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　　【摘要】　为研究生物柴油与柴油燃烧及放热过程的差异，应用高速摄影采集了柴油机燃用豆油甲酯和柴油的

缸内燃烧火焰图像，实测了缸内压力示功图。以直接的火焰辉度图像结合放热规律分析，揭示了生物柴油和柴油

缸内燃烧的历程。在未调整发动机燃烧系统参数的前提下，生物柴油因弹性模量大和十六烷值高的综合贡献，使

着火时刻较柴油提前１５°ＣＡ，其中生物柴油开始喷油时刻较柴油提前０７°ＣＡ；在速燃期生物柴油燃烧火焰最亮辉

度和持续时间均低于柴油。在燃烧的最后阶段，没有明显火焰的化学反应释放出的热量仅占 ２％ ～３％。
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　　引言

生物柴油的燃料理化特性因与石化柴油更为接

近，大量使用可以减少温室气体排放，目前已被广泛

接受用作石化柴油的代用燃料
［１～４］

。生物柴油能以

任何比例和柴油掺混或者直接在柴油机上使用，不

需对柴油机做较大调整。此外，生物柴油还具有不

含硫和芳香烃、十六烷值较高和可生物降解等特点。

柴油机的喷雾与燃烧过程直接决定了燃料能量

利用的效率与燃烧产物的排放性能。为了得到发动

机缸内喷油和着火时刻、火焰发展与瞬时放热率等

特征参数，可采用光学技术对发动机缸内油气混合、

雾化和燃烧过程进行诊断
［５～７］

。直接图像法是光学

诊断系统中的一种方法，即通过内窥镜接收缸内的



光然后形成图像，对缸内工作过程进行最直接的观

察。本文结合放热规律计算，对柴油机燃烧过程中

的火焰发光与放热现象在曲轴转角坐标系内作一综

合描述，并研究含氧的酯基燃料在喷射特性、着火时

刻、火焰辉度、放热速率等方面与石化柴油的差异，

以确定生物柴油应用于柴油机的适应性。

１　试验装置与方法

喷油过程中没有燃烧发生，为了能够同时获取

油束和火焰图像，向燃烧室中引入光源，因此在缸盖

上布置２个内窥镜，一个引入光源，另一个接收光
源。由于内窥镜不能经受高温，因此引入水流来冷

却。

试验用发动机为 ４９０型直喷式自然吸气柴油
机，高速摄影装置为 ＡＶＬ５１３ＥｎｇｉｎｅＶｉｄｅｏＳｙｓｔｅｍ，
气缸压力采集装置为 Ｄｅｗｅｔｒｏｎ２０００。试验前先用频
闪仪确定出发动机的上止点位置，设定火焰照片间隔

角为１０°ＣＡ，精度为 ０１ｍｓ。火焰照片的拍摄范围
为上止点前２０°ＣＡ到上止点后４８°ＣＡ，包括了从喷油
开始到看不到明显火焰（亮光）为止的持续时间。

发动机起动后，待目标工况稳定后即开始拍摄。

在每拍摄一个工况后，取出内窥镜石英窗去除积碳

后再次使用，避免因石英窗积碳而导致图像不清晰。

更换燃料时，将整个低压油路和高压油路中积存的

燃油全部放完，以免影响燃料的燃烧特性。在完成

缸内燃烧图像拍摄后，采集了缸内压力示功图，并进

行了放热规律计算。试验燃料为生物柴油（豆油甲

酯 ＳＭＥ）和０号柴油，燃料的物性参数见表１。

表 １　燃料的物性参数

Ｔａｂ．１　Ｐｈｙｓｉｃａｌａｎｄｃｈｅｍｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｆｕｅｌｓ

参数 ０号柴油 ＳＭＥ

密度（１５℃）／ｇ·ｃｍ－３ ０８３４ ０８８１

粘度（１５℃）／ｍｍ２·ｓ－１ ２４０ ４４７

闪点／℃ ５５ １７８

十六烷值 ＞４５ ５１２

化学分子式 Ｃ５３Ｈ１０１Ｏ６

计量空燃比 １４３０ １２５５

Ｃ质量分数／％ ８７０ ７６４

Ｈ质量分数／％ １２６ １２１

Ｏ质量分数／％ ０４ １１５

低热值／ｋＪ·ｋｇ－１ ４２５００ ３７２７３

２　缸内燃烧过程分析

２１　喷油过程
以生物柴油和 ０号柴油作为燃料供给柴油机

时，发动机的燃油供给系统未作调整，两者的开始供

油时刻一致。图１为柴油机燃用生物柴油和０号柴
油可见油束的缸内影像图片。当发动机在转速 ｎ＝
２２００ｒ／ｍｉｎ，ｐｍｅ＝０５４ＭＰａ工况下，燃用生物柴油
的可见喷油时刻为 －１４５°ＣＡ，燃用 ０号柴油的可
见喷油时刻为 －１３８°ＣＡ，两者相差约 ０７°ＣＡ。从
ｎ＝１５００ｒ／ｍｉｎ，ｐｍｅ＝０４５ＭＰａ工况下油束经过一
段时间发展后的影像可以看出，两者相差 ０８°ＣＡ。
从两个转速下燃油喷射时刻的影像图片可以判断出

生物柴油的喷油时刻略早一些，即喷油延迟期缩短。

图 １　燃油喷射过程缸内影像

Ｆｉｇ．１　Ｉｍａｇｅｓｉｎｃｙｌｉｎｄｅｒｄｕｒｉｎｇｆｕｅｌｉｎｊｅｃｔｉｏｎ
（ａ）生物柴油　（ｂ）０号柴油

　
　　对于喷油延迟期的差异，需要从燃料在高压下
的物理特性参数对输运特性的影响来解释。燃油的

绝热压缩和运动粘度对燃油喷射过程有重要影响。

图２表明了生物柴油和柴油弹性模量随温度和压力

的变化关系，该图的数据源自文献［８～９］提供的公
式。随着压力增加或温度下降，弹性模量将增加，

生物柴油和柴油两者的弹性模量曲线的斜率不一

致。生物柴油燃料结构中含有氧，其密度增加，在
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高压下的压缩性能较 ０号柴油低，弹性模量大。
因而，在高压状态的输油管路中，生物柴油的输运

延迟较短。

图 ２　生物柴油与柴油的弹性模量曲线

Ｆｉｇ．２　Ｂｕｌｋｍｏｄｕｌｕｓｏｆｂｉｏｄｉｅｓｅｌａｎｄｐｅｔｒｏｌｉｃｄｉｅｓｅｌ
　
２２　着火过程

在油束的边缘区域，燃料与空气形成较浓的混

合气，燃空当量比为 ２～４［１０］。在柴油机燃烧室内
经过低温多阶段着火，随后在蒸气区观察到化学发

　　

光，火焰最先出现在混合气浓度合适的区域。从燃

烧过程的系列图像可见，燃料的自燃发生在液态喷

注周端边缘处，并且随温度的升高自燃点向喷孔处

靠近。

图３为柴油机燃用生物柴油与０号柴油可见明
显火焰时刻的比较。生物柴油在 －４３°ＣＡ（ＢＴＤＣ）
就可观察到明显的火焰，而 ０号柴油在 －３５°ＣＡ
（ＢＴＤＣ）还不明显，在油束边缘已可见少量颜色变
化，直至 －２８°ＣＡ才观察到明显的火焰，且着火区
域相对较小、可见光的亮度相对较弱。前面分析得

知由于弹性模量的差异，生物柴油比柴油提前

０７°ＣＡ喷入气缸。再加上生物柴油比柴油十六烷
值高、着火性能好的贡献，使得生物柴油的着火时刻

比柴油提前１５°ＣＡ。此外，生物柴油和柴油的化学
计量空燃比分别为 １２５５和 １４３０。假设缸内油束
对空气的卷吸率相同，则生物柴油燃料形成的混合

气和柴油燃料相比含氧率更高。因此生物柴油燃烧

开始阶段可见火焰区域更大、可见光亮度更强。

图 ３　柴油机燃用生物柴油与 ０号柴油可见明显火焰

Ｆｉｇ．３　Ｉｇｎｉｔｉｏｎｆｌａｍｅｉｍａｇｅｓｏｆｂｉｏｄｉｅｓｅｌａｎｄｐｅｔｒｏｌｉｃｄｉｅｓｅｌ
（ａ）生物柴油，－５２°ＣＡ　（ｂ）生物柴油，－４３°ＣＡ　（ｃ）０号柴油，－３５°ＣＡ　（ｄ）０号柴油，－２８°ＣＡ

　
２３　燃烧过程

该发动机的涡流方向为顺时针方向。涡流对混

合的促进作用使得沿涡流方向的油气混合最快，更

先形成可燃混合气，火焰最先在这里产生并开始传

播。随着燃烧的推进，预混阶段的可燃混合气迅速

烧尽，转而进入扩散燃烧阶段，并在燃油蒸气与空气

混合的浓区发现少量碳烟生成。这时尽管缸内的较

高温度促使燃油快速气化，但空气与燃料相互之间

的扩散和混合速度有限，因而在高温条件下油束周

围的过浓混合气中出现碳烟
［１１～１２］

。喷油后期，喷油

速率低，喷孔处油滴破碎和蒸发很慢；且靠近气缸中

心，涡流运动速度很低，燃油与空气的混合不好，因

此在喷孔附近的油气混合速度最慢，扩散燃烧火焰

最后传播到喷孔附近。

图 ４列举了缸内燃烧过程中炙热火焰的区段。
两者相比较可以看出生物柴油炙热火焰发生时刻为

４０°ＣＡ～８８°ＣＡ，而柴油的炙热火焰发生时刻为
３６°ＣＡ～１０８°ＣＡ。且在这一区段内，柴油燃烧火
焰图片的辉度要比生物柴油的燃烧火焰的辉度强，

也说明柴油尽管着火时刻比生物柴油略晚，但着火

以后的燃烧放热速率更快。

从燃料化学的角度看，燃料中的 Ｃ和 Ｈ是决定
放出热量的关键元素，Ｏ的作用是作为氧化剂参与
反应。生物柴油与柴油相比较，燃料中带入整个反

应系统的氧，随着反应容器内温度的升高，吸收一部

分热量使得其内能提高，因而含氧的生物柴油火焰

温度比柴油低。此外，生物柴油的平均分子量比

０号柴油大，其运动粘度较大。而粘度将影响燃油
喷射的油粒直径及与空气的混合速度。和０号柴油
相比，生物柴油尽管在进入气缸后早先着火，但在初

期放热结束之后因其粘度较高，油气混合的速度比

柴油燃料低，因此燃烧放热速度下降。表现在缸内

火焰图片上，生物柴油的炙热火焰持续时间以及火

焰辉度都较０号柴油有所减弱。

３　放热过程综合分析

在发动机分别燃用生物柴油和 ０号柴油情况

下，利用 Ｄｅｗｅｔｒｏｎ２０００采集 ｎ＝２２００ｒ／ｍｉｎ、ｐｍｅ＝
０５４ＭＰａ稳定运行工况的气缸压力，并依据热力学
第一定律计算得到燃烧放热规律，如图５所示。
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图 ４　柴油机燃用生物柴油与柴油炙热火焰区段

Ｆｉｇ．４　Ｇｌｏｗｉｎｇｆｌａｍｅｉｍａｇｅｓｏｆｂｉｏｄｉｅｓｅｌａｎｄｐｅｔｒｏｌｉｃｄｉｅｓｅｌ
（ａ）生物柴油，４０°ＣＡ　（ｂ）生物柴油，５１°ＣＡ　（ｃ）生物柴油，６１°ＣＡ　（ｄ）生物柴油，６９°ＣＡ　

（ｅ）生物柴油，７６°ＣＡ　（ｆ）生物柴油，８８°ＣＡ　（ｇ）０号柴油，３６°ＣＡ　（ｈ）０号柴油，４９°ＣＡ　

（ｉ）０号柴油，６３°ＣＡ　（ｊ）０号柴油，７７°ＣＡ　（ｋ）０号柴油，９２°ＣＡ　（ｌ）０号柴油，１０８°ＣＡ
　

图 ５　柴油机燃用生物柴油和 ０号柴油的放热规律

Ｆｉｇ．５　Ｈｅａｔｒｅｌｅａｓｅｏｆｄｉｅｓｅｌｅｎｇｉｎｅｆｕｅｌｅｄｗｉｔｈ

ｂｉｏｄｉｅｓｅｌａｎｄｐｅｔｒｏｌｉｃｄｉｅｓｅｌ
（ａ）放热率　（ｂ）缸内温度

　
柴油机燃用生物柴油和０号柴油的缸内燃烧过

程与气缸压力、放热率曲线见图 ６和图 ７。图 ６ｂ和
图７ｂ中系列图片的曲轴转角分别对应于最先可见
的喷油油束、放热始点、初期放热率尖峰、初期放热

率结束、火焰辉度最亮、累积放热率达 ９５％和最后
可见光。各特征标记对应时刻可由前述燃烧过程图

像分析及瞬时放热规律（图５）得到。
柴油机燃用生物柴油的放热始点为 －７°ＣＡ，在

－３°ＣＡ达到初期放热率峰值，对应的累积放热率为
２２３％，在 １°ＣＡ预混燃烧期结束，对应的累积放热
率为 ４３６％。柴油机燃用 ０号柴油的放热始点为
－５°ＣＡ，随后在 －１°ＣＡ达到初期放热率峰值，对应
的累积放热率为２３１％，在４°ＣＡ预混燃烧期结束，
对应的累积放热率为５３４％。

图 ６　柴油机燃用生物柴油的缸内燃烧过程

Ｆｉｇ．６　Ｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓｉｎｃｙｌｉｎｄｅｒｏｆｅｎｇｉｎｅ

ｆｕｅｌｅｄｗｉｔｈｂｉｏｄｉｅｓｅｌ
（ａ）气缸压力与累积放热率曲线　（ｂ）各时刻燃烧图像

　
柴油机燃用生物柴油的火焰辉度最亮出现在

４０°ＣＡ～８８°ＣＡ之间，而 ０号柴油对应的火焰辉
度最亮的出现在 ３６°ＣＡ～１０８°ＣＡ之间。生物柴
油的火焰亮度较 ０号柴油暗一些，缸内平均温度的
计算结果也显示柴油机燃用生物柴油缸内温度有所

降低。

上止点后４７１°ＣＡ，在燃烧过程后期，此时的气
缸瞬时容积已很大，燃烧生物柴油和 ０号柴油的燃
烧室中都可观察到最后的可见光。在 ５０°ＣＡ后，燃
烧室中不再观察到明显的亮光，但这并不表示燃烧

已经结束，仍存在不发光的缓慢化学反应。

生物柴油在 ３０°ＣＡ时燃料燃烧释放的热量达
到９５％，相应地０号柴油在３３５°ＣＡ时累积放热量
占９５％。两者最后的可见光都出现在 ４７１°ＣＡ，完
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图 ７　柴油机燃用 ０号柴油的缸内燃烧过程

Ｆｉｇ．７　Ｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓｉｎｃｙｌｉｎｄｅｒｏｆｅｎｇｉｎｅ

ｆｕｅｌｅｄｗｉｔｈｐｅｔｒｏｌｉｃｄｉｅｓｅｌ
（ａ）气缸压力与累积放热率曲线　（ｂ）各时刻燃烧图像

　
全燃烧对应的角度同为 ７３°ＣＡ。最后的 ５％热量的
释放占据了４０°ＣＡ，在燃烧的最后阶段，没有明显火
焰的化学反应释放出的热量仅占２％ ～３％。

４　结论

（１）在未调整发动机供油系统的前提下，通过
直接观察和放热过程综合分析，发现生物柴油因弹

性模量大、十六烷值高和含氧特性等，造成的燃油喷

入气缸时刻较早、着火延迟期短、放热时刻较早但后

期缸内温度降低等燃烧过程特性。尽管与柴油略有

差异，但生物柴油可以实现对柴油的替代。

（２）柴油机缸内燃烧过程的高速摄影表明，生
物柴油的喷油开始时刻较 ０号柴油早 ０７°ＣＡ。柴
油机燃用生物柴油的火焰辉度最亮出现在４０°ＣＡ～
８８°ＣＡ之间，而０号柴油对应的火焰辉度最亮的出
现在３６°ＣＡ～１０８°ＣＡ之间。生物柴油的火焰亮
度较０号柴油略暗一些，从缸内平均温度也可见柴
油机燃用生物柴油后缸内温度有所降低。

（３）生物柴油在３０°ＣＡ时燃料燃烧释放的热量
达到９５％，相应地０号柴油在３３５°ＣＡ时累积放热
量占９５％。两者最后的可见光都出现在 ４７１°ＣＡ，
完全燃烧对应的角度同为 ７３°ＣＡ。最后 ５％热量的
释放占据了４０°ＣＡ，在燃烧的最后阶段，没有明显火
焰的化学反应释放出的热量仅占２％ ～３％。
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量最高，达到了３１０×１０－４，碳烟质量分数最低，其
最大值为 ２７８×１０－４；１５４°喷孔夹角的 ＮＯ质量分
数最低，为１４８×１０－４。由于 １５４°喷孔夹角油束到
达喉口导向面时动能相对较低，喷雾贴近燃烧室壁

面无法卷吸足够的空气，形成过浓区，使得碳烟排放

较高。１４６°喷孔夹角喷雾在燃烧室中形成的混合气
分布最均匀，油粒与空气接触面积较大，因而碳烟排

放量最低。在燃烧初期，１４６°喷孔夹角的碳烟质量
分数大于其他两者，１５４°喷孔夹角的碳烟质量分数
最低。主要是因为 １４６°喷孔夹角油雾最早接触并
碰撞到凸台表面，油气未能充分混合，导致碳烟排放

量高，但碳烟质量分数最大值在燃烧中后期，从高到

低依次为：１５４°、１５０°、１４６°。

３　结论

（１）由于喷孔夹角不同导致在燃烧室内喷雾落
点不同，使得喷雾发展历程和流场也发生相应变化。

从当量比总体分布来看，采用 １４６°喷孔夹角时混合
气最均匀。

（２）在上述研究中，１５４°喷孔夹角的 ＮＯ排放
量最低，而１４６°喷孔夹角的碳烟排放量最低。

（３）燃烧涡流和逆挤流对速燃期的燃烧室内温
度分布有较大的影响。

（４）在 ３０°ＣＡＡＴＤＣ以后，１５４°喷孔夹角的高
温区比其他两种的明显减少，而 １４６°与 １５４°喷孔夹
角的高温区范围较大，主要分布在主燃烧室中。
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