
柴油微乳液拟三元相图的绘制及燃烧性能测定

        —实验3: 柴油微乳液拟三元相图的绘制
        —实验4: 柴油微乳液燃烧性能测定

         华南师范大学物理化学研究所



背景



1.为什么在材料化学专业以及新能源与器件专业的“物理化学
实验”课程中开设《柴油微乳液拟三元相图的绘制及燃烧性能
研究》这一实验？

材料化学专业以及新能源与器件

2.“柴油微乳液拟三元相图的绘制及燃烧性能研究”实验融合了热化学知
识与应用、相图的绘制与解图；表面活性剂的性质复配原理与应用；氧弹
量热技术、恒温磁力搅拌器等仪器的使用等。所学内容有利于知识的迁移
与方法的应用，有助于理解其他相关实验。



柴油乳化

2.什么是乳化柴油?

燃油掺水是一个既古老又新兴的课题。早在一百多年前就有人使用掺水
燃油。乳化油技术始于1913年，剑桥大学的HopKinson教授当时为了冷却内
燃机内部介质并消除汽油机的爆燃现象，首先尝试在内燃机燃油中掺入了水
进行试验。此举开创了乳化油技术研究发展的先河。

   乳化油属于热力学不稳定体系,随环境条件的改变、放置时间变长会出现
稳定性差、存储时间短及燃烧不稳定等现象,使内燃机工作不正常并产生锈蚀
等危害。限制了它的推广应用范围。



微乳体系：微乳液是由水，油，表面活性剂与助表面活性剂在适当比例
自发形成的一种透明或半透明的、低粘度的，各向同性且热力学稳定的
油水混合体系，由于微乳液能形成超低界面张力,具有高稳定性、大增溶
量、以及粒径小等特殊性质,已引起人们广泛关注。

3.什么是微乳柴油？

微乳柴油：按柴油、水、表面活性剂、助表面活性剂按合适的比例混合在
一起可自发形成稳定的微乳燃料。

其它微乳燃料:
    “柴油、甲醇、表面活性剂、助表面活性剂”微乳燃料
    “柴油、乙醇、表面活性剂、助表面活性剂”微乳燃料       
    “汽油、水、表面活性剂、助表面活性剂”微乳燃料等



4.微乳柴油与乳化柴油的区别？

       乳化油属于热力学不稳定体系；微乳燃油热力学稳定的油水混合体系。

 与乳化柴油相比，微乳燃油可长期稳定,不分层,且制备简单, 并能使燃烧
更完全,燃烧效率高,节油率达5 %～15 % ,排气温度下降20 %～60 % ,烟度下降
40 %～77 % ,NOx 和CO 排放量降低25 %,在节能环保和经济效益上都有较为
可观的效果,已成为世界各国竞相开发的热点。 



5.研究微乳柴油的意义与目的？

    能源——2004全年我国进口原油12，272吨，2005年，中国的石油日
需求量比去年增11%; 2006年，石油消费量增长了6.7%。我国进口原油的
30%用于汽车消耗，2010年仍将短缺能源8%，石油进口依存度，预计2010年
将上升为23%。现在我国年耗汽油和柴油总量约为1.15亿吨，进口原油及成
品油已成为国家财政的沉重负担。

    提高燃油的燃烧效率，是解决能源危机所需关注的方向之一。

环境  — 世界环境状况日益恶化，全球变暖，臭氧层空洞，酸雨等环境
问题逐渐为类所重视。柴油机尾气中的颗粒物、氮氧化物和碳氢化合物
的含量很高，对环境造成了严重危害。世界各国都先后制定了限制汽车
废气排放的限量值。

   天然石油的储备有限，而且人类面临日益严峻的能源危机和环境污染

问题。如何提高燃油燃烧效率和减少环境污染，研究新型节油防污染技术，
包括最为人们青睐并具有节能效率高，减少尾气污染的燃料乳化以及微乳
化技术， 己成为人们十分关心的问题。

  由于乳化柴油可以在不改变柴油机的结构下直接燃烧，成为研究的热点。



背景



    由法国埃尔夫石油公司生产的注册商标为“Auqazole”的乳化油在法
国六个城市及德国首都柏林的500辆城市巴士上使用，经过三年运行测试
证明可降低30%氮氧化物，80%的烟尘排放，成为真正意义的绿色燃料。

    日本、美国、德国等国的柴油乳化剂都早已作为商品销售于市场，现
己开发第三代或第四代产品。日本专营乳化油的萨米特公司推出的H一10，
6H一107乳化剂产品，远销往东南亚各国。我国柴油掺水乳化技八十年代
初才有突破性进展，最近几年发展比较迅速，并有初步应用和乳化柴油专
利申请。

柴油乳化技术的研究与应用



燃料油掺水燃烧技术存在的问题

(1)如何提高实用性燃料油乳化液的储存稳定性

(2)如何提高燃料油乳化液的节油性能，例乳化燃油中的水能
否在燃料着火之前分解成氢气和氧气而参与燃烧等，使燃油充
分燃烧。

（3）如何降低微乳化液中添加剂的成本。

 (4)如何设计出更好的燃烧乳化燃油的内燃机。



解决上述问题所做的研究与努力

1.不断改进乳化工艺使乳化液液滴的粒径达到极限。这一努力
使乳化液的稳定性得以提高。

2.在乳化液中增加添加剂的用量，使常规乳化转变为微乳化，
获得透明的热力学稳定的微乳化液。

3.研究新型的高效乳化剂和稳定剂 

4.研究光分解水催化剂、水裂解的有机光引发剂、水分解乳化
试剂等,充分发挥乳化剂中水的潜能。



背景



1.徽乳化理论——普通乳状液与微乳状液

2.乳化及徽乳化柴油的性质与区别

3.乳化柴油及微乳化柴油的节能降污原理

4.乳化柴油体系基本研究方法



（1）普通乳状液与微乳状液区别
（2）微乳体系的形成机理及类型
（3）微乳体系的类型

（1）徽乳化理论——普通乳状液与微乳状液

（2）乳化及徽乳化柴油的性质

（1）乳化柴油的组成与稳定性
（2）乳化柴油的性质O/或O/W
（2）微乳柴油体系中各组分作用.



1.“微爆效应”
2. 化学效应
3. 渗混效应
4. NOx的抑制效应
    （详见实验补充讲义）

（3）.乳化柴油及微乳化柴油的节能降污原理

 （4）.柴油乳化体系基本研究方法

对微乳柴油的研究通常包括为微乳燃油配方选择合适的表面
活性剂和助表面活性剂，并考察各组分对可增溶水量的影响，
确定最佳的微乳燃油配方比例。然后针对微乳柴油体系，通过
拟三元相图、电导、NMR、FT-IR、分子光谱、荧光光谱、黏度
法、电子显微镜等方式研究微乳液的结构。并进行燃烧性能与
尾气排放量测定。



（1）.“拟三元相图”研究方法

     通常对四组分或四组分以上体系，采用变量合并法，比
如固定某两个组分的配比，使实际独立变量不超过三个，
从而仍可用三角相图来表示，这样的相图称为拟三元相图。

2.实验方法



微乳柴油体系的“拟三元相图”
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    通过绘制的“微乳柴油、水、复合乳化剂”拟三元相图，观察与
分析实验条件下可形成微乳柴油的组成区域与条件。



（2）.微乳结构测定方法

     

电导法 —  
  利用乳状液的导电性进行微乳结构（W/O或O/W）的鉴别. 

染色法 — 
   利用往乳状液中加入数滴水溶性染料后,乳液的染色情况进
行微乳结构（W/O或O/W）鉴别。 



（3）燃烧性能的测定方法与尾气成分分析

     

1.分别称取一定量的柴油、不同配比的微乳柴油，通过氧弹量
热装置,测量不同样品燃烧反应前后温度随时间变化曲线,经
雷诺作图法求取△T;

2. 通过△T，求取样品燃烧Qv、△T/m;并仔细观察坩埚灰渣情
况和排出气体气味,称量灰渣重量.

3.比较柴油、不同配比乳化柴油燃烧效率的大小。

4.通过甲醛缓冲溶液吸收-盐酸副玫瑰苯胺分光光度法以及盐酸
 萘乙二胺分光光度法测定尾气中NO2以及SO2气体的浓度. 
 通过色谱方法测定燃烧后的含碳化合物等。（本次实验不做）



实验内容概述

背景



本实验内容概述

          本实验学习柴油微乳体系拟三元相图的绘制与研究方法，

并根据相图，选择合适的柴油微乳液，通过氧弹卡计进行燃烧

性能测定，比较柴油、微乳柴油燃烧时其燃烧效率与尾气排放

量的不同，对微乳柴油的经济与环保价值进行评价。



（1）复合乳化剂配比:   油酸66.15%  十六烷基三甲基溴化铵(CTAB)0.91%   

氨水9.1%，  正丁醇 23.8%  

（2）复合乳化剂配制 ：室温下，将油酸36.5克放入100ml的烧杯中,加入 5克

氨水,搅拌，反应15分钟，形成乳白色膏状物质；加入0.5克CTAB、13.2克正

丁醇,在磁力搅拌器上不断搅拌至溶解（时间约15分钟）此时所得复合乳化剂

清晰、透亮,放置备用。（复合乳化剂配置时间控制在30分钟内完成）。

实验3：水-柴油体系拟三元相图绘制



2.柴油-水-复合乳化剂微乳液柴油的制备与拟三元相图绘制
     
（1）在一定温度下(通常为室温), 在50 ml的烧杯中称取(10g)的水- 柴油样品,
其中，烧杯中柴油、水的比例分别为
  m(柴油0#)∶ m(水)：9∶ 1、  8∶ 2、 6∶ 4、 4∶ 6、 3∶ 7,、 2∶ 8  
     （共六个样品）

（2）将烧杯置于恒温磁力搅拌器上，开动搅拌器，逐渐往烧杯中滴加复合
乳化剂, 并不断搅拌至溶液刚好变澄清, 静置观察, 如仍透明, 则停止加入
复合乳化剂，记录所加复合表面活性剂的用量。

（3）根据重量差减法记录加入的复合乳化剂重量，
并根据体系中所含有的柴油、水的重量，计算柴
油- 水- 复合乳化剂拟三元体系达到透明状态时
各物质的重量%，根据各不同配比样品中各个物质
的重量%，把复合乳化剂作为一个组分,另两个组
分分别为油和水，绘制拟三元相图（如图所示），
用以观察柴油微乳液体系的相行为。
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实验4：乳化柴油燃烧值的测定与燃烧性能评价

       通过对乳化柴油的燃烧热的测定，掌握燃烧热的定义，学会测定物质
燃烧热的方法，
    了解恒压燃烧热与恒容燃烧热的差别；了解氧弹卡计的主要部件的作用，
掌握氧弹卡计的量热技术；熟悉雷诺图解法校正温度改变值的方法。

1.量热法与氧弹量热装置及结果表示方法

       量热法是热化学研究的基本实验方法，氧弹量热计的基本原理为能量守恒定
律。样品完全燃烧放出的热量促使卡计及周围的介质（本实验用水）温度升高，
测量介质燃烧前后体系温度的变化值，可求算该样品的恒容燃烧热。

    柴油为石油分馏产品,其中各烃分子所含碳原子数不同,通常以测定柴油燃
烧过程中Qv的变化来衡量柴油燃烧效率的大小。

   在氧弹量热计与环境没有热交换情况下，其关系式为：

      m样QV =  W（卡计+水）•ΔT – m（点火丝）•Q（点火丝）

         具体实验原理、方法请详见教材“燃烧热的测定原理与方法”。  



2.柴油与乳化柴油燃烧性能测定

（1）实验中选择柴油0#、W/O乳化柴油作为燃烧体系，分别将约1.0克燃

油体系放入坩埚，将铁丝接在氧弹卡计的两极上，并将铁丝浸没柴油中。

 （2）向氧弹量热计中充以氧气，弹内的氧气压力冲至0.9Mpa；

 （3）在燃油不完全燃烧的条件下,通过测定燃烧过程中△t、△T值以及燃

烧残渣的重量，计算Qv/m 、△T/m（K/g）、△T/△t（K/s），比较柴油

与乳化柴油的燃烧效率以及燃烧速率不同，并对燃烧结果进行评价。



背景



（1）学生通过资料查阅, 了解本实验课题的研究背景、发展现
状、方向,以及明确实验涉及领域以及实验开设的一些设想与需
要完成的工作。

（3）以小组为单位，共同完成实验3、实验4实验内容。

（4）以小组为单位分别完成实验3、实验4实验报告,并在实验
结束一周后呈交实验报告.包括网上砺儒云平台提交作业和纸
质版作业。

（2）本实验安排2次实验时间完成,一次完成柴油微乳液制备,
一次用于柴油和乳化柴油燃烧性能测定.

1.实验过程要求



2.实验报告要求及评分标准

实验题目、实验日期

姓名、学号、同组姓名

当天室温、大气压

1. 实验目的 10分
2. 实验原理 10分
3. 仪器与试剂 10分
4. 实验步骤 10分
5. 数据处理 20分
6. 结果与讨论 35分
7. 参考资料 5分



3.实验思考题（供参考）

（1）柴油的主要成分是什么？其燃烧后可能形成的产物有那些？
（2）乳化柴油与微乳柴油的区别？制备方法上有什么不同？
（3）乳化柴油为什么不稳定？其对柴油发动机产生的损害是什么？
（4）为什么要进行柴油微乳液的研究？形成微乳柴油的通常条件是什么？其
          中各组分的作用是什么？
（5）什么是相图？什么是拟三元相图？通过拟三元相图的绘制与分析，你可
          以得到那些信息？
（6）确定微乳液基本性质的简单方法（W/0型乳液或 0/W型乳液）有那些？
          其原理是什么？
（7）为什么将柴油微乳化可提高柴油的燃烧效率，减 少尾气排放？其可能的
          机理有那些？
（8）氧弹量热技术的基本测量原理是什么？如何通过氧弹量热计测定微乳柴
          油的燃烧值？燃油的 完全燃烧与不完全燃烧有什么区别？
（9）本实验乳化剂配方中，各种物质的作用是什么？
（10）微乳柴油还有那些用途？

                 ......           



附：《柴油微乳液拟三元相图的绘制及燃烧性能测定》仪器清单

• 仪器：  磁力搅拌器（5套、含搅拌子（中）

• 电子天平（5台 每组一台）

• 电导率仪 （5台）

• 烧杯（50ml）40个（每实验小组8个）；250ml 10个 （每实验组2个）

•  胶头滴管10支（每组2支）镊子（5支、每组1支））

• 滤纸、称量纸、玻棒、洗耳球等、保鲜膜、剪刀

• 药品：  柴油0#、油酸（CP）、十六烷基三甲基溴化铵（CTAB）（CP）
• 氨水（CP）、正丁醇（CP）
• 仪器：  氧弹卡计   精密温差测定仪或贝克曼温度计  氧气 
• 充气装置  压片机  万用电表 扳手 1000ml量筒  5安保险丝

• 药品：  柴油、实验（2）中配置的W/O乳化柴油、点火铁丝


