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发动机燃用乳化柴油的颗粒粒径分布特性
楼狄明1，任洪娟1,2，谭丕强1，胡志远1
（１．同济大学　汽车学院，上海201804；２．上海工程技术大学　汽车学院, 上海 201620 ）

摘要：对一台涡轮增压柴油机燃用纯柴油和乳化柴油时的颗粒数量粒径分布、总颗粒、核态颗粒及聚集态颗粒数量和体积浓度进行了试验研究。试验燃料为纯柴油E0和E10，E15及ED乳化柴油。试验结果表明：发动机燃用乳化柴油时，颗粒数量粒径呈单峰或双峰对数正态分布，数量浓度峰值出现在粒径为10～20nm；与纯柴油E0相比，核态颗粒数量和体积浓度增大，聚集态颗粒数量和体积浓度减小，而总颗粒数量浓度增大、体积浓度减小。
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Characteristics of Particle Size distribution from a Diesel Engine with Emulsified Diesel
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Abstract：In this paper, particle number size distribution, total particle number concentration, nucleation mode particle number concentration and accumulation mode particle number concentration for pure diesel and emulsified diesel fueled in a turbocharged diesel engine were studied by experiments. The fuels used in the experiments were the pure diesel E0 and emulsified diesel E10, E15 and ED. The findings show that when emulsified diesel is fueled, particle number size distribution would show unimodal or bimodal log-normal distribution, and the maximum of the number is at 10-20nm. While compared to pure diesel E0 fueled, the nucleation mode particle number and volume concentration increases, the accumulation mode particle number and volume concentration decreases, however the total particle number concentration increases，and the total particle volume concentration decreases.
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欧盟从2009年9月执行的欧Ⅴ轻型柴油车型认证标准开始对车用柴油机排气颗粒数量进行限制[1]。国内外学者已对柴油机的排气颗粒数量和粒径开展了相关研究工作[2-7]。柴油机排气颗粒按成分划分，主要是由固态碳烟(soot)、可溶有机组分(SOF)、硫酸盐类等构成的复杂混合物[8-9]。柴油机排气颗粒按粒径大小可分为聚集态颗粒和核态颗粒，聚集态颗粒粒径较大，一般为30nm以上，主要成分为聚集形态的soot及其吸附物；核态颗粒粒径较小，一般为30nm以下，主要与可溶有机组份SOF和硫酸盐类等有关[10]。柴油机微粒对人体健康的危害不仅取决于微粒量的多少，还取决于其分布和形态[11]，据医学统计数据，PM10（空气动力学当量直径<10μm的可吸入颗粒物）与人类的死亡率的增加有关，而纳米级微粒对人类健康的影响更为明显，研究者认为不同尺寸的颗粒在人的肺部沉积的程度是不同的[12]。

乳化柴油是将柴油、水及一定量的添加剂按一定比例物理地混合在一起制得，内燃机使用的是油包水型乳化柴油, 即水分以液珠形式均匀分散在柴油中。乳化柴油在不改变柴油机结构的前提下可有效降低燃油消耗率、减少柴油车微粒排放、净化环境[13-15]。但迄今为止关于发动机燃用乳化油时颗粒分布特性尚未见详细报道。本文在一台直列四缸柴油机上燃用不同乳化柴油以研究颗粒分布特性。
1 试验装置

1.1试验发动机及设备
试验用柴油机为一台直列四缸、涡轮增压中冷、共轨直喷式柴油机，主要参数如表1。
试验的颗粒采集测试系统由部分流稀释取样系统和颗粒分析仪组成。测试系统主要设备有379020型旋转盘稀释器、空气流量计、AVL PEUS多组分气体测试仪和EEPS3090粒径仪。试验系统如图1。

表1  试验用机主要技术参数
Tab.1 Main technical parameter of the diesel engine
	缸径/ mm
	行程/ mm
	排量/ L
	压缩比

	100
	105
	3.298
	18

	最大转矩/ (N·m)
	转速/(r·min-1)
	最大功率/ kW
	转速/ (r·min-1)

	275
	1800～2200
	79
	3200

	最大喷射压力/ MPa
	
	
	

	160
	
	
	





[image: image2.emf] 

油箱  

空气流量计  

油耗仪  

水温控制器  

柴油机   中冷器  

涡轮增压器  

烟度计  

AVL PEUS  

稀   释   器   EEPS   粒 径 仪  

测功机  

控制台    


图1 发动机试验系统

Fig.1 Schematic of Test System
1.2试验用油
本试验研究选用4种油品，分别如下：①
E0纯石化柴油，市售0号车用柴油；②
E10燃油，
90.0%市售0号车用柴油及10.0%净化水及微量 乳化剂；③E15燃油，85.0%市售0号车用柴油及
15.0%净化水及微量乳化剂；④
ED燃油，85.0%市售0号柴油及8.5%净化水及6.5%乳化剂。
4种燃油20℃时的主要理化特性如表2所示。

表2 不同试验燃油的主要理化特性

Tab.2 Chemical and physical properties of test fuels
	燃油
	净热值/
(kJ·kg-1)
	密度/
(kg·m-3)
	冷凝
点/℃
	粘度/
(mm2·s-1)
	硫
质量分数/%

	E0
	42.61
	837.0
	-10
	4.456
	0.1080

	E10
	39.31
	849.8
	-8
	8.368
	0.0969

	E15
	37.46
	856.7
	-10
	16.51
	0.0889

	ED
	39.59
	849.7
	-12
	5.905
	0.0896


1.3试验方案

在发动机和供油系统不做任何调整和改动的情况下，以4种燃料进行台架试验研究。试验工况为该发动机外特性工况，转速分别为1200，1600，2000，2400，2800 r·min-1，和标定转速3200r·min-1下的4个不同负荷点，负荷百分比分别为10%，25%，50%和75%。在发动机不同工况下测取颗粒粒径数量浓度变化情况。

2 试验结果与分析

2.1乳化柴油对颗粒粒径数量浓度的影响

2.1.1 外特性下颗粒数量粒径分布

柴油机全负荷，燃用纯柴油E0及不同配比乳化柴油时，颗粒粒径数量浓度的变化情况如图2，其中，颗粒数浓度为dN/dlgDp，N为颗粒数量，Dp为颗粒粒径。粒径30 nm 为核态颗粒和聚集态颗粒的过渡变化区域，粒径30 nm 以下为核态颗粒区域，粒径30 nm 以上为聚集态颗粒区域。
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ａ　　1200 r·min-1　　　　　　　　 　         ｂ　1600 r·min-1　　　　　      　    ｃ　2000 r·min-1
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　      ｄ　2400 r·min-1　　　　　　　　　　　　　　　ｅ　2800 r·min-1　　　　　　　          　ｆ　3200 r·min-1
图2外特性时颗粒粒径数量浓度
Fig.2 Particle size number concentration at full load speed condition
由图2可见，柴油机燃用纯柴油E0时，在低速和高速工况下，颗粒数量粒径呈单峰对数正态分布，且峰值出现在聚集态，而在中高转速，颗粒数量粒径呈核态和聚集态的双峰对数正态分布。这说明发动机燃用柴油时，排放颗粒以聚集态颗粒为主。柴油机转速太高或太低时，由于燃烧时间过短或燃料混合不均匀导致燃烧恶化，进而导致聚集态颗粒排放物的数量浓度上升。柴油机燃用乳化柴油时，在各转速工况下，颗粒粒径数量呈双峰对数正态分布，且峰值出现在核态。这主要因为乳化柴油在发动机气缸内雾化良好，燃烧更完全，且由于水的含量使燃烧温度有所下降，造成燃烧过程中生成的颗粒多以核态的小粒径为主；同时发动机燃用乳化柴油时，气缸内燃料雾化良好，温度降低，导致聚集态颗粒减少，这将减小对有机组份的吸附作用，致使核态颗粒数量增加[7]。
发动机外特性试验不同转速时，各种燃料的总颗粒数量浓度，聚集态颗粒数量浓度和核态颗粒数量浓度如图3。
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             ａ总颗粒　　　　         　　　  ｂ　聚集态颗粒　　                 ｃ　核态颗粒
图3 外特性时总颗粒数量浓度、聚集态颗粒数量浓度和核态颗粒数量浓度

Fig.3 Total particle number concentration，accumulation mode particle number concentration and nucleation mode particle number concentration at full load speed condition
由图3a可见，与燃用纯柴油E0相比，发动机燃用乳化柴油时外特性各转速下排放的总颗粒数量浓度均有一定幅度的上升（在低速工况下尤为明显），各转速下发动机燃用E10，E15和ED燃油相比纯柴油E0的总颗粒数量浓度平均升幅分别为98.0%，173.0%和212.0%。

由图3b可见，发动机燃用乳化柴油时各转速下聚集态颗粒数量浓度较纯柴油平均降幅分别为47.0%，72.3%和66.7%。燃用乳化柴油聚集态颗粒减少主要是因为：一是掺入的水分改善了柴油雾化, 柴油颗粒与空气混合更加均匀, 使浓混合气区域减小；二是由于水汽化吸热, 降低了最高燃烧温度与局部过高温度, 使高温高压下烃分子直接热解或浓缩成较大粒子核的可能性减小 [16]。

由图3c可见，发动机燃用乳化柴油时，在外特性各转速下发动机排放的核态颗粒数量浓度均有很大幅度的上升，与纯柴油E0相比，燃用E10，E15和ED燃油时核态颗粒数量浓度上升幅度分别为177.0%，306.0%和362.0%，柴油成分决定发动机燃烧柴油后必然有SOF和硫酸盐的产生，而乳化柴油降低了聚集态颗粒的数量，从而使所有聚集态颗粒对挥发组分的吸附能力减弱，导致颗粒成核作用增强，也促使核态颗粒数量上升。
2.1.2负荷特性下颗粒数量粒径分布

柴油机在标定转速时燃用纯柴油及乳化柴油时颗粒粒径分布随负荷的变化情况如图4。
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ａ　3200 r·min-1　，10%负荷
(a) 
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ｂ　　3200 r·min-1　，25%负荷
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(b) ｃ　3200 r·min-1　，50%负荷
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ｄ　 3200 r·min-1　，75%负荷



图4 标定转速3200r/min时颗粒粒径数量浓度

Fig.4 Particle size number concentration at rated speed 3200r/min

由图4可见，在3200r·min-1　工况下发动机燃用纯柴油E0时，随着负荷的变化，颗粒粒径数量则呈聚集态对数正态分布；发动机燃用乳化柴油时，当发动机负荷小于或等于25%时，颗粒粒径数量呈核态和聚集态的双峰对数正态分布，当负荷大于25%时，颗粒粒径数量均呈核态单峰正态分布。这主要是因为随着负荷增大，乳化柴油中掺入的水分改善了柴油雾化，柴油颗粒与空气混合更加均匀，使浓混合气区域减小、细小颗粒增多。
在3200r·min-1　负荷特性下相比纯柴油E0，发动机燃用乳化柴油时，排气颗粒粒径数量的分布发生了明显的变化：浓度峰值由原来的60~80nm的聚集态转向了粒径为10~20nm的核态；而在30nm以上的聚集态范围的颗粒数浓度则有所降低。这说明发动机燃用乳化柴油时，排放颗粒向小粒径偏移。


发动机在标定转速3200r·min-1　负荷特性下，总颗粒数量浓度、核态颗粒数量浓度和聚集态颗粒数量浓度如图5。
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        ａ　总颗粒　　　　　　　　    　　   ｂ　核态颗粒　　　　　　　     　ｃ　聚集态颗粒
图5 标定转速3200r/min时总颗粒数量浓度、核态颗粒数量浓度和聚集态颗粒数量浓度
Fig.5 Total Particle number concentration，nucleation mode particle number concentration and accumulation mode particle number concentration at rated speed 3200r·min-1　


(a) 


(a) 





由图5可见，发动机燃用乳化柴油时，在3200r·min-1　负荷特性下，总颗粒数量浓度有所增加，其中核态颗粒数量浓度显著增加，而聚集态颗粒数量浓度(除E15)均有所下降。其中，燃用E15燃油的核态颗粒数量浓度较其他燃油有相
当幅度的升高，由此可见随着乳化柴油含水量的增加，核态颗粒排放数量迅速增加，对人体危害可能产生更为严重的后果。

2.2 乳化柴油对颗粒粒径体积浓度的影响

2.2.1 外特性下颗粒粒径体积浓度变化

发动机在外特性下颗粒总体积浓度、核态颗粒体积浓度和聚集态颗粒体积浓度如图6。
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图6 外特性时总颗粒体积浓度、核态颗粒体积浓度和聚集态颗粒体积浓度

Fig.6 Total Particle volume concentration，nucleation mode particle volume concentration
 and accumulation mode particle volume concentration at full load speed condition


(a) 








由图6可见，柴油机燃用乳化柴油进行外特性试验时，排放总颗粒体积分数较纯柴油E0有所降低，这主要是由于柴油机燃用乳化柴油时聚集态颗粒数量浓度减少所导致的，这说明柴油机在燃用乳化柴油时，排放颗粒的总质量会有所降低。
2.2.2负荷特性下颗粒粒径体积浓度变化

发动机在额定转速3200r·min-1特性下，不同负荷的颗粒总体积分数、核态颗粒体积分数和聚集态颗粒体积分数分别如图7。
由图7可见，柴油机在各负荷下燃用E10，E15和ED乳化柴油较纯柴油E0颗粒总体积分数基本都有不同程度的下降(除50%负荷时E15)，其中尤以ED燃油的降幅最为明显，最大达到74.5%；各种乳化柴油较纯柴油E0的核态颗粒体积分数均有所增大，其中尤以E15燃油的增幅最大；乳化柴油的聚集颗粒体积分数均有不同程度的下降，其中ED燃油最为明显。
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图7标定转速3200 r/min时总颗粒体积分数、核态颗粒体积分数和聚集态颗粒体积分数
Fig.7 Total particle volume concentration，nucleation mode particle volume concentration and 
accumulation mode particle volume concentration at rated speed 3200 r·min-1　





(a) 






3 结论 

发动机燃用乳化柴油时颗粒数量粒径呈双峰或单峰对数正态分布，且较大峰值出现在核态。这说明发动机燃用乳化柴油时排放颗粒数量以核态颗粒为主。

与发动机燃用纯柴油E0相比，发动机燃用乳化柴油时排放总颗粒数量有所上升，这主要是排放的核态颗粒数量增加所导致的。

与燃用纯柴油E0相比，发动机燃用乳化柴油时聚集态颗粒数量浓度有所减小，这是由于燃料混合更为均匀，水的掺混致使气缸内温度降低所导致。

与燃用纯柴油E0相比，发动机燃用乳化柴油时，核态颗粒体积分数增大，总颗粒体积分数和聚集态颗粒体积分数有所减小。
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