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外部EGR对涡轮增压汽油机
性能的影响

能源与环保是当今世界上任何国家、行业都必须

关注的课题，汽车行业尤不例外。目前我国乘用车中

汽油车占90％以上，基于国情我们可以预测，在今后相

当长的一段时间内，我国生产的乘用车仍将以汽油车

为主。汽油机燃烧易发生爆震，通过降低压缩比或延

迟点火时间可抑制爆震的发生，但减小压缩比会使燃

烧热效率降低，而推迟点火时间会导致油耗上升和大

负荷时排气温度过高。工程上常采取加浓混合气的方

法降低燃烧温度，从而降低排气温度，但混合气加浓

后会使油耗上升，CO和HC排放升高。内燃机采用废气

再循环技术EGR(E】【llaust G嬲Rec疵ulation)可以改善

燃油经济性，显著减少排放中的NO。含量以及降低排

气温度。

EGR技术有外部EGR和内部EGR之分。外部EGR

是指通过管道将排气中的一部分气体引入到进气系统

与新鲜空气混合形成发动机进气。内部EGR是指通过

改变进、排气门开启重叠角来改变缸内残余废气量。

纵观汽油机技术的“变迁路线”可以断言：未来

汽油机的发展趋势是多种先进技术的有机结合。国内

汽油机生产企业多是先将国外先进技术引进吸收，快

速量产，再到自主研发、升级改进。对于国外先进技

术的引进具有技术封闭、知识产权以及“滞后性”等

缺点。
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试验

对一款成熟机型进行改造升级，企业最关心的

是实际工程意义，即改造后发动机相关性能指标的提

升幅度(决定市场前景)。出于此目的，我司对某

款废气涡轮增压型汽油机(1．5L)进行了“外部冷却

EGR”的台架改装及性能摸底试验。

1．试验机参数

试验机参数见表1。

表1试验机参数

发动机技术 双凸轮轴，wT，废气涡轮增压

L4，16V，MIVEC(VVT)，
气缸布置形式

Tc

缸径×冲程，姗×mm 75．5×82．0

排量几 1．5

压缩比 9

配气机构 DOHC

最大净功率，kw，r-111in’1 110／5 500

最大净转矩／N·m，r商n。1 210，2 000～4 500

外廓尺寸(长×宽×高)，
638×620×639

mm×mm×n瑚

重量／kg 126士2



2．夕I、部EGR率计算

“再循环废气量”是有关外部EGR研究中的重要参数，常用EGR率

进行描述。EGR率是指废气再循环量占进气总量的比值，可用以下两种

方法对其进行计算：

(1)c0：浓度法是指通过测量进气总管、排气总管以及大气环境

中的CO：浓度进行EGR率的计算。

(2)质量流量法是指通过测量再循环废气和吸入新鲜空气的质量

流量进行EGR率的计算。

我们选择C0：浓度法作为本次摸底试验EGR率计算的理论依据，充

分利用现有试验资源。

3．试验台架搭建

根据此型试验机特性以及本次摸底试验，尽可能利用现有的试验资

源，经我方论证最终确立的试验台架搭建方案如附图所示。EcU系统采

用DAE现有的UAES ME788 ETK—ECU(试验用，无EGR控制模块)

系统。电动EGR阀采用单独的EGR阀控制器(带位置反馈功能)进行控

制。

排气侧c02
HC、C0、

节气阀

气

试验台架搭建示意

试验台架搭建过程中，各关键技术的解决如下：

(1)废气导入、导出点的选择考虑试验安全性以及导入废气量

的控制容易性，本次试验选择从涡轮后取废气。对于各试验工况点所

表2试验工况点
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导入废气量的多少，主要取决于废气

“导入点”与“导出点”的压力差

(如图1中所示的Pl、P2管道处的压力

差)以及废气管道的最小通流面积。

通过分析进气管道各部分的压力情

况，将废气“导出点”选择在压气机

入口与空气滤之间。试验过程中可能

会出现在某些试验工况电动EGR阀已

开至最大，但所导入的废气量仍需增

加的情况。我们选择在空气滤后加装

一个“节气阀” (某型发动机机械节

气门，本次试验利用台架油门执行机

构对其进行控制)，通过调整“节气

阀”开度可提高P：管道处的真空度，

以此进一步增加所导入的废气量。

(2)废气温度的控制如附图所

示，经过EGR冷却器的废气温度主要

对电动EGR阀的使用寿命、压气机的

“污浊”情况、导出废气量等有一定

影响。结合本次试验的主要目的，试

验中将经EGR冷却器冷却后的废气温

度控制在100～150℃。

(3)进／排气侧排放物测点的选

侧选取排放测点，需考虑采集点气

体的均匀性，气体压力是否满足排放

分析仪的要求等。基于以上思考，我

们将进气侧测点选在发动机电子节气

门前；排气侧测点选在涡轮后。

4．试验工况点的选择

根据搭载此型试验机的车辆在

转鼓试验台上运行NEDC循环测试情

况，以及试验机自身特点等，最终选

择的试验工况点见表2。

转速／r·min。1 800 l 200 l 700 2 000 2 200 2 600 3 600 4 400

负荷

，bar(105Pa)
2、4、6 4、6、8 4、8、10 2 4、6、10、14 6、10、14 6、10、12 6、8、12

WC}1-，r．min_1 1 ooo、l 400、2 200、2 600、3 600、4枷、5 000
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5．试验方法及各工况点最优EGR率的评定

在确保进、排气系统的气密性满足要求后方可

进行相关试验。试验过程需手动调试ECU及EGR阀

控制器中的相关参数，以保证发动机在最优参数下

运行。由于本试验机是我公司的成熟机型，ECu底

数据中VVT运行参数已为最优，故本次对此不做调

整(以底数据为准)。现以工况点6bar／2 600r·min。1

(1bar=105Pa)为例说明试验方法及最优EGR率的评

定。

(1)EGR率为0 即未导入废气时试验数据采

集。

①发动机拉至2 600r，min，先通过调节电子节气

门开度来增加负荷(目标负荷为6bar)，如果电子节

气门已开至100％，但若负荷仍低于目标值，此时需调

整涡轮增压占空比来满足负荷要求。

②调整点火角及空燃比。空燃比以涡轮前排气温

度不超过限值(本试验为930℃)、过量空气系数A

尽可能逼近1为目标，进行最优空燃比的确定。点火

角的调整以燃烧分析仪数据CA50(放热率为50％时最

大爆发压力对应的曲轴转角)为6。～8。或者爆震边

界(系统退点火角0．8。)为目标，进行最佳点火提前

角的确定。

③在确保空燃比及点火角均为最优参数，且发动

机运行在目标工况时可采集相关试验数据。

(2)导入废气后试验数据采集主要分三步：

第一步，发动机拉至目标工况6ba“2 600r．min～，

调整EGR率至某一固定值(首先通过调整EGR阀的开

度来调整EGR率。如果EGR阀已开至最大且此时仍想

加大EGR率，可通过调整附图中所示的“节气阀”开

度来加大P2处的真空度，以进一步增加所导入的废气

量)。

第二步，重新调整点火提前角至最优，而空燃比

和VVT角度调整至与EGR率为0时一致，并调整进气

量使发动机运行在目标工况点6bar／2 600r·min～。观察

燃烧分析仪数据cOV(连续几个工作循环平均有效压

力的协方差，可以直接反映燃烧的稳定性)值，工程

应用上认为cOV值在3％～5％以内时发动机运行是稳

定的。

第三步，在确保点火提前角为最优参数、空燃比

和VVT角度与EGR率为0时一致，且发动机稳定运行
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在目标工况点时可采集相关试验数据。

通过重复进行这三步，可以扫描出6bar／2 600rmin-1

工况点几组不同EGR率下的试验数据。

(3)最优EGR率评定此次摸底试验，我们是

以油耗为主要评价指标来选取最优EGR率。当EGR率

为17％时燃油消耗率为2679瓜w．h最低，COV值为1．9％

发动机运行稳定，故认为此次试验6ba“2 600r．min。1工

况点的最优EGR率为17％。其他工况点最优EGR率的

选取与上述6b州2 600r．IIlin‘1相同，这里不再赘述。

试验结果分析

随着EGR率的升高，最佳点火提前角增大，故加

装外部EGR后改善了燃烧效率。

试验机采用优化后的EGR率，涡轮前排气温度明

显降低(其中大负荷区域可降低100℃左右)，即采

用优化后的EGR率燃烧室燃烧温度明显降低，亦即采

用优化后的EGR率可减少试验机的传热损失和抑制爆

震的发生。故该款试验机加装外部冷却EGR后，压缩

比有一定提升空间、排气温度保护区域的混合气浓度

可以进一步减稀。

本试验机加装外部冷却EGR并导入适量的废气，

可使大部分工况的燃油消耗率降低109／kw．h左右，可

显著降低排放物中的NO。含量(大部分工况NO。含量

降至0．13％以下)，cO含量略有降低，排放物Hc小幅

恶化。

结语

根据台架试验结果：优化后的EGR率可以提高涡

轮增压型汽油机燃油经济性、显著减少排放中的NOx

含量，以及降低燃烧温度。加装“外部冷却EGR”

后，我司该款涡轮增压型汽油机压缩比可进一步提

高。本试验方法可靠，易于掌握，值得推广应用。

．GR废气再循环油耗排放
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