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基于浓度与活性分层的汽油小负荷压燃研究 

张 蕾，张珊珊，邬斌扬，苏万华 

(天津大学先进内燃动力全国重点实验室，天津 300350) 

摘要：汽油压燃发动机具有高效清洁运行的潜力，基于自行搭建的汽、柴油双燃料发动机试验平台及缸内燃烧数

值模拟方式，研究了汽油双、单歧管喷射策略及柴油单次、两次直喷策略所产生的燃料分层对汽油压燃小负荷燃

烧的优化效果．结果表明：在转速为 1 500 r/min、燃料热量为 610.4 J/cyc 的小负荷工况下，单歧管策略的缸内混

合气浓度分层程度显著高于双歧管策略，有利于火核产生，提升着火性能，但燃烧效率低下．因此采用直喷微量

柴油的策略使混合气活性大幅提升，活性基团产生与消耗速率加快，不同直喷策略导致混合气燃烧特性产生变

化．在汽油预混率为 86% 的工况下，柴油早喷(-160° CA ATDC)时的平均指示压力和指示热效率(ITE)分别为

0.53 MPa 和 49.41%，NO
x
、CO 和总碳氢化合物(THC)排放水平降低，但压力升高率超限．优化喷射策略，采用

多次直喷可灵活调控混合气浓度与活性分布，延缓放热进而降低压力升高率．在一次柴油早喷量为 1.9 mg/cyc、

二次柴油直喷量为 1.0 mg/cyc 时，指示热效率进一步提升至 49.55%． 
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A study of gasoline compression ignition at low load based on 

concentration and activity stratification 

Zhang Lei，Zhang Shanshan，Wu Binyang，Su Wanhua 

(State Key Laboratory of Engines，Tianjin University，Tianjin 300350，China) 

Abstract：Gasoline compression ignition engines have the great potential for efficient and clean operation. Based 

on a self-built gasoline-diesel dual fuel engine test bench and an in-cylinder combustion numerical simulation，the 

effect of fuel stratification，generated by the gasoline dual or single manifold injection strategies and the diesel sin-

gle or multiple in-cylinder injection strategies respectively，on gasoline compression ignition combustion at low 

load was studied. The results show that under the low load condition with a speed of 1 500 r/min and a fuel calorific 

value of 610.4 J/cyc，the concentration stratification degree of the gasoline single port injection strategy is signifi-

cantly higher than that of the dual ports injection strategy. The strategy of direct injection of micro diesel greatly in-

creases the activity of the mixture，accelerates the generation and consumption rate of active substance. Under the 

condition of gasoline premix rate as high as 86%，the average indicated pressure and indicated thermal effi-

ciency(ITE) during early injection(-160° CA ATDC) of diesel fuel reach 0.53 MPa and 49.41% respectively，and 

the emission levels of NO
x
，CO and total hydrocarbons(THC) are reduced，but the pressure rise rate exceeds the 

limit. By optimization of the gasoline injection strategy and use of the diesel multiple in-cylinder injections，the 

concentration and activity distribution of the mixture can be flexibly adjusted to delay the heat release process and 

reduce the pressure rise rate. Under the conditions of the first diesel early injection quantity of 1.9 mg/cyc and the 

secondary diesel direct injection of 1.0 mg/cyc，the indicated thermal efficiency is further increased to 49.55%. 

Keywords：dual fuel engine；gasoline compression ignition；dual or single manifold injection strategies；activity 

stratification 
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全球变暖和能源危机是威胁人类和平生存最重

要的问题之一，清洁高效燃烧方式一直是发动机研究

人员的探索方向．汽油压燃具有低温、均质的优点，

可实现高热效率和低 NOx 排放，是未来发动机高效

清洁燃烧的有效途径[1]；但汽油压燃在小负荷工况

下，由于混合气的反应活性低，使着火滞燃期长、燃

烧相位滞后，导致燃烧循环变动增加，甚至失火，且

未燃碳氢化合物(UHC)和 CO 排放高[2-4]，因而小负

荷的燃烧优化是汽油压燃燃烧模式需突破的难点． 

Babu 等[5]对汽油燃料进行改质，发现具有低辛烷

值与低敏感度特性的燃料更有利于改善小负荷压燃

的燃烧稳定性与排放水平．Pan 等[6]研究发现，30%～

60% 的内部废气再循环(EGR)率所带来的热效应可

显著提升小负荷缸内热氛围与着火稳定性．同时，还

有研究着眼于改善燃料活性[7]、改变进气状态[8]、加

热塞辅助助燃[9]和引入内部废气再循环[10]等． 

目前多数研究通过改进喷射策略，使燃料产生分

层进而优化燃烧．浓度分层是通过在缸内不同区域

形成有差异的当量比分布，使燃烧在不同区域先后发

生，实现对着火相位和燃烧过程的控制，同时浓度分

层可以减少进入淬熄区内的燃油量，改善燃烧效率和

燃油经济性．Lu 等[11]研究发现，在两级燃料分层压

缩燃烧时，放热率为三级放热模式．正庚烷直喷时刻

提前，第 3 阶段放热提前进行，发动机指示热效率

(ITE)提高．Zhang 等[12]基于单缸机平台研究了中、低

负荷下汽油采用缸内直喷与歧管喷射相结合(PIDI)

策略对浓度分层燃烧性能的影响，相比两次缸内直喷

策略，PIDI 策略在 CA 50 处的当量比显示浓度分布更

为不均匀，点火正时提前，燃烧速率加快，具备更好

的燃油经济性和更低的燃烧噪声，稳定燃烧所需的喷

油压力和进气压力范围更宽．Priyadarshini 等[13]基于

单缸机平台研究汽油 PIDI 策略对混合物成分和热分

层的影响，80% 汽油在进气冲程喷射，其余在压缩冲

程直喷，二次直喷时刻可用于控制燃烧相位，CA 10

和 CA 50 由燃烧室中最浓区域的质量浓度及位置决

定．延迟二次直喷时刻至-50° CA ATDC 时，混合气

分层程度高，局部当量比为 0.17～0.95，有助于提前

CA 50，且 NOx 排放保持在 0.27 g/(kW·h)以下，使

汽油压燃在较低负载运行． 

上述方式通过浓度分层来改变燃烧路径及放热

速率，但是单一的浓度分层对于燃烧的促进效果有

限，且浓度分层通常与活性分层耦合．Liu 等[14]研究

发现，与仅具有浓度分层的工况相比，在相同浓度分

层程度下，引入活性分层可延迟点火时间，增强预混

燃烧效率和热效率，同时改善 NOx 排放．Qian 等[15]

通过均质压燃直喷(HCCI-DI)技术两段供油策略实

时调控混合气浓度、成分、活性自由基和温度分层，

以实现超低排放，结果表明：在低预混比下直喷高辛

烷值燃料，双燃料顺序燃烧，直喷燃料的着火时刻主

要由活性自由基浓度决定．在高预混比下直喷燃料

的着火受热氛围影响．增加进气道喷射(PFI)燃料可

提高最大压力升高率，并提前燃烧始点．优化预混比

后，NOx 排放降至 120×10
-6 以下，但 HC、CO 和 soot

排放升高．目前通过燃料分层对汽油压燃进行优化

的研究中，缸内直喷的高活性燃料占比大，导致放热

不够集中、着火相位不能灵活调整． 

基于此，笔者首先对汽油进气道喷射方式进行优

化，采用双、单歧管喷射策略组织合理的缸内混合气

浓度分布，提高局部区域当量比，以满足着火需求．其

次，直喷微量高活性燃料提升混合气活性与热氛围，

重点研究直喷次数、喷射时刻及喷射比例对混合气活

性分层的控制效果，以期为轻型发动机在低负荷下实

现汽油高效压燃提供参考． 

1 试验设备和方法 

笔者将试验与仿真相结合，研究对象基于国Ⅵ、

4 缸柴油机改造而成，此机型每缸具备两支独立的进

气歧管，使得能在进气歧管 1 和进气歧管 2 分别加装

汽油喷油器，形成可灵活调节气道喷射条件的双燃料

发动机．双歧管喷射指进气歧管 1和进气歧管 2等时、

等量喷射，单歧管喷射指仅使用进气歧管 1 喷射．表

1 为发动机参数及喷油参数，图 1 为试验平台． 

选用仿真软件 Converge 进行数值模拟，其能够

计算缸内气流运动状态与燃烧过程，包括湍流模型、

喷雾模型和燃烧模型等．Converge 可自动划分正交

六面体网格，在计算时自动调整网格数量，对精细部 

表 1 发动机参数及喷油参数 

Tab.1 Engine parameters and fuel injection parameters 

   参数    数值 

转速/(r·min
-1) 1 500 

有效压缩比 15.6 

缸径/mm 85 

活塞行程/mm 104 

连杆长度/mm 126 

进气门关闭时刻/(°)CA ATDC -137 

排气门开启时刻/(°)CA ATDC 121 

汽油喷射压力/MPa 0.4 

柴油喷油器喷孔数 4 

柴油喷油器喷孔直径/mm 0.135 

柴油轨压/MPa 50 

涡流比 1.3 
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件进行自适应加密，提高计算精度和速率．应用的物

理模型见表 2． 

 

图 1 汽油压燃多缸机试验装置示意 

Fig.1  Schematic of gasoline compression ignition multi-

cylinder engine test device 

表 2 数值计算的模型 

Tab.2 Models for numerical calculation 

  模型   名称 

湍流模型 RNG k-ε 模型[16] 

喷雾破碎模型 KH-RT 模型[17] 

蒸发模型 Frossling 模型 

碰撞模型 NTC-Wall 模型[18] 

燃烧模型 SAGE 化学反应求解器[19] 

传热模型 Han-Reits 模型[20] 

 

图 2 为 发 动 机计算模型，基本网格边长 为

4mm，加密后网格最小边长为 1mm，表 3 为数值计

算边界条件． 

在确定仿真模型网格尺寸、加密形式和物理模型

后，选取两个工况进行试验数据与仿真结果分析．固 

 

图 2 发动机三维仿真示意 

Fig.2 Schematic of 3D simulation of the engine 

表 3 数值计算边界条件参数 

Tab.3  Parameters of numerical calculation boundary

conditions 

 

     参数      数值 

汽油喷射量/(mg·cyc
-1) 10～14 

汽油喷油时刻/(°)CA ATDC -400～-370 

柴油喷射量/(mg·cyc
-1) 1.0～4.9 

柴油喷油时刻/(°)CA ATDC -200～-5 

进气压力/MPa 0.101 

进气温度/K 313，333 

曲轴转角/(°)CA ATDC -400～122 

化学动力性机理 PRF 机理 

计算燃油成分(质量分数) 
正庚烷为 15.5%，异辛烷

为 57.5%，甲苯为 27.0%

定发动机转速为 1 500 r/min、进气压力 pin＝0.101 

MPa，工况 1 汽油喷射量为 14.0 mg/cyc，工况 2 保持

当量汽油油量不变，柴油直喷量为 1.9 mg/cyc、直喷

时刻为-200° CA ATDC．图 3 为缸内压力和放热率的

模拟值和试验值．缸内压力峰值的误差小于 0.5%，缸

内压力峰值对应的曲轴转角误差不超过 0.1° CA，放

热率峰值的误差小于 5.0% ．可认为仿真值和试验值

基本吻合，此模型能准确描述发动机缸内燃烧过程． 

 

（a）工况 1 

 

（b）工况 2 

图 3 缸内压力和放热率的模拟值和试验值 

Fig.3 Simulated and experimental results of cylinder 

pressure and heat release rate 

2 模拟结果及分析 

2.1 双、单歧管策略对浓度分层燃烧的影响 

首先，研究汽油进气道双、单歧管喷射策略所产

生的不同浓度分层程度对小负荷燃烧性能的影响．采

用表 3 的边界条件进行数值模拟，此时仅汽油进气道

喷射，无柴油直喷，进气温度为 333 K，压力升高率峰

值限制为 1.2MPa/(°)CA． 

比较双、单歧管策略下汽油喷射时刻对燃烧性能

的影响．图 4 为双、单歧管策略下缸内压力与放热

率．可知，在喷射时刻为-400°～-370° CA ATDC 范

围内，双歧管策略的缸内压力峰值均低于 5.0MPa，

且放热率急速上升阶段均已处于 10° CA ATDC 之后，

燃烧过于迟缓，但改用单歧管喷射后，缸内压力峰值

显著提高，放热率峰值相位提前至 5° CA ATDC，且

单歧管喷射时刻为-400° CA ATDC 时，缸内压力峰值
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最高达到 5.7MPa． 

图 5 为双、单歧管喷射策略的燃烧性能．图 5(a)

中，喷射时刻为-400～-370 ° CA ATDC 内，两者燃烧

始点均位于 2° CA ATDC，但双歧管策略的燃烧持续

期长达 20° CA，而单歧管策略可将其缩短至 15° CA

以内．尽管如此，两者的燃烧始点仍较晚，在上止点

之后开始燃烧，此时活塞已处于下行阶段，燃烧等容

度低导致燃烧效率下降．图 5(b)、图 5(c)中，单歧管

喷射策略燃烧效率显著高于双歧管喷射策略，前者最

低已达 63%，而后者在 40%波动．前者平均指示压力

和指示热效率最高分别为 0.40MPa 和 40%，而后者

燃烧始点靠后且燃烧不完全，导致平均指示压力未能

突破 0.27MPa，指示热效率低于 25% ． 

笔者进一步探究两种策略下燃烧性能差异产生的

原因，对着火前、后混合气浓度分布与热力学状态进

行研究，重点选取缸内滚流、涡流运动导致的着火前、

后当量比分布、火核产生和火焰发展进行对比．汽油

压燃过程为：当量比较高区域率先产生多个自燃火

核、多个火核的火焰前锋面向四周低当量比区域传

播、燃烧室内末端混合气的自燃及剩余混合气的烧尽

阶段．基于此 4 个阶段，比较两种策略下燃烧的程度

与快慢．在上止点附近设置两个互相垂直的气缸切

片观察缸内充量状态，将整个缸内划分为 4 个区域，

气缸切片区域划分如图 6 所示． 

图 7 为双、单歧管喷射当量比分布．双歧管喷射

时燃烧室中靠近排气门侧底部凹坑位置的当量比较

其他区域高，最高处为 0.46，进气门侧、缸壁四周及

余隙中当量比较低．单歧管喷射时，燃烧前燃烧室内

的当量比分层现象更为显著，排气门一侧高当量比区

域面积扩大，最高处可超过 0.50，燃烧室中心区域当

量比最低，为 0.24，整个缸内当量比差值最大达到了 

 

图 4 双、单歧管喷射策略的缸内压力与放热率 

Fig.4  Cylinder pressure and heat release rate of dual or

single manifold injection strategies 

0.26．说明单歧管喷射导致燃烧室内混合气浓度分层

梯度变大，一方面，汽油从双歧管分两束喷入，单个

喷油器喷射时间缩短，喷射终点提前，能使汽油相对

较早进入缸内与空气快速、充分混合；另一方面，两 

 

（a）燃烧始点和燃烧持续期 

 

（b）燃烧效率和最大压力升高率 

 

（c）平均指示压力和指示热效率 

图 5 双、单歧管喷射策略的燃烧性能 

Fig.5 Combustion performance of dual or single mani-

fold injection strategies 

 

图 6 气缸切片区域划分 

Fig.6 Division of cylinder slice area 
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束燃料气流经过旋流进气道冲入缸内，对缸内涡流起

促进作用．两者共同作用导致双歧管喷射时可燃混

合气均匀且稀薄，不存在明显浓度分层和局部高当量

比的易着火区域，因而压缩自燃困难． 

 

    （a）双歧管喷射策略  （b）单歧管喷射策略 

图 7 双、单歧管喷射策略的当量比分布 

Fig.7  Distribution of equivalent ratio of dual or single 

manifold injection strategies 

图 8 为双、单歧管喷射策略的温度分布．采用温

度为 1 500 K 的等值面近似代替火焰面进行着火性能

的观测．从火核产生与发展的位置进行比较，双歧管

喷射时靠近排气门一侧的较高当量比区域优先产生

火核，向四周近似均匀发展，但最大火焰面未发展至

缸壁附近．缸壁周边及余隙中的混合气由于过于均

质、稀薄，且壁面温度低，未得到燃烧．单歧管喷射

时，火核也是先于当量比最大处产生，混合气高温区

与浓区重叠，之后向进气一侧及四周当量比低的区域

大面积传播，火焰最大已扩散至余隙中，充分促进了

缸壁四周混合气自燃着火．比较火核产生与发展的

时间，单歧管喷射时火焰最早于 6° CA ATDC 出现，

早于双歧管的 12° CA ATDC，但两种模式下进气门侧

均存在大量混合气未燃，且火核出现时间均过晚． 

图 9 为双、单歧管喷射策略下的排放．可知，在 

-400°～-370° CA ATDC 喷射范围内，双、单歧管均 

 

    （a）双歧管喷射策略  （b）单歧管喷射策略 

图 8 双、单歧管喷射策略的温度分布 

Fig.8  Distribution of temperature of dual or single 

manifold injection strategies 

存在超低 NOx 和 soot 排放，双歧管 NOx 排放几乎为

0，这是由于缸内燃烧温度峰值处于 1 100～1 400 K

的低水平范围，燃料仅小部分进入高温反应，不利于

NOx 和 soot 生成．CO、总碳氢化合物(THC)水平过

高，虽然采用单歧管喷射策略后有降低趋势，但仍达

到近 100 g/(kW·h)．这是因为 CO、THC 的生成条

件为低温缺氧，CO 受燃烧温度影响大，THC 主要是

由狭隙效应与容积淬熄共同作用产生，由于缸内燃烧

温度低导致两者未能被完全氧化． 

 

（a）NOx 和 CO 排放 

 

（b）THC 和 soot 排放 

图 9 双、单歧管喷射策略的排放 

Fig.9 Emission of dual or single manifold injection 

strategies 

由图 9 可知，优化汽油 PFI 策略，即采用单歧管

喷射策略，其形成的缸内混合气分布状态有利于加快

燃烧速度、扩大燃烧程度，因而组织合理的缸内混合

气浓度分层，有利于改善汽油压燃小负荷自燃着火特

性和燃烧性能．仅采用单歧管喷射策略进行浓度分

层燃烧时，由于压缩上止点时缸内热氛围低，自燃难

以完全进行，着火时刻滞后、CO与 THC排放高．考虑

燃烧效率与排放水平，进行混合气活性探讨时，汽油

保持单歧管喷射策略，喷射时刻为-400° CA ATDC． 

2.2 柴油单次直喷策略对活性分层燃烧的影响 

高活性燃料选用柴油，其十六烷值高，自燃性

好，且广泛易得．保证燃料总热值不变，当量汽油质

量控制为 14.0 mg/cyc．表 4 为单次直喷策略条件设

置，控制不同的汽/柴油比例、直喷时刻，探究各因素
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对小负荷燃烧性能的提升效果与影响．通过 Converge

模拟，选取燃烧、做功表现良好的工况进行展示． 

在反应过程中，随着羟基(OH)的积累，燃料分

子的撞击更为剧烈，燃烧更迅速，为进一步探究加入

柴油直喷后活性变化导致的不同燃烧现象，选取低温

反应标志物甲醛(CH2O)、高温反应标志物过氧化氢

(H2O2)和 OH 共 3 种基元反应的重要中间产物质量

占比作为观测对象，探究单次直喷策略对其生成、消

耗过程的影响，如图 10 所示． 

表 4 柴油单次直喷策略的条件 

Tab.4 Conditions of a single direct injection strategy of diesel 

策略 
SOIg/(°)CA 

ATDC 

SOId/(°)CA 

ATDC 

预混 

率/%  

汽油喷射量/ 

(mg·cyc
-1) 

柴油直喷量/

(mg·cyc
-1)

1 -400 -200～0 93 13 1.0 

2 -400 -200～0 86 12 1.9 

3 -400 -200～0 79 11 2.9 

4 -400 -200～0 71 10 3.9 

5 -400 -200～0 64 9 4.9 

 

CH2O 是碳氢燃料高温反应前的重要中间产物，

其生成速率主要受温度和氧浓度的影响．图 10(a)

中，加入柴油直喷(直喷量为 1.9 mg/cyc、直喷时刻为 

-160 ° CA ATDC)后，在燃烧开始前，CH2O 生成时刻

与生成质量分数均领先于前者，说明加入直喷柴油可

以使混合气的烷烃分子率先脱氢、氧化和离解生成

CH2O，进入低温反应，将缸内温度提升 200 K．图

10(b)中，加入直喷后，生成的大量 H2O2 在燃烧前的 

-3.92° CA ATDC 处几乎已布满整个燃烧室，当 H2O2

累计至峰值时，开始从燃烧室凹坑中心开始消耗，快

速离解为 OH，比前者的消耗始点提前 6° CA．由于

H2O2 开始离解为两个 OH 是系统着火的标志，因而

加入直喷后，系统于-2.96° CA ATDC 率先着火，比未

加直喷提前 6° CA．图 10(c)中，加入直喷后，OH 基

团于 CA 10～CA 50 的 5° CA 过程中迅速生成，且质

量峰值显著高于前者．因 OH 是高温氧化反应的标志

性产物，说明后者率先进入高温反应并释放热量，导

致缸内气体温度快速升高． 

图 11 为加入柴油单次直喷后的温度．从宏观燃

烧火焰上比较，两者火核产生的时刻分别是 6.07° CA 

ATDC 与 0.08° CA ATDC，加入直喷后的火核产生时

间领先，且更逼近上止点．火焰发展范围已扩散至缸

壁四周及进气门一侧，改善了气道单歧管喷射模式下

混合气大量未燃的现象． 

图 12 为柴油单次直喷时刻对燃烧性能的影

响．尽管加入柴油单次直喷可提升缸内活性，改善燃

烧性能，但直喷时刻对燃烧性能的影响差异显著．根

据曲线拐点将直喷时刻分为早喷与晚喷．早喷时刻

为-200°～-30° CA ATDC，晚喷时刻为-30°～0° CA 

ATDC．为充分体现直喷时刻的影响，设置多组不同

的汽油/柴油配比．可知，不同的汽油/柴油配比下，直

喷时刻的影响规律呈一致性． 

柴油早喷时，随着时刻提前，燃烧始点几乎均在

上止点前，燃烧持续期逐渐缩短至 5°～10° CA 内，燃

烧效率接近 100%，混合气近似完全燃烧，平均指示压

力与指示热效率处于高水平，分别接近 0.53MPa 与 

 

（a）CH2O 质量分数 

 

（b）H2O2 质量分数 

 

（c）OH 质量分数 

图 10 加入柴油单次直喷后的 3种活性基团质量分数分布 

Fig.10 Distribution of mass fraction of three active radi-

cals after a single direct injection of diesel  
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49.41%，远高于未加直喷时的 0.40MPa 与 38.32%．这

是由于早喷时刻处于压缩行程前半阶段，缸内有充分

的气流动能与充足时间使柴油与汽油预混气混合，提 

 

    （a）单歧管喷射策略 （b）单歧管+柴油直喷策略 

图 11 加入柴油单次直喷后的温度 

Fig.11 Temperature after a single direct injection of diesel 

 

（a）燃烧始点和燃烧持续期 

 

（b）燃烧效率和平均指示压力 

 

（c）指示热效率和最大压力升高率 

图 12 柴油单次直喷时刻对燃烧性能的影响 

Fig.12  Effect of a single direct injection timing of diesel on 

combustion performance 

升缸壁四周及余隙中混合气活性，在压缩上止点附

近，由于温度压力进一步上升使预混混合气压缩自

燃，燃烧放热快，等容度高，但其过程主要受控于化学

动力学，直喷柴油在 2.9 mg/cyc 及以上时(图 12(b))

中，压力升高率峰值超过限值(1.2MPa/(°)CA)． 

柴油晚喷时，随着时刻推迟，燃烧始点逐渐推迟

到 5° CA ATDC，燃烧持续期最迟延长至 17° CA．混

合气燃烧效率、平均指示压力和指示热效率均呈急速

降低趋势，分别为 71.3% 、0.40MPa 和 36.14% ．这是

由于单次喷射的柴油全部在上止点附近直喷，使柴油

过浓区的局部当量比和活性过高，而其他几乎没有柴

油的区域活性过低，这种大梯度的浓度与活性分层使

混合气预混压燃比例减小，导致存在一定量的柴油扩

散燃烧．燃烧发生在活塞下行过程中，燃烧持续期

长，未完全燃烧损失增多，做功能力下降．因而柴油

应采用早喷策略，直喷时刻为-160° CA ATDC． 

将直喷时刻固定为-160° CA ATDC，为尽量减小

直喷的柴油比例，笔者进一步探究直喷量对缸内活性

的影响．图 13、图 14 为不同柴油直喷量时的缸内压

力、放热率和活性基团质量．直喷油量增大至 3.9 mg/ 

cyc，燃烧始点与燃烧重心均前移，放热加快． 

活性基团 CH2O、H2O2 和 OH 的生成时刻与质量

峰值相位均提前．这是因为微量柴油直喷量增多导致

混合气活性提升程度大，率先进入燃烧反应阶段．当

直喷量继续从 3.9 mg/cyc 增至 4.9 mg/cyc 时，缸内压

力峰值无明显上升，放热率峰值降低，CH2O、H2O2 的

质量峰值也呈降低趋势．这是因为总当量汽油质量

不变，柴油量增大导致汽油量减小，尽管柴油量增大

导致局部活性增强，但均质汽油混合气变得更为稀

薄，难以压燃．此时喷射柴油对缸内活性、浓度分层

的影响效果大于对混合气活性提升的效果，缸内分层

程度高，使得热氛围提升较小，进入低温反应的燃料

少，最终放热率降低．继续增大直喷油量对缸内低温

反应的开启已不存在促进作用． 

 

图 13 不同柴油直喷量时的缸内压力与放热率 

Fig.13 Cylinder pressure and heat release rate for differ-

ent diesel direct injection mass 
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图 15 为柴油单次喷射策略下的排放．随着柴油

直喷时刻改变，NOx 排放在-20° CA ATDC 出现峰

值．峰值之前，推迟喷油时刻，柴油在缸内混合不均

匀导致扩散燃烧比例增大，混合气温度升高，NOx 排

放增多．峰值之后，喷油推迟，导致放热推迟，缸内温

度显著降低，NOx 排放降低．随着柴油直喷量减少，

预混燃烧比例提高，使缸内燃料分层梯度缩小，减弱

了混合气的着火性能，使放热减慢，温度降低，NOx

排放减少．因此，在早喷、高汽/柴油比例下可获得极

低的 NOx 排放．-200°～-80° CA ATDC 范围内，NOx

排放小于 0.6 g/(kW·h)． 

在柴油早喷(-200°～-30° CA ATDC)时，CO 排

放、THC 排放随直喷时刻推迟总体上呈降低趋势，且

柴油直喷量越高，CO 排放、THC 排放越少．原因是柴

油直喷量越高，汽油比例减小，燃烧温度增高，促进 

 

（a）CH2O 质量 

 

（b）H2O2 质量 

 

（c）OH 质量 

图 14 不同柴油直喷量时的缸内活性基团质量变化 

Fig.14  Mass change of in-cylinder active radicals under

different diesel direct injection mass 

了 CO 氧化，故 CO 排放减小．柴油直喷量越高，滞

燃期缩短，更多均质混合气不易积聚在压缩余隙及活

塞与缸壁间的环形容积区．加之燃烧温度增大，使这

些区域的混合气易于完全燃烧，故 THC 排放减小．在

直喷量大于 1.9 mg/cyc、气道喷射量小于 12mg/cyc

时，CO 排放保持为 0～6.0 g/(kW·h)，THC 排放保

持为 0～0.7 g/(kW·h)． 

 

（a）NOx 排放 

 

（b）CO 排放 

 

（c）THC 排放 

图 15 柴油直喷时刻及直喷量对排放的影响 

Fig.15 Effect of diesel direct injection timing and mass on 

emissions 

综上，加入微量柴油直喷后能通过提升缸内充量

反应活性来改善汽油压燃在单歧管策略下着火时刻

滞后、火焰扩散范围小、燃烧不完全且排放水平高的

问题，但柴油单次直喷存在压力升高率峰值过高、燃

烧相位不可控的现象． 

2.3 柴油两次直喷策略对活性分层燃烧性能的影响 

为避免柴油单次全部喷入造成的压力升高率峰
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值过高、燃烧相位不可控现象，采用柴油两次直喷策

略．第一次采用早喷，提升缸壁四周及余隙中汽油均

质混合气的活性，第二次采用晚喷，以引燃活性已得

到提升的汽/柴油混合气．通过模拟，固定第二次喷射

时刻(SOI
-2)为-5° CA ATDC、二次直喷油量(DI

-2)为

1mg/cyc．第一次喷射时刻(SOI
-1)与一次直喷油量

(DI
-1)的设定见表 5． 

图 16 为柴油两次直喷下的缸内压力与放热率，

SOI
-1 为-160° CA ATDC．对比图 13 可知，相同柴油

总量时，单次直喷呈汽、柴油混合气预混压燃为主体

的单峰集中放热，两次直喷呈明显的扩散-预混双阶

段放热，喷射时刻为-5° CA ATDC 的柴油先行扩散燃

烧，在上止点前引燃活性已得到提升的汽、柴油混合

气．第一阶段峰值低且时间短．第二阶段主放热峰值

高且持续期长，因而延长了放热时间，进而使压力升

高率降低． 

表 5 柴油两次直喷策略的条件 

Tab.5 Conditions of dual direct injection strategy of diesel 

策略 SOIg/(°)CA ATDC 汽油喷射量/(mg·cyc
-1) SOI

-1/(°)CA ATDC DI
-1/(mg·cyc

-1) SOI
-2/(°)CA ATDC DI

-2/(mg·cyc
-1)

6 -400 12 -200～-10 1.0 -5 1 

7 -400 11 -200～-10 1.9 -5 1 

8 -400 10 -200～-10 2.9 -5 1 

 

图 17 为单次、两次直喷对压力升高率的优化效

果．在柴油直喷总量大于 2.9 mg/cyc 时，单次喷射中

压力升高率峰值高于 1.2MPa/(°)CA 的工况在两次

直喷时压力升高率峰值均降至其以下．说明两次直

喷时，第二次喷射导致燃烧前混合气活性与浓度分层

梯度更大，使得燃料分阶段消耗更为明显，燃烧持续

期相较于同等工况下的单次直喷更长，故压力升高率

峰值与放热率峰值均下降． 

 

图 16 柴油两次直喷下的缸内压力与放热率 

Fig.16  Cylinder pressure and heat release rate of diesel 

under double direct injection  

 

图 17 柴油单次、两次直喷下的最大压力升高率 

Fig.17  Maximum pressure rise of diesel under single and

double direct injection 

两次直喷在降低压力升高率的同时，也保持了汽

油压燃高热效率的特性，如图 18 所示．提前 SOI
-1，

指示热效率与燃烧效率均具有最高值．综合考虑图

17 中的压力升高率，选择 SOI
-1 为-160° CA ATDC、

DI
-1 为 1.9 mg/cyc 的工况，燃烧效率达到 99.87% ，指

示热效率达到 49.55% ． 

 

图 18 柴油两次直喷下的燃烧性能 

Fig.18 Combustion performance of diesel under double

direct injection 

3 结 论 

(1) 汽油 PFI 发动机采用单歧管喷射策略后，可

利用旋流气道增大缸内充量浓度分层程度，使其存 

在局部高当量比区域，且与高温区域重叠，优先产生

火核． 

(2) 微量高活性燃料单次直喷策略可提升混合

气活性并改善自燃着火；早喷模式通过提升混合气整

体活性进而压燃，放热过快；晚喷模式通过柴油自燃

引燃周边汽油混合气，燃烧效率低；预混率为 86% 、

柴油直喷时刻为-160° CA ATDC 时，平均指示压力与

指示热效率分别增至 0.53MPa 与 49.41% ，排放水平

低，但压力升高率超过 1.2MPa/(°)CA． 

(3) 优化喷射策略至两次直喷，可控制混合气 
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分布特性，降低压力升高率；在 DI
-1＝1.9 mg/cyc、

SOI
-1＝-160° CA ATDC时，活性分层燃烧最优指示热

效率为 49.55% ，压力升高率未超过 1.2MPa/(°)CA． 
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