
　 ! ２７ "　 ! ６ # !"#$$% （&'($)） Ｖｏｌ． ２７　 Ｎｏ． ６
　 　 ２０２２ $ １１ % Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｊｉｍｅｉ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ（Ｎａｔｕｒａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ） Ｎｏｖ ２０２２

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

　 　 ［!"#$］２０２２ － ０８ － ０８
［%&'(］ØÙ�()*+,-23 （２０２０Ｊ０１６９０，２０２１Ｊ０１８４９）；ÐÑc+&'()*+,-¾D23

（ＺＰ２０２１００８）
［)*+,］dfÆ （１９６３—），:，OP，Q<，>?ßà ñ�çjZ´U78�Év}FG。

［-./0］１００７ － ７４０５（２０２２）０６ － ０５３１ － ０８ ＤＯＩ：１０． １９７１５ ／ ｊ． ｊｍｕｚｒ． ２０２２． ０６． ０７

LMNOPÈ%5LOI,QROPSTUb

Lij１，３，Okk１，W　 l１，,m@１，n　 o４，cpQ１，３，L3q２

（１． !"#$hiAB$'，() *+ ３６１０２１；２． !"#$�$'，() *+ ３６１０２１；
３． ();jk@1GAB6789:，() *+ ３６１０２１；４． ���AB#$��@q�AB$'，��� ��� １５０００１）

［>?］��5r=T ñ¡¥Àc，þx³£¢£Rab¢ñ,´、¢£çjÚ7�á´|ÓÔ，
ìt ＡＭＥＳｉｍS§Ú ＡＶＬ＿ ＦＩＲＥS§n�d�¢£>st$"ý （ＤＳ）�ô，n+ñ�^Ô、+¿$^
stZ´UU。~�y�：$"ý （ＤＳ）¢£>¢ñv®üfÌ'，��tÐÐe¢£ékÚikU¤¥
I¢£>g�ücbZ/；�.�fè¢ñDnékÚ�¤(8ìtkW(g��°bJt；��¤�d
�dHçÚ×�çW(g���bZ/。�t ＤＳ¢£>、+ñ�^Ô ２０ ６°、+¿$^ ０ ２８ ｍｍ�z~\
[Ïb ñ�，w ＮＯ7�U×�²³ ８１ ８３％，��ikU×�²³ ７ ７３％。FG~�l�ßt ñ�
$¢�³£¢£çjZ´��ULb�RøE。

［@AB］ ñ�；ＤＳI¢£>； ñ=T ñºz¢�；+ñ�^Ô；+¿$^；7�zç
［CD<E0］Ｕ ６７７ ２

Ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ Ｄｕａｌ Ｆｕｅｌ Ｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎ Ｅｍｉｓｓｉｏｎ Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ
Ｂａｓｅｄ ｏｎ Ｄｕａｌ Ｓｗｉｒｌ Ｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎ Ｓｙｓｔｅｍ

ＨＵＡＮＧ Ｊｉａｌｉａｎｇ１牞 ３ 牞 ＺＨＡＮＧ Ｆｅｉｆｅｉ１牞 ＬＩＮ Ｈａｎｇ１牞 ＷＡＮＧ Ｑｉｗｅｉ１牞 ＨＵ Ｄｅｎｇ４牞 ＬＩ Ｐｉｎｆａｎｇ１牞 ３ 牞 ＨＵＡＮＧ Ｚｈａｏｘｉａ２

牗 １． Ｓｃｈｏｏｌ ｏｆ Ｍａｒｉｎｅ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ牞 Ｊｉｍｅｉ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ牞 Ｘｉａｍｅｎ ３６１０２１牞 Ｃｈｉｎａ牷

２． Ｓｃｈｏｏｌ ｏｆ Ｓｃｉｅｎｃｅ牞 Ｊｉｍｅｉ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ牞 Ｘｉａｍｅｎ ３６１０２１牞 Ｃｈｉｎａ牷

３． Ｆｕｊｉａｎ Ｐｒｏｖｉｎｃｉａｌ Ｋｅｙ Ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ ｏｆ Ｎａｖａｌ Ａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅ ａｎｄ Ｏｃｅａｎ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ牞 Ｘｉａｍｅｎ ３６１０２１牞 Ｃｈｉｎａ牷

４． Ｃｏｌｌｅｇｅ ｏｆ Ｐｏｗｅｒ ａｎｄ Ｅｎｅｒｇｙ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ牞 Ｈａｒｂｉｎ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ牞 Ｈａｒｂｉｎ １５０００１牞 Ｃｈｉｎａ牘

Ａｂｓｔｒａｃｔ牶 Ｉｎ ｏｒｄｅｒ ｔｏ ｓｏｌｖｅ ｔｈｅ ｐｒｏｂｌｅｍｓ ｏｆ ｆｕｅｌ ａｔｏｍｉｚａｔｉｏｎ牞 ｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎ牞 ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ａｎｄ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｄｅｔｅｒｉ
ｏｒａｔｉｏｎ ｃａｕｓｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ｅｘｃｅｓｓｉｖｅ ｖｉｓｃｏｓｉｔｙ ｏｆ ｂｉｏｄｉｅｓｅｌ ａｔ ｌｏｗ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎ牞 ｔｈｅ ｅｎｇｉｎｅ ｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎ
ｃｈａｍｂｅｒ ｗａｓ ｍｏｄｉｆｉｅｄ ｗｉｔｈ ｄｏｕｂｌｅ ｓｗｉｒｌ 牗 ＤＳ牘 ｂｙ ｕｓｉｎｇ ＡＭＥＳｉｍ ａｎｄ ＡＶＬ＿ ＦＩＲＥ ｓｏｆｔｗａｒｅ牞 ａｎｄ ｔｈｅ ｉｎｊｅｃｔｉｏｎ
ａｄｖａｎｃｅ ａｎｇｌｅ ａｎｄ ｔｈｅ ｄｉａｍｅｔｅｒ ｏｆ ｏｒｉｆｉｃｅ ｗｅｒｅ ｏｐｔｉｍｉｚｅｄ ａｎｄ ｍａｔｃｈｅｄ． Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗ ｔｈａｔ ｔｈｅ ＤＳ ｃｏｍｂｕｓ
ｔｉｏｎ ｃｈａｍｂｅｒ ｈａｓ ｍｏｒｅ ｕｎｉｆｏｒｍ ｆｕｅｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ牞 ｇｒｅａｔｅｒ ｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎ ｒａｔｅ ａｎｄ ｐｏｗｅｒ ｔｈａｎ ｔｈｅ ｓｈａｌｌｏｗ ｂａｓｉｎ ｃｏｍ
ｂｕｓｔｏｒ ｉｎ ｔｈｅ ｏｐｅｒａｔｉｎｇ ｒａｎｇｅ牞 ａｎｄ ｈａｓ ａ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｒｏｌｅ ｉｎ ａｃｃｅｌｅｒａｔｉｎｇ ｔｈｅ ｆｕｅｌ ｄｉｆｆｕｓｉｏｎ ｒａｔｅ ａｎｄ ｉｍｐｒｏｖｉｎｇ ｔｈｅ
ａｉｒ ｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｒａｔｅ牞 ｗｈｉｃｈ ｂｒｉｎｇ ａｂｏｕｔ ｏｂｖｉｏｕｓ ａｄｖａｎｔａｇｅｓ ｉｎ ｉｍｐｒｏｖｉｎｇ ｔｈｅ ｐｏｗｅｒ ａｎｄ ｅｃｏｎｏｍｙ． Ｔｈｅ ｄｉｅｓｅｌ ｅｎ
ｇｉｎｅ ｗｉｔｈ ＤＳ ｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎ ｃｈａｍｂｅｒ牞 ｉｎｊｅｃｔｉｏｎ ａｄｖａｎｃｅ ａｎｇｌｅ ｏｆ ２０． ６°牞 ａｎｄ ｎｏｚｚｌｅ ｄｉａｍｅｔｅｒ ｏｆ ０． ２８ ｍｍ ｈａｓ ａ
ｌｏｗｅｒ ＮＯ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｏｆ ８１． ８３％ ａｎｄ ｉｎｄｉｃａｔｅｄ ｐｏｗｅｒ ｏｆ ７． ７３％ ｔｈａｎ ｔｈｅ ｏｒｉｇｉｎａｌ ｅｎｇｉｎｅ． Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｃａｎ ｐｒｏｖｉｄｅ
ｓｏｍｅ ｇｕｉｄａｎｃｅ ｆｏｒ ｔｈｅ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ｌｏｗ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ ｍａｒｉｎｅ ｄｉｅｓｅｌ ｅｎｇｉｎｅ．



ÐÑc++Ò （()*+Ó） ! ２７ "

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

Ｋｅｙｗｏｒｄｓ牶 ｄｉｅｓｅｌ ｅｎｇｉｎｅ牷 ｄｏｕｂｌｅ ｓｗｉｒｌ ｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎ ｃｈａｍｂｅｒ牷 ｄｉｅｓｅｌｂｉｏｄｉｅｓｅｌ ｍｉｘｅｄ ｆｕｅｌ牷 ｉｎｊｅｃｔｉｏｎ ａｄｖａｎｃｅ
ａｎｇｌｅ牷 ｄｉａｍｅｔｅｒ ｏｆ ｏｒｉｆｉｃｅ牷 ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ

０　 FG
&eÄ7�ê��F4Ê，ßt�d�Ç½T7�ÓÔ��ÞS，�.jY¦�[/§�4¨，

�jf7õ�[^FGÂ/［１］。=T ñJ�l¦=J5jY，lþ>×�¸�5öÇ½ÓÔ，�
.，=T ñbY¡��ãÎ²³©ªÚ ＣＯ7�，{ =T ñlþÚ ñ#�U°ºz{µÉh
kfãÆÊ。¡=T ñbkf*Ra ＮＯｘ 7�À¤，Þ«1［２］ìt ＧＴ － ＰＯＷＥＲ S§nµ�U°
=T ñst¬Û，FG��，ë´=T ñ­ºU°b`f，ＮＯｘ 7���¸�。��5ëUÓ
Ô，Ê? ［３］�­£=T ñ,�¸~zé8¦¬m （ＥＧＲ）<�³£¢£P�，s{m¬²³
ＮＯｘ7�b3Í。¡=T ñU ñg�ücb¡¥Úy(ÚH，$¢��d��¢ñ,´、ñ8
ºz、¢£çjx7�|W(UZH ñ�W�{cÏæ。ë´=T ñ­ºUb`fx³£¢£m
¬b<�，.F®¢#,�，¢ñ/l.V®©，�®¢#y+bñ8]�¯°`f，ÿôõ±¢�
�，÷ø�d�ìí@J［４］。r-z¯�5=T ñ¡¥Ú ＥＧＲ k`f�¸b¢£á´ÓÔ��q
�。ùÕ²［５］ìt ＣＯＮＶＥＲＧＥS§� ２１０  ñ�Ì',�¸.lGÆuoE¢£>，>{�³u 
ñ,´，s{<��³ ñ�çjb3b。ßÊ�=T ñ­º ４０％、ＥＧＲ k １２ ５％b,�¸，n
４１９０ Ißt ñ�st ＤＳI¢£>�ô，�.n+ñ�^ÔÚ+¿$^|º2stZ´，þ�5=
T ñ¡¥ÀcÚ ＥＧＲkÀ¤Rab¢£á´ÓÔ。

１　 VWÜX8NÃ
１ １　 OPYVWÜX

ßÊþ ４１９０ Ißt�é ñ��FGn�，ìt ＣＡＤS§Sv¢£>¸�/.V １ ／ ２ ´(，�

! "#$%&'(1/2)*!1
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2D model of DS combustion chamber
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Fig.2  Calculation model of TDC 1/8 of piston in different combustion chambers
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Fig.3  Comparison between simulated values and experimental values of pressure and

heat release rate curve within cylinder
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Comparison between the results from experiments and

simulation while the blending ratio of biodiesel is 0
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Comparison between the results from experiments and
simulation while the blending ratio of biodiesel is 20%
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２　 ^_WX8<=
２ １　 `Q4�¡¢a<=

+ñ�^Ôv;� ７２０°Ú ７３０°.，µ�¢£>n» e¸djv®�o ４ ��。Yo ４ lÃ，
�¸ ７２０°Ú ７３０°.V，ωI¢£>n»¸djÐÐÚceÌeÎ ＤＳ I¢£>n»¸dj，ＤＳ I¢
£>[#ü�ìÎ$ý2b`f，¢ñC�é¥üè，ñ8ºzjH`a，�ãÎ�¤=T ñb,
´P�，²³r¡¥`f{ =bµì÷ø。

a  720°） ω"#$% Combustion chamber c  730°） ω"#$% Combustion chamber

! "#$%&'()4
Fig.4  Turbulent kinetic energies within different combustion chambers

b  720°） DS"#$% Combustion chamber d  730°） DS"#$% Combustion chamber

µ�¢£>�+ñ�^Ô� ７２０°Ú ７３０°b eé¥�v®Â»�o ５ ��。>o ５ lþAS，
�¸�/，ωI¢£>n»é¥�v®ÐÐ�x Î¢ñ+8úM，¢ñÚ(8vt#{���，{
ＤＳI¢£>é¥�X6�¢£>ÐÐD%。ë´�¼b�d，+ñ�^Ô� ７３０°.，ω I¢£>n
»é¥�D%ÐÐ½){e，OhX¢£>½¾x8 #¿ÀúM,D；{ ＤＳ I¢£>j ={a
bvýÚÐÁýP�［９］，é¥�3,DÂ6�¢£>，>{�³¢ñ,´Ú¢£çj。

a  720°） ω"#$% Combustion chamber c  730°） ω"#$% Combustion chamber

! "#$%&'()*+,-5
Fig.5  Velocity field distribution in different combustion chambers

b  720°） DS"#$% Combustion chamber d  730°） DS"#$% Combustion chamber
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! "#$%&'()*+,-./01234!6
Fig.6  Influence curve of combustion chamber shape on

cylinder pressure and heat release rate
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２ ２　 OPb4<=
µ�¢£>[#n e­HÚ�Âkb÷ø

�o ６ ��。>o ６ lþ��，ＤＳ ¢£>�n
»b e6ÿ­HÚ­®cÎ ω I¢£>，­
®�Âkp{Î ω I¢£>��²³， /l
.V�^。�p��¼�Ô¦§x，ＤＳ I¢£
>n»b¸djÚé¥�ÒÒcÎ ω I¢£>，
{cbñ,¸djÚé¥��ãÎXÄr=T 
ñ¡¥ÀcRabÆÌHb©�，�¤ñ8ºz
Á¥，f�®¢#ñ8�º.G，.F´l.V
�^，®¢#b�§*f�´l^ñ8ºz]
�，,Õ�Âé¥，²³�Âk，�ãÎ e¢
£ÀÁb©ist。
２ ３　 Q�b�gbb<=

µ�¢£>[#n©Ì��­HÚ��ikb÷ø�o ７ ��。w�：Ａ Ly×�；Ｂ Ly ω
I¢£>；Ｃ Ly ＤＳI¢£>。>o ７ lþAS，¢£>[#n©Ì��­HÚ��ik÷øF
/p�，ＤＳI¢£>n»©Ì��­HU ω I¢£>¤ ８ ３３％，n»©Ì��ikU ω I¢£
>`f ７ ３７％。ＤＳI¢£>HÀnñåb"vvýJt，�s¸djb`f，�¤ñ8�ºzP
�，�ãÎ¢�b/v¢£，�¤©Ì��­H，�ãÎ�d�ZijHb`a，�¤��ik。
µ�¢£>[#n��¢ñm�kb÷ø�o ８ ��。ë´¢£>[#b�Z，ＤＳ I¢£>n»
b¢ñm�kU ωI¢£>²³ ２ ０１％，ＤＳI¢£>��¤�d�dHçb�.，²³uñ�，
×�çjEF`a。

! "#$%&'()*+,-.*+/01237
Fig.7  Influence of combustion chamber shape on mean

indicated pressure and indicated power

! "#$%&'*+"45601238
Fig.8  Influence of combustion chamber shape on

indicated fuel consumption rate
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２ ４　 STb4<=
２ ４ １　 ＮＯ7�

¢£>[#n e ＮＯ]�v2÷ø�#o�o ９ ��。+ñ�^Ô� ７３０°.，�¼�Ôn»¢
£>Â»o�o １０ ��。>o ９ lþAS，ＤＳ I¢£>n» ＮＯ 7�]�v2U ω I¢£>¤
７ ５６％，9)��cÎ ωI¢£>，¡�¯×� ＮＯ7�b １８ ５７％。ＤＳI¢£>féuñ8b/v
ºz，ＮＯ=õÇ¥À¤úM��f�，¡]�v2½)�`f，=õúMU ωI¢£>p�，Oh
Ð��ñåÌÝ，Gw×r�：+ñ�^Ô� ７３０°.，+ñ½W~å，lÂ'WDn¬6�¢£>，
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a）ω"#$% Combustion chamber

b）DS"#$% Combustion chamber

! "#$%&'()*NO+,-./012!10
Fig.10  Slice diagram of NO generation mass fraction

within cylinders under different combustion chamber shapes

-.ñåÌÝ£¥£¤，=õ ＮＯ Ç¥£c，¤£
Ra ＤＳI¢£>£¥ü¤，ôõ ＮＯ =õ]�v
26ÿ¤Î ωI¢£>。

% &' ( Crank angle/(° )

! "#$%&'()NO*+,-./09
Fig.9  Influence of combustion chamber shape

on NO mass fraction in cylinder
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! "#$%&'()Soot*+,-./01!11
Fig.11  Curve of influence of combustion chamber

shape on soot mass fraction within cylinder
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２ ４ ２　 Ｓｏｏｔ7�
¢£>[#n e Ｓｏｏｔ ]�v2b÷ø�o １１ �

�。ＤＳI¢£>n»b Ｓｏｏｔ=õ­®¤Î ω I¢£>，
¡7�]�v2U ωI¢£>pÏµc。

>o １２ lþAS，U ＮＯ =õúMp�，Ｓｏｏｔ Oh
�ñåÌÝ^M=õ，�-úMñ,ºz£î，¢£a
¤.VUwzúM�^，£¥Z[{¤，�.¡8Ç¥
£³，�ãÎ Ｓｏｏｔ b=õ。{ ＤＳ I¢£>YÎ¸dj
{c，Ｓｏｏｔ=õúM©Ì¡Ç¥{c，Ｓｏｏｔ =õúM¯
U{üü，r-=õ]�v2¥³Î ωI¢£>。

a）ω"#$% Combustion chamber b）DS ombustion chamber"#$% C

! "#$%&'Soot()*+,-./0!12
Fig.12  Slice diagram of influence of combustion chamber shape on soot generation and emission

２ ４ ３　 ＣＯ7�
¢£>[#n e ＣＯ]�v2b÷ø�o １３ ��。>o １３ lþAS，ＤＳI¢£> ＣＯ7�]

�v2U ωI¢£>pUÞ8µZ。
>o １４ lþAS，ＤＳI¢£> ＣＯ =õÐÐ{ ω I¢£>üfûü，¡]�v2ü³。ＤＳ I
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Fig.14  Influence of combustion chamber
shape on CO emission

a）ω"#$%
ω type combustion chamber

b）DS"#$%
DS type combustion chamber

! "#$%&'CO()*+,-14

¢£> ＣＯ=õúMOhÐ��8 #xy、¢£>»
"x8 ÃU8 #Ä½«，�¢£¾#YÎ ＤＳ I¢
£>é¥�ÐÐ`f，�cQ¥�、8 #ßÄ|£
¥{³，þx¡8Ç¥{³úM，�ãÎ ＣＯ b=õ；
ωI¢£>YÎ¸dj{e，6�¢£>»"ñ,{
¤，¡8Ç¥-³，ＣＯ Ç¥{c，r- ＤＳ I¢£>
�ãÎ²³ ＣＯ=õ。

( )* ! Crank angle/(° )
! "#$%&'()CO*+,-./013

Fig.13  Influence of combustion chamber shape
on CO mass fraction in cylinder
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２ ５　 c]¿de、cf8�»¼
�ZKFGbl$ç，ßÊ�=T ñ­ºU ４０％、ＥＧＲk １２ ５％、ＤＳI¢£>，wz¦§µ

Zb¦§x，v;Gó+ñ�^Ô （φ）� １６ ６°、１８ ６°、２０ ６°、２２ ６°，þx+¿$^ （Ｄ）�
０ ２６、０ ２８、０ ３０、０ ３２ ｍｍo�Z�，þ��ikÚ ＮＯ7��5Å3Í，stZ´v}。 ñ�
��L@�xdHçxw7�çjº2¬ÛÆn~��y ２ ��。

: ２　 g¸hi7d`c]¿de8d`cf8�5'CWX
Ｔａｂ． ２　 Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｉｎｊｅｃｔｉｏｎ ａｄｖａｎｃｅ ａｎｇｌｅｓ ａｎｄ ｏｒｉｆｉｃｅ ｄｉａｍｅｔｅｒ ｕｎｄｅｒ ｒａｔｅｄ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

@�
Ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ

��
Ｎｏ．

+¿$^ Ｏｒｉｆｉｃｅ
ｄｉａｍｅｔｅｒ ／ ｍｍ

+ñ�^Ô Ｉｎｊｅｃｔｉｏｎ
ａｄｖａｎｃｅ ａｎｇｌｅ ／ （°）

��ik Ｉｎｄｉｃａｔｅｄ
ｐｏｗｅｒ ／ ｋＷ

ＮＯ7�]�v2 Ｅｍｉｓｓｉｏｎ

ｍａｓｓ ｆｒａｃｔｉｏｎ ／ １０ －５

Ｄ ＝ ０． ３０ ｍｍ

１ ０． ３０ １６． ６ ４６． ９ １． ０４
２ ０． ３０ １８． ６ ４８． ５ １． ２２
３ ０． ３０ ２０． ６ ５０． ２ １． ２９
４ ０． ３０ ２２． ６ ５０． ７ １． ３６

φ ＝ １８ ６°

１ ０． ２６ １８． ６ ５０． ０ １． ２４
２ ０． ２８ １８． ６ ４９． ５ １． ２３
３ ０． ３０ １８． ６ ４８． ５ １． ２２
４ ０． ３２ １８． ６ ４７． ７ １． ２０

Yy ２ lÃ，�+¿$^µZb¦§x，ë´+ñ�^Ôb`c，¢ñ´l.Vëü^3，�¸
�/^#G+ñ�`f， e£¥¯¢£`c，dHçÚ×�ç���¤，�.n»b ＮＯ7�¯ë
±¸�。ëàr�+ñ�^Ô`f，ñ8�ºz/v，[õuü1¤£O¡úM，�.O¡m¬1«
.Gü�，�Âk�¤， e£¥�#¸�，� ＮＯ =õ��u¤£O¡m¬，ＮＯ =õ]�v2`
f，¡à+ñÀî*`a¢£ÆÇ，�þ+ñ.VbRÈµÅÀ ２３°。�+ñ�^ÔµZb¦§x，
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ë´+¿$^bfe，��ikÚ ＮＯ7�]�v2¢£`f，+¿$^bfe`fu¢ñbDn$
^，ñ,$^fe，�ãÎ¢ñb,´、DnÚ¢£，r-dHçjEF�¤，ë´+¿$^bf
e， e£¥Ú©Ì­H¢£�¤，ñåÈÔ`c，£¥¸�，¤£m¬�ãÎ ＮＯ b=õ，ＮＯ =
õ]�v2`f。¡�+¿$^� ０ ２６ ｍｍ .，��ik`fF/FÎ©Õ，�u91+ñ�b¿
L，Éh`f+ñ­H，ëæ�*`f¢ñ[\b�ÉoÊ，r-+¿$^µmGóÀe。

Y¸lÃ，RÈ+ñ^Ô ２０ ６°，+¿$^ ０ ２８ ｍｍ.，ＤＳI¢£>��ik� ５１ ３ ｋＷ，U ω
I¢£>�¤ ５ ７８％，¯×���ikb ９３ ２７％；ＮＯ7�]�v2U ωI¢£>�¤ ７ ３８％，¯
×� １８ １７％。

３　 Wt
ßÊ\Ùu=T ñ ñ$¢�¤­¬m¬ÛHI，� Ｂ４０、ＥＧＲ１２ ５％�z,�¸，FG ＤＳI¢

£>n$¢�¢£、çjÚ7�b÷ø，N�$"ýHI,�¸，HÀp6+ñ�^ÔÚ+¿$^n ＤＳ
I¢£>stZ´UU，~��x。１）HÀn ωI¢£>st$"ý�ô，¢£>e¸djÚé¥�b
ÐÐÚa¥F¬�P`a，�ìÎñ8bºz，´l.V�^，¢£ÀÁüfÌ'，�.dHçÚ×�ç
F¬�P�¤，ＤＳI¢£>n»©Ì��­HU ωI¢£>�¤ ８ ３３％，n»©Ì��ikU ωI¢£
>`f ７ ３７％，¡£¥b�¤Ra ＮＯ7�`f，ＳｏｏｔÚ ＣＯ7�¥�²³，ＤＳI¢£>n»b¢ñm�
kU ωI¢£>²³ ２ ０１％。２）C[`f+ñ�^Ôj�P�³=T ñ,´，f�®¢#ñ8]�，
²³¯¢#�Âk，�d�bdHçÚ×�çEF�¤，�.�d� ＮＯ7����¤。３）C[fe+¿
$^，¢ñ+,ÈÔ`c，�ãÎ�³¢ñ,´，ñ,vw$^fe，ñ8ºzüf/v，¢£üf/v，
dHçÚ×�çF¬��，�.£¥b�¤�¤u ＮＯ=õ]�v2。

［u v - w］

［１］¤¯å，Úr�． ßà ñ� ［Ｍ］． �"­：�"­@óc+SÓÎ，２０２２．
［２］Þ«1． RË¬mn=T ñ�d�7�bqvUZ´ ［Ｄ］． õ�：ãÞJHc+，２０１８．
［３］��． �q ñ�­£=T³£¢£çj¬ÛFG ［Ｄ］． 45：ÐÑc+，２０２０．
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２１２４，５１．
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２０２１，２６ （３）：２４０２４５．
［８］� Ò，ÜÐ，dfÆ，|． �q ñ�¢ñ[\º2UUnñ�kb÷ø ［Ｊ］． �&áÔ，２０１７，４０ （３）：１４１９．
［９］Ð§，ùÑ，�Ò． ßt�é ñ�çjbZ´FG ［Ｊ］． e¢�@Á，２０１８，３９ （２）：８１８６．
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（３）：１６３１７５．
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（１０）：７６８１，８５．
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ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｂｉｏｄｉｅｓｅｌｄｉｅｓｅｌ ｂｌｅｎｄｉｎｇ ｆｕｅｌ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ｍｕｌｔｉｐａｒａｍｅｔｅｒ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｔｈｅｏｒｙ ［Ｊ］． Ｆｕｅｌ，２０２２，３１４：
１２２７５３． ＤＯＩ：１０． １０１６ ／ ｊ． ｆｕｅｌ． ２０２１． １２２７５３．
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