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国Ⅵ直喷汽油机颗粒数量及微观形貌
排气输运演变特性

胡志远， 高鑫舜， 陆张颖， 谭丕强， 楼狄明
（同济大学 汽车学院，上海 201800）

摘要：开展了某一国Ⅵ直喷汽油机三元催化转化器（TWC）
前、TWC后、汽油机颗粒捕集器（GPF）后 3个位置的颗粒物

采样及微观形貌研究，分析了发动机工况、TWC、GPF对国

Ⅵ直喷汽油机尾气颗粒数量、粒径分布、微观形貌的影响。

结果表明，该直喷汽油机尾气颗粒数量排放整体上呈单峰分

布，低转速小负荷工况下，粒径<23 nm的颗粒数量较高。随

着发动机转速和负荷的增大，峰值粒径向大粒径方向移动。

直喷汽油机尾气颗粒物由“核‒壳”结构基本碳粒子堆积形

成，呈链状、枝状、簇状等结构；负荷增大，颗粒物尺寸略有增

大，基本碳粒子重叠度增强，分形维数增大；转速增大，颗粒

物尺寸减小，基本碳粒子重叠度减弱，分形维数减小。随着

排气输运的进行，颗粒数量逐渐降低；TWC不影响颗粒的粒

径分布形态，颗粒数量净化效率 41.6%~94.2%，对<23 nm
的小粒径颗粒净化效果较好，低转速小负荷工况的颗粒数量

净化效率较高；GPF 的颗粒数量净化效率约 80%，23~100 
nm颗粒数量净化效率较高，对粒径<10 nm的颗粒净化作用

不大。TWC和GPF不影响颗粒物结构形式， TWC和GPF
后颗粒物基本碳粒子重叠度减弱，分形维数减小。
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Transport Properties of Particle 
Number, Size Distribution, and 
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Particulate Matter Emitted from a ⅥⅥ 
Gasoline Direct Injection Engine
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TAN　Piqiang， LOU　Diming
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201800， China）

Abstract： Particulate matter （PM） was sampled from 
three positions of a certain Ⅵ gasoline direct injection 

（GDI） engine before three-way catalyst （TWC）， after 
TWC， and after gasoline particle filter （GPF）. Particle 
morphology was investigated and influences of working 
conditions， TWC， GPF on particle number （PN）， particle 
size distribution （PSD）， morphology of particles emitted 
from engine were analyzed. The results show that the PSD 
of PN emitted from the engine is unimodal， the PN of 
particles with a diameter less than 23 nm is higher under 
lower load and engine speed operating condition. With the 
increase of engine speed and load， the peak particle 
diameter increases. The PM of the engine is formed by the 
accumulation of basic carbon particles with a “core-shell” 
structure and presents chain， branch， cluster， or other 
structures. With the increase of load， the particle size 
increases slightly， and both the overlap of basic carbon 
particles and the fractal dimension increase. While with 
the increase of engine speed， all these three parameters of 
size， overlap， and fractal dimension of PM decrease. With 
the transport processing of exhaust gas， PN is reduced. 
TWC does not affect PSD， and the purification efficiency 
of PN is 41.6%~94.2%. It has a good purification effect on 
small particles with a diameter less than 23 nm， and the 
purification efficiency at a lower engine speed and load is 
higher. The purification efficiency of GPF is about 80%. 
For particles with a diameter of 23~100 nm， the 
purification efficiency of GPF is high. However， it has 
little effect on the purification of particles with a diameter 
less than 10 nm. TWC and GPF do not change the 
structure of particles， after TWC and GPF， the overlap of 
basic carbon particles and the fractal dimension decrease.
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缸内直喷（gasoline direct injection， GDI）汽油机

具有压缩比大、热效率高、燃油经济性好等优点，已

成为轻型车主流动力［1］。GDI汽油机具有缸内局部

富燃区［2］、池火燃烧［3］等燃烧特性，其颗粒数量排放

远高于进气道喷射（port fuel injection， PFI）汽油机，

甚至高于装有颗粒捕集器（diesel particle filter， 
DPF）的柴油机［4］。同时，GDI汽油机尾气颗粒多为

粒径小于 100 nm的超细颗粒［5］，对人类健康危害较

大［6］。为降低GDI汽油机尾气颗粒等污染物排放，

三元催化转化器（three-way catalyst， TWC）和汽油

机颗粒捕集器（gasoline particulate filter， GPF）成为

GDI汽油机满足国Ⅵ（b）及以上排放法规的必备技

术。分析GDI汽油机颗粒数量、粒径分布、微观形貌

等随排气输运的演变特性，掌握其演变规律，对GDI
汽油机尾气颗粒净化具有重要意义。

国内外学者开展了大量针对GDI汽油机尾气颗

粒数量和粒径分布的研究，分析了发动机工况、燃油

组分、空燃比、喷油策略、废气再循环（exhaust gas 
recirculation， EGR）等对颗粒数量和粒径分布的影

响。研究发现，GDI汽油机尾气颗粒包括粒径<50 
nm 的核膜态颗粒和粒径>50 nm 的聚集态颗粒［7］，

颗粒物粒径分布受工况影响，整体呈双峰分布，20~
30 nm 和 70~100 nm 附近的颗粒数量相对较多［8］。

汽车冷起动的颗粒数量排放较高［9］。发动机外特性

下，尾气颗粒排放随转速升高呈先降后升的变化趋

势［10］。低转速工况，尾气颗粒数量随负荷的增加呈

先减后增的变化趋势［11］。掺入正丁醇［12］、减少汽油

的重质芳香烃含量［13］、提高燃油喷射压力、推迟点火

正时［14］、减小EGR率［15］均能降低GDI汽油机的尾气

颗粒数量排放。TWC、GPF均能降低GDI汽油机的

尾气颗粒数量排放。杨凌川［16］研究表明，GPF的颗

粒净化效率约90%，GPF后颗粒粒径分布呈单峰分

布。李超［17］指出，TWC后的颗粒数量与发动机工况

密切有关，怠速时核膜态颗粒数量较低，低速小负荷

工况核膜态和聚集态颗粒数量浓度均较低，大负荷

工况的核膜态颗粒数量较高。GDI汽油机TWC前

后的粒径分布形态基本相当［18］，TWC对粒径为 4~
8 nm的小粒径颗粒有较高的净化效果，净化效率随

排气温度的升高而增大［19］。目前国Ⅵ GDI 汽油机

为降低颗粒物排放，优化喷油控制策略，同时采用净

化效率更高的TWC和GPF，但有关国Ⅵ GDI汽油

机尾气颗粒数量、粒径分布排气输运演变特性，以及

尾气颗粒排气输运过程中 TWC 和 GPF 对颗粒数

量、粒径分布的综合影响研究较少。

随着研究的深入，除颗粒数量和粒径分布外，国

内外学者开展了GDI汽油机颗粒物微观形貌研究。

结果表明，GDI汽油机尾气颗粒主要呈链状、枝状、

环状、簇状等不规则形状［20］。基本碳粒子由内核和

外壳组成的核‒壳结构，内核为无定形碳晶结构，外

壳为有明显分层的石墨结构。GDI汽油机尾气颗粒

微观形貌受多种因素影响，较高的缸内温度和压力

能减少颗粒成团［21］。Potenza等［22］研究表明，燃油压

力增大，GDI汽油机尾气颗粒由单个纳米粒子向由

多个碳粒子构成的带状结构转变，颗粒物中由活塞

等零件磨损产生的金属晶体含量增加。TWC基本

不影响颗粒的分形维数［23］，GPF后颗粒基本粒子直

径增大约20%［24］，且GPF前后基本碳粒子峰值粒径

随负荷增大的变化规律相反［25］。但目前有关国Ⅵ 
GDI汽油机尾气颗粒微观形貌排气输运过程的演变

特性，以及排气输运过程中TWC和GPF对颗粒微

观形貌的耦合影响研究仍为空白。

本文开展某一国Ⅵ直喷汽油机颗粒数量、粒径

分布及颗粒微观形貌排气输运演变研究，试验研究

发动机高/低转速、高/低负荷等不同工况、TWC前、

TWC后和GPF后 3个位置的颗粒数量、粒径分布、

微观形貌、分形维数的排气输运演变特性，解析其排

气输运演变规律，为GDI汽油机颗粒控制提供参考

依据。

1 试验设备与方案 

1. 1　试验发动机与燃油　

试验发动机为一台面向国Ⅵ（b）开发的 4 缸增

压直喷汽油机，其主要参数如表 1所示。试验燃油

为国Ⅵ测试标准油。尾气后处理措施为 TWC 和

GPF，TWC和GPF的主要参数如表2所示。

1. 2　试验设备及测点位置　

试验设备包括发动机台架控制台、颗粒数量及

粒径分布在线测量系统、颗粒物采集系统和颗粒物

表1　试验发动机主要参数

Tab.1　Main parameters of test engine

参数

排量/ L
（缸径×行程）/ （mm×mm）

标定功率/ kW
最大功率转速/（r·min-1）

最大转矩/（N·m）
最大扭矩转速/（r·min-1）

压缩比

数值

1. 4
74. 5×80. 0

110
5 000~6 000

250
1 750~3 000

10
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离线分析系统。试验分别在 TWC 前、TWC 后和

GPF后 3个位置抽取部分尾气，经射流稀释器稀释

后通过颗粒物粒径谱仪测量颗粒数量和粒径分布，

采样流量为 10 L·min−1。射流稀释器型号为 FPS‒
4000，稀释比为8. 21，稀释温度为120 ℃。颗粒物粒

径谱仪型号为 EEPS‒3090，可检测发动机排气中

5. 6~560. 0 nm粒径范围内包含挥发性/半挥发性组

分的颗粒数量，覆盖了汽油机颗粒物主要粒径分布

区间，广泛用于GDI汽油机尾气颗粒数量和粒径分

析［26］。同时，通过耐高温单通道颗粒采样装置直接

抽取部分尾气进行颗粒物采样，采样介质为

Whatman 公司直径 90 mm 石英膜，采样流量为 50 
L·min−1。采样前通过马弗炉对石英滤膜在550 ℃温

度下灼烧5 h，以去除石英膜中的水分和杂质。采集

颗粒通过美国FEI公司的Tecnai G2 F20 S‒Twin型

透射电子显微镜（transmission electron microscope， 
TEM）测量颗粒物微观形貌，测量时先裁剪合适大

小的带有颗粒物的滤纸置于无水乙醇震荡皿中，使

用超声震荡法对样本预处理，然后将含颗粒的无水

乙醇滴至碳膜铜网上，置于白炽灯下烘干，再使用

TEM 观察颗粒微观形貌特征。Mathis 等［27］研究表

明，TEM 分析结果和扫描电迁移率粒径谱仪

（scanning mobility particle sizer， SMPS）实验室测量

结果具有较好的一致性。试验装置示意图如图 1
所示。

1. 3　试验工况　

研究表明，GDI 汽油机在中低转速、中低负荷

下，核膜态颗粒物存在极大值［28］。因此本试验根据

转 速 和 平 均 有 效 压 力（brake mean effective 
pressure， BMEP）分为 4 个工况，分别为工况 1，       
2 000 r·min−1， 0. 2 MPa；工况 2，2 000 r·min−1， 0. 8 

MPa；工况 3，4 500 r·min−1，0. 2 MPa；工况 4，4 500 
r·min−1， 0. 8 MPa。表 3 列出了不同工况下发动机

主要参数，活塞处于上止点时对应的曲轴转角规定

为0 °CA。试验时，当发动机在某个工况稳定运行5 
min后开始颗粒数量测量和颗粒物采样，采样时间为

30 min，重复3次。

表2　TWC和GPF主要参数

Tab.2　Main specifications of TWC and GPF

方式

TWC
GPF

催化剂种类

Pt/Pd/Rh
Pd/Rh

载体规格/（cm×cm）

Φ11. 8×10. 2
Φ13. 2×10. 2

目数

600
300

图1　试验装置示意图

Fig.1　Schematic of experiment setup

表3　不同工况下发动机喷油参数

Tab.3　Main fuel injection specifications of engine under different working conditions

工况

1
2
3
4

转速/
（r·min-1）

2 000
2 000
4 500
4 500

平均有效压力/
MPa
0. 2
0. 8
0. 2
0. 8

喷油压力/
MPa
18
35
19
35

喷油时刻/
（°CA）

272
269
313
297

喷油持续时间/
ms

0. 81
1. 55
0. 87
1. 61

过量空气系数

1
1
1
1

喷油模式

单次喷射
单次喷射
单次喷射
单次喷射
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2 试验结果与分析 

2. 1　颗粒物数量　

该 GDI 汽油机不同工况，TWC 前、TWC 后和

GPF后 3个位置的颗粒数量排放如表 4所示。由表

4可见，相同转速下负荷增大，颗粒数量排放降低，低

转速小负荷工况的颗粒数量排放较高。这是因为，

一方面，低转速小负荷工况的缸内燃烧不良，生成大

量的液态/半液态小粒径粒子［29］，另一方面，负荷增

大，缸内燃烧温度增加，利于颗粒的氧化［30］，颗粒数

量排放降低。

同时由表 4 可见，低负荷工况的颗粒数量随转

速的升高而降低，中大负荷工况的颗粒数量随转速

的升高增加约 177%。这是因为，低负荷时，转速增

加促进空气流动，利于混合气混合均匀，燃烧改善，

颗粒数量降低；高负荷工况，喷油量增加，随着转速

的增大，单个冲程经历的时间缩短，缸内易形成局部

浓区域，颗粒数量增加［31］。随着排气输运进行，尾气

颗粒流经 TWC 和 GPF 后的颗粒数量逐渐降低，

TWC对颗粒数量的净化效率为41. 6%~94. 2%，低

转速小负荷（2 000 r·min−1，0. 2 MPa）工况，缸内燃

烧不良，生成大量的小粒径颗粒，而在TWC中，小颗

粒通过扩散作用收集，在催化剂的协同作用下颗粒

物被氧化［32］，因此TWC对小粒径颗粒的净化效果较

好。 GPF 对颗粒数量的过滤效率为 64. 2%~
88. 9%，高转速中负荷（4 500 r·min−1，0. 8 MPa）工

况的排气流速较高，影响 GPF 的捕集效率［33］，过滤

效率相对较低。

2. 2　粒径分布　

为研究颗粒数量排放与发动机工况的关系，选择

“（kW·h）−1”为颗粒数量（particle number， PN）单位。

图2为该GDI汽油机不同工况、TWC前、TWC后和

GPF后3个位置的颗粒数量排放粒径分布特性。

由图 2 可知，该国Ⅵ GDI 汽油机 4 个试验工况

的颗粒数量整体呈单峰分布，低转速小负荷工况的

峰值粒径为 10 nm，其他工况的峰值粒径为 23~60 
nm。相同转速，随着负荷的增大，颗粒由成核模式

表4 GDI汽油机排气输运过程的总颗粒数量排放

Tab.4　Total PN of GDI engine with flow of exhaust

工况

1
2
3
4

总颗粒数量/（1012 （kW·h）-1）

TWC前

5 690. 00
84. 00

551. 00
233. 00

TWC后

332. 00
44. 90

269. 00
136. 00

GPF后

102. 00
5. 03

79. 40
48. 60

图2　不同工况、采样位置的颗粒数量粒径分布

Fig.2　Particle size distribution in different working conditions and positions
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向积聚态颗粒转变［34］，峰值粒径增大。相同负荷，随

着转速的增加，峰值粒径亦向大粒径方向移动，核膜

态颗粒数量下降，聚集态颗粒数量增加。这是因为，

高转速工况排放的颗粒数量增多，有利于聚集体的

形成，粒径分布峰值粒径变大［35］。对于低转速小负

荷（2 000 r·min−1，0. 2 MPa）工况，由于该工况的缸

内温度和压力相对较低，易形成大量的小粒径核膜

态颗粒，粒径<23 nm的颗粒数量占比超过95%。

同时由图 2 可以看出，随着排气输运的进行，

TWC前后的粒径分布形态基本不变，粒径<50 nm
的核膜态颗粒数量有所降低，5. 6~ 10 nm、10~23 
nm两个粒径段的颗粒数量下降明显，粒径>50 nm

的聚集态颗粒数量变化不大。这是因为，小粒径颗

粒比表面积相对较大，易被氧化，且TWC对核膜态

颗粒的净化效果较好［19］。低转速小负荷（2 000 r·
min−1，0. 2 MPa）工况，尾气颗粒流经 TWC 后，粒  
径<23 nm的颗粒数量降低超过 1个数量级。颗粒

流经GPF后，颗粒数量分布形态发生改变，23~100 
nm的颗粒数量下降明显，粒径<10 nm的颗粒数量

变化不大。

该GDI汽油机4种试验工况，TWC前、TWC后

和 GPF 后 3 个位置 5. 6~10 nm、10~23 nm、23~50 
nm 和 50~560 nm 不同粒径段的颗粒数量如表 5
所示。

由表5可以看出，随着排气输运的进行，尾气流

经 TWC 后， 5. 6~10 nm、10~23 nm、23~50 nm 和

50~560 nm 粒径段的颗粒数量分别降低 38. 2%~
94. 2 % 、78. 4%~96. 8 % 、46. 2%~66. 9% 和

15. 8%~19. 8%，说明TWC对粒径<23 nm颗粒的

净化效果较好。尾气颗粒继续流经 GPF 后，5. 6~
10 nm、10~23 nm、23~50 nm和 50~560 nm粒径段

的颗粒数量分别降低 22. 4%~62. 4%、73. 8%~
79. 8%、75. 0%~99. 1% 和 59. 8~99. 3%，说 明

GPF对粒径23~100 nm颗粒的净化效果较好，并且

GPF 在低转速工况下对粒径>100 nm 颗粒物净化

效果较好。

2. 3　颗粒物微观形貌　

尾气颗粒由基本碳粒子在热电泳力、范德华力

等作用下，经过碰撞、表面生长、凝结成核、氧化等过

程形成［36］。筛选出TEM图像中碳粒子清晰或重复

出现度较高的组织结构作为典型图像分析。该GDI
汽油机4种试验工况，TWC前、TWC后和GPF后3
个位置的典型颗粒物微观形貌如图 3所示。从图 3
可以看出，该国Ⅵ GDI 汽油机的尾气颗粒物呈链

状、枝状、簇状等结构。基本碳粒子的形貌呈“核‒
壳”结构，外壳部分有明显的层状碳晶结构，结构有

序性强，内核部分为无定形碳晶排列。

通过 IMAGE J等图像处理软件对TEM图像进

行处理，测量统计不同工况、不同位置下的基本碳粒

子直径。由于颗粒物形状不规则，采用颗粒物不同

方向的平均粒径值（费雷特直径）近似，同时采用多

次测量取平均值的方法保证测量的准确性，每一工

况与位置下各自取约100个基本碳粒子直径。基本

碳粒子直径均值随工况、位置的变化如表6所示。

分析图 3与表 6可知，相同转速，随着负荷的增

大，可观察到TWC前的颗粒物尺寸略微增大，深色

区域增大，浅色区域减少，基本碳粒子重叠度增强。

这是因为，一方面，大负荷的缸内温度较高，氧化作

用增强，有利于颗粒物尺寸的减小；另一方面，负荷

增大，喷油量增加，大粒径颗粒数量增多，发生相互

碰撞概率增大 ［21］。相同负荷，随着转速的增加，可观

察到TWC前的颗粒物尺寸减小，深色区域减少，浅

色区域增加，基本碳粒子重叠度减弱。具体而言，低

转速小负荷（2 000 r·min−1，0. 2 MPa）工况，可观察

到TWC前的颗粒物的基本碳粒子边界不明显，形状

不规则，主要为团簇状结构颗粒物。这是因为，该工

况的缸内燃烧状态相对较差，尾气中包含较多的未

燃碳氢或其他挥发性有机物，导致基本碳粒子缺乏

明显的长程有序排列，出现较多的团簇状结构［37］。

高转速中负荷（4 500 r·min−1，0. 8MPa）工况，可观察

到TWC前颗粒物中基本大碳粒子重叠部分增多，边

界清晰，易形成树枝状、链状的颗粒物。这是因为，

表5 排气输运过程分粒径段颗粒数量排放

Tab.5　Segmented PN of GDI engine with the flow of exhaust

工况

1
2
3
4

颗粒数量/（1012（kW·h）-1）

5. 6~10 nm
TWC前

3 370. 00
7. 87
4. 04
0. 67

TWC后

220. 00
4. 86
1. 21
0. 04

GPF后

82. 80
3. 77
0. 85
0. 06

10~23 nm
TWC前

2 240. 00
22. 80

118. 00
30. 40

TWC后

71. 80
4. 91

16. 40
6. 45

GPF后

18. 10
0. 99

13. 60
1. 69

23~50 nm
TWC前

72. 40
29. 20

243. 00
90. 20

TWC后

24. 00
15. 70

103. 00
35. 60

GPF后

0. 45
0. 14

25. 04
8. 91

50~560 nm
TWC前

14. 30
24. 20

186. 00
112. 00

TWC后

16. 30
19. 40

151. 00
94. 30

GPF后

0. 37
0. 13

36. 80
37. 90
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这个工况的负荷相对较高，缸内燃烧状态较好，尾气

中的未燃碳氢、可溶有机物较少，导致观察到的基本

碳粒子形状更规则［38］。

随着排气输运的进行，尾气颗粒经过TWC后，

颗粒物尺寸略微增大，但颗粒物中浅色区域增加，基

本碳粒子重叠度减弱，部分基本碳粒子内核层状碳

晶结构清晰，说明颗粒物在TWC中发生了一定程度

的氧化。颗粒流经GPF后，部分金属组分在颗粒形

成的早期就团聚在一起［39］，导致粒径分布峰值变大，

GPF后的颗粒物尺寸变大，但GPF前后的颗粒物结

构形状变化不明显。同时，GPF后颗粒物中基本碳

粒子重叠概率降低，部分基本碳粒子外壳‒内核结构

消失，形状不规则。

2. 4　颗粒物分形维数　

分形维数是表示粒子数量与粒子直径间相对关

系的宏观量。分形维数越大，微粒结构越紧密，粒子

间重叠部分越多；反之，分形维数越小，微粒结构越

疏松，粒子间重叠部分减少。Brasil 等［40］提出的分形

维数Df计算方法如下：

D f =( ln Np - ln kg )( ln Rg

rp
)-1

（1）

式中：Np为颗粒物中所含基本碳粒子的数量；kg为结

构系数；Rg为团聚物的回旋半径；rp 为基本碳粒子的

平均半径。

        回旋半径 Rg 用团聚颗粒物的最大投影长度 L 
间接求得。

L
2Rg

= 1.50 ± 0.05 （2）

颗粒物中所含有的基本碳粒子数量Np由式（3）
求得。

Np = ka ( Aa

Ap
)aa （3）

式中：Ap为基本碳粒子的投影面积；Aa为颗粒团聚物

的投影面积；ka为常量，aa为投影面积指数，二者与平

均重叠系数Cov有关，对应关系如表7所示。

图3 不同工况、采样位置的典型颗粒物微观形貌

Fig.3 Typical particle nanostructure in different working conditions and positions

表6 排气输运过程的颗粒物基本碳粒子直径均值

Tab.6　Changes of average diameter of basic carbon 
particles under different working conditions 
with the flow of exhaust gas

工况

1
2
3
4

颗粒物基本碳粒子直径均值/nm
TWC前

36. 30
39. 05
28. 87
31. 15

TWC后

37. 85
39. 59
35. 32
28. 15

GPF后

35. 72
38. 99
33. 36
37. 75

表7　Cov与aa、ka对应关系

Tab.7　Corresponding relationship between Cov , 
aa ,and ka

Cov

0
0. 15
0. 25
0. 35

ka

1. 10±0. 005
1. 20±0. 005
1. 30±0. 006
1. 44±0. 006

aa

1. 08±0. 003
1. 11±0. 002
1. 13±0. 002
1. 14±0. 002
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对同一条件下的颗粒物高倍图进行20~25张图

的测量，多次测量取均值，获得如图4所示的对数坐

标图，拟合曲线的斜率即为分形维数。

该GDI汽油机4种试验工况，TWC前、TWC后

和GPF 后 3个位置的分形维数结果如表 8所示，在

0. 8~1. 8之间。相同负荷，颗粒物分形维数随转速

增加而减小；相同转速，颗粒物分形维数随负荷的增

加而增大；随着排放输运的进行，TWC和GPF后颗

粒物的分形维数减小。

3 结论 

论文分析了国Ⅵ直喷汽油机排气颗粒在尾气后

处理系统输运过程中的颗粒数量、粒径分布及微观

形貌变化规律，揭示了 TWC、GPF 对颗粒物数量、

粒径分布及微观形貌的影响，研究结果对Ⅵ直喷汽

油机后处理系统设计具有较好的参考价值。

（1） GDI汽油机的尾气颗粒数量与其运行工况

直接相关。相同转速，颗粒数量随负荷的增大而降

低；低负荷工况的尾气颗粒数量随转速的升高而降

低；中负荷工况的颗粒数量随转速的升高增加。随

着排气输运的进行，尾气中的颗粒数量逐渐降低；

TWC颗粒数量净化效率为41. 6%~94. 2%，低转速

小负荷工况的净化效率较高；GPF颗粒数量净化效

率约80. 0%，高转速的颗粒净化效率较低。

（2） GDI汽油机的尾气颗粒数量整体呈单峰分

布，低转速小负荷工况的峰值粒径为 10 nm，其他工

况的峰值粒径为 23~60 nm；随着发动机转速、负荷

的增大，峰值粒径向大粒径方向移动。随着排气输

运的进行，TWC 后粒径<23 nm的颗粒数量下降明

显，但不影响尾气颗粒的粒径分布形态；GPF影响尾

气颗粒分布形态，GPF后23~100 nm的颗粒数量下

降明显，粒径<10 nm的颗粒数量变化较小。

（3） GDI汽油机的尾气颗粒物由 “核‒壳”结构

基本碳粒子堆积形成，呈链状、枝状、簇状等结构；负

荷增大，颗粒物尺寸略增大，基本碳粒子重叠度增

强，分形维数增大；转速增大，颗粒物尺寸减小，基本

碳粒子重叠度减弱，分形维数减小；随着排气输运的

进行，TWC 和 GPF 不影响颗粒物的结构形式；

TWC后颗粒物尺寸变化不大， GPF后的颗粒物尺

寸减小，TWC 和 GPF 后颗粒物的基本碳粒子重叠

度减弱，分形维数减小。
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