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摘要：在一台增压中冷缸内直喷（ＧＤＩ）汽油机上，开展了不同芳香烃含量的汽油对发动机颗粒物粒径分布和数量浓度影响的研究．结果表明，
在正常热机工况下，随着负荷增加，核态颗粒物增加明显，颗粒物排放逐渐由三峰分布演变为双峰分布，并且芳烃含量高时，颗粒物排放明显增

多．冷机工况及冷怠速时，芳烃含量对颗粒物的排放影响较小．和冷怠速相比，热怠速时颗粒物向小粒径方向移动，且颗粒物数量减少．热怠速时

高芳烃含量的汽油排气中颗粒物相对较多．不同芳烃含量下，发动机参数对颗粒物排放会有一定影响，重芳烃含量高的汽油其颗粒物排放

也高．
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１　 引言（Ｉｎｔｒｏｄｕｃｔｉｏｎ）

芳香烃为苯及其衍生物的总称，是指分子结构

中含有一个或者多个苯环的烃类化合物．芳香烃是

汽油中的高辛烷值部分，其化学性质稳定．随着世界

燃油规范越来越严苛，对汽油油品的要求越来越高．
由 ２００６ 年出版的《世界燃油宪章》 （第四版）来看，
国外汽油标准的变化趋势是降低烯烃、芳烃和硫含

量（ＡＣＥＡ ｅｔ ａｌ．，２００６）．２０１３ 年，世界燃油规范明确

规定烯烃体积分数应≤１０％．烯烃也是汽油中的高
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辛烷值组分，降低烯烃必然导致辛烷值降低，因此，
会通过补充芳烃、添加剂或者烷基化来满足我们对

辛烷值的要求．我国的调合汽油组分中，催化裂化汽

油高达 ７７％左右，重整汽油占 １５％左右，而烷基化

汽油比例仅为 ０．２％左右．由于催化裂化汽油比重过

大，硫含量和烯烃含量都较高，导致国内汽油质量

升级成本高，难度大，汽油质量升级速度放缓，新标

准实施时间滞后，造成目前国内汽油质量标准始终

落后于汽车排放标准的尴尬局面．相对于美国、欧洲

等炼油产业发达地区，我国烷基化装置数量少、规
模小，汽油池中烷基化汽油比例低，对汽油产品性

质贡献低，并且烷基异构化内容广泛，作为新工艺

投资、操作费用高，工业化程度低（胡莹梅，２００８），
烷基化会大幅提高汽油价格，因此，适量的芳烃就

成为了现今汽油辛烷值的重要组成．
芳烃虽然可以大幅提高辛烷值，但芳烃在燃烧

会增加燃烧室沉积物，会形成致癌物质苯、甲苯等

物质．如果汽油中含苯，那么在蒸发排放和尾气排放

中，苯的含量会大幅度增加，影响大气质量和人类

的健康． 限制芳烃含量有两种方法 （沈义涛等，
２００７）：一是限制总的芳香烃量；二是规定终馏点极

限值，限制重芳香烃量．随着现代汽油机压缩比的进

一步提高，高辛烷值燃料的需求进一步增大，但汽

油中芳烃含量对环境和人类健康的影响也不容小

觑．国内外学者针对芳烃含量对发动机燃烧和排放

的影响做了研究．例如，周玉松等（２００６）发现，芳烃

含量对发动机排放的影响是十分复杂的，燃料中总

的芳烃含量增加时，燃料中芳烃的含量对 ＣＯ 和 ＨＣ
排放的影响比较复杂，没有表现出一定的规律性，
对 ＰＭ 和 ＮＯｘ排放的影响则表现出一定的规律性，
一般都是随着燃料中芳烃含量的增加而增加．董红

霞等（２０１１）在不同车型上做实验时发现，燃油中的

芳烃会增加发动机沉积物，但对 ＮＯｘ和 ＣＯ２排放的

影响与实验车型技术有关系，均在 ３５％芳烃含量时

达到最低．但 ＡＱＩＲＰ 项目在汽车上的试验结果表

明，芳烃对发动机生成的 ＨＣ 排放没有影响，但尾气

中的 ＨＣ 排放升高，这是由于低芳烃时，发动机排出

的 ＨＣ 活 性 下 降， 催 化 器 的 转 化 效 率 降 低

（Ｈｏｃｈｈａｕｓｅｒ ｅｔ ａｌ．，１９９１）．
如今，我国大部分地区时常受到雾霾的困扰，

雾霾的范围之广、强度之大，都在逐年上升，而汽车

尾气是导致雾霾的主要因素之一．尽管此前有许多

学者以整车道路测试及在发动机台架上针对芳烃

含量对发动机性能及排放的影响进行了研究，但针

对芳烃尤其是重质芳烃对颗粒物排放的影响研究

至今未见报道．因此，本研究利用在线测量技术，通
过测量燃用两种不同芳烃含量的汽油时发动机的

颗粒物排放，以期探明重质芳烃对发动机颗粒物排

放的影响，为以后油品升级提供理论依据．

２　 试验装置和方法（Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ ａｎｄ ｍｅｔｈｏｄｓ）

２．１　 试验装置

试验所用的发动机为一台直列 ４ 缸 １．８ Ｔ 的汽

油机，表 １ 为其主要技术参数指标．试验所用测功

机、测控仪由杭州奕科机电技术有限公司提供；缸
压传感器为瑞士 ＫＩＳＴＬＥＲ 公司生产的 ６１１７ＢＦＤ１６
缸压传感器；空燃比分析仪为德国 ＥＴＡＳ 公司生产

的 ＬＡ４⁃４． ９ 空 燃 比 分 析 仪； 颗 粒 物 排 放 使 用

Ｃａｍｂｕｓｔｉｏｎ 公司生产的 ＤＭＳ ５００ ＳＫＩＩ 快速颗粒物

光谱仪，其测量基本原理为：发动机尾气首先经可

加热取样管进入旋风分离器，过滤掉直径大于 １０００
ｎｍ 的大颗粒（以防大颗粒堵塞仪器），然后依次进

入一、二级稀释器，对发动机尾气进行稀释；稀释后

的取样气体通过充电器进行正电离子充电，然后进

入分级器中，分级器根据电子迁移率对带电的微细

颗粒进行分级；分级后的颗粒在静电计中产生相应

的电流，通过测定相应的电流值来确定不同粒径颗

粒的数浓度． ＤＭＳ５００ 的粒径测量范围为 ５ ～ １０００
ｎｍ，对采集到的颗粒物提供 ３８ 通道尺寸光谱，测试

响应时间为 ２００ ｍｓ，数据采集频率为 １０ Ｈｚ，电迁移

率稀释范围为 １∶１～１∶２０００，采样流速为 ８ Ｌ·ｍｉｎ－１ ．

表 １　 ＧＤＩ发动机主要参数指标

Ｔａｂｌｅ １　 Ｍａｉｎ ｔｅｃｈｎｉｃａｌ ｓｐｅｃｉｆｉｃａｔｉｏｎｓ ｏｆ ＧＤＩ ｅｎｇｉｎｅ

发动机型式 工作方式 最大功率 ／ ｋＷ
最大功率转速 ／

（ ｒ·ｍｉｎ－１）
最大扭矩 ／
（Ｎ·ｍ）

最大扭矩转速 ／
（ ｒ·ｍｉｎ－１）

缸径 ／ ｍｍ 行程 ／ ｍｍ 压缩比 排量 ／ Ｌ

直列 ４ 缸 涡轮增压 １１８ ５０００～６２００ ２５０ １５００～４２００ ８２．５ ８４．２ ９．６ １．８

２．２　 试验方法

试验中使用的燃油是含有不同重质芳烃（≥Ｃ９
的芳烃）含量的汽油，简称为 Ｔ１ 和 Ｔ２，其中，Ｔ１ 重

芳烃体积分数为 ８． ２％，Ｔ２ 的重芳烃体积分数为
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１７．４％．两种油品的主要物化参数见表 ２．本工作主要

研究车辆在城市运行时的排放情况．在城市道路中，
车用汽油机通常在中低转速和部分负荷运行，因
此，试验中选取发动机常用转速 ２０００ 和 １５００
ｒ·ｍｉｎ－１ ．本研究主要针对冷机工况和热机工况两个

方面进行研究，普通热机试验选取转速为 ２０００ 和

１５００ ｒ·ｍｉｎ－１，２０００ ｒ·ｍｉｎ－１时选择扭矩为 ６０、９０、１２０
和 １５０ Ｎ·ｍ ４ 个负荷工况来分析，１５００ ｒ·ｍｉｎ－１时选

择扭矩为 ６０、９０ 和 １２０ Ｎ·ｍ（低、中、高）３ 个负荷工

况来分析，分别测量重芳烃含量对颗粒物排放的影

响；冷机试验则选择了 １５００ ｒ·ｍｉｎ－１下的中、低负荷

（６０、９０ Ｎ·ｍ）进行分析，其中，冷机实验将发动机置

于 １５ ℃左右的环境中 ２４ ｈ，以保证机体完全冷却．
另外，车辆在城市环境中实际运行时怠速情况频繁

发生，因此，研究了两种油品在冷怠速及热怠速工

况下颗粒物排放情况．为了进一步探讨重芳烃含量

对颗粒物排放的影响，本文还在此基础上研究了在

不同重芳烃含量下空燃比、废气再循环（ＥＧＲ）率对

颗粒物排放的影响，以下试验均在 ２０００ ｒ·ｍｉｎ－１、
１５０ Ｎ·ｍ工况下进行，分别选取 １、０．９、０．８５ ３ 个不同

过量空气系数，０、１０％、２０％ ３ 个不同 ＥＧＲ 率进行

试验．试验中依次使用 ２ 种汽油并检测发动机未经

三效催化转化器处理前的颗粒物排放．一种燃油的

试验完成后，先将燃油箱和燃油管路中的残余汽油

清空，再更换另一种汽油，并使发动机燃用待更换

燃油在 ２０００ ｒ·ｍｉｎ－１、９０ Ｎ·ｍ工况下运转 １５ ｍｉｎ，以
确保试验中油品纯净．每个工况点，使用 ＤＭＳ ５００ 快

速颗粒物光谱仪采集发动机排放颗粒物 ２０～２５ ｓ．试
验中保持发动机机油温度、冷却水温度和进气温度

不变．

表 ２　 燃料物化参数

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｍａｉｎ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｆｕｅｌ

汽油类型
研究法
辛烷值

密度 ／
（ｋｇ·ｍ－３） Ｔ５０ ／ ℃ Ｔ９ ０ ／ ℃

蒸汽压 ／
ｋＰａ 硫含量 苯含量 烯烃含量

Ｃ９ 以上芳烃
含量

Ｔ１ ９２．８ ７２５ ９７．５ １６８ ５５ ＜５×１０－６ ０．０９％ １２％ ８．２０％

Ｔ２ ９４．４ ７３５ ９９ １６４ ５４ ＜５×１０－６ ０．０９％ １２％ １７．４０％

　 　 注：密度为 ２０ ℃时的值，硫含量、苯含量、烯烃含量、Ｃ９ 以上芳烃含量均为体积分数．

３　 试验结果与讨论（Ｒｅｓｕｌｔｓ ａｎｄ ｄｉｓｃｕｓｓｉｏｎ）

３．１ 　 正常热机工况下芳烃含量对颗粒物排放的

影响

图 １ 为转速 ２０００ ｒ·ｍｉｎ－１，扭矩为 ６０、９０、１２０、
１５０ Ｎ·ｍ ４ 个负荷时，芳烃含量对颗粒物粒径分布

及颗粒物数量的影响．由图 １ 可知，在中、低负荷时，
燃用两种不同芳烃含量的汽油，汽油机排放的颗粒

物主要有 ３ 个峰值，分别是＜１３．３ ｎｍ 和 １３．３ ～ ５６．２
ｎｍ 的核膜态颗粒及 ５６．２ ～ １０００ ｎｍ 的积聚态颗粒，
分别称为超细颗粒物、细颗粒物和大颗粒物，其中，
核膜态颗粒物占颗粒物总数量的绝大部分．随着负

荷的增加，颗粒物排放均表现为先减少后增加，并
且 Ｔ２ 的增加幅度大于 Ｔ１，这是由于负荷增加，发动

机温度升高，使得燃油雾化蒸发较好，与空气混合

均匀，使得燃烧更加充分，因此，颗粒物生成量减少．
负荷继续增加，则空燃比降低，燃烧温度过高，在高

温环境下燃料分子热解脱氢，由于环境缺氧导致离

子重组形成多环芳香烃 （ＰＡＨ），ＰＡＨ 进一步脱氢

并相互集结成核从而形成核模态粒子 （沈言谨，
２００６）．核模态粒子数量较多且环境缺氧，进一步通

过表面生长和聚集形成初始颗粒，初始颗粒在运动

过程中碰撞聚合团聚，形成更长的链式结构，即积

聚模态粒子，最终使得颗粒物排放增加． Ｔ２ 增加幅

度高于 Ｔ１ 是因为 Ｔ２ 中含有更多的重质芳烃，其沸

点高，蒸发过程缓慢，这使得燃料与空气混合不均

匀，局部混合气过浓，尤其是活塞顶上可能形成液

体油膜（Ｋａｒａｖａｌａｋｉｓ ｅｔ ａｌ．，２０１５；Ｊｉａｏ ｅｔ ａｌ．，２０１５），不
易挥发，导致燃烧恶化，使得颗粒物排放增加明显．
随着负荷增加，最初的三峰分布演变成双峰分布．随
着芳烃含量的增加，超细颗粒物在 ４ 个负荷下峰值

粒径分别由 １０． ００、８． ７０、１０． ００、１１． ５０ ｎｍ 减小到

６．４９、７．４９、６．４９、８．７０ ｎｍ．对于细颗粒物和大颗粒物

来说，随着芳烃含量的增多，峰值粒径基本没有变

化，但数量明显增加．
图 ２ 为转速 １５００ ｒ·ｍｉｎ－１，扭矩为 ６０、９０、１２０

Ｎ·ｍ ３ 个负荷下，芳烃含量对颗粒物粒径分布及颗

粒物数量的影响．由图 ２ 可知，两种燃料的颗粒物分

布都呈现三峰分布，但随负荷增加，积聚态峰值逐

渐降低，而细颗粒和超细颗粒所占的比例明显上升．
Ｔ１ 中颗粒物以积聚态为主，汽油中芳烃含量的增加

使得每个范围内的颗粒物数量均增加，并且在超细

４２９３
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图 １　 不同负荷下芳烃含量对颗粒排放的影响（２０００ ｒ·ｍｉｎ－１）

Ｆｉｇ．１　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ａｒｏｍａｔｉｃｓ ｏｎ ｐａｒｔｉｃｌｅ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ａｔ ２０００ ｒ·ｍｉｎ－１

图 ２　 不同负荷下芳烃含量对颗粒排放的影响（１５００ ｒ·ｍｉｎ－１）

Ｆｉｇ．２　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ａｒｏｍａｔｉｃｓ ｏｎ ｐａｒｔｉｃｌｅ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ａｔ １５００ ｒ·ｍｉｎ－１
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颗粒和细颗粒范围内增加更为明显，增加幅度远大

于积聚态大颗粒的增加幅度．Ｔ２ 则以核态颗粒物为

主，这是由于 Ｔ２ 中的重质芳烃含量高，容易产生湿

壁现象，并且其沸点高，蒸发慢（Ｄｒａｋｅ ｅｔ ａｌ．，２００３），
这样就使得燃料不能充分燃烧，大量未燃或未完全

燃烧 ＨＣ 排出，导致核态颗粒物增加．
３．２　 发动机冷机运行工况下芳烃含量对颗粒物排

放的影响

由图 ３ 可知，在冷机工况下，由于发动机机体温

度、冷却水温度都比较低，导致燃油雾化及混合速

率降低，燃烧初始温度较低，燃烧不充分，因此，颗
粒物排放远高于正常热机工况，约高出正常热机工

况 ３ 个数量级．随着负荷的增加，颗粒物的粒径逐渐

减小，并且颗粒物数量也随之降低，这是由于随着

发动机的运行，水温和机体温度升高，燃油雾化、蒸
发、混合速率有一定提高，燃烧相对改善 （王锐，
２０１４）．相比于热机工况，在冷机工况下芳烃含量对

发动机颗粒物数量的影响不大，这说明在冷机工况

下，发动机机体温度和冷却水温度是制约燃烧及颗

粒物排放的主要因素．在两个负荷下，两种油品的颗

粒物排放数量相当，但粒径峰值稍有变化，芳烃含

量的增加使得粒径峰值向小粒径方向发展，在

６０ Ｎ·ｍ时由 ６４．９４ ｎｍ 减小到 ５６．２３ ｎｍ，９０ Ｎ·ｍ时

由 ４２．１６ ｎｍ 减小到 ３６．５ ｎｍ．

图 ３　 冷机 １５００ ｒ·ｍｉｎ－１下不同芳烃含量对发动机颗粒排放的

影响

Ｆｉｇ．３　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ａｒｏｍａｔｉｃｓ ｏｎ ｐａｒｔｉｃｌｅ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ａｔ １５００ ｒ·ｍｉｎ－１ ｉｎ
ｃｏｌｄ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ

３．３　 冷怠速与热怠速工况下不同芳烃含量对颗粒

物排放的影响

图 ４ 为冷热怠速下不同芳烃含量对颗粒物排放

的影响．由图 ４ 可以看出，在冷怠速工况下，燃用 Ｔ２
和 Ｔ１ 两种燃料时颗粒物排放的粒径分布一致，峰

值也相差无几，颗粒物排放以积聚态颗粒物为主．这
是由于在冷怠速时，发动机机体温度和冷却水温度

均较低，燃油喷入气缸，导致雾化较差，油膜蒸发速

率低，混合气形成质量差（朱航等，２０１４），同时进气

温度也较低，使得燃烧初始温度低，这些因素均会

导致燃烧恶化，使燃烧不完全，使得颗粒物排放增

多，并且主要集中在积聚态的粒径偏大的颗粒物．相
对于冷怠速，热怠速工况下两种燃料的颗粒物排放

明显降低，并且颗粒物整体向小粒径方向移动．这是

由于温度升高，燃油雾化及蒸发效果好（袁超等，
２０１４），使得燃烧充分，颗粒物排放减少，并且倾向

于生成粒径更小的颗粒物．与冷怠速不同，热怠速时

芳烃含量对颗粒物的影响明显，此时 Ｔ２ 的颗粒物

排放要远远高于 Ｔ１ 的颗粒物排放，颗粒物数量浓

度增加了 １４３％，而冷怠速时仅增加了 １７％．这是由

于此时发动机温度达到正常温度，Ｔ２ 中含有更多的

重质芳烃，重质芳烃沸点高，燃料蒸发特性不好，在
燃烧开始时没有及时与空气混合，使得燃烧状况恶

化，大量未燃或未完全燃烧的燃料直接或团聚后排

出，使得颗粒物数量急剧增加．

图 ４　 冷、热怠速下不同芳烃含量对颗粒物排放的影响

Ｆｉｇ．４　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ａｒｏｍａｔｉｃｓ ｏｎ ｐａｒｔｉｃｌｅ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｉｎ ｃｏｌｄ ａｎｄ ｗａｒｍ
ｉｄｌｅ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

３．４　 不同空燃比下芳烃含量对颗粒物排放影响

图 ５ａ 是在过量空气系数 α 为 １、０．９、０．８５ 的条

件下，芳烃含量对颗粒物排放的影响．由图 ５ａ 可知，
随着 α 的增大，也即空燃比的增加，颗粒物逐渐降

低．这是由于汽油机颗粒物排放主要是由不完全燃

烧造成的，在高温环境下燃料分子热解脱氢，由于

环境缺氧导致离子重组形成多环芳香烃，进一步脱

氢并相互集结成核从而形成核模态粒子（董伟等，
２０１３）．随着空燃比增加，缸内工质由贫氧向富氧转

变，减少了缸内工质的非均质区域，燃烧更加充分，
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放热过程变得平缓，缸内平均温度也逐渐降低，抑
制了颗粒物和 ＨＣ 化合物的生成．在不同的空燃比

条件下，两者间的颗粒物数量浓度差值随着空燃比

的降低而明显增大，说明在大负荷混合气加浓时，
颗粒物排放量对芳烃的含量更加敏感．由图 ５ｂ 可以

看出，Ｔ２ 的颗粒物排放始终高于 Ｔ１ 的颗粒物排放，
并且随着 α 的减小，混合气逐渐加浓，两种油的颗

粒物排放之间的绝对差值逐渐增大，这是由于在空

燃比较大时，燃烧更为充分，所以芳烃的含量对燃

烧的影响相对较小．随着 α 的减小，空燃比降低，混
合气中氧含量降低，使得燃烧过程受到影响，此时

氧含量也制约着燃烧．高温缺氧的环境下，Ｃ９ 以上

芳烃在燃烧过程中更容易脱氢裂解形成颗粒物，使
得芳烃含量的影响加强，因此，Ｔ２ 和 Ｔ１ 两者之间的

颗粒物排放绝对值差距逐渐增大．

图 ５　 不同过量空气系数下芳烃含量对颗粒物排放的影响（ａ）
及两种油的颗粒物数量浓度差（ｂ）

Ｆｉｇ．５　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ａｒｏｍａｔｉｃｓ ｏｎ ｐａｒｔｉｃｌｅ ｅｍｉｓｓｉｏｎ（ａ） ａｎｄ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｉｎ
ｎｕｍｂｅｒ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｆｕｅｌｓ （ ｂ ） ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｉｒ ／
ｆｕｅｌ ｒａｔｉｏｓ

３．５　 不同 ＥＧＲ 率下芳烃含量对颗粒物排放的影响

图 ６ａ 是在 ＥＧＲ 率为 ０、１０％、２０％的条件下，芳
烃含量对颗粒物排放的影响．从图中可以看出，随着

图 ６　 不同 ＥＧＲ 率下芳烃含量对颗粒物排放的影响（ａ）及两种

油的颗粒物数量浓度差（ｂ）
Ｆｉｇ．６　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ａｒｏｍａｔｉｃｓ ｏｎ ｐａｒｔｉｃｌｅ ｅｍｉｓｓｉｏｎ（ａ） ａｎｄ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｉｎ

ｎｕｍｂｅｒ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｆｕｅｌｓ（ｂ） ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ＥＧＲ ｒａｔｅｓ

ＥＧＲ 率的增大，颗粒物的排放迅速增加．这是由于

ＧＤＩ 发动机采用缸内直喷方式获得混合气，将不可

避免地缩短缸内混合气的混合时间，湿壁和局部过

浓等容易导致燃烧不完全（Ｍａｒｉｃｑ，２００７），在高温下

发生热裂解和脱氢反应，产生碳烟颗粒，碳烟颗粒

通过团聚和吸附 ＨＣ 等产生积聚态颗粒物．在这个

工况下，发动机本身进气行程的缸内温度较高，随
着 ＥＧＲ 率的增加，更多温度很高的废气进入气缸，
使得缸内平均温度较高，同时气缸内的氧气浓度急

剧降低，局部混合不均匀现象更加明显，燃烧不完

全，造成颗粒物和 ＨＣ 化合物的大量生成（李超等，
２０１４）．由图 ６ｂ 可以看出，两种燃料之间的颗粒物排

放差值随着 ＥＧＲ 率的增加而逐渐增大．Ｔ２ 的颗粒物

排放数量要明显高于 Ｔ１，这是由于重质芳烃性质稳

定，燃烧容易生成苯等颗粒的前驱体．随着 ＥＧＲ 率

的增加，两者间的数量浓度差值也随之增大，说明

在有 ＥＧＲ 存在时，颗粒物排放对不同芳烃含量更加

敏感．ＥＧＲ 的加入，以及混合气中氧气的缺乏，对芳

烃燃烧的影响更加明显，高温缺氧环境下，重质芳

７２９３
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烃更容易产生脱氢反应，形成碳烟颗粒，同时 ＥＧＲ
率的增加也带入了上一循环的大量未燃碳氢，因
此，两者之间的颗粒物排放差值逐渐增大．

４　 结论（Ｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎｓ）

１）在 ２０００ 和 １５００ ｒ·ｍｉｎ－１ 下，随着负荷的增

加，颗粒物排放量逐渐减小，两种燃料条件下均由

三峰分布变成双峰分布．汽油中重芳烃含量高，颗粒

物排放多．汽油中重芳烃含量高时的颗粒物以核态

峰为主，而重芳烃含量低时颗粒物则由以积聚态颗

粒物为主转化为以核态颗粒物为主．
２）冷机工况下，颗粒物排放远高于正常热机工

况，但重芳烃含量对颗粒物排放影响不大．
３）燃用重芳烃含量高的汽油时颗粒物排放明

显增多．随着空燃比的减小或 ＥＧＲ 率的增加，不同

重芳烃含量下的汽油排放的颗粒物浓度差值也随

之增大．
４）冷怠速时，重芳烃含量对颗粒物排放几乎没

影响．热怠速时，颗粒物粒径减小并且随重芳烃含量

增加，颗粒物数量急剧增加．
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