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摘要!为探讨生物柴油应用于船舶柴油机的可行性!将餐厨废弃油脂生物柴油与柴油混合!在船舶

柴油机上进行试验!测试其对船舶柴油机性能'排放特性和燃烧特性的影响% 结果表明&生物柴油

混合物的高黏度以及低热值会降低有效热效率!并导致燃油消耗率略有升高#由于生物柴油的高含

氧量促进完全燃烧!相比于柴油!燃烧生物柴油混合物后!一氧化碳排放量最高下降 '&I!二氧化

碳排放量最高下降 %?'I!二氧化硫排放量最高下降 +'I!碳烟排放量最高下降 $,I#生物柴油过

快的燃烧速率提高了气缸内的燃烧温度!以及高含氧量促进了氮氧化物的排放#生物柴油混合物燃

烧时的缸内压力与柴油非常接近% 餐厨废弃油脂生物柴油对船舶柴油机的性能'燃烧特性和排放

特性均具有较好的表现!可以作为柴油的替代燃料用于船舶柴油机%
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HH柴油机因热效率高而被广泛使用%但是其燃烧

产生的废气对环境造成严重影响%其中大型远洋船

舶排放的废气对海上空气影响严重%尤其是对沿海

地区%为此国际海事组织进一步加强了对船舶排放

$,
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的限制& 另外%世界石油储量分布不均衡%以至于许

多地区不得不依赖其他地区的燃料& 因此%有必要

寻找$生产和使用可再生且减少温室气体排放的替

代和可持续清洁燃料&

生物柴油的理化性质和柴油接近%其因具有原

料丰富$可再生性以及更好的发动机性能和更少的

温室气体排放等特点%成为研究热点(' #%)

& 1U7=B

等(,)采用 + 种以植物油为原料生产的生物柴油与柴

油混合%并与柴油进行对比测试%认为生物柴油的排

放特性与其混合比例的关系并不明确%在高负荷时

生物柴油有效减少了一氧化碳"0c#和碳氢化合物

的排放%但在低负荷下并不明显& 2YV9等(&)使用橡

胶籽油与甲醇制备生物柴油%并与柴油按不同比例

混合得到生物柴油混合物%进行柴油机测试%结果显

示%3'" 的制动比油耗几乎接近于传统柴油%并且有

更好的排放水平%认为生物柴油可以作为常规柴油

的可行替代物& d@@J7Q7BU7Y>9> 等(()将菜籽油和

蛇瓜油制备的生物柴油分别与柴油混合得到两种生

物柴油混合物%进行柴油机测试%结果表明%菜籽油

生物柴油混合物在柴油机性能及排放方面的表现均

优于蛇瓜油生物柴油混合物%总体上两种生物柴油

混合物的排放量均低于柴油&

生物柴油的主要原料为植物油%但是对于多数

发展中国家%食用油脂仍依赖进口%因此不允许使用

单一生产源(-)

& 生物柴油的原料来源$生产技术的

多样性%导致不同发动机具有复杂多样的燃烧和排

放特性& 目前%我国主要使用餐厨废弃油脂来制备

生物柴油%不仅降低了原料成本%还能防止+地沟

油,流入餐桌%解决食品安全问题& 但是%目前生物

柴油的相关研究主要集中在车用柴油机上('" #'$)

%在

船舶柴油机上的研究较少& 本文将餐厨废弃油脂生

物柴油与柴油混合%考察其作为替代燃料在船舶柴

油机上应用的可行性%对比评估柴油和生物柴油混

合物在相同负荷和转速下对柴油机性能$燃烧特性

和排放特性的影响%以期为生物柴油在船舶柴油机

上的应用提供参考&

;<材料与方法

'?'H试验材料

'?'?'H试验燃油

柴油"\'""#%国六 "

r柴油!餐厨废弃油脂生物

柴油%上海中器环保科技有限公司生产!将生物柴油

与 \'"" 按一定体积比混合得到生物柴油混合物%

分别为3%"%I生物柴油#$3'""'"I生物柴油#和

3'%"'%I生物柴油#& 柴油和生物柴油混合物的理

化性质见表 '&

表 ;<柴油和生物柴油混合物的理化性质

项目 \'"" 3% 3'" 3'%

密度D"FBD6

$

#

(!%?! (!&?! (!-?, ($'?(

运动黏度D"66

!

DV#

!?,"+ !?,&- !?&%" !?&&%

总热值D"M*DFB# +,?''" +%?-!" +%?+-% +%?$,"

净热值D"M*DFB# +$?"'% +!?((" +!?%+% +!?++%

闪点DK ,(?% ,-?" ,-?% &"?%

酸度D"6BD'"" 6W# +?&' %?$" %?-- (?%+

凝点DK #'& #'& #'% #'+

'?'?!H试验设备

采用一台船舶推进柴油机进行测试& 该柴油机

的活塞行程为 '%" 66%气缸直径为 '$% 66%在额定

转速 ' %"" JD68=时持续功率为 ',! Fo&

'?!H试验方法

在船舶柴油机推进特性和负荷特性模式下进行

试验%各试验点的转速和负荷如表 ! 所示& 在船舶

柴油机稳定运行时%测试其性能指标及参数& 其中'

试验过程的废气排放"包括0c$0c

!

$Nc

.

$/c

!

$碳烟

排放#以及尾气中的c

!

含量使用 L4/Lc#$%" 烟气

分析仪观测&

表 =<测试方案

推进特性

转速D"JD68=# 负荷DI

负荷特性

转速D"JD68=# 负荷DI

" -+% !% ' %"" !%

' !"" %" ' %"" %"

' $,% &% ' %"" &%

' +%" -" ' %"" -"

' %"" '"" ' %"" '""

=<结果与分析

!?'H柴油机性能

!?'?'H燃油消耗率"3/g0#

图 ' 为柴油机燃烧时 3/g0的变化& 3/g0是

评价柴油机燃用各种燃料性能的重要参数& 由图 '

可知%在相同的发动机运行条件下%生物柴油混合物

燃烧时需要消耗更多的燃油来释放与柴油相当的热

量& 相比于柴油%不同比例生物柴油混合物的3/g0

均有所升高%并随着生物柴油占比的升高更加明显&

生物柴油的含氧量高%但氧分子在燃烧过程中不产

生热量%因此低热值是 3/g0增加的关键因素& 除

此之外%黏度和密度对3/g0有重要影响%生物柴油

较高的黏度降低其流动性%导致燃烧过程中雾化不

良%并可能导致发动机低负荷运行时不完全燃烧或

喷油器积炭& 推进特性下%随负荷的增大柴油机转

速不断提升%3/g0呈降低趋势& 负荷特性下%柴油

机转速保持不变%随负荷的逐步升高 3/g0不断降

低%在负荷为 &%I时达到最小值%之后变化很小&

+,
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图 ;<生物柴油对燃油消耗率的影响

!?'?!H有效热效率"3L4#

图 ! 为柴油机燃烧时3L4的变化&

图 =<生物柴油对有效热效率的影响

HH由图 ! 可知%总体来看%生物柴油混合物的3L4

曲线与柴油具有相同的趋势%均随着负荷的增大先

升高后降低& 这可能是由于涡轮增压器的能力有限

以及高负荷下喷射的燃料较多%气缸的空燃比下降

所致& 相对于柴油%生物柴油混合物的 3L4总体略

有降低%但差距较小& 实际上生物柴油的氧化性质

有助于燃烧%但是试验用生物柴油混合物的黏度明

显高于柴油%且燃烧过程中雾化不良和低热值会导

致3L4降低&

!?!H排放特性

!?!?'H一氧化碳"0c#

图 $ 为柴油机在不同工况下0c排放量变化&

图 ><生物柴油对S"排放量的影响

HH由图 $7可知%推进特性下%低负荷时柴油机的

转速较低%气缸温度低使得 0c转化为 0c

!

的速度

较慢%之后负荷增大转速提升%柴油机气缸内温度升

高%改善了燃油的雾化%降低了 0c排放量%在负荷

为 &%I时达到最低& 3'" 和 3'% 在高负荷下的 0c

排放量高于3%%这可能是因为两者黏度更高%雾化

质量较差%降低了燃烧效率&

由图 $[ 可知%在负荷特性下%随着柴油机负荷

的升高 0c排放量降低%在 &%I负荷下燃烧最好%

0c氧化程度高%其排放量达到最小值%但随着负荷

进一步升高%空燃比降低%气缸内氧气不足%0c排

放量再次升高& 在负荷特性下%3%$3'"$3'% 的 0c

排放量相比于柴油整体平均下降 ,?'I$+?-I和

!?%I&总试验测试过程中%不同工况下生物柴油混

合物的0c排放量最高下降 '&I& 此外%总体来看%

生物柴油混合物的 0c排放量相比柴油有所降低%

主要原因是生物柴油含氧量高%相当于增加了空燃

比%促进 0c转化为 0c

!

%另外%气缸内燃烧温度较

高以及高十六烷值促进0c氧化& 生物柴油的较高

黏度会导致燃烧不良%为0c形成提供条件%但本研

究结果显示其作用不明显&

!?!?!H二氧化碳"0c

!

#

图 + 为柴油机在不同工况下 0c

!

排放量变化&

由图 + 可知%随着负荷的升高燃油喷入量增加%大量

0c氧化为 0c

!

%0c

!

的排放量明显升高%之后在中

%,
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高负荷下增长缓慢& 与柴油相比%生物柴油混合物

的0c

!

排放量减少%主要是由于生物柴油的增加提

高了燃油密度%导致实际喷油始点提前%喷油和点火

滞燃期短%加上生物柴油的高含氧量%使得燃烧过程

更加完全%因此 0c

!

排放量有所降低& 在推进特性

下%3%$3'"$3'% 的 0c

!

排放量最高下降 $?$I$

!?!I$%?'I%在负荷特性下%3%$3'"$3'% 的0c

!

排

放量最高下降 +?!I$'?(I$'?(I%与柴油基本

相同&

图 @<生物柴油对S"

=

排放量的影响

!?!?$H氮氧化物"Nc

.

#

图 % 为柴油机在不同工况下 Nc

.

排放量变化&

由图 %7可知%Nc

.

排放量随着负荷的提升而增加%

并在中高负荷时增长缓慢& 随柴油机转速的增加%

气缸内湍流增加%导致燃油与空气混合变得更快$更

浓& 在较高的转速下%反应时间减少%停留时间缩

短%导致Nc

.

略有降低& 由图 %[ 可知%Nc

.

排放量

随着柴油机负荷升高而增加%并在中高负荷时缓慢

增长& 在低负荷下%因为气缸中有足够的氧气%Nc

.

的形成主要取决于局部高温区%而不是燃油含氧量%

随着负荷升高%气缸内温度和燃烧持续时间也逐渐

增加%Nc

.

排放量随之增加&

与柴油相比%总体来看生物柴油混合物的 Nc

.

排放量增加& 这是由于生物柴油的高含氧量$较高

的绝热火焰温度和较高的气缸温度%促进 Nc

.

的排

放& 另外%生物柴油比例的增加也会促进 Nc

.

的排

放& 除此之外%较高的十六烷值和较短的点火延迟

也有利于Nc

.

的生成& 3% 和3'% 的Nc

.

排放量平

均上升 '?&I和 +?!I%3'" 的Nc

.

排放量总体下降

$?!I&

图 A<生物柴油对Z"

2

排放量的影响

HHNc

.

主要由Nc和Nc

!

组成%虽然Nc

!

通常只占

Nc

.

的一小部分%但是Nc

!

是美国环境保护局规定的

标准污染物之一%Nc

!

DNc

.

影响臭氧的产生和空间分

布& 图 ,为柴油机在不同工况下Nc

!

DNc

.

排放变化&

注'柱状图为Nc

!

DNc

.

%曲线图为c

!

含量

图 N<生物柴油对Z"

=

MZ"

2

排放的影响

HH由图 , 可知%随着负荷的升高 Nc

!

所占比例不

断下降& 燃烧过程中 Nc和 Nc

!

可以相互转化%在

火焰区形成的 Nc可随后转化为 Nc

!

%并且大部分

Nc

!

会转化回 Nc& 随着负荷升高燃烧速度加快%

Nc没有足够时间被氧化为Nc

!

%以及较冷区域减少

,,
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导致Nc

!

转化为Nc%因此Nc

!

比例下降& 但与柴油

相比%燃烧生物柴油混合物更容易产生Nc

!

%同时其

尾气中的氧气含量高于柴油的%说明生物柴油混合

物的高含氧量促进了Nc氧化产生Nc

!

&

!?!?+H二氧化硫"/c

!

#

图 & 为柴油机在不同工况下 /c

!

排放量变化&

由图 & 可见%随着负荷的升高%燃烧更加完全%/c

!

的

排放量不断下降& 在负荷特性下%!%I及 %"I负荷

时%生物柴油混合物的排放量较柴油有所升高%这是

由于生物柴油的黏度较高%雾化较差导致燃烧不充

分& 但整体上%在船舶中引入生物柴油混合物会降

低硫化物的排放%生物柴油混合物的 /c

!

排放量相

对于柴油最高降低 +'I& 但是本次试验使用的柴

油为超低硫油%混合生物柴油后的硫含量也极低%最

终结果显示 + 种燃油的 /c

!

排放量均较低%不会对

环境造成严重污染&

图 O<生物柴油对X"

=

排放量的影响

!?!?%H碳烟"/CCS#

图 ( 为柴油机在不同工况下 /CCS排放量变化&

由图 (7可知%推进特性下%!%I负荷时 /CCS排放量

最小%随着负荷升高%在 %"I负荷时 /CCS排放量达

到最大%然后降低& 在低负荷下%气缸内温度低%转

速增加使燃料消耗增加%进而导致 /CCS排放量增

加& 由图 ([ 可知%在负荷特性下%总体上 /CCS排放

量随着负荷的升高而增加& 3'% 的 /CCS排放量明显

高于其他 $ 种燃油%但 3% 和 3'" 的 /CCS排放量相

比于柴油有明显降低%所有工况下3% 和3'" 的 /CCS

排放量最多降低 $,I和 $!I& 这是由于生物柴油

的高含氧量$燃烧持续时间长以及高燃烧温度会促

进 /CCS氧化%但是3'% 的黏度最高导致其雾化质量

差%因此其 /CCS排放量有所上升&

图 R<生物柴油对X**%排放量的影响

!?$H燃烧特性

缸内压力为燃烧室内燃油完全燃烧达到的净最

大压力& 图 - 为不同燃油的缸内压力随曲轴转角的

变化曲线&

图 U<柴油及生物柴油的缸内压力随曲轴转角的变化

HH由图 - 可见%柴油的缸内压力略高于生物柴油

混合物的缸内压力%这主要是因为柴油的点火延迟

期较长%在点火延迟期内积聚的试验燃油经历快速

燃烧%从而使燃烧室内的压力升高& 而生物柴油混

合物在预混燃烧阶段燃烧的燃油量比柴油低%但在

&,
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扩散阶段消耗的燃油量更多%生物柴油较高的体积

模量导致燃油喷射过程速度较高和燃油的提前燃

烧& 同时%生物柴油更高的十六烷值提前了缸压峰

值出现的位置%这是由于更高的密度导致喷射提前%

以及更短的点火延迟导致提前燃烧& 此外%尽管生

物柴油的热值较低%但由于氧的存在%燃烧相对完

全%燃烧温度也随之升高%导致更高的蒸发速率和更

完全的燃烧%因此生物柴油混合物的缸内压力下降

幅度较小&

><结<论

在推进特性和负荷特性下%生物柴油混合物的

燃油消耗率均高于柴油的%有效热效率总体略有降

低& 燃烧生物柴油混合物时%柴油机的一氧化碳$二

氧化碳$二氧化硫$碳烟排放量总体均低于柴油%但

3'% 的黏度过高导致其碳烟排放量高于其他燃油&

燃烧生物柴油混合物%柴油机的氮氧化物排放量高

于柴油的%Nc

!

DNc

.

随负荷升高逐渐降低& 餐厨废

弃油脂生物柴油对船舶柴油机的性能$燃烧特性和

排放特性均具有较好的表现%可以作为柴油的替代

燃料用于船舶柴油机&
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