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摘
!

要!为了研究柴油机燃用生物柴油的超细颗粒物排放#在一台高压共轨柴油机上进行了试验研

究#利用缸压传感器$电荷放大器和燃烧分析仪组成的动态燃烧测试系统测录缸内压力#并计算瞬

时燃烧放热率%利用
+*M+%9&98

气溶胶粒径谱仪测录超细颗粒物排放数浓度及粒径分布&研究结

果表明'与柴油相比#

#L""?

(

.0@

$平均有效压力
!.G

"

":L$*M/

时#生物柴油峰值燃烧压力基本

相当#二次喷射导致峰值放热率增加#

#L""?

(

.0@

$

!.G

#

":L$*M/

时#生物柴油峰值燃烧压力$峰

值放热率均较低%在全负荷范围内#生物柴油的快速燃烧期基本相当或略有延长#但后燃期大幅度

缩短#因此生物柴油燃烧持续期明显缩短#放热更加集中%

#L""?

(

.0@

$

!.G

"

":L$*M/

时#生物柴

油有效热效率降低#

#L""?

(

.0@

$

!.G

#

":L$*M/

时#生物柴油有效热效率提高#且提高幅度随负荷

的增加而增加&与柴油相比#

#L""?

(

.0@

$

!.G

N":#8*M/

时#生物柴油超细颗粒物排放数浓度略

高#

#L""?

(

.0@

$

!.G

$

":9!*M/

时#生物柴油超细颗粒物排放数浓度明显降低%在全负荷范围内#

生物柴油超细颗粒物排放数浓度及体积浓度中值直径$平均直径$几何平均直径均明显降低&应用

生物柴油对降低柴油机超细颗粒物排放具有重要意义&

关键词!汽车工程%生物柴油%高压共轨%燃烧特性%超细颗粒物
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!

引
!

言

!"#8

年末#中国民用汽车保有量
#&LL"

万辆!包

括三轮汽车和低速货车
$$#

万辆"#比
!"#<

年末增长

#!:$]

(

#

)

%随着汽车保有量的急剧增长#能源紧缺与

环境污染问题日益严重(

!%<

)

%近年来#汽车尾气对雾

霾产生的影响日益显著%雾霾以粒径
":""9

"

#""

#

.

的多种成分混合物的形式存在#其粒子径因

发生源而不同#在大气中的动态也因粒子径而不同#

且在区域性和时间性上变化很大(

8

)

%气溶胶是由固

体颗粒*液体颗粒或液体及固体颗粒悬浮于气体介

质中形成的均匀分散体系%气溶胶中存在着大量的

可吸入颗粒物#即空气动力学直径不超过
#"

#

.

的

微粒%小于
<

#

.

的微粒可直接进入肺部使人致

病#

":"#

"

":#

#

.

粒径的微粒有
<"]

会沉积在肺

中造成肺部硬化&通常将粒径小于
":#

#

.

的微粒

称为超细颗粒物或纳米颗粒物(

,

)

%浙江大学呼吸疾

病研究所*呼吸疾病国家重点实验室首次阐明了超

细颗粒物诱导气道炎症和黏液高分泌的一种新机

理#超细颗粒含有大量无机碳*重金属等#很难被细

胞自噬降解#增加了哮喘*慢阻肺和肺癌等呼吸道疾

病的发病率和病死率(

$

)

%因此#雾霾中的气溶胶#尤

其是超细颗粒物对人体健康危害极大%

!"#,

年#国务院政府工作报告中鼓励使用清洁

能源汽车%除新能源汽车!电动汽车"#天然气*醇类*

醚类及生物质等清洁能源都具有特定的应用领域和

一定的发展空间%生物柴油是一种清洁含氧代用燃

料#其理化性质与柴油接近#一般以一定比例与柴油

掺混使用(

&%#"

)

%大多数生物柴油主要组分为棕榈酸

甲酯!

A

#,

V

9L

^

!

#

A#8_"

"*硬脂酸甲酯!

A

#&

V

9$

^

!

#

A#$_"

"*油酸甲酯!

A

#&

V

98

^

!

#

A#$_#

"*亚油酸甲

酯!

A

#&

V

9L

^

!

#

A#$_!

"和亚麻酸甲酯!

A

#&

V

9!

^

!

#

A#$_9

"五种(

##%#!

)

#其十六烷值分别为
$8

*

#"#

*

<&

*

9$

和
!9

(

#!

)

%不同原料生物柴油
<

种物质含量及相

对比例决定了其十六烷值大小#进而对其着火特性*

绝热火焰温度*

'̂

"

和颗粒物排放产生重要影响&

生物柴油含氧#可以通过
^V

来氧化碳烟或者直接

氧化芳烃!

MOV2

"前驱物来降低碳烟排放(

#9%#8

)

%餐

饮废油生物柴油具有社会*经济*环境效益高的特

点(

#,%!#

)

#其回收利用对替代矿物柴油*发展绿色循

环经济具有重要意义%试验数据和模拟结果表明#

饱和度与氧含量是影响生物柴油发动机碳烟排放的

主要因素(

#8

)

%

目前#关于生物柴油超细颗粒物排放数浓度的

相关研究较少%鉴于餐饮废油作为生物柴油原料的

优越性和超细颗粒物的极大危害性#本文以餐饮废

油生物柴油为研究对象#基于燃烧过程分析#对比研

究高压共轨柴油机燃用生物柴油与超细颗粒物排放

特性%本文研究对车用生物质能利用*汽车污染物

排放控制*大气环境污染控制具有重要意义%

8

!

试验条件

898

!

发动机及测试仪器

试验 在 直 列 式*四 冲 程*电 控*高 压 共 轨

À8Q!,"%9"

型柴油机上进行%其与测试仪器连接

如图
#

所示%发动机主要参数如表
#

所示%试验使

用洛阳凯迈生产的
AR!8"

电涡流测功机#可以自

动测取发动机输出的有效功率*有效扭矩*燃油消耗

率等多项有效性能指标#测试最大功率为
!8"\R

*

最大扭矩为
#9&<'

+

.

*最高允许转速为
,<""

?

'

.0@

%原机
#L""?

'

.0@

下控制策略为$

L"]

负荷

率以下为
!

次喷射!预喷
a

主喷"#高于
L"]

负荷率

为
#

次喷射%

"<!
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图
#

!

发动机与测试仪器

P0

C

:#

!

(@

C

0@G/@IHG2H0@2H?>.G@H2

表
8

!

试验发动机参数

:*$98

!

;*-*#/'/-&".'/&'/)

2

()/

参数 参数值

燃料喷射系统 高压共轨

缸径*行程'
.. ##!

*

#9!

发动机排量'
) ,:$

压缩比
#,:<

额定功率'!

\R

!

?

+

.0@

b#

"

#&&

!

!!""

额定扭矩'!

'

+

.

!

?

+

.0@

b#

"

#"$"

!

#L""

"

#8""

!!

气溶胶粒径分布测量采用美国
Y+U

公司生产

的
+*M+%9&98

气溶胶粒径谱仪%

+*M+%9&98

由
9

个部分组成$静电分级器*凝结核粒子计数器和微机

软件系统%其中#静电分级器由撞击器*中和器和微

分迁移率分级器组成%静电分级器对气溶胶进行粒

径分级#凝结核粒子计数器测量气溶胶数量浓度#微

机软件系统对整个测量过程进行控制和操作%

+*M+%9&98

气溶胶粒径谱仪的测量原理是采用电

迁移技术测量粒径大小和分布&其主要部件是由
!

个同心圆筒组成的微分迁移率分级器#微分迁移率

分级器是利用带电微粒在电场中因物理作用发生偏

转#来筛分各粒径的微粒%

+*M+%9&98

系统具有快

捷*分辨率高*粒径范围宽等特点#其主要参数如表

!

所示%

89<

!

试验燃料

试验用燃料为
"

$商品柴油!

X#""

"和餐饮废油

制生物柴油!

-X#""

"%

-X#""

生产厂家为陕西汉中

春光油脂厂#其主要理化特性如表
9

所示%

89=

!

试验工况

试验在最大扭矩点
#L""

"

#8""?

'

.0@

范围内

选择
#L""?

'

.0@

下#

#":$]

*

!#:$]

*

9!:<]

*

<<:"]

*

88:"]

*

,8:$]

*

$,:#]

*

#""]

负荷率进行

颗粒物排放特性测试#并计算其特征参数%即
":#8

*

":9!

*

":L$ *M/

平均有效压力
!.G

代表小负荷&

":$#

*

":&,

*

#:#9*M/

代表中等负荷&

#:9"*M/

与

#:L,*M/

分别代表大负荷与满负荷%

表
<

!

>?;>@=A=B

气溶胶粒径谱仪主要参数

:*$9<

!

?*()

0

*-*#/'/-&".>?;>@=A=B*/-"&",+(*#/'/-&

0

/1'-"#/'/-

参数 测量范围

粒径范围'
#

. ":"9

"

#:""

最大颗粒物浓度'!个+

3.

b9

"

#"

$

最高分辨率'通道
#8!

测量周期'
2 8"

"

8""

操作温度'
c #"

"

9<

操作压强'
\M/ #""d!"

表
=

!

试验燃料主要理化指标

:*$9=

!

?*()

0

-"

0

/-'(/&".'/&'.%/,&

理化指标 柴油 生物柴油

密度'!

C

+

3.

b9

"

":$9$ ":$88

!"c

运动黏度!

..

!

+

2

b#

"

9:98 8:"#

质量低热值'!

*=

+

\

C

b#

"

LL:#< 9&:9&

十六烷值
L& <9

冷滤点'
c b8 b9

凝点'
c b#" b8

初馏点'
c #&$ 9#"

<

!

结果与分析

<98

!

不同工况生物柴油燃烧特性

图
!

分别为柴油机燃用
-X#""

和
X#""

在

#L""?

'

.0@

下小负荷*中等负荷*中高负荷*大负荷

#<!
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的缸内压力曲线%由图
!

可以看出$在小负荷时#燃

用
-X#""

的峰值燃烧压力与
X#""

近乎一致#没有

明显变化#但是在中等*大负荷时#

-X#""

的峰值燃

烧压力基本略低于
X#""

%

图
!

!

生物柴油发动机缸内压力

P0

C

:!

!

U@3

5

10@IG?

K

?G22>?G2;6W0;I0G2G1G@

C

0@G

图
9

分别为柴油机燃用
-X#""

和
X#""

在

图
9

!

生物柴油发动机瞬时燃烧放热率

P0

C

:9

!

U@2H/@H/@G;>2BG/H?G1G/2G?/HG2;6W0;I0G2G1G@

C

0@G

#L""?

'

.0@

下小负荷*中等负荷*中高负荷*大负荷

的瞬时燃烧放热率曲线%由图
9

可以看出$

%

在小

负荷时#燃油喷射为
!

次喷射#对应预喷阶段和主喷

阶段#而在中等*大负荷下为单次喷射&

&

小负荷时

生物柴油十六烷值高#导致预喷阶段放热提前#中
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等*大负荷下#

-X#""

和
X#""

的燃烧始点几乎一

致#缸内热力状态提高导致十六烷值对燃烧始点的

影响弱化&

'

小负荷时#

-X#""

的最大放热率比

X#""

略高#是因为
-X#""

氧含量高#预喷阶段产生

更多的活性自由基#加快燃烧速度使峰值放热率比

X#""

提高&

(

中等*大负荷时#

-X#""

的峰值瞬时

放热率比
X#""

略低#是因为
-X#""

黏度高*蒸发性

差*可燃混合气雾化质量差#引起初期燃烧速度降

低#最大瞬时燃烧放热率降低&

)

中等*大负荷时#在

上止点后
!"e

曲轴转角左右
-X#""

放热率低于

X#""

#表明
-X#""

放热较
X#""

集中#初期
-X#""

燃烧速度低#但产生大量的活性自由基#加快了后期

燃烧速度%

本文将累计放热量达到总放热量的
#"]

*

<"]

*

&"]

所对应的曲轴转角分别定义为
AO#"

*

AO<"

*

AO&"

%其中$

AO<"

"

AO#"

对应的曲轴转角

为快速燃烧期&

AO&"

"

AO<"

对应的曲轴转角为后

燃期&

AO&"

"

AO#"

对应的曲轴转角为燃烧持续

期%原机
#L""?

'

.0@

下控制策略为$

L"]

负荷率以

下为
!

次喷射!预喷
a

主喷"#高于
L"]

负荷率为
#

次喷射%由表
L

可知$小负荷时#

-X#""

比
X#""

快

速燃烧期稍短#对应的曲轴转角小
":#e

#这主要因

为小负荷和部分负荷下#

-X#""

含氧高#燃烧过程

中产生的活性自由基比柴油多#加快燃烧速度#使快

速燃烧期略有缩短&而初期燃烧产生大量的活性自

由基#又加快了后燃期燃烧#其后燃期也相应缩短%

中等*大负荷下#柴油机为单次喷射#

-X#""

由于黏

度大#蒸发性差#可燃混合气体雾化不良#导致初期

燃烧速度变慢#快速燃烧期延长&而初期燃烧产生的

大量活性自由基影响后燃期燃烧#

-X#""

后燃期相

应缩短#

-X#""

燃烧持续期较
X#""

明显缩短%

<9<

!

生物柴油有效热效率

图
L

为生物柴油发动机
#L""?

'

.0@

负荷特性

下的有效燃油消耗率和有效热效率%由图
L

可以看

出$在小负荷时!

!.G

为
":#8

*

":9!*M/

"#缸内温度

和压力低#热力状态差%生物柴油黏度高*表面张力

大*蒸发性差导致其雾化质量和混合气均匀性较差#

因此其有效热效率低于柴油%随着负荷的增加#缸

内热力状态明显提高#生物柴油蒸发性差*黏度高的

负面影响相对弱化%小负荷时燃料滞燃期长且喷油

持续期短#预混燃烧比例高#扩散燃烧比例小%随着

负荷的增加#扩散燃烧比例增加#生物柴油含氧加快

了扩散燃烧速度#缩短燃烧持续期#放热更加集中#

其有效热效率高于柴油!

!.G

$

":L$*M/

"%

表
C

!

转速
8C77-

"

#()

燃料燃烧阶段

:*$9C

!

!"#$%&'(")

0

D*&/&".'/&'.%/,&*'8C77-

"

#()

!.G

燃油
AO<"

"

AO#"

'!

e

"

AO&"

"

AO<"

'!

e

"

AO&"

"

AO#"

'!

e

"

":#8

":9!

":L$

":$#

":&,

#:#9

#:9"

X#"" L:8 ##:, #8:9

-X#"" L:< ##:9 #<:,

X#"" L:& #9:& #$:&

-X#"" L:$ #!:< #,:9

X#"" <:L #<:9 !":8

-X#"" <:9 #L:L #&:8

X#"" 8:$ #,:, !L:<

-X#"" 8:$ #<:# !#:&

X#"" ,:9 #,:L !L:8

-X#"" ,:L #<:L !!:,

X#"" ,:$ #,:9 !<:"

-X#"" $:" #L:, !!:,

X#"" $:8 #8:, !<:!

-X#"" &:" #L:8 !9:<

图
L

!

生物柴油发动机有效热效率

P0

C

:L

!

-?/\GHBG?./1G66030G@30G2;6W0;I0G2G1G@

C

0@G

<9=

!

不同工况超细颗粒物排放特性

!:9:#

!

超细颗粒物分布

图
<

为不同工况生物柴油与柴油
+>W%!!"@.

超细颗粒物排放数浓度分布%本文将颗粒物划分为

成核模态粒子#即颗粒物粒子直径
#

%

<"@.

&埃根

模态粒子#即
<"@.

"

#

%

#""@.

&积聚模态粒子#

即
#""@.

"

#

%

!!"@.

%本文的研究对象为
#

%

!!"@.

的颗粒物#简称
+>W%!!"@.

颗粒物%发动

机转速及负荷为
#L""?

'

.0@

*

":#8*M/

时#负荷率

为
#!:<]

#过量空气系数为
<:"#

#柴油与生物柴油

#"

"

!!"@.

粒径范围颗粒物!总测试颗粒物
YYM

"

排放数浓度呈双峰分布#峰值超细颗粒物排放数浓

度 粒 径 分 别 为
,8:L

*

#,:<@.

%

#L""?

'

.0@

*

":L$*M/

时#过量空气系数为
!:89

#柴油颗粒物排

放数浓度呈单峰分布#生物柴油颗粒物排放数浓度

呈双 峰 分 布#峰 值 粒 径 分 别 为
,&:#

*

!9:9@.

%
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#L""?

'

.0@

#发动机负荷大于
":L$*M/

时#

!

种燃

料颗粒物排放数浓度均呈单峰分布#且生物柴油峰

值粒径远小于柴油%

图
<

!

不同
$

.G

下的
+>W%!!"@.

超细颗粒物排放数浓度分布

P0

C

:<

!

X02H?0W>H0;@2;62>W%!!"@.>1H?/60@G

K

/?H031GG.0220;@2

>@IG?I066G?G@H$

.G

!:9:!

!

不同工况超细颗粒物特征直径

表
<

为生物柴油与柴油在不同工况下超细颗粒

物排放数浓度及体积浓度特征直径%由表
<

可以看

出$

#L""?

'

.0@

下#在小*中等*高负荷时#

-X#""

的

数浓度及体积浓度中值直径*平均直径*几何平均直

径均明显小于
X#""

%这与生物柴油燃烧持续期缩

短#放热集中#热效率提高有关%

表
E

!

生物柴油与柴油特征直径

:*$9E

!

!D*-*1'/-(&'(1&+(*#/'/-&".$("+(/&/,*)++(/&/, @.

指标 燃料

超细颗粒物数浓度参数 超细颗粒物体积浓度参数

中值

直径

平均

直径

几何平

均直径

中值

直径

平均

直径

几何平

均直径

":#8*M/

!小负荷"

":$#*M/

!中等负荷"

#:!$*M/

!大负荷"

X#"" <$:9 8<:# <":$ #!&:9 #9":< #!!:<

-X#"" !,:8 L!:& 9!:, ##":& ##9:& #"<:!

X#"" ,":& ,$:& 8&:! #9<:, #98:L #!$:9

-X#"" L$:! <<:, L,:$ #",:! ##":, #"!:#

X#"" 8!:! ,#:! <&:" #9&:& #9$:8 #9":"

-X#"" 9":$ L<:& 9,:L #!$:" #!&:" ##,:L

!:9:9

!

超细颗粒物排放数浓度

图
8

为
#L""

*

!"""?

'

.0@

下#发动机燃用

-X#""

和
X#""

的
+>W%!!"@.

超细颗粒物排放数浓

度负荷特性%由图
8

可知$转速
#L""?

'

.0@

下#随

着负荷的增加#

+>W%!!"@.

超细颗粒物排放数浓度

先增加后减小#其中
-X#""

和
X#""

在
!.G

N":L$

*M/

时#达到最大值#分别为
<:L9f#"

L

*

8:#$f#"

L

个'
3.

9

%

-X#""

的
+>W%!!"@.

超细颗粒物排放数

浓度在小负荷时较
X#""

高#在中等*高负荷明显较

X#""

低%由燃烧特性研究可以得出#

-X#""

燃烧

持续期明显较
X#""

低#放热更加集中#有利于提高

热效率#因此#

+>W%!!"@.

超细颗粒物排放数浓度

明显降低%转速
!"""?

'

.0@

下#

-X#""

超细颗粒

物排放数浓度在整个负荷范围内较
X#""

低#这是

因为转速升高#缸内气流运动加强#改善了混合气的

形成质量#

-X#""

含氧的优势得以充分发挥#超细

颗粒物排放数浓度明显降低%

=

!

结
!

语

!

#

"小负荷预喷时生物柴油峰值燃烧压力接近

柴油#中等*高负荷时#峰值燃烧压力低于柴油&

!.G

低于
":L$*M/

时#喷射策略为预喷
a

主喷#生物柴

油的快速燃烧期与柴油基本相当#峰值放热率增加#

后燃期明显缩短&

!.G

高于
":L$*M/

时#喷射策略

为
#

次喷射#生物柴油的快速燃烧期较柴油延长#峰

值放热率降低#但是扩散燃烧强度增加#生物柴油后

燃期大幅度缩短%生物柴油燃烧持续期在整个负荷
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图
8

!

不同转速下的
+>W%!!"@.

超细颗粒物排放数浓度

P0

C

:8

!

'>.WG?3;@3G@H?/H0;@2;62>W%!!"@.>1H?/60@G

K

/?H031G2>@IG?I066G?G@HG@

C

0@G2

K

GGI2

范围内较柴油缩短#表明生物柴油放热更加集中#有

利于中等*高负荷下发动机热效率的提高%

!

!

"生物柴油超细颗粒物排放数浓度及体积浓

度中值直径*平均直径*几何平均直径均明显小于柴

油%生物柴油超细颗粒物排放数浓度在小负荷时较

柴油高#在中等*高负荷时较柴油明显降低&转速升

高#生物柴油超细颗粒物排放数浓度在整个负荷范

围内均明显低于柴油%

!

9

"柴油机燃用生物柴油可以显著降低超细颗

粒物排放数浓度#有利于控制其排放对雾霾的高贡

献率%
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