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［摘要］ 为了研究丁醇掺混比和 ＥＧＲ 率 （ ｅｘｈａｕｓｔ ｇａｓ ｒｅｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎ） 对柴油机燃烧性能的影响， 利用

ＡＶＬ＿ＦＩＲＥ 仿真软件， 基于 ４１９０ＺＬＣ － ２ 型船用中速柴油机， 建立燃烧室高压循环模型， 并验证模型的准确

性。 采用仿真的方法， 研究在低温条件下柴油机掺烧丁醇对其燃烧特性和性能的影响。 在确保柴油机正常

燃烧的基础上得到最终优化结果： 丁醇掺混比 Ｂ２０； ＥＧＲ 率 １２􀆰 ５％ ； 喷油提前角 ２０°； 进气压力

０􀆰 ２１３ ＭＰａ。 分析表明： 引入废气再循环 （ＥＧＲ） 可以较好的实现低温燃烧， 但 ＥＧＲ 过大， 混合气体氧浓

度含量降低， 容易造成燃烧不充分现象； 柴油中掺混丁醇可以明显改善低温燃烧环境， 但掺混比过大容易

造成滞燃期过长， 出现失火现象； 适当提高喷油提前角能使滞燃期延长， 避免粗暴燃烧， 有效提高放热率

和柴油机的动力性和经济性； 进气压力提高， 增加混合气体氧含量和扰动性， 有效提高柴油机的动力性。
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０　 引言
目前， 燃油费用占船舶总成本的比例逐步提高， 选择合适的替代燃料成为降低海上运输成本和解

决能源紧张局势的一项重要措施［１］ 。 张全长等［２］ 初步研究正丁醇对柴油机低温燃烧和排放的影响。
郑尊清等［３］进行了喷射参数对柴油掺混燃料低温燃烧影响的试验研究。 Ｓ􀆰 Ｓｚｗａｊａ 等［４］在汽油机的压缩

比分别为 ８ 和 １０， 丁醇 － 汽油混合燃料掺烧比例分别为 ０％ 、 ２０％ 和 ６０％ 时的研究结果显示， 丁醇可

以高比例掺混或者完全替代汽油作为汽油机的燃料。 Ｄｏｇａｎ Ｏ 等［５］在高速柴油机上掺混不同比例丁醇

（０％ 、 ５％ 、 １０％ 、 １５％ 、 ２０％ ）， 燃烧性能结果表明， 制动油耗率随着丁醇比例的增加而增加， 排

气温度降低， 氮氧化物变化不明显， 一氧化碳排放降低， 碳烟排放降低明显。
本文在电控柴油机最优运行参数基础上， 通过 ＡＭＥｓｉｍ［６］和 ＡＶＬ － ＦＩＲＥ［７］软件， 在给定运行参数

条件下， 研究改变丁醇掺混比例， 喷油提前角， 进气压力和 ＥＧＲ 率时， 柴油机低温燃烧 ＬＴＣ （ ｌｏｗ
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎ） ［８ － ９］的燃烧性能。

１　 研究对象及条件
电控化改造后的 ４１９０ 型柴油机基本参数如表 １ 所示。

表 １　 柴油机基本性能指标

Ｔａｂ􀆰 １　 Ｂａｓｉｃ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｉｎｄｅｘｅｓ ｏｆ ｄｉｅｓｅｌ ｅｎｇｉｎｅ

缸数
Ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ
ｃｙｌｉｎｄｅｒｓ

涡前排温
Ｖｏｒｔｅｘ ｆｒｏｎｔ

ｄｉｓｃｈａｒｇｅ
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

／ ℃

燃烧室型式
Ｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎ

ｃｈａｍｂｅｒ ｔｙｐｅ

总排量
Ｔｏｔａｌ

ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ
／ Ｌ

标定功率
Ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ
ｐｏｗｅｒ ／ ｋＷ

标定转速
Ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ

ｓｐｅｅｄ
／ （ｒ·ｍｉｎ －１）

壁温
Ｗａｌｌ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ
／ ℃

缸盖温度
Ｃｙｌｉｎｄｅｒ

ｈｅａｄ
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

／ ℃

湍流长度
Ｔｕｒｂｕｌｅｎｃｅ

ｌｅｎｇｔｈ
ｓｃａｌｅ
／ ｍ

喷油持续期
Ｆｕｅｌ

ｉｎｊｅｃｔｉｏｎ
ｄｕｒａｔｉｏｎ
／ （°）

４ ≤６００

半开式
ω 型

Ｓｅｍｉ⁃ｏｐｅｎ
ｔｙｐｅ ω

２３． ８２ ２２０ １ ０００ ４０３． １５ ５４２． ２５ ０． ００６ ２４ ２９． ４

缸径 ×
行程
Ｂｏｒｅ

ｄｉａｍｅｔｅｒ ×
ｓｔｒｏｋｅｍｍ

／ ｍｍ

标定扭矩
Ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ

ｔｏｒｑｕｅ
／ （Ｎ·ｍ －１）

压缩比
Ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎ

ｒａｔｉｏ

平均有
效压力
Ａｖｅｒａｇｅ
ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ
ｐｒｅｓｓｕｒｅ
／ ＭＰａ

气道形式
Ａｉｒｗａｙ ｆｏｒｍ

发火顺序
Ｆｉｒｅ ｏｒｄｅｒ

活塞温度
Ｐｉｓｔｏｎ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ
／ ℃

湍动能
Ｔｕｒｂｕｌｅｎｔ

ｅｎｅｒｇｙ
／ （ｍ·ｓ －２）

１ ／ ８
喷油量

Ｏｎｅ ｅｉｇｈｔｈ
ｏｆ ｆｕｅｌ

ｉｎｊｅｃｔｉｏｎ ／ ｇ

进气阀
关闭角

Ｉｎｔａｋｅ ｖａｌｖｅ
ｃｌｏｓｉｎｇ ａｎｇｌｅ

／ （°）

１９０ × ２１０ ２ １００ １４∶ １ １． １４７ 双气道
Ｄｏｕｂｌｅ ａｉｒｗａｙ１ － ３ － ４ － ２ ６３１． ２５ １８． ３７５ ０． ０４９ ３５ ５９３． ５

在额定工况下， 设置缸内的丁醇 （Ｃ４Ｈ１０Ｏ） 的质量分数为 ０， 对比通过模型仿真的缸压曲线与

原机台架实测的缸压曲线， 不断调整相关参数， 直至两条曲线误差在 ５％ 以内方可用于仿真计算。

２　 丁醇掺混比和 ＥＧＲ 率对柴油机燃烧和性能的影响
２􀆰 １　 对燃烧的影响

混合燃料中丁醇的质量占比分别为 ０％ （Ｂ００）、 １０％ （Ｂ１０）、 ２０％ （Ｂ２０）、 ３０％ （Ｂ３０）。 仿真

过程中 ＥＧＲ 率为进、 排气中 ＣＯ２ 浓度的比值。

·０５４·
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丁醇掺混比和 ＥＧＲ 率对柴油机燃烧性能的影响如图 １ 所示。

曲轴转角 Crank angle/(°)

缸
内

平
均

压
力

In
鄄c
yl
id
er

av
er
ag
e
pr
es
su
re
/M

Pa

12

10

8

6

4

2

0

B00

B10

B20

B30

680 700 720 740 760 780 800

a） EGR=0%

800

700

600

500

400

300

200

100

0

放
热

率
/H

ea
tr
el
ea
se

ra
le
/（
J·
(°)

-1
）

曲轴转角 Crank angle/(°)

缸
内

平
均

压
力

In
鄄c
yl
id
er

av
er
ag
e
pr
es
su
re
/M

Pa

12

10

8

6

4

2

0

B00
B10
B20
B30

680 700 720 740 760 780

b） EGR=7.5%

800

700

600

500

400

300

200

100

0

放
热

率
/H

ea
tr
el
ea
se

ra
le
/（
J·
(°)

-1
）

曲轴转角 Crank angle/(°)

缸
内

平
均

压
力

In
鄄c
yl
id
er

av
er
ag
e
pr
es
su
re
/M

Pa

12

10

8

6

4

2

0

B00
B10
B20
B30

680 700 720 740 760 780

c） EGR=10%

800

600

400

200

0

放
热

率
/H

ea
tr
el
ea
se

ra
le
/（
J·
(°)

-1
）

曲轴转角 Crank angle/(°)

缸
内

平
均

压
力

In
鄄c
yl
id
er

av
er
ag
e
pr
es
su
re
/M

Pa
12

10

8

6

4

2

0

B00
B10
B20
B30

680 700 720 740 760 780

d） EGR=12.5%

0

1000

1200

800

600

400

200

放
热

率
/H

ea
tr
el
ea
se

ra
le
/（
J·
(°)

-1
）

1000

1200

曲轴转角 Crank angle/(°)

缸
内

平
均

压
力

In
鄄c
yl
id
er

av
er
ag
e
pr
es
su
re
/M

Pa

12

10

8

6

4

2

0

B00
B10
B20
B30

680 700 720 740 760 780

e） EGR=15%

800

600

400

200

0

放
热

率
/H

ea
tr
el
ea
se

ra
le
/（
J·
(°)

-1
）

曲轴转角 Crank angle/(°)

缸
内

平
均

压
力

In
鄄c
yl
id
er

av
er
ag
e
pr
es
su
re
/M

Pa

12

10

8

6

4

2

0

B00

B10

B20

680 700 720 740 760 780

f） EGR=17.5%

0

1000

1200

800

600

400

200

放
热

率
/H

ea
tr
el
ea
se

ra
le
/（
J·
(°)

-1
）

1000

1200

图 1 丁醇掺混比例和 EGR 率对柴油机燃烧性能的影响

Fig.1 Effect of n鄄butanol blending ratio and EGR rate on diesel combustion

从图 １ 中可以看出， 在同一 ＥＧＲ 率下， 随着丁醇掺混比的增加， 缸内最高爆发压力降低， 燃烧

着火时刻随着掺混比的增大向后延迟。 主要有以下原因： 随着丁醇掺混比的增大， 蒸发潜热较大， 雾

化需要更多的热量， 加上丁醇热值偏低， 使得缸内爆发压力降低， 相较于柴油， 丁醇十六烷值较低，

·１５４·



集美大学学报 （自然科学版） 第 ２４ 卷

ｈｔｔｐ： ／ ／ ｘｕｅｂａｏｂａｎｇｏｎｇ􀆰 ｊｍｕ􀆰 ｅｄｕ􀆰 ｃｎ ／ ｚｋｂ

滞燃期延长， 燃烧着火时刻向后推移。
从不同 ＥＧＲ 率对应的缸压曲线来看， 随着 ＥＧＲ 率的增加， 缸压曲线峰值明显降低， 峰值延后。

在 ＥＧＲ 率为 １０％ ， 丁醇掺混比 ３０％ 时， 缸内压力最大。 主要原因有： ＥＧＲ 率的增大， 使得进入燃

烧室的混合气体比热容增大， 氧气浓度降低， 燃料无法充分燃烧， 缸内最高压力降低， 滞燃期延长，
Ｂ３０ 对应的燃料氧含量最高。

从放热曲线可以看出， 在同一 ＥＧＲ 率下， 随着丁醇掺混比的增加， 初始放热时刻滞后， 放热率

峰值升高， 且峰值时刻滞后。 主要原因为： 丁醇的加入使得蒸发需要吸收更多的热量， 滞燃期延长，
燃料与空气能够较为充分的混合， 有助于燃料在急燃期快速放热， 放热率增加， 随着 ＥＧＲ 率的增加，
惰性气体增加， 氧气被稀释， 延长了滞燃期， 有助于急燃期放热。 对于不同 ＥＧＲ 率， 相同掺混比的

混合燃料放热峰值升高， 放热滞后。
在 ＥＧＲ 率为 １５％ ， 丁醇掺混比为 Ｂ３０； ＥＧＲ 率为 １７􀆰 ５％ ， 丁醇掺混比分别为 Ｂ２０、 Ｂ３０ 时出现

失火现象。 主要原因有： 较高的 ＥＧＲ 率极大地降低了混合气体中的氧气含量， 而丁醇自身蒸发和着

火所需温度较高， 使得活塞压缩过程所达到的最高温度无法达到混合燃料的着火点， 最终出现失火

现象。
综上所述， 丁醇掺混比为 Ｂ１０、 Ｂ２０， ＥＧＲ 率为 ７􀆰 ５％ ～ １５％ 时， 混合燃料能够较为充分燃烧。

２􀆰 ２　 对性能的影响

丁醇替代率是双燃料柴油机的重要参数， 直接影响到排放性和经济性。 从图 ３ａ 中可以看出， 在

相同的 ＥＧＲ 率下， 平均指示压力随着丁醇掺混比的增加而降低。 随着 ＥＧＲ 率的增大， 每个丁醇掺混

比对应的平均指示压力曲线呈降低趋势， 其中 Ｂ２０、 Ｂ３０ 对应的曲线分别在 ＥＧＲ 率 １５％ 和 １２􀆰 ５％ 时

突然下降。 上述变化趋势的主要原因： 丁醇热值较低， 滞燃期向后延长， 预混合燃烧阶段偏离上止点

附近向后延迟， 使缸内压力下降； ＥＧＲ 率的升高使得滞燃期更长， 从而发生失火现象。
从图 ２ｂ 看出， 指示功率曲线与平均指示压力曲线基本一致， 其主要原因为： 在丁醇和 ＥＧＲ 率作

用下燃烧滞后， 燃烧效率下降， 平均指示压力降低， 相同喷油量做功更少， 指示功率下降。
从图 ２ｃ 看出， 在同一掺混比下， 指示燃油消耗率随着 ＥＧＲ 率增加而增大， 增长幅度随着掺混比

的增大而更加明显； 在同一 ＥＧＲ 率下随着掺混比的增加， 指示燃油消耗率升高。 原因如上所述： 丁

醇掺混比和 ＥＧＲ 率的增大使燃料热值降低， 十六烷值减少， 燃烧滞后， 燃烧效率降低， 在高丁醇掺

混比和 ＥＧＲ 率下燃烧恶化， 油耗率增幅较大。
综上所述， 当运行参数组合为 Ｂ１０ ＥＧＲ ７􀆰 ５％ 、 Ｂ２０ ＥＧＲ１２􀆰 ５％ 时， 混合燃料燃烧具有较好的燃

烧性能。 在此基础上进行喷油提前角和进气压力对双燃料柴油机性能优化研究。
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图 2 丁醇掺混比例和 EGR 率对平均指示压力，指示功率和指示燃油消耗率的影响

Fig.2 Effect of butanol blending ratio and EGR rate on average indicating pressure,
indicating power and indicating fuel consumption rate

a） 丁醇掺混比和 EGR 率
对指示压力的影响

Effect of butanol blending ratio and
EGR rate on average indicating pressure

b） 丁醇掺混比和 EGR 率
对指示功率的影响

Effect of butanol blending ratio and
EGR rate on indicating power

c） 丁醇掺混比和 EGR 率
对燃油消耗率的影响

Effect of butanol blending ratio and EGR
rate on indicating fuel consumption rate
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３　 喷油提前角对柴油机燃烧和性能的影响
３􀆰 １　 对燃烧的影响

喷油提前角对双燃料柴油机的燃烧过程和综合性能影响较大， 喷油提前角直接影响着滞燃期的长

短。 滞燃期影响着缸内的湍流流动、 温度场、 传热等物理化学过程， 控制燃烧过程， 对燃烧和排放性

能起着关键作用。 设定循环喷油量为 ０􀆰 ０５０ １２ ｇ， 进气压力为 ０􀆰 １９２ ＭＰａ， 当丁醇掺混比为 Ｂ１０，
ＥＧＲ 为 １５％ 时， 喷油提前角对缸内压力和放热率的影响如图 ３ａ 所示； 当丁醇掺混比为 Ｂ２０， ＥＧＲ 为

１２􀆰 ５％ 时， 喷油提前角缸内压力和放热率的影响率如图 ３ｂ 所示。
从图 ３ 可以看出在相同的 ＥＧＲ 和丁醇掺混比下缸内压力随着喷油提前角的增大而升高， 最高爆

发压力时刻逐步提前； 随着喷油提前角的增大放热率明显升高， 峰值提前与压力变化有类似的趋势。
主要原因为： 随着喷油提前角的增大， 滞燃期延长， 燃料获得充分燃烧， 急燃期燃烧速率加快， 缸内

最高爆发压力和放热率峰值增大。
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图 3 不同的喷油提前角对缸内压力和放热率的影响曲线图

Fig.3 Effect of different injection advance angles on cylinder pressure and heat release rate

３􀆰 ２　 对性能的影响

喷油提前角对柴油机性能的影响如图 ４ 所示。
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图 4 喷油提前角对平均指示压力、指示功率和指示燃油消耗率的影响

Fig.4 Effect of fuel injection advance angle on average indicating pressure,
indicating power and indicating fuel consumption rate

a） 喷油提前角对平均指示压力
的影响

Effect of fuel injection advance angle on
average indicating pressure

b） 喷油提前角对指示功率的影响
Effect of fuel injection advance angle on

indicating power

c） 喷油提前角对指示燃油消耗率
的影响

Effect of fuel injection advance angle on
indicating fuel consumption rate

从图 ４ 中可以看出， 在相同丁醇掺混比下， 平均指示压力和指示功率曲线随着喷油提前角的增大

呈上升趋势， 燃油消耗率与之相反。 由图 ４ａ 可知， 不同丁醇掺混比对指示压力影响不大； 由图 ４ｂ 可
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以看出， 指示功率随着丁醇掺混比的增加而降低； 图 ４ｃ 可以看出随着喷油提前角的增加， 掺混比越

大， 燃油消耗率曲线下降斜率越大。 主要原因有： 喷油时刻提前， 燃烧更充分， 做功能力增强， 效率

得到提高， 油耗率更低。
综上所述， 适当增大喷油提前角能有效改善柴油机的动力性和经济性， 在 Ｂ２０， 喷油提前角 ２０°

组合下具有较好的经济性。

４　 进气压力对柴油机燃烧和排放性能的影响
４􀆰 １　 进气压力对柴油机燃烧的影响

进气压力对进入缸内氧浓度有着重要影响， 从而影响低温燃烧的质量。 试验参数设定： 循环喷油

量为 ０􀆰 ０５０ １２ ｇ； Ｂ１０、 ＥＧＲ ＝ １５％ ； Ｂ２０， ＥＧＲ ＝ １２􀆰 ５％ 。 对应的进气压力对缸内压力和放热率的影

响如图 ５ 所示。
从图 ５ 可以看出： 缸内压力随着进气压力的降低而呈下降趋势， 缸内最高压力向后延迟； 放热率

曲线随着进气压力的降低而升高， 最高点向后推移， 整体趋势与缸内压力趋势相反。 主要原因为： 随

着进气压力的降低， 缸内混合气体中的氧气含量减少， 同时气体流动性降低， 不利于混合燃料与氧气

的充分混合， 滞燃期延长， 所以缸内最高压力向后延迟， 缸内压力整体下降； 滞燃期的延长增加了急

燃期的放热速率， 使得放热率增加， 峰值后移。 由于进气压力为 ０􀆰 ２３３ ＭＰａ 时， 缸内最高压力超过了

１１ ＭＰａ， 超出了柴油机的正常机械负荷， 所以进气压力 ０􀆰 ２３３ ＭＰａ 舍去。

0

800

600

400

200

放
热

率
/H

ea
tr
el
ea
se

ra
le
/（
J·
(°)

-1
）

900

700

500

300

100

720 740 760 780700680 800
曲轴转角 Crank angle/(°) 曲轴转角 Crank angle/(°)
a) B10、EGR=15% b) B20、EGR=12.5%

720 740 760 780700680 800

缸
内

平
均

压
力

In
鄄c
yl
id
er

av
er
ag
e
pr
es
su
re
/M

Pa

12

10

8

6

4

2

0

0.233 MPa

0.173 MPa
0.193 MPa
0.213 MPa

缸
内

平
均

压
力

In
鄄c
yl
id
er

av
er
ag
e
pr
es
su
re
/M

Pa

12

10

8

6

4

2

00

800

600

400

200

放
热

率
/H

ea
tr
el
ea
se

ra
le
/（
J·
(°)

-1
）

900

700

500

300

100

图 5 进气压力对缸内压力和放热率的影响曲线图

Fig.5 Effect of different inlet pressures on cylinder pressures and heat release rates

４􀆰 ２　 对性能的影响

从图 ６ 可以看出： 在相同丁醇掺混比下， 平均指示压力和指示功率随着进气压力的增大而升高，
指示燃油消耗率呈下降趋势； 在不同的丁醇掺混比下， Ｂ２０ 在进气压力为 ０􀆰 １７３ ＭＰａ 时， 对应的指示

压力和指示功率高于 Ｂ１０ 对应的值， 燃油消耗率则与之相反。 主要原因有： 进气压力增大， 进入缸

内空气更多， 燃料混合更加充分， 燃烧更加完全， 相同质量的燃料放出更多的热量， 油耗率降低； 在

较低的进气压力下， 进入缸内空气量不充足， 与 Ｂ１０ 相比较， Ｂ２０ 对应的燃料中含有较多的氧元素，
更有利于燃料充分燃烧， 即使在热量较低的情况下仍然拥有更高的做功能力。

综上所述， 进气压力为 ０􀆰 ２１３ ＭＰａ， 丁醇掺混比为 Ｂ２０， ＥＧＲ 率为 １２􀆰 ５％ 时， 柴油机具有较好燃

烧性和经济性。

·４５４·
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图 6 进气压力对柴油平均指示压力、指示功率和指示燃油消耗率的影响

Fig.6 Effect of different intake pressures on average indicating pressure,
indicating power and the indicating rate of fuel consumption

a） 进气压力对平均指示压力
的影响

Effect of different intake pressures on
average indicating pressure

b） 进气压力对指示功率的影响
Effect of different intake pressures on

indicating power

c） 进气压力对指示燃油消耗率的
影响

Effect of different intake pressures on the
indicating rate of fuel consumption

５　 确定最优组合
本试验在确保燃烧性能的基础上寻求动力性和经济性的最优组合。 选取丁醇掺混比、 ＥＧＲ 率、

喷油提前角、 进气压力 ４ 个因素， 以指示功率和燃油消耗率作为评价指标， 分别追求最大和最小结

果， 如图表 ２ 所示。

表 ２　 试验设计表

Ｔａｂ􀆰 ２　 Ｔｅｓｔ ｄｅｓｉｇｎ ｔａｂｌｅ

序列号
Ｓｅｒｉａｌ

ｎｕｍｂｅｒ

丁醇掺混比
Ｂｕｔａｎｏｌ
ｂｌｅｎｄｉｎｇ
ｒａｔｉｏ ／ ％

ＥＧＲ 率
ＥＧＲ ｒａｔｅ

／ ％

喷油提前角
Ｆｕｅｌ ｉｎｊｅｃｔｉｏｎ
ａｄｖａｎｃｅ ａｎｇｌｅ

／ （°）

进气压力
Ｉｎｔａｋｅ

ｐｒｅｓｓｕｒｅ
／ ＭＰａ

指示功率
Ｉｎｄｉｃａｔｉｎｇ

ｐｏｗｅｒ
／ ｋＷ

燃油消耗率
Ｆｕｅｌ ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ ｒａｔｅ
／ （ｇ·（ｋＷ·ｈ） － １ ）

１ １０ １５． ０ １８ ０． １９３ ５７． ２２ ２０６． １２
２ １０ １５． ０ １８ ０． ２１３ ５８． ３７ １９９． ４６
３ １０ １５． ０ ２０ ０． １９３ ５９． ７６ ２０２． ０８
４ １０ １５． ０ ２０ ０． ２１３ ６１． ６３ １９６． ０４
５ ２０ １２． ５ １８ ０． １９３ ５７． ５４ ２０４． ６８
６ ２０ １２． ５ １８ ０． ２１３ ５８． ２４ ２００． ３３
７ ２０ １２． ５ ２０ ０． １９３ ５９． ０８ ２０１． ５７
８ ２０ １２． ５ ２０ ０． ２１３ ６１． １８ １９４． ９５

由表 ２ 可知， 在 Ｂ１０， ＥＧＲ 率 １５％ ， 进气压力 ０􀆰 ２１３ ＭＰａ， 喷油提前角 ２０°时， 指示功率取得最

大值为 ６１􀆰 ６３ ｋＷ； 在 Ｂ２０， ＥＧＲ 率 １２􀆰 ５％ ， 进气压力 ０􀆰 ２１３ ＭＰａ， 喷油提前角 ２０°时， 燃油消耗率最

小为 １９４􀆰 ９５ ｇ ／ （ｋＷ·ｈ）。
综合以上分析， 在保证燃烧性能的基础上， 指示功率相差不大的条件下， 选择燃油消耗率较小的

组合： 丁醇掺混比 Ｂ２０， ＥＧＲ 率 １２􀆰 ５％ ， 喷油提前角 ２０°， 进气压力 ０􀆰 ２１３ ＭＰａ 作为最优组。

６　 结论
本文选择丁醇掺混比、 ＥＧＲ 率、 喷油提前角和进气压力为参数， 在丁醇 ／ 柴油混合燃料燃烧过程

高压循环仿真模型基础上， 设计试验， 进行仿真计算， 并对数据进行分析， 在既定工况下以缸内压

力、 平均指示压力、 指示功率和指示燃油消耗率为参数， 选取最优掺混比和 ＥＧＲ 率， 可以得出以下

结论：

·５５４·
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１） 掺混丁醇使滞燃期延长， 燃料与空气能够较为充分的混合， 有助于燃料在急燃期快速放热，
混合燃料具有较好的燃烧性能。

２） ＥＧＲ 率极大地降低了混合气体中的氧气含量， 较好的实现了低温燃烧， 但过高的 ＥＧＲ 率会

造成点火失败和经济性降低。
３） 喷油提前角增大， 缸内平均压力， 平均指示压力升高， 滞燃期延长， 在上止点接近等容燃

烧， 燃烧质量得到提高。 但喷油提前角过大会导致双燃料发动机工作粗暴， 适当增大提前角可以改善

其动力性。
４） 进气压力增大， 进入缸内的空气量增多， 有助于燃料充分燃烧， 获得了更大的做功能力， 降

低了油耗率， 有助于改善柴油机的动力性和经济性。
综合以上分析， 在确保柴油机正常燃烧性能基础上， 丁醇掺混比为 Ｂ２０， ＥＧＲ 率为 １２􀆰 ５％ ， 喷

油提前角为 ２０°， 进气压力为 ０􀆰 ２１３ ＭＰａ 时， 混合燃料燃烧具有较好的动力性和经济性。
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