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直喷式柴油机燃用 FΟT柴油时燃烧特性的研究
黄勇成 , 周龙保 , 潘克煜

(西安交通大学能源与动力工程学院 , 710049 , 西安)

摘要 : 根据实测的喷油器针阀升程和示功图 ,对一台单缸、直喷式柴油机燃用 FischerΟTrop sch ( FΟ
T)柴油时的燃烧放热规律进行了计算 ,并系统分析了其燃烧特性.研究结果表明 :与 0 号柴油相

比 ,FΟT柴油的喷油延迟角和喷油持续期稍长 ,滞燃期平均缩短了 1817 % ,预混燃烧放热峰值平均

降低了 2618 % ,扩散燃烧放热峰值较高 ,快速燃烧期较短 ,燃烧持续期相当 ;燃用 FΟT柴油时的最

高燃烧压力略低 ,最大压力升高率显著降低 ,燃烧噪声和机械损失较小 ,有效燃油消耗率和有效热

效率得到了改善.
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Study on Combustion Characteristics of a Direct Injection Diesel Engine

Fueled with Fischer2Tropsch Diesel Fuel

Huang Yongcheng , Zhou Longbao , Pan Keyu
(School of Energy and Power Engineering , Xi′an Jiaotong University , Xi′an 710049 , China)

Abstract : On t he basis of t he recorded in2cylinder p ressures and injector needle lif t s , t he combus2
tion characteristics of an unmodified single2cylinder direct injection diesel engine operating on F2T

diesel f uel are analyzed and compared wit h t hose of conventional diesel f uel operation. The result s

show t hat F2T diesel f uel exhibit s a slightly longer delay of injection and duration of injection , an

18. 7 % average shorter ignition delay , and a comparable total combustion duration when com2
pared to t hose of conventional diesel f uel . Meanwhile , F2T diesel f uel displays a 26. 8 % average

lower peak value of p remixed burning rate and a higher peak value of diff usive burning rate. In

addition , t he F2T diesel engine has a slightly lower peak combustion pressure , a far lower rate of

p ressure rise , and a lower mechanical load and combustion noise t han the conventional diesel en2
gine. The brake specific f uel consumption is lower and t he effective t hermal efficiency is higher

for F2T diesel f uel operation.
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　　柴油机因其热效率高、输出功率大和 CO2 排放

低的优点 ,得到越来越广泛的应用 ,然而柴油机的发

展却始终受到微粒 ( PM)和 NO x 排放问题的制约.

为了满足日益严格的排放法规 ,寻找能同时降低柴

油机 NO x 和 PM排放的措施一直是内燃机界的主

要研究课题.目前 ,国际上治理柴油机 NO x 和 PM

排放除了采用超高压燃油喷射、涡轮增压、废气再循

环和排气后处理等技术途径外 ,寻找高品质清洁代

用燃料也是一条有效途径.

近年来的研究表明 :煤通过间接液化 ,即先将煤

气化为合成气 (CO + H2 ) ,再经 Fischer2Trop sch ( F2
T)催化反应合成 ,所获得的十六烷值极高 ,几乎不

含硫和芳香烃的 FΟT柴油是一种优秀的清洁代用

燃料 ,燃用FΟT柴油时可大幅降低柴油机的排放[1 ] .
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文献[ 2 ]研究表明 ,与常规柴油相比 , F2T 柴油的

NO x 和 PM排放分别降低 27 %和 21 %. Ricardo 公

司对 2002康明斯 ISM型发动机燃用 FΟT柴油时的

参数进行优化后 ,可满足美国 2007 年的排放法

规[3 ] .但是 ,全面研究 FΟT柴油的喷油、燃烧过程及

特征的报道较少[ 4 ,5 ] .

本文通过测录发动机的示功图和针阀升程 ,计

算和分析了发动机燃用 FΟT 柴油和 0 号柴油时的

滞燃期、压力升高率、放热规律等主要燃烧特性参

数.

1　试验装置与燃料特性

试验用发动机为 T Y1100型单缸、四冲程、强制

水冷、自然吸气、直喷式柴油机.发动机的主要技术

参数如表 1 所示.在试验中 ,保持原发动机参数不

变.缸内压力信号和曲轴转角 (φ)信号由 Kistler 公

司的压力传感器及电荷放大器和角标器测得 ,针阀

升程信号由自制的传感器获得 ,并利用四川

CS2092 H型高速数据采集仪同步采集这些信号.

表 1　发动机结构参数

缸径 ,冲程/ cm 10. 0 ,11. 5

排量/ cm3 903

标定转速/ ( r·min - 1 ) 2 300

标定功率/ kW 11

压缩比 18

供油提前角/ (°) 25

喷油压力/ MPa 19

进气涡流强度 2. 3

喷孔直径/ cm 0. 030 (4孔)

试验所用 FΟT 柴油由中科院山西煤炭化学研

究所提供. FΟT柴油为无色透明液体 ,主要成分是直

链饱和烃 (也称烷烃 ,C9—C20)和分枝异构的饱和

烃 ,具有较高的氢碳的量之比.表 2 给出了 FΟT 柴

油的特性 ,与 0号柴油相比 ,FΟT柴油在物性上有以

下特点 :

(1)具有较高的十六烷值 ,有利于缩短滞燃期 ,

减少预混燃烧放热量 ,降低 NO x 排放和燃烧噪

声[4 ] .

(2)几乎不含 S.燃油中 S的含量直接影响 PM

排放中硫酸盐的量 ,因此降低燃油中S的含量可以

降低 PM的排放量[1 ] .

表 2　FΟT柴油与 0号柴油的特性比较

特性 FΟT柴油 0号柴油

密度 (20 ℃时) / (g·cm - 3 ) 0. 76 0. 831 2

运动黏度 (20 ℃时) / (mm2 ·s - 1 ) 3. 276 3. 0～8. 0

闪点 (闭口) / ℃ 74 > 65

凝点/ ℃ - 2 < 0

冷滤点/ ℃ 2 < 4

初馏点/ ℃ 150 180

终馏点/ ℃ 350 370

w (S) / % < 0. 000 05 < 0. 5

φ(芳香烃) / % 0. 1 34. 68

低热值/ MJ ·kg - 1 43. 9 42. 6

十六烷值 74. 8 > 45

w (C) / % 85 86

w ( H) / % 15 14

(3)芳香烃含量低 ,有利于改善发动机的燃烧 ,

降低高致癌的 HC排放 ,此外降低燃油中芳香烃含

量对于降低 PM、NO x、CO都有利[1 ] .

(4)密度比 0 号柴油小 ,但低热值比 0 号柴油

高 ,两者乘积之比为 0194 ,因此在使用 FΟT柴油时 ,

柴油机的供油系统不必作更多改动.

(5)馏程温度较低 ,燃油中难以燃烧的重馏分减

少 ,对降低 PM和 HC排放有利[1 ] .

(6)能和普通柴油作任意比例的互溶成为混合

油 ,可用来提高普通柴油的品质.

2　燃烧特性分析

本文的喷油延迟角θ定义为从供油始点至喷油

始点 (即喷油器针阀开始升起的瞬间)对应的曲轴转

角 ,滞燃期定义为从喷油始点到燃烧始点 (即缸内压

力开始迅速升高的瞬间)对应的曲轴转角 ,快速燃烧

期定义为预混燃烧持续的曲轴转角 ,燃烧持续期定

义为从燃烧始点至燃料完全燃烧之间的曲轴转角.

211　喷油延迟角

图 1给出了在相同的供油提前角下 ,发动机燃

用 FΟT与 0号柴油时喷油延迟角的对比 ,图中 pme

为平均有效压力.由图可以看出 ,在相同的转速下 ,

FΟT 柴油的喷油延迟角比 0 号柴油的约大 014°～

110°.这是由于压力波在 2 种燃料中的传播速度不

同而引起的. FΟT柴油的密度比 0号柴油的稍小 ,因
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而 FΟT柴油可压缩性较大 ,压力波在其中的传播速

度小 ,于是高压波在 FΟT柴油中由出油阀端传播到

喷油器端所需的时间较长 ,所以其喷油延迟角稍大.

图 1　FΟT柴油与 0号柴油的喷油延迟角对比

212　喷油持续期

图 2给出了相同转速、同等负荷 (即平均有效压

力)条件下 ,FΟT柴油与 0 号柴油的针阀升程对比.

图中 FΟT柴油的喷油持续期为 2212°,比 0 号柴油

22°的喷油持续期延长了 0191 %. FΟT柴油的单位体

积所包含的能量为 0号柴油的 0194倍 ,所以在相同

工况下 ,其喷油持续期理论上应延长 6 %. FΟT柴油

的实际喷油持续期比理论值小的原因是由于 FΟT

柴油的十六烷值较高 ,着火性能较好 ,而且馏程温度

较低 ,燃油中难以燃烧的重馏分较少 ,燃烧效率较

高 ,循环喷油量比理论的要少.

图 2　FΟT柴油与 0号柴油的喷油器针阀升程对比

213　滞燃期

图 3给出了 FΟT与 0 号柴油的滞燃期对比.由

图可以看出 ,2 种燃料的滞燃期随转速和负荷变化

的基本趋势是一致的 ,但 FΟT柴油的滞燃期明显比

0号柴油的短 ,平均缩短了 1817 %.这主要是由于 F

ΟT柴油的十六烷值高、着火性能较好的缘故.

214　放热率分析

图 4给出了 FΟT 柴油和 0 号柴油的燃烧放热

率随曲轴转角的变化.由图可以看出 ,与 0号柴油相

比 ,FΟT柴油的预混燃烧放热峰值 (图中第 1 峰)较

低 ,预混燃烧量较少 ,而扩散燃烧放热峰值 (图中第

2峰)较高 ,扩散燃烧量较大.

图 3　FΟT柴油与 0号柴油的滞燃期对比

图 4　FΟT柴油与 0号柴油的瞬时放热率对比

图 5给出了燃用 FΟT 柴油与 0 号柴油时预混

燃烧放热峰值和扩散燃烧放热峰值随负荷变化的对

比.由图 5a 可以看出 ,在整条负荷特性曲线上 , FΟT

柴油的预混燃烧放热峰值远低于 0 号柴油 ,平均降

低了 2618 % ,此现象在中、高负荷时更为明显.这是

因为与 0号柴油相比 ,FΟT柴油的十六烷值极高 ,滞

燃期较短 ,滞燃期内形成的可燃混合气较少 ,因而 F

(a) 预混燃烧放热峰值及其所在的曲轴转角

(b) 扩散燃烧放热峰值及其所在的曲轴转角

　图 5　FΟT柴油与 0号柴油的预混燃烧放热峰值和扩

散燃烧放热峰值的对比
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ΟT柴油的预混燃烧量和预混燃烧放热峰值较低.由

图 5a还可看出 ,较短的滞燃期使得 FΟT 柴油的预

混燃烧放热峰值所在曲轴转角有所提前.

由图 5b可以看出 ,FΟT柴油的扩散燃烧放热峰

值比 0号柴油的略高 (平均高 614 %) ,这是因为 FΟ
T柴油参与预混燃烧的燃油量较少 ,于是参与扩散

燃烧的量较多 ,再加上 FΟT 柴油馏程较低 ,所含的

重馏分较少 ,蒸发、扩散和燃烧速率较快 ,因而 FΟT

柴油扩散燃烧阶段的放热峰值较高.由图 5b还可看

出 ,FΟT柴油的扩散燃烧放热峰值所在曲轴转角有

所提前.

图 6给出了 FΟT 柴油和 0 号柴油的快速燃烧

期和燃烧持续期的负荷特性.由图 6可以看出 ,与 0

号柴油相比 ,FΟT柴油的快速燃烧期较短 ,燃烧持续

期相差不大.

　图 6　FΟT柴油与 0号柴油快速燃烧期和燃烧持续期

的对比

215　最高燃烧压力和压力升高率

图 7给出了不同负荷下 FΟT 柴油和 0 号柴油

缸内压力 p随曲轴转角的变化.由图 7可以看出 ,FΟ
T柴油的缸内燃烧压力上升较早而且较平缓 ,最高

燃烧压力略低 ,并且所在的曲轴转角略有延迟.

图 8给出了燃用 FΟT 柴油和 0 号柴油时最高

燃烧压力 pmax和最大压力升高率 ( d p/ dφ) max随平均

有效压力的变化.由图 8 可以看出 ,与 0 号柴油相

比 ,FΟT柴油的最高燃烧压力略低 (平均低 116 %) ,

最高燃烧压力所在的曲轴转角延迟了约 0175°,而

最大压力升高率所在的曲轴转角提前了约01 7°,最

图 7　FΟT柴油与 0号柴油缸内压力的对比

大压力升高率大幅下降 (其曲线形状与预混燃烧放

热峰值负荷特性曲线相似) ,平均降低了 2119 % ,因

而发动机的机械损失和燃烧噪声较小 ,这主要归功

于 FΟT柴油较短的滞燃期、较少的预混燃烧量.

(a) 最高燃烧压力及其所在的曲轴转角

(b) 最大压力升高率及其所在的曲轴转角

　图 8　FΟT柴油与 0号柴油的最高燃烧压力和最大压

力升高率的对比

216　有效热效率

　　图9给出了 FΟT柴油与0号柴油的有效燃油

(a) 有效燃油消耗率

(b) 有效热效率

　图 9　FΟT柴油与 0号柴油的有效燃油消耗率和有效

热效率的对比
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消耗率和有效热效率的负荷特性对比.有效热效率

通过以下公式求得

ηet = 316 ×106 / ( Hu ·be ) ×100 %

式中 : Hu 为燃料的低热值 ; be 为有效燃油消耗率.

由图 9可知 ,在 n = 1 800 r·min - 1的负荷特性曲线

上 ,与 0号柴油相比 ,燃用 FΟT 柴油的油耗平均降

低了 616 % ,热效率平均提高了 415 %.燃用 FΟT柴

油可改善发动机经济性的原因是 :一方面 ,FΟT柴油

的十六烷值较高 ,着火性能较好 ,而且馏程温度较

低 ,燃油中难以燃烧的重馏分较少 ,对改善燃烧有

利 ;另一方面 ,FΟT柴油的最高燃烧压力和压力升高

率较低 ,具有较高的机械效率.

3　结　论

在一台未作改动的单缸、直喷式柴油机上比较

了 FΟT柴油和 0号柴油的燃烧特性 ,结果如下 :

(1)与 0号柴油相比 ,FΟT柴油的喷油延迟角略

大 ,喷油持续期稍长 (但比理论持续期短) .

(2) FΟT柴油的滞燃期短 (平均缩短约 1817 %) ,

预混燃烧放热峰值较低 (平均低 2618 %) ,扩散燃烧

峰值较高 (平均高 614 %) ,快速燃烧期较短 ,燃烧持

续期相差不大 ,其燃烧模式接近于压燃式发动机的

理想要求.

(3)燃用 FΟT 柴油时的最高燃烧压力略低

(平均低 11 6 %) ,最高燃烧压力所在的曲轴转角

略有延迟 ,最大压力升高率大幅下降 (平均降低

了 211 9 %) ,因而发动机的燃烧噪声和机械损失

较小 .

(4)发动机燃用 FΟT柴油时具有较低的燃油消

耗率和较高的有效热效率.
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“环保型水性聚氨酯家具漆的研制与开发”通过科技成果鉴定

2005年 11月 13日 ,由西安交通大学能源与动力工程学院环境系郭焱课题组完成的项目“环保型水性

聚氨酯家具漆的研制与开发”通过了教育部组织的科技成果鉴定。

传统的油漆原料以石油化工产品聚酯多元醇或聚醚多元醇为原料 ,不仅成本高 ,而且对人体、环境有害。

随着人们环保意识和环保要求的提高 ,用对环境无污染、对人体无危害的水性聚氨酯代替传统溶剂型聚氨酯

已是大势所趋 ,然而目前国内使用的水性聚氨酯及其生产原料均依赖进口 ,价格昂贵。郭焱课题组经过几年

的刻苦攻关 ,成功研制出以植物油为原料生产水性聚氨酯来制备环保节约型家具漆的工艺技术 ,且制备的水

性聚氨酯和家具漆的性能指标达到或超过国外同类产品的水平。植物油在我国种植范围广 ,种类多 ,资源丰

富 ,价格低廉 ,该项目的研制成功不仅拓宽了环保型树脂制备各种家具漆的原材料来源 ,而且大幅度降低了

生产成本 ,具有极高的经济效益和社会效益 ,同时该技术还可以应用于汽车、飞机 ,建筑内外墙涂料 ,钢材的

防锈处理 ,皮革涂饰剂 ,纸张、玻璃的涂布等领域 ,具有广阔的应用前景。
(来源 ht tp :/ / www. xjtust . com )
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