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高压缩比甲醇燃料发动机整机性能仿真研究!
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摘要!将某型汽油机仿真模型改进为高压缩比甲醇发动机模型!分析经济工况下甲醇发动机

与汽油机在泵气特性%燃烧放热特性等方面的差异!探究压缩比%点火提前角和空燃比对甲醇发动

机泵气特性%燃烧放热特性%整机性能的影响&结果表明!甲醇发动机通过进气晚关角调节负荷!

可提高进气压力!减少泵气损失!较好的抗爆性使其能匹配更高的几何压缩比以优化发动机性能#

高压缩比甲醇发动机的燃烧放热速率更快!输出转矩和有效热效率均优于汽油机#压缩比%点火提

前角%空燃比对甲醇发动机泵气特性%燃烧特性%整机性能的影响较大!通过优化匹配这些因素!可

进一步优化甲醇发动机的工作性能&

关键词!汽车#甲醇发动机#压缩比#点火提前角#空燃比

中图分类号!

(%)%$*

"""""""

文献标志码!

+

"""""""

文章编号!

!)'!,"))-

"

"&"&

#

&),&&&!,&'

!

基金项目!国家重点研发计划课题!

"&!-./0!)&&1&&

"

""

为应对石油资源短缺#环境污染等问题$车用汽

油替代燃料成为研究热点%易点燃#不易压燃#易制

取#成本低#抗爆性好#燃烧完全的甲醇发动机具有

好的发展前景%
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等对

点燃式甲醇发动机进行研究$发现热效率#整机性能

和性能改善程度与甲醇燃料比例相关%
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将汽油机改进为压缩比为
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的纯甲醇发动机$研究

发现在
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全负荷工况下甲醇发动机的热

效率和转矩有所提高%
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等将某汽油机

改进为甲醇发动机$发现甲醇发动机的动力输出功

率和热效率均得到提升$而
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和
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排放量降
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等研究发现随着氢含量的增多$点燃式

富氢甲烷发动机的排气损失减少$火焰传播速度加

快$有效热效率提高%当前研究已取得一定成果$但

为提高甲醇发动机的热效率$对高压缩比技术和发

动机工作性能协同优化等需进一步完善%该文基于

HI,27J35

发动机仿真模型$分析经济工况'!转速

"&&&5
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负荷#理论空燃比#点火提前角为

,!)LE++IME

!进气上止点后"(下甲醇发动机性

能与汽油机的差别$探究压缩比#点火提前角和空燃

比对甲醇发动机性能的影响$通过优化匹配这些参

数提升甲醇发动机的工作性能%

!

"

研究方案

建模分析路线与方法见图
!

%

图
!

"

建模路线和方法

"

"

性能参数对甲醇发动机性能的影响
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($以仿真计算#理论分析为主$

依托
HI,27J35

仿真软件$基于样机参数建立汽

油机仿真模型$通过改变燃料#压缩比和负荷控制方

式将原模型改进为高压缩比甲醇发动机模型%在经

济工况!转速
"&&&5

&

@A8

$

)&K

负荷"下对比分析甲

醇发动机和汽油机的运行特性#进气特性#排气特

性#缸内每循环进气量及泵气损失$研究甲醇发动机

和汽油机缸内环境#燃烧过程及放热规律的区别%

结果显示)

!

!

"在中小负荷时$甲醇发动机进气压力#进气
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温度均大于汽油机%但在进气开始后$甲醇发动机

的进气温度低于汽油机%

!
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"甲醇发动机的泵气损失比汽油机小$且在

整个工作循环中甲醇发动机排气歧管中废气温度都

低于汽油机排气温度%

!

#

"甲醇发动机在进气门开启后新鲜混合气进

入缸内的速度较快$在进气下止点时进入缸内的最

大进气量比汽油机多
!#-$*@
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%在进气门关闭后$

甲醇发动机进入气缸的混合气质量仅比汽油机多
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"在燃烧过程中$甲醇发动机的缸压水平高

于汽油机$缸温低于汽油机$缸内热负荷降低%
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"在经济工况和外特性工况下$甲醇发动机

的整机有效燃油消耗率高于汽油机$散热能量比例

比汽油机略高
!$'K

%在经济工况下$甲醇发动机的

排气能量比例比汽油机下降
!!$)K

$指示热效率提

高
!!$1K

$输出转矩提高
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%在外特性工况下$

甲醇发动机的转矩和指示热效率也都优于汽油机%
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压缩比对甲醇发动机性能的影响

探究压缩比为
*
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时压缩比对甲醇发动机泵

气特性#燃烧特性#整机性能的影响%

#$!

"

压缩比对泵气特性的影响

压缩比对发动机进气歧管#排气歧管#气体压力

的影响不大$不同压缩比下每循环缸内泵气压力损

失都很少且变化不大%但不同压缩比下进气歧管温

度#排气歧管温度及每循环缸内进气量有所差别$进

而影响发动机的燃烧放热#动力输出#油耗#热效率

!见图
"

"%

由图
"

可知)

!

"进#排气温度都随着压缩比的

增大而降低$但压缩比对排气温度的影响大于对进

气温度的影响%压缩比每提高
!

$进气温度仅下降

&$!K

!

&$"K

$而排气温度下降约
"$1K

%进气温度

的略微下降对每循环进气过程的影响不大$而排气

温度的大幅下降有利于降低催化器等尾气后处理装

置的热负荷$提高其工作稳定性%
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"进气正时缸温

随着压缩比的增大逐渐降低$压缩比每增大
!

$进气

正时缸温降低
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$且缸内最终进气量减

少程度低于
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压缩比对燃烧特性的影响

通过改变活塞顶隙改变压缩比后$燃烧室容积

减小#面容比增大$燃烧室内混合气的气流运动和火

焰传播过程有所改变%燃烧过程的变化同时使不同

压缩比下缸内环境有所不同$整机的动力性#经济性

及能量分布特点也有所变化!见图
#

#图
%

"%

由图
#

可知)压缩比越大$点火后混合气更快形

成火核$火焰传播速度较快$瞬时放热率越大*压缩

比较大时$不仅放热率峰值较大$且峰值时刻更接近

图
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压缩比对泵气特性的影响

图
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压缩比对瞬时放热率和
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的影响
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图
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压缩比对燃烧特性的影响

上止点$燃烧等容度越大$与
E+1&

随压缩比的变化

趋势一致*压缩比较大时$整个放热率曲线重心靠近

上止点$放热率达到峰值后更快下降$燃烧后期放热

速率低于压缩比较小时燃烧后期放热速率%

由图
%

可知)
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"随着压缩比的增大$着火落后

期#速燃期和后燃期均缩短$即燃烧持续期缩短%压

缩比每增长
!

$着火落后期缩短
#$#K

!

%$!K

$速燃

期缩短
#$%K

!

1K

$后燃期缩短
"$#K

!

*$1K

%着

火落后期的缩短使燃烧发生更早$速燃期的缩短使

放热率曲线重心离压缩上止点更近$后燃期的缩短

有利于降低排气温度%

"

"随着压缩比的增大$燃烧

等容度增大#燃烧放热速率增快$压缩比较大时缸

压#缸温水平较高且峰值时刻有所提前%与瞬时放

热速率的变化趋势相似$压缩比较大时$缸压#缸温

达到峰值后较快下降到较低水平%这与不同压缩比

时燃烧过程相关$较短的后燃期使压缩比较大时燃

烧结束后缸温较低$排气温度较低%
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压缩比对整机性能的影响

进气特性和燃烧特性的不同使不同压缩比下甲

醇发动机表现出不同的动力水平#油耗水平和能量

分布特点%输出转矩#有效燃油消耗率#能量分布随

压缩比的变化见图
1

%

图
'

"

压缩比对整机性能的影响

由图
1

可知)

!

"压缩比提高$甲醇发动机的有

效转矩增大$有效燃油消耗率降低%压缩比由
*

增

长至
!#

$每增长
!

$有效转矩分别提高
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#

!$)K

#
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#
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$有效燃油消耗率分别降低
"$-K

#

"$!K

#

!$)K

#
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%压缩比增大$较快的燃烧放热

速度#较大的燃烧等容度既改善了甲醇发动机的动

力性$又改善了整机燃油经济性%但随着压缩比的

增大$转矩和油耗的改善程度逐渐下降$加之压缩比

过大时较小的活塞顶隙容易造成活塞与气门发生运

动干涉$不可无限制地提高几何压缩比%因此$改进

甲醇发动机几何压缩比时选择
!#

而没有进一步提

高压缩比%

"

"随着压缩比的增大$散热能量比例逐

渐增多$这是因为压缩比较大时燃烧室面容较大$且

燃烧过程中缸温水平较高$增强了燃烧过程中缸内

混合气与燃烧室壁面的对流换热强度$散热损失能
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量增多%燃烧等容度的增大使指示热效率随压缩比

的增大而增大$压缩比每增长
!

$指示热效率增长

!$"K

!

"$)K

$与增大压缩比后转矩和油耗的改善

程度一样%但随着压缩比的进一步提高$指示热效

率改善程度逐渐下降%压缩比较大时指示热效率和

散热能量比例的增大使相对较少的能量被排气带

走$故排气能量比例随压缩比增大而减小%

)

"

点火提前角对甲醇发动机性能的影响

点火提前角过大时$在远离压缩上止点时开始

燃烧$阻碍活塞的上行运动$造成较多的压缩负功*

点火提前角过小时$较多的热量在离上止点较远处

才释放$造成燃烧等容度下降%车辆实际运行过程

中$点火提前角需根据实际运行工况进行修正%下

面在经济工况下探究不同点火提前角!
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"对甲醇发动机泵气特

性#燃烧特性#整机性能的影响%

)$!

"

点火提前角对泵气特性的影响

根据
1

个点火提前角下甲醇发动机的仿真结

果$点火提前角对进气歧管#排气歧管压力及缸内泵

气压损的影响非常小$但对进排气歧管平均温度#每

循环缸内进气量有所影响%点火提前角对泵气特性

的影响见图
)

%

图
*

"

点火提前角对泵气特性的影响

""

由图
)

可知)

!

"进#排气温度均随点火提前角

的减小而升高$但点火提前角对排气温度的影响更

大%点火提前角每减小
"LE+

$进气温度提高程度

均小于
&$!K

$而点火提前角从
,!-LE+

每减小
"

LE+

$排气歧管温度分别升高
"$%K

#

"$1K

#
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和

"$'K

%排气歧管温度显著升高与不同点火提前角下

燃烧过程和缸内环境变化有关$排气温度的升高将影

响排放物后处理装置的工作性能$若排气温度过高还

需加浓混合气%

"

"点火提前角从
,!-LE+

每减小
"

LE+

$进气门开启时缸温升高
!$-K

!

"$"K

%由于点

火提前角较小时进气温度和进气门正时缸内温度均

较高$新鲜充量的密度减小$缸内每循环进气量较少%

)$"

"

点火提前角对燃烧特性的影响

点火提前角
!

A

O

大小使燃烧始点#火焰传播速度

有所不同%点火提前角对燃烧特性的影响见图
'

%

图
+

"

点火提前角对燃烧特性的影响
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由图
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可知)

!

"点火提前角越小$火核形成越晚$放

热速度越慢$瞬时放热率峰值越小$峰值时刻越远离

压缩上止点*点火提前角较大时$放热率曲线重心向

上止点方向移动$在放热率达到峰值后下降速度更

快$燃烧终点也更早%

"

"不同点火提前角时瞬时放

热率曲线的峰值时刻关系与不同点火提前角时

E+1&

关系一致%

#

"随点火提前角减小$着火落后

期#速燃期均有所延长$后燃期虽然在不同点火提前

角下存在相同的情况$但总体上仍然呈现随点火提

前角减小而延长的趋势$故燃烧持续期随点火提前

角减小而逐渐延长%点火提前角由
,!-LE+

减小

至
,!&LE+

$着火落后期#速燃期#后燃期分别延长

!)K

#

!)$-K

#

'$1K

%

不同点火提前角工况下$缸内混合气不同燃烧

过程决定缸内环境%点火提前角对缸压#缸温的影

响见图
-

%由图
-

可知)随着点火提前角的减小$缸

压峰值#缸温峰值逐渐减小$且峰值时刻离压缩上止

点较远%由于点火提前角较小时燃烧放热速度较

慢$后燃期较长$燃烧结束后$点火较晚时的缸压#缸

温反而较高$排气阶段进入排气门的废气温度较高%

图
,

"

点火提前角对缸压$缸温的影响

)$#

"

点火提前角对整机性能的影响

虽然点火提前角较大时燃烧放热速度较快#缸

压峰值较大$峰值时刻也更靠近压缩上止点$但并不

是点火提前角越大$发动机的动力性和经济性越好%

点火提前角对整机性能的影响见图
*

%

图
-

"

点火提前角对整机性能的影响

由图
*

可知)

!

"随着点火提前角的减小$发动

机转矩先有所增长$在点火提前角为
,!%

和
,!"

LE+

时输出转矩达到最大值
-%$1=

+

@

*点火提前

角进一步减小时$发动机转矩有所下降%有效燃料

消耗率的变化趋势与转矩相反$随着点火提前角的

减小$有效燃油消耗率先降低后增长$点火提前角为

,!%LE+

时达到最低值
1&'$'

O

&!

>G

+

P

"%点火

提前角为
,!%LE+

时动力性#经济性最佳$这与不

同点火提前角时缸内混合气燃烧放热后的能量分布

特点有关%

"

"随点火提前角减小$燃烧等容度减

小$后燃期延长$排气温度升高$排气能量比例增大*

点火提前角较大时$燃烧过程中缸温水平较高$缸内

混合气和燃烧室壁面对流换热强度加强$散热能量

比例较大%而散热能量比例和排气能量比例随点火

提前角相反的变化趋势使指示热效率随点火提前角

的减小先降低后增高$在点火提前角为
,!%LE+

时

指示热效率达到
%!K

%

'

"

空燃比对甲醇发动机性能的影响

针对不同行驶工况$需要不同浓度的燃油
,

空

1"

"&"&
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)
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气混合气$如汽油机在起动工况#加速工况或高转

速#高速负荷工况$需要较浓的功率混合气以满足动

力输出*在中低转速#中低负荷工况$则可选择略稀

的经济混合气以降低油耗%甲醇燃料的物化性质同

样使甲醇发动机在各运行工况时需采用合适的空燃

比以优化整机性能%下面研究不同空燃比!

)

!

-$1

$

以
&$1

为间隔"对甲醇发动机泵气特性#燃烧特性#

整机性能的影响%

'$!

"

空燃比对泵气特性的影响

根据不同空燃比下甲醇发动机的仿真计算结

果$混合气浓度对进气歧管和排气歧管压力及因缸

内进排气压差造成的压力损失影响都较小%另一方

面$燃料喷入进气歧管会降低气体温度$而混合气浓

度不同时进气歧管所喷燃料质量不同$故空燃比对

进气歧管温度有所影响%不同浓度混合气燃烧放热

规律的差别会使发动机缸内废气温度不同$排气歧

管温度不同!见图
!&

"%

图
!(

"

空燃比对泵气特性的影响

由图
!&

可知)

!

"随着空燃比的增大$进气温度

逐渐升高$空燃比由
)

增大至
-

时$进气温度提高

"$%K

%随着空燃比的增大$排气歧管温度先增长后

降低$空燃比为
)$1

时排气温度最高*空燃比大于

)$1

时$每增长
&$1

$排气歧管温度分别降低
"$*K

#

"$)K

#

"$%K

%

"

"随着空燃比的增大$进气门开启时

刻缸温先增长后降低%每循环缸内进气量随着空燃

比的增大逐渐下降$空燃比由
)

增长至
-

$进气量降

低
1$!K

%说明进气正时缸温对进入缸内新鲜充量

的影响不及不同浓度混合气时燃油对进气歧管混合

气温度的影响%

'$"

"

空燃比对燃烧特性的影响

不同浓度混合气进入缸内后的气流运动#火核

发展#火焰传播情况见图
!!

%由图
!!

可知)

!

"空燃

比越小$混合气越浓$为防止混合气较早燃烧增大压

缩负功$点火提前角应适当减小%空燃比较小时$点

火时刻较晚$燃烧放热率峰值时刻离压缩上止点较

远$与表
!

中
E+1&

与空燃比的关系一致%空燃比

由
)

提高到
-

$

E+1&

提前
'$!K

%但较浓的混合气

意味着较多的燃料$故空燃比较小时放热率峰值仍

然较高%

"

"随着空燃比的增大$混合气越稀$点火

之后火核形成速度较慢$着火落后期越长$空燃比为

-

时的着火落后期比空燃比为
)

时延长
!1K

%速燃

期在空燃比为
)$1

时最短$相比理论空燃比$混合气

较浓时燃烧过程中氧气不足$部分浓混合气燃烧不

完全$反而减缓了燃烧放热速度*而混合气浓度较稀

时$由于燃料较少$燃烧放热速度较慢$随着空燃比

的增大$速燃期呈现先降低后升高的趋势$空燃比为

图
!!

"

空燃比对燃烧特性的影响

) """""

公
"

路
"

与
"

汽
"

运
"""""""""

"&"&

年
!!

月
"



'

时后燃期最短*但过稀的混合气由于甲醇燃料较

少$燃烧放热速度明显下降$空燃比大于
'

时后燃期

又有所延长%

表
!

"

甲醇发动机
%&'(

与空燃比的关系

空燃比
E+1&

&

LE+

空燃比
E+1&

&

LE+

)$& -$1 '$1 '$*

)$1 -$" -$& '$*

'$& -$&

图
!"

为不同空燃比时缸压和缸温曲线%由图

!"

可知)空燃比较大时$由于混合气较稀$缸压#缸

温峰值都较低$峰值时刻出现较早*整个燃烧过程

中$缸压和缸温水平在混合气较稀时均处于较低水

平%可见$甲醇发动机稀燃也可实现低温燃烧$既降

低缸内热负荷$又降低排气温度%

图
!"

"

空燃比对缸压和缸温的影响

'$#

"

空燃比对整机性能的影响

针对不同运行工况$需根据实际需求匹配不同

混合气浓度%空燃比对整机性能的影响见图
!#

%

由图
!#

可知)混合气变浓后$转矩有所增长$有

效燃油消耗率显著增大%空燃比由
)$1

减小至
)

时$转矩提高
"$*K

$有效燃油消耗率增大
)K

%相

对于理论混合气$混合气略稀!空燃比为
'

"时有效

燃油消耗率变化不大$但混合气进一步变稀时$不仅

动力性越差$燃油消耗率有所增长%

"

"相对于理论

图
!#

"

空燃比对整机性能的影响

空燃比$混合气较浓时$因燃料燃烧不完全$未完全

燃烧的燃料随废气排出$排气能量比例较高$相对于

空燃比
)$1

$空燃比为
)

时排气能量提高
!!$-K

%此

外$混合气较浓时$燃料燃烧不完全$放热量减小$散

热能量比例较小%

*

"

结论

!

!

"甲醇发动机通过进气晚关角调节负荷$可

提高进气压力#减少泵气损失*较好的抗爆性能匹配

更高的几何压缩比以优化性能%

!

"

"高压缩比甲醇发动机燃烧放热速率更快$

输出转矩和有效热效率均优于汽油机%

!

#

"压缩比#点火提前角#空燃比对甲醇发动机

泵气特性#燃烧特性和整机性能的影响较大$通过优

化匹配这些因素$可进一步优化甲醇发动机的工作

性能%
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针对区域支线网络$设计了在交叉口上无冲突

交通流组织的双层规划模型及采用遗传算法对模型

进行求解的算法%通过求解模型$得到区域支线网

络上各交叉口上禁直或禁左决策方案$并实现总的

车流运行时间最小化的目标$算例验证结果表明该

模型与算法有效%
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