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［摘要］ 为研究掺烧不同比例的乙醚对柴油机燃烧及排放特性的影响， 以 ４１９０ＺＬ Ｃ⁃２ 型船用中速机为

研究对象， 利用 ＡＶＬ＿ ＦＩＲＥ 仿真软件构建燃烧室高压循环模型， 在全负荷工况下对比实测与仿真缸压和放

热率曲线， 验证模型的准确性。 在全负荷工况下， 通过仿真模拟实验， 在柴油中分别掺混体积分数为 ０％ 、
５％ 、 １０％ 、 １５％ 的 ４ 种比例的乙醚， 研究其对柴油机燃烧和排放特性的影响。 结果表明： 与燃烧纯柴油

相比， 使用柴油⁃乙醚混合燃料， 缸内最大爆发压力和缸内最高温度均有所下降， 对应的曲轴转角也稍有延

后。 增加乙醚的掺混比例， ＣＯ 和 ＮＯ 的排放量均呈现降低趋势， 碳烟排放略有增加。 在反应过程中， 乙醚

加入延长了混合燃料的滞燃期， 油气混合更加充分， 放热过程稳定， 提升柴油机的稳定性。 当乙醚掺混体

积分数为 １５％ 时， ＮＯ 排放量较原机降低 １２􀆰 ７％ ， ＣＯ 排放量降低 ７􀆰 ８％ ， 碳烟排放量增大 １０􀆰 ７％ 。
［关键词］ 船用中速柴油机； 柴油⁃乙醚混合燃料； 燃烧及排放特性； ＡＶＬ＿ ＦＩＲＥ 仿真软件
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０　 引言
柴油机作为目前世界上热工转换效率最高的机械装置， 是船舶最主要的动力来源［１］ 。 柴油机的

燃料柴油主要是从石油中提取， 燃烧过程会造成严重的环境污染， 这也使得世界各国以节能和减排作

为柴油机当前研究的主要方向［２ － ３］ 。 柴油机废气中的主要成分有 ＮＯｘ、 ＣＯ、 碳烟等， 如何降低柴油

机废气的排放一直是人们亟待解决的问题［４］ 。 乙醚在柴油机中的应用方式有 ２ 种： 一种是乙醚作为柴

油机冷启动液， 可有效提升柴油机的低温冷启动性能［５］ ； 另一种是以低体积比例乙醚掺混到柴油中，
通过乙醚的高含氧量改善柴油机燃烧过程， 降低污染物排放量。 王永莲［６］ 通过研究生物柴油中掺混

不同比例乙醚对柴油机燃烧和排放特性的影响， 发现掺混乙醚后放热更加集中， 动力性基本不变， 有

效热效率增加， ＣＯ、 ＮＯｘ排放量有所降低。 宋俊良等［７］ 在直喷式柴油机上使用乙醚⁃生物柴油⁃柴油进

行燃烧实验， 结果表明， 混合燃料在燃烧过程中展现出更好的稳定性， 并且可以在柴油发动机中直接

使用。 寇增亚等［８］将乙醚以低体积比例掺混到柴油中形成混合燃料， 燃烧后发现， 油耗率降低， 柴

油机的经济性提高。 Ａｇａｒｗａｌ 等［９］在 ＣＩ 发动机中使用含氧燃料发现， 将乙醚以不同体积分数掺混到柴

油中， 其燃烧有很好的效果， 未来有巨大的应用潜力。
本文以济南柴油机股份有限公司生产的 ４１９０ＺＬＣ⁃２ 型船用四缸中速柴油机为研究对象， 通过

ＡＶＬ＿ ＦＩＲＥ软件对柴油机燃烧过程进行模拟计算， 研究掺混不同比例乙醚对柴油机燃烧性能和排放性

能的影响。

１　 仿真模型的建立与验证
１􀆰 １　 仿真模型的建立

本文将济南柴油机股份有限公司生产并经过电控改造后的直列、 四缸、 增压中冷 ４１９０ＺＬ Ｃ⁃２ 型船

用中速柴油机作为研究对象， 压缩比为 １４∶ １， 燃烧室形状为直口 ω 型， 标定功率为 ２２０ ｋＷ， 标定转

速为 １ ０００ ｒ ／ ｍｉｎ， 气缸直径 × 行程为 １９０ ｍｍ × ２１０ ｍｍ， 总排量为 ２３􀆰 ８２ Ｌ。
参照柴油机相关参数， 利用 Ａｕｔｏ⁃ＣＡＤ 绘图软件绘制柴油机燃烧室纵截面 １ ／ ２ 的 ２Ｄ 图形， 如图 １ 所

图 1 燃烧室中心截面 1/2 示意图
Fig.1 Schematic diagram of the crosssection of

1/2 combustion chamber

燃油喷射方向

示。 然后将燃烧室的 ２Ｄ 图形导入到 ＡＶＬ＿ ＦＩＲＥ
自带的 ＥＳＥ⁃ｄｉｅｓｅｌ 模块中进行二维网格划分［１０］ 。
由于燃烧室为中心对称结构， 每个喷嘴的喷孔

数目为 ８， 同时喷孔均匀分布在气缸的中心。
为了简化计算， 将燃烧室等分为 ８ 份 （见图

２）， 仅对 １ ／ ８ 进行仿真模拟计算。 本文主模拟

曲轴转角计算范围是从进气阀关闭 （５９４°） 到

排气阀开放 （８４１°） 的缸内燃烧过程。
对于缸内燃烧情况， 直接测量实机壁面温度

·５３５·



集美大学学报 （自然科学版） 第 ２８ 卷

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

较为困难， 故选用 ＡＶＬ⁃ＢＯＯＳＴ 软件建立整机一维工作模型， 如图 ３ 所示。 由一维整机模型确立边界条

件为： 缸内进气温度为 ３３５􀆰 １５ Ｋ； 缸内初始压力为 ０􀆰 １９３ ＭＰａ； 缸盖底部的温度为 ５５３􀆰 ２５ Ｋ； 缸套壁面

的温度为 ４０３􀆰 ２５ Ｋ； 活塞顶表面温度为 ６２５􀆰 １５ Ｋ。
当柴油乙醚混合燃料中乙醚体积比例过大时， 会发生气阻断现象［１０］ ， 故本文选择乙醚的掺混体积

分数比例分别为 ０％ 、 ５％ 、 １０％ 、 １５％ ， 分别记为 Ｄ０、 Ｄ５、 Ｄ１０、 Ｄ１５。

图 2 柴油机燃烧室 1/8 计算模型
Fig.2 Calculation model of 1/8 combustion

chamber for diesel engine
图 3 AVL鄄BOOST 示意图

Fig.3 Schematic diagram of AVL鄄BOOST
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１􀆰 ２　 计算模型

本文研究内容涉及缸内燃烧包括扩散和对流燃烧。 κ⁃ε 双方程具有模拟流动现象完善、 收敛精度高

且计算迅速的优点， 且模型含有扩散和对流运输， 以及特征速度和长度［１１］ ， 符合本文的选择条件。 喷

雾模型包括气液两相模型和均相气态射流模型， 燃油从喷油器喷出， 形成的油束在高温高压、 扰动气流

作用下， 经过多次破碎形成小液滴甚至更小的子液滴。 喷雾模型主要包括 ４ 个子模型， 分别作如下选择。
１） 选择 ＡＶＬ＿ ＦＩＲＥ 中的 ＫＨ⁃ＲＴ 模型作为喷雾破碎模型。 ＫＨ⁃ＲＴ 模型与 ＷＡＶＥ 模型思想相同，

该模型的优势在于可以形成不稳定的扰动波； 此外燃油进入燃烧室后， 会发生初级破碎和次级破碎，
次级破碎变化标准即为油滴直径和纬柏数［１２］ 。

２） 在模拟柴油⁃乙醚燃烧过程中， 考虑到两种燃料对应的物理特性差异导致的蒸发速率不同， 选

择 Ｍｕｌｔｉ⁃ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ 作为蒸发模型。
３） 因在实际模拟中不考虑液滴涂展形成油膜损失的质量， 故选用 Ｗａｌｌｊｅｔ 模型。 由于 Ｗａｌｌｊｅｔ１ 模

型相较于其他两种模型具有喷射速度较快的特点， 因此选用 Ｗａｌｌｊｅｔ１ 模型。
４） 喷入缸内的混合燃料， 由于其运动轨迹受到缸内不规则湍流旋涡的扰动下做无规则运动， 因

此要选择合适的湍流扩散模型对该絮乱湍流进行描述， 故本文选取 ＡＶＬ＿ ＦＩＲＥ 中的 Ｅｎａｂｌｅ 模型［１３］ 。
不同燃料对应的燃烧机理同样会对反应的速度有重要的影响， 着火模型选择适合柴油机等压燃烧

的 ｓｈｅｌｌ 模型； 选用 Ｚｅｌｄｏｖｉｃｈ 模型作为生成 ＮＯｘ、 ＣＯ 等排放物计算质量分数的模型， 该模型运用小火

焰方法模拟排放物在湍流影响下的化学动力学表现［１４］ 。 碳烟为柴油机主要的颗粒排放物之一， 本文

选用 Ｆｒｏｌｏｖ Ｋｉｎｅｔｉｃ 模型作为排放模型。

图 4 缸压/放热率曲线对比图
Fig.4 Comparison of the curves of cylinder

pressure/heat release rate
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１􀆰 ３　 实验台架及仿真模型的校验

为确保仿真模型的准确性， 在全负荷的工况下其

他条件不变时， 设置乙醚的掺混比例为 ０％ ， 对比全

负荷工况下模拟仿真柴油机的缸压曲线 ／ 放热率曲线与

实测缸压曲线 ／ 放热率曲线 （见图 ４）。 由图 ４ 可知，
实验值与仿真值整体相差不大， 曲线的吻合程度超过

９５％ ， 属于合理的范围［１５］ 。 综上， ４１９０ＺＬ Ｃ⁃２ 型船用

中速机的仿真模型建立较为准确， 各项系数设定处在

合理的范围内， 准确度较高， 可以用于后续缸内燃烧

过程的模拟计算。 本文采用的柴油机实验台架相关数

据信号的测量及分析示意图如图 ５ 所示。

·６３５·
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图 5 台架实验示意图
Fig.5 Schematic diagram of bench test
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２　 实验结果与分析
２􀆰 １　 对燃烧特性的影响

２􀆰 １􀆰 １　 对缸内压力的影响

图 ６ 为不同乙醚掺混比下的双燃料柴油机缸内压力曲线图。 由图 ６ 可知， 随着乙醚掺混比的增加，
缸内的最大爆发压力逐渐降低， 滞燃期延长， 最大爆发压力所对应的曲轴转角稍有延后， 燃烧着火点时

刻向后推移。 即： 全负荷工况下最大爆发压力从纯柴油的 ９􀆰 １５ ＭＰａ 降低到 １５％ 掺混比下的 ８􀆰 ６９ ＭＰａ，
降幅约为 ５％ ， 对应的曲轴转角从 ７２８􀆰 ９°移动到 ７２９􀆰 ５°。 出现这一现象的原因是， 由于乙醚的热值为

３６􀆰 ８ ＭＪ ／ ｋｇ， 低于柴油热值的 ４２􀆰 ５ ＭＪ ／ ｋｇ， 随着掺混比的增大， 乙醚含量增加， 混合燃料燃烧所释放热

量降低， 缸内的压力降低。 在掺混比为 １５％的条件下， 缸内平均压力的下降幅度最大。
２􀆰 １􀆰 ２　 对缸内温度的影响

图 ７ 为不同乙醚掺混比下的双燃料柴油机缸内温度曲线。 由图 ７ 可知， 随着乙醚的掺混比不断增

加， 缸内温度逐渐降低， 温度曲线峰值所对应的曲轴转角也略有延后， 从全负荷工况纯柴油的 １ ５６８ Ｋ
下降到 １５％ 掺混比的 １ ４７９ Ｋ， 降幅约为 ５􀆰 ６％ ， 对应的曲轴转角从 ７４０􀆰 １°延后到 ７４２􀆰 １°。

图 6 不同掺混比缸内压力曲线图
Fig.6 Pressure curves within the cylinder at

different blending ratios
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图 7 不同掺混比缸内温度曲线

Fig.7 Temperature within the cylinder at
different blending ratios

T/
K

D10
D5
D0

D15

820810790780770760750740720710 730 800

800

1 000

1 200

1 400

1 600

600

曲轴转角 Crank angle/(°)

·７３５·



集美大学学报 （自然科学版） 第 ２８ 卷

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

一方面， 乙醚的热值比柴油低， 在柴油中掺混乙醚后， 混合燃料燃烧后放出的热量少， 缸内温度

有所下降。 另一方面， 乙醚有很强的挥发性和低温流动性， 燃烧始点的延后使得在着火延迟期内形成

的可燃混合气体数量增加， 在气缸内混合燃料与空气充分融合燃烧。 由图 ７ 也可以发现， 反应的过程

较为平稳， 放热持续时间较长， 放热过程变得更加稳定， 提升了双燃料发动机的稳定性。
图 ８ 为不同乙醚掺混比下缸内温度云图。 横向分析， 相同乙醚掺混比下， 在柴油喷射进气缸初期

（７１０°） 燃油喷射轴线温度低于周围混合气温。 随着曲轴转角增加， 油束撞击缸壁后由凹坑向两侧流

动， 燃烧在缸内不断扩散， 在 ７３０°时凹坑及四周温度达到最高。 纵向分析， 相同曲轴转角下， 随着

乙醚掺混比的增大， 油束喷射贯穿距离缩短， 引燃柴油量减少， 缸内最高温度不断降低。

图 8 不同掺混比缸内温度云图
Fig.8 In鄄cylinder temperature clouds at different blending ratios
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K

２􀆰 １􀆰 ３　 对放热率的影响

图 9 不同掺混比放热率曲线
Fig.9 Exothermic rate curves at different

blending ratios
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70图 ９ 为不同乙醚掺混比下的双燃料柴油机放热率

曲线图。 由图 ９ 可以看出， 掺混乙醚后， 燃烧放热率

规律与纯柴油趋势几乎相同， 第一峰值的放热率与其

所对应的曲轴转角均无明显变化。 到下一阶段燃油的

扩散燃烧， 此时缸内燃烧剧烈， 温度显著升高。 随着

乙醚掺混放热率比的增加， 这一阶段对应的放热率峰

值有所下降， 曲轴转角也略有延后， 即从纯柴油全负

荷工况的 ６５􀆰 ７ Ｊ ／ （°） 下降到乙醚掺混比为 １５％ 时的

６１􀆰 ２ Ｊ ／ （°）， 下降幅度约为 ６􀆰 ８％ ， 对应的曲轴转角也

由 ７２３􀆰 ９°延后到 ７２６􀆰 ５°。
出现这一现象的原因主要是因为， 随着乙醚掺混

比不断增加， 缸内的平均压力降低， 滞燃期延长， 推

迟了放热率峰值出现所对应的曲轴转角， 缩短了速燃期的反应放热时间［１６］ 。 由于乙醚具有良好的

挥发性， 使得气体在滞燃期内混合更加均匀， 燃烧更加完全， 第一峰值的放热率无明显下降趋势。
同时乙醚本身的高含氧量也使得燃烧速度加快， 减少了燃烧过程的后燃烧， 导致第二峰值的放热

率降低。

·８３５·
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２􀆰 ２　 对排放特性的影响

２􀆰 ２􀆰 １　 对 ＮＯ 排放的影响

柴油机排放的 ＮＯｘ主要包括 ＮＯ、 ＮＯ２ 、 Ｎ２ Ｏ５等， 其中 ＮＯ 的生成量占 ＮＯｘ总量的 ９０％左右， 故本文

主要研究 ＮＯ 的排放。 ＮＯ 的生成形式可分为高温型、 激发型、 燃料与空气之间发生反应的燃料型。 由

于后两种生成的 ＮＯ 所占比例较小， 可忽略不计， 因此仅分析在高温富氧条件下生成的高温型 ＮＯ。

图 10 不同掺混比下 NO 质量分数曲线
Fig.10 NO mass fraction curves at

different blending ratios
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温度、 氧气浓度和反应时间， 而且温度对高温型 ＮＯ
的生成影响最大。 同时随着温度的上升， 高温型 ＮＯ
生成量会迅速增加［１７］ 。 图 １０ 为不同乙醚掺混比下的

双燃料柴油机 ＮＯ 质量分数曲线图。 由图 １０ 可知， 随

着乙醚掺混比的增加， ＮＯ 质量分数随之降低。 当乙醚

的掺混比为 １５％ 时， ＮＯ 最终排放的质量分数约为

０􀆰 ０１１％ ， 相对于原机的 ０􀆰 ０１２ ６％ ， 降幅约为 １２􀆰 ７％ 。
造成这一现象的原因主要是， 随着乙醚的掺入， 在燃

烧时， 缸内温度降低， 破坏了 ＮＯ 生成的高温环境，
抑制 ＮＯ 的生成。
２􀆰 ２􀆰 ２　 对 ＣＯ 排放的影响

图 １１ 为不同乙醚掺混比下排气阀开放时双燃料柴油机 ＣＯ 排放质量分数折线图。 由图 １１ 可知，
当乙醚掺混比增加时， ＣＯ 的最终排放量呈降低的趋势。 当乙醚掺混比为 １５％ 时， ＣＯ 排放的质量分

数降幅最大， 为 ７􀆰 ８％ 。 造成这种现象有以下几种原因： 一方面， 乙醚的含氧量较高， 促进柴油⁃乙醚

混合燃料更好地燃烧， 同时乙醚的十六烷值低于柴油， 汽化潜热值更高， 导致燃烧滞燃期延长， 混合

燃料在缸内与空气充分混合， 降低不完全燃烧产物 ＣＯ 的生成； 另一方面， 乙醚的热值低于柴油， 掺

烧乙醚后缸内燃烧温度下降， 同时乙醚具有较好的挥发性， 改善了缸内的雾化质量， 使混合燃料的燃

烧完全度提升， 进而弱化 ＣＯ 在空气中被氧化的作用， 使得 ＣＯ 生成量降低。
２􀆰 ２􀆰 ３　 对碳烟排放的影响

图 １２ 为不同乙醚掺混比下排气阀开放时双燃料柴油机碳烟排放质量分数折线图。 由图 １２ 可知，
随着乙醚掺混比的增加， 碳烟排放质量分数略有增加。 在乙醚掺混比为 １５％ 的条件下， 可以观察到

碳烟排放质量分数增幅最大， 与原机相比增幅约为 １０􀆰 ７％ 。 造成这种现象的主要原因是， 乙醚分子

结构中存在具有较强结合力的 Ｃ － Ｃ 键结构， 增加了缸内混合燃烧过程中燃油中的烃出现分子的裂

解， 不断脱氢后聚合而成以碳为主、 直径为 ２ ｍｍ 左右的碳烟核心， 混合气体中的烃不断在这个核心

表面凝聚， 形成直径为 ２０ ～ ３０ ｍｍ左右的碳烟基元， 从而促进碳烟的生成和排放。

图 11 不同掺混比下 CO 质量分数曲线
Fig.11 CO mass fraction curves at

different blending ratios
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图 12 不同掺混比下碳烟质量分数曲线
Fig.12 Soot mass fraction curves at

different blending ratios
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３　 结论
本文通过 ＡＶＬ＿ ＦＩＲＥ 软件构建乙醚⁃柴油双燃料柴油机模型进行仿真计算， 并对实验数据进行分

析后发现： 与燃烧纯柴油相比， 燃用乙醚混合燃料可以降低 ＣＯ 和 ＮＯ 的排放， 并且改善柴油机的燃

烧特性， 放热过程变得更加稳定， 双燃料发动机的性能得到提升。 根据以上分析， 可以得出：
１） 随着乙醚掺混比的增加， 乙醚⁃柴油双燃料发动机的缸内平均压力和温度均有小幅的降低， 最

大爆发压力和最高缸温对应的曲轴转角略有延后。 放热率规律与纯柴油趋势大致相同， 燃烧过程较为

平缓， 提升了双燃料发动机工作的稳定性。
２） 在全负荷工况下， 与纯柴油燃烧相比， 随着乙醚的掺混比增加， ＣＯ、 ＮＯ 的排放均有明显下

降的趋势， 碳烟的排放呈现上升趋势。
３） 在反应过程中， 乙醚加入延长了混合燃料的滞燃期， 使得油气在缸内混合更加充分， 放热过

程稳定。 当乙醚的掺烧比例为 １５％ 时， ＮＯ 排放较原机降低 １２􀆰 ７％ ， ＣＯ 排放降低 ７􀆰 ８％ ， 碳烟排放

提高 １０􀆰 ７％ 。
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