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摘要：建立了一种考虑催化再生的微粒捕集器碳烟沉积量估计模型。通过试验数据辨识出 ＮＯ２与碳烟的反应以及

热催化再生反应参数和载体捕集特性参数。在不同工况下，碳烟沉积量估计模型的计算值与实际碳载量称量值相

比，误差可以控制在 １０％以内。经过计算，随着排气温度的不断提升，碳烟再生量权重不断提升，催化再生有效地

降低了颗粒物沉积量，延长了主动再生周期。通过深床层离散分层和饼层累积碳载量计算，碳烟加载量主要分布

在饼层，深床层占比较少，且深床层碳烟量主要集中在离散层的第 １层中。经过验证，引入 ＮＯ２辅助再生及热催化

再生反应的模型有效地估计了碳烟加载量并对碳载量分布特性给出了有效的分析，为微粒捕集器内碳烟颗粒物主

动再生时机的判断提供了参考。
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　　引言

随着机动车排放法规的不断升级以及亟待解决

的大气污染等问题，重型柴油车污染物作为机动车污

染的主要来源，其排放需要进行严格控制
［１］
。目前，

机外净化方式中，微粒捕集器作为一种解决尾气颗粒

物的有效手段，在柴油车辆上得到了广泛使用
［２－３］

。

在实际车辆运行过程中，随着运行时间和里程

的增加，柴油机微粒过滤器（Ｄｉｅｓｅｌｐａｒｔｉｃｕｌａｔｅｆｉｌｔｅｒ，
ＤＰＦ）内部颗粒物累积量增加，发动机排气阻力增
大，进而导致排气不畅，新鲜进气量不足，燃烧恶化，

颗粒物及气态污染物排放加剧，此时需要通过碳烟

再生降低排气阻力。如果再生时载体内部碳烟量过

大，将会引起再生峰值温度过高，导致载体过热烧结

损坏；如果载体内部碳烟量过少，再生过程燃油经济

性下降。因此，通过准确估计载体内部碳烟加载量

进行再生时机判断，可有效保障再生安全性和经济

性
［４－６］

。

本文从碳烟加载和再生机理角度出发，研究不

同排气状态下，催化氧化作用对碳烟颗粒物再生的

影响，结合碳烟捕集机理，建立考虑再生反应的催化

型 ＤＰＦ碳烟沉积量估计模型，实现对 ＤＰＦ内部沉积
碳烟质量的准确估计，并进行碳载量分布特性研究，

为 ＤＰＦ再生时机判断及控制提供基础。

１　ＤＰＦ碳烟加载量估计模型建立

１１　微粒捕集器捕集及催化再生反应
碳烟进入捕集器载体过程中，从洁净状态开始，

首先进入深床层，深床层捕集完成后开始饼层捕集，

当总捕集量达到一定程度后需要进行再生
［７］
。但

是，在碳烟捕集过程中，随着排气温度的变化，碳烟

颗粒会发生不同的反应，其中参与反应的氧化剂主

要是 Ｏ２与 ＮＯ２
［８］
。当温度在 ２５０℃以下时，所有碳

烟再生反应均不发生，当排气温度在 ２５０～３５０℃之
间时，由于发动机原始排气中有 ＮＯ２存在，其具有强

氧化性
［９］
，设定为 ＮＯ２氧化再生，其反应为

Ｃ＋（２－ｇＣＯ）ＮＯ →２ ｇＣＯＣＯ＋（１－ｇＣＯ）ＣＯ２＋
（２－ｇＣＯ）ＮＯ （１）

式中 ｇＣＯ为生成 ＣＯ的比例，考虑到 ＮＯ２强氧化性，
载体加载过程中的碳烟加载量估计需要考虑其再生

带来的影响
［１０］
。对于催化型 ＤＰＦ，在载体贵金属涂

覆区域会发生 ＮＯ到 ＮＯ２的转化
２ＮＯ＋Ｏ ←→２ ２ＮＯ２ （２）

该反应会进一步促进 ＮＯ２与颗粒物的反应。
随着温度的进一步提升，载体内部会发生颗粒

物催化氧化，氧气开始参与再生反应
［１１］

Ｃ＋（１－ｆｃａｔＣＯ／２）Ｏ２→ｆ
ｃａｔ
ＣＯＣＯ＋（１－ｆ

ｃａｔ
ＣＯ）ＣＯ２ （３）

式中　ｆｃａｔＣＯ———碳烟颗粒发生催化氧化时生成 ＣＯ的

比例
［１２］

当温度达到５５０℃以上时微粒捕集器内部将会
发生碳烟颗粒的热氧化，即主动再生

［１３］
，此时碳载

量快速下降，载体温度快速上升，因此通过建立碳烟

捕集与 ＮＯ２辅助氧化、热催化氧化反应模型，形成碳
烟加载量估计模型，可为主动再生提供合理的再生

时机。

１２　捕集与再生建模
为准确预测微粒捕集器主动再生反应时机，综

合考虑上述反应，载体内部的碳烟沉积量在发生主

动再生之前可以根据进入载体的碳烟量、排出载体

比例以及发生 ＮＯ２氧化以及催化氧化再生的反应量
进行计算。碳烟总体分配如图 １所示，将 ＤＰＦ看成
一个整体，图中左边是催化型 ＤＰＦ入口。

图 １　ＤＰＦ碳烟质量平衡示意图

Ｆｉｇ．１　ＳｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｐａｒｔｉｃｕｌａｔｅｍａｓｓｂａｌａｎｃｅｉｎＤＰＦ
　
微粒捕集器内碳烟质量平衡方程为

ｍ· ｒｔｎ＝ｍ
·

ｉｎ－ｍ
·

ｒｅｇ－ｍ
·

ｏｕｔ （４）

式中　ｍ· ｉｎ———微粒捕集器入口碳烟质量变化率

ｍ· ｒｅｇ———微粒捕集器内碳烟再生量变化率

ｍ· ｒｔｎ———微粒捕集器内碳烟沉积量变化率

ｍ· ｏｕｔ———微粒捕集器出口碳烟质量变化率
假定反应发生在恒定温度条件下，则方程（４）

为常微分方程，设定载体的初始状态为时间 ｔ＝０，初
始质量 ｍ（０）＝ｍ０，求解得

ｍｒｔｎ＝
ｍ· ｒｔｎ
ＫＲ
（１－ｅ－ＫＲｔ）＋ｍ０ｅ

－ＫＲｔ （５）

式中　ＫＲ———颗粒物反应速率
ＮＯ２与碳烟的反应和碳烟催化氧化反应速率遵

循阿累尼乌斯方程，反应速率 ＫＮＯ２Ｒ 和 Ｋｃａｔ的表达式

为
［１４－１５］

ＫＮＯ２Ｒ ＝ｋ０，ＮＯ２ｙ
ｎ
ＮＯ２
Ｔｅ－

ＥＮＯ２
ＲＴ （６）

Ｋｃａｔ＝ｋ０，ｃａｔＴｅ
－
Ｅｃａｔ
ＲＴ （７）

式中　ＫＮＯ２Ｒ ———ＮＯ２氧化反应速率
ｋ０，ＮＯ２———ＮＯ２氧化反应常数
ＥＮＯ２———ＮＯ２反应活化能
ｋ０，ｃａｔ———催化氧化本征反应常数
ｙＮＯ２———ＮＯ２浓度
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Ｅｃａｔ———催化氧化反应活化能
ｎ———反应级数，取１

对于碳烟颗粒物捕集过程，通过建立基于填充

床捕集理论的碳烟捕集模型，可有效地计算碳烟捕

集量
［１６］
。将壁面层离散分层，对每一层等效为多个

捕集单元，离散过程如图２所示。

图 ２　深床层分层捕集示意图

Ｆｉｇ．２　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｄｅｅｐｂｅｄｓｌａｂｓ
　
由于碳烟捕集过程主要是受布朗扩散和直接拦

截作用影响，但每个颗粒物只能被一种捕集机理所

捕集
［１７］
，因此载体单个捕集单元的综合捕集效率表

达式为

ηＤＲ＝ηＤ＋ηＲ－ηＤηＲ （８）

其中 ηＤ (＝３５ ε)Ｋ
１
３
Ｐｅ－

２
３ （９）

ηＲ＝
３
２
Ｎ２Ｒ

ε
Ｋ

（１＋ＮＲ）
３－２ε
３ε

（１０）

Ｋ＝２－ε－９５
（１－ε）

１
３ －１
５
（１－ε）２ （１１）

式中　ηＤ———布朗扩散捕集效率
ηＲ———直接拦截捕集效率
Ｐｅ———贝克来数　　ε———孔隙率
ＮＲ———碳烟颗粒直接拦截系数

Ｋ———Ｋｕｗａｂａｒａ流体动力学因子［１８］

当载体处于新鲜状态时，捕集效率与载体壁面

厚度 ω有关，总捕集效率为［１９］

Ｅ＝１－ｅｘｐ
－３ηＤＲ（１－ε０）ω

２ε０ｄｃ０
（１２）

其中 ｄｃ０＝１５（１－ε０）ｄｐｏｒｅ／ε０ （１３）
式中　ｄｃ０———球形单元捕集体初始直径

ω———洁净壁面厚度
ｄｐｏｒｅ———多孔介质微孔直径
ε０———洁净壁面的孔隙率

随着碳烟颗粒的不断沉积，ｔ时刻第 ｉ层薄壁单
元层中“球形单元捕集体”的直径不断增加，加载过

程直径变化表达式为
［２０］

ｄｃ（ｉ，ｔ） [＝２ ３
４π
ｍω（ｉ，ｔ）
ρｓｏｏｔ，ω (＋ ｄｃ０ )２ ]３

１
３
（１４）

式中　ｍω（ｉ，ｔ）———ｔ时刻第 ｉ层中球形单元捕集体
碳烟沉积量

ρｓｏｏｔ，ω———壁面内沉积的碳烟颗粒密度
随着碳烟颗粒在载体壁面内部沉积，第 ｉ层薄

壁单元层的局部渗透率也随时间发生变化，渗透率

变化过程为

ｋ（ｉ，ｔ）
ｋ０ (＝ ｄｃ（ｉ，ｔ）

ｄｃ )
０

２

Ｈ（ε（ｉ，ｔ））１－ε（ｉ，ｔ）１－ε０
（１５）

式中　ｋ０———洁净状态渗透率
ｋ（ｉ，ｔ）———ｉ层 ｔ时刻的渗透率
Ｈ（ε（ｉ，ｔ））———平滑因子

第 ｉ层捕集效率计算公式为

Ｅ（ｉ，ｔ）＝１－ｅｘｐ
－３ηＤＲ（ｉ，ｔ）（１－ε（ｉ，ｔ））ωｉ

２ε（ｉ，ｔ）ｄｃ（ｉ，ｔ）

（１６）
式中　ωｉ———薄壁单元层的厚度

依据碳烟质量平衡、碳烟捕集和再生机理建立

Ｓｉｍｕｌｉｎｋ模型，如图３所示，用于碳烟加载量估计。

图 ３　碳烟加载量估计模型

Ｆｉｇ．３　Ｐａｒｔｉｃｕｌａｔｅｌｏａｄｉｎｇｅｓｔｉｍａｔｉｏｎｍｏｄｅｌ
　

图 ４　试验台架测试系统

Ｆｉｇ．４　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｔｅｓｔｃｅｌｌｓｅｔｕｐ
１．测功机　２．发动机　３．排气调节阀１　４．排气调节阀 ２　５．散

热器　６．压差传感器　７．温度传感器　８．ＤＰＦ载体　９．废气分

析仪　１０．数据采集系统

２　试验设计及模型验证

根据模型需要，应进行加载试验和催化再生试

验，用于校核捕集过程的模型参数和被动再生反应

的化学反应动力学参数。试验台架如图 ４所示，其
中发动机参数如表 １所示，ＤＰＦ载体参数如表 ２所
示。选用 ＨＯＲＩＢＡ７１００ＤＥＧＲ型排气分析仪监测气
体组分，Ｋ型热电偶测量排气温度，使用 ＡＶＬ ４８３
型烟度计测量排气颗粒物浓度，采用 ＰＴＱ Ａ３００００
型天平进行载体称量，称量时确保在试验台架上载
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体温度保持在 ３００℃以上，通过拆解快接卡箍保证
载体拆卸在短时间内完成，进入密闭室测量载体质

量变化，保证载体称量温度高于１２５℃［２１］
。

表 １　试验用发动机参数

Ｔａｂ．１　Ｅｎｇｉｎｅｓｐｅｃｉｆｉｃａｔｉｏｎｓｆｏｒｔｅｓｔ

　　　　　参数 数值

缸径 ×行程／（ｍｍ×ｍｍ） １３０×１６３

排量／Ｌ １３

压缩比 １９

额定转速／（ｒ·ｍｉｎ－１） １９００

额定功率／ｋＷ ３８８

表 ２　催化型 ＤＰＦ参数

Ｔａｂ．２　ＣａｔａｌｙｓｔＤＰＦｓｐｅｃｉｆｉｃａｔｉｏｎｓ

　　　　　参数 数值

ＤＰＦ载体材料 堇青石

直径／ｍｍ ３０６４

总长度／ｍｍ ３５０４

总容积／ｍＬ ２５８３６４

壁厚／ｍｍ ０３０４８

孔隙率／％ ５９

孔密度／（个·ｉｎ－２） ２００

通道宽度／ｍｍ １５

壁面微孔孔径／μｍ １４

　　试验过程中，后处理系统只加装催化型 ＤＰＦ，且
通过控制排气调节阀调整进入载体内部的排气温

度。采用排气调节阀确保加载试验中，排气温度控

制低于 ２５０℃。再生试验过程选取排气温度在
３００～３５０℃之间校核 ＮＯ２催化再生反应，４００～
４５０℃的排气状态校核热催化再生参数，保证碳烟加
载过程中有催化氧化再生的发生。

根据分析选取１０００ｒ／ｍｉｎ和１９００ｒ／ｍｉｎ２个转
速下２５％、５０％、７５％和 １００％ ４个负荷工况点进行
试验。利用试验数据辨识模型中的参数，使用最小二

乘法校核得到的饼层碳烟密度和渗透率分别为ρｓｏｏｔ＝

１１５ｋｇ／ｍ３，ｋｓｏｏｔ＝１９５×１０
－１４ｍ２。经过迭代优化计算

得到 ｋ０＝２１４×１０
－１３ｍ２。由连续再生反应校核的

ＮＯ２与碳烟反应的活化能参数和指前因子分别为

ＥＮＯ２＝７１０３×１０
４Ｊ／ｍｏｌ，ｋ０，ＮＯ２＝３６２×１０

３Ｋ－１·ｓ－１，

催化氧化再生反应的活化能和指前因子分别为Ｅｃａｔ＝

１５×１０５Ｊ／ｍｏｌ，ｋ０，ｃａｔ＝２×１０
４Ｋ－１·ｓ－１。

将捕集参数直接代入未考虑再生影响的模型中

进行计算，并与引入再生影响的模型进行比较，模型

估计结果与试验测量结果对比如图５所示。引入再
生影响模型和无再生影响模型估计值与实际碳烟加

载量的相对误差曲线如图６所示。将引入再生影响
的碳烟估计模型定义为模型 １，未考虑再生影响的

碳烟估计模型定义为模型 ２。通过结果对比分析可
以发现，在 １０００ｒ／ｍｉｎ、５７５Ｎ·ｍ和１９００ｒ／ｍｉｎ、
４５０Ｎ·ｍ工况点即两种转速下的２５％负荷点，排气
温度仅为 ２２５℃和 ２４６℃，且 ＮＯｘ浓度体积分数为

２５９×１０－４和 １４７×１０－４，此时模型 １和模型 ２估
计值与试验值误差均小于５％。

图 ５　碳载加载量估计值与试验值对比

Ｆｉｇ．５　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｐａｒｔｉｃｕｌａｔｅｌｏａｄｉｎｇｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ

ａｎｄｍｅａｓｕｒｅｄｖａｌｕｅ
　

图 ６　碳载量估计误差曲线

Ｆｉｇ．６　Ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎｅｒｒｏｒｃｕｒｖｅｓｏｆｐａｒｔｉｃｕｌａｔｅｌｏａｄｉｎｇ
　
在１０００ｒ／ｍｉｎ、２３００Ｎ·ｍ外特性工况下，排气

温度达到 ４９０℃，ＮＯｘ体积分数为 ３６０×１０
－４
，催化

再生作用增强，模型 ２估计值与实际加载量的相对
误差达到４６％，而模型１的相对误差为 ５４６％。在
１９００ｒ／ｍｉｎ、１８００Ｎ·ｍ外特性工况点，排气温度为
４２０℃，ＮＯｘ体积分数为 ４５７×１０

－４
时，模型 １估计

值的相对误差为５２３％，模型 ２估计值的相对误差
达到９８１％。

分析可以发现随着发动机排气温度的不断提

升，未考虑催化再生影响的模型在发动机排气温

度较高的工况下已无法给出准确的碳烟估计量，

引入再生影响的碳烟估计模型可以有效地计算碳

烟加载量，通过试验标定及验证，模型相对误差在

１０％以内。

３　碳烟加载量估计与分布特性分析

３１　碳烟加载量估计结果分析

经过模型参数校核，进一步选取 １７００ｒ／ｍｉｎ转
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速点下的 ２５％、５０％、７５％和 １００％负荷工况点进行
碳烟加载量估计分析，１７００ｒ／ｍｉｎ工况下外特性点扭
矩为２０００Ｎ·ｍ。４种工况下排气温度分别为２７２℃、
３２６℃、３７７℃和 ４４２℃，ＮＯｘ体积分数分别为１５９×

１０－４、２３７×１０－４、３２６×１０－４和４６２×１０－４。在该转
速下碳载量估计值与实际加载量测量如图 ７所示。
从结果可以看出，４种模式下的模型估计相对误差分
别为 ３４６％、６１９％、３０９％和 ４８８％。模型估计值
可以在不同发动机排气状态下有效地估计实际碳烟

加载量。

图７　碳载量预测值与实际值对比

Ｆｉｇ．７　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｐａｒｔｉｃｕｌａｔｅｌｏａｄｉｎｇｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ

ａｎｄｍｅａｓｕｒｅｄｖａｌｕｅ
　

图８　碳烟加载及催化再生过程

Ｆｉｇ．８　Ｐａｒｔｉｃｕｌａｔｅｌｏａｄｉｎｇａｎｄｃａｔａｌｙｔｉｃｒｅｇｅｎｅｒａｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓ

分析碳烟捕集过程中受催化再生影响的碳烟量

变化规律，４种工况下的加载过程如图８所示。各工
况下的碳烟再生曲线显示，随着排气温度的不断提

升，再生氧化的碳烟量不断增加，再生量占总的排气

碳烟量的比重分别为 ３３８％、１０８６％、２６６０％和
４５４２％。在低排温区间基本呈现线性再生趋势，当
排温达到３７７℃和４４２℃时呈现出明显的高次函数再
生趋势。原因在于，随着排温的提升除了 ＮＯ２的强氧
化作用外，热催化氧化作用起到明显作用，有效地加

快了碳烟颗粒物的再生，在 ４４２℃条件下接近延长一
倍的再生周期。

３２　碳烟加载量分布特性分析
为研究碳烟在微粒捕集器内部的分布特性，模型

通过捕集体半径的变化判断出深床捕集的结束状态，

进而可以分析深床层和饼层碳烟的沉积量。图９和
图１０分别显示了４种工况下的碳烟饼层沉积量和深
床层沉积量。结果显示，再生反应量的减少主要是饼

层沉积量的下降，同时深床层所占权重极小，４种工
况下的比例分别为０８１％、０７６％、０９３％和１２３％，
但是深床层捕集是碳烟捕集的起始阶段，其对载体压

降及捕集效率的影响较大。

由于对微粒捕集器深床层进行了分层处理，本文

中将深床层离散为 ５层，经过计算，４种工况下的各
离散层最终碳烟质量分布状态如图１１所示。结果表
明，深床层碳烟沉积量主要分布在第 １层，即最贴近
入口孔道的位置，４种工况下第１层分别占深床层总
捕集质量的 ８６２５％、８６２０％、８５６９％和 ８７９４％。
同时由于深床层碳烟分布特性的规律，各层对应的渗

透率最终状态如图１２所示。深床层第１层渗透率分
别为３３２×１０－１４ｍ２、３３８×１０－１４ｍ２、３４１×１０－１４ｍ２

和３６６×１０－１４ｍ２。对于第２～５层，渗透率变化范围
为１９８×１０－１３～２０８×１０－１３ｍ２。与第 １层相比，其
渗透率要高１个数量级，原因在于深床层碳烟主要分
布在第１层，导致第 １层捕集体直径变大，孔隙率下
降，引起颗粒物透过能力下降，进而使第２～５层颗粒
物沉积量较少。同时由于第１层的渗透率快速下降，
饼层过滤层迅速形成，进一步降低了颗粒物向深层扩

散的能力，因此，碳烟主要沉积在饼层。
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图９　饼层碳载量

Ｆｉｇ．９　Ｐａｒｔｉｃｕｌａｔｅｍａｓｓｉｎｃａｋｅｌａｙｅｒ
　

图１０　深床层碳载量

Ｆｉｇ．１０　Ｐａｒｔｉｃｕｌａｔｅｍａｓｓｉｎｄｅｅｐｂｅｄ
　

图１１　深床层碳烟分布

Ｆｉｇ．１１　Ｐａｒｔｉｃｕｌａｔｅｍａｓｓｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｌａｂｓ
　

图１２　各离散层渗透率

Ｆｉｇ．１２　Ｐｅｒｍｅａｂｉｌｉｔｙａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｌａｂｓ
　

选取１７００ｒ／ｍｉｎ、２５％负荷和１００％负荷工况点
进一步分析碳烟捕集过程中深床层变化规律，深床层

碳烟沉积量变化过程如图 １３所示，渗透率变化过程
如图１４所示。结果显示，２５％负荷工况下，深床层各
层均处于稳定状态，由于此状态下排气温度较低，

ＮＯ２催化再生作用较弱，其渗透率也保持在稳定状
态。在１００％负荷工况点，除深床层第 １层碳载量和
渗透率基本保持稳定外，第 ２～５层碳载量在第 １阶

图１３　各离散层碳烟沉积量变化过程

Ｆｉｇ．１３　Ｐａｒｔｉｃｕｌａｔｅｍａｓｓｆｉｌｔｒａｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｌａｂｓ
　

图１４　各离散层渗透率变化过程

Ｆｉｇ．１４　Ｐｅｒｍｅａｂｉｌｉｔｙｖａｒｉａｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｌａｂｓ
　
段加载完成后有逐步下降的过程，第 ２层下降
３５３６％，第 ３层下降 ４０８％，第 ４层和第 ５层下降
４１４４％，同时各层渗透率逐渐上升。原因在于第 １
层靠近饼层碳烟，当发生催化再生后可以快速补充，

但是饼层的形成和深床层第 １层的低渗透率使得第
２～５层的碳烟发生催化反应后无法继续补充，造成
了内部碳烟量的单向下降和渗透率的上升。

４　结论

（１）建立了引入 ＮＯ２催化氧化再生及热催化再
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生后微粒捕集器碳烟加载量估计模型，在不同排气

状态下碳载量估计误差可控制在 １０％以内，模型可
有效估计实际碳烟加载量。

（２）排气温度的提升可以有效地增强 ＮＯ２氧化
再生及热催化再生，在 ４４２℃条件下再生比例可达
到总碳烟量的 ４５３２％，有效地降低了颗粒物加载

量，可延长微粒捕集器主动再生周期。

（３）饼层碳烟量占总碳烟沉积量的 ９８％以上，
深床层加载后基本处于稳定状态，且深床层碳烟主

要分布在靠近微粒捕集器入口孔道壁面的位置，离

散后的第１层渗透率快速下降导致第 ２～５层碳烟
加载量过低。
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