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柴油／掺水乙醇二元燃料燃烧特性研究
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摘要：在一台 ６缸重载车用增压中冷柴油机上，进行进气管改装，采用向内喷入掺水乙醇（水的体积分数为 ３０％）

的方式，实现柴油／掺水乙醇二元燃料组合燃烧（ＤＥＣＣ）。研究了稳定工况下，掺水乙醇不同比例替代柴油（替代率

分别为 ０％、３０％、４０％、５０％、６０％）对发动机燃烧特性和经济性的影响。研究结果表明：与纯柴油相比，随着替代

率的增加，二元燃料燃烧的滞燃期延长，最大放热率增加，缸内压力峰值升高，燃烧持续期缩短。低转速时，当量比

油耗最高降幅达 １３％，热效率最大升幅为 ８３％；高转速时，当量比油耗变化不大，乙醇替代率超过 ３０％时，发动机

燃油经济性甚至会出现轻微恶化。
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　　引言

乙醇作为一种含氧、无硫的可再生替代燃料在

内燃机上的应用已经成为热点
［１－２］

，主要研究有柴

油 乙醇、汽油 乙醇混合后对发动机排放和燃烧的

影响
［３－９］

。

针对柴油 乙醇混合喷入气缸的燃烧方式无法

灵活控制掺醇比例以及燃料混合存在困难
［１０］
，本课

题组提出了柴油／乙醇二元燃料燃烧模式（Ｄｉｅｓｅｌ／
ｅｔｈａｎｏｌｃｏｍｐｏｕｎｄｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎ，简称 ＤＥＣＣ），即将乙
醇（或掺水乙醇）经进气道喷入与空气混合，在缸内

形成均质混合气，压缩至上止点附近由缸内直喷的

柴油引燃，实现柴油／乙醇组合燃烧。
前期在单缸机上的研究表明柴油／乙醇组合燃

烧延长了滞燃期，并使燃烧等容度增加，放热率峰值

升高，热效率提高
［１１］
；也可大幅改善柴油机的排放

性能
［１２－１３］

。同时也发现，无水乙醇的加入会使爆压

增加过于剧烈
［１１］
，为避免给发动机带来过大的机械

负荷以致引发爆震，研究中向乙醇中掺入一定比例

的蒸馏水，一方面降低乙醇的热值抑制燃烧爆压过

分增大，另一方面提高乙醇的汽化潜热有助于减少

ＮＯｘ的生成。掺水乙醇的理化性质及其对燃烧的化
学反应动力学过程的影响与纯乙醇不尽相同；同时

也为了深入了解柴油／掺水乙醇二元燃料在多缸机
上实际燃烧的性能及特点，本文对该组合燃烧方式

的特性、经济性加以研究。

１　试验装置和方法

１１　试验装置
对一台 ６缸增压中冷柴油机进行改造，在其

６缸的进气歧管上分别安装独立的喷醇器，其他技
术参数保持不变，柴油／掺水乙醇组合燃烧试验在改
装后的发动机上进行。柴油机的主要技术参数如

表１所示，实物如图１所示。

表 １　柴油机主要技术参数

Ｔａｂ．１　Ｍａｉｎｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｄｉｅｓｅｌｅｎｇｉｎｅ

参数 数值

型式 直列６缸

进气方式 增压中冷

喷射系统 电控单体泵

缸径 ×冲程／（ｍｍ×ｍｍ） １０８×１３０

排量／Ｌ ７１４

压缩比 １８１

最大扭矩（转速）／（Ｎ·ｍ）（ｒ·ｍｉｎ－１） ９５０（１４００）

标定功率（转速）／ｋＷ（ｒ·ｍｉｎ－１） １９２（２２００）

　　掺水乙醇经乙醇泵加压至 ０３５ＭＰａ，由安装在
各缸进气歧管上独立的喷嘴喷入进气道与进气一同

进入缸内形成均质混合气，在压缩上止点附近通过

喷入柴油引燃，实现柴油／掺水乙醇二元燃料燃烧。
试验所用的其他设备主要有：杭州奕科机电技术公

司的 ＣＷ５ ５０００／１５０００型测功机和 ＦＳＴ２Ｅ发动机
测控系统，控制发动机扭矩和转速；柴油和掺水乙醇



图 １　柴油机实物图

Ｆｉｇ．１　Ｆｉｇｕｒｅｏｆｄｉｅｓｅｌｅｎｇｉｎｅ
　
　　

的消耗量分别由奕科生产的两台 ＦＣＭＭ ２型智能
油耗仪进行测量；缸内燃烧过程由 ＡＶＬ公司生产的
燃烧分析仪连接 ＫＩＳＴＬＥＲ公司生产的６０５２ＣＵ２０型
缸内压力传感器进行监测；掺水乙醇喷射量及其喷

射时刻由自主开发的 ＥＣＵ进行控制。试验所用柴
油为市售的０号轻柴油；掺水乙醇是由无水乙醇掺
入３０％体积的蒸馏水兑制而成。试验装置原理如
图２所示。
１２　试验方法

选用柴油与掺水乙醇进行组合燃烧，研究其不

同工况下的燃烧特性。由于低速大负荷工况的

　　　　

图 ２　试验装置系统原理图

Ｆｉｇ．２　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌａｐｐａｒａｔｕｓｓｙｓｔｅｍ
　

ＤＥＣＣ模式容易导致发动机机械负荷过大，因此，本
次试验选取该发动机最大扭矩转速 １４００ｒ／ｍｉｎ对
应的３００Ｎ·ｍ低负荷、６００Ｎ·ｍ中高负荷以及实际
工作中具有代表性的常用工况１８００ｒ／ｍｉｎ下６００Ｎ·ｍ
中高负荷作为试验工况。

引入替代率这一概念，替代率 ＲＳ表示采用
ＤＥＣＣ模式后所减少的柴油消耗量与纯柴油模式下
的柴油油耗量之比，即

ＲＳ＝（ＧＤ－ＧＤＥ）／ＧＤ （１）
式中　ＧＤ———纯柴油模式的柴油油耗，ｋｇ／ｈ

ＧＤＥ———ＤＥＣＣ模式的柴油油耗，ｋｇ／ｈ
油耗均可从油耗仪上读取。试验过程中，对于

每个试验工况点，首先燃用柴油使发动机稳定运行，

再由人工给定喷醇 Ｍａｐ值控制合适的喷醇量以达
到设定的替代率，保持转速、扭矩不变，稳定运行后，

通过燃烧分析仪采集 １００个工作循环的缸压信号，
得到燃烧特性数据。考虑到高转速、大负荷工况下

大比例替代柴油时会引起发动机工作粗暴或燃烧恶

化，因此本试验在１８００ｒ／ｍｉｎ、６００Ｎ·ｍ工况下替代
率分别取０％（原机）、３０％、４０％；在 １４００ｒ／ｍｉｎ、

６００Ｎ·ｍ工况下替代率分别取０％、３０％、４０％、
５０％；在１４００ｒ／ｍｉｎ、３００Ｎ·ｍ工况下替代率分别取
０％、３０％、４０％、５０％、６０％。

２　试验结果与分析

２１　放热率分析
图３所示为发动机 １８００ｒ／ｍｉｎ、６００Ｎ·ｍ时不

同替代率下的放热率对比。从图中可知，随着替代率

的加大，燃烧始点向后推迟，其主要原因有：①混合
物的汽化潜热发生改变，乙醇的汽化潜热大，约为柴

油的３６倍，而水的汽化潜热约为柴油的 ８倍［１４］
，

所以混合燃料的汽化潜热随掺水乙醇比例的增加而

变大，导致替代率越高时进气终了温度越低，着火延

迟，燃烧后移。②十六烷值降低，因乙醇的十六烷值
较低，使得混合物不易着火，导致滞燃期延长。③化
学反应动力学因素，乙醇的加入会使燃烧反应初始

阶段中自由基（ＯＨ）的增长得到抑制，抑制了低温
反应的进行，从而延长滞燃期。

此外，相比于纯柴油工作下的原机，二元燃料燃

烧随着替代率的加大，最大放热率明显升高；并且，
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曲线第一个高峰段与其对应的曲轴转角区间所围成

的面积占整个曲线与横坐标轴所围面积的比例大幅

提高；放热率曲线的最大值出现时刻提前，整个燃烧

的重心向前移动。主要原因有：①喷入的乙醇与空
气形成均质混合气延长了滞燃期，使得点火后参与

预混燃烧的可燃混合气增多，一旦着火便燃烧迅速，

放热率快速升高，最高放热率值增大。②乙醇是含
氧燃料，能加快燃烧速度；同时乙醇能在高温反应中

促进自由基生成，加快高温反应速度，使得燃烧重心

前移。③水虽然不能独立燃烧，但在气缸的高温与
触媒作用下，能分解成 Ｈ、Ｏ及 ＯＨ，它们是能参与燃
烧的活泼原子与自由基，能促进燃烧反应的进

行
［１４］
。

图 ３　１８００ｒ／ｍｉｎ、６００Ｎ·ｍ时不同替代率的放热率曲线

Ｆｉｇ．３　Ｈｅａｔｒｅｌｅａｓｅｒａｔｅｓｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｆｉｇｕｒｅａｔ１８００ｒ／ｍｉｎ，

６００Ｎ·ｍｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｕｂｓｔｉｔｕｔｉｏｎｒａｔｅｓ
　

其它两个工况下的放热率曲线随替代率的变化

规律与１８００ｒ／ｍｉｎ下６００Ｎ·ｍ一致，故不再赘述，但
最大放热率有所不同。

图４为３个工况不同替代率下最高放热率的对
比。首先，在同一工况下，最高放热率随替代率的增

加而升高，分析其原因为：乙醇与水的喷入会降低进

气温度，提高充量系数，利于燃烧；形成的均质混合

气能增加预混燃烧比例，提高燃烧等容度；乙醇本身

可提高燃烧速度，着火后火焰传播迅速，使放热率快

速上升。

其次，不同工况对应的最高放热率及其随替代

率增大的增速均有不同，从图中可以看出这主要与

负荷相关，其中负荷为 ３００Ｎ·ｍ时对应的最高放热
率较低，并且随替代率增大的增幅较小；而负荷为

６００Ｎ·ｍ工况的最高放热率较高，且随替代率增大
而显著升高，其主要原因为：放热率主要受燃烧的放

热量与放热速率二者影响，在负荷相对较低的工况

下，乙醇与柴油的喷入量均较小，使得放热量相对较

小；另外，低负荷时发动机排气温度较低、排气量较

小使得增压器效率较低，导致进气量也相对较小；然

而，相同替代率对应不同转速下的燃烧放热速率

（以曲轴转角计）差异并不大。以上几个因素共同

造成负荷越大，最高放热率及其随替代率变化的幅

度就越大，且主要与负荷有关。

图 ４　３种工况的最高放热率曲线

Ｆｉｇ．４　Ｍａｘｉｍｕｍｈｅａｔｒｅｌｅａｓｅｒａｔｅｓｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ

ｆｉｇｕｒｅｏｆｔｈｒｅｅｗｏｒｋｉｎｇｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ
　

２２　压力升高率分析
图５为１８００ｒ／ｍｉｎ下 ６００Ｎ·ｍ时不同替代率

的压力升高率变化曲线。首先，与原机相比，二元燃

料燃烧的压力升高率上升始点随替代率的增大向后

移动，即出现着火延迟，这一变化及其原因与放热率

分析中的燃烧始点后移相同。

图 ５　１８００ｒ／ｍｉｎ、６００Ｎ·ｍ时

不同替代率的压力升高率曲线

Ｆｉｇ．５　Ｐｒｅｓｓｕｒｅｒｉｓｅｒａｔｅｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｆｉｇｕｒｅａｔ１８００ｒ／ｍｉｎ，

６００Ｎ·ｍｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｕｂｓｔｉｔｕｔｉｏｎｒａｔｅｓ
　

其次，随着替代率的增大，压力升高率的峰值增

大，且曲线第一个高峰段与其对应的曲轴转角区间

所围成的面积占整个曲线与横坐标轴所围面积的比

例逐渐增加，在替代率为 ４０％时几乎占据整个压力
升高率曲线。这是由于：掺水乙醇与空气在缸内形

成均质混合气，可增加预混燃烧比例；并且乙醇可加

快火焰传播速度，促进燃烧反应进行，加快缸内压力

上升速度；水可分解成 Ｈ、Ｏ及 ＯＨ，以活泼原子与自
由基形式促进燃烧反应的进行。

图６为３种工况不同替代率的最大压力升高率
对比。首先，每个工况下的最大压力升高率随替代

率的增大而升高，其原因与图 ５中压力升高率峰值
变化相同。

其次，在最大负荷转速 １４００ｒ／ｍｉｎ时，相同替
代率下中高负荷 ６００Ｎ·ｍ所对应的最大压力升高
率大于低负荷３００Ｎ·ｍ时的相应值，其最大值为
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０８４ＭＰａ／°ＣＡ，未超出发动机的限值１２ＭＰａ／°ＣＡ。
其主要原因是：①相同替代率下负荷越大喷入缸内
的燃料量越多，一方面，参与燃烧的燃料增多使得单

位时间的放热量增加；另一方面，缸内掺水乙醇浓度

增大，加大了预混燃烧的比例，二者共同作用使得负

荷增加时最大压力升高率增大。②水的掺入降低了
乙醇的热值，同时水蒸气参与燃烧可使混合气均匀

化，平抑燃烧室内各部分温差，防止预混燃烧阶段出

现局部爆燃，可避免压力升高率过分增大。

图 ６　３种工况的最大压力升高率曲线

Ｆｉｇ．６　Ｍａｘｉｍｕｍｐｒｅｓｓｕｒｅｒｉｓｅｒａｔｅｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｆｉｇｕｒｅｏｆ

ｔｈｒｅｅｗｏｒｋｉｎｇｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｕｂｓｔｉｔｕｔｉｏｎｒａｔｅｓ
　
最后，１８００ｒ／ｍｉｎ、６００Ｎ·ｍ的高速大负荷工况

下不同替代率的最大压力升高率较低，其主要原因

有：①大负荷时，喷入缸内的掺水乙醇量增多，在喷
射压力保持 ０３５ＭＰａ不变时会导致其雾化质量下
降，不利于均质混合气的形成。②高转速时，喷入进
气道的掺水乙醇与空气的混合时间较短，对均质混

合气的形成造成不利影响；并且，此时的可燃混合气

燃烧前的化学准备时间也相对不足。③大负荷时，
缸内的掺水乙醇浓度较大，延长滞燃期的作用更加

显著，但受限于掺水乙醇雾化质量的下降，滞燃期内

形成的可燃混合气量并未大量增加；较长的滞燃期

反而使得燃烧发生在活塞快速下行阶段，燃烧室容

积增大，缸内压力上升趋于缓慢。

２３　缸压分析
图７为１８００ｒ／ｍｉｎ下 ６００Ｎ·ｍ时不同替代率

的缸内压力变化曲线。首先，在上止点处，可燃混合

气的压力随替代率增加而下降。分析其原因：乙醇

与水的汽化潜热大，降低了混合气在压缩上止点的

温度，而不同替代率下的进气量几乎没有变化，故压

缩上止点的压力随着替代率的增大而下降。

其次，随着替代率的增大，压力曲线离开纯压缩

线的时刻出现后移，即燃烧始点后移，这与放热率分

析中滞燃期的变化及其原因保持一致。

最后，上止点后的最高燃烧压力随替代率增

大先上升后下降，影响爆压变化的主要因素有：

①可燃混合气的放热时刻，乙醇与水的加入会推
迟燃烧放热的始点。②可燃混合气的放热速率，

图 ７　１８００ｒ／ｍｉｎ、６００Ｎ·ｍ时缸压变化曲线

Ｆｉｇ．７　Ｉｎｃｙｌｉｎｄｅｒｐｒｅｓｓｕｒｅａｔ１８００ｒ／ｍｉｎ，６００Ｎ·ｍ
　
乙醇会加快火焰传播速度，增大预混燃烧比例，加

快燃烧放热速率；同时，水蒸气参与燃烧，会使混

合气均匀化，加快扩散燃烧阶段的火焰传播速度。

与原机相比，该工况在替代率为 ３０％时，水蒸气与
乙醇加快火焰传播速度、增大预混燃烧比例的作

用更加明显，即因素②起主要作用，使得最高燃烧
压力增大；在替代率为 ４０％时，由于是高速大负
荷，每循环的燃料喷入量较多，加之替代率较高，

故此时缸内乙醇浓度大，雾化质量变差，混合气空

燃比下降，使得掺水乙醇加快火焰传播的作用得

到削弱，导致因素①占主导地位，即此时出现滞燃
期过分延长，燃烧条件恶化、燃烧速度下降、燃烧

持续期延长、散热损失增大，因此缸内燃烧压力维

持在较低水平，爆压下降。

图８为 ３种工况不同替代率下的爆发压力对
比，其中１８００ｒ／ｍｉｎ下 ６００Ｎ·ｍ的爆压变化与图７
缸压曲线中燃烧压力峰值的变化及其原因相同。

图 ８　３种工况不同替代率的爆压曲线

Ｆｉｇ．８　Ｍａｘｉｍｕｍｉｎｃｙｌｉｎｄｅｒｐｒｅｓｓｕｒｅｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｆｉｇｕｒｅｏｆ

ｔｈｒｅｅｗｏｒｋｉｎｇｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｕｂｓｔｉｔｕｔｉｏｎｒａｔｅｓ
　
此外，１４００ｒ／ｍｉｎ下３００Ｎ·ｍ及６００Ｎ·ｍ工况

下，发动机的爆发压力随替代率的增大而升高，但其

增幅逐渐减小。其原因如图 ７分析中所述，影响爆
压的因素主要有：①可燃混合气的放热时刻。②可
燃混合气放热的速度。在替代率相对较低时（如

３０％、４０％），掺水乙醇加快可燃混合气燃烧速度占
主导地位，使得燃烧压力明显升高，爆压增加显著；

当替代率进一步增大时，喷入的掺水乙醇使可燃混

合气的放热始点后移，削弱其增加预混反应比例及

加快火焰传播速度的作用，使得压力升高幅度下降，
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爆压增加也相应变缓。

２４　燃烧持续期分析
发动机工作过程中，每循环的燃烧持续期对热

效率以及排放等参数有着重要影响，定义燃烧持续

期 φｂ（°ＣＡ）为
φｂ＝φ２－φ１ （２）

式中　φ１———燃烧始点，即燃烧放热量为燃料总放
热量５％时所对应的曲轴转角，°ＣＡ

φ２———燃烧终点，即燃烧放热量为燃料总放
热量９０％时所对应的曲轴转角，°ＣＡ

图９所示是３个工况下不同替代率时的燃烧持
续期对比。图中的燃烧持续期是测取１００个工作循环
取其均值所得，由图可知，在１４００ｒ／ｍｉｎ下３００Ｎ·ｍ和
６００Ｎ·ｍ工况时，燃烧持续期随替代率的增加逐渐缩
短，最大减少幅度分别为６０９°ＣＡ及３２°ＣＡ。分析其
原因：①喷入的掺水乙醇与空气形成均质混合气，增
加预混燃烧比重。②乙醇能加快火焰传播速度，进
而加速了燃烧反应的进行。③水蒸气的参与会使燃
烧过程中缸内混合气及温度场更加均匀，加快火焰

传播速度，促进扩散燃烧，使燃烧快速完成。替代率

越大缩短燃烧持续期的作用越明显，因此燃烧持续

期越短，有利于活塞在上止点附近燃烧放热，提高热

效率。

图 ９　３种工况不同替代率的燃烧持续期曲线

Ｆｉｇ．９　Ｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎｄｕｒａｔｉｏｎｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｆｉｇｕｒｅｏｆｔｈｒｅｅ

ｗｏｒｋｉｎｇｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｕｂｓｔｉｔｕｔｉｏｎｒａｔｅｓ
　

在１８００ｒ／ｍｉｎ下６００Ｎ·ｍ工况时，燃烧持续期
随替代率升高而小幅延长，最大增幅为 ０７°ＣＡ。主
要原因有：①大负荷下油耗增多，柴油的低热值约为
掺水乙醇的２４５倍，即要替代一份柴油理论上需要
喷入２４５份掺水乙醇，因此实际喷入缸内的乙醇量
大幅增加，导致实际空燃比下降，不利于整个燃烧过

程快速完成。②掺水乙醇喷入量增加，虽然可增大
预混燃烧比例，但其延长滞燃期的效果也得到加强，

推迟燃烧作用明显导致发生在活塞快速下行阶段的

燃烧比例也增大，整个燃烧的持续期延长。③此时，
掺水乙醇雾化质量降低，预混燃烧之后缸内仍滞留

较多乙醇蒸汽需要参与扩散燃烧，故延长了整个燃

烧持续期。

２５　燃油经济性分析
掺水之后，乙醇的低热值发生变化。掺水乙醇

的低热值为

ＨＬ＝
（１００－Ｅ）ρｗＨＬｗ＋ＥρｅＨＬｅ
（１００－Ｅ）ρｄ＋Ｅρｅ

（３）

式中　Ｅ———掺水乙醇中乙醇的体积分数，取７０％
ρｗ———水的密度，１０ｋｇ／Ｌ
ρｅ———乙醇的密度，０７８９ｋｇ／Ｌ
ＨＬｗ———水的低热值，０ＭＪ／ｋｇ
ＨＬｅ———乙醇的低热值，２６７７８ＭＪ／ｋｇ

由该式计算得到 ＨＬ＝１７３５ＭＪ／ｋｇ。
当量比油耗 ｂｅｑ（ｇ／（ｋＷ·ｈ））与有效热效率

η（％）计算公式为

ｂｅｑ＝
ＧＤＥＨＬｄ＋ＧＥＨＬ
ＨＬｄＰｅ

（４）

η＝
３６Ｐｅ
ＨＬｄｂｅｑ

×１００％ （５）

式中　ＨＬｄ———柴油的低热值，４２５ＭＪ／ｋｇ
ＧＥ———ＤＥＣＣ模式时乙醇的消耗量，ｋｇ／ｈ
Ｐｅ———功率，ｋＷ

图 １０　３种工况不同替代率的经济性能曲线

Ｆｉｇ．１０　Ｅｃｏｎｏｍｉｃｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｆｉｇｕｒｅｏｆｔｈｒｅｅ

ｗｏｒｋｉｎｇｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｕｂｓｔｉｔｕｔｉｏｎｒａｔｅｓ

图１０ａ给出了３种工况下当量燃油消耗率随替
代率的变化关系。发动机工作在 １４００ｒ／ｍｉｎ时当
量比油耗都随着替代率的增加而大幅减小，扭矩为

３００Ｎ·ｍ时油耗由纯柴油模式的２５０８ｇ／（ｋＷ·ｈ）
下降至替代率为 ６０％时的 ２１８１ｇ／（ｋＷ·ｈ），下降
１３０％；在６００Ｎ·ｍ时由原机的２２８３ｇ／（ｋＷ·ｈ）下
降至替代率为 ５０％时的 ２０６７ｇ／（ｋＷ·ｈ），降幅达
９５％。其原因有：掺水乙醇增加了预混燃烧比例，
使燃烧重心前移；乙醇和水能加快火焰传播速度，缩

８４ 农　业　机　械　学　报　　　　　　　　　　　　　　　　　２０１４年



短燃烧持续期，提高等容度、减少散热损失；掺水乙

醇汽化潜热大，降低缸内进气终了温度，减少发动机

压缩冲程的散热损失；水蒸气热容较大，进入缸内会

吸收燃烧室周围部件余热而汽化成为过热蒸汽，增

加自己的焓值，并在缸内参与膨胀对外做功；同时，

燃烧过程中工质里的三原子水分子比例增加，增大

了工质的热容，可以抑制缸内燃烧温度升高，减少散

热损失。

但在１８００ｒ／ｍｉｎ下６００Ｎ·ｍ工况时，当量比油
耗随替代率的增加下降不明显，甚至在 ４０％替代率
时出现少量回升。其原因是：燃烧恶化，燃烧持续期

延长，发生在活塞快速下行阶段的燃烧比例增加，向

缸外散热损失增多，导致热效率下降，当量燃油消耗

率升高。

图１０ｂ给出了３种工况下有效热效率随替代率
变化关系。它与油耗呈负相关关系，在 １４００ｒ／ｍｉｎ
时有效热效率随替代率增大而明显升高，其中扭矩

为３００Ｎ·ｍ时从原机的３３８％增至替代率为 ６０％
时的３８８％，上升 １４８％；扭矩为 ６００Ｎ·ｍ时从原
机的３７１％增至 ５０％替代率下的 ４１０％，上升
１０５％。在１８００ｒ／ｍｉｎ、６００Ｎ·ｍ时，随着替代率的
增加热效率先上升后下降。

这也说明，对于１４００ｒ／ｍｉｎ的低负荷及中高负
荷工况，其 ＤＥＣＣ模式在大替代率时可明显降低油
耗，且最高替代率受限于爆压与压力升高率；而对于

１８００ｒ／ｍｉｎ大负荷工况，其替代率不宜过高，适合保
持在３０％左右，最高替代率受限于燃烧状况。

３　结论

通过对柴油／掺水乙醇二元燃料模式下放热率、
压力升高率、缸内压力、燃烧持续期及燃油经济性的

分析，并与原机纯柴油进行对比，发现在 ＤＥＣＣ模式
下，发动机具有如下的特点：

（１）在１４００ｒ／ｍｉｎ、３００Ｎ·ｍ低负荷及６００Ｎ·ｍ
中高负荷工况时，放热始点推迟，预混燃烧比例增

大，燃烧重心前移，最大放热率升高，压力升高率增

大，爆压上升，燃烧持续期显著缩短，最大降幅为

６０９°ＣＡ。
（２）在１８００ｒ／ｍｉｎ、６００Ｎ·ｍ的高速大负荷工

况时，替代率不高于３０％时，也出现与结论（１）相同
的 ＤＥＣＣ模式燃烧特点；当替代率为 ４０％时，则燃
烧压力回落，爆压下降，燃烧恶化，燃烧持续期延长，

增幅为０７０°ＣＡ。
（３）在１４００ｒ／ｍｉｎ的低转速时当量比油耗显

著下降，最大降幅达 １３％，热效率提高，最大增幅为
１４８％，最高替代率可达６０％左右；而在１８００ｒ／ｍｉｎ、
６００Ｎ·ｍ时，油耗与热效率没有明显改善，不同替代
率时出现小幅波动，大比例替代柴油时甚至出现当

量比油耗上升，热效率下降，显示其最高替代率不宜

超过３０％。
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