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［摘要］ 为了减少实验次数， 寻找最佳参数匹配， 使用正交实验设计方法， 选取异戊醇掺混比、 喷油

提前角、 进气温度、 扫气压力 ４ 个参数的各 ４ 个水平进行仿真实验， 以 ＮＯ 质量分数和指示功率作为实验

的评价指标进行正交设计， 运用数据极差分析寻求最佳参数组合。 结果表明， 得到的最优参数为： 异戊醇

掺混比为体积分数 ４０％ ， 喷油提前角为 ２２􀆰 ６°， 进气温度为 ３１５􀆰 １５ Ｋ， 扫气压力为 ０􀆰 ２３３ ＭＰａ。 在此参数组

合下得到最终生成的 ＮＯ 质量分数为 ０􀆰 ０１１ ０２％ ， 指示功率为 ５２􀆰 １０ ｋＷ。 可见， 在动力性损耗较小的情况

下可以实现较高的异戊醇掺混比。
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０　 引言
我国消费的可再生能源量不断上升， 煤炭的消费量下降， 其他可再生能源呈现出不同以往的增长

趋势［１］ 。 使用新的替代燃料将会影响柴油机的各项参数， 原有的参数匹配不再是最优的结果， 对此

需要进行实验来寻找新的参数匹配［２］ 。 而多参数组合优化需要大量的实验来累积数据， 这会耗费大

量的时间及资源， 因此， 研究者引入仿真手段及数学方法来节省成本， 提高效率［３］ 。 李云雁等［４］ 通

过正交实验设计， 将多参数实验所需的几百组实验数精简为十几组， 并且保证了优化结果的准确性。
杨立春等［５］通过极差分析和方差分析确定甲醇装置最佳排放参数， 减少了装置的设计时间。 黄加亮

等［６］对 ４１９０ＺＬＣ 发动机燃烧室进行双卷流 （ＤＳ） 改造并对喷油提前角、 喷孔直径进行优化匹配， 较

好解决了因生物柴油黏度过大及低温燃烧导致的燃油雾化、 燃烧、 性能和排放恶化问题。 胡登等［７］

提出柴油⁃生物柴油结合进气道加湿的方法， 对 ４１９０ 柴油机进行仿真， 在保证动力性的前提下能极大

地降低 ＮＯｘ 排放。 宣熔等［８］研究不同甲醇掺混比对柴油机燃烧及排放特性的影响， 在保证柴油机正

常燃烧性能情况下， 得出最佳的甲醇掺混比。 叶子枭等［９］ 通过对燃烧过程的模拟计算来研究丁醇掺

混比、 米勒循环度及二者的结合对柴油机动力性能和排放性能的影响， 探索出一条既能保证功率又能

降低有害排放的方案。 本文将实验台架与仿真软件相结合， 运用正交实验设计方法精简实验次数， 确

定最佳参数匹配。

１　 缸内燃烧室模型的建立与验证
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

如图 １ 所示。 台架测试仪器主要包括 Ｈｏｒｉｂａ ＭＥＸＡ⁃ＤＳＥＧＲ 型气体分析仪、 ＰＣ２２１０ 型智能油耗仪、
ＳＧ８８０ 型水涡流测功机和 ＤＥＷＥ⁃２０１０ 型燃烧分析仪。 ４１９０ＺＬＣ⁃２ 型船舶柴油机的基本参数见表 １。

图 1 柴油机性能测试台架装置主要设备及系统
Fig.1 Main equipment and system of diesel engine
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表 １　 ４１９０ＺＬ Ｃ⁃２ 型船舶柴油机基本参数
Ｔａｂ􀆰 １　 Ｂａｓｉｃ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ４１９０ＺＬＣ⁃２

ｍａｒｉｎｅ ｄｉｅｓｅｌ ｅｎｇｉｎｅ

项目名称 技术参数

机型
四冲程、 中冷、 直
喷、 废气涡轮增压

气缸直径 × 行程 ／
（ｍｍ × ｍｍ） １９０ × ２１０

燃烧室形状 直口 ω 型

总排量 ／ Ｌ ２３􀆰 ８２
压缩比 １４∶ １
标定转速 ／
（ ｒ·ｍｉｎ － １ ） １ ０００

标定功率 ／ ｋＷ ２２０
循环喷油量 ／ ｇ ０􀆰 ３９４ ８８
平均有效压力 ／ ＭＰａ １􀆰 １０９
喷孔数 ８
喷雾夹角 ／ （°） １５０

４１９０ＺＬＣ⁃２ 型中速船用柴油机的燃烧室及 ８ 个喷油器环绕中心对称， 以喷油器位置为中心， 将燃

烧室空间平均划分为 ８ 部分， 取 １ ／ ８ 燃烧室作为仿真区间， 系统根据燃烧室形状自动划分网格。 在实

际实验过程中， 进排气阀会对燃烧室容积造成压缩比变化， 在活塞设置中增加补偿容积， 使得压缩比

不会变化。 划分好模型的网格后， 通过系统检查网格， 使用系统确定没有不规则曲面、 负网格等网格

质量问题。 若存在问题， 可通过手动局部修改， 以保证良好的网格质量。 软件最终自动将计算结果乘

·９３２·
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以 ８， 得出整体模型的仿真结果。 图 ２ 为柴油机燃烧室上止点与下止点 １ ／ ８ 的网格模型。
在模型选择方面， 湍流流动模型选用 ｋ⁃ε 模型； 喷雾模型选取 ４ 个子模型； 液滴破碎模型选用

ＫＨ⁃ＲＴ 模型； 蒸发模型选用 Ｍｕｌｔｉ⁃ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ 模型； 液滴碰壁模型选用 Ｗａｌｌｊｅｔ１ 模型； 湍流扩散模型

选用 Ｅｎａｂｌｅ 模型； 燃烧模型选取 ＥＣＦＭ⁃３Ｚ 模型； ＮＯ、 ＣＯ 排放模型采用 Ｅｘｔｅｎｄｅｄ Ｚｅｌｄｏｖｉｃｈ 模型；
Ｓｏｏｔ 排放模型选用 Ｆｒｏｌｏｖ Ｋｉｎｅｔｉｃ 模型。

本实验在纯柴油模式下进行模型的验证。 实验台架准备完成后， 开启柴油机， 逐步提高柴油机至

满负荷工况， 运行 ５ ｍｉｎ 后， 缸内压力及放热率曲线可由燃烧分析仪等仪器按步长记录数据， 形成曲

线后导出， 即可获得实验值。 通过建立的燃烧室仿真模型进行纯柴油燃烧仿真， 纯柴油的模型是将异

戊醇简化机理中的异戊醇含量设置为 ０， 在纯柴油条件下进行仿真， 即可得到仿真值。 将实验值与仿

真值导入 Ｏｒｉｇｉｎ 软件， 通过软件可以对 ２ 条曲线进行拟合， 拟合结果如图 ３ 所示。 由图 ３ 可见， 缸内

压力与放热率的仿真值在峰值上略高于实验值， 变化规律相似， 燃烧始点对应的曲轴转角一致， 相同

曲轴转角对应的压力相近， 在最大爆发压力上略微不同。 产生误差的原因是， 仿真模型部分网格的划

分不够精细， 同时， 在实际实验时， 气缸也存在一定的漏气和热损失。

图 2 柴油机燃烧室 1/8 网格模型

Fig.2 Eighth grid model of diesel engine
combustion chamber
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图 3 缸压、放热率的实验值与仿真值

Fig.3 Experimental and simulation values of
cylinder pressure and heat release rate
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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％ 。 ２
条曲线的误差均在 ５％以内， 所以仿真的数值与实验的数值基本一致， 可用于后续的仿真计算。

２　 基于正交实验设计的柴油机多参数优化
图 ４ 为正交实验设计多参数匹配优化流程图， 该流程主要包括确定实验指标， 选择因素和水平

数， 选择合适的正交表， 以及进行数据分析和处理。
２􀆰 １　 正交因素水平表

实验选取异戊醇掺混比、 喷油提前角、 进气温度、 扫气压力 ４ 个因素， 每个因素对应 ４ 个水平，
以最终生成的 ＮＯ 质量分数和指示功率作为评价指标， 在全负荷工况下进行正交实验。 正交因素水平

表如表 ２ 所示。
２􀆰 ２　 正交实验表设计

本实验为 ４ 因素 ４ 水平， 选取 Ｌ１６型正交表， 正交实验结果如表 ３ 所示。

·０４２·
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图 4 正交实验设计多参数匹配优化流程图

Fig.4 Orthogonal experimental design multi鄄parameter
matching optimization flowchart

选择新参数

是

结束

否
满足
目标

实验验证

预测目标

确定优化设置

统计学分析

进行实验

选择正交表

选择实验因素并
确定水平数

明确实验目的
确定相应变量 表 ２　 正交因素水平表

Ｔａｂ􀆰 ２　 Ｌｅｖｅｌ ｔａｂｌｅ ｏｆ ｏｒｔｈｏｇｏｎａｌ ｆａｃｔｏｒｓ

实验

水平

异戊醇

掺混比

／ ％ （Ａ）

喷油

提前角

／ （°）（Ｂ）

进气温度

／ Ｋ（Ｃ）
扫气压力

／ ＭＰａ（Ｄ）

１ ０ １６􀆰 ６ ３１５􀆰 １５ ０􀆰 １７３

２ ３０ １８􀆰 ６ ３２５􀆰 １５ ０􀆰 １９３

３ ３５ ２０􀆰 ６ ３３５􀆰 １５ ０􀆰 ２１３

４ ４０ ２２􀆰 ６ ３４５􀆰 １５ ０􀆰 ２３３

表 ３　 正交实验结果

Ｔａｂ􀆰 ３　 Ｏｒｔｈｏｇｏｎａｌ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ ｒｅｓｕｌｔｓ

实验组别 异戊醇掺混比 ／ ％ 喷油提前角 ／ （°） 进气温度 ／ Ｋ 扫气压力 ／ ＭＰａ ＮＯ 质量分数 ／ ％ 单缸指示功率 ／ ｋＷ

１ ０ １６􀆰 ６ ３１５􀆰 １５ ０􀆰 １７３ ０􀆰 ０１３ ８０ ５２􀆰 ９３

２ ０ １８􀆰 ６ ３２５􀆰 １５ ０􀆰 １９３ ０􀆰 ０１４ １９ ５３􀆰 ９６

３ ０ ２０􀆰 ６ ３３５􀆰 １５ ０􀆰 ２１３ ０􀆰 ０１４ ０２ ５５􀆰 １０

４ ０ ２２􀆰 ６ ３４５􀆰 １５ ０􀆰 ２３３ ０􀆰 ０１３ ９５ ５６􀆰 ２８

５ ３０ １６􀆰 ６ ３３５􀆰 １５ ０􀆰 １９３ ０􀆰 ００８ ９９ ４８􀆰 ５１

６ ３０ １８􀆰 ６ ３４５􀆰 １５ ０􀆰 １７３ ０􀆰 ００８ １５ ４６􀆰 ２５

７ ３０ ２０􀆰 ６ ３１５􀆰 １５ ０􀆰 ２３３ ０􀆰 ０１１ ９４ ５３􀆰 ３３

８ ３０ ２２􀆰 ６ ３２５􀆰 １５ ０􀆰 ２１３ ０􀆰 ０１０ ５１ ５２􀆰 ０６

９ ３５ １６􀆰 ６ ３４５􀆰 １５ ０􀆰 ２１３ ０􀆰 ００７ ２０ ４８􀆰 ８２

１０ ３５ １８􀆰 ６ ３３５􀆰 １５ ０􀆰 ２３３ ０􀆰 ００８ ４１ ５１􀆰 ０９

１１ ３５ ２０􀆰 ６ ３２５􀆰 １５ ０􀆰 １７３ ０􀆰 ０１０ １６ ４７􀆰 ５１

１２ ３５ ２２􀆰 ６ ３１５􀆰 １５ ０􀆰 １９３ ０􀆰 ０１０ ９５ ５０􀆰 ７６

１３ ４０ １６􀆰 ６ ３２５􀆰 １５ ０􀆰 ２３３ ０􀆰 ００９ ４１ ５０􀆰 ３１

１４ ４０ １８􀆰 ６ ３１５􀆰 １５ ０􀆰 ２１３ ０􀆰 ０１０ ９２ ５０􀆰 ２０

１５ ４０ ２０􀆰 ６ ３４５􀆰 １５ ０􀆰 １９３ ０􀆰 ００７ ２０ ４７􀆰 ４６

１６ ４０ ２２􀆰 ６ ３３５􀆰 １５ ０􀆰 １７３ ０􀆰 ００７ ８５ ４６􀆰 ７８

３　 数据结果的极差分析
极差分析的公式为

Ｒ ｊ ＝ ｍａｘ｛Ｋ１ｊ，Ｋ２ｊ，Ｋ３ｊ，Ｋ４ｊ｝ － ｍｉｎ｛Ｋ１ｊ，Ｋ２ｊ，Ｋ３ｊ，Ｋ４ｊ｝。 （１）
其中： Ｒｊ表示极差； Ｋ１ ｊ、 Ｋ２ ｊ、 Ｋ３ ｊ、 Ｋ４ ｊ分别表示 Ｋ１ 、 Ｋ２ 、 Ｋ３ 、 Ｋ４对应行中第 ｊ 列的数字， ｊ ＝ １，２，３，４ 。
３􀆰 １　 以 ＮＯ 质量分数为评价指标

以 ＮＯ 质量分数作为评价指标生成的极差分析结果见表 ４。 由表 ４ 可知， 极差分析结果为 ＲＡ ＞

·１４２·
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ＲＣ ＞ ＲＢ ＞ ＲＤ， 说明影响最终生成的 ＮＯ 质量分数的因素主次顺序为异戊醇掺混比、 进气温度、 喷油

提前角、 扫气压力。 ｋｉ（ ｉ ＝ １，２，３，４） 大小反映因素的影响大小， 通过比较表 ４ 的数据可以得出， 较优

方案为 Ａ４ Ｃ４ Ｂ１ Ｄ１ ， 即异戊醇掺混比为 ４０％ ， 进气温度为 ３４５􀆰 １５ Ｋ， 喷油提前角为 １６􀆰 ６°， 扫气压力

为 ０􀆰 １７３ ＭＰａ。
表 ４　 以 ＮＯ 质量分数为评价指标生成的极差分析

Ｔａｂ􀆰 ４　 Ｅｘｔｒｅｍｅ ｖａｒｉａｎｃｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ＮＯ ｍａｓｓ ｆｒａｃｔｉｏｎ ａｓ ａｎ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｉｎｄｉｃａｔｏｒ ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ
单位：％

因素
ｗ（ＮＯ）

Ａ Ｂ Ｃ Ｄ

ｋ１ ０􀆰 ０１３ ９９ ０􀆰 ００９ ８５ ０􀆰 ０１１ ９０ ０􀆰 ００９ ９９
ｋ２ ０􀆰 ００９ ９０ ０􀆰 ０１０ ４２ ０􀆰 ０１１ ０７ ０􀆰 ０１０ ３３
ｋ３ ０􀆰 ００９ １８ ０􀆰 ０１０ ８３ ０􀆰 ００９ ８２ ０􀆰 ０１０ ６６
ｋ４ ０􀆰 ００８ ８５ ０􀆰 ０１０ ８２ ０􀆰 ００９ １３ ０􀆰 ０１０ ９３
Ｒ ５􀆰 １５ ０􀆰 ９８ ２􀆰 ７８ ０􀆰 ９４

主次因素 ＡＣＢＤ

同一因素不同水平对最终生成的 ＮＯ 质量分数的影响结果见图 ５。 由表 ４ 和图 ５ 可知， 极差值大

和图中点的分散大的， 其影响因素最大。 其中， 异戊醇掺混比的极差 ５􀆰 １５ 和点分布最大， 故影响最

大。 进气温度的极差 ２􀆰 ７８ 和点分布较大， 故为次要影响。 喷油提前角和扫气压力的极差较小且点分

布较小， 影响最小。
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a）掺混比 d）扫气压力c）进气温度b）喷油提前角

图 5 NO 质量分数趋势图

Fig.5 NO mass fraction trend chart

345.15335.15325.15315.15

３􀆰 ２　 以指示功率为评价指标

以指示功率作为评价指标生成的极差分析结果见表 ５。 由表 ５ 可知， 极差分析结果为 ＲＡ ＞ ＲＤ ＞
ＲＣ ＞ ＲＢ， 说明影响指示功率的因素主次顺序为异戊醇掺混比、 扫气压力、 进气温度、 喷油提前角。
通过比较表 ５ 的数据可以得出， 较优方案为 Ａ１ Ｄ４ Ｃ１ Ｂ４ ， 即异戊醇掺混比为 ０， 扫气压力为０􀆰 ２３３ ＭＰａ，
进气温度为 ３１５􀆰 １５ Ｋ， 喷油提前角为 ２２􀆰 ６°。

同一因素不同水平对指示功率的影响结果见图 ６。 由表 ５ 和图 ６ 可知， 异戊醇掺混比的极差 ５􀆰 ８８
和点分布最大， 影响最大。 扫气压力的极差 ４􀆰 ３９ 和点分布较大， 故为次要影响。 进气温度和喷油提

前角的极差较小且点分布较小， 影响最小。

·２４２·
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表 ５　 以指示功率为评价指标生成的极差分析

Ｔａｂ􀆰 ５　 Ｅｘｔｒｅｍｅ ｖａｒｉａｎｃｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｉｎｄｉｃａｔｉｎｇ ｐｏｗｅｒ ａｓ ａｎ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｉｎｄｉｃａｔｏｒ ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ
单位：ｋＷ

因素
指示功率

Ａ Ｂ Ｃ Ｄ
ｋ１ ５４􀆰 ５７ ５０􀆰 １４ ５１􀆰 ８１ ４８􀆰 ３７
ｋ２ ５０􀆰 ０４ ５０􀆰 ３８ ５０􀆰 ９６ ５０􀆰 １７
ｋ３ ４９􀆰 ５５ ５０􀆰 ８５ ５０􀆰 ３７ ５１􀆰 ５５
ｋ４ ４８􀆰 ６９ ５１􀆰 ４７ ４９􀆰 ７０ ５２􀆰 ７５
Ｒ ５􀆰 ８８ １􀆰 ３３ ２􀆰 １０ ４􀆰 ３９

主次因素 ＡＤＣＢ
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图 6 指示功率趋势图

Fig.6 Indicator power trend chart

φ/% 喷油提前角/（°） T/K p/MPa
a）掺混比 d）扫气压力c）进气温度b）喷油提前角

22.620.618.616.64035300 0.2330.2130.1930.173345.15335.15325.15315.15

３􀆰 ３　 以 ＮＯ 质量分数和指示功率共同作为评价指标

以 ＮＯ 质量分数和指示功率共同作为评价指标生成的极差分析结果见表 ６。

表 ６　 以 ＮＯ 质量分数和指示功率为评价指标生成的极差分析

Ｔａｂ􀆰 ６　 Ｅｘｔｒｅｍｅ ｖａｒｉａｎｃｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ＮＯ ｍａｓｓ ｆｒａｃｔｉｏｎ ａｎｄ ｉｎｄｉｃａｔｅｄ ｐｏｗｅｒ ａｓ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ

因素
ＮＯ 质量分数 ／ ％

Ａ Ｂ Ｃ Ｄ

单缸指示功率 ／ ｋＷ

Ａ Ｂ Ｃ Ｄ

　 ｋ１ ０􀆰 ０１３ ９９ ０􀆰 ００９ ８５ ０􀆰 ０１１ ９０ ０􀆰 ００９ ９９ ５４􀆰 ５７ ５０􀆰 １４ ５１􀆰 ８１ ４８􀆰 ３７
　 ｋ２ ０􀆰 ００９ ９０ ０􀆰 ０１０ ４２ ０􀆰 ０１１ ０７ ０􀆰 ０１０ ３３ ５０􀆰 ０４ ５０􀆰 ３８ ５０􀆰 ９６ ５０􀆰 １７
　 ｋ３ ０􀆰 ００９ １８ ０􀆰 ０１０ ８３ ０􀆰 ００９ ８２ ０􀆰 ０１０ ６６ ４９􀆰 ５５ ５０􀆰 ８５ ５０􀆰 ３７ ５１􀆰 ５５
　 ｋ４ ０􀆰 ００８ ８５ ０􀆰 ０１０ ８２ ０􀆰 ００９ １３ ０􀆰 ０１０ ９３ ４８􀆰 ６９ ５１􀆰 ４７ ４９􀆰 ７０ ５２􀆰 ７５
　 Ｒ ５􀆰 １５ ０􀆰 ９８ ２􀆰 ７８ ０􀆰 ９４ ５􀆰 ８８ １􀆰 ３３ ２􀆰 １０ ４􀆰 ３９
　 较优值 Ａ４ Ｂ１ Ｃ４ Ｄ１ Ａ１ Ｂ４ Ｃ１ Ｄ４

由前文可知， 对 ＮＯ 质量分数， 影响次序为 ＡＣＢＤ， 即异戊醇掺混比最大， 进气温度其次， 喷油

提前角再次， 扫气压力影响最小； 对指示功率来说， 影响次序为 ＡＤＣＢ， 即异戊醇掺混比最大， 扫气

压力其次， 进气温度再次， 喷油提前角最小。 总体来说， 因素 Ａ 处于主要地位， 首先选择 Ａ， 水平数

上 ＮＯ 质量分数和指示功率的水平数在两个极端， 本文主旨是研究掺烧异戊醇燃烧与排放性能研究，
故选取掺混比最大的水平 Ａ４ ， 故 Ａ 确定 Ａ４ ； 其次是 Ｃ 影响最大， 与 Ａ 相同， ＮＯ 质量分数和指示功

率的水平数同样处于两个极端。 根据前文研究， 掺混异戊醇后指示功率出现大幅下降， 为了提高柴油

·３４２·
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机动力性， 本文选取能最大提升指示功率的 Ｃ１作为最佳； Ｂ 和 Ｄ 同样选取指示功率最大的水平， 即

Ｂ４和 Ｄ４ 。 因为因素 Ｄ 在指示功率上存在较大影响， 故作为第三位影响因素； 因素 Ｂ 的影响最小。 ＮＯ
质量分数和指示功率的趋势图如图 ５ ～ 图 ６ 所示， 可见， 点分布与影响基本一致。 因此， 确定最佳组

合为 Ａ４ Ｃ１ Ｄ４ Ｂ４ ， 即异戊醇掺混比为 ４０％ ， 进气温度为 ３１５􀆰 １５ Ｋ， 扫气压力为 ０􀆰 ２３３ ＭＰａ， 喷油提前

角为 ２２􀆰 ６°。

４　 优化结果
以 ＮＯ 质量分数、 指示功率及两者共同作为评价指标进行优化， 汇总优化方案结果并进行比较，

结果见表 ７。 由表 ７ 可知， 相比于原机数据， 综合分析下， 掺混异戊醇后带来的指示功率的下降， 可

以通过调节运行参数来弥补， 达到和原机接近的数值， 同时最终生成的 ＮＯ 质量分数略有降低。 以

ＮＯ 质量分数为评价标准， 可以大幅降低最终生成的 ＮＯ 质量分数， 但是指示功率也会大幅降低； 以

指示功率为评价标准， 结果则相反， 大幅提高指示功率的同时， 也提高了最终生成的 ＮＯ 质量分数。

表 ７　 优化方案对比

Ｔａｂ􀆰 ７　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｓｃｈｅｍｅｓ

方案
异戊醇掺混比

／ ％
喷油提前角

／ （°）
进气温度

／ Ｋ
扫气压力

／ ＭＰａ
ＮＯ 质量分数

／ ％
单缸指示功率

／ ｋＷ
原机数据 ０ １８􀆰 ６ ３３５􀆰 １５ ０􀆰 １９３ ０􀆰 ０１２ ６７ ５２􀆰 ９７
极差分析（综合） ４０ ２２􀆰 ６ ３１５􀆰 １５ ０􀆰 ２３３ ０􀆰 ０１１ ０２ ５２􀆰 １０
极差分析

（ＮＯ 质量分数）
４０ １６􀆰 ６ ３４５􀆰 １５ ０􀆰 １７３ ０􀆰 ００７ ０６ ４４􀆰 ４８

极差分析

（指示功率）
０ ２２􀆰 ６ ３１５􀆰 １５ ０􀆰 ２３３ ０􀆰 ０１５ ５４ ５９􀆰 ５３

５　 结论
通过正交实验设计， 本文确定了柴油掺混异戊醇后柴油机多参数匹配的最优组合， 即异戊醇掺混

比为 ４０％ ， 喷油提前角为 ２２􀆰 ６°， 进气温度为 ３１５􀆰 １５ Ｋ， 扫气压力为 ０􀆰 ２３３ ＭＰａ。 在此参数组合下，
最终生成的 ＮＯ 质量分数为 ０􀆰 ０１１ ０２％ ， 指示功率为 ５２􀆰 １０ ｋＷ。 在保证柴油机动力性损耗较小的情况

下， 提高了替代燃料异戊醇的掺混比。
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