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［摘要］ 为了研究不同比例的异戊醇 ／ 柴油混合燃料在 ４１９０ＺＬ Ｃ⁃２ 型船用中速柴油机中的燃烧和排放特

性， 运用 ＡＶＬ＿ ＦＩＲＥ 仿真软件建立柴油机燃烧室模型， 并通过台架实验验证其仿真模型的准确性。 在仿真

软件中通过调整异戊醇在柴油中的掺混比来研究混合燃料对柴油机燃烧和排放性能的影响。 结果表明： 掺

混异戊醇有助于改变 ＮＯ 的生成规律， 使 ＮＯ 在速燃期的生成量上升， 在缓燃期与后燃期的生成量减少，
并且总体生成的 ＮＯ 质量分数降低； 随着异戊醇掺混比的上升， ＣＯ 最终生成质量分数下降， Ｓｏｏｔ 最终生成

质量分数上升， 同时生成的 Ｓｏｏｔ 质量分数峰值降低， 在缓燃期的氧化速率增快， 并因为较快的耗氧量使得

最终生成的 Ｓｏｏｔ 质量分数比纯柴油的高。
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ＦＩＲＥ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｓｏｆｔｗａｒｅ

０　 引言
随着我国对一次能源需求的增长， 煤炭的消费量下降， 其他可再生能源呈现增长趋势［１］ 。 我国

航运业的迅猛发展对石油资源的需求进一步增加， 但自 ２０１９ 年起我国开始实施更为严格的沿海排放

法规， 这使得船用柴油机节能与减排逐步成为当前的热门研究方向［２］ 。 醇类作为燃料添加剂一直备

受关注， 不少研究都将其作为研究对象。 如： 胡登等［３］通过丁醇和废气再循环 （ｅｘｈａｕｓｔ ｇａｓ ｒｅｃｉｒｃｕｌａ⁃
ｔｉｏｎ， ＥＧＲ） 率实现低温燃烧， 将 ＥＧＲ 率过高导致的燃烧不充分用丁醇进行弥补， 实现醇类燃料与边

界条件的多参数协调； 宣熔等［４］在柴油机燃料中掺烧甲醇， 并与纯柴油进行对比发现， 在燃烧特性

上， 缸内压力和温度均降低， 在排放特性上， ＮＯｘ、 Ｓｏｏｔ 含量降低， ＣＯ 含量上升； 李莉［５］ 研究发现，
与柴油相比， 含氧燃料可有效降低碳烟的生成， 不同含氧燃料降低碳烟的效果不同， 同时还发现， 添

加戊醇可降低燃料的密度、 黏度、 表面张力及沸点， 提高其挥发性； Ｖｉｎｏｄ 等［６］ 研究发现， 生物柴油

掺混丁醇可以改善其黏度和蒸馏特性， 从而达到改善混合燃烧的效果。
异戊醇作为醇类燃料具有良好的研究前景。 鞍山市佳良能源技术开发有限公司发明清洁柴油技术

和清洁柴油添加剂专利， 该专利添加了异戊醇， 其性能可以达到轻质柴油的各项指标， 在柴油机、 燃

油锅炉等设备中能大幅降低排放中的各项指标［７］ 。 刘召震［８］ 发现异戊醇和正庚烷在理化性质上互补，
将正庚烷和异戊醇作为混合燃料研究其对 ＨＣＣＩ 燃烧与排放特性的影响， 结果发现， 在燃烧性能上，
缸内峰值压力、 压力升高率峰值、 缸内峰值温度和瞬时放热率峰值均逐渐减小， 峰值对应的相位逐渐

向后移动， 着火时刻和主燃烧时刻不断向后推迟， 燃烧持续期不断变大， 缸内峰值压力循环变动系数

逐渐变大， 燃烧稳定性变差； 在排放性能上， ＮＯｘ排放下降， ＣＯ 和 ＨＣ 排放先降后升。 美国 Ｓａｎｄｉａ
国家实验室［９］发现， 异戊醇作为压燃式燃料有良好的应用潜力， 异戊醇在宽范围发动机速度下能保

持较低的吸入温度或者较高的 ＥＧＲ， 并且异戊醇的中间温度热量释放量与汽油相似。
综上， 在异戊醇作为柴油机燃料方面， 大部分研究为异戊醇化学反应机理的仿真［１０ － １１］ ， 没有运

用相关软件进行柴油机燃烧室内的仿真模拟［１２］ 。 因此， 本文在仿真模拟柴油机燃烧室中掺烧异戊醇，
得出燃烧与排放特性曲线， 研究其变化规律， 为改善柴油机燃烧、 减少污染物排放提供模拟数据。

１　 燃烧室仿真模型的建立与验证
本文以电控改造后的济南柴油机有限公司 ４１９０ＺＬＣ⁃２ 型船舶中速柴油机为研究对象， 其实验平台

图 1 柴油机性能测试台架装置的主要设备及系统
Fig.1 Main equipment and system of diesel engine

performance test bench device
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如图 １ 所示。
１􀆰 １　 燃烧室模型的建立

首先运用 ＣＡＤ 软件绘制燃烧室中心

界面二分之一的二维图像， 如图 ２ 所

示。 将图 ２ 中的图像导入 ＡＶＬ＿ ＦＩＲＥ 中

的 ＥＳＥ 模块进行网格划分， 生成三维模

型， 如图 ３ 所示。 为验证网格无关性，
本文设置 ５ 种网格数目， 分别为 １２ ３３１，
１４ ２５４，１５ ８０５，１７ ３１８，１８ ２７２，通过缸内

平均有效压力进行比较， 如表 １ 所示。
由表 １ 可见， 缸内平均有效压力随着网

格数增加 产 生 变 化， 在 网 格 数 大 于

１５ ８０５时， 相对误差稳定在 １􀆰 ８％ 左右，
故认为在网格数大于 １５ ８０５ 时， 网格数

增加不影响仿真结果［１３］ 。 为减少仿真计算时间， 本文划分网格数为 １５ ８０５ 进行仿真模拟。

·８４·



　 第 １ 期 林　 航， 等： 掺烧不同比例的异戊醇对船舶柴油机性能的影响

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

图 2 燃烧室中心截面二分之一示意图
Fig.2 Half of the central section of

the combustion chamber

图 3 柴油机燃烧室八分之一网络模型
Fig.3 One鄄eighth network model of

diesel combustion chamber

表 １　 网格数量无关性验证表
Ｔａｂ．１　 Ｇｒｉｄｎｕｍｂｅｒ ｉｎｄｅｐｅｎｄｅｎｃｅ

ｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｔａｂｌｅ
网格数量

（１ ／ ８ 燃烧室）
平均有效
压力 ／ ＭＰａ

相对
误差 ／ ％

１２ ３３１ １． １３２ —
１４ ２５４ １． １７４ ３． ５８
１５ ８０５ １． １９６ １． ８３
１７ ３１８ １． ２１８ １． ８１
１８ ２７２ １． ２３４ １． ７８

进气阀关闭时刻和排气阀打开时刻的曲轴转角分别为 ５９３􀆰 ５°和上止点后 １２１°。 在初始条件中，
进气阀关闭时刻气体的压力和温度由整体模型仿真得到， 分别为 ０􀆰 １９３ ＭＰａ 和 ３３５􀆰 １５ Ｋ。 湍动能和

湍动能尺度分别为 １８􀆰 ３７５ ｍ２ ／ ｓ２ 、 ０􀆰 ００６ １５ ｍ［１４］ 。 本文选取的计算子模型包括： 湍流流动模型选用 ｋ⁃
ε 模型， 它具有模拟流动现象完善、 收敛精度高且计算迅速的优点； 液滴破碎模型选用 ＫＨ⁃ＲＴ 模型，
它能形成不稳定的扰动波， 相较于 ＷＡＶＥ 模型具有更加良好的破碎效果； 因为柴油与异戊醇的蒸发

速率不同， 蒸发模型选用 Ｍｕｌｔｉ⁃ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ 模型； 液滴碰壁模型选用 Ｗａｌｌｊｅｔ１ 模型， 该模型相较于其他

模型具有喷射速度较高的优点； 湍流扩散模型选用 Ｅｎａｂｌｅ 模型， 该模型湍流效果较优； 燃烧模型选

用 ＥＣＦＭ⁃３Ｚ 模型， 该模型是 ＧＳＭ 联盟 （集团科学动力公司） 专门为柴油燃烧而开发的； ＮＯｘ排放模

型选用 Ｅｘｔｅｎｄｅｄ Ｚｅｌｄｏｖｉｃｈ 模型； 碳烟排放模型选用 Ｆｒｏｌｏｖ Ｋｉｎｅｔｉｃ 模型［１５］ 。
本文选取 Ｓａｒａｔｈｙ 等［１６］提出的由 １８７ 种物质和 １ ２３７ 个反应组成的骨架机制作为异戊醇简化的化

学反应的动力学机理， 用于模拟异戊醇燃烧。
异戊醇掺混比部分为体积掺混比， 其中： “Ｉ” 代表异戊醇； “００” 表示异戊醇掺混比为 ０， 即纯

柴油； “２５” 表示 ２５％ 异戊醇 ＋ ７５％ 柴油， 以此类推。

图 4 缸压曲线实验值与仿真值对比
Fig.4 Comparison between experimental and
simulated values of cylinder pressure curve

曲轴转角/（°）

p/
M
Pa

实验值
仿真值

１􀆰 ２　 燃烧室模型的验证

在全负荷工况和纯柴油条件下进行台架实验测试并记

录缸内平均压力曲线， 同时将异戊醇机理中的异戊醇含量

设置为 ０ 进行仿真实验， 将测得的实际数据与仿真的结果

进行对比， 结果如图 ４ 所示。 由图 ４ 可见， 仿真值与实验

值拟合较好， 在缸压曲线方面， 仿真值在最大爆发压力上

与实验值偏差最大， 偏差为 ０􀆰 １５ ＭＰａ， 误差为 １􀆰 ６４％ ；
在放热率曲线方面， 仿真值在第一峰值上与实验值偏差最

大， 偏差为 ０􀆰 ５０３ １ Ｊ ／ （°）， 误差为 ０􀆰 ７７％ 。 两条曲线误差

在 ５％以内， 模型可靠有效， 可以用于后续的掺烧异戊醇仿

真研究［１７］ 。

２　 异戊醇不同掺混比对柴油机燃烧和排放特性的影响
２􀆰 １　 对柴油机燃烧特性的影响

２􀆰 １􀆰 １　 对缸内压力的影响

如图 ５ 所示， 随着异戊醇掺混比的增加， 缸内平均压力随之降低， 着火点延迟， 最大爆发压力对

应的相位略有后移， 从上止点后 ９􀆰 ５°延后到上止点后 １０􀆰 ７°。 这是因为异戊醇的低热值为 ３５􀆰 ３７ ＭＪ ／ ｋｇ，
与柴油的 ４２􀆰 ５ ＭＪ ／ ｋｇ 相比较低， 同时异戊醇的十六烷值比柴油的低， 点火延时比纯柴油的长， 随着

异戊醇在燃油中的成分增加， 混合燃料的热值也逐渐降低， 燃烧过程中释放的热量也比纯柴油燃烧的

有所下降， 从而导致缸内平均压力下降， 滞燃期延长， 最大爆发压力下降， 同时对应相位后移。

·９４·
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２􀆰 １􀆰 ２　 对缸内温度的影响

如图 ６ 所示， 随着异戊醇掺混比的增加， 缸内平均温度峰值由纯柴油的 １ ５９８ Ｋ 下降到掺混比最

大 ４０％ 时的 １ ４６３ Ｋ， 降幅达到 ８％ 。 同时峰值对应的曲轴转角也由上止点后 ２０􀆰 １°推迟至上止点后

２６􀆰 １°， 这是由于异戊醇的热值低、 汽化潜热高， 造成了缸内平均温度的降低。

图 6 不同异戊醇掺混比下的缸内温度曲线
Fig.6 Temperature curve of cylinder under

different mixing ratio of isoamyl alcohol

图 5 不同异戊醇掺混比下的缸内平均压力曲线
Fig.5 Average pressure curve of cylinder

under different mixing ratio of isoamyl alcohol

曲轴转角/（°） 曲轴转角/（°）

p/
M
Pa

T/
K

２􀆰 １􀆰 ３　 对放热率曲线的影响

如图 ７ 所示， 随着异戊醇掺混比的增加， 放热率曲线的第一峰值大大降低。 同时异戊醇作为含氧

燃料具有更高的层流火焰速度， 这使得中期扩散燃烧部分增强， 燃烧速度加快， 并在 ７４０°附近出现

了小幅波动。
２􀆰 ２　 对柴油机排放特性的影响

２􀆰 ２􀆰 １　 对 ＮＯ 排放的影响

柴油机排放的氮氧化物主要是 ＮＯ， 柴油机燃烧过程中燃烧压力高、 温度高、 燃烧速度慢、 燃气中

氧元素高是 ＮＯ 排放量高的原因。 如图 ８ 所示， 随着混合燃料中异戊醇掺混比的增加， ＮＯ 质量分数逐

渐下降， 相比于纯柴油燃烧时生成的 ＮＯ 质量分数， 在 ２５％ 、 ３０％ 、 ３５％ 、 ４０％ 异戊醇掺混比下生成的

ＮＯ 质量分数分别降低了 ２１􀆰 ９％ 、 ２７％ 、 ３０􀆰 ４％ 、 ３４􀆰 ９％ 。 ＮＯ 质量分数降低的主要原因是缸内温度的降

低。 由不同异戊醇掺混比下的缸内温度曲线可知， 随着异戊醇的加入， 它的低热值和较高的汽化潜热导

致气缸内的温度逐渐降低， 同时异戊醇的传播火焰速度快， 可以加快燃烧速度， 减少 ＮＯ 的排放。

图 8 不同异戊醇掺混比下的 NO 质量分数曲线
Fig.8 Curve of NO mass fraction under
different mixing ratio of isoamyl alcohol
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图 7 不同异戊醇掺混比下的放热率曲线
Fig.7 Heat release rate curve under different

isoamyl alcohol mixing ratio
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２􀆰 ２􀆰 ２　 对 ＣＯ 排放的影响

ＣＯ 是烃基燃料不完全燃烧的产物， 形成的条件是缺氧或温度过低。 如图 ９ 所示， 随着异戊醇掺

混比的逐渐增加， ＣＯ 生成质量分数曲线整体后移， 峰值增大且对应的曲轴转角不断延后， 但最终的

ＣＯ 生成质量分数却逐渐降低。 结合放热率曲线可以发现， 相比于纯柴油， 掺入异戊醇以后， 着火延

时增加， 生成 ＣＯ 时间延迟； 缸内平均温度降低， ＣＯ 生成质量分数的峰值上升； 燃料掺混异戊醇后，
中期扩散燃烧加强， 燃烧充分， 降低了最后的 ＣＯ 生成质量分数。 掺混异戊醇前后的后期燃烧放热率

曲线一致， 故对于生成 ＣＯ 没有太大影响。
２􀆰 ２􀆰 ３　 对 Ｓｏｏｔ 排放的影响

Ｓｏｏｔ 主要是在扩散火焰中和烃类燃料燃烧过程中因为局部高温、 缺氧而生成的。 如图 １０ 所示，
Ｓｏｏｔ 生成质量分数峰值随着异戊醇掺混比增加而下降， 但最终的 Ｓｏｏｔ 生成量随着掺混比的增加而升

高。 对比图 ７ 可知， Ｓｏｏｔ 生成的峰值出现在扩散燃烧阶段， 随着掺混比的增加， 滞燃期延长， 扩散燃

烧过程缩短， 温度的降低能有效缓解 Ｓｏｏｔ 的生成， 从而在 ７２０°左右， 随着掺混比的增加， Ｓｏｏｔ 生成

量减少。 掺混比的增加导致滞燃期延长， 大量油气在急燃期燃烧， 进而在 ７８０°时反应区域油气质量

减小， 机尾燃烧反应不充分致使温度下降， 从而降低了 Ｓｏｏｔ 氧化速率， 使得 Ｓｏｏｔ 质量分数升高。

图 9 不同异戊醇掺混比下的 CO 质量分数曲线
Fig.9 Curve of CO mass fraction under
different mixing ratio of isoamyl alcohol

图 10 不同异戊醇掺混比下的 Soot 质量分数曲线
Fig.10 Curve of Soot mass fraction under
different mixing ratio of isoamyl alcohol
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２􀆰 ２􀆰 ４　 ＮＯ 的生成规律

图 １１ ～ １２ 中， 点 １ 到点 ２ 为第Ⅰ阶段， 对应滞燃期， 是柴油机喷油始点至累积放热率曲线始点；
点 ２ 到点 ３ 为第Ⅱ阶段， 对应速燃期， 是柴油机累积放热率曲线始点至缸内最大爆发压力点； 点 ３ 到

点 ４ 为第Ⅲ阶段， 对应缓燃期， 是柴油机的缸内最大爆发压力点至缸内温度曲线峰值对应的曲轴转角

处； 点 ４ 之后为第Ⅳ阶段， 对应后燃期， 点 ４ 位置燃料燃烧达到 ７８％ 。

图 11 不同掺混比下的缸内平均压力、 温度、 累积放热率和 NO 质量分数的变化
Fig.11 Changes of the average pressure, temperatue, commulative heat release rate and

NO mass fraction of cylinder under different mixing ratio
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图 12 不同掺混比下的缸内平均压力、 温度、 累积放热率和 Soot 质量分数的变化
Fig.12 Changes of the average pressure, temperature, commulative heat release rate and

Soot mass fraction of cylinder under different mixing ratio

a) I00 b) I40
曲轴转角/（°） 曲轴转角/（°）

820800780760740720700680 840 860820800780760740720700680 840 860

1 800

p/
M
Pa

ω(
NO

)/%

T/
K

ω(
NO

)/%

T/
K

累
积

放
热

率
/J

p/
M
Pa

累
积

放
热

率
/J

300 2

4

6

8

10

0

600

900

1 200

1 500

0

500

1 000

1 500

2 000

0

0.005

0

0.010

0.015

300 2

4

6

8

10

0

600

900

1 200

1 500

1 800

0

500

1 000

1 500

2 000

0

0.005

0

0.010

0.015

由图 １１ 中直线之间的间隔可以看出， 掺混异戊醇燃烧后， 滞燃期增大， 速燃期略微减小， 缓燃

期增大， 后燃期减小。 以点 ３ 位置直线为切线， 纯柴油下， 缸内压力为 ９􀆰 １５ ＭＰａ， 缸内温度为

１ ４４９􀆰 ９ Ｋ， 生成的 ＮＯ 质量分数为 ０􀆰 ００５ ０９％ ， 占最终生成的 ＮＯ 的 ４０􀆰 １９％ ； Ｉ４０ 条件下， 缸内压力

为 ７􀆰 ７９ ＭＰａ， 缸内温度为 １ ２５０􀆰 ４６ Ｋ， 生成的 ＮＯ 质量分数为 ０􀆰 ００５ ６％ ， 占最终生成的 ＮＯ 的

６７􀆰 ８８％ 。 ＮＯ 在生成的量上略微增加， 这是因为掺混异戊醇后， 点 ３ 对应的曲轴转角延迟了 １􀆰 ２°，
故生成 ＮＯ 的时间延长， 对应的生成量增加。 从占比上来看， 纯柴油掺混异戊醇后会增加在速燃期生

成 ＮＯ 质量分数占比。 以点 ４ 位置直线作为切线， 纯柴油下， 缸内压力为 ７􀆰 ４１ ＭＰａ， 缸内温度为

１ ５９７􀆰 ７８ Ｋ， 生成的 ＮＯ 质量分数比点 ３ 增加了 ０􀆰 ００４ ０７％ ， 占最终生成的 ＮＯ 的 ３２􀆰 １４％ ； Ｉ４０ 条件

下， 缸内压力为５􀆰 ６ ＭＰａ， 缸内温度为 １ ４６３􀆰 ５７ Ｋ， 生成的 ＮＯ 质量分数比点 ３ 增加了 ０􀆰 ００１ ６７％ ，
占最终生成的 ＮＯ 的 ２０􀆰 ２４％ 。 从生成量上来看， 缓燃期生成的 ＮＯ 质量分数比速燃期少， 同时， 掺

混异戊醇后能有效抑制缓燃期生成的 ＮＯ 质量分数。 点 ４ 之后的部分， 纯柴油下， 生成的 ＮＯ 质量分

数占比为 ２７􀆰 ６７％ ， 而 Ｉ４０ 条件下生成的 ＮＯ 质量分数占比为 １１􀆰 ８８％ 。
综上， 掺混异戊醇有助于改变 ＮＯ 的生成规律， 使 ＮＯ 在速燃期的生成量上升， 在缓燃期与后燃

期的生成量减少。 同时， 总体生成的 ＮＯ 质量分数降低。
２􀆰 ２􀆰 ５　 Ｓｏｏｔ 的生成规律

由图 １２ 可知， 以点 ３ 位置为切线， 纯柴油下， 生成的 Ｓｏｏｔ 质量分数为 ０􀆰 ００８ ７５％ ， 占其峰值的

８４􀆰 ３６％ ； Ｉ４０ 条件下， 生成的 Ｓｏｏｔ 质量分数为 ０􀆰 ００５ ９６％ ， 占其峰值的 ７２􀆰 ６８％ 。 纯柴油掺混异戊醇

后， 在速燃期 Ｓｏｏｔ 生成的量减少， 从占比上来看， 掺混异戊醇后会减少在速燃期生成 Ｓｏｏｔ 质量分数

占比。 以点 ４ 位置为切线， 纯柴油下， 生成的 Ｓｏｏｔ 质量分数为 ０􀆰 ００８ ８４％ ， 占其峰值的 ８５􀆰 ２３％ ； Ｉ４０
条件下， 生成的 Ｓｏｏｔ 质量分数为 ０􀆰 ００５ ９４％ ， 占其峰值的 ７２􀆰 ４４％ 。 从生成量上来看， 缓燃期生成的

Ｓｏｏｔ 质量分数先上升到峰值而后氧化减少了， 对比纯柴油与 Ｉ４０ 可以发现， 柴油掺混异戊醇后可以在

缓燃期更快地氧化 Ｓｏｏｔ， 降低其质量分数。 点 ４ 之后的部分， 纯柴油下， 最终生成的 Ｓｏｏｔ 质量分数为

０􀆰 ００１ ４９％ ， 而 Ｉ４０ 条件下最终生成的 Ｓｏｏｔ 质量分数为 ０􀆰 ００１ ５３％ 。
综上， 掺混异戊醇后， 生成的 Ｓｏｏｔ 质量分数峰值降低， 在缓燃期的氧化速率增快， 并因为较快

的耗氧量使得最终生成的 Ｓｏｏｔ 质量分数比纯柴油的高。

３　 结论
与燃用纯柴油相比， 在柴油机燃料中掺混异戊醇形成混合燃料， 能改善柴油机燃烧和污染物排放

情况。 根据以上分析， 可以得到：
１） 柴油机混合燃料中添加异戊醇会降低缸内平均压力， 随着掺混比的上升， 缸内最大爆发压力
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逐渐降低， 同时缸内平均温度降低。
２） 掺混异戊醇后， ＮＯ 排放量随着掺混比上升而下降， 与纯柴油相比， 在 ４０％ 掺混比下， ＮＯ 生

成质量分数降低了 ３４􀆰 ９％ 。 同时， 掺混异戊醇有助于改变 ＮＯ 的生成规律， 使 ＮＯ 在速燃期的生成量

上升， 在缓燃期与后燃期的生成量减少， 并且总体生成的 ＮＯ 质量分数降低。
３） 随着异戊醇掺混比上升， ＣＯ 最终生成质量分数下降， Ｓｏｏｔ 最终生成质量分数上升。 同时生成

的 Ｓｏｏｔ 质量分数峰值降低， 在缓燃期的氧化速率增快， 并因为较快的耗氧量使得最终生成的 Ｓｏｏｔ 质
量分数比纯柴油的高。
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