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柴油机生物柴油甲醇混合燃料燃烧与排放特性
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摘　要：分别在１００ｍＬ生物柴油（Ｍ０燃料）中添加１０ｍＬ甲醇、２０ｍＬ甲醇与１２ｍＬ油酸，经过

相关处理后形成新的微乳化燃料 Ｍ１０燃料与 Ｍ２０燃料。以台架试验与排放分析法为基础，当发

动机转速点为１５００ｒ／ｍｉｎ、平均有效压力分别为０．０８８９、０．１７７０、０．２６６０、０．３５４０、０．４４３０、

０．５３１０ＭＰａ时，分别对３种燃料的燃烧特性与排放特性进行了试验研究。试验结果表明：与 Ｍ０

燃料相比，Ｍ１０燃料与 Ｍ２０燃料的滞燃期延长，燃烧持续期缩短，３种燃料的最大滞燃期分别为

６°、７°、８°；Ｍ１０燃料与 Ｍ２０燃料的峰值压力、峰值压力升高率以及峰值燃烧放热率均增大，３种燃

料的最大峰值压力升高率分别为１．２３６、１．３７７、１．２８０ＭＰａ／（°），３种燃料的最大峰值燃烧放热率

分别为０．２８０、０．２８１、０．２９７ｋＪ／（°）；Ｍ１０燃料与 Ｍ２０燃料的 ＨＣ、ＣＯ与碳烟排放均降低；ＮＯ狓 排

放没有明显变化。
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０　引　言

石油资源的日益紧缺加快了柴油机替代燃料的

开发与应用。在中国，二甲醚、液化石油气、生物柴

油与醇类等柴油机优良替代燃料形成了多元化区域

性发展态势。现行的生物柴油，大多是以（野生）油

料作物、动植物油脂以及废餐饮油等为基础原料油，

通过诸如酯交换的相关工艺制成的燃料，以其来源

广泛、物理性能与柴油相近、环境友好以及可直接在

柴油机上燃用等优点，得到了广泛关注、深入研究与

初步应用。

作为柴油机替代燃料，生物柴油应用的主要问

题是其酸值较高且粘度大。因此，目前国内外均采

用低体积比例生物柴油与柴油掺混使用，通常生物

柴油体积比例不超过２０％，从某种程度上降低了生

物柴油的替代性。陈昊等在单缸直喷式柴油机上，

对生物柴油和生物柴油乙醇水微乳化燃料的燃烧

特性、经济性和排放进行了试验，研究发现，与生物

柴油相比，生物柴油乙醇水微乳化燃料的放热率

曲线后移，燃烧更加完全，放热更加集中［１２］；楼狄明

等分析了在共轨柴油机上燃烧生物柴油、石化柴油

的相关特性指标，比较了不同生物柴油配比对发动

机功率、排放以及燃油消耗率的影响［３］；耿莉敏等用

０＃柴油与大豆毛油制成的生物柴油配成１０种不同

掺混比的混合燃料，测定了混合燃料的兼容性、密

度、闪点、馏程、运动粘度、酸值、凝点和冷滤点等指

标，研究结果表明，生物柴油与０＃柴油具有良好的

兼容性，其混合燃料的密度、闪点、蒸馏温度、运动粘

度和酸值随生物柴油掺混比的增大而增大，但生物

柴油的凝点和冷滤点偏高［４］；胡志远等以帕萨特柴

油轿车为试验样车，使用排气颗粒数量及粒径分析

仪，分别对５％、１０％、２０％和５０％的沪Ⅳ柴油生物

柴油混合燃料、纯生物柴油的模态颗粒排放特性进

行了试验研究［５］；王海龙等进行了生物柴油柴油发

动机的放热率仿真计算研究，并基于ＡＶＬＢＯＯＳＴ

发动机工作过程仿真软件与ＤＬ１９０１２柴油机的实

物结构测量参数，对每循环供油量、平均机械损失等

参数进行测算，建立了生物柴油柴油发动机的工作

过程模型［６］；郑金明等将桐油生物柴油和地沟油生

物柴油按体积比１∶１混合，评价其对生物柴油品质

的影响，研究了抗氧化剂 ＴＢＨＱ（特丁基对苯二

酚）、ＢＨＴ（二叔丁基对甲酚）和ＢＨＡ（丁基羟基茴

香醚）对混合生物柴油氧化安定性及其他性能的影

响，并考察了混合生物柴油加速氧化后的过氧化值

和粘度［７］；马林才等研究了船用生物柴油的部分理

化指标，如表面张力和粘度对橡胶件及铜片的影响，

结果表明，船用生物柴油的掺混比例取０～２０％时

较为合适 ［８］；马志义等为了研究怠速工况下甲醇汽

油中的非常规污染物甲醛的排放特性，在比亚迪Ｆ３

出租车上进行测试低怠速与高怠速的甲醛排放情

况，研究结果表明，与９３＃汽油相比，在０℃与２℃

时，Ｍ１５燃料及 Ｍ２５燃料的甲醛排放相差不大，

Ｍ８５燃料的甲醛排放明显增加，所有燃料在低怠速

与高怠速时甲醛排放一致［９］；Ａｔｋｉｎｓｏｎ等应用神经

网络方法分析了生物柴油柴油发动机燃烧性能、排

放预测与故障诊断，分析比较了不同生物柴油配比

对发动机功率、燃油消耗率以及排放的影响［１０１３］。

本文在分析生物柴油特点的基础上，通过掺入

一定比例的甲醇，经相关处理后，形成生物柴油甲

醇混合燃料，分析了混合燃料的动力特性、经济特性

以及排放特性，并与纯生物柴油的燃烧和排放特性

进行了对比研究，旨在为生物柴油替代柴油提供一

定的理论基础和试验依据。

１　试验条件

１．１　试验设备

本文试验主要是在柴油发动机ＺＨ１１０５Ｗ 上完

成的，发动机参数见下页表１。

在本文试验中，废气排放与碳烟排放的测量均

采用ＡＶＬＤｉｇａｓ４０００发动机排气分析仪，选择消光

系数犓（ｍ－１）表示烟度值，燃油消耗量采用ＴＰ２４４

流量传感器和ＤＦ３１３数字流量计进行测量。
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表１　发动机参数

犜犪犫．１　犈狀犵犻狀犲狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊

型号 ＺＨ１１０５Ｗ

类型 单缸四冲程直喷式

排量／Ｌ ０．９９６

缸径／ｍｍ １０５

行程／ｍｍ １１５

连杆长度／ｍｍ １８５

吸气方式 自然吸气

冷却方式 水冷

燃烧室形状 ω型

压缩比 １６．５

标定功率／ｋＷ １１．０３

转速／（ｒ·ｍｉｎ－１） ２０００

供油提前角／°Ｃ ２２±２

喷油压力／ＭＰａ １８．６０士０．４９

１．２　燃料制备

在本文试验中，选取陕西春光油脂有限公司生

产的生物柴油，记为 Ｍ０燃料，通过互溶性试验发现

２点：①在没有添加任何添加剂的情况下，１００ｍＬ

的 Ｍ０燃料可以与１０ｍＬ甲醇直接形成微乳化燃

料，其中当甲醇少于７ｍＬ时可以直接形成，当 Ｍ０

燃料超过７ｍＬ时，需要手动搅拌且当 Ｍ０燃料的

剂量越接近１０ｍＬ时，搅拌时间越长；②在添加油

酸的情况下，１００ｍＬＭ０燃料可以与２０ｍＬ甲醇直

接形成微乳化燃料。每１００ｍＬＭ０燃料添加１０ｍＬ

甲醇形成的微乳化燃料记为 Ｍ１０燃料，每１００ｍＬ

Ｍ０燃料添加２０ｍＬ甲醇（同时添加１２ｍＬ油酸）形

成的微乳化燃料记为 Ｍ２０燃料
［１４］。微乳化燃料组

分理化指标见表２。

１．３　测试方法与台架布置

在试验中，为方便计算，选择的发动机转速为

１５００ｒ／ｍｉｎ，平均有效压力点分别为 ０．０８８９、

０．１７７０、０．２６６０、０．３５４０、０．４４３０、０．５３１０ＭＰａ。台

表２　理化指标

犜犪犫．２　犘犺狔狊犻犮犪犾犪狀犱犮犺犲犿犻犮犪犾犻狀犱犲狓犲狊

分类 ０＃柴油 生物柴油 甲醇 油酸

密度／（ｇ·ｍＬ－１） ０．８４ ０．８７ ０．７９ ０．８９

汽化潜热／（ｋＪ·ｋｇ－１） ２５０ ２００ １１０９ ２００

质量低热值／（ｋＪ·ｋｇ－１） ４２５００ ３８８１２１９６７４３８６５０

十六烷值 ４６ ５２ ３～５

４０°Ｃ运动粘度／（ｍｍ２·ｓ－１） ３．１１ ７．８０ ０．５９

理论空燃比／（ｋｇ·ｋｇ－１） １４．５０ １２．５０ ６．４７

闪点／°ＣＡ ７８ １６６ １１

架布置与试验仪器的连接见图１，只是连接示意，不

区分具体的位置。

图１　台架布置

Ｆｉｇ．１　Ｂｅｎｃｈｌａｙｏｕｔ

２　燃烧特性

当发动机转速为１５００ｒ／ｍｉｎ时，生物柴油

（Ｍ０）、２种甲醇混合燃料（Ｍ１０、Ｍ２０）的燃烧始点、

终点及滞燃期见表３。从表３中可以看出，在各种

工况下，与 Ｍ０燃料相比，Ｍ１０燃料与 Ｍ２０燃料的

滞燃期长，这是由于甲醇汽化吸热使燃烧滞后；各种

燃料的滞燃期随负荷增大而减小，这是因为负荷增

大使得气缸内热力状态增大；与 Ｍ０燃料相比，Ｍ１０

燃料与Ｍ２０燃料燃烧滞后，且燃烧提前结束，燃烧

表３　燃烧点与滞燃期

犜犪犫．３　犆狅犿犫狌狊狋犻狅狀狆狅犻狀狋狊犪狀犱犮狅犿犫狌狊狋犻狅狀犱犲犾犪狔狆犲狉犻狅犱狊

平均有效

压力／ＭＰａ

Ｍ０ Ｍ１０ Ｍ２０

燃烧始点／（°）燃烧终点／（°） 滞燃期／（°） 燃烧始点／（°）燃烧终点／（°） 滞燃期／（°） 燃烧始点／（°）燃烧终点／（°） 滞燃期／（°）

０．０８８９ －１７ ２９ ５ －１５ ２７ ７ －１４ ２６ ８

０．１７７０ －１６ ２７ ６ －１５ ２７ ７ －１４ ２７ ８

０．２６６０ －１７ ３０ ５ －１６ ２９ ６ －１５ ２８ ７

０．３５４０ －１７ ３１ ５ －１６ ３０ ６ －１５ ２９ ７

０．４４３０ －１７ ３２ ５ －１７ ２８ ５ －１６ ２４ ６

０．５３１０ －１８ ３４ ４ －１７ ３１ ５ －１６ ３０ ６

持续期减小，放热更为集中，有利于燃料燃烧完全，

这是由于甲醇使混合燃料的含氧量增大，加快了燃

烧速度。

当发动机转速为１５００ｒ／ｍｉｎ时，生物柴油

（Ｍ０）、２种甲醇混合燃料（Ｍ１０、Ｍ２０）的燃烧特征参

数见下页表４。从表４可以看出，与 Ｍ０燃料相比，

Ｍ１０燃料与 Ｍ２０燃料的峰值压力、峰值压力升高

率与峰值放热率较高，且随甲醇比例的增大而增大。

这主要是因为 Ｍ１０燃料与 Ｍ２０燃料的滞燃期过

长，导致形成的混合气数量较多，且 Ｍ１０燃料与Ｍ２０
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表４　燃烧特征参数

犜犪犫．４　犆狅犿犫狌狊狋犻狅狀狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊

平均有效

压力／ＭＰａ

Ｍ０ Ｍ１０ Ｍ２０

峰值压

力／ＭＰａ

峰值压力升高

率／（ＭＰａ·（°）－１）

峰值燃烧放热

率／（ｋＪ·（°）－１）

峰值压

力／ＭＰａ

峰值压力升高

率／（ＭＰａ·（°）－１）

峰值燃烧放热

率／（ｋＪ·（°）－１）

峰值压

力／ＭＰａ

峰值压力升高

率／（ＭＰａ·（°）－１）

峰值燃烧放热

率／（ｋＪ·（°）－１）

０．０８９０ ５．７８６ ０．５９３ ０．１４５ ５．７８９ ０．６０４ ０．１４９ ５．９２３ ０．６１４ ０．１５３

０．１７７０ ６．１８７ ０．７４８ ０．１７５ ６．２３７ ０．７７４ ０．１７５ ６．４３５ ０．８７２ ０．１８０

０．２６６０ ６．８０９ １．０４３ ０．２４５ ６．８３４ １．０２０ ０．２４８ ６．８９７ １．０７７ ０．２６０

０．３５４０ ７．０４９ １．１０６ ０．２４５ ７．１６８ １．１０７ ０．２３７ ７．３８０ １．１２３ ０．２３４

０．４４３０ ７．２７７ １．２３６ ０．２８０ ７．７６９ １．２３０ ０．２８１ ７．８６１ １．２８０ ０．２８５

０．５３１０ ８．０４１ １．１２１ ０．２４１ ８．１２２ １．３７７ ０．２５０ ８．１４６ １．０８４ ０．２９７

燃料的氧含量明显较高，这也导致Ｍ１０燃料与Ｍ２０

燃料的峰值压力、峰值压力升高率与峰值放热率明

显增大。

３　排放特性

当发动机转速为１５００ｒ／ｍｉｎ时，３种燃料的

ＨＣ与ＣＯ排放曲线分别如图２、图３所示。从图２、

图３中可以看出，与 Ｍ０燃料相比，Ｍ１０燃料与 Ｍ２０

燃料的 ＨＣ与ＣＯ排放明显降低。这是由于 Ｍ１０

燃料与 Ｍ２０燃料的高含氧量引起充分燃烧所致。

当发动机转速为１５００ｒ／ｍｉｎ时，烟度排放曲线

如图４所示。从图４中可以看出，与 Ｍ０燃料相比，

Ｍ１０燃料与 Ｍ２０燃料的烟度排放明显降低，且随

着甲醇添加比例的增大而降低。这是由于甲醇的含

氧量高，使得燃烧更加充分。

当发动机转速为１５００ｒ／ｍｉｎ时，ＮＯ狓 排放曲

线如图５所示。从图５中可以看出，与 Ｍ０燃料相

比，Ｍ１０燃料与 Ｍ２０燃料的ＮＯ狓 排放没有明显的

变化。这是因为 ＮＯ狓 排放由氧含量与火焰温度共

同决定，一方面，甲醇汽化吸热降低了燃烧温度，使

ＮＯ狓 有降低的趋势；另一方面，高含氧量的甲醇使

Ｍ１０燃料与 Ｍ２０燃料的含氧量增大，满足富氧的

条件，有利于ＮＯ狓 的形成。两方面相反作用，使得

ＮＯ狓 排放没有明显的变化。

图２　ＨＣ排放

Ｆｉｇ．２　ＨＣｅｍｉｓｓｉｏｎｓ

４　结　语

（１）生物柴油可以与甲醇形成微乳化燃料，加入

图３　ＣＯ排放

Ｆｉｇ．３　ＣＯｅｍｉｓｓｉｏｎｓ

图４　碳烟排放

Ｆｉｇ．４　Ｓｍｏｋｅｉｎｔｅｎｓｉｔｙｅｍｉｓｓｉｏｎｓ

图５　ＮＯ狓 排放

Ｆｉｇ．５　ＮＯ狓ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ

油酸后可以进一步增加甲醇添加量；与生物柴油相

比，加入甲醇可以推迟燃烧，且使燃烧提前结束，放

热更加集中，有利于燃烧完全。

（２）Ｍ１０燃料与 Ｍ２０燃料的不完全燃烧产物

００１ 长安大学学报（自然科学版）　　　　　　　　　　　　　　２０１２年



ＨＣ与ＣＯ排放以及烟度均降低，而ＮＯ狓 排放没有

明显的变化。

（３）生物柴油甲醇混合燃料的研究，将进一步推

动柴油机替代燃料的发展与应用。
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