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乙醇汽油双燃料双喷射系统发动机燃油互换的对比研究 
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摘要：将 1 台 GDI(gasoline direct injection)增压发动机改装成乙醇汽油的双燃料双喷射系统发动机，系统地对比研

究 EPI+GDI(进气道喷射乙醇+缸内直喷汽油)和 EDI+GPI(缸内直喷乙醇+进气道喷射汽油) 2 种燃烧模式对提高发

动机燃油经济性、降低气态常规排放和微粒排放的影响规律。研究结果表明：当量比油耗 bESFC 随乙醇质量分数

wethanol 的增加逐渐降低；由于乙醇较高的汽化潜热对缸内直喷的充量冷却效果更好，EDI+GPI 燃烧模式的燃油经

济性比 EPI+GDI 的好；2 种燃烧模式的 HC 排放量均随 wethanol 增加而减小；CO 排放量随着 wethanol增加先减小后

增大，但在转折点(wethanol=40%)前，EDI+GPI 燃烧模式的 CO 排放量大；在转折点后，EPI+GDI 的 CO 排放量大；

EPI+GDI 燃烧模式的 NOx排放量随 wethanol 的增加而增大，而 EDI+GPI 的 NOx排放量呈现相反的趋势；微粒粒径

均随着 wethanol 的增加逐渐降低，乙醇良好的蒸发特性和较高的氧摩尔分数不仅抑制了微粒的生成，而且促进了微

粒的氧化；EDI+GPI 燃烧模式的微粒排放量明显比 EPI+GDI 的大。 
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Abstract: The dual-fuel dual-injection system engine fueled with ethanol and gasoline was modified by a turbocharged 

GDI (gasoline direct injection) engine. The two combustion modes of EPI+GDI(ethanol port injection plus gasoline direct 

injection) and EDI+GPI (ethanol direct injection plus gasoline port injection) for improving engine fuel economy and 

reducing gaseous regulated emission and particle emissions were compared systematically. The results show that the 

equivalent specific fuel consumption bESFC reduces with the increase of mass fraction of ethanol wethanol. The fuel 

economy of EDI+GPI combustion mode is better than that of EPI+GDI, indicating a more efficient charge cooling effect 

attributable to the high latent heat of vaporization of ethanol by directly injecting into the cylinder. HC emission of the 

two combustion modes decreases with the increase of wethanol. CO emission decreases first and then increases with the 

increase of wethanol. What’s more, CO emission of EDI+GPI combustion mode is higher than that of EPI+GDI before the 

turning point (wethanol=40%), but CO emission of EPI+GDI becomes higher after the turning point. NOx emission of 

EPI+GDI combustion mode increases with the increase of wethanol, while that of the EDI+GPI shows the opposite trend. 

Furthermore, the particle size gradually decreases with the increase of wethanol, because of the favorable evaporation and 

the high oxygen mole fraction of ethanol, which not only inhibits the formation of particles, but also promotes 
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the oxidation of the particles. The particle emission of EDI+GPI combustion mode is obviously higher than that of 

EPI+GDI. 

Key words: ethanol gasoline dual-fuel; dual-injection system; fuel swap; fuel economy; particle emission; gaseous 

regulated emission 
                      

 
近年来，节能减排的全球性问题促使各国出台了

更严格的油耗和排放法规。欧盟要求 2020 年乘用车

CO2排放量控制在 95 g/km；中国规定乘用车平均燃料

消耗量在 2020 年下降至 5 L/100 km，到 2025 年，CO2

排放量达到 95 g/km 的标准，而且欧Ⅵ[1]和国Ⅴ[2]排放

法规也对气态常规排放物(HC，CO，NOx)、微粒数量

(≤6.00×1011个/km)和质量(≤4.5 g/km)进行了严格的

限制。GDI(缸内直喷，gasoline direct injection)发动机

因具有动力性强、经济性好、变工况响应快的优点已

成为现阶段乘用车的主流，但其普遍存在严重的燃油

撞壁现象导致微粒排放较高。传统 PFI(进气道喷射，

port fuel injection)发动机具有结构简单、碳烟排放少的

优势。因此，有必要采用 1 种新型的燃油喷射方式——

双喷射系统，即将进气道喷射(PFI)和缸内直喷(GDI) 
结合，并能够根据发动机的运行工况实时改变 2 种喷

射方式的燃油喷射比例，为优化燃烧过程、降低排放

提供可能。面对能源危机和环境污染的加剧，替代燃

料能够降低有害排放物和对石油燃料的依赖。乙醇作

为 1 种常用的替代燃料，其较高的氧摩尔分数、较高

的H与C物质的量比和低硫摩尔分数能够促进燃料完

全燃烧，减小有害排放物；其较高的汽化潜热(约为汽

油的 2.25 倍)能够增强进气和压缩冲程的充量冷却作

用，提高充气效率；其较高的层流火焰速度(约为汽油

的 1.32 倍)能够加速燃烧过程，提高发动机的热效率；

其较大的辛烷值(约为汽油的 1.10 倍)可增加发动机的

压缩比，提高抗爆性。由于乙醇的黏度较低，能够更

好地与空气混合，改善混合气雾化质量，且乙醇的自

燃点高，比汽油更安全，方便运输。当前，国内外对

燃用乙醇或乙醇汽油混合燃料的火花点火式发动机的

燃烧、节能、净化等方面有一定的研究。但由于不能

根据发动机运行工况实时改变燃料的混合比例，而且

乙醇较高的汽化潜热和沸点会导致发动机冷启动困 
难[3]，致使乙醇的优势无法充分发挥。与混合燃料相

比，双喷射系统能够更充分地发挥乙醇的优势。因此，

有必要采用乙醇汽油的双燃料双喷射系统，在充分发

挥乙醇优势、提高燃油经济性的同时，利用双喷射系

统优化燃烧过程，进一步减少有害排放物。STEIN   
等[4]在 1台 3.5 L增压直喷发动机上加装进气道喷射系

统，并将发动机的压缩比提高至 12:1，研究发现缸内

直喷 E85 燃料可以有效抑制爆震，拓展负荷。DANIEL
等[5]进行了缸内喷射甲醇或乙醇、进气道喷射汽油的

双喷射系统的抗爆性研究，结果表明高辛烷值的乙醇

和甲醇减缓了爆震倾向，同时降低了 HC 和 CO 的排

放量。ZHUANG 等[6]还分析了缸内直喷乙醇的喷射正

时对抑制爆震效果的影响，在进气门关闭后，喷射乙

醇可以提高抗爆性，但是混合气质量下降，导致燃烧

效率较低和排放量较高；而在进气门关闭之前，喷射

乙醇能够提高发动机的充气效率，进而提高热效率。

CATAPANO等[7−8]对比研究了燃用乙醇汽油的双喷射

系统与缸内直喷同比例混合燃料对性能和有害物排放

的影响，结果表明与混合燃料相比，双喷射系统能够

提高发动机的热效率，降低能量消耗率。DANIEL   
等[9]还发现与缸内直喷相比，双喷射系统能够减小微

粒的质量和平均直径，但核态微粒数量增多。

ZHUANG 等[10]在 1 台改装为双喷射系统的单缸机上

研究了缸内喷乙醇进气道喷射汽油对发动机性能的影

响，结果表明随着乙醇质量分数增加，发动机具有更

高的平均有效压力和更低的燃油消耗。综上所述，国

内外对乙醇汽油双燃料双喷射系统发动机的研究多趋

向于利用乙醇特性抑制爆震、双燃料双喷射系统发动

机与混合燃料发动机的性能对比等，而对乙醇汽油双

燃料双喷射系统发动机燃油互换的对比研究仍较少。

因此，本文作者系统而深入地对比研究 EPI+GDI(进气

道喷射乙醇+缸内直喷汽油)和 EDI+GPI(缸内直喷乙 
醇+进气道喷射汽油)这 2 种燃烧模式的双燃料双喷射

系统；着重对比 2 种燃烧模式发动机的燃油经济性和

气态常规排放物，并对燃烧特性和微粒数量的粒径分

布进行比较；充分利用 2 种燃烧模式进一步发掘汽油机

在节能减排方面的潜力，以便为解决 GDI 发动机微粒

排放的难题提供科学而有价值的理论和工程应用参考。 
 

1  试验设备与流程 
 
1.1  试验系统与设备 

试验采用的双燃料双喷射系统发动机是由 1 台

2.0 L 增压缸内直喷汽油机改装而来的，原 GDI 发动

机技术参数见表 1。在原机基础上加装进气道多点喷
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射系统，由独立的油箱、油泵、燃油分配管和 4 个喷

油器供油；采用开放式 ECU 和进气道喷射系统进行实

时通信，并与原机的喷射次序、曲轴信号和凸轮轴信

号等实时同步；由标定软件控制进气道喷油器的喷射

脉宽、喷射时刻等参数。原 GDI 喷射系统通过 ETAS
公司的 INCA在线标定系统与原机开放式ECU实时通

信并控制缸内喷油器。进气道喷射和缸内直喷的喷油

比例可实现在线精确调节。试验台架系统如图 1 所示。 
本试验测量缸压的设备是由 Kistler 2614CK1 光

电编码器、AVL GH13Z 型火花塞式缸压传感器、

Kistler 5018 电荷放大器和 AVL 641 燃烧分析仪等组

成，用于采集和处理缸内燃烧数据；过量空气系数测 
 

表 1  发动机技术参数 

Table 1  Technical parameters of engine 

项目 参数/值 

类型 直列 4 缸、水冷汽油机

喷油方式 缸内直喷 

进气方式 涡轮增压 

排量/L 1.967 

缸径×行程/(mm ×mm) 82.5×92.0 

压缩比 9.6:1.0 

额定转速/(r·min−1) 5 500 

最大扭矩/(N·m) 320 

 

 

1—进气；2—空气流量计；3—中冷器；4—节气门；5—进

气道喷射油轨；6—缸内直喷油轨；7—涡轮增压器；8—排

气；9—缸压传感器；10—角标；11—电荷放大器；12—燃

烧分析仪；13—计算机 1；14—油门踏板；15—原机开放式

ECU；16—INCA 软件；17—计算机 2；18—进气道油耗仪；

19—进气道油箱；20—缸内直喷油耗仪；21—缸内直喷油箱；

22—进气道控制 ECU；23—计算机 3；24—测功机；25—氧

传感器；26—λ分析仪；27—Horiba 排放仪；28—DMS500。 
图 1  试验台架系统示意图 

Fig. 1  Schematic diagram of test bench system 

量采用 ETAS LA4 型 λ分析仪；采用 2 台 AVL 731 油

耗仪分别测量进气道喷射和缸内直喷的燃油流量；气

态常规排放测量采用 Horiba MEXA−7100DEGR 排放

分析仪；采用 Cambustion 公司的 DMS500 快速颗粒取

样分析仪对微粒数量的粒径分布实时在线测量，其粒

径测量范围为 5~1 000 nm，响应频率为 10 Hz，通过

干燥空气对采集的发动机排气进行 2 级稀释，其中一、

二级稀释比分别为 1:4和 1:100，采样管温度为 100 ℃。

试验所用燃料(汽油、乙醇)的物理化学属性见表 2。 
 

表 2  试验所用燃料属性 

Table 2  Properties of tested fuel 

属性 汽油 乙醇 

化学式 C5~C11 C2H5OH 

密度/(kg·m−3) 744.6 790.0 

化学计量空燃比 14.70 8.95 

研究法辛烷值 95 107 

氧原子质量分数/% 0 34.78 

低热值/(kJ·g−1) 44.3 26.9 

汽化潜热/(J·g−1) 373 840 

层流火焰速度/(m·s−1) 0.38 0.50 

沸点/℃ 27~225 78 

 
1.2  试验流程 

试验选取汽油机典型城市工况的 3 个常用转速  
(1 500，2 000 和 2 500 r/min)以及具有代表性的中低负

荷(平均有效压力为 0.6 MPa)。由于乙醇较高的汽化潜

热易导致发动机冷启动困难，所以，发动机先以汽油

缸内直喷的方式热机，待冷却液温度和中冷后进气温

度分别稳定在 (88±2) ℃和 (25±2) ℃之后，再进行

EPI+GDI 和 EDI+GPI 2 种燃烧模式的对比试验。无论

进气道喷射乙醇还是缸内直喷乙醇，乙醇喷射质量分

数 wethanol的变化范围均为 0~100%(间隔 20%)，wethanol

计算公式如下： 
 

ethanol ethanol
ethanol

gasoline gasoline ethanol ethanol
100%

m H
w

m H m H
×

= ×
× + ×

 

    (1) 
 
式中：mgasoline和 methanol分别为油耗仪测得的汽油和乙

醇的燃油流量，kg/h；Hgasoline 和 Hethanol 分别为汽油和

乙醇的低热值，kJ/g。 
所有试验工况均在化学计量空燃比条件下运行，

将点火提前角调节到最大扭矩对应的最小点火提前

角，即 MBT(minimal advance of best torque)。为最大

限度发挥双燃料双喷射的优势，MBT 定义为调节点火
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提前角至轻微爆震，判断标准为爆震值小于或等于

1.5；若未发生爆震，则按照文献[11]中的方式调节点

火提前角使 θCA50(即已燃燃料质量分数达到 50%时对

应的曲轴转角)保持在压缩上止点后 8°~10°。 
进气道燃油分配管上的油压调节装置喷油压力能

够稳定在 0.36 MPa；缸内直喷喷油压力均采用原机的

喷油压力(分别为 5.5，5.5 和 6.0 MPa)。为保证油气混

合时间充足和燃烧稳定，进气道喷射和缸内直喷的喷

油定时分别固定在压缩上止点后305°和压缩上止点前

300°。为保证试验测量精度，所有工况的数据采集均

在发动机稳定运行 5 min 后进行，连续采集 3 次油耗、

燃烧(200 个循环)、气态常规排放和微粒排放(每次数

据记录时间为 1 min)数据，并求取平均值。 
由于乙醇和汽油的低热值不同，为更全面地评价

乙醇汽油双燃料双喷射系统的燃油经济性，引入比油

耗 bBSFC(brake specific fuel consumption)和当量比油耗

bESFC。bESFC 基于燃油能量评价燃油经济性，即将乙醇

的热量转化为由等热量汽油换算而来的有效燃油消耗

率， 

ethanol ethanol
gasoline

gasoline
ESFC

e
1 000

m Hm
H

b
p

×
+

= ×      (2) 

式中：pe 为发动机的有效功率，kW；bESFC 为当量比

油耗，g/(kW·h)。 
 

2  结果与讨论 
 
2.1  燃油经济性 

图 2 所示为基于燃油质量消耗的油耗 bBSFC 和基

于燃油能量消耗的当量比油耗 bESFC的变化，图 3 所示

为燃烧特性分析结果。 
由图 2 可知：2 种燃烧模式的 bBSFC 均随 wethanol

的增加呈现线性增加的趋势。这是因为乙醇的低热值

仅为汽油的 60.72%(表 2)，需要喷入更多乙醇来保持

相同的发动机功率。而 bESFC随 wethanol的增加而降低，

实现相同发动机功率输出需要的能量逐渐减少，进而

提高发动机的有效热效率。 
随着 wethanol增加，bESFC逐渐降低。一方面是因为

乙醇较高的氧摩尔分数能够促进燃料的完全燃烧。与

纯汽油相比，在 2 种燃烧模式下，当只燃烧乙醇时，

火焰发展期和燃烧持续期均明显缩短，活塞和缸壁的

传热损失减少[12]，乙醇的层流火焰速度约为汽油的 1.3
倍，有利于提高燃烧速率[13]，改善发动机的燃油经济

性。另一方面，所有工况的点火提前角均调节到 MBT， 

 

 
转速/(r·min−1)：(a) 1 500；(b) 2 000；(c) 2 500 

1—EPI-bBSFC；2—EDI-bBSFC；3—EPI-bESFC；4—EDI-bESFC。 

图 2  各工况 bBSFC 和 bESFC 随 wethanol 的变化 

Fig. 2  Variations of bBSFC and bESFC with wethanol for each 

condition 

 
θCA50保持在压缩上止点后 8°~10°，优化了燃烧相位，

且平均指示压力变动系数 VIMEP(coefficient of variation 
of IMEP)均在 3%以下，燃烧比较稳定。 

bESFC 的降低可以用摩尔乘数效应(mole multiplier 
effect)[14]来解释。每循环发动机中燃油混合物在膨胀

行程作的功 W 越多，摩尔乘数效应越强，摩尔乘数效

应表示为 
1

1 1

2
1

1
n R T V

W
V

γ

γ

−⎡ ⎤⎛ ⎞× × ⎢ ⎥= × − ⎜ ⎟− ⎢ ⎥⎝ ⎠⎣ ⎦
           (3) 
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转速/(r·min−1)：(a) 1 500；(b) 2 000；(c) 2 500 

图 3  各工况的燃烧相位随 wethanol 的变化 

Fig. 3  Variations of combustion phase with wethanol for each 

condition 

 
式中：n 为燃烧物质的量；R 为通用气体常数；T1 为

膨胀行程中初始温度；γ 为定压比热容与定容比热容

的比值；V1 和 V2 分别为膨胀行程中初始和最终的体

积，即发动机的余隙容积和排量。 
在发动机的膨胀行程中，假定 T1，V1 和 V2 均保

持不变，wethanol 增加会增强摩尔乘数效应。一方面，

wethanol 增加需要喷入更多质量的乙醇来维持相同的功

率输出和化学计量空燃比，而乙醇燃烧产生的气体物

质的量的增量比汽油燃烧产生的增量多[15]，即燃烧产

物的物质的量 n 随 wethanol增加而增加，更多燃烧产物

在膨胀行程中转化为更多能量作功，则 W 随着 wethanol

增加而增加。另一方面，摩尔乘数效应表达式也是关

于 γ 的公式，γ 越大，W 越大。标准状态下乙醇的 γ
比汽油的 γ 大，因此，wethanol 增加提高了发动机的有

效热效率。由此可见，EPI+GDI 的双燃料双喷射系统

有助于改善发动机的燃油经济性。 
从图 2还可见：各转速(1 500，2 000和 2 500 r/min)

最低 bESFC均出现在 wethanol=100%时，EPI+GDI 燃烧模

式最低 bESFC分别为 253.01，249.85和 259.39 g/(kW·h)，
与燃用纯汽油相比，燃油经济性分别提高了 2.18%，

5.04%和 3.14%。EDI+GPI 燃烧模式的最低 bESFC分别

为 239.98，239.16 和 248.90 g/(kW·h)，与燃用纯汽油

相比，燃油经济性分别提高了 10.21%，11.53%和

8.51%。 
随乙醇质量分数的增加，EDI+GPI 比 EPI+GDI

的节油效果更加明显。这是因为乙醇较高的汽化潜热

可以降低进气温度，增大缸内充量密度，与进气道喷

射乙醇相比，乙醇直喷到缸内的充量冷却作用更明显。

从图 3 可以看出：EDI+GPI 燃用纯乙醇的火焰发展期

和燃烧持续期均比 EPI+GDI 燃用纯乙醇的短，更高的

燃烧速率能够减少活塞和缸壁的热损失，从而提高发

动机的有效热效率。另外，进气道喷油器较低的喷油

压力使 EPI+GDI 燃用纯乙醇的喷射脉宽较长，油气混

合时间缩短，混合气雾化质量恶化，导致进气门附近

出现池火现象[16]，大量燃油聚集在进气门附近形成了

燃油局部浓区，不利于充分燃烧。 
2.2  气态常规排放物 

图 4 所示为各工况 HC 排放量随 wethanol的变化。

由图 4 可知：2 种燃烧模式的 HC 排放量不受发动机

转速影响，均随 wethanol增加而逐渐减少。乙醇较高的

层流火焰速度加速了缸内燃烧过程，较高的氧摩尔分

数也增大了包括燃油局部浓区在内的混合气的氧摩尔

分数，而且其良好的蒸发特性有利于均质混合气的形

成，使燃烧更加充分，从而减少 HC 排放量。 
当 wethanol=0%时，EDI+GPI 燃烧模式的 HC 排放

量比 EPI+GDI 燃烧模式的大，即进气道喷射纯汽油的

HC 排放量比缸内喷射纯汽油大；当 wethanol=100%时， 
EPI+GDI 燃烧模式的HC 排放量比 EDI+GPI 燃烧模式

的大，即进气道喷射纯乙醇的 HC 排放量比缸内直喷

纯乙醇的 HC 排放量大。 
进气道喷油器将液态燃油直接喷射到进气门背面

和进气口附近，而且喷射压力低。当进气道喷射比例

较大时，喷射脉宽较长。表 3 所示为进气道喷射持续

期相对进气门开启和关闭时的喷射角度。由表 3 可知： 
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转速/(r·min−1)：(a) 1 500；(b) 2 000；(c) 2 500 

1—EPI+GDI；2—EDI+GPI。 

图 4  各工况 HC 排放量随 wethanol 的变化 

Fig. 4  Variations of HC emission with wethanol for each 

condition 

 
进气道的燃油喷射一部分发生于进气门关闭时，当进

气门开启时，缸内燃烧气体的快速回流加速了燃油蒸

发过程，进气门和进气口表面的液态燃油以气态的形

式进入缸内[17]；另一部分燃油在进气门开启后以液滴

的形式跟随进气气流进入气缸，其中大部分液态燃油

与缸内的空气、燃油蒸汽和残余废气进行蒸发、混合，

在进气行程和圧缩行程中形成可燃混合气。但是，剩

余的液态燃油特别是挥发性较差的重质化合物会残留

在燃烧室中的淬熄层、缝隙区、润滑油膜和沉积物中，

然后在膨胀行程和排气行程中释放，此时，缸内 

表 3  进气道喷射持续期相对进气门开启和关闭时的喷射

角度 

Table 3  Injection angle of port fuel injection duration with 

respect to open and close of intake valve 

燃料 
转速/ 

(r·min−1)

喷射持 
续的曲 
轴转角/ 

(°) 

进气门关闭 
时的喷射 
角度/(°) 

进气门开启

时的喷射 
角度/(°) 

纯乙醇

1 500 88 37 51 

2 000 116 37 79 

2 500 150 37 113 

纯汽油

1 500 58 37 21 

2 000 77 37 40 

2 500 97 37 60 

 
温度、压力和氧摩尔分数均较低，燃油难以完全被氧

化，从而增加了 HC 排放量[18]。 

图 5 所示为各工况 CO 排放量随 wethanol的变化。

由图 5 可知：不同转速下 CO 排放量的变化趋势基本

一致，均随着 wethanol 增加先减小后增大，在转折点

(wethanol=40%)时的 CO 排放量最小。CO 是缸内不完全

燃烧的产物。转折点前 CO 排放量随 wethanol增加而减

小，是因为乙醇较高的氧摩尔分数和较低的碳摩尔分

数增加了混合气中的氧摩尔分数，较高的层流火焰速

度加速了燃烧过程，使燃烧更充分，抑制了 CO 的生

成。但是，转折点后进一步增加 wethanol虽然会增加混

合气中的氧摩尔分数，但也会导致池火现象[16]，即

EDI+GPI 模式中燃油撞击到活塞和燃烧室壁面形成的

局部过浓区和 EPI+GDI 模式中燃油聚集在进气门附

近形成的燃油局部浓区，导致 CO 排放量增大。同时，

转折点后的缸内最高温度(如图 6 所示)随 wethanol 的增

大而增大，已成为燃烧产物的 CO2在高温时产生热离

解反应，也会导致 CO 排放量增加。 
从图 5 还可以看出：转折点前，EDI+GPI 燃烧模

式的 CO 排放量比 EPI+GDI 的大；转折点后，EPI+GDI
的 CO 排放量比 EDI+GPI 的大。无论进气道喷射乙醇

还是汽油，当进气道喷射燃料所占的比例较大时，较

低的喷射压力使喷射脉宽较长，燃油撞击到进气门或

进气口附近的壁面上，且部分燃油在进气门开启后直

接进入气缸，油气蒸发雾化质量恶化，导致 CO 生成

量增加。 
图 7 所示为各工况 NOx排放量随 wethanol的变化。

由图 7 可知：EPI+GDI 和 EDI+GPI 燃烧模式下 NOx

排放量的变化趋势相反，但是各个转速的 NOx排放量
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呈现相近的变化趋势。NOx 在稀混合气区的生成主要

是温度起支配作用，在浓混合气区主要是氧摩尔分数

起支配作用[8]。 
EPI+GDI 燃烧模式的 NOx排放量随 wethanol的增加

呈现逐渐增大的趋势。原因是随着 wethanol 增加，乙醇

较高的氧摩尔分数增加了包括燃油浓区在内的混合气

的氧摩尔分数，从图 6(a)中可以看出较高的缸内温度

和乙醇较高的氧摩尔分数增加了 NOx的生成量。 
图 8 所示为各工况排气温度随 wethanol的变化。由

图 8 可知：EDI+GPI 燃烧模式的 NOx排放量随 wethanol

的增加呈现逐渐减小的趋势。因为随着 wethanol的增加，  
 

 

转速/(r·min−1)：(a) 1 500；(b) 2 000；(c) 2 500 

1—EPI+GDI；2—EDI+GPI。 

图 5  各工况 CO 排放量随 wethanol 的变化 

Fig. 5  Variations of CO emission with wethanol for each 

condition 

 

 
(a) EPI+GDI，2 500 r/min；(b) EDI+GPI，2 500 r/min； 
(c) EPI+GDI，2 000 r/min；(d) EDI+GPI，2 000 r/min； 

(e) EPI+GDI，1 500 r/min；(f) EDI+GPI，1 500 r/min 
图 6  各工况缸内最高温度随 wethanol 的变化 

Fig. 6  Variations of maximal in-cylinder temperature with 
wethanol for each condition 
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转速/(r·min−1)：(a) 1 500；(b) 2 000；(c) 2 500 

1—EPI+GDI；2—EDI+GPI。 

图 7  各工况 NOx排放量随 wethanol 的变化 

Fig. 7  Variations of NOx emission with wethanol for each 

condition 

 
燃烧温度逐渐下降，各转速的排气温度均随 wethanol增

大而降低。其原因有 2 个：一是乙醇较高的汽化潜热

降低了燃烧初期的充量温度，且乙醇的低热值较小，

为维持发动机功率需要往气缸内喷入更多质量的乙  
醇，进一步加强了缸内充量冷却作用；二是乙醇燃烧

产物中的 3 原子分子比汽油中的多[19]，导致燃烧气体

比热容增加，进而降低了燃烧温度。另外，由图 3 可

知：乙醇较高的层流火焰速度加速了燃烧过程，缩短

了燃烧持续期，降低了高温持续时间，进而抑制了 NOx

的生成。 

 

 

转速/(r·min−1)：(a) 1 500；(b) 2 000；(c) 2 500 

图 8  各工况排气温度随 wethanol 的变化 

Fig. 8  Variations of exhaust temperature with wethanol for each 

condition 

 
2.3  微粒排放特性 

为了探究 EDI+GPI 和 EPI+GDI 双燃料双喷射系

统的微粒排放特性，研究微粒总数量和微粒粒径随乙

醇质量分数变化的影响，分别如图 9 和图 10 所示。 
由图 9 可知：各工况的微粒总数量均随 wethanol的

增加而逐渐降低。与燃用纯汽油(wethanol=0%)相比，

EDI+GPI 燃烧模式下燃烧纯乙醇(wethanol=100%)时的

微粒总数量分别降低了 94.7%，96.5%和 95.1%；

EPI+GDI 燃烧模式下燃烧纯乙醇(wethanol=100%)时的

微粒总数量分别降低了 97.6%，99.7%和 97.2%。在

wethanol达到 60%~80%时，逐渐接近 DMS500 微粒数量

的最小测量极限。 
微粒按照粒径分布主要分为核态微粒和积聚态微

粒[20−21]。核态微粒数量比积聚态微粒数量多且占主导

地位，当 EDI+GPI 燃烧模式下 wethanol=0%时，3 个工 
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转速/(r·min−1)：(a) 1 500；(b) 2 000；(c) 2 500 

1—EPI+GDI 总数量；2—EPI+GDI 核态数量；3—EPI+GDI

积聚态数量；4—EDI+GDI 总数量；5—EDI+GDI 核态数量；

6—EDI+GDI 积聚态数量。 

图 9  各工况微粒总数量随 wethanol 的变化 

Fig. 9  Variations of total particle number with wethanol for each 

condition 

 
况(1 500，2 000，2 500 r/min)的核态微粒分别占微粒

总数量的 56.67%，62.21%和 62.47%；当 EPI+GDI 燃
烧模式下 wethanol=0%时，各工况的核态微粒数量分别

约占微粒总数量的 69.84%，67.10%和 78.44%，但是

两者均随乙醇质量分数的增加而逐渐降低。 
从图 9 还可以看出：EDI+GPI 模式的微粒排放量

明显比 EPI+GDI 模式的大。当乙醇质量分数较低时，

EDI+GPI 燃烧模式主要采用喷油压力低、流量小的进

气道喷射汽油(GPI)的方式，导致喷射脉宽较长。部分

燃油在进气门开启后直接进入气缸，进气门附近形成

了燃油局部浓区且液态燃油容易在进气门座上形成液

态油膜，油气混合质量恶化，而且此时的 HC 排放量

较大(图 4)，促进了 HC 等物质经成核现象形成核态微

粒，初级碳烟粒子通过团聚、吸附 HC 等物质形成积

聚态微粒[22]。因此，当乙醇质量分数较小时，EDI+GPI
的微粒排放量比 EPI+GDI 的大。 

当乙醇质量分数较大时，EDI+GPI 燃烧模式主要

采用喷射压力高、流量大的缸内直喷乙醇(EDI)的方

式。相比缸内直喷汽油，由于乙醇比汽油的热值低，

缸内的喷射脉宽增加，油气混合时间缩短，增加了燃

油撞击活塞顶和燃烧室壁面的概率，燃油雾化质量下

降，燃料燃烧不完全。因此，当乙醇质量分数较大时，

EDI+GPI 的微粒排放量比 EPI+GDI 的大。 
图 10 所示为各工况微粒粒径随 wethanol的变化。由

图 10 可知：各工况的微粒粒径均呈单峰分布，粒径主

要集中于 10~50 nm，且各粒径的微粒数量均随 wethanol

的增加而逐渐减少。 
乙醇良好的蒸发特性能够改善燃油蒸发，促进均

质混合气的形成，使燃烧更加充分。wethanol 增加能够

降低 EPI+GDI 燃烧模式汽油撞击到活塞和缸壁造成

燃油湿壁的概率，可减小 EDI+GPI 大量汽油聚集在进

气门附近形成池火现象[16]的可能性。 
在燃用乙醇汽油的双燃料双喷射系统中，汽油中

非极性烃类分子与极性乙醇分子间的氢键产生分子间

的相互作用，这些分子间的干扰允许各自的分子更容

易摆脱液体成为蒸汽[23]，乙醇与汽油混合后提高了汽

油的蒸发速率。蒸汽压升高，沸点降低，液态物质更

容易挥发。与汽油(汽油重质馏分沸点为 225 ℃，见表

2)相比，乙醇具有较高的蒸汽压和较低的沸点，乙醇

的添加增强了燃料的蒸发特性，改善了混合气质量，

进而使微粒排放量减少。 
乙醇较高的氧摩尔分数提高了燃油局部浓区的氧

摩尔分数，研究表明乙醇作为含氧化合物可通过抑制

芳香烃前驱体的形成来降低微粒的生成[20]，且乙醇燃

烧生成的微粒比汽油燃烧生成的微粒更容易被氧   
化[21]，即增强了微粒的氧化特性。乙醇的这些优良特

性不仅能抑制微粒的生成，而且能促进已生成微粒的

氧化。因此，微粒数量会随 wethanol的增加而逐渐减少。 
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(a) EPI+GDI，1 500 r/min；(b) EDI+GPI，1 500 r/min；(c) EPI+GDI，2 000 r/min；(d) EDI+GPI，2 000 r/min； 

(e) EPI+GDI，2 500 r/min；(f) EDI+GPI，2 500 r/min 
wethanol/%：1—0；2—20；3—40；4—60；5—80；6—100。 

图 10  各工况微粒粒径 dp随 wethanol 的变化 
Fig. 10  Variations of particle size dp with wethanol for each condition 

 
 

3  结论 
 

1) bESFC随 wethanol的增加逐渐降低，实现相同发动

机功率输出需要的能量减少。由于乙醇较高的汽化潜

热，对缸内直喷的充量冷却效果更好，EDI+GPI 比

EPI+GDI 燃烧模式节油效果更明显。 
2) 2 种燃烧模式的HC排放量受发动机转速影响，

均随 wethanol 增加而减小。CO 排放量均随 wethanol 增加

而先减小后增大。但在转折点前，EDI+GPI 燃烧模式

的 CO 排放量较大；在转折点后，EPI+GDI 的 CO 排
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放量较大。EPI+GDI 燃烧模式的 NOx排放量随 wethanol

的增加而增大，而 EDI+GPI 的 NOx排放量呈现相反的

趋势。 
3) 微粒的粒径均随着 wethanol的增加而逐渐降低，

由于乙醇良好的蒸发特性和较高的氧摩尔分数不仅抑

制了微粒的生成，而且促进了微粒的氧化。EDI+GPI
燃烧模式的微粒排放量明显比 EPI+GDI 的微粒排放

量大。 
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