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摘要：为研究 ＭＭＴ 对 ＧＤＩ、ＰＦＩ 汽油机微粒排放数量浓度以及质量浓度的影响，利用 ＤＭＳ５００ 快速型微粒光谱仪，对一台增压缸内直喷（ＧＤＩ）
汽油机和一台自然吸气式气道喷射（ＰＦＩ）汽油机燃用基础油以及在基础油中添加有机锰（ＭＭＴ）的燃油的微粒排放特性进行了试验研究．结果

表明：ＭＭＴ 的添加均会增加 ＧＤＩ、ＰＦＩ 汽油机的微粒排放，燃用不同含 Ｍｎ 量的燃油，各负荷下 ＧＤＩ 汽油机的微粒数量浓度均明显高于 ＰＦＩ 汽油

机．中小负荷下 ＧＤＩ、ＰＦＩ 汽油机微粒排放数量浓度以及质量浓度均随着 Ｍｎ 含量的增加而上升．大负荷下，ＰＦＩ 汽油机微粒数量浓度随着 Ｍｎ 含

量的增加而上升，但 ＧＤＩ 汽油机则是在燃用不含 Ｍｎ 的燃油时微粒数量浓度最低，而后随着燃油中 Ｍｎ 含量的增加，超细微粒数量浓度的峰值

反而逐步降低．ＧＤＩ、ＰＦＩ 汽油机核模态与积聚模态微粒数量变化的规律相似．
关键词：ＭＭＴ；ＧＤＩ 汽油机；ＰＦＩ 汽油机；微粒
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１　 引言（Ｉｎｔｒｏｄｕｃｔｉｏｎ）

甲基环戊二烯三羟基锰（ＭＭＴ）是一种高效清

洁的汽油抗爆剂，其于 １９５９ 年首先在美国推出，
１９７４ 年以来作为汽油抗爆剂在多个国家得到广泛

使用，１９９７ 年 ＭＭＴ 进入我国，并于 １９９９ 年被批准

限量使用（张志福等，２０１２）．ＭＭＴ 的抗爆机理与四

乙基铅相似．ＭＭＴ 在高温下发生分解产生游离锰，
游离锰很容易与空气中的氧作用，生成氧化锰的颗

粒（ＭｎＯ），使正构烷烃氧化生成的过氧化物进一步
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反应成为醛、酮或其他环氧化合物，将火焰前链的

分支反应破坏，使反应链中断，并降低了释放能量

的速度，因此着火诱导期延长，提高燃料的抗爆性

（陈军锋，２０１１）．加拿大自 １９７８ 年以来几乎在全部

无铅和含铅汽油中使用，但在使用中因其排放物是

否有毒有一定争议，曾经一度被禁止（格根托雅等，
１９９９）．长期慢性暴露于 ＭＭＴ 环境中可引起肝脏和

肾脏损害，这对于某些特殊职业者会造成锰中毒，
症状类似于帕金森综合症．美国环境保护署的研究

表明，人体对摄入的锰在很大范围内有分解代谢机

制，空气中锰含量浓度低于 ０．０５ ｍｇ·Ｌ－１时对人体

（即使婴幼儿和老人）的健康不会构成威胁．当前普

遍认为合理控制汽油中锰的含量利大于弊，我国允

许在一定浓度范围内添加（白燕等，２０１２）．
为探究 ＭＭＴ 的添加对车辆或发动机性能以及

排放的影响，国内外学者进行了大量的试验研究．
Ｎｅｌｓｏｎ 等用扫描式电子显微镜对一台 ＧＭ ３⁃８００ 汽

油机分别燃用普通汽油和添加了 ＭＭＴ 的汽油时其

燃烧室颗粒物的沉积情况进行了检测，通过定性分

析后发现气缸盖沉积物中主要有 Ｃ、Ｍｎ、Ｏ 以及 Ｓ 等

元素，活塞顶部沉积物则包括额外的 Ｐ，Ｃａ 和 Ｚｎ 等

元素 （ Ｎｅｌｓｏｎ ｅｔ ａｌ．， ２００２）． Ａｒｄｅｌｅａｎｕ 等使用城市

（ＵＤＤＳ）以及高速公路（ＨＷＦＥＴ）行驶循环对 ９ 辆

车（８ 辆燃用添加 ＭＭＴ 的汽油，１ 辆燃用未添加

ＭＭＴ 的汽油作为对照）进行测试，以研究不同类型

车辆在燃用添加 ＭＭＴ 的汽油和未添加 ＭＭＴ 的基

础汽油时尾气中含 Ｍｎ 颗粒物的排放率以及理化特

性（Ａｒｄｅｌｅａｎｕ ｅｔ ａｌ．，１９９９）．Ｒｏｏｓ 等进行了高里程的

车辆试验，以评价燃用添加了 ＭＭＴ 的汽油与未添

加 ＭＭＴ 的基础汽油相比，其能降低磷化物对催化

器性能不利影响的潜力，结果发现燃用基础汽油的

车辆与燃用添加了 ＭＭＴ 的汽油的车辆相比，其催

化器内的磷含量更高，催化活性较低，催化器对排

气中 ＣＯ 和 ＮＯｘ 的转化效率有了明显的劣化（Ｒｏｏｓ
ｅｔ ａｌ．，２０００）．张志福等对装有缸内直喷汽油机的瑞

麒 Ｖ７ 轿车分别进行了道路试验和代表极限使用工

况的发动机台架试验，研究了 ＭＭＴ 对缸内直喷汽

油机性能的影响（张志福等，２０１２）．郭红松等在底盘

测功机上利用 ＥＬＰＩ 等设备就 ＭＭＴ 对轻型 ＧＤＩ 车

辆 ＰＭ ／ ＰＮ ／ ＰＡＨｓ 等排放的影响进行了研究，发现汽

油中锰浓度由 ０ 提高到 ２１．７ ｍｇ·Ｌ－１，ＧＤＩ 车辆尾气

中 ＰＮ 排放呈增加趋势，最大增幅超过 １ 倍；ＰＭ 中

ＰＡＨｓ 含量和排放质量却显著下降 （郭红松等，
２０１４）．新兴的 ＧＤＩ 技术是未来节能汽车的一个发展

趋势．尽管国内外学者关于 ＭＭＴ 对车辆以及发动机

影响的研究并不少，但是鲜有关于 ＭＭＴ 对 ＧＤＩ、ＰＦＩ
汽油机微粒排放影响的对比研究．鉴于此，笔者分别

对 ＧＤＩ、ＰＦＩ 汽油机燃用添加了 ＭＭＴ 以及未添加

ＭＭＴ 的汽油的微粒排放进行了研究，以通过对比分

析 ＭＭＴ 对 ＧＤＩ、ＰＦＩ 汽油机微粒排放的影响．

２　 试验装置及试验方法（Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ ａｎｄ ｍｅｔｈｏｄｓ）

２．１　 试验装置

试验所用的发动机分别为一台 ２．０ Ｌ 双顶置凸

轮轴自然吸气式电控车用 ＰＦＩ 汽油机以及一台直列

４ 缸增压 ＧＤＩ 汽油机，其主要技术参数见表 １．试验

所用瞬态油耗测量仪、空燃比仪以及缸压传感器分

别为 ＦＣＭ⁃０２ 瞬态油耗测量仪、德国 ＥＴＡＳ 公司的

ＬＡ４⁃４． ９ 空 燃 比 仪 以 及 瑞 士 ＫＩＳＴＬＥＲ 公 司 的

６ １１７ＢＦＤ１６缸压传感器，主要仪器设备详见表 ２．

表 １　 ＧＤＩ、ＰＦＩ汽油机主要技术参数

Ｔａｂｌｅ １　 Ｍａｉｎ ｔｅｃｈｎｉｃａｌ ｓｐｅｃｉｆｉｃａｔｉｏｎｓ ｏｆ ＧＤＩ ａｎｄ ＰＦＩ ｅｎｇｉｎｅｓ

参数 发动机型式 缸径 ／ ｍｍ 冲程 ／ ｍｍ 压缩比 排量 ／ Ｌ

ＧＤＩ 发动机 增压直列 ４ 缸 ８２．５ ８４．２ ９．６ １．８

ＰＦＩ 发动机 四冲程水冷火花点火 ８３ ９１ １０ ２．０

表 ２　 主要试验设备

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｍａｉｎ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔｓ
名称 型号 厂家

瞬态油耗测量仪 ＦＣＭ ０３ 杭州奕科机电技术有限
公司

空燃比仪 ＬＡ４⁃４．９ 德国 ＥＴＡＳ 公司

气体排放分析仪 ＭＥＸＡ⁃７ １００ＤＥＧＲ 日本 Ｈｏｒｉｂａ 公司

缸压传感器 ６ １１７ＢＦＤ１６ 瑞士 ＫＩＳＴＬＥＲ 公司

快速型微粒光谱仪 ＤＭＳ５００ ＳＫＩＩ 英国 Ｃａｍｂｕｓｔｉｏｎ 公司

　 　 微粒分析仪器使用的是 Ｃａｍｂｕｓｔｉｏｎ 公司的

ＤＭＳ５００ 快速型微粒光谱仪． ＤＭＳ５００ 主要由取样

管、稀释器、充电器、分级器、静电计和旋风分离器

等组成．ＤＭＳ５００ 快速型微粒光谱仪的粒径测量范围

为 ５～１０００ ｎｍ，对采集到的微粒提供 ３８ 通道尺寸光

谱，测试响应时间为 ２００ ｍｓ，数据采集频率为 １０ Ｈｚ．
检测时，发动机尾气首先经可加热取样管进入旋风

７６７２
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分离器，过滤掉直径大于 １０００ ｎｍ 的大颗粒（以防

大颗粒堵塞仪器），然后依次进入一、二级稀释器，
对发动机尾气进行稀释，稀释后的取样气体通过充

电器进行正电离子充电，然后进入分级器中，分级

器根据电子迁移率对带电的微细颗粒进行分级，分
级后的颗粒在静电计中产生相应的电流，通过测定

相应的电流值来确定不同粒径颗粒的数浓度（吴威

龙等，２０１１）．
２．２　 试验方法

试验使用的燃油分别是未添加 ＭＭＴ 的专配的

Ｒ９２ 汽油作为基础油，记为 ＭＭＴ０，在该基础油中添

加 ＭＭＴ 且其 Ｍｎ 含量分别为 ８、１２．５ 和 １７．５ ｍｇ·Ｌ－１

的含锰汽油，分别记为 ＭＭＴ８、ＭＭＴ１２ 和 ＭＭＴ１８．４
种油品的主要物化参数见表 ３．试验中选取转速为

２０００ ｒ·ｍｉｎ－１，扭矩为 ３０ Ｎ·ｍ、９０ Ｎ·ｍ 和 １５０ Ｎ·ｍ
低中高 ３ 个负荷工况来分析 ＭＭＴ 添加剂对 ＧＤＩ、
ＰＦＩ 汽油机微粒排放的影响．试验中依次使用 ４ 种汽

油并检测发动机未经三效催化转化器处理前的微

粒排放．一种燃油的试验完成后，先将燃油箱和燃油

管路中的残余汽油清空，再更换另一种汽油，并使

发动机燃用待更换燃油在 ２０００ ｒ·ｍｉｎ－１、９０ Ｎ·ｍ 工

况下运转 １５ ｍｉｎ，以确保发动机油路内为待更换燃

油．试验中保持发动机机油温度、冷却水温度和进气

温度不变．

表 ３　 油品的主要物化参数

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｍａｉｎ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｆｕｅｌｓ

燃油
研究法
辛烷值

锰含量 ／
（ｍｇ·Ｌ－１）

密度（２０ ℃） ／
（ｋｇ·ｍ－３）

Ｔ５０ ／ ℃ Ｔ９０ ／ ℃
蒸汽压 ／

ｋＰａ
硫含量 ／

ｐｐｍ

苯含量
（体积
分数）

烯烃
含量
（体积
分数）

芳烃
含量
（体积
分数）

ＭＭＴ０ ９２．８ ０．０００ １ ７２８．０ ８４．０ １６５．０ ６０ ＜５ ０．０９％ ０．５％ ３３％

ＭＭＴ８ ９４．４ ８ ７３５．４ ８７．５ １６５．５ ６０ ＜５ ０．０９％ ０．５％ ３３％

ＭＭＴ１２ ９４．５ １２．５ ７３５．４ ８９．５ １６５．５ ６０ ＜５ ０．０９％ ０．５％ ３３％

ＭＭＴ１８ ９４．９ １７．５ ７３５．４ ８９．５ １６５．５ ６０ ＜５ ０．０９％ ０．５％ ３３％

３　 实验结果与分析（Ｒｅｓｕｌｔ ａｎｄ ｄｉｓｃｕｓｓｉｏｎ）

３．１　 ＧＤＩ、ＰＦＩ 汽油机微粒数量浓度的比较

图 １ 是燃用不同油品时 ＧＤＩ、ＰＦＩ 汽油机微粒

数量浓度随负荷变化的比较．不论燃用哪种燃油，各
负荷下 ＧＤＩ 汽油机的微粒数量浓度均明显高于 ＰＦＩ
汽油机，ＧＤＩ 汽油机的超细微粒（粒径范围：４．８７ ｎｍ
＜Ｄｐ≤１３．３ ｎｍ）排放比 ＰＦＩ 汽油机高出 １～３ 个数量

级．相比之下，ＰＦＩ 汽油机的微粒数量浓度均维持在

很低的水平，只有在燃用 ＭＭＴ１８ 时才大幅增加．如
图 １ａ 所示，在燃用 ＭＭＴ０ 时，各负荷下 ＧＤＩ 汽油机

的微粒数量浓度变化不是很大．且较于燃用其他 ３
种燃油，燃用 ＭＭＴ０ 时微粒排放是最低的，这是因

为在燃油中添加锰之后，其燃油燃烧后只能以各种

锰的化合物排出，除部分沉积在发动机、排气管以

及后处理器内之外，其余部分只能以颗粒物的形式

排到大气中， 使微粒排放升高． 在燃用 ＭＭＴ８、
ＭＭＴ１２ 以及 ＭＭＴ１８ 这 ３ 种燃油时，ＧＤＩ 汽油机的

微粒数量浓度均呈现相同的规律：微粒数量浓度并

不随着负荷的增加而上升，而是在大负荷时为最

高，中等负荷却比小负荷稍有降低．大负荷时的微粒

数量浓度最高，是因为大负荷要满足功率混合气的

需要，发动机需要加浓混合气，致使燃烧恶化，排出

的微粒也较多．而小负荷时微粒数量浓度高于中等

负荷，可能是因为小负荷时发动机燃料燃烧不完全

所致．
图 ２ 给出了各负荷下 ＧＤＩ、ＰＦＩ 汽油机微粒数

量浓度随 Ｍｎ 含量变化的比较．在中小负荷下，不论

是 ＧＤＩ 汽油机还是 ＰＦＩ 汽油机，其微粒排放数量浓

度均是随着 Ｍｎ 含量的增加而上升的．且中小负荷

下，ＧＤＩ 汽油机超细微粒排放数量浓度随着 Ｍｎ 含

量的上升增幅比较均匀，而 ＰＦＩ 汽油机在各负荷下

燃用 ＭＭＴ１８ 时微粒排放数量浓度均明显高于燃用

其他 ３ 种燃油，说明 ＰＦＩ 汽油机在燃用高含 Ｍｎ 量

的燃油时，其微粒排放会显著上升，因此可以对 ＰＦＩ
汽油机燃料中的 ＭＭＴ 含量加以适当控制，从而减

少微粒的生成．大负荷时不同发动机的微粒排放呈

现不同的规律，ＰＦＩ 汽油机微粒数量浓度还是随着

Ｍｎ 含量的增加而上升，但 ＧＤＩ 汽油机则是在燃用

ＭＭＴ０ 时微粒数量浓度最低，而后超细微粒数量浓

度的峰值随着 Ｍｎ 含量的增加反而逐步降低．对于

ＧＤＩ 汽油机微粒数量浓度出现的这一特殊现象，分
析了其可能的原因：ＭＭＴ 中 Ｍｎ 的作用机理是使正

构烷烃氧化生成的过氧化物转化为醛和酮，破坏甚

８６７２
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图 １　 燃用不同燃油时 ＧＤＩ、ＰＦＩ汽油机微粒排放数量浓度的比较

Ｆｉｇ．１　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ＰＭ ｎｕｍｂｅｒ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｆｒｏｍ ＧＤＩ ａｎｄ ＰＦＩ ｇａｓｏｌｉｎｅ ｅｎｇｉｎｅ ｏｐｅｒａｔｉｎｇ ｏｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆｕｅｌｓ

９６７２
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图 ２　 各负荷下 ＧＤＩ、ＰＦＩ汽油机微粒数量浓度随 Ｍｎ 含量变化的比较

Ｆｉｇ．２　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ＰＭ ｎｕｍｂｅｒ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｆｒｏｍ ＧＤＩ ａｎｄ ＰＦＩ ｇａｓｏｌｉｎｅ ｅｎｇｉｎｅ ｏｐｅｒａｔｉｎｇ ｏｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆｕｅｌｓ ｕｎｄｅｒ ３ ｌｏａｄｓ

至中断火焰前链的分支反应，从而降低燃料释放能

量的速度，达到延长着火滞燃期和提高燃料抗爆性

的效果（陈军锋等，２０１２）．大负荷时 ＧＤＩ 汽油机缸

内燃烧温度较高，过氧化物不存在，ＭＭＴ 不能起到

抗爆的作用，故增加了大负荷时爆燃的可能；同时

大负荷因为要满足功率混合气的要求，喷油量增

加，导致过量空气系数减小，燃料燃烧不完全，二者

的综合作用使得不同质量的 Ｍｎ 沉积在发动机燃烧

室、气阀以及氧传感器内，可能导致该现象的发生．
３．１．１　 ＧＤＩ、ＰＦＩ 汽油机核模态微粒数量随 Ｍｎ 含量

变化的比较 　 如图 ３ 所示是各负荷下 ＧＤＩ、ＰＦＩ 汽

油机核模态微粒（粒径范围：５ ｎｍ＜Ｄｐ≤３０ ｎｍ）数量

随 Ｍｎ 含量变化的比较．由图可以看出在中小负荷，
ＧＤＩ 汽油机核模态微粒数量均随着 Ｍｎ 含量的增加

而增加，在大负荷时则没有这样的规律，而是在燃

用 ＭＭＴ０ 时核模态微粒数量最少，而从燃用 ＭＭＴ８
到 ＭＭＴ１８，核模态微粒数量反而逐步降低，这与微

粒排放总的数量浓度有相同的趋势，可能导致该现

象的原因不再赘述． ＰＦＩ 汽油机各负荷下在燃用

ＭＭＴ０、ＭＭＴ８、ＭＭＴ１２ 时核模态微粒数量均维持在

很低的水平，只有在燃用 ＭＭＴ１８ 时其数量才有明

显的上升，但燃用不同含 Ｍｎ 量的汽油，其核模态微

粒数量均低于 ＧＤＩ 汽油机，尤其在燃用 ＭＭＴ０、
ＭＭＴ８ 以及 ＭＭＴ１２ 时更为明显．大负荷时随着 Ｍｎ
含量的增加，ＧＤＩ 汽油机的核模态微粒数量分别是

ＰＦＩ 汽油机的 ２８ 倍，３１１ 倍，６９ 倍以及 ２ 倍．这与二

者的燃烧方式有关，ＧＤＩ 发动机采用较高的喷射压

力使其油滴破碎得更快，更有利于更细密的混合气

形成，故燃料燃烧后生成的微粒粒径比 ＰＦＩ 汽油机

小，但其数量更多．

图 ３　 各负荷下 ＧＤＩ、ＰＦＩ汽油机核模态微粒数量随 Ｍｎ 含量变化的比较

Ｆｉｇ．３　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｎｕｃｌｅａｔｉｏｎ ｍｏｄｅ ｐａｒｔｉｃｌｅｓ ｎｕｍｂｅｒ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｆｒｏｍ ＧＤＩ ａｎｄ ＰＦＩ ｇａｓｏｌｉｎｅ ｅｎｇｉｎｅ ｏｐｅｒａｔｉｎｇ ｏｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆｕｅｌｓ ｕｎｄｅｒ ３ ｌｏａｄｓ

３．１．２　 ＧＤＩ、ＰＦＩ 汽油机积聚模态微粒数量随 Ｍｎ 含

量变化的比较 　 图 ４ 给出了 ＧＤＩ、ＰＦＩ 汽油机积聚

模态微粒（粒径范围：３０ ｎｍ＜Ｄｐ≤１０００ ｎｍ）数量随

Ｍｎ 含量变化的比较．各负荷下积聚模态微粒数量随

Ｍｎ 含量的变化规律与核模态微粒数量的变化规律

相似．在中小负荷，ＧＤＩ 汽油机积聚模态微粒数量也

随着 Ｍｎ 含量的增加而增加，而在大负荷时则是在

燃用 ＭＭＴ０ 时积聚模态微粒数量最少，而从燃用

ＭＭＴ８ 到 ＭＭＴ１８，积聚模态微粒数量逐步降低．ＰＦＩ
汽油机各负荷下燃用 ＭＭＴ０、ＭＭＴ８、ＭＭＴ１２ 时积聚

０７７２
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模态微粒数量均维持在很低的水平，只有在燃用

ＭＭＴ１８ 时其数量才有明显的上升，在小负荷时甚至

超过了 ＧＤＩ 汽油机，比其高出 ３６．３％；而在大负荷燃

用 ＭＭＴ１８ 时，其积聚模态微粒数量与小负荷和中

等负荷相比有明显的降低，降幅分别为 ８３． ５％和

８０．９％．中小负荷下，与燃用其他 ３ 种燃油相比，燃用

ＭＭＴ１８ 时 ＰＦＩ 汽油机的积聚模态微粒数量与 ＧＤＩ
汽油机间的差距不是很大．

图 ４　 各负荷下 ＧＤＩ、ＰＦＩ汽油机积聚模态微粒数量随 Ｍｎ 含量变化的比较

Ｆｉｇ．４　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ ｍｏｄｅ ｐａｒｔｉｃｌｅｓ ｎｕｍｂｅｒ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｆｒｏｍ ＧＤＩ ａｎｄ ＰＦＩ ｇａｓｏｌｉｎｅ ｅｎｇｉｎｅ ｏｐｅｒａｔｉｎｇ ｏｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆｕｅｌｓ ｕｎｄｅｒ ３ ｌｏａｄｓ

３．２　 ＧＤＩ、ＰＦＩ 汽油机微粒质量浓度随 Ｍｎ 含量变化

的比较

发动机微粒排放的总质量主要取决于积聚模

态微粒的数量，核模态在质量浓度分布曲线上几乎

没有体现，如图 ５ 所示，是各负荷下 ＧＤＩ、ＰＦＩ 汽油

机微粒质量浓度随燃油Ｍｎ含量变化的比较 ．在中

图 ５　 各负荷下 ＧＤＩ、ＰＦＩ汽油机微粒质量浓度随 Ｍｎ 含量变化的比较

Ｆｉｇ．５　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ＰＭ ｍａｓｓ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｆｒｏｍ ＧＤＩ ａｎｄ ＰＦＩ ｇａｓｏｌｉｎｅ ｅｎｇｉｎｅ ｏｐｅｒａｔｉｎｇ ｏｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆｕｅｌｓ ｕｎｄｅｒ ３ ｌｏａｄｓ
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小负荷下，不论是 ＧＤＩ 汽油机还是 ＰＦＩ 汽油机，微
粒质量浓度均随着 Ｍｎ 含量的增加而增加．小负荷

时，ＧＤＩ 汽油机与 ＰＦＩ 汽油机的微粒排放质量浓度

随 Ｍｎ 含量的变化规律相似：在燃用 ＭＭＴ１８ 时，其
微粒质量浓度均明显高于燃用其他 ３ 种燃油，且燃

用 ＭＭＴ０、ＭＭＴ８ 以及 ＭＭＴ１２ 时其微粒排放质量浓

度相差不大．小负荷时不论 ＧＤＩ 汽油机还是 ＰＦＩ 汽
油机，其燃料燃烧均不完全，燃用 ＭＭＴ１８ 时由于其

含锰量明显高于其他 ３ 种燃油，Ｍｎ 以硫酸盐、磷酸

盐以及各种 Ｍｎ 的氧化物以微粒的形式排入大气

中，致使微粒质量浓度骤升．在大负荷以及中等负

荷，ＧＤＩ 汽油机与小负荷时相比变化较大：在燃用

ＭＭＴ１８ 和 ＭＭＴ１２ 时，其微粒质量浓度相差不大，较
之于燃用 ＭＭＴ０ 以及 ＭＭＴ８，其增幅也不是很明显．
在大负荷燃用不同含 Ｍｎ 量的燃油时，ＧＤＩ 汽油机

的排温均约为 ６７０ ℃，而此时 ＰＦＩ 汽油机的排温才

接近 ６３０ ℃ ．在燃用高含 Ｍｎ 量的燃油 ＭＭＴ１８ 时，
ＧＤＩ 汽油机由于其排温较高，相较于 ＰＦＩ 汽油机可

以氧化掉更多微粒，故在大负荷燃用 ＭＭＴ１８ 时，微
粒质量浓度也不会呈现如 ＰＦＩ 汽油机一样有明显高

于燃用其他 ３ 种燃油的趋势．

４　 结论（Ｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎｓ）

１）不论是 ＧＤＩ 汽油机还是 ＰＦＩ 汽油机，在燃油

中添加 ＭＭＴ 均增加了发动机的微粒排放．
２）不论燃用含 Ｍｎ 还是不含 Ｍｎ 的燃油，各负

荷下 ＧＤＩ 汽油机的微粒数量浓度均明显高于 ＰＦＩ
汽油机，ＧＤＩ 汽油机的超细微粒排放比 ＰＦＩ 汽油机

高出 １～３ 个数量级．
３）随着燃油中 Ｍｎ 含量的增加，中小负荷下

ＧＤＩ、ＰＦＩ 汽油机的微粒排放数量浓度随之上升．大
负荷时，ＰＦＩ 汽油机微粒数量浓度还是随着 Ｍｎ 含量

的增加而上升，但 ＧＤＩ 汽油机则是在燃用 ＭＭＴ０ 时

微粒数量浓度最低，而从燃用 ＭＭＴ８ 到 ＭＭＴ１８，超
细微粒数量浓度的峰值反而逐步降低．

４） ＰＦＩ 汽油机各负荷下在燃用 ＭＭＴ０、ＭＭＴ８、
ＭＭＴ１２ 时核模态微粒数量均维持在很低的水平，只
有在燃用 ＭＭＴ１８ 时其数量才有明显的上升．ＧＤＩ 汽

油机在中小负荷下核模态微粒数量均随着燃油中

Ｍｎ 含量的增加而增加，在大负荷下核模态微粒数

量的变化趋势与该负荷下总的微粒数量浓度变化

趋势一致．ＧＤＩ、ＰＦＩ 汽油机积聚模态微粒数量变化

规律跟核模态微粒数量变化规律相似．
５）在中小负荷下 ＧＤＩ 和 ＰＦＩ 汽油机的微粒质

量浓度均随着 Ｍｎ 含量的增加而增加．但是在燃用

ＭＭＴ１８ 汽油时，中等负荷以及大负荷下 ＧＤＩ 和 ＰＦＩ
汽油机排放的微粒质量浓度规律有差异．
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