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供油系统对二甲醚发动机燃烧循环变动的影响
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摘要：通过采集分析二甲醚发动机示功图，试验研究了喷射系统参数和低压供油系统参数对二甲醚发动机燃烧循

环变动的影响。结果表明：增大喷孔直径可以减小燃烧循环变动，高速时喷孔直径对燃烧循环变动的影响较低速

时更显著；增大喷油器的开启压力，低速时燃烧循环变动增大，高速时则反之；发动机负荷增加，燃烧循环变动减

弱；供油提前角从 ＢＴＤＣ６°ＣＡ提前到 ＢＴＤＣ１３°ＣＡ后，燃烧循环变动系数呈先增大后减小的趋势；增加低压供油系

统储能器的体积可以有效控制燃烧循环变动。
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　　引言

二甲醚是一种较为理想的压燃式发动机代用燃

料，成为能源多元化和降低大气污染的一种有效途

径。国内外研究机构和学者对二甲醚发动机进行了

较为深入的研究，取得了高效低排放的效果
［１～６］

。

但作为车用燃料，二甲醚和柴油相比也存在诸

多需要解决的问题，例如二甲醚发动机燃烧循环变

动的问题。由于二甲醚含氧量高导致其热值低，放

出同样的热量较柴油喷射量大和喷射持续期长；二



甲醚的弹性模量低，且随温度的变化而变化，在喷油

系统中二甲醚的压缩性通常是柴油的２４倍；二甲醚
的汽化温度高，且温度较高时部分溶解到二甲醚中

的空气析出会造成空穴现象。上述原因导致二甲醚

发动机循环喷射量的波动和燃烧过程的波动较柴油

机大。燃烧循环变动是反映发动机工作过程中各个

循环之间一致性的重要参数，直接影响到发动机的

动力性、经济性、排放性和运转稳定性等参数。

以一台 ６缸增压中冷发动机为研究对象，采用
不同的喷孔直径、喷油器开启压力、供油提前角和低

压供油系统参数研究燃烧过程，采集不同工况下的

缸内压力数据，通过分析示功图研究影响二甲醚发

动机燃烧循环变动的因素。

１　试验装置与数据评价准则

１１　试验装置
二甲醚发动机适合城市公交车和市间物流车上

使用，本研究以道依茨 ２２６Ｂ型增压中冷公交车用
发动机为研究对象。相关文献研究表明：采用 ５孔
喷油器时二甲醚发动机的性能较好

［７～８］
，在原柴油

机喷油器基础上设计３种直径的喷孔５ ０３６ｍｍ、
５ ０３７ｍｍ和 ５ ０３８ｍｍ，研究高压供油系统
参数及低压系统对二甲醚发动机燃烧循环变动的影

响。表１为试验发动机的主要技术参数。图１为试
验台架布置图，试验过程中低压系统的二甲醚压力

维持在１５ＭＰａ左右。

表 １　试验发动机技术参数

Ｔａｂ．１　Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｔｅｓｔｅｎｇｉｎｅ

参数 数值

型式
直列、六缸、水冷、增压中冷、

缸内直喷

缸径 ×行程／ｍｍ×ｍｍ １０５×１２０

总排量／Ｌ ６２３４

压缩比 １８

额定功率／ｋＷ １５５

额定转速／ｒ·ｍｉｎ－１ ２３００

最大扭矩／Ｎ·ｍ ７８０

图 １　试验台架布置图

Ｆｉｇ．１　Ｌａｙｏｕｔｏｆｔｅｓｔｂｅｄ

１２　数据评价准则
文献［９～１０］采用压力峰值的循环变动作为评

价参数，得到了误差较小的结果。本文利用压力峰

值的循环变动系数对二甲醚发动机的燃烧循环变动

进行分析。定义峰值压力循环变动系数为

Ｖｐｚ＝
σｐｚ
ｐｚ
×１００％ （１）

其中 σｐｚ＝
１
ｎ－１∑

ｎ

ｋ＝１
（ｐｚｋ－ｐｚ）槡

２
（２）

式中　σｐｚ———峰值压力标准偏差

ｐｚｋ———ｋ点峰值压力，ＭＰａ

ｐｚ———峰值压力平均值，ＭＰａ
本研究在０５°ＣＡ间隔范围内连续采集发动机

１００个循环的示功图对燃烧循环变动进行分析。

２　试验结果与分析

图 ２　喷孔直径对燃烧循环变动的影响

Ｆｉｇ．２　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｎｏｚｚｌｅｈｏｌｅｄｉａｍｅｔｅｒｏｎｃｙｃｌｉｃａｌ

ｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎｖａｒｉａｔｉｏｎ
（ａ）供油提前角 ＢＴＤＣ１１°ＣＡ　（ｂ）供油提前角 ＢＴＤＣ１３°ＣＡ

２１　喷孔直径对燃烧循环变动的影响
图２比较了喷孔直径对峰值压力循环变动系数

的影响。其中喷油器的头部大小、压力室容积、喷孔

空间分布位置相同，喷油器开启压力为 １６ＭＰａ，静
态供油提前角分别为 ＢＴＤＣ１１°ＣＡ和 ＢＴＤＣ１３°ＣＡ。
可见，在不同外特性转速工况下，采用大孔径喷油

时，试验发动机的燃烧循环变动较小孔径的小，高速

时喷孔直径对燃烧循环变动的影响较低速时更
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显著。

分析其原因为：压燃式发动机燃烧循环变动的

主要因素包括燃油喷射量的循环变动和燃料雾化、

燃烧过程的循环变动。由于二甲醚燃料的可压缩性

是柴油的２４倍，因此二甲醚在高压系统内的压力波
动较柴油大，燃油喷射量的循环变动较柴油高，导致

喷射量波动增大的因素均使发动机的燃烧循环波动

增大。相同转速下，采用小孔径喷嘴时，高压油管内

压力增大大，二甲醚压缩率增大也大，导致燃油喷射

量的循环变动增大。

２２　喷油器开启压力对燃烧循环变动的影响
图３比较了开启压力对峰值压力循环变动系数

的影响。采用５ ０３８ｍｍ型式的喷油器，供油提
前角分别为 ＢＴＤＣ１１°ＣＡ和ＢＴＤＣ１３°ＣＡ，喷油器开
启压力为 １４ＭＰａ、１６ＭＰａ和 １８ＭＰａ。可见，在不同
外特性转速（１２００～１９００ｒ／ｍｉｎ）工况下，随着喷油
器开启压力的增大发动机的燃烧循环变动增大。随

发动机转速的提高喷油器开启压力对燃烧循环变动

系数的影响减小。在标定转速 ２３００ｒ／ｍｉｎ时，喷油
器开启压力对燃烧循环变动系数的影响与低速时相

反，但差别较小。在试验过程中亦发现在低速时发

动机较难控制，易出现转速不稳定的现象。

图 ３　启喷压力对燃烧循环变动的影响

Ｆｉｇ．３　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｎｏｚｚｌｅｏｐｅｎｉｎｇｐｒｅｓｓｕｒｅｏｎ

ｃｙｃｌｉｃａｌｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎｖａｒｉａｔｉｏｎ
（ａ）供油提前角 ＢＴＤＣ１１°ＣＡ　（ｂ）供油提前角 ＢＴＤＣ１３°ＣＡ
　
分析其原因为：①发动机转速较低时，随着喷油

器开启压力的提高，二甲醚平均喷射压力提高，由于

二甲醚可压缩性导致的燃料喷射量的循环差异增

大，导致燃烧循环变动随喷射压力的增大而增大。

②循环变动与 ＤＭＥ低粘度引起的泄漏有关，高速时
迷宫效应导致喷油压力相对稳定，泄漏少，循环变动

小。③开启压力高，泄漏严重，压力不稳导致循环变
动大。④随着发动机转速的提高由循环供油量的差
别导致的燃烧循环变动减弱，燃料雾化和燃烧过程

对循环变动影响的作用增大，喷射压力的提高可以

改善雾化和燃烧效果，因此在转速为 ２３００ｒ／ｍｉｎ
时，随喷油器开启压力的增大燃烧循环变动减弱。

２３　发动机负荷对燃烧循环变动的影响

图４所示为发动机负荷对峰值压力循环变动系
数的影响。采用５ ０３８ｍｍ型式的喷油器，供油
提前角为 ＢＴＤＣ１１°ＣＡ，喷油器开启压力分别为
１４ＭＰａ和１６ＭＰａ。分析数据可知，在２５％到９０％负
荷范围内，随发动机负荷的增加燃烧循环变动系数

的变化存在差异，但其总体趋势是低负荷时燃烧循

环变动较高负荷时大。因为，负荷的增加使得燃空

比朝更加易于燃烧的当量比空间移动，发动机的燃

烧循环变动减弱。因此，大负荷时燃烧循环变动得

到改善。

图 ４　负荷对燃烧循环变动的影响

Ｆｉｇ．４　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｅｎｇｉｎｅｌｏａｄｏｎｃｙｃｌｉｃａｌｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎｖａｒｉａｔｉｏｎ
（ａ）开启压力１４ＭＰａ　（ｂ）开启压力１６ＭＰａ

　

２４　供油提前角对燃烧循环变动的影响

图５所示为供油提前角对峰值压力循环变动系
数的影响。采用５ ０３８ｍｍ型式的喷油器，喷油
器开启压力为１６ＭＰａ。可见，在不同外特性转速工
况下，低速时循环变动绝对值大，变化相对值小。高

速时供油提前角对燃烧循环变动的影响较低速时显
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著。静态供油提前角从 ＢＴＤＣ６°ＣＡ提前到 ＢＴＤＣ
１１°ＣＡ后燃烧循环变动系数增大；从 ＢＴＤＣ１１°ＣＡ
提前到 ＢＴＤＣ１３°ＣＡ时，燃烧循环变动系数变小。

图 ５　供油提前角对燃烧循环变动的影响

Ｆｉｇ．５　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｆｕｅｌｓｕｐｐｌｙａｄｖａｎｃｅａｎｇｌｅｏｎｃｙｃｌｉｃａｌ

ｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎｖａｒｉａｔｉｏｎ
　
发动机转速较低时，循环变动的绝对值大，但不

同供油提前角变化的相对值小。这是因为低速时燃

料喷射速率慢，雾化、燃烧的时间较充分，供油提前

角对燃烧循环变动的影响较高速时小。

供油提前角改变后直接影响到滞燃期和滞燃期

内的喷油量，随着供油提前角的增大滞燃期变长，预

混燃烧的燃料增多，预混燃烧的差异导致燃烧循环

变动增大。因此供油提前角从 ＢＴＤＣ６°ＣＡ提前到
ＢＴＤＣ１１°ＣＡ后燃烧循环变动增大。

随着供油提前角继续增大，燃料喷射的背压和

温度降低，缸内气流运动等因素对雾化和燃烧的影

响减弱。因此供油提前角从 ＢＴＤＣ１１°ＣＡ提前到
ＢＴＤＣ１３°ＣＡ后燃烧循环变动减小。
２５　低压供油系统对循环变动的影响

图６所示为低压供油系统对二甲醚发动机燃烧
循环变动的影响。二甲醚低压供油系统的管路由燃

料罐、滤清器、溢流调压阀和储能器组成。

试验过程中发动机低速时转速波动较大，工况

　　

图 ６　低压供油系统对燃烧循环变动的影响

Ｆｉｇ．６　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｌｏｗｐｒｅｓｓｕｒｅｆｕｅｌｓｕｐｐｌｙｓｙｓｔｅｍｏｎ

ｃｙｃｌｉｃａｌｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎｖａｒｉａｔｉｏｎ
　
较难稳定。因为二甲醚的可压缩性和融入空气的析

出现象导致低压供油系统的压力也存在较大波动，

直接影响到高压油泵的供油均匀性。对低压供油系

统的储能罐体积进行优化设计并对喷油器回油进行

冷却后，发动机的燃烧循环波动得到改善。

３　结论

（１）随喷孔直径和负荷的增大，二甲醚发动机
的燃烧循环变动减弱，高速时喷孔直径对燃烧循环

变动的影响较低速时更显著。

（２）在转速１２００～１９００ｒ／ｍｉｎ范围内，随着喷
油器开启压力的增大燃烧循环变动增大。额定转速

２３００ｒ／ｍｉｎ时，随喷油器开启压力的增大燃烧循环
变动减小。

（３）供油提前角从 ＢＴＤＣ６°ＣＡ提前到 ＢＴＤＣ
１１°ＣＡ，燃烧循环变动逐渐增强；从 ＢＴＤＣ１１°ＣＡ提
前到 ＢＴＤＣ１３°ＣＡ，燃烧循环变动减弱。

（４）低压供油系统的稳定性，对二甲醚发动机
的燃烧循环影响较大，二甲醚供油系统中应在高压

油泵端安装储能罐并对回油二甲醚进行冷却，以削

弱低压管路内二甲醚波动的影响。
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