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农用柴油机燃用生物质焦油与柴油混溶油性能实验
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　　【摘要】　根据生物质焦油中的可燃馏分与柴油互溶的可燃特性，研究了农用柴油机燃用不同比例的生物质焦

油可燃馏分与柴油混溶油的动力性能，实验结果表明：生物质焦油可燃馏分与柴油混溶油具有良好的动力性和经

济性，在农用柴油机功率较低时，各混溶油试样的消耗量均小于柴油；在农用柴油机功率较高时，生物质焦油可燃

馏分掺混替代比例为 １０％时的混溶油消耗量低于柴油，而生物质焦油可燃馏分掺混替代比例为 ２０％时的混溶油

消耗量高于柴油，且燃用混溶油时农用柴油机的最大功率均超过农用柴油机的额定功率，可满足农用柴油机的动

力要求。
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　　引言

热化学转换技术一直是生物质能转换利用

研究中的重点，处理过程中都有液体产物生成，

作为主产物形式的称为生物油，作为副产物形式

的称为生物质焦油
［１］
。国内外对不同生物质原

料制取生物油的裂解液化工艺、化学成分、物理

性质及作为农用柴油机代用燃料的运行特性等



进行了较为深入的实验研究，但对以副产物形式

伴生的生物质焦油的研究不够深入，尤其是对生

物质焦油作为农用柴油机代用燃料燃烧特性及

精制技术等方面的研究报道甚少，与生物油技术

相比较，生物质焦油研究相对滞后，影响到生物

质焦油替代动力燃料应用的研究进度，制约了生

物质气化技术、炭化技 术 的 进 一 步 发 展 和 完

善
［２］
。因此，本文对生物质焦油可燃馏分与柴油

互溶的可燃特性进行分析，利用非增压直喷式农

用柴油机
［３］
对不同比例的生物质焦油可燃馏分

与柴油混溶油的燃烧性能进行实验研究
［４］
，为农

用柴油机等动力机械的清洁燃烧及燃料替代技

术研究提供科学依据。

１　实验设备与方法

１１　实验设备
利用 ＺＨ１００Ｂ型非增压直喷式农用柴油机

（标定功率 １１ｋＷ，标定转速 ２２００ｒ／ｍｉｎ）［５］进
行生物质焦油可燃馏分与柴油混溶油的代用燃

料燃烧实验，并采用 ＨＺＢ油耗测量仪（油耗测量
范围：１０～５００ｇ，测量精度：优于 ０２％ＦＳ，定时
设定：２～８０ｓ，定重设定：１０～２００ｇ，分辨率：时
间 ００１ｓ，质量 ０１ｇ）、Ｄ１１０Ｂ型水力测功器（扭
矩测量精度 ±０４％，最大吸收功率 １１０ｋＷ，主
轴最高转速 ６０００ｒ／ｍｉｎ，制动力测定范围 ０～
２９Ｎ，最大制动力矩 ２７０Ｎ·ｍ）［６］等仪器进行生
物质焦油可燃馏分与柴油混溶油代用燃料的动

力性和经济性测定。

１２　实验方法
实验原料分别为：０号柴油，生物质焦油可燃

馏分试样 １（即生物质焦油 １０５℃以下馏分上层
液），试样 ２（即生物质焦油 １０５～１４５℃馏分上层
液），试样 ３（即生物质焦油 １４５～２０５℃馏分），试
样 ４（即生物质焦油 ２０５℃以上馏分）。各生物质
焦油可燃馏分试样的元素分析及发热量见表 １。
先后按０号柴油与各生物质焦油可燃馏分试样分别
以１０％和２０％进行混配，制备生物质焦油可燃馏分

表 １　生物质焦油可燃馏分的元素分析（收到基）

Ｔａｂ．１　Ｅｌｅｍｅｎｔａｎａｌｙｓｉｓｏｆｂｉｏｍａｓｓｔａｒａｎｄｉｔｓｄｉｓｔｉｌｌａｔｉｏｎｓ

原料
元素质量分数／％

Ｃ Ｈ Ｏ

低位发热量／

ＭＪ·ｋｇ－１
高位发热量／

ＭＪ·ｋｇ－１

试样１ ８４８８ ７３６ ７７６ ３５２１４ ３６６８５

试样２ ８３２６ ７１４ ９６０ ３４３３８ ３５９４５

试样３ ７９８２ ７４２ １２７６ ３３５２２ ３５２１４

试样４ ８５６４ ９３８ ４９８ ３８３５２ ３９９７８

与０号柴油的混溶油试样，并按照有关标准［７～８］
在

ＺＨ１００Ｂ型非增压直喷式农用柴油机上进行代用燃
料燃烧动力性实验。

２　实验结果与分析

将不同生物质焦油可燃馏分试样和０号柴油在
不同比例下的混合燃料称为混溶油，实验用的试样

分别为：混溶油试样 １ １（１０％试样 １与 ９０％柴
油），混溶油试样２ １（１０％试样２与９０％柴油），混
溶油试样３ １（１０％试样３与９０％柴油），混溶油试
样４ １（１０％试样４与９０％柴油），混溶油试样１ ２
（２０％试样１与８０％柴油），混溶油试样 ２ ２（２０％
试样２与８０％柴油），混溶油试样 ３ ２（２０％试样 ３
与８０％柴油），混溶油试样 ４ ２（２０％试样 ４与
８０％柴油）。在 ＺＨ１００Ｂ型非增压直喷式农用柴油
机上进行各种混溶油试样的台架燃烧实验，实验结

果分别如图１～５所示。
图１表明配置比例１∶９的混溶油与 ０号柴油相

比较在初始功率 ３～６ｋＷ时，０号柴油的耗油率高
于其他混溶油，混溶油 ３ １、４ １的耗油量高于
０号柴油。

图２表明在相同功率下混溶油１ １耗油量最少，
初始功率阶段０号柴油耗油率最大，６ｋＷ之后柴油耗
油率降低，混溶油１ １、１ ２在功率９～１２ｋＷ耗油率
最小，１２ｋＷ之后混溶油１ ２耗油率上升。

图３表明在０～９ｋＷ时０号柴油的耗油率先高
于后低于混溶油 ２ １、２ ２，柴油机功率达到 ９ｋＷ
以后混溶油２ ２耗油量最大。

图４表明混溶油 ３ １的耗油率和耗油量在相
同功功率下均低于０号柴油和混溶油３ ２。

图５表明在功率相同情况下，混溶油 ４ １与
０号柴油、混溶油４ ２相比耗油率和耗油量变化曲
线平缓，性能稳定。０～６ｋＷ３种油耗油率波动大。

在图１～５中，分别给出了０号柴油和不同比例
混溶油的油耗量及耗油率与农用柴油机功率的关系

图。对于同一种试样来讲，在农用柴油机功率较低

时，混溶油的消耗量要小于０号柴油；在农用柴油机
功率较高时，配置比例为 １∶９时的混溶油消耗量仍
低于 ０号柴油，而配置比例为 ２∶８时的混溶油消耗
量高于 ０号柴油，说明配置比例为 １∶９时的混溶油
的燃烧特性较好，提高了农用柴油机的燃油效率。

当农用柴油机功率较低时，燃油消耗量小，由于

混溶油中含有一定的氧，其理论空燃比要优于 ０号
柴油，所起的作用较大，燃烧更完全，所以耗油率要

低一些；当农用柴油机功率较高时，燃油消耗量比较

大，这时空燃比所起的作用显得较小，所以耗油率比
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图 １　农用柴油机燃用混合 １０％试样混溶油的负荷特性曲线

Ｆｉｇ．１　Ｌｏａｄｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｃｕｒｖｅｓｏｆａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌｄｉｅｓｅｌｅｎｇｉｎｅｗｉｔｈ１０％ ｍｉｓｃｉｂｌｅｏｉｌ
　

图 ２　农用柴油机燃用试样 １混溶油的负荷特性曲线

Ｆｉｇ．２　ＬｏａｄｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｃｕｒｖｅｓｏｆｄｉｅｓｅｌｅｎｇｉｎｅｏｆｓａｍｐｌｅＮｏ．１
　

图 ３　农用柴油机燃用试样 ２混溶油的负荷特性曲线

Ｆｉｇ．３　ＬｏａｄｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｃｕｒｖｅｓｏｆｄｉｅｓｅｌｅｎｇｉｎｅｏｆｓａｍｐｌｅＮｏ．２
　

较接近。

值得注意的是，虽然混溶油的发热量比 ０号柴
油低，但大部分混溶油的密度比０号柴油的密度大。

因此相同体积的发热量与 ０号柴油比较接近，这也
是不改变农用柴油机结构和参数时，混溶油能够取

代０号柴油进行燃烧的重要原因。
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图 ４　农用柴油机燃用试样 ３混溶油的负荷特性曲线

Ｆｉｇ．４　ＬｏａｄｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｃｕｒｖｅｓｏｆｄｉｅｓｅｌｅｎｇｉｎｅｏｆｓａｍｐｌｅＮｏ．３
　

图 ５　农用柴油机燃用试样 ４混溶油的负荷特性曲线

Ｆｉｇ．５　ＬｏａｄｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｃｕｒｖｅｓｏｆｄｉｅｓｅｌｅｎｇｉｎｅｏｆｓａｍｐｌｅＮｏ．４
　

３　结论

（１）采用本实验配置的混溶油１ １、２ １、３ １、
４ １、１ ２、２ ２的平均耗油率低于 ０号柴油，说明
它们具有较好的节油效果。

（２）使用混溶油时农用柴油机的最大功率均超
过农用柴油机的额定功率，说明混溶油能在超负荷

工况下工作，可满足农用柴油机的动力要求。

（３）在农用柴油机功率较低时，混溶油的消耗
量小于０号柴油；在农用柴油机功率较高时，生物质
　　

焦油可燃馏分掺混替代比例为 １０％时的混溶油消
耗量低于０号柴油，而生物质焦油可燃馏分掺混替
代比例为２０％时的混溶油消耗量高于０号柴油。

（４）耗油率与农用柴油机功率的关系曲线表
明，随着农用柴油机功率的增加，０号柴油和不同比
例混溶油的耗油率开始急剧下降，以后平缓降低。

（５）不同比例混溶油的密度基本上比 ０号柴油
的密度大，相同体积的发热量与０号柴油比较接近，
这是不改变农用柴油机结构和参数时，混溶油能够

取代０号柴油进行燃烧的重要原因。
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垃圾等，具有较好推广应用前景。

４　结论

（１）采用螺旋桨叶轴机械搅拌的新型卧式厌氧
发酵罐，解决了干式发酵出料难题和牛粪厌氧发酵

过程中由于粘稠、致密抑制沼气释放等难题，加快了

厌氧发酵反应速度，提高了发酵罐处理效率。

（２）建设了干式厌氧发酵中试系统，各项指标
和功能满足生产要求，实现了连续干式厌氧发酵产

气，为干式沼气工业化提供了新模式。

（３）中试试验表明系统运行稳定，产气效果较
好，平均有效容积产气率为３０ｍ３／（ｍ３·ｄ），平均甲
烷体积分数为５６１％。反应器保温增温性能较好，
进出料流畅。
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