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柴油模型燃料的构建及其在新型燃烧模式 

中的基础研究 
 

摘  要 

随着对内燃机超高效率和近零排放的不断追求，迫切需要人们准确掌握实际燃料在发动机

缸内的精准物理化学过程。但实际柴油组分十分复杂，一般包含上百种甚至上千种组分，且组

分及其比例均存在不确定性。针对实际柴油组分的复杂性、波动性，采用有限组分且比例确定

的混合物构建合理的柴油模型燃料，使其理化性质、应用性能与实际柴油相同或接近，对柴油

燃烧基础理论研究以及实际应用研究均有重要意义。目前已有的柴油模型燃料构建方法更多是

从燃料本身的物理化学特性以及官能团和碳原子分布角度出发，无法真正反映柴油在实际发动

机的运行性能。 

基于上述观点，本文立足于实际柴油理化性质以及柴油在发动机中的燃烧和排放性质，提

出构建柴油模型燃料的新方法。本文首先测量与分析了柴油中的主要碳族组分及其质量分数；

在此基础上，在柴油中添加高比例模型燃料的主要候选单体（包括四种直链烷烃、三种支链烷

烃、两种环烷烃、四种芳香烃），从而调制柴油的物理化学特性，精确计算和测量混合燃料的

密度、黏度、表面张力、十六烷指数、馏程曲线等主要理化参数。为了尽可能探明每一种成分

的理化特性参数对发动机性能与排放的影响，在一台改造的单缸发动机上开展了发动机试验，

并且针对每一种燃料在同一工况下分别进行了相同喷射时刻以及相同着火时刻（CA10）的两

组试验。通过对实际柴油理化性质的测定以及柴油添加不同模型燃料组分在发动机上的燃烧排

放性质，本文以实际柴油密度、表面张力、不饱和度以及十六烷指数为关键参数，提出构建柴

油模型燃料数学模型，并分别构建三组分、五组分以及七组分柴油模型燃料。 

考虑到实际发动机运行过程中参数的多样性（包括负荷、喷油策略、废气再循环等）以及

实际柴油组分的复杂性，本文进一步在不同发动机运行工况对模型燃料进行验证。研究结果表

明：本文所构建的多组分模型燃料均可以精确复现实际发动机不同负荷条件下缸内燃烧过程；

在排放特性方面，氮氧化物的吻合非常好，CO 在中等负荷下与柴油存在较小的偏差。在全负

荷范围内，五组分模型燃料各种气态排放物的累计偏差最小；三组分、五组分模型燃料在较宽

的直喷正时条件下均能准确再现柴油燃烧过程；在不同直喷正时条件下，模型燃料与柴油 CO、

NOx 排放均十分接近，五组分模型燃料 HC 排放及颗粒物总数目排放较三组分模型燃料更接

近柴油；采用两段喷射模式时，模型燃料能再现缸内柴油早喷引起的低温放热现象。在预喷时

刻较早时，模型燃料 CO 排放较柴油高，且这种差异随着预喷时刻的推迟而降低。模型燃料 HC

排放在不同预喷时刻下均较柴油高，NOx 排放与柴油在不同预喷时刻条件下均十分接近。在

预喷时刻较早时，模型燃料由于产生大量核膜态颗粒物，导致颗粒物总数目较柴油高，随着预
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喷时刻的推迟，颗粒物总数目与柴油大致相同；在 EGR 率低于 60%时，模型燃料与柴油缸内

压力曲线和燃烧历程均十分吻合，但 EGR 率为 60%时，模型燃料燃烧相位较柴油推迟约 0.5oCA。

与之对应的是，CO 排放在低 EGR 率时与柴油十分接近，但当 EGR 率达到 60%时，模型燃料

CO 排放高于柴油。在不同 EGR 率条件下，模型燃料 HC 排放均略高于柴油，NOx 排放与柴

油十分接近；模型燃料中分别添加甲基壬基甲酮、菲时，在中小负荷下 CO 略有升高，添加氯

代十二烷、1-十四烯会改善颗粒物排放，添加甲基壬基甲酮对颗粒物总数目排放影响不大，添

加三环芳香烃菲会导致颗粒物排放急剧增大。 

预混合压缩燃烧模式（Premixed Charge Compression ignition: PCCI）采用高 EGR 率结合缸

内多段喷射的可燃混合气组织模式，燃料的反应活性对预喷柴油的缸内活化过程以及主喷柴油

的燃烧滞燃期都具有重要影响；燃料的挥发性对缓解缸内预喷柴油的碰壁以及燃油在缸内整体

分布规律十分关键。因此，在前文构建模型燃料的基础上，进一步通过调制五组分柴油模型燃

料的成分及其比例，分别控制燃料的十六烷值和挥发性，对比研究了 PCCI 模式下燃料十六烷

值及挥发性对燃烧和排放的影响。研究结果表明：在相同直喷正时下，燃料十六烷值对燃烧相

位起主导作用；低十六烷值燃料有助于抑制 PCCI 模式下预喷燃料的过早燃烧，且随着直喷燃

料十六烷值的降低，燃烧持续期不断缩短，放热更集中，但会导致较高的压力升高率；排放方

面，降低直喷燃料十六烷值会导致 CO、HC 排放增大，直喷不同十六烷值燃料颗粒物粒径峰

值大小关系不固定，但降低燃料十六烷值对抑制粒径大于 20nm 颗粒物排放效果显著。单喷策

略下，提高燃料挥发性可降低 CO 排放；在预喷比较低时，改善燃油的挥发性可有效降低预喷

柴油导致的较高 CO 排放，但随着预喷比的增大，提高燃油挥发性对 CO 排放改善作用被弱化；

在预喷时刻较早时，燃料挥发性对 CO 排放改善作用明显，但预喷时刻晚于 40oCA，提高燃料

挥发性对 CO 排放的抑制能力下降；在不同的预喷时刻下，提高燃料的挥发性均使得粒径介于

20nm 至 200nm 的颗粒物数目浓度降低。通过归一化分析发现，提高燃油挥发性在不同的喷油

控制条件下均能改善 CO、HC 排放及指示油耗，降低燃料十六烷值会导致 CO、HC 排放及指

示油耗升高；在试验工况条件下，通过调整喷油策略，可实现低 NOx、低油耗工况，其中在保

证 NOx 排放低于 200ppm 前提下，提高燃油挥发性更具降低指示油耗潜力，在优化喷油策略

的基础上，通过调制燃料理化性质可使得指示油耗低于 180g/kWh。 

化学反应动力学控制压缩燃烧模式（Reactivity Control Compression Ignition：RCCI）由于

采用气道喷射加缸内直喷的双喷油策略，对燃油种类的适应性更好，成为国际研究热点。本文

基于提出的柴油模型燃料并结合三组分汽油模型燃料（TRF），通过调制柴油模型燃料十六烷

值、汽油模型燃料辛烷值，系统的研究 RCCI 模式气道喷射燃料反应活性、直喷燃料反应活性

以及缸内混合气反应活性（气道喷射燃料比例）对燃烧过程的影响。主要结论如下：气道喷射

高辛烷值燃料时，缸内直喷燃料十六烷值对 RCCI 模式燃烧相位起主导作用；随着气道喷射燃

料辛烷值降低，燃烧相位不断提前，燃烧持续期逐渐缩短。在低预混合率下，随着气道喷辛烷

值的增大，CO 排放逐渐降低；在预混合率为 0.6 时，辛烷值在 80 左右时，CO 排放最低，辛

烷值的升高及降低，均会使得 CO 排放升高；在预混合率较高时，随着辛烷值的增大，CO 排
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放不断增大。HC 排放与气道燃料辛烷值、缸内直喷燃料十六烷值间关系复杂，在低预混合率

时，HC 排放在低 RON 低 CN 区域排放较高，随着 RON 的降低、CN 的增大，HC 排放逐渐降

低；在预混合率为 0.6、0.8 时，分别存在一个高 HC 排放区域，在该区域的两侧，HC 排放逐

渐降低。预混合率的增大可有效抑制 NOx 排放及颗粒物排放，且使得颗粒物几何平均直径下

降；通过系统研究直喷燃料十六烷值、气道喷射燃料辛烷值以及预混合率，发现在有效着火范

围内，预混合率 0.8、CN30 配合 TRF70 时，NOx 排放较低。非常规排放方面，RCCI 模式烃

类氧化物排放和烯炔烃排放主要受预混合率控制，在低预混合率时，烃类氧化物排放较低，随

着预混合率的增大，烃类氧化物排放不断增大，且在燃烧恶化区域，烃类氧化物排放急剧增大。

RCCI 模式指示油耗随着预混合率的增大有下降的趋势。在预混合率为 0.4、0.6 时，指示油耗

随着缸内燃料反应活性增大而不断降低；在预混合率0.8时，气道喷TRF70结合缸内直喷CN30，

指示油耗降至 185g/kWh，且此时 NOx 排放也低至 250ppm，据此提出气道喷低辛烷值燃料

（Low RON fuel）、缸内直喷低十六烷值燃料（Low CN fuel）的 LLRCCI 模式。与 DI、PCCI

模式对比发现，LLRCCI 模式 NOx 排放最低，且能改善 DI 模式颗粒物排放，指示油耗介于 DI

模式与 PCCI 模式之间，但 LLRCCI 模式 HC、CO 及有害非常规排放较高。 

 

关键词：柴油模型燃料；燃烧及排放；高压共轨；燃油与发动机相互作用；预混合压缩燃烧；

化学反应动力学控制压缩燃烧 
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A New Methodology for Diesel Surrogate Fuel Formulation and its 

Basic Researches in New Combustion Mode 

ABSTRACT 

In the continuous pursuit of internal combustion engines with high efficiency and near-zero 

emissions, it is necessary to comprehensively understand the physical and chemical processes of the 

in-cylinder combustion. However, fossil fuels (including gasoline, diesel and kerosene) are of complex 

compositions, including hundreds or even thousands of hydrocarbon components. Given the 

complexity and uncertainty of diesel compositions, studying the fundamental combustion processes 

and mechanism of diesel fuel presents a great challenge, in particular the gaseous and particulate 

pollutant formation mechanisms. A reasonably designed diesel surrogate is proved to be an effective 

way to study the fundamental combustion mechanism of diesel fuel. However, most existing diesel 

surrogates mainly adopt light hydrocarbon components, increasing the difficulty of accurately 

reflecting the physical and chemical properties of the commercial diesel fuel or the combustion and 

emissions characteristics of diesel engines.  

Therefore, in this study, a methodology to construct diesel surrogates with C10 ~ C18 hydrocarbon 

components based on fuel properties and engine combustion and emissions characteristics was 

proposed. First, the key physical and chemical fuel properties that affect fuel injection, atomization, 

ignition, combustion, engine efficiency and emissions were discussed in detail. Second, 13 candidate 

components were chosen to represent n-alkanes, iso-alkanes, cycloparaffins and aromatics and blended 

with commercial diesel fuel in different proportions. Fuel injection, spray, ignition and combustion 

phase, engine efficiency and emissions versus changed blending component and proportion were 

systematically investigated. In particular, the effects of the cetane number and fuel volatility on 

combustion and emissions were investigated under fixed injection timing and fixed ignition timing 

conditions, respectively. Afterward, the key physical and chemical parameters of the surrogate fuels 

were defined, and the constraint equations were constructed for different parameters. Finally, three 

diesel surrogates were proposed, including a 3-Components surrogate (41.3% n-hexadecane, 36.8% 

2,2,4,4,6,8,8-heptamethylnonane (HMN), 21.9% 1-methylnaphthalene, by mol.), a 5-Components 

surrogate (21.6% n-hexadecane, 15.5% n-octadecane, 26.0% HMN, 20.7% 1-methylnaphthalene, 16.2% 

decalin, by mol.) and a 7-Components surrogate (21.5% n-hexadecane, 15.4% n-octadecane, 25.8% 

HMN, 13.7% 1-methylnaphthalene, 8.1% decalin, 8.1% n-butylbenzene, 7.4% n-butylcyclohexane, by 

mol.).  

Considering the diversity of parameters during the actual engine operation (including engine 

loads, fuel injection strategies, exhaust gas recirculation, etc.) and the complexity of the actual diesel 

components, this paper further validates the surrogate fuels under different engine operating conditions, 

and compares the combustion process and main exhaust emissions of diesel and multi-component 

surrogates. In addition, considering the effects of trace components in diesel fuel including olefins, 

halogenated hydrocarbons, polycyclic aromatic hydrocarbons and hydrocarbon oxygenates on the 

combustion characteristics of diesel fuel, the above components were blended into the surrogate fuel 

in a certain proportion to study the effect on surrogate fuel combustion and emissions. The results show 



ABSTRACT 

第 VI 页 

that the three-component surrogate fuel and the five-component surrogate fuel can accurately 

reproduce the diesel combustion process under the wide range of engine load and direct injection 

timing. Under different direct injection timings, the CO and NOx emissions of surrogate fuels and 

diesel are all very close. The HC emissions and the total number of particulate emissions of five-

component surrogate fuel are closer to diesel than those of three-component fuel. The surrogate fuel 

can also reproduce the low-temperature combustion phenomenon caused by the early injection of 

diesel as the two-stage injection stgrategy is used. The CO emissions of surrogate fuel are higher than 

those of diesel when the pilot injection is earlier, but this difference is reduced with the delay of pilot 

injection timing. The HC emissions of surrogate fuels are higher than those of diesel under different 

pilot injection timings, while the NOx emissions are very close to each other. As the earlier pilot 

injection timing, the surrogate fuels produce a large number of nucleation mode particles, resulting in 

the total particle number larger than that of diesel, but with the delay of pilot injection timing, the total 

particle number concentrations of surrogate fuels and diesel are roughly the same. When the EGR rate 

is less than 60%, the pressure curve and combustion process of surrogate fuels are in good agreement 

with diesel. However, the surrogate fuel combustion phase is delayed by about 0.5oCA. 

Correspondingly, CO emissions are very close to diesel at low EGR rates, but when the EGR rate 

reaches 60%, the surrogate fuel CO emissions are higher than those of diesel. At different EGR rates, 

HC emissions of surrogate fuels are slightly higher than those of diesel fuel, and NOx emissions are 

very close. Blending the five-component surrogate fuel with trace-components in diesel have trivial 

effect on the in-cylinder pressure and combustion process. Only when methyl nonyl ketone and 

phenanthrene are blended into surrogate fuel, the CO emissions are slightly higher in the small and 

medium load. Blending dodecane, and 1-tetradecene with surrogate fuel will improve the particulate 

matter emissions, and adding methyl nonyl ketone has little effect on the total number of particulate 

matter, but the addition of phenanthrene will lead to a sharp increase in particulate emissions.  

Premixed Charge Compression Ignition (PCCI) mode adopts high EGR ratio combined with in-

cylinder multi-stage injection to form the combustible mixture. The reactivity of fuel is important for 

the in-cylinder activation process of pilot-injected diesel and the combustion delay of main-injected 

diesel. The volatility of the fuel is very critical to mitigate the impingement of the pilot-injected diesel 

fuel and the overall distribution of the fuel in the cylinder. Therefore, based on the previous constructed 

surrogate fuel, the effects of fuel cetane number and volatility on combustion and emissions are further 

investigated by modulating the composition and ratio of the five-component diesel surrogate fuel in 

the PCCI mode. The results show that the cetane number of the fuel plays a decisive role in the 

combustion phase at the same direct injection timing. Low cetane number fuel helps to prevent 

premature combustion of pilot injection fuel in PCCI mode, and with the decrease of cetane number 

of direct injection fuel, the combustion duration is shortened and the heat release process is more 

concentrated, which results in a higher pressure rise rate. In the aspect of emissions, reducing the cetane 

number of the direct injection fuel will result in an increase in CO and HC emissions. The relationship 

between the cetane number of direct injection fuel and the peak value of particle size distribution is 

not fixed, however, the reduction of fuel cetane number has a significant effect on the inhibition of 

particles greater than 20nm. Under the single injection strategy, improving fuel volatility only has an 

inhibitory effect on CO emissions and has minor impact on HC emissions and NOx emissions. When 

the pilot injection ratio is low, improving the volatility can effectively inhibit CO emissions resulting 

from the pilot injection fuel. However, with the increase of the pilot injection ratio, the effect of 

improving fuel volatility on CO emission improvement is weakened. When the pilot injection timing 
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is earlier, the effect of fuel volatility on CO emission is obvious, but when the pilot injection timing is 

later than 40oCA, the ability of fuel volatility to reduce CO emission is decreased. At different pilot 

injection timings, the improvement of fuel volatility decreases the number concentration of particles 

with the diameter between 20nm to 200nm. The normalization analysis reveals that the improvement 

of fuel volatility can decrease CO and HC emissions and reduce indicated fuel consumption, while the 

reduction of fuel cetane number will lead to the increase of CO and HC emissions and indicated fuel 

consumption. Under the test conditions, adjusting the fuel injection strategy can achieve low NOx 

emissions and low fuel consumption. Under the premise that NOx emission is lower than 200ppm, 

improving fuel volatility has a great potential for reducing fuel consumption. 

Reactivity Control Compression Ignition (RCCI) has become an international research hotspot 

because of the dual fuel injection strategy of injection in both cylinder and inlet port, which is more 

adaptable to the fuel type. Based on the proposed diesel surrogate fuel combined with the three-

component gasoline surrogate fuel (TRF), the effects of the reactivity of port-injected fuel, direct-

injected fuel and the in-cylinder mixture (the ratio of port-injected fuel) on the combustion process in 

RCCI mode were systematically studied by modulating the cetane number of diesel surrogate fuel and 

the octane number of gasoline surrogate fuel. The main conclusions are as follows: When the octane 

number of the port-injected fuel is high, the cetane number of direct-injected fuel plays a dominant 

role in the combustion phase of RCCI mode. As the octane number of port-injected fuel decreases, the 

combustion phase is gradually advanced and the combustion duration is gradually shortened. With the 

same premixed ratio, the octane number of port-injected fuel plays a leading role in CO emissions. 

When the premixed ratio is low, the CO emissions gradually decrease as the octane number increases. 

When the premixed ratio is 0.6 and the octane number is about 80, CO emissions are the lowest, and 

both the increase and decrease in octane number result in the increase of CO emissions. When the 

premixed ratio is high, the CO emissions gradually increase with the increase of octane number. The 

octane number of port-injected fuel and cetane number of direct-injected fuel have complex effects on 

HC emissions. When the premixed ratio is low, HC emissions are higher under both low octane number 

and low cetane number conditions. As the octane number decreases and cetane number increases, the 

HC emissions gradually decrease. When the premixed ratio is 0.6 and 0.8, there is a high HC emissions 

region, respectively. On both sides of the region, HC emissions gradually reduce towards the low fuel 

reactivity direction, which is mainly due to the lower combustion temperature in the cylinder and fuel 

is converted to CO emissions. The increase in the premixed ratio will increase the CO and HC 

emissions, at the same time suppress the NOx and particulate matter emissions and reduce the 

particulate matter geometric mean diameter. In terms of the un-regulated emissions, hydrocarbon 

oxygenates, alkenes and alkynes are primarily controlled by premixed ratio in RCCI mode. The 

hydrocarbon oxygenates emissions are lower at low premixed ratio. With the increase of premixed 

ratio, the hydrocarbon oxygenates emissions gradually increase, and in the combustion deterioration 

area, the hydrocarbon oxygenates emissions increase sharply. The indicated fuel consumption has a 

decreasing trend as the premixed ratio increases in RCCI mode. At the premixed ratio of 0.4 and 0.6, 

the indicated fuel consumption decreases as the in-cylinder fuel reactivity increases. At the premixed 

ratio of 0.8, port injection with RON70 and direct injection with CN30, the indicated fuel consumption 

decreases to 185g/kWh and NOx emissions decrease to 250ppm. The LLRCCI mode, port injection 

with low RON fuel and direct injection with low CN fuel, is expected to achieve efficient clean 

combustion. Compared to DI and PCCI modes, LLRCCI mode has the lowest NOx emissions and can 

improve the particulate matter emissions of DI mode. Besides, the indicated fuel consumption of 
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LLRCCI mode is between DI mode and PCCI mode, while HC, CO and harmful un-regulated 

emissions of LLRCCI mode are higher.  

Keywords: Diesel surrogate; Combustion and emissions; Common rail diesel engine; Fuel and 

engine interaction; Premixed Charge Compression ignition (PCCI); Reactivity Control Compression 

Ignition (RCCI) 
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第一章 绪论 

1.1 引言 

自第二次工业革命以来，石化能源的消耗速率呈爆发式增长，其中尤以内燃机的发明以及

采用内燃机为动力的汽车产业的大规模增长，消耗了大量的石油资源。二十世纪 70 年代左右

相继爆发的石油危机，使人们充分意识到石油资源弥足珍贵[1]。另一方面，虽然汽车工业给人

们带来了极大的便利，但由于以往人们忽视汽车尾气排放对环境的危害，大量的有害气体释放

到环境中去，进而引起了一系列的环境污染问题，如洛杉矶光化学烟雾事件、东京光化学烟雾

事件等。随着全球范围内对环境污染问题的重视，至上世纪七十年代末期，人们开始对汽车尾

气排放建立严格的法规制度。随着时间的推移，排放法规也不断严苛，如欧洲排放法规从欧一

逐步发展到欧六法规[2]。中国从 1983 年开始颁布第一部汽车排放法规至今，国五排放法规已

逐步开始实施。 

为应对不断增加的燃油需求以及日益严格的排放法规，内燃机工业领域相继开发了一系列

革新技术。在点燃式发动机方面，可变气门技术、缸内直喷分层稀薄燃烧技术、涡轮增压技术

以及进排气热管理策略等技术手段有效提高了燃油经济性[3-6]；与此同时，传统点燃式发动机

中三元催化器的使用很好的解决了有害气体排放问题[7, 8]。而在压燃式发动机方面，由于采用

较高的压缩比以及无节气门等特点，燃油经济性较高[9]，但采用上止点附近高压喷入燃油的油

气混合方式，燃油没有足够的时间与缸内空气混合，从而导致燃烧过程中局部浓区和局部稀区

的出现，进而导致颗粒物排放和氮氧化物排放较高[10]。 

为破解柴油机高颗粒物排放及高氮氧化物排放的困局，很多学者探索了包括更高的燃油喷

射压力、废气再循环（EGR）、发动机替代燃料、先进动力循环、高效后处理等多种技术手段，

以寻求在保证燃油较高经济性的同时降低压燃式发动机有害排放[11-15]。其中，燃油品质的提

升，也是改善压燃式发动机燃烧的一个极其重要环节。基于对柴油理化性质的充分认知，优化

燃油在内燃机中的燃烧过程，以提高燃油经济性，同时抑制有害气体排放，这对缓解巨额能源

消耗困局以及环境污染问题都具有重要意义。 

燃油品质标准与排放法规相伴发展。表 1 以 0＃柴油为例，给出了国二柴油国家标准颁布

以来主要改进的物性指标。从表 1 中可以看到，柴油油品的改善首先是从限制硫含量开始的。

这是因为含硫量较高的柴油一方面会产生较高的硫氧化物排放，且会进一步造成二次环境污染；

另一方面硫含量较高会导致柴油车后处理模块失效，也会导致较高的污染物排放[16, 17]。针对

柴油油品的改善还包括密度的降低、十六烷值的提高以及芳香烃含量的降低[18, 19]。事实上，

在柴油制备过程中，需要人为添加十六烷值改进剂的方式控制十六烷值并通过催化加氢等方式

控制芳香烃含量。由于原料来源以及制备工艺的特征，针对十六烷值的提升以及芳香烃含量的

控制需要较高的成本。而随着排放法规的日益严格，针对车用柴油品质的要求也越来越高[20]。
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优化柴油油品改进的成本控制与发动机油品需求之间的关系，需要深入了解柴油各组分在燃烧

过程中的作用，尤其是芳香烃含量对颗粒物排放改善的作用关系。 

表 1-1 国家标准中 0#柴油主要改进指标 

Table 1-1 The main improvement index of 0 # light diesel fuel in China national standards 

改进项目 
国二 国三 国四 国五 

GB252-2000 GB19147-2009 GB19147-2013 GB19147-2013 

硫含量/(mg/kg) 2000 350 50 10 

多环芳香烃/ wt% - 11 11 11 

十六烷值 45 49 49 51 

十六烷指数 - 46 46 46 

密度(@20oC)/(kg/m3) 820~860 810~850 810~850 810~850 

随着对发动机超高效率、近零排放的不断追求，研究学者先后提出一系列新型燃烧模式，

包括均质压缩燃烧模式（HCCI）、预混合压缩燃烧模式（PCCI）以及反应动力学控制压缩燃烧

模式（RCCI）。与传统压缩燃烧模式燃油混合速率决定燃烧速率不同，新型燃烧模式均加强了

缸内燃油的混合过程，燃油在缸内化学反应动力学特征与燃油的物理特性对缸内燃烧过程及污

染物生成同等重要，因而，针对新型燃烧模式的研究要求进一步掌握燃油在缸内流动、混合过

程以及化学反应特性。与此同时，计算机技术的飞速进步以及流动、燃烧计算理论的不断发展，

数值计算在内燃机设计领域的应用越来越广泛[21-23]，尤其近几年来数值计算在新燃烧模式发

展中的重要探索作用，也要求进一步掌握柴油在缸内的燃烧化学动力学机理[23-26]。 

与之矛盾的是，柴油一般是由几百种甚至上千种碳氢化合物组成的混合物，其具体的化学

成分随着制备原料来源、制备工艺等多种因素的改变而改变[27]。柴油的综合理化性质是复杂

组分的统计属性，基于柴油组分波动较大的自然属性以及较为宽泛的组分种类，建立详细的柴

油燃烧过程仿真计算模型具有极大的挑战。事实上，针对复杂燃油组分的简化工作由来已久

[28]。建立一种由三元、四元或多元组分的柴油模型燃料，在能较为准确的模拟出柴油宏观理

化参数的同时，并能准确预测出柴油在不同燃烧模式下的排放产物，对计算过程的简化具有较

高的现实意义，这对发动机结构设计、燃烧过程设计都具有重要意义[29]。 

1.2 模型燃料构建方法 

由于计算资源和计算效率的局限性以及实际成品燃料的复杂性，在燃料科学领域经常使用

模型燃料来代替目标商业燃料[30]。而模型燃料的构建通常是为了复现特定属性，即要满足实

际燃料的物理化学特性参数。Edwards 和 Maurice[31]认为模型燃料的构建可以分为两类：基于

物理特性的模型燃料，主要复现商用燃料物理特性；基于化学特性的模型燃料，通常要包含商

用燃料主要成分的化学分子类型。事实上，实际燃料的每一项物理特性、化学特性都可能会对

燃烧过程以及整机性能产生一定影响。因此，准确的模型燃料要能够复现目标燃料的主要特性，



第一章 绪论 

第 3 页 

包括：燃料特性（化学组分、碳氢比、密度、分子量、蒸发特性、碳烟生成趋势、反应活性、

绝热火焰温度、燃烧速度等）、发动机特性（着火、放热、性能、排放) [32]。而模型燃料的验

证一方面可以通过标准燃烧设备（预混火焰、激波管、快速压缩机、射流搅拌反应器、流动反

应器、烟点仪等）对他们的产物历程、着火特性、火焰特性（熄火界限、层流火焰、湍流火焰）

等进行比较。然而，最重要的一方面是模型燃料与实际发动机性能进行直接比较。 

对于汽油而言，通常是采用气道喷射或者缸内较早时刻直接喷射的方式来形成可燃混合气，

在火花点火之前，大部分燃料已经与空气充分混合，燃料的物理特性（如馏程、密度、黏度、

表面张力等）不会对着火相位、燃烧过程、排放物生成产生重要影响，反而是化学特性、分子

结构起决定性影响，因此在汽油模型燃料的构建方面，人们广泛采用基于化学特性（官能团法）

的方法准确复现燃料的辛烷值、烷烃/烯烃/芳烃比例、烟点等，从而建立多组分汽油模型燃料。

如 Pera 等人[33]重点关注氢碳比（H/C）和辛烷值这两项指标，使用 13.7%正庚烷、42.8%异辛

烷、43.5%甲苯（摩尔比）的混合物构建了欧洲 95 号无铅汽油的模型燃料。Morgan 等人[34]利

用正庚烷、异辛烷、甲苯分析了研究法辛烷值和马达法辛烷值的三维势能面，以此作为构建汽

油模型燃料的基础。Li 等人[35]考虑到中国汽油中芳烃比例的限制，控制 H/C 和研究法辛烷值

相同，发展了正庚烷、异辛烷、甲苯的三组分模型燃料。Mehl 等人[36]强调了 H/C 对火焰传播

速度的影响，同时考虑到燃料辛烷值和辛烷值敏感系数（RON-MON），据此提出了正庚烷、异

辛烷、甲苯、2-戊烯组成的四组分模型燃料。Perez 等人[37]采用正庚烷、异辛烷、甲苯、甲基

环己烷（MCH）、1-己烯构建了汽油模型燃料，运用点火质量测试仪（IQT）测量了燃料的着火

延迟，同时利用一台 CFR（Cooperative Fuels Research）发动机测量了 HCCI 的着火延迟与燃

烧速率。Naik 等人[38]选取十六烷值、辛烷值、低热值、沸点、以及反映碳烟生成的 H/C 等参

数为主要目标，同时结合实际汽油各成分的比例，构建了八组分模型燃料来复现美国汽油。 

对于柴油以及航空燃料，其在发动机上的燃烧过程是混合速率控制燃烧速率，燃料的物理

特性直接决定喷射雾化特性、燃空混合过程、燃烧室内油气分布，而燃料的化学特性主要决定

着火时刻、碳烟生成、燃烧速率和持续时间、效率与排放等。很显然，针对柴油/航空燃料这类

燃料构建多组分模型燃料，仅仅关注化学特性和燃料中官能团族类分布很难满足要求。针对航

空燃料，Dooley 等人[39, 40]提出了基于官能团理论来构建模型燃料的方法，在满足平均分子

量、H/C、十六烷值、碳烟生成门限值（TSI）四个指标的基础上，提出了针对 POSD4658 的三

组分和四组分模型燃料，而四组分燃料更能够复现目标燃料的一些主要特性[41]。考虑到馏程

的准确性对燃空混合过程有十分重要的影响，Bruno 等人[42]提出了改进的馏程测量方法，并

进一步研究了模型燃料的密度、声速、黏度等物理指标，据此提出的三组分模型燃料与实际燃

料密度、馏程、黏度吻合很好[43]。Violi 等人[44]将燃料的十六烷值、热值、H/C 比、分子量、

密度、黏度、表面张力、馏程作为目标值，采用加权方法获取相关参数，构建了航空煤油多组

分模型燃料[45]，而 Schulz 等人[46]为了兼顾航空燃料的物理特性和化学特性，更是提出了航

空燃料的十二组分模型燃料。 
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针对柴油模型燃料构建，Mueller 等人[47]认为模型燃料复现柴油馏程特性对燃料蒸发混

合和燃烧过程的准确模拟至关重要。因此，他们详细分析了柴油理化特性，并采用 13 种组分

的混合燃料准确复现柴油的馏程特性，且比较了混合燃料与柴油着火特性、密度、黏度、烟点

等多种性质[48]。Reiter 等人[49]基于柴油不同碳族组分密度、黏度、十六烷值、十六烷值四参

数耦合关系，提出构建模型燃料的算法。通过该算法，他们发展出十组分模型燃料能准确复现

柴油的馏程、芳烃含量、闪点、热值、黏度等理化参数。Pitz 等人[50]则从柴油组分分子官能

团特征角度，系统的总结了不同组分对构建柴油模型燃料的重要性。由于柴油组分比较复杂，

他们将柴油分为直链烷烃、支链烷烃、环烷烃、烯烃、单环芳香烃以及多环芳香烃。直链烷烃

中，他们认为正庚烷、正十烷、正十二烷、正十四烷、正十六烷是柴油的重要组成成分；支链

烷烃中七甲基壬烷较为重要；环烷烃中重要的有乙基环己烷、丙基环己烷、丁基环己烷以及十

氢化萘；单环芳香烃重要的有甲基苯、乙基苯、丙基苯、丁基苯、二甲苯以及癸基苯；多环芳

香烃则是 1-甲基萘。Farrell 等人[51]详细分析了柴油模型燃料。他们认为除癸烷、异辛烷、甲

基环己烷以及甲苯外，十六烷、七甲基壬烷、癸基苯以及 1-甲基萘也是重要的柴油模型燃料。 

柴油是一种具备上百种甚至上千种组分的碳氢混合物，其中链烷烃约占 50~65%，环烷烃

约占 20~30%，芳香烃约占 10~30%[52]。柴油在压燃式发动机上的燃烧是喷雾、流动以及化学

动力学高度耦合的多维问题。尤其是近年来先进燃烧模式的提出，燃料的物理性质、化学性质

与发动机燃烧和排放耦合密切。构建柴油模型燃料，模型燃料与柴油在挥发性、分子官能团分

布、化学反应动力学机理、实际发动机中燃烧排放特性等方面的差异均需充分考虑。Su 等人

[53]总结分析柴油模型燃料构建时指出：燃油的挥发性、密度、黏度、低热值、化学组分、氢

碳比、着火特性（十六烷值）等性质对模型燃料准确再现燃油燃烧过程影响较大。由于柴油组

分的不确定性，以及包含众多 C10~C26 的分子，并且由于 C10 以上分子难于开展气相燃烧的研

究，最近国际上针对柴油模型燃料的构建进行了大量的探索[54]。 

1.2.1 柴油模型燃料的喷雾研究 

缸内直喷压燃式发动机运行过程中，燃油的喷雾对燃料浓度场的形成以及对后续化学反

应进程至关重要[55-57]，针对柴油复杂组分的喷雾、蒸发以及燃烧详细化学动力学过程的模型

研究具有较大的挑战性，采用模型燃料研究柴油缸内混合、蒸发及燃烧特性由来已久[58, 59]。

正庚烷、异辛烷等轻质组分混合物首先被选作参比燃料。Perini 等人[60]采用数值计算的方法

研究了 75%正庚烷及 25%异辛烷作为模型燃料时，涡流比及喷射压力对混合气以及缸内传热

的影响。Golovitchev 等人[61]采用 70%正庚烷和 30%甲苯作为模型燃料，并采用 KIVA-3V 软

件分别针对重型柴油机和轻型柴油机压燃式发动机喷雾燃烧进行研究。研究发现提高喷射压力

会增大喷油贯穿距及喷雾锥角，同时也会降低油雾的平均粒径，这有利于油气的充分混合。此

外，多段喷射可以避免燃油碰壁。 

考虑到轻质组分与柴油物性差异较大，Myong 等人[62, 63]研究正辛烷、正十二烷、正十
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六烷三种烷烃及其三组分混合燃料的喷雾特性时发现，油束液相长度受燃料特性的影响较大，

高沸点燃料在多组分燃料喷雾过程中控制液相贯穿距长度。Zhang 等人[64]研究了多组分燃料

雾化及燃烧过程，发现轻质组分在喷雾过程中较早气化，重质成分在喷雾油束的外围分布比例

较高。Siebers 等人[65, 66]在研究柴油缸内贯穿距时，采用七甲基壬烷、正十六烷分别作为液

相燃料模拟柴油并与柴油进行对比。研究发现在大致相同条件下，柴油贯穿距较七甲基壬烷和

正十六烷大。这主要是由于柴油挥发性弱于七甲基壬烷及正十六烷，这种差异在低温时（低于

700K）尤为明显，但在高温条件下（高于 1300K）差别不大。Aye 等人[67]采用不同比例的正

癸烷以及 1-甲基萘作为柴油模型燃料，比较了不同配比的正癸烷/1-甲基萘模型燃料对喷雾贯

穿距的影响。研究发现添加饱和蒸汽压较低的正癸烷会导致贯穿距下降，喷雾锥角增大。 

Som 等人[68]在比较不同数值计算软件模拟柴油喷雾及燃烧特性时，分别采用正庚烷和

正十二烷为模型燃料。Neroorkar 等人[69]采用 70%的正癸烷和 30%1-甲基苯作为柴油模型燃料

研究了燃油在喷口内的流动问题，发现由于模型燃料与实际柴油理化性质的差异，导致在高压

条件下，模拟结果与试验测得值有一定偏差。Iyengar 等人[70]系统的研究了燃油物理性质对喷

雾的影响。他们分别采用正十四烷、正十四烷/正癸烷/1-甲基萘的混合物作为模型燃料。研究

发现具有低挥发性的正癸烷使得三组分混合模型燃料较正十四烷提前蒸发。Srivastava 等人[71]

采用数值模拟的方式研究了多组分模型燃料湍流喷雾。他们对比了由正癸烷/1-甲基萘二元模

型燃料以及正癸烷/正十二烷/正十四烷/正十六烷/甲苯组成的六元模型燃料的喷油贯穿距的差

异。研究发现在大致相同的条件下，六元模型燃料相较于二元模型燃料有更高的贯穿距。Schihl

等人[72]采用正十二烷、正十四烷以及正十六烷作为模型燃料来研究柴油蒸发速率及十六烷值

对发动机的影响。他们发现正十二烷沸点接近柴油 5%蒸馏点；七甲基壬烷沸点接近柴油 30%

蒸馏点；正十四烷沸点接近柴油 50%蒸馏点；正十六烷沸点接近柴油 80%蒸馏点；正十七烷沸

点接近柴油 90%蒸馏点。通过对比柴油及正十六烷在不同温度压力条件下的贯穿距，发现正十

六烷与柴油最为接近。 

上述研究发现，构建准确的柴油模型燃料必须考虑燃油物理性质对喷雾、蒸发、混合的

影响。但仅简单的将模型燃料组分混合或基于目前提出的模型燃料，由于燃料物理性质与柴油

存在较大差异，很难准确复现喷射燃料在缸内喷雾、混合过程。模型燃料准确复现柴油喷雾、

混合过程还需深入研究。 

1.2.2 柴油模型燃料着火与燃烧机理 

    柴油是由正构烷烃、异构烷烃、环烷烃以及芳香烃等不同结构特征的碳氢化合物组成的混

合物，其化学动力学特征由各组分的化学性质共同决定。目前，燃料燃烧化学动力学研究发现，

即使单组分高链烷烃或具有复杂结构的单组分烷烃，其详细化学动力学机理就已经包含上千种

甚至上万种中间反应物质，基元反应也会达到上万步[73]，建立详细的实际柴油燃烧化学动力

学机理难度由此可见[74]。因此，在模型燃料的基础上，构建模型燃料燃烧化学动力学机理是
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解决柴油燃烧动力学应用的有效方法。 

（1） 正构烷烃着火与燃烧机理 

正构烷烃在柴油中占有较高比例，一般的，正构烷烃具有较高的反应活性。在早期柴油模

型燃料研究时，正庚烷被广泛用来代表柴油[75]，其滞燃期、层流火焰速度、反应中间产物等

得到广泛研究[76-78]。早在 1998 年，Curran 等人[79]就提出了正庚烷的详细反应机理，其主要

反应机理包括九类高温反应和十六类低温反应。由于详细机理难于应用到发动机数值计算中，

Huang 等人[80]提出正庚烷的简化机理研究 HCCI 燃烧特征，该简化机理包括 41 种物质 63 步

反应。Kelley 等人[81]研究了较高压力条件下 C5 到 C8 正构烷烃的层流火焰速度，研究发现压

力的升高会导致层流火焰速度降低；C5 到 C8 正构烷烃的层流火焰速度在较宽的压力范围内基

本一致。 

由于正庚烷与实际柴油理化性质有较大差异，因此学者开始研究大分子链烷烃着火与燃烧

机理。Wang 等人[82]采用分子反应动力学（ReaxFF MD）以及化学动力学模型模拟正十二烷

的热解过程，研究发现碳碳键的断裂以及脱氢反应是生成自由基的主要来源。Vasu 等人[83]采

用高压、加热激波管首次测量了正十二烷的着火延迟以及 OH 基浓度历程。Ji 等人[84]研究了

C5 到 C12 的正构烷烃常压下层流预混火焰的传播和熄灭过程。研究发现在较宽的当量比范围

内，C5 到 C12 的正构烷烃的层流火焰速度高度一致，但随着碳链长度的增大，火焰更易熄灭。

Shen 等人[85]采用激波管在较高的压力条件下测量首次测量了正十四烷的在不同当量比及温

度下的着火延迟，并与正庚烷、正癸烷以及正十二烷试验结果进行比较。他们发现在较宽的压

力以及温度范围内，所研究的正构烷烃着火延迟的差异较小。针对长链正构烷烃化学动力学机

理，Ranzi 等人[86]试图通过正戊烷、正庚烷机理构建正癸烷、正十二烷以及正十六烷燃烧化学

动力学机理，所构建的机理与试验结果符合的很好，他们从而认为长链正构烷烃与短链正构烷

烃有类似的化学动力学反应特征。目前针对长链烷烃包括正十四烷、正十六烷等着火、燃烧特

性研究较少，化学反应动力学机理还需进一步验证。 

（2） 异构烷烃着火与燃烧机理 

相较于正构烷烃，异构烷烃由于分子结构中叔碳的存在，其着火特征以及化学动力学机理

与正构烷烃有较大差异[87-89]。研究表明，由于异构烷烃较低的十六烷值，燃油中异构烷烃的

比例对燃料着火特性有较大影响[90, 91]。其中，异辛烷作为汽油反应活性参比燃料，化学动力

学机理被较早关注。Curran 等人[92]基于射流搅拌反应器（JSR）、流动反应器、激波管以及发

动机上的实验研究，建立了异辛烷详细反应动力学模型。研究发现，与正庚烷反应机理相比[79]，

在 600 到 770K 温度区间，R𝑂2̇自由基、𝑂2̇QOOH 自由基异构化速率均有所降低。Ji 等人[93]研

究了 2-甲基庚烷、3-甲基庚烷、2,5-二甲基己烷以及异辛烷等同分异构体中支链结构对层流火

焰速度的影响。研究表明，随着支链数的增加，层流火焰传播速度逐渐降低；相比于正构烷烃，
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异构烷烃较低的反应速率是由于燃烧初期更易生成相对稳定的烯烃类中间产物。Li 等人[94]研

究了 2,5-二甲基辛烷的热解和氧化特性。在温度 800K 附近发现了 2,5-二甲基辛烷的负温度梯

度（NTC）现象。 

在长链异构烷烃方面，Won 等人[95]研究了 2,6,10-三甲基十二烷的燃烧性质，包括其层流

扩散火焰熄火极限以及采用激波管测量着火延迟，并与正十二烷/异十六烷、正十六烷/异十六

烷混合燃料着火性质对比。Oehlschlaeger 等人[96]采用激波管研究了中高温下七甲基壬烷的着

火特性并建立了机理模型。他们发现在 900K 以下，七甲基壬烷与异辛烷着火延迟差异明显，

分析认为这主要是由于七甲基壬烷烷基过氧化自由基异构化（R𝑂2̇↔�̇�OOH）反应速率较异辛烷

高。Dagaut 等人[97]采用 JSR 研究了七甲基壬烷在压力 10atm、温度 770 到 1070K 时的氧化中

间产物历程，研究发现在 770K 以下，七甲基壬烷没有低温反应。Sarathy 等人[98]研究了 C7 到

C20 的 2-甲基烷烃化学反应机理。研究发现，相同的碳链长度时，异构烷烃滞燃期较正构烷烃

长；在反应过程中，2-甲基烯烃类中间产物对反应进程很重要。 

（3） 环烷烃着火与燃烧机理 

在柴油制备过程中，尤其是裂化、加氢等工艺，会使得多环环烷烃、多环芳香烃转变为单

环烷烃或双环烷烃。此外，在燃料燃烧过程中，环烷烃类组分在某些条件下通过脱氢作用会转

变为颗粒物前驱物[99]。因而，环烷烃的着火与燃烧机理研究对深入把握模型燃料在发动机上

的燃烧性质十分必要。 

针对环烷烃，Sivaramakrishnan 等人[100]采用激波管测量了环戊烷、环己烷以及甲基环戊

烷、甲基环己烷的反应速率常数。研究发现，甲基环戊烷与甲基环己烷反应速率常数略高。Li

等人[101]研究了环烷烃当量比及富燃条件下的苯的生成路径。研究发现，在当量比条件下，苯

的形成主要是六元环逐步脱氢，最终通过环己二烯基苯加氢生成苯；在富燃条件下，1,3-环己

二烯的脱氢反应是生成苯的重要反应。Natelson 等人[102]通过在流动反应器中测量正丁基环己

烷低温氧化反应的中间产物及其消耗速率，证实了丁基环己烷氧化过程中存在 NTC 现象。Kang

等人[103]研究了环烷烃上支链结构对环烷烃燃烧动力学的影响。通过对比甲基环己烷与乙基

环己烷的反应特性，他们发现较长的取代基会促进环烷烃的氧化。Ji 等人[104]通过研究环己烷

和烷基环己烷的层流火焰速度发现环己烷和烷基环己烷层流火焰速度没有明显差异。Zhang 等

人[105]研究了甲基环己烷的热解过程，通过量子化学计算，脱甲基与脱氢路径具有显著的温度

和压力的依赖关系。 

除单环烷烃外，柴油中还包含一定比例的双环烷烃。Zhu 等人[106]通过激波管研究十氢萘

的热解及氧化机理。他们首次在 920K 以下的温度区间观察到了十氢萘氧化过程中的 NTC 现

象；在夺氢反应后，碳碳键的断裂使得双环烷基转化为单环烷基。由于十氢萘较高的饱和度，

反应过程中更易转化为单环芳香烃而不易形成多环芳香烃。Dagaut 等人[107]通过 JSR 分析了

十氢萘的反应中间产物，提出了一个半详细机理。Li 等人[108]通过研究非预混火焰中十氢萘
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的中间产物，他们发现十氢萘通过环裂解及异构反应后很快转化为 C1~C4 的小分子碳氢化合

物。 

（4） 芳香烃着火与燃烧机理 

芳香烃由于较高的不饱和度，是柴油类燃料燃烧过程碳烟前驱物的主要来源[109, 110]。在

早期的模型燃料构建过程中，正构烷烃以及异构烷烃的比例被用来控制燃料的着火特性。事实

上两者之间的简单组合无法全面反映燃料的燃烧特性，尤其是燃料的碳氢比。因此，芳香烃是

柴油模型燃料不可或缺的组分。Davis等人[111]对比研究了苯以及甲苯层流火焰速度，研究发

现甲苯的层流火焰速度小于苯。Zhang等人[112]研究了低压条件下甲苯热解动力学模型，通过

建立详细的甲苯热解反应机理发现，甲苯反应过程中甲基夺H反应是主要反应路径，主要反应

路径为C6H5CH3→C6H5CH2→C7H6→ c-C5H5→C3H3。与此同时，Oehlschlaeger等人[113]采用激

波管在高温条件下详细分析了甲苯反应过程中甲基夺氢反应速率常数与甲基与苯环间碳碳键

断裂反应速率常数。他们发现在相同试验条件下，甲苯反应过程中甲基夺氢反应速率常数比甲

基与苯环间碳碳键断裂反应速率常数高。 

在多环芳香烃研究方面，Dagaut等人[114]采用JSR研究了四氢萘的氧化过程并建立了相应

的热解及氧化机理。Kukkadapu 等人[115]在一台快压机上研究了四氢萘中低温反应特性。Wang

等人[116]在激波管上研究了四氢萘在高温条件下的着火延迟并与甲苯、十氢萘以及环己烷对

比。他们发现在高温条件下，四氢萘基本通过脱氢反应生成四氢萘基基团。Kukkadapu等人[117]

在一台快速压缩机上测量了温度837至980K、压力介于15至40bar下的1-甲基萘着火延迟。他们

发现1-甲基萘着火延迟在试验温度范围内呈现单峰模式，没有出现NTC现象。通过试验结果与

Wang等人[118]、Narayanaswamy等人[119]构建的化学反应机理计算结果进行对比，发现试验结

果与计算结果之间存在一定差异，这可能是由于目前提出的机理缺少一些重要的反应。Sun等

人[120]在一台快压机上测量了1-甲基萘着火延迟并建立了包含196种物质、1330步反应的半详

细机理。他们发现1-甲基萘的主要反应路径为1-甲基萘→萘基→萘氧基→茚基。 

（5） 多组分柴油模型燃料着火与燃烧机理 

为准确再现柴油在压燃式发动机上的燃烧性质，柴油模型燃料通常由不同分子结构的典型

组分混合而成。最早被认可且被广泛研究的模型燃烧是 PRF 以及 TRF[121, 122]。Curran 等人

[123]研究了高压条件下的 PRF 氧化特征。Ra 等人[124]基于 PRF 简化化学动力学机理模拟了

压燃式发动机燃烧化学动力学过程。研究发现，CHEMKIN 结合 KIVA-3V 进行缸内化学动力

学计算时，需要重新优化简化机理，尤其是当量比高于 2.0 富燃条件下的燃烧动力学过程。

Andra 等人[125]基于试验结果以及量子化学计算的方法提出了一个包含 137 种物质、635 步反

应的 TRF 机理。Sakai 等人[126]建立了 TRF 的氧化动力学模型。该机理包括三个部分：PRF

机理、甲苯子机理以及甲苯与 PRF 的交叉反应。 
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为研究具备大分子烃类组分的模型燃料化学反应动力学，Ra 等人[26]以 PRF 简化机理为

基础，建立了包含正十四烷、甲苯、环己烷、二甲醚、乙醇以及丁酸甲脂的多组分化学动力学

机理，该多组分机理（MultiChem）包含 113 种反应物 487 步反应。Stein 等人[127]采用正十六

烷、萘烷以及 1-甲基萘三组分模型燃料，在可变流动反应器上研究该模型燃料的自燃特性。他

们发现随着模型燃料十六烷值的升高，低温及中温化学反应速率不断加快。Chang 等人[128]采

用正癸烷、异辛烷、甲基环己烷、甲苯分别代表柴油中的正构烷烃、异构烷烃、环烷烃和芳香

烃，建立了包含 70 种组分、220 步反应的模型燃料简化机理。 

Poon 等人[129]采用正十六烷、七甲基壬烷、环己烷、甲苯分别作为柴油中的直链烷烃、

支链烷烃、环烷烃和芳香族化合物构建柴油模型燃料。通过提出的五阶段机理简化方法简化了

七甲基壬烷、环己烷的机理，并验证了简化机理的准确性。结合正十六烷简化机理[130]，Poon

等人[131]提出了两组分柴油模型燃料（正十六烷、七甲基壬烷）以及四组分模型燃料（正十六

烷、七甲基壬烷、环己烷、甲苯）化学动力学机理。研究发现正十六烷与七甲基壬烷比例可有

效控制模型燃料反应活性，芳烃和环烷烃组分的添加会导致燃烧过程中碳烟前驱物的增加。

Liang 等人[132]通过优化柴油模型燃料并简化一个包含 26 种组分的模型燃料详细机理来尝试

高效计算柴油燃烧过程。他们在计算过程中尝试采用正十四烷物性参数代替模型燃料计算喷雾

过程，而化学动力学机理则采用比较成熟的正庚烷机理的复合计算方式。结果表明采用正十四

烷代替模型燃料计算喷雾并结合正十四烷或正庚烷的机理时，模拟结果与试验结果符合的都较

好。他们发现基于现有计算技术，包含 437 种物质以及 4000 个计算网格可以实现高效计算。

但为了使得模拟结果与试验结果吻合，他们在计算过程中采用十六烷值 70 的模型燃料模拟美

国柴油（十六烷约 46），这表明模型燃料及其化学动力学机理还存在缺陷。针对模型燃料的构

建及其化学反应动力学机理的建立还需深入研究。 

1.2.3 柴油模型燃料在压燃式发动机上燃烧排放特性 

燃料在实际发动机上的应用是流动、蒸发、燃烧等多维问题的高度耦合。仅在激波管、快

压机、流动反应器等设备中测量模型燃料或其组分燃烧特征参数无法全面反映模型燃料的性质，

尤其是在发动机中污染物生成机制。很多学者认为构建模型燃料时，应当考虑模型燃料与发动

机的相互作用关系。 

为系统研究燃料在压燃式发动机上的自燃特性，Kirchen 等人[90]提出基于单区热力学模

型结合 PRF 化学动力学机理的方法研究发动机 HCCI 模式下的着火特性，经验证，该方法可

有效预测 HCCI 模式燃烧历程。Puduppakkam 等人[133]采用详细的化学动力学机理和数值模拟

的方法研究了汽柴油双燃料发动机的燃烧过程及排放特性。其中汽油采用五组分的模型燃料，

分别是甲苯、1-己烯、异己烷、异辛烷、正庚烷，柴油采用正庚烷为模型燃料。Bergman 等人

[134]采用一个包含 70 种组分 305 步反应的正庚烷/甲苯机理并基于 KIVA-3V 软件建立 CFD 模

型研究两冲程自由活塞燃烧和排放特性。Fredriksson 等人[135]也采用正庚烷/甲苯作为模型燃
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料研究了自由活塞发动机喷油时刻对燃烧和排放的影响。Imren等人[136]采用 70%正庚烷、30%

甲苯作为柴油模型燃料并使用 KIVA-4 模拟了重型柴油机的燃烧过程。 

考虑到正庚烷、异辛烷等短链组分与柴油理化性质差异较大，Zama 等人[137]采用不同比

例的正癸烷及、1-甲基萘作为不同十六烷值柴油模型燃料，并向其中添加一定比例的 Thiophene

控制硫含量研究硫含量对微细颗粒物生成的研究。Mathes 等人[138]在一台单缸柴油机上研究

了直链/支链烷烃以及直链烷烃/芳香烃二元混合燃料作为柴油模型燃料时的燃烧和排放特性。

其中直链烷烃采用的是正十四烷，支链烷烃选择的是异十二烷，芳香烃采用的是甲苯。研究发

现低十六烷值燃料会导致油耗增大，燃烧相位推迟，最大放热速率增大。 

在研究模型燃料研究过程中，70%正癸烷/30%1-甲基萘（体积分数）混合燃料作为模型燃

料在数值计算中应用广泛，该混合燃料定义为 IDEA 燃料[139, 140]。 Hasse 等人[141]采用

IDEA 计算了柴油模型燃料的燃烧及污染物形成机制。Felsch 等人[142]采用 IDEA 作为模型燃

料并通过仿真的方法研究不同直喷正时对柴油机 NOx 排放的影响。Luckhchoura 等人[143]采

用 IDEA 作为柴油模型燃料研究了直喷正时对混合气形成进而对柴油燃烧过程中噪音的影响。

Weber 等人[144]尝试采用柴油乳化的方式增强缸内燃油空气混合，探究同时抑制 NOx 和颗粒

物的方法。他们采用 KIV-3V 建立三维模型并采用 IDEA 作为柴油模型燃料研究柴油机烟度及

NOx 排放。研究发现，模型燃料乳化的方式会有效降低颗粒物排放，主要是乳化油中水的增加

使得反应过程中 OH 基团量增大，从而使得氧化反应速率加快。此外，Weber 等人[145]对比不

同模型燃料对燃烧历程的影响时发现，采用 IDEA 模型燃料时缸内压力和放热率曲线与柴油吻

合的很好，但主要排放产物仍有偏差。 

研究表明，目前提出的模型燃料在发动机上的应用由于未全面考虑燃料理化性质与发动机

相互作用关系，仅选取特定组分复现柴油十六烷值、碳族组分等主要指标，无法全面反映柴油

燃烧和排放性质。只有通过系统的结合实际发动机性能与排放特征、柴油物理化学参数、组分

碳族分布等性质，才能构建出满足实际发动机运行需求、准确复现发动机燃烧排放特征的柴油

模型燃料。 

1.3 采用模型燃料研究新型燃烧模式燃烧特性 

随着对内燃机超高效率和近零排放的不断追求，学者们先后提出 HCCI[146, 147]、

PCCI[148]以及 RCCI[149]等一系列新型燃烧模式。新型燃烧模式有望实现发动机的清洁燃烧，

同时维持较高的热效率，但均存在运行范围拓展、燃烧污染物生成机制等研究难点。基于实际

燃料复杂的组分特征研究燃料理化性质与燃烧模式间相互作用关系难度较大，因而模型燃料被

广泛用来研究新型燃烧模式[150]。 
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1.3.1 HCCI 燃烧模式  

HCCI 模式采用气道喷射燃油或缸内早喷燃油的方式实现燃料的均质混合，在燃烧过程中，

燃料的化学特性主导燃烧过程及排放产物生成，因而可选用与实际燃油燃烧特性接近的轻质烷

烃作为模型燃料，忽略燃料的物理性质的差异。在 HCCI 模式研究过程中，正庚烷具有与柴油

接近的十六烷值，成为早期在 HCCI 模式中应用较广的模型燃料[151, 152]。Mehl 等人[153]分

析了正庚烷、异辛烷不同温度区间的滞燃期，通过建立 PRF 燃烧机理详细分析了 HCCI 低温

燃烧过程。Corcione 等人[154]采用正庚烷/甲苯作为模型燃料，并采用其详细化学动力学机理

研究发动机喷油及燃烧过程，并与光学发动机试验结果对比。Zheng 等人[155]采用正庚烷作为

模型燃料，研究柴油在均质压缩燃烧模式下包括外部 EGR、进气氧浓度以及发动机转速等因

素对燃烧过程的影响。 

Tanaka 等人[156]采用包含 32 种反应物 55 步反应的 PRF 简化机理研究 HCCI 模式燃烧特

性。他们发现反应过程中二次加氧与形成烯烃的反应之间的竞争决定着 HCCI 低温阶段的放热

量；低温反应阶段末期温度随着辛烷值的增大而降低，高温阶段烷基的生成以及烯烃的氧化对

反应速率影响较大。Bergman 等人[157]采用三维 CFD 计算的方式对比了 HCCI 模式下体积比

2:1 正庚烷/甲苯混合燃料与柴油的着火延迟，发现其着火延迟在低温区域较柴油长但在中温及

高温区域又较柴油短。Zhou 等人[158]建立了一个包含 46 种反应物 144 步反应的 PRF 机理并

采用 KIVA4–CHEMKIN 软件对 HCCI 燃烧过程进行计算，研究发现优化过的机理可准确再现

缸内燃烧过程。 

Dubreuil 等人[159]研究了 HCCI 模式下 EGR 率、进气温度以及 EGR 中气体成分对燃料燃

烧的影响。试验中燃料包括 100%正庚烷（Fuel A）、75%正庚烷/25%异辛烷（Fuel B）、80%正

庚烷/20%甲苯（Fuel C）。研究发现，在不采用 EGR 时，Fuel A 由于十六烷值高于 Fuel B、Fuel 

C，其低温燃烧及高温燃烧均较早；Fuel B 十六烷值与 Fuel C 接近，两者滞燃期差异较小。Lu

等人[160]采用正庚烷/异辛烷作为模型燃料，研究发现可通过不同工况下对正庚烷/异辛烷比例

的调节，从而改变燃料十六烷值，实现对 HCCI 着火时刻及燃烧相位的有效控制。进一步研究

表明，通过对正庚烷/异辛烷比例的优化，可以实现优化燃烧，抑制发动机爆震，拓展发动机负

荷范围[161]。 

1.3.2 PCCI 燃烧模式 

HCCI燃烧模式能实现较高的效率和较低的颗粒物、氮氧化物排放，但在现有的技术条件

和控制手段下，全负荷范围内以及变工况条件下实现HCCI燃烧仍然相当困难[162, 163]。预混

合压缩燃烧（PCCI）是一种先进的燃烧模式，该模式通过缸内多段喷射、高比例废气再循环等

多种方式控制滞燃期，从而实现较好的油气混合，因而PCCI模式具备同时降低NOx排放和碳烟

排放的潜力[164, 165]。PCCI模式通过压缩燃烧的方式，在实现较低排放的同时还能维持较高
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的热效率[166, 167]。显然，在PCCI模式中，燃油的物理性质、化学性质对燃烧过程及排放产

物生成同等重要，研究PCCI模式燃烧特征，必须同时考察燃料物理性质和化学性质的影响。 

PCCI模式中喷射策略对缸内燃烧历程影响较大。Kiplimo等人[168] 分别使用热力学单缸

机和光学发动机研究了燃油雾化碰壁、喷油参数以及EGR率对PCCI模式燃烧和排放特性的影

响。研究发现较高的喷射压力导致较低的烟度、碳氢化合物（HC）和氮氧化物（NOx）排放。

相比传统柴油燃烧，PCCI模式下较高的EGR速率会同时减少NOx和烟度排放。但由于采用缸内

较早喷射加强燃油预混合的目的，HC和CO排放有所增加。Parks等人[169]研究了PCCI燃烧模

式下的排放特性。研究发现，相对于传统柴油机模式，PCCI模式可大幅降低NOx排放以及颗粒

物排放，但会导致CO排放大幅增大，HC排放中甲醛和乙醛排放也相应增大。 

在关注喷油策略对 PCCI 模式的影响时[170, 171]，学者们还研究了不同燃料理化性质对

PCCI 模式的影响。Jung 等人发现[172]柴油中添加乙醇导致燃料反应活性的降低以及燃料挥发

性的提高是优化缸内混合的重要原因之一。Leermakers 等人系统的研究了燃料物性对 PCCI 燃

烧模式的影响[173]。通过对比柴油、生物柴油/柴油以及不同十六烷值燃料试验结果，他们发

现在中低负荷下通过控制燃料的十六烷值以及应用生物柴油、醇类等可再生燃料，可以实现较

高的效率，但 PCCI 模式运行范围很难覆盖大负荷工况。 

考虑到实际燃油理化性质十分复杂以及 PCCI 模式的燃烧过程与排放物生成与燃油物理性

质、化学性质密切相关，研究者采用模型燃料研究 PCCI 燃烧性质。Boot 等人[174] 采用正十

二烷以及正十七烷分别作为低沸点、高沸点模型燃料，研究了在 PCCI 模式下燃料挥发性对早

喷油束贯穿距的影响。Weber 等人[145] 对比了柴油、IDEA、正癸烷、正庚烷 PCCI 模式下的

燃烧和排放性质。他们发现在 PCCI 模式下，IDEA 燃烧性质更接近柴油。Kerschgens 等人[175]

采用包含正庚烷、异辛烷、甲苯以及乙醇的四组分化学动力学机理研究燃用汽油/柴油混合燃

料 PCCI 模式碳烟及 NOx 生成机制。Zehni 等人[176] 采用 KIVA 结合 CHEMKIN 的方法对比

研究了 PCCI 模式下生物柴油与柴油的性能。其中，生物柴油采用癸酸甲酯作为模型燃料，柴

油采用正庚烷作为模型燃料。研究发现提高生物柴油比例可以抑制 CO、HC 以及 NOx 排放，

但油耗会略有增大。 

上述研究表明，在 PCCI 模式中，采用缸内多段喷射结合高 EGR 率的燃烧控制模式，燃

油的喷雾特性、燃料的低温化学反应过程对燃烧和排放均有重要影响。然而实际柴油组分十分

复杂性，构建更为准确的柴油模型燃料是解析燃料理化性质与 PCCI 模式燃烧排放关系的重要

方法。 

1.3.3 RCCI 燃烧模式 

作为一种高效低排放的新型燃烧模式，PCCI 能在维持较高热效率时达到较低的烟度及

NOx 排放[168]，但同时面临着难于向大负荷扩展运行范围的难题[177]。Reitz 等人研究如何拓
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展 PCCI 运行负荷范围时，在一台重型柴油机上采用气道喷射汽油、缸内直喷柴油的双燃料的

双喷油器的可燃混合气组织方式[178, 179]。通过这种气道喷射高辛烷值燃料、缸内直喷高十六

烷值燃料的喷油策略，结合较高的 EGR 率，在 BMEP9bar 时，指示热效率能达到 53%。在此

基础之上，通过进一步优化缸内直喷策略以及 EGR 策略，Reitz 等人提出了 RCCI 模式[180-

182]。为配合气道喷低反应活性燃料燃烧，RCCI 缸内直喷燃油采用两段喷模式，喷油策略如

图 1-1 所示[149]。RCCI 模式的缸内混合气组织模式可实现工质的活性分层和浓度分层，通过

对混合气活性、浓度的控制以及高比例 EGR 的使用，可有效控制燃烧最大压力升高率和燃烧

相位，从而可以有效拓展运行范围。 

 

图 1-1 RCCI 缸内直喷喷油策略 

Fig. 1-1 Fuel injection strategy of RCCI 

RCCI 模式由于采用了两套喷油系统，对燃油种类的适应性很强，目前被广泛研究的燃料

方案有汽油/柴油组合。其中汽油可以采用 E85（85%乙醇和 15%汽油混合）来代替[183]，或者

是采用醇类直接代替汽油[184-186]。而柴油的替代燃料往往是同样高十六烷值的正庚烷、生物

柴油等，或者添加了 DTBP（二叔丁基过氧化物，可提高燃料的十六烷值）的汽油。Derek Splitter

等人在汽油中直接添加 DTBP 作为直喷高十六烷燃料[187]。Soloiu 等人研究了直喷生物柴油，

气道喷射正丁醇的 RCCI 模式[188]。 

在 RCCI 模式研究过程中，正庚烷作为柴油模型燃料在该模式相关的数值计算过程中起到

至关重要的作用[189, 190]。Splitter 等人在研究中高负荷下 RCCI 模式时，采用正庚烷作为柴

油模型燃料结合 KIVA 进行数值计算[191]。Li 等人采用正庚烷以及 PRF 的简化机理，研究

RCCI 模式中缸内混合气燃烧活性梯度分布特性[108]。前文分析可知，正庚烷与实际柴油理化

性质差异较大，不能准确反映柴油在缸内喷雾、燃烧、污染物生成特征。构建更为准确的柴油

模型燃料，并建立相应的燃烧化学动力学机理，对 RCCI 模式 CFD 计算意义重大。此外，考

虑到直喷燃料反应活性、气道喷射燃料反应活性以及缸内混合气反应活性（气道喷燃料比例）

对燃烧过程的影响，采用更为准确的柴油模型燃料研究上述参数对 RCCI 模式的影响，对进一

步拓展 RCCI 模式燃料选择范围，优化不同燃料在 RCCI 模式下的燃烧过程及排放产物均有重

要意义。 
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1.4 课题研究目的、意义和主要工作内容 

1.4.1 课题的目的和意义 

为实现内燃机超高效率、清洁燃烧的目标，学者们提出 PCCI、RCCI 等新型燃烧模式。其

中，PCCI 模式采用缸内多段喷射结合高 EGR 率的混合气组织方式，燃料的物理特性、化学特

性均会对燃烧和排放产生重要影响。而在 RCCI 模式中，缸内燃烧特性由气道喷射低活性燃料

以及缸内喷射高活性燃料共同决定，气道喷射燃料活性、缸内直喷燃料活性以及气道喷射燃料

比例成为主导燃烧进程的重要参数。基于柴油复杂组分特征研究燃油与 PCCI、RCCI 模式相互

作用关系十分困难，构建准确的柴油模型燃料对研究新型燃烧模式燃烧和排放特征意义重大。 

然而，以正庚烷、PRF、TRF 等为代表的早期模型燃料，虽然成分、化学反应动力学机理

相对简单，但其理化性质（包括挥发性、黏度、密度、碳族分布、H/C 等）与实际柴油差异较

大。为构建更为准确的柴油模型燃料，目前已经有很多研究人员从燃料本身的物理特性以及官

能团和碳原子分布角度出发，构建出包括 IDEA 等柴油模型燃料。但由于实际燃料组分非常复

杂，不同组分的燃料对发动机的性能与排放影响是不相同的，目前所构建的模型燃料均未考虑

发动机的影响，导致模型燃料在缸内的喷雾、燃烧与柴油仍有差距。因此，构建柴油模型燃料

应当从实际发动机着火、燃烧、排放等角度出发，结合燃料的物理化学特性、分子官能团特征，

构建能够满足各方面需求的模型燃料。 

为系统研究新型燃烧模式（具体为 PCCI、RCCI 模式）燃烧控制影响参数，本文首先基于

实际发动机性能及排放构建了多组分柴油模型燃料，并系统性的验证了所提出模型燃料的准确

性；然后基于构建的模型燃料，调制燃料理化参数研究了燃料挥发性、十六烷值对 PCCI 模式

的影响；最后，通过调制柴油模型燃料十六烷值结合三组分汽油模型燃料，研究了直喷燃料十

六烷值、气道喷燃料辛烷值、气道喷燃料比例三参数对 RCCI 模式燃烧及排放的影响。 

1.4.2 课题的主要工作内容 

如图 1-2，本文主要工作分为两部分，首先是构建三到七组分的柴油模型燃料，使之能够

较为准确的反映柴油基本燃烧和排放性质；然后，在构建模型燃料基础上，研究燃油理化关键

参数对 PCCI、RCCI 燃烧模式的影响。具体为，调制模型燃料十六烷值及挥发性，研究上述两

个参数在 PCCI 模式中对缸内燃烧进程和污染物排放的影响；通过调制柴油模型燃料十六烷值

并结合三组分汽油模型燃料，研究了气道喷射燃料活性、缸内直喷燃料活性以及气道燃料喷射

比例对 RCCI 模式燃烧和排放的影响。上述工作具体内容如下： 
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图 1-2 本文主要工作内容 

Fig. 1-2 The main contents in this paper 

1. 模型燃料构建 

在构建柴油模型燃料时，本文首先测量与分析了柴油中的主要组分及其质量分数分布；在

此基础上，在柴油中添加高比例模型燃料的主要候选组分（包括四种直链烷烃、三种支链烷烃、

两种环烷烃、四种芳香烃），从而调制燃料的物理化学特性，精确计算和测量混合燃料的密度、

黏度、表面张力、十六烷指数、馏程曲线、H/C 等主要理化参数。为了尽可能探明每一种组分

引起的燃料的理化特性参数的改变对发动机性能与排放的影响，在一台改造的单缸发动机上开

展了发动机试验，并且针对每一种燃料在同一工况下分别进行了相同喷射时刻以及相同着火时

刻（CA10）的两组试验，从而可以考察由于燃料调制引起的十六烷值改变以及燃料除十六烷

值以为的理化性质对发动机的影响。 

基于上述实验，分析了影响发动机效率和常规排放的主要因素（如喷射时刻、十六烷值、

燃料挥发性、分子饱和度、碳链长度等），详细研究了燃料成分改变对发动机燃烧过程的影响，

系统分析了发动机效率和排放与上述主要因素的关系。据此，得到了模型燃料能够复现实际燃

料的发动机性能指标的约束条件，构建了多组分柴油模型燃料。 

2. 模型燃料验证 

考虑到实际发动机运行过程中参数的多样性（包括负荷、喷油策略、废气再循环等），需

进一步在不同发动机运行工况范围内对上述构建的柴油模型燃料进行验证，包括不同负荷、直

喷正时、预喷时刻以及 EGR 率条件下燃烧和排放验证。此外，考虑到实际柴油组分的复杂性，

同时为研究柴油中占比较低的微量组分对燃烧和排放的影响，向模型燃料中添加一定比例的烯

烃、卤代烃、多环芳香烃、烃类氧化物等代表柴油中典型的微量组分，以进行模型燃料的组分

验证。 
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3. 燃料十六烷值与挥发性对 PCCI 模式燃烧及排放的影响 

PCCI 模式由于仅采用简单的喷油控制策略以及 EGR 策略，对发动机整体改动较小，因而

具有较高的应用前景。基于前文构建的柴油模型燃料，在五组分模型燃料基础上调制七甲基壬

烷与正十六烷比例可有效改变燃料的压燃活性，从而研究不同十六烷值燃料对 PCCI 模式的影

响；而从燃料化学动力学角度分析发现，碳十到碳十六的正构烷烃之间包括着火延迟、火焰传

播速度、化学反应主要路径等均十分接近，因此选择沸点较低的正十二烷烃部分代替五组分模

型燃料中的正十六烷以及正十八烷烃，在保证燃料十六烷值大致相同条件下，可改变燃料挥发

性，从而研究不同挥发性燃料对 PCCI 模式燃烧和排放的影响。 

4. 气道喷射燃料辛烷值、缸内直喷燃料十六烷值以及气道喷射燃料比例对 RCCI 模式燃烧及

排放的影响 

RCCI 模式由于采用气道喷加缸内直喷的双喷油策略，对燃油种类的适应性更好。系统的

研究 RCCI 模式气道喷射燃料反应活性、直喷燃料反应活性以及缸内混合气反应活性（气道喷

燃料比例）对燃烧过程的影响，对进一步拓展 RCCI 模式燃料选择范围，优化不同燃料在 RCCI

模式下的燃烧过程及排放产物均有重要意义。因此，在前文调制五组分模型燃料十六烷值的基

础上，结合三组分 TRF，调制其中正庚烷与异辛烷的比例控制 TRF 辛烷值，进而在一台单缸

发动机上研究了气道喷射不同辛烷值燃料、缸内直喷不同十六烷值燃料对 RCCI 模式燃烧和排

放的影响。 
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第二章 试验系统和研究方法 

2.1 概述 

为构建合理的柴油模型燃料，一方面需要对候选组分在发动机上燃烧性质有全面认知；另

一方面，多组分模型燃料组分与组分之间在物理、化学特性的相互影响也需要深入研究。为此，

本文在一台单缸发动机上进行了一系列针对性的试验。本章首先介绍了整个试验系统、测试方

法、测试设备以及各个参数的测量误差；然后针对不同试验目标下的具体试验条件以及研究方

法进行详细阐述；最后对试验结果分析过程中使用的主要参数进行了定义。 

2.2 试验系统 

2.2.1 试验台架 

 

图 2-1 发动机试验台架示意图 

Fig. 2-1 Schematic of test engine system 

本文采用的试验系统如图 2-1 所示，整个试验装置示意图包括测功机、经过改造的单缸发

动机、油耗仪、针对试验缸建立的高压共轨系统、燃油喷射控制系统、缸内压力采集及分析系

统、排放测试设备等部分。 
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2.2.2 试验用发动机 

本文选用一台四缸两气门、增压中冷、电控高压共轨柴油机为原型机，该原型机满足国 IV

排放法规。通过一系列改装将第四缸作为试验缸，使其拥有独立的进排气系统，其余三缸仍按

照柴油直喷压缩燃烧模式运行。同时，为灵活改变第四缸的燃油种类，建立了独立的电控高压

共轨系统，并采用自主开发的控制单元控制直喷喷射时刻以及喷油量。表 2-1 为原型机的主要

特征参数。 

表 2-1 试验发动机的主要结构参数 

Table 2-1 Engine Specifications 

发动机参数 参数值 

缸径/ mm 114 

冲程/ mm 130 

连杆长度/ mm 216 

排量/ L 1.325 

压缩比 18 

喷孔数 7 

孔径/ mm 0.176 

进气门开启/oCA ATDC 338 

进气门关闭/oCA ATDC 145 

排气门开启/oCA ATDC 112 

排气门关闭/oCA ATDC 335 

第四缸采用的高压共轨系统核心是电装公司生产的高压共轨系统，共轨泵由西门子 11kW

电机直接驱动。试验过程中，燃油最高喷油压力可以达到 180MPa，自主开发的控制单元可灵

活控制喷油时刻以及喷油持续期，可以实现多次喷射，包括两段预喷、主喷以及两段后喷，喷

射时刻控制精度±0.1oCA。 

2.2.3 试验仪器 

发动机台架测试设备主要包括：发动机控制系统、燃料消耗测试系统、缸内燃烧分析测试

系统、排放测试系统以及发动机冷却液温度、机油温度控制系统。发动机控制系统为湘仪动力

测试提供的测功机及控制柜，燃料消耗测试系统采用的是湘仪动力测试系统的油耗仪，缸内燃

烧分析测试系统主要由Kistler缸内压力传感器及信号放大器以及D2T公司的燃烧分析仪组成，

发动机冷却液温度控制系统主要采用南通力达公司生产的冷却液温度控制器，机油温度控制系

统采用湘仪动力测试系统的生产的机油温度控制器。所采用的测试设备的信息如表 2-2 所示，

测试系统的误差信息如表 2-3 所示。 

 

 



第二章 试验系统和研究方法 

第 19 页 

表 2-2 试验用主要设备 

Table 2-2 Experimental apparatus 

仪表名称 型号 生产厂商 

电涡流测功机 GW160 湘仪动力测试仪器有限公司 

测控柜 FC2010 湘仪动力测试仪器有限公司 

油耗仪 FC2010 湘仪动力测试仪器有限公司 

缸压传感器 6125B 瑞士奇石乐（Kistler）有限公司 

进气温度压力传感器 4005B 瑞士奇石乐（Kistler）有限公司 

电荷放大器（进气压力） 4624A 瑞士奇石乐（Kistler）有限公司 

电荷放大器（缸压） 5015A 瑞士奇石乐（Kistler）有限公司 

排气温度传感器 K 型 美国 OMEGA 公司 

排气压力传感器 MBS3000 丹麦 Danfoss 公司 

冷却水温度传感器 PT100 美国 OMEGA 公司 

燃烧分析仪 Orisis 法国 D2T 有限公司 

排放分析仪 CAI 美国加州仪器有限公司 

快速颗粒物分析仪 DMS500 英国 Cambustion 有限公司 

 

表 2-3 测试设备的测量范围和精度 

Tab. 2-3 Test range and accuracy of measured instruments 

测量参数 单位 测量范围 测量误差 

转速 r/min 0~10000 ±2 

扭矩 Nm 0~600 ±0.1 

缸内压力 MPa 0~25 ±0.0005 

油耗 Kg/h 0~10 ±1% 

进气温度 oC -40~125 ±0.1 

进气压力 bar 0~5 ±0.13 

排气温度 oC 0~1000 ±0.1 

排气压力 bar 0~3 0.5% 

冷却水温度 oC 0~150 ±0.1 

2.3 研究方法 

    本文研究目标主要分为两个部分，首先基于燃油理化性质以及燃料在发动机燃烧和排放特

性建立三到七组分的柴油模型燃料；采用模型燃料进一步研究包括预混合压缩燃烧（PCCI）、

反应活性控制压缩燃烧（RCCI）等先进燃烧模式燃烧和排放特性。主要研究方法如下： 
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2.3.1 柴油模型燃料构建与验证方法 

 

图 2-2 柴油模型燃料构建理论 

Figure 2-2 The main research strategy for diesel surrogate fuel formulation 

前文讨论发现，基于柴油成分复杂、分子量大的事实，以及大分子碳氢燃料难于开展气相

燃烧研究的困境，国际上针对柴油模型燃料的构建受到很大的局限性。构建合理的柴油模型燃

料，必须建立在对柴油理化性质的充分认知上。因此，本文首先针对中国 0#轻柴油开展了详细

的组分分析，选择了十三种候选组分分别代表直链烷烃、支链烷烃、环烷烃、芳烃成分，来试

图构建多组分柴油模型燃料。 

传统的模型燃料构建方法都是首先确定实际目标燃料的关键理化参数，如平均分子量、密

度、黏度、十六烷值/辛烷值、H/C 等，选取合适的组分及其比例来构建新的混合燃料，力图使

得混合燃料的关键性质能够复现目标燃料。事实上，燃料的物理化学参数十分庞杂，而且不同

的理化参数对发动机的燃烧与排放有不同的影响，而模型燃料复现的参数有限，因此构建的模

型燃料是否能够复现实际发动机的燃烧和排放性能不得而知。为此，本文提出了基于实际发动

机燃烧和排放性能的模型燃料构建方法，不仅将实际燃料的关键理化参数作为目标参数，同时

将实际发动机的着火、燃烧和排放作为目标参数。 

考虑到很多组分无法直接应用于压燃式发动机，将这些候选组分以较高体积百分比（50%

的直链烷烃，30%异构烷烃、环烷烃、芳香烃）添加到柴油中，使其成为混合燃料的主导成分，

从而主导实际发动机的燃烧过程。详细探讨了影响燃料的喷射与雾化、着火与燃烧相位、效率

柴油成分分析及主要理化参数的测量 

选取模型燃料候选组分 

候选组分对发动机燃烧和排放影响评估  

构建约束方程 

模型燃料合理解 

模型燃料发动机燃烧和排放验证 
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与排放水平的关键理化参数，在单缸发动机上考察了每一种组分对发动机的燃烧和排放特性的

影响规律，并针对每一种燃料分别采用相同喷射时刻和相同着火时刻的负荷特性来隔离十六烷

值和燃料挥发性的影响，界定了模型燃料关键理化参数的取值，构建了相关约束方程，获取了

柴油的三组分、五组分、七组分模型燃料。开展了多组分模型燃料的发动机试验研究，比较了

各个模型燃料与柴油在气缸压力、放热率、气态排放和超细微粒排放上的差异。 

2.3.2 基于模型燃料的新型燃烧模式影响因素的研究 

随着对先进燃烧模式研究的不断深入，学者们得出一个比较统一的结论：一种燃烧模式覆

盖发动机所有工况是不切实际的，每种燃烧模式都有其适用范围，合理的全工况高效清洁燃烧

应该是不同负荷下采用相应的燃烧模式。近期研究表明，PCCI 模式比较适合发动机中小负荷，

而 RCCI 模式在中高负荷能维持较低的排放以及较高的效率。 

一系列研究表明，PCCI 燃烧模中燃油十六烷值与挥发性对燃烧和排放均有重要影响。在

上述构建的模型燃料基础上，分别调制模型燃料的十六烷值、挥发性，研究两者在缸内早喷的

PCCI 模式中燃烧和排放的影响。而 RCCI 模式混合气由气道喷射低反应活性燃料以及缸内直

喷高反应活性燃料组成，在燃烧过程中，气道喷射燃料反应活性、直喷燃料反应活性以及气道

喷射燃料比例对燃烧进程以及污染物生成至关重要。因此，本课题在构建模型燃料的基础上，

调制燃料十六烷值，配合气道喷射不同辛烷值 TRF 燃料，研究气道喷射燃料活性、直喷燃料

活性以及气道喷燃料比例对 RCCI 燃烧模式的影响。 

2.4 排放测试设备 

本文常规气体排放采用美国加州分析仪器有限公司（CAI）系列的排放仪进行测定，其中

CO 和 CO2 浓度由非扩散红外分析仪（NDIR，CAI 602P）测定，NOx 由化学发光分析仪（HCLD-

C，CAI 600）测定，HC 由火焰离子检测器（HFID，CAI 600）进行测定。HCLD 测量的 NOx

是 NO 和 NO2 的总和，其中样气中的 NO2 需要在 CLD 中转化为 NO，再进行测量。HC 的测

量原理是利用 HC 在氢气 2000℃左右的高温火焰中燃烧时可离子化成电子和自由离子，其离

子数目基本上与碳原子数成正比。在 HFID 中，待测样气经很长的毛细管稳压后与氢气混合进

入燃烧器入口，并经喷嘴进入燃烧室，助燃空气经空气扩散器后与可燃气混合，火焰由点火器

引发。HC 在缺氧的氢扩散火焰中分解出离子，在离子收集板之间 100-300 V 电压作用下形成

离子电流，离子电流的大小就代表样气中的碳原子浓度[192]。 

根据各气体成分的测定方法不同，NDIR 样气需经多级除水器去除排气中的水分，而 HCLD

和 HFID 的样气则分别需要加热至 50℃和 150℃。最终测得的实时排放数据通过数据采集卡传

输至电脑，并利用自行编制的 Labview 程序进行存储记录。试验过程中，测试数据连续记录 5 

min，以确保试验结果准确性。烟度采用 AVL 公司的烟度计进行测量。常规气体排放测试设备

误差信息如表 2-4 所示。 
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表 2-4 常规气体排放测量范围和精度 

Tab. 2-4 Test range and accuracy of measured instruments 

测量参数 单位 测量范围 测量误差 

CO ppm 0~1000 ±1 

CO2 % 0~10 ±0.1 

NOx ppm 0~3000 ±1 

HC ppm 0~1000 ±1 

烟度 m-1 0~99.99 ±0.01 

发动机尾气中的颗粒物数量和粒径分布特性采用英国 Cambustion 公司的 DMS500 颗粒物

快速分析仪测量。DMS500 关键部件主要包括真空泵、加热采样管、稀释器（一级和二级）、

旋风分离器、分级器、静电计等。图 2-3 和图 2-4 分别显示了 DMS500 采样原理示意图以及分

级器原理图。其基本工作原理如下：发动机尾气首先被稀释气体进行一级稀释，然后经过旋风

分离器以去除 1000nm 以上的颗粒物，通过一段温度可控的采样管之后进入二级稀释器进行稀

释，稀释后的气体进入充电器利用电晕放电原理使每个粒子带上预定的电荷。然后将带电颗粒

子导入一个内部存在强电场的分级器圆柱中，并根据电子迁移率对带电的颗粒物进行分级，分

级后颗粒物将在静电计中产生相应的电流，通过测定相应的电流值从而确定颗粒物的粒径和数

量密度。 

 

图 2-3 快速颗粒物分析仪采样原理示意图 

Figure 2-3 Sample path for DMS500 with heated sample line 
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图 2-4 快速颗粒物分析仪测量原理 

Figure 2-4 The theory of DMS500 classifier 

DMS500 颗粒物粒径测量范围为 5~1000nm，响应时间为 200ms，可以对颗粒物进行在线

连续测量。本试验中采用纯氮气体作为稀释气体，一级稀释比设置为 5:1；二级稀释器稀释比

在 50:1~200:1 之间调节，以确保较好的信噪比。试验中数据采样频率设置为 10Hz，每次采样

时间为 1min。 

在试验过程中，每次试验测试前，首先对加州排放仪进行热机以及标定，同时进行颗粒物

测试仪的热机，并开启 AVL 不透光烟度计进行热机，使测量设备均能达到最佳测试状态。随

后，进行发动机热机，使冷却水温以及机油温度均达到 85℃，视作热机结束。在进行试验时，

所有的测试点都是稳定工况测试点。测试时，发动机冷却水温及机油温度均通过温度控制设备

保持为 85±1℃。 

表 2-5 FTIR 测量范围和精度 

Table 2-5 Test range and accuracy of FTIR 

测量参数 单位 测量范围 测量误差 

CO ppm 0~200000 ±0.01 

NOx ppm 0~4000 ±0.01 

THC ppm 0~10000 ±0.01 

甲烷 ppm 0~250 ±0.01 

乙烷 ppm 0~1000 ±0.01 

乙烯 ppm 0~3000 ±0.01 

乙炔 ppm 0~1000 ±0.01 

丙烯 ppm 0~1000 ±0.01 

甲醛 ppm 0~500 ±0.01 

乙醛 ppm 0~1000 ±0.01 
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考虑到在 RCCI 模式中，采用气道喷射加缸内直喷的缸内可燃混合气组织形式，发动机排

放具备均质混合汽油机的部分特征以及缸内直喷柴油机的部分特征。在点燃式汽油机中，由于

燃油在进气行程中喷入缸内或随新鲜空气进入缸内，在压缩行程中，部分燃料会进入缸内边界

层，在边界层较低的温度环境中，该部分燃料无法充分氧化，形成较高的非常规排放。在 RCCI

模式中，同样存在均质混合燃料进入边界层的问题，因而 RCCI 模式非常规排放不容忽视，为

此本文借助一台傅里叶变换红外光谱测量技术（FTIR）测量发动机尾气中的常规与非常规排

放。本文采用美国MKS公司生产的MultiGas 6030气体分析仪对发动机尾气进行测量。MultiGas 

6030 由一个高速的、具有 0.5cm-1 分辨率的加强型 FITR 分光计、气体光学取样室、分析软件

和光谱数据库组成，是一种高分辨率的气体分析仪，能在 5Hz 取样频率下快速测试 20 多种气

体的含量，所测量的组分及其误差见表 2-5。 

2.5 主要参数定义 

为便于分析试验结果，对分析过程中的主要参数进行了定义： 

1. 平均指示压力（IMEP）：单位气缸容积一个循环所做的指示功。在本课题研究过程中，第

四缸作为试验测试缸，其燃烧和排放与其他三缸相互独立，无法用整机曲轴扭矩大小衡量

实验工况，故采用测试缸平均指示压力值表征试验工况点负荷。根据缸内压力计算平均指

示压力有两种方式：由压缩和膨胀两冲程计算出的 IMEPgross 和根据四冲程缸内压力历程

计算出的 IMEPnet。本文中，在不涉及进气增压以及排气背压变动的试验工况时，均采用

IMEPnet； 
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图 2-5 燃烧参数的定义 

Figure 2-5 The definition of combustion parameters 

2. 滞燃期：从喷油时刻至燃烧始点之间的曲轴转角，用 oCA 表示，如图 2-5 中 a； 



第二章 试验系统和研究方法 

第 25 页 

3. 燃烧始点（着火时刻）：燃烧累计放热 10%所对应的曲轴转角，用 CA10 表示； 

4. 燃烧中值时刻：燃烧累计放热 50%所对应的曲轴转角，用 CA50 表示； 

5. 燃烧终值时刻：燃烧累计放热 90%所对应的曲轴转角，用 CA90 表示； 

6. 燃烧持续期：从燃烧始点（CA10）至燃烧终值时刻（CA90）之间的曲轴转角，单位为 oCA，

如图 2-5 中 b； 

7. 预喷比：预喷柴油占缸内柴油总喷油量的质量分数； 

8. 预喷时刻：预喷柴油喷油控制信号上升沿对应的曲轴转角； 

9. 预混合率 RP 被定义为气道喷燃料的热值比上循环燃料的总热值： 

𝑅𝑃 =
𝑄𝑃𝐼

𝑄
=

𝑚𝑃𝐼 × 𝐻𝑢,𝑃𝐼

𝑚𝑃𝐼 × 𝐻𝑢,𝑃𝐼 + 𝑚𝐷𝐼 × 𝐻𝑢,𝐷𝐼
 

其中：𝑄𝑃𝐼为预喷燃料的热值；Q 为循环燃料的总热值；𝑚𝑃𝐼为进气道喷射燃料的循环喷射量；

𝑚𝐷𝐼为缸内直喷燃料的循环喷射量；𝐻𝑢,𝑃𝐼为预喷燃料的低热值；𝐻𝑢,𝐷𝐼为缸内直喷燃料的低热值。 

10. EGR 率由进气和排气中的 CO2 浓度计算得出： 

𝐸𝐺𝑅% =
𝐶𝑂2 𝑖𝑛𝑡 − 𝐶𝑂2 𝑎𝑚𝑏𝑖𝑒𝑛𝑡

𝐶𝑂2 𝑒𝑥𝑡 − 𝐶𝑂2 𝑎𝑚𝑏𝑖𝑒𝑛𝑡
 

其中：𝐶𝑂2 𝑖𝑛𝑡为进气管中 CO2 的体积分数；𝐶𝑂2 𝑒𝑥𝑡为排气管中 CO2 的体积分数；

𝐶𝑂2 𝑎𝑚𝑏𝑖𝑒𝑛𝑡为空气中的 CO2 体积分数，𝐶𝑂2 𝑎𝑚𝑏𝑖𝑒𝑛𝑡在计算中该项约为 0。 

11. 模型燃料十六烷值（CN）由各组分十六烷值以及体积分数计算得出： 

𝐶𝑁 = ∑ 𝐶𝑁𝑖 𝑣𝑖 

其中：𝐶𝑁𝑖为第 i 种烃类的十六烷值；𝑣𝑖为第 i 种烃类的体积分数。 

12. 三组分汽油模型燃料辛烷值（RON）由各组分辛烷值以及体积分数计算得出： 

𝑅𝑂𝑁 = ∑ 𝑅𝑂𝑁𝑖 𝑣𝑖 

其中：𝑅𝑂𝑁𝑖为第 i 种烃类的辛烷值；𝑣𝑖为第 i 种烃类的体积分数。 

2.6 本章小结 

针对面向实际发动机燃烧排放特征构建合理的柴油模型燃料，本文建立了一套发动机测试

系统。本章首先介绍了整个试验系统，包括发动机以及台架控制系统；之后介绍了试验设备以

及试验方法，详细的交代了测试设备精度以及试验流程；其后，介绍了本文模型燃料构建方法

及其在低温燃烧模式中的应用研究策略；最后介绍了本文中一些参数的定义、计算方法。 
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第三章 模型燃料候选组分对发动机燃烧及排放的影响 

3.1 概述 

构建模型燃料的主要目标是以有限的化学组分准确复现实际柴油的理化性质，尤其是柴油

在发动机上的燃烧和排放性质。构建合理的柴油模型燃料，模型燃料组分选择至关重要，需要

在详细分析柴油主要碳族化合物分布特征的基础上，选取典型组分并在发动机上评价候选组分

对发动机燃烧和排放性质的影响。因此，本章首先对柴油主要理化性质进行详细分析，主要包

括柴油的碳族组分、馏程、密度、黏度等性质。然后，将柴油中不同种类的烃类分为正构烷烃、

异构烷烃、环烷烃以及芳香烃四个主要类别，并按照类别分别选取代表性碳氢燃料，按一定比

例添加到柴油中进行试验研究，通过监测燃烧过程以及测量排放产物，详细分析了不同典型碳

氢组分理化特性对发动机燃烧和排放性质的影响。 

3.1.1 实际柴油的组分分析 

 
 

(a) 美国柴油的相对成分[193] (b) 中国柴油的相对成分 (wt%) 

图 3-1 不同柴油成分的比较 

Figure 3-1 Comparison of the components in diesel fuel from different countries 

 

160 180 200 220 240 260 280 300 320 340 360 380

0

20

40

60

80

100

P
e

rc
e

n
t 

R
e

c
o

v
e

ry
 (

%
 V

o
lu

m
e

)

Temperature (℃ )

 美国柴油

 中国柴油

 

图 3-2 不同柴油馏程曲线对比[194] 

Figure 3-2 Comparison of the distillate curves of different diesel fuels 
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构建模型燃料的主要难点在于，不管是汽油、柴油还是航空煤油，其具体成分、以及每种

成分的比例都不是固定的，不同国家和地区、不同生产厂家，甚至不同原油产地、不同生产季

节、不同生产标准炼制出来的燃料组分都不相同。这给准确把握实际燃料的燃烧化学动力学特

性和排放物生成特性，详细阐明燃料和发动机的精准关系造成的很大的障碍。图 3-1 所示为美

国和中国的柴油主要成分比较，从图 3-1 中可以看到，两者的共同点是柴油均主要由链烷烃（正

构烷烃、异构烷烃）、环烷烃以及芳香烃构成；两者显著的差别在于无论是烷烃、烯烃、还是

芳烃，其比例均显著不同。成分的不同会导致宏观理化参数的变化，如图 3-2 对比了不同柴油

的馏程曲线，不同馏程对应温度有所差异，但柴油整体馏程对应温度分布区间均介于 170oC 至

370oC 之间。 
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(a) 链烷烃碳原子数目                          (b) 环烷烃、芳香烃组成     

      图 3-3 柴油组分的详细分析 

  Figure 3-3 A detailed analysis of diesel components 

图 3-3 进一步对各个族的物质进行了分析，从图 3-3（a）中可以看出，柴油中链烷烃的碳

原子数目分布在 C9-C26 的区间，其中碳链长度介于 C11-C24 的正构烷烃占 95wt%。图 3-3（b）

中分析了环烷烃、芳香烃结构分布特征，对于环烷烃，单环烷烃占 43.6wt%、双环烷烃占 41.6 

wt%，三环烷烃占比较少；芳烃中，单环芳香烃占 84.6wt%，双环芳香烃占 13.6 wt%，三环芳

香烃含量极少。 

3.1.2 候选组分的选取及其主要理化性质 

针对柴油模型燃料的构建，碳原子数介于 C10~C20 的组分可更为准确的复现柴油理化性

质[50, 51]。在模型燃料的构建过程中，各个候选组分的机理可获取性是一个重要的考虑因素

[195]；此外，还需考量候选组分能否获取大量高纯度单体以用于发动机试验。为此，本文在直

链烷烃中选取正癸烷、正十二烷、正十四烷和正十六烷为候选组分；支链烷烃中选取异辛烷、

异十二烷、和异十六烷为候选组分；环烷烃方面主要考察了甲基环己烷和十氢萘对发动机性能

和排放的影响；芳香族选取甲苯、正丁基苯、四氢萘和 1-甲基萘作为候选组分。本文测试的十

三种组分的分子结构和主要的理化性质如表 3-1 所示，除十六烷值外主要参数取自于文献[196]。 
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表 3-1 柴油候选组分分子结构及其主要理化性质 

Table 3-1 Molecular structure and the main physicochemical properties of surrogate candidates 

Name Molecular structure 

Molar  

Weight 

Density 

g/cm3 

Cetane  

Number 

ST 10-3 N/m 

@25°C 

BP (°C) 

@101kPa 

LHV 

MJ/kg 

H/C 

ratio 

n-Decane  142.29 0.732 76 23.89 174 44.236 2.20 

n-Dodecane  170.34 0.748 80 25.40 216 43.949 2.17 

n-Tetradecane  198.39 0.761 95 26.61 253 44.020 2.14 

n-Hexadecane  226.45 0.773 100 27.53 287 43.952 2.13 

iso-Octane 
 

114.23 0.695 14 18.32 99 44.342 2.25 

iso-Dodecane 
 

170.34 0.750 - - 170 46.1 2.17 

HMN 
 

226.45 0.793 15 - 240 43.4 2.13 

Methylcyclohexane 
 

98.19 0.77 20 23.88 101 43.356 2.00 

Decalin 
 

138.25 0.886 48 32.17 192 42.618 1.80 

Toluene 

 

92.14 0.87 9 28.52 111 40.523 1.14 

n-Butylbenzene 

 

134.22 0.860 - 29.17 183.1 41.457 1.40 

1-Methylnaphthalene 

 

142.20 1.02 0 40.27 240 39.259 0.91 

Tetralin 

 

132.21 0.970 36 33.64 207.2 40.524 1.20 

3.1.3 测试燃料及其理化性质 

由于选取的候选组分物理性质、化学性质与柴油存在较大差异，无法在直喷压燃式发动机

上直接使用，为此本文在原柴油中加入较高比例的各种单体成分，使得该组分在混合燃料中占

据主导地位，从而实现对燃料物理化学特性的调控，进而在发动机上开展试验，通过对比该组

分添加前后的燃烧与排放特性，得出该组分对发动机的影响。为便于表述，候选组分/柴油混合

燃料在图中均标记为该候选组分名称。 

根据对柴油的分析结果（见图 3-1 和图 3-2），柴油中链烷烃的比例大约为 45~50%，环烷

烃比例为 30~35%，芳烃比例约为 15%。因此，为突出每种组分在柴油燃烧过程中的作用，在

本章试验中，分别在柴油中添加 50%的直链烷烃和 30%的支链、环烷烃和芳烃，形成十三种混

合燃料。对于多组分模型燃料的理化性质，很多研究人员对某些参数采用线性加权的方法来进

行预测，如 Kim 等[197]计算十六烷值、低热值、密度、表面张力、馏程曲线；Narayanaswamy

等[198]计算混合燃料中的 H/C 比例、十六烷值、以及烟点等参数。事实上，多组分混合燃料

的理化性质很难用线性加权的方法来预测[199, 200]，特别是十六烷值、馏程、烟点等参数。为
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此，本文对密度、黏度、表面张力、馏程曲线等参数进行了测量，但是对低热值、混合燃料中

H/C、以及官能团仍然按照加权方法进行计算[197, 198]。即： 
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(a) 直链烷烃                                   (b) 支链烷烃  
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      (c) 环烷烃                                      (d) 芳香烃 

图 3-4 十三种燃料的馏程曲线与柴油的比较 

Figure 3-4 Comparison of the distillation curves of the thirteen mixed fuels 

对于使用直接喷射燃烧方式的燃料，特别是柴油类高沸点高黏度的燃料，燃料的馏程曲线

对混合气形成与分布、着火时刻与燃烧相位、排放物生成与演化、发动机性能都有明显的影响。

表征燃料挥发性的有三个指标，分别是 T10、T50、T90。一般来说，T10 影响发动机的冷起动

性能、着火时刻、预混合燃烧比例、燃烧相位、燃烧噪声、HC 排放等，T50 影响发动机的加

速性、燃烧速率、中值放热时刻、效率、氮氧化物排放、CO 排放等，而 T90 主要影响发动机

的碳烟排放和超细微粒数目。本文对柴油以及十三种燃料的馏程曲线进行了测量，结果如图 3-

4 所示。 

从馏程曲线的测量结果可以看出：（1）沸点较低的模型燃料会导致 T10 的偏差较大；（2）

正十六烷沸点与柴油 T50 接近，从而使得添加 50%正十六烷后 T50 差异不大；（3）添加 30%

体积分数异构烷烃、环烷烃、芳香烃，对 T90 影响不大；（4）某些成分的极性作用导致混合燃
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料的馏程曲线会出现非线性特性。对于十六烷指数，可以通过测定燃料馏程以及密度，再根据

经验公式进行估算[201]。 表 3-2 所示为本文测试的混合燃料及其主要理化性质。 

表 3-2 本文测试燃料及其主要特性参数 

Table 3-2 Test fuels and their main characteristic parameters 

Components 

Blending Ratio 

with diesel 

(vol %) 

Viscosity 

mm2/s 

@20℃ 

Cetane 

index 

Density 

g/cm3 

LHV 

MJ/kg 

Distillation curves (℃) 

T10 T30 T50 T90 

Diesel - 4.22 52.8 0.830 42.5 214 243 267 338 

n-Decane 50 2.11 48.8 0.781 43.3 175 182 195 329 

n-Dodecane 50 2.74 56.6 0.790 43.1 210 217 226 314 

n-Tetradecane 50 3.21 61.9 0.793 43.4 222 238 247 292 

n-Hexadecane 50 4.17 65.0 0.801 43.2 225 264 274 304 

iso-Octane 30 2.06 - 0.787 43.1 123 153 225 328 

iso-Dodecane 30 2.84 48.5 0.802 43.7 185 197 216 325 

HMN 30 3.84 50.4 0.819 42.8 213 229 242 325 

Methylcyclohexane 30 2.42 - 0.812 42.7 115 154 243 327 

Decalin 30 3.18 - 0.839 42.9 190 202 216 326 

Toluene 30 1.66 32.5 0.832 42.4 121 149 203 322 

n-Butylbenzene 30 2.56 40.0 0.838 42.2 189 202 229 331 

1-Methylnaphthalene 30 3.06 29.73 0.882 41.6 209 228 239 327 

Tetralin 30 2.9 29.2 0.865 42.2 198 211 222 327 

3.2 正构烷烃对燃烧和排放的影响 

燃料化学动力学机理对发动机燃烧排放特性影响很大。为此，图 3-5 给出了正构烷烃的化

学反应动力学主要路径及着火延迟特征。从图 3-5(a)中可以看到，正构烷烃燃料分子在低温下

受活性基（�̇�、�̇�、�̇�𝐻、�̇�𝐻3）等的攻击，首先发生脱氢反应，生成燃料基团；之后，燃料基团

与氧气发生加成、异构化反应，生成𝑅𝑂2̇和�̇�𝑂𝑂𝐻，在低温下�̇�𝑂𝑂𝐻可再次与氧气发生加成反应

生成𝑂2̇𝑄𝑂𝑂𝐻，𝑂2̇𝑄𝑂𝑂𝐻进一步异构并裂解生成酮类及两个�̇�𝐻基，�̇�𝐻基具有很强的反应活性，

从而加快了低温反应速率。随着温度的上升，�̇�𝑂𝑂𝐻可发生三种反应，即�̇�𝑂𝑂𝐻→olefin+𝐻𝑂2̇、

�̇�𝑂𝑂𝐻→epoxide+�̇�𝐻、�̇�𝑂𝑂𝐻的 β裂解反应，这降低了�̇�𝑂𝑂𝐻+O2→𝑂2̇𝑄𝑂𝑂𝐻反应速率，抑制了�̇�𝐻

生成浓度，使得反应活性下降，这导致化学反应速率随着温度的升高而下降，这一现象被称为

NTC 现象。随着温度的进一步上升，燃料基团发生 β裂解反应，迅速转化成小分子。图 3-5(b)
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为不同链长正构烷烃在较宽的温度区间内的着火延迟对比，从图中可以看出，碳链分布在

C7~C16 的正构烷烃，其着火延迟在较宽的温度范围内变化趋势接近，但 NTC 发生的区间和强

度有所差异。此外，上述采用的计算燃烧模型均通过 C7 机理推广获得，尚未得到试验的广泛

验证。 

 

 

(a) 正构烷烃的主要反应路径[202] (b) 不同链长正构烷烃着火延迟对比[203] 

图 3-5 正构烷烃化学反应动力学特征对比 

Figure 3-5 Comparison of chemical reaction characteristics of different n-alkanes 
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(a) IMEP=3bar (b) IMEP=6bar (c) IMEP=9bar 

图 3-6 正构烷烃对缸内压力及放热率的影响 

Figure 3-6 Effects of n-alkanes blended with diesel on the in-cylinder pressure and heat release rate 

柴油中添加 50%体积分数正构烷烃，不仅对燃料馏程、密度等物理性质有较大影响，还导
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致燃料组分碳族分布的变化，其中环烷烃体积分数降低至 20%以下、芳香烃体积分数降低至

10%以下。图 3-6 给出了柴油添加 50%正构烷烃在不同负荷下缸内压力及放热率曲线。从图中

可以看到，在 IMEP=3bar 时，添加正构烷烃使得燃烧相位提前约 1oCA，这主要是由于添加正

构烷烃时（除正十六烷），混合燃料轻质组分比例增大，燃油挥发性的增强促进了缸内油气混

合；此外，添加正十二烷、正十四烷以及正十六烷时，燃料十六烷指数增大，有利于提高燃油

反应活性。随着负荷的增大，上述燃烧相位间的差异逐渐减少。这可能是由于随着负荷的增大，

缸内温度升高，弱化了燃料十六烷值、挥发性等差异导致的燃烧相位的差异，从而使得随着负

荷的增大，燃烧相位的差异逐渐减少。 

在小负荷下，添加正构烷烃会使得放热率峰值略低于柴油。这主要是由于小负荷时，添加

正构烷烃会使得燃烧相位略有提前，滞燃期相较于柴油短，不利于直喷燃料与缸内空气混合，

降低了预混合燃烧比例，从而使得放热率峰值降低。混合燃料中，放热峰值高低顺序为正癸烷

(105.5J/oCA)>正十二烷(100.8J/oCA)≈正十四烷(99.7J/oCA)>正十六烷(93.1J/oCA)。这主要是由于

碳链较短的正构烷烃沸点较低，添加后会提高燃油挥发性，从而使得预混合燃烧比例增大，进

一步使得放热峰值增大。 
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(a)                                     (b) 

图 3-7 正构烷烃对 CA50 及燃烧持续期的影响 

Figure 3-7 Effects of n-alkanes blended with diesel on CA50 and combustion duration 

图 3-7 给出了柴油添加正构烷烃对 CA50 及燃烧持续期的影响。从图 3-7(a)中可以看到，

在全负荷范围内，添加正构烷烃后与柴油 CA50 的差异均保持在 1oCA 以内，且均随着负荷的

增大不断推迟。这表明燃料十六烷指数介于 48 至 65，对放热中值时刻影响有限。在图 3-7(b)

中，小负荷时，添加正构烷烃会使得燃烧持续期增大，这可能是由于在该燃烧相位区间，添加

正构烷烃后燃烧相位的提前，会使得燃烧后期温度降低，燃烧速率下降，从而使得燃烧持续期

反而增大。随着负荷的增大，添加正构烷烃与柴油燃烧持续期差异降低至 1oCA 左右，这可能

是由于负荷增大使得缸内温度升高，促进了燃料的燃烧，使得燃油理化性质对燃烧持续期影响

下降。 

在全负荷范围内，添加正十六烷燃烧持续期均较柴油长，在小负荷时燃烧持续期增大约

2.5oCA；添加正癸烷、正十二烷、正十四烷燃烧持续期与柴油关系复杂：在小负荷下较柴油长，
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在中高负荷下与柴油接近或较柴油短。这可能是由于燃油挥发性对缸内喷雾、油气混合的影响。

对比添加不同正构烷烃，燃烧始点接近，添加相对轻质组分会提高燃油挥发性，加强燃油在缸

内混合，燃烧速率加快，燃烧持续期缩短；添加高沸点组分，燃油挥发性降低，喷入缸内后蒸

发、混合程度下降，从而导致燃烧速率下降，燃烧持续期增大。 
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图 3-8 正构烷烃对缸内最高压力和最高气体平均温度的影响 

Figure 3-8 Effects of n-alkanes blended with diesel on the in-cylinder Pmax and Tmax 

图 3-8 给出了柴油添加正构烷烃对缸内最高压力和最高气体平均温度的影响。从图 3-8(a)

中可以看到，添加正构烷烃后，缸内最高压力与柴油差异较小，全负荷范围内差异均在 2%以

内（约 3bar）。由图 3-6 及 3-7 中可以看到，添加正构烷烃后，中、小负荷下，虽然燃烧相位提

前，但燃烧速率略有下降；大负荷下，整体放热速率接近，缸内压力历程接近，这使得在全负

荷范围内缸内最高压力差异较小。在图 3-8(b)中，添加正构烷烃使得缸内最高气体平均温度升

高，仅在小负荷下添加正十六烷使得缸内最高气体平均温度略低于柴油。缸内最高气体平均温

度主要由燃烧相位、速率决定，添加正构烷烃后，燃烧相位略有提前，配合活塞上行使得缸内

温度更高。小负荷下，虽然添加正十六烷使得燃烧相位提前，但燃料挥发性降低，预混合燃烧

比例下降，燃烧速率的降低使得缸内最高温度较柴油低。 
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图 3-9 正构烷烃对缸内最高压力升高率的影响 

Figure 3-9 Effects of n-alkanes blended with diesel on the in-cylinder PRRmax 

图 3-9 给出了正构烷烃对缸内最高压力升高率的影响。从图中可以看出，添加正构烷烃后
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缸内最高压力升高率降低。其中添加正十六烷缸内最高压力升高率在全负荷范围内均最低。缸

内最高压力升高率主要由燃烧相位、燃烧速率以及缸内整体混合均匀程度共同决定。从图 3-6

可以看到，添加正构烷烃后，在中小负荷时燃烧相位会略有提前，这会使得直喷柴油时会有更

长的雾化混合时间，从而使得最高压力升高率略高。 

对比添加不同正构烷烃，在全负荷范围内，缸内最大压力升高率排序为正癸烷>正十二烷

≈正十四烷>正十六烷。添加 50%体积分数正构烷烃后，混合燃料燃烧相位大致相同，缸内燃油

混合气均匀性成为主导最大压力升高率的因素，随着正构烷烃碳链长度的增大，燃油挥发性的

降低使得混合气均匀性下降，导致了预混合燃烧比例下降，从而使得最高压力升高率随着添加

正构烷烃链长的增大有下降的趋势。 
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   (c)                                        (d) 

图 3-10 正构烷烃对主要气体排放的影响 

Figure 3-10 Effects of n-alkanes blended with diesel on the gas emissions 

图 3-10 给出了柴油添加正构烷烃对主要气体排放的影响。图 3-10（a）为柴油添加正构烷

烃对 CO 排放的影响，从图中可以看到，添加正构烷烃后在小负荷时 CO 排放略有降低，但随

着负荷的增大，这种差异逐渐减小。CO 排放主要受当量比及燃烧温度共同决定。从上述分析

可以发现，添加正构烷烃后，缸内燃烧温度略有增大，这有利于 CO 的氧化。此外，正构烷烃

比例的增大会稀释缸内芳香烃的比例，芳香烃含量降低至 10%以下，燃料饱和度的增加也有利

于抑制 CO 的生成。 
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图 3-10（b）给出了不同负荷下，柴油添加 50%体积分数正构烷烃对 HC 排放的影响。从

图 3-10（b）中可以看到，添加正癸烷与柴油 HC 排放接近；添加正十二烷在中小负荷下略低

于柴油，在大负荷下与柴油接近；添加正十四以及正十六烷 HC 排放在全负荷范围内均降低。

添加正构烷烃后，尤其在中小负荷下，HC 排放顺序为正癸烷>正十二烷>正十四烷>正十六烷。

添加正癸烷、正十二烷时，虽然燃料挥发性的改善有利于降低 HC 排放，但燃烧相位的提前不

利于燃油与缸内空气的混合，使得 HC 排放与柴油差异较小；添加正十四烷、正十六烷时，燃

烧温度的升高（如图 3-8（b））、中小负荷下燃烧持续期的增大如图 3-7（b），均会使得燃烧后

期温度略高，从而促进了 HC 排放的氧化。 

图 3-10（c）给出了柴油添加正构烷烃对 NOx 排放的影响。在全负荷范围内，添加正构烷

烃 NOx 排放略有下降。NOx 排放主要是缸内高温区域氮气被氧化的产物。添加正构烷烃后，

燃烧相位略有提前，从而不利于缸内燃油的混合，预混合燃烧比例下降，有利于减少局部高温

区的比例，从而抑制了 NOx 排放。添加正构烷烃后，NOx 排放高低顺序为正癸烷>正十二烷>

正十四烷>正十六烷，从图 3-6 中可以看到，添加正构烷烃后，燃料燃烧相位基本相同，此时

短链正构烷烃较高的挥发性使得预混合燃烧比例较高，燃烧最高放热速率较长链正构烷烃高，

从而使得 NOx 排放较高。 

图 3-10（d）为柴油添加正构烷烃对碳烟排放的影响。从图 3-10（d）中可以看到，随着负

荷的增大，直喷柴油时，在高负荷时碳烟排放急剧增大。但添加正构烷烃后，全负荷范围内碳

烟排放均维持在较低的水平。这主要是由于添加正构烷烃后，会使得柴油中重质烃类（碳数高

于 C16 的烃类成分）体积分数的下降，燃油黏度会有所下降，有利于燃油喷雾后的蒸发、混合，

对碳烟排放有抑制作用。 

3.3 异构烷烃、环烷烃对燃烧及排放影响的对比研究 

 
(a)                                         (b) 

图 3-11 甲基环己烷与异辛烷主要氧化反应路径（1200K，40bar） 

Figure 3-11 The reaction process and intermediate products of methylcyclohexane and isooctane (1200K, 40bar) 
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图 3-11 给出了 1200k、40bar 时甲基环己烷以及异辛烷在 1200k、40bar 条件下的主要氧化

反应路径。从图 3-11（a）中可以看到，甲基环己烷高温条件下初始反应包括环上脱氢、环上

甲基脱氢，环上脱氢之后会发生开环反应生成烯烃类中间产物，后续反应为 C-C 键逐渐断裂

形成小分子为主。异辛烷在高温条件下第一步反应也是在不同位置的脱氢反应；第二步反应主

要遵循 β 裂解原则，β 位的 C-C 键断裂形成支链烯烃和小分子，后续反应也以 C-C 键逐渐断

裂形成小分子为主。甲基环己烷、异辛烷在反应过程中均会生成烯烃类中间产物。 
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    图 3-12 甲基环己烷与异辛烷的 40bar 下着火延迟特性 

Figure 3-12 Comparison of the ignition delay of methylcyclohexane and iso-octane (40bar) 

图 3-12 给出了 40bar 下甲基环己烷以及异辛烷着火延迟的对比。图中着火延迟均采用

LLNL 实验室提出的机理进行计算获得，该机理在较宽的温度当量比范围内与试验值进行了对

比，具有较高的可靠性。采用该机理计算可以发现，甲基环己烷与异辛烷均存在明显 NTC 现

象，其中异辛烷 NTC 起始温度和结束温度均较甲基环己烷低；相同当量比条件下，异辛烷着

火延迟较甲基环己烷长。 
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图 3-13 添加异构烷烃、环烷烃对缸内压力及放热率的影响 

Figure 3-13 In-cylinder pressure and heat release rate of iso-alkane/diesel and cycloparaffin/diesel under different 

loads 



第三章 模型燃料候选组分对发动机燃烧及排放的影响 

第 38 页 

柴油中添加 30%异构烷烃、环烷烃，混合燃料中异构烷烃、环烷烃体积分数约会超过 50%，

成为主要碳族组分，同时会导致燃油理化性质包括十六烷值、密度、黏度发生改变（如表 3-2

所示）。图 3-13 对比了不同负荷下，柴油中分别添加异构烷烃、环烷烃对缸内压力及放热率曲

线影响。从图中可以看到，在不同负荷下，添加异构烷烃、环烷烃均使得燃烧相位略有推迟，

这主要是由于所选用的异构烷烃、环烷烃十六烷值均较柴油低，以 30%体积添加到柴油中后导

致燃料反应活性下降，从而使得燃烧相位略有推迟。此外，添加异构烷烃以及环烷烃会使得缸

内放热率曲线峰值增大：一方面，燃料十六烷值的降低使得着火延迟增大，从而促进了燃油的

混合，增大了预混合燃烧比例；此外，异构烷烃及环烷烃有较低的黏度及沸点，有助于直喷燃

料的雾化，从而促进了燃料与空气混合的均匀性，有利于放热速率的增大。 
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图 3-14 相同直喷正时燃烧相位的对比 

Figure 3-14 Comparison of the combustion phase of iso-alkane/diesel and cycloparaffin/diesel under different loads 

为进一步厘清柴油中添加不同结构异构烷烃、环烷烃对燃烧过程的影响，图 3-14 给出了

相同直喷正时下，IMEP 分别为 3bar 和 6bar 时，柴油分别添加 30%体积分数的异构烷烃、环

烷烃对 CA10、CA50 以及 CA90 的影响。从图中可以看到，在 IMEP 分别为 3bar 及 6bar 时，

添加异构烷烃和环烷烃均使得 CA10 推迟 1oCA 左右，这主要是由于异构烷烃、环烷烃较低的

十六烷值，添加到柴油中导致燃油反应活性降低。在 IMEP 为 3bar 时，添加异构烷烃和环烷烃

均使 CA90 提前，在 IMEP 为 6bar 时，添加异构烷烃和环烷烃使 CA50 及 CA90 均提前。这是

由于添加异构烷烃和环烷烃后，滞燃期增大，促进了燃料与空气的混合，使得燃烧速率加快；

此外异构烷烃、环烷烃燃料挥发性加强，也会促进燃油混合，提高预混合比例，从而使得在 CA10

略有推迟的情况下，燃烧相位仍略有提前。 
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图 3-15 添加异构烷烃、环烷烃对缸内最高压力的影响 

Figure 3-15 Comparison of the Pmax of diesel blending isoparaffins and naphthenes under fixed injection timing 

图 3-15 给出了柴油中分别添加异构烷烃、环烷烃对缸内最高压力的影响。从图中可以看

到，在小负荷下，添加异构烷烃、环烷烃对缸内最高压力影响较小，增加 1bar 左右；随着负荷

的增大，这种差异逐渐被放大，尤其在中等负荷下，添加异构烷烃、环烷烃会使得缸内最高压

力增大 4bar 左右；但在高负荷时，这种差异又减小至 2bar 左右。这主要是由于添加异构烷烃、

环烷烃后，滞燃期的增大、燃料挥发性的提高促进了缸内油气的混合，从而提高了预混合燃烧

比例，进一步使得缸内最高压力增大。在小负荷下，燃烧相位过于推迟，放热速率与柴油接近，

导致缸内压力峰值与柴油接近；在中、高负荷下，添加异构烷烃、环烷烃使得放热速率增大，

从而使得缸内压力峰值较高。 
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图 3-16 添加异构烷烃、环烷烃对最大压力升高率及放热速率峰值的影响 

Figure 3-16 Comparison of the PRR.max and the Max HRR of diesel blending isoparaffins and naphthenes, 

respectively 

图 3-16 比较了相同直喷正时下，柴油中分别添加 30%体积分数异构烷烃、环烷烃对缸内

最大压力升高率以及放热速率峰值的影响。与添加正构烷烃不同的是，柴油中添加异构烷烃、

环烷烃后，燃烧放热速率峰值在全负荷范围内均较柴油高、缸内最大压力升高率在中高负荷下

较柴油高。燃烧放热速率峰值主要取决于燃烧相位、混合气均匀程度，添加异构烷烃、环烷烃

一方面使得燃烧相位略有推迟，另一方面燃油挥发性的改善也有利于燃料的蒸发、混合，这都

有利于提高预混合燃烧比例，使得燃烧放热峰值提高。在小负荷时，添加异构烷烃、环烷烃使
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得放热速率增大 5~15J/oCA 左右；在中高负荷下，放热速率增大至 20~30J/oCA。这主要是由于

负荷的增大，缸内当量比增大，燃油挥发性的差异导致雾化、混合差异增大，即添加异构烷烃、

环烷烃后，燃烧过程中预混合燃烧规模增大且较柴油更高。从而使得放热速率较柴油更高。在

中高负荷下，添加异构烷烃、环烷烃放热速率峰值高低顺序为：异辛烷≈甲基环己烷>十氢萘>

异十六烷，与之对应的添加组分沸点高低顺序为：异辛烷（99oC）<甲基环己烷（101oC）<十

氢萘（192oC）<异十六烷（240oC）。这表明，燃烧相位大致相同时，组分沸点差异导致燃料挥

发性的差异对中高负荷下燃烧速率影响较大。 

缸内最大压力升高率在小负荷下与柴油十分接近，这是由于在小负荷下，添加异构烷烃、

环烷烃后导致燃烧相位的推迟，尽管此时燃烧速率略有增加（5J/oCA 左右），但活塞下行对最

大压力升高率有抑制作用，从而导致最大压力升高率与柴油接近。随着负荷的增大，添加异构

烷烃、环烷烃使得放热速率远高于柴油，更高的预混合燃烧比例使得缸内压力升高较快，从而

使得最大压力升高率较柴油高。 
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图 3-17 柴油中添加异构烷烃、环烷烃对主要气体排放的影响 

Figure 3-17 Effects of iso-alkanes and cyclanes blended with diesel on the gas emissions 

上述研究发现，添加异构烷烃、环烷烃对燃烧相位、燃烧速率均有较大影响，图 3-17 进

一步讨论了添加异构烷烃、环烷烃对主要气体排放的影响。图 3-17（a）中，添加异构烷烃、

环烷烃在中小负荷下会导致 CO 排放增大，但随着负荷的增大，这种差异逐渐减小。根据前文

分析可以发现，添加异构烷烃、环烷烃后，燃油挥发性加强、燃烧滞燃期增大，这均会有利于
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燃料的雾化进而抑制 CO 的排放。添加异构烷烃、环烷烃后，燃烧持续期缩短（2oCA 左右），

这一方面使得缸内高温持续时间缩短、燃烧后期温度下降，从而使得 CO 不易氧化，导致 CO

排放较高。此外，从异构烷烃、环烷烃化学反应动力学主要反应路径（如图 3-11）可以看出，

异构烷烃及环烷烃在反应过程中更易生成不饱和双键结构，从而造成燃料充分氧化难度增大，

这也会导致 CO 排放的增大。而在高负荷条件下，由于较高的缸内温度，CO 排放均较低。 

图 3-17（b）对比了不同负荷下，柴油中分别添加 30%体积分数异构烷烃、环烷烃对 HC

排放的影响。从图 3-17（b）中可以看到，HC 排放在不同负荷下均保持较为稳定，且添加异构

烷烃、环烷烃后，HC 排放均有所下降（降低约 50%左右）。添加异构烷烃、环烷烃后，由于异

构烷烃、环烷烃较低的黏度、沸点会使得油束更易破碎、蒸发，这有可能使得喷油贯穿距下降，

进而有利于降低边界层内燃料浓度，从而有利于抑制 HC 排放。 

图 3-17（c）为分别添加 30%异构烷烃、环烷烃对 NOx 排放的影响。从图中可以看到，向

柴油中分别添加 30%体积分数异构烷烃、环烷烃在中低负荷下对 NOx 排放影响有限

（10~40ppm）；在高负荷下，添加异构烷烃、环烷烃会导致NOx排放略有下降（降低 50~80ppm）。

在中低负荷下，添加异构烷烃及环烷烃会使得滞燃期增大 1oCA、峰值燃烧速率增大约

5~15J/oCA，从而使得缸内峰值燃烧温度增大，但同时使得高温持续期略有缩短（2oCA 左右），

从而使得 NOx 排放在中小负荷下差异较小。在高负荷下，柴油与混合燃料燃烧均达到很高的

温度，均超过 NOx 生成的阈值温度，此时缸内高温持续时间成为主导 NOx 排放的因素，添加

异构烷烃、环烷烃使得燃烧持续期缩短，从而缸内高温时间缩短，进一步导致 NOx 的降低。 

3.5 芳香烃对燃烧和排放的影响 

 

图 3-18 甲苯主要氧化反应化学动力学路径[204, 205] 

Figure 3-18 The mian oxidation chemical reaction path of toluene 
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芳香烃被认为是柴油机碳烟前驱物主要来源。深入研究不同芳香烃对柴油燃烧过程的影响

对解析柴油颗粒物生成路径有重要作用。图 3-18 为甲苯燃烧化学反应动力学主要反应路径

（40bar，1200K）。从图中可以看到甲苯的初始反应路径主要分为环上脱氢、环上加氧以及环

上取代基脱氢，其中环上取代基脱氢为主要反应路径，这表明芳香烃的化学动力学特征主要由

芳香环以及环上取代基共同决定。因此，本部分选择具备不同环上取代基的苯类芳香烃从而对

比取代基在燃烧过程中的作用，具体为甲苯、丁基苯。此外，芳香烃环结构的改变会导致环上

C-H 键键能改变，从而使得反应过程中脱氢反应的难易程度改变。为此，本部分选取四氢萘、

1-甲基萘等多环芳香烃，从而研究柴油中添加不同结构芳香环的芳香烃对燃烧和排放的影响。 
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(a) IMEP=3bar (b) IMEP=6bar (c) IMEP=9bar 

图 3-19 柴油中添加 30%芳香烃对缸内压力及放热率的影响 

Figure 3-19 Effects of 30% aromatics blended with diesel on the in-cylinder pressure and heat release rate under 

different loads 

图 3-19 给出了不同负荷下，柴油中添加芳香烃对缸内压力及放热率的影响。从图中可以

看到，柴油中添加 30%体积分数芳香烃会使得放热相位推迟，其中小负荷下添加单环芳香烃使

得燃烧相位推迟 2oCA 左右，添加多环芳香烃使得燃烧相位推迟 4oCA 左右；中高负荷下，添

加单环芳香烃使得燃烧相位推迟 1oCA 左右，添加多环芳香烃使得燃烧相位推迟 2oCA 左右。

燃烧相位的推迟主要是由于添加芳香烃使得燃料十六烷指数的降低（甲苯 32.5、丁基苯 40.0、

1-甲基萘 29.7、四氢萘 29.2），燃料反应活性降低使得缸内燃烧相位相应推迟。此外，多环芳

香烃由于更低的十六烷指数，燃烧相位较单环芳香烃推迟更多。从分子结构角度甲苯和丁基苯

的苯环取代基有较大差异，但两者燃烧相位仅在小负荷下放热相位略有差异（甲苯略早于正丁

基苯 0.5oCA）；多环芳香烃中 1-甲基萘和四氢萘分子结构也有较大差异，但两者燃烧相位在不

同负荷下十分接近。这表明在实际发动机缸内燃烧过程中，缸内燃烧速率、燃烧相位等宏观参

数主要受芳香烃分子结构中芳香环结构特征主导。进一步比较放热率曲线可以发现，添加芳香

烃后，在中高负荷下，放热率曲线峰值会有所增大，且添加多环芳香烃较单环芳香烃放热率曲
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线峰值更高，这是由于添加芳香烃会使得滞燃期增大，且选取的芳香烃组分沸点较低，可改善

燃油挥发性，从而促进燃料混合，使得放热率曲线峰值增大，而多环芳香烃的相位更为推迟，

放热率曲线峰值更高。 
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图 3-20 柴油中添加 30%不同分子结构芳香烃对燃烧持续期的影响 

Figure 3-20 Effects of 30% aromatics blended with diesel on the combustion duration under different loads 

    图 3-20 给出了柴油添加不同结构芳香烃对燃烧持续期的影响。从图中可以看到，添加芳香

烃会使得燃烧持续期缩短。这是由于添加芳香烃会使得滞燃期增大，燃料更充分的与缸内空气

混合，从而使得放热更集中，燃烧持续期更短。添加多环芳香烃时，燃烧持续期在小负荷时与

添加单环芳香烃接近，均较柴油缩短 2.5oCA 左右，约 8 oCA；但随着负荷的增加，两者差异先

增大后减小。造成这种差异的主要原因有两点：首先单环芳烃较多环芳香烃十六烷指数略高，

从而导致添加多环芳香烃时，滞燃期更长，放热更集中，燃烧持续期更短；其次，缸内整体热

氛围对燃烧持续期影响也较大，在小负荷时，添加多环芳香烃使得燃烧相位推迟较多，虽然燃

料与空气获得了更多的混合时间，但燃烧整体处于活塞下行阶段，缸内温度不能达到很高，从

而使得燃烧速率不够快，进一步导致燃烧持续期在小负荷时比较接近；而在大负荷条件下，缸

内较强的热氛围使得燃烧持续期受燃料混合的影响弱化，从而也导致高负荷下差异减小。 
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图 3-21 添加 30%体积分数芳香烃对缸内最高压力及最高气体平均温度的影响 

Figure 3-21 Effects of 30% aromatics blended with diesel on the Pmax and Tmax 

图3-21给出了柴油中添加不同结构芳香烃对缸内最高压力以及最高气体平均温度的影响。
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从图 3-21（a）中可以看到，添加 30%体积分数芳香烃后，在中高负荷下会使得缸内压力升高

约 4~6bar；在小负荷下添加单环芳香烃缸内最大压力与直喷柴油时接近，添加多环芳香烃会使

得缸内最高压力减小约 5bar，这主要是由于燃烧相位及燃烧速率的差异。在直喷正时相同时，

添加芳香烃会使得滞燃期增大，在小负荷时，添加单环芳香烃使得燃烧相位略有推迟，但燃烧

速率的加快对缸内压力的上升有促进作用，从而使得缸内最高压力差异较小；添加多环芳香烃

时，燃烧相位推迟较多，放热集中程度下降，从而使得缸内最高压力下降。随着负荷的增大，

缸内热氛围加强，滞燃期的差异减小，但添加芳香烃使得燃油挥发性加强，预混合燃烧规模增

大，放热更集中，从而使得缸内最高压力升高。图 3-21（b）给出了柴油添加芳香烃对缸内最

高气体平均温度的影响。从图中可以看到柴油中添加高比例芳香烃会使得缸内最高温度升高约

4~5%。缸内最高温度由燃烧速率及燃烧相位共同决定，柴油添加芳香烃会使得燃烧相位推迟，

但燃烧速率会有所增大，更多的燃料在短时间内燃烧释放热量提高了缸内温度，从而使得柴油

添加芳香烃后缸内最高温度略有增大。 
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图 3-22 添加 30%芳香烃对缸内最高压力升高率的影响 

Figure 3-22 Effects of 30% aromatics blended with diesel on the PRR.max 

图 3-22 给出了柴油中添加 30%体积分数芳香烃对缸内最大压力升高率的影响。从图中可

以看到，随着负荷的增大，缸内最大压力升高率先增大后减小。随着负荷的增大，缸内喷入柴

油量增加，更多的燃油同时燃烧从而使得最高压力升高率增大；随着负荷的进一步增大，在直

喷正时一定且直喷压力相同时，喷油持续期增大，喷油结束时刻更接近上止点，燃油实际混合

时间缩短，从而导致最大压力升高率降低。柴油添加芳香烃燃料后，在中高负荷下会使得最大

压力升高率增大约 4~7bar，这主要是由于添加芳香烃使得滞燃期增大，预混合燃烧比例增大，

从而使得缸内最大压力升高率增大。在小负荷时，由于添加多环芳香烃使得燃烧相位推迟很多，

燃烧处于膨胀行程，活塞开始下行，从而使得缸内最高压力升高率较柴油低约 3bar；添加单环

芳香烃时，燃烧相位仅略有推迟，此时燃料混合均匀性加强，这两者共同作用下使得最高压力

升高率与柴油十分接近。 
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   图 3-23 添加 30%芳香烃对主要气体排放的影响 

Figure 3-23 Effects of 30% aromatics blended with diesel on the gas emissions 

图 3-23 给出了柴油中添加 30%体积分数芳香烃对主要气体排放的影响。从图 3-23（a）中

可以看到，随着负荷的增大，CO 排放逐渐降低。这主要是由于随着负荷的增大，缸内热氛围

逐渐增大，这有助于 CO 的氧化。在小负荷时，添加芳香烃后导致 CO 排放增大，其中添加单

环芳香烃 CO 升高 361ppm（甲苯）、560ppm（正丁基苯）；添加多环芳香烃升高 1168ppm（1-

甲基萘）、1135ppm（四氢萘）。这主要是由于两个方面的原因：首先添加芳香烃后会导致燃油

不饱和度增加，燃料不易充分燃烧，从而使得 CO 排放增大；此外，在小负荷时，柴油添加芳

香烃使得燃烧相位略有推迟，更多燃烧在膨胀行程中发生，这不利于 CO 的氧化。随着负荷的

增大，添加芳香烃 CO 排放与柴油之间差异逐渐减小，这主要是由于随着负荷的增大，缸内温

度逐渐增高，这有利于 CO 排放的氧化，弱化了组分差异对 CO 排放的影响。此外，添加多环

芳香烃较单环芳香烃在小负荷时会产生更高的 CO 排放，这主要是由于多环芳香烃导致更高的

燃料不饱和度以及更为推迟的燃烧相位。 

图 3-23（b）给出了柴油添加芳香烃对 HC 排放的影响。从图中可以看到，添加芳香烃对

HC 排放的影响与 CO 排放类似，即在中小负荷下添加芳香烃使得 HC 排放高于柴油，在高负

荷下差异较小。HC 排放主要受缸内边界层燃料浓度影响。在小负荷的时候，添加芳香烃会使

得燃料密度增大，这会使得喷雾过程中贯穿距增大，从而使得边界层中燃料浓度增大，进一步

导致 HC 排放增大。随着负荷的增大，缸内燃烧温度逐渐升高，这有利于 HC 排放的氧化，从
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而弱化了边界层燃料浓度对 HC 排放的影响，这使得添加芳香烃在高负荷下 HC 排放与柴油差

异减小。添加单环芳香烃尤其是甲苯时，HC 排放差异与柴油较小，这主要是由于甲苯、丁基

苯沸点较低，这使得添加两种单环芳烃后燃料馏程曲线向低温方向偏移，提高了燃油的挥发性，

燃料更易雾化，可能使得喷雾贯穿距减少，从而抑制了 HC 排放。 

图 3-23（c）给出了柴油中添加 30%体积分数芳香烃对 NOx 排放的影响。从图中可以看

到，随着负荷的增大，NOx 排放均不断增大，这是由于负荷的增大，缸内高温区增多，从而使

得 NOx 排放增大。添加芳香烃后在中高负荷下会使得 NOx 排放略有增大，这主要是由于添加

芳香烃后，燃油蒸发、雾化以及燃烧相位均发生改变。添加甲苯时，甲苯沸点较低，使得喷雾

油束更易气化，这一定程度上提高预混合区燃油雾化质量，从而易导致局部高温区的出现，进

一步导致 NOx 排放增高。添加丁基苯、四氢萘以及 1-甲基萘时，燃油整体馏程曲线与柴油接

近，此时密度等因素成为影响雾化过程的主要参数，其中 1-甲基萘密度较高，丁基苯最低。较

高的密度会增大燃油贯穿距，促进油气混合，这使得预混合燃烧区域增大，也会导致较高的NOx

排放。图 3-23（d）给出了柴油添加 30%体积分数不同结构芳香烃对碳烟排放的影响。从图中

可以看到，添加芳香烃后在中小负荷下对碳烟排放影响有限。在高负荷下，直喷柴油时烟度会

显著上升，而添加芳香烃后由于滞燃期的增大会有利于燃油的混合，碳烟排放较低。 

3.6 本章小结 

基于石化柴油成分复杂、分子量大的事实，以及大分子碳氢燃料难于开展气相燃烧研究的

困境，国际上针对柴油模型燃料的构建受到很大的局限性。本章针对中国 0#轻柴油开展了详

细的组分分析，选择了十三种候选组分分别代表直链烷烃、支链烷烃、环烷烃、芳烃成分，试

图构建多组分柴油模型燃料。为构建合理的柴油模型燃料，本章首先考察了不同结构烃类组分

添加到柴油中对发动机燃烧过程和排放的影响。具体为在一台经过改造的单缸机上研究了柴油

中分别添加四种正构烷烃、三种异构烷烃、两种环烷烃以及四种芳香烃对燃油理化性质、发动

机燃烧及排放的影响。通过上述研究可以得到以下的结论： 

1) 本章首先解析了柴油主要碳族组分，测定了柴油主要理化参数。通过分析柴油组分发现，

柴油中链烷烃的碳原子数目分布在 C9-C26 的区间，其中碳链长度介于 C11-C24 的正构烷烃

占 95wt%。环烷烃中，单环烷烃占 43.6wt%、双环烷烃占 41.6 wt%，三环烷烃占比较少；

芳烃中，单环芳香烃占 84.6wt%，双环芳香烃占 13.6 wt%，三环芳香烃含量极少。 

2) 基于柴油组分分析，选取了四种正构烷烃、三种异构烷烃、两种环烷烃以及四种芳香烃代

表柴油中主要碳族组分。其中，正构烷烃选择了正癸烷、正十二烷、正十四烷和正十六烷；

异构烷烃选取异辛烷、异十二烷和七甲基壬烷；环烷烃选取甲基环己烷和十氢萘；芳香烃

选择了具有典型结构的单环芳香烃甲苯、丁基苯以及多环芳香烃四氢萘、1-甲基萘。试验

过程中，为使得每种组分在燃烧过程中起主导作用，正构烷烃添加比例为 50%、异构烷烃、

环烷烃、芳香烃以 30%体积分数添加到柴油中。 
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3) 添加 50%体积分数正构烷烃，燃料反应活性会增大，导致燃烧相位略有提前，缸内最大压

力升功率降低，CO 排放、HC 排放略有改善。对比添加不同正构烷烃，十六烷指数介于

48.8 至 65.0，燃烧相位没有明显变化，但对放热速率峰值、气态排放物有一定的影响，这

主要是因为随着碳链长度的增加，燃料的挥发性有所降低。 

4) 通过分析异构烷烃和环烷烃氧化反应动力学机理发现，上述两类组分在燃烧过程中均会产

生烯烃类中间产物。柴油添加异构烷烃、环烷烃后会使得燃烧相位推迟，缸内最大压力升

高率增大，放热率曲线峰值升高。在排放方面，添加异构烷烃、环烷烃均会使得 CO 排放

会增大，HC 排放有所降低。 

5) 柴油添加芳香烃会导致燃油物性发生较大改变，具体为燃油密度增大、黏度及十六烷指数

降低，其中添加甲苯由于沸点较低，会使得燃油馏程曲线严重偏离原柴油；由于芳香烃较

低的十六烷值，柴油添加芳香烃后使得燃烧滞燃期增大，放热率峰值增大，其中添加多环

芳香烃滞燃期较单环芳香烃滞燃期更长，放热率峰值更高；添加芳香烃会使得燃烧持续期

缩短，多环芳香烃较单环芳香烃燃烧持续期更短；此外，添加芳香烃会使得缸内最大压力

升高率在中高负荷下显著增大；排放方面，添加芳香烃后会使得 CO、HC 排放在小负荷增

大，NOx 排放在中高负荷下增大。 

6) 燃烧相位的改变是柴油添加上述候选组分对燃烧过程、排放产物的产生影响的主要因素，

具体为添加高十六烷值燃料会使得燃烧相位提前、缸内最高压力及最高压力升高率下降、

放热率峰值下降，而添加候选组分十六烷值低于柴油时，燃烧特征参数恰恰相反。因此，

控制相同直喷时刻无法单独分析燃油十六烷值、挥发性等理化参数对燃烧和排放的影响，

为着重研究燃料挥发性对燃烧和排放的影响，必须弱化反应活性对燃烧和排放的影响。 
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第四章 基于实际发动机性能与排放构建柴油模型燃料 

4.1 概述 

柴油中添加不同分子结构模型燃料候选组分会使得发动机燃烧和排放特性发生较大改变，

其中尤以添加异构烷烃、环烷烃以及芳香烃对燃烧过程以及排放产物的影响较大。由于不同模

型燃料组分十六烷值存在较大差异，添加候选组分会直接导致燃料反应活性的改变，从而导致

燃烧相位发生改变，进一步导致排放产物的较大差异。为构建合理的柴油模型燃料，本章进一

步控制燃烧始点（CA10）相同，以突出候选组分除十六烷值以外的理化性质对燃烧及排放的

影响，结合直喷时刻相同时混合燃料的燃烧与排放特性，参数化的研究柴油中添加不同分子结

构模型燃料候选组分对燃烧和排放的影响。最后，根据候选组分添加到柴油中对发动机燃烧和

排放的影响以及柴油自身理化参数，提出构建模型燃料约束关系，通过求解约束方程得到了三

组分、五组分以及七组分模型燃料。 

4.2 影响发动机性能的主要燃料参数 

对内燃机而言，人们主要关注其效率（η）和常规排放物（CO、HC、NOx、PM）这五个

指标。而燃料的物理特性（密度、黏度、表面张力、馏程）、化学特性（辛烷值/十六烷值、绝

热火焰温度、火焰速度）、分子结构（碳链长度、饱和度、环烷数、芳烃环数）与这五个参数

之间存在复杂的耦合关系，无法厘清每一个燃料参数和控制标识之间的精确关系。在发动机转

速和负荷一定的情况下，喷射雾化特性、液滴蒸发与燃空混合特性、燃料着火与燃烧特性是影

响这几个目标参数的核心。 

燃料的喷射特性主要是指喷雾锥角、液滴直径、贯穿距离。图 4-1 比较了柴油以及柴油中

添加高比例的候选组分后燃油喷雾形态与特征参数的变化。从图中可以看到，由于燃料物理参

数的变化喷雾形态和参数发生一些较为明显的变化。根据表 3-2 所示：在密度方面，十氢萘/柴

油≈柴油>正十四烷/柴油；而在黏度方面，柴油>>十氢萘/柴油=正十四烷/柴油。但是实际的喷

雾贯穿度十氢萘/柴油>柴油>正十四烷/柴油，喷雾锥度角正十四烷/柴油>柴油>十氢萘/柴油。

但是根据射流雾化的经验公式[206, 207]： 
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(c) 柴油与正十四烷/柴油、十氢萘/柴油的喷雾锥角比较 

图 4-1 柴油中添加高比例候选组分后的喷雾形态的喷雾参数比较 

Figure 4-1 Spray properties of diesel and the mixed fuels 

θ = α(
𝜌𝑎

𝜌𝑙
⁄ )

0.26
 （4-1） 

SMD = β𝑅𝑒0.25𝑊𝑒−0.32(
𝜌𝑎

𝜌𝑙
⁄ )

−0.47
(

𝑢𝑙
𝑢𝑎

⁄ )
0.26

 （4-2） 

S = γ(∆P
𝜌𝑎

⁄ )
−0.25

 （4-3） 

其中，𝜃、SMD、S分别为喷雾锥角、Sauter 平均直径、完全发展的喷雾贯穿距离；α、β、γ

分别为与喷嘴结构参数相关的常数；𝑅𝑒、We分别为雷诺数和韦伯数；𝜌𝑎、𝑢𝑎、𝜌𝑙、𝑢𝑙分别为环

境空气的密度和黏度以及液体的密度和黏度；∆P为喷雾压差。 

根据经验公式和实际喷雾参数可以看出，影响贯穿度的主要参数是液体密度，主导喷雾锥

角的是黏度，而影响液滴平均直径的主要是黏度和表面张力。为此，决定喷雾的关键物理参数

指标有密度、黏度、表面张力这三个关键参数。 
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发动机效率和排放完全取决于混合气及其着火与燃烧过程。其中影响效率的主要因素是

CA50 和缸内气体平均温度，而 CA50 受十六烷值（决定 CA10）、燃料挥发性或馏程特性、绝

热火焰温度（H/C）、以及燃料喷射时刻和当量比的影响，因此： 

η = 𝑓(𝐶𝐴50,  𝑇𝑚𝑎𝑥,  ) = 𝑓 (𝐶𝑁, 𝐷𝑖𝑠𝑡,
𝐻

𝐶
, 𝜃,  ∅) （4-4） 

CO 排放主要决定于当量比和燃烧温度[208]；HC 排放取决于混合气的反应活性、燃料挥

发性或馏程特性、分子结构（饱和度）；氮氧化物排放决定于最高燃烧温度、高温持续时间、

以及氧浓度；碳烟排放主要与当量比、燃料挥发性、分子结构（饱和度）等有关。因此几种排

放物质可以表示成： 

CO = f(∅,  Tmax) = f (∅,  CN,  Dist,
H

C
 ) （4-5） 

HC = f(CN,
H

C
,  Dist) （4-6） 

Soot = f (∅, Dist,   
H

C
) （4-7） 

NOx = f(Tmax,   ∆T1800,  [O]) = f (𝐶𝑁,  Dist,
H

C
) （4-8） 

从上述公式可以看出，十六烷值、H/C、密度、黏度、表面张力、馏程特性是决定整个发

动机性能和排放的主要参数。 

4.3 相同喷射时刻与相同着火时刻对比 

鉴于前文研究向柴油中添加不同结构烃类组分过程中，各组分十六烷值对缸内燃烧进程和

污染物生成均有重要影响，为隔离十六烷值对燃烧相位的影响，进一步对比柴油中添加不同结

构烃类组分在大致相同的燃烧相位下的燃烧和排放性质，凸显燃料除十六烷值之外的理化参数

对燃烧和排放的影响，对构建合理柴油模型燃料至关重要。为此本章控制 CA10 相同，研究在

相同燃烧始点条件下，柴油中添加不同结构烃类燃烧和排放性质。 
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(a) Fixed fuel injection timing (b) Fixed ignition timing (CA10) 

图 4-2 柴油中添加高比例烃类组分对燃烧室压力和放热率的影响（1500rpm, IMEP=6bar） 

Fig. 4-2 Effects of blending different hydrocarbon components in diesel fuel on in-cylinder pressure and heat 

release rate (1500rpm, IMEP=6bar) 

图 4-2首先比较了几种燃料在相同转速和负荷下的气缸压力和放热率曲线，其中图 4-2（a）

为相同喷射时刻，而图 4-2（b）为着火时刻相同。在直喷时刻相同情况下，燃烧过程受到十六

烷值和物理特性（馏程或挥发性）的共同影响：十六烷值过高，着火时刻更早，但是峰值气缸

压力和最大放热率却降低；添加低十六烷值燃料（甲基萘），着火时刻明显推迟，但是峰值放

热率明显高于其他燃料。通过喷射时刻的调整使得每种燃料的着火时刻相同后，弱化了十六烷

值对着火时刻的影响，气缸最大压力、峰值放热率、燃烧持续时间则主要取决于燃料的挥发性。

根据表 3-2 所示，就 T50 而言，正十六烷>柴油>七甲基壬烷>1-甲基萘>十氢萘，因此在燃烧速

率方面正十六烷<柴油<七甲基壬烷<十氢萘<1-甲基萘，由于 1-甲基萘的十六烷值最低，为了保

证 CA10 相同，喷射时刻最早，在滞燃期内形成的可燃混合气最多，因此峰值放热率和最大压

力最高。 
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(c) NOx 

图 4-3 柴油中添加高比例候选组分对气体排放浓度的影响（1500rpm） 

Figure 4-3 The gas emissions of mixed fuels under different loads (1500rpm) 

图 4-3 比较了不同直喷时刻、不同燃烧始点条件下，柴油中添加高比例的单体组分后在各

种负荷下的几种气态排放物。图 4-3（a）中，CO 排放均随着负荷的增加而快速降低至一个较

低的水平；图 4-3（b）中，对于 HC 排放，无论是固定喷射时刻还是固定着火时刻，除 1-甲基

萘之外，各种燃料的 HC 排放在整个负荷范围内变化较小，但是不同燃料之间有一定差别；而

添加 1-甲基萘时，在低负荷下 HC 排放较高，并随着负荷的增加而快速降低。图 4-3（c）中，

氮氧化物排放虽然总体上随着负荷增加而增加，但是燃料特性的不同使得排放水平存在一定的

差别。 

进一步比较图 4-3 中的同一种排放物质可以发现：除 1-甲基萘之外，同一燃料在相同负荷

下的气体排放差别较小，也就是说十六烷值对气体排放影响不大，燃料的挥发性影响气体排放。

此外，1-甲基萘 HC 和 CO 排放明显高于其它燃料，特别是中低负荷下。另外一点可以发现的

是，在中低负荷下固定着火时刻的 CO 和 HC 排放要明显低于固定喷射时刻的 CO 和 HC 排放。

对于氮氧化物排放，1-甲基萘在整个负荷范围内要明显高于柴油和其他燃料。 
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(a) Tmax 

  

(b) NOx 

  

(c) ITE 

图 4-4 燃烧温度、氮氧化物、指示效率与 CA50 的关系（1500rpm，IMEP=6bar） 

Figure 4-4 The relationship of combustion temperature, NOx and indicated thermal efficiency to CA50 

(1500rpm, IMEP=6bar) 

由于 CA50 是反映发动机效率的一个关键因素，图 4-4 列出了各种燃料在中等负荷下最高

缸内气体平均温度、氮氧化物排放浓度、指示热效率在相同喷射时刻和相同着火时刻下随 CA50

的变化关系。就最高缸内气体平均温度而言，添加高比例候选成分使得缸内气体温度相对柴油

明显升高。在固定喷射时刻下，各种燃料的 CA50 集中在 6.5～7.5oCA ATDC；而在固定 CA10
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时，CA50 分布范围相当宽，在 5.5～8.0oCA ATDC 之间，特别是几种直链烷烃的 CA50 时刻较

为滞后，这说明燃料的挥发性对燃烧速率和放热中值时刻影响相当显著。此外，相同喷射时刻

下尽管四氢萘和甲基萘的 CA50 相对其他燃料要晚 0.5~1°CA，但是最高温度与 MCH 一样都

维持在较高水平；着火时刻相同下萘烷 CA50 较早，最高温度与 MCH 相当。 

对于氮氧化物排放，无论是固定喷射时刻还是固定着火时刻，苯类物质特别是萘烷的氮氧

化物排放明显要高于其他物质。根据氮氧化物的产生原理，这一方面是较早的 CA50 时刻使得

高温反应时间较长所致，另一方面很可能是物质特性所致。此外，在相同着火时刻下，氮氧化

物排放随着 CA50 的推迟有降低的趋势。从最高气体平均温度曲线发现温度没有降低，因此这

可能是高温持续时间缩短所致。 

对于指示热效率，在相同喷射时刻下大部分燃料的 CA50 集中在 7oCA ATDC，只有正癸烷

CA50 较早，四氢萘和甲基萘较晚，因此热效率随 CA50 的变化趋势不明显。在固定 CA10 的

情况下，可以发现指示热效率与 CA50 有明显的关系，CA50 在 7 oCA ATDC 达到最大，过早

或者过晚都会导致热效率有所降低。 

从前面的分析来看，通过对比分析固定喷射时刻和固定着火时刻的示功图、放热率、气体

排放和关键燃烧参数，采用固定着火时刻的方式可以初步隔离十六烷值对燃烧过程的影响，而

主要体现燃料的物理特性特别是挥发性对燃烧过程和排放物生成的影响规律。因此可通过控制

相同直喷时刻、相同燃烧始点的研究策略和分析方法进一步单独研究十六烷指数、碳链长度、

馏程对发动机燃烧和排放的影响。 

4.4 燃油理化参数对燃烧和排放的影响 

基于上述分析，通过采用相同直喷时刻以及相同着火时刻的控制方式，可以初步隔离十六

烷值对燃烧相位的影响，从而突出燃油其他理化参数对燃烧和排放的影响。为此，我们采用相

同直喷时刻和相同着火时刻两套控制策略，分别研究了燃料馏程特性（相同燃烧始点）、燃料

十六烷指数（相同直喷时刻）、候选组分 H/C 比（相同燃烧始点）对发动机燃烧和排放的影响，

从而确立柴油理化参数与发动机燃烧排放直接的关系。 

4.4.1 馏程特性的影响 

燃料的挥发性很难用某一个具体指标来衡量，通常表征的有 T10、T50 和 T90。不同指标

对发动机的影响规律和影响效果也不相同。为了考察燃料挥发性和馏程的影响，本节主要对比

了在相同着火时刻下馏程参数与燃烧参数之间的关系。对于图 4-2 中的几种燃料，除了添加七

甲基壬烷和 1-甲基萘后与柴油的 T10 相当，而添加正十六烷则使得 T10 升高，而加十氢萘使

得 T10 显著降低，但是可以发现各种燃料的燃烧速率（从最大气缸压力和最大放热率来反映）

与 T10 没有很强的关系。由于 T90 更多的反映终值放热以及碳烟排放，为此图 4-5 分别比较
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了具有相近的 T30、T50、T70 的几组燃料的示功图和放热率。 

 

      
(a) 相近 T30                                  (b) 相近 T50 

 
(c) 相近 T70 

图 4-5 相近 T30、T50、T70 的示功图和放热率比较（1500rpm，IMEP=9bar，CA10 相同） 

Figure 4-5 The in-cylinder pressure and heat release rate in similar T30, T50, T70 (1500rpm, IMEP=9bar, constant 

CA10) 

在图 4-5（a）中，几种燃料的 T30 分别为柴油（243℃）>正十四烷/柴油（238℃）>HMN/

柴油（229℃）>1-甲基萘/柴油（228℃），而最大气缸压力和峰值放热率与 T30 的趋势完全一

致。而在图 4-5（b）中，几种燃料的 T50 分别为柴油（267℃）>>正丁苯/柴油（229℃）>正十

二烷/柴油（226℃）>异辛烷/柴油（225℃）>四氢萘/柴油（222℃），但是最大气缸压力和峰值

放热率的趋势是四氢萘/柴油>正十二烷/柴油>异辛烷/柴油>正丁苯/柴油=柴油，即 T50 的规律

与燃烧速率的规律吻合度不高。在图 4-5（c）中，几种燃料的 T70 分别为：柴油（294℃）> 异

十二烷/柴油（258℃）>甲苯/柴油（257℃）>正十四烷/柴油（256℃）> 十氢化萘/柴油（253℃），

但是无论最大气缸压力还是峰值放热率的趋势都是：甲苯/柴油> 异十二烷/柴油> 十氢化萘/柴

油 >正十四烷/柴油，且差别明显，因此 T70 无法反映燃料挥发性对燃烧速率的影响。从上述

分析可以发现，T30 可以反映燃料挥发性对燃烧速率的（反映在发动机燃烧参数则为最大气缸

压力和峰值放热率）宏观规律。 
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(a) NOx                                     (b) CA50 

 

(c) 指示热效率 

图 4-6 氮氧化物、CA50、指示热效率在中等负荷下随 T30 的变化关系（1500rpm，IMEP=6bar，CA10 相

同） 

Figure 4-6 NOx, CA50, indicated thermal efficiency (ITE) changing with T30 under medium load (1500 rpm, 

IMEP=6 bar, constant CA10) 

图 4-6 所示为相同着火时刻下，几个关键性能和排放参数随着 T30 的变化关系。相同燃烧

始点（CA10 相同），已经初步排除了十六烷值的影响，主要是燃料的挥发性起到主要影响。在

图 4-6（a）中，氮氧排放随 T30 升高而明显下降；但是添加苯类物质和萘的氮氧化物排放明显

高于其他燃料，这主要是萘烷的热解温度较高，释热速率很快，导致缸内气体温度较高。在图

4-6（b）中，除添加 1-甲基萘外其他燃料的 CA50 随着 T30 升高而明显推迟，而添加直链烷烃

的着火时刻相对其他燃料的 CA50 更推迟 0.5oCA，其原因在于直链烷烃的比例略高于其他候

选组分。图 4-6（c）反映了指示热效率与 T30 的关系，可以发现热效率的最高点出现在 T30 为

220℃左右，过高或者过低都使效率降低。 
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     (a) NOx                                      (b) CA50  

 
(c) 指示热效率 

图 4-7 氮氧化物、CA50、指示热效率在小负荷和大负荷（3、9 bar）下随 T30 的变化关系（1500rpm,CA10

相同） 

Figure 4-7 NOx, CA50, ITE with T30 under low and high loads (1500 rpm, constant CA10) 

图 4-7 为小负荷以及大负荷的情况下，燃烧中值放热时刻、氮氧化物排放、指示热效率与

T30 的关系。图 4-7(a)中可见，氮氧排放在总体上都是随着 T30 升高而降低；但在大负荷下添

加萘烷的排放较高。图 4-7(b)中，在小负荷下 CA50 变化范围非常小；在大负荷下，CA50 随

着 T30 的升高有所推迟，但是添加萘烷略有提前。图 4-7(c)中，小负荷下的热效率在 T30 很低

和 240℃的时候较高；大负荷下热效率受 T30 的影响不大。从这些分析来看，在发动机全工况

负荷范围内，T30 可以作为反映燃料挥发性的指标来表征其对燃烧、效率、排放的影响。 

4.4.2 十六烷指数的影响 

十六烷值是影响着火时刻的重要因素，同时它对最大气缸压力、峰值放热率等也有间接的

影响，进一步也影响着 CO 和 HC 排放。如上节所示，能够反映燃料挥发性对燃烧过程影响的

主要参数是 T30。因此本节选取了 T30 相近的几类物质，在相同喷射时刻下，考察十六烷值对

燃烧的影响。根据上面的研究，T30 在 220oC 左右可以得到较高的指示热效率，为此选取正十

二烷/柴油（217℃）、异十六烷/柴油（229℃）、正丁苯/柴油（202℃）、四氢萘/柴油（211℃），

他们的 T30 介于 202-229℃之间，对应的十六烷指数分别是正十二烷/柴油（56.6）、七甲基壬
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烷/柴油（50.4）、正丁苯/柴油（40）、四氢萘/柴油（29.2），并与柴油试验结果进行对比。 
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（a）示功图和放热率（IMEP=6bar）                   （b）着火时刻 

图 4-8 十六烷指数对气缸压力、放热率和着火时刻的影响（1500rpm） 

Figure 4-8 The effects of cetane index on in-cylinder pressure, heat release rate and ignition timing (1500 rpm) 

图 4-8(a)比较了上述燃料的气缸压力历程和放热率曲线，对于最大气缸压力，四氢萘/柴油

与正丁苯/柴油相差不大，大于其他燃料，而柴油和正十二烷/柴油相当。而在最大放热率方面，

四氢萘/柴油>正丁苯/柴油>七甲基壬烷/柴油>柴油>正十二烷/柴油。图 4-8(b)为几种燃料的

CA10 在不同负荷下随着十六烷指数的变化关系。从图中可以看出，当十六烷指数大于 50 以

后，他们对着火延迟的影响就非常小，燃烧相位仅较柴油提前 1oCA。 
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      (a) 最大气缸压力                       （b）最高缸内气体平均温度 

图 4-9 十六烷指数对最大气缸压力和缸内气体平均温度的影响（1500rpm） 

Figure 4-9 The effects of cetane index on maximum in-cylinder pressure and peak value of in-cylinder average 

temperature (1500 rpm) 

图 4-9 为十六烷指数对最大气缸压力和缸内气体温度的影响。在图 4-9(a)中，十六烷指数

低于 50 时，在小负荷条件下，随十六烷指数的增加，最大气缸压力逐渐增加，而在中大负荷

下则随着十六烷指数的增加而减小。但当十六烷指数大于 50 以后，在三种负荷下，缸内最高

压力均接近于柴油水平。在图 4-9(b)中，十六烷指数对平均温度没有明显影响，主要受到负荷

的影响。 
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 （a）最大压力升高率                          （b）峰值放热率 

图 4-10 十六烷指数对最大压力升高率和最大放热率的影响（1500rpm） 

Figure 4-10 The effects of cetane index on peak pressure rise rate and peak heat release rate (1500rpm) 

图 4-10 为最大压力升高率以及最大放热率与十六烷指数之间的关系。最大压力升高率在

中高负荷随十六烷指数升高而降低，但是在小负荷下则先增大后减小。最大放热速率中高负荷

随十六烷指数升高而降低，但是在小负荷下变化不大；在中高负荷下，当十六烷指数大于 50

以后，则差别不大。 

4.4.3 组分 H/C 比的影响 

  

(a) IMEP=3bar                          (b) IMEP=6bar                       (c) IMEP=9bar 

图 4-11 不同饱和度候选组分的燃烧特性比较（1500rpm,CA10 相同） 

Figure 4-11 Combustion characteristics with mixed fuels which blended with candidates of 

different H/C ratios (1500 rpm, constant CA10) 

燃料氢碳比（H/C）不仅反映分子结构饱和度，同时也直接或者间接的决定了燃料的物理

（馏程）和化学特性（十六烷值/着火延迟），此外也对燃烧排放产物产生重要影响。下面选取

几种 H/C 比存在较大差异的候选组分添加柴油中，在着火时刻（CA10）相同的情况下，研究
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分子饱和度对燃烧和排放的影响。所选择的几种物质的 H/C 分别是：正癸烷（2.2）、十氢化萘

（1.8）、正丁苯（1.4）、四氢化萘（1.2）。 

图 4-11 比较了添加不同 H/C 比候选组分在小负荷（3bar）、中等负荷（6bar）、大负荷（9bar）

下的气缸压力和放热率曲线。从图中可以发现，小负荷下各种物质的最大气缸压力和峰值放热

率相差很小，但是在中大负荷下，随着分子不饱和程度的增加，峰值放热率和气缸压力差距越

明显，即不饱和度越大，燃烧速率越快，最大气缸压力和放热率越大。 

图 4-12 所示为几种常规的气态排放物随着分子饱和度的变化关系。对于 CO 排放，在各

种负荷下都随着分子饱和度的增加而快速减小，特别是在小负荷下尤其明显，且当 H/C 达到

2.0 以后，CO 排放达到原柴油机的水平。在图 4-12(b)中，HC 排放随着添加组分饱和度的变化

趋势与 CO 排放类似，但是在 H/C 比为 1.8 的时候，各种负荷下的 HC 排放达到极低值，但是

在 H/C 比为 2.0 时恢复到原机水平。在图 4-12(c)中，在小负荷时添加不同 H/C 比候选组分的

混合燃料 NOx 排放与相同负荷下柴油差别不大；在中高负荷下，添加候选组分 H/C 比介于

1.8~2.2 之间的混合燃料与柴油机同负荷下的 NOx 排放水平差别不大；且在中高负荷下，随着

饱和度的增加氮氧化物降低，在较高饱和度下氮氧化物排放与原机存在一定的差距。上述分析

表明，分子饱和度对 CO 和 HC 排放有严格的影响规律，但是与氮氧化物的关系不确定。 
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图 4-12 气体排放与 H/C 比的关系（1500rpm，CA10 相同） 

Figure 4-12 Effects of H/C ratio on gas emissions (1500 rpm, constant CA10) 
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4.5 柴油多组分模型燃料的构建 

柴油模型燃料的构建是为了更加准确的复现目标燃料的关键理化特性。根据前面的分析，

十六烷值、不饱和度、密度、黏度、表面张力、馏程特性是柴油的核心关键参数。理论上，为

了更加准确的复现实际燃料的挥发性（馏程特性），组分数目越多越能够精准复现（如图 4-13

所示）。三组分模型燃料很难复现实际柴油的挥发性，四组分可以大致复现馏程特性，更多组

分可以实现精准复现。考虑到多组分模型燃料的机理复杂性和计算资源及其成本，通常模型燃

料包含 3~7 组分比较合适。 

    

图 4-13 模型燃料组分数目与馏程复现的关系 图 4-14 着火时刻与十六烷指数的关系 

Figure 4-13 The relationship of the number of components 

and distillation range 

Figure 4-14 The relationship of ignition timing and 

cetane index 

前面的研究表明，当十六烷指数大于某一数值（本文为 50）以后，着火时刻 CA10 差别不

大。根据图 4-14，柴油模型燃料的十六烷值在一定范围内即可，如50 ≤ 𝐶𝑁 ≤ 54（原柴油为

51）。此外，由于分子饱和度对 HC 和 CO 排放有明显的影响，为了确保模型燃料的这两种气

体排放与原发动机相当，根据图 4-15，H/C 比在 1.8~2.2 之间。此外，多组分模型燃料的其他

物理性质如密度、黏度、表面张力可以根据加权法计算。其中： 

𝜌 = ∑ 𝜌𝑖 𝑣𝑖 （4-9） 

𝐻/𝐶 =
∑ 𝑚𝑖 𝑥𝑖

∑ 𝑛𝑖𝑥𝑖
 （4-10） 

𝑆𝑇 = ∑ 𝑥𝑖𝑆𝑇𝑖 （4-11） 

𝐶𝑁 = ∑ 𝐶𝑁𝑖 𝑣𝑖 （4-12） 

上式中：𝑣𝑖为第 i 种烃类的体积分数； 
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        𝜌𝑖为第 i 种烃类的密度； 

        𝑚𝑖为第 i 种烃类分子中氢原子个数； 

        𝑛𝑖为第 i 种烃类分子中碳原子个数； 

        𝑥𝑖为第 i 种烃类摩尔分数； 

 𝑆𝑇𝑖为第 i 种烃类表面张力； 
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图 4-15 基于 CO 和 HC 排放的模型燃料饱和度 

Figure 4-15 Relationship between hydrogen mole fraction and CO, HC emissions 

另外，前面的研究表明，芳烃对氮氧化物排放有明显的影响，当然其比例和芳烃环数目对

碳烟排放也有重要影响。因此，相关燃料标准中限定了芳烃的比例，在模型燃料的构建中需要

将其作为一个约束条件。 

针对三组分模型燃料，本文直链烷烃选择正十六烷，支链烷烃选取七甲基壬烷，芳烃选取

1-甲基萘为候选组分；在柴油中环烷烃是非常重要的组分，为此在五组分模型燃料选择十氢萘

为环烷烃的代表，而为了考虑直链烷烃中的大分子组分以及模型燃料中十氢萘引起的挥发性和

馏程曲线的差别，直链烷烃选择正十六烷和正十八烷烃，支链烷烃和芳烃依然是七甲基壬烷和

1-甲基萘。此外，为了考虑环烷烃和芳烃的碳原子分布数目，本文构建了七组分模型燃料，环

烷烃选取丁基环己烷和十氢萘为候选组分，芳烃选取正丁苯和 1-甲基萘为候选组分，十六烷和

正十八烷烃、七甲基壬烷仍然作为直链烷烃、支链烷烃的候选组分。根据前面的约束方程，构

建的 3、5、7 组分柴油模型燃料如表 4-1 所示。 
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表 4-1 柴油多组分模型燃料 

Table 4-1 Compositions of multicomponent surrogate fuels 

Diesel surrogates Components Mole Fraction % 

3-Components surrogate fuel 

n-Hexadecane 41.3 

HMN 36.8 

1-Methylnaphthalene 21.9 

5-Components surrogate fuel 

n-Hexadecane 21.6 

HMN 26.0 

1-Methylnaphthalene 20.7 

Decalin 16.2 

n-Octadecane 15.5 

7-Components surrogate fuel 

n-Hexadecane 21.5 

HMN 25.8 

1-Methylnaphthalene 13.7 

Decalin 8.1 

n-Octadecane 15.4 

n-Butylbenzene 8.1 

n-Butylcyclohexane 7.4 

4.6 本章小结 

传统的模型燃料构建方法都是首先确定实际目标燃料的关键理化参数，如平均分子量、密

度、黏度、十六烷值/辛烷值、H/C 等，选取合适的组分及其比例来构建新的混合燃料，力图使

得混合燃料的关键性质能够复现目标燃料性质。事实上，燃料的物理化学参数十分庞杂，而且

不同的理化参数对发动机的燃烧与排放有不同的影响，而模型燃料复现的参数有限，因此构建

的模型燃料是否能够复现实际发动机的燃烧和排放性能不得而知。为此，本章提出了基于实际

发动机燃烧和排放性能的模型燃料构建方法，不仅将实际燃料的关键理化参数作为目标参数，

同时将实际发动机的着火、燃烧和排放作为目标参数。 

为此，本章详细探讨了影响燃料的喷射与雾化、着火与燃烧相位、效率与排放水平的关键

理化参数，在单缸发动机上考察了每一种候选组分对发动机的燃烧和排放特性的影响规律，并

针对每一种燃料进一步采用相同着火时刻的负荷特性来隔离十六烷值和燃料挥发性的影响，界

定了模型燃料关键理化参数的取值，构建了相关约束方程，获取了柴油的三组分、五组分、七

组分模型燃料。通过上述研究，可以得到以下结论： 

1) 燃料的密度、黏度、表面张力是影响直喷压燃式发动机喷雾特性的关键参数，馏程（挥发

性）是决定燃空混合以及燃烧速率的核心参数，十六烷值决定着火延迟，而分子饱和度是

主导 CO 和 HC 排放的主要因素。上述六个参数是柴油模型燃料构建过程中的关键指标。 

2) 对同一种燃料，分别采用相同喷射时刻和相同着火时刻下的负荷特性，从而可以隔离十六
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烷值和燃料的挥发性这两个参数对发动机燃烧和排放的影响。此外，无论何种喷射策略，

尽管添加萘烷的 CA50 可能比其他燃料晚一些，但是其氮氧化物排放明显高于其他燃料。

此外，指示热效率在 CA50 为 7.5oCA 左右时达到最高值。 

3) T30 从总体上能够反映各种负荷下燃料馏程（挥发性）对发动机燃烧过程的影响规律。除

添加萘烷以外，CA50 随着 T30 的升高而推迟；对于氮氧化物排放，除添加苯和萘具有较

高的排放水平，其他物质的氮氧化物排放随着 T30 的升高而降低；发动机的指示热效率与

T30 有明显的关系，在中小负荷下 T30 为 220-230oC 之间能够得到最高值。 

4) 十六烷值大于某一数值（本文推荐 50）以后，继续增加十六烷值，其对着火时刻的影响非

常微小，几乎可以忽略。 

5) 燃料分子饱和度对发动机的燃烧过程和排放水平有明显的影响。随着分子饱和度的降低，

燃烧速率增加，最大气缸压力和峰值放热率升高。至于排放方面，随着分子饱和程度增加，

HC 和 CO 排放显著降低（特别是小负荷下）；当 H/C 大于 1.8 以后，各种负荷下的 CO 和

HC 排放接近于原柴油机水平。分子饱和度对氮氧化物排放也有明显影响，特别是在中高

负荷下，随着分子不饱和程度的增加，氮氧化物排放明显升高。 

6) 根据所选定的实际燃料关键理化参数，以及各个候选成分对实际发动机燃烧和排放的影响

规律，确定了模型燃料理化参数的取值范围，构建了多组分模型燃料：三组分模型燃料（41.3%

正十六烷+36.8%异十六烷+21.9%α-甲基萘）；五组分模型燃料（21.6%正十六烷+15.5%正十

八烷+26.0%异十六烷+20.7%α-甲基萘+16.2%四氢萘）；七组分模型燃料（21.5%正十六烷

+15.4%正十八烷+25.8%异十六烷+13.7%α-甲基萘+8.1%四氢萘+8.1%正丁苯+7.4%丁基环

己烷）。 
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第五章 柴油模型燃料工况及组分验证 

5.1 概述 

通过前文分析燃料与发动机的相互作用关系并结合燃料自身理化性质，界定了模型燃料关

键理化参数的取值，构建了相关约束方程，确定了三组分、五组分、七组分模型燃料组分及其

比例。考虑到发动机运行工况的多样性，本章进一步在不同发动机运行工况条件下对模型燃料

进行验证，包括在不同负荷、不同喷射策略以及不同 EGR 率条件下对比模型燃料与柴油燃烧

和排放特性。最后，鉴于实际柴油组分的复杂性，同时为研究柴油中占比较低的微量组分对燃

烧和排放的影响，向模型燃料中添加一定比例的烯烃、卤代烃、多环芳香烃、烃类氧化物等代

表柴油中典型的微量组分，以进行模型燃料的组分验证。 

在本章试验过程中，首先控制直喷时刻为上止点前 7oCA，在 3~9bar 的负荷条件下对比了

柴油与模型燃料燃烧排放特征；其后，控制直喷循环喷油量为 40mg/cycle，调节缸内燃油直喷

正时分别为上止点前 3oCA、5oCA、7oCA、9oCA、11oCA、13oCA，对比不同直喷正时条件下

模型燃料与柴油燃烧过程及排放产物；考虑到目前电控高压共轨发动机可能会在某些工况下采

用缸内多段喷射策略，本章进一步在缸内循环喷油量 40mg/cycle 的基础上，控制预喷比为 20%，

改变预喷时刻为上止点前 60 oCA、50 oCA、40 oCA、30 oCA、20 oCA，对比模型燃料与柴油在

两段喷射策略下的燃烧过程及排放产物；此外，考虑到废气再循环对燃烧和排放的较大影响，

采用进气添加 CO2 的方式模拟废气再循环，比较了 EGR 率分别为 20%、40%以及 60%条件下

的模型燃料与柴油燃烧历程和污染物排放。 

表 5-1 选取的微量模型组分及其主要理化特性参数 

Table 5-1 The selected trace components and their main characteristic parameters 

Name Molecular structure Mole Weight 
Density 

g/cm3 

BP (°C) 

@101kPa 

1-Tetradecene 
 

196.37 0.775 251 

2-Undecanone 
 

170.29 0.826 231 

1-Chlorododecane 
 

204.78 0.869 260 

Phenanthrene 

 

178.23 1.179 340 

在实际柴油中，由于原料来源以及工艺过程等因素，除模型燃料中包含的正构烷烃、异构

烷烃、环烷烃以及单环、双环芳香烃外，还存在微量的烯炔烃、烃类氧化物、烃类卤化物、三

环及三环以上多环芳香烃。为此，本文在上述构建模型燃料的基础上，选取 1-十四烯、甲基壬

基甲酮、氯代十二烷、菲等组分，分别代表柴油中烯烃类、烃类氧化物、烃类卤化物、三环芳
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香烃添加到五组分柴油模型燃料中，研究模型燃料中添加上述组分后对缸内燃烧及排放产物的

影响。在实际柴油中，上述组分含量较低，为突出选定组分在缸内燃烧和排放作用，将常温下

为液态的 1-十四烯、甲基壬基甲酮、氯代十二烷，按照 10%体积分数添加到五组分模型燃料，

菲由于沸点较高，常温下是固态，按照 5%摩尔分数折合质量称重添加到五组分模型燃料中。

燃料的分子结构及主要性质见表 5-1。 

5.2 模型燃料负荷验证 

在构建柴油模型燃料时，通过控制燃料密度、H/C 比、表面张力以及十六烷值求解出各组

分比例，但由于仅采用有限的组分复现柴油理化性质，模型燃料与柴油挥发性（馏程）还存在

较大差异。图 5-1 比较了柴油、三组分模型燃料、五组分模型燃料以及七组分模型燃料馏程曲

线，从图中可以看到，三组分、五组分模型燃料比柴油缺少轻质组分和重质组分，具体为 20vol%

以下的馏分蒸馏温度较柴油高，40vol%以上馏分的蒸馏温度又明显低于柴油。七组分模型燃料

20vol%以下的馏分蒸馏温度略低于柴油，但由于同样缺乏 C20 以上组分，40%以上馏分也明显

低于柴油，且与五组分模型燃料蒸馏温度接近，这主要是由于七组分中正十六烷、正十八烷烃

摩尔分数大致相同。此外，五组分模型燃料较三组分模型燃料馏程更接近柴油。 
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图 5-1 多组分模型燃料与柴油馏程的比较 

Figure 5-1 Comparison of the distillation curves of surrogates and diesel fuels 

缸内温度环境随着负荷的变化而波动，且燃油在缸内的整体当量比也随着负荷的变化而改

变，上述参数都会对效率以及排放产生较大影响。为此，首先比较了不同负荷下，模型燃料与

柴油缸内燃烧和排放性质。图 5-2 为三组分/五组分/七组分模型燃料分别在大、中、小负荷下

的缸内压力和放热率历程与柴油的比较。从图中可以看出，本文所构建的多组分模型燃料与柴

油的燃烧特性在较宽的负荷范围内均非常吻合。但是也可以发现，七组分模型燃料在中等负荷

下、三组分模型燃料在大负荷下与实际柴油的燃烧速率有微小的差别。 
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图 5-2 多组分模型燃料的燃烧过程气缸压力和放热率与柴油的比较（1500rpm） 

Figure 5-2 In-cylinder pressure and heat release rate of surrogates and diesel fuel (1500 rpm) 
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图 5-3 多组分模型燃料的排放特性与柴油的比较（1500rpm） 

Figure 5-3 Comparison of gas emissions of surrogates and diesel fuel (1500 rpm) 

图 5-3 所示为多组分模型燃料在不同负荷下的气态排放与柴油的比较。在图中，每一个负

荷下的柴油排放归一化为 1，模型燃料的排放则是相对柴油的变化。从总体上看，模型燃料的

氮氧化物排放在各种负荷下与柴油都相当吻合，而 CO 排放在中高负荷下与柴油存在一定的偏

差。为了综合评价多组分模型燃料，定义模型燃料在发动机全负荷范围内气态排放物相对原柴

油的累计偏差： 

∆𝐶𝑂= ∑ |
𝐶𝑂𝑠𝑢𝑟,𝑖

𝐶𝑂𝑑𝑖𝑒𝑠,𝑖
− 1|

9

𝑖=3

 （5-1） 

∆𝐻𝐶 = ∑ |
𝐻𝐶𝑠𝑢𝑟,𝑖

𝐻𝐶𝑑𝑖𝑒𝑠,𝑖
− 1|

9

𝑖=3

 （5-2） 

∆𝑁𝑂𝑥= ∑ |
𝑁𝑂𝑥𝑠𝑢𝑟,𝑖

𝑁𝑂𝑥𝑑𝑖𝑒𝑠,𝑖
− 1|

9

𝑖=3

 （5-3） 
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其中：∆𝐶𝑂，∆𝐻𝐶，∆𝑁𝑂𝑥分别为某一模型燃料的 CO、HC、NOx 在全负荷范围内的累计偏差；

𝐶𝑂𝑠𝑢𝑟,𝑖，𝐻𝐶𝑠𝑢𝑟,𝑖，𝑁𝑂𝑥𝑠𝑢𝑟,𝑖分别为模型燃料在某一平均指示压力下的 CO、HC、NOx 排放；𝐶𝑂𝑑𝑖𝑒𝑠,𝑖，

𝐻𝐶𝑑𝑖𝑒𝑠,𝑖，𝑁𝑂𝑥𝑑𝑖𝑒𝑠,𝑖分别为柴油在某一平均指示压力下的 CO、HC、NOx 排；𝑖为发动机的指示平

均有效压力，单位为 bar。根据上述定义，得到三组分、五组分、七组分模型燃料的各种气态

排放的累计偏差，如表 5-2 所示。从表中可以看出，各种模型燃料在 CO 方面的偏差较大一些，

而氮氧化物较小。此外，总体上来看，五组分模型燃料在各种排放都与柴油最接近。 

表 5-2 柴油多组分模型燃料气态排放物的累计偏差 

Table 5-2 Accumulation deviations of emissions for different surrogate fuels 

Fuel ∆𝐶𝑂 ∆𝐻𝐶  ∆𝑁𝑂𝑥  

3-Components surrogate fuel 0.811 0.514 0.140 

5-Components surrogate fuel 0.872 0.373 0.099 

7-Components surrogate fuel 1.104 0.672 0.178 

由于本文采用的原型柴油机可以满足国四标准，结合设定的 120MPa 喷油压力，在大部分

负荷条件下，烟度排放几乎为 0，但是超细微粒排放仍然存在。因此，本文全面比较了多组分

模型燃料和柴油在多种负荷条件下的超细微粒分布规律，如图 5-4 所示。发动机的超细微粒的

生成与演化过程十分复杂[209]，其影响因素也相当众多，包括燃料的分子结构、含氧量、挥发

性、燃烧模式、喷油策略、运行工况（转速与负荷）、燃空当量比、各种燃烧技术、后处理策

略等[210, 211]。 
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图 5-4 多组分模型燃料的超细微粒排放与柴油的比较（1500rpm） 

Figure 5-4 Particle size distributions of surrogates and diesel fuel (1500 rpm) 

图 5-4 中，发动机在小负荷下微粒数目-粒径成单峰状态，即核膜态态，峰值粒径在 10nm；

在中等负荷下，超细微粒呈双峰分布——核膜态和积聚态，对应的峰值粒径分别在 10nm 和 50-

60nm 左右；而发动机在大负荷状态，超细微粒呈单峰分布——积聚态显著，但是峰值粒径迁

移到 40nm 左右。对于多组分模型燃料，小负荷的核膜态峰值浓度明显增加，特别是三组分和

五组分模型燃料增加了一个数量级；在中等负荷下（IMEP=6bar），模型燃料的核膜态峰值浓度

相对柴油削减了 60%以上，且模型燃料组分数目越多峰值浓度降低越显著，但是积聚态颗粒物
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分布差别不大；在大负荷（IMEP=9bar），柴油以及各种模型燃料的微粒分布规律非常接近。 

5.3 模型燃料喷油策略验证 

5.3.1 不同直喷时刻下，模型燃料与柴油燃烧和排放对比 

缸内直喷时刻决定着柴油进入缸内时缸内整体的温度、压力环境，对柴油的雾化、蒸发以

及后续燃烧过程至关重要，对比不同的直喷时刻下模型燃料与柴油的燃烧历程能充分反映模型

燃料与柴油的滞燃期、燃烧速率等差异。 
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图 5-5 不同直喷时刻下柴油及模型燃料缸内压力曲线及放热率曲线的对比 

Figure 5-5 Comparison of the in-cylinder pressure and heat release rate between diesel and surrogate fuels at 

different direct injection timings 

图 5-5 对比了不同直喷时刻下柴油与三组分、五组分模型燃料缸内压力及放热率曲线。从

图中可以看到，在较宽的直喷时刻范围内，模型燃料均能较好的再现缸内压力历程及放热过程。

此外，与三组分模型燃料相比，五组分模型燃料与柴油燃烧相位更为接近，这可能是五组分模

型燃料具备一定比例的轻质组分，燃油挥发性更接近柴油。 
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图 5-6 不同直喷时刻下模型燃料与柴油主要气体排放的对比 

Figure 5-6 Comparison of the gas emissions between diesel and surrogate fuels at different direct injection timings 
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图 5-6 进一步对比了不同直喷时刻下，多组分模型燃料与柴油气体排放的对比。图 5-6 中，

随着直喷时刻的提前，CO 排放及 HC 排放逐渐降低，NOx 排放逐渐升高。这主要是由于随着

直喷时刻的提前，燃烧相位逐渐提前，配合活塞上行的压缩行程，缸内温度逐渐升高，从而有

利于 CO 和 HC 的氧化，导致较高的 NOx 排放；此外，直喷时刻提前，滞燃期逐渐增大，这有

利于缸内油气混合，从而抑制 CO 和 HC 排放的生成。 

对比不同模型燃料与柴油气体排放时可以发现，在相同的直喷时刻下，三组分模型燃料 CO

排放略高于五组分模型燃料以及柴油（三组分比柴油高约 20~30ppm、五组分比柴油高约

10~16ppm）。模型燃料 HC 排放略高于柴油，其中三组分模型燃料 HC 排放最高，五组分模型

燃料与柴油较为接近，且 HC 排放的差异随着直喷正时的提前逐渐减小。HC 排放主要受边界

层燃料浓度以及缸内温度共同决定，在相同直喷正时条件下，缸内燃烧温度大致相同，相对于

五组分模型燃料，三组分由于缺少轻质组分，喷雾过程中燃油不易破碎蒸发，从而使得贯穿距

增大，进一步使得边界层燃料浓度升高，从而使得直喷三组分模型燃料时，HC 排放最高。随

着直喷正时的提前，缸内燃烧温度升高，这促进了 HC 排放的氧化，从而使得直喷不同燃料 HC

排放均有下降，进一步缩小了不同燃料间 HC 排放的差异。三组分与五组分模型燃料 NOx 排

放在不同直喷正时下与柴油均十分接近，仅在直喷正时较为提前时略低于柴油。NOx 排放与

缸内燃烧温度耦合密切，在几乎相同的放热速率和放热相位条件下，缸内燃烧温度十分接近，

从而使得 NOx 排放较为接近。 
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图 5-7 不同直喷时刻下模型燃料与柴油主要气体排放相对值的对比 

Figure 5-7 Comparison of the gas emissions between diesel and surrogate fuels at different direct injection timings 

图 5-7 进一步将不同直喷时刻下柴油排放归一化为 1，模型燃料的排放则是相对柴油的变

化。从图中可以看到，在直喷时刻较为推迟时，模型燃料与柴油 CO 排放更为接近；随着直喷

时刻的提前，模型燃料 CO 排放相对值偏离柴油更多。结合图 5-6 可知，模型燃料与柴油 CO

排放绝对值差异较为稳定，随着直喷时刻的提前，柴油 CO 排放迅速降低，这导致随着柴油 CO

排放的降低，模型燃料 CO 排放相对值较柴油越来越高。此外，在所研究的直喷时刻范围内，

五组分模型燃料比三组分模型燃料 CO 排放更接近柴油。HC 排放方面，随着直喷时刻的提前，

三组分模型燃料 HC 排放相对值逐渐接近柴油，且与 CO 排放类似；五组分模型燃料 HC 排放

较三组分在不同直喷时刻下均更接近柴油。NOx 排放方面，在直喷较为推迟时，模型燃料 NOx

排放比柴油高，在直喷时刻为上至点前 5oCA 时，模型燃料 NOx 排放与柴油基本一致；随着直
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喷时刻的进一步提前，模型燃料 NOx 排放逐渐低于柴油；三组分与五组分间 NOx 排放十分接

近。结合图 5-6 分析可以发现，五组分排放与柴油 CO 排放绝对值在不同直喷时刻下差值均保

持在 16ppm 以内；HC 排放差异小于 10%，均较三组分更接近柴油；NOx 排放方面，五组分与

三组分 NOx 排放与柴油差异均小于 10%，这均表明在不同直喷正时条件下，五组分模型燃料

更为准确的复现了柴油气体排放性质。 
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   图 5-8 不同直喷时刻下模型燃料与柴油颗粒物总数排放的对比 

Figure 5-8 Comparison of the total number of particles between diesel and surrogate fuels at different direct 

injection timings 

    图 5-8 对比了三组分、五组分模型燃料以及柴油在不同直喷正时下的颗粒物总数排放。从

图中可以看到，在直喷时刻较为提前时，模型燃料总颗粒物数目较柴油高，当直喷时刻推迟至

上止点前 5oCA 时，直喷柴油颗粒物排放总数目与三组分模型燃料相当，略高于五组分模型燃

料。五组分模型燃料与柴油颗粒物总数目排放随着直喷时刻的推迟均不断增大，从而造成较高

的颗粒物排放。而三组分模型燃料随着直喷正时的变化规律较为复杂，随着直喷正时的推迟，

三组分模型燃料颗粒物排放先稳定后增大，在直喷正时推迟至上止点前 5oCA 时又降低至与柴

油接近的水平，且在直喷正时为上止点前 7~13oCA 区间，三组分模型燃料颗粒物总数目均高

于五组分以及柴油。这可能是由于三组分中缺乏沸点较低的成分，使得燃油喷雾过程中的油束

不易蒸发，从而造成较高的颗粒物排放。 

5.3.2 不同预喷时刻下，模型燃料与柴油燃烧和排放对比 

为优化缸内燃烧，在某些负荷下高压共轨柴油机会使用两段喷射甚至是多段喷射策略。多

段喷射策略会直接影响燃料混合过程及后续燃烧历程，尤其是缸内早喷导致的低温燃烧过程受

燃料化学反应动力学特性影响较大。因此，本文进一步对比研究了预喷时刻对柴油及多组分模

型燃料燃烧和排放特性的影响。 

图 5-9 对比了不同预喷时刻下，柴油及多组分模型燃料缸内压力曲线及放热率曲线。从图

中可以看到，在预喷时刻为上止点前 20oCA 时，柴油及多组分模型燃料均发生明显的两阶段

燃烧，分别为预喷燃料的低温燃烧过程以及主喷燃料的主燃烧过程。从图中可以看到，多组分
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模型燃料与柴油两阶段放热相位及幅值均十分接近。随着预喷时刻的提前，低温燃烧放热幅值

逐渐下降，此时，多组分模型燃料仍能反映缸内压力及放热历程。在不同的预喷时刻下，五组

分模型燃料低温反应放热速率均略高于柴油及三组分，导致缸内压力曲线略高于柴油，这可能

是由于五组分具备三组分没有的轻质组分，而又缺乏柴油含有的重质成分，因此五组分挥发性

更好，从而使得早喷燃油更好的蒸发，进而使得低温反应放热速率较高。 
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图 5-9 不同预喷时刻下柴油及其模型燃料缸内压力曲线及放热率曲线的对比 

Figure 5-9 Comparison of the in-cylinder pressure and heat release rate between diesel and surrogate fuels at 

different pilot injection timings 
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图 5-10 不同预喷时刻柴油及其模型燃料气体排放的对比 

Figure 5-10 Comparison of the gas emissions between diesel and surrogate fuels at different pilot injection timings 

图 5-10 对比了不同预喷时刻下，柴油及其多组分模型燃料的主要气体排放。从图中可以

看到，直喷柴油及多组分模型燃料时，随着预喷时刻的推迟，CO 排放及 HC 排放均不断降低，

NOx 排放略有增大。结合图 5-9 可知，随着预喷时刻的推迟，预喷柴油在接近上止点附近喷入

缸内，直接燃烧，从而造成缸内较好的缸内热氛围，有利于 CO 及 HC 排放的氧化，同时也导

致 NOx 排放略有增大。在预喷时刻较为提前时，模型燃料 CO、HC 排放较柴油高。缸内早喷

条件下，CO 和 HC 排放主要为预喷燃油碰壁导致，燃油附壁后蒸发直接决定边界层碳氢浓度、

壁面附近燃油扩散燃烧规模。相对于柴油，模型燃料缺乏更为轻质组分，从而使得碰壁后蒸发
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雾化困难，造成较高的 CO、HC 排放。 
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图 5-11 不同预喷时刻下模型燃料与柴油主要气体排放相对值的对比 

Figure 5-11 Comparison of the gas emissions between diesel and surrogate fuels at different direct injection timings 

类似的，图 5-11 将不同预喷时刻下柴油排放归一化为 1，模型燃料的排放则是相对柴油的

变化。从图中可以看到，随着预喷时刻的推迟，模型燃料 CO、HC 排放相对柴油偏离更多（CO

排放高约 40%、HC 排放高约 60~80%），结合图 5-10 可知，模型燃料与柴油 CO、HC 排放绝

对值差异随着预喷时刻的推迟呈下降趋势，但随着预喷时刻的推迟，柴油 CO、HC 排放降低

更多，导致模型燃料 CO 排放相对值较柴油升高。在所研究的预喷策略下，五组分总体上比三

组分 CO、HC 排放更接近柴油。NOx 排放方面，在预喷较为提前时，模型燃料 NOx 排放比柴

油低 5%至 10%，在预喷时刻推迟至上止点前 30oCA 时，五组分模型燃料 NOx 排放与柴油基

本一致。 
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图 5-12 不同预喷时刻柴油及其模型燃料颗粒物总

数目排放的对比 

Figure 5-12 Comparison of the total number of 

particles between diesel and surrogates at different 

pilot injection timings 

图 5-13 预喷时刻 60oCA BTDC，柴油及其模型燃

料核膜态与积聚态颗粒物数目对比 

Figure 5-13 Comparison of the nucleation and 

accumulation mode particles between diesel and 

surrogates at pilot injection timing of 60oCA BTDC 

图 5-12 对比了不同预喷时刻时，模型燃料与柴油颗粒物总数目排放。从图中可以看到，

随着预喷时刻的推迟，颗粒物总数大幅降低。这表明采用多段喷射时，推迟预喷正时对抑制颗

粒物排放效果显著。对比模型燃料与柴油颗粒物数目，可以看到在预喷时刻为上止点前 60oCA

时，模型燃料颗粒物总数显著大于柴油。这可能是由于在预喷时刻较早时，燃油碰壁主要为过

早喷射的燃油喷到气缸壁面，由于气缸壁面更低的温度，从而使得碰壁燃油蒸发困难，燃油挥

发性的差异此时对雾化过程更为重要，模型燃料相对于柴油缺乏轻质组分，从而使得雾化困难，
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造成更多的颗粒物排放；而随着预喷时刻的推迟，燃料碰壁逐渐转化为燃料喷射到活塞表面，

相较于气缸壁面，活塞端面温度更高，从而由于燃料蒸发，降低了颗粒物生成，且此时预喷柴

油低温放热逐渐加强，缸内高温持续期增大，从而有利于燃油充分燃烧，使得预喷时刻推迟后，

模型燃料颗粒物总数目排放与柴油十分接近。 

为进一步分析预喷时刻为 60oCA 时模型燃料颗粒物急剧增大的原因，图 5-13 分析了该条

件下，缸内直喷柴油及其模型燃料核膜态与积聚态数目浓度。从图中可以看到，在预喷时刻较

为提前时，直喷不同燃料核膜态颗粒物均较积聚态颗粒物数目浓度高，这可能是由于采用较高

的燃油喷射压力以及燃油碰壁。模型燃料核膜态颗粒物数目浓度远高于柴油，其中，五组分模

型燃料核膜态颗粒物数目浓度最高，其次是三组分，柴油核膜态颗粒物数目浓度最低，模型燃

料核膜态颗粒物数目浓度的急剧增大导致了该条件下颗粒物总数目浓度较柴油高（如图 5-11）。

造成核膜态颗粒物数目浓度较高的原因可能是由于模型燃料中缺乏轻质组分，燃料在雾化碰壁

过程中不易挥发，从而导致较高的核膜态颗粒物排放。此外，进一步对比积聚态颗粒物数目排

放，发现直喷不同燃料时，积聚态颗粒物数目差异不大。 

5.4 EGR 率对模型燃料燃烧和排放性质的影响 

    废气再循环（EGR）策略由于可降低缸内氧浓度、压缩上止点温度，对燃料的着火延迟、

缸内燃烧预混合比例、峰值放热速率产生重要影响。新型燃烧模式包括 HCCI、PCCI、RCCI 均

通过一定比例的 EGR 实现对燃烧历程、排放产物的控制。为此，进一步比较了模型燃料与柴

油在不同 EGR 率下的燃烧排放性质。 
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图 5-14 不同 EGR 率下模型燃料与柴油缸内压力及放热率对比 

Figure 5-14 Comparison of the in-cylinder pressure and heat release rate between diesel and surrogate fuels at 

different EGR ratios 

图 5-14 给出了不同 EGR 率下多组分柴油模型燃料与柴油缸内压力及放热率的对比。从图
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中可以看到，在 EGR 率低于 40%时，多组分模型燃料与柴油缸内压力及放热率均十分接近，

随着 EGR 率增大至 60%，三多组分及五组分柴油模型燃料燃烧相位略晚于柴油 0.5 度曲轴转

角左右，但三组分及五组分之间燃烧相位和缸压曲线没有明显差异。这表明在较高 EGR 率下，

模型燃料与实际柴油之间燃烧性质还有一定差异。 
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图 5-15 不同 EGR 率下模型燃料与柴油气体排放的对比 

Figure 5-15 Comparison of the gas emissions between diesel and surrogate fuels at different EGR ratios 

图 5-15 给出了不同 EGR 率下，缸内分别直喷模型燃料与柴油时气体排放的对比。从图中

可以看到，随着 EGR 率的增大，CO 排放逐渐增大，HC 排放较为稳定，NOx 排放不断降低。

这主要是由于 EGR 率的增大导致缸内温度降低，从而使得 CO 排放不能被充分氧化，而较低

的缸内温度又能抑制 NOx 排放。 

从图中可以看到，在 EGR 低于 40%时，模型燃料 CO 排放与柴油十分接近，其中三组分

模型燃料与柴油 CO 排放差异在 31ppm 以内，五组分模型燃料与柴油 CO 排放差异在 19ppm

以内。但当 EGR 率达到 60%时，模型燃料 CO 排放显著高于柴油，三组分（449ppm）>五组

分（356ppm）>柴油（266ppm）。这主要是由于随着 EGR 率的增大，直喷模型燃料时燃烧相位

略有推迟。在高 EGR 率下，五组分模型燃料较三组分模型燃料更接近柴油 CO 排放。模型燃

料 HC 排放略高于柴油，NOx 排放与柴油在较宽的 EGR 范围内均很接近。 
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图 5-16 不同 EGR 率下模型燃料与柴油气体排放相对值的对比 

Figure 5-16 Comparison of the gas emissions between diesel and surrogate fuels at different EGR ratios 

图 5-16 将不同 EGR 率下柴油排放归一化为 1，模型燃料的排放则是相对柴油的变化。从

图中可以看到，在 EGR 率低于 40%时，模型燃料 CO 排放略高于柴油（20%以内），但 EGR 率

达到 60%时，五组分模型燃料 CO 排放高于柴油 35%左右，三组分模型燃料 CO 排放高于柴油
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70%左右。HC 排放方面，在采用 EGR 后，模型燃料 HC 排放均较柴油高，其中五组分模型燃

料 HC 排放不高于柴油 40%，而三组分模型燃料 HC 排放在 EGR 率 20%时，超过柴油排放 50%

以上。NOx 排放方面，在 EGR 率低于 40%时，模型燃料与柴油排放差异小于 10%，但当 EGR

率达到 60%时，三组分模型燃料 NOx 排放低于柴油 20%左右，五组分模型燃料 NOx 排放与柴

油差异仍小于 10%。上述研究表明，在不同的 EGR 率条件下，五组分模型燃料较三组分气体

排放更接近柴油。 

5.5 微量组分对模型燃料燃烧和排放的影响 

柴油中不仅包含正构烷烃、异构烷烃、环烷烃、单环、双环芳香烃等主要成分，还包含一

定比例的烯炔烃、三环芳香烃、卤代烃、烃类氧化物等组分。为验证模型燃料组分的合理性以

及进一步研究上述微量组分对柴油缸内燃烧和排放的影响，将上述组分以体积分数 10%的比

例添加到五组分模型燃料（其中三环芳香烃菲在常温下为固态，同时考虑到菲在有机溶剂中溶

解度，以摩尔分数 5%的比例添加到模型燃料中）。 
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图 5-17 模型燃料添加柴油中微量组分对缸内压力和放热率曲线的影响 

Figure 5-17 Effects of the trace components of diesel on the pressure and heat release rate 

图 5-17 给出了不同负荷下，模型燃料添加柴油中微量组分对缸内压力和放热率曲线的影

响。从图中可以看到，在较宽的负荷范围内，将柴油中微量元素体积分数放大到 10%时（多环

芳香烃菲摩尔分数放大到 5%），对五组分模型燃料的缸内压力历程及燃烧历程影响较小，仅在

中小负荷下，添加 1-十四烯烃、氯代十二烷烃、甲基壬基甲酮时，放热速率峰值略低于五组分

模型燃料（低于 5J/oCA 以内），添加菲缸压及放热速率与柴油几乎一致。这可能是由于在试验

条件设定的体积分数下，菲、卤代烃、烃类氧化物、烯烃等组分官能团化学反应特征不能充分

体现，对燃烧进程不能起主导作用。尤其是选取的卤代烃、烃类氧化物、烯烃，其在化学反应
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过程中，官能团反应特征可能也会被自身主碳链反应特征弱化，从而与结构类似的正构、异构

烷烃反应特性趋同。 
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图 5-18 模型燃料添加柴油中微量组分对气体排放的影响 

Figure 5-18 Effects of the trace components of diesel blended with surrogate fuel on gas emissions 

图 5-18 比较了五组分模型燃料中添加柴油中微量组分对 CO 排放及 NOx 排放的影响。从

图中可以看到，添加菲以及甲基壬基甲酮会导致 CO 在中小负荷时较五组分模型燃料高；添加

烯烃、氯代十二烷对 CO 排放影响不大。添加柴油中微量组分对 NOx 排放几乎没有影响，这

主要是由于添加上述组分对缸内放热过程影响不大，NOx 由缸内燃烧温度主导，在大致相同

的放热过程下，NOx 排放也大致相同。 
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图 5-19 模型燃料中添加柴油中微量组分对气体排放的影响 

Figure 5-19 Effects of the trace components of diesel blended with surrogate fuel on gas emissions 

采用类似方法将柴油排放归一化为 1，图 5-19 比较了模型燃料添加不同结构微量组分的

排放变化。从图中可以看到，在 IME P 低于 9bar 时，添加菲、甲基壬基甲酮时，CO 排放高于

五组分模型燃料 20%左右；添加氯代十二烷、1-十四烯 CO 排放与五组分模型燃料差异在 10%

以内。在 IMEP=9bar 时，添加不同分子结构微量组分与柴油 CO 排放差异均较小。NOx 排放

方面，五组分模型燃料中添加不同微量组分对 NOx 排放影响均较小，差异均低于 10%。 

图 5-20 对比了 IMEP 为 8bar 条件下，添加不同微量组分对颗粒物数目浓度的影响。从图

中可以看到，添加氯代十二烷、1-十四烯会导致颗粒物总数目排放略有降低；添加甲基壬基甲

酮对颗粒物影响不大；添加菲会使得颗粒物数目急剧增大。这主要是由于菲较高的沸点以及自
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身较高的不饱和度，一方面会使得燃油蒸发困难，另一方面，菲自身也是较为重要的颗粒物前

驱物，从而会造成较高的颗粒物排放。 
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图 5-20 模型燃料中添加柴油中微量组分对颗粒物排放的影响 

Figure 5-20 Effects of the trace components of diesel blended with surrogate fuel on particle emissions 

5.6 本章小结 

基于前文构建的多组分柴油模型燃料，考虑到实际发动机运行过程中参数的多样性（包括

负荷、喷油策略、废气再循环等）以及实际柴油组分的复杂性，本章进一步在不同发动机运行

工况下对模型燃料进行验证。具体为在包括不同负荷、喷油策略、EGR 率等条件下，对比了柴

油与多组分燃料缸内燃烧历程和主要排放产物；此外，综合考虑柴油中微量组分，包括烯烃、

卤代烃、多环芳香烃、烃类氧化物等对柴油燃烧特性的影响，选取 1-十四烯、氯代十二烷、菲、

甲基壬基甲酮代表上述组分，并按一定比例添加到五组分模型燃料中，研究其对模型燃料燃烧

及排放的影响。通过上述研究，主要结论如下： 

1) 本文所构建的多组分模型燃料均可以精确复现不同负荷下实际发动机燃烧过程；在排放特

性方面，氮氧化物的吻合非常好，CO 在中等负荷下与柴油存在较小的偏差。在全负荷范

围内，五组分模型燃料各种气态排放物的累计偏差最小。 

2) 基于前文提出的三组分模型燃料、五组分模型燃料在较宽的直喷正时条件下均能准确再现

柴油燃烧过程；在不同直喷正时条件下，模型燃料与柴油 CO 排放、NOx 排放均十分接近，

五组分模型燃料 HC 排放及颗粒物总数目排放较三组分模型燃料更接近柴油。 

3) 采用两段喷射模式时，模型燃料能再现缸内柴油早喷引起的低温燃烧现象。在预喷时刻较

早时，模型燃料 CO 排放较柴油高，且这种差异随着预喷时刻的推迟而降低。模型燃料 HC

排放在不同预喷时刻下均较柴油高，NOx 排放与柴油在不同预喷时刻条件下均十分接近。

在预喷时刻较早时，模型燃料由于产生大量核膜态颗粒物，导致颗粒物总数目较柴油高，

随着预喷时刻的推迟，颗粒物总数目与柴油大致相同。 

4) 在 EGR 率低于 60%时，模型燃料与柴油缸内压力曲线和燃烧历程均十分吻合，但 EGR 率
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为 60%时，模型燃料燃烧相位较柴油推迟约 0.5oCA。与之对应的是，CO 排放在低 EGR 率

时与柴油十分接近，但当 EGR 率达到 60%时，模型燃料 CO 排放高于柴油。在不同 EGR

率条件下，模型燃料 HC 排放均略高于柴油，NOx 排放与柴油十分接近。 

5) 在所验证的工况范围内，三组分、五组分模型燃料均能准确复现柴油的缸内压力历程和燃

烧速率；排放方面，在所验证的工况范围内，五组分模型燃料的 CO、HC、NOx 排放均较

三组分模型燃料更接近柴油排放。 

6) 五组分模型燃料中添加柴油中典型微量组分对缸内压力及燃烧进程影响有限。仅在添加甲

基壬基甲酮和菲时，在中小负荷下 CO 略高，添加其他微量组分对 CO 排放影响不大。添

加微量组分对 NOx 排放影响不大。氯代十二烷、1-十四烯会改善颗粒物排放，甲基壬基甲

酮对颗粒物总数目排放影响不大，但添加三环芳香烃菲会导致颗粒物排放急剧增大。 
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第六章 基于模型燃料的 PCCI 模式影响因素研究 

6.1 概述 

预混合压缩燃烧模式（Premixed Charge Compression ignition: PCCI）采用缸内多段喷射并

结合较高 EGR 率以实现燃油与缸内空气充分混合的目的，从而抑制碳烟排放；同时高 EGR 率

的使用还能有效抑制氮氧化物排放。PCCI 模式由于仅采用简单的喷油控制策略以及 EGR 策

略，对发动机整体改动较小，因而具有较高的应用前景[212, 213]。 

由于 PCCI 模式通过控制缸内燃料浓度分布、进气组分以实现对着火延迟、放热相位、峰

值放热速率、有害气体排放的控制，因此，燃料的物理特性、化学特性均十分重要。目前，国

际上 PCCI 燃烧模式研究难点、焦点在于如何通过燃油喷射策略的调制实现混合气浓度在空间

上的准确分布，以及如何通过喷射策略的调整结合燃油的物理化学特性控制燃烧速率、抑制有

害气体排放、拓展 PCCI 模式的运行范围。为此，本章基于前文提出的五组分模型燃料，通过

调制燃料的理化性质参数结合不同喷油策略，研究上述参数对 PCCI 模式燃烧和排放的影响。 

本章首先调制五组分模型燃料中七甲基壬烷与正十六烷比例改变燃料反应活性，从而研究

不同十六烷值燃料对 PCCI 模式的影响；而从燃料化学动力学角度分析发现，C10 到 C16 的正构

烷烃包括着火延迟、火焰传播速度、化学动力学反应主要路径等均十分接近，因此选择沸点较

低的正十二烷（沸点 216oC）部分代替五组分模型燃料中的正十六烷（沸点 287oC）以及正十

八烷（沸点 316oC），在保证燃料十六烷值大致相同条件下（CN=51），可改变燃料挥发性，从

而研究不同挥发性燃料对 PCCI 模式燃烧和排放的影响。同时，结合发动机不同喷油策略，包

括单喷、两段喷（不同预喷时刻、预喷比），研究喷油策略、燃料十六烷值、燃料挥发性对 PCCI

模式燃烧和排放的影响。燃料组分见表 6-1、6-2，试验过程中喷油策略见表 6-3。此外，在本

章节中，控制循环喷油量为 40mg/cycle，且通过控制进气二氧化碳浓度，控制 EGR 率保持在

50%左右。 

表 6-1 不同十六烷值模型燃料组分 

Table 6-1 Compositions of multicomponent surrogate fuels with different cetane number 

Components 
Volume Fraction % 

CN51 CN40 CN30 

n-Hexadecane 25 10 0 

HMN 30 45 55 

1-Methylnaphthalene 15 15 15 

Decalin 10 10 10 

n-Octadecane 20 20 20 
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表 6-2 不同挥发性模型燃料组分 

Table 6-2 Compositions of multicomponent surrogate fuels with different volatility 

Components 
Volume Fraction % 

Fuel 1# Fuel 2# Fuel 3# 

n-Hexadecane 25 25 0 

HMN 30 25 15 

1-Methylnaphthalene 15 15 15 

Decalin 10 10 10 

n-Octadecane 20 0 0 

n-Dodecane 0 25 60 

 

表 6-3 燃油喷射策略 

Table 6-3 Fuel injection strategies 

喷油策略 

控制参数 

预喷时刻 

（oCA BTDC） 

预喷比 

(%) 

主喷时刻 

（oCA BTDC） 

单喷 - - 3 5 7 9 11 13 

两段喷 
预喷时刻 60 50 40 30 30 7 

预喷比例 50 20 30 40 7 

6.2 喷油策略、燃料十六烷值对 PCCI 模式的影响 

燃料反应活性主要由其十六烷值决定。在喷油相位相同时，十六烷值的高低对燃烧相位起

决定作用，尤其在 PCCI 模式下，燃料十六烷值对缸内预喷燃料的燃烧至关重要。因此，为简

化问题，本章首先研究了单喷模式下，比较缸内直喷不同十六烷值燃料对燃烧和排放特性的影

响。 
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图 6-1 不同十六烷值燃料 PCCI 模式缸内压力及放热率对比 

Figure 6-1 Comparison of the in-cylinder pressure and heat release rate in PCCI mode with different cetane number 

fuels 
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图 6-1 给出了 EGR 率 50%条件下，直喷时刻上止点前 5oCA 时，不同十六烷值燃料缸内压

力及放热率曲线。从图中可以看到，十六烷值的降低导致燃烧相位推迟。在直喷时刻为上止点

前 5oCA 时，十六烷值每降低 10 个单位，燃烧相位大致推迟 1.5 度曲轴转角左右。此外，随着

十六烷值的降低，放热率曲线峰值不断增大，这主要是由于随着燃料十六烷值的降低，燃烧滞

燃期的增大，缸内油气混合更均匀，放热率峰值因此增大。 
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图 6-2 不同十六烷值燃料燃烧相位对比 

Figure 6-2 Comparison of the combustion phase with 

different cetane number fuels in PCCI mode 

图 6-3 不同十六烷值燃料燃烧温度对比 

Figure 6-3 Comparison of the in-cylinder temperature 

with different cetane number fuels in PCCI mode 

图6-2比较了直喷时刻为上止点前5oCA时，缸内直喷不同十六烷值燃料燃烧相位的差异。

从图中可以看到，随着十六烷值的降低，CA10 及 CA50 均不断推迟，CA10 的推迟主要是由

于随着燃料十六烷值的降低，燃料反应活性下降，CA50 的推迟主要是由于 CA10 的推迟。图

6-2 中，CA90 不断提前，这主要是由于随着十六烷值的降低，滞燃期增大，燃料与缸内空气混

合充分，从而使得更多的燃料同时燃烧。上述现象表明直喷燃料的十六烷值的降低，会使得燃

烧持续期缩短，提高燃料放热速率，从而提高燃料放热的等容度，这具有极高的潜力提高指示

热效率。 

图 6-3 比较了直喷时刻为上止点前 5oCA 时，缸内直喷不同十六烷值燃料燃烧温度历程的

差异。从图中可以看到，随着十六烷值的降低，燃烧相位的推迟导致缸内温度的升高随之推迟。

但缸内温度峰值会略有提高，这主要是由于缸内放热峰值增大，导致缸内温度升高更快，从而

达到更高的峰值温度。此外，随着活塞的下行，缸内温度均相继降低，燃烧相位的推迟导致缸

内高温持续时间缩短。 
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图 6-4 不同十六烷值燃料 PCCI 模式主要气体排放对比 

Figure 6-4 Comparison of the gas emissions with different cetane number fuels in PCCI mode 

图 6-4 比较了燃料十六烷值对主要气体排放的影响。从图中可以看到，随着十六烷值的升

高，CO、HC 排放会不断降低。CO 排放主要受缸内油气混合质量以及燃烧温度决定，HC 排

放主要受边界层燃料浓度以及缸内温度影响。相较于高十六烷值燃料，较低十六烷值的燃料有

较长的滞燃期，更利于缸内燃油与空气混合，但由于燃烧相位的推迟，随着活塞下行缸内温度

下降较快，缸内高温持续时间缩短，不能充分氧化 CO 以及边界层 HC 排放。此外，低十六烷

值模型燃料中含有更多的异构烷烃，燃烧过程中易于生成不饱和中间产物，这可能也会导致 CO

排放的增大。 
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图 6-5 不同十六烷值燃料 PCCI 模式颗粒物排放对比 

Figure 6-5 Comparison of the particle size distributions with different cetane number fuels in PCCI mode 

图 6-5 比较了直喷时刻上止点前 5oCA，缸内喷射不同十六烷值燃料颗粒物粒径分布的对

比。从图中可以看到，随着直喷燃料十六烷值的降低，粒径小于 20nm 的颗粒物数目浓度峰值

逐渐增大，粒径大于 20nm 颗粒物数目浓度逐渐下降。造成这种差异的原因是随着直喷燃料十

六烷值的降低，滞燃期增大，这一方面有利于燃料挥发、气化，有利于抑制颗粒物的生成。但

较长滞燃期会使得喷雾液滴在缸内高温高压环境中发生裂解，从而导致碳烟前驱物的生成，进

一步使得小颗粒物数目浓度增大。此外，在较长的滞燃期内，雾化的小液滴可能更易逃逸至边

界层，直接形成核膜态颗粒物；而针对粒径大于 20nm 的颗粒物，由于滞燃期的增大，燃油破

碎蒸发更为充分，与缸内空气混合更为均匀，颗粒物不易积聚，从而使得粒径大于 20nm 的颗



第六章 基于模型燃料的 PCCI 模式影响因素研究 

第 87 页 

粒物数目排放降低。 

6.2.1 直喷时刻、燃料十六烷值对 PCCI 模式的影响 
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图 6-6 不同十六烷值燃料随直喷时刻变化 PCCI 模式下缸内压力放热率曲线的对比 

Figure 6-6 Comparison of the in-cylinder pressure and heat release rate with different cetane number fuels under 

different injection timing in PCCI mode 

图 6-6 对比了 50%EGR 率下，直喷时刻、燃料十六烷值对缸内压力及放热率曲线的影响。

从图中可以看到，十六烷值的降低会导致放热相位推迟，在直喷时刻较为提前时，十六烷值每

降低 10 个单位，燃烧相位约推迟 1oCA；随着直喷时刻的推迟，燃烧相位的差异逐渐增大，直

喷时刻推迟至上止点前 3oCA 时，CN30 燃烧相位推迟至上止点后 10oCA 左右。在相同直喷时

刻下，低十六烷值燃料燃烧相位的推迟会导致放热速率升高。但是，直喷时刻推迟至上止点前

3oCA，CN30 由于燃烧相位严重推迟，导致燃烧主要发生在膨胀行程，放热速率随之下降，燃

烧速率峰值也随之下降。上述研究表明，采用低十六烷值燃料时（十六烷值低于 40），直喷时

刻不能晚于上止点前 5oCA，否则会导致燃烧恶化。 

图 6-7 进一步比较了直喷时刻、十六烷值对燃烧滞燃期以及燃烧持续期的影响。从图 6-7(a)

中可以看到，随着燃料十六烷值的降低，滞燃期逐渐增大，具体为在直喷时刻较为提前时，十

六烷值每降低 10 个单位，滞燃期增加约 1oCA；随着直喷正时的推迟至上止点前 3 oCA，十六

烷值每降低 10 个单位，滞燃期增大至 3oCA。从图 6-7(b)中可以看到，随着燃料十六烷值的降

低，燃烧持续期逐渐缩短。这主要是由于滞燃期的增大会使得缸内燃油混合更均匀，燃烧速率

加快，缩短了燃烧持续期（十六烷值为 30，且直喷正时为上止点前 3oCA 时除外）。 
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   (a)                                  (b) 

图 6-7 不同十六烷值燃料随直喷时刻变化燃烧相位的对比 

  Figure 6-7 Comparison of the combustion parameters with different cetane number fuels under different 

injection timing in PCCI mode 
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（a）                                  （b） 

图 6-8 不同十六烷值燃料随直喷时刻变化指示油耗的对比 

  Figure 6-8 Comparison of the ISFC with different CN fuels under different injection timings 

燃烧相位的差异以及燃烧持续期的变化还会导致燃烧效率的变化。图6-8对比了直喷时刻、

燃料十六烷值对指示油耗的影响。图 6-8（a）中，在直喷时刻早于上止点前 7oCA 时，指示油

耗差异较小，这主要是由于虽然降低十六烷值会使得燃烧相位推迟，使得燃烧做功不充分；但

此时燃烧持续期缩短，有利于增大燃烧等容度，提高做功效率。在上述两个条件的耦合作用下，

指示油耗差异不大。随着直喷时刻的进一步推迟，采用低十六烷值燃料尤其是直喷 CN30 时燃

烧相位过于推迟，燃烧相位的推迟同时伴随着燃烧持续期的增大，从而使得效率降低，指示油

耗增大。图 6-8（b）将五组分模型燃料指示油耗归化为 100%，比较了直喷时刻、燃料十六烷

值对指示油耗的影响。从图中可以看到，在直喷时刻早于上止点前 7oCA 时，十六烷值的降低

导致油耗变化较小，均在 2%以内；但当直喷时刻推迟至上止点前 5oCA，十六烷值的降低使得

油耗显著增大。从油耗角度出发，直喷低十六烷值燃料，直喷时刻不能晚于上止点前 7oCA，

以避免油耗的恶化。 
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  (a)                              (b)                           (c) 

  图 6-9 直喷时刻、燃料十六烷值对主要气体排放的影响 

Figure 6-9 Effects of fuels with different cetane number on gas emissions under different direct injection timing 

图 6-9 对比了对比了直喷时刻、燃料十六烷值对主要气体排放的影响。从图 6-9(a)中可以

看到，在直喷时刻较为提前时，不同十六烷值燃料 CO 排放差异较小，CN40、CN30 的 CO 排

放较 CN51 高 100ppm 左右。随着直喷正时的推迟，不同十六烷值燃料 CO 排放差异逐渐增大，

且 CO 排放随着十六烷值的降低而增大。这主要是由于两个方面的原因，CO 排放主要受缸内

温度及可燃混合气均匀程度共同决定，在直喷时刻较早时，缸内燃烧配合活塞上行，能达到更

高的温度、压力条件，从而有利于 CO 氧化，使得该直喷时刻下，燃料组分的差异对 CO 排放

影响较小；随着直喷时刻的推迟，缸内燃烧逐渐处于活塞下行阶段，高温持续时间缩短，不利

于 CO 氧化，且此时低十六烷值燃料燃烧相位由于较低的压燃活性更为推迟。此外，低十六烷

值燃料由于具有高比例的异构烷烃成分，在燃烧过程中更易生成不饱和中间产物，最终使得采

用低十六烷值燃料产生更高的 CO 排放。以 500ppm 为限值，直喷 CN40 时刻不能晚于上止点

前 5oCA、直喷 CN30 时刻不能晚于上止点前 7 oCA，以保持 CO 排放低于 500ppm。 

图 6-9(b)比较了直喷时刻、燃料十六烷值对 HC 排放的影响。从图中可以看到 HC 排放随

着直喷时刻的变化规律与 CO 大致相同，即随着直喷时刻的推迟，HC 排放差异逐渐增大；随

着直喷燃料十六烷值的降低，HC 排放逐渐增大。HC 排放主要受缸内燃烧温度、边界层燃料

浓度决定，在挥发性大致相同的条件下，十六烷值较低的燃料燃烧相位较为推迟，缸内高温持

续时间缩短，从而导致较高的 HC 排放。此外，直喷 CN40、CN51 时，HC 排放在不同的直喷

正时下均维持在相对稳定的水平，而燃料十六烷值为 30 时，在直喷时刻较为推迟条件下，HC

排放迅速增大，这主要是由于此时低十六烷值燃料燃烧相位过于推迟，缸内燃烧温度较低，这

都使得 HC 排放增大。从图 6-9(b)还可以看到，为使得 HC 排放低于 400ppm，直喷 CN40 时刻

不能晚于上止点前 5oCA，直喷 CN30 时刻不能晚于上止点前 9oCA。 

图 6-9(c)比较了直喷时刻、燃料十六烷值对 NOx 排放的影响。从图中可以看到，在直喷时

刻早于上止点前 5oCA 时，直喷不同十六烷值燃料 NOx 排放差异不大（40ppm 以内），只在直

喷 CN30 且直喷时刻较为推迟时，NOx 排放较低，这主要是由于此时缸内燃烧相位过于推迟，

燃烧温度大幅降低，从而使得 NOx 排放较低。为有效控制 NOx 排放，直喷不同十六烷值燃料

时刻不能早于上止点前 11oCA。 
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图 6-10 不同直喷时刻下，缸内直喷不同十六烷值燃料对颗粒物排放的影响 

Figure 6-10 Effects of fuels with different cetane number on the particle size distributions under different direct 

injection timing 

图 6-10 给出了直喷时刻、燃料十六烷值对颗粒物粒径分布的影响。从图中可以看到，粒

径低于 20nm 颗粒物数目浓度随着直喷时刻的变化规律十分复杂，在直喷时刻为上止点前

11oCA、7 oCA，CN30 粒径峰值最高，CN51 次之，CN40 最低；直喷时刻推迟至上止点前 3oCA

时，直喷不同十六烷值燃料粒径峰值均较高，且彼此间差异缩小。超细颗粒物受缸内燃油喷雾、

缸内燃烧温度历程控制，一方面，燃油缸内喷雾雾化过程存在波动性；另一方面，不同直喷时

刻下，滞燃期大小顺序为 CN30>CN40>CN51，低十六烷值燃料更易于与缸内空气混合均匀，

但同时由于滞燃期的增大，导致缸内燃烧相位推迟，高温持续时间缩短，从而不利于超细颗粒

的氧化，这尤其导致了在燃烧相位较为推迟，滞燃期较长时，直喷不同十六烷值燃料细颗粒物

浓度均较高。 

对于粒径大于 20nm 颗粒物，在直喷时刻为上止点前 11oCA 时，直喷 CN30 颗粒物数目浓

度在粒径低于 50nm 时较高，在粒径高于 50nm 时，CN51 颗粒物数目浓度最高，其次 CN30，

CN40 颗粒物数目浓度最低；直喷时刻推迟至上止点前 7oCA，粒径大于 20nm 的颗粒物数目浓

度随十六烷值变化的趋势均为：CN51>CN40>CN30。上述结果表面，降低燃料十六烷值可有效

改善粒径大于 20nm 的颗粒物排放。从图 6-10 中可以发现，直喷时刻为上止点前 7oCA 时，可

以使得颗粒物峰值较低。 

6.2.2 预喷比、燃料十六烷值对 PCCI 模式的影响 

 在采用较高 EGR 率以增大滞燃期从而促进燃油混合的同时，为进一步提高缸内燃油与空

气混合质量，学者广泛采用多段喷射实现 PCCI 燃烧优化。多段喷射模式下，缸内燃烧过程是

预喷柴油与主喷柴油甚至是后喷柴油燃烧的耦合作用。燃料的燃烧活性以及燃料物化特性对预

喷柴油的混合、燃烧以及对后续主喷燃油的雾化、燃烧均至关重要。本部分进一步讨论燃料燃

料活性（十六烷值）、预喷燃油比例对采用两段喷 PCCI 模式燃烧和排放特性的影响。前文研究

结果表明，直喷时刻为上止点前 7oCA 时，排放均在合理范围内，因此在本部分主喷时刻控制

为上止点前 7oCA，而预喷时刻控制为上止点前 50oCA，通过改变预喷比研究不同预喷比条件

下，燃料十六烷值对 PCCI 模式的影响。 
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图 6-11 预喷比、燃料十六烷值对缸内压力及放热率曲线的影响 

Figure 6-11 Effects of pilot injection ratio on in-cylinder pressure and heat release rate with different cetane number 

fuels 

图 6-11 给出了预喷比、燃料十六烷值对缸内压力及放热率曲线的影响。从图中可以看到，

预喷比较低时，预喷燃料量较少，受燃料浓度限制，预喷燃料低温燃烧过程不明显；随着预喷

比的增大，预喷燃料低温燃烧放热量增大，而缸内最高放热速率峰值降低。造成缸内最高放热

峰值降低的主要原因是主喷油量降低，以及预喷燃油燃烧过于严重，从而造成燃烧集中程度下

降。直喷 CN30、预喷比达到 40%左右时，预喷柴油依然没有出现明显的低温燃烧，这表明降

低直喷燃料的十六烷值对抑制预喷燃料的过早燃烧至关重要。 
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图 6-12 缸内直喷不同十六烷值燃料，预喷比对燃烧相位的影响 

Fig. 6-12 Effects of pilot injection ratio on the combustion phase with different cetane number fuels 

图 6-12 比较了预喷比、燃料十六烷值对燃烧相位的影响。从图中可以看到，在不同预喷

比下，随着十六烷值的降低，CA10 不断推迟，这主要是由于十六烷值表征燃料反应活性，随

着十六烷值的降低，燃料反应活性随着下降，从而使得 CA10 推迟。CA10 的推迟导致 CA50
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略有推迟，但在预喷比低于 30%时，CA90 不断提前，这主要得益于滞燃期的增大促进了缸内

燃料的混合，从而使得燃烧更为集中。 

从图 6-12 还可以看到，随着预喷比的增大，CA10 逐渐提前，这表明滞燃期逐渐缩短。这

主要是由于预喷柴油量的增大会强化缸内燃烧氛围，在主喷柴油喷入缸内后，主喷柴油的预混

合部分会与预喷柴油叠加，形成反应活性更强的浓度分布，从而使得滞燃期缩短。在预喷比达

到 40%，直喷 CN51 时，预喷燃料由于浓度而直接燃烧，从而使得 CA10 大幅提前；降低燃料

十六烷值至 40 即可有效抑制由于较高预喷柴油量导致的预喷柴油的直接燃烧。对比预喷比及

十六烷值可以发现，预喷比的提高、十六烷值的增大均会使得燃烧相位提前，其中在本试验条

件下，十六烷值对燃烧相位影响更大。 
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图 6-13 预喷比、十六烷值对缸内最大压力升高率的影响 

Fig. 6-13 Effects of pilot injection ratio on maximum pressure rise rate with different cetane number fuels 

图 6-13 给出了预喷比、燃料十六烷值对缸内最大压力升高率的影响。从图中可以看到，

直喷 CN40、CN51 时，缸内最大压力升高率随着预喷比的增大而逐渐降低，这主要是由于预

喷十六烷值较高的燃料时，随着预喷比的增大，燃料放热曲线峰值逐渐降低，从而使得缸内最

高压力升高率逐渐降低。而直喷低十六烷值燃料时（CN30），缸内最高压力升高率先降低后增

大。最大压力升高率的降低主要是由于滞燃期的缩短，不利于燃料与空气的混合。而 CN30 最

高压力升高率先降低后升高主要是由于在随着预喷比达到 40%，CN30 燃烧相位没有过于提前，

此时预喷柴油量的增大促进了燃料的混合，从而使得最高压力升高率增大。从图中还可以看到，

采用预喷比为 30%时，直喷不同十六烷值燃料缸内最大压力升高率均保持在 10bar/oCA 以下。 
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图 6-14 预喷比、燃料十六烷值对气体排放的影响 

Fig. 6-14 Effects of fuel cetane number on gas emissions under different pilot injection ratios 

图 6-14 对比了预喷比、燃料十六烷值对气体排放的影响。图 6-14（a）中，随着预喷比的

增大，CO 排放不断增大。这主要是由于预喷比的增大会导致预喷燃料量增大，燃油喷入缸内

后碰壁燃油量增加，进一步导致随着预喷比的增大 CO 排放增大。对比直喷不同十六烷值燃料，

随着十六烷值的降低，在不同预喷比下，CO 排放均不断增大。这主要是由于十六烷值的降低，

导致缸内燃烧相位推迟，缸内高温持续时间缩短，不利于 CO 的氧化，从而使得随着十六烷值

的降低，CO 排放逐渐增大。此外，低十六烷值燃料中，异构烷烃比例的增大会导致烯烃类燃

烧中间产物的生成，不利于燃油的充分氧化，从而使得 CO 排放升高。此外，采用预喷策略是

CO 排放的主要生成源。 

图 6-14（b）给出了预喷比、燃料十六烷值对 HC 排放的影响。从图中可以看到，HC 排放

随着燃料十六烷值以及预喷比变化的趋势与 CO 大致相同，即 HC 排放随着预喷比的增大也不

断增大，且随着十六烷值的降低，HC 排放逐渐增大。随着预喷比的增大，燃油碰壁量增加，

从而导致边界层内燃料量增加，使得 HC 排放随着预喷比的增大不断增大。十六烷值的降低会

导致缸内高温持续时间缩短，从而不利于 HC 排放的充分氧化。 

图 6-14（c）对比了预喷比、燃料十六烷值对 NOx 排放的影响。随着预喷比的增大，NOx
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排放逐渐降低。这主要是由于预喷比的增大会使得主放热峰值降低，从而使得缸内温度降低，

进一步导致 NOx 排放降低。对比直喷不同十六烷值燃料，随着十六烷值的降低，NOx 排放略

有增大，这主要是由于低十六烷值燃料能降低并推迟预喷燃烧相位，使得主燃烧峰值更高，从

而使得缸内温度达到更高，导致 NOx 排放较高。 
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图 6-15 预喷比、燃料十六烷值对颗粒物排放的影响 

Fig. 6-15 Effects of fuel cetane number on the particle size distributions under different pilot injection ratio 

图 6-15 给出了预喷比、燃料十六烷值对颗粒物排放的影响。从图中可以看到，采用多段

喷时颗粒物数目浓度较高，其中直喷 CN51、CN40 颗粒物数目浓度是单喷模式下的 8 倍；直

喷 CN30 颗粒物数目浓度是单喷模式下的 2 倍，这是由于多段喷射模式时，第一段和第二段喷

均会发生雾化碰壁现象，且预喷燃料由于较长的时间未发生燃烧，液相油滴会逃逸至边界层，

造成更高的核膜态颗粒物。此外，对比 CN51、CN40 可以发现，多段喷射模式下颗粒物几何平

均直径会下降 50%左右，这主要是由于燃料在缸内破碎雾化产生更多的小液滴，导致生成更高

比例的核膜态颗粒物，从而使得颗粒物粒径减小。 

6.2.3 预喷时刻、燃料十六烷值对 PCCI 模式的影响 

上述研究发现，采用 30%预喷比时，NOx 排放较单喷策略下降 25%左右（约 50ppm），但

此时 CO 排放增大至单喷策略下 4 倍、HC 排放增大至单喷策略时 2 倍。这可能是由于预喷时

刻较早，预喷燃料逃逸至边界层，针对 PCCI 模式预喷时刻还需进一步优化。 

图 6-16 给出了预喷时刻分别为上止点前 60oCA、30oCA 时，直喷燃料十六烷值对缸内压

力及放热率的影响。从图中可以看到，在预喷时刻较早时，预喷燃油低温放热不明显，放热速

率低于 10J/oCA；预喷时刻推迟至上止点前 30oCA 时，预喷燃油喷入缸内后发生燃烧，且燃烧

放热速率峰值达到 20J/oCA。在预喷时刻较早时，随着燃料十六烷值的降低，主放热相位逐渐

推迟（约 1.5oCA），在预喷比推迟至上止点前 30oCA 时随着直喷燃料十六烷值的降低，低温放

热相位逐渐推迟（约 2~3oCA），但主放热相位大致相同，放热峰值逐渐增大，其中 CN30 放热

峰值升高明显，约 10J/oCA。从图 6-16 可以发现，预喷时刻的推迟会使得预喷柴油在上止点前

20oCA 开始发生燃烧，一方面使得燃烧集中程度下降，放热峰值降低，但同时也会使得缸内高
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温持续期会显著增大。 
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图 6-16 预喷时刻、燃料十六烷值对缸内压力及放热率的影响 

Fig. 6-16 Effects of fuel cetane number on in-cylinder pressure and heat release rate under different pilot injection 
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图 6-17 预喷时刻、燃料十六烷值对燃烧相位的影响 

Fig. 6-17 Effects of CN and pilot injection timing on the combustion phase 

图 6-17 进一步对比了预喷时刻、燃料十六烷值对燃烧相位的影响。从图中可以看到当预

喷时刻为上止点前 60oCA、50oCA 时，CA10 受主喷时刻控制，且燃料十六烷值每降低 10 个单

位，CA10 推迟 1 oCA 左右；当预喷时刻推迟至上止点前 40oCA、30oCA 时，直喷不同十六烷

值燃料 CA10 均提前至上止点前，这主要是由于预喷时刻推迟到上止点前 40 oCA 后，预喷柴

油发生低温放热，导致 CA10 较为提前。且此时直喷 CN51、CN40 时，CA10 差异在 1~2oCA

左右（上止点前 5~7oCA），而直喷 CN30 时，CA10 推迟 4~6oCA 左右（上止点前 1~2oCA）。

此外，燃烧中值时刻方面，在采用不同预喷时刻、不同十六烷值燃料时，CA50 的差异在 1oCA

以内。燃烧终值时刻方面：在预喷时刻较早时，CA90 随着十六烷值的降低而提前；在预喷时
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刻推迟时，不同十六烷值燃料对 CA90 影响不大。在不同的预喷时刻下，随着十六烷值的降低，

燃烧持续期均不断缩短。 
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图 6-18 预喷时刻、燃料十六烷值对缸内最高压力和最高气体平均温度的影响 

Fig. 6-18 Effects of fuel cetane number and pilot injection timing on the Pmax and Tmax  

图 6-18 对比了不同预喷时刻下，直喷不同十六烷值燃料对缸内最高压力及最高温度的影

响。从图 6-18a 可以看到，随着预喷时刻的推迟，缸内最高压力及最高温度均不断增大。其中，

缸内最高压力、最高温度的高低顺序为 CN40>CN30>CN51。缸内峰值压力、温度主要由缸内

燃烧相位、燃烧速率共同决定的。燃烧相位较为提前，会使得缸内压力较早提高，从而使得缸

内峰值压力更高，配合活塞上行的压缩作用，也会使得缸内峰值温度升高；燃烧速率较快，会

使得放热更为集中，缸内的温度压力上升更快，从而使得缸内最高温度和最高压力较高。在预

喷时刻较为提前时，燃烧主放热峰值受燃料十六烷值决定，直喷 CN51 时燃烧相位较早，受混

合主喷燃料混合时间限制，燃烧速度不高；而直喷 CN30 时滞燃期较长，燃烧相位较为推迟，

此时活塞下行，缸内压力、温度随之下降，从而导致最高压力、温度不会很高。从而使得 CN40

最高压力和温度较高，CN30 次之，CN51 最低。 

在预喷时刻推迟至上止点前 40oCA 时，缸内燃烧分为两个阶段即以预喷燃料燃烧为主的

低温放热区间和以主喷燃料燃烧为主的主放热区间。此时，缸内最高压力、温度受低温燃烧相

位以及主燃烧速率共同控制。直喷 CN51 时，由于燃料十六烷值较高，低温放热相位较早，导

致燃烧持续期较长，且此时主放热峰值较低，从而导致缸内最高压力、温度不高；直喷 CN40

时，低温燃烧相位略有推迟，但仍能使得缸内压力较早提高，而主喷燃料燃烧与 CN51 差异不

大，但由于此时燃烧较于 CN51 更集中，从而使得缸内峰值温度、压力更高；直喷 CN30 时，

低温燃烧相位进一步推迟，导致缸内压力曲线抬升推迟，不利于燃烧获得更高的温度压力，但

此时主喷柴油燃烧速率较 CN40、CN51 较高，放热更为集中，从而使得缸内峰值温度介于 CN40

和 CN51 之间。 



第六章 基于模型燃料的 PCCI 模式影响因素研究 

第 97 页 

-60 -50 -40 -30
0

5

10

15

P
R

R
. 
m

a
x
 (

b
a

r/
o
C

A
)

Pilot injection timing (
o
CA ATDC)

 CN51

 CN40

 CN30

 
图 6-19 不同预喷时刻下，直喷不同十六烷值燃料对最高压力升高率的影响 

Fig. 6-19 Effects of fuel cetane number on the maximum pressure rise rate under different pilot injection timing 

图 6-19 对比了不同预喷时刻下，直喷不同十六烷值燃料对缸内最高压力升高率的影响。

从图 6-19 可以看到，随着预喷时刻的推迟，缸内最高压力升高率先增大后减小。最大压力升

高率主要取决于缸内可燃混合气均匀程度以及燃烧相位。在预喷时刻较早时，放热处于单峰状

态，随着预喷时刻的推迟，燃烧相位略有推迟，从而使得缸内最高压力升高率有所上升；随着

预喷时刻推迟至上止点前 40oCA，燃烧模式转化为包括预喷燃料燃烧的低温燃烧阶段和主喷燃

料燃烧的主燃阶段的两阶段燃烧，预喷燃料的早燃导致燃烧滞燃期较短，主喷燃料不能与缸内

空气充分混合，且随着预喷时刻的进一步推迟，预喷燃料燃烧相位提前，这导致在预喷时刻推

迟至上止点前 40 oCA 时，随着预喷时刻的推迟，缸内最高压力升高率逐渐降低。 

对比不同十六烷值燃料，随着十六烷值的降低，缸内最大压力升高率逐渐升高。这主要是

由于，无论是在预喷较早的单峰燃烧状态，还是由于预喷推迟导致的缸内两阶段燃烧，低十六

烷值的燃烧相位均较高十六烷燃料推迟，在主喷时刻均为上止点前 7 oCA 的条件下，滞燃期的

增大有利于燃油的混合，提高缸内油气混合均匀程度，从而使得最高压力升高率随着十六烷值

的降低而升高。 
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图 6-20 预喷时刻、燃料十六烷值对气体排放的影响 

Fig. 6-20 Effects of fuel cetane number and pilot injection timing on the gas emissions  

图 6-20 给出了预喷时刻、燃料十六烷值对气体排放的影响。图 6-20（a）中，CO 排放随

着预喷时刻的推迟而迅速降低，这可能是由于燃油与气缸及活塞壁面相互作用决定的。在预喷

较早时，预喷燃油更多的直接喷到缸壁上，由于缸壁温度较低，造成燃油挥发困难，且伴随活
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塞运动，更多的碰壁的燃油被挤进活塞环、活塞、气缸盖三者之间的低温区间，从而导致该部

分燃料在膨胀形成中虽被释放，但仍不易充分燃烧，导致较高的 CO 排放；随着预喷时刻的推

迟，燃油碰壁逐渐转变为喷到活塞上端面，活塞较高的温度有利于燃油的气化，减少了进入低

温区间的燃油浓度，从而抑制了 CO 排放的生成。此外，随着预喷时刻的推迟，缸内燃烧温度

逐渐升高，且尤其是预喷时刻推迟至上止点前 40oCA 时，预喷燃油的早燃使得缸内高温持续

时间显著延长，从而使得 CO 排放迅速降低。预喷时刻推迟至上止点前 30oCA，CO 排放降低

至 1000ppm 以下，其中直喷 CN51 时，CO 排放低至 500ppm 左右。 

图 6-20（b）中 HC 排放变化规律与 CO 类似，随着预喷时刻的推迟不断降低。燃油碰壁

从较低温度的气缸壁面转变为温度略高的活塞端面，配合较长的滞燃期以及缸内工质运动，从

而有利于预喷燃料蒸发，有效抑制 HC 排放；此外，在预喷时刻较为推迟时，缸内预喷燃油的

燃烧使得缸内高温持续时间较长，这也有利于边界层中燃料的氧化，降低 HC 排放。预喷时刻

推迟至上止点前 30oCA，HC 排放低至 500ppm 以下。 

图 6-20（c）比较了预喷时刻、燃料十六烷值对 NOx 排放的影响。在较宽的预喷时刻范围

内，NOx 排放均保持稳定。虽然预喷时刻的改变导致燃烧从单峰模式转化为双峰燃烧模式，缸

内最高温度也略有上升，但在双峰模式中，低温放热阶段整体温度较低，NOx 排放较少，NOx

主要生成应该在主喷柴油燃烧阶段，但此时由于放热集中程度下降，主放热峰值下降，从而使

得 NOx 排放不能达到很高。预喷时刻、燃料十六烷值对 NOx 影响有限，NOx 排放整体稳定在

100 至 150ppm 左右。 
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图 6-21 预喷时刻、燃料十六烷值对颗粒物排放的影响 

Fig. 6-21 Effects of fuel cetane number and pilot injection timing on the particle size distributions  

    图 6-21 给出了不同预喷时刻下，缸内直喷不同十六烷值燃料对颗粒物排放的影响。从图中

可以看到，随着预喷时刻的推迟，20nm 以下粒径的颗粒物粒径峰值大幅降低，在预喷时刻为

上止点前 50oCA 时，颗粒物粒径峰值介于2 × 108与5 × 108的之间，随着预喷时刻推迟至上止

点前 30oCA，颗粒物粒径峰值降低至1.2 × 107与2 × 107的之间。这主要是由于预喷时刻较早

时，燃油喷射至温度更低的气缸壁面，造成较该部分燃油蒸发雾化困难；而预喷时刻推迟至上

止点前 30oCA 时，燃油碰壁主要为喷射至温度略高的活塞端面，这有利于燃油的蒸发，且此时

缸内燃烧相位提前、燃烧温度更高、高温持续时间更长，从而使得小颗粒物被充分氧化燃烧。
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从图 6-21 可知，推迟预喷时刻可有效降低颗粒物排放。 

6.3 喷油策略、燃料挥发性对 PCCI 模式的影响 

燃料的挥发性对缸内直喷压燃发动机中燃料的破碎、雾化、蒸发等过程影响较大。尤其在

采用多段喷射 PCCI 模式下，降低早喷燃油的贯穿距、减少燃油碰壁对抑制 CO、HC 排放至关

重要。上述研究表明，PCCI 模式会有效抑制 NOx 排放至 150ppm 左右，但由于采用缸内早喷

的模式，CO 排放较高。为此，本部分基于五组分模型燃料，采用更为轻质的正十二烷部分代

替五组分中的十六烷、十八烷来调制燃料挥发性，在保证燃料十六烷值为 51 的条件下，重点

考察燃料挥发性对 PCCI 模式燃烧和排放的影响，同时结合燃料挥发性、喷油策略进一步优化

PCCI 模式燃烧。 
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图 6-22 不同挥发性燃料 PCCI 模式缸内压力、放热率曲线及燃烧相位的对比 

Figure 6-22 Effects of the volatility of fuels on the in-cylinder pressure, heat release rate and combustion phase in 

PCCI mode 

图 6-22 给出了直喷时刻为上止点前 7oCA 时，燃料挥发性对缸内压力、放热速率及燃烧相

位的影响。从图 6-22 可以看到，挥发性较高的 Fuel #2 及 Fuel #3 较 Fuel #1 燃烧始点略提前

0.5oCA，放热峰值略低于 Fuel #1。这可能是由于随着燃料挥发性的提高，燃料在缸内更易雾

化、蒸发，从而更快形成可燃混合气浓度分布，使得燃烧相位略有提前，但同时由于滞燃期的

减短，导致燃料与缸内空气混合时间尺度降低，预混合燃烧比例下降，从而使得放热峰值降低。 
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图 6-23 不同挥发性燃料对 PCCI 模式下主要气体排放的影响 

Figure 6-23 Effects of the volatility of fuels on the gas emissions in PCCI mode 
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图 6-23 对比了不同挥发性燃料在 EGR 率 50%、直喷时刻为上止点前 7oCA 时主要气体排

放。从图中可以看到，在单喷策略下，加强燃油挥发性会使得 CO 排放降低，这主要是由于燃

油的挥发性提高后，会有利于燃油在喷雾过程中的气化过程，促进燃油与空气的混合，从而使

得 CO 排放降低。但直喷不同燃油挥发性燃料，HC、NOx 排放稳定在 160~170ppm 之间。 

0.0

5.0x10
7

1.0x10
8

1.5x10
8

2.0x10
8

T
o
ta

l 
n
u
m

b
e
r 

(#
/c

m
3
)

 

 Total number

Fuel #2 Fuel #3Fuel #1
-30

-20

-10

0

10

20

30
 GMD

 

G
M

D
 (

n
m

)

 
 

图 6-24 不同挥发性燃料对 PCCI 模式下颗粒物总数目及几何平均直径的影响 

Figure 6-24 Effects of the volatility of fuels on the total number and GMD of the particles in PCCI mode 

图 6-24 对比了不同挥发性燃料在 EGR 率 50%、直喷时刻为上止点前 7oCA 时颗粒物总数

目及几何平均直径。从图中可以看到，颗粒物数目排放高低顺序为 Fuel#2> Fuel#3 Fuel#1。提

高燃油的挥发性，燃油的更易破碎，从而形成更多的小液滴，从而使得颗粒物总数增加；进一

步提高燃油挥发性，燃油的蒸发特性被加强，从而促进了破碎后的燃油液滴蒸发，进而降低了

小颗粒物数目，导致 Fuel #3 颗粒物数目浓度下降。与之对应的是，颗粒物平均几何直径大小

顺序为 Fuel#2> Fuel#3 Fuel#1，这也佐证了 Fuel#2 中生成的颗粒物主要为小粒径核膜态。 

6.3.1 预喷比、燃料挥发性对 PCCI 模式的影响 

上述研究发现，单喷模式下燃料挥发性的提高在有助于抑制 CO 排放，直喷 Fuel#3 时 CO

排放较 Fuel#1 下降 25%左右（降低约 50ppm）。为进一步研究燃料挥发性对 PCCI 模式燃烧和

排放的影响，本节进一步分析了预喷比、燃料挥发性对 PCCI 模式的影响。 

图 6-25 对比了预喷比、燃料挥发性对缸内压力和放热率曲线。从图中可以看到，在控制

燃料十六烷值相同时，调制燃料轻重质成分比例，改变燃料挥发性对缸内燃烧历程影响有限。

尤其在预喷比较低时（20%），表征燃料挥发性由弱到强的 Fuel #1、Fuel #2、Fuel #3 缸内压力

及放热率曲线均基本一致。但在预喷比较高时，挥发性较强的 Fuel #3 低温放热速率略低于 Fuel 

#1 和 Fuel #2，这可能是由于挥发性高的 Fuel #3 在喷雾过程中更易气化、混合，低温燃烧核心

区燃料浓度降低，从而使得放热速率略有降低，这同时也导致低温燃烧区曲轴转角对应的缸内

压力值略低。此外，在预喷比为 40%时，缸内放热峰值高低为 Fuel #3> Fuel #2> Fuel #1。这一

方面是由于预喷燃料放热速率降低，更多的预喷燃料与主喷柴油一起燃烧；燃料挥发性的提高，

促进了燃料缸内蒸发，从而提高了预混合的燃烧比例。上述两因素均会使得放热峰值提高。 
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图 6-25 不同预喷比下，不同挥发性燃料 PCCI 模式缸内压力放热率曲线的对比 

Figure 6-25 Effects of the volatility of fuels on the in-cylinder pressure and heat release rate in PCCI mode under 

different pilot injection ratio 
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图 6-26 预喷比、燃料挥发性对 PCCI 模式气体排放影响的对比 

Figure 6-26 Effects of the volatility of fuels and pilot injection ratio on the gas emissions in PCCI mode  

图 6-26 给出了预喷比、燃料挥发性对气体排放的影响。从图 6-26（a）可以看到，直喷挥
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发性较高的燃料可以有效改善 CO 排放。在 PCCI 模式中，燃油的过早预喷会导致油束喷壁面，

尤其在直喷压力 120MPa 条件下。通过调制燃料挥发性可以改善燃油碰壁及后续附壁燃油的挥

发，但无法从根本解决碰壁后燃油雾化问题，尤其随着预喷比的增大，更多的燃料会发生碰壁，

这弱化了燃油挥发性对 CO 的改善作用，从而导致 CO 排放随着预喷比的增大而不断升高。 

在缸内早喷模式下，燃料挥发性的改变对 HC 排放也有改善作用。如前文所述，PCCI 模

式 HC 排放的主要来源是预喷燃油碰壁后导致边界层燃料浓度增加。采用高挥发性燃料会促进

碰壁燃油的蒸发，从而有利于燃油随着活塞运动与缸内空气掺混，抑制 HC 排放。NOx 排放方

面，在不同预喷比下，三种挥发性燃料 NOx 排放差异均在 15ppm 以内。正如上文讨论，本部

分控制燃料挥发性不同，燃料十六烷值相同，在此条件下，燃料缸内燃烧相位、速率接近，缸

内温度历程基本一致，导致 NOx 排放均在同一水平（120~180ppm 左右）。采用预喷策略会使

得 NOx 降低 40ppm 左右。 

6.3.2 预喷时刻、燃料挥发性对 PCCI 模式的影响 
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图 6-27 预喷时刻、燃料挥发性对 PCCI 模式缸内压力放热率曲线影响的对比 

Figure 6-27 Effects of the volatility of fuels and pilot injection timing on the in-cylinder pressure and heat release 

rate in PCCI mode 

图 6-27 给出了预喷比 30%时，预喷时刻、燃料挥发性对缸内压力及放热历程的影响。从

图中可以看到，在不同的预喷时刻下，保持燃料十六烷值相同，直喷不同挥发性燃料缸内压力

及放热率特征基本一致。在预喷时刻为上止点前 60oCA 时，缸内燃烧放热呈现三阶段过程，即

预喷燃油第一阶段燃烧、第二阶段燃烧以及主喷燃油的燃烧。其中直喷不同燃油第一阶段燃烧

过程基本一致；第二阶段燃烧在曲轴转角介于上止点前 15~5oCA 区间，高挥发性燃料放热速

率略高于低挥发性燃料；主喷燃料燃烧仅放热峰值略有差异，其中挥发性较高的 Fuel#3 放热
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峰值略低，这可能是由于直喷 Fuel#3 时，第二阶段燃烧放热较多，消耗了更多的燃料，从而使

得第三阶段燃烧量略有下降，从而导致放热峰值略有下降。 

在预喷时刻为上止点前 30oCA 时，由于预喷时刻较为推迟，预喷燃料未发生两阶段燃烧，

放热率曲线为两阶段燃烧，即预喷燃料的燃烧以及主喷燃油的燃烧。其中，预喷燃料放热速率

峰值高低顺序为 Fuel#1>Fuel#3>Fuel#2。在预喷时刻推迟至上止点前 30oCA 时，燃料碰壁转变

为撞击活塞端面，在喷雾过程中，挥发性差的重质组分相对轻质组分有更大的运动惯量，在较

短的撞击雾化过程中，挥发性作用被弱化，取而代之的是撞击惯量对燃油碰撞、飞溅的雾化作

用加强，从而导致该曲轴转角区间，挥发性最差的 Fuel#1 放热速率反而得到加强。 
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图 6-28 预喷时刻、燃料挥发性对 PCCI 模式气体排放的影响 

Figure 6-28 Effects of the volatility of fuels and pilot injection timing on the gas emissions in PCCI mode  

图 6-28 给出了预喷时刻、燃料挥发性对主要气体排放的影响。从图 6-28 中可以看到，对

比不同挥发性燃料，发现在预喷时刻早于上止点前 40oCA 时，直喷挥发性较高的燃料可有效

降低 CO 排放，但随着预喷时刻的推迟，这种 CO 排放差异减小。这主要是由于预喷时刻较为

提前时，燃料碰壁以碰撞气缸壁面为主，气缸壁面较低的温度不利于燃料挥发，且此时缸内温

度、压力条件不足以支持预喷燃料自燃，从而使得预喷燃料有较长的蒸发时间，这使得挥发性

较强的燃料更易气化、燃烧，从而对 CO 排放抑制作用明显。随着预喷时刻的推迟，缸内预喷

燃油的碰壁逐渐转变为撞击活塞端面，且此时缸内温压条件具备燃料自燃条件，预喷柴油直喷
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后会直接燃烧，此时燃油挥发性对燃料混合的作用被弱化。 

HC 排放方面，随着预喷时刻的推迟，HC 排放迅速降低。且在预喷时刻为上止点前 30oCA

时，直喷Fuel#2、Fuel#3的HC排放略低于Fuel#1，其中Fuel#2、Fuel#3中HC排放低于 250ppm，

接近单喷模式 HC 排放水平。NOx 排放随着预喷时刻的推迟有增大的趋势。这主要是由于预喷

时刻的推迟导致预喷燃料喷入后不久燃烧，使得缸内高温持续时间增多，从而使得 NOx 排放

略有升高。 
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图 6-29 预喷时刻、燃料挥发性对 PCCI 模式颗粒物粒径分布的影响 

Figure 6-29 Effects of the volatility of fuels on the particle size distribution in PCCI mode under different pilot 

injection timing 

图 6-29 研究了预喷时刻、燃料挥发性对颗粒物粒径分布的影响。从图 6-29 中可以看到，

燃油挥发性与颗粒物排放关系复杂，在预喷时刻为上止点前 60oCA 时，直喷不同挥发性燃料

粒径小于 20nm 的颗粒物浓度峰值接近，预喷时刻推迟至上止点前 30oCA 时，粒径小于 20nm

的颗粒物浓度峰值随着燃料挥发性的提高而不断增大，为 Fuel#3> Fuel#2> Fuel#1；在不同的

预喷时刻下，提高燃料的挥发性均使得粒径介于 20nm 至 200nm 的颗粒物数目浓度降低，这主

要是由于燃油挥发性的增强，促进了喷雾过程燃料的雾化，进而促进燃油空气混合，颗粒物数

目浓度因此下降。 

6.4 燃料十六烷值、挥发性对 PCCI 模式影响的归一化分析 

考虑到前文调制燃料十六烷值、挥发性时，均是基于构建的五组分柴油模型燃料。为进一

步解析燃料十六烷值以及挥发性对燃烧和排放的影响，将不同工况条件下排放及油耗参数无量

纲化，以 CO 为例，定义无量纲参数[CO]，针对不同十六烷值研究结果： 

[𝐶𝑂] = (
𝐶𝑂𝑖

𝐶𝑂𝐶𝑁51
− 1) × 100% 

类似的，针对不同挥发性试验结果： 

[𝐶𝑂] = (
𝐶𝑂𝑖

𝐶𝑂𝐹𝑢𝑒𝑙#1
− 1) × 100% 
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在实际研究过程中，CN51、Fuel #1 实质上是前文提出的五组分模型燃料，通过上两式计

算，可将不同工况条件下燃烧及排放以五组分柴油模型燃料为基准，进行参数归一化分析，直

观比较燃料十六烷值及挥发性对燃烧及排放的影响。 

-13 -11 -9 -7 -5 -3

0

200

400

600

[C
O

] 
(%

)

Injection Timing (
o
CA ATDC)

 CN40

 CN30

 Fuel #2

 Fuel #3

0 10 20 30 40
-100

0

100

200

300

[C
O

] 
(%

)

Pilot injection ratio (%)

 CN40

 CN30

 Fuel #2

 Fuel #3

-60 -50 -40 -30
-50

0

50

100

[C
O

] 
(%

)

Pilot injection timing (
o
CA ATDC)

 CN40

 CN30

 Fuel #2

 Fuel #3

 
图 6-30 喷油策略、燃料十六烷值及挥发性对 CO 排放影响的归一化对比 

Figure 6-30 Comparison of the effects of fuel injection strateies, cetane number and fuel volatility on CO emissions 

图 6-30 对比了 PCCI 模式下，燃油喷射策略、燃料十六烷值以及挥发性对 CO 排放的影

响。从图中可以看到，降低燃料十六烷值会使得 CO 排放增大，这尤其在缸内单喷模式下极为

明显，其中在直喷 CN30 时，喷油时刻推迟至上止点前 3oCA，CO 排放会严重恶化，高于 CN51

达 600%。而提高挥发性，会使得 CO 排放略有降低，但这种降低有限，大部分条件下，提高

燃料挥发性 CO 排放能降低 10%左右，在某些工况下，会改善 20%左右。 
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图 6-31 喷油策略、燃料十六烷值及挥发性对 HC 排放影响的归一化对比 

Figure 6-31 Comparison of the effects of fuel injection strateies, cetane number and volatility on HC emissions 

图 6-31 归一化比较了 PCCI 模式下，燃油喷射策略、燃料十六烷值以及挥发性对 HC 排放

的影响。从图中可以看到，与 CO 排放类似，在单喷模式下，降低燃料十六烷值会使得 HC 排

放显著增大，在直喷 CN30 时，直喷较为推迟条件下，HC 排放也会严重恶化，高达 CN51 的

4 倍多；在多段喷射模式下，十六烷值的降低也是导致 HC 排放增大的主要因素。提高燃油挥

发性，会使得 HC 排放略有降低，与 CO 排放类似，大部分条件下，提高燃料挥发性 HC 排放

可降低 10%左右，在某些工况下，会改善 20%左右。 

图 6-32 对比了 PCCI 模式下，燃油喷射策略、燃料十六烷值以及挥发性对 NOx 排放的影

响。燃料的十六烷值对 NOx 排放的影响有限，仅在单直喷、低十六烷值燃料晚喷条件下，NOx

会由于燃烧相位推迟，燃烧恶化导致 NOx 大幅降低；在其余控制条件下，NOx 排放差异在 15%

以内。此外，在多段预喷条件下，低十六烷值燃料（CN30）会导致 NOx 排放略有增大。相较

于十六烷值，喷射不同挥发性燃料，NOx 排放无明显变化；仅在预喷时刻较为提前时，会使得
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NOx 略有增大（20%左右），随着预喷时刻的推迟，NOx 排放逐渐接近柴油模型燃料。 
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图 6-32 喷油策略、燃料十六烷值及挥发性对 NOx 排放影响的归一化对比 

Figure 6-32 Comparison of the effects of injection strateies, cetane number and volatility on NOx emissions 
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图 6-33 喷油策略、燃料十六烷值及挥发性对指示油耗影响的归一化比较 

Figure 6-33 Comparison of the effects of injection strateies, cetane number and volatility on ISFC 

图 6-33 给出了 PCCI 模式下，燃油喷射策略、燃料十六烷值以及挥发性对指示油耗影响的

归一化比较。从图中可以看出，在单喷条件下燃料十六烷值、挥发性对指示油耗影响有限，差

异均在 2%以内，只在直喷 CN30 时，由于直喷时刻推迟到 5oCA 以后，由于燃烧恶化导致油

耗升高。在不同预喷比下，随着预喷比的增大，降低燃料十六烷值会使得指示油耗增大，提高

燃油挥发性会降低指示油耗，尤其在预喷比达到 30%后，相同喷油策略下指示油耗会降低 2.5%

左右。不同预喷时刻下，在预喷较早时，直喷 CN30 会使得指示油耗增大 2.5%左右；Fuel#2、

Fuel#3 会降低指示油耗 3.5~4%。随着预喷时刻的推迟，指示油耗差异逐渐减小。 

6.5 本章小结 

PCCI 模式采用高 EGR 率结合缸内多段喷射的可燃混合气组织模式，燃料的反应活性对预

喷柴油的缸内活化过程以及主喷柴油的燃烧滞燃期都具有重要影响；燃料的挥发性对缓解缸内

预喷柴油的碰壁以及燃油在缸内整体分布规律十分关键。因此，在前文构建模型燃料的基础上，

本章通过调制五组分柴油模型燃料的组分比例及成分，分别控制燃料的十六烷值和挥发性，对

比研究了 PCCI 模式下燃料十六烷值及挥发性对燃烧和排放的影响。通过上述研究可得到以下

结论： 

1) 在相同直喷正时下，燃料十六烷值对燃烧相位起主导作用，改变燃料的挥发性，对燃烧相

位和燃烧速率作用有限；降低直喷燃料十六烷值会导致 CO、HC 排放增大；低十六烷值燃
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料有助于抑制 PCCI 模式下预喷燃料的过早燃烧，且随着直喷燃料十六烷值的降低，燃烧

持续期不断缩短，放热更集中，但会导致较高的压力升高率；  

2) 燃料十六烷值与颗粒物粒径分布关系复杂，具体为在不同的直喷正时条件下，直喷不同十

六烷值燃料颗粒物粒径峰值大小关系不固定，但降低燃料十六烷值对抑制粒径大于 20nm

颗粒物排放效果显著； 

3) 单喷策略下，提高燃料挥发性可降低 CO 排放；在预喷比较低时，改善燃油的挥发性可有

效降低预喷柴油导致的较高 CO 排放，但随着预喷比的增大，提高燃油挥发性对 CO 排放

改善作用被弱化。在预喷时刻较早时，燃料挥发性对 CO 排放改善作用明显，但预喷时刻

晚于 40oCA，提高燃料挥发性对 CO 排放的抑制能力下降； 

4) 燃油挥发性与颗粒物排放关系复杂，在不同的预喷时刻下，提高燃料的挥发性均使得粒径

介于 20nm 至 200nm 的颗粒物数目浓度降低；但在预喷时刻为上止点前 30oCA 时，粒径小

于 20nm 的颗粒物浓度峰值随着燃料挥发性的提高而不断增大，为 Fuel#3> Fuel#2> Fuel#1。 

5) 通过归一化分析发现，提高燃油挥发性在不同的喷油控制条件下均能改善 CO、HC 排放及

指示油耗，降低燃料十六烷值会导致 CO、HC 排放及指示油耗升高。在试验工况条件下，

通过调整喷油策略，可实现低 NOx、低油耗工况，其中在保证 NOx 排放低于 200ppm 前提

下，提高燃油挥发性更具降低指示油耗潜力。 

6) 相对于传统压缩燃烧模式，采用 50%EGR 的单喷 PCCI 模式会有效抑制 NOx 排放，但会

导致油耗有所增大；通过进一步采用两段喷射策略，可使得指示油耗低于 DI 模式，其中

预喷比例、时刻的优化十分关键；在优化喷油策略的基础上，通过调制燃料十六烷值可使

得低指示油耗低于 180g/kWh。 
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第七章 基于模型燃料的 RCCI 模式燃烧影响因素研究 

7.1 概述 

PCCI 模式由于采用缸内两段喷模式，对预喷柴油量的控制很难覆盖发动机全负荷范围。

因而，基于两段喷的 PCCI 模式很难向大负荷扩展。在 2010 年左右，国际上提出了基于气道

喷加缸内直喷的双喷油策略的化学反应动力学控制压缩燃烧模式（Reactivity Control 

Compression Ignition：RCCI）。RCCI 模式采用较高的 EGR 率（50%左右），同时结合气道喷

射低反应活性燃料（如汽油），以抑制缸内相对均质燃料的早燃，缸内直喷高反应活性燃料（如

柴油）控制燃烧相位。由于采用气道喷加缸内直喷的双喷油策略，RCCI 模式对燃油种类的适

应性更好，系统地研究 RCCI 模式气道喷射燃料反应活性、直喷燃料反应活性以及缸内混合气

反应活性（气道喷燃料比例）对燃烧过程的影响，对进一步拓展 RCCI 模式燃料选择范围，优

化不同燃料在 RCCI 模式下的燃烧过程及排放产物均有重要意义。在本章试验过程中，气道喷

射燃料成分见表 7-1，气道喷射压力 4bar，同时控制循环总喷油量为 45mg/cycle，EGR 率为

50%，缸内直喷压力 120MPa。 

表 7-1 气道喷射汽油模型燃料组分 
Table 7-1 Compositions of port injected gasoline surrogate fuel 

Components 
Volume Fraction % 

TRF95 TRF90 TRF80 TRF70 

n-Heptane 10.8 15.7 25.7 35.7 

iso-Octane 80.6 75.7 65.7 55.7 

Toluene 8.6 8.6 8.6 8.6 

7.2 直喷燃料十六烷值对 RCCI 模式燃烧和排放的影响 
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图 7-1 直喷燃料十六烷值对 RCCI 模式缸内压力、放热速率的影响 

Figure 7-1 Effects of the cetane number of directly injected fuels on the in-cylinder pressure and heat release rate in 

RCCI mode 

 图 7-1 对比了预混合率分别为 0.4、0.6 时，气道喷射 TRF95、直喷不同十六烷值燃料 RCCI

模式缸内压力及放热率曲线。从图中可以看到，随着十六烷值的降低，燃烧相位不断推迟。这
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主要是由于随着直喷燃料反应活性的降低，缸内整体反应活性随之降低，从而使得燃烧相位不

断推迟。在预混合率为 0.4 时，直喷燃料十六烷值的降低导致了放热率峰值的增大，这主要是

由于滞燃期增大，促进了缸内可燃混合气的混合，提高预混合燃烧比例，从而使得放热率曲线

峰值增大，尤其是直喷 CN40 时，放热速率的增大还导致了缸内压力上升更快，导致缸内峰值

压力的升高。但随着预混合率上升到 0.6 时，直喷十六烷值较低的燃料并未使得放热率曲线峰

值有明显的升高。这可能是由于燃烧相位较为推迟的原因，活塞下行，工质膨胀导致温度压力

条件不能达到很高，使得放热速率随之下降。 
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图 7-2 燃料十六烷值对 RCCI 模式燃烧相位的影响 

Figure 7-2 Effects of the cetane number of directly injected fuels on the combustion phase in RCCI mode 

图 7-2 给出了预混合率分别为 0.4、0.6 时，气道喷射 TRF95、缸内直喷不同十六烷值燃料

RCCI 模式下燃烧相位的对比。从图中可以看到，直喷燃料十六烷值的降低会使得 CA10 不断

推迟，其中在预混合率为 0.4 时，十六烷值每下降 10 个单位，CA10 推迟 1oCA 左右；预混合

率为 0.6 时，十六烷值每下降 10 个单位，CA10 推迟 2oCA 左右。在直喷 CN51 时，预混合率

的增大对 CA10 几乎没有影响，但使得 CA50 略有推迟，而直喷 CN40、CN30 时，均使得 CA10、

CA50 以及 CA90 推迟。随着十六烷值的降低，燃烧持续期逐渐增大，这表明燃烧速率下降。 
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图 7-3 燃料十六烷值对 RCCI 模式燃烧缸内最高压力和最高气体平均温度的影响 

Figure 7-3 Effects of the cetane number of directly injected fuels on the Pmax and Tmax in RCCI mode 

图 7-3 给出了预混合率分别为 0.4、0.6 时，气道喷射 TRF95、直喷不同十六烷值燃料，
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RCCI 模式下缸内最高压力及最高平均温度的对比。在图 7-3 中，在预混合率为 0.4 时，缸内

最高压力及最高气体平均温度十分接近（缸内最高压力差异在 4bar 左右、最高气体平均温度

差异在 40oC 左右）；而在预混合率为 0.6 时，随着十六烷值的增大，缸内最高压力及最高气

体平均温度均不断增大。图 7-3 中还可以看到，相较于预混合率 0.4 时，直喷相同十六烷值燃

料时，缸内最高压力、温度均较直喷预混合率 0.6 时高。对比图 7-2 时可知，随着预混合率的

增大，CA10 到 CA50 间隔曲轴转角增大，且燃烧持续期也相应增大，这表明随着预混合率的

增大，燃烧集中程度下降，放热速率下降，从而使得缸内最高压力、温度降低。此外，在预混

合率为 0.6 时，缸内最高温度可控制在 1800K 以下。 
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图 7-4 燃料十六烷值对 RCCI 模式缸内最高压力升高率的影响 

Figure 7-4 Effects of the cetane number of directly injected fuels on the PRRmax in RCCI mode 

图 7-4 进一步给出了气道喷射 TRF95、缸内直喷不同十六烷值燃料，预混合率分别为 0.4、

0.6 时，缸内最高压力升高率的对比。从图中可以看到，缸内最高压力升高率与缸内最高压力、

温度趋势大致相同。缸内最大压力升高率受燃料混合均匀程度以及燃烧相位共同决定，在控制

燃料挥发性大致相同以及相同直喷正时、喷油压力条件下，燃料混合均匀程度与滞燃期耦合密

切。如前所述，预混合率为 0.4 时，随着直喷十六烷值的降低，缸内反应活性下降，滞燃期增

大，有利于燃料混合，从而使得缸内最高压力升高率增大；随着直喷十六烷值的进一步增大，

燃烧相位过于推迟，缸内温压条件下降，从而使得燃烧速率下降，缸内最高压力升高率下降。 

预混合率为 0.6 时，缸内最大压力升高率随着十六烷值的降低不断降低，这主要是由于相

对于预混合率为 0.4 时，预混合率为 0.6 会使得燃烧相位略推迟，而随着十六烷值的降低，燃

烧相位会进一步推迟，从而使得燃烧更偏向于发生在膨胀行程中，从而使得缸内最高压力升高

率降低。通过控制直喷燃料十六烷值、预混合率可控制缸内最大压力升高率低于 10bar/oCA。 



第七章 基于模型燃料的 RCCI 模式燃烧影响因素研究 

第 112 页 

30 40 50
1000

2000

3000

4000

5000

    51

C
O

 (
p

p
m

)

 Cetane Number

 RP=0.4

 RP=0.6

 
30 40 50

0

1000

2000

3000

    51

H
C

 (
p

p
m

)

 Cetane Number

 RP=0.4

 RP=0.6

 
(a)                                      (b) 

30 40 50
0

200

400

600

    51

N
O

x
 (

p
p

m
)

 Cetane Number

 RP=0.4

 RP=0.6

 
     (c) 

图 7-5 燃料十六烷值对 RCCI 模式主要气体排放的影响 

Figure 7-5 Effects of the cetane number of directly injected fuels on the main gas emissions in RCCI mode 

图 7-5 为预混合率分别为 0.4、0.6 时，气道喷射 TRF95、缸内直喷燃料十六烷值对主要气

体排放的影响。从图 7-5（a）中可以看到，预混合率为 0.4 时，CO 排放高低顺序为

CN30>CN51>CN40。预混合率较低时，随着十六烷值的降低燃烧相位不断推迟，但总体处于上

止点附近，尤其是直喷 CN40 时，较长的滞燃期促进了后续的燃烧速率，使得缸内温度更高，

从而使得 CO 排放较低。而直喷 CN30 时，较为推迟的燃烧相位导致缸内燃烧温度降低，不利

于 CO 的氧化；此外，CN30 中较高的异构烷烃比例，使得其在燃烧过程中易于生成烯烃类中

间产物，燃料不易充分氧化，从而使得 CO 排放最高。预混合率为 0.6 时，随着十六烷值的降

低，CO 排放逐渐升高。一方面，预混合率较高时，使得缸内边界层燃料浓度增大；另一方面，

预混合率较高时，燃烧相位的推迟导致缸内燃烧温度、高温持续时间逐渐下降，这都会导致 CO

的增大。从图 7-5（a）可知，预混合率对 CO 排放起主导作用。 

图 7-5（b）中，在预混合率为 0.4 时，HC 排放随着十六烷值的增大略有下降，这主要是

由于十六烷值的增大使得缸内燃烧温度升高，有利于 HC 的氧化。预混合率为 0.6 时，直喷

CN30 时 HC 排放最低，直喷 CN40 及 CN51 时，HC 排放较高。在直喷 CN30 时，较为推迟的

燃烧相位虽然使得缸内燃烧温度总体不高，但在活塞下行阶段，尤其是边界层中 HC 被释放出

来时，缸内仍然在燃烧，维持一定的燃烧温度，有利于边界层燃料的氧化，从而导致 HC 排放
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最低。直喷 CN40 及 CN51 时，缸内燃烧温度由于燃烧相位的推迟，伴随活塞下行而降低，但

缺乏 CN30 后燃过程，从而导致更高的 HC 排放。 

  图 7-5（c）给出了不同预混合率下，燃料十六烷值对 NOx 排放的影响。从图中可以看到，

在预混合率为 0.4 时，NOx 排放 CN40>CN30≈CN51。如图 7-1，在预混合率较低时，直喷 CN40

缸内燃烧温度较高，从而导致了更高的 NOx 排放；直喷 CN51 由于滞燃期缩短，预混合燃烧

比例下降，燃烧温度略低，NOx 排放也略低；直喷 CN30 时，由于燃烧相位的推迟以及燃烧过

程中活塞下行作用，缸内燃烧温度最低，且高温持续时间缩短，从而使得其 NOx 排放最低。

当预混合率增大到 0.6 时，NOx 排放为 CN51≈CN40>CN30。如图 7-3 所示，直喷 CN30 时，

缸内温度较低。图 7-5（c）中还可以看到，增大预混合率会使得 NOx 排放显著降低。 
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(a)                                      (b) 

图 7-6 燃料十六烷值对 RCCI 模式非常规气体排放的影响 

Figure 7-6 Effects of the cetane number of directly injected fuels on the irregular gas emissions in RCCI mode 

图 7-6 给出了不同预混合率下，直喷燃料十六烷值对非常规排放的影响。其中，烃类氧化

物排放为排气中甲醛乙醛浓度之和，烯炔烃类排放为乙烯、乙炔、丙烯排放之和。从图中可以

看到，在预混合率为 0.4 时，烃类氧化物排放及烯炔烃排放均分别在 115ppm 及 60ppm 左右。

这主要是由于预混合率较低时，直喷燃料量较高，缸内峰值温度约 1600oC，较高的缸内燃烧温

度使得非常规排放较低。 

随着预混合率的升高，缸内直喷燃料量降低，燃烧相位随着十六烷值的降低不断推迟，且

此时气道喷燃料量增大，边界层中燃料浓度增大，使得更多燃料在边界层中难于氧化，从而造

成相对于 RP0.4 时更高的非常规气体排放，尤其是直喷 CN30 时，缸内燃烧温度由于燃烧相位

的推迟而下降，从而使得非常规排放不能被充分氧化，使得烃类氧化物排放、烯炔烃类排放均

有所增大。 
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(b)                                  (b) 

图 7-7 燃料十六烷值对 RCCI 模式颗粒物排放的影响 

Figure 7-7 Effects of the cetane number of directly injected fuels on the particle matter emissions in RCCI mode 

图 7-7 给出了不同预混合率下，燃料十六烷值对颗粒物排放的影响。图 7-7（a）中，预混

合率相同时，颗粒物粒径分布峰值均在直喷 CN40 时达到最低；随着预混合率的增大，颗粒物

粒径分布峰值大幅下降。十六烷值的降低会导致缸内燃烧相位推迟，这一方面会增大缸内滞燃

期，有利于喷雾过程中破碎后的燃料挥发，从而使得颗粒物排放降低；另一方面，燃烧相位的

推迟，更多的燃烧发生在膨胀行程中，活塞下行会使得缸内温度降低，从而使得缸内高温持续

期缩短，不利于颗粒物的氧化，从而使得颗粒物分布曲线峰值增大。预混合率的增大，缸内燃

料混合更均匀，同时直喷燃料量降低，从根源上减少了燃料破碎、雾化的小液滴数量，从而降

低了核膜态颗粒物排放，使得颗粒物数目浓度峰值大幅下降。 

图 7-7（b）中给出了预混合率分别为 0.4、0.6 时，燃料十六烷值对颗粒物几何平均直径的

影响。从图中可以看到，随着缸内十六烷值的增大，在不同的预混合率下，直喷 CN40 颗粒物

粒径最低。如上述分析可知，十六烷值对缸内燃烧相位及温度历程影响较大，直喷 CN40 时缸

内较好的温度条件以及较长滞燃期对燃料雾化的促进作用使得此时颗粒物几何平均直径较低。

此外，预混合率的增大，会使得颗粒物几何平均直径略有下降，这主要是由于直喷燃料量的降

低，提高了缸内燃料混合均匀程度，使得颗粒物几何平均直径有所下降。 
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图 7-8 燃料十六烷值对 RCCI 模式指示油耗的影响 

Figure 7-8 Effects of the cetane number of directly injected fuels on the indicated specific fuel consumption in 

RCCI mode 

图 7-8 给出了不同预混合率下，燃料十六烷值对指示油耗的影响。在图 7-8 中，预混合率
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为 0.4 时，随着直喷十六烷值的降低，指示油耗先增大后减小；预混合率为 0.6 时，随着十六

烷值的降低，指示油耗先稳定后增大；预混合率的增大会导致指示油耗增大。在预混合率较低

时，缸内燃烧特性是直喷燃料燃烧主导，指示油耗差异不大；预混合率为 0.6 时，直喷燃料十

六烷值从 51 降低到 40 时，指示油耗差异不大，但直喷燃料十六烷值降低到 30 时，指示油耗

急剧增大，这主要是由于气道喷燃料辛烷值 95，结合直喷燃料十六烷值降至 30 以及较高的预

混合率，使得缸内压缩燃烧活性较低，燃烧相位推迟，从而使得缸内工质做功不充分，指示油

耗增大。 

7.3 气道喷射燃料辛烷值对 RCCI 模式燃烧和排放的影响 
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图 7-9 气道喷射燃料辛烷值对 RCCI 模式缸内压力及放热率的影响 

Figure 7-9 Effects of the RON of port injected fuels on the in-cylinder pressure and heat release rate of RCCI mode 

图 7-9 给出了预混合率分别为 0.4、0.6 时，气道喷射燃料辛烷值对 RCCI 模式缸内压力及

放热率的影响。从图中可以看到，随着气道喷射辛烷值的降低，燃烧相位逐渐提前。这主要是

由于辛烷值的降低一定程度上表征着气道喷燃料十六烷值的增大，从而提高了缸内整体反应活

性，进一步使得燃烧相位逐渐提前。在预混合率较高时，降低气道喷射辛烷值，燃烧相位提前

更多，这主要是由于随着预混合率的增大，气道喷射燃料比例相应升高，对整体燃烧作用加强，

从而使得燃烧相位提前更多。此外，在预混合率为 0.4 时，气道喷射燃料低温放热现象不明显，

随着预混合率增大至 0.6，气道喷射低辛烷值燃料低温反应放热速率有所增大。 
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图 7-10 气道喷射燃料辛烷值对 RCCI 模式燃烧相位的影响 

Figure 7-10 Effects of the RON of port injected fuels on the combustion phase of RCCI mode 
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图 7-10 给出了预混合率分别为 0.4、0.6 时，气道喷射燃料辛烷值对 RCCI 模式燃烧相位

的影响。从图中可以看到，随着气道喷射燃料辛烷值的降低，CA10 不断提前，这主要是随着

辛烷值的降低，缸内可燃混合气压燃活性提高，从而使得燃料更早的燃烧。对比不同预混合率，

气道喷射 TRF95 时，随着预混合率的增大，CA10、CA90 不变，CA50 推迟；而气道喷 TRF90

时，CA10、CA50 均不随预混合率变化，CA90 略有提前；气道喷燃料辛烷值低于 90 时，随着

预混合率增大，CA10、CA50、CA90 均不断提前。造成上述差异的原因主要是缸内反应活性

以及气道喷射燃料混合程度。在气道喷射高辛烷值燃料时，随着预混合率的增大，缸内反应活

性降低，但此时均质预混的气道喷燃料浓度增大，促进了燃料与缸内空气的混合，从而有利于

燃烧速率的提高；气道喷射低辛烷值燃料时，缸内混合气反应活性加强，且此时燃料混合均匀

性随着预混合率的增大而加强，从而使得此时燃烧速率加快，尤其是气道喷 TRF80、TRF70 时，

CA10、CA50 以及 CA90 均不断提前。 
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图 7-11 气道喷射燃料辛烷值对 RCCI 模式缸内最高压力和最高气体平均温度的影响 

Figure 7-11 Effects of the RON of port injected fuels on the Pmax and Tmax of RCCI mode 

图 7-11 给出了气道喷射燃料辛烷值对 RCCI 模式下缸内最高压力及最高气体平均温度的

影响。从图中可以看到，随着辛烷值的降低，缸内最高压力及最高气体平均温度均不断升高。

气道喷射低辛烷值燃料时，在高预混合率下最高压力及最高气体平均温度均有所升高，而气道

喷射 TRF90 时，缸内最高温度及压力随着预混合率的增大不变；气道喷射 TRF95 时，随着预

混合率的增大，缸内最高温度及压力均略有下降。造成上述差异的原因主要是燃烧相位及燃烧

速率的变化。随着气道喷射燃料辛烷值的降低，燃烧相位逐渐提前，尤其是气道喷 TRF80、

TRF70 时，缸内压力升高较早，从而使得缸内温度压力上升得更高。相对于低预混合率时，当

预混合率达到 0.6 时，气道喷射 TRF95 使得缸内反应活性降低，燃烧速率降低，从而使得缸内

温度压力较低；喷射 TRF90 时，CA10 与 CA50 随预混合率变化不大，从而使得缸内最高温度、

压力差异不大。而随着气道喷射燃料辛烷值进一步降低，由于气道喷射燃料反应活性增强，使

得燃烧相位提前，从而使得缸内最高压力、温度升高。 

图 7-12 给出了气道喷射燃料辛烷值对 RCCI 模式下缸内最高压力升高率的影响。从图中

可以看到，随着气道喷射燃料辛烷值的降低，缸内最高压力升高率逐渐降低；且随着预混合率

的升高，缸内最高压力升高率也有所下降。最大压力升高率主要受缸内混合气均匀程度及燃烧
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相位共同决定。随着气道喷射燃料辛烷值的降低，导致缸内燃烧相位提前，滞燃期缩短，从而

使得最大压力升高率增大；在气道喷射低辛烷值燃料时，随着预混合率的增大，燃烧滞燃期也

会缩短，从而使得最大压力升高率降低；在气道喷射高辛烷值燃料时，由于预混合率的增大，

直喷燃料量降低，直喷燃料与气道喷燃料叠加燃烧区域下降，从使得缸内最大压力升高率有所

降低。 
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图 7-12 气道喷射燃料辛烷值对 RCCI 模式缸内最大压力升高率的影响 

Figure 7-12 Effects of the research octane number of port injected fuels on the PRRmax of RCCI mode 
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图 7-13 气道喷射不同辛烷值燃料对 RCCI 模式缸内主要气体排放的影响 

Figure 7-13 Effects of the research octane number of port injected fuels on the main gas emissions of RCCI mode 
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图 7-13 给出了气道喷射不同辛烷值燃料对 RCCI 模式主要气体排放的影响。从图 7-13（a）

可以看到，预混合率为 0.4 时，随着气道喷射燃料辛烷值的增大，CO 排放逐渐降低；预混合

率为 0.6 时，随着气道喷射燃料辛烷值的增大，CO 排放先减小后增大；预混合率的增大会导

致 CO 排放的增大。预混合率为 0.4 时，气道喷射低辛烷值燃料使得燃烧相位略有提前，但缸

内燃烧温度差异不大，较短的滞燃期不利于燃油混合，从而使得 CO 排放增大。预混合率为 0.6

时，燃烧相位的差异导致气道喷低辛烷值燃料缸内温度较高，但滞燃期较短，这使得气道喷

TRF70 时由于滞燃期较短，从而使得此时 CO 排放较高；随着气道喷燃料辛烷值的增大，燃烧

相位略有推迟，但此时缸内仍有较高的燃烧温度，从而使得 CO 排放降低，随着气道喷射燃料

辛烷值进一步增大，燃烧相位的推迟有利于燃料混合，但此时缸内温度下降，从而使得 CO 排

放再次增大。HC 排放随着气道喷燃料辛烷值的增大而不断升高，且随着预混合率的升高，HC

排放明显增大。由于气道喷燃料辛烷值的升高，导致缸内燃烧相位推迟，燃烧温度降低，不利

于 HC 排放氧化；随着预混合率的增大，均质混合气浓度增大，压缩过程中进入边界层的燃料

量增加，也使得 HC 排放增大。 

NOx 排放方面，在预混合率为 0.4 时，NOx 排放随着气道喷射燃料辛烷值的增大而略有

增大，但整体差异在 20ppm 以内。这主要是由于此时缸内燃烧温度随着辛烷值的增大略有增

大，但此时燃烧历程接近，高温持续期大致相同，从而使得 NOx 排放略有增大，但差异不大。

而在预混合率为 0.6 时，NOx 排放先增大后减小。这与该条件下缸内温度及燃烧速率有关，相

对于 TRF70，气道喷 TRF80 时，由于此时直喷燃料滞燃期增大，燃烧速率加快，从而使得缸

内局部高温区扩大，导致此时较高的 NOx 排放；随着气道喷燃料辛烷值的进一步增大，缸内

燃烧相位进一步推迟，燃烧温度降低，从而使得 NOx 排放降低。此外，只在气道分别喷射 TRF70

及 TRF95 时，NOx 排放控制在 300ppm 以下。 
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(a)                                       (b) 

图 7-14 气道喷射燃料辛烷值对 RCCI 模式非常规气体排放的影响 

Figure 7-14 Effects of the RON of port injected fuels on the unconventional gas emissions in RCCI mode 

图 7-14 给出了不同预混合率下，气道喷射燃料辛烷值对非常规排放的影响。从图 7-14（a）

中可以看到，在预混合率为 0.4 时，烃类氧化物排放随着辛烷值的增大先升高后降低；在预混

合率为 0.6 时, 烃类氧化物排放随着辛烷值的增大不断增大。图 7-14(b)中，在预混合率为 0.4
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时，烯炔烃排放在气道喷射不同辛烷值燃料条件下均保持在相对稳定的水平，约 60~65ppm；

在预混合率为 0.6 时，烯炔烃排放随着气道喷射燃料辛烷值的增大而不断升高。 
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图 7-15 气道喷射燃料辛烷值对 RCCI 模式颗粒物排放的影响 

Figure 7-15 Effects of the RON of port injected fuels on the particle matter emissions of RCCI mode 

图 7-15 给出了不同预混合率下，气道喷射燃料辛烷值对颗粒物排放的影响。从图 7-15（a）

中可以看到，气道喷辛烷值的降低会使得颗粒物粒径分布曲线峰值不断降低，但气道喷 TRF70

时，颗粒物粒径分布曲线峰值又有所增大。这主要是由于随着气道喷燃料辛烷值的降低，燃烧

相位不断提前，这使得缸内高温持续时间增大，有利于雾化的燃油蒸发，从而降低了颗粒物排

放中液相油滴的数量，从而使得颗粒物数目排放浓度降低。而随着气道喷射辛烷值降低至 70

时，燃烧相位过于提前，不利于直喷燃油在缸内的雾化，使得此时缸内颗粒物粒径数目浓度分

布升高。相较于预混合率为 0.4，预混合率为 0.6 时，预喷燃料辛烷值对颗粒物粒径分布影响

降低，这主要是由于高预混合率条件下，直喷燃料量降低，而颗粒物排放生成主要由直喷燃料

控制，使得该条件下气道喷射燃料性质对颗粒物排放影响降低。 

图 7-15（b）中给出了预混合率分别为 0.4、0.6 时，气道喷射不同辛烷值燃料对颗粒物几

何平均直径的影响。从图中可以看到，随着气道喷辛烷值的降低，颗粒物几何平均直径先减小

后增大，这主要是由于缸内燃烧相位的差异导致温度历程的变化，气道喷燃料辛烷值的降低，

缸内整体压燃活性增大，使得燃烧相位不断提前，缸内高温历程加强，从而使得雾化液滴更易

蒸发燃烧。但燃烧相位的提前不利于直喷燃油的雾化，从而使得在气道喷辛烷值 70 时，颗粒

物几何平均直径有所增大。此外，预混合率为 0.6 时，气道喷辛烷值低于 90 时，颗粒物几何

平均直径较预混合 0.4 时略有增大，这主要是由于预混合率的增大使得缸内压燃活性加强，燃

烧相位提前、燃烧速率加快，从而使得颗粒物不能充分氧化，进一步使得颗粒物几何平均直径

增大。 
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图 7-16 气道喷射燃料辛烷值对 RCCI 模式指示油耗的影响 

Figure 7-16 Effects of the RON of port injected fuels on the indicated specific fuel consumption of RCCI mode 

图 7-16 给出了气道喷射燃料辛烷值对 RCCI 模式指示油耗的影响。在预混合率为 0.4 时，

气道喷射 TRF70 时指示油耗最低；预混合率为 0.6 时，指示油耗随着气道喷燃料辛烷值的降低

而不断降低。在 RCCI 模式下，缸内燃烧受气道喷射燃料反应活性、浓度以及直喷燃料燃烧共

同控制，在预混合率较低时，气道喷燃料浓度较低，部分区域存在稀燃极限，但此时直喷油量

较高，从而使得缸内温度、压力条件较好，促进了气道喷燃料的燃烧，尤其是气道喷 TRF70 时，

气道喷燃料较高的反应活性进一步促进了燃料燃烧，使得指示油耗下降；在预混合率较高时，

气道喷射燃料浓度增大，尤其是气道喷射低辛烷值燃料时，燃料自身较高的反应活性使得气道

喷射燃料在压缩过程中发生低温燃烧，从而促进直喷燃料的燃烧，这使得指示油耗降低。此外，

RP 为 0.6 且气道喷燃料 TRF95 时，指示油耗较高，这是由于此时气道喷燃料辛烷值较高，燃

料反应活性较低，在远离直喷燃料燃烧区域的气道喷燃料难于燃烧，从而使得此时指示油耗较

高。 

7.4 RCCI 模式燃烧排放影响的综合分析 

上述研究表明，RCCI 模式燃烧和排放特性受缸内燃烧历程控制，而缸内燃烧历程取决于

气道喷射燃料辛烷值、缸内直喷燃料十六烷值以及二者在缸内掺混比例。因此，本部分综合讨

论上述三参数对 RCCI 模式燃烧和排放的影响。 
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图 7-17 辛烷值、十六烷值以及预混合率对 RCCI 模式燃烧始点的影响 

Figure 7-17 Effects of the RON, CN and RP on the CA10 of RCCI mode 
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图 7-17 给出了气道喷射燃料辛烷值、直喷燃料十六烷值在预混合率分别为 0.4、0.6 以及

0.8 时，对缸内燃烧始点的影响。从图中可以看到，在预混合为 0.4 时，缸内燃烧始点对燃料反

应活性变化不敏感，基本限于上止点后 2~ 6oCA 区间。随着预混合率的增大，燃烧始点对燃料

反应活性变化敏感性提高，具体为在高预混合率且气道喷射高辛烷值、缸内直喷低十六烷值时

燃烧始点逐渐推迟至上止点后 8oCA；在气道喷射低辛烷值燃料、缸内直喷高十六烷值燃料时

燃烧始点不断提前，直至提前至上止点前 3oCA 左右。 

造成 CA10 差异的主要原因是预混合率的改变导致燃烧特点的转变。在预混合率较低时，

气道均质混合燃料量浓度较低，缸内直喷燃料量较高，从而使得此时缸内燃烧受直喷燃烧控制，

前文研究表明，直喷燃料十六烷值的降低导致 CA10 会推迟 2 至 3oCA，此时通过改变气道喷

燃料活性，使得 CA10 变化不大，总体变动在 4oCA 以内。随着预混合率的增大，气道喷射燃

料燃烧特性对缸内着火特性影响增大，尤其在缸内直喷低十六烷值燃料、气道喷射高辛烷值燃

料时，缸内燃烧活性下降，从而使得缸内压燃活性降低，燃烧始点大为推迟；而在气道喷射低

辛烷值燃料时，气道喷射燃料的低温燃烧释放出大量的活性自由基，对缸内燃烧过程有较大的

促进作用，从而使得此时燃烧始点提前。 

此外，在低预混合率时，CA10 的梯度基本与燃料反应活性梯度一致，这表明低预混合率

时，CA10 的变化受气道喷燃料反应活性、直喷燃料反应活性共同控制；在高预混合率时，尤

其在直喷燃料十六烷值大于 40、气道喷燃料辛烷值低于 90 时，CA10 梯度方向与气道喷射辛

烷值降低方向基本一致，这表明在该条件下，缸内燃烧始点主要受气道喷燃料活性控制。 
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图 7-18 辛烷值、十六烷值以及预混合率对 RCCI 模式 CA50 的影响 

Figure 7-18 Effects of the RON, CN and RP on the CA50 in the RCCI mode 

图 7-18 给出了气道喷射燃料辛烷值、直喷燃料十六烷值在预混合率分别为 0.4、0.6 以及

0.8 时，对缸内燃烧 CA50 的影响。从图中可以看到，与 CA10 类似，在预混合为 0.4 时，CA50

变化范围较小，介于上止点后 6~9oCA，且 CA50 梯度较小。随着预混合率的增大，CA50 变化

范围也随之变大，梯度也随之增大。这表明在高预混合率下，CA50 随 RON、CN 变化的敏感

性加强。CA50 主要受 CA10 以及缸内燃烧速率共同决定，尤其在预混合率达 0.8 时，在缸内

直喷低十六烷值燃料、气道喷射高辛烷值燃料条件下，由于此时缸内燃烧活性降低，燃烧速率

下降，从而使得 CA50 过于推迟。与 CA10 类似，在高预混合率时，尤其在直喷燃料十六烷值
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大于 40、气道喷燃料辛烷值低于 90 时，CA50 梯度方向与气道喷辛烷值降低方向基本一致，

这表明在该条件下，缸内燃烧始点主要受气道喷燃料活性控制。 
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图 7-19 辛烷值、十六烷值以及预混合率对 RCCI 模式燃烧持续期的影响 

Figure 7-19 Effects of the RON, CN and RP on the combustion duration in the RCCI mode 

图 7-19 给出了气道喷射燃料辛烷值、直喷燃料十六烷值在预混合率分别为 0.4、0.6 以及

0.8 时，对缸内燃烧持续期的影响。燃烧持续期表征缸内放热集中程度，对燃油经济性有重要

影响。从图中可以看到，在预混合率较低时，燃烧持续期介于 17~19oCA 左右，随着预混合率

的增大，燃烧持续期向两个方向发展，即气道喷射燃料辛烷值低于 90 时，燃烧持续期逐渐缩

短，气道喷射燃料辛烷值高于 90 时（包括 TRF90），燃烧持续期逐渐增大。造成上述现象的

原因是辛烷值低于 90 时，气道喷燃料低温反应过程由于其反应活性的增大而加强，低温燃烧

过程释放的自由基加速了燃烧过程，从而使得燃烧持续期缩短；而气道喷射燃料辛烷值高于 90

时，随着预混合率的增大，缸内反应活性降低，燃烧相位推迟导致燃烧多发生在膨胀行程，从

而使得燃烧速率下降，进一步导致燃烧持续期增大。在图 7-19 中还可发现，为保证较为集中

的放热过程（燃烧持续期低于 18oCA），随着预混合率的提高，需降低气道喷射燃烧辛烷值；

在预混合率 0.8 时，存在燃烧持续期小于 10oCA 的运行工况。 
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图 7-20 辛烷值、十六烷值以及预混合率对 RCCI 模式 CO 排放的影响 

Figure 7-20 Effects of the RON, CN and RP on the CO emissions in the RCCI mode 

图 7-20 给出了气道喷射燃料辛烷值、直喷燃料十六烷值在预混合率分别为 0.4、0.6 以及

0.8 时，对 RCCI 模式 CO 排放的影响。图 7-20 中，在预混合率较低时，直喷燃料的混合对 CO
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形成至关重要，在缸内直喷高十六烷值燃料，气道喷射低辛烷值燃料时，由于较为提前的 CA10，

使得直喷燃料无法与缸内空气充分混合，造成较高的 CO 排放；随着预混合率的增大，气道均

质预混燃油量增大，缸内直喷燃油量减少，提高了油气混合均匀性。但在缸内直喷低十六烷值

燃料、气道喷射高辛烷值燃料时，由于缸内反应活性较低，燃烧相位较为推迟，使得燃烧温度

降低，从而导致 CO 不能充分氧化，造成较高的 CO 排放。而在气道喷射低辛烷值燃料时，一

方面随着预混合率的增大改善了燃料混合状态，另一方面缸内较高反应活性使得燃烧相位提前，

保证了缸内的燃烧温度，从而对 CO 排放有改善作用。 
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图 7-21 辛烷值、十六烷值以及预混合率对 RCCI 模式 HC 排放的影响 

Figure 7-21 Effects of the RON, CN and RP on the HC emissions in the RCCI mode 

图 7-21 给出了气道喷射燃料辛烷值、直喷燃料十六烷值在预混合率分别为 0.4、0.6 以及

0.8 时，对 RCCI 模式 HC 排放的影响。在预混合率为 0.4 时，缸内边界层均质预混燃料浓度较

低，HC 排放主要受燃烧温度决定。仅在气道喷射高辛烷值燃料、缸内直喷低十六烷值燃料条

件下 HC 排放较高，这主要是由于缸内较为推迟的燃烧相位导致较低的燃烧温度。随着预混合

率的升高，缸内均质预混燃料浓度增大，这导致在压缩行程中进入边界层的燃料量增加，从而

导致相同条件下 HC 排放逐渐增大。在预混合率为 0.6、0.8 时，分别存在高 HC 排放区域。在

该区域的两侧，HC 排放均不断下降，其中向燃料活性增强的方向，HC 排放的降低主要是由

于缸内燃烧加强，温度升高，有利于燃料的充分氧化；而向燃料活性减弱的方向，即气道喷射

高辛烷值燃料，缸内直喷低十六烷值燃料时，HC 排放的降低主要是由于此时缸内燃烧相位较

为推迟，后燃温度会有利于 HC 氧化。但此时缸内温度整体偏低，HC 排放大部分转化为 CO

排放。结合图 7-20，为提高燃尽率，降低预混合率，在高预混合率时，气道喷燃料辛烷值不能

高于 80。 

图 7-22 给出了气道喷射燃料辛烷值、直喷燃料十六烷值在预混合率分别为 0.4、0.6 以及

0.8 时，对 RCCI 模式 NOx 排放的影响。NOx 排放在预混合率为 0.4 时介于 400ppm 至 450ppm

左右，此时缸内燃烧主要受直喷燃料燃烧控制，存在局部高温区，使得 NOx 排放较高。随着

预混合率的增大，NOx 排放不断下降，且在气道喷射低辛烷值燃料、缸内直喷低十六烷值燃料

时，NOx 排放可降低至 225ppm 左右。此时，直喷燃料量的降低配合较高的气道喷射燃料量，

缸内燃烧偏向于 HCCI 式的均质低温燃烧，从而使得 NOx 排放较低。此外，在预混合率为 0.6、
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0.8 时，RON 高于 90、CN 低于 40 时，存在 NOx 较低的运行工况，结合图 7-20、7-21，此时

NOx 排放较低是由于缸内反应活性较差，燃烧不充分，造成较高的 HC、CO 排放。 
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图 7-22 辛烷值、十六烷值以及预混合率对 RCCI 模式 NOx 排放的影响 

Figure 7-22 Effects of the RON, CN and RP on the NOx emissions in the RCCI mode 
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图 7-23 辛烷值、十六烷值以及预混合率对 RCCI 模式烃类氧化物排放的影响 

Figure 7-23 Effects of the RON, CN and RP on the hydrocarbon oxides in the RCCI mode 

图 7-23 给出了气道喷射燃料辛烷值、缸内直喷燃料十六烷值在预混合率分别为 0.4、0.6

以及 0.8 时，对 RCCI 模式烃类氧化物排放的影响。从图中可以看到，在预混合率较低时，缸

内烃类氧化物排放较低，总体约 120~150ppm。随着预混合率的增大，烃类氧化物排放逐渐升

高，且在气道喷射高辛烷值燃料、缸内直喷低十六烷值燃料时较高。这主要是由于此时缸内较

低的燃烧温度，且边界层中均质混合的气道喷射燃料浓度随着预混合率的升高而增大，从而导

致燃料难于充分氧化，进一步导致烃类氧化物排放随着预混合率以及缸内压燃活性的降低而升

高。此外，保持燃料反应活性相同时，烃类氧化物排放随着预混合率的增大有上升的趋势，这

表明预混合的升高导致的边界层燃料浓度增大是烯烃类排放生成的重要因素之一。 
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图 7-24 辛烷值、十六烷值以及预混合率对 RCCI 模式烯炔烃类排放的影响 

Figure 7-24 Effects of the RON, CN and RP on the unsaturated hydrocarbon emissions in the RCCI mode 

图 7-24 给出了气道喷射燃料辛烷值、缸内直喷燃料十六烷值在预混合率分别为 0.4、0.6

以及 0.8 时，对 RCCI 模式烯炔烃类排放的影响。从图中可以看到，烯炔烃类不饱和产物排放

与烃类氧化物排放随预混合率及缸内反应活性变化趋势大致相同，均为在低预混合率时排放值

较低，而随着预混合率的增大而增大；随着缸内反应活性的降低，排放值也随之增大。在预混

合率为 0.8、缸内直喷低十六烷值燃料、气道喷射高辛烷值燃料时，燃料反应活性较低，燃烧

温度下降，燃料燃烧过程中热解产生的烯炔烃中间产物无法进一步氧化，从而使得不饱和排放

增大。为控制烯炔烃类排放在 100ppm 一下，在预混合率为 0.8 时，RON 需低于 90。 
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图 7-25 辛烷值、十六烷值以及预混合率对 RCCI 模式颗粒物总数目排放的影响 

Figure 7-25 Effects of the RON, CN and RP on the total particle number emissions in the RCCI mode 

图 7-25 给出了气道喷射燃料辛烷值、缸内直喷燃料十六烷值在预混合率分别为 0.4、0.6

以及 0.8 时，对 RCCI 模式颗粒物总数目排放的影响。颗粒物总数目排放与辛烷值、十六烷值、

预混合率关系复杂。颗粒物排放的复杂性主要是由于三个方面的原因，包括：直喷燃料量、滞

燃期、缸内燃烧温度。其中直喷燃料量、滞燃期决定缸内混合气均匀程度，决定颗粒物的生成

浓度；缸内燃烧温度峰值、历程决定后期颗粒物的氧化、消耗。上述原因导致在预混合率为 0.4

时，低十六烷值燃料配合低辛烷值燃料会使得颗粒物排放较低；在预混合率为 0.6 时，低十六

烷值燃料配合中高辛烷值燃料会使得颗粒物排放较低；在预混合率为 0.8 时，直喷高十六烷值

燃料会使得颗粒物排放较低。 
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图 7-26 辛烷值、十六烷值以及预混合率对 RCCI 模式指示油耗的影响 

Figure 7-26 Effects of the RON, CN and RP on the ISFC in the RCCI mode 

图 7-26 给出了气道喷射燃料辛烷值、缸内直喷燃料十六烷值在预混合率分别为 0.4、0.6

以及 0.8 时，对 RCCI 模式指示油耗的影响。从图中可以看到，在预混合率较低时，指示油耗

随在较宽的运行范围内均超过 190g/kWh，仅在气道喷射燃料辛烷值低于 80、缸内直喷燃料十

六烷值高于 35 时，指示油耗低至 188g/kWh；随着预混合率增大至 0.6 时，指示油耗低于

190g/kWh 运行范围被拓宽；随着预混合率增大至 0.8，指示油耗呈现两极化发展，在气道喷高

辛烷值燃料时，指示油耗随着直喷十六烷值的降低迅速增大，而在气道喷射辛烷值低于 90 时，

存在某些运行工况指示油耗达到 185g/kWh。上述研究表明，通过优化气道喷射燃料辛烷值、

缸内直喷燃料十六烷值以及气道喷燃料比例，可优化燃烧，降低指示油耗至 185g/kWh。 

7.5 LLRCCI 与 DI、PCCI 燃烧模式的对比 

表 7-2 不同燃烧模式主要控制参数 
Table 7-2 The main control parameters for different combustion modes 

Control parameters LLRCCI DI PCCI 

CN of DI fuel 30 51 51 

RON of PI fuel 70 - - 

EGR (%) 50 0 50 

Main injetion timing (oCA ATDC) -7 -7 -7 

Pilot injetion timing (oCA ATDC) - - -50 

Pilot injection ratio (%) - - 30 

Port injetion timing (oCA ATDC) -350 - - 

RP (%) 80 - - 

上述研究发现，直喷低十六烷值燃料时，会有效增大直喷燃料缸内燃烧滞燃期，气道喷射

低辛烷值燃料可使得缸内燃料在压缩冲程发生一定的低温反应，释放大量的活性自由基，加快

缸内燃烧进程，提高燃烧等容度。此外，在气道喷射低辛烷值燃料，缸内直喷低十六烷值燃料

时，配合较高的 EGR 率，NOx 排放也会略有改善，因而气道喷射低辛烷值燃料（Low octane 

number fuel）、缸内直喷低十六烷值燃料（Low cetane number fuel）RCCI 模式（LLRCCI）具
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有抑制 NOx 排放、降低油耗的潜力。因此本部分选择循环油耗 45mg，对比了 LLRCCI、DI、

PCCI 燃烧和排放特性，各模式控制参数见表 7-2。 
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图 7-27 LLRCCI 与 DI、PCCI 模式缸内压力及放热速率的对比 

Figure 7-27 Comparison of the in-cylinder pressure and heat release rate between DI, PCCI and LLRCCI mode 

图 7-27 对比了 LLRCCI、DI 以及 PCCI 模式缸内压力及放热率曲线。从图中可以看到，

LLRCCI 模式缸内峰值压力较高，约 94bar，DI 与 PCCI 模式缸内峰值压力远低于 LLRCCI，

约 78~79bar；LLRCCI 模式燃烧相位较 DI、PCCI 提前，放热峰值方面 LLRCCI > DI > PCCI，

且 LLRCCI 放热有较为明显的低温反应阶段。相较于 DI、PCCI 模式，LLRCCI 采用气道喷结

合缸内直喷的模式，缸内混合气浓度更加可控，且气道喷射 TRF70 时，在压缩行程后期（上

止点前 20oCA）发生低温反应，生成大量活性自由基，直喷 CN30 喷入缸内后，气道喷燃料与

直喷燃料同时燃烧，放热速率加快，从而使得放热峰值较高。 
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图 7-28 LLRCCI 与 DI、PCCI 模式主要气体排放的对比 

Figure 7-28 Comparison of the main gas emissions between DI, PCCI and LLRCCI mode 

图 7-28 对比了 DI、PCCI 及 LLRCCI 模式下的主要气体排放。从图中可以看到，LLRCCI

模式 CO 排放与 PCCI 模式相当，远高于 DI 燃烧模式。这主要是由于 LLRCCI 采用了气道喷

射加缸内直喷的双喷油器供油模式，该模式下气道喷射燃料易于进入缸内边界层，难于充分燃

烧；PCCI 模式由于采用两段喷，其中过早的预喷会导致直喷燃油碰壁，从而使得该部分燃料

也不能充分燃烧。上述原因导致了 LLRCCI 与 PCCI 模式较高的 CO 排放。 



第七章 基于模型燃料的 RCCI 模式燃烧影响因素研究 

第 128 页 

HC 排放方面，不同燃烧模式下，HC 排放高低顺序为 LLRCCI > PCCI > DI。HC 排放主要

受边界层燃料浓度决定，LLRCCI 由于气道喷射了低辛烷值燃料，该部分燃料在压缩冲程中进

入缸内缝隙，在膨胀行程后期被释放出来，从而造成了较高的 HC 排放；PCCI 模式早喷柴油

进入边界层，从而使得 HC 排放高；DI 模式由于采用上止点附近缸内直喷的方式，HC 排放最

低。 

NOx 排放大小顺序为 DI > PCCI > LLRCCI。DI 模式采用缸内直喷压缩燃烧的方式，燃烧

过程中存在局部高温区，使得 NOx 排放较高；PCCI 模式由于采用了较高的 EGR 率，降低了

缸内氧气浓度，从而抑制 NOx 排放，使得 NOx 大幅下降；进一步的，LLRCCI 采用气道喷低

辛烷值燃料、缸内直喷低十六烷值燃料，该模式下燃油与空气充分混合，整体燃烧接近均质压

缩燃烧，尽管缸内平均温度较高，但不存在较多的缸内局部高温区，从而进一步抑制了 NOx 排

放。 
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图 7-29 LLRCCI 与 DI、PCCI 模式非常规排放的对比 

Figure 7-29 Comparison of the non-regulated emissions between DI, PCCI and LLRCCI mode 

图 7-29 对比了 DI、PCCI 及 LLRCCI 模式下的非常规气体排放。从图 7-29 中可以看到，

甲烷、乙烷、甲醛、乙醛、乙烯、丙烯排放均为 LLRCCI > PCCI > DI；丙烯排放为 LLRCCI≈ 

PCCI > DI。对于 LLRCCI 模式的非常规排放，醛类排放物最高，甲醛接近 120ppm，乙醛排放

超过 80ppm；其次是乙烷排放约 30ppm，乙烯排放也达到了 30ppm 左右。造成 LLRCCI 模式

非常规排放较高的原因是气道喷燃料进入缸内边界层，该部分燃料在发动机工作过程中难于燃

烧，只能发生低温氧化反应，造成较高的非常规气体排放。 



第七章 基于模型燃料的 RCCI 模式燃烧影响因素研究 

第 129 页 

10 100

0.0

5.0x10
8

1.0x10
9

1.5x10
9

2.0x10
9

 LLRCCI

 DI

 PCCI

d
N

/d
lo

g
D

p
 (

#
/c

m
3
)

Particle Diameter (nm)  
图 7-30 LLRCCI 与 DI、PCCI 模式颗粒物排放的对比 

Figure 7-30 Comparison of the particle matter emission between DI, PCCI and LLRCCI mode 

图 7-30 对比了 DI、PCCI 及 LLRCCI 模式下的颗粒物排放。从图中可以看到，DI 模式颗

粒物峰值远高于 PCCI 及 LLRCCI。这主要是由于 DI 模式下，燃油喷入缸内后边扩散边燃烧，

从而使得燃油不能与缸内空气充分混合，造成较高的颗粒物排放，而 PCCI 模式及 RCCI 模式

分别通过缸内两段喷及气道喷结合缸内直喷的可燃混合气组织方式，从而优化了燃油与缸内空

气的混合，进一步降低了颗粒物排放。LLRCCI 模式整体粒径分布相对于 PCCI 模式向粒径增

大的方向偏移，这可能是由于 LLRCCI 模式下，气道喷射燃料在较长的压缩及低温反应阶段更

易于裂解，尤其气道喷射燃料中高比例异构烷烃在裂解过程中会生成烯烃类中间产物。此外，

LLRCCI 模式相对均匀的燃油空气混合，导致燃烧速率较快，不利于颗粒物的氧化，且类似于

HCCI 模式的均相压缩低温燃烧，可能会促进颗粒物的积聚，从而使得颗粒物粒径增大。 
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图 7-31 LLRCCI 与 DI、PCCI 模式指示油耗的对比 

Figure 7-31 Comparison of the ISFC between DI, PCCI and LLRCCI mode 

图 7-31 比较了 DI、PCCI 及 LLRCCI 模式下的指示油耗及 NOx 排放。从图中可以看到，

DI 模式指示油耗最低，较 LLRCCI 降低 2.05%，PCCI 模式指示油耗最高，较 LLRCCI 升高

3.16%。LLRCCI 模式油耗较 DI 高的主要原因可能是过早的燃烧相位导致燃烧过程中负功较

高，边界层中燃料难于燃烧，导致较高的 CO 和 HC 排放，从而使得燃烧效率不高，进一步导

致指示油耗增大。进一步提高 LLRCCI 模式可从优化缸内气道喷燃料浓度分布以及进一步降
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低直喷燃料十六烷值推迟燃烧相位。结合 NOx 排放，LLRCCI 在有效抑制 NOx 排放的基础上

保持较低的指示油耗。 

7.6 本章小结 

基于前文提出的柴油模型燃料并结合三组分汽油模型燃料（TRF），通过调制柴油模型燃

料十六烷值、汽油模型燃料辛烷值，本章系统地研究 RCCI 模式气道喷射燃料反应活性、直喷

燃料反应活性以及缸内混合气反应活性（气道喷燃料比例）对燃烧过程的影响，在一台单缸发

动机上研究了气道喷射不同辛烷值燃料、缸内直喷不同十六烷值燃料对 RCCI 模式燃烧和排放

的影响。主要结论如下： 

1) 气道喷射燃料辛烷值较高时，直喷燃料十六烷值对 RCCI 模式燃烧相位起主导作用。随着

气道喷射燃料辛烷值降低，燃烧相位不断提前，燃烧持续期逐渐缩短； 

2) 在相同预混合率下，气道喷射燃料辛烷值对 CO 排放起主导作用。且在低预混合率下，随

着气道喷辛烷值的增大，CO 排放逐渐降低。在预混合率为 0.6 时，辛烷值在 80 左右时，

CO 排放最低，辛烷值的升高及降低，均会使得 CO 排放升高。在预混合率较高时，随着

辛烷值的增大，CO 排放不断增大； 

3) HC 排放与气道燃料辛烷值、缸内直喷燃料十六烷值间关系复杂。在低预混合率时，HC 排

放在低 TRF 低 CN 区域排放较高，随着 TRF 的降低、CN 的增大，HC 排放逐渐降低。在

预混合率为 0.6、0.8 时，分别存在一个高 HC 排放区域，在该区域的两侧，HC 排放逐渐

降低，其中向燃料反应活性低方向，HC 排放降低主要是由于缸内燃烧温度降低，燃料转

化为 CO 排放，向燃料反应活性高方向，HC 排放降低主要是由于缸内燃烧强化，被充分

氧化所致； 

4) 预混合率的增大会使得 CO、HC 排放升高，同时抑制 NOx 排放及颗粒物排放，且使得颗

粒物几何平均直径下降。在有效着火范围内，预混合率 0.8、CN30 配合 TRF70 时，NOx

排放较低； 

5) 非常规排放方面，RCCI 模式烃类氧化物排放和烯炔烃排放主要受预混合率控制，在低预

混合率时，烃类氧化物排放较低，随着预混合率的增大，烃类氧化物排放不断增大，且在

燃烧恶化区域，烃类氧化物排放急剧增大； 

6) RCCI 模式指示油耗随着预混合率的增大有下降的趋势。在预混合率为 0.4、0.6 时，指示

油耗随着缸内燃料反应活性增大而不断降低；在预混合率 0.8 时，气道喷 TRF70 结合缸内

直喷 CN30，指示油耗降至 185g/kWh，且此时 NOx 排放也低至 250ppm。气道喷低辛烷值

燃料（Low RON fuel）、缸内直喷低十六烷值燃料（Low CN fuel）的 LLRCCI 模式有望实

现高效清洁燃烧。 
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7) 对比 DI 与 PCCI 模式，LLRCCI 模式 NOx 排放最低，且能改善 DI 模式颗粒物排放，指示

油耗介于 DI 模式与 PCCI 模式之间。但 LLRCCI 模式 HC、CO 及有害非常规排放较高。 
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第八章 全文总结及展望 

8.1 全文总结 

为了实现发动机超高效率和近零排放，迫切需要人们掌握柴油模型燃料的构建方法及其基

本燃烧特性。基于石化柴油成分复杂、分子量大的事实，以及大分子碳氢燃料难于开展气相燃

烧研究的困境，国际上针对柴油模型燃料的构建受到很大的局限性。本文针对中国 0#轻柴油

开展了详细的组分分析，选择了十三种候选组分分别代表直链烷烃、支链烷烃、环烷烃、芳香

烃成分，来试图构建多组分柴油模型燃料。传统的模型燃料构建方法都是首先确定实际目标燃

料的关键理化参数，如平均分子量、密度、黏度、十六烷值/辛烷值、氢碳比等，选取合适的组

分及其比例来构建模型燃料，力图使得模型燃料的关键性质能够复现目标燃料。事实上，燃料

的物理化学参数十分庞杂，而且不同的理化参数对发动机的燃烧与排放有不同的影响，而模型

燃料复现的参数有限，因此构建的模型燃料是否能够复现实际发动机的燃烧和排放性能不得而

知。为此，本文提出了基于实际发动机燃烧和排放性能的模型燃料构建方法，不仅将实际燃料

的关键理化参数作为目标参数，同时将实际发动机的着火、燃烧和排放作为目标参数。 

PCCI 模式采用高 EGR 率结合缸内多段喷射的可燃混合气组织模式，燃料的反应活性（十

六烷值）对预喷柴油的缸内活化过程以及主喷柴油的燃烧滞燃期都具有重要影响；燃料的挥发

性对缓解缸内预喷柴油的碰壁以及燃油在缸内整体分布规律十分关键。因此，在前文构建模型

燃料的基础上，进一步通过调制五组分柴油模型燃料的组分比例及成分，分别控制燃料的十六

烷值和挥发性，对比研究了 PCCI 模式下燃料十六烷值及挥发性对燃烧和排放的影响。 

RCCI 模式由于采用气道喷加缸内直喷的双喷油策略，对燃油种类的适应性更好。系统的

研究 RCCI 模式气道喷射燃料反应活性、直喷燃料反应活性以及缸内混合气反应活性（气道喷

燃料比例）对燃烧过程的影响，对进一步拓展 RCCI 模式燃料选择范围，优化不同燃料在 RCCI

模式下的燃烧过程及排放产物均有重要意义。基于前文提出的柴油模型燃料并结合三组分汽油

模型燃料（TRF），通过调制柴油模型燃料十六烷值、汽油模型燃料辛烷值，在一台单缸发动机

上系统的研究了气道喷射燃料辛烷值、缸内直喷燃料十六烷值以及气道喷射燃料比例对 RCCI

模式燃烧和排放的影响。 

通过上述研究得出如下主要结论： 

1. 通过分析柴油组分发现，柴油中链烷烃的碳原子数目分布在 C9-C26 的区间，其中碳链长度

介于 C11-C24 的正构烷烃占 95wt%。环烷烃中，单环烷烃占 43.6wt%、双环烷烃占 41.6 wt%，

三环烷烃占比较少；芳烃中，单环芳香烃占 84.6wt%，双环芳香烃占 13.6 wt%，三环芳香

烃含量极少。基于柴油组分分析，选取了四种正构烷烃、三种异构烷烃、两种环烷烃以及

四种芳香烃代表柴油中主要碳族组分。其中，正构烷烃选择了正癸烷、正十二烷、正十四

烷、正十六烷；异构烷烃选取异辛烷、异十二烷、七甲基壬烷；环烷烃选取甲基环己烷、
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十氢萘；芳香烃选择了具有典型结构的单环芳香烃甲苯、丁基苯以及多环芳香烃四氢萘、

1-甲基萘。试验过程中，为使得每种组分在燃烧过程中起主导作用，正构烷烃添加比例为

50%、异构烷烃、环烷烃、芳香烃以 30%体积分数添加到柴油中。通过研究柴油中添加上

述组分发现：（a）添加 50%体积分数正构烷烃，燃料反应活性会增大，导致燃烧相位略有

提前，缸内最大压力升功率降低，CO 排放、HC 排放略有改善。对比添加不同正构烷烃，

十六烷指数介于 48.8 至 65.0，燃烧相位没有明显变化；（b）通过分析异构烷烃和环烷烃

氧化反应动力学机理发现，上述两类组分在燃烧过程中均会产生烯烃类中间产物。柴油添

加异构烷烃、环烷烃后会使得燃烧相位推迟，缸内最大压力升高率增大，放热率曲线峰值

升高。在排放方面，添加异构烷烃、环烷烃均会使得 CO 排放会增大，HC 排放有所降低；

（c）柴油添加芳香烃会导致燃油物性发生较大改变，具体为燃油密度增大、黏度及十六烷

指数降低，其中添加甲苯由于沸点较低，会使得燃油馏程曲线严重偏离原柴油；由于芳香

烃较低的十六烷值，柴油添加芳香烃后使得燃烧滞燃期增大，放热率峰值增大，其中添加

多环芳香烃滞燃期较单环芳香烃滞燃期更长，放热率峰值更高；添加芳香烃会使得燃烧持

续期缩短，多环芳香烃较单环芳香烃燃烧持续期更短；此外，添加芳香烃会使得缸内最大

压力升高率在中高负荷下显著增大；排放方面，添加芳香烃后会使得 CO、HC 排放在小负

荷增大，NOx 排放在中高负荷下增大；（d）燃烧相位的改变是柴油添加上述候选组分对

燃烧过程、排放产物的产生影响的主要因素，具体为添加高十六烷值燃料会使得燃烧相位

提前、缸内最高压力及最高压力升高率下降、放热率峰值下降，而添加候选组分十六烷值

低于柴油时，燃烧特征参数恰恰相反。因此，控制相同直喷时刻无法单独分析燃油十六烷

值、挥发性等理化参数对燃烧和排放的影响，为着重研究燃料挥发性对燃烧和排放的影响，

必须弱化反应活性对燃烧和排放的影响。 

2. 燃料的密度、黏度、表面张力是影响直喷压燃式发动机喷雾特性的关键参数，馏程（挥发

性）是决定燃空混合以及燃烧速率的核心参数，十六烷值决定着火延迟，而分子饱和度是

主导 CO 和 HC 排放的主要因素，上述六个参数是柴油模型燃料构建过程中的关键指标。

通过对比分析相同喷射时刻和相同着火时刻下的负荷特性，研究发现：（a）T30 从总体上

能够反映各种负荷下燃料馏程（挥发性）对发动机燃烧过程的影响规律。除添加萘烷以外，

CA50 随着 T30 的升高而推迟；对于氮氧化物排放，除添加苯和萘具有较高的排放水平，

其他物质的氮氧化物排放随着 T30 的升高而降低；发动机的指示热效率与 T30 有明显的关

系，在中小负荷下 T30 为 220-230oC 之间能够得到最高值。（b）十六烷值大于某一数值（本

文推荐 50），继续提高燃料十六烷值，其对着火时刻的影响非常微小，几乎可以忽略。燃

料分子饱和度对发动机的燃烧过程和排放水平有明显的影响。随着分子饱和度的降低，燃

烧速率增加，最大气缸压力和峰值放热率升高。排放方面，随着分子饱和程度增加，HC 和

CO 排放显著降低（特别是小负荷下）；当 H/C 大于 1.8 以后，各种负荷下的 CO 和 HC 排

放接近于原柴油机水平。分子饱和度对氮氧化物排放也有明显影响，特别是在中高负荷下，

随着分子不饱和程度的增加，氮氧化物排放明显升高。（c）根据所选定的实际燃料关键理
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化参数，以及各个候选组分对实际发动机燃烧和排放的影响规律，确定了模型燃料理化参

数的取值范围，构建了多组分模型燃料：三组分模型燃料—41.3%正十六烷+36.8%异十六

烷+21.9%α-甲基萘；五组分模型燃料—21.6%正十六烷+15.5%正十八烷+26.0%异十六烷

+20.7%α-甲基萘+16.2%四氢萘；七组分模型燃料—21.5%正十六烷+15.4%正十八烷+25.8%

异十六烷+13.7%α-甲基萘+8.1%四氢萘+8.1%正丁苯+7.4%丁基环己烷。 

3. 考虑到实际发动机运行过程中参数的多样性（包括负荷、喷油策略、废气再循环等）以及

实际柴油组分的复杂性，本文进一步在不同发动机运行工况对模型燃料进行验证。研究结

果表明：（a）本文所构建的多组分模型燃料均可以精确复现实际发动机不同负荷条件下缸

内燃烧过程；在排放特性方面，氮氧化物的吻合非常好，CO 在中等负荷下与柴油存在较

小的偏差。在全负荷范围内，五组分模型燃料各种气态排放物的累计偏差最小；（b）三组

分、五组分模型燃料在较宽的直喷正时条件下均能准确再现柴油燃烧过程；在不同直喷正

时条件下，模型燃料与柴油 CO 排放、NOx 排放均十分接近，五组分模型燃料 HC 排放及

颗粒物总数目排放较三组分模型燃料更接近柴油；（c）采用两段喷射模式时，模型燃料能

再现缸内柴油早喷引起的低温放热现象。在预喷时刻较早时，模型燃料 CO 排放较柴油高，

且这种差异随着预喷时刻的推迟而降低。模型燃料 HC 排放在不同预喷时刻下均较柴油高，

NOx 排放与柴油在不同预喷时刻条件下均十分接近。在预喷时刻较早时，模型燃料由于产

生大量核膜态颗粒物，导致颗粒物总数目较柴油高，随着预喷时刻的推迟，颗粒物总数目

与柴油大致相同；（d）在 EGR 率低于 60%时，模型燃料与柴油缸内压力曲线和燃烧历程

均十分吻合，但 EGR 率为 60%时，模型燃料燃烧相位较柴油推迟约 0.5oCA。与之对应的

是，CO 排放在低 EGR 率时与柴油十分接近，但当 EGR 率达到 60%时，模型燃料 CO 排

放高于柴油。在不同 EGR 率条件下，模型燃料 HC 排放均略高于柴油，NOx 排放与柴油

十分接近；（e）模型燃料中分别添加甲基壬基甲酮、菲时，在中小负荷下 CO 略有升高，

添加氯代十二烷、1-十四烯会改善颗粒物排放，添加甲基壬基甲酮对颗粒物总数目排放影

响不大，添加三环芳香烃菲会导致颗粒物排放急剧增大。 

4. 在前文构建模型燃料的基础上，通过调制五组分柴油模型燃料的组分比例及成分，分别控

制燃料的十六烷值和挥发性，对比研究了 PCCI 模式下燃料十六烷值及挥发性对燃烧和排

放的影响。研究结果表明：（a）在相同直喷正时下，燃料十六烷值对燃烧相位起主导作用；

低十六烷值燃料有助于抑制 PCCI 模式下预喷燃料的过早燃烧，且随着直喷燃料十六烷值

的降低，燃烧持续期不断缩短，放热更集中，但会导致较高的压力升高率；排放方面，降

低直喷燃料十六烷值会导致 CO、HC 排放增大，直喷不同十六烷值燃料颗粒物粒径峰值大

小关系不固定，但降低燃料十六烷值对抑制粒径大于 20nm 颗粒物排放效果显著；（b）单

喷策略下，提高燃料挥发性可降低 CO 排放；在预喷比较低时，改善燃油的挥发性可有效

降低预喷柴油导致的较高 CO 排放，但随着预喷比的增大，提高燃油挥发性对 CO 排放改

善作用被弱化。在预喷时刻较早时，燃料挥发性对 CO 排放改善作用明显，但预喷时刻晚

于 40oCA，提高燃料挥发性对 CO 排放的抑制能力下降；在不同的预喷时刻下，提高燃料
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的挥发性均使得粒径介于 20nm 至 200nm 的颗粒物数目浓度降低；（c）通过归一化分析发

现，提高燃油挥发性在不同的喷油控制条件下均能改善 CO、HC 排放及指示油耗，降低燃

料十六烷值会导致 CO、HC 排放及指示油耗升高。在试验工况条件下，通过调整喷油策略，

可实现低 NOx、低油耗工况，其中在保证 NOx 排放低于 200ppm 前提下，提高燃油挥发性

更具降低指示油耗潜力，在优化喷油策略的基础上，通过调制燃料理化性质可使得指示油

耗低于 180g/kWh。 

5. 本文基于提出的柴油模型燃料并结合三组分汽油模型燃料（TRF），通过调制柴油模型燃料

十六烷值、汽油模型燃料辛烷值，系统的研究 RCCI 模式气道喷射燃料反应活性、直喷燃

料反应活性以及缸内混合气反应活性（气道喷燃料比例）对燃烧过程的影响。主要结论如

下：（a）气道喷射高辛烷值燃料时，缸内直喷燃料十六烷值对 RCCI 模式燃烧相位起主导

作用。随着气道喷射燃料辛烷值降低，燃烧相位不断提前，燃烧持续期逐渐缩短；（b）在

相同预混合率下，气道喷射燃料辛烷值对 CO 排放起主导作用。在低预混合率下，随着气

道喷辛烷值的增大，CO 排放逐渐降低。在预混合率为 0.6 时，辛烷值在 80 左右时，CO 排

放最低，辛烷值的升高及降低，均会使得 CO 排放升高。在预混合率较高时，随着辛烷值

的增大，CO 排放不断增大；（c）HC 排放与气道燃料辛烷值、缸内直喷燃料十六烷值间关

系复杂。在低预混合率时，HC 排放在低 RON 低 CN 区域排放较高，随着 RON 的降低、

CN 的增大，HC 排放逐渐降低。在预混合率为 0.6、0.8 时，分别存在一个高 HC 排放区域，

在该区域的两侧，HC 排放逐渐降低；（d）预混合率的增大会使得 CO、HC 排放升高，同

时有效抑制 NOx 排放及颗粒物排放，且使得颗粒物几何平均直径下降。通过系统研究直

喷燃料十六烷值、气道喷射燃料辛烷值以及预混合率，发现在有效着火范围内，预混合率

0.8、CN30 配合 TRF70 时，NOx 排放较低；（e）非常规排放方面，RCCI 模式烃类氧化物

排放和烯炔烃排放主要受预混合率控制，在低预混合率时，烃类氧化物排放较低，随着预

混合率的增大，烃类氧化物排放不断增大，且在燃烧恶化区域，烃类氧化物排放急剧增大；

（f）RCCI 模式指示油耗随着预混合率的增大有下降的趋势。在预混合率为 0.4、0.6 时，

指示油耗随着缸内燃料反应活性增大而不断降低；在预混合率 0.8 时，气道喷 TRF70 结合

缸内直喷 CN30，指示油耗降至 185g/kWh，且此时 NOx 排放也低至 250ppm，据此提出气

道喷低辛烷值燃料（Low RON fuel）、缸内直喷低十六烷值燃料（Low CN fuel）的 LLRCCI

模式。与 DI、PCCI 模式对比发现，LLRCCI 模式 NOx 排放最低，且能改善 DI 模式颗粒

物排放，指示油耗介于 DI 模式与 PCCI 模式之间，但 LLRCCI 模式 HC、CO 及有害非常

规排放较高。 

8.2 工作展望 

本研究通过结合发动机燃烧排放特性、实际柴油理化性质构建了柴油模型燃料，并对构建

的模型燃料分别从负荷、喷油控制参数、EGR、燃料成分等多角度进行了验证，所构建的模型

燃料被证明与实际柴油非常接近。进一步的，基于构建的柴油模型燃料，通过对组分及比例的
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调制，研究了燃料十六烷值、挥发性对 PCCI 模式的影响，以及气道喷燃料辛烷值、缸内直喷

燃料十六烷值对 RCCI 模式燃烧和排放性质的影响。取得了一些具有参考价值的研究成果，今

后还需对以下工作进行细化和深入研究，主要包括： 

1. 针对研究过程中改变燃油挥发性对 PCCI 模式的影响，采用正十二烷作为高挥发性燃料，

未来还需考量碳七至碳十左右的具备更高挥发性的组分对 PCCI 模式的影响； 

2. 本研究提出了 LLRCCI 模式，其中直喷燃料十六烷值降至 30，但直喷燃料滞燃期仍然较

短，未来还需对 CN30 以下直喷燃料在 LLRCCI 模式下的应用进行进一步探索，并细化气

道喷燃料辛烷值，详细研究辛烷值介于 TRF70 至 TRF85 燃料作用，进一步优化 LLRCCI

燃烧和排放； 

3. LLRCCI 模式采用气道喷加直喷的双喷油策略，其中气道喷策略导致 CO、HC 排放较 DI

模式高，未来还需研究从根源上解决气道喷模式导致的高 CO、HC 以及非常规排放，这对

LLRCCI 模式的指示油耗的降低以及商业化应用至关重要。 
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创新点说明 

针对国际上柴油模型燃料研究的不足，本文提出了构建柴油模型燃料的全新方法，即基于

模型燃料候选组分对发动机燃烧排放性质的影响并结合实际柴油理化性质构建柴油模型燃料。

其后，对所构建的模型燃料分别从负荷、喷油控制参数、EGR、燃料成分等多角度进行了验证，

所构建的模型燃料被证明与实际柴油燃烧排放性能十分接近。进一步的，基于构建的柴油模型

燃料，通过对组分及比例的调制，研究了燃料十六烷值、挥发性对 PCCI 模式的影响，以及气

道喷燃料辛烷值、缸内直喷燃料十六烷值对 RCCI 模式燃烧和排放性质的影响。全文工作创新

点如下： 

1. 基于实际柴油的主要理化参数以及燃料与发动机的协同作用（着火时刻、排放等），提出了

构建柴油模型燃料的约束条件，得到了多组分、大分子柴油模型燃料。通过在多工况运转

条件、多种喷射策略、以及多种燃烧技术手段下的验证，所构建的模型燃料能准确复现商

用柴油的主要燃烧与排放性能。 

2. 基于论文提出的五组分模型燃料，调制燃料的十六烷值以及挥发性，研究了他们对预混合

压缩燃烧模式的影响规律，发现直喷燃料的十六烷值是影响 PCCI 燃烧的主导因素。 

3. 基于柴油、汽油多组分模型燃料，论文系统地研究了 RCCI 燃烧的主要因素—气道喷燃料

辛烷值、缸内直喷燃料十六烷值、预混合率的影响规律。发现在直喷 CN30 配合气道喷

TRF70 时、预混合率 0.8 时，发动机效率最高、排放最低，从而提出 LLRCCI 模式。 
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符号缩写 英文全称 中文含义 

ATDC After Top Dead Center 上止点后 

BP Boiling point 沸点 

BTDC Before Top Dead Centre 上止点前 

CA Crank Angle 曲轴转角 

CA10 Crank Angle at 10% Completion of Heat Release 燃烧始点 

CA50 Crank Angle at 50% Completion of Heat Release 燃烧中值时刻 

CA90 Crank Angle at 90% Completion of Heat Release 燃烧终值时刻 

CN Cetane number 十六烷值 

CO Carbon monoxide 一氧化碳 

CO2 Carbon dioxide 二氧化碳 

DI Direct injection 缸内直喷 

Dist Distillation range 馏程 

EGR Exhaust gas recirculation 废气再循环 

HC Hydrocarbon 碳氢 

HCCI Homogeneous Charge Compression Ignition 均质压缩燃烧 

H/C Hydrogen to carbon ratio 氢碳比 

HMN 2,2,4,4,6,8,8-Heptamethylnonane 2,2,4,4,6,8,8-七甲基壬烷 

HRR Heat release rate 放热速率 

IMEP Indicated Mean Effective Pressure 指示平均有效压力 

ITE Indicated Thermal Efficiency 指示热效率 

JSR Jet-stirred reactor 射流搅拌反应器 

LHV Lower heating value 低热值 

MCH Methyl cyclohexane 甲基环己烷 

MON Motor octane number 马达法辛烷值 

NOx Nitrogen oxide 氮氧化物 

NTC Negative temperature coefficiency 负温度梯度系数 
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PCCI Premixed charge compression ignition 预混合压缩燃烧 

PI Port injection 气道喷射 

PM Particulate matter 颗粒物 

Pmax Maximum in-cylinder pressure 缸内最高压力 

PRF Primary reference fuel 基础参比燃料 

PRRmax Maximum in-cylinder pressure rising rate 缸内最大压力升高率 

RCM Rapid compression machine 快速压缩机 

RCCI Reactivity Control Compression Ignition 化学反应动力学控制压缩 

RON Research octane number 研究法辛烷值 

RP Premixed ratio 预混合率 

SMD Sauter mean diameter 液滴平均直径 

ST Surface tension 表面张力 

Tmax Maximum in-cylinder temperature 缸内最高压力 

TRF Toluene reference fuel 甲苯参比燃料 

T10 Temperature at 10% volume fraction recovery 10%回收温度 

T30 Temperature at 30% volume fraction recovery 30%回收温度 

T50 Temperature at 50% volume fraction recovery 50%回收温度 

T70 Temperature at 70% volume fraction recovery 70%回收温度 

T90 Temperature at 90% volume fraction recovery 90%回收温度 

ULSD Ultra-low Sulphur diesel fuel 低硫柴油 

∆P Difference between injection pressure and ambient pressure 喷油压力差 

Re Reynolds number 雷诺数 

S Completely developed spray penetration 喷油贯穿距 

We Weber number 韦伯数 

𝜃 Spray cone angle 喷雾锥角 

∅ Equivalence ratio 当量比 

𝜌𝑎 Environmental air density 环境空气密度 

𝜌𝑙 Liquid density 密度 

𝑢𝑎 Environmental air viscosity 空气黏度 
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𝑢𝑙 Liquid viscosity 液体黏度 

η Efficiency 效率 
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