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燃用生物柴油国ⅤⅤ公交车的颗粒排放与微观形貌

胡志远 1，罗 军 1，林骠骑 1，谭丕强 1，楼狄明 1，王 忠 2

（1. 同济大学 汽车学院，上海 201804；2. 江苏大学 汽车与交通工程学院，江苏 镇江 212013）

摘要：以一辆国Ⅴ柴油公交车为研究对象，试验研究了该车

燃用不同比例废弃油脂制生物柴油‒柴油混合燃料在中国典

型城市公交循环（CCBC）下颗粒物质量、颗粒数量、粒径分布

与颗粒微观形貌特征。结果表明：随着生物柴油比例的增

加，排放的尾气颗粒物质量和固态颗粒数量减小；燃用生物

柴油的尾气颗粒典型微观结构与柴油的类似，由多个准球状

基本碳粒子堆积而成，呈链状、枝状等不规则结构；与燃用柴

油的相比，燃用生物柴油的尾气颗粒基本碳粒子粒径较小，

分形维数较大，空间结构更紧密；燃用生物柴油的尾气颗粒

在团聚处更易被氧化，颗粒的分形维数和基本碳粒子直径随

着氧化进行而增大；燃用柴油的尾气颗粒的氧化主要以最外

壳边界碳层湮灭为主，颗粒分形维数、基本碳粒子直径随着

氧化进行而减小。
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Emission Characteristics and
Microscopic Morphology of Particles
from China V Diesel Bus Fueled with
Biodiesel Blends

HU Zhiyuan1， LUO Jun1， LIN Biaoqi1， TAN Piqiang1，
LOU Diming1，WANG Zhong2
（1. School of Automotive Studies，Tongji University，Shanghai
201804，China；2. School of Automotive and Traffic Engineering，
Jiangsu University，Zhenjiang 212013，China）

Abstract： A diesel bus certified to meet China Ⅴ
emission standards is selected as the research object to
explore the mass， number， size distribution and
microscopic morphology of particles by fueled with
different used cooking oil（UCO）biodiesel blends during
China typical city bus driving cycle （CCBC）
experimentally. The results show that the mass and the
number of particles emitted from the diesel bus decrease

as the mixing ratio of the UCO biodiesel increases，and
the typical microscopic morphology of particles by fueled
with biodiesel blends is similar to that by fueled with
diesel. The particles consist of dozens of quasi-spherical
basic carbon particles，mainly in irregular shapes such as
chain and branch. Moreover，the particles by fueled with
biodiesel blends have smaller basic carbon particle size，
larger fractal dimension and more compact spatial
structure than those by fueled with diesel. In the process
of oxidation，the particles by fueled with biodiesel blends
are easier to be oxidated at agglomerating area，and the
fractal dimension and the average size of basic carbon
particles increase with the oxidation. However， the
oxidation mainly occurs at the outermost carbon layer of
the particles by fueled with diesel， and the fractal
dimension and the average size of basic carbon particles
decrease.

Key words： China Ⅴ diesel bus； used cooking oil
(UCO) based biodiesel； particles； emission；

microscopic morphology

机动车排放的一次颗粒物和二次颗粒物占我国

重点城市群大气颗粒物的约 30%［1］，是雾霾的重要

成因之一［2］。柴油机尾气颗粒排放数量比汽油机高

30~100倍，占我国机动车颗粒排放总量的 93%以

上［3］。因此，采取措施降低柴油车尾气颗粒排放十

分必要，也是目前的研究热点。

我国柴油公交车保有量约为 12. 06万辆，占公

交车总量的17. 4%［4］。目前柴油公交车仍是中小城

市的主要交通工具之一。受到城市路网密集和行驶

要求的限制，公交车处于频繁的制动、加速、减速和

怠速行驶工况［5］，相当一部分时间是在低速大扭矩

下行驶，从而排放大量的颗粒，是中小城市大气颗粒

的重要来源之一［6］。生物柴油是一种清洁、可持续
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的车用替代燃料，具有润滑性好、可再生性好、十六

烷值高等特点［7］。公交车燃用生物柴油能有效降低

尾气颗粒排放［8］。然而，生物柴油与柴油燃烧排放

的颗粒特性、微观结构、多环芳烃组成等存在差

异［9］，因此研究燃用生物柴油公交车的尾气颗粒排

放特性及微观形貌非常必要。

国内外学者以发动机为研究对象，开展了生物

柴油对柴油机尾气颗粒排放特性及微观形貌的影响

研究，分析了生物柴油对柴油机尾气颗粒物质量和

颗粒数量［10-11］、粒径分布［12］、颗粒微观形貌［13］、分形

维数以及氧化活性［14］的影响。结果表明：燃用生物

柴油柴油机排放的颗粒质量显著降低［15］，粒径较燃

用柴油的更小［16］，生物柴油尾气颗粒团聚程度更高，

颗粒基本碳粒子堆积更为密集［17］；生物柴油掺混比

的增加导致柴油机尾气颗粒石墨化程度减弱、无定

形结构增加，从而氧化活性变强［18］。

以车辆为研究对象，开展生物柴油对柴油车尾

气颗粒排放特性及微观形貌影响研究，可更好地反

映实际行驶过程中车辆的颗粒排放特性，因此受到

国内外学者的关注。例如，楼狄明等分析了生物柴

油公交车尾气颗粒数量与粒径分布特性［19］，胡志远

等分析了生物柴油公交车尾气颗粒碳质组分［20］、可

溶性有机物［21］特性，有关燃用生物柴油车辆尾气颗

粒的微观形貌特征未见报道。

以一辆国Ⅴ柴油公交车为研究对象，在重型底

盘测功机上运行中国典型城市公交循环（CCBC），

分析燃用柴油、体积比为20%的废弃油脂制生物柴

油‒柴油混合燃料以及 100%废弃油脂制生物柴油

公交车尾气颗粒物质量、颗粒数量、粒径分布与颗粒

微观形貌特征，讨论氧化温度对车辆尾气颗粒微观

形貌的影响，以综合评价废弃油脂制生物柴油对国

Ⅴ柴油公交车尾气颗粒排放特征、微观形貌及氧化

特性的影响。

1 试验方案

1. 1 试验样车与燃油

试验样车为一辆满足国Ⅴ排放标准的柴油公交

车，安装高压共轨六缸增压中冷柴油机，试验车辆主

要技术参数如表 1所示。试验燃料为国Ⅴ柴油

（B0）、按 20%体积比混合的废弃油脂制生物柴油‒
国Ⅴ柴油混合燃料（B20）、100%废弃油脂制生物柴

油（BD100）。B0、B20和BD100的主要理化指标如

表2所示。

1. 2 试验装置与方案

试验设备包括MAHA‒AIP重型底盘测功机、

Semtech‒Ecostar车载尾气分析仪、芬兰Dekeati公
司的细颗粒取样稀释系统FPS‒4000、美国TSI公司

的EEPS3090颗粒物粒径谱仪、管式炉、美国FEI公
司的场发射透射电子显微镜。试验装置示意图如图

1所示。

试验时将公交车固定在底盘测功机上，根据车

辆最大总质量的 70%加载，通过滑行确定阻力系

数，重复 3次。试验循环为CCBC，循环运行时间为

1 314 s，行驶里程为 5. 89 km，平均时速为 16. 16 m·
h−1。CCBC的发动机工况以低速低转矩为主，能够

较好地反映中国典型城市公交车的实际道路行驶工

况［22］。试验时驾驶员根据司机助屏幕显示的车速‒
时间曲线驾驶车辆，车辆速度误差区间为该时刻目

标车速的±3 km·h−1，然后通过实际驾驶循环与理

论循环的相关性系数（>0. 95）判断试验的有效性。

试验时利用Semtech‒Ecostar车载尾气分析仪测量

颗粒物质量与固态颗粒数量，同时利用FPS‒4000射
流稀释器抽取部分尾气，稀释比 8. 21，稀释温度

120 ℃。经过FPS‒4000射流稀释器稀释后的尾气

一部分进入颗粒采集系统，采样介质为直径 47 mm
的石英滤膜，另一部分进入EEPS3090颗粒物粒径

谱仪分析颗粒数量和粒径分布。将通过颗粒采集系

表1 试验车辆主要技术参数

Tab.1 Main technical parameters of test vehicle

项目
长×宽×高/（mm×mm×mm）

轴距/mm
排量/L

整车质量/kg
额定功率/kW

最大转矩/（N·m）
后处理装置

技术参数
11 995×2 530×3 150

5 945
8. 8
11 900
192
1 100
SCR

表2 试验燃油理化指标

Tab.2 Main physical and chemical indexes of test fuel

油品
B0
B20
BD100

20 ℃密度/（kg·m-3）
834. 2
844. 9
876. 8

20 ℃运动黏度/（mm2·s-1）
5. 22
5. 24

5. 38（40 ℃）

C质量分数/%
85. 34
83. 72
76. 46

H质量分数/%
13. 12
12. 67
11. 90

O质量分数/%
1. 54
3. 61
11. 64

S质量分数/%
8. 4×10−4
8. 1×10−4
4. 6×10−4
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统采集到的颗粒样本送入管式炉，在特定温度氧化

后形成不同氧化程度的颗粒样本。利用透射电子显

微镜对不同氧化程度的颗粒样本进行微观形貌分

析。首先使用超声振荡法对样本预处理，然后将含

颗粒的无水乙醇滴至碳膜铜网，置于白炽灯下烘干，

最后使用场发射透射电子显微镜观察颗粒微观形貌

特征。

2 结果及分析

2. 1 颗粒物质量、颗粒数量及粒径分布

燃用B0、B20和BD100国Ⅴ柴油公交车排放的

尾气颗粒物质量、23~2 500 nm固态颗粒数量如表3
所示。

由表 3可见，燃用生物柴油国Ⅴ柴油公交车的

尾气颗粒物质量和固态颗粒数量降低。随着生物柴

油混合比例的增加，尾气颗粒物质量、固态颗粒数量

降低幅度增大。这是因为：一方面生物柴油着火性

较好的特点有利于燃油的缸内燃烧，减少了燃油裂

解的可能性；另一方面，由表 2可知，生物柴油的O
质量分数为 11. 64%，高于石化柴油的 1. 54%，对燃

烧起到促进作用［23］。

燃用B0、B20、BD100国Ⅴ柴油公交车的尾气颗

粒粒径分布如图2所示。由图2可见，燃用B0、B20、
BD100国Ⅴ柴油公交车在CCBC下尾气颗粒排放数

量呈双峰分布形态，在 10 nm和 60 nm附近出现峰

值，100 nm以下的超细颗粒占总颗粒数量的90%以

上，该结果与赵杰等［24］得到的粒径分布结果一致。

与柴油比较，生物柴油可以显著降低公交车尾气颗

粒中直径大于 60 nm的积聚态颗粒数量，但导致直

径小于 23 nm的核膜态颗粒数量增加。B0、B20、
BD100排放的尾气颗粒中23 nm以下颗粒数量分别

占总颗粒数量的 35. 49%、37. 13%和 48. 69%。这

是因为：一方面生物柴油氧含量更高，降低了缸内燃

烧出现局部缺氧区域的可能性，燃烧更完全；另一方

面，生物柴油的硫元素含量更低，生成的颗粒中表面

硫酸盐含量更低，导致 60 nm以上的聚积态颗粒排

放数量减小，23 nm以下的颗粒排放数量增加。

2. 2 颗粒典型微观形态特征

图 3为燃用B0、B20和BD100国Ⅴ柴油公交车

表3 燃用B0、B20和BD100国ⅤⅤ柴油公交车排放的尾气

颗粒物质量及颗粒数量

Tab.3 Particulate mass and particle number from
China ⅤⅤ diesel bus fueled with B0, B20 and
BD100

油品
B0
B20
BD100

颗粒物质量/（g·km-1）
0. 028
0. 024
0. 017

颗粒数量/（1013 km-1）
7. 303
6. 197
4. 519

图2 燃用B0、B20和BD100国ⅤⅤ柴油公交车尾气颗粒粒

径分布

Fig.2 Size distribution of particles from China ⅤⅤ
diesel bus fueled with B0, B20 and BD100

图1 试验测试系统示意图

Fig.1 Schematic diagram of experimental apparatus
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的尾气颗粒典型微观形貌特征。

由图 3可见，燃用BD100国Ⅴ柴油公交车尾气

颗粒典型微观形貌与燃用B0的类似，由多个准球状

的基本碳粒子堆积而成，主要呈链状（见图3e）、枝状

（见图 3f）等形态，基本碳粒子排列与结合具有无规

则与无序性［25］。B0燃烧排放的尾气颗粒基本碳粒

子大而稀疏，部分基本碳粒子之间出现重叠团聚现

象，重叠区域具有清晰的外壳边界（见图3a）；BD100
燃烧排放的尾气颗粒基本碳粒子团聚程度更高，部

分碳粒子之间出现明显的黏连现象，缺乏明显的边

界（见图 3e），与张宇等［17］通过发动机台架试验得到

的研究结果基本一致；B20燃烧排放的尾气颗粒基

本碳粒子团聚程度介于B0和BD100之间，基本碳粒

子重叠区域的边界大致清晰可见。

颗粒的分形维数可反映其几何结构的不规则性

以及颗粒团聚体中基本碳粒子间疏密程度，分形维

数越大，颗粒的结构越紧密，组成颗粒的基本碳粒子

之间重叠度越高［26］。根据Farias的研究，颗粒团聚

体分形维数Df的计算式如下所示［27］：

Np = kg ( )Rg
rp

Df

（1）

式中：kg为结构系数；Rg为颗粒回旋半径；rp为基本

碳粒子平均半径；D f为分形维数；Np为颗粒中所含

基本碳粒子数量。

利用得到的颗粒透射电子显微镜图像，可提取

颗粒回旋半径Rg和基本碳粒子数量Np［28］，基本碳粒

子平均半径 rp可通过图像处理提取。燃用B0、B20
和BD100国Ⅴ柴油公交车的尾气颗粒分形维数如表

4所示。

由表4可见，随着生物柴油混合比例的增加，颗

粒分形维数增大，这表明燃用生物柴油生成的颗粒

几何结构更加紧密，团聚程度更高，与瞿磊等［29］得到

的柴油机颗粒分形维数结论一致。这是因为，生物

柴油尾气颗粒中含有较多的可溶性有机组分，对基

本碳粒子及其他颗粒有黏连强化作用，颗粒团聚体

与基本碳粒子之间的结合更加紧密［30］。

2. 3 基本碳粒子微观形态特征

燃用B0、B20和BD100国Ⅴ柴油公交车的尾气

颗粒基本碳粒子微观结构如图4所示。由图4可见，

燃用柴油和生物柴油国Ⅴ柴油公交车的尾气颗粒由

多环芳烃高温氧化形成，基本碳粒子内部结构较为

相似，为典型的内核和外壳结构。内核存在许多无

定形长度较短、曲率较大的微晶；外壳微晶长度较

大，类似于石墨片层状。内核与外壳间的边界由微

晶曲向弹性应变大于晶体自由能时产生［31］。燃用

BD100国Ⅴ柴油公交车尾气颗粒基本碳粒子平均粒

径为 27. 57 nm，小于燃用 B20的 29. 08 nm和燃用

B0的35. 75 nm，与郝斌［32］的研究结果基本一致。这

是因为，生物柴油的十六烷值较高，滞燃期短，在相

同工况下颗粒的后期氧化时间较长，基本碳粒子平

均粒径减小。

图 5为国Ⅴ柴油公交车燃用B0、B20和BD100
的尾气颗粒基本碳粒子粒径分布。

由图5可见，燃用B0、B20和BD100国Ⅴ柴油公

交车尾气颗粒基本碳粒子直径呈单峰分布，粒径分

布范围为 10~62 nm，14~42 nm的基本碳粒子占

77%以上，与Lapuerta等［33］得到的柴油机尾气颗粒

图3 燃用B0、B20和BD100国ⅤⅤ柴油公交车尾气颗粒典

型微观形貌

Fig.3 Typical microscopic morphology of particles
from China ⅤⅤ diesel bus fueled with B0, B20
and BD100

表4 燃用B0、B20和BD100国ⅤⅤ柴油公交车尾气颗粒分

形维数

Tab.4 Fractal dimension of particles from China ⅤⅤ
diesel bus fueled with B0, B20 and BD100

油品
B0
B20
BD100

分形维数
1. 80
1. 85
1. 87
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基本碳粒子粒径分布结果相似。随着生物柴油混合

比例的增加，基本碳粒子峰值粒径向小粒径移动，与

前文EEPS3090颗粒物粒径谱仪得到的结果一致。

2. 4 氧化对柴油公交车尾气颗粒微观特征的影响

柴油公交车颗粒氧化过程中，其分形维数、基本

碳粒子结构等特征发生变化。图 6为燃用B0、B20
和BD100国Ⅴ柴油公交车尾气颗粒氧化过程中的分

形维数变化情况。由图 6可见，公交车燃用BD100
的尾气颗粒分形维数随着氧化温度的升高而增加，

燃用B0的尾气颗粒分形维数随着氧化温度的升高

而降低，燃用B20的尾气颗粒分形维数呈先增大后

减小的变化趋势。这是因为，燃用柴油的尾气颗粒

基本碳粒子为单核结构，燃用生物柴油的尾气颗粒

基本碳粒子为多核结构［25］。燃用B0的尾气颗粒氧

化过程多以外壳边界碳层湮灭为主，重叠区域面积

减少，团聚程度下降，从而分形维数减小；燃用

BD100的尾气颗粒的氧化多以边界碳层衔接处氧化

为主，基本碳粒子出现一定程度的融合，团聚程度增

强，从而分形维数增加。燃用B20的尾气颗粒，生物

柴油的引入导致颗粒表面的挥发性有机物增加，颗

粒间的黏附作用力加强，未氧化的颗粒分形维数相

较于燃用B0的更高。随着氧化温度升高，氧化程度

上升，挥发性有机物最先被氧化，导致颗粒的氧化主

要以碳层衔接与黏连处的氧化形式为主，基本碳粒

子之间出现融合趋势，分形维数增大。当氧化温度

继续升高后，颗粒表面的挥发性有机物完全氧化，主

要氧化形式转变为基本碳粒子外壳边界碳层的湮

灭，基本碳粒子的团聚程度减少，颗粒之间黏连程度

减少，从而表现为分形维数减小。

在氧化过程中颗粒的结构变化主要是由基本碳

粒子的碰撞凝结、表面生长以及氧化湮灭共同作用

的［34］。分析颗粒基本碳粒子不同氧化程度的结构变

化可反映燃用不同油品国Ⅴ柴油车尾气颗粒的演变

历程。燃用B0、B20和BD100国Ⅴ柴油公交车尾气

颗粒氧化过程中基本碳粒子微观形貌如图7所示。

由图7可见，燃用B0、B20和BD100国Ⅴ柴油公

交车尾气颗粒基本碳粒子微观结构差别不大。燃用

柴油的尾气颗粒基本碳粒子主要呈无定形结构，燃

用生物柴油的尾气颗粒基本碳粒子呈典型内核外壳

结构的比例相对较高，更倾向于产生规则的圆球状

基本碳粒子。这可能是因为燃用生物柴油的尾气颗

粒包含更高比例的可溶性有机组分，强化了与其他

微粒和基本碳粒子之间的黏结作用，再逐渐形成三

维的球状粒子。

综合图 7和图 4可见，在燃用B0、B20和BD100
国Ⅴ柴油公交车尾气颗粒基本碳粒子氧化过程中，3
种燃料形成的颗粒从发动机排出后再次处于高温环

境时，颗粒的表面迅速成长并将其他碳粒子包裹于

图4 燃用B0、B20和BD100国ⅤⅤ柴油公交车尾气颗粒基本

碳粒子微观结构

Fig.4 Microstructure of basic carbon particles from
China ⅤⅤ diesel bus fueled with B0，B20 and
BD100

图5 燃用B0、B20和BD100国ⅤⅤ柴油公交车尾气颗粒基

本碳粒子粒径分布

Fig.5 Size distribution of basic carbon particles
from China ⅤⅤ diesel bus fueled with B0, B20
and BD100

图6 不同氧化温度下燃用B0、B20和BD100国ⅤⅤ柴油公

交车尾气颗粒分形维数

Fig.6 Fractal dimension of particls from China ⅤⅤ
diesel bus fueled with B0, B20 and BD100 at
different oxidation temperatures
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内部，仍保持着内部含有漩涡状的多核结构（见图

7i、j、k）。随着氧化温度的升高，颗粒基本碳粒子的

氧化程度上升，相较于图 4中未氧化的基本碳粒子

形貌，3种燃料形成的颗粒基本碳粒子氧化后的形貌

存在显著差异。燃用B0的尾气颗粒在氧化过程中

形成了长而平直的石墨化碳层结构，主要分布于碳

粒子边界（见图7j），Wal等［35］的试验表明，颗粒氧化

过程中一旦呈现了石墨化结构，其基本碳粒子微观

结构就难以进一步发生改变，颗粒在后期氧化过程

中变化不大；燃用B20的尾气颗粒氧化后的团聚程

度有所上升（见图 7e），而且出现了比较明显的碳粒

子融合趋势（见图7k）；燃用BD100的尾气颗粒在中

等氧化程度时（300 ℃、400 ℃）表现出显著的基本碳

粒子融合现象（见图 7i），在氧化末期出现了大粒径

的基本碳粒子（见图 7l），这是基本碳粒子融合后的

结果。

燃用B0、B20和BD100国Ⅴ柴油公交车尾气颗

粒基本碳粒子不同氧化温度下的平均粒径如图8所
示。由图 8可见，与颗粒分形维数及微观形貌的变

化趋势类似，随着氧化的进行，柴油尾气颗粒基本碳

粒子平均粒径减小，燃用BD100的尾气颗粒基本碳

粒子平均粒径增大，燃用B20的尾气颗粒基本碳粒

子平均粒径呈先增大后减小的变化趋势。这是因

为，随着氧化温度的升高，燃用B0的尾气颗粒基本

碳粒子开始氧化，外部碳层逐渐湮灭，甚至出现了较

难氧化的石墨化碳层结构，并且基本碳粒子的分散

分布不利于碰撞融合，氧化过程中基本碳粒子粒径

减小；燃用BD100的尾气颗粒首先从碳层衔接处开

始氧化，氧化过程中基本碳粒子碰撞结合，导致基本

碳粒子粒径增大；随着氧化过程的进行，燃用B20的
尾气颗粒基本碳粒子从碰撞融合逐渐过渡到外部碳

层的湮灭，基本碳粒子粒径先增大后减小。

3 结论

（1）随着生物柴油混合比例增加，国Ⅴ柴油公交

车排放的尾气颗粒中核膜态颗粒数量增大，积聚态

颗粒数量减少，颗粒物质量及固态颗粒排放数量

降低。

（2）燃用生物柴油国Ⅴ柴油公交车尾气颗粒典

型微观结构与燃用柴油的类似，由多个准球状的基

本碳粒子组成，主要为链状、枝状等不规则结构；燃

用生物柴油的尾气颗粒更倾向于产生规则的圆球状

基本碳粒子，基本碳粒子平均粒径较小，分形维数较

大，颗粒几何结构更紧密。

（3）燃用B0国Ⅴ柴油公交车尾气颗粒的氧化主

要以外壳边界碳层湮灭为主，燃用BD100的尾气颗

粒的氧化主要以衔接处碳层氧化为主。随着氧化温

度升高，燃用B0的尾气颗粒分形维数和基本碳粒子

平均粒径降低；燃用BD100的尾气颗粒分形维数和

基本碳粒子平均粒径增大；燃用B20的尾气颗粒分

形维数和基本碳粒子随氧化温度的升高呈先增大后

减小的变化趋势。

图8 不同氧化温度下燃用B0、B20和BD100国ⅤⅤ柴油公

交车尾气颗粒基本碳粒子平均粒径

Fig.8 Average size of basic carbon particles from
China ⅤⅤ diesel bus fueled with B0, B20 and
BD100 at different oxidation temperatures

图7 不同氧化温度下燃用B0、B20和BD100国ⅤⅤ柴油公

交车尾气颗粒基本碳粒子微观结构

Fig.7 Microstructure of basic carbon particles from
China ⅤⅤ diesel bus fueled with B0, B20 and
BD100 at different oxidation temperatures
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