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摘要

本計畫基於前兩年的研究計畫成果，將共軌噴射系統、電子控制噴射丁醇和廢氣再循環（EGR）系統安裝在密閉式
循環柴油引擎（CCDE）上。在不同噴油參數下使用柴油混摻綠色柴油、進氣處添加丁醇和進行EGR來探討引擎的運轉
性能，進而改善CCDE的運行效能。在引擎進氣處加裝溫度及濕度感測器，以電腦監控進氣溫度和相對濕度。在固定丁
醇的噴射時機下，改變綠色柴油混合率、噴射參數、丁醇質量分率和EGR比率進行CCDE實驗。修改KIVA-3V並結合詳
細化學動力模式，以模擬CCDE進氣處噴丁醇、柴油/綠色柴油混合下的燃燒和污染，並進行數值模擬與實驗結果的比
較。實驗結果顯示使用密閉式循環系統能夠有效降低各種污染物(CO、HC、NOX、Smoke及PM2.5)。綠色柴油混摻柴油
比率越高，具有降低CO、HC、NOX、Smoke及PM2.5的趨勢。提前噴射正時與增加噴射壓力皆能有效抑制某些排放污染
物的產生。數值模擬結果與實驗數據呈現相同的趨勢，誤差值大約為4.7%，可驗證模擬結果的準確性。
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前言

由於能源的需求逐年增加，而全球環保的意識逐
步增長。從巴黎協議[1]公約中還是努力想把氣溫升幅
控制在工業化前水平的1.5℃~2℃，與先前京都協議不
同的是巴黎協議減排義務擴及亞洲國家，此亦代表著
空氣污染的責任更是全世界要一起正視的議題。全球
主要能源日趨衰竭，要更有效率的運用所擁有的能源
是眼前要克服的議題。

化石燃料是全球主要消耗的能源，廣泛應用在陸
上及海上動力的主要來源。大量的使用化石燃料雖然
帶動了經濟文明的快速成長，卻也伴隨著石化燃料蘊
藏量急速減少，燃燒後的產物HC、CO及NOx等排放
嚴重影響空氣品質、大氣層破壞及人體健康影響等。
可從我國法規與政策裡看到政府和人民都很注重空汙
這個問題[2]，並且積極的規範排放的標準來達到更好
的生活環境。因此，找到替代化石燃料並且減少排放
的汙染物是最好的方法，而來自生物基產品的生質燃
料是可作為交通工具所使用的燃料替代品。Sonthalia
等[3]指出生物性油脂作為原料的「氫化植物油（
Hydrotreated Vegetable Oil, HVO）」，又稱「綠色柴
油」。綠色柴油則具有高的十六烷值、密度低及優異
的冷流特性；燃燒後排放氣體與柴油相比，有較低的
NOx、PM、HC、CO及溫室氣體的排放。因為綠色柴油
對環境汙染的負荷比較輕微，在國內外常常是被人討
論的一種能源，對於綠色柴油運用於引擎方面也有相
關的研究投入。

研究目的

有鑑於發展清淨之替代燃料運用綠色柴油對引擎
性能及污染排放的改善，這項計畫旨在將柴油共軌噴
射系統、柴油混摻綠色柴油和EGR安裝於CCDE系統
中，具體設備配置如圖1所示。以探討CCDE系統的性
能改善效果，並將其與柴油引擎運轉性能進行比較。
建立CCDE濕度監測系統，隨時監控進氣相對濕度，並
搭配虛擬儀表(LabVIEW)進行電腦診斷工作，對於相
對濕度異常現象提出警報，如圖2所示。另外國內外研
究較偏重於實驗測試，因此本研究將同時使用開放原
始程式碼之引擎模擬程式KIVA-3V [4]，對實驗條件
進行數值模擬計算，結合詳盡化學反應動力模式 [5,
6]，以模擬進氣處加丁醇柴油引擎及CCDE進行性能
分析，預測柴油引擎氣缸內之壓力、溫度、熱釋放率與
氮氧化物及黑煙等污染物，並與實驗相互驗證。

文獻探討

蘇脩聖等[7]透過實驗方式，顯示綠色柴油添加
比例為5%時，可降低粒狀汙染物排放，添加量為5%時
具有最低至動燃油消耗和最佳的熱效率。Kroyan 等
[8]探討生質柴油、HVO 和乙醇混合物於柴油引擎及
HVO 和乙醇混合物於汽油引擎的二氧化碳排放量，
指出較高濃度的生質柴油對柴油引擎的二氧化碳排放
沒有明顯效應。觀察到 HVO 和乙醇混合在所有情況
下 CO2 的排放量是較低，相較純柴油的CO2減少 10%
以上。Hunicz 等 [9]以部分預混壓縮點火燃燒模式下
與增壓廢氣再循環 (EGR)及傳統燃燒模式下研究

HVO 的效應。與柴油相比，空氣路徑優化的 HVO 燃
燒有利於更高的 EGR 率（25 % 對 20 %）和更低的增
壓壓力（130 kPa對 165 kPa）。在這種情況下，HVO的
指示熱效率 (43.5%) 比柴油高 1.5 個百分比。同時，
HVO 產生超低的顆粒排放 (0.055 g/kWh)，引擎輸出
的 NOX 排放比優化的柴油燃燒高出 46%。Bortel 等
[10]提出標準柴油燃料、加純氫處理植物油和由 30％
HVO 和 70％標準柴油燃料組成混合油的實驗比較結
果；純加氫處理植物油與常規柴油燃料相比，燃燒的
排放物 CO 和 HC 有顯著下降，分別為 61.8% 和
64.3%；並且 NOX 排放量略下降約 4.2％。

陳榮洪等[11] 比較100%純柴油、80%純柴油混
合20%廢食用油生質柴油和80%純柴油混合20%綠色
柴油對渦輪增壓引擎之黑煙與廢氣排放效應，含綠色
柴油具有高熱值來抑制opacity (%-m3/kWh)排放更為
明顯。Millo 等[12]使用超低硫柴油 (ULSD) 和高百分
比混合 (B30 - 30% vol.) 的 ULSD 和生質燃料（油菜
籽甲酯( RME) 和HVO）的 Euro 5 1.3L 乘用車柴油引
擎考慮了HVO與柴油相比，RME (B30) 和 HVO
(B30) 在中、高負載下顯著降低了 PM 特定排放量（平
均分別為 34%和 14%）。相反地，在低負載下，與柴油
相比，RME (B30) 的特定 PM 排放量增加了 32%，而
HVO (B30)仍然減少 32%。Suarez-Bertoa等[13]應用
五種不同的燃料混合物，評估純HVO燃料和HVO混
合物對兩輛現代柴油用車的排放汙染的影響。結果顯
示HVO-100比其他燃料混合物（包括B7和柴油）的二
氧化碳排放量低約4％。Cheng等[14]將不同環境空氣
條件下的HVO和歐洲標準柴油的噴霧特性進行比較，
噴霧幾何形狀則沒有顯著差異，顯示HVO似乎具有與
傳統的石油柴油相似的空氣與燃料預混合過程。
Marasri 等[15]在恆定體積燃燒室中，加氫處理的植物
油-柴油混合物對燃燒特性的影響，並且用不同的氧氣
濃度來模擬引擎不同情況下的 EGR。降低環境溫度導
致點火延遲更長，峰值放熱速率更高。HVO 的密度、
黏度和蒸餾溫度在 T90 時較低，噴射後的 HVO 蒸發
效果更好。Ushakov [16]對加氫處理的植物油與常規
船用瓦斯油的燃燒和排放特性進行比較，其結果顯示
氮氧化物（NOX）排放量平均減少 10-15％，而總未燃
燒碳氫化合物（THC）排放量減少 50-55％。

氣缸內混合氣的形成影響著柴油引擎的燃燒過程
和排放污染，可燃混合物形成和燃燒過程的 一個重要
因素就是燃油的噴霧特性，而噴油參數對燃油的噴霧
特性則有重要的影響，所以噴油參數的研究對燃燒過
程和排放特性的影響有重要意義。吳鴻文等[17]以不
同預燃式柴油引擎的噴油參數配合 不同轉速和負荷
進行實驗量測，蒐集多個噴油壓力、燃氣壓力、噴嘴
針閥升程和曲柄角資料，經電腦系統分析點火延遲及
熱釋放率。噴射正時提前角度、提高噴油壓力及較大
噴油率皆會有效降低 Smoke、 CO 及 HC 濃度，但
NOX 濃度會提高。過大的噴射正時提前角度及提高噴
油壓力都會導致 NOX 、Smoke、 CO 及 HC 濃度增
加。陳宇元[18]使用二甲醚與 B1 超級柴油之混合燃
料進行引擎試驗，研究不同混合比例下，改變噴射正
時與噴油參數，對柴油機性能與廢氣排放之影響。結
果顯示混合燃料使用原廠噴油設定對引擎性能與廢氣
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排放皆較柴油差。吳鴻文等[19]研究方法針對現有之
柴油引擎，在不變更引擎結構的原則下，建立排放污
染取樣的量測系統。在柴油中添加入甲酯後，Smoke
的濃度在高轉速及高負荷時會較柴油低，且隨著甲酯
比例的增加而降低。適當的增大噴油定時將有助於降
低 Smoke 、 CO和 HC；但在高噴射壓力下，過大的噴
油定時提前角將導致 NOX、CO 和 HC 的濃度均增
加。Karikalan 等[20]實驗結果顯示柴油引擎的性能和
污染物主要依賴於燃料噴射壓力、噴射次數、噴射的
燃料量、噴射狀態、燃燒室設計和噴嘴噴射模式等因
素。Xia 等[21]在超臨界條件下進行共 72 個實驗案例
，改變噴射壓力從 60 MPa 到 180 MPa 不等。結果顯
示不同的臨界條件支配著噴霧的撞擊特性。當雙噴霧
穿透和碰撞時，液滴往往會聚結、反彈及分離，然後形
成噴霧扇。超臨界條件降低了環境壓力對 180 MPa噴
射壓力下碰撞後發展的影響。雙噴射撞擊與單次自由
噴射相比，顯示出更短的燃氣混合持續時間，降低了
對超高噴射壓力的要求。Wang等[22]在 1335 r/min的
恆定轉速下，探討引燃柴油噴射正時對引燃柴油和天
然氣燃燒階段的效應。結果顯示引燃柴油和天然氣的
燃燒階段有明顯的燃燒持續時間或燃燒重疊期均呈縮
短趨勢，但隨著柴油預噴射的提前，燃燒重疊期與燃
燒持續時間的比值增加，最短的燃燒持續時間對應於
較低的制動比能量消耗和排污。

Du等[23]研究恆定的噴射質量，在較高的噴射壓
力下，撞擊噴射火焰的點火延遲較長，在較高的噴射
壓力下燃料霧化效果更好，這有利於縮短燃燒持續時
間，改善經濟性能並減少排放。林九洲[24] 以六缸共
軌噴射柴油引擎，探討噴射正時、噴油壓力及噴油對
燃燒特性及污染物排放的影響。結果顯示提前噴射正
時與提高噴油壓力會使最大氣缸壓力、最大氣缸壓力
上升率及氮氧化物濃度增加，而一氧化碳和不透光率
則 是會下降，並且較高的噴油壓力也能縮短點火延
遲。林英瑋[25]透過氣缸壓力的量測及燃燒釋放率之
計算，得知提前噴射正時角度，使熱釋放增加、氣缸壓
力峰值上升及提升引擎性能，相對的燃燒最高溫度上
升會使 NOX 排放量會增加，必須用 EGR 系統抑制
NOX 的生成。蔡銘晉[26]研究電噴控制系統在引擎低
轉速低負載時，扭力輸出比傳統引擎上升約 52%、
NOx 排放濃度下降 8%、Smoke 排放濃度下降 35%。
陳嘉原[27] 使用共軌噴射系統提前噴柴油時，扭力平
均上升了17.5%、smoke的排放量上則平均下降了
32.8%，NOx則平均上升了70.6%不等，在CO、HC的
改善方面，分別平均下降了約53.8% 41.5%。周志正
[28]研發和共軌柴油引擎可配合引擎管理系統，分析
燃燒熱釋放的過程，探討不同油品與不同噴油參數控
制，對於引擎輸出功率及 NOX污染排放的影響。

丁醇是正丁醇的簡稱，以下丁醇或正丁醇的稱呼
係使用原文獻的稱呼。Rajesh Kumar等[29]以甲醇、乙
醇、丙醇及丁醇相比，丁醇有較高的熱值、十六烷
值、閃燃點與沸點。Feng等[30]評估正丁醇直接缸內
噴射和汽油口燃料噴射的雙噴射的燃燒性能，正丁醇
DI的增加導致更高的最大燃燒壓力；這主要是由於正
丁醇的燃燒速度更快和燃燒持續時間相對較短。Li等
[31]研究丁醇對用低壓迴路EGR操作的SIDI引擎的影

響，丁醇與EGR結合顯示出減少排放的潛力，同時改
善燃料經濟性。與汽油相比，所有混合物產生較低的
汽油當量比燃料消耗及較低的CO、未燃燒的HC和PM
排放。Vojtisek-Lom等[32]在共軌噴射的渦輪增壓柴油
引擎上實驗檢驗正丁醇和異丁醇作為氫化植物油（
HVO）的含氧化合物增量劑的潛力。丁醇混摻柴油燃
料會增加點火延遲和多環芳香烴的產生，將正丁醇或
異丁醇以30％的濃度混合到HVO中可降低總顆粒質
量、元素碳和多環芳香烴的排放量。Mohebbi等[33]實
驗研究正丁醇的添加於柴油對柴油引擎燃燒特性和排
放的影響，丁醇的導入會延遲燃燒的開始，因此應延
遲直接噴射正時以保持恆定的燃燒相位；丁醇的添加
減少了CO排放。Wei等[34]發現生物柴油-乙醇摻混物
在減少顆粒物和NOx排放方面更有效，則生物柴油-丁
醇混合物減少CO和HC排放量的增加。Yusri等[35]以
柴油機在丁醇與柴油混合的丁醇/柴油百分比體積比
分別為5%、10%和15%下進行了測試。實驗結果顯示
丁醇/柴油共混物的缸內壓力，升壓速率和放熱速率較
低；燃燒分析結果顯示有更長的點火延遲和燃燒持續
時間。15%丁醇/柴油共混具有較高的引擎循環變化，
引擎排放出的氮氧化物、一氧化碳和未燃碳氫化合物
皆減少。Xiao等[36]以正丁醇和生物柴油的0％、10
％、20％或30％混合燃料，在0.13–1.13 MPa制動平均
有效壓力的負載下，進行柴油機的燃燒和排放特性實
驗。結果顯示添加丁醇可改善燃燒性能，並且減少煙
塵的形成。

本研究計劃將延續計劃主持人於內燃機領域研究
所累積之經驗[37, 38]，輔助燃料於25°BTC時，有較好
運轉性能；將在進氣處於25°BTC噴入丁醇之方式。為
了發展替代燃料運用於引擎生質柴油一直是國內外研
究探討的項目之一，選用綠色柴油來混摻柴油是因為
它的性質與柴油相似、對於環境的負擔較小，並無學
者發表有關共軌噴射柴油引擎燃料混摻綠色柴油，於
進氣處噴射丁醇與加裝廢氣再循環系統之性能與排氣
汙染研發論文。本研究計劃將於柴油混摻綠色柴油代
替燃料之方式，對進氣處加丁醇，探討柴油引擎做進
一步的研究發展。研究計劃使用一具單缸直噴式柴油
引擎 (規格如表 1) 改裝成共軌噴射系統，以進行引擎
性能之研究。丁醇將由流量控制調節後，導入進氣處
和新鮮進氣混合進入柴油引擎與燃油混合進行燃燒，
並利用共軌噴射系統改變噴油參數，探討柴油引擎缸
內燃燒性能及排氣汙染。最後，將於明年進行整體系
統結合CCDE的研究計畫，改善CCDE之運轉性能及
系統運轉週期，擴大CCDE相關研究之成果。另外國內
外研究較偏重於實驗測試，因此本研究將同時使用開
放原始程式碼之引擎模擬程式KIVA-3V對實驗條件進
行數值模擬計算，以其擴大研究的成果。

研究方法

本研究計劃將延續前兩年研究計畫的成果，將柴
油共軌噴射系統、柴油混摻綠色柴油及EGR系統安裝
於密閉式循環，並在不同噴油參數下柴油混摻綠色柴
油、進氣處添加丁醇及EGR，進行實驗與數值模擬及
性能測試改善。本研究將建立CCDE的濕度監測系統，
能隨時監控進氣相對濕度，配合虛擬儀表(LabVIEW)
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的特色做電腦診測的工作，同時診斷系統相對濕度之
異常現象提出警報功能。讓使用者藉由個人電腦上所
呈現出來的簡易圖形界面控管引擎系統之及時表狀
態。使人員能更換離心式汽水分離器的乾燥劑或增加
乾燥劑數量，也使用多段式鼓風機調整轉速，減少
CCDE進口相對濕度。密閉式循環共軌柴油引擎中的
丁醇導入系統使用電子控制單元(ECU)、丁醇噴嘴及
數據微調處理器，透過此系統將能提供暫態的控制方
式，精確的對於丁醇導入時機及導入量進行及時控
制。不同引擎的負荷下，改變綠色柴油混合率、噴油
參數、丁醇質量分率及 EGR 比率等條件下實驗，進
行引擎氣缸壓力、排氣溫度、空氣流量、耗油量和氣
體壓力等實驗量測，探討密閉式循環共軌柴油引擎系
統的性能的提升比較柴油引擎運轉性能。量測引擎排
氣各污染值（CO/HC/CO2、NOX、Smoke及PM2.5 等），
探討引擎的穩態和暫態運轉性能與排氣污染物的關
係。經由修改 KIVA-3V 軟體之參數及副程式，結合詳
細化學反應動力模式來模擬進氣處噴丁醇柴油引擎安
裝在 CCDE 系統下之燃燒模式（裡面考慮包含有人造
空氣、丁醇及 EGR 氣體進氣組成之化學反應），來得
到熱釋放率、預測氣缸壓力、 Smoke 與 NOX 濃度。
將實驗數據和所量測之數值加以互相印證，確保
CCDE三維暫態模擬的準確性。探討柴油混摻綠色柴
油在進氣處噴入丁醇對密閉式循環共軌噴射柴油引擎
的紊流流場、燃料混合及溫度場的影響，進而瞭解進
柴油混摻綠色柴油對氣缸壓力、熱釋放率及 Smoke
與 NOX 濃度的效應。

結果與討論

1. 將綠色柴油共軌噴射柴油引擎與CCDE系統進
行結合 (設備配置如圖1)。

2. 建立CCDE的濕度偵測線路，能夠隨時監控引擎
進氣的相對濕度，來提升引擎整體的性能。

3. 根據本研究團隊的研究成果，圖3至圖12有密閉
式循環採用30% KOH，從圖3觀察到隨著噴射正
時的提前，NOX的數值呈上升趨勢。這種現象主
要是由於噴射正時的提前會導致點火延遲增加
，進而使得缸內溫度上升，導致NOX的生成量增
加。另一個趨勢是隨著綠色柴油混摻比的增加，
NOX的數值呈現下降的趨勢，由於綠色柴油的添
加降低了燃燒過程中的燃燒溫度，從而抑制了
NOX的生成。密閉式循環系統中噴灑霧化KOH
水溶液來吸收NOX的濃度，有使用密閉式循環系
統平均減少16.94%的NO¬X濃度。圖4-圖7顯示
將噴射正時從5 °BTC提前至10 °BTC，能夠有效
地降低Smoke、PM2.5、CO以及HC的排放。綠色
柴油混摻比例逐漸提高的情況下，能夠觀察到
所有排放污染物皆呈現下降趨勢。這種現象主
要歸因於噴射正時提前所造成的點火延遲增加
，使得燃燒過程的混合時間變長，進而促使燃料
更加充分燃燒，並且綠色柴油的混摻進一步增
強這一效應，因為綠色柴油中不含雙鍵碳氫化
合物與氧，降低污染物的產生。此外，使用密閉
式循環系統在所有排放污染物中均有下降趨勢
，其中密閉式循環系統添加氧氣，提供更好燃燒

環境，減少CO產生；Smoke和PM2.5透過內部噴
灑霧化KOH水溶液能夠有效沖洗吸收；KOH水
溶液能與CO2發生反應，讓閉環中CO2減少使得
氣缸中有更好燃燒，減少因為燃燒不完全所產
生的HC。Smoke平均減少27.36%、PM2.5平均減
少43.44%、CO平均減少32.61%和HC平均減少
30.75%。這些結果強調了噴射正時調整、綠色柴
油混摻和使用密閉式循環對於降低柴油引擎排
放污染物的重要性。

4. 圖8顯示出隨著噴油壓力的增加，NOX排放呈現
上升趨勢。這一現象歸因於提高的噴油壓力導
致燃料液滴的細小化和更迅速的汽化，進而促
使燃燒速率的加快以及燃燒溫度的提升，導致
NOX的生成增加。隨著綠色柴油混摻比例的增加
，NOX排放呈現下降的趨勢。這個趨勢的原因是
綠色柴油混摻的增加可減少燃燒過程中的高溫
區域，降低NOX的生成。這些結果突顯噴油壓力
和綠色柴油混摻對於調節柴油引擎NOX排放的
影響。密閉式循環隨著不同噴射壓力同樣具有
降低NOX的效果，噴灑霧化KOH水溶液來吸收
NOX的濃度，有使用密閉式循環系統平均減少
16.88%的NO¬X濃度。圖9-圖12顯示噴射壓力從
400 bar提升到800 bar，Smoke、PM2.5、CO及HC
有降低趨勢。共軌噴射系統具有能夠提高噴油
壓力的優勢，進一步改善燃料的霧化特性。這種
系統使得綠色柴油混合柴油燃料從噴油嘴噴入
氣缸時，燃料液滴能夠更為細小地被霧化，此效
果不僅增強了燃料的蒸發過程，同時也促進空
氣和燃料更好地混合。同樣地，在不同噴射壓力
下，密閉式循環系統對所有排放污染物都有下
降的趨勢，Smoke平均減少26.72%、PM2.5平均減
少43.34%、CO平均減少31.82%和HC平均減少
30.88%。

5. 圖13顯示引擎廢氣在燃燒室內是不可燃氣體，
其在燃燒過程中吸收部分熱能，進而降低燃氣
溫度，減緩熱釋放率和氣缸壓力。添加丁醇導致
混合燃料的點火延遲時間較長，因為丁醇的蒸
發潛熱較高且十六烷值較低(如表2)，有利於空
氣燃料在氣缸內蒸發與混合，再加上丁醇的高
含氧量，則加快了燃燒速度，減少燃燒時間，進
而提高了最大氣缸壓力和熱釋放率。從圖14可
觀察到隨著丁醇添加量的增加，制動熱效率呈
現上升的趨勢。此趨勢歸因於丁醇具有富氧特
性，有助於燃燒過程，同時由於丁醇的熱值較低
，也導致了較低的總輸入能量，進一步提高制動
熱效率。

6. 根據圖1觀察到隨著負荷的增加，NOX排放量呈
現上升的趨勢。主要原因是隨著引擎負荷增加，
每個燃燒循環中的噴油量也增加。然而，當丁醇
質量分率增加時，對於NOX排放有明顯的降低效
果，這是因為丁醇擁有較高的汽化潛熱和較低
的熱值，有助於實現更均勻的燃燒，並抑制最高
燃燒溫度。模擬結果與實驗數據呈現相同的趨
勢，誤差值大約為4.85%，進一步證實了模擬結
果的準確性。根據圖26觀察到Smoke排放隨著引
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擎負荷的增加而呈現上升的趨勢，由於每個燃
燒循環中的噴油量增加所導致的。Smoke排放也
隨著丁醇質量分率的提高而呈現下降的趨勢。
隨著丁醇的添加，燃燒形成富氧燃燒的條件，進
一步增加Smoke的氧化，從而減少Smoke的產
生。模擬結果與實驗數據呈現相同的趨勢，誤差
值大約為4.7%，驗證模擬結果的準確性。

成果自評

本計畫建立實驗設備與數值模擬，並達成預定工
作進度與目標。完成原先柴油共軌噴射引擎結合密閉
式循環系統於進氣處添加丁醇之設備與數值模擬，並
且在引擎進氣端安裝溫度及濕度監測器，有效監測進
氣端的內部情況。將柴油共軌噴射引擎結合密閉式循
環系統，加入EGR系統和進氣處採用ECU將丁醇輔助
燃料以噴嘴噴入。在固定密閉式循環的KOH水溶液濃
度和引擎轉速，不同負荷以及不同丁醇質量分率，進
行不同噴射壓力、噴射正時與不同綠色柴油混摻比之
燃燒運轉與測試，已確定整個系統正常運轉。透過模
擬與實驗值的對比驗證，證實KIVA-3V模型的副程式
和參數調整，能夠準確預測燃燒過程中的熱釋放和污
染物排放情況，包括進氣和壓縮行程的燃燒模式。根
據研究結果，觀察到噴射正時的提前會為綠色柴油混
摻柴油提供充足的時間進行均勻混合。丁醇預混合燃
料的燃燒形成富氧燃燒的條件，進而降低了CO、HC、
Smoke和PM2.5等污染物的排放。噴射壓力的增加則導
致NOX排放的上升，但透過提高EGR系統和綠色柴油
混摻比，能夠有效地減少CO、HC、NOX、Smoke和
PM2.5等污染物的排放。本次實驗設備新增加的密閉式
循環系統，經過反覆實驗後可觀察到透過密閉式循環
系統中的二氧化碳吸收槽、液氧管路和霧化KOH水溶
液能夠為氣缸中提供更好的燃燒環境以及沖洗吸收排
放污染物。
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圖與表

表1 、Kubota RK125柴油引擎規格
項目 單位 規格

冷卻模式 水冷

行程 4

氣缸直徑x行

程

mm 94 90

排氣量 cc 624

最大輸出馬

力

kW/rpm 9.2/2400

連續輸出馬

力

kW/rpm 7.7/2200

最大扭矩 N-m/rpm 39.6/1800

kgf/rpm 4.038/1800

燃燒室型式 直噴式

壓縮比 18

噴射壓力
MPa 21.57-22.56

kgf/cm2 220-230

柴油噴射時

期
21.5°~23.5° Before

TDC
進氣閥打開/

關閉正時
Before TDC

20°/after BDC 45°

表 2 、燃料性質
燃料性質 Diesel Butanol HVO
化學組成 C12H26 C4H10O C17.49H36.99
沸騰溫度 150-360 117.7 65

密度 (kg/m3) 835 810 779
蒸發潛熱
(kJ/kg) 250 593 214

十六烷值 40-55 16 76.2
低熱值
(MJ/kg) 42.5 35.1 44.1

在40℃時動
態黏度

(mm2/sec)
3.02 1.004 2.95
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圖1、實驗設備配置

1.柴油單缸引擎 20.丁醇泵
2.動力計W-70型 21.丁醇調節閥
3.逆止閥 22.丁醇噴嘴
4.EGR切斷閥 23.排氣端

5.燃油櫃 24.鰭片銅管冷卻器
6.過濾器 25.擋模板
7.馬達 26.多段式鼓風機
8.高壓共軌泵 27.離心式汽水分離器
9.共軌管總成 28.氧氣/廢棄混合桶
10.燃油噴油嘴 29.進氣流量計
11.燃油計量閥 30.重力式水櫃
12.數位/類比訊號擷取器 31.電磁閥開關
13.高壓噴射微電腦控制器 32.循環泵
14.碳粒子吸收器 33.KOH冷卻水交換器
15.排氣冷卻器 34.KOH水溶液噴嘴
16.離心式汽水分離器 35.液態氧儲存桶
17.流量調節閥 36.液態氧蒸發器
18.EGR流量計 37.熱交換器
19.丁醇槽 38.氧氣傳感器
39.氣缸壓力感測器 48.CO/HC/CO2 分析儀
40.訊號放大器 49.NOX分析儀
41.曲柄角度感知器 50.Smoke分析儀
42.數位/類比訊號擷取器 51.PM2.5 取樣裝置
43.桌上型電腦 52.氧氣流量控制閥
44.電子控制單元 53.PID氧氣控制單元
45.數據微調處理器 54.酸鹼度感測器
46.溫度感測器 55.濕度感測器
47.溫度訊號擷取卡 56.濕度訊號擷取卡

圖2、溫度及濕度監測系統

圖3、有無密閉式循環共軌噴射式柴油引擎於1500
rpm、60%負荷、30%EGR、35%丁醇質量分率與噴射
壓力600 bar下，不同噴油正時及綠色柴油混摻比的之
NOX變化

圖4、有無密閉式循環共軌噴射式柴油引擎於1500
rpm、60%負荷、30%EGR、35%丁醇質量分率與噴射
壓力600 bar下，不同噴油正時及綠色柴油混摻比的之
Smoke變化
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圖5、有無密閉式循環共軌噴射式柴油引擎於1500
rpm、60%負荷、30%EGR、35%丁醇質量分率與噴射
壓力600 bar下，不同噴油正時及綠色柴油混摻比的之
PM2.5變化

圖6、有無密閉式循環共軌噴射式柴油引擎於1500
rpm、60%負荷、30%EGR、35%丁醇質量分率與噴射
壓力600 bar下，不同噴油正時及綠色柴油混摻比的之
CO變化

圖7、有無密閉式循環共軌噴射式柴油引擎於1500
rpm、60%負荷、30%EGR、35%丁醇質量分率與噴射
壓力600 bar下，不同噴油正時及綠色柴油混摻比的之
HC變化

圖8、有無密閉式循環共軌噴射式柴油引擎於1500
rpm、60%負荷、30%EGR、35%丁醇質量分率與噴射
正時10 °BTC下，不同噴油壓力及綠色柴油混摻比的
之NOX變化

圖9、有無密閉式循環共軌噴射式柴油引擎於1500
rpm、60%負荷、30%EGR、35%丁醇質量分率與噴射
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正時10 °BTC下，不同噴油壓力及綠色柴油混摻比的
之Smoke變化

圖10、有無密閉式循環共軌噴射式柴油引擎於1500
rpm、60%負荷、30%EGR、35%丁醇質量分率與噴射
正時10 °BTC下，不同噴油壓力及綠色柴油混摻比的
之PM2.5變化

圖11、有無密閉式循環共軌噴射式柴油引擎於1500
rpm、60%負荷、30%EGR、35%丁醇質量分率與噴射
正時10 °BTC下，不同噴油壓力及綠色柴油混摻比的
之CO變化

圖12、有無密閉式循環共軌噴射式柴油引擎於1500
rpm、60%負荷、30%EGR、35%丁醇質量分率與噴射
正時10 °BTC下，不同噴油壓力及綠色柴油混摻比的
之HC變化

圖13、密閉式循環30%KOH、共軌噴射式柴油引擎
1500 rpm、60%負荷、噴射壓力600 bar與噴射正時10
°BTC下，噴入35%丁醇及有無導入EGR的熱釋放率

圖14、密閉式循環30%KOH、共軌噴射式柴油引擎
1500 rpm、不同EGR在噴射壓力600 bar與噴射正時10
°BTC下，純柴油及不同質量分率的丁醇對制動熱效率
(BTE)的效應
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圖15、CCDE噴入不同的丁醇質量分率，模擬結果與
實驗結果的NOX排放

圖16、CCDE噴入不同的丁醇質量分率，模擬結果與
實驗結果的Smoke排放
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port-injecting butanol with different injection parameters on performance of a
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ABSTRACT

Based on the previous two years' research results, this project installed a common-rail injection system, electronically

controlled butanol injection, and an exhaust gas recirculation (EGR) system in a closed-cycle diesel engine (CCDE)

to investigate the operational performance of the engine using diesel blended with green diesel, butanol at the intake,

and EGR at different injection parameters to improve the performance of the CCDE. This work also installed

temperature and humidity sensors at the engine's intake for computerized monitoring of intake air temperature and

relative humidity to conduct CCDE experiments by varying the green diesel blend rate, injection parameters, butanol

mass fraction, and EGR ratio at a fixed butanol injection timing. The KIVA-3V was modified and combined with a

detailed chemical power model to simulate the combustion and pollution under CCDE intake injection of butanol,

diesel/green diesel blend, and numerical simulations to compare with the experimental results. The experimental

results show that a closed-cycle system can reduce pollutants (CO, HC, NOX, Smoke, and PM2.5). The higher the

ratio of green diesel blended with diesel, the tendency to reduce CO, HC, NOX, Smoke, and PM2.5 becomes.

Advancing the injection timing and increasing the injection pressure are both effective in suppressing the production

of certain emission pollutants. The numerical simulation results show the same trend as the experimental data and the

error value is about 4.7%, which can verify the accuracy of the simulation results.

11


