
收稿日期院 2022-04-28遥

基金项目院 国 家 自 然 科 学 基 金 项 目 渊51805353冤曰山 西 省 研 究 生 创 新 项 目 渊2021Y165冤遥

通信作者院 王 铁 渊1957-冤袁男 袁博 士 袁教 授 袁博 士 生 导 师 袁研 究 方 向 为 混 合 动 力 系 统 尧新 能 源 汽 车 和 先 进 汽 车 设 计 遥

E-mail院wangtie57@163.com

甲醇替代率对两段喷射 F-T 柴油/甲醇双燃料
发动机排放的影响

陈 尧袁 王 铁袁 陈东东袁 乔天佑袁 杨甜甜

渊 太 原 理 工 大 学 机 械 与 运 载 工 程 学 院 袁 山 西 太 原 030024冤

摘 要院 以 一 台 高 压 共 轨 柴 油 机 为 基 础 袁 在 进 气 歧 管 处 加 装 甲 醇 喷 射 系 统 袁 同 时 缸 内 两 段 直 喷 渊 预 喷 + 主 喷 冤 煤

制 费 托 合 成 柴 油 渊F-T 柴 油 冤袁 搭 建 F-T 柴 油 /甲 醇 渊F/M冤 双 燃 料 发 动 机 试 验 台 架 袁 在 转 速 为 2 000 r/min袁 负 荷 为

25%袁50%袁75%和 100%的 工 况 下 分 别 探 究 甲 醇 替 代 率 对 发 动 机 排 放 性 能 的 影 响 袁同 时 为 实 现 F-T 柴 油 /甲 醇 反

应 活 性 控 制 压 燃 模 式 探 寻 理 论 基 础 遥 研 究 结 果 表 明 院在 中 高 负 荷 下 袁F/M 双 燃 料 发 动 机 的 燃 油 经 济 性 较 好 曰与 单

燃 料 压 燃 模 式 相 比 袁F/M 双 燃 料 燃 烧 模 式 的 HC袁CO袁Soot袁 甲 醇 和 甲 醛 排 放 量 均 有 所 增 加 袁 且 随 着 甲 醇 替 代 率 的

增 大 而 增 加 袁 随 着 负 荷 的 升 高 而 下 降 曰CO2袁NOx 和 NO 的 排 放 量 随 着 甲 醇 替 代 率 的 增 大 而 减 小 袁 随 着 负 荷 的 升

高 而 增 加 曰NO2 的 排 放 量 随 着 甲 醇 替 代 率 和 负 荷 的 增 大 而 增 加 遥

关键词院 F-T 柴 油 曰 甲 醇 曰 两 段 喷 射 曰 双 燃 料 曰 替 代 率 曰 排 放 特 性
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0 引言

柴 油 机 工 作 时 会 产 生 大 量 的 碳 烟 尧NOx 等 污

染 物 袁 通 常 须 加 装 后 处 理 系 统 以 减 少 其 污 染 物 排

放 遥 国 遇 排 放 标 准 和 野 双 碳 冶战 略 的 提 出 袁 表 明 柴 油

机 仅 仅 依 赖 后 处 理 系 统 将 逐 渐 无 法 应 对 日 益 严 苛

的 排 放 法 规 遥寻 求 多 元 的 清 洁 代 用 燃 料 袁 追 求 高 效

的 清 洁 燃 烧 方 式 袁 是 从 根 源 上 减 少 柴 油 机 有 害 物

排 放 的 有 效 途 径 遥

作 为 煤 炭 资 源 大 国 袁 发 展 煤 制 燃 料 可 以 促 进

煤 炭 能 源 的 低 碳 化 合 理 应 用 袁 缓 解 我 国 对 石 油 进

口 依 存 度 的 压 力 袁 提 高 国 家 能 源 安 全 遥煤 制 费 托 合

成 柴 油 渊Fischer-Tropsch diesel袁 简 称 F-T 柴 油 冤 具

有 较 高 的 十 六 烷 值 和 良 好 的 燃 烧 性 能 袁 由 煤 炭 深

加 工 所 得 袁 可 在 不 改 变 普 通 柴 油 机 结 构 的 情 况 下

代 替 0# 柴 油 使 用 遥 与 燃 用 0# 柴 油 时 相 比 袁 燃 用 F-

T 柴 油 时 的 缸 内 燃 烧 压 力 峰 值 和 压 力 升 高 速 率 均

有 所 降 低 袁 燃 用 F-T 柴 油 能 使 CO尧 碳 烟 和 NOx 等

污 染 物 的 排 放 量 降 低 [1]遥 当 不 同 种 类 的 含 氧 燃 料 与

F-T 柴 油 掺 混 后 袁 能 改 善 燃 料 燃 烧 质 量 袁 降 低 碳

烟 和 NOx 的 排 放 量 [2]遥 F-T 柴 油 与 聚 甲 氧 基 二 甲 醚

渊PODE冤 掺 混 燃 用 后 袁 在 低 负 荷 工 况 下 袁 降 低 CO 和

碳 烟 排 放 量 的 效 果 比 较 明 显 [3]遥 由 此 可 知 袁 选 用 合

适 的 含 氧 燃 料 与 F-T 柴 油 结 合 应 用 可 有 效 优 化

发 动 机 的 排 放 性 能 遥 在 诸 多 含 氧 燃 料 中 袁甲 醇 是 一

种 清 洁 代 用 燃 料 袁 可 通 过 煤 炭 大 规 模 生 产 袁具 有 成

本 低 尧辛 烷 值 和 含 氧 量 较 高 等 优 点 袁 将 其 应 用 于 柴

油 机 袁可 提 高 发 动 机 燃 烧 质 量 袁且 其 单 位 碳 排 放 较

柴 油 更 低 袁 对 降 低 污 染 物 排 放 十 分 有 效 [4]遥 与 F-T

柴 油 掺 混 时 袁随 着 甲 醇 体 积 分 数 的 上 升 袁 发 动 机 的

点 火 延 迟 期 加 长 袁 压 升 速 率 加 快 袁 燃 烧 起 始 点 推

迟 袁 能 够 改 善 发 动 机 性 能 [5]遥

柴 油 与 甲 醇 难 以 互 溶 袁 须 加 助 溶 剂 才 能 配 制

形 成 掺 混 燃 料 袁 为 使 二 者 的 结 合 应 用 更 加 广 泛 袁 内

燃 机 行 业 从 业 者 们 不 断 探 寻 不 同 的 燃 烧 方 式 袁 提

出 了 柴 油 / 甲 醇 双 燃 料 燃 烧 模 式 遥 该 燃 烧 模 式 通 过

进 气 道 喷 射 低 反 应 活 性 的 甲 醇 燃 料 袁 缸 内 直 喷 高

反 应 活 性 的 柴 油 燃 料 袁 实 现 二 者 混 合 燃 烧 袁其 能 降

低 碳 烟 和 NOx 排 放 量 的 显 著 优 势 已 得 到 证 明
[6]遥

柴 油 / 甲 醇 双 燃 料 发 动 机 能 改 善 燃 烧 状 况 袁 增 加 有

效 传 热 袁 提 高 了 燃 料 燃 烧 效 率 [7]遥 与 普 通 单 燃 料 压

燃 发 动 机 相 比 袁 柴 油 / 甲 醇 双 燃 料 发 动 机 的 碳 烟 袁

CO2袁NOx袁NO 和 非 甲 烷 碳 氢 化 合 物 的 排 放 量 均 有

不 同 程 度 的 降 低 袁 但 甲 醇 和 甲 醛 的 排 放 量 有 所 增

加 [8-11]遥
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表 2 燃料的典型特性

Table 2 The typical characteristics of fuel

理 化 特 征

十 六 烷 值

低 热 值 /MJ窑kg-1

密 度 渊20 益冤/g窑cm-3

汽 化 潜 热 /kJ窑kg-1

H 与 C 物 质 的 量 之 比

氧 质 量 分 数 /%

F-T 柴 油

74.8

43.9

0.76

2.15

0

甲 醇

约5

19.7

0.81

1 178

0.33

50

目 前 袁 对 于 F-T 柴 油 /甲 醇 渊F/M冤 双 燃 料 发 动

机 的 研 究 较 少 袁 对 该 发 动 机 的 性 能 以 及 不 同 甲 醇

替 代 率 下 的 排 放 特 性 鲜 有 深 入 探 究 遥 本 文 基 于 F/M

双 燃 料 发 动 机 平 台 袁通 过 调 节 甲 醇 喷 射 脉 宽 袁研 究

不 同 甲 醇 替 代 率 与 F/M 双 燃 料 发 动 机 排 放 特 性

的 关 系 袁 为 F-T 柴 油 与 甲 醇 结 合 应 用 实 现 反 应 活

性 控 制 压 燃 模 式 渊Reactivity Controlled Com -

pression Ignition袁RCCI冤 以 及 后 期 优 化 提 供 参 考 遥

1 试验设备及方法

1.1 试验设备

采 用 某 高 压 共 轨 柴 油 机 袁 在 进 气 歧 管 处 加 装

4 个 24 V 甲 醇 喷 嘴 袁 甲 醇 燃 料 采 用 进 气 歧 管 喷 射

方 式 与 缸 内 F-T 柴 油 形 成 混 合 气 袁 喷 射 压 力 为

0.35 MPa袁 通 过 专 用 电 控 单 元 渊ECU冤 控 制 发 动 机

的 喷 油 参 数 袁搭 建 F-T 柴 油 / 甲 醇 双 燃 料 发 动 机 试

验 台 架 遥 基 于 该 台 架 进 行 甲 醇 替 代 率 对 F/M 双 燃

料 发 动 机 排 放 特 性 影 响 的 探 究 试 验 遥 图 1 为 台 架

示 意 图 遥

试 验 所 用 测 试 设 备 主 要 有 院ET4000 型 发 动 机

测 控 系 统 尧160 kW 电 力 测 功 机 尧SES-AM i60 FT

型 多 组 份 尾 气 排 放 分 析 仪 和 Micro Soot Sensor

483 型 微 碳 烟 排 放 测 试 系 统 遥

发 动 机 主 要 规 格 见 表 1遥 所 用 燃 料 的 典 型 特

性 见 表 2遥

1.2 试验方法

采 用 常 规 F-T 柴 油 和 纯 度 为 99% 的 甲 醇 燃

料 袁 选 取 柴 油 机 最 大 转 矩 转 速 渊2 000 r/min冤袁 分 别

在 25%袁50%袁75% 和 100% 的 负 荷 下 开 展 探 究 试

验 遥 先 进 行 单 燃 料 压 燃 模 式 的 试 验 袁 记 录 甲 醇 替 代

率 为 0 时 的 各 项 排 放 数 据 并 以 此 作 为 对 比 参 照 遥

此 后 打 开 甲 醇 供 给 系 统 袁 利 用 甲 醇 泵 实 现 甲 醇 燃

料 的 进 气 道 低 压 喷 射 袁 通 过 调 节 其 喷 射 脉 宽 达 到

不 同 替 代 率 要 求 袁 缸 内 直 喷 F-T 柴 油 进 行 引 燃 袁

实 现 双 燃 料 燃 烧 模 式 袁 待 发 动 机 稳 定 运 行 后 记 录

该 组 试 验 数 据 袁 以 此 方 法 依 次 进 行 不 同 甲 醇 替 代

率 下 的 排 放 性 能 试 验 袁 记 录 各 项 排 放 试 验 数 据 遥 需

要 说 明 的 是 袁 为 了 探 究 在 现 有 柴 油 机 上 直 接 加 装

甲 醇 喷 射 系 统 进 行 燃 烧 的 可 行 性 袁 缸 内 直 喷 的 策

略 为 两 段 喷 射 策 略 袁 即 原 机 的 预 喷 + 主 喷 袁 喷 射 时

刻 和 原 机 保 持 一 致 袁根 据 循 环 油 量 进 行 调 节 遥 为 了

保 证 发 动 机 运 行 的 稳 定 性 袁 本 试 验 的 甲 醇 替 代 率

为 0~50%袁 试 验 的 工 况 信 息 如 表 3 所 示 遥

将 一 次 循 环 下 喷 入 的 甲 醇 燃 烧 供 能 占 该 循 环

总 燃 料 燃 烧 能 量 的 比 值 定 义 为 甲 醇 替 代 率 姿M袁姿M

的 计 算 式 为

姿M=
QMLM

QMLM+QFLF
伊100% 渊1冤

式 中 院QM 为 甲 醇 的 低 热 值 袁QM=19.7 MJ/kg曰LM 为 甲

表 1 发动机主要规格

Table 1 The primary specifications of the engine

参 数

排 量 /L

缸 径 伊 冲 程 /mm伊mm

气 缸 数 /个

压 缩 比

最 大 转 矩 渊N窑m冤/ 转 速 渊r/min冤

最 大 输 出 功 率 /kW

数 值

2.499

92伊94

4

16颐1

320/1 300~2 800

85

注 院 在 25% 负 荷 下 袁 当 甲 醇 替 代 率 为 10% 时 袁 缸 内 燃 烧 不 稳 定 袁

甲 醇 替 代 率 无 法 稳 定 控 制 在 10%袁 故 在 本 试 验 中 不 采 用 此 工 况 曰

在 100% 负 荷 下 袁 当 甲 醇 替 代 率 为 50% 时 袁 缸 内 燃 烧 不 稳 定 袁 故 该

负 荷 下 的 最 大 甲 醇 替 代 率 为 40%遥

表 3 试验工况信息

Table 3 Experimental operating conditions information

负 荷 /%

25

50

75

100

甲 醇 替 代 率 /%

0袁20袁30袁40袁50

0袁10袁20袁30袁40袁50

0袁10袁20袁30袁40袁50

0袁10袁20袁30袁40

图 1 F/M双燃料发动机台架示意图

Fig.1 Schematic diagram of F/M dual-fuel engine test stand

中
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醇 喷 射 量 袁kg/h曰QF 为 F-T 柴 油 的 低 热 值 袁QF=43.9

MJ/kg曰LF 为 F-T 柴 油 喷 射 量 袁kg/h遥

2 结果分析

2.1 燃油经济性分析

不 同 负 荷 下 F-T 柴 油 消 耗 量 尧 甲 醇 消 耗 量 和

有 效 燃 油 消 耗 率 随 甲 醇 替 代 率 变 化 如 图 2 所 示 遥

由 图 2 可 知 院随 着 甲 醇 替 代 率 的 增 大 袁F-T 柴 油 消

耗 量 逐 渐 减 小 袁 而 甲 醇 消 耗 量 逐 渐 增 加 曰 在 同 一 甲

醇 替 代 率 下 袁F-T 柴 油 和 甲 醇 消 耗 量 均 随 着 负 荷

的 上 升 而 增 加 曰 随 着 甲 醇 替 代 率 的 增 大 袁 有 效 燃 油

消 耗 率 逐 渐 增 加 袁 但 在 中 高 负 荷 渊 负 荷 跃50%冤 下 袁

变 化 幅 度 较 小 袁在 100%负 荷 下 袁当 替 代 率 从 0 增 加

至 40%时 袁有 效 燃 油 消 耗 率 仅 增 加 了 1.8 g/渊kW窑h冤曰

在 同 一 甲 醇 替 代 率 下 袁 有 效 燃 油 消 耗 率 随 着 负 荷

的 上 升 而 减 小 袁 表 明 燃 油 经 济 性 有 所 提 升 遥

由 F/M 双 燃 料 发 动 机 的 性 质 可 知 袁 作 为 第 二

燃 料 的 甲 醇 加 入 燃 烧 后 将 提 供 部 分 动 力 袁 使 得 在

工 况 不 变 的 情 况 下 袁F-T 柴 油 的 供 油 量 将 有 所 降

低 袁 形 成 野醇 进 油 退 冶的 趋 势 遥 因 此 袁 在 同 一 工 况 下 袁

随 着 甲 醇 替 代 率 的 上 升 袁F-T 柴 油 消 耗 量 和 甲 醇

消 耗 量 呈 此 消 彼 长 的 变 化 规 律 遥 在 此 规 律 下 袁 当 负

荷 跃75%时 袁 有 效 燃 油 消 耗 率 较 小 负 荷 工 况 更 低 袁

并 且 随 着 甲 醇 替 代 率 的 增 加 袁 其 增 加 幅 度 极 小 袁 即

有 效 燃 油 消 耗 量 几 乎 不 变 袁 但 成 本 较 为 低 廉 的 甲

醇 逐 量 增 加 袁 不 断 代 替 了 F-T 柴 油 袁 使 得 在 满 足

动 力 性 的 同 时 降 低 了 燃 料 成 本 袁 提 高 了 发 动 机 的

经 济 性 袁 从 而 表 明 F/M 双 燃 料 发 动 机 更 适 宜 在 中

高 负 荷 下 运 行 遥

2.2 常规排放分析

2.2.1 HC 排 放 特 性

不 同 负 荷 下 甲 醇 替 代 率 对 HC 排 放 量 的 影 响

如 图 3 所 示 遥 从 图 3 可 以 看 出 院 随 着 甲 醇 替 代 率 的

增 加 袁HC 排 放 量 逐 渐 增 加 袁 在 高 负 荷 工 况 下 袁HC

排 放 量 的 增 加 相 对 较 缓 曰 当 负 荷 为 25%袁 甲 醇 替

代 率 为 0~40% 时 袁HC 排 放 量 从 3.13伊10-5 增 加 到

4.78伊10-4袁 增 加 了 14.3 倍 曰 当 负 荷 为 100%袁 甲 醇

替 代 率 为 40% 时 袁 与 单 燃 料 压 燃 模 式 渊 甲 醇 替 代

率 为 0冤 相 比 袁HC 排 放 量 增 加 了 2.2 倍 曰 在 同 一 甲

醇 替 代 率 下 袁 随 着 负 荷 的 升 高 袁HC 排 放 量 逐 渐 降

低 袁 在 30%的 甲 醇 替 代 率 下 袁当 负 荷 为 25% 时 袁HC

排 放 量 为 2.83伊10-4袁 当 负 荷 为 100% 时 袁HC 排 放

量 仅 为 7.65伊10-5遥

在 低 负 荷 下 袁 由 F-T 柴 油 的 消 耗 量 可 知 袁 此
图 2 燃油经济性

Fig.2 Fuel economy
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Fig.3 Characteristics of HC emissions
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时 所 需 供 油 量 较 少 袁随 着 甲 醇 替 代 率 的 升 高 袁甲 醇

汽 化 吸 热 的 影 响 逐 渐 增 大 袁使 缸 内 温 度 降 低 袁破 坏

了 反 应 链 袁 延 长 了 滞 燃 期 袁 不 利 于 HC 氧 化 曰 此 外 袁

进 气 冲 程 的 燃 料 燃 烧 不 完 全 即 以 未 燃 形 式 被 直 接

排 出 缸 外 袁 导 致 发 动 机 的 HC 排 放 量 增 多 遥 当 负 荷

增 大 时 袁 有 效 燃 油 消 耗 率 降 低 袁此 时 发 动 机 处 于 较

为 经 济 的 运 行 区 间 袁燃 料 的 燃 烧 质 量 有 所 改 善 袁 甲

醇 的 汽 化 冷 却 效 应 得 到 弱 化 袁 缸 内 燃 烧 温 度 较 高 袁

燃 烧 更 加 充 分 袁 使 得 缸 内 壁 面 的 温 度 升 高 袁 且 存 在

更 大 面 积 的 高 温 区 域 [12]袁 促 进 了 HC 的 氧 化 遥 因

此 袁 在 同 一 甲 醇 替 代 率 下 袁 随 着 负 荷 的 升 高 袁HC

排 放 量 逐 渐 降 低 遥

2.2.2 CO 排 放 特 性

不 同 负 荷 下 甲 醇 替 代 率 对 CO 排 放 量 的 影 响

如 图 4 所 示 遥 由 图 4 可 知 院 随 着 甲 醇 替 代 率 的 增

加 袁CO 排 放 量 随 之 升 高 曰 在 25% 的 负 荷 下 袁 与 单

燃 料 压 燃 模 式 相 比 袁 当 甲 醇 替 代 率 分 别 20%袁

30%袁40%袁50%时 袁CO 排 放 量 分 别 增 加 了 13.5 倍 袁

22.7 倍 袁32.9 倍 袁39.1 倍 曰 在 同 一 甲 醇 替 代 率 下 袁 随

着 负 荷 增 大 袁CO 排 放 量 随 之 降 低 袁 当 甲 醇 替 代 率

为 40% 时 袁100% 负 荷 下 的 CO 排 放 量 较 25% 负 荷

降 低 了 39.7%遥

甲 醇 汽 化 所 产 生 的 吸 热 效 应 会 降 低 混 合 气 温

度 袁 使 缸 内 出 现 低 温 燃 烧 袁 随 着 甲 醇 替 代 率 升 高 袁

甲 醇 消 耗 量 增 大 袁 不 断 增 加 的 甲 醇 使 其 吸 热 效 应

增 强 袁混 合 气 的 燃 烧 效 果 变 差 袁并 且 甲 醇 能 将 活 跃

的 自 由 基 OH 暂 时 化 合 为 相 对 不 活 跃 的 H2O2
[13]袁

不 利 于 CO 的 进 一 步 氧 化 袁 导 致 其 排 放 量 呈 现 逐

步 升 高 的 情 况 袁 且 在 低 负 荷 下 尤 为 明 显 遥 当 负 荷 升

高 时 袁 混 合 气 燃 烧 质 量 提 高 袁 有 足 够 的 条 件 使 CO

进 一 步 氧 化 袁使 得 CO 的 排 放 量 较 低 袁 负 荷 降 低 遥

2.2.3 Soot 排 放 特 性

不 同 负 荷 下 Soot 排 放 量 随 甲 醇 替 代 率 的 变

化 如 图 5 所 示 遥 由 图 5 可 知 院 随 着 甲 醇 替 代 率 的 增

加 袁Soot 排 放 量 随 之 增 加 袁且 在 中 高 负 荷 下 渊 负 荷 跃

50%冤 增 幅 较 大 曰 当 甲 醇 替 代 率 从 0 增 加 至 50%

时 袁25% 负 荷 下 的 Soot 排 放 量 增 加 了 27%袁75% 负

荷 下 的 Soot 排 放 量 增 加 了 144%曰 在 同 一 替 代 率

下 袁 当 负 荷 增 大 时 袁Soot 排 放 量 降 低 袁 但 是 袁 当 替 代

率 小 于 40% 时 袁 相 较 于 75%负 荷 袁100% 负 荷 下 的

Soot 排 放 量 相 对 较 大 遥

随 着 甲 醇 替 代 率 的 增 加 袁 逐 量 增 加 的 甲 醇 占

据 了 一 部 分 进 气 流 量 袁 使 得 混 合 气 的 氧 含 量 有 所

降 低 曰 此 外 袁 低 负 荷 下 的 涡 轮 增 压 器 速 度 和 空 气 输

入 速 度 较 低 袁 进 一 步 降 低 了 混 合 气 的 氧 含 量 [14]袁 缺

氧 环 境 致 使 燃 料 燃 烧 不 完 全 袁 导 致 Soot 生 成 增

多 遥 与 此 同 时 袁 预 喷 过 程 中 缸 内 温 度 升 高 袁 部 分 甲

醇 先 行 燃 烧 袁消 耗 了 空 气 中 的 一 些 氧 气 袁 到 了 主 喷

阶 段 袁 喷 入 缸 内 的 F-T 柴 油 在 燃 烧 时 出 现 局 部 高

温 缺 氧 裂 解 袁并 脱 氢 变 成 以 碳 为 主 要 成 分 的 微 粒 袁

促 进 了 Soot 的 生 成 遥 随 着 甲 醇 替 代 率 的 增 加 袁 甲

醇 消 耗 量 逐 渐 增 加 袁 缺 氧 问 题 更 加 严 重 袁 因 此 袁

Soot 排 放 量 随 着 甲 醇 替 代 率 的 增 加 而 增 加 遥 随 着

负 荷 增 大 袁 进 气 压 力 升 高 袁 进 气 流 速 增 快 袁 混 合 气

的 氧 含 量 有 所 上 升 袁 同 时 有 效 燃 油 消 耗 率 不 断 减

小 袁 发 动 机 的 经 济 性 提 高 袁 缸 内 燃 烧 状 况 得 到 改

善 袁 使 得 同 一 甲 醇 替 代 率 下 袁 较 低 负 荷 时 Soot 排

放 量 有 所 降 低 遥

由 前 人 研 究 [10]可 知 袁 柴 油 /甲 醇 双 燃 料 发 动 机

的 Soot 排 放 量 随 着 甲 醇 替 代 率 的 增 大 而 下 降 袁 这

与 本 试 验 结 论 有 所 不 同 袁 究 其 原 因 袁F-T 柴 油 比 0#

柴 油 的 空 燃 比 更 大 袁 本 试 验 没 有 进 行 F-T 柴 油 的

图 5 Soot排放特性

Fig.5 Soot emission characteristics
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图 4 CO排放特性

Fig.4 CO emission characteristics
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燃 烧 标 定 袁 因 而 上 述 的 缺 氧 因 素 对 F-T 柴 油 燃 烧

质 量 的 影 响 更 加 明 显 曰 同 时 袁 本 试 验 采 用 两 段 喷

射 袁 由 不 同 工 况 自 适 应 喷 油 策 略 袁 证 明 F/M 双 燃

料 发 动 机 的 燃 烧 性 能 和 排 放 特 性 受 喷 油 策 略 的 影

响 遥 以 此 为 参 考 袁 在 此 后 的 工 作 中 增 加 混 合 气 氧

含 量 以 及 控 制 适 当 的 甲 醇 喷 入 量 和 喷 入 角 度 将 是

F/M 双 燃 料 发 动 机 优 化 Soot 排 放 的 有 效 途 径 之

一 袁 同 时 袁 重 新 标 定 匹 配 的 喷 油 策 略 才 能 实 现 F-T

柴 油 / 甲 醇 RCCI 燃 烧 模 式 遥

2.2.4 NOx 排 放 特 性

不 同 负 荷 下 NOx袁NO 和 NO2 排 放 量 随 甲 醇 替

代 率 的 变 化 如 图 6 所 示 遥 由 图 6 可 知 院 随 着 甲 醇

替 代 率 的 增 加 袁NOx 和 NO 排 放 量 均 有 所 下 降 袁

NO2 排 放 量 逐 渐 上 升 曰 在 25%的 负 荷 下 袁 当 甲 醇 替

代 率 从 0 升 至 50% 时 袁NOx 和 NO 排 放 量 达 到 最

大 降 幅 袁 分 别 为 38.6% 和 95.8%袁NO2 排 放 量 升 高

了 8.4 倍 曰 在 同 一 甲 醇 替 代 率 下 袁 随 着 负 荷 增 大 袁

NOx袁NO 和 NO2 排 放 量 均 逐 渐 增 加 曰 当 甲 醇 替 代

率 为 40% 时 袁100% 负 荷 下 的 NOx袁NO 和 NO2 排 放

量 分 别 比 25% 负 荷 下 增 加 了 1.3 倍 袁7.9 倍 和 0.8

倍 遥

相 较 于 F-T 柴 油 袁 甲 醇 反 应 路 径 简 单 袁 缸 内

混 合 气 的 燃 烧 反 应 速 率 更 快 袁 因 而 使 高 温 持 续 期

缩 短 袁 且 燃 烧 温 度 峰 值 降 低 袁 不 具 备 生 成 NOx 所

需 的 高 温 和 高 温 持 续 时 间 袁 降 低 了 NOx 的 生 成 袁

因 而 甲 醇 替 代 率 越 高 袁 对 NOx 的 减 排 效 果 越 明

显 遥 在 同 一 甲 醇 替 代 率 下 袁随 着 负 荷 升 高 袁甲 醇 冷

却 效 应 减 弱 袁 缸 内 温 度 升 高 袁 有 利 于 NOx 的 生 成 袁

故 NOx 排 放 量 呈 现 升 高 趋 势 遥

研 究 表 明 [15]袁 在 双 燃 料 模 式 下 袁 发 动 机 中 会 发

生 如 下 反 应 院

NO+HO2寅OH+NO2 渊2冤

NO2+O寅2NO+O2 渊3冤

根 据 捷 式 反 应 渊Zeldovich Reaction冤 机 理 袁F-T

柴 油 燃 烧 过 程 中 NO 的 生 成 过 程 为

N2+O寅N+NO 渊4冤

N+O2寅O+NO 渊5冤

作 为 含 氧 燃 料 袁 甲 醇 的 燃 烧 会 产 生 大 量 的

HO2袁 因 此 袁 随 着 甲 醇 替 代 率 的 增 加 袁 甲 醇 消 耗

量 增 加 袁 即 生 成 HO2 的 反 应 物 增 加 袁 进 而 增 加 生

成 物 HO2袁 推 动 了 NO 向 NO2 的 转 化 曰 由 于 式

渊3冤 的 发 生 受 温 度 影 响 大 袁 甲 醇 的 汽 化 潜 热 降 低

了 缸 内 燃 烧 温 度 袁 抑 制 了 该 反 应 的 进 行 袁 不 利 于

NO2 向 NO 的 转 化 [16]袁 因 此 袁 随 着 甲 醇 替 代 率 的 增

加 袁NO 和 NO2 的 排 放 量 呈 现 此 消 彼 长 的 趋 势 遥 随

着 负 荷 上 升 袁 缸 内 进 气 量 增 加 袁 促 进 了 式 渊4冤袁渊5冤

反 应 的 进 行 袁 使 NO 排 放 量 有 所 增 加 曰 同 时 袁 甲 醇

燃 料 喷 射 量 不 断 增 加 袁 进 一 步 促 进 了 反 应 渊2冤袁 使

NO2 排 放 量 增 加 曰 此 外 袁 高 负 荷 下 的 燃 烧 速 率 加

快 袁 高 温 燃 烧 区 域 变 大 袁燃 烧 状 况 改 善 带 来 的 温 度

增 加 高 于 甲 醇 的 冷 却 降 温 袁使 缸 内 温 度 升 高 袁 从 而

抵 消 了 对 反 应 渊3冤 的 抑 制 袁 使 NO 排 放 量 增 加 遥 因

此 袁 随 着 负 荷 上 升 袁NO 和 NO2 排 放 量 均 随 之 增

加 遥
图 6 NOx排放特性

Fig.6 Characteristics of NOx emissions
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2.3 非常规排放分析

2.3.1 CO2 排 放 特 性

不 同 负 荷 下 甲 醇 替 代 率 对 CO2 排 放 量 的 影

响 如 图 7 所 示 遥 由 图 7 可 知 院 随 着 甲 醇 替 代 率 的 增

加 袁CO2 排 放 量 逐 渐 下 降 袁 且 4 种 负 荷 下 的 排 放 差

异 较 大 曰 在 25% 的 负 荷 下 袁 当 甲 醇 替 代 率 为 50%

时 袁CO2 排 放 量 比 单 燃 料 压 燃 模 式 降 低 了 10.7%曰

在 100% 的 负 荷 下 袁 当 甲 醇 替 代 率 逐 步 增 加 至

40% 时 袁CO2 排 放 量 比 单 燃 料 压 燃 模 式 降 低 了

8.9%曰在 同 一 甲 醇 替 代 率 下 袁随 着 负 荷 的 升 高 袁CO2

排 放 量 大 幅 增 加 袁 当 甲 醇 替 代 率 为 40% 时 袁25% 和

100% 负 荷 下 的 CO2 排 放 量 分 别 为 4.07伊10-5 和

7.61伊10-5遥

与 柴 油 相 比 袁 甲 醇 的 含 碳 量 较 低 袁仅 为 柴 油 的

43.5%袁 甲 醇 定 热 燃 烧 的 CO2 排 放 量 低 于 柴 油 遥 因

此 袁 随 着 甲 醇 替 代 率 的 增 加 袁 甲 醇 消 耗 量 和 F-T

柴 油 消 耗 量 此 消 彼 长 袁 不 断 增 多 的 甲 醇 将 减 少 F-

T 柴 油 喷 射 量 袁 有 利 于 降 低 CO2 排 放 量 遥 作 为 发 动

机 燃 料 完 全 燃 烧 后 的 终 产 物 之 一 袁 燃 烧 反 应 中 间

产 物 的 后 期 氧 化 效 果 会 影 响 CO2 的 排 放 量 袁 由 前

文 CO 的 排 放 特 性 可 知 袁 甲 醇 的 加 入 不 利 于 中 间

产 物 CO 的 进 一 步 氧 化 袁 会 阻 碍 其 氧 化 生 成 CO2袁

因 此 袁 随 着 甲 醇 替 代 率 的 升 高 袁CO2 排 放 量 下 降 遥

当 负 荷 增 大 时 袁 发 动 机 燃 烧 状 况 有 所 改 善 袁 缸 内 温

度 升 高 袁 甲 醇 对 于 CO 氧 化 的 抑 制 作 用 消 失 袁 中 间

产 物 的 进 一 步 氧 化 效 果 得 到 改 善 袁 因 而 有 更 多 的

CO 向 CO2 转 化 袁 故 随 着 负 荷 升 高 CO2 排 放 量 增

加 遥

2.3.2 甲 醇 排 放 特 性

不 同 负 荷 下 甲 醇 替 代 率 与 甲 醇 渊MeOH冤 排 放

量 的 关 系 如 图 8 所 示 遥 由 图 8 可 知 院 随 着 甲 醇 替 代

率 的 增 加 袁 甲 醇 排 放 量 均 有 不 同 程 度 的 增 加 袁且 低

负 荷 渊约50%冤尧 高 替 代 率 渊跃30%冤 下 的 甲 醇 排 放 量

增 加 幅 度 更 大 曰 当 甲 醇 替 代 率 从 0 升 至 40% 时 袁

25% 负 荷 下 的 甲 醇 排 放 量 增 加 了 999 倍 袁100% 负

荷 下 的 甲 醇 排 放 量 增 幅 仅 为 226 倍 曰 在 同 一 甲 醇

替 代 率 下 袁 随 着 负 荷 升 高 袁 甲 醇 排 放 量 逐 渐 下 降 袁

当 甲 醇 替 代 率 为 40% 时 袁100% 负 荷 下 的 甲 醇 排 放

量 比 25%负 荷 下 降 低 了 83.9%

在 单 燃 料 压 燃 模 式 下 袁25%袁50%袁75% 和

100% 负 荷 下 的 甲 醇 排 放 量 分 别 为 3.9伊10-6袁4.3伊

10-6袁3.2伊10-6 和 2.8伊10-6袁 由 此 可 见 袁 柴 油 本 身 燃

烧 后 产 生 的 甲 醇 极 少 袁 因 此 袁F/M 双 燃 料 模 式 发 动

机 的 甲 醇 排 放 主 要 为 未 燃 甲 醇 遥 随 着 甲 醇 替 代 率

的 增 加 袁 甲 醇 消 耗 量 随 之 增 加 袁逐 渐 加 强 的 甲 醇 吸

热 效 应 会 使 缸 内 温 度 急 剧 下 降 袁 火 焰 传 播 速 率 降

低 袁 部 分 甲 醇 燃 烧 不 完 全 或 未 参 与 燃 烧 即 被 排 出 袁

使 得 甲 醇 排 放 量 增 多 遥 随 着 负 荷 增 大 袁 两 种 燃 料 的

消 耗 量 均 有 所 增 加 袁 混 合 气 浓 度 的 升 高 使 得 燃 烧

状 态 得 到 改 善 袁 燃 烧 更 加 充 分 袁缸 内 温 度 升 高 且 高

过 甲 醇 的 汽 化 降 温 效 应 袁 由 此 改 善 了 混 合 气 的 不

完 全 燃 烧 问 题 袁 使 甲 醇 更 好 地 氧 化 分 解 袁 因 此 袁 随

着 负 荷 增 大 袁甲 醇 排 放 量 呈 现 降 低 趋 势 遥 与 前 文 对

于 甲 醇 消 耗 量 的 分 析 结 论 相 一 致 袁 证 明 F/M 双 燃

料 发 动 机 不 适 宜 在 低 负 荷 工 况 下 运 行 遥

2.3.3 甲 醛 排 放 特 性

不 同 负 荷 下 甲 醇 替 代 率 对 甲 醛 渊HCHO冤 排 放

量 的 影 响 如 图 9 所 示 遥 由 图 9 可 知 院 随 着 甲 醇 替 代

率 的 增 加 袁 甲 醛 排 放 量 逐 渐 增 加 曰 在 同 一 甲 醇 替 代

率 下 袁 甲 醛 排 放 量 随 着 负 荷 的 上 升 而 下 降 曰 在 25%

负 荷 下 袁 当 甲 醇 替 代 率 为 50% 时 袁 甲 醛 排 放 量 较

单 燃 料 压 燃 模 式 增 加 了 186 倍 曰 在 100% 负 荷

图 8 甲醇排放特性

Fig.8 Characteristics of methanol emissions
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图 7 CO2排放特性

Fig.7 Characteristics of CO2 emissions
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下 袁 当 甲 醇 替 代 率 分 别 为 10%袁20%袁30% 和 40%

替 代 率 时 袁 甲 醛 排 放 量 较 单 燃 料 压 燃 模 式 分 别 增

加 了 37 倍 袁54 倍 袁122 倍 和 149 倍 袁 较 低 负 荷 而

言 袁 高 负 荷 下 的 甲 醛 排 放 量 受 甲 醇 替 代 率 影 响 的

波 动 较 小 遥

双 燃 料 模 式 发 动 机 工 作 时 袁 甲 醇 脱 氢 生 成 甲

醛 的 反 应 路 径 为

CH3OH+OH寅CH3O+H2O 渊6冤

CH3O+O2寅HCHO 渊7冤

CH3OH+O2寅HCHO 渊8冤

由 反 应 路 径 可 知 袁 随 着 甲 醇 替 代 率 的 增 加 袁 反

应 物 增 加 袁 反 应 生 成 的 甲 醛 随 之 增 加 遥 在 低 负 荷

下 袁 缸 内 温 度 较 低 袁 高 温 区 域 较 小 袁 燃 料 燃 烧 不 完

全 袁 阻 碍 了 甲 醇 的 完 全 氧 化 袁 由 此 生 成 大 量 甲 醛 曰

此 外 袁尾 气 中 本 身 包 含 了 不 断 增 加 的 未 燃 甲 醇 袁 低

负 荷 下 的 气 体 交 换 量 较 小 袁 因 而 尾 气 中 的 部 分 未

燃 甲 醇 在 排 气 管 内 停 留 时 间 较 长 袁 而 此 时 的 排 温

并 不 能 使 甲 醇 完 全 氧 化 袁 此 部 分 未 燃 甲 醇 也 是 甲

醛 生 成 的 源 头 袁 由 此 加 剧 了 甲 醛 排 放 遥 随 着 负 荷 增

大 袁 缸 内 燃 烧 温 度 升 高 袁有 利 于 甲 醇 的 充 分 燃 烧 氧

化 袁 降 低 了 甲 醛 的 生 成 曰 同 时 袁 高 负 荷 下 未 燃 甲 醇

的 排 放 量 相 对 降 低 袁 排 气 温 度 和 排 气 流 量 也 逐 渐

增 加 袁尾 气 中 的 未 燃 甲 醇 有 条 件 完 全 氧 化 袁从 而 降

低 了 甲 醛 的 生 成 袁 使 得 甲 醛 排 放 量 随 负 荷 上 升 而

呈 下 降 趋 势 遥

3 结论

淤 两 段 喷 射 F/M 双 燃 料 发 动 机 在 中 高 负 荷

下 的 有 效 燃 油 消 耗 率 相 对 较 低 袁经 济 性 较 好 遥

于 与 单 燃 料 压 燃 模 式 相 比 袁 两 段 喷 射 F/M 双

燃 料 发 动 机 能 有 效 降 低 CO2袁NOx 和 NO 的 排 放

量 遥

盂 两 段 喷 射 F/M 双 燃 料 发 动 机 的 HC袁CO 和

Soot 排 放 量 随 着 甲 醇 替 代 率 的 增 大 而 增 加 袁 随 着

负 荷 的 升 高 而 降 低 袁 其 中 Soot 排 放 量 在 中 高 负 荷

下 的 增 加 幅 度 受 甲 醇 替 代 率 影 响 更 大 曰NOx 和 NO

排 放 量 随 着 甲 醇 替 代 率 的 增 大 而 逐 渐 减 少 袁 随 着

负 荷 的 升 高 而 增 多 袁 而 NO2 排 放 量 随 着 甲 醇 替 代

率 和 负 荷 的 增 大 而 增 加 遥

榆 两 段 喷 射 F/M 双 燃 料 发 动 机 的 CO2 排 放

量 随 着 甲 醇 替 代 率 的 增 加 而 降 低 袁 随 着 负 荷 的 增

加 而 明 显 上 升 曰 甲 醇 和 甲 醛 排 放 量 随 着 甲 醇 替 代

率 的 增 大 而 增 加 袁随 着 负 荷 的 升 高 而 降 低 曰 在 低 负

荷 下 袁 甲 醇 排 放 量 较 单 燃 料 压 燃 模 式 上 升 幅 度 较

大 袁 有 大 量 甲 醇 未 能 燃 烧 袁 表 明 两 段 喷 射 F/M 双

燃 料 发 动 机 不 适 宜 在 低 负 荷 工 况 下 运 行 遥
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The impact of methanol substitution rate on emissions of two-

stage injection Fischer-Tropsch diesel/methanol dual-fuel engine

Chen Yao袁 Wang Tie袁 Chen Dongdong袁 Qiao Tianyou袁 Yang Tiantian

渊College chool of Mechanical and Vehicle Engineering袁 Taiyuan University of Technology袁 Taiyuan 030024袁 China冤

Abstract院 Based on a high-pressure common rail diesel engine袁 a methanol injection system is

installed at the intake manifold. A two-stage direct injection 渊pre-injection + main injection冤 of

coal-to-Fischer-Tropsch 渊F-T冤 diesel is installed in the cylinder. A two-stage injection F-T

diesel/methanol 渊F/M冤 dual -fuel engine test stand is built to explore the effect of different

methanol substitution rates on engine emission performance at 2 000 r/min and loads of 25%袁 50%袁

75% and 100% . Simultaneously袁 the theoretical basis for realizing the F -T diesel/methanol

reactivity controlled compression ignition 渊RCCI冤 mode is explored. The results indicates that the

fuel economy of the F/M dual-fuel engine is better at medium and high loads. The emissions of

HC袁 CO袁 Soot袁 methanol and formaldehyde increase in the F/M dual -fuel combustion mode

compared with the single -fuel compression -ignition mode. These emissions increase with the

augmentationmethanol substitution rate and decrease with an increase in load. In contrast袁 the

emissions of CO2袁 NOx and NO decrease with an increase in methanol substitution rate but

increase with an increase in load. The emissions of NO2 increase with both the rise in methanol

substitution rate and load. The test results show that simply adding a methanol injection system to

the intake manifold cannot achieve an efficient and low-emission RCCI combustion mode袁 and its

fuel injection strategy needs to be calibrated.

Keywords院 Fischer-Tropsch diesel曰 methanol曰 two-stage injection曰 dual fuel曰 substitution rate曰

emission characteristics
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