
第 27 卷第 5 期
2012 年 9 月

热 能 动 力 工 程
JOURNAL OF ENGINEERING FOR THERMAL ENERGY AND POWER

Vol． 27，No． 5
Sep．，2012

收稿日期: 2011 － 11 － 10; 修订日期: 2011 － 12 － 08

基金项目:国家高新技术研究发展规划( 863 计划) 基金资助项目( 2009AA05Z219)

作者简介:党 帅( 1984 － ) ，男，山东潍坊人，清华大学博士研究生．

文章编号: 1001 － 2060( 2012) 05 － 0615 － 05

乙醇掺混燃烧对柴油机碳烟和 NOx 排放

影响的实验研究
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( 清华大学 航天航空学院 热科学与动力工程教育部重点实验室，北京 100084)

摘 要:改造制成了如下的柴油机系统:将乙醇通过安装在
柴油机排气管上的小型高效换热器，在没有外部加热的情况
下吸收尾气余热，部分热解后混合气体由进气道通入柴油机
燃烧室改善燃烧。前面的研究表明，该系统可以有效节油。

为了研究该系统对柴油机碳烟和 NOx 排放的影响，在该系
统上进行了定功率 －不同转速和额定转速以及不同功率下
的实验研究。研究结果表明，该系统在小功率 －低转速工况
下碳烟排放降低不明显，其它工况可实现碳烟排放的有效降
低，最高可降低 35． 7% ;在全工况条件下可实现 NOx 排放的
有效降低，最高可降低 64． 7%。功率和转速越高，碳烟和
NOx 排放量随着增加，污染物排放降低效果越好。对污染
物排放降低的原理进行了分析。
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引 言

与其它形式的内燃机相比，柴油机具有油耗低、
热效率高、适应性好、节能和低排放( HC和 CO的排
放较汽油机低一个数量级) 等优点，正逐渐成为主

要动力设备之一［1］。然而，柴油机在工作过程中会
排放出较多的碳黑颗粒物［2 ～ 5］，同时 NOx 排放也不
容忽视。
柴油机的颗粒物排放量较高，大约有 0． 2% ～

0． 5% 的燃油成为小颗粒( 直径约 0． 1 μm) 物质被
排放出去［6］。这些颗粒物大部分由吸附了碳氢化
合物( 包括芳香烃物质) 的碳黑颗粒组成。悬浮在
空气中的微小颗粒物，对人类的身体健康都有许多

不利的影响。据文献报道微小颗粒物与不断增加的
呼吸道疾病密切相关［7］。
为了减缓石油燃料的消耗，早在 1908 年，就有

人做过用乙醇作为燃料的尝试。目前，巴西销售的
全部小汽车中，乙醇汽车约占 30% ～ 40%，其它新

车都是燃用乙醇 /汽油混合燃料［8］。然而乙醇和柴
油不易互溶，致使乙醇在柴油机上的应用存在困难。
但目前国内外有关公司已经研制出使乙醇和柴油互

溶的助溶添加剂，可以生成柴油醇［8］，只是实用性

有待提高。清华大学汽车工程系也在柴油机上研究
了乙醇 /柴油混合燃料的燃烧特性［9］。Ajav 和
Noguchi等人也就柴油机燃用乙醇 －柴油混合燃料，
使用乙醇蒸汽作为柴油机辅助燃料以及把乙醇作为

辅助燃料喷入柴油机分别进行了研究［10 ～ 12］。本课
题组在之前的研究工作中已就利用外部供能对乙醇

进行高温分解，产生的分解气体进入柴油机燃烧室

掺混燃烧做过研究［13］。
本研究将乙醇通过安装在柴油机排气管上的小

型高效换热器，吸收尾气余热后由进气道通入柴油

机燃烧室，进行了定功率 －变转速和额定转速 －变
功率下的实验研究。这种利用乙醇作为吸热介质回
收尾气余热的系统具有很好的节油效果［14］，同时也

有利于降低柴油机炭烟和 NOx 的排放，并对该系统
的碳烟和 NOx 排放状况进行实验研究和分析。

1 实验系统

本实验系统图如图 1 所示。图 1 ( a) 为实验系
统示意图，图( b) 为实验系统实物图。图中柴油机
为 ZS1100 型单缸直喷式柴油机，柴油机参数如表 1
所示。测功仪为水力测功仪。碳烟测量装置为
FBY －201 型全自动滤纸式烟度计，气体分析仪为
KM900 型烟气检测仪。该系统的工作过程是: 柴油
机启动，并稳定运行后，乙醇经过换热器，吸收柴油

机的排气管尾气的热量，高温条件下气化，部分或全

部分解，产生氢气、一氧化碳、甲烷等小分子碳氢化
合物的混合气体［15］，混合气体经过换热器后，通入
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柴油机的进气管与空气混合，然后进入燃烧室参与

燃烧。经过实验测量，在排气管上安装换热器后，排
气背压略有增加，但对油耗影响很小，对发动机实际

功率影响不大。另外，进气道通入混合燃料气体后，
进气充量略有下降，实际功率略有下降。二者的影
响叠加，实际功率下降约为 1% ～ 2%。实验对固定
功率 P = 3 kW，转速分别取 1 500、1 750 和 2 000
r /min的工况以及转速为额定转速 2 000 r /min，功率
分别取为 P = 1 ～ 10 kW 的工况进行了实验测量。
针对每种工况，液体状态下乙醇流量分别取为 q =
2、4、6、8、10 mL /min，通过 101 kPa 加压进行定压控
制流量，测量工况如表 2 所示。随着乙醇流量的加
大，耗油量不断降低。实验过程中维持柴油机系统
进气量基本保持不变。

图 1 改造后的乙醇为吸热载体的柴油
机系统示意图

Fig． 1 Schematic diagram of a diesel engine
system with the ethanol serving as an endothermic

carrier after modification

2 实验结果与分析

2． 1 定功率 －不同转速的实验结果
实验所采用的柴油机经测量，在系统改造前后

对柴油机各项性能没有明显影响。首先进行了 3
kW工作状态下，转速分别在 1 500，1 750 和 2 000

r /min的工作对比。

表 1 柴油机参数表
Tab． 1 Table of diesel engine parameters

型号: ZS1100 四冲程、蒸发水冷、单缸直喷式柴油机

气缸直径 /mm 100

活塞行程 /mm 115

活塞排量 /L 0． 903

标定功率 /kW 10． 3

超负荷功率 /kW 11． 3

标定转速 / r·min －1 2000

压缩比 17． 5

供油提前角 / ( ° ) 20 ± 1

针阀开启压力 /kPa 18． 1 ± 0． 5

压缩余隙 /mm 0． 9 ± 0． 1

进气门开 / ( ° ) 上止点前 15

进气门关 / ( ° ) 下止点后 43

排气门开 / ( ° ) 下止点前 43

排气门关 / ( ° ) 上止点后 15

进气门间隙 /mm 0． 35

排气门间隙 /mm 0． 45

表 2 柴油机测量工况表
Tab． 2 Table of the operating conditions for

measurement of a diesel engine

柴油机转速 / r·min －1 柴油机功率 /kW 乙醇流量 /mL·min －1

1 500，1 750，2 000 3 2，4，6，8，10

2 000 1，2，3，4，5，6，7，8，9，10 2，4，6，8，10

图 2 是定功率 －不同转速条件下的碳烟生成随
乙醇流量的变化图。由图 2 可见，柴油机在未通入
乙醇以前的原始工作条件下，转速为 1 500 r /min
时，碳烟的排放量最低，仅为 Rb = 0． 8。说明该柴油
机在小功率 －低转速工作条件下，碳烟的排放量本
就较少，这也通过该柴油机生产厂家得到了印证。
而转速为 2 000 r /min的工况次之，1 750 r /min的工
况最差。通过实验发现，转速为 1 500 r /min的工况
下，加入乙醇后碳烟生成量反而增加。转速为 2 000
r /min时，碳烟在加入乙醇后减少较为明显，排放量
最高可降低 20%。转速为 1 750 r /min时，碳烟在加
入乙醇前后无明显变化。不过由于小功率 －低转速
工作条件下的碳烟的排放量较少，加入乙醇后虽然

略有增加，排放量仍然不大。
图 3 是 3 种转速条件下的 NO排放量随乙醇流

量的变化图( 文中气体污染物测量均取摩尔分数) 。
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由图 3 可见，随着乙醇添加量的增加，在柴油机转速
为 1 500 和 2 000 r /min 的工作条件下 NO 减少明
显，其中转速为 1 500 r /min时 NO排放曲线接近线
性下降变化，在乙醇加入 10 mL /min 时降幅可达到
45． 9%。而转速为 2 000 r /min时，当乙醇流量达到
6 mL /min时 NO 排放量降幅最大，可达 48． 3%，之
后随着乙醇添加量的增加而又有所增加。转速为
1 750 r /min时 NO排放量降幅较小。

图 2 不同转速工况下的碳烟生成随乙醇
流量变化图

Fig． 2 Chart showing a change of the carbon soot
formed with the ethanol flow rate at

various rotating speeds

图 3 不同转速工况下的 NO生成随乙醇
流量的变化图

Fig． 3 Chart showing a change of the nitrogen
monoxide formed with the ethanol flow

rate at various rotating speeds

综上所述，该系统在低功率 －变转速工作条件
下均能实现 NOx 排放量的有效降低，而碳烟排放量
的降低在低功率 －小转速工作条件下并不明显，低
功率 －高转速工作条件下比较明显。由于该柴油机
系统低功率 －小转速工作条件下的碳烟排放量较

小，添加乙醇后，虽然碳烟排放量略有增加，但总量

仍然不大，且可以实现 NOx 排放量的大幅降低。
2． 2 额定转速 －不同功率的实验结果
针对 ZS1100柴油机，其工作状态最常出现的是

额定转速 2 000 r /min 的情况。所以，着重进行了额
定转速 2 000 r /min下，功率 P = 1 ～ 10 kW的测试实
验。针对每种柴油机工况，分别取乙醇添加量 q为 2，
4，6，8，10 mL /min进行 5 组实验。如图 4 所示，通入
乙醇后，发动机的排气温度均有所下降，最多可达 30
～40℃，说明燃烧室内燃烧温度有所下降。

图 4 不同功率下排气温度对比图
Fig． 4 Chart showing the contrast of the exhaust

gas temperatures at various powers

图 5 是各柴油机工作条件下的碳烟生成随柴油
机功率的变化图。可见，在柴油机各个功率的实验
中，乙醇加入后，各工况均比未添加乙醇的工况下碳

烟排放量有所降低。在 P = 10 kW，乙醇添加量为 8
和 10 mL /min 时，最高可降低 35． 7% ; 在所有测量
工况中，碳烟排放量最低降幅也可超过 10%。图 6
是柴油机各工作条件下的 NO 排放图。可见，加入
乙醇后，NOx 排放也得到了很好的控制和减少。在
低功率条件下摩尔分数可降到 100 × 10 －6以下，高

功率条件下排放量降幅可达到 64． 7%。另外，图 6
中各乙醇流量不为零的曲线均比乙醇流量 q = 0 的
曲线低很多，NOx 排放量均下降明显，这也证明了
乙醇分解气和气化乙醇进入燃烧室，可充分改善燃

烧状况，使燃烧室核心燃烧区温度下降，从而减少

NOx 的生成。
此外，图 7 是为了全面检测污染物排放状况，采

集测量的额定转速 －不同功率下 CO 的排放量图。
可见，在低功率条件下随着乙醇添加量的增加，CO
排放量增加，但总量仍然不大; 而到了高功率条件

下，乙醇添加量的增加并没有引起 CO 排放量的明

·716·
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显增加。

图 5 碳烟生成随柴油机功率的变化图
Fig． 5 Chart showing a change of the carbon soot

formed with the power of the diesel engine

图 6 NO生成随柴油机功率的变化图
Fig． 6 Chart showing a change of the nitrogen

monoxide formed with the power
of the diesel engine

综上所述，在额定转速 －变功率实验中，各功率
下加入乙醇均可实现碳烟和 NOx 排放的大幅降低，
达到降低污染物排放的目的。随着乙醇添加量的增
加，低功率条件下 CO 排放量增加，但总量不大，高
功率条件下 CO排放量变化不明显。
2． 3 污染物排放状况分析
低功率工作条件下，乙醇通过小型高效换热器

进行预热，吸收尾气余热，变成乙醇蒸汽，但由于尾

气温度较低，不能达到热解温度，所以未产生 H2等

小分子气体。热的乙醇蒸汽通过进气道进入柴油机
燃烧室，由于乙醇热值相比柴油要低，相比纯柴油燃

烧，燃烧室温度略有降低，这就使热力型 NOx 产生
受到抑制。而柴油含 N很少，所以燃料型 NOx 产生
很少，快速型 NOx 总体产量也很低，所以在热力型
NOx 受到抑制之后，就意味着总体的 NOx 生成受到

抑制，排放量下降。而低功率条件下，进入乙醇蒸汽
之后，耗油量会有所降低，在额定转速条件下，碳烟

生成量也会略有下降，部分原来产生碳烟的柴油颗

粒不完全燃烧，产生了图 7 所示的 CO 排放量增加
的情况。在低功率 －小转速工作条件下，因为转速
低，加入的乙醇和柴油混合后燃烧在局部产生燃料

过剩的现象会比较严重，这导致了在低功率 －小转
速条件下，碳烟产生没有明显减少，甚至在某些工况

还略有增加的情况。

图 7 CO生成随柴油机功率的变化图
Fig． 7 Chart showing a change of the carbon

monoxide formed with the power
of the diesel engine

在额定转速的高功率条件下，乙醇流经小型高

效换热器后，部分会热解产生小分子如 H2等气体，

部分热解为乙醇蒸汽，然后通过进气道进入燃烧室

参与燃烧。H2的扩散系数比其它大多数可燃性气

体大得多，因此如果着火时有 H2存在，则 H2能快速

地将空间的高温热量输送到油滴的表面，与此同时，

这些存在在油滴表面附近的氢气也会燃烧，氢气燃

烧释放的热量也会使油滴加热，经过这两个途径，油

滴的蒸发加快。因此，油滴尺寸会迅速减小，燃烧更
加充分，从而强化了燃烧［16］。其它热解气的气体分
子通过类似 H2的途径也参与了改善燃烧。此时，油
滴燃烧会相对充分，则产生的碳烟会相应减少，CO
含量也不会明显上升。同低功率工作条件下一样，
燃烧改善后，由图 4 可以看出，排烟温度略低，对应
燃烧室的温度也较低，因此热力型 NOx 的生成受到
抑制。这就使得在高功率条件下，碳烟和 NOx 排放
量都显著降低。

3 结 论

为了研究乙醇吸热掺混燃烧的碳烟及 NOx 污
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染物排放性能，对改造过的柴油机整机系统进行了

定功率 －不同转速和额定转速 －不同功率的实验和
分析，得出以下结论:

( 1) 采用该改造后的柴油机系统，可在除小功
率 －低转速工况下的其它工况，均实现碳烟排放的
有效降低，最高可降低 35． 7% ; 在全工况条件下可
实现 NOx 排放的有效降低，最高可降低 64． 7%。功
率和转速越高，碳烟和 NOx 排放量随着增加，污染
物排放降低效果越好。
( 2) 对污染物排放状况的分析表明，该系统降

低碳烟和 NOx 排放的主要原因是: 掺混乙醇热解产
物后可以改善燃烧室的燃烧状况，并使其温度略有

降低。前者增大了碳烟的氧化速度，而后者抑制热
力型 NOx 的生成。
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·书 讯·

《绿色能源 》
本书主要包括以下内容: 从生物质能源的化

学组成、能量生产到农作物燃料等角度出发介绍
生物质能源的优越性;生物乙醇、生物柴油、生物
炼制，以及生物气体的性质、利用现状、展望及生
产原理工艺;从液化石油气、压缩天然气、电力、海
洋能、生物可再生液体及氢气的角度出发介绍能
量的转化过程; 氢能的优越性和几种非传统制氢
的方法;新型的制氢方法 －微生物厌氧制氢、光合
制氢、热化学制氢，并在此基础上详细介绍几种新
型制氢方法的制氢机理，目前较新的热化学生物
质制氢的方法 －生物质热裂解制氢、生物质气化
制氢、生物质超临界水气化制氢、光裂解水生物制
氢、超临界水气化生物质制氢;储氢技术; 燃料电
池的工作原理、几种不同分类、与电机相比之下的
优点以及在各个领域的应用，同时详细介绍质子
交换膜燃料电池、直接甲醇燃料电池、磷酸燃料电
池、固体氧化物燃料电池、熔融碳酸盐燃料电池以
及特种燃料电池等不同燃料电池的原理、应用和
发展; 氢经济及氢政策。
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In an artificial environment laboratory，simulated was the process of ice covering the surface of a blade of a wind tur-

bine and explored was the influence of the change of the main meteorological parameters ( air temperature and rela-

tive humidity) on the ice covering the surface of the blade of the wind turbine． The test results show that when the

air temperature is in a range from － 5 ℃ to － 8 ℃，it is most favorable for the water contained in the air to be con-

densed to ice and the water contained in the air is an important source for icing． At a relative humidity，the lower the

temperature and the higher the freezing speed． When the air temperature is kept constant，the icing speed will as-

sume a monotone increment relationship with the relative humidity． When the air temperature and humidity are con-

stant，the longer the icing time duration and the thicker the ice layer． After the freezing time duration has been pro-

longed，the freezing thickness growth speed assumes a certain slowing-down tendency． Key words: wind turbine，

blade，ice covering，experimental study

乙醇掺混燃烧对柴油机碳烟和 NOx 排放影响的实验研究 = Experimental Study of the Influence of Diesel

Combustion Diluted and Mixed with Ethanol on the Soot and NOx Emissions of a Diesel［刊，汉］DANG

Shuai，ZHONG Bei-jing，GONG Jing-song，YUAN Zhen ( Education Ministry Key Laboratory on Thermal Science

and Power Engineering，College of Aeronautics and Astronautics，Tsinghua University，Beijing，China，Post Code:

100084) / / Journal of Engineering for Thermal Energy ＆ Power． － 2012，27( 5) ． － 615 ～ 619

The following diesel system was formed through a reconstruction: through a small-sized high efficiency heat exchang-

er installed on the exhaust gas pipe of a diesel，the ethanol absorbed the waste heat of the exhaust gas under the

condition of having no heat from the outside world and after partially pyrolyzed，the mixed gas was fed into the com-

bustion chamber of the diesel to improve the combustion via the gas inlet passage． The research results show that the

system under discussion can effectively save oil． To study the influence of the system on the soot and NOx emissions

of the diesel，an experimental study was performed of the system at constant power-various speeds and rated speed-

various powers． It has been found that the reduction of soot emissions of the system under a small power-low speed

operating condition is not conspicuous，capable of being lowered by 64． 7% to the maximum extent． The higher the

power and rotating speed，the greater the soot and NOx emissions and the better the effectiveness of the reduction of

the pollutant emissions． The principle for reducing the pollutant emissions was analyzed． Key words: diesel，etha-

nol，soot，NOx
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