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摘要!在一台四冲程直喷式柴油机上对比研究不同喷油策略对鱼油乙酯生物柴油混合燃料燃烧和

排放特性的影响& 发动机转速固定在 # -"" Wc13>!喷油正时分别在 !#%!,%!$|L@EG+L的不同负

荷下!使用的 ( 种燃料为柴油及E!"%E,"%E("%E'"%E#"" 的鱼油乙酯生物柴油混合燃料& 结果表

明'在不同喷油正时%不同负荷下!生物柴油与柴油相比!发动机的氮氧化物和碳烟排放最大降幅为

#$8.D和 --8&'D#鱼油制取的生物柴油导致气缸压力峰值%放热率和最大压力升高率均低于柴

油!碳氢化合物%一氧化碳排放降低&
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;;生物柴油是指植物油+动物油$如鱼油等%+废

弃油脂或微生物油脂与甲醇或乙醇经转酯化而形成

的脂肪酸甲酯或乙酯&是目前公认比较合适的发动

机代用燃料)# %&*

' 生物柴油中所含的氧元素&一方

面能够促进发动机的燃烧&优化发动机的燃烧过程&

从而提升发动机的热效率&达到提升能源利用率的

目的), %-*

!另一方面不改变发动机结构&生物柴油可

以直接作为柴油机的燃料' 鱼油是生物柴油的良好

来源&鱼油可以来自鱼的肝脏+眼睛+鳍+头+尾巴等'

据统计&鱼制品剩余部分大都被鱼制品加工企业所

抛弃并浪费' 因此&充分利用现有的鱼制品&可减少

环境污染和能源危机&提高企业经济效益'

使用鱼油制取的生物柴油&成为国内外学者研

究柴油机性能和排放的重要手段' 陆小明等)(*研

究柴油机的性能与排放&结果表明&生物柴油预混和

燃烧比例少&碳氢化合物$BL%和 Lb排放均降低&

氮氧化物$Mb]%增加&碳烟减少' 蒋超宇等)&*研究

发现&生物柴油混合燃料的发动机动力性下降&碳烟

排放低于纯柴油' 喷油正时的推迟也会对柴油机的

燃烧和排放性能产生影响)$*

&导致氮氧化物排放增

加)' %.*

' C34O42等)#"*通过对制备生物柴油的鱼油酸

值进行分析&得出用鱼油生产的生物柴油生产效率

在 ('D <."D' S:U3P2>5W等)##*将鱼油甲酯和柴油
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混合在一起&测试柴油机的性能和排放特性&试验结

果表明&柴油机的燃烧性能没有太大偏差&但是主要

有害物质 Lb和 BL明显减少&Mb]反而升高'

[262A3>PQO等)#!*得出结论&在固定的柴油发动机中

加入粗鱼油制取的生物柴油&排放效果明显改善'

综上所述&生物柴油的试验研究已经非常成熟&

但是对鱼油乙酯的试验国内却没有相关研究' 本文

以鱼油乙酯生物柴油和柴油混合燃料&喷油正时分

别在 !#+!,+!$|L@EG+L时&研究不同负荷条件下&

使用鱼油乙酯和柴油混合燃料对发动机排放和燃烧

特性进行分析&为鱼油乙酯生物柴油的推广应用提

供试验和理论依据'

:;材料与方法

#8#;试验材料

以鱼油作为原料制备的鱼油乙酯&使用碱催化

法进行制取)#&*

&转化率为 .(8-D' 试验所用柴油

和生物柴油混合燃料的理化特性如表 # 所示'

表 :;柴油和生物柴油混合燃料的理化特性

项目 柴油 E#"" E'" E(" E," E!"

密度c$^Pc1

&

%

'-" ''- '$. '(. '(" '-!

黏度$,"=%c$11

!

cA%

&8"- ,8$, ,8-! ,8&( ,8!! ,8##

热值c$^[ĉP% ,! '"" ," "-$ ," -#$ ," .$& ,# &'' ,# ',,

闪点c= -( ##, .' $. (& ,,

燃点c= (& #!- #"$ ." $! -!

十六烷值 -!8" -!8( -&8- -,8$ -(8! -$8-

;注(E#""+E'"+E("+E,"+E!" 分别表示混合燃料中生物柴油的体积分数分别为 #""D+'"D+("D+,"D和 !"D'

#8!;试验方法

试验样机采用四冲程风冷式发动机&发动机转

速固定' 发动机台架测试系统如图 # 所示'

图 :;发动机台架测试系统图

台架试验中&发动机和电力测功机直接耦合&由

电力测功机对发动机直接制动' 试验开始阶段&发

动机使用柴油并预热 #" 13>' 采用@CI,,, 尾气分

析仪测定排放废气中 Lb+Mb]+BL及碳烟排放&测

量精度分别为 "8"#D+#"

%(

+#"

%(及 "8""# EHM&采

用@CIJ>U31OXOW(#- 分析仪测量气缸压力和曲轴

转角&发动机的参数如表 ! 所示' 柴油机的结构和

参数不发生任何变动&根据国 JC阶段法规要求&参

照新欧洲循环驾驶$M/+L%测试循环中&工况所占

比重较大的是中+低速&因此发动机转速固定为

# -"" Wc13>&可变载荷 !-D+-"D+$-D和 #""D, 个

工况下进行试验测试&将不同比例的 E!"+E,"+

E("+E'" 和E#"" 作为发动机燃料' 每次测试重复

& 次&取其平均值&以确保数据的准确性'

表 <;试验样机技术参数

项目 指标

型式 直列四缸&直喷式发动机

冷却类型 风冷

燃烧室
/

形

标定功率ĉR $!

缸径c11 '$8-

行程c11 ##,

压缩比 #$8-

喷油正时c|L@EG+L !,

喷油器开启压力ca?2 #'

<;结果与分析

!8#;燃烧参数

!8#8#;气缸压力分析

图 ! 为 & 种喷油正时下的气缸压力曲线' 生物

柴油的十六烷值高于柴油&滞燃期缩短&预混合气较

差&降低燃烧速度&因此生物柴油的气缸压力低于柴

油)#&*

' 从图 ! 可以看出&在 !#+!,|L@EG+L和 !$|

L@EG+L喷油时刻&柴油的压力峰值分别为 $8"+

$F, a?2和 $8' a?2&E#"" 的压力峰值分别为 (F,+

(F$ a?2和 $8, a?2&降低幅度为 'F(D+.8,D和

-F#D' 随着生物柴油比例的增加&气缸压力峰值逐

渐降低&滞燃期和燃烧持续期逐渐缩短&气缸容积增

大&使燃料空气混合不均匀&从而降低发动机的燃烧

性能'

-.
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图 <;不同喷油正时下 C 种燃料的气缸压力曲线

!8#8!;放热率分析

图 & 为 & 种喷油正时下缸内放热率曲线' 从图

& 可以看出&由于生物柴油中芳香烃含量较少&生物

柴油的热值低于柴油&燃烧 E#"" 的瞬时放热率峰

值较柴油最大降低幅度为 !&8"$D&燃烧过程中瞬

时放热率对应的曲轴转角基本相同&因此随着生物

柴油比例的增加&放热率峰值逐渐降低&这也是使用

生物柴油发动机动力性下降的主要原因' 喷油正时

的推迟导致气化现象&缸内混合气吸热温度降低&在

开始燃烧时进行放热&温度升高' 预混燃烧释放的

热量最高的是柴油&依次为 E!"+E,"+E("+E'" 和

E#""&这是由于生物柴油比例的增加&混合燃料的

密度和黏度升高&使得燃气混合的雾化变差&从而推

迟燃烧并降低放热率' 随着喷油正时的推迟&混合

燃料的燃烧放热时刻有所推迟&同时着火发生位置

远离上止点的位置'

图 ?;不同喷油正时下 C 种燃料的缸内放热率曲线

!8#8&;最大压力升高率$a?ee%分析

图 , 为 & 种喷油正时下 ( 种燃料的最大压力升

高率曲线' 从图 , 可以看出&随着喷油正时的推迟&

所有燃料的最大压力升高率都有所降低&而且生物

柴油混合燃料对喷油正时的敏感度稍逊于柴油' 以

E!" 生物柴油为例&负荷从 "D <#""D&图 ,2中压

力从 "8- a?2c|L@升到 "8'$ a?2c|L@!图 ,\ 中压

力从 "8, a?2c|L@升到 "8(! a?2c|L@!图 ,9中压

力从 "8!' a?2c|L@升到 "8-, a?2c|L@!喷油时刻

提前&滞燃期延长&在着火前形成更多的预混合气&

混合气在急燃期迅速燃烧&缸内压力增大&因此最大

压力升高率升高' 但是&随着喷油正时的推迟&降低

了生物柴油混合燃料的最大压力升高率&从而降低

发动机的噪声和振动'

图 A;不同喷油正时下 C 种燃料的最大压力升高率

!8!;燃烧排放特性

!8!8#;碳氢化合物排放

图 - 为 & 种喷油正时下发动机碳氢化合物的排

放' 随着乙酯中氧含量增加&芳香烃含量逐渐减少&

生物柴油在混合燃料中比例的增加&碳氢化合物排

放逐渐降低&燃烧得以改善' 从图 - 可以看出&发动

机负荷为 !-D&在 !#+!,|L@EG+L和 !$|L@EG+L

喷油时刻&柴油的碳氢化合物排放分别为 "8&"+

"F&& Pc$^R,Q%和 "8&, Pc$^R,Q%&E#"" 的碳氢

化合物排放分别为 "8!#+"8!! Pc$^R,Q%和 "8!-

Pc$^R,Q%&碳氢化合物依次降低幅度为 &"8""D+

&&8&&D和 !(8,$D!低负荷区间&由于燃料混合不

(.
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均匀&空燃比大&温度较低&部分燃料直接以废气排 出&因此碳氢化合物排放较高'

图 B;不同喷油正时下 C 种燃料的>H排放

!8!8!;氮氧化物的排放

图 ( 为 & 种喷油正时下 ( 种燃料的氮氧化物排

放' & 种不同喷油正时下&发动机的氮氧化物排放

随着负荷的增大呈单调下降趋势' 燃烧开始前燃料

混合均匀&预混燃烧阶段充分燃烧放出较高的热量&

高温富氧下导致氮氧化物排放较高' 使用燃料为柴

油的氮氧化物排放高于生物柴油&发动机负荷从

!-D提高到 #""D时&分别在 !#+!,|L@EG+L和

!$|L@EG+L喷油时刻&柴油的氮氧化物降低幅度

分别为 #(8"D+#(8(D和 #$8.D&随着生物柴油比

例的增大&氮氧化物反而降低&这是由于生物柴油热

值逐渐降低&运动黏度升高&导致降低预混燃烧&并

造成低峰值温度'

图 C;不同喷油正时下 C 种燃料的_XK排放

!8!8&;一氧化碳的排放

气缸内生成的一氧化碳主要是由于不能充分燃

烧所导致&化学反应中一氧化碳氧化成二氧化碳受

燃烧温度和过量空气系数的影响较大' 图 $ 为 & 种

喷油正时下 ( 种燃料的一氧化碳排放' 从图 $ 可以

看出&柴油一氧化碳排放始终高于生物柴油&主要原

因是生物柴油含氧量高&燃料的滞燃期缩短&活塞和

气缸之间的混合气减少&一氧化碳排放减小' 同时

随着生物柴油比例的增加&生物柴油中的含氧量促

进不完全燃烧产物的氧化反应&减少一氧化碳的排

放' 发动机负荷从 !-D提高到 #""D时&!#+!, |L@

EG+L和 !$|L@EG+L喷油时刻&生物柴油相对于

柴油Lb排放最大降低幅度分别是 ,-8"D+&,F!D

和 &"8"D'

图 W;不同喷油正时下 C 种燃料的HX排放

!8!8,;碳烟的排放

图 ' 为 & 种喷油正时下碳烟的排放' 发动机的

碳烟主要是由于高温和缺氧而产生&气缸燃烧局部

高温区域浓度增加&生成碳烟量增加' 随着发动机

负荷的提高&后燃时间延长&使得排放物因氧化时间

不足而缺乏充分燃烧&导致碳烟排放升高' 从图 '

可以看出&生物柴油的碳烟排放低于柴油&并且随着

生物柴油比例的增加而降低' 发动机负荷从 " 提高

到 #""D时&在 !#+!,|L@EG+L和 !$|L@EG+L喷

油时刻&生物柴油相对于柴油碳烟最大降低幅度

,(8($D+-!8##D和 --8&'D&说明喷油正时的推

迟&预混燃烧阶段延长&生物柴油中的氧原子起到助

燃的作用&改善了燃烧室内喷雾核心区域的缺氧燃

烧状况&提高燃烧效果&从而降低碳烟排放'

$.
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图 Z;不同喷油正时下 C 种燃料的碳烟排放

?;结;论

$#%随着生物柴油比例的增加&发动机的峰值

压力和放热率峰值也逐渐降低&滞燃期和燃烧持续

期逐渐缩短' 在 !#+!,|L@EG+L和 !$|L@EG+L&

种喷油时刻下&柴油的峰值压力分别是 $8"+$8,

a?2和 $8' a?2&生物柴油的峰值压力分别是 (8,+

(8$ a?2和 $8, a?2&降低幅度分别为 '8(D+.8,D

和 -8#D' 喷油正时的推迟降低着火延迟&导致燃

料混合均匀变差&放热率峰值降低'

$!%随着喷油时刻的推迟&降低生物柴油混合

燃料最大压力升高率&从而降低发动机的振动和

噪声'

$&%在 & 种不同喷油正时&发动机在不同的负

荷下&生物柴油相对于柴油&碳烟的排放最大降幅分

别为 ,(8($D+-!8##D和 --8&'D!生物柴油比例的

增加会降低碳氢化合物+氮氧化物和一氧化碳的排

放&因此使用鱼油乙酯生物柴油有助于改善柴油机

的排放性能'

$,%鱼油制备的生物柴油与石化柴油比较&具

有优良的环保特性&燃烧基本和柴油相似&柴油机不

需要改变结构&可充分利用水产品加工废弃资源&但

是生物柴油较石化柴油动力性低&不能彻底替代石

化柴油' 针对鱼油乙酯生物柴油具有的腐蚀性&因

此在柴油机中与生物柴油接触的部件需进行专门

设计'
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