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油焦浆发动机排气中的颗粒物特性分析

向立明摇 摇 李兴虎

渊北京航空航天大学 交通科学与工程学院袁 北京 员园园员怨员冤

摇 摇 摘摇 摇 摇 要院 运用扫描电子显微镜尧载 射线能谱仪和热重分析仪对油焦浆和 园裕柴油燃烧

产生的颗粒物样品以及制备油焦浆用的石油焦颗粒样品进行了检测和分析援 研究结果表明院油
焦浆燃烧产生的颗粒物排列稀疏袁柴油燃烧产生的颗粒物互相粘结袁排列紧密援 油焦浆燃烧产

生的颗粒物尺寸比石油焦颗粒稍大袁比柴油燃烧产生的颗粒物稍小援 油焦浆燃烧产生的颗粒物

表面 悦袁韵 和 杂 猿 种主要元素含量与柴油燃烧产生的颗粒物表面 猿 种主要元素含量比较接近袁
但 悦 和 杂 元素含量比石油焦颗粒低袁韵 元素含量比石油焦颗粒高援 油焦浆燃烧产生的颗粒物挥

发分含量比石油焦颗粒多袁但比柴油燃烧产生的颗粒物少曰固定碳含量比石油焦颗粒少袁比柴

油燃烧产生的颗粒物多援 最后袁油焦浆燃烧产生的颗粒物与柴油燃烧产生的颗粒物中固定碳着

火和燃尽温度比较接近袁但都比石油焦颗粒中固定碳着火和燃尽温度高援
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摇 摇 当前袁能源供给日趋紧张袁圆园园怨 年我国石油

消费量的一半以上依靠进口咱员暂 援 为缓解这种供需

紧张的局面袁各种代用燃料的探索受到了广泛的

关注援 石油焦是石油炼制的残留物袁随着石油消费



量的增加袁石油焦的产量也增加援 为了节省能源袁
石油焦主要被用于热力发电咱圆暂 和窑炉的油焦浆

燃料咱猿暂 袁但很少见到有将油焦浆用在压燃式内燃

机中燃烧的报道援 为此袁本课题组开发了一套油焦

浆燃料供给系统袁并将其应用于 砸员愿园 柴油机上袁
实现了油焦浆压燃式内燃机的稳定运转曰关于油

焦浆压燃式内燃机动力性尧经济性尧气体排放物以

及排气烟度等的研究已在作者的其他论文中进行

了介绍咱源暂 袁故本文将针对其颗粒排放物特性进行

分析援 发动机的颗粒排放物是大气的重要污染源袁
且对人体健康极其有害袁颗粒物被人吸入肺部袁能
引发各种呼吸系统炎症袁国内外对于柴油和生物

柴油燃烧后的颗粒排放物特性进行了研究报

道咱缘鄄员园暂 袁但对于油焦浆在发动机燃烧后其颗粒排

放物特性的研究未见报道援 由于油焦浆是固液混

合的浆体燃料袁其滞燃期较长袁其中石油焦颗粒在

燃烧室中难以完全燃烧袁其排出后将对大气造成

污染援 因而袁很有必要对油焦浆发动机排气中的颗

粒物特性进行分析袁以便采取相应措施使其在燃

烧室中尽可能多的燃烧袁或者采取相应的后处理

措施袁使其尽可能少的排到大气中援
研究中使用的油焦浆由平均粒径约为 圆 滋皂

的石油焦颗粒与 园裕柴油尧微量添加剂混合而成袁
其中石油焦约占总质量的 猿园豫 袁园裕柴油约占总质

量的 苑园豫 援 本文将对油焦浆和 园裕柴油在发动机燃

烧后的颗粒排放物袁以及用于制备油焦浆的石油

焦颗粒进行形貌分析尧表面主要元素分析和热重

分析援 其中发动机颗粒排放物是直接收集附着沉

淀在发动机排气管壁的微粒袁没有采用排气稀释

取样系统收集样品袁故收集的颗粒物在排气过程

中的有可能发生碰撞和合并援
员摇 颗粒物的形貌分析

本文采用英国 悦葬皂杂糟葬灶猿源园园 扫描电子显微

镜袁对 猿 种颗粒物样品进行形貌分析援 猿 种颗粒物

样品在扫面电镜分析前均进行了相应的表面喷金

处理援 图 员 是制备油焦浆用的石油焦颗粒的微观

形貌袁从 员园 园园园 倍放大图上可以看出石油焦颗粒

粒径最小的只有约 园援 猿 滋皂 左右袁最大的约达愿 滋皂
左右袁大多数粒径集中在 圆 滋皂 左右援 而且袁石油焦

颗粒表面很干净袁没有任何附着物袁并且颗粒形状

都是棱角分明袁比较疏松的堆积在一起援 图 圆 是油

焦浆燃烧产生颗粒物的微观形貌袁从缘 园园园倍和 员园
园园园 倍放大图中可以看出颗粒物排列稀疏袁且颗

粒物表面覆盖着少量的絮状可溶性有机物援 这是

由于油焦浆中部分没有完全燃烧的石油焦颗粒随

废气排出燃烧室袁随着废气气流的运动袁没完全燃

烧的石油焦颗粒分散在排气中袁且颗粒表面吸附

着没有完全燃烧的 匀悦 化合物形成的絮状可溶性

有机物援 因而袁最后从排气管收集到的颗粒排放物

排列稀疏袁且颗粒粒径比制备油焦浆用的石油焦

颗粒粒径稍大些援 图 猿 是 园裕柴油燃烧产生颗粒物

的微观形貌袁从 缘 园园园 倍和 员园 园园园 倍放大图中可

以看出颗粒排放物排列紧密袁且颗粒物之间是粘

结在一起的袁颗粒物表面覆盖着大量的絮状可溶

性有机物袁颗粒粒径也比油焦浆燃烧产生的颗粒

排放物粒径要大一些援 这是由于 园裕柴油燃烧初期

生成的碳烟粒子没完全燃烧袁排出燃烧室后互相

碰撞堆积形成更大的颗粒袁且颗粒表面吸附大量

的未完全燃烧的 匀悦 化合物形成的可溶性有机

物袁这些有机物是相互连接的援 因而颗粒排放物是

互相粘结在一起的袁且排列得比较紧密援 从这些图

和分析可知袁油焦浆发动机的排放颗粒物主要是

没有完全燃烧的石油焦颗粒吸附部分没有完全氧

化的 匀悦 化合物而形成的援 减少颗粒物生成的措

施可以通过增大发动机的喷油提前角袁尽可能延

长油焦浆中的石油焦颗粒在燃烧室中的停留时

间袁也可以通过增大发动机的压缩比等措施升高

燃烧室的温度袁来提高油焦浆中石油焦颗粒的燃

烧效率援
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摇 摇 葬摇 员 园园园 倍 遭摇 缘 园园园 倍 糟摇 员园 园园园 倍

图 猿摇 园裕柴油燃烧产生颗粒物的微观形貌

圆摇 颗粒物表面的主要元素分析

前面对颗粒物的形貌特征进行了分析袁为了

进一步了解颗粒物表面的主要元素含量袁本文采

圆圆源员 北 京 航 空 航 天 大 学 学 报摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 圆园员员 年摇



用英国 韵载云韵砸阅 陨晕杂栽砸哉酝耘晕栽杂 公司的 载 射线

能谱仪 陨晕悦粤孕藻灶贼葬云耘栽鄄曾猿袁进行了 猿 种颗粒物样

品表面的主要元素分析援 由于目前 载 射线能谱仪

元素检测范围通常是 月藻 耀 哉袁且定量分析精度较

差咱员员鄄员圆暂 援 因而袁本次试验中没有检测 匀 元素和其

他含量极少的微量元素的含量袁只检测出 猿 种颗

粒物表面 悦袁韵 和 杂 猿 种主要元素的含量援
图 源 是 猿 种颗粒物样品的能谱图援 从元素分

析结果可得袁石油焦颗粒表面主要元素 悦袁韵 和 杂
含量分别为 怨员援 远豫 袁远援 怨远豫 和 员援 怨愿豫 曰油焦浆燃

烧产生的颗粒物表面主要元素 悦袁韵 和 杂 含量分

别为 愿源援 苑猿豫 袁员源援 缘园豫 和 园援 苑苑豫 曰柴油燃烧产生

的颗粒物表面主要元素 悦袁韵 和 杂 含量分别为

愿远援 源园豫 袁员猿援 员园豫 和 园援 缘园豫 援 由于石油焦是石油

炼制的最终副产品袁因而其 悦 和 杂 含量最高援 油
焦浆燃烧产生的颗粒物和柴油燃烧产生的颗粒物

表面 猿 种主要元素 悦袁韵 和 杂 含量比较接近袁其中

韵 元素含量都高于石油焦颗粒袁这是由于发动机

颗粒排放物表面都吸附没有完全氧化的 匀悦 化合

物袁从而导致 韵 含量增加援 从以上分析可知袁油焦

浆燃烧产生的颗粒物主要是没完全燃烧的石油焦

颗粒吸附没有完全氧化的 匀悦 化合物而形成袁这
进一步验证了扫描电镜中形貌分析的推论援

葬摇 制备油焦浆用的石油焦颗粒

遭摇 油焦浆燃烧产生的颗粒物

糟摇 园裕柴油燃烧产生的颗粒物

图 源摇 颗粒物的能谱图

猿摇 颗粒物的热重分析

颗粒物的氧化特性是颗粒物后处理系统设计

的主要依据援 因 此袁 本 文 采 用 德 国 晕耘栽在杂悦匀
杂栽粤源源怨悦 热重分析仪对上述的 猿 种颗粒物样品进

行了热重分析援 分析时将热重分析仪升温速率设

定为 圆园 益 辕 皂蚤灶袁从室温加热至 愿园园 益袁通入气氛

为空气袁流量为 源园 皂造 辕 皂蚤灶援 图 缘 为 猿 种颗粒物样

品的热重分析图袁图中曲线为热重曲线援 根据文献

咱员猿暂的方法来确定颗粒物的质量损失百分率袁以
及质量变化的起始温度和终止温度援 猿 种颗粒物

样品热重曲线都有两个下降区间袁只是石油焦颗

粒热重曲线中的第 员 个下降区间变化不大袁其他

两种颗粒变化较大援 热重曲线的第 员 个下降区间袁
为颗粒挥发分随着温度升高开始挥发导致质量下

降的区间袁通过第 员 个下降区间袁可以确定颗粒物

中挥发分的含量援 热重曲线的第 圆 个下降区间袁为
颗粒中固定碳与空气中的氧气反应的区间袁通过

第 圆 个下降区间袁可以确定颗粒物样品中固定碳

的含量援 最后袁随着温度升高热重曲线没有变化的

剩余物为灰分援
图 缘 中曲线淤是制备油焦浆用的石油焦颗粒

的热重曲线袁石油焦颗粒中挥发分在大约 员源源 益
时开始析出袁到大约 圆远怨 益时析出完袁挥发分含量

约为 员援 圆怨豫 袁紧接着石油焦颗粒质量又有少量增

加袁这是由于吸收了氧袁增加了氧的含量咱员源暂 援 石油

焦颗粒中固定碳质量变化的起始温度大约是 源怨园
益袁终止温度约为 远远缘 益袁固定碳含量约为 怨缘援
猿豫 袁最后剩余物为灰分援 曲线于是油焦浆燃烧产

生的颗粒物的热重曲线袁颗粒物中挥发分在大约

员源怨 益时开始析出袁到大约 猿缘苑 益时析出完袁挥发

分含量约为 源援 缘愿豫 袁固定碳质量变化的起始温度

约为 缘员愿 益袁终止温度约为 苑圆缘 益袁固定碳含量约

为 怨猿援 怨豫 袁最后剩余物为灰分援 曲线盂为 园裕柴油

燃烧产生的颗粒物的热重曲线袁颗粒物中挥发分

在大约 员远猿 益时开始析出袁到大约 源猿源 益时析出

完袁含量约为 员园援 源猿豫 袁固定碳质量变化的起始温

度大约为 缘猿缘 益袁终止温度约为 苑圆苑 益袁固定碳含

量约为 愿愿援 愿远豫 袁最后剩余物为灰分援
由以上热重分析可知袁油焦浆燃烧产生的颗

粒物中固定碳含量稍低于石油焦颗粒袁但高于柴

油燃烧产生的颗粒物曰挥发分含量高于石油焦粉

颗粒袁但低于柴油燃烧产生的颗粒物曰灰分含量低

于石油焦颗粒袁但高于柴油燃烧产生的颗粒物援 这
再一次证明了油焦浆燃烧产生的颗粒物是油焦浆

在发动机燃烧室燃烧过程中袁没完全燃烧的石油

焦颗粒吸附了没完全燃烧的 匀悦 化合物而形成

的援 另外袁石油焦粉中的固定碳在大约 源怨园 益时就

开始燃烧袁到大约 远远缘 益时就燃尽了援 可油焦浆和

柴油燃烧产生的颗粒物中固定碳在 缘园园 益之后才

开始燃烧袁到 苑园园 益之后才燃尽援 这可能是由于石

猿圆源员摇 第 员员 期摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 向立明等院油焦浆发动机排气中的颗粒物特性分析



油焦颗粒挥发分含量少袁当加热时挥发分很快吸

热析出袁石油焦粉颗粒中固定碳较早地吸热袁因而

使得固定碳着火和燃尽温度提前援 其他 圆 种颗粒

由于挥发分含量较多袁导致挥发分吸热析出时间

较长袁固定碳开始吸热时间推后袁因而固定碳开始

燃烧和完全燃尽时间也推后援 这样袁着火温度和燃

尽温度也就较高援 因而袁要降低油焦浆燃烧产生的

颗粒排放物袁必须对油焦浆发动机进行进一步改

良袁提高油焦浆中石油焦粉颗粒的燃烧效率袁在源

头上减少颗粒排放物援

图 缘摇 颗粒物的热重分析图

源摇 结摇 论

员冤 油焦浆燃烧后产生的颗粒物主要由没完

全燃烧的石油焦颗粒和少量吸附在其表面的没有

完全氧化的 匀悦 化合物组成袁且颗粒物排列比较

稀疏袁其粒径比制备油焦浆的石油焦颗粒稍大袁但
比柴油燃烧产生的颗粒物稍小援 柴油燃烧产生的

颗粒物吸附了较多的没完全燃烧的 匀悦 化合物袁
且排列得比较紧密援

圆冤 油焦浆燃烧产生的颗粒物表面 悦袁韵 和 杂
猿 种主要元素含量与柴油燃烧产生的颗粒物表面

猿 种元素含量比较接近援 但是袁油焦浆燃烧产生的

颗粒物表面 悦 和 杂 元素含量比制备油焦浆用的

石油焦颗粒低袁韵 元素含量比制备油焦浆用的石

油焦颗粒高援
猿冤 油焦浆燃烧产生的颗粒物中挥发分含量

高于制备油焦浆用的石油焦颗粒袁但低于柴油燃

烧产生的颗粒物曰固定碳含量低于制备油焦浆用

的石油焦颗粒袁但高于柴油燃烧产生的颗粒物援 另
外袁油焦浆燃烧产生的颗粒物中固定碳着火和燃

尽温度与柴油燃烧产生的颗粒物中的固定碳比较

接近袁但都高于制备油焦浆用的石油焦颗粒中固

定碳着火和燃尽温度援
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