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123对二甲醚 4%%5发动机燃烧特性的影响
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摘!要! 针对 4%%5发动机的燃烧控制问题!对不同废气再循环#123$率 L123和过量空气系数 .下的二

甲醚均质混合压燃发动机的工作过程进行了数值模拟!重点分析了 L123和 .对二甲醚 4%%5发动机燃烧

特性的影响a结果表明!.一定时!随着 L123的增大!缸内压力&温度&放热率都会降低!高温反应阶段开始

时刻推迟"而在 L123不变的情况下!.增大!缸内的压力&温度&放热率降低!低温反应阶段提前!而高温放

热时刻推后a表明控制 L123和 *能达到有效控制二甲醚 4%%5燃烧时刻的目的a

关键词! 二甲醚"废气再循环"4%%5"燃烧特性"数值模拟
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UV引言

汽车保有量的急剧增加#加剧了环境污染和
能源消耗a必须寻找新型洁净可替代燃料#并进一
步开发高效低污染的新型燃烧方式#才能顺应社
会的发展a

二甲醚!=71"是一种可以从煤中制取的清
洁燃料#分子式为 %4* %̂4*#由于分子中没有
%%%键#且汽化潜热较大#在燃烧中可以降低
D7和 <̂ >的生成a=71常温下是无色无味无毒
的气体#压力超过 .F? 7D#即可液化#便于运输和
储存a=71十六烷值比柴油高#被认为是柴油机
的理想代用燃料 ’, @*(a均质混合气压燃!4%%5"是
一种新型的燃烧方式#其主要特点是采用稀薄燃
烧#可以降低 <̂ >和 D7的排放#是清洁的燃烧方
式#但 4%%5的着火和燃烧过程受燃料的化学反
应动力学控制 ’* @>( #面临着火时刻不易控制和工
作范围狭窄的问题a研究表明#4%%5发动机对燃
料的灵活性高#可以利用 =71燃料的特点来解决
4%%5燃烧中工作范围狭窄的问题 ’0(a

国内外对二甲醚的化学反应动力学机理进行
了广泛的研究#证明了二甲醚燃料也遵循碳氢类
燃料的反应机理路径#先分成小分子#再氧化成甲
醛)甲酸基#进而生成 %̂ #最后 %̂ 和 4氧化成

%̂ - 和 4-^
’/ @,.(a罗马吉等’+(利用 123研究 =71

的 4%%5着火过程#证实了 123对 4%%5燃烧既
有!内部 123"高温促进作用#也有 !外部 123"

抑制的作用#还从化学反应动力学的角度#应用单
区燃烧模型和已建立的二甲醚化学反应机理#对
采用内部 123技术控制的 =71的 4%%5着火过
程进行了数值模拟#分析了不同 L123对其着火过
程的影响a

诸多研究表明#二甲醚燃料结合不同比例的
L123#可以有效拓展 4%%5发动机的工况范围a然
而#L123对二甲醚 4%%5燃烧过程的影响细节并
不清 楚# 笔 者 利 用 化 学 反 应 动 力 学 软 件
%417"5<对不同 L123和过量空气系数 *下的
=71的 4%%5燃烧进行了系统的数值模拟#重点
分析 L123和 *对二甲醚 4%%5燃烧过程的影响a

WV模拟方法介绍及参数选取

模拟采用气缸压缩比为 ,>F?#容积 ,.*F* HN*#

使燃烧更接近实际情况#转速设置为 , >.. OANI(#

进气压力 ,F.0+ 7D##进气温度 6.. "a
!,"过量空气系数 .&是实际进气量与 =71

恰好反应完全所需进气量的比值a笔者所取的过
量空气系数分别为 ,)*)>)+a

!-"废气再循环率 L123&是指利用废气再循
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环技术后#引入废气的物质的量占混合气与引入
废气的总物质的量的百分比#由如下公式计算&

L123 %
.废气

.混合气 ’.废气
P,..Q# !,"

式中&.废气为进入气缸的废气的物质的量$.混合气
为进入气缸的新鲜混合气的物质的量a

笔者采用外部 123#L123取值分别为 .i)
,.i)-.i)*.i)6.ia

!*"数据的计算&废气成分比较复杂#若对含
量较多的废气成分研究#一般只考虑 -̂)<-)%̂ -)
4-^6 种成分a那么不同 .对燃料在缸内的化学
反应就可以简化为以下公式&

%4* %̂4* e.!* -̂ e,,F-/><-" g
>4-^eA%̂ - eR̂ - e7<-a !-"

设引入缸内的废气占燃烧产生的总废气量的
百分比数为 *#利用废气再循环技术后#缸内的
L123表示为&

L123 %
*!>’A’R’7"

, ’!* ’,,F-/>".’*!>’A’R’7"
P,..Q-

!*"
在预设的不同 L123和 .下#即可利用公式求

出废气的引入系数 *#从而确定该条件下废气中 6
种气体)二甲醚及空气中的 -̂)<- 的摩尔比值#
就可以将数据录入 %41<7"5<的前处理器#并基
于包含 ?? 种组分#-+. 种基元反应的 =71化学
反应机理 ’,,( #利用软件中的发动机绝热反应模块
进行模拟a

YV分析与讨论

YXWV废气再循环率对 =71燃烧的影响
=71的 4%%5燃烧从开始放热可以分成 * 个

区域#第一是低温放热反应区#=71的低温氧化
反应是链传播过程#链传递的载体是羟基自由基#
产生重要的中间产物甲醛和甲酸#放出少量的热
量$第二是负温度系数区#上一阶段生成的大量活
性很低的甲醛在这一区域内积累#抑制了链传播#
=71氧化反应速率降低#所以几乎无热量放出$
第三是高温反应区#主要是低温氧化阶段产物的
氧化#是 %̂ 的氧化放热阶段#放出的热量在整个
燃料的燃烧阶段占有较大的比例 ’*(a

图 , 和图 - 分别给出的是模拟计算得到的过
量空气系数为 * 时#不同 L123下发动机缸内温度
和压力随曲轴转角的变化曲线a由图 , 和图 - 可
知#随着 L123增大#气缸内的最高压力)最高温度

都有所下降a笔者采用外部 123#因此不考虑废
气的加热作用#123主要通过其稀释作用)吸热
作用和化学作用影响 =71的燃烧和放热a首先#
废气占有一定的发动机容积#使进入缸内的新鲜
混合气量减少#使得燃料燃烧放热量减少$另一方
面#废气主要成分中的 %̂ - 和 4-^为三原子气
体#比热容大#引入 123后增加了混合气的比热
容#使混合气的吸热作用增加#最终燃烧压力和温
度降低$再则#%̂ - 和 4-^在高温下会发生分解
反应#进而影响混合气的化学反应进程a三者的综
合作用使二甲醚的燃烧受到一定程度抑制#缸内
燃烧剧烈程度和反应速度降低#但同时也能减轻
发动机工作粗暴的问题a123是减轻 4%%5发动
机爆震燃烧的有效措施之一a

图 WV不同 !+,$下的发动机缸内温度

(8:7WV0C;;6:86;?;LK;<5?@<;86AG486=;<M8?C

=8OO;<;6?+,$<5?;

图 YV不同 !+,$下的发动机缸内压力

(8:7YV0C;;6:86;K<;>>@<;86AG486=;<M8?C

=8OO;<;6?+,$<5?;

图 * 为不同 L123下的放热率曲线#如图 * 所
示#随 L123增加#放热率峰值降低#亦是受到 123
的抑制作用#且高温阶段呈现双峰放热#第一个峰
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是中间产物生成 %̂ 的放热量#第二个是 %̂ 被氧
化成 %̂ - 的放热量a

图 ZV不同 !+,$下发动机的放热率

(8:7ZV0C;;6:86;M8?C=8OO;<;6?+,$<5?;3O

C;5?<;4;5>;<5?;

在低温放热阶段#开始放热的位置是在
@-+F?r%;曲轴转角处#几乎不随 L123的增大而
变化#这是由于压缩到 @-+F?r%;左右时#缸内温
度达到 0?. h/.. "#低温放热阶段开始#二甲醚
被氧化成甲醛和甲酸基等中间产物放出少量的热
量a而负温度系数区和高温反应区持续期随 L123
的增大而变长a这是因为增大 L123#提高了混合
气的热容#压缩过程中缸内温度降低#且废气对燃
料的稀释作用增大#使燃料的反应速度减慢#持续
期增长a

如图 6 是模拟过量空气系数为 * 时#不同
L123下 %̂ 的摩尔百分数变化曲线a在曲轴转角
为 @-+F?r%;的低温反应区开始生成少量 %̂ a因
为此阶段产生的甲醛和甲酸基等中间产物也会同
时生成少量的 %̂ a在负温度系数区 %̂ 变化曲线
斜率接近为 .#这是由于 123和中间产物甲醛的
抑制作用#使 %̂ 的生成受到抑制#且 L123越大抑
制越强持续期越长a高温反应阶段有大量的 %̂

产生并完全消耗#此过程是经历了甲醛等生成 %̂

的蓝焰反应和 %̂ 被氧化成 %̂ - 的热焰反应a随
着 L123的增大#%̂ 从生成到消耗的持续时间增
长#这是由于着火持续期增长#%̂ 的生成和消耗
时间增长a
YXYV过量空气系数对 =71燃烧的影响

图 ? 和图 > 分别给出的是 L123为 .F- 时#不
同 .下的缸内温度)压力曲线a由图可知#缸内压
力和温度峰值随过量空气系数的增大而降低#且
压力和温度曲线的变化率也逐渐减小a这是因为
.增加#参加反应的燃料量相对减小#燃烧剧烈程

度减小#燃烧放出的热量减少a

图 [V不同 !+,$下发动机燃烧过程中 2"的

摩尔百分数变化曲线
(8:7[V0C;;6:86;A3LR@>?836K<3A;>>M8?C=8OO;<;6?+,$

<5?;A@<9;>3O?C;L34;O<5A?8362"

图 \V不同 !下的发动机缸内温度
(8:7\V0C;;6:86;?;LK;<5?@<;86AG486=;<M8?C=8OO;<;6?!

图 ]V不同 !下的发动机缸内压力
(8:7]V0C;;6:86;K<;>>@<;86AG486=;<M8?C

=8OO;<;6?!

图 0 所示的是 L123为 .F-#不同 .下 =71燃
料发动机 4%%5燃烧模式的放热率曲线a由图 0
可以看出#随着 .的增大#放热率峰值急剧下降#
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这与缸内压力和温度峰值的下降一致#都是由于
.的增大减少了缸内的燃料量所致-放热率的两
个峰值位置随 .的变化呈现不同的规律a随着 .
的增大#低温放热阶段提前#而高温放热阶段滞
后a这是由于随着 .的增大#混合气的比热容减
小#压缩阶段温度升高幅度增大#因此#大的 .的
混合气先达到低温反应温度限值#使低温反应阶
段提前$然而#大的 .使得混合气中燃料量减少#
低温燃烧放热阶段放热量减小#前期温度积累减
小#使得高温主反应阶段滞后#过多的空气量也使
得高温反应阶段反应剧烈程度减小#放热率峰值
下降a

图 ^V不同 !下发动机的放热率
(8:7̂V0C;;6:86;M8?C=8OO;<;6?!3OC;5?

<;4;5>;<5?;

图 _V不同 !下发动机燃烧过程中 2"的摩尔分数

变化曲线
(8:7_V0C;;6:86;A3LR@>?836K<3A;>>M8?C=8OO;<;6?!

A@<9;>3O?C;L34;O<5A?8362"

图 / 所示的是 L123为 .F-#不同.下的 %̂ 摩
尔百分数变化曲线a由图 / 可知#.g, 时#%̂ 摩
尔百分数表现出两个峰值#先在较短时间内急剧
增大后降低#再缓慢上升最终消耗完全#这是因为
当 .g, 时#缸内温度较高#氧气以当量供给#燃

烧初期#氧气相对充足#生成的 %̂ 很快氧化成
%̂ -#而之后受到了 -̂ 浓度的限制#%̂ 的蓝焰反
应速率高于热焰反应#摩尔百分数稍有增加#最终
%̂ 基本完全被氧化a当 .大于 * 时#在低温反应
阶段#有少量 %̂ 生成#负温度系数区 %̂ 摩尔百
分数保持不变a在高温反应阶段有大量 %̂ 生成
并消耗#变化趋势逐渐减小a因为随着 .增大# -̂

浓度增加#氧化改善#%̂ 几乎完全氧化成 %̂ -#.
增大#缸内温度降低#使 %̂ 的反应速率降低a.g
+ 时#%̂ 又出现剩余#这是因为 .过大#缸内温度
较低#%̂ 的氧化受到抑制a

ZV结论

!,"外部 123能改变 =71的 4%%5燃烧#随
着 L123的增大#缸内的压力)压力升高率)温度及
放热率都有所降低$对应的二甲醚低温反应阶段
的燃烧相位几乎不变#负温度系数区持续时间增
长#高温反应阶段的燃烧相位推迟#燃烧持续期
增长a

!-"随着过量空气系数的增加#缸内压力)温
度以及放热率峰值降低#低温氧化放热提前#而高
温放热阶段和燃烧持续期增长a

因此可以通过改变 L123和 .来对 =71的
4%%5燃烧进行控制a
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