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国 Ｖ柴油机燃用柴油／生物柴油排放性能试验
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摘要：在满足国Ｖ排放标准的柴油机上进行燃用国Ｖ柴油混合不同比例餐饮废油制生物柴油的试验，探究柴油机
的常规排放变化与生物柴油理化特性的相关性。试验结果表明，掺混生物柴油之后，生物柴油的高含氧量使柴油

机ＮＯｘ排放量有所升高，但整体升幅不大，不同混合比例生物柴油的 ＮＯｘ排放量均与高温燃域高度相关，并可拟合

为Ｒ２大于０９７的对数函数曲线；ＴＨＣ和ＣＯ排放量下降，与生物柴油高含氧量相关，对于不同混合比例的生物柴
油，ＴＨＣ和ＣＯ排放都与燃烧持续期高度相关，均可以与之拟合为 Ｒ２大于０９６的幂函数曲线；总颗粒数和核态颗
粒数升高，聚集态颗粒数下降，核态颗粒数上升，与生物柴油粘度、硫含量高相关，聚集态颗粒数下降与生物柴油的

高含氧量相关。
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　　引言

生物柴油与石化柴油各种理化性质相似，可以

在不改变发动机结构的情况下直接作为燃料使用。

生物柴油可来源于大豆、菜籽等农作物，也可由餐

饮废油制得。国内外学者对柴油机燃用生物柴油

的性能和排放特性进行了大量试验研究［１－１０］，研

究结果表明：燃用生物柴油后，柴油机除 ＮＯｘ排放
水平有所升高外，ＴＨＣ、ＣＯ等气体的排放水平均有
所下降。

目前国内外对生物柴油性能和排放的研究大多

是在低于国Ｖ排放水平的发动机上进行的，同时对
常规排放与生物柴油的理化性质的相关性研究较

少。因此在一定的研究基础上［１１－１４］，本文在某台

国Ｖ共轨柴油机上进行燃烧国 Ｖ柴油混合不同比
例餐饮废油制生物柴油的性能和排放试验，分析混

合燃料理化性质对柴油机的常规气态物排放的影

响，探究生物柴油在国Ｖ柴油机上的使用性能。

１　试验系统和方案

１１　试验柴油机及测试设备
试验发动机是一台满足国 Ｖ排放标准的直列

６缸、电控高压共轨、废气涡轮增压中冷柴油机。试
验中发动机排气测点在ＳＣＲ之前，表１所示为柴油
机的主要技术参数。

表１　试验样机主要技术参数
Ｔａｂ．１　Ｓｐｅｃｉｆｉｃａｔｉｏｎｓｏｆｄｉｅｓｅｌ

参数 数值

缸径／ｍｍ １１４

行程／ｍｍ １４４

压缩比 １７３

排量／Ｌ ８８２

怠速转速／（ｒ·ｍｉｎ－１） ７００

标定功率（转速）／ｋＷ １８４／（２２００ｒ／ｍｉｎ）

最大转矩（转速）／（Ｎ·ｍ） １０００／（１４００ｒ／ｍｉｎ）

　　试验中由 ＡＶＬＰＵＭＡ发动机全自动电涡流测
功机控制发动机的转速 转矩运行范围。使用的主

要测试设备包括 ３０９０ＥＥＰＳ粒径仪、ＡＶＬ７３５动态
油耗仪和 ＡＶＬ ＰＥＵＳ多组分排放仪，该仪器采用
ＦＴＩＲ方法测量多种气体成分［１５］。图１所示为试验
测试系统原理图。

１２　燃料的理化性质
使用不同混合比的国 Ｖ柴油和餐饮废油制生

物柴油进行发动机台架试验。将国 Ｖ柴油与生物
柴油混合后的油样分别命名为 Ｄ１００、ＢＤ５、ＢＤ１０、
ＢＤ２０、ＢＤ５０和ＢＤ１００，其中生物柴油体积比例分别
为０、５％、１０％、２０％、５０％、１００％。

表２所示为国 Ｖ柴油和生物柴油油样的主要
技术指标。从表中数据可以清楚看出，生物柴油的

理化性质与国Ｖ柴油相似，不同点在于，与国Ｖ柴油
相比，生物柴油的密度升高７％，粘度为６０（高于柴油



图１　柴油机试验系统原理图
Ｆｉｇ．１　Ｔｅｓｔｓｙｓｔｅｍｏｆｄｉｅｓｅｌ

　３３％，使得生物柴油雾化和挥发性能较差），十六烷值
升高２％，低热值降低９％，硫含量明显高于国Ｖ柴油。
国Ｖ柴油与之前国标的柴油相比，最明显的改善是硫
含量非常低，同时国Ｖ柴油还含有０４％的氧。

表２　油样的理化特性参数
Ｔａｂ．２　Ｆｕｅｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ

参数 Ｄ１００ ＢＤ５ ＢＤ１０ ＢＤ２０ ＢＤ５０ＢＤ１００
密度（２０℃）／（ｋｇ·ｍ－３） ８２１９８２４７８２７４８３２７８４９６８７７３
粘度（２０℃）／（ｍｍ２·ｓ－１） ４５ ４６ ４７ ４９ ５３ ６０
闪点／℃ ９２０ ９３０ ９４０ ９６０ ＞１００ ＞１００
十六烷值 ５２３ ５２４ ５２４ ５２５ ５２９ ５３４
低热值／（ＭＪ·ｋｇ－１） ４３９６４３７５４３６８４３５８４１８９３９８２
Ｃ质量分数／％ ８６１ ８５６ ８５１ ８４１ ８１１ ７６０
Ｏ质量比／％ ０４ ０９ １５ ２６ ６０ １１６
Ｓ质量比／（ｍｇ·ｋｇ－１） ＜１ ７６ ９８ １４０ ２６８ ４８０

１３　试验方案
试验中对国 Ｖ柴油和５种生物柴油混合燃料

先后进行外特性和负荷特性试验。外特性下，转速

范围从８００ｒ／ｍｉｎ到２２００ｒ／ｍｉｎ，以２００ｒ／ｍｉｎ为固
定的间隔；负荷特性下，在最大转矩转速１４００ｒ／ｍｉｎ
和额定功率转速 ２２００ｒ／ｍｉｎ下，分别对负荷比
１０％、２５％、５０％、７５％进行测试［１２］。采集发动机性

能和排放数据，分析掺烧生物柴油对国 Ｖ柴油机常
规排放的影响。

２　试验结果与分析

２１　生物柴油对ＮＯｘ排放的影响

图２所示为不同比例混合的柴油 生物柴油

ＮＯｘ比排放随发动机转速 ｎ和平均有效压力 ｐｍｅ的
变化曲线。ＮＯｘ排放量随转速升高先升后降，随平
均有效压力升高而下降。

ＮＯｘ的形成条件是高温、富氧和燃烧持续期。
主要来源是参与燃烧的空气中的氮气，而柴油本身

含氮量很低，燃油 ＮＯｘ排放可以忽略，主要考虑的
是扩展泽尔多维奇机理的热 ＮＯｘ。从图 ２可以看
出，当生物柴油的混合比例低于５０％时，ＮＯｘ比排
放与Ｄ１００相比没有明显的变化。而 ＢＤ１００的 ＮＯｘ
升幅明显，外特性和１４００ｒ／ｍｉｎ、２２００ｒ／ｍｉｎ负荷特
性下ＢＤ１００相比Ｄ１００的平均升幅分别为１７５％和
１１８％、１７２％。低速时缸内温度较低，影响 ＮＯｘ形
　　

图２　ＮＯｘ的排放特性曲线

Ｆｉｇ．２　ＥｍｉｓｓｉｏｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆＮＯｘ
（ａ）外特性　（ｂ）１４００ｒ／ｍｉｎ　（ｃ）２２００ｒ／ｍｉｎ

　
成的主要因素是缸内的含氧量，又因为低速时进入

气缸内的空气较少，因此生物柴油的高含氧量使得

低速时（８００～１２００ｒ／ｍｉｎ）ＮＯｘ升幅较大；高速时进
入气缸内的空气量增加，空燃比升高使得生物柴油

的含氧量影响降低，ＮＯｘ升幅不大。低负荷时，一方
面由于生物柴油粘度高于纯柴油，会促使生物柴油

的雾化和缸内混合气混合质量较差，ＮＯｘ比排放应
低于Ｄ１００，但同时生物柴油的高含氧量又会促使
ＮＯｘ排放的升高，从图２ｂ、２ｃ可以看出综合作用之
后低负荷时 ＮＯｘ比排放升高，说明含氧量影响较
大；高负荷时，缸内混合气的浓度过高，局部缺氧严

重，会抑制ＮＯｘ的生成，因此含氧量的作用成为主
导因素，此时生物柴油的ＮＯｘ比排放高于Ｄ１００。

图３为不同掺混比的生物柴油在 １４００ｒ／ｍｉｎ
各平均有效压力下的 ＮＯｘ比排放和含氧量散点图，
为探究ＮＯｘ比排放与含氧量的相关性强弱，标出平
均有效压力下的 ＮＯｘ平均排放值，并画趋势线，与
含氧量水平进行对比。不难发现，在１４００ｒ／ｍｉｎ时
随着生物柴油配比的升高 ＮＯｘ排放水平有所提高，
但与氧含量的升幅相比不明显。说明生物柴油自身

的含氧量对ＮＯｘ排放升高有一定的影响，但影响幅
度不大。
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图３　１４００ｒ／ｍｉｎ不同掺混比ＮＯｘ比排放与含氧量曲线

Ｆｉｇ．３　ＮＯｘｅｍｉｓｓｉｏｎａｎｄｏｘｙｇｅｎｃｏｎｔｅｎｔｏｆ

ａｌｌｆｕｅｌｓａｔ１４００ｒ／ｍｉｎ
　
探究高温和反应时间对 ＮＯｘ排放的影响。定

义燃烧室中温度高于１５００Ｋ的曲轴转角范围为高
温燃域。表３中列出不同比例生物柴油１４００ｒ／ｍｉｎ
时的高温燃域。随负荷的增大，高温燃域范围增大。

平均有效压力相同时，各燃料高温燃域范围差异不

大。计算高温燃域与ＮＯｘ比排放之间的 Ｐｅａｒｓｏｎ相
关系数，Ｄ１００、ＢＤ５、ＢＤ１０、ＢＤ２０、ＢＤ５０和 ＢＤ１００的
相关系数分别为 －０９５、－０９１、－０９０、－０９０、
－０９３和－０９７。当 Ｐｅａｒｓｏｎ相关系数绝对值大于
０８时说明两种变量之间极强相关，故由此可知高
温燃域与ＮＯｘ排放之间极强相关。

表３　１４００ｒ／ｍｉｎ高温燃域
Ｔａｂ．３　Ｈｉｇｈｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎｒａｎｇｅ

ａｔ１４００ｒ／ｍｉｎ °ＣＡ

ｐｍｅ／ＭＰａ Ｄ１００ ＢＤ５ ＢＤ１０ ＢＤ２０ ＢＤ５０ ＢＤ１００

０１４ １３ １３ １２ １２ １２ １２

０３５ ３７ ３７ ３７ ３８ ３８ ３７

０７０ ８９ ８８ ８６ ８７ ８５ ８５

１０４ １６７ １６４ １６４ １６３ １６０ １５７

图５　ＴＨＣ的排放特性曲线
Ｆｉｇ．５　ＥｍｉｓｓｉｏｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆＴＨＣ

（ａ）外特性　（ｂ）１４００ｒ／ｍｉｎ　（ｃ）２２００ｒ／ｍｉｎ
　

　　图４为１４００ｒ／ｍｉｎ时不同配比生物柴油不同
高温燃域下对应的ＮＯｘ比排放散点图，通过回归分
析，可以发现每种配比下二者之间都存在着某种对

数函数关系，在图中做出 Ｄ１００和 ＢＤ１００的回归曲
线，其确定性系数 Ｒ２分别为０９９７９和０９８９１，Ｒ２

越大ｘ（高温燃域）对ｙ（ＮＯｘ比排放）的解释能力就
越强。经过计算分析，燃烧持续期和滞燃期与 ＮＯｘ
同样有较强的相关性，由于 ＮＯｘ的生成主要集中在
后燃期，此处仅给出高温燃域与 ＮＯｘ排放的相关性

分析。

图４　１４００ｒ／ｍｉｎ高温燃域与ＮＯｘ比排放回归分析

Ｆｉｇ．４　Ａｎａｌｙｓｉｓｏｆｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｈｉｇｈｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ
ｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎｒａｎｇｅａｎｄＮＯｘｅｍｉｓｓｉｏｎａｔ１４００ｒ／ｍｉｎ

　２２　生物柴油对ＴＨＣ排放的影响
图５所示为不同比例混合的柴油 生物柴油总

碳氢（ＴＨＣ）排放特性曲线。从图５可以看出，不同
混合比例的生物柴油 ＴＨＣ排放在外特性和负荷特
性下有相同的变化趋势。在 ＥＳＣ工况下测得 ＴＨＣ
比排放均低于００７ｇ／（ｋＷ·ｈ），低于国 Ｖ排放标准
ＴＨＣ排放限值。

发动机排放物中的 ＴＨＣ主要包括无氧碳氢和
有氧碳氢，其生成的主要原因包括混合气过浓、混合

气过稀、燃烧温度过低以及反应时间过短等，另外发

动机活塞和缸套间隙内的未燃喷油以及壁面淬熄效

应等也是影响 ＴＨＣ排放的重要因素。从图５可以
看出，外特性下随着转速升高 ＴＨＣ排放升高，生物
柴油ＴＨＣ排放水平低于 Ｄ１００，这与生物柴油十六
烷值和含氧量高有关。负荷特性下，１４００ｒ／ｍｉｎ低
负荷时生物柴油的 ＴＨＣ比排放高于 Ｄ１００，虽然生
物柴油的高十六烷值和高含氧量有利于降低 ＴＨＣ
的生成，但此时缸内温度和压力较小，生物柴油的高

粘度使混合燃料的雾化质量差，未燃ＴＨＣ排放升高
成了主导因素；１４００ｒ／ｍｉｎ高负荷与２２００ｒ／ｍｉｎ负
荷特性下生物柴油的 ＴＨＣ排放低于 Ｄ１００，且随混
合比例的升高降幅增大，大负荷下缸内喷油量增加，

混合气局部过浓会导致发动机的ＴＨＣ排放上升，此
时，生物柴油的高十六烷值可以改善着火延迟，提高

缸内燃烧稳定性，以及生物柴油的高含氧量有利于

缸内未燃ＴＨＣ和裂解 ＴＨＣ排放的下降，而且此时
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缸内温度和压力较高，燃油雾化质量受粘度的影响

不再明显，各因素综合影响下不同混合比例的生物

柴油ＴＨＣ排放均低于Ｄ１００。此外生物柴油主要由
直链脂肪酸甲酯的碳链组成，基本不含芳香烃，有利

于燃烧的完全进行，从而显著减少ＨＣ排放。
表４所示为２２００ｒ／ｍｉｎ负荷特性下不同混合

比例生物柴油的燃烧持续期。随着负荷的增大，燃

烧持续期升高。Ｄ１００、ＢＤ５、ＢＤ１０、ＢＤ２０、ＢＤ５０和
ＢＤ１００的燃烧持续期与 ＴＨＣ排放之间的相关系数
Ｐ值分别为－０９０、－０８７、－０８５、－０８７、－０９０
和－０８９，说明二者之间存在极强的相关性。图６
为２２００ｒ／ｍｉｎ时不同燃烧持续期对应的 ＴＨＣ比排
放散点图。通过回归分析可以发现，燃烧持续期与

ＴＨＣ比排放之间都存在着某种幂函数关系，在图中
分别做出 Ｄ１００和 ＢＤ１００的回归曲线，其确定性系
数Ｒ２均约为０９７８。这表明燃烧持续期对 ＴＨＣ比
排放有很强的影响。

表４　２２００ｒ／ｍｉｎ各燃烧持续期
Ｔａｂ．４　Ｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎｄｕｒａｔｉｏｎｏｆａｌｌｆｕｅｌｓａｔ２２００ｒ／ｍｉｎ

°ＣＡ

ｐｍｅ／ＭＰａ Ｄ１００ ＢＤ５ ＢＤ１０ ＢＤ２０ ＢＤ５０ ＢＤ１００

０１１ ３２ ３０ ３０ ３０ ３０ ３１

０２８ ３７ ３６ ３５ ３５ ３６ ３６

０５６ ４５ ４４ ４４ ４４ ４１ ４１

０８４ ４７ ４７ ４８ ４７ ４５ ４５

图７　ＣＯ的排放特性曲线
Ｆｉｇ．７　ＥｍｉｓｓｉｏｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆＣＯ

（ａ）外特性　（ｂ）１４００ｒ／ｍｉｎ　（ｃ）２２００ｒ／ｍｉｎ
　

图６　２２００ｒ／ｍｉｎ燃烧持续期与ＴＨＣ比排放回归分析
Ｆｉｇ．６　Ａｎａｌｙｓｉｓｏｆｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎｄｕｒａｔｉｏｎ

ａｎｄＴＨＣｅｍｉｓｓｉｏｎａｔ２２００ｒ／ｍｉｎ
　
２３　生物柴油对ＣＯ排放的影响

图７所示为不同比例混合的柴油 生物柴油ＣＯ

的排放特性曲线。不同比例混合的生物柴油与

Ｄ１００的ＣＯ排放量在外特性和负荷特性下均具有
一致的趋势，随着转速和负荷的增大 ＣＯ排放量均
降低。

ＣＯ是发动机缸内燃烧过程生成的主要中间产
物，其主要生成条件除了燃料的不完全燃烧之外，还

包括高温下ＣＯ２的分解以及还原反应。从图７可以
看出，不同混合比例的生物柴油 ＣＯ排放水平低于
Ｄ１００，且随着生物柴油掺混比例的升高降幅增大。
外特性下，低速时（８００～１４００ｒ／ｍｉｎ）不同混合比例
生物柴油相对 Ｄ１００的降幅较大，ＢＤ２０、ＢＤ５０和
ＢＤ１００相对于 Ｄ１００的排放降幅分别为１５％、５６％
和７５％。低速时进气量较少，缸内空燃比较低，燃
烧质量较差，不完全燃烧产生较多的 ＣＯ，而生物柴
油的高含氧量一方面有利于改善缸内燃烧质量，另

一方面有利于抑制燃烧生成的ＣＯ２的再次还原。另
外生物柴油十六烷值较高，着火性能的改善进一步

降低了ＣＯ的排放量。高速时不同混合比例生物柴
油相对于 Ｄ１００的 ＣＯ排放量降幅低于低速时，
ＢＤ２０、ＢＤ５０和 ＢＤ１００相对于 Ｄ１００的排放降幅分
别为１３％、４４％和６４％。主要原因是高速时缸内进
气量增加，生物柴油的含氧量对燃烧的改善不再明

显。负荷特性下ＣＯ的排放量先减小后趋于稳定不
变，同一负荷下的 ＣＯ排放量随着生物柴油配比的
升高而减小。高负荷时生物柴油的高含氧量可以抑

制ＣＯ２的还原反应，降低 ＣＯ排放量，低负荷时十六
烷值高改善燃烧质量，降低ＣＯ排放量。

探究２２００ｒ／ｍｉｎ时燃烧持续期与ＣＯ比排放的
相关性。经计算，Ｄ１００、ＢＤ５、ＢＤ１０、ＢＤ２０、ＢＤ５０、
ＢＤ１００的燃烧持续期与ＣＯ比排放之间的相关系数
Ｐ值分别为 －０９３、－０８９、－０８５、－０８６、
－０９１、－０８９，二者之间的相关性极强。图 ８为
２２００ｒ／ｍｉｎ时不同混合比例生物柴油不同燃烧持
续期对应的 ＣＯ比排放散点图，进一步进行回归分
析，可以确定燃烧持续期与 ＣＯ比排放之间都存在
着某种幂函数关系，在图中作出 Ｄ１００和 ＢＤ１００的
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回归曲线，确定性系数Ｒ２分别为０９８０４和０９６５８。
这表明燃烧持续期对各种燃料的ＣＯ比排放有很强
的影响。

图８　２２００ｒ／ｍｉｎ燃烧持续期与ＣＯ比排放回归分析
Ｆｉｇ．８　Ａｎａｌｙｓｉｓｏｆｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎ
ｄｕｒａｔｉｏｎａｎｄＣＯｅｍｉｓｓｉｏｎａｔ２２００ｒ／ｍｉｎ

　
２４　生物柴油对颗粒物排放的影响

图９所示为外特性下不同比例混合的柴油 生

物柴油颗粒物总数量、核态颗粒数和聚集态颗粒数

的变化曲线。随着转速升高，不同混合比例的生物

柴油３种颗粒数浓度都上升。随着生物柴油掺混比
例的增加，总颗粒数和核态颗粒数以及高转速时的

　　

聚集态颗粒数都呈先上升后下降的趋势。总颗粒数

在ＢＤ５０处达到峰值，ＢＤ１００为谷值。从图 ９ｂ、９ｃ
可以看出，生物柴油的核态颗粒数与 Ｄ１００相比变
化幅度明显高于聚集态颗粒物浓度的变化幅度。由

此可见，生物柴油影响柴油机颗粒物排放水平主要

体现在对核态颗粒物排放的影响。低速时生物柴油

粘度高会造成缸内雾化效果不好，燃烧不充分，从而

增加有机可溶成分ＳＯＦ的排放，同时生物柴油的高
含氧量也有利于降低聚集态颗粒物的排放，从而降

低核态颗粒物被吸附的可能。高速时生物柴油十六

烷值高，缸内燃烧质量好，减少聚集态颗粒物的排

放。另外，生物柴油的硫含量高于 Ｄ１００，因此柴油
机燃用生物柴油时产生的ＳＯ２高于纯柴油，ＳＯ２被氧
化之后形成的硫酸盐类小颗粒是核态颗粒物的产生

因素之一。即核态颗粒数上升与生物柴油粘度高以

及硫含量高相关，聚集态颗粒数下降与生物柴油的

高含氧量相关。

图９　外特性下颗粒数浓度的排放特性
Ｆｉｇ．９　Ｐａｒｔｉｃｌｅｎｕｍｂｅｒｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎａｔｆｕｌｌｌｏａｄｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ

（ａ）总颗粒数　（ｂ）核态颗粒数　（ｃ）聚集态颗粒数
　

３　结论

（１）生物柴油的理化性质与国 Ｖ柴油基本相
似，其密度、粘度、闪点、十六烷值略有升高，低热值

有所下降，硫含量明显高于国Ｖ柴油。
（２）生物柴油的高含氧量使柴油机 ＮＯｘ比排放

有所升高，但整体升幅不大。６种燃料的 ＮＯｘ比排
放均与高温燃域高度相关，二者之间可以拟合为 Ｒ２

大于０９７的对数函数曲线。

（３）随着生物柴油混合比例升高，ＴＨＣ和 ＣＯ
排放降幅增大，这与生物柴油含氧量相关。对每种

燃料，ＴＨＣ和ＣＯ都与燃烧持续期高度相关。与燃烧
持续期均可以拟合为Ｒ２高于０９６的幂函数曲线。

（４）与纯柴油相比，柴油机燃用生物柴油后总
颗粒数浓度和核态颗粒数浓度有所升高，而聚集态

颗粒数浓度有所下降。核态颗粒数上升与生物柴油

粘度高以及硫含量高相关，聚集态颗粒数下降与生

物柴油的高含氧量相关。
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