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二甲醚/甲醇混合燃料 HCCI 燃烧特性数值模拟

王 鑫，谈 岭，陈朝阳
（长安大学  汽车学院，西安  710064）

摘要：为了研究混合气浓度及燃料掺混对二甲醚/甲醇混合燃料 HCCI（homogeneous charge 

compression ignition）燃烧特性的影响，对不同过量空气系数和二甲醚掺混比下的醇醚混合燃料

HCCI 燃烧过程进行了模拟计算，分析了缸内温度、压力、压力升高率、放热率和燃料消耗路径随过

量空气系数和二甲醚掺混比的变化关系。结果表明，随过量空气系数增大，缸内压力、温度、放热率

和压力升高率峰值减小，相位推迟，过量空气系数太大时，CO 的进一步氧化反应会受到阻碍，使缸

内产生大量的 CO 残留；随二甲醚掺混比的增大，缸内压力、温度峰值增大，相位提前，压力升高率和

放热率峰值减小；二甲醚 HCCI 燃烧放热率曲线存在 3 个峰值，第 1 个峰值出现上止点前曲轴转角

30°，为二甲醚低温氧化放热，对应缸内温度为 804 K，第 2 个峰值出现在上止点前曲轴转角 15°，对

应缸内温度为 1 193 K，为甲醛等中间产物氧化生成 CO 时放热，第 3 个峰值为 CO 氧化，生成 CO2 时

放热，第 2 和第 3 个放热率峰值为二甲醚的高温氧化放热阶段，与甲醇掺混燃烧时，二甲醚的低温氧

化反应对混合气的燃烧起到了促进作用。
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Simulation study on HCCI combustion of DME/methanol fueled engine
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Abstract: To determine the effects of mixture concentration and fuel blending on the combustion performance of a 

dimethyl ether/methanol fueled HCCI engine, the combustion process under different excess air coefficients and 

dimethyl ether addition ratios was simulated. Parameters such as temperature, pressure, pressure rise rate and the 

heat release rate were examined, as well as the fuel consumption path. The results show that the peak values of the 

pressure, temperature, heat release rate and pressure rise rate decrease with the increase of the excess air 

coefficient, while the phases are delayed. Excessive excess air coefficient hinders the further oxidation reaction of 

CO, resulting in high CO residue. On the other hand, increasing the dimethyl ether (DME) addition ratio leads to 

higher peak values of pressure and temperature in the cylinder, advancing their phases, while the peak values of 

pressure rise rate and heat release rate decrease. The combustion heat release rate curve of dimethyl ether 
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homogeneous charge compression ignition (HCCI) combustion exhibits three peaks. The first peak, occurring at a 

crane angle of 30° before topdead center (BTDC) with a temperature of 804 K, corresponds to the low-

temperature-oxidation heat release of dimethyl ether. The second peak, appearing at a crane angle of 15° BTDC 

with a temperature of 1 193 K, corresponds to the heat release from reactions forming CO through formaldehyde 

and other intermediates. The third peak represents the heat release from CO oxidation when CO2 is generated. The 

second and third exothermic rate peaks indicate the high-temperature oxidation exothermic stage of dimethyl 

ether. Additionally, when mixed with methanol, the low-temperature oxidation reaction of dimethyl ether 

promotes the combustion of the mixture.

Keywords: internal combustion engine; simulation; dimethyl ether (DME); methanol; homogeneous charge 

compression ignition (HCCI)

随着化石能源短缺和环境污染问题的日益突出，寻找新型可替代燃料，探索清洁高效燃烧方式成为内燃

机工作者所面临的最紧迫任务之一。低温燃烧发动机因其高的热效率和优良的排放性能成了研究热点。均

质充量压缩着火 (homogeneous charge compression ignition，HCCI)是一种低温燃烧 [1-3]，其主要特点是工质在

缸内均匀分布，并几乎同时压缩着火燃烧，压缩比不受爆震限制，热效率可得到大幅度提高，同时采用稀薄混

合气均质压燃，燃烧温度较低，又有效抑制了碳烟和 NOx的生成 [4-6]。均质混合气压燃烧的缺点是存在着火时

刻和燃烧放热过程难以控制的问题 [7-8]。

已有研究表明，着火性能差异较大的 2 种燃料掺混燃烧是实现均质混合压燃着火和燃烧控制的有效方

法 [9-10]。二甲醚（dimethyl ether, DME）和甲醇是近年来备受关注的洁净替代燃料，其着火性能迥异，两者以一

定比例掺混有望解决 HCCI 发动机着火和燃烧控制问题。郑尊清等 [11]对二甲醚/甲醇混合燃料 HCCI 发动机

的燃烧和排放特性进行了试验研究，发现在二甲醚中添加适量甲醇可以拓宽 HCCI 发动机运行范围。Lee

等 [12]对二甲醚-甲醇的 HCCI燃烧特性进行了计算研究，发现在二甲醚中添加甲醇，放热率峰值和压力升高率

都会增加，这一定程度增加了发动机的爆震倾向。Taghavifar 等 [13]对 HCCI 发动机中多组分柴油-二甲醚/甲

醇共混物的燃烧进行了分析，结果表明混合气中二甲醚浓度增大会增加滞燃期并提高放热率。Zhou 等 [14]对

不同过量空气系数下的 HCCI 柴油机燃烧特性进行了研究，发现混合气浓度对正丁醇 HCCI 缸内峰值压力、

着火时刻和燃烧持续期等有显著影响。

均质混合压燃的着火过程完全受化学反应动力学控制，要实现 HCCI 发动机的着火和燃烧控制，对燃料

的化学反应动力学机理进行深入了解显得非常重要。研究中明确燃料掺混对二甲醚/甲醇混合燃料 HCCI着

火和燃烧过程的影响细节，对不同二甲醚掺混比及过量空气系数条件下二甲醚/甲醇混合燃料 HCCI 燃烧过

程进行了模拟计算，对比了不同初始条件下的缸内压力、温度、放热率等随曲轴转角的变化关系，并从化学反

应动力学角度对其结果进行了分析。研究结果可为进一步了解影响二甲醚/甲醇 HCCI 燃烧控制的因素，实

现 HCCI发动机着火时刻的精准控制提供理论基础和技术支持。

1　模拟方法及参数选取

燃烧模拟采用零维均质模型，为了简化问题，忽略传热损失，采取绝热边界处理方法，基于 Kaiser 等 [15]发

展的二甲醚化学反应机理和热力学数据包，采用 CHEMKIN Ⅱ化学反应动力学模拟软件的 IC-ENGINE 模块

进行模型求解，输入发动机参数包括发动机转速、初始曲轴转角、初始温度、压缩比、计算初始压力和连杆曲

轴半径比等，配置不同过量空气系数和掺混比下的混合气进行计算，利用 Origin 软件对计算结果进行处理，

分析了混合气浓度和燃料掺混比对 HCCI 燃烧特性的影响规律，同时基于生成速率（rate of production，ROP）

分析法对燃料的反应路径进行了分析。主要模拟参数如表 1 所示。
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2　结果分析与讨论

2.1　过量空气系数的影响

图 1 是 φDME=60% 时，不同过量空气系数下的缸内温度、压力和压力升高率随曲轴转角的变化规律。由

图可以看出，过量空气系数较小（λ=1，λ=3）时，混合燃料 HCCI 燃烧的缸内温度较高，压力和压力升高率也较

大，对应着发动机较大的机械负荷和噪声，以及较高的 NOx排放；随着过量空气系数的增大，缸内温度、压力

和压力升高率均逐渐下降，峰值相位也逐渐推迟，说明随过量空气系数增大，混合燃料 HCCI燃烧过程变得柔

和，爆震倾向减弱，但过量空气系数太大时，燃烧温度和压力太低，又会影响燃料燃烧放热过程的进行，从而

使发动机经济性受到影响。

图 2 是 φDME=60% 时，不同过量空气系数下的混合燃料 HCCI燃烧放热率曲线和 CO 物质的量分数变化曲

线。由图 2（a）可以看出，随过量空气系数的增加，放热率峰值逐渐减小，主放热阶段对应曲轴转角后移，着火

延迟期增大，放热持续曲轴转角增大，这是由于混合气较稀，达到着火的条件要求较苛刻，燃烧速度降低，持

续期增加，从而导致单位曲轴转角放热量减少，放热推迟。

图 2（b）是不同过量空气系数条件下混合燃料 HCCI燃烧的 CO 物质的量分数变化曲线。由图可以看出，

当过量空气系数 λ=1 时，CO 物质的量分数存在 2 个峰值，先在短时间内快速增大后急剧下降，之后缓慢上升

后再缓慢下降。这是因为当量燃烧时，缸内温度较高，燃烧初期氧气又相对充足，生成的 CO 很快被氧化消

耗，之后随着反应进行，混合气中氧含量下降，反应条件变差，CO 的生成速率高于继续氧化消耗反应速度，物

质的量分数稍有增加后再缓慢降低，最终达到化学平衡，维持一个较小的数值不变（0.1%）；过量空气系数 λ=

3 和 λ=6 时，混合气中氧气充足，燃烧温度也较高，使 CO 的氧化过程更为彻底，反应终了时，混合气中 CO 物质

的量分数接近于 0；λ=8 时，CO 的物质的量分数与较小过量空气系数时相比，峰值进一步降低，峰值相位进一

步推迟，且在燃烧终了时维持一较小值不变（0.16%）；而 λ=10 时，CO 物质的量分数峰值进一步降低，相位进

表 1　主要模拟计算参数

Table 1　　The main simulation calculation parameters

转速/(r∙min-1)

1 200

连杆与曲柄半径之比

3.714 286

初始曲轴转角/(°)

−142

计算时长/s

0.043

初始温度/K

398

φDME/%

0,20,40,60,80,100

压缩比

16.5

过量空气系数 λ

1,3,6,8,10

进气压力/MPa

1.065

注：φDME 为二甲醚/甲醇混合燃料中二甲醚的体积分数，即 φDME= VDME/（VDME+V 甲醇）。

图 1　不同过量空气系数下的缸内温度、压力和压力升高率

Fig. 1　　Temperature, pressure and pressure rise rate in the cylinder under different excess air coefficients
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一步推迟，且在燃烧后期产生了较大量的 CO 残余（物质的量分数为 0.74%）。

根据碳氢燃料的燃烧特点，反应前期以生成 CO 为主，燃烧达到一定条件后，混合气中的 CO 通过反应

CO+OH→CO2+H（R7）氧化消耗，最终生成 CO2。R7 反应是燃烧过程中的主要放热反应，其进行程度对发动

机的燃烧效率有非常重要的影响。R7 反应的先导反应 H2O2+M→OH+OH+M 是一个活化能较高的吸热反

应，达到一定的临界温度（1 200 K）后才能快速进行，因此，CO 向 CO2的转化反应对混合气温度有强烈的依赖

关系。图 2（c）给出了不同过量空气系数条件下 R7 反应相关的 CO 生成速率。λ=1 时，燃烧前期，CO 的生成

速率有很大的负值，而在燃烧后期，CO 生成速率在呈现一较小的正值后逐渐减小为 0，这是因为在燃烧后期，

随着混合气中氧化剂物质的量分数的降低和 CO2物质的量分数的升高，R7 反应速率减小，其逆反应速率增

大，最终达到化学平衡时，CO 物质的量分数维持一较小的数值；随着过量空气系数增大，燃烧温度降低，R7

反应速率降低；当 λ=8 时和 λ=10 时，因为混合气太稀使缸内温度过低，R7 反应速率大幅度减小，当缸内温度

降低至 1 200 K 以下时，CO 的氧化过程因激冷效应受到阻碍，导致缸内产生一定量的 CO 的残留。λ=10 时，

缸内最高温度较低（Tmax=1 300 K），混合气在高温下停留的时间极短，R7 反应速率很小，最终在缸内产生了大

量的 CO 残余。

2.2　二甲醚掺混比的影响

图 3 为过量空气系数 λ=6 时，不同二甲醚掺混比下的缸内温度、压力及压力升高率随曲轴转角的变化曲

线。由图可以看出，随二甲醚掺混比的增大，缸内温度和压力逐渐增大，压力和温度开始偏离压缩线的相位

逐渐提前，说明随着二甲醚掺混比的增大，混合燃料 HCCI 着火时刻有所提前；随二甲醚掺混比的增大，压力

图 2　不同过量空气系数下的放热率、CO物质的量分数和 CO生成速率

Fig. 2　　Variation of heat release rate, CO mole fraction and ROP of CO under different excess air coefficients
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升高率峰值逐渐减小，峰值相位提前，说明二甲醚掺混有利于降低 HCCI燃烧过程的震动和噪声；二甲醚掺混

比例较小时（φDME=20%，φDME=40%），混合燃料 HCCI 燃烧的缸内温度、压力和压力升高率曲线表现出与纯甲

醇燃料相似的变化规律，掺混比较大时（φDME=60%，φDME=80%），3 组曲线表现出与纯二甲醚燃料相似的变化

规律，压力和温度曲线上出现 2 段凸起，压力升高率曲线在最大峰值前出现明显的小峰值，这主要由于二甲

醚的低温放热引起。

图 4 所示为过量空气系数 λ=6 时，不同二甲醚掺混比下混合燃料 HCCI 燃烧的放热率曲线。由图可以看

出，随二甲醚掺混比的增大，放热率峰值逐渐减小，相位提前，放热持续期增大，说明随二甲醚掺混比的增大，

混合燃料的着火时刻显著提前；纯甲醇和较小二甲醚掺混比（φDME=20%，φDME=40%）混合燃料燃烧时，放热率

曲线均只有 2 个峰值，而纯二甲醚和较高二甲醚掺混比（φDME=60%，φDME=80%）混合燃料燃烧时，放热率曲线

上出现 3 个峰值，其中第 1 个峰值对应二甲醚的低温放热过程，这也促使纯二甲醚及较大掺混比混合燃料燃

烧时压力和温度曲线上产生第一个凸起。

2.3　反应路径及放热率曲线分析

发动机的燃烧和排放特性与燃料的氧化分解过程密切相关，放热率曲线形状可直接反映混合气在缸内

的燃烧放热过程。图 5 为混合燃料 HCCI燃烧时的放热率曲线，以及重要中间物种的物质的量分数曲线。图

中可见，对于纯二甲醚燃烧，在上止点前曲轴转角 30°，放热率曲线出现第 1 个峰值，在上止点前曲轴转角

图 3　不同掺混比下的燃烧温度、压力和压力升高率

Fig. 3　　Temperature, pressure and pressure rise rate in the cylinder under different blending ratios

图 4　不同掺混比下放热率变化

Fig. 4　　Heat release rate under different blending ratios
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15°，出现第 2 个峰值，随后出现第 3 个峰值。二甲醚燃烧过程存在 3 个阶段的放热，结合图中甲醛和 CO 的物

质的量分数变化曲线发现，放热率曲线上的第 1 个峰值与混合气中甲醛的物质的量分数增长峰值相对应，说

明第 1 阶段放热以甲醛的生成为主；第 2 个峰值与甲醛的物质的量分数减小峰值与 CO 的物质的量分数增长

峰值相对应，说明在第 2 个放热阶段中，甲醛等中间产物逐渐被氧化，生成 CO；第 3 个峰值与 CO 的物质的量

分数减小峰值相对应，说明第 3 个放热阶段中 CO 被进一步氧化成 CO2。掺混比为 60% 时，放热率曲线上没

有明显的低温放热峰值，物种物质的量分数变化曲线上也没有甲醛物质的量分数的明显增大，但较高温度时

的甲醛物质的量分数减小和 CO 物质的量分数增大，以及 CO 物质的量分数减小峰值仍然分别对应高温氧化

阶段的 2 个放热率峰值。

为了进一步探究二甲醚多阶段氧化过程的具体细节，利用生成速率分析的方法对二甲醚混合气 HCCI燃

烧过程中二甲醚的消耗路径进行了分析，图 6 为二甲醚及其燃烧过程重要中间物种的主要生成速率曲线。

由图可以看出，二甲醚的消耗速率曲线上有 2 个峰值，分别出现在上止点前曲轴转角 30°和上止点前曲轴转

角 15°，这 2 个峰值与放热率曲线上的第 1 个和第 2 个峰值相位吻合，对应二甲醚的低温和高温氧化过程，此

时缸内温度分别为 804 K 和 1 193 K。

图 7 分别给出了过量空气系数 λ=6 时，二甲醚在低温和高温条件下的反应路径，可以看出，在该工况下二

甲醚的低温和高温氧化过程都起始于与 OH 的脱氢反应，且都经历了甲醛路线，后经甲醛的连续脱氢反应，

生成 CO，CO 再被氧化为 CO2。反应温度的不同促使二甲醚脱氢产物甲氧基甲基产生了不同的反应路径。

低温条件下，甲氧基甲基通过加氧、异构和分解，生成甲醛，如图 7(a)所示；高温条件下，甲氧基甲基直接通过

β 裂解，生成甲醛，如图 7（b）所示。

图 8 为混合燃料中甲醇的反应路径。甲醇的氧化过程也主要起始于与 OH 的脱氢反应，生成 2 种不同的

脱氢产物，这两者经过裂解或与氧气发生脱氢反应成甲醛，甲醛再经连续脱氢生成 CO，最终生成 CO2。

与高比例二甲醚掺混燃烧相比，低比例二甲醚掺混燃烧时没有产生低温燃烧阶段的放热率峰值，这主要

是由于反应初期，OH 自由基的物质的量分数较低，而甲醇脱氢与 DME 的脱氢反应竞争 OH，导致二甲醚的低

温反应受到阻碍，因此，纯甲醇和低比例二甲醚掺混燃烧时放热率曲线上只有 2 个峰值，分别对应生成 CO 时

放热和生成 CO2时的放热，符合高温单阶段燃烧特性。由此可以看出，改变二甲醚掺混比可以改变二甲醚/甲

醇混合燃料发动机 HCCI的着火时刻，从而实现对 HCCI发动机的着火和燃烧控制，闫妍等 [16]对醇醚双燃料发

动机均质压缩燃烧试验研究也得出了类似的结论。

图 5　放热率、CO和甲醛物质的量分数

Fig. 5　　Heat release rate, and mole fractions of CO and CH2O
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图 6　二甲醚及主要中间产物的生成速率

Fig. 6　　ROP of dimethyl ether and main intermediate products

图 7　二甲醚化学反应路径

Fig. 7　　Chemical reaction path on DME

图 8　甲醇化学反应路径

Fig. 8　　Chemical reaction path on methanol
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3　结  论

1）随二甲醚掺混比增大，混合燃料 HCCI 燃烧的着火时刻提前，燃烧温度和压力峰值升高。通过改变二

甲醚掺混比可以控制 HCCI发动机的着火时刻。

2）二甲醚 HCCI 燃烧放热率曲线存在 3 个峰值，第 1 个峰值出现上止点前曲轴转角 30°，为二甲醚低温氧

化放热，对应缸内温度为 804 K；第 2 个峰值出现在上止点前曲轴转角 15°，对应缸内温度为 1 193 K，为甲醛

等中间产物氧化生成 CO 时放热；第 3 个峰值为 CO 氧化，生成 CO2时放热，第 2 和第 3 个放热率峰值为二甲醚

的高温氧化放热阶段，与甲醇掺混燃烧时，二甲醚的低温氧化反应对混合气的燃烧起到了促进作用。

3）随过量空气系数的增加，缸内压力和温度降低，放热率减小，相位推迟，过量空气系数较大时，由于缸

内温度太低而使 CO 的进一步氧化受到阻碍，当 λ=10 时，缸内产生了大量的 CO 残留，这将对发动机的经济性

和排放性产生较大影响。
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