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摘要：针对催化型微粒捕集器被动再生反应机理的问题，采用试验和仿真研究了ＮＯ２扩散作用对壁面和碳烟层再
生产生的影响。由于壁面层产生ＮＯ２，饼层消耗ＮＯ２，形成的浓度梯度作为驱动力产生反向扩散扩用，在多孔介质
中发生孔扩散及努森扩散，ＮＯ２多次参与了碳烟的被动再生反应。研究结果反映考虑扩散作用的被动再生模型与
试验值相比，再生模型反应压降偏差可控制在７０％以内，ＮＯ２偏差小于７３％。ＮＯ２扩散作用随入口温度的升高
更加明显，载体入口气体温度增加１００℃时的 ＮＯ２增加率约为增加５０℃时 ＮＯ２增加率的１９０～１９５倍。４２５℃

时，ｚ／Ｌ＝０９，Ｈ＝０１８２９ｍｍ处ＮＯ２浓度最高，ＮＯ２质量分数最高为５６９×１０
－４。分析碳烟再生过程发现，排气温

度提升增强了ＮＯ２扩散作用，进而促进了颗粒物再生。４２５℃条件下，１０００ｓ内完成了５５９４％的碳烟再生，深床层
完成了８０５３％，总再生量是３２５℃条件下的３６８倍。ＮＯ２扩散作用有效提升了载体的被动再生能力，延长了主动
再生周期，改善了载体耐久性能。
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　　引言

微粒捕集器作为一种有效降低柴油机颗粒物排

放的技术手段，在柴油机领域已得到了广泛应

用［１］。但随着微粒捕集器捕集量的不断增加，发动

机排气背压上升，致使发动机燃烧恶化，各项性能指

标急剧下降。为了保证发动机性能，需要对沉积在

微粒捕集器中的碳烟进行再生［２－３］。再生方式分为

主动再生和被动再生，其中主动再生的控制及载体

的耐高温性能一直是技术难点，而被动再生是基于

尾气中ＮＯ２的强氧化性，在３００℃左右可以进行安
全可靠的再生反应［４－６］。微粒捕集器内部，碳烟的

沉积分为饼层和深床层，深床层部分涂覆有贵金属，

在涂覆区域可以发生 ＮＯ到 ＮＯ２的反应，形成 ＮＯ２
高浓度区域，饼层部分 ＮＯ２与碳烟发生反应，变为
ＮＯ２低浓度区。ＮＯ２的浓度差会驱动 ＮＯ２的扩散，
进行被动再生的多次反应。

目前国内的建模主要是综合考虑再生模型，将

扩散作用的影响综合到被动再生的反应过程中［７］，

该方法难以体现 ＮＯ２的实际反应过程。ＨＡＳＡＮ
等［８］根据载体涂覆和碳烟沉积特点建立了 ＤＰＦ的
１维２层模型；ＡＮＤＲＥＷ等［９］通过定义反映对流与

扩散作用量级的佩克莱特数来评价 ＮＯ２扩散能力；
ＨＡＲＡＬＡＭＰＯＵＳ等［１０－１２］针对可控和不可控再生过

程研究了微粒捕集器中气体扩散对主动再生作用的

影响。

本文结合被动再生反应原理，研究深床层与饼

层ＮＯ２扩散作用，建立 ＮＯ２扩散模型，研究温度对
扩散作用影响规律，进而分析再生反应速度的变化，

探索载体内部ＮＯ２的变化过程。

１　ＮＯ２扩散机理建模

１１　催化型微粒捕集器再生反应
催化型微粒捕集器可以在相对低温条件下发生

ＮＯ２与碳烟反应
Ｃ＋（２－ｇＣＯ）ＮＯ２→ｇＣＯＣＯ＋（１－ｇＣＯ）ＣＯ２＋

（２－ｇＣＯ）ＮＯ （１）
式中　ｇＣＯ———生成ＣＯ的比例

该反应可以降低单位时间内碳烟在载体内部的

沉积量，有效降低排气背压，延长主动再生周期。

碳烟与ＮＯ２的反应不仅发生在深床层，碳烟形
成的壁面滤饼层也会伴随有 ＮＯ２与碳烟的反应。
由于在捕集器内部深床层涂覆贵金属，可以有效地

促进ＮＯ到ＮＯ２的形成，同时由于 ＮＯ２形成的浓度
梯度，当空速在一定的范围内时，会发生 ＮＯ２的反
向扩散，即ＮＯ２再次进入碳烟层参与碳烟与ＮＯ２的
连续再生反应［１３］，其反应过程如图１所示。

图１　被动再生反应示意图
Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｐａｓｓｉｖｅｒｅｇｅｎｅｒａｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓ

　
ＮＯ２与碳烟的反应速率遵循阿累尼乌斯方程，

反应速率ＲＣＮＯ２的表达式
［１４］为

ＲＣＮＯ２＝ｋＮＯ２ (ｅｘｐ －
Ｅａ，ＮＯ２
ＲＴ )

ｗ
ＣＮＯ２ （２）

式中　ｋＮＯ２———指前因子　　ＣＮＯ２———ＮＯ２浓度
Ｔｗ———反应温度
Ｅａ，ＮＯ２———反应活化能
Ｒ———气体常量，８３１４Ｊ／（ｍｏｌ·ｋ）

由于催化器内部 ＮＯ到 ＮＯ２的反应是可逆反
应，因此在一定温度范围内 ＮＯ２的生成呈上升趋
势，当超过一定温度范围后，会发生ＮＯ２到ＮＯ的逆
反应［１５］，因此温度将成为 ＮＯ２生成的重要影响因
素，同时会直接对扩散作用产生影响。

ＮＯ到ＮＯ２的反应方程为
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２ＮＯ＋Ｏ←→２ ２ＮＯ２ （３）
ＮＯ与Ｏ２反应生成 ＮＯ２的反应速率表达式

［１６］

为

Ｒ（ＮＯＯ２）＝ＡＮＯ２ (ｅｘｐ －
Ｅａ
ＲＴ ) (

ｓ
ＰＮＯＰ

０５
Ｏ２ －
Ｐ０５ａｔｍ
Ｋ )
ｅｑ

（４）

式中　ＡＮＯ２———化学平衡反应指前因子
Ｅａ———ＮＯ到ＮＯ２转化的活化能
Ｋｅｑ———化学平衡常数
Ｐａｔｍ———大气压力，１０１３２５Ｐａ
Ｔｓ———ＮＯ到ＮＯ２转化温度
ＰＮＯ———ＮＯ分压　　ＰＯ２———Ｏ２分压

１２　ＮＯ２扩散作用建模
ＮＯ２流过载体饼层和壁面过程中，建立 ＮＯ２的

质量平衡方程［１７］，其中饼层平衡方程为

　－ｖｗ
ｃＮＯ２
ｘ
＋Ｄｅ，ｃａｋｅ

２ｃＮＯ２
ｘ２

－ｋＣ－ＮＯ２，ｃａｋｅｃＮＯ２＝０ （５）

深床层平衡方程为

ｒＮＯ２－ｖｗ
ｃＮＯ２
ｘ
＋Ｄｅ，ｄｅｅｐ

２ｃＮＯ２
ｘ２

－ｋＣ－ＮＯ２，ｄｅｅｐｃＮＯ２＝０

（６）
式中　ｃＮＯ２———ＮＯ２浓度

ｖｗ———气体进入壁面流速
ｋＣＮＯ２，ｃａｋｅ———碳烟与ＮＯ２在饼层反应的速率
ｋＣＮＯ２，ｄｅｅｐ———碳烟与ＮＯ２在深床层反应的速率
Ｄｅ，ｃａｋｅ———ＮＯ２在饼层的有效扩散系数
Ｄｅ，ｄｅｅｐ———ＮＯ２在深床层的有效扩散系数

２个方程差异项在于深床层平衡方程中有了ＮＯ２的
生成。

由于深床层质量平衡方程中出现了产生 ＮＯ２
的项ｒＮＯ２，形成了新的浓度差，将会在多孔介质内发
生扩散作用，ＮＯ２与 ＮＯ进行孔扩散及努森扩
散［１８］。综合扩散系数Ｄｊ计算公式为

１
Ｄｊ
＝τ
ε (
ｐ

１
Ｄｍｏｌ，ｊ

＋
１－ｂηＡ
Ｄｋｎｕｄ， )

ｊ
（７）

ｂ＝１＋
ＮＢ
ＮＡ

（８）

式中　τ———曲折因子，取典型值３
εｐ———孔隙率
ＮＡ、ＮＢ———气体Ａ、Ｂ的扩散通量
ηＡ———气体Ａ的摩尔分率

当ＮＡ＝－ＮＢ时，此时处于等分子扩散状态，综
合扩散系数为

１
Ｄｊ
＝τ
ε (
ｐ

１
Ｄｍｏｌ，ｊ

＋ １
Ｄｋｎｕｄ， )

ｊ
（９）

式中　Ｄｍｏｌ，ｊ———分子孔扩散系数
Ｄｋｎｕｄ，ｊ———努森扩散系数

发动机尾气在微粒捕集器载体进口孔道和出口

孔道内的传输特性按照层流计算，入口和出口孔道

气体的传质特征传递方程为


ｚ
（ｖ１ｙ１，ｊ）＝－

１
ｄｆ２ｗ
ｖｗｙ１，ｊ＋

１
ｄｆｗ
ｋ１，ｊ（ｙ１ｓ，ｊ－ｙ１，ｊ）

（１０）

ｚ
（ｖ２ｙ２，ｊ）＝－

１
ｄｆ２ｗｓ
ｖｗｙ２，ｊ＋

１
ｄｆｗｓ
ｋ２，ｊ（ｙ２ｓ，ｊ－ｙ２，ｊ）

（１１）

其中　　ｋｉ，ｊ＝
ＳｈＤｊ
ｄｉ
　　ｆｗ＝

ｄｉ－２ｄｓｏｏｔ
ｄｉ

　　ｆｗｓ＝１

式中　ｋｉ，ｊ———入口和出口孔道的传质系数
Ｓｈ———舍伍德数，用于表征分子扩散阻力与

对流传质阻力之比

ｙｉ，ｊ———物质摩尔分数
ｄｉ———洁净状态孔道宽度
ｄｓｏｏｔ———碳烟层厚度

考虑系统传质过程边界条件，入口孔道与碳

烟层及出口孔道与出口壁面的分子流动传质方程

为

ｖｗｙ１ｓ，ｊ－Ｄｊｆｗ
ｙｊ
ｘ １ｓ

＝－ｄｆ２ｗ

ｚ
（ｖ１ｙ１，ｊ） （１２）

ｖｗｙ２ｓ，ｊ－Ｄｊｆｗｓ
ｙｊ
ｘ ２ｓ

＝－ｄｆ２ｗｓ

ｚ
（ｖ２ｙ２，ｊ） （１３）

结合孔道内流动的对流传质方程，求解入口孔

道边界条件和出口孔道边界条件为

ｖｗｙ１ｓ，ｊ－Ｄｊｆｗ
ｙｊ
ｘ １ｓ

＝ｖｗｙ１，ｊ－ｋ１，ｊｆｗ（ｙ１ｓ，ｊ－ｙ１，ｊ）

（１４）

－Ｄｊｆｗｓ
ｙｊ
ｘ ２ｓ

＝ｋ１，ｊ（ｙ２ｓ，ｊ－ｙ２，ｊ） （１５）

图２　试验台架示意图
Ｆｉｇ．２　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｔｅｓｔｃｅｌｌｓｅｔｕｐ

２　试验设计

搭建催化型微粒捕集器连续再生试验平台。根

据ＮＯ２反应机理，在发动机台架进行被动再生试
验，以验证ＮＯ２扩散作用模型。试验台架如图２所
示，载体材料为堇青石，安装如图３所示。其中发动
机参数如表１所示，ＣＤＰＦ载体参数如表２所示。选
用ＨＯＲＩＢＡ７１００ＤＥＧＲ系统监测气体组分，Ｋ型热
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图３　后处理系统载体安装示意图
Ｆｉｇ．３　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆａｆｔｅｒｔｒｅａｔｍｅｎｔｓｙｓｔｅｍ

　
表１　试验用发动机参数

Ｔａｂ．１　Ｅｎｇｉｎｅｓｐｅｃｉｆｉｃａｔｉｏｎｓｉｎｔｅｓｔ

参数　　　 数值

型号 ＱＳＢ４５

缸径×行程／（ｍｍ×ｍｍ） １０７×１２４

排量／Ｌ ４５

压缩比 １７２

额定转速／（ｒ·ｍｉｎ－１） ２５００

额定功率／ｋＷ １１９

表２　ＣＤＰＦ主要参数
Ｔａｂ．２　ＣＤＰＦｓｐｅｃｉｆｉｃａｔｉｏｎｓ

　 　参数 数值

直径／ｍｍ １９０５

总长度／ｍｍ ２０３２

总容积／Ｌ ５７９１７

壁厚／ｍｍ ０３０４８

孔隙率／％ ５９

孔密度／（个·ｉｎ－２） ２００

通道宽度／ｍｍ １５

壁面微孔孔径／μｍ １４

电偶测量排气温度及载体床温。

为验证ＮＯ２扩散作用对微粒捕集器的影响，后
处理系统中，在排气系统最前端加装一个 ＤＰＦ进行
颗粒物过滤，如图３所示，确保进入测量载体内部的
排气组分中颗粒物可以忽略，同时控制排气温度低

于４５０℃，排除氧气参与的主动再生反应，载体内部
仅发生ＮＯ２与碳烟的再生反应。通过试验连续再
生反应的速率及压降变化，分析 ＮＯ及 ＮＯ２在载体
前后端的变化规律，验证模型预测的有效性。

３　模型验证

建立带有扩散作用和非扩散作用的 ＣＤＰＦ再生
模型，验证仿真数据与试验数据的差异性，确定系统

模型的有效性。仿真与试验结果如图４所示，其中，无
扩散作用的模型再生效果较弱，压降仅下降０２６６ｋＰａ，
试验数据显示压降实际下降３４８２ｋＰａ，带有扩散作
用的模型计算压降下降了３４４９ｋＰａ。从图４可看
出，ＮＯ２扩散作用起到了明显的再生作用。

从图４试验和仿真结果可以看出，当催化型微
粒捕集器入口ＮＯ２的体积分数为６×１０

－６时，扩散

作用可以强化 ＮＯ２进行碳烟再生氧化的作用，ＮＯ２
存在反向扩散的作用，即 ＮＯ在壁面层发生了向

ＮＯ２的转化，进而形成浓度差，扩散至饼层，再次参
与碳烟的再生反应。

图４　被动再生压降变化曲线
Ｆｉｇ．４　Ｃｈａｎｇｉｎｇｃｕｒｖｅｓｏｆｐａｓｓｉｖｅｒｅｇｅｎｅｒａｔｉｏｎｐｒｅｓｓｕｒｅｄｒｏｐ
　
从图５可以看出带有扩散作用的模型仿真结果

与试验结果的偏差可以控制在７０％以内，能够准
确代表催化型微粒捕集器的连续再生 ＮＯ２扩散作
用的特征。

图５　被动再生过程带扩散模型的相对误差曲线
Ｆｉｇ．５　Ｒｅｌａｔｉｖｅｐｒｅｓｓｕｒｅｄｒｏｐｅｒｒｏｒｃｕｒｖｅｏｆｐａｓｓｉｖｅ

ｒｅｇｅｎｅｒａｔｉｏｎｗｉｔｈＮＯ２ｄｉｆｆｕｓｉｏｎ
　
由图４和图５可看出，模型仿真结果在２０００ｓ

之前压降下降速率始终高于试验值。由于在连续再

生起始阶段，载体内部需要一段时间稳定，当载体温

度升高到一定数值后，连续再生反应产生放热影响，

载体内部排气温度会高于入口排气温度。引起床温

升高，促进ＮＯ２分子扩散作用的提升，在此温度范
围内试验过程压降下降速率增加，高于模型仿真结

果。经过验证，模型碳烟再生速率与实际误差小于

７０％。

图６　载体出口ＮＯ及ＮＯ２浓度

Ｆｉｇ．６　ＣｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓｏｆＮＯａｎｄＮＯ２ａｔＣＤＰＦ

ｄｏｗｎｓｔｒｅａｍｏｕｔｌｅｔ

从图６可看出载体出口处ＮＯ及ＮＯ２浓度变化
有很好符合度，其中 ＮＯ最大体积浓度偏差发生在
起始阶段第１７秒时，数值为４９×１０－５，当测量稳
定后，试验值与测量值偏差稳定在低于３０×１０－５的
范围内，相对偏差小于 ６６％。ＮＯ２出口浓度最大
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偏差为３７×１０－５，发生在 ｔ＝７２ｓ时，当稳定后，实
际偏差小于２０×１０－５，相对偏差不超过７３％。根
据仿真与试验结果比较，模型可以有效表征载体

ＮＯ以及ＮＯ２变化特征。

４　ＮＯ２扩散及碳烟再生特性分析

从系统再生反应速率方程及扩散机理模型中可

以看出，温度是影响再生反应剂扩散作用的关键参

数。本文重点研究温度对 ＮＯ２扩散作用的影响规
律及在考虑扩散作用的影响下连续再生碳烟质量变

化规律。

４１　ＮＯ２变化规律
针对入口处（ｚ／Ｌ＝０１）、中间位置（ｚ／Ｌ＝０５）

及出口处（ｚ／Ｌ＝０９）３个位置分析ＮＯ２沿碳烟层到
壁面层的变化规律，如图 ７所示，探讨排气温度在
３２５℃、３７５℃和 ４２５℃条件下 ＮＯ２浓度变化规律。
为避免实际发生再生反应，影响碳烟层厚度变化，

ＮＯ２分布规律产生差异，在该仿真过程中关闭再生
反应，仅研究ＮＯ２的扩散分布情况。

图７　碳烟层及过滤壁示意图
Ｆｉｇ．７　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｃａｋｅｌａｙｅｒａｎｄｆｉｌｔｅｒｌａｙｅｒ

　

图８　ＮＯ２质量分数变化曲线

Ｆｉｇ．８　ＣｈａｎｇｉｎｇｃｕｒｖｅｓｏｆＮＯ２ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ

根据仿真结果，提取碳烟层与载体过滤壁面处

（即Ｈ＝０处）的ＮＯ２浓度变化，如表３所示。可以
看出，随着温度的提升，分子布朗运动加剧，扩散作

用得到提升。在 ｚ／Ｌ＝０１处，温度升高 ５０℃和
１００℃，ＮＯ２质量分数分别提升２８３５％和５５３７％；
ｚ／Ｌ＝０５处，ＮＯ２质量分数分别提升 １７８１％和
３３８９％；ｚ／Ｌ＝０９处，ＮＯ２ 质量分数分别提升
６１６％和 １１７５％。随着位置的后移，Ｈ＝０处的
ＮＯ２质量分数增加，但是温度的提升带来的相对增
加率下降。同时温度增加１００℃时ＮＯ２增加率约为

增加５０℃时ＮＯ２增加率的１９０～１９５倍。ＮＯ２绝
对增加量在ｚ／Ｌ＝０１和０５处变化近似相等，偏差
仅为００２和００１，在ｚ／Ｌ＝０９处，绝对增加量分别
为３０×１０－５和５７×１０－５。原因在于排气组分到
达ｚ／Ｌ＝０９处时，ＮＯ到 ＮＯ２的反应时间充分，且
在前端已经发生扩散反应，对后端 ＮＯ２浓度的变化
影响较弱。

表３　Ｈ＝０处ＮＯ２质量分数
Ｔａｂ．３　ＣｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｏｆＮＯ２ａｔＨ＝０

ｚ／Ｌ
温度／℃

３２５ ３７５ ４２５

０１ １７２×１０－４ ２２１×１０－４ ２６７×１０－４

０５ ２８５×１０－４ ３３６×１０－４ ３８１×１０－４

０９ ４８２×１０－４ ５１２×１０－４ ５３９×１０－４

　　为进一步分析ＮＯ２随排气流向的变化规律，提
取ＮＯ２沿Ｈ为－００１２～０３０４８ｍｍ的变化规律，
如图８所示。从图８ａ、８ｂ可以看出，从碳烟层到壁
面再到与排气孔道接触的壁面位置，ＮＯ２浓度是处
于上升的状态。从碳烟层到与壁面接触位置，ＮＯ２
质量分数上升速率明显高于载体过滤比内部的增加

速率。随着温度的提升，ＮＯ２浓度增加。在ｚ／Ｌ＝
０１处温度提升５０℃ＮＯ２增加比例范围为２３１８％～
２８３５％；温度提升 １００℃增加范围为 ４４０９％ ～
５５３７％。ＮＯ２最大增加率位置为 Ｈ＝０处。在
ｚ／Ｌ＝０５处，温度提升５０℃和１００℃，ＮＯ２增加范围
分别为 １６１４％ ～１８７１％和 ３０２９％ ～３５６７％。
ＮＯ２最大增加率位置为Ｈ＝－００１２ｍｍ处。

在 ｚ／Ｌ＝０９处，ＮＯ２ 沿 Ｈ 为 －００１２～
０３０４８ｍｍ处的变化规律呈现抛物线型。当 ＮＯ２
接近过滤壁面出口位置时，出现了 ＮＯ２浓度的下
降。ＮＯ２最高浓度出现在Ｈ＝０１８２９ｍｍ处。根据
仿真结果，温度的提升带来了 ＮＯ２浓度的增加，温
度提升 ５０℃ 和 １００℃，ＮＯ２ 增加范围分别为
６０３％～８４６％和１１４９％～１５９０％。ＮＯ２最大增
加率位置为Ｈ＝０３０４８ｍｍ处。

在相同温度下，不同位置处 ＮＯ２浓度的变化规
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律如图９所示。温度等同的条件下，入口孔道方向，
ｚ／Ｌ为０１、０５和０９３处变化分析可知，由于 ＮＯ２
到达ｚ／Ｌ为０５和０９处时分子扩散作用会在流动
过程中产生 ＮＯ到 ＮＯ２的转化，因此沿轴向方向
　　

ＮＯ２浓度逐渐增加。３个位置相比，ｚ／Ｌ＝０９处浓
度最高，在３２５、３７５、４２５℃时，ＮＯ２质量分数最高分
别为５０６×１０－４、５３９×１０－４和５６９×１０－４，所处位
置分别为０２４３８ｍｍ、０１８２９ｍｍ和０１８２９ｍｍ。

图９　ＮＯ２质量浓度变化曲线

Ｆｉｇ．９　ＣｈａｎｇｉｎｇｃｕｒｖｅｓｏｆＮＯ２ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ
　　　不同位置在相同温度条件下的 ＮＯ２质量分数
变化范围如表４所示。以ｚ／Ｌ＝０１处为基准值，设
定为１，分析可知在３种温度条件下，ＮＯ２增加比例
最大值均发生在Ｈ＝－００１２ｍｍ处，最小值发生在
Ｈ＝０３０４８ｍｍ处。原因在于 ｚ／Ｌ＝０１处 ＮＯ２仅
受入口处ＮＯ２扩散作用的影响，其影响能力较弱，
且原始排气中的ＮＯ２含量较低，造成了浓度绝对基
准数值低。因此ｚ／Ｌ＝０５和０９处Ｈ＝－００１２ｍｍ处
的相对增加率达到最大。ｚ／Ｌ＝０９在 ３２５、３７５、
４２５℃ 条 件 下 最 大 增 加 率 分 别 为 ３６３４３％、
３００９５％和２６２０６％。

表４　不同位置ＮＯ２质量分数增加比例
Ｔａｂ．４　ＮＯ２ｍａｓｓｆｒａｃｔｉｏｎｉｎｃｒｅａｓｅｒａｔｉｏａｔ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｏｓｉｔｉｏｎｓ ％

ｚ／Ｌ
温度／℃

３２５ ３７５ ４２５

０５
２３１６～

１２７４２

２０９２～

１１９１７

９９８～

１１４１２

０９
５９０８～

３６３４３

５３５１～

３００９５

２４７６～

２６２０６

　　由于在ｚ／Ｌ＝０１处，入口处的排气经过载体过
滤壁面后会发生 ＮＯ到 ＮＯ２的转化，提升了 Ｈ＝
０３０４８ｍｍ处的浓度基数，同时到达 ｚ／Ｌ＝０５和
０９，Ｈ＝０３０４８ｍｍ处时浓度变化已趋于稳定，因
此最小浓度差异，ｚ／Ｌ＝０９在３２５、３７５、４２５℃条件
下最小增加率分别为５９０８％、５３５１％和２４７６％。

综合分析温度对 ＮＯ２扩散作用带来了明显的
影响，结合扩散模型中分子扩散和努森扩散作用机

理，分析可以得出，温度增加会明显增强扩散作用，

引起ＮＯ２在载体内部的浓度增加。同时综合评定
可以看出，温度提升对ＮＯ２扩散作用影响明显高于
温度带来的ＮＯ到ＮＯ２转化的抑制作用。

４２　再生过程分析
为分析不同温度引起的 ＮＯ２变化对碳烟再生

产生的影响，开启再生反应模块，分析 ３２５、３７５、
４２５℃条件下的载体内部碳烟沉积量变化规律。设
定初始碳烟沉积量为１８ｇ。

图１０　再生过程碳烟沉积量变化
Ｆｉｇ．１０　Ｃｈａｎｇｉｎｇｏｆｔｏｔａｌｓｏｏｔｍａｓｓｒｅｔａｉｎｅｄｄｕｒｉｎｇｐａｓｓｉｖｅ

ｒｅｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ

不同温度时碳烟再生过程质量变化规律如

图１０所示。从图１０可看出载体碳烟再生量不断下
降，第１个１０００ｓ内，３２５、３７５、４２５℃再生量分别为
２７４、５９７、１００７ｇ。温度引起 ＮＯ２的浓度产生差
异，进而被动再生速率产生明显的变化。排气入口

温度为４２５℃时，第１个１０００ｓ内完成了５５９４％碳
烟再生，而在 ３７５℃和 ３２５℃条件下，分别完成
３３１７％和１５２２％的碳烟再生。随着反应的不断
进行，颗粒物沉积量不断下降，到３０００～４０００ｓ时，
４２５℃仅下降 ０４９ｇ，仅占总量的 ２７２％，３７５℃和
３２５℃分别下降 １８４ｇ和 １６９ｇ，占总沉积量的
１０２２％和９３９％。单位时间内再生量下降原因是起
始阶段碳烟累积量大，深床层快速参与反应，如图１１
所示，气流中ＮＯ２与颗粒物接触频繁，可以多次参与
反应，４２５℃时，深床层在１０００ｓ时已完成８０５３％，而
３７５℃和３２５℃时分别仅完成５０８％和２３０７％。随
着反应的进行，由于载体内部碳烟量跟贵金属涂覆壁

面接触，产生的ＮＯ２直接参与快速反应，后期壁面沉
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积的碳烟反应需要依靠ＮＯ２的扩散才可更有效地发
生，且壁面层反应后，气体流通性更好，ＮＯ与Ｏ２在催
化层的反应时间下降，扩散作用强度下降，因此反应

速率会有一定的影响。

图１１　壁面层碳烟沉积量变化
Ｆｉｇ．１１　Ｃｈａｎｇｉｎｇｏｆｓｏｏｔｍａｓｓｒｅｔａｉｎｅｄｉｎｆｉｌｔｅｒｌａｙｅｒ

ｄｕｒｉｎｇｐａｓｓｉｖｅｒｅｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ
　

５　结论

（１）建立了微粒捕集器 ＮＯ２扩散机理模型，模

　　

型压降特征精度保持在７０％以内，ＮＯ２浓度偏差
控制在７３％以内。

（２）排气温度升高提升了ＮＯ２分子扩散和努森
扩散能力。载体入口气体温度升高１００℃时ＮＯ２增
加率约为增加 ５０℃时 ＮＯ２增加率的 １９０～１９５
倍。在３种入口温度条件下，４２５℃时，ｚ／Ｌ＝０９，
Ｈ＝０１８２９ｍｍ处ＮＯ２浓度最高，ＮＯ２质量分数最
高为５６９×１０－４，比４２５℃，ｚ／Ｌ＝０１，Ｈ＝－００１２ｍｍ
处ＮＯ２质量分数高２６２０６％。

（３）排气温度提升加速了颗粒物再生速度。
４２５℃条件下，１０００ｓ内完成了 ５５９４％的碳烟再
生，深床层完成了８０５３％，总再生量及深床层再生
量是３２５℃条件下的３６８倍和３４９倍。温度升高
带来扩散作用的提升明显影响了 ＮＯ２辅助再生的
速率。
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