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进气和压缩气反吹缸内燃烧再生的柴油机微粒过滤器
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　　【摘要】　设计了一种以耐高温滤袋为过滤元件的柴油机排气微粒双过滤器系统。利用柴油机工作时大量进

气流的反吹过程把沉积在滤袋上的微粒（ＰＭ）送回到气缸内，辅助用压缩气体喷嘴扫描反吹方法强制把沉积的 ＰＭ

彻底从滤袋上分开而随进气流回到气缸中，在燃烧室内烧掉 ＰＭ实现袋式过滤器再生，达到袋滤器彻底再生的目

的。在一台单缸柴油机上进行了验证性试验。结果表明，袋滤器能保证 ８２％ ～９４％的过滤效率。在过滤时间和再

生时间相等的稳定工况下，袋滤器的进、排气阻力得到彻底恢复，能增加再生后所维持的过滤时间而减少再生频

率，表明进气加上压缩气体反吹过程不仅能把滤袋捕集的微粒重新送回气缸中，而且微粒能在燃烧室中烧掉实现

系统有效再生。
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　　引言

在传统固定喷嘴反吹再生的车用微粒过滤器

（ＤＰＦ）方式中［１］
，因受压缩气泵容量的限制，对面积

型过滤材料反吹再生存在以下难以克服的缺点：小

喷嘴面积相对整个过滤表面的平均压强太小；反吹

气体射束方向性太差，无法直接吹到整个过滤材料

表面；从喷嘴到达过滤材料表面的距离长短无法均

匀一致，反吹强度不均匀；反吹气体经过过滤材料后

必须有个很大的膨胀空间，而对运动汽车而言为反

吹气体提供足够大的膨胀空间非常困难，而且随着

膨胀空间内的压力升高，会阻碍反吹气体的膨胀过



程而降低反吹效果；还需要另外的专门过滤器收集

被吹掉的微粒；对收集过滤器上的微粒还要进行处

理。如果采用定期的热再生方法，需要额外消耗能

源还有可能产生二次环境污染，当采用专门燃烧器

时其复杂程度不亚于柴油机的燃料供给系统
［２］
，热

再生方法的控制过程非常复杂并且制造成本特别

高
［３～５］

。

本文开发的双滤袋式 ＤＰＦ再生系统［６～７］
，或称

微粒再循环（ＰＭＲ）系统是利用柴油机工作时的大
量进气流反吹把沉积在滤袋上的微粒（ＰＭ）送回到
气缸内在燃烧室内烧掉，并辅助用压缩气体喷嘴扫

描反吹方法强制把沉积的 ＰＭ彻底从滤袋上分开而

随进气流回到气缸中
［８］
，既能保证很高的过滤效

率，还能把滤袋的进、排气阻力彻底恢复。

１　进气和高压气体反吹的双滤袋式 ＤＰＦ系
统原理

　　图１所示的带有压缩空气喷嘴的双滤袋式 ＤＰＦ
系统，包括进、排气口２、１，微粒滤袋１２、１７，阀门４～
８，过渡空滤器３和在导向套 １５中可以左右移动及
往复转动的压缩空气喷管 １６，以及各种测量用接口
等。２个滤袋的结构完全相同，可分别轮流和柴油
机的进、排气管相连通，一个排气过滤时，另一个进气

再生，反之亦然。两个滤袋分别命名为Ａ袋和Ｂ袋。

图 １　带有压缩空气喷嘴的双滤袋式 ＤＰＦ系统

Ｆｉｇ．１　ＤｕａｌｂａｇｔｙｐｅＤＰＦｓｙｓｔｅｍｗｉｔｈｃｏｍｐｒｅｓｓａｉｒｎｏｚｚｌｅ
１．柴油机排气口　２．柴油机进气口　３．过渡空滤器 Ｋ　４～８．阀门　９．压力测量接口　１０．温度传感器　１１、１４．烟度采样口　

１２．滤袋 Ａ　１３．大气灰尘　１５．喷管导向套　１６．压缩空气喷管　１７．滤袋 Ｂ　１８．排气微粒
　

　　当阀门４、５、７关闭，阀门６、８开启时，滤袋Ａ与
进气口相通，大气中灰尘可沉积在 Ａ袋的内表面，
干净的空气进入柴油机的气缸。与此同时，柴油机

的排气经过 Ｂ袋排入大气，而 ＰＭ沉积在 Ｂ袋的外
表面上。当 Ｂ袋阻力增大使柴油机的排气背压达
到标定的最大允许值时，打开阀门５、７，关闭６、８，使
Ｂ袋为进气滤袋，大量的脉动进气流和由喷嘴反向
吹出的压缩气体把 Ｂ袋外表面上的沉积 ＰＭ吹掉，
ＰＭ随新鲜空气进入柴油机的气缸中被烧掉，开始
了对 Ｂ袋外表面微粒的连续清除和烧掉过程；而 Ａ
袋变为排气滤袋，利用大量的排气流可把沉积在 Ａ
袋内表面的灰尘吹掉，开始对内表面灰尘的连续清

除过程。其中，进气流量的特点是流量大、压强小，

同时具有吹掉微粒并运送到气缸内的功能；而扫描

气体的特点是流量小、压强大，主要作用是强制把黏

结在 Ｂ袋外表面的微粒彻底吹掉。
当 Ａ、Ｂ袋进行工作模式转换时，例如 Ｂ袋从微

粒过滤模式转换到微粒反吹再生模式，而 Ａ袋从反
吹再生模式转换到过滤模式时，不能瞬间完成转换，

而是首先打开阀门 ４由过渡空滤器 Ｋ暂时为发动
机提供所需空气量，以保证柴油机原工作状态不变，

然后才交换 Ａ、Ｂ袋的工作模式。其 Ａ、Ｂ、Ｋ３个过
滤器的交替变换方式为：先参与后退出。先由 Ｋ参
与保证进气，然后 Ａ袋可以退出进气而变为排气，
再后 Ｂ袋退出排气而变为进气，最后 Ｋ退出进气，
存在 Ａ、Ｋ同时进气和 Ａ、Ｂ同时排气以及 Ｂ、Ｋ同时
进气的连续衔接过程。其中 Ｂ袋从排气变为进气
过程中，Ｂ袋１７内到阀门５之间的整个管道中充满
残留废气。因此，Ｂ袋开始参与和Ｋ同时进气时，要
求阀门５的开启过程应持续 ３０ｓ左右，慢开启可避
免残留废气突然进入气缸比例大而影响柴油机正常

循环工作。

２　双滤袋式 ＤＰＦ试验系统

２１　试验设备
以图２所示的 ＤＰＦ系统配备莱阳动力机械总

厂生产的 Ｔ１１１５型单缸卧式柴油机进行验证试验。
柴油机主要参数如表 １所示。功率测量用南峰
ＣＷ１５０型测功机，ＰＭ过滤前、后的排气烟度用奥地
利 ＡＶＬ４３９型消光烟度计测量，排气温度用数字式
温度表监控，进气真空度和排气阻力用“Ｕ”型水柱
压力计测定。
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图 ２　再生试验系统

Ｆｉｇ．２　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓｙｓｔｅｍｏｆｔｈｅｒｅｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ
　

表 １　试验柴油机主要参数

Ｔａｂ．１　Ｔｅｃｈｎｉｃａｌｓｐｅｃｉｆｉｃａｔｉｏｎｓｏｆｔｅｓｔｄｉｅｓｅｌｅｎｇｉｎｅ

参数 数值

型式 单缸直喷，４冲程

缸径 ×行程／ｍｍ×ｍｍ １１５×１１５

排量／Ｌ １１９４

压缩比 １７

额定功率／ｋＷ １６２

标定转速／ｒ·ｍｉｎ－１ ２０００

燃油启喷压力／ＭＰａ １８

燃烧室型式 ω

　　试验滤袋用耐热纤维针刺毡制成，在 ２１０℃的
温度下其物理性能保持不变，允许峰值温度为

２５０℃［９］
。滤袋直径为 １２０ｍｍ，长度为 ４５０ｍｍ，有

效过滤面积约为 ０１６ｍ２。滤袋内腔用不锈钢丝骨
架支 撑，保 持 必 要 的 抗 压 力。反 吹 气 流 压 强

０７ＭＰａ，压缩空气喷管内径 ＝８ｍｍ，喷管朝着滤
袋方向分布１０个直径 ＝２ｍｍ的喷孔。当压缩空
气喷管１６在导向套１５内左右移动和往复转动时实
现对滤袋的扫描反吹。

２２　试验方法
ＤＰＦ的理想试验工况是柴油机的大负荷高转速

工况，但由于所用滤袋材料的耐热性限制，试验在排

气温度为２００℃的工况下进行，对应柴油机转速 ｎ＝
１６００ｒ／ｍｉｎ、转矩 Ｔ＝３０Ｎ·ｍ。作为工作原理的验证
性试验，ＤＰＦ的各阀门和压缩空气喷管暂时都由人
工操作，系统过滤和再生模式变换过程的阀门开闭

时序描述如表２所示。ＤＰＦ的过滤效率根据排气过
滤前、后烟度的下降率确定。滤袋的 ＰＭ沉积用排
气系统的阻力（即柴油机的排气背压）表征。

表 ２　系统过滤和再生模式变换过程

Ｔａｂ．２　Ｓｙｓｔｅｍｅｘｃｈａｎｇｅｍｏｄｅｏｆ

ｆｉｌｔｅｒｉｎｇａｎｄｒｅｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ

时序 模式变换描述
阀门序号

４ ５ ６ ７ ８

①
初始过滤状态，Ｋ关闭

Ａ进气，Ｂ排气
关 关 开 关 开

②
Ｋ参与进气

Ａ进气，Ｂ排气
开 关 开 关 开

③
Ａ退出进气

Ｂ排气，Ｋ进气
开 关 关 关 开

④
Ａ参与排气

Ｂ排气，Ｋ进气
开 关 关 开 开

⑤
Ｂ退出排气

Ａ排气，Ｋ进气
开 关 关 开 关

⑥
Ｂ参与进气

Ａ排气，Ｋ进气
开 开 关 开 关

⑦

Ｋ退出进气

Ｂ进气，Ａ排气

完成 Ａ、Ｂ转换，

压缩空气反吹

关 开 关 开 关

３　试验结果与分析

３１　再生对进、排气阻力的影响
图３为 Ａ袋 ３个连续循环周期的进、排气阻力

曲线。每循环周期方式为：先进气再生、后排气过

滤，前面较低位置的 ０～４６ｍｉｎ为第 １循环周期的
进气阻力，由低到高的４７～９３ｍｉｎ为第 １循环周期
的排气阻力。其中，进气初始点阻力１４３ｋＰａ，进气
终了点阻力 ０７３ｋＰａ，转变为排气过滤时初始点
（４７ｍｉｎ）阻力 １２５ｋＰａ，排气终了（９３ｍｉｎ）阻力为
１５ｋＰａ。３个循环周期进、排气阻力曲线的特点都是
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排气阻力大而进气阻力小。

图 ３　Ａ袋 ３个循环的进、排气阻力曲线

Ｆｉｇ．３　ＲｅｓｉｓｔａｎｃｅｏｆｂａｇＡｉｎｔａｋｅａｎｄｅｘｈａｕｓｔｒｅｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ
　
图４为与图 ３Ａ袋工作时对应的 Ｂ袋工作情

况。每循环周期方式为：先排气过滤、后进气再生，

前面由低到高０～４６ｍｉｎ为第 １循环周期的排气阻
力，较低位置４７～９３ｍｉｎ为第 １循环周期的进气阻
力。其中，排气阻力从初始点 １３７ｋＰａ积累到
１５ｋＰａ，转变为进气再生时其阻力从初始点 ０９３ｋＰａ
减低到 ０５９ｋＰａ。３个循环周期进、排气阻力曲线
的特点也都是排气阻力大而进气阻力小。

图 ４　Ｂ袋 ３个循环的排、进气阻力曲线

Ｆｉｇ．４　ＲｅｓｉｓｔａｎｃｅｏｆｂａｇＢｅｘｈａｕｓｔａｎｄｉｎｔａｋｅｒｅｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ
　
Ａ、Ｂ袋在过滤模式捕集了大量微粒使排气阻

力达到１５ｋＰａ，当转变为进气再生模式时，其进气阻
力却很小，该现象对过滤模式变换为再生模式的进

气过程非常有利。沉积微粒滤袋对进、排气阻力具

有“单向阀”现象的主要原因为：①与滤袋捕集微粒
的方向以及气体流动方向有关，滤袋的过滤表面结

构是毛状纤维，表面上沉积微粒层对进、排气的流动

方向非常敏感，气体流动方向对阻力影响很大，当把

沉积层推近到滤袋表面的方向其流动阻力大，而把

沉积层推开滤袋表面的方向就使流动阻力小。②可
能与流动气体温度有关，２００℃的排气使沉积层的每
个微粒体积膨胀造成整体通透性变差，而 ３４℃的进
气使沉积层的每个微粒体积都缩小，使得整体通透

性变好。③可能与滤袋的凸凹方向有关，排气过程
把滤袋压向内腔支撑骨架，滤袋呈现内凹状态使沉

积层的大部分外表面受挤压作用，而进气过程把滤

袋吹成外凸状态使所有沉积层外表面受拉伸作用，

因沉积层受挤压变成被拉伸使得进气阻力变小。

④Ａ、Ｂ袋在模式变换中先由过渡空滤器 Ｋ参与进
气工作，为 Ｋ、Ｂ空滤器同时进气过程，可以有效减
小系统初始的进气阻力，当部分新鲜空气开始流经

Ｂ袋时可先再生一部分容易脱落的微粒，当空滤器
Ｋ退出进气工作时由Ｂ袋单独作为进气滤清器时已
经使得进气阻力比较低。由于滤袋进、排气阻力具

有非常明显的“单向阀”现象，进气阻力很小。因

此，在控制 Ａ、Ｂ袋工作模式交换时可不考核进气阻
力大小，只需根据排气阻力临界值控制 Ａ、Ｂ袋的工
作模式变换。

为比较 Ｂ袋 ３个循环之间再生后的排气阻力
变化，图 ５把 Ｂ袋的 ３个排气循环阻力曲线放在同
一个坐标进行比较。可看出曲线之间有 ３个特点：
① ３个 曲 线 开 始 排 气 阻 力 分 别 为 １３７ｋＰａ、
０８ｋＰａ、０６９ｋＰａ，开始排气阻力随着再生次数增加
而减少。而新袋最初进、排气阻力分别为 ０７２ｋＰａ、
０７４ｋＰａ，表明再生后排气阻力得到很好的恢复。
②后面循环的过滤时间都较前面循环长，在排气阻
力同样都积累到 １５ｋＰａ时的维持过滤时间依次为
４６、４８、５２ｍｉｎ。即第 ２循环过滤时间较第 １循环增
长２ｍｉｎ，而第 ３循环过滤时间又较第 ２循环增长
４ｍｉｎ。表明进气再生微粒循环的有效性。③在相同
时间坐标位置其排气阻力值存在较大差别，如同样

在第２０ｍｉｎ过滤时间点第 １、３循环之间的阻力值
相差５６ｋＰａ，排气阻力小有利于柴油机工作。该结
果也进一步说明微粒再生过程的有效性和可靠性。

在经过３次扫描反吹以后滤袋的排气阻力完全恢复
到新袋时的阻力状态。因此，在进气再生循环中可

以减少压缩气体反吹时间或压强，可有效减少反吹

气体消耗量。

图 ５　Ｂ袋 ３个排气循环阻力曲线

Ｆｉｇ．５　Ｅｘｈａｕｓｔｒｅｓｉｓｔａｎｃｅｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｅｔｗｅｅｎ

３ｒｅｇｅｎｅｒａｔｉｏｎｃｙｃｌｅｓｏｆｂａｇＢ
　
图６把 Ａ袋的 ３个进气循环阻力曲线（与图 ３

相同）放在同一个坐标进行比较。Ａ袋第 １循环进
气阻力由开始 １４３ｋＰａ降到 ０７３ｋＰａ，第 ２循环由
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开始 ０８６ｋＰａ降低到 ０６２ｋＰａ，第 ３循环由开始
０７２ｋＰａ降低到０５７ｋＰａ，３个循环的进气阻力逐渐
减小又进一步证明微粒再生过程的有效性和可靠

性。

图 ６　Ａ袋 ３个进气循环阻力曲线

Ｆｉｇ．６　Ｉｎｔａｋｅｒｅｓｉｓｔａｎｃｅｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｅｔｗｅｅｎ

３ｒｅｇｅｎｅｒａｔｉｏｎｃｙｃｌｅｓｏｆｂａｇＡ
　
图７为再生前、后Ａ袋微粒沉积图片。图７ａ为

排气阻力积累到１５ｋＰａ时滤袋上的微粒沉积情况，
排气气流从袋的外面进入到袋的内部，１５ｋＰａ的排
气压力把布袋压向内部支撑架呈现内凹状，微粒沉

积在布袋丝线之间和周围表面，外露丝线上沾满微

粒使丝线直径明显变粗，滤袋上很多地方被微粒几

乎填平，沉积了较厚的微粒层。图７ｂ为被进气和压
缩空气反吹再生以后的微粒沉积情况，大量脉动进

气流和少量扫描压缩气流从袋的内部吹向外部，在

两股气流双重作用下已经把袋的内凹部分吹凸出来

变成比较圆的桶状，滤袋丝线之间和表面沉积的大

量微粒已经被吹掉，滤袋丝线都比较均匀竖立起来，

不再沾满微粒的丝线直径明显变细，进、排气阻力得

到彻底恢复。

图 ７　再生前、后 Ａ滤袋沉积微粒

Ｆｉｇ．７　ＰａｒｔｉｃｕｌａｔｅｏｆｌｏａｄｅｄｏｎｂａｇＡｂｅｆｏｒｅ

ａｎｄａｆｔｅｒｒｅｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ
（ａ）再生前　（ｂ）再生后

　
３２　微粒过滤效率

Ａ、Ｂ滤袋相互交替工作的进、排气阻力曲线如
图８所示。Ａ袋有 ３个先进气、后排气的工作循环
周期，而 Ｂ袋有 ３个先排气、后进气的工作循环周
期，联合在一起共有 ６段进气循环和 ６段排气循环
曲线。

图 ８　Ａ、Ｂ袋联合的阻力变化历程

Ｆｉｇ．８　ＣｏｍｂｉｎａｔｉｏｎｒｅｓｉｓｔａｎｃｅｈｉｓｔｏｒｉｅｓｏｆｂａｇＡａｎｄＢ
　
图９表示 Ａ、Ｂ滤袋交替工作时对应过滤前、后

的烟度。消光烟度计的线性分度值用 Ｎ表示，其中
上面６个排气循环过滤前烟度范围 Ｎ在１１３～１５７
之间，下面对应过滤后烟度范围在０７２～１８之间，６
个排气循环周期中其平均过滤效率在８２％ ～９４％之
间。表明进气过程和扫描反吹再生方法不仅能对滤

袋沉积微粒进行有效再生，而且可保持很高的过滤

效率。

图 ９　Ａ、Ｂ袋联合的过滤前、后烟度比较

Ｆｉｇ．９　Ｅｘｈａｕｓｔｓｍｏｋｅｏｐａｃｉｔｙｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎｏｆ

ｂａｇＡａｎｄＢｕｐａｎｄｄｏｗｎｓｔｒｅａｍ
　

４　结论

（１）虽然文中柴油机转速 １６００ｒ／ｍｉｎ、转矩
３０Ｎ·ｍ为单一试验工况，但却验证了利用发动机自
然进气过程和压缩空气扫描反吹在气缸内燃烧

ＰＭ方法的可行性和有效性，该方法可以被应用于
其它各种面积型的微粒过滤器上。合理地利用气

缸中的高温条件烧掉微粒，合理地利用进气过程

中的大量新鲜空气以及利用柴油卡车上的压缩空

气源，通过控制几个阀门和移动压缩空气喷嘴就

能把过滤器捕集的微粒强制送回气缸中进行燃烧

再生，与专门的燃料燃烧器相比较其结构简单、制

造成本低。

（２）不仅能够对袋滤器沉积微粒进行有效再
生，而且能保持８２％ ～９４％的过滤效率。

（３）本方法能够使袋滤器恢复到新袋初始的
进、排气阻力。
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