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摘要    将棕榈油的提取物作为添加剂, 分别以0.2%, 0.4%和 0.6%的体积比例加入基础汽油

(辛烷值 93 的市售汽油)、已知成分汽油、乙醇汽油和甲醇汽油中, 采用城市路况车用典型发

动机转速 2000 r/min负荷特性下的台架试验, 并对基础汽油中添加 0.6%的添加剂油品进行道

路试验, 对加剂前后的汽油机燃油经济性和排放性进行了比较分析. 结果表明: 对于基础油

和已知成分汽油, 分别添加 0.4%和 0.2%比例的添加剂, 其节油效果最大分别达到 8.1%和

10.2%; 醇类汽油燃油消耗率高于纯汽油, E10和M10汽油分别比基础油的质量燃油消耗率高

出 3.1%和 3.9%; 在 0.6%的添加比例下, M10 和 M20 汽油燃油消耗率平均降低约为 3.7%; 道
路试验平均节油约 7.0%. 同时通过定容燃烧弹、缸内燃烧过程分析、同步辐射以及高温摩擦

试验等手段, 从燃烧特性和摩擦学的角度初步探讨了这种生物基添加剂的节油机理. 试验结

果反映使用添加剂后可以提高最大缸内压力和增大燃烧放热率、改善排放, 并且能够大幅度

的降低摩擦系数. 
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化石燃料支撑当今人类消耗的能源总量的 80%, 

加之其不可再生和地区分布的不平衡性造成世界能

源的短缺; 同时, 它的燃烧排放物引起大气污染、全

球变暖等环境问题[1], 因此节能与环保成为人类发展

面临的重大问题. 以消耗石油能源为主的内燃机发

展面临同样的技术挑战, 其中燃料技术的发展是与

节能环保密切相关的重要环节之一. 这是因为, 燃料

的优化设计既能够降低油耗、改善排放, 同时通过燃

料配方的重组来达到减少由石油资源紧张所带来的

压力. 燃料添加剂是燃料设计范畴的一部分, 在汽油

中加入适当的添加剂不仅可以提高燃油品质、改善燃

烧质量, 且无需增加设备或改造发动机, 是提高汽油

机燃油经济性、降低物排放污染物的重要手段.  
为了提高汽油的抗爆性和经济性, 曾采用添加

四乙基铅(tetraethyl lead)作为添加剂 , 其效果显著 . 

然而自 20 世纪 80 年代后含Pb汽油被逐步淘汰, 因为

Pb伤害人体健康和导致尾气催化剂中毒失效. 我国

2000 年 7月 1日起停止了含Pb汽油的使用. 随后汽油

添加剂的研究转到甲基叔丁基醚(MTBE). 一些研究

结果表明, MTBE可以大幅度提高汽油的辛烷值, 进
而提高燃油经济性, 同时能降低CO和THC的排放, 因
而, 全球开始大量使用MTBE作为汽油添加剂, 我国

也广泛使用. 但是, 2000 年美国加州伯克利大学的研

究结果发现, 虽然MTBE/汽油混合燃料可以提高燃

油经济性和改善排放, 但MTBE易于进入大气循环, 
造成对空气和地下水源的污染[2]. 饮用受污染的水后, 
危害人体健康. 因此, 美国已经停止使用MTBE作为

汽油添加剂. 尽管我国的汽油贮存方式与美国不同, 
使用掺有MTBE汽油的危害作用没有美国的明显, 然
而, 寻求更安全、更环保的添加剂仍成为当前重要的
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研究课题. 目前, 改善汽油经济性的添加剂除MTBE
外, 还有乙基叔丁基醚(ETBE)、甲醇和乙醇等含氧的

醇醚类物质. 美国就大量采用乙醇作为汽油添加剂. 
我国部分地区也将粮食制乙醇加入汽油成为E10 燃

料使用. 但是, 由于粮食制乙醇的产量有限, 大规模

推广有难度. 采用甲醇作为添加剂使用, 存在如冷启

动困难, 未燃醇类和醛类排放过高问题[3~6], 现阶段

大量应用还不成熟.  
生物基添加剂属可再生植物油脂, 降解率高, 在

整个生命周期内燃烧后并没有过多的增加CO2 排放, 

有利于减少温室气体量, 满足可持续发展的要求. 所

以, 发展汽油用生物添加剂具有非常重大的现实意

义. 国内外对生物质作为燃油添加剂的研究多集中

在生物柴油上[7~9]. 植物油在汽油机中, 已有少量作

为掺合剂或助溶剂使用[10], 但是把植物油作为一种绿

色生物添加剂应用于汽油中的研究尚未见报道. 天
津大学内燃机燃烧学国家重点实验室将棕榈油中的

提取物作为添加剂加入不同种类的汽油中, 分别进

行台架、道路试验和定容燃烧弹试验, 并进行缸内燃

烧分析, 利用同步辐射研究火焰燃烧特性及产物, 研
究其摩擦特性[11], 并考虑到可能的实际应用进行了

改性试验, 较全面的评价了该种添加剂的性能. 这些

研究为促进新一代绿色汽油添加剂的发展, 缓解我

国能源紧张和环境污染双重压力奠定了试验基础和

初步的理论依据.  

1  添加剂及试验燃料 

1.1  生物添加剂 

生物添加剂来源于热带植物棕榈油中的提取物, 
其主要组分为含 C16 和 C18 的脂肪酸, 添加剂的性质

主要由所含脂肪酸的种类、性质和含量决定. 该生物

添加剂在常温为无刺激性味道的黄色液体, 在环境

中可以降解且与汽油相溶, 无分层. 但在较低温度下

为膏状, 不具流动性, 溶解汽油的能力下降. 经过加

入多碳醇等进行改性处理, 添加剂可以在−15℃以上

保持很好的流动性并与汽油互溶. 表 1 列出了经质谱

仪分析得出的添加剂的元素含量和基本的物化性质. 

1.2  燃油 

为了评价生物添加剂对目前车用普通汽油的节 

表 1  生物添加剂的主要成分和性质 
成分 质量含量 物化特性 数值 

饱和酸/% 49.0 密度(25℃)/g·ml−1 0.92~0.95 
单不饱和酸/% 40.0 溶点/℃ 27~30 
多不饱和酸/% 10.4 凝固点/℃ 3l~41 

其它/% <1.0 60℃时折射率 1.45 
含 C 量/% 75.9 皂化值/mg, KOH/g 196~210 
含 O 量/% 12.1 碘值/韦氏法 52~58 
含 H 量/% 12.0 脂肪酸中和值 208~210 

 
油效果, 市售汽油为基础油, 分别将添加剂添加到基

础油、已知成分汽油、10%工业乙醇的汽油和10%, 20%
甲醇汽油等 5 种燃油中, 评价其性能. 考虑到甲醇的亲

水性, 试验用分析纯级无水甲醇配制成 M10 和 M20
汽油. 试验环境温度为  25℃, 现场配制燃油, 保证甲

醇、乙醇与汽油的不分层.  

2  试验设备和方案 

2.1  试验设备 

排量为 1.6 L 的电控车用汽油机(HR16DE 直列 4
缸全铝, 日产公司)联结 WE32H 型水涡流测功机(杭
州奕科机电技术有限公司), FCM-03 瞬态油耗仪测量

燃油消耗. 排气成分由日本 HORIBA7100 型排放仪

测量, 系统采用火焰离子化探测器(FID)测量排气污

染物中的 HC化合物, 采用化学发光法探测器(HCLD)
测量排气污染物中的 NOx, 采用不分光红外分析方法

(NDIR)分析 CO 和 CO2 的浓度, K 型热电偶测量排气

温度. 气缸内压力由 Kistler 公司生产的 6117A 型传

感器, 信号经过 YE5850 型电荷放大器放大后, 由
LABVIEW 软件采集处理. 同步辐射试验在中国科学

技术大学同步辐射国家试验室完成, 摩擦试验在清

华大学摩擦学国家重点实验室的 SRV 高温摩擦磨损

实验机上进行. 

2.2  试验方案 

在台架试验中分别采用基础油、已知成分汽油、

E10 汽油以及 M10 和 M20 甲醇汽油添加 0.2%, 0.4%
和 0.6%的添加剂, 并选择轿车发动机城市道路状况

下的典型转速 2000 r/min 负荷特性进行试验, 主要研

究不同油品和不同加剂比例对发动机燃油经济性和

排放性(机外无催化器)的影响. 用装配了 1.8 L 电控

喷射汽油机的桑塔纳轿车进行了道路试验.  
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为进一步理解添加剂对发动机性能的作用机理, 

利用定容燃烧弹研究其着火和火焰传播特性, 通过

气缸压力分析缸内放热过程, 利用同步辐射结合飞

行质谱仪分析燃烧的中间产物, 采用高温摩擦磨损

机检测了添加剂的摩擦系数.  

3  试验结果与分析 

3.1  经济性能 

3.1.1  对基础汽油经济性的影响  图  1 为基础油分别

加入  3 种不同比例的生物添加剂与未加剂的基础油的

燃油消耗率对比曲线 . 由图  1 可见 , 发动机转速在

2000 r/min 时的整个负荷范围内, 加剂汽油的燃油消

耗率都明显低于基础油. 节油率随加剂比例和发动

机负荷的不同而不同, 加剂 0.6%时燃油消耗率下降

最多, 最多降低 8.1%, 平均降低幅度达到 5.11%, 随
着负荷的增加节油效果总体上呈下降趋势, 在小负

荷时添加剂作用效果最明显. 从图  1 上还可以看到, 
加剂0.4%与加剂0.6%时的燃油消耗率曲线靠得很近, 
从而可以认为再增加添加剂比例不能进一步提高燃

油的经济性.  

 
图 1  基础油不同加剂比例的燃油消耗率 

 
3.1.2  对成分汽油经济性的影响  图 2 示出 93 号成

分油加  3  种比例的添加剂后燃油消耗率的对比情况. 
由图 2 可见: 对于  0.2%和  0.4%的加剂比例, 在整个功

率范围内, 加剂后的燃油消耗率都比基础油节油; 对
于 0.6%的加剂比例, 虽然节油的效果不如前  2个比例

明显, 但在整个功率范围内, 也是有效果的. 其中

0.2%和  0.4%的加剂比例的最大节油率分别为  10.2%  

 
图 2  已知成分汽油不同加剂比例的燃油消耗率 

 
和 8.4%, 平均节油率分别达到 5.4%和 3.8%. 试验发

现添加添加剂后, 汽油的辛烷值大约增加 1.5, 这样

提高了燃油的抗爆性, 从而提升燃油的经济性. 

3.1.3  对乙醇汽油经济性的影响  图  3 是发动机燃用

E10 汽油及其加入生物添加剂后经济性能对比试验曲

线. 由图3可知, 汽油机燃用E10后动力性能略有下降, 
乙醇的热值只有汽油热值的 60%左右, 故在发动机大

部分负荷工况范围内的燃油消耗率平均高于原机  

3.1%, 但乙醇汽油的比能耗平均为原机的 98.4%.  

 
图 3  E10 汽油不同加剂比例燃油消耗率 

 
三种加剂比例乙醇汽油的燃油消耗率与不加剂

相比均有所降低, 但加剂 0.2%与 0.4%时的节油效果

相差不大, 分别为 1.2%和 1.8%. 加剂 0.6%经济性能

为最佳, 节油率随负荷的增大而有所降低, 从小负荷

时的 5.0%下降到大负荷时的 2.1%, 平均节油率为

3.3%. 乙醇汽油的燃油消耗率高于基础汽油, 但加入  
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0.6%的添加剂后乙醇汽油的质量燃油消耗率与基础汽

油相当, 说明添加剂能提高乙醇汽油的燃料经济性, 
一定程度上弥补了乙醇汽油在经济性方面的不足. 

3.1.4  对甲醇汽油经济性的影响  图 4 和 5 示出 M10, 

M20汽油分别加入  3 种不同比例的生物添加剂与未加

剂的基础油的燃油经济性对比结果.  
由图 4 可见, 甲醇与汽油热值上的差异造成发动

机燃用 M10 汽油的燃油消耗率平均增加 3.9%. 加剂

油的燃油消耗率随负荷的不同而改变, 但是加剂后, 
甲醇汽油的混合油质量燃油消耗率得到大幅度改善. 
当添加剂比例达到 0.6%时, M10 的燃油消耗率甚至低

于基础汽油.  
综合来看, 发动机燃用M10 汽油, 当加剂 0.4%与

加剂  0.6%综合效果几乎相同,燃油消耗率平均降低约

3.7%.  
由图 5 可以看出, 汽油机掺烧 20%甲醇汽油在加

剂前后的燃油消耗率均明显高于基础汽油, 但加剂

比例为 0.4%和 0.6%时, M20 的燃油消耗率显著减少, 
此时  2  种加剂比例油的燃油消耗率平均分别降低 
2.3%和  3.2%. 对于  20%甲醇汽油, 添加剂的作用效果

以加剂 0.6%的油耗下降最多, 相对于同比例的甲醇

汽油平均节油 3.8%.  
3.1.5  添加剂添加到基础油中的道路试验经济性  

为全面了解添加剂对发动机性能的影响, 在桑塔纳

1.8 L 轿车上分别燃用基础油和加剂  0.6%的基础油, 
进行了城市和郊区 2 种道路工况的燃油经济性能对

比. 为使对比结果具有一致可比性, 试验过程中采取

了环形行驶路段, 同时保证各路段行驶速度、行驶状

态完全相同. 对比结果列于表 2.  

3.2  废气排放性能 

经过发动机台架试验和实车道路试验证实, 该
种生物基添加剂确实能改善汽油机的燃油经济性 , 
但是生物添加剂的加入对发动机污染物的影响是其

应用的另一个重要性能指标. 为了检测加入添加剂

后油品的排放特性, 选取发动机怠速时THC和CO的

排放作为主要检测指标. 以基础油为代表, 分别从发

动机试验和油品的同步辐射分析的角度进行研究.  
3.2.1  负荷特性下的排放对比  图  6 示出基础油不同

加剂比例排放参数的对比情况 . 由图  6(a)可见 , 发 

        
          图 4  M10 汽油不同加剂比例燃油消耗率              图 5  M20 汽油不同加剂比例比油耗对比 
 
表 2  实车道路试验的燃油经济性对比 

 市区 郊区 
 基础油 0.6%添加剂+基础油 基础油 0.6%添加剂+基础油 

里程/km 54.6 54.6 54.6 54.6 
时间/min 64 64 47 48 

平均车速/km·h−1 51.0 51.0 70.0 68.3 
总油耗/kg 2.575 2.345 2.730 2.590 

质量节油率/%  8.93  5.13 
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图 6  基础汽油不同加剂比例排放对比 

(a) 加剂前后 NOx 排放; (b)加剂前后 HC 排放; (c) 加剂前后 CO 排放对比; (d) 加剂前后 CO2 排放对比 
 

动机燃用加剂油后, NOx 排放浓度有所减小, 尤其在

大负荷时更是如此. 图 6(b)示出燃用加剂油后, HC 排

放要略高于基础油的水平. 由图  6(c)可见, 添加剂的

作用使得 CO 在整个功率范围内都明显减少. 添加剂

对 CO2 排放的作用如图 6(d)所示, 与基础油相比, 尽
管不同比例添加剂均对降低  CO2 排放总量有一定作

用, 但  0.2%的下降幅度最大, 超过  7%, 其原因主要

还是提高燃烧效率所致.  

3.2.2  发动机怠速排放对比  根据国家标准和北京

市标准分别进行了 900 r/min怠速排放及 2000和 3000 
r/min (1/2 额定转速)的快怠速排放试验. 从发动机怠

速和快怠速排放对比数据可以看出, 加入添加剂后, 
发动机的怠速和快怠速时的 HC 和 CO 排放都有明显

降低, 具体数据见表 3. 

3.2.3  利用同步辐射测量燃烧产物的试验结果  同

步辐射法具有在燃烧过程的成分测试中不干扰反应

物和反应过程的特点[12,13], 以基础油加剂  0.2%为研

究对象, 通过测量燃烧产物浓度空间变化曲线分析

了有害物质在燃烧过程中的生成情况.  
在同步辐射试验过程中, 由于使用的是  O2 代替

空气进行燃烧, 生成的常规排放物中没有  NOx. 在图 7
中给出了加入生物添加剂前后其常规产物 H2O, CO, 
O2 和 CO2 的空间分布曲线.  

从图 7 中可以看出, 加入添加剂后, CO2 和水的

生成增多, CO 的生成减少. 在反应物供应以及试验

条件相同的情况下, 这种变化说明添加剂对燃烧起 

表 3  发动机怠速与快怠速的 HC 和 CO 排放 
900 2000  3000 

转速/r·min−1 
HC/ppm CO/% HC/ppm CO/%  HC/ppm CO/% 

基础油 571 0.25 48 0.32  319 3.41 
0.6%添加剂＋基础油 480 0.18 18 0.20  190 2.17 

降低率/% 15.9 28.0 62.5 37.5  40.4 36.4 
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图 7  加剂前后排放物的相对浓度图 

 
到促进的作用, 使得燃烧更充分, 因此形成的最终产

物增多 , 中间产物减少 . 另外 , 由于添加剂含氧约

12%, 在燃烧过程中有自供氧作用, 这种作用造成供

应的 O2 消耗减少, 从而 O2 的残留量增多. 

4  节油机理试验分析 

4.1  燃烧特性分析 

4.1.1  定容弹试验  图 8 是容弹内混合气着火后的压

力变化图. 拍摄时的速率是每秒2000 帧, 即每0.5 毫秒

拍摄一帧图. 压力采集频率为每毫秒  30个点, 根据时

序电路控制的设计, 采集压力后 20 ms, 即第  600 个点

开始点火, 从点火到压力急剧上升的始点为滞燃期. 
从容弹内压力曲线可以看出, 汽油和加剂后汽油的

预混气分别在  626 和  643 点处开始出现压力急剧上升

的现象, 这就说明加剂后滞燃期延长. 另外, 从图  8 
还可以看出加剂之后压力上升得很快, 这就说明生物 

 
图 8  加剂前后燃烧室内压力变化 

添加剂可以促进燃烧, 使得燃烧持续期缩短.  
由表  4 加剂前后火焰的滞燃期和传播速度对比可

知, 加剂后燃烧持续期缩短  3.5 s. 所以加剂后汽油混

合气在低温过程中反应放出一定的热量并产生大量的

中间产物和活性基, 在着火后这些中间产物和自由基

会加速和提高燃烧速度, 从而使得火焰传播速度提高, 
燃烧持续时间缩短, 改善了燃料的着火和排放特性. 

 

表 4  加剂前后火焰特性参数 
油品 滞燃期/ms 燃烧持续期/ms 火焰传播速度/m·s−1

汽油 1 (600~626) 10 (627~923) 35.3 
加剂 1.5 (600~643) 6.5(644~835) 63.2 

 

4.1.2  缸内燃烧过程  图  9 示出了中等负荷时, 加剂  

0.2%前后的放热率对比关系. 加剂后燃烧持续期明

显比原机的短, 同时峰值和整体放热量与加剂前相

比有所增加, 加剂后的整体曲线要比原机的窄. 这进

一步验证了加剂后燃烧速率加快, 热效率增大, 因而

有利于降低油耗, 提高燃油经济性. 在发动机动力性

不变的条件下, 添加剂的作用使得燃烧速率加快, 接
近等容燃烧.  

 
图 9  加剂前后中等负荷放热率比较 

4.2  摩擦试验分析 

图 10 和表 5 分别列出添加剂原剂和改性后在常

温和 280℃时的摩擦系数曲线和数值对比结果. 
改性添加剂是通过原剂和多碳醇等物质组成的

低沸点增溶剂按一定的比例混合而成的. 试验过程

中, 摩擦产生的热量会导致增溶剂的蒸发, 残留下来

的润滑剂量比原添加剂的要少. 所以从图  10 中的改

性常温摩擦系数曲线可以看到, 摩擦系数随着时间

的推移有逐渐上升的趋势. 从图  10 中还可以看出原 
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图 10  原剂以及改性添加剂的摩擦系数曲线 

 

表 5  摩擦系数对比 
温度/℃ 无添加剂 原剂 改性添加剂

常温 - 0.085800 0.098859 
280℃ 0.5279 0.09414 0.107897 

 

添加剂在 280℃的环境下, 摩擦系数的变化幅度比较

大, 因为添加剂在金属表面形成的化学吸附膜在高

温条件下会发生脱附, 使得原本起润滑作用的吸附

膜失效, 从而导致摩擦系数的上升[11]. 但是吸附膜并

不会完全脱附, 其中残存的吸附膜或长碳链脂肪酸

在温度升高时发生分子链断裂产生的小分子吸附膜

仍起到了一定的润滑作用. 从表 5 可以看出: 对于改

性添加剂在 280℃时, 其摩擦系数平均值比原剂在

280℃的要高出 14.6%.  

5  结论 

棕榈油中提炼出的一种生物质作为添加剂以不

同比例(体积比 0.2%, 0.4%和 0.6%)加入到不同成分

的油品(基础油、已知成分汽油、E10, M10 和 M20 汽

油)中, 系统的研究了生物添加剂在台架和道路试验

上的经济性、排放性并通过缸内燃烧、容弹燃烧、同

步辐射、高温摩擦磨损等方法研究了生物添加剂的作

用机理, 主要结论如下. 
(1) 发动机保持在 2000 r/min 时的负荷特性以及

市区和郊区路况下道路试验表明, 汽油生物添加剂

可以有效提高燃油经济性并且降低尾气排放, 而且

对我国现在使用的汽油油品具有普遍适应性.  
(2) 燃烧过程中的放热率分析表明, 添加剂可以

增大燃烧放热率, 添加剂具有促进燃烧的作用.  
(3) 定容燃烧弹试验结果显示加剂可以提高燃

烧速度, 缩短燃烧持续期.  
(4) 加入该种添加剂的汽油火焰中活性成分增

多, 有增加氧含量的效果.  
(5) 添加剂加入汽油后具有明显减少摩擦系数

的效应, 和原添加剂相比, 改性添加剂的摩擦系数在

温度高过 280℃时, 将会增大 14.6%. 
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