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掺混生物柴油对 ＳＴＣ 柴油机最佳切换点的影响
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［摘要］ 为了改善掺混生物柴油时相继增压柴油机的燃烧及排放性能， 研究柴油与生物柴油不同掺混

比对相继增压柴油机 １ 台增压器 （１ＴＣ） 与 ２ 台增压器 （２ＴＣ） 的最佳切换点的影响 。 配制不同掺混比例

的生物柴油， 实测在不同负荷下， 生物柴油以体积掺混比分别为 ０％ 、 ５％ 、 １０％ 、 １５％ 、 ２０％ 和 ２５％ 时，
柴油机最高燃烧压力、 增压压力、 涡轮前排温和燃油消耗率等数据， 分析柴油机各项性能参数的变化， 并

按照经济性最优原则， 找到 １ＴＣ 与 ２ＴＣ 最佳切换点范围。 实验结果表明： 当掺混 ５％ 、 １０％ 、 １５％ 、 ２０％
和 ２５％ 的生物柴油， 相继增压柴油机在 １０％ ～ ４０％ 负荷时， １ＴＣ 的最高燃烧压力、 增压压力、 涡轮前排气

温度以及燃油消耗率明显优于 ２ＴＣ； 而在 ５０％ 负荷时， １ＴＣ 的燃油消耗率远超过 ２ＴＣ， 柴油机经济性能下

降； 随着生物柴油掺混比增加， 相继增压系统柴油机 １ＴＣ ～ ２ＴＣ 最佳切换点略微前移； 当掺混比至 ２５％ 时，
１ＴＣ 与 ２ＴＣ 最佳切换点为 ４０％ 负荷。 该研究对推进生物柴油在柴油机上的实际应用提供实验基础。
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０　 引言
目前石油资源日益紧缺［１］ ， 以地沟油为原料制备生物柴油， 由于原料来源广泛， 生产技术成熟，

与柴油任意比例掺混不需要添加剂［２］ ， 而且燃烧生物柴油能够有效降低硫氧化物 （ＳＯｘ）、 碳氧化物

（ＣＯｘ） 和颗粒等污染物排放［３］ ， 因此该研究具有广泛的应用前景。 王欣等［４］ 研究生物柴油 － 柴油混

合燃料对船用发动机排放特性的影响， 发现燃用生物柴油混合物可以使船舶排放性能得到显著改善。
由于生物柴油热值一般较柴油低， 掺混生物柴油后柴油机动力性能会有所下降［５］ ， 而相继增压 （ ｓｅ⁃
ｑｕｅｎｔｉａｌ ｔｕｒｂｏ ｃｈａｒｇｉｎｇ， ＳＴＣ） 技术可有效扩大柴油机的运行范围， 提升柴油机的动力性， 降低燃油消

耗率， 减少 Ｓｏｏｔ 排放［６］ 。 但相继增压技术也有不足之处， 如控制切入或切出涡轮增压器时， 其废气

流通截面面积并不连续， 截面面积改变量较大， 在切换过程中， 容易造成缸内进气量不足， 影响柴油

机正常工作， 甚至出现喘振现象［７］ 。 低负荷工况下柴油机在 ２ 台增压器 （２ＴＣ） 同时工作时， 涡轮利

用效率也会有所降低， 增压效果较差， 缸内燃烧性能恶化， 故相继增压技术中对于切换点的把控尤为

重要［８］ 。 本文研究将柴油机改造为相继增压系统后， 柴油与生物柴油不同掺混比对相继增压柴油机

１ 台增压器 （１ＴＣ） 与 ２ 台增压器 （２ＴＣ） 的最佳切换点的影响［９］ ， 分析柴油机缸内最高燃烧压力、
中冷后压增压压力、 涡轮前排温和燃油消耗率的变化， 以经济性最优原则， 确定相继增压柴油机最佳

切换点范围。

１　 研究方案
１􀆰 １　 研究对象

本文研究对象是四冲程直喷水冷式 ＴＢＤ２３４Ｖ６ 型柴油机， 该柴油机的标定功率为 １８６ ｋＷ， 转速

为 １５００ ｒ ／ ｍｉｎ。 对原机进排气管路系统进行改造， 将原机单涡轮增压系统改为双涡轮增压系统， 并重

新设计燃油供给系统。 改造后的相继增压系统和供油系统试验平台整体示意图如图 １ 所示。
实验所用的测试设备分别有： 不透光烟度计 （ＡＶＬ４３９） 用于烟度测试； Ｔｅｓｔ３５０ 烟气分析仪用于

排气测试； ＨＺＢ２０００ 油耗仪用于测量油耗； ＤＥＷＥ—２０１０ＣＡ 型便携式燃烧分析仪用于燃烧参数测量。
１􀆰 ２　 实验方案

推进特性下各负荷对应的柴油机扭矩和转速如表 １ 所示。 本实验拟定实验燃油为纯柴油 （ Ｂ０）
及按体积比分别为 ５％ （Ｂ５）、 １０％ （Ｂ１０）、 １５％ （Ｂ１５）、 ２０％ （Ｂ２０） 和 ２５％ （Ｂ２５） 配置的生物

柴油 ／ 柴油混合燃油， 利用燃烧分析仪等设备， 分别实测在推进特性下， 柴油机以 １ＴＣ 或 ２ＴＣ 状态运

行时， 不同负荷下燃用 Ｂ０、 Ｂ５、 Ｂ１０、 Ｂ１５、 Ｂ２０ 和 Ｂ２５ 的最高燃烧压力、 增压压力、 涡轮前排温和

燃油消耗率等数据， 通过分析柴油机各项性能参数的变化， 探究掺烧生物柴油后对相继增压柴油机最

佳切换点范围的影响。 其中， 因基本增压器转速受最高转速限制， 故当实验只使用 １ 台基本增压器

（１ＴＣ） 时， 柴油机负荷最高运行至 ５０％ 负荷， 共有 ５ 个工况点； ２ＴＣ 状态下共有 １０ 个工况点。

·７５１·
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图 1 TBD234V6 型相继增压柴油机试验平台
Fig.1 Test platform TBD234V6 successive supercharged diesel engine
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表 １　 推进特性下各负荷对应的柴油机转速和扭矩

Ｔａｂ􀆰 １　 Ｄｉｅｓｅｌ ｅｎｇｉｎｅ ｓｐｅｅｄ ａｎｄ ｔｏｒｑｕｅ ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ｔｏ ｅａｃｈ ｌｏａｄ ｕｎｄｅｒ ｐｒｏｐｕｌｓｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ

负荷 Ｌｏａｄ ／ ％ 转速 Ｓｐｅｅｄ ／ （ｒ·ｍｉｎ － １ ） 扭矩 Ｔｏｒｑｕｅ ／ （Ｎ·ｍ） 负荷 Ｌｏａｄ ／ ％ 转速 Ｓｐｅｅｄ ／ （ｒ·ｍｉｎ － １ ） 扭矩 Ｔｏｒｑｕｅ ／ （Ｎ·ｍ）

１０ ６９６ ２５５
２０ ８７７ ４０５
３０ １００４ ５３１
４０ １１０５ ６４３
５０ １１９１ ７４６

６０ １２６５ ８４２
７０ １３３２ ９３４
８０ １３９２ １０２１
９０ １４４８ １１０４

１００ １５００ １１８４

２　 掺混比对相继增压柴油机最佳切换点的影响
２􀆰 １　 对相继增压柴油机最高燃烧压力的影响

相继增压柴油机在 １ＴＣ 或 ２ＴＣ 运行状态， 生物柴油的掺烧比例分别为 Ｂ０、 Ｂ５、 Ｂ１０、 Ｂ１５、 Ｂ２０、
Ｂ２５， 各负荷最高燃烧压力的变化如图 ２ 所示。

图 2 相继增压柴油机 1TC 或 2TC 缸内最高燃烧压力

Fig. 2 Maximum combustion pressure at 1TC or 2TC for successive supercharged diesel engines
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由图 ２ 可知， 相同掺混比时， 增加负荷， 最高燃烧压力升高。 相继增压柴油机在 １０％ ～ ５０％ 负

荷， 生物柴油掺混比为 Ｂ０ 时， 最高燃烧压力 １ＴＣ 明显高于 ２ＴＣ， 并且随负荷增加而增加。 这主要是

由于柴油机在低负荷运行时， 废气排放量少， 此时受控增压器不工作， 废气仅通过基本主增压器排

出， 带动压气机做功增加， 进气量升高， 燃烧效果变好［１１］ ， 最高燃烧压力上升。
随生物柴油掺混比增大， 柴油机最高燃烧压力下降， 且下降幅度逐渐增大； 随着柴油机负荷增

大， 增大生物柴油掺混比对柴油机最高燃烧压力的影响幅度逐渐减弱。 柴油机在 １０％ 负荷， １ＴＣ 状

态运行时， 掺混比为 Ｂ２５ 时的最高燃烧压力与 Ｂ０ 时相比下降 １５􀆰 ５％ ， 而在 ４０％ 负荷， Ｂ２５ 时的最高

燃烧压力与 Ｂ０ 相比下降 ８􀆰 ７％ 。 柴油机在 ５０％ ～ １００％ 负荷， ２ＴＣ 状态运行， 增大生物柴油掺混比，
缸内最高燃烧压力降低， 且下降幅度增大； 但随着柴油机负荷的提高， 生物柴油掺混比对柴油机最高

燃烧压力的影响幅度减小。 主要原因是生物柴油热值低于柴油； 其次是生物柴油的富氧性， 纯柴油不

含氧， 增大生物柴油掺混比， 燃烧室内氧含量升高， 会促进燃烧反应。 与柴油相比， 生物柴油粘性更

大， 增大生物柴油掺混比， 柴油 － 生物柴油混合燃油粘性上升， 燃油雾化效果下降［１２］ 。 因此， 在相

同负荷时， 增大生物柴油掺混比， 柴油机最高燃烧压力降幅增大； 而增大负荷， 柴油机缸内温度升

高， 与低负荷相比高负荷更有助于混合燃油的雾化， 所以， 增大生物柴油掺混比， 高负荷时柴油机最

高燃烧压力比低负荷时下降的幅度更小。
２􀆰 ２　 掺混比对相继增压柴油机增压压力的影响

图 ３ 为相继增压柴油机 １ＴＣ 或 ２ＴＣ 运行状态时， 掺烧不同比例的生物柴油， 各负荷增压压力变

化曲线。

图 3 相继增压柴油机 1TC 或 2TC 增压压力

Fig.3 Under boost pressure at 1TC or 2TC for successively supercharged diesel engines
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由图 ３ 可知， 在相同生物柴油掺混比下， 柴油机增压压力随着负荷的增加而增大， 但变化不明显。
在 １０％ ～ ５０％负荷， １ＴＣ 状态下， 柴油机增压压力明显高于 ２ＴＣ。 增压压力升高能够增加气缸内的氧气

含量， 提高燃烧效率。 其原因为： 柴油机在低工况运行时， 废气排放量少， 柴油机若以 ２ＴＣ 状态运行，
废气流经两个涡轮增压器， 涡轮机均分到的废气量不足［１３］ ， 从而降低了涡轮增压器的工作效率； 在 １ＴＣ
状态下运行时， 只有一个涡轮增压器工作， 六个气缸产生的废气全都供给一个涡轮增压器， 涡轮增压器

高效率工作， 带动压气机做功增加， 中冷后压升高， 因此， 柴油机 １ＴＣ 增压效果更好。
同负荷时， 增大生物柴油掺混比， 增压压力略微增加， 变化幅度很小。 随着负荷的增加， 增压压

力增幅变大， 增压压力的提高有助于提高燃烧效果。 掺烧生物柴油， 增压器增压压力变化的主要原因

为： 掺混生物柴油， 混合燃油氧含量增加， 燃烧室内氧气总量升高， 碳烟颗粒物等排放降低， 废气排

放量略为增加； 涡轮机带动压气机做功增加， 增压压力提高； 混合燃油粘性上升， 燃油雾化效果变
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差， 而负荷增加， 燃烧室内温度升高， 与低负荷相比， 高负荷更有助于混合燃油的雾化． 所以， 增大

生物柴油掺混比， 柴油机高负荷的增压压力比低负荷时上升的略为明显； 但掺烧生物柴油后， 整体增

压效果变化不明显。
２􀆰 ３　 不同掺混比对相继增压柴油机涡轮前排温的影响

图 ４ 为相继增压柴油机 １ＴＣ 或 ２ＴＣ 运行状态时， 掺烧不同比例的生物柴油， 各负荷涡轮前排气

温度的对比。

图 4 相继增压柴油机 1TC 或 2TC 涡轮前排气温度

Fig.4 Exhaust temperature before turbo at 1TC or 2TC for successively supercharged diesel engines
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由图 ４ 可知， 相同生物柴油掺混比， 涡轮前排气温度随负荷的增加而升高。 柴油机 １０％ ～ ４０％ 负

荷时， 涡轮前排温 １ＴＣ 低于 ２ＴＣ； 在 ５０％ 负荷时， 涡轮前排温 １ＴＣ 高于 ２ＴＣ。 这主要是因为： 改为

相继增压系统后， 在 １ＴＣ 状态下运行时， 只有一个涡轮增压器工作， 废气流量充足， 带动压气机做

功增加， 进气量充足， 多余的空气吸收热量， 涡轮前排气温度随之降低； 在 ５０％ 负荷时， 随着负荷

增加， 废气量增加， 排气背压升高， 废气无法全部排出， 出现泵气损失升高， 在推进特性下， 柴油机

为保证转速和扭矩， 需要消耗更多的燃油来弥补泵气损失的功， 缸内温度升高， 因而涡轮前排气温度

升高。 在同负荷下， 增大生物柴油掺混比， 柴油机涡轮前排气温度降低， 但降幅较小， 随着负荷的增

加， 柴油机的涡轮前排气温度变化更小［１４］ 。
２􀆰 ４　 对相继增压柴油机经济性的影响

图 ５ 为相继增压柴油机掺烧不同比例的生物柴油， 各负荷下燃油消耗率的对比。
由图 ５ 可知， 在相同生物柴油掺混比下， 增加负荷， 燃油消耗率降低。 在 １０％ ～ ４０％ 负荷时， 燃

油消耗率 １ＴＣ 明显低于 ２ＴＣ； 当柴油机负荷达到 ５０％ 时， 燃油消耗率 １ＴＣ 远超于 ２ＴＣ； 柴油机 ２ＴＣ
状态运行时， 增加负荷， 燃油消耗率呈下降趋势。 主要原因是： 在 １０％ ～ ４０％ 负荷， １ＴＣ 状态下， 只

有一个涡轮增压器工作， 废气流量充足， 带动压气机做功增加， 进气量充足， 优化燃烧效果， 燃油消

耗率下降； 由于基本增压器涡轮流通截面积较小， 当柴油机达到 ５０％ 负荷时， 废气量增加， 排气背

压过高， 废气无法全部排出， 导致泵气损失增加； 在推进特性下， 柴油机为保证转速和扭矩， 需要消

耗更多的燃油来弥补泵气损失的功； 其次， 涡轮增压器转速过高， 进气压力升高， 并且随着进气压力

的大幅上升， 燃烧室过量空气系数升高， 使空燃比上升， 火焰传播不充分和断火等现象影响燃烧效

果， 较大或较小的空燃比都会使燃油消耗率升高。
在同负荷下增大生物柴油掺混比， 柴油机油耗率上升。 在 １ＴＣ， １０％ 负荷时， 生物柴油掺混比分

别为 Ｂ０、 Ｂ５、 Ｂ１０、 Ｂ１５、 Ｂ２０、 Ｂ２５ 时， 燃油消耗率与 Ｂ０ 相比依次升高 ２􀆰 １％ 、 ２􀆰 ７％ 、 ３􀆰 ７％ 、
５􀆰 ２％ 、 ６􀆰 ５％ 。 在 ２ＴＣ， １００％ 负荷时， 增大生物柴油掺混比， 燃油消耗率与 Ｂ０ 相比平均升高 ３􀆰 ８％ 。
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增加负荷， 生物柴油掺混比对柴油机油耗率影响减小。 其主要由于： 与柴油相比， 生物柴油粘性

更大， 掺混生物柴油后混合燃油粘性增大， 燃油雾化效果变差， 油气混合质量下降， 增加负荷后， 缸

内温度升高， 与低负荷相比高负荷更有助于柴油 － 生物柴油混合燃油的雾化， 燃烧效果提高， 所以，
随着生物柴油掺混比增加， 柴油机高负荷时燃油消耗率比低负荷时下降的幅度更小。

图 5 相继增压柴油机 1TC 或 2TC 燃油消耗率

Fig.5 Fuel consumption rate at 1TC or 2TC for successively supercharged diesel engines
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在使用相继增压技术提高柴油机工作性能的同时， 也需要考虑柴油机的经济性， 因此综合考虑柴

油机的动力性、 增压压力、 涡轮增压器的工作状况和效率， 以及增压器受最高转速的限制等因素， 并

按照经济性最优原则， 最终根据线性计算， 选择 ４０％ ～ ４５％ 负荷作为相继增压系统 １ＴＣ 与 ２ＴＣ 最佳

切换点［１５］的范围， 柴油机纯柴油燃烧时 １ＴＣ 与 ２ＴＣ 最佳切换点为 ４５％ 负荷， 而增大生物柴油掺混

比， 相继增压系统 １ＴＣ 与 ２ＴＣ 最佳切换点逐渐前移， Ｂ２５ 时 １ＴＣ 与 ２ＴＣ 最佳切换点为 ４０％ 负荷， 与

Ｂ０ 相比， 负荷提前了 ５％ 。

３　 结　 论
对改造后的 ＴＢＤ２３４Ｖ６ 型相继增压柴油机进行掺混生物柴油燃烧实验， 研究掺烧不同比例的生物

柴油对相继增压系统柴油机性能的影响。
１） 相同生物柴油掺混比时， 在 １０％ ～ ４０％ 负荷时， １ＴＣ 的最高燃烧压力、 增压压力、 涡轮前排

气温度以及燃油消耗率明显优于 ２ＴＣ； 而在 ５０％ 负荷时， １ＴＣ 的燃油消耗率远超过 ２ＴＣ； １ＴＣ 时柴油

机动力性能提升， 经济性能下降。
２） 燃烧纯柴油时， １ＴＣ 与 ２ＴＣ 最佳切换点为 ４５％ 负荷时； 而增大生物柴油掺混比， １ＴＣ 与 ２ＴＣ

最佳切换点逐渐前移， 掺混比为 ２５％ 时， １ＴＣ 与 ２ＴＣ 最佳切换点为 ４０％ 负荷时， 与纯柴油相比， 负

荷提前了 ５％ 。
３） 燃用生物柴油， 结合相继增压技术， 能够改善柴油机低负荷时的动力性和排放性， 保证柴油

机在低负荷运行时， 掺混一定比例的生物柴油， 也不会降低柴油机的动力性。
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