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不同工作条件对柴油机尾气污染物排放特性的影响综述
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(昆明理工大学 环境科学与工程学院;云南省土壤固碳与污染控制重点实验室,昆明650500)

摘 要:柴油内燃机的尾气排放是空气污染的重要来源之一,其中污染物主要包括颗粒物、氮氧化

物、碳氢化合物、碳氧化合物等,这些物质在不同工作条件下的排放特征具有较大差异。对近5年

来关于柴油机尾气污染物排放以及减排措施的研究进行搜集、整理和总结,主要讨论柴油机尾气污

染物在不同工作条件(海拔高度、车速、发动机转速和负荷)下的排放特征。结果表明:在高海拔地

区的高转速工作条件下,污染物排放情况最严重。分析影响机理发现,不同工作条件主要通过影响

柴油内燃机的燃烧温度、进氧量、油气混合和燃烧时间等影响不同污染物的生成情况。提出改善柴

油机尾气中污染物排放的措施,为柴油内燃机污染物在不同工作条件下排放特性的研究提供理论

指导。目前,对柴油机尾气中常规污染物研究较多,但对颗粒物及气相物质中的有毒有害物质,如
持久性自由基等的排放特性及生成机制的研究较少,而其环境风险可能比常规污染物更大,这是未

来柴油内燃机尾气污染物研究中的重点内容。
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Influenceofdifferentworkingconditionsonemissioncharacteristics
ofpollutantsindieselengineexhaust:Areview
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Abstract:Exhaustemissionfromthedieselengineintransportationisoneoftheessentialsourcesthat
causeairpollution,of whichtheprimarypollutantsincludeparticulate matter,nitrogen oxide,



hydrocarbon,carbonandoxygencompounds,whichhavesignificantdifferencesinemissioncharacteristics
underdifferentworkingconditions.Wecollected,organizedandsummarizedtheresearchondieselexhaust
pollutantsemissionandemissionreductionmeasuresinthepastfiveyears,anddiscussedtheemission
characteristicsofdieselexhaustpollutantsunderdifferentworkingconditions(altitude,speed,enginespeed
andload).Theresultsshowedthatthepollutantemissionwasthemostseriousunderthehighspeedof
engineconditionsinhighaltitudeareas.Moreover,theanalysisoftheinfluencingmechanismfoundthat
differentworkingconditionsmainlyaffectthecombustiontemperature,oxygenintake,oilandgasmixture,
combustiontimeandotherfactors,andthenaffecttheformationofdifferentpollutants.Furthermore,we
summarizedthemeasuresandinfluencingmechanismstoimprovethepollutantemissionfromexhaust
emissionofthedieselengine.Thispaperwillprovidetheoreticalguidanceforthestudyofpollutant
emissioncharacteristicsofadieselengineunderdifferentworkingconditions.Sofar,therearemany
studiesontypicalpollutantsindieselengineexhaust,butfewstudiesontheemissioncharacteristicsand
generationmechanismoftoxicandharmfulsubstancesuchaspersistentfreeradicalsinparticulatematters
andgas-phasesubstances.However,theenvironmentalriskofpersistentfreeradicalsmaybehigherthan
thatoftypicalpollutants,whichwillbeamajorcontentinthestudyofdieselengineexhaustpollutantsin
thefutures.
Keywords:dieselengine;exhaust;workingconditions;airpollution;persistentfreeradicals

  空气污染影响人类生活,危害人体健康。近年

来,全球因空气污染过早死亡的人数逐渐升高[1]。
世 界 卫 生 组 织 (World Health Organization,

WHO)[2]和欧盟[3]的统计数据显示,全世界91%的

人口生活在空气质量未达到 WHO标准水平的地

方,每年有650万人因此患病,420万人因此过早

死亡。
交通运输中发动机的尾气排放是空气污染的重

要来源之一[4]。其中,柴油发动机通常为卡车、铁路

机车、船舶、农用机械等提供动力,因其高效率、高可

靠性和高经济性的特点,柴油车的数量逐年增加[5]。
从1990年到2014年,欧洲的柴油车份额从11%[6]

增长到41%[7]。在中国,卡车的数量从2000年的

700万辆增加到2017年的1956.7万辆[8]。虽然柴

油车数量比汽油车少,但是由于大部分的柴油车都

未配备尾气后处理系统[9],因此,相比汽油发动机,
柴油发动机会排放更多污染物,对空气污染的影响

更大[10]。
柴油内燃机尾气中的污染物主要来自燃料的不

完全燃烧,其主要的污染物为颗粒物(Particulate
Matter,PM)、碳氧化物(COX)、氮氧化物(NOX)和
碳氢化合物(Hydrocarbons,HCs)[11](图1)。柴油

内燃机尾气中的PM主要由燃烧过程中产生的含碳

物质以及其他无机物组成[12],其中,有机物包括未

燃烧的烃类化合物以及在燃烧过程中生成的含氧有

机物、含氮有机物、含硫有机物和含卤素有机物

等[13],无机物包括硫酸盐、铵、硝酸盐、黑碳、氯化

钠、矿物尘、金属、水等[14](图1)。尾气中的NOX排
放物主要是NO,但其进入空气后会迅速被氧化成

NO2[15]。在尾气排放的COX中,CO的形成是由于

燃烧过程中氧气不足而造成的燃料不完全燃烧的中

间产物[16],而CO2则是烃类完全氧化的产物。HCs
(如烷烃、烯烃、芳香烃和PAHs等)则是由不完全燃

烧和未燃烧的柴油燃料或润滑油产生的[17]。

图1 柴油内燃机尾气中污染物的组分

Fig.1 Componentsofdieselexhaustfrominternal
combustionengines

 

柴油内燃机尾气污染控制是现阶段的研究热点

之一。为控制尾气排放,需要深入研究柴油机尾气

污染物的形成机理。内燃机尾气排放受多种因素影

响,其中工作条件是影响其排放的重要因素。为此,
综述了柴油机尾气污染物在不同工作条件(海拔高

度、车速、发动机转速和负荷)下的排放特征及形成

机理。此外,还总结了改善柴油机尾气中污染物排
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放的措施及其影响机理,为柴油内燃机污染物的排

放及控制相关领域研究提供借鉴。

1 不同工作条件下柴油内燃机尾气污

染物的排放特性

1.1 不同工作条件下PM的排放特性

1.1.1 海拔高度对PM排放的影响 海拔高度对

柴油机尾气中污染物排放影响的研究表明,PM随

海拔升高而增加[18-19]。一方面,随着海拔高度的增

加,吸入气缸的氧气含量降低,导致局部缺氧和燃烧

恶化,燃料热解产生的PM增加。与海平面相比,在
海拔1000m处柴油机尾气中PM 的质量增加了

60%~320%[20]。另一方面,燃料分子的裂解和反

应物原子的重组是燃料生成颗粒的前提。其中,裂
解产生了很多低分子量的直链不饱和HCs,加之裂

解过程是需要高活化能的吸热反应,导致温度对其

反应速率的影响较大。因此,随着海拔的升高,气缸

内进气量下降,燃烧恶化,燃油温度升高,燃油裂解

过程的反应速率也随之升高,颗粒物生成的速率因

此提高[21]。

1.1.2 车速对PM排放的影响 通常,当车辆以较

高速度行驶时,尾气中会产生更多的PM。PM排放

增加的原因有两个:一是缸内热解作用增强;二是某

些反应区缺氧。车速的提高会显著提高缸内温度,
更高的缸内温度将促进燃料小滴的蒸发和空气 燃

料混合物的混合,燃料分子的热解将变得非常活跃。
氧气的缺乏在颗粒形成中也起着重要作用,这种现

象可能发生在远离燃油喷雾壁的某些反应区内。在

燃油喷雾的中心区域,燃油滴很难蒸发并形成可燃

混合物;而其他区域的混合物只能通过非常缓慢的

热氧化来进行。另外,当车辆加速时,由于每个循环

的燃料输送增加,缸内油气混合物浓度增大,燃油过

富区的面积扩大,也会导致更多的PM产生[18]。

1.1.3 发动机转速和负荷对PM排放的影响 在

较高的发动机转速下,柴油车的颗粒物中微量金属

浓度较高,导致产生更多的PM,其中,微量金属来

自润滑油和发动机部件的磨损[22]。在较高的发动

机转速下,更多的润滑油飞溅到燃烧室中,从而导致

更高的微量金属排放量。研究发现,随着发动机转

速从1200r/min增大到1800r/min,包括Fe、Pb
和Mn在内的金属化合物浓度都有所增加[23]。

此外,随着发动机负荷的增加,较高的燃料喷射

量增加了颗粒物的排放,但是痕量金属的含量可能

不会以相同的比例增加。随着发动机负荷的增加,
单位质量收集的颗粒中痕量金属浓度降低[24]。

除了海拔和车速,尾气中PM的浓度还受多种

因素影响,如车型、燃料质量、车辆型号和道路质

量等[25-26]。

1.2 不同工作条件下NOX的排放特性

1.2.1 海拔高度对NOX排放的影响 柴油机尾气

中NOX的生成通常由燃烧反应时间、燃烧温度和氧

气浓度共同影响[21]。研究发现,当海拔高度从30m
升高到2400m时,NOX排放首先增加,但随着海拔

进一步升高到2990m,NOX排放呈下降趋势[27]。
高海拔地区氧气浓度下降会阻碍NOX生成的化学

反应。一方面,高海拔地区氧气的缺乏阻碍了缸内

燃烧和缸内温度的升高,反应区中的氧气不足和低

温会阻碍NOX的形成。另一方面,在高海拔地区,
发动机的点火延迟变得非常长,直到活塞接近上止

点时,才能点燃混合气,这导致缸内燃烧延迟和膨胀

冲程。缸内压力还会对2990m处的NOX还原产生

轻微影响,难以像在30、2400m处那样保持高缸内

压力,较低的压力会减慢NOX的生成速率,这也是

2990m处NOX减少的原因之一[18]。

1.2.2 车速对NOX排放的影响 NOX的排放对车

速变化最为敏感,随着车速的增大而增加[28]。造成

这种现象的原因有:首先,NOX的形成主要是由于存

在足够的氧气和合适的气缸内温度,柴油车辆的燃

料燃烧将受到氧气含量的影响,在高速条件下,氧气

的百分比较高,更容易产生NOX;其次,车辆发动机

负荷随着车速的增大而增加,转速的增大也有利于

提高气缸中新鲜空气和燃料的均匀性,提高气缸内

的温度,加速燃料的蒸发,从而使空气和燃料混合更

均匀[29]。

1.2.3 发动机转速对NOX排放的影响 NOX排放

量通常随着发动机转速的增大而增加。研究显示,
发动机转速从1500r/min增大到3000r/min,柴
油车的NOX排放量增加[30]。在较高的发动机转速

下,更多的燃料被注入燃烧室,产生更多的热量,从
而导致更高的缸内温度,增加了 NOX的排放。此

外,在较高发动机转速下,气缸内的气流运动导致燃

料和空气之间的混合更快,点火延迟更短,减少了每

个发动机循环的反应时间,导致缸内气体温度峰值

更高,这也增加了NOX的排放[31]。
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1.3 不同工作条件下COX的排放特性

1.3.1 海拔高度对COX排放的影响 一般情况下,

CO排放随着海拔的升高而增加。在2990m的海

拔高 度,CO 排 放 量 比 近 海 平 面 增 加 了 大 约

209%[27]。在高海拔地区,氧气浓度不足,且缸内压

力较低,导致空气和燃油混合不充分。因此,空气和

燃料之间的燃烧不完全,并释放出大量的CO。高海

拔条件下,低进氧量对CO的氧化产生不利影响,因
此增加了CO的排放,但高海拔下较高的缸内燃烧

温度也会促进CO的氧化,一定程度上减少了CO
的产生。

高海拔地区的CO2排放量更高,因为高海拔地

区较高的排气温度有利于加强排气中碳氢化合物和

烟灰的氧化[32]。

1.3.2 车速对COX排放的影响 CO排放在低速

阶段较多,而在高速阶段较少。低速阶段尾气中CO
排放量更高,而在高速条件下CO被更有效地催化

转化为CO2[33]。
随着车速的增大,发动机的负荷和速度都变得

更高。较高的发动机转速有利于增强进气的湍流,
从而加速室内空气和蒸气燃料的混合,更均匀的空

气燃料混合物可以降低CO的排放。
此外,低速阶段发生的稀薄燃烧也导致尾气CO

排放量更高,从而催化转化为CO2,导致低速阶段的

CO2排放量最大[34]。其他研究也表明,在低速情况

下CO2排放量较高,中高速情况下CO2排放通常

较低[35]。

1.3.3 发动机转速和负荷对COX排放的影响 CO
排放随着汽车发动机转速的增大而增加。由于进气

不足,在浓混合气中HCs无法转化为CO2,CO的浓

度通常最高。因此,发动机在过渡条件下(例如形成

浓混合气体的加速阶段)会增加CO的排放[36]。
发动机负荷越高,CO2形成就越多,这是因为油

耗增加[37],需要更多燃料的发动机会产生更多

的CO2。
通常,柴油机在中等负荷工况下排放的CO较

少。而当柴油机在小负荷工况下运行时,燃油混合

气过稀,增加了火焰淬熄的发生率,从而促进了CO
的产生;在大负荷工况下,燃油混合气过浓,加剧了

缸内的局部缺氧,导致产生的CO增加[21]。
较高的负荷会提高缸内温度,随着进气冲程和

压缩冲程中温度的升高,大量的燃油易于蒸发并与

周围空气混合。同时,较高的缸内温度使空气/燃料

的混合更加均匀,使得较高车速下的 CO 排放

减少[18]。

1.4 不同工作条件下HCs的排放特性

由于HCs是柴油不完全燃烧的产物,因此,其
排放随着车速的提高而降低[28]。1)在较低的温度

和速度条件下,燃料燃烧效率不高,导致HCs的排

放相对较高。2)车速的提高可以增强进气的流动强

度,使燃料和空气混合更均匀,降低了HCs的浓度。

3)随着速度的增加,车辆的发动机负荷变大,高负荷

将提高缸内的温度,有利于HCs的氧化和减排。4)
气缸温度的升高导致气缸壁温度的升高,较高的气

缸壁温度会缩短淬火距离,减少 HCs的形成[18]。

5)温度的升高还加速了热氧化的反应速率;与燃烧

反应相比,热氧化是浸没在高温富氧区域中的燃料

氧化的重要机制。
此外,当发动机转速增加时,燃烧持续时间缩短

会增加HCs的排放[38],相反,柴油机始终在稀油条

件下运行,会导致HCs排放量的相对减少。

1.5 不同工作条件下PAHs的排放特性

HCs中最重要的一类是PAHs。PAHs是柴油

不完全燃烧过程中产生的有毒有机化学物质,以气

体和细颗粒物的形式存在[39]。柴油发动机是城市

空气中PAHs的重要来源之一[40]。PAHs作为持

久性有机污染物,可以在大气中进行远距离迁

移[41]。美国国家环境保护局将16种PAHs列为优

先污染物。由于PAHs在环境中很难进行生物和化

学降解,因此其在大气中的存在时间更持久,危害范

围更广[42-43]。

1.5.1 季节差异对PAHs排放的影响 较轻的

PAHs主要以气体形式存在,该过程会随着温度的

升高而增强,导致3环和4环 PAHs的排放增

多[44]。较重的PAHs主要存在于颗粒中,并随着环

境温度的下降而占主导地位,这表现为更高的气 粒

转化率[45]。
研究发现,在夏季,芴、菲、荧蒽、芘和苯并[k]荧

蒽的总和占到总PAHs的一半以上;而在冬季,芴、
菲、蒽、荧蒽、芘、苯并[a]蒽、苯并[g,h,i]芘、茚并

[1,2,3-cd]芘和苯并[k]荧蒽的排放占总PAHs的

一半[46]。通常,高分子量PAHs的排放量要少于低

分子量PAHs的排放量[47]。

1.5.2 发动机转速对PAHs排放的影响 发动机
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转速的提高会增加PAHs的排放[48],因为燃料在高

速汽缸中存留时间缩短,导致燃烧不完全。而在较

低的发动机转速下,排放的颗粒相PAHs浓度较低,
这是由于燃烧室内温度普遍较低,阻止了燃料分子

的大量热解[49]。发动机转速的升高将缸内温度提

高到最佳温度以上,从而加速循环和有机物的再燃,
减少了包括PAHs在内的有机物的形成[38]。在较

高的发动机转速下,颗粒相PAHs排放降低的另一

个原因是燃烧和废气温度升高,颗粒物结合的部分

PAHs迁移至气相,颗粒上的PAHs凝结减少[49]。

1.5.3 车速对PAHs排放的影响 在较高的行驶

速度下,尾气中PAHs排放量较低。平均车速的增

加会提高排气温度,从而导致PAHs氧化更充分;而
低速行驶时,燃烧不完全,导致更多的PAHs产生。
柴油车总PAHs的排放在道路拥挤情况下比在巡航

状态下要高约一个数量级[50]。
此外,PAHs排放还受其他多个因素的影响,例

如发动机负荷、燃料特性、排放控制系统的使用以及

车辆型号和年份[51]。

1.6 排放特性小结

柴油内燃机尾气污染物的排放与其转速和负荷

密切相关。其中,CO和HCs排放均随着车速的增

大而降低。但是,NOX和PM的排放随车速增大而

增加[18]。在固定车速下,随着海拔的升高,CO、HCs
和PM的排放均会增加,而NOX的排放随着海拔先

增加后下降(表1)。

表1 柴油内燃机尾气不同污染物在不同工作

条件下的浓度变化趋势

Table1 Concentrationvariationtrendofdifferent

pollutantsindieselexhaustwithdifferentworkingconditions

污染物 海拔 车速 发动机转速 发动机负荷

PM ↑ ↑ ↑ ↑

NOX ↑~2400m~↓ ↑ ↑ ↑

COX ↑ ↓ ↑ ↑

HCs ↓ ↑

PAHs ↓ ↑

注:表中↑表示该污染物浓度随此种工作条件的增加而增加;↓表示

该污染物浓度随此种工作条件的增加而减少。

2 工作条件对柴油内燃机尾气污染物

排放的影响机制

  总结已有的研究发现,各种工作条件(海拔高

度、车速、发动机转速、负荷等)都会对柴油机尾气中

各类污染物(PM、NOX、COX、HCs、PAHs)的排放产

生影响,但其影响机理较为集中,都是通过影响内燃

机内的燃烧温度、进氧量、油气混合程度和燃烧时间

等影响各类污染物的产生过程和产量(图2)。

图2 工作条件对内燃机尾气中污染物排放的影响机理

Fig.2 Influencemechanismofworkingconditionson

pollutantemissionininternalcombustionengineexhaust
 

2.1 燃烧温度

工作条件的改变会影响内燃机的燃烧温度,随
着海拔的升高,气缸内进气量下降,燃烧恶化,燃油

温度升高[21]。车速的提高也会使发动机的负荷和

转速都变得更高,进而显著提高缸内温度[18]。其

中,发动机转速的升高将使更多的燃料被注入燃烧

室,产生更多的热量,从而导致更高的缸内温度[38]。
更高的负荷也会提高缸内温度[18]。燃烧温度的升

高会导致PM、NOX排放增加;COX中CO2的排放随

着温度的升高而升高,CO的排放却随之减少;随着

温度的升高,HCs排放总量减少,其中,环境风险较

大的持久性污染物PAHs随温度的升高从颗粒相迁

移至气相的部分增多。

2.2 进氧量

进氧量也随工作条件的变化而变化,随着海拔

的升高,吸入气缸的氧气含量降低,导致局部缺氧和

燃烧恶化[20]。在高速下,氧气的百分比较高。随着

车速的增加,发动机的负荷和速度都变得更高[29]。
随着进氧量的减少,PM和 HCs排放增加,NOX排
放减少;进氧量减少抑制了CO的氧化,导致CO排

放增多,CO2排放减少。

2.3 油气混合

工作条件的改变还会影响内燃机的油气混合状

况。在高海拔地区,氧气浓度不足,并且缸内压力较

低,导致空气和燃油的混合不充分,因此,空气和燃

料之间的燃烧不完全[27]。随着车速的增大,发动机

的负荷和转速都变得更高。较高的发动机转速有利

于增强进气的湍流,从而加速室内的空气和蒸气燃

料的混合[29]。油气混合更充分,PM、NOX排放增
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多,而CO和HCs的排放减少。

2.4 燃烧时间

燃烧时间也随工作条件的变化而变化。在高海

拔地区,发动机的点火延迟变得非常长,直到活塞接

近上止点时,才能点燃混合气,这导致缸内燃烧延迟

和膨胀冲程[18]。随着车速的增大,发动机负荷变

大,高负荷将提高缸内温度,导致气缸壁温度的升

高,较高的气缸壁温度会缩短淬火距离[18]。此外,
在较高发动机转速下,气缸内的气流运动导致燃料

和空气之间的混合更快,加之较高的气缸壁温度,导
致淬火距离缩短,点火延迟更短,燃料在高速汽缸中

存留时间缩短,燃烧持续时间缩短[31,38]。点火延迟

更短,减少了每个发动机循环的反应时间,增加了

NOX的排放,但减少了HCs的形成。
2.5 小结

从上述研究发现,柴油内燃机的尾气污染物排

放受工作条件的影响较大,海拔、车速、转速和负荷

等工作条件都会影响尾气中各类污染物的排放特

征。但对于柴油机的使用而言,以上工作条件都是

被动选择的,驾驶过程中,除了慢行热车、较长时间

等待要熄火、高速关车窗等驾驶习惯外,驾驶员可以

自主调控的减排手段并不多。柴油内燃机的尾气减

排更多地需要依靠改善燃料质量和提升尾气处理能

力两个方面。
已有研究显示,有机污染物与金属共同作用在

颗粒物表面,生成了对环境和人类存在巨大健康风

险的环境持久性自由基[52-54]。目前,对柴油机尾气

污染物的研究多集中在PM、NOX、COX和HCs等常

规污染物的定性、定量上。而颗粒物中含有大量金

属,在气缸的高温高压条件下,尾气中的常规有机污

染物与金属相互作用很容易在颗粒物表面生成持久

性自由基,并随着尾气排放到环境中,相比前驱污染

物可能造成更大的环境风险,而柴油机尾气污染物

中的环境持久性自由基研究较少。需要进一步研究

的问题包括:
1)为减缓大气污染及全球气候效应,应扩大柴

油内燃机尾气污染物研究对象的范围,如有巨大环

境风险且长久存在于环境中的持久性自由基。系统

研究不同工作条件下柴油内燃机尾气污染物中环境

持久性自由基的排放特性及生成机理,完善尾气污

染物排放机制。
2)柴油内燃机排放污染物环境行为的差异导致

其环境风险各不相同。深入地研究柴油内燃机尾气

污染物的组成及其在环境行为过程中的吸附、降解

等过程,定量研究尾气中不同污染物及持久性自由

基对环境污染的贡献,从而更好地阐述尾气对环境

的影响过程。
3)柴油内燃机尾气污染对居民的健康风险应深

入研究。进一步分析柴油内燃机尾气污染物的毒理

效应,区分环境持久性自由基及其前驱污染物的毒

理效应,为柴油内燃机尾气污染的防治及相关领域

的研究提供毒理学理论支撑。

3 降低柴油内燃机尾气污染物排放的

措施

  降低柴油内燃机尾气污染物排放的措施通常分

为机内控制和后处理技术。通过调整发动机的工作

参数,使其更合理地燃烧,降低污染物的排放,以达

到机内控制的目的。后处理技术则为使产生的尾气

通过转换器或催化还原技术实现已排放出的污染物

的转化净化。此外,设定尾气污染物排放的标准、立
法更是减少柴油车尾气污染物排放的重要保障性

措施。
3.1 机内控制

3.1.1 提升柴油品质 研究表明,柴油中的PAHs
对尾气中PAHs的排放有重要贡献,尾气中PAHs
是由柴油中具有2~3个芳香环的PAHs形成

的[55]。因此,降低柴油中PAHs含量,改善柴油品

质,有助于抑制这类污染物的排放。
3.1.2 添加清洁燃料 清洁、可再生的H2具有很

强的潜力,将来可能成为汽车燃料。H2作为内燃机

燃料具有许多优势,尤其适用于火花点火发动

机[56]。氢在柴油内燃机中的添加可以减少颗粒的

数量和尺寸[57]。
3.1.3 使用替代燃料 生物燃料或生物柴油可以

用作化石柴油的替代品,并且可以从可再生资源中

产生,同时,最大程度减少CO2的产生[58]。与传统

燃料相比,生物柴油的润滑性能更好[59-60]。生物柴

油是未来燃料领域最重要的竞争者之一。许多研究

发现,通过使用生物柴油及其柴油混合物,可以显著

地减少诸如NOX以外的 HCs、灰分、PM、COX等的

排放[61]。
3.2 后处理技术

3.2.1 选 择 性 催 化 还 原 (SelectiveCatalytic
Reduction,SCR) SCR是降低柴油内燃机尾气中

NOX的有效方法,将尿素溶液注入废气中,尿素溶液

热解释放出氨气,与废气充分混合,还原NOX为氨

气和水[62]。在车辆高速运行时,当催化剂达到最佳
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运行条件,SCR可进一步有效降低发动机排出的

NOX[63]。而尿素的不完全分解和沉积物的积累是

SCR的主要问题[64]。
3.2.2 废气再循环装置 废气再循环装置也是一

种减少柴油发动机尾气中NOX排放的有效技术,主
要通过热机制和稀释机制来减少NOX排放。其中,
热机制为通过CO2和H2O较高的热容量降低气缸

温度,较低的气温导致较少的NOX形成。而稀释机

制则是降低氧气浓度,使局部燃烧率降低,从而减少

NOX的排放[65]。
3.3 设定标准、立法

完善车辆尾气排放和燃料质量的技术标准、建
立空气质量限值的立法更是减少柴油车尾气污染物

排放的重要保障性措施。为了显著减少柴油车辆的

温室气体排放,必须减少车辆总规模,或者通过更严

格的CO2排放标准、更好的策略执行来减少现实世

界中的CO2排放值。

4 结论

不同工作条件(海拔、车速、发动机转速和负荷)
对尾气污染物排放的影响差异较大。柴油内燃机尾

气污染物在不同工作条件下的排放特性及形成机理

是城市大气污染与治理领域中的重要科学问题,及
时对其进行全面总结、深入讨论与工作展望,有助于

推进尾气污染物的减排、改善环境空气质量等工作。
1)海拔、车速、发动机转速、负荷等对柴油机尾

气中各类污染物(PM、NOX、COX、HCs、PAHs)排放

的影响主要是通过影响内燃机内的燃烧温度、进氧

量、油气混合程度和燃烧时间等,进而影响各类污染

物的产生和排放。
2)柴油内燃机尾气污染物在环境行为过程中的

吸附、降解等过程以及污染物之间的相互作用值得

深入探讨。柴油机尾气中有毒有害成分,如环境持

久性自由基的排放特性及影响过程也需要进一步研

究,从而更全面地阐述尾气对环境的影响过程。
3)柴油内燃机的尾气污染物排放受到海拔、车

速、转速和负荷等工作条件的影响较大。但是,对于

柴油机的使用而言,使用人员可以自主调控的减排

手段并不多。柴油内燃机的尾气减排更多地需要依

靠改善燃料质量和提升尾气处理能力两个方面。
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