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双燃料发动机低温燃烧排放性能仿真
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［摘要］ 为缓解船用发动机 ＮＯｘ 排放过高问题， 提出柴油掺烧丁醇并结合 ＥＧＲ （ ｅｘｈａｕｓｔ ｇａｓ ｒｅｃｉｒｃｕｌａ⁃
ｔｉｏｎ） 技术的试验方案。 在 ４１９０ＺＬ Ｃ － ２ 型柴油机台架基础上， 利用 ＡＶＬ＿ＦＩＲＥ 软件建立柴油 － 丁醇 ＣＦＤ 模

型。 设置丁醇掺混比 ０％ 、 １０％ 、 ２０％ 、 ３０％ ４ 组变量， ＥＧＲ 利用率 ０％ 、 ７􀆰 ５％ 、 １０􀆰 ０％ 、 １２􀆰 ５％ 、
１５􀆰 ０％ 、 １７􀆰 ５％ ６ 组变量， 对发动机 ＮＯ、 碳烟 （ Ｓｏｏｔ） 和 ＣＯ 生成及排放质量分数进行分析。 结果表明：
掺烧丁醇并结合 ＥＧＲ 能够实现发动机的低温燃烧， 减少 ＣＯ 和碳烟的生成， 且显著降低 ＮＯ 排放。 当丁醇

掺混比为 Ｂ２０、 ＥＧＲ 利用率 １２􀆰 ５％ 组合时， ＮＯ 排放比原机降低 ５８􀆰 ９７％ ， Ｓｏｏｔ 生成质量峰值比原机降低

３７􀆰 ５％ ， ＣＯ 排放比原机降低 ２３􀆰 ５３％ 。 研究结果可为船用柴油机采用柴油 ／ 丁醇 ／ ＥＧＲ 低温燃烧提供一定的

指导依据。
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０　 引言
目前国际海事组织 （ＩＭＯ） 制定了更为严格的排放法规［１］ ， 促使柴油机朝着更加节能的方向发展［２］ 。

丁醇作为第二代新型生物燃料相较于传统石油更容易实现清洁燃烧。 但单纯的掺烧丁醇无法满足 ＩＭＯ Ｔｉｅｒ
Ⅲ排放法规， 国内外许多专家学者在燃料 － 丁醇燃烧研究基础上， 通过改变柴油机运行参数进而达到改善

排放的效果。 Ｊｕａｎ［３］在恒定体积容器中研究不同初始温度和不同丁醇掺混比对燃烧和排放性能的影响； 研

究表明， 柴油掺烧较高比例的正丁醇可以有效降低 ＮＯｘ 排放， 掺混比超过 ５０％会降低燃烧温度， 适当提高

初始温度可以有效改善燃烧状况， 但相应 ＮＯｘ 排放会出现不同程度的恶化， 而废气再循环 （ｅｘｈａｕｓｔ ｇａｓ ｒｅ⁃
ｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎ， ＥＧＲ） 能够有效实现缸内低温燃烧， 进而达到降低 ＮＯｘ 排放的效果。 祖向欢［４］ 在 ＴＢＤ２３４Ｖ１２
型相继增压柴油机上， 通过搭建高压废气再循环系统， 实现 ＥＧＲ 对柴油机燃烧和排放性能分析； 研究表

明， 在低负荷较小 ＥＧＲ 利用率及高负荷高 ＥＧＲ 利用率条件下， 能够在不影响柴油机运行基础上实现低温

燃烧， 较高的 ＥＧＲ 利用率可以实现 Ｔｉｅｒ Ⅲ排放标准， 但同时动力性能极大地降低。 郑尊清［５］在一台柴油机

试验台架上掺混不同比例的汽油、 柴油、 丁醇混合燃料， 结合较高 ＥＧＲ 利用率， 研究不同喷油正时和喷油

压力对缸内燃烧和排放的影响； 研究表明， 丁醇有较好的挥发性， 能够有效改善油气混合， 同时能有效改

善碳烟、 ＣＯ 等的排放， 但因汽油和丁醇热值过低， 以及较高的 ＥＧＲ 利用率会造成缸内燃烧恶化。 由此得

知， 单纯的改变丁醇掺混比或者 ＥＧＲ 利用率， 在达到既定目标的同时， 伴随着燃烧性能的恶化。 本文通过

ＡＶＬ＿ＦＩＲＥ 软件， 在 ４１９０ ＺＬＣ －２ 型中速柴油机试验平台上， 构建仿真模型， 通过改变丁醇掺混比例， 结合

低 ＥＧＲ 利用率， 在保证缸内燃烧质量的同时， 实现柴油机 ＮＯｘ、 碳烟及 ＣＯ 排放优化。

１　 研究对象和方法
１􀆰 １　 研究对象和模型建立

本文以电控改造后的 ４１９０ ＺＬＣ －２ 型柴油机为研究对象， 其试验台装置的主要设备及系统如图 １ 所示。

图 1 柴油机性能测试台架装置示意图

Fig.1 Diesel engine performance test bench device diagram
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首先， 运用 ＣＡＤ 绘制燃烧室纵剖 １ ／ ２ 截面图， 如图 ２ 所示。 导入 ＥＳＥ ＤＩＥＳＥＬ 模块， 进行网格划

分。 由于模型中忽略了进排气阀对燃烧室容积影响， 为确保压缩比保持不变， 以模型为参照对象， 增

·０８１·
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加补偿容积， 使用 ＦＩＲＥ 软件进行网格划分， 生成三维模型如图 ３ 所示。 选择合适的计算模型， 研究

柴油机在不同 ＥＧＲ 利用率条件下， 掺烧不同比例丁醇时， 柴油机的排放性能。

图 2 燃烧室中心 1/2 截面示意图

Fig.2 1/2 diagram of combustor center section
图 3 柴油机燃烧室 1/8 计算模型

Fig.3 One鄄eighth calculation model for the
diesel combustion chamber

１􀆰 ２　 发动机主要技术参数

４１９０ ＺＬＣ － ２ 型柴油机燃烧室为半开式 ω 型， 发火顺序为 １ － ３ － ４ － ２， 双气道， 其基本参数如表

１ 所示。 边界条件参数的设置主要取决于柴油机初始运行时模型各个部件的温度， 通过 ＡＶＬ＿ ＢＯＯＳＴ
构建整机一维模型， 并通过计算得到边界数据。

表 １　 柴油机基本性能指标

Ｔａｂ． １　 Ｂａｓｉｃ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｉｎｄｅｘｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｄｉｅｓｅｌ ｅｎｇｉｎｅ

缸数
Ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ
ｃｙｌｉｎｄｅｒｓ

／ 个

涡前排温
Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

ｆｒｏｎｔ
ｔｕｒｂｏｃｈａｒｇｅｒ

ｄｉｓｃｈａｒｇｅ ／ ℃

总排量
Ｔｏｔａｌ

ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ
／ Ｌ

标定功率
Ｃａｌｉｂｒａｔｅｎ

ｐｏｗｅｒ
／ ｋＷ

标定转速
Ｃａｌｉｂｒａｔｅｎ

ｓｐｅｅｄ ／
（ｒ·ｍｉｎ － １ ）

壁温 Ｗａｌｌ
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

／ ℃

缸盖温度
Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ
ｏｆ ｃｙｌｉｎｄｅｒｓ

ｈｅａｄ
／ ℃

湍流长度
尺度

Ｔｕｒｂｕｌｅｎｃｅ
ｌｅｎｇｔｈ ｓｃａｌｅ

／ ｍ

喷油持续期
Ｆｕｅｌ ｉｎｊｅｃｔｉｏｎ

ｄｕｒａｔｉａｎ
／ （°）

缸径 × 行程
Ｂｏｒｅ ｄｉａｍｅｔｅｒ

·ｓｔｒｏｋｅ ／
（ｍｍ ×
ｍｍ － １ ）

４ 缸 ≤６００ ２３． ８２ ２２０ １ ０００ ４０３． １５ ５４２． ２５ ０． ００６ ２４ ２９． ４ １９０ × ２１０
标定扭矩
Ｃａｌｉｂｒａｔｅｎ

ｔｏｒｑｕｅ ／
（Ｎ·ｍ － １ ）

压缩比
Ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎ

ｒａｔｅ

平均有效压力
Ａｖｅｒａｇｅ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ

ｐｒｅｓｓｕｒｅ
／ （ＭＰａ）

活塞温度
Ｐｉｓｔｏｎ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ
／ ℃

湍动能
Ｔｕｒｂｕｌｅｎｔ

ｅｎｅｒｇｙ
／ （ｍ·ｓ － １ ） ２

１ ／ ８ 喷油量
Ｏｎｅ⁃ｅｉｇｈｔｈ

ｏｆ ｆｕｅｌ
ｉｎｊｅｃｔｉｏｎ ／ ｇ

进气阀关闭
角 Ｉｎｌｅｔ

ｖａｌｖｅ ｃｌｏｓｉｎｇ
ａｎｇｌｅ ／ （°）

２ １００ １４∶ １ １． １４７ ６３１． ２５ １８． ３７５ ０． ０４９ ３５ ５９３． ５

湍动能计算公式为： ｅＴＫＥ ＝ ３ｕ２ ／ ２； ｕ ＝ ０． ５·Ｃｍ； Ｃｍ ＝ ２ｈｎ ／ ６０。 式中： ｎ 为转速 （ｒ ／ ｍｉｎ）； Ｃｍ为活

塞平均速度 （ｍ ／ ｓ）； ｈ 为行程 （ｍ）； ｕ 为湍流脉动速度 （ｍ ／ ｓ）。
１ ／ ８ 喷油量 ｍ ＝ ［ｂｅｐｅ ／ （１２０ｎｉ）］ τ 。 式中： ｂｅ为标定功率点燃油消耗率； ｐｅ为标定功率； τ 为柴油
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图 4 缸压曲线仿真值与试验值对比

Fig.4 The simulation value of cylinder
pressure curve compare with the test value
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机冲程数； ｎ 为标定转速； ｉ 为柴油机气缸数。
１􀆰 ３　 选择计算子模型

在丁醇 － 柴油双燃料燃烧模型的基础上， 建立子模型， 具体如下： 选用 ｋ － ε 型湍流流动模型模

拟流动现象； 在喷雾模型中， 液滴破碎模型选用多喷孔喷油器的 ＫＨ － ＲＴ 模型， 使计算结果更加可

靠； 扩散模型选用 Ｅｎａｂ⁃ｌｅ 模型来解释气相脉冲速度；
选用射流 Ｗａｌｌｊｅｔ１ 模型作为液滴碰壁模型； 蒸发模型选

用软件推荐的 Ｍｕｌｔｉ⁃ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ 模型； 排放模型选用与化学

反应动力学燃烧模型相对应的 Ｚｅｌｄｏｖｉｃｈ 模型。
１􀆰 ４　 模型验证

在额定工况下， 基于 ＡＶＬ＿ ＦＩＲＥ 求解器成分中设

置缸内的正丁醇 （Ｃ４ Ｈ１０ Ｏ） 的质量分数为 ０， 在全负荷

工况下， 将柴油机仿真模型所测得的缸压曲线与原机实

测得的缸压曲线进行对比， 不断调整相关参数， 直至两

条曲线误差在 ５％ 以内， 如图 ４ 所示。 试验和仿真的放

热率曲线也基本重合， 可用于仿真计算。 其中纯柴油机

原机试验值与仿真值误差较低， 但仿真值缸压峰值和放

·１８１·
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热率峰值均低于试验值， 放热率误差最高 ２􀆰 １６％ 。 主要原因为： 仿真模型中使用正庚烷反应机理代

替柴油参与燃烧， 而正庚烷热值略低于柴油， 因此放热率和缸压均有略微降低。

２　 对发动机排放的影响
设置丁醇质量掺混比为 ０ （Ｂ０ ）、 １０％ （Ｂ１０ ）、 ２０％ （Ｂ２０ ）、 ３０％ （Ｂ３０ ） ４ 组变量； ＥＧＲ 利用率

为柴油机进、 排气中 ＣＯ２浓度的比值［６］ ， 本文设置 ０％ ， ７􀆰 ５％ ， １０􀆰 ０％ ， １２􀆰 ５％ ， １５􀆰 ０％ ， １７􀆰 ５％ ６
组变量。
２􀆰 １　 ＮＯ 排放

图 ５ 为缸内平均燃烧温度曲线图。 缸内燃烧温度对柴油机 ＮＯｘ、 Ｓｏｏｔ 和 ＣＯ 生成有着重要影响，
尤其是 ＮＯｘ生成过程中， 高温对 Ｎ 元素的氧化起着决定作用， 因此分析 ＥＧＲ 利用率和丁醇掺混比对

温度变化的影响具有十分重要的意义。 从图 ５ 中可以看出， 随着 ＥＧＲ 利用率的增加， 缸内平均温度

下降， 当 ＥＧＲ 利用率为 １２􀆰 ５％ 时缸内平均温度峰值从 １ ８００ Ｋ 降到 １ ６００ Ｋ， 基本实现了低温燃烧。
随着惰性气体的增加， 比热容增大， 氧气被稀释， 滞燃期延长， 导致混合燃料在低温、 缺氧环境下燃

烧不完全， 因此缸内温度出现明显下降状况。 但由于氧含量的增加促进了缸内燃烧， 弥补了燃料热值

的不足， 因此丁醇掺混比的增加对温度整体影响较小。
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图 5 缸内平均燃烧温度

Fig.5 Average combustion temperature in the cylinder
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图 ６ 为不同 ＥＧＲ 利用率和丁醇掺混比下 ＮＯ 生成质量分数曲线图。 从图 ６ 中可以看出， 在 ＥＧＲ
利用率较低时， ＮＯ 排放质量分数随着丁醇掺混比的增加而增大， 但整体变化范围不明显。 其中， 在

曲轴转角低于 ７３８°时， 因掺混比增加导致的滞燃期延长， 温度下降， 造成 ＮＯ 排放降低。 而在较高

ＥＧＲ 利用率范围内， 随着丁醇掺混比的增加， ＮＯ 排放质量分数整体呈先升高后降低趋势， 且变化幅

度有扩大趋势。 在丁醇掺混比不变的条件下， 随着 ＥＧＲ 利用率的增加， ＮＯ 排放质量分数明显降低。
其中： Ｂ０、 ＥＧＲ 利用率 １７􀆰 ５％ 组合对应 ＮＯ 排放比原机组合下降 ６４􀆰 １２％ ； 在 ＥＧＲ 利用率大于

１２􀆰 ５％ 、 丁醇掺混比超过 ２０％ 时， ＮＯ 排放质量分数下降幅度减小； Ｂ２０、 ＥＧＲ 利用率为 １２􀆰 ５％ 组合

ＮＯ 排放质量分数比原机减小 ５８􀆰 ９７％ 。 由于丁醇汽化潜热远大于柴油， 随着掺混比的增加， 在 ＥＧＲ 利

用率为 １５􀆰 ０％ 、 Ｂ３０ 以及 ＥＧＲ 利用率为 １７􀆰 ５％ 、 Ｂ２０ 和 ＥＧＲ 利用率为 １７􀆰 ５％ 、 Ｂ３０ 组合出现失火现象。
由图 ７ 可知， 在较低 ＥＧＲ 利用率范围内， 由于缸内进气空气氧含量较为充足， 以及丁醇氧元素

含量较高， 因而燃料能够实现充足燃烧， 缸内温度仍然保持较高水平， 满足 ＮＯ 高温富氧的生成环

境； 在较高 ＥＧＲ 利用率范围内， 由于缸内初始氧含量急剧下降， 此时丁醇中含氧量成为影响缸内燃

烧效果的决定因素， 同时丁醇的汽化潜热远高于柴油， 达到着火点时需要吸收更多的热量， 因而使得

滞燃期延长， ＮＯ 生成时刻滞后。

·２８１·
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图 6 丁醇掺混比例和 EGR 利用率对 NO 排放的影响

Fig.6 Effects of butanol mixing ratio and EGR ratio on NO emission
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图 7 EGR 利用率对不同丁醇掺混比例时
NO 生成量的影响

Fig.7 Effect of EGR on NO production at
different butanol mixing ratio
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２􀆰 ２　 Ｓｏｏｔ 排放

碳烟 （Ｓｏｏｔ） 的排放是检验柴油机排放性能的标准之

一。 Ａ４ 消耗量是指碳烟前驱物 （Ａ４） 转化为 Ｓｏｏｔ 所消耗的

量， 由于 Ａ４ 占比较大， 起主要作用， 因此 Ｓｏｏｔ 排放变化趋

势用碳烟前驱物 （Ａ４） 表示［７ －８］ 。 图 ８ 为不同 ＥＧＲ 利用率

和丁醇掺混比对应 Ａ４ 生成和消耗质量分数曲线图。 由图 ８
可知， 在 ＥＧＲ 利用率不变的条件下， 碳烟前驱物 Ａ４ 的生成

和消耗质量分数随着丁醇掺混比的增加而逐渐降低， 在掺混

比超过２０％时， 低 ＥＧＲ 利用率对应 Ａ４ 下降趋势几乎保持不

变， 而较高 ＥＧＲ 利用率对应 Ａ４ 趋势仍持续下降。 Ａ４ 主要

在预混燃烧阶段生成， 丁醇掺混比例的增加会使滞燃期延

长， 油气充分混合， 燃烧获得有效改善， 减少了 Ａ４ 的生成

量。 由图 ５ 可知， 缸内温度随丁醇掺混比变化不大， 但含氧

·３８１·
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量的增加提高了混合气体的氧含量， 从而使 Ａ４ 消耗量增高， 减少了 Ａ４ 的生成量。

a）EGR=0% b）EGR=7.5%

c）EGR=10.0% d）EGR=12.5%

e）EGR=15.0% f）EGR=17.5%
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图 8 丁醇掺混比例和 EGR 利用率对 A4 生成质量分数的影响

Fig.8 The influence of butanol blending ratio and EGR ratio on A4 production mass fraction
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图 9 EGR 使用率对不同丁醇掺混比例时

A4 消耗质量分数的影响

Fig.9 Effect of EGR utilization rate on mass fraction of
A4 consumed in different butanol blending ratio
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由图 ９ 可知， 在掺混比不变的条件下， 随着

ＥＧＲ 利用率的增加， Ａ４ 生成质量分数逐渐增大，
在 ＥＧＲ 利用率高于 １２􀆰 ５％ 时， Ａ４ 质量分数有进一

步上升 趋 势， 与 之 相 反， 在 ＥＧＲ 利 用 率 大 于

１２􀆰 ５％ 时， Ａ４ 转化为 Ｓｏｏｔ 消耗量急剧下降。 Ｂ２０、
ＥＧＲ 利用率为 １２􀆰 ５％ 时对应 Ａ４ 生成峰值质量分数

比原机下降 ３７􀆰 ５％ 。 在较低丁醇掺混比下， 随着

ＥＧＲ 利用率的增加， 缸内氧浓度逐步降低， 燃烧恶

化， Ａ４ 生成质量增加； 在较高丁醇掺混比、 高

ＥＧＲ 利用率下， 双燃料滞燃期延长， 使燃料与空气

能够较为充分混合， Ａ４ 生成量减少。 另由图 ９ 可

知， 在低掺混比下， Ａ４ 消耗率下降趋势不明显，
燃料的不充分燃烧有利于 Ｓｏｏｔ 的生成。 在 ＥＧＲ 利

·４８１·
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用率为 ０％ ～ １２􀆰 ５％ 时， Ａ４ 消耗量先升高后降低， 整体变化趋势同温度变化相吻合； 在 ＥＧＲ 利用率

高于 １２􀆰 ５％ 时， 图像呈下降趋势。 主要原因为， 随着 ＥＧＲ 利用率的增加， 缸内氧含量过低， 燃烧不

充分， 导致温度过低［９ － １０］ 。
２􀆰 ３　 ＣＯ 排放

图 １０ 为丁醇掺混比和 ＥＧＲ 利用率对 ＣＯ 生成质量分数的影响曲线图。 由图 １０ 可知， 在同一

ＥＧＲ 利用率下， 随着丁醇掺混比的增加， ＣＯ 生成质量分数逐渐降低， 初始生成时刻向后延长， 在掺

混比高于 ２０％ 条件下， 下降幅度逐渐减缓； 正丁醇十六烷值含量远低于柴油， 同时丁醇的汽化潜热

过高导致滞燃期延长， 有助于燃料与空气充分混合燃烧， 使得 ＣＯ 生成量降低。 但丁醇热值较低， 随

着丁醇掺混比的增加， 缸内最高温度呈下降趋势， 高温持续时间缩短， ＣＯ 生成量理应增加； 而从图

１０ 不难发现， 不同掺混比对应缸内平均温差很小， 随着掺混比的增加， 丁醇因为有其更高的氧含量，
有助于燃料更加充分地燃烧， ＣＯ 在富氧环境被氧化为 ＣＯ２ 。

a）EGR=0% b）EGR=7.5%

c）EGR=10.0% d）EGR=12.5%

e）EGR=15.0% f）EGR=17.5%
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图 10 丁醇掺混比例和 EGR 利用率对 CO 生成质量分数的影响

Fig.10 Effects of butanol mixing ratio and EGR ratio on the Mass fraction of CO

曲轴转角 Crank angle/（°）

B00
B10
B20

B00
B10

B00

B10

B20
B30

700 720 740 760 780 800 820 840

0.035

0.025

0.015

0.005

0.030

0.020

0.010

0

CO
生

成
质

量
分

数
Th

e
m
as
sf
ra
ct
io
n
of
CO

/%

曲轴转角 Crank angle/（°）

B00
B10
B20
B30

700 720 740 760 780 800 820 840

0.035

0.025

0.015

0.005

0.030

0.020

0.010

0

CO
生

成
质

量
分

数
Th

e
m
as
sf
ra
ct
io
n
of
CO

/%

曲轴转角 Crank angle/（°）

B00

B10
B20
B30

700 720 740 760 780 800 820 840

0.035

0.025

0.015

0.005

0.030

0.020

0.010

0

CO
生

成
质

量
分

数
Th

e
m
as
sf
ra
ct
io
n
of
CO

/%

曲轴转角 Crank angle/（°）

B00
B10
B20
B30

700 720 740 760 780 800 820 840

0.035

0.025

0.015

0.005

0.030

0.020

0.010

0

CO
生

成
质

量
分

数
Th

e
m
as
sf
ra
ct
io
n
of
CO

/%

曲轴转角 Crank angle/（°）
700 720 740 760 780 800 820 840

0.035

0.025

0.015

0.005

0.030

0.020

0.010

0

CO
生

成
质

量
分

数
Th

e
m
as
sf
ra
ct
io
n
of
CO

/%

曲轴转角 Crank angle/（°）
700 720 740 760 780 800 820 840

0.035

0.025

0.015

0.005

0.030

0.020

0.010

0

·５８１·



集美大学学报 （自然科学版） 第 ２６ 卷

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

CO
生

成
质

量
分

数
Th

e
m
as
sf
ra
ct
io
n
of
CO

/%

EGR 利用率 The ratio of EGR/%
图 11 EGR 使用率对不同丁醇掺混比例时

CO 生成质量分数的影响

Fig.11 Effect of EGR utilization ratio on mass fraction of
CO generated by different butanol mixing ratio
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由图 １１ 可知， 在较低丁醇掺混比下， 随着

ＥＧＲ 利用率的增加， ＣＯ 生成质量分数呈先明显

上升而后逐渐平稳趋势； 在高丁醇掺混比下， 随

着 ＥＧＲ 利用率的增加， ＣＯ 生成质量分数有明显

下降趋势。 Ｂ２０、 ＥＧＲ 利用率 １２􀆰 ５％ 组合对应

ＣＯ 排出质量分数比原机降低 ２３􀆰 ５３％ 。 ＥＧＲ 利

用率的增加， 导致缸内惰性气体增加， 造成比热

容增大， 进气中的氧浓度进一步降低， 为 ＣＯ 创

造了良好的生成环境； 同时， 随着 ＥＧＲ 利用率

的增加， 空燃比明显减小， 缸内燃烧性能恶化，
Ｂ０、 ＥＧＲ 利用率 １７􀆰 ５％ 组合比 Ｂ０、 ＥＧＲ 利用率

０％ 组合缸内温度降低 ２００ Ｋ 以上， 低温环境下，
燃料燃烧中间产物转化为碳粒， 因此 ＣＯ 生成量

出现下降趋势。

３　 结论
本文利用 ＦＩＲＥ 软件建立柴油 － 丁醇混合燃料燃烧高压循环仿真模型， 在此基础上进行仿真试

验。 在既定工况下， 以 ＮＯ、 Ｓｏｏｔ、 ＣＯ 生成和排放综合优化为目标， 选取最优掺混比和 ＥＧＲ 利用率，
结果如下。 １） 改变丁醇掺混比对降低 ＮＯ 排放效果不明显， 但对 Ａ４ 的生成和排放有着较大地影响，
ＣＯ 排放也有明显改善。 ２） ＥＧＲ 的引入能够实现低温燃烧， 可以有效改善 ＮＯ 的排放， 但 ＥＧＲ 利用

率过高， 会导致燃烧不充分， 进而造成碳烟和 ＣＯ 排放的升高， 在 ＥＧＲ 利用率 １５％ ， Ｂ３０ 情况下出

现熄火现象。 ３） 柴油掺烧丁醇， 并与 ＥＧＲ 技术结合能够较大程度降低 ＮＯ 排放， Ｓｏｏｔ 排放有升高但

整体幅度可控， ＣＯ 排放质量分数低于原机， 在保证燃烧质量条件下， 实现了降低排放目标。
综合以上分析， 丁醇掺混比为 Ｂ２０， ＥＧＲ 利用率 １２􀆰 ５％ 组合下， ＮＯ 排放比原机降低 ５８􀆰 ９７％ ，

Ｓｏｏｔ 生成质量分数峰值比原机降低 ３７􀆰 ５％ ， 而排放质量分数略有升高， ＣＯ 排放比原机降低 ２３􀆰 ５３％ 。
在对柴油机的动力性能不产生较大影响的前提下， 实现了降低 ＮＯ 排放， 改善 Ｓｏｏｔ、 ＣＯ 排放的目标。
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