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摘要! 为了研究柴油发动机颗粒物排放特性! 在柴油机上利用不同进气氧体积分数! 实现发动机富氧燃烧" 试验中

进气氧体积分数分别为 $#N! $!N! $DN! $FN和 $GN! 采用=OPD%% 型快速颗粒光谱仪测试分析了发动机在不同

负荷时的颗粒物数量浓度# 质量浓度及粒径分布" 研究结果表明$ 随进气氧体积分数的增加! 颗粒物质量浓度降低%

富氧燃烧的柴油发动机颗粒物的数量浓度在大# 中负荷明显降低! 小负荷呈升高趋势% 富氧燃烧发动机的排放颗粒

物呈核态和凝聚态的双峰分布特征! 富氧燃烧核态数量浓度所占比例高于氧体积分数为 $#N的核态数量浓度! 凝聚

态的质量浓度所占比例低于氧体积分数为 $#N的质量浓度% 富氧燃烧颗粒物的几何平均直径小于氧体积分数为 $#N

颗粒物的几何平均直径"

关键词! 汽车工程% 颗粒物排放% 富氧燃烧% 柴油机% 粒径分布

中图分类号! 6QI&I"" 文献标识码! R

""""""文章编号! #%%$ E%$&M "$%#&# %# E%#D! E%&

!"#$% &'()*"+,-.!+/.0+1"*+2#"+&')'$()*"+,#-)".3)"".*45+11+&'67)*),".*+1"+,1 +'

89%:.';.'*+,7.$6&52#1"+&'&<0+.1.-4':+'.

SRT'0,U4,+

#

$ VWX/,(U4;

$

$ YWRT'0,+U2),

$

$ Z/X:(+1U.)

#

$ VWBO0+1

#

"#CP<2((-(.R)9(?([0-;,+5 6*,..0<H+10+;;*0+1$ /;0-(+1J0,+1W+7909)9;(.6;<2+(-(14$ /,*[0+ /;0-(+1J0,+1#D%%D%$ \20+,%

$CP9,9;Q;4V,[(*,9(*4(.R)9(?(90>;P,.;94,+5 H+;*14\(+7;*>,90(+$ 670+12),X+0>;*7094$ ];0J0+1#%%%MI$ \20+,#

=21"*),"! 6(79)5492;<2,*,<9;*0790<7(.8,*90<)-,9;?,99;*;?0770(+ (.50;7;-;+10+;$ (̂41;+U;+*0<2;5

<(?[)790(+ 07*;,-0_;5 0+ ,50;7;-;+10+;[4<(+9*(--0+150..;*;+90+9,̀;(̂41;+ >(-)?;.*,<90(+C$#N$ $!N$

$DN$ $FN ,+5 $GN 0+9,̀;(̂41;+ >(-)?;.*,<90(+7,*;)7;5 0+ 92;9;79$ 92;8,*90<-;+)?[;*"aB#

<(+<;+9*,90(+$ 8,*90<-;?,77"aO# <(+<;+9*,90(+$ ,+5 8,*90<-;70_;5079*0[)90(+ ,*;?;,7)*;5 [4=OPD%%

8,*90<)-,9;78;<9*(?;9;*C62;*;7)-972(3792,9"## aO<(+<;+9*,90(+ 5;<*;,7;5 3092 92;0+<*;,7;(.0+9,̀;

(̂41;+ >(-)?;.*,<90(+% "$# 92;aB<(+<;+9*,90(+ 5;<*;,7;5 701+0.0<,+9-4)+5;*2012 ,+5 ?;50)?-(,57$

320-;090+<*;,7;5 )+5;*-(3-(,57% "!# [0?(5,-5079*0[)90(+ 07([7;*>;5 <(**;78(+50+19(+)<-;,90(+ ?(5;

,+5 ,<<)?)-,90(+ ?(5;(.92;8,*90<-;7$ <(?8,*0+13092 $#N 0+9,̀;(̂41;+ >(-)?;.*,<90(+$ (̂41;+U;+*0<2;5

<(?[)790(+ ;̂20[09;5 2012;*8;*<;+9,1;(.+)<-;,90(+ ?(5;aB ;?0770(+7,+5 -(3;*8;*<;+9,1;(.

,<<)?)-,90(+ ?(5;aO ;?0770(+CR-7($ (̂41;+U;+*0<2;5 <(?[)790(+ ;̂20[09;5 7?,--;*8,*90<)-,9;?;,+

50,?;9;*92,+ 92,9(.$#N 0+9,̀;(̂41;+ >(-)?;.*,<90(+C

>.% ?&*$1! ,)9(?([0-;;+10+;;*0+1% 8,*90<)-,9;?,99;*;?0770(+% (̂41;+U;+*0<2;5 <(?[)790(+% 50;7;-

;+10+;% 8,*90<-;70_;5079*0[)90(+



公 路 交 通 科 技 第 !! 卷

@A引言

与汽油机相比$ 柴油机具有热效率高& 低速转

矩大以及功率覆盖面广的优点$ 因而在车用动力中

得到广泛的应用'#(

) 柴油车的尾气排放$ 是颗粒物排

放的最重要来源$ 颗粒物是引起灰霾天气和大气能见

度降低的主要因素$ 对人体健康有重大危害) 颗粒物

的粒径尺寸小于 # %%% +?吸入人体肺部$ 可增大呼吸

系统& 心脏病& 肺气肿等各种疾病的发病率'$ E!(

)

研究柴油机细微颗粒物的理化特性$ 探索其生

成机理$ 是控制大气污染& 改善大气质量的基础)

特别是当前全球机动车的排放法规日益严格$ 新的

欧五法规将开始限制排放颗粒物的数量$ 引起了国

内外学者对发动机排放颗粒物的生成规律和数量测

试方法的日益重视)

富氧燃烧是增加进气氧体积分数$ 使新鲜充气

量增大$ 残余废气量减少$ 改善燃烧& 降低 6/\和

\T的排放'I(

) 研究证实富氧燃烧作为具有发展前景

的进气富氧技术$ 可以使 aO& 6/\和 \T排放降

低$ 对此受到国内外学者的关注) ]4)+ 等'D(研究表

明富氧燃烧能有效地降低 aO& 6/\和 \T的排放$

但 BT

!

排放增加) 国内学者针对不同乳化柴油&

Hb:与进气富氧& 柴油机富氧燃烧的粒径分布等都

是在进气氧体积分数 $#N c$IN范围内进行分

析'& EF(

) 研究表明! 缸内富氧环境能抑制碳烟表面

生长$ 使较大尺寸的碳烟颗粒数减少$ 但 #% +?左

右的小颗粒数增多) 而不同的发动机类型& 运行工

况& 燃烧特性和氧体积分数等都会对柴油机颗粒物

的排放特性有较大影响)

总体来说$ 对富氧燃烧颗粒物的排放特性研究

尚缺乏氧体积分数的系统数据积累$ 如 $#N c$GN$

尤其是面向最新排放法规的国
!

及以上柴油机的试

验研究)

BA试验设计与方法

BCBA试验用发动机

试验用发动机是一台四缸轻型柴油机改造而成

的单缸机$ 发动机技术参数如表 # 所示) 对发动机

的第 # 缸设计了独立的进排气系统$ 独立的供油系

统$ 而对其他 ! 缸不供油) 发动机台架测试系统如

图 # 所示)

BCDA颗粒物采集测量装置

颗粒物排放特性测量采用的是英国 \(?[)790(+

公司生产的=OPD%%型快速颗粒分析仪) 该仪器通

表 $%发动机技术参数

&'()$%&*+,-#+'./'0'1*2*03"4*-5#-*

发动机

型号

单缸

排量LV

行程L

??

缸径L

??

压缩比 气门数 喷油系统

bdI=$% %CIGG G$ M!C# #&CFe# I 电控共轨

#A\(?[)790(+ =OPD%% 颗粒物分析仪% $A测控柜% !A进气管% IA气

体混合室% DA浮子流量计% &A控制阀% FA减压阀% MA氧气瓶% GA

缸压传感器% #%A转角传感器% ##A控氧仪% #$A空气流量计% #!A进

气温度传感器% #IA油箱% #DA油管% #&A发动机% #FA联轴器% #MA测

功机% #GA排气管% $%A排气温度传感器

图 $%发动机试验台架装置

6#5)$%&*+,-#+'./'0'1*2*03"4*-5#-*

过柴油机排气首先由导电橡胶取样管引入旋风分离

器$ 去除粒子直径大于 # %%% +?的大颗粒$ 避免大

颗粒堵塞仪器$ 在进入稀释器对排气进行稀释$ 稀

释后的取样气体进入分级器中$ 并根据电子迁移率

对带电的颗粒物进行分级$ 分级后的颗粒物将在静

电计内产生相应的电流$ 从而确定不同粒径颗粒物

的数密度$ 可测量粒径范围在 D c# %%% +?内的微

粒$ 能够对实测颗粒的核态和凝聚态颗粒数进行对

数正态拟合$ 从而得到颗粒物的数量浓度和粒径分

布'M(

) 该设备还能够测量颗粒的体积分数$ 与

\(?[)790(+公司提供的颗粒物的经验密度相乘可得

到颗粒物的质量浓度) 在本试验中$ 该经验密度的

取值为 %AD$I `1L?

!

)

BCEA燃料

试验采用燃料为北京市场出售 %

f柴油$ 该 %

f柴

油的详细参数见表 $)

表 7%燃料主要特性

&'()7%8'#-/0"/*02#*3"449*.

燃料 柴油 燃料 柴油

密度L"1*<?

E!

#

%CM$G M

馏程Lg #F& c!$M

十六烷值 D&CD

低热值L"`'*`1

E#

#

I$C&M

!

\

LN

M&CID

!

/

LN

#!CIG

!

T

LN

%C%&

PL"?1*V

E#

#

IC!

""注!

!

\

$

!

/

$

!

T

分别为气体\$ /$ T的质量分数)

ID#
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BCFA进气氧测量装置

试验采用不同进气氧体积分数使燃料在发动机

内燃烧) a((-,等'G(根据发动机进气富氧特点$ 开发

了中选择性& 高渗透性系列的富氧膜) a((-,和 @0*̀

等'#% E#!(对富氧膜法技术在柴油机上应用进行了许多

研究$ 使富氧技术应用于发动机上成为可能) 利用

膜分离技术得到的空气中氧浓度最高可达 !DN$ 可

满足发动机富氧燃烧的需要) 但是氧渗透膜还存在

分离效率偏低& 气体通过阻力大& 成本相对较高等

缺点) 目前在内燃机富氧燃烧的研究中大部分采取

富氧进气的供氧方式'D EF(

$ 其原理是利用高压氧气

瓶并联供氧以实现灵活且稳定的氧气供给$ 便于试

验过程中准确控制掺氧量) 本文采用浮子流量计控

制高压氧气瓶的流量$ 发动机工作过程中氧气和空

气同时进入气体混合室$ 均匀混合后$ 再由 QSE$h

控氧仪测定不同进气氧体积分数$ 形成预定比例的

富氧空气经空气流量计进入发动机气缸)

BCGA试验方案

试验用高压氧气瓶并联供氧$ 对发动机实现不

同的进气氧体积分数) 随着进气氧体积分数逐渐提

高$ 火焰温度增加幅度逐渐减缓$ 在绝热状态下$

氧体积分数从 $!N增加到 $DN时$ 火焰温度增加大

约 #%% Q% 而氧体积分数从 $DN增加到 $FN时$ 火焰

温度仅增加 !% Q

'#I(

) 由于氧体积分数较高时$ 火焰

温度增加较少$ 而制氧投资等费用猛增$ 氧体积分数

最好不超过!%N

'#D(

) 所以本文选取D种不同氧体积分

数为 $#N$ $!N$ $DN$ $FN$ $GN进行试验研究)

发动机试验工况的选择! 转速为 # &%% *L?0+&

喷油时刻为 E& \R=]6=\& I 种不同负荷 "WOHa#

分别为 $%%$ I%%$ &%%$ M%% `a,和 D 种不同进气氧

体积分数的对比试验) 试验过程中冷却水和机油温

度都维持在 "M% i$#g$ 进气温度为 "$% i$#g)

DA结果分析

DCBA颗粒物数量浓度和粒径分布

图 $ 给出了转速为 # &%% *L?0+& 不同负荷颗粒

物数量浓度的粒径分布规律) 从图 $ 中可以看出$

从不同负荷和富氧浓度分布特征上来看$ 呈现双峰

形态$ 分别对应核态和凝聚态$ 核态微粒的峰值范

围为 ! c!% +?$ 凝聚态微粒的峰值范围为 !% c

#%% +?% 且随着负荷的增大$ 颗粒物数量浓度峰值

从粒径较小的核态移向粒径较大的凝聚态$ 颗粒物

数量浓度减少)

图 7%不同负荷颗粒物数量浓度的粒径分布规律

6#5)7%:'02#+.*3#;*!#320#(92#"-/'22*0-3"4/'02#+.*-91(*0+"-+*-20'2#"-9-!*0!#44*0*-2."'!3

""在氧体积分数变化方面比较$ 随着氧体积分数

的增加$ 核态微粒数量增大$ 凝聚态微粒数量减少)

在平均指示压力为 &%% `a,和 M%% `a,时$ 核态微粒

数量随氧体积分数的增大而增加$ 凝聚态微粒数量

随氧体积分数的增大而减少% D 种氧体积分数的核态

颗粒物数量逐渐减少$ 而凝聚态的数量逐渐增多$

DD#
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峰值粒径逐渐增大) 在平均指示压力较小 ""#$%j

$%% `a,# 时$ 颗粒物数量浓度主要以核态颗粒物为

主$ 且随氧体积浓度增大而增大% 大负荷时$ 各种

氧体积分数aO的数量排放整体降低$ 较大氧体积分

数 "$DN$ $FN$ $GN# 的颗粒物数量浓度主要以

核态颗粒物为主$ 较小氧体积分数的颗粒物数量浓

度主要是凝聚态颗粒物为主)

图 ! 为 # &%% *L?0+转速& D 种氧体积分数下不

同负荷的总颗粒物数量浓度) 每种氧体积分数的总

颗粒物数量浓度由核态颗粒数 "柱状图的下半部

分# 和凝聚态颗粒数 "柱状图的上半部# 组成)

如图 ! 所示$ 负荷一定时$ 随氧体积分数增加$ 核

态颗粒物数量呈增加趋势$ 凝聚态颗粒物数量呈减

少趋势$ 这与参考文献 'G( 的试验结论一致) 由

于氧含量增加$ 对柴油机扩散燃烧阶段中炭烟颗粒

的生成有明显的抑制作用$ 减少了凝聚态的颗粒物

数量浓度比例) 同时由于氧体积分数增加$ 改善了

燃烧室中的局部空燃比$ 减少了凝聚态颗粒物的生

成$ 导致由可挥发性成分组成的核态颗粒物数量

增加)

图 <%不同负荷总颗粒物数量浓度和核态比例

6#5)<%&"2'./'02#+.*-91(*0+"-+*-20'2#"-3'-!-9+.*'2#"-1"!*/0"/"02#"-39-!*0!#44*0*-2."'!3

""在氧体积分数一定时$ 柴油发动机的颗粒物数

量浓度的最大值都出现在 "#$%为 $%% `a,负荷工

况$ 主要是因为小负荷时缸内燃烧温度相对较低$

不利于颗粒物的后期氧化) 在 $#N氧体积分数下$

颗粒物数量浓度随负荷增加$ 核态颗粒物数量减小$

凝聚态颗粒物数量增加% 其他 I 种氧体积分数$ 都

是随负荷增加$ 核态颗粒物数量先减小到负荷 "#$%

为M%% `a,时又增大)

DCDA颗粒物质量浓度

图 I 分别为 # &%% *L?0+ 转速& D 种氧体积分数

下不同负荷的总颗粒物质量浓度) 由图 I 所示$ 小

负荷 ",# 时$ D 种氧体积分数的颗粒物质量浓度都

较低$ $!N氧体积分数的颗粒物质量浓度最高为

%A%%# &

"

1L<?

!

$ $GN氧体积分数的颗粒物质量浓度

最低为 %A%%# %

"

1L<?

!

) 在其他负荷时$ 随氧体积

分数增加$ 颗粒物质量浓度呈明显下降趋势% 在不

同负荷下$ 氧体积分数的颗粒物质量浓度最高出现在

图 "5# 中 $#N氧体积分数其值为 %A%#M

"

1L<?

!

$ 在图

",# 中 $#N氧体积分数的颗粒物质量浓度最低为

%A%%# $

"

1L<?

!

$ 小负荷 ",# 氧体积分数的颗粒物质

量浓度相比于大负荷 "5# 降低了 GA#NcG$AMN)

以上结果主要是由于试验用柴油机喷油压力较

高$ 雾化和燃烧更充分$ 小负荷下原机颗粒物质量

浓度排放较少$ 故燃用富氧气体后颗粒物的质量浓

度变化不明显$ 但高负荷时$ 由于缸内燃烧温度高&

局部的空燃比降低$ 造成aO排放增大$ 此时氧体积

分数增加$ 高温缺氧的区域降低$ 使柴油分子和氧

分子接触的概率提高$ 缸内燃烧状态的改善起到了

降低颗粒物质量浓度的明显效果)

由图 I 不同负荷的颗粒物质量浓度中凝聚态组

&D#
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图 =%不同负荷颗粒物质量浓度和凝聚态比例

6#5)=%:'02#+.*1'33+"-+*-20'2#"-3'-!'++919.'2#"-1"!*/0"/"02#"-39-!*0!#44*0*-2."'!3

分比例可见$ D 种氧体积分数的颗粒物质量排放的主

体都集中在凝聚态微粒$ 而颗粒物质量浓度排放主

体在低负荷时集中在核态微粒) 核态微粒主要由可

挥发性成分 6/\& 硫酸组成$ 尺寸范围主要在 ! c

!% +?之间$ 富氧燃烧的核态颗粒物只占总颗粒物

质量的 %A%!N c!AFN$ 但数量比例在 ##N cGFN)

对于凝聚态微粒由炭烟& 可溶性有机成分和硫酸盐

组成$ 尺寸范围为 !% cD%% +?$ 富氧燃烧的凝聚态

颗粒物占总颗粒物质量浓度的 GDN以上$ 但排放的

数量比例在 !N cMMN)

DCEA颗粒物的几何平均直径

图 D 为 # &%% *L?0+ 转速& D 种氧体积分数下不

同负荷的颗粒物的几何平均直径) 由图 D 可见$ 指

示平均压力为 $%% `a,$ 颗粒物几何平均直径在 M c

#% +?之间% 指示平均压力为 I%% `a,$ 颗粒物几何

平均直径在 M cID +?之间% 指示平均压力为

&%% `a,$ 颗粒物几何平均直径在 ## cDD +?之间%

指示平均压力为 M%% `a,$ 颗粒物几何平均直径在

M c&% +?之间) 随着平均指示压力的增加$ 几何平

均粒径增大$ $#N氧体积分数的几何平均粒径总体

呈明显增大趋势) 在同一指示平均压力时随氧体积

分数增加$ 几何平均粒径呈下降趋势$ 且 $GN氧体

积分数的几何平均粒径变化很小$ 在 M c## +?之

间) 从图中各个负荷下显示$ 柴油机的富氧燃烧能对颗

粒物的生长 "表面增长# 起到较为明显的抑制作用)

图 >%不同负荷颗粒物的几何平均直径

6#5)>%:'02#+.*1*'-!#'1*2*039-!*0!#44*0*-2."'!3

EA结论

"## 发动机富氧燃烧的颗粒物排放呈现双峰形

态的分布特征$ 分别对应核态和凝聚态) 低负荷时$

颗粒物数量浓度峰值主要集中在核态颗粒物的 I c

#% +?的范围内$ 高负荷& 低氧体积分数 "$#N$

$!N# 时颗粒物数量浓度峰值主要集中在凝聚态颗

粒物的 &% cM% +?的范围内$ 高负荷& 高氧体积分

数 "$DN$ $FN$ $GN# 时主要集中在核态颗粒物

的 I c$% +?范围内) 这说明随着负荷增大$ 基于低

氧体积分数数量浓度的颗粒物粒径分布的峰值由核

态向凝聚态转移$ 高氧体积分数粒径分布的峰值保

持核态不变)

"$# 对于质量浓度而言$ 随氧体积分数增加颗

粒物的质量浓度逐渐降低$ 氧体积分数 $GN颗粒物

质量浓度比氧体积分数 $#N降低了 #DAIN cG!AGN)

不同进气氧体积分数的颗粒物质量排放的主体都是

FD#
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凝聚态微粒 " kGDN#) 小负荷 ""#$%j$%% `a,#

时颗粒物核态比例高于大& 中负荷% 大& 中负荷时

颗粒物的核态比例都较低 " l#N#$ 差异不大)

"!# 对于数量浓度而言$ 随氧体积分数增加$

颗粒物中核态比例增大$ 凝聚态的比例减小) 富氧

燃烧发动机颗粒物的变化规律和发动机的负荷参数

相关$ 小负荷 ""#$%j$%% `a,# 总颗粒物的数量浓

度高于大& 中负荷$ 且小负荷 ""#$%j$%% `a,# 数

量排放的主体都集中在核态颗粒物 " kG%N#)

"I# 原机排放颗粒物的几何平均直径总体大于

富氧燃烧发动机$ 且随负荷的增加$ 氧体积分数

$#N的几何平均直径增大% 同时排放中颗粒物的几

何平均直径随氧体积分数的升高呈下降趋势)
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