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Abstract:  The methanol/diesel jet controlled compression ignition (JCCI) mode with dual-direct injection has been 

demonstrated to have good economy and emission performance. The dual-direct injection system has higher flexibility and 

more complex parameter effects, the three-dimensional numerical simulation combined with optimization algorithm and 

sensitivity analysis were used in this study to investigate the influence of multiple-parameter on the performance of 186FA 

engine at 75% engine load. The optimization results show that the initial temperature is between 421.8~431.1 K, the methanol 

substitution ratio (MSR) is 78.9%~80.8 %, and the diesel jet-injection timing is between -26.64 ~ -22.77 °CA ATDC, which can 

achieve high economy and emission performance simultaneously. The comparative analysis results of three typical cases 

show that case2 with late methanol pre-injection timing and diesel jet-injection timing has the best performance, and it 

presents a typical two-stage high-temperature rapid heat release characteristics. The sensitivity analysis results show that 

the MSR, initial temperature and diesel jet-injection timing have the most significant effects on the economy performance 

of methanol/diesel JCCI engine with dual direct injection, while the initial pressure has a weak effect on the engine 

performance, and soot emission shows a lower level overall.

摘 要: 甲醇/柴油双直喷型射流控制压缩着火模式已经被证明具有较好的经济性和排放性。双直喷系统的灵活性

更高、参数影响更复杂，本文采用三维数值模拟结合优化算法与敏感性分析，在 75%负荷条件下开展了多参数对

186FA 发动机性能的影响研究。优化结果表明，初始温度在 421.8 ~ 431.1 K 之间，甲醇替代率在 78.9% ~ 80.8%，

柴油射流正时位于-26.64 ~ -22.77 °CA ATDC 之间，可以同时实现较高的经济性和排放性。三个典型算例的对比分

析结果表明，甲醇预喷射正时和柴油射流正时均较晚的算例 2 性能最佳，且呈现典型的两阶段高温快速放热特征。

敏感性分析结果表明，甲醇替代率、初始温度和柴油射流正时对甲醇/柴油双直喷型 JCCI 发动机经济性影响最显

著，初始压力对发动机性能影响较弱，soot 排放整体呈现较低水平。

关键词: 甲醇/柴油双直喷；射流控制压缩着火；多参数优化；柴油射流正时；甲醇替代率

Key words: methanol/diesel dual-direct injection; jet controlled compression ignition; multiple-parameter 
optimization; diesel jet-injection timing; methanol substitution ratio
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0 概述

零碳、碳中和替代燃料的使用，是发动机满足“双

碳”目标的最直接技术手段之一[1]。其中，利用可再

生能源，合成 CO2 和 H2O 制备的绿色甲醇是一种典型

的碳中和燃料，被称为“液态阳光”[2]。在常温常压下，

甲醇为液态，储存运输等基础设施完备，因此，甲

醇被认为是发动机最具潜力的替代燃料之一。并且，

甲醇分子中含有氧元素，不含碳-碳键，抗爆性好，

与烷烃类燃料相比，在降低排放、提高热效率方面

具有一定优势。

压燃式发动机具有较高的压缩比，因此其热效

率高于点燃式发动机，但是受到扩散燃烧模式的限

制，其 NOx 和 soot 排放较高。相比之下，预混合压

燃模式通过燃料的预混合降低局部当量比，形成快

速的多点同时稀薄燃烧，可以提高压燃式发动机的

经济性和排放性[3]。因此，将绿色甲醇燃料应用到

预混合压燃模式发动机中，不仅能够实现降碳目标，

并且可以有效提升发动机性能。

由于甲醇燃料的着火温度较高，早期研究者通

过辅助电热塞[4]、添加着火剂[5]等实现甲醇预混合

气的压燃，但是运行效果不佳。相比之下，通过在

甲醇预混合气中混合柴油燃料，提高混合气的反应

活性并实现点火，可以有效改善甲醇预混合气的燃

烧过程。由于甲醇具有易挥发性，Wei 等人[6]通过进

气道喷射甲醇，缸内晚喷柴油引燃的形式实现了二

元燃料燃烧模式，在 A50 工况下的最大甲醇替代率

为 52.7%。Dempsey 等人[7]同样采用进气道喷射甲醇

的方式，同时缸内早喷柴油形成具有浓度和活性分

层的混合气，实现 RCCI 模式，发动机实验结果表明，

在保证进气温度的条件下，甲醇/柴油 RCCI 模式可

以有效提升热效率。Li 等人[8]利用三维数值模拟结

合优化算法，进一步改善了甲醇/柴油 RCCI 模式的

燃烧性能，结果表明，最佳的甲醇替代率为 66.5%，

可以同时获得高热效率和低排放的稳定燃烧。但是，

由于甲醇采用进气道喷射，缸内甲醇混合气近似为

均质，因此狭缝效应加剧，且低温区域以及高活性

柴油分布较少的低活性区域导致燃烧不充分，THC

和 CO 排放增加，发动机经济性下降。

相比之下，甲醇采用缸内直喷，在气缸内有效

控制甲醇与空气的混合过程，结合直喷柴油形成双

直喷策略，可以灵活控制缸内当量比、反应活性的

分布特性。Ning 等人[9]通过汽油缸内直喷喷嘴喷射

甲醇燃料，通过直喷柴油引燃，发动机实验结果表

明其热效率高于进气道喷射甲醇，且 THC 和 CO 排放

显著降低。Jia 等人[10]通过柴油喷射器喷射甲醇，

同样实现了双直喷策略，但是实验结果表明，高压

直喷甲醇导致燃烧相位滞后，燃烧效率降低，主要

是因为甲醇的汽化潜热较高，其喷射策略是影响性

能的关键因素。

作者前期基于一台两气门单缸风冷 186FA 四冲

程发动机，实现甲醇/柴油双直喷型 JCCI 模式[11]。

即甲醇喷射器喷射可以通过早喷实现预混合燃烧，

或通过晚喷实现扩散燃烧，其着火相位受柴油射流

的主动控制，具有较高的灵活性和可靠性。发动机

实验表明，在中高负荷下，柴油射流引燃甲醇预混

合燃烧模式具有更高的热效率，但是受到燃烧速率

的限制，为了进一步提升甲醇替代率和发动机负荷

范围，需要采用柴油射流引燃甲醇扩散燃烧模式。
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其中，双直喷的喷射策略是影响发动机性能的关键，

但相关的研究仍然不足，其主要控制参数的影响规

律和敏感性仍不明确。因此，本文利用三维数值模

拟，结合优化算法（非支配遗传算法 NSGA-Ⅱ）和敏

感性分析，对甲醇/柴油双直喷型 JCCI 发动机（甲

醇预混合燃烧模式）进行全面优化研究。

1 研究方法

1.1 甲醇/柴油双直喷型 JCCI 发动机计算模型

以双直喷型 186FA 发动机台架为原型，建立了

包括余隙在内的等比例燃烧室几何模型，其燃烧室

采用几何压缩比为 15.5 的扁平形燃烧室。本文的计

算从进气门关闭时刻开始，至排气门开启时刻结束，

不考虑进、排气过程。台架试验发动机的缸内构造

及双直喷喷雾示意图如图 1 所示，图中左侧为预喷

喷雾的剖面图，其安装倾角为 10°，右侧所示为射流

喷雾的剖面图，其安装倾角为 30°。几何模型的参数

设置完全参考试验中的实际参数值，如表 1 所示。

图 1  发动机缸内构造及双直喷喷雾示意图

表 1 几何模型的参数设置

项目 参数

发动机型式 双直喷型 186FA

缸径/mm×行程/mm 86×72

几何压缩比 15.5:1

额定功率/kW 5.68

额定转速/（r·min-1） 3000

进气门关闭时刻/°CA ATDC -135.5

排气门开启时刻/°CA ATDC 124.5

甲醇预喷射喷嘴/（孔数×喷孔

直径/mm×喷孔夹角/°）

6×0.18×150

柴油射流喷嘴/（孔数×喷孔直

径/mm×喷孔夹角/°）

3×0.12×146

本文研究涉及多目标分析，对计算时间有较高

要求。为了提高计算效率，采用与 Lim 等人[12]相同

的三维模型简化方法，即假设两个喷油器的喷孔数

量相同，均为 6 孔。两个喷油器都配置在气缸的中

心，两种燃料（预喷射甲醇和射流柴油）从相同位

置的喷孔喷射，喷雾锥角分别与试验参数保持一致。

最后采用六分之一燃烧室模型进行计算，图 2 所示

为曲轴转角处于-60 °CA ATDC 时六分之一简化模型

及预喷射喷雾与射流喷雾的位置示意图。

图 2  简化计算模型及喷雾方向示意图

通过 RNG k-ε 模型预测缸内湍流运动过程，使

用 KH-RT 模型预测双直喷喷雾的液滴破碎过程，采

用 Chang 等人的简化化学反应机理[13]，包含 49 个组

分和 163 个反应。该机理使用正庚烷(nC7H16)代替柴

油的化学反应过程，并且还包括甲醇(CH3OH)的化学

反应过程。THC 与 CO 排放结果直接使用简化化学反

应机理的计算结果，即使用计算结束时刻缸内的全

部碳氢化合物质量作为 THC 排放，使用计算结束时

刻计算得到的 CO 的生成量作为 CO 排放。NOx 和

soot 分别采用 Extended Zeldovich NOx model 和

Hiroyasu soot model 模型进行预测，详细的模型选

择与设置可以参考作者前期的工作[14]。

1.2 网格设置与计算模型验证

本文的基础网格设置为 2 mm，利用 CONVERGE 

软件的自适应网格加密功能对计算过程中的三处固

定网格进行自适应加密，包括：甲醇预喷射喷雾发



展过程的加密，柴油射流喷雾发展过程的加密，化

学反应过程的加密。为了在保证计算精度的前提下

尽可能提高计算效率，本文对比了相同基础网格尺

寸下不同自适应加密等级对计算结果以及计算时间

的影响，如图 3 所示。可以看出，当加密等级为 1

级时，计算结果与试验值相差较大；当加密等级为 2

级和 3 级时，计算结果与试验值基本吻合。但是当

加密等级为 3 级时，计算过程中的最大网格数量超

过 60 万，计算时长超过 16 h。因此，为了综合考虑

计算精度和计算效率，本文采用 2 级的网格自适应

加密。

（a）计算结果

（b）最大计算网格数和计算时间

图 3  网格自适应加密等级的影响

使用前期 75%负荷条件下的甲醇/柴油双直喷型

JCCI 发动机台架试验结果对计算模型进行标定[11]，

图 4 所示为试验结果与计算结果的对比。可以看出

计算模型可以准确预测甲醇/柴油双直喷型 JCCI 发动

机的缸内工作过程。

（a）缸压和放热率对比

（b）排放对比
图 4  试验结果与计算结果对比

1.3 多参数优化平台

为了实现多参数、多目标的优化，本章将非支
配遗传算法：NSGA-Ⅱ与 CONVERGE 软件相耦合，
通过 Python 脚本搭建三维数值计算和优化算法二者
的数据接口，实现双向调用，建立了基于多目标优
化算法的三维数值模拟平台，用以协调多参数对发
动机性能的影响，全面提升甲醇/柴油双直喷型 JCCI
发动机的性能。计算平台的运行流程如图 5 所示。

图 5  多参数优化平台运行流程
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1.4 参数定义及优化计算设置

前期实验结果表明甲醇预喷射正时、柴油射流

正时和甲醇替代率对控制 JCCI 模式燃烧过程、优化

发动机性能和降低污染物排放等方面有重要作用。

此外，进气门关闭时刻的缸内初始压力与初始温度

对控制缸内的整体当量比有重要作用，并且能够辅

助控制缸内的燃烧过程。因此，在转速 3000 r·min-

1，75%负荷工况下，选取以上五个参数作为优化参数，

各个参数的范围如表 2 所示。

表 2 优化参数名称及取值范围

参数名称 取值范围

预喷射正时/°CA ATDC -100~-35

射流正时/°CA ATDC -30~0

甲醇替代率/% 50~100

初始压力/bar 1.2~2.0

初始温度/K 343~433

文中 SOIpre 表示甲醇预喷射正时，SOIjet 表示柴

油射流正时，Tin 和 Pin 表示缸内初始温度和压力。单

循环内甲醇的能量与燃料的总能量比值定义为甲醇

替代率 MSR，如公式（1）所示：

𝑀𝑆𝑅 =
𝑀m × 𝐿𝐻𝑉m

𝑀m × 𝐿𝐻𝑉m + 𝑀d × 𝐿𝐻𝑉d
       （1）

其中，Mm 和 Md 分别表示预喷甲醇与射流柴油

的质量，LHVm 和 LHVd 分别表示甲醇与柴油的低热

值。在本文的计算分析中，无论甲醇替代率如何变

化，甲醇与柴油的燃料总能量保持不变。

由于本文所述发动机使用柴油和甲醇两种燃料，

因 此 采 用 当 量 燃 料 消 耗 率 （ Equivalent Indicated 

Specific Fuel Consumption, EISFC）来评价燃料经济

性，其计算过程如公式（2）与公式（3）所示：

𝐸𝐼𝑆𝐹𝐶 =
𝑀𝑑 ∙ 𝐿𝐻𝑉𝑑 + 𝑀m ∙ 𝐿𝐻𝑉m

𝑊𝑖 ∙ 𝐿𝐻𝑉𝑑
=

𝐸𝑓𝑢𝑒𝑙

𝐿𝐻𝑉𝑑
∙

1
∮𝑝𝑑𝑉  （2）

𝐸𝑓𝑢𝑒𝑙 = 𝑀𝑑 × 𝐿𝐻𝑉𝑑 + 𝑀m × 𝐿𝐻𝑉m    （3）

式中，Efuel 为燃料总能量，∮pdV 为发动机运转

的指示功率。

声响强度（Ringing Intensity, RI）是用来量化压

缩点火燃烧中发动机噪声水平的参数，其计算过程

如公式（4）所示：

𝑅𝐼 =
1

2𝛾
(𝛽(𝑑𝑝/𝑑𝑡)max)2

𝑝max
𝛾𝑅𝑇𝑚𝑎𝑥     （4）

式中，γ为气体热容之比（Cp/Cv），（dp/dt）max

为最大压力升高率，pmax 为缸内最高压力，R 为气体

常数，Tmax 为缸内气体的最大平均温度。

定义达到总放热量的 10%时的曲轴转角为 CA10，

表征燃烧起始时刻，类似地，CA50 表征燃烧相位，

CA90 表征燃烧结束时刻。

本文使用的 NSGA-Ⅱ算法中，设计了 30 代，每

一代包含 28 个子代，因此共包含 840 个设计算例。

设计算例限制条件的设定如下：为了避免发动机敲

缸以及降低发动机噪声，缸内最高压力限制在 12 

MPa 以下，同时因此控制声响强度在 5 MW/m2 以下；

为了避免失火，缸内最高温度的最低值限制在 1100 

K 以上；为了模拟 EGR，缸内初始 O2 质量分数设置

为 18%；此外，等效燃料消耗率上限设置在 230 

g/kWh 以消除热效率过低的算例。在优化过程中，

超过任何一个限制值的个体的都会被舍弃。为了优

化发动机的综合性能，本次优化中以 EISFC、NOx

和 soot 为优化目标对设计算例进行优化以得出可以

进一步分析的有效解。

2 计算结果与分析

2.1 甲醇/柴油双直喷型 JCCI 模式的优化结果

设计算例中所有个体的计算结果分布情况如图

6 所示。可以看出，随着种群的逐代进化，三个目标

值都逐渐得到了改善，并且优化过程最终也得到了

收敛。经过设定限制条件的筛选，得到了包含 534

个算例的有效解集，如图中实心点所示，初步实现

了发动机的性能优化。从二维投影图可以看出，在

优化过程中有效解的 EISFC 与 NOx 排放表现出了明

显的 trade-off 关系，在有效解集中，soot 排放值均

保持较低水平。



图 6  设计算例中所有个体的计算结果

2.1.1 优化算例的参数与结果分布

在图 6 所示的有效解的基础上，根据国Ⅵ排放

法规，对算例进行进一步的筛选，过滤掉不满足国 VI

排放标准（NOx 和 soot）的算例，剩余的算例则构

成优化解。图 7 所示为优化解的 EISFC 与 THC+CO

的关系，可以看出，该集合的 EISFC 与 THC+CO 的

总体排放量成线性正相关关系，这是由于预混合模

式发动机运行过程中，燃料的损失主要来源于未完

全反应的燃料 THC 和不充分氧化产生的 CO，因此对

THC+CO 的约束可以近似转化为对燃料消耗率的限

制。将 EISFC 小于 200 g/kWh 的算例定义为经济性

较好的算例，即为高效优化解，如图中实心图标所

示，图中空心图标表示算例属于优化解，但 EISFC 大

于 200 g/kWh 的低效优化解算例。

图 7  优化解筛选原则及 EISFC 与 THC+CO 的关系

图 8 所示为优化解的初始参数分布情况，可以

看出，当射流正时位于-26.64 ~ -22.77 °CA ATDC 区

间时，能实现较高的燃料经济性，即图中存在高效

优化解。这主要是因为一方面，射流正时过晚导致

滞后的燃烧相位，活塞下行速度加快，燃烧做功能

力下降。另一方面，当射流正时过早，充足的油气

混合时间导致部分预混合气在缸内扩散至活塞与缸

壁间的细小缝隙中，无法参与缸内燃烧过程，未燃

燃料会随着废气排出气缸，从而导致燃料损失以及

排放物中 THC 的增加。同时，优化解的初始压力分

布较为分散，在 1.35~1.88 bar 之间，但初始温度和

甲醇替代率的变化范围较小，分别为 421.8~431.1 K，

78.9%~80.8%之间，说明该温度范围和甲醇替代率区

间是在当前工况下 JCCI 模式的最佳选择。
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图 8  有效解的初始参数分布情况

图 9 所示为优化解的 EISFC、NOx、soot 与柴油

射流正时的关系，其中趋势线表示的是高效优化解

随柴油射流正时的变化趋势。可以看出所有优化解

的 soot 排放整体处于较低水平，其变化区间仅为

0.0005 ~ 0.0016 g/kWh，远低于国Ⅵ标准中的 0.01 

g/kWh，说明应用缸内直喷甲醇制备预混合气的方式

与进气道喷射相当，可以有效改善局部当量比，从

而降低发动机 soot 排放。此外，由于甲醇分子中仅

有一个碳原子，不存在键能较高的碳-碳键，并且甲

醇分子中含有一个自带的氧原子，有利于燃料的充

分氧化，这也是 soot 降低的有效影响因素。随着柴

油射流正时的推迟，NOx 排放逐渐升高，主要是由

于射流正时推迟后柴油与空气的混合时间缩短，产

生的柴油相对浓区燃烧导致缸内的局部温度上升，

进而增加了 NOx 的产生。相比之下，随着柴油射流

正时的推迟，EISFC 与 soot 均表现为降低的趋势，

这也是因为局部产生的高温有利于促进燃烧过程，

从而有效降低 soot 排放，提高燃料经济性。

图 10 所示为优化解的柴油射流正时与甲醇预喷

射正时的关系。可以看出，为了提升甲醇/柴油双直

喷型 JCCI 模式的燃烧和排放性能，预喷射正时通常

设置在-55.24 ~ -51.92°CA ATDC 范围内。根据预喷

射正时与射流正时的分布情况和性能表现，将高效

优化解分为三组。其中 Group A 具有较早的射流正

时，该组内的算例均表现为较低的 NOx 排放；Group 

B 具有较晚的射流正时与较晚的预喷射正时，该组内

的算例均表现为较低的 soot 排放和较低的 EISFC；

Group C 具有较晚的射流正时和相对较早的预喷射

正时，该组内的算例则具有较高的 THC 与 CO 排放。

当预喷射正时接近-60 °CA ATDC 时，无论射流正时

如何变化均只存在经济性较差的优化解，说明预喷

射正时过于提前时，预喷喷雾的湿壁问题加剧，并

且过早的预喷射会延长缸内预混合气的扩散时间，

导致部分预喷甲醇逸散到缸内的细小空间内，产生

狭缝效应，未燃燃料损失增加，进而使经济性降低。

为了更进一步的对比研究，分别从 A、B、C 三组中

各选取一个算例作为典型算例，即为图中的 1、2、3

点。

图 9  有效解的柴油射流正时与 EISFC、NOx 和
soot 的关系

图 10  有效解的射流正时与预喷射正时的关系

2.1.2 典型算例对比



典型算例 1、算例 2 和算例 3 均可以满足国Ⅵ标

准，并且具有较高的燃料经济性。图 11 所示为典型

算例的初始参数和计算结果的对比。从图 11（a）可

以看出，三个算例的甲醇替代了和初始温度较为接

近，算例 3 的初始压力较高，约为 1.88 bar，且算例

3 的预喷射正时最早，约为-55.22 °CA ATDC。如图 11

（b）所示，算例 2 的燃烧相位最早，经济性最好但

是 NOx 排放最高，算例 1 和算例 2 的 EISFC 与 NOx

排放表现出了明显的 trade-off 关系，相比之下，由

于采用预混燃烧方式，soot 和 NOx 之间的 trade-off

关系得到了明显削弱。值得注意的是，在缸内初始

温度和甲醇替代率几乎相同的条件下，有着较高缸

内初始压力、较早预喷射正时与较晚射流正时的算

例 3 的整体仿真结果均较差。

（a）初始参数

（b）计算结果
图 11  三个典型算例运行参数与性能参数对比

图 12 所示为三个典型算例的缸压和放热率、缸

内平均温度和压升率对比。由图 12（a）可以看出，

初始压力较高的算例 3，其压缩阶段的缸内压力明显

高于其他算例，过高的压力使缸内的可燃混合气提

前达到自燃条件，因此算例 3 的着火时刻明显早于

其他两个算例，且初始压力升高率最大，如图 12

（b）所示。射流正时较早的算例 1 表现为单阶段高

温放热，而射流正时较晚的算例 2 和算例 3 则表现

出了两阶段高温放热的特性，并且算例 2 的初始放

热速率和最高放热速率均高于算例 1，说明其燃烧速

率更快，燃烧持续期也更短，因此算例 2 的 EISFC 相

比于算例 1 降低了 10.28 g/kWh。值得注意的是，同

样体现出了两阶段高温放热特性的算例 3 虽然也具

有较高的初始放热率，但是由于算例 3 的甲醇预喷

射正时与柴油射流正时的间隔较大，高活性柴油没

有充分扩散到甲醇混合气氛围内，因此甲醇预喷射

主导的后期燃烧速度明显降低，燃烧持续期延长，

燃料难以充分燃烧，缸内平均温度下降，最终导致

算例 3 的 EISFC 相比于算例 2 增大了 8.69 g/kWh。

（a）缸内压力和放热率

（b）缸内平均温度和压力升高率
图 12  典型算例的缸内计算结果对比

图 13 所示为典型算例在 CA50 时刻下缸内当量
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比与温度分布。由图 11 可知射流正时较早的算例 1

与预喷射正时和射流正时均较晚的算例 2 的两次燃

料喷射间隔相近，约为 28 ~ 29 °CA，并且由图 12 可

知二者的着火时刻也较为接近，说明两个算例的双

燃料在缸内的相对扩散程度相近。但是算例 2 的

CA50 时刻更为提前，由图 13 中的温度分布可以看

出，在 CA50 时刻下，算例 2 的缸内高温区域更加广

泛，说明算例 2 的前期缸内反应更加剧烈，燃烧速

率更快。主要原因在于算例 2 的预喷射与射流正时

均较晚，甲醇/柴油与空气的混合时间明显缩短，导

致缸内出现局部相对浓区，如图 13 中的当量比分布

所示，浓区内的富燃会产生大范围的高温区域。同

时可以看出，双直喷喷射间隔最大的算例 3 在 CA50

时刻的当量比最小，即此时缸内的可燃混合物稀薄，

导致算例 3 的缸内平均温度最低。

CA50

°CA ATDC
Case 1

（5.98）
Case 2

（4.31）
Case 3

（5.79）

Temperatur
e (K)

Equivalence 
Ratio

图 13  典型算例在 CA50 时刻下缸内当量比与温度
分布

2.2 多参数对发动机经济性和排放的影响

根据上文对比三个典型算例的经济性能与排放

性能可以发现，算例 2 具有最好的燃料经济性。此

外，算例 2 的 soot、THC+CO 排放均低于其他两个

算例，并且相对较高的 NOx 排放也能够满足国 VI 标

准，说明其排放性能也相对较好。此外，对比三个

典型算例的缸压和放热率曲线后发现，算例 2 也表

现出了双直喷 JCCI 模式典型的两阶段高温放热特性。

因此，本节以算例 2 为基准算例，分别改变五个初

始参数的数值，讨论每个参数对双直喷型甲醇/柴油

JCCI 模式发动机性能的影响权重。其中，五个初始

参数的变化率的定义如公式（5）所示：

𝑉ariationn =
𝑋𝑛 ― 𝑋𝑛

𝑏𝑎𝑠𝑒

𝑋𝑛
𝑚𝑎𝑥 ― 𝑋𝑛

𝑚𝑖𝑛
        （5）

式中，𝑋𝑛
𝑏𝑎𝑠𝑒表示基准算例的初始参数 n 的数值

（如图 11 所示），𝑋𝑛表示测试算例的初始参数 n 的

数值，𝑋𝑛
𝑚𝑎𝑥和𝑋𝑛

𝑚𝑖𝑛分别表示初始参数 n 在多参数分

析过程中所能取得的最大值与最小值，如表 2 所示。

Variation 的正负表示初始参数的变化趋势，当

Variation 为正数时初始参数增大，当 Variation 为负

数时初始参数减小。此外，当初始参数为预喷射正

时与射流正时，Variation 的正值表示喷射时刻的推

迟。

2.2.1 控制参数对燃料经济性、THC 和 CO 的影响

图 14 所示为控制参数对燃料经济性、THC 和 CO

的影响，由图 7 所知，EISFC 与 THC 和 CO 的总排放

量成正比，因此 EISFC、THC 和 CO 随初始参数变化

而变化的总体趋势相近。可以看出，随着射流正时

的推迟，EISFC、THC 与 CO 均表现出了先减小后增

大的趋势，说明射流正时存在最佳范围区间而使经

济性最好。当射流正时提前时（早于𝑉ariation𝑆𝑂𝐼jet=-

15%），柴油混合时间增加，高活性局部当量比降低，

燃烧速度下降。当射流正时相对与基准值发生延迟

时（晚于𝑉ariation𝑆𝑂𝐼jet=7.5%），滞燃期减小，导致

射流柴油在缸内的扩散时间缩短，高活性柴油无法

充分扩散，因此使分布在缸内偏远位置的预混甲醇

无法被充分引燃。当预喷射正时提前，过多的混合

时间导致狭缝效应加剧，因此 THC 和 CO 排放增加，

经济性下降。



图 14  控制参数对 EISFC、THC 和 CO 的影响

当改变初始压力时，模拟算例的 EISFC、THC 和

CO 变化趋势均较小，尤其是在低初始压力条件下，

说明双直喷型甲醇/柴油 JCCI 模式对缸内初始压力并

不敏感。当缸内初始温度低于基准算例的取值时，

模拟算例的 EISFC、THC 与 CO 数值会大幅增加，但

是当进一步增加初始温度时，模拟算例的上述三个

参数则无明显变化。因此，为了降低 JCCI 模式的 THC

与 CO 排放，提高其经济性，应满足较高的初始温度

和恰当的初始压力。当甲醇替代率相对于基准算例

增大时发动机的 EISFC 会出现增大的趋势，即燃料经

济性降低。其主要原因在于，当预喷射的甲醇替代

率增大时，缸内总体活性和局部当量比降低，导致

THC 与 CO 增 大 。 当 甲 醇 替 代 率 减 小 时 （ 低 于

𝑉ariation𝑀𝑆𝑅=-15%），THC 几乎不发生变化，但是 CO

排放增加，说明随着甲醇燃料的减少，柴油喷射量

增加，缸内整体活性提高，因此 THC 排放变化不明

显，但缸内氧元素降低，氧化反应不充分，因此 CO

排放和 EISFC 增加。

2.2.2 控制参数对缸内最大燃烧温度、NOx 和 soot

的影响

图15所示为控制参数对缸内燃烧最大平均温度、

NOx 和 soot 排放的影响。NOx 与缸内最大燃烧温度

近似成正比，soot 排放整体较低，在部分条件下，soot

与 NOx 呈现微弱的 trade-off 关系。对于双直喷型

JCCI 模式，发动机缸内的燃烧过程主要受到射流柴

油的控制，缸内的局部高活性富燃区域会率先着火，

进一步引区域周围的预混甲醇，导致引燃区域最终

发展成为局部高温区域，即 NOx 的主要生成位置，

而局部高温区域的大小会受到射流柴油和预混甲醇

在缸内分布情况的影响。因此，调整柴油射流正时

和甲醇预喷射正时会对 NOx 有较为明显的影响。当

射流正时提前于-27.41 °CA ATDC 时，缸内最大燃烧

温度出现了明显下降，这主要是因为当射流正时提

前较大时，缸内高活性然后充分混合当量比降低，

滞燃期增加，燃烧速度降低，从而导致缸内的燃烧

温度降低，同时 soot 也略有增加。

同样地，初始压力对于缸内燃烧最大平均温度、

NOx 和 soot 排放的影响很小。随着初始温度的升高，

加速化学反应，进而燃烧温度增加，NOx 排放增加。

但是，从图 15 可以发现，初始温度高于基准算例时，

虽然能够使缸内最大平均温度明显增大，EISFC 并未

得到明显改善，反而会导致 NOx 的增大。由于甲醇

具有较高的汽化潜热，直喷甲醇吸收大量的热，并

且甲醇活性低于柴油，因此随着甲醇替代率的增加，

缸内的整体温度会下降，从而抑制 NOx 的产生。并

且可以发现，甲醇替代率对 soot 的影响最为明显，

当甲醇替代率高于 83.75%（𝑉ariation𝑀𝑆𝑅=15%）时，

燃烧速度明显减缓，缸内温度不足，氧化反应减弱

导致 soot 排放明显增加。

图 15  控制参数对缸内最大燃烧温度、NOx 和
soot 的影响
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2.2.3 控制参数的影响权重

通过分析可以看出，柴油射流正时、甲醇预喷

射正时、初始温度和甲醇替代率对发动机的性能均

有较大的影响，但是这四个初始参数对经济性能和

排放性能的影响分别有所不同。为了确定每个初始

参数对双直喷型甲醇/柴油 JCCI 模式经济性和排放的

影响权重，结合图 15 和图 16 所反映的各项信息，

总结了各个目标值对五个初始参数的敏感性，结果

如表 3 所示。其中，“+”表示初始参数对该目标值有

一定的影响，并且“+”越多，代表该初始参数的影响

越为突出；而“-”则表示该初始参数对目标值的影响

较为微弱，可以忽略不计。初始温度对缸内的燃烧

温度有着较为明显的作用，因此其对 EISFC、THC 与

CO 的影响最为明显；射流正时和预喷射正时对缸内

的燃料分布有着显著的影响，因此其对经济性和 THC

与 CO 的影响紧随其后；此外，甲醇替代率能够同时

影响缸内燃烧温度和燃料分布，因此其对经济性和

排放均有显著影响，并且由于其对缸内燃烧温度的

影响最为明显，能够有效控制 NOx。

表 3 每个目标值对五个初始参数的敏感性

EISFC THC CO NOx soot

射流正时 +++ ++ ++ ++ +

预喷射正时 ++ + + ++ -

初始压力 + + - - -

初始温度 +++ ++ +++ ++ -

甲醇替代率 +++ +++ +++ +++ ++

“+”：具有一定影响性，且“+”越多代表影响权重越

大；“-”：无明显影响

3 结论

本文利用三维数值模拟结合优化算法和敏感性

分析，在 185FA 发动机的 75%负荷条件下，对甲醇/

柴油双直喷型 JCCI 模式开展了多参数优化研究，得

到如下结论：

（1）高效优化解的初始条件应满足初始温度和

初始压力在 421.8~431.1 K 和 1.35~1.88 bar 范围内，

甲醇替代率为 78.9%~80.8%，柴油射流正时和甲醇预

喷射正时应分别位于-26.64~-22.77 °CA ATDC 和-

55.24~-51.92°CA ATDC 之间。甲醇/柴油双直喷型

JCCI 模式整体具有较低的 soot 排放。

（2）受局部当量比和局部活性的影响，柴油射

流正时和甲醇预喷射正时均较晚的算例 2 燃烧相位

最早，呈现典型的两阶段高温快速放热特点。相比

于算例 1 和算例 3，算例 2 的 EISFC 分别降低 10.28 

g/kWh 和 8.69 g/kWh。

（3）甲醇替代率、初始温度和柴油射流正时对

甲醇/柴油双直喷型 JCCI 发动机经济性影响最显著，

NOx 排放主要受到甲醇替代率的影响，初始压力对

发动机性能影响较弱。
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