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农用柴油机燃用二甲醚／柴油混合燃料的性能
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摘要：为了进一步探索二甲醚作为代用燃料在柴油机上的应用途径，开发了一种新型的燃料低压

供给系统，可以使发动机燃用二甲醚／柴油混合燃料时，在全工况范围内消除燃油系统低压油路的

气阻问题。试验结果表明：燃用二甲醚／柴油混合燃料时，发动机的经济性有所改善；与原机相比，

碳烟下降约30％，N0：排放平均降低约36％。
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Abstract：To further explore the application of dimethyl ether as an alternative fuel for diesel an—

gines，the tests were carried out to determine the engine performance，combustion characteris—

tics，and emission properties of a diesel engine fueled with dimethyl ether diesel blended fuel．A

novel low-pressure fuel supply system was developed，which can eliminate the vapor block prob-

lem in the fuel system under all operating conditions of the engine．The results indicate that there

is a significant improvement in engine performance compared to the one of diesel engines，such as

a lower ruel specific consumption rate，a decrease of sOOt emissions around 30％，and a mean re—

duction of N0。emissions about 36 0A．9 figs，9 refs．
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引 目

二甲醚(DME)是目前世界上被普遍看好的超

清洁燃料，它能够实现高效、超低排放和柔和压缩燃

烧，具有和原柴油机相同或略高的动力性和经济性，

能够基本消除柴油机的排烟。随着专用燃油喷射和

燃烧系统的发展，柴油机N0，排放可望降低到所期

望的最严厉的法规水平，噪声可降低10～15 dB，从

而达到汽油机的水平。因此，二甲醚是近年来倍受

关注的柴油机代用燃料D-s]。

二甲醚沸点低、饱和蒸气压力高，容易导致发动

机供油系统中出现气阻；同时，二甲醚粘度低，液态

下粘度约为柴油的1／20，使供油系统存在润滑及泄

漏问题[6。7]。据此，本文将二甲醚与纯柴油按一定比
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例混合，使其综合的理化性能最适合柴油机的需要，

从而发挥二甲醚燃烧性能好的优势，改善柴油机的

燃油经济性和排放水平。前期的研究发现：混合燃

料的饱和蒸气压力低于纯二甲醚蒸气压，并且随柴

油所占混合组分的增加而减小[8]。同时，根据

Bhide等的研究结果，二甲醚／柴油混合燃料中二甲

醚的比例达到25％(质量比)时，燃料粘度已低于美

国ASTM相关标准要求的下限[9]。本文考虑到中

国柴油粘度明显高于美国同等级别柴油水平，实际

应用中，20％的二甲醚掺混比例应该可以满足供油

系统的润滑性要求。因此，着重进行D20混合燃料

(20 oA的二甲醚+80％柴油)在发动机上的燃烧与排

放特性试验研究，从而为二甲醚／柴油混合燃料作为

车用代用燃料的进一步推广提供技术依据。

1试验装置

D20(燃料)发动机台架试验在一台为小型农用

拖拉机配装的柴油机(YTR2105，自然吸气)上进

行。原发动机的主要技术参数为：压缩比为17，标

定功率为26 kW(2 300 r／min)，最大扭矩为123．7

N·m(1 700 r／min)，供油提前角为22。CA(静态)。

对于D20混合燃料来说，温度为293 K时的饱

和蒸气压力为0．2～0．3 MPa，313～323 K时饱和

蒸气压力为0．5～O．6 MPa。如果原柴油机不加改

造，直接燃用D20混合燃料，输油泵中容易产生气

阻，影响到燃料供给的连续性，导致发动机的功率输

出和工作稳定性变差。因此，试验前对原柴油机燃

料供给系统进行了改造，以不低于0．6 MPa的供油

压力将D20混合燃料输送至发动机高压油泵。

试验时，采用称重法来测定D20的质量流量，

以确定实际燃料消耗量。尾气排放分析时，CO、

HC、CO。采用不分光红外吸收法测量；Oz、Nq用

顺磁分析仪法测量；烟度的测量采用不透光烟度计。

2发动机台架试验

柴油机是按燃料体积供油的，D20的体积热值

为纯柴油的88．43％，降低了11．57 oA。因此，为使

发动机功率有进一步提高，应适当增加高压泵的循

环供油量，增加原则以不恶化发动机的经济性和排

放性能为前提。本研究主要通过增加高压泵柱塞有

效行程来增加循环供油量，在油泵试验台上用柴油

进行供油量调试。当油泵齿条限位螺钉退至极限位

置时，标定点最大供油量可在原基础上提高6％。

同时，通过适当推迟喷油对发动机进行了性能优化，

在不引起D20发动机燃烧恶化的情况下，有效提高

了燃料利用率，同时降低了Nq排放。

试验研究表明，发动机燃用D20混合燃料时，

最佳静态供油提前角为上止点前18。CA，比原机的

供油提前角(22。CA)推迟了4。CA。由于每循环所

供给燃料总热值的差异，与原柴油机相比，D20发动

机中低速功率较原机低1．2 kw(约5％)，额定功率

低1．9 kW(约7．6％)。在对发动机燃烧与排放性

能参数进行分析时，考虑到拖拉机的实际工作状况，

性能试验全部在最大扭矩点所对应的转速

(1 700 r／rain)下进行。

2．1发动机经济性

图1为发动机分别燃用D20与柴油时，在

1 700 r／rain转速条件下当量有效燃油消耗率的负

荷特性试验结果。由图1可以看出，D20的燃油经

济性曲线与柴油变化趋势一致，燃用D20时发动机

比油耗低于原机水平。这是因为，加入二甲醚使混

合燃料在燃烧过程中具有自供氧能力，加上二甲醚

的良好的自燃性，燃料的燃烧可以得到明显的改善。
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图1 D20发动机与柴油机当量有效燃油消耗翠对比

2．2燃烧特性

2．2．1 示功图与放热率

图2(见下页)为1 700 r／min转速下，D20发动

机与柴油机在大负荷工况时示功图的对比。由图2

可以看出，D20发动机的最大爆发压力均比柴油机

低，而且其所对应的曲轴转角也相对延迟；大负荷

时，原柴油机的最高爆发压力为8．85 MPa，D20发

动机最大爆发压力降低为8．23 MPa，峰值压力比柴

油机晚2。CA出现。爆发压力的降低有利于降低发

动机的机械负荷，提高热效率。 。

图3(见下页)为根据示功图计算出的放热规律

曲线。二甲醚的雾化性能好、十六烷值高，因此，

D20的滞燃期比柴油短，预混燃烧量少。发动机燃

用D20时，最大放热率由于参加预混燃烧燃料量的

减小，因而预混合燃烧放热峰值比柴油机低，并且与
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图2 D20发动机与柴油机示功图对比

图3 D20发动机与柴油机放热率对比

最大放热率对应的曲轴转角也相应推迟。

2．2．2压力升高率与燃烧温度

图4为压力升高率的对比。在大负荷的工况

下，D20发动机最大压力升高率由原机的0．84

MPa／。CA降低为0．69 MPa／。CA。可见，优化后

的D20发动机与原机相比，机械效率、机械噪声及

运转平稳性等工作参数都将得到大大改善。

图4 D20发动机与柴油机压力升高翠对比

图5为D20发动机与柴油机缸内燃烧温度的

对比。D20发动机在1 700 r／rain、大负荷的工况下

(平均有效压力为0．605 MPa)，缸内最高燃烧温度

由原机的2 073 K降低为1 996 K，降低了77 K。由

于缸内燃烧温度对发动机的排放特性有至关重要的

影响，D20发动机最高燃烧温度的降低大大抑制了

N0：排放的生成。

2．3排放特性

2．3．1碳烟与Nq的排放

图6为1 700 r／min下的碳烟排放负荷特性曲

图5 D20发动机与柴油机燃烧温厦对比

线对比。由图6可以看出，各个工况下碳烟排放量

都有大幅度降低，这种变化在负荷较大时反映的更

为明显，在中高负荷区与原机相比平均降低约为

30％。其原因是：①二甲醚沸点低，雾化性能好，燃

油喷入缸内时能够更好的与空气均匀混合，抑制了

碳烟的生成；②二甲醚本身34．8％的氧含量使其具

有自供氧的功能，从而大大降低了燃料燃烧中处于

贫氧区的概率。
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图6 D20发动机与柴油机的碳烟排放对比

图7为1 700 r／min下的NQ排放负荷特性曲

线对比。与原机相比，D20发动机的NO，排放有显

著的降低，平均降低约36％。NQ排放主要有高

温、富氧和高温持续时间3个影响因素，二甲醚的掺

烧使缸内最高燃烧温度降低，从而抑制了缸内N晚

的生成。
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图7 D20发动机与柴油机的NO=排放对比

2．3．2 C0与HC的排放

图8(见下页)为CO排放负荷特性曲线的对

比。2种燃料在中低负荷时CO排放水平均保持很

低，这是因为，此时缸内混合气过量空气系数比较大
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图8 D20发动机与柴油机的CO排藏对比

的缘故。对于柴油机来说，当负荷升高接近冒烟极

限时，CO排放急剧升高，这是因为，此时混合气过

浓，局部缺氧加剧，使C0不能充分氧化燃烧成最终

产物C0。，从而留下大量的C0排放；由于二甲醚的

含氧性可以缓解混合气中的局部缺氧现象，抑制了

C0的生成，因此，燃用D20可以使原柴油机的C0

排放有所降低。

图9为不同燃油HC排放量随发动机负荷的变

化曲线对比。对于D20混合燃料来说，在全部试验

负荷范围内，HC的排放量都整体高于柴油机HC

排放。这可能是由于二甲醚汽化迅速，滞燃期内从

混合燃料中释放出来的二甲醚，在燃烧之前可能扩

散到燃烧室内的空气中，其中燃烧室狭隙中的可燃

气体未能完全氧化燃烧，甚至未能燃烧就被排出，增

加了HC的排放量。
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图9 D20发动机与柴油机的HC排放对比

3 结 语

(1)针对二甲醚饱和蒸气压力高的特点，以及在

高压燃油系统中易发生气阻等问题，开发了新型的

二甲醚／柴油混合燃料发动机低压供给系统；该系统

可在全工况内保证混合燃料低压供给系统的压力始

终高于燃料的饱和蒸气压力，消除了气阻问题。

(2)由于混合燃料的容积热值降低，发动机改装

时应增加D20发动机循环供油量，并对供油提前角

进行优化；经改装后的D20发动机的标定功率较原

机有所降低(加大供油量后可以补偿)，燃油经济性

有所改善。

(3)D20发动机在1 700 r／min时，碳烟排放在

中高负荷区与原机相比平均降低约30％；N05排放

比柴油机平均降低约36％；CO排放较原机有所降

低；HC排放则有所增加(可加装氧化催化反应器得

以改善)。
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