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低温等离子体降低柴油机颗粒物排放的试验

蔡忆昔 赵卫东 李小华 吴江霞 王 军 刘志楠

【摘要】 采用基于介质阻挡放电原理的低温等离子体试验装置及反应器，进行了低温等离子体处理柴油机排

气中颗粒物的模拟和台架试验。结果表明，通过介质阻挡放电产生等离子体可有效分解柴油机排气中的颗粒物，

并且相关的化学反应主要集中在介质阻挡放电微放电通道之中，颗粒物的分解率随能量密度的增加而增加。同

时，介质阻挡放电所生成的低温等离子体使排气中的犖犗转化为犖犗２，但不能减少排气中犖犗狓的总量。在同等能

量密度下，排气中颗粒物含量的增加使低温等离子体转化排气中犎犆、犖犗的效率下降。
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引言

柴油机排气中的主要污染物为氮氧化物（犖犗狓）

及微粒（狆犪狉狋犻犮狌犾犪狋犲犿犪狋狋犲狉，简称犘犕），机内净化技

术对降低犖犗狓和犘犕的作用是相互制约的。犖犗狓
的生成条件为高温富氧，而犘犕的生成条件为燃油

不完全燃烧。因此，很难通过机内净化措施，同时降

低犖犗狓和犘犕来满足严格的排放法规要求。相关

研究表明，在机内净化的基础上，结合排气后处理技

术可有效地控制柴油机的有害排放［１］。如通过废

气再循环技术降低柴油机犖犗狓的排放，而对于排气

中的犘犕则通过后处理装置进行控制。

目前，柴油机犘犕后处理装置主要为微粒过滤

器［２］。在加装颗粒物过滤器（犱犻犲狊犲犾狆犪狋犻犮狌犾犪狋犲犳犻犾狋犲狉，

简称犇犘犉）等技术措施的情况下，其再生需要３００℃
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以上的高温，这对于经常在部分负荷下工作，相应排



气温度通常小于２００℃的车用柴油机
［３］，在实际应

用中不可避免地会遇到再生困难、再生成本高、装置

复杂、工作可靠性低等问题。

低温等离子体（狀狅狀狋犺犲狉犿犪犾狆犾犪狊犿犪，简称犖犜犘）

柴油机排气后处理技术因理论上具备能同时转化

犖犗狓及犘犕，装置简单、成本低、转化效率高等优点

而引起国内外研究者的关注。目前犖犜犘降低柴油

机排气中犘犕含量的技术路线主要有：①利用电晕

放电产生犖犜犘，使柴油机排气中的犘犕荷电，并通

过电场驱进捕获微粒。②利用介质阻挡放电所产生

犖犜犘的化学活性，引发柴油机排气中通常很难进行

的化学反应将犘犕氧化分解。相关研究表明，荷电

捕集犘犕的效率可达到９０％以上，但在研究中也发

现随犘犕在电极上的积聚对犘犕的捕集效率下降很

快，以致装置不能正常工作，且存在装置再生困难的

问题［４～５］。本文通过自行设计的基于介质阻挡放

电原理的犖犜犘反应器，开展产生犖犜犘活性基团使

犘犕氧化分解的模拟及试验研究。

１ 犖犜犘的生成及其转化犘犕的机理

１１ 犖犜犘产生方式的选择

犖犜犘是通过气体放电而产生的，按照机理、设

备构造及气体击穿类型的不同，可分为辉光放电、电

晕放电、介质阻挡放电、微波放电、射频放电等。其

中，电晕放电和介质阻挡放电（犱犻犲犾犲犮狋狉犻犮犫犪狉狉犻犲狉

犱犻狊犮犺犪狉犵犲，简称犇犅犇）具有在常压下工作、设备结构

简便、系统造价低等优点，２种放电的特性参数如

表１所示
［６］。可以看出：在大气压强下，介质阻挡

放电的折合电场强度、电子能量等主要特性参数均

优于电晕放电；犇犅犇具有比电晕放电高出１～３个

数量级的泵送能量能力，使犖犜犘反应器体积紧凑，

工作稳定［７］。因此，可利用犖犜犘的化学活性氧化

犘犕。在降低柴油机排气中犘犕含量的研究中，一般

均采用介质阻挡放电类型的犖犜犘反应器。

表１ 电晕放电及介质阻挡放电的低温等离子体特性参数

犜犪犫．１ 犆犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊狅犳狀狅狀狋犺犲狉犿犪犾

狆犾犪狊犿犪狆狉狅犱狌犮犲犱犫狔犮狅狉狅狀犪犪狀犱犇犅犇

参数 电晕放电 介质阻挡放电

气体压强／犘犪 １０５ １０５

电场强度／犞·犮犿－１ ５００～５×１０４ １０２～１０５

折合电场强度／犜犱 ２～２００ １～５００

电子能量／犲犞 ５，可变化 １～１０

电子密度／犮犿－３ １０１１，可变化 １０１４

电离度 小，可变化 １０－４

１２ 犖犜犘转化犘犕的机理

微粒主要由未燃的碳烟（狊狅狅狋犮犪狉犫狅狀）、表面上

吸附的有机可溶性物质（犛犗犉，主要为分子量各异的

直链或环链碳氢化合物）和无机盐３部分组成，利用

犖犜犘产生的活性物质可分解转化犘犕及吸附的有

机成分。下述定性反应过程已经被确认为该项研究

的化学反应动力学模型［８～９］：

（１）犖犜犘中参与反应的主要活性成分的生成

犲－＋犗 →２ 犗＋犗＋犲－ （１）

犗２ →＋犗 犗３ （２）

犎２犗＋犲 →－ 犎＋犎犗＋犲－ （３）

（２）微粒干碳烟（犮犪狉犫狅狀狊狅狅狋）成分的氧化

→犆＋犗 犆犗 （４）

→犆＋２犗 犆犗２ （５）

犆＋２犗 →３ 犆犗２＋２犗２ （６）

犆＋犗 →３ 犆犗＋犗２ （７）

→犆＋犎犗 犆犗＋犎 （８）

→犆＋２犎犗 犆犗２＋２犎 （９）

（３）微粒可溶性有机成分（主要为犎犆）及排气

中犎犆的氧化

犎犆＋犗 →３ 犎２犗＋犆犗２ （１０）

→犎犆＋犗 犎２犗＋犆犗２ （１１）

２ 模拟试验

为验证 犖犜犘对犘犕 的转化效果，分析探索

犖犜犘对犘犕的转化过程，同时为设计适用于柴油机

排气处理的 犖犜犘反应器积累经验，研究中采用

犇犅犇装置进行了模拟试验，如图１所示。试验中使

用取样系统将柴油机排气中的犘犕吸附于玻璃纤维

滤纸上，通过调节犖犜犘电源的输出电压控制犇犅犇

的功率（亦即放电过程的强弱），使犖犜犘作用于滤纸

上的犘犕。利用示波器通过１∶１０００的分压电路测

量电源输出电压，电源输出频率为１４犽犎狕。

图１ 低温等离子体处理犘犕模拟试验装置

犉犻犵．１ 犇犻犪犵狉犪犿狊狅犳犱犲狏犻犮犲狊狌狊犲犱犻狀狊犻犿狌犾犪狋犲犱

犲狓狆犲狉犻犿犲狀狋狅犳狋狉犲犪狋犻狀犵犘犕狑犻狋犺犖犜犘

１．示波器 ２．高压极板 ３．放电区 ４．吸附犘犕的滤纸 ５．石

英板 ６．低压极板

图２为利用犇犅犇产生犖犜犘对吸附滤纸上犘犕

的作用过程。在放电气隙为２５犿犿时，逐步加大

电源的输出电压，当放电区场强超过空气击穿场强

后，大量的微放电通道无规则地分布于放电空间内，

均匀、漫散且稳定。在有微放电通道分布的区域，滤

纸上吸附的犘犕迅速分解，形成黑白相间的点状图
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案，白色为微放电通道作用于犘犕之后的滤纸底色；

无微放电通道经过的滤纸区域变化不明显，如图２犫

所示。

气体击穿后，放电区微放电通道密度随着放电

图２ 低温等离子体分解犘犕模拟试验过程

犉犻犵．２ 犘犺狅狋狅狊狅犳狀狅狀狋犺犲狉犿犪犾狆犾犪狊犿犪犱犲犘犕狆狉狅犮犲狊狊犻狀犵
（犪）犖犜犘作用前 （犫）放电气隙２５犿犿，电压９犽犞 （犮）放电气隙２５犿犿，电压１６犽犞

（犱）放电气隙５犿犿，电压１６犽犞 （犲）放电气隙２５犿犿，电压１６犽犞作用后

电压的增加而增加，滤纸上犘犕的分解速度更快，如

图２犮所示。由此可见，介质阻挡放电过程中产生的

大量等离子态活性离子和自由基主要分布于微放电

通道之中，犖犜犘诱发的化学反应也主要在微放电通

道区域快速进行；放电电压升高导致放电区场强变

大，电子能量升高，所形成的活性粒子和自由基也越

多，使较低温度下难以进行的犘犕氧化过程在犖犜犘

作用下得以迅速地完成。

试验中发现，犇犅犇产生犖犜犘对犘犕转化的过

程中，放电气隙对放电形貌及犘犕的转化效果有较

大的影响。当放电气隙较大时，放电区不易形成数

量众多、分布均匀、稳定的微放电通道，放电能量将

更多地集中在几条粗大、明亮的类似电弧放电通道

之中。图２犱为放电气体间隙５犿犿时的处理过程，

即在较大气体间隙时，中低频犇犅犇的形貌有向电弧

放电过渡的趋势，导致了犘犕转化速度的降低，能量

利用率的急剧下降。

综上所述，利用犇犅犇产生犖犜犘可有效转化柴

油机排气中的犘犕，相关化学反应过程主要存在于

微放电通道通过的区域，放电电压越高相关化学反

应的速度越快。采用中、低频犇犅犇产生 犖犜犘对

犘犕进行转化时，不宜选择较大的气体间隙。

３ 台架试验与结果分析

在总结前述模拟试验及台架试验［１０］结果的基

础上，设计了如图３所示的基于犇犅犇原理的犖犜犘

反应器，并进行了试验研究。犖犜犘反应器电极结构

为层叠柱面式，阻挡介质采用厚３５犿犿的石英玻

璃、放电气隙为２５犿犿，电源输出频率为１４犽犎狕。

试验样机为１８６犉型风冷柴油机。由于微粒质量浓

度的测量比较困难，而有关研究表明排气微粒的质

量浓度与滤纸式烟度之间有一定的指数变化规

律［１１］，因此采用犉犅犢 １型波许烟度计测量排气波

许烟度的变化来研究犖犜犘对排气中微粒的作用效

果。用犎狅狉犻犫犪犆犞犛７４００犜型排气分析仪，测试排气

中犎犆、犗２、犖犗狓、犆犗、犆犗２等气体组分含量的变化规

律。试验装置如图４所示。

图３ 低温等离子反应器结构

犉犻犵．３ 犛狋狉狌犮狋狌狉犪犾犱犻犪犵狉犪犿狊狅犳犖犜犘狉犲犪犮狋狅狉

１．接排气管 ２．放电区 ３．阻挡介质 ４．接电源高压端 ５．绝

缘陶瓷 ６．接排气管 ７．高压电极 ８．低压电极

图４ 试验装置系统

犉犻犵．４ 犃狉狉犪狀犵犲犿犲狀狋犱犻犪犵狉犪犿狅犳犫犲狀犮犺狋犲狊狋

１、２．压力传感器 ３．波许烟度计 ４．测排温热电偶 ５．犎狅狉犻犫犪

排气分析仪 ６．数据采集计算机 ７．可调变压器 ８．高压高频

等离子电源 ９．电涡流测功机 １０．发动机台架 １１．转速测量

仪 １２．油耗测量仪 １３．犆犉１８６犉型柴油机 １４．等离子体反应

器

试验中以能量密度（犲狀犲狉犵狔犱犲狀狊犻狋狔，单位犑／犔，

为犖犜犘反应器功率和所处理废气流量的比值）为标

准，研究犖犜犘反应器在不同的能量密度下对发动机

排气各成分的作用规律，通过控制反应器电源的输

入电压来控制能量密度。

考虑犖犜犘反应器过流截面积、发动机稳定转

速、波许烟度计测量精度范围等因素，选定工况１转

速狀为１７２０狉／犿犻狀、转矩犜为１４０犖·犿；工况２转
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速狀为１７１６狉／犿犻狀、转矩犜为９８２犖·犿为试验工

况点，测量排气中各成分随能量密度的变化规律。

３１ 犖犜犘作用下排气中波许烟度的变化

犖犜犘作用下发动机排气中波许烟度及 犗２、

犆犗２、犆犗随能量密度的变化规律如图５～８所示。

由图可见，波许烟度均呈现随能量密度增加而不断

下降的趋势，在８０犑／犔的能量密度下，可使排气波

许烟度值降低６０３％、６８６％。排气中的犗２体积

分数亦随能量密度增加不断减少，而犆犗及犆犗２的

体积分数却在不断增加。由此可见，犖犜犘可显著降

低柴油机排气中的犘犕含量，其对犘犕中干碳烟的

作用主要是依靠犖犜犘反应器产生的活性物质犗、

犗３、犗犎完成化学反应过程的。

图５ 排气中波许烟度随能量密度的变化曲线

犉犻犵．５ 犅狅狊犮犺狊犿狅犽犲犻狀犲狓犺犪狌狊狋狏狊．犲狀犲狉犵狔犱犲狀狊犻狋狔

图６ 排气中犗２体积分数随能量密度的变化曲线

犉犻犵．６ 犗２犮狅狀犮犲狀狋狉犪狋犻狅狀犻狀犲狓犺犪狌狊狋狏狊．犲狀犲狉犵狔犱犲狀狊犻狋狔

图７ 排气中犆犗２体积分数随能量密度的变化曲线

犉犻犵．７ 犆犗２犮狅狀犮犲狀狋狉犪狋犻狅狀犻狀犲狓犺犪狌狊狋狏狊．犲狀犲狉犵狔犱犲狀狊犻狋狔

３２ 犖犜犘作用对排气中犎犆、犖犗狓排放量的影响

排气中犎犆排放量随能量密度的变化规律如

图９所示。排气中犎犆的排放量随能量密度增加呈现

先增加而后下降的趋势。犎犆排放量变化曲线的最

大值，试验工况１出现在能量密度３７犑／犔附近，试

验工况２出现在２０犑／犔左右，两试验工况下最大值

处犎犆排放量分别约增加１７％、６％。而在能量密

度８０犑／犔下，两工况犎犆排放量分别降低３６９％、

４４２％。

图８ 排气中犆犗体积分数随能量密度的变化曲线

犉犻犵．８ 犆犗犮狅狀犮犲狀狋狉犪狋犻狅狀犻狀犲狓犺犪狌狊狋狏狊．犲狀犲狉犵狔犱犲狀狊犻狋狔

图９ 排气中犎犆排放量随能量密度的变化曲线

犉犻犵．９ 犎犆犮狅狀犮犲狀狋狉犪狋犻狅狀犻狀犲狓犺犪狌狊狋狏狊．犲狀犲狉犵狔犱犲狀狊犻狋狔

排气中犖犗狓排放量随能量密度的变化规律如

图１０所示。随着能量密度的增加，排气中犖犗的排

放量不断减少，犖犗２的排放量不断增加。在８０犑／犔

的能量密度时，犖犗的转化率在两工况下分别为

５８１％、６７５％；而排气中犖犗狓的总量并未因犖犜犘

的作用而减少，反而随能量密度的变大略有增加

（８０犑／犔能量密度下分别增加约５８４％、２９６％）。

可见，犖犜犘对柴油机排气中犖犗狓 的作用，只能使

犖犗狓 的存在形态由 犖犗向 犖犗２ 转变，而不能使

犖犗狓总量减少。

图１０ 排气中犖犗狓排放量随能量密度的变化曲线

犉犻犵．１０ 犖犗狓犮狅狀犮犲狀狋狉犪狋犻狅狀犻狀犲狓犺犪狌狊狋狏狊．犲狀犲狉犵狔犱犲狀狊犻狋狔

３３ 犘犕含量对犖犜犘处理排气中犎犆、犆犗、犖犗狓效

果的影响

根据犎犆的化学反应方程，排气中犎犆的排放

量应随能量密度的增加而逐步降低，而试验结果是

先增加后降低。试验中犎犆排放量的变化规律，与

犖犜犘对犘犕的作用过程紧密相关。由于犖犜犘中高
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能电子的冲击、干碳烟的不断氧化、犖犜犘反应器对

排气的加热作用等因素，犘犕 中的犎犆气化溢出。

在能量密度较小时，犖犜犘反应器的作用不足以遵循

犎犆的化学反应过程而将气化溢出的犎犆分解，从而

导致排气中犎犆排放量上升；随能量密度的增加，

犎犆的化学反应过程逐步得到加强，从而使犎犆的分

解量逐步大于犘犕中的犎犆溢出量，使犎犆排放量

逐步减少。

在尽可能减小排气温度、排气在犖犜犘反应器中

的滞留时间等因素影响的情况下，探讨犘犕含量对

犖犜犘处理排气中犎犆、犆犗、犖犗狓等有害成分的影响。

在试验工况１，开展了如图１１所示的对比试验研

究。试验所用犇犘犉为壁流式金属微粒捕集器，加装

犇犘犉后，波许烟度计读数接近为零。

图１１ 对比试验示意图

犉犻犵．１１ 犛犽犲狋犮犺犿犪狆狅犳犮狅犿狆犪狉犪狋犻狏犲犲狓狆犲狉犻犿犲狀狋

在加装犇犘犉过滤掉柴油机排气中的大部分犘犕

之后，排气中犎犆的排放量随能量密度的增加而下

降，如图１２所示。在能量密度为８０犑／犔时，犎犆排

放量降低７１９％，证实了犎犆的化学反应过程的存

在以及上述试验结论，即在犖犜犘作用下分解犘犕的

化学反应，犘犕中吸附的犎犆发生了气化溢出的物

理变化，在犖犜犘反应器处理能力不足时，反而会造

成柴油机排气中犎犆排放量的上升，排气中犘犕的

存在使犖犜犘分解犎犆的效率下降。

图１２ 犘犕对犖犜犘作用下排气中犎犆排放量

变化规律的影响

犉犻犵．１２ 犎犆犮狅狀犮犲狀狋狉犪狋犻狅狀狏狊．犲狀犲狉犵狔犱犲狀狊犻狋狔狑犻狋犺／狑犻狋犺狅狌狋

犇犘犉犪犺犲犪犱狅犳犖犜犘狉犲犪犮狋狅狉

图１３为加装犇犘犉前后，排气中犆犗体积分数

随能量密度的变化规律。加装犇犘犉后，随着能量密

度的增加，排气中犆犗体积分数不断下降，在能量密

度为８０犑／犔时，犆犗体积分数降低约６７％。可见，在

犖犜犘反应器中伴随反应（４）、（７）、（８）的同时，存在

以下化学反应过程

→犆犗＋犗 犆犗２ （１２）

犆犗＋犗 →３ 犆犗２＋犗２ （１３）

图１３ 犘犕对犖犜犘作用下排气中犆犗体积分数

变化规律的影响

犉犻犵．１３ 犆犗犮狅狀犮犲狀狋狉犪狋犻狅狀狏狊．犲狀犲狉犵狔犱犲狀狊犻狋狔狑犻狋犺／狑犻狋犺狅狌狋

犇犘犉犪犺犲犪犱狅犳犖犜犘狉犲犪犮狋狅狉

排气中犆犗体积分数的变化取决于反应式（４）、

（７）、（８）与反应式（１２）、（１３）的共同作用，而排气中

犘犕含量越高将使反应式（４）、（７）、（８）所示的化学

反应速率越快。

加装犇犘犉前后试验工况下排气中犖犗及犖犗２
排放量的变化规律对比如图１４所示。由图可见，排

气中犘犕含量对排气中犖犗及犖犗２的变化趋势并

无影响。不同犘犕含量的排气中，随能量密度的增

加，均呈现犖犗排放量降低、犖犗２排放量增加的趋

势；随着排气中犘犕含量的增大，犖犗的转化率降

低；在较高能量密度下更为显著，如加装犇犘犉后，在

能量密度８０犑／犔时，犖犗转化率约为７６％，较加装

犇犘犉前提高约１８％。

图１４ 犘犕对犖犜犘作用下排气中犖犗狓含量

变化规律的影响

犉犻犵．１４ 犖犗狓犮狅狀犮犲狀狋狉犪狋犻狅狀狏狊．犲狀犲狉犵狔犱犲狀狊犻狋狔狑犻狋犺／狑犻狋犺狅狌狋

犇犘犉犪犺犲犪犱狅犳犖犜犘狉犲犪犮狋狅狉

４ 结论

（１）采用基于介质阻挡放电原理的犖犜犘反应

器可有效分解柴油机排气中的犘犕，相关化学反应

主要集中在反应器微放电通道之中，犘犕的转化率

随能量密度的增加而增加。

（２）伴随犖犜犘分解犘犕的化学反应过程，犘犕

中的犎犆在基于犇犅犇工作原理的犖犜犘反应器的作

（下转第１０页）
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通过优化缸套周围冷却介质的温度场分布，达到减

小缸套变形、降低机油耗和颗粒物排放的目的。

（２）调整原机进气道、燃烧室及供油系统后，发

动机的排放除颗粒物外，其他气体排放满足国Ⅱ标

准；在此基础上采用优化冷却水腔的方案，颗粒物排

放降低，全部满足国Ⅱ标准排放要求。
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用下存在气化溢出的物理变化过程，如犖犜犘反应器

处理能量不足，将可能导致排气中犎犆浓度的上升。

（３）犖犜犘只能使 犖犗狓 的存在形态由 犖犗向

犖犗２转变，而不能使犖犗狓总量减少。

（４）柴油机排气中犘犕 含量的增加，将降低

犖犜犘反应器对排气中犎犆及犖犗的转化效果。
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