
!"#$%&'()*$+,-./012345

!"#$% &$!'($) *+,-.

（江苏大学汽车与交通工程学院，镇江
!"!#"$

）

6 7：颗粒捕集器（
!"#$#% &'()"*+%')# ,"%)-(

，
./0

）是目前公认的最有效的柴油机排气颗粒物后处理装置，为了去除
.10

内
部沉积颗粒，实现

.10

再生，采用提高排气温度或催化燃烧的方法来促进颗粒物燃烧。该文采用环烷酸铈溶剂作为燃油催
化再生添加剂（

,+-% 23(4- *')'%5$)

，
067

），对柴油机
8&0

的再生平衡温度、压降特性和燃烧灰烬等进行试验研究。试验结果
表明：

8&0

再生平衡温度因
067

的催化作用从
9:: %

以上下降到约
;9: %

，从而增加了颗粒捕集器的颗粒储备能力，并能
够有效再生；柴油机燃油消耗率随着排气背压的增加而上升；燃用

<67

测试燃油时
81<

前后压差较纯柴油上升缓慢，其达
到排气背压再生阀值的周期变长；同时，随再生次数的增多，再生后

81<

的前后压差呈线性增加，捕集效率却逐渐提高。该
文采用燃油添加剂可以明显降低颗粒的着火点。结合电加热装置，可有效提高

81<

的再生效果，有效过滤柴油车尾气中的
颗粒物，对柴油车尾气净化及环境保护具有十分重要的意义。
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相对汽油机而言，柴油机排放的劣势主要是颗粒物

（
PV()"*+%V)# hV))#(

，
1m

），
1m

中含有直接危害人体健康的
苯系物、多环芳烃等致癌物n>`。柴油机颗粒捕集器（

<04-4=

>,+/0.?=,/4 20=/4+

，
@AB

）是目前有效的、应用较为广泛的微
粒排放控制措施，捕集效率可达到

G:!C@:!

nD`。但因颗粒

物在
810

内的堆积，引起柴油机排气背压升高，从而导致
柴油机性能和捕集器过滤效果降低。为了去除

810

内部
沉积颗粒，实现

810

再生，一般采用主动再生技术和被动

再生技术来实现ncN;`。
主动再生技术是指通过外部能源提高过滤体或排气

温度，促进颗粒物在高于正常排气温度的条件下燃烧的再

生方式。主动再生技术又包括：反吹再生、电加热再生、红
外加热再生、喷油助燃再生和微波加热再生等n9̀。被动再生

是利用柴油机排气本身所具有的能量对过滤体进行再生，
目前有

D

种方式，一种是在过滤体上浸渍催化剂，这种方
式对燃油硫含量比较敏感，要求持续使用低硫燃油，这在

中国难以实现nF̀。基于此本文致力于第二种方式的研究，采
用燃油添加剂的形式，利用燃烧后生成的金属氧化物起催
化作用，可以将颗粒物的起燃温度降低，从而实现再生。这

种以燃油作为传递媒体的催化再生剂则称为燃油催化再
生添加剂（

,+#% 23(4# *V)V%5$)

，
067

），其与颗粒捕集器的联

合应用简称
067'810

，这种方式可以保证催化剂与碳烟
以紧密接触的形式存在，提高了

810

的再生效果nAN@̀。

>

`abc

>I>

`ade

本文依据相关要求设计了再生台架试验台。所用的
测试设备有杭州中成电涡流测功机、奥地利

MjT

公司

;>9U

烟度计、奥地利
MjT

公司
Ac9U

油耗仪、各类传感

器。试验用柴油机为一台单缸风冷四冲程柴油机，试验用

810

载体为壁流式蜂窝陶瓷过滤体，具体参数如表
>

所
示。试验自制电加热器为采用陶瓷条穿丝方式的圈型陶

瓷电加热器。工作温度范围：
;9:CG9:%

，工作功率为
DI9 Wo

。
电加热器主要由以下

c

部分组成：加热电阻丝，高频陶瓷
机体，不锈钢包裹硅酸铝纤维板组成的隔热体。如图

>

所

示：工作时用温控单元调节控制加热电阻丝，并带有温度
反馈功能，可以将外部电能转化为热量且保持在恒定的
加热温度下。同时利用高频陶瓷体传递热量提高内腔温

度，带动其内部的排气管道及气流温度的升高达到碳烟
颗粒的起燃温度，促进燃烧颗粒。

项目
p)-h$

参数
1V(Vh-)-($

材质
mV)-("V%

碳化硅
U"7

过滤体长度
T-4S)O 3, ,"%)-( %fhh >AG

过滤体直径
8"Vh-)-( 3, ,"%)-( %fhh >;;

壁厚
JO"*W4-$$ %fhh :Ic9D:I:;

密度
8-4$")5fbWS

·
T

N>

e :IG

热导率
JO-(hV% *34=+*)"]")5fbo

·
bh

·
ge

N>
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试验用柴油为国
!$%

柴油，使用的燃油添加剂为环

烷酸铈溶液，按
&'

元素质量分数(!$)

!*+ ,-./-

配制
01&

燃
油，标记为

0!*+

。

!23

!"%&

试验台架布置示意图如图
#

所示，在发动机转速

# 4++ 5.,67

、平均指示压力为
+289 :;<

工况下开展
=;0

捕集及再生试验，此时
=;0

入口温度为
3*3!

。加载
=;0

至前后压差
3 /;<

，在此条件下，以柴油机原始排气温度为
起点，采用自制电加热装置不断提高排气温度，温度间隔
为

#* !

，直至出现
=;0

前后压差（颗粒物捕集器前段与

后端之间的排气压力差值）下降为止。发动机运行过程中，
监测不同排气位置的参数变化，主要包括柴油机转速、功
率、燃油消耗率、加热器前端温度、捕集器前后的温度与压

差、烟度等。

#

!"'()*+

#2!

,-./01

试验证实，对于壁流式
=;0

载体的极限加载水平在
（
*"$2*

）
->?

。通过
=;0

载体中颗粒物的累积量可以直接有
效地判断再生时机，但在现实情况下难以对颗粒物累积

量直接精确测量，因而都采用其它方法间接判断微粒质
量(!!)。已有研究表明可以依据排气背压与排气质量流量存
在的对应关系判断再生时机(!#)，本研究则同时监测燃油消

耗率与排气背压来确定再生时机，试验在稳定工况下进
行，通过控制排气管道处的球阀开度来调整排气背压值。

图
3

为排气背压与燃油消耗率的关系图。由图可知，

柴油机的燃油消耗率随着排气背压的增加而呈线性增长
趋势，当排气背压从

$

上升到
!8 /;<

时，燃油消耗率上升
了

8@A!

，一般认为
=;0

对柴油机动力性及燃油消耗的影
响应低于

*!

(!3)。为了使得柴油机性能不出现较大的波动，

本文把排气背压值
!8 /;<

判定为再生阀值。

#@# 01&

2,-3456789

当
=;0

载体内颗粒物的被捕集速率与燃烧速率相同
时，

=;0

前后压差相对稳定而不再发生变化，此时
=;0

入

口处的排气温度通常被称作
=;0

再生平衡温度。
=;0

再
生平衡温度是衡量其工作性能的重要参数，能够为确定

=;0

再生时机提供重要依据，一旦排气温度达到再生平衡

温度点以上，这时
=;0

内颗粒物的氧化速率就会大于被
捕集速率，开始再生过程。为了可以让

=;0

在工作的同时
进行再生消除所捕集的颗粒物，显然其平衡点温度越低
越好(!8B!*)。

图
8

为柴油机燃用纯柴油与
0!*+

燃油条件下的

=;0

再生平衡温度试验曲线。从图
8<

可知，
=;0

前后压
差由

3 /;<

增长到
8@* /;<

，
=;0

入口温度由
3*+ !

增大至

*!+ !

，在
*!+ !

时
=;0

前后压差仍未呈现下降趋势。由

=;0

再生平衡温度定义，此时
=;0

入口处的排气温度记
为

=;0

再生平衡温度。故认为纯柴油时再生平衡温度大
于

*!+!

。从图
8C

可知，在
3*+#8*+!

温度范围内
=;0

前

后压差由
3 /;<

增长至
3@A /;<

左右，持续呈上升趋势，

=;0

入口温度继续升高后
=;0

前后压差开始下降。当

=;0

前后压差相对稳定时，所对应的
=;0

入口温度是
8*+ !

。

故认为
0!*+

燃油的
=;0

再生平衡温度在
8*+ !

左右，结
果分析：

01&

添加剂对颗粒物的催化效果非常明显。无添

加剂时，该工况下所用排气加热装置所能达到的极限温度
为

*!+!

，而此时
=;0

前后压差升高的趋势虽有所减缓，
却仍未达到平衡温度，可认为在纯柴油条件下，

=;0

的再

生平衡温度大于
*!+!

。燃用
0!*+

燃油时，在
3*+#8*+!

温度范围内
=;0

前后压差呈上升趋势，且随温度升高趋

493#

!
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势愈加平缓，在
%&" !

时基本保持不变，说明此时
'()

载
体内颗粒物的捕集速度和氧化速度基本达到平衡。温度

升高后，
'()

前后压差出现拐点开始急剧下降，表明颗粒
物氧化速度已超过加载速度，

'()

开始再生。图中还能观
察到，

)*+"'()

系统载体的进口与出口温度随排气温度

升高而愈加接近，排气温度
%&,#&"" !

条件下
'()

出口
端温度甚至高于进口温度，这是由于

'()

内颗粒物剧烈
燃烧，放出的热量对排气起到加热的作用。

)*+

添加剂对颗粒物的催化效果可以这样解释：碳
烟氧化速率主要决定于碳烟微粒与

)*+

添加剂燃烧生成
的金属氧化物的接触特性好坏。试验中加入的

)*+

添加

剂与碳烟呈包裹型接触，加速碳烟氧化速率
-

降低
'()

的
再生平衡温度，在正常排气温度下减少颗粒的累积量，使

'()

前后压差在较长时间内保持较低水平，同时较少的

颗粒累积量在再生时放出的热量较少，从而避免了
'()

载体因再生集中放热被损坏的风险./$0#12。

!34 '()

!"#$%&

图
&

为不同测试燃油在发动机转速
!5,, 6789:

、平均
指示压力为

"3%$ ;(<

工况下
'()

加载过程和再生过程的
压降特性对比。

从图
&<

中可知，纯柴油与
)/&"

燃油在同一工况下

'()

加载过程压降特性的变化规律较为类似，均可分为
两个阶段：开始阶段呈线性缓慢上升，后一阶段急剧增加。

纯柴油测试条件下，
'()

加载
/ /=" 89:

时前后端压差达
到

/%3/ >(<

，已超过
'()

再生极限值，必须进行再生。而

相同测试条件下
)/&,

在此时的
'()

前后端压差仅为

43= >(<

，比纯柴油低
=%!

，并最终在
/ 15, 89:

时刻达到压

差极限值。

'()

前后压差增幅变缓的原因可以归结到
)*+

添加
剂影响柴油机颗粒物排放机理：一方面减少了柴油机颗
粒物的生成量，另一方面加快了生成颗粒物的氧化速度。

铈基添加剂具有储氧
7

放氧作用，
)*+

添加剂燃烧生成的

+?@

!

可以在较低的排气温度下与柴油机尾气中的
A@

!

结

合以表面硝酸根和亚硝酸根的形式存在，具有极强的氧
化性，对颗粒物有良好的氧化效果；当排气温度提高到

!5,#4!,!

时，
A@

!

氧化碳烟效果达到最佳，颗粒物在此温
度下主要被

A@

!

氧化；随着排气温度的继续升高，
A@

!

会

发生逆向反应分解生成
A@

和
@

!

，虽然会影响
A@

!

的氧
化效果，但此时

+?@

!

会吸附排气中的
A@

形成晶格氧，其
氧化活性介于

A@

!

与
@

!

之间，也具有较强的氧化颗粒物
性能 .!,B!/2；当排气温度大于

%$, !

后，排气中的
@

!

开始
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刘少康等：铈基燃油催化剂改善柴油机颗粒物捕集器再生效果第
!

期

参与颗粒的氧化反应。使用铈基
"#$

添加剂的
%&"

再
生窗口可以覆盖柴油机较宽广的排气温度范围，使

%&"

在各工况下都能有较好的再生性能，保证柴油机的正常
工作'(()。

从图
*+

中可知，开始再生后
%&"

前后端压差在前

* ,-.

内缓慢下降，随后下降速率逐渐变快，在
(* ,-.

后
趋势放缓直至

/0 ,-.

后趋于稳定。
12-345- %6-78

可视化研
究'(9)

%&"

再生过程的压降特性知，在
%&"

再生过程中，深

床过滤层中的颗粒物首先被氧化，同时
%&"

壁面表层的
滤饼层也开始氧化；随着滤饼层的逐渐变薄、碎裂，

%&"

前
后压差急剧下降；破碎的饼状颗粒物渗透进入载体壁面

中，与
%&"

壁面完全贴合进而被完全氧化。

(:/

!"#$%&'()*+,-./012

采用
;<= />*1

烟度计测量
%&"

前后端烟度值，利用

;?5-76@

'A/)研究所得经验公式将测量所得烟度值转换为颗
粒物的质量浓度：

!B*C*!'?.D

>0

>0E"#

F)

>:(0C

"#

：烟度单位
G

定容排气所透过的滤纸的染黑度

过滤效率的计算公式为：
!B

!

!

G!

(

!

!

!!00H

式中
!

为
%&"

的过滤效率
H

；
!

>

为加装
%&"

前排气中颗

粒浓度，
,3I,

9；
!

A

为加装
%&"

后排气中颗粒浓度，
,3I,

9。
图

C

为燃用
">*0

燃油条件下
%&"

再生后的前后压
差和捕集效率变化。随再生次数的增多，再生后的

%&"

前

后压差呈线性增加趋势。其原因解释为：
"J$

添加剂中的
可溶性金属盐燃烧后形成的金属氧化物颗粒，窜入气缸
的机油燃烧产生的无机物以及发动机磨损产生的细微金

属颗粒，在
%&"

再生过程中无法被燃烧去除，最终以灰分
的形式堆积在过滤体内部，使得

%&"

前后端压差略有增
加，且随再生次数的增多变化愈加明显。此外，随着再生

次数的增多
%&"

出口处测量的颗粒物浓度有逐步减少的
趋势，即捕集效率随再生次数增多逐渐增大。这是因为颗
粒物主要是通过惯性碰撞、扩散和拦截

K

种过滤机理被捕

集下来'A*)，随着不可燃烧的灰分在
%&"

内部不断积累，再
生后

%&"

载体内孔隙逐次缩小，过滤体孔道的拦截作用
更加明显，使得更多细小颗粒被拦截下来，提高了

%&"

的
捕集效率'AC)。

K

3 4

采用铈基的燃油添加剂和电加热再生装置对微粒捕

集器的再生特性进行了研究。本文具体结论如下：

"

）
"J$

添加剂对颗粒物的催化效果非常明显。发动机

工况条件定为转速
A L00 MI,-.

、平均指示压力为
0:/C N&6

。
无添加剂时，即使

%&"

入口温度达到
O>0 #

，其
%&"

前后
压差仍然保持上升趋势，仍未实现再生。而有添加剂时

%&"

入口温度在
P*0 $

时，
%&"

前后压差出现拐点，已经
开始再生。

A

）
%&"

对颗粒的捕集是一个逐渐的过程，表现在
%&"

前后端压差随颗粒的捕集时间呈线性逐渐提高。在发动
机工况处于

A L00 MI,-.

、平均指示压力为
0:PC N&6

、
%&"

前温度为
K*K $

情况下，采用纯柴油时使
%&"

前后端压
差累积到

>P 5&6

需用时
> >Q0 ,-.

，而相同测试条件下

">*0

最终在
> RL0 ,-.

达到
%&"

再生极限值。增加
%&"

的颗粒储备能力。

%

）本研究采用
;<= P>O1

烟度计测量
%&"

前后端烟

度值，参考已有研究和经验公式，将烟度值转换为颗粒
物的质量浓度，通过计算得到

%&"

的过滤效率。研究发
现

"J$

添加剂燃烧产物以灰分的形式堆积在过滤体内

部，使得
%&"

前后端压差有所增加。随再生次数的增多，
再生后洁净

%&"

的前后压差呈线性增加，捕集效率却逐
渐增大。

'
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