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柴油机燃用混合含氧燃料的燃烧与排放
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摘　要：为协同推广使用不同生物质来源的乙醇和生物柴油，研究了不同混合比下乙醇柴油生物

柴油混合含氧燃料的经济性、动力性与排放特性，为混合含氧燃料的推广应用提供理论和试验依

据。研究结果表明：以柴油为参照，柴油机燃用３种混合燃料时的缸内压力均略有降低，ＥＢＤ１

（８０％柴油＋２０％生物柴油）峰值压力出现位置提前约１°ＣＡ，乙醇的加入使ＥＢＤ２（７０％柴油＋

２０％生物柴油＋１０％乙醇）和ＥＢＤ３（５５％柴油＋２０％生物柴油＋２５％乙醇）压力峰值略有滞后；３

种混合燃料对应放热率曲线峰值均低于纯柴油。随生物柴油以及乙醇掺混比例的增加，混合燃料

的放热率峰值呈现不同程度的下降；随混合燃料含氧量的增加，ＨＣ和ＣＯ排放均有不同程度的降

低，烟度排放下降趋势明显，而ＮＯ狓 排放则略有增加。
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０　引　言

随着能源危机的日益加剧，人们对环境问题日

益重视，越来越希望寻求一种可再生的清洁能源来

取代现在普遍使用的石化燃料。生物质燃料特别是

生物柴油和乙醇，近年来受到较大的关注。乙醇可

以从粮食和农作物中提取，生物柴油是由各种脂肪

酸与甲醇进行酯化反应的产物。但由于受技术、价

格、使用习惯等多方面原因的影响，生物柴油和乙醇

一般采取掺烧的方式，很少单独在发动机上燃用。

乙醇含氧量较高，并且粘度较低，但理化特性与

柴油相差较大，大比例掺烧必须添加助溶剂以保证

混合燃料不分层［１３］；生物柴油理化特性与柴油相

近，可以以任意比例在柴油中掺烧，但由于粘度较

大，燃油的雾化质量不好［４５］。针对生物柴油与乙醇

各自的优缺点，Ｊｈａ等国外学者提出乙醇生物柴油

柴油三元混合燃料（ＥＢＤ），使得生物柴油和乙醇互

补，形成理化特性优良的混合燃料［６８］。混合比合适

的ＥＢＤ混合燃料无需添加其他助溶剂，能保持均匀

混合、不分层、稳定性好，同时燃料的粘度也适中，成

为理化特性优良的混合含氧燃料［９］。张学敏等在柴

油机上进行了不同混合比例的乙醇生物柴油柴油

混合燃料燃烧及排放性能的试验研究，结果表明含

氧燃料成分的不同对混合燃料折合油耗率影响较

小，但对燃烧和排放的影响重大［１０１１］。

由于生物柴油和乙醇具有各自不同的分子结构

和含氧官能团，导致混合燃料的理化性质和燃烧特

性均区别于柴油，而探究燃料含氧官能团对柴油机

燃烧和排放影响，推动生物质乙醇和生物柴油的联

合协调应用，具备一定学术价值及现实应用意义。

为此，本文以柴油为参照，研究柴油机燃用不同混合

比例的乙醇柴油生物柴油混合燃料的燃油经济

性、动力性与排放特性，为混合含氧燃料的推广应用

提供理论和试验依据。

１　材料与方法

１．１　试验燃油配制

由于乙醇、生物柴油以及柴油混合的先后顺序

会影响混合燃料的溶合效果，根据相应的实践经验，

采取如下配制方法：①在室温下，用烧杯取相应体积

的生物柴油，而后向其中加入所需体积量的乙醇，并

用玻璃棒搅拌混合均匀；②将混合均匀的乙醇、生物

柴油样品加入到合适量的柴油中，并用电动搅拌机

进行搅拌，直至混合液澄清为止。按照如上所述操

作顺序，依次配备试验所需的燃料，并经试验测量或

计算得到各混合燃料的理化性质，其中，ＥＢＤ１ 为

８０％柴油＋２０％生物柴油；ＥＢＤ２ 为７０％柴油＋

２０％生物柴油＋１０％乙醇；ＥＢＤ３ 为５５％柴油＋

２０％生物柴油＋２５％乙醇。如表１所示。

表１　混合燃料的理化特性

犜犪犫．１　犘犺狔狊犻犮狅犮犺犲犿犻犮犪犾狆狉狅狆犲狉狋犻犲狊狅犳狏犪狉犻狅狌狊犳狌犲犾犫犾犲狀犱狊

理化特性 柴油 ＥＢＤ１ ＥＢＤ２ ＥＢＤ３

　 含氧量／％ ０　 ２．１００ ５．４００１０．４００

　 密度／（ｇ·ｍＬ－１） ０．８３５ ０．８４４ ０．８４０ ０．８３３

　 粘度／（ｍｍ２·ｓ－１） ３．４００ ３．５８０ ３．３６０ ３．０３０

　 低热值／（ＭＪ·ｋｇ－１） ４２．５００４１．６５０３９．６２０３６．９７０

　 十六烷值 ４５．０００４７．０００４３．３００３７．７５０

１．２　试验装置及参数

试验选用样机为１８６ＦＡ单缸风冷柴油机，其主

要技术参数见表２，主要测试设备见表３。在不改变

柴油机结构形式和供油提前角，仅微调供油量实现

原机功率的基础上，选取标定功率转速３０００ｒ／ｍｉｎ

下１００％、７５％、５０％、２５％ 这４个负荷作为试验工

况，进行柴油机燃用４种燃料的燃烧和排放特性试

验研究。其中，仅对１００％负荷工况的缸内燃烧压

力和放热率进行比较分析，研究不同燃料的燃烧和

排放性能差异。在完成柴油燃料的相关试验后，开

始新燃料测试前，为消除前一次油品对后面试验结

果的影响，需将发动机以新燃油品种稳定运行一段

时间，将存滞于管路中的燃油消耗完毕。

表２　试验柴油机的主要参数

犜犪犫．２　犛狆犲犮犻犳犻犮犪狋犻狅狀狊狅犳犱犻犲狊犲犾犲狀犵犻狀犲

项　目 指标

发动机类型 单缸、风冷四冲程

燃烧室类型 直喷式

标定功率／ｋＷ ４．８

转速／（ｒ·ｍｉｎ－１） ３０００

压缩比 １８．５

缸径／ｍｍ ８６

行程／ｍｍ ７２

气缸排量／Ｌ ０．４１８

连杆长度／ｍｍ １１７．５

喷油泵 ＢＦ１Ｑ７０Ｙ０１

喷油器 ＰＢ５５Ｐ０４

表３　试验所用的设备仪器

犜犪犫．３　犕犪犻狀犲狇狌犻狆犿犲狀狋狊犳狅狉犲狓狆犲狉犻犿犲狀狋

名　称 型号 产地

测功机 ＣＷＦ７．５ｋＷ电力测功机 中国

压力传感器 Ｋｉｓｔｌｅｒ６２１５Ａ 瑞士Ｋｉｓｔｌｅｒ公司

油耗仪 中成 ＭＣＳ－９６０ 中国

烟度计 ＡＶＬ４１５Ｓ烟度计 奥地利

排气分析系统 ＨｏｒｉｂａＭＥＸＡ７２００Ｄ排气分析仪 日本

燃烧分析系统 ＤＥＷＥ２０１０燃烧分析仪 瑞士
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２　试验结果

２．１　混合含氧燃料的燃油经济性

燃油消耗率是衡量发动机经济性的重要指标，由

于混合燃料中含有热值较柴油低的乙醇、生物柴油

等，因此原有的关于柴油的油耗评价体系不再适用。

这里需引入当量燃油消耗率的概念，当量燃油消耗率

是指单位有效功率的能量消耗量，其是按照混合燃料

的质量低热值换算得到的，表达式如下

犫ｅ＝
犎ｕＤ犡Ｄ＋犎ｕＥ犡Ｅ＋犎ｕＢ犡Ｂ

犎ｕＤ
犫ｉ （１）

式中：犫ｅ 为当量燃油消耗率；犫ｉ为燃油消耗率（ｇ·

（ｋＷ·ｈ）－１）；犡Ｄ、犡Ｅ、犡Ｂ 分别为混合燃料中柴油、

乙醇、生物柴油所占的质量百分比；犎ｕＤ、犎ｕＥ、犎ｕＢ

分别为柴油、乙醇、生物柴油的低热值。

图１为柴油机燃用４种燃料的当量燃油消耗率

随负荷的变化情况。

图１　不同燃料的燃油经济性

Ｆｉｇ．１　Ｅｃｏｎｏｍｙｏｆｖａｒｉｏｕｓｆｕｅｌｂｌｅｎｄｓ

与普通柴油相比，混合燃料ＥＢＤ１和ＥＢＤ２当量燃

油消耗率与柴油相差不大，随着乙醇掺混比例增大，混

合燃料当量燃油消耗率增加。ＥＢＤ３ 燃料的当量燃油

消耗率随负荷变化趋势较为明显，这主要是燃料粘度、

含氧量和着火能力综合作用的结果。在低负荷下，柴

油机缸内温度和压力相对较低，乙醇较高的气化潜热

以及生物柴油的高粘度，两者均会影响混合气的雾化

以及燃烧的完全程度。而在中高负荷下，因乙醇气化

潜热以及生物柴油高粘度导致的混合燃料雾化和燃烧

恶化影响降低，外加混合燃料的含氧优势，促使燃烧更

迅速完善，当量燃油消耗率也随之下降。

２．２　混合含氧燃料的燃烧特性

柴油机燃用４种燃料在转速狀＝３０００ｒ／ｍｉｎ、

平均有效压力狆ｍｅ＝０．４６ＭＰａ工况下对应的缸内

压力和瞬时放热规律如图２所示。从图２（ａ）可以

看出，与发动机燃用柴油相比较，ＥＢＤ１ 的缸内压力

峰值为６．５ＭＰａ，较燃用纯柴油时略低，且最大爆发

压力提前约１°ＣＡ出现。这主要是由于生物柴油的

十六烷值较高，使着火时刻提前，随之ＥＢＤ１ 燃料的

峰值压力亦提前出现。同一负荷下，柴油机燃用

ＥＢＤ２、ＥＢＤ３ 的峰值压力分别为６．４８、６．４６ＭＰａ，相

应均有所下降。此外，发动机燃用ＥＢＤ２ 和ＥＢＤ３

时，由于乙醇的十六烷值低且气化潜热大，使得混合

燃料的十六烷值降低，着火延迟期相对延长，因而出

现图示缸内压力曲线向后偏移的趋势。

图２　标定工况下缸内压力和放热率

Ｆｉｇ．２　Ｃｙｌｉｎｄｅｒｐｒｅｓｓｕｒｅｓａｎｄｈｅａｔｒｅｌｅａｓｅｒａｔｅｓ

ｕｎｄｅｒｔｈｅｒａｔｅｄｃｏｎｄｉｔｉｏｎ

图２（ｂ）为标定工况下４种燃料的瞬时放热率

曲线。放热率峰值位置是指最大放热率对应的曲轴

转角，取决于燃料的滞燃期，而放热率峰值的大小和

预混合燃烧比例相关［１１］。从图２（ｂ）放热率曲线可

以看出，ＥＢＤ１ 着火延迟期短，放热率峰值较柴油

低，且出现位置提前，因生物柴油较高的十六烷值使

着火时刻提前，生物柴油较高的粘度限制了缸内混

合气的形成速度，在较短的滞燃期内形成的可燃混

合气量较少，因而放热率峰值略有降低，同时预混燃

烧较早结束使燃烧放热率峰值位置提前［１２］。随乙

醇的掺混，ＥＢＤ２ 和ＥＢＤ３ 出现着火延迟，放热率峰

值对应曲轴转角也有推迟。

２．３　混合含氧燃料的排放特性

下页图３为４种燃料在不同负荷下的碳烟排放

特性，图中烟度单位ＦＳＮ的定义见《烟度长标准》（ＧＢ

９８０４－８８）。碳烟形成的主要原因在于燃烧室内局部

混合气过浓引起的不完全燃烧。由图可以看出３种

混合含氧燃料的烟度排放均低于柴油的烟度值。

ＥＢＤ１ 为柴油与生物柴油的混合燃料，一方面生物柴

油可以改善过浓混合气区的缺氧燃烧；另一方面，生

物柴油较高的十六烷值可缩短扩散燃烧持续期，使燃
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图３　不同燃料的烟度排放

Ｆｉｇ．３　Ｓｍｏｋｅｅｍｉｓｓｉｏｎｓｏｆｖａｒｉｏｕｓｆｕｅｌｂｌｅｎｄｓ

油高温裂解倾向降低，因而其烟度排放总体略低于柴

油［１３］。ＥＢＤ２和ＥＢＤ３ 混合燃料中含有乙醇，乙醇的

沸点较低，乙醇在缸内比柴油更容易蒸发雾化，更有

利于燃料与空气的混合，从而降低了碳烟的排放。

图４为发动机燃用不同燃料的ＮＯ狓 排放，φＮＯ狓为

ＮＯ狓 的体积分数。可以看出相比于纯柴油，各混合燃

料的ＮＯ狓 排放均有不同程度的上升。混合含氧燃料

中，乙醇使预混合燃烧比例增加，生物柴油使缸内可

燃混合气中参与化学反应的活性氧量上升，因而各混

合燃料的ＮＯ狓 排放增加。但当乙醇的掺混比例过

大，沸点较低的乙醇快速蒸发吸收缸内的热量，一定

程度上导致缸内温度降低，抑制ＮＯ狓 排放的过多增

加，因而ＥＢＤ２ 的ＮＯ狓 的排放比ＥＢＤ１ 低。在较小负

荷下，缸内温度较低，此时温度是影响ＮＯ狓 生成的主

导因素，燃料含氧量对柴油机燃烧产生ＮＯ狓 影响不

大，因而柴油机燃用３种燃料的ＮＯ狓排放与柴油差别

不是很明显。在中高负荷下，由于缸内温度较高，此

时燃料含氧量成为决定ＮＯ狓 生成的主要因素，由含

氧燃料乙醇及生物柴油提供的更多的氧，导致缸内参

与化学反应的活性氧量上升，促进了ＮＯ狓 的产生，因

而３种混合燃料的ＮＯ狓 排放比纯柴油明显增加。

图４　不同燃料的ＮＯ狓 排放

Ｆｉｇ．４　ＮＯ狓ｅｍｉｓｓｉｏｎｓｏｆｖａｒｉｏｕｓｆｕｅｌｂｌｅｎｄｓ

图５为发动机燃用４种燃料的ＣＯ排放，φＣＯ为ＣＯ

的体积分数。ＣＯ是燃料燃烧不完全的产物，其形成主

要受缸内燃烧温度和混合气中氧浓度大小的影响。在

各负荷工况下，ＥＢＤ１ 的ＣＯ排放比普通柴油的ＣＯ排

放要低，主要是由于ＥＢＤ１混合燃料中生物柴油的氧在

一定程度上增加了混合气氧的氛围，改善了燃烧过程。

小比例添加乙醇和生物柴油，混合气中增加的活性氧

可以促使未燃烧的产物继续氧化，因而ＥＢＤ２ 的ＣＯ排

放较柴油低。随着添加比例的增加，柴油机燃用ＥＢＤ３

混合燃料时，呈现出在低负荷时ＣＯ排放较柴油的高，

而在全负荷下两者大致相当。原因如下：在低负荷下

缸内温度较低，在大比例掺混时，乙醇较高的气化潜热

进一步降低缸内燃烧温度，使ＣＯ进一步氧化的进程被

抑制，使得中低负荷下ＣＯ排放相对于纯柴油略有上

升。而在高负荷下，由于缸内温度上升，乙醇汽化导致

的缸内温度降低的作用弱化且燃料自供的氧又能促进

燃料燃烧，一定程度上促使燃烧充分，因而柴油机燃用

混合含氧燃料ＥＢＤ３ 呈现出图中在高负荷工况下ＣＯ

排放有所降低的趋势。

图５　不同燃料的ＣＯ排放

Ｆｉｇ．５　ＣＯｅｍｉｓｓｉｏｎｓｏｆｖａｒｉｏｕｓｆｕｅｌｂｌｅｎｄｓ

图６为不同负荷下４种燃料的 ＨＣ排放，φＨＣ为

ＨＣ的体积分数。发动机燃用ＥＢＤ１ 时，因为生物柴油

是含氧燃料，增加了混合气中氧氛围，使燃烧更为完

全；再者生物柴油较高十六烷值使着火延迟期缩短，混

合气形成阶段由于时间尺度缩短而使得着火稀限区域

减少，ＨＣ排放降低幅度较大。混合燃料ＥＢＤ２ 中乙醇

的加入使得ＨＣ排放介于ＥＢＤ１和柴油之间，因乙醇具

有较高汽化潜热，在汽化过程中吸收较多热量，使得缸

内温度进一步降低；加之乙醇沸腾汽化容易形成着火

稀限区域，且因乙醇的添加导致着火延迟期变长，形成

更多的稀限区域，因而随着乙醇添加比例的增大 ＨＣ

排放增加。

图６　不同燃料的 ＨＣ排放

Ｆｉｇ．６　ＨＣｅｍｉｓｓｉｏｎｓｏｆｖａｒｉｏｕｓｆｕｅｌｂｌｅｎｄｓ
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３　结　语

（１）与普通柴油相比，混合燃料ＥＢＤ１ 和ＥＢＤ２

当量燃油消耗率与柴油相差不大，随着乙醇掺混比

例增大，混合燃料含氧量增加，混合燃料当量燃油消

耗率增加。

（２）在标定点工况下，与以柴油作为发动机工

作燃料相比较，ＥＢＤ１ 的缸内压力略有降低，且峰值

压力提前约１°ＣＡ出现，ＥＢＤ２、ＥＢＤ３ 的峰值压力亦

有所下降；ＥＢＤ１ 着火时刻提前，但ＥＢＤ２ 和ＥＢＤ３

着火时刻略晚；放热率峰值也按ＥＢＤ１、柴油、ＥＢＤ２

和ＥＢＤ３ 的顺序出现，且逐步增加。

（３）混合含氧燃料的碳烟排放均较柴油机燃用

纯柴油时低，且随燃料中含氧量的增加，烟度排放呈

现较为明显的下降趋势。在大负荷工况下，与燃用

柴油相比，发动机燃用３种含氧燃料总体表现为

ＮＯ狓 排放增加，而表征不完全燃烧产物的 ＨＣ、ＣＯ

均有不同程度的下降。

（４）考虑不同含氧结构及其燃料理化特性，对

乙醇生物柴油柴油混合体系的燃料燃烧过程及排

放产物特性进行研究，可为不同生物质来源的乙醇

和生物柴油的协同推广使用奠定基础。
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