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Abstract: In this study, the injector parameters of a marine methanol/diesel dual-fuel direct injection engine were 
optimized in depth, and the effects of the relative positions of the methanol and diesel injectors as well as the 
parameters of the multilayer nozzle structure methanol injector on the combustion and emission characteristics of 
the engine were investigated respectively. The results show that the nozzle position of methanol injector has a more 
significant effect on the methanol/diesel dual direct injection engine than the nozzle position of the diesel injector. 
And when the methanol injector located under the cylinder head from 2.0 mm to 4.0 mm, the diesel premixed flame 
has a better ignition effect for the methanol spray, and the engine has a better fuel economy and emission 
performance. Further analysis on the application effect of multilayer nozzle methanol injector, the results show that 
the excessive high nozzle layer spacing is not conducive to the ignition of methanol when using the two-layer nozzle 
methanol injector. When using the three-layer nozzle methanol injector, the methanol spray of the middle layer 
nozzle provides the ignition point for subsequent methanol diffusion combustion, resulting in an improved methanol 
combustion process and better engine economy. 

 
摘 要: 本研究针对船用甲醇/柴油双燃料缸内直喷发动机的喷油器参数进行深入优化，分别探究了

甲醇和柴油喷油器相对位置以及多层喷孔结构下的甲醇喷油器结构参数对发动机燃烧和排放特性

的影响机制。研究结果表明：甲醇喷油器喷孔位置相对于柴油喷油器喷孔位置对甲醇/柴油双直喷

发动机的影响更加显著。当甲醇喷油器喷孔位置位于缸盖下 2.0 mm-4.0 mm 时柴油预混火焰对甲醇

喷雾的引燃效果较好，发动机具有综合较优的燃油经济性和排放性能。进一步针对多层喷孔甲醇

喷油器的应用效果进行分析，结果表明采用两层喷孔甲醇喷油器时喷孔层间距过高不利于柴油引

燃甲醇，采用三层喷孔甲醇喷油器时被引燃的中间层喷孔中的甲醇喷雾能够提供后续甲醇扩散燃

烧的着火点，使得甲醇燃烧过程改善从而提高发动机经济性。 
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0 概述 

国际贸易中海运占总运输比重的 80%-90%，海

运的庞大规模导致其对于生态系统具有显著影响[1]。

同时船舶运输具有机动性强、面积大、持续时间长

等特点，因此其污染物排放对环境和人体健康的影

响较为复杂，实施有效可行的船机减排技术势在必

行[2-4]。当前船机减排技术主要集中在采用先进的替

代燃料和燃烧技术方面，其中替代燃料方面将航运

燃料向天然气、液化石油气、甲醇、生物柴油、氢

气和氨等低碳燃料转化成为主要发展趋势[5-7]，而燃

烧技术方面双燃料缸内直接喷射等高效燃烧模式的

应用也能够有效改善发动机在宽广运行工况范围内

的综合性能[8]。 
汽油/柴油缸内双直喷策略能够有效改善发动

机的性能，但采用该策略时近上止点直喷的燃油扩

散燃烧通常会产生较高的碳烟排放[9,10]。而采用含

氧和不含 C-C 键的替代燃料是减少碳烟排放的有效

方案，甲醇因此成为缸内双直喷发动机的优质替代

燃料[11]。目前基于小排量甲醇/柴油缸内双直喷发动

机的研究已经取得一定进展，研究结果表明相较于

传统燃烧模式，优化的甲醇/柴油双直喷策略使发动

机具备更高的热效率、更低的污染物排放和更高的

能量回收潜力[12,13]。而对于大排量发动机，较大的

缸径尺寸为缸内双喷油器的布置提供了条件，有利

于缸内双直喷燃烧模式的实现。但高扭矩、大载荷

的工作特性使得船用发动机具有更高的循环能量输

入，过长的主燃料喷射持续期限制了发动机经济性

的进一步提升，尤其当主喷燃料由柴油换为体积热

值更低的甲醇时这一问题变得更加突出。为了保证

船用甲醇/柴油双缸内直喷发动机实现更高的经济

性和较高的甲醇替代率，有必要改善燃料喷射系统

从而进一步优化甲醇的喷射过程。 
直喷内燃机中燃料喷射过程的优化主要基于喷

射压力和喷油器结构优化开展。由于喷射压力过大

将导致油泵负载和喷油器噪声增加、系统启动时间

变长和油泵寿命降低，因此在特定喷射压力下优化

喷油器结构以缩短主燃料喷时间成为大排量缸内双

直喷发动机拟解决的核心技术问题[14]。然而喷油器

结构参数的调整通常会导致缸内浓度分层和活性分

层发生变化，这为喷射策略和燃烧组织方案优化带

来挑战。同时，相比于传统直喷发动机，缸内双直

喷发动机通过两套独立的直喷控制系统实现缸内反

应分层和活性分层调控，其喷油器结构特征对于喷

雾破碎、雾化和燃料混合过程产生更加显著的影响
[15]。缸内双直喷发动机燃料喷射系统的优化不仅需

要考虑喷孔结构特征对喷雾破碎过程产生的影响，

同时需要结合喷射策略优化喷油器喷孔相对位置从

而调整两种燃料干涉过程，但相关方面研究目前相

对较少。此外，对于传统单层喷孔结构布置下的甲

醇喷油器，在保证甲醇喷雾破碎程度的前提下提高

甲醇喷雾流速通常采用增加喷孔数目的方式。但受

限于机械强度和热负荷，喷孔单层布置时研制难度

和生产成本较高，多层喷孔甲醇喷油器成为一种理

想的解决方案。甲醇喷油器喷孔多层布置能够改变

燃烧初期燃烧室内的浓度分布，因此其缸内湍流和

油雾破碎、混合机制与单层喷孔喷油器存在明显差

异。针对高甲醇替代率下船用甲醇/柴油缸内双直喷

发动机有必要结合燃烧室结构充分考虑喷油器结构

差异对油雾混合和燃烧过程的影响，进一步调整和

优化燃烧组织方案以进一步提高发动机性能，但目

前该方面的研究鲜见报道。 
为了补充高甲醇替代率下船用甲醇/柴油双缸

内直喷发动机中喷油器结构和喷孔布置方面研究的

不足，本研究基于数值模拟平台针对甲醇/柴油双直

喷发动机中喷油器结构布置和喷孔优化方案进行探

究。通过剖析单/多层喷孔甲醇喷油器方案下喷孔相

对位置对喷雾破碎、混合和雾化过程的影响，解析

了浓度分层和活性分层对发动机性能、燃烧和排放

特性的作用机制，提出了面向高效清洁船用甲醇/柴
油双直喷发动机的多层喷孔优化方案。研究结果可

为高甲醇替代率下船用甲醇/柴油缸内双直喷发动

机的性能提升和燃烧组织优化提供数据支撑和理论

指导。 

1 数值模型和验证 

1.1 数值计算模型 

本研究基于一台船用甲醇/柴油双直喷发动机

建立数值仿真模型，研究所用发动机主要结构参数

和喷油器结构参数如表 1 所示。 
表 1 发动机和喷油器主要参数 

项目 参数 
发动机类型 6缸，增压中冷 

缸径 215 mm 
冲程 320 mm 

连杆长度 520 mm 
压缩比 14：1 
排量 69.7 L 

额定功率/发动机转速 1250 kW/1000 r·min-1 
最大扭矩/发动机转速 14089 N·m/900 r·min-1 

柴油喷油器参数 
喷孔数目 7 
喷雾锥角 145° 

甲醇喷油器参数 
喷孔数目 12 
喷雾锥角 145° 

表 2 为本研究中所用的数值模型。研究计算过

程取为-360 °CA ATDC 到-180 °CA ATDC（其中

0 °CA ATDC 为压缩上止点），覆盖油气混合和燃烧

的全部过程。采用贾明等提出的简化机理用于研究

中甲醇/柴油的复合燃烧反应计算，该机理在宽广的

当量比、温度和压力范围内对甲醇/柴油复合燃烧过

程关键燃烧参数和主要组分演变历程进行了验证，
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用于发动机燃烧过程的数值模拟具备较高的准确性
[16]。 

表 2 数值模型 
模型 子模型 

Combustion model SAGE 
Turbulent model RNG κ–ε 

Wall heat transfer model Han and Reitz 
Droplet breakup model KH−RT 

Spray evaporation Frossling 
Spray collision model NTC collision 

NOx mechanism Extended Zeldovich 
Soot mechanism Hiroyasu-NSC 

1.2 模型验证 

基于课题组前期试验数据对研究所用的数值模

型进行了验证[17]，数值计算结果和试验结果对比如

图 1 所示。根据结果，计算得到的缸压和放热率与

试验值基本吻合，污染物排放与试验值存在一定误

差但在可接受范围内，数值模型用于甲醇/柴油缸内

双直喷发动机表现出较高的准确性。 

  
(a) 缸压和放热率 (b) 排放 

图 1 数值计算结果和试验结果对比 

1.3 网格敏感性分析 

本研究针对相同初始条件在基础网格尺寸分别

为 5.5 mm、6.0 mm、6.5 mm、7.0 mm、8 mm 时分

别开展了数值计算，不同基础网格尺寸下的计算结

果如图 2 所示。结果显示基础网格尺寸小于 6.5 mm
时数值计算结果间的差异基本可以忽略，因此研究

采用 6.0 mm 作为模型计算基础网格尺寸。同时，在

进气和燃烧过程中分别对流场中喷雾/壁面等关键

区域采用 2 级速度梯度和温度梯度自适应网格加密。 

  
(a) 缸压和放热率 (b) 缸内平均温度 

图 2 不同基本网格尺寸下的计算结果 

1.4 计算方案 

研究在固定 95%的甲醇替代率下针对船用发动

机常用工况点开展数值计算，发动机转速保持在

700 r/min，循环能量输入保持 40.9 KJ（Gross IMEP 
≈16.9 bar），相关试验参数如表 3 所示。前期研究中

针对不同工况下的甲醇和柴油喷射相位已经完成了

优化，在此基础上固定柴油早于甲醇 3°CA 喷射，

通过调整甲醇、柴油喷射正时使燃烧重心保持在

4°CA ATDC。 
表 3 计算主要参数 

项目 参数 
转速 700 r/min 
IMEP 16.9 bar 

循环能量输入 40.9 kJ/cyc 
甲醇喷射压力 900 bar 

甲醇喷射持续期 3.45 ms 
甲醇替代率 95% 

柴油喷射压力 500 bar 
柴油喷射持续期 0.60 ms 

为了对不同喷油器结构布置下的甲醇/柴油双

直喷发动机性能进行量化评价，研究中采用等效燃

油消耗率（EISFC）表征燃油经济性，引入燃烧振

动强度(RI)评价发动机燃烧粗暴现象的发展趋势，

定义分别如式 1 和式 2 所示。 
𝐸𝐼𝑆𝐹𝐶 =

𝑚𝑀 ⋅ 𝐿𝐻𝑉𝑀 + 𝑚𝐷 ⋅ 𝐿𝐻𝑉𝐷

𝑊𝑖 ⋅ 𝐿𝐻𝑉𝐷
                

( 1 )  

𝑅𝐼 ≈
1000

2γ ⋅
0.05 ⋅

𝑑𝑝
𝑑𝑡

|𝑚𝑎𝑥|()2

𝑃𝑚𝑎𝑥 ⋅ γ𝑅𝑇𝑚𝑎𝑥
                  

(2) 
式中，mM 和 mD 分别表示每循环甲醇和柴油喷

射质量，LHVM 和 LHVD 分别表示甲醇和柴油低热

值 ；（ dP/dt)max 为 最 大 压 力 升 高 率 ， 单 位

MPa/°CA；γ 为比热比；Pmax 和 Tmax 为循环内缸

压和温度峰值，单位分别为 MPa 和 K；R 为理想气

体常数。该研究中以样机性能开发指标 EISFC=176 
g/kW·h 和 RI=15 MW/m2 作为不同方案下发动机经

济性水平和燃烧振动强度的评价基准。 

2 结果与讨论 

为了明晰喷油器结构布置对甲醇/柴油缸内双

直喷发动机性能、燃烧和排放特性的影响，本研究

首先对甲醇喷油器和柴油喷油器喷孔位置进行了优

化，在柴油喷油器喷孔分别位于缸盖下 1.0 mm/1.5 
mm/2.5 mm (命名为 D1.0/D1.5/D2.5)时调整甲醇喷

油器喷孔位于缸盖下 1.0 mm/1.5 mm/2.0 mm/2.5 
mm/3.0 mm/4.0 mm ( 命 名 为 M1.0/M1.5/M2.0/ 
M2.5/M3.0 /M4.0)，针对不同喷油器喷孔位置下的甲

醇/柴油双直喷发动机缸内湍流和喷雾混合过程进

行深入分析。 

2.1 喷油器喷孔位置对甲醇/柴油双直喷发动

的影响 

图 3 为喷油器喷孔位置对甲醇/柴油双直喷发动

机缸压和放热率的影响。从图中可以看出，随着甲

醇喷油器喷孔位置逐渐下降，缸压和放热率峰值呈

现先升高后降低的趋势，而柴油喷油器喷孔位置调

整对于缸压及放热率峰值的影响较弱。结合放热率

https://www.sciencedirect.com/topics/engineering/heat-release-rate
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曲线可以看出，该喷射策略下甲醇/柴油双直喷燃烧

模式呈现出明显的双阶段放热趋势。其中第一阶段

放热主要由柴油预混燃烧组成，该阶段整体放热量

较小但对于后期燃烧过程起到引燃作用。第二阶段

放热主要由甲醇扩散燃烧组成，该阶段放热量占比

较高，因此对缸压和放热率峰值产生较大影响。甲

醇及柴油喷油器位置对甲醇/柴油双直喷发动机的

影响主要体现在两个方面。首先，喷油器位置调整

导致柴油预混火焰与甲醇喷雾干涉位置发生变化，

该变化对甲醇喷雾破碎和雾化混合产生显著影响进

而影响后续燃烧过程。此外，喷油器喷孔位置调整

导致缸内活性分层和浓度分层状态变化进而影响缸

内着火过程。在甲醇/柴油双直喷燃烧模式中，由于

柴油喷射持续期相对较短，甲醇喷射开始时缸内柴

油多以预混火焰的形式存在。随着甲醇喷油器喷孔

位置逐渐下降，甲醇喷雾与柴油预混火焰间的干涉

先增强后减弱，在活塞挤流的协同效应下表现为缸

压和放热率峰值随甲醇喷油器喷孔位置下降先升高

后降低，且当甲醇喷油器喷孔位置较高时甲醇喷孔

位置的调整对发动机的燃烧特性影响更加显著。 

  
(a) D1.0 (b) D1.5 

 
(c) D2.5 

图 3 喷油器喷孔位置对缸压和放热率的影响 
为了表征不同喷油器结构布置下的甲醇/柴油

双直喷发动机燃烧相位，本研究中定义燃烧始点

（CA3）、放热重心（CA50）和燃烧终点（CA97）
分别为放热量达到循环能量输入 3%、50%和 97%时

对应的曲轴转角。此外，滞燃期定义为柴油喷射正

时 SOID 和燃烧始点间的间隔，燃烧持续期定义为燃

烧始点和燃烧终点的间隔。图 4 为喷油器喷孔位置

对甲醇/柴油双直喷发动机燃烧相位的影响，图 5 为

不同喷油器喷孔位置下的燃油喷射相位。结果表明，

甲醇/柴油双直喷发动机的滞燃期基本不随喷油器

喷孔位置的调整而发生明显变化，而燃烧持续期随

甲醇喷油器喷孔位置逐渐降低呈现先缩短后延长的

趋势。这是由于甲醇喷油器喷孔位置相对较高时更

加有利于甲醇喷雾与柴油预混火焰产生干涉而促进

甲醇喷雾破碎，随着甲醇喷油器喷孔位置逐渐下降，

在柴油预混火焰冲击和活塞挤流的协同作用下甲醇

喷雾破碎先加强后弱化导致发动机燃烧持续期先缩

短后延长。由于柴油预混火焰冲击对甲醇喷雾破碎

和雾化的影响远强于活塞挤流，甲醇喷油器喷孔位

置的调整在甲醇喷油器喷孔位置相对较高时对燃烧

持续期的影响更加显著。 

  
图 4 喷油器喷孔位置对燃

烧相位的影响 
图 5 不同喷油器喷孔位置

下的燃油喷射相位 
为了深入了解喷油器结构布置对甲醇/柴油双

直喷发动机缸内湍流和油雾混合过程的影响，本研

究以甲醇/柴油喷油器中轴线所在平面为切面，提取

缸内温度等值线进行深入分析，所提取的轮廓面位

置如图 6 所示。此外，本文基于速度矢量对燃烧室

内流场进行了标记，矢量大小表征流速大小，矢量

方向取为流线切向方向。 

 
图 6 温度等值线轮廓面位置示意 

图 7 显示了甲醇喷射初期燃烧室内低中高温

（900 K、1500 K 和 2400 K）的温度等值面。图 8
为不同喷油器位置下的甲醇/柴油双直喷发动机的

缸内温度及速度分布。从图中可以看出，甲醇喷射

初期柴油主要以预混火焰的形式出现并由柴油喷油

器所在位置向活塞凹坑扩展。甲醇喷油器喷孔高于

预混火焰轮廓面时甲醇以高速射流的形式与柴油预

混火焰产生干涉，此时柴油预混火焰被挤入活塞凹

坑而甲醇喷雾更加趋向于向燃烧室余隙扩展。由于

此时甲醇喷雾和预混火焰接触面积较小，在活塞挤

流和火焰冲击的共同作用下，甲醇喷雾破碎和雾化

程度较低导致甲醇燃烧速度下降。而随着甲醇喷油

器喷孔位置逐渐下降，甲醇喷雾嵌入柴油预混燃烧

区域导致二者干涉加剧，此时预混火焰的强湍流促

进了甲醇喷雾破碎及后续燃烧。此时柴油预混火焰

在甲醇喷雾的有效干涉下发生淬熄进而导致预混燃

烧区域缩小。随着甲醇喷油器喷孔位置继续下降，

甲醇喷雾与柴油预混火焰下轮廓面干涉，甲醇喷雾

在预混火焰冲击下更加倾向于活塞凹坑分布。此时

活塞挤流作用对甲醇喷雾冲击增加有利于甲醇喷雾

破碎，但预混火焰冲击减弱对甲醇雾化和燃烧过程

的影响却更加显著，综合表现为随甲醇喷油器喷孔
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位置进一步降低扩散燃烧区域逐渐缩小，燃烧持续

期有所延长。随着柴油喷油器喷孔位置逐渐下降，

柴油喷雾倾向于活塞凹坑分布导致更加集中的预混

燃烧火焰，但受活塞挤流作用影响，柴油喷油器喷

孔位置的降低并未导致预混火焰核心位置出现明显

移动。因此柴油喷油器喷孔位置对于甲醇喷雾和预

混火焰干涉过程的作用有限，柴油喷油器喷孔位置

优化对甲醇/柴油双直喷发动机燃烧过程产生的影

响弱于甲醇喷油器喷孔位置优化。 

 
图 7 甲醇喷射初期燃烧室内低中高温温度等值面 

 
图 8 不同喷油器位置下的甲醇/柴油双直喷发动机缸内温度

及速度分布 
为明确喷油器位置对甲醇/柴油双直喷发动机

宏观性能的影响，本节进一步提取了发动机关键性

能参数进行分析。图 9 为喷油器喷孔位置对甲醇/柴
油双直喷发动机 EISFC 和 RI 的影响。甲醇/柴油双

直喷发动机的 EISFC 主要与燃烧持续期相关，燃烧

持续期缩短导致放热更加集中使 EISFC 降低，发动

机经济性得到改善。根据图 9（a）所示研究结果，

随甲醇喷油器位置逐渐下降 EISFC呈现先降低后略

有升高的趋势，在甲醇喷油器喷孔位于缸盖下 2.0 
mm-4.0 mm 之间时 EISFC 相对较低。结合上一节分

析可知此时甲醇喷油器喷孔嵌入预混燃烧区域，甲

醇喷雾和预混火焰间的剧烈干涉导致甲醇喷雾破碎

和蒸发过程得到有效强化，发动机燃油经济性较好。

此外，受活塞挤流的影响柴油喷油器喷孔位置优化

对火焰核心位置的影响较小，因此对甲醇喷雾和预

混火焰干涉过程的影响也较小，其对发动机经济性

的影响明显弱于甲醇喷油器喷孔位置优化带来的影

响。从图 9（b）中可以看出，随甲醇喷油器喷孔位

置逐渐下降，甲醇/柴油双直喷发动机振动强度有小

幅度升高，但该模式下 RI 远低于发动机强度设计限

制 15 MW/m2。总体来看，喷油器喷孔位置优化对

甲醇/柴油双直喷发动机振动强度的影响较小，但可

以有效改善发动机经济性。 

  
(a) EISFC (b) RI 

图 9 喷油器喷孔位置对甲醇/柴油双直喷发动机 EISFC 和

RI 的影响 
图 10 为喷油器位置对甲醇/柴油双直喷发动机

污染物排放的影响。根据结果，除 HC 排放随甲醇

喷油器喷孔位置调整呈现较大波动外，随甲醇喷油

器喷孔位置逐渐降低，CO 和 soot 排放逐渐降低，

而 NOx 排放则呈现先增加后降低的趋势，甲醇喷油

器喷孔位置变化相对于柴油喷油器喷孔位置变化对

污染物排放的影响更加显著。随着甲醇喷油器喷孔

位置降低，甲醇喷雾与柴油预混火焰干涉先增强后

减弱，预混火焰的剧烈冲击导致甲醇喷雾更加破碎

同时为甲醇扩散燃烧提供了更加充足的着火点。由

于甲醇/柴油双直喷发动机中的 soot 和 CO 主要来源

于柴油的不完全燃烧[18,19]，因此甲醇喷雾与预混火

焰产生剧烈干涉时柴油混合较为均匀且缸内燃烧良

好的甲醇扩散火焰促进了 soot 和 CO 后期氧化而使

其排放降低。然而，更加充分的扩散燃烧导致燃烧

温度升高，进一步造成 NOx 排放增加。研究中，HC
排放主要源于甲醇喷雾附壁和预混火焰淬熄两个方

面[20]，因此甲醇/柴油双直喷发动机的 HC 排放受甲

醇和柴油喷油器位置的影响均较为明显，但整体上

均维持在相对较低的水平。综合考虑喷油器喷孔位

置对各种污染物排放的影响，甲醇喷油器喷孔位于

缸盖下 2.0 mm-4.0 mm 之间时发动机取得较好的综

合排放性能。 

  
(a) NOx  (b) soot  

  
(c) HC (d) CO 

图 10 喷油器喷孔位置对甲醇/柴油双直喷发动机污染物排

放的影响 
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2.2 甲醇喷油器多层喷孔结构布置对甲醇柴

油双直喷发动机燃烧特性的影响 

由于大排量甲醇/柴油双直喷发动机中甲醇喷

油器喷孔数目较多，受到机械强度和热负荷的限制，

喷孔单层布置时研制难度和生产成本较高。为解决

上述问题进一步对比分析了两层和三层喷孔甲醇喷

油器结构布置下甲醇/柴油双直喷发动机的燃烧过

程和性能参数。研究中在保证甲醇喷油器喷孔周向

均匀布置的前提下，基于柴油喷油器喷孔位于缸盖

下 1.5 mm，单层喷孔甲醇喷油器喷孔位于缸盖下

2.0 mm 的结构参数为基础对甲醇喷油器喷孔轴向

分布进行调节。分别调整两层喷孔甲醇喷油器上下

层间距、三层喷孔甲醇喷油器最上层和最下两层喷

孔间距为 0.5 mm/1.0 mm/1.5 mm/2.0 mm/2.5 mm/3.0 
mm ， 分 别 命 名 为

DL0.5/DL1.0/DL1.5/DL2.0/DL2.5/DL3.0。不同甲醇

喷油器喷孔结构布置下燃烧室内的喷雾干涉如图

11 所示，其中黄色表征单层喷孔甲醇喷油器优化位

置（缸盖下 2.0 mm)下的甲醇射流初始方向，蓝色

及红色表征两层和三层喷孔甲醇喷油器上下两层喷

孔中甲醇射流初始方向。 

   

   
(a) 单层 (b) 两层 (c) 三层 

图 11 不同甲醇喷油器喷孔结构布置下燃烧室内喷雾干涉 
图 12、图 13 分别为甲醇喷油器喷孔结构布置

对甲醇/柴油双直喷发动机缸压、放热率、和燃烧相

位的影响，图 14 为不同甲醇喷油器喷孔结构布置下

的燃油喷射相位。结果表明，相对于采用单层喷孔

喷油器，采用多层喷孔甲醇喷油器对于缸压和放热

率的影响相对较小。由于甲醇/柴油双直喷燃烧模式

的滞燃期主要由高活性柴油控制，多层喷孔甲醇喷

油器喷孔中间层位置与单层喷孔甲醇喷油器优化后

位置相同，因此采用两层和三层喷孔甲醇喷油器时

滞燃期变化不大且与采用单层喷孔甲醇喷油器时基

本相同。在柴油引燃甲醇过程中，随着喷孔层间距

逐渐扩大，甲醇喷雾在燃烧室轴向更加广阔的范围

内分布。采用两层喷孔喷油器时，柴油预混火焰冲

击并先后引燃上下层喷孔喷出的甲醇喷雾。随着喷

孔层间距扩大，下层喷孔中的甲醇喷雾与火焰核心

间的距离增加限制了甲醇扩散燃烧效果并导致燃烧

持续期随之延长。采用三层喷孔喷油器时柴油喷油

器喷孔中心嵌入甲醇喷油器中间层喷雾范围内，柴

油预混火焰的径向直接冲击促进了甲醇喷雾破碎，

使得中间层甲醇喷雾始终处于良好引燃环境下并充

分燃烧。尽管喷孔层间距的增加一定程度上延长了

扩散火焰传播距离从而导致燃烧持续期延长，但与

两层喷孔甲醇喷油器相比中间层喷孔的加入促进了

甲醇喷雾和柴油预混火焰干涉并为后期甲醇扩散燃

烧提供了更加充分的着火点。整体上，中间层喷孔

的引入有助于三层喷孔甲醇喷油器实现优于两层喷

孔甲醇喷油器的燃烧特性，产生与采用优化后的单

层喷孔甲醇喷油器相当的燃烧特性表现。 

  
(a) 2 层 (b) 3 层 

图 12 甲醇喷油器喷孔结构布置对甲醇/柴油双直喷发动机

缸压和放热率的影响 

  
图 13 甲醇喷油器喷孔结构布

置对甲醇/柴油双直喷发动机

燃烧相位的影响 

图 14 不同甲醇喷油器结构布

置下的燃油喷射相位 

图 15 和图 16 分别显示了甲醇喷油器喷孔结构

布置对甲醇/柴油双直喷发动机缸内温度分布和当

量比分布的影响。从图中可以看出，与采用单层喷

孔甲醇喷油器相比，采用两层或三层喷孔甲醇喷油

器时滞燃期内柴油预混火焰面积有所增加且随着喷

孔层间距扩大而更加明显。结合当量比分布可以发

现缸内预混燃烧状况的差异是由于两种燃料喷雾干

涉差异导致的。与采用单层喷孔甲醇喷油器相比，

采用多层喷孔甲醇喷油器时甲醇喷雾在燃烧室轴向

更加广阔的区域内均匀分布，减轻了甲醇喷雾对柴

油预混燃烧过程的冲击，从而抑制了预混火焰淬熄

现象。同时，随着喷孔层间距增加甲醇喷雾轴向更

加分散，降低了甲醇喷雾和预混火焰间的干涉，使

得预混燃烧过程得到进一步改善。甲醇扩散燃烧阶

段，采用多层喷孔甲醇喷油器时轴向分散的甲醇喷

雾导致扩散火焰在燃烧室内呈现明显的分层状态。

此时，采用两层喷孔甲醇喷油器时，避免甲醇/柴油

喷雾直接干涉的喷孔设置使得预混火焰对甲醇喷雾

冲击总体较弱。而当喷孔层间距较低时甲醇喷雾更

加集中，预混火焰对甲醇喷雾产生较为明显的冲击

进而促进了甲醇喷雾破碎和蒸发，导致扩散燃烧速

度相对较高而燃烧持续期相对较短。随着喷孔层间

距增加，甲醇喷雾在缸内以更加分散，甲醇喷雾和

预混火焰间的干涉减弱使得甲醇扩散燃烧速度降低。

同时扩大的喷孔层间距也增加了扩散火焰传播距离，

因此整体上表现为采用两层喷孔甲醇喷油器时，随

喷孔层间距增加扩散火焰轴向分布区域更加广泛而

燃烧持续期有明显延长。采用三层喷孔甲醇喷油器

时，来自中间层喷孔的甲醇喷雾始终处于和柴油预
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混火焰干涉的有效位置。在预混火焰和活塞挤流的

共同作用下中间层甲醇喷雾着火，甲醇火焰与柴油

预混燃烧火焰共同提供了后续甲醇扩散燃烧的主要

着火点，此时甲醇扩散燃烧速度得到明显提高进而

导致燃烧持续期缩短。综合来看，喷孔层间距增加

导致轴向甲醇喷雾更加分散从而不利于缸内混合气

的快速燃烧，但相比于两层喷孔甲醇喷油器，三层

喷孔甲醇喷油器中中间层喷孔的甲醇喷雾直接与柴

油预混火焰干涉提供了后续甲醇扩散燃烧的着火点，

有助于提高混合气燃烧速度从而改善燃烧过程。 

 
图 15 甲醇喷油器喷孔结构布置对甲醇/柴油双直喷发动机

缸内温度分布的影响 

 
图 16 甲醇喷油器喷孔结构布置对甲醇/柴油双直喷发动机

缸内当量比分布的影响 
图 17 为甲醇喷油器喷孔结构布置对甲醇/柴油

双直喷发动机 EISFC 和 RI 的影响。从图中可以看

出，相对于单层喷油器，采用经过喷孔层间距优化

后的三层甲醇喷油器改善了柴油对甲醇的引燃效果，

其经济性进一步提高。而采用两层喷油器时由于甲

醇喷雾远离燃烧中心降低了燃烧速度，其经济性相

对于采用单层喷孔喷油器时略有下降。此外，由图 17
（b）可以看出，无论采用两层喷孔甲醇喷油器还是

三层喷孔甲醇喷油器，甲醇/柴油双直喷发动机的 RI
始终保持与采用单层喷孔甲醇喷油器（DM2.0）时

基本相同，且基本不随喷孔层间距的变化产生波动，

说明采用多层喷孔喷油器时不会对发动机的燃烧粗

暴程度造成显著影响。 

  
(a) 2 层 (b) 3 层 

图 17 甲醇喷油器喷孔结构布置对甲醇/柴油双直喷发动机

EISFC 和 RI 的影响 
图 18 为喷油器喷孔结构布置对甲醇/柴油双直

喷发动机污染物排放的影响。由图可知，除三层喷

孔甲醇喷油器的 HC 相对较高外整体上两层和三层

喷孔甲醇喷油器表现出相当污染物排放水平，且各

喷孔层间距下的排放水平较单层喷孔甲醇喷油器均

保持在相似水平。采用三层喷孔喷油器时甲醇燃烧

速度较快、缸内燃烧温度较高，因此其 NOx 排放略

有升高。其中采用两层喷孔喷油器且喷孔层间距较

大时由于燃油湿壁现象较为严重，因此其 soot 生成

量较高。对于 HC 排放，与三层喷孔甲醇喷油器相

比，缺失的中间层甲醇喷雾使得两层喷孔甲醇喷油

器下甲醇喷雾与预混火焰干涉程度更低，预混火焰

淬熄减弱导致更低的 HC 排放而与单层喷孔甲醇喷

油器下的 HC 排放水平相当。采用三层喷孔甲醇喷

油器时，预混火焰淬熄和喷雾附壁同时存在，导致

了 HC 排放相对于单层和两层喷孔甲醇喷油器更高。

对于 CO 排放，采用多层喷孔甲醇喷油器会造成更

加严重的喷雾湿壁现象，因此大部分情况下 CO 排

放相对于单层喷孔甲醇喷油器有所较高。整体上，

针对高甲醇替代率下的甲醇柴油双直喷发动机，采

用两层喷孔甲醇喷油器的综合排放性能优于三层喷

孔甲醇喷油器，而弱于优化后的单层喷孔甲醇喷油

器。 

  
(a) NOx (b) soot 

  
(c) HC (d) CO 

图 18 喷油器喷孔结构布置对甲醇/柴油双直喷发动机污染

物排放的影响 

3、结论 

本研究探究了船用甲醇/柴油双直喷发动机中

甲醇和柴油喷油器相对位置以及甲醇喷油器结构参

数对发动机燃烧和排放特性的影响机制，明确了喷

油器参数对于双直喷发动机喷雾干涉及后续燃烧过

程产生影响的作用途径，提出通过喷油器参数优化

进一步提升甲醇/柴油双直喷发动机性能的技术措

施。主要结论如下： 
（1）甲醇喷油器喷孔位置相对于柴油喷油器喷

孔位置对甲醇/柴油双直喷发动机的影响更为显著，

甲醇喷油器位置变化主要通过影响甲醇喷雾与柴油

预混火焰的相对位置对甲醇燃烧过程产生影响，当

甲醇喷油器喷孔位置较低（位于缸盖下 2.0 mm-4.0 
mm）时更有利于柴油引燃甲醇。 

（2）随甲醇喷油器喷孔位置下降甲醇/柴油双

直喷发动机的燃烧持续期先缩短后延长，因此

EISFC 也先降低后升高，同时不同喷孔位置下发动
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机的振动强度均保持在可接受范围内，在经济性较

好的喷孔位置下综合排放也处于相对较优的区间。 
（3）采用多层喷孔喷油器相对于采用单层喷孔

喷油器主要对甲醇的扩散燃烧过程产生影响，其中

采用三层喷孔喷油器时中间层甲醇喷雾始终与柴油

预混火焰发生干涉因此燃烧持续期与单层喷孔喷油

器相差不大，而双层喷孔喷油器层间距较大时引燃

效果较差不利于提高甲醇燃烧速度进而缩短燃烧持

续期。 
（4）相对于单层喷孔甲醇喷油器，采用双层喷

孔喷油器时由于引燃效果较差 EISFC 略有升高，而

采用三层喷油器时则由于改善了甲醇雾化效果因此

EISFC 略有降低。但采用三层喷孔喷油器时由于燃

烧速度快导致燃烧温度升高进而造成 NOx 有所升

高但 soot 排放较低。综合来看，采用三层喷孔喷油

器更有利于改善燃烧过程，能够提高发动机经济性

但排放性能略有下降。 
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