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摘要：在一台 ６缸重型柴油机上，进行了进气预混甲醇／柴油双燃料（ＰＭＤＤＦ）燃烧、结合氧化催化转换器（ＤＯＣ）和

微粒氧化催化转换器（ＰＯＣ）实现国Ⅳ排放标准的研究。同时还对进气预混甲醇对发动机燃烧过程以及燃油经济

性的影响进行了研究。结果表明：在发动机动力性保持不变的情况下，按照排放法规的检测方法，采用 ＰＭＤＤＦ模

式，仅使用 ＤＯＣ＋ＰＯＣ可以使原机的排放从国Ⅲ提升到国Ⅳ水平，且综合当量燃油消耗率相比原机基本不变。研

究中还发现，随着甲醇替代率的增加，ＰＭＤＤＦ模式的着火滞燃期延长，燃烧持续期缩短。在大负荷时，ＰＭＤＤＦ模式

的当量比油耗低于原机，而小负荷时略高于原机。
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　　引言

传统的柴油机燃烧是受控于混合速率的扩散燃

烧，由于浓混合区以及高温区域的存在导致了大量

氮氧化物（ＮＯｘ）和微粒（ＰＭ）的生成。为了减少
ＮＯｘ和 ＰＭ排放，改善柴油与空气的混合气形成质量
成为关键。基于此，ＨＣＣＩ、ＰＣＣＩ等燃烧概念被提出
并取得了良好的效果，其中进气预混方式实现双燃

料燃烧因可以借助另一种燃料的理化性质进一步对

燃烧过程进行调节，成为实现 ＨＣＣＩ以及 ＰＣＣＩ等燃
烧方式的重要技术手段。近年来，通过进气预混方

式实现双燃料燃烧，例如预混汽油／柴油双燃
料

［１－２］
、预混醇／柴油双燃料［３－６］

、预混天然气／柴油
双燃料

［７－８］
等，逐渐成为研究的热点。

甲醇可以由煤、天然气以及生物质等大规模制

取，且生产成本低，预混甲醇／柴油双燃料（ＰＭＤＤＦ）
具备大规模使用的条件。因此 ＰＭＤＤＦ近年来被更
多关注并被广泛研究。课题组前期在一台自然吸气

柴油机和一台增压柴油机上实现了 ＰＭＤＤＦ燃烧，
取得了同时降低当量比油耗、烟度和 ＮＯｘ排放的效

果
［９－１０］

。Ｃｈｅｕｎｇ等［１１］
、Ｓｏｎｇ等［４］

和 Ｚｈａｎｇ等［１２］
都

通过 ＰＭＤＤＦ燃烧实现了 ＮＯｘ和 ＰＭ的同时降低。
ＰＭＤＤＦ燃烧时，甲醇先于柴油进入气缸并与空

气形成均质混合气，随后直喷的柴油与之混合并发

生相互作用，然后两者一起着火燃烧，与传统柴油或

柴油甲醇混合物喷入纯空气氛围中的扩散燃烧以及

纯甲醇的火焰传播燃烧存在较大的区别，它是介于

扩散燃烧和火焰传播燃烧之间的一种燃烧方式。虽

然前期对 ＰＭＤＤＦ燃烧的排放特性开展了大量的研
究，但都是基于特定转速和负荷进行的工作，对于该

燃烧方式的综合排放特性目前还不明确。本文在不

借助复杂后处理（ＳＣＲ或 ＤＰＦ）的情况下，研究
ＰＭＤＤＦ燃烧对重型柴油机综合排放特性的优化程
度，并研究进气预混甲醇对燃烧过程以及燃油经济

性的影响。

１　试验装置和方法

试验所用发动机为一台６缸、增压中冷、载重车
用共轨国Ⅲ柴油机，其主要性能参数如表 １所示。
为了实现 ＰＭＤＤＦ燃烧，在发动机的进气歧管处加
装了一套甲醇喷射系统。这套系统主要包括 １６位
电控单元、甲醇泵、耐醇管、滤清器、限压阀、低压醇

轨和甲醇喷嘴，限压阀能够维持甲醇的喷射压力恒

定在０４ＭＰａ。在每缸的进气歧管处安装了一只甲
醇喷嘴，甲醇的喷射量和喷射时刻由自行开发的控

制软件控制，而柴油喷射系统保持不变。试验发动

机实物图如图１所示，台架示意图如图２所示。

表 １　发动机主要技术参数

Ｔａｂ．１　Ｍａｉｎｔｅｃｈｎｉｃａｌｓｐｅｃｉｆｉｃａｔｉｏｎｓｏｆｔｅｓｔｅｎｇｉｎｅ

参数 数值

型式 直列６缸

缸径 ×行程／ｍｍ×ｍｍ １２６×１３０

排量／Ｌ ９７２６

压缩比 １７

最大扭矩（转速）／（Ｎ·ｍ）（ｒ·ｍｉｎ－１） １５００（１２００～１５００）

标定功率（转速）／ｋＷ（ｒ·ｍｉｎ－１） ２４７（１９００）

燃油系统 高压共轨

燃烧室形状 ω型

图 １　试验发动机实物图

Ｆｉｇ．１　Ｐｈｏｔｏｇｒａｐｈｉｃｖｉｅｗｏｆｔｅｓｔｅｎｇｉｎｅ
　

图 ２　发动机台架系统示意图

Ｆｉｇ．２　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｅｎｇｉｎｅｓｅｔｕｐ
１．空气流量计　２．涡轮增压器　３．中冷器　４．甲醇喷嘴　５．醇

轨　６．甲醇泵　７．甲醇箱　８．滤清器　９．限压阀　１０．甲醇进口

１１．甲醇 ＥＣＵ　１２．燃烧分析仪　１３．测功机　１４．发动机控制系

统　１５．颗粒分析仪　１６．排放分析仪　１７．烟度计　１８．ＤＯＣ＋

ＰＯＣ　１９．角标仪　２０．缸压传感器
　
　　试验过程中利用 ＣＡＣ ５００型电力测功机及
ＦＣ２０００型发动机自动测控系统对发动机转速和扭
矩进行控制。试验所用的燃料包括国Ⅳ柴油和纯度
为９９９％的工业级甲醇，柴油和甲醇质量流量分别
由 ＡＶＬ７３５Ｓ型瞬态油耗仪和 ＦＣＭ ０５型智能油耗
仪进行测量。试验时发动机的进气由进气空调供

给，进 气 流 量 由 Ｒｉｃａｒｄｏ流 量 计 测 量。利 用
ＡＶＬ４１５Ｓ型烟度计对排气烟度进行测量，ＰＭ由
ＡＶＬ４７２型颗粒采样分析仪测量，称量设备为瑞士
梅特勒 托利多生产的 ＡＴ２０型电子天平，精度为
００１ｍｇ。气体排放测试设备为 ＡＶＬＣＥＢⅡ型气体
分析仪，用化学发光法（ＣＬＤ）测量 ＮＯｘ，不分光红外
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线吸收法（ＮＤＩＲ）测量 ＣＯ，氢离子火焰法（ＦＩＤ）测
量 ＨＣ。采 用 Ｋｉｓｔｌｅｒ６０５２Ｃ 型 缸 压 传 感 器 和
ＡＶＬ３６５Ｃ型角标仪对缸压进行测量和编码，试验过
程中待每个试验工况稳定后采集１００个循环的缸内
压力信号送至 ＡＶＬＩｎｄｉＳｍａｒｔ６１２型燃烧分析仪进
行滤波和处理，从而得到缸内压力和放热率等信息。

预混甲醇比 ＲＰＭ为 ＰＭＤＤＦ模式时减少的柴油
消耗量占同一工况下纯柴油模式时柴油消耗量的百

分比，即

ＲＰＭ＝
ＭＤ－ＭＤＭ
ＭＤ

×１００％ （１）

式中　ＭＤ———纯柴油模式时的柴油消耗量
ＭＤＭ———ＰＭＤＤＦ模式时的柴油消耗量

折合当量比油耗为

ｂｅｑ＝
ＭＤＨｄ＋ＭＭＨｍ

ＨｄＰｅ
（２）

式中　ＭＭ———ＰＭＤＤＦ模式的甲醇消耗量
Ｈｄ、Ｈｍ———柴油和甲醇的低热值
Ｐｅ———有效功率

在进行双燃料排放标定之前首先对 ＰＭＤＤＦ模
式的外特性进行标定，标定完成后的外特性曲线如

图３所示，可见虽然 ＰＭＤＤＦ模式的排气温度略有
下降，但是双燃料发动机的外特性扭矩和功率与原

机完全一致，发动机的动力性没有发生改变。

图 ３　不同模式下的外特性

Ｆｉｇ．３　Ｅｎｇｉｎｅｅｘｔｅｒｎａｌｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍｏｄｅｓ
　

为了进一步改善预混甲醇以后的排放特性，在

距离增压器出口端 ７００ｍｍ处安装了组合式氧化催
化转换器（ＤＯＣ）和微粒氧化催化转换器（ＰＯＣ）。
试验选取中国Ⅲ、Ⅳ、Ⅴ阶段排放法规 ＧＢ１７６９１—
２００５规定的 ＥＳＣ（欧洲稳态测试循环）十三点工况
作为试验工况，根据发动机的外特性确定 Ａ、Ｂ和 Ｃ
转速分别为 １２６０、１５００、１７４０ｒ／ｍｉｎ。在 ＥＳＣ十
三点工况根据排放法规的要求，对不同模式下的

尾气成分进行测量和对比分析。ＰＭＤＤＦ模式下，
怠速工况 ＲＰＭ为 ０，其余十二点的 ＲＰＭ如表 ２所示。
试验过程中发动机的油、水温度由恒温系统进行

闭环控制。

表 ２　ＥＳＣ工况点的预混甲醇比例

Ｔａｂ．２　ＰｒｅｍｉｘｅｄｍｅｔｈａｎｏｌｒａｔｉｏｏｆＥＳＣ

ｏｐｅｒａｔｉｏｎｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ％

转速

／（ｒ·ｍｉｎ－１）

负荷率／％

２５ ５０ ７５ １００

１２６０ ０ ２８６ ３６９ ４２６

１５００ ４６ ３１１ ４１３ ３４６

１７４０ ７７ ２５５ ３２５ ３４４

２　试验结果

２１　燃烧特性
图４为 Ｃ１００工况不同 ＲＰＭ下的缸压和放热率

图。由图可以看出原机为了达到国Ⅲ排放法规的要
求，喷油时刻相对比较靠后，缸内的最大爆发压力是

由压缩冲程中活塞上行引起的。随着 ＲＰＭ的增加，
缸内最大爆发压力逐渐降低，这主要是由于甲醇高

的汽化潜热降低了进气及压缩冲程时的缸内温度。

从放热率曲线可以看出随着 ＲＰＭ的增加，缸内着火
逐渐推后，预混燃烧和扩散燃烧放热峰值逐渐增加。

图 ４　不同 ＲＰＭ时的缸内压力和放热率

Ｆｉｇ．４　Ｉｎｃｙｌｉｎｄｅｒｐｒｅｓｓｕｒｅａｎｄｈｅａｔｒｅｌｅａｓｅｒａｔｅａｔ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔＲＰＭｓ
　

图 ５　ＲＰＭ对滞燃期和燃烧持续期的影响

Ｆｉｇ．５　ＥｆｆｅｃｔｏｆＲＰＭ ｏｎｉｇｎｉｔｉｏｎｄｅｌａｙａｎｄ

ｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎｄｕｒａｔｉｏｎ

图５所示为 Ｃ１００工况下 ＲＰＭ对着火滞燃期和
燃烧持续期的影响。可以看出随着 ＲＰＭ的增大，着
火滞燃期逐渐延长，而燃烧持续期则逐渐缩短，这与

之前的研究结果是一致的
［１３］
。在低温氧化阶段，甲

醇能够将活跃的 ＯＨ转化为不活跃的 Ｈ２Ｏ２
［１４］
，从

而降低反应系统的活性，因此甲醇氛围对柴油的着
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火具有一定的抑制作用，所以着火滞燃期随着 ＲＰＭ
的增加而延长。滞燃期延长后，柴油与空气的混合

时间和混合质量会得到改善，再加上预混甲醇量的

增加，大量燃料在预混燃烧阶段燃烧，使得整个燃烧

过程加快进行，因此燃烧持续期稍有缩短。

２２　当量比油耗
原机与ＰＭＤＤＦ模式下Ａ、Ｂ、Ｃ转速的当量比油

耗如图６所示。在低负荷时，发动机缸内燃烧温度
较低，预混甲醇一方面延长了滞燃期，使得燃烧相位

推后，另一方面进一步降低了缸内燃烧温度，使得燃

烧恶化，因此在低负荷时 ＰＭＤＤＦ模式的当量比油
耗略高于原机。而在大负荷时，发动机缸内燃烧温

度较高，预混甲醇后较长的滞燃期使得预混柴油量

增加，再加上预混甲醇的快速放热，使得大量的热量

在更靠近上止点的地方被释放，传热面积小，燃烧等

容度高，因此大负荷时 ＰＭＤＤＦ模式的当量比油耗
低于原机。

图 ６　发动机当量比油耗对比

Ｆｉｇ．６　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｂｒａｋｅｓｐｅｃｉｆｉｃｆｕｅｌｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ
　
在小负荷时，发动机排气温度低，预混甲醇后会

使排气温度进一步降低，采用较大的 ＲＰＭ后有可能
使排气温度降至后处理 ＤＯＣ的起活温度以下，影响
后处理 ＤＯＣ的转化效率，因此小负荷时，从经济性
和排放性的角度都不宜采用较大的 ＲＰＭ，而在大负
荷时采用较高的 ＲＰＭ有利于降低发动机的比油耗，
降低燃油成本。本研究中 ＥＳＣ十三点工况各点的
ＲＰＭ就是在此原则下结合标定时的排放数据选取的
（表２）。

根据 ＧＢ１７６９１—２００５排放法规的方法对各工
况点的燃油消耗量进行加权处理，得出原机 ＥＳＣ十
三点工况的综合燃油消耗率为 ２１７４３ｇ／（ｋＷ·ｈ），
ＰＭＤＤＦ模式时为２１７９５ｇ／（ｋＷ·ｈ），可以看出 ２种
模式时的综合燃油消耗率大致相当。

２３　排放特性
２３１　ＮＯｘ排放

图７给出了ＥＳＣ十三点工况不同模式下的ＮＯｘ
排放。考虑到双燃料发动机在纯柴油和 ＰＭＤＤＦ两
种模式下都能正常工作，因此对双燃料发动机纯柴

油模式时的排放情况也进行了测量。图中原机表示

原机的排放量，原机 ＋ＤＯＣ＋ＰＯＣ表示双燃料发动
机以纯柴油模式工作时的排放量，ＰＭＤＤＦ＋ＤＯＣ＋
ＰＯＣ表示双燃料发动机以 ＰＭＤＤＦ模式工作时的排
放量，下文均如此表示。图中可以看出，在 Ａ、Ｂ、Ｃ
转速下 ＮＯｘ排放量均随着负荷的增加而增加，而在
相同负荷下，转速越高，ＮＯｘ排放量越低。原机与原
机 ＋ＤＯＣ＋ＰＯＣ对比可以看出，后处理 ＤＯＣ和 ＰＯＣ
对 ＮＯｘ的影响不明显。这与 Ｍｏｇｉ等

［１５］
的测试结果

是相符的，Ｍｏｇｉ等测试了 ４种不同贵金属含量的
ＤＯＣ，发现 ＤＯＣ对 ＮＯｘ的转化效率都在 ４％以下。
与原机相比，ＰＭＤＤＦ模式的 ＮＯｘ排放量除了 ＲＰＭ为
０的点外在其余各点均有所下降。

图 ７　ＮＯｘ排放

Ｆｉｇ．７　ＮＯｘｅｍｉｓｓｉｏｎ
　
根据扩展的 Ｚｅｌｄｏｖｉｃｈ机理，ＮＯｘ的生成条件为

高温、富氧和高温持续时间。在火焰前锋面后的已

燃气体中，Ｎ和 Ｏ原子或是分子之间快速进行反
应，燃气温度越高，ＮＯｘ的生成量越多，进入膨胀行
程后，ＮＯｘ在化学反应上被“冻结”，使得排出机外的
ＮＯｘ浓度远远高于化学反应平衡值。进气预混甲醇
对 ＮＯｘ的生成有多方面的影响。首先，由于滞燃期
的延长以及柴油喷射量的减少，柴油与空气的混合

质量得到改善，再加上高汽化潜热的甲醇会降低进

气温度，因此缸内局部高温过浓区域减少。其次，预

混甲醇提高了混合气燃烧速度，缩短了高温持续时

间。以上两个因素的影响会导致生成 ＮＯｘ的正向反
应速率下降，有利于减少 ＮＯｘ的生成。然而由于甲
醇含氧质量分数达５０％，甲醇的加入会增加局部混
合气的氧浓度，这又有利于 ＮＯｘ的生成。因此预混
甲醇以后 ＮＯｘ的排放量是上述几个因素综合影响的
结果，本研究中甲醇对缸内温度的降低以及对高温

持续时间的缩短作用占据了主导作用，因此大幅降

低了 ＮＯｘ的生成量。
２３２　碳烟排放

ＥＳＣ十三点工况不同模式下的滤纸烟度如图 ８
所示。可以看出经过 ＤＯＣ和 ＰＯＣ后原机各点的烟
度排放均有所下降，说明后处理 ＤＯＣ和 ＰＯＣ对烟
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度排放有一定的降低效果。柴油机尾气中的 ＰＭ主
要成分包括干碳烟、有机可溶性成分和硫酸盐，ＤＯＣ
能够有效减少 ＰＭ中的有机可溶性成分［１６－１７］

，而

ＰＯＣ对干碳烟以及有机可溶性成分均有一定的降
低作用。

图 ８　烟度排放

Ｆｉｇ．８　Ｓｍｏｋｅｅｍｉｓｓｉｏｎ
　

柴油的燃烧是以柴油和空气边混合边燃烧为主

的扩散燃烧，扩散燃烧中局部的高温缺氧使得柴油

分子发生裂解，从而导致了碳烟的生成。甲醇不含

Ｃ—Ｃ键，燃烧过程中不生成碳烟，在 ＰＭＤＤＦ模式
时，甲醇以均质混合气的形式进入气缸，一方面减少

　　

了柴油的喷射量，减少了碳烟生成的来源；另一方

面，甲醇的含氧特性也减少了缸内的局部过浓区；再

者，甲醇的加入延长了着火滞燃期，也有利于改善柴

油与空气的混合质量。上述因素的综合影响，使得

ＰＭＤＤＦ模式时的烟度排放大幅度降低。Ｃｈｅｎｇ
等

［１８］
、Ｚｈａｎｇ等［１９］

和 Ｇｅｎｇ等［２０］
在进行 ＤＯＣ对

ＰＭＤＤＦ燃烧烟度和 ＰＭ排放的影响研究时都得到
了类似的结果。

２３３　ＨＣ和 ＣＯ排放
图９给出了 ＥＳＣ十三点工况不同模式下的 ＨＣ

和 ＣＯ排放。在原机各转速的低负荷下，缸内燃烧
温度低，使得柴油燃烧不完全，导致了 ＨＣ和 ＣＯ排
放量相对较高，随着负荷的增加，缸内燃烧温度升

高，原机的ＨＣ和ＣＯ排放都维持在较低的水平。双
燃料发动机以纯柴油模式工作时，经过了 ＤＯＣ的催
化氧化，ＨＣ和 ＣＯ排放进一步降低，都降到了 ５×
１０－６以下；而以 ＰＭＤＤＦ模式工作时，ＨＣ排放量最
高也只有不到２５×１０－５，ＣＯ排放量最高只有不到
９×１０－６。可见本研究所采用的 ＤＯＣ对 ＨＣ和 ＣＯ
的净化效果十分显著。

图 ９　ＨＣ和 ＣＯ排放

Ｆｉｇ．９　ＨＣａｎｄＣＯｅｍｉｓｓｉｏｎｓ
　
２３４　ＥＳＣ十三点工况综合比排放

表３给出了不同模式时 ＥＳＣ排放测试结果。
可以看出原机的各项排放指标均达到了国Ⅲ排放标
准。双燃料发动机以纯柴油模式工作时，即原机经

过 ＤＯＣ和 ＰＯＣ的处理后，虽然 ＨＣ和 ＣＯ都下降了
９５％以上，但 ＮＯｘ和 ＰＭ仅分别下降了 ２８２％和

３７０８％，无法满足国Ⅳ排放法规的要求；而 ＰＭＤＤＦ
模式时，相比原机，各项排放指标均大幅度下降，ＨＣ
和 ＣＯ排放量远低于国Ⅳ排放标准，ＮＯｘ和 ＰＭ排放
量分别下降了２６７７％和７４６１％，都低于国Ⅳ排放
法规限值。

表 ３　ＥＳＣ十三工况排放试验结果

Ｔａｂ．３　Ｅｍｉｓｓｉｏｎｔｅｓｔｃｙｃｌｅｒｅｓｕｌｔｓａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏｔｈｅｔｈｉｒｔｅｅｎｓｔａｔｅｃｙｃｌｅｓｔａｎｄａｒｄ ｇ／（ｋＷ·ｈ）

试验模式 ＨＣ排放量 ＣＯ排放量 ＮＯｘ排放量 ＰＭ排放量

原机 ０１９５（０６６Ⅲ） ０８０２（２１Ⅲ） ４７１５（５０Ⅲ） ００４４５（０１０Ⅲ）

原机 ＋ＤＯＣ＋ＰＯＣ ０００９（０６６Ⅲ） ０００４（２１Ⅲ） ４５８２（５０Ⅲ） ００２８０（０１０Ⅲ）

ＰＭＤＤＦ＋ＤＯＣ＋ＰＯＣ ００３４（０４６Ⅳ） ００２４（１５Ⅳ） ３４５３（３５Ⅳ） ００１１３（００２Ⅳ）

　　注：Ⅲ和Ⅳ分别表示国Ⅲ和国Ⅳ排放限值。
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３　结论

（１）ＰＭＤＤＦ模式会改变缸内着火和燃烧特性。
随着 ＲＰＭ的增加，着火滞燃期延长，而燃烧持续期缩
短。

（２）ＰＭＤＤＦ模式时发动机动力性和燃油经济

性保持不变。低负荷时，ＰＭＤＤＦ模式的当量比油耗
略高于原机，大负荷时低于原机，而 ２种模式 ＥＳＣ
十三点工况的综合燃油消耗率大致相当。

（３）重型柴油机采用 ＰＭＤＤＦ模式可以在只使
用 ＤＯＣ＋ＰＯＣ的情况下，使排放从国Ⅲ提升到国Ⅳ
水平。
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