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【摘要】为实现内燃机碳中和，将内燃兰金循环、工质移缸、燃料改质、气体储能技术相融合，提出主缸和副缸组合工作

的新型甲醇发动机概念与构架。运用文献研究法，分析废气活化氛围下甲醇热化学重整过程，通过内部废气再循环，甲醇在

主缸内被改质为H2、CO、CH4，实现醇氢融合燃烧；同时甲醇汽化吸热，将废气热量转换为甲醇燃烧能；主缸燃烧废气导入副缸

再燃烧，副缸既延续主缸燃烧做功，又起到主缸燃烧后处理器作用，燃烧能量多级回收利用，实现发动机高效、清洁燃烧。
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Construction and Analysis on Methanol Engine Concept for Carbon

Neutrality
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（School of Mechanical Engineering, Anyang Institute of Technology, Anyang 455000）
【Abstract】In order to realize carbon neutrality of automotive engine, a new methanol engine concept and framework

with the master cylinder and auxiliary cylinder working cooperated with each other is proposed, it integrates internal
combustion Rankin cycle, charge transit between cylinders, store energy in gas and fuel reforming technologies. The
literature research method is used to analyze the thermo- chemical reforming process of methanol in the activated
atmosphere of exhaust gas. With internal Exhaust Gas Recirculation (EGR), the methanol is reformed to H2, CO and CH4 in
the main cylinder to realize the mixture combusts in fusion of methanol and hydrogen. At the same time, the heat of exhaust
gas, absorbed by the methanol, is converted into methanol combustion energy. The exhaust gas of the master cylinder is
introduced into the auxiliary cylinder to continue combusting. The auxiliary cylinder not only continues the combusting of
the master cylinder, but also acts as the post processor of the master cylinder combustion，and the combustion energy
is recycled in multiple stages, so as to achieve efficient and clean combusting of the engine.
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碳中和甲醇发动机概念构建与分析
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缩略语

EGR Exhaust Gas Recirculation
RCCI Reactivity Controlled Compression Ignition
ICRC Internal Combustion Rankine Cycle
JCCI Jet Controlled Compression Ignition
CTBC Charge Transit Between Cylinders
DME Dimethyl Ether
ECU Electronic Control Unit

0 引言

为实现碳达峰、碳中和目标，国务院印发《2030年
前碳达峰行动方案》，提出交通运输绿色低碳行动等

十大行动指南，推进绿色低碳科技创新，促进废物综

合利用，使用可再生能源，构建清洁低碳安全高效的

能源体系。回顾历史，交通工具的变革往往带来社会

大发展，在构建绿色低碳可持续发展体系进程中，交

通运输行业面临着严峻挑战。
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虽然电动车发展迅速，但电能碳排放降低之前，

其降碳效果有限[1]，且供电网络安全始终是影响能源

安全的重大因素，战争、地震等各种自然灾害，对电网

的打击都是致命的。在电能存储技术没有解决之前，

如何应对电力供应“高峰和低谷”，也是制约电动车发

展因素之一。一旦解决发动机排放问题，剩余电能转

化为可再生燃料，既可以解决发动机燃油供给问题，

也可以作为载体进行长期存储和运输，再生燃料将是

一种具有强大生命力的解决方案 [2]。2023年 3月 28
日，欧盟正式通过了汽车碳排放法案，即 2035年欧盟

区域内销售的新车必须实现零碳排放，其中法案包含

了以德国、意大利为首提出的“允许销售仅使用eFuels
的新型内燃机汽车”。eFuels是将水电解生成H2与工

业排放中或空气中的CO2进行催化反应，合成一种可

再生的液体碳氢燃料，燃烧 eFuels所释放的碳小于等

于 eFuels制造中收集的碳，在保持传统产品链稳定的

同时，实现碳中和。但因制造成本高，其应用受到严

重制约。氢燃料电池反应生成水，被给予降碳厚望，

但氢燃料电池对氢的纯度要求较高，其发展受到加氢

基础设施匮乏的制约，并且燃料电池全工况平均发电

效率在 50%左右，单体电压在 0.650~0.717 V 之间时，

效率为 51.83%~57.18%，额定工况电压为 0.616 V，热

效率仅为 48.88% [3]。提高热效率是内燃机发展的关

键，美国超级卡车计划发动机热效率达到 55%，潍柴

也宣布其天然气发动机热效率达到54.16%，国内已有

多家车企混合动力汽车发动机热效率接近45%，比亚

迪DMI系统发动机热效率为43%[4]，吉利雷神智擎Hi·
X热效率也达 43.32%，内燃机与电机结合，整体热效

率可超过65%[5]。排放对环境零影响是内燃机生存的

基础，发动机排放处理装置日趋复杂，其成本已占发

动机总成本的 40%~70%[6]，严重制约了内燃机行业发

展，要降低发动机排放污染、实现碳中和，需要对发动

机做结构性创新。

本文将多种先进发动机燃烧理论和技术有机融

为一体，从我国能源资源禀赋出发，合理选择燃料，结

合相关专利[7]提出高效、清洁燃烧的新型发动机架构，

以甲醇为车用替代燃料，构建可持续发展、低碳循环

经济产业，以期在稳定产品供应链的同时，实现发动

机碳中和。

1 燃料的选择

1.1 零碳燃料分析

燃料的选择对发动机性能起到决定性作用。H2

燃烧速度快，氢内燃机在一定工况可提高热效率，但

易产生爆震燃烧，高负荷时排放NOx浓度高[8]。同时，

H2具有易燃性、点火能量低，会导致氢内燃机出现回

火、早燃问题[9]。缸内直喷氢内燃机虽解决了回火问

题，但H2混合时间短，影响排放和效率稳定性[10]。采

用较稀H2混合气体，可防止回火和早燃、减少NOx排

放，但发动机动力性会随之降低。此外，H2密度低、储

运成本高、氢脆等问题制约了氢内燃机应用。氨

（NH3）燃料有异味、燃烧活性低，点火能量高，需要其

它燃料引燃才能在缸内燃烧，同时还面临NOx等燃烧

污染物排放控制技术难题，目前不具有大规模应用的

条件。

1.2 立足我国能源资源禀赋

各类醇、醚和生物燃料可通过捕集的CO2和H2合

成获得，也可利用生物质材料获得，是实现碳中和有

效燃料。在车用替代燃料选择过程中，应从国家能源

安全、全生命周期碳排放、能源转化效率、储存安全

性、运输便捷性、环境友好性、资源丰富性多维度进行

综合评价，立足于我国“富煤、少气、贫油”的能源资源

禀赋，循序渐进推进碳达峰。我国煤炭资源丰富，且

具有成熟的煤化工制取甲醇工艺，全国每年富余炉煤

气约240亿m3，可生产甲醇约1 200万 t[11]，开发使用甲

醇有助于提高废弃物资源化的循环经济效用。我国

正在进行“光伏发电→电解水制氢→H2与CO2反应生

成甲醇”技术路线研究，探索以甲醇为载体，将太阳能

转化为化学能，实现光能储存。以甲醇为燃料，内燃

机将焕发新的活力，利用成熟的产业链、完备的基础

设施，可以构建低碳循环产业体系。

1.3 综合考虑使用成本、性价比

从储运角度看，常温下液态的甲醇（CH3OH）远比

天然气、电能合理，对现有燃料供给体系进行改造，即

可实现基础设施覆盖，避免投入高昂费用去建设新的

能源基础设施。通过合成甲醇消纳CO2，把氢能、燃油

替代技术和低碳技术结合在一起实现碳中和。甲醇还

是理想的氢能载体燃料，单位体积甲醇中H含量是液氢

的1.4倍，是70 MPa压力下氢气的2.8倍。将车载甲醇

裂解制氢，随制随用，不存在H2运输及存储问题。将裂

解气与甲醇混掺燃烧，可解决H2燃烧温度高和回火问

题。姚春德等[12]对甲醇高效清洁燃烧方法研究中指出，

利用排气余热将甲醇裂解燃用，与燃用纯汽油相比，其

当量燃料消耗率降低26.8%，相应负荷下其HC排放降

低 10%～40%，可见，甲醇裂解气可显著提高发动机经济

性、降低排放污染。汽油终端用户价约为8 000元/t，甲
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醇终端用户价在2 000~3 000元/t，有较高的价格优势；

甲醇辛烷值（112）高，有较高的抗爆震性能；甲醇燃烧

速率高，有助于提高热效率。甲醇主要缺点是腐蚀性

强，燃烧热值低，其点燃燃烧热效率不高。甲醇腐蚀

性已基本解决，燃烧热效率可通过改进着火方式、改

善燃烧技术而得到有效提升。综上所述，甲醇是最合

理的车用燃料之一。

2 甲醇发动机基本架构

2.1 技术基础

伴随着内燃机发展，涌现出许多先进的燃烧理

论和控制技术。在国家 973计划项目支持下，苏万华

等[13]在“均质压燃、低温燃烧”基础上提出了燃烧路径

控制理论，通过混合气体组分、浓度、温度和压力与燃

料理化特性协调控制，实现“燃烧速率和方向控制”，

从而实现对燃烧效率和燃烧产物的控制。

秦静等[14]、易林等[15]在可控压缩燃烧技术基础上，

通 过 内 部 废 气 再 循 环（Exhaust Gas Recirculation,
EGR）控制燃料低温活化反应，余留热废气不仅加热

新鲜充量，而且所含活性物质促进燃料低温反应，进

而影响到压缩过程气压和温度，实现压燃着火燃烧，

故称为反应控制压缩燃烧技术（Reactivity Controlled
Compression Ignition, RCCI）。

吴志军等[16]和于潇[17]基于内燃兰金循环（Internal
Combustion Rankine Cycle，ICRC），引入EGR控制纯氧

燃烧速度，同时缸内喷水混合气吸收利用废气热量，

使混合气继续膨胀做功，提升发动机热效率。

孟相宇等[18]、祝佩等[19]基于复合热力循环提出射

流控制压缩着火方式（Jet Controlled Compression Igni⁃
tion, JCCI），在压缩终了时刻，通过喷入适量高压空气

气体，对缸内柴油混合气体产生冲击压缩，触发混合

气体多点自燃，实现低压缩比、高膨胀比的热力循

环。王志等[20]对气相射流点火进行研究，研究表明射

流点火产生的多火焰面传播，提高了火焰传播速度，

缩短燃烧持续期，降低爆震倾向。

裴普成等[21]、卢勇[22]对工质移缸技术（Charge Tran⁃
sit Between Cylinders, CTBC）进行深入研究，提出发动

机压缩与燃烧过程在不同气缸内进行，可缓解压缩气

缸热应力，适应更高压缩比，同时发动机膨胀比大于

压缩比，实现性能优于阿特金森-米勒循环（Atkinson
Cycle-Miller Cycle）的充分膨胀热力循环，提升发动机

热效率5%~20%。

本文将上述技术与甲醇理化特性相结合，有机融

为一体，提出新构型发动机。

2.2 基本方案

基于传统发动机供应链，提出主缸和副缸分级燃

烧、组合工作方案。主缸采用浓甲醇混合气体内燃兰金

循环、氧气射流控制混合气体着火技术以及甲醇重整改

质技术，燃烧做功后的废气一部分留在主缸，另一部分

导入副缸再燃烧。甲醇以较大提前角喷入主缸，利用缸

内富含活性物质的燃烧废气进行活化重整反应[14]，将低

火用值废气热量转换为高火用值的甲醇燃烧能。利用氧气

射流控制混合气体着火燃烧，形成具有压燃和扩散燃烧

特征的复合燃烧。主缸燃烧废气压入副缸后，与进入副

缸的增压空气混合再燃烧，副缸通过控制燃烧温度，既

拓展了主缸燃烧做功过程，又起到主缸燃烧处理器作

用。主缸生成的CO、CH2O等中间产物被完全氧化，并

制约生成NOx污染物，实现发动机近零污染排放。

新概念发动机结构如图 1所示。该发动机延续

传统发动机主体结构，主要对进、排气系统和燃油供

给系进行重构。主缸有燃料喷嘴、氧气喷嘴、排气

门，取消进气门，用氧气喷嘴向缸内喷射O2，无进气

节流损失，提高主缸热效率；副缸无燃料喷嘴，设有

主进气门、副进气门、排气门；主缸与副缸之间有连

接通道，主缸废气通过连接通道导入副缸，主缸排气

门控制连接通道主缸端的开闭，副缸副进气门控制

连接通道副缸端的开闭；副缸排气门控制燃烧废气

导入涡轮增压器，增压器为副缸提供具有一定压力、

温度的新鲜空气。

主缸不对外排气，以提升热效率为主、减少排放

污染物为辅，用O2代替空气作为氧化剂形成富燃功率

混合气体，从源头上消除NOx。传统燃料功率混合气

体燃料空气当量比为1.10～1.25[23]，由于甲醇自含氧，

因此主缸燃料氧气当量比取 1.40～1.50，主缸燃烧速

率、压力、温度均达到最大值，在 ICRC基础上实现热

效率最优。副缸混合气体过量空气系数为1.20左右，

以净化排放为主、提升做功能力为辅，净化副缸排放

即实现发动机排放零污染。

2.3 进气系统

该发动机采用电控液压可变气门结构，按设定的

配气正时柔性控制气门开、闭，设有平衡轴以降低发

动机振动。主缸氧气喷射系统包括：氧气喷嘴、氧气

稳压装置、氧气温度检测传感器、氧气预热装置、氧气

存储罐。电子控制单元（Electronic Control Unit, ECU）
根据工况参数控制氧气喷嘴适时向主缸喷入适量氧

气。主缸废气经一定压缩、升压后，导入副缸继续燃
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氧气预热装置分为排气管预热和主缸与副缸连

接通道预热2部分，利用O2回收涡轮增压器排出废气

的能量和主缸与副缸之间连接通道散失的热量，提升

O2射流温度。ECU根据空气流量传感器、氧传感器等

参数，控制电动增压器及氧气喷嘴通电时刻和时长，

优化混合气浓度。

2.4 燃料供给系统

燃料供给系包括燃料喷嘴、低压泵、高压泵、甲醇

稳压管、甲醇预热管、甲醇储存罐以及为起动工况提

供燃料的二甲醚（Dimethyl Ether, DME）合成装置。甲

醇预热管利用冷却液热量预热甲醇，高压泵提供可靠

的喷射压力。ECU控制燃料喷嘴，适时向主缸内喷入

适量、一定压力的燃料。

DME合成装置如图3所示，包括电加热催化器3、
甲醇通道电磁阀4（常开电磁阀）和DME通道电磁阀2
（常闭电磁阀）。发动机起动时，电加热催化器3、甲醇

通道电磁阀4和DME通道电磁阀2通电，关闭甲醇通

道、开启DME通道，甲醇在催化器3中转换为DME，然
后进入稳压管、喷入气缸。当起动工况向正常工况过

渡时，甲醇通道电磁阀 4断电，甲醇通道和DME通道

同时开启，DME和甲醇混合喷入气缸，待发动机工作

温度正常后，电加热催化器和DME通道电磁阀断电，

DME通道关闭，发动机进入正常工况。

烧，提升副缸做功能力。副缸进气通路如图2所示，由

变频电动增压器和废气涡轮增压器等组成，正常工况

时二位三通电磁阀 3断电，电动增压器 2出口与废气

涡轮增压器压气机6进气口接通，副缸燃烧废气带动

涡轮增压器6工作，实现副缸进气二级增压。发动机

起动时二位三通电磁阀 3通电，电动增压器 2出口与

副缸进气口接通，由电动增压器2为副缸提供增压的

新鲜空气。

电动机
电动增压器

二位三通电磁阀

发动机

涡轮机

压气机

TC2

主缸 副缸

MC1

图2 发动机副缸进气通路

空气

甲醇油箱

DME合
成装置 主缸

氧气喷嘴

甲醇喷嘴

甲醇
高压泵

甲醇管

主缸排气门

氧气管

氧气预
热装置

氧气罐

涡轮
增压器

排气管

副缸主进气门

副缸排气门

副缸副进气门

副缸

消声器

图1 新概念发动机结构
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3.2 发动机燃烧过程

3.2.1 主缸混合气体燃烧路径

根据苏万华等[13]提出的柴油机燃烧过程及燃烧路

径控制理论，该发动机通过控制可燃混合气形成时间

和燃烧反应时间实现燃烧路径控制。用O2代替空气

做氧化剂，用远超传统发动机EGR的缸内余留燃烧废

气弥补循环工质不足，改变了混合气体组分和浓度，

并通过控制O2喷射正时，控制混合气体形成过程。余

留热废气不仅是发动机做功工质，而且提供甲醇汽化

所需能量、充当减缓放热速率的稀释剂，同时热废气

还提供促进甲醇活化重整的活性物质，改变了甲醇燃

烧路线：甲醇先被改质为H2、CO、CH4等小分子结构燃

料，再与O2混合燃烧。甲醇重整后的燃烧转化为醇、

氢、氧融合燃烧，实现对混合气体燃烧反应速率控制。

3.2.2 主缸混合气体燃烧过程

该甲醇发动机主缸采用高压氧气射流控制甲醇

混合气着火。主缸复合燃烧过程分为3个阶段：

（1）甲醇活化重整阶段

基于 ICRC和缸内EGR技术构建甲醇无氧活化重

整反应氛围，利用浓甲醇混合气燃烧废气中富含H的

活性物质特点，改变甲醇脱氢反应路径；通过控制混

合气中氧浓度，控制甲醇活化重整程度，避免燃料过

度重整，减少重整过程中热量损失，提升主缸热效率。

（2）燃料压燃着火阶段

基于 JCCI原理，在高压氧气射流冲击下，H2与O2

3 发动机工作原理

3.1 发动机工作过程分析

3.1.1 主缸工作过程

发动机正常工况使用甲醇M100燃料，主缸工作

相位如图4所示，活塞从下止点上行对缸内废气预压

缩，当上行至α1时主缸排气门开启，开始排气；当主缸

活塞向上运动α2时关闭主缸排气门，排气结束，开始

压缩行程。当主缸活塞运动至上止点前α3时，第一次

向主缸喷射甲醇，甲醇在缺氧氛围中吸热、气化，与热

废气中的HO2、H2O2、H等活性物质进行脱氢反应；当

主缸活塞运动到上止点前α4时，第二次喷射甲醇，甲

醇在活化氛围中发生重整反应；当主缸活塞上行至上

止点前α5时，向主缸喷入高压氧气。主缸混合气体在

氧气射流作用下自燃、燃烧做功至下止点。主缸如此

循环往复运转。

3.1.2 副缸工作过程

如图 4所示，副缸工作相位落后于主缸 210°曲轴

转角，副缸活塞上行至上止点前α6时，副缸进气门提

前打开，经电动增压器和废气涡轮增压器增压的热空

气进入副缸；活塞下行至副缸上止点后α7时，副缸排

气门关闭，排气结束；副缸活塞下行至上止点后α8时，

副缸副进气门开启，主缸燃烧废气进入副缸；副缸活

塞下行至上止点后α9时，副缸主进气门关闭；副缸活

塞下行至上止点后α10时，副缸副进气门关闭；副缸副

进气门比主缸排气门晚关闭，有利于利用主缸废气气

流惯性，降低主缸与副缸连接通道内残余气压、减小

主缸排气负功。当副缸活塞做功下行至下止点前α11

时，副缸排气门提前开启，副缸燃烧废气进入废气涡

轮，带动涡轮增压器工作；副缸如此循环往复运转。

发动机工作相位参数见表1。

参数

α1

α2

α3

取值

45~60
80~90
60~75

参数

α4

α5

α6

取值

30~45
5~10
10~15

参数

α7

α8

α9

取值

10~15
20~30
30~40

参数

α10

α11

取值

50~60
15~30

表1 发动机工作相位参数 (°)曲轴转角

图4 发动机工作循环相位

主缸下止点

主缸

副缸

副缸上止点 副缸下止点

主缸上止点

副缸上止点

主缸下止点

α6
α7α8
α9 α10

α1
α2 α3

α4
α5

α11

燃油箱

DME通道电磁阀器

电加热催化器

甲醇通道电磁阀

图3 DME合成控制
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混合发生氧化反应，局部高氧浓度使O自由基作用增

强，激发如下链式反应：

H+O2=O+OH （1）
O+H2=H+OH （2）

CH2O+O=HCO+OH （3）
HCO+O=CO+OH （4）

链式反应产生大量活性基OH，触发缸内混合气

体多点自燃[14]，形成多火核着火燃烧。

（3）富燃混合气体扩散燃烧阶段

高压氧气射流沿活塞顶面流动与缸内混合气体

快速混合，自燃的混合气对未燃混合气加热、加压，火

焰急速传至整个燃烧室，形成醇、氢、氧融合燃烧。该

燃烧速率取决于氧气射流扩散速率、甲醇重整率和混

合气当量比，放热率呈现前低后高特点[15]，既不同于传

统柴油机前高后低的放热率，也不同于汽油机预混合

燃烧的单峰放热率，有效避免富氧、掺氢混合气因燃

烧速率过高造成燃烧粗暴。

3.2.3 副缸燃烧过程

来自主缸富燃混合气的可燃废气，富含H高活性自

由基和可燃的CO、甲醛等中间燃烧产物，具有一定燃烧

热值，为与副缸新鲜空气混合再燃烧奠定基础。主缸废

气以一定压力（0.4～0.5 MPa）和温度（＞1 100 K）被压

入副缸，副缸进气系统适时提供经过电动增压器和

废气涡轮增压器二级增压的具有一定压力（0.4～
0.5 MPa）和温度（400～500 K）的新鲜空气，二者混合

燃烧。由于主缸废气再燃烧所需空气量较少，增压空

气不进行中冷，也可提供充足的进气量保证“主缸废

气”完全燃烧，有利于充分利用增压空气的内能，提高

副缸混合气温度，改善副缸混合气燃烧过程。

4 发动机可行性分析

4.1 燃烧过程控制的可行性

4.1.1 甲醇缸内无氧氛围活化重整改质

文献[24-25]负阀重叠期燃料重整改质试验，间接

验证了无氧氛围下甲醇改质的可行性。本文新型发

动机主缸利用内部EGR，将废气中CH2O、HO2、H2O2、H
等活性物质一同留在缸内，活化重整反应取决于燃料

产生的自由基浓度，混合气体当量比不同，则“燃烧废

气”中所含燃烧产物及活化基团成分和浓度也不同。

混合气越浓，燃料产生的自由基越多，氧化速度越

快；燃空当量比为 1的甲醇混合气体，低温时主要是

HO2和OH参与氧化反应；燃空当量比为 1.4时，甲醇

大约有 35%与H发生反应，剩余甲醇与HO2等自由基

反应[26-27]。浓甲醇混合气燃烧废气中含有大量H、HO2

活化基，在甲醇低温反应中起主要作用，而O活化基

的作用基本消失 [28]。本发动机主缸燃料氧当量比取

1.43，随甲醇混合气体浓度提高，甲醇与H反应变得更

为重要，H自由基相对分子质量小，扩散速率高，最为

活跃[26]，形成了甲醇无氧活化重整氛围。

4.1.2 混合气着火燃烧正时控制

可控压缩燃烧着火时刻及燃烧速率控制涉及到温

度、压力、混合气成分因素。新型发动机通过控制氧气

射流温度、压力、喷射量和喷射正时，实现对发动机主

缸着火正时和燃烧过程控制，当主缸活塞运动至上止

点附近时，由于缺少O2，混合气体经活化重整后，处于

接近自燃又不能自燃的临界状态；O2喷入主缸后，射流

外围处于临界状态的混合气体受到O2射流挤压后温度

迅速上升，触发氢氧链式反应，形成缸内混合气体多点

自燃。甲醇活化重整反应中积累的大量H2O2等活性物

质在高温条件下发生支链反应，促进燃烧急速扩展。

文献[29-30]将改质缸中富燃混合气体燃烧废气

作为改质燃料，输送到非改质缸内燃烧做功，提高了

非改质缸燃烧热效率；蒸汽动力装置中的“再热循

环”，工质做功后温度降低，再次被加热后继续膨胀做

功，均为该发动机副缸燃烧提供借鉴。具有一定压力

和温度的主缸燃烧废气中累积了大量活性物质，当被

压入副缸时，与副缸中新鲜空气混合，发生氧化反应：

CH2O+O2=CHO+HO2 （5）
CHO+O2=CO+HO2 （6）

氧化反应产生高活性基团HO2，后续链传播反应

的能量壁垒相对较小，形成如下反应：

HO2+H=2OH （7）
CO+OH=CO2+H （8）

上述反应形成气相射流多点着火，实现副缸可靠

燃烧。

根据刘敬平等[31]研究，燃烧放热面心值并不是越

靠近上止点越好，当50%燃烧量所处位置在上止点后

7～10°曲轴转角、最高爆发压力在上止点后 13～17°
曲轴转角、面心值出现在上止点后 9.5～11°曲轴转角

时热效率最高。该位置与混合气燃烧速率及等容度

有关，考虑到纯氧甲醇混合气燃烧速率极高，在混合

气着火和燃烧等容度有保证的前提下，利用氧气射流

正时适当推迟混合气着火时间，优化燃烧放热面心

值，提高发动机热功转换效率。

4.1.3 工作循环稳定性分析

为减小发动机工作循环波动，需维持混合气体当
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量比稳定性。主缸余留废气率γrg定义为：主缸排气结

束时主缸内余留废气量占主缸开始排气时缸内总气

体量的比值。假设燃烧后产物分布均匀，针对主缸余

留废气中CO量，增加相应喷氧量。

设主缸甲醇（CH3OH）喷射量为 n；取混合气体过

量氧气系数为 0.7，氧气含量为 0.7×1.5n；燃烧主要产

物CO、CO2、H2O分别为：x、y、z；则其总包反应方程式

表示为：

nCH3OH+0.7×1.5nO2=xCO+yCO2+zH2O （9）
根据物质守恒定律则有：

C: n = x + y （10）
H: 4n = 2z （11）

O: n + 0.7 × 3n = x + 2y + z （12）
联解式（10）、式（11）和式（12）得：x=0.9n，y=0.1n，

z=2n。
CO氧化反应为：

CO+0.5O2=CO2 （13）
为确保主缸混合气过量氧气系数不变，第 i循环

在喷射0.7×1.5n O2的基础上，再根据（i-1）循环增加喷

氧量：0.5xγrg，即喷氧量与喷甲醇量的关系为：

mio2 =mi

1.05MO2MCH3OH
+mi - 1

0.9MO2MCH3OH
× 0.5γrg （14）

式中，mio2 为第 i次循环喷氧质量；mi为第 i次循环喷甲

醇质量；mi-1为第 i-1次循环喷甲醇质量；γrg为主缸余留

废气率；MCH3OH 为甲醇摩尔质量；MO2 为氧气摩尔质量。

整理式（14）得喷氧量与甲醇喷射量的关系为：

mio2 = 1.05mi + 0.45γrgmi - 1 （15）
从（15）式看出，γrg 高低，不仅影响甲醇活化重整和

燃烧温度，还影响喷氧量，ECU接受缸压传感器信息，根

据主缸排气门开、闭时曲轴转角和缸压变化，判别 γrg 是

否合理，然后控制气门电液控制阀，调整主缸排气门开、

闭时刻，实现对 γrg 控制，提高工作循环稳定性。

4.2 发动机热效率定性分析

4.2.1 压缩比对热效率的影响

发动机有效热效率为指示热效率和机械效率的

乘积，发动机指示热效率与发动机压缩比（气缸总容

积与燃烧室容积之比）成正比。主缸混合气体中氧气

组分与燃料混合过程得到有效控制，解决了压力升高

率过高问题，避免了发动机爆震燃烧；同时，压缩行程

与膨胀行程相分离，大幅度缩小了压缩行程，提高了

做功膨胀比。该发动机压缩行程显著小于活塞总行

程，压缩比增加幅度大于压缩负功增加幅度，因此，

发动机压缩比可提升到 18以上。而发动机压缩比由

10:1提升至15:1，则理论热效率至少提升9%[32]，可见，

该新型发动机热效率将得到显著提升。

4.2.2 机械效率对热效率的影响

机械效率取决于机械摩擦功、泵吸损失功和附件

消耗功。该发动机实现了二冲程工作循环，机械摩擦

功将降低约 50%，提升发动机热效率 5%左右；由于取

消了主缸进气门，泵吸损失功也减少 50%以上，同时

降低了驱动进气门所消耗功，综合效果可提升发动机

热效率 3%左右；此外由于甲醇重整改质为富含H2等

小分子燃料，混合气在纯氧氛围中掺氢燃烧，燃烧速

率显著提升，燃烧等容度超过柴油机，将使发动机热

效率提升3%左右。

4.2.3 废气热能利用对热效率的影响

该新概念发动机主缸工作循环与蒸汽动力“抽气

回热循环”原理相似，主缸将一部分燃烧废气留在缸

内，利用甲醇气化潜热值高特点，吸收缸内余留废气

热量而汽化，在降低压缩负功的同时，提升甲醇混合

气体内能，提高了甲醇混合气燃烧温度，从而提高了

燃烧热效率。副缸类似蒸汽动力“再热循环”，主缸做

功后的工质在副缸内“再燃烧”、膨胀做功，提高了废

气能量利用。此外，利用涡轮增压器回收利用副缸废

气能量，提高副缸进气压力能；利用氧气气流回收利

用排气管中废气热量，提升氧气射流内能；多项技术

并举、综合施策，实现发动机高效、清洁做功。

由上分析可知：新构建的甲醇发动机采用多项先

进技术，大幅提升发动机热效率，若主缸热效率超过

53%，主缸导入副缸的废气热量不低于总燃烧热量的

22%，副缸热效率不低于 33%，则，发动机的总热效率

为：53%+22%×33%=60.26%，具备突破60%热效率的可

行性。该发动机热效率的提高，除受上述因素影响

外，还受益于：

（1）向缸内喷射O2射流，而O2火用值大于空气火用值，

提升了混合气做功能力，其实质是气体储能，将制氧

过程消耗的能量转换为燃烧能；

（2）利用富燃甲醇混合气燃烧废气构建活化重整

氛围，将甲醇重整改质为小分子燃料，降低了燃烧可

用能损失[33]。

4.3 发动机排放分析

4.3.1 NOx排放分析

由于主缸不对外排气，副缸排放值决定了新概

念发动机排放性能，其排放物主要是 NOx、HC、CO、

碳烟以及甲醛。发动机主缸采用O2代替空气作为助

燃剂，无氮（N）参与燃烧，从源头消除NOx。副缸生

Automotive Digest

15



2023年 第7期

成NOx需 3个条件，即较高的反应温度、氧浓度和时

间。当温度超过 1 600 K时，NOx生成速度开始增加，

温度超过1 800 K时，反应逐渐明显[34]。副缸以主缸燃

烧废气作燃料，燃烧热值低，可控制副缸最高燃烧温

度在 1 550 K，从而制约NOx生成反应，实现NOx近零

排放。

4.3.2 CH2O、CO、THC排放分析

主缸膨胀做功结束到燃烧废气导入副缸，缸内温度

均在1 100 K以上，副缸最高燃烧温度保持在1 550 K，

过量空气系数控制在 1.2左右，为主缸不完全燃烧产

物提供了完全氧化的条件。据文献[35]研究表明，燃

烧温度≥900 K 时，CH2O 氧化反应开始加速，温度

为 1 400 K 时，CH2O 完全氧化仅需 0.35 ms；根据文

献[13]，温度为1 400 K时OH基生成率增加，CO+OH=
CO2+H反应加速，被公认为CO向CO2转化的临界温

度。可见，CH2O、CO从主缸到副缸、再从副缸排入涡

轮增压器，有足够温度、时间被完全氧化。

改质后的主缸混合气体中富含H2和 CO等小分

子燃料，可燃混合气体的淬熄距离变短，近壁面的

火焰淬熄层变薄，从而极大降低 THC排放。同时，

主缸废气进入副缸后，不再压缩而直接混合燃烧，

最高压力降低，减弱了“狭隙效应”。因此，副缸极

大减少了 THC排放。而未燃HC后期氧化温度约为

900 K[36]，即使有少量HC生成，也会在排出涡轮增压

器前被氧化掉。

4.3.3 碳烟排放分析

甲醇是醇类中最小的分子，只含有 1个C且存在

C-O键，其氧化速度大于裂解形成碳烟的速度，并且

甲醇自含氧量高，其含氧质量比为 50%，燃烧所需氧

气量少，有利于混合气体充分燃烧，在各种工况燃烧

过程中均不易生成碳烟颗粒[37]。此外，甲醇C:H比为

1:4，燃烧速度快、燃烧火焰稳定，因此，基本上可以不

考虑甲醇发动机的碳烟排放。由于碳烟后期氧化温

度为 1 000 K[36]，即使主缸有少量碳烟产生，也会在副

缸中被氧化掉。

与纯电动汽车和燃料电池汽车动力比，甲醇发动

机仍产生CO2排放，但甲醇作为可再生燃料，既可利用

煤化工废弃物合成，也可利用生物质转换而成，每合

成甲醇 1 t可转换CO2 达 1.375 t，通过CO2→CH3OH→
CO2...，形成良性碳循环，实现燃料碳中和。

5 结束语

发动机工作效率随工况变化而波动的幅度较大，

而油电混合动力汽车的发展恰好弥补了发动机这一

自身难以克服的缺陷，带来发动机发展的新机遇。立

足于我国能源资源禀赋，综合考虑燃料使用费用、基

础设施、产品供应链因素，甲醇是实现发动机碳中和

的理想燃料。通过探索碳中和发动机架构、分析其工

作机理，形成如下结论：

（1）基于工质移缸技术和甲醇的理化特性（气化

潜热高、自含氧量高、H:C比值高），对发动机主缸、副

缸功能进行分工和界定：主缸侧重于提高发动机热效

率，副缸则侧重于对主缸不完全燃烧产物的净化处

理；利用内燃兰金循环（ICRC）为甲醇构建缸内无氧热

化学重整改质氛围，将甲醇改质为H2、CO、CH4小分

子，废气热量转换为甲醇燃烧能，降低了燃烧可用能

损失，有助于综合提高发动机热效率。

（2）利用成熟的可变气门正时技术，合理控制主

缸余留废气率，进而控制副缸燃烧温度，实现对不完

全燃烧产物的净化处理；随着利用绿电合成甲醇技术

日益成熟，主缸、副缸相互协作的新型发动机架构，将

使发动机碳中和成为现实。

（3）内燃兰金循环、工质移缸、热化学燃料改质、

气体储能和可变气门正时技术，均有较系统的理论和

大量试验研究，将其有机融合于一体，实现燃烧能量

多级回收利用，使发动机热效率突破60%具有较高的

可行性。

电动汽车是汽车产业颠覆式创新的重要领域。

经历20多年发展，市场份额不断提升，逐渐成为低碳

移动出行的领先地位。碳中和发动机发展初期也会

遇到各种艰难险阻，随着碳中和发动机的发展，相信

在不远的将来，将会形成电动车、燃料电池车、“油”电

混合动力汽车共存的发展态势。下一步将结合发动

机模拟仿真，对本文所提方案试验和优化，在此基础

上，设计样机，并对样机性能进行测试验证。
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