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曲轴箱窜气对柴油机尾气微粒排放影响

崔凯程#曲大为!

#刘#宇#范鲁艳
"吉林大学汽车仿真与控制国家重点实验室$长春 !>%%$"#

摘#要#针对一台 $;% d柴油机搭建了试验台架!通过控制曲轴箱窜气直接排入大气或是引入进气系统!采用尾气粒径谱仪

对两种情况相应的尾气微粒数量浓度进行测量!分析比较试验结果来研究曲轴箱窜气对内燃机微粒排放的影响" 结果表明&

曲轴箱窜气引入进气主要影响柴油机尾气中核模态微粒及 !%% /C以下集聚态微粒的粒径数量浓度分布!主要表现在高峰峰

值的增加和新峰值区域的形成" 另一方面!曲轴箱窜气引入进气使柴油机各工况下尾气微粒总数量浓度增加!中#大窜气量

工况微粒绝对数量增加明显!增幅分别为 ??;$r和 >);"r"

关键词#柴油机##曲轴箱窜气##微粒排放##数量浓度
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##在柴油机正常工作过程中$气缸内一部分未燃

烧的可燃混合气和燃烧废气会不可避免地经过活塞

环端隙&活塞环和气缸间隙以及活塞环和环槽间隙

等途径进入曲轴箱$并与曲轴箱内因飞溅润滑产生

的机油油雾和高温下蒸发的机油蒸汽相混合$形成

曲轴箱窜气)!*

( 如果将窜气未经处理直接排入大

气$ 将引起严重的环境污染( 所以现阶段排放法规

已明确要求车用柴油机必须采用闭式曲轴箱强制通

风系统$即将曲轴箱窜气经由进气系统引入燃烧室

进行二次燃烧)$*

( 这一举措避免了窜气对大气的

直接污染$但也引发了一系列新的问题$其中非常重

要的一点是窜气中机油的燃烧会产生大量微粒$不

仅增加了柴油机后处理系统的负担$而且其中的纳

米级微粒会对人体造成严重伤害)>$?*

( 因此$在当

前阶段单独对曲轴箱窜气污染物的统计已经意义不

大$迫切需要有新的手段来评估窜气对柴油机微粒

排放的影响( 本文将针对一台 $;% d柴油机$借助

台架试验的方法$通过控制曲轴箱窜气的流向来研

究窜气直排大气和引入进气两种情况下柴油机尾气

微粒数量浓度的变化$从而将窜气对微粒排放的影

响进行量化分析(

!"试验设备与方法

!$!"试验设备

试验所用柴油机具体技术参数见表 !(

表 !"柴油机主要技术参数
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类型 $;% d柴油机

型式 直列四缸&增压中冷

燃油系统 电控高压共轨

缸径S行程 )>;! CCS&$;% CC

压缩比 !';(k!

标定功率l[\ !!%

标定功率转速l"9-C-/

m!

#

? %%%

最大扭矩l"<-C# >!%

最大扭矩转速l"9-C-/

m!

#
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##试验所用粒径测量仪器是美国0+X公司生产的

88A+

0]

">%&%#尾气粒径谱仪$具体技术参数见

表 $

)"*

(

表 #"尾气粒径谱仪主要技术参数
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型号
88A+

0]

">%&%#

粒径分辨率 !' 通道l!% 倍粒径

通道数量 >$ 通道

测量方式 多静电计同时测量

采样频率 !% cL

粒径测量范围 ";' W"'% /C

浓度测量范围
!%

>

W!%

(

##在对柴油机尾气进行采样测试时$为避免过高

的微粒浓度损坏尾气粒径谱仪$需要将尾气进行稀

释处理)'*

( 因此$本系列试验采用了二级稀释方法

对尾气进行稀释$其中一级稀释采用分流稀释$二级

稀释采用全流稀释( 通过测量稀释前后 ZY

$

的浓

度$可以计算并控制系统的稀释比)(*

( 图 ! 是尾气



微粒稀释及测控系统示意图(

图 !#尾气微粒稀释及测控系统示意图

N-4O!#8E16GRP7-3GP-2/ 6/7 C.6RG9.C./Ph

,2/P923R5RP.C

!$#"试验方法

采用的试验工况是根据柴油机曲轴箱窜气量大

小选定的( 表 > 中列出了各个试验工况$分别对应

柴油机的小&中&大的窜气量(

表 5"柴油机试验工况及窜气量
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工况

编号

转速

l"9-C-/

m!

#

扭矩

l"<-C#

窜气量

l"d-C-/

m!

#

! ! ?%% "% >!;'
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##开始试验时首先调节柴油机到某一目标工况$

将窜气从曲轴箱中引出排到室外$待柴油机运行稳

定后$记录尾气粒径谱仪所显示的二级稀释管道中

微粒粒径数量浓度分布情况$并根据实时的 ZY

$

稀

释比$计算出尾气中微粒数量浓度分布情况%然后在

相同工况下$将窜气引入到进气道内$待柴油机稳定

运行 > C-/之后$再次记录尾气粒径谱仪所显示微

粒数量浓度分布以及实时的 ZY

$

稀释比$计算出尾

气中微粒数量浓度分布情况$并与之前所得结果进

行比较(

#"试验结果与分析

#$!"曲轴箱窜气对尾气微粒粒径数量浓度分布

影响

图 $ 表示柴油机不同试验工况时$窜气直排大

气以及窜气引入进气两种不同情况下微粒粒径数量

浓度分布对比图( 横坐标表示微粒直径 G

=

$纵坐标

表示每,C

> 内微粒对数数量 7Hl734G

=

(从图 $ 中可

以看出$窜气引入柴油机进气系统主要影响 " W!%%

/C微粒数量浓度分布( 窜气引入使得各工况下微

粒粒径数量浓度的高峰峰值显著增加$并促使新峰

值区域的形成$在某些工况下还使微粒浓度峰值区

域发生偏移(

在柴油机 ! ?%% 9-C-/

m!

&"% <-C小窜气量工

况下$当窜气直排大气时尾气中微粒粒径数量浓度

呈双峰分布$峰值区域分别为 ' W!% /C以及 >% W

"% /C%当窜气引入进气时$柴油机尾气中微粒数量

浓度呈双峰分布$峰值区域分别为 !" W$% /C以及

$" W?" /C$且双峰峰值与窜气直排大气情况相比分

别增加了 !(?;'r和 !$?;$r( 从微粒增加的绝对

数量来看$窜气引入进气后 !% W"% /C直径的核模

态微粒数量显著增加( 导致上述差异的原因是窜气

中的机油成分影响了内燃机的燃烧并促进了微粒的

生成( 微粒生成主要经过成核&生长和氧化过

程))*

( 在窜气直排大气情况下$未完全燃烧的燃料

氧化裂解形成了核模态微粒核心$缸内未燃 cZ吸

附在其表面促进微粒生长$微粒之间又通过碰撞凝

聚形成直径更大的集聚态微粒$最终使微粒浓度呈

现双峰分布)&*

( 而在窜气引入进气的情况下$由于

内燃机处于低转速低负荷工况$缸内温度较低$气流

运动较弱$窜气中一部分机油油雾的不完全燃烧促

进更多核模态微粒核心在缸内生成%另一部分未参

与燃烧的机油油雾在排气过程中凝结吸附在已有微

粒表面促使其进一步生长( 所以小窜气量工况下$

窜气引入进气后微粒数量双峰向 !" W?" /C之间

聚拢(

在柴油机 $ %%% 9-C-/

m!

&!"% <-C中窜气量

工况下$窜气直排大气时柴油机尾气中微粒粒径数

量浓度呈单峰分布$峰值区域为 $" W'% /C%窜气引

入进气时柴油机尾气中微粒数量浓度呈双峰分布$

峰值区域分别为 & W!$ /C以及 "% W!%% /C$高峰

峰值增大 !$;"r且向大粒径方向移动( 从微粒增

加的绝对数量来看$窜气引入进气后 & W!$ /C核模

态微粒和 "% W!$% /C直径的集聚态微粒数量明显

增加( 在窜气直排大气的情况下$随着柴油机转速

和负荷增大$缸内温度升高$由于不完全燃烧生成的

直径较小的核模态微粒核心被迅速氧化$较高的尾

气温度也抑制了未燃 cZ的凝结过程$所以小粒径

核模态微粒相对数量减小$微粒数量浓度成单峰分

布( 而对于窜气引入进气的情况$柴油机转速和负

荷的增大使得机油温度升高$曲轴箱压力增大$窜气

量增大$随窜气进入燃烧室的机油油雾增多$核模态

微粒成核速度要大于氧化速度$促使小粒径核模态

微粒数量增多%未燃的机油又会吸附和凝聚在微粒

表面促进微粒生长$使集聚态微粒数量增加$且峰值

向大粒径方向移动( 所以在中窜气量工况下$窜气

引入进气使尾气中核模态和集聚态微粒数量都有明

"?
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显增加(

在柴油机 $ "%% 9-C-/

m!

&$>% <-C大窜气量

工况下$窜气直排大气时尾气中粒径微粒数量浓度

呈双峰分布$峰值区域分别为 ) W!$ /C以及 $" W

"% /C%窜气引入进气时柴油机尾气中微粒数量浓度

呈双峰分布$峰值区域分别为 ) W!" /C以及 >% W

'% /C$!" W"% /C区间内的核模态微粒数量明显增

加$高峰峰值较窜气直排大气情况增大了 ?(;%r(

随着柴油机转速和负荷进一步升高$虽然缸内温度

的升高有利于核模态微粒核心氧化$但由于燃烧时

间缩短$燃烧不均匀性加剧$小粒径核模态微粒成核

速度要高于氧化速度$所以当窜气直排大气时出现

了小粒径核模态峰值区域( 而在窜气引入进气的情

况下$机油温度和窜气量的升高使得更多的机油油

雾进入了燃烧室$使原本就不均匀的燃烧进一步恶

化$缸内的高温和较强的气流运动增加了微粒间碰

撞的频率$促进了小粒径核模态微粒的聚合又无法

形成稳定的大粒径集聚态微粒( 所以相对于窜气直

排大气的情况$窜气引入进气时 !" W"% /C核模态

微粒增加明显$而小于 !" /C核模态微粒数量以及

集聚态微粒数量变化不大(

#$#"曲轴箱窜气对尾气微粒总数量浓度影响

图 > 表示各试验工况下$曲轴箱窜气直排大气

或引入进气时尾气微粒总数量浓度对比图( 横坐标

表示不同试验工况$纵坐标表示每 ,C

>内微粒对数

数量 7Hl734G

=

( 从试验工况角度分析$无论窜气是

否引入进气$中&大窜气量工况与小窜气量工况相

比$尾气微粒总数量浓度要高出一个数量级( 这是

由于随着柴油机负荷的升高$每循环向缸内的喷油

量增加$空燃比减小$且缸内温度升高$形成了高温

缺氧的环境条件$更有利于微粒成核和生长过程$微

粒总数量急剧增加( 从窜气流向角度分析$当曲轴

箱窜气引入进气时不同试验工况下总微粒数量浓度

均有增加( 对于 ! ?%% 9-C-/

m!

&"% <-C小窜气工

况$窜气引入进气时尾气微粒绝对数量浓度虽然增

加有限$但相对数量浓度增幅达到 !%(;!r%对于

$ %%% 9-C-/

m!

&!"% <-C中窜气量工况以及 $ "%%

9-C-/

m!

&$>% <-C大窜气量工况$窜气引入进气

时微粒总数量浓度增幅分别为 ??;$r和 >);"r$较

窜气直排大气的情况有明显提高( 可见$由于曲轴

箱窜气含有机油成分$将其引入进气后使柴油机缸

内燃烧环境恶化$促使各工况下尾气微粒总数量浓

度升高(

5"结论

"!#曲轴箱窜气引入进气会影响柴油机尾气中

图 $#柴油机不同工况下改变窜气流向微粒

粒径数量浓度对比图

N-4O$#:69-6P-2/ 2Q=69P-,3./GCK.9,2/,./P96P-2/

F-P1 7-QQ.9./PK32F*K5Q32F7-9.,P-2/ -/ R.V.963

2=.96P-/4,2/7-P-2/RQ297-.R.3./4-/.

微粒粒径数量浓度的分布$主要表现在高峰峰值的

增加和新峰值区域的形成( 窜气的引入主要影响核

模态微粒及 !%% /C以下集聚态微粒的数量浓度分

布$小&中&大窜气量工况高峰峰值增幅分别为

!$?;$r&!$;"r&?(;%r$中窜气量工况出现新的核

模态微粒峰值区域(

"$#曲轴箱窜气引入进气使柴油机各工况下尾

气微粒总数量浓度增加( 小窜气量工况微粒相对数

量的增幅较大$幅值为 !%(;!r$中&大窜气量工况

微粒绝对数量的增加更为明显$增幅分别为 ??;$r

和 >);"r(
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图 >#各工况微粒总数量浓度对比图

N-4O>#Z2C=69-R2/ 2Q=69P-,3.P2P63/GCK.9

,2/,./P96P-2/ -/ 633,2/7-P-2/R

参 考 文 献

!#M231.:$ +169C6]$ :..96C6/-M;e.V.32=C./P2Q67V6/,.7 2-3

R.=696P29P24-V.G/-Q29C2-3R.=696P-2/ .QQ-,-./,56,92RR./4-/.R=..7

6/7 3267 ,2/7-P-2/RO+B8$ $%!$*%!*%!(&$$%!$

$#王#骏;曲轴箱强制通风系统构成和发展趋势O柴油机设计与

制造$ $%!$% !)"$#'!!)

# \6/4fG/;+P9G,PG9.2QK32F*K5V./P-36P-2/ R5RP.C6/7 -PR7.V.32=C./P

P9./7Oe.R-4/ h]6/GQ6,PG9.2Qe-.R.38/4-/.$ $%!$% !)"$#'!!)

>#M2[[2f$ H6/P6/./ d$ A./P-[v-/./ f;H.7G,.7 =69P-,G36P..C-RR-2/R

F-P1 9.Q29CG36P.7 46R23-/.O+B8$ $%%%*%!*$%!($ $%%%

?#I-37.C.-RP.9B8$ c2=[.AM$ M-C8;+2G9,.R2QQ-/.G9K6/ =69P-,G*

36P.C6PP.9-/ e7.P92-P$ ]XO Z1.C2R=1.9.$ $%%(% '& " ( #'

!%'?!!%(?

"#赖春杰$ 孙万臣$ 李国良;J0dl柴油混合燃料对柴油机瞬态工

况微粒粒度分布的影响O内燃机工程$ $%!$%>>"'#'?'!"(

# d6-Z1G/a-.$ +G/ \6/,1./$ d-IG23-6/4;8QQ.,P2QJ0d*e-.R.3K3./*

7.7 QG.32/ .C-PP.7 =69P-,3.R-L.7-RP9-KGP-2/ ,2CC2/*96-37-.R.3./*

4-/.G/7.9P96/R-./P,2/7-P-2/ROZ1-/.R.X/P.9/63Z2CKGRP-2/ 8/4-/.

8/4-/..9-/4$ $%!$% >>"'#'?'!"(

'#王晓燕$李#芳$葛蕴珊;甲醇柴油与生物柴油微粒排放粒径分

布特性O农业机械学报$ $%%&%?%")#'(!!$

# \6/4@-6256/$ d-N6/4$ I.bG/R16/;A69P-,3.R-L.7-RP9-KGP-2/ 2Q

=69P-,G36P.C6PP.9.C-RR-2/ Q92CP1.7-.R.3./4-/.KG9/-/4C.P16/23*

7-.R.3QG.36/7 K-27-.R.3O096/R6,P-2/R2QP1.Z1-/.R.+2,-.P5Q29B4*

9-,G3PG963]6,1-/.95$ $%%&% ?%")#'(!!$

(#李新令$黄#震$王嘉松;柴油机尾气颗粒浓度和粒径分布特征

试验研究O内燃机学报$ $%%(% $""$#'!!>!!!(

# d-@-/3-/4$ cG6/4 1̀./$\6/4f-6R2/4;X/V.RP-46P-2/ 2/ ,2/,./P96*

P-2/R6/7 R-L.7-RP9-KGP-2/ ,1696,P.9-RP-,2Q=69P-,3.RQ92C7-.R.3./*

4-/.O096/R6,P-2/R2QZ+XZ8$ $%%(% $""$#'!!>!!!(

)#H6KGP.H$ 0-6/ 0;Z1633./4.R-/V23V.7 -/ =-RP2/ P2= 9-/47.R-4/RQ29

C27.9/ +X./4-/.ROf2G9/632Q8/4-/..9-/4Q29I6R0G9K-/.R6/7 A2F*

.9$$%%!%!$>"$#'??)!?"&

&#BC-/ :$M-P6.b$ \64/.9̂ ;X/V.RP-46P-2/R2QP1.Q29C6P-2/ 6/7 2E-*

76P-2/ 2QR22P-/R-7.67-9.,P-/a.,P-2/ R=69[ -4/-P-2/ ./4-/.GR-/467*

V6/,.7 36R.9*P.,1/-gG.RO+B8$ $%!%*%!*%>"$$ $%!%

#

N??)<,.?=+&/Z<&0)X(.2:'B ./8&+,-<()N;-00-./.?L-)0)(N/4-/)
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