
〇A

(12)
77

按照专利合作条约所公布的国际申请
52 (19) 世界知识 组织

国 际 局
= r (10) 国际公布号

(43) 国际公布日
2012 年 1 月 5 日 （05.01.2012) T W O 2012/000307 A l

(51) 国蹄 利分类号： Jiangping) [CN/CN]; 中 国辽 宁 省 大 连 市 甘 井 子 区
F02B 19/12 (2006.01) F02B 29/04 (2006.01) 凌 工 路 2 号 ，Liaoning 116024 (CN) 。 冷先银
F02B 23/08 (2006.01) F02M 25/025 (2006.01) (LENG, Xianyin) [CN/CN]; 中 国辽 宁省大 连 市甘 弃
F02D 19/08 (2006.01) 子 区凌 工 路 2 号 ，Liaoning 116024 (CN) 。 齐 I 鹏

(21) 国际申请号: PCT/CN20 11/001042 (QI, Kunpeng) [CN/CN]; 中 国辽 宁省大 连 市甘 井子
区 凌 工 路 2 号 ，Liaoning 116024 (CN) 。 盛凯

(22) 国际申请 日: 201 1年 6 月 22 曰 （22.06.201 1) (SHENG, Kai) [CN/CN]; 中国辽 宁省大 市甘井 字
(25) 串簡 言: 中文 区 凌 工 路 2 号 ，Liaoning 116024 (CN) 。 董

(DONG, Quan) [CN/CN]; 中国辽 宁省大连 市甘井子
(26) 公布语言: 中文 区凌 工路 2 号，Liaoning 116024 (CN ) 。
(30) 优先权： (74) 代理人：大连星海专利事务所 （DALIAN XING-

201010215790.7 2010 年 6 月 28 日 （28.06.2010) CN HAI PATENT LAW OFFICE); 中 国辽 宁 省 大 连 市
201 110165098.2 201 1年 6 月 19 日 （19.06.201 1) CN 西 岗区唐 山街 24 号春 晖 大 902, Liaoning 116012

(71) 申请人 （对 除美 国外 的所 有 指 定 国 ) : 大连理工大 (CN)o

学 (DALIAN UNIVERSITY O F TECHNOLOGY) (81) 指定国 （除另有指 明，要 求每 一种 可提 供 的 国家
[CN/CN]; 中国辽 宁省大连 市甘井子 区凌 工路 2 号 , 保 护 ）：AE, AG, AL, AM, AO, AT, AU, AZ, BA, BB,
Liaoning 116024 (CN )。 BG, BH, BR, BW, BY, BZ, CA, CH, CL, CN, CO, CR,

CU, CZ, DE, DK, DM, DO, DZ, EC, EE, EG, ES, FI, GB,发明人；及 GD, GE, GH, GM, GT, HN, HR, HU, ID, IL, IN, IS, JP,发明人/申请人 （仅 对 美 国 ）：隆武强 （LONG, KE, KG, KM, KN, KP, KR, KZ, LA, LC, LK, LR, LS,
Wuqiang) [CN/CN]; 中国辽 宁省大连 市甘井子 区凌 LT, LU, LY, MA, MD, ME, MG, MK, 丽 ，MW, MX,
工 2 号，Liaoning 116024 (CN )。 田江平 (TIAN, MY, ML, NA, NG, NI, NO, NZ, OM, PE, PG, PH, PL,

[见 续页 ]

(54) Title:

(54) 发明名称 ：内燃机 多燃料预混合燃烧 系统

(57) Abstract: A multi-fuel pre-mixed combustion system
of an internal combustion engine includes a combustion
chamber (1), a main fuel spray nozzle (2), a spark plug (3)
and an auxiliary spray nozzle (4). The main fuel spray noz
zle (2) injects a mixed fuel of two or more than two com
pression-ignition-suitable fuels, a mixed fuel of a compres
sion-ignition-suitable fuel and an ignition- suitable fuel, or
a wide cut fuel to form a homogeneous primary pre-mixed
gas. With a low compression ratio, the pre-mixed gas i s un
able to auto -ignite under a compression temperature. A t
about the compression top dead center, the auxiliary spray
nozzle (4) injects an ignition- suitable fuel or the same fuels
as that injected by the main fuel spray nozzle (2) to form a
secondary mixed gas. The secondary mixed gas i s ignited
by the spark plug (3) by means of spray guiding or an igni
tion chamber (5). The primary pre-mixed gas in the com
bustion chamber (1) i s initiated to be compression ignited
and combusts by means of the high temperature and high
pressure produced through the combustion of the sec
ondary mixed gas. Consequently, the ignition point of the
primary mixed gas i s effectively controlled and knock i s
avoided, and a homogeneous pre-mixed compression igni
tion i s achieved over the whole range of operating condi
tions. The combustion rate i s controlled by exhaust gas re

图 3 /Fig.3 circulation or spray of water into a cylinder or an intake
passage, and high thermal efficiency i s ensured by a high
expansion ratio.
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(57) 摘要:

一种 燃机多燃料预混合燃烧系统包括燃烧室 （1) 、主喷油嘴 （2) 、火花塞 （3 ) 和副喷嘴 （4) 。主喷油嘴

(2) 喷射适于压燃的两种或两种以上的混合燃料、适合压燃 的燃料和适合点燃的燃料的混合燃料、或宽馏分的燃

枓，形成均质的一次预混合气，采川低压缩 比，使该预混合气不能依靠压缩温度 自燃着火。副喷嘴 （4) 在压缩上

I卜.点附近喷射适于点燃的燃料 、或和主喷油嘴 （2) 喷射同样的燃料，形成二次混合气。¾用喷雾导向或点火宰 (5 )

的方式用火花塞 （3 ) 将二次混合气点燃，二次混合气燃烧产生的卨温卨压激发燃烧室 （1) 内的一次预混合气发生

压缩着火燃烧，从而有效地控制一次混合气的着火点，避免爆震，实现全工况范围的均质预混压燃。采用废气再循

环或者向气缸内或进气管道内喷水捽制燃烧速率，并采用高膨胀 比以保证高的热效率。



内燃机多燃料预混合燃烧系统

技术领域

本发明涉及一种 内燃机多燃料预混合燃烧系统，其属于 内燃机燃烧领域。

背景技术

众所周知 ，一方面 内燃机燃料的多元化进展在加快 ，另一方面 ，为 了满足

日趋严格的排放法规和对经济性说的要求 ，柴油机和汽油机 的技术越来越复杂 ，

成本不断提升 ，尤其是 电动车和混合动力车技术的快速发展 ，对 内燃机形成 了

严峻的挑战。

发明内容 书
为了解决 内燃机对不 同种燃料 的适应性 问题 ，提高 内燃机 的性能，并降低

成本 ，增强 内燃机 的竞争力，本发明提供一种 内燃机多燃料预混合燃烧系统 ，

这种燃烧系统应采用低压缩 比，对增压 内燃机还要进行增压空气强化冷却、或

通过进气管路喷水、或气缸 内喷水，使在进气行程或压缩行程喷入的适于压燃

的混合燃料 、或适于压燃燃料和适于点燃燃料 的混合燃料 、或宽馏分燃料所形

成的缸 内一次预混合气不能压縮 自燃 ，然后在压缩上止点附近喷入部分适宜点

燃的燃料、或和主喷油嘴喷射 同样的燃料 ，并采用喷雾导 向或点火室的方式将

之点燃 ，进而引燃缸 内的一次预混合气 。从而有效地控制混合燃料预混合燃烧

的着火点，并通过废气再循环技术把部分废气重新引入缸 内，或者 向进气管路、

或者燃烧室 内喷水 ，控制预混合燃烧 的速率 ，实现着火相位和燃烧速率可控 的

混合燃料或宽馏分燃料 的预混合燃烧 ，并保持高效率 。

本发明解决其技术 问题所采用的技术方案是：一种 内燃机多燃料预混合燃

烧系统，它包括一个 由燃烧室、一个主喷油嘴、一个火花塞和一个副喷嘴，所

述主喷油嘴安装在燃烧室或进气管道 内，主喷油嘴在进气行程或压縮行程 向燃

烧室或进气管道 内喷射适于压燃 的两种或两种 以上燃料 的混合燃料 、或喷射适

于压燃和适于点燃燃料 的混合燃料、或喷射宽馏分燃料形成一次预混合气 。通



过燃料设计、让这种混合燃料或宽馏分燃料 比柴油具有更好 的雾化性能、更易

蒸发，降低压缩终点温度 。进气方式采用 自然吸气或增压进气 ，采用 自然吸气

时，有效压縮 比小于或等于 14，在采用增压进气 时，有效压縮 比小于或等于

11，用增压空气冷却器把增压后的空气进行强制冷却 ，或采用进气加湿 ，或喷

水降低压缩温度 ，使燃烧室 内的一次预混合气不能依靠压縮温度 自燃着火；副

喷嘴在压缩上止点前后 ，喷射适于点燃的燃料 、或和主喷油嘴喷射 同样的燃料 ，

在火花塞 电极周围形成适宜点燃 的二次混合气 ，用火花塞点燃二次混合气，这

些二次混合气燃烧产生的高温高压 ，激发燃烧室 内的一次预混合气在燃烧室的

所有空间内，发生多点同时着火的预混合压缩着火燃烧 。

所述主喷油嘴 、火花塞和副喷嘴安装于燃烧室 内。

在缸盖上设置一点火室 ，所述主喷油嘴安装于燃烧室 内，火花塞和副喷嘴

安装于点火室之 内，所述燃烧室与点火室之间由至少一条连接通道联通 。

所述燃烧室 内安装喷水器 。

所述 内燃机 的进气管道 内安装喷水器。

所述火花塞和副喷嘴安装于燃烧室 内时，进气管道 内安装主喷油嘴和喷水

器 。

所述火花塞和副喷嘴安装于点火室 内时，进气管道 内安装主喷油嘴和喷水

器 。

所述火花塞和副喷嘴安装于点火室 内时，进气管道 内安装主喷油嘴 ，喷水

器安装于燃烧室 内。

所述火花塞 、副喷嘴和喷水器安装于燃烧室 内时，进气管道 内安装主喷油

嘴 。

所述 内燃机采用废气再循环技术 。

所述 内燃机在用作汽车动力时，怠速工况主喷油嘴和副喷嘴都停止燃料喷

射 。

上述技术方案 的指导思想是：由于预混合压燃着火燃烧方式 ，很难控制着



火点，采用 降低压縮 比和进气温度的方法 ，降低压缩终点的缸 内温度 ，使缸 内

一次预混合气不能仅依靠压缩温度而 自燃 ，通过副喷嘴喷射适量易于点燃的燃

料、或和主喷油嘴喷射 同样 的燃料 ，形成二次混合气 ，由点火装置将二次混合

气点燃 ，其燃烧火焰激发燃烧室 内的一次预混合气发生预混合压燃着火燃烧 。

为保证副喷嘴所喷射 的适宜点燃的燃料 、或和主喷油嘴喷射 同样的燃料能够稳

定着火，采用喷雾导 向或点火室的点火方式 。而采用高膨胀 比，有利于提高 内

燃机的效率 ，降低油耗 ；采用废气再循环技术和喷水技术 ，将部分废气和水引

入气缸，降低燃烧温度 ，从而可 以控制混合燃料预混合压縮着火燃烧 的速率 。

本发明的有益效果是：这种 内燃机多燃料预混合燃烧系统，采用低压縮 比

和高膨胀 比，对增压 内燃机还要进行增压空气强化冷却 ，使缸 内的一次预混合

气不能压縮 自燃 ，然后通过副喷嘴喷射适宜点燃 的燃料、或和主喷油嘴喷射 同

样的燃料 ，形成二次混合气 ，用火花塞点燃二次混合气 ，激发缸 内的一次预混

合气发生预混合压燃着火燃烧 ，从而有效地控制 了预混合燃烧 的着火点；通过

废气再循环技术和缸 内加水技术 ，控制预混合燃烧 的速率 。从而实现 了全工况

范围内着火点和燃烧速率可控的混合燃料预混合燃烧 ，可 以获得超低 的 NOx 和

碳烟排放 ，并保持高效率 。这种 内燃机可 以适应多种燃料 ，尾气后处理系统也

较为简单。向缸 内喷入柴油和汽油、乙醇等易挥发而不易 自燃 的燃料所组成 的

混合燃料 ，既可 以更多地 降低缸 内温度 ，又可 以降低燃料 的 自燃性 ，从而保证

有效压缩 比不必设置太低 ，有利于提高发动机的热效率 。此外，由于通过点燃

二次混合气 ，引燃一次混合气 ，因此可 以有效解决预混合压燃燃烧 的冷启动 问

题 。在一台 135 单缸柴油机上的试验表 明，NOx 排放下降 96%，碳烟排放 降低

92%, 热效率提高 3%。特别是，这种多燃料燃烧系统可 以使用柴油和汽油的混

合燃料 ，将来炼油时可 以不必把柴油和汽油分开，减少炼油成本 。当然 ，这种

多燃料燃烧系统 ，也可 以在缸 内喷射适于点燃 的单一液体燃料 ，形成一次预混

合气 ，再通过喷射气体燃料形成二次混合气 ，通过点燃二次混合气 引燃一次混

合气，从而获得更好 的性能。

附图说明



下面结合附图和实施例对本发明作进一步说 明。

图 1 是一种采用喷雾导 向点火的内燃机多燃料预混合燃烧系统示意图。

图 2 是一种采用点火室导 向点火的内燃机多燃料预混合燃烧系统示意图。

图 3 是在点火室点火基础上把喷水器安装在燃烧室 内的示意 图。

图 4 是在喷雾导 向点火基础上把喷水器安装在燃烧室 内的示意图。

图 5 是在点火室点火基础上把喷水器安装在进气管道 内的示意图。

图 6 是在喷雾导 向点火基础上把喷水器安装在进气管道 内的示意图。

图 7 是在点火室点火基础上把喷水器和主喷油嘴安装到进气管道 内的示意

图。

图 8 是在喷雾导 向点火基础上把主喷油嘴和喷水器安装在进气管道 内的示

意图。

图 9 是在点火室点火基础上把喷水器安装在燃烧室 内，把主喷油嘴安装到

进气管道 内的示意图。

图 10 是在喷雾导 向点火基础上把喷水器安装在燃烧室 内，把主喷油嘴安

装到进气管道 内的示意 图。

图中：1、燃烧室，2、主喷油嘴 ，3、火花塞 ，4、副喷嘴，5、点火室，6、

连接通道 ，7、喷水器 ，8、进气管。

具体实施方式

图 1 示出了一种 内燃机 的主喷油嘴 2、火花塞 3 和副喷嘴 4 安装于燃烧室

1 内。

图 2 示出了一种 内燃机 的主喷油嘴 2 安装于燃烧室 1 内，火花塞 3 和副喷

嘴 4 安装于点火室 5 内，燃烧室 1 与点火室 5 之间由至少一条连接通道 6 联通 。

图 3 示 出了一种 内燃机 的主喷油嘴 2 安装于燃烧室 1 内，火花塞 3 和副喷

嘴 4 安装于点火室 5 内，燃烧室 1 与点火室 5 之间由至少一条连接通道 6 联通 ，

在燃烧室 1 内还安装有喷水器 7。



图 4 示 出了一种 内燃机 的主喷油嘴 2、火花塞 3 和副喷嘴 4 安装于燃烧室

1 内，在燃烧室 1 内还安装有喷水器 7。

图 5 示 出了一种 内燃机 的主喷油嘴 2 安装于燃烧室 1 内，火花塞 3 和副喷

嘴 4 安装于点火室 5 内，燃烧室 1 与点火室 5 之 间由至少一条连接通道 6 联通 ，

在进气管道 8 内还安装有喷水器 7。

图 6 示出了一种 内燃机 的主喷油嘴 2、火花塞 3 和副喷嘴 4 安装于燃烧室

1 内，在进气管道 8 内还安装有喷水器 7。

图 7 示 出了一种 内燃机 的火花塞 3 和副喷嘴 4 安装于点火室 5 内，燃烧室

1 与点火室 5 之 间由至少一条连接通道 6 联通 ，在进气管道 8 内安装有主喷油

嘴 2 和喷水器 7。

图 8 示 出了一种 内燃机 的火花塞 3 和副喷嘴 4 安装于燃烧室 1 内，在进气

管道 8 内安装有主喷油嘴 2 和喷水器 7。

图 9 示 出了一种 内燃机 的火花塞 3、副喷嘴 4 安装于点火室 5 内，喷水器

7 安装于燃烧室 1 内，在进气管道 8 内安装有主喷油嘴 2。

图 10 示 出了一种 内燃机 的喷水器 7、火花塞 3 和副喷嘴 4 安装于燃烧室 1

内，在进气管道 8 内安装有主喷油嘴 2。

在 图 1 所示的内燃机 多燃料预混合燃烧系统采用喷雾导向点火 ：设计燃烧

室容积使 内燃机 的几何压缩 比为 12，设计进气 门关 闭时刻使 内燃机 的有效压缩

比为 9，进气充量为涡轮增压后经过强制冷却的空气 ，主喷油嘴 2 采用雾化好 、

贯穿距短的伞喷油嘴 ，在进气过程中向燃烧室 1 喷射柴油、汽油和 乙醇的混合

物 ，其中三者的体积 比分别 占 60%、 20%、 20%, 在缸 内形成均质 的一次预混合

气；由于缸 内压缩初始温度低 ，有效压缩 比低 ，一次预混合气不能依靠压缩高

温 自燃着火 。在压縮上止点前 10° 曲轴转角，副喷嘴 4 向燃烧室喷射适量的由

20%质量的氢气和 80%质量的压缩天然气组成的混合燃料 ，在火花塞 3 和副喷嘴

4 附近形成二次混合气 ，然后在压縮上止点前 5° 曲轴转角驱动火花塞 3 点燃二

次混合气，火花塞 3 附近 的二次混合气着火燃烧后压力和温度升高，激发燃烧



室 1 内其 余 部 分 的 一 次 预 混 合 气 发 生 预 混 合 压 燃 着 火 燃 烧 ， 从 而 控 制 燃 烧 室 1

内 的三 种 燃 料 预 混 合 压 燃 着 火 燃 烧 的燃 烧 始 点 ，其 燃 烧 速 率 可 以通 过 在 进 气 充

量 中 引 入 部 分 冷 却 过 的 废 气 来 进 行 控 制 ，从 而 实 现 柴 油 汽 油 乙醇 均 质 混 合 气 在

较 低 的温 度 下 快 速 平 稳 地 燃 烧 。试 验 结 果 表 明 ， NOx 排 放 降 低 90% ，碳 烟 排 放

降低 92% ， 内燃 机 的 热 效 率 提 高 1. 5%。

在 图 4 、 6 所 示 的 内燃 机 多 燃 料 预 混 合 燃 烧 系 统 采 用 喷 雾 导 向 点 火 ： 设 计

燃 烧 室 容 积 使 内燃 的 几 何 压 缩 比为 12 ，设 计 进 气 门关 闭 时 刻 使 内燃 机 的 有 效 压

缩 比为 9 ，进 气 充 量 为 涡 轮 增 压 后 经 过 强 制 冷 却 的 空 气 ， 主 喷 油 嘴 2 采 用 雾 化

好 、贯 穿 距 短 的 伞 喷 油 嘴 ，在 进 气 过 程 中 向燃 烧 室 1 喷 射 柴 油 、汽 油 和 乙醇 的

混 合 物 ，其 中三 者 的 体 积 比分 别 占 60% 、 20% 、 20%, 在 缸 内形 成 均 质 的 一 次 预

混 合 气 ； 由于 缸 内压 缩 初 始 温 度 低 ，有 效 压 縮 比低 ，一 次 预 混 合 气 不 能 依 靠 压

缩 高 温 自燃 着 火 。在 压 缩 上 止 点 前 10 ° 曲轴 转 角 ， 副 喷 嘴 4 向燃 烧 室 喷 射 适 量

的 由 20%质 量 的 氢 气 和 80%质 量 的压 缩 天 然 气 组 成 的 混 合 燃 料 ，在 火 花 塞 3 和

副 喷 嘴 4 附 近 形 成 二 次 混 合 气 ，然 后 在 压 缩 上 止 点 前 5 ° 曲轴 转 角 驱 动 火 花 塞 3

点 燃 二 次 混 合 气 ，火 花 塞 3 附近 的 二 次 混 合 气 着 火 燃 烧 后 压 力 和 温 度 升 高 ，激

发 燃 烧 室 1 内其 余 部 分 的 一 次 预 混 合 气 发 生 预 混 合 压 燃 着 火 燃 烧 ，从 而 控 制 燃

烧 室 1 内 的三 种 燃 料 预 混 合 压 燃 着 火 燃 烧 的燃 烧 始 点 ；预 混 合 燃 烧 的速 率 在 中

低 负 荷 下 由进 气 充 量 中 的 再 循 环 废 气 (EGR) 比例 来 控 制 ，在 较 高 负 荷 下 除 了 引

入 大 量 EGR 外 ，还 驱 动 喷 水 器 7 向燃 烧 室 1 或 进 气 道 8 喷 射 水 雾 ，这 些 水 雾 与

在 进 气 充 量 中 的 EGR 共 同 控 制 预 混 合 燃 烧 的速 率 ，使 预 混 合 压 缩 着 火 燃 烧 的运

行 工 况 可 以达 到 满 负 荷 ，燃 烧 平 稳 ，燃 烧 噪 声 低 ，不 至 于 损 坏 发 动 机 。试 验 结

果 表 明 ， NOx 排 放 降 低 90% ，碳 烟 排 放 降低 92% ， 内燃 机 的 热 效 率 提 高 1. 5%，

发 动 机 最 高 平 均 有 效 压 力 可 达 到 2 . 5MPa 。

在 图 2 所 示 的 内燃 机 多 燃 料 预 混 合 燃 烧 系 统 采 用 点 火 室 点 火 ：设 计 燃 烧 室

容 积 使 内燃 机 的 几 何 压 缩 比 为 13，设 计 进 气 门关 闭 时 刻 使 内燃 机 的 有 效 压 缩 比

为 10 ，进 气 充 量 为 涡 轮 增 压 后 经 过 强 制 冷 却 的 空 气 ， 主 喷 油 嘴 2 采 用 雾 化 好 、

贯 穿 距 可 设 定 的 高 扰 动 喷 油 嘴 ，在 进 气 过 程 中 向燃 烧 室 1 喷 射 柴 油 、汽 油 和 乙



醇的混合物 ，其中三者 的体积 比分别 占 50%、 40%、 10%, 在缸 内形成均质的一

次预混合气 ；由于缸 内压縮初始温度低 ，有效压縮 比低 ，一次预混合气不能依

靠压缩高温 自燃着火 。在压縮上止点前 70° 曲轴转角 ，副喷嘴 4 向点火室 5 内

喷射适量压缩天然气 ，由于压縮过程 中燃烧室 1 内的压力 比点火室 5 的压力高，

压缩上止点前燃烧室 1 内的气体 向点火室 5 流动 ，所 以绝大部分天然气被封在

点火室 5 内，使点火室 5 内形成适宜点燃的天然气混合气 ；在压缩上止点前 5

曲轴转角驱动火花塞 3 点燃点火室 5 内的混合气 ，点火室 5 内的工质着火燃

烧后压力和温度升高，火焰经连接通道 6 喷入燃烧室 1，激发燃烧室 1 内的一

次预混合气发生预混合燃烧 ，从而控制燃烧室 1 内的三种燃料预混合气 的燃烧

始点，实现着火点可控 的柴油、汽油和 乙醇的预混合压燃着火燃烧 ，其燃烧速

率可 以通过在进气充量 中引入部分冷却过的废气来进行控制 ，从而实现柴油汽

油乙醇均质混合气在较低 的温度下快速平稳地燃烧 。试验结果表 明，NOx 排放

降低 95%，碳烟排放 降低 95%，内燃机 的热效率提高 2 . 3%。

在 图 3、 5 所示的内燃机多燃料预混合燃烧系统采用点火室点火：设计燃

烧室容积使 内燃 的几何压缩 比为 13，设计进气 门关 闭时刻使 内燃机 的有效压缩

比为 10，进气充量为涡轮增压后经过强制冷却的空气 ，主喷油嘴 采用雾化好、

贯穿距短的伞喷油嘴 ，在进气过程 中向燃烧室 1 喷射柴油、汽油和 乙醇的混合

物 ，其 中三者的体积 比分别 占 30%、 50%、20%, 在缸 内形成均质 的一次预混合

气；由于缸 内压缩初始温度低 ，有效压缩 比低 ，一次预混合气不能依靠压縮高

温 自燃着火 。在压缩上止点前 70° 曲轴转角 ，副喷嘴 4 向点火室 5 内喷射适量

压縮天然气 ，由于压縮过程 中燃烧室 1 内的压力 比点火室 5 的压力高，压缩上

止点前燃烧室 1 内的气体 向点火室 5 流动，所 以绝大部分天然气被封在点火室

5 内，使点火室 5 内形成适宜点燃 的天然气混合气 ；在压缩上止点前 5° 曲轴转

角驱动火花塞 3 点燃 点火室 5 内的混合气 ，点火室 5 内的工质着火燃烧后压力

和温度升高，火焰经连接通道 6 喷入燃烧室 1，激发燃烧室 1 内的一次预混合

气发生预混合燃烧 ，从而控制燃烧室 1 内的三种燃料预混合气 的燃烧始点，实

现着火点可控 的柴油、汽油和 乙醇的预混合压燃着火燃烧 ；预混合燃烧 的速率



在 中低 负 荷 下 由进 气 充 量 中 的 再 循 环 废 气 (EGR) 比例 来 控 制 ，在 较 高 负 荷 下 除

了引入 大 量 EGR 外 ，还 驱 动 喷 水 器 7 向燃 烧 室 1 或 进 气 道 8 喷 射 水 雾 ，这 些 水

雾 与 在 进 气 充 量 中 的 EGR 共 同控 制 预 混 合 燃 烧 的速 率 ，使 预 混 合 压 缩 着 火 燃 烧

的运 行 工 况 可 以达 到 满 负 荷 ，燃 烧 平 稳 ，燃 烧 噪 声 低 ，不 至 于 损 坏 发 动 机 。试

验 结 果 表 明 ， NOx 排 放 降低 96% ，碳 烟 排 放 降低 95% ，内燃 机 的 热 效 率 提 高 2 . 8%，

发 动 机 最 高 平 均 有 效 压 力 可 达 到 2 . 4MPa 。

在 图 7、8、9、 10 所 示 的 内燃 机 多燃 料 预 混 合 燃 烧 系 统 采 用 向进 气 管 内喷

射 混 合 燃 料 ：设 计 燃 烧 室 容 积 使 内燃 机 的几 何 压 縮 比为 12 ，设 计 进 气 门关 闭 时

刻 使 内燃 机 的有 效 压 缩 比为 9 ，进 气 充 量 为 涡 轮 增 压 后 经 过 强 制 冷 却 的 空气 ，

主 喷 油 嘴 2 采 用 雾 化 好 、贯 穿 距 短 的伞 喷 油 嘴 ，在 进 气 过 程 中 向进 气 管 道 8 喷

射 柴 油 、汽 油 和 乙醇 的 混 合 物 ，其 中三 者 的体 积 比分 别 占 30%、 50%、 20%, 在

缸 内形 成 均 质 的一 次 预 混 合 气 ； 由于 缸 内压 缩 初 始 温 度 低 ，有 效 压 縮 比低 ，一

次 预 混 合 气 不 能 依 靠 压 缩 高 温 自燃 着 火 。在 压 縮 上 止 点 前 10° 曲轴 转 角 ，副 喷

嘴 4 向燃 烧 室 1 ( 图 8、 10 ) 或 点 火 室 5 ( 图 7、 9 ) 内喷 射 适 量 的压 缩 天 然 气 ，

在 火 花 塞 3 附近 形 成 二 次 混 合 气 ，然 后 在 压 縮 上 止 点 前 5° 曲轴 转 角 驱 动 火 花 塞

3 点燃 二 次 混 合 气 ，火 花 塞 3 附近 的 二 次 混 合 气 着 火 燃 烧 后 压 力 和 温 度 升 高 ，

激 发 燃 烧 室 1 内其 余 部 分 的一 次 预 混 合 气 发 生 预 混 合 压 燃 着 火 燃 烧 ，从 而 控 制

燃 烧 室 1 内 的三 种 燃 料 预 混 合 压 燃 着 火 燃 烧 的燃 烧 始 点 ，其 燃 烧 速 率 可 以通 过

在 进 气 充 量 中 引入 部 分 冷 却 过 的废 气 来 进 行 控 制 。喷 水 器 7 向进 气 道 8 ( 图 7、

8 ) 燃 烧 室 1 ( 图 9、 10 ) 内喷 射 水 雾 ，这 些 水 雾 与 在 进 气 充 量 中 的 EGR 共 同控

制 预 混 合 燃 烧 的速 率 ，从 而 实 现 柴 油 汽 油 乙醇 均 质 混 合 气 在 较 低 的温 度 下 快 速

平 稳 地 燃 烧 。由于 混 合 燃 料 的 喷 射 时 间较 早 ，因此 通 过 采 用 进 气 管 道 内喷 射 混

合 燃 料 的方 法 可 以实 现 与 缸 内直 喷 一 样 的较 好 的 混 合 气 准 备 ，同 时 还 可 以有 效

地 降低 系 统 要 求 ，其 中包 括 喷 射 压 力 和 系 统 密 封 性 等 。

另 外 ， 以上 的燃 烧 系 统 不 仅 可 以喷 射 多燃 料 ，也 可 以直 接 通 过 主 喷 油 嘴 2

喷 射 单 一 的柴 油 、或 汽 油 燃 料 、或 宽馏 分 燃 料 。



从上述实施例可见，内燃机工作时，以低压缩 比高膨胀 比的循环方式工作。

内燃机 的有效压縮 比不大于可 以使混合燃料的混合气 自燃着火的最小压縮 比，

以确保缸 内的混合气不能 自燃着火；对于增压 内燃机 ，采用增压空气冷却系统

将增压后的空气进行强制冷却，降低进气管路 内气体的温度 。在进气行程或压

缩行程 向燃烧室 内喷射柴油基混合燃料 ，形成一次预混合气 ；而副喷嘴喷射少

量易点燃的燃料 ，利用火花塞点燃后 ，火焰激发缸 内的一次预混合气发生预混

合燃烧 ，从而控制燃烧室 内混合气发生预混合燃烧 的着火点。通过 EGR 阀门、

EGR 冷却器及相关管路 ，可 以将部分 内燃机尾气重新引入气缸 内，以及在高负

荷下采用喷水器 向燃烧室喷射水雾 ，从而可 以在全负荷范围控制燃烧室混合气

的燃烧速率 。在怠速运转时，主喷油嘴和副喷嘴喷射燃料燃烧运行 。因为燃烧

速率快，内燃机具有较高的热效率。



权 利 要 求 书

1. 一种 内燃机 多燃料预混合燃烧系统，它包括一个 由燃烧室 （1) 、一个主

喷油嘴 (2) 、一个火花塞 (3) 和一个副喷嘴 (4) ，其特征是：所述主喷油嘴 (2) 安

装在燃烧室 （1) 或进气管道 （8 ) 内，主喷油嘴 (2) 在进气行程或压缩行程 向燃

烧室 （1) 或进气管道 （8 ) 内喷射适于压燃 的两种或两种 以上燃料 的混合燃料、

或喷射适于压燃和适于点燃燃料的混合燃料 、或喷射宽馏分燃料形成一次预混

合气 ；进气方式采用 自然吸气或增压进气 ，采用 自然吸气 时，有效压缩 比小于

或等于 14，采用增压进气时，有效压缩 比小于或等于 11，用增压空气冷却器

把增压后的空气进行强制冷却，或采用进气加湿 ，或喷水降低压縮温度 ，使燃

烧室 （1) 内的一次预混合气不能依靠压縮温度 自燃着火；副喷嘴 (4) 在压縮上止

点前后，喷射适于点燃 的燃料、或和主喷油嘴喷射 同样 的燃料，在火花塞 电极

周围形成适宜点燃 的二次混合气 ，用火花塞 (3) 点燃二次混合气 ，这些二次混

合气燃烧产生的高温 高压 ，激发燃烧室 （1) 内的一次预混合气在燃烧室 （1) 的

所有空间内，发生多点同时着火的预混合压缩着火燃烧 。

2 . 根据权利要求 1 所述 的内燃机多燃料预混合燃烧系统，其特征是：所

述主喷油嘴 (2) 、火花塞 (3) 和副喷嘴 (4) 安装于燃烧室 （1) 内。

3. 根据权利要求 1 所述 的内燃机多燃料预混合燃烧系统，其特征是：在

缸盖上设置一点火室 （5) ，所述主喷油嘴 (2) 安装于燃烧室 (1) 内，火花塞 (3)

和副喷嘴 (4) 安装于点火室 (5) 之 内，所述燃烧室 （1) 与点火室 (5) 之 间由至少一

条连接通道 (6) 联通 。

4 . 根据权利要求 2 或 3 所述的内燃机多燃料预混合燃烧系统 ，其特征是 :

所述燃烧室 （1) 内安装喷水器 (7) 。

5 . 根据权利要求 2 或 3 所述的内燃机多燃料预混合燃烧系统 ，其特征是：

所述 内燃机 的进气管道 （8 ) 内安装喷水器 (7) 。

6 . 根据权利要求 1 所述的内燃机多燃料预混合燃烧系统，其特征是：所

述火花塞 (3) 和副喷嘴 (4) 安装于燃烧室 （1) 内时，进气管道 （8 ) 内安装主喷油



嘴 (2) 和喷水器 (7) 。

7 . 根据权利要求 1 所述 的内燃机多燃料预混合燃烧系统 ，其特征是：所

述火花塞 (3) 和副喷嘴 (4) 安装于点火室 (5) 内时，进气管道 （8) 内安装主喷油

嘴 (2) 和喷水器 (7) 。

8 . 根据权利要求 1 所述 的内燃机多燃料预混合燃烧系统，其特征是：所

述火花塞 (3) 和副喷嘴 (4) 安装于点火室 (5) 内时，进气管道 （8) 内安装主喷油

嘴 (2) ，喷水器 (7) 安装于燃烧室 (1) 内。

9. 根据权利要求 1 所述 的内燃机多燃料预混合燃烧系统，其特征是：所

述火花塞 (3) 、副喷嘴 (4) 和喷水器 (7) 安装于燃烧室 （1) 内时，进气管道 （8 )

内安装主喷油嘴 (2) 。

10. 根据权利要求 1所述 的内燃机多燃料预混合燃烧系统，其特征是：利

用废气再循环控制燃烧速率。

11. 根据权利要求 1所述 的内燃机多燃料预混合燃烧系统，其特征是：所

述 内燃机在用作汽车动力时，怠速工况主喷油嘴 (2) 和副喷嘴 (4) 都停止燃料喷

射 。
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