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电喷发动机用甲醇裂解气制备与控制技术!

徐元利　姚春德　李旭聪
（天津大学内燃机燃烧学国家重点实验室，天津 ３０００７２）

　　【摘要】　以一台电喷发动机为研究对象，设计甲醇裂解装置和控制单元，制定控制策略，并在发动机上进行了

标定试验和性能试验。结果表明：设计的裂解器及电控单元，实现了汽油起动后燃料的平稳切换及完全裂解气模

式下自动运行；裂解气中除含有 Ｈ２和 ＣＯ外，还含有一定量的 ＣＨ３ＯＨ蒸汽，其中 Ｈ２占２３３％ ～４６％，ＣＯ占 １１６％ ～

２３％，ＣＨ３ＯＨ蒸汽占 ３１％ ～６５％；另外，裂解气发动机的燃料经济性也较汽油机有所改善。
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　　引言

随着石油资源的日益减少和排放法规的日趋严

格，寻找切实可行的石油代用燃料具有重要意义，其

中醇类燃料是最可行的石油替代燃料之一
［１～３］

。

甲醇直接用于点火式发动机，燃料效率较低。

为此，美国学者
［４］
提出了利用发动机废气余热将甲

醇裂解为甲醇裂解气作为发动机燃料的思想。尽管

国内外学者对甲醇裂解气发动机进行了大量研究，

但都是基于化油器发动机，都是采用汽油和裂解气

进行掺混燃烧，而且系统较复杂。

随着发动机技术的进步，化油器式发动机已经

被电喷发动机所取代。为了将甲醇裂解应用于电喷

发动机，前期对裂解气的排放特性及性能进行了研

究
［５～６］

。本文以一台电喷汽油机为原型机，研制甲

醇裂解装置和控制单元，制定控制策略，并对裂解气

的成分进行研究。

１　裂解系统设计

１１　设计目标
设计满足乘用车需求的甲醇裂解气发动机的样

机，燃料消耗率以热值计低于汽油机，热效率高于汽

油机，在环境温度５℃的条件下，不需要辅助措施可
以实现正常冷起动。可靠性达到原燃油车的水平，



整车动力性能、驾驶性能等同于原车。

１２　试验方案的总体设计
本研究所使用的原型发动机为东风日产发动机

制造有限公司生产的 ＮＩＳＳＡＮＨＲ１６ＤＥ型 １６Ｌ四
缸电喷汽油发动机，燃油供给系统采用气道口多点

分组喷射形式，发动机参数：缸径 ７８ｍｍ；行程
８３６ｍｍ；最大转矩 １５３Ｎ·ｍ（４４００ｒ／ｍｉｎ）；压缩比
９８；标定功率８０ｋＷ（６０００ｒ／ｍｉｎ）。

图１是裂解气电喷发动机试验总体方案。该发
动机装有两套燃料供给系：汽油燃料供给系和甲醇

燃料供给系。汽油燃料供给系由汽油箱、汽油泵和

进气道喷射汽油喷嘴组成，该燃料系只在起动时使

用，在不使用裂解气燃料时与传统燃料系相同。

附加的甲醇燃料系由甲醇箱、甲醇泵和甲醇喷

嘴、甲醇裂解器、裂解器燃料输送管等组成。裂解器

串联在发动机的排气总管上。甲醇液体以液雾的形

式通过甲醇喷嘴喷入裂解器中的预热管后，在排气

管余热的作用下转变为甲醇蒸汽，然后在催化剂的

作用下转变为 Ｈ２和 ＣＯ，通过裂解气输送管于节气
门前进入进气管与空气混合，而后进入发动机气缸

燃烧。

图 １　裂解气电喷发动机试验总体方案示意图

Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｒｉｃｈｈｙｄｒｏｇｅｎｆｕｅｌｓｙｓｔｅｍｏｎ

ＳＩｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄｅｎｇｉｎｅ
１．汽油箱　２．油耗仪　３．汽油泵　４．汽油喷嘴　５．原机电控单

元　６．裂解气电控单元　７．甲醇喷嘴　８．甲醇泵　９．油耗仪　

１０．甲醇箱　１１．排放分析仪　１２．定量泵　１３．气相色谱仪

１４．预热管　１５．催化剂　１６．发动机　１７．测功机　１８．控制柜　

１９．裂解气输送管　２０．节气门
　

保留原机电控单元，新增加一套裂解气电控单

元，这两套电控单元协同工作，对发动机工况进行控

制。新开发的裂解气电控单元采集发动机转速、节

气门开度（负荷）、λ值（氧传感器的浓度）及排气温
度等作为输入信号，甲醇的喷射量和喷射时刻作为

输出信号。

１３　控制策略
为了实现自动运行，制定了裂解气电喷发动机

的控制策略，以实现燃料的自动切换和裂解气状态

下的平稳运行。裂解气系统控制策略见图 ２。发动
机用原机的汽油起动，起动后，裂解气 ＥＣＵ判别发
动机的排气温度。当排气温度超过 ３２０℃时，裂解
气 ＥＣＵ自动从汽油模式向裂解气模式过渡，然后进
入完全裂解气的工作模式。

图 ２　裂解气系统控制策略
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１４　裂解气电控单元硬件

新增加的裂解气电控单元采用 Ｆｒｅｅｓｃａｌｅ１６位
单片机 ｍｃ９ｓ１２ｄｐ２５６芯片，主要增加了专为控制使
用的加热型氧传感器、铠装式排气温度热电偶及用

于切断原发动机汽油喷嘴的电磁阀。

１５　催化剂

考虑到内燃机安装空间、排气温度和使用成本

均有一定的限制，选用了价格便宜且在低温条件下

具有较高活性的铜、锌及铝等氧化物组成的铜系催

化剂，为直径 Φ５ｍｍ、长度４～６ｍｍ的短圆柱，各成
分的质量分数分别为 ３８％ ～４２％、３８％ ～４３％和
５％ ～６％。

图 ３　裂解器示意图

Ｆｉｇ．３　Ｄｉａｇｒａｍｏｆｈｙｄｒｏｇｅｎｇｅｎｅｒａｔｏｒ
１．催化室　２．预热管　３．冷却腔　４．回醇管　５．甲醇喷嘴

１６　裂解器设计

裂解器是裂解系统设计的关键，其性能直接关

系到发动机的性能。由于本研究的目标是达到车辆

正常行驶的要求，即在满足性能的同时，还要满足装

车要求，因此，裂解器设计力求简单实用。裂解器如

图３所示，由甲醇喷嘴、甲醇气化室和催化室等组
成。甲醇喷嘴布置在裂解器上，往预热管内喷射甲

醇。为了提高甲醇喷嘴高温环境下的可靠性，采用

回醇冷却技术。甲醇气化管上设置若干加热片，以

强化换热效果。催化室内设置有铜锌铝合金成分的

催化剂，以提高甲醇的裂解率。为了防止甲醇的腐

蚀，裂解器由不锈钢材料焊接而成
［７～１１］

。
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２　试验

２１　试验装置和方法
试验装置总体设计见图 １。发动机的工况控制

是通过电控单元监测发动机的转速和节气门开度，

控制裂解器内甲醇的喷射量来实现的。同时，电控

单元通过氧传感器监测排气中氧的浓度，并对裂解

器甲醇的喷射量进行调整。

试验所用主要测试设备有：ＷＥ３２Ｈ型水力测功
机及 ＥＩＭ０３０１Ｄ型发动机测控系统，控制发动机转
矩和转速；利用出水温度、排气温度和机油温度传感

器来检测发动机的状态参数；２台 ＦＣＭ０５型瞬态燃
油消耗率测量仪分别对柴油和甲醇消耗量进行测

量。

裂解气的成分用 ＳＰ ３４２０Ａ型气相色谱仪热
导和定量泵两种方法进行在线检测。色谱仪装有

ＴＣＤ检测器、六通进样阀和 ＰｏｒａｐａｋＱ柱，取样管用
直径３ｍｍ的不锈钢管。为保持未裂解的甲醇仍为
蒸汽状态，钢管及六通进样阀用加热带加热到

１００℃。测量前，将色谱仪的柱温设置为 １１０℃，进
样器为１３０℃，检测器为 １７０℃，灯丝温度为 ２００℃，
载气用氩气。

２２　试验内容
（１）发动机标定
发动机的工作模式确定为：用汽油起动，待发动

机排气温度上升至 ３２０℃以上，然后转化到纯甲醇
裂解气模式运行。

在汽油模式下，标定加热型氧传感器的输出与

发动机空燃比的关系 ＭＡＰ；标定发动机的负荷特性
参数，包括转速、负荷、燃油消耗率、排气温度和常规

气体排放量。

在切换模式下，标定甲醇的喷射脉宽，并保证切

换过程发动机过渡平稳，转速、扭矩波动范围在许可

范围以内。

在甲醇裂解气的模式下，标定发动机的负荷特

性参数，获得甲醇在满足标定目标和约束条件下的

喷射 ＭＡＰ。
（２）裂解气成分的检测
在完全裂解气状态下，保持发动机转速不变

（２０００ｒ／ｍｉｎ），改变发动机的负荷（从 ３５Ｎ·ｍ到
７５Ｎ·ｍ，间隔为５Ｎ·ｍ；从８０Ｎ·ｍ到１００Ｎ·ｍ，间隔
为１０Ｎ·ｍ）共计１０个工况，用色谱仪和定量泵分别
检测每个工况下的裂解气成分。

（３）发动机性能
在２０００ｒ／ｍｉｎ和 ３５００ｒ／ｍｉｎ两个转速下对负

荷特性的燃料经济性进行试验。对裂解气发动机转

速１５００～４４００ｒ／ｍｉｎ转速间隔为５００ｒ／ｍｉｎ的外特
性进行试验，以考察该种燃料发动机的动力性。

３　试验结果及分析

３１　发动机的标定试验
如图１所示，ＥＣＵ采集各个传感器信号，经过

运算向甲醇喷嘴发出起喷信号和喷射脉宽，从而控

制甲醇喷嘴定时定量地向裂解器内喷射甲醇。裂解

器产生的富氢混合气经由裂解气输送管进入节气门

前，随发动机进气进入发动机。

（１）燃料切换过程的标定
发动机燃料的切换包括两种情况：一是起动后

当排气达到一定温度时，从汽油模式向裂解气模式

的过渡。二是在裂解气运行模式下，当排气温度低

于一定温度时，从裂解气模式向汽油模式的过渡。

在燃料的切换过程中，电控单元还要通过氧传感器

监测排气中氧的体积分数，并对裂解器甲醇的喷射

量进行调整，以保证燃料切换的平稳过渡。

通过反复标定试验，获得了影响裂解气电控发

动机燃料平稳切换的两个关键控制变量，即废气中

氧的体积分数和排气温度。

标定时，采用恒定两个变量中的一个，而对另一

个变量进行调整的方法，得到了在燃料切换过程中

这两个变量对发动机性能影响的数据。根据这些数

据，确定切换过程最佳氧的体积分数和排气温度。

图４是汽油模式向裂解气模式切换过程中，发
动机转速、扭矩、功率、排温和汽油消耗量随时间的

变化曲线。由图可知，在切换过程中，汽油消耗量逐

渐减少到零；排温降低 ５０～８０℃；功率略有下降。
整个燃油切换过程，发动机运行平稳，过渡时间短。

在实车试验过程中，大约汽车行驶 ５００ｍ左右即可
完成切换。

图 ４　汽油模式向裂解气模式的切换曲线

Ｆｉｇ．４　Ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎｆｒｏｍｇａｓｏｌｉｎｅｔｏｒｉｃｈｈｙｄｒｏｇｅｎｆｕｅｌ
　
（２）裂解气稳态工况下 ＭＡＰ的标定
除以上燃料切换过程标定，要保证裂解气发动

机自动运行，还需要对使用单一裂解气发动机的甲
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醇喷射脉宽进行标定，标定过程中，氧的体积分数和

排气温度不再是关键的控制变量，而是作为开关量

使用，即在自动运行中，当氧的体积分数降低到一定

值以后，将在稳态运行输出的脉谱数据值的基础上

减少一个单位，反之则增加一个单位的甲醇喷射脉

宽；排气温度则用来监控发动机的运行工况，当排气

温度降低到一定值，产生的裂解气不足以维持发动

机平稳运行时，将会启动燃料切换程序，将单一的裂

解气切换回纯汽油燃料工作，以保证发动机正常运

行。

裂解气发动机的稳态运行 ＭＡＰ标定试验的目
的仍然是得到不同负荷和转速组合下的甲醇喷射

量。

（３）应用神经网络优化脉谱
由于标定工作得到的数据非常有限，为了达到

较好的控制性能，采用试验得到的数据作为神经网

络的样本，经过训练和学习，得到了相应的模型，然

后根据神经元模型扩大输入输出的数据点，并同原

始试验数据一起作为存储在电控系统内部的控制脉

谱。计算模型、公式及结果参见文献［１２］中详细的
分析和介绍。

３２　裂解气成分的检测
图５给出了发动机转速为 ２０００ｒ／ｍｉｎ负荷特

性下的裂解气成分随排气温度的变化曲线。由图可

以看出：在裂解气中，Ｈ２和 ＣＯ的体积分数随排气温
度增加（由负荷增加引起）呈现先减后增的趋势，Ｈ２
和 ＣＯ变化范围分别为 ２３３％ ～４６％和 １１６％ ～
２３％；而 ＣＨ３ＯＨ的体积分数变化趋势正好与上述
两种相反，其变化范围为 ３１％ ～６５％；甲醇的裂解
率（即裂解为氢气和一氧化碳的甲醇量占总甲醇量

的百分比）随排气温度的升高先降低，当排气温度

达到５２３℃时，裂解率出现最低值，然后随着排气温
度的升高再逐渐升高，裂解率变化范围为 １７％ ～
４２８％。

导致上述变化规律的主要原因是在排气温度低

于４７０℃左右时，催化剂表现出良好的活性，而当排
气温度高于４７０℃左右时，催化剂的活性开始降低，
　　

图 ５　２０００ｒ／ｍｉｎ负荷特性下的裂解气成分的变化

Ｆｉｇ．５　Ｍｉｘｔｕｒｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓｖｓｌｏａｄｓａｔ２０００ｒ／ｍｉｎ
　
从而使裂解率随着排气温度的升高而降低；但当排

气温度大于５２３℃时，尽管催化剂的活性较低，但较
高的温度又促使甲醇裂解率升高。

３３　发动机的燃料经济性

文献［５］给出了不同转速负荷特性下甲醇的当
量燃料消耗率和容积替换比。结果表明，发动机燃

用完全裂解气时，甲醇的当量燃料消耗率较汽油明

显降低，最大降低 ３０７％，最小降低 １４３％。由此
可以看出，利用废气余热将甲醇转换为裂解气燃烧，

发动机的热效率更高。

３４　裂解气发动机动力性

文献［６］给出了裂解气发动机与汽油机动力性
的对比。结果表明，利用废气余热将甲醇裂解为裂

解气使用，通过采用较稀混合气燃烧，发动机的动力

性可以达到原汽油机的水平。

４　结论

（１）在 ＳＩ电喷发动机上实现了甲醇裂解气作为
燃料的应用，而且发动机运行平稳。

（２）设计的裂解器及电控系统，实现了起动后
从纯汽油模式向完全裂解气模式的平稳切换及完全

裂解气模式下的自动运行。

（３）裂解气中除含有 Ｈ２和 ＣＯ外，还含有一定
量的 ＣＨ３ＯＨ蒸汽，三者体积分数分别为：２３３％ "

４６％、１１６％
"

２３％和３１％
"

６５％。
（４）裂解气发动机燃料经济性好于汽油机，动

力性与汽油机相当。
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发展为超空穴流动。总体来说在相同的边界条件

下，由于沿程压力损失，数值模拟所得喷嘴内的空化

程度均比试验稍显严重。

５　结束语

分析了喷嘴喷孔内流体的流动形态，对空穴参

数进行了阐述；在搭建的比例放大多孔喷嘴内空穴

流动和喷雾的可视化试验台上，开展了不同喷射压

力下喷嘴内空穴流动的可视化试验。通过改变进口

压力，再现了喷孔内由单相湍流、部分空穴流到超空

穴流时不同流动形态，并得出了该放大模型喷嘴内

空穴临界压力值。该试验研究为研究喷嘴内空穴两

相流动提供了直接的手段。试验结果也很好地验证

了所建喷嘴内空穴流动数值计算模型的准确性。
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