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要!采用生物柴油$柴油及其调合油进行柴油机台架试验!测量了缸内瞬变压力随曲轴转角的变化情况!通过放

热规律计算!结合柴油机羰基物排放的测量结果!分析了缸内燃烧过程与羰基类污染物生成之间的内在关系%研究

结果表明!预混燃烧阶段发生燃料氧化反应!形成甲醛$
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等燃烧中间产物&随着负荷的增加!扩散燃

烧期延长!成为羰基类燃烧中间产物再次氧化分解的主要阶段&随着负荷的增大!缸内温度$压力提高!滞燃期缩短!

在高温$高压区域的滞留时间延长!羰基类污染物被再次氧化$转化几率增加&高负荷时!排气温度较高!有利于羰基

类物质发生再次氧化%
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汽车尾气污染已经成为城市大气污染的一个主要来源&

世界各国均制定了严格的排放法规&

'((F

年
F

月%欧盟开始

实施欧
/

排放标准%为了进一步降低
HZ

6

和
c0

排放污染

物%

'()C

年将实施更为严格的欧
0

标准&

'((>

年我国开始

实施重型发动机国
*

排放标准%

'()'

年开始实施国
/

排放标

准%大幅度降低
c0

(

HZ

6

(

P[

排放污染物)

)D'

*

&

柴油机的总碳氢排放包括未燃碳氢(烷烃(烯烃%以及羰

基类(酚类(酯类等含氧有机物%羰基类污染物是碳氢燃料的

中间氧化产物%由于燃烧火焰在气缸壁面的淬冷效应(活塞

环漏气以及润滑油膜的吸附效应等原因%在活塞的顶岸间

隙%燃烧室壁面的淬熄层中均存在大量的羰基类污染物)

!DC

*

&

羰基类污染物在柴油机排气中所占的比重较小%但对人体危

害较为突出&这些非常规中间产物与
c0

(

0Z

(

HZ

6

(

P[

等

常规污染物的生成有密切关系&尽管目前各国汽车排放法

规中均未对羰基类物质的排放限值进行相关的规定%但仍有

必要对柴油机的羰基类非常规污染物的生成过程开展研究%

揭示羰基类污染物的生成机理%以及对常规排放污染物的

影响&

本文采用生物柴油(柴油及其调合油进行柴油机台架试

验%测量了缸内瞬变压力随曲轴转角的变化情况%通过放热

规律计算%分析燃烧压力(温度(放热率(滞燃期等关键热力

学参数%结合柴油机羰基物排放的测量结果%分析了缸内燃

烧过程与羰基类污染物生成之间的内在关系&

<

!

试验设备与方案

<=<

!

试验设备

试验用机为四冲程
)>AN3

直喷风冷柴油机%压缩比
)F

%

排量
(&C)>L

%标定转速
!A((,

"

:1-

%标定功率
AUf

&测量

仪器主要有
<7S76,$-

燃烧分析仪(

0IDI<D'((3

压电式传感

器%试验现场的设备和仪器见图
)

所示&示功图数据采集系
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统主要由气缸压力传感器(曲轴转角信号发生器(电荷放大

器(

3

"

<

转化器以及其他附件组成%气缸压力传感器安装在

柴油机的气缸盖上%曲轴转角信号发生器安装在柴油机的飞

轮端&

图
<

!

试验设备和仪器

<=B

!

试验方案

试验用柴油为普通的市售
(

-

柴油%生物柴油为常州卡

特石油新能源公司生产的以地沟油为原料的生物柴油&

R<)((

(

R<"(

(

R<(

表示三种不同比例的调合生物柴油%

R<"(

表示生物柴油和柴油按照体积比#

"(d

!

"(d

$配制的调合油&

测试工况为标定转速
!A((,

"

:1-

%

)(d

(

"(d

(

)((d

三

种不同负荷时%柴油机燃用
R<)((

(

R<"(

(

R<(

时的燃烧压力

数据%此外%试验过程中需保证气缸压力传感器的充分冷却&

<=C

!

放热规律计算

缸内燃烧过程研究主要通过测量缸内瞬变压力随曲轴

转角的变化情况%通过放热规律计算%分析燃烧温度(放热率

等燃烧过程关键参数)

"

*

&

根据实测的燃烧室压力数据%通过热力学基本定律%建

立相应的能量方程(状态方程和质量方程%确定工质内能变

化(工质特性参数(工质对活塞做功量(工质与燃烧室壁面换

热量等参数%并将气缸工作过程划分为进气(压缩(燃烧(膨

胀(排气五个阶段%同时对气缸工作过程进行理想化处理&

B

!

羰基物排放测量结果

柴油机排气中羰基类污染物的检测%常用的方法是采用

衍生化法结合高效液相色谱技术%采用
'

%

CD

二硝基苯肼#

<HD

Pc

$衍生法进行了样品采集%运用高效液相色谱仪#

cPL0

$

分析了羰基类污染物的排放规律&

图
B

!

不同调合比例生物柴油的总羰基排放趋势

!!

图
'

为不同调合比例生物柴油的总羰基排放随柴油机

负荷的变化规律&可以看出%中(低负荷时%

R<)((

(

R<"(

(

R<(

的总羰基排放相差不大%约为
'(:

;

"

:

!

%

R<"(

和
R<(

的总羰基排放呈随着负荷的增大而升高的趋势'高负荷时%

不同调合比例生物柴油的总羰基排放差异较大%

R<(

的总羰

基排放最高%

R<"(

次之%

R<)((

的总羰基排放最低%在整个

负荷范围内%

R<(

的总羰基排放均高于
R<"(

和
R<)((

%最高

可达
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!

分析与讨论

C=<

!

滞燃期

滞燃期是燃烧过程的一个重要参数&一般来说%常以针阀

开启时对应的曲轴转角为滞燃期始点%压力开始急剧升高时对

应的曲轴转角为着火始点%得到以曲轴转角表示的滞燃期&

图
!

为转速
!A((,

"

:1-

%柴油机燃用生物柴油的滞燃期

随负荷的变化情况&可以看出%滞燃期随着负荷的增加而缩

短%当负荷从
)(d

增加到
)((d

%滞燃期缩短了
))j03

&滞燃

期的长短决定了着火前缸内可燃混合气的数量%直接影响预

混燃烧过程以及羰基类污染物的生成%预混燃烧阶段%燃油

开始蒸发%在油束外缘的剪切边界层形成燃油蒸气"空气的

外壳%在燃油蒸气"空气进入油束内时%发生燃料氧化过程%

形成甲醛(
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B

(
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(
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(

0

'

c

'

等燃烧中间产物)

A

*

&

图
C

!

滞燃期随负荷的变化情况

C=B

!

放热规率

图
C

为转速
!A((,

"

:1-

%不同负荷燃烧放热率随曲轴转

角的变化情况&可以看出%随着负荷的增加%燃烧过程中的放

热率峰值呈上升趋势%

)(d

负荷时%柴油机的放热率峰值为

)!&"*

"

j03

%

"(d

负荷时%柴油机的放热率峰值为
)B&!*

"

j03

%

)((d

负荷时%柴油机的放热率峰值为
'(&)*

"

j03

'燃烧始点随

着负荷的增加而提前%当负荷从
)(d

增加到
)((d

%燃烧始点

提前了
))j03

&

图
D

!

生物柴油放热率随曲轴转角的变化情况

"()
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卷增刊 许广举!等'柴油机缸内燃烧过程对羰基物排放的影响
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扩散燃烧期的燃烧过程十分复杂%主要包括均相混合(

气液双相混合(油束附近已燃区高温的混合(远离油束未燃

区低温混合)

B

*

&此外%还有燃油(空气(燃烧中间产物#羰基

类和
0Z

$和最终产物#

0Z

'

"

c

'

Z

$等多种物质的瞬态混合&

负荷增加后%喷入气缸的循环油量增加%扩散燃烧期延长%这

就使得扩散燃烧期成为羰基类燃烧中间产物再次氧化分解

的主要阶段&

C=C

!

燃烧温度

图
"

为
!A((,

"

:1-

%不同负荷缸内燃烧温度随着曲轴转

角的变化情况&可以看出%随着负荷的增加%燃烧温度呈上

升趋势%

)(d

负荷时%最高燃烧温度为
)!F>`

%

"(d

负荷时%

最高燃烧温度为
)"FC`

%

)((d

负荷时%最高燃烧温度为

)F(B`

%与
)(d

负荷相比%全负荷时最高燃烧温度上升了

!Ad

&甲醛基是燃烧过程中的重要中间产物%可在后续的氧

化反应中消耗掉)

>

*

&低负荷时%已燃混合气温度较低%氧化

作用较弱%燃烧室壁面淬熄层中存在大量的醛类%导致羰基

类污染物排放较高'随着负荷的增大%柴油机缸内温度(压力

提高%滞燃期缩短%在高温(高压区域的滞留时间延长%羰基

类污染物被再次氧化(转化几率增加%导致其排放量降低&

试验柴油机的排气门关闭时刻为下止点前
A(j03

&

)(d

负荷时的温度为
CB>`

%

"(d

负荷时的温度为
AA>`

%

)((d

负荷的温度为
FA)`

&甲醛的化学性质较为活泼%低负

荷时%排气温度较低%氧化反应的化学反应速率很低%对羰基

类再次氧化的影响较小'高负荷时%排气温度较高%排气中的

羰基类物质和
c0

燃料易发生再次氧化%降低了羰基类物质

的排放&

图
E

!

生物柴油燃烧温度随曲轴转角的变化情况

D=D

!

调合比例

图
A

为
)((d

负荷下%柴油机分别燃用
R<)((

(

R<"(

(

R<(

时的缸内温度和压力曲线&可以看出%

R<"(

和
R<)((

的缸内

压力峰值较为接近%

R<(

的缸内压力峰值最低%

R<)((

的缸内

温度峰值为
)F(>`

%

R<(

的缸内温度峰值仅为
)>C'`

&

!!

与柴油相比%生物柴油具有含氧特性%含氧燃料在燃烧

过程中能提供更多的氧%氧的助燃特性可以提高燃烧效率%

使燃烧更加充分%有利于包括羰基类在内的总碳氢的氧化&

因此%生物柴油的羰基类污染物排放低于柴油&

E

!

结
!

论

)

$滞燃期的长短影响预混燃烧过程以及羰基类污染物

图
A

!

不同调合比例生物柴油的气缸温度和压力

的生成%在燃油蒸气"空气进入油束内时%发生燃料氧化过程%

形成甲醛(

0

B

(

0

"

(

0Z

(

0

'

c

'

等燃烧中间产物&

'

$随着负荷的增加%燃烧始点提前%喷入气缸的循环油

量增加%扩散燃烧期延长%成为羰基类燃烧中间产物再次氧

化分解的主要阶段&

!

$随着负荷的增大%缸内温度(压力提高%滞燃期缩短%

在高温(高压区域的滞留时间延长%羰基类污染物被再次氧

化(转化几率增加&

C

$甲醛的化学性质较为活泼%低负荷时%排气温度较低%

氧化反应的化学反应速率很低'高负荷时%排气温度较高%排

气中的羰基类物质和
c0

燃料易发生再次氧化&
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