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乙醇 生物柴油 柴油混合燃料对柴油机性能和排放的影响

雷基林　申立中　毕玉华　谭泽飞　陈　泓　刘少华
（昆明理工大学云南省内燃机重点实验室，昆明 ６５０２２４）

　　【摘要】　基于乙醇、生物柴油和石化柴油物化性质的互补性，配制了乙醇 生物柴油 柴油混合的多组分燃料

（简称 ＢＥＤ燃料），在 ０℃、１０℃、１５℃、２０℃环境下研究了 ＢＥＤ燃料相溶性和稳定性，试验研究了 ６组不同比例

ＢＥＤ燃料对柴油机性能和排放的影响。结果表明：在不对柴油机做任何改动的情况下，燃用 ＢＥＤ燃料后在中间转

速大负荷工况下动力下降较大，下降幅度随乙醇和生物柴油组分的增加而升高，最大降幅达到 １０２％；当量燃油消

耗率低于纯柴油，在低负荷时，不同比例 ＢＥＤ燃料的当量燃油消耗率不呈现明显的变化规律，在高负荷时，当量燃

油消耗率随 ＢＥＤ燃料含氧量增加而降低，最大下降 ９２％；ＣＯ排放量在高负荷时明显下降，最大下降 ７０１％；ＮＯｘ
排放量随 ＢＥＤ燃料中生物柴油比例的增加而上升，随乙醇比例的增加而降低，标定工况下最大上升 ２９％；ＴＨＣ排

放量随生物柴油比例的增加而下降，随乙醇比例的增加而上升，其中标定工况下最大下降 ３２６％。
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　　引言

生物乙醇和生物柴油作为可再生的清洁含氧生

物燃料，已成为具有发展前景的汽车代用燃料之一。

生物乙醇含氧 ３４８％，碳含量低，用于柴油机燃烧
时所需的理论空气量少，混合气着火极限体积范围

宽；其沸点较柴油低，有利于混合气形成和燃烧；其

汽化潜热约为柴油的３倍，汽化时吸热量大，有利于
降低柴油机缸内高温。但由于生物乙醇自燃性差、

十六烷值和粘度低，其理化性质和柴油相比差异较

大，乙醇和柴油的互溶性差，混合物性质不稳定，掺

入少量的水就可能引起分层
［１～４］

。

与石化柴油相比，生物柴油含氧 １１％左右，不
含硫、芳香烃等物质，在柴油机中燃烧后可有效降低

ＣＯ、ＳＯ２以及微粒的排放量。生物柴油的十六烷值
高，一般都在５０以上，超过了国际规定的十六烷值
４５的最低要求。而且，生物柴油还是乙醇和柴油混
合的助溶剂。由此看来，生物乙醇、生物柴油和柴油

有互补性，三者混合配置的多组分燃料（以下简称

ＢＥＤ燃料）具备了降低柴油机排放的潜能［５～８］
。

为此，系统研究不同比例的生物柴油、生物乙醇

和柴油混配的 ＢＥＤ燃料的互溶性和稳定性。并试
验研究不同混配比例的 ＢＥＤ燃料对柴油机性能和
排放的影响。

１　试验装置

试验研究主要装置为：ＱＴＨ ２Ｐ Ｂ型可程式
恒温恒湿试验箱，超声波乳化器，密度计，平行光源，

天平，各种玻璃仪器等。

试验用机型为两缸、卧式，水冷，四冲程自然吸

气柴油机，其主要参数见表 １所示。试验台架采用
ＷＥ３１型水涡流测功机，５０ ２００型溶积式油耗测量
装置，ＡＶＬ４１５滤纸式烟度仪，ＡＶＬＣＥＢⅡ直采式废
气分析仪。试验地点海拔高度为１９２０ｍ，大气压力
８１５ｋＰａ，环境气温 ２０～２５℃之间，相对湿度为
２０％ ～３５％。在进行 ＢＥＤ燃料与纯柴油的对比试
验中，未对柴油机做任何调整，整个试验过程中，柴

油机运行正常；考虑到本次试验为对比试验，对所测

功率和有效燃油消耗率不做修正。

２　ＢＥＤ混合燃料的配制

采用０号柴油、无水乙醇（质量分数 ９９５％）和
生物柴油以不同的比例混配成 ＢＥＤ燃料，在恒温箱
设定的不同环境温度条件下静置 ６０ｄ，考核其物理
稳定性情况。在此主要考核了 ０、１０、１５、２０℃共 ４
种温度环境下混合燃料的稳定性。试验结果发现，

当环境温度在１０℃以上时，ＢＥＤ混合燃料中的生物
柴油组分比例大于 ２０％时，乙醇与柴油能够以任
意比例互溶，稳定时间大于 ６０ｄ；当温度低于
１０℃，随着温度的下降，ＢＥＤ混合燃料稳定性变
差。在 ０℃环境温度下，要使 ＢＥＤ混合燃料互溶，
其中的生物柴油组分比例须在 ２５％ ～５５％之间，
乙醇与柴油才能够以任意比例互溶。分析认为，

生物柴油组分中的分子结构具有长的空间碳链结

构，含有烯键和酯基官能团，对乙醇和柴油具有

“桥梁性”的助溶作用，是乙醇柴油混合燃料的天

然助溶剂，能够使生物柴油 乙醇 柴油三相混合

燃料以一定比例组分在一定温度范围内保持良好

的物理稳定特性。

表 １　试验用机型的主要参数

Ｔａｂ．１　Ｍａｉｎｐａｒａｍｅｔｅｒｓｉｎｄｉｅｓｅｌｅｎｇｉｎｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

参数 数值

发动机排量／Ｌ ２５

缸径 ×行程／ｍｍ×ｍｍ １１５×１２０

每缸气门数 ２

压缩比 １７５

连杆长度／ｍｍ １８５

标定功率（转速）／ｋＷ（ｒ／ｍｉｎ） ３７（２４００）

最大转矩（转速）／Ｎ·ｍ（ｒ／ｍｉｎ） １６７（１６００）

进气方式 自然吸气

冷却方式 强制水冷

燃油泵型式 ＢＱ泵

　　为了研究 ＢＥＤ混合燃料对柴油发动机性能和
排放的影响，配制了 Ｂ１０Ｅ５Ｄ８５（表示混合燃料中含
有体积分数为 １０％的生物柴油、５％的生物乙醇和
８５％ 的 石 化 柴 油 ）、Ｂ２０Ｅ５Ｄ７５、Ｂ３０Ｅ５Ｄ６５、
Ｂ１０Ｅ１０Ｄ８０、Ｂ２０Ｅ１０Ｄ７０和 Ｂ３０Ｅ１０Ｄ６０６组混合燃
料，对比试验研究了燃用石化柴油（简称 Ｄ１００）和
６组混合燃料后柴油机的性能和排放特性。

３　试验结果与分析

３１　ＢＥＤ燃料对柴油机动力性和经济性的影响
图１是纯柴油和 ＢＥＤ燃料的外特性对比图。

由图１可见，在不对柴油机做任何调整的情况下，
ＢＥＤ燃料的动力性低于纯柴油，尤其是在外特性中
间转速大负荷工况，并随着乙醇、生物柴油比例的增

加，ＢＥＤ燃料发动机的动力不断下降。分析认为，
ＢＥＤ燃料热值比纯柴油低是发动机动力性下降的
主要原因。图２是柴油机不同转速下外特性点转矩
随不 同 燃 料 热 值 的 关 系。由 图 ２可 以 看 出，
Ｂ１０Ｅ５Ｄ８５、Ｂ２０Ｅ５Ｄ７５、Ｂ３０Ｅ５Ｄ６５、Ｂ１０Ｅ１０Ｄ８０、
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Ｂ２０Ｅ１０Ｄ７０和 Ｂ３０Ｅ１０Ｄ６０相对纯柴油的动力性下
降比例在最大转矩工况分别为 ３９％、５５％、
７１％、７１％、８７％和 １０２％，下降幅度较大。在
１０００ｒ／ｍｉｎ外特性点分别下降０９％、２７％、２７％、

４５％、４５％和 ６３％；在标定功率工况分别下降
１９％、２８％、３７％、３７％、４６％和 ５６％。试验
发现，可以通过调整柴油机供油系统上的燃油泵放

油螺栓，恢复 ＢＥＤ燃料发动机的动力性。

图 １　纯柴油和 ＢＥＤ混合燃料外特性对比

Ｆｉｇ．１　ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｆｕｌｌｌｏａｄｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｄｉｅｓｅｌｅｎｇｉｎｅｆｕｅｌｅｄｗｉｔｈＢＥＤｆｕｅｌａｎｄｐｅｔｒｏｌｅｕｍｄｉｅｓｅｌ
（ａ）有效燃油消耗率　（ｂ）有效功率　（ｃ）转矩

　

图 ２　柴油机转矩与燃料热值的关系

Ｆｉｇ．２　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｅｎｇｉｎｅｔｏｒｑｕｅａｎｄｌｏｗ

ｃａｌｏｒｉｆｉｃｖａｌｕｅｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆｕｅｌｓ
　
　　由于 ＢＥＤ混合燃料的低热值低于柴油，不能用
有效燃油消耗率 ＢＳＦＣ来评价 ＢＥＤ混合燃料发动
机的经济性。因此引入了当量燃油消耗率 ｂｅ来评
价 ＢＥＤ混合燃料发动机的经济性。当量燃油消耗
率为

ｂｅ (＝ ＢＳＦＣ
ρＢＥＤ
ＶＥＨＶＥ＋

ＢＳＦＣ
ρＢＥＤ
ＶＢＨＶＢ＋

ＢＳＦＣ
ρＢＥＤ
ＶＤＨ )ＶＤ ＨＭＤ

式中　ρＢＥＤ———ＢＥＤ混合燃料２０℃的密度，ｇ／ｃｍ
３

ＶＥ、ＶＢ、ＶＤ———乙醇、生物柴油、柴油体积分
数，％

ＨＶＥ、ＨＶＢ、ＨＶＤ———乙醇、生物柴油、柴油体积

热值，ＭＪ／ｃｍ３

ＨＭＤ———柴油质量热值，ＭＪ／ｇ
图３是柴油机当量燃油消耗率随燃料中氧质量

分数的变化关系。图 ４是柴油机燃用 ＢＥＤ燃料与
纯柴油的经济性对比图。从图 ３、４中可以看出，不
同比例组分 ＢＥＤ燃料的当量燃油消耗率低于纯柴
油。 其 中 Ｂ１０Ｅ５Ｄ８５、 Ｂ２０Ｅ５Ｄ７５、 Ｂ３０Ｅ５Ｄ６５、
Ｂ１０Ｅ１０Ｄ８０、Ｂ２０Ｅ１０Ｄ７０和 Ｂ３０Ｅ１０Ｄ６０相对纯柴油
的当量燃油消耗率下降比例在最大转矩工况分别为

３９％、５６％、６３％、６５％、８６％ 和 ９２％；在

图 ３　当量燃油消耗率随燃料氧质量分数的变化曲线

Ｆｉｇ．３　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｅｎｇｉｎｅｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ

ＢＳＦＣａｎｄｏｘｙｇｅｎｃｏｎｔｅｎｔｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆｕｅｌｓ
　

图 ４　柴油机燃用 ＢＥＤ混合燃料与纯柴油的

经济性对比结果

Ｆｉｇ．４　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆｄｉｅｓｅｌｅｎｇｉｎｅ

ｆｕｅｌｅｄｗｉｔｈＢＥＤｆｕｅｌａｎｄｐｅｔｒｏｌｅｕｍｄｉｅｓｅｌ
（ａ）ｎ＝１６００ｒ／ｍｉｎ　（ｂ）ｎ＝２４００ｒ／ｍｉｎ

　

１０００ｒ／ｍｉｎ外特性工况点分别为 ２０％、３３％、
３８％、４７％、４５％和 ６０％；在标定功率工况点分
别为 ０５％、０８％、１４％、１４％、２１％和 ３６％。
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分析认为，乙醇含氧３４８％，生物柴油含氧约 １０％，
ＢＥＤ燃料在燃烧过程中具有自供氧能力，改善了燃
烧过程，使燃烧更为完善。同时，生物柴油具有高的

十六烷值，弥补了乙醇柴油的较低十六烷值特性，改

善了着火过程，提高了发动机热效率。从图中还可

以看出，柴油机低负荷运行时，不同比例组分 ＢＥＤ
燃料的当量燃油消耗率下降幅度较小，不呈现明显

规律；柴油机高负荷运行时，不同比例组分 ＢＥＤ燃
料的当量燃油消耗率下降幅度较大，并随混合燃料

中含氧量的增加而降低。分析认为，低负荷运行时，

一方面乙醇汽化潜热大，使气缸内工质温度和压力

下降，影响了燃烧过程；另一方面生物柴油粘度大，

低速时会影响混合燃料的雾化。高负荷运行时，气

缸内工质温度和压力较高，避免了乙醇大的气化潜

热，同时 ＢＥＤ燃料含氧助燃功能使燃烧过程更加完
善。

３２　ＢＥＤ燃料对柴油机排放性能的影响
分别在 １６００ｒ／ｍｉｎ和 ２４００ｒ／ｍｉｎ转速下研究

了燃用纯柴油和 ＢＥＤ混合燃料对柴油机 ＮＯｘ、ＣＯ、
ＨＣ等常规气体排放物的影响。表 ２是柴油机燃用
ＢＥＤ燃料与纯柴油后 ＣＯ、ＮＯｘ和 ＴＨＣ（总碳氢化合
物）排放物对比。

表 ２　柴油机燃用 ＢＥＤ混合燃料与纯柴油的 ＣＯ、ＮＯｘ、ＴＨＣ排放量对比结果

Ｔａｂ．２　ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆＣＯ，ＮＯｘ，ＴＨＣｅｍｉｓｓｉｏｎｓｏｆｄｉｅｓｅｌｅｎｇｉｎｅｆｕｅｌｅｄｗｉｔｈＢＥＤｆｕｅｌａｎｄｐｅｔｒｏｌｅｕｍｄｉｅｓｅｌ

转速／

ｒ·ｍｉｎ－１
排放物 转矩／Ｎ·ｍ

燃料

Ｄ１００ Ｂ１０Ｅ５Ｄ８５ Ｂ２０Ｅ５Ｄ７５ Ｂ３０Ｅ５Ｄ６５ Ｂ１０Ｅ１０Ｄ８０ Ｂ２０Ｅ１０Ｄ７０ Ｂ３０Ｅ１０Ｄ６０

１２８ ３４８×１０－６ ３２０×１０－６ ３０８×１０－６ ３３０×１０－６ ３４７×１０－６ ３００×１０－６ ３２０×１０－６

ＣＯ
６４ ６２４×１０－６ ６００×１０－６ ５４０×１０－６ ５２０×１０－６ ５１０×１０－６ ５３０×１０－６ ５００×１０－６

９６ ６０１×１０－６ ４９０×１０－６ ３６０×１０－６ ３４０×１０－６ ３２０×１０－６ ３００×１０－６ ２８０×１０－６

１２８ １８０１×１０－５ １６０５×１０－５ １３９０×１０－５ １２１０×１０－５ ９３０×１０－６ ７５０×１０－６ ５９０×１０－６

１２８ １４４×１０－６ １２０×１０－６ １３０×１０－６ １４０×１０－６ ９０×１０－７ １１８×１０－６ １３６×１０－６

１６００ ＮＯｘ
６４ ５４０×１０－６ ４７５×１０－６ ５１５×１０－６ ５７０×１０－６ ４０８×１０－６ ４８６×１０－６ ５５２×１０－６

９６ ９００×１０－６ １０１０×１０－５ １０９０×１０－５ １２１３×１０－５ ９３４×１０－６ １０５０×１０－５ １１８３×１０－５

１２８ １０６７×１０－５ １２１８×１０－５ １３０４×１０－５ １４６０×１０－５ １１６５×１０－５ １２７５×１０－５ １３５６×１０－５

１２８ ３３３×１０－６ ３２１×１０－６ ２９２×１０－６ ２７３×１０－６ ３３４×１０－６ ３０４×１０－６ ２８７×１０－６

ＴＨＣ
６４ ３１６×１０－６ ３０４×１０－６ ２７５×１０－６ ２４５×１０－６ ３１５×１０－６ ２８６×１０－６ ２５８×１０－６

９６ ２９１×１０－６ ２６７×１０－６ ２２７×１０－６ ２００×１０－６ ２７７×１０－６ ２４３×１０－６ ２２０×１０－６

１２８ ２８４×１０－６ ２５１×１０－６ ２２２×１０－６ １９４×１０－６ ２５３×１０－６ ２２４×１０－６ １９５×１０－６

１１ ２６１×１０－６ ２４０×１０－６ ２３０×１０－６ ２１３×１０－６ ２６１×１０－６ ２２４×１０－６ ２０５×１０－６

ＣＯ
５５ ４６８×１０－６ ４５０×１０－６ ４０５×１０－６ ３９０×１０－６ ３８０×１０－６ ３９５×１０－６ ３８５×１０－６

８２５ ４５０×１０－６ ３７０×１０－６ ３４８×１０－６ ３３０×１０－６ ２５０×１０－６ ２３５×１０－６ ２１５×１０－６

１１０ １３５０×１０－５ １２１０×１０－５ １０６０×１０－５ ８６０×１０－６ ６４８×１０－６ ５１８×１０－６ ４０３×１０－６

１１ １９４×１０－６ １６３×１０－６ １７６×１０－６ １８９×１０－６ １２３×１０－６ １６０×１０－６ １８３×１０－６

２４００ ＮＯｘ
５５ ７０２×１０－６ ６１７×１０－６ ６６７×１０－６ ７００×１０－６ ５３０×１０－６ ６２９×１０－６ ６７７×１０－６

８２５ １１７０×１０－５ １３１０×１０－５ １４２０×１０－５ １５７０×１０－５ １２２２×１０－５ １３７０×１０－５ １５３０×１０－５

１１０ １２８７×１０－５ １４６０×１０－５ １５４０×１０－５ １７２０×１０－５ １３９０×１０－５ １５０５×１０－５ １６６０×１０－５

１１ ３１８×１０－６ ３０７×１０－６ ２７９×１０－６ ２６３×１０－６ ３２０×１０－６ ２９１×１０－６ ３７７×１０－６

ＴＨＣ
５５ ３１０×１０－６ ２９９×１０－６ ２７１×１０－６ ２４０×１０－６ ３１０×１０－６ ２８２×１０－６ ２５３×１０－６

８２５ ２８４×１０－６ ２６０×１０－６ ２２１×１０－６ １９４×１０－６ ２７１×１０－６ ２３７×１０－６ ２１４×１０－６

１１０ ２７３×１０－６ ２４０×１０－６ ２１１×１０－６ １８３×１０－６ ２４２×１０－６ ２１３×１０－６ １８４×１０－６

　　燃用 ＢＥＤ燃料后 ＣＯ排放量低负荷时趋于纯
柴油水平，高负荷时下降，并且高负荷时 ＣＯ排放量
随 燃 料 中 含 氧 量 的 增 加 急 剧 下 降。 其 中

Ｂ１０Ｅ５Ｄ８５、Ｂ２０Ｅ５Ｄ７５、Ｂ３０Ｅ５Ｄ６５、Ｂ１０Ｅ１０Ｄ８０、
Ｂ２０Ｅ１０Ｄ７０和 Ｂ３０Ｅ１０Ｄ６０相对纯柴油在最大转矩

工况（１６００ｒ／ｍｉｎ，１２８Ｎ·ｍ）分别下降 １０９％、
２２８％、３２８％、４８４％、５８４％和 ６７２％；在标定
功率工况（２４００ｒ／ｍｉｎ，１１０Ｎ·ｍ）分别下降 １０４％、
２１５％、３６３％、５２％、６１６％ 和 ７０１％。分析认
为，发动机低负荷运行时，一方面乙醇的高汽化潜热
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值导致缸内工质温度下降，阻碍了 ＣＯ的氧化反应；
另一方面生物柴油含氧且具有较高的十六烷值，有

助于 ＣＯ的氧化。这些因素的共同作用使低负荷时
ＣＯ的排放量呈现复杂的变化规律，但总体趋于纯柴
油排放水平。发动机高负荷运行时，由于缸内温度

与燃烧室壁面温度升高、生物柴油高十六烷值改善

燃烧，以及乙醇和生物柴油含氧的助燃作用，ＣＯ的
氧化条件得到改善，ＣＯ排放量较纯柴油降低。

ＮＯｘ排放量随 ＢＥＤ燃料中生物柴油比例的增
加而上升，随乙醇比例的增加而下降，低负荷时略低

于纯柴油水平，高负荷时高于纯柴油水平。其中

Ｂ１０Ｅ５Ｄ８５、Ｂ２０Ｅ５Ｄ７５、Ｂ３０Ｅ５Ｄ６５、Ｂ１０Ｅ１０Ｄ８０、
Ｂ２０Ｅ１０Ｄ７０和 Ｂ３０Ｅ１０Ｄ６０相对纯柴油在最大转矩
工况 分 别 上 升 １４２％、２２２％、３６８％、９２％、
１９５％ 和 ２７１％；在 标 定 功 率 工 况 分 别 上 升
１３４％、１９７％、３３６％、８％、１６９％和 ２９％。分析
认为 ＮＯｘ生成的条件是高温、富氧和高温持续时间，
生物柴油中含有碳碳双键，在燃烧过程中产生大量

的 ＨＣ自由基，它是 ＮＯｘ排放物生成反应的良好催

化剂
［９］
，因此随着 ＢＥＤ燃料中生物柴油组分比例的

增加，ＮＯｘ的排放量上升；乙醇具有高汽化潜热值，
导致缸内温度下降，因此随着 ＢＥＤ燃料中乙醇组分
比例的增加，ＮＯｘ的排放量下降。发动机低负荷运
行时，缸内燃烧温度较低，ＢＥＤ燃料中乙醇组分的
高汽化潜热值进一步降低了缸内温度，使得 ＢＥＤ燃
料的 ＮＯｘ排放量略低于纯柴油水平。发动机高负荷
运行时，缸内温度较高，ＢＥＤ燃料含氧的理化特性
使缸内氧化氛围较强，ＮＯｘ的排放量较纯柴油升高。

ＴＨＣ排放量随 ＢＥＤ燃料中生物柴油比例的增
加而下降，随乙醇比例的增加而上升，并且低负荷时

趋于燃用纯柴油水平，高负荷时低于燃用纯柴油水

平。 其 中 Ｂ１０Ｅ５Ｄ８５、 Ｂ２０Ｅ５Ｄ７５、 Ｂ３０Ｅ５Ｄ６５、
Ｂ１０Ｅ１０Ｄ８０、Ｂ２０Ｅ１０Ｄ７０和 Ｂ３０Ｅ１０Ｄ６０相对纯柴油
的下 降 比 例 在 最 大 转 矩 工 况 分 别 为 １１６％、
２１８％、３１７％、１０９％、２１１％和 ３１３％；在标定
功率工况分别为 １２１％、２２７％、３３０％、１１４％、
２２０％和３２６％。分析认为，生物柴油十六烷值较
高，着火始点提前，将导致 ＨＣ在整个燃烧过程中的
氧化时间延长，因此随着 ＢＥＤ燃料中生物柴油比例
的增加，ＨＣ的排放量下降；乙醇具有高汽化潜热

值，导致缸内温度下降，ＨＣ氧化反应受阻，因此随
着 ＢＥＤ燃料中乙醇比例组分的增加，ＨＣ的排放量
上升。发动机低负荷运行时，ＢＥＤ燃料中生物柴油
组分和乙醇组分不同理化特性的共同作用，使 ＨＣ
的排放量整体趋于纯柴油水平；发动机高负荷运行

时，缸内温度与燃烧室壁面温度提高，混合燃料的可

燃混合气形成速度加快，参与燃烧的混合燃料量增

加，使可燃混合气被及时加热至着火温度的条件得

以改善，加上生物柴油高十六烷值、乙醇和生物柴油

含氧改善燃烧的作用，使 ＢＥＤ燃料的 ＨＣ排放量低
于纯柴油水平。

综合上述分析可以知道，乙醇高汽化潜热值、生

物柴油高十六烷值和含碳碳双键以及两者均含氧的

理化特性是柴油机燃用 ＢＥＤ混合燃料后气体排放
物变化的主要原因。

４　结论

（１）由于生物柴油对乙醇和柴油具有“桥梁性”
的助溶作用，能够使生物柴油 乙醇 柴油三相混合

燃料（即 ＢＥＤ燃料）以一定比例在一定温度范围内
保持良好的物理稳定特性。

（２）由于 ＢＥＤ混合燃料的低热值比石化柴油
低，因此 ＢＥＤ燃料的动力性较石化柴油下降；尤其
在中等转速大负荷工况下降幅度较大。在最大转矩

工况下降幅度最大的 Ｂ３０Ｅ１０Ｄ６０燃料动力性下降
１０２％。

（３）不同ＢＥＤ燃料的当量燃油消耗率低于石化
柴油。低负荷工况，不同 ＢＥＤ燃料的当量燃油消耗
率下降幅度较小，不呈现明显规律；高负荷运行时，

ＢＥＤ燃料的当量燃油消耗率下降幅度较大，并随着
混合燃料中含氧量的增加而降低。

（４）乙醇汽化潜热值高、生物柴油十六烷值高
和含碳碳双键的理化特性是柴油机燃烧 ＢＥＤ燃料
后气体排放物变化的主要原因。相对于纯柴油，燃

烧 ＢＥＤ燃料后，ＣＯ排放量高负荷时明显下降，下降
比例随燃料中含氧量的增加而增加；ＮＯｘ排放量随
ＢＥＤ燃料中生物柴油的增加而上升，随乙醇的增加
而下降，高负荷时高于纯柴油的排放水平；ＴＨＣ排
放量随 ＢＥＤ燃料中生物柴油的增加而下降，随 ＢＥＤ
燃料中乙醇的增加而上升，高负荷时下降幅度较大。
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