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空气源 ＮＴＰ喷射系统再生 ＥＧＲ冷却器试验研究
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摘要：以压缩空气为气源，建立了低温等离子体（ＮＴＰ）喷射系统再生废气再循环（ＥＧＲ）冷却器的试验系统，在不同

的再生温度下进行 ＥＧＲ冷却器的再生试验，通过测量再生过程中主要活性物质（ＮＯ２、Ｏ３）以及再生产物 ＣＯｘ的变

化情况，分析了再生温度对 ＥＧＲ冷却器再生的影响。试验结果表明：空气源 ＮＴＰ能在 １８～３００℃的温度范围内实

现 ＥＧＲ冷却器再生。再生过程中，Ｏ３和 ＮＯ２均随着温度的升高而降低，在 １５０℃时被完全消耗。再生过程产生的

ＣＯ较少，故 Ｃ１（ＣＯ中 Ｃ的质量）的值较小，占 Ｃ１２（ＣＯｘ中 Ｃ的质量）的比例不足 １／８。而 Ｃ２（ＣＯ２中 Ｃ的质量）与

Ｃ１２的趋势趋于一致，均随着温度的升高先增加后减小，当再生温度为 １５０℃时，Ｃ２和 Ｃ１２均达到较大值。当再生温

度为 １５０℃时，ＮＴＰ产生的活性物质的利用率较高，去除积碳量较多，再生效果较好。
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　　引言

目前，柴油机以其燃油经济性好、ＣＯ２排放低等

优点，广泛应用于重型车领域，同时也日益受到轻型

车和乘用车市场的青睐。但柴油机空气 －燃料的混
合方式，导致其 ＰＭ和 ＮＯｘ的排放高于汽油机。目
前各国的排放法规日益严格，这就要求汽车生产厂

家减少柴油车 ＰＭ和 ＮＯｘ的排放。为满足排放法规
的要求，目前较为典型的一条后处理路线为：ＥＧＲ
（Ｅｘｈａｕｓｔｇａｓｒｅｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎ）＋ＤＯＣ＋ＤＰＦ［１－２］。相较
于普通的 ＥＧＲ系统，采用冷却废气再循环（Ｃｏｏｌｅｄ
ｅｘｈａｕｓｔｇａｓｒｅｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎ，ＣＥＧＲ）技术，即在 ＥＧＲ系
统中加入冷却器，有利于降低 ＮＯｘ排放及烟度，进

一步提高柴油机的性能
［３－４］

。在柴油机运行过程

中，废气中的 ＰＭ会沉积在 ＥＧＲ冷却器上，形成顽
固的积碳层，增加冷却液与废气之间的热阻，从而导

致 ＥＧＲ冷却器的冷却效率下降、气流通道压降增
加、ＥＧＲ率难以控制等问题［５－７］

。因此，采用相关

技术去除 ＥＧＲ冷却器内部积碳，使其得以再生，具
有十分重要的意义。

低温等离子体（Ｎｏｎｔｈｅｒｍａｌｐｌａｓｍａ，ＮＴＰ）技术
以其高效、安全、无二次污染且适用范围广等优点，

成为目前柴油机尾气净化领域的研究热点
［８－１０］

。

近年来，国内外在利用介质阻挡放电（Ｄｉｅｌｅｃｔｒｉｃ
ｂａｒｒｉｅｒｄｉｓｃｈａｒｇｅ，ＤＢＤ）产生低温等离子体技术处理
柴油机排放污染物方面开展了大量研究工作。Ｖｉｎｈ
等利用 ＮＴＰ处理 Ｎ２／ＮＯ／Ｏ２的发动机排气模拟气，
并将处理后的气体通入加载有 ＰＭ的 ＤＰＦ中，同时
去除 ＮＯｘ和 ＰＭ

［１１］
。Ｋｉｍ等通过对比 ＮＯ２和低温

等离子体对 ＳＯＯＴ的氧化速率，得出低温等离子体
氧化速率更快的结论

［１２］
。另外，Ｃｈｅｎ等以纯氧作

为 ＮＴＰ系统的气源，实现了 ＥＧＲ冷却器的再生［１３］
。

然而，以纯氧为气源成本太高，不利于实际应用

过程中的成本控制，因此本文以压缩空气作为气源，

建立 ＮＴＰ再生 ＥＧＲ冷却器的试验系统，通过改变
再生温度，探究温度对 ＮＴＰ再生 ＥＧＲ冷却器的影
响，以期实现 ＥＧＲ冷却器的低温高效再生。

１　试验系统与方法

１１　ＥＧＲ冷却器积碳加载试验
翅片管 －壳式 ＥＧＲ冷却器具有冷却效率高、适

应性强、能预防积碳等优点，广泛应用于大型柴油

机。本试验采用的 ＥＧＲ冷却器即为翅片管 －壳式
ＥＧＲ冷却器，由外壳和 ６根扁平的翅片管装配而
成。其中，外壳长为 ５００ｍｍ，翅片管长为 ４６０ｍｍ，
翅片的翅距／波距为 １５ｍｍ／３５ｍｍ。ＥＧＲ冷却器

的积碳加载试验装置如图 １所示，主要包括柴油机
和 ＥＧＲ冷却装置。试验中所用柴油机型号为
ＹＤ４８０，排量为１８Ｌ，活塞行程为 ９０ｍｍ，标定功率
为２９ｋＷ，标定转速为３０００ｒ／ｍｉｎ，压缩比为１８。试
验过程中，柴油机运行工况为：转速为 ２５００ｒ／ｍｉｎ，
扭矩为６９Ｎ·ｍ（７５％负荷），连续运转时间为２ｈ，以
保证积碳足量。ＥＧＲ冷却装置由水箱、水泵、温控
仪、热电偶以及电热管组成。试验中，通过水泵实现

冷却效率较高的逆流冷却，温控仪监控冷却水温度，

水温控制为８０℃。

图 １　ＥＧＲ冷却器积碳加载试验装置示意图

Ｆｉｇ．１　ＳｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｆｏｒＥＧＲｃｏｏｌｅｒｃａｒｂｏｎｌｏａｄｉｎｇ
１．柴油机　２、１１．蝶阀　３、５、８、９．热电偶　４．温控仪　６．水箱

７．水泵　１０．ＥＧＲ冷却器
　

１２　ＥＧＲ冷却器再生试验
ＥＧＲ冷却器再生试验系统主要由配气系统、

ＮＴＰ喷射系统、冷却系统、温度测控系统以及气体成
分测量系统组成，其试验系统如图２、３所示。

图 ２　ＥＧＲ冷却器再生试验装置实物图

Ｆｉｇ．２　ＰｉｃｔｕｒｅｓｏｆＥＧＲｃｏｏｌｅｒｒｅｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ
　
配气系统由压缩空气、ＡＦＲ２０００过滤调压阀、

稳压桶、ＭＦ５７０６气体质量流量计（０～１０Ｌ／ｍｉｎ）以
及气体管路组成。ＮＴＰ喷射系统主要包括 ＮＴＰ发
生器、低温等离子体电源、数字示波器等。ＮＴＰ发生
器采用同轴圆柱结构，内电极为外径 ３２ｍｍ的不锈
钢管，阻挡介质为内径 ３６ｍｍ、壁厚 ２ｍｍ的石英玻
璃管，外电极采用轴向长度为 １００ｍｍ的细铁丝网，
包覆在石英玻璃管上。细铁丝网和不锈钢管之间为

ＮＴＰ发生器的放电区域，放电间隙为２ｍｍ。低温等
离子体电源采用 ＣＴＰ ２０００Ｋ型智能电子冲击机
（０～２５ｋＶ，７～２０ｋＨｚ），电路中分压电容 Ｃ１为
４７ｐＦ，Ｃ２为４７ｎＦ，传输电荷测量电容 Ｃｍ为４７μＦ。
ＴＤＳ３０３４Ｂ型数字示波器用以监测放电过程中的放

０５３ 农　业　机　械　学　报　　　　　　　　　　　　　　　　　２０１６年



图 ３　ＥＧＲ冷却器再生试验装置示意图

Ｆｉｇ．３　ＳｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆＥＧＲｃｏｏｌｅｒｒｅｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ
　
电电压和放电频率。

冷却系统包括风冷系统和水冷系统。风冷系统

通过冷却风机将空气吹向放电电极表面，水冷系统

则利用循环水泵实现冷却水在不锈钢管内的循环。

风冷和水冷系统保证了 ＮＴＰ发生器稳定、高效的产
生活性物质。温控系统用于控制 ＥＧＲ冷却器内部
温度，使 ＥＧＲ冷却器内部积碳分别处于 １８℃、
６０℃、９０℃、１２０℃、１５０℃、２００℃、３００℃条件下进行
再生反应。温度测量系统采用 ４个低温 Ｋ型热电
偶（Ｏｍｅｇａ，ＧＧ Ｋ ３０ ＳＬＥ），其量程为 －７３～
４８２℃ 。试验时，热电偶沿 ＥＧＲ冷却器轴向均布，
以确保 ＥＧＲ冷却器内部积碳温度均处于试验预设
温度。气体成分测量系统由气体分析仪、Ｔｅｓｔｏ
３５０ＸＬ以及 Ｍｉｎｉ ＨｉＣｏｎ臭氧分析仪组成，主要用
以测量再生过程中 ＣＯｘ、ＮＯｘ的体积分数以及 Ｏ３的
质量浓度。

试验时，控制压缩空气流量为 ５Ｌ／ｍｉｎ，开启数
字示波器，调节低温等离子体电源的电压为 １８ｋＶ、
频率为７３ｋＨｚ。调节冷却风机和循环水泵，控制放
电区表面温度为７０℃ 。压缩空气经 ＮＴＰ发生器作
用后，产生具有较强氧化性的活性物质（Ｏ、Ｏ２、ＯＨ、
Ｏ３、ＮＯ２等），其中 ＮＯ２和 Ｏ３是氧化 ＰＭ的主要物

质
［１４］
。将活性物质通入 ＥＧＲ冷却器中，活性物质

迅速与碳层发生反应，实现 ＥＧＲ冷却器的再生。再
生过程中，利用臭氧分析仪监测再生前后臭氧浓度

的变化，利用 Ｔｅｓｔｏ３５０ＸＬ测量再生前后气体中的
ＮＯ和 ＮＯ２的体积分数，利用气体分析仪测量排气
中 ＣＯ和 ＣＯ２的体积分数。

２　空气源 ＮＴＰ喷射系统再生 ＥＧＲ冷却器
的化学反应模型

　　空气经 ＮＴＰ发生器的介质阻挡放电作用后，产
生大量的活性物质（光子、电子、离子、亚稳态分子

等），其主要化学反应式为
［１５－１７］

　ｅ＋Ｏ２→ｅ＋Ｏ２ Ａ
３Σ＋( )ｕ →ｅ＋Ｏ（

３Ｐ）＋Ｏ（３Ｐ） （１）

ｅ＋Ｏ２→ｅ＋Ｏ２（Ｂ
３Σ－ｕ）→ｅ＋Ｏ（

３Ｐ）＋Ｏ（１Ｄ）

（２）
ｅ＋Ｎ２→ｅ＋Ｎ（

４Ｓ）＋Ｎ（４Ｓ，２Ｄ） （３）
Ｎ２（Ａ，Ｂ）＋Ｏ２→Ｎ２＋２Ｏ （４）

Ｏ＋Ｏ２＋Ｍ→Ｏ

３ ＋Ｍ→Ｏ３＋Ｍ （５）

Ｎ２（Ａ）＋Ｏ２→Ｎ２Ｏ＋Ｏ （６）
Ｎ＋ＮＯ→Ｎ２Ｏ （７）
Ｎ＋Ｏ２→ＮＯ＋Ｏ （８）
Ｎ＋Ｏ３→ＮＯ＋Ｏ２ （９）
Ｎ２Ｏ＋Ｏ３→２ＮＯ２ （１０）
ＮＯ＋Ｏ３→ＮＯ２＋Ｏ２ （１１）
Ｏ＋Ｏ＋Ｍ→Ｏ２＋Ｍ （１２）
Ｏ＋Ｏ３→２Ｏ２ （１３）

Ｏ＋Ｏ３→２Ｏ２ （１４）
一般认为，在介质阻挡放电过程中，Ｏ３的生成

分为两个步骤。第１步是 Ｏ２在电子碰撞中被分解
为 Ｏ原子，如式（１）、（２）、（４）、（６）、（８）所示；第 ２
步是 Ｏ原子和 Ｏ２的化合作用生成 Ｏ３，如式（５）所
示，其中 Ｍ代表第３种物质。当 Ｏ原子体积分数过
高时，会发生式（１２）～（１４）的反应，从而抑制 Ｏ３的
生成。ＮＯ２是放电产生的 ＮＯｘ中的主要成分，在放
电微通道形成后的 １００ｎｓ内，Ｎ２Ｏ和 ＮＯ首先通过
式（６）～（８）生成，然后被 Ｏ３ 氧化成 ＮＯ２，如

式（１０）、（１１）所示［１８］
。

将 ＮＴＰ发生器产生的活性物质通入 ＥＧＲ冷却
器中，在较低的温度范围内，Ｏ原子、Ｏ３、ＮＯ２等活性
物质能迅速与附着在 ＥＧＲ冷却器翅片上的积碳发
生剧烈氧化反应，实现 ＥＧＲ冷却器的再生。主要的
反应方程式为

［１９－２０］

Ｏ＋ＨＣ→ＲＯ２，ＲＯ，ＯＨ （１５）
Ｏ３＋ＳＯＦ→ＣＯ（ＣＯ２）＋Ｏ２＋Ｈ２Ｏ （１６）

Ｃ＋Ｏ→ＣＯ （１７）
Ｃ＋２Ｏ→ＣＯ２ （１８）
Ｃ＋Ｏ３→ＣＯ＋Ｏ２ （１９）
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Ｃ＋２Ｏ３→ＣＯ２＋２Ｏ２ （２０）
Ｃ＋２ＮＯ２→ＣＯ２＋２ＮＯ （２１）
Ｃ＋ＮＯ２→ＣＯ＋ＮＯ （２２）
２Ｃ＋２ＮＯ２→Ｎ２＋２ＣＯ２ （２３）
４Ｃ＋２ＮＯ２→Ｎ２＋４ＣＯ （２４）
２ＮＯｘ＋Ｎ２→２Ｎ２＋ｘＯ２ （２５）

由式（１５）～（２４）可知：Ｏ３与 ＥＧＲ冷却器积碳
中的 Ｓｏｏｔ和 ＳＯＦ发生氧化反应，生成物中包括 ＣＯ、
ＣＯ２、Ｏ２、Ｈ２Ｏ；而 ＮＯ２与积碳反应则生成 ＣＯ、ＣＯ２、
ＮＯ、Ｎ２。另外，通过利用 Ｔｅｓｔｏ３５０ＸＬ测量 ＮＯｘ
（ＮＯ、ＮＯ２）的体积分数，可知再生过程中反应
式（２１）～（２５）进行的剧烈程度，这对于 ＮＴＰ再生
ＥＧＲ冷却器过程中的污染物控制是一个重要参
考

［１４］
。

３　试验结果与分析

３１　再生温度对活性物质消耗量的影响
ＥＧＲ冷却器的再生试验在不同的再生温度下

进行，为了准确分析再生温度对 ＥＧＲ冷却器再生的
影响，需实时测量再生前后主要活性物质的变化。

试验测得再生前 ＮＴＰ发生器稳定放电产生的 Ｏ３质
量浓度为６３ｍｇ／Ｌ，ＮＯ的体积分数为 ０，ＮＯ２的体

积分数为 １３３５×１０－３。由于再生过程中，同一再
生温度下活性物质的量几乎不变，因此选取各测点

的平均值，得出 Ｏ３、ＮＯ、ＮＯ２的量随再生温度的变
化。Ｏ３质量浓度随再生温度的变化如图 ４所示，
ＮＯｘ体积分数随再生温度的变化如图５所示。

由图４可见，随着再生温度的升高，Ｏ３的质量
浓度迅速下降，当再生温度达到 １５０℃及以上时，Ｏ３
的质量浓度均为 ０。这是由于 Ｏ３与积碳的反应随
着温度的升高越来越剧烈，且高温导致 Ｏ３分解，温
度越高，分解作用越明显。

图 ４　Ｏ３质量浓度随再生温度的变化曲线

Ｆｉｇ．４　ＭａｓｓｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｏｆＯ３ｖｓｒｅｇｅｎｅｒａｔｉｏｎｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ
　
由图５可见，当再生温度低于 ９０℃时，ＮＯ的体

积分数为 ０，而 ＮＯ２的体积分数随再生温度的升高
而降低，且降幅明显。当再生温度为 １２０℃时，ＮＯ
的体积分数为 ２５×１０－５，而 ＮＯ２的体积分数则降

图 ５　ＮＯｘ体积分数随再生温度的变化曲线

Ｆｉｇ．５　ＶｏｌｕｍｅｆｒａｃｔｉｏｎｏｆＮＯｘｖｓｒｅｇｅｎｅｒａｔｉｏｎｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ
　
至４×１０－６。随着温度继续升高，ＮＯ的体积分数先
增加后略有降低，ＮＯ２体积分数几乎不变。这表明，
在 ＮＴＰ的作用下，当温度较低时，ＮＯ２被还原成 Ｎ２，
如式（２３）、（２４）所示；而当温度较高时，ＮＯ２则被还
原为 ＮＯ和 Ｎ２，如式（２１）～（２５）所示。就整个再生
过程而言，再生后的 ＮＯｘ的总量较再生前有所降
低，且其体积分数随着再生温度的升高先降低后增

加，最后趋于平稳，当再生温度高于 ９０℃时总量均
较低。综合图４、图５可知，从活性物质的利用率及
ＮＯｘ的控制角度而言，应尽量将再生温度控制为
１５０℃。
３２　再生温度对积碳去除量的影响

再生过程中，再生温度不同，活性物质与积碳反

应的剧烈程度不同，导致氧化产物成分和比例的差

异。而要评估 ＥＧＲ冷却器的再生效果，则需准确测
量反应过程中 ＣＯｘ的含量变化。不同再生温度下，
活性物质与积碳反应生成的 ＣＯ和 ＣＯ２体积分数随
再生时间的变化如图６、７所示。

图 ６　ＣＯ体积分数随再生时间的变化曲线

Ｆｉｇ．６　ＶｏｌｕｍｅｆｒａｃｔｉｏｎｏｆＣＯｖｓｒｅｇｅｎｅｒａｔｉｏｎｔｉｍｅ
　

由图６可见，当再生温度低于 １２０℃时，再生过
程中的 ＣＯ体积分数在经历初期的快速上升后，便
趋于稳定。当再生温度高于 １２０℃时，ＣＯ体积分数
在达到峰值之后，便一直呈现下降的趋势，且当再生

温度为 ３００℃时，降幅最大，由 ４８８×１０－４降到了

２４３×１０－４。另外，再生温度为 ９０℃时，ＣＯ的体积

分数明显低于其它再生温度的体积分数。
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图 ７　ＣＯ２体积分数随再生时间的变化曲线

Ｆｉｇ．７　ＶｏｌｕｍｅｆｒａｃｔｉｏｎｏｆＣＯ２ｖｓｒｅｇｅｎｅｒａｔｉｏｎｔｉｍｅ
　
由图７可见，当再生温度为１８℃和６０℃时，ＣＯ２

的体积分数较低，经历再生初期的快速增长后，便呈

现缓慢增长的趋势，最终趋于稳定。当再生温度为

６０～１５０℃时，ＣＯ２的体积分数整体较为稳定，而随
着温度继续升高，ＣＯ２体积分数略有下降。当再生
温度为１５０℃时，ＣＯ２体积分数较高。这是由于在
１５０℃时，主要活性物质中 Ｏ３和 ＮＯ２均已被完全消
耗，且此时Ｏ３的反应活性与受热分解达到了一个较
佳平衡点，如图４、图５所示。

由于ＥＧＲ冷却器内部积碳与活性物质反应后的
主要产物是ＣＯ和ＣＯ２，可认为包含在 ＣＯ和 ＣＯ２中 Ｃ

的质量便是去除的积碳质量。Ｃ质量的计算式为［２０］

ｍ（Ｃ１）＝∫ｃ１ｄｔＭｖ／Ｖｍ （２６）

ｍ（Ｃ２）＝∫ｃ２ｄｔＭｖ／Ｖｍ （２７）

ｍ（Ｃ１２）＝ｍ（Ｃ１）＋ｍ（Ｃ２） （２８）

式中　Ｃ１———ＣＯ中所含的 Ｃ质量
Ｃ２———ＣＯ２中所含的 Ｃ质量
Ｃ１２———ＣＯｘ中的 Ｃ质量
ｃ１———ＣＯ的体积分数
ｃ２———ＣＯ２的体积分数

ｖ———气体流速
Ｖｍ———气体摩尔体积
Ｍ———Ｃ的摩尔质量

其中，ｖ＝５Ｌ／ｍｉｎ，Ｖｍ＝２２４Ｌ／ｍｏｌ。
再生过程中 Ｃ１、Ｃ２和 Ｃ１２随再生温度的变化如

图８所示。

图 ８　ＣＯ、ＣＯ２和 ＣＯｘ中 Ｃ的质量

随再生温度的变化曲线

Ｆｉｇ．８　ＭａｓｓｏｆＣｉｎＣＯ，ＣＯ２ａｎｄＣＯｘ
ｖｓｒｅｇｅｎｅｒａｔｉｏｎｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

　
由图８可见，Ｃ１随再生温度的升高而先降低后

升高再略有降低，且当再生温度为 ９０℃时，Ｃ１达到
较低值。另外，再生过程中 ＣＯ２的量远高于 ＣＯ，Ｃ１
占 Ｃ１２的比例不足１／８。Ｃ２与 Ｃ１２的变化趋势趋于一
致，均随着温度的升高先增加后降低，且当再生温度

为１５０℃时，Ｃ２和 Ｃ１２均达到较大值，ＮＴＰ去除 ＥＧＲ
冷却器的积碳量较多，再生效果较好。这是由于当

温度低于１５０℃时，活性物质的利用率随着温度的
升高而升高，而当温度高于 １５０℃时，某些活性物质
（如 Ｏ３）的分解作用增强，导致活性物质的利用率略
有下降。

由图６～８可见，当再生温度为 １８～３００℃时，
均可检测到ＣＯ和ＣＯ２，这表明空气源ＮＴＰ喷射系统可
以实现ＥＧＲ冷却器的再生，且再生温度范围较广。

再生前后 ＥＧＲ冷却器进气端端面图如图 ９所
　　

图 ９　再生前后 ＥＧＲ冷却器进气端端面

Ｆｉｇ．９　ＰｈｏｔｏｇｒａｐｈｔａｋｅｎｆｒｏｍＥＧＲｃｏｏｌｅｒｅｘｈａｕｓｔｇａｓｉｎｌｅｔｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒｒｅｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ
　
示，其中图 ９ｂ、图 ９ｃ表示当再生温度为 ６０℃和
１５０℃时 ＮＴＰ再生 ＥＧＲ冷却器 ２ｈ后端面的差异。
由图９可见，当再生温度为１５０℃时，ＥＧＲ冷却器进
气端端面的积碳几乎被完全清除，而再生温度为

６０℃时，则仍有部分积碳残留在端面上，这也直观印
证了前文关于再生温度为 １５０℃时再生效果较好的

分析。

４　结论

建立了空气源条件下 ＮＴＰ再生 ＥＧＲ冷却器的
试验系统，探究了再生温度对 ＥＧＲ冷却器再生效果
的影响，得出如下结论：

３５３第 １期　　　　　　　　 　　　　蔡忆昔 等：空气源 ＮＴＰ喷射系统再生 ＥＧＲ冷却器试验研究



（１）空气源 ＮＴＰ喷射系统可以在１８～３００℃的
温度范围内实现 ＥＧＲ冷却器再生。

（２）再生过程中，主要活性物质（Ｏ３和 ＮＯ２）均
随着温度的升高而降低。Ｏ３在温度为１５０℃时被完
全消耗，而 ＮＯ２和 ＮＯｘ的量则均在温度高于９０℃时
较低。因此，为提高活性物质的利用率同时控制再

生过程中的 ＮＯｘ，应尽量将再生温度控制为１５０℃。

（３）Ｃ１（ＣＯ中 Ｃ的质量）随再生温度的升高而
先减少后增加，且 Ｃ１较小，占 Ｃ１２的比例不足 １／８。
Ｃ２（ＣＯ２中 Ｃ的质量）与 Ｃ１２（ＣＯｘ中 Ｃ的质量）的变
化趋势趋于一致，均随着再生温度的升高先增加后

减少。当再生温度为１５０℃时，Ｃ２和 Ｃ１２均达到较大
值，ＮＴＰ产生的活性物质的利用率较高，去除积碳量
较多，再生效果较好。

参 考 文 献

１　孙跃东，张振东，王
!

．增压中冷柴油机 ＥＧＲ排放特性试验研究［Ｊ］．农业机械学报，２００４，３５（５）：４７－５０．
ＳｕｎＹｕｅｄｏｎｇ，ＺｈａｎｇＺｈｅｎｄｏｎｇ，ＷａｎｇＹａｎ．Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎｏｎｅｍｉｓｓｉｏｎｐｒｏｐｅｒｔｙｏｆａｓｕｐｅｒｃｈａｒｇｅｄｉｎｔｅｒｃｏｏｌｅｄｄｉｅｓｅｌ
ｅｎｇｉｎｅ［Ｊ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅＳｏｃｉｅｔｙｆｏｒＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＭａｃｈｉｎｅｒｙ，２００４，３５（５）：４７－５０．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

２　ＣｈｅｎＰＧ，ＷａｎｇＪＭ．ＡｉｒｆｒａｃｔｉｏｎｍｏｄｅｌｉｎｇｆｏｒｓｉｍｕｌｔａｎｅｏｕｓｄｉｅｓｅｌｅｎｇｉｎｅＮＯｘａｎｄＰＭ ｅｍｉｓｓｉｏｎｓｃｏｎｔｒｏｌｄｕｒｉｎｇａｃｔｉｖｅＤＰＦ
ｒｅｇｅｎｅｒａｔｉｏｎｓ［Ｊ］．ＡｐｐｌｉｅｄＥｎｅｒｇｙ，２０１４，１２２：３１０－３２０．

３　傅旭光，郭新民，刘永进，等．柴油机废气再循环冷却控制系统设计与试验［Ｊ］．农业机械学报，２００６，３７（５）：３４－３６．
ＦｕＸｕｇｕａｎｇ，ＧｕｏＸｉｎｍｉｎ，ＬｉｕＹｏｎｇｊｉｎ，ｅｔａｌ．ＤｅｓｉｇｎａｎｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｏｆｃｏｎｔｒｏｌｓｙｓｔｅｍｆｏｒＥＧＲｃｏｏｌｉｎｇｓｙｓｔｅｍｏｎｄｉｅｓｅｌｅｎｇｉｎｅ
［Ｊ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅＳｏｃｉｅｔｙｆｏｒＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＭａｃｈｉｎｅｒｙ，２００６，３７（５）：３４－３６．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

４　ＬｉｍＪ，ＫａｎｇＢ，ＰａｒｋＪ，ｅｔａｌ．ＡｓｔｕｄｙｏｎｔｈｅｅｆｆｅｃｔｓｏｆＥＧＲｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｎｅｍｉｓｓｉｏｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｉｎａＨＳＤＩｄｉｅｓｅｌｅｎｇｉｎｅｕｓｉｎｇ
ＥＧＲｃｏｏｌｅｒｓ［Ｃ］∥ＰｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆＫＳＡＥ２００４ＦａｌｌＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅ，２００４：３０６－３１２．

５　ＫｉｍＨＭ，ＬｅｅＤＨ，ＰａｒｋＳＫ，ｅｔａｌ．ＡｎｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｔｕｄｙｏｎｈｅａｔｅｘｃｈａｎｇｅｅｆｆｅｃｔｉｖｅｎｅｓｓｉｎｔｈｅｄｉｅｓｅｌｅｎｇｉｎｅＥＧＲｃｏｏｌｅｒｓ［Ｊ］．
ＪｏｕｒｎａｌｏｆＭｅｃｈａｎｉｃａｌＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２００８，２２（２）：３６１－３６６．

６　ＨｏａｒｄＪ，ＡｂａｒｈａｍＭ，ＳｔｙｌｅｓＤ，ｅｔａｌ．ＤｉｅｓｅｌＥＧＲＣｏｏｌｅｒＦｏｕｌｉｎｇ［Ｃ］．ＳＡＥＰａｐｅｒ２００８ ０１ ２４７５，２００８．
７　ＪｉａｎｇＳＨ，ＨｗａｎｇＳＪ，ＰａｒｋＳＫ，ｅｔａｌ．ＥｆｆｅｃｔｓｏｆＰＭｆｏｕｌｉｎｇｏｎｔｈｅｈｅａｔｅｘｃｈａｎｇｅｅｆｆｅｃｔｉｖｅｎｅｓｓｏｆｗａｖｅｆｉｎｔｙｐｅＥＧＲｃｏｏｌｅｒｆｏｒ
ｄｉｅｓｅｌｅｎｇｉｎｅｕｓｅ［Ｊ］．ＨｅａｔａｎｄＭａｓｓＴｒａｎｓｆｅｒ，２０１２，４８（６）：１０８１－１０８７．

８　蔡忆昔，施蕴曦，李康华，等．ＮＴＰ喷射系统再生泡沫陶瓷 ＰＭ吸附体的试验［Ｊ］．江苏大学学报：自然科学版，２０１３，３４（６）：
６２１－６２５．
ＣａｉＹｉｘｉ，ＳｈｉＹｕｎｘｉ，ＬｉＫａｎｇｈｕａ，ｅｔａｌ．ＥｘｐｅｒｉｍｅｎｔｏｆｒｅｇｅｎｅｒａｔｉｏｎｃｅｒａｍｉｃｆｏａｍａｄｓｏｒｂａｔｅｂａｓｅｄｏｎＮＴＰｉｎｊｅｃｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍ［Ｊ］．
ＪｏｕｒｎａｌｏｆＪｉａｎｇｓｕＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ：ＮａｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅＥｄｉｔｉｏｎ，２０１３，３４（６）：６２１－６２５．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

９　ＭｏｈａｍｍａｄｉＡ，ＫａｎｅｄａＹ，ＳｏｇｏＴ，ｅｔａｌ．Ａｓｔｕｄｙｏｎｄｉｅｓｅｌｅｍｉｓｓｉｏｎｒｅｄｕｃｔｉｏｎｕｓｉｎｇａｈｉｇｈｆｒｅｑｕｅｎｃｙｄｉｅｌｅｃｔｒｉｃｂａｒｒｉｅｒｄｉｓｃｈａｒｇｅ
ｐｌａｓｍａ［Ｃ］．ＳＡＥＰａｐｅｒ２００３ ０１ １８７９，２００３．

１０　ＯｋｕｂｏＭ，ＫｕｒｏｋｉＴ，ＭｉｙａｉｒｉＹ，ｅｔａｌ．Ｌｏｗｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓｏｏｔｉｎｃｉｎｅｒａｔｉｏｎｏｆｄｉｅｓｅｌｐａｒｔｉｃｕｌａｔｅｆｉｌｔｅｒｕｓｉｎｇｒｅｍｏｔｅｎｏｎｔｈｅｒｍａｌ
ｐｌａｓｍａｉｎｄｕｃｅｄｂｙａｐｕｌｓｅｄｂａｒｒｉｅｒｄｉｓｃｈａｒｇｅ［Ｊ］．ＩＥＥＥＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｎＩｎｄｕｓｔｒｙＡｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ，２００４，４０（６）：１５０４－１５１２．

１１　ＶｉｎｈＴＱ，ＷａｔａｎａｂｅＳ，ＦｕｒｕｈａｔａＴ，ｅｔａｌ．ＦｕｎｄａｍｅｎｔａｌｓｔｕｄｙｏｆＮＯｘｒｅｍｏｖａｌｆｒｏｍｄｉｅｓｅｌｅｘｈａｕｓｔｇａｓｂｙｄｉｅｌｅｃｔｒｉｃｂａｒｒｉｅｒ
ｄｉｓｃｈａｒｇｅｒｅａｃｔｏｒ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＭｅｃｈａｎｉｃａｌＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１２，２６（６）：１９２１－１９２８．

１２　ＫｉｍＤ，ＬｅｅＳＨ，ＣｈｕｎＫＭ，ｅｔａｌ．ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｓｏｏｔｏｘｉｄａｔｉｏｎｂｙＮＯ２ｏｎｌｙａｎｄｐｌａｓｍａｔｒｅａｔｅｄｇａｓｃｏｎｔａｉｎｉｎｇＮＯ２，Ｏ２，ａｎｄ
ｈｙｄｒｏｃａｒｂｏｎｓ［Ｃ］．ＳＡＥＰａｐｅｒ２００２－０１－２７０４，２００２．

１３　ＣｈｅｎＹＹ，ＣａｉＹＸ，ＬｉＸＨ，ｅｔａｌ．ＥｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｔｕｄｙｏｎｒｅｇｅｎｅｒａｔｉｎｇｆｏｕｌｅｄＥＧＲｃｏｏｌｅｒｂｙＮＴＰＩｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ［Ｊ］．Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ
ＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｕｔｏｍｏｔｉｖｅＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１５，１６（２）：１８３－１９１．

１４　ＯｋｕｂｏＭ，ＡｒｉｔａＮ，ＫｕｒｏｋｉＴ，ｅｔａｌ．Ｔｏｔａｌｄｉｅｓｅｌｅｍｉｓｓｉｏｎｃｏｎｔｒｏｌｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙｕｓｉｎｇｏｚｏｎｅｉｎｊｅｃｔｉｏｎａｎｄｐｌａｓｍａｄｅｓｏｒｐｔｉｏｎ［Ｊ］．
ＰｌａｓｍａＣｈｅｍＰｌａｓｍａＰｒｏｃｅｓｓ，２００８，２８（２）：１７３－１８７．

１５　ＫｏｇｅｌｓｃｈａｔｚＵ，ＥｌｉａｓｓｏｎＢ，ＨｉｒｔｈＭ．Ｏｚｏｎｅｇｅｎｅｒａｔｉｏｎｆｒｏｍｏｘｙｇｅｎａｎｄａｉｒ：ｄｉｓｃｈａｒｇｅｐｈｙｓｉｃｓａｎｄｒｅａｃｔｉｏｎｍｅｃｈａｎｉｓｍｓ［Ｊ］．
Ｏｚｏｎｅ：ＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＪｏｕｒｎａｌ，１９８８，１０（４）：３６６－３７７．

１６　丁伟，何立明，宋振兴．常压空气介质阻挡放电的能量传递过程［Ｊ］．高压电技术，２０１０，３６（３）：７４５－７５１．
ＤｉｎｇＷｅｉ，ＨｅＬｉｍｉｎｇ，ＳｏｎｇＺｈｅｎｘｉｎｇ．Ｅｎｅｒｇｙｔｒａｎｓｆｅｒｐｒｏｃｅｓｓｅｓｉｎａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃｄｉｅｌｅｃｔｒｉｃｂａｒｒｉｅｒｄｉｓｃｈａｒｇｅｉｎａｉｒ［Ｊ］．Ｈｉｇｈ
ＶｏｌｔａｇｅＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１０，３６（３）：７４５－７５１．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

１７　ＵｃｈｉｄａＹ，ＴａｋａｋｉＫ，ＣｈａｎｇＪＳ．Ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃｐｒｅｓｓｕｒｅｏｆｎｉｔｒｏｇｅｎｐｌａｓｍａｓｉｎａｆｅｒｒｏｅｌｅｃｔｒｉｃｐａｃｋｅｄｂｅｄｂａｒｒｉｅｒｄｉｓｃｈａｒｇｅｒｅａｃｔｏｒ
ｐａｒｔⅠ：Ｍｏｄｅｌｉｎｇ［Ｊ］．ＩＥＥＥＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｎＤｉｅｌｅｃｔｒｉｃｓａｎｄＥｌｅｃｔｒｉｃａｌＩｎｓｕｌａｔｉｏｎ，２００４，１１（３）：４８１－４９０．

１８　韩文赫，蔡忆昔，王军，等．空气介质阻挡放电型间接低温等离子体系统性能实验分析［Ｊ］．高压电技术，２０１０，３６（１２）：
３０６５－３０６９．
ＨａｎＷｅｎｈｅ，ＣａｉＹｉｘｉ，ＷａｎｇＪｕｎ，ｅｔａｌ．Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌａｎａｌｙｓｉｓｏｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆａｎａｉｒｆｅｄｉｎｄｉｒｅｃｔｎｏｎｔｈｅｒｍａｌｐｌａｓｍａｓｙｓｔｅｍ
ｕｓｉｎｇｄｉｅｌｅｃｔｒｉｃｂａｒｒｉｅｒｄｉｓｃｈａｒｇｅ［Ｊ］．ＨｉｇｈＶｏｌｔａｇｅＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１０，３６（１２）：３０６５－３０６９．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

１９　ＫｕｗａｈａｒａＴ，ＫｕｒｏｋｉＴ，ＯｋｕｂｏＭ，ｅｔａｌ．Ｐｉｌｏｔｓｃａｌｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｏｆｔｏｔａｌｍａｒｉｎｅｄｉｅｓｅｌｅｍｉｓｓｉｏｎｃｏｎｔｒｏｌｕｓｉｎｇｏｚｏｎｅｉｎｊｅｃｔｉｏｎａｎｄ
ｎｏｎｔｈｅｒｍａｌｐｌａｓｍａｒｅｄｕｃｔｉｏｎ［Ｃ］∥２０１３ＩＥＥＥＩｎｄｕｓｔｒｙＡｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓＳｏｃｉｅｔｙＡｎｎｕａｌＭｅｅｔｉｎｇ，ＦＬ，２０１３．

２０　ＳｈｉＹＸ，ＣａｉＹＸ，ＬｉＸＨ，ｅｔａｌ．ＭｅｃｈａｎｉｓｍａｎｄｍｅｔｈｏｄｏｆＤＰＦｒｅｇｅｎｅｒａｔｉｏｎｂｙｏｘｙｇｅｎｒａｄｉｃａｌｇｅｎｅｒａｔｅｄｂｙＮＴＰｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ
［Ｊ］．ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｕｔｏｍｏｔｉｖｅＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１４，１５（６）：８７１－８７６．

４５３ 农　业　机　械　学　报　　　　　　　　　　　　　　　　　２０１６年


