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摘要：研究了不同条件下 ＤＭＣ／柴油混合燃料共轨发动机的燃烧循环变动，以及 ＣＯＨＲ和 ＥＧＲ率对燃烧循环变动

的影响。结果表明：共轨发动机燃用不同燃料时的燃烧循环变动率都较小；Ｄ１０燃料燃烧的循环变动率大于纯柴

油；发动机大负荷时的循环变动率相对较小；随着 ＣＯＨＲ的增加，以 ｐｍｉ为表征参数的循环变动系数变化不明显；以

ｐｍａｘ为表征参数的循环变动系数略有增大，而以 θｄ为表征参数的循环变动系数明显增长；Ｄ１０燃料的循环变动系数

随 ＥＧＲ率的增加呈缓慢增长，柴油则相对平稳；高的平均指示压力对应着短的火焰发展期。
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　　引言

碳酸二甲酯（Ｄｉｍｅｔｈｙｌｃａｒｂｏｎａｔｅ，ＤＭＣ）具有含
氧量高（５３３％）、沸点低、与柴油互溶性好和无毒
的特点。当 ＤＭＣ以一定的比例与柴油互混应用于
柴油机时，能在一定程度上提高有效热效率，改善燃

油经济性，且 ＨＣ、ＣＯ及碳烟排放均有不同程度的
降低

［１－３］
。因此，ＤＭＣ作为柴油添加剂具有巨大的

市场潜力
［４－５］

。

高压共轨控制系统可以实现喷油量、喷射压力

以及多段喷射规律的精确控制
［６］
。目前，国内外有

关在柴油中添加低十六烷值（Ｃｅｔａｎｅｎｕｍｂｅｒ，ＣＮ）
燃料运用于高压共轨柴油机的燃烧循环变动研究较

少见。由于预喷油量较少，ＤＭＣ／柴油的 ＣＮ相对较
低，可能会使燃烧变得不稳定，为控制排放引入

ＥＧＲ，又可能会导致循环变动更为剧烈［７－８］
。

本文在一台高压共轨单缸柴油机上进行不同燃

料组分（纯柴油和 ＤＭＣ／柴油）的燃烧特性研究，并
分析不同ＥＧＲ率和放热中心（Ｃｅｎｔｅｒｏｆｈｅａｔｒｅｌｅａｓｅ，
ＣＯＨＲ）条件下的燃烧循环变动情况。ＣＯＨＲ指放
热率为５０％时对应的曲轴转角，即缸内燃烧的中点
位置。ＣＯＨＲ和上止点的对应关系，可间接反映燃
烧放热率曲线的相位（燃烧放热过程发生的“早”与

“晚”）
［９－１０］

。燃烧过程中兼有预混和扩散燃烧的特

性，以及引入 ＥＧＲ使缸内燃烧温度降低，因此研究
这一复杂燃烧过程的循环变动，对认识其变动规律

和相关影响因素具有一定的意义
［１１－１２］

。

１　试验材料与方法

１１　试验燃料与设备
试验样机是一台高压共轨单缸柴油机，主要参

数见表１，其原型是４缸柴油机 ＤａｉｍｌｅｒＢｅｎｚＯＭ６４６
经机械改造而成，改造基准是保持动力性能指标单

缸平均指示压力 ｐｍｉ恒定。相关试验在柏林工业大
学发动机研究所完成。

表 １　发动机基本参数

Ｔａｂ．１　Ｂａｓｉｃｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｔｈｅｅｎｇｉｎｅ

项目 参数

发动机类型 单缸、４冲程、直喷式

缸径／ｍｍ ８８

行程／ｍｍ ８８３４

排量／Ｌ ０５３７

压缩比 １５８８

标定转速／（ｒ·ｍｉｎ－１） ４０００

平均指示压力／ＭＰａ ２０５

喷射管理系统 ＩＡＶ

喷油器 ＢｏｓｃｈＣＲＩ ２２

　　在柴油中添加体积分数 １０％ＤＭＣ的混合燃料
称为 Ｄ１０，并与纯柴油做对比试验。试验设备具体
参数如表２所示。试验过程：选择 １９００ｒ／ｍｉｎ转速
下的两个负荷作为性能试验，同时采集气缸压力信

号（每工况连续采集 １００个循环数据），将平均指示
压力 ｐｍｉ和放热中心 ＣＯＨＲ两者都作为发动机工况
监控目标参数。气缸压力采样分辨率为 ０１°ＣＡ。



根据热力学第一定律，利用 ＩｎｄｉＣｏｍ软件可得到实
时放热规律。通过插值方法寻找到放热率为 ５０％
（ＣＯＨＲ）对应的曲轴转角。对于特定的发动机工作
模式，通过调整喷油参数使得 ＣＯＨＲ在目标值
±０５°ＣＡ范围内。更换燃料后，发动机需经过恰当
的暖机，消耗掉供油系统管路中残存的前一种燃油。

为弥补 Ｄ１０燃料能量密度的下降，Ｄ１０的油轨压力
要比柴油高３ＭＰａ。对于 Ｄ１０燃料，试验测试了两
种方案：系统的喷油系统参数不变；对喷油系统参数

略作微调（喷油稍向后推迟），以精确实现 ＣＯＨＲ与
原柴油机一致。

表 ２　主要测试设备

Ｔａｂ．２　Ｍａｉｎｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔｓｆｏｒｔｅｓｔ

名称 生产单位 型号规格

测功机 ＳｉｅｍｅｎｓＡＧ １ＧＧ６１６４

燃油质量流量计 ＡＶＬＬｉｓｔＧｍｂＨ ７３５

空气质量流量计 ＡＢＢ Ｓｅｎｓｙｆｌｏｗ

缸内压力传感器 Ｋｉｓｔｌｅｒ ６０４３ＡＳＰ

燃烧分析仪 ＡＶＬＬｉｓｔＧｍｂＨ ＩｎｄｉＣｏｍ

　　图１展示了某一工况下３种燃油喷射状态的电
磁阀开启正时和喷油脉宽（ｐｍｉ＝０８０ＭＰａ，ＣＯＨＲ
为１６°ＣＡ，ＥＧＲ率为 ３６％），从中可看出 Ｄ１０在喷
油参数未调整时和柴油保持相位同步，而为了实现

精确的 ＣＯＨＲ目标，优化后的 Ｄ１０喷射被延迟了一
段时间。发动机在这３种燃油喷射状态下的详细喷
油参数及燃烧过程与排放特性分析参阅文献 ［１３］。

图 １　燃油喷射脉宽图

Ｆｉｇ．１　Ｐｕｌｓｅｗｉｄｔｈｏｆｆｕｅｌｉｎｊｅｃｔｉｏｎ
　
１２　循环变动评价准则

循环变动系数（Ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｏｆｖａｒｉａｔｉｏｎ，ＣＯＶ）可
表征多个循环的一致性，广泛用于评价发动机的循

环变动状况
［１３］
。其定义为

ｘ＝１
Ｎ∑

Ｎ

ｉ＝１
ｘｉ （１）

σｘ＝ ∑
Ｎ

ｉ＝１
（ｘｉ－ｘ）

２

槡
／Ｎ （２）

ＣＣＯＶ＝
σｘ
ｘ×１００％ （３）

式中：ｘ表示某一参数；ｘ表示 ｘ的平均值；σｘ表示 ｘ

的标准偏差；ＣＣＯＶ表示 ｘ的循环变动系数。依此求
出平均指示压力 ｐｍｉ、缸内峰值压力 ｐｍａｘ及其对应曲
轴转角 θｐｍａｘ、火 焰 发 展 期 θｄ对 应 的 循 环 变 动

率
［１４－１５］

。火焰发展期 θｄ定义为从喷油开始至总放

热量的１０％所经历的曲轴转角［１６］
。

２　循环变动分析

２１　平均指示压力 ｐｍｉ
平均指示压力是评价循环变动的一个重要指

标，表征整个循环压力变动的综合情况。图 ２列举
了转速 １９００ｒ／ｍｉｎ两个负荷工况下平均指示压力
循环变动系数随 ＣＯＨＲ以及 ＥＧＲ率的变化特性。
由于采用了精确控制的高压共轨燃油喷射系统，从

图２可以看出，柴油的循环变动系数均在 １５％以
内，这与一般的自然吸气式柴油机大于 ２０％不
同

［１７－１８］
。如图２所示，柴油的循环变动系数普遍要

小于 Ｄ１０的循环变动系数，这是因为 ＤＭＣ的十六
烷值较低，Ｄ１０燃料相对较差的着火性能使循环变
动率增高。另外，ｐｍｉ＝０８０ＭＰａ工况的循环变动系
数整体要小于ｐｍｉ＝０４４ＭＰａ工况，前者的循环变动
系数介于 ０７１％ ～１１２％ 之间，而后者则介于
１３３％ ～１７３％之间。这是因为发动机负荷较大
时，缸内温度相对较高，有利于火核早期的形成和发

展，因而燃烧循环变动率较小。此外，负荷较小则评

价基数 ｐｍｉ也较小，作为相对值的循环变动系数也就
略大。

如图２ａ和图 ２ｃ所示，Ｄ１０燃料对应的循环变
动系数的波动范围分别为０１９％和 ０３２％，而柴油
的循环变动系数的波动则相对稳定（波动范围均在

０１１％以内），说明随 ＣＯＨＲ的变动，柴油的循环变
动率波动较小。Ｄ１０燃料的循环变动系数随 ＣＯＨＲ
增加波动较大的原因在于：其十六烷值相对较低但

雾化性能较好，随着 ＣＯＨＲ的增长（即燃烧的推
迟），火核形成阶段缸内燃油液滴雾化情况和气体

湍流强度均不一致，从而导致 Ｄ１０燃料循环变动系
数的波动较大。

循环变动系数随 ＥＧＲ变动的规律如图 ２ｂ、２ｄ
所示，可见 Ｄ１０燃料的循环变动系数随 ＥＧＲ率的增
加普遍呈增大的趋势，这是因为随着 ＥＧＲ率的增
加，单位体积内燃料和氧气含量下降，混合气的组分

进一步变差，火焰传播速率下降，燃烧的不稳定性增

大。另外，柴油的循环变动系数随 ＥＧＲ的增加变动
幅度也很小。

２２　缸内峰值压力 ｐｍａｘ
缸内峰值压力对应曲轴转角的分布如图 ３所

示，可见主要的曲轴转角集中了大部分的 ｐｍａｘ，且对
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图 ２　ＣＯＨＲ和 ＥＧＲ率对 ｐｍｉ循环变动系数的影响

Ｆｉｇ．２　ＥｆｆｅｃｔｓｏｆＣＯＨＲａｎｄＥＧＲｏｎｃｙｃｌｉｃｖａｒｉａｔｉｏｎｓｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｏｆｐｍｉ
（ａ）ｐｍｉ＝０８０ＭＰａ，ＥＧＲ率为３６％　（ｂ）ｐｍｉ＝０８０ＭＰａ，ＣＯＨＲ为１６°ＣＡ

（ｃ）ｐｍｉ＝０４４ＭＰａ，ＥＧＲ率为４４％　（ｄ）ｐｍｉ＝０４４ＭＰａ，ＣＯＨＲ为１６°ＣＡ

　

图 ３　缸内峰值压力对应曲轴转角分布

（ｐｍｉ＝０８０ＭＰａ，ＣＯＨＲ为 １６°ＣＡ，ＥＧＲ率为 ３６％）

Ｆｉｇ．３　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｐｅａｋｐｒｅｓｓｕｒｅｒｅｓｐｅｃｔｔｏ

ｃｒａｎｋｓｈａｆｔａｎｇｌｅ
　
应曲轴转角分布十分集中，其范围不超过 ０６°ＣＡ，
这与采用高压共轨系统精确控制燃油喷射密不可

分。而 Ｄ１０燃料缸内峰值压力对应的曲轴转角则
更为集中（范围不超过 ０４°ＣＡ），并且某一曲轴转
角集中了更多的压力峰值。另外，此工况下 ｐｍａｘ与
ＣＯＨＲ出现的位置较为接近，两者的间隔角约为
２°ＣＡ。

缸内峰值压力循环变动系数随 ＣＯＨＲ和 ＥＧＲ
率的变化如图 ４所示。与以 ｐｍｉ为表征参数相比，
ｐｍａｘ循环变动系数更小，两者的差别除了表征参数的
特性不同外，也与式（３）中 ｐｍａｘ值的基数较大有关
系。

图４ａ中 Ｄ１０无喷油调整和有喷油调整的平均

循环变动系数分别为０５３％和０５４％，略高于柴油

图 ４　ＣＯＨＲ和 ＥＧＲ率对 ｐｍａｘ循环变动系数的影响

Ｆｉｇ．４　ＥｆｆｅｃｔｓｏｆＣＯＨＲａｎｄＥＧＲｏｎｃｙｃｌｉｃｖａｒｉａｔｉｏｎｓ

ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｏｆｐｍａｘ
（ａ）ｐｍｉ＝０８０ＭＰａ，ＥＧＲ率为３６％

（ｂ）ｐｍｉ＝０８０ＭＰａ，ＣＯＨＲ为１６°ＣＡ

的０４９％。其中柴油的循环变动系数相对平稳，而
Ｄ１０的循环变动系数随 ＣＯＨＲ的增加总体上呈增大
的趋势。缸内压力数据显示，随着 ＣＯＨＲ的增加，
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ｐｍａｘ值变小。这是由于随着喷油的延迟（ＣＯＨＲ增
加），缸内温度和压力较高，燃油喷入后在短时间内

开始着火（即滞燃期缩短），从而导致压力升高率降

低，气缸内的最大爆发压力变小。图 ４ｂ中 ｐｍａｘ循环
变动系数随 ＥＧＲ率增加也呈增大的趋势，波动范围
差别较小。

２３　火焰发展期 θｄ
火焰发展期 θｄ的循环变动系数随 ＣＯＨＲ变化

的规律如图 ５所示，ｐｍｉ＝０８０ＭＰａ，ＥＧＲ率为
３６％。与 ｐｍａｘ表征参数相同的是，θｄ循环变动系数
随 ＣＯＨＲ的增加呈增长态势，且趋势较为明显。随

图 ５　ＣＯＨＲ对火焰发展期循环变动系数的影响

Ｆｉｇ．５　ＥｆｆｅｃｔｏｆＣＯＨＲｏｎｃｙｃｌｉｃｖａｒｉａｔｉｏｎｓｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

ｉｎｆｌａｍｅｄｅｖｅｌｏｐｉｎｇｐｅｒｉｏｄ
　

着喷油的推迟（即 ＣＯＨＲ增加），喷油时刻缸内的温
度和压力升高，着火延迟期缩短，相应地火焰发展期

亦缩短。因此，作为基数的火焰发展期将导致循环

变动系数的增大。与柴油相比，Ｄ１０燃料的循环变
动系数更大，是因为 ＤＭＣ的存在会使得混合燃料在
初期阶段放热更迅速

［１３］
，因而达到 １０％放热率的

火焰发展期亦缩短，使得图示中以火焰发展期表征

的 Ｄ１０的循环变动率高于柴油。
２４　特征参数之间的关系

图６给出了平均指示压力 ｐｍｉ与缸内峰值压力

ｐｍａｘ特征参数之间的关系，Ｄ１０无喷油参数调整、
Ｄ１０有喷油参数调整和柴油这３种状态的特征参数
之间存在着很好的对应关系。其中 Ｄ１０有喷油参
数调整和柴油这两种状态的 ｐｍｉ分布更为集中；相
反，Ｄ１０无喷油调整的 ｐｍａｘ分布则更集中。

图７给出了火焰发展期 θｄ与平均指示压力 ｐｍｉ
之间的关系，在３种喷油状态下两者之间也呈现较
好的关系。火焰发展期与平均指示压力特征参数间

呈反向对应关系，这说明较高的平均指示压力对应

着较短的火焰发展期，其中柴油的 θｄ分布更为集
中，Ｄ１０的 θｄ与 ｐｍｉ分布相对较松散。

图 ６　ｐｍｉ与 ｐｍａｘ之间的相关性 （ｐｍｉ＝０４４ＭＰａ，ＣＯＨＲ为 ７°ＣＡ，ＥＧＲ率为 ４４％）

Ｆｉｇ．６　Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｐｍｉａｎｄｐｍａｘ
（ａ）Ｄ１０，无喷油调整　（ｂ）Ｄ１０，有喷油调整　（ｃ）柴油

　

图 ７　ｐｍｉ与火焰发展期之间的相关性（ｐｍｉ＝０８０ＭＰａ，ＣＯＨＲ为 １６°ＣＡ，ＥＧＲ率为 ４１％）

Ｆｉｇ．７　Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｐｍｉａｎｄｔｈｅｆｌａｍｅｄｅｖｅｌｏｐｉｎｇｐｅｒｉｏｄ

（ａ）Ｄ１０，无喷油调整　（ｂ）Ｄ１０，有喷油调整　（ｃ）柴油
　

３　结论

（１）以平均指示压力、缸内峰值压力和火焰发

展期为表征参数，均可见柴油的循环变动系数较

Ｄ１０小，此外还发现小负荷时循环变动系数增加。
采用精确控制燃油喷射的共轨系统，其循环变动率
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小于既往统计数据。

（２）ＣＯＨＲ和以 ｐｍｉ为表征参数时的循环变动
系数之间没有明显的相关性，但混合燃料 Ｄ１０的循
环变动系数波动比柴油的大；以 ｐｍａｘ为表征参数的
循环变动系数随 ＣＯＨＲ的增加缓慢增大；以 θｄ为表
征参数的循环变动系数随 ＣＯＨＲ的增加明显增长。

随着 ＥＧＲ率的增加，Ｄ１０燃料的循环变动系数在 ３
种表征参数下均呈可见增长，而柴油则相对平稳。

（３）平均指示压力与缸内峰值压力及火焰发展
期之间均有着很好的对应关系，较高的平均指示压

力对应着较短的火焰发展期，柴油的火焰发展期分

布更为集中。
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