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双燃料预混压燃（dual-fuel premixed charge compression ignition, DF-PCCI）燃烧因其氮氧化物（NOx）
和颗粒物（PM）排放低而被认为是重载压燃发动机中传统柴油燃烧的可行替代方案。当天然气（NG）
应用于 DF-PCCI 发动机时，其低反应活性降低了高负荷下的最大压升率。然而，天然气 - 柴油
DF-PCCI 发动机在低负荷工况运行时存在燃烧效率低的问题。为了降低低负荷工况下的燃料消耗
率、未燃碳氢化合物（HC）和一氧化碳（CO）排放，本文研究了 DF-PCCI 发动机中供给燃料（天
然气和柴油）的喷射策略。研究发现，天然气替代率和柴油喷射时刻（start of energizing, SOE）的
改变有效地控制了燃料 - 空气混合气的形成。采用柴油两次喷射策略可以调节混合气的局部反应活
性。预喷柴油 SOE 的延迟和预喷柴油喷射量的减少有利于降低燃烧损失。废气再循环（EGR）的
引入通过推迟燃烧相位改善了燃料经济性并将 NOx 和 PM 排放降低至欧六（Euro Ⅵ）标准以下。
结合 40％天然气替代率，柴油两次喷射策略和中等 EGR 率可以在低负荷工况下有效提高燃烧效率
与指示效率，并降低 HC 和 CO 排放。
© 2019 THE AUTHORS. Published by Elsevier LTD on behalf of Chinese Academy of Engineering and Higher 
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1. 引言

几十年来，运输行业产生的全球二氧化碳（CO2）

排放量与日俱增，其中多来自于轻型和重型车辆发动

机。因此，提高发动机效率，减少道路运输中产生的

CO2排放势在必行[1]。柴油机因其高燃油经济性和高扭

矩的特点而在运输行业中发挥了巨大作用。然而，如今

的柴油机必须满足严格的排放标准，特别是在氮氧化物

（NOx）和颗粒物（PM）排放方面。为满足柴油机的欧

六（Euro Ⅵ）标准，通常需采用后处理系统，但这增

加了发动机成本和燃油消耗量[2]。相比于采用高成本

的后处理系统来满足Euro Ⅵ标准，通过发展缸内燃烧

技术来降低柴油机的尾气排放更具有潜力。

为降低NOx和PM排放，多种柴油机新型燃烧技

术被提出，包括均质压燃（homogeneous charge com-
pression ignition, HCCI）、预混压燃（premixed charge 
compression ignition, PCCI）和低温燃烧（low tempera-
ture combustion, LTC）。与传统柴油燃烧（conventional 
diesel combustion, CDC）相比，新型燃烧技术通过形成

局部浓度更加稀薄的燃料-空气预混合气来降低燃烧温

度，因此有效抑制了NOx和PM排放[2–5]。新型燃烧技

术的热效率相比于CDC也有所提高，这主要是因为预混

合气缩短了燃烧持续期，较低的燃烧温度降低了传热损

失[2]。然而，在柴油机中将这些技术商业化仍面临以
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下挑战：由于自燃着火主要受化学动力学的控制，在宽

广的转速和负荷工况范围内燃烧相位控制困难[3]。在

发动机中的运行工况范围受限。在低负荷运行时，碳氢

化合物（HC）和一氧化碳（CO）排放由于不完全燃烧

而显著增加[4]。在高负荷运行时，预混合气的集中放

热会导致最大压升率（MPRR）过大，引起严重的燃烧

噪声甚至损坏发动机[5]。
双燃料预混压燃（DF-PCCI）包含双燃料燃烧和反

应可控压燃（RCCI）燃烧，为上述缸内新型燃烧技术

所面临的挑战提供了可能的解决方案。DF-PCCI是一种

双燃料燃烧技术，通常采用两种具有不同反应活性的燃

料[6,7]。一般在进气冲程或早期压缩冲程内引入低反应

活性（高辛烷值）燃料来形成燃料-空气预混合气，然

后缸内直喷高反应活性（高十六烷值）燃料（常使用柴

油）。在DF-PCCI概念中，可通过两种燃料的配比，高

反应活性燃料的喷射正时和废气再循环（EGR）率来

控制燃烧相位[8–10]。为利用现有的实验设备，采用汽

油和柴油进行了大量关于DF-PCCI概念的研究。研究证

明，对于使用汽油和柴油的DF-PCCI概念，发动机可

以在低负荷到高负荷范围内运行[11–18]。在低负荷运

行时，增加预混合气中的柴油比例来提高燃烧效率[11–
13]。但是当发动机运行至高负荷时，应增加预混合气

中汽油比例并使用较高的EGR率来降低MPRR。在DF-
PCCI概念中，可通过当量比和反应活性分层控制来降

低放热率（HRR）峰值[14]，进而有效降低MPRR。然而，

DF-PCCI概念在低负荷运行时仍然存在HC和CO排放高

以及热效率降低的问题[14,15]。在高负荷运行时，尽管

与其他新型燃烧技术相比具有更宽广的运行负荷范围，

但仍受到高爆发压力和高MPRR的限制[16–18]。
近年来，天然气凭借其价格优势和低碳氢比被认为

是重载运输中具有潜力的可替代燃料[19,20]。当天然气

应用于DF-PCCI概念时，发动机可以在较高负荷下运行

并降低MPRR，这是因为天然气的辛烷值高于汽油，导

致天然气和柴油之间的反应活性梯度差异大于汽油和柴

油[21–23]。Walker等[21]在DF-PCCI发动机中引入了甲

烷并评估了运行工况范围相比于汽油的拓展情况。当甲

烷应用于DF-PCCI概念时，与汽油-柴油DF-PCCI概念

相比，发动机可以在更高的负荷下运行，因为甲烷的低

反应活性延长了燃烧持续期，降低了高负荷下的最大压

升率峰值。Dahodwala等[22]的实验研究表明，发动机

在天然气-柴油DF-PCCI模式下平均有效压力（BMEP）
可以达到1.4 MPa，采用柴油两次喷射和降低喷射压力

可有效降低高负荷运行工况的MPRR和缸内爆发压力。

Nieman等[23]基于CHEMKIN的KIVA-3V评估了天然气-
柴油DF-PCCI概念的高负荷拓展潜力。使用天然气和柴

油的两次喷射策略可将高负荷运行工况拓展到2.3 MPa
的平均指示压力（IMEP）。尽管在DF-PCCI发动机中燃

用天然气具有一定优点，但由于天然气的低反应活性，

在低负荷运行时燃烧损失较大，阻碍了该技术的商业化

[23–26]。Nieman等[23]表明，在不使用EGR的天然气-
柴油 DF-PCCI发动机中，可在1.35 MPa的平均指示压力

下得到高效率和低排放运行结果。然而，天然气的低反

应活性和较慢的燃烧速率导致在0.4 MPa IMEP下的燃烧

损失高于高负荷下的燃烧损失。Doosje等[24]在一台多

缸发动机中针对0.2~0.9 MPa BMEP的运行范围进行了

实验研究。研究发现，在不使用EGR的情况下，可在运

行范围内实现NOx和PM排放的同时减少。然而，随着

负荷的减小，由于摩擦损失增加、燃烧速率降低和燃烧

效率降低，燃料经济性下降。Poorghasemi等[25]研究了

轻型柴油发动机中使用天然气-柴油DF-PCCI燃烧策略

的废气排放优化策略。结果表明，随着天然气比例的增

加，混合气中天然气降低了燃烧速率，导致HC和CO排

放显著增加。HC和CO排放可通过优化柴油的喷射策略

来改善，如提前预喷柴油喷射时刻（SOE），增加预喷

柴油喷射量比例，降低柴油喷射压力，使用更宽广的柴

油喷雾锥角。Ansari等[26]通过对实验数据进行回归分

析，发展了经验模型来预测传统柴油燃烧和天然气-柴
油DF-PCCI模式在0.3~1.2 MPa IMEP负荷范围内的性能

和排放。天然气-柴油 DF-PCCI模式在发动机负荷高于

0.7 MPa IMEP时运行成本和排放（尤其是NOx和PM排

放）更具优势。柴油喷射策略在中等负荷下改善HC和
CO排放以及较高负荷下降低MPRR作用明显。尽管DF-
PCCI模式在0.7~1.2 MPa IMEP的负荷范围内具有一定优

势，但在低负荷下传统柴油燃烧仍为最佳燃烧模式。由

于燃料经济性恶化以及高HC和CO排放，DF-PCCI模式

运行范围向低负荷拓展受到限制。

尽管在低负荷条件下天然气-柴油 DF-PCCI概念存

在局限性，但目前对于克服这些局限性的策略研究较

少。在低负荷工况下，HC和CO排放水平较高主要是由

于燃料-空气混合气全局当量比低且燃烧温度低[27]。因

此，本文研究了在低负荷条件下DF-PCCI发动机中供给

燃料（包括天然气和柴油）的喷射策略，以通过改善

燃料-空气混合气的品质来降低燃料消耗率和HC与CO
排放。首先，研究了柴油SOE和天然气与柴油的配比对
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DF-PCCI发动机燃烧和排放的影响；其次，采用柴油的

两次喷射策略以有效控制燃料-空气的预混比例；最后，

比较了天然气替代率、柴油喷射策略和EGR的不同组

合，以确定在低负荷条件下解决天然气-柴油DF-PCCI
发动机局限性的最佳方案。

2. 实验装置及研究方法

2.1. 实验装置

本文实验中的DF-PCCI发动机由一台单缸柴油发

动机改造而来。发动机参数如表1所示。原机排量为

0.981 L，压缩比为17.4。实验发动机布置示意图见 
图1。关于实验设备更为详细的参数在作者先前研究中

均已提及[28]，本文不再赘述。天然气在进气冲程期间

引入以在气缸中形成均匀的天然气-空气混合气，天然

气质量流量通过天然气质量流量控制器（Bronkhorst®，

F-202AV）来调节，空气质量流量通过空气质量流量计

（Bronkhorst®，F-106AI）测量。柴油通过高压泵和共

轨直喷系统喷入气缸。柴油质量流量由油耗仪（AVL，
733S）测得。在本研究中使用的天然气和柴油性质分别

见表2和表3。天然气中的甲烷含量约为91%；马达法辛

烷值（MON）和甲烷值（MN）分别为124和81.7；柴

油的十六烷值为52.1。本文定义了天然气替代率来表示

天然气与柴油在缸内混合燃料中的配比。天然气替代率

为引入天然气的总热值与引入燃料总热值之比，如公式

（1）所示。

 （1）

式中，m· NG和m· Diesel分别为天然气和柴油的质量流量；

LHVNG 和LHVDiesel分别为天然气和柴油的低热值。指示

热效率（ITE）的计算如公式（2）所示。

 （2）

表1 发动机参数

Item Specification

Engine type Single-cylinder compression-ignition

Displacement (L) 0.981

Bore (mm) 100

Stroke (mm) 125

Compression ratio 17.4

Valves per cylinder 4 (2 intake and 2 exhaust)

Fuel injection equipment Common-rail direct-injection system

EGR system Cooled-EGR

图1. 实验发动机布置示意图。
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式中，P为输出功率。使用压阻式压力传感器（Kistler，
4045A5）和压电式压力传感器（Kistler，6052C）分别

测量进气压力和缸内压力。使用气体分析仪（Horiba，
Mexa-7100 DEGR）测量发动机排放，包括总碳氢

（THC）、CO、CO2、氧气（O2）和NOx排放。使用烟度

计（AVL，415S）测量发动机碳烟排放。在排气道和进

气道间安装冷却EGR系统。部分高温废气经EGR冷却器

和EGR阀从进气道进入缸内。缸压和发动机排放的实验

数据由数据采集系统（NI，cRIO-9024）获得，并通过

缸压数据进行放热率分析[29]。其中CA50定义为放热量

达到总放热量50%时对应的曲轴转角（CAD）。研究中

燃烧效率计算如公式（3）所示。

（3）

式中，m· CO和m· THC分别为CO 和THC的质量流量；LHVCO

为CO的低热值。燃料的低热值LHVfuel计算如公式（4）
所示，反映了天然气和柴油的比例。

（4）

2.2. 研究方法

本研究的目的是优化在低负荷条件下DF-PCCI发动

机中的燃料（包括天然气和柴油）喷射策略。首先，研

究了柴油SOE和天然气替代率对DF-PCCI发动机燃烧

的影响。实验运行条件如表4所示。发动机在IMEP为
0.3 MPa的低负荷条件下运行。在实验过程中负荷保持

恒定。改变不同的柴油喷射策略和天然气替代率等实验

参数会引起负荷变动，通过调整天然气和柴油的质量流

量来保持负荷不变。发动机转速固定在1400 r·min–1。天

然气替代率变化范围为20%~80%，柴油SOE范围在上

止点后（aTDC）–70~0 CAD之间。其次，采用柴油两

次喷射策略以保证柴油喷雾合理分布在燃烧室中。对

柴油主SOE进行参数化研究。通过改变预喷柴油SOE和
预喷柴油喷射量比例以控制燃料-空气混合气的反应活

性。引入外部冷却EGR以将DF-PCCI燃烧的燃烧定相向

上止点（TDC）推迟。最后，比较了天然气替代率、柴

油喷射策略和EGR的不同组合。值得注意的是，在实验

过程中NOx和PM排放均控制在Euro Ⅵ标准以下[NOx < 
0.4 g·(kW·h)–1，PM <0.01 g·(kW·h) –1]。本研究中将

IMEP变动系数高于5%视为失火。

3. 结果与讨论

3.1. 柴油 SOE 与天然气替代率的影响

本节研究了柴油SOE和天然气替代率对低负荷下

天然气-柴油DF-PCCI发动机燃烧和排放的影响。柴油

SOE在–70~0 CAD aTDC之间以5 CAD的增量变化；天

然气替代率从20%变化到80%，增量为20%。图2为不同

天然气替代率和柴油SOE下的ITE和CA50。当柴油SOE
为–40~–30 CAD aTDC，天然气替代率为40%~60%，此

表2 天然气性质

Item Value

Methane (CH4, %) 91.31

Ethane (C2H6, %) 5.34

Propane (C3H8, %) 2.17

i-Butane (i-C4H10, %) 0.46

n-Butane (n-C4H10, %) 0.48

i-Pentane (i-C5H10, %) 0.016

n-Pentane (n-C5H10, %) 0.002

Nitrogen (N2, %) 0.222

Reactive H/C ratio 3.78

MON 124

MN 81.7

LHV (MJ·kg–1) 46.5

MON: motor octane number; MN: methane number; LHV: lower heating 
value.

表3 柴油性质

Item Value

Density at 293 K (kg·m–3) 826

Cetane number 52.1

LHV (MJ·kg–1) 42.5

T10 (K) 508

T50 (K) 562

T90 (K) 616

表4 不同柴油喷射时刻和天然气替代率下的运行条件

Item Condition

Engine load (MPa net IMEP) 0.3

Engine speed (rpm) 1400

Intake temperature (K) 300 ± 1

Coolant temperature (K) 353 ± 1

Diesel injection pressure (MPa) 100

NG substitution (%) 20–80 (increment of 20)

Diesel SOE (CAD aTDC) –70–0 (increment of 5)
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范围为高效率区域。该区域对应于柴油SOE的“最佳位

置”，CA50位于TDC附近且天然气替代率适当。在某些

柴油SOE下，柴油喷雾可到达活塞挤流和碗部区域，这

增加了燃料-空气混合气在这些区域的反应活性[28]。当

柴油SOE提前且天然气替代率降低，会进一步远离高

ITE区域，ITE显著降低。当柴油在–15~–10 CAD aTDC
之间喷射时，ITE与天然气替代率为20%~40%的高效区

域ITE相当。然而，当天然气替代率高于60%时，ITE
迅速恶化。在低负荷条件下较高的天然气替代率会导致

整体的燃料-空气混合气更加稀薄，燃烧效率和热效率

降低[30]。当在TDC附近喷入柴油时，燃烧相位取决于

柴油SOE。举例而言，随着柴油机SOE的延迟，燃烧相

位向TDC延迟，这被称为双燃料扩散燃烧[20,27]。然

而，当柴油SOE提前到–25 CAD aTDC之前时，燃烧相

位随柴油SOE提前和天然气替代率的增加而向TDC移
动，这被称为预混RCCI燃烧[21–26]。柴油SOE提前和

天然气替代率增加会使燃烧相位延迟是由于在燃烧初期

（SOC）形成的燃料-空气混合气局部反应活性较低[22]。
尽管提前柴油SOE和增加天然气替代率有利于控制燃烧

相位，但也会增加不完全燃烧，甚至失火的可能性。如

图2所示，失火区位于图中左上区和右上区。这是由于

在低负荷下燃料-空气混合气非常稀薄，混合气浓度本

身已接近稀燃极限，提前柴油SOE和增加天然气替代

率进一步降低了燃料-空气混合气的局部反应活性。因

此，正如图2所示，失火区域随着柴油SOE的提前和天

然气替代率的增加而扩大。图3和图4为不同柴油SOE和
不同天然气替代率下的NOx、PM、THC和CO排放。当

柴油SOE提前且天然气替代率增加时，NOx和PM排放

减少，而THC和CO排放增加。图5中的HRR曲线可以

解释这一结果，当提前柴油SOE和提高更高天然气替代

率时，燃烧相位延迟，HRR峰值降低。这是由于燃料-
空气混合气在SOC具有较低的反应活性并降低了燃烧温

度，进而导致NOx和PM排放较低，但同时THC和CO排

放升高。THC排放取决于天然气替代率和柴油SOE，但

在不同柴油SOE下，对THC排放具有主导性影响的参

数会发生改变。当在–40 CAD aTDC之前喷入柴油时，

柴油SOE对THC排放的影响大于天然气替代率。但在 
–40 CAD aTDC之后喷入柴油时，天然气替代率对THC
排放的影响比柴油SOE更为显著。在本研究中，由于天

然气在进气冲程内引入缸内，因此在SOC缸内形成了均

图2. 不同天然气替代率和不同柴油SOE下的ITE（a）和CA50（b）。

图3. 不同天然气替代率和不同柴油SOE下的NOx（a）和PM（b）排放结果。
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匀的天然气-空气混合气。部分天然气预混合气会进入

狭小缝隙内无法参与燃烧[28]。虽然这部分混合气在膨

胀冲程期间会流回燃烧室，但在低负荷工况下缸内燃烧

温度过低，无法正常氧化这部分混合气。因此，在低负

荷下，随着天然气替代率的增加，进入狭隙中的天然气

量增加并大部分会作为THC排放被排出。除了进入狭

隙中的天然气外，随着天然气替代率增加，较低的燃

烧温度也会导致THC排放增加。根据发动机性能和排

放结果，在天然气替代率为40%且柴油SOE为–30 CAD 
aTDC时，或天然气替代率为60%且柴油喷射正时为–30 
CAD aTDC时，发动机效率较高同时排放较低。因此，

在本研究中选择这两个点作为天然气-柴油DF-PCCI燃
烧的基准点。

3.2. 柴油喷射策略和冷却 EGR 的影响

直喷式柴油机的两次喷射策略已被证明可有效地将

燃料适当地分布在DF-PCCI发动机的气缸中，并控制燃

料-空气预混合气的局部反应活性[15]。本节研究了柴

油预喷时刻和柴油预喷量对天然气-柴油DF-PCCI燃烧

的影响。表5列出了柴油两次喷射策略的运行条件。如

上一部分所述，将40%和60%的天然气替代率作为DF-
PCCI发动机的基线点，在此基础上采用柴油两次喷射

策略。天然气替代率为40%和60%时主喷柴油的喷射

时刻分别为–35和–30 CAD aTDC。预喷柴油的SOE以
5 CAD的增量变化，且柴油预喷量比例以10%的增量变

化。柴油两次喷射之间的最短间隔为5 CAD，以避免两

次喷射相互干扰。由于不同天然气替代率下两次喷射策

略对DF-PCCI燃烧的影响相似，因此本节只给出了天然

气替代率为40%的实验结果。图6和图7分别为不同预喷

柴油SOE和柴油预喷量对发动机性能和排放的影响。由

于燃烧相位的延迟，柴油两次喷射的ITE高于单次喷射。

在柴油主喷射之前进行柴油预喷减少了主喷柴油的喷射

量。因此，采用柴油预喷降低了燃料-空气混合气的反

应活性并延迟了燃烧相位。随着柴油预喷SOE的提前，

尽管燃烧相位略微延迟到TDC附近，但ITE相对减少。

这是由于柴油SOE的提前降低了混合气的反应活性，降

低了燃烧温度，从而降低了燃烧效率，如图8所示。因

此，需引入额外的天然气和柴油来补偿功率损失。虽然

图4. 不同天然气替代率和不同柴油SOE下的THC（a）和CO（b）排放结果。

图5. 不同天然气替代率（a）和不同柴油SOE（b）下的HRR曲线。
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柴油SOE的提前有利于同时降低NOx和PM排放，但由

于燃烧温度较低，THC和CO排放增加。因此，基于综

合改善ITE、THC和CO排放的主要目标，选择适当推迟

柴油预喷SOE。柴油预喷量与柴油主喷量的比例也是变

化的，以便形成更有利于DF-PCCI燃烧的混合气，如图

7所示。图8结果表明，随着柴油预喷量的比例增加，尽

管燃烧相位略微延迟，但由于燃烧效率较低，ITE减少。

采用较高的柴油预喷比例意味着柴油主喷入燃烧室的喷

射量减少，燃料-空气混合气具有较低的反应活性，燃

烧效率降低。高比例的柴油预喷量产生的效果类似于提

前柴油预喷SOE。基于上述结果，延迟柴油预喷SOE和
降低柴油预喷比例有利于改善ITE、THC和CO排放。换

言之，在低负荷条件下，利于燃料-空气混合气分层的

策略比增加燃料-空气混合气均匀性的策略更有效，以

避免形成过度稀薄的燃料-空气混合物。尽管采用了两

次喷射策略，但DF-PCCI燃烧的燃烧相位相对提前且

NOx排放高。因此，引入冷却EGR来延迟燃烧相位并降

低NOx排放。图9为不同EGR率下的发动机性能和排放

结果。当EGR率增加到25%时，由于燃烧相位向TDC
推迟，ITE得到改善。但当CA50位于TDC附近时，产

生的负面影响会降低ITE[3]。如结果所示，当EGR率达

到25%之前，使CA50向TDC推迟并提高了ITE。然而，

EGR率的进一步增加降低了ITE，这主要是因为燃烧效

率突然降低。图10为不同EGR率下的HRR曲线，结果

表明，随着EGR率的增加，HRR峰值减小，燃烧持续期

延长，导致峰值燃烧温度降低，从而大幅降低了NOx和

表5 柴油两次喷射的运行条件

Item NG substitution of 40% NG substitution of 60%

Diesel main SOE (CAD aTDC) –35 –30

Diesel pilot SOE (CAD aTDC) –55 to –40 –50 to –35

Fraction of the diesel pilot injection quantity (%) 20–50 20–50

图6. 不同柴油预喷SOE下的发动机性能及排放结果。 图7. 不同柴油预喷量比例下的发动机性能及排放结果。
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PM排放，但同时CO排放增加。冷却EGR的稀释效应、

热效应和化学效应降低了燃烧温度，导致NOx和PM排

放低[31,32]。当EGR率为25%时THC排放略有增加；但

EGR率达到30%时，THC排放由于不完全燃烧大幅增

加。冷却EGR的使用可将NOx和PM排放控制在Euro Ⅵ
标准以下。使用25% EGR率时，可在CO排放增加的情

况下实现最高的指示效率。

3.3. 低负荷下 DF-PCCI 燃烧的运行策略

本节比较了天然气替代率、柴油喷射策略和EGR
的不同组合，以确定解决天然气-柴油DF-PCCI发动机

在低负荷条件下局限性的最佳方案。图11比较了40%和

60%天然气替代率下的发动机性能和排放结果。如3.2
节所述，天然气替代率为60%时不同柴油喷射策略的结

果与天然气替代率为40%时的结果类似，适合采用适当

推迟柴油预喷SOE并降低柴油预喷比例来促进燃料-空
气混合气分层。然而，相比于40%的天然气替代率，天

然气替代率为60%时的两次喷射定时需进一步推迟，以

补偿燃料-空气混合气的局部当量比和反应活性的降低。

天然气替代率为60%时采用15%的EGR率可达到最高

ITE，而在天然气替代率为40%时达到最高ITE的EGR率
为25%。尽管EGR率不同，但不同天然气替代率下最高

ITE对应的CA50燃烧相位相似。天然气替代率为60%时

的ITE低于40%天然气替代率时的ITE，这可以通过HRR
曲线的形状和燃烧效率来解释，如图12和图13所示。图

12为在保证相同CA50下不同天然气替代率的HRR曲

图8. 不同柴油预喷SOE（a）与不同喷射比例（b）时的燃烧效率。 图9. 不同EGR率下的发动机性能及排放结果。

图10. 不同EGR率下的HRR曲线。
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线。需要说明的是，为了保持相同的CA50，在使用较

高天然气替代率时需匹配较低的EGR率。对于本实验而

言，对于60%的天然气替代率，EGR率为15%；但天然

气替代率为40%时，需使用25%的EGR率以保证相同的

CA50。使用较高的天然气替代率会使燃烧的HRR峰值

降低并延长燃烧持续期，这不利于热效率[33]。一般而

言，当使用更高的天然气替代率时，相同CA50下HRR
峰值会增加，这是因为提高天然气替代率会增强燃料-
空气混合气的均匀性[12]。然而，这一趋势在本研究中

呈现相反结果。随着天然气替代率从40%增加到60%，

HRR峰值降低。在该研究中，发动机在0.3 MPa的平均

有效压力下运行，该低负荷下燃料-空气混合气过度稀

薄。在这种情况下，随着天然气替代率的增加，天然

气会进一步降低燃烧速率和放热率[25,28]。图13为40%
和60%天然气替代率下不同EGR率的燃烧效率。图中表

明，60%天然气替代率下的燃烧损失显著高于40%天

然气替代率。随着天然气替代率的增加，进入缸内狭

小余隙中未参与燃烧的天然气质量增加。因此，随着

天然气替代率的增加，燃烧效率降低，THC排放迅速

增加。

表6总结了40%和60%天然气替代率下燃烧和排放

的主要结果。与60%的天然气替代率相比，天然气替代

率为40%时ITE增加了3.7%。这是由于较低的天然气替

代率下燃烧效率较高，燃烧速率更快且HRR峰值更高。

40%和60%天然气替代率下的NOx和PM排放均低于Euro 
Ⅵ标准。40%天然气替代率下的THC排放量相较于60%
天然气替代率减少了57%，而CO排放量增加了33%。

以上结果表明，在低负荷下实现更高的天然气替代率

是有局限性的，主要是受限于燃料消耗率和THC排放

的升高。

4. 结论

本文主要研究了DF-PCCI发动机中供给燃料（包括

天然气和柴油）的喷射策略，以减少低负荷条件下的燃

料消耗和未燃HC及CO排放。主要结论如下：
图11. 40%和60%天然气替代率下发动机性能及排放对比。

图12. 40%和60%天然气替代率下的HRR曲线。 图13. 40%和60%天然气替代率下的燃烧效率。
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• 天然气替代率和柴油SOE的改变有效地控制了燃

料-空气混合气的形成。随着柴油SOE的提前和天

然气替代率的增加，燃料-空气混合气的反应活性

降低，未燃HC和CO排放显著增加。

• 在DF-PCCI燃烧中采用柴油两次喷射策略时，推

迟柴油预喷SOE和降低柴油预喷量比例有利于同

时降低燃料消耗、未燃HC排放及CO排放。在低

负荷下，增强燃料-空气混合气的分层比增强混合

气均匀性更为有利。

• 引入冷却EGR延迟了燃烧相位，有效地改善了燃

料经济性并将NOx和PM排放降低至Euro Ⅵ标准

以下。

• 在低负荷工况下实现高天然气替代率具有局限

性，主要受限于燃料消耗率和总HC排放的升高。

基于实验结果，结合40%天然气替代率，柴油两次

喷射策略和中等EGR率可以使DF-PCCI发动机在低负荷

工况下有效提高燃烧效率与指示效率，并降低未燃HC
和CO排放。
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缩写词

aTDC 上止点后

BMEP 平均有效压力

CAD 曲轴转角

CDC 传统柴油燃烧

CO 一氧化碳

CO2 二氧化碳

DF-PCCI 双燃料预混压燃

EGR  废气再循环

HC  碳氢化合物

HRR  放热率

IMEP  平均指示压力

ITE  指示热效率

LHV  低热值

MN  甲烷值

MON  马达法辛烷值

MPRR  最大压升率

NG  天然气

NOx  氮氧化物

PCCI  预混压燃

PM  颗粒物

RCCI  反应可控压燃

SOC  燃烧初期

TDC  上止点

THC  总碳氢化合物

m·   质量流量
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