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摘  要 

 
随着汽车保有量的不断增加，燃油消耗和汽车消费之间的矛盾将日益激化，

汽车污染物排放总量也将持续攀升，为了缓解能源紧缺的形势，减少大气污染，

近十几年来，内燃机研究工作者做了大量有益的工作，研究了多种提高内燃机热

效率的新途径和控制有害气体排放的措施，但是，这些方法中均存在着节能和改

善排放之间的矛盾。本文提出的利用磁电等离子体技术节油减排的方法是基于一

种新的思路，它作用于发动机进气，使进气空气成为活性很强的极化激发态富氧

气体，其中包含大量原子氧（O）、臭氧（O3）以及一些氧化能力很强的自由基（OH*、

HO2
*），在这些强活性物质的作用下，内燃机燃烧状况得到改善，燃料充分燃烧，

从而达到节油减排的目标。 

本文首先对梯度强磁场理论和气体放电产生等离子体的理论进行了探讨，

分析了空气中顺磁性的氧气和逆磁性的氮气在梯度磁场中受到不同磁化力作用

下的分离机理，以及放电等离子体对空气的极化激发作用，产生大量活性基元

物质（O、O3 等）的过程，为磁电等离子体技术的节能减排应用奠定了理论基础。

然后，分别通过对现有的梯度磁场氮氧分离设备和等离子体反应器进行分析，

并结合实际条件设计了磁电等离子体净节能减排装置。 

为了验证磁电等离子体节能减排装置的实际效果，我们在重庆大学内燃机

技术研究所做了发动机的台架试验。实验表明，装置对降低汽车油耗和尾气排

放有较好的效果，节油率可达 18.6%，尾气中 HC 的净化率可达 10%，CO 为 15%，

但是 NOx 的排放却有所增大，还需要尾气中的净化措施来处理。同时根据实验结

果研究了各种相关因素对该装置节油减排效果的影响规律，相关因素主要包括磁

化组不同类型、放电管不同类型、电源电压和放电反应管通电数目，从而，获得

了该装置的最佳参数匹配。 

 
关键词：梯度磁场，放电等离子体，实验研究，节油率，净化率 
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ABSTRACT 

 

With the increasing of the amount of the automobile continuously, the 

contradictions of fuel burning and auto consumption is becoming more and more acute, 

the total amount of emission for automobile pollution is continuing rising. In recent ten 

years, in order to alleviate the situation of energy shortage and reduce air pollution, 

engine researchers have done a lot of useful work, they have studied a variety of new 

approaches and measures for internal combustion engine to improve the thermal 

efficiency, and to control harmful emissions. However, there are the conflict between 

improving energy efficiency and emissions in these methods. The method of this paper 

presents using magnetic plasma technology for fuel-efficient and emission reduction is 

based on a new approach. It acts on the air intake of engine, It acts on the air intake of 

engine, so that the intake air is becoming highly active and polarized-excited state of 

oxygen-enriched gas, which contains a large number of atomic oxygen (O) and ozone 

(O3), as well as other strong oxidation free radical (OH *, HO2 *), in the affection of these 

strong active substances, the burning condition of internal combustion engine is 

improved, and fuel is fully burning. Consequently, it achieve the target of energy saving 

and emission reduction. 

In this article, firstly, the theory of gradient magnetic field and gas discharge 

produced plasma are discussed, and it analyses the separation mechanism of the 

paramagnetic oxygen and diamagnetic nitrogen which are subject to different 

magnetization force under the effection of gradient magnetic field, as well as the the 

process of discharge plasma make the intake air polarized and excited, producing a large 

number of active substances(O, O3 and so all), these have laid a theoretical foundation 

for the technology of magnetism electric Plasma for energy-saving and emission 

reduction The theory of plasma generated by pulsed high voltage discharge is first 

discussed in this paper, and the course of chemical reaction which is generated by active 

ingredient in plasma and main pollutant from automobile exhaust emission is studied. 

Then, according to the analysis of kinds of existing gradient magnetic nitrogen-oxygen 

separation equipment and plasma reactors and actual conditions, we have designed an 

automobile energy-saving and emission-reduction device, which uses the magnetism 

electric plasma. 

In order to verify the actual results of the energy-saving and emission-reduction 
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devices, we had done a engine bench test in the Internal Combustion Engine Research 

Institute of Chongqing University. Experiments show that the devices have good results 

to reduce vehicle fuel consumption and exhaust emissions, fuel saving rates up to 18.6%, 

and in emissions HC purification rate of up to 10%, CO 15%, but NOx emissions is 

increased, it also need to deal with by other exhaust purification measures. At the same 

time, according to the experimental results, a variety of relevant factors that affect the 

fuel-saving and purifying effect of the device are also studied. The factors mainly 

include the different types of magnetization groups, the different types of discharge tube, 

supply power voltage and the number of energized discharge reaction tube, as this test, 

we access to the device's the best parameter matching. 

 
Keywords：Gradient Magnetic Field, Gas-discharge Plasma, Experimental Study, Fuel 

Saving Ratio Purifying Rate 
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1 绪  论 
 

1.1 汽车能耗和排放现状 

随着我国经济持续快速的发展和壮大，城市的规模不断扩大，道路里程的不

断增加，汽车与人们生产和生活的关系越来越密切，汽车保有量急剧增加。据公

安部交管局的数据统计显示，至 2009 年底，我国汽车保有量已达 7619.31 万辆，

较 2008 年增加 1152.10 万辆，增幅达 17.81%，全年汽车产销量双双突破 1360 万

量，首次超过美国，成为世界第一大汽车生产和销售国家。 

然而，伴随着汽车保有量的急剧增长，能源的消耗与汽车消费之间的矛盾将

日益激化，汽车污染物排放总量也将持续攀升。有研究表明，目前我国机动车消

耗了全国汽油总产量的 85%，柴油总产量的 42%。汽车将成为石油消耗增长的主

要因素。而同时，以发达国家为例，空气污染中 60%多的一氧化碳、87%的碳氢化

合物和 55%的氮氧化物来自汽车尾气排放[1]，可见，汽车不仅对能源的消耗大，而

且产生的空气污染量也比其他任何单一的人类活动所产生的空气污染量都大，汽

车工业发展逐渐面临能源、环境等方面更大的压力。 

为了应对全球的气候恶化和能源的短缺，美国联邦政府于 2010 年 4 月 1 日颁

布了新的汽车条例，对汽车的温室气体排放量和单位耗油行驶里程数作出了规定，

要求到 2016 年所有新车平均燃油经济标准要达到 35.5 英里/加仑（这算为 6.62

升/百公里），预计新规定将在 2012 年-2016 年间促使二氧化碳等温室气体的排放

量下降 30%，据估算，到 2016 年，该计划将为每个车主在一辆汽车的正常寿命内

平均节约 3000 美元汽油费，所有受到规制的汽车将总计少排放 10 亿吨温室气体。

由此可见，汽车节能减排技术的开发应用仍然是各大汽车公司和专业人员研究的

对象。 

 
1.2 汽车尾气污染物的危害 

汽车尾气排放污染具有流动性强、局部地区的污染物浓度高等特点，其中主

要污染物有一氧化碳（CO）、碳氢化合物（HC）、氮氧化物（NOx）和可吸入微粒

（PM）等，它们会危害人体健康和生态环境。而尾气中排出的二氧化碳（CO2）

虽然对人体健康没有危害，但它会造成温室效应，破坏大气环境的温度平衡。下

面分别介绍四种排放污染物的危害[2,3,4]。 
1.2.1 一氧化碳对人体和环境的危害 

CO 是无色无臭无味的易燃有毒气体，CO 与血色素之间的亲和力是 O2 的 200

多倍，容易结合成碳氧血红素蛋白（CO-Hb），使血的输氧能力降低，还使人体组
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织中氧的离解能力下降，造成组织缺氧。当 CO 浓度不高时，其可以抑制人的思考，

使人反应迟钝，引起睡意；当浓度比较高时，会出现头疼，昏沉的症，严重时甚

至致死。暴露在高浓度的 CO 中会加剧心绞痛，增加冠心病患者发生运动性心痛的

可能性。 

CO是城市空气污染中数量最多、分布最广的污染物。由于汽车尾气中污染气

体的排放，大城市的交叉道口和交通繁忙的道路上，常常出现高含量的一氧化碳

污染。 
1.2.2 碳氢化合物对人体和环境的危害 

HC（也称烃）是指发动机废气中未燃的气相部分，还包括供给系统中燃料的

蒸发和滴漏，由苯、醛、酮、烯、多环芳香族碳氢化合物等 200 多种复杂成分组

成。其中，饱和烃的危害不大，如甲烷气体无毒性。不饱和烃的危害性则比较大，

如当甲醛等醛类气体浓度超过 lppm 时，会对眼睛、呼吸道和皮肤有很强的刺激作

用；浓度超过 25ppm 时，会引起头晕、呕心和贫血；而在浓度超过 1000ppm 时会

引起急性中毒。应当引起特别注意的是带更多环的多环芳香烃，如苯并花和硝基

烯，它们都是强致癌物质。此外，HC 还是导致光化学烟雾的重要成分。 
1.2.3 氮氧化合物对人体和环境的危害 

氮氧化物是发动机在负荷一定时产生的一种褐色的、有臭味的废气，是多种

氮氧化物的总称，如 NO2, NO, N203, N205 等。汽车尾气排放中的氮氧化物主要是

NO，约占 95%，其次是 NO2，约占 5%。NO 是无色的气体，在空气中，一氧化氮

被氧化成 NO2，当其在空气中的体积比浓度超过 15×10-6 时，它会和血红蛋白结

合，当体积比浓度超过 20×10-6 时，会影响肺的功能。NO2 是红褐色气体，具有强

烈的刺激味，对肺和心肌等都有很强的损害作用。 

NOx与HC受到阳光中紫外线照射后会发生化学反应，形成光化学烟雾。当光

化学烟雾中的光化学氧化剂达到一定浓度时，会对人的眼结膜有明显的刺激性，

引起流泪甚至导致红眼症，同时对鼻、咽、喉等器官也有刺激作用，可引起急性

喘息症，使人呼吸困难、眼红喉痛、头脑昏沉，造成中毒等。此外，光化学烟雾

还会对植物组织造成损害、降低大气能见度、损坏橡胶制品的危害。 
1.2.4 可吸入微粒对人体和环境的危害 

可吸入微粒（PM）又称碳烟，是发动机燃料不完全燃烧的产物，微粒物质中

含有大量的黑色碳颗粒。其会影响道路上的能见度，并因含有少量的带有特殊气

味的乙醛，容易使人恶心和头晕。汽车排出的微粒物质不仅本身对人的呼吸系统

有害，而且其孔隙中往往吸附着二氧化硫和有致癌作用的多环芳香烃等。因此，

包含我国在内的许多国家都规定了最大限值的烟度值，并对测量方法作了规定。 
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1.3 汽车尾气排放法规和燃油消耗标准 

1.3.1 汽车尾气排放的法规 

为了控制和减少汽车尾气排放污染，保护人类赖以生存的大气环境。世界各

国纷纷采取了各种措施，制定了一系列的排放法规。对于不同的国家和地区，由

于经济基础、社会状况等具体的条件不同，适宜的排放法规也是不同的。若排放

法规过于严格，会导致投资和运行费用急剧增高；若排放法规过于宽松，则失去

了建立法规，保护环境的意义，因此各个国家制定的法规也不尽相同。美国、日

本和欧洲的排放法规形成当今世界三大汽车排放法规体系。其他许多国家都不同

程度的采用了这些法规和标准。见图1.1和图1.2[6] 
 

 
图 1.1 欧盟乘用车排放标准（M*类），g/km 

Fig1.1 The emission standards of passager cars in European Union (class M*),g/km 
 

 
图 1.2 采用欧盟排放标准体系的国家及其排放法规实施情况 

Fig1.2 The implementation of countries based on European Union emission standards and emission 

law 
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在世界三大排放标准体系中，欧洲排放法规在标准的严格程度与道路交通状

况等方面相对更适合我国的实际情况，通过学习它们的成功经验制定了一条适合

我国国情的汽车排放标准技术路线：对汽油车先实行“怠速法”控制，再实施“强

制装置法”；对柴油车则是先实行“自由加速法”及“全负荷法”控制烟度，然后

再与汽油车同步实施工况法；第三步再考虑制定柴油车颗粒物排放标准。图1.3为

我国轻型车排放标准实施情况。 
 

 
图 1.3 中国轻型车排放标准实施情况 

Fig1.3 The implementation of emission standards for light vehicles in china 

 

 

1.3.2 汽车燃油消耗标准 

随着石油资源的紧张，国家也逐渐严格了对乘用车的燃油消耗的限制，国家

质检总局和国家标准化委员会在 2004 年联合发布了 GB 19578-2004《乘用车燃料

消耗量限值》，对乘用车的型式验证增加了燃油消耗量的控制，通常的测量方法依

然采用排放测量的标准 28 工况法，燃油消耗限值如表 1.1 所示。 

工信部《轻型汽车燃料消耗量标示管理规定》，2010 年 1 月 1 日起，在中国境

内销售的总质量 3.5 吨及以下的乘用车和轻型商用车将粘贴《汽车燃料消耗量标

识》，汽车生产企业、进口汽车经销商提供的燃料消耗量（包括市区、市郊、综合

三种工况的燃料消耗量）数据，必须是按照统一的检测方法（GB/T 19233-2008《轻

型汽车燃料消耗量试验方法》）检测、并经工业和信息化部指定检测机构（其中进

口汽车可经质检部门指定检测机构）检测确认的燃料消耗量数据。此规定将为社

会各界全面、准确地了解我国轻型汽车燃料消耗量情况提供服务平台，为消费者

购买低油耗汽车提供参考，对推动汽车企业开发节能新技术，促进我国汽车产业

节能减排和技术进步将发挥积极作用。 
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表 1.1 乘用车燃料消耗量限值(1)单位为 L/100km 

Tablel.1 The limited of fuel consumption for passenger car (1) 

整车整备质量（CM）/kg 第一阶段 第二阶段 备注 

CM≤750 

750<CM≤865 

865<CM≤980 

980<CM≤1090 

1090<CM≤1205 

1205<CM≤1320 

1320<CM≤1430 

1430<CM≤1540 

1540<CM≤1660 

1660<CM≤1770 

1770<CM≤1880 

1880<CM≤2000 

2000<CM≤2110 

2110<CM≤2280 

2280<CM≤2510 

2510<CM 

7.2 

7.2 

7.7 

8.3 

8.9 

9.5 

10.1 

10.7 

11.3 

11.9 

12.4 

12.8 

13.2 

13.7 

14.6 

l5.5 

6.2 

6.5 

7.0 

7.5 

8.1 

8.6 

9.2 

9.7 

10.2 

10.7 

11.1 

11.5 

11.9 

12.3 

13.1 

13.9 

执行日期： 

对于新认证车，第一

阶段的执行日期为

2005 年 7 月 1 日，第

二阶段的执行日期为

2008 年 1 月 1 日。 

 

对于在生产车，第一

阶段的执行日期为

2006 年 7 月 1 日，第

二阶段的执行日期为

2009 年 1 月 1 日。 

 
1.4 汽车节油技术和尾气排放控制技术 

1.4.1 汽车节油技术 

目前，节油技术在汽车设计、制造以及使用方面已得到了广泛的应用，并朝

着多元化的趋势发展。主要有以下方法[7]： 

① 优化设计燃烧系统内燃机技术的发展在很大程度上与燃烧技术的发展密

切相关。燃烧室结构是影响燃烧过程的主要因素，它涉及到活塞顶和缸盖的形状，

火花塞的位置，进、排气门的尺寸和数量，以及进气口的设计等一系列问题。设

计者对燃烧室形状、燃烧室布置以及喷射系统进行了优化设计。 

② 采用电子点火系统 一些现代新型汽油机已越来越多地采用优化的电子点

火系统，代替了传统的分电器，最佳点火角可以根据发动机工作范围及一些附加

要求（如排放、爆燃界限或驾驶性能等）计算出来，以实现点火提前角的多维优

化调节。  

③ 优化供油系统 现代内燃机向着提高比功率、改善燃油经济性和符合环境

保护法规的方向发展，使供油系统有了以下几种发展趋势：采用增压技术、采用
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直喷燃烧系统、精确控制喷油过程参数 

④ 汽车柴油机化, 通常柴油机的热效率要比汽油机高许多，如能广泛地使用

柴油机，将会节约大量燃料。柴油机的优点还在于它可以使用纯度比较低、价格

比汽油便宜的柴油作燃料。 

开发混合动力汽车和纯电动汽车 由于混合动力和纯电动汽车突出的低能耗、

小排放或零排放优点，是以后汽车节能减排发展的方向。 

为了降低汽车能耗和满足逐渐严格的法律法规限制，汽车节油技术已经有了

长足的发展和进步，除了上面介绍的几种节油方法外，还有很多再用或者在研的

技术，本文尝试使用梯度磁场氮氧分离技术和低温等离子技术共同对发动机进气

空气作用后，促使燃料充分燃烧，起到节能和减排的目的。 
1.4.2 汽车尾气排放控制技术 

解决发动机排气污染的途径主要包括：对现有发动机的排气污染物进行净化；

研制无污染或低污染动力源。目前主要从以下两个方面来控制尾气中污染物的排

放[2,8,9] 

① 机内净化：通过控制燃烧过程来实现相应的日标。其主要的方法包括改进

燃烧室结构，如采用复合涡流控制燃烧，MCA-JET三门发动机；以及改进点火系

统，如在化油器上设置断油装置和稀混合气供给装置，采用延迟点火装置和晶体

管点火装置等。目前国内外已运用的机内净化方法有[10]：延迟点火法、废气再循

环装置（EGR）{降低发动机输出功率}、控制燃烧装置（CCS）、清洁空气装置（CAP）

等。随着排放法规的不断严格，机内净化方法几乎已达到了其技术的极限，单纯

依靠机内净化技术已很难满足排放标准的要求。 

② 机外净化：是通过附加装置来净化发动机排出的废气。目前主要是加装废

气催化转化器，使汽车尾气经催化剂的催化活性将其中未燃烧及燃烧不充分产生

的有害气体转化为无害物质。现在较为先进的技术是三元催化剂法，是目前国际

公认的能高效大幅度消减汽油机排放污染物的主流技术。但目前使用催化剂净化

尾气仍然存在一些问题[11]：1）对燃料的要求：无铅、低硫或无硫；2）CO、HC、

NOx排放浓度不能过高，否则会烧坏催化剂；3）必须与精密的电子控制汽油喷射

系统结合使用，才能维持空燃比在14.7±0.1；4）作为催化剂的贵金属存储有限，

价格昂贵。 

由机内净化和机外净化的处理措施和效果可见，污染物的控制仍然是以机内

净化未基础，机外净化作为补充，由于机内净化是对燃料的燃烧质量进行优化，

是治本的方法，其除了可以降低尾气排放外，还可以降低汽车燃油消耗，是一举

两得的措施。 

近年来，低温等离子体技术已被成功地应用于固体废弃物、废液、废气的处



 

7 

理，逐渐成为环境保护领域内受人青睐的一项技术。 

由文献[12]可知，等离子体技术可以作为机内净化的一种有效手段，与以往的

机内净化措施不同，其可以使空气等离子体化，促进燃料的充分燃烧，而且可以

部分电离碳氢化合物燃料和空气的混合物，从而改变机内的操作条件，以至改变

燃烧平衡和尾气的组成（主要是降低CO、HC和NOx的含量）。其主要是使空气等

离子化，即在空气进入内燃机燃烧室之前，使空气经过等离子体发生器被电离形

成空气等离子体。空气等离子体中富含原子氧O和臭氧O3及其它氧气的激发态，其

参与燃烧反应的能力比中性的氧气分子更强，因此，可以使HC、CO得到充分氧化

从而减少其生成量，同时也降低了燃料的消耗量。但是，受到等离子体发生器的

限制，以及产生空气等离子体所消耗的能量较大，而且，这种方法会促进进气空

气中N2的氧化反应，产生更加严重的NOx危害，目前，此技术仍然处于实验性研究

阶段。 

由文献[13,14]可知，低温等离子技术用于汽车废气的机外净化也有大量的研究，

也是使汽车尾气经催化作用后将其中未燃烧及燃烧不充分产生的有害气体转化为

无害物质，其主要是在发动机排气管中加装等离子体发生器，使反应生成的废气

经过等离子体作用，达到降低有害气体排放的目的，本文不对此部分进行研究。 

本文主要研究磁电等离子体技术对汽车发动机进气极化激发处理后来降低汽

车油耗和尾气排放。首先在发动机进气处安装梯度强磁场装置，使发动机的进气

进行氮气和氧气的分离，起到在进气处富集氧气的效果，再经过等离子处理产生

大量的原子氧O、臭氧O3及其它氧气的激发态，从而使燃料在富氧下充分燃烧，降

低燃料的消耗以及尾气污染的排放。 

 
1.5 本文研究的目的和主要内容 

1.5.1 本文研究的目的 

目前梯度强磁场富氧技术和低温等离子体术已经在工业领域得到了广泛的关

注和应用，并且已经取得了较大成果。但总的来说还存在一些问题：理论方面，

梯度强磁场氮氧分离的机理和等离子体的产生机理、等离子体与被处理物间的物

理化学过程还不是很清楚；技术方面，目前多数研究仍以实验摸索为主，因而对

实验装置及其工艺的优化设计缺乏完善的指导依据，本课题通过对磁电等离子体

技术理论的研究和论证，应用于汽车的节能减排，并在发动机台架实验中对其节

能减排效果进行验证，为该技术在汽车节能减排领域的应用提供一定的理论依据

和技术支持，为磁电等离子体节能减排装置结构参数的优化以及实际实用奠定一

定的基础。研究磁电等离子体技术对提高汽车排放污染控制水平与保护城市大气

环境都具有非常重要的现实意义，对提高我国汽车排放控制领域在国际上的竞争
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力，发展我国环保产业具有巨大的影响。 
1.5.2 本文研究的主要内容 

本文首先对梯度磁场氮氧分离的原理和放电等离子体基本理论进行了探讨，

并通过发动机台架实验验证梯度强磁场氮氧分离技术和高压脉冲放电等离子体技

术用于汽车节油和尾气净化方面的效果，针对实验要求设计了几种类型的梯度强

磁场磁化组和等离子体放电反应管，并通过试验效果分析和总结了各种类型的好

坏，为此类技术的应用提供一定的设计依据和实验佐证。本文研究主要内容总结

为下几部分： 

① 对物质的磁性进行了初步的分析，阐述了顺磁性物质和逆磁性物质的性

质，以及从微观角度推导出其在非均匀磁场中受到的磁化力公式和影响因素，并

据此论证了顺磁性的氧气和逆磁性的氮气在梯度磁场中受到大小和方向不同的磁

化力作用，从而在合适的梯度磁场中可以实现空气中氮气和氧气的分离。 

② 阐述了低温等离子体的基本理论，分析了气体放电产生等离子体的理论和

特性。对产生等离子体的不同形式进行了对比和研究，同时对本论文用到的脉冲

电晕放电形式作了具体的介绍，分析了富氧空气在等离子化作用后产生活性基元

粒子原子氧 O、臭氧 O3 及其它氧气的激发态的机理。 

③ 通过对梯度磁场氮氧分离机理和低温等离子体激化机理的分析，设计开发

了磁电等离子体节能减排进气装置。并根据实验要求，对比开发了不同结构型式

的梯度磁场磁化组的等离子体放电反应管，以及对脉冲电源的电压形式和电源方

案选择进行了初步的探讨。 

④ 通过对加装了磁电等离子体节能减排装置的发动机进行台架试验测试，对

试验所得数据进行整理，分析发动机的节油效果，以及排放中 HC、CO 和 NOx 的

净化效果。并通过发动机的节油效果考察和确定不同结构类型磁化组的设计可行

性，以及由 HC、CO 和 NOx 净化效果验证放电管通的电压、通电数目和不同结构

类型的影响，确定放电反应管参数的最佳选择值。 
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2 磁电等离子体理论研究 
 

2.1 梯度强磁场理论 

近几十年来，随着环保要求的不断提高以及节约能源的需要，增氧燃烧作为

一种新兴的燃烧技术在世界各国蓬勃发展，增氧燃烧即增加助燃空气中氧气含量

而完成的燃烧过程，或称富氧燃烧，简称OEC[15]，它是一项节能高效的燃烧技术，

广泛应用于冶金炉、玻璃窑炉、陶瓷窑炉、水泥窑炉、工业锅炉，也有应用于汽

车内燃机和航空发动机。目前，主要是采用低温精馏法、变压吸附法和薄膜渗透

法，而磁分富氧是近年来涌现出的一种新的制氧方法，由于其可以在常温常压下

从空气中富集氧气，无需将空气液化，也无需对空气加压；所需设备简单，寿命

长，投资小、维护简单方便；可随产随用、方便灵活、流动性强等优点，可以设

法应用于内燃机的富氧燃烧。 

内燃机要实现能量转换，气缸内必须有充足的氧气，通常气缸内的氧气是直

接由大气空气来提供的，若能提高进气空气中的含氧量，即富氧空气，在循环供

油量不变的前提下，可促进燃料的充分燃烧，提高能量的转换效率；在过量空气

系数不变的前提下，可提高内燃机的做功能力。但车辆用发动机携带氧气瓶不方

便，需要在常温常压下用一种经济、简便的方法获取富氧空气。变压吸附法由于

存在解吸过程而不能连续地制取富氧空气，不能满足内燃机工作的要求；薄膜渗

透法虽然可连续供给内燃机富氧空气，但因富氧膜成本高，且遇水、遇油容易失

效，使富氧燃烧技术的推广受到限制。周斌尝试用高梯度强磁场使空气中氧和氮

分离的方法向汽缸供给富氧空气，试验结果显示，柴油机的油耗降低了3%～5%[16]。

证明了梯度强磁场富氧技术应用于内燃机是可行的。 

气体在外磁场作用下的流动行为经过人们的长时间研究，1847年法拉第[17]发

现了气体运动的磁效应，指出抗磁性气体受到磁极的排斥向磁场强度降低的方向

流动，顺磁性气体则受到磁极吸引而向磁场强度增加的方向流动。根据顺抗磁性

气体在梯度磁场中呈现出的不同流动行为，国内外许多研究者在利用梯度磁场促

进扩散火焰中的燃烧、加速呼吸、控制对流传热等方面开展了较多研究，并且取

得了显著的研究进展。文献[18]已经证实，空气中的氧气和氮气有顺磁性和逆磁性

的磁性差异，其在磁场的作用下有不同的运动方向，从而，在此基础上提出了利

用梯度磁场进行空气的氮氧分离，进行氧气富集，即梯度磁场分离法，该法的研

究虽处于起步阶段，但研究已显示它具有成本较低、结构较简单、维护方便等优

势，具有广阔的应用前景。 
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2.1.1 梯度及梯度磁场 

梯度正如一个有坡度的路面的倾斜度，数学意义上是指斜率，在物理学上梯

度定义为：在一定方向上，强度随空间的变化率，所以梯度是一个矢量，具有大

小及方向性。 

梯度磁场是指在一定方向上磁场强度的变化率。梯度磁场的方向是由场强低

的位置指向场强高的位置，梯度磁场的大小等于在场强变化的方向上单位距离内

场强之差。如果一个梯度磁场的场强随位置线性增加或减小，这个梯度磁场就是

一个线性梯度场。一个 Z 方向的线性梯度磁场可用下述方程表示[19]： 
GzZo)-(ZBoB +=                         （2.1） 

式（2.1）中，Bo 是线性梯度场中心位置 Zo 处的磁场强度，或者，未迭加梯

度场时的均匀恒定磁场的强度；Gz 是 Z 方向梯度的大小，Gz=ΔB/ΔZ，对线性梯

度场 Gz 是个常数。 

磁场梯度的单位是高斯/厘米（G/cm）或特斯拉/米（T/m）。 
2.1.2 物质磁性的定义 

    一般来说，物质磁性是利用该物质在磁场中受到的力的作用来定义的。严格

地说，具有磁性的物质在不均匀的具有梯度的磁场中受到力的作用，可以采用下

列公式来决定物质的磁性[20]： 

z
BmBF X

xmZ ∂
∂

= χ
μ0

1
              （2.2） 

式中，Bx为磁通量密度在x方向的数值，而磁通量密度梯度（ zBx ∂∂ ）表示Bx

在z轴方向的梯度；m为该物质的质量； 0μ 为真空磁导率，亦称磁常数，其数值为

4π×10-7H/m； mχ 为该物质的单位质量磁化率。除了单位质量磁化率外，还经常

使用体积磁化率 χ（一般简称磁化率，以后若不作特殊说明，均指该磁化率）、摩

尔磁化率（也叫分子磁化率），原子磁化率 Aχ ，它们和质量磁化率的关系为[21,22]： 

mρχχ =                   （2.3） 

mmol MM χ
ρ
χχ ==                （2.4） 

mA Aχχ =                 （2.5） 

式中， ρ 为物质的量，M为摩尔质量，A为原子量。 
χ 的正负和大小表示磁性的类别和强弱， χ 为负值时为抗磁性物质，也叫逆

磁性物质； χ 为正值且<<1时为顺磁性物质； 1>χ 时为强磁性物质。任何物质都

具有磁性，也就是说任何物质都具有磁化率，即任何物质在不均匀梯度磁场中都

会受到力的作用，该力被称为磁化力。 
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2.1.3 物质磁性的分类 

    物理学家把物质的磁性分为抗磁性、顺磁性和铁磁性三类，通过实验观察到，

一些受到的磁力很弱，而且受力方向是在磁场强度减弱的方向，好像是对抗磁场

的作用，因此把这种磁性成为抗磁性；另一些物质受到的磁力虽也很弱，但受力

的方向却是在磁场强度增强的方向，好像是顺着磁场的作用，因此把这种磁性成

为顺磁性；只有少数物质，如铁、钴、镍和它们的一些合金才在磁场中受到很强

的磁力吸引作用，由于这类物质的强磁性首先是在铁和含铁合金中观测到的，因

此称这种磁性为铁磁性。 

① 物质的顺磁性 

顺磁性并不是一切物质都具有，只有物质中含有带原子磁矩或分子磁矩的原

子或分子系统时，才有顺磁性[23]。顺磁性物质的磁化率为正值，一般为10-6～10-5；

大部分顺磁性物质的磁化率 χ 随温度T增加而降低 

② 物质的抗磁性 

抗磁性属于弱磁性，抗磁性物质的磁化率为负数，其绝对值远小于1，表示抗

磁性物质在外加磁场中产生的合磁化方向与外加磁场方向相反。抗磁性是一切物

质都具有的，但当物质中的其他磁性如顺磁性和铁磁性超过其中的抗磁性时，这

些物质便表现为其他磁性。物质抗磁性来自于构成该物质的原子或离子的抗磁性，

原子或离子的抗磁性则是由原子或离子中的原子核外的电子轨道运动产生的[23]。 
2.1.4 气体的磁特性 

    任何物质都具有一定的磁性，气体也不例外，而且不同的气体所具有的磁性是

不同的，不同气体的磁性以体积磁化率来表示，见表 2.1。几种彼此不进行化学反

应的气体组成混合气体时，该混合气体的体积磁化率可粗略地认为各种气体体积

磁化率的算术平均值，即： 

i
i

imixture c χχ ∑
∞

=

=
1

                        （2.6） 

式中，ci为第 i 种气体的百分含量；
iχ 为第 i 种气体的体积磁化率； mixtureχ 为混合气

体的体积磁化率。 

    氧气作为顺磁性气体，其体积磁化率为正值，并且比其他气体的体积磁化率

要高，因此在计算空气的磁化率时，可以忽略其他气体的体积磁化率，式（2.6）

变为： 

22 OOmixture c χχ ≈                   （2.7） 

式中，
2O
c 为混合气体中氧气的百分含量，

2O
χ 为氧气的体积磁化率。 

    顺磁性气体的磁化率也符合顺磁性物质的特点，即磁化率会随气体温度的升

高而降低，具体遵从下面的关系： 
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T
Cρχ =                （2.8） 

    式（2.8）被称为居里定律，其中C为居里常数；ρ为气体密度；T为气体的热

力学温度。 

    根据理想气体状态方程，有： 
nRTpV =                 （2.9） 

式中，p 为气体压力；V 为气体体积；n 为气体的摩尔数；R 为摩尔气体常数。气

体密度 ρ为： 

V
nM

=ρ                  （2.10） 

式中，M为气体的分子量。将式（2.9）代入（2.10），得到： 

RT
pM

=ρ                   （2.11） 

    再将式（2.11）代入式（2.8），得到顺磁性气体的体积磁化率 χ 为： 

2RT
CpM

=χ                  （2.12） 

    如果设 0χ 为标准状态下（T=T0=273K，p=p0=101.325kPa）的气体体积磁化率，

则式（2.12）可写成： 

2
0

2
0

0 Tp
pTχχ =                  （2.13） 

    从式（2.13）可以看出，顺磁性气体的体积磁化率与气体的压力成正比，与气

体的热力学温度的平方成反比。顺磁性气体在外磁场中所受磁化力与体积磁化率

的关系为： χ 的值越大，气体受到的磁化力就越大，或者说气体所受磁场的吸引

力就越大；反之，气体所受磁场的吸引力就越小。 
 

表 2.1 一些常见气体在 0℃时的体积磁化率[24] 

Tab2.1 The volume susceptibility of some common gas at 0℃ 

气体名称 化学符号 χ ×10-6 气体名称 化学符号 χ ×10-6 

氧 O2 +146 氢 H2 -0.164 

一氧化氮 NO +53 氮 N2 -0.58 

空气 — +30.8 水蒸气 H2O -0.58 

二氧化氮 NO2 +9 二氧化碳 CO2 -0.84 

甲烷 CH4 -1.8 氦 He -0.083 
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2.1.5 顺抗磁性气体分子在梯度磁场中的受力 

    史特恩·盖拉赫实验表明，具有磁矩的磁性物质在纵向（沿磁场强度方向）

不均匀磁场中会感受到力[25]。其实具有固有磁矩的分子在横向（垂直磁场方向）

不均匀磁场中同样会感受到力，该力的方向指向横向磁场强度增大的方向[26]。 

    在图 2.1 所示的 xyz 坐标系中，假设外磁场 B 的方向为 z 轴方向（垂直纸面向

外），外磁场的感应强度梯度为：dB/dy = 0，dB/dx =q>0，dB/dz = 0。根据分子环

流说，假设分子电流为 I，且为圆形环流。由磁介质的微观化机制[27]，当把该分子

环流置于上述外磁场后，分子的固有磁矩要受到磁场力矩的作用，使分子磁矩的

方向转向于外磁场方向一致。根据右手定则，分子环流的方向应该为逆时针方向。 
 

 
图 2.1 顺磁性气体分子在梯度磁场中的受力分析 

Fig2.1 The force analysis of paramagnetic gas molecules in gradient magnetic field 
 
    将分子环流分为若干段，按左手定则每段电流元均受到径向力Δf = IBΔl。在

匀强磁场中各处径向力均相等且合力为零，即ΣΔf = 0，而在横向非均匀磁场中，

径向力Δf 可分解为Δfx 和Δfy，由于 dB/dy = 0，则在 y 轴方向的合力为零，即Σ

Δfy = 0。由于分子环流为逆时针方向，按左手定则在-π/2 至+π/2 的右半面环流

所受合力ΣΔf 右指向 x 轴方向，而在+π/2 至-π/2 的左半面环流所受合力指向 x

轴负方向，由于横向磁场梯度 dB/dx =q>0，因此对于顺磁性分子，因分子环流产

生的磁矩方向与磁场方向一致，所受合力指向磁感应强度增大的地方；而对于抗

磁性分子，因在磁场中产生的感应磁矩与外磁场方向相反，图 2.1 中的分子环流 I

应为顺时针方向，所以所受合力的方向指向磁感应强度减小的方向。 

    假设 x = 0 处的磁感应强度为 B0，x 处的磁感应强度为 Bx =B0 + qx，对于顺磁

性分子，分子环流为逆时针方向，分子磁矩方向与外磁场 B 方向一致，环流中 x

处Δl 段受力为： 
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                   lqxBIlIBl Δ+=Δ=Δ Δ )(f 0                    （2.14） 

在 x 轴上的分量为： 
θθθ dRqRBIlx cos)cos(f 0 +=Δ Δ                 （2.15） 

式中，Δl = R dθ，x = R cosθ，所以在-π/2 至+π/2 的右半轨道分子环流在 x 方

向受到的力为： 
22

2
00

2

2 2
12cos)cos( RqIRIBdRqRBIdff lxxR πθθθ

π

π

π

π ∫∫
+

−

+

− Δ +=+==   （2.16） 

左半电子轨道环流受力为： 
22

2
00

2

2
L 2

12cos)cos( RqIRIBdRqRBIdff lxx πθθθ
π

π

π

π ∫∫
−

+

−

+ Δ +−=+==    （2.17） 

则整个分子环流所受合力为： 
                      2RqIfff xLxR π=+=                   （2.18） 

    抗磁性分子的固有磁矩为零，置入磁场后，将产生感应磁矩，其方向与外磁

场方向相反，所以在图 2.1 中，分子环流为顺时针方向。按左手定则，在-π/2 至+

π/2 的右半环流所受合力指向-x 轴方向，+π/2 至-π/2 的左半环流所受合力指向

+x 轴方向。由于 dB/dx =q>0，同样可以推导出抗磁性分子所受合力为：fx = -qIπ

R2，负号表示受力指向-x 轴方向。 

    式（2.18）中 IπR2 为分子磁矩 Pm，因此式（2.18）变为： 

mqPf =                        （2.19） 

式中，f 为分子受到的沿磁场梯度方向的磁化力。对于单位体积的分子而言，其受

到的合力为： 
∑ ∑==
i i

mii PqfF               （2.20） 

根据物质磁化强度的定义可知 ∑=
i

miPJ ，所以式（2.20）可写为： 

qJF =                      （2.21） 

磁化强度、磁场强度以及磁感应强度之间有如下关系[13p] 

0

BH
μ

χ == ，HJ                  （2.22） 

    把式（2.22）代入式（2.21），得： 

dx
dBBBqF mρχ

μ
χ

μ 00

11
==              （2.23） 

式中，F 为单位体积分子受到的沿磁场梯度方向的磁化力，单位为 N；μ0 为真空

磁导率，单位为 H/m；χ为体积磁化率，无量纲物理量；χm为单位质量磁化率，

单位为 m3/kg；ρ为物质密度，单位为 kg/m3；dB/dx 为非均匀磁场的磁感应强度

梯度，单位为 T/m；B 为磁感应强度，单位为 T。 
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2.1.6 梯度磁场中氮氧的分离机理 

空气中的主要成份是顺磁性的氧气和抗磁性的氮气，在常温常压下，假设有

一横向梯度磁场，磁场力线方向垂直于纸面向外，横向磁场强度梯度 0>
dx
dB

，且

磁场强度从左到右逐渐增大，如图 2.2，将空气由下方以匀速 V 注入。 
 

 
图 2.2 O2 和 N2 在横向梯度磁场中受力分离过程[28] 

Fig2.2 The mechanical analysis process of O2 and N2 in lateral gradient magnetic field 

 

根据公式（2.23）可知，F 为磁介质受到的 x 方向的磁场力；μ0 为真空磁导

率，其数值为 4π×10-7H/m；χm为磁介质的体积磁化率，为无量纲的纯数，顺磁

性的氧气的体积磁化率为 146×10-6，抗磁性的氮气的体积磁化率为-0.58×10-6。

在标准状况下，任何气体的分子数密度ρ均为[29]： 

)(1069.2
104.22
1002.6 325

3

23
−

−
×=

×
×

= mρ      （2.24） 

根据式（2.23）和（2.24），并带入已知数据，可得标准状态下氧分子和氮分

子受到的磁场力 FO2 和 FN2 分别为： 

dx
BBFO

d·1032.4 24

2

−×=                         （2.25） 

dx
BBFN

d·1072.1 26

2

−×−=                   （2.26） 

22
251 NO FF =                         （2.27） 

    可见，在相同条件下，氧分子所受的磁场力远大于氮分子所受的磁场力，氧

分子所受的力指向磁场增强的方向，而氮分子所受的力指向磁场减弱的方向。再

通过一定的压力差和热力差，形成空气流和磁风将氧、氮分离开来，从而可实现
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氧氮的磁化分离。 

由分子轨道理论，空气中的氧分子在反键轨道中有2个单个的P电子，形成所

谓的安培分子环流，才使氧分子02具有磁性，而且2个P电子具有较高的能量，很不

稳定。从正负电中心重合角度来看，氧分子是典型的极性分子，而氮分子N2在轨

道能级图上没有成单的电子，而且电子对又存在于较低能级的分子轨道上，比较

稳定．因此在磁场的作用下，氧分子不仅本身正电中心和负电中心位移加大，而

且整个氧介质也取向极化，这样氧在磁场中必然受到一种洛伦兹力而驱向磁场强

的方向。正是由于氧、氮的电子层结构不同，从而可以实现氧氮的分离。 

 
2.2 等离子体的基本理论 

“等离子体(plasma)”一词是19世纪初期由Langmuir引入到物理文献中去的，

人类也是从这时开始对等离子体进行研究的，其表示气体放电中正负电荷相等而

呈电中性的区域。后来Sir William Crooks把等离子体称为物质第四态，并沿用至今。

当对某一物质从低温开始加热，其由固态逐渐融化成液态，进而蒸发成气态，如

果对气体物质进一步继续加热，构成分子的原子就获得了足够大的动能，开始彼

此分离，这一过程称为离解，在此基础上进一步提高温度，原子的外层电子将摆

脱原子核的束缚而成为自由电子，失去电子的原子变成了带电的离子，这个过程

称为电离，这种电离气体就是物质第四态——等离子体[30]。它由带电的正粒子、

负粒子（其中包括正离子、负离子、电子、自由基和各种活性基团等）组成的集

合体，其中正电荷和负电荷电量相等故称等离子体，它们在宏观上是呈电中性的

电离态气体。等离子体有着许多独特的物理、化学性质：①化学性质活泼，容易

发生化学反应，因为等离子体中的离子、电子、激发态原子都是极活泼的反应性

物种，使通常条件下的反应进行得十分快速；②作为带电粒子的集合体，具有类

似金属的导电性能；③发光特性，等离子体可以用作光源，比如夜晚街头绚丽多

彩的霓虹灯，就是生活中常见的等离子体发光现象。 
2.2.1 气体放电特性 

    气体放电一般是指在电场作用下或其他激活方法使气体电离，形成能导电的

电离气体，气体放电是当前工业上生成等离子体的主要方法和措施。气体放电应

用较广的形式有电晕放电、辉光放电、无声放电（又称介质阻挡放电）、微波放电

和射频放电等，气体放电性质和采用的电场种类及施加的电场参数有关。下面以

一个典型的气体放电实验为例来说明放电特性[32]。 

    如图 2.3 所示为直流放电管电路示意，放电管是一个低压玻璃管，两端接有直

流高压电源的圆形电极，图中 R 是可调式镇流电阻，用以测量电流—电压特性，

亦称放电伏—安特性，Va 为直流电源，V 是放电管的极间电压，I 是放电电流。 
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图 2.3 直流放电管电路示意图 

Fig2.3 The electric diagram of direct-current discharge tube 
 

    在电极两端施加电压时，通过调节电阻 R 值可得到气体放电的伏安特性，如

图 2.4 所示。由气体放电的伏安特性曲线可看出，开始在 A、B 点间电流随电压的

增加而增加，但此时电流上升变化得较缓慢，表明放电管中气体电离度很小，继

续提高电压，电流不再增加，呈本底电离区的饱和状态，继续提高电压，电流会

迅速地呈指数关系上升，从 C 到 E 区间，这时电压较高但电流不大，放电管中也

无明亮的电光，自 E 点起，再继续提高电压，发生了新的变化，此时电压不但不

增高反而下降，同时在放电管内气体发生了电击穿，观测到耀眼的电光，这时因

电离而电阻减小，但电流开始增长，在 E 点处对应的电压 VB称为气体的击穿电压。

放电转变为辉光放电，电流开始上升而电压一直下降到 F 点，然后电流继续上升

但电压恒定不变直到 G 点，而后电压随电流的增加而增加到 H 点，放电转入较强

电流的弧光放电区。I 和 J 之间是非热弧光区，电流增加电压下降，在 J 和 K 之间

是热弧光区，等离子体接近热力学、动力学平衡，从 J 到 X 的弧光放电区属于热

等离子特性，在等离子体化学中很少应用。在外加电场保持一定时，如果需要外

界辐射源才能持续放电时，放电为非自持放电；当不需要外界辐射源就能保持持

续放电则为自持放电。 

图中，AB 段为非自持放电本底电离区；BC 段为非自持放电饱和区；CE 段为

汤森放电区；DE 段为电晕放电区；EF 段为前期辉光放电区；FG 段为正常辉光放

电区；GH 段为异常辉光放电区；HK 段为弧光放电区。 
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图 2.4 气体放电伏安特性曲线 

Fig2.4 The volt-ampere characteristics of gaseous discharge 

 
2.2.2 汤生放电理论 

上个世纪初，汤生建立了气体击穿理论，至今一直被公认为气体导电的基础

理论之一，目前工业上应用的一些等离子过程多发生在汤森放电区。汤森放电理

论主要考虑了电子与气体质点碰撞导致的电子雪崩效应、正离子和气体质点与阴

极表面碰撞产生自由电子这三种过程。汤森放电理论是在气压较低（小于大气压）、

放电间隙较小的条件下进行放电实验的基础上建立起来的，放电间隙较大时，放

电机理将发生根本性的变化，汤森理论就不再适用了[33]。 
 

 
图 2.5 电子雪崩示意图 

Fig2.5 The schematic diagram of an electron avalanche 
 

如图 2.5，假设两电极板是平板的，当两电极板上加上一定的电压后，空间有

均匀电场分布。初始电子由阴极表面发射，在电场作用下向阳极运动，不断与气

体分子碰撞。当电场强度足够大时，电子速度也被加速到足够大，其在运行中的

碰撞将引起电离。若一次碰撞电离多出一个电子，如这两个电子继续向阳极运动

时能发生二次碰撞，那么这两个电子就变成了四个，照此发展下去，电子的数目
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不断增加，这种现象称为电子雪崩。 
汤生放电理论认为[34]：由于电子雪崩的倍增作用，初始电流 0i 在距离阴极 x处

的时增加到 i： 
Vx eieii ηα

00 ==                    （2.28） 

式中：η是一个电子经过 1 伏电位差所产生的电子数目，V 为电位差。理论表明，

非自持放电电流密度公式为： 

)1(10 −−
= d

d

e
ejj α

α

γ
                 （2.29） 

式中：d为电极间距， 0j 为初始电流密度。由式（2.29）可知，如果初始电流为零，

放电电流也不为零，则放电可以自持了。得到自持放电的条件： 
1)1( =−deαγ                        （2.30） 

式中：α 为体积电离系数；γ 为正离子轰击表面的二次电子发射系数。 

该式的物理意义为：如果从阴极发射一个电子，经过电子雪崩作用，产生

)1(e d −α
个新电子，同时也产生同样多的正离子。这些正离子轰击阴极时，在阴极

产生二次电子。那么只有从阴极发射 )1( −deαγ 个新电子来代替阳极上消失的那些

原始电子时，放电才可以自持。 
2.2.3 流柱理论 

建立在稳定放电基础上的汤生放电理论不能用来解释火花放电这种不稳定放

电现象。Meek 和 Loob 于 1940 年提出流柱理论（也称流光理论），其可以用来解

释火花放电这种不稳定现象[35]，其可以解释电晕放电以及高压电器的空气击穿问

题。由于流柱理论的形成涉及复杂的数学推导，本文只做定性说明。 

实验表明，气体放电击穿过程中，空间带电粒子的形成除了电子雪崩外，还

有其它形式的电离过程，其可以使空间电离度大大增强，并伴随强烈的光辐射，

这就是流柱。 

 
图 2.6 正、负流柱形成示意图 

Fig2.6 The schematic diagram of positive and negative streamer forming 
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由流注理论理论可知，由阳极向阴极扩展的流柱称为正流柱，由阴极向阳极

扩展的流柱称为负流柱。图 2.6 描述了正、负流柱的形成过程。如阴极发射出的初

始电子在形成电子雪崩过程中会产生激发态的原子，其会辐射出大量光子，图中

波纹线表示光子的辐射路线，而这些光电子使气体电离过程中再次形成大量的次

级电子雪崩。当主电子雪崩和次级电子雪崩汇合时便形成流柱，即当大量次级电

子相互汇合时就形成迅速向阳极扩展的负流柱。 

若放电空间初始电子出现在阳极附近，则在阳极空间首先形成主电子雪崩，

同时辐射出大量光电子，当主电子雪崩头部的电子接触阳极时，由于离子运动速

度比较慢，还来不及离开原来的空间时，阳极前就积累了大量正离子电荷，使空

间电场畸变，随之导致靠近阴极空间的电场增强，光电子产生次电子流柱向阳极

方向扩展和累积，流柱迅速扩展到阴极，这种流柱称为正流柱。 

可见，在流柱形成的过程中，光电离有决定性的作用，而光电离可以产生在

任意地点，次级电子雪崩的形成位置也是随机的，因此，流柱的扩展路径是曲折

分叉的。 
2.2.4 等离子体的产生形式 

    由文献可知，气体放电产生等离子体主要有以下几种形式[36]：辉光放电、介

质阻挡放电、射频放电、微波放电、脉冲电晕放电。 

① 辉光放电（Glow Discharge） 

辉光放电是一种稳定的自持放电，其放电电流的大小为毫安数量级，主要靠

正离子轰击阴极所产生的二次电子发射来维持。辉光放电是等离子体领域广泛采

用的放电形式，但其在常温常压下不宜使用。 

② 射频放电（RF Discharge） 

射频放电通常在低气压下操作，特点是放电气体不接触电极。射频放电利用

高频电场（2-60MHz）通过电感藕合或电容藕合，使反应器中的气体放电产生等离

子体。 

③ 微波放电（Microwave Discharge） 

微波放电是一种无电极放电，避免了放电材料对反应的影响。其可以在较宽

的频率范围和气压范围内进行，可以生成均匀的较大体积的非平衡等离子体。微

波放电频率范围是 0.3～lOGHz，最常用的是 2.45GHz。 

④ 介质阻挡放电 DBD（Dielectric Barrier Discharge） 

介质阻挡放电又称无声放电[31]，它是一个有绝缘电介质插入放电空间进行非

平衡放电的过程。在放电装置中，至少有一层绝缘电介质覆盖在电极上或者悬挂

在放电空间里，绝缘电介质可以避免产生火花放电或电弧放电。介质阻挡放电是

一种灵活可靠的非平衡等离子体放电方式，非常适合用来生成较大体积的等离子
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体。 

⑤ 脉冲电晕放电 PCD（Pulse Corona Discharge）； 

电晕放电技术主要是利用电晕放电所产生的离子和高能电子，电晕放电一般

采用脉冲电源，这样可以避免电极间的流注形式的放电演变成火花放电或者电弧。

脉冲周期一般在 10ns 的量级，这样，在脉冲电场作用下，只有电子被大大加速，

而重离子基本保持不动，从而避免了加速重离子的能量损失。 

通过比较以上几种放电形式的特点可知：辉光放电虽然能产生大体积强激发

态的等离子体，但需要在很低气压下进行；射频放电和微波放电属无电极放电，

可避免电极污染，获得较纯净的等离子体，但也需要在低气压下发生。介质阻挡

放电是一种灵活可靠的非平衡等离子体放电方式，非常适合用来生成较大体积的

等离子体。但鉴于实际条件的限制，并与梯度磁场匹配，安装在发动机进气滤清

器上，且电晕放电可以在常压下利用非对称电极放电产生等离子体；本文采用脉

冲电晕放电产生等离子体。 

 
2.2.5 脉冲电晕放电 

由 2.2.1 节所述的图 2.4 所示放电特征可知，当气体击穿后绝缘破坏，其内阻

降低，放电迅速越过自持电流区后便立即出现极间电压减小的现象，并同时在电

极周围产生昏暗辉光，称为电晕（corona）放电。对应为图 2.4 所示的伏安特性曲

线中 DE 曲线段。电晕放电电压降比辉光放电大（千伏数量级），但放电电流较小

（微安数量级），往往发生在电极间电场分布不均匀的条件下（若电场分布均匀，

放电电流又大，则发生辉光放电）。电晕放电的电流强度取决于加在电极之间的电

压大小、电极形状、极间距离、气体性质和密度等。电晕放电的电压降不取决于

外电路中的电阻，而是取决于放电迁移区（电离区之外的区域）的电导。电晕放

电的极性取决于具有小曲率半径的电极的极性，如果小曲率半径电极带正电位，

发生的电晕称正电晕，反之称负电晕。如果电场足够不均匀，并且对于一定的阳

极，间隙有足够的长度，将出现放电流柱。这种流柱是电晕放电的，且有明显的、

比较亮而长的电晕光形式，并发出大量噪声。 

因此，产生电晕放电的条件是：电场分布很不均匀，并有几千伏以上的电压

加到电极上。一个电极或两个电极的曲率半径很小，就会形成不均匀的电场。细

的尖端与平面、点与点、金属丝与同轴圆筒、两条平行导线之间以及轴电缆内部

都会形成不均匀的电场，在这些电极之间都有可能形成电晕[32]。 

电晕放电是一种自持放电，在具有强电场的电极表面附近有强烈的激发和电

离，并伴有明显的亮光，此处称为电晕层。在电晕层外，由于电场强度较低，不

足以引起电离，故呈现暗区，称为电晕外区。图2.7为本实验中的等离子体放电反
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应管放电时的发光现象。 
 

 
图 2.7 等离子体反应管发光现象 

Fig2.7 the phenomenon of plasma reaction tube lighting 
 

通常认为，高压脉冲放电是由高压电场中电子雪崩产生的流柱在电场中的运

动现象，流柱理论认为，在流柱头部包含大量由电场加速的高能电子，它们碰撞

气体分子而使得气体分子化学键断裂，使这些气体分子的化学性质变的非常活泼。

高频率的脉冲电压能够在不发生火花和弧光放电的前提下，达到更高的脉冲峰值

电压，同时，在时间上产生更多的流柱，从而提供更多的高能电子。这些高能量

的电子高速碰撞气体分子，打开更多气体分子的化学键，产生大量的活性粒子，

使气体中的气体成分发生改变。由于脉冲电晕是以非连续和非均匀的方式将能量

注入反应器中，所以这种反应在时间上是不连续，在空间上是不均匀的反应，其

中的具体过程尚不清楚，还有待深入的研究。 

由于电晕放电可在常温常压条件下工作，电极不需要封装屏蔽，功率及能耗

较低。鉴于电晕放电的极性特点和区域特点，在很多处理过程中得到了广泛的研

究和利用。目前在气体污染物治理方面应用研究较多的是直流电晕放电和脉冲电

晕放电。高压窄脉冲放电产生的电子平均能量、电子浓度和电场强度都要高于直

流高压电晕放电，其在烟气脱硫脱硝、汽车尾气治理领域的应用研究已经取得了

很多成果，是气体污染物治理的一条有效途径。 
2.2.6 等离子体激化空气的机理分析 

空气经过等离子体作用之后，会产生大量活性物质，具体包括氧化能力很强

的自由基（OH*、HO2
*）、原子氧（O*）和臭氧（O3

*）等。由文献[37]可知，臭氧

助燃具有改善内燃机燃烧和降低碳烟、碳氢化合物及一氧化碳排放的效果。 

文献[38,39,40]研究结果表明，臭氧在加速燃烧反应中起着重要作用。臭氧 O3 是

氧气 O2 的同素异构体，O3 分子呈对称三角模型，常温下氧化能力强于氧气，有强

氧化剂之称。由于氧气分子的分解能量为 5.11eV，而臭氧仅为 1.09eV，当温度高

于 473K 时，臭氧会立即分解为氧气和氧原子。这种新生态的氧原子除具有极强的

氧化能力外，还是诱发燃油进行链式反应的活化中心，在某种意义上，充当了加
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速燃油燃烧反应的催化剂。通常认为臭氧从以下两方面强化了燃油的燃烧反应：

一方面是臭氧分子冲击燃料分子，从而产生初始的游离子，而离子与离子之间的

化学反应是较易进行的；同时，臭氧热分解出的鲜活氧原子冲击燃料分子，主要

是冲击燃料分子的碳氢键，从而使环状结构的芳香烃氧化成直链烃，使直链烃从

双键部位断开，变成容易分解的小分子烃。另一方面，也可以认为臭氧加速燃烧

反应是由于臭氧化混合物的活化能降低，致使燃烧反应更加容易进行[41]。 

放电过程中臭氧的形成是一个极为复杂的过程，包括由电场导致的放电电离

过程及发生在放电通道中的一系列化学过程，主要包括 4 个主要步骤： 

 ① 电场使气体电离，放电产生，放电通道中产生一定能量的电子； 

 ② 电子碰撞引起氧气分子解离，产生氧原子； 
             ee +→+ O2O2     .                （2.31） 

 ③ 氧原子和氧气结合产生臭氧； 
MOMOO 32 +→++           （2.32） 

式中 M 表示参与反应的中间物质。 

 ④ 臭氧分子和其他粒子发生碰撞，发生分解反应： 

23 O2OO →+                     （2.33） 

进气空气中的水蒸气 H2O 在等离子体的作用下也发生一系列反应，生成少量

氧化能力很强的自由基 OH*、HO2
*，如下[42]： 

OHHeOHe ++→+ 2                （2.34） 

OHHOHe +→+ −
2              （2.35） 

*
2

1 2)( OHOHDO →+                 （2.36） 

O2、H2O 分子电离、离解产生的 O、H 可与 O2 发生复合反应，生成 O3 和 HO2
*。 

MOMOO +→++ 32               （2.37） 

MHOMOH +→++ *
22            （2.38） 

同时，进气等离子体反应器中产生大量的自由基等活性基元也会促进内燃机

的燃烧效率，同时会直接使内燃机燃烧过程中产生的有害物质被转化，由于活性

基元以及臭氧使进气空气具有强氧化性，燃烧反应过程中生成的 CO 和 HC 气体被

及时氧化分解，使其排出量降低。各种基元的反应过程如下列所述： 

CO 的氧化反应： 

2
* COOCO →+  （2.39） 

OHCOOHCO 22
*2 +→+                   （2.40） 

OHCOHOCO 22
*

2 +→+                    （2.41） 

23 33 COOCO →+                        （2.42） 

HC 的氧化反应： 



 

24 

OHCOOHC 22
* +→+                    （2.43） 

OHCOOHHC 22
*2 +→+                   （2.44） 

OHCOHOHC 22
*

2 +→+                    （2.45） 
OHCOOHC 223 +→+                     （2.46） 

由于在气体放电作用下，使空气中的 N2 和 O2 发生反应，生成了大量的 NO。

NO 的生成机理主要反应式为： 
OO 22 →                         （2.47） 

NNONO +→+ 2                      （2.48） 

ONOON +→+ 2                     （2.49） 

HNOOHN +→+                    （2.50） 

因此当低温等离子体作用于进气空气之后，产生的活性基元与活性氧会导致

NO 的生成，加剧了氮氧化物的生成。但从理论上分析，基于强磁场的分离作用，

使进气空气氮气浓度降低，可以从另一角度抑制 NO 的生成，若同时将低温等离

子体作用于发动机排气，能够使排出的 NO 被分解净化，在此就不做研究。  

关于内燃机燃烧过程中产生的各种物质与活性基元的具体反应过程十分复

杂，需要在以后实验中作进一步的研究。 

 
2.3 磁电等离子体极化激发空气分析 

基于对梯度磁场氮氧分离技术和等离子体激化特性的研究，可以做以下尝试

和实验验证。首先，让发动机进气空气经过梯度磁场，使空气中占大部分的氧气

和氮气的比例发生变化，形成富氧空气；然后，使富氧空气经过等离子化处理，

产生大量原子氧O、臭氧O3以及一些氧化能力很强的自由基（OH*、HO2
*），在这

些强活性物质的作用下，燃料能够得到充分的燃烧，从而起到节能减排的作用。

如图2.8为空气经过等离子体极化激发处理流程图 
 

发送机进

气空气
梯度磁场

氮氧分离
富氧空气

等离子体放电管
富含强活性氧

原子O、臭氧

O3的空气

气缸

与燃料混合 激化

 
图 2.8 磁电等离子体极化激发空气流程图 

Fig.2.8 The flow diagram of magnetism-electric plasma polarized and induced air 
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2.4 本章小结 

本章在国内外相关研究成果的基础上，对梯度磁场氮氧分离理论进行了探讨，

并对等离子体的基本理论进行了阐述，以及其极化激发空气的机理做了相应了研

究。 

① 对物质的磁性进行了初步的分析，阐述了顺磁性物质和逆磁性物质的性

质，以及从微观角度推导出其在非均匀磁场中受到的磁化力公式和影响因素，  并

据此论证了顺磁性的氧气和逆磁性的氮气在梯度磁场中受到大小和方向不同的磁

化力作用，从而在合适的梯度磁场中可以实现空气中氮气和氧气的分离。 

② 阐述了低温等离子体的基本理论，分析了气体放电产生等离子体的理论和

特性。对产生等离子体的不同形式进行了对比了和研究，同时对本论文用到的脉

冲电晕放电形式作了具体的介绍，分析了富氧空气在等离子化作用后产生活性基

元粒子原子氧 O、臭氧 O3 及其它氧气的激发态的机理。 

③ 分析了磁电等离子体极化激发空气的流程，阐明了磁电等离子体节能减排

的机理。
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3 磁电等离子体实验装置的设计 
 

3.1 装置总体设计思路 
本文研究的磁电等离子体极化激发态进气装置通过改变发动机进气状态，使

空气成为富氧的极化激发态气体，其可以与燃料充分燃烧，达到节能减排的目标。

该反应装置由三个主要部件组成，分别是梯度强磁场磁化组、等离子体放电反应

器和高压电源，如图 3.1 所示。 
 

等离子体放电反应器梯度强磁场磁化组

与试验车配套

的空气滤清器

高压电源

空气
富氧的极化激发态空气

 
图 3.1 安装于空气滤清器内的反应装置示意图 

Fig3.1 The schematicdiagram of reactor which installed in air cleaner 
 

为了保证试验的可行性和可靠性，梯度强磁场磁化组和等离子体放电反应器

安装于试验发动机的空气滤清器内部。其中磁化组安装于空气滤清器的进口处，

使进气空气能够完全从中经过；等离子体放电反应器安装于空气滤清器的出口处，

使进气富氧空气通过放电反应器内的反应管通道，最终进入气缸；高压电源用于

给等离子体放电反应器提供高压电。 

 
3.2 磁化组 
3.2.1 磁化组总体结构 

    氮氧分离的磁场设计可以采用4种方案：单一的“永磁体”、单一的“电磁体”、

永磁体和电磁体的组合以及最先进的超导体产生磁场，对于实际用于发动机上产

生富氧空气的磁分离装置，考虑到不消耗能量并且使用方便，本装置的磁化组采

用牌号为N35的稀土钕铁硼永磁体来形成梯度强磁场。钕铁硼（NdFeB）具有极高

的磁能积BH、很强的矫顽力Hc和剩磁Br，钕铁硼在室温下剩余磁感应强度Br可达

992kA/m，最大磁能积（BH）max为397.9kJ/m3[43]。通过设计磁体磁极间的夹角为

θ来实现一定的磁场梯度，据文献[22]知，磁场间夹角θ对O2浓度影响很大，θ的

值取64o～78o时，梯度磁场对氧气的富集效果最佳，不宜过小或过大。 
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磁化组的总体结构如图 3.2，它由与空气滤清器进口形状相吻合的塑料板和许

多具有强磁性的梯度磁铁组成，在塑料板上钻出孔，将梯度磁铁镶入其中，使进

气空气从梯度磁铁空隙中通过。本实验中用到的梯度磁铁有两种类型，包括梯度

磁环和梯度磁瓦。图 3.3 是安装了磁化组的空气滤清器实物图。 

 

             
图 3.2 磁化组总体结构图              图 3.3 安装了磁化组的空气滤清器实物图 

Fig3.2 The structure of the magnetization group     Fig3.3 The picture of air cleaner installed 

magnetization group 

 

3.2.2 磁化组磁路设计原则 

根据梯度强磁场理论，通过特殊的设计可以实现氮氧分离。磁路设计主要解

决的问题是，如何充分利用磁性材料的磁能来满足使用要求，磁路主要由软磁材

料、永磁材料和空气间隙三部分组成。需要确定的参数有两个：一是由磁路结构

确定空气间隙中磁通量φ（韦伯）的大小，或以相反顺序由φ值确定磁路结构。

二是由磁路计算选择相应的磁材料以及其尺寸；由永磁体和空气问隙组成的磁路

应满足欧姆定律[56]： 
                             iicc HLLH =                                   （3.1） 

式中：Lc 为空气间隙长度；Hc 为空气间隙内磁场强度；Li 为永磁体长度；Hi 为退

磁场强度。此处忽略磁通的泄露，根据磁通连续性原理有： 
                          iiee SBSB =                                    （3.2） 

式中：Be 为空气间隙内磁感应强度；Se 为空隙内截面积；Bi 为永磁体内磁感应强

度；Si为永磁体内截面积。 

将式（3.1）和式（3.2）相乘，可得： 
                            iiiieeee SHLBSBLH =                             （3.3） 

根据空气间隙的体积： eeb SLV = ；永磁体的体积 iim SLV = ，代入式（3.3）得： 
                          miibee VBHVBH =                              （3.4） 

HiBi值表示单位体积永磁体所储存的能量。 
由于空气间隙内磁场强度正比于该间隙内的磁感应强度，由式 ee HB 0μ= 可知，
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而空气的磁导率 10 =μ ，则有 ee HB = ，所以使（3.4）可转换为式（3.5）： 

                                miibe VHBVB =2                              （3.5） 

则有 2/1]/[ biie VHBB = ，如知永磁体体积 Vm、空气间隙尺寸和永磁体单位的磁

能积，即可根据式（3.5）确定空气间隙内的磁感应强度值 Be。 

然后用 最佳B 和 最佳H 来标志此材料的 BiHi最大值，并代入式（3.5）得： 
                                 eei LHLH =最佳                              （3.6） 

                                   eei SBSB =最佳                            （3.7） 

将式（3.6）与式（3.7）相除，且知 μ=ee HB / ，对空气 1=μ ，可得： 

                                   
e

e

i

i

L
S

LH
SB

=
最佳

最佳                             （3.8） 

最后得到永磁体设计尺寸最合理的比例为： 

                                    
最佳

最佳

最佳

最佳

H
BLi

e

e

i S
L

S
=                          （3.9） 

式（3.9）可知，永磁体尺寸最佳比例取决于空气间隙 ee SL / 性状，永磁性材料

的特性取决于固有的磁能积所对应的 最佳B 和 最佳H 值[57]。并根据已有文献资料，本

文中磁化组的磁场强度应大于 3.5kGS 或大于 2.5KGS，工作温度在-40℃～120℃的

范围内；由于本设计已经申请专利，磁化组中梯度磁体尺寸参数在此略去。 

 

3.2.3 磁化组中梯度磁铁的结构型式 

本文中用到两种类型的梯度磁铁，一种为磁环型，一种为磁瓦型。磁环型磁

铁外形为圆柱形，内部做成具有梯度角度的磁环通道，磁铁的顶部为 N 级，底部

为 S 级，图 3.4 为磁环型磁铁示意图 

 

          
图 3.4 磁环型磁铁示意图 

Fig3.4 The diagram of ring-shaped magnet 

 

 

本实验装置中对两种型式的磁环进行验证试验，分别为单层梯度磁环和双层



 

29 

梯度磁环。单层梯度磁环是在磁化组塑料板上只安装一层的磁环型磁铁，而双梯

度磁环则是在磁化组塑料板上安装相互叠加在一起的两层磁环型磁铁，下层磁铁

的 N 级与上层磁铁的 S 级相连，如图 3.5 为双层梯度磁环型磁铁实物图和示意图，

图 3.6 为安装了双层梯度磁铁的磁环型磁化组示意图，图 3.7 为单层梯度磁铁实物

图和示意图。 

             
图 3.5 双层梯度磁铁                   图 3.6 双层梯度磁环型磁化组 

Fig3.5 Dual-layer gradient magnet        Fig3.6 Magnetization group of Dual-layer 

gradient magnet 

 

     
图 3.7 单层梯度磁铁 

Fig3.7 Single-layer gradient magnet 

 
而磁瓦型磁铁为一半圆瓦状形，把相对的两块瓦状形磁铁装到磁化组相对应

的圆柱孔内，即组成双梯度磁瓦型磁化组“NSNS”,图 3.8 为双梯度磁瓦型磁铁示

意图 
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图 3.8 双梯度磁瓦型磁铁示意图 

Fig3.8 The diagram of Dual-gradient tile-shaped magnet 

 

本实验装置中用到的双梯度磁瓦型磁化组“NSNS”的磁瓦分布形式有两种类

型，一种为磁瓦在磁化组中按规则排列，磁化组每个圆孔中相对的两个磁瓦在塑

料板上排列方向一致，见图 3.9；另一种为磁瓦在磁化组中无规则排列，磁化组每

个圆孔中相对的两个磁瓦在塑料板上排列方向杂乱无章，没有规律，见图 3.10。 

 

                  
图 3.9 磁瓦规则排列磁化组                图 3.10 磁瓦不规则排列磁化组 

Fig3.9 Magnetization group of regular       Fig3.10 Magnetization group of irregular 

arranged tile-type magnet                    arranged tile-type magnet 

 

本实验中用到四种类型的磁化组，图 3.11 为各类型磁化组实物图，图中（a）

为双层梯度磁环型磁化组，图中（b）为单层梯度磁环型磁化组，图中（c）为双

梯度规则排列磁瓦型磁化组，图中（d）为双梯度不规则排列磁瓦型磁化组。 
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               (a)                                       (b) 

    

(c)                                       (d) 
（a）双层梯度磁环型 （b）单层梯度磁环型 （c）规则排列磁瓦型 （d）不规则排列磁瓦型 

图 3.11 各类型磁化组实物图 

Fig3.11 The physical picture of all types of magnetization group 

 
3.3 等离子体放电反应器 
3.3.1 放电反应器总体结构 

如图 3.12 所示，是等离子体放电反应器的总体结构图和 A-A 剖视图。其由若

干只放电反应管以及放电反应管上下的两块固定板组成。放电反应器安装于空气

滤清器的出口处，因此固定板的尺寸可以根据空滤器出口大小确定。具体由上圆

盘 2 和下圆盘 4，作为固定支架、固定在上圆盘 2 和下圆盘 4 之间的等离子体反应

管 3、还包括上圆盘 2 上面的导气引线环 1。放电反应器实物如图 3.13 所示。 

 

1

2 3

5

3

4

4

5

A

A

A-A  
1.导气引线环 2.上圆盘 3.等离子体反应管 4.下圆盘 5.与圆盘相对应的圆孔 

图 3.12 等离子体放电反应器结构示意图 

Fig3.12 The diagram of construction of discharge reactor plasmas 
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图 3.13 等离子体放电反应器实物图 

Fig3.13 The physical picture of discharge reactor plasmas 

 

3.3.2 放电反应管结构 

放电反应管的基本结构如图3.14所示，其为Φ 4～15mm 的圆筒形电子陶瓷管，

壁厚为0.5～1.2mm。它由中心金属电极、外壳金属电极以及中间介质层组成。圆

筒形陶瓷管内或管外有金属电极，作为等离子体反应器的高压电极；反应管外壁

两端有一金属层，作为等离子体反应器接地电极，并在两端引出两级，接到高压

电源控制箱中；两电极之间及外壁以电子陶瓷作为中间介质层。 

 

 
图 3.14 放电反应管的结构示意图 

Fig3.14 The schematic diagram of construction of discharge reaction tube 

 

本文设计了三种结构型式不同的放电反应管，它们均为圆筒式结构，三种放

电反应管均由陶瓷管构成，具体如下： 

① 内侧电极式放电反应管，如图 3.15 所示。其构造是在陶瓷管内壁设计圆环

型金属套作为中心高压电极，因此管壁内侧即为放电极，并在反应管内壁产生放

电现象。 

② 两侧电极式放电反应管，如图 3.16 所示。其构造是在陶瓷管内壁和外壁均

设计圆环型金属套电极条作为高压电级，因此管壁内侧和管壁外侧均为放电级，

放电现象也发生在管壁内外两侧。 
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③ 两侧螺旋式放电反应管，如图 3.17 所示。其构造是在陶瓷管内壁和外壁均

设计螺旋式金属细条作为高压级，因此管壁内侧和管壁外侧均为放电级，放电现

象也发生在管壁内外两侧。 

 

1

3

2

4

          
1

4

3

2

B-B 
1.中间介质层 2.接地电极 3.内侧电极式金属电极 4.陶瓷管 

图 3.15 内侧电极式放电反应管结构图 

Fig3.15 The structure of pole discharge reaction tube in inside 
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1.中间介质层 2.接地电极 3.两侧电极式金属电极 4.陶瓷管 

图 3.16 两侧电极式放电反应管结构图 

Fig3.16 The structure of pole discharge reaction tube in two sides  
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1

2

3
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1.中间介质层 2.接地电极 3.两侧螺旋式金属电极 4.陶瓷管 

图 3.17 两侧螺旋式放电反应管的结构图 

Fig3.17 The structure of spire discharge reaction tube in two sides 
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由于放电反应器固定板的尺寸大小已由试验发动机空滤器出口尺寸确定，本

文根据实验需要，设计两种型号的放电反应器，一种可以在固定板上放置 7 支放

电反应管，另一种可以在固定板上放置 21 支放电反应管。图 3.18 是放电反应器安

装于发动机空气滤清器内的实物图。  

 

       
图 3.18 安装了放电反应器的空气滤清器实物图 

Fig3.18 The picture of air cleaner that installed discharge reactor 

 

3.4 电源选择 
3.4.1 电源电压 

电源系统是实现等离子体污染治理产业化的关键技术之一，高压供电设备供电

质量的好环直接影响到净化的效果，不同的高压供电形式对净化效率具有重要的

影响。等离子体放电反应器的电源电压形式主要有直流、交流和脉冲三种型式，  

Tomio[44]等人研究了直流电晕去除 NOX的效果。试验表明，正电晕对 NOX 的

去除效率比负电晕高；直流电源结构十分简单，造价也很低，但缺点是放电不稳

定，容易发生火花放电，净化效率不高。 

Takaki[45]在相同的反应器上进行了脉冲电压和交流电压放电试验，试验表明，

如图 3.19 所示的外加电压、放电电流以及能耗的波形关系，脉冲电压放电的电压

值高于交流电压放电，且电流前者小于后者，则有脉冲电压放电的能耗小于交流

电压放电，由此，可以看出脉冲电压是综合效果最好的电压形式。 

文献[46]试验表明，脉冲电压的去除效率比正弦交流电压高。 

理论和实践已经证明，脉冲供电可提高电场的击穿电压，空间电荷产生的电

晕控制作用较小，电晕电流分布较均匀，可提高峰值电场强度，减小平均电场强

度。而且，脉冲电源的净化效果要优于直流电源，脉冲电压供电已成为当今研究

等离子体技术的主要发展方向。 
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(a) (b)  
图 3.19 两种电源的特性 （a）正弦交流电压 （b）脉冲电压 

Fig3.19 Characteristics of two types of power supply  

 
3.4.2 脉冲电源 

在探讨等离子体的产生机理时，我们知道对等离子体的产生质量有直接影响

的是电极间形成的电场强度的大小，而电场强度的大小是由极板间电压与极板间

距共同确定的，所以我们选用脉冲电压时必须考虑其与设计的等离子体反应器相

匹配。 

     文献[47]中，对等离子体技术应用于净化空气污染物的研究发现，放电间隙间

电场强度一般集中在 5~30KV/cm 这个范围内，由电场强度公式 E＝U/d，可以估算

出电源电源应该在 10~80KV 之间。 

由于活性物质产量与高能电子数量和能量有密切关系，而高能电子能量有脉

冲电源提供，所以脉冲电源的性能和脉冲电参数（幅值、宽度、前沿）将直接决

定反应器内等离子体状态（电子密度和密度分布等），并最终影响脱除效果。脉冲

上升时间是脉冲电源的一个主要参数，上升时间对净化效率的影响比脉宽的影响

大，增加脉冲电压上升时间和减小脉宽，都将降低净化率。脉冲宽度应根据反应

器放电空间结构（极间距及流光速度）而定，以避免二次流光通过反应空间造成

能量浪费。目前等离子体净化中，对脉冲电源的基本要求是上升时间 10~100ns，

拖尾时间 100~500ns，峰值电压 l0kV~100kV，频率 20~200Hz 

根据文献[48]可知，虽然高压脉冲电源技术的研究很多，但目前问题还很多，

由于磁压缩技术还不成熟，固态开关的价格、能量受限，因此，目前只能通过改

善火花隙脉冲开关和优化电路设计来弥补火花隙脉冲电源的不足。 

因此，本文采用间隙开关式脉冲电源，它由控制台、高压直流电源和旋转火

花开关构成，能够产生连续高压窄脉冲。电源设备结构如图 3.20 所示。图 3.21 为

电源设备安装到试验台架发动机空气滤清器中的放电反应管上。 
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图 3.20 脉冲高压电源结构图 

Fig3.20 Sketch of high voltage pulsed power 

 

 
图 3.21 高压电源装置实物图 

Fig3.21 The picture of high voltage power  

 

3.5 本章小结 
本章在国内外学者对磁分氮氧装置和等离子体放电装置的研究基础上，提出了

磁电等离子体节能减排装置各组成部分的具体方案与形式。 

① 磁化组由若干环形梯度磁铁和瓦型梯度磁铁组成，从结构和磁场分布上比

较了磁环型磁化组和磁瓦型磁化组的不同，同时还介绍了磁环型型磁铁的两种不

同布置形式：双层梯度磁环型和单层梯度磁环型；以及磁瓦型磁铁的两种不同布

置形式：双梯度规则排列磁瓦型和双梯度不规则排列磁瓦型。 

② 介绍了放电反应器的总体结构，其由多只放电反应管构成，以提高净化效

率。并分析了三种放电反应管的结构形式。 

③ 电源采用高压脉冲电压，分析比较了不同电压类型的优缺点，并选择本文

的电压取值在 10~60kV 之间，脉冲频率在 10~100Hz 之间，脉冲上升前沿<l00ns，

脉冲宽度<500ns 的间隙开关式脉冲电源。 
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4 实验装置与方法 
 

4.1 发动机台架试验 

通过上面几章对梯度强磁场和放电等离子体理论的研究，可知在梯度磁场和

等离子体反应器的作用下，进入发动机的空气由常规的空气，即“死气”，不导电

的平衡态空气分子变为大量磁极性活泼的气体分子和大量的自由基、活性粒子、

臭氧、富氧的等离子极化激发态气体分子，即“活气”，其与燃料混合能够激发燃

料极充分的燃烧，实现节约燃料、提高功率、消除污染物排放的目的。 

本章根据以上理论把本实验设计的磁化组和放电反应器安装到发动机空气滤

清器上，在实验室的发动机台架上进行试验，并根据实验要求测定发动机的速度

特性、负荷特性和尾气排放量，研究磁分氮氧技术和放电等离子体电激化技术优

化配合使用对发动机燃料经济性和污染排放的效果。 
4.1.1 实验仪器和设备 

图 4.1 为发动机台架测试系统，其由北方车辆研究所研究开发；图 4.2 为给发

动机滤清器加装节能减排实验装置；试验用发动机是由宗申渝汇汽车发动机有限

公司生产的宗申牌汽油发动机，各项参数见表 4.1；排气分析系统是由佛山分析仪

厂生产的 FGA-4100 汽油机废气五组分排气分析仪，其各项参数见表 4.2，图 4.3

为发动机台架控制系统和五组份尾气分析仪，其能够实时地记录发动机试验运行

的各项指标参数；电源采用重庆市无线电厂生产的 L40 系列高压脉冲电源，其电

压最大为 45KV，脉冲频率为 70Hz，电压可调。 
 

表 4.1 试验用发动机的基本参数 

Tabel4.1 The main parameters of test engine  

型号 YH465Q-1E 最大转矩（N.m） 83 

型式 直列、四缸、电喷 净质量（Kg） 128.8 

排量（L） 1.05 外形尺寸（L×W×H） 1061.7×613.2×435.9

额定转速（r/min） 5200 冷却方式 水冷 

怠速转速（r/min） 850±50 启动方式 电启动 

怠速排放 CO≤0.5%,HC≤50ppm

（国Ⅱ排放标准） 

额定功率（KW） 38.5 
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表 4.2 FGA-4100 排气分析仪技术参数 

Tab.4.2 The technique parameter of FGA-4100 emission analyzer 

电源 AC 220V±10% 

50Hz±1% 

消 耗 功

率 

约 50W 

测 量 范

围 

HC：0~10000ppm；CO：0~10% 

CO2：0~20%；NO：0~4000ppm 

O2：0~25%；λ：0.5~3.0 

油温：0~150℃；转速：250~10000r/min

分别率 HC：1ppm； CO：0.01%

CO2：0.1%； O2：0.1% 

NO：1ppm；油温：0.1℃ 

转速：1r/min 

相 应 时

间 

HC/CO/CO2：10 秒以内 

O2/NO：15 秒以内 

外 形 尺

寸 

310mm×170mm×400mm

（宽×高×深） 

精度 HC：±12ppmvol（绝对误差）或±5％（相对误差）  

CO：±0.06％vol（绝对误差）或±5％（相对误差）  

CO2：±0.5％vol（绝对误差）或±5％（相对误差）  

O2：±0.1％vol（绝对误差）或±5％（相对误差） 

NO：±25ppmvol（绝对误差）或±4％（相对误差） 

 

 
图 4.1 发动机台架测试系统 

Fig4.1 Engine-scaffolding test system 
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图 4.2 加装实验装置 

Fig4.2 Installing the experimental apparatus 

 
图 4.3 发动机台架控制系统 

Fig4.3 Control-system of engine-scaffolding

 
4.1.2 实验方法 

磁电等离子体节能减排装置各组件在发动机台架试验中的示意图如图 4.4 所

示。从图中可以看出，空气进入空气滤清器后，首先经过磁化组通道，再经过等

离子体放电反应器中的放电反应管通道，然后进入发动机气缸，此过程即为磁电

等离子体节能减排装置降低发动机燃料消耗和排放进行作用的全过程。 

 

发动机台架控制

系统

发动机 尾气处理器

尾气分析仪

极化激发态

空气

 
图 4.3 磁电等离子体节能减排装置整体布置图 

Fig4.3 The overall layout of energy conservation and emission reduction device used by 

magnetoelectricity plasma 

 

可见，本实验装置对发动机节能和减排效果的影响因素包括磁化组部分、放

电反应器部分以及高压电源部分。由于经本实验装置极化激发后的空气在气缸内

与燃料燃烧的过程很复杂，以及发动机其它条件对降低燃料消耗率和污染排放都

有影响，不能全部考虑。本实验根据具体条件，主要研究以下几个方面的影响因

素： 

① 磁化组对进气空气的磁极化效果 

磁化组中梯度磁场对发动机进气空气的磁极化效果决定了气缸中燃料燃烧质
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量的好坏，进而对发动机的能耗和排放产生影响，本实验中磁化组梯度磁场的建

立型式有两种：磁环型和双梯度磁瓦型。 

② 放电反应管型式 

放电反应管的结构决定了放电情况，是产生等离子体的重要因素，本文设计

了三种结构型式的放电反应管，分别为内侧电极式，两侧电极式和两侧螺旋式； 

③ 放电反应管的通电数量 

放电反应管通电数量决定了气体的放电程度，也是影响燃料燃烧质量好坏的

一个因素。本实验取 7 支和 21 支反应管两种情况，用电源控制箱控制放电反应管

的通电数目。 

④ 电源电压值 

电源电压决定了等离子体放电反应器的放电情况，考虑到放电反应器的材料

以及电源可以达到的实际工作范围，本实验电源电压可以有以下调整值（单位 kV）

20，25，30，35，40； 

由以上几个方面的影响因素来设计和优化本次试验的实验步骤，记录各实验

条件下发动机的油耗率数据，以及尾气排放中 CO、HC 和 NOx 三种有害气体的排

放量数据。通过对各实验条件下所得数据的对比，来验证本实验中节能减排装置

的实际效果。 

发动机排放的有害气体主要为 CO、HC 和 NOx。因此在实验中主要测试进气

空气受磁电等离子体节能减排装置处理后对这三种气体的净化情况和发动机的节

油效果。根据文献可知，NOx 中主要成分为 NO 和 NO2，而其它氮氧化物的浓度

太低，忽略不计。磁电等离子体节能减排装置对有害气体的净化率可以通过对发

动机加装该装置前后有害气体排放浓度相对减少量来计算，而其对发动机的节油

率则是通过加装与不加装该装置下发动机的燃油消耗率相对减少量来计算，例如

HC 净化率的公式为： 

%100
1

21 ×
−

=
C
CCη                            （4.1） 

式中： 1C 表示没有加装节能减排装置前原发动机 HC 的排放浓度； 2C 表示加

装了节能减排装置后发动机 HC 的排放浓度 
同理，节油率也由公式 4.1 来计算，只是计算节油率时， 1C 表示没有加装节能

减排装置前原发动机燃油消耗率； 2C 表示加装了节能减排装置后发动机的燃油消

耗率。 
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4.2 实验步骤 

根据试验目的和该节能减排装置的作用原理及安装要求，按国家标准 GB/T 

18297-2001《汽车发动机性能试验方法》的规定进行控制，测量仪表精度及测量部

位应符合 GB/T 18297-2001 的规定，在 YH465Q-1E 型汽油机上进行 2500r/min（最

大转矩转速）负荷特性对比试验，以及转速在 1000~5000r/min 的速度特性对比试

验，分别测录每个测试点的油耗和排放。实验步骤如下： 

① 检查对照组发动机安装是否正确、安全、可靠。打开燃油开关、冷却水阀

门及各测试系统开关，如发动机测控仪等，起动发动机，检查运转时有无明显的

不稳定现象。无问题则进行发动机预热，等机油温度达到 60℃左右时，调节台架

控制系统，使发动机转速稳定在 2500r/min 左右，通过改变节气门位置改变发动机

负荷，由最低转矩值开始，依次升高，直至节气门位置最大，记录其在不同转矩

下的燃油消耗率数据，即发动机的负荷特性；另外，调节台架控制系统，保持发

动机的节气门开度为 80%，调节转速在 1000~5000r/min 范围内逐渐增大，记录各

转速点下的油耗率数据和排放数据，即为速度特性。 

② 在发动机空气滤清器上加装磁化组，但不加装等离子体放电反应管，磁化

组磁铁类型分别安装单层梯度磁环型、双层梯度磁环型、双梯度规则排列的磁瓦

型和双梯度不规则排列的磁瓦型，按步骤 1 中的方法只记录燃油消耗率数据，并

与步骤 1 中的燃料消耗率数据相比较，间接地验证磁化组的富氧效果。 

③ 加装等离子体放电反应管，但不加装磁化组，在反应管其他参数为定值下，

调节电源控制箱给放电反应管提供不同电压值的电压，本实验中分别测试 20KV、

25KV、30KV、35KV 和 40KV 的高压电下的尾气排放；确定一个最佳的电源电压

值后，再分别在放电反应管的三种不同结构型式和不同通电数目情况下进行试验，

按步骤 1 的方法只记录尾气排放数据，并与步骤 1 中的排放数据相比较，间接地

验证放电等离子体管对进气空气的激化效果磁化组对氮氧的分离效果。 

④ 同时加装磁化组和等离子体放电反应管，通过步骤 2 和步骤 3 的试验结果

使磁化组和放电反应管的各项参数都选择最佳类型和最佳值，按步骤 1 的方法记

录发动机的燃油消耗率和尾气排放数据，验证其整体的节能减排效果 

 
4.3 本章小结 

本章阐述了实验所需的设备及其使用参数，依据实验的科学合理性原则，制定

了具体的实验方案。
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5 实验结果分析 
 

5.1 实验装置对发动机油耗的影响 

由第四章实验步骤 1 可得对照组发动机（没有加装任何附加装置）的油耗率

数据，图 5.1 为原发动机转速为 2500r/min 时的负荷特性试验数据记录表。 
 

 
图 5.1 发动机转速为 2500r/min 时的负荷特性 

Fig5.1 The load performance at the engine speed of 2500r/min 

 

5.1.1 磁化组单独作用 

    按照第四章实验步骤 1 的方法，在发动机空气滤清器上只加装配套的磁化组，

但不加装等离子体放电反应管，此处磁化组为双层梯度磁环型，对发动机进行负

荷特性试验，记录油耗率数据，并整理，数据如表 5.1 
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表 5.1 只加装磁化组发动机的负荷特性数据 

Tab5.1 The data of engine load performance only installing magnetization group 

发动机 

转  速 

发动机 

扭  矩 

发动机

功  率

机油

温度

回水 

温度 

排气 

温度 

耗油量 燃  油 

消耗率 

序 

 

号 r/min N.m kW ℃ ℃ ℃ Kg/h g/kW.h 

1 2500 5.80 1.5 70 56.0 425 1.26 830 

2 2500 10.30 2.7 70 56.0 446 1.53 564 

3 2500 14.40 3.8 71 57.0 446 1.64 433 

4 2500 20.30 5.4 72 57.0 492 1.92 358 

5 2500 24.90 6.5 73 59.0 517 2.20 336 

 
与图 5.1 中对照组发动机的油耗率数据相比较，可以做出两者的转矩与燃油消

耗率关系曲线，图 5.2 为发动机只加装磁化组时转矩和燃油消耗率的关系曲线，图

5.3 为加装磁化组后转矩和节油率的关系曲线。由曲线可知，发动机的油耗率总是

随着转矩的增大而降低，转矩从 5.8N.m 增大到 10.3N.m 之间，油耗率急剧降低，

而后趋于平稳。在加装磁化组后，燃油消耗率较原发动机在各转矩下都有降低，

从转矩为 5.8N.m 时的最大节油率 20.6%，到转矩为 10.3N.m 时，节油率陡然下降

到 2.8%，对于转矩为 10.3N.m 时的节油率这一数据，我们有理由认为它是一个干

扰数据。正确的变化趋势应当是：节油率随转矩的增大而逐渐地降低。可见，在

加装磁化组后，发动机的平均节油率只能达到 9.4%，效果有限。 
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图 5.2 发动机油耗率与转矩的关系 

Fig5.2 The relationship of engine fuel 

consumption ratio and torque 
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图 5.3 节油率随转矩的变化曲线 

Fig5.3 The curve of fuel saving ratio and torque 

可以总结以上试验结论的原因为： 
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① 发动机在低转矩时，节气门开度小，进入气缸内的空气量有限，混合气中

氧气的比例不能满足燃料的完全燃烧，而通过此实验中的磁化组梯度磁场对进气

空气处理后，在相同量的空气进入气缸时氧的含量有一定的增加，从而使更多量

的燃料能够完全燃烧，也即富氧燃烧，提高了能量的转换效率，进而验证了其在

低转矩时的油耗率较原发动机有明显的下降。 

② 随着转矩的增大，为了维持发动机的转速在 2500r/min，节气门开度逐渐增

大，而此时通过磁化组的空气量也增大，从而使作用在空气中单位氮气和氧气分

子上的磁化力变的非常微弱，氮氧的分离效果有限，以及气体分子之间的不规则

运动、频繁的碰撞、气体湍流作用和分子扩散等因素都会对氮氧分子的分离过程

产生影响，从而在转矩逐渐增大时节油率逐渐下降。 
5.1.2 磁化组和放电管共同作用 

    按照第四章实验步骤 1 的方法，在发动机空气滤清器上同时加装与之相配套

的磁化组和等离子体放电反应管，此处磁化组类型为双层梯度磁环型，等离子体

放电反应管结构型式采用两侧螺旋式，反应管通电数目为 21 支，给反应管通电的

电源电压为 30KV，对发动机进行负荷特性试验，记录油耗率数据，并整理，数据

如表 5.2。 
 

表 5.2 磁化组和放电管共同作用时发动机的负荷特性数据 

Tab5.2 The data of engine load performance with magnetization group and discharge reactor 

发动机 

转  速 

发动机 

扭  矩 

发动机

功  率

机油

温度

回水 

温度 

排气 

温度 

耗油量 燃  油 

消耗率 

序 

 

号 r/min N.m kW ℃ ℃ ℃ Kg/h g/kW.h 

1 2500 5.80 1.5 71 57.0 464 1.12 731 

2 2500 10.30 2.7 72 58.0 463 1.25 458 

3 2500 14.30 3.8 74 59.0 479 1.54 409 

4 2500 20.80 5.4 75 60.0 502 1.76 324 

5 2500 24.80 6.5 76 60.0 514 1.91 292 
 

与图 5.1 中原发动机的油耗率数据相比较，做出两者的转矩与燃油消耗率关系

曲线，图 5.4 为发动机同时加装磁化组和等离子体放电反应管时转矩和燃油消耗率

的关系曲线，图 5.5 为同时加装磁化组和放电反应管后节油率与转矩的关系曲线。

由曲线可知，发动机的油耗率也是随着转矩的增大而降低，转矩从 5.8N.m 增大到

10.3N.m 之间，油耗率急剧降低，而后油耗率的降低趋于平缓。由图 5.5 可见，在

同时加装磁化组和等离子体放电反应管后，燃油消耗率较原发动机有明显的降低，
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在转矩为 5.8N.m 时，节油率达到 28.8%；随着转矩的增大，节油率也逐渐的降低，

当转矩超过 14.3N.m 以后，节油率基本趋于 15%保持不变。此种情况下，发动机

的平均节油率可达 18.6%，效果可观。 
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图 5.4 转矩与燃油消耗率关系 

Fig5.4 The relationship of engine fuel 

consumption ratio and torque 
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图 5.5 转矩与节油率关系 

Fig5.5 The relationship of fuel saving ratio and 

torque  

 

总结以上试验结论的原因可以分析为： 

发动机进气空气在经过磁化组和等离子体放电反应管节能减排装置的处理

后，首先获得富氧的进气空气，随后富氧的空气在等离子体管内受高压电场的作

用，一部分氧分子转化成臭氧等活性很强的基元粒子，臭氧可以作为催化剂以提

高 O2 的氧化能力，还可以使环状结构的芳香烃氧化成直链烃，可以把大量的直链

烯烃从双键部位断开，变成易于分解的小分子量的烃[49]，进一步促进了燃料在气

缸内的充分燃烧，从而使发动机的节油率有可观的效果。 

 
5.2 磁化组结构型式对发动机油耗的影响 

5.2.1 负荷特性试验 

为了验证本论文中设计的不同结构型式的磁化组对氮氧分离效果，按照第四

章实验步骤 1 的方法，在发动机空气滤清器上只加装配套的磁化组，不加装等离

子体放电反应管，磁化组分别选用单层梯度磁环型、双层梯度磁环型、双梯度规

则排列的磁瓦型和双梯度不规则排列的磁瓦型，对发动机进行负荷特性试验，记

录油耗率数据，参照图 5.1 中原发动机的燃油消耗率数据，做出图 5.6 双层梯度和

单层梯度磁环型的转矩与燃油消耗率关系曲线和图 5.7 单层梯度和双层梯度磁环

型的转矩与节油率关系曲线。由图 5.6 可知，加装单层梯度磁环型磁化组的发动机

燃油消耗率曲线间于加装双层梯度磁环型磁化组和原发动机燃油消耗率曲线之
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间，都是随着转矩的增大而先急剧的降低而后缓慢地减小；由图 5.7 可知，单层梯

度磁环型磁化组的节油率明显低于双层梯度磁环型磁化组的节油率，其最大节油

率只有 9.16%，最小节油率为 0.88%，平均节油率为 3.88%，接近于双层梯度磁环

型磁化组平均节油率 9.4%的一半，可见，单层梯度磁环型磁化组的节油效果更加

不客观。 
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图 5.6 转矩和燃油消耗率关系 

Fig5.6 The relationship of fuel consumption 
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图 5.7 转矩与节油率关系 

Fig5.7 The relationship of fuel saving ratio and 

torque 

 

以上结论可以总结为： 

① 磁环型磁化组中梯度磁场的磁感线方向由 N 级到 S 级，由 3.2.2 节中图 3.4

磁环型磁铁的结构示意图可知，磁环中空气通道从上到下有一个梯度角度，使磁

环中的磁感线密度从上到下也逐渐变大，而进气空气流过磁环组时刚好是顺着磁

感线方向，由于氧气的顺磁性和氮气的抗磁性，氧气在磁环中顺着梯度磁场强度

逐渐增大的方向加速运动，而氮气则受到阻碍作用，从而起到一定的富氧作用，

使其有比较好的节油效果。 

② 由 3.2.2 节中图 3.5 和图 3.7 的双层和单层梯度磁环型磁铁实物图可知，双

层梯度磁环型磁铁是由两个单层梯度磁环型磁铁叠加而成的，使磁化组的磁环通

道加长了，进气空气在磁化组中受处理的路径变长，从而使空气中的氮氧能够更

加有效地分离，也验证了前者的节油率大约等于后者的 2 倍。 

参照图 5.1 中原发动机的燃油消耗率数据，做出图 5.8 双梯度规则排列和不规

则排列的磁瓦型磁化组的转矩与燃油消耗率关系曲线和图 5.9 双梯度规则排列和

不规则排列磁瓦型磁化组的转矩与节油率关系曲线。由图 5.8 可知，加装了双梯度

磁瓦型的两种磁化组，其燃油消耗率与原发动机相比降低很不明显，只有在低转

矩时有一定的降低，而在大转矩下基本没有变化，甚至比不加装任何附加装置的
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原动机的油耗率都高；由图 5.9 可知，规则排列的磁瓦型磁化组较不规则排列的磁

瓦型磁化组的节油率更高些，前者最大能到 12.3%，平均为 2.59%，而后者最大只

有 7.4%，平均节油率也只有 0.97%，随着转矩的增大，两者的节油率都有降低到

负值，可见在大转矩下两者除了没有节油，甚至会加剧燃油油耗。 
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图 5.8 转矩与燃油消耗率关系 

Fig5.8 The relationship of engine fuel 
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图 5.9 转矩与节油率关系  

Fig5.9 The relationship of fuel saving ratio and 

torque  

 

以上可以总结为： 

① 由 3.2.2 节中图 3.8 可知，磁瓦型磁化组中的磁感线方向与空气流过的方向

正好相互垂直，顺磁性的氧气和逆磁性的氮气在经过磁瓦通道时受到指向气流方

向的磁力作用相差比较小，氮氧的分离效果不是很明显，具体的机理还待深入的

研究。 

② 由 3.2.2 节中图 3.9 和图 3.10 可知，磁瓦规则排列在磁化组中时，磁感应

线方向一致，而磁瓦不规则排列在磁化组中时，磁感应线方向相互交错，可能导

致空气中氮氧分子经过磁化组时受到的磁化力有一定的降低，氮氧分离效果不明

显，从而可以解释其节油率较低。 

 
5.2.2 速度特性试验 

为了验证不同结构型式的磁化组对节油效果的影响，同样按照第四章实验步

骤 1 的方法，在发动机空气滤清器上只加装配套的磁化组，不加装等离子体放电

反应管。磁化组分别选用双层梯度磁环型、双梯度规则排列的磁瓦型。对发动机

进行速度特性试验，记录油耗率数据。见图 5.10，表中记录了发动机转速从

1500~5000r/min 时分别在原发动机上、加装双层梯度磁环型磁化组和双梯度规则

排列磁瓦型磁化组后的燃料消耗率，同时根据式（4.1）计算出两种情况下的节油
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率。 

    由表 5.3 中数据可知，试验用发动机加装双层梯度磁环型磁化组后的平均燃油

消耗率最小，为 289.6g/kW.h，且其平均节油率也可以达到 3.78%；而加装双梯度

规则排列的磁瓦型磁化组后的平均燃油消耗率较原发动机降低很小，平均节油率

只有 0.80%。 

 
图 5.10 速度特性试验数据 

Tab5.10 The test data of engine speed performance 
 
    根据图 5.10 作出转速与燃油消耗率关系曲线，见图 5.11。由图可知，试验发

动机在三种实验条件下的燃油消耗率都是随着转速的增大而先减低，然后逐渐增

大，当转速在 2500r/min 时，三种情况下的发动机燃油消耗率基本都降到最小值。

另外，根据图5.10作出在加装双磁环和磁瓦下转速与节油率的关系曲线，见图5.12。

由图可知，加装双磁环型磁化组后发动机的节油率明显大于加装磁瓦型的节油率，

且两种情况下的发动机节油率都随转速的增大而先增大，当转速增大到 4000r/min

时节油率最大，而后逐渐减低，最后趋于不变。 
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图 5.11 燃油消耗率比较图 

Fig5.11 The comparison chart of fuel 
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以上结论可以总结为： 

① 由图 5.12 可见，在转速为 2500r/min 时，加装双磁环型磁化组的节油率值

较其前后数据都有较不规律的变化，此处可以认为其为一个实验误差点。可以认

为曲线在此点处有较规律的变化。 

② 由图 5.12 可知，当转速较小时，在 1500~2000r/min 的范围内，节油率值

为负数，说明发动机由于在空滤器上加装了磁化组，进气受阻，燃料不能够充分

的燃烧，从而出现其较原发动机的燃油消耗率大的现象。 

③ 根据上一节的解释，空气在磁环型磁化组中的流动方向正好是顺着磁化组

中磁铁的磁感应线方向，空气流过后，由于氮气的逆磁性而受到一定的阻碍，使

空气中氧气的浓度较之前有一定的增加，从而使燃料富氧燃烧，油耗率降低；而

磁瓦型磁化组中的磁感线方向正好与空气流过的方向相垂直，氮氧分离的效果有

限。 

 
5.3 实验装置对发动机排放的影响 

由第四章实验步骤 1，进行对照组发动机（没有加装任何附加装置）的速度特

性试验，保持发动机在一定节气门开度下，稳定转速，测取不同工况下油耗率和

有害气体排放数据。图 5.13 为对照组发动机节气门（油门）开度为 80%时的速度

特性试验数据记录表，表中只记录排放数据，不记录油耗数据。 

 

 
图 5.13 发动机节气门开度一定时的速度特性 

Fig5.13 The picture of engine speed performance at fixed throttle percentage 
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5.3.1 磁化组和放电管共同作用 

    根据本实验要求，给发动机空气滤清器同时加装与之相配套的磁化组和等离

子体放电管节能减排装置。此处磁化组类型采用双层梯度磁环型，等离子体放电

管采用两侧螺旋式，放电管通电数目 21 支，通电电源电压为 30KV。按实验步骤

做发动机节气门（油门）在 80%时的速度特性试验，记录尾气排放数据并整理，

见表 5.3 节能减排装置共同作用时的速度特性实验记录表 
 

表 5.3 发动机的速度特性参数 

Tab5.3 The data of engine speed performance  

发动机

转  速

发动机 

扭  矩 

发动机

功  率

机油

温度

回水 

温度 

排气 

温度 

HC CO NOx 序 

 

号 r/min N.m kW ℃ ℃ ℃ ppm % ppm 

1 1006 62.50 6.6 77 64.0 476 437 0.63 2225 

2 1520 62.50 9.9 68 57.0 441 413 0.43 2279 

3 2010 58.90 12.4 68 57.0 563 308 0.10 2263 

4 2502 62.10 16.3 73 60.0 600 308 0.09 3687 

5 3012 63.20 19.9 81 63.0 600 258 0.33 3072 

6 3529 58.80 21.7 79 62.0 600 261 0.49 3681 

 
与图 5.13 中原发动机的排放数据相比较，做出两者排放中 HC、CO 和 NOx

浓度的关系曲线。图 5.14 为加装与不加装节能减排装置的转速和 HC 排放浓度关

系曲线，图 5.15 为加装与不加装节能减排装置的转速和 CO 排放浓度关系曲线，

图 5.16 为加装与不加装节能减排装置的转速和 NOx 排放浓度关系曲线，图 5.17

为加装与不加装节能减排装置三种排放物的转速与净化率关系曲线。由以下几图

可见，HC 的排放浓度整体上是随转速的增大而降低，其净化率也从最大 13%逐渐

降低到 0；CO 的排放浓度随转速的增大而先降低到一个很小的值然后又有小幅的

增大，其净化率基本保持在 18%左右，当转速大于 3000r/min 后，其净化率急剧下

降；而 NOx 的排放浓度随转速的增大而逐渐增大，且由图 5.17 可知，NOx 的净化

率与 HC 和 CO 相比是负值，而且随着转速的增大其绝对值也是逐渐增大。 
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图 5.14 转速与 HC 排放浓度关系 

Fig5.13 The relationship of engine speed and 

emission concentration of HC 
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图 5.15 转速与 CO 排放浓度关系 

Fig5.14 The relationship of engine speed and 

emission concentration of CO 
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图 5.16 转速与 NOx 排放浓度关系 

Fig5.15 The relationship of engine speed and 

emission concentration of NOx 
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图 5.17 转速与净化率关系 

Fig5.16 The relationship of engine speed and 

purifying rate 

 

以上试验结论可以总结为： 

① 发动机在低转速或者怠速时候，燃烧环境温度比较低，缸内残余废气量比

较大，混合气较浓，致使燃烧恶化，HC 排放浓度较大，随着转速的增大，汽缸中

的扰流混合与涡流扩散增加，以及激冷层的后氧化反应也有增加，从而促进了气

缸内燃料的燃烧， HC 排放浓度逐渐降低。在低转速时，空气进入滤清器的流速

比较低，能够受到磁化组和等离子体放电管的充分处理，使活性较大且氧含量高

的空气与燃料混合燃烧，促使此时更多的残余气体都能够燃烧，节油效果较好；

在转速增大以后，节能减排装置对进气空气的处理时间缩短，从而导致了节油效

果的降低。 

② 由 CO 的生成机理可知，其生成的浓度受混合气浓度的影响，在发动机转

速比较低的时候，进气量有限，过量空气系数小于 1，混合气较浓，没有足够的氧
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使燃油中的碳完全燃烧成 CO2 而大量生成 CO，可见其排放浓度较高，此时，加装

本实验装置后，首先有进气空气氧含量有所增大，燃烧变的更加充分，同时在进

气空气中产生大量的活性基元物质，使不能充分燃烧产物中的 CO 被氧化成 CO2，

可见其净化率有很好的效果；随着转速的增大，进气充足，燃料中的碳能够完全

燃烧直接生成 CO2，使 CO 的排放浓度降低；当转速继续增大时，混合器浓度逐渐

变稀，过量空气系数大于 1，燃烧产物中的 CO2 和 H2O 会发生高温离解反应，会

生成一部分 CO，从而使 CO 排放浓度有一定的升高。 

③ 发动机在转速增大时，燃料的燃烧剧烈，温度和压强都增大，这些都促进

了 N2 和 O2 的离解反应，生成更多的 NOx，而在加装本实验装置后，又促进了氧

浓度的增加，以及生成一定量的臭氧，这些又促进了 N 和 O 的反应生成 NOx，从

而加剧了尾气中 NOx 的排放。 
5.3.2 放电管通电电压的影响 

为了单独的验证放电反应器的效果，给发动机只安装等离子体放电反应管及

与其配套的高压电源和电源控制箱，但不加装磁化组。分别对放电反应管所用电

源的电压、反应管类型、通电数目等参数进行发动机的排放特性试验验证。为了

有针对性地验证实验装置的效果，实验只记录发动机的排放数据，并与图 5.12 原

发动机的排放数据相比较，选择最佳的放电反应管参数。 

高压电源的频率为 60Hz，给放电反应管接通电压分别为 20KV、25KV、30KV、

35KV 和 40KV 的高压电源，放电反应管的通电管数目 21 只。图 5.18 为电源电压

与 HC 和 CO 的净化率关系曲线，图 5.19 为电源电压与 NOx 排出浓度的关系曲线。 
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图 5.18 电源电压与 HC 和 CO 的净化率关系 

Fig5.18 The relationship of power voltage and 

purify rate of HC and CO 

2350

2430

2510

2590
2670

2750

2830

2910

2990

20 25 30 35 40

电压（V）

N
Ox
排

出
浓

度
（

p
p
m
）

 
图 5.19 电源电压与 NOx 排出浓度关系 

Fig5.19 The relationship of power voltage and 

concentration of Nox 

 

从图 5.18 可以看出，随着电源电压的增加，CO 的净化率相应地升高。电压在

20kV 时，CO 的净化率为 8%，当电压增加至 40kV 时，CO 的净化率升高到 38%，
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在电压达到 35KV 以后，CO 的净化率趋于平稳；HC 的净化率同样随着电源电压

的增加而升高。电压在 20kV 时，HC 的净化率为 11%，当电压增加至 40kV 时，

HC 的净化率升高到 30%。从图 5.19 可以看出，与 CO 和 HC 相反，NOx 的排出

浓度是随着电压的增大而增大，当电压在 20kV 的时候，NOx 的排出浓度为

2412ppm 左右，但电压增加到 40kV 的时候，NOx 的排出浓度也增大到 2967ppm

左右。 

总结以上试验结论的原因为： 

① 当电源电压提高时，供给反应管的能量越来越高，放电反应管内的沿面放

电程度更加的激烈，产生的等离子体的浓度越高，进气空气被强烈激化作用之后，

产生更多活性基元粒子，其进入气缸使燃料的燃烧更加充分，气缸中燃烧的中间

产物 CO 大部分被氧化成 CO2，使得发动机排出的 CO 降低。但当电压达到一定值

后，燃料在燃烧过程中产生的 CO 被氧化成 CO2，而 H2O 也会部分分解成 O2 和

H2，生成的 H2 使 CO2 还原成 CO，这整个反应过程在外加电压为 35kV 时便达到

一个平衡状态，此时继续增加电压值，并不能使余下的 CO 进一步被氧化成 CO2，

因此 CO 的排出浓度便保持平衡状态。 

② 电源电压决定了反应管内的放电质量，当增大电压即增大了电场强度，使

电子的平均动能增加，这使放电反应管内的气体发生裂解和电离更加剧烈，产生

更多的活性基元。当电压小于 30kV 时，活性粒子还不足以使气缸燃烧时产生的

HC 被分解转化，而随着外加电压大于 30kV，活性粒子达到一定浓度，使气缸内

燃烧产生的 HC 能够被有效的转化，此时 HC 的净化率表现出明显的提高。 

③ 随着外加电压的提高，使放电反应管内产生许多活性基元的同时，N2 也在

电场的作用下被部分分解，再加上在反应管内产生在高温下极不稳定的臭氧，臭

氧又立即分解为具有极强氧化能力的氧原子，使分解的氮原子被氧化形成 NOx，

同时在气缸燃烧反应中，由于活性氧的作用，又生成一定量的 NOx，从而使发动

机排放出较强浓度的 NOx。 

因此考虑到电压值增加时，NOx 排放浓度增加与 CO 和 HC 净化率也增大相

矛盾，需要控制电压值在合理的范围内，结合对 CO 和 HC 的实验分析，为了使反

应器对 CO 和 HC 表现出较好的净化效果，同时 NOx 排放浓度也相对较少，选择

放电反应管电源电压为 30kV。 
5.3.3 放电反应管结构型式的影响 

图 5.20 是三种放电反应管结构型式对 CO、HC 和 NOx 三种气体排放浓度的

影响关系曲线，其为发动机在大负荷下不同转速运行后的平均排放浓度。其中 A

代表内侧电极式结构，B 代表两侧电极式结构，C 代表两侧螺旋式结构。此时电源

电压为 30kV，电源频率为 60Hz，放电反应管全部通电。 
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从图中可以看出，当采用两侧螺旋式放电反应管时，CO 和 HC 两种尾气排出

浓度最低，分别为 1692ppm 和 201ppm，而当采用两侧电极式的放电反应管时，

CO 和 HC 两种尾气排出浓度略为增加，分别为 1798ppm 和 227ppm，但当采用单

侧电极式的放电反应管时，CO 和 HC 两种尾气排出浓度大大增加，分别为 2100ppm

和 305ppm，两侧螺旋式结构与内侧电极式结构相比，CO 和 HC 的排出浓度分别

减少了 19.4％和 34％；对于 NOx 的排放，却表现出与 CO 和 HC 相反应效果，当

采用两侧螺旋式的放电反应管时，NOx 的排出浓度最多，相对于采用单侧栅格式

的反应管，排出浓度增加了 11.8％。 
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图 5.20 反应管结构型式与 CO、HC 和 NOx 排出浓度的关系 

Fig5.20The relationship of construction of reaction tube and concentration of CO,HC and NOx 

 

其原因为： 

① 双侧螺旋式结构的反应管在放电时放电面积更大，放电效果更好，产生浓

度更高的低温等离子体，使装置的净化作用更明显。 

② 由于两侧螺旋式结构使放电反应管放电效果提高，使部分的 N2 又转化成

了 NOx，导致其排放浓度的增加。 

由此，说明对于 CO 和 HC 两种尾气的排放，两侧螺旋式的放电反应管是最有

效果的一种反应管，但是 NOx 的排放却很不理想。 
5.3.4 放电反应管通电数目的影响 

分别给放电反应器安装 7 支和 21 支反应管，反应管通电电压为 30kV，电源

频率为 60Hz，放电反应管长度为 80mm，内径为 14mm。图 5.21 为两种放电反应

管通电数目下发动机转速与 HC 排放浓度的关系曲线，图 5.22 为两种放电反应管

通电数目下发动机转速与 CO 排放浓度的关系曲线，图 5.23 为两种放电反应管通

电数目下发动机转速与 NOx 排放浓度的关系曲线。 
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图 5.21 转速与 HC 排放浓度关系 

Fig5.20 The relationship of engine speed and 

concentration of HC 
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图 5.22 转速与 CO 排放浓度关系 

Fig5.21 The relationship of engine speed and 

concentration of CO 

 

1500

2000

2500

3000

3500

4000

1000 1500 2000 2500 3000 3500

转速（r/min）

NO
x
体

积
浓

度
（

p
p
m
）

原发动机

21支放电管

7支放电管

 
图 5.23 转速与 NOx 排放浓度关系 

Fig5.23 The relationship of engine speed and concentration of NOx 

 

从图 5.21 可以看出，与原发动机相比，加装 7 支和 21 支等离子体放电管的

HC 排放浓度都有下降，但 21 支放电管的 HC 排放浓度下降比较明显，较 7 支反

应管的 HC 排放浓度最大下降了 16%。  

由图 5.22 可知，与原发动机相比，加装 7 支和 21 支等离子体放电管的 CO 排

放浓度都有下降，且加装 21 支反应管的 CO 排放浓度较加装 7 支反应管降低的多，

但是两者相差很小，尤其是发动机转速在 1500r/min 到 2500r/min 之间，两者相差

几乎为零。 

由图 5.23 可知，与 HC 和 CO 的排放相反，加装 7 支和 21 支等离子体放电管

的 NOx 排放浓度较原发动机的排放都是增大的，且加装 21 支反应管的 NOx 排放

浓度较加装 7 支反应管有明显的增大，较 7 支反应管的 NOx 排放浓度最大增大了

11.8%，最小也增大了 3.5%。另外由图可知，发动机 NOx 的排放浓度随转速的增

大而逐渐增大。 
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以上结论可以总结原因为： 

① 等离子体放电反应管的数目增加时，反应管内产生的等离子体浓度增大，

活性基元粒子数增加，促进了燃料的充分燃烧，同时使气缸内燃料燃烧生成的 CO

和 HC 进一步的转化成无害的气体，从而使 HC 和 CO 的排放浓度降低。 

② 放电反应管内产生许多活性基元的同时，N2 也在电场的作用下被部分分

解，再加上在反应管内产生在高温下极不稳定的臭氧，臭氧又立即分解为具有极

强氧化能力的氧原子，使分解的氮原子被氧化形成 NOx，同时在气缸燃烧反应中，

由于活性氧的作用，又生成一定量的 NOx，从而使发动机排放出较大浓度的 NOx。 

 
5.4 本章小结 

本章通过发动机台架实验，对磁电等离子体节能减排装置节油和净化 NOx、

CO、HC 三种有害气体的效果进行了深入的研究。并验证了不同类型磁化组的节

油效果，以及不同放电反应管参数对排放的影响，经实验研究发现：同时加装磁

化组和等离子体放电反应管后，发动机的燃油消耗率与 CO 和 HC 二种有害尾气的

排放较原发动机都有比较明显的降低，平均节油率可以达到 18.6%，尾气中 HC 的

净化率可达到 10%，CO 的平均净化率能达到 15%，但是 NOx 的排放却有所增大，

还需要尾气中的净化措施来处理。 

通过试验发现，磁化组类型为双层梯度磁环型时，进气空气在经过磁场时氮

氧分离的效果较好，但具体理论方面的计算还需要更加深入的研究，本文只是从

实验的角度验证了梯度磁场中氮氧分离的可行性。等离子放电反应管的影响参数

比较多，本实验只对通电电压、反应管结构类型和反应管通电数目这三个对放电

质量好坏影响比较大的参数进行了实验验证，并综合考虑各方面的因素，反应管

的通电电压选择 30KV，结构型式采用两侧螺旋式，通电数目为 21 支时整体的节

能和减排效果更加可观。 
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6 结论与建议 
 

6.1 结论 

本文通过研究低温等离子体理论和强磁场理论，分析磁电等离子体对发动机

进气空气极化激发后降低发动机油耗和尾气排放的机理，研制出一种新型的磁电

等离子体节能减排装置。该装置作用于发动机进气端，通过改变发动机进气状态，

并使进气空气内产生大量强活性原子氧、臭氧等基元粒子，提高内燃机燃烧效率，

达到降低发动机油耗和尾气排放的目的。通过对发动机负荷特性和速度特性的试

验研究，分析出该节能减排装置的节油净化规律，以及相关因素的影响规律。得

到以下结论： 

① 由磁化组和等离子放电管共同组成的节能减排装置能够有效地降低发动

机的油耗和尾气中 CO、HC 和 NOx 的排放量。在各种影响因素为最佳情况的实验

条件下，发动机的节油率最大可达到 28.8%，转矩在 5.8~24.8N.m 的测试范围内，

平均节油率为 18.6%；而三种有害气体在转速为 1000~3500r/min 的范围内，平均

净化率分别能够达到 HC 10%、CO 15%和 NOx -12%，可见，该装置具有比较显著

的节能减排效果。而 NOx 的净化率与其它两种有害物质相比为负数，说明装置促

进了尾气中 NOx 的生成，与理论分析的结论相符，是本装置的不足之处。 

 ② 该装置中磁化组单独作用时，双层梯度磁环的平均节油率为 9.4%，大于单

层梯度磁环的平均节油率 3.88%，而且前者约为后者的两倍；磁瓦规则排列的平均

节油率为 2.59%，明显大于磁瓦不规则排列的平均节油率 0.97%。可见，磁化组中

梯度磁铁的型式选用双层梯度磁环型时，其对氮氧的分离效果比较明显，是以后

在理论方面研究的重点。 

③ 该装置中放电反应管单独作用时，放电反应器的相关参数直接决定三种有

害气体的净化效果。其中，考虑到脉冲电源电压值增加时，NOx 排放浓度增加与

CO 和 HC 净化率增大相矛盾，需要控制电压值在合理的范围内，结合对 CO 和 HC

的实验分析，为了使反应器对 CO 和 HC 表现出较好的净化效果，同时 NOx 排放

浓度也相对较少，选择脉冲电源电压为 30kV；反应管结构型式选用两侧螺旋式时

CO和HC的排出浓度相对于效果最差的内侧电极式分别减少了19.4％和34%，NOx

排出浓度却增大了 11.8%；反应管通电数目为 21 支时较 7 支时的 HC 排放浓度最

大下降了 16%，CO 排放浓度下降几乎为零，而 NOx 排放浓度也是有一定的增大，

综合考虑各方面的因素，反应管的通电电压选择 30KV，结构型式采用两侧螺旋式，

通电数目为 21 支时整体的减排效果更加可观。 

总之，高压脉冲等离子体和梯度强磁场的相结合对发动机节油效果较好，但
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净化率还有待提高，尤其是对 NOx 的控制。因此，磁电等离子体技术在汽车油耗

控制和尾气治理方面具有很大的研究价值和应用前景。 

 
6.2 建议 

通过对磁电等离子体技术用于汽车节能减排的实验研究以及综合以前的研究

结论，建议如下： 

① 本文利用梯度磁场对氮氧分子产生的相反方向磁化力改变氧气和氮气的

行进轨迹，从而实现进气空气的富氧化，实际上，受客观条件的限制，气体分子

在梯度磁场中受到的磁化力有限，而且受到发动机进气过程中气体湍流和浓度差

导致的分子扩散等影响，氮氧分离的效果有限。因此，对于梯度磁场的形成、磁

场的各项参数和氮氧分离过程中氮气如何有效排出的结构因素等，都需要不断的

更深入的研究。 

 ② 放电反应器需要进一步改进。通过进一步深入研究放电反应器中各种参数

的影响规律以及其它可能的影响因素，不断改进反应器的结构，进一步提高装置

对发动机尾气的净化效果，同时使装置的结构更加紧凑。 

 ③ 进一步提高电源的性能和使用便捷性。电源对净化装置的净化效果极其重

要，改善电源的性能，提高电压值，使放电更均匀，更稳定；考虑到装置能够便

捷地安装到汽车上，同时将来能够应用于实际，电源方案还需要不断的优化。 

④ 本文只做了发动机转速为 2500r/min 时的负荷特性试验和一个负荷下的速

度特性试验，所得装置的节油率和净化率可能不够全面，应该在此基础上，再做

几种条件下的负荷特性和速度特性试验，综合分析和验证装置的效果。 

⑤ 考虑将高压脉冲等离子体技术同时应用于发动机进排气系统，并与梯度强

磁场技术相结合，使尾气中的有害成分直接受等离子体作用，促进和催化有害成

分相互反应，充分提高磁电等离子体技术对发动机尾气的净化效果。 

⑥ 综合考虑磁电等离子体技术在汽车节能减排方面的可行性，为磁电等离子

体技术运用于实际打下基础。 
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