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内燃机废气再循环率评价方法的试验研究
纪常伟，韩爱民，赵 勇，马 慧
(北京工业大学环境与能源工程学院，北京100022)

摘要：为了寻找一种简单、可靠且经济的废气再循环(EGR)率评价和检测方法以实现对内燃机的N旺排放的

闭环控制，通过内燃机台架实验对几种内燃机EGR率的评价方法的差异进行了分析，探讨了基于排气温度评价

EGR率及实现NQ闭环控制的可能性．实验结果表明，在指定的实验工况F，各种评价方法产生的EGR率数值
●

有差异，最大差值达8％，但变化趋势一致．
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增压可提高内燃机的功率，降低油耗和排放，然而增压内燃机普遍存在着No。排放偏高的问题，限制

了增压内燃机达到更高的排放法规．采用废气再循环(EGR)技术，在保证内燃机功率和油耗下降不大的

情况下可有效降低NQ排放；由于开环控制EGR很难保证内燃机在整个寿命周期的NQ都得到有效控

制⋯，因此采用闭环控制EGR就成为必然选择．若要实现EGR闭环控制，必须找出EGR率简便准确的

评价方法并建立EGR率与No。排放间的控制关系．EGR率的评价方法较多，如通过测量进、排气中

cO：”1或o：”1的体积分数来评价，但这些方法需要在进、排气管上安装测量02或cO：体积分数的传感

器”。1，实际应用的成本较高．如能采用便宜的传感器测量内燃机的某些参数来反应EGR率及N晚变

化，对N0。闭环控制更有实际价值，为此，必须确定一种简单有效的EGR率评价和测量方法”1．

1 EGR率评价方法

1)基于进、排气中c02体积分数计算EGR率

r1=[妒．(c02)一妒。(co：)]／[妒。(CO：)～妒。(C02)]

其中：，．为EGR率；妒，(co：)为进气管中co：的体积分数(％)；吼(cO：)为排气管中cO：的体积分数(％)；

妒。(co：)为空气中cO：的体积分数(％)．一般情况下，吼(cO：)=O，无EGR时蛾(c02)=妒。(c02)．
由于废气引入进气管，导致进气管中co，的体积分数提高，进气管中co，体积分数越高，EGR率越

大．该方法需2支cO，传感器，同时测量妒、(co：)和lP。(co，)．

2)基于进气中O，体积分数的变化计算EGR率

r2=1一妒．(O，)／妒。(O：)

其中：，．为EGR率；妒。(o，)为进气管中o，的体积分数(％)；妒。(o，)为空气中o：的体积分数(21％)，无

EGR时，妒，(q)=妒。(O，)．

由于废气引入进气管挤占了部分进气容积，导致妒．(02)降低，纪(02)越低，EGR率越大．假定妒。(02)

为定值，该方法需1支02传感器，测量驴．(02)．

3)基于排气中02体积分数的变化计算EGR率

r，=1一妒。。(o，)／妒。。(o，)
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其中：‘为EGR率；妒。。(Q)为采用EGR时排气管中o，的体积分数‰)；妒。。(o’)为未采用EGR时排气管
中0，的体积分数(％)；无EGR时‰(o，)=妒。。(o，)．
废气引入进气管，导致进气管中o，的体积分数降低，使得排气中的o，体积分数也相应降低，排气中

o：体积分数越低，EGR率越大．该方法需1支o!传感器，分别测量妒。。(O：)和妒。。(02)．
4)基于过量空气系数的变化计算EGR率

r。=1一A。／兄。

其中：r。为EGR率；A。为采用EGR时的过量空气系数；丑。为未采用EGR时的过量空气系数，无EGR时A。=A。．

废气引入进气管，导致进气管中o，的体积分数降低，使得柴油机的过量空气系数降低，过量空气系数

越低，EGR率越大．该方法需1支o，传感器，分别测量A。和A，．

5)基于进气空气质量流量变化计算EGR率

’5=1—4。／爿。

其中：，，为EGR率；爿。为采用EGR时的进气质量流量(kg／h)；爿。为未采用EGR时的进气质量流量(kg，11)；

无EGR时爿。=爿。．

废气引入进气管，导致进气管中的新鲜空气流量减小，新鲜空气流量越小，EGR率越大．该方法需1

支空气质量流量传感器，分别测量4。和4．

6)基于排气中Co，体积分数的变化计算EGR率

r。=1一妒。。(CO，)／妒。。(Co，)

其中：r。为EGR率；妒。。(Co，)为采用EGR时排气管中co，的体积分数(％)；妒。。(CO：)为未采用EGR时排

气管中cO：的体积分数(％)，无EGR时妒。。(co：)=妒。。(cO：)．

废气引入进气管，导致进气管中co，的体积分数增加，使得排气中的cO．体积分数也相应增加，排气

中co，体积分数越高，EGR率越大．该方法需1支co，传感器，分别测量妒。。(Co，)和‰(Co，)．
7)基于排气总管温度的变化计算EGR率

r，=I一瓦／正

其中：‘为EGR率；正为采用EGR时的排气总管温度(K)；瓦为未采用EGR时的排气总管温度(K)，无

EGR时正=瓦．

废气引入进气管，使得进气中的惰性气体增加，燃烧速度减慢，后燃时问加长，导致排气温度增加，排

气温度越大，EGR率越大．该方法需1支温度传感器，分别测量71。和正．

2实验系统介绍

为了对上述EGR率评价方法产生的差异进行分析，对

SoFIM 8140．47型2．5 L涡轮增压柴油机进行了EGR实

验，实验系统见图1．当"=3 800 r／min，该机的额定功

率为85 kw；当H=1 900 r／rnin，额定扭矩为245 N·m．

由于增压柴油机在30％～50％负荷以上工况的排气平均压

力低于进气平均压力，废气难以流进进气管实现EGR'因

此，采用废气直接引入进气管的方式不能满足增压柴油机

E(讯的要求，必须通过某些技术手段提高排气压力或降低

进气压力．增压柴油机EGR的实现方案主要有：①内部

EGR，通过调整气门正时实现；②在进气管或涡轮前加节流

装置，通过节流提高排气压力或降低进气压力；③采用压气

机将柴油机尾气压人进气管；通过在进气管上加装文丘里

管降低EGR管接头处的进气压力等．作者采用第3种方

进气管

柴油机

排气管

涡轮

废气
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图l增压柴油机EGR实验系统简图

Fig l Schemadc Of turboch8曜ed dlesel engine
EGR test system

案，将增压柴油机尾气水冷后，通过一个容积为40 L的压气机加压到0．4 MPa后送人中冷器后的进气管
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E(讯量通过EGR阀手动调节，目标是使柴油机的Nq排放比原机下降50％．采用2台AVL·4000排放分

析仪分别测量排气中的妒。。(c02)、‰(02)、A和进气中妒。(Co：)、蛾(02)，采用K型热电偶测量r。、瓦，采
用EPI热式质量流量计测量A、4．

3 实验结果分析

由于EGR只在柴油机中等工况下使用，选择1 400、l 600、2 000和2 500 r，埘n 4个转速，每个转速选

择4个油门开度40％，60％、80％和100％进行EGR实验．首先用气泵抽吸柴油机尾气，待气泵压力达到

0．4MPa后，打开气泵阀门与EGR阀配合将废气压入进气管，目标是在保证内燃机功率下降和油耗增加不

超过3％的情况下，使Nn排放尽可能降低．图2表明在全负荷状态，内燃机EGR后与原机相比，功率略

有降低，油耗略有增加．图3表明内燃机EGR后与原机相比，Nn明显降低．部分负荷状态，情况类似．

n／(r缸n。1)
图2全负荷EGR前、后内燃机功率及油耗

开g．2 Power锄d慨l com啪州on aI Ml
，10ad wim and wiⅡ10ut EGR

月／(r·“n⋯)

图3全负荷EGR前，后内燃机N0。排放

开g．3 Nn e向ssions aI咖110ad wnh
and wiⅡ10ut EGR

基于各个工况下测得的妒．(cq)、妒．(o，)、霞(cq)、妒。(q)、A、4、4、瓦、‘，按照7种建议的EGR率评价

公式，计算E(讯率．在内燃机转速为1 400、1 600、2 ooO和2 500 r，111in时，分别采用40％、60％、80％和

100％油门，得到7种定义的EGR率的负荷和速度特性曲线．图4表明，在油门全开的情况下，随转速增加

EGR率出现波动并逐渐降低，原因是高转速下气泵难以提供足够的废气量，7种EGR率评价方法算得的

BGR率在数值上存在较大差异，但总趋势相近，_与r。趋势更接近．图5表明，在内燃机转速为2 000 r／

埘n时。随着油门开度的增加，-、L、‘数值较大，但呈逐渐下降趋势，■、■、‘、r7逐渐减少，0几乎成线性下降

与L数值和趋势均十分接近．由于本实验采用气泵提供废气，随着内燃机负荷和转速的增加，气泵提供的

废气量不足，必然导致EGR率降低，由此得出，，．、^、‘、r，可能更接近实际情况，r1、‘、k则偏大．

图4全负荷EGR率速度特性曲线

Fig．4 En西鹏speed c垭瞄cte矗sdcs at ful

10ad wim EGR

油门开度／％

图5 2 000 r／衄n EGR率负荷特性曲线

Fig 5 Engine lOad charac把ds廿cs atⅡ砣spced

of 2 000 r／min wim EGR

L基于进气质量的变化，评价的是EGR的质量分数，因此，数值较小；，1基于排气温度的变化，由于原

机排气温度数值较大，EGR后温度升高有限，使得，1亦较小；‘、，，评价的是EGR的体积分数，数值比质量

分数大．

蔑陂8●40621摹＼醉岳。面
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4 结论

I)各种评价方法产生的EGR率数值存在较大差异，最大差值达8％，但变化趋势一致．

2)r5可对EGR的质量分数进行估计，相对于其他评价方法更准确而且车用热式质量流量计技术成

熟、价格较低．

3)r7基于排气温度对EGR率进行估价，与r，相关性较好，实现容易，成本最低．

4)基于测量进、排气中cQ和Q体积分数的EGR率估计方法只能估计EGR的体积分数，可靠性及

准确性不如b和r7

5)基于，，可实现低成本NQ闭环控制，即通过控制排气温度达到控制Nn的目的．
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Abstract： In order to find a simple and∞liable econornlcal eValua60n and test me也od of exhallst

gaS fecifcl】1撕on(EGR)rate so as t0 implement山e closed-100p control of engine NcL exhallsdon， 血e

di‰崩圮e of seveml din色rcnt EGR evallla廿0n nletbods is compamdvely analyzed mmugh engine jack
horse experiment， 锄d explofe me probaHlity of evalu撕ng血e E13R mtes based on exhausted gas

temperature and realizing NCk cloSed-loop con廿01．The expedment reslllt show t11at in血o given

expedment condi6dn， variolls evallladon metllods will prodl|ce di肫mm EGR values，Ⅱle maXim啪
difrerence can be up to 8％， but me changing廿I：nds are吐1e s锄e．
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