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摘　要　简述了微粒排放机外处理技术的发展背景, 介绍了常用车用柴油机微粒排放机外处理技术, 如微粒

过滤器、静电捕集、旋风 (流)分离、氧化催化器技术, 以及微粒净化组合技术, 针对我国实际情况分析了各种微

粒处理技术在实际使用中存在的主要问题。分析比较结果表明, 微粒过滤器和组合技术是比较有前途的微粒

处理方式。
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近年来, 柴油机以其良好的经济性和耐久性而应用日趋广泛。在有害排放物方面, 与相同

排量的汽油机相比, 柴油机的CO 和HC 排放量要比汽油机少许多, 但是, 柴油机的微粒排放

量却远远高出汽油机, 因而对环境的污染也越来越不容重视。柴油机排放物中的微粒被排入大

气后以颗粒状悬浮于空中, 颗粒直径越小沉降时间越长。有资料表明, 直径 2～ 10 Λm 的微粒

被吸入人体气管后有可能被排出体外, 对人体的危害不大, 2 Λm 以下的微粒不易排出, 被吸入

肺部后在肺中滑动, 可引起肺组织的摩擦损伤, 逐步形成慢性病变, 如肺气肿等。由于柴油机废

气微粒的直径多为 011～ 1 Λm , 碳烟中的 PA H (多环芳香烃) 还有很强的致癌性, 危害性较大,

因此, 减少柴油机的微粒排放成为柴油机进一步发展的关键技术问题, 具有重要意义。



1　采用机外处理技术的背景

柴油机排气中的有害排放物主要是NO x 和微粒子 (碳烟和可溶性未燃碳氢) ,NO x 是在高

温富氧的情况下生成的, 而微粒是在局部高温缺氧的情况下经氧化、热裂解、凝聚形成的, 因

此, NO x 与微粒的生成机理之间存在矛盾, 这样就给减少柴油机排气中的有害成分、全面满足

排放标准带来了困难。目前, 可采用的控制柴油机有害排放物的机内净化措施基本上是通过改

善混合气质量, 合理选择燃烧室与喷油器结构参数, 适度组织气流运动以实现燃料喷雾、气流

与燃烧室三者之间的合理匹配来改善燃烧过程的。主要措施有: 1)采用废气涡轮增压, 改善换

气质量; 2)适当减小喷油提前角; 3) 采用新型燃烧系统; 4) 使用燃料添加剂 (二茂铁 Fe (C 5H 5) 2

等) ; 5)掺水燃烧; 6)使用废气再循环等[1 ]。可以说, 目前柴油机微粒排放水平较以前有了大幅

度的降低, 这是在采用了几乎所有新技术的基础上得到的, 在没有更新的技术出现的情况下,

从燃烧角度解决微粒排放问题已接近技术极限, 同时机内净化技术还给微粒排放问题提出了

新课题。有研究资料表明: 在采用了现代柴油机机内净化技术后, 尤其是采用高压喷射技术后,

虽然柴油机排放的微粒总质量大幅度减少, 但微粒数量反而有所增加。这些微粒的体积和质量

远小于以前, 但因其更细更小更不易沉降, 所造成的危害更大。正是因为微粒的数量比质量对

人体健康危害更大, 所以说, 如果用超细微粒的数量来评价柴油车的微粒排放性能, 则柴油机

的微粒排放性能可能不但没有改善, 还有所恶化。因此降低微粒排放的机外净化技术越来越受

重视, 从而得到了较大的发展。

2　常用微粒排放机外处理方法

由于柴油机排放物中的微粒物是有机和无机化合物以固态和液态形式构成的一种复杂化

合物, 所以后处理技术主要从以下 2 个方面着手。一是捕集排气中的颗粒状物质; 二是氧化转

化其中的有机可溶成分。目前较常用的方法有如下几种。

211　微粒过滤器[2～ 10 ]

在微粒排放机外处理技术中, 对微粒过滤器 (又称微粒捕集器) 的研究一直是国外柴油机

排气净化研究中的重要课题。它主要是通过扩散、沉积和撞击机理来过滤捕集柴油机排气中的

微粒的。当微粒过滤物在过滤器中堆积过多时, 会使排气背压升高, 柴油机性能恶化, 必须定期

除去微粒, 即过滤器再生。因此, 滤芯的选择和过滤器的再生技术是微粒过滤系统及再生系统

中的关键性技术。

滤芯是过滤器工作的主体, 决定了过滤器的效率、工作可靠性、使用寿命以及再生技术的

使用和再生效果。因其工作性质和工作环境的需要, 对滤芯的性能指标要求很高。目前最常使

用的过滤材料为堇青石, 其主要成分为 SiO 2,A l2O 3 及M gO 等。这种材料具有一定的机械强度

和较好的抗热冲击能力, 热胀系数小; 弱点是耐高温能力不足, 导热系数小, 再生时, 内部燃烧

能量不易传出, 致使滤芯烧融或烧裂。近年来, 出现了一些新型滤芯材料, 如 SiC, 与堇青石相

比孔径更均匀, 并具有通流性能好, 过滤效率高, 耐高温 (超过 1 600 ℃) 和通用性好等特点[3 ] ,

为解决再生系统复杂化及再生难的问题提供了广阔的前景。在滤芯的结构设计中, GM 公司认

为最具发展前途的 4 种过滤体形式为: 壁流式蜂窝陶瓷体、泡沫陶瓷体、金属丝网和编织陶瓷

纤维。其中, 壁流式蜂窝陶瓷是目前综合性能较好的过滤体, 但国内尚不能生产; 编织陶瓷纤维
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能适应催化、过滤等一系列要求且有良好的耐高温性, 是一种优良的过滤体形式, 但陶瓷纤维

质地较脆, 在生产和使用过程中易损坏, 生产工艺十分复杂。我国较常使用的是泡沫陶瓷, 它具

有各项同性, 不易造成热应力损坏, 但其机械强度低, 承受排气冲击和机械振动的能力不高。

柴油机微粒过滤器的再生方式可分为被动再生和主动再生。被动再生即为催化再生, 即在

过滤体上浸渍催化剂或在燃油中加入添加剂来降低微粒的氧化反应活化能, 从而降低碳粒起

燃温度。这种方式以燃油中加入金属有机物, 使燃烧后生成的金属氧化物对微粒起催化作用最

为常见。采用催化再生的缺点是: 微粒与催化剂的接触反应极不均匀, 很难进行完全再生; 催化

剂易发生中毒; 添加剂可造成过滤器慢性堵塞等。主动再生即外加能量的再生方式。主要有喷

油助燃再生、电加热再生、逆向喷气净化再生、电自加热再生 (利用具有高导电性的结晶 SiC 作

为过滤材料, 再生时直接将过滤体作为加热元件通电加热, 使微粒燃烧)、微波再生等方式。与

催化再生相比, 主动再生的控制系统较复杂, 一些传感元件和控制元件价格很高, 工作特性受

发动机工作过程的影响也较大。

受成本、可靠性、使用期限等的影响, 在我国使用微粒过滤器还有不少问题需要解决, 如滤

芯材料的选择与开发, 再生方式的优化, 燃油品质需要提高等。

212　静电捕集[11～ 15 ]

静电捕集技术是指利用静电力从气流中分离悬浮粒子, 具有捕集率高 (可达 99◊ ) , 阻力

小 (气压损失约为 0101～ 012 kPa) , 捕集粒径范围宽, 能于高温高压下连续工作, 能耗低等特

点, 在工业除尘中应用较广, 技术较为成熟。其原理是, 以一根曲率很小的裸露电线作为放电极

(或用芒刺电极组) , 以有一定面积的管或板作集尘极, 分别与高压直流电的两极相连。当气流

在其中通过时, 气体在放电电极周围的强电场作用下电离, 气体离子与周围微粒碰撞接触, 使

微粒带电, 荷电微粒在电场力作用下被集尘极捕获, 从而使废气得到净化。

据 K it telson 等人对微粒本身携带的电荷特性的研究, 证明柴油机排放的微粒中带电微粒

的质量分数为 70◊ ～ 80◊ , 每个带电微粒约带 1～ 5 个基本正电荷或负电荷, 整体则呈电中

性。从电阻率来看, 柴油机排气微粒的电阻率在 106～ 108 8õcm 之间, 正处于静电除尘的最佳

电阻范围。这就说明利用附加电场实现柴油机排气微粒吸附是可行的。柴油机排气微粒的粒

径大多为 011～ 1 Λm , 相对静电除尘的理想处理粒径较小, 为达到更好的效果, 可考虑加装预

荷电装置增加微粒荷电量, 使小颗粒产生凝聚效果, 提高捕集效率。

无论是国内还是国外, 静电捕集技术在车用发动机上应用所面临的最大问题是高压电源

的供给问题。另外, 静电捕集设备体积庞大, 结构复杂, 不易解决自动清灰问题, 成本也较高, 这

些问题在很大程度上影响了它的实用化。

213　旋风 (流)分离[16～ 20 ]

旋风分离技术是较早用于工业实践的气固分离技术之一。它是一种使含尘气流作旋转运

动, 借作用于颗粒上的离心力把微粒污染物从气体中分离出来的方法。从分离机理上看, 旋风

(流)分离主要适用于捕集粒径较大的微粒, 一般用于工业预除尘。近年来, 旋风 (流)除尘器的

结构形式、分离机理及流场分析等都有了较大改进。由于旋风 (流)分离技术可净化的微粒粒径

逐渐减小, 国内外研究者开始尝试把旋风 (流)分离技术应用于柴油机微粒净化方面, 并作了不

少有益的探索。目前比较有效的分离形式有轴流直流式和涡流式。轴流直流式柴油机排气旋

流净化器是采用轴流直流式旋流子作分离器件, 当气流通过分离室时, 微粒沿径向由筒体轴线
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处移动到筒体内壁, 与筒体内壁碰撞粘附而被捕集。涡旋式的除尘机理是, 使具有很高压力和

速度的排气沿切向进入涡旋室, 当气流在其中高速旋转时, 离心力使其中粒径较大的微粒分离

出来。同时高速旋转的气流还可以形成一定的真空度, 使发动机的进排气进行得更加彻底。旋

风 (流) 净化技术的缺点在于它对微小粒径的微粒还无能为力, 在实际应用中需要采取一定的

措施, 使细小微粒凝聚成较大的微粒, 才能达到较高的净化效率。因此, 该种技术还需要在微粒

的凝聚机理、凝聚特性、细小微粒的分离机理及流场分析、机构结构优化等方面作进一步的研

究。

214　氧化催化器[21～ 22 ]

氧化催化器主要是针对柴油机排气中的可溶有机成分 (SO F) 的, 当排气流过氧化催化器

时, 微粒中的 PA H 和醛 (HCHO )被催化氧化为CO 2 和H 2O , 同时还可将HC 和CO 氧化。主要

反应如下

2CO + O 2 2CO 2

HC+ O 2 CO 2+ H 2O

PA H + O 2 CO 2+ H 2O

HCHO + O 2 CO 2+ H 2O

影响氧化催化器性能的主要因素有排气温度和燃油含硫量, 我国燃油品质较差, 含硫量较高,

排气温度过高时会形成硫酸和硫酸盐, 增加微粒排放。图 1 示出了在柴油车上使用氧化催化剂

时工作温度 (排气温度)对排气微粒转化效率的影响。由图 1 可见, 当温度低于 150 ℃时, 催化

剂基本不起作用。随着温度的升高, 排气微粒主要成分的转化效率逐渐增高。当温度高于

350 ℃后, 由于硫酸盐大量产生, 反而使微粒排放量增大, 而且, 硫酸盐还会覆盖在催化器表面

降低催化剂的活性和转化效率。此外硫对大多数催化剂来讲都有毒性, 可引起催化剂中毒。因

此, 在我国使用氧化催化剂必须提高燃油品质, 还要设法降低氧化催化器的成本价格。

图 1　使用氧化催化剂时微粒转化

效率与排气温度的关系

215　组合技术

所谓组合技术, 即将 2 种或 2 种以上的机外控制技术综合运用, 以达到更好的性能指标或

经济实用性要求。比如马朝臣、魏名山[23, 24 ]等研制的静电旋风捕集器, 即是将静电捕集与旋风

分离结合的技术, 该装置通过静电技术捕集排气微粒, 以旋风分离技术实现自动清灰, 具有排

气阻力小 (015～ 3 kPa)、捕集效率高 (70◊ 以上)的优点, 且较好地解决了自动清灰的问题。王

宪成、宁智[25 ]等人研制的静电金属丝网捕集器则是利用了静电技术与过滤机理结合的方法,

它以不锈钢丝网作过滤体, 用电晕荷电技术增加排气中带正电微粒的数量, 同时将用作过滤体
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的不锈钢丝网连接于电源负极。排气微粒在电场力的作用下粘附于不锈钢丝网上, 从而提高了

不锈钢丝网的过滤效率。试验表明, 单纯不锈钢丝网过滤体的过滤效率为 20◊ ～ 50◊ , 采用电

晕荷电技术后, 其过滤效率在过滤初期提高了 30◊ , 过滤后期提高了 20◊ , 组合不锈钢丝网的

过滤效率可达 50◊ ～ 75◊ , 净化效果较好。其他[26 ]的组合方式还有, 将过滤除尘技术应用于氧

化催化转化器等。从目前的情况来看, 组合技术是取得较好效果的最有效方法, 但需要在不同

技术的组合方式以及结构形式的设计上做进一步努力。

3　结束语

在微粒机内净化技术受到挑战的今天, 柴油机微粒机外净化处理技术是一条解决问题的

有效途径, 但目前还没有一项技术能全面满足实用性和经济性的要求。结合目前的研究状况和

我国的现实情况, 要达到较理想的效果, 还需要在以下几个方面做出努力:

1)提高燃油品质, 大力研制推广含硫、铅量低的柴油。

2)研制适合我国国情的新型滤芯材料, 优化微粒过滤器的再生方式, 降低制造成本。

3) 进一步研究微粒的凝聚、分离机理, 对已有的技术进行组合与改进, 降低成本, 提高效

率。研究与实践证明, 组合技术与微粒过滤器将是比较有前途的处理方式。
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