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生物柴油/DMF 混合燃料对柴油机低温燃烧的影响 

 

郑尊清，钟小凡，刘海峰，王小峰，胡 斌 

(天津大学内燃机燃烧学国家重点实验室，天津 300072) 

摘 要：在生物柴油中分别掺入体积分数 20%,和 50%,的 2，5-二甲基呋喃(DMF)组成 DMF20 和 DMF50 混合燃

料，在一台单缸柴油机上对柴油、生物柴油和生物柴油/DMF 混合燃料开展低温燃烧试验研究．结果表明，生物

柴油和柴油燃烧特性相近，生物柴油含氧特性在一定程度上可以改善低温燃烧的碳烟排放；增大生物柴油中

DMF 掺混比例，混合燃料十六烷值降低，滞燃期延长，燃烧速率加快，预混放热峰值升高，最大压力升高率增

大，DMF50 即使在高负荷下也呈现典型的预混单峰放热．在低负荷时，掺混燃料热效率并没有优势，随负荷增

大，掺混燃料在热效率方面逐渐表现出优势，特别是 DMF50 在高负荷时优势明显，指示热效率提高到 46.5%,(此

时柴油和生物柴油分别为 43%,和 43.3%,)．掺混 DMF 对碳烟改善明显，在高负荷、低温燃烧、低氧浓度条件下

DMF50 仍可基本实现无碳烟排放，同时提高 DMF 掺混比例对改善高负荷低温燃烧的 CO 和 HC 排放作用显著．
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Effect of Biodiesel/DMF Blended Fuel on Low Temperature  

Combustion in a Diesel Engine 

 

Zheng Zunqing，Zhong Xiaofan，Liu Haifeng，Wang Xiaofeng，Hu Bin 

(State Key Laboratory of Engines，Tianjin University，Tianjin 300072，China) 

 

Abstract：Low temperature combustions of diesel，biodiesel and biodiesel/DMF blends were investigated on a 

single-cylinder diesel engine．Blended fuels including DMF20 and DMF50 were formulated by blending DMF with 

biodiesel at 20%, and 50%, volume ratios，separately．The results show that the combustion characteristic of bio-

diesel is similar to that of diesel and its fuel oxygen can improve the soot emission of low temperature combustion 

to some extent．With the increase of blending ratio，the cetane number of blended fuel is reduced and the ignition 

delay is prolonged，which results in higher burning rate and higher premixed heat release rate，and the maximum 

pressure rise rate is also increased．For DMF50，the typical premixed mono-peak heat release is presented even 

under high load condition．At low load，no advantage in thermal efficiency is shown for fuel blends，while as load 

increases，the fuel blends gradually show the advantage in thermal efficiency．And at high load，the indicated 

thermal efficiency can be increased up to 46.5%,for DMF50，while the indicated thermal efficiency of diesel and 

biodiesel are 43%, and 43.3%,，respectively．The soot emission can be obviously improved by the fuel blends and 

smoke-free operation can still be realized for DMF50 even under high load low temperature combustion condition 

with relatively low oxygen concentration．Meanwhile，the CO and HC emissions of low temperature combustion 

at high load can also be significantly improved by increasing the blending ratio of DMF. 
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随着化石能源的不断消耗以及排放法规的日益

严格，生物质燃料的研究受到广泛关注，其中在发动

机上研究较多的是生物柴油和生物乙醇．生物柴油

是以油料作物、野生油料植物和工程微藻等水生植物

以及动物油脂、餐饮垃圾油等为原料通过酯交换工艺

制成，美国和欧洲国家已建立了商品化生物柴油生产

基地，并将生物柴油作为代用燃料广泛使用． 

与传统化石柴油相比，生物柴油含氧、芳香烃和

硫含量低、无毒性且具有生物降解能力，具有很好的

环境友好性，但同时生物柴油黏度很高，雾化特性较

差，在发动机上一般采取与柴油或乙醇等小比例混合

来改善喷雾和燃烧特性[1-2]．Zhu 等[3]研究了生物柴

油-乙醇混合燃料对直喷柴油机性能和排放的影响，

结果表明，混合燃料能改善发动机热效率，同时降低

NOx 和颗粒物排放． 

  近年来，随着生产工艺的改进，新型生物燃料 2，

5-二甲基呋喃(DMF)逐渐受到人们的重视[4-5]．相比

于乙醇，DMF 具有能量密度高、沸点高、不溶于水和

辛烷值高等优点，可从自然界含量丰富的葡萄糖、纤

维素经过较简单的几步反应得到．同时研究表明，

DMF的制备能量消耗相对乙醇可降低60%以上，DMF

在未来具有巨大的应用潜力．研究者最初在汽油机上

开展了DMF 的研究，结果表明，DMF是一种理想的汽

油替代燃料[6-7]．近几年来，DMF 在柴油机上应用的

相关研究也逐渐被报道．Liu 等[8]将 2，5-二甲基呋喃

(DMF)和柴油掺混进行试验，发现混合燃料由于较

低的十六烷值和含氧特性，大幅降低了碳烟排放． 

低温燃烧是一种具有实现高效和低排放潜力的

新型燃烧方式．柴油机低温燃烧主要采用大比例废

气再循环(EGR)延长滞燃期和降低燃烧温度，从而改

变缸内燃烧反应过程的混合气浓度和温度发展历程，

实现超低的碳烟和 NOx 排放[9]．研究表明，EGR 对碳

烟的影响也比较复杂，在中高 EGR 率下存在 Soot-

bump区域，进一步增大 EGR，虽然会降低碳烟，但燃

油经济性会恶化，HC 和 CO 排放也急剧增加[10-11]. 

本课题组前期研究表明，在传统柴油机低温燃烧中掺

入部分含氧生物燃料来改变燃料的理化特性，是改善

低温燃烧性能和排放的重要途径[12]． 

本文将重点针对生物柴油/DMF 混合燃料对低

温 燃 烧 的 影 响 开 展 研 究 ，针对 柴 油 、生 物 柴 油 、

DMF20(在生物柴油中掺混体积分数 20%,的 DMF)

和 DMF50(在 生 物 柴 油 中 掺 混体积分数 50%, 的

DMF)4 种燃料，在不同负荷和高 EGR 率(50%,)条件

下，研究低温燃烧的燃烧特性和排放特性，探索通过

燃料特性优化改善低温燃烧过程的途径． 

1 试验系统及研究方法 

1.1 试验系统 

  试验在一台由六缸机改造的单缸柴油机上进行，

试验缸有独立的进/排气、EGR 和高压共轨燃油喷射

系统．发动机的主要技术参数见表 1，图 1 是试验台

架示意．进气增压由外部压气机模拟，通过调节排气

背压阀和 EGR 阀改变 EGR 率，喷油量、喷油次数、

喷油时刻、喷油压力等参数通过电控系统可以灵活控

制．气缸压力由 Kistler6125C 传感器测量，采样间隔

为 0.5°,CA，每个工况点采集 50个循环的气缸压力用

于燃烧分析．气体排放及 EGR 率的测量由 Horiba 

MEXA 7100,DEGR 排 气分析仪完成 ，采 用 AVL 

415,S滤纸式烟度计测量烟度，烟度单位为 FSN.  

表 1 发动机主要参数 

参 数 指 标 

标定转速/(r·min
-1

) 2,500 

缸径/mm 105 

行程/mm 125 

压缩比 16∶1 

单缸排量/ L 1.081,8 

燃烧室形状 ω型 

喷油系统 高压共轨 

喷孔数 8 

喷孔直径/ mm 0.15 

喷束锥角/(°) 150 

 
1—压气机；2—旁通阀；3—流量计；4—单向阀；5—进气冷却器；

6—EGR 阀；7—EGR 冷却器；8—压力传感器；9—电荷放大器；

10—喷油器；11—背压阀；12—排气分析仪；13—烟度计；14—光

电编码器；15—采集控制系统 

图 1 试验台架示意 
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EGR 率的定义为进气 CO2体积分数与排气 CO2体积

分数的比值，公式如下： 

   R＝(ϕ(CO2)in/ϕ(CO2)ex)×100%, (1)

其中ϕ(CO2)in 与ϕ(CO2)ex 分别为进气和排气中 CO2

体积分数． 

1.2 研究方法 

本试 验选用 燃 料 为 国 V 柴 油 、生 物 柴 油 和

DMF，3 种燃料的理化特性见表 2．在生物柴油中添

加体积分数 20%,和 50%,的 DMF，形成两种混合燃

料，分别记为 DMF20 和 DMF50．针对柴油、生物柴

油、DMF20和DMF50 等4 种燃料，在高EGR率(50%)

条件下进行了燃烧及排放特性的对比研究，重点分析

了生物柴油/DMF 混合燃料对低温燃烧的影响． 

表 2 燃料理化特性 

参 数 柴油 生物柴油 DMF 

分子式 C12～C25 C12～C24 C6H8O 

十六烷值 40～55 47～52 — 

研究法辛烷值 20～30 — 119 

氧质量分数/% — 10 16.67 

密度/(g·mL
-1

) 0.82 0.88 0.89 

自燃温度/℃ 210 363 286 

低热值/(MJ·kg
-1) 42.8 38 33.7 

沸点/℃ 180～360 262～359 92～94 

化学当量比 14.3 12.5 10.79 

汽化潜热/(kJ·kg
-1) 180～360 320 333 

黏度(40,℃)/(mm2·s
-1) 1.9～4.0 4 0.65 

 

试验过程中发动机转速固定在 1,500,r/min，在

低、中、高 3 个负荷下进行了研究，分别对应 20,mg、

40,mg 和 60,mg 的等热值柴油循环喷油量．3 个负荷

条件下对应的进气压力分别为 0.15,MPa、0.18,MPa

和 0.20,MPa，进气温度为 40,℃，喷油压力固定为

80,MPa，最大压力升高率以 1.5,MPa/(°,CA)为限． 

2 试验结果及分析 

2.1 生物柴油/DMF 混合燃料对低温燃烧的燃烧特

性影响 

图 2 是不同负荷下 4 种燃料 CA50 随喷油时刻

的变化规律，CA50 定义为累计放热 50%,所对应的曲

轴转角．从图中可以看出，不同燃料的 CA50 均随着

喷油时刻的提前而提前，且近似呈线性趋势．在相同

CA50 下，柴油和生物柴油的喷油时刻基本相同，而

掺混燃料则需要提前喷油时刻来维持同样的 CA50，

特别是 DMF50 更为明显．这是因为柴油和生物柴油

的十六烷值比较接近，而在生物柴油中掺混 DMF 后

降低了燃料十六烷值，使得着火时刻推迟，掺混比例

越高，燃料十六烷值降低越多，着火越靠后．在本试

验中，CA50 过于提前时，会使得最大压力升高率过

高，CA50 过于推迟则会使燃烧恶化、热效率急剧下

降，因此试验过程中，通过改变喷油时刻控制 CA50

在上止点后 2°,CA 到 14°,CA 之间，以保证稳定、可

控的燃烧．值得注意的是，低负荷工况、50%,EGR 率

下，由于缸内温度较低，废气的稀释作用较强，而

DMF50 十六烷值降低过多，不能实现稳定着火和燃

烧，因此在低负荷下没有 DMF50 的数据． 

 

图 2 不同负荷下 4种燃料 CA50随喷油时刻的变化 

图 3 是不同负荷下 4 种燃料的缸压和放热率曲

线．可以看出，在 CA50 固定的条件下，对于柴油和

生物柴油，由于它们的十六烷值比较接近，不同负荷

下缸压和放热率曲线都比较接近，生物柴油相对柴油

放热率略有增大．而掺混 DMF 后，由于十六烷值降

低并且挥发性得到改善，虽然放热开始时刻推迟，但

燃烧反应速度加快，预混放热峰值提高，最大爆发压

力也有所增大．随负荷增大和掺混比例的提高，这种

趋势更为明显，各燃料之间的差别增大．在高 EGR

率及高 DMF 掺混比例的作用下，DMF50 即使在中

高负荷也表现出了较明显的单峰预混放热特征． 

图 4 是不同负荷下 4 种燃料的滞燃期．本文定

义的滞燃期是从喷油开始到累计放热 5%,所对应的

曲轴转角．可以看出，在不同负荷条件下，不同燃料

之间滞燃期的大小都呈现相似的规律，从大到小依次

为 DMF50＞DMF20＞生物柴油＞柴油，这主要是由

燃料的十六烷值决定．本试验所用的生物柴油十六

烷值比柴油略低，因此滞燃期相比柴油略长．从表 2

中可以看出 DMF 辛烷值很高，其十六烷值远低于柴
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油和生物柴油，因此掺混 20%,比例的 DMF 后，燃料

十六烷值降低，使得 DMF20 滞燃期延长，当掺混比

例提高到 50%,，燃料十六烷值进一步降低，这种低十

六烷值与高 EGR 率作用相耦合，使得 DMF50 滞燃

期延长更加明显．在试验的 CA50 范围内，相同 EGR

率下燃料的滞燃期随 CA50 变化不大． 

 

（a）低负荷 

 

（b）中负荷 

 

（c）高负荷 

图 3 不同负荷下 4种燃料的缸压和放热率 

图 5 是不同负荷条件下 4 种燃料的最大压力升

高率．可以看出，随着 CA50 提前，不同燃料的最大

压力升高率都几乎呈线性增加．生物柴油由于滞燃

期略长且含氧，燃烧反应速度略高于柴油，因此其最

大压力升高率也稍高．在低负荷，相同 CA50 下、不

同燃料之间放热率接近，最大压力升高率差别较小；

在中高负荷，相比于生物柴油，DMF20 由于预混燃烧

比例增大使得最大压力升高率有所升高，当掺混比例

进一步增大到 50%,时，DMF50 由于滞燃期延长较

多，快速的预混放热使得最大压力升高率迅速升

高．并且随负荷增大，不同燃料之间最大压力升高率

的差别也增大，在高负荷CA50 为 5.5°,CA ATDC 时，

DMF50 最大压力升高率已经达到 0.15,MPa/(°,CA)

左右，此时发动机工作较为粗暴．可见，掺混高辛烷

值的 DMF 有利于实现快速的预混燃烧，这将有利于

提高低温燃烧热效率，但过快的预混燃烧带来的高压

力升高率是其面临的一个问题． 

 

图 4 不同负荷下 4种燃料的滞燃期 

 

图 5 不同负荷下 4种燃料的最大压力升高率 

图 6 是不同负荷下 4 种燃料的指示热效率．从

图中可以看出，在低负荷条件下，生物柴油/DMF 混

合燃料热效率并没有表现出优势，反而比纯柴油低，

这是由于低负荷时缸内温度较低，掺混燃料较低的十

六烷值使滞燃期进一步延长，更多油气进入狭隙区
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域，燃烧效率降低，使得指示热效率下降；在中等负

荷，不同燃料均能保持较高的热效率，并且差别不

大；随着工况提升到高负荷，生物柴油及其掺混燃料

的热效率表现出优势，生物柴油的热效率比柴油略

高，而掺混 DMF后，热效率进一步提高．这主要是因

为生物柴油含氧使得缸内燃烧更加充分，燃烧效率较

高，而随着生物柴油中 DMF 掺混比例的提高，一方

面通过延长滞燃期改善了混合，另一方面燃料的含氧

量也提高，这对于改善高 EGR 率低氧浓度下的燃烧

效率非常有效，同时，从放热率图可以看出掺混燃料

燃烧持续期较短，使得燃烧定容度增大，因此在高负

荷下随 DMF 掺混比例加大，热效率有明显改善．在

60,mg 喷油量下，DMF50 在 CA50 为 5.5°,CA ATDC

时指示热效率可以达到 46.5%,，而此时柴油和生物柴

油的指示热效率分别只有 43%,和 43.3%,．另外从图

中还可以看出，在高负荷条件下，随着 CA50 的提

前，不同燃料的热效率均会显著增加，由图 5 可见，

此时最大压力升高率上升比较明显，在燃烧相位优化

时要加以考虑. 

 

图 6 不同负荷下 4种燃料的指示热效率 

2.2 生物柴油/DMF 混合燃料对低温燃烧排放特性

的影响 

图 7 是不同负荷条件下 4 种燃料的烟度．在不

同负荷条件下，4 种燃料的烟度排放从高到低依次为

柴油＞生物柴油＞DMF20＞DMF50，即 DMF50 降低

烟度的能力最强，其次是 DMF20．生物柴油降低烟

度主要是燃料含氧的作用，随着生物柴油中 DMF 掺

混比例的提高，烟度排放进一步下降，这是燃料含氧

和滞燃期延长共同作用的结果．在中、低负荷时，

DMF20 已经能实现极低的烟度排放，而在高负荷时

DMF20 烟度排放依旧较高(烟度在 3,FSN 以上)，将

掺混比例进一步提高到 50%,，DMF50 基本实现了无

烟排放，并且还能保证较高的热效率，不过同时还需

要结合合适的喷油策略来控制压力升高率． 

 

图 7 不同负荷下 4种燃料的烟度 

图 8 是不同负荷条件下 4 种燃料的 NOx 排放. 

不同负荷下，通过高 EGR 率都可以将 NOx 排放控制

在较低的范围，高负荷时可控制在 0.4,g/(kW·h)以

内. 对比不同燃料可以发现，生物柴油 NOx 排放比柴

油稍高，这是由于生物柴油含氧，并且燃烧反应速度

较快．而随着生物柴油中 DMF 掺混比例的提高，

NOx 排放进一步增加，除了燃料含氧的因素外，另一

个重要因素是掺混燃料滞燃期延长，预混燃烧比例增

大，放热更为集中，使得缸内温度有所升高． 

 

图 8 不同负荷下 4种燃料的 NO
x
排放 
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从图中也可以看出，在高 EGR 率条件下，4 种燃

料在低负荷时 NOx 排放稍高，而在中、高负荷时整体

都很低，这主要是随负荷增大，缸内氧浓度下降抑制

了 NOx 的生成．随着 CA50 的提前，不同燃料的 NOx

排放都呈升高趋势，这是因为燃烧更接近上止点，缸

内温度提高．相比于 EGR 率的作用，燃料特性的改

变对 NOx 影响作用较小，掺混高辛烷值含氧燃料带

来的 NOx升高可通过进一步提升 EGR 率来控制． 

图 9 和图 10 是不同负荷下 4 种燃料的 CO 和

HC 排放．CO 和 HC 是不完全燃烧的产物，从图中可

以看出，在低负荷时，DMF20 的 CO 和 HC 排放较柴

油和生物柴油高，这是因为在低负荷时 DMF20 较长

的滞燃期会使得更多油气进入狭隙区域，燃烧效率较

低．而随着负荷增大，相对于纯柴油或生物柴油，掺

混燃料对 CO 和 HC 排放逐渐发挥出改善作用，这一

方面是因为高 EGR 率低氧浓度的缸内氛围下，燃料

中的氧促进了燃烧，另一方面是较长的滞燃期改善了

油气混合，燃烧反应速度加快，燃烧温度升高，有利

于 CO 和 HC 的氧化． 

另外从图中也可以看出，在中等负荷下，DMF20

对 CO 和 HC 排放具有更好的改善作用，而 DMF50

则由于滞燃期长，进入狭隙区域的燃油多，使 HC 排

放高于柴油和生物柴油，CO 排放与柴油相当(高于

生物柴油)．而在高负荷、高 EGR 时，由于当量比高，

掺混燃料较好的挥发性以及含氧特性对燃烧的改善

更为显著，较好的挥发性使得油气混合更加均匀，加

快了燃烧速度，提高了缸内温度，而含氧特性则提高

了缸内氧浓度，这都有利于 CO 和 HC 的氧化，特别

是 DMF50 由于挥发性更好、含氧量更高，因此相对

其他燃料显著改善了 CO 和 HC 排放．不完全燃烧产

物与上面分析的指示热效率有较好的对应关系，即低

的 HC 和 CO 排放对应的热效率较高，这也说明了

CO 和 HC 排放是影响图 6 中热效率的关键因素之

一．随着 CA50 提前，不同燃料的 CO 和 HC 排放都

有所下降，这是由于燃烧更接近上止点，缸内温度升

高促进了 CO 和 HC 氧化．同时，从图中也可以发

现，生物柴油在中、高负荷，相对于柴油也可以在一

定程度上减少 CO 和 HC 排放，提高燃烧效率．由此

可见，掺混 DMF 对改善高负荷、低氧浓度下的燃烧

具有明显作用，随掺混比例提高，改善作用增大． 

综上所述，生物柴油/DMF 混合燃料对于高负荷

条件下的低温燃烧具有明显的改善作用，并且随着生

物柴油中 DMF 掺混比例的提高，这种改善作用更为

明显，但过快的预混燃烧带来的高压力升高率是其面

临的一个问题． 

 

图 9 不同负荷下 4种燃料的 CO排放 

 

图 10 不同负荷下 4种燃料的 HC排放 

3 结 论 

(1) 在固定 CA50 条件下，燃用柴油和生物柴油

时，由于其十六烷值相近，缸压和放热率差别较小

(生物柴油放热率略高于柴油)．在生物柴油中添加

DMF 能够降低燃料十六烷值和延长滞燃期，改善挥

发性，使得燃烧速率加快，预混放热峰值升高，最大

爆发压力增大，随着负荷增加和 DMF 掺混比例增

大，不同燃料之间缸压和放热率的差异逐渐变得明

显，在较大掺混比例下存在压力升高率高的问题． 

(2) 在低负荷时，相比于柴油和生物柴油，掺混

燃料热效率并没有表现出优势；在中等负荷，不同燃
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料均能保持较高的热效率，并且差别较小；随着工况

进一步提高到高负荷，生物柴油及其掺混燃料热效率

逐渐表现出优势，特别是高比例的掺混燃料 DMF50

对 热 效 率 的提升更为 明显，在 CA50 为 5.5°,CA 

ATDC 时，指示热效率可以达到 46.5%,，而此时柴油

和生物柴油的指示热效率分别只有 43%,和 43.3%,． 

(3) 相对于柴油，不同燃料降低烟度的能力依次

为 DMF50＞DMF20＞生物柴油．在中、低负荷时，掺

混 20%,的 DMF 即可实现极低的烟度，在高负荷时，

DMF20 烟度依旧较高，而采用 DMF50 基本可实现

无碳烟排放．虽然掺混 DMF 会导致 NOx 排放有所升

高，但在高 EGR 率条件下，NOx 排放都可以被控制在

低排放范围(高负荷低于 0.4,g/(kW·h))．掺混 DMF

能够显著改善高负荷工况、高 EGR 率、低氧浓度下

的 CO 和 HC 排放，这是其改善低温燃烧热效率的重

要因素． 
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