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米糠油生物柴油 水乳化油的稳定性及燃料性能

董 英 林 琳 徐自明

【摘要】 采用乳化技术制备生物柴油 水乳化燃料，并对乳化液稳定性的影响因素，以及犠／犗和犗／犠／犗乳化

油的燃料特性和排放情况进行了实验研究。实验结果表明乳化剂加入量０５％，温度３０℃，乳化剂犎犔犅值为１３时

乳化液稳定性最好，犎犔犅值为６时稳定性最差，在犗／犠／犗乳化油中的分层情况也最为明显。乳化液的动力学粘

度、体积质量和残碳量均高于生物柴油。犠／犗乳化油比犗／犠／犗乳化油的平均液滴尺寸小、分散相体积分数小，扣

除其中水的热量，其热值高于纯生物柴油和犗／犠／犗乳化油。乳化油的燃油消耗率高于生物柴油和普通柴油，犆犗

排放量低于普通柴油，但高于生物柴油，而犖犗狓排放量低于生物柴油和普通柴油。
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引言

生物柴油含氧量高使燃烧效率得到提升，燃烧

更加充分，从而降低犆犗、犘犕（颗粒物）等气体污染

物的排放，但燃烧温度升高也导致了犖犗狓的排放增

加。研究表明在内燃机中燃用乳化柴油可以显著降

低犖犗狓、犘犕、烟尘的排放量
［１］，因此乳化生物柴油

有望成为解决这个问题的有效途径。

目前，对于乳化柴油的研究大多局限在两相

犠／犗乳化柴油
［２］



，国内尚未有关三相乳化生物柴油



作为替代燃料以及其燃料特性的研究报道。本文利

用自制的米糠油生物柴油（犚犅犇）来制备两相 犠／犗

和三相犗／犠／犗乳化生物柴油，对影响乳化油稳定

性的因素、燃料特性与排放性能进行较为全面的研

究，并将乳化油的燃料特性和纯生物柴油及普通柴

油进行比较，以期找出这几种燃料各自的优缺点。

１ 原料与实验方法

１１ 主要试剂及设备

实验试剂：柴油（市场购得的０号柴油），自制米

糠油生物柴油，亲油表面乳化剂犛狆犪狀 ８０（国药上

海化学试剂厂），亲水表面乳化剂犜狑犲犲狀 ８０（国药

上海试剂厂）。所用化学试剂均为分析纯。

实验设备：上海启双 犠犔５００犆犢型实验室乳化

机，犕犠５ 犡犚犢 １型氧弹热值仪，犑狅狌犪狀犅犚４犻型冷

冻离心机，江南犡犇 １０１型倒置显微镜，犖犇犑 ８犛

型粘度计，犃犞犔７３５型油耗仪，犎狅狉犻犫犪犕犈犡犃

７２００犇型气体分析系统，犃犞犔犃犉犃３３５型测功机。

１２ 实验方法

犚犅犇生物柴油的制备方法见文献［３］。

犠／犗两相乳化生物柴油的制备方法较为简单，

先将亲油表面乳化剂犛狆犪狀 ８０加入犚犅犇中，并不

断搅拌至完全溶解。再将蒸馏水缓慢加入，用乳化

机搅拌至水滴均匀分散于油相中即可。而制备三相

乳化液通常采用两步乳化法。①先将蒸馏水和亲水

表面乳化剂犜狑犲犲狀 ８０混合，然后将犚犅犇缓慢加

入并用乳化机不断搅拌，直到形成均匀的犗／犠乳

化液。②将制得的犗／犠乳化液加入生物柴油和亲

油表面乳化剂犛狆犪狀 ８０的混合液中，并不断搅拌制

备得到犗／犠／犗三相乳化液。实验中乳化机转速均

设置为３０００狉／犿犻狀，生物柴油和水的比例均为９∶１。

将制备好的乳化油装入５０犿犔的离心管中，将离心

机在设定温度条件下离心５犿犻狀，然后静置一段时

间，观察乳化液出现分层的情况。因为两步乳化法

要使用两种乳化剂，复合乳化剂的亲水亲油平衡值

（犎犔犅）为
［４］

犪犎犔犅＝
犪犎犔犅１狓１＋犪犎犔犅２狓２＋…＋犪犎犔犅狀狓狀

狓１＋狓２＋…＋狓狀
（１）

式中 犪犎犔犅———复合乳化剂的犎犔犅值

犪犎犔犅狀、狓狀———第狀种乳化剂的犎犔犅值和加

入量

２ 结果与讨论

２１ 乳化剂用量对乳化液稳定性的影响

有研究表明乳化剂的加入量对乳化液的稳定性

有着很大的影响［５］。所以实验首先在３０℃条件下

分别加入０２５％、０５％、１％、２％（质量分数）的

犛狆犪狀 ８０制备 犠／犗的乳化液，考察乳化剂加入量

对乳化液稳定性的影响。从图１可以看出，制备稳

定乳化液需要的乳化剂量存在一个临界值，当乳化

剂加入量为０２５％到０５％时，乳化液稳定性随着

乳化剂量增加而增加，但加入量继续增加时，乳化液

的稳定性反而开始下降。这是由于在乳化剂量较少

的时候，油滴凝聚导致乳化液稳定性较差。但当乳

化剂量过高时，由于乳化液快速凝结而变得不稳定。

所以加０５％的乳化剂时乳化液稳定性最佳。

图１ 乳化剂用量对乳化液稳定性的影响曲线

犉犻犵．１ 犈犳犳犲犮狋狅犳犲犿狌犾狊犻犳犻犲狉犱狅狊犪犵犲狅狀犲犿狌犾狊犻狅狀狊狋犪犫犻犾犻狋狔

２２ 温度对乳化液稳定性的影响

加入０５％的犛狆犪狀 ８０，制备 犠／犗乳化液，进

行实验。由图２可以看出乳化液的稳定性随着温度

升高而增加，在３０℃时稳定性最好，当温度上升到

４０℃，稳定性有所降低。这是由于在通常情况下，粘

度和表面张力都随着温度升高而降低，温度升高将

有利于形成稳定的乳化液。根据犈狅狋狏狅狊方程

γ（犕狏）
２
３＝犽（犜犮－犜） （２）

式中 γ———表面自由能

犕———分子量 狏———比容

犜犮———临界温度 犜———温度

犽———普适常数，取２２

图２ 温度对乳化液稳定性的影响曲线

犉犻犵．２ 犈犳犳犲犮狋狅犳狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲狅狀犲犿狌犾狊犻狅狀狊狋犪犫犻犾犻狋狔

存在临界温度，当温度达到临界温度时表面张力将

消失，从而乳化液稳定性达到最佳。但当温度超过

临界温度时，液体粒子容易凝结，从而破坏乳化液的

稳定性。过高的温度也对乳化剂的表面吸附产生不

利的影响，使原本松散的吸附在水和油表面的乳化

剂，随着温度升高而与之分离。这将增加分子间的

碰撞和结合，使乳化液失稳［６］。
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２３ 犎犔犅值对犗／犠／犗乳化液稳定性的影响

因为 犠／犗乳化液和犗／犠／犗乳化液形成原理

十分相近，所以根据上面制备 犠／犗乳化液的实验

结果，本实验选择温度３０℃，加入０５％的乳化剂，

配制５００犿犔的犗／犠／犗乳化液需要２５犵复合乳化

剂，根据式（１）计算得加入乳化剂量如表１。

表１ 不同犎犔犅值的复合乳化剂中各组分含量

犜犪犫．１ 犆狅犿狆狅狀犲狀狋狊犮狅狀狋犲狀狋狊狅犳狊狌狉犳犪犮狋犪狀狋犿犻狓狋狌狉犲狑犻狋犺

犱犻犳犳犲狉犲狀狋犮狅犿犫犻狀犲犱犎犔犅狏犪犾狌犲狊 犵

成分
犪犎犔犅

６ ８ １０ １３

犛狆犪狀 ８０ ２１ １６ １２ ０５

犜狑犲犲狀 ８０ ０４ ０９ １３ ２０

用犪犎犔犅为６、８、１０、１３的复合乳化剂分别制备

出４种犗／犠／犗三相乳化油。如图３所示，静置

５犿犻狀后，用犪犎犔犅为６和８的乳化剂制备的乳化液

出现了犗／犠沉淀，而用犪犎犔犅为１０和１３的乳化剂

制备的乳化液没有出现犗／犠 沉淀。静置３０犿犻狀

后，各犎犔犅值乳化剂制备的乳化液均出现了犗／犠

沉淀，其中用犪犎犔犅为６、８、１０的乳化剂制备的乳化

液都出现了水分层。当各乳化液静置２犺后，犗／犠

沉淀层都逐渐增加，其中用犪犎犔犅为６的乳化剂制备

的乳化液有油层析出，水层和油层出现明显的分离。

而用犪犎犔犅为１３的乳化剂制备的乳化液始终没有水

层和油层析出，虽然其犗／犠沉淀层的体积在几种

乳化液中最大。因此可以看出，犪犎犔犅为１３的乳化剂

配制出的乳化液最稳定，犪犎犔犅为６的乳化剂配制出

图３ 不同犎犔犅值条件下犗／犠／犗乳化油的分层情况

犉犻犵．３ 犞犪狉犻狅狌狊犾犪狔犲狉狊狏狅犾狌犿犲狋狉犻犮犳狉犪犮狋犻狅狀狊狅犳犗／犠／犗犲犿狌犾狊犻狅狀犳狅狉狊狌狉犳犪犮狋犪狀狋犿犻狓狋狌狉犲狊狑犻狋犺犱犻犳犳犲狉犲狀狋犎犔犅狏犪犾狌犲狊

（犪）静置５犿犻狀 （犫）静置３０犿犻狀 （犮）静置２犺

的乳化液稳定性最差。

图４ 乳化油放大照片（６００×）

犉犻犵．４ 犕犻犮狉狅狊犮狅狆犲狆犺狅狋狅犵狉犪狆犺狊狅犳犲犿狌犾狊犻狅狀

犪狋犪犿犪犵狀犻犳犻犮犪狋犻狅狀狅犳６００

（犪）犠／犗乳化油 （犫）犗／犠／犗乳化油

２４ 乳化液粒径

从图４可以看出犗／犠／犗乳化液中的分散相液

滴，因为包裹着其内部油相，故而液滴的粒径较大。

由于分散相从乳化液中分离的速度和分散相液滴直

径成正比，有研究表明直径０１、１、１０μ犿的液滴移

动速度分别为０４犿犿／犱、４０犿犿／犱、４犿／犱
［７］。也就

是说分散相从乳化液中分离的速度随着分散相液滴

直径增加而增加，稳定性变差。因为 犠／犗乳化液

的平均粒径小于犗／犠／犗乳化液，所以其稳定性要

优于犗／犠／犗乳化液。

２５ 乳化液燃料特性

４种燃料的燃料特性如表２所示。

表２ ４种燃料的特性

犜犪犫．２ 犘狉狅狆犲狉狋犻犲狊狅犳犳狅狌狉犽犻狀犱狊犳狌犲犾狊

燃料特性
０号

柴油
犚犅犇

犠／犗

乳化油

犗／犠／犗

乳化油

热值／犕犑·犽犵－１ ４４７ ４００ ３９０ ３８６

去除水分后的热值／犕犑·犽犵－１ ４４７ ４００ ４３３ ４２９

４０℃动力学粘度／犮狊狋 ２５１ ４３３ ７１９ ７５４

密度／犽犵·犔－１ ０８２８ ０８７１ ０８９２ ０８９７

平均粒径／μ犿 ３０２ １３１４

分散相所占比例／％ ８１１ ２５２３

残碳量／犵 ００１３６０００１５０００７５０００５４

２６ 乳化液燃烧及排放性能

实验使用犢犣４１０２犙犉型水冷直喷４缸发动机，

压缩比１７５，排量３８５７犔，额定功率７０６犽犠

（３２００狉／犿犻狀），最大转矩２４５犖·犿（２２００狉／犿犻狀）。

设定发动机转速为２０００狉／犿犻狀，在不同的转矩下研

究发动机的燃油消耗率和犆犗、犖犗狓排放情况。

发动机在低负荷情况下，摩擦力变化很小，随着

４３ 农 业 机 械 学 报 ２００８年



机械效率和输出功率的增加，燃油消耗率逐渐减小。

犠／犗和犗／犠／犗两种乳化液的燃油消耗率相差并

不明显，均高于犚犅犇和普通柴油，因为燃油消耗率

随着燃料热值增加而减小，４种燃料的热值大小顺

序为：普通柴油、犚犅犇、犠／犗乳化油、犗／犠／犗乳化

油。但由于“微爆”现象的存在，提高了乳化油的燃

烧效率，将乳化油中水分去除掉，可发现乳化生物柴

油的实际油耗要低于纯生物柴油，实验结果如图５

所示。

图５ 不同转矩条件下的燃油消耗率变化曲线

犉犻犵．５ 犆狌狉狏犲狊狅犳犅犛犉犆犪狋狏犪狉犻犲犱犲狀犵犻狀犲狋狅狉狇狌犲

图６ 不同转矩条件下的犆犗排放量变化曲线

犉犻犵．６ 犆狌狉狏犲狊狅犳犆犗犲犿犻狊狊犻狅狀犪狋狏犪狉犻犲犱犲狀犵犻狀犲狋狅狉狇狌犲

由图６可以看出，犆犗排放量大小依次为：普通

柴油、犠／犗乳化油、犗／犠／犗乳化油、犚犅犇，这是因为

乳化油和犚犅犇均属于含氧燃料，可以使燃料燃烧的

更加充分，降低犆犗的排放量。而乳化油中加入了

１０％的水，水的气化潜热大，要从燃料蒸汽中吸收热

量，使燃烧温度降低，缩短了犆犗的氧化时间，增加

了犆犗的排放量。还由于乳化油的粘度大，使喷注

的贯穿距离增大，撞击在燃烧室壁面的油增加并堆

积，致使燃油蒸发和与空气混合速度降低，燃烧室壁

面及附近空间部分燃料不能迅速形成可燃混合气，

使犆犗不能完全氧化，排放量增加。同时还可以发

现犠／犗乳化油的犆犗排放量高于犗／犠／犗乳化油，

这是由于犗／犠／犗乳化油水分散相内部还包裹着油

相，使得其热释放速度较 犠／犗乳化油慢，液滴的

“微爆”没有犠／犗乳化油中那么强烈，后燃期增加，

使得缸内气体温度升高，从而减少犆犗排放量
［８］。

从图中还可以看出随着转矩增加，汽缸中燃烧温度

也增加，加快了犆犗的氧化速度，使得犆犗排放量逐

渐减少。而犚犅犇和普通柴油随着转矩增加，犆犗排

放量的变化并不明显。

从图７可以看出，４种燃料的犖犗狓排放量大小

依次为：犚犅犇、普通柴油、犗／犠／犗乳化油、犠／犗乳化

油。４种燃料的犖犗狓 排放量均随着转矩增加而增

加，这是因为随着发动机负荷增加，点火延迟期缩

短，燃烧温度、气压峰值、燃料燃烧速度等均增加，从

而增加了犖犗狓 的排放量。犖犗狓 生成的主要原因

是：高温、富氧、高温持续时间［９］。因为犚犅犇含氧量

高，且使得燃料燃烧温度升高，促使了犖犗狓的生成，

导致犖犗狓排放高于普通柴油。而乳化油中含有高

气化潜热的水相，由于“热沉效应”而使得缸内的工

质温度下降，加之“微爆”现象加速燃烧过程，缩短了

燃烧持续期和氮气在燃后高温区的停留时间，使

犖犗狓排放量较之犚犅犇和普通柴油都有所减少。同

时，由于犗／犠／犗乳化油的粘度大于 犠／犗乳化油，

高粘度导致了雾化困难和液滴粒径较大。还由于

犗／犠／犗乳化油的内部油相被水包裹，热释放速度

慢，加之“微爆”没有犠／犗乳化油激烈，使得后燃期

增加，缸内气体温度升高，促使犖犗狓的排放量增加。

图７ 不同转矩条件下的犖犗狓排放量变化曲线

犉犻犵．７ 犆狌狉狏犲狊狅犳犖犗狓犲犿犻狊狊犻狅狀犪狋狏犪狉犻犲犱犲狀犵犻狀犲狋狅狉狇狌犲

３ 结论

（１）加入质量分数０５％乳化剂制备的乳化油，

温度３０℃时，最为稳定。

（２）使用犛狆犪狀 ８０和犜狑犲犲狀 ８０配制复合乳

化剂，当乳化剂犪犎犔犅为１３时，可以获得最稳定的乳

化液。而使用犪犎犔犅为６的乳化剂，乳化液的稳定性

最差。

（３）两种乳化生物柴油体积质量和动力学粘度

均高于生物柴油和普通柴油。

（４）生物柴油犗／犠／犗乳化液平均液滴大小和

容积比都高于犗／犠乳化液。

（５）如果除去水分的影响，乳化油的热值要高

于犚犅犇。因此，实际燃油消耗率要低于犚犅犇。

（６）乳化生物柴油的犆犗排放量高于生物柴

油，但低于普通柴油。犖犗狓的排放量低于生物柴油

和普通柴油。

５３第３期 董英 等：米糠油生物柴油 水乳化油的稳定性及燃料性能
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犃狌狋狅狋犲狊狋犮狅狀犘狉狅犮犲犲犱犻狀犵狊，１９９７：５７５～５７９．

１０ 胡新民．发动机测试中数据的预处理［犑］．车用发动机，１９９６（２）：３２～３４．

１１ 朱良清．柴油机多功能测试系统开发研究［犇］．上海：上海交通大学，
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量计算，还需要专家经验和标准知识，本文引入了参

数化设计和专家知识库的技术手段，在犁体曲面十

二参数数学模型基础上，研究犁体的参数化设计和

专家知识在参数化设计中的应用。该系统可完成符

合国标［５］的铧式犁犁体设计，输出符合生产要求的

犁体及零部件的二维工程图和三维造型图，设计时

间由几个月缩短为２０犿犻狀左右。
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