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基于燃料特性的汽油机颗粒物排放预测关系式
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摘要：汽油机的颗粒物排放与所用燃料的性能密切相关．为评价燃料特性对汽油机颗粒物排放的影响，建立了一个简化 ＰＮ 指数（ＳＰＮＩ）关系式

并进行了统计学检验．该指数包含 Ｔ７０（７０％蒸馏温度）、重芳烃（碳数≥９）含量、终馏点温度和烯烃含量 ４ 个关键的燃料参数．在试验和分析过

程中配制了代表不同地区市场油的 ２０ 种模型燃料，并对其燃料参数进行了相关性分析和多元线性回归．发动机试验结果表明，各种典型运行

模式下的发动机实际颗粒物数量（ＰＮ）排放均与 ＳＰＮＩ 呈现高度的相关性．与已有的详细 ＰＭ 指数相比，该模型计算更为简便，可操作性强．该简

化 ＰＮ 指数可用于工程上评价不同汽油燃料的颗粒物排放潜势．
关键词：汽油机；颗粒物排放；评价；燃料特性；简化 ＰＮ 指数

文章编号：０２５３⁃２４６８（２０２０）０１⁃１０２⁃０９　 　 　 中图分类号：Ｘ７０１　 　 　 文献标识码：Ａ

Ｐｒｅｄｉｃｔｉｎｇ ｆｏｒｍｕｌａ ｏｆ ｐａｒｔｉｃｕｌａｔｅ ｍａｔｔｅｒ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｆｒｏｍ ｇａｓｏｌｉｎｅ ｅｎｇｉｎｅｓ ｂａｓｅｄ ｏｎ
ｆｕｅｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ
ＷＵ Ｔａｏｙａｎｇ１，ＹＡＯ Ａｎｒｅｎ１，ＷＡＮＧ Ｈｕｉ１，ＬＩ Ｚｈｕａｎｇｚｈｕａｎｇ１，ＹＡＯ Ｃｈｕｎｄｅ１，∗，ＹＡＮ Ｊｕｎｊｉｅ２

１． Ｓｔａｔｅ Ｋｅｙ Ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ ｏｆ Ｅｎｇｉｎｅｓ， Ｔｉａｎｊｉｎ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ， Ｔｉａｎｊｉｎ ３０００７２
２． Ｔｏｙｏｔａ Ｍｏｔｏｒ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ＆ Ｍａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇ （Ｃｈｉｎａ） Ｃｏ． Ｂｅｉｊｉｎｇ Ｂｒａｎｃｈ， Ｂｅｉｊｉｎｇ １０００２０

Ａｂｓｔｒａｃｔ： Ｐａｒｔｉｃｕｌａｔｅ ｍａｔｔｅｒ ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ （ＰＭ） ｆｒｏｍ ｇａｓｏｌｉｎｅ ｅｎｇｉｎｅｓ ａｒｅ ｃｌｏｓｅｌｙ ｒｅｌａｔｅｄ ｔｏ ｔｈｅ ｆｕｅｌ ｕｓｅｄ． Ｉｎ ｏｒｄｅｒ ｔｏ ｅｖａｌｕａｔｅ ｔｈｅ ｉｍｐａｃｔ ｏｆ ｆｕｅｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ
ｏｎ ＰＭ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｔｅｎｄｅｎｃｉｅｓ ｆｒｏｍ ｇａｓｏｌｉｎｅ ｅｎｇｉｎｅｓ， ａ ｓｉｍｐｌｉｆｉｅｄ ＰＮ ｉｎｄｅｘ （ＳＰＮＩ） ｆｏｒｍｕｌａ ｗａｓ ｄｅｖｅｌｏｐｅｄ． Ｔｈｅ ｉｎｄｅｘ ｃｏｖｅｒｓ ｆｏｕｒ ｋｅｙ ｆｕｅｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ
ｆｕｅｌ， ｎａｍｅｌｙ Ｔ７０ （７０％ ｄｉｓｔｉｌｌａｔｉｏｎ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ）， ｈｅａｖｙ ａｒｏｍａｔｉｃｓ ｃｏｎｔｅｎｔ， ｆｉｎａｌ ｂｏｉｌｉｎｇ ｐｏｉｎｔ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｄ ｏｌｅｆｉｎｓ ｃｏｎｔｅｎｔ． Ｔｗｅｎｔｙ ｔｙｐｉｃａｌ ｆｕｅｌｓ
ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｉｎｇ ｍａｒｋｅｔ ｇａｓｏｌｉｎｅ ｆｒｏｍ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｒｅｇｉｏｎｓ ｗｅｒｅ ｆｏｒｍｕｌａｔｅｄ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ ｔｅｓｔｉｎｇ ａｎｄ ａｎａｌｙｓｉｓ． Ｍｅａｎｗｈｉｌｅ， ｔｈｅ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ａｎｄ
ｍｕｌｔｉｖａｒｉａｔｅ ｌｉｎｅａｒ ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ｗｅｒｅ ｐｅｒｆｏｒｍｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｔｈｅｓｅ ｆｕｅｌｓ． Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｅｎｇｉｎｅ ｔｅｓｔｓ ｓｈｏｗ ｔｈａｔ ｔｈｅ ａｃｔｕａｌ ＰＮ ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ ｆｒｏｍ ｔｈｅ
ｅｎｇｉｎｅ ａｒｅ ｈｉｇｈｌｙ ｃｏｒｒｅｌａｔｅｄ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｔｅｓｔ ｆｕｅｌ′ｓ ＳＰＮＩ ｉｎ ｖａｒｉｏｕｓ ｔｙｐｉｃａｌ ｏｐｅｒａｔｉｎｇ ｍｏｄｅｓ． Ｃｏｍｐａｒｅｄ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｅｘｉｓｔｉｎｇ ｄｅｔａｉｌｅｄ ＰＭ ｉｎｄｅｘ （ＰＭＩ）， ｔｈｅ ＳＰＮＩ
ｉｓ ｓｉｍｐｌｅｒ ｔｏ ｃａｌｃｕｌａｔｅ ａｎｄ ｍｏｒｅ ｏｐｅｒａｂｌｅ． Ｔｈｅ ＳＰＮＩ ｃａｎ ｂｅ ｕｓｅｄ ｔｏ ｅｖａｌｕａｔｅ ｔｈｅ ｐａｒｔｉｃｕｌａｔｅ ｍａｔｔｅｒ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｐｏｔｅｎｔｉａｌｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｇａｓｏｌｉｎｅ ｆｕｅｌｓ ｉｎ
ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ： ｇａｓｏｌｉｎｅ ｅｎｇｉｎｅｓ； ｐａｒｔｉｃｕｌａｔｅ ｍａｔｔｅｒ ｅｍｉｓｓｉｏｎ； ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ； ｆｕｅｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ； ｓｉｍｐｌｉｆｉｅｄ ＰＮ ｉｎｄｅｘ

１　 引言（Ｉｎｔｒｏｄｕｃｔｉｏｎ）

燃油机动车尾气中排出的颗粒物（ ｐａｒｔｉｃｕｌａｔｅ
ｍａｔｔｅｒ，ＰＭ）是我国城市大气污染物的重要组成部分

（帅石金等， ２０１６）． 传统的气口喷射 （ ｐｏｒｔ ｆｕｅｌ
ｉｎｊｅｃｔｉｏｎ，ＰＦＩ）汽油机，其燃料与空气的混合时间长，
有利于形成均质的混合气，在燃烧过程中产生的颗

粒物较少．所以以往人们关注的焦点是采用扩散燃

烧方式的柴油车的 ＰＭ 排放（Ｓｈｕａｉ ｅｔ ａｌ．， ２０１８）．近

年来，缸内直喷（ ｇａｓｏｌｉｎｅ ｄｉｒｅｃｔ ｉｎｊｅｃｔｉｏｎ，ＧＤＩ）技术

凭借较好的燃油经济性逐渐成为了汽油机的主流

技术路线．ＧＤＩ 汽油机将燃油直接喷进缸内，油气混

合时间缩短，导致局部高当量比区域和附壁油膜的

扩散燃烧，从而产生大量颗粒物排放 （ Ｋｕｆｆｅｒａｔｈ
ｅｔ ａｌ．， ２０１２）．随着机动车排放法规的日益加严，汽
油机的 ＰＭ 排放也成为了不可忽视的重要问题（付
秉正等， ２０１７）．

研究表明，除了发动机设计因素和控制策略以
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外，燃料特性对汽油机的颗粒物排放也具有显著影

响（ Ｓｏｂｏｔｏｗｓｋｉ ｅｔ ａｌ．， ２０１５； Ｙｉｎｈｕｉ ｅｔ ａｌ．， ２０１６）．
Ｃｈｏ 等（２０１５）发现 ＧＤＩ 汽油机燃用 Ｅ２０（含 ２０％乙

醇体积分数的乙醇汽油）在其试验工况下的颗粒物

数量（ｐａｒｔｉｃｌｅ ｎｕｍｂｅｒ， ＰＮ）排放比燃用汽油时最多

降低 ９６％．Ｚｈｕ 等（２０１７）的研究结果显示，当汽油中

芳香烃含量和 Ｔ９０（９０％蒸馏温度）降低时，发动机

的颗粒物质量和数量排放均显著降低． 郑荣等

（２０１６）的研究发现，无论是 ＰＦＩ 还是 ＧＤＩ 汽油机，
当燃料中的芳烃、烯烃组分增加时，其 ＰＭ 排放也明

显增加．Ｙａｏ 等（２０１７）通过发动机试验研究进一步

指出，燃料中的重芳烃（碳数≥９）含量比总芳烃含

量对 ＧＤＩ 汽油机 ＰＭ 排放的影响更加显著．
为了评估燃料特性对汽油机颗粒物排放的影

响，许多学者研究了燃料参数与 ＰＭ 排放的数学关

系．本田汽车公司的 Ａｉｋａｗａ 等（２０１０）提出了详细

ＰＭ 指数（ＰＭ ｉｎｄｅｘ，ＰＭＩ）模型．该模型使用燃料中

各组分的双键当量和 ４４３ Ｋ 下的蒸汽压计算出各燃

料组分对 ＰＭＩ 的贡献，并将其按照质量分数进行加

权求和．大量试验结果表明，ＰＭＩ 与 ＰＦＩ 汽油车的

ＰＭ 质量和数量排放均呈现显著的线性关系．随后，
Ａｉｋａｗａ 等（２０１４）又证实了该 ＰＭ 指数同样适用于

ＧＤＩ 汽油车．Ｌｅａｃｈ 等（２０１７）使用汽油混合物的蒸汽

压代替 ＰＭＩ 模型中各组分的蒸汽压，提出了一个

ＰＮ 指数模型．Ｃｈｅｎ 等（２０１５）使用正辛烷、异辛烷、
二甲苯和乙醇 ４ 种燃料组分调制出了 ９ 种模型燃

料，并测定它们在同一发动机工况下的 ＰＮ 排放数

据，用多项式模型分别推导出了核态以及积聚态的

ＰＭ 指数．
在现有模型中，Ａｉｋａｗａ 的 ＰＭＩ 模型已经得到了

广泛的试验验证，其预测精度最高（Ｃｈａｐｍａｎ ｅｔ ａｌ．，
２０１６）．但该模型需要使用详细烃类分析法检测出每

一种汽油组分的质量分数．普通的市场汽油一般含

有 ２００ ～ ３００ 种组分，ＰＭＩ 的分析计算过程十分复

杂，使用成本高，目前多用于专业的实验室研究

（Ａｍａｒａ ｅｔ ａｌ．， ２０１８）．综上所述，尽管目前已经有几

种评估燃料特性对发动机 ＰＭ 排放影响的数学模

型，但是尚缺乏一种计算简便且能有效反映燃料与

ＰＭ 关系的工程模型．鉴于此，笔者在综合前人研究

工作的基础上，提出了按照汽油生产过程中的组分

含量和蒸馏温度不同，配制了 ２０ 种代表不同地区实

际市场油的模型燃料并测定了其详细理化参数．在
双喷射（ＰＦＩ＋ＧＤＩ）汽油机台架上测量不同燃料的

ＰＮ 排放．通过对燃料参数和 ＰＮ 排放数据进行数学

建模分析和验证，旨在建立一个能够反映多成分汽

油颗 粒 物 排 放 潜 势 的 实 用 的 简 化 ＰＮ 指 数

（ｓｉｍｐｌｉｆｉｅｄ ＰＮ ｉｎｄｅｘ，ＳＰＮＩ），从而为工程上评估发

动机颗粒物排放趋势提供一种有效的分析方法．

２　 材料和方法（Ｍａｔｅｒｉａｌｓ ａｎｄ ｍｅｔｈｏｄｓ）

２．１　 模型燃料

本研究以芳香烃含量、烯烃含量、Ｔ１０、Ｔ５０、Ｔ９０
等参数作为控制变量，委托某石化公司按照成品油

的成分种类和调制方法配制出了 ２０ 种模型燃料．这
些模型燃料的组分和蒸馏特性各异且均满足国 Ｖ
车用汽油标准，可代表全国各地区不同的实际市场

汽油．笔者对模型燃料分别进行了馏程测定和详细

碳氢分析（ｄｅｔａｉｌｅｄ ｈｙｄｒｏｃａｒｂｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ，ＤＨＡ），并按

照式（１）计算出了反映各燃料颗粒物排放潜能的燃

料指标（ＰＭＩ） （Ａｉｋａｗａ ｅｔ ａｌ．， ２０１０）．模型燃料的详

细理化参数见表 １．

ＰＭＩ ＝ ∑
ｎ

ｉ ＝ １

ＤＢＥ ｉ ＋ １
Ｖ．Ｐ（４４３ Ｋ） ｉ

× Ｗｔｉ
æ

è
ç

ö

ø
÷ （１）

式中，ＰＭＩ 为本田详细 ＰＭ 指数． ＤＢＥｉ 、Ｖ．Ｐ（４４３ Ｋ） ｉ 和

Ｗｔｉ 分别为组分 ｉ 的双键当量，４４３ Ｋ 下的蒸汽压以

及质量分数．
２．２　 建模方法

２．２．１　 相关性分析及显著性检验　 在选择与 ＰＭ 指

数相关的燃料参数时，笔者使用一款统计学软件

ＳＰＳＳ ２３．０（郝黎仁， ２００３）对 ２０ 种模型燃料的燃料

参数与其对应的 ＰＭＩ 进行相关性分析，并以皮尔逊

相关性（ ｒＸＹ ）来反映相关关系的强弱．皮尔逊相关

性的计算方法如式（２）所示（Ｏｔｔ ｅｔ ａｌ．， ２０１５）．

ｒＸＹ ＝
∑（Ｘ ｉ － Ｘ）（Ｙｉ － Ｙ）

　

∑（Ｘ ｉ － Ｘ）
２ 　

∑（Ｙｉ － Ｙ）
２

（２）

式中， Ｘ 和 Ｙ 分别表示变量 Ｘ 和变量 Ｙ 的算术平均

值． ｒＸＹ 的取值范围为－１ 至 １，正值表示正相关，负值

表示负相关．
在统计学上，判断两变量的相关关系时，除依

据相关系数以外，还需对每组相关关系进行显著性

检验以排除随机抽样误差的影响．一般地，０．０５ 常被

作为显著性 Ｆ 检验的概率（ｐ 值）判别临界值．本研

究对每一组燃料参数与 ＰＭＩ 的相关关系均进行了

显著性检验（双尾 Ｆ 检验） （Ｏｔｔ ｅｔ ａｌ．， ２０１５），并求

出了相应的 ｐ 值．其中，ｐ≤０．０５ 的燃料参数被认为

与 ＰＭ 指数具有显著的相关关系．
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１　
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Ｔａ
ｂｌ
ｅ
１　
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ｉｃ
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ａｎ
ｄ
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ｐａ
ｒａ
ｍ
ｅｔ
ｅｒ
ｓ
ｏｆ

ｔｈ
ｅ
ｍ
ｏｄ

ｅｌ
ｆｕ
ｅｌ
ｓ

参
数

ＲＯ
Ｎ

密
度

／
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）

２０
℃
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量
（体

积
分

数
）
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含
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）
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烃
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数

）

初
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点
温

度
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Ｔ１
０／
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℃
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℃

Ｔ９
５／

℃
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１ 期 吴涛阳等：基于燃料特性的汽油机颗粒物排放预测关系式

２．２．２　 多元线性回归分析　 在建立简化 ＰＭ 指数模

型时，笔者使用 ＳＰＳＳ ２３．０ 软件（Ｓｐｓｓ， ２００５）进行多

元线性回归分析．将与燃料的详细 ＰＭ 指数（ＰＭＩ）
显著相关（ｐ 值≤０．０５）的燃料参数设为自变量 Ｘ ｉ，
将 ＰＭＩ 设为因变量 ｙ，建立的多元线性回归模型

（Ｏｔｔ ｅｔ ａｌ．， ２０１５）可由方程（３）来描述：
ｙ ＝ ｂ０ ＋ ｂ１Ｘ１ ＋ ｂ２Ｘ２ ＋ …ｂｉＸ ｉ ＋ …ｂｎＸｎ ＋ ｅ （３）

式中， ｂ０ 为常量， ｂｉ 代表变量 Ｘ ｉ 的偏回归系数， ｅ为
残差．

在进行多元线性回归分析时，如果自变量间存

在共线性，回归系数的样本偏差会增大，从而削弱

模型的描述能力（郝黎仁， ２００３）．本研究采用“后退

法”，逐步剔除 Ｆ 检验概率值 ｐ≥０．１ 的自变量．在合

理简化模型的同时，并不引起模型拟合精度的降低．
２．３　 试验验证方案

２．３．１　 试验燃料及装置 　 为了验证所建立的简化

ＰＭ 指数对实际发动机 ＰＭ 排放的预测能力，本研究

使用 ５ 种燃料（Ｆ１～Ｆ５，ＳＰＮＩ 从 １．１９ 到 ３．３４，燃料参

数见表 １，）在一台丰田双喷射汽油机台架上进行了

ＰＮ 排放测试试验．表 ２ 所示为试验发动机的技术参

数．发动机测试台架的布置如图 １ 所示．在测试过程

中，发动机尾气中的的 ＰＮ 排放由 ＤＭＳ ５００ ＭＫ ＩＩ
型快速微粒分析仪测量．该仪器采用电迁移率分类

法对不同粒径的颗粒物分别计数．该仪器测量的颗

粒物 粒 径 范 围 为 ５ ～ １０００ ｎｍ， 采 样 流 量 为

８ Ｌ·ｍｉｎ－１，以 １０ Ｈｚ 的频率通过上位机软件输出颗

粒物的粒径分布及数量浓度数据．

表 ２　 试验发动机的技术参数

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｓｐｅｃｉｆｉｃａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｔｅｓｔ ｅｎｇｉｎｅ

参数 数值

型式 直列 ４ 缸，四冲程

进气型式 自然吸气

缸径 ／ 冲程 ／ ｍｍ ８６ ／ ８６
排量 ／ Ｌ ２．０
压缩比 １２．７
喷油系统 组合喷射（ＰＦＩ＋ＧＤＩ）

最大扭矩 ／ 转速 ／ （Ｎｍ ／ ｒ·ｍｉｎ－１） １９９ ／ ４６００

额定功率 ／ 转速 ／ （ｋＷ ／ ｒ·ｍｉｎ－１） １２３ ／ ６５００
排放标准 国 Ｖ

图 １　 试验装置示意图

Ｆｉｇ．１　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｏｆ ｔｈｅ ｔｅｓｔ ｄｅｖｉｃｅｓ

２．３．２　 试验方法 　 为了研究发动机在实际运行时

的排放情况，在不同燃料的测试过程中，未对发动

机做任何改动．根据该发动机的标定特点，其在冷启

动（冷却液温度＜６０ ℃）时采用 ＰＦＩ 模式，在暖机过

５０１
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程后期（冷却液温度≥６０ ℃时）运行 ＧＤＩ 模式，而
在完全暖机后（冷却液温度≥７５ ℃）则切换到的组

合喷射（ＰＦＩ＋～５０％ＧＤＩ）模式．为了验证简化 ＰＭ 指

数在发动机不同运行条件下的适用性，本研究选取

４ 种典型的发动机运行工况进行不同燃料的 ＰＮ 排

放测试，试验的边界条件如表 ３ 所示．

表 ３　 试验的边界条件

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｏｐｅｒａｔｉｎｇ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ｏｆ ｔｈｅ ｔｅｓｔｓ

序号 喷射模式 工况 转速 ／ （ ｒ·ｍｉｎ－１） 扭矩 ／ Ｎｍ 冷却液温度 ／ ℃

１ 气口喷射 冷启动 １５００ ６０ ３５±１

２ 缸内直喷 暖机过程 １５００ ６０ ６５±１

３ 组合喷射（ ～５０％直喷） 热态小负荷 １５００ ６０ ８５±１

４ 组合喷射（ ～５０％直喷） 热态大负荷 ３０００ １５０ ８５±１

　 　 在试验过程中，首先进行 Ｆ１ 在各工况下的测

试试验．测试完成后，将油路中的燃料排空，加注

Ｆ２，将发动机在 １５００ ｒ·ｍｉｎ－１的外特性工况下运行

１５ ｍｉｎ 以上以排尽管路中残存的 Ｆ１，然后进行 Ｆ２
在各工况下的测试试验．以此类推，依次完成 Ｆ１～ Ｆ５
的测试试验．为了减少试验误差，按照此方法，重复 ３
遍上述试验，将得到的有效数据取算术平均值作为

发动机的 ＰＮ 排放结果．

３　 结果与讨论（Ｒｅｓｕｌｔｓ ａｎｄ ｄｉｓｃｕｓｓｉｏｎ）

３．１　 相关性分析结果

本研究对 ２０ 种模型燃料的燃料参数与其对应

的 ＰＭＩ（本田模型）进行了相关性分析和显著性双

尾 Ｆ 检验，结果如表 ４ 所示．从表 ４ 可以看出，有 ７
个燃料参数在 ０．０５ 水平上与 ＰＭＩ 呈现出显著的相

关关系．按照相关性由强到弱的排序，依次为：Ｔ９０＞
Ｔ７０＞重芳烃含量＞Ｔ９５＞Ｔ５０＞终馏点温度＞烯烃含量．
该结果意味着燃料的蒸馏参数 Ｔ９０ 与 ＰＭ 排放呈现

极强的线性相关关系，这与 Ｚｈｕ 等（２０１７）的研究结

果相一致．另外，关于 Ｔ７０ 对 ＰＭ 影响的研究鲜有报

道．本文的研究结果显示，在所有燃料参数中，Ｔ７０
也与 ＰＭＩ 显著相关，其相关性仅略低于 Ｔ９０．值得一

提的是，以往关于燃料对汽油机颗粒物影响的研究

对于 Ｔ９５、Ｔ５０ 和终馏点等蒸馏参数关注较少．Ｔ５０
和 Ｔ９５ 以及终馏点等馏程参数对燃料的蒸馏曲线形

状影响较大，可表征燃料的挥发性．相关性分析结果

显示，燃料的这些流程参数也与 ＰＭ 指数密切相关，
值得深入研究并加以控制．

有许多文献 （ Ｋａｒａｖａｌａｋｉｓ ｅｔ ａｌ．， ２０１５；王银辉

等， ２０１６；张超等， ２０１８）表明，芳香烃含量增加会

导致发动机颗粒物排放增加．但是 Ｙａｏ 等（２０１７）通
过配制 ５ 种总芳烃和重芳烃含量不同组合的汽油，
在 ＧＤＩ 汽油机上测定了其 ＰＮ 排放．结果显示，ＰＮ

排放总是与重芳烃含量呈现一致的变化规律，而与

总芳烃含量的变化趋势一致性较差．本研究结果验

证了上述结论，即总芳烃与 ＰＭＩ 的相关性却较弱

（ ｒ＝ ０．３０２），而重芳烃（碳数≥９）与 ＰＭＩ 具有显著的

相关关系（ ｒ＝ ０．８７７）．由此可见，芳香烃中的重质成

分（碳数≥９）是决定芳香烃含量对 ＰＭ 排放影响的

关键因素．另有文献 （Ｈａｊｂａｂａｅｉ ｅｔ ａｌ．， ２０１３；郑荣

等， ２０１６）指出烯烃对 ＰＭ 排放具有一定影响，但其

影响明显低于芳香烃．本研究结果也表明烯烃与

ＰＭＩ 呈现出中等程度的相关性．

表 ４　 燃料参数与 ＰＭＩ的相关性及其显著性水平

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｆｕｅｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ａｎｄ ＰＭＩ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ

ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ ｌｅｖｅｌ

燃料参数 单位
皮尔逊

相关性（ ｒ） 显著性（ｐ） 备注

Ｔ９０ ℃ ０．９４５ ０．０００ ∗∗

Ｔ７０ ℃ ０．８９４ ０．０００ ∗∗

重芳烃含量 ％ ０．８７７ ０．０００ ∗∗

Ｔ９５ ℃ ０．８００ ０．０００ ∗∗

Ｔ５０ ℃ ０．７０７ ０．０００ ∗∗

终馏点温度 ℃ ０．６００ ０．００５ ∗∗

烯烃含量 ％ －０．５４１ ０．０１４ ∗

Ｃ ／ Ｈ － ０．４１９ ０．０６６ —

氧含量 ％ －０．３５３ ０．１２７ —

ＲＶＰ ｋＰａ －０．３０８ ０．１８６ —

总芳烃含量 ％ ０．３０２ ０．１９５ —

初馏点温度 ℃ ０．２５８ ０．２７２ —

Ｔ１０ －０．２５８ ０．２７２ —

密度 ０．２５６ ０．２７７ —

ＲＯＮ －０．１５３ ０．５２１ —

　 　 注： ∗在 ０．０５（双尾 Ｆ 检验）水平上相关性显著；∗∗在 ０．０１（双

尾 Ｆ 检验）水平上相关性显著．

３．２　 简化 ＰＭ 指数模型

建立的多元线性回归模型的模型概述如表 ４ 所
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示．从表 ４ 可以看出，模型 １ 含有 ７ 个自变量，校正

Ｒ２ ＝０．９６１，标准误差为 ０．１０７．采用“后退法”依次剔

除了 Ｔ５０、Ｔ９５ 和 Ｔ９０ ３ 个自变量后，消除了自变量

间的多重共线性，得到模型 ４．
与模型 １ 相比，模型 ４ 中仅含有烯烃、终馏点、

重芳烃、Ｔ７０ 等 ４ 个自变量，模型维数降低，计算过

程大为简化．但是模型的校正 Ｒ２反而从 ０．９６１ 增大

到 ０．９６２，标准误差也从 ０．１０７ 降为 ０．１０５，模型的描

述能力反而有所增强．另外，模型 ４ 的徳宾－沃森统

计量接近 ２（ＤＷ ＝ １．９１９），这说明模型的预测残差

相互独立（Ｏｔｔ ｅｔ ａｌ．， ２０１５）．因此，本文采用模型 ４
作为最终的简化 ＰＮ 指数．

表 ５　 模型概述

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｍｏｄｅｌ ｓｕｍｍａｒｙ

模型 Ｒ２ 校正 Ｒ２ 标准
误差限

徳宾⁃沃森
统计量

１ ０．９７５ ０．９６１ ０．１０６７０５

２ ０．９７５ ０．９６４ ０．１０２８５４

３ ０．９７３ ０．９６３ ０．１０３７９８

４ ０．９７０ ０．９６２ ０．１０４８３２ １．９１９

　 　 注：因变量：ＰＭＩ；模型 １ 的预测变量：（常量），烯烃含量，Ｔ５０，终
馏点温度，重芳烃含量，Ｔ９５，Ｔ７０，Ｔ９０；模型 ２ 的预测变量：（常量），
烯烃含量，终馏点温度，重芳烃含量，Ｔ９５，Ｔ７０，Ｔ９０；模型 ３ 的预测变

量：（常量），烯烃含量，终馏点温度，重芳烃含量，Ｔ７０，Ｔ９０；模型 ４ 的

预测变量：（常量），烯烃含量，终馏点温度，重芳烃含量，Ｔ７０．

表 ６ 为模型 ４ 的方差分析结果．由表 ５ 可知，模
型 ４ 的 Ｆ 统计量为 １２２．３，概率 ｐ 值为 ０．０００．从表中

还可以看到，模型 ４ 的残差平方和仅为回归平方和

的 ３．１％，这说明模型 ４ 中包含的燃料参数对 ＰＭ 指

数具有决定性的影响．表 ７ 给出了模型的回归系数、
共线性统计及显著性检验结果．由表 ６ 可知，模型的

自变量 Ｔ７０、重芳烃含量、终馏点温度和烯烃含量与

因变量 ＰＭＩ 的相关性均在 ０．０５ 水平上具有统计学

意义．在回归分析中，方差膨胀因子（ＶＩＦ）越接近于

１ 表示模型的自变量间的共线性越弱．一般地，当
ＶＩＦ＜５ 时，可以认为模型的自变量间不存在明显的

多重共线性（郝黎仁， ２００３）．从表中可以看出，各个

自变量的最大方差膨胀因子（ＶＩＦ）为 ３．０４＜５，说明

模型 ４ 的自变量间不存在明显的共线性．
由表 ７ 的非标准化系数可知，简化 ＰＭ 指数指

数的表达式可由式（４）来表示：
ＳＰＮＩ ＝ ０．０１２×Ｔ７０＋０．０４８×ＨＡＣ＋０．０１５×ＦＢＰ－０．０３４×

ＯＣ－２．７２１ （４）

式中，ＳＰＮＩ 即为本研究建立的简化 ＰＮ 指数，是一

个新的表征汽油燃料颗粒物排放潜势的指标，为无

量纲数．Ｔ７０ 表示蒸发 ７０％体积的燃料对应的蒸馏

温度（℃）． ＨＡＣ 和 ＯＣ 分别表示燃料中的重芳烃

（碳数≥９）和烯烃的体积百分比．ＦＢＰ 表示燃料的终

馏点温度（℃）．

表 ６　 方差分析

Ｔａｂｌｅ ６　 Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｖａｒｉａｎｃｅ

模型 平方和 自由度 均方 Ｆ 显著性

４ 回归 ５．３７６ ４ １．３４４ １２２．３ ０．０００

残差 ０．１６５ １５ ０．０１１

总计 ５．５４１ １９

表 ７　 回归系数

Ｔａｂｌｅ ７　 Ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ

模型

非标准化系数

Ｂ 标准
误差

显著性

共线性统计

容差 ＶＩＦ

４ （常量） －２．７２１ ０．８３２ ０．００５

Ｔ７０ ０．０１２ ０．００２ ０．０００ ０．３２９ ３．０４

重芳烃含量 ０．０４８ ０．００７ ０．０００ ０．３７３ ２．６８

终馏点温度 ０．０１５ ０．００４ ０．００２ ０．６９３ １．４４

烯烃含量 －０．０３４ ０．０１３ ０．０１７ ０．６０２ １．６６

３．３　 回归方法的检验

表 ８ 显示的是被排除变量的重检验结果．从表 ８
中可以看出，Ｔ５０、Ｔ９５ 和 Ｔ９０ 这 ３ 个燃料参数的 ｔ
检验 ｐ 值均大于 ０．１．所以“无效假设”成立，这些变

量被排除出了回归模型以外（庄楚强等， ２０１３）．图
２ａ 所示为回归标准化残差的频率分布直方图．从图

２ａ 中可以看出，模型 ４ 的回归标准化残差的频率呈

现出正态分布特征．图 ２ｂ 展示出了模型 ４ 的回归标

准化正态 Ｐ⁃Ｐ 图，可以看到回归标准化残差的散点

分布靠近一条直线，说明模型 ４ 满足正态性假设．综
上所述，本研究建立的模型满足回归分析的所有假

设，具有统计学意义．

表 ８　 排除的变量

Ｔａｂｌｅ ８　 Ｔｈｅ ｅｘｃｌｕｄｅｄ Ｖａｒｉａｂｌｅｓ

模型 输入 Ｂｅｔａ ｔ 显著性 偏相关

共线性统计

容差 ＶＩＦ 最小
容差

Ｔ５０ －０．０３ －０．３８ ０．７１ －０．１０ ０．３４ ３．０ ０．２０

４ Ｔ９５ －０．０１１ －０．１２ ０．９０ －０．０３ ０．２５ ４．０ ０．２５

Ｔ９０ －０．２０１ １．１４ ０．２７ ０．２９ ０．０６ １６．０ ０．０６
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图 ２　 回归标准化残差频率分布直方图（ａ）及回归标准化残差的正态 Ｐ⁃Ｐ 图（ｂ）
Ｆｉｇ．２　 Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｈｉｓｔｏｇｒａｍ ｏｆ ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ ｒｅｓｉｄｕａｌ（ａ） ａｎｄ ｎｏｒｍａｌ Ｐ⁃Ｐ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ ｒｅｓｉｄｕａｌ（ｂ）

　 　 图 ３ 为简化 ＰＮ 指数（ ＳＰＮＩ）与详细 ＰＭ 指数

（ＰＭＩ）的对比关系．由图可知，本文建立的 ４ 参数

（Ｔ７０、重芳烃含量、终馏点温度、烯烃含量）简化 ＰＮ
指数与详细 ＰＭ 指数呈现高度的线性关系，决定系

数 Ｒ２高达 ０．９７１．这说明 ＳＰＮＩ 与 ＰＭＩ 的预测结果具

有很好的一致性．因此，该简化 ＰＮ 指数（ＳＰＮＩ）在理

论上可以替代计算复杂的详细 ＰＭ 指数用于工程计

算，而不会过多地影响模型的预测精度．

图 ３　 简化 ＰＮ 指数（ＳＰＮＩ）与详细 ＰＭ 指数（ＰＭＩ）的关系

Ｆｉｇ．３　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｓｉｍｐｌｉｆｉｅｄ ＰＮ ｉｎｄｅｘ （ ＳＰＮＩ） ａｎｄ ｔｈｅ
ｄｅｔａｉｌｅｄ ＰＭ ｉｎｄｅｘ （ＰＭＩ）

３．４　 发动机试验验证结果

３．４．１　 气口喷射模式 　 图 ４ａ 为气口喷射模式（工
况 １）下 ＰＮ 排放与简化 ＰＭ 指数的关系．由图可知，
不同燃料的 ＰＮ 排放与 ＳＰＮＩ 呈较为显著的线性关

系，决定系数 Ｒ２为 ０．９１７．这是因为该工况虽然采用

气口喷射方式，但是由于机体温度较低，燃料的蒸

发速率较慢，燃烧室内仍然存在局部油气混合不均

导致的高当量比区域．燃料在该区域的缺氧扩散燃

烧会产生较多颗粒物（Ｓｈｕａｉ ｅｔ ａｌ．， ２０１８）．而 ＳＰＮＩ
高的燃料，其重质成分多，挥发性较差，会加剧这一

现象．因此，在该模式下，汽油的燃料特性对发动机

ＰＮ 排放的影响较为显著，ＳＰＮＩ 可以预测汽油机燃

用不同燃料的 ＰＮ 排放趋势．
３．４．２　 缸内直喷模式　 图 ４ｂ 给出了缸内直喷模式

（工况 ２）下 ＰＮ 排放与简化 ＰＮ 指数的关系．图 ４ｂ
显示简化 ＰＮ 指数对该工况下的 ＰＮ 排放的决定系

数 Ｒ２高达 ０．９４０，二者呈现高度的线性相关关系．这
说明缸内直喷模式下汽油机燃用不同燃料的 ＰＮ 排

放与 ＳＰＮＩ 具有高度的一致性．
在该模式下，由于采用缸内直喷，燃烧室内局

部油气混合不均和燃油湿壁现象同时存在．而此时

发动机冷却液温度仅为 ６５ ℃左右，尚未完全达到热

机状态，局部浓区的缺氧燃烧和附壁油膜的扩散燃

烧会产生大量颗粒物．所以，与气口喷射模式相比，
同一燃料在该工况的 ＰＮ 排放增加了 １．５ ～ ２．７ 倍．
ＳＰＮＩ 高的燃料，其油气混合速率和油膜蒸发速率均

劣于 ＳＰＮＩ 低的燃料，在燃烧过程中会产生更多的

颗粒物．
３．４．３　 组合喷射小负荷工况　 图 ５ａ 所示为组合喷

射小负荷工况下 ＰＮ 排放与简化 ＰＮ 指数的关系．由
图 ５ａ 可知，不同燃料在热态小负荷工况下的 ＰＮ 排

放仍然与 ＳＰＮＩ 的变化趋势相一致．但是与其它工况

相比，ＳＰＮＩ 在该工况下对 ＰＮ 的决定系数略有降低

（Ｒ２ ＝ ０．８２６）．
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１ 期 吴涛阳等：基于燃料特性的汽油机颗粒物排放预测关系式

图 ４　 气口喷射模式下（ａ）和缸内直喷模式下（ｂ）ＰＮ 排放与简化 ＰＮ 指数的关系

Ｆｉｇ．４　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ＰＮ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ａｎｄ ｓｉｍｐｌｉｆｉｅｄ ＰＮ ｉｎｄｅｘ ｉｎ ｐｏｒｔ ｆｕｅｌ （ａ） ａｎｄ ｇａｓｏｌｉｎｅ ｄｉｒｅｃｔ ｉｎｊｅｃｔｉｏｎ （ｂ） ｍｏｄｅ

图 ５　 组合喷射小负荷（ａ）及大负荷（ｂ）工况下 ＰＮ 排放与简化 ＰＮ 指数的关系

Ｆｉｇ．５　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ＰＮ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ａｎｄ ｔｈｅ ｓｉｍｐｌｉｆｉｅｄ ＰＮ ｉｎｄｅｘ ｉｎ ｃｏｍｐｏｕｎｄ ｉｎｊｅｃｔｉｏｎ ｌｉｇｈｔ （ａ） ａｎｄ ｈｅａｖｙ （ｂ） ｌｏａｄ ｍｏｄｅ

　 　 在该工况下，燃料特性对 ＰＮ 影响减弱主要有

以下两方面因素．首先，该模式发动机喷油切换为组

合喷射模式（直喷比例约 ５０％），直喷燃料量降低，
油气混合时间变长，混合气趋向均匀．其次，该工况

处于完全热机状态，发动机机体温度较高，燃料的

蒸发速度加快，导致油膜扩散燃烧的可能性降低．另
外，该工况下各燃料的总体 ＰＮ 排放量处于较低水

平，这造成仪器测量结果的信噪比降低．以上因素共

同作用导致 ＳＰＮＩ 在该工况下的预测精度有所降低．
但是 ＳＰＮＩ 仍然可以预测出该工况不同燃料 ＰＮ 排

放的变化趋势．
３．４．４　 组合喷射大负荷工况　 图 ５ｂ 给出了组合喷

射大负荷（工况 ４）工况下 ＰＮ 排放与简化 ＰＮ 指数

的对应关系．由图 ５ｂ 可知，该工况下的 ＰＮ 排放与

ＳＰＮＩ 呈现显著的线性相关，决定系数 Ｒ２高达 ０．９６２．
与工况 ３（Ｒ２ ＝ ０．８２６）相比，ＳＰＮＩ 模型在该工况的预

测精度明显提高．这主要是因为在大负荷工况，为了

足够的功率输出，发动机采用混合气加浓策略，缸
内局部缺氧现象严重，增大了燃料扩散燃烧的可能

性，燃料特性的影响被凸显出来．

４　 结论（Ｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎｓ）

１）汽油机的颗粒物排放与其燃料组分和挥发

性参数密切相关．按照相关性由强到弱的燃料参数

排序如下：Ｔ９０＞Ｔ７０＞重芳烃含量＞Ｔ９５＞Ｔ５０＞终馏点

温度＞烯烃含量．
２）建立的包含 ４ 个燃料参数（Ｔ７０、重芳烃含

量、终馏点温度和烯烃含量）的简化 ＰＮ 指数经检验

具有显著的统计学意义．
３）在各种典型运行模式下发动机的实际 ＰＮ 排

放均与该简化 ＰＮ 指数呈现显著的线性相关关系．
４）发动机的机体温度越低，直接喷射油量越
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大，燃料对发动机 ＰＭ 排放的影响越显著．
５）与现有的详细 ＰＭ 指数相比，ＳＰＮＩ 关系式计

算简便，可操作性强，可用作评估汽油机（包括 ＰＦＩ、
ＧＤＩ 或组合喷射）燃用不同燃料时的 ＰＮ 排放趋势．

责任作者简介：姚春德（１９５５—），男，博士，教授，天津大学

内燃机燃烧学国家重点实验室副主任，研究方向为内燃机代

用燃料，燃烧过程和排放控制．Ｅ⁃ｍａｉｌ：ａｒｃｄｙａｏ＠ ｔｊｕ．ｅｄｕ．ｃｎ．
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