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Abstract: The effects of F-T diesel pilot injection strategy on combustion and emission performance of an ethanol /F-T dual-fuel 

engine were studied experimentally on a four-cylinder four-stroke common rail diesel engine modified by ethanol injection system. 

The results show that the combustion characteristics change nonlinear with the change of pilot injection timing, and the difference 

is small. With the advance of pilot injection timing, soot, carbon oxides (NOx) and carbon monoxide (CO) tended to decrease; With 

the increase of pilot injection amount, the peak value of combustion pressure, combustion duration, CO and soot increased, CA50 

was closer to top dead center (TDC), the peak value of heat release rate decreased, and the ignition delay period shortened. The 

influence of pre-injection amount on ethanol /F-T diesel dual fuel engine is more significant. 

摘 要：在一台经乙醇喷射系统改造的四缸四冲程共轨柴油机上通过试验研究了柴油预喷策略对乙醇/F-T 双燃料

发动机燃烧和排放性能的影响。结果表明：燃烧特性参数随预喷正时的变化呈非线性变化，且差异较小；随着预

喷正时的提前，碳烟（soot）、碳氧化物（NOx）和一氧化碳（CO）有降低的趋势；随着预喷油量的增加，燃烧

压力峰值、燃烧持续期、CO 和 soot 增加，CA50 更接近上止点（TDC），放热率峰值减小，滞燃期缩短。预喷油

量对乙醇/F-T 柴油双燃料发动机的影响更为显著。
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0 概述

柴油机广泛应用于农业、工业、交通运输等领

域。由于能源危机、碳排放要求和严格的排放法规，

以及当今世界复杂的石油环境，能源安全无法得到

保障，因此对柴油替代燃料的研究非常广泛[1]。柴油

机典型燃烧过程中产生的氮氧化物和烟尘排放是一

个备受诟病、亟待解决的问题。在中国，煤炭储量

相对较大，而，而煤制油是解决煤炭粗放利用造成

环境污染的关键措施之一。根据中国的能源特点，

以煤炭清洁利用为基础生产的燃料更受青睐[2]。

F-T 柴油是通过费-托（Fischer–Tropsch）技术将

煤间接液化合成的。与石油基柴油相比，F-T 柴油具

有更高的 H/C 比、十六烷值、更低的硫含量和芳烃

含量，因此 F-T 柴油在缸内燃烧时可缩短发动机的

燃烧延迟期，并可在一定程度上降低燃烧温度，实

现低温燃烧。此外，F-T 柴油可以获得更低的 NOx、

CO 和 Soot 排放[2,3]。此外，F-T 柴油无需任何改装

即可用于常规柴油机，发动机效率的提高可以忽略

不计或微乎其微[4]。F-T 柴油也可以与其他燃料混合，



以进一步提高发动机性能。总之，F-T 柴油是一种很

有前途的柴油机代用燃料。

乙醇燃料作为石油基燃料的添加剂已被广泛使

用，具有能源独立、减排和能源可持续性的巨大可

能性[5,6]。此外，乙醇燃料的高汽化潜热和较低的火

焰温度可能是增加功率输出和减少热损失的有前途

的方法。乙醇由于氧含量高且不含芳香族化合物，

可以减少 CO、NOx和 PM 的排放，在内燃机中得到

了广泛的研究。当乙醇以混合方式使用时，需要乳

化剂，且无法随操作灵活调整乙醇燃料的比例。因

此在进气道低压喷射乙醇的双燃料燃烧方式成为一

个有趣的选择[7,8]。

通过缸内直喷柴油机的喷射控制，可以进一步

提高发动机性能[9]。单阶段喷射柴油点燃预混合乙醇

燃料的双燃料燃烧，由于其压力升高率过高，限制

了发动机的工作范围。柴油机多阶段喷射可以显著

降低气缸内的压力升高率，从而降低工作过程中的

振动和噪声。此外，通过优化多阶段喷射控制参数

可以改善 NOx 和烟尘排放。采用预喷策略，可以明

显降低发动机的压力升高率[10]。

综上所述，在使用清洁代用燃料的同时，可以

通过优化发动机参数，实现更好的发动机性能和更

清洁的排放，实现更低成本的节能减排。虽然总体

上主喷参数对燃烧和排放的影响较大，但燃油量相

对较少的预喷阶段对主喷阶段燃油蒸发燃烧的影响

也较大。合理的预喷正时可以同时降低 NOx 排放、

烟尘排放和燃油消耗，提高发动机的经济性，这是

多次喷射技术的优势。本文通过试验研究了在固定

乙醇取代率（ESR）和运行条件下预喷参数对 F-T 柴

油和乙醇双燃料燃烧模式下发动机燃烧和排放性能

的影响。

1 试验装置及方法

1.1 试验装置

本文的试验是在一台四缸、四行程、高压共轨

柴油发动机上进行的。柴油机的主要技术指标如表 1

所示。试验所用燃料的主要理化参数如表 2 所示。

该发动机可实现多次 F-T 柴油喷射，其主要技术指

标见表 1。试验工况下原发动机预喷正时（tpil）和预

喷油量（qpil）分别为 12.3 °CA BTDC 和 1.5 mg/cyc。

本文研究了在 EGR 为 15%、ESR 为 20%的工况下，

高活性燃油在缸内直喷的预喷策略对乙醇/F-T 柴油

双燃料模式燃烧及排放特性的影响。为了实现双燃

料燃烧模式，在柴油机进气歧管上增加了 4 个乙醇

喷油器，实现了乙醇的多点喷射。喷射参数由一个

开源的集成双燃料电子控制单元控制。试验台架示

意图如图 1 所示。

表 1 发动机主要技术指标

项目 参数

发动机型式 高压共轨

缸径/mm×行程/mm 92×94

排量/L 2.499

压缩比 16.6:1

标定功率/kW 85

标定功率转速/r·min-1 3200

最大转矩/N·m 320

最大转矩转速/r·min-1 1300~2800

表 2 燃油主要理化特性

项目 F-T 柴油 乙醇

密度/g·cm-3 0.757 0.789

十六烷值 74.8 6

研究法辛烷值 - 111

低热值/MJ·kg-1 43.07 26.79

蒸发潜热/MJ·kg-1 - 847

氧含量/%(w) 0 34.8

当量空燃比 14.96 9.0

图 1 发动机台架示意图

发动机转速和转矩通过ET4000发动机控制系统

控制。在发动机曲轴上安装了精密曲轴位置编码器，
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以确定活塞与曲轴的精确位置。采用 Kistler 6125B

气缸压力传感器和 Kistler 燃烧分析仪进行缸内压力

采集和放热分析。在不同曲轴转角位置测量的缸内

燃烧压力用于计算放热率。气体排放测量多组分废

气排放分析仪（AVL SES-AM i60 FT）。采用 AVL

微烟尘传感器 483 微烟尘排放测试系统对 soot 排放

进行测量。

1.2 分析方法

试验工况为最大转矩对应的转速为 2000 r/min，

负荷率为 75%。发动机燃油温度设置为 20 ℃，冷却

液温度和润滑油温度设置为 90 ℃。根据封闭系统热

力学第一定律的应用，根据状态方程，将气缸内工

质视为理想气体的条件下，由气缸内压力计算出瞬

时放热率。忽略壁面换热、缝隙体积、吹气量和燃

油喷射效应等因素，按式（1）[11]计算得到净放热率

用于研究分析。

    （1）

式中，γ 为比热比，p 为气缸压力传感器测得的

气缸内瞬时压力，单位为 Pa，V 为气缸瞬时体积，

单位为 m3。

采用 ESR 计算进气口乙醇添加量，实现双燃料

燃烧模式。ESR 的计算公式如式（2）所示：

   （2）

式中， 为乙醇喷射速率，单位为 kg/h，

为 F-T 柴油喷射速率，单位为 kg/h，hE 为乙醇的低

热值，hFT为 F-T 柴油的低热值，单位为 MJ/kg。

通常将累计放热率达到 5%（CA05）和 90%

（CA90）时对应的曲轴转角位置分别视为燃烧始点

和燃烧终点用于计算燃烧持续时间。此外，累计放

热率达到 50%时所对应的曲轴转角位置（CA50），

称为燃烧中心，对燃烧过程的分析也很重要。从主

喷正时到 CA05 的曲柄角可以计算出滞燃期。

2 试验结果及分析

2.1 燃烧特性

采用 200 个连续循环的平均缸内压力数据计算

放热率、燃烧持续时间、滞燃期等燃烧特性参数。

图 2 为不同预喷正时（（图 2（a））和预喷油量（图

2（b）））下的缸内压力和放热率随曲轴转角变化

的曲线。

（a）不同预喷正时的影响

（b）不同预喷油量的影响

图 2 预喷参数对双燃料发动机燃烧压力和放热率的影响

放热率曲线呈现多级放热的趋势。预喷策略对

燃烧前期有显著影响，然后间接影响燃烧中后期的

放热规律。从图 2（a）可以看出，预喷阶段放热率

相位变化明显，而主喷阶段压力峰值和放热率峰值

均相差不大。但是，当预喷正时为 10.3°CA BTDC 时，

与上止点太接近，使得预喷与主喷间隔过短，燃烧

阶段边界不明显。主喷阶段压力升高率过高，导致

发动机运转粗暴，无法实现低温燃烧。从图 2（b）

可以看出，预喷阶段的放热率峰值位于 3°CA BTDC

附近。随着预喷油量的增加，预喷阶段的放热率峰

值增大，主喷阶段的放热量减小。压力峰值随预喷
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1 d d
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油量的增加而逐渐增大。这是因为随着预喷油量的

增加，用于点燃缸内乙醇均质混合气的能量增加，

导致更多的预混合 F-T 柴油被点燃。

为了更详细地分析燃烧过程参数，提取各预喷

参数下的压力峰值、放热率峰值（如图 3 所示），

以及 CA50、滞燃期和燃烧持续期（如表 3 所示）。

（a）不同预喷正时的影响

（b）不同预喷油量的影响

图 3 预喷参数对双燃料发动机燃烧参数的影响

图 3（a）显示了预喷正时对燃烧参数的影响。

随着预喷正时的提前，使得预喷阶段的 F-T 柴油有

足够的时间在气缸内雾化蒸发，使燃油与空气的混

合更加充分。在主喷阶段之前，在气缸内形成一个

热氛围。由图 3（b）可以看出，放热率峰值和压力

峰值随预喷正时的变化趋势相同，最小值出现在

14.3 °CA BTDC 附近。当预喷正时更接近上止点时，

气缸内预喷阶段产生的热氛围对主喷阶段燃油的加

热和蒸发作用更强，主喷阶段的滞燃期略短，这使

得压力峰值和放热率峰值略有增加，CA50 略接近上

止点（表 3）。

图 3（b）显示了预喷正时为 12.3 °CA BTDC 时

预喷油量对燃烧过程参数的影响规律。由图 3（b）

可以看出，随着预喷油量的增加，预喷阶段的放热

率峰值和压力峰值逐渐增大，而主喷阶段的放热率

峰值则不断减小。

一方面，随着 F-T 柴油预喷油量的增加，燃烧

室会积累大量的活性自由基和氧化活性物质，这削

弱了乙醇对 F-T 柴油点火的抑制作用，增加了多点

同时点火的可能性，增强了燃烧过程的氧化和反应

速率，从而缩短了主喷段的滞燃期（表 3）。由于主

喷阶段滞燃期缩短，在当前喷射参数下，主喷阶段

的 F-T 柴油将更多地参与扩散燃烧，并且由于预喷

阶段大量燃烧，主喷阶段时气缸中废气的比例增加，

因此瞬时放热率峰值显著降低，燃烧持续期延长（表

3）。

另一方面，当主喷阶段燃油量减少时，整个燃

烧过程的扩散燃烧比例降低，平均燃烧速率增加，

燃烧更加集中，CA50 更接近上止点（表 3），因此

压力峰值增大。然而，燃烧阶段的提前可能导致更

高的壁面传热损失，这将不利于发动机的效率提升。

表 3 预喷参数对双燃料发动机燃烧计算参数的影响

项目 CA50/°CA
燃烧持续期

/°CA
滞燃期/°CA

10.3 14.7 42.8 10.3

12.3 15.2 43 10.5

14.3 15.6 42.5 10.7

16.3 15.7 42.8 10.9

预喷

正时

/°CA 

BTDC
18.3 15.2 42.5 10.5

1.5 15.2 43 10.5

2.0 4.5 43.2 10.1

2.5 3.9 43.8 9.5

3.0 3.3 44.3 8.9

3.5 2.8 45.2 8.4

预喷

油量

/mg

4.0 2.1 45.5 7.7

2.2 排放特性

由于柴油机的压缩比高，缸内燃烧温度高，等

效空燃比大，因此会比汽油机生成更多的 NOx。碳

烟（soot）是由于燃料在高温和富燃混合物下的部分

氧化和热裂解而产生的。CO 是烃类燃料燃烧过程中

产生的主要中间产物。如果气缸内混合物的氧气浓

度和温度足够高，化学反应所占用的时间足够长，CO
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就会被氧化成 CO2。图 4 显示了乙醇/F-T 柴油双燃

料模式下预喷参数对 soot、NOx 和 CO 排放的影响。

如图 4（a）所示，排放随预喷正时的变化规律

是非线性的，但总体上污染物排放随着预喷正时的

提前而降低。特别是在预喷正时为 18.3 °CA BTDC

时，由于燃油在预喷阶段有足够的时间形成均匀的

混合物，燃烧更充分，三种排放都较小。在预喷正

时为 14.3°CA BTDC 时，soot 与 NOx 排放呈显著的

权衡关系。从图 3（b）也可以看出，该预喷正时下

的压力峰值最小。与 14.3°CA BTDC 相比，18.3°CA 

BTDC 的预喷正时将导致压缩行程结束时温度和压

力升高。

（a）不同预喷正时的影响

（b）不同预喷油量的影响

图 4 预喷参数对双燃料发动机排放特性的影响

从图 4（b）可以看出，排放量随预喷油量的变

化规律也是非线性的，但总体来看，soot 和 CO 排放

量随着预喷油量的增加而增加。当预喷油量为 2.5 mg

时，NOx排放量显著降低，而在其它预喷油量参数下，

NOx排放量变化不大。如表 3 所示，随着预喷油量的

增加，主喷阶段的滞燃期缩短，导致主喷阶段燃油

参与扩散燃烧的比例增大。燃料与空气的混合相对

不均匀，局部富燃料区域增加，因此 soot 和 CO 排

放量有增加的趋势。

综上所述，在稍提前的预喷正时和稍大的预喷

油量的条件下，可以显著降低 NOx 排放，这将为进

一步提高乙醇/ F-T 柴油双燃料发动机的性能提供方

向。

3 结论

研究了预喷策略对乙醇/F-T 柴油双燃料发动机

燃烧和排放特性的影响。探讨了乙醇/F-T 柴油双燃

料模式的发展潜力。主要结论如下：

（1）随着预喷正时的提前，燃烧过程参数的变



化呈非线性，且参数差异较小。当预喷正时为

14.3°CA BTDC 时，获得了最大压力峰值和最小放热

率峰值。随着预喷正时的提前，soot、NOx、CO 均

呈下降趋势。

（2）随着预喷油量的增加，压力峰值、燃烧持

续期、CO、soot 均增加，CA50 更接近 TDC，而放

热率峰值减小和滞燃期缩短。当预喷油量为 2.5 mg

时，NOx排放量显著下降。

综上所述，在 ESR 和运行条件不变的情况下，

调整预喷参数可以在不恶化缸内燃烧的情况下，显

著降低 NOx 排放。对今后煤基替代燃料在双燃料模

式下的应用具有指导意义。
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