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　　【摘要】　以试验为基础，对低温放电处理后柴油机微粒的热重特性进行了研究。利用静电学理论设计了用来

捕集柴油机微粒的低温放电反应器，并搭建了对比分析的试验台架。利用热重分析技术对柴油机微粒中可溶性有

机物质和固体碳颗粒的含量进行了比较分析，发现低温放电反应可使微粒上可溶性有机成分发生不完全的化学反

应。低温放电电压的变化是影响柴油机微粒中各成分含量的关键因素，随着放电电压的升高，低温放电反应器对

微粒的捕集效率有所提高，柴油机微粒中可溶性有机成分的含量呈减小趋势。
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　　引言

尾气排放，特别是微粒排放对环境的污染严重

制约了柴油机的发展
［１］
。基于低温放电的静电捕

集技术，可以有效地将柴油机排气微粒吸附于捕集

表面并形成微粒聚集体
［２～６］

。低温放电的活性很

强，会对空间微粒和壁面聚集体产生一定的物理和

化 学 作 用
［７～１１］

。 热 重 分 析 （ｔｈｅｒｍｏｇｒａｖｉｍｅｔｒｉｃ
ａｎａｌｙｓｉｓ，简称 ＴＧＡ）是在温度程序控制下，测量物
质质量与温度之间关系的技术。利用热重分析技术



可对柴油机排气微粒的相关特性进行研究。因此，

有必要了解经过低温放电的空间微粒和作用在壁面

的微粒聚集体的热重特性及其影响因素的相关规

律。

１　试验装置与方法

１１　试验台架
图１为柴油机排气微粒采集系统。柴油机的部

分尾气经阀门后分成两路：一路先后通过低温放电

反应器 １１和玻璃纤维滤纸 １３（ＷｈａｔｍａｎＧＦ／Ａ
５５ｍｍ）；另一路通过温控仪 １２和加热器 ９来调节
玻璃纤维滤纸８处的温度，使玻璃纤维滤纸 ８温度
分别与另一路的低温放电反应器 １１温度及玻璃纤
维滤纸１３温度相同，以保证捕集到的颗粒物性质只
与低温放电有关。在两路尾气的后端分别接有浮子

式体积流量计 ６，用于测量和调节两路尾气的体积
流量。最后，两路尾气汇流在一起，被真空泵５吸入
后排出。

在试验的过程中，低温放电反应器和玻璃纤维

滤纸处的温度调节是由温控仪和加热器共同完成

的，控制精度在 ±５℃内；低温放电反应器两端的电
压由一负高压电源 （ＴＸＲ１０２０Ｎ２０—１００，电压 －２０～
０ｋＶ，精度为 ００１ｋＶ）提供，同时低温放电反应器
两端并联有一指针式电压表；试验系统中的流量和

压力分别由阀门和体积流量计来调节和控制。试验

系统的所有数据都被采集存储到控制计算机内。

图 １　柴油机排气微粒采集系统原理图

Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｐａｒｔｉｃｌｅｃｏｌｌｅｃｔｉｏｎ

ｓｙｓｔｅｍｏｆｄｉｅｓｅｌｅｎｇｉｎｅｅｍｉｓｓｉｏｎ
１．柴油机　２．高压电源　３．计算机　４．压力计　５．真空泵　

６．流量计　７．温度传感器　８、１３．玻璃纤维滤纸　９．加热器　

１０．阀门　１１．低温放电反应器　１２．温控仪
　

１．２　试验方法
试验前对滤纸进行干燥处理，将滤纸放置在蒸

发器皿中直至质量变化小于 ０００１％，记录滤纸的
初始质量。将柴油机调节至设定工况，待排气的温

度和压力稳定后，记录它们的数值。调节高压电源

的电压和电流，并记录电压和电流大小。然后，将已

确定质量的滤纸分别放入两平行气路中的滤纸采集

微粒装置中，并打开气路阀门，调节两路气流的流量

和压力至相同并记录数值。收集 ２０ｍｉｎ后，先关闭
总阀门，然后关闭真空泵，再关闭高压电源，最后关

闭发动机。取出采集微粒的铝板和滤纸，放于干燥

器皿中保存，用于微粒热重特性的研究。

改变柴油机工况，同样重复上述操作，得到不同

条件下的微粒样品。试验中，微粒样品包括低温放

电反应器内铝板捕集的微粒样品 Ａ、经过低温放电
反应器的滤纸微粒样品 Ｂ和未经低温放电反应器
的滤纸微粒样品 Ｃ３种。
１．３　试验用柴油机

对于不同的柴油机，微粒的排放和性质都有一

定的差别，这种差别受到很多因素的影响，如运行工

况、是否增压、喷油方式和周围环境等。为了使微粒

的捕集效果比较明显，试验过程中，发动机采用山东

潍柴动力 ＷＤ６１５５０型欧Ⅱ系列柴油机。该柴油机
为直列泵、六缸、水冷、四冲程增压发动机。

２　试验结果与分析

将滤纸采集的微粒样品称为滤纸微粒，低温放

电反应器内铝板捕集的微粒称为微粒聚集体。本试

验采用美国 ＴＡ仪器公司的 Ｑ６００同步 ＴＧＡ／ＤＳＣ热
分析仪，可同时进行热重分析（ＴＧＡ）和差示扫描量
热测量（ＤＳＣ）。
２．１　滤纸微粒的热重特性分析

图２和图３为空白滤纸与尾气温度为 １５０℃时
滤纸微粒样品热重曲线的对比。其中，图 ２为 ＴＧ
（质量 温度）曲线；图 ３ＤＴＧ（质量变化率 温度）曲

线是通过对热重曲线进行一次微分得到的，反映出

试样质量变化率和温度的关系。由图可以看出，

１５０℃时滤纸微粒样品与空白滤纸的 ＴＧ（质量 温

度）和 ＤＴＧ（质量变化率 温度）曲线形状基本一致，

只是温度在横坐标方向上相差 １０℃左右。但是从
ＤＴＧ曲线可以看出二者的区别，在 ４３０～５８０℃区间
很容易看出滤纸微粒样品中固体碳颗粒的失重现象

（如图中黑色圆圈所示），大约占整个样品质量（含

滤纸质量）的 １％左右。在图中并没有发现微粒中
可溶性有机成分 （ｓｏｌｕｂｌｅｏｒｇａｎｉｃｆｒａｃｔｉｏｎ，简称
ＳＯＦ）的失重过程，这是因为在１５０℃条件下，大多数
ＳＯＦ呈气态，很难被固体碳颗粒吸附。图中可以看
出热重曲线在２００～６００℃区间有凸起部分，这是由
滤纸引起的，因为 Ｑ６００型热重差热同步分析仪在
测量质量百分比变化比较小的样品时会产生零漂，

属于系统误差。同时，图中空白滤纸的热重曲线表
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明，空白滤纸的质量可以近似地认为不随温度变化

而变化。所用滤纸为 １００％硼硅酸玻璃纤维，在加
热时不会与空气发生反应，可以认为热重试验中滤

纸成分不发生变化。

图 ２　空白滤纸与微粒样品 Ｃ的 ＴＧ曲线

Ｆｉｇ．２　ＴＧｃｕｒｖｅｓｏｆｅｍｐｔｙｆｉｌｔｅｒｐａｐｅｒａｎｄ

ｐａｒｔｉｃｕｌａｔｅｍａｔｔｅｒｓａｍｐｌｅＣ
　

图 ３　空白滤纸与微粒样品 Ｃ的 ＤＴＧ曲线

Ｆｉｇ．３　ＤＴＧｃｕｒｖｅｓｏｆｅｍｐｔｙｆｉｌｔｅｒｐａｐｅｒａｎｄ

ｐａｒｔｉｃｕｌａｔｅｍａｔｔｅｒｓａｍｐｌｅＣ
　
图４～６为低温放电反应器前后滤纸微粒的热

重特性对比（１３２０ｒ／ｍｉｎ，１００％负荷，温度 ４０℃，电
压７２ｋＶ，２０℃／ｍｉｎ）。由图４ＴＧ（质量 温度）曲线

和图５ＤＴＧ（质量变化率 温度）曲线可知，经过低温

放电反应器的微粒，在 １００～２００℃之间的失重过程
变得不太明显，这主要是由于在低温放电作用下尾

气中 ＳＯＦ（主要是液态凝聚的和微粒吸附的 ＨＣ）与
活性粒子发生氧化反应生成气体，无法被滤纸和固

体碳颗粒吸附。在样品 Ｂ中，ＴＧ曲线的凸起是由
仪器产生的零漂引起的。另外，样品 Ｂ（１６４７ｍｇ）
中含固体碳颗粒 ０１１８６ｍｇ，而未经过低温放电的
样品Ｃ（２４５３ｍｇ）中含固体碳颗粒０３０９３ｇ，由图６
差式热量扫描（ＤＳＣ）曲线可以看出，样品 Ｃ的累积
放热量是样品 Ｂ（图中阴影部分）的 ３倍左右，这与
固体碳颗粒的质量比很接近，因此，可以得出固体碳

颗粒的质量与放热量呈一定比例关系，其比值为固

体碳颗粒的热值。根据投影面积（样品 Ｂ的累积放
热量为２０４０Ｊ）算出固体碳颗粒的热值约为１７２×
１０７Ｊ／ｋｇ，在热值 １０４７５×１０７Ｊ／ｋｇ（生成 ＣＯ的热
值）和３４０７０×１０７Ｊ／ｋｇ（生成 ＣＯ２的热值）之间，这
表明固体碳颗粒在热重分析仪中氧化生成 ＣＯ相对
较多。

图 ４　滤纸微粒样品 Ｂ、Ｃ的 ＴＧ曲线

Ｆｉｇ．４　ＴＧｃｕｒｖｅｓｏｆｐａｒｔｉｃｕｌａｔｅｍａｔｔｅｒｓａｍｐｌｅＢ

ａｎｄｐａｒｔｉｃｕｌａｔｅｍａｔｔｅｒｓａｍｐｌｅＣ
　

图 ５　滤纸微粒样品 Ｂ、Ｃ的 ＤＴＧ曲线

Ｆｉｇ．５　ＤＴＧｃｕｒｖｅｓｏｆｐａｒｔｉｃｕｌａｔｅｍａｔｔｅｒｓａｍｐｌｅＢ

ａｎｄｐａｒｔｉｃｕｌａｔｅｍａｔｔｅｒｓａｍｐｌｅＣ
　

图 ６　滤纸微粒样品 Ｂ、Ｃ的 ＤＳＣ曲线

Ｆｉｇ．６　ＤＳＣｃｕｒｖｅｓｏｆｐａｒｔｉｃｕｌａｔｅｍａｔｔｅｒｓａｍｐｌｅＢ

ａｎｄｐａｒｔｉｃｕｌａｔｅｍａｔｔｅｒｓａｍｐｌｅＣ
　

图７、８为不同极间电压（７２ｋＶ和 ４２ｋＶ）下
经过低温放电反应器后滤纸上微粒的热重特性曲线

（１３２０ｒ／ｍｉｎ，１００％负荷，采样温度 ４０℃），其中，
图７为ＴＧ（质量 温度）曲线，图８为 ＤＴＧ（质量变化
率 温度）曲线。由图可知，在低温放电的作用下，

在 ＤＴＧ曲线中 ＳＯＦ的失重过程仍然不很明显。而
且，经过较高电压的反应器后，微粒中 ＳＯＦ与固体
碳颗粒的比值较小，大概为 １∶１４。这是因为在形成
火花放电之前，电压越高，低温放电产生的Ｏ、ＯＨ等
活性粒子越多，与 ＳＯＦ反应更加充分，因此，微粒中
ＳＯＦ的含量较少。

综上所述，尾气中 ＳＯＦ的含量受电压的影响比
较大。随着电压的升高，尾气中呈气态的和被氧化

的 ＳＯＦ增多，能被滤纸和微粒吸附的 ＨＣ则逐渐减
少，直至达到击穿电压。另外，其燃烧热值也比较一

致，约为１７２×１０７Ｊ／ｋｇ。
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图 ７　不同极间电压下滤纸微粒的 ＴＧ曲线

Ｆｉｇ．７　ＴＧｃｕｒｖｅｓｏｆｐａｒｔｉｃｕｌａｔｅｍａｔｔｅｒｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｉｎｔｅｒｅｌｅｃｔｒｏｄｅｖｏｌｔａｇｅｓ
　

图 ８　不同极间电压下滤纸微粒的 ＤＴＧ曲线

Ｆｉｇ．８　ＤＴＧｃｕｒｖｅｓｏｆｐａｒｔｉｃｕｌａｔｅｍａｔｔｅｒｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｉｎｔｅｒｅｌｅｃｔｒｏｄｅｖｏｌｔａｇｅｓ
　

２２　微粒聚集体的热重特性分析
在低温放电作用下，柴油机微粒不断地聚集在

铝板上，形成微粒聚集体。微粒聚集体样品是完全

的微粒，不含有滤纸成分，因此热重分析的残余物完

全是微粒加热后的产物。

图 ９　不同极间电压下微粒聚集体的热重特性曲线

Ｆｉｇ．９　Ｔｈｅｒｍｏｇｒａｖｉｍｅｔｒｉｃｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｃｕｒｖｅｓｏｆｐａｒｔｉｃｕｌａｔｅ

ｍａｔｔｅｒａｇｇｒｅｇａｔｅｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉｎｔｅｒｅｌｅｃｔｒｏｄｅｖｏｌｔａｇｅｓ

图９为不同极间电压下微粒聚集体的热重特性
曲线（１３２０ｒ／ｍｉｎ，１００％负荷，气体温度 １５０℃）。
随着极间电压的升高，固体碳颗粒的含量也随之增

加，一方面是由于在较高的极间电压下，微粒荷电容

易，有效驱进速度较大，反应器对较宽粒径范围的微

粒有较高的捕集效率，因此被捕集的微粒质量较大；

另一方面，是因为微粒在电场力的作用下沉积在铝

板上，微粒中的大部分 ＨＣ在低温放电的作用下被
氧化，而主要成分固体碳颗粒由于距离放电极较远，

并且此时气体温度也不是很高，只有 １５０℃，不能与

活性粒子充分碰撞发生反应。

由图可知，４５０℃之前各样品 ＳＯＦ的含量几乎
相同，这表明经过低温放电处理后，微粒中的 ＳＯＦ
在活性粒子（Ｏ和 Ｏ３等）和温度的共同作用下基本
上完全反应。从图中还可以看出，在固体碳颗粒被

氧化前（小于 ４００℃左右），微粒的部分物质能够被
缓慢氧化。这些物质可能是 ＳＯＦ中一些热重性质
较稳、熔沸点较高的 ＨＣ化合物。
２３　热重特性对比

图１０为全负荷中间转速（１３２０ｒ／ｍｉｎ）、相同温
度工况下，微粒样品 Ａ与 Ｃ的热重特性对比。

图 １０　微粒样品 Ａ与微粒样品 Ｃ的热重特性曲线

Ｆｉｇ．１０　Ｔｈｅｒｍｏｇｒａｖｉｍｅｔｒｉｃｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｃｕｒｖｅｓｏｆｐａｒｔｉｃｕｌａｔｅ

ｍａｔｔｅｒｓａｍｐｌｅＡａｎｄｐａｒｔｉｃｕｌａｔｅｍａｔｔｅｒｓａｍｐｌｅＣ
　
由图可知，质量曲线都有两个明显的质量下降

温度区间，第１个质量下降温度区间为微粒上可挥
发成分随温度升高开始挥发导致质量下降。第２个
质量下降温度区间为微粒上的碳烟与周围环境发生

化学反应的结果。

由图可知，未经过低温放电反应的样品 Ｃ，ＳＯＦ
基本在热重起始温度至 ３００℃可以挥发完，３００℃至
碳烟着火点的温度，质量没有明显变化；而经过低温

放电反应的样品 Ａ从热重起始温度至碳烟着火点
温度，质量曲线一直在下降，说明 ＳＯＦ在碳烟燃烧
前一直在挥发。有可能是低温放电反应引起微粒

上 ＳＯＦ发生了不完全的化学作用，生成了一些新
的有机成分，各种有机成分挥发温度有较大差别，

有些有机成分可能需要较高温度才可以挥发，因

而热重质量曲线呈现出从加热至碳烟燃烧持续下

降的趋势。

３　结论

（１）在低温放电作用下，尾气中的 ＳＯＦ（液态凝
聚的和微粒吸附的 ＨＣ）可与活性粒子发生氧化反
应生成气体，且尾气中 ＳＯＦ的含量受低温放电电压
的影响比较大。随着电压的升高，尾气中呈气态的

和被氧化的 ＳＯＦ增多。
（２）随着放电电压的升高，低温放电反应器对

微粒的捕集效率有所提高，直至到达击穿电压。在
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低温放电作用下，微粒中大部分 ＳＯＦ可被活性粒子
氧化，但微粒中 ＳＯＦ氧化反应所需能量不均。

（３）低温放电反应可引起微粒上 ＳＯＦ发生不完

全的化学作用，生成一些新的有机成分，且各种有机

成分挥发温度差别较大，有些有机成分需要较高温

度才可挥发。
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