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摘 要：本文通过建立 DPF 一维及三维 1/4 孔道离散相模型，研究了长径比对 ACT 与 SCT 载

体的压降交点、内部流场及颗粒物沉积迁移规律的影响。结果表明：灰分量提高、进气流量降

低会使 ACT 与 SCT 载体的压降交点减小；SCT 载体在高长径比（1.6）时压降特性更优，反之

则 ACT 载体；ACT 载体进/出口孔道气流速度均高于 SCT 载体，高长径比载体进口孔道气流

速度明显高于低长径比载体，出口孔道气流速度则相反；颗粒在孔道壁面沉积呈现明显的前少

后多不均匀性，长径比增大可提高载体的颗粒物捕集效率，本文研究结果可为农用柴油机

DPF 选型提供科学理论指导，具有一定的工程应用价值。
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Abstract：In this study， the influence of aspect ratio on the pressure drop intersection， internal flow field， 
and particle deposition of ACT and SCT carriers were investigated. 1D and 3D 1/4 orifice discrete phase 
models of DPF were established. The results showed that with the increase of the ash content and the 
decrease of the inlet flow rate， the pressure drop intersection point of ACT and SCT carriers decreased. 
High aspect ratios （1.6） resulted in better pressure drop characteristics for SCT carriers， while low aspect 
ratios were better for ACT carriers. The airflow velocity in the inlet/outlet orifice of ACT carriers was 
higher compared to that of SCT carriers. High aspect ratio carriers had significantly higher airflow velocity 
in the inlet orifice， while the velocity in the outlet was lower. The particle deposition on the wall of the pore 
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channel was uneven. Increasing the aspect ratio of the carrier improved the particle trapping efficiency. The 
results of this paper can provide scientific and theoretical guidance for the selection of DPF for agricultural 
and have certain engineering application value.
Key words：power machinery and engineering； diesel particulate filter； pressure drop； asymmetric carrier； 
internal flow field； particle deposition

0 引　言

柴油机是农林机械的重要动力源，对促进农

林业的现代化发展至关重要［1］。然而，柴油机的

有害污染物尤其是碳烟颗粒物排放对人体健康和

环境也造成了日益严重的危害。为此，我国颁布

了非道路移动机械第四阶段排放标准（非道路国

Ⅳ）［2，3］，对相关污染物的排放量进行了严格的限

制。目前仅依靠柴油机机内净化技术已经无法满

足日益严格的排放法规要求，尾气后处理装置已

成必需。已有研究表明通过氧化型催化转化器

（Diesel oxidation catalyst， DOC）、柴油机颗粒物

捕集器（Diesel particulate filter， DPF）、选择性催

化还原技术（Selective catalytic reduction， SCR）
的集成化使用可高效地处理柴油尾气中各类污染

物，但在实际车载后处理系统的集成安装布局中，

需协同优化各装置的空间位置及分布。DPF 是

后处理系统中重要的组成部分并占据了主要空

间［4，5］。因此，对 DPF 结构进行优化是实现后处

理系统高度集成化的关键。

载体结构对 DPF 运行特性有着重要影响，文

献［6-9］提出了一种通过改变 DPF 进/出口孔径

比例的方法来提高进口孔径，相较于进/出口孔径

一致的对称孔结构载体（Symmetrical cell technol⁃
ogy， SCT），非对称孔结构载体（Asymmetric cell 
technology， ACT）由于其较大的进口孔径使得在

相同的灰分量时层状灰分更薄，可增加载体的容

灰能力。陈贵升等［10］研究了非对称结构载体不

同进/出口孔径比例的压降特性捕集效率，结果表

明 ACT 载体进/出口孔径比例在 1. 2~1. 4 时压

降和捕集效率综合最优；沈颖刚等［11］研究了 ACT
载体不同进/出口孔径比例对柴油机运行特性的

影响，结果显示进/出口孔径比为 1. 3 时柴油机综

合性能最佳。ACT 与 SCT 载体压降在随碳载量

变化时会出现一个相交的点，称之为压降交点；该

点是两者载体容灰性能的分界点，该点数值越小，

表明 ACT 载体较 SCT 载体的压降特性更优。

一维模拟计算仅能从宏观层面说明 DPF 运

行特性的变化规律，而通过对 DPF 孔道内部流场

和微粒迁移特性研究可进一步从微观上分析

DPF 压降与捕集效率变化的根本原因。然而

DPF 结 构 较 为 复 杂 ，其 内 部 流 场 较 难 直 接 观

察［12］，因此通过构建 DPF 1/4 孔道模型进行仿真

研究可了解其内部的工作状态。朱亚永等［13］研

究了排气流量、进口温度等对微粒沉积特性的影

响，结果表明沿轴向方向微粒沉积量呈先减小后

增大的趋势；李志军等［14］构建了洁净 DPF 1/4 孔

道计算模型，研究结果表明沿 DPF 轴向进气孔道

内气流速度逐渐降低，排气孔道内速度逐渐增大。

综合国内外研究现状可以发现目前针对

DPF 载体结构优化大多集中在壁厚、目数、对称

或非对称孔结构等，对其长径比（载体长度/载体

直径）的影响却鲜有研究，而长径比对载体在后处

理集成系统中的空间布局具有重要影响，同时对

其经济性也尤为重要。因此，本文通过耦合排气

流量、灰分量探究长径比对 ACT/SCT 载体压降

交点的影响特性，并从微观角度分析了其对 DPF
孔道流场及颗粒沉积特性的影响规律。

1 模型建立

1. 1　DPF一维模型构建及验证　

DPF 一维热力学模型如图 1 所示，载体结构

参数如表 1 所示，为便于计算，对模型中载体相关

参数做出如下假设：①忽略胶粘区域，载体视为绝

图 1　DPF一维模型

Fig. 1　One-Dimensional pressure drop model
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热材料；②排气视为理想气体，假设所有排气颗粒

物粒径相同且均匀分布；③碳烟层在通道内均匀

分布，忽略碳烟迁移作用；④气流进入 DPF 过程

视为层流运动［11，14］。基于前人的研究结果［11］，本

文选取进/出口孔径比为 1. 3，本文灰分分布系数

定义为层状灰分质量/总灰分质量，以下用 M 表

示，如式（1）所示。ACT 载体结构如图 2 所示：D1

>D2；在 SCT 载体中，则 D1=D2。

M = mLayer

mLayer + mPlug
（1）

DPF 整体压降 ΔP 主要由入口处收缩造成的

压降 ΔP1、进口孔道摩擦产生的压降 ΔP2、碳烟滤

饼层压降 ΔP3、灰分层压降 ΔP4、过滤壁面压降

ΔP5、出口孔道摩擦产生的压降 ΔP6和出口处扩张

造成的压降 ΔP7等 7 个部分组成（图 3），服从达西

定律［13］。排气从进口孔道流入，经过滤壁面从相

邻的出口孔道流出，在此过程中，排气分别满足质

量守恒、动量守恒和能量守恒三大基础定律，如式

（2）~（4）所示［6］。

∂ρ
∂t

+ ρ
∂c
∂x

+ c
∂ρ
∂x

+ ρc
F

× F
dx

= 0 （2）

∂c
∂t

+ c
∂c
∂x

+ 1
ρ

× ∂p
∂x

+ f
c2

2 × c
|| c
× 4

D
= 0

（3）

( ∂ρ
∂t

+ u
∂p
∂x )- a2( ∂ρ

∂t
+ ∂p

∂x )-

ρ ( )κ - 1 ( )q + cf
c2

2 × c
|| c
× 4

D
= 0 （4）

式中：ρ、c、F、p 分别为进口截面的气流密度、流

速、孔道截面积和压力；f 为气体摩擦因数；q 为单

位质量流体的传热率；D 为当量直径。

DPF 碳载量设置为 2 g/L，发动机转速范围

为 1 000~2 400 r/min，柴油机相关技术参数如表

2 所示。由图 4 可知，各个转速下模拟值与试验值

误差均较小且变化趋势一致，该模型符合预测要

求，可用于 DPF 压降研究。

1. 2　DPF1/4孔道模型构建及验证　

流体运动遵循质量守恒、动量守恒和能量守

恒三大基础定律，本文构建 DPF 孔道内壁面由多

孔介质构成，理想的流动速度 uw 与真实流动速度

u 之间满足 Dupuit-Forchheimer 关系，如式（5）所

示。气流通过多孔介质壁面的压降满足 Darcy 定

律，高速气流需要附加一个动量源项，如式（6）所

示。层流运动的气流只考虑黏性损失，β 可视

表 1　DPF载体结构参数

Table1　Carrier structure parameters

参数

目数

材料

容积/L

载体长度/mm

载体直径/mm

壁厚/mm

对称载体孔径/mm

非对称载体进口孔径/mm

非对称载体出口孔径/mm

数值

300

碳化硅

4.56

203

169

0.254

1.21

1.371

1.055

图 2　ACT载体内部孔道结构

Fig. 2　ACT carrier internal pore structure

图 3　DPF压降组成

Fig. 3　Pressure crop composition of DPF
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为零。

uw = δu （5）

Δp =
   
- μ

kw
uw ω

Darcy

+    +βρuw
2 ω

Forchheimeer

（6）

模型将颗粒视为稀疏的离散相，忽略粒子间

的相互作用及粒子体积分数对流体相的影响，离

散相粒子轨迹通过求解拉氏坐标下颗粒作用力的

微分方程得到［15］。

dup

dt
= FD (u - up)+

gx ( )ρp - ρ1

ρp
+ Fx

（7）

FD = 18μ
ρp d 2

p

CD R e

24 （8）

R e =
ρ1 d p || up - u

μ
（9）

CD = a1 + a2

R e
+ a2

R e
2 （10）

式中：u 为连续相速度；up 为颗粒速度；FD（u-up）

为颗粒单位质量曳力；gx 为 x 方向重力加速度；ρp

为颗粒密度；ρ1为流体密度；Fx为 x 方向的其他作

用力；Re 为颗粒相对雷诺数；CD 为曳力系数；μ 为

流体动力粘度；dp为颗粒直径。

基于 DPF 载体构建 1/4 孔道的三维模型，这

里仅展示长径比为 1. 2 的非对称孔结构两种模型

（图 5），不同参数的载体只需改变模型几何尺寸

即可得到，孔道模型网格质量均达到 1 左右。

模型边界参数设置如表 3、表 4 所示，采用洁

净的 300 目对称结构 DPF 孔道模型进行可靠性

验证，DPF 进/排气孔道中心线无量纲速度的模

拟值与文献［16］值的对比如图 6 所示，可知模拟

值与文献中值的误差较小，满足仿真预测要求。

图 4　模型验证结果

Fig. 4　Model validation results

表 2　D30 TCI发动机主要参数

Table 2　Main parameters of D30 TCI engine

发动机指标

发动机型式

缸径/mm×行程/mm

排量/L

额定功率/kW

最大扭矩/（N·m）

技术参数

直列 4 缸、增压中冷、高压共轨系统

95×105

2.977

110（3 200 r·min-1）

400（1 600~2 600 r·min-1）

图 5　DPF1/4孔道和网格模型

Fig. 5　DPF 1/4 channel model and grid model
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2 DPF 压降交点特性分析

2. 1　排气流量对 ACT/SCT载体压降交点影响

排气流量对 ACT 载体与 SCT 载体压降交点

的影响如图 7 所示，可知，随着排气流量升高，压

降交点对应的碳载量逐渐增大，说明 SCT 载体的

压降特性更优，这是由于 ACT 进口增大使碳烟层

变薄可降低压降，但 ACT 出口更小，而进气流量

提高后导致其压降升高且占主导作用。增大灰分

量后，压降交点整体下降，这是由于灰分量的增加

削弱了排气流量对 ACT 载体的影响。由此可知，

低排气流量，ACT 载体的压降特性较 SCT 好，灰

分沉积量增加会增强该效果；高排气流量时，

SCT 载体压降特性更优。

2. 2　长径比对 ACT/SCT载体压降交点的影响　

保持载体体积不变并改变载体长度和直径，

从而改变长径比，定义为载体长度（L）/载体直径

图 7　排气流量对 ACT与 SCT压降特性的影响

Fig. 7　Effect of mass flow rate on the pressure drop
characteristics of ACT/SCT

图 6　对称结构进、排气孔道中心线压力及速度模拟值

与文献［16］值对比

Fig. 6　Simulation values compared with the 
literature values［16］

表 4　微观孔道流动模型相关计算参数

Table4　Calculation parameters of microscopic channel 
flow model

参数

发动机转速/（r·min-1）

入口流量/（kg·h-1）

DPF 入口温度/℃
DPF 出口压力/kPa
DPF 出口温度/℃
颗粒入射速度/（m·s-1）

数值

2 000
431.9
474.3

101
19.8
58.95

表 3　流动模型相关参数

Table 3　Related parameters of flow model
参数

气相密度/（kg·m-3）

气体粘度/（Pa·s）
孔隙率

壁厚/mm
入口速度/（m·s-1）

颗粒直径/mm
壁面渗透率/m2

数值

0.5
3.3×10-5

0.435 8
0.254

58.95
0.000 1
3.35e-13
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（D）。由图 8 可知，随着长径比的增大，ACT/
SCT 载体压降交点逐渐升高，说明 ACT 载体较

SCT 载体的压降特性优势随着长径比增大而逐

渐被削弱，长径比到达 2. 0 时，ACT/SCT 载体压

降交点对应的碳载量为 7. 34 g/L，此时已接近载

体极限碳载量。增大排气流量，ACT/SCT 载体

压降交点整体略有升高，ACT 载体较 SCT 载体

的优势进一步被削弱。由于碳载量在 6 g/L 左右

时 DPF 已触发再生机制，因此长径比小于 1. 6 的

载体宜采用非对称结构，长径比大于 1. 6 的载体

宜 采 用 对 称 结 构 ，以 充 分 发 挥 各 自 的 压 降 优

越性。

3 DPF 孔道内部流动特性

3. 1　载体结构对 DPF孔道内部气流运动的影响

第 2 节中采用一维仿真研究了 ACT 载体和

SCT 载体不同边界参数下的压降交点特性，而压

降的实质是载体内部流动特性，本节从微观角度

分析载体结构对 DPF 孔道内气流运动及颗粒迁

移沉积规律的影响，详细参数如表 5 所示。

图 9、图 10 所示为 ACT 与 SCT 载体在不同

长径比下的内部流场特性，可知，轴向上进口孔道

气体速度呈先增加后逐渐减小的趋势，出口孔道

速度逐渐增加；径向上进/出口孔道中心处速度均

最大，沿孔道壁面方向逐渐减小。这是由于气流

在 DPF 孔道内部的运动受到沿程阻力的影响，使

进口孔道在轴向上气流速度逐渐减小，在孔道末

端降至 0 m/s。同一长径比下，ACT 载体出口端

面速度要高于 SCT 载体，这是由于 ACT 载体进

口孔径较 SCT 载体进口孔径更大，一方面使碳烟

层更薄，气流通过碳烟层时损失的势能更小；另一

方面，相同的排气温度时，由于 SCT 载体孔径较

小，内部热容低，气流温度略高也增加了孔道气流

粘度。随着长径比增大，同一轴向位置处出口孔

图 8　长径比对 ACT与 SCT压降特性的影响

Fig. 8　Effect of aspect ratios on the pressure drop characteristics of ACT and SCT

图 9　载体结构对孔道气流速度影响

Fig. 9　Effect of carrier structure on air flow 
movement in DPF channel

表 5　三维仿真工况参数

Table 5　Working condition parameter

参数

碳载量/（g·L-1）

灰分量/（g·L-1）

灰分分布系数 M

进气流量/（kg·h-1）

长径比 L/D

载体结构

数值

6
12.5

0.3
431.9

1.2 & 1.6
对称  & 非对称
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道速度有所下降。这是由于随 DPF 长径比增加，

其孔道长度增大，气流在进口孔道中停留的时间

更长，长径比的增大对 ACT 载体影响相对较小。

分别选择进/出口孔道中心线在轴向方向上

的气流速度变化进行分析，由图 11 可知，各方案

下进口孔道中心处在轴向上速度变化均呈先略有

增加后逐渐减小的规律，而出口孔道中心处气流

速度则逐渐增大，且其增速逐渐提高；两种载体随

长径比的增加其进口孔道中心处气流速度有所增

加，而出口孔道中心处气流速度则略有下降；相同

长径比时，ACT 载体进/出口中心线速度均高于

SCT 载体。

载体内部的压力分布特性对其压降具有重要

影响如图 12、图 13 所示，可知，各方案下进口孔道

压力均呈先下降后略有升高的趋势，而出口孔道

压力则逐渐减小；这是由于沿轴向上，进口孔道内

静压受沿程阻力的影响，静压下降，气流运动至孔

道中后端时，由于进口孔道后端为灰分堵头，其渗

图 10　载体结构对孔道气流速度影响

Fig. 10　Effect of carrier structure on air flow movement in DPF channel

图 11　载体结构对孔道中心线速度的影响

Fig. 11　Effect of carrier structure on velocity at the center of the channel
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透率很低，因此气流速度急剧降低，势能损失，动

压降低，而静压有所升高；由于排气孔道末端压力

边界设置相对大气压力为 0 kPa，轴向上沿排气孔

道其静压逐渐降低，至排气孔道出口时已达到与

大气压力平衡。进/排气孔道在径向横截面上静

压均无明显变化，相邻孔道壁面内静压有所降低，

这是由于气流通过碳烟层及载体壁面时阻力较

大，产生较大压降。ACT 载体进/出口孔道静压

均高于与 SCT 载体；两种载体随长径比的升高其

进口孔道静压有所降低，出口孔道压力略有增加。

同样选取 DPF 进/出口孔道中心处轴向方向

压力变化进行分析，如图 14 所示，各方案进气孔

道中心处压力沿轴向均呈现先降低后逐渐升高，

到达灰分堵头位置后降为 0 的趋势；随长径比的

升高，对称与非对称载体进气孔道内静压均有所

降低，而出口孔道压力有所升高。

3. 2　载体结构对 DPF 孔道内部微粒沉积迁移规

律的影响　

颗粒在 DPF 孔道内部迁移及沉积特性直接

决定了载体的捕集效率。图 15 所示为微粒在载

体内部流场中运动的速度轨迹线，颗粒从进气孔

道内以端面形式射入，沿轴向上受沿程阻力的影

响，颗粒速度逐渐减小，在壁面表面被捕集下来；

在进气孔道后端，低渗透率的灰分堵头使气流产

图 12　载体结构对孔道气流压力影响

Fig. 12　Effect of carrier structure on air flow pressure
in DPF channel

图 14　载体结构对孔道中心线压力的影响

Fig. 14　Effect of carrier structure on the pressure at
the center of the channel

图 13　载体结构对孔道气流压力影响

Fig. 13　Effect of carrier structure on air flow pressure 
in DPF channel
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生回流，颗粒运动的速度轨迹线出现明显的脉动

现象，轨迹杂乱，颗粒数更多在载体中后端被捕

集。孔道径向截面上，颗粒越靠近孔道壁面越先

被捕集，越靠近进气孔道中心处的颗粒更趋于在

载体后端沉积。这是由于颗粒在靠近壁面位置处

受沿程阻力影响更大，气流流速下降较快，颗粒更

早被过滤壁面捕集。ACT 载体与 SCT 载体相比

进口孔道捕集的颗粒运动轨迹更密集，捕集的颗

粒数较多。

两种载体孔道内部的颗粒物在轴向上分布呈

前段颗粒浓度较低而后段较高的不均匀性（图

16）。这是由于沿载体进口孔道方向，气流在前段

速度较大，不易被捕集；之后速度开始下降，在载

体后端颗粒物极易被捕集下来，导致颗粒在载体

后端浓度较高。 SCT 载体的颗粒浓度分布比

ACT 载体更均匀，同一长径比时 SCT 载体颗粒

浓度相对较高，长径比增大导致载体长度增加，气

流在孔道中停留的时间相对更长，因而捕集的颗

粒更多。

图 15　载体结构对颗粒轨迹速度的影响

Fig. 15　Effect of carrier structure on particle velocity

in DPF channel

图 16　载体结构对 DPF轴向上颗粒浓度的影响

Fig. 16　Effect of carrier structure on particle concentration distribution in axial direction of DPF
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4 结　论

（1）灰分量提高、排气流量降低及会使 ACT
与 SCT 载体的压降交点减小；SCT 载体在高长径

比（1. 6）时压降特性更优，反之则 ACT 载体更优。

（2）ACT 载体进口孔道气流速度及压力均高

于 SCT 载体；长径比提高可使两种结构载体进口

孔道气流速度均增加。

（3）颗粒在孔道壁面沉积呈现前少后多的不

均匀性，孔道后端的颗粒运动轨迹更为杂乱，

ACT 载体孔道内部碳烟颗粒数沉积较多；长径比

增大可提高两种结构载体捕集颗粒物浓度。
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