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　　【摘要】　基于自行设计的微粒捕集器（ＤＰＦ）喷油助燃再生系统，对燃烧器内以不同油气比混合燃烧后气体与

柴油机排气混合形成的高温废气温度进行试验研究，并采用过滤体孔道内的热再生模型，对 ＤＰＦ喷油助燃再生过

程进行数值模拟，模拟结果与 ＤＰＦ再生试验数据吻合良好。根据再生过程的仿真结果，以怠速工况下 ＤＰＦ再生时

过滤体壁面峰值温度、温度梯度及再生时间等为条件，研究喷油助燃再生方式下燃烧器的油气配比问题，怠速工况

下再生时油气比取 ００２５～００１６时能够实现合理匹配。
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　　引言

柴油机微粒捕集器（ＤＰＦ）能有效地解决柴油机
微粒排放问题

［１］
，但 ＤＰＦ一直存在再生问题。在众

多过滤体微粒再生技术中，喷油助燃再生技术是一

种有发展前景的再生方式。本文研究的喷油助燃再

生系统是在过滤体前端的燃烧器内喷入一定量的柴

油和补充一定量空气，并采用电点火来引发柴油燃

烧，使柴油机排气温度升高到微粒着火点（８５０Ｋ），
从而引发微粒的再生

［２］
。和其它主动再生方式不

同，喷油助燃再生技术的外加能量来自于喷入柴油

的燃烧，所以不需要消耗汽车电池的功率，而且也没

有催化再生、连续再生等被动再生技术对于柴油中

含硫量低于１５×１０－４［３］的要求，是一种适用性好、
效率高和可靠性好的再生技术。

喷油助燃再生过程中，过滤体前端燃烧器内的

油气匹配直接影响到燃烧过程。因此，本文基于过

滤体孔道内的热再生过程数学模型，分析油气配比

对再生性能的影响，实现喷油助燃再生型ＤＰＦ燃烧
器中油气的合理匹配。

１　喷油助燃再生系统

如图１所示，在 ＤＰＦ工作过程中，ＤＰＦ捕集的
微粒越来越多，过滤体前后压力传感器 １、２所测排



气背压超过该工况下 ＥＣＵ所设定的排气背压极限
值时，燃烧器立即工作，即喷油系统和供气系统分别

通过喷油器３和进气阀 ４按照 ＥＣＵ所发出的指令
定时定量进行喷油和进气，迅速地完成雾化和混合

过程。混合气形成后则由 ＥＣＵ控制安装在燃烧器
出口处的高能火花塞 ５在合适的点火时刻点火，混
合气燃烧后形成高温燃气，使柴油机排气温度提高

到微粒着火点，则沉积在 ＤＰＦ中的微粒得以迅速燃
烧实现整个再生过程。

图 １　喷油助燃再生系统结构简图

Ｆｉｇ．１　Ｂｕｒｎｅｒｔｙｐｅｄｉｅｓｅｌｐａｒｔｉｃｕｌａｔｅｆｉｌｔｅｒ
１、２．压力传感器　３．喷油器　４．进气阀　５．高能火花塞

６、７．温度传感器　８．排气　９．干净气体
　

针对以上自行设计的喷油助燃再生系统对

ＤＰＦ内的柴油燃烧设计了以下几种油气匹配方案，
如表 １所示。表中的油气比指喷入的柴油与 ＤＰＦ
内柴油机排气及引入的空气的混合气体质量比。本

文采用的柴油机排量 Ｖ＝１６Ｌ，柴油机怠速时排气
含氧量为 ９％；ＤＰＦ内喷油嘴喷油量 ２２ｋｇ／ｈ，喷油
压力５ＭＰａ；引入空气温度为 ２５℃，流速 ０３６ｍ／ｓ。
柴油机怠速工况下再生时，燃烧器内未引入空气时

的油气比为 ００６４，引入不同量的空气后分别得到
其它的油气比。过滤体入口处安装的氧浓度传感器

与温度传感器可分别测得燃烧前后气体含氧量和温

度。

表 １　油气匹配方案
Ｔａｂ．１　Ｆｕｅｌａｉｒｍａｔｃｈｉｎｇｓｃｈｅｍｅ

参数
方案编号

Ａ Ｂ Ｃ Ｄ Ｅ

油气比 ００６４ ００３２ ００２５ ００１６ ００１１

燃烧前气体含氧量／％ ９ １５５ １６６ １８２ １９０

燃烧后气体含氧量／％ ０９ ７ ９ １３３ １５７

燃烧后气体温度／Ｋ ７１３ ９３１ ９３１ ９２１ ９１０

　　从表１中可以看出，方案 Ａ中燃烧后气体中的
氧气基本燃烧殆尽，但燃烧后气体温度没有达到微

粒着火点，这是由于此方案中未引入空气，柴油机排

气含氧量不足，喷入的柴油没有完全燃烧，因而燃烧

后气体温度比较低。引入一定量空气后，燃烧气体

的含氧量增加，其燃烧后气体的温度明显升高：当油

气比为 ００３２～００２５时，燃烧后还有 ７％ ～９％氧
气量，说明其燃烧前气体充足的含氧量能够使喷入

柴油完全燃烧，因而燃烧后气体燃烧温度也达到最

高；继续增大引入的空气量使油气比达到 ００１１时，
由于引入的空气温度低于柴油机排气温度，当引入

的空气量增大时，相当于加大了对混合气的冷却，从

而使过滤体进气温度下降。

２　再生过程数学模型

基于 Ｂｉｓｓｅｔｔ的研究［４］
，过滤体的结构如图 ２所

示，过滤体端面相邻孔道交替堵封，且同一孔道也一

端堵封另一端开口。图中 ｖ１、ρ１、Ｔ１、ｐ１为进口孔道
内的气流速度、密度、温度、压强；ｖ２、ρ２、Ｔ２、ｐ２为出
口孔道内的气流速度、密度、温度、压强；ｖｗ、ρｗ、Ｔｗ
为过滤体面的气流渗透速度、密度、壁面温度；Ｄ为
方形孔道边长；Ｌ为孔道的轴向长度。根据过滤体
的结构和微粒燃烧再生的特点，对微粒的燃烧模型

作适当简化，其假设如下
［５］
：

（１）微粒成分为纯碳，且在壁面上分布均匀。
（２）孔道的堵塞处密封良好，没有流动渗透。
（３）再生时气流速度较低，孔道内气流为层流。
（４）气体混合物近似满足理想气体状态方程，

各组分比热容为相等的常数。

图 ２　壁流式微粒捕集器进口和出口孔道模型

Ｆｉｇ．２　ＭｏｄｅｌｆｏｒｉｎｌｅｔａｎｄｏｕｔｌｅｔｏｆｗａｌｌｆｌｏｗＤＰＦ
　
过滤体再生过程的控制方程：

气相与固相质量守恒方程


ｚ
（ρｉｖｉ）＝（－１） (ｉ ４ )Ｄ ρｗｖｗ　（ｉ＝１，２） （１）

ρｐ
ｗｐ
ｔ (＝－

ＭＣ
ＭＯ )

２

Ｙ１ρｗｖ [ｗ (１－ｅｘｐ
－Ｓｐｋ（Ｔｗ）ｗｐ

ｖ ) ]
ｗ

（２）

其中 ｋ（Ｔｗ）＝ｋ０Ｔｗ (ｅｘｐ － Ｅ
ＲＴ )

ｗ

式中　ρｐ———微粒层密度
ｗｐ———微粒层厚度
ＭＣ、ＭＯ２———碳和氧的分子量
Ｙ１———入口孔道的氧质量分数
Ｓｐ———微粒层的比面积
ｋ（Ｔｗ）———微粒的氧化速率
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Ｅ
Ｒ
———反应活化能气体常数比

［６］
，取１８×１０４

气相动量方程

ｐｉ
ｚ
＋
ｚ
（ρｉｖ

２
ｉ）＝

－αμ（Ｔｉ）ｖｉ
Ｄ２

（３）

式中　α———方形管道内的压降系数，根据 Ｓｈａｈ等
人的研究结果，α＝２８４５［７］

气相与固相能量守恒方程

ｃｇρｉｖｉ
Ｔｉ
ｚ (＝ ４ )Ｄ ［ｈｉ＋（－１）

ｉｃｇρｗｖｗ］（Ｔｗ－Ｔｉ）

（４）

ｔ
（ρｐｗｐｃｐＴｗ＋ρｓｗｓｃｓＴｗ）＝－ｈ１（Ｔｗ－Ｔ１）－

ｈ２（Ｔｗ－Ｔ２）－ｃｇρｗｖｗ（Ｔｗ－Ｔ１）＋Ｈｒｅａｔ＋Ｈｃｏｎｄ（５）
其中

Ｈｒｅａｔ＝
ΔＨ
ＭＯ２
Ｙ１ρｗｖ [ｗ (１－ｅｘｐ

－Ｓｐｋ（Ｔｗ）Ｗｐ
ｖ ) ]
ｗ

Ｈｃｏｎｄ＝－λｐ

 (ｚ ｗｐ

Ｔｗ
 )ｚ －λｓｗｓ

２Ｔｗ
ｚ２

式中　ｃｇ———气体比热容
Ｈｒｅａｔ———微粒燃烧释放的热量
ｈｉ———孔道 ｉ内的气流与壁面之间的对流换

热系数

Ｈｃｏｎｄ———传导热
ｃｐ———微粒层比热容
ｗｓ———陶瓷壁面厚度
ｃｓ———陶瓷壁面比热容
ΔＨ———燃烧反应生成焓
λｐ、λｓ———微粒层和陶瓷壁面的导热系数

氧组分在壁面上满足平衡方程


ｚ
（ρｗｖｗｗｗ）＝－Ｓｐρｗｖｗｋ（Ｔｗ） （６）

式中　ｗｗ———壁面内的含氧量
进口孔道与出口孔道之间的压力差为

ｐ１－ｐ２＝
μ（Ｔｗ）ｗｐｖｗ
Ｋｐ

＋
μ（Ｔｗ）ｗｓｖｗ
Ｋｓ

（７）

式中　Ｋｐ、Ｋｓ———微粒层和陶瓷壁的渗透率
微粒氧化反应机理为

Ｃ＋ａＯ２→２（ａ－０５）ＣＯ２＋２（１－ａ）ＣＯ （８）

式中　ａ———反应的完全程度，文中取 ａ为０６［８］

ΔＨ＝２（ａ－０５）ΔＨ（ＣＯ２）＋２（ａ－１）ΔＨ（ＣＯ） （９）
式中　ΔＨ（ＣＯ２）、ΔＨ（ＣＯ）———ＣＯ２和 ＣＯ的生成焓

３　模型的试验验证

基于文献［４］的研究，刘云卿等采用以上再生
数学模型对主动热再生系统壁面峰值温度进行了预

测，并与试验结果进行对比，结果较为吻合，证明了

此模型的正确性。本文用 ＤＰＦ再生台架试验数据
来验证此模型应用于喷油助燃再生系统的合理性。

试验设备由 ＨＤｉ１６型轿车柴油机、燃烧器、
ＤＰＦ、控制系统、测量系统等 ５部分组成，如图 ３所
示。采用的过滤体材料为壁流式蜂窝陶瓷，过滤体

参数见表 ２。柴油机转速稳定在怠速 ８００ｒ／ｍｉｎ左
右，整个再生过程历时１０ｍｉｎ。

图 ３　ＤＰＦ再生台架原理图

Ｆｉｇ．３　Ｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌａｐｐａｒａｔｕｓ
　

表 ２　模型计算数据

Ｔａｂ．２　Ｉｎｐｕｔｄａｔａｏｆｍｏｄｅｌ

参数 数值

过滤体直径／ｍｍ １４３８

过滤体比热容／Ｊ·（ｋｇ·Ｋ）－１ １２５０

过滤体长度／ｍｍ １５２４

过滤体导热系数／Ｗ·（ｍ·Ｋ）－１ ５

壁面厚度／ｍｍ ０３１

微粒层沉积厚度／ｍｍ ０１０

过滤体孔道宽度／ｍｍ １５４

过滤体初始温度／Ｋ ５００

过滤体密度／ｋｇ·ｍ－３ １５００

柴油机排气流量／ｋｇ·ｓ－１ ００３７４

　　过滤体入口和出口处安装的 ＭＹＤ ５５１０型压
力传感器可得到再生时排气背压的试验数据。由上

文可知，油气比方案 Ａ由于燃烧后气体含氧量不
足，过滤体进气温度不够高使得微粒不能顺利地进

行再生，所以下面不再对此方案进行研究。图 ４所
示为燃烧器内以方案 Ｂ的油气比燃烧后，ＤＰＦ再生
时的理论排气背压与实测排气背压的比较图。可以

看出在再生的初始 ０～１８０ｓ的时间内，排气背压没
有降低而是逐渐升高。这是由于温度刚开始升高还

没有达到微粒燃烧着火点，微粒还没有开始燃烧，而

温度快速升高使排气的动力粘度 μ增大，根椐式（７）
可知其排气背压必然增大。当温度达到微粒着火点
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后，微粒逐渐燃烧殆尽，过滤体内的排气背压也降

低，直至再生完成后达到相对稳定的排气背压值。

图５为其它油气比方案下再生过程的实测排气
背压图，均可得到与图 ４类似的背压变化曲线。综
合图４、图５可以看出，再生过程中的排气背压均先
升高后降低，空气量的增大使得初始时的排气背压

增大，但是增加空气量使得燃烧过程加快，排气背压

下降得也更快。由模型得到的理论排气背压值与台

架试验相关数据，除个别点由于压力表示值误差或

其它因素干扰等所引起的误差产生了较大偏差外，

基本吻合，这表明此模型可以用来预测喷油助燃再

生过程的一些基本规律。

图 ４　柴油机再生时理论与实测排气背压的比较

Ｆｉｇ．４　Ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌｒｅｓｕｌｔｓｖｓｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓ

ｏｆｂａｃｋｐｒｅｓｓｕｒｅ
　

图 ５　不同油气比再生时的实测排气背压

Ｆｉｇ．５　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｂａｃｋｐｒｅｓｓｕｒｅａｔｓｅｖｅｒａｌ

ｆｕｅｌａｉｒｍａｔｃｈｉｎｇｆｏｒｍｓ
　

４　不同油气配比再生过程的模拟分析

４１　对再生壁面峰值温度的影响
图６为 ＤＰＦ内各时间点的整个过滤体孔道内

最高温度值拟合得到的过滤体壁面峰值温度随时间

的变化规律。可以看出选用方案 Ｂ时，由于引入空
气量较小，过滤体进气的含氧量不充足使过滤体内

微粒燃烧不充分，再生时壁面峰值温度较低；随着空

气量的增大，油气比达到 ００２５～００１６时，较充足
的氧气含量使微粒能快速升温并燃烧，燃烧释放的

热量又反过来促进燃烧，这使得过滤体内的燃烧进

行得更加快速和充分，壁面的峰值温度也相应升高；

继续增大空气流量使油气比达到 ００１１时，供氧量
对壁面峰值温度的影响减小，此时增加空气的流量

会使得热量的对流散失作用增加，反而导致壁面峰

值温度降低。

图 ６　油气比对壁面峰值温度的影响

Ｆｉｇ．６　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｆｕｅｌａｉｒｒａｔｉｏｏｎｗａｌｌｍａｘｉｍｕｍｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ
　

４２　对过滤体温度梯度的影响
由于过滤孔道前端沉积的微粒燃烧释放的热量

通过对流和传导的方式向孔道后端传输，所以过滤

体后半端，即过滤体Ｌ／２处至 Ｌ处（其中 Ｌ为过滤体
长度）的热负荷会大于前端。因此图 ７仅比较 ４种
油气比再生过程的过滤体后半端的轴向温度梯度。

不难看出，方案 Ｂ中引入空气量较少，ＤＰＦ内再生
进行不充分，其燃烧峰值温度较低，过滤体轴向温度

差相对较小，因而温度梯度较小；随着引入空气量的

增加，含氧量的增大使得微粒再生更加迅速，再生的

峰值温度升高，这使得过滤体轴向温度差增大，即温

度梯度加大；但是随着空气量继续增加，过滤体后端

的峰值温度降低，因而过滤体轴向的温度梯度也随

之减小。

图 ７　不同油气比对壁面温度梯度的影响

Ｆｉｇ．７　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｄｉｅｓｅｌａｉｒｒａｔｉｏｏｎｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｇｒａｄｉｅｎｔｓ
　

４３　对再生时间的影响
试验中的再生时间定义为：燃烧器内气体燃烧

后从高温燃气进入 ＤＰＦ开始到过滤体微粒层厚度
下降到相对稳定为止所经历的时间。可以看到采用

方案 Ｂ时，过滤体内的微粒再生 ５００ｓ后微粒层厚
度才基本达到稳定，再生时间较长；增大引入的空气

量后微粒燃烧速率明显增大，采用方案 Ｄ时再生时
间缩短到 １９０ｓ左右；当采用方案 Ｅ继续增大引入
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空气量时，微粒燃烧速率反而有所减慢，再生时间增

至３００ｓ左右。这可解释为空气流量前期的增加使
氧气量增加，使得过滤体孔道内前后端的对流换热

作用加强，从而使微粒的氧化燃烧反应速度增加；进

一步增大空气的流量，由于壁面温度下降以及热量

的散失严重，使得微粒燃烧速率降低，再生时间反而

延长。

图 ８　油气比对微粒再生时间的影响

Ｆｉｇ．８　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｆｕｅｌａｉｒｒａｔｉｏｏｎｒｅｇｅｎｅｒａｔｉｏｎｔｉｍｅ
　
４４　优化结果

一般来说为了保证车辆行驶 ４８万 ｋｍＤＰＦ过
滤体正常工作的寿命，过滤体壁面峰值温度最好不

超过１２００～１３００Ｋ，过滤体的温度梯度在±３５Ｋ／ｃｍ［９］

范围内。根据以上模型的分析结果，可以看出此柴

油机怠速工况下再生时油气比取 ００２５～００１６
　　

之间较合适，取此区间内油气比再生时温度能够快

速升高，但其过滤体壁面峰值温度基本低于１２００Ｋ，再
生时间较短（约 ５ｍｉｎ），而壁面温度梯度都保持在
±３５Ｋ／ｃｍ内，过滤体工作在比较安全的热负荷条
件下，能够保证再生的可靠性。

５　结论

（１）喷油助燃再生系统在怠速工况下再生时，
燃烧器内因未引入空气而含氧量不足，喷入的柴油

不能完全燃烧，其燃烧后气体温度也很难达到微粒

着火点；引入空气后，燃烧器内的气体含氧量提高，

使得柴油燃烧更加充分，燃烧后的气体温度也升高；

但若引入空气过量，气流散热作用和空气的冷却作

用反而会使燃烧后气体温度降低。

（２）燃烧器内不引入或引入空气过少，微粒燃
烧过程缓慢，过滤体峰值温度较低，温度梯度较小，

再生时间较长；引入一定量的空气后再生过程充分

而迅速，过滤体峰值温度和温度梯度都增大，再生时

间减少到３～５ｍｉｎ；引入空气量过多，气流引起的热
量的对流散失作用增加，反而会延缓燃烧过程。

（３）为了保证过滤体的寿命，怠速工况下再生时
油气比取００２５～００１６最为适宜，能够满足再生需要
的温度，再生时间较短，而且能够保证再生的可靠性。
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