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柴油机燃用小桐子油燃烧与排放研究*
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摇 摇 揖摘要铱 摇 分析了小桐子油的主要成分及理化性质。 以 ZH1115 型直喷柴油机作为试验样机,用不同比例的油

料作为燃料,测量了气缸压力及 NOx、HC、CO 和烟度等废气排放,分析其负荷特性。 燃用小桐子油与燃用柴油时相

比,发动机气缸压力和压力升高率,NOx、HC 排放和排温均较低,烟度相当,只有 CO 排放略高。 供油提前角提前

时,燃用小桐子油的发动机气缸压力和压力升高率增大, NOx 排放量增加,排气温度略有降低,CO 排放量变化不

大,HC 排放量减少。
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Abstract

The main components and properties of physics and chemistry of Jatrapha curcasl oil were analyzed.
The characteristics of performances, combustion and exhaust emissions of a ZH1115 diesel engine using
different fuels were measured. It is found that when the engine using Jatrapha curcasl oil, the cylinder
pressure, the pressure rise rate, emissions of NOx and HC, and the exhaust temperature were all lower
than using diesel, the smoke was at equivalent level; however, the CO emissions was higher. The
cylinder pressure and pressure rise rate and its NOx emission increased, but when the advance angle of
fuel supply increased, the exhaust temperature decreased a little, the CO emission had little change, and
HC emission reduced.
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摇 摇 引言

能源植物具有资源丰富、种类广泛、不受地域限

制、生长快、周期短、抗逆性强、生物质能含量高、供
给稳定等优点,可为未来大规模利用提供稳定的原

料,其中植物油作为一种可再生能源,是一种很有前

途的代用燃料[1 ~ 3]。 与常用的几种油料作物相比,

小桐子作为燃料的成本较低,而且其副产品种类丰

富,利用价值高,有很高的经济价值,所以它是世界

公认的生物能源树。
小桐子又名麻疯树、膏桐、小油桐、绿玉树等,为

大戟科麻疯树,属落叶灌木或小乔木,树高一般 2 ~
5 m,雌雄同株。 原产于热带美洲,现广泛分布于亚

热带及干热河谷地区。 小桐子是喜光阳性植物,因



其根系粗壮发达,具有较强耐干旱能力。 小桐子种

仁含油率 40% ~60% ,最高可达 66郾 32% ,经加工可

制成优良油料,其副产品可为生物农药、医药、饲料、
活性炭等综合利用。 利用小桐子进行燃料开发和利

用有很大的意义和必要性[4 ~ 5]。 本文对燃用小桐子

油的柴油机在几种工况下的缸内压力与排放进行测

量与分析,以求对小桐子油作为柴油机燃料的应用

提供参考依据。

1摇 小桐子油的理化性质分析

表1 给出了小桐子油和柴油理化特性的比较[6 ~7]。

表 1摇 0 号柴油和小桐子油的性质比较

Tab. 1摇 Characteristics comparison between 0#

diesel oil and Jatrapha curcasl oil

参数摇 摇 摇
数值

0 号柴油 小桐子油

平均相对分子质量 200 ~ 240 850 ~ 900

密度(20益) / g·cm - 3 0郾 839 0郾 912

运动黏度(40益) / mm2·s - 1 3郾 048 33郾 49

质量低热值 / MJ·kg - 1 42郾 5 37郾 55

十六烷值 40 ~ 55 51

理论空燃比 14郾 3 12郾 3

冷滤点 / 益 4 8

闪点 / 益 67 279

凝点 / 益 0 - 9

硫含量 / % 0郾 051 7 0郾 002 43

碳含量 / % 86郾 92 78郾 09

氢含量 / % 13郾 06 11郾 14

氧含量 / % < 0郾 4 10郾 77

镏程 50%回收温度 / 益 臆300

镏程 90%回收温度 / 益 臆355

镏程 95%回收温度 / 益 臆365

摇 摇 由表 1 所列数据可知,与常规柴油相比,小桐子

油作为发动机代用燃料,具有如下特点:
(1) 主要化学成分是由脂肪酸和甘油化合而成

的天然高分子甘油三酸脂,粘度较高,从而导致燃油

流动性和挥发雾化性能较差。 其脂肪酸成分为直链

脂肪酸酯(主要以 C16 和 C18 为主),不含支链结

构,也几乎不含 S 和 N,对降低 PM 和 NOx 排放有

利,同时也为安装进一步降低排放的后处理装置提

供了保障。
(2) 十六烷值较高,且分子结构中含氧,从而使理

论空燃比比柴油小,燃烧更完全,能量利用率较高。
(3) 密度比柴油大,但质量低热值比柴油低

11%左右,两者乘积(体积低热值)之比为 0郾 96(即

小桐子油单位体积包含能量约为柴油的 0郾 96 倍),
因此燃用小桐子油实际上对柴油机的动力性能影响

并不大。
(4) 其主要成分是油酸和亚油酸等沸点较低的

脂肪酸,故而燃料挥发性能较好,有利于扩散燃烧。
(5) 作为生物质能,有别于石油燃料的最大特

点是可再生且降解率高。 由于小桐子在生长过程中

是通过吸收大气中的 CO2进行光合作用来合成有机

物的,因此将小桐子油作为柴油机代用燃料,对大气

中的 CO2含量没有影响,可以缓解温室效应。
此外,与其他植物油相比,小桐子油具有以下优

良特性:具有较高的十六烷值;与大豆油相比,具有

更低的酸值和运动粘度及更好的氧化稳定性;与蓖

麻油相比,具有更低的运动粘度;与棕榈油相比,具
有更佳的低温特性。 小桐子油及其生物柴油的粘

度、密度及游离脂肪酸在储藏期间很稳定[8]。

2摇 试验装置及试验方案

试验所用柴油机为 ZH1115 型直喷式柴油机,
主要技术参数见表 2。 试验中保持发动机参数不

变。 试验利用江淮动力 JDEMS 2000 排放测试分

析系统和 FQD 102A 数字式烟度计分别对该机的

CO、HC、NOx 和碳烟进行了测试。 利用自行开发的

内燃机工作过程测量分析系统[9],对柴油机示功图

进行了测录分析。

表 2摇 ZH1115 型直喷式柴油机主要技术参数

Tab. 2摇 Main technical parameters of
ZH1115 diesel engine

参数 数值

型式 单缸卧式、水冷、四冲程

进气方式 自然吸气

缸径 伊 冲程 / mm 伊 mm 115 伊 115

压缩比 16郾 5

连杆长度 / mm 185

燃烧室型式 棕

发动机排量 / L 1郾 194

涡流比 2郾 7

额定功率 / kW (r / min) 14郾 7(2 200)

最大转矩 / N·m (r / min) 71郾 47(1 760)

摇 摇 图 1 为试验台架布置图。 其中副油箱 6 可以更

换不同燃料。 试验燃料分别为柴油和小桐子油。 测

试了不同燃料的柴油机性能和排放。

3摇 燃烧过程及排放分析

图 2 为不同供油提前角下燃用不同燃料时的发
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图 1摇 试验台架布置示意图

Fig. 1摇 Schematic diagram of test bed
1. 空气滤清器摇 2. 进气流量计摇 3. 稳压箱摇 4. 进气管摇 5. 柴油

箱摇 6. 副油箱摇 7、8. 油耗仪摇 9. 阀门摇 10. 可控加热装置

11. 热阻式温度传感器摇 12. 数显表摇 10. 油滤器摇 11. 燃油压力

传感器摇 12. 柴油机摇 13. 气缸压力传感器摇 14. 角标及转速传感

器摇 15. 测功机摇 16、17. 电荷放大器摇 18. 排温表摇 19. 烟度计摇
20. 排气分析仪摇 21. 测功机操控系统摇 22. 数据采集器摇 23. 计
算机

摇

动机在标定工况时的气缸压力对比。 图 3 为不同供

油提前角下燃用不同燃料时的发动机在标定工况下

的压力升高率的对比。 由图 2a、图 3a 可知,原机供

油提前角下,燃用小桐子油时的气缸压力峰值和最

大压力升高率均略低于燃用柴油时,并且所在相位

有所提前,因而燃烧较柔和。 这是由于小桐子油的

粘度较大,实际喷油的时刻较柴油略微滞后,滞燃期

短,在滞燃期形成的可燃混合气的量较少,浓度较

低。 另外,小桐子油的低热值略低于柴油,而且小桐

子油的粘度大,导致在扩散燃烧时,也会消耗比柴油

更多的热量。 而在图 2b、图 3b 中可以看出当供油

提前角提前时,气缸压力峰值和最大压力升高率都

是燃用小桐子油比燃用柴油时更大。 这主要是由于

喷油提前导致小桐子油着火始点提前,使得急速燃

烧期更接近于上止点,使得最高燃烧压力高于柴油。
同时小桐子油为含氧燃料,因此一旦着火,燃烧较

摇 摇

图 2摇 标定工况下不同燃料的气缸压力对比曲线

Fig. 2摇 Cylinder pressure of different fuels at their rated conditions
(a) 原机供油提前角摇 (b) 供油提前角提前 3毅CA

摇

图 3摇 标定工况下不同燃料的压力升高率对比曲线

Fig. 3摇 Pressure rise rate of different fuels at their rated conditions
(a) 原机供油提前角摇 摇 (b) 供油提前角提前 3毅CA

摇
猛,导致最大增加压力升高率陡峭。 由于含氧燃料

的特性是燃烧速率较快,因而更接近等容燃烧[10]。
而且喷油时刻延迟的影响对燃烧的影响降低,所以

燃用小桐子油时的发动机燃烧变得更充分,气缸压

力峰值、最大压力升高率都略高于柴油。
图 4 为不同供油提前角下燃用不同试验燃料在

2 200 r / min 负荷特性时的排气温度。 由图可知,不

同试验燃料的排气温度相差不大,在原机供油提前

角下,小桐子油略高于柴油。 这是由于小桐子油的

挥发性能较差,在扩散燃烧中,燃烧持续期更长,所
以排温相应更高。 供油提前角提前时,在负荷较大

的工况下,不同燃料的燃烧更加充分,柴油的排温升

高,而小桐子油由于含氧量高,在速燃期内燃烧的燃

料量比柴油多,导致小桐子油有较高程度的预混燃
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图 4摇 不同燃料的排温对比曲线

Fig. 4摇 Exhaust temperatures of different fuels
(a) 原机供油提前角摇 (b) 供油提前角提前 3毅CA

摇
烧和较低程度的扩散燃烧,燃烧的等容度高,过后燃

烧减少,热量利用率好,排气温度降低。
图 5 为发动机燃用不同燃料在 2 200 r / min 时

负荷特性下的烟度变化,由图可知,在原机供油提前

下,燃用柴油时的烟度稍大,其原因是,小桐子油的

含碳量比柴油少,氢碳原子数又比柴油高,燃烧烟度

比柴油低。 供油提前后,燃用小桐子油的发动机在

负荷较大时烟度升高速度较快,这是由于供油提前

后燃烧更充分,小桐子油燃烧速度很快,快速燃烧导

致烟度的迅速增大。 而负荷较小时,缸内温度较低,
且由于含氧量高的缘故使小桐子油燃烧比较平稳,
所以在供油提前后,负荷较小的区域,燃用小桐子油

的烟度变化不大。

图 5摇 不同燃料的烟度对比曲线

Fig. 5摇 Smokes of different fuels
摇

图 6摇 不同燃料的排放对比曲线

Fig. 6摇 Emission comparison of different fuels at their rated conditions
(a) NOx 摇 (b) CO 摇 (c) HC

图 6 为发动机燃用不同试验燃料在 2 200 r / min
时负荷特性下的排放对比。 由图 6a 可知在原机供

油提前角下,燃用小桐子油时发动机的 NOx 排放在

各种负荷下均比柴油低。 虽然小桐子油含氧有利于

NOx 的生成,但如前所述,柴油机燃用小桐子油的燃

烧始点比柴油提前,并且燃烧速度快,高温持续时间

短,再加上小桐子油的热值较低,几乎不含具有环状

结构的芳香烃,导致局部绝热燃烧温度较低[11],最
高燃烧温度也比柴油低(燃烧峰值压力较低,一般

会导致更低的燃烧温度),使得 NOx 的“冻结冶时间

提前,从而在一定程度上有效地抑制了 NOx 的生

成,综合的影响使 NOx 排放比燃用柴油时有所降

低。 其原因是小桐子油的燃烧速度较慢,缸内最高

压力、温度比柴油低,故其 NOx 比柴油机要低一些,
特别是在负荷小,燃烧组织不良的工况下,当供油提

前角提前时,缸内最高压力、温度增加,因此 NOx 排

放增加。 供油提前角的提前,导致燃用小桐子油时

发动机燃烧速度增大,速燃期的缸内温度也随之增

大,使得 NOx 的排放也增加。
由图 6b 可以看出发动机燃用不同燃料的 CO

排放。 燃用小桐子油时发动机的 CO 排放在各种负

荷下均比柴油略高。 在中低负荷时,两者差距较大,
在大负荷时,小桐子油的 CO 排放降低幅度较大。
由于柴油是由各种烃类组成的混合物,而小桐子油

是由各类脂肪酸组成,粘度大,雾化性能差,其喷射

油束在高温下会发生一系列化学反应,其中包括热

裂解(产生更轻的挥发性化合物)和高温喷雾核心

的聚合反应(产生低挥发性的重质化合物) [12]。 产

生的难于雾化的重质化合物会影响油气混合过程,
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从而在燃烧过程中由于局部富油缺氧而产生较多的

CO。 中低负荷时,缸内温度相对较低,再加上小桐

子油的粘度大,油滴索特平均直径也较大(约为柴

油的 1郾 8 倍),使得油滴的蒸发时间增长,从而降低

油气混合速率,导致不完全燃烧[13]。 而大负荷时,
缸内温度相对较高,燃烧得到改善。 但供油提前提

前后,燃用小桐子的燃烧情况恰恰相反,特别是负荷

较大的工况,小桐子油的快速燃烧必将导致不完全

燃烧,CO 的排放量也迅速增加。
由图 6c 可以看出,与 0 号柴油相比,在所有的

工况点上,燃用小桐子油时的 HC 排放分别平均降

低了 15郾 3% 。 这是因为,直喷式柴油机的 HC 排放

主要来源于油束中火焰难以传播的混合气过稀区和

不完全燃烧的过浓区以及发生火焰淬熄的油束碰壁

激冷区,而小桐子油的滞燃期较短,在滞燃期内产生

的过稀混合气区域较小;再加上含氧,使扩散燃烧阶

段的氧化作用增强。 但在供油提前角提前后,在负

荷较大时,也是由于快速燃烧的缘故,过浓区燃烧的

比例增大,因而,燃用小桐子油时 HC 排放增大,甚
至略高于燃用柴油时的 HC 排放。

4摇 结束语

通过对燃用小桐子油的发动机试验,研究其燃

烧、排放特性,结果表明:由于小桐子油的粘度较高,
从而导致燃油流动性和挥发雾化性能较差,其燃烧

的低热值较低,而且为含氧燃料,氢碳原子数比较

高。 所以,与燃用柴油的发动机相比,燃用小桐子油

的发动机其气缸压力峰值、最大压力升高率较低,
NOx 排放较低,烟度相当,HC 排放和排温均较低,只
有 CO 排放略高。 供油提前角提前时,燃用小桐子

油的发动机气缸压力峰值增大,NOx 排放量增加,
CO 排放量变化不大,HC 排放量减少。
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