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　　【摘要】　将玉米秸秆粉热解液化得到的生物油和 ０号柴油以及适量的乳化剂混合均质，得到不同配比的 ２种

生物油／柴油乳化燃料。在 ＺＳ１１１０型柴油机台架上进行 ２种生物油／柴油乳化燃料和纯柴油的发动机台架实验，

获得乳化燃料和纯柴油的柴油机负荷特性曲线。研究结果表明：２种乳化油的有效热效率均高于纯柴油，且生物油

浓度为 １５％的生物油／柴油乳化燃料较纯柴油有明显的节油效果。但乳化燃料使柴油机喷油嘴发生积碳现象。
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　　引言

生物质能是地球上最普遍的一种可再生能源，

目前，对它的开发和利用已经受到越来越多的重视

和关注。将生物质闪速热解液化获得的生物油与柴

油混合均质，得到生物油／柴油乳化燃料。生物油／
柴油进行乳化实际上就是将生物油以液珠的形式分

散到另一与其不相混溶的柴油中。因此在配制乳化

液的过程中，会产生巨大的相界面，使体系的界面能

大幅度地增加，从而需要一定的能量来完成此配制，

这些能量须由外界提供。通过一些特殊设备提供机

械能形式可以满足这一要求。

对生物油／柴油进行乳化应用于柴油机驱动，是
有效利用生物油的方式之一。国外许多研究进行了

生物油和柴油乳化燃料的制备，并且将制得的乳化

液在柴油机上进行了实验，得到了一些相关的实验

数据
［１］
。国内对此项研究报道较少，山东理工大

学、东北林业大学、西安交通大学等相关研究机构已

开展研究，但仅处在起步阶段。本文对所制备的生

物油／柴油乳化燃料及纯柴油进行柴油机台架实验。



１　柴油机台架实验系统和工况

柴油机台架实验包括将柴油与乳化剂均质混合

后，再加入生物油，进一步在均质机内将混合溶液乳

化处理，得到生物油／柴油乳化燃料。最后将乳化燃
料在发动机台架上进行动力实验，其工艺流程如

图１所示。

图 １　柴油机台架实验工艺流程

Ｆｉｇ．１　Ｄｉｅｓｅｌｅｎｇｉｎｅｂｅｎｃｈｔｅｓｔｆｌｏｗｃｈａｒｔ
　
１１　生物油的制备

实验所用的生物油通过玉米秸秆粉的热裂解液

化装备制取。设备为山东省清洁能源中心自行研制

的生物质流化床热解液化装置。实验原料选用２０目
　　

以下（粒径小于８５０μｍ）的玉米秸秆粉，以石英砂为
流化介质。通过流化床上进行玉米秸秆粉的热裂解

液化，得到所需的生物油。

生物油主要成分是酸、醇、醛、酮和酚类等有机

物
［２］
。与原生物质比较，生物油具有较高的体积能

量密度，容易储存、运输和处理。与矿物油相比，生

物油中氧、水和固体杂质含量较多，热值低，酸性较

强，有腐蚀性。

１２　生物油／柴油乳化燃料的制备

１２１　乳化设备
本实验所用的主要设备是上海弗鲁克流体机械

制造有限公司生产的 ＦＭ３００实验室分散乳化机和
上海申光仪器仪表有限公司生产的恒温水浴锅。

１２２　乳化原料
实验原料为 ０号柴油、玉米秸秆热裂解制取的

生物油以及亲油性的乳化剂 Ｓｐａｎ ８０和亲水性的乳
化剂Ｔｗｅｅｎ ２０。表１是生物油和柴油的有关性质。

表 １　０号柴油和生物油的性质

Ｔａｂ．１　Ｎａｔｕｒｅｏｆｄｉｅｓｅｌｏｉｌａｎｄｂｉｏｏｉｌ

种类 密度／ｇ·ｍＬ－１ 含水率／％ 灰分含量／％ Ｃ含量／％ Ｈ含量／％ Ｏ含量／％

柴油　

生物油

０８３７９

１１～１２

０

２５

０００１２５

０１

８７

５６４

１３２

６２

００２１

３７１

　　配制生物油质量分数为１０％和１５％，混合乳化
剂质量分数为４％（含 Ｓｐａｎ ８０和 Ｔｗｅｅｎ ２０的体
积比为７∶１）的乳化油 ２００ｍＬ，其配比见表 ２。为

防止乳化过程产生的热量影响乳化效果，乳化过程

在恒温水浴锅中进行。

表 ２　乳化燃料实验配比

Ｔａｂ．２　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒａｔｉｏｏｆｅｍｕｌｓｉｆｉｅｄｆｕｅｌ

乳化燃料 生物油／ｍＬ 柴油／ｍＬ 乳化剂／ｍＬ 生物油质量分数／％ 乳化剂质量分数／％

Ａ

Ｂ

２０

３０

１７２

１６２

８

８

１０

１５

４

４

１２３　生物油／柴油乳化燃料的性质

图 ２　生物油乳化前后外观

Ｆｉｇ．２　Ｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒａｐｐｅａｒａｎｃｅｓｏｆｂｉｏｏｉｌｅｍｕｌｓｉｏｎ

乳化前，生物油和柴油是不相混溶的，由图 ２ａ
可以清晰看见柴油漂浮在生物油上面。经过乳化，

得到了均匀的乳状液液体，如图２ｂ所示。
表３为两种配比乳化燃料的物理性质。

表 ３　生物油／柴油乳化燃料的物理性质
Ｔａｂ．３　Ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｂｉｏｏｉｌ／ｄｉｅｓｅｌｏｉｌｅｍｕｌｓｉｆｉｅｄｆｕｅｌ

乳化燃料 热值／ＭＪ·ｋｇ－１ 粘度／ＭＰａ·ｓ ｐＨ值

Ａ

Ｂ

４１

３９

５５

６０

４５

４０

１３　柴油机台架实验
实验中用 ＧＷ ６３型电涡流测功机测功率，用

天平法测燃油消耗率。实验系统如图３所示。
１３１　台架实验装置

发动机：ＺＳ１１１０型柴油机，其基本参数如表 ４
所示；测功机：ＧＷ ６３型，额定扭矩：２５０Ｎ·ｍ；额定
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图 ３　柴油机台架实验装置示意图

Ｆｉｇ．３　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｂｅｎｃｈｔｅｓｔｅｑｕｉｐｍｅｎｔ
　
转速：７５００ｒ／ｍｉｎ。

表 ４　柴油机的基本参数

Ｔａｂ．４　Ｂａｓｉｃｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｄｉｅｓｅｌｅｎｇｉｎｅ

参数 数值

行程／ｍｍ １１５

缸径／ｍｍ １１０

排量／Ｌ １０９３

参数 数值

压缩比 １７

额定功率／ｋＷ １３２

额定转速／ｒ·ｍｉｎ－１ ２２００

１３２　实验材料
① 生物油质量分数为 １０％的乳化油 Ａ和生物

油质量分数为１５％的乳化油 Ｂ。② 市售０号柴油。

２　实验结果

２１　乳化燃料的经济性评价参数
本文评价乳化燃料应用于柴油机的经济性，采

用了如下两种评价参数：

节油率 ｚｆ
［３］

ｚｆ＝
ｂｅ－ｂｅ′
ｂｅ

×１００％ （１）

式中　ｂｅ———燃用柴油的燃油消耗率，ｇ／（ｋＷ·ｈ）
ｂｅ′———乳化油的折算油耗率，ｇ／（ｋＷ·ｈ）

有效热效率 ηｅ
［４］

ηｅ＝
３６×１０５

ｂｅＨｕ
×１００％ （２）

式中　Ｈｕ———燃料低热值，ＭＪ／ｋｇ
根据 ＮＹ／Ｔ１２—８５，用氧弹热值仪测得的发热

量为高位发热量
［４～５］

，而燃料的低位发热量为
［３］

ＱＬ＝ＱＨ－２５１（９Ｈ＋Ｗ） （３）
式中　ＱＬ———低位发热量

ＱＨ———高位发热量
Ｈ———试样中的氢含量，％
Ｗ———试样中的含水率，％

式（３）中２５１为在氧弹中水蒸气每 １％凝结时
放出的潜热，ｋＪ／ｋｇ；９为氢含量换算为含水率的系
数。

２２　负荷特性

柴油机的负荷特性
［５］
是指柴油机在保持转速

不变的情况下，改变柴油机负荷时，其主要性能参

数：转矩、功率、油耗量、油耗率、排气温度随负荷变

化的规律。

选用了两种生物油浓度的乳化油进行了负荷特

性试验，并与纯柴油进行了对比。图 ４和图 ５分别
为柴油机在 ｎ＝１８００ｒ／ｍｉｎ的转速下乳化油 Ａ和乳
化油 Ｂ与纯柴油的当量油耗率和排气温度的对比。

图 ４　１８００ｒ／ｍｉｎ转速下的当量油耗率曲线

Ｆｉｇ．４　Ｆｕｅｌｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎａｔｅｎｇｉｎｅｓｐｅｅｄｏｆ１８００ｒ／ｍｉｎ
　

图 ５　１８００ｒ／ｍｉｎ转速下的排气温度特性曲线

Ｆｉｇ．５　Ｅｘｈａｕｓｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｔｅｎｇｉｎｅｓｐｅｅｄｏｆ１８００ｒ／ｍｉｎ
　

通过实验测得生物油的热值为柴油的 ２１％，乳
化剂的热值为柴油的 ７８％［６～９］

。如果柴油机燃用

生物油／柴油乳化燃料的热效率与燃用纯柴油时相
同，那么它们的油耗率就会比燃用纯柴油高很多，失

去了直观可比性。因此，需要将乳化油的实际油耗

率折算为纯柴油的油耗率，为

ｂｅ′＝ｂｅ［１－（１－０２１）εＢ－（１－０７８）εＥ］（４）
式中　εＢ———乳化油中生物油的质量分数

εＥ———乳化油中乳化剂的质量分数
从图４中可以看出乳化油 Ａ的油耗率（以下油

耗率在不作说明的情况下均指折算后的油耗率）和

柴油的非常接近，乳化油 Ｂ的油耗率比柴油的油耗
率低。从排温情况来看，虽然两种乳化油的排温和

柴油的很接近，但总体来说，乳化油 Ａ和 Ｂ的排温
都较柴油的低。从图 ４中还可以看出，乳化油 Ｂ具
有明显的节油效果，节油率如图 ６所示。在高负荷
时乳化油 Ｂ的节油率达到 １０％。乳化油 Ａ、乳化油
Ｂ和柴油的有效热效率的对比情况如图 ７所示。从
图中可以看出，乳化油的热效率比柴油的明显偏高，
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并且乳化油 Ｂ的有效热效率高于乳化油 Ａ的有效
热效率。

图 ６　乳化油 Ａ和 Ｂ的节油率曲线

Ｆｉｇ．６　ＦｕｅｌｓａｖｉｎｇｒａｔｅｓｏｆｅｍｕｌｓｉｏｎｓＡａｎｄＢ
　

图 ７　纯柴油与乳化油的有效热效率曲线

Ｆｉｇ．７　Ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｔｈｅｒｍａｌｅｆｆｉｃｉｅｎｃｉｅｓｏｆｐｕｒｅｄｉｅｓｅｌ

ｆｕｅｌａｎｄｅｍｕｌｓｉｏｎｓ
　
２３　柴油机燃用乳化油后对其部件的影响

尽管柴油机燃用乳化油时运转良好，但是经过

　　

一段时间连续运转后发现，柴油机的喷油嘴受到阻

塞。原因是由于乳化油中的成分极其复杂，在空气

中易发生化学反应，而且乳化油本身的粘度较大。

燃料的粘度在很大程度上可以决定柴油机气缸内形

成燃料流的性质和它的喷射深度。进机粘度太大的

燃油会形成大油滴的燃料流，并且喷射深度也大，一

般会引起燃料喷雾的恶化，燃料不能充分燃烧，在喷

油嘴上发生积碳现象。

３　结论

对所制备的生物油／柴油乳化燃料及纯柴油进
行了柴油机台架实验，测试了燃烧时的柴油机负荷

特性。结果表明：

（１）两种乳化油的有效热效率均高于纯柴油。
在经济性上乳化油 Ｂ较柴油有明显的节油效果，最
大节油率可达１０％。

（２）柴油机燃烧乳化油时，经过一段时间连续
运转后，喷油嘴结碳，容易产生阻塞。因此，为了使

乳化油可以在柴油机上大规模应用，应研制适合乳

化油燃烧的特殊结构的喷油嘴。
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