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喷射模式及参数对甲醇-柴油双燃料发动机性能的影响 

庞 斌 1, 2，廉子凡 3，马金春 1, 2，李 卫 1, 2，潘家营 2, 3 
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2. 潍柴动力股份有限公司，潍坊 261000；3. 天津大学先进内燃动力全国重点实验室，天津 300072) 

摘 要：基于进气道喷射甲醇-柴油双燃料船用发动机，本文建立了三维数值仿真模型，研究了甲醇开阀和闭阀喷射

模式以及关键喷射参数(喷射压力和喷孔直径)对发动机燃烧和排放特性的影响规律. 结果表明：甲醇喷射模式对缸

内燃烧效率、油膜分布及排放具有显著影响，发动机燃烧效率与不同喷射模式下甲醇油膜质量存在密切联系．由于

甲醇喷雾与进气气流协同作用，液滴更易蒸发，开阀喷射模式能够减少甲醇油膜质量，提高缸内甲醇燃烧质量和甲

醇燃烧效率，使发动机整体燃烧效率和指示热效率增加．开阀喷射模式发动机指示热效率达到 46.82%，闭阀喷射指

示热效率低于 39.00%．与闭阀喷射模式相比，开阀喷射模式下缸套甲醇油膜质量更多，沿缸套轴向的分布范围更

广．同时，存在最佳甲醇喷射压力(即 2.0 MPa)，该工况发动机燃烧持续期最短，甲醇油膜质量最小，甲醇燃烧质

量最多，使发动机指示热效率比原工况提升 0.96%，碳烟排放降低 54.13%，但 NO
x
排放增加 29.25%．此时，甲醇油

膜主要集中在缸套底部，缸套油膜质量和分布范围较小．此外，发动机指示热效率随着喷醇器喷孔直径增加而降

低，当喷孔直径为 0.20 mm 时，指示热效率比原工况提高 0.76%，这可能归因于更短的燃烧持续期，发动机碳烟排

放降低 53.91%，NO
x
排放增加 27.21%. 

关键词：甲醇-柴油双燃料发动机；喷射模式；甲醇油膜；燃烧效率；污染物排放 
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Abstract：Based on a port fuel injection methanol-diesel dual-fuel marine engine，a three-dimensional numerical 

simulation model was established to investigate the influence of the methanol injection mode and key injection pa-

rameters(injection pressure and nozzle diameter)on combustion and emission characteristics. The results demonstrated 

that the methanol injection mode significantly affected the in-cylinder combustion efficiency，film distribution，and 

emissions，with a strong correlation between combustion efficiency and the methanol film mass in different injection 

modes. Owing to the synergistic effect between methanol spray and the intake airflow，droplet evaporation was en-

hanced in the open-valve injection mode，which reduced the methanol film mass，improved the methanol combus-

tion mass and efficiency，and consequently increased the overall combustion efficiency and the indicated thermal 

efficiency. In the experiment，the indicated thermal efficiency reached 46.82% in the open-valve injection mode，

compared with less than 39.00% in the closed-valve mode. In contrast to the closed-valve injection mode，the open-

valve mode resulted in a higher methanol film mass and wider axial distribution along the cylinder liner.
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Furthermore，an optimal methanol injection pressure(2.0 MPa)was identified，under which the combustion duration 

was the shortest，the methanol film mass was minimized，and the methanol combustion mass was maximized，

resulting in a 0.96% improvement in indicated thermal efficiency，a 54.13% reduction in soot emissions，and a 

29.25% increase in NO
x
 emissions compared with the baseline condition. Under this optimal pressure，the methanol 

film was primarily concentrated at the bottom of the cylinder liner，with a reduced mass and distribution range. Addi-

tionally，the indicated thermal efficiency decreased with an increase in the methanol injector nozzle diameter：at a 

nozzle diameter of 0.20 mm，the indicated thermal efficiency was improved by 0.76% compared with the baseline，

which was attributed to the shorter combustion duration. Furthermore，soot emissions were reduced by 53.91%，

whereas NO
x
 emissions increased by 27.21%. 

Keywords：methanol-diesel dual-duel engine；injection mode；methanol film；combustion efficiency；pollutant 

emission 
 

柴油机凭借良好的动力性、经济性和可靠性成为

航运业的主要动力源，柴油机消耗大量石油燃料的同

时也排放了大量污染物，严重损害大气环境．近年

来，能源短缺和严格的排放法规推动了柴油机高效清

洁燃烧技术发展．目前普遍认为，通过优化燃烧过

程、降低污染物排放并提升热效率是发动机技术优化

的两个目标．同时，采用低碳、零碳燃料可以从源头

解决柴油机碳排放问题，天然气[1]、生物柴油[2]、氢 

气[3]和醇类燃料[4]等已经被用于柴油机燃烧．其中，

甲醇是一种含氧燃料，具有资源丰富、成本低廉、运

输方便的优点，具有广阔的应用前景[5-6]． 

甲醇-柴油双燃料燃烧模式是将甲醇燃料应用于

柴油机的有效方式．其工作原理是将柴油压缩着火

形成点火源，然后点火源引燃甲醇燃料完成燃烧过

程．按照甲醇喷射位置，可以分为进气道甲醇喷射和

甲醇缸内直喷两种模式．其中，甲醇缸内直喷模式需

要改造原有发动机缸盖，以容纳甲醇喷射器和柴油喷

射器，技术路线成本高．相比之下，进气道甲醇喷射

模式只需在进气道安装低压喷射器，改造成本低．因

此，进气道喷射甲醇的工作模式受到了研究者的广泛

关注．Wang 等[7]基于甲醇-柴油双燃料发动机的缸压

和放热率，提出了部分燃烧、失火、粗暴燃烧、爆震 4

种 燃 烧 模 式 ，并 确 定 了 不 同 燃 烧 模 式 的 工 作 边

界．Wei 等[8]研究了甲醇柴油质量比和柴油喷射正时

对发动机燃烧和排放性能的影响，发现减小柴油甲醇

质量比能够改善 NOx 和颗粒物排放的折中关系，推

迟柴油喷射定时能够降低 NOx 排放，但碳烟和 CO

排放增加．Dierickx 等[9]研究了甲醇喷射器位置对甲

醇替代率、热效率以及 NOx 排放的影响，发现甲醇进

气道单点喷射模式的甲醇能量分数高达 84% ，而气

缸口多点喷射的最大甲醇能量分数为 80% ，同时进

气道单点喷射下热效率和 NOx 排放随着能量分数升

高而增加．由于甲醇的十六烷值较低，是一种低反应

性燃料．进气道喷射甲醇结合缸内直喷柴油相可以

实现反应活性控制压燃(reactivity controlled compres-

sion ignition，RCCI)．Altun 等[10]将柴油和生物柴油

作为高活性燃料结合甲醇进气道喷射实现了 RCCI

燃烧，使用柴油和生物柴油时 NOx 排放分别降低

60% 和 62% ，碳烟排放量分别降低 92% 和 80% . 

Panda 等[11]发现，与传统柴油发动机相比，甲醇和柴

油 RCCI 燃烧模式具有更高的热效率和更低的 NOx

排放． 

尽管甲醇-柴油双燃料发动机可以一定程度上降

低碳排放，然而燃料物理化学性质的改变对发动机燃

烧和润滑提出了新的挑战．在低负荷下，高甲醇替代

率会降低燃烧质量和燃料效率，因此甲醇替代率较

低. 相反，高负荷下甲醇粗爆燃烧可能会损坏发动机

部件并进一步限制最大替代率．此外，甲醇空气混合

物在气缸间隙和周围区域的不完全燃烧，以及发动机

较大的气门重叠角，都可能导致 HC 和 CO 排放增 

加[12]. 甲醇燃料性质对发动机润滑性能也提出了新

的挑战．甲醇燃料及其燃烧产生的水、有机酸以及亚

硝酸等极性燃烧产物会使润滑油乳化，影响润滑性 

能[13]. Naegeli[14]研究表明，壁面甲醇油膜蒸发和燃烧

产生的残留物导致气缸壁腐蚀，而腐蚀在缸套和活塞

环的磨损机制中具有重要作用．Bo 等[15]研究表明，

甲醇稀释对润滑油性能具有负面影响，使用激光表面

纹理加工缸套可以补偿因甲醇稀释引起的活塞环-缸

套摩擦和磨损恶化．此外，缸内甲醇油膜质量对发动

机燃烧性能也有重要影响．Li 等[16]研究表明，甲醇喷

射时刻对缸内油膜质量、混合物成分和温度分布有着

显著影响．适当推迟喷射结束时刻可以提高进气道

甲醇蒸发速率，减少进入缸内甲醇液滴和油膜质量、

提高缸内温度，从而改善发动机有效热效率．Zhang

等[17]研究表明，采用大流量喷嘴可以加快进气道甲

醇蒸发速率，提高缸内温度，改善发动机燃烧性能，

这在大负荷下改善效果更为显著． 

综上所述，甲醇附壁油膜会影响甲醇-空气混合
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气形成，从而影响发动机燃烧性能；甲醇油膜及其燃

烧产物可能损害润滑油的性能，进一步导致摩擦磨损

加剧，发动机可靠性下降．以往的研究多关注甲醇喷

射策略对发动机燃烧和排放的影响，而不同喷射模式

和喷射参数对缸套油膜分布的影响尚不清楚，同时甲

醇附壁油膜对 发 动 机 燃 烧 和 排 放 的 影 响 有待明

确．本研究构建发动机三维仿真模型，开展甲醇-柴

油双燃料发动机多循环数值模拟，提取缸套油膜分布

规律，研究甲醇喷射模式和参数对甲醇-柴油双燃料

发动机性能的影响．研究结果可为甲醇-柴油双燃料

发动机喷射系统优化提供重要参考． 

1 数值模型和方法 

1.1 发动机模型 

本研究基于一台甲醇-柴油双燃料发动机建立三

维数值仿真模型．发动机缸径 200mm，冲程长度

300mm，压缩比 15∶1．进气阀开启时间从压缩上止

点 后 -394～-177 °CA ，排 气阀在 压 缩上止点 后

141 °CA 开启，在从压缩上止点后 393 °CA 关闭．如

图 1 所示，发动机三维数值模型包括进排气道、燃烧

室、甲醇喷油器以及柴油喷油器．甲醇喷油器安装在

进气道内，用于低压喷射甲醇燃料；柴油喷油器安装

在发动机缸盖上，用于柴油缸内直喷．表 1 给出了详

细的发动机模型参数． 

 

图 1 甲醇-柴油双燃料发动机模型示意 

Fig.1  Schematic of diesel-methanol dual-fuel engine

model 

表 1 甲醇-柴油双燃料发动机参数 

Tab.1 Parameters of the methanol-diesel dual-fuel engine 

参数 数值 

缸径/mm 200 

冲程/mm 300 

压缩比 15∶1 

柴油喷孔数 11 

柴油喷射压力/MPa 60.0 

进气阀开启时刻 上止点后−394 °CA 

进气阀关闭时刻 上止点后−177 °CA 

排气阀开启时刻 上止点后 141 °CA 

排气阀关闭时刻 上止点后 393 °CA 

1.2 数值模型和验证 

采用 CONVERGE v2.4 建立了甲醇-柴油双燃料

发动机模型．为模拟柴油和甲醇燃烧，采用双燃料化

学动力学机理，并利用 SAGE 详细化学动力学求解

器[18]求解化学反应．正庚烷骨架机理来源于美国劳

伦斯国家实验室新开发 的详细机 理 [19-21] ．基 于

AramcoMech 3.0 机理[22]构建甲醇详细化学动力学机

理 ．同 时 采 用 Olm 等 [23]报道 的 CH2OH＋O2＝ 

CH2O＋HO2 反应的速率常数，考虑其在甲醇氧化过

程中的重要性．对于中温自燃预测，选择 C7KET＝

C5H11CO＋OH＋CH2O 和 C5H11CO＋O2＝NXC3H7＋

C2H3＋CO＋HO2 来描述 C7KET 的分解过程． 

采用重整化群 RNG -k ε 模型[24]对进气道、排气

道和缸内湍流流动进行预测．采用 Angelberger 模 

型[25]模拟壁面传热．采用 KH-RT 模型[26]描述柴油和

甲醇的喷雾液滴破碎过程，采用 Wall film 模型[27]预

测喷雾与壁面的相互作用．壁膜质量采用 O’Rourke

等[28]提出的壁膜质量方程计算．液滴蒸发和碰撞分

别采用 Frossling Correlation
[29]和 NTC 模型[30]进行预

测．采用扩展 Zeldovich 模型[31]和 Hiroyasu 模型[32]模

拟缸内 NOx 和碳烟污染物排放．在模拟中，采用了

8mm 的基础网格，采用三级固定加密细化柴油喷雾

和甲醇喷雾区域的网格．此外，采用了基于速度和温

度梯度的三级自适应网格细化方法． 

针对发动机 75%负荷、909 r/min 转速的工况，对

发动机三维数值仿真模型进行验证．进气阀、排气

阀、缸壁和 缸 盖温度分 别 为 600 K 、780 K 和

500 K．图 2 给出了数值模拟结果与实验数据的对

比．结果表明，第 2 循环与第 3 循环的仿真结果接

近，表明第 2 循环方案可以消除初始条件的影响．此

外，预测的缸内压力和瞬时热释放率与实验值一致，

说明了该模型预测甲醇-柴油双燃料发动机性能的可

行性． 

 

图 2 仿真结果与实验缸内压力与瞬时放热率的比较 

Fig.2 Comparison of in-cylinder pressure and instanta-
neous heat release rate between simulation and 

experimental results 
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1.3 计算工况 

甲醇喷射模式和喷射策略对甲醇雾化和蒸发有

重要影响．通过优化喷射参数、提高甲醇雾化质量可

以改善甲醇雾化混合效果．因此，对甲醇进气道开阀

和闭阀喷射模式进行研究，喷醇器位置、喷射相位以

及压力如图 3～5 所示．对于闭阀喷射模式，研究了

单喷醇器(图 4)和双喷醇器(图 5)在 0.8 MPa 和

5.0MPa 喷射压力下发动机的性能．对于开阀喷射模

式(图 3)，研究了双喷醇器进气口喷射性能．发动机 

 

（a）开阀喷射模式喷醇器位置 

 

（b）开阀喷射模式喷射压力及相位 

图 3 开阀喷射模式示意 

Fig.3 Schematic of open-valve injection mode 

 

（a）单喷醇器闭阀喷射模式喷醇器位置 

 

（b）单喷醇器闭阀喷射模式喷射压力及相位 

图 4 单喷醇器闭阀喷射模式示意 

Fig.4  Schematic diagram of single methanol injector in 

closed-valve injection mode 

 

（a）双喷醇器闭阀喷射模式喷醇器位置 

 

（b）双喷醇器闭阀喷射模式喷射压力及相位 

图 5 双喷醇器闭阀喷射模式示意 

Fig.5 Schematic diagram of two methanol injectors in

closed-valve injection mode 

原机采用单喷醇器开阀喷射模式，喷醇器位置如图 1

所示．针对原始喷射模式，研究了喷射压力 0.8～

5.0MPa；保持甲醇流量恒定，研究了 3 种喷孔直径的

甲醇喷射器(0.20 mm、0.25 mm 和 0.61 mm)，分别对

应 46 孔、30 孔和 8 孔的喷孔数量，甲醇喷射条件如

表 2所示． 

表 2 甲醇进气道喷射参数 

Tab.2 Parameters of methanol port injection 

参数 数值 

喷射压力/MPa 0.8，2.0，3.0，4.0，5.0 

喷孔直径/mm 0.20，0.25，0.61 

2 结果与讨论 

2.1 甲醇喷射模式对发动机性能的影响 

2.1.1 甲醇喷射模式对燃烧和排放的影响 

图 6～8 显示了不同喷射模式对发动机性能及甲

醇 油膜质 量 的 影 响 ．图中 CVI 代表闭阀喷 射 ，

CVI_0.8MPa@1 代表闭阀喷射，喷射压力 0.8MPa，

喷 醇 器 数 量 为 1 ；OVI 代 表 开 阀 喷 射 ，

OVI_0.8MPa@2 代表开阀喷射，喷射压力 0.8MPa，

喷醇器数量为 2． 

由图 6(a)可知，喷射压力为 0.8MPa 时，闭阀喷

射双喷醇器的缸内压力和放热率峰值高于单喷醇器；

喷射压力为 5.0MPa 时，单喷醇器和双喷醇器缸压和

放热率没有明显的差别．对于开阀喷射模式，虽然缸

压峰值和放热率峰值出现时刻推迟，其放热率和缸压
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峰值相比于闭阀喷射模式显著升高，这意味着发动机

做功能力增强． 

 

（a）缸内压力和瞬时放热率 

 

（b）燃烧相位 

 

（c）燃烧效率和指示热效率 

 

（d）碳烟和 NOx 排放 

图 6 不同喷射模式的发动机性能及排放 

Fig.6  Engine performance and emissions in different

injection modes 

由图 6(b)也可以看出，开阀喷射模式 CA 10 时 

刻推迟，但是燃烧持续期 CA 10～CA 90 缩短，发动

机燃烧放热更集中．图 6(c)为不同喷射模式发动机

燃烧效率和指示热效率的变化．喷射压力为 0.8MPa

和 5.0MPa 的闭阀喷射模式下，双喷醇器比单喷醇器

燃烧效率和指示热效率略微升高，其中喷射压力

0.8MPa 时 ，指示热 效 率 升 高 0.92% ，喷 射 压 力

5.0MPa 时，指示热效率升高 0.37% ．开阀喷射指示

热效率达到 46.82% ，闭阀喷射指示热效率则低于

39.00% ．开阀喷射相比于闭阀喷射指示热效率的提

高可以归结于甲醇燃烧质量的增加． 

如图 7(a)所示，开阀喷射时甲醇油膜质量为

4.22×10
-5

kg，闭阀喷射的 4 个工况甲醇油膜质量均

超过 5.00×10
-4

kg，两种模式油膜质量相差一个数量

级；开阀喷射甲醇燃烧质量高达 7.89×10
-4

kg，而闭

阀喷射甲醇燃烧质量均低于 4.60×10
-4

kg．因此，开

阀喷射模式时甲醇油膜更少，燃烧的甲醇质量增加使

甲醇燃烧效率提高，进一步使发动机缸内整体燃烧效

率提升，使发动机指示热效率升高． 

  图 6(d)为不同喷射模式下发动机碳烟和 NOx 排

放．由图可知，开阀喷射模式碳烟排放为 1.53×10
-7 

kg，闭阀喷射模式碳烟排放均高于 2.60×10
-7

kg；对于

NOx 排放，开阀喷射模式达到 6.71×10
-5

kg，闭阀喷射

模式 NOx 排放低于 5.70×10
-5

kg．开阀喷射 NOx 排放

更高而碳烟排放较低，这归因于开发喷射模式燃烧效

率高，更高的缸内燃烧温度促进了 NOx 的产生． 

2.1.2 甲醇喷射模式对油膜质量的影响 

图 7(a)显示了甲醇油膜质量和燃烧质量，两者

之间存在折中关系，甲醇油膜质量减少意味着更多甲

醇能够蒸发，与空气形成可燃混合气进入缸内，因而

甲醇燃烧质量增加．而甲醇燃烧质量增加使发动机

燃烧效率和指示热效率升高，对于提升发动机性能是

有利的．甲醇燃料及其燃烧产物能够使润滑油乳化，

降低润滑油性能，严重时可造成活塞拉缸．因此，图

7(b)给出 了 不 同 喷 射 模 式 下 缸套的 甲 醇 油膜质

量．由图可知，0.8MPa 喷射压力时，双喷醇器闭阀喷

射工况以及双喷醇器开阀喷射工况的甲醇缸套油膜

质量比其余工况高两个数量级，较多甲醇缸套油膜质

量增加了润滑油乳化的风险，对于发动机润滑性是不

利的．因此，需要开展喷射策略对发动机性能及甲醇

缸套油膜质量的影响研究． 

图 8 为上止点前 20.0°CA 时，不同喷射模式下甲

醇缸套油膜质量分布．在闭阀喷射模式下，甲醇油膜

分布在缸套中部，沿周向分布较为均匀．开阀喷射模

式甲醇油膜同样沿周向均匀分布，沿缸套轴向，缸套
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底部区域到顶部区域均匀油膜分布，底部区域质量更

多．这意味着开阀喷射模式甲醇油膜沿缸套轴向分

布范围更广，可能使更大范围的润滑油乳化，加剧活

塞环-缸套摩擦副的磨损． 

 

          （a）甲醇油膜质量和甲醇燃烧质量                   （b）甲醇缸套油膜质量 

图 7 不同喷射模式的甲醇油膜质量 

Fig.7 Mass of methanol film in different injection modes 

 

      （a）CVI_0.8 MPa@1           （b）CVI_0.8 MPa@2           （c）CVI_5.0 MPa@1 

 

      （d）CVI_5.0 MPa@2           （e）OVI_0.8 MPa@2 

图 8 不同喷射模式的缸套甲醇油膜质量分布 

Fig.8 Distribution of methanol film mass on the cylinder liner in different injection modes 

2.2 甲醇喷射压力对发动机性能的影响 

2.2.1 甲醇喷射压力对燃烧和排放的影响 

图 9(a)显示了喷射压力对发动机缸内压力、瞬

时放热率的影响．随着喷射压力的增加，瞬时放热率

和缸内压力相位提前而峰值降低．喷射压力增加可

以细化甲醇喷雾，使缸内甲醇空气混合气更均匀，导

致燃烧放热更快．图 9(b)所示，随着喷射压力增加，

燃烧起始时刻 CA 10 提前，而燃烧结束时刻 CA 90

先减小后增大．在 2.0MPa 时，燃烧持续期最短，有

利于提高发动机性能．图 9(c)为不同喷射压力下发

动机指示热效率和燃烧效率的变化．指示热效率随

着喷射压力呈现非单调的变化趋势，在喷射压力

2.0MPa 时指示热效率最高．喷射压力 2.0MPa 燃烧

持续期最短，燃烧等容度更高，对发动机热效率是有

利的；另外一个原因是甲醇燃烧质量增加，如图

10(a)所示，较高的甲醇燃烧质量放出更多热量，两

个因素共同导致发动机指示热效率提高．图 9(d)为

不同喷射压力下碳烟和 NOx 排放的变化．NOx 和碳

烟排放随着喷射压力变化也呈现非单调的趋势．喷

射压力 2.0MPa 和 3.0MPa 两个工况 NOx 排放较高，

原因是这两个工况燃烧效率高，缸内燃烧温度高于其

他工况，为 NOx产生提供有利条件．NOx 排放随喷射

压力增加先升高后降低；碳烟排放与 NOx 排放此消

彼长，呈现先降低后增加的趋势． 

2.2.2 甲醇喷射压力对油膜质量的影响 

  图 10(a)和(b)分别给出了甲醇油膜质量、甲醇

燃烧质量以及甲醇缸套油膜质量的变化．喷射压力

由 0.8MPa 提升至 2.0MPa 时，油膜质量和燃烧质量

对喷射压力不敏感．随着喷射压力继续增大，甲醇燃

烧质量减小，油膜质量增加，导致发动机燃烧效率和

指示热效率呈下降趋势．图 10(b)显示了甲醇缸套油

膜质量随喷射压力呈现先增加后减小的趋势．喷射 
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（a）缸内压力和放热率 

 

（b）燃烧相位 

 

（c）燃烧效率和指示热效率 

 

（d）碳烟和 NOx 排放 

图 9 不同喷射压力的发动机性能及排放 

Fig.9  Engine performance and emissions under different 

injection pressures 

压力 3.0MPa 时，缸套油膜质量最大，达到 6.19×10
-6 

kg，喷射压力 5.0MPa 时，甲醇缸套油膜质量最小，

仅为 7.23×10
-9
kg．喷射压力 2.0MPa 时，甲醇缸套

油膜质量比 3.0MPa 时降低了 60.58% ，同时该工况

具有最高的指示热效率 49.72% ．因此，2.0MPa 是当

前甲醇-柴油双燃料发动机研究中最佳的喷射压力． 

 

（a）甲醇油膜质量和甲醇燃烧质量 

 

（b）甲醇缸套油膜质量 

图 10 不同喷射压力的甲醇油膜质量 

Fig.10 Methanol film mass under different injection pres-
sures 

图 11 为不同喷射压力甲醇缸套油膜质量的分

布．喷射压力 0.8MPa 时，甲醇油膜集中在缸套中部

区域，沿周向均匀分布．喷射压力 2.0 MPa 和 5.0 

 

    （a）0.8 MPa          （b）2.0 MPa 

 

    （c）3.0 MPa          （d）4.0 MPa 

 

    （e）5.0 MPa 

图 11 不同喷射压力的缸套甲醇油膜质量分布 

Fig.11 Distribution of methanol film mass on the cylinder 

liner under different injection pressures 
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MPa 甲醇油膜集中在缸套底部，并且沿周向非均匀

分布．喷射压力 3.0MPa 和 4.0MPa 时，甲醇油膜分

布在缸套底部和中部，分布范围更广同时油膜质量也

较多，容易引起润滑油乳化，降低润滑性能． 

2.3 喷孔直径对发动机性能的影响 

2.3.1 喷孔直径对燃烧和排放的影响 

基于 2.0MPa 的甲醇喷射压力，本研究进一步研

究了喷醇器不同喷孔直径和孔数的组合对甲醇-柴油

双燃料发动机性能以及油膜质量的影响．随着喷醇

器喷孔直径增加，缸压峰值相位提前，缸压峰值先升

高后降低，放热率峰值呈现减小趋势，其相位逐渐提

前，如图 12(a)所示．图 12(b)显示使用 0.61 mm 喷

孔直径时，燃烧起始时刻 CA 10 最早出现，其次是

0.20 mm 喷孔直径，0.25 mm 喷孔直径燃烧起始时刻

最 晚 ．此外，0.20 mm 喷孔直径时 燃 烧持续期

CA 10～CA 90 最短，缸内燃烧放热最集中，有利于提

高发动机性能．图 12(c)显示指示热效率随喷孔直径

增加是下降趋势，而燃烧效率是先升高后降低的趋

势．燃烧效率的差别可以归因于甲醇燃烧质量，随着

喷孔直径由 0.20 mm 增加到 0.61 mm，甲醇燃烧质量

分别为 0.889 g、0.911 g 和 0.810 g，甲醇燃烧质量是

先增加后减小的趋势，与燃烧效率变化趋势一致．而

指示热效率除了与燃烧放热量有关，还受到燃烧放热

相位的影响，喷孔直径 0.20 mm 与 0.25 mm 燃烧效率

分 别 为 96.75% 和 96.81% ，两 者差别 不 大 ，但 是

0.20 mm 喷孔直径比 0.25 mm 喷孔直径指示热效率

高 0.76% ，原因是前者燃烧持续期比后者缩短了

3.7 °CA，并且燃烧放热更接近上止点．图 12(d)显示

了不同喷孔直径时碳烟和 NOx 排放变化．NOx 排放

随着喷孔直径增加先降低后增加，碳烟排放趋势相

位，呈现先升高后降低的趋势． 

 

            （a）缸内压力和放热率                      （b）燃烧相位 

 

           （c）燃烧效率和指示热效率                    （d）碳烟和 NOx 排放 

图 12 不同喷孔直径的发动机性能及排放 

Fig.12 Engine performance and emissions for different nozzle diameters 

2.3.2 喷孔直径对油膜质量的影响 

如图 13(a)所示，当喷孔直径由 0.20 mm 增加到

0.25 mm 时，甲醇油膜质量以及燃烧质量变化不大， 

继续增加至 0.61 mm 时，甲醇油膜质量增加而燃烧质

量降低，导致喷孔直径 0.61 mm 工况燃烧效率下降，

进而损害了发动机指示热效率．图 13(b)显示喷孔直

径 0.61 mm 工况具有最高的缸套油膜质量，达到 

2.44×10
-2
g，而喷孔直径 0.25 mm 工况缸套油膜质

量最少，仅为 3.40×10
-5

g．这有利于保护润滑油，防

止甲醇稀释使润滑油乳化． 

图 14 为甲醇缸套油膜质量分布．如图所示，喷

孔直径 0.25 mm 工况油膜分布在缸套中部，而另外两

个工况除缸套中部区域外，缸套底部区域积累了大量

油膜．因此，喷孔直径 0.20 mm 和 0.61 mm 工况不仅

油膜质量更多，而且分布范围更大，可能增加了润滑

油乳化的风险． 
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（a）甲醇油膜质量和甲醇燃烧质量 

 

（b）甲醇缸套油膜质量 

图 13 不同喷孔直径的甲醇油膜质量 

Fig.13  Methanol film mass for different nozzle diameters

 

    （a）0.20 mm          （b）0.25 mm 

 

    （c）0.61 mm 

图 14 不同喷孔直径的甲醇缸套油膜质量分布 

Fig.14  Distribution of methanol film mass on the cylinder

liner for different nozzle diameters 

3 结 论 

对于甲醇-柴油双燃料发动机来说，甲醇的燃烧

效率是影响燃烧效率和指示热效率的重要因素之

一．甲醇燃烧效率受到甲醇油膜质量影响，而甲醇油

膜质量与开闭阀喷射模式密切相关． 

(1) 开阀喷射模式下甲醇油膜质量低于闭阀喷

射，使发动机燃烧效率上升．开阀喷射模式发动机指

示热效率达到 46.82% ，闭阀喷射指示热效率低于

39.00% ．对于甲醇缸套油膜来说，开阀喷射模式甲醇

油膜质量更多，沿缸套轴向分布范围更广． 

(2) 甲醇油膜质量随着喷射压力升高而增加，使

得燃烧效率逐渐降低，当喷射压力为 2.0MPa 时燃烧

持续期最短，此时发动机指示热效率最高．喷射压力

为 2.0MPa 时，甲醇油膜集中在缸套底部，缸套油膜

质量和分布范围小于高喷射压力工况． 

(3) 发动机指示热效率随着喷孔直径增加而降

低．当喷醇器喷孔直径为 0.20 mm 时，油膜质量较多

且分布范围较大，但发动机指示热效率更高，可能归

因于更短的燃烧持续期． 
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