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摘要!在比较甲醇和柴油的物化特性的基础上"分析了甲醇作为柴油代用燃料的优劣势"详细综述了在柴油机上燃用甲醇

的各种方式"并总结了甲醇乳化燃料的节能环保机理以及燃料配方的研究进展"同时对甲醇微乳化燃料在内燃机中的应用前景

进行了探讨$

关键词!甲醇柴油%替代燃料%乳状液%微乳液%内燃机
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??近年来"随着我国经济的快速发展"石油的需求

量持续增长$ )>>! 年起我国己成为石油纯进口国"

(""> 年我国原油进口比例已超过 A(U$ 另外"我国

的汽车尾气排放已成为城市大气环境的一个主要污

染源$ 因此"针对我国自然条件和能源资源特色"逐

步改变汽车能源结构"发展汽车清洁代用燃料"在发

动机上实现高效#低污染的燃烧"控制汽车发动机有

害排放对我国城市大气质量带来的日趋严重的影

响"已成为我国能源与环境研究中的一个十分重大

和紧迫的课题$

与汽油机相比"柴油机具有热效率高#燃油经济

性好#爆发压力较高#输出扭矩比较大#.:和_.排

放量低等优点"在汽车上得到越来越广泛的应用$

尽管柴油机在动力性#经济性方面有很大的优势"但

在其排气中含有大量微粒"其质量浓度是汽油机的

!" YR" 倍-).

$ 这些微粒主要是由黑色含碳物质组

成"粒径小"沉降速率很低"能长期悬浮于大气中"加

上其表面常吸附一层有致癌作用的多环芳烃等物

质-(.

"易被人体吸收而沉积在肺泡内"对人体健康

造成了极大危害$ 因此"在当前广泛使用柴油机的

情况下"开发柴油机的清洁代用燃料具有很大的现

实意义$

89柴油机的清洁代用燃料

内燃机的清洁代用燃料有氢气#沼气#液化石油

气&EXV'#天然气&EeV#.eV'#二甲醚&W*B'#醇

类&甲醇#乙醇'#酯类&植物油#生物柴油'以及复合

燃料#乳化燃料#燃料电池#电动汽车#混合动力汽车

等-!.

"然而"目前仅有天然气#EXV#二甲醚#甲醇较

成功地应用于柴油机"但是需要对发动机进行参数

调整或者改造$ 其他清洁代用燃料由于存在一些技

术上或经济上的困难而未能大面积推广使用-9.

$

目前"国际上公认最有前途的内燃机清洁代用

燃料是醇类燃料$ 醇类燃料主要是指甲醇#乙醇"它

们都具有使用#储存和运输方便的特点$ 醇类燃料

作为柴油机的代用燃料有巨大的优越性"特别是对

于环境的改善作用来说"柴油机使用醇类燃料可减

少常规污染物&.:#_.#e:

H

#X*'"尤其是颗粒物的

排放量"降低烟度和致癌度-A.

$ 同时"甲醇的来源

十分丰富"可从固体原料煤炭#液体原料石脑油和渣

油#气体原料天然气和油田气及煤层气等中制取$
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我国是富煤炭#缺油气#少再生能源的国家"预测出

的全国煤炭资源总量达 # """ 亿 7"是世界上煤炭储

存最丰富的国家之一"这样的国情决定了以煤为原

料生产甲醇燃料是缓解我国石油供应矛盾的有效措

施之一$ 此外"我国煤炭资源的 9"U含硫量比较

高"使用资源丰富却闲置少用的高硫煤#焦炉气等制

成二次清洁能源///甲醇来代替石油"又可谓一举

多得$ 除了来源丰富的优势以外"甲醇在生产价格#

储运以及加注等费用方面都具有很大的竞争优

势-#.

$ 因此"与其他国家相比"甲醇燃料在我国更

有发展前途$

;9甲醇在柴油机上应用的优缺点

甲醇作为柴油机的替代燃料具有以下特点!

!

甲醇分子质量小#分子结构简单"甲醇含氧量达

A"U"化学当量比柴油低".Z_原子比较小"其着火

极限较柴油着火极限宽"所以其燃烧速度快"有利于

降低碳烟排放$

"

甲醇的沸点和凝固点均较低$ 前

者可使燃料=空气混合气形成较快"且比较均匀"有

利于完全燃烧%后者可保证发动机在低温下工作$

#

甲醇的热值虽然约为柴油的 9#U"但是在理论空

燃比下"单位质量的甲醇=空气混合的热值与石油

燃料混合气的热值相当$

(

甲醇的气化潜热是柴油

的 ! 倍多$ 在形成混合气时"会降低进气温度"从而

提高充气系数"在一定程度上可改善发动机的燃烧"

提高热效率-Q =R.

"降低进气温度也可以抑制 e:

H

和

碳烟的形成->.

$

)

甲醇最小着火能量较低"燃烧时

火焰的传播速度较快"这些均对燃烧十分有利$

甲醇作为柴油机代用燃料除了有以上优势以

外"其不利因素也是很明显的!

!

甲醇的十六烷值仅

为 ! 左右"比柴油低得多"其自燃温度却高达

9Q"T"比柴油的 ("" Y(("T高得多"因此甲醇既难

以压燃"也不易被点燃"自发着火的能力比较差$

"

甲醇的气化潜热大"理论气化温度为 =)((T"高

气化潜热产生的冷却效应对发动机低速#低负荷时

的工作过程会产生不利的影响$

#

甲醇的热值低"

不到柴油的 )Z("为了保证功率输出"必须增加循环

燃料供给量"加大供油系统负担$ 因此"在对原发动

机未进行任何改造的情况下"一般不能将甲醇直接

应用$

(

甲醇的黏度低"直接使用柴油机原有的燃

油喷射系统时"会造成系统磨损"甚至卡死等故障"

从而影响发动机的可靠性和耐久性$ 此外甲醇还对

有色金属#橡胶件等具有强烈的腐蚀作用$

)

由于

甲醇中含有羟基&/:_'"是极性物质"所以甲醇和

柴油混合比较困难$ 不论是依靠压力混合"还是加

入一定量的助溶剂"都不能保证甲醇和柴油的均匀

混合$ 混合燃料易分层"稳定性较差$

*

甲醇燃料

发动机排气中含有未燃醇#醛#酮等非常规排放物"

特别是醛类的排放量会大大高出常规发动机"这些

物质对人类和环境构成了威胁"很容易带来二次污染$

<9甲醇柴油乳化燃料

对甲醇柴油燃料的研究主要集中在两方面!一

是基础理论的研究"较为集中的是甲醇柴油稳定性#

各种添加剂的研制"如稳定剂#十六烷值增进剂#黏

度调节剂#防锈剂等"该部分研究的报告主要以专利

形式出现$ 要获得稳定甲醇柴油混合燃料"通常采

取的方式是在其中加入各种表面活性剂#助表面活

性剂以及其他油品功能剂等制备成稳定的微乳液或

乳状液$ 二是应用研究"即乳化燃料的燃烧情况以

及发动机的技术改造等$ 乳化燃料的燃烧动力性#

燃烧过程#排放特性#水和醇对机件的腐蚀#溶胀"以

及乳化燃料燃烧机理等均是研究者关心的问题$

<F89甲醇O柴油的节能)环保机理

!S)S)?节能机理

乳化油作为燃料"在节能方面目前公认的机理

为微爆理论-)" =)).

$

!

微爆作用"对于油包水型的微

乳液"由于甲醇的沸点低于燃油沸点&)!"T以上'"

当油表面燃烧时"内部甲醇受热并气化"体积急剧膨

胀"产生的巨大压力使油滴爆破"油滴进一步微粒

化"形成(二次雾化)"柴油和空气的接触面积大幅

度增加"提高了燃烧效率"达到节能的效果$

"

加速

燃烧反应"甲醇在气化过程中"分子中的/:_基活

性大大增强"一氧化碳尽可能完全燃烧$ 相当于

(水煤气反应)"从而加速燃油裂解所形成焦炭的燃

烧"抑制了烟尘的生成$

!S)S(?环保机理

一般柴油机中产生碳氢化合物的主要原因是混

合不均匀及燃烧不良所致$ 一氧化碳是一种不完全

燃烧产物"生成柴油机碳烟"概括地说是由烃类燃料

在高温缺氧条件下裂解生成的$ 乳化柴油能发生

(二次雾化)"其雾化质量是任何柴油机喷嘴都难以

达到的"它使柴油分子与高温空气的混合更均匀"燃

烧环境的改善能显著减少烟尘排放$ 同时"乳化燃

料能够抑制e:

H

的生成-)(.

$ 根据捷里道维奇机理"

e:

H

生成速度为!

,-e:

H

.Z,<n@h'ND-=#Z̀J. h-e

(

. h-:

(

.

)Z(

??可见无论在内燃机或是在其他燃烧装置上"
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e:

H

生成量与反应温度呈指数关系增加"如果空燃

比高"燃烧强度大"反应温度高"停留时间长"e:

H

则

急剧增加$ 燃烧乳化油时"由于气化#产生微爆均需

吸热"由此可降低气缸工作温度"防止燃烧焰局部高

温"缩短燃烧时间"而且甲醇柴油燃烧改善了空#燃

混合比例"可以用较小的过量空气系数"即 e

(

#:

(

浓度大幅度降低"从而显著降低 e:

H

的生成"抑制

e:

H

对环境的污染$

<F;9普通甲醇柴油乳化燃料的研究进展

传统的甲醇=柴油燃料"以柴油为主要原料"在

表面活性剂和助溶剂的作用下"加入一定比例的甲

醇"得到均质的白色或黄色乳状液"此项技术在国外

起步较早"至今已取得较大进展$

德士古&;'N32+'有限公司-)!.所发明的油包水

添加剂包括 ! 个部分!溶于油的主添加剂@#溶于水

的主添加剂 \#溶于水的辅助添加剂 .$ @主要是

二甘醇脂肪酸酯#多元醇的一元或二元酸酯#多元醇

的烷氧化一#二#三元或多元酸酯类物质%\主要是

聚烷醇胺的脂肪酸盐#胺盐#季铵盐#聚乙氧化的酚#

酯#脂肪胺#脂肪醇#脂肪酰胺#脂肪酸类物质%.主

要是脂肪二醇#脂肪酰胺#烷醇胺#聚胺#脂肪醛类物

质$ 另外"利用了V-1JJ1&创立的_E\理论来计算混

合表面活性剂的_E\值"并总结了适合油包水的合

适_E\值$

燃油系统&]%'4P867'0'公司-)9.对掺醇柴油乳

化所用的添加剂有较为详细的说明"并研究了掺醇

柴油在添加剂作用下的温度和时间稳定性"配成的

^Z:型乳化液能在=(9T"至少在=9T下敞口放置

一夜仍可保持稳定$ 所用的物质主要是!脂肪酸#烷基

酚与环氧乙烷的缩合产物 .̀

#

_

9

:&._

(

._

(

:'

)

_"脂

肪酸与环氧乙烷的缩合产物 .̀:&:._

(

._

(

'

)

:_"

&̀:._

(

._

(

'

)

:_"多元醇与长链饱和或不饱和脂

肪酸的缩合产物 _:._

(

&._:_'

)

._

(

:.:̀ "多元

醇与长链饱和或不饱和脂肪酸及环氧乙烷的缩合产

物_&:._

(

._

(

'

)

:._

(

.:̀ $

英国帝国化学&50D'-134./'012345&,%67-1'6'公

司-)A.介绍了由 (种组分组成#用于乳化甲醇Z乙醇碳氢

燃料的共聚体物质$ 其中之一是&@/.::'/\"这里

@是 .̀:-:._&`

)

'&`

(

'

)

:.

I

:.&`

)

'&`

(

'

)

.::_%

\是!当 ) n( 时"为 _-:._&`

!

'._

(

.

R

:.&`

!

'O

._

(

:_%当 ) s( 时"为 3̀-:.&`

!

'._

(

.

P

:_4$ 其

中`是烃基"`

)

是氢或烃基"`

(

是二价的烃基") n

" 或 )"I是 " Y("" 的一个值"`

!

是 .

) Y!

的烷基"R

是 )" YA"" 的一个值"Pn) YA""$ 另一种是酰胺"

由长链脂肪族羧酸和脂肪胺反应制得$ 该添加剂的

用量较少"一般是 )U左右"甲醇Z乙醇的量为 ("U"

其余的为液态烃燃料&柴油'"能形成较稳定的醇类

燃料$

英国5&7'-J32134技术公司-)#.给出了一种稳定澄

清的掺醇柴油燃料"所用的添加剂包含有氮的给予

体和携带体"其中氮的给予体可以是胺#酸胺#三唑

等%携带体可以是至少含有 )( 个碳原子的乙氧化脂

肪酸"脂肪酸主要是油酸#月桂酸等"乙氧化程度在

A YR"还包括正丁醇作共溶剂$ 所制得的乳化液在

=)" Y>"T下能保持稳定"但并未说明所得乳化液

能稳定多长时间$ 这种混合燃料能减少废气排放"

不会降低功率和所产生的扭矩$

由于我国能源问题的凸显"甲醇柴油的研究发

展迅速$ 近几年来"已开发出许多甲醇柴油配方"有

多项科研成果和发明专利产生"并正在向实用化和

市场化的方向前进$ 例如楚宜民-)Q.研制的甲醇Z柴

油混合燃料"在柴油机结构不变的情况下"把甲醇#

柴油#:X乳化剂#其他助剂按体积比 )AgR"g(SAg

(SA 混合"混合燃料平均节油率达 >SAU"在中#高负

荷下平均节油率达 )(S9U$ 在中#高负荷范围内燃

用混合燃料的烟度均低于燃用柴油时的烟度"下降

达 (AS#U"e:

H

的排放值显著降低$ 崔天豪-)R.加入

AU Y)"U的基础油如碳十二和蓖麻油为助剂"使得

加入甲醇的比例最高可达到 A"U以上$ 山东理工

大学的王延遐#刘永启-)>.研究了乳化剂含量#乳化

工艺#乳化时间以及含水量对乳状液形成及其稳定

性的影响$ 结果表明"随着搅拌时间的增加"配制的

乳化液稳定性提高"但到某一值后"增加的幅度较

小$ 当乳化剂含量比较少时"随着乳化剂含量的增

加"乳化液的稳定时间相应增长$ 但当乳化剂含量

达到一定值后"再随着乳化剂含量的增加"乳化液的

稳定时间反而下降$ 用机械搅拌法既可制备柴油=

甲醇=水复合乳化液"也可制备柴油=甲醇&无水'乳

化液"但柴油=甲醇&无水'乳化液不含水时稳定时

间很短"几乎不能稳定"制备柴油=甲醇=水复合乳

化液所需的搅拌时间短"配制的乳化液稳定时间长$

吴楚等-(".经实验得出复合表面活性剂的 _E\值在

(SR Y!S! 时"制得的甲醇柴油乳状液稳定性最好$

同时水的存在对柴油=甲醇乳化液分层时间影响很

大"当含水量较小时"随含水量的增大"分层时间迅

速延长"乳化液变得更加稳定$ 当甲醇含量占甲醇Z

水溶液的 #"U左右时"柴油=醇=水三元乳化燃料分

层时间最长"即在乳化燃料中加入一定比例的水有

,!9,
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利于提高柴油=醇乳化燃料的稳定性$

<F<9甲醇柴油微乳燃料的国内外研究进展及其发

展趋势

目前"甲醇=柴油乳化燃料在开发#生产和应用

仍存在一些有待攻克的技术问题-().

$ 对甲醇柴油

乳化燃料而言"目前比较突出的问题是稳定性尚未

解决$ 柴油乳状液颗粒较大"不稳定"容易发生分

层$ 乳化液第一次点火发动后"剩余在油缸中的油

一旦发生分层"就会导致再次发动困难$ 同时由于

这种乳浊液稳定时间短"很容易分层$ 要延长其稳

定时间"就要增加乳化剂的用量"而乳化剂的价格通

常比较昂贵"这就造成乳化柴油的成本较高"降低了

乳化柴油的实用价值$ 甲醇柴油微乳燃料是由柴

油#甲醇或水#表面活性剂#助表面活性剂组成"其粒

径为 )" Y)"" &0$ 与乳化燃油相比"微乳燃油有如

下优点!

!

黏度适中"微乳燃油的黏度与未掺水燃油

黏度相差不大$ 而乳化燃油为了延长稳定储存的时

间"有时要加入增黏剂"达到稳定目的"这样不利于

燃油雾化"影响内燃机点火效率$

"

长期稳定"微乳

液是一种热力学稳定体系"能自发形成"粒径小"可

达到长期稳定$

#

制备简单"由于微乳液可自发形

成"因此无需强力搅拌"而乳状液通常对乳化装置的

要求较为严格$

(

微乳燃油燃烧效率高$ 微乳油节

油率为 AU Y)AU"排气温度降低 ("U Y#"U"烟度

降低 9"U YQQU"氮氧化合物和一氧化碳排放量约

为一般汽油的 (AU"在节能#环保和经济效益上都

有较可观的效果-(( =(9.

$

*3-'441

-(A.将柴油#甲醇Z水#蔬菜油和亲酯性乳

化剂失水山梨醇乙氧基单油酸&_E\n9 Y#'#亲水

性复配乳化剂&_E\n)('在 9" YA"T混合"得到一

种可用于柴油机的微乳化甲醇柴油$ V'&+L3等-(#.

研究了一种以糖酯为乳化剂#二元醇为助剂制成的

油包水微乳柴油$ _3KI%&

-(Q.用甲醇&或水'Z叔丁

醇#部分或完全中和的阴离子表面活性剂&如 B0'-O

6+4!)A'制备了 X/141D6W(( 柴油微乳液"在 =)" Y

Q"T稳定$ P2/+&

-(R.以脂肪酸#乙醇胺#甲醇#氨制

备了柴油微乳液"它能在较宽的温度范围内保持相

稳定性$

在国内"李宇翔-(>.公布了一种节能环保的甲

醇Z柴油配制方法!以柴油 9AU YQAU&质量分数"

下同'#甲醇 )(U Y(AU#碳十二 (U YRU#硝酸乙

酯 !U Y)(U#蓖麻油 AU Y("U的配比组成"其中

碳十二为助溶剂#硝酸乙酯为点火提高剂#蓖麻油为

闪点提高剂"此甲醇Z柴油在常温#常压下配制"没有

(三废)污染"成本低"工艺简单$ 这种环保节能甲

醇Z柴油既可单独使用"也可与柴油混合使用"型号

可达 "

x

Y!A

x

$ 北京华阳禾生能源技术发展有限公

司-!".将柴油#质量分数为 >>U以上的甲醇#活性剂

和 (""

x溶剂油或 (#"

x溶剂油制备了甲醇柴油微乳

液$ 该甲醇Z柴油所用柴油质量分数不超过 #"U"

所占比重低"且能和甲醇完全互溶"溶解速度快%无

需改变车辆任何结构和零部件"可以直接供柴油机

使用"且其热值高#油耗低"尾气排放中碳氧化合物

少%该甲醇Z柴油的配制工艺简单"生产成本低#可以

有效地节约不可再生石油资源$ 陈林和蓝鸿泽-!).

创新性地采用浓茶水为助溶剂"按甲醇 4U Y!AU

&质量分数#下同'#柴油 #)U YR"U#甲基叔丁基醚

(U YAU#植物油酸 )U YAU#浓茶水 4U Y(U#正

己烷 "S(U Y"SAU#异丙醇 "S!U Y"SAU#叔丁醇

"S(AU Y"S#U"在常温#常压下将其搅拌混合均匀

即可$ 它长期储存不分层"互溶性好%经在柴油机动

车辆上试用表明!它与使用相同标号的纯国标柴油

对比")"" M0耗油量节约 AU Y)"U&质量'%排放

尾气无黑烟"一氧化碳#氮氧化合物#碳氢化合物等

有害物的含量大幅度下降%燃料对油路中的金属件#

橡塑件不存在腐蚀和溶胀问题%配制简单"产品热值

高#成本低"既能节省耗油量和有害物质的排放"又

能克服现有的甲醇Z柴油在使用时遇到的腐蚀性#溶

胀性和动力性差等弊端$

=9结语

为缓解能源危机问题"人们把寻找汽车代用燃

料视为紧迫任务之一$ 经专家长期探索"目前认为

最有希望的汽车代用燃料是甲醇燃料"甲醇是现今

唯一可以用煤及天然气等作原料的大规模生产的经

济的液体燃料"生产工艺成熟"储存使用方便$ 我国

缺油少气"煤炭和伴生与衍生碳氢气体资源相对丰

富"是替代石油的可靠资源$ 甲醇燃料适合我国的

燃料发展"对人体健康和生态环境安全已具有一定

的生产和使用经验"综合成本低$ 未来甲醇柴油燃

料的发展趋势主要是!

&)'选择合适的高效表面活性剂"能使甲醇和

柴油在任意比例下互溶"制备出澄清#透明#稳定的

微乳化柴油$

&('针对甲醇柴油燃料的闪点低#十六烷值低#

润滑性差#腐蚀金属和橡胶部件溶胀等问题进行系

统研究"寻求解决方法$

&!'从甲醇柴油应用方面看"甲醇=柴油需要寻

,99,



(")" 年 # 月 曹建喜等!甲醇柴油的研究进展

找到正确的市场定位"不仅可以用于工业锅炉#内燃机

燃油"对于热量#设备要求不高的产业"如餐饮业等"

也适用于采用甲醇比例大#发热量较低的甲醇柴油"

研制能够满足生产#生活各方面需要的一系列的甲

醇柴油"将是该市场成熟的标志之一$
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艾默生智能无线解决方案帮助先正达植物保护公司"!6-.$-,' 2*"+N*",$/,%"-#

位于美国路易斯安那州的工厂优化生产
??艾默生智能无线解决方案基于 5B.#(A>) 标准帮助
P8&C'&73公司优化除草控制产品的生产"为位于 P7F

V3I-1'4"E3F的工厂每年可节省 (A """美元到 A" """美元$

P8&C'&73公司使用智能无线方案实现工厂热交换器
的实时监控"通过可靠的技术可以将准确#实时的数据
直接传送到工厂的控制室"实现实时控制$

# 台 +̀6'0+%&7

+无线差压变送器监控工厂内 ! 个反
应器中的冷却水流量"这些设备与一个安装在离最远变
送器约 R"" 英尺的智能无线网关进行实时通信$ 先前"

公司只能依靠员工每天来回记录现场的仪表读数据进
行数据收集"这样的数据有时并不精确$ 当仪表遭到恶
劣环境腐蚀时"P8&C'&73公司急需寻求一种经济且易于
实施的方案将现场的实时数据传送到控制室$

智能无线网络可直接将检测信息传送到工厂的

W'473[

;*数字自动化系统"节省了操作员来回记录数据

的费用$ 同时"公司使用艾默生 @*P

;*设备管理组合中
的智能维护软件轻松管理这些新设备"除此之外"还能

帮助技术员实现设备配置#实施诊断检查和报警监测$

无线设备的安装和调试在一个层层密布着管道和
设备的区域中进行"只用了 9R /"与有线方案相比"安装
费用节省了 # """ 美元$

(我们很欣赏智能无线方案提供的自组织网络)"

V3%7/1'说"(虽然许多变送器安装在管道之间或在反应
器的背面"然而"所有的变送器都能正常工作$ 我们没
有遇到任何变送器之间及与网关之间的通信问题)$

通过智能无线方案获得生产收益后"P8&C'&73公司
打算进一步扩充无线网络的使用范围$

除了已经为先正达公司提供的智能无线解决方案"

艾默生还提供各种无线现场仪表和工厂运行设备"包括
]16/'-阀位监测器# +̀6'0+%&7分析仪和机械设备状态管
理设备以及与 @*P P%17'预测维护软件#W'473[数字自

动化系统和 P03-7P73-7

;*服务连接的本地无线接口$

P03-7̂1-'4'66是艾默生 X43&7̂'I 数字工厂结构的延伸$

!马#
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