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摘要：在柴油机颗粒物捕集器（ＤＰＦ）前端安装氧化型催化转换器（ＤＯＣ），通过在氧化型催化转换器前端喷入柴油

来提高柴油机尾气温度，并通过降低柴油机尾气流量进一步提高尾气温度，可以实现柴油机颗粒物捕集器再生。

整个再生系统由喷油器、氧化型催化转换器和柴油机颗粒物捕集器组成。在发动机台架上对该再生方法进行系统

试验研究，包括再生时氧化型催化转换器的升温特性、喷油流量与温度升高幅度的关系、ＤＰＦ再生过程和再生方法

的燃油经济性及二次污染。结果表明怠速工况下 ＤＯＣ辅助 ＤＰＦ再生能顺利实现，再生过程消耗柴油１２０５ｇ，再生

过程中排放的 ＣＯ和 ＨＣ分别为 １２４ｇ和 １１ｇ。
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　　引言

颗粒物是柴油机尾气中主要污染物之一
［１～２］

。

柴油机颗粒物捕集器（Ｄｉｅｓｅｌｐａｒｔｉｃｕｌａｔｅｆｉｌｔｅｒ，ＤＰＦ）
是公认的降低柴油机颗粒物排放最有效、技术相对

最成熟的柴油机尾气后处理装置
［３～４］

。通过在柴油

机排气管上加装 ＤＰＦ来降低颗粒物排放的方法，存
在的关键技术是 ＤＰＦ的再生技术［５］

。针对 ＤＰＦ再

生技术，国内外研究者做了大量的工作：使用发动机

低转速、大功率工况进行再生
［３］
；在 ＤＰＦ前安装助

燃器辅助点燃 ＤＰＦ中颗粒物［６～７］
；在 ＤＰＦ载体上涂

催化剂或在柴油中添加催化剂，以降低颗粒物着火

点
［８］
；在 ＤＰＦ前或 ＤＰＦ四周安装加热装置，通过加

热发动机尾气或直接加热 ＤＰＦ中颗粒物实现 ＤＰＦ
再生

［９］
；ＤＰＦ连续再生技术等［１０］

。但是由于自身缺

点的限制，上述再生技术都未能在国内非道路柴油



机上得到广泛使用。针对上述情况并结合非道路柴

油机的使用特点，本文提出怠速工况下柴油机氧化

型催化转化器（Ｄｉｅｓｅｌｏｘｉｄａｔｉｏｎｃａｔａｌｙｓｔ，ＤＯＣ）辅助
ＤＰＦ再生方法。

１　再生系统与设备

１１　再生系统
再生系统如图１所示，控制系统测量 ＤＰＦ前端

的排气背压，结合发动机工况，可以判断 ＤＰＦ的再
生时机。当 ＤＰＦ需要再生时，控制系统开启油泵，
喷油器前的油路中产生 ５００ｋＰａ的油压，此时控制
系统监测ＤＯＣ前端的尾气温度，当该温度达到ＤＯＣ
中催化剂的启燃温度时，喷油器将柴油喷入 ＤＯＣ前
端一段 ４００ｍｍ长直管中，喷入的柴油与发动机尾
气在直管中充分混合，并进入ＤＯＣ。柴油在ＤＯＣ中
催化剂的催化作用下，被氧气氧化并放出大量热能，

大幅提高 ＤＯＣ后端的尾气温度，使之达到 ＰＭ的着
火点温度，点燃颗粒物，实现 ＤＰＦ再生［１０］

。

图 １　ＤＯＣ辅助 ＤＰＦ怠速再生系统原理图

Ｆｉｇ．１　ＳｙｓｔｅｍｐｒｉｎｃｉｐｌｅｄｉａｇｒａｍｏｆＤＯＣａｓｓｉｓｔｅｄ

ＤＰＦｒｅｇｅｎｅｒａｔｉｏｎｕｎｄｅｒｉｄｌｅｃｏｎｄｉｔｉｏｎ
　

再生过程中，不考虑散热，理论上尾气温度升高

幅度 ΔＴｌ为

ΔＴｌ＝
Ｐｐｑｃ
ｃｋＰｗρｋ

（１）

式中　ｑｃ———柴油热值，４×１０
７Ｊ／ｋｇ

ｃｋ———空气比热容，１００３Ｊ／（ｋｇ·Ｋ）

ρｋ———空气密度，１２９７ｋｇ／ｍ
３

Ｐｐ———喷油流量，ｇ／ｍｉｎ

Ｐｗ———发动机尾气流量，Ｌ／ｍｉｎ
由式（１）可知，其它参数不变时，理论升温幅度

与尾气流量成反比。当需要的升温幅度不变时，发

动机尾气流量越低则需要的喷油流量越小。发动机

怠速工况时，尾气流量最低，本文选择该工况进行试

验研究。由此可以设计怠速工况下 ＤＯＣ辅助 ＤＰＦ
再生技术：ＤＯＣ前尾气温度达到 ＤＯＣ的起燃温度
之后，在 ＤＯＣ前端喷入少量柴油，柴油在 ＤＯＣ中氧
化放出热能，然后将发动机设置到怠速状态，此时发

动机排气流量迅速降低，而柴油氧化放出的热能不

变，ＤＯＣ载体和 ＤＯＣ后尾气温度会急速上升。理
论上可以将再生过程中柴油消耗量降到最低。

１２　试验设备
试验用柴油机为一台达到欧Ⅲ排放标准的直列

４缸柴油机，其相关技术参数见表１；ＤＯＣ为美国巴斯
夫公司产品，载体材料为堇青石，体积为２４Ｌ，催化剂
为Ｐｔ，催化剂涂载量为０７ｇ／Ｌ，端面孔密度为４００ｃｐｓｉ；
ＤＰＦ为美国康宁公司产品，载体材料为堇青石，体积为
３３Ｌ，端面孔密度为３００ｃｐｓｉ；喷油器为美国天奈克公
司产品，喷油频率为１５Ｈｚ，喷油压力为０５ＭＰａ；控制
系统为湘仪公司的 ＦＣ２０００测控系统；温度传感器为 Ｋ
型热电偶，测量误差小于０７５％；压力传感器为电阻应
变式压力传感器，测量误差小于０５％。

表 １　柴油机参数

Ｔａｂ．１　Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｄｉｅｓｅｌｅｎｇｉｎｅ

参数 数值

柴油机排量／Ｌ ２７

柴油机压缩比 １７５

最大转速／ｒ·ｍｉｎ－１ ３６００

最大扭矩／Ｎ·ｍ ２２０

最大功率／ｋＷ ８５

２　ＤＯＣ特性研究

２１　升温特性
当柴油机尾气背压达到再生压力时，喷油器开

始在 ＤＯＣ前端喷入柴油对 ＤＰＦ进行再生。开始再
生时选择发动机转速为２０００ｒ／ｍｉｎ、扭矩为７５Ｎ·ｍ。
图２为整个再生过程中 ＤＯＣ前尾气温度、ＤＯＣ后尾
气温度以及喷油流量的变化曲线，待 ＤＯＣ前尾气温
度达到 ２６０℃时，为充分提高 ＤＯＣ中催化剂的活
性，喷油器先以 ９ｇ／ｍｉｎ流量将柴油喷入 ＤＯＣ前端
的直管道中，此时 ＤＯＣ载体温度以及 ＤＯＣ后端尾
气温度会因为柴油氧化放热而升高。当 ＤＯＣ后端
尾气温度升高到 ３３０℃时，将喷油器的喷油流量改
为３０ｇ／ｍｉｎ，当 ＤＯＣ后端尾气温度达到４５０℃时，控
制系统将发动机设置为怠速状态，发动机的排气流

量与排气温度同时降低，前者有利于 ＤＯＣ后端尾气
温度升高，后者会使 ＤＯＣ后端尾气温度降低，两者
的共同作用使得 ＤＯＣ后端温度有大约３５ｓ的稳定，
之后 ＤＯＣ后端尾气温度急速升高到 ８６０℃，然后缓
慢下降，直到 ＤＰＦ再生结束。
２２　喷油流量与最高温度的关系

怠速再生过程中 ＤＯＣ后温度达到最高点时，发
动机处于怠速状态，其尾气流量为一固定值，因此喷

油流量决定 ＤＯＣ后尾气所能达到的最高温度。设
计以下试验研究喷油流量与 ＤＯＣ后尾气温度所能
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图 ２　喷油流量及 ＤＯＣ前后温度变化曲线

Ｆｉｇ．２　Ｃｕｒｖｅｓｏｆｉｎｊｅｃｔｉｏｎｆｌｏｗａｎｄｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

ｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒＤＯＣ
　
达到的最高值之间的关系：采用２１节所述的方法，
当 ＤＯＣ后端尾气温度升高到 ３３０℃时，喷油器的喷
油流量分别设置为 １０、１５、２０、２５、３０ｇ／ｍｉｎ，测量
ＤＯＣ后尾气温度能达到的最大值。图 ３为试验结
果，试验结果显示，喷油流量与 ＤＯＣ后尾气温度的
最大值基本呈线性关系。

图 ３　ＤＯＣ后最高温度随喷油流量的变化曲线

Ｆｉｇ．３　ＨｉｇｈｅｓｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｆｔｅｒＤＯＣｗｉｔｈ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉｎｊｅｃｔｉｏｎｆｌｏｗｓ
　

３　ＤＰＦ再生特性研究

３１　喷油流量的选择
ＤＰＦ再生过程中，流经 ＤＯＣ和 ＤＰＦ载体的尾

气温度的最大值过高会直接降低 ＤＯＣ和 ＤＰＦ的使
用寿命，同时也会使再生方法的燃油经济性变差。

因此应该在保证 ＤＰＦ再生效果的情况下，尽量降低
再生过程中流经 ＤＯＣ和 ＤＰＦ载体的尾气温度。采
用２１节所述的方法，选择适合的喷油流量使 ＤＯＣ
后尾气温度的最大值分别为 ６６０、６８０、７００、７２０、
７４０℃，测量并计算 ＤＰＦ在这些温度下再生时的再
生效率。图 ４为试验结果，可见 ７００℃为明显的转
折点，低于此温度时，ＤＰＦ再生不彻底；高于此温度
时，ＤＰＦ再生效率基本无变化。因此 ７００℃是比较
理想的温度，此时喷油流量为２２ｇ／ｍｉｎ。
３２　ＤＰＦ再生过程

按照２１节的步骤，选择 ２２ｇ／ｍｉｎ的喷油流速
对满载的 ＤＰＦ进行再生。测得 ＤＰＦ前（ＤＯＣ后）的
尾气温度及 ＤＰＦ前尾气背压如图 ５所示。开始时
ＤＰＦ前背压随 ＤＰＦ前的尾气温度升高而升高，在

图 ４　再生效率随最高温度变化曲线

Ｆｉｇ．４　Ｒｅｇｅｎｅｒａｔｉｏｎｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｃｕｒｖｅｗｉｔｈｔｈｅ

ｍａｘｉｍｕｍｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ
　
１８５ｓ时，控制系统将发动机设置为怠速状态，背压
由１８ｋＰａ降到４ｋＰａ左右。随着尾气温度进一步升
高，背压上升到 ６ｋＰａ左右，此时尾气温度达到
６００℃左右，ＤＰＦ中的颗粒物开始燃烧，背压降低到
４ｋＰａ左右，之后 ＤＰＦ中颗粒物在高温尾气中继续
燃烧，尾气背压缓慢降低，尾气温度降到 ６５０℃时停
止喷油，完成再生。

图 ５　ＤＰＦ背压与 ＤＯＣ后温度变化曲线

Ｆｉｇ．５　ＣｕｒｖｅｓｏｆＤＰＦｂａｃｋｐｒｅｓｓｕｒｅａｎｄｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

ａｆｔｅｒＤＯＣ
　
再生过程中，喷油流量为 ９ｇ／ｍｉｎ的喷油时间

为５０ｓ，喷油流量为 ２２ｇ／ｍｉｎ的喷油时间为 ３００ｓ，
整个再生过程为３５０ｓ。

图 ６　怠速再生过程中的二次污染试验结果

Ｆｉｇ．６　Ｓｅｃｏｎｄａｒｙｐｏｌｌｕｔｉｏｎｃｕｒｖｅｓｕｎｄｅｒｉｄｌｅ

ｒｅｇｅｎｅｒａｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓ

４　再生方法的经济性和二次污染分析

由３２节的试验结果，计算可得每次再生喷入
ＤＯＣ前端的柴油为 １２０５ｇ。测量 ３２节所述再生
过程中 ＤＰＦ后端尾气中 ＣＯ和 ＨＣ的排放量，结果
如图 ６所示。由图可知，ＣＯ体积分数最高达到
３１９×１０－３；ＨＣ体积分数最高为 ６７２×１０－４。再
生过程中发动机尾气流量为９８０Ｌ／ｍｉｎ，计算得再生
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过程中 ＣＯ和 ＨＣ排放质量分别为 １２４ｇ和 １１ｇ。
本文与文献［１１］中使用的柴油机为同一台柴油机，
且再生前 ＤＰＦ背压、颗粒负载量以及再生后的背压
一致，与文献［１１］中的再生方法相比，本文所述再
生方法的燃油经济性提高了２８％，ＣＯ和ＨＣ的排放
量分别降低了２００％和６９４％。

５　结论

（１）怠速工况下 ＤＯＣ辅助 ＤＰＦ再生方法的再
生过程需要发动机工况的转换进行配合，因此该再

生方法主要适用于非道路柴油机。

（２）按照特定的步骤，在 ＤＯＣ前喷入少量柴
油，待发动机尾气温度升高后，再使发动机突然回到

怠速工况，可以实现 ＤＰＦ再生。
（３）由于发动机怠速工况的尾气流量低，选择

２２ｇ／ｍｉｎ的喷油流速就可以使 ＤＯＣ后端的尾气温
度升高到７００℃，ＤＰＦ的再生效率达到９６％。

（４）与已有的再生方法相比，怠速工况下 ＤＯＣ
辅助 ＤＰＦ再生方法的燃油经济性更高，再生过程中
污染物排放更少。
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