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甲醇柴油混合燃料对柴油机性能的影响

宫艳峰 胡铁刚 李跟宝 刘圣华 李 庆 李天文

【摘要】 在一台 ４１０２ＱＢ型直喷式柴油机上研究了柴油与不同添加比例甲醇相混合的燃料对柴油机动力性能

和排放性能的影响。试验结果表明，在柴油机参数不作任何改动的情况下，燃料中随着甲醇添加比例的增加，柴油

机的动力性有所下降，柴油机烟度和 ＣＯ的排放量都明显降低，但 ＨＣ和 ＮＯ牨的排放量有所增加。
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引言

通常降低内燃机的有害气体排放可以从完善内

燃机的设计、尾气后处理和使用清洁燃料 ３个方面

入手［１］
。对于柴油机而言，在设计和排气后处理方面

目前还没有经济可行的简便措施可以大幅度降低这

些有害物的生成与排放，因而清洁燃料的研究和应

用成为目前研究的热点之一。

柴油机具有功率大、油耗低、ＨＣ和 ＣＯ排放低

的优点，但柴油机的缺点是排放烟度高。要克服柴油

机的这一缺点，使用含氧燃料或作为含氧添加剂与

柴油混合，被认为是有效降低柴油机烟度及ＨＣ、ＣＯ

排放的有效措施［２］
。本文利用助溶剂将甲醇与柴油

以不同比例混合制备混合燃料，在不调整发动机结

构和运转参数的条件下，研究不同甲醇添加比例的

柴油燉甲醇混合燃料对柴油机动力性及排放性能的

影响。

 甲醇与柴油的燃料特点

甲醇与柴油的燃料特性参数见表 １。甲醇分子

结构简单，含氧量高达 ５０％，因此与柴油混合燃烧

可以降低烟度及 ＣＯ的排放
［３］
。
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甲醇的分子式为



ＣＨ３ＯＨ，含有一个羟基，是极性化合物，与柴油物性

的差异较大，难以互溶。因此，为了制备两者的混合

燃料，需要选用合适的助溶剂，本次试验所采用的助

溶剂能保证两者的完全互溶，而且混合物性质稳定，

不分层。

表  甲醇和柴油燃料特性参数

． ┇┄┅┇┉┈┄│┉┃┄━┃┈━

参数 柴油 甲醇

密度燉ｋｇ·Ｌ－１ ０．８４ ０．７９

沸点燉℃ １８０～３３０ ６４．７

汽化潜热燉ｋＪ·ｋｇ－１ ３０１ １１０９

辛烷值 １１０

十六烷值 ４０～４５ ３～５

自燃温度燉℃ ≤２２０ ４６５

低热值燉ＭＪ·ｋｇ－１ ４２．５ １９．６

化学计量比 １４．３ ６．４５

化学计量比混合气低热值燉ＭＪ·ｍ－３ ３．８ ３．９

燃料含氧量燉％ ＜０．４ ５０

甲醇的低热值低，仅为柴油的 ４６％，燃烧所需

的理论空气量是柴油的 ４５１％，理论混合气的热值

大体与柴油相当。因此如果适当增大发动机的循环

供油量，则可保持原柴油机的动力性。

 试验设备及方案

试验是在一台直列 ４缸 ４冲程自然吸气、强制

水冷发动机上进行的。发动机主要技术参数见表 ２。

试验时原发动机参数未做任何调整，即发动机的供

油压力、喷油嘴启喷压力、供油提前角等参数均为原

机数值。柴油机工作的机油温度为 ９０℃，冷却水温

度 ８０℃。烟度、ＨＣ、ＣＯ和 ＮＯ牨的测量分别使用

ＡＶＬＤｉＳｍｏｋｅ４０００型和 ＡＶＬＤｉＧａｓ４０００型分析

仪。

表  柴油机的参数
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技术参数 指标

发动机型号 ４１０２ＱＢ

缸径×冲程燉ｍｍ×ｍｍ １０２×１１５

排量燉Ｌ ３．７６

标定功率燉ｋＷ ６０

标定转速燉ｒ·ｍｉｎ－１ ３０００

最大转矩燉Ｎ·ｍ ２４５

最大扭矩转速燉ｒ·ｍｉｎ－１ １８００～２１００

供油提前角燉°ＣＡ １４（ＢＴＤＣ）

燃烧室形状 ω形

为了研究添加不同比例甲醇的混合燃料对内燃

机工作过程的影响，试验分别配置了甲醇质量分数

为 １０％（１号甲醇）、２０％（２号甲醇）和 ３０％（３号甲

醇）３种比例的甲醇柴油混合燃料，助溶剂的质量分

数依次为 ６％、１３％和 １８％。

 试验结果与分析

 发动机的动力性分析

图 １是发动机燃用几种燃料时的外特性曲线。

从图中可见，对于混合燃料 １号甲醇而言，发动机的

最高输出功率下降约 ９３％，但随着甲醇加入量的

增加，相对而言，２号甲醇和 ３号甲醇混合燃料发动

机的功率下降幅度较小，其降幅在 ２个百分点左右。

各种燃料在标定转速下的功率下降较大，但是随发

动机转速的降低，功率下降幅度逐步减小。

图 １ 功率的外特性曲线

Ｆｉｇ．１ Ｆｕｌｌｌｏａｄｅｎｇｉｎｅｐｏｗｅｒｏｕｔｐｕｔ

甲醇和助溶剂的加入使混合燃料的低热值降

低，发动机的功率有下降的趋势。但是甲醇的十六烷

值低，导致了混合燃料滞燃期延长，使预混燃烧量增

加。由于甲醇的沸点低，含氧量高，有利于柴油的扩

散［４～５］
，改善燃烧，使燃烧的持续期变短。因此随混

合燃料中甲醇质量分数的增加，燃烧特性的改变使

发动机的功率下降幅度开始变小。

 发动机的排放特性分析

柴油机的有害排放物主要是颗粒（ＰＭ）和氮氧

化物（ＮＯ牨）。只有当柴油机工作达到或接近冒烟极

限以后，ＣＯ排放才大大增加。

 发动机的排放烟度

甲醇的沸点低，当柴油中混合一定比例的甲醇

时，可以改善柴油喷射雾化特性，促进油束与空气的

混合，再加上甲醇含氧量高达 ５０％，同样体积的燃

料对空气的需求量减少，因此能够减小排放烟度。发

动机排放烟度的外特性曲线如图 ２所示，１号甲醇

和 ２号甲醇混合燃料在标定点附近排放烟度较高，

在其余各个工况下，发动机的排放烟度均下降约

８０％。

混合燃料对发动机排放烟度的影响还可以从负

荷特性上反映出来。图３为发动机在１８００ｒ燉ｍｉｎ转

速时的烟度测量结果。从图中可见，在中低负荷稳定

运转工况下，无论是柴油还是混合燃料，发动机的排

放烟度都非常低，这是由于柴油机燃烧时的过量空
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图 ２ 烟度的外特性曲线

Ｆｉｇ．２ Ｓｍｏｋｅｅｍｉｓｓｉｏｎｓａｔｆｕｌｌｌｏａｄｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

气系数较大的缘故；但当负荷高于一定程度后，燃烧

的空燃比下降，柴油机燃烧恶化，烟度排放激增。而

发动机燃用甲醇柴油混合燃料后，由于甲醇分子中

氧的存在，混合燃料的空燃比提高，而且甲醇易于蒸

发雾化，使得混合燃料扩散燃烧时过浓区减少，烟度

降低。

图 ３ １８００ｒ燉ｍｉｎ时烟度的负荷特性曲线

Ｆｉｇ．３ Ｓｍｏｋｅｅｍｉｓｓｉｏｎｓａｔ１８００ｒ燉ｍｉｎ

 发动机的 ＮＯ牨排放特性

ＮＯ牨生成的 ３个条件为高温、富氧和高温持续

时间。在全负荷条件下，甲醇的加入使滞燃期延长。

小比例甲醇对燃烧温度的影响不大［６］
，此时甲醇

５０％的含氧量使ＮＯ牨的排放增加。当甲醇质量分数

达到 ３０％以上，滞燃期的延长使混合燃料的主燃烧推

后，最高温度降低，ＮＯ牨的排放下降，如图４所示。

图 ４ ＮＯ牨排放的外特性曲线

Ｆｉｇ．４ ＮＯ牨ｅｍｉｓｓｉｏｎｓａｔｆｕｌｌｌｏａｄｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

在中低负荷时，由于甲醇的汽化潜热高，混合气

的温度降低，使整个燃烧的最高温度降低，从而抑制

了 ＮＯ牨的生成与排放，如图 ５所示的 ＮＯ牨负荷特

性曲线。总的看来，混合燃料使发动机 ＮＯ牨排放变

化幅度不大，在 １０
－４以内。

图 ５ １８００ｒ燉ｍｉｎ时 ＮＯ牨排放的负荷特性曲线

Ｆｉｇ．５ ＮＯ牨ｅｍｉｓｓｉｏｎｓａｔ１８００ｒ燉ｍｉｎ

 发动机 ＨＣ及 ＣＯ的排放特性

甲醇溶入柴油后，由于甲醇容易蒸发，故在油束

的外围可能造成过稀区混合气量增加，进而导致发

动机的 ＨＣ排放增加。甲醇柴油混合燃料的未燃碳

氢排放见图 ６和图 ７。

图 ８是柴油燉甲醇混合燃料 ＣＯ排放的外特性

曲线，由于甲醇分子中含氧量较高，混合物始终处于

图 ６ ＨＣ排放的外特性曲线

Ｆｉｇ．６ ＨＣｅｍｉｓｓｉｏｎｓａｔｆｕｌｌｌｏａｄｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

图 ７ １８００ｒ燉ｍｉｎ时 ＨＣ排放的负荷特性曲线

Ｆｉｇ．７ ＨＣｅｍｉｓｓｉｏｎｓａｔ１８００ｒ燉ｍｉｎ

图 ８ ＣＯ排放的外特性曲线

Ｆｉｇ．８ ＣＯｅｍｉｓｓｉｏｎｓａｔｆｕｌｌｌｏａｄｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ
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图 ９ 测点编号及位置示意图

Ｆｉｇ．９ Ｓｋｅｔｃｈｍａｐｏｆｍｅａｓｕｒｅｄｐｏｉｎｔｎｕｍｂｅｒａｎｄｌｏｃａｔｉｏｎ

１、２、３．缸套内壁 ４．活塞顶面外侧 ５．燃烧室喉口 ６．燃烧室

顶尖 ７．活塞内腔顶 ８．第 ２道环岸 ９．第 １道环槽 １０．第 １

道环岸上侧 １１．第 １道环岸下侧

所示。从表中数据可以看出，计算值与测量值的误差

较小。

 结束语

用耦合传热的方法解决活塞 缸套间难以处理

的边界条件，可以有效地简化有相互影响的传热计

算。文中建立了瞬态耦合传热的物理和数学模型，并

以 Ｘ６１３０型柴油机为例进行了仿真计算。实验值与

计算值吻合较好，这表明：耦合传热的方法对活塞

缸套的传热特性模拟效果较好。耦合传热方法是研

究内燃机零部件之间复杂传热现象的有效方法。
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富氧燃烧的状态，所以 ＣＯ的排放降低，尤其在外特

性曲线的高转速范围内，这种趋势更加明显。

 结论

（１）由于甲醇的加入，柴油机循环供油量未作

调整时，燃料热值的降低使发动机的动力性下降，３

种混合燃料较纯柴油发动机的标定功率分别下降

９３％、１１２％和 １４４％，相应 的最大转 矩减 少

８９％、１０％和 １３３％，总体上动力性有所下降，但

是可以通过增加循环供油量的办法加以解决。

（２）柴油机燃用 ３种甲醇与柴油的混合燃料可

以使排气烟度在全负荷下降低约 ８０％，ＣＯ的排放

也同时降低。ＮＯ牨排放与原柴油机相当，发动机未

燃碳氢的排放略有增加，但浓度仍然很低。
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