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摇 摇 揖摘要铱 摇 利用高分辨率透射电镜研究了三缸直喷式柴油机在两种供油提前角和两个工况时,燃用两种比例的

生物柴油 /柴油混合燃料时产生的颗粒微观结构和尺寸。 结果表明,在所研究的条件下,发动机燃料燃烧产生的颗

粒由球形的原始粒子构成,且呈现出不同形状,具有分形结构特性;原始粒子具有多层类石墨微晶结构,且存在无

序内核区。 B0 和 B20 燃料产生的原始粒子的直径分别在 25郾 6 ~ 31郾 3 nm 和 28郾 7 ~ 40郾 0 nm 之间,燃用生物柴油时

产生的颗粒原始粒子平均直径大于柴油。
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Abstract

Microstructure and size of particle emitted from the three鄄cylinder, direct injection diesel engine
were investigated by using HRTEM under two fuel supply advance angles, two operating conditions and
two kinds of proportions of biodiesel / diesel blends. The results indicated that under the research
conditions, spherical primary particles consisted of the particles generated by the combustion of the fuels.
The particles exhibited the different shapes and characteristics of fractal structure. The primary particles
have multilayer graphite鄄like microcrystal structure. The diameters of primary particle for B0 and B20 are
ranged between 25郾 6 ~ 31郾 3 nm and 28郾 7 ~ 40郾 0 nm, respectively. Mean diameter of primary particles of
B20 is larger than that of B0.
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摇 摇 引言

从法医学角度,对柴油机产生的碳烟( soot)颗

粒尺寸、形状和化学形态的深入研究不仅可以明确

其对人类健康的影响[1 ~ 3],而且能够辨别从大气环

境中采集的颗粒样品并分析其来源;从汽车工程角

度,该研究不仅可以认识燃料的燃烧机理,从而完善

燃烧,降低颗粒的生成,而且有助于开发高效柴油颗

粒捕捉器[4]。

Lee 等[5]对一台单缸增压直喷式柴油机在不同

工况时颗粒排放的微观结构进行了形态学观察和分

析。 结果表明,在大部分工况下,球形原始粒子聚集

在一起而形成大的团粒群。 低负荷时产生的粒子显

现出无定形结构,可能包含大量的可溶性有机成分;
在大负荷时收集的碳烟颗粒大多数呈石墨结构。 在

不同的工况,测量的原始粒子直径在 34郾 4 ~ 28郾 5 nm
之间。 在大负荷工况观察到的更小原始粒子是由于

遇到高温氧化导致的。 Zhu 等[3] 在一台 1郾 7 L 轻型



柴油机上研究了颗粒物质的微观结构,结果表明,颗
粒呈石墨微晶结构,尤其在高负荷时。 用拉曼光谱

分析显示,柴油颗粒与典型的石墨原子结构极为相

似,并且其微晶结构的程度随发动机负荷的增加而

增大。 组成颗粒的原始粒子直径在 19郾 4 ~ 32郾 5 nm
范围内。

尽管许多研究者对发动机燃用柴油产生颗粒的

微观结构和挥发性成分进行了研究[7 ~ 8],但是对发

动机燃用黄连木籽生物柴油时产生颗粒的微观结构

尚未见报道。 本研究对燃用黄连木籽生物柴油发动

机的颗粒微观结构、微观形貌和尺寸进行分析研究。

1摇 试验装置和方法

1郾 1摇 试验装置

试验用发动机为 YTR3105 型三缸自然吸气、直
喷式柴油机,主要技术参数见表 1。

表 1摇 YTR3105 型柴油机技术参数

Tab. 1摇 Technical parameters of YTR3105 diesel engine

参数摇 摇 数值

型式 三缸、水冷、四冲程

连杆长度 / mm 192

排量 / L 3郾 117

燃烧室形状 棕 型

压缩比 17

供油提前角 / 毅CA 17

最大扭矩(转速) / N·m(r / min) 192(1 500)

额定功率(转速) / kW(r / min) 40郾 5(2 400)

摇 摇 发动机工况由南通启测机电有限公司生产的

YP250 型水力测功机和洛阳南峰 CUM3A 型综合测

控 装 置 调 节; 使 用 HORIBA 公 司 的 MDLT
1302TMA 分流式颗粒采样系统采集发动机排气中

的颗粒。 采用日本电子公司生产的 JEM 2100 型

高分辨率透射电子显微镜进行颗粒的粒径分析,主
要性能参数:加速电压 80、100、120、160、200 kV,点
分辨率 0郾 194 nm,晶格分辨率 0郾 14 nm。
1郾 2摇 试验方法

选择 0 号柴油和作者制取的黄连木籽生物柴油

按 20%体积分数混合,得到黄连木籽生物柴油 柴

油混合燃料作为试验用油,分别记作 B0 和 B20。 混

合燃料的理化特性见表 2。
由表可知,黄连木籽生物柴油的十六烷值要高

于柴油,密度稍大于柴油,硫含量和低热值小于柴

油。 并且由试验可知,随着黄连木籽生物柴油掺混

比的增加,十六烷值和密度逐渐增大,而低热值逐渐

降低。

表 2摇 试验用油的理化特性

Tab. 2摇 Physical and chemical characteristics
of the test fuels

参数摇 摇 B0 B20

生物柴油体积分数 / % 0 20

十六烷值 53郾 65 56郾 96

低热值 / MJ·kg - 1 45郾 39 43郾 79

密度(25益) / kg·m - 3 846 851

氧质量分数 / % 2郾 41

硫含量 5郾 0 伊 10 - 4 4郾 0 伊 10 - 4

摇 摇 在发动机试验台架上,调整静态供油提前角为

13郾 5毅CA 和 16郾 5毅CA,在最大扭矩工况 1 500 r / min、
192 N·m (工况 1)和标定工况 2 400 r / min、164 N·m
(工况 2),分别对 B0 和 B20 两种燃料进行测试。 本

次试验采用分流稀释,稀释比为 5。 在发动机给定

工况下稳定运转时,用 Whatman GF / C 玻璃超细纤

维滤纸收集颗粒。 用透射电镜对收集的颗粒进行测

试时,保持电压为 200 kV,电流(102 依 0郾 2)滋A,得到

放大倍数为 4 万倍和 40 万倍时的电镜照片。 利用

不同放大倍数的电镜照片并结合图像处理软件,在
保证电镜照片中原始粒子边界清晰可辨的前提下,
尽可能多的统计原始粒子的粒径,文中每种燃料和

工况下原始粒子的统计范围为 110 ~ 130 个。

2摇 结果与分析

2郾 1摇 碳烟(soot)形貌

图 1 和图 2 分别为燃用 B0 和 B20 燃料时在不

同喷油定时和工况下发动机产生的碳烟微观形貌。
可知,碳烟颗粒是由大小不等的原始粒子堆积而形

成的团粒,尽管这些团粒的形状呈现出无规律性,
但组成团粒的原始粒子接近球形。 这些由成百上

千的球状原始粒子堆积成的颗粒呈现出不规则的

形状,具有典型的分形结构特性。 颜色较深的区

域是多个原始粒子叠加的结果。 同时还可看出,
燃料类型、喷油定时和工况对碳烟颗粒的形貌不

产生影响。
2郾 2摇 原始粒子微观结构

图 3 和图 4 分别给出了 B0 和 B20 燃料碳烟的

原始粒子微观结构。 从形态学和内部结构看,两种

燃料产生的碳烟原始粒子没有明显区别。 每一个原

始粒子都由内核和外壳两部分组成。 在原始粒子的

中心区域存在着无序的内核区,属于非晶态结构。
Tomoji Ishiguro 等的研究表明[9]:非晶态的内核具有

较弱的热稳定性,易被氧化。 从图中可以观察到,有
的内核区内又包含了 2 个或多个涡旋小粒子。 外
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摇 摇

图 1摇 B0 燃料的碳烟形貌(放大倍数为 4 万倍)
Fig. 1摇 Morphology of soot produced by B0 and magnified for 40 thousand times
(a) 兹 = 13郾 5毅CA, 1 500 r / min,192 N·m摇 (b) 兹 = 13郾 5毅CA, 2 400 r / min,164 N·m
(c) 兹 = 16郾 5毅CA, 1 500 r / min,192 N·m摇 (d) 兹 = 16郾 5毅CA, 2 400 r / min,164 N·m

摇

图 2摇 B20 燃料的碳烟形貌(放大倍数为 4 万倍)
Fig. 2摇 Morphology of soot produced by B20 and magnified for 40 thousand times

(a) 兹 = 13郾 5毅CA, 1 500 r / min,192 N·m摇 (b) 兹 = 13郾 5毅CA, 2 400 r / min,164 N·m
(c) 兹 = 16郾 5毅CA, 1 500 r / min,192 N·m摇 (d) 兹 = 16郾 5毅CA, 2 400 r / min,164 N·m

摇

图 3摇 B0 燃料的碳烟原始粒子微观结构(放大倍数为 20 万倍)
Fig. 3摇 Primary particles of soot produced by B0 and magnified for 200 thousand times

(a) 兹 = 13郾 5毅CA, 1 500 r / min,192 N·m摇 (b) 兹 = 13郾 5毅CA, 2 400 r / min,164 N·m
(c) 兹 = 16郾 5毅CA, 1 500 r / min,192 N·m摇 (d) 兹 = 16郾 5毅CA, 2 400 r / min,164 N·m

摇

图 4摇 B20 燃料的碳烟原始粒子微观结构(放大倍数为 20 万倍)
Fig. 4摇 Primary particles of soot produced by B20 and magnified for 200 thousand times

(a) 兹 = 13郾 5毅CA, 1 500 r / min,192 N·m摇 (b) 兹 = 13郾 5毅CA, 2 400 r / min,164 N·m
(c) 兹 = 16郾 5毅CA, 1 500 r / min,192 N·m摇 (d) 兹 = 16郾 5毅CA, 2 400 r / min,164 N·m
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壳具有明显的碳层结构,属于多层石墨微晶结构,层
与层之间受到扭转和平移。 这些石墨状结晶物基本

上按同心排列,并相互缠绕在一起,呈现出高度紊乱

的形貌。
B0 和 B20 两种燃料燃烧产生的碳烟在结构上

相似,但也存在差别,虽都有相似的类石墨化结构,
但 B20 燃料的石墨晶体的片晶间距均匀性和片晶

平行度都要高于 B0;另外在 B0 产生的碳烟微观结

构中可以看出原始粒子的中心有空洞存在,而在

B20 中这种空洞不明显。 从图中可以看出,喷油定

时和工况对颗粒的微观结构有一定的影响,但这种

影响并没有显示出一定的规律性。
2郾 3摇 原始粒子粒径尺寸

图 5 和图 6 分别是 B0 和 B20 燃料在两种工况

下原始粒子粒径分布。 可以看出原始粒子的粒径分

布呈高斯分布规律。 对于 B0 燃料,原始粒子的投

影直径主要集中在 10 ~ 40 nm 范围内;而 B20 燃料,
原始粒子的投影直径主要集中在 10 ~ 50 nm 范围

内。 从统计平均规律来分析,喷油定时对碳烟的原

始粒子尺寸影响很小,喷油定时的不同,会使预混燃

烧和扩散燃烧的比例不同,从试验可知,扩散燃烧比

例越大,碳烟的生成量越大。 对过量空气系数接近

的燃烧由喷油定时引起的预混燃烧和扩散燃烧比例

的不同影响了碳烟的生成量,而对碳烟的形成机理

的影响尚不明显。 由图还可看出,组成碳烟的原始

粒子直径并不随发动机工况的变化而变化。 这可能

是因为两个工况均处于不同转速时的最大负荷,此
时,发动机的过量空气系数均比较小且十分接近。
Chandler 等[10]在一台六缸、增压中型柴油机上做了

不同工况下的颗粒研究结果也表明,原始粒子的直

径在 30 ~ 50 nm 范围内,与工况关系不大。 对特定

的工况,原始粒子的尺寸呈单分散性。

图 5摇 B0 燃料的原始粒子粒径分布

Fig. 5摇 Diameters distribution of primary particle produced by B0
(a) 兹 = 13郾 5毅CA, 1 500 r / min,192 N·m摇 (b) 兹 = 13郾 5毅CA, 2 400 r / min,164 N·m
(c) 兹 = 16郾 5毅CA, 1 500 r / min,192 N·m摇 (d) 兹 = 16郾 5毅CA, 2 400 r / min,164 N·m

摇
摇 摇 在发动机燃烧每一种燃料时,对这种燃料在各

个工况下,所得原始粒子的粒径进行加和平均计算,
得燃用 B0 时产生颗粒的平均原始粒子的直径在

25郾 6 ~ 31郾 3 nm 之间,而 B20 的原始粒子的平均直

径在 28郾 7 ~ 40郾 0 nm 之间。 对同种燃料不同工况下

的平均粒径再进行加和平均计算,得燃用 B0 燃料

的原始粒子的平均直径为 28郾 2 nm,B20 燃料的平均

直径为 34郾 2 nm。 可见燃用生物柴油时组成发动机

颗粒的原始粒子的平均直径大于柴油,这可能是由

于生物柴油的密度和粘度要高于柴油,在相同的喷

油压力下,雾化较差,油气混合不均,高温缺氧区域

增加;其次,生物柴油的贯穿距离增大,导致喷到燃

烧室壁面上的燃油增多,未燃碳氢增多,原始粒子的

直径增大。
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图 6摇 B20 燃料的原始粒子粒径分布

Fig. 6摇 Diameters distribution of primary particle produced by B20
(a) 兹 = 13郾 5毅CA, 1 500 r / min,192 N·m摇 (b) 兹 = 13郾 5毅CA, 2 400 r / min,164 N·m
(c) 兹 = 16郾 5毅CA, 1 500 r / min,192 N·m摇 (d) 兹 = 16郾 5毅CA, 2 400 r / min,164 N·m

摇

3摇 结论

(1) 发动机的碳烟颗粒由数十、数百个球形原

始粒子堆积而成,其形状无规则,具有分形结构特

性。
(2) 组成颗粒的原始粒子具有外壳和内核两部

分,外壳呈现出多层石墨微晶结构,内核为无序非晶

态结构,B20 燃料的石墨晶体的片晶间距均匀性和

片晶平行度都要高于 B0。
(3) 喷油定时和工况对原始粒子的粒径影响不

大;燃用生物柴油时,发动机颗粒的原始粒子平均粒

径要大于柴油。
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