
含氧柴油对柴油机排放及细颗粒物碳质组分的影响

石晓燕!，贺克斌!!，张洁!，葛蕴珊"，谭建伟"

（!#清华大学环境科学与工程系，北京 !$$$%&；"#北京理工大学机械与车辆工程学院，北京 !$$$%!）

摘要：乙缩醛（!，!’()*+,-./*+,01*）与柴油互溶性好，可替代乙醇作为生物质来源的柴油含氧添加成分 # 生物柴油掺混可以提高

乙缩醛和柴油混合燃料的闪点及含氧量 # 在柴油发动机台架上，考察柴油和 " 种含氧柴油（!$2乙缩醛 3 4$2柴油和 !$2乙

缩醛 3 !$2生物柴油 3 %$2柴油）在 " 个固定转速不同负荷的 5 个工况点的排放特性，分析了 67! 、89、97 和 :;"<5排放情况，

并用 =>? 的碳分析仪分析了 :;"<5中的碳质组分 #结果表明，与普通柴油排放相比，含氧柴油对 67! 排放速率的影响不大，在

某些工况点 89 排放速率有较显著的增加 # 含氧柴油降低了柴油机 :;"<5排放速率，最大降低幅度 "42 # 从碳质组成上看，含

氧燃料降低了 :;"<5中总碳 @9（+-+0A B0CD-1）的排放速率，最大降低幅度 "&2 # 含氧柴油的元素碳 E9（*A*F*1+0A B0CD-1）排放速

率普遍低于普通柴油；有机碳 79（-CG01)B B0CD-1）的排放速率在发动机高转速工况时明显低于普通柴油；:;"<5的 79HE9 值在

大多数工况下高于普通柴油 # I 种燃料排放 :;"<5的碳质组成百分比相似，79 和 E9 主要为 79! 和 E9!# 含氧柴油降低了柴油

机 :;"<5的排放速率，颗粒物中 79 的比例有所增加，但对颗粒物的碳质组分组成没有明显的影响 #
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含氧柴油燃料可以降低柴油机的烟度和颗粒物

排放［! N &］# 在众多的柴油含氧添加剂中，乙醇和生

物柴油是重要的可再生生物质含氧燃料［5 N %］# 乙醇

具有价格优势且含氧量高，一些研究者对乙醇与柴

油混合燃料（乙醇柴油）进行了研究［5，L］# 乙醇与柴

油的燃料性质相差很大，乙醇柴油目前还存在许多

技术问题，最大的问题是乙醇与柴油互溶性差，乙

醇柴油在微量的水存在和环境温度较低时容易分

层，燃料难以稳定；此外，乙醇柴油的闪点极低，安

全性能难以达到柴油的要求也是一个难题［5 N M］# 最

近， 一 种 新 的 含 氧 添 加 剂 乙 缩 醛 （ !，!’
()*+,-./*+,01*）受到关注［4 N !!］# 乙缩醛与柴油互溶

性好，而且还能改善柴油的一些燃料性能，由于它

可通过乙醇与乙醛反应生成，可替代乙醇作为柴油

的生物质含氧添加成分 #
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目前，柴油车颗粒物排放标准只限制排放的质

量 ! 柴油车排放颗粒物中，细颗粒物 "#$%&占排放质

量和粒数的绝对多数［’$］! 例如，研究显示，北京市

机动车尾气的 "#’( 排放中 "#$%&约占 )(*，且机动

车排放是北京市大气 "#$%& 中元素碳 +, 的主要来

源［’- . ’/］! 相同质量的 "#$%&与 "#’( 相比，前者吸附

的有害物质更多，也更容易被人体吸入沉积到深部

肺泡内 ! 此外，"#$%& 还影响大气能见度和全球气候

变化［’&，’/］! 柴油机排放颗粒物中大部分成分为碳质

组分，包括有机碳 0, 和元素碳 +,［’1，’)］! 0, 和 +,
对大气环境和人体健康均有显著的影响 ! 柴油机颗

粒物是城市大气颗粒物中 +, 的主要来源，不但影

响大气能见度，同时 +, 目前还是柴油机尾气人体

暴露的评价指标 ! 0, 不但是发生大气光化学反应

的基础，而且还包含对人体健康有害的组分，比如

受到 关 注 较 多 的 致 癌 物 多 环 芳 香 烃 物 质 "234
（56789897:9 ;<6=;>:9 ?8@<69;<A6B4）［’C］! 因此，柴油机

颗粒物的碳组成一直是研究柴油机颗粒物污染排放

的重要内容［$( . $-］!
同时考察了含氧柴油降低柴油机颗粒物排放量

和对颗粒物碳质组分的影响，这类研究在国内外鲜

见报道 ! 本研究对 $ 种含氧柴油在我国典型车用柴

油发动机上的排放特征进行分析，特别关注细颗粒

物 "#$%&中碳质组分的变化，对全面评价含氧柴油

降低颗粒物排放这一技术和控制柴油机颗粒物污染

排放具有重要意义 !

! 材料与方法

!"! 燃料与发动机

实验用柴油为满足国 DE 标准的市售 ( 号 柴

油 ! 乙缩醛的分子式为 3-,—,3$—0—,3（,3-）—

0—,3$—,3-，纯度 C1* ! 生物柴油是重要的生物

质替代燃料，可以与柴油掺混或直接作为柴油机燃

料使用 ! 研究表明，生物柴油与乙醇混合作为含氧

添加成分，可以弥补乙醇掺混带来的燃料粘度降低

等问题，改善混合柴油的一些性能［$F，$&］! 考虑到生

物柴油同样可与乙缩醛混合，在本研究中，除了配

制乙缩醛与柴油混合燃料之外，还配制了生物柴

油、乙缩醛和柴油 - 组分含氧柴油 ! 本研究将对 -
种燃料进行研究：普通柴油（@:G4G7 HIG7），在文中表示

为 J；’(*乙缩醛和 C(*普通柴油混合燃料，在文中

表示为 2KJ 柴油（;9G>;7K@:G4G7 HIG7）；’(* 乙缩醛、

’(*生物柴油和 )(*普通柴油混合燃料，在文中表

示为 2KLKJ（;9G>;7KA:6@:G4G7K@:G4G7 HIG7）! 掺混比例为

体积百分比 ! 含氧柴油 2KJ 和 2KLKJ 的含氧量分别

约 -*（质量分数）和 F*（质量分数）! 石油化工科

学研究院石油产品检验实验室对含氧柴油的闪点进

行了分析（MLNO $/’K’C)-），分析结果表明，2KJ 含

氧柴油的闪点为 $$P，而含有 ’(*生物柴油的燃

料 2KLKJ 的闪点上升到 $C6,! 可见，生物柴油与乙

缩醛掺混提高了混合燃料的安全性 ! 生物柴油由西

安蓝天生物技术有限公司提供，主要成分为大豆油

脂肪酸甲酯 ! 生物柴油、乙缩醛和柴油的主要燃料

性质如表 ’ !
表 ! 柴油、乙缩醛、生物柴油的重要燃料性质

O;A7G ’ QIG7 5<65G<>:G4 6H @:G4G7 HIG7，;9G>;7 ;B@ A:6@:G4G7

项目 柴油 乙缩醛 生物柴油

密度（$&P）NR·=ST ’ (%)- (%)- (%))
闪点NP 1) T $’ U ’’(
含氧量（质量分数）N* — $1 ’’
硫含量（质量分数）N* &( — ’/(
沸点NP ’)( . --( ’(- --(
十六烷值 &’ — &&
热值N#V·WRT ’ F$%& -%C -)

实验所用发动机为符合国!标准的直立式、四

冲程、水冷、直接喷射式燃烧室四缸发动机（一汽解

放汽车有限公司无锡柴油机分公司），型号为 F,X，

发动机基本参数为：排量 F%1 S；压缩比 ’/%)；标定

功率N转速 ’’1 WYN$ -(( <·=:BT ’；最大扭矩N转速为

&)(（Z·=）N’ F((（<·=:BT ’ ）! 实验中使用的测功机

为德国申克公司 [9?GB9W J\Z2[ 3O-&( 电力测功

机 ! 尾 气 测 试 系 统 为 奥 地 利 2ES 公 司 生 产 的

2#2F(((，可实时测试尾气中的 Z0! 、,0 和 3, 浓

度 ! 为考察含氧燃料和运行工况对颗粒物排放特征

的影 响，本 试 验 选 择 了’ F(( <N=:B转 速 下，$&*、

&(*和 ’((* 负荷以及$ -(( <N=:B转 速 下，$&* 和

1&*负荷，代表发动机不同运行状态的 & 个工况 !
!"# 颗粒物采样与分析

柴油机尾气经过稀释系统（JG>W:>，芬兰）之后，

进入 #[" #6@G7 ’-( 3:R?KQ76] D=5;9>6< 采样器 ! #["
’-( 采样器可将空气动力学直径 ^ ’("=（"#’(）的

颗粒物分为 / 级 ! 采样滤膜为石英滤膜（";77 $&((
_2O$‘），使用前在 F&(P马弗炉中烧 F ?! 本实验

中，通 过 #[" ’-( 采 样 器 将 柴 油 机 颗 粒 物 分 为

"#’( . $%&和 "#$%&两级 ! 第一级石英采样膜直径为 1&
==，采集 "#’( . $%&颗粒物样品；第二级采样膜直径为

C( ==，采集 "#$%& 颗粒物样品 ! 颗粒物采样系统的

$ 环 境 科 学 -( 卷



稀释比通过测定原始尾气和稀释后气体中 !"# 的

浓度进行计算 $ 实验中，稀释比在 % & ’( 之间 $ 采样

过程中，气体温度 ) *(+，气体流量保持 ,( -./01$
每个工况点采样时间 #( /01$

在 234 的 碳 分 析 仪 上，按 照 4563"78
（019:;<=:1>? /@109@;01= @A B;@9:>9:C D0EF<G :1D0;@1/:19）

的 H"3 方法分析采集在石英膜上的颗粒物样品的

碳组成，具体为：截取面积为 (IJ,*>/# 的滤膜，在纯

K: 气氛中，程序升温 ’#(+（"!’）、#*(+（"!#）、

J*(+（"!L）和 **(+（"!J）对滤膜片进行加热；然

后在 #M 氧 气.,NM 氦 气 气 氛 中，分 别 于 **(+
（8!’）、O((+（8!#）和 N((+（8!L）加热 $ 该方法

中 "!、8!、H! 的最低检测限（以碳计）分别为：(IN#、

(I’,、(I,L!=.>/
#；测量范围（以碳计）为 (I# & O*(

!=.>/
# $ 有 机 碳 "! P "!’ Q "!# Q "!L Q "!J Q

"!6?;@；元 素 碳 8! P 8!’ Q 8!# Q 8!L；总 碳 H!
（9@9<G ><;R@1）P "! Q 8!$

! 结果与分析

!"# 常规排放

本实 验 结 果 表 明，所 采 集 的 颗 粒 物 样 品 中，

65#I*占 65’(质量的 ,*M以上，本研究仅对 65#I* 进

行分析和讨论 $ 本实验测试了 # 个固定转速下不同

负荷的共 * 个工况的排放情况 $ 普通柴油 2 和含氧

柴油 ST2、STUT2L 种燃料在所测试的运行工况下，

常规气态污染物 V"! 、K!、!" 和颗粒物 65#I*的排放

速率情况分别如图 ’ 所示 $ 由实验结果可见，L 种

燃料的常规气态污染物污染物排放随运行工况变化

的趋势相似 $ V"! 的排放速率随发动机功率增大而

增大，在转速’ J(( ;./01满负荷时，排放速率最高 $
含氧燃料对 V"! 排放速率的影响不大 $ 图 ’（R）为

各测试工况下 L 种燃料的 !" 排放速率，在’ J((
;./01转速下，满负荷时，含氧燃料显著降低了 !"
的排放速率，与普通柴油相比，ST2 降低了 J(M的

!" 排放速率，STUT2 降低了 *(M $ 在其他所测试的

工况点，含氧柴油对 !" 排放的影响不明显 $ 含氧柴

油对 K! 排放的影响趋势随发动机转速不同而不

同 $ 由图 ’（>）所示，在’ J(( ;./01转速时，含氧柴

油的 K! 排放速率高于普通柴油 $
研究表明，增加柴油的含氧量可以降低柴油机

颗粒物排放，且燃料含氧量是影响颗粒物降低效果

的最主要因素，一般来讲，柴油含氧量越高，其颗

粒物排放降低约显著［’ & J］$ 从图 ’（C）可见，含氧柴

油 STUT2 在 65#I*排放速率较高的工况点，明显降低

了 65#I* 的排放速率，在工况点# L(( ;./01转速下满

负荷时，65#I*排放速率比普通柴油低 #,M $ ST2 在

该工况点，65#I*排放速率比普通柴油低 #’M $ 含氧

柴油在’ J(( ;./01转速下，小负荷和中等负荷的 #
个工况点，其 65#I*排放速率略高于普通柴油 $

V@;C 等［’(］在柴油发动机台架上，欧洲稳态测

试循环 8W!（8F;@B:<1 W9<90@1<;? !?>G:）下，测试了含

’(M乙缩醛的含氧柴油（ST2）的排放情况 $ 结果表

明，含氧柴油降低了LJ I %M的颗粒物排放质量，对

图 # 不同柴油在各测试工况下的污染物排放速率对比

X0=$’ 8/0EE0@1 ;<9:E @A C0AA:;:19 AF:GE <9 D<;0@FE @B:;<901= >@1C090@1E
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!"! 、#" 和 $# 排放也略有降低 % &’()*+’, 等［-］在发动

机台架上考察了含 ./0乙缩醛的含氧柴油的燃烧

特性和常规排放，结果表明，含氧燃料未影响发动机

的燃料特性，明显降低了烟度排放，对常规气态污染

物 !"! 、#" 和 $# 无明显影响 % 在本研究中，123 柴

油降低了 45678排放，对 !"! 排放无明显影响，对 $#
和 #" 排放的影响程度和趋势受运行工况影响显

著 % 值得注意的是 123 柴油的 $# 排放在一些工况

点明显高于普通柴油 % !9’: 等［./］对含氧柴油排放

尾气中的主要羰基化合物进行了分析，发现含乙缩

醛的含氧柴油明显增加了尾气中乙醛的浓度，推测

是由于乙缩醛在燃烧过程中分解产生的气态乙缩

醛 % 本试验中 $# 排放增加有可能与尾气中未燃的

乙缩醛或其分解生成的乙醛浓度增加有关 % 生物柴

油的添加在一定程度上改善了含氧燃料 123 的污

染物排放情况，; 组分含氧柴油 12<23 的 $# 排放

和 45678排放速率低于 123% 由于乙醛等羰基化合物

对大气环境和人体健康的有危害，在使用含乙缩醛

的含氧柴油时，应该考虑加装后置氧化催化剂 %
!"! 碳质组分排放特征

图 6 所示为 ; 种柴油在不同运行工况下，总碳

=#、有机碳 "# 和元素碳 ># 的排放速率 % 从中可

见，相同转速下，柴油机排放的 45678 中的 =#、"# 和

># 的排放速率随着发动机负荷的增加而增大 % 在

转速为6 ;// ’?@,A时，=#、"# 和 ># 排放速率高于转

速在. B// ’?@,A时的排放速率，在相同转速下，排放

速率随着发动机负荷的增加而增加 % 含氧柴油降低

了部分工况下 45678中 =# 的排放速率，且 12<23 对

=# 排放速率的降低效果高于 123% 在. B// ’?@,A转

速下满负荷时，相对于普通柴油，含氧柴油 123 的

=# 排放速 率 下 降 C0，12<23 下 降 6/0；在 6 ;//
’?@,A转速下 680负荷时，123 的 =# 排放速率下降

D0，12<23 下降 .80；在 6 ;// ’?@,A转速下 D80负

荷时，123 的 =# 排放速率下降 .E0，12<23 下降

6B0 %
图 6（F）和 6（G）为 ; 种燃料的有机碳 "# 和元

素碳 ># 的排放速率情况 % 由实验数据可以看出，

含氧柴油 123 和 12<23 对 "# 和 ># 排放速率的影

响趋势有所不同 % 含氧柴油 123 在转速. B// ’?@,A
的 ; 个工况点，其 "# 的排放速率略高于普通柴油，

但在6 ;// ’?@,A转速时，"# 排放速率明显降低 % 含

氧柴油 12<23 的 ># 排放速率普遍低于普通柴油和

含氧柴油 12<23% 相对于普通柴油，12<23 的 ># 排

图 ! 不同柴油在各测试工况下 #$!"%中碳组分排放速率

对比：（&）’(（总碳），（)）*(（有机碳），（+）,(（元素碳）

&,H%6 >@,)),9A ’I*+) 9J GI’F9A G9@K9),*,9A) ,A 45678 J’9@ :,JJ+’+A*

J(+L) I* MI’,9() 9K+’I*,AH G9A:,*,9A)：（I）=#（*9*IL GI’F9A），

（F）"#（9’HIA,G GI’F9A），（G）>#（+L+@+A*IL GI’F9A）

放速率平均下降 6B0，而 123 的 ># 排放速率平均

下降 .80 % 可见，提高柴油含氧量，可以降低柴油

机颗粒物中的元素碳 ># 排放 %
图 ; 为普通柴油 3、含氧柴油 123 和含氧柴油

12<23 在不同工况下排放的 45678 中的碳质组成百

分比以及相应的 "#?># 比值 % 在固定转速下，"#?
># 值随着负荷的增大而减少 % 在. B// ’?@,A转速的

; 个的工况点，含氧柴油的 "#?># 值高于普通柴

油，尤其是 680负荷工况点，含氧柴油的 "#?># 值

大约比普通柴油高 .78 倍 % NO, 等［6/］在直喷式柴油

发动机台架上，在与本实验相似的稀释比下，采集

了 6 个固定转速下 680、8/0和 .//0负荷共 C 个工

况点的颗粒物样品，并进行了 "#?># 分析 % 他们的

结果为 "# 对总 45 的贡献为 6B0 P DE0，># 为

680 P 860，"#?># 值为 /7BD P 67;，相同转速下
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!"#$" 的值随着发动机功率的增大而减小［%&］’ 在本

实验中，普通柴油排放的 ()%*+，!" 对 ," 的贡献为

-./ 0 12/，$" 为 %./ 0 22/，!"#$" 值为 &*+3 0
-*32 ’ 本实验的 ()%*+ 样品中 !" 比例高于 456 等［%&］

的结果 ’ 含氧柴油 789 的 ()%*+，!" 对 ," 的贡献为

-:/ 0 :%/，$" 为 31/ 0 2%/；含氧柴油 78;89 的

()%*+，!" 对 ," 的贡献为 -1/ 0 :-/，$" 为 31/
0 2-/ ’ 含氧柴油 ()%*+的 !"#$" 值在 3.&& <#=6>转

速下的小负荷和中等转速工况明显高于普通柴油 ’
从碳质组分百分比看，- 种柴油排放的 ()%*+的碳组

成相似，!" 中最大比重为 !"3，其次依次为 !"%、

!"-、!".’ 元 素 碳 $" 中，除 了 普 通 柴 油 排 放 的

()%*+在 3.&& <#=6>转速下满负荷时，$"% 比重较高

外，其 他 工 况 点 颗 粒 物 ()%*+ 中 $" 绝 大 部 分 为

$"3’ 可见，含氧燃料的 !"#$" 值与普通柴油存在

差异，但对碳质组分的组成百分比并无明显影响 ’

图 ! 不同燃料在各测试工况下 "#$%&碳质组分组成比例

?6@’- "A<BC> DC=ECF6G6C>F H<ADG6C>F CH ()%*+ H<C=

I6HHJ<J>G HKJLF AG MA<6CKF CEJ<AG6>@ DC>I6G6C>F

通过以上数据，可以看出含氧柴油普遍降低了

柴油机 ()%*+和 ," 的排放速率，对 $" 和 !" 排放速

率的影响与发动机工况相关 ’ 含氧柴油在 ," 排放

速率高的工况明显降低了 $" 和 !" 的排放速率 ’
含氧量高的 78;89 的 $" 和 !" 排放速率低于含氧

柴油 789’ 在中等转速下，含氧柴油 ()%*+ 的 !" 的

比例高于普通柴油 ’ 柴油机氧化催化剂可以有效削

减颗粒物中的 !"［%2］，由此可以想到，含氧柴油若

与氧化催化剂同时使用，将更好地降低柴油机颗粒

物的排放 ’

’ 结论

（3）含有乙缩醛或乙缩醛与生物柴油的含氧柴

油，对柴油机的 N!! 排放速率无明显影响，在一些

工况点增加了 O" 的排放速率 ’ 同时含有乙缩醛和

生物柴油的含氧柴油，其 O" 排放速率低于乙缩醛

与柴油混合燃料 ’
（%）含氧柴油普遍降低了柴油机 ()%*+ 和总碳

," 的排放速率，在发动机功率较高的工况点明显

降低了 $" 和 !" 的排放速率 ’ 含氧量较高的柴油

78;89，其对 ,"、!" 和 $" 排放速率的降低幅度均

高于柴油 789’
（-）与普通柴油相比，含氧柴油排放的 ()%*+中

!" 对 ," 的贡献普遍略高，!"#$" 的值略大 ’ 含氧

柴油和普通柴油排放的 ()%*+ 的碳质组分组成比例

相似，!" 和 $" 的主要组成分别是 !"3 和 $"3’
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