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柴油机单元块旋转式过滤体 ＤＰＦ微波再生研究

龚金科　余明果　王曙辉　龙　罡　伏　军　吁　璇
（湖南大学机械与运载工程学院，长沙 ４１００８２）

　　【摘要】　提出一种柴油机排气微粒捕集器过滤体布置方式，捕集器中采用若干端截面为扇形的单元块过滤

体，呈圆周排列并在微波再生时作轴向旋转。分析了单元块旋转式过滤体捕集器的过滤及再生机理，并与传统的

整体式过滤体微粒捕集器的压降特性及捕集效率进行比较，对其再生效果进行评价。试验研究表明，采用单元块

旋转式过滤体能较好地实现微粒捕集器连续再生，其性能优于整体式过滤体，并有效地解决了车载电源功率对微

波再生技术的限制。
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　　引言

微粒（ＰＭ）是柴油机主要的排放污染物，随着柴
油车日益广泛的应用和柴油车排放标准的日益严

格，仅靠机内净化技术已不能满足日趋严格的排放

法规，必须同时采用后处理装置。微粒捕集器

（ＤＰＦ）是解决柴油机排放 ＰＭ污染最有效和最具有
发展前景的后处理技术，在 ＤＰＦ技术研究中，过滤
体的再生是其关键技术

［１～３］
。

微粒捕集器过滤体的再生技术是限制微粒捕集

器广泛使用的瓶颈，微波再生方式利用了陶瓷材料

过滤体对微波的吸收能力较差，微粒对微波的吸收

能力很强的特点来对微粒捕集器进行再生
［４］
。采

用微波对 ＤＰＦ进行加热时，微粒是主要的被加热对
象，微波加热再生具有能提高能量利用率、延长过滤

体寿命、提高再生效率且加热均匀等优点
［５］
。但由

于微波功率源即实用车载电瓶的问题，使得这一再

生技术实施的难度极大。针对微波再生的这一技术

瓶颈，龚金科
［６］
等改变传统微波再生方式中对过滤

体进行整体加热的方法，提出过滤体的单元化设计

以及旋转式再生方案，以减小过滤体再生加热时的

体积，降低微波源的消耗功率，实现一般车载电源可

直接使用。本文对这一方案所提出的微粒捕集器的

工作过程及过滤机理进行阐述，对其主要性能指标



进行研究。

１　单元块旋转式过滤体 ＤＰＦ的结构及原理

微粒捕集器内由八块过滤体单元组成，单元块

之间由钢板及涂层隔开，以有效防止微波能源的散

失，微波源入口固定在壳体上，其结构原理如图１所
示。

图 １　单元块旋转式过滤体 ＤＰＦ结构图

Ｆｉｇ．１　ＳｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｔｈｅｒｏｔａｒｙｕｎｉｔｂｌｏｃｋＤＰＦ
（ａ）内部结构原理图　（ｂ）微粒捕集器壳体

　

柴油机尾气沿径向流入圆筒形过滤体，排气中

的微粒被过滤后，从导出管排出。当排气背压达到

限定值需要再生时，可旋转的过滤体总保持至少一

个过滤单元处于再生腔中进行加热再生，其他则处

于过滤工作状态。

再生系统采用微波再生，在微波能量的作用下，

再生腔中过滤单元上沉积的微粒物质自燃后被除

去，该过滤单元块得到再生；圆盘形过滤体支架在步

进电动机的作用下，适时旋转，使各过滤单元依次进

入微波能量作用的区域，在微波的作用下使过滤体

得到连续再生。

２　试验装置与方法

柴油机微粒捕集器的性能指标主要有过滤体的

捕集效率、再生效率和整个微粒捕集器的气流阻力

特性等，而捕集效率主要与过滤体采用的材料有

关
［７～８］

，本文提出的微粒捕集器过滤体为泡沫陶瓷

材料制成的通流式过滤体，主要参数如表１所示。
为了验证单元块旋转式过滤体微粒捕集器的可

行性及性能，进行了试验验证。试验系统如图 ２所
示，主要由柴油机、ＤＰＦ、微波功率源、步进电动机、
控制系统、压力测量设备以及温度测量设备等组成。

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态背压。柴油机为排量 ３Ｌ

的 ＣＹＱＤ３２型，ＡＶＬ烟度计用于对过滤前后的烟度
进行采样测量。电源为２２０Ｖ交流经变压及整流后
的２４Ｖ直流电源，以模拟车载电源，利用 ＮＣ ６００
Ｍ型逆变器及微波控制器便可产生 ０～６００Ｗ的微
波功率。

表 １　过滤体主要参数

Ｔａｂ．１　Ｍａｉｎｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｔｈｅｆｉｌｔｅｒ

参数
过滤体总

体积／Ｌ

过滤块内

直径／ｍｍ

过滤块外

直径／ｍｍ

长度

／ｍｍ

孔道密度

／ｃｅｌｌ·ｉｎ－２
孔隙

率／％

数值 ３４２９ ８０ ２００ １００ １００ ６５～７０

图 ２　ＤＰＦ试验台架示意图

Ｆｉｇ．２　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌａｐｐａｒａｔｕｓ
１．柴油机　２．气阀　３．压力计　４．烟度仪　５．排气口　６．捕集

器　７．步进电动机　８．步进电动机控制器　９．整流器　１０．变压

器　１１．电源　１２．发动机控制器　１３．微波源　１４．温度仪
　

　　微波再生过程中过滤体内部空间存在很强的电
磁场，利用热电偶测量过滤体温度不仅会影响电磁

场的空间分布和加热再生效果，还会影响热电偶测

温的准确性；另外，微波再生具有加热均匀的特点，

且外圆面为气流出口面，加热再生时温度极高。为

此采用抗微波红外测温探头对再生过程中过滤体表

面不同点的温度进行测定，测试位置分布如图 ３所
示，测试值取三者最大值。

图 ３　过滤体温度测试点位置

Ｆｉｇ．３　Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓｅｎｓｏｒｌｏｃａｔｉｏｎｏｎｆｉｌｔｅｒ
　

再生试验过程中，过滤体单元依次进入再生腔，

保持静止并被加热一定时间后，步进电动机在电机

控制器的控制下旋转 ４５°，进行下一个过滤体单元
块的加热，单个单元块的加热时间由本文中的分析

结果确定。

试验时，不同发动机转速与负荷采用同样的再

生方法，但不同转速及负荷下的排气气流特征不同，

排气气流速度、温度等特征对加热再生会有重要
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影响
［９］
。

３　试验结果与分析

３１　过滤体阻力特性分析
为了评价旋转式过滤体微粒捕集器的阻力特

性，将单元块旋转式结构的捕集器与传统整体式结

构的微粒捕集器进行比较。一般应用于微粒捕集器

的过滤体的体积至少等于柴油机的排量，适宜的体

积的排量的 １～１５倍。对比的传统整体式过滤体
材料参数与旋转式过滤体一致，其过滤能力也相同。

通流式过滤体和壁流式过滤体是目前 ＤＰＦ发展的
两个主要方向

［１０～１２］
。从节省空间和保证较低的排

气背压出发，试验中采用的整体式碳化硅陶瓷过滤

体，尺寸为 １４４ｍｍ×２０５ｍｍ圆柱形过滤体，体积
约为３３４Ｌ，物性参数与单元块旋转式过滤体一致。

传统的整体式微粒捕集器一般为轴向过滤结

构，由于必须保证足够的气流通过面积，直径较大

（图４），捕集器排气背压较大，在一定程度上影响发
动机整机性能。当进行再生时，需对整个过滤体加

热，微波加热升温慢，且易造成过滤体内部温度梯度

大，易于脆损、开裂。当过滤体的厚度达到一定程度

后，其加热效率并不随着微波功率的增加而增长，导

致较大的热量损失。两种微粒捕集器排气背压在不

同的工况下随时间变化关系如图５所示。

图 ４　传统整体式过滤体 ＤＰＦ

Ｆｉｇ．４　ＴｒａｄｉｔｉｏｎａｌｏｖｅｒａｌｌｂｏｄｙｆｉｌｔｅｒＤＰＦ
　
从图５ａ中可以看出，在发动机转速和负荷较低

的工况，传统整体式过滤体微粒捕集器的排气背压

上升速率与本文提出的单元块旋转式过滤体微粒捕

集器的排气背压上升速率大致相当，呈比较缓慢的

上升趋势。在图 ５ｂ与图 ５ｃ中，随着发动机转速与
负荷的增长，整体式过滤体的排气背压上升速率加

快，曲线呈拱形，而单元块旋转式过滤体的排气背压

曲线仍保持较慢的增长趋势。图５中可见两种不同
结构的过滤体排气背压值保持着一定的差值，整体

式过滤体的排气背压要高于单元块旋转式过滤体的

排气背压；随着发动机转速和负荷的增加，背压均增

大。整体式过滤体较快的排气背压上升速率说明其

再生频率相比于单元块旋转式过滤体会更高，从而

图 ５　单元块旋转式过滤体与整体式过滤体 ＤＰＦ

不同工况下的背压变化

Ｆｉｇ．５　Ｂａｃｋｐｒｅｓｓｕｒｅｃｈａｎｇｅｓｏｆｒｏｔａｒｙｕｎｉｔｂｌｏｃｋ

ｆｉｌｔｅｒａｎｄｏｖｅｒａｌｌｂｏｄｙｆｉｌｔｅｒ
（ａ）５０％负荷，１２００ｒ／ｍｉｎ　（ｂ）５０％负荷，１６００ｒ／ｍｉｎ

（ｃ）７５％负荷，１６００ｒ／ｍｉｎ
　

对微粒捕集器的寿命和再生能量利用造成不利影

响。造成以上现象的原因是传统整体式过滤体微粒

捕集器采用轴向过滤，气流通过的有效过滤面积小，

过滤阻力大，而单元块旋转式过滤体过滤面为其内

侧弧形面，气流作径向流动。在过滤体总体积相同

的情况下，单元块旋转式过滤体过滤面积大，排气阻

力减小，排气背压上升速率减小。

３２　过滤体微粒捕集特性分析
为计算微粒捕集器的捕集效率，采用 ＡＶＬ烟度

计对微粒捕集器过滤体前后的烟度进行测量，捕集

效率为

η１＝
Ｇａ－Ｇｂ
Ｇａ

×１００％ （１）

式中　Ｇａ、Ｇｂ———过滤前、后的烟度
图６给出了同体积的整体式过滤体和单元块旋

转式过滤体的微粒捕集效率在 ５０％负荷下随转速
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变化的情况，从图 ６中可以看出，发动机在转速约
１０００～１５００ｒ／ｍｉｎ的工况时，单元块旋转式过滤体
的捕集效率略低于整体式过滤体的捕集效率，但在

转速１５００～２２００ｒ／ｍｉｎ时，单元块旋转式过滤体的
捕集效率高于整体式过滤体的效率，且随着转速增

大，捕集效率差别越明显，两种过滤体的捕集效率都

随转速增加而降低，整体式过滤体捕集效率下降速

率高于单元块旋转式过滤体的。因为 ＤＰＦ的捕集
效率主要取决于过滤体材料与结构尺寸，当过滤体

材料物性参数一致时，同体积的整体式过滤体轴向

尺寸大于单元块旋转式过滤体的轴向尺寸，而有效

过滤面积远低于单元块旋转式过滤体的。当微粒直

径小于 １μｍ时，需考虑微粒的扩散作用，当微粒直
径小于０１μｍ时，扩散作用在捕集机理中起主导作
用，由于柴油机的排气微粒大部分属于亚微米范畴，

因此对于柴油机的排气微粒过滤，扩散捕集是十分

重要的。发动机转速越高，其排气流速越高，由于排

气流速决定微粒在过滤体内滞留的时间，因此气流

速度对扩散捕集效率影响非常明显，排气流速越低，

扩散捕集效率越高。

图 ６　捕集效率随转速变化曲线

Ｆｉｇ．６　Ｆｉｌｔｒａｔｉｏｎｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｃｈａｎｇｅｗｉｔｈｅｎｇｉｎｅｓｐｅｅｄｓ
　

在发动机低速工况下，微粒在两种过滤体内都

能被较高效率地捕集，由于整体式过滤体轴向尺寸

更长，显然微粒滞留时间也更长，有利于微粒的扩散

捕集，因此整体式过滤体捕集效率略高。在发动机

高速工况下，当排气气流的速度超过一定值后，由于

单元块旋转式过滤体的有效过滤面积远大于整体式

过滤体的，对高速工况下的排气气流具有较大的减

速作用，高速气流进入单元块旋转式过滤体捕集器

后，流速减低，对扩散捕集效率影响小，因而在高速

工况时其捕集效率高于整体式过滤体。

４　过滤体微波再生分析

４１　再生时间分析
微粒捕集器再生试验时，柴油机的工况稳定在

转速１５００ｒ／ｍｉｎ、负荷５０％下，排气流量２１ｋｇ／ｈ，排
气温度为５７３Ｋ，柴油机废气中的氧含量在不同负
荷下为８％ ～１５％，负荷越高，含量越低，当废气中

含氧量在 １０％以上时能保证微粒充分燃烧。每个
过滤单元块须在有隔板的再生腔中停留一定时间后

由步进电动机旋转 ４５°，带动下一块过滤单元块进
入再生腔加热，过滤单元块一次加热时间是影响微

粒捕集器整体再生效率和能量消耗的重要因素。再

生效率或再生质量由再生前、后过滤体中微粒沉积

质量来评价
［１３］
。过滤体能否良好再生，是整个 ＤＰＦ

正常使用的关键。通常用再生效率来评价过滤体再

生性能，过滤体再生效率为

η２＝
ｍ１－ｍ２
ｍ１

＝Δｍ
ｍ１

（２）

式中　ｍ１、ｍ２———再生前、后过滤体内捕集 ＰＭ质量
Δｍ———再生除去的 ＰＭ质量

由于柴油机运行过程中，ｍ１和 ｍ２不能直接测
量，而柴油机排气微粒过滤器其再生前、后微粒质量

会直接影响到排气管的排气背压，随着微粒沉积量

的增加，排气管的排气背压会逐渐上升
［１４］
，因而评

估 ＤＰＦ工作时的再生效率，可通过检测过滤体工作
时的背压变化，间接地获得过滤体吸附和沉积的排

气微粒的量
［１５］
，过滤体再生效率为

η３＝
ｐ１－ｐ２
ｐ１－ｐ０

×１００％ （３）

式中　ｐ１、ｐ２、ｐ０———再生前、再生后与洁净过滤体的
排气背压

图７给出了再生效率随单个过滤单元块再生加
热时间的变化曲线。图中可看出，再生 ３ｍｉｎ内效
率较低，当过滤单元块一次加热时间为 ３～８ｍｉｎ
时，再生效率达到８０％以上，当超过８ｍｉｎ时再生效
率开始大幅度下降，这是由于微波加热过滤体需要

一段时间才能达到微粒大量燃烧，随着加热时间增

加，微粒反应获得的能量增加，使再生效率也增大，

但时间过长（大于 ８ｍｉｎ），由于发动机仍处于工作
状态，其中某个过滤单元块再生时，其余过滤块中微

粒的积累效应已开始接近消除效应，从而使再生效

率下降。由于已被加热再生的过滤单元块实质上已

经将沉积微粒清除，达到预期再生效果，这种效率下

降只会造成不利的能量消耗。

单元块旋转式过滤体应用于车载的优势在于每

个过滤单元块加热时间短，能在 ３ｍｉｎ左右达到较
好的再生效率。车载电瓶电量不足一直是 ＤＰＦ微
波再生广泛应用的技术瓶颈，单元块旋转式微粒捕

集器能实现分时再生，基于对传统整体式微粒捕集

器再生时出现电池电量不足导致再生不完全和电源

电量消耗过大的考虑，可以先对部分过滤单元块再

生，降低排气背压，提升发动机性能，当经过一定时

间车载蓄电池电量充足后，再次对剩余过滤单元块
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图 ７　再生效率随过滤单元块再生时间的变化曲线
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再生，有效地解决汽车车载电源功率不足的问题。

４２　过滤体初始温度的影响
单个过滤块初始温度对壁面峰值温度和再生效

率变化历程的影响，如图 ８、图 ９所示。从图 ８可看
到，当过滤体初始温度从 ３００Ｋ上升到 ５００Ｋ时，峰
值温度最高值出现的时刻略微提前，其最高值不断

升高；当过滤体初始温度从 ５００Ｋ上升到 ６５０Ｋ时，
峰值温度最高值出现的时刻迅速提前，而其最高值

却不断下降。产生该现象的原因可结合图９进行说
明。图 ９中显示，当过滤体初始温度分别为 ３００、
４００、５００、６００和６５０Ｋ时，过滤体再生效率达到 １％
时所需时间分别为６３、６０、５０、１０和 ２ｓ。由此可知，
当初始温度低于 ５００Ｋ时，过滤体在不同初始温度
下的预热时间比较接近，因而峰值温度出现最高值

的时刻大致相同。此外，由于预热时间比较接近，故

在预热阶段吸收的热量大致相同，因此初始温度越

高，峰值温度的最高值越高；当初始温度超过 ５００Ｋ
时，过滤体预热时间迅速缩短，从而使峰值温度出现

最高值的时刻迅速提前。预热阶段的缩短，导致预

热阶段吸收的热量减少，从而使得峰值温度最高值

下降。

图 ８　过滤体初始温度对过滤壁面峰值温度

变化历程的影响

Ｆｉｇ．８　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｆｉｌｔｅｒｉｎｉｔｉａｌｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｎｗａｌｌ

ｍａｘｉｍｕｍｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

从图９可以看出，提高过滤体初始温度，能提高
过滤体的最终再生效率和再生速率。当过滤体初始

温度低于５００Ｋ时，初始温度对最终再生效率的作
用较大，而对再生速率的作用较小；当过滤体初始温

度高于５００Ｋ时，初始温度对最终再生效率的作用

图 ９　过滤体初始温度对再生效率变化历程的影响
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ｒｅｇｅｎｅｒａｔｉｏｎｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ
　
较小，而对再生速率的作用较大。

综上可知，当过滤体初始温度过低时，尤其是冷

却后，由于微粒吸附柴油机排气中冷凝的水蒸气，再

生缓慢，再生效率低，这对微波源以及车载电源的容

量的要求更严。相反，过滤体初始温度越高，则再生

越容易（即预热时间短）、再生速率越快、再生效率

越高，而且车载电源消耗的能量越少。尤其是当过

滤体初始温度超过 ５００Ｋ时，进一步提高初始温度
还可以降低过滤体峰值温度。因此，从优化微波再

生过程的角度出发，应尽量将过滤体初始温度保持

在５００Ｋ以上。在实际应用过程中，可通过在排气
管外加装隔热罩、在微粒捕集器外壳包裹石棉砂布

等方法来保证过滤体有较高的初始温度。

５　结论

（１）将微粒捕集器过滤体分割成单元块，气流
从轴向通入后从侧面流出实现径向过滤，在过滤体

体积相同的情况下，径向过滤的过滤面积比横向过

滤高，因此其排气背压与过滤阻力小，有利于发动机

性能的提高。

（２）发动机低速度与低负荷工况时，单元块旋
转式过滤体排气阻力上升速率与整体式过滤体相

当；高速与高负荷工况下，传统整体式过滤体排气阻

力上升速率更大；单元块旋转式过滤体排气阻力小

于整体式过滤体。

（３）发动机低速工况时，单元块旋转式过滤体
的捕集效率略低于整体式的捕集效率，高速工况时

前者高于后者；两者捕集效率都随发动机转速增加

而降低，整体式过滤体下降速率更快。

（４）单元块旋转式微粒捕集器能实现分时段加
热再生，可有效解决车载电瓶电量不足的技术瓶颈，

加热３～８ｍｉｎ时，单个过滤块再生效率达８０％以上。
（５）过滤体初始温度越高，则再生越容易进行、

且再生速率快、再生效率高，车载电源消耗的能量

少。尤其是当过滤体初始温度超过 ５００Ｋ时，进一
步提高初始温度还可以降低过滤体峰值温度。
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