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ＥＧＲ与富氢进气对柴油机性能和排放的影响
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　　【摘要】　试验研究了利用 ＥＧＲ加富氢进气改善 ＺＳ１９５型柴油机性能和排放的可行性，在标定转速下试验研

究了不同 ＥＧＲ率、掺氢率对 ＺＳ１９５型柴油机工作过程、排放和经济特性的影响。研究结果表明：在高负荷工况，当

ＥＧＲ率一定时，随着掺氢率的增加，缸内峰值压力和压力升高率峰值增加。ＥＧＲ加富氢进气可以降低 ＨＣ、ＣＯ排

放量和烟度，但 ＮＯｘ排放量有所增加。ＺＳ１９５型柴油机采用 ＥＧＲ技术后，富氢进气会提高缸内混合气的燃烧速度，

改善缸内燃烧质量，发动机的热效率有所增加。
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　　引言

与汽油机相比，柴油机主要排放 ＮＯｘ和微粒。

发动机研究者采用不同的技术，如燃料改质、可变涡

流进气、四气门、涡轮增压、高压喷射、废气再循环及

排气后处理等技术措施，来控制柴油机的排放水

平
［１～４］

。但受柴油机“ＮＯｘ 微粒”折衷曲线的束缚，
从根本上解决上述问题仍是一个技术难题。而且，

随着柴油机排放法规的日益严格，柴油机的排放成

本必将增加，这会限制柴油机的发展。

目前柴油机主要通过废气再循环（ＥＧＲ）技术

来降低 ＮＯｘ排放量，但是高 ＥＧＲ，意味着新鲜空气
量减少，缸内燃烧会恶化，从而导致柴油机经济性下

降，碳烟排放增加
［５］
。作为气体燃料，氢气具有燃

烧速度快、扩散系数高、着火范围宽、火焰淬熄距离

短等特点，柴油机掺氢燃烧会降低碳烟排放量，但

ＮＯｘ排放量会增加
［６～９］

。ＳａｒａｖａｎａｎＮ等［１０］
将 ＥＧＲ

和掺氢燃烧技术结合起来（文中称为 ＨＥＧＲ技术），
初步的试验结果证实，ＨＥＧＲ技术能同时降低柴油
机的ＮＯｘ和碳烟排放量。当前，柴油机ＥＧＲ技术已
经成熟，随着氢气生产和储存技术的发展，ＨＥＧＲ技
术可能会成为突破柴油机排放折衷曲线限制的有效



措施。

国内还未见关于此项技术的报道。因此，本文

在 ＺＳ１９５型柴油机试验台架上进行 ＨＥＧＲ技术的
试验研究，探讨 ＨＥＧＲ对柴油机 ＮＯｘ和碳烟排放的
影响。

１　试验装置和试验方案

试验选用常柴股份有限公司生产的 ＺＳ１９５型柴
油机，机型为卧式单缸、水冷、直喷柴油机。其主要

技术参数见表 １。试验台架布置见图 １。测试仪器
包括：ＣＢ３６６燃烧分析仪、ＶＳ５０６７ ５气体分析仪和
ＶＡＳ５０６９烟度计及油耗仪等。试验研究转速为
２０００ｒ／ｍｉｎ时，不同负荷下 ＨＥＧＲ对 ＺＳ１９５型柴油
机工作过程和排放性能的影响。

图 ２　ＨＥＧＲ对 ＺＳ１９５型柴油机工作过程的影响

Ｆｉｇ．２　ＥｆｆｅｃｔｏｆＨＥＧＲｏｎｐｒｏｃｅｓｓｏｆＺＳ１９５ｄｉｅｓｅｌｅｎｇｉｎｅ
（ａ）６ｋＷ　（ｂ）７ｋＷ　（ｃ）８ｋＷ　（ｄ）９ｋＷ

表 １　ＺＳ１９５型柴油机的主要技术参数

Ｔａｂ．１　ＳｐｅｃｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆＺＳ１９５ｄｉｅｓｅｌｅｎｇｉｎｅ

参数 数值

缸径 ×行程／ｍｍ×ｍｍ ９５×１１５

压缩比 １７

标定功率／ｋＷ ９

参数 数值

标定转速／ｒ·ｍｉｎ－１ ２０００

最大扭矩／Ｎ·ｍ ５０

最大扭矩转速／ｒ·ｍｉｎ－１ １６００

２　试验结果分析

２１　ＨＥＧＲ对工作过程的影响
图２显示了不同负荷下ＨＥＧＲ对ＺＳ１９５型柴油

机最大爆发压力和最大压力升高率的影响。从

图２ａ可以看出，负荷为 ６ｋＷ时，当 ＥＧＲ率一定时，

图 １　ＺＳ１９５型柴油机 ＨＥＧＲ试验台架结构简图

Ｆｉｇ．１　ＳｋｅｔｃｈｏｆＨＥＧＲｔｅｓｔｂｅｎｃｈ
　

随着掺氢率 θ的增加，缸内最大爆发压力增加。这
是因为：在此负荷下，随着掺氢率的增加，氢气的高

燃烧速率和扩散率改善了缸内的燃烧质量，最大爆

发压力增加。另外，掺氢燃烧也提高了缸内混合气

燃烧速度，燃烧持续期缩短，因此缸内最大压力升高

率有所增加。

图２ｂ、２ｃ列出了负荷为７、８ｋＷ时，ＨＥＧＲ对缸
内最大爆发压力和最大压力升高率的影响。从图可

以看出，在负荷和 ＥＧＲ率一定时，缸内压力和压力
升高率随掺氢率 θ的变化趋势与负荷为 ６ｋＷ时变
化趋势一致，但幅值进一步增加。

图２ｄ为负荷９ｋＷ下，ＨＥＧＲ对缸内最大爆发
压力和最大压力升高率的影响。从图可以看出，当

ＥＧＲ率一定时，掺氢燃烧可以提高缸内最大爆发压
力和最大压力升高率，但增加幅度有所减小。这是

因为，在此工况下，掺氢燃烧对缸内柴油混合气的空

燃比影响不大（柴油供给量大），柴油的滞燃期变化

不大，但由于氢气的燃烧速度快，它仍然可以提高预
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混燃烧的燃烧速度，因此最大爆发压力和压力升高

率峰值也增加，而且出现的位置也有所提前。

２２　ＨＥＧＲ对排放性的影响
图３列出了２０００ｒ／ｍｉｎ时，不同负荷下 ＨＥＧＲ

对 ＺＳ１９５型柴油机排放特性的影响（ｓ为不透光

图 ３　ＨＥＧＲ对 ＺＳ１９５型柴油机排放的影响
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度）。可以看出，在不同负荷下，当 ＥＧＲ率确定后，
ＨＣ、ＣＯ排放量和烟度会随着掺氢率 θ的增加而降
低。分析原因可知：虽然采用 ＥＧＲ技术后，缸内的
残余废气量增多，但引入氢气后，由于氢气的火焰传

播速度快、淬熄距离小，而且作为气体燃料，氢气与

缸内混合气混合均匀，因此极大改善了缸内燃烧质

量，增加了缸内温度，增强了缸内氧化气氛，抵消了

ＥＧＲ技术对 ＨＣ、ＣＯ排放和烟度的不利影响，所以
ＨＣ、ＣＯ排放量和烟度下降。另外，掺氢燃烧也会增
加缸内 ＯＨ基浓度，有利于 ＣＯ的氧化。

一般来说，柴油机采用 ＥＧＲ技术可以降低 ＮＯｘ
排放，但烟度排放会增加。但从图中不透光度表征

的烟度可以看出，在各个负荷下 ＺＳ１９５型柴油机采
用 ＥＧＲ技术后，可以用掺氢燃烧来降低烟度排放，
这是因为：采用 ＥＧＲ技术虽然会恶化缸内混合气燃
烧质量，不过掺氢燃烧后，氢气燃烧速度快、扩散系

数大和混合均匀等特点，能极大改善缸内燃烧质量，
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减少了缸内混合气不均匀程度，因此烟度排放得到

改善。所以，可以通过合理组合 ＨＥＧＲ比例使 ＮＯｘ
排放量和烟度同时得到降低。

另外，从图还可以看出，当 ＥＧＲ率一定时，随着
掺氢率 θ的增加，ＺＳ１９５型柴油机的 ＮＯｘ排放量有
所增加。这是因为，掺氢燃烧会增加缸内峰值压力

和温度，有利于 ＮＯｘ生成。不过，氢气能点燃大空
燃比的混合气，且燃烧速度快，还可通过稀薄燃烧和

推迟喷油来降低 ＮＯｘ排放量。

２３　ＨＥＧＲ对经济性的影响
图 ４显示了在 ２０００ｒ／ｍｉｎ时，不同负荷下

ＨＥＧＲ对 ＺＳ１９５型柴油机热效率的影响。从图可以
看出，ＺＳ１９５型柴油机采用 ＥＧＲ技术后，有效热效
率会随之降低，但随着掺氢率 θ的增加，发动机的有
效热效率 ηｅｔ有所增加。原因是氢气的加入改善了
缸内燃烧过程，因此使有效热效率增加，抵消了

ＥＧＲ降低有效热效率的作用，使 ＨＥＧＲ柴油机的实
际有效热效率略有上升。

图 ４　ＨＥＧＲ对 ＺＳ１９５型柴油机效率的影响

Ｆｉｇ．４　ＥｆｆｅｃｔｏｆＨＥＧＲｏｎｔｈｅｒｍａｌｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｏｆＺＳ１９５ｅｎｇｉｎｅ
（ａ）６ｋＷ　（ｂ）７ｋＷ　（ｃ）８ｋＷ　（ｄ）９ｋＷ

　

３　结论

（１）ＺＳ１９５型柴油机使用 ＨＥＧＲ技术后，当
ＥＧＲ率一定时，随着掺氢率的增加，最大爆发压力
和压力升高率峰值都有所增加。

（２）ＺＳ１９５型柴油机使用 ＨＥＧＲ技术后，能同

时降低 ＨＣ和 ＣＯ排放量，当 ＥＧＲ率一定时，随着掺
氢率的增加，烟度下降而 ＮＯｘ排放量增加。

（３）ＺＳ１９５型柴油机采用 ＨＥＧＲ技术后，ＮＯｘ和
烟度可同时得到降低，并使发动机的实际有效热效

率略有改善。
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３５（６）：１９～２２．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）
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