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生物柴油乙醇水微乳化燃料的燃烧和排放特性

陈　昊，欧阳雪，任学成，宋宝珍，何　建
（长安大学 汽车学院，陕西 西安７１００６４）

摘　要：为了研究生物柴油乙醇水微乳化燃料在柴油机上的应用，在一台单缸直喷式柴油机上进

行了燃烧特性和排放特性的对比试验，分别使用燃烧分析仪和排放分析仪，测录燃料的燃烧压力和

排放浓度。研究结果表明：与生物柴油相比，随着乙醇和水的加入，微乳化燃料的压力曲线、压力升

高率曲线以及放热率曲线明显后移；小负荷时，生物柴油乙醇水微乳化燃料峰值燃烧压力高，而

峰值压力升高率和峰值瞬时燃烧放热率略低；大负荷时，微乳化燃料峰值燃烧压力、峰值压力升高

率和峰值瞬时燃烧放热率均明显增加；微乳化燃料燃烧开始时放热明显滞后，燃烧结束时放热明显

提前，微乳化燃料ＮＯ狓 和烟度排放降低。
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０　引　言

生物柴油作为清洁含氧燃料，能减少ＣＯ２ 的排

放和降低空气污染物的排放，减少对水体和土壤的

污染，因此推广使用生物柴油具有重大的环境保护

意义［１６］。目前已证实，柴油机燃用生物柴油能够降



低微粒、烟度、ＨＣ和ＣＯ的排放
［７１６］；生物柴油由于

粘度大、雾化不好以及 ＮＯ狓 排放高等因素，所以通

常以低比例与柴油混合使用。为了降低柴油机燃用

生物柴油的ＮＯ狓 排放，本文针对生物柴油的特点，

通过掺入乙醇和水形成微乳化燃料，并与生物柴油

进行了燃烧和排放的对比试验研究，为生物柴油彻

底替代柴油提供了试验依据和理论基础。

１　试验仪器与方法

１．１　试验发动机及仪器

试验用发动机为ＺＨ１１０５Ｗ 型单缸直喷柴油

机，气缸直径为１０５ｍｍ，活塞行程为１１５ｍｍ，压缩

比为１６．５，排量为０．９９６Ｌ，标定功率为１１．０３ｋＷ，

原机喷油提前角为上止点前２２°，最大扭距对应转速

为１５００ｒ／ｍｉｎ。采用由日本小野公司生产的ＣＢ５６６

燃烧分析仪、电荷放大器、压力传感器、光电传感器

和曲轴转角发生器等组成的一套动态测试分析仪，

测录发动机的示功图；测量废气排放采用奥地利

ＡＶＬ公司生产的ＡＶＬＤｉｇａｓ４０００发动机排气分析

仪；烟度测量采用 ＡＶＬＤｉｓｍｏｋｅ４０００部分流不透

光烟度计，用消光系数犓（ｍ－１）表示烟度值。

１．２　微乳化燃料的制备

本试验选取陕西天维公司以大豆油为原料生产

的生物柴油（用Ｂ１００表示）。当生物柴油和乙醇体

积比为４∶１时，使用表面活性剂司盘８０，在不需要

大功率乳化装置的前提下仅通过手动搅拌就可与水

形成稳定的微乳化燃料。把体积比为４∶１的生物

柴油和乙醇混合燃料称为基础燃料，记为Ｒ２０。选

择Ｒ２０的工程意义在于保证燃料热值下降不多的

情况下尽可能提高掺水量。通过试验发现，１００ｍＬ

的Ｒ２０最大掺水量与司盘８０添加量的关系如表１

所示。由表１可以看出，随着司盘８０添加量的增

加，１００ｍＬ的Ｒ２０混合燃料的最大掺水量略有增

加。考虑到乙醇热值较低，掺水量过多会引起微乳

化燃料热值大幅度降低，加上掺水量的小幅度增加，

需要大量表面活性剂，造成成本过高，因此，选择

Ｒ２０Ｗ１．５（１００ｍＬ的Ｒ２０中添加１．５ｍＬ水）与纯

生物柴油进行对比。

表１　生物柴油乙醇水微乳化燃料最大掺水量

司盘８０添加量／ｇ １ ４ ８ １０

１００ｍＬ的Ｒ２０混合燃料的最大掺水

量／ｍＬ
１．４ １．６ １．８ ２．０

注：最大掺水量指形成微乳化燃料的最大加水量，如果进一步增加

水量，热力学稳定的微乳化燃料则转变为不稳定的乳化燃料。

１．３　测试及处理方法

１．３．１　燃烧特性测试及处理方法

选择转速狀为１５００ｒ／ｍｉｎ、平均有效压力犘ｍｅ

为０．１７７ＭＰａ和０．５３１ＭＰａ的工况点，测试燃烧特

性。燃烧压力通过燃烧分析仪直接测出并采集，连

续采集１００个循环并进行平均计算，再利用 ＯＲＩ

ＧＩＮ软件进行光顺处理得到最后的示功图。示功

图直接对曲轴转角求导即得到压力升高率；通过程

序求出瞬时燃烧放热率。

１．３．２　排放特性测试及处理方法

选择转速狀为１５００、１８００ｒ／ｍｉｎ的负荷特性

（犘ｍｅ为０．１７７～０．５３１ＭＰａ），对比分析生物柴油乙

醇水微乳化燃料和生物柴油的排放特性。

２　结果分析

２．１　燃烧特性的对比

图１表示狀为１５００ｒ／ｍｉｎ、犘ｍｅ为０．１７７ＭＰａ

时，Ｒ２０Ｗ１．５与Ｂ１００的气缸压力及压力升高率的

对比。图２（见下页）表示狀为１５００ｒ／ｍｉｎ、犘ｍｅ为

０．５３１ＭＰａ时，Ｒ２０Ｗ１．５与Ｂ１００的气缸压力及压

力升高率的对比。

图１　犘ｍｅ为０．１７７ＭＰａ、狀为１５００ｒ／ｍｉｎ时燃烧参数对比

由图１可以看出：①与生物柴油 Ｂ１００相比，

Ｒ２０Ｗ１．５的气缸压力曲线和压力升高率曲线明显

后移，这是由于乙醇和水汽化潜热高，会吸收热量，

导致燃烧推迟，此外，乙醇的十六烷值低、着火性差，

加上水不会燃烧，都会使燃烧延迟；②Ｒ２０Ｗ１．５的

最大气缸压力为６．４１ ＭＰａ，高于 Ｂ１００的６．３９
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图２　犘ｍｅ为０．５３１ＭＰａ、狀为１５００ｒ／ｍｉｎ时燃烧参数对比

ＭＰａ，虽然Ｒ２０Ｗ１．５的热值明显低于Ｂ１００，但是乙

醇含氧量为３４．７８％，远高于生物柴油，因此一旦燃

烧开始，Ｒ２０Ｗ１．５的高含氧量将加快燃烧速度，燃

烧放热也更加集中；③水作为微乳化燃料的内相，它

吸热汽化产生微爆效应，相当于对燃料进行二次雾

化，从而使燃料燃烧的更完全。因此乙醇和水的存

在使气缸压力增加。由图２可以看出：①与生物柴

油Ｂ１００相比，Ｒ２０Ｗ１．５的气缸压力曲线和压力升

高率曲线后移，燃烧延迟；②Ｒ２０Ｗ１．５的最大气缸

压力为８．５２ＭＰａ，明显高于Ｂ１００的８．１２ＭＰａ，压

力增加的原因同上，说明乙醇和水对气缸压力的影

响非常大。

图３表示狀为１５００ｒ／ｍｉｎ、犘ｍｅ为０．１７７ＭＰａ

时，微乳化燃料Ｒ２０Ｗ１．５与Ｂ１００瞬时燃烧放热率

及累积燃烧放热率的对比；图４表示狀为１５００

ｒ／ｍｉｎ、犘ｍｅ为０．５３１ＭＰａ时，Ｒ２０Ｗ１．５与Ｂ１００瞬

时燃烧放热率及累积燃烧放热率的对比。

由图３（ａ）、图４（ａ）可以看出：①与生物柴油

Ｂ１００相比，Ｒ２０Ｗ１．５的瞬时燃烧放热率曲线明显

后移，乙醇和水汽化潜热高，会吸收热量，乙醇的十

六烷值低、着火性差，会导致曲线后移；②Ｒ２０Ｗ１．５

的最大瞬时燃烧放热率高于Ｂ１００，乙醇含氧量为

３４．７８％，远高于Ｂ１００，燃烧开始后，Ｒ２０Ｗ１．５的高

含氧量将加快燃烧速度；③水作为微乳化燃料的内

相，它吸热汽化产生微爆效应，相当于对燃料进行二

次雾化，从而使燃料燃烧的更完全，因此最大瞬时燃

烧放热率增加；④犘ｍｅ为０．１７７ＭＰａ时，Ｒ２０Ｗ１．５

图３　犘ｍｅ为０．１７７ＭＰａ、狀为１５００ｒ／ｍｉｎ时放热参数对比

图４　犘ｍｅ为０．５３１ＭＰａ、狀为１５００ｒ／ｍｉｎ时放热参数对比

的峰值瞬时燃烧放热率略高于Ｂ１００，两者差距不

大，这是因为负荷小，气缸内热力状态差，乙醇着火

性差的劣势相对强化，而乙醇和水对燃烧的促进作

用相对弱化，而当负荷增加到 ０．５３１ ＭＰａ时，

Ｒ２０Ｗ１．５的峰值瞬时燃烧放热率明显高于Ｂ１００，

这是因为气缸内热力状态得到明显提升，乙醇和水

对燃烧的促进作用得到明显体现。

由图３（ｂ）、图４（ｂ）可以看出：①与生物柴油

Ｂ１００相比，燃烧初期Ｒ２０Ｗ１．５的累积燃烧放热率

３０１第４期　　　　　　　　 陈　昊，等：生物柴油乙醇水微乳化燃料的燃烧和排放特性



低于Ｂ１００，在某个角度后超过Ｂ１００，且燃烧放热较

Ｂ１００提前结束，虽然着火性差导致初期放热较慢，

但随水的微爆改善了喷雾场的均匀度，加上乙醇含

氧量高加速燃烧都直接使得微乳化燃料放热速度加

快，Ｒ２０Ｗ１．５的瞬时燃烧放热率的第２个峰值明显

低于Ｂ１００，也可以看出后期放热少；②犘ｍｅ为０．１７７

ＭＰａ时，燃烧初期Ｒ２０Ｗ１．５的累积燃烧放热率明

显低于Ｂ１００，在某个角度后略高于Ｂ１００，但是相差

不明显，而当负荷增加到０．５３１ＭＰａ时，燃烧初期

Ｒ２０Ｗ１．５的累积燃烧放热率略低于Ｂ１００，在某个

角度后明显高于Ｂ１００，并且提前结束燃烧。

２．２　排放特性的对比

图５表示狀为１５００ｒ／ｍｉｎ和１８００ｒ／ｍｉｎ时的

ＮＯ狓 排放对比。

图５　负荷特性的ＮＯ狓 排放对比

与Ｂ１００相比，Ｒ２０Ｗ１．５的ＮＯ狓 排放分别降低

１５．９１％和２２．４３％。Ｒ２０Ｗ１．５微乳化燃料ＮＯ狓 排

放降低需要从其成分并结合燃烧特性进行分析。导

致ＮＯ狓 排放增加的因素有：乙醇的加入会使得微乳

化燃料含氧量进一步增加，并使燃烧放热更加集中，

导致最高燃烧温度高于生物柴油（燃烧温度曲线见

图６）；导致ＮＯ狓 排放降低的因素有：乙醇和水的汽

化潜热高于生物柴油，在燃烧初期吸收了热量使得

燃烧温度降低，虽然Ｒ２０Ｗ１．５的放热集中，最高燃

烧温度高，但是２个因素（Ｒ２０Ｗ１．５瞬时放热率第

２峰值明显低于 Ｂ１００，燃烧明显提前结束）导致

Ｒ２０Ｗ１．５的温度迅速下降，并低于Ｂ１００，直到燃烧

结束。通过以上分析可知，微乳化燃料含氧量使得

图６　犘ｍｅ为０．５３１ＭＰａ、狀为１５００ｒ／ｍｉｎ时燃烧温度对比

放热更加集中且等容度更高，也使得 Ｒ２０Ｗ１．５的

最高燃烧温度高于生物柴油，但是Ｒ２０Ｗ１．５燃烧

温度高于Ｂ１００对应的曲轴转角区间很短，在大部

分区间内Ｒ２０Ｗ１．５的燃烧温度低于Ｂ１００，这就是

Ｒ２０Ｗ１．５微乳化燃料的ＮＯ狓 排放降低的原因。

图７表示狀为１５００ｒ／ｍｉｎ和１８００ｒ／ｍｉｎ时的

烟度排放对比。

图７　负荷特性的烟度排放对比

与Ｂ１００相比，Ｒ２０Ｗ１．５的烟度明显降低，乙醇

加入使得燃烧更加集中；少量水的加入产生微爆效

应，改善了雾化状况，使得燃烧更完全，从而降低了

烟度排放。

３　结　语

（１）在生物柴油中加入乙醇和水形成的微乳化

燃料具有很好的稳定性，长时间放置不分层，可以在

柴油机上直接使用，并且具有良好的性能。

（２）在相同工况下，微乳化燃料的峰值压力、峰

值压力升高率以及峰值放热率增加，使燃烧放热更
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集中，等容度更好，有助于有效效率的提高；柴油机

燃用生物柴油乙醇水微乳化燃料时，ＮＯ狓 和烟度

排放均明显降低，从而能够满足环境保护的要求。
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