
燃 烧 与 大 气 污 染

中国科学院北京力学研究所 王应时

随着资本主义国家工农业生产中大量废弃物质和废弃能量盲目增加
,
卜

当代世界中出

现了一个严重问题—公害
。
‘

尤其在一些比较发达的资本主义国家中
,

经济发展的无计

划和盲目性造成了非常严重的公害
,

比较突出的有美
、

日等国
。

世纪 年 代 后 半 期

起
,

这些国家的公害已发展到引起广大人民的不满
,

以致政府不得不宣称注 意 这 个 问

题
。

有关的科学工作者也开始在这方面展开研究工作
,

试图控制公害的发展和进行环境

保护
。

根据文献 〔 〕的介绍
,

目前所谓的公害大概有下列几个方面

大气污染 噪音和震动 恶臭 城市和工业的废弃物质

水质污弱 地面下沉乡 土壤污染

当然
,

这些公害互相之间还有一定的联系和影响 〔
‘’。 本文着重介绍燃烧对大气污染

形成的影响
。

某些化工企业向大气排出有害气体也会形成大气污染
,

但从已有的调查资

料来看 〔‘
,“ , ,

形成大气污染的主要来
‘

源是燃料的燃烧过程‘ 因此从燃烧的角度来分析和

研究大气污染
,

目
一

前在某些国家中进行得非常活跃
。 ,

一
、

应用燃烧热力学的观点来分析大气污染的形成

到目前为止
,

能量的主要来源是通过燃料的燃烧来获得
。

对美国来讲 的能量来

自燃料的燃烧
,

对世界来讲 以上的能量来 自燃料的燃烧
。

据文献 〔 〕估计
,

即使

在以后年代中原子能和其他能源的利用会有所发展
,

但到本世纪末美国国民经济中所需

总能量的 仍要通过燃料的燃烧来获得
。

而且估计到 年时燃料的消耗量将为 目前

的 一 倍
。

因此搞清楚燃烧与大气污染之间的关系
,

从而控制大气污染的发展
,

不仅

是 目前急待解决的问题
,

而且也具有长远的意义
。

燃烧过程是一种迅速的放热反应
,

反应完成的时间往往在秒或毫秒的数量级
。

同时

由于燃烧不仅包含化学反应过程
,

而且还包含气体流动
、

传热
、

传质等过程
, 。

因此形成

了燃烧过程本质上的复杂性
,

有些基本现象 目前还不是很清楚
。

随着航空和空间推进技术的发展
,

燃烧过程的研究有了明显的进展
,

它为研究因燃

烧引起的大气污染提供了一定的理论基础
。

形成大气污染的燃烧过程其主要参加反应的

物质是含碳
、

氢的燃料和空气
。

对于这样一个反应
,

它的反应产物大概有下列
‘

一些成分

包括浓度低于
‘ ’的成分

为一百万分之一
。
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卜
‘

价玩执州仇

表 庚烷和空气以不同的当量比在 二 绝对大气压条件下进

行燃烧后所获得的最终温度和燃烧产物的成分
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姚仇

注 表 和表 中的成分单位为摩尔分数
。

表 中不同 必值情况下的燃烧前温度 是 不 同 的歹而 燃 烧 后 的 温 度 都 是
。

表 中不同 必值情况下的燃烧前温度是相同的
,

故燃烧后的最终温度就不同
。
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从表 和表 可以大概看出
,

燃料当量比 必值对碳氢燃料和空气燃烧后产物成分的

影响
。

当然压力和温度对燃烧后的产物成分也会有影响
,

这可从图 和图 中看出
。

农

二扩汉八

卜卜

‘ 呼 洲
闪闪

日日夕夕
一 ,,

一一 吃 一一

厅

冬冬冬压 力 施对大气压图 丙烷和空气在 必 二 的情况下
,

压力对燃烧产物成分的影响
“

浓

日日么。。

一一十币荡荡一一 八 论 兀兀

厂
⋯⋯

温

图 庚烷和空气在 价 飞的情况下
,

绝对大气压

度 。

温度对燃烧产物成分的影响

二

二 一

度产吻
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从图 可知当温度高时燃烧产物的成分是复杂的
,

而且有较多的
,

·

等有害

成分
。

因此当在很高温度下完成燃烧反应后的气体
,

以很快的速度进人大气时
,

那末它

的成分往往仍接近高温状态下的成分
,

这就是燃烧热力学中所 谓 的 冻 结 条 件
。

这 时
,

等有害气体就在大气中进行扩散
,

形成污染
。

下面将谈到某些发动机的热力过

程正是接近这样的情况
。

‘

根据表 和表 中数据可以得到一些与大气污染有关的结论
〔 ,

当达到平衡条件时
,

燃烧产物中没有未燃尽的碳氢燃料
。

‘

的最高值出现在 功 的区域
。

当 必
‘

时燃烧产物中的主要成分是 仇
,

夕
,

和 仇 当必 时燃烧

产物中的成分是 和
。

虽然这些结论在过去无论在理论上和实验中都已在某些文献中提到
〔们 ,

但今天把它

们联系到大气污染的问题也是很有用的
。

因为象
,

这些气体对人体都有不良影

响
,

它们是污染大气的主要物质
。

如果考虑到化学反应的不平衡条件
,

则在燃烧产物中

还会有未燃尽的碳氢化合物
。

而当考虑到燃烧产物经光化学作用
,

那末更会产生许多非

常有害的物质
,

如过氧化氢
、

烷基硝酸等
〔“ , 。 这些成分对动

、

植物都是非常有害的
。

上面只是从理论上略为谈、下燃烧过程中可能产生的对大气形成污染的一些成分
。

实际在工业上应用的燃烧炉或运输机械中应用的发动机中燃烧过程的产物往往是在不平

衡条件下向大气排出
,

而且进人大气后
,

因光化学过程又使产物的成分更复杂化
。

当然燃烧炉或发动机排气中还伴随着有很微细的固体颗粒
,

它们以气溶胶体的状态
‘

向大气排出 ,

在大气中进行扩靛 气溶胶体是固体颗粒完全悬浮于气体中的一种状态
。

这种气溶胶体中的微细颗粒
,

除本身能对人体引起不良影响外
,

还会吸附有害气体进入

人体内
。

、 」 · 厂 认

二
、

燃烧形成的大气污染对人体和植物的影响
’

一 、

燃烧形成的大气污染对人体可能形成的疾病
,

根据文献记载总的来讲有气喘
、

肺气

肿
、

慢性支气管炎
、

高血压
、

神经系统疾病
、

肝脏疾病等
〔“ , , 。 目前经过研究已初步摸

清由燃烧引起的大气污染中的某些有害物质对人体生理上所起的影响
,

现分述如下
。

一氧化碳
、 ‘

” 厂

这种无色
、

无臭的气体是含碳燃料不完全燃烧的产物
,

它和血液中的血红蛋白有非

常强的亲和力
,

它和血红蛋白的亲和力比氧气强 倍
。

因此即使吸人少量
·

,

也会

完全被血液所吸收 , 由于血红蛋白的功能是吸收氧气
,

然后输送氧气到各种组织中去
,

现在既然吸收了
,

泊肠末整个血液吸收氧化的量就减少
。

当然吸收大量 会引起人

身死亡
‘

煤气中毒就是一例
,

但由于污染而慢慢地吸人
,

到 目前为止还不能肯定对人

体会引起哪些急性疾病
,

不过可以肯定它会通过人体的有机组织影响人体的系统功能
,

比较明显的是对中枢神经系统产生影响
。

由于它直接减少了血红蛋白转换氧气的功能
,

因此对卞列三种情况也特别敏感
、 ·

高原工作环境—那里单位体积中的氧气本来就少
。

患有心脏疾病
、

肺部疾病和中枢神经系统疾病的病人
「

。
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·

患有贫血的病人—血红蛋
白较少

。

氮的氧化物
,

等

到 目前为止虽然知道 与血红蛋白有高的亲和力
,

但由于大气污染中的 引起

对人体组织的影响还没有象 那样明显
〔‘’。

·

的影响则很大
。

它不象 那样
。

吸

入 一般就在上呼吸道被溶解而吸收
。

的溶解性较小
,

因此一直可以达到支气管

和肺泡而造成极大的危害
,

会使肺部组织起化学性的病变
〔’, 。

,

二氧化硫

是燃料中的杂质硫经燃烧后的产物
,

虽然它的量不太大
,

但对人体有一定影响
。

是一种极易溶解的气体
,

因此一般只是对上呼吸道有刺激 厂它能刺激鼻腔
、

咽喉的

粘膜
。

但一般情况下不大能进人下呼吸道
,

不会形成直接对下呼吸道的刺激
。

但 对

上呼吸道的刺激会形成刺激信号传递到中枢神经
,

然后反射回来作用于下呼吸道的平滑

肌而引起下呼吸道的收缩
。

当 浓度较低时
,

引起的下呼吸道收缩一般 无法 感觉出

来
,

但当 浓度较高时
,

其收缩比较严重
,

以致会引起呼吸障碍
。

「

固体微粒

燃烧后产生的固体微粒往往以一种气溶胶体存在于大气中、 它会随着空气进入呼吸

道
。

这时较大的颗粒因本身的惯性在上呼吸道 鼻和咽喉 拐弯处沉积在 呼 吸 道 的壁

上
。

较小的颗粒再随空气一起被吸人较细的下呼吸道内
,

由于这时气流速度〔晰良慢
,

颗

粒因重力影响而沉淀下来
。

至于更小的颗粒则还会跟着空气一起进人肺部 , 通过扩散附

着于肺泡或者很细的支气管上
。 , ’ 、

气溶胶体除了本身进入呼吸道引起刺激外
, 它还可通过颗粒表面吸附某些对呼吸系

统有害的物质一起进人下呼吸道形成病害
。

例如 就是这样
,

当它被吸附于 颗粒 表

面时可以进人下呼吸道
,

甚至可以达到肺抱
。

对于已患有呼吸道疾病的人就特别敏感
。 ,

例如对己患有气喘或慢性支气管炎的病人
,

吸人少量的 就会引起较 严重 的气管收

缩而咳嗽
,

虽然这样少量的 仇 对健康人的影响是不易被感觉出来
。

未燃尽的碳氢化合物

未燃尽的碳氢化合物往往会在燃烧产物中存在
, ‘

它会刺激眼睛引起发炎
,

会造成大

气闭塞 滋 和使植物发育不良
, 年美国洛杉矾盆地发生过严

重的大气闭塞事件
,

·

目前看来就是由于未燃尽的碳氢化合物和氮的氧化物经光化学反应

而造应的大气污染 幻
。

现在已经查明
,

某些碳氢化合物如苯并花和苯并蕙等都是一些致

癌物质 ,
‘

它们也在燃烧产物中被找到
〔幻 。

一 ,

下面简单谈谈大气污染对植物生长的影响

当大气中存在碳氢化合物和氮的氧化物时
,

经光化学作甩也会形成过氧硝酸乙酸醋
、

或过氧硝酸丙酞醋
、

或过氧硝酸丁酞醋
。

这些都是剧毒的物质
,

对植物很有影响
,

其毒性 较小
,

,

较大
,

在两者之间
。

目前在大气污染

中已找到 及
,

尚未发现
。

光化学作用产生的另外二种污染气体是臭氧

和二氧化氮
。

气溶胶体对植物也有影响
,

会从空气中析出
,

变为硫酸
,

附着于气溶胶体的微

细颗粒上而危害植物
。

由于植物生长周期较短
,

而污染往往促使植物起明显变化
,
·

因此植物可以用来鉴别
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污染的程度
。

例如 年洛杉矶因光化学引起的污染首先就是从植物的变化引起注意
。

当时在洛杉矶慢慢扩展开来的大气污染
,

促使植物的生长过程起了变化
。

这 样 的 情况

年和 年在美国东海岸
,

另外在荷兰
、

西德也都发生过
。

污染对植物的影响主要是叶子
,

因为叶子进行换气和光合作用
。

一般情况下对花的

影响不大
。

某些有害气体只要 的量或者甚至只要 的量就会对植物起作

用 而某些有害气体只要与植物接触非常短的时间
,

植物就要受到损害
。

例如在含有臭

氧 或含有 的空气中暴露几个小时
,

植物的生长就会受到明显的

损害
。

三
、

动力装置 特别是内燃机 是

形成大气污染的主要污染源

根据 年美国全国粗略的估计
,

每年按重量计
,

大气污染的 是来自各类汽

车的排气
〔 , 。 由于美国汽车数量较多

,

故上述数据对其他国家只能作参考之用
,

但对各
’

国的大城市来讲
,

因汽车排气而污染大气的问题也的确不容忽视
。

根据文献
,

汽车

排气中各种污染物质若按重量百分比计
,

可以列成表

表 汽车排气中各种污染物质的重量百分比

︼卜口口八八」
。

几口

⋯
门了,一 氧 化 碳

未 燃 尽 燃 料

氮 的 氧 化 物

硫物化合氧化二铅

气溶 胶 体 颗 粒

汽车发动机为了要获得较高的循环热效率
,

同时也为了要提高单位工 质 所 产 生的

功
,

就要求在同样压缩比下有较高的膨胀前初温
,

这往往是通过燃烧来达到
。

因此发动

机内开始膨胀的气体就是由许多燃烧产物所组成
,

,

而膨胀过程又非常迅速
,

可以认为是

一种部分冻结的流动 或称 “热淬熄 ” 过程 〔

长
、

所以排气中就包含了许多高温条件下

的燃烧产物
,

这就形成了大气污染
。

图 以氧化氮 为例说明这一情况
。

从图 可以

清楚地看出
,

当压缩比增高时
,

排气中 的浓度显著增加
,

而这时发动机的效率和功

率也会随着增加
。

因此对 目前的发动机来讲 如汽油机或柴油机
,

要明显地降低其对

大气的污染
,

在理论上与提高发动机的效率有一定的矛盾
。

这也就说明了要有效地解决

各类汽车引起的污染
,

势必要使用新犁的汽车发动机
,

如燃气轮机
、

斯提尔林发动机
、

或者其他非热机型的动力装置
。

图 给出了典型的汽油机排气中主要污染物质对燃料一

空气比的关系
。
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图 汽油机的压缩比和燃料当量比对氧化氮的关系
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扣
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·
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图 汽油机排气中主要污染物质对燃料一空气混合浓度的关系
乙 ‘ 一

’ ·

四
、

结 束 语

本文简单介绍了因燃烧引起的大气污染的组成成分以及它对人体和植物的危害性
,

一 一
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并概略叙述了内燃机对大气污染的作用
。

由于本文引用的资料有限
,

因此无法对 目前世

界上有关大气污染的工作都涉及
。

年代末
,

许多国家对大气污染问题开始普遍注意
,

许多领域的科学家都从自己从事的学科出发
,

对大气污染展开研究
,

因此大气污染这一

课题已与许多学科有了联系
,

本文只是从燃烧学科出发来阐述有关大气污染的问题
。
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