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摘要：从孔隙、壁面两个维度，搭建汽油机颗粒捕集器(GPF)的动态捕集模型，考虑了多孔介质孔隙率径向不均

匀，从捕集机制和微观尺寸的角度研究 GPF 内部结构变化对颗粒捕集性能的影响．结果表明：GPF 的捕集机制主

要是布朗扩散和拦截捕集，分别对应小粒径(＜30 nm)和大粒径(＞200 nm)的颗粒物捕集．当 GPF 中平均孔径减

小或孔径方差增加，直径小于 10 µm 收集器的比例增加，使得更多收集器对 10～300 nm 范围颗粒物的捕集效率

为 50% 以上，进而导致 GPF 总捕集效率增加．经过 20 min 颗粒捕集，GPF 捕集效率不断增大，颗粒物主要附着

在孔隙率最低处，进一步降低孔隙率，但此时布朗扩散和拦截捕集效率略有降低，因而动态捕集过程中捕集效率

主要受孔隙率影响． 
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Abstract：A dynamic filtration model of the gasoline particulate filter(GPF) was developed，considering both 

pore and wall scales，with the addition of radial porosity heterogeneity in the porous media. The impact of internal 

structural changes in the GPF on particle filtration performance was investigated from the perspectives of filtration 

mechanisms and microscopic size. It is found that the primary filtration mechanisms in the GPF are Brownian diffu-

sion and interception，which correspond to the filtration of small particles(＜30 nm) and large particles(＞

200 nm)，respectively. When the mean pore size in the GPF decreases or the pore size variance increases，the pro-

portion of collectors with diameters smaller than 10 µm increases. This results in a higher number of collectors 

achieving more than 50% filtration efficiency for particles in the range of 10—300 nm，thereby enhancing the total 

filtration efficiency of the GPF. After 20 minutes of particle filtration，the filtration efficiency of GPF increases and 

the particles adhere to the area of the lowest porosity，where the porosity reduces. However，the efficiency of 

Brownian diffusion and interception slightly decreases，indicating that porosity plays a dominant role in influencing 

filtration efficiency during the dynamic filtration process. 

Keywords：gasoline engine；filtration mechanisms；collector diameter；porosity 

 

近十年，汽油机多采用汽油机缸内直喷(GDI)技

术以提高燃油经济性[1]，但该技术会增加超细颗粒物

(dp＜100 nm)排放[2]，不仅加剧雾霾等环境问题，还

会导致心、肺系统疾病的增加．为此，许多法规开始
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对汽油机颗粒物排放进行限制．欧Ⅵc 对 GDI 发动

机排气中颗粒物的数量和质量分别限制为 6×10
11/ 

km 和 0.005 g/km 以内，并将在欧Ⅶ中对检测和限制

的颗粒物粒径最小值调整为 10 nm
[3]． 

为实现对汽油机排气中颗粒物的控制，可将颗粒

捕集器应用在汽油机后处理系统中．现有的颗粒捕

集器主要应用于柴油发动机，并能够实现颗粒捕集效

率超过 90%
[4]，这一高效捕集性能主要归因于柴油机

排放的颗粒物具有较大的粒径，从而在捕集器通道内

易于形成滤饼层[5]．但汽油机排气温度较高，且排放

的颗粒物粒径较小、数量较少[6]，使得汽油机颗粒捕

集器(GPF)中很难形成滤饼层，进而 GPF 的捕集效

率较低，需要对其进行进一步研究和优化． 

GPF 工作主要为深床捕集阶段，存在压降变化

较大和捕集效率较低的问题[7]，因而当前研究的重点

是分析多孔介质内部结构对捕集效率及颗粒物负载

分布的影响，以进一步提升效率．催化剂涂覆、颗粒

物和灰分负载等多种因素都会影响捕集性能．Belot

等[8]采用分段 X 射线计算机断层扫描技术对不同涂

覆的汽油机颗粒捕集器(cGPF)内部结构进行三维扫

描，并对其捕集效率进行研究，结果表明：增加涂覆

量可能导致捕集效率下降，这是由于催化剂涂覆不均

匀所引发的多孔介质局部堵塞．尽管其余部分的通

道结构存在变化，但变化程度较小，且局部渗透速率

的升高导致颗粒物更容易穿透多孔介质，从而降低了

整体捕集效率．马标等[9]和 Chen 等[10]对比了不同催

化剂涂覆工艺(on-wall 和 in-wall 技术)及不同涂覆量

的影响，发现 on-wall 技术能有效提高捕集效率，这

是因为 on-wall 技术能在更短时间内使捕集器从深床

阶段过渡到滤饼层阶段．此外，汤东等[11]研究发现，

灰分在捕集器内的沉积也可以使 GPF 对颗粒物和颗

粒物数量(PN)保持较高的捕集效率． 

催化剂涂覆和碳烟负载引起的捕集性能变化主要

归因于多孔介质内部结构参数(孔尺寸、孔隙率等)的

改变．Ohara 等[12]研究发现，不同平均孔径的捕集器

表现出不同的捕集效率；此外，沿多孔介质径向方向，

孔隙率分布呈不均匀性，其在顶部和底部区域呈从外

向内先降低、后升高并趋于稳定的变化趋势[13]．因

此，GPF 内的孔隙尺寸及其分布的任何改变都会显

著影响其捕集性能．颗粒物捕集的底层逻辑基于布

朗扩散捕集、拦截捕集和惯性捕集[14-15]共 3 种主要机

制，这些机制均受收集器直径、孔隙率等微观参数的

显著影响．然而，目前基于捕集机制对微观参数动态

变化进行定量分析的研究较少． 

综上可知，为降低研究成本并对 GPF 捕集机理

进行深入研究，可采用模拟的方式对微观结构进行研

究．玻尔兹曼法是目前被广泛接受的用于计算多孔

介质区域流动的方法，主要应用于三维模型中[16]，可

以通过对多孔介质内流场的求解进行颗粒物轨迹分

析[17]．但由于 GPF 研究中涉及微米和纳米级尺寸，

采用三维模型计算量过大，因而选择单元法搭建捕集

模型．现有 GPF 模型主要是以 Lee 等[18]提出的气溶

胶颗粒捕集假设为基础，对流动和多孔介质区域进行

完善和优化，该模型的前提是假设整个多孔介质区域

的孔径、孔隙率等参数为单一平均值．汽油机中由于

其特有的颗粒物排放特性，多孔介质微观不均匀结构

会对结果产生很大影响，因而 Gong 等[13,19]搭建了非

均质多尺度捕集模型(HMF)，其中包括孔隙尺寸、壁

面尺寸和通道尺寸，并在相应部分增加孔隙结构、轴

向和径向的不均匀性，以更好地模拟 GPF 的压降和

捕集性能．该模型目前也被广泛使用，并基于该模型

进行优化，如增加化学反应动力学等．然而，当前模

型中针对孔隙率径向不均匀分布的函数描述较少，同

时对基于不均匀孔隙率的动态工况模拟，仍需进一步

开展模拟研究与深入分析． 

基于 HMF 模型，笔者构建了一个包含时间维度

和孔隙率径向不均匀分布函数表达的二维非均匀多

孔介质模型．通过调整孔隙尺寸与捕集时间，对不同

多孔介质孔隙结构下的捕集效率、动态捕集过程的效

率及碳烟负载进行模拟分析．此外，通过对捕集机制

变化的深入研究，探讨微观结构对捕集效率的影响． 

1 GPF多尺度捕集模型搭建与验证 

1.1 GPF多尺度捕集模型搭建 

笔者采用二维模型对多孔介质的捕集性能进行

模拟，并从两种不同尺寸维度[20]搭建模型，如图 1 所

示．其中孔隙尺度中包含粒径、孔径和收集器直径等

微观参数，尺寸范围约为 1～50 000 nm，而在壁面尺

度中将多孔介质沿径向分为 31 个捕集区域，尺寸范

围约为 100 µm 以上．在模型中假设气体为理想气

体，固体及流体温度恒定，不进行任何热传递，入口

气体和颗粒物混合均匀，多孔介质内壁面渗透速率

方向为 y 方向，捕集过程中忽略主动和被动再生． 

GPF/cGPF 结构对颗粒物的捕集起重要作用，结

构变化的主要影响因素为孔隙率、孔径和收集器直

径．大孔径表示载体内孔普遍更大或催化剂层更疏

松，反之亦然．假设多孔介质内存在多个圆形孔结

构，在每个孔结构内部假设有一个圆形收集器用来捕
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集颗粒物．孔径、收集器直径和孔隙率的关系[20]可表

示为 

   
( ),0
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ij ij

ij

d d
ε

ε
−

=  (1)

 

式中：
o ij

d 为第 j 个捕集区域的第 i 个孔结构直径；

c ,0ij
d 和

,0ij
ε 分别为初始时刻该孔结构内收集器直径和

孔隙率．在相同孔隙率下，大孔径意味着更大的收集

器直径． 

 

图 1 多尺度捕集模型示意 

Fig.1 Schematic of multi-scale filtration model 

1.1.1 基于孔隙尺度的物理模型 

基于 Gong 等[20]构建的孔隙尺度模型，多孔介质

内部的捕集涉及 3 种捕集机制．扩散捕集是在布朗

扩散运动作用下导致的颗粒物捕集，主要针对流速较

低、粒径小于 100 nm 的颗粒物，其捕集效率[12]
D ,ij t

E

可表示为 
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式中：下标 t 为时间；
,

( )
ij t

K ε 为 t 时刻的水动力因子；

,ij t
Pe 为佩克莱数，可表示为 

   ( ), c , ,i t ij t ij t
Pe Ud D=  (3)

 

式中：U 为壁面渗透速率；
c ,ij t

d 为 t 时刻收集器直

径；
,ij t

D 为颗粒物扩散系数，主要与排气温度、粒径

和平均自由程等参数有关． 

拦截捕集主要是粒径范围为 100～1 000 nm 的颗

粒物沿流线运动到球形收集器表面附近时与介质表

面接触并被黏附，该捕集效率[12]
R ,ij t

E 可表示为 
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式中：
R ,ij t

N 为拦截捕集的量纲为 1 数，与颗粒物直径

与拦截捕集的临界长度有关． 

惯性 捕 集 主 要针对 速 度 较 大 的 颗 粒 物(dp＞

1 000 nm)，在经过收集器表面时由于惯性较大不能

随流体转向而碰撞在收集器上，其效率
I ,ij t

E 可通过

有效斯托克斯数[21]
,ij t

Stk 表达，即 
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采用
,ij t

Stk 的目的是在斯托克斯数的基础上增加

雷诺数对惯性捕集效率的影响． 

综合上述 3 种捕集机制的效率，总收集器捕集效

率
total, ,ij t

E 可表示为 

   ( )( )( )total, , D , R , I ,
1 1 1 1

ij t ij t ij t ij t
E E E E= − − − − (6)

 

第 j 个捕集区域内所有收集器的捕集效率
,j t

η 可

表示为 
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式中 h 为捕集单元厚度． 

1.1.2 基于壁面尺度的物理模型 

基于 Gong 等[13]的研究构建壁面尺度模型．在多

孔介质内部，沿径向厚度方向的第 j 层捕集单元未捕

集到的颗粒物数 PN
j
是通过其捕集效率与第 j－1 层

出口颗粒数[13]
1

PN
j− 计算得到，即 

   ( ) ( )( ), p 1, p ,
PN PN 1

j t j t j t
d d η−= −  (8)

 

式中：
p

d 为颗粒物直径，每层捕集区域捕集到的颗粒

物总质量 ( ), pi t
M d 可以根据不同粒径颗粒物的质量

和数量计算，其中单个不同粒径颗粒物质量
k

m 采用

Viswanathan 等[7]的拟合公式进行计算，即 

   ( ) ( ) ( ) ( ), p , p k pPN
1
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j t j t
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M d d m d
η
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   ( ) 7 3 5 2

p p p
10 3 10

k
m d d d

− −= + × −  

     4

p
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随着颗粒物被捕集，收集器的直径
c ,ij t

d 、孔隙率

,ij t
ε 等参数会发生变化，且每个捕集单元内收集器变

化不同，与各单元内捕集颗粒物总质量 mt 有关[13]，

可表示为 

   ( )
1/3
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d d

ρ −
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式中 ρ 为颗粒物堆积密度． 

1.2 孔隙尺寸及孔隙率分布 

结合试验结果，球型捕集模型中不同孔径概率密

度分布[12]
(PDF)可以用对数正态分布表示，即 

   ( )2 2

o o o o

o o

1
PDF exp ln / 2

2
ij ij ij ij

ij ij

d
d

μ σ
σ

⎡ ⎤= ⋅ − −⎢ ⎥⎣ ⎦π
 

      (13)
 

式中：μ 和 σ 分别为对数正态分布的均值和标准

差．模型运行工况中的平均孔径 dm 和孔径方差 dv 分

别为孔径概率密度分布的期望与方差． 
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此外，实际孔隙度沿径向并不均匀，多孔介质的

顶部存在突变和最小值，其余区域孔隙度基本相

同．然而，目前许多模拟只考虑了孔隙度的上、下端

断裂，没有考虑最小值．因此，笔者采用函数对孔隙

度沿径向(尤其是顶部)的分布进行表达，即 

   ( )
0

1 2 1y
A A Aε = + − ⋅  

      
1 2

(LOG 1 ) (LOG 2 )

1

1 10 1 10
y y h y y h

p p

− −

−⎡ ⎤+⎢ ⎥+ +⎣ ⎦
(14)

 

式中：A1、A2 为控制稳定性的参数；LOG 1y 、LOG 2y

分别为产生半最大刺激和抑制的数值；h1、h2 为曲线

的斜率．这 6 个参数相互作用，共同决定了孔隙率的

径向分布特征． 

1.3 GPF多尺度模型验证 

多孔介质内部微观结构会影响GPF捕集效率，在

模型中采用对数正态分布描述孔隙结构(式(13))．为

验证模型准确性，对不同孔隙尺寸 GPF 在不同壁面

速率下的捕集效率进行验证[20]，各捕集器参数及工

况参数见表 1．试验采用直径为 25mm、厚度为

0.31 mm 的圆盘模拟捕集器多孔介质区域，通过加热

氯化锌(ZnCl2)生成气溶胶颗粒，利用差分迁移分析

仪(DMA)控制入口颗粒物粒径，并通过凝结核计数

器(CNC)测量颗粒浓度以计算捕集效率．此外，试验

通过调节气体流量来改变壁面渗透速率． 

表 1 模型验证工况 

Tab.1 Working conditions of model validation 

   参数    数值 

平均孔径 dm/μm 9.4，11.7，17.7 

孔径方差 dv/ μm 7，15，30 

厚度 h/mm 0.31 

初始孔隙率
,0ij

ε  0.56 

壁面渗透速率U /(m·s
-1) 0.025，0.050，0.100 

粒径 dp /nm 10～300 

颗粒物密度/(kg·m
-3) 1 000 

气体温度/℃ 200 

 

图 2 为模型验证结果．随着粒径增加，粒径为

10～300 nm 颗粒物对应的捕集效率先降低、后升高，

粒径为 150 nm 颗粒物的渗透能力最强．当孔隙尺寸

降低时，各粒径颗粒物的捕集效率均有不同程度提

高，同时最强渗透能力颗粒物的粒径增加，变化范围

为 150～200 nm，这是由于对该粒径范围颗粒物的捕

集扩散和拦截机制均不占主导，捕集效率最低． 

在验证结果中，当平均孔径和壁面速率较大时，

模拟值的误差略有增加，这可能由于颗粒动力学简化

假设在高壁面速率条件下不再适用．具体而言，在实

际 GPF 捕集过程中，高壁面速率可能导致颗粒与壁

面发生碰撞后产生反弹或二次夹带现象，而现有模拟

通常假设颗粒一旦接触壁面即被完全捕集，从而导致

模拟的捕集效率与试验值之间存在偏差[22]．同时，高

流速或大颗粒可能会加剧局部温度梯度或化学反应

速率的变化，而笔者模型中却忽略了这些因素，假设

温度恒定且未考虑颗粒物再生过程的影响，但大部分

工况下，各粒径的捕集效率模拟值与试验值之间的误

差较小(＜10% )．此外，模型预测的捕集效率最低值

对应的粒径与试验值一致，进一步验证了模型的可靠

性，因而可以将其用于后续模拟． 

 

（a）壁面速率为 0.025 m/s 

 

（b）壁面速率为 0.050 m/s 

 

（c）壁面速率为 0.100 m/s 

图 2 模型验证结果 

Fig.2 Results of model validation 
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2 结果与讨论 

2.1 GPF孔隙尺度稳态结果 

图 3 为不同粒径与收集器直径对应的总捕集效

率、布朗扩散捕集效率、拦截捕集效率和惯性捕集效

率．在该孔隙结构特征下，布朗扩散机制对小于 30 nm

颗粒物的捕集效率超过 50% ，其主要捕集区域集中

在 8 µm 以下的收集器表面，这是由于该尺寸收集器

表面具有更薄的边界层和更大的比表面积，显著缩短

了颗粒物的扩散距离，从而有效提升了布朗扩散捕集

效率[15]．同时，粒径大于 200 nm 的颗粒物拦截捕集

效率大于 3.5% ，其捕集行为主要发生在 7 µm 以下的

收集器区域，该尺寸收集器由于其尺寸接近颗粒物直 

径，能更有效地通过直接接触或近表面流场扰动实现

拦截捕集[23]．根据颗粒物粒径分布特征，惯性捕集机

制对颗粒物在 GPF上的负载贡献可忽略不计． 

笔者通过改变平均孔径及孔径方差，形成具有一

定尺寸分布的孔隙结构，研究其捕集效率，其余边界

条件见表 1，同时各粒径颗粒物入口数量保持一

致．图 4 为不同平均孔径和孔径方差对应的 PDF． 

图 4(a)中固定孔径方差为 35 µm，改变平均孔径

(10、15 和 20 µm)，使孔径 PDF 形貌类似但宽度不

同．Chen 等[24]研究发现，随着平均孔径升高，PDF 峰

值对应的收集器直径升高，多孔介质中通道数量减

小，但通道流通面积增加．图 4(b)中固定平均孔径为

15 µm，改变孔径方差(15、35 和 55 µm)．可知，孔径 

（a）总捕集效率 （b）布朗扩散捕集效率 

（c）拦截捕集效率 （d）惯性捕集效率 

图 3 总捕集效率及各捕集机制效率 

Fig.3 Total filtration efficiency and the efficiency of each filtration mechanism 

（a）不同平均孔径 （b）不同孔径方差 

图 4 不同平均孔径和孔径方差对应的 PDF 

Fig.4 PDF corresponding to different mean pore sizes and pore size variances 
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方差增大，PDF 峰值存在差异．当孔径方差减小，

PDF宽度越窄，孔径范围大小明显降低，相应 PDF峰

值会增加，多孔介质中各通道流通面积差异减小． 

图 5示出图 4 中对应孔径分布下的捕集效率．图

5(a)中，保持孔径方差一定，平均孔径增大，捕集效

率逐渐降低，最低捕集效率降低了 41% ．在当前模拟

工况中，平均孔径的变化(10～20 µm)对粒径较小(＜

20 nm)的颗粒物捕集效率影响较小(＜15% )，随粒径

增大，对应的颗粒物捕集效率影响越大，尤其是最低

捕集效率对应的粒径范围(150～250 nm)，最大变化

量约为 41% ．Meng 等[14]和 Chen 等[24]研究中也观察

到了类似现象．较小的平均孔径使得收集器直径更

小(图 4(a))，在相同孔隙率下收集器数量会增加，进

而增加了多孔介质的表面积，提高了捕集颗粒物的能

力．图 5(b)中，在平均孔径一定、孔径方差增大时，

捕集效率逐渐增加，增幅最大为 19% ．这是由于孔径

方差较小时，GPF 中存在更多尺寸较小的收集器(图

4(b))，理论上会增加多孔介质内与颗粒物接触表面

积，进而更有利于布朗扩散和拦截捕集效率提高．这

一现象与李志军等[25]的研究结果相似． 

图 6 为不同平均孔径下的总捕集效率(对应图

4(a))．图 7 为不同孔径方差下的总捕集效率(对应图

4(b))．图 6(a)中，当平均孔径为 10 µm、孔径方差为

35 µm 时，捕集器对所有粒径颗粒物(10～300 nm)都

有较高的捕集效率(＞50% )，且主要集中在直径小于 

15 µm 的收集器上．随着平均孔径的增加，高捕集效

率对应的粒径范围缩小(图 5(b)和图 5(c))，当平均

孔径为 20 µm 时，只对粒径小于 12 nm 的颗粒物有较

高的捕集效率，但高效捕集可以在更大尺寸范围的收

集器上进行．这是由于平均孔径增加会导致收集器 

 

（a）不同平均孔径 

 
（b）不同孔径方差 

图 5 不同平均孔径和方差对应的捕集效率 

Fig.5 Filtration efficiency corresponding to different 

mean pore sizes and pore size variances 

  

（a）平均孔径为 10 µm （b）平均孔径为 15 µm （c）平均孔径为 20 µm 

 

图 6 不同平均孔径的总捕集效率 

Fig.6 Total filtration efficiency of different mean pore sizes 

  

（a）孔径方差为 15 µm （b）孔径方差为 35 µm （c）孔径方差为 55 µm 

 

图 7 不同孔径方差的总捕集效率 

Fig.7 Total filtration efficiency of different pore size variances 
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直径增加，进而影响布朗扩散和拦截捕集的效率(式

(2)、式(4))． 

由图 7(c)可知，固定平均孔径为 15 µm，当孔径

方差为 55 µm 时，对所有粒径颗粒物都有较高的捕集

效率(＞50% )，且主要集中在直径小于 17 µm 的收集

器上．随着孔径方差的减小，高捕集效率(50% )对应

的粒径范围缩小(图 7(a)和图 7(b))．当孔径方差为

15 µm 时(图 7(a))，只对粒径小于 21 nm 的颗粒物有

较高的捕集效率，且实现高效捕集的收集器尺寸范围

也减小． 

此外，由于在各孔隙尺寸分布下都存在能对 10～

300 nm 颗粒物实现捕集效率为 8% 的收集器．在一个

捕集器中(图 6(a))，随着粒径增加(10～300 µm)，收

集器能达到总捕集效率为 8% 的最大尺寸先降低、后

增加．对于平均孔径从 10 µm 增到 20 µm，基准线最

低点对应粒径从 170 nm 增至 220 nm(图 6(a)和图

6(c))．对于孔径方差从 15 µm 增到 55 µm，基准线最

低点对应粒径从 190 nm 增至 220 nm(图 7(a)和图

7(c))．此时，由于收集器尺寸范围的增加，多孔介质

内通道形状和分布更加复杂，增加了小粒径颗粒物通

过布朗运动随机撞上收集器的可能．基准线最低点

随着平均孔径和孔径方差的变化与图 5 中最强渗透

能力颗粒物粒径的变化相对应． 

2.2 GPF捕集性能动态结果 

GPF 动态捕集过程中会存在大量的颗粒物捕集

并负载在多孔介质内，且沿径向(多孔介质内气体流

动方向)从入口端到出口端负载量逐渐减少．由于捕

集器内孔隙率沿径向呈不均匀分布[26]，因而后续研

究设置径向的孔隙率不均匀分布并进行动态仿真，模

拟中的孔隙结构和入口参数如表 2 所示． 

图 8 为不同时刻颗粒物负载质量在径向上的分

布．在各时刻下，颗粒物负载质量在多孔介质径向方

向呈先增加、后减小的趋势，这与模型中捕集器上端

存在孔隙率最低点密切相关．当气体进入多孔介质

的上端区域时，其垂直速度在入口处变化较小，随后 

表 2 模拟参数设定 

Tab.2 Parameters of modeling 

   参数    数值 

平均孔径 dm/μm 15 

孔径方差 dv/ μm 35 

厚度 h/mm 0.31 

平均孔隙率 0.56 

最低孔隙率 0.45 

壁面速率 U/(m·s
-1) 0.05 

入口颗粒数/(个·min
-1) 1×1011 

粒径 dp/nm 10～300 

开始出现剧烈波动[27]，表明气体刚进入多孔介质时

孔隙率较高，流动阻力较小；而随着气体逐渐深入，

孔隙率降低，多孔介质内部通道结构变得更加复杂，

从而显著提高了颗粒物被捕集的概率． 

在 GPF 动态捕集过程中，随着捕集的进行，多孔

介质各位置的颗粒捕集量均逐渐增加．其中，孔隙率

最低点位置的颗粒物负载质量增幅最大，而该点下方

多孔介质区域的颗粒负载质量增量则沿多孔介质径

向方向逐渐减小．比较 5min 和 20min 的孔隙率最低

点处与捕集器底部的颗粒物负载质量可知，在 15min

内，捕集器最底端颗粒物负载变化量约为 0.5×10
-12 

kg，而孔隙率最低点变化量约为 1.1×10
-12

kg，约是

最底端的 2.2 倍．此外，相邻时间点孔隙率最低点处

的负载质量变化约为 0.3×10
-12、0.4×10

-12 和 0.5×

10
-12

kg．负载质量的差异是由于孔隙率最低处对颗

粒物的阻碍和捕集最多，导致该处孔隙率进一步减小

的同时，渗透到下方多孔介质区域的颗粒物数量大幅

降低，随着捕集的进行，颗粒物被孔隙率最低点捕集

的概率和质量不断增加，最终只在该区域及上方进行

颗粒捕集和沉积，并逐步过渡为滤饼层阶段．颗粒物

在孔隙率最低点处的捕集概率和沉积质量不断增加． 

动态捕集过程会影响 GPF 中各种捕集机制的效

率．图 9 为不同时刻捕集器最低孔隙率点处的布朗

扩散捕集效率和拦截捕集效率．对比图 9(a)～图

9(c)可知，经过 20min 的捕集，高布朗扩散捕集效率

(＞50% )对应的收集器直径几乎不变，说明小粒径主

要由 20 µm 以下的收集器捕集，约 30 µm 以下的收集

器在相当长时间内都具有 50% 以上的捕集效率．但

捕集效率为 50% 对应的最大粒径从 120 nm 降为

95 nm．结合式(2)可知，随捕集进行，孔隙率降低使

得通道的水动力因子
,

( )
ij t

K ε 升高，同时收集器直径

c ,ij t
d 升高使佩克莱数增加，这些变化都会导致布朗扩 

 

图 8 不同时刻颗粒物径向分布 

Fig.8 Particle distribution along the radial direction at 

different times 
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（a）0 min，布朗扩散捕集效率 （b）10 min，布朗扩散捕集效率 （c）20 min，布朗扩散捕集效率  

  

（d）0 min，拦截捕集效率 （e）10 min，拦截捕集效率 （f）20 min，拦截捕集效率  

图 9 0～20 min下布朗扩散和拦截捕集效率 

Fig.9 Filtration efficiency of Brownian diffusion and interception from 0 to 20 minutes 

散捕集效率降低． 

由图 9(d)～图 9(f)可知，高拦截捕集(＞2.5% )

对应的收集器直径也几乎不变，对应的粒径从 190 nm

上升为 220 nm．在式(4)中，孔隙率的降低会提高拦

截捕集效率，但水动力因子的升高起反作用，在模拟

工况中拦截捕集效率略有降低． 

图 10 为不同时刻下捕集器对各粒径颗粒物的 

捕集效率．随着捕集的进行，各粒径颗粒物的捕集 

效率均上升，特别是大粒径的捕集效率更高．这与

Viswanathan 等[28]的结果相一致，他们发现当粒径为

30～200 nm 时，随着粒径增加，捕集对粒子渗透能力

的抑制作用逐渐增强．随着颗粒物在捕集器中的沉

积，收集器直径不断增加，孔隙率减小，降低了收集

器上布朗扩散效率和拦截捕集效率．结合式(7)，整

个捕集器的效率不仅与收集器尺寸和效率相关，还受 

 

图 10 不同粒径颗粒物动态捕集效率 

Fig.10  Dynamic filtration efficiency of particles with dif-

ferent sizes 

孔隙率影响，且捕集器的效率更依赖于孔隙率变化． 

3 结 论 

(1) GPF 的捕集机制主要是布朗扩散和拦截捕

集，分别对应小粒径(＜30 nm)和大粒径(＞200 nm)

的颗粒物被捕集在小尺寸收集器(＜7 µm)上． 

(2) 减小多孔介质的平均孔径、增大孔径方差，

可以扩展在收集器上实现高捕集效率(＞50% )所对

应的颗粒物粒径范围，从而提升 GPF 对不同粒径颗

粒物的捕集性能． 

(3) 适当降低多孔介质入口区域孔隙率，使得颗

粒负载更加集中，有利于捕集效率的提高和向滤饼层

阶段过渡；颗粒物在多孔介质的负载会导致 GPF 捕

集效率增加，但随捕集进行，布朗扩散捕集效率、拦

截捕集效率略有降低，因而捕集过程中效率的升高主

要是由于孔隙率减小． 
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