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摘　　　要：为研究沉积在ＤＰＦ孔道内碳载量对柴油机颗粒物数量排放的影响，将车载ＰＥＭＳ路
谱在台架复现，分析了４种碳载量下颗粒物数量排放因子、瞬时排放特征。结果表明：ＤＰＦ的ＰＮ
排放随着碳载量的升高而升高；在新鲜ＤＰＦ情况下，ＰＮ瞬时排放较高部分集中于市区工况且持续
时间较短，而在含有碳载量ＤＰＦ情况下，ＰＮ瞬时排放较高部分集中于高速工况且持续时间较长；
在高速工况下，随着ＤＰＦ孔道内碳载量的不断积累，ＰＮ瞬时排放与碳载量呈现一定的正相关性。
此外，ＤＰＦ内部孔道的变化情况直接与颗粒物数量排放特征相关。
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０　引言

柴油机因其动力性强、可靠性好、热效率高等

特点，已被广泛应用于各类车辆、工程机械［１－２］领

域。然而，柴油机颗粒物排放约占机动车颗粒物

排放总量的９０％以上［３］，对人类健康和生活环境

造成一系列影响，已引起了广泛关注。为有效控

制柴油机颗粒物排放污染，机动车排放标准不断

升级，欧盟和我国第六阶段排放标准对颗粒物质

量（ｐａｒｔｉｃｌｅｍａｓｓ，ＰＭ）和颗粒物数量（ｐａｒｔｉｃｌｅｎｕｍ
ｂｅｒ，ＰＮ）提出限值要求。当前对于 ＰＭ测量采用
滤纸称重法，但由于ＰＭ限值的下降和滤纸自身重
量的影响，测量的准确度和重复性下降，难以满足

测量结果一致性要求［４－５］。此外，随着发动机后

处理控制技术的提升，颗粒物质量排放呈现逐年

降低趋势［５－６］，柴油机颗粒物数量排放问题日益

凸显。

迄今为止，国内外研究学者针对颗粒物数量



排放问题进行了广泛且深入的研究。Ｌｖ等［７］采用

便携式排放测试系统（ｐｏｒｔａｂｌｅｅｍｉｓｓｉｏｎｓｍｅａｓｕｒｅ
ｍｅｎｔｓｙｓｔｅｍ，ＰＥＭＳ）针对国Ⅳ、国Ⅴ柴油车研究了
ＰＮ排放特征，研究结果表明，ＰＮ排放因子与车
速、油耗不直接相关且数值较大。Ｓｔａｖｒｏｓ等［８］研

究了尿素喷射量对柴油机ＰＮ排放影响，发现喷入
１００×１０－６尿素导致２３ｎｍ以上、２３ｎｍ以下颗粒
物数量分别增长１２９％、６７％。Ｂａｒｏｕｃｈ等［９］分析

了颗粒物数量采集设备不确定度对 ＰＮ排放结果
影响，指出对于２３ｎｍ颗粒物全流稀释采集、直接
采集、ＰＥＭＳ采集不确定度分别为 ３２％、３４％、
３９％。楼狄明等［１０］研究了船舶主机在不同负荷

下颗粒物数量分布情况，结果表明，随着负荷增

加，颗粒物数量浓度呈现先降低后升高趋势。

Ｗａｎｇ等［４］采用室内转毂测量方法研究了２辆汽
油车在不同环境温度对颗粒物数量排放的影响，

发现在－１０℃颗粒物数量排放是２３℃颗粒物数
量排放的６倍，指出低温下较大的滑行阻力是引
起ＰＮ排放增长的根本原因。

此外，相关研究表明柴油机颗粒物捕集器

（ｄｉｅｓｅｌｐａｒｔｉｃｕｌａｔｅｆｉｌｔｅｒ，ＤＰＦ）对柴油机 ＰＮ捕集效
率超过９６％以上［７，１１－１２］。随着 ＤＰＦ的使用，ＤＰＦ
需要定期再生，其本质是将沉积在 ＤＰＦ孔道内的
颗粒物进行燃烧，进一步影响颗粒物数量的排放。

合理的再生时机直接影响 ＤＰＦ的使用，而判断
ＤＰＦ再生时机的实质是对沉积在ＤＰＦ孔道内碳载
量的判断［１３］。目前，关于碳载量对柴油机颗粒物

数量排放影响研究鲜有报道。

进一步，研究表明 ＰＮ在实际道路上排放较
高［７］，且 ＰＥＭＳ试验安装设备繁多，所需成本较
高，综上，本文基于发动机台架试验，将车载 ＰＥＭＳ
路谱在台架复现，研究了沉积在 ＤＰＦ孔道内不同
碳载量对柴油机颗粒物数量排放影响，其结果对

改善柴油机性能、降低颗粒物数量排放具有一定

参考意义。

１　试验方法

试验装置如图１，主要设备仪器包括柴油机、
交流电力测功机、后处理装置、颗粒物采集设备

ＡＶＬ４８９。试验所用柴油机为满足国 ＶＩ标准某型

号直列四缸机。所用后处理装置为氧化型催化器

（ＤＯＣ）、颗粒捕集器（ＤＰＦ）、选择性催化还原
（ＳＣＲ）、氨逃逸催化器（ＡＳＣ）。颗粒采集设备
ＡＶＬ４８９连接于柴油机后处理装置之后，对柴油机
排气进行直接采集。所用颗粒物采集设备

ＡＶＬ４８９采用凝结粒子计数（ｃｏｎｄｅｎｓａｔｉｏｎｐａｒｔｉｃｌｅ
ｃｏｕｎｔｅｒｓ，ＣＰＣ）原理进行颗粒物数量浓度检测，ＰＮ
测量５０％切割效率直径（Ｄ５０）为２３ｎｍ，工作液为
正丁醇。试验用柴油为满足国六标准市售０号柴
油，其理化特性分析结果见表１。

图１　试验装置示意图

表１　试验用柴油理化特性分析结果

项目 参数

热值／（ＭＪ·ｋｇ－１） ４２．８７

密度／（ｋｇ·ｍ－３） ８３５．５０

黏度／（ｍｍ２·ｓ－１） ５．０６

碳质量分数／％ ８６．１４

氢质量分数／％ １３．８６

硫含量／（ｍｇ·Ｌ－１） ４．４０

锌质量分数／％ ０．００２４

　　首先对使用新鲜件ＤＰＦ情况下柴油机尾排颗
粒物数量浓度进行测量，之后，拆下ＤＯＣ、ＳＣＲ／ＡＳＣ
装置，对ＤＰＦ进行积碳试验。当 ＤＰＦ碳载量达到
预期目标时，重新安装 ＤＯＣ、ＳＣＲ／ＡＳＣ装置，检测
颗粒物数量浓度，如此反复进行试验。此外，为排

除尿素喷射量对ＰＮ排放的影响，在试验过程中未
喷尿素。ＤＰＦ积碳工况为１６００ｒ／ｍｉｎ、４０％负荷，
当积碳工况运行一段时间，拆解ＤＰＦ称重，直至达
到目标碳载量为止。在进行积碳前，先称量新鲜

ＤＰＦ重量作为后续称重基准。试验所用ＤＰＦ积碳
量分别为０．５、１．０、１．５ｇ／Ｌ。测量颗粒物数量浓
度工况选用该机型在所配套整车的 ＰＥＭＳ试验工
况，如表２、图２所示。试验过程中所有发动机相
关秒采数据由台架监控设备实时记录。

１１２王浩浩，等：沉积不同碳载量ＤＰＦ对柴油机颗粒物数量排放特征影响



表２　ＰＥＭＳ试验工况

速度／（ｋｍ·ｈ－１） 占比／％

市区工况 １５～３０ ４５±５

市郊工况 ４５～７０ ２５±５

高速工况 ≥７０ ３０±５

图２　台架试验用ＰＥＭＳ工况曲线

　　颗粒物数量浓度根据国六排放标准使用功基
窗口法获得（功基窗口法详细计算过程可参考文

献［１４］），如图３所示，从第１个有效工况点开始
计算直到累计功达到基准试验室循环功为止，作

为第１个窗口；然后以第１个工况平移采样周期
开始计算直到累计功达到基准试验室循环功为

止，作为第２个窗口；其余窗口依次类推。每一个
窗口和颗粒物数量比排放 ｅｐ（个／ｋＷ·ｈ）的计算
见式（１）。窗口平均功率大于最大功率的 ２０％
时，窗口有效，有效窗口比例应大于５０％。如有效
窗口比例小于５０％，使用较低功率阈值判断窗口
有效性，直到有效窗口比例大于５０％为止，但较低
功率阈值不应小于最大功率的１０％。如较低功率
阈值为最大功率的１０％时，有效窗口比例仍小于
５０％，则试验无效。按照国六法规要求，９０％以上
有效窗口的排放要小于法规限值。将有效窗口的

颗粒物比排放浓度按照从小到大的顺序排列，选

择９０分位数作为评价标准。

ｅｐ ＝
ｍ

Ｗ（ｔ２，ｉ）－Ｗ（１，ｉ）
（１）

式中：ｍ为各污染物的排放量，个／窗口；Ｗ（ｔ２，ｉ）－
Ｗ（１，ｉ）为第ｉ个平均窗口的发动机循环功，ｋＷ·ｈ。

图３　功基窗口法浓度曲线

２　结果与讨论

２．１　ＰＮ排放特征
ＰＮ排放因子如图 ４所示，在 ０、０．５、１．０、

１．５ｇ／Ｌ碳载量下，ＰＮ排放因子分别为 ８×１０１１、
３．５×１０１２、３．８×１０１２、４．１×１０１２（个／ｋＷ·ｈ）。相
较含有碳载量 ＤＰＦ情况下，新鲜 ＤＰＦ情况下（碳
载量为０ｇ／Ｌ）ＰＮ排放因子低于当前法规限值，这
表明ＤＰＦ可以有效降低 ＰＮ排放，与以前相关报
道类似［１３－１４］。在 ＤＰＦ含有碳载量情况下，ＰＮ排
放随着碳载量的升高而升高，这表明：随着ＤＰＦ的
使用，柴油机 ＰＮ排放存在超标风险。Ｌｖ等［７］研

究结果表明，半挂车ＰＮ实际道路排放量保持在较
高水平被低估，因此将来需对在用柴油车ＰＮ实际
道路排放重点关注。

图４　不同碳载量下ＰＮ排放因子

２１２



２．２　ＰＮ排放瞬态分析
为进一步分析在ＤＰＦ含有不同碳载量情况下

ＰＮ排放特征，ＰＮ瞬时排放特征及柴油机排温
（ＤＰＦ进口）变化情况如图５、６所示。

图５　不同碳载量下ＰＮ瞬时排放特征

图６　温度变化情况

　　在新鲜 ＤＰＦ、含有碳载量 ＤＰＦ情况下，ＰＮ瞬
时排放趋势呈现相反趋势，即在新鲜ＤＰＦ情况下，
ＰＮ瞬时排放较高集中于市区工况且持续时间较
短，而在含有碳载量 ＤＰＦ情况下，ＰＮ瞬时排放较
高部分集中于高速工况且持续时间较长。在市区

工况下，相较于ＤＰＦ孔道内沉积一定碳载量时ＰＮ
瞬时排放，ＤＰＦ碳载量为０ｇ／Ｌ时，ＰＮ瞬时排放峰
值振幅较大且最高可达７×１０６个／ｃｍ３。在市郊工
况下，ＤＰＦ孔道内有无沉积一定碳载量ＰＮ瞬时排
放结果相似，排放量均保持在较低水平且峰值较

少。在高速工况下，相较于 ＤＰＦ碳载量为 ０ｇ／Ｌ
时，ＰＮ瞬时排放峰值，ＤＰＦ孔道内沉积一定碳载
量时，ＰＮ瞬时排放峰值较大。主要原因分析如
下：① 相较于市区、市郊工况，高速工况下柴油机
缸内柴油、空气混合较浓［１５］；② 高速工况下排气

流速高导致颗粒物在ＤＰＦ内停留时间短［１６］；③ 高
速工况下，如图６，排温超过３００℃且持续时间较
长，ＤＰＦ被动再生加剧。此外，在高速工况下，随
着ＤＰＦ孔道内碳载量的不断积累，ＰＮ瞬时排放与
碳载量呈现一定的正相关性。

２．３　ＤＰＦ内部变化分析
如２．２所述，在市区、高速工况下，ＰＮ瞬时排

放在ＤＰＦ孔内有无碳载量时呈现出不同的特征。
ＤＰＦ作为柴油机颗粒物最有效的捕集装置，其内
部孔道的变化情况直接与颗粒物数量排放特征相

关。因此，结合图５、６，推断 ＤＰＦ孔道内颗粒物变
化情况如下。新鲜ＤＰＦ孔道内仅有所涂覆的贵金
属未含有柴油机颗粒物，当含有大量颗粒物的排

气通过ＤＰＦ孔道时，ＤＰＦ不能将其快速有效地捕
集，大量的颗粒物穿过孔道进入大气中，因此，在

ＰＥＭＳ循环初期会检测到大量颗粒物，如图 ５所
示。之后颗粒物在 ＤＰＦ孔道内不断积累，ＤＰＦ对
颗粒物的捕集主要经过深床过滤、过渡过滤、滤饼

过滤３个阶段［３－１７］。随着滤饼层在 ＤＰＦ孔道内
的建立，ＤＰＦ的捕集效率也不断提高，研究表明，
ＤＰＦ孔道内碳载量的增加会降低 ＰＮ的排放
量［１８］，因此，在图５市郊工况中 ＰＮ排放量保持在
较低水平，瞬时峰值也较低。进入高速工况后，尾

排排温升高，超过 ３００℃且持续时间较长，使得
ＤＰＦ进行被动再生，大量的颗粒物被燃烧，ＤＰＦ孔
道内的滤饼层破坏，大量的颗粒物从 ＤＰＦ孔道内
逃逸，因此，在图５高速工况中 ＰＮ排放出现大量
峰值。碳载量越大，ＤＰＦ发生被动再生越剧烈，逃
逸的颗粒物越多，因此，在高速阶段 ＰＮ瞬时排放
与ＤＰＦ孔道内碳载量呈现出一定的正相关性。当
前，对于 ＤＰＦ的研究主要集中于其再生性
能［１９－２０］、ＤＰＦ与其他后处理装置匹配使用问
题［２１］、ＤＰＦ对柴油机的影响［２２］、ＤＰＦ的数值模
拟［２３］等方面，对于 ＤＰＦ可视化研究鲜有报道，将
ＤＰＦ捕集颗粒物过程可视化将进一步提高对 ＤＰＦ
的认识。

３　结论

１）ＤＰＦ的 ＰＮ排放随着碳载量的升高而
升高。

３１２王浩浩，等：沉积不同碳载量ＤＰＦ对柴油机颗粒物数量排放特征影响



２）在新鲜ＤＰＦ情况下ＰＮ瞬时排放较高集中
于市区工况且持续时间较短，而在含有碳载量

ＤＰＦ情况下ＰＮ瞬时排放较高部分集中于高速工
况且持续时间较长。

３）在高速工况下，随着ＤＰＦ孔道内碳载量的
不断积累，ＰＮ瞬时排放与碳载量呈现出一定的正
相关性。

４）ＤＰＦ内部孔道的变化情况直接与颗粒物
数量排放特征相关。
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５１２王浩浩，等：沉积不同碳载量ＤＰＦ对柴油机颗粒物数量排放特征影响


