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摘　 要:为提高残余废气系数对内燃机缸内热功转换性能影响的研究ꎬ利用 １ 台自然吸气单缸机开展台架测试ꎬ分析

ＲＧＦ引起的内燃机热功转换效果与排放特性变ꎮ 研究结果表明:提高残余废气系数后ꎬ燃烧阶段快速单调升高ꎮ 缸内

残余废气可以起到稀释新鲜混合气的效果ꎬ导致燃烧速率减小ꎬ从而引起燃烧持续期的快速升高ꎮ 提高残余废气系数

的过程中ꎬ由初始点火时刻到 ５０％燃烧点都保持单调递增ꎻ当转速提高时ꎬ从点火到 ５０％燃烧点的曲轴转角也明显升

高ꎮ 提高残余废气系数后ꎬ高压循环指示热效率表现为小幅升高ꎮ 缸内燃烧温度与残余废气系数之间呈现负相关变

化ꎻ５０％燃烧点发生了燃烧恶化结果ꎮ 本方法具有较高的预测精度ꎬ可大大降低传感器成本ꎬ具有很高的实际应用价值ꎮ
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０　 引言

发动机运行过程形成的残余废气中主要为高

温混合气ꎬ会对后续循环吸入的气体发挥加热效

果ꎬ并且废气组分主要是由不燃成分组成ꎬ跟新鲜

气体发生混合时将会引起燃烧速率的变化ꎬ从而

干扰发动机的热量转换与排放效果ꎮ
为深入分析发动机运行性能与残余废气量的

关系ꎬ有学者开发了废气再循环(ＥＧＲ)方法来控

制缸内的残余废气量ꎬ由此判断残余废气量对发

动机特性产生的影响[１－４]ꎮ 李长锟等[５]通过设置

排气门的开闭时刻实现内部 ＥＧＲ率的调节效果ꎬ
同时探讨了柴油机处于低负荷状态下的低温燃烧

与排放性能ꎬ结果显示增大 ＥＧＲ率有助于获得更

高的排放量并提升热效率ꎮ 陈砚才等[６]对各类

ＥＧＲ废气组分下的颗粒开展热重测试ꎬ对比了不

同 ＥＧＲ废气组分下的颗粒物质差异性ꎬ结果显示

当 ＥＧＲ废气内存在 ＣＯ２时将会对颗粒燃烧特性
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产生显著作用ꎮ 朱赞等[７]选择高低压燃料发动机

作为测试对象ꎬ分析了 ＥＧＲ率在不同喷油提前角

下引起双燃料发动机特性的变化ꎬ结果显示引入

ＥＧＲ的情况下ꎬ需设置较大的喷油提前角ꎬ从而

有效控制 ＮＯＸ、ＨＣ 与 ＣＯ 排放量并减少碳烟量ꎮ
唐利纲等[８]同时运用动态压力测试和数值分析方

法分析内燃机处于瞬变工况下的 ＲＧＦꎬ同时确定

了合适的参数范围、变化特征与作用机制ꎮ
虽然到目前为此针对发动机缸内残余废气进

行预测的精度已满足实际应用需求ꎬ但考虑需要

通过一个或多个动态压力传感器进行精确测试的

方式来获得模型输入[９]ꎬ导致成本偏高并且较易

发生破坏失效ꎬ实际算法也较为复杂ꎬ并不适合对

整车实际道路循环过程开展测试ꎮ 根据以上研究

结果ꎬ本文利用 １ 台自然吸气单缸机开展台架测

试ꎬ同时分析了 ＲＧＦ引起的内燃机热功转换效果

与排放特性的变化情况ꎬ选择 １ 台增压直喷 ４ 缸

内燃机开展验证分析ꎮ

１　 试验

１.１　 台架试验

为分析内燃机特性与缸内残余废气的关系ꎬ
对 １台自然吸气单缸机进行了稳态台架测试ꎮ 按

照表 １设定发动机的各项性能指标参数ꎮ 图 １ 给

出了单缸机台架的结构图ꎮ 根据图 １ 可知ꎬ缸压

传感器可以对缸压信号进行实时测试ꎬ再将结果

传输至燃烧分析仪ꎬ以此判断残余废气系数引起

的燃烧特性差异[１０]ꎻ同时ꎬ还在台架中加入排放

分析仪来实现发动机排气成分的取样过程ꎬ从而

为分析缸内残余废气系数引起的排放变化提供参

考依据ꎮ 表 ２ 为测试设备与装置的具体结构参

数ꎬ数据选用的是 ＰＵＭＡ 系统ꎬ测功机控制选用

的是 ＰＵＭＡ自带的 ＯＰＥＮ１.４.１系统ꎮ

表 １　 发动机基本参数

形式或参数 数值或类型

发动机类型 单缸、气道喷射、带轮流控制阀

缸径 / ｍｍ ８８

活塞行程 / ｍｍ ９８

排量 / Ｌ ０.７

压缩比 １０.５

气门形式 双 ＶＶＴꎬ变化范围为 ０° ~１００°

额定功率 / ｋＷ ３２.５

最大转矩 / Ｎｍ ５５
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１—测功机ꎻ２—ＰＵＭＡ 控制系统ꎻ３—燃油温度控制箱ꎻ
４—油耗仪ꎻ５—油箱ꎻ６—进气空调ꎻ

７—空滤器ꎻ８—缸压传感器ꎻ９—氧传感器ꎻ
１０—催化转化器ꎻ１１—排气消声器ꎻ

１２—过量空气系数分析仪ꎻ１３—排气分析仪ꎻ
１４—燃烧分析仪ꎻ１５—电荷放大器ꎻ

１６—冷却液温度控制系统ꎻ１７—转速传感器ꎮ

图 １　 单缸机台架试验示意图

表 ２　 主要测试设备型号和基本参数

设备 型号 基本参数

电力测功机 ＷＨ－ＤＬ３０ 额外吸收转矩 ７９５ Ｎｍ、２００~３ ０００ ｒ / ｍｉｎꎻ上限转速为 ７ ０００ ｒ / ｍｉｎ

油耗仪 Ｍｅｔｅｒ ７３５Ｓ 分辨率 ０.１ ｓꎻ精度≤０.５％

空气流量计 ＴＰ１６Ａ.００ 准确度±６.０％ꎻ重复性±０.１％

过量空气系数分析仪 ＥＴＡＳ ＥＳ６３０.Ｉ＿Ｅ 功率 ８０ Ｗꎻ分辨率 ０.１％ꎻ过量空气系数 α:０~３.０

燃烧分析仪 ＦＺ－Ｍ－９００ 测量精度±０.２％ꎻ工作电压 ＤＣ６ Ｖꎻ充电电压 ＡＣ１６５~ ２６５ Ｖꎻ取样探头 ϕ６×
４００ｍｍ

进气压力传感器
排气压力传感器

４０４９Ａ５Ｓ
范围 ０~６０ ＭＰａꎻ０.０７５级精度误差ꎻ４~２０ｍＡꎻＲＳ４８５信号输出

缸压传感器 ＭＰＸＨＺ６１１５Ａ６Ｔ１

排气分析仪 ＭＱＷ－５１１ 电源参数:ＡＣ２２０ Ｖ±１０％ꎬ(５０±１) Ｈｚꎻ相对误差± ５％ꎻ预热时间不大于
１５ｍｉｎ
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１.２　 试验工况

以某台 ４缸增压缸内直喷乘用车为对象ꎬ单
缸机利用 ＥＧＲ 阀控制的方式来实现缸内残余废

气系数调控的功能ꎮ 为台架测试设定下述工况参

数:转速保持 １ ５００ ｒ / ｍｉｎ 固定值ꎬ将指示压力设

定在 ０.３６ ＭＰａꎻ保持转速 ２ ０００ ｒ / ｍｉｎ 以及指示压

力均值为 ０.３２ ＭＰａꎬ控制 ＥＧＲ 率从 ０ 按照 ５％增

长到不稳定燃烧状态[１２]ꎮ 影响内燃机排气性能

的因素主要有转速、压力和阀门启闭 ３ 个因素ꎮ
以下从这 ３个因素方面ꎬ给出了 ４ 组仿真条件开

展测试研究:
第 １组ꎬ转速 １ ５００ ｒ / ｍｉｎꎬ压力 ０.３６ ＭＰａꎬ阀

门关闭ꎻ
第 ２组ꎬ转速 １ ５００ ｒ / ｍｉｎꎬ压力 ０.３６ ＭＰａꎬ阀

门开启ꎻ
第 ３组ꎬ转速 ２ ０００ ｒ / ｍｉｎꎬ压力 ０.３２ ＭＰａꎬ阀

门关闭ꎻ
第 ４组ꎬ转速 ２ ０００ ｒ / ｍｉｎꎬ压力 ０.３２ ＭＰａꎬ阀

门开启ꎮ

２　 残余废气对缸内热功转换过程的影响

图 ２给出了 １０％ ~９０％燃烧阶段的动力参数

与残余废气系数的关系ꎮ 根据图 ２ 可知ꎬ提高残

余废气系数后ꎬ在上述燃烧阶段发生了快速单调

升高的趋势ꎮ 这是由于残余废气内存在之前循环

过程的 ＣＯ２产物等ꎬ从而抑制了缸内的燃烧反应ꎬ
导致燃烧速度变慢的现象ꎮ 相比较其他 ３ 组ꎬ第
２组的测试结果更具有代表性ꎮ
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图 ２　 １０％~ ９０％燃烧持续期变化

图 ３给出了缸内燃烧温度的测试结果ꎮ 通过

分析图 ３可以发现ꎬ缸内残余废气可以起到稀释

新鲜混合气的效果ꎬ并且缸内残余废气具备很高

热容ꎬ因此当残余废气系数提高时发生了燃烧温

度下降的现象ꎬ导致燃烧速率的减小ꎻ处于较大残

余废气系数下ꎬ燃烧速率受到残余废气的影响程

度更大ꎬ从而引起燃烧持续期的快速升高ꎻ另一方

面ꎬ控制阀开启状态下ꎬ１０％ ~ ９０％燃烧持续期显

著缩短ꎮ 这是因为开启控制阀时ꎬ缸内产生了更

大气流运动ꎬ有助于更快完成缸内燃烧过程ꎬ从而

减弱残余废气系数引起缸内燃烧状态的变化ꎬ形
成更短燃烧持续期ꎮ 以第 ２ 组为例ꎬ残余废气系

数在 ２５％之前ꎬ缸内具有较高的燃烧温度ꎮ
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图 ３　 缸内燃烧温度变化

图 ４给出了 ５０％燃烧部位与残余废气系数之

间的变化关系ꎮ 分析结果发现ꎬ在一定区间内随

着残余废气含量提高后ꎬ５０％燃烧位置点设置更

高点火提前角也保持相对稳定的状态ꎬ通常位于

压缩上止点后 ８°的部位ꎬ属于工程应用方面获得

认可的最优 ５０％燃烧部位ꎻ继续提高残余废气系

数时ꎬ除了转速 ２ ０００ ｒ / ｍｉｎ 与 ＩＭＥＰ 值 ０.３２ ＭＰａ
以及控制阀处于开启状态的情况以外ꎬ剩余工况

都发生了 ５０％燃烧点推迟结果ꎮ 这是因为缸内存

在过高比例的残余废气时降低了缸内燃烧速度ꎬ
引起燃烧波动或发生失火的情况ꎬ由此引起无法

实现最优 ５０％的燃烧状态ꎮ 当转速为 １ ５００
ｒ / ｍｉｎꎬＩＭＥＰ 值为 ０.３６ ＭＰａ 以及控制阀关闭的情

况下ꎬ提高残余废气系数时ꎬ５０％燃烧位置发生了

明显提前情况ꎮ 这是因为缸内存在过高比例的残

余废气时会产生不稳定燃烧现象ꎬ此时循环变动

系数增大至 ３０％ꎬ产生波动变化的 ５０％燃烧位置ꎬ
引起测试过程产生较大误差ꎬ残余废气系数绝对误

差最大值为 １.２５ꎮ
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图 ４　 ５０％燃烧位置点变化

图 ５给出了从点火时刻过渡到 ５０％燃烧位置
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􀅰机械制造􀅰 车海威ꎬ等􀅰残余废气系数对内燃机缸内热功转换性能影响的实验

的过程中受到残余废气系数的影响状态ꎮ 图 ５ 显

示ꎬ并提高残余废气系数的过程中ꎬ由初始点火时

刻到 ５０％燃烧点都保持单调递增的特点ꎬ因此初

期内燃机燃烧速率与缸内残余废气系数之间呈现

负相关的规律ꎻ开启控制阀时ꎬ缸内形成了更强滚

流运动ꎬ有助于更快完成缸内燃烧过程ꎬ从而缩短

点火与 ５０％燃烧点之间的时间段ꎻ同时发现ꎬ当转

速提高时ꎬ从点火到 ５０％燃烧点的曲轴转角也明

显升高ꎻ开启控制阀可以有效减小各转速间偏差ꎬ
这是由于缸内气流运动速度提高促进了燃烧速率

升高ꎮ 以第 ２组为例ꎬ残余废气系数在 ２５％之前ꎬ
５０％燃烧点相对比较集中ꎮ
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图 ５　 点火时刻至 ５０％燃烧位置点变化

图 ６为高压循环指示热效率变化ꎮ 由图 ６ 可

知ꎬ提高残余废气系数后ꎬ高压循环指示热效率表

现为小幅升高的特点ꎬ基本稳定在 ３４％~４０％之间ꎬ
具有很高的测试精度ꎮ 这是因为残余废气对 ５０％
燃烧点与 １０％~９０％燃烧点的影响程度很弱ꎬ同时

发现缸内燃烧温度与残余废气系数之间呈现负相

关的变化趋势ꎻ１０％ ~９０％阶段形成了更长的燃烧

持续期ꎬ并且 ５０％燃烧点也发生了推迟的现象ꎬ可
以推断此时已经发生了燃烧恶化结果ꎮ 这是因为

当缸内存在过多残余废气时ꎬ会引起燃烧速率减慢

以及发生不稳定燃烧的情况ꎮ 随着燃烧持续期增

加ꎬ发动机有效膨胀比下降ꎬ无法确保缸内工质的

充分膨胀ꎮ 图 ６显示ꎬ开启控制阀的条件下缸内获

得了更快燃烧速度ꎬ从而使发动机能够承受更高比

例残余废气依然实现了很高的热效率ꎮ
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图 ６　 高压循环指示热效率变化

３　 结语

１)提高残余废气系数后ꎬ燃烧阶段快速单调

升高ꎮ 缸内残余废气可以起到稀释新鲜混合气的

效果ꎬ导致燃烧速率的减小ꎬ从而引起燃烧持续期

的快速升高ꎮ
２)在提高残余废气系数的过程中ꎬ由初始点火

时刻到 ５０％燃烧点都保持单调递增ꎻ当转速提高

时ꎬ从点火到 ５０％燃烧点的曲轴转角也明显升高ꎮ
提高残余废气系数后ꎬ高压循环指示热效率表现为

小幅升高ꎮ 缸内燃烧温度与残余废气系数之间呈

现负相关变化ꎻ５０％燃烧点发生了燃烧恶化结果ꎮ
３)转速 １ ５００ ｒ / ｍｉｎ、压力 ０.３６ ＭＰａ、阀门开启条

件下ꎬ残余废气系数控制在 ２５％内是比较合理的ꎮ
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