总油量的50％。Hashizume和Akagawa等人为推迟预混合气自燃着火

时刻，应用了带冷却的EGR，其温度被控制在300 C，MULDIC的排放结果显示，NO。

排放可降低到原机的一半，但HC排放仍然较高。

柴油燃料实现缸内早喷HCCI，预混合气的形成是至关重要的问题。为减少燃

油撞壁现象，许多研究者进行了相关研究，如上面介绍的几种典型缸内早喷HCCI

技术，均提出了不同的解决方案，此外利用先进的高压燃油喷射系统进行脉冲多

次喷射燃油方式，也是早喷柴油HCCI研究中的一个有效途径。天津大学内燃机燃

烧学国家重点实验室提出的可控预混合燃烧和稀扩散燃烧相结合的复合燃烧系

统(MULINBUMP)，即采取了脉冲多次喷射燃油的方案【80，8l’82，831。他们的试验是在

一台六缸重型车用柴油机上进行的单缸试验，试验用单缸采用独立的模拟增压进

气系统和独立的排气系统，基于高压共轨燃油喷射装置，该燃烧系统利用多脉冲

喷射技术降低喷射燃油的贯穿度，避免燃油在壁面粘附，形成可控预混合燃料的

压燃着火，利用BUMP燃烧室高混合率的优点，形成稀扩散燃烧，从而大幅度降低

NO。和碳烟这两种柴油机主要排放物。由BuMP燃烧室内主喷射形成的稀扩散燃烧

可以把纯HcCI燃烧模式UHC和C0触发进一步燃烧，降低了发动机UHC和C0排放，同

时燃烧效率大大提高。这种柴油机HCCI复合燃烧技术，可显著扩展发动机负荷范

围，目前复合燃烧IMEP可达0．93仲a，图卜14是多脉冲喷射示意图。

瑞典查尔摩斯技术大学的Helmantel等人[矧在一台缸径81咖／行程92．3咖，压

缩比为l 7的Ri cardo Hydra型单缸机进行了早喷柴油HCcI研究(以CuT表示)。基

于高压共轨燃油喷射系统，在压缩冲程早期90。BTDC，用五次小油量的燃油喷射

产生预混合气，为进一步减轻燃油撞壁和改善燃油与空气的混合情况，使用的喷

油器喷孔直径减到O．11 1姗，喷孔数由5增加到10，喷雾锥角为60。，图卜15是燃

油喷射过程示意图。为控制着火时刻和放热速率，采用冷却的EGR和降低压缩比

(增加活塞到缸盖余隙)的方法。试验结果显示，相对于原机，N0。和碳烟排放

分别减少了95％和98％，但HC和C0排放急剧增加，油耗比原机增加约10～20％。

脓

图卜14多脉冲燃油喷射示意酬80，81】

3、缸内晚喷柴油HCCl

隔网罔同同
图卜15燃油多次喷射过程示意图‘“】
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目前最成功的缸内晚喷HccI是日本Nissan公司开发的胍(Modulated

Kinetics)燃烧系统【85，86'87】。采用MK系统的发动机在1998年被投入批量生产，

进入日本市场。

Ⅷ(系统通过推迟喷油(70BTDc～3。ATDC)，大EGR率(使氧浓度降至15～

16％)，以延长着火滞燃期，使喷油能完全在着火滞燃期内完成，着火前形成比

较均匀的预混合气。为了提高混合率，Ml(发动机的涡流比被提高到12。图卜16

是MK燃烧系统基本方案示意图。Kimura等人【86】的研究显示N0。排放小于50×10一，

颗粒(PM)排放并没有增加。虽然喷油定时被推迟，但Ⅷ(燃烧系统的热效率相

对于原机有少许的增加，热流动试验证实这是由于热交换减小。然而随着负荷和

转速的增加，喷油量加大，持续期加长，不可能保证在着火滞燃期内完成喷油，

因此采用VE泵的第一代MI(系统的运行工况范围只能达到原机l／3负荷和1／2转

速。为此第二代慨系统进行了多项改进【87】，如图卜17所示。为了缩短喷油持续

期，Ⅷ(系统采用了高压共轨喷油系统。为了延长着火滞燃期，将发动机的压缩

比从18：1降到16：l，并且采用冷却的EGR。同时为了避免压缩比降低后液态油

束撞壁的倾向加大，燃烧室直径被从47硼增加到56mm。这一改进也大幅度降低

了冷启动时的HC排放，但PM的排放(小于1．0Bsu)仍要进一步降低。采用氧

化催化器、柴油微粒捕捉器和De—N0。催化器后的第二代胍系统，能达到美国的

超低ULEV排放法规((N0。<0．079／mile，。PM<0．Olg／mile)。虽然第二代Ⅷ(系统

实际所能够达到的运行工况范围并未明确给出，但文献声称MK运行工况能够覆

盖轻型车发动机运行的常用工况。

图卜16胍系统基本方案示意图【86'87】

4、气道／缸内复合喷射柴油HCCI

H瞳旺删

。器嚣‰哩器嚣辨掣
图卜17扩展MK系统运行工况措施【86，871

日本交通安全研究院的0daka等人‘88，89，90，911在1997年提出了

HCDC(Homogeneous Charge Diesel Combustion)缸外预混与缸内直喷相结合的

复合燃烧方案。该方案是利用一个喷油压力为5MPa的汽油直喷式喷油器，在进

气冲程60。ATDC向进气道喷射柴油形成预混合气；另外在压缩上止点附近用高压

电控喷油器进行柴油的主喷射。所用发动机的压缩比为20．4，排量为522cc。与
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其他缸外预混合柴油HCCI的研究

结果相似，存在预混合气的过分早

燃和爆震燃烧。Odaka等人减少进

气道喷射的燃油量使预混合气变稀

来抑制早燃，并通过优化压缩上止

点附近(小于150BTDC)的主喷射

来控制燃烧过程，但是柴油预混合

气在15。BTDc前已自燃着火，加入

EGR可以降低N0。排放，但是在相同

预喷射柴油量时对HCDC着火和燃

负

荷

图卜18复合喷射HCcI燃油喷射控制方案阮93】

烧过程的影响不明显。0daka等人在柴油中加入50％的MTBE后，避免了预混合气

在上止点附近的主喷射结束前发生自燃着火，从而实现对着火过程的控制。

Midl锄一Mohler等人【92，93，94】也提出了一种复合喷射HccI燃烧系统，他们采用

两套燃油喷射系统，即在进气道加装低压雾化器产生均质混合气，并结合了高压

共轨系统进行燃油缸内直喷。部分负荷时用缸内直喷燃油触发预混合气着火，大

负荷时保持最大的预混合喷油量，靠改变缸内直喷燃油量改变负荷，其基本思想

如图卜18所示。此系统中的新型雾化器可以使柴油雾滴直径小于1 u m，避免了

燃油壁面粘附，且低温特性好。试验在一台压缩比为18：l，缸径为88唧的单

缸机上进行，研究了进气压力、进气温度、EGR率和转速对混合模式HCCI燃烧

的影响。Midlam—Mohler等人的实验结果表明，发动机转速在1600～3000rpm，

通过改变进气条件(压力和温度)平均指示压力可以达到最大0．47MPa。同时可

获得很低的N0。和碳烟排放，分别小于4×10咱和O．02FSN，但HC和C0排放较高。

综合分析上述的柴油HCCI混合气形成技术，可以发现，气道喷射实现的缸

外预混柴油HCCI，，能获得极低的N0。和烟度排放，但存在着不能直接控制混合气

形成和燃烧时刻的重大缺陷，很难实用化。缸内直喷HCCI方式，通过燃料喷射

时刻和喷射规律的控制，来控制混合气形成，实现燃烧时刻和燃烧反应速度控制，

扩展发动机运行工况范围，提高发动机效率并降低排放，具有很大的实用化潜力。

1．2．2分层充量压缩着火(SCCI)燃烧方式

由于HCCI燃烧本身的局限，发动机很难在全工况范围内采用HCCI燃烧模式，

如何在全工况范围内组织高效清洁燃烧是内燃机燃烧学研究的一个重要课题。大

量的理论和试验研究表明，内燃机燃烧过程中主要有害排放产物生成都需要满足

特定的边界条件，即特定的混合气浓度和燃烧温度范围。进一步的研究发现，均

质的稀薄混合气和浓混合气低温燃烧都可以降低有害排放物生成。因而，从理论
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上讲，合理组织混合气浓度分层、避开有害排放产物生成区域，实现预混合气分

层燃烧可以实现内燃机高效清洁燃烧。

分层充量压缩着火(Stratified Charge Compression Ignition，sCCI)，

与PcCI类似，是扩展HCCI高负荷运行范围的有效手段，不论是温度分层、浓度

分层还是EGR分层，都可使燃烧时的压力升高率降低【51I。近年来，分层充量压缩

着火燃烧受到国内外的高度重视。人们首先试图用分层混合气压燃来克服HCCI

所带来的问题，通过混合气分层来控制HCCI燃烧着火时刻和燃烧反应速度，使

其向大负荷和小负荷工况扩展，并提高发动机燃烧效率，降低排放。日本本田公

司Y。Urata等人【95】分别对进气道喷射(PFI)、单孔、多孔缸内直喷以及缸内单

次与多次喷油对HCCI工况范围影响的研究结果表明，发动机转速looOr／min时，

无论是单孔还是多孔喷射，单次早喷与气道喷射方式最大负荷IMEP相差不大，

但若采用缸内两次喷油，单孔轴针式喷嘴最大负荷IMEP从气道喷射0．48冲a扩

展到0．60仲a，而多孔喷嘴最大负荷工MEP扩展到O．65MPa。在排放方面，分层会

导致NO。排放升高，多孔喷油器两次喷油N0，排放比单次喷油高，但单孑L喷油器

两次喷油N0。排放比单次喷油低。从混合气浓度分布来看，气道喷射缸内混合气

浓度最为均匀，单孔喷油器最不均匀，而多孔喷油器介于二者之问，存在部分的

不均匀。Y．Urata等人的研究还表明，在负气门重叠角通过缸内直喷喷入少量

的燃油，在发动机怠速750r／min工况下，其对于压缩比为11．5的15的发动机，

HCCI最小运行负荷IMEP分别减小了O．16MPa(从0．405MPa降低到O．235MPa)

和O．1MPa(从O．235降低到0．135艘a)。这表明，合理的分层可以拓宽工况范同，

燃烧特性和排放与分层混合气浓度分布特性有关。J．Lavry【96】和P．w01ters【44】等

人的研究结果也表明，通过混合气温度或浓度分层，在小负荷(总燃空当量比稀)

可以提高混合气的着火性能，并可以扩展运行工况范围。分层混合气可以在缸内

平均温度比均质混合气缸内平均温度更低的条件下着火，发动机运行工况范围可

以向小负荷工况扩展；另一方面，分层燃烧可以控制混合气的温度和浓度变化，

从而实现对着火时刻和燃烧反应速度的控制，因而分层燃烧还可以向大负荷工况

扩展。但是，分层会产生较大的缸内温度和混合气浓度分布的变化，导致压燃着

火时刻的变化，发动机循环波动增大和NOx排放升高。上述结果表明，预混合气

分层存在最佳的浓度分层方式，混合气最佳浓度分布随工况而变化。

SCCI包括混合气热分层(温度分层)和混合气浓度分层，下面对这两种分

层方式的研究状况进行简单介绍。

一、热分层

目前许多技术手段已经用于燃烧相位的控制，如变压缩比、进气加热、可变
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气门正时、已燃废气再循环等，这些技术手段的本质都是通过调节气体压缩温度

使混合气在合适的曲轴转角着火。Sandia国家实验室的S．Magnus和John Dec【卯J

认为实际发动机中都自然存在着热分层，造成热分层的原因主要有：压缩过程中

从工质向燃烧室壁面传热；前一循环不完全燃烧的热残余废气存在；进气冲程动

态流动的影响；直喷燃油蒸发造成的工质冷却。他们进行进一步缸内燃烧可视化

研究还发现HCCI燃烧时微观上是非均质的，非均质由温度分层造成，从而导致

混合气顺序自燃，缸内压力升高率降低【98】。Aceves等[99】用CFD／多区模型论证了

由传热引起的热分层的程度随着壁面温度而变化。他们发现，升高壁面温度可以

降低热损失并导致缸内热分层的区域变窄，结果导致剧烈的燃烧和较高的压力升

高率。S．Magnus等人【100】的研究表明通过增加进气涡流和空气流动速率可以提

高传热率，这种方法在增加热分层的程度方面具有很大的潜力。John Dec【l01J应

用光学测试技术和CFD数值模拟技术研究均质压燃发动机热分层对其燃烧的影

响及扩展HCCI工况范同的可行性，并试图通过高涡流比和冷壁面增加缸内的热

分层效果，使HcCI向大负荷工况扩展。英国Lotus公司N．M“ovanovic等人【ⅢZJ

通过控制冷却水温度，实现缸内温度分层，发动机冷却液影响缸内传热，结果表

明通过降低冷却液温度，HCcI发动机最大负荷可以再扩展14％，而通过提高冷却

液的温度，最小负荷极限可以再向下扩展28％。上述研究均表明，合理的热分层

有拓宽发动机负荷范围的潜力。然而仅仅通过增加传热来实现合理的热分层宽度

比较困难。大量热残余废气结合与冷的新鲜充量混合在获得较大的热分布宽度方

面具有很大的潜力。通过控制热残余废气和冷新鲜充量的混合的变化来得到缸内

流动的变化，可以获得合理的热分层分布。

二、混合气浓度分层

Christensen和Johansson【103】认为在绝对均质的情况下，大约会有10％的

燃料不燃烧而从气缸中排出。这部分燃料对压力升高不起任何作用。因此混合气

浓度分层有可能降低淬熄区内的燃油量，从而提高燃油经济性，扩展HCCI负荷

范围。John Dec等人【埘】在研究中发现在降低压力升高率，延长燃烧持续期方面，

呈现明显低温放热的燃料对混合气浓度分层比较敏感。Foster等人【l∞J在一台

CFR发动机上用进气道喷射和缸内直喷两种喷射方式的结合来对燃料分层的影响

进行研究。研究中通过两种方式改变分层：(a)改变进气道喷射和缸内直喷燃油

的比例；(b)延迟缸内直喷的喷油定时。结果表明，燃料分层能拓宽HCCI燃烧的

稀燃极限，使燃烧更加稳定。John Dec等人【106】采用基准燃料PRF探索了混合气

浓度分层在拓宽HCCI发动机负荷上限方面的潜力。实验中燃料分层由两次喷油

得到，第一次喷油在进气冲程，第二次喷油在压缩冲程。第一次喷入的燃油对应
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分层充量的下限，由于喷射的早，混合时间长，这部分燃料比较均匀。通过控制

第二次喷油的时刻和混合比例，来得到适当的当量燃空比范围。他们的研究结果

表明，分层存在时，压力升高率降低并且发动机运行更加平稳。然而，浓度分层

在拓宽HCcI高负荷的同时会产生N0。，引入EGR后可使压升率和NO。维持在可接

受的范围内。

对于如何实现缸内混合气分层，美国圣地亚国家实验室Richard Steeper【1U7J

认为，要实现真正的均质压燃发动机所带来的高效低污染燃烧目的，先进的混合

气控制策略比简单的“均质混合气”更为重要，先进的混合气控制策略包括：先

进的燃油喷油技术、缸内湍流控制和残余废气控制，通过控制混合气形成实现燃

烧时刻和燃烧反应速度控制，扩展发动机运行工况范围，提高发动机效率并降低

排放。他们进行的分层充量压燃研究表明，推迟缸内喷油使缸内混合气分层，可

以有效地降低Hc和C0排放，提高发动机燃烧效率。喷油越推迟，混合气浓度分

布越不均匀，HC和CO排放越低，但过度晚喷(如，推迟到上止点前50。CA区域)，

将会导致NO。排放急剧增大，因而需要通过控制喷油时刻，合理控制缸内混合气

分层。国内对分层方式实现HCCI，扩展HCCI运行工况范围也进行了创新性研究

工作，如前述清华大学王建昕教授提出的基于缸内直喷分层汽油机HcCI燃烧系

统方案刚，天津大学苏万华教授提出MULINBu肝HCcI燃烧系统【80，81，82，83】等。

国内外研究表明，合理地组织缸内混合气分层，可以解决HCCI目前面临的

一些问题，是实现内燃机高效低污染燃烧的重要技术途径。

1．2．3低温燃烧(LTC)方式

日本丰田公司的Kazuhiro Akih硼a等人【108]提出了低温浓混合气燃烧(LTc)

概念，以期能同时降低柴油机的碳烟和N0。排放。他们的技术思路为：通过采用

大比例的EGR降低燃烧温度，避开“咖一T”变化历程图上(见图卜1)碳烟的牛

成区域(由>2．5，1700K<T<2400K)，以实现无碳烟的燃烧。他们采用详细碳烟生

成模型进行零维计算构造了新的用于柴油机燃烧分析的“由一T”变化历程图，

在该图的基础上采用3维CFD描绘出了缸内混合气温度和浓度分布。他们的试验

和模拟研究表明，使用大比例冷却EGR足以使燃烧温度降低到避开“巾一T”变化

历程图上的碳烟生成区，低的燃烧温度抑制了碳烟的生成，即使在化学当量比甚

至更浓的当量比情况下，也能实现无烟的燃烧，并且足够低的燃烧温度也使得燃

烧能够避开NO。生成区域。采用LTC燃烧方式有在化学当量比甚至更浓的当量比

情况下同时实现无烟和低N0。排放燃烧的潜力。
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1．3代用燃料甲醇的研究现状

在积极开发内燃机新技术、新燃烧方式的同时，世界大国尤其是各个大国也

开始认真思考能源结构调整问题，积极开发新型清洁代用燃料，以期主动减少和

控制发动机污染物的排放，并减少对石油燃料的依赖。目前较有前途的柴油机代

用燃料有天然气、液化石油气、醇类燃料、氢气和二甲醚等。下面对甲醇燃料的

研究现状进行简要介绍。

甲醇又称木醇或木精，是最简单的一元醇。其分子式为CH3—0H，常温下为

无色液体，轻质，比重与汽油相当，沸点低，汽化速度快，易形成混合气：蒸气

压低．冷起动性能变差，夏日使用易产生气阻；汽化潜热高，为汽油的3．7倍，

汽化时所需的热能多，从而使混合气汽化时的温度降低，有利于提高发动机的充

气量，但不利于燃料在低温下的蒸发，造成冷起动困难和暖机时问长；亲水性很

强，与水能无限互溶，不利于与汽、柴油的互溶，掺燃使用时需添加互溶剂【109J。

甲醇作为柴油机代用燃料的优点主要体现在两方面：

(1)来源丰富。可通过多种途径制取。既可由煤、+天然气等原料合成，也可利

用太阳能、水能和原子能产生的电能电解水得到氢、再由氢和CO合成甲醇。特

别是煤制甲醇，技术成熟，生产成本低，对于缓解我国的能源压力具有重要意义。

(2)排放洁净。甲醇的沸点比柴油低，混合气形成较快，且比较均匀，有利于

完全燃烧；另外，由于甲醇含氧量占50％，其着火极限较柴油着火极限宽，所

以其燃烧速度高，有利于降低排烟。研究表明甲醇燃烧时碳粒浓度非常小，可说

是无烟的【11 01，有利于提高压燃式发动机的冒烟功率【1111；除此之外，由于甲醇汽

化潜热较大，在形成混合气时，会降低进气温度，从而提高充气系数，一定程度

上可改善发动机的燃烧，提高热效率，降低进气温度也可以抑制N0，和碳烟生成。

另外，在常温下甲醇是液体，储运方便，并且与传统的发动机技术有继承性，

发动机结构变化不大。

甲醇作为柴油机代用燃料除了有以上优势以外，其不利因素也很明显：十六

烷值低，着火能力差，因而其自发着火的能力比较差；甲醇的润滑性较差，导致

燃料供给系统中的运动零件(如喷油泵柱塞偶件和喷嘴偶件)磨损，不利于燃料供

给系统长期可靠地工作，并且甲醇有一定的腐蚀性，特别对铝、铜等有色金属，

所以其对燃料的储存和输送装置有防腐要求。另外甲醇及其蒸气对发动机密封件

材料(如硅氟橡胶、碳氟橡胶等)的密封性能也有不良影响[1121；由于甲醇的热值

还不到柴油的一半，为了保证功率输出，必须增加每循环燃料供给量，加大供油

系统负担。因此，在对原发动机未进行任何改造的情况下，一般不能将甲醇直接
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应用于现有的柴油机，但经过对甲醇本身或对发动机采取适当措施后，甲醇完全

有可能成为柴油机一种理想的代用燃料。

甲醇作为车用发动机代用燃料的研究在国外开展得较早，早在1965年美国

印地安纳州就利用甲醇闪点高，不易发生火灾的特点将其用在赛车发动机上；之

后，美国福特汽车公司和通用汽车公司，德国大众汽车公司和戴姆勒一奔驰公司，

日本丰田汽车公司、日产汽车公司、三菱汽车公司和马自达汽车公司等以及一些

石油公司相继致力于甲醇燃料的应用研究和甲醇发动机的开发研究。

我国从上世纪70年代就开始较系统地研究甲醇燃料，国家科委早在”六五”

期问就进行了M15甲醇掺烧汽油的研究、示范工作，曾在山西省进行过475辆

M15汽车和4个加油站的商品化试验。“七五”期问，国家科委组织了十几个单

位进行高比例甲醇的试验研究。与此同时，国家还与几大汽车制造厂进行了长期

的合作。德国大众汽车公司作为最早向中国介绍甲醇燃料发动机技术的外国汽车

公司已与我国进行了历时7年的M100甲醇汽车国际技术合作研究。其间，我国

还与美国福特汽车公司进行了灵活燃料汽车(可使用汽油或醇与汽油以任意比例

混合的汽车)合作研究从而对国产发动机的优化改造、与汽车的匹配、甲醇燃料

配方、腐蚀抑制剂、专用机油、耐醇材料、排气催化净化、对环境和人体健康的

影响等都进行了系统研刭11引。

目前，甲醇燃料应用于柴油机，有以下三种主要方式：

(1)双燃料方式

双燃料方式又分为以下两种形式，即引燃喷射和汽化法。

引燃喷射就是在喷射甲醇前，先喷射少量十六烷值高的燃料(如柴油，二甲

醚DME等)，以促进甲醇能够稳定着火。采用这种方式，预喷燃油喷射量可根据

发动机的负荷来改变，从而可减少低负荷的熄火及工况循环变动。

汽化法即用低压泵对燃料箱加压或用化油器从柴油机进气系统中吸人甲醇，

通过喷油泵喷入的柴油等来点火的方式。这种方式同样可以通过改变柴油喷射量

来避免低负荷熄火和循环变动。

(2)混合燃料方式

这种方式是把甲醇与其他燃料混合，以弥补其自身十六烷值低，润滑性能差

的缺点，或采用添加剂来提高甲醇的十六烷值，使发动机能够稳定运转。

(3)单独燃用甲醇

甲醇的十六烷值低(只有5左右)，着火温度高(约450℃)，单独使用时必须

采取辅助措施才能使甲醇稳定着火。这些辅助措施包括使用电热塞和火花塞等。

相比于其它代用燃料，甲醇的腐蚀性及溶涨性等缺点大大阻碍了其在发动机

上的应用和发展，随着今后科学技术的不断提高，甲醇燃料终会在发动机能源领
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域呈现出更加光明的应用前景。

1．4本课题的研究意义和内容

随着世界石油资源日益枯竭和环境污染日益严重，内燃机高效清洁燃烧技术

的研究一直都是国际内燃机界研究的热点课题。针对未来超低排放、甚至零排放

的排放法规，t人们提出了不同的内燃机新型燃烧方式。

HCcI燃烧方式结合了传统压燃式和点燃式发动机的优点，可以实现高效、

清洁燃烧。但是，由于HCCI燃烧过程是由燃烧反应动力学所控制，其燃烧控制

只能通过间接的方法进行，因而，着火时刻和燃烧反应速率控制是HccI面临的

首要课题；其二是HCCI运行工况范围较小，主要表现为小负荷工况“失火’’和

大负荷工况“爆震燃烧”；其三是HccI在小负荷工况燃烧效率低，导致高的HC

和C0排放。因而，由于HCCI燃烧本身的局限，发动机很难在全工况范罔内采用

HCCI燃烧模式，如何在全工况范围内组织高效清洁燃烧是内燃机燃烧理论研究

的一个重要课题。研究表明，内燃机燃烧过程中主要有害排放产物生成都需要满

足特定的边界条件，即特定的混合气浓度和燃烧温度范围。进一步的研究发现，

均质的稀薄混合气和浓混合气低温燃烧都可以降低有害排放物生成。因而，从理

论上讲，合理组织混合气浓度分层、避开有害排放产物生成区域，实现预混合气

分层燃烧可以实现内燃机高效清洁燃烧。

在研究内燃机新技术、新燃烧方式的同时，开发新型清洁代用燃料，也是当

前各国研究的热点。甲醇由于来源广泛，可再生，燃烧清洁等优点被认为是最有

前景的代用燃料之一。特别值得一提的是，由于甲醇可从煤中制取，而且生产技

术成熟，成本低，对缓解我国少油少气多煤条件下的能源压力具有重大意义。

由于甲醇的辛烷值较高(RON=110)，着火性差，在没有其它辅助措施的情

况下很难直接压缩着火，因此在本研究中采用高十六烷值燃料二甲醚(CN>55)

作为甲醇的着火促进剂，这在80、90年代国外一些研究者就对此做了专门的研

究，结果表明，从气道喷入一定量的D她可以有效提高甲醇发动机热效率，降低

不完全燃烧产物排放，并能改善甲醇发动机的冷启动能力【114，115，116，1171。另外，DME

还可以由甲醇直接制取，在大约250～350℃范围内，甲醇使用氧化铝作为催化

剂可以合成DME，这一反应是放热反应，只需要少量的热量使甲醇汽化，并使反

应开始，这些热量可以从发动机排气中得到，将反应器安装在排气管位置，可以

使催化反应得以进行，通过催化反应制取所需要的DME【117，118J。通过这种方式，

发动机可以使用甲醇单一燃料，但在燃烧过程组织中可以实现甲醇和DME双燃料
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方式，可以大大节省燃料的存储空间。

本课题拟选用甲醇作为发动机主燃料，基于部分甲醇燃料合成二甲醚(DME)

实现发动机燃用DME与甲醇双燃料方式，创新性地提出了采用两种新型燃烧方

式，即气道喷射DME和甲醇双燃料HcCI燃烧方式和气道喷射DME／缸内直喷甲醇

双燃料复合燃烧方式，以在全负荷工况范围内实现甲醇的高效清洁燃烧。本文对

这两种新型燃烧方式进行了理论和试验研究，主要研究内容包括：

本文的主要研究内容包括：

(1)二甲醚与甲醇气道喷射双燃料HCCI燃烧方式的试验研究。研究二甲醚浓

度和甲醇浓度对双燃料HCCI燃烧特性、性能和排放特性的影响，同时还

研究废气再循环(EGR)对HcCI燃烧的作用机理，提出该燃烧方式下燃烧

过程的优化控制策略。

(2)二甲醚气道喷射／甲醇缸内直喷双燃料复合燃烧方式的试验研究。研究甲

醇喷射时刻、喷射浓度和二甲醚浓度对复合燃烧特性、性能和排放特性的

+影响，提出该复合燃烧方式的燃烧过程优化控制策略。

(3)应用三维CFD数值模拟研究甲醇缸内直喷混合气形成机理及浓度分布特

性；应用简化反应动力学模型与三维CFD模型耦合计算研究HCCI和分层

燃烧复合燃烧模式燃烧反应机理及有害排放物生成机理。

(4) 甲醇燃料全工况范围内高效清洁燃烧的控制策略研究。
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第二章甲醇／二甲醚气道喷射双燃料HCCI燃烧方式的研究

HCCI燃烧方式需要解决的主要技术问题是其着火时刻和燃烧反应速率的控

制及运行工况范围的拓展。采用两种不同辛烷值燃料，根据不同工况调节两种不

同特性燃料的比例是控制Hcc工着火和燃烧过程以及拓宽其运行工况范围的有效

技术手段。本章提出了采用进气道喷射高辛烷值燃料甲醇和高十六烷值燃料二甲

醚双燃料方案实现HCCI燃烧方式，通过调节这两种燃料的喷射比例来改变缸内

混合燃料的辛烷值，实现HCCI燃烧过程的有效控制，并使HCCI运行工况范围向

大负荷工况扩展。

2．1甲醇／二甲醚气道喷射双燃料HCCI研究方案

2．1．1实验系统

甲醇／二甲醚气道喷射双燃料HCCI试验研究在一台单缸、水冷、四冲程柴油

发动机上进行，发动机主要参数见表2一l。发动机台架试验装置主要由控制部分、

执行部分和测量部分三部分组成。控制部分包括PC机、硬件控制和驱动电路；

执行部分除发动机外还有油泵、喷油器和喷气阀；测量部分主要包括各种传感器、

排气分析仪、油耗仪等，如图2—1所示。

表2一l实验发动机主要技术参数

缸径 行程 压缩比 燃烧室 额定功率 额定转速

115nml 115mm 17 ∞形 14．7kW 2200r／Imn

DME和甲醇燃料的喷射分别通过电控气道燃油喷射系统控制实现，喷射定时

和喷射脉宽(对应DME和甲醇的喷射量)通过程序界面灵活可调。D娅喷气阀和

甲醇喷油器安装在靠近发动机进气道位置，燃料和空气在进气和压缩行程形成均

质混合气。为了减小进气的脉动对测量进气流量的影响，在进气系统中安装了一

个容积较大的稳压箱，涡街流量计安装在稳压箱的空气进口处。试验过程中，安

装在发动机上的角标信号发生器每个工作循环向PC机发出上止点和角标信号，

PC机接收到触发信号，按照程序设定的喷射提前角和喷射脉宽发出两路控制信

号，经过功率驱动模块放大后分别控制DME喷气阀和甲醇喷油器。缸内压力信号

通过安装在气缸盖上的缸压传感器传送到PC机上的采集卡，在界面上实时显示
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出来，并可以随时保存缸压数据。

r ，、 厂、

3 g 乡

l、实验发动机2、角标编码器3、缸内压力采集系统4、排气分析仪5、EGR控制阀6、

压力传感器7、甲醇喷油器8、EGR．冷却器9、稳压箱10、输油泵11、DME喷气阀

12、DME稳压管13、DME控制阀14、涡街流量计15、电控燃料喷射系统16、测功机

图2一l发动机台架示意图

试验中排气组分的测量采用了Horiba公司的肛xA一7100DEGR排放分析仪。

其中各排气组分的测量原理为：HC测量采用的是氢火焰离子化分析方法(FID)；

C0和C0采用的是不分光红外分析法(NDIR)：NO。采用的是化学发光法(CLD)。其

各排气组分的测量均能达到很高的测量精度。

2．1．2研究方法

试验前，发动机燃用柴油预热，冷却水温度85℃左右，机油温度大于90℃

后发动机切换到HCCI工作模式，进行HCCI试验时环境温度为28℃～30℃。试

验过程中通过缸内压力采集系统采集了50个循环的缸内压力，经过循环平均后

采用零维燃烧模型进行了热力学分析，可得到燃烧放热率和缸内平均温度。

在甲醇／二甲醚气道喷射HCCI燃烧方式的试验研究中，甲醇和二甲醚的喷射

浓度是两个重要的控制参数。在本研究中，采用燃空当量比来代表甲醇和二甲醚

的喷射浓度，分别定义为：

如舾=GD砸×AFDME／G口驴 (2-1)

九剃=G尬鲫×AFMEoH／G口护 (2—2)
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丸|口，=(GD腼×AFDME+G脚H×削FMEoH)／G口护 (2—3)

其中：G姗为空气的质量流量(kg／11)，G啪、G腼伽分别为DME和甲醇的

质量流量(kg／h)，AFDME、AFMEoH分别为DME和甲醇的理论空燃比。

2．2甲醇／二甲醚气道喷射双燃料HCCI燃烧特性研究

图2—2(a)一(h)是发动机在1400r／min时三种不同甲醇浓度(甲醇当量比分

别为0．043、ID．071和0．128)的缸内压力、放热率和平均温度随二甲醚浓度的

变化情况。图中各曲线所对应的变量及工况见表2—2。

表2．2甲醇和-甲醚浓度与负荷的关系

图号 咖嘧0|{ 垂D怔 咖嘶。l RD垭‰ IM|EP

0．043 0．210 0．253 83．0 0．39

图2．2 0．043 O．181 0．224 80．8 0．35

、(a)一(b) 0．043 0．169 O．212 79．9 0．32

(g) O．043 0．150 O．193 77．7 0．25

0．043 0．142 0．185 76．7 0．2l

0．071 O．200 0．271 73．7． 0．46

0．071 O．195 0．266 73．3 0．45

(c)-(d) 0．071 0．180 0．251 71．8 O．41

O．07l 0．174 0．245 70．9 0．37

0．071 0．168 O．239 70．3 O．32

O．128 0．220 0．348 63．2 0．61

(e)-(f)
O．128 0．208 0．336 61．9 0．60

(h)
0．128 0．201 0．329 61．3 0．54

研究表明【1”J，纯D她的HCCI有双阶段放热的特点，分为低温氧化反应放热

阶段和高温氧化反应放热阶段(又叫冷焰和热焰)，图2—2中曲线显示，甲醇／DME

气道喷射HCCI燃烧过程也表现为双阶段燃烧特性。在同一甲醇浓度下，随DME

浓度的减少，最大爆发压力显著下降，出现时刻明显推迟；低温放热峰值降低，

放热时刻推迟；高温放热峰值减少，放热时刻推迟；燃烧持续时间延长；缸内最

高平均温度降低。这些现象表明，DME浓度减少，混合气的燃烧反应速率减慢。

由于DME有着较高的十六烷值(大于55)，浓度增大初期放热增加，生成的活化
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基数量增多，．着火时刻提前，燃烧反应速度加快，很容易造成爆震燃烧，随着

DME浓度的降低，放热速率减小，爆震趋势减少，燃烧趋于柔和。相反，随着甲

醇浓度的增大，高温反应的放热时刻明显后移，在矽腼鲫=O．043时，最早的高

温反应放热时刻出现在上止点前9度左右，而到九删，=O．128时，最早的高温

反应放热时刻推迟到了上止点后2度左右，其它如峰值放热率、最高压力和最高

平均温度出现的时刻也都相应推迟，这表明甲醇能有效地推迟着火时刻，减缓燃

烧反应速率，通过调节DME和甲醇的缸内混合比例，可以实现HCCI着火和燃烧

过程的有效控制。

(a)缸内压力(‰=o．043) (b)放热率(矽脚，，=o．043)

(c)缸内压力(‰=o．071) (d)放热率(‰2 o．071)
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(e)缸内压力(‰=o．128) (f)放热率(‰=o．128)

睡辘转角，‰

(g)缸内平均温度(矽脚Ⅳ=o．043)

芝
链

滔

芷

嗣

瞳轴转角／℃^

(h)缸内平均温度(‰=o．128)
图2—2甲醇／二甲醚气道喷射HCcI的燃烧特性

图2—2中还可以看到，不同甲醇浓度下的放热率曲线低温放热阶段有了明显

变化。比如，矽．椰H=O．043时的放热率曲线上有较明显低温反应放热，而在

矽。椰Ⅳ=O．128时几乎看不到低温反应放热出现。这表明甲醇对二甲醚的低温放

热反应有抑制作用。图2—3也显示了甲醇浓度对低温反应的影响。图中可以看到，

在DME浓度不变的情况下，随着甲醇浓度的增加，低温反应开始时刻推迟，峰值

放热率明显减小，继续增大甲醇浓度到≯腼伽=O．105，DME低温反应放热已经基

本消失。这些现象都充分表明甲醇对DME低温氧化反应有抑制作用，分析原因，

主要体现在物理影响和化学影响两方面：一方面，甲醇较大的汽化潜热造成压缩

终了的气体温度降低；另一方面，甲醇抑制了H、0H和0等促进低温氧化反应的

活化基的生成[2引。这两方面综合作用导致了DME低温氧化反应开始时刻推迟，低

温氧化放热减少，相应的造成了高温氧化反应放热时刻的推迟。这种现象也同样

出现在Natural一Gas／DME双燃料HCCI燃烧【120J中，不同的是D把／CNG HCCI是由

于天然气较大的定压比热造成缸内压缩温度降低，导致低温放热时刻推迟，峰值
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放热率下降，这也表明了燃料的物性参数也是影响和控制HccI着火和燃烧过程

的重要参数。
’

圈2-3甲醇浓度对低温反应的影响 图24 HccI不同转速的最大负荷

2．3甲醇／二甲醚气道喷射双燃料HccI运行工况范围研究

HccI发动机的运行范围受爆震和“失火”的限制。当发动机在大负荷运转

时，混合气浓度大，着火时刻早，燃烧速率过快，根容易导致缸内压力的剧烈振

荡，发动机出现爆震；另一方面，在小负荷工况，由于混合气过稀，燃烧速率很

慢，使得着火时刻过迟，发动机出现循环波动，混合气燃烧不完全甚至失火。因

此，拓宽其运行工况范围成为HccI研究的重点。

本文中HccI的爆震边界是根据压力采集系统采集到的缸内压力数据并结合

排放分析仪所显示的N0。排放情况以及发动机的噪声来共同确定的。在试验过程

中，当采集系统显示的示功图出现明显的锯齿状波动，排放分析仪显示N仉排放

明显升高，发动机出现敲缸声，通过缸压数据分析显示此时的压力升高率(祥拍妇)

均超过了1咿a／ocA，因此在本研究中把l肝a／ocA的压力升高率作为判定发动机

爆震的边界点。对HccI失火边界的定义，参照了HeyWood【1211内燃机原理中部分

燃烧边界的判定方法，引入平均指示压力变动系数∞”却作为评价燃烧稳定性的

主要指标，以∞彰柳等于lO％作为发动机稳定运行的边界，平均指示压力变动系

数高于10％则判定发动机失火。

图2_4是发动机不同转速下纯D她和甲醇／D旺气道喷射实现HccI所能达到

的最大负荷(用平均指示压力表示)比较。图中可以看到，D砸的十六烷值高，

均质压燃只能在小负荷工况下实现，试验中获得的最大平均指示压力只有

0．34肝a，而采用二甲醚／甲酵双燃料后，发动机的眦cI运行工况范围得到了太

幅度的扩展，最大平均指示压力能达到O．77肝8。
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HCCI的着火和燃烧过程是由化学反应动力学控制的。在采用单一DME实现

HCCI的情况下，由于DME高的十六烷值作用，着火时刻过早，燃烧反应速率快，

在混合气相当稀的情况下就能形成很高的放热率，最大爆发压力出现的时刻早，

发动机很容易达到爆震极限，因此只能获得较低的有效功率输出。而在使用甲醇

／二甲醚双燃料的情况下，由于甲醇是高辛烷值燃料，与高十六烷值燃料混合后，

改变了缸内混合气的等效十六烷值，使着火时刻和燃烧反应速度得到了相应的控

制，减缓了燃烧速率，大大扩展了HCCI发动机的运行工况范围。

宇
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{f丌
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鲁
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图2．5甲醇／DME气道喷射HCCI运行工况范围

图2—5是不同转速下甲醇／DME气道喷射HCCI的运行工况范围MAP图。图

中横坐标是甲醇的燃空当量比，纵坐标是二甲醚的燃空当量比，等值线是发动机

的负荷(平均指示压力)。很明显，在1000r／min时HCCI的运行工况范围最宽，

随着转速增加，HCCI的运行工况范围逐渐变窄，到2000r／min时，运行工况范

围变得很小。另外，HCCI所能达到的最大负荷也随着转速的升高而减小。如前

所述，HCCI的燃烧过程是受化学动力学控制的，转速升高，燃料化学反应速度
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相对于活塞运动速度而言减慢，导致着火时刻推迟，转速过高，着火过迟会导致

不完全燃烧程度增加，发动机负荷范同减小，最大负荷降低。另外，随转速增加

负荷范围向浓D肛区域移动，也进一步证明了这一点。为了保证混合气在高转速

下充分燃烧，需要采取其它措施，如增加进气温度等以拓宽高转速下的运行工况

范同。

图2—5还显示，在甲醇／二甲醚气道喷射HCCI的爆震和失火边界上，随着甲

醇浓度的增大，着火所需的DME浓度也相应的增大，在最大负荷处，甲醇和DME

的浓度均达到最高。与之相反，chen掣120】的研究表明天然气／DME气道喷射HccI

的爆震和失火边界随天然气的增加，着火所需的DME量减小。这也许是由于甲醇

高的汽化潜热所致，也进一步表明了燃料的物性参数对HcCI的着火和燃烧过程

有较大的影响。同时，还可以看到，在各转速下，随着负荷的增大，甲醇和DME

浓度的变化范围逐渐减小，表明负荷增加控制难度也相应加大，因此改善大负荷

工况甲醇／DME HCCI的可控范围，也是下步需要研究的问题之一。

2．4甲醇／二甲醚气道喷射双燃料HCCI燃烧效率和热效率研究

热效率是评价发动机性能好坏的主要指标之一，而燃烧效率是影响发动机热

效率的一个重要因素。研究燃烧效率和热效率对探索和扩展HCCI的潜力具有重

要意义。。 ．

燃烧效率是燃料实际放热量与理论放热量的比值，下式是文献[1211给出的燃

烧效率计算公式：

玑=(1一
∑jxiQ㈣

1×100％ (2—4)

[聊，／(ma+聊，)】Q，，玎

式中x，为c0、HC、Hz和微粒在排气中相应的质量分数，Q删为上面几种成分的低

热值。朋，和，，z。分别是燃料和空气的质量流量，QH玎为燃料的低热值。由于均

质压燃燃烧方式几乎没有微粒排放，所以未完全燃烧成分可以只考虑CO、HC、

H：三种成分。

在本文中采用了利用废气成分计算燃烧效率的方法，并将Spindt，R．S．提

出的不完全燃烧公式‘1221改写成：

口1C，H。Dc+口2D2 j口3∞+口4CD2+口5日2D+口6日2 (2—5)

式中口1一口6为参加反应各成分的摩尔数。由于均质压燃燃烧过程的No生成量很
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少，正常燃烧情况下一般只有几到几十个lO一，在计算中不考虑氮氧化合物对计

算精度影响很小。

由碳平衡、氢平衡、氧平衡方程以及进气流量、排气中C0的浓度、CO。的浓

度、HC的浓度和水煤气方程，可以求得上述各物质的摩尔数和燃料总量，从而

计算出相应的质量和质量分数。将计算结果代入式(2—4)即得到燃烧效率。

图2—6甲醇浓度对燃烧效率的影响 图2—7最高平均温度对燃烧效率的影响

图2—6是1400r／min发动机转速下甲醇浓度和负荷对甲醇／DME气道喷射HCCI

燃烧效率的影响。图中可见，在同一负荷下，随着甲醇浓度减小(DME浓度增大)，

燃烧效率增加；负荷增大，燃烧效率也增加。负荷增大，缸内平均温度增加，壁

面淬熄区减少，燃烧效率增加。负荷相同时，甲醇浓度增大，二甲醚浓度相应减

小，由于甲醇大的汽化潜热作用，造成缸内平均温度降低，壁面淬熄区增大，不

完全燃烧燃料量增多，燃烧效率降低；另一方面，减小甲醇浓度，增大二甲醚浓

度，燃烧效率增加，但在高负荷时容易造成爆震燃烧，因此合理调节甲醇和DME

的比例可以获得较高的燃烧效率。

图2—6还表明，DME／甲醇气道喷射HCCI的燃烧效率较低，在1400r／min的

最大负荷下也仅能达到94％，主要原因是存在燃烧室壁面的淬熄区以及第一道

活塞环以上活塞头部与气缸壁之间的环形容积区，由于HCCI燃烧温度较低，壁

面淬熄区相对大，且均质混合气的特性导致进入环形狭缝区的燃料量增加，较低

的排气温度也不利于未燃产物的进一步氧化，因此，比起传统的发动机，DME／

甲醇气道喷射HCCI的燃烧效率偏低。值得注意的是，在低负荷时，燃烧效率更

低，如何改善低负荷工况下HCCI的燃烧效率，是本论文下一步研究需要解决的

问题之一。

图2—7是1400f／min发动机转速下不同负荷的缸内最高平均温度对燃烧效率

的影响。图中表明，燃烧效率与缸内最高平均温度有较好的对应关系，即随着温

度升高，燃烧效率增大。当缸内平均温度大于2000K时，燃烧效率几乎不变。结

合前面的结果，可发现，增大DME浓度，减小甲醇浓度，在靠近爆震边界上，可
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得到较高的燃烧效率。

图2—8甲醇浓度对指示热效率的影响 图2—9热效率与主放热时刻的关系

本文中的指示热效率由燃料消耗量和示功图计算的平均指示压力(IMEP)得

到。图2—8显示了甲醇浓度和负荷对HCCI指示热效率的影响。可以看到，在正

常燃烧范围，随着甲醇浓度的减小(DME浓度增大)，指示热效率增加，爆震工

况，指示热效率降低；负荷增大，指示热效率增加，最高指示热效率出现在最大

负荷工况点。随着甲醇浓度减小，DME浓度增大，缸内平均温度升高，燃烧效率

增加，另外放热时刻更为有利，因此指示热效率增加；在中高负荷，DME浓度过

大会导致着火时刻提前，燃烧反应速率加快，容易导致爆震燃烧，传热损失增加，

虽然爆震时的燃烧效率较高，但指示热效率反而下降，另外爆震时放热时刻过于

提前也会导致指示热效率下降，见图2—9。随负荷增大，缸内平均温度升高，燃

烧效率增加；指示热效率随之增加。值得注意的是，在低负荷工况，燃烧效率很

低，指示热效率也很低，如何改善HccI在低负荷工况下的燃烧效率和热效率是

本论文研究的重点之一。

HCcI的指示热效率不仅与燃烧效率有关，也和主放热时刻有关，燃烧效率

增大有利于提高指示热效率，但如果主燃烧过早或过迟也会导致指示热效率降

低。图2—9为HCCI热效率与主放热时刻的关系。此热效率为指示热效率与燃烧

效率相除所得，即％=77，／77c，表示的是燃料实际放热量所做的指示功，排除了

燃烧效率的影响。图中表明，主放热时刻(50％放热量对应的曲轴转角)在上止

点后10度附近热效率最高。

2．5甲醇／二甲醚气道喷射双燃料HCCI排放特性研究

HCCI发动机的主要优点之一是它极低的N0。排放。研究表明，NO。的形成有
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三个必要条件：高温、富氧和一定的高温持续时间。由于HCCI是均质混合气压

燃，燃烧在整个气缸容积内同步进行，消除了传统柴油机和汽油机燃烧过程中的

局部过浓和局部高温区，燃烧持续时间较短，此外，HCCI是空燃比很高的稀薄

燃烧，形成的缸内燃烧温度较低，因此在正常燃烧范围内N0x排放都很低。

图2一10是甲醇浓度对NO，排放的影响。图中表明，甲醇／DME气道喷射HCCI

的NO。排放极低，即使在最大负荷工况(平均指示压力O．74MPa)，N0x排放也仅

为几十个10一。随着甲醇浓度增大，DME浓度减小，NO。排放减少，在小负荷工况，

N0。排放接近于0。负荷增大，NO。排放升高。图2—1l是NO。排放与缸内最高平均

温度的关系。可以发现，N0。排放与最高平均温度有较好的相关性，最高平均温

度超过2000K后，NO。排放明显升高，但尽管如此，No。排放的绝对值仍然很低。

甲醇当量比mm

图2—10甲醇浓度对N0。排放的影响 图2—11 N0x排放与最高平均温度的关系

高的HC和CO排放是气道喷射HCCI的主要问题之一。HC主要来源于靠近燃

烧室壁面的淬熄区、压缩余隙和活塞、活塞环和气缸壁形成的环形容积区；此外，

若喷油定时不当，扫气过程也是未燃HC的一个重要来源。C0是一种燃烧反应的

中间产物，和HC排放不同之处，C0生成是受化学动力学机理控制，其主要来源

于燃烧室壁面的淬熄区。

图2一12是甲醇浓度对HC排放的影响。图中可见，甲醇／DME气道喷射HCCI

的HC排放比传统的压燃式发动机高，同一负荷下，随着甲醇浓度增大(DME浓

度减小)，HC排放升高；负荷增大，Hc排放降低。如前所述，燃烧室壁面的低温

淬熄区、压缩余隙及环形容积区是HC排放的主要来源，负荷相同时，甲醇浓度

增大，缸内平均温度降低，壁面淬熄区增大，HC排放增加；负荷增大，缸内平

均温度升高，壁面淬熄区减小，HC排放减少。图2—13是HC排放与最高平均温

度的关系。可以看到，随着缸内最高平均温度的升高，HC排放降低，但在低的

最高平均温度下仍存在着HC浓度较小的点，这表明Hc排放除了与温度有关外，

还与其它参数，如甲醇／DME缸内混合的比例有关。在正常运行工况范围内，靠

近爆震燃烧区域，HC排放最低。



第二章甲醇／二甲醚气道喷射双燃料HCCI燃烧方式的研究

图2一12甲醇浓度对HC排放的影响 图2一13 Hc排放与最高平均温度的关系

图2一14甲醇浓度对c0排放的影响 图2一15 C0排放与最高平均温度的关系

图2—14是甲醇浓度对C0排放的影响。与HC排放相似，负荷增大，C0排放

减少；同一负荷下，随甲醇浓度增大，DME浓度减少，c0排放升高，但值得注意

的是，在小负荷工况，甲醇浓度增大到一定值，CO排放反而降低，这是因为c0

在燃料低温反应就开始生成，在高温反应阶段氧化成C0：，并且CO氧化反应需要

的温度较高，当反应温度突然降低就会导致C0排放增加，相反，如果燃料没有

进行低温反应，就不会有C0生成。这说明在低负荷工况，甲醇浓度相对较大时，

大量的混合气根本没有发生燃烧反应，导致C0排放降低，但此时的HC排放很高，

从图2—12上可以看出。图2一15是CO排放与最高平均温度的关系。与HC不同，

CO排放是化学平衡的产物，CO排放与缸内最高平均温度有更好的相关性，即随

着温度升高，C0排放明显降低。但在甲醇／D她气道喷射HccI燃烧方式下，c0

排放也明显高于传统的压燃式发动机。

上述的研究结果表明，甲醇／DME气道喷射HcCI燃烧方式可以实现超低的NO。

排放，相比纯二甲醚HCCI最大负荷范围得到较大的扩展，但上述研究还发现，

在低负荷工况，采用气道喷射HcCI燃烧方式燃烧效率和指示热效率较低，HC和

C0排放高；在较大负荷工况，正常运行工况范围甲醇／DME浓度变化范闱较小，
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增加了控制难度，另外最大负荷也仅能达到原柴油机负荷的70％，因而还有必

要对该燃烧方案进行进一步优化。

2．6废气再循环对甲醇／二甲醚气道喷射HCCI燃烧方式影响的研究

研究表明‘1231，废气再循环(EGR)是控制HCCI着火时刻和燃烧反应速率，

拓宽运行工况范围的主要技术手段之一。

在本研究中，不同的EGR率可通过调节进、排气管之间的EGR阀得到，阀门

全开时，EGR率最高可达75％。HcCI燃烧过程由化学反应动力学控制，温度是

最重要的影响参数。为消除EGR对进气温度的影响，采用了冷却EGR的方案。EGR

管外壁有冷却水通过，以冷却进入进气管的废气，通过调节冷却水流量将进气温

度控制在30～40℃。EGR率通过安装在进、排气管的排气分析仪测量的C0：浓度

进行计算，计算关系式如下【123，124】：

穆阱。：竺鳖×100％ (2—6)‰2赢菇灯00％ @击’

采用废气再循环(EGR)后，甲醇和二甲醚的燃空当量比分别为

如尬=％船×饯ME／几，／(Q一+包加×77EGR×饧2／呓2) (2-7)

‰删=G砸伽×AFMEOH／风／(％+醵×77EGR×饧2／饧2) (2—8)

丸幻，=(GD旌×AFD眦+G脚H×AFMEoH)／％／(Q驴+跣，×玎EGR×饧2／呓2) (2．9)

式中，p新为空气密度(kg／m3)：Q砒Q二，为同一工况下分别为有EGR和无EGR情

况下流量计测量的空气流量(m3／h)；77￡锄，饧：，呓：分别为EGR率、排气中氧的浓

度和空气中氧气浓度。

前面提到，在低负荷工况，DME／甲醇混合燃料热效率低的主要原因是燃烧效

率低，因而低负荷工况更适合采用十六烷值高的DME单一燃料，但纯D娅燃料着

火时刻提前，运行工况范围小，因而需要采用EGR以拓宽其运行工况范围。图

2—16表明，纯DME采用EGR后，其运行工况范围可以大幅度拓宽，在1400r／min

和1600r／min，最高平均指示压力可达到O．45MPa。

图2—17是EGR对纯DME HCCI燃烧特性的影响。图中可见，随着EGR率的增

大，缸内最大爆发压力明显降低，着火时刻推迟，峰值放热率下降，燃烧持续期

延长。这表明EGR有控制HccI着火时刻和燃烧反应速率的作用。
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(b)

图2一16 EGR对DME均质压燃运行工况范同的影响

曩
＼

*

校

崧

1为

杂

图2一17 EGR对DME HCCI燃烧特性的影响 图2一18 EGR对D把HCCI热效率的影响

图2—18是发动机转速1400r／min，不同负荷工况下纯DME HCCI的指示热效

率随着EGR的变化。图中表明，在同一负荷工况，随着EGR率增加，指示热效率

升高，这可以从燃烧效率和燃烧放热时刻两个因素来分析。一方面EGR增加有利

于提高燃烧效率；另一方面，纯D肥HcCI燃烧着火时刻较早，一般在上止点前

主燃烧已经结束，增加EGR率能使着火时刻推迟乃至主燃烧放热推迟，因此可以

降低发动机的负功，提高其热效率。因而对于甲醇／DME气道喷射HcCI燃烧方式，

低负荷工况宜采用DME单一燃料结合大比例的EGR来组织HCCI燃烧，一提高其热

效率。对于同一EGR率，发动机的热效率随负荷的增加先是升高，然后降低，这

是由于负荷增大，混合气变浓，缸内燃烧温度升高，燃烧效率相应升高，但对与

每一个EGR率，当负荷增大到一定值后，混合气进一步加浓，发动机出现爆燃倾

向，过高的燃烧温度导致传热损失增大，反而使得热效率降低。

如前所述，在中高负荷工况，需要采用二甲醚加甲醇HCCI燃烧方式，为了

提高其热效率，扩大甲醇／DME的浓度变化范同，需要采用EGR。
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(b)

图2—19 EGR对甲醇／D髓气道喷射HCCI燃烧特性的影响

图2—19是发动机转速1400r／min下EGR对甲醇／DME气道喷射HcCI燃烧特

性的影响。图(a)中可见，随着EGR率增大，缸内最大爆发压力降低，出现时刻

推迟；峰值放热率降低，主燃烧着火时刻明显推迟，燃烧持续期延长，充分体现

了EGR在控制着火时刻和燃烧反应速率方面的作用。另外，在图(b)中显示，同

一EGR率下，随着DME比例的增大(即甲醇浓度减少，DME浓度增大)，缸内最

大爆发压力升高，出现时刻提前；峰值放热率升高，主燃烧着火时刻提前，燃烧

持续期缩短，这一现象正好与EGR的作用相反。由此可见，对于甲醇／DME气道

喷射加EGR的HCC工燃烧方式，控制燃烧过程主要有甲醇浓度、DME浓度以及废

气再循环(EGR)比例，通过控制这三个变量可以实现该燃烧方式着火时刻和燃烧

过程的有效控制。

(a)EGR对DME比例的影响 (b)EGR对最大负荷的影响

图2．20 EGR对甲醇／DME气道喷射HCCl运行工况范围的影响

图2—20是发动机转速1400r／min下EGR对甲醇／D旭气道喷射HCCI运行工

况范围的影响。图2—20(a)是EGR对部分燃烧边界与爆震边界之间的‘HCCI正

常燃烧区域的影响，EGR率升高，爆震燃烧边界要求的D肛比例增大，部分燃烧

边界要求的DME比例略有增大，所以随着EGR率升高，DME浓度范围(即甲醇／DME
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浓度变化范围)增大，降低了控制技术的难度。图2—20(b)是EGR对甲醇／DME

气道喷射HCCI在1400r／min转速下所能达到的最大负荷的影响。图中显示，在

小比例EGR率，其最大负荷略有升高，但EGR率进一步增大，其最大负荷反而降

低，EGR率对运行工况范围影响不大。这一结果表明，采用EGR很难进一步拓宽

由两种不同特性燃料(高辛烷值燃料和高十六烷值燃料)实现的HCCI燃烧方式

的负荷工况范围。

图2．2l EGR对燃烧效率的影响 图2．22 EGR对指示热效率的影响

尽管EGR很难拓宽甲醇／DME气道喷射HCCI的运行工况范围，但采用EGR后

可以提高其燃烧效率和热效率。图2—21和图2—22分别是相同负荷下不同EGR率

对甲醇／D肛气道喷射HcCI燃烧效率和指示热效率的影响。EGR率增大，燃烧效

率和指示热效率升高，DME比例也升高。EGR率增大，再循环废气量增多，大量

未完全燃烧的燃料重新进入缸内继续燃烧，因此燃烧效率升高，指示热效率也相

应增加。另外，指示热效率也受着火时刻影响，EGR增大，缸内燃烧温度降低，

燃烧反应速率减慢，着火时刻和放热时刻推迟，减少了由于DME比例过大着火过

早导致的压缩负功，也在一定程度提高了指示热效率。在同一EGR率下，DME比

例增大，缸内温度升高，燃烧效率也升高，而对于指示热效率，存在着一段热效

率较高、变化相对平缓的DME中问浓度区域，在这个区域的两侧，热效率都会有

一定程度的下降，这是受D肛比例和EGR综合作用的结果。在中间浓度区，HCC工

着火时刻和燃烧放热的位置、燃烧反应速度均比较理想，发动机热效率较高；在

DME中间浓度区的左侧，即DME比例较小的区域，由于DME低温反应放热较少，

燃烧反应速度较慢，燃烧温度降低，反应进行得不完全，热效率下降，DME比例

过小时，甚至出现“失火”现象，导致热效率急剧下降；在DME中间浓度区的右

侧，即DME比例较大的区域，有可能因为DME比例过大造成爆震燃烧，导致传热

损失增大，热效率会出现急剧下降的趋势。因此，应该根据实际工况来调节EGR

率和DME比例。但总的来说，在甲醇／DME气道喷射HCCI中高负荷工况，采用高

EGR率、高DME比例方案可以提高该燃烧方式的热效率。

鼹鸵酬∞∞船盯舱艏¨
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图2—23是EGR对D忸／甲醇气道喷射HccI Nox排放的影响。在正常工况范围

内HccI的N0，排放很低，因而EGR对NO。排放数值影响不大，但随着EGR率升高，

要求的DME比例增大，当D^IE比例增大到一定值时，N0x排放都有一个突然增大

的拐点，EGR率升高，DME比例增大，DME比例范围变宽。
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图2 23踮R对甲醇／D肛气道喷射HccI NOx排放的影响

t高平☆温度m

图2 24 EGR率和D艇比例对Hc排放的影响 图2—25 Hc排放和最高平均温度的关系

HccI发动机存在着固有的低N0，和微粒排放的优点，但Hc和c0排放相对较

高。未燃Hc主要来源于燃烧室壁面的淬熄区、压缩余隙和活塞、活塞环和气缸

壁形成的环形缝隙区。对于HccI燃烧，整个气缸容积内充满均质混合气，燃烧

温度低，因此在上述区域内产生的Hc排放更多。另外，低的排气温度限制了Hc

在排气过程中的进一步氧化也使得Hc排放升高。在中高负荷，HccI燃烧的Hc

排放主要来源于缝隙区。因此，在主燃烧反应完成后缸内剩余的Hc数量取决于

缝隙区内燃料的数量。

EGR对Hc排放的影响主要表现在两个相反的方面。一方面排气中的部分未

燃Hc在进气过程中重新进入下一循环使得Hc排放减少，另一方面EGR增加使得

缸内燃烧温度降低导致Hc排放增加。图2—24是I艇P为0．44肝a时EGR率和D肛

比例对Hc排放的影响。图中可以看到，在D脏比例一定时，EGR率增大，Hc排
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放增加；在相同EGR率下，D征比例增大．Hc排放减小。这表明通过调节EGR率

和DME比例能获得较低的Hc排放。换句话说，采用高EGR率、高DME比例方案

可以明显降低Hc排放。

图2—25是不同EGR率和D肛比例下的Hc排放和缸内晟高平均温度的关系。

图中各点来自1400r／Ⅲin下不同的I艇P(例如o．24艘a、0．34肝a、0 44押a、

0 54静a和0．64忡a)，各I艇P下的Hc排放采用不同的符号表示。图中表明，不

同I肛P下的Hc排放处于不同的最高平均温度区域。IMEP增大，燃料总量增多，

最高平均温度升高。在不同IMEP下，不同EGR率和D肛比例的Hc排放存在着一

个上限和下限，最高平均温度对Hc排放的上下限范围有明显的影响，随着最高

平均温度增加，Hc排放的上限值减少，但下限值增加。这表明Hc排放明显地受

混合气成分的影响，比如D艇和甲醇比例以及EGR率。换句话说，如果调节阱R

率和D娅比例把Hc排放控制在下限，则增加I把P必然导致Hc排放增加。其原

因为：I肛P增加，D犯和甲醇的浓度要相应增加，从而导致缝隙区内的燃料量增

加。另一方面，在眦排放的下限D陋比例是最高的，高的D娅比例使得燃烧温

度增加，导致淬熄区内的Hc排放减少。由此可见，随IMEP增加，来自活塞环形

缝隙区内的Hc排放量也增加。

I
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图2—26 EGR率和Dl皿比例对c0排放的影响 图2—27 c0排放和最高平均温度的关系

co是一种燃烧反应的中间产物，和Hc不同，cO生成是受化学动力学机理控

制的，主要在低温反应和蓝焰反应阶段生成，在热焰反应阶段大部分c0都氧化

生成c0：，当反应温度过低会导致大量cO不能完全氧化，其主要来源于燃烧室壁

面的淬熄区，所以燃烧室缸壁温度、燃烧室边界层与缸内工质混合、缸内温度变

化历程对co排放影响比较太。图2—26是I慨P为0．44肝a时EGR率和D狐比例

对cO排放的影响。与Hc排放类似。在D脏比例一定时，EGR率增大，c0排放增

加：在相同EGR率下，D肛比例增大，c0排放减小。BGR率增大，燃烧反应速率

减慢，缸内燃烧温度降低，燃烧反应更不完全，导致缸内更多的co中间产物难

以进一步氧化成c0。，使得c0排放增加。在增大D脏比例后，缸内平均温度升高t
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CO排放相应减少。因此，采用高DME比例方案可以降低CO排放。

图2—27是不同EGR率和DME比例下的C0排放和缸内最高平均温度的关系。

图中各工况点与HC排放相同。图中可以看到，不同IMEP的C0排放处于不同的

最高平均温度区，IMEP增大，最高平均温度增加，C0排放减少。与HC排放相比，

C0排放和缸内最高平均温度有着更好的一致性。随着缸内平均温度的增加，C0

排放单调地减少。当最高平均温度达到1800K时，CO排放有了明显地降低。这

也与cO的形成机理一致，进一步表明CO是化学动力学产物，其形成过程主要受

燃烧温度的控制。

2．7本章小结

本章从控制甲醇浓度、二甲醚(DME)浓度和废气再循环(EGR)比例这三个

变量出发，研究了它们对甲醇／二甲醚气道喷射双燃料HCCI燃烧方式的燃烧特

性、运行工况范围和排放特性的影响，提出了该燃烧方式下燃烧过程的优化控制

策略。本章所得主要结论如下：

(1)甲醇浓度、DME浓度和EGR比例是甲醇／二甲醚气道喷射HCCI燃烧方式的

主要控制参数。甲醇浓度增大，缸内最大爆发压力降低，峰值放热率降低，

着火时刻推迟，燃烧持续期延长；D肛浓度增大，缸内最大爆发压力升高，

峰值放热率升高，着火时刻提前，燃烧持续期缩短；EGR率增大，缸内最

。大爆发压力降低，峰值放热率降低，着火时刻推迟，燃烧持续期延长。

(2)纯DME HCCl只能在小负荷工况下运行，采用甲醇／二甲醚气道喷射实现

HCCI燃烧能大大拓宽运行工况范围，并能保持极低的N0。排放，但存在小

负荷燃烧效率和热效率较低，HC和C0排放高的问题。

(3) 甲醇／DME气道喷射双燃料HCCI燃烧方式的爆震和“失火”边界随甲醇浓

度增大，DME浓度也需相应增大；随负荷增大，甲醇／DME的浓度变化范围

减小，因此在中高负荷还存在着可控范闱窄，控制难度大的问题。

(4)采用EGR能拓宽HCCI中高负荷工况的可控范围，但很难扩展其负荷范围。

(5)在小负荷工况，采用纯DME加大比例EGR的HCCI方案能改善热效率。

(6)在中高负荷工况，采用高EGR率、高DME比例方案可以提高甲醇／二甲醚

气道喷射双燃料HCCI燃烧方式的热效率，降低其HC和CO排放。

(7) 甲醇／二甲醚气道喷射双燃料HccI燃烧方式的负荷受DME和甲醇浓度共同

控制，其最大负荷范围仍有待进一步提高。
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第三章二甲醚气道喷射与甲醇缸内直喷双燃料
复合燃烧方式的研究

甲醇／二甲醚气道喷射双燃料HCCI燃烧方式能实现部分负荷下高效低N0。排

放的清洁燃烧，但其负荷范围仍局限在原非增压柴油机中高负荷，仍需进一步扩

展运行工况范围到大负荷。另外，在低负荷工况，甲醇／二甲醚气道喷射HCCI燃

烧模式的热效率较低，改善低负荷工况HcCI的热效率也是需要解决的问题之一。

本章提出了二甲醚气道喷射与甲醇燃料缸内直喷相结合的复合燃烧方式，通过控

制甲醇燃料喷射时刻和二甲醚喷射比例来实现不同的燃烧模式，根据不同工况合

理组织燃烧模式，最大限度拓宽发动机负荷工况范围，实现发动机全工况范围内

的高效清洁燃烧。

3．1二甲醚气道喷射与甲醇缸内直喷双燃料复合燃烧研究方案

3．1．1实验系统及研究方法

图3—1为进行二甲醚气道喷射与甲醇缸内直喷双燃料复合燃烧试验研究的

发动机台架示意图。实验用发动机为一台四缸、水冷、四冲程柴油发动机，标定

功率、转速为132kw／2300r／min，最大扭矩、转速为660Nm／1500r／min。考

虑到试验需要，对该发动机的第一缸及其相关部件做了适当改装，在第一缸进气

道上加装了甲醇燃料电控喷油器，二甲醚喷气阀，在缸内安装了压力传感器。改

装后该发动机的第一缸可进行二甲醚气道／甲醇缸内复合喷射试验，具有独立的

进排气系统，其它三缸仍保持与原机一致。该实验发动机主要参数见表3一l。

改装后的发动机试验系统，其DME和甲醇的喷射分别通过二套燃油供给系统

控制实现，其中DME通过储气罐供给，在稳压管内挥发成气态，其喷气阀安装在

第一缸独立的进气管上，气体流量由稳压管内压力和喷射脉宽共同决定。DME气

体在进气上止点后50度喷射，与空气在进气和压缩行程内形成均质混合气。甲

醇采用缸内直喷，通过一套中压共轨燃油喷射系统实现。在本研究中固定甲醇喷

射压力为20肝a。为了减小进气的脉动对测量进气流量的影响，在进气系统中安

装了一个容积较大的稳压箱，涡街流量计安装在稳压箱的空气进口处。气缸压力

的采集由Labview高速采集系统完成。缸盖上安装有压力传感器，与Labview采
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集系统相连。气体排放的测量采用Horiba MExA一7100DEGR排气分析仪。

l、实验发动机2、角标编码器3、缸内压力采集系统4、排气分析仪5、燃油泵6、电机
7、燃油泵8、共轨压力传感器9、压力传感器10、电控喷油器11、共轨管

12、DME稳压管13、DME控制阀14、稳压箱15、DME电磁阀16、涡街流最计

17、测功机18、电控燃料喷射系统19、油压传感器

图3一l发动机台架示意图

表3．1实验发动机主要技术参数

一 缸径×行程 112×132 mm

单缸排量 1．3 L

压缩比 17．5

燃烧室形状 ∞形

进气门开启时刻 13．5 oBTDC

进气门关闭时刻 38．5 oABDC

排气门开启时刻
’

56．5 oBBDC

排气门关闭时刻 11．5 oATDC

涡流比 2

测试缸燃料供给方式 气道／缸内(共轨)

试验前发动机其余三缸燃用柴油预热，到机油温度大于90℃，冷却水温度

45
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85℃左右，在测试缸进行本研究试验。试验时环境温度在20℃左右。试验过程

中通过缸内压力采集系统采集了50个循环的缸内压力，经过循环平均后采用零

维燃烧模型进行了热力学分析，可得到燃烧放热率和缸内平均温度。

在二甲醚气道喷射与甲醇缸内直喷双燃料复合燃烧方式的研究中，甲醇浓

度、二甲醚浓度以及DME在这两种燃料中所占的热值比例是三个很重要的变量，

它们的变化对发动机的燃烧特性以及排放特性都有很大的影响，因此有必要对这

几个变量进行定义。其中，采用燃空当量比来代表甲醇和二甲醚的浓度，其定义

见本文第二章第一节。另外，采用DME的热值百分比来代表DME燃料在双燃料中

的比例，其计算公式如下：

尺。—巧5 i歹：：ij_之兰：：譬i{；蠹×1。。％ 。3一，，

其中：G僦、G加伽分别为DME和甲醇的质量流量(kg／h)，办啪和五衄鲫分别

为DME和甲醇的低热值。

3．1．2共轨燃油喷射系统的标定

试验采用的共轨燃油喷射系统如图3一l所示，主要由电控喷油器、共轨管、

直列式柱塞泵、电机、输油泵和燃油箱组成。工作时，燃油箱中的甲醇通过输油

泵加压后进入直列式柱塞泵中，柱塞泵由电机带动，转速独立于发动机转速。柱

塞泵的四个柱塞在每个电机转速分别向共轨管供一次油，共轨管中的压力通过柱

塞泵齿条拉杆控制。连接在共轨管上的电控喷油器根据电控系统发出的喷油信号

可在发动机工作循环内任意时刻喷油，喷油量通过喷射脉宽和共轨压力共同确

定。由于准确的喷油量和喷射时刻在试验研究中至关重要，因此必须对它们进行

标定。

甲醇喷油量的标定可以在离线模式下进行。在离线模式下，调节不同的共轨

压力和喷射脉宽，测出此时从喷油器喷入量筒中的甲醇体积，并以之计算出甲醇

的质量流量，所得的数据如表3—2所示。

表3．2甲醇质量流量标定表
●

喷射脉宽(ms) 质最流最(kg／11)

2．38 1．132

2．98 2．172

PcM=20MPa 3．57 3．266

n=1400r／min 4．17 3．896

4．76 4．444

5．36 4．987
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根据表3．2所列出的数据，可以拟合出共轨压力20MPa时甲醇质量流量和

喷射脉宽之间的关系曲线，如图3．2所示。

●
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图3-2甲醇质最流量与喷射脉宽的关系

甲醇质量流量与喷射脉宽的拟合公式为：

y=—O．2342622+3．09518x一4．91 146 (3—2)

其中y一甲醇质量流量(k加)，z一喷射脉宽(ms)。
根据上面的拟合公式，可以算出共轨压力20仲a时不同喷射脉宽对应的甲醇

喷射量。由于甲醇的粘度较低，在喷射过程中压力过高会导致供油系统的泄漏量

增加，共轨压力产生较大波动，基于这个原因在试验中我们把甲醇的喷射压力定

在为20艘a。

在甲醇缸内直喷过程中，不同的喷射时刻会导致不同的燃烧放热规律，因此

确定甲醇准确的喷射时刻对正确掌握其燃烧规律具有重要意义。一般来说，喷油

时刻可分为理论喷油时刻和实际喷油时刻。在电控系统的实时控制界面上给出的

喷油时刻可认为是理论喷油时刻；燃油经过高压管路到达喷油器，直到喷油器针

阀开启燃油喷出过程中会产生一定的延迟，包括液力延迟和机械延迟等，这一系

列的延迟会导致实际的喷油时刻滞后于电控系统给出的喷油信号时刻，因此针阀

开启后燃油喷出的那一刻才是真正的喷油时刻。在本研究中，采用油管压力传感

器获取喷油过程中喷油器嘴端压力的变化曲线，再根据该压力曲线来近似的确定

实际喷射时刻。如图3—3所示。图中上半部分曲线为甲醇燃料喷油器嘴端的油管

压力曲线，下半部分为电控燃料喷射系统给出的喷油信号，图中三条曲线对应三

个不同的喷射脉宽，分别为17．5。CA，20 oCA，25。CA。图中可以看到，随着喷

射脉宽加大(喷射量增加)，喷射持续期相应增大；在理论喷油时刻均不变的情

况下，三条油管压力曲线在压力上升过程中均出现转折，各转折点所对应的曲轴

转角位置基本不变，因此，我们把这些转折点所对应的曲轴转角作为实际喷油时

刻，并认为该实际喷油时刻不随喷射脉宽变化。据此近似的确定所有甲醇喷射脉

宽下的喷油延迟均为14。CA。本章后面部分提到的实际喷油时刻均通过这种方法
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确定。
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图3．3甲醇实际喷射时刻的标定

3．2甲醇缸内直喷实现不同燃烧模式的研究
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在二甲醚气道喷射与甲醇燃料缸内直喷双燃料复合燃烧方式中，甲醇燃料的

喷射时刻和喷射油量是极为重要的两个控制变量，甲醇喷射时刻变化会导致燃烧

模式变化，而喷射油量会直接影响到发动机的负荷，因此本章将重点研究甲醇缸

内喷射时刻变化和燃油喷射量对燃烧模式以及对发动机燃烧和排放的影响。

3．2．1甲醇喷射时刻对燃烧模式影响的试验研究

表3—3甲醇喷射时刻方案(1400r／min)

理论喷射 实际喷射

工况号 时刻 时刻
喷射压 甲醇 ．DME 总当量

力MPa 当量比 当量比
RD她％

比
∞K。。

℃A mC ℃A ATDC
Casel ．20 ．6 20 0．119 0．111 48．1 0．230 9．99

Case2 -40 ．26 20 0．119 0．092 43．8 O．211 8．93

Case3 ．60 _46 20 0．119 0．107 47．5 0．226 9．56

Case4 —80 一66 20 0．119 0．160 57．5 0．279 9．58

Case5 ．140 一126 20 0．119 0．155 56．6 0．274 8．94

甲醇喷射时刻对二甲醚气道喷射与甲醇燃料缸内直喷双燃料复合燃烧方式

有着重要影响。在本研究中，我们选取了1400r／min发动机转速下5种甲醇喷射

时刻工况，各喷射时刻下对应的甲醇浓度、DME比例见表3—3。选取的这5种工
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况均为发动机正常燃烧边界点(根据印‰值判断)，各对应的D啦比例为发动
机正常燃烧所需的最小D砸热值比例。文中提到的喷射时刻均指的是实际喷射时

刻。

图3—4甲醇喷射时刻对燃烧过程的影响

图3—4是甲醇喷射时刻对缸内压力和燃烧放热规律的影响。图3—4(a)表明，

在较晚的喷射时刻缸内最大爆发压力较低，随着喷射时刻的提前，晟大爆发压力

先升高然后降低。图3q(b)放热率曲线表明，在较晚的喷射时刻(一6℃A ATDc)，

放热率曲线呈现出三个明显的放热峰值。随着喷射时刻的提前，变为双峰放热，

且主放熟峰值先升高后降低。

图3—4表明，甲醇喷油时刻的改变使双燃料复合燃烧方式的燃烧模式发生改

变，这是由于，进气道喷八的DME和空气在进气和压缩过程中形成均质混合气，

当缸内达到一定的温度和压力后，由于n腿高十六烷值的特性，其均质混合气首

先着火，放热过程有着明显的均质压燃两阶段放热的特点，放热持续时闶很短，

且发生在上止点前。缸内喷入甲酵后，在喷射时刻较晚的情况下，由于之前D肛

均质压燃放热的作用，给甲醇提供了足够的着火温度，故喷射的甲醇燃料在经历

很短的滞燃期后很快着火，形成放热率曲线上的第三峰，由于喷射时刻较晚，着

火前大量甲醇未能和空气完全混合，此时的燃烧为混合控制的扩散燃烧，放热速

度较慢，燃烧持续期长。因此在喷射时刻较晚时(一6℃A ATDc)燃烧过程呈现出

三个阶段的分布式放热规律，即D她的低温放热和高温放热以及甲醇的低温扩散

燃烧放热三个阶段。随着喷射时刻的提前，在D娅高温放热前甲醇即喷入，甲醇

着火燃烧前形成部分预混合气，D壮高温放热和甲醇预混合燃烧几乎同时进行，

故第二放热峰值明显增大，放热速度加快，燃烧温度升高，但还有部分的甲醇进

行扩散燃烧，因而其燃烧规律为D姬均质压燃低温放热与D把高温放热和甲醇预

混合燃烧以及甲醇的高温扩散燃烧模式。当喷射时刻进一步提前，喷射的甲醇大

部分在着火前和D此以及空气混合形成均质混合气，此时D狐的高温放热和甲醇
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的高温放热同时出现，由于甲醇大的汽化潜热造成缸内温度降低，因此放热峰值

下降，此时的燃烧模式为DME和甲醇预混压燃(PCCI—Premixed Charge

Compression Ignition)燃烧模式。在该燃烧模式下，由于甲醇大的汽化潜热以

及对DME低温反应的抑制作用，使得发动机正常着火所需的DME热值比例(即

DME浓度)增加，这在本文笫二章甲醇／DME气道喷射HccI燃烧模式中有所论述，

同时也造成DME低温放热的推迟。

图3—4(b)还可以看到，在较晚的喷射时刻(一6。CA ATDC)，甲醇喷入前，

DME放热基本结束，此时DME为均质压燃燃烧，而接下来的甲醇扩散燃烧放热持

续时间较长，造成后燃增加，这对热效率和排放都有不利影响。因此需要合理控

制喷射时刻，以获得最优的放热分布。

图3—5喷射时刻对DME％和IMEP的影响 图3—6喷射时刻对燃烧效率和热效率的影响

图3—5是甲醇喷射时刻对DME热值比例和平均指示压力(IMEP)的影响。从

图中可以看出，随着甲醇喷射时刻的提前，DME在双燃料中所占的热值比例先减

小后增加，IMEP随喷射时刻提前先增大后减小。甲醇在中间时刻喷射，缸内热

力条件较高，故所需的DME热量较小，热效率最高，IMEP也较高；在上止点附

近喷射，甲醇的着火时刻推迟到上止点后，缸内温度下降，因此着火所需的DME

比例需稍微增加，由于在燃烧室壁面附近的燃料较浓，氧浓度低，使得燃烧反应

速率减慢，燃烧持续期长，后燃损失增加，I肛P降低；在较早的喷射时刻，缸

内热力状态较低，且甲醇大的汽化潜热造成缸内温度进一步下降，故需要更大浓

度的DME来提供热量，此时的燃烧过程更接近于均质压燃，由于燃料‘湿壁’现

象使部分甲醇残留在缸套表面下，导致燃烧效率相对降低，IMEP减小。

图3—6是甲醇喷射时刻对燃烧效率和指示热效率的影响。燃烧效率和指示热

效率有着相同的变化趋势，均随着喷射时刻的提前先增大后减小。在中间喷射时

刻(甲醇高温扩散燃烧模式)附近出现较高值，而喷射时刻较早(PCCI燃烧模

式)和较晚(甲醇低温扩散燃烧模式)时降低。在较晚的喷射时刻，甲醇以低温

扩散燃烧为主，燃烧室壁面附近由于温度较低导致燃烧速率降低，后燃损失增加，
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未燃碳氢排放升高(见下文)，故燃烧效率降低，热效率相应降低。在早的喷射

时刻燃料和空气混合的时间较长，因此混合较为均匀，为PCCI燃烧模式，由于

喷射时刻较早，缸内温度和压力较低，喷射贯穿度大，很容易碰壁造成燃油在冷

的气缸壁面沉积，导致不完全燃烧增加，燃烧效率大大降低，热效率也降低。上

述结果表明，早喷方式实现的PCcI燃烧模式燃烧效率和热效率较低，而甲醇高

温扩散燃烧模式燃烧效率和热效率较高。

s
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图3—7喷射时刻对Hc排放的影响 图3—8喷射时刻对C0排放的影响

图3—7和图3—8分别是甲醇喷射时刻对HC和C0排放的影响。与前面燃烧效

率和热效率相对应，随着喷射时刻的提前，HC和cO排放先降低后升高。中问喷

油时刻甲醇高温扩散燃烧Hc和C0排放较低，早喷Hc排放高，晚喷CO排放高。

如前所述，在较晚的喷射时刻甲醇以低温扩散燃烧为主，燃烧持续期长，故部分

燃料在排气门开启时未能燃烧或完全燃烧，1导致CO和HC排放升高，此时大量燃

料在氧化成C0后由于温度的突然降低未能进一步氧化成CO。，故产生较高的C0

排放。早喷甲醇以PCCI燃烧模式为主，由于‘湿壁’现象大量均质混合物堆积

在温度较低的压缩余隙及活塞、活塞环和气缸壁形成的环形容积区，造成HC和

C0排放升高。由于早喷燃料的碰壁，导致部分燃料黏附在较冷的气缸壁面，蒸

发缓慢，很难完全燃烧。因而对于燃料早喷实现的PCCI燃烧，需要改进喷油参

数，以匹配活塞的运动，避免燃料碰壁来降低HC和C0排放。

图3～9是甲醇喷射时刻对N0。排放的影响。与HC和C0相反，随着甲醇喷油

提前角的增大，NO。排放呈现出先增大后减少的趋势。N0。排放最高值出现在甲醇

喷射时刻为一26℃A ATDC时。进一步提前喷射时刻，No。排放大大减少，并趋近

于零。这也充分表明，甲醇早喷(一126。CA ATDC)以PCCI燃烧为主，N0。排放极

低，晚喷(一6。CA ATDC)由于燃烧温度低，以低温扩散燃烧为主，其N0。排放也

大幅度降低，而在中间时刻喷油(一26。CA ATDC)，燃烧温度高，甲醇以高温扩

散燃烧为主，N0。急剧增大。

图3—10是甲醇喷射时刻对缸内最高平均温度的影响。可以看到，随着甲醇
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喷油时刻提前，最高平均温度首先升高然后降低，最高温度出现在一26℃A ATDC，

这与上述结果是一致的。即在中问喷油时刻，甲醇以高温扩散燃烧为主；而在较

晚的喷射时刻，甲醇以低温扩散燃烧为主。在早喷时，预混稀薄混合气形成的

PCcI燃烧温度较低，这也与N0。排放的变化趋势一致。
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图3—9喷射时刻对N0。排放的影响 图3—10喷射时刻对最高平均温度的影响

综合分析不同甲醇喷射时刻下的不同燃烧模式，可以看到，甲醇燃料早喷

(一126。CA ATDC)表现为双燃料预混稀薄混合气PCCI燃烧特性，此时，NO。排放

极低，但燃烧效率和热效率低，HC排放高；晚喷(一6。CA ATDc)则表现为明显

的甲醇低温扩散燃烧特性，燃烧温度低，燃烧速率降低，N0。排放也可以大幅度

降低。对于中间喷油(一26。CA ATDC)，燃烧温度和燃烧速率高，甲醇属高温扩

散燃烧，N0。排放高，但发动机燃烧效率和热效率也高。因而，’控制喷油时刻可

以实现不同燃烧模式控制，从而可得到最佳发动机综合性能(兼顾热效率和排

放)，而最佳性能喷油控制时刻和发动机运行工况(如转速、负荷等)有关，有

待进一步的理论和试验研究。

3．2．2喷射时刻对混合气浓度分布特性影响的CFD模拟研究

燃油从喷嘴中喷出后，经过油束雾化、液滴破碎、油滴问碰撞与聚合、燃油

撞壁以及燃油蒸发等复杂的物理过程，在

缸内形成一定浓度的混合气。混合气经过

一系列复杂的物理化学准备的过程，发生

自燃并开始燃烧。因此，燃料着火前的混

合过程对燃烧的影响是非常重要的。为了

更好的理解喷射时刻对缸内直喷甲醇喷

雾过程的影响，本文采用三维计算流体力

学软件Fire去定性的研究了无燃烧情况
图3一ll上止点时的计算网格
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下不同喷射时刻甲醇喷雾及混合物形成的过程。

本研究采用了以下子模型对混合气形成过程进行描述。其中，湍流模型采用

r～￡模型，对喷雾过程的模拟分别选用HuhGosman雾化模型，Dukowicz蒸发模

型，walljetl撞壁模型。由于进排气门的尺寸不同，在实际发动机中采用的孔

式喷油器和燃烧室与汽缸轴心存在着一定的偏心。在计算中，由于没有考虑进排

气门，为了节省计算时间，忽略了偏心的影响，因此可以采用与喷孔数相对应的

燃烧室的一部分作为计算域(本研究中采用的是7孔喷油器，因此把燃烧室的七

分之一作为计算域)。在上止点时的网格数在2万个寿右，图3一¨所示。计算从

进气门关闭时开始((Ivc=14l 5℃A BTDc)。计算的初始压力和温度由实际发动

机的试验数据得到。活塞、气缸顶部和缝隙的表面温度分别估计为553K，503K

和453K。

丰要对上节试验部分的三个典型喷射时刻进行了喷雾模拟研究，分别是

6℃A ATDc，一26”cA A1Dc和一126。cA ATDc，其中一6“cA ATDc可作为晚喷的情况，

一26℃A ATDc是对应最高NO；排放的喷射日J刻，一126。cA ATDc对应早喷的情况。
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图3一】2喷射时刻一6“c^ATDc的喷雾过程

对上述三种模拟情况，喷射时刻是唯一的变量，其它参数均保持不变。因此，本
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部分的模拟结粜可以看作是定性的比较不同喷射叫刻的喷雾及混合气形成过程

而不是各喷射时刻的真实状况。
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图3一13喷射时刻26 cA川)c的喷雾过枵

图3—12是一6℃A ATI)c喷射时刻喷雾及混合气浓度分布随曲轴转角的变化。

图3 13是26。cA ATDc喷射日j刻喷雾及混合气浓度分布随曲轴转角的变化。图

3一12中可以看到，甲醇在该时刻喷射刚．在上止点仅有少量的燃料蒸发，从上

节的放热率曲线我们可以看到，在上止点时甲醇的燃烧已经开始，这表明在燃烧

开始时仅有少量的燃料参与了燃烧。而随着喷雾的进行，燃料边喷射边和空气混

合边燃烧，导致了较&的燃烧持续期。到上止点后20度，在燃烧室壁面附近存

在着明显的浓度分层，大量燃料分布在燃烧室内壁面附近，将会导致燃烧后期较

多的未燃Hc和cO排放生成。相比一6。cA ATDc喷射时刻时的情况，一26。cA ATDc

喷射时刻在上止点前10度已经有较多的燃料蒸发，在上止点时燃烧窀内部已形

成较多的混合气，这表明，与晚喷相比，在甲醇着火前形成了较多的预混合气，

将可能导致更快的燃烧放热和更高的燃烧温度，更有利于N0。排放的生成。

图3 14和图3一15分别是喷射时刻一6。cA ATDC和一26℃A ATDc在不同曲轴

转角下的当量比分布情况。纵坐标F(毋)是当量比密度分布函数，用于表征缸内
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混合气分布的均匀程度，计算公式为

F(矽)=锄／M (3—3)

其中，△垅为某一曲轴转角某一当量比下气体燃料的质量，M为该曲轴转角下全

部气体燃料的总质量。

图3～14可以看到，喷射时刻为一6。CA ATDC时，在上止点的当量比分布范围

是相当窄的，形成的混合气主要分布在O～O．5的当量比范围内，表明该时刻蒸

发的燃料量很少。到上止点lO度后，蒸发的燃料量增多，当量比的分布范围变

宽，而在较浓当量比下的混合气质量密度分布增大，表明此时形成的浓混合物较

多。与图3一14相比，图3—15显示的不同曲轴转角下当量比的密度分布变化较大，

表明该喷射时刻下混合气的浓度分布很不均匀，很容易导致局部的高温区和高浓

度区，有利于N0。排放生成。

图3—14喷射时刻一6。CA ATDC的当量比分布 图3—15喷射时刻一26。CA ATDC的当量比分布

图3—16是一126。CA ATDc喷射时刻喷雾及混合气浓度分布随曲轴转角的变化。

图3—17是该喷射时刻下的当量比分布。结合两图可以看到，在上止点前20度，

燃烧室内部的较大范罔内已经形成了相对均质的混合气，当量比分布函数显示此

时在燃烧室内部混合气主要分布在O～O．4的当量比范围内，这表明该喷射时刻

下的混合气类似于准均质稀薄混合气。值得注意的是，图3—16中显示在活塞、

气缸壁和第一道气环形成的环形缝隙区内有相当浓的混合气，其当量比分布曲线

显示该区域内的混合气分布在当量比1-7附近，由于该环形缝隙区内的温度相对

较低，且处于缺氧状态，导致此区域内的燃料很难燃烧，是未燃HC排放的主要

来源。探索该区域内高浓度混合物形成的原因，是因为喷射时刻较早，缸内压力

和温度较低，燃料喷雾的贯穿度大，在喷雾锥角较大时(本文中喷雾锥角为152。，

与试验时一致)很容易导致喷雾的碰壁，形成湿壁效应，由于壁面的温度较低，

湿壁的燃料很难蒸发，会随着活塞的上行进入环形缝隙区，导致该处高的燃料浓

度。因此对于液体燃料的缸内早喷，应该修改其喷雾锥角，使其与活塞的运动相
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适应，从而避免喷雾的碰壁，减少末燃Hc排放的生成。

图3一16喷射时刻一126℃A ATDc的喷雾过程

。捌盯”“”““1““⋯“～⋯。『

毛i一图3 17喷射时刻一126℃A ATDc 11勺当量比分布

上述三种不同喷射时刻的甲醇燃料混合气形成过程及混合气浓度分布特性

数值模拟研究计算结果表明，喷射刚刻较晚时(一6℃AATDc)，着火前形成的混合

物较少，在燃烧室壁面附近有很强的浓度分层：提前喷射时刻(一26。cA ATDc)．

着火前形成的预混合气增多，混合气的浓度分布极不均匀；喷射时刻较早时

(一1266cA ATDc)，燃烧室内主要形成稀薄的准均质混合气。早喷时大的喷雾锥角

会导致环形缝隙区内高浓度燃料的堆积，造成高的未燃Hc排放，因此对液体燃

料早喷实现的PccI燃烧，应该采用较小的喷雾锥角以避免燃油碰壁现象发生。
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3．2．3甲醇浓度对燃烧模式影响的试验研究

不同喷射刚刻下燃烧模式研究结果表明，甲醇缸内喷射时刻的变化会导致燃

烧模式的变化，进而对发动机热效率和排放产生较大影响。在此基础上，本节进

行了甲醇喷射浓度对燃烧模式影响的研究。由于甲醇浓度直接影响发动机负荷，

因此选取了三种甲醇浓度(除工况2和4外)，基本覆盖发动机从小到较大负荷

工况范围。另外，为了独立分析甲醇浓度的影响，同一甲醇浓度下的Dl压浓度基

本保持不变。本节研究的甲醇喷射时刻方案见表3—4。

表3_4甲醇浓度和喷射时亥4方案(1400r／mln)

喷射时刻
工况号 甲醇当量比m— DME当量比o— 总当量比十

Casel ．6 0 J19，O 338，O 5 O105，0113．O105 0 224，045l，O 605

Case2 -16 0119，O 5 0105，0103 O．224，O 603

C髂e3 -26 0119，O 338，O．5 0107，O“3，0102 0．226，0451，O 602

Cas“ ．36 0119，O 5 0107，O102 O 226．0602

Case5 -46 0119，0 338，O 5 0．107，0113，0102 O 226，0 45l，O 602

Case6 O．119，0玎8，O 5 0107，O．113．0102 O 226，O 45l，O 602

∞轴转角rcA加_Dc

p

碚

《

据

曲轴转角rcA“T0c

(a)示功图(中^∞萨O 119) (b)放热率(中册”尸O 119)

(c)示功图(o^∞f0 5)

p
2

*

最

蟮

图3一18甲酵浓度和喷射时刻对燃烧过程的影响

￡=、R目《皿
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图3—18是两种甲醇浓度下缸内压力和燃烧放热规律随甲醇喷射时刻的变

化。图3—18(a)和(c)分别是两种甲醇浓度的缸内压力曲线，可以看到，在较低

的甲醇浓度，随喷射时刻的提前，缸内最大爆发压力先升高后降低；而在高的甲

醇浓度下，较早的喷射时刻会导致最大爆发压力急剧升高，进而导致爆震，晚喷

最大爆发压力明显降低。图3一18(b)和(d)分别是两种甲醇浓度的放热率曲

线，可以看到，在较晚的喷射时刻(一6。cA ATDc)，放热率曲线呈现出三个放热峰

值。随喷射时刻的提前，放热峰值变为两个，且第二放热峰值明显增大，在低甲

醇浓度下较早的喷射时刻(一66。CA ATDc)发动机“失火”，放热量很少；在高甲

醇浓度较早的喷射时刻会导致急剧的放热，造成爆震燃烧。晚喷时的分布式放热

规律能明显减缓放热速率，但燃烧持续期长，会对热效率有不利影响。

上述现象表明，甲醇浓度变化对燃烧模式有较大影响。低甲醇浓度(甲醇当

量比为0．119)的燃料喷射量较少，在上止点前66度喷射时，形成预混PCCI燃

烧模式，由于甲醇汽化潜热的影响导致缸内温度下降，从而使得正常着火的DME

浓度必须增大，当DME浓度较低提供的热量不足以引燃甲醇时，发动机“失火”。

在较高的甲醇浓度(甲醇当量比为O．5)，缸内形成较大的浓度分层，在上止点

前36度喷射出现甲醇高温扩散燃烧，由于混合气较浓，燃烧温度高，放热速率

快，最大爆发压力高，很容易导致爆震燃烧；进一步提前喷射时刻，爆震强度加

大，放热更为剧烈，会造成极高的NO。排放(见下文)。而通过推迟喷射时刻(一26。CA

ATDC后)，合理组织放热分布，可以降低最大爆发压力，减少燃烧反应速率，进

而扩展发动机工况范围。因此，在高的甲醇浓度下，适合采用晚喷实现低温扩散

燃烧来扩展发动机负荷工况范围。

图3—19甲醇浓度和喷射时刻对应的DME比例 图3—20甲醇浓度对I肥P的影响

图3一19是与表3—4对应的不同甲醇浓度和喷射时刻下的DME热值比例。在

本研究中，为了便于比较，相同甲醇浓度下的DME热值比例被尽量保持一致，但

由于DME蒸汽压力的变化，该值稍有变动。图中表明，在低的甲醇浓度下，较早

的喷射时刻(如．66。cA ATDC)，如果保持与晚的喷射时刻相同的DME热值比例，
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由于甲醇大的汽化潜热作用，会导致发动机出现部分燃烧甚至“失火”，此时必

须增大DME的浓度；而在较大的甲醇浓度下，保持与晚喷相同的DME比例，很容

易导致发动机爆震，此时必须减小DME的浓度。因此，在较早的喷射时刻，DME

和甲醇比例的变化范围小，控制难度大。另外，还可以看到，随着甲醇浓度的增

大，DME的热值比例大大降低，表明DME的主要作用是为甲醇提供稳定着火所需

的热量，当甲醇浓度增大，负荷也相应增加，缸内温度升高，代替了部分DME的

作用，因此发动机稳定着火所需的DME热值比例减小。

图3～20是甲醇浓度和喷射时刻对平均指示压力(IMEP)的影响。从图中可

以看出，在低的甲醇浓度，喷射时刻提前，I姬P先升高后降低，在中问几个喷

射时刻，IMEP变化比较平缓；而在高的甲醇浓度，IMEP随喷射时刻的提前呈明

显上升的趋势，但会出现爆震燃烧。在相同喷射时刻，随甲醇浓度的增大，IMEP

明显增大。喷射时刻较晚，会造成后燃损失增加，IMEP降低。在较早的喷射时

刻，低甲醇浓度下，甲醇大的汽化潜热造成缸内温度下降，D肛低温放热减少，

故需要更大浓度的DME来提供热量，在保持与晚喷相同的DME比例不变时，发动

机失火，IMEP很小；而在高的甲醇浓度，负荷增大，缸内温度升高，提前喷射

时刻在甲醇高温扩散燃烧模式很容易出现爆震燃烧。这表明，在高甲醇浓度较早

的喷射时刻可控范围窄，燃烧过程很难控制。因此，在高的甲醇浓度采用较晚的

喷射更能有效的控制燃烧，实现发动机负荷工况范围的扩展。

图3—21甲醇浓度对燃烧效率的影响 图3—22甲醇浓度对指不热效率的影响

图3．2l和图3．22分别是甲醇浓度和喷射时刻对燃烧效率及指示热效率的影

响。燃烧效率和指示热效率有着相似的变化趋势。在低的甲醇浓度，随喷射时刻

的提前燃烧效率和指示热效率先增大后减小，在中间喷射时刻的改变较为平缓；

而对于高的甲醇浓度，燃烧效率和指示热效率均随着喷射时刻的提前而升高。在

相同喷射时刻，随着甲醇浓度的增大，燃烧效率和指示热效率明显升高。在较晚

的喷射时刻，甲醇以低温扩散燃烧为主，过浓混合气导致燃烧速率降低，后燃损

失增加，故燃烧效率和热效率均降低。在较早的喷射时刻，对低的甲醇浓度，
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DME比例相对较低导致失火，燃烧效率和热效率大大降低；而对高的甲醇浓度，

负荷增大，缸内温度升高，所需正常着火的DME比例减少，DME比例相对较

高很容易造成爆震燃烧，轻微爆震产生的快速放热对提高燃烧效率和热效率有

利，但如果发生强烈爆震会导致机械损失和传热损失增加，热效率降低，甚至有

可能造成发动机损坏。

图3—23 甲醇浓度对HC排放的影响 图3—24甲醇浓度对C0排放的影响

图3—23是甲醇浓度和喷射时刻对HC排放的影响。与前面燃烧效率和热效率

相对应，随着喷射时刻的提前，HC排放先降低后升高。在同一喷射时刻，随着

甲醇浓度的增大，Hc排放基本呈减小的趋势，但在晚喷时中间甲醇浓度HC最高，

较小甲醇浓度HC最低。在较晚的喷射时刻甲醇以低温扩散燃烧为主，燃烧持续

期长，部分燃料在排气门开启时未能燃烧，随着甲醇浓度的增大，喷射持续期延

长，燃烧持续期也延长，后燃的甲醇比例增加，HC排放也随之增加，但在高的

甲醇浓度下，负荷较大，缸内温度高，HC氧化的程度高于甲醇浓度的增加，HC

排放反而降低。在较早的喷射时刻，滞燃期长，甲醇蒸汽扩散面积增大，部分燃

料有可能进入气缸压缩余隙和环形缝隙区，导致未燃HC排放增加，低甲醇浓度

早喷的失火导致HC排放剧增。

图3—24是甲醇浓度和喷射时刻对c0排放的影响。基本上，随着甲醇浓度的

增大，C0排放减少。在低的甲醇浓度下，CO排放随喷射时刻的提前先减小后增

大，但在高的甲醇浓度呈现出相反的规律。低的甲醇浓度晚喷时燃烧温度低，燃

烧持续期长，导致大量燃料在氧化成CO后由于温度的突然降低未能进一步氧化

成CO。，故产生较高的C0排放；而在较早的喷射时刻部分燃料扩散到温度相对低

的燃烧室壁面、气缸压缩余隙和环形缝隙区，也导致C0难以进一步氧化，造成

C0排放升高。随着甲醇浓度的增大，缸内温度升高，C0排放相应减少。但在高

的甲醇浓度，中间喷射时刻C0排放反而升高，可能是由于此时浓的甲醇喷雾碰

撞在活塞顶部的结果，具体原因还有待进一步的研究。

图3—25是甲醇浓度和喷射时刻对NO，排放的影响。与HC和CO相反，随着甲
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醇浓度的增大，NO、排放升高；随着

喷射时刻的提前．NO；排放呈现出先

增大后减少的趋势。晚喷为甲醇低

温扩散燃烧模式，NO。排放较低，即

使在高的甲醇浓度，NO。排放也仅为

500×10 6(．26℃A ATDc喷射时刻)。

喷射时刻提前，甲醇燃烧转变为高

温扩散燃烧模式，在高的甲醇浓

度，发动机出现爆震，N0。排放急剧

升高。
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图3_25甲醇浓度对Noz排放的影响

综合比较不同甲醇浓度和喷射时刻的燃烧特性和排放特性，可以发现，随甲

醇浓度增大，高温扩散燃烧模式出现的时刻提前，提前喷射刚刻燃烧可控范嗣变

窄。高甲醇浓度采用晚喷(。26℃A ATDc后)，燃烧过程可以得到较好的控制，并

能获得高的平均指示压力，较高的热效率，较低的Hc和cO排放，且N0，排放也

仅在500×10“左右。在低甲醇浓度，采用高温扩散燃烧模式可以实现低负荷较

高的热效率，是改善HccI低负荷工况热效率的有效途径之一。

3．2．4二甲醚浓度对燃烧模式影响的试验研究

本章前面几节对甲醇不同喷射叫刻和喷射浓度对燃烧模式的影响进行了研

究，然而对DME气道喷射与甲醇缸内直喷复合燃烧方式来说，DME浓度也是控制

其燃烧过程的一个重要因素。因此，在这一节，进一步探讨DME浓度在双燃料复

合燃烧中所起的作用。

R啡，％

(a)中MEoH=仉119 (b)oM町H=0 235

图3 26不同喷射时刻下D胍浓度对最高平均温度的影响(1400r／Ⅲ1n)

图3—26是发动机转速为1400r／Ⅲin刚不同喷射刚刻下DME浓度对缸内最高

平均温度的影响。图3—26(a)是甲醇当量比为O．119时的情况。图3—26(b)
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甲醇当量比为O．235时的情况。图中椭圆虚线框中的工况为部分燃烧工况点，方

形虚线框内为爆震工况点，DME浓度由DME在双燃料中所占的热值比例来表示。

图中表明，随D眦浓度增大，初期放热增多，压缩终了的缸内温度升高，使得缸

内最高燃烧温度也升高。另外，还可以看到，中间喷射时刻甲醇高温扩散燃烧模

式燃烧温度最高，随甲醇浓度和n脏浓度增大缸内温度进一步升高，容易产生爆

震．平均温度接近2000K，将会导致较高的Nq排放牛成。

R晰f％

(a)中MEoH=0 119 (b)m恸H=0 235

图3—27不同喷射时刻F D忱浓度剥IMEP的影响(1400r／mln)

图3 27是不同喷射刚刻下DME浓度对平均指示压力的影响。图中可见，不

同甲醇浓度和喷射时刻下的DME浓度影响相似，均随着DME浓度的增大，IMEP

增大。正常燃烧情况下甲醇高温扩散燃烧模式的IMEP最高，但甲醇浓度增大后

高温扩散燃烧模式工况范围变窄，易发生爆震和失火。早喷(一12FcA ATDc)增

大D脏浓度也能获得较高的I腿P，但相比更晚的喷射，其所需的DME浓度明显

增加。试验中也发现，甲醇浓度继续增大后，由于其大的汽化潜热作用，早喷燃

料很难着火，需要较浓DME提供热量，由于两种燃料浓度均增加，很容易造成爆

震燃烧，进一步证明了高甲醇浓度喷射时刻不宜过早。
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(a)mmH=0 119 (b)oⅧoH=O．235

图3—28不同喷射时刻下D艇浓度对燃烧效率的影响(1400r／min)
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图3—28是不同喷射时刻下D怔浓度对燃烧效率的影响。图中表明，随着DME

浓度增大，初期放热增加．缸内燃烧温度升高，燃烧效率明显升高。正常燃烧情

况下甲醇高温扩散燃烧模式的燃烧效率最高；早喷(．126℃A ATDc)PccI燃烧模

式燃烧效率相对较低，受DME浓度的影响较大：晚喷(一FcA ATDc)低温扩散燃

烧模式燃烧效率居于上述两者之间。
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(a)mMEoH=0 119 (b)m㈣=O．235
图3 29不同喷射时刻下DME浓度对指示热效率的影响(1400r／mln)

图3 29是不同喷射时刻下DME浓度对指示热效率的影响。正常燃烧情况下

甲醇高温扩散燃烧模式的指示热效率最高，早喷PccI燃烧模式指示热效率相对

较低，受DME浓度影响较大。随DME浓度增大，燃烧效率升高，指示热效率也相

应升高。在甲醇高温扩散燃烧模式，D眦浓度变化范围较窄，D舡浓度相对过大，

容易导致爆震燃烧，传热损失增大，指示热效率降低。
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(a)m删I=O 119 (b)mME0“=0 235

图3—30不同喷射时刻下D眦浓度埘Hc排放的影响(1蚰0r／Ⅲln)

图3—30是不同喷射时刻下D性浓度对Hc排放的影响。图中可以看到，随

D脏浓度增大，Hc排放降低。甲醇高温扩散燃烧模式的Hc排放最低，晚喷(6‘℃A

ATDc)甲醇低温扩散燃烧模式Hc排放居中，早喷(一126℃A ATDc)PccI燃烧模
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式j{c排放最高，受DME浓度的影响较明显，但即使在高的D舵浓度下，早喷的

Hc排放也明显高于其它喷射时刻。前面提到，早喷时部分燃料碰壁造成湿壁现

象，由于壁面温度较低，壁面上燃料蒸发缓慢，导致部分燃料随着活塞移动进入

活塞和气缸壁面问的环形缝隙区，归于该区域内较低的温度和氧浓度，其中的燃

料很难氧化，随活塞上行排出气缸外，导致高的Hc排放。因此，应尽量避免早

喷时燃料的碰壁。

(a)oMEoH=O 119 (b)中m0H=O 235

图3 3I不同喷射时刻下洲E浓度对c0排放的影响(1400r／mln)

图3—31是不同喷射唰刻下DME浓度对CO排放的影响。图中可以看到，随

DME浓度增大，c0排放明显降低。正常燃烧范围内，晚喷甲醇低温扩散燃烧模式

c0排放较高，而在较高的D眶浓度下，早喷PccI燃烧模式的co排放能达到较

低值。早喷由于燃料的碰壁造成较高的Hc排放，相比之下燃料氧化成co的几率

减少，因此CO排放相对减少。

=：=|_三兰巍■≥⋯J。!j0。{二一薹墨剁i，’二：，。】；m⋯二=二删 ～‘】l一{—_：一一。
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(a)o岫H=O 119 (b)中№oH=0 235

图3 32不|司喷射时刻下n脏浓度对N0x排放的影响(1400r／min)

图3—32是不同喷射时刻下D脏浓度对NO，排放的影响。图中可以看到．随

D艇浓度增大，No；排放升高。中间喷射甲醇高温扩散燃烧模式的NOx排放较高，

随着D^IE浓度的增大，其N0，排放明显增大；在高的甲醇浓度，D她浓度变化范
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围小，容易造成爆震燃烧，N0。排放呈线性增大。早喷PCCI燃烧模式N0。排放接

近于0，随DME浓度增大稍稍增加。

综上所述，随D肛浓度增大，缸内最高平均温度升高，IMEP增大，燃烧效率

和指示热效率增加，HC和CO排放减小，N0。排放增加。甲醇高温扩散燃烧模式

N0。排放受DME浓度影响较大；而PCCI燃烧模式燃烧效率、指示热效率、Hc和

C0排放受DME浓度的影响较大。

3．3二甲醚气道喷射与甲醇缸内直喷复合燃烧工况范围扩展的研究

在甲醇／DME气道喷射双燃料HCCI燃烧模式的研究中，发现采用HCCI燃烧

能获得较高的热效率和极低的NO。排放，但受大负荷剧烈的燃烧放热导致的爆震

燃烧所限制，HCCI发动机只能达到原非增压柴油机中高负荷水平。因此如何进

一步提高发动机的负荷范围，实现甲醇在全负荷工况范同内的高效清洁燃烧是本

章讨论的重点。通过对二甲醚气道喷射与甲醇缸内直喷复合燃烧方式的研究，发

现在高甲醇浓度采用晚喷方式，能较好的控制大负荷工况的燃烧过程，实现平缓

的分布式放热规律，使N0。排放大幅度降低。在此基础上，需要进一步探索采用

晚喷方式扩展发动机负荷工况范围的潜力。因此，我们主要研究了一6。CA ATDC和

一26。CA ATDC两种较晚的喷射时刻方案。

图3．33和图3．34分别是一6。CA ATDC喷射时刻和一26。CA ATDC喷射时刻下甲醇

和DME浓度对缸内压力和放热率的影响。其中3—33、3—34(a)和3—33、3—34

(b)分别为两种甲醇浓度(以燃空当量比表示)工况。对比图3—33和图3—34

的缸内压力和放热率曲线，可以看到，一6。CA ATDC喷射时刻的放热率有明显的三

阶段分布式放热规律，放热速率缓慢，在高的甲醇浓度(甲醇当量比为0．568)

导致很长的燃烧持续期(到上止点后80度才基本结束)，因此造成后燃损失增大，

热效率降低，未完全燃烧产物增加(前面已作过研究)；相比之下，一26。CA ATDC

喷射时刻放热速率加快，燃烧持续期明显缩短(基本在上止点后60度左右结束)，

因此热效率相对升高，未完全燃烧产物减少。同时可以看到，两种喷射时刻的放

热率和缸内最大爆发压力都不高，这表明，它们的燃烧过程都能得到较好的控制，

大负荷下不容易出现爆震燃烧，有进一步扩大发动机负荷工况范闱的潜力。

另外，图3—33和图3—34还表明，随着DME比例(即DME浓度)的增大，缸

内最大爆发压力升高，DME低温放热峰值增大，主放热开始时刻提前，甲醇高温

放热峰值也提前，燃烧持续期基本不变。这表明调节DME在双燃料中的比例可以

控制着火时刻，但对燃烧持续期影响不大，因此很难通过增大DME浓度来缩短晚
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喷时的燃烧持续期，燃烧持续期只能通过改善甲醇与空气的混合速率来实现。

(a)中哪l=0 119 (b)中哪r=仉568

图3—33—6“cA ATDc喷射时刻不同甲醇和D姬浓度对燃烧过程的影响

，m l
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(a)中姗I=O 119 (b)中唧j=0 568

图3—34—260cA ATDc喷射时刻不同甲醇和D把浓度对燃烧过程的影响

图3—35(a)(b)分别是一6℃A ATDc喷射时刻和一26℃A ATDc喷射时刻DME

热值比例和甲醇与D脏双燃料总燃空当量比的对应关系。图3—36(a)(b)分别

是一60cA ATDc喷射时刻和一26℃A ATDc喷射时刻D艇比例随其质量流量以及甲醇

浓度的变化。图中表明，同一甲醇浓度下，随D壮质量流量增大，D艇比例相应

增加；随甲醇浓度增大，D髓比例减小。值得注意的是，甲醇浓度增大，发动机

正常着火所需的最小D肛浓度减小，这与甲醇／D脏气道喷射双燃料HccI燃烧和

早喷PccI燃烧模式不一致，表明甲醇在不同燃烧方式下有不同的作用机理。这

个结果为提高双燃料中甲醇的替代率提供了参考依据。

图3_37(a)(b)分别是一6℃A ATDc喷射时刻和-26。cA ATDc喷射时刻平均

指示压力I啦P随D班比例和甲醇浓度的变化关系。同一甲醇浓度下，随D瓶比

例的增大，I^匪P增加；随甲醇浓度增大，I髓P也增加，相比之下，I脚’随甲醇

浓度的增大更为明显，这表明，D^哐气道喷射与甲醇缸内直喷复合燃烧方式的负

荷范围主要受甲醇喷射浓度的控制。对比这两种喷射时刻，在上止点前26℃A喷

￡{、气田芷耳
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射明显能达到更高的IMEP。

(a)一6。CA ATDC (b)一26。CA ATDC

图3—35 DME热值比例和双燃料总当量比的关系
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DME质量流量，Kg．h_1

(a)一60CA ATDC (b)一26℃A ATDC

图3—36 D胍比例随其质量流量和甲醇浓度的变化
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(b)一26。CA ATDC

图3—37 I肛P随DME比例和甲醇浓度的变化

图3—38(a)(b)分别是一6。CA ATDC喷射时刻和一26。CA ATDC喷射时刻燃烧

效率随DME比例和甲醇浓度的变化关系。图中表明，在同一甲醇浓度下，随DME
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比例增大，初期放热增加，缸内温度升高，燃烧效率升高；随甲醇浓度增大，负

荷增大，缸内温度升高，燃烧效率相应升高。相比之下，上止点前26。CA喷射能

实现更高的燃烧效率，接近97％，但由于高甲醇浓度有着较长的喷油持续期，

导致长的燃烧持续期，膨胀冲程后期燃烧温度下降使得未燃或未完全燃烧产物难

以进一步氧化，因此相比传统发动机燃烧效率稍低。因此，可以通过提高燃油喷

射压力，即增大喷射速率，缩短喷射持续期来改善二甲醚气道喷射与甲醇缸内直

喷复合燃烧的燃烧效率，降低不完全燃烧产物排放。

(a)一6。CA ATDC (b)一26。CA’ATDC

图3—38燃烧效率随DME比例和甲醇浓度的变化

(a)一6。CA ATDC (b)一26”CA ATDC

图3—39指示热效率随D旺比例和甲醇浓度的变化

图3—39(a)(b)分别是一6。CA ATDC喷射时刻和一26。CA ATDC喷射时刻指示

热效率随DME比例和甲醇浓度的变化关系。图中显示，随甲醇浓度增大，指示热

效率升高。在低甲醇浓度，随DME比例增大，指示热效率增加；在高甲醇浓度，

有个最佳指示热效率对应的DME比例区问，在该区间左边，DME比例较小，缸内

温度相对较低，燃烧效率低，指示热效率也低；在该区问右边，DME比例较高，

着火和放热时刻提前，负功增加，指示热效率也降低。因此，在不同甲醇浓度下

采用合适的DME比例可获得较高的热效率。
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图3—40(a)(b)分别是一6。CA ATDC喷射时刻和一260CA ATDC喷射时刻HC排

放随DME比例和甲醇浓度的变化关系。图中可以看到，喷射时刻一6℃AATDC时随

甲醇浓度增大，HC排放轻微下降，但在甲醇当量比0．568时HC排放反而增加，

可能是由于长的喷射持续期导致长的燃烧持续期，在膨胀冲程后期温度下降未燃

甲醇难以进一步氧化，使得HC排放升高。喷射时刻一26。CA ATDC时甲醇浓度对

HC排放的影响不大。同一甲醇浓度下，随着DME比例增大，HC排放明显减少。

(a)一6。CA ATDC (b)一26。CA ATDC

图3—40 HC排放随DME比例和甲醇浓度的变化

(a)一6”CA ATDC (b)一26”CA ATDC

图3—41 CO排放随DME比例和甲醇浓度的变化

图3—41(a)(b)分别是一6。CA ATDC喷射时刻和一26。CA ATDC喷射时刻cO排

放随DME比例和甲醇浓度的变化关系。与HC排放不同，C0排放受缸内温度影响

更为明显，随甲醇浓度增大，负荷增加，缸内温度升高，C0排放明显减少。同

一甲醇浓度下，随DME比例增大，CO排放减少。因此，从HC和CO排放考虑，

应采用高的DME比例。
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(a)一6。CA ATDC (b)一26”CA A’rDC

图3—42 N0，排放随D肥比例和甲醇浓度的变化

图3—42(a)(b)分别是一6。CA ATDC喷射时刻和一26。CA ATDC喷射时刻NO。

排放随DME比例和甲醇浓度的变化关系。图中可见，随甲醇浓度增大，NO。排放

明显升高；同一甲醇浓度下，随DME比例增大，No。排放也明显升高。相比之下，

上止点前26。CA喷射的N0。排放更高，接近800×10书。因此，从N0；排放考虑，

DME比例不宜太高，另外，喷射时刻也不宜太早。

图3_43不同燃烧方式的最大负荷 图3_44不同燃烧方式的最高指示热效率

比较(1400r／min) 比较(1400r／rmn)

图3—43为本研究发动机采用不同燃烧方式在1400r／min所能达到的最大负

荷比较。采用D肛和甲醇气道喷射实现双燃料HccI燃烧方式的最大平均指示压

力达到0．74MPa，由于试验条件的限制，采用DME气道喷射与甲醇缸内直喷双燃

料复合燃烧方式的最大平均指示压力仅达到O．805MPa。值得注意的是，原柴油

机在非增压模式下最大平均指示压力为O．896MPa，相比之下，DME气道喷射与甲

醇缸内直喷双燃料复合燃烧所能达到的负荷仅为它的90％。分析原因，通过燃

料质量折算热值可以发现，DME气道喷射与甲醇缸内直喷双燃料复合燃烧最大负

荷所对应的总折算热值仅达到柴油原机最大负荷相应热值的88％左右，这表明

是由于燃料的供给量不足导致了复合燃烧的最大负荷未能达到柴油原机水平。另
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一方面，由于本试验设定的共轨压力仅为20肝a，较低的喷射压力也使得供给大

浓度甲醇时所需的喷射脉宽延长，1进一步导致燃烧持续期相应延长，从而对热功

转换效率造成不利影响，这也可能是复合燃烧最大负荷未能达到柴油原机水平的

原因之一。

图3—44为本研究发动机采用不同燃烧方式在1400r／min所能获得的最高指

示热效率比较。图中可以看到，纯D肛的HccI由于放热时刻早，所能达到的负

荷范围有限，因此指示热效率也较低。采用大比例废气再循环后，放热时刻推迟，

负荷范围增加，另外燃烧效率也得以提高，相应的指示热效率也明显增加。采用

甲醇／DME气道喷射HccI燃烧方式后，壁面淬熄区、压缩余隙和活塞环形缝隙区

内的未燃燃料量增加，燃烧效率降低，指示热效率也有所降低。采用二甲醚气道

喷射与甲醇缸内直喷复合燃烧方式，由于存在着甲醇的扩散燃烧，燃烧持续期长，

后燃损失增加，热功转换效率降低，因此相比双燃料HCCI燃烧方式，最高指示

热效率降低。

综上所述，高甲醇浓度采用较晚的喷射时刻，DME气道喷射与甲醇缸内直喷

复合燃烧方式的燃烧过程能得到较好的控制，大负荷下不容易出现爆震燃烧，有

进二步扩大发动机负荷工况范围的潜力。晚喷时高甲醇浓度喷射持续期长，燃烧

持续期相应延长。调节DME浓度，可以控制燃烧着火时刻，但对燃烧持续期影响

不大。复合燃烧方式的负荷主要受甲醇浓度控制。甲醇浓度增大，负荷增加，正

常着火所需的DME比例减小，燃烧效率和指示热效率升高，HC和CO排放减小，

NO。排放升高；D姬浓度增大，负荷增加，燃烧效率升高，指示热效率有个最佳的

DME比例区间，HC和CO排放减小，NO。排放升高。从N0。排放考虑，甲醇喷射时

刻和DME浓度应该合理控制。

3．4本章小结

本章进行了DME气道喷射与甲醇缸内直喷复合燃烧方式的试验研究，通过调

节甲醇喷射时刻、甲醇浓度和DME浓度，研究了它们对该复合燃烧方式燃烧特性、

排放特性以及发动机负荷工况范围的影响，并提出了该燃烧模式下燃烧过程的优

化控制策略，所得主要结论如下：

(1)甲醇喷射时刻和浓度以及DME浓度是DME气道喷射与甲醇缸内直喷复合燃

烧方式的主要控制参数。

(2)甲醇喷射时刻控制可以实现不同燃烧模式。在低甲醇浓度，甲醇早喷

(一126。CA ATDC)表现为预混稀薄混合气PcCI燃烧模式，其N0，排放极低，
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但热效率低，HC排放高；甲醇在中间时刻喷射(一26。CA ATDC)，主要表现

为甲醇高温扩散燃烧模式，发动机热效率较高，但N0，排放高；甲醇晚喷

(一6。CA ATDC)主要以甲醇低温扩散燃烧为主，燃烧可控性好，N0。排放也

可以大幅度降低，但CO排放高，热效率介于上述两种燃烧模式之间。

甲醇喷雾的CFD模拟表明，晚喷在燃烧窒壁面附近有很强的浓度分层；中

间喷射混合气分布极不均匀；早喷燃烧室内主要形成稀薄的准均质混合

物。早喷时燃料碰壁造成的湿壁是高未燃HC排放产生的主要原因。

低甲醇浓度下采用高温扩散燃烧模式可以实现低负荷较高的热效率，是改

善HCCI低负荷工况热效率的有效途径之一。

晚喷时高甲醇浓度喷射持续期长，燃烧持续期相应延长。调节DME浓度，

可以控制燃烧着火时刻，但对燃烧持续期影响不大。

复合燃烧方式的负荷范围主要受甲醇浓度控制。甲醇浓度增大，负荷显著

增加，正常着火所需的DME比例减小，燃烧效率和指示热效率升高，HC

和CO排放减小，N0。排放升高；DME浓度增大，负荷增加，燃烧效率升高，

指示热效率有个最佳的DME比例区间，HC和cO排放减小，NO。排放升高。

从No。排放考虑，甲醇喷射时刻和DME浓度应该合理控制。

甲醇浓度增大，高温扩散燃烧模式出现的时刻提前，提前喷射时刻可控范

围变窄。高甲醇浓度采用晚喷(．26。CA ATDC后)，燃烧过程能得到较好的

控制，大负荷下不容易出现爆震燃烧，能明显扩展发动机的负荷工况范围。
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第四章二甲醚气道喷射与甲醇缸内直喷双燃料复合燃烧方式
燃烧过程的数值模拟

为了进一步理解双燃料复合燃烧方式的燃烧特性以及有害排放物生成机理，

有必要对其进行缸内燃烧过程的多维CFD(Compmational Fluid Dyn锄ics)模拟
研究。由于多维模型能考虑缸壁换热、缸内流动以及缸内温度场和压力场的不均

匀性，因此将多维模型与简化动力学模型耦合计算，是研究湍流对燃烧化学反应

影响、燃料燃烧反应机理及有害排放物生成的有效途径。

CFD模拟计算的研究内容大致可分为三个方面：物理问题建模(湍流流动模

型、化学反应机理模型、几何模型)、模型问题的数学处理(数值计算方法、初

始条件及边界条件的选择)和总体效果分析(计算值与实测值比较、预测计算及

变参数计算等)。本章主要围绕这三个方面内容进行分析。

4．1 CFD计算模型

4．1．1湍流流动模型

湍流流动是工程技术领域与自然界中常见的流动现象，是一种高度复杂的三

维非稳态、带旋转的不规则流动。在湍流中流体的各种物理参数，如速度、压力、

温度等都随时问与空间发生随机的变化。从物理结构上说，可以把湍流看成是由

各种不同尺度的涡旋叠合而成的流动，这些涡旋的大小及旋转轴的方向分布是随

机的。在内燃机的整个工作循环中，其缸内气体充量始终在进行着复杂而又强烈

瞬变的湍流运动，这种湍流运动是内燃机工作过程和燃烧过程中各种物理化学过

程的一个共同的基础，它决定了各种量在缸内的输运及其空间的分布。因此要正

确的模拟和分析内燃机的燃烧，离不开对湍流运动的正确描述和模拟。

一、湍流流动的基本控制方程组

CFD使用的方法是对所需分析的问题先抽象出其流场的控制方程，然后再用

计算数学的算法将其离散到一系列空问网格节点上求其离散的数值解的一种方

法。控制一切流体流动的基本定律是：质量守恒定律、动量守恒定律和能量守恒
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定律。由它们可以分别导出连续性方程、动量方程和能量方程。这些方程共同组

成纳维尔一斯托克斯控制方程组，简称为孵方程组。控制方程组可表示成以下
通用形式：

声鲁=卢警+够考。砚+筹 c4山

式中声是流体密度，孑是通用变量，其它符号说明见附录。

在通用形式的控制方程中包含四种基本类型的项，即代表时间变化率的非定

常项p譬，由流体宏观运动所引起的对流项声矽，学，由流体分子运动所引起
dl 。0x：

的扩散项挈，不属于以上三项的其他源项房，，，，故方程(4．1)实际上描述了

各种物理量在流动中的对流与扩散过程，即输运过程。

将通用公式(4．1)中的通用变量多分别以巧，、詹：云+娑、e代入，则可得

到动量守恒方程、能量守恒方程和组分方程。

(1)动量守恒方程： 方=玩

声鲁=声鲁+孵詈=魄+鲁=融一鼍+考[“考+等专要磊)]
， (4-2)

(2)能量守恒方程： 多：豆：五+娑

声等=声(警+彰筹]-魄+善+言(弓玩)+毒●善] c4卸

(3)组分方程： 方=e

声等=p瞄+u，爿=苈+毒[嚼]
二、湍流物理量时均定义及运算规则

(4·4)

瞬时值描述的上述控制方程组再加上气体混合物的状态方程就构成一个封
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闭的非线性二阶偏微分方程组。从理论上讲，只要其中源项是已知的或是能够计

算出来，再加上适当的定解条件，就可以用数值计算方法求得方程组的数值解，

这种求解方法称为湍流的直接数值模拟方法。要对高度复杂的湍流运动进行直接

的数值计算，必须采用很小的时间与空间步长，才能分辨出湍流中详细的空间结

构及变化剧烈的时间特性。因此，湍流的直接模拟对计算机内存空间及计算速度

的要求非常高，目前根本无法用于工程数值计算。工程应用时感兴趣的只是平均

的流场及其变化情况，故多数CFD理论均是将瞬时的控制方程组转换成统计平均

的控制方程组(Reynolds时均方程组)后进行数值解，转换的依据是下面介绍的

Revn01ds分解法则。

根据Reynolds定义，任意物理量(速度、压力、温度、密度等)的瞬时值≯、

时均值①及脉动值矽之间有如下关系：

≯=①+矽 (4-5)

如果在湍流流动中有如下两个瞬时值的关系：

≯=①+≯ 痧=甲+缈

那么有以下基本运算规则成立：

与常数相乘： C≯=C矽=C① (4-6)

加减运算：矽±谚=矽±痧=①±、王， (4—7)

微分与积分：警=豢=票面=，酗=卜凼 (4-8)
os ds os

。 。 。

两瞬时值乘积：历=耳耳丽币F丽=西甲+面+万+历=①甲+历 (4—9)

其中 ①p=0∥：0

湍流Reynolds时均方程

运用Reynolds时均运算法则，并假定歹=o，石=o，但瓦≠o

则通用形式的输运方程(4．1)可变形为：

p等：p等+p％等=矿。+睾(r一一p瓦) (4-10)p面2p百+puJ瓦54 m+瓦【上一一p蚂J ⋯u)
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用相应的变量代替上面方程中的m、 ≯和r，可得到Re)，lloldS时均方程组

(4．11)至(4．13)：

·Reynolds时均动量方程：

p等=p等+鸺筹=陷+丢(乃一p瓦) (4Ⅲ)

· Revnolds时均能量方程。

p等2p[詈+％筹J：魄+詈+专(％乃)+专卜考j， c4也，p百2pi百刊7瓦J：夕％+瓦+瓦【u／乃J+瓦I五瓦} 一‘12)

● Reynolds时均组分方程：

p鲁2 pL詈州黉j_∥+专lD篝一p瓦j c4J3，

由于在时均化处理后产生了包含脉动附加项的未知二阶张量加，，使得

Reyn01ds时均方程组不再封闭。为了使描写湍流的方程组得以封闭，必须找出该

未知变量的求解关系式，这即是湍流模拟计算的根本任务，由此也引出了多种湍

流模型。这些模型大体上可以分成两类。一类直接建立湍流的脉动附加项的微分

方程式或简化的代数方程式，称为雷诺应力模型。另一类则是遵循Boussillesq

假设，引入湍流粘性系数，把问题归结为如何求解粘性系数，并把湍流的脉动附

加项与时均值联系起来，称为湍流粘性系数模型。由于湍流粘性系数模型对问题

进行了简化处理，使得求解简单，计算量小，而且结果也能满足工程要求，故得

到了广泛重视。特别是其中的双方程模型(k．e模型)，由于有较高的计算精度，

目前得到了较多的应用。

四、k一￡湍流模型

基于湍流粘性系数的概念，双方程模型认为湍流可以用双尺度来表征。它由

湍动能k方程(4．14)和湍动能耗散率￡方程(4．15)组成u25J。

p警+∥茜=P+G一占+毒(∥+箦考] c4州，

p告=BP+e，G+e。尼筹一e：刁昙+考(等考] c4小，
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其中P=画等一喝等詈；鸬呦等
系数Cu、C。1．．⋯．见表4-1。

表4．1 k．e模型中的系数

Cu C￡1 C￡2 C￡3 C“ Ck C￡ CD

O．09 1．44 1．92 O．8 0．33 1 1．3 0．9

标准的高雷诺数k．e模型，适用于离开壁面一定距离的高雷诺数湍流区域。

在与壁面相邻的粘性底层中，湍流雷诺数很低，必须考虑分子粘性的影响，k．

e方程要做相应的修改。所以对于壁面附近的区域，由于湍流雷诺数低，可采用

壁面函数法【1251。

4．1．2 化学动力学模型

众所周知，HCCI发动机的着火和燃烧过程与传统的火花点火式和压燃式发

动机有着本质的区别。在HCCI燃烧过程中，化学反应动力学起着至关重要的作

用。因此，与传统发动机数值模拟将研究重点置于湍流混合和燃烧模型相反，

HCCI发动机燃烧模拟的焦点主要集中在不同燃料的反应机理和化学动力学模型

上。对于本文研究的二甲醚气道喷射与甲醇缸内直喷复合燃烧方式，气道喷射的

DME在进气和压缩冲程与空气混合形成均质混合气，燃烧特性上类似于HCCI

燃烧，甲醇根据喷射时刻不同燃烧特性兼有化学动力学作用和湍流混合控制的扩

散燃烧，因此，对于二甲醚气道喷射与甲醇缸内直喷复合燃烧方式，燃烧特性较

为复杂，必须同时考虑化学动力学和湍流混合的作用。

一、化学动力学基本原理

化学反应动力学是化学学科中的一个组成部分，它定量地研究化学反应进

行的速率及影响因烈122，126，1271。

各种反应都存在正反两个方向的反应，即：

刎+船告cc+扣
‰

由质量作用定理可知，反应式的瞬时反应速度为：

正向反应速度：，产匆脚4御6
逆向反应速度，％=屯砑‘彻d
其中幻乜分别为正向反应速率常数和逆向反应速率常数。

反应速率常数一般根据加Thenius公式计算，即：
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⋯‰p[_寺] ㈣
A为指前系数，b为温度指数，E为活化能。不同反应式的A、B及E均由实

验得出。

由舢曲enius公式可以看出

(1) 反应速率随温度升高而增大；

(2) 活化能越大的反应，说明反应比较闲难，反应速率越小，但反应速率因

温度升高或降低而引起的变化越大。即当活化能较大时，增加温度能使

反应速率显著地增加。反之，当活化能较小时，温度对反应速率的影响

不显著。所以，活化能在相当程度上反映了温度对反应速率影响的大小。

A丌henius公式不仅合理地解释了化学动力学现象，而且为定量计算化学反

应速率提供了依据。只要在充分实验的基础上获得知Thenius公式中的A、b和

E数据后，相应反应式的反应速率问题即迎刃而解。但由于实验总是在一定条件

下完成的，其结果不可避免地带有一定的局限性，4所以在选择公式系数时必须选

用权威并且被广泛应用的数据，对任意系数的调整都必须经过充分的实验验证，

否则结果只能是片面的或错误的。目前比较权威的化学动力学数据包来自Sandia

National Laboratories’ Combustion Research Facility、GRI(Gas Research

Institute)、NIST(National Institute of Standards and technology)和

LLNL (Lawrence Livermore Nat ional Laboratory)。

除了研究化学反应速率的计算及影响因素外，化学动力学的另一任务是用动

力学机理来解释化学反应过程。内燃机燃料均由多种成分的烃类化合物组成，它

们的分子结构复杂，燃烧反应的化学机理也就格外复杂，这就使人们更难认识其

真实的反应过程。长期以来，由于对燃烧化学动力学机理缺乏认识和理论数据，

使得化学动力学只是在说明内燃机燃烧的一些概念上有所应用，在模拟计算中的

应用一直只局限在柴油机着火延迟期的分析。近几年由于甲烷、丙烷、丁烷、异

辛烷、正庚烷、二甲基醚等碳氢化合物的化学动力学机理研究的日益深入，加上

计算机计算能力的提高，使得化学动力学在内燃机燃烧研究中的作用越来越大。

二、二甲醚，甲醇双燃料简化动力学模型

、详细化学动力学模型在计算机模拟的真实性和可靠性方面优势突出，但其过

于复杂，计算量太大。在当前的计算机资源条件下，一般只能应用于零维或准维

模型。对于基于CFD的多维模型而言，与其相耦合的燃烧计算目前还主要求助

于简化的动力学模型。
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本课题组在甲醇详细反应动力学(22种物质和89个基元反应，普林斯顿大

学，1998年)【128】和二甲醚详细反应动力学(78种物质和336个基元反应，L聊ence
LiVemore National Laboratory)【129】燃烧反应机理研究的基础上，通过对均质压燃

燃烧反应途径分析，结合敏感性分析，构建了内燃机边界条件下甲醇和二甲醚双

燃料简化动力学模型【130J，含27种物质和35个基元反应。

二甲醚／甲醇双燃料燃烧反应过程是从二甲醚低温反应开始，二甲醚的低温

氧化过程对双燃料燃烧过程有决定性的影响，二甲醚加入甲醇后其燃烧特性也主

要表现为影响二甲醚的低温反应过程。双燃料的氧化反应开始于二甲基醚与氧气

的脱氢反应，脱氢产物主要有两条反应途径，一条途径是一次加氧然后异构化分

解，生成OH自由基。由敏感性分析也可以看出，在双燃料反应过程中该途径较

为重要，是由于该反应生成了OH自由基。另一条途径，为脱氢产物的直接热裂

解，即：CH30CH2=CH20+CH3，该反应在双燃料的均质压燃过程中起到了很大

作用，是非常重要的基元反应。

基元反应R332，当一小部分oH自由基形成后，大部分二甲醚主要与OH自由

基完成脱氢反应：

’脱氢反应：CH30CH3+0H=CH30CH2+H20 (R3 12)

脱氢产物CH30CH2有两种反应途径。其一是进行加氧反应及分子内部的异

构化，异构化后直接分解：

脱氢产物一次加氧： CH30CH202=CH30CH2+02 (R325)

一次加氧后异构化： CH30CH202=CH20CH202H (R331)

异构产物直接分解： CH20CH202H=oH+CH20+CH20 (R332)

一次脱氢产物另外一条反应途径即为直接热裂解，双燃料均质压燃反应中，

CH30CH2的热裂解反应强度增大。温度较高时，脱氢产物CH30CH2的直接裂解

(B—scission)变得很重要：

脱氢产物直接分解： CH30CH2=CH20+CH3 (IB20)

加入甲醇后，低温反应的明显变化就在于，二次加氧过程得到抑制：

异构产物二次加氧： CH20CH202H+02=02CH20CH202H (R333)

二甲醚脱氢产物一次加氧后的异构产物直接分解，反应(4)产生一个羟基和

两个甲醛分子，是反应链上比较重要的基元反应。该反应生成一个OH自由基，

甲醇的脱氢反应略晚于二甲醚的脱氢反应，脱氢过程中，大约75％甲醇与羟基反

应生成CH20H，大约25％甲醇与羟基反应生成CH30：

甲醇脱氢反应：CH30H+OH=CH20H+H20 (R78)

CH30H+OH=CH30+H20 (R110)

甲醇脱氢的两种产物都与氧气反应，生成甲醛，二甲醚与甲醇的高温反应几
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乎同时进行，甲醛与羟基反应生成甲醛基HCo：

CH20+OH=HCo+H20 (R32)

HCO的消耗主要生成了H02及Co，该反应也是生成H02的主要途径，其

基元反应主要为：

HCO+02=H02+CO (R46)

H02的主要反应为生成过氧化氢的基元反应：

H02+H02=H202+02 (R1 88)

H202的分解过程是整个反应过程中较为重要的反应，也是反应中最为主要

的自由基——羟基的主要生成途径：

H202(+M)=0H-+oH(+M) (R5 1)

其它生成羟基的基元反应包括：

CH3+H02=CH30+oH (R22)

Co+H02=C02+OH (I匕3)

羟基主要与一氧化碳反应生成反应最终产物二氧化碳，该反应过程发出大量

的热量，是放热率曲线上第二阶段放热的主要来源。

二甲醚／甲醇双燃料均质压燃燃烧反应中，甲醇的加入有效抑制了二甲醚的

低温氧化反应，二次加氧过程被抑制，一次脱氢反应的热裂解(B—scission)变

得更加重要。通过上述分析可以得到二甲醚／甲醇双燃料均质压燃燃烧过程主要

氧化反应途径，如图4．1所示：

CHl0H

蓼删n

图4．1二甲醚／甲醇双燃料主要反应途径

值得注意的是，在二甲醚／甲醇双燃料均质压燃燃烧反应中CH30CH2的热裂

解反应(0．scission)变得很重要，对整个燃烧过程的影响较大。在二甲醚均质压

燃简化动力学模型中，二甲醚的主要反应途径是脱氢以及两次加氧过程，

CH30CH2的裂解对整个反应过程影响不大。在双燃料均质压燃燃烧过程中，由

于低温氧化及二次加氧过程被抑制，主要的反应途径是一次脱氢产物的热裂解，

反应CH30CH2=CH20+CH3成为双燃料均质压燃过程中起主导作用的基元反应。
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为了对Nox进行预测，在二甲醚／甲醇双燃料简化动力学模型中加入了Nox

生成子模型【131】，该子模型是从瑞典ChalmerS技术大学GoloviteheV博士提出的

正庚烷化学反应动力学简化模型中提取的。Golovitchev博士认为，HCCI发动机

产生的氮氧化物(NOx)主要是一氧化氮(No)，因此，可以采用扩展的zeldovich

机理来构建Nox生成机理模型。此外，N20中问产物的反应机理也包含在他的

模型里。因为Bowmall等人实验研究发现，柴油机在高压低温且稀燃条件下，缸

内NOx主要通过N20的反应途径来生成，其中最主要的三个反应是

N20+M=N2+o+M

N20+O=NO+1、Jo

N20+N_．N2+No

最终，本文采用的二甲醚／甲醇双燃料简化动力学模型包含30种物质，44

个基元反应，参见附录1。

4．1．3 CFD与化学动力学机理的耦合

cⅡ’计算(HRE) ‘ 化学动力学计算(cI瑾M豳附)

图4．2 CFD和CHEMKDj耦合计算流程图

为了能对化学机理控制燃烧的燃烧过程进行模拟研究，FII也软件提供一个
·／

General Gas Phase Reactions接口与CHEMⅪN连接，在这里定义的化学动力学

机理与CHEMⅪN的输入文件是一致的。用FII也模拟计算前，在FORTRAN环
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境下通过翻译程序首先将所构造的化学动力学机理转换成气相子程序

CHEMⅪN可以识别的一个二进制文件，同时还输出一个文本文件，用于储存与

机理相关的各种信息，如物质种类及个数、化学反应的个数和对应的动力学参数，

如格式有误时还输出相应的错误信息。模拟计算时FII砸软件将通过气相子程序

库读取二进制程序中关于化学机理的内容，在每一个时间步长的开始对每一个计

算网格调用单区零维模型，根据模型的计算结果，Fire计算出种类输运方程和焓

方程的源项，以此进行缸内流场以及压力、温度的计算，并判断结果是否收敛，

此过程交替进行直到燃烧结束，最终实现化学动力学与流动的耦合计算【132】。图

4．2为CFD和CHEMⅪN的耦合原理示意图【¨引。

4．1．4湍流与化学动力学交互

为了同时考虑化学动力学和湍流混合的影响，Fire软件在其反应速率的计算

中采用了特征时间模型，兼顾化学动力学和湍流混合两个因素，采用特征时间模

型后，种类输运方程的源项计算方程为【132】

瓯=
f肼。 尸?+1嵋“一p”嵋

f砌+∥mr6△f
·‰ (4—17)

其中，化学动力学时间尺度为 f砌二=&万簇 (4—18)

湍流混合时间尺度为fm帕：c。扛鱼 (4—19)

延迟因子根据经验公式计算厂=言篆 (4—20)

其中，r是燃烧产物质量分数之和与系统中除惰性组分之外全部组分质量分数总

和之比，常数0．632的作用是使厂的取值范同为(O，1)。对于燃料在空气中燃烧生

成CO、C02、H20和H2四种产物的简单反应系统，

，．：堡±堡：垒：2±垡 (4．21)r：=—-----：----------———··—·-：——·-----——_=一 ～‘}-Z l』

1一K：

，．在物理上表征着系统中各地燃烧反应进行得完全的程度，其值在O与1之间变

化。，|=0，代表尚未燃烧的情况；r=l，表明燃烧彻底完成，燃料和氧气均已

消耗殆尽。
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4．2数值计算方法

4．2．1 有限容积离散方法

由前面的分析可知，内燃机缸内湍流流动最终归结为一组耦合的偏微分方程

组。在引入适当的湍流流动和湍流燃烧模型后，该方程是封闭的。如果再加上合

理的初始条件和边界条件，便构成了数学上的定解问题。由于方程组的非线性和

耦合性的特点，决定了方程组求解的复杂性和困难性，故要最终得到符合实际的

数值解，还要选择适合的计算方法。

求微分方程数值解首先要对方程进行离散化，即在按一定方法网格化的积

分区域内，把以连续变化形式描述的微分方程转化为离散的有限数量的代数方

程。微分方程离散的方法主要有三种：有限差分法、有限元法和有限分析法【134，13引。

本文使用的FIRE软件采用有限差分法中的有限容积法对运输过程的微分方程在

时问和空间上进行离散。有限容积法是把微分方程在控制容积上积分而形成离散

的有限差分方程。所谓控制容积就是包围积分区域内某一控制点(节点)的网格

单元，其边界是若干平面，甚至非平面组成。

把通用形式的输运方程(4—10)在以P为代表的网格上积分，并假定函数值

在任一网格内均匀分布，并且函数值在任一个网格的任一个界面上也均匀分布，

便可得到作为用控制容积法建立差分方程的出发点和通用方程：

／，^， 、

丢c槲，沓护和，【考以H”+善(s磊4)，件22，
(4—22)式中V表示该网格的体积，A的绝对值表示网格某界面的面积，其

方向是该表面的外法线方向；∑表示对该网格的6个边界求和，求和号内的量在

相应的网格边界上取值，注有下标P的项在网格点上取值。(4—22)为半离散化

的通用方程式，在数值计算中必须对其作进一步的离散化，并把变量在网格边界

上的值用其在网格点上的值表示出来。 ．

网格边界是变量值的间断面，决定网格各边界上的变量值没有也不可能有一

个完全确定的法则。在如图4—3所示的控制容积中，b、j分别为界面上的点，P

和Pj为相邻网格上的点，一般只能用近似的处理方法，提出网格边界上的变量

值矽，及唬与邻近网格上该变量值纬及如之间关系的假设。通常采用的是内插法，

这种方法的不确定性就构成了不同的差分格式。本文计算中主要采用中心差分格

式和上风差分格式。
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●中心差分格式

一种直观的内插函数是假定①在网格点上分段线性分布。即：

办=乃办+(1一乃)移 (4-23)

其中插值系数乃定义为：

．{j=

这种差分方法的优点是简单直观，但

当用于计算的网格不是很精细时，很

容易导致计算的不收敛或出现物理

上非真实的解。

·上风差分格式

上风差分格式对中心差分格式

进行了矫正，即定义：

厂如 矿哆≥o
力=≮
L办， 矿砌r么。

这里砌，为通过表面j质量流量。

图4_3控制容积示意图

4．2．2 多变量耦合方程的求解一SIMPLE解耦方法

反应流的控制方程组是一个多变量相互耦合的非线性的方程组。其耦合性主

要体现在速度与压力、密度与温度的耦合，特别是速度与压力的耦合，它构成了

求解各种流动问题的最大障碍。这是因为压力对流场特性具有关键性的影响，但

压力本身并非是一个可运输的物理量，不像其他变量那样有一个独立的运输方

程。压力以源项的形式出现在动量方程中，通过连续方程与动量方程的耦合而间

接地被确定。这意味当正确的压力场代入动量方程并解出速度场后，该速度场应

满足连续方程。为确保这点，一般用解除压力和速度之间的耦合关系的方法，分

别求解压力和速度。这就需要假设一个压力场p+，用迭代的方法求解速度场，直

到所求速度场满足连续方程为止。

本文采用的解耦方法为解压力耦合的半隐式法，也称SIMPLE

(Semi—Implicit Method for Pressure—Linked Equations)法[125，126】。善￡计算

步骤如下：
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(1)估计压力场p‘，并估计一个迭代初始速度场；

(2)求解动量方程，得到u‘，v‘，w+：

(3)求p‘方程，得出p’，其中p’为压力校正；

(4)用速度校正公式由带星号的速度值计算u，v，w；

(5)由p’及p’相力几得至0 p； ，

(6)求解其它变量(温度、浓度等)

(7)将新求得的速度场及新的物性、源项代入动量方程，把新得到的压力p

当作一个新的试探压力场p+，返回篼二部，重复全部过程，直到得到收敛解。

(8)得到收敛的速度场后，求解所剩下的其它需求解的变量。 ，

4．2．3网格结构

数值解法给出的是在离散的时间和空问点上的结果，而这些离散点的位置是

由计算使用的网格来确定的。因此计算网格确定了用离散的点表示连续流场的方

式，网格的选取对数值计算的结果有显著的影响。

计算网格根据其特点和构造方法的不同可以分为三类【136】：结构化网格、非

结构化网格及分块结构化网格。FmE软件中自动生成的网格为非结构化网格，

对具有较复杂形状的几何模型，可以人为生成分块结构化的网格。

非结构化网格克服了结构化网格构造方法在灵活性和适应边界形状能力上

的缺点，它可以应用于具有复杂几何边界形状的流动计算，但同时它也是一种复

杂的网格结构。在这种网格结构中，理论上网格单元可以具有任意的形状，而且

每个网格单元所相邻的单元和节点数目不受限制。实际应用中，FII嗵自动生成

的三维网格可以是四面体、六面体或棱柱、棱锥。由于非结构化网格划分的自由

度较大，对不规则边界也有可能较好地描述。非结构化网格在其生成过程中都要

采用一定的准则进行优化判定，因而生成网格的质量较高，且比结构化网格更容

易加密，生成时问也较少，这是因为一旦在边界上指定网格的分布，在两个边界

之间自动生成网格，无须分块或用户干涉。由于非结构化网格具有对复杂形状的

计算区域具有良好的适应性这一突出优点，使它得到广泛的应用。但也由于非结

构化网格的数据结构不规则，控制方程的离散化和程序都较复杂，从而计算时问

会大大增加，计算精度不够高，内存占用量较大。

分块结构化网格是介于结构化网格和非结构化网格之间的一种新的网格生

成技术，兼有二者的优点。与结构化网格相比，分块结构化网格具有更强的使用

于复杂几何边界形状的能力；同时分块结构化网格又不像非结构化网格那样过于

复杂。这种方法按照研究对象将计算区域分成若干块，对单块区域采用结构化网

格，通过贴体坐标系统生成，最后将所有的块粘连在一起。这样通过拼接而集成
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的整体网格，具有灵活多样的特性，它既能适应复杂形体的需要，又大大地减少

了虚单元的含量，提高了计算效率。

4．2．4初始条件和边界条件

在确定了燃烧问题的物理模型、数学模型及控制微分方程的离散和求解方法

后，还必须有特定的定解条件，即初始条件和边界条件，才能对具体问题进行求

解。

1)初始条件

内燃机的燃烧过程是周期性的高度瞬变的工作过程，其时均运动和湍流运动

的松弛时问都很短，这样就降低了数值模拟中初始条件的重要性。故时均流参数

的初始条件比较简单，如进气终了压力、温度均取为整个气缸内均布。其具体数

值根据经验确定。

2)边界条件

模拟计算中的主要边界有壁面边界、入口边界及出口边界。

在固定壁面上，如气缸套壁面、缸盖等，定义温度边界条件，其数值根据经

验选取，活塞顶面定义为移动边界，其温度也取经验值。

另外，如果定义了补偿容积，可设为无传热的绝热壁面。

对于柴油发动机的燃烧模拟，为了节省计算时问，可忽略进排气过程，仅选

取进气门关到排气门开之间的曲轴转角作为计算区间．。此外，对于具有轴对称结

构的多孔喷油嘴的喷雾和燃烧，可根据喷油嘴孔数选取相应部分的燃烧室作为计

算域，并把燃烧室扇形体周向相对的两面设为循环边界。

4．3二甲醚气道喷射与甲醇缸内直喷复合燃烧方式的CFD模拟研究

4．3．1 ．260CAATDC和一60CAATDC喷射时刻的CFD模拟研究

上一章试验部分提到，对于二甲醚气道喷射与甲醇缸内直喷复合燃烧方式，

高甲醇浓度采用晚喷燃烧过程能得到较好控制，有利于扩大负荷工况范围，因此，

本节进行了两种甲醇喷射浓度下喷射时刻一26。CA ATDC和一6。CA ATDC的CFD耦合

甲醇／二甲醚双燃料简化动力学机理的多维数值模拟，以更好的理解晚喷时双燃

料复合燃烧方式的燃烧机理及有害排放物生成机理，并为进一步挖掘其潜力提供

理论依据。模拟中，采用的甲醇／二甲醚双燃料简化动力学机理包含30种物质，

44个基元反应。其多维CFD计算网格如图4—4所示。为了节省计算时间，根据

所采用喷油器的孔数(7孔)，选取燃烧室的七分之一，即5l。的扇形体作为计
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算域。采用笛卡儿坐标系统随时间变化的运动网格。燃烧窄初始网格总数为

28849，节点数为32526。

计算从进气门关闭(一141．5℃A ATDc)开始，计算到排气门开启(123 5。cA

ATDc)结束。假设计算初始，在轴向气体(活塞运动方向)没有初速度，周向为

涡流运动，涡流比为2 0。假设计算过程中气缸盖、活塞以及气缸壁温保持不变，

分别估计为503 K、453 K和403 K。计算过程中粟用的丰要子模型见表4—2。

表4．2 CFD计算中采用的子模型

湍流模型 k．e模型

雾化模型 Huh—Gosrnan

蒸发模型 DukOwlcz

图4—4上IE点时的cFD网格示意图 图4—5选取截面位置

(a)m删=O 119 (b)中删{=0 500

图扯6喷射时刻6℃A ATDc的试验结果与cFD模拟结果比较

图4—6和图4．7分别是．6”cA ATDc和，26℃A ATDC喷射时刻两种甲醇浓度下试

验和计算的缸内压力对比。图中可以看到，cFD模拟计算的缸压曲线和试验聚

集到的压力曲线有较好的一致性，各工况下最大爆发压力及着火时刻基本相同。

因此，可以认为，本文模拟计算中采用的子模型、边界条件、初始条件及计算方

法等是有效的，适合二甲醚气道喷射与甲醇缸内直喷复合燃烧方式燃烧过程研究

的需要。下面对双燃料复合燃烧方式的燃烧过程和排放生成特性进行研究。
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目

在

崔
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鹾
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(b)o啪l=0 500

图牟7喷射时刻一26。cA ATDc的试验结果与cFD模拟结果比较

温度分布(中M呻H=0．119J

时 喷射时刻 喷射时刻
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度
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上
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羹 I点

、◆ I i l后
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度

图4—8喷射时刻一26℃^ATDc和一6℃A ATDc的缸内温度分布(o岫一=o 119)
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No分布(中㈣=o．119)
’时 喷射时刻 喷射对刻

刻 _26 oCAATDC _6 oCAATDC
标尺

喷

薛
射

'■ '■后

10

度

喷

重
射

'■ i'I后

25

度

上

昏
止

点 ；尊

后

'@ '■20

度

图4 9喷射时刻26‘℃A ATDc和一6‘℃A ATDc的缸内N0分布(中酬=0 119)

图4—8是甲醇当量比在O 119时cFD模拟的喷射时刻一26。cA ATDc和6。。cA

ATDc的缸内温度分布情况。图4—9是相应的缸内NO分布情况。图中可以看到，

喷射时刻一26。cA ATDc情况在喷射初期的缸内平均温度较低，到喷射后25度，

一26。cA^TDc喷射时刻情况的缸内温度明显升高，一0生成量显著增加；在上止点

后20度，喷射盱J刻一26。cA ATDc相比一6。cA ATDc有更高的燃烧温度，且形成的高

温区域广，主要分布在燃烧室内部，导致了更多的N0生成，相比之下，喷射时

刻一6。cA ATDc的高温区域较窄，丰要形成在压缩余隙和燃烧室壁面附近，因此

N0生成量明显减少。

图4—10是甲醇当量比在0．¨9时cFD模拟的喷射时刻一26℃A ATDc和一6“cA

ATDc的缸内甲醇蒸汽浓度分布情况。相应于较低的缸内平均温度，喷射刚刻

一26”cA ATDc情况在喷射初期燃料的蒸发量较少，在喷射后10度缸内平均温度升

高燃料蒸发量增加，到喷射后25度，缸内温度迅速升高，燃烧反应速率加快，

蒸发的燃料快速反应使得甲醇蒸汽浓度减少，在上止点后20度，甲醇燃料基本

已氧化完毕。相比之下，喷射时刻一6。c^ATDc情况在此时仍有部分甲醇燃料未氧

化，燃烧持续期延长，后燃损失增加。
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浓度分布{中脚l T=0．119)
时 喷射时刻 喷射时刻

标尺
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鐾
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后
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度

圈4—10喷射时刻一26℃^ATI】c和一6“cA ATDc的缸内浓度分布(omw一0 119)

图4—1l是较大甲醇喷射浓度(甲醇当量比为0 5)下cFD模拟的喷射H|刻

一26。cA ATDc和6“cA ATDc的缸内温度分布情况。图4—12是相席的N0分布情况。

在该甲醇喷射浓度下，喷射持续期达到40度曲轴转角，导致燃烧持续期大大延

|圭。从模拟的缸内温度分布情况来看，在喷射初期(喷射后5～10度)，喷射量

较大，甲醇在一26。cA ATDc喷射时缸内平均温度较低，其大的汽化潜热导致在喷

射油束附近的温度进一步降低；而对于甲醇在一6“cA ATDc喷射的情况，由于在压

缩上止点附近缸内平均温度较高，喷射的燃料蒸发速率较快．在油束前锋面有部

分甲醇蒸汽和空气快速混合燃烧，形成较高温的弧形火焰区，此时已有少量NO

牛成。喷射持续到25度后，喷射时刻一26℃A ATDc情况的缸内温度已经明显升

高，燃烧主要处于燃烧室内部较大范嗣内，最高燃烧温度达到2800K，从N0分

布图上看，此时在燃烧室内部有大量的NO生成；对于喷射时刻一6。cA ATDc的情
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温度分布(中砸o¨=仉s
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点
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度

图4—11喷射时刻26。cA ATDc和6。cA ATDC的缸内i{矗度分布(o删一=0 5)

况，喷射油束向燃烧窜内部和压缩余隙两个方向移动，相应的燃烧火焰也朝这两

个方向运动，高温火焰区较小，从图4—12的N0分布图上看到，该情况下N0的

生成量很小。
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N()分布f nl

图4一12喷射时刻一26”cA ATDc和一6℃A ATDc的缸内No分布(中删一=0 5)

图4一13是较大甲醇喷射浓度(甲醇当量比为0 5)下cFD模拟的喷射时刻

一26℃A ATDc和一6℃AATDc的缸内浓度分布情况。图中可以看到，相比于一6。cA ATDc

喷射时刻的情况，喷射初期一26。cA ATDc喷射时刻的缸内温度较低，燃油蒸发量

少；到喷射后25度，一26。cA ATDc喷射时刻情况的缸内温度快速升高，燃烧反应

速率加快，蒸发的燃料快速氧化，因此甲醇蒸汽浓度也减少。到上止点后20度，

一26℃AATDc喷射时刻情况的甲醇蒸汽已经大量氧化，上止点后40度已基本反应

完全，而一6。cA ATDc喷射刚刻情况下在气缸壁面附近仍有部分甲醇蒸汽未被氧化，

将会导致后燃损失增加，不完全燃烧程度升高，对热效率刹排放都有不利影响。
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缸内甲醛CH：0浓度分布。图中可以看到，CH：0主要分布在气缸壁面附近和环形

缝隙区内，另外在燃烧室内部也有少量存在。相比之下，一26。CA ATDC喷射时刻

的CH20浓度更高，而DME浓度较低，这可能是由于一26。CA ATDC喷射时刻的燃烧

温度较高，在燃烧室壁面附近和环形缝隙处的温度相对较高，使得D肛能被氧化

成甲醛，但无法被进一步氧化，因此甲醛浓度较高，DME浓度较低。

豢

求

■

遐

呈

凝

求

■

餐

呈

a)①删=O．119 b)①唧H=0．5

图4—19 NO生成历程

图4—19是CFD模拟的不同甲醇浓度和喷射时刻下NO的生成历程。图中可见，

在不同甲醇浓度下，一26。CA ATDc喷射时刻的NO浓度均明显高于一6。CA ATDC喷射

时刻的情况。另外，高甲醇浓度的N0浓度明显高于低甲醇浓度。这些趋势都与

前面试验所得的趋势相符，这表明在甲醇／DME简化动力学模型中采用的NO生成

机理是较为合理的，可以用来进行变参数的模拟研究。此外，值得一提的是，由

于CO和HC排放的生成机理较为复杂，采用简化动力学模型很难对它们的生成趋

势进行准确的预测，另外对它们的准确模拟在很大程度上也依靠较高的网格分辨

率，因此在下一部分的变参数研究中没有进行C0和HC的预测。

4．3．2 DME气道喷射与甲醇缸内直喷复合燃烧的变参数模拟研究

本章上一节对一6。CA ATDC和一26。CA ATDC两种喷射时刻情况进行了CFD耦合

甲醇／DME双燃料简化动力学的数值模拟研究，结果表明，模拟获得的不同工况

下缸内压力变化历程和试验采集的缸内压力曲线较为吻合，且模拟的NO变化趋

势与试验结果较为一致，因此可以认为模拟计算中采用的子模型、初始条件、边

界条件和简化动力学模型是合理的，可以用于变参数模拟研究以及NO生成趋势

的预测。在本节，主要对喷油压力、进气压力和迸气C0：比例对DME气道喷射和

甲醇缸内直喷复合燃烧过程及N0生成趋势的影响进行了模拟预测。
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一、喷油压力的影响

在本文第四章的试验研究中发现，大的甲醇喷射浓度喷射持续期较长(甲醇

当量比为O．5时在1400r／min下喷射持续期达到40度曲轴转角)，相应的燃烧持

续期也延长，在较晚的喷射时刻(如一6。CA ATDC)，会导致后燃损失增加，热功

转换效率降低，因此必须采取措施缩短燃烧持续期，以期能主动提高热效率，降

低有害排放。进一步的试验发现，提高DME浓度可以提前着火时刻，但对缩短燃

烧持续期作用不大。在本小节，我们采用提高喷油压力(甲醇喷射压力从20卿a

提高到30MPa)、加快喷油速率的方法，来研究它对燃烧持续期的影响。由于单

纯改变喷油压力而保持喷油总量不变，在台架试验中较难实现，在数值模拟中相

对简单，因此在这里采用数值模拟的方法，模拟出不同喷射压力下的喷油速率，

如图4—20所示，再导入到CFD求解器中进行喷油速率对燃烧过程影响的多维数

值模拟研究，同时对不同喷油速率即喷射压力下NO的生成趋势进行预测，为试

验研究提供理论依据。在模拟中除喷油速率改变外其它参数均保持不变。

图4-20不同喷射压力的喷油速率

图4—2l是CFD模拟的不同喷射压力对缸内压力历程的影响。图4—22是用零

维模型计算出的放热率。图中表明，增大喷射压力即加快喷油速率后，上止点附

近的缸内压力明显升高，提高了热功转换的效率；从放热率曲线上看，第三放热

峰值明显升高，即甲醇扩散燃烧速率加快，燃烧持续期缩短，这表明增加喷射压

力、加快喷射速率能缩短高甲醇浓度晚喷的燃烧持续期，有利于提高发动机的热

效率。

图4—23是CFD模拟的不同喷射压力对缸内平均温度历程的影响。图4—24是

CFD模拟的不同喷射压力对NO生成历程的影响。随着喷油压力的增加，缸内最

高的平均温度明显升高，从N0生成历程上看，NO生成量也相应增加。
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图4—21喷射压力对缸内压力的影响 图4—22喷射压力对放热率的影响
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图4—23喷射压力对缸内平均温度的影响 图4—24喷射压力对N0生成的影响

．上面对喷射压力即喷油速率的模拟研究表明，增大喷射压力，提高喷油速率

能明显缩短高甲醇浓度晚喷的燃烧持续期，但也导致N0排放的增加。

二、进气压力的影响

进气增压是提高发动机功率的重要技术措施。本文进行了进气增压对DME气

道喷射与甲醇缸内直喷双燃料复合燃烧过程和NO生成趋势的模拟研究，主要模

拟了一6。CA ATDC喷射时刻的情况，其中进气温度、甲醇喷射浓度等初始条件、边

界条件和子模型均保持不变，仅改变进气压力。

图4—25是不同进气压力下缸内压力的变化历程。图中可以看到，随着进气

压力的增大，即增压压力提高，缸内燃烧最大爆发压力明显升高。当增压压力达

到100kPa时，最大爆发压力接近12MPa。这表明，采用进气增压可以增大发动

机的负荷，功率相应增加，但增压会导致较高的缸内爆发压力，对发动机机体、

缸盖和活塞的强度要求提高。

图4—26是不同进气压力下缸内平均温度的变化历程。图中可见，未发生燃

烧反应放热前，相同温度但不同初始压力下的进气压缩到相同曲轴转角时的缸内
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温度曲线基本相同。随着进气压力的提高，着火时刻稍微提前，缸内最高平均温

度降低。这表明，增压后进气密度提高，进气量增加，在燃料供给量保持不变的

情况下，过量空气系数增大，热负荷相应降低。
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图4—25进气压力对缸内压力的影响 图4—26进气压力对缸内平均温度的影响
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图4．27进气压力对NO生成的影响

图4—27是不同进气压力对N0生成历程的影响。图中可见，随着进气压力增

加，NO生成量减少。以上结果表明，增压可以降低热负荷，减少N0。排放。

三、进气C02比例影响的CFD模拟研究

在本文第四章DME气道喷射和甲醇缸内直喷复合燃烧方式的试验研究中发

现，高甲醇浓度在一26。CA ATDc喷射会生成较多的N0。排放。研究表明，采用冷却

废气再循环(EGR)技术是降低NO。排放的有效措施之一。在本节，为了探索EGR

在降低N0。排放方面的潜力，我们采用增加进气中的C0。比例来模拟不同的EGR

率，研究它们对复合燃烧方式燃烧过程和NO生成趋势的影响。模拟中，除进气

中的C0：比例改变外，其它参数均保持不变。

00
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图4—28是进气CO：比例对缸内压力变化历程的影响。随着进气cO：比例的增

大，缸内最大爆发压力明显降低，着火时刻明显推迟，当进气CO。比例增大到30

％时，喷入的甲醇很难着火。图4—29是进气C0。比例对缸内平均温度变化历程的

影响。与缸内压力的变化相似，随着进气C0：比例的增大，最高平均温度降低，

出现时刻推迟，当进气CO：比例增大到30％后，上止点附近的温度没有明显的升

高，说明没有进一步的燃烧反应发生。另外，在未发生燃烧反应放热前，相同初

始温度下的进气压缩温度随C0：比例的增大有所降低。以上现象表明，进气C0。

比例增大，缸内工质的比热容增加，压缩温度有所降低，另一方面氧浓度也降低，

因此着火时刻推迟，最大爆发压力降低，缸内平均温度也降低，当进气C0。比例

增大到一定程度，着火太迟，发动机将发生失火，此时必须采取其它措施(如增

加进气温度)来提前着火时刻，避免失火的发生。

曩

正

善
R

幽

·霞

塔

Y
～

蜊

赠
露
}

翌

jii

图4．28进气C02比例对缸内压力的影响 图4．29进气C02比例对缸内平均温度的影响
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图4-30进气C02比例对No生成的影响

图4—30是进气CO。比例对No生成历程的影响。图中可见，随着进气cO：比

例的增大，N0生成量明显减小，这与缸内平均温度随进气C0。比例的变化趋势一

致。
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4．4本章小结

(1)质量守恒定律、动量守恒定律和能量守恒定律是构成cFD理论的基本控制

方程组。用CFD时均理论将瞬时的控制方程组转换成统计平均的控制方程

组(Reynolds时均方程组)是进行数值求解方程的有效途径。封闭平均

控制方程组的湍流粘性系数模型，特别是其中的双方程模型(k—e模型)，

由于求解简单，计算量小，结果也能满足工程要求，故得到了广泛重视。

(2)对于二甲醚气道喷射与甲醇缸内直喷复合燃烧方式，需同时考虑化学动力

学和湍流混合的作用。本文在原二甲醚／甲醇简化动力学模型的基础上加

入了N0。生成子模型，，新构建的二甲醚／甲醇简化动力学模型包含30种物

质，44个基元反应。

(3)采用CFD耦合二甲醚／甲醇简化动力学模型模拟了两个甲醇浓度两种喷射

时刻工况，并与试验进行了对比，结果显示模拟的缸内压力与试验示功图

有着较好的一致性，N0生成量变化趋势的模拟结果也与试验趋势相吻合。

燃烧过程的模拟结果表明，一26。CA ATDC喷射时刻的燃烧高温区较广，主

要分布在燃烧室内部大部分区域，导致高的No生成；而一6。CA ATDC喷射

时刻的燃烧高温区较窄，主要分布在压缩余隙和燃烧室壁面附近，N0浓

度大大降低。

(4)二甲醚气道喷射与甲醇缸内直喷复合燃烧方式的变参数模拟研究表明，通

过提高喷油压力、加快喷油速率可以缩短高甲醇浓度晚喷的燃烧持续期，

但NO生产量相应增加；进气压力提高，最大爆发压力升高，最高平均温

度降低，NO生产量减少；进气C0：比例增大，着火时刻推迟，最大爆发压

力减小，最高平均温度降低，N0生产量明显减少。
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本文基于燃料气道喷射技术和缸内共轨直喷技术，分别对甲醇／二甲醚气道

喷射双燃料HCcI燃烧方式和二甲醚气道喷射与甲醇缸内直喷双燃料复合燃烧方

式进行了较全面的研究，获得了这两种燃烧方式的燃烧特性和排放特性以及它们

的燃烧过程优化控制策略。同时，应用CFD模型对甲醇缸内直喷混合气形成机理、

浓度分布特性进行了研究；应用简化反应动力学模型与三维CFD模型耦合计算对

均质压燃与分层燃烧复合燃烧方式燃烧特性及有害排放物生成特性进行了研究。

在此基础上，提出了甲醇燃料全工况范围内高效清洁燃烧的控制策略。通过本文

研究，可以得到以下结论：

(1) 甲醇浓度、DME浓度和废气再循环(EGR)比例是甲醇／二甲醚气道喷射HCCI

燃烧方式的主要控制参数。

(2)纯DME HCCI．只能在小负荷工况下运行，采用甲醇／二甲醚气道喷射实现

HCCI燃烧能大大拓宽其运行工况范围，并能保持极低的NO。排放，但存在

小负荷燃烧效率和热效率较低，HC和C0排放高的问题；

(3) 甲醇／DME气道喷射HCCI燃烧方式的爆震和“失火”边界随甲醇浓度增大，

DME浓度也需相应增大；随负荷增大，甲醇／DME的浓度变化范围减小，因

此在中高负荷还存在着可控范围窄，控制难度大的问题；采用EGR能拓宽

HcCI中高负荷工况的可控范围，但不能扩展其负荷范围；

(4)在低负荷工况，采用纯DME加大比例EGR的HCCI燃烧方案能改善热效率；

在中高负荷工况，采用高EGR率、高DME比例方案可以提高甲醇／二甲醚

气道喷射HCCI燃烧方式的热效率，降低其HC和C0排放；

(5) 甲醇喷射时刻和浓度以及DME浓度是DME气道喷射与甲醇缸内直喷复合燃

烧方式的主要控制参数。甲醇喷射时刻控制可以实现不同燃烧模式。在低

甲醇浓度，甲醇早喷(一126。CA ATDC)表现为典型的预混合气(PCCI)燃

烧模式，其N0，排放极低，但热效率低，HC排放高：甲醇在中间时刻喷射

(一260CA ATDC)，主要表现为甲醇高温扩散燃烧模式，发动机热效率最高，

但N0。排放高；甲醇晚喷(一6。CA ATDC)主要以甲醇低温扩散燃烧为主，

燃烧可控性好，NO，排放也可以大幅度降低，但CO排放高，热效率介于上

述两种燃烧模式之间。

(6)低甲醇浓度下采用高温扩散燃烧模式可以实现低负荷较高的热效率，是改

善低负荷工况热效率的有效途径之一。
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(7)DME气道喷射与甲醇缸内直喷复合燃烧方式的负荷范围主要受甲醇浓度控

制。甲醇浓度增大，高温扩散燃烧模式出现的时刻提前，提前喷射时刻可

控范围变窄。高甲醇浓度采用晚喷(一26。CA ATDc后)，燃烧过程能得到较

好的控制，大负荷下不容易出现爆震燃烧，能明显扩展发动机负荷工况范

围。

(8)晚喷时高甲醇浓度喷射持续期长，燃烧持续期相应延长。调节DME浓度，

可以控制燃烧着火时刻，但对燃烧持续期影响不大。

(9) 甲醇喷雾的CFD模拟表明，晚喷在燃烧室壁面附近有很强的浓度分层；中

问喷射混合气分布极不均匀；早喷燃烧室内主要形成稀薄的准均质混合

气。早喷时燃料碰壁造成的湿壁是高未燃HC排放产生的主要原因。cFD

耦合简化动力学的燃烧过程模拟表明，一26。CA ATDC喷射时刻的燃烧高温

区较广，主要分布在燃烧室内部大部分区域，导致高的N0生成；而一6。CA

ATDC喷射时刻的燃烧高温区较窄，主要分布在压缩余隙和燃烧室壁面附

近，N0浓度大大降低。

(10)二甲醚气道喷射与甲醇缸内直喷复合燃烧方式的变参数模拟研究表明，通

过提高喷油压力、加快喷油速率可以缩短高甲醇浓度晚喷的燃烧持续期，

但N0生成量增加；进气压力提高，最大爆发压力升高，最高平均温度降

低，No生成量减少；进气C0。比例增大，着火时刻推迟，最大爆发压力减

小，最高平均温度降低，N0生成量明显减少。

基于上面的结论，本文提出了全负荷工况范围内甲醇高效清洁燃烧的控制

策略：

在低负荷工况，采用纯DME加大比例EGR的HCCI燃烧或二甲醚气道喷射与

甲醇缸内直喷双燃料复合燃烧的甲醇高温扩散燃烧模式以获得相对高的热效率；

在中高负荷工况，采用甲醇／二甲醚气道喷射双燃料HCCI燃烧方式以实现高效低

N0。排放的清洁燃烧；在大负荷工况，采用甲醇晚喷实现二甲醚气道喷射与甲醇

缸内直喷双燃料复合燃烧方式以保证高的功率输出。
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CH30CH3 02 CH30CH2 H02 CH30CH202 CH20CH202H 02CH20CH202H H02CH20CHo

oH oCH20CHo H20 H2 CH20 HC02 H202 CH30CH202H CH30CH20 CH30 CH20H H

HCo o Co C02 CH3 CH30H N2 N No N20

1．CH30CH3+02《H30CH2+H02 23．CH3+H02=CH30+oH

2．CH30CH2+02=CH30CH202 24．HC02+M=H+C02+M

3．CH30CH202=CH20CH202H 25．HCo+H02=CH20+02

4．CH20CH202H+02=02CH20CH202H 26．HCo+02=Co+H02

5．02CH20CH202H=H02CH20CHo+oH 27．H20+M=H+oH+M

6．H02CH20CHo=oCH20CHo+oH 28．H02+M=H+02+M

7．CH30CH3+oH=CH30CH2+H20 29．CH30CH2=CH20+CH3

8．oCH20CHo=CH20+HC02 30．CH30H+oH=CH20H+H20

9．H202(+M)=qOH+oH(+M) 31．CH30H+oH；CH30+H20

lO．H02+H02=H202+02 32．CH30H+H02=CH20H+H202

11．H02+H02=H202+02 33．CH30H+02=CH20H+H02

12．CH20CH202H；oH+CH20+CH20 34．CH30+02；CH20+H02

13．CH30CH202H=CH30CH20+oH 35．H202+oH=H20+H02

14．CH30CH3+H02=CH30CH2+H202 36．N+C02=No+Co

15．CH30CH20=CH30+CH20 37．N2+o=No+N

16．CH20H+M=CH20+H+M 38．N+02=No+o

l 7．CH20H+02_CH20+H02 39．No+M=N+o+M
’

18．CH20+oH=HCo+H20 40．No+No=N2+02

19．CH20+o=HCo+oH 41．N20+M=N2+o+M
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