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1 样品采集与分析

1.1 样品采集

本研究采用的轻型、直接喷射四冲程柴油发动

机的额定功率为 24.6 kW，发动机是由福建礼嘉有

限公司制造，型号为 sl2110abt，符合国 IV 排放标准。

为了尽量减少任何燃料的影响，我们使用了超低硫

燃料含硫量小于十万分之五。

在这个系统中，一个排气管允许柴油颗粒通过。

排气颗粒流经孔后被收集到的铜 200 网格涂有聚四氟

乙烯膜，这是 TEM 取样过滤器。铜网格位于一个定

制的探头，延伸至拖出排气管，驱动的机械原理类似

于青蛙的舌头在机械设置。机械设置包括双向气缸和

四通电磁阀。使用数字定时器控制排气到电网的保留

时间，并随不同的操作条件。每次测试后，将铜栅从

探针中取出并保存到网格保护箱中进行 TEM 分析。

为了研究柴油机排放颗粒物特征，选取了柴油

机和周围大气进行研究。共采集了 3 组烟道样品，

各选取其中的 1 组样品进行分析，各 1 组样品进行

了TEM分析，同时在分别在柴油机1 200转 /90扭矩、

1 800 转 /90 扭矩、3 000 转 /100 扭矩的情况下采集

了 6 组样品，各选取其中的一组样品进行分析。

1.2 样品分析

本实验在对单颗粒样品的形貌、粒径的分布等

方面进行研究，使用 FEI Tecnai G2 T20 透射电子显

微 镜 (transmission electron microscope ，TEM)。 将

采集到的样品放在透射电子显微镜中观察，并且按

照粒子形貌将单个颗粒进行分类。

对粒径分析时使用 digital micrograph 软件，画出

粒子的周长时把粒子显微形貌等效成圆形，利用公式

C=πd 求出等效直径。对于部分粒子内部周长比外部

周长长的情况或形状和圆相差太大的矿物，运用公式

d=( 长 + 宽 )/2 计算等效粒径。本研究只分析第二级采

样器上采集的二级切割粒径为 0.2 ～ 1.0 μm 颗粒物，

把采集到采样膜上粒径小于 0.2 μm 或大于 1.0 μm 的

粒子不做分析 [14]，端点的切割效率为 50%。

2 结果讨论

2.1 颗粒物粒径、形貌

2.1.1 形貌特征

通过 TEM 对颗粒物形貌特征进行分析，从图 1

中可以看出柴油机排放的粒子形貌比较单一，显微

形貌呈现深色链状或多边形，链状的为一次颗粒组

成的烟尘集合体，多边形的为矿物颗粒，不具有吸

湿性和挥发性，大气排放离子的形貌相对较多，主

要以颗粒物聚集体为主，组成聚集体的粒子呈球形

或团聚状，呈现团聚状的为烟尘集合体，呈现球形

的为飞灰，根据颗粒物的形貌，将其分为：烟尘集

合体、飞灰、近球形粒子、多边形粒子和多种形状

粒子集合体 [15]。

将柴油机和大气的粒子浓度进行统计分析，柴

油机和大气样品中分析的粒径位于 0.1 ～ 1.0 μm 间

的有效粒子分别为 552( 柴油机 ) 和 240 个。柴油机

和大气排放颗粒物差别较大，因为柴油机排放的颗粒

物通过一段排气管道后排放到大气，颗粒物由于吸湿

性或粘附其他粒子，使柴油机的颗粒物发生变化。

对柴油机的颗粒物形貌特征方面进行统计，

在有效粒子中，以链状粒子为主，其占粒子总数的

72%，呈现聚集态。其次是矿物颗粒，矿物颗粒以

二次污染物和单颗粒两种形式存在，二次污染物所

占的比例为 22%，存在形式以矿物颗粒为核心，周

围有烟尘存在。同时测试发现柴油车排放颗粒物的

形貌较多，主要以柴油车排放的颗粒物聚集体为主，

组成聚集体的颗粒呈球形或团聚状。

大气颗粒物相对于柴油机形貌丰富，以多边形

粒子为主，占粒子总数的 40%，形态主要呈现浅色

球状或椭球状，以单颗粒形式存在，与柴油机不同

的是，飞灰较多，所占比例为 20%，且粒子间边界

模糊，已发生老化，此外，大气中还有少量形态呈

现深色的多边形粒子，它们单独存在或被烟尘包围。 
2.1.2 粒径分布特征

图 1 柴油机颗粒物 TEM 显微图像 ab
Fig.1 TEM microscopic images of particles
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容易发生裂解成核，形成颗粒。这与李梦仁所做的

汽油机排放颗粒物的结论一致，柴油机也符合此结

论，随着柴油机负荷的增加，有机物排放数量先增

加后减小 [16]。

2.3 与国外柴油车的对比

在本研究中发现柴油机排放颗粒物呈现为相互

重叠的轮廓形成的链状结构。同济大学研究了低流

量柴油主要颗粒结构涉及较少重叠和显示整齐和规

则链结构，中流量柴油初级粒子相互堆叠的轮廓出

现一个更紧凑的链状结构，高流量柴油连锁粒子结

构相互交织。颗粒的宏观结构成为凝聚结构，因此

中国和其他地区的颗粒物排放有很大区别。

此外，不同循环系统、不同车型、不同的路况、

增加不同润滑剂，柴油车颗粒物排放也会产生差别，

因此，采用现阶段的实际样品，才能得到我国现阶

段柴油车所排放颗粒物的特征及其对大气的影响。

3 结论

1) 从形貌上看，柴油机排放粒子形貌单一，

绝大多数为链状的一次性颗粒物组成的烟尘集合体

和多边形粒子，大气排放颗粒物的形貌较多，主要

以大气排放的颗粒物聚集体为主，组成聚集体的颗

粒呈球形或团聚状；从粒径上看，大气粒径均值为

0.51 μm，柴油机的粒径比柴油车的粒径略大，柴油

机的平均粒径为 0.64 μm。

2) 柴油机在不同转速，不同扭矩的情况下，颗

粒物排放数量不同，3 000 转 /100 扭矩的颗粒物排

放数量是 1 200 转 /90 扭矩的 34 倍，柴油机所排放

的颗粒物基本呈现负荷增大而逐渐增大的趋势。

3) 中国柴油车颗粒物与其他国家柴油车颗粒物

排放有差别，这与燃料含硫量、不同循环系统、不

同车型、不同路况有关系。
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图 3 各工况不同类型粒子数量

Fig.3 The number of particles of different types under different conditions
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