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可变涡流控制直喷式柴油机排放性能的试验研究
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摘　要　研制了一种向螺旋进气道入口喷射空气的可变涡流进气系统——控制涡流型可变涡流进气系统,

试验研究了该系统对直喷式柴油机排放性能的影响。结果表明, 该系统在不影响进气充量的情况下, 可以明

显减少直喷式柴油机排气中微粒的质量浓度和氮氧化物的排放量。
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Abstract　T he variab le sw irl in take system w ith sub sid iary sw irl con tro l by m ean s of a ir

in ject ion in the helica l in take passage w as developed, and the influence of the system to the

exhau st perfo rm ance of D. I. d iesel engine w as studied. T he test resu lts show ed that th is

system is ab le to m ake obviou sly change to the part icu la te and NO x em ission w ithou t obviou s

increase of vo lum etric eff iciency.
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柴油机螺旋进气道的作用在于使进入气缸的空气具有一定的涡流强度, 以加速燃料和空

气的混合, 促进燃料的燃烧。由于实际运行时发动机工况具有多变性和复杂性, 由螺旋进气道

产生的进气涡流并不能满足所有工况对涡流强度的要求, 使得发动机在许多工况下进气涡流

强度过强或过弱, 直接影响了气缸内燃料和空气的混合和燃烧[1, 2 ]。针对这一问题, 笔者设计了

一种控制涡流型可变涡流进气系统[3 ] , 该系统可根据发动机运行工况对气缸内涡流强度的要

求, 适当增大或减小涡流比, 以弥补螺旋进气道形成涡流强度的不足。试验结果表明, 该系统在

不影响进气充量的前提下, 可明显减少柴油机排气中微粒的质量浓度和氮氧化物的排放量。

1　试验装置与条件

111　控制涡流型可变涡流进气系统

控制涡流型可变涡流进气系统主要由空气压缩机、压力调节器、副气道和渐缩喷嘴等组



成。压缩空气在压力调节器的控制下, 通过副气道在进气道入口处特定位置上, 以特定压力和

特定方向经渐缩喷嘴喷入气缸, 以改变气缸内的涡流强度。在稳流气道试验台上的试验结果表

明, 流经不同副气道和喷嘴的压缩空气, 可以在气缸内形成正向或反向的旋转涡流[4 ] , 用以加

强或削弱气缸内的涡流强度。

112　试验装置与方法

试验所用发动机是由 6110 型车用直喷式柴油机改造而来的单缸 (即由原 6 缸变单缸) 试

验柴油机, 并在原机螺旋进气道上加装了控制涡流型可变涡流进气系统。试验在稳态工况下进

行, 采用日本HOR IBA 公司生产的M EXA 8220D 汽车排气分析仪测量发动机排气中NO x ,

CO 和HC 的排放量, 用分流式稀释风道采样系统测量排气中微粒的质量浓度。

2　试验结果与分析

211　变涡流对微粒排放的控制

由于在大负荷下, 微粒 PM 的主要成分为干组分D S, 所以可通过加强进气涡流强度来提

高缸内空气和燃料的混合, 改善燃烧以降低D S。图 1 和图 2 分别示出低速大负荷工况时, 不同

空燃比下排气中微粒的质量浓度与涡流比的关系。

图 1　不同空燃比下排气中微粒的质量浓度与涡流比的关系

图 2　不同空燃比下排气中干组分的质量浓度与涡流比的关系
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可以看出, 随着气缸内涡流比 8 的增大, PM 和D S 的质量浓度 Θ(PM ) 和 Θ(D S) 明显减

小。当 n= 1 000 rõm in - 1, 8 从 0185 增强到 310 时, Θ(PM ) 从 2 200 m gõm - 3降低到 900 m gõ

m - 3 , 此后, 8 继续增长, 但 Θ(PM )和 Θ(D S)下降趋于平缓。n= 1 500 rõm in - 1时, 8 与 Θ(PM )及

Θ(D S)的关系与 n= 1 000 rõm in - 1时相同。这表明在低速大负荷工况下, 柴油机气缸内由于空

气运动弱而造成的局部区域燃烧不充分的现象能通过加强进气涡流强度而得到改善。

对于高速工况, 微粒 PM 中的主要成分为有机可溶组分 SO F, 降低 SO F 是控制 PM 的关

键。针对 SO F 的生成机理, 笔者认为 SO F 是由缸内空气运动过强而导致熄火区加大使未燃液

态颗粒随排气逸出所致, 因此应降低缸内空气运动以减少 SO F 的生成。

图 3 为柴油机空燃比 Α= 1610, n= 2 900 rõm in - 1时, PM 及其组分 SO F 和D S 的质量浓度

随 8 的变化规律, 图中 8 1= 516 为原机的涡流比。可以看出, 随着涡流强度的减小, Θ(PM ) 也

迅速下降, 且主要表现为 Θ(SO F)的下降。

　图 3　Α= 1610, n= 2 900 rõm in - 1

时排气中微粒及其组分质

量浓度与涡流比的关系

212　变涡流对NO x 排放量的影响与控制

在中等转速、60◊ ～ 80◊ 负荷工况下, 发动机主要排放物是NO x。在该工况下, PM 的产生

对 8 的变化不敏感, 因此应充分利用这一特性对NO x 实施控制。

(a) Α= 2416, n= 1 500 rõm in - 1 (b) Α= 2317, n= 1 800 rõm in - 1

图 4　NO x , HC 和CO 排放量与涡流比的关系

图 4 为中等转速中等负荷工况下涡流比 8 对NO x , HC 和CO 排放量的影响规律。可以看

出, 在该工况下,NO x 排放量很大, 这是因为此时缸内涡流强度较高, 空气和燃料混合好, 燃烧

充分, 燃烧温度较高,NO x 易于形成。减小进气涡流强度, 降低缸内的空气运动, 有利于降低火
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焰传播速度和缸内最高温度, 从而有利于抑制NO x 的生成。例如, n= 1 500 rõm in - 1时, 测得原

机 8 = 3151, 相应的NO x 排放量为 129189 g·h - 1, 当降低进气涡流强度至 8 = 1121 时, NO x

的排放量降低到 86179 gõh - 1。同样, 在 n= 1 800 rõm in - 1下, 通过实施降低进气涡流, 使得

NO x 排放量由原来的 162196 g·h - 1 (8 = 415)下降到了 120196 gõh - 1 (8 = 1121)。

对于HC, CO 等气态排放物, 由于其排放量较小, 不是重点控制对象, 因而在实施变涡流

时, 不以它们的排放量作为控制方案的设计基础, 但从图 4 中可以看出, 8 对 HC 和 CO 的影

响规律恰好与NO x 相反。

3　结　论

1)控制涡流型可变涡流进气系统能够对不同工况的涡流比进行调节。在低速大负荷工况

下, 加强进气涡流强度可以有效减少D S, 而在高速小负荷工况时, 降低进气涡流则明显减少

SO F。

2)在中等转速中等负荷下, 应以控制NO x 生成为主, 可以通过降低缸内涡流强度来降低

NO x 的排放量。
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