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燃料特性对车用柴油机有害排放的影响

谭丕强, 赵坚勇, 胡志远, 楼狄明, 杜爱民
(同济大学 汽车学院, 上海摇 201804)

摘摇 要: 研究了车用柴油机燃用不同品质燃油时,其排气烟度、颗粒 PM、氮氧化物 NOx、碳氢 HC 和一氧化碳的排放特性,采
用了五种不同硫含量、芳烃含量和十六烷值的柴油,进行了发动机台架实验和模拟整车 NEDC 循环实验。 结果表明,随着燃

油硫含量的减少,柴油机排气烟度、HC、CO、SO2 排放有所下降;模拟整车 NEDC 循环的 PM 排放显著降低;NOx 排放的变化

幅度很小。 随着燃油芳烃含量的降低,柴油机排气烟度、PM、NOx、HC、CO 排放的降幅显著。 随着燃油十六烷值的升高,柴油

机的排气烟度大都呈持续下降趋势;PM、HC 排放显著降低;NOx、CO 排放的变化幅度较小。
关键词: 柴油机; 燃油; 硫含量; 芳烃含量; 十六烷值; 排放
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Effects of fuel properties on exhaust emissions from diesel engines

TAN Pi鄄qiang, ZHAO Jian鄄yong, HU Zhi鄄yuan, LOU Di鄄ming, DU Ai鄄min
(School of Automobile, Tongji University, Shanghai摇 201804, China)

Abstract: Exhaust emissions from a vehicle diesel engine with different property fuels were studied, and the
emissions include exhaust smoke, particulate matter ( PM), nitrogen oxide (NOx ), unburned hydrocarbon
(HC), carbon monoxide (CO) and sulfur dioxide (SO2 ) . Engine bench test and simulated New European
Driving Cycle (NEDC) test cycle were operated on the engine with five kinds of fuel, and the fuels have
different sulfur content, aromatic content and cetane number. The results show that exhaust smoke, HC, CO and
SO2 emissions decrease with fuel sulfur content decreasing, and the PM emission under the simulated NEDC test
cycle decreases remarkably, while NOx emissions was not affected obviously. With fuel aromatic content
decreasing, emissions including exhaust smoke, PM, NOx, HC and CO descend distinctly. With cetane number
ascending, the exhaust smoke, PM and HC emissions decline evidently, while NOx and CO emissions have very
small changes.
Key words: diesel engine; fuel; sulfur content; aromatic content; cetane number; emission

摇 摇 柴油机具有低油耗、强动力的优点,在汽车领域

的应用越来越广泛。 面对日益严格的汽车排放法规

和不断恶化的大气环境,控制车用柴油机的污染物

排放成为当前的重要课题。 在影响车用柴油机排放

的诸多因素中,燃油特性非常关键。 近年来,随着全

球车用燃油标准的日趋严格,燃油特性对柴油机有

害污染物排放的影响越来越明显。
在柴油的诸多理化特性参数中,硫含量、芳香烃

含量和十六烷值都是非常重要的指标。 其中,硫含

量对柴油机烟度和 PM 排放影响较大[1 ~ 3];芳烃含

量不仅影响柴油机的烟度,且对 NOx、HC 和 CO 的

排放也有不同程度的影响;十六烷值直接影响柴油

机的燃烧过程,进而影响柴油机的排放[4 ~ 7]。 因此,
上述三者均受到车用燃油标准的严格控制[8,9]。

因此,本实验以一台车用柴油机为研究对象,分
别燃用三组共五种理化特性参数不同的柴油,研究

燃油的硫含量、芳香烃含量和十六烷值对柴油机有

害污染物排放特性的影响,探索燃油对柴油机排放

特性的影响规律。

1摇 实验部分
1. 1摇 实验燃油

本实验使用三组共五种理化指标不同的柴油,
表 1 为本次实验用油的主要理化特性。

由表 1 可知,第一组三种柴油的十六烷值分别

为 63郾 0、54郾 7、50郾 2,硫含量和芳烃含量相近,分别

命名为 CN63、CN55、CN50;第二组柴油的硫含量分

别为< 10伊10-6、330伊10-6,芳烃含量和十六烷值相

近,分别命名为 S10、S330;第三组柴油的芳香烃含
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量分别为 5. 0% 、30. 7% ,硫含量和十六烷值相近,
分别命名为 A5、A30。 其中,S10 和 CN55 为同一燃

油,S330 和 A5 为同一燃油。

表 1摇 实验燃油的主要理化特性

Table 1摇 Main physical and chemical properties of test fuels

Fuel code CN63 CN55 / S10 CN50 S330 / A5 A30
Sulfur content / 10-6 <10 <10 <10 330 330
Total aromatic / % 5郾 0 5郾 0 5郾 0 5郾 0 30郾 7
Cetane number 63郾 0 54郾 7 50郾 2 54郾 3 53郾 1
Density, 20 益
籽 / (kg·L-1)

0郾 818 0郾 837 0郾 844 0郾 835 0郾 840

1. 2摇 实验样机

实验所用发动机为一台车用柴油机,其主要参

数见表 2。

表 2摇 实验样机的主要技术参数

Table 2摇 Test diesel engine specifications

Item Parameter
Engine type in鄄line, 4鄄cylinder

Bore伊stroke d / mm 78郾 5伊95郾 5
Displacement / L 1郾 896
Compression ratio 19
Rated power P / kW 96(4 000 r / min)
Peak torque / (N·m) 285(1 900 r / min)

1. 3摇 实验方案

本实验采用两套方案分别对五种燃油进行发动

机台架实验。 对每一种燃油,测试顺序为先实验方

案 1,再实验方案 2。
实验方案 1(柴油机负荷特性实验):在发动机

最大 转 矩 转 速 1 900 r / min 和 标 定 功 率 转 速

4 000 r / min两个典型转速下,分别对实验样机进行

负荷特性实验,在各转速下分别选取五个不同的负

荷点进行测试,分别为 0% 、 25% 、 50% 、 75% 和

100% 。 研究柴油机燃用不同硫含量、芳香烃含量和

十六烷值燃油时,其烟度、NOx、HC、CO 和 SO2 的排

放特性。
实验方案 2(模拟整车 NEDC 循环):由于中国

国家排放标准中只有针对轻型车整车的 NEDC 实

验循环,为研究燃油特性对有害物排放量的影响,本
实验采用 AVL 动态发动机台架的 ISAC 整车道路

模拟系统来模拟整车 NEDC 实验循环,研究燃用不

同硫含量、芳香烃含量和十六烷值燃油时,其 PM、
NOx、HC 和 CO 的排放特性。
1. 4摇 测试设备

实验采用的测控台架为 AVL鄄PUMA 动态发动

机实验测控系统。 对于前述两个实验方案,具体的

排放测试仪器如下。
实验方案 1:采用 AVL 415 滤纸式烟度计测试

柴油 机 烟 度; 气 体 排 放 测 试 采 用 AVL PEUS鄄
Systems 公司的 SESAM 多组分气体分析仪,该仪器

的测试方法为傅里叶变换红外光谱法 FT鄄IR,可同

时测量超过 25 种不同气体成分,包括 CO、HC、NOx

和 SO2 等有害气体排放。
实验方案 2:采用 AVL鄄Pierburg 公司的 AMA

4000 废气分析系统测试柴油机的 NOx、HC、CO;采
用 AVL鄄Pierburg 公司的 FFP4000 全流颗粒测试系

统采集排气颗粒 PM;采用 Sartorius CP2P鄄F 微克级

精密电子天平进行颗粒 PM 称重。

2摇 结果与讨论
2. 1摇 负荷特性的实验

2. 1. 1摇 烟度

图 1 为 1 900 和 4 000 r / min 转速下,进行负荷

特性实验时,发动机燃用不同燃油的排气烟度。
由图 1 可知,这两个转速下烟度随柴油机负荷

的变化趋势相似,总体呈现上升趋势,在低负荷到中

等负荷过程中烟度排放上升但变化平缓,之后由中

负荷到高负荷又明显上升。 低负荷时喷油量较少,
过量空气系数较大,缸内温度低,不利于形成碳烟。
随着喷油量升高,过量空气系数减小,烟度升高;到
达全负荷时,喷油量最大,加上此时过量空气系数减

小,缸内温度急剧上升,导致烟度值明显升高。
由图 1(a)可见,在相同工况下,柴油机排气烟

度随燃油硫含量的减少而降低。 硫在反应中所生成

的硫酸盐,促进碳的聚合,形成碳烟,导致了柴油机

排气烟度的升高[10]。 由图 1(b)可知,随着燃油芳

烃含量的减少,柴油机排气烟度有所降低。 燃油芳

烃的碳氢质量比明显大于烷烃,芳烃含量越高,则燃

油总体碳氢质量比越高。 芳烃物质在燃烧过程中很

难分解和被氧化,随着其含量升高,燃油中的饱和烃

含量愈多,其化学结构牢固, 不易燃烧, 故容易形

成碳烟颗粒,造成柴油机的烟度升高。 由图 1(c)可
见,随着燃油十六烷值的升高,柴油机的排气烟度大

都呈持续下降趋势。 燃油十六烷值越高,其燃油着

火性能好,滞燃期更短,有利于降低柴油机的排气烟

度[11 ~ 13]。
2. 1. 2摇 NOx 排放

图 2 为 1 900 和 4 000 r / min 转速下,进行负荷

特性实验时,发动机燃用不同燃油的 NOx 排放

843摇 燃摇 料摇 化摇 学摇 学摇 报 第 41 卷



特性。

图 1摇 柴油机燃用不同类型燃料时排气烟度
Figure 1摇 Exhaust smoke from the diesel engine with different types of fuels

(a): fuels with different sulfur content; (b): fuels with different aromatic content; (c): fuels with different cetane number
(a): 茵: S10, 阴: S330; (b): 茵: A5, 阴: A30; (c): 茵: C63, 阴: C55, 吟: C50

摇 摇 由图 2 可知,燃用这五种不同燃料时,NOx 排放

的变化曲线较为类似,均随着发动机负荷的升高呈

上升趋势,且先急后缓。 1900 r / min 转速下全负荷

时 NOx 排放比 4 000 r / min 转速下的大。 这主要是

由于1 900 r / min为最大转矩时的转速,在全负荷时,
供油量达到最大值,燃烧放出更多的热量,缸内温度

很高,促进了 NOx 的生成,相比 4 000 r / min 时产生

更高的 NOx 排放[14]。
由图 2 ( a ) 可 见, 随 燃 油 硫 含 量 的 降 低,

1 900 r / min时 NOx 排放变化很小,而 4 000 r / min
时,硫含量高的燃油 NOx 排放稍低。 燃油硫对柴油

机 NOx 排放的影响很小,但硫参与燃烧消耗了气缸

内的氧气,对 NOx 的生成有略微的抑制作用。 由图

2(b)可见,随着燃油芳香烃含量的降低,NOx 排放

明显降低。 燃油芳香烃含量低时,其释放的热量会

低,同时十六烷值会稍高,使其 NOx 排放降低。 由

图 2( c)可见,燃油十六烷值变化对1 900 r / min时
NOx 排放的影响不大,而在4 000 r / min时,单个循环
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的时间变短,十六烷值的影响变大,NOx 排放随燃

油十六烷值的升高而降低。 这是因为燃油十六烷值

升高,滞燃期缩短,放热率峰值降低,缸内温度降低,
抑制了 NOx 的生成。

图 2摇 柴油机燃用不同类型燃料时的 NOx 排放
Figure 2摇 NOx emissions from the diesel engine with different types of fuels

(a): fuels with different sulfur content; (b): fuels with different aromatic content; (c): fuels with different cetane number
(a): 茵: S10, 阴: S330; (b): 茵: A5, 阴: A30; (c): 茵: C63, 阴: C55, 吟: C50

2. 1. 3摇 HC 排放

图 3 为 1 900 和 4 000 r / min 转速下,进行负荷

特性实验时,发动机燃用不同燃油的 HC 排放特性。
摇 摇 由图 3 可知,这两个转速下随着发动机负荷的

升高,HC 排放的变化差异明显。 在 1 900 r / min 时,
HC 排放呈下降趋势。 这是因为低负荷时,由于循

环喷油量少,大量混合气低于可燃极限值,燃烧室温

度低,同时激冷效应和狭缝效应加剧,从而有较高

HC 排放。 随着负荷的增加,供油量增大,缸内温度

不断升高,有利于 HC 的氧化。 而在 4 000 r / min
时,HC 排放变化范围不大,无显著的规律性。

由图 3(a)可见,随着燃油硫含量的降低,HC 排

放呈下降趋势。 在缸内燃烧时,燃油中的硫发生氧

化反应生成二氧化硫等硫化物,会在局部区域消耗

一定的氧,从而对 HC 的氧化燃烧不利,硫含量越

高,则影响越大。 由图 3(b)可见,随着燃油芳烃含
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量的降低,柴油机 HC 排放明显降低。 燃油芳烃含

量降低,滞燃期缩短,滞燃期内的未燃及裂解碳氢减

少,有利于降低 HC 排放。 由图 3(c)可见,同转速

同负荷下,柴油机 HC 排放随着燃油十六烷值的升

高而显著降低。 十六烷值直接影响燃烧过程,燃油

的十六烷值高,着火性能愈好,滞燃期变短,其未燃

碳氢和裂解碳氢均减少,相比于 CN50 燃油,CN63
燃油燃烧所排放的 HC 显著降低。

图 3摇 柴油机燃用不同类型燃料时的 HC 排放
Figure 3摇 HC emissions from the diesel engine with different types of fuels

(a): fuels with different sulfur content; (b): fuels with different aromatic content; (c): fuels with different cetane number
(a): 茵: S10, 阴: S330; (b): 茵: A5, 阴: A30; (c): 茵: C63, 阴: C55, 吟: C50

2. 1. 4摇 CO 排放

图 4 为 1 900 和 4 000 r / min 转速下,进行负荷

特性实验时,发动机燃用不同燃油的 CO 排放特性。
摇 摇 由图 4 可知,这两个转速下随着柴油机负荷的

增加,各燃油燃烧的 CO 排放变化曲线存在谷值,在
发动机中等负荷时,CO 的排放较低,在低负荷和全

负荷时其 CO 的排放均较高。 1 900 r / min 时,在
25%负荷时出现谷值;4 000 r / min 时先降后升,在
50%负荷时出现谷值。 CO 是 HC 燃油在燃烧过程

中生成的主要中间产物。 低负荷时,过量空气系数

较大,混合气过稀且局部温度过低情况严重,无法提
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供足够的温度将 CO 进一步氧化成 CO2,导致其排

放较高;高负荷时,供油量大,过量空气系数较小,局
部缺氧情况严重,同样导致 CO 排放增加。

图 4摇 柴油机燃用不同类型燃料时的 CO 排放
Figure 4摇 CO emissions from the diesel engine with different types of fuels

(a): fuels with different sulfur content; (b): fuels with different aromatic content; (c): fuels with different cetane number
(a): 茵: S10, 阴: S330; (b): 茵: A5, 阴: A30; (c): 茵: C63, 阴: C55, 吟: C50

摇 摇 由图 4(a)可见,柴油机 CO 排放随燃油硫含量

的降低而降低。 在燃烧的过程中,燃油中的硫会在

局部区域消耗一部分氧,从而影响到 CO 的进一步

氧化,所以燃油硫含量越低,CO 的排放越少。 由图

4(b)可见,随着燃油芳烃含量的降低,柴油机 CO
排放明显降低。 燃油芳烃含量高,滞燃期变长,滞燃

期内的未燃及裂解碳氢增加,加上高芳烃燃油的碳

氢质量比高,苯环的着火和燃烧较难,导致燃烧持续

期延长,都会导致 CO 排放增加。 由图 4(c)可见,
随着燃油十六烷值的升高,柴油机 CO 排放呈下降

趋势。 十六烷值高的燃油,燃烧滞燃期更短,着火性

能愈好,燃烧性能得到改善,将更多的 CO 氧化转

化,降低了柴油机 CO 排放。
2. 1. 5摇 SO2 排放

图 5 为 1 900 和 4 000 r / min 转速下,进行负荷
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特性实验时,发动机的 SO2 排放特性。

图 5摇 柴油机燃用不同类型燃料时的 SO2 排放
Figure 5摇 SO2 emissions from the diesel engine with different types of fuels

(a): fuels with different sulfur content; (b): fuels with different aromatic content; (c): fuels with different cetane number
(a): 茵: S10, 阴: S330; (b): 茵: A5, 阴: A30; (c): 茵: C63, 阴: C55, 吟: C50

摇 摇 由图 5 可知,这两个转速下 SO2 排放随发动机

负荷增加大都呈上升趋势,在两个转速下有所不同。
1 900 r / min 转速下,SO2 排放随负荷的升高基本呈

线性上升趋势,在高负荷时增速减缓。 低负荷时供

油量较少,缸内混合气中硫含量较低,故而燃烧生成

的 SO2 较少。 随着负荷的增加,供油量逐渐增多,
缸内混合气中硫含量逐渐升高,且缸内温度升高,有
利于 硫 的 氧 化, 进 而 燃 烧 生 成 更 多 的 SO2。
4 000 r / min转速下,SO2 排放则先降后升,在中低负

荷时出现谷值,这可能是由于此时硫被转化为硫酸

盐类的比例较高的原因。
由图 5(a)可见,随着燃油硫含量的降低,柴油

机 SO2 排放显著降低。 燃油的硫含量对 SO2 的排

放有着最直接的影响,含硫量较高的燃油,其燃烧所

生成的硫氧化物较多,也最终导致了柴油机 SO2 排

放的升高。 由图 5(b)可见,相同工况下,随着燃油

芳烃含量变化,柴油机 SO2 排放波动较小,且变化

规律不明显。 由图 5(c)可以看出,随着燃油十六烷
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值的升高,SO2 的排放呈升高趋势,但在不同转速下

规律不甚明显。 十六烷值较高的燃油,滞燃期短,燃
烧充分,缸内温度高,将更多的硫氧化为 SO2,产生

的 SO2 排放稍多。
2. 2摇 模拟整车 NEDC 循环的实验

图 6 ~图 9 为实验柴油机在 AVL 动态发动机

台架上进行模拟整车 NEDC 实验循环的结果。

图 6摇 柴油机模拟 NEDC 循环的 PM 排放
Figure 6摇 PM emissions of the diesel engine at NEDC

摇 摇 由图 6 可知,C63 燃油的颗粒 PM 排放量最低,
因为该燃油的硫含量和芳烃含量低、十六烷值明显

高于其他燃油,且密度最小,有利于缸内燃油的燃烧

过程。 而 A30 燃油的颗粒 PM 排放量最高,这同样

是由于其硫含量高、芳烃含量显著高于其他燃油的

原因。 可见,随着十六烷值的增加,或者硫含量的减

少,或者芳烃含量的降低,发动机的 PM 排放量均呈

持续下降趋势。

图 7摇 柴油机模拟 NEDC 循环的 NOx 排放
Figure 7摇 NOx emissions of the diesel engine at NEDC

摇 摇 由图 7 可见,在模拟整车 NEDC 循环工况下,
发动机燃用不同燃油的 NOx 排放变化不大,但仍然

可以看出 C63 燃油的 NOx 排放较低。
图 8 为 HC 的排放结果,可以发现,其随着燃油

不同的变化趋势与 PM 排放类似,C63 燃油的 HC
排放量最低,A30 燃油的 HC 排放量最高;随着十六

烷值的增加、硫含量或者芳烃含量的减少,发动机的

HC 排放量均有所下降。

图 8摇 柴油机模拟 NEDC 循环的 HC 排放
Figure 8摇 HC emissions of the diesel engine at NEDC

图 9摇 柴油机模拟 NEDC 循环的 CO 排放
Figure 9摇 CO emissions of the diesel engine at NEDC

摇 摇 由图 9 可知,C63 燃油的 CO 排放量最低,A30
燃油的 CO 排放量最高,显著高于其他燃油,其他三

种燃油的 CO 排放量差异不大。

3摇 结摇 论
随着燃油硫含量的减少,柴油机的排气烟度降

低,在中间转速下更为明显;模拟 NEDC 循环的颗

粒 PM 排放量降幅明显;NOx 排放的变化幅度很小;
HC、CO、SO2 排放则呈明显下降趋势。

随着燃油芳烃含量的降低,柴油机排气烟度和

颗粒 PM 排放量显著降低,这与芳烃的碳氢质量比

明显大于烷烃有关;NOx、HC、CO 排放明显降低;
SO2 排放波动较小。

随着燃油十六烷值的升高,柴油机的排气烟度

大都呈持续下降趋势,PM 排放量降低;模拟 NEDC
循环的 NOx 排放变化幅度较小;HC 排放显著降低;
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CO 排放有所下降。 SO2 的排放变化无明显规律。
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