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摘　 要： 为解决低温等离子体（ＮＴＰ）发生器再生的问题，用热重分析仪研究发动机不同工况下采集颗粒物的氧化特性． 结果

表明： 不同负荷下，原始颗粒物中挥发性有机成分（ＶＯＣ）质量分数差别较大，微粒聚集体中 ＶＯＣ 质量分数差别较小；对于原

始颗粒物和微粒聚集体，高挥发性有机成分（ＨＶＯＣ）在 ＶＯＣ 中所占比重随负荷的增加而增加；原始颗粒物的热重曲线随负荷

的增加变化不明显，微粒聚集体的热重曲线显著左移；微粒聚集体氧化所需的时间较原始颗粒物长；不同柴油机负荷，在恒温

氧化条件下，原始颗粒和微粒聚集体的活化能变化不明显，流经 ＮＴＰ 发生器后逃逸到大气中的颗粒物的活化能显著高于原始

颗粒物和微粒聚集体的活化能．
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　 　 柴油机燃烧效率高，动力性强，使用寿命长，在
市场上所占的份额逐年提高，欧洲国家，柴油机所占

比重高达 ５３％［１］ ．与汽油机相比，柴油机颗粒物的排

放因子较高，且附着有大量有毒、有害物质，颗粒物

是近年来雾霾形成的主要因素之一，给环境和人类

健康带来严重的危害． 低温等离子体作为一种有效

的柴油机后处理技术，能有效净化柴油机尾气中的

颗粒物［２－５］ ．低温等离子体对柴油机颗粒物的净化作

用主要包括捕集和氧化：尾气流经低温等离子发生

器（ＮＴＰ 发生器）的等离子体区域时，部分颗粒物在

大量的高能电子和活性粒子的作用下，被氧化为

ＣＯ２（或 ＣＯ）和 Ｈ２Ｏ；部分颗粒物在电场力的作用

下，被捕集到 ＮＴＰ 发生器的极板上．极板上颗粒物

聚集到一定程度时，会引起反电晕现象的发生，进而

导致集尘再飞散，使 ＮＴＰ 发生器对颗粒物的净化效

果显著降低［６－９］ ．为了使 ＮＴＰ 发生器保持较高的净

化效率，实现 ＮＴＰ 发生器的再生，需要及时氧化掉

附着于极板上的颗粒物．目前的研究主要集中于提

高 ＮＴＰ 发生器的效率和新型结构的设计［１０－１３］，而
对于附着于 ＮＴＰ 发生器极板上颗粒物的氧化特性，
研究得较少．

笔者基于电晕放电原理设计了低温等离子体发

生器，以微粒聚集体、原始颗粒和经过等离子发生器

后逃逸到大气中的颗粒为研究对象，通过恒温加热的

方法，研究了不同工况下微粒聚集体的氧化特性，并
与柴油机原始颗粒物的氧化特性进行了对比；基于阿

伦尼乌斯方程，获得了颗粒物的反应动力学参数．



１　 试验设备与方法

１．１　 试验装置

试验所用的柴油机为小排量柴油发电机组，型
号为 ＫＤ１８６ＦＡ．柴油机的排量为 ０． ４１８ Ｌ，转速为

３ ０００ ｒ ／ ｍｉｎ，额定功率对应的油耗＜１．７５ Ｌ ／ ｈ；发电

机输出电压为 ２２０ Ｖ，输出的额定功率为 ５．０ ｋＷ．通
过改变发电机的输出功率来调节柴油机的负荷．

图 １ 为颗粒物采集装置示意图，为了便于颗粒

的采集，对柴油机原排气系统进行了改造．ＮＴＰ 发生

器如图中虚线所示．文中设计的 ＮＴＰ 发生器为针板

式发生器，当放电针与极板间施加高电压时，放电针

与极板间的部分空气被电离，产生大量的高能电子

和活性粒子，当柴油机尾气流经该区域时，尾气中的

部分颗粒物在高能电子和活性粒子的作用下被氧

化；部分流经的颗粒物在等离子区域附着一定量的

带电粒子，在电场力的作用下被捕集到极板上．
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图 １　 颗粒物采集装置示意图

Ｆｉｇ．１　 Ｓｃｈｅｍｅ ｏｆ ＰＭ ｓａｍｐｌｉｎｇ

　 　 放电针与极板间施加的电压为－７ ０００ Ｖ，针板

间距为 １０ ｍｍ，采样点 ａ、ｂ 两点的温度为 ５０ ℃，流
量为 ３０ Ｌ ／ ｍｉｎ，采样时间 １２０ ｍｉｎ，将采集的颗粒物

样品用锡纸包裹，低温密封保存． ａ、ｂ 两点安装有团

状的细密金属网，用于采集流经 ａ、ｂ 两点的颗粒物，
每次采集样品时需要更换新的金属网．金属网的直

径为 ７． ５ ｃｍ 左右，对柴油机颗粒物的捕集效率

＞９５％． 表 １ 为样品 Ａ～ Ｇ 的采样条件，发动机转速

为 ３ ０００ ｒ ／ ｍｉｎ， 柴 油 机 负 荷 分 别 为 ６０％、 ８０％、
１００％．

表 １　 样品采集条件

Ｔａｂ．１　 Ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ｏｆ ｓａｍｐｌｉｎｇ

样品 柴油机负荷 ／ ％ 采样位置（图 １）
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１．２　 热重分析

研究所用热重分析仪型号为 ＴＧ－ＤＴＡ ６２００，精
度为 ０．００１ μｇ． 采用三氧化二铝坩埚，载气流量均为

１００ ｍＬ ／ ｍｉｎ，取样质量为 ５ ｍｇ．每次热重试验前，热
重分析仪需要加热空烧至 ８００ ℃，恒温 １０ ｍｉｎ，确保

上次试验残留对本次试验结果没有影响．样品 Ａ、Ｂ、
Ｃ、Ｅ、Ｆ、Ｇ 在 Ｎ２氛围中，以 １５ ℃ ／ ｍｉｎ 的升温速率，
从室温加热至 ４５０ ℃后，自然降温至室温，通过热重

过程中的失重率，确定颗粒物中挥发性有机物

（ＶＯＣ）的质量分数，研究不同工况下，颗粒物中有

机成分随温度的变化情况．
恒温法：在 Ｎ２ 氛围中，将每个样品从室温以

１５ ℃ ／ ｍｉｎ的升温速率分别加热至 ６００、６５０、７００ ℃
后恒温，同时将 Ｎ２切换为空气，直至质量不变后，再
降温至室温，样品加热到目标温度时的质量为颗粒

物的初始质量；恒升温速率法：在空气氛围中，以 ５、
１０、１５ ℃ ／ ｍｉｎ 的升温速率持续加热，直至质量不变

后，自然降温至室温．样品 Ｃ、Ｅ、Ｆ、Ｇ 采用恒温法，研
究不同工况下，原始颗粒和微粒聚集体的氧化特性；
样品 Ｄ 同时采用两种方法获得其氧化特性，对比采

用两种方法获得的活化能．

２　 结果与分析

２．１　 颗粒物中挥发性有机成分的变化

当柴油机尾气流经 ＮＴＰ 发生器时，部分柴油机

颗粒物在电场力的作用下被捕集到 ＮＴＰ 发生器的

极板上．等离子体具有强氧化性，由于极板上的颗粒

物在采集过程中长时间处于等离子体区域，与原始

颗粒相比，其物化特性发生了显著的变化．柴油机颗

粒物的主要成分包括水分、有机成分、碳烟、盐类、微
量金属等．在热重分析过程中，挥发温度低于 ２００ ℃
的有机成分为高挥发性有机成分（ＨＶＯＣ），挥发温

度为 ２００～４５０ ℃的有机成分为低挥发性有机成分

（ＬＶＯＣ） ［１４］ ．将热重试验中的挥发性有机成分进行

归一化处理，得到 ＨＶＯＣ、ＬＶＯＣ 在热重试验过程中

随温度的变化曲线． 图 ２ 为 ３ 种不同发动机负荷下

采集的原始颗粒物和微粒聚集体中挥发性有机成分

随温度的变化关系．
　 　 对于发动机原始颗粒物，发动机负荷为 ６０％，
８０％，１００％时，ＶＯＣ 所占比例分别为 ５３．５％，２０．５％，
２９．６％；ＨＶＯＣ 在 ＶＯＣ 中所占比重随发动机负荷的

增加而增加．发动机负荷增大时，缸内的燃烧温度较

高，较高的缸内温度有利于大分子量有机成分的分

解，使 １００％负荷时，ＶＯＣ 的质量分数较 ８０％负荷时

高． 对于 ６０％、８０％负荷，颗粒物在 １５０ ℃时热重曲

线开始显著下降；热重过程初期，１００％负荷采集的
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颗粒物的失重速率较 ６０％、８０％负荷采集的颗粒物

的失重速率大．
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样品F:29.6%
样品B:14.7%
样品E:13.2%
样品G:18.7%
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图 ２　 样品 Ａ、Ｂ、Ｃ、Ｅ、Ｆ、Ｇ 中挥发性有机成分随温度的变化

Ｆｉｇ．２ 　 ＶＯＣ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｓａｍｐｌｅｓ Ａ， Ｂ，Ｃ，Ｅ， Ｆ，Ｇ ａｌｏｎｇ ｗｉｔｈ
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

　 　 对于微粒聚集体，ＶＯＣ 在 ３ 种负荷下所占的比

重分别为 １４．７％，１３．２％，１８．７％，ＶＯＣ 质量分数显著

降低．样品采集过程中，微粒聚集体长时间处于等离

子体区域，等离子区域含有大量的活性粒子和高能

电子，导致微粒聚集体在等离子体区域缓慢氧化，由
于不同负荷下颗粒的活性不同，氧化程度也不同．氧
化过程中，颗粒物的孔隙率、比表面积的变化随氧化

程度的不同，变化情况也不同，使得颗粒物对 ＶＯＣ
的附着特性发生了改变．８０％、１００％负荷时，ＨＶＯＣ
在 ＶＯＣ 中的比例与原始颗粒物相比变化不大，６０％
负荷时，ＨＶＯＣ 的比重显著下降．
２．２　 颗粒物的氧化特性

在 Ｎ２氛围中，以 １５ ℃ ／ ｍｉｎ 的升温速率加热至特

定温度后恒温，同时将 Ｎ２切换为空气，观察颗粒物的

质量随时间的变化关系．图 ３ 和图 ４ 分别为 ８０％柴油

机负荷，样品 Ｃ、Ｅ 在不同恒温（６００、６５０、７００ ℃）条件

下，质量分数、失重速率随时间的变化关系．
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图 ３　 样品 Ｃ 在不同恒温条件下质量分数及失重速率随时

间的变化

Ｆｉｇ．３　 Ｍａｓｓ ａｎｄ ｍａｓｓ ｌｏｓｓ ｒａｔｅ ｏｆ ｓａｍｐｌｅ Ｃ ａｔ ｉｓｏｔｈｅｒｍａｌ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ
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图 ４　 样品 Ｅ 在不同恒温条件下质量分数及失重速率随时

间的变化

Ｆｉｇ．４　 Ｍａｓｓ ａｎｄ ｍａｓｓ ｌｏｓｓ ｒａｔｅ ｏｆ ｓａｍｐｌｅ Ｅ ａｔ ｉｓｏｔｈｅｒｍａｌ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ
　 　 颗粒物的失重速率曲线呈单峰状分布，恒温温

度越高，颗粒物的热重曲线、失重速率曲线越陡，失
重速率越大，氧化速率越快；原始颗粒物最大失重速

率点对应的时间分别为 ２４０、３３０、４８０ ｓ．与原始颗粒

物相比，微粒聚集体热重曲线、失重速率曲线显著右

移，最大失重速率点对应的时间增加，氧化速率显著

降低．微粒聚集体长时间处于等离子体环境中，等离

子体区域含有大量的高能电子和活性粒子，使得微

粒聚集体在等离子体区域缓慢氧化，随着氧化程度

的增加，微粒聚集体的石墨化程度加剧，晶体排列结

构更为有序［１５－１７］，导致颗粒物的活性降低，在相同

加热条件下氧化速率更加缓慢．
　 　 图 ５ 和图 ６ 为柴油机负荷为 １００％时，在恒温条

件下，颗粒物 Ｆ、Ｇ 在氧化氛围中，热重曲线、失重速

率曲线随时间的变化关系．
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图 ５　 样品 Ｆ 在不同恒温条件下的质量分数及失重速率随

时间变化

Ｆｉｇ．５ 　 Ｍａｓｓ ａｎｄ ｍａｓｓ ｌｏｓｓ ｒａｔｅ ｏｆ ｓａｍｐｌｅ Ｆ ａｔ ｉｓｏｔｈｅｒｍａｌ
ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ

　 　 样品在 Ｎ２氛围升温过程中，颗粒物中可挥发性

有机成分和不可挥发性有机成分在高温下逐渐挥发

或分解．颗粒物中的含氧有机成分为颗粒物提供了

活性位点，活性位点有利于颗粒的氧化燃烧；同时，
颗粒物中的无定形碳主要是由于含氧有机成分引起

的，颗粒物中无定形碳质量分数的减少会导致颗粒
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物活性的降低． 发动机负荷为 ８０％和 １００％的工况

下，原始颗粒物的热重曲线基本不变，说明对于原始

颗粒物中炭黑成分，在 ８０％、１００％的负荷下，活性差

别不太显著．相比于 ８０％发动机负荷，微粒聚集体的

热重曲线右移，且 ６５０ ℃和 ７００ ℃的偏移程度更为

显著；与 ８０％负荷情况相似，微粒聚集体的热重曲

线、失重速率曲线与原始颗粒物相比，显著右移．
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图 ６　 样品 Ｇ 在不同恒温条件下的质量分数及失重速率随

时间的变化

Ｆｉｇ． ６ 　 Ｍａｓｓ ａｎｄ ｍａｓｓ ｌｏｓｓ ｒａｔｅ ｏｆ ｓａｍｐｌｅ Ｇ ａｔ ｉｓｏｔｈｅｒｍａｌ
ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ

　 　 恒升温速率的热重试验：样品在氧化氛围中持

续升温的过程中，对于挥发性有机成分，在 ４５０ ℃范

围内，挥发和氧化现象同时发生．图 ７ 和图 ８ 对比了

颗粒物 Ｄ 在恒升温速率氧化条件和恒温氧化条件

下颗粒物的热重特性曲线． 可见颗粒物在低温度范

围内质量变化较为缓慢，主要发生 ＶＯＣ 的挥发和氧

化；当温度加热至 ４５０ ℃以上时，颗粒物的失重率显

著增加，主要是在高温氧化氛围下，炭黑成分快速

氧化［１４］ ．
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图 ７　 样品 Ｄ 恒升温速率条件下的质量分数

Ｆｉｇ．７　 Ｍａｓｓ ｏｆ ｓａｍｐｌｅ Ｄ ａｔ ｎｏｎ⁃ｉｓｏｔｈｅｒｍａｌ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ
　 　 升温速率升高时，颗粒物的氧化时间缩短，导致

颗粒物的热重曲线随升温速率的提高而右移．颗粒

物 Ｄ 为 ８０％负荷下，经过等离子体区域后，逃逸到

大气中的颗粒物． 与原始颗粒相比，样品 Ｄ 的热重

曲线略微右移，但偏移程度较相应工况下的微粒聚

集体的偏移程度小．微粒聚集体氧化所需的时间与

温度、发动机负荷紧密相关，发动机实际运转过程

中，运行工况频繁变化．ＮＴＰ 发生器的再生温度过低

会使微粒聚集体氧化所需的时间显著延长，影响

ＮＴＰ 发生器对尾气中颗粒物的净化效果，甚至导致

ＮＴＰ 发生器再生不完全；再生温度过高，对 ＮＴＰ 发

生器耐高温特性提出较高的要求，同时还要求其绝

缘部件在高温下保持良好的绝缘性能．在发动机实

际运行中，应该监测 ＮＴＰ 发生器再生前期发动机运

行工况的分布，根据发动机的主要运行工况点和相

应工况点颗粒物的氧化特性确定 ＮＴＰ 再生所需的

温度．ＮＴＰ 发生器应该尽可能地布置于发动机排气

管上游位置（靠近排气门），上游位置较高的排气温

度有利于 ＮＴＰ 发生器的快速再生．当采用主动方法

再生（电加热再生、缸内后喷再生等）时，上游位置

的布置形式可以降低再生时额外能量的消耗．
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图 ８　 样品 Ｄ 在不同恒温条件下的质量分数及失重速率随

时间的变化

Ｆｉｇ． ８ 　 Ｍａｓｓ ａｎｄ ｍａｓｓ ｌｏｓｓ ｒａｔｅ ｏｆ ｓａｍｐｌｅ Ｄ ａｔ ｉｓｏｔｈｅｒｍａｌ
ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ

２．３　 颗粒物的氧化动力学分析

计算反应动力学参数的方法有恒温法和恒升温

速率法，这两种方法均是基于 Ａｒｒｈｅｎｉｕｓ 方程［１８］：

－ ｄｍ
ｄｔ

＝ ｋｍｎｐｒ
Ｏ２

＝ Ａｅｘｐ（ － Ｅ
ＲＴ

）ｍｎｐｒ
Ｏ２
． （１）

式中： ｍ 为样品的质量，ｔ 为时间，ｋ 为反应速率常

数，Ａ 为指前因子，Ｅ 为活化能，Ｔ 为时间 ｔ 对应的温

度，Ｒ 为理想气体常数，ｐＯ２
为氧分压，ｎ，ｒ 分别为碳

和氧的反应级数．对于简化的化学反应动力学方程，
碳和氧的反应级数一般取 １［１８－２０］ ．

在恒温条件下，式（１）可变形为式（２） ［１８］，

－ ｌｎ ｔ ＝ ｌｎ［
ＡｐＯ２

－ ｌｎ（１ － α）
］ － Ｅ

ＲＴ
　 ． （２）

式中 α为时间 ｔ对应的失重率，当α为定值时，１ ／ Ｔ与

ｌｎ ｔ 成正比，在不同恒温温度下，通过斜率和截距即

可求得样品的活化能 Ｅ 和指前因子 Ａ．式（２） 为恒温

条件下动力学方程．
恒升温速率情况下，升温速率 β ＝ ｄＴ ／ ｄｔ，失重
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率 α ＝ １ － （１ － ｍ ／ ｍ０），ｍ０ 为样品的初始质量，
式（１） 可变形为

ｌｎ βｄα
ｄＴ

＝ ｌｎ ＡｐＯ２
（１ － α）[ ] － Ｅ

ＲＴ
． （３）

　 　 式（３）称为微分形式的动力学方程．当失重率 α
为定值时， １ ／ Ｔ 与 ｌｎ βｄα ／ ｄＴ 成正比，通过斜率和截

距可求得动力学参数 Ａ 和 Ｅ．在恒温条件下，通过

式（１） 计算了颗粒物的活化能． 拟合曲线的相关系

数如表 ２ 所示． 拟合的曲线的相关系数均＞０．９４． ４
种颗粒物的活化能为 ７０ ｋＪ ／ ｍｏｌ 左右．不同发动机负

荷下采集的颗粒物，在各失重率下求得的活化能见

表 ２．
表 ２　 活化能计算结果

Ｔａｂ．２　 Ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ａｃｔｉｖａｔｉｏｎ ｅｎｅｒｇｙ

失重率
活化能 ／ （ｋＪ·ｍｏｌ－１）

Ｃ Ｄ Ｅ Ｆ Ｇ Ｄｎ

０．１０ ７５．５９ ９２．９８ ６８．６５ ８７．４６ ９０．１４ １４３．３３

０．２０ ６８．５１ ９１．７８ ６９．８４ ７７．３２ ７０．４４ ８５．９９

０．３０ ６５．４９ ９０．１９ ７１．５４ ７１．３８ ６５．０７ ９２．７８

０．４０ ６４．４６ ８８．３６ ７２．８４ ６７．７７ ６３．２１ ９３．９３

０．５０ ６４．５５ ８８．１７ ７３．４３ ６７．５８ ６２．４８ ９５．０３

０．６０ ６４．９６ ８８．３６ ７４．８ ６６．４５ ６２．８５ ９８．４１

０．７０ ６６．２１ ８９．３３ ７６．４２ ６６．４５ ６３．５８ １１２．２７

０．８０ ６８．７６ ９０．２６ ７８．０３ ６６．４５ ６４．９ １１６．１９

０．９０ ７３．１７ ９２．４８ ７８．８８ ６８．５５ ６６．０１ １２４．６２

０．９５ ７６．７４ ９４．２２ ７８．７９ ６９．７５ ６６．８ １２６．７

平均值 ７３．１７ ９０．６１ ７４．３２ ７０．９２ ６７．５５ １０８．９２

相关性 ＞０．９４ ＞０．９８ ＞０．９６ ＞０．９６ ＞０．９５ ＞０．８５

　 注： Ｄｎ 为恒加热速率条件下求得的颗粒物样品 Ｄ 的活化能．

　 　 不同失重率下对应的活化能变化不大，１００％负

荷下采集的原始颗粒物的活化能略小于 ８０％负荷

下的原始颗粒物的活化能；８０％负荷下，原始颗粒物

的活化能较微粒聚集体略小，１００％负荷下的原始颗

粒物的活化能较微粒聚集体略大．由表 ２ 可知，由于

微分热重曲线容易受外界试验条件的影响，恒升温

速率条件下的 Ａｒｒｈｅｎｉｕｓ 曲线的相关性较差．逃逸到

大气中的颗粒物 Ｄ 的活化能比原始颗粒物和微粒

聚集体高．相比于原始颗粒物，颗粒物 Ｄ 流经等离子

区域时，在高能电子和活性粒子的作用下发生了一

定程度的氧化；与微粒聚集体相比，由于其在等离子

体区域停留时间很短，在等离子体区域，微粒上附着

的活性粒子较少，在热重试验过程中，附着的活性粒

子有助于提高颗粒物的活性．在恒温条件下求得的

活化能较恒升温速率下求得的活化能小，由于升温

过程中，颗粒物上附着的 ＶＯＣ 完全挥发，使颗粒物

与氧气的接触面积增加，引起颗粒物活性的增加，活

化能降低．采用恒升温速率法时，获得的热重曲线包

含了物理挥发过程和氧化过程，而活化能的计算应

只包含氧化过程，且微分热重法对实验精度依赖性

较强，导致低转化率下计算的活化能与真实值有一

定差距．文中采用恒温法、恒升温速率法推导动力学

方程过程中均没有进行近似处理，动力学参数计算

结果的误差由热重试验的误差引起，由于热重试验

严重依赖于外界环境（噪声、振动），外界环境较大

的变化均会导致大的计算误差．
　 　 在颗粒物氧化过程中，颗粒物的物化特性发生

了显著的变化（如孔隙率、比表面积、含氧有机成

分、微观结构、石墨化程度、无定形程度），颗粒物的

物化特性严重影响其动力学参数的变化［２１－２２］ ．与本

文计算结果相同，文献［２３］表明，颗粒物的动力学

参数在氧化过程中一直变化．文献［１８］采用了单一

升温速率法、多升温速率法、恒温法计算了不同种类

的碳烟的动力学参数，在多升温速率法中，由于其采

用 ４ 种不同升温速率拟合获得了动力学曲线，使得

其拟合曲线的相关系数较本文的相关系数偏低．采
用多升温速率法、恒温法计算得到的碳黑 Ｐｒｉｎｔｅｘ－Ｕ
的活化能与本文计算结果相近．

３　 结　 论

１）负荷为 ６０％、８０％、１００％的发动机工况下，柴
油机原始颗粒物中，ＶＯＣ 的质量分数分别为５３．５％、
２０．５％、２９．６％；微粒聚集体中，ＶＯＣ 的质量分数分别

为 １４．７％、１３．２％、１８．７％；原始颗粒物、微粒聚集体

中的 ＨＶＯＣ， 在 ＶＯＣ 中的比重随负荷的增加而

增加．
２）在恒温氧化条件下，颗粒物的失重速率曲线

呈单峰状分布，最大失重速率点随恒温温度的升高

向时间较小的方向移动；原始颗粒物在不同柴油机

负荷时，热重曲线变化不明显；随着柴油机负荷的增

加，微粒聚集体的热重曲线显著左移；微粒聚集体氧

化的速率比原始颗粒氧化速率缓慢；流经 ＮＴＰ 发生

器逃逸到大气中的颗粒物的热重曲线较原始颗粒物

略微右移，但偏移程度较微粒聚集体小．
３）在恒温氧化条件下，不同柴油机负荷时，原

始颗粒物和微粒聚集体的活化能差距较小；８０％负

荷时，逃逸到大气中的颗粒物的活化能比原始颗粒

物的活化能大 １６．８３ ｋＪ ／ ｍｏｌ；通过恒升温速率试验

计算得到的活化能比恒温条件下计算得到的活化能

大２０．２％．
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