
　 第 ３１ 卷　 第 ２ 期 集美大学学报 （自然科学版） Ｖｏｌ． ３１　 Ｎｏ． ２
　 　 ２０２６ 年 ３ 月 Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｊｉｍｅｉ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ（Ｎａｔｕｒａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ） Ｍａｒ． ２０２６

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

　 　 ［收稿日期］ ２０２５ － ０２ － １５
［基金项目］ 省部重点实验室开放课题 （嘉庚科函 ［２０２２］ ９ 号 － １）
［通信作者］ 高占斌， 博士， 教授， 从事内燃机性能、 清洁燃烧、 增压、 节能与减排技术研究。

［引用格式］罗逸飞，高占斌，李高晓彤，等． 柴油机燃用双生物柴油混合燃料的燃烧排放性能［ Ｊ］． 集美大学学报（自然科

学版），２０２６，３１（２）：２００⁃２０９． ＤＯＩ：１０． １９７１５ ／ ｊ． ｊｍｕｚｒ． ２０２６． ０２． ０７．

柴油机燃用双生物柴油混合燃料的燃烧排放性能

罗逸飞１， 高占斌１，２，３， 李高晓彤１， 钟　 一１， 肖　 阳１， 刘贺荣１

（１． 集美大学轮机工程学院， 福建 厦门 ３６１０２１； ２． 福建省船舶与海洋工程重点实验室， 福建 厦门 ３６１０２１；
３． 福建省能源材料科学与技术创新实验室 （ ＩＫＫＥＭ）， 福建 厦门 ３６１１０２）

［摘要］ 以酯基生物柴油 （ｂｉｏｄｉｅｓｅｌ， ＢＤＯ） 作为原料， 经连续加氢脱氧—异构等一系列工艺处理， 制得

烃基生物柴油 （ ｈｙｄｒｏｃａｒｂｏｎ⁃ｂａｓｅｄ ｂｉｏｄｉｅｓｅｌ， ＨＶＯ）， 用其配置 Ｄ９０Ｂ５Ｈ５ （ ９０％ 柴油 ＋ ５％ ＢＤＯ ＋ ５％
ＨＶＯ）、 Ｄ８０Ｂ１０Ｈ１０ （８０％ 柴油 ＋ １０％ ＢＤＯ ＋ １０％ ＨＶＯ） 和 Ｄ７０Ｂ１５Ｈ１５ （７０％ 柴油 ＋ １５％ ＢＤＯ ＋ １５％
ＨＶＯ） 三组双生物柴油混合燃料， 并以柴油作为参照， 在 ＴＢＤ２３４Ｖ６ 型柴油机上进行燃烧试验， 探究混

合燃料对其燃烧过程和排放性能的影响。 研究结果表明： １） 柴油机燃用混合燃料时的当量燃油消耗率

随双生物柴油掺混比例的增大而降低， 在额定工况下， 柴油机燃用 Ｄ９０Ｂ５Ｈ５、 Ｄ８０Ｂ１０Ｈ１０ 和 Ｄ７０Ｈ１５Ｂ１５
的当量燃油消耗率比燃用柴油分别降低了 １􀆰 ０％ 、 ２􀆰 １％ 和 ２􀆰 ６％ 。 在不同负荷工况下， 尽管混合燃料热

值较柴油低， 但其内在的含氧属性和高十六烷值更利于燃烧。 ２） 在燃料特性的综合影响下， 与燃用柴

油相比， 燃用 Ｄ７０Ｂ１５Ｈ１５ 的最高爆发压力在 ２５％ 、 ５０％ 、 ７５％ 和 １００％ 负荷工况下分别提高了 ０􀆰 ８％ 、
１􀆰 ３％ 、 １􀆰 ５％ 和 １􀆰 ９％ ， 瞬时放热峰值时刻也有所提前。 ３ ） 在额定工况下， 与柴油相比， 燃用

Ｄ７０Ｂ１５Ｈ１５ 的 ＣＯ、 ＨＣ 和碳烟排放量分别降低了 １１􀆰 ０％ 、 ９􀆰 ３％ 和 １４􀆰 ２％ ， ＮＯｘ 排放量上升了 ７􀆰 ２％ 。
综上， 燃用双生物柴油混合燃料能提高燃料品质， 改善柴油机的燃烧和排放性能。
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０　 引言
生物柴油是一种环保且可再生的替代燃料［１］ 。 它不仅能够有效减少温室气体排

放， 还能降低对化石燃料的依赖， 促进能源结构的优化［２］ 。 然而， 生物柴油的成本高

于传统柴油， 这成为制约其发展的一个重要因素［３］ 。 近年来， 双生物柴油混合燃料的

研究逐渐兴起， 研究发现， 将不同来源的生物柴油进行混合， 可优化其燃烧性能和降

低排放。 如， Ｓｉｒａｊ 等［４］ 研究了燃用麻风树、 卡兰贾、 马华和印楝四种生物柴油配置的

双生物柴油混合燃料对直喷式柴油机性能的影响， 发现混合燃料的空燃比、 制动热效

率、 机械效率和容积效率等性能参数比柴油低， 而制动比能耗和排气温度比柴油高，
此外， 混合燃料的 ＣＯ２ 、 ＨＣ 和 ＮＯｘ排放量均高于柴油， 但 ＣＯ 排放量低于柴油。 Ｓａｒａ⁃
ｖａｎａｎ 等［５］ 研究了可变压缩比柴油机燃用油菜籽和马华生物柴油混合燃料 （ ＢＬ） 的性

能和排放特性， 发现 ＢＬ２０ 性能最佳， 能显著降低 ＣＯ、 ＨＣ 和碳烟的排放， 但会增加

ＮＯｘ 的排放。
尽管已有许多学者对双生物柴油混合燃料进行了积极探索， 但目前的研究大多是围

绕由酯交换法生产的酯基生物柴油 （ｂｉｏｄｉｅｓｅｌ， ＢＤＯ） 而展开的， 而关于将烃基生物柴

油 （ｈｙｄｒｏｃａｒｂｏｎ⁃ｂａｓｅｄ ｂｉｏｄｉｅｓｅｌ， ＨＶＯ） 作为混合燃料的研究还较少见。 烃基生物柴油

是通过加氢衍生可再生柴油或加氢植物油的方法制成的生物柴油， 具有更高的十六烷值

和热值， 这意味着掺烧烃基生物柴油对发动机的动力性能有积极的影响［６］ 。 虽然 ＨＶＯ
性能优异， 但其生产过程需要复杂的加氢处理技术， 导致其生产成本高于 ＢＤＯ， 此时混

合使用 ＢＤＯ 可降低燃料成本。 且 ＨＶＯ 对原料的依赖性较强， 导致其供应可能受限且价

格波动大， 而 ＢＤＯ 的原料来源更广泛， 混合使用 ＢＤＯ 可减少对单一原料的依赖。 此外，
目前全球的 ＨＶＯ 产能仍处于增长阶段， 还无法完全代替 ＢＤＯ， 混合使用 ＢＤＯ 可缓解供

应压力。
综上所述， 混合燃用柴油、 ＢＤＯ 与 ＨＶＯ 是一种兼顾性能、 生产成本、 供应稳定

性及环保目标的掺混燃烧策略。 为进一步探究双生物柴油混合燃料对柴油机性能的影

响， 本文以柴油作为参考， 配置不同体积比的 ＢＤＯ⁃ＨＶＯ⁃Ｄ 混合燃料， 在增压中冷型

·１０２·
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柴油机上进行试验研究， 探讨不同配比的混合燃料对发动机经济性能、 燃烧特性及排

放性能的影响。

１　 试验燃料及台架
１􀆰 １　 试验燃料

本试验所用双生物柴油混合燃料是由国Ⅴ０＃柴油、 酯基生物柴油和烃基生物柴油按

体积百分比混合而成。 其中： 柴油购自中石化中海船舶燃料供应有限公司； 酯基生物柴

油主要成分为脂肪酸甲酯， 是在生产过程中采用酯交换法， 将油脂中的脂肪酸甘油三酯

与甲醇、 乙醇发生酯化反应制备得到； 烃基生物柴油是以 ＢＤＯ 作为生产原材料， 经加氢

脱氧后得到主要成分为直链烷烃的 ＨＶＯ， 再经临氢异构技术处理， 使 ＨＶＯ 中的大部分

直链烷烃转化为异构烷烃制备得到。 两种生物柴油的制备技术路线如图 １ 所示， 理化性

质如表 １ 所示。

油脂

图 1 生物柴油的制备流程图
Fig.1 Preparation process diagram of biodiesel

动、植物油

餐厨废油、
地沟油

甲醇、催化剂

酯交换反应 粗制甲酯 水洗、干燥 产品

氢气、水

加氢脱氧 异构化处理 产品

补氢

分离

分离

酯
基
生
物
柴
油

烃
基
生
物
柴
油

表 １　 两种生物柴油的理化性质

Ｔａｂ． １　 Ｐｈｙｓｉｃｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ
ｏｆ ｔｗｏ ｔｙｐｅｓ ｏｆ ｂｉｏｄｉｅｓｅｌ

理化性质 ＢＤＯ ＨＶＯ

十六烷值 ５５． ８ ６４． ０

密度（２０℃ ） ／ （ｋｇ·ｍ － ３ ） ８７９． ０ ７７５． ６

低热值 ／ （ＭＪ·ｋｇ － １ ） ３８． ５ ４３． ６

运动黏度 ／ （ｍｍ２ ·ｓ － １ ） ４． ３ ２． ５

含氧量 ／ ％ １１ ０

本文主要研究在不同负荷工况下， 燃用不同配比的双生物柴油混合燃料对柴油机燃

烧特性和排放性能的影响， 同时设置一组纯柴油试验作为对比。 由于柴油、 ＢＤＯ 和

ＨＶＯ 均为烃类或酯类的衍生物， 三者分子极性相近， 所以在常温下具有良好的互溶性，
无需添加助溶剂即可直接掺混， 形成均一稳定的混合溶液。 混合燃料的配置方案和理化

性质如表 ２ 所示。

表 ２　 双生物柴油混合燃料的配置方案及理化性质

Ｔａｂ． ２　 Ｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎ ｓｃｈｅｍｅ ａｎｄ ｐｈｙｓｉｃｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｄｕａｌ ｂｉｏｄｉｅｓｅｌ ｂｌｅｎｄｅｄ ｆｕｅｌ

混合燃料 掺混比例（体积分数） 十六烷值
密度（２０℃ ）

／ （ｋｇ·ｍ － ３ ）

运动黏度

／ （ｍｍ２ ·ｓ － １ ）

低热值

／ （ＭＪ·ｋｇ － １ ）
含氧量 ／ ％

Ｄ１００ １００％ 柴油 ５４． ００ ８１４． ００ ４． ９３０ ４２． ０５ ０． ００

Ｄ９０Ｂ５Ｈ５ ９０％ 柴油 ＋ ５％ ＢＤＯ ＋ ５％ ＨＶＯ ５４． ５９ ８１５． ３３ ４． ７７７ ４１． ９５ ０． ５５

Ｄ８０Ｂ１０Ｈ１０ ８０％ 柴油 ＋ １０％ ＢＤＯ ＋ １０％ ＨＶＯ ５５． １８ ８１６． ６６ ４． ６２４ ４１． ８５ １． １０

Ｄ７０Ｂ１５Ｈ１５ ７０％ 柴油 ＋ １５％ ＢＤＯ ＋ １５％ ＨＶＯ ５５． ７７ ８１７． ９９ ４． ４７１ ４１． ７５ １． ６５

·２０２·
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表 ３　 ＴＢＤ２３４Ｖ６ 型柴油机性能参数

Ｔａｂ． ３　 Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ＴＢＤ２３４Ｖ６
ｄｉｅｓｅｌ ｅｎｇｉｎｅ

编号 名称 技术参数

１ 机型 四冲程、直喷、水冷

２ （缸径 × 冲程） ／ （ｍｍ × ｍｍ） １２８ × １４０

３ 气缸排列 Ｖ 型夹角 ６０°

４ 总排量 ／ Ｌ １０． ８

５ 压缩比 １５∶ １

６ 标定转速 ／ （ ｒ·ｍｉｎ － １ ） １５００

７ 标定扭矩 ／ （Ｎ·ｍ） １１８４

８ 标定功率 ／ ｋＷ １８６

９ 供油提前角 ／ （°） ２５

表 ４　 负荷特性试验方案设计

Ｔａｂ．４　 Ｄｅｓｉｇｎ ｏｆ ｔｅｓｔ ｐｌａｎ ｆｏｒ ｌｏａｄ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ

负荷 ／ ％ 转速 ／ （ ｒ·ｍｉｎ － １ ） 扭矩 ／ （Ｎ·ｍ） 功率 ／ ｋＷ

２５ １５００ ２９６ ４６． ５

５０ １５００ ５９２ ９３． ０

７５ １５００ ８８８ １３９． ５

１００ １５００ １１８４ １８６． ０

１􀆰 ２　 试验台架及方案

试验所用柴油机为河柴重工生产的

ＴＢＤ２３４Ｖ６ 型柴油机， 其主要参数如表

３ 所示。 本试验使用 ＫｉＢｏｘ２ 燃烧分析仪

测得实时的缸压⁃放热率， 数据采样间隔

为 ０􀆰 １° （ ＣＡ）， 对连续采样的 ２２ 个工

作循环求平均值。 使用 ＨＺＢ２０００ 型油耗

测量仪， 实时记录各负荷下的燃油消

耗； 使用 Ｔｅｓｔｏ３５０ 烟气分析仪测量各排

放气体浓度值； 使用 ＡＶＬ４３９ 不透光烟

度计测量废气中颗粒物含量。 试验台架

如图 ２ 所示。
本文基于 ＴＢＤ２３４Ｖ６ 型柴油机， 依

据 ＩＳＯ８１７８ 标准开展负荷特性试验研究，
按额定工况时最大输出功率的 ２５％ 、
５０％ 、 ７５％和 １００％分别确定各负荷工况

点的输出功率， 依据 Ｐｅ ＝ Ｃｎ３ 和 Ｔｔｑ ＝
９５５０（Ｐｅ ／ ｎ） 计算各负荷点对应的柴油机

转速、 扭矩。 其中： Ｐｅ 为柴油机的有效

功率； Ｃ 为常数； ｎ 为柴油机的转速； Ｔｔｑ

为扭矩。 具体试验工况如表 ４ 所示。

图 2 试验台架示意图
Fig.2 Schematic diagram of test bench

纯柴油油箱

生物柴油油箱

测控装置

燃烧分析仪

烟气分析仪

烟度计

油耗仪

角标仪

滤器 转速点

扭矩点

电涡轮测功机

缸压点

柴油机
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２　 试验结果与分析
２􀆰 １　 燃油经济性分析

燃油消耗率是表征柴油机经济性能的重要指标。 由于三种试验燃料是由双生物柴油

和柴油按不同体积比混合而成， 三者的密度和热值都不相同， 因此本文以纯柴油低热值

为基准的当量燃油消耗率， 分析燃用不同掺混比例的混合燃料对柴油机经济性能的影

响。 当量燃油消耗率的定义式［７］为：

ｂｅ ＝
ＨｕＤＸＤ ＋ ＨｕＢＸＢ ＋ ＨｕＨＸＨ

ＨｕＤ
·ｂｉ。

其中： ｂｅ为混合燃料的当量燃油消耗率； ＨｕＤ、 ＨｕＢ和 ＨｕＨ分别为纯柴油、 酯基生物柴油和

烃基生物柴油的低热值； ＸＤ、 ＸＢ和 ＸＨ分别为柴油、 酯基生物柴油和烃基生物柴油在混

合燃料中的体积分数； ｂｉ为油耗仪测得的实际燃油消耗率。

图 3 掺烧不同比例双生物柴油对当量燃油消耗率的影响
Fig.3 The effect of mixing different proportions of
dual biodiesel on equivalent fuel consumption rate

图 ３ 为柴油机在各负荷下掺烧不

同比例双生物柴油对当量燃油消耗率

的影响。 由图 ３ 可知： 在相同负荷

下， 柴油机燃用混合燃料时的当量燃

油消耗率随双生物柴油掺混比例的增

大而降低； 在额定工况下， 与燃用柴

油 相 比， 柴 油 机 燃 用 Ｄ９０Ｂ５Ｈ５、
Ｄ８０Ｂ１０Ｈ１０ 和 Ｄ７０Ｈ１５Ｂ１５ 的当量燃

油消耗率分别降低了 １􀆰 ０％ 、 ２􀆰 １％ 和

２􀆰 ６％ 。 主要原因在于随着掺混比例

的增加， 混合燃料的十六烷值升高，
使得着火时刻提前， 滞燃期缩短， 缸

内燃烧得到改善， 燃烧效率得到提

升， 对降低当量燃油消耗率起到了积

极的作用［８］ 。 此外， ＢＤＯ 和 ＨＶＯ 的运动黏度较低， 且随着双生物柴油掺混比例的增大，
混合燃料的整体黏度进一步降低， 雾化质量得到提高， 燃料燃烧更加充分， 从而降低整

体的当量燃油消耗率［９］ 。
２􀆰 ２　 燃烧特性分析

图 ４ 为各负荷下掺烧不同比例双生物柴油对缸压⁃放热率的影响。 由图 ４ 可知， ４ 种

负荷下燃用双生物柴油混合燃料的着火时刻均有所提前。 这是因为生物柴油的高十六烷

值改善了混合燃料的着火性能， 使其在气缸内率先燃烧并建立起压力［１０］ 。 由图 ４ 还可

知： ４ 种负荷下掺烧双生物柴油时的缸内最高爆发压力均比燃用柴油高， 并且随着掺混

比例和负荷的增大而升高； 与燃用柴油相比， 柴油机燃用 Ｄ７０Ｂ１５Ｈ１５ 时的最高爆发压

力在 ２５％ 、 ５０％ 、 ７５％ 和 １００％ 负荷时分别提高了 ０􀆰 ８％ 、 １􀆰 ３％ 、 １􀆰 ５％ 和 １􀆰 ９％ 。 这主

要是因为热值会影响缸内燃烧［１１］ ， Ｄ７０Ｂ１５Ｈ１５ 的热值较柴油低， 燃用混合燃料释放的

·４０２·
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总能量小于燃用柴油释放的总能量， 但 Ｄ７０Ｂ１５Ｈ１５ 的高十六烷值和低黏度特性在初期

燃烧时就有效改善了气缸状态， 部分抵消了热值较低对燃烧带来的不利影响［１２］ 。 且随着

负荷的增加， 过量空气系数下降， 气缸内空燃比降低， 此时混合燃料中的 ＢＤＯ 因其内在

的含氧属性［１３］ ， 能有效改善气缸内燃烧状态， 进一步削弱了热值较低的不利影响， 因此

缸内最高爆发压力升幅增大。
由图 ４ 可看出， 随着负荷的增加， 柴油机掺烧双生物柴油的放热率呈现出典型的

双峰放热状态， 这表现出了明显的预混合燃烧和扩散燃烧的特征［１４］ ， 瞬时放热率峰值

时的曲轴转角明显提前。 与燃用柴油相比， 燃用 Ｄ７０Ｂ１５Ｈ１５ 时， ２５％ 、 ５０％ 、 ７５％ 、
１００％ 负荷下柴油机的瞬时放热峰值时的提前角分别提前了 ０􀆰 ８°、 １􀆰 １°、 １􀆰 ５°和 １􀆰 ９°。
这主要是因为： 一方面， 混合燃料的高十六烷值使燃料的着火性能得到改善， 着火延

迟期缩短， 燃烧始点提前； 另一方面， ＢＤＯ 和 ＨＶＯ 的黏度较柴油低， 掺烧两种生物

柴油降低了混合燃料的黏度， 使燃料在气缸内雾化的效果更好， 着火更容易， 因此，
瞬时放热率峰值提前出现［１５］ 。

图 4 掺烧不同比例双生物柴油对缸压-放热率的影响
Fig.4 The effect of mixing different proportions of dual biodiesel on

cylinder pressure-heat release rate

a） 25%负荷 b） 50%负荷

c） 75%负荷 d） 100%负荷
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图 5 掺烧不同配比双生物柴油的 CO 排放曲线
Fig.5 CO emission curve of firing dual

biodiesel with different proportions

负荷/%
φ（

CO
） /
10

-6

２􀆰 ３　 排放特性分析

２􀆰 ３􀆰 １　 ＣＯ 排放

图 ５ 为柴油机在负荷特性各工况下

掺烧不同配比双生物柴油的 ＣＯ 排放曲

线。 由图 ５ 可知， 随着负荷的增加， 柴

油机的 ＣＯ 排放量呈不断上升的趋势。 这

是因为在 ２５％ 负荷工况下， 燃料的混合

气稀薄， 增加了火焰淬熄的发生率［１６］ ，
此时 ＣＯ 生成量相对较高， 但由于燃料喷

射量少， 所以总排放量较低， 随着负荷

的不断增加， 循环喷油量不断增加， 空

燃比随之降低［１７］ ， 缸内氧浓度不断下降，
不利于 ＣＯ 的氧化和燃烧， 因此 ＣＯ 排放

量不断增加。
与燃用纯柴油相比， 柴油机燃用 Ｄ７０Ｂ１５Ｈ１５ 时， 在 ２５％ 和 ５０％ 负荷下 ＣＯ 的排放

量分别升高了 ７􀆰 ０％ 和 ７􀆰 ８％ ， 而在 ７５％ 和 １００％ 负荷下 ＣＯ 的排放量分别降低了 ８􀆰 ５％
和 １１􀆰 ０％ 。 在中低负荷时， ＣＯ 的排放量随着双生物柴油掺混比例的增大而上升， 这主

要是因为 ＢＤＯ 的热值较低， 掺混比例越高时， 混合燃料的热值越低， 释放的热量就越

少， 不利于 ＣＯ 的氧化和燃烧， 且混合燃料十六烷值较高， 滞燃期缩短， 产生的预混合

可燃气体减少， 使得低负荷时燃烧不够充分， 导致 ＣＯ 排放量增加［１８］ 。 柴油机在高负荷

时， 随着双生物柴油掺混比例的增大， ＣＯ 的排放量逐渐降低。 这是因为： 混合燃料整

体黏度较柴油更低， 从而使燃料在气缸内的雾化效果更好， 对燃料的完全燃烧起到了促

图 6 掺烧不同配比双生物柴油的 HC 排放曲线
Fig.6 HC emission curve of co firing dual

biodiesel with different proportions
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进作用， 抑制了 ＣＯ 的生成［１９］ ； 此外，
高负荷时气缸内空燃比降低， 此时 ＢＤＯ
作为含氧燃料， 能缓解混合燃料与空气

局部混合的缺氧状态， 且高负荷下缸内

温度较高， 高温富氧区增多， 混合燃料

在高负荷燃烧时促进了 ＣＯ 的氧化反应

效果， 进而降低了掺烧双生物柴油的

ＣＯ 排放量。
２􀆰 ３􀆰 ２　 ＨＣ 排放

图 ６ 为柴油机在 ４ 种工况下掺烧不

同配比双生物柴油的 ＨＣ 排放曲线。 由

图 ６ 可知， 柴油机燃用不同配比双生物

柴油混合燃料的 ＨＣ 排放量随着负荷的

增加而逐渐降低。 这主要是由于在较低

·６０２·
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负荷时， 循环喷油量较少， 缸内会出现较多的混合气过稀区域， 且缸内温度较低不易燃

烧， 因而造成 ＨＣ 排放浓度的增加； 随着负荷的增大， 每循环供油量增加使缸内混合气

过稀区域减少， 且缸内燃烧温度较高， 对 ＨＣ 的氧化作用增强， 同时壁面局部淬熄区域

减少， 所以 ＨＣ 的浓度降低［２０］ 。
混合燃料在各负荷下的 ＨＣ 排放均优于柴油。 与燃用纯柴油相比， 柴油机在 ２５％ 、

５０％ 、 ７５％ 、 １００％ 负荷工况下燃用 Ｄ７０Ｂ１５Ｈ１５ 时， ＨＣ 排放量分别降低了 １４􀆰 ５％ 、
１０􀆰 ７％ 、 １０􀆰 ２％ 和 ９􀆰 ３％ 。 随着负荷的升高， 柴油与混合燃料的 ＨＣ 排放水平趋于平缓，
这主要是因为缸内温度在大负荷时较高， 减小了各混合燃料之间的 ＨＣ 排放差异。

ＨＣ 排放量随着双生物柴油掺混比例的增大而降低。 一方面， 混合燃料具有较高的

十六烷值， 能使滞燃期缩短， 着火时刻提前， 并减少着火稀限 ＨＣ 源的形成时间； 另一

方面， 混合燃料中 ＢＤＯ 的含氧属性可以减少缸内局部缺氧区域， 促进未燃 ＨＣ 化合物的

氧化和燃烧， 降低 ＨＣ 的生成速率。 二者共同作用最终使得 ＨＣ 的排放量降低。
２􀆰 ３􀆰 ３　 ＮＯｘ 排放

图 7 掺烧不同配比双生物柴油的 NOx 排放曲线
Fig.7 NOx emission curve of co firing dual

biodiesel with different proportions
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图 ７ 为柴油机在各负荷工况下掺烧

不同配比双生物柴油的 ＮＯｘ 排放曲线。
由图 ７ 可知， 随着负荷的增加， 柴油机

燃用各混合燃料的 ＮＯｘ 排放量呈先上升

后下降的趋势。 出现这种情况的主要原

因是： 低负荷工况下缸内温度较低， 而

生成 ＮＯｘ 的氧化反应需要在高温下进

行， 所以 ＮＯｘ 生成量较少［２１］ ； 随着负

荷逐渐升高到 ７５％ ， 缸内温度上升明

显， ＮＯｘ 生成量也随之增加； 而当负荷

达到 １００％ 工况时， 尽管缸内温度得到

进一步提高， 但高负荷下循环喷油量较

大， 需要更多的氧来进行燃烧， 缸内氧

浓度降低， 制约了 ＮＯｘ 的生成， 使得

ＮＯｘ 排放量降低。
与燃用纯柴油相比， 柴油机燃用 Ｄ７０Ｂ１５Ｈ１５ 的 ＮＯｘ 排放量在 ２５％ 和 ５０％ 负荷工况

下分别降低了 １０􀆰 ８％ 和 ７􀆰 ０％ 。 这是因为此时缸内温度对 ＮＯｘ 排放起主导作用， 而柴油

的热值比混合燃料高， 使其在气缸内燃烧时释放的热量更多， 缸内温度随之上升， 为

ＮＯｘ 的生成提供了高温环境， 导致 ＮＯｘ 排放量增加。
相比于燃用纯柴油， 柴油机燃用 Ｄ７０Ｂ１５Ｈ１５ 的 ＮＯｘ 排放量在 ７５％ 和 １００％ 负荷下分

别升高了 ４􀆰 ２％ 和 ７􀆰 ２％ 。 出现这种情况是因为高负荷时气缸内温度升高， 而混合燃料的

高十六烷值特性会使其着火时刻提前， 滞燃期缩短， 延长混合气在高温下的滞留时间，
加之混合燃料为含氧燃料， 二者共同作用使得气缸内高温富氧区域增加， 最终导致 ＮＯｘ

排放量随着双生物柴油掺混比的增加而上升［２２］ 。

·７０２·
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图 8 掺烧不同配比双生物柴油的碳烟排放曲线
Fig.8 Soot emission curve of co firing dual

biodiesel with different proportions
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２􀆰 ３􀆰 ４　 碳烟排放

图 ８ 为柴油机在各负荷工况下掺烧

不同配比双生物柴油的碳烟 （ ｓｏｏｔ） 排

放曲线。 由图 ８ 可知， 柴油机燃用各混

合燃料的碳烟排放量随着负荷的增加而

上升。 这是因为： 在低负荷时缸内氧气

浓度充足， 能有效抑制颗粒前驱物质的

生成， 降低碳烟排放［２３］ ； 随着负荷的

提高， 缸内燃烧温度上升， 过量空气系

数下降， 使得空燃比减少； 此外， 高负

荷下随着喷油量的增加， 缸内混合气均

匀性降低， 导致气缸内高温缺氧区域增

加， 最终使得碳烟排放量增加［２４］ 。
与柴油相比， 双生物柴油混合燃料

的碳烟排放量更低， 且随着 ＢＤＯ 和 ＨＶＯ 掺混比例的增加， 碳烟排放量进一步降低。
２５％ 、 ５０％ 、 ７５％ 、 １００％ 负荷下柴油机掺烧 Ｄ７０Ｂ１５Ｈ１５ 的碳烟排放量比燃用柴油分别

降低了 ５６􀆰 ２％ 、 ３６􀆰 ５％ 、 ２１􀆰 ０％ 和 １４􀆰 ２％ 。 这主要是因为： 混合燃料具有较高的十六烷

值和较短的滞燃期， 使着火延迟期缩短， 进而使着火点提前， 从而减少火焰浮起长度，
一定程度上降低了碳烟的生成量； 此外， 混合燃料中不含芳香烃的 ＨＶＯ 也能减少碳烟

前驱物的生成［２５］ ； 并且， ＨＶＯ 几乎不含硫， 硫原子虽然不直接参与碳烟的合成， 但会

通过氧化附着在碳烟颗粒上， 增加颗粒的大小和质量［２６］ 。 因此， 混合燃料的低硫特性亦

有助于降低碳烟的排放量， 导致碳烟排放量随着双生物柴油掺混比的增加而下降。

３　 结论
１） 各负荷工况下， 受到混合燃料高十六烷值和低黏度特性影响， 与燃用柴油相比，

柴油机燃用混合燃料时的当量燃油消耗率随双生物柴油掺混比例的增大而降低。
２） 混合燃料的热值较柴油低， 但其高十六烷值和低黏度特性在初期燃烧时就能有

效改善气缸状态， 部分抵消了热值较低对燃烧带来的不利影响， 高负荷时其内在的含氧

属性也能有效改善气缸内燃烧状态， 进一步削弱其热值较低的不利影响。 各负荷工况

下， 燃用双生物柴油混合燃料的最大爆发压力升高， 瞬时放热峰值也有所提前。
３） 在额定工况下， 双生物柴油混合燃料能显著降低 ＣＯ、 ＨＣ 和碳烟 （ ｓｏｏｔ） 排放

量， 但因其高十六烷值和含氧特性， ＮＯｘ 排放量略有升高。
综合来看， 双生物柴油混合燃料能改善柴油机的燃烧和排放性能。
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