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摘要 :根据微粒核化、凝并及凝结模型对汽车排气尾流中微粒分布的变化特性进行了分析 .结果表明 ,微粒的核化增加了排气

尾流中超细微粒的数量 ;微粒的凝并和凝结将改变排气尾流中的微粒分布.在核化、凝并及凝结过程同时存在时 ,核化对微粒

分布的影响相对较小 ,微粒分布的变化主要受凝并和凝结的作用.在排气管出口处 ,微粒的核化、凝并及凝结过程比较剧烈 ,

微粒分布变化较大 ;随着距排气管出口距离的增加 ,微粒演变逐渐减弱.研究工作可以为汽车排放控制策略的确定以及汽车

微粒对人体健康影响的研究提供依据.
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Abstract : The evolution characteristics of particle distribution in the vehicle exhaust plume have been investigated based on the models of
nucleation , coagulation and condensation of particles. The simulated results showed that nucleation created a large number of new nano2
particles , and coagulation and condensation changed the distribution of particles in the vehicle exhaust plume. The effect of nucleation on the
distribution of exhaust particles was weaker , and the distribution of exhaust particles was affected mainly by the effect of coagulation and
condensation. The process of nucleation , coagulation and condensation was intense near the exit of the tailpipe and the variation of the particle
distribution with time was strong. With the increase of the distance from the exit of the tailpipe , the evolution of exhaust particles got weaker.
This work can provide much more information necessary for the establishment of vehicle emission control strategies and the study of the effect of
vehicle particles on the human health.
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　　在现代大都市中 ,汽车尾气排放已经成为环境

污染的重要因素之一[1 ]
.在汽车排气尾流中 ,排气微

粒处于极其不稳定的状态 ,会发生剧烈的可凝结组

分的核化与凝结以及微粒间的凝并等过程.排气尾

流中的稀释比、微粒浓度以及粒径分布等都会对排

气微粒的分布及其演变过程产生影响.

近年来 ,汽车微粒排放问题已受到高度重视 ,人

们对汽车排气微粒的核化、凝并及凝结过程进行了

一定的理论研究工作 ,建立了许多描述微粒核化、凝

并及凝结数学模型[2～6 ]
.但这些模型主要是针对微

粒核化、凝并及凝结中的某一过程 ,难以反映汽车排

气尾流中微粒的真正变化历程.已有的研究成果缺

乏对汽车尾流中排气微粒的分布及其变化规律的系

统认识.为了合理地评估汽车排气微粒对人体健康

的影响 ,对汽车微粒在排气尾流中的分布、变化特性

以及变化规律的研究是十分必要的.

本研究根据已有的分别描述微粒核化、凝并及

凝结各过程的数学模型 ,在适当假设与简化条件下 ,

构造了用于描述汽车排气尾流中微粒分布及其变化

的数学模型 ,在此基础上对汽车排气尾流中的微粒

分布及其变化特性进行了分析 ,得出汽车排气尾流

中微粒分布的变化规律.研究工作可以为汽车排放

控制策略的确定及汽车微粒对人体健康影响的研究

提供依据.

1　数学模型

在微粒核化、凝并及凝结过程中 ,微粒分布的变

化可由以下离散动力学方程进行描述[7 ] :

9 ck

9 t
=

1
2 ∑

k - 1

j = 1

βk - j , jck - jcj - ck ∑
∞

j = 1

βk , jcj +

J ( t)δ( k) +β1 , k - 1 c1 ck - 1 - β1 , kc1 ck (1)

式中 , ck 为微粒数量浓度 ;β为碰撞微粒间的凝并系
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数 ; J ( t)为微粒的核化率 ;δ是 Kronecker算子.

式 (1)右端第 1、2项给出的是微粒凝并对微粒

分布的影响 ;第 3项给出的是可凝结组分的核化对

微粒分布的影响 ;最后 2项表示的是可凝结组分在

微粒表面上的凝结对微粒分布的影响.

式 (1)中的凝并系数β可由下式计算[8 ]
:

βi , j =
4π( ri + rj ) ( Di + Dj )

ri + rj

ri + rj + (δ2
i +δ2

j )
1Π2 +

4 ( Di + Dj )
( �v2

pi + �v2
pj )

1Π2 ( ri + rj )

(2)

式中 , ri 和 rj 分别为第 i 和第 j个微粒的半径 ; Di 和

Dj 分别为第 i和第 j个微粒的扩散系数.

Di =
kb T

6πriμ
5 + Kni + 6 Kn

2
i + 18 Kn

3
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5 - Kni + (8 +π) Kn
2
i

(3)

式中 , kb 为波尔兹曼常数 ; T为温度 ;μ为排气动力

粘度 ; Kni 是半径为 ri 的微粒的克努森数.

在式 (2)中 ,微粒热速度 �vpi和δi可按下式进行

计算[8 ]
:

�vpi =
8 kb T
πri

1Π2

(4)

δi =
[ (2 ri +λpi )

3
- (4 r

2
i +λ2

pi )
3Π2

]
6 riλpi

- 2 ri (5)

式中 ,λpi为微粒平均自由程 ,λpi = 8 DiΠπ�vpi .

可凝结组分在局部过饱和区自发形成核的过程

可看作是均相核化.汽车排气中的 H2 SO4 和水蒸汽

形成微粒的过程属于二元均相核化 , H2 SO4 核子的

核化率可由下式给出[9 ]
:

J = Cexp ( - ΔG
3 Πkb T) (6)

式中 , C为频率因子 ;ΔG
3 为形成核子所需的临界

自由能.

形成核子所需的自由能可根据下式计算[10 ] :

ΔG = n1 (μ11 - μ1 g ) + n2 (μ21 - μ2 g ) + 4πr
2σ

(7)

式中 , n1 和 n2 分别为核子中 H2O和 H2 SO4 的分子

数目 ;μ11和μ21分别为 H2O和 H2 SO4 处于液态时的

化学势能 ;μ1 g和μ2 g分别为 H2O和 H2 SO4 处于气态

时的化学势能 ;σ为二元混合物表面张力.

方程 (6)中的形成核子所需的临界自由能ΔG
3

可通过求解下述方程得到[11 ]

9ΔG
9 n1 n

2

= 0 ,　
9ΔG
9 n2 n

1

= 0 (8)

　　以上数学模型可以看作是已有的关于微粒核

化、凝并及凝结各过程的经典数学模型和近年来建

立的数学模型的 1种组合.利用该组合模型可以分

析同时存在微粒核化、凝并及凝结过程时汽车排气

尾流中微粒的分布特性及其变化规律.由于描述微

粒核化、凝并及凝结各过程的数学模型已被大量试

验所验证 ,被普遍认可和采用 ,因此可以认为上述组

合模型的计算结果是可信的.

在计算过程中 ,模型中的一些参数取自实际柴

油机的排气参数 ,因此计算结果可以比较真实地反

映汽车排气尾流中微粒分布的演变情况.

2　结果与分析

已有的大量实验测试结果表明 ,汽车排气尾流

中的微粒分布可近似为对数正态分布[12 ]
:

n ( d) =
N0

2π lnσ
exp -

1
2

ln ( dΠdp )
lnσ

2

(9)

式中 , N0 为初始微粒总数 ; d和 dp 分别为微粒粒径

和微粒初始几何平均粒径 ;σ为微粒分布几何标准

方差.

计算分析时 ,在汽车排气尾流中选取 4个不同

的位置.参考已有的实验测试数据和汽车排气尾流

结构参数的计算结果[12 , 13 ] ,确定这 4个不同位置上

的排气稀释比、排气温度、相对湿度以及微粒分布.

在此基础上 ,对排气尾流中不同位置处的微粒分布

及其变化特性进行分析.

位置 1取为排气管出口处.此处微粒数浓度取

为 N0 = 10
8 个·cm

- 3
,初始几何平均粒径 dp = 90

nm ,分布几何标准方差σ= 116 ,排气温度 T = 90℃,

相对湿度φ= 80 % ;由于此处排气还未扩散稀释 ,因

此稀释比λ= 1.

位置 2 取为排气管中心轴线上距排气管出口

015 m处.此处微粒数浓度取 N0 = 106个·cm - 3 ,初始

几何平均粒径 dp = 110 nm ,分布几何标准方差σ=

118 ;由于排气的迅速扩散稀释 ,排气温度 T = 45℃,

相对湿度φ= 60 % ,稀释比λ= 300.

位置 3 取为排气管中心轴线上距排气管出口

110 m处.此处微粒数浓度取 N0 = 105 个·cm - 3 ,初

始几何平均粒径 dp = 150 nm ,分布几何标准方差σ

= 211 ,排气温度 T = 30℃,相对湿度φ= 50 % ,稀释

比λ= 800.

位置 4取为距排气管出口水平距离 110 m、中心

轴线上方 110 m位置处.由于排气的稀释 ,微粒数浓

度 N0 = 104 个·cm - 3 ,初始几何平均粒径 dp = 200

nm ,分布几何标准方差σ= 216 ,排气温度 T = 25℃,
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相对湿度φ= 50 % ,稀释比λ= 2 000.

图 1给出的是在微粒凝并的作用下 ,排气尾流

中不同位置处微粒分布随时间的变化.

从图 1中可以看到 ,随着时间的增加 ,微粒凝并

　　　　　　

图 1　凝并对排气尾流中微粒分布的影响

Fig. 1　Effect of coagulation on the particle distribution in the exhaust plume

使尾流中的微粒粒径呈增大趋势 ,微粒总数减少.距

离排气管出口较近的位置 ,由于初始微粒总数较多 ,

同时由于温度较高导致凝并系数较大 ,故凝并过程

比较剧烈.在排气管出口处 ,微粒几何平均粒径在

1 h里从 90 nm增大到约1 000 nm ,增大近 10倍 ;但

随着微粒总数的下降 ,微粒粒径和微粒总数的变化

逐渐变缓.随着距排气管出口距离的增加 ,尾流中的

微粒总数和温度迅速降低 ,故凝并过程减慢 ,在距排

气管出口 110 m处以外 ,凝并对微粒分布的影响相

对较小.

图 2给出的是在核化与凝并的共同作用下 ,排

气尾流中不同位置处微粒分布随时间的变化.

图 2显示 ,由于核化的影响 ,尾流中产生了许多

核化微粒 ,其粒径范围在 2～5 nm左右.由图 2可以

看出 ,在排气管出口处 ,由于 SO2 浓度较大 ,因此微

粒核化率很高 , 核化微粒的数浓度约为 10
8

个·cm
- 3

.随着距排气管出口距离的增加 ,核化微粒

数目逐渐减小.在距排气管出口约 110 m处 ,核化微

粒数浓度降为 10
4 个·cm

- 3
,但核化微粒的粒径变化

不大.从图 2中可以发现 ,位置 4处的核化微粒数量

较位置 3处有所增加.虽然位置 4处的相对湿度与

位置 3处的相同 ,且排气稀释比较大 ,但由于该处温

度相对较低 ,故微粒核化率有所回升.

从图 2中还可以发现 ,由于核化微粒极小 ,核化

微粒与其他微粒间的凝并对微粒分布的影响相对较

小.只有在排气管出口处 ,由于核化微粒较多 ,凝并

系数较大 ,核化微粒间的凝并比较剧烈 ,从而使核化

微粒的粒径随时间的增加有微小增大的趋势 ,但核

化微粒与其他微粒的凝并对整个微粒分布的影响不

大.随着距排气管出口距离的增加 ,由于核化微粒数

的减少 ,核化微粒对尾流中的微粒分布几乎没有

影响.

排气尾流中同时发生的核化、凝并及凝结过程

会对尾流中微粒的分布产生一定的影响.

图 3给出的是在核化、凝并以及凝结共同作用

下 ,尾流中不同位置处微粒分布随时间的变化.

从图 3中可以看到 ,核化、凝并及凝结对微粒分

布的影响包括 2个方面 :核化在尾流中产生了大量

的超细微粒 ,其数量随尾流温度的降低和相对湿度

的增加而升高 ;凝并和凝结使得尾流中微粒的几何

平均粒径增大 ,其影响程度随微粒数量的减少和温

度的降低而减小.从图 3与图 2的对比中很难看出
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图 2　核化与凝并对排气尾流中微粒分布的影响

Fig. 2　Effect of nucleation and coagulation on the particle distribution in the exhaust plume

图 3　核化、凝并及凝结对排气尾流中微粒分布的影响

Fig. 3　Effect of nucleation , coagulation and condensation on the particle distribution in the exhaust plume
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存在凝结时微粒分布的变化 ,说明凝结对微粒分布

的影响相对较小.

图 4给出的是同时存在核化与凝并以及同时存

在核化、凝并及凝结过程时尾流中不同位置处微粒

分布随时间变化的比较.

从图 4中可以看到 ,与不考虑凝结过程时微粒

分布的变化相比较 ,凝结的存在使得微粒分布向大

微粒方向移动.在排气管出口处 ,凝结对微粒分布变

化的影响相对较大 ;随着距排气管出口距离的增加 ,

凝结的影响逐渐减小.

在排气管出口处 ,由于温度较高 ,同时微粒数量

较多 ,凝并和凝结都很剧烈 ,故对微粒分布影响很

大 ;当考虑凝结时 ,微粒整体分布向大微粒方向移动

更大距离 ,大微粒增多、小微粒减少.

随着距排气管出口距离的增加 ,凝并和凝结强

度都有所降低 ,凝结对微粒整体分布的影响变小.由

于凝结的存在 ,微粒几何平均粒径向大微粒侧移动 ,

但凝结对微粒分布的影响主要集中于小微粒侧 ,小

微粒的数量随着时间的增加而减少 ,而大微粒的数

量及分布受凝结的影响则不大.

图 4　同时存在核化与凝并以及同时存在核化、凝并及凝结时微粒分布的比较

Fig. 4　Comparison between the particle distributions under different evolution conditions

3　结论

(1)在排气管出口处 ,微粒凝并剧烈 ,凝并后的

微粒数量大幅减少 ,微粒分布整体向大微粒方向移

动.距离排气管出口较远的位置处 ,由于温度下降和

微粒数量减少 ,凝并过程减缓 ,微粒分布整体变化相

对较小.

(2)核化增加了尾流中超细微粒的数量.排气的

扩散稀释将有助于减少核化微粒的数量.

(3)在排气管出口处 ,核化产生的小微粒较多 ,

核化微粒间的凝并比较剧烈 ,使得核化产生的超细

微粒的粒径随时间的增加有微小增大的趋势.但相

对来说 ,核化微粒之间以及与其他微粒间的凝并对

整个微粒分布的影响不大.

(4)在排气管出口处 ,凝并和凝结对微粒分布的

影响较大 ;当存在凝结时 ,微粒整体分布向大微粒方

向具有较大的移动.随着距排气管出口距离的增加 ,

凝结对微粒整体分布的影响变小 ;虽然微粒几何平

均粒径向大微粒一侧移动 ,但凝结对微粒分布的影

响则主要集中于小微粒一侧 ;小微粒数量随时间的

增加而减少 ,而大微粒数量及分布受凝结的影响则

不大.
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