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摘要：采用柴油／甲醇组合燃烧（ＤＭＣＣ）方式对增压共轨发动机进行缸内燃烧压力特性研究。对比分析了 ＤＭＣＣ

模式和纯柴油模式下的缸内燃烧压力、压力升高率、最高燃烧压力和燃烧放热率。结果表明：ＤＭＣＣ模式大大改变

了放热率的形式，使得着火始点较原机推迟很多；并且燃烧过程中的预混燃烧比例明显加大，扩散燃烧的比例减

少。该研究结果为大幅度提高柴油机效率、减少有害气体排放提供了理论依据。
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　　引言

在目前技术条件及资源、经济条件下，改善汽车

尾气排放和提高柴油机的燃料效率是发动机技术发

展的原动力。通过对柴油／甲醇组合燃烧压力特性
的分析，可为这种燃烧方式能大幅度提高柴油机燃

料效率的机理研究提供数据支持和理论依据，同时

证明柴油／甲醇组合燃烧是一条切实可行的途径。
柴油／甲醇组合燃烧方法［１－４］

（Ｄｉｅｓｅｌ／ｍｅｔｈａｎｏｌ
ｃｏｍｐｏｕｎｄｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎｍｏｄｅ，ＤＭＣＣ）是将甲醇喷射
系统安装在柴油机进气歧管上，采用 ＥＣＵ系统对甲
醇的喷射量和喷射时刻进行精准控制，在进气歧管

内形成混合气，被吸入气缸后由柴油引燃，即甲醇通

过喷射系统在进气歧管与空气形成甲醇混合气进入

气缸，与缸内直喷的柴油在气缸内实现柴油甲醇双

燃料的共同燃烧
［５－９］

。本文采用柴油／甲醇组合燃
烧方式对增压共轨发动机进行缸内燃烧压力特性研

究。

１　实验装置和实验方法

１１　实验装置
研究是在一台六缸高压共轨增压中冷发动机进

行的，对第６缸进行改造，将其进、排气系统独立出
来，并在进气歧管上安装一套甲醇喷射系统，通过在

进气歧管内喷射甲醇，实现柴油／甲醇组合燃烧方
式，其余５缸保持不变，发动机参数如表１所示。

图１为实验系统示意图。甲醇泵工作后，将甲
醇加压至０３５ＭＰａ，经甲醇喷射系统将甲醇喷入进

表 １　实验用发动机参数

Ｔａｂ．１　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｅｎｇｉｎｅｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

　　　参数 数值

缸径／ｍｍ １０５

行程／ｍｍ １２５

连杆长度／ｍｍ ２１０

压缩比 １７５

排量／ｃｍ３ １０８１８

进气门关闭时刻／°ＣＡ ２２３

喷孔数 ７

喷束夹角／（°） １５５

喷射系统 共轨

轨压／ＭＰａ １６０

图 １　实验系统示意图

Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｙｓｔｅｍｓ
１．空压机　２．调压阀　３．控制柜　４．角标仪　５．燃烧信号处理

系统　６．信号放大器　７．ＦＴＩＲ　８．缸压传感器　９．测功机　

１０．温度传感器　１１．醇喷嘴　１２．ＥＣＵ
　

气歧管，形成混合较均匀的甲醇混合气。实验缸的



进气使用外源增压，将进气压力保持在 ０１５ＭＰａ，
温度为２８℃。甲醇的喷射时刻和喷射量根据发动
机转速、油门踏板位置和发动机水温等参数来决定，

并由专门开发的电控单元系统控制。

实验所用主要仪器设备：ＫＩＳＴＬＥＲ公司生产的
６１１５ＡＦＤ３６Ｑ０４型 Ｍ１２×１２５规格的缸压传感器，
经 ＹＥ５８５０型电荷放大器与角标仪产生的上止点
信号和等角差信号一同送入采集卡，利用实验室

研发的缸内压力采集及放热率实时数据处理软件

对缸压信号进行处理后，送到计算机进行计算处

理分析。

１２　实验方法
实验中选择的发动机转速ｎ分别为１２８５、１６９８

和２１１２ｒ／ｍｉｎ，负 荷 分 别 为 ２５％、５０％、７５％ 和

１００％。在各工况下，首先采用原机纯柴油模式，记
录该时刻的气缸平均有效压力，恒定保持此转速不

变，减少柴油喷射量（即降低负荷），再采用 ＤＭＣＣ
方式向进气歧管喷射甲醇，实现柴油／甲醇双燃料燃
烧，使其达到原先纯柴油模式下的气缸平均有效压

力。通过对各模式下燃烧时第６缸内压力信号的采
集，分析其缸内压力、缸内压力升高率、缸内最高燃

烧压力和燃烧放热率的变化。

２　实验结果分析

２１　缸内压力
图２所示为转速１２８５ｒ／ｍｉｎ和 ２１１２ｒ／ｍｉｎ，负

荷２５％和１００％下４个工况点的 ＤＭＣＣ模式和原机
纯柴油模式的缸内压力变化。

图 ２　缸内燃烧压力

Ｆｉｇ．２　Ｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎｐｒｅｓｓｕｒｅ
（ａ）ｎ＝１２８５ｒ／ｍｉｎ，负荷２５％　（ｂ）ｎ＝１２８５ｒ／ｍｉｎ，负荷１００％　（ｃ）ｎ＝２１１２ｒ／ｍｉｎ，负荷２５％　（ｄ）ｎ＝２１１２ｒ／ｍｉｎ，负荷１００％

　
　　由图２所示，甲醇通过喷射系统在进气歧管与
空气形成甲醇混合气进入气缸，在发动机压缩行程

中，ＤＭＣＣ模式的气缸平均压力相对于原机纯柴油
模式要低，其主要原因为压缩行程时，甲醇汽化吸热

使进气温度和缸内压力都有所降低；但缸内燃烧时

ＤＭＣＣ模式下的最大压力升高率和最高压力较原机
纯柴油模式大得多，其主要原因为作为准均质的甲醇

混合气进入气缸后，大幅度增长了预混燃烧阶段，提高

了燃料燃烧热效率，增强了混合气均质压燃的趋势。

在低转速低负荷工况（ｎ＝１２８５ｒ／ｍｉｎ，负荷
２５％）与高转速低负荷工况（ｎ＝２１１２ｒ／ｍｉｎ，负荷

２５％）时，虽然提高了放热率，但在 ＤＭＣＣ模式下最
高燃烧压力比原机纯柴油模式要低，其主要原因为

低负荷工况下，发动机缸内温度相对较低，但甲醇的

汽化潜热较高，使得燃烧温度进一步降低，因此燃烧情

况会出现恶化。放热率峰值相对于原机纯柴油模式有

所增加，但是喷醇起点的放热率较原机纯柴油模式有

所降低，并且推迟了放热率峰值的出现。因此在低负

荷工况下，甲醇的喷射量应该严格控制，避免在低速低

负荷工况时缸内压力降低过大导致失火现象的发生。

低转速高负荷工况 （ｎ＝１２８５ｒ／ｍｉｎ，负荷
１００％）和高转速高负荷工况（ｎ＝２１１２ｒ／ｍｉｎ，负荷
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１００％）时，采用柴油／甲醇组合燃烧方式向进气歧
管喷射甲醇，实现柴油／甲醇双燃料燃烧，使得放热
率急剧升高，缩短了整个缸内燃烧持续期，增加了放

热集中度，因此 ＤＭＣＣ模式下最高燃烧压力相对于
原机纯柴油模式要高，同时使得燃烧的热效率有所

提高，但过高的燃烧压力容易导致爆震和爆燃现象

的出现。所以，ＤＭＣＣ模式高负荷工况下，应严格控
制甲醇的喷射量，避免爆震和爆燃现象的出现。

２２　压力升高率
图３所示为４个工况点的原机纯柴油模式和柴

油／甲醇组合燃烧模式的缸内压力升高率的变化。
低转速低负荷（ｎ＝１２８５ｒ／ｍｉｎ，负荷 ２５％）与

高转速低负荷（ｎ＝２１１２ｒ／ｍｉｎ，负荷 ２５％）时，在
ＤＭＣＣ模式下的压力升高率相对于原机纯柴油模式
略高，当保持转速不变，随着负荷升高，压力升高率

逐渐变得明显起来。在低转速高负荷（ｎ＝１２８５ｒ／ｍｉｎ，
负荷１００％）与高转速高负荷（ｎ＝２１１２ｒ／ｍｉｎ，负荷
１００％）时，在 ＤＭＣＣ模式下的压力升高率相对于原
机纯柴油模式有大幅度地提高，但随着转速的升高

两模式的压力升高率差别逐渐变小。

图 ３　压力升高率

Ｆｉｇ．３　Ｒａｔｅｏｆｐｒｅｓｓｕｒｅｒｉｓｅ
（ａ）ｎ＝１２８５ｒ／ｍｉｎ，负荷２５％　（ｂ）ｎ＝１２８５ｒ／ｍｉｎ，负荷１００％　（ｃ）ｎ＝２１１２ｒ／ｍｉｎ，负荷２５％　（ｄ）ｎ＝２１１２ｒ／ｍｉｎ，负荷１００％

　

图 ４　最高燃烧压力

Ｆｉｇ．４　Ｍａｘｉｍｕｍｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎｐｒｅｓｓｕｒｅ
（ａ）ｎ＝１２８５ｒ／ｍｉｎ　（ｂ）ｎ＝２１１２ｒ／ｍｉｎ

２３　最高燃烧压力
图４所示为转速１２８５ｒ／ｍｉｎ和 ２１１２ｒ／ｍｉｎ，不

同负荷工况下 ＤＭＣＣ模式和原机纯柴油模式的最
大爆发压力对比图。在低转速高负荷、高转速低负

荷和高转速高负荷工况时，喷入的甲醇使得最大爆

发压力有所提高；但低转速低负荷工况时，喷入的甲

醇却使最高燃烧压力略有降低，其主要原因为喷入

的甲醇使得缸内燃烧温度过低，燃烧不是很完全，燃

烧压力和热效率也有所下降。同时也表明在低转速

低负荷时，不宜大比例提高甲醇的喷射量，这为柴
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油／甲醇双燃料发动机的标定实验提供了依据。
２４　放热率

图５所示为 ４个工况点的原机纯柴油模式和

ＤＭＣＣ模式的放热率对比。ＤＭＣＣ模式下的初始放
热率都较原机纯柴油模式要高，并且燃烧起始点都

往后推迟。

图 ５　放热率

Ｆｉｇ．５　Ｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎｈｅａｔｒｅｌｅａｓｅｒａｔｅ
（ａ）ｎ＝１２８５ｒ／ｍｉｎ，负荷２５％　（ｂ）ｎ＝１２８５ｒ／ｍｉｎ，负荷１００％　（ｃ）ｎ＝２１１２ｒ／ｍｉｎ，负荷２５％　（ｄ）ｎ＝２１１２ｒ／ｍｉｎ，负荷１００％

　
　　在低转速低负荷（ｎ＝１２８５ｒ／ｍｉｎ，负荷 ２５％）
工况下，原机纯柴油模式和 ＤＭＣＣ模式的放热率均
出现单峰形式，在原机纯柴油模式下，低转速低负荷

工况对外做功相对较小，柴油喷射量少，较好的雾化

效果使得预混燃烧阶段增长；在 ＤＭＣＣ模式下，甲
醇的喷入使得着火时刻较原机模式有所推迟，但放

热率的形式基本相同，放热率峰值相对于原机纯柴

油模式有所提高，但喷醇起点的放热率较原机纯柴

油模式有所下降，并使得放热率峰值的出现比原机

晚。

在高转速低负荷（ｎ＝２１１２ｒ／ｍｉｎ，负荷 ２５％）
和低转速高负荷（ｎ＝１２８５ｒ／ｍｉｎ，负荷 １００％）工况
下，ＤＭＣＣ模式的放热率呈现出在预混燃烧阶段占
据大部分比例，使得在 ＤＭＣＣ模式下放热率急剧升
高，均呈单峰放热的形式，均质压燃趋势明显，扩散

燃烧阶段占据小部分比例，这对降低扩散燃烧阶段

的微粒的生成很有帮助。

高转速高负荷（ｎ＝２１１２ｒ／ｍｉｎ，负荷 １００％）工
况时，原机纯柴油模式下预混燃烧阶段只占小部分

比例，扩散燃烧放热阶段占大部分比例。但在

ＤＭＣＣ模式下，从进气歧管喷射的甲醇形成准均质
混合气氛围，由于甲醇的十六烷值比较低，使得燃烧

滞燃期增长，从而柴油在甲醇混合气氛围里混合更

加均匀，甲醇与柴油双燃料一起共同燃烧，缩短了整

个燃烧持续期，使得放热率急剧升高，放热也更加集

中
［１０－１５］

。因此在 ＤＭＣＣ模式下，初始预混燃烧放
热占据大部分比例，其主要原因为较长的滞燃期导

致较多预混燃烧形成了放热率的第 １个峰，而随后
的扩散燃烧使放热率形成了第 ２个峰。由此可见，
达到相同平均有效压力，ＤＭＣＣ的放热率与原机纯
柴油模式的放热率有明显的变化，这也是甲醇能够

提高发动机燃烧热效率的主要原因。

２５　各工况下甲醇耗量、替代率和替换比
替代率 ＳＰ表示采用 ＤＭＣＣ模式后在相同的平

均有效压力下所减少的柴油量与原机纯柴油模式下

所需柴油量的比值，即

ＳＰ＝
Ｇｄｂａｓｅｌｉｎｅ－ＧｄＤＭＣＣ

Ｇｄｂａｓｅｌｉｎｅ
×１００％

式中　Ｇｄｂａｓｅｌｉｎｅ———原机纯柴油模式下的柴油消耗率
ＧｄＤＭＣＣ———ＤＭＣＣ模式下的柴油消耗率

替换比

ＳＲ＝ＧＥ／（Ｇｄｂａｓｅｌｉｎｅ－ＧｄＤＭＣＣ）
式中　ＧＥ———ＤＭＣＣ模式下的甲醇消耗率

表２所示为发动机转速分别为 １２８５、１６９８和
２１１２ｒ／ｍｉｎ，负荷分别为 ２５％、５０％、７５％和 １００％
的甲醇耗量、替代率和替换比。
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表 ２　甲醇耗量、替代率和替代比

Ｔａｂ．２　Ｑｕａｎｔｉｔｙｏｆｍｅｔｈａｎｏｌ，ｓｕｂｓｔｉｔｕｔｅ

ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅａｎｄｓｕｂｓｔｉｔｕｔｅｒａｔｉｏ

转速／

（ｒ·ｍｉｎ－１）

负荷

／％

甲醇耗量／

（ｋｇ·ｈ－１）

柴油耗量／

（ｋｇ·ｈ－１）

替代率

／％
替换比

１２８５ １００ ２０８ ２９６ ３４ ２０７

１２８５ ７５ １１４ ２２２ ３７ １４１

１２８５ ５０ １０７ １５７ ３５ １９５

１２８５ ２５ ０５０ ０９６ ２１ ２５

１６９８ １００ ２３６ ４１４ ３４ １６７

１６９８ ７５ １５０ ３１５ ３１ １５２

１６９８ ５０ ０８９ ２２４ ２０ ２０１

１６９８ ２５ ０３２ １４１ １５ １５２

２１１２ １００ ２５２ ４９８ ２４ ２０９

２１１２ ７５ １９７ ４１７ ２９ １６６

２１１２ ５０ １３２ ３０６ ２６ １６９

２１１２ ２５ ０５６ １９７ １４ ２０７

　　甲醇的低热值是 １９９２ｋＪ／ｋｇ，柴油的低热值是
４２５ｋＪ／ｋｇ，因此按照等热值角度考虑，应该是２２６份
的甲醇能等热值的替换一份柴油。当某工况的替换

比小于２２６时，说明还不到 ２２６的甲醇就能替换

一份柴油，即此工况下组合燃烧模式的燃烧效率相

对纯柴油模式是提高的，是省油的；反之，若替换比

大于２２６，则说明组合燃烧模式的燃烧效率是下降
的，是费油的。从表 ２中可明显看出除了低转速低
负荷这一工况点以外，其他所有工况点的经济性都

比较好。其主要原因为低负荷工况时，发动机缸内

燃烧温度较低，喷入的甲醇降低了燃烧温度，使得柴

油甲醇替换比高于理论替换比。

３　结论

（１）ＤＭＣＣ模式大大改变了放热率的形式，使
着火始点较原机推迟很多。

（２）采用 ＤＭＣＣ模式后，放热速率明显加快，放
热率峰值增大，初始放热率急剧升高，燃烧过程中的

预混燃烧比例明显加大，扩散燃烧的比例减少。

（３）通过对 ＤＭＣＣ模式燃烧压力的分析，为这
种燃烧方式能大幅度提高柴油机燃料效率提供了理

论依据，同时证明柴油／甲醇组合燃烧是一条切实可
行的途径。
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