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直喷式柴油机燃用生物柴油正丁醇混合

燃料时的性能与排放

黄勇成，田　威，王井山，吴川州
（西安交通大学 能源与动力工程学院，陕西 西安７１００４９）

摘　要：为了研究掺入正丁醇对柴油机燃用生物柴油时性能与排放的影响，测量了正丁醇质量分数

分别为０、１０％、２０％和３０％的生物柴油正丁醇混合燃料的理化特性，并通过发动机台架试验，研

究了混合燃料的燃烧与排放特性。研究结果表明：生物柴油正丁醇混合燃料的密度、粘度、表面张

力、十六烷值和低热值随着正丁醇比例的增加而减小，掺入３０％正丁醇时，其粘度可减小３９．３％；

随着正丁醇比例的增加，混合燃料的喷油延迟角、滞燃期和预混燃烧放热率峰值增加，而缸内燃烧

温度和压力峰值降低，燃烧持续期缩短，有效热效率增加；与柴油相比，生物柴油的碳烟、ＣＯ和 ＨＣ

排放较低，ＮＯ狓 排放较高；随着正丁醇比例的增加，混合燃料的ＮＯ狓、碳烟和ＣＯ排放降低，ＨＣ排

放升高，掺入１０％正丁醇时ＮＯ狓 排放低于柴油。
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０　引　言

石油资源的急剧消耗及其燃烧引起的环境问题

促使学者们寻找环境友好可再生的清洁替代燃料，

其中，含氧燃料（尤其是生物柴油和醇类）因其可再

生性以及低排放得到了人们的青睐。生物柴油可由

油菜、大豆、蓖麻等油料作物或动物脂肪通过酯化过

程合成，是一种可再生能源［１２］。与柴油相比，它具

有较高的含氧量和十六烷值，可以使发动机燃烧与

排放状况得到改善，同时，它的低热值与柴油相差不

大，适合在柴油机上使用。但是由于生物柴油的粘

度较大，雾化状况和冷起动性能较差，因而单独使用

会降低发动机寿命［３８］。生物柴油中加入醇类，可以

降低其粘度，改善其雾化，其中正丁醇相对于甲醇和

乙醇具有十六烷值和低热值高等优点，在生物柴油

中掺入粘度较低的正丁醇可以大幅降低燃油的粘

度，从而改善其雾化和冷起动性能［９１３］。

基于掺入正丁醇可以有效改善生物柴油的理化

特性，国内外进行了不同比例的生物柴油正丁醇混

合燃料的研究［１４１７］。Ｏｔａｋａ等研究了柴油机燃用生

物柴油正丁醇时的燃烧特性，发现随着正丁醇比例

的增加，碳烟排放减少，而ＣＯ和 ＨＣ排放增加
［１８］；

尧命发等研究了正丁醇／生物柴油高预混压燃的燃

烧和排放特性，认为正丁醇比例为８０％～８５％时，

较早的生物柴油喷射时刻可以获得较高的热效率

（４７％以上）、低的 ＮＯ狓 和碳烟排放
［１９］；Ｓｕｋｊｉｔ等研

究了掺氢对柴油机燃用生物柴油正丁醇的影响，指

出掺氢可以有效降低 ＣＯ 和ＰＭ 排放，但会增加

ＮＯ狓 的排放，ＮＯ狓 的排放可以通过ＥＧＲ得到有效

的控制［２０］。

基于此，本文首先对不同质量分数的生物柴油

正丁醇混合燃料的理化特性进行研究，然后在直喷

式柴油机上研究其燃烧和排放特性，以期得到正丁

醇含量对混合燃料的燃烧特性、经济性以及排放性

能的影响，并与０＃柴油进行了对比。这些工作为现

实应用提供了理论支持。

１　燃料物理特性和发动机试验装置

１．１　试验装置

试验用发动机为 ＴＹ１１００型单缸直喷式柴油

机，该发动机的缸径为１００ｍｍ，行程为１１５ｍｍ，燃

烧室为ω型，压缩比为１８，标定转速为２３００ｒ／ｍｉｎ，

标定功率为１１ｋＷ。台架试验中保持发动机的参数不

变，在最大转矩转速１６００ｒ／ｍｉｎ和高速２０００ｒ／ｍｉｎ的

不同负荷下对比研究以上５种燃料的燃烧与排放特

性。试验中采用瑞士ＫＩＳＴＬＥＲ公司生产的压力传

感器、电荷放大器、角标器以及自制的针阀升程传感

器，并利用日本横河动态测试仪测量和记录示功图

和喷油器针阀升程；采用 ＡＶＬＤｉＳｍｏｋｅ４０００型不

透光烟度计测量排气烟度，并用消光系数大小表征

碳烟浓度的高低；采用 ＨＯＲＩＢＡ ＭＥＸＡ７２０ＮＯ狓

尾气分析仪测量排气中的 ＮＯ狓，并采用 ＨＯＲＩＢＡ

ＭＥＸＡ５５４尾气分析仪测量ＣＯ和ＨＣ。

１．２　燃料物理特性

生物柴油和正丁醇能以任意比例互溶，试验制

备了３种比例的生物柴油正丁醇混合燃料，其中正

丁醇的质量分数分别为１０％、２０％和３０％，剩余为

生物 柴 油，分 别标记 为 ＢＤ９０Ｎ１０、ＢＤ８０Ｎ２０ 和

ＢＤ７０Ｎ３０。试验用燃料除了以上３种混合燃料外

还包括Ｄ（０＃柴油）、ＢＤ（生物柴油）。下页表１给出

了这５种燃料的理化特性，其中ω（Ｃ）、ω（Ｈ）、ω（Ｏ）

分别表示燃料中Ｃ、Ｈ、Ｏ的质量分数。表中燃料密

度是根据《原油和液体石油产品密度实验室测定

法》（ＧＢ／Ｔ１８８４—２０００），利用ＳＹ０５型石油比重计

测得；粘度是根据《粘度测量方法》（ＧＢ／Ｔ１０２４７—

２００８）中的毛细管法，利用ＳＹＤ２６５ＤＩ型石油产品

运动粘度计测得；表面张力则是根据《表面活性剂、

表面张力的测定》（ＧＢ／Ｔ２２２３７—２００８），利用德国

ＫＲＵＳＳ全自动表面界面张力仪 Ｋ１００Ｃ测得；低热

值依照《石油产品热值测定法》（ＧＢ／Ｔ３８４—１９８１），

利用ＳＸＨＷ２型恒温式数显量热仪对各燃料的弹

热（高热值）进行测量，然后根据燃料的Ｃ／Ｈ／Ｏ比

例计算得到低热值。

由表１可以看出：生物柴油的密度、粘度、表面

张力比柴油的高，尤其是其粘度接近柴油所允许的

上限。随着正丁醇掺入比例的增加，生物柴油正丁

醇混合燃料的密度、粘度、表面张力、十六烷值和低

热值逐渐减小。与 ＢＤ相比，ＢＤ９０Ｎ１０、ＢＤ８０Ｎ２０

和ＢＤ７０Ｎ３０的密度分别减小１．０％、１．９％和２．７％，
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表１　生物柴油正丁醇混合燃料的理化特性参数

犜犪犫．１　犘犺狔狊犻犮犪犾犪狀犱犮犺犲犿犻犮犪犾狆狉狅狆犲狉狋犻犲狊狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊狅犳犫犻狅犱犻犲狊犲犾狀犫狌狋犪狀狅犾犫犾犲狀犱狊

燃料
密度（２０℃）／

（ｇ·ｃｍ－３）

粘度（２０℃）／

（ｍｍ２·ｓ－１）

表面张力（１２．５℃）／

（ｍＮ·ｍ－１）
十六烷值

低热值／

（ＭＪ·ｋｇ－１）
ω（Ｃ）／％ ω（Ｈ）／％ ω（Ｏ）／％

Ｄ ０．８３１２ ３．４０４６ ２９．１０６ ４９．０ ４２．５００ ８７．００ １３．００ ０．００

ＢＤ ０．８６６０ ７．５４２０ ３０．３９３ ５６．０ ３８．４００ ７８．００ １２．００ １０．００

ＢＤ９０Ｎ１０ ０．８５７６ ５．４１８０ ３０．０５７ ５２．９ ３７．８６８ ７６．６９ １２．１５ １１．１６

ＢＤ８０Ｎ２０ ０．８５００ ５．３４４０ ２８．９３１ ４９．８ ３７．３３５ ７５．３８ １２．３０ １２．３２

ＢＤ７０Ｎ３０ ０．８４２３ ４．５７６０ ２８．２２３ ４６．７ ３６．８０３ ７４．０７ １２．７１ １３．２２

粘度分别减小２８．２％、２９．１％和３９．３％，表面张力

分别减小１．１％、４．８％和７．１％，这是由于正丁醇的

密度、粘度和表面张力均低于生物柴油造成的。

ＢＤ８０Ｎ２０的十六烷值与０＃柴油相当。此外，由于

正丁醇的含氧量高于生物柴油的含氧量，所以混合

燃料的含氧量随着正丁醇质量分数的增加而增加。

２　试验结果与分析

滞燃期定义为从喷油始点（即喷油器针阀升起

的瞬间）到燃烧始点（即瞬时放热率由负变正时）对

应的曲轴转角；燃烧持续期定义为从燃烧始点至燃

料完全燃烧之间的曲轴转角。

２．１　燃烧特性分析

图１给出了在相同供油提前角下，转速狀＝

１６００ｒ／ｍｉｎ、平均有效压力狆ｍｅ＝０．７ＭＰａ时，发动

机燃用不同燃料喷油器针阀升程曲线的对比。由图

可以看出，生物柴油及其与正丁醇３种混合燃料的

喷油始点比柴油提前；与生物柴油相比，随着正丁醇

比例的增加，混合燃料的喷油始点逐渐推迟，即喷油

延迟角逐渐增大。这是因为混合燃料的密度随着正

丁醇比例的增加而减小，因而其可压缩性也随之变

大，压力波在其中的传播速度随之变小，于是高压波

由出油阀端传播到喷油嘴所需的时间随之变长，所

以混合燃料的喷油始点随着正丁醇比例增加而

推迟。

图２为转速狀为１６００ｒ／ｍｉｎ和２０００ｒ／ｍｉｎ

时，生物柴油正丁醇混合燃料滞燃期随正丁醇质量

分数的变化趋势。由图可知，在相同工况下，生物柴

油的滞燃期比０＃柴油的短，与生物柴油相比，生物

柴油正丁醇混合燃料的滞燃期随着正丁醇质量分

数的增加而逐渐变长，这主要是由于正丁醇十六烷

值较低，混合燃料的十六烷值随着正丁醇质量分数

的增加而降低，着火性能变差。当正丁醇质量分数

增至２０％时，混合燃料滞燃期与０＃柴油的相当。

下页图３为转速狀＝１６００ｒ／ｍｉｎ、平均有效压

力狆ｍｅ＝０．７０ＭＰａ工况下，压力升高率（ｄ狆／ｄφ）和

瞬时放热率（ｄ犙Ｂ／ｄφ）曲线随正丁醇质量分数的变

图１　不同正丁醇质量分数下喷油器针阀升程曲轴转角

Ｆｉｇ．１　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｏｆｆｕｅｌｉｎｊｅｃｔｏｒｎｅｅｄｌｅｖａｌｖｅ

ｌｉｆｔｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｎｂｕｔａｎｏｌｍａｓｓｆｒａｃｔｉｏｎｓ

图２　滞燃期随正丁醇质量分数的变化趋势

Ｆｉｇ．２　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｔｒｅｎｄｏｆｉｇｎｉｔｉｏｎｄｅｌａｙｗｉｔｈ

ｎｂｕｔａｎｏｌｍａｓｓｆｒａｃｔｉｏｎ

化趋势。由图可知，与生物柴油相比，随着生物柴油

中掺入的正丁醇比例增加，生物柴油正丁醇混合燃

料的燃烧始点和燃烧相位逐渐推迟。这是由于随着

正丁醇比例增加，混合燃料的滞燃期延长，当正丁醇
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图３　不同正丁醇质量分数下压力升高率、瞬时放热率

与曲轴转角的变化趋势

Ｆｉｇ．３　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｔｒｅｎｄｏｆｐｒｅｓｓｕｒｅｒｉｓｅｒａｔｅａｎｄｉｎｓｔａｎｔａｎｅｏｕｓｈｅａｔ

ｒｅｌｅａｓｅｒａｔｅｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｎｂｕｔａｎｏｌｍａｓｓｆｒａｃｔｉｏｎｓ

质量分数为２０％时，混合燃料的燃烧始点与０＃柴

油较为接近。

由图３还可以看出，与生物柴油相比，生物柴

油正丁醇混合燃料的预混燃烧放热率峰值随着正

丁醇质量分数的增加而增加。这是因为随着正丁醇

质量分数的增加，混合燃料的滞燃期逐渐延长，于是

滞燃期内喷入缸内的燃油增加，再加上生物柴油中

掺入正丁醇后可以降低燃油的粘度、表面张力和沸

点，从而改善燃油的雾化、加快了混合气形成，使滞

燃期内形成的预混合气量增加，因而随着正丁醇质

量分数的增加，预混燃烧放热率峰值逐渐增大。与

柴油相比，生物柴油的预混燃烧放热率峰值较低，而

混合燃料的预混燃烧放热率峰值较柴油的高。此

外，压力升高率峰值变化规律与预混燃烧放热率峰

值相同。

图４为转速狀为１６００ｒ／ｍｉｎ和２０００ｒ／ｍｉｎ

时，生物柴油正丁醇混合燃料燃烧持续期随正丁醇

质量分数的变化趋势。由图可以看出，与生物柴油

相比，混合燃料的燃烧持续期随着正丁醇质量分数

的增加而缩短。这是因为正丁醇的粘度较小、沸点

较低，随着正丁醇掺入量的增加，混合燃料的雾化和

蒸发混合得到改善，而且正丁醇的含氧量高于生物

柴油，进一步缓解了局部缺氧，从而加快了燃烧过

程，缩短了燃烧持续期，因而尽管随着正丁醇质量分

数的增加，生物柴油正丁醇混合燃料的燃烧始点推

迟、喷油持续期增加（因为混合燃料单位体积包含能

量比生物柴油少），但其燃烧终点基本与柴油相同

（图３）。由图４还可以看出，与柴油相比，生物柴油

的燃烧持续期较长，而混合燃料的燃烧持续期较柴

油的短，因此生物柴油中掺入正丁醇可以加快燃烧，

缩短燃烧持续期。

图４　燃烧持续期随正丁醇质量分数的变化趋势

Ｆｉｇ．４　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｔｒｅｎｄｏｆｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎｄｕｒａｔｉｏｎｗｉｔｈ

ｎｂｕｔａｎｏｌｍａｓｓｆｒａｃｔｉｏｎ

下页图５描述了转速狀＝１６００ｒ／ｍｉｎ、平均有

效压力狆ｍｅ＝０．７０ＭＰａ工况下，缸内压力和燃烧温

度随正丁醇质量分数的变化趋势。从图中可以看

出，生物柴油的缸内最高燃烧温度和最高燃烧压力

均高于０＃柴油，但随着生物柴油中掺入正丁醇质量

分数的增大，混合燃料的缸内最高燃烧温度和最高

燃烧压力逐渐降低。这可以解释为，虽然混合燃料

的预混燃烧放热量随着正丁醇比例增加而增加（图

３），但是一方面由于正丁醇的气化潜热较高，其蒸发

会消耗一部分热量；另一方面，随着混合燃料中正丁

醇比例增加，滞燃期逐渐延长，燃烧相位推迟。由图

５还可以看出，混合燃料的缸内最高燃烧温度和压

力仍高于０＃柴油。

２．２　经济性分析

下页图６为发动机在转速狀＝１６００ｒ／ｍｉｎ时，

燃料的燃油经济性以及有效热效率随正丁醇质量分
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图５　不同正丁醇质量分数下缸内压力、

缸内温度随曲轴转角的变化趋势

Ｆｉｇ．５　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｔｒｅｎｄｏｆｉｎｃｙｌｉｎｄｅｒｐｒｅｓｓｕｒｅａｎｄｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｎｂｕｔａｎｏｌｍａｓｓｆｒａｃｔｉｏｎｓ

图６　燃油经济性随正丁醇质量分数的变化趋势

Ｆｉｇ．６　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｔｒｅｎｄｏｆｆｕｅｌｅｃｏｎｏｍｙｗｉｔｈ

ｎｂｕｔａｎｏｌｍａｓｓｆｒａｃｔｉｏｎ

数的变化趋势。有效热效率的计算公式为

ηｅｔ＝３．６×１０
６／犎ｕ犫ｅ×１００％ （１）

式中：犫ｅ为有效燃油消耗率（ｇ／（ｋＷ·ｈ））；犎ｕ 为燃

料低热值（ＭＪ／ｋｇ）。

４种混合油和０＃柴油的低热值见表１。由图６

可看出，随着正丁醇掺入量的增加，混合燃料有效燃

油消耗率逐渐增大，而有效热效率略有上升。这是

因为：正丁醇的低热值比生物柴油低，因而随着其掺

入量的增大，混合燃料的低热值降低，油耗增大，正

丁醇的粘度和沸点均低于生物柴油；同时正丁醇有

更高的含氧量，正丁醇的加入不但可以改善生物柴

油的喷雾与蒸发状况，还可使燃料燃烧更充分并缩

短燃烧持续期，因而正丁醇的掺入使混合燃料的热

效率有所上升。由图６还可看出，与柴油相比，生物

柴油的热效率略低，而混合燃料的热效率与柴油的

差别不大。

２．３　排放特性分析

图７为转速狀为１６００ｒ／ｍｉｎ和２０００ｒ／ｍｉｎ

时，ＮＯ狓 排放随正丁醇质量分数的变化趋势。由图

７可知，相同工况下，生物柴油的ＮＯ狓 排放较０
＃柴

油的高，这是由生物柴油的含氧量比柴油大，最高燃

烧温度也高于柴油共同作用的结果；与生物柴油相

比，混合燃料的ＮＯ狓 排放随着正丁醇质量分数的增

加而逐渐减少。这主要是由于在生物柴油中掺入正

丁醇后，尽管燃料的含氧量有所增加，但此时混合燃

料的最高燃烧温度降低，高温持续时间变短，燃烧温

度起决定性作用，从而使ＮＯ狓 排放减小。除个别工

况外，生物柴油中掺入１０％的正丁醇就可使其ＮＯ狓

图７　ＮＯ狓 排放随生物柴油和正丁醇质量分数的变化趋势

Ｆｉｇ．７　ＶａｒｉａｔｉｏｎｔｒｅｎｄｏｆＮＯ狓ｅｍｉｓｓｉｏｎｓｗｉｔｈ

ｎｂｕｔａｎｏｌｍａｓｓｆｒａｃｔｉｏｎ
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排放低于柴油。

图８为转速狀为１６００ｒ／ｍｉｎ和２０００ｒ／ｍｉｎ时，

碳烟排放随正丁醇质量分数的变化趋势。随着正丁

醇质量分数的增大，生物柴油正丁醇混合燃料的碳

烟排放逐渐减少。这主要是因为：碳烟的生成条件是

高温和缺氧，生物柴油正丁醇混合燃料的高含氧量

可以改善局部缺氧，从而降低浓混合气区的碳烟生

成；其次，生物柴油中掺入正丁醇后，燃料的密度、粘

度和表面张力减小，改善了雾化特性，减少了形成过

浓区的可能性，也起到了抑制碳烟生成的作用。

图８　碳烟排放随生物柴油和正丁醇质量分数的变化趋势

Ｆｉｇ．８　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｔｒｅｎｄｏｆｓｍｏｋｅｅｍｉｓｓｉｏｎｓｗｉｔｈ

ｎｂｕｔａｎｏｌｍａｓｓｆｒａｃｔｉｏｎ

图９为转速狀＝１６００ｒ／ｍｉｎ时，ＨＣ、ＣＯ排放

随正丁醇质量分数的变化趋势。相同工况下，生物

柴油的 ＨＣ和ＣＯ排放低于０＃柴油；随着正丁醇含

量的增加，混合燃料的 ＨＣ排放逐渐升高，ＣＯ排放

逐渐减少。这主要是因为：生物柴油中掺入正丁醇

后，燃料的密度、粘度和表面张力减小，改善了雾化

特性，减少了形成过浓区和碰壁的可能性，使ＨＣ生

成量减少，但同时缸内燃烧温度降低，不利于ＨＣ的

后期氧化。两因素相互作用使得混合燃料的ＨＣ排

放随着正丁醇含量的增加逐渐升高；而柴油机的

ＣＯ排放主要源自局部缺氧区域，生物柴油和正丁

醇本身含有氧，且生物柴油正丁醇混合燃料的含氧

量随着正丁醇质量分数的增加而增加，因而可以缓

解局部缺氧，使燃烧更完全，减少ＣＯ生成，这在大

图９　ＨＣ、ＣＯ排放随正丁醇质量分数的变化趋势

Ｆｉｇ．９　ＶａｒｉａｔｉｏｎｔｒｅｎｄｏｆＨＣａｎｄＣＯｅｍｉｓｓｉｏｎｓｗｉｔｈ

ｎｂｕｔａｎｏｌｍａｓｓｆｒａｃｔｉｏｎ

负荷时更明显。

３　结　语

（１）生物柴油的密度、粘度、表面张力比０＃柴油

高，尤其是其粘度接近０＃柴油所允许的上限；生物

柴油正丁醇混合燃料的密度、粘度、表面张力、十六

烷值和低热值随着正丁醇比例的增加逐渐减小，其

中生物柴油中掺入３０％正丁醇时其粘度可减小

３９．３％。

（２）随着正丁醇比例的增加，生物柴油正丁醇

混合燃料的喷油延迟角逐渐增大，但混合燃料的喷

油延迟角仍小于０＃柴油。生物柴油的滞燃期比０＃

柴油短，而混合燃料的滞燃期随着正丁醇比例的增

加而逐渐变长，正丁醇比例为２０％的混合燃料的滞

燃期与０＃柴油相当。

（３）随着正丁醇比例的增加，生物柴油正丁醇

混合燃料的预混燃烧放热率峰值和压力升高率峰值

逐渐增加，而缸内最高燃烧温度和最高压力逐渐降

低，燃烧持续期逐渐缩短，有效热效率逐渐增加。

（４）与０＃ 柴油相比，生物柴油的碳烟、ＣＯ 和

ＨＣ排放较低，ＮＯ狓 排放较高。随着正丁醇比例的

增加，混合燃料的ＮＯ狓、碳烟和ＣＯ排放逐渐降低，

ＨＣ排放逐渐升高，而且掺入１０％的丁醇就可使其

ＮＯ狓 排放低于柴油。

（５）研究发动机结构参数对柴油机燃用生物柴
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油正丁醇混合燃料的影响，进一步优化混合燃料发

动机的燃烧与排放，是下一步的研究工作。
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