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高压缩比点燃式发动机甲醇/PODE燃烧特征研究

刘 宇， 朱天奎， 吕 钊， 乔信起， 黄 震

（上海交通大学 新能源动力研究所，上海  200240）

摘 要：在甲醇发动机中，通过提高压缩比和火花点火，并采用聚甲氧基二甲醚（PODE）作为活性改进燃料，可实现

混合气压燃，突破火焰传播速度对热效率的限制。研究了双燃料火花辅助压燃（SACI）模式与单燃料甲醇点燃在不同负

荷和转速下的燃烧特征、热效率和排放特性。结果表明，双燃料 SACI对热效率的作用效果与负荷区间相关，BMEP为

0.8 MPa时，热效率可达到 41.9%，相比甲醇点燃提高 1.9%，BMEP小于 0.4 MPa时，循环变动较高，热效率低于甲醇点

燃；双燃料 SACI有利于降低 NOx排放，在 BMEP为 0.8 MPa时，NOx排放比甲醇点燃减少 79%；转速提高可加速 PODE

扩散，有助于初期可燃混合气形成，燃烧中压燃比例降低，火焰传播引燃比例提高；低负荷时HC排放随转速增加而降

低；高转速会导致压燃比例降低，NOx排放增加；低速大负荷对效率和排放较有利。
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Study on Combustion of Methanol / PODE in High Compression 
Ratio Spark-Ignition Engines
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Abstract: In methanol engines, mixed-gas compression ignition can be achieved by increasing the 

compression ratio, using spark ignition, and adopting polyoxymethylene dimethyl ethers (PODE) as the 

active improved fuel. This approach overcomes the limitations imposed by flame propagation speed on 

thermal efficiency. Experiments were conducted to investigate and compare the combustion characteristics, 

thermal efficiency and emission properties of  dual-fuel spark-assisted compression ignition (SACI) mode and 

single-fuel methanol ignition at different loads and engine speeds. The main conclusions are as follows: the 

effect of  dual-fuel SACI on thermal efficiency varies with the load range. At a BMEP of  0.8 MPa, the thermal 

efficiency reaches 41.9%, an increase of  1.9% compared to methanol ignition. However, at BMEP levels below 

0.4 MPa, the cyclic variability is higher and the thermal efficiency is lower than that of  methanol ignition. 

Dual-fuel SACI reduces NOx emissions, achieving a 79% reduction compared to methanol ignition at a BMEP 

of  0.8 MPa. Increasing RPM accelerates PODE diffusion, aiding the formation of  the initial combustible 

mixture, decreasing the proportion of  compression ignition in combustion, and enhancing the proportion of  

flame propagation ignition. At low loads, HC emissions decrease with higher RPM. However, high RPM 
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reduces the compression ignition ratio and increases NOx emissions. Low RPM and high load conditions are 

more favorable for efficiency and emissions. These findings provide valuable support for the application of  

methanol engines.

Keywords: PODE; methanol; dual-fuel; spark-assisted compression ignition

甲醇作为发动机燃料，因其低碳排放特征而受

到关注［1］，同时，甲醇发动机可以实现较高热效

率［2-3］。NGUYEN 等［4］在沃尔沃 T3发动机上对比

了汽油和甲醇的燃烧。甲醇发动机可以在最大转矩

工况下运行，BMEP 可以达到 2 000 kPa 且没有爆

震，甲醇的有效热效率为 37.9%，相比汽油增幅明

显。夏倩等［5］通过仿真模拟研究了甲醇低速机的

运行特征，结果表明，柴油引燃甲醇可以得到与原

柴油机相近的缸内峰值压力水平。BRUSSTAR

等［6］使用 1.9 L涡轮增压柴油机进行了甲醇点燃的

研究，结果表明，高压缩比点燃模式下，甲醇的有

效热效率可以达到 42%，相比原柴油机提高约 2%。

龚世华等［7］开展了湍流射流点火甲醇发动机研究，

结果表明，甲醇发动机燃烧稳定性较好，同时动力

性与经济性均有所提升。VANCOILLIE 等［8］的研

究表明，甲醇作为燃料时功率和效率均提升约

10%。冯浩等［9］在压缩比 13.8的点燃式发动机上研

究了高压缩比对甲醇热效率的影响，当量比燃烧有

效热效率从37.4%提升到42.6%。

受火焰传播速度影响，点燃式甲醇发动机效率

提高存在限制。ROBERTS等［10］对甲醇压燃进行了

研究，发现将缸内温度提高至 1 100 K 可以实现压

燃，方法是采用涡轮增压和低散热气缸，并取消进

气中冷。SHAMUN等［11］对甲醇部分预混压燃进行

了测试，在 27∶1的压缩比下，可以实现甲醇的部

分预混压燃和扩散压燃。在 IMEP 为 0.6 MPa 和转

速为 1 200 r/min 时，指示热效率达到 52.8%，但是

高压缩比使进入气缸罅隙的燃料较多，增加了 HC

排放。目前，甲醇的压燃还存在较多困难。

COULIER 等［12］ 对柴油/甲醇双燃料压燃进行

了综述，指出用高活性燃料引燃甲醇，是实现甲醇

压燃的重要途径。聚甲氧基二甲醚（PODE）具有

高十六烷值，极易压燃，可作为柴油的替代燃料对

甲醇进行活性改进［13-14］。同时，PODE可以通过清

洁方式制备，符合碳中和发展目标。WANG Dan

等［15］对 PODE 进行了全生命周期评估，证明其可

以有效降低碳排放。BURGER 等［16］在 2010年对

PODE 的应用进行了综述，指出 PODE 的高含氧量

和高挥发性有利于促进燃烧，同时可有效减少颗粒

物排放。WANG Zhi等［17］采用PODE作为燃料研究

了发动机均质稀燃模式，结果表明，稀燃可以有效

降低NOx排放，但是HC和CO排放明显增加。刘佳

林等［18］将 PODE 与汽油掺混燃烧，研究表明，掺

混 20%PODE 可以改善压升率，循环变动从 5% 降

低至2%。

随着发动机性能及排放要求的提高，低碳燃料

与先进燃烧技术结合具有发展潜力。SACI 初期作

为 HCCI的改进型被提出，具备高效率以及较宽的

负荷区间［19］。SACI在低负荷时通过火花点燃，可

避免失火，高负荷时通过控制燃烧重心和燃烧持续

期降低压升率［20-21］，对燃烧的干预手段丰富。在

SACI 研究的基础上，将其与双燃料独立喷射技术

相结合，可以实现压燃和引燃比例调节［22］，实现

SACI 宽广负荷区间的燃烧优化。BENAJES 等［23］

通过 SACI同双喷策略相结合的试验，证明在双喷

模式下采用火花辅助点火可有效扩大低负荷的运行

边界。XU Kang 等［24］ 对 SACI 循环变动的研究表

明，层流火焰速度和点火延迟期可有效调节压燃的

出现时刻。CHEN Tao 等［25］基于放热率对 SACI的

循环变动进行研究，结果表明，SACI 模式下循环

变动处于较低水平，同时可有效降低缸压峰值和压

升率。根据已有的甲醇发动机相关研究可发现，点

燃模式受火焰传播速度的影响，热效率的提升存在

限制。活性控制压燃可提高燃烧速度，但是中低负

荷下燃烧稳定性以及燃烧相位的控制还需要进一步
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研究。PODE/甲醇双燃料的 SACI 模式，高负荷时

提高甲醇比例可减少爆震，中低负荷通过火花点火

可保障燃烧稳定性，进而获得在宽广负荷区间内兼

顾效率和排放的控制策略，具有进一步研究的

空间。

本文采用发动机台架试验的方法，对 PODE和

甲醇的SACI进行研究。试验平台基于汽油机改造，

两种燃料喷射相互独立。对 PODE/甲醇双燃料的

SACI 进行了不同转速和负荷的运行研究，并分析

了双燃料模式的燃烧特征、发动机性能和排放特

性，可为甲醇发动机的应用提供技术支持。

1　试验装置和测试方案

试验平台建立包括对供油系统、电控装置的改

造等。为利于压燃的实现，对发动机压缩比进行了

调整。测试中参考发动机常用工况选择试验参数。

1.1　试验装置

测试发动机基于GDI汽油机改造，保留原机点

火系统。进气管路上安装电子增压器、进气恒温装

置，用于控制发动机的进气温度和压力。通过节气

门控制过量空气系数。进气歧管安装甲醇喷射装

置，采用电控共轨喷射，喷射压力为 0.5 MPa，通

过油耗仪内置油泵提供压力。原缸内直喷供油装置

用于 PODE喷射，喷射压力为 15 MPa。图 1为改造

后的试验系统。为提高压缩冲程缸内的温度和压

力，以利于压燃，更换活塞将发动机压缩比从 10∶1
提高至15∶1。改造后的试验发动机参数见表1。

试验设备包括 CAC265 AC 测功机、2.0T 发动

机、数据采集装置等。测功机可以控制发动机转速

以及油门踏板位置，同时可采集功率、温度和压力

等信号。采用油耗仪计量甲醇和 PODE流量，油耗

仪核心计量单元为科里奥利流量计。缸压传感器

（Kistler6125C）采集燃烧信号，并传输信号给燃烧

分析仪（Kistler Kibox）。采用Horiba尾气分析仪对

气态污染物进行浓度测量，以获取未燃 HC、NOx、

CO 等排放数据。电控单元采用 M670 （Dana， 

USA） 型 ECU， 其 内 部 集 成 了 MPC5674F 芯 片

（NXP，USA），ECU的应用层软件为课题组自行开

发。燃烧分析仪记录的数据为 400个循环的平均

值。其他参数均通过CAN总线传输给上位机电脑，

并记录数据。

1.2　试验燃料

甲醇和 PODE 理化参数见表 2。台架试验所用

PODE 为混合物，主要组分为 PODE3、PODE4、
PODE5， 摩 尔 分 数 分 别 为 46%、 39%、 15%。

PODE具有较高的十六烷值，可将甲醇发动机的燃

烧模式转化为压燃，较大幅度提高燃烧速度。由于

PODE 具有较高的活性，通过控制 PODE 喷射可以

对混合气分层进行调节，进而控制燃烧过程。因

此，采用 PODE缸内直喷，进气道喷射甲醇的控制

方案。

图1　试验系统

表1　试验发动机参数

参数

缸径/mm×冲程/mm

排量/L

压缩比

PODE供给方式

甲醇供给方式

火花塞点火能量/mJ

进气门开启正时

进气门关闭正时

排气门开启正时

排气门关闭正时

值/方式

82×88
1.995
15∶1

缸内直喷、喷射压力15 MPa

电控共轨、进气道多点喷射、
喷油压力0.5 MPa

60
20 °CA ATDC

80 °CA ABDC

64 °CA BBDC

4 °CA BTDC
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1.3　测试方法

测试前通过热管理系统将冷却液加热至 90 ℃，

然后启动发动机，在机油温度和发动机排气温度稳

定后进行测试，测试过程冷却液温度控制在 90±

2 ℃。通过测功机控制发动机转速，控制 PODE、

甲醇喷射量，以获取测试转矩。在参数调整后，保

持发动机运行约 2 min，排气温度稳定后采集数据。

测试中采用进气恒温装置将进气温度控制在 40 ℃，

以减少测试中的变量。C10、C50和 C90定义为放

热量达到总放热量 10%、50%和 90%时对应的曲轴

转角。滞燃期为点火时刻和 C10之间的曲轴转角，

燃烧持续期为 C10和 C90之间的曲轴转角。IAT 表

示进气温度，SOI表示PODE的喷射时刻，Pmax表示

缸压峰值，Rmax 表示压升率，HRR 表示放热率，

HRR由燃烧分析仪自动计算得出。RMOH表示甲醇热

量占全部燃料热量的比例。

测试过程中涉及多个转速和负荷，工况对应的

最佳点火时刻不同，为获得高热效率，试验中通过调

节点火时刻，将燃烧重心 C50控制在 5 ℃A ATDC。

在 100%甲醇模式下，采用过量空气系数 1.1有利于

混合气的燃烧，并获得高热效率。PODE和甲醇双

燃料模式下，PODE燃料活性高，过量空气系数 1.1
不利于高效燃烧，所以提高过量空气系数到 1.6，
以促进压燃。

2　结果与讨论

2.1　双燃料模式的燃烧和排放特性分析

在转速 2 000 r/min，负荷 0.2～0.8 MPa 区间进

行甲醇/PODE双燃料发动机试验研究，甲醇比例为

65%，此时发动机具有较高的燃烧稳定性，同时热

效率表现良好。为便于分析双燃料模式的燃烧特

征，同时研究了单燃料甲醇的燃烧，将其作为对比

工况，如图2a所示。

甲醇单燃料模式下，放热率曲线形态与汽油相

似，表现为火焰传播引燃，放热率曲线平滑。随着

负荷的增加，燃烧速度加快，放热率提高，等容燃

烧水平提高，缸内压力曲线上升。甲醇/PODE双燃

料模式下的缸压和放热率，如图 2b所示，当BMEP

小于 0.4 MPa 时，放热率曲线呈现出两阶段放热，

表2　甲醇和PODE理化参数［26-27］

参数

分子式

密度/（kg/m3，20 ℃）

沸点/（℃，1 atm）

低热值/（MJ/kg）

辛烷值

十六烷值

含氧量/%

汽化潜热/（kJ/kg）

PODE3
C5H12O4

1 024
156
19.2

78
47

PODE4
C6H14O5

1 067
202
18.4

90
48

PODE5
C7H16O6

1 100
242
17.9

100
49

甲醇

CH3OH

786.3
64.8
20.1
111

50
1 100

（a）　甲醇占比100%

（b）　甲醇占比65%

图2　双燃料模式不同负荷下的缸压和放热率
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负荷继续增加，放热率曲线出现多个拐点呈现出三

阶段放热，同时，各阶段随BMEP的变化规律存在

差异。随着负荷增加，上止点之前放热率提高，在

BMEP 超过 0.6 MPa 时，上止点之后出现压燃放热

的拐点。压燃的出现可以大幅提高缓燃期的燃烧速

度，减少 20 °CA ATDC之后的放热量，提高等容燃

烧水平。对比图 2a 和 b 可知，在 BMEP 为 0.2 MPa

时，由于燃料喷射量少，PODE对甲醇的引燃效果

有限，全局燃烧阶段未出现压燃，可以看出双燃料

火花辅助压燃的作用效果与负荷区间存在较大

关联。

对滞燃期和燃烧持续期的量化研究，可以补充

说明图2的燃烧过程，如图3所示。PODE可由火花

塞点燃，呈现较短的滞燃期。PODE缸内直喷可以

保障混合气存在高浓度区域，有利于早期火核的形

成。由图 3a可知，在不同负荷下，双燃料模式的滞

燃期明显短于单燃料甲醇模式。结合图 2b 和图 3b

可知，双燃料模式下，混合气的分层使燃烧连续性

降低，燃烧持续期延长，随着负荷的增加，双燃料

模式混合气喷射量增加，混合气分层程度减小，燃

烧持续期与甲醇单燃料的差异也缩小。

图 4为不同负荷下的缸压峰值和压升率，对比

单燃料甲醇模式，双燃料燃烧的缸压峰值更高，压

升率略低。结合图 2b 的放热率曲线可知，双燃料

模式在上止点之后出现压燃拐点，表明火焰传播一

定距离后，缸内温度和压力升高，火焰锋面未达到

的位置出现自燃，燃烧速度提高，缸压峰值增加。

中低负荷时，受燃料喷射量影响，压燃放热比例较

低，未出现放热率大幅升高的情况，因此，压升率

变化幅度有限。负荷较高时，双燃料模式的燃烧出

现多端放热，燃烧连续性降低，最大压升率小于单

燃料甲醇模式。

（a）　滞燃期

（b）　燃烧持续期

图3　双燃料模式不同负荷下的滞燃期和燃烧持续期

（a）　缸压峰值

（b）　压升率

图4　双燃料模式不同负荷下的缸压峰值和压升率
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对热效率和 IMEP 循环变动的分析，可以明确

甲醇/PODE双燃料的运行状态，如图 5所示。图 5a

中当 BMEP 小于 0.5 MPa 时，单燃料甲醇的点燃热

效率较高，双燃料模式的优势主要表现在当BMEP

大于 0.6 MPa时。由图 5b可知，双燃料模式的循环

变动在 BMEP 小于 0.5 MPa 时较高，PODE 的高活

性虽然提高了早期燃烧速度，但是其喷射量及分布

范围小，PODE压燃不明显，缸内燃烧中火焰传播

引燃的比例高于燃料压燃比例。同时，小负荷下气

缸边缘混合气以甲醇为主，混合气浓度过稀造成了

循环变动增加，燃烧稳定性差，热效率低于单燃料

模式。随着 BMEP 增加至 0.6 MPa 以上，燃料循环

喷射量增加，在缸内的分布范围增大，高活性

PODE对甲醇燃烧的促进效果增强，同时，负荷的

增加使缸内温度和压力提高，更容易出现 PODE压

燃，压燃的燃烧速度快，放热更加集中，燃烧等容

度好，有利于获得高热效率和降低循环变动。在

BMEP 为 0.8 MPa 时，双燃料模式热效率可以达到

41.5%，相比单燃料模式提高1.9%。

如图 6a所示，双燃料模式下多个工况未燃 HC

浓度均超过 3 000×10-6，甲醇单燃料模式HC排放均

小于 1 350×10-6。随着负荷增加至 0.8 MPa，双燃料

模式燃烧效率提高，HC排放浓度降低至1 968×10-6，

但是相比单燃料甲醇 1 025×10-6仍然高约 1倍。未燃

HC 排放主要来源于气缸壁面区域和罅隙。直喷

PODE 在缸内会出现分层现象，气缸中心区域

PODE 浓，气缸边缘位置 PODE 稀薄，混合气以甲

醇为主。相同负荷下双燃料模式的甲醇喷射量比单

燃料模式要低，气缸边缘的混合气浓度更稀薄，燃

烧质量差，所以双燃料模式的 HC排放高于单燃料

甲醇模式。图 6b 中，单燃料甲醇模式下，随着

BMEP增加，缸内温度和压力均提高，加之甲醇在

缸内均质分布减少了富燃，所以 CO 排放随负荷增

加而降低。双燃料模式下，随着负荷增加对应的

PODE 喷射量也增加，较多 PODE 集中在喷孔周围

区域，形成富燃，造成 BMEP 增大 CO 排放增加的

情况。图 6c中，双燃料模式相比单燃料甲醇NOx排

放大幅降低。NOx受燃烧温度和高温持续时间的影

响，双燃料模式中压燃的出现有利于降低燃烧温

度，同时由于高温持续时间缩短，所以NOx生成量

减少。

2.2　不同转速下的双燃料燃烧和排放特性分析

图 7所示为转速对燃烧过程的影响，相比甲醇

的点燃，转速对双燃料 SACI的影响更加复杂。转

速增加可以提高缸内滚流比，加速火焰传播速度，

同时有利于PODE的扩散。当PODE喷射量较高时，

扩散程度的增加可以提高预混压燃混合气的比例，

有利于提高燃烧速度，当负荷较小，PODE喷射量

较低时，扩散程度提高会使混合气浓度降低至压燃

极限以下，造成压燃比例降低。对此，需协同分析

转速和负荷，明确不同负荷区间转速的提高对压燃

比例的作用效果。本文参考发动机常用转速，选择

（a）　有效热效率
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图5　双燃料模式不同负荷下的热效率和循环变动
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1 600 r/min和 2 400 r/min作为研究对象，对不同负

荷区间的燃烧过程进行研究。

由图 7a 可知，当转速等于 1 600 r/min，BMEP

为 0.2 MPa时，燃烧持续时间长，放热率曲线存在

2个放热峰，且双峰分离程度高。随着负荷增加，

放热率提高，但仍然表现为双峰放热，表明缸内混

合气存在较大的浓度梯度。BMEP 增加至 0.8 MPa

时，第一阶段放热量少，0～10 ℃A ATDC 区间内

放热量占比较高，有利于提高等容燃烧水平，进而

提高热效率，燃烧分离在较高负荷时的影响减弱。

图 7b中当转速提高至 2 400 r/min，转速的增加使缸

内湍流增大，混合气均质化程度提高，燃烧分离影

响减弱，燃烧过程仍然呈现出多阶段，但是燃烧连

续性提高，多个工况下放热率曲线呈现单峰。在

BMEP 为 0.2 MPa 时，放热率曲线形态与单燃料甲

醇模式类似。虽然转速提高使部分 PODE由压燃转

变为引燃，但是随着负荷增加，PODE的喷射量增

大，缸内始终存在 PODE的高浓度区域，保证了燃

烧中存在一定比例的压燃。负荷增加至 0.8 MPa时，

虽然燃烧连续性提高，但是较多放热出现在上止点

前，压缩冲程负功较大，不利于热效率的提高。转

速的作用效果需按照负荷区间进行划分，下文将对

此进行详细分析。

图8为不同转速下甲醇/PODE双燃料燃烧的滞燃

期和燃烧持续期。由图 8a可知，转速由 1 600 r/min

提高到 2 400 r/min，滞燃期小幅缩短，缸内湍流的

增加促进了 PODE扩散，降低了中心区域 PODE的

浓度，PODE在气缸内的分布区域扩大，可燃混合

气的形成加速，对于燃料着火有利。同时，高转速

促进了初始火核的发展，有利于早期火焰传播，所

以滞燃期缩短。随着负荷提高，缸内温度和压力增

大，燃烧速度加快，滞燃期随之缩短。在BMEP小

于 0.3 MPa时，转速 2 400 r/min的燃烧持续期更短；

当 BMEP 高于 0.4 MPa 时，转速 1 600 r/min 的燃烧

持续期随负荷增大快速缩短。转速增加使压燃比例

降低效果增大，压燃比例降低在高负荷时对燃烧持

续期的影响明显。当 BMEP 等于 0.8 MPa 时，发动

机热效率较高，此时转速主要影响缸内混合气均匀

性，转速提高，混合气均匀性增加，压燃比例减

小，火焰传播引燃比例升高，由此可知，低速大负

荷对双燃料SACI运行有利。

（a）　未燃HC

（b）　CO

（c）　NOx

图6　双燃料模式不同负荷下的污染物排放水平
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转速变化影响了燃料着火和火焰传播过程，但

对缸压峰值和压升率的影响略小，如图 9所示。结

合上文对图 2和图 7的分析可知，压燃比例的增加

未对压升率产生明显的影响。双燃料模式下，火花

点火可以在缸内温度和压力较低的情况下实现混合

气燃烧，提高火焰传播燃烧的比例，同时，火焰传

播主要发生在放热率峰值之前，减少了缓燃期放

热，有效控制了压升率。图 9b 中，高转速时引燃

比例大，但是压升率略高，压燃的作用效果受其比

例的影响，虽然放热率存在明显的拐点，但是引燃

比例较高，火焰传播距离长，火焰前锋面接近气缸

边缘位置时，压燃出现在接近缸壁的位置，此时混

合气浓度低，压燃空间分布小，同时受壁面激冷的

影响，压燃无法进一步扩展，因此，未对压升率产

生明显影响。

转速引起的燃烧过程变化同样对热效率产生影

响，如图 10a 所示。1 600 r/min 表现出更高的热效

率。结合图7和图8的分析可以明确热效率随转速的

变化原因，转速的提高可以促进混合气均匀分布，

进而提高 PODE对甲醇的引燃效果，但是气缸中心

位置 PODE浓度的降低使压燃比例减少，不利于提

高热效率。同时，高转速时燃烧持续期的延长，降

低了等容燃烧水平，同样不利于效率的提高。图 5a

和图 10a 均表现出高压燃比例对应较高的热效率，

这与单燃料甲醇向双燃料 SACI转变的研究目标一

致。随着BMEP提高至0.8 MPa，1 600 r/min对应的

热效率达到 41.7%，相比 2 400 r/min 提高了 1.3%，

（a）　1 600 r/min

（b）　2 400 r/min

图7　不同转速下的缸压和放热率

（a）　滞燃期

（b）　燃烧持续期

图8　不同转速下的滞燃期和燃烧持续期
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二者均超过 40%，表现出良好的燃烧效果。图 10b

显示转速对循环变动影响略小，BMEP 为 0.2 MPa

时，循环变动超过 3%，随着负荷增加，多个工况

循环变动处于 2% 以下，整体燃烧进程较稳定，满

足发动机运行需求。

图 11为不同转速下污染物的排放情况。图 11a

中，当转速为 1 600 r/min时，PODE 集中在喷孔周

围，气缸边缘位置混合气浓度低，造成 HC排放增

加。随着BMEP增加至0.6 MPa，PODE由于喷射量

增加，其对气缸边缘位置混合气的引燃效果增加，

虽然低转速仍然存在燃烧连续性降低的情况，但是

主燃阶段放热比例高，弱化了燃烧分离的影响，

HC 排放在较高负荷时未随转速出现较大变化。如

图 11b 所示，CO 受转速影响略小，在喷射策略和

点火策略相同的情况下，转速的影响主要表现为

PODE扩散程度的增加，改善缺氧，有利于燃料的

充分燃烧。与此同时，在双燃料 SACI模式下，会

出现压燃比例降低，使燃烧持续期延长，对燃烧不

利。二者共同作用决定了 CO 的排放水平，当前测

试中CO随转速的变化幅度较小，边界条件改变时，

还有继续深入研究的空间。图 11c显示在高转速下

NOx排放更高，因为在甲醇/PODE 双燃料模式中，

转速提高会使 PODE扩散程度增加，能发生压燃的

浓混合气区域缩小，压燃比例降低，意味着燃烧中

火焰传播的比例提高，燃烧持续期延长，NOx生成

受到燃烧温度和高温持续时间的影响，高温持续时

（a）　缸压峰值

（b）　压升率

图9　不同转速下的缸压峰值和压升率

（a）　有效热效率

（b）　IMEP循环变动

图10　不同转速下的热效率和循环变动
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间延长使NOx排放增加。

3　结论

（1）采用 PODE引燃甲醇，可以在 BMEP处于

0.2～0.8 MPa区间时有效缩短滞燃期，提高初期燃

烧速度，但燃烧连续性降低会造成燃烧持续期

延长。

（2） PODE 和甲醇的双燃料 SACI，可以减少

20 ℃A ATDC 以后的放热量，提高等容燃烧水平。

BMEP 为 0.8 MPa 时，双燃料模式热效率可以达到

41.9%，相比甲醇点燃提高 1.9%。BMEP 小于 0.4 

MPa时，双燃料模式循环变动较高，热效率低于甲

醇点燃。

（3）双燃料SACI模式相比甲醇点燃会造成HC

和 CO 排放增加，在 BMEP 为 0.8 MPa 时，增加幅

度分别为 92% 和 252%。压燃的出现降低了 NOx排

放，减少约79%。

（4）转速提高可加速 PODE扩散，对初期可燃

混合气的形成有利。同时导致 PODE浓度降低，火

焰传播引燃比例提高。BMEP 为 0.8 MPa 时，转速

1 600 r/min相比2 400 r/min热效率提高约1.3%。

（5） 低负荷时转速增加可以促进直喷燃料扩

散，从而降低 HC排放。高转速引起的压燃比例降

低会增加 NOx 排放。低速大负荷对效率和排放较

有利。
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