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　　【摘要】　在一台四缸柴油机改造的火花点火甲醇缸内直喷发动机上，高负荷时，在进气冲程将燃油喷入缸内，

形成近化学计量比的混合气来实现均质燃烧。通过对典型工况的气缸压力的测量和分析，探讨了不同参数对甲醇

发动机燃烧特性的影响。结果表明：甲醇缸内直喷发动机最大功率和最大扭矩比原机分别提高５８８％和２０９０％，

发动机最高热效率可达 ３５３％，远高于普通汽油机水平。甲醇缸内直喷发动机的滞燃期和急燃期随负荷的增加而

变小。全负荷时，甲醇发动机的燃烧放热始点随转速的增大而推迟，滞燃期和急燃期随转速的增大而增加。发动

机循环变动随工况的变化规律与滞燃期一致。
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　　引言

缸内直喷火花点火汽油机可以采用分层燃烧技

术和较高的压缩比，减小传统节气门功率控制造成

的泵气损失，因而可以提高发动机的热效率；在高速

和高负荷工况，发动机燃用化学计量比混合气，可使



动力性进一步提高；缸内直喷技术在降低排放方面

也比传统的进气道喷射发动机有很大的优势
［１］
。

高辛烷值的甲醇燃料是一种优良的车用代用燃料，

国内外对甲醇燃料或甲醇／汽油混合燃料用作汽油
机燃料的研究较多

［２～３］
，然而将甲醇应用于缸内直

喷火花点火发动机上的研究较少，且都是在改装的

单缸柴油机上进行的
［４～７］

。在柴油机上直接燃用纯

甲醇燃料，由于其十六烷值低，自燃能力差，通常

采用火花助燃方法点燃混合气。作者借鉴 ＤＩＳＩ燃
烧系统开发和匹配方法，在一台四缸柴油机上，依据

原机进气涡流的特点，综合甲醇燃料的喷雾和蒸发

特点，开发了缸内直喷复合导流分层燃烧系统，研究

了将甲醇应用在该燃烧系统时的分层燃烧特性
［８］
。

为了对缸内直喷甲醇发动机燃烧现象和发动机运行

特性有进一步的认识，本文在这台四缸柴油机改装

的火花点火缸内直喷甲醇发动机上进行不同负荷、

转速和点火正时下的均质燃烧特性研究。

１　试验装置和方法

试验用发动机由 ４１０２ＱＢ型柴油机改装而成，
基本参数见表１。试验中为满足高负荷工况时的动
力性要求，在进气冲程将甲醇喷入缸内，形成近化学

计量比的均质混合气，通过对发动机缸内均质预混

燃烧过程的压力采集，研究了发动机的燃烧特性，以

及燃烧系统参数匹配对缸内直喷甲醇发动机动力性

和经济性的影响。

表 １　发动机参数

Ｔａｂ．１　Ｅｎｇｉｎｅｓｐｅｃｉｆｉｃａｔｉｏｎｓ

　　　参数 直喷式柴油机 火花点火缸内直喷甲醇发动机

型号 ４１０２ＱＢ ４１０２ＱＢ

型式 立式、直列、水冷、四冲程 立式、直列、水冷、四冲程

缸径 ×行程／ｍｍ×ｍｍ １０２×１１５ １０２×１１５

总排量／Ｌ ３７６ ３７６

燃烧室型式 直喷 ω型 斜坡碗型［９］

压缩比 １７ １４

喷油嘴孔数（直径／ｍｍ） ４（０２９） ６（０３１）

启喷压力／ＭＰａ １９１ １０

油泵柱塞直径／ｍｍ ９ １０５

点火系统 无 火花点火

图 １　不同负荷的压力示功图及累积放热率曲线

Ｆｉｇ．１　Ｃｙｌｉｎｄｅｒｐｒｅｓｓｕｒｅａｎｄａｃｃｕｍｕｌａｔｅｄｈｅａｔｒｅｌｅａｓｅｒａｔｅａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｅｎｇｉｎｅｌｏａｄｓ
（ａ）压力示功图　（ｂ）累积放热率

　

２　试验结果和分析

２１　负荷对燃烧的影响
在发动机转速为 ３０００ｒ／ｍｉｎ，点火提前角为

２２°ＣＡ ＢＴＤＣ，涡 流 比 为 ０８，供 油 提 前 角 为
３１０°ＣＡＢＴＤＣ试验条件下，研究不同负荷对发动机
燃烧特性的影响。

图１为不同负荷工况下的压力示功图及计算累
积放热率曲线（Ｘ为已燃质量分数）。由图可见，随
着负荷的增加，缸内混合气充量增加，缸内温度提

高，燃烧放热速率和最高压力随之增大，但最高压力

对应的曲轴转角 φ随负荷增加变化不大。当平均
有效压力 ｐｍｅ为 ０６１、０５１、０３３ＭＰａ时，对应的 φ
分别为 １５°ＣＡＢＴＤＣ、１５°ＣＡＢＴＤＣ、１６°ＣＡＢＴＤＣ。
高负荷工况下，燃烧速度加快，中低负荷工况燃烧速

度变慢，此时宜采用分层燃烧模式，以提高甲醇发动

机全部负荷范围内的热效率。

火花点火发动机的燃烧特性还可由缸内燃烧过

程的滞燃期、急燃期、循环变动等参数来研究。本文

滞燃期定义为从火花开始点火开始到累积放热率达
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１０％之间的曲轴转角；急燃期定义为累积放热率从
１０％到９０％之间的曲轴转角。图２显示了上述３个
工况下的滞燃期、急燃期和循环变动情况。由图可

见，甲醇发动机的滞燃期随负荷增大而减小，这是因

为本文甲醇发动机的喷射时刻设置在进气行程，此

外该试验发动机喷射压力高，雾化性能好，因此能保

证在点火时刻在缸内形成均质混合气。大负荷时，

甲醇喷射量多，汽化的吸热量大，甲醇大的汽化潜热

会使缸内温度有所降低。但是负荷增大时，混合气

变浓（空燃比向化学计量空燃比方向移动），燃烧速

度增加，这也使得缸内温度明显增加。混合气浓度

改变的影响大于汽化吸热对缸内温度的影响，这两

方面的综合因素使得滞燃期随负荷增大而减小。急

燃期随负荷的变化趋势与滞燃期相似，也是随着负

荷的增加而变小。平均指示压力的循环变动系数

Ｃｉｍｅｐ表征了发动机的燃烧稳定性，图 ２可以看出，
Ｃｉｍｅｐ随负荷的增加而变小，这是因为随着负荷的增
加，一方面缸内温度增加，滞燃期缩短，燃烧速率加

快，发动机循环变动降低；另一方面，负荷增加，平均

指示压力增大，在相同平均指示压力的标准偏差条

件下，大负荷时循环变动比小负荷时的循环变动要

小。Ｃｉｍｅｐ随负荷的变化与滞燃期有一致的对应关
系。

图 ２　滞燃期、急燃期及循环变动负荷特性曲线

Ｆｉｇ．２　Ｌｏａｄｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｉｇｎｉｔｉｏｎｄｅｌａｙ，ｒａｐｉｄ

ｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎｐｈａｓｅａｎｄｃｙｃｌｉｃｖａｒｉａｔｉｏｎｓ
　

２２　转速对燃烧的影响
在点火提前角 ２０°ＣＡＢＴＤＣ、进气涡流比 ０８、

供油提前角为３１０°ＣＡＢＴＤＣ的试验条件下，研究了
外特性工况下转速对发动机燃烧过程的影响。

图３为发动机的有效热效率曲线。由图可见，
１５００ｒ／ｍｉｎ时，发动机的有效热效率高达 ３５３％，
远高于普通汽油机水平。图４为发动机的外特性曲
线。３０００ｒ／ｍｉｎ时，甲醇发动机的最大功率为
６２５３ｋＷ，原机的最大功率为 ５９０６ｋＷ，最大功率
提高了５８８％。甲醇发动机最大扭矩为２６０３Ｎ·ｍ
（ｎ＝１５００ｒ／ｍｉｎ），原４１０２ＱＢ型柴油机最大扭矩为
２１５３Ｎ·ｍ（ｎ＝１８００ｒ／ｍｉｎ），提高了 ２０９０％。这

充分体现了该甲醇发动机高负荷区域采用均质化学

当量比混合气动力性好的优点。

图 ３　发动机的有效热效率曲线

Ｆｉｇ．３　Ｅｘｔｅｒｎａｌｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｂｒａｋｅｔｈｅｒｍａｌｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ
　

图 ４　发动机的外特性曲线

Ｆｉｇ．４　Ｅｘｔｅｒｎａｌｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｃｕｒｖｅ
　
图５为外特性工况下的压力示功图和累积放热

率曲线。由图５ａ可见，最高压力随着转速的提高而
逐渐下降，且相位滞后。高速工况下性能下降主要

由两方面因素所致。一方面是随着转速的提高，进

入缸内的新鲜充量减少，最高燃烧压力随之降低；另

一方面是摩擦损失随发动机转速的增加而增大。

图５ａ中 １５００ｒ／ｍｉｎ、２０００ｒ／ｍｉｎ、２５００ｒ／ｍｉｎ、
３０００ｒ／ｍｉｎ４个转速工况下的机械效率（ｐｍｅ／ｐｍｉ）分
别为 ７５７０％、７４７５％、７１７３％ 和 ７００７％。由
图５ｂ可知，随着转速的增加，放热曲线逐渐向后推
迟，这也造成了平均指示压力和热效率的降低。发

动机高速工况性能的提高需要进一步匹配涡流运

动，从而使充量系数提高。

图６为滞燃期、急燃期及循环变动外特性曲线。
由图可见，（按曲轴转角计）滞燃期随转速升高而增

加，这是因为随着转速的升高，缸内气流运动和湍流

增强，使气缸内可燃混合气更均匀，有利于缩短滞燃

期，但另一方面，由于残余废气系数增加，气流吹走

电火花的可能性增大，又促使滞燃期增加。以上两

种因素使以秒计的滞燃期与转速关系不大，但按曲

轴转角计的滞燃期却随转速的增加而增大。急燃期

随着转速的增加呈递增趋势，循环变动随着转速的

提高而增加，这与滞燃期有一致的对应关系。

２３　点火提前角对燃烧的影响
点火提前角的调整直接影响发动机的动力经济

性。图７为标定点工况（３０００ｒ／ｍｉｎ，全负荷）下，点
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图 ５　外特性工况下的压力示功图和累积放热率曲线

Ｆｉｇ．５　Ｃｙｌｉｎｄｅｒｐｒｅｓｓｕｒｅａｎｄａｃｃｕｍｕｌａｔｅｄｈｅａｔｒｅｌｅａｓｅｒａｔｅａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｐｅｅｄｓｕｎｄｅｒｆｕｌｌｌｏａｄｃｏｎｄｉｔｉｏｎ
（ａ）压力示功图　（ｂ）累积放热率曲线

图 ６　滞燃期、急燃期及循环变动外特性曲线

Ｆｉｇ．６　Ｅｘｔｅｒｎａｌｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｉｇｎｉｔｉｏｎｄｅｌａｙ，

ｒａｐｉｄｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎｐｈａｓｅａｎｄｃｙｃｌｉｃｖａｒｉａｔｉｏｎｓ
　

图 ７　点火提前角对功率的影响

Ｆｉｇ．７　Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｔｈｅｉｇｎｉｔｉｏｎｔｉｍｉｎｇｏｎｐｏｗｅｒｏｕｔｐｕｔ
　
火提前角对发动机功率的影响，由图可见，点火正时

θｉｇ为２２°ＣＡＢＴＤＣ时，发动机的功率最大，过早点火
或推迟点火均会造成发动机的功率下降。

图８为标定点工况下（３０００ｒ／ｍｉｎ，全负荷），点
火提前角对滞燃期和循环变动的影响。变化曲线呈

Ｕ字形，在最佳点火提前角时，对应的滞燃期最短，
此时燃烧循环变动也最小，点火提前角偏离最佳点

火提前角时，滞燃期和循环变动均增加。这是因为

如果点火提前角大，缸内混合气温度低，使滞燃期

延长（压缩负功的影响）；如果点火提前角小，着火

　　

图 ８　点火提前角对滞燃期和循环变动的影响

Ｆｉｇ．８　Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｔｈｅｉｇｎｉｔｉｏｎｔｉｍｉｎｇｏｎｉｇｎｉｔｉｏｎ

ｄｅｌａｙａｎｄｃｙｃｌｉｃｖａｒｉａｔｉｏｎｓ
　
燃烧较晚，导致部分燃料在膨胀过程燃烧，缸内平均

温度水平低，平均火焰传播速度下降，也使滞燃期延

长。只有在最佳点火提前角时，滞燃期最短，这时循

环变动最小。

３　结论

（１）甲醇缸内直喷发动机高负荷区域采用均质
预混燃烧，获得了 ６２５３ｋＷ的最大功率，比原柴油
机提高了５８８％，最大扭矩为２６０３Ｎ·ｍ，比原机提
高了２０９０％，发动机的动力性能提高。

（２）同一转速下，滞燃期和急燃期随负荷增加
而减小，平均指示压力的循环变动随负荷的变化趋

势与滞燃期的变化趋势一致。

（３）外特性工况下，发动机的滞燃期和急燃期
随转速的增加而变大。需要进一步匹配涡流运动，

提高充量系数来改善发动机的高速性能。

（４）３０００ｒ／ｍｉｎ、全负荷时，当θｉｇ为２２°ＣＡＢＴＤＣ，
该甲醇发动机功率最大，滞燃期和循环变动最小。
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