
摘要

汽油机稀薄燃烧技术能够有效的降低发动机燃油消耗率和减少有害气体排

放，是当今发动机技术发展的主要趋势之一，但是传统三效催化剂在发动机稀燃

富氧条件下，降低NOx排放作用有限，如何降低稀燃汽油机NOx排放成为了限

制稀燃技术实际应用的主要问题。

本文运用配有废气再循环的可变进气系统并结合节气门开度和喷油模态调

整，对CA3GA2发动机进行稀燃改制，实现稀燃极限空燃比达到22。研究吸附

还原催化器降低NOx排放特性，并研究EGR系统与吸附还原催化器耦合技术对

稀燃汽油机NOx排放的影响。

实验研究结果表明：附还原催化器能够有效的降低稀燃汽油机NOx排放，

在本实验所设中小负荷工况点下，催化器对NOx转化效率达85％以上，甚至在

某些工况点达到94％。发动机还原过程中，浓燃空燃比降低(即混合气变浓)，

吸附还原催化器对NOx转化效率越高，NOx排放量越低，但是燃油经济性降低。

发动机负荷变化对催化器吸附能力影响较为明显，随着负荷上升，转化效率呈下

降趋势。发动机浓稀燃持续时间比例变化以及浓稀燃切换频率变化对NOx排放

影响也较为明显，当浓稀燃持续时间比例上升时，NOx转化效率降低。当浓稀燃

切换频率增加时，燃油消耗率略有提升。但是催化器对NOx转化效率得到提高，

而发动机NOx排放量也随之下降。

EGR与吸附还原催化器相耦合能够有效的降低NOx排放，但是EGR率过高，

会使得催化器转化效率降低；适当的EGR率与催化器耦合能够降低燃油消耗率，

EGR率过高则会使燃油经济性变差。

关键词： 稀燃汽油机吸附还原催化器EGR NOx排放



ABS’rRACT

The lean bum gasoline technology can reduce the harmful emissions and

improve fuel economy，which has been one of the trends for advanced internal

combustion engine technology．However，under the lean bum condition，the

conventional Three—way Catalyst’S ability of reducing NOx emission was limited

because of excess oxygen in the exhaust．Thus，to reduce the NOx emission became a

challenging problem for lean bum engine．

This paper retrofitted a conventional gasoline engine(CmGA2)through adding

variable intake system with Exhaust Gas Recirculation(EGR)．By changing the

throttle opening and fuel蝎ection system，the retrofired engine could operate．wim a

limited air／fuel ration 22．Characteristic of Lean NOx Trap(LNT)technology Was

also investigated．After也at,the NOx reduction efficiency Was researched with

coupled EGR and LNT．

The experimental result showed that LNT could reduce NOx emission from lean

bum gasoline engine effectively．Specifically,the NOx conversation efficiency of

LNT could reach more than 85％under low and moderate load and the hi曲est NOx

conversation was as high as 94％．When the LNT operated at the desorption stage，the

air／fuel mixture was rich and the fuel consumption Was high．’111e load transition had

an important effect on the adsorption ability of LNT．The NOx conversation dropped

as the engine worked under high load condition．The duration ratio of rich—lean burn

and the frequency of transition between rich—lean bum had a significant impact on

NOx emission．When the ratio of lean and rich duration increased，the NOx

conversation dropped．when the frequency of transition between rich and lean

increased，the fuel economy Was deteriorated and the NOx conversation efficiency

increased．

Coupled EGR and LNT could reduce NOx emission effectively．However，if

EGR rate Was too hi【gh，the NOx conversation of LNT decreased．Proper EGR rate

and LNT could reduce the fuel consumption，but too high EGR rate will deteriorate

血el economy．



KEY WORDS：Lean burn，Gasoline engine，LNT，EGR，NOx reduction



第一章绪论

1．1引言

第一章绪论弟一旱甭记

内燃机自诞生以来，经过100多年的变革、完善与发展，逐渐成为目前热效

率最高的热力发动机，其消耗世界46％的石油资源，发出功率占据世界上所有动

力装置的90％n、21，对人类社会的发展，尤其是工业、农业、交通运输和国防建

设等领域的发展带来了难以估量的影响。在可以预见的未来，内燃机仍然会成为

车辆等运载工具的主要动力源。

但是内燃机作为动力源在给人们带来舒适、便捷的同时，也为社会带来了一

系列不可回避的问题。随着目前汽车的保有量急剧增加，内燃机燃料消耗、尾气

排放所带来的能源环保问题越来越受到社会重视。内燃机的进一步的推广与应用

也面临着相当严峻的挑战。

作为内燃机的主要燃料石油资源储备总量是有限的，并且在短期之内是不可

再生，近年来国内外许多研究机构和专家学者对石油枯竭以及峰值的预测进行了

研究探讨，指出世界石油资源预计到2020年达到峰值，随后进行下降，并预计

40年后枯竭【31。然而全球运输业预计到2030年对能源的需求增长会超过80％，

石油需求总量的大幅度增长与石油资源总量与产量下降产生了极大的矛盾。

另外内燃机排放的尾气是大气环境最主要的污染源之一，以本课题研究汽油

机为例，汽油机排放的主要污染物包括HC(碳氢化合物)、CO(一氧化碳)和NOx(氮

氧化物)。氮氧化物的传播距离很远，可以在较大范围内引起多种环境和健康问

题。氮氧化物与空气中的水分和其他物质反应生成酸，形成酸雨、酸雾、酸雪或

干的酸性颗粒物，腐蚀汽车、建筑物和历史文物等。酸雨还会使河流、湖泊酸化，

不适宜鱼类生存。氮氧化物与空气中的水分、氨以及其他化合物反应，生成含硝

酸的细微颗粒物，影响呼吸和呼吸系统，损害肺组织。这些细微颗粒物可以进入

肺脏深部，引或者恶化肺气肿和支气管炎等呼吸系统疾病，起还可以使心脏病患

者病情加重。在天气炎热和阳光充足的条件下，氮氧化物与挥发性有机物发生反

应，在近地面形成臭氧(光化学烟雾)。臭氧刺激眼睛，吸入浓度极低的臭氧就

会引起急性呼吸系统疾病、加重哮喘病、引起肺组织发炎、损害人体免疫系统，

使人易于患呼吸系统疾病，包括支气管炎和肺炎。硝酸盐微粒和二氧化氮可以阻

碍光线的传播，降低市区的能见度，影响城市景观并严重影响交通安全。
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发动机尾气中含有一氧化碳，一氧化碳和人体红血球中的血红蛋白有很强的

亲合力，它的亲合力比氧强几十倍，亲合后生成碳氧血红蛋白(COI-Ib ，从而

消弱血液向各组织输送氧的功能，造成感觉、反应、理解、记忆力等机．)能障碍，

重者危害血液循环系统，导致生命危险。

上述以汽油机有害气体排放物对气候变化、人体健康以及交通安全的危害为

例， 可以看出汽油机尾气排放是大气环境主要污染源之一，人类社会要实现可

持续发展，必须要重视环保问题，严格控制发动机有害气体排放。

面对这两大挑战，世界各国先后制定了燃油消耗法规和排放法规141，以实现

对能源的充分高效利用和对环境的有效保护。欧洲于2000年开始实施欧IⅡ排

放法规标准，2005年开始采用欧Ⅳ标准t51。日本各汽车公司甚至在进行实现机动

车零排放(ZEV)的研究t61。表1-1为欧洲轻型商务车(1305kg一1760kg)排放标准，

由该表中可以看出，排放法规要求日趋严格，这也使内燃机各大制造厂商和研究

工作人员把内燃机发展的重心更多的转移到节能和减排方面上。

表卜1欧洲轻型商务车(1305kg一1760kg)排放标准，g／km

Tier Date CO THC Nh!IHC NOx HC+NOx PM P

Diesel

Euro 1 October 1 994 5．17 1．4 0．19

Eur02 Jallllary 1998 1．25 1．0 0．12

Euro 3 January 200 1 0．80 0．65 0．72 O．07

Eur04 January 2006 O．63 0．33 0．39 0．04

Euro 5 September 0．630 0．235 0．295 0．005

2010

Euro 6(future) September 0．630 0．105 0．195 0．005

2015

Petr01(Gasoline)

Euro 1 October 1994 5．17 1．4

Euro 2 January 1 998 4．O 0．6

Euro 3 Jallual-y 200 1 4．17 0．25 0．18

Eur04 January 2006 1．81 0．13 0．10

Euro 5 September 1．810 0．130 0．090 0．075 0．005

2010

Euro 6(future) September 1．810 0．130 0．090 0．075 0．005+

2015

8Applies only to vehicles with direet injection engines
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表1-2我国轻型汽车标准与欧洲标准的实施日期比较

标准 中国实施年份 欧洲实施年份 相差时间(年)

国I前(欧0) 1990 1973 17

国I(欧I) 2000 1992 8

国II(欧II) 2004 1996 8

国Ⅲ(欧III) 2007 2000 7

国Ⅳ 2010 2005 5

与发达国家相比，我国机动车排放污染控制工作起步比较晚，汽车以及内燃

机行业发展水平较为落后。我国的排放法规基本参照欧洲标准制订。并且排放标

准的执行方面也比欧洲落后的多，如表1-2所示，我国在2004年才开始实行欧

II标准，而随着城市机动车保有量的迅速增加，车用发动机所造成的大气污染

日益严重，对于发动机进行技术改进，控制其有害气体排放量，尽快实现有关排

放标准的要求，已经成为我国汽车发动机行业发展的非常迫切的任务。

为迎合日趋严格的排放法规以及燃油消耗法规，解决能源日益紧张、降低发

动机尾气排放对环境的污染，相关研究人员采取了许多有效的措施，这其中汽油

机的稀薄燃烧技术就是改进发动机经济型有效地重要的技术手段。

稀薄燃烧技术是指发动机在燃烧过程中，实际混合气空燃比大于理论空燃比

(14．7)"1。这样可以使燃料在发动机内进行充分的燃烧，最大限度的降低了有

害物质的产生，具有提高发动机燃油经济性以及污染物排放低的特点哺1引。

实现稀燃的措施包括组织一定的气流运动、采用电控燃油喷射、高能点火系

统、采用紧凑燃烧室等。但在发动机燃烧室等结构固定以后，则不能再作改动，

此时则需借助于气流运动的组织来实现稀薄燃烧。根据形成混合气的不同性质，

汽油机的稀薄燃烧可分为均质稀混合气燃烧和分层稀混合气燃烧。根据燃油喷射

方式的不同，包括进气道燃油喷射稀燃汽油机和缸内直喷稀燃汽油机。根据着火

机理的不同，又包括火花点火稀燃汽油机和均质压燃汽油机。

1．2．1稀薄燃烧的发展状况

早在上世纪七十年代，克莱斯勒公司和本田公司首次尝试将稀薄燃烧技术应

用于汽油机，当时的稀薄燃烧空燃比达到了20，相对于理论空燃比(14．7)，有
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着很大的突破，也实现了燃油经济性的突破。随后日产和福特公司于1980年左

右分别推出了NAPS．Z(Nissan Anit-PoUution System)和PROCO(Programmed

Combustion Process)发动机，这两款发动机均采用了EGR技术以降低NOx排放。

但是由于传统的三效催化器并不能有效的转化NOx排放，随着90年代美国

超低排放法规的颁布，稀燃发动机并不能满足相应排放法规，各大发动机制造厂

商均放弃了稀燃汽油机研发。直到克莱斯勒公司提高点火能量，将稀燃极限扩大

至30，使得稀燃汽油机的效率与柴油机相近，汽油机稀燃技术又一次受到各大

制造厂商和研究人员的重视。随后日本三菱公司和德国大众公司又相继推出了自

己的稀薄燃烧技术，即三菱GDI技术和大众FSI技术。

1．2．2汽油机稀燃技术的主要实现形式

汽油机稀燃技术发展的30余年历程里，经历了诞生、被舍弃、再度受到重

视的过程。直到现在汽油机稀燃技术的实现形式主要包括气道喷射(PFI)稀薄

燃烧、缸内直喷(GDI)稀薄燃烧等。

1．气道喷射(PFI)稀薄燃烧

汽油机气道喷射稀薄燃烧是目前多气门稀燃汽油机的主流。稀燃汽油机空燃

比较大，为保证能够可靠点火，点燃时稀燃汽油机在点火瞬间火花塞附近必须形

成易于点燃的空燃比较低(12．0．13．5)的混合气，这就要求混合气在气缸内非均

质分布，实现混合气分层，而混合气分层主要依靠气流运动结合实时喷油实现。

汽油机进气道喷射稀燃系统根据气流在气缸内的运动形式有可以分为涡流分层

以及滚流分层两种。

1)涡流分层燃烧系统

涡流分层燃烧一般是通过对进气系统的合理布置，使缸内产生强烈的、轴线

与气缸中心线大体一致的涡流运动。在进气冲程初期，随活塞向下运动，缸内形

成比较强的涡流，通过控制喷油时刻使喷油器在进气后期喷油，使得燃油大部保

持在气缸上部，强涡流气道维持混合器分层的作用，这样在火花塞周围形成较浓

的混合气。采用涡流分层可有有效的增大稀燃极限，产生涡流的方法主要包括采

用螺旋进气道、辅助气道、导气板等等。

在涡流分层方面，最具代表性的稀燃系统主要包括丰田汽车公司开发的进气

道喷射第三代稀燃系统[11】、本田公司的VTEC—E系引12]，如图1-1所示，以及马

自达公司的稀燃系统【1 3l。

4
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图1-1本田公司的VTEC—E系统

2)滚流分层燃烧系统

空气经由进气道进入气缸后产生轴线与汽缸中心线香垂直的旋转空气运动，

即滚流。滚流生命周期短，在接近上止点时，气流由于气缸尺寸限制而破碎，转

化为多个小尺度的涡流，将进气流动的动能转化为湍动能，更加有利于混合气稀

薄燃烧，提高发动机性能。

滚流分层最早是由三菱公司在一台三气门发动机实现的，即MVV

(Mitsubishi Vertical Vortex)系统。其思想是燃油仅从一侧进气道喷入气缸，另

一侧只进空气。缸内气体运动轴线方向上速度分量很小，故使得燃油在缸内分层，

实现稀薄燃烧。后来三菱公司在MVV系统方面取得了重要的进展，开发一种四

气门火花塞中心布置式系统，采用三层桶装分层，如图1．2所示。这种改进使得

燃烧系统可以应用在更大冲程的发动机上，将稀薄燃烧范围拓宽到更高的转速区

域。

2缸内直喷(GDI)稀薄燃烧系统

进气道喷射汽油机在不采用助燃的方法组织燃烧时，空燃比很难超过27，

但是缸内直喷稀薄燃烧系统能够很容易超过这个界限，采用分层燃烧时空燃比可

以达到40以上的超稀薄燃烧[141，泵气损失小。由于混合气绝热指数增加、传热

损失小，可以进一步提高热效率，降低NOx排放。此外，相较于进气道喷射稀

薄燃烧系统，缸内直喷系统还具有抗爆性好以及动态响应快等特点。
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毯

图1-2三菱进气道燃油喷射稀燃技术MVV气门滚流分层n61

缸内直喷技术最早是由德国在20世纪30年代开发的，受到当时发动机的技

术水平的限制，当时开发的缸内直喷发动机的系能以及排放水平并不是很理想，

没有得到实际的应用。直到20世纪90年代，随着制造精度高、性能优良的发动

机零部件的应用以及精度高、响应快的电控系统的开发，使得缸内直喷汽油的研

发有了长足的进步和快速的发展。

三菱推出的GDI系统式缸内直喷系统的典型代表【151， 如图1—3所示，该燃

烧系统主要包括了垂直的直进气道，使得进气是在缸内产生与传统进气道滚流方

向相反的滚流运动，即逆滚流；紧凑的球面活塞腔体，能够保持充量分层，使得

在燃油喷射和蒸发过程中形成均匀混合气；低压电磁涡流燃油喷射器，能够实现

燃油喷射雾化、渗透以及扩散。

ljl＼。、1隆
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1．2．3稀薄燃烧的优点

图1-3三菱GDI系统

与当量空燃比(14．7)燃烧系统相比，稀薄燃烧的优点主要体现在以下几个

方面：

1．燃烧热效率高，提高发动机经济性。发动机的热效率是随着空燃比的增

加而增加的，并且在空燃比接近无限大的时候能够达到理论上的最大值。

这是由于空燃比的增加使空气所占混合气的比重增大，工质的绝热指数

逐渐接近于空气的绝热指数。同时由于稀薄燃烧的燃烧温度较低，火焰

传播速度较慢，燃烧室的壁面传热损失得到降低，从而提高燃烧热效率。

此外，稀薄燃烧能够采用较高的压缩比，稀薄燃烧时发动机一般不会受

到高负荷爆震极限限制，压缩比的提高有效的提高了发动机热效率。

2．稀薄燃烧能够降低排放污染物的绝对数量。稀薄燃烧时燃烧温度低，NOx

排放总量减少，同时混合气中氧成分较高，有利于HC以及CO的氧化，

降低HC和CO的排放。

3．稀薄燃烧能够改善发动机部分负荷特性。稀薄燃烧发动机在功率改变时，

能够采用质调节，而不是传统汽油机通过调节节气门开度的方法调整负

荷，这样可以有效降低节流损失、泵吸损失、降低燃料的消耗量。

正是由于稀薄燃烧拥有上述优点，使得广大汽车制造厂商和研究人员高度

重视稀薄燃烧技术，稀薄燃烧技术也逐渐成为了目前发动机发展的一种趋势。

1．2．4稀薄燃烧存在的主要问题

稀薄燃烧存在着成本高的问题，并且伴随着排放法规的日趋严格，稀薄燃烧

系统面临的最大问题就是NOx排放问题。
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1． 成本高。这是由于稀薄燃烧系统的结构较为复杂，对于燃油喷射体统的要求

相当严格，使得喷油系统的结构也较为复杂，因此制造成本较高。

2．NOx排放控制困难。在理论空燃比燃烧过程中，传统的三效催化剂能够将未

燃碳氢与一氧化碳在催化剂的作用下作为还原剂，将尾气中的氮氧化物还原

成无害的氮气，同时HC与CO则被氧化成水和二氧化碳。在理论空燃比周

围的很小的工作窗口下，HC、CO和NOx的转化效率能够达到90％以上。

但是在稀薄燃烧的状态下，随着尾气中富氧含量的增加，HC和CO在排气

高温下被多余的氧气所氧化，使得NOx的还原剂减少，并且富氧条件下NOx

的还原反应速率降低，NOx并不能很好的得到还原，传统三效催化剂在稀薄

燃烧的条件下对NOx转化作用很小，面对日趋严格的排放法规，稀薄燃烧系

统的应用受到了一定的限制。

稀薄燃烧所存在的上述问题，限制了其在发动机领域的广泛应用，也使得研

究人员将更多的精力集中在上述问题的解决上。

1．3汽油机稀薄燃烧排放控制概述

汽油机稀薄燃烧排放的主要污染物包括HC、CO、NOx，目前比较主流的

控制方式主要是通过改善发动机燃烧过程以及采用稀燃催化剂两个途径。其中改

善稀薄燃烧过程主要是通过EGR手段，降低缸内燃烧温度和燃烧压力来减少

NOx的生成。稀燃催化剂降低NOx排放主要是通过以下途径，一是在发动机稀

薄燃烧产生富氧情况下，将NOx储存于催化器中，然后利用发动机浓燃产生的

还原性气体HC、CO将存储于催化器中的NOx进行还原，即吸附还原催化器。

另一种方发是在稀燃条件下，利用某些催化剂的特殊作用，使得排气中的还原性

气体选择性的与NOX发生化学反应，产生无害的N2，即选择性还原催化剂。还

有一种技术是利用催化剂直接将NOx分解成无害的N2和02，即催化剂直接分解

技术。

1．3．1 EGR降低稀燃发动机NOx排放技术

EGR(废气再循环)技术用于汽油机主要是为了降低NOx排放，EGR分为

内部EGR和外部EGR，外部EGR是指把排出的废气通过带控制阀的管路再引

入到进气系统中。内部EGR则是通过增加重叠角来实现的，它要求一改进的凸

轮轴来实现任意可变的气门正时，否则，就无法独立有效地控制EGR流量，这

就大大地限制了内部EGR的应用。目前外部EGR的应用相对比较广泛。
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NOx在发动机燃烧过程中高温富氧条件下易生成，EGR降低汽油机NOX排

放是通过降低缸内燃烧温度以及最高燃烧压力来实现的。EGg降低缸内燃烧温

度主要是通过以下途径来实现的：

1．提高混合气的比热容，在混合气中，C02的比热容是02的1．5倍左右，而作

为EGR引入气缸内的废气中主要包括水和二氧化碳，通过引入废气与新鲜充

量混合，提高C02在混合气中的比重，降低02的比重，从而提高了混合气

的比热容，降低了燃烧温度。

2． 降低燃烧速度，混合气中的02浓度降低，从而导致了燃烧过程中燃烧速度

的降低，提高了燃烧时的散热，从而降低了燃烧温度。但是，传统的均质EGR

在增大EGR率上受到限制，这是因为随着EGR比率的增加，燃烧速率降低，

增加燃烧持续期，影响燃烧的完善程度及其稳定性，从而使热效率下降，油

耗上升，同时还会导致CO与HC浓度上升。早在上世纪70年代末期和80

年代初期，Nissan汽车公司的研究者就通过数学模拟和实验研究确认，EGR

所造成的循环变动是燃油经济性恶化的主要原因，同时EGR的稀释使燃烧速

率降低也是一个原因。

采用分层EGR技术，即将EGR引入废气与混合气中可燃新鲜充量分层，利

用废气热容量大的特点，降低缸内燃烧温度，同时减少缸内燃烧过程中的循环变

动，提高分层EGR率，不仅可以进一步降低NOx排放，同时也可以减少部分负

荷下的泵吸损失，提高燃油率，分层EGR技术是降低NOx排放的主要技术措施

【l
71。

1．3．2吸附还原催化剂降低NOx排放

吸附还原催化转化器最早是由丰田公司于1994年在CARINA轿车中使用

[18-19]，该催化器的存储材料由碱土金属(如Ba)氧化物构成，贵金属(如Pt)

充当氧化还原反应中的催化剂，A1203作为碱土金属和贵金属的载体。该形式催

化器目前应用比较广泛。吸附还原催化器的工作过程分为两个周期性阶段，吸附

阶段和还原阶段，当发动机处于稀燃工作状态下，尾气中的NOx在贵金属Pt的

作用下，和碱土金属发生反应，生成硝酸盐存储于催化器中。当催化器中NOx

存储量达到一定程度时，需要发动机进行浓燃，对催化器进行还原再生，将存储

于硝酸盐中的NOx转化为无害N2。如此两个阶段周期性进行，对NOx转化效率

能够达到90％以上。

2008年已有汽车生产厂家将LNT技术投入市场[20]。例如由奥迪、戴姆勒

克莱斯勒、大众合作开发的车用Bleutec平台，LNT技术是Bleutec平台的一
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部分，该平台致力于引领清洁柴油车辆的技术标准【211，目前市场上在售的丰田

Avensis和梅赛德斯E．320两款车都是基于Bleutec平台制造的。

吸附还原催化器存在的最主要问题是硫中毒问题【221，当前吸附还原催化器对

尾气中的硫含量要求在50ppm以下【23‘25]，否则就会发生硫中毒，催化剂失活，

这一要求也限制了吸附还原催化器的广泛应用。但是由于其在较宽范围内对NOx

高达90％转化效率[26-33】，而且随着国家油品发展，笔者认为吸附还原催化器是未

来稀燃汽油机NOx后处理技术的主要发展趋势，所以本课题应用吸附还原催化

器搭载稀燃汽油机，研究其对NOx排放影响。

1．3．3选择性还原催化器降低NOx排放

选择性还原催化器降低NOx排放【34‘删工作原理是将发动机尾气中注入HC、

尿素以及氨等还原剂，与富氧状态下NOx发生反应，生成无害的水和N。[451。其

中氨是目前选择性还原催化器应用比较普遍的还原剂。

选择性还原催化器面临的主要问题是NH3的储存和运输问题，并且因为需

要向尾气中注入还原剂，所以需要额外的还原剂喷射系统。该催化剂的耐水性和

稳定性较差，在实际的发动机排气条件下，催化剂易失活。因为上述原因，选择

性还原催化器的应用受到一定限制，目前主要运用在大型车辆上。

1．3．4 NOx直接催化分解技术

催化分解法[46掷】是利用催化剂直接将NOx分解成无害的N2和02，该方法不

具有二次污染，不消耗还原剂，经济性好，工艺性简单，上述优点使得催化分解

技术受到人们广泛关注。

最早用于对NOx进行催化分解的是贵金属催化剂，一般来说贵金属以Pt

和Pd为佳，载体以三氧化二铝性能最好。但是对NOx进行直接分解的催化剂还

包括金属氧化物、钙钛矿及类钙钛矿型复合氧化物、离子交换的ZSM．5型分子

筛、杂多化合物和水化石类材料等几类催化剂，马涛掣49]对上述几类催化剂的

NOx分解机理、反应动力学及催化性能等及国内外研究进展方面进行了详细介绍

并指出离子交换的ZSM．5型分子筛催化剂是近年来最活跃的研究对象，特别是

Cu离子交换的ZSM．5型分子筛是迄今为止发现的NO低温分解活性最好的催化

剂。

此外，在对NOx分解催化剂进行研究的过程中人们发现催化剂表面易吸附

氧而失去活性，即“氧阻抑(oxygen inhibition)”现象。Amirnazmi等人【50】在1973

年研究了金属氧化物和Pt催化分解NO的氧阻抑现象，并得到了NO分解的

反应动力学方程，在1975年Amirn锄i[5l】等人对NO在Pt表面催化分解的研究
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也表明了氧的阻抑性，在反应器的进料中加入氧气后导致分解速率的缓慢下降，

使催化剂产生了非活性的氧化表面。Pt低活性的氧化表面分子包括两个O原子

和一个Pt原子，该氧化表面是在高温且氧气充足的条件下，由非氧化表面的缓

慢重组形成的。然而，铜离子交换型沸石分子筛Cu-ZSM．5，Cu．Y，Cu-M对NO的

分解具有良好的活性，尤其是Cu-ZSM．5催化剂在反应中表现有较强的抗氧阻抑

性。离子交换型沸石分子筛及钙钛矿型金属氧化物在NO催化分解反应中是最具

研究价值的催化剂。

汽油机稀薄燃烧技术能够有效的提高燃油利用率，降低排放物总量，是汽油

机节能减排的重要技术手段和发展趋势。但是如何降低稀燃汽油机NOx排放问

题制约了该技术实际应用的发展。

吸附还原催化剂能够有效的降低NOx排放，该技术在还原过程中要求稀燃发

动机进行浓燃，不同的浓稀燃持续时间2’J-NOx排放会有影响，本课题以降低稀燃

汽油机NOx排放为出发点，在理解吸附还原催化剂工作原理的基础上，通过对发

动机不同浓稀燃持续时间比例对NOx排放的影响进行实验研究，并结合外部EGR

技术与吸附还原催化器相耦合，通过实验研究两种技术对发动机NOx排放的影响，

为汽油机稀薄燃烧技术进一步实用化提供理论依据和技术支撑，以达到节能减排

作用。

本课题的研究内容是国家863探索类课题“EGR与催化耦合技术降低稀燃汽

油机NOX排放研究”(项目编号：2008AA062322)的一部分，具体研究内容如

下：

1．实现发动机稀薄燃烧

2．吸附还原催化剂工作机理研究

3．吸附还原催化剂降低NOx特性和稀燃汽油机优化匹配技术实验研究。

4．外部EGR技术与吸附还原催化器耦合降低汽油机NOx排放实验研究。



第二章试验装置与研究方法

第二章试验装置与研究方法

本章主要主要介绍实验台架布置情况，包括实验所用天津一汽生产的CA3GA2

三缸12气门汽油机，以及相关实验设备；介绍实验方案的确定以及实验工况点

的选取。

2．1实验装置

2．1．1实验总体布置

为实现发动机稀薄燃烧，并且为后续研究吸附还原催化器和EGR对稀燃汽

油机NOx排放的影响，本课题组自主设计了可变进气系统、EGR进气环路和进

气方式控制系统、尾气后处理布置，冷却水路，以满足实验要求，其总体布局如

图2-1所示。

1一发动机2一测功机3一稀燃控制系统4一节气门位置传感器5．稳压腔6一涡街流量计7-空气

滤清器8．喷油器9一进气温度传感器10．火花塞11一配有废气再循环的可变涡流进气结构12-
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角标编码器13一排气温度传感器14一线性空燃比传感器15-HORIBA排放仪16．LNT后端温

度传感器17．吸附还原催化器18-三效催化器19一EGR中冷器20一EGR阀21一转子流量计

22一LNT前端温度传感器

图2—1实验总体布置

2．1．2配有废气再循环的可变涡流进气系统

本课题组自主设计了配有废气再循环的可变进气涡流发生装置，且己申请专

利(专利申请号201110350121．5)。本发明的目的在于通过在进气歧管处安装导

气板，减少进气流通面积，进而改变进气流动形式，增加进气涡流强度，实现发

动机稀薄燃烧。该导气板可通过位置连续调整，连续改变进气流通面积，实现不

同的进气涡流强度。

通过将EGR废气导管连接于发动机进气歧管一侧，如图2—2所示，实现新

鲜混合充量与废气分层，含有废气的混合气经导气板增强涡流强度j提供一种配

有废气再循环(EGR)的汽油机进气涡流发生装置，该装置能够实现废气进入汽

缸时产生涡流，从而可以在传统EGR的基础上进一步改善稀燃汽油机的动力性、

经济性和排放性，特别是控制NOx的排放，进而提高稀燃汽油机的稀燃极限值。

图2—2 EGR导管与进气歧管相对位置侧视图

配有废气再循环(EGR)的汽油机进气涡流发生装置包括气缸盖，进气门，

位于气缸盖内的进气道，进气歧管以及于进气歧管与气缸盖之间设置挡板及滑动

挡片，同时还包括与进气歧管相连通的EGR导管和EGR阀。

现以单缸发动机为例，介绍配有废气再循环的可变涡流进气系统的实现。

EGR阀门控制是否搭载废气再循环系统，当EGR阀门关闭时，进气歧管中只含

有新鲜充量，通过可变涡流进气系统实现发动机稀薄燃烧。当EGR阀门开启时，
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通过调整节气门开度以及EGR阀开度，使新鲜混合气与不同含量的EGR废气同

时进入进气歧管，因为EGR导气管进入进气歧管较长且布置在进气歧管一侧，

减少EGR废气与新鲜充量混合时问，实现废气与新鲜充量分层，进气歧管内的

分层混合气流经进气歧管与汽缸盖之间的挡板，通过调整连续可调的滑动挡片位

置，减少进气歧管流通截面面积，进气流通截面积大小与涡流强度成反比，当混

合充量经过滑动挡板时，废气与新鲜充量混合气实现涡流，进入气缸，如图2-3

所示。

图2-3涡流形成示意图

挡板的具体结构方案：在汽缸盖与进气歧管之间安装挡板，挡板上开有与气

缸盖上通气孔截面相同的导气孔，且具有沿挡板方向(即X方向)的滑道或滑

槽，如图2-4所示；在滑道或滑槽一侧开有一个侧孔，侧孔连通进气歧管。当滑

动挡片运行到一侧时，就会产生涡流，而且涡流运动的强度与单边气道被遮住的

面积成正比，遮住的面积越大进气涡流强度越大。在进气歧管内的遮挡面积大于

或等于0，且小于或等于该处进气歧管截面积的1／2。

通过调整EGR阀门开度，可以实现EGR废气与新鲜充量中任何一种气体的

进气比例为O％．100％；在不使用EGR系统时，可将EGR阀门关闭，通过导板

控制，使新鲜充量形成涡流，实现发动机稀燃。

对于多缸发动机来说，需要按照汽缸的数量并联N个配有废气再循环(EGR)

的汽油机进气涡流发生装置，N>2时，所述N个挡气板由一个沿z方向延伸的

顶板连接，实现同步控制。

传统的废气再循环技术(EGR)将废气引入进气总管中与新鲜空气均匀混合

在一起以普通的混合流动方式送入气缸，如果EGR混入的废气含量过多有及混

合流动方式不当会造成火花塞附近废气含量过多，从而使火花塞附近燃气浓度降

低进而降低燃气被点燃的可能性，即使燃气被点燃也会使火焰的传播速度降低从

而使得汽油机的燃油经济性下降，功率下降，严重的影响了汽油机的经济性、动

力性等方面的性能，这些都在一定程度上限制了稀燃汽油机的稀燃极限。而本发

14
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明相对于传统的废气再循环技术，可以通过实现废气与新鲜充量分层，在一定程

度上降低稀燃汽油机的NOx排放，而且可以在增大EGR率的同时能对汽油机的

经济性、动力性起到一定的改善作用，从而可以提高稀燃汽油机稀燃的极限值。

挡板

图2-4单缸发动机挡板示意图

图2-5挡气板和顶板连接示意图

9
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图2-6挡气板局部剖示意图

笏 篓

豸隧
图2—7 A—A方向剖视图

图2—5至图2—7为本实验该配有废气再循环的可变进气涡流发生装置，图中

各数字代表如下：

6一挡板，7a、7b、7c-与进气歧管相匹配导气孔，8一顶板，9一滑道，10a、10b、

10c一侧孔，1la、1lb、llc、1ld-固定螺孔，12a、12b、12c一第一挡气板，13一

丝杠螺纹孔， 14-密封垫。

本实验主要运用该系统进行发动机稀燃改制，并为后续EGR系统的添加做出

准备。

2．1．3 EGR冷却环路的设计

本实验在EGR循环环路上设计了冷却系统，用换热器来实现EGR管路里废气

和冷却水套的热交换，可以实现EGR的最佳换热。EGR冷却水路的原理见图2-8

所示。通过调节冷却的循环水量来控制冷却水的温度，保证EGR废气温度不会过

高。
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媾嚣￡二

图2-8冷却水路示意图

2．2实验用发动机及主要仪器设备

2．2．1实验用发动机

本实验究采用一台有天津一汽生产的CA3GA2汽油发动机，如图2-9所示，

该发动机双顶置凸轮轴、十二气门，具有电控燃油喷射体统，采用顶棚型燃烧室，

火花塞布置于燃烧室中央，其主要参数如表2．1所示。

图2-9 CA3GA2发动机m1



第二章试验装置与研究方法

表2-1发动机的主要参数

名称 CA3GA2汽油机

排量(L) ’0．993

型式 3缸直列、水冷、四冲程

缸径(mm)×冲程(mm) 76×73

最大扭矩(Nm／rpm) 90／(3600～4400)

最大总功率(Kw／rpm) 50／6000

比油耗(g／Kw．h) 270

压缩比 10

燃烧室 棚顶

油气混合方式 外部混合

初定气道喉口直径／mm 23．5／20

2．2．2主要仪器和设备

本实验所采用的主要仪器及设备如表2—2所示。

表2—2主要仪器和设备

FC3000发动机测控系统 湘仪动力测试仪器有限公司

CWl00电涡流测功机 湘仪动力测试仪器有限公司

HORIBA废气分析仪 日本掘场HORIBA株式会社

发动机状态参数测量仪 北京昆仑海岸传感技术中心

FC2210Z智能油耗仪 湘仪动力钡4试仪器有限公司

2．3实验方案及工况点选取

2．3．1实验方案

本实验采用CA3GA2发动机，并配合己申请配有废气再循环的可变进气涡

流发生装置，关闭EGR阀门，通过进气涡流实现发动机稀燃。并以此为原机模

型，研究LNT对稀燃汽油机NOx排放影响。LNT工作要求发动机浓稀燃交替进

行，在LNT吸附阶段，要求发动机进行稀薄燃烧，当吸附还原催化器吸附到一

定阶段，需要发动机进行短时间浓燃，将已吸附的NOx进行还原，生成N2，使

吸附还原催化剂进行还原再生。

本实验主要研究在利用吸附还原催化剂降低稀燃汽油机NOx排放时，发动

机转速、负荷、浓燃时空燃比大小、浓稀燃不同的持续时间，主要包括在一定浓

稀燃时间比例下，浓稀燃切换频率以及不同浓稀燃持续时间比例条件下对LNT
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降低尾气中NOx影响以及对发动机油耗影响。从而权衡油耗以及排放选取最佳

的浓稀燃持续时间。

根据发动机实际工作情况以及空燃比控制系统，本实验中选取的稀浓燃持续

时间分别为：定比例、变频率阶段稀浓燃持续时间比例为8，绝对值时间分别为

56：7、72：9、88：11、104：13、120：5(时间单位：s)；变比例持续时间比分别为8、

10、12、14、16，具体持续时间比例为56：7、70：7、84：7、98-7、1 12：7(时间

单位：s)。

在得到最佳浓稀燃持续时间基础上，增加EGR装置，EGR因能够通过降低

发动机燃烧温度以及燃烧压力，从而降低NOx排放。本实验通过运用LNT时最

佳浓稀燃持续时间与不同EGR率相耦合，得到最佳LNT与EGR耦合结果，降

低NOx排放和燃油消耗率。

本实验中所采用的EGR率分别为8％、15％、24％。

2．3．2工况点选取

稀薄燃烧主要运用在发动机中小负荷工况下，并且转速较低。而车辆常用工

况也以低转速、中小负荷居多。改善中小负荷汽油机燃油经济性以及降低NOx

排放对提高车辆产品的市场竞争力、改善大气环境具有十分重要的意义。

根据CA3GA2发动机外特性曲线图，本着稀薄燃烧主要应用于中低转速以

及中小负荷的原则，本实验具体工况点的选取如表2—3所示。
表2-3实验工况点

工况 转速(r／rain) 扭矩(Nm) 平均有效压力

(N口a)

1 1800 15．8 0．2

2 1800 23．7 O．3

3 1800 31．6 0．4

4 2100 15．8 0．2

5 2100 23．7 0．3

6 2100 31．6 0．4

7 2400 15．8 0．2

8 2400 23．7 0．3

9 2400 31．6 O．4

10 2700 15．8 0．2

11 2700 23．7 0．3

12 2700 31．6 O．4
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2．4本章小结

本章主要为实验前期准备工作，以天津一汽生产的CA3GA2十二气门电控燃

油喷射系统汽油机机为基础，进行前期实验台架布置，实验方案的确定，并结合

稀薄燃烧主要运用于发动机中小负荷和当前车辆行驶过程中的主要特点，选择了

较为合理的实验工况点。

1．实验台架搭建部分，运用自主设计的配有废气再循环的可变进气涡流发

生装置，并辅以EGR系统布置，作为后续实验原机。并且配有废气再循环的可

变进气涡流发生装置能够实现废气与新鲜充量分层，形成分层EGR，并辅以本

课题组自行设计的EGR冷却系统，为后续实验奠定基础。

2．实验方案确定部分，根据LNT降低稀薄燃烧汽油机工作特点，确定研究

对象为发动机转速、负荷、还原过程中浓燃空燃比大小、发动机不同浓稀燃持续

时间比例，以及相同持续时间比例不同持续时间量对该催化器降低NOx和对发

动机油耗影响，找到最佳的浓稀燃时间持续时间。并在此基础上增加EGR系统，

研究EGR与LNT相耦合对NOx排放以及油耗的影响。

3．实验工况点确定部分，根据稀薄燃烧主要运用于发动机中小负荷以及当

前车辆的主要行驶情况为中低转速的中小负荷情况，课题组确定了四个转速点，

每个转速点上选取三个负荷点，共十二个实验工况点。



第三章吸附还原催化器降低NOx特性实验研究

第三章吸附还原催化器降低NOx特性试验研究

本章主要运用第二章所介绍的配有废气再循环的可变涡流进气系统，对

CA3GA2汽油机进行稀燃改制，并研究稀燃发动机在不同空燃比下NOx排放特

性以及燃油消耗率变化情况。对吸附还原催化剂工作机理进行研究，并且改制后

的稀燃发动机进行实验研究。本章主要包括发动机在中小负荷条件下，吸附还原

催化器与稀燃发动机结合，通过实验探讨发动机转速、负荷、还原过程中空燃比

大小、不同浓稀燃时间比例以及相同浓稀燃时间比例、不同浓稀燃持续时间对吸

附还原催化剂降低NOx以及发动机油耗的影响。找到吸附还原催化剂对该发动

机比较适当的浓稀燃时间量。

3．1稀燃改制

本课题组通过仿真实验计算(同组其他成员完成)，发现发动机在组织进气

时涡流比较小时，缸内的涡流运动较弱，不利于点火和火焰传播，燃烧速率缓慢；

当涡流比过大时，由于压缩行程后期的挤流速度大幅度增高，造成点火时刻火花

塞附近的气流运动过强，难以可靠点火。综合考虑经济性与排放性， CA3GA2

汽油机工作的最佳涡流比应在0．8-1．2之间。

运用本课题组自主设计的可变涡流进气系统，当挡片位置位于A2时(见图

2—4)，能够达到涡流比为0．8-1．2之间，并通过调整节气门开度、点火提前角

以及喷油脉宽，辅以二次喷油技术，实现原机稀燃改制。该发动机通过稀燃改制，

能够达到空燃比为22，并且能够通过调整节气门开度和喷油模态，实现在对外

输出扭矩变化较小条件下，改制后的稀燃发动机进行精确的浓稀燃切换，符合吸

附还原催化剂降低NOx实验要求。

21
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图3-1稀燃发动机不同负荷下NOx排放特性(n=2lOOr／min)

如图3-1所示，该图为改制后的稀燃发动机在转速为2100r／min时，不同

负荷下NOx的排放曲线。由图中可以看出．，当空燃比处于16一18之间时，发动

机的NOx排放达到最大值，这主要是由于空燃比16-18时，正处于较理论空燃

比略稀阶段，存在富氧的燃烧条件，混合气燃烧最完全、燃烧温度最高、高温持

续时间长。而高温富氧的环境有利于NOx的生成，所以空燃比16—18阶段，NOx

排放值最大。从图中还可看出，随着负荷的增大，缸内燃烧温度岁负荷的增大而

升高，NOx的排放也有所上升，且当空燃比大于18后，由于混合气处于较稀状

态，缸内燃烧温度下降的效果大于氧含量增大的效果，导致NOx生成减小，说

明稀薄燃烧技术有助于NOx排放的降低。

图3—2所述为改制后的稀燃发动机在不同转速下，空燃比对NOx排放影响，

从图中可以看出，随着空燃比的增大，NOx排放表现为先增大后减小的趋势，且

当空燃比处于16—18之间时，NOx排放达到最高值。转速对NOx排放有一定的

影响，在整个空燃比范围内，随着发动机转速的不断增加，NOx排放有比较明显

的增大，这是因为发动机转速增大后，发动机单位时间内工作的循环次数变多，

传热损失减小，缸内的燃烧温度增高，导致NOx排放上升。



第三章吸附还原催化器降低NOx特性实验研究

图3-2稀燃发动机不同转速下NOx排放特性(Pine=0．2MPa)

3．2吸附还原催化器机理研究

应用吸附还原催化器降低NOx排放需要进行发动机浓稀燃周期性切换，其工

作原理可以认为是：发动机处于稀燃工作状态下，排放出的NOx主要为NO，吸

附还原催化器运用贵金属催化剂使NO与氧气发生反应，生成N02，贵金属催化

剂中含有碱土金属，碱土金属将N02氧化成硝酸盐，并存储于催化器内，而排

气中的HC以及CO则被氧化成水和二氧化碳排出；当催化器中硝酸盐存储到一

定阶段后，需要将催化器进行还原再生，这就需要发动机进行一段时间的浓燃，

在浓燃状态下，催化器中的硝酸盐不稳定，重新分解成N02，排气中比较多的还

原剂如H2、CO、HC将N02还原成无害N2，而自身则被氧化成水和二氧化碳，N2、

水以及二氧化碳均被排除催化器外。

其具体的反应机理如下：

A．吸附阶段(Storage)

吸附阶段发动机处于稀混合气工作状态，尾气中的NOx绝大多数以NO的

行式存在，NOx的吸附分为两步进行：

首先NO在铂(Pt)的催化作用下与富氧条件下的氧气02生成N02。

NO+02专N02 (3-1)
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其次，N02与贵金属Ptqh力I入的碱或碱土金属(主要是Na+、K+和Ba+)氧

化物作用生成硝酸盐，并以硝酸盐的形式吸附在碱土金属氧化物表面。以碱土金

属氧化物BaO为例，在富氧条件下与BaO反应生成BafN03)2反应如下：

N02+Ba0+。2一Ba州．03)2 (3-2)

此过程被称为N0x的吸附阶段。

B还原阶段(Purge)

当LNT催化器中吸附的N02逐渐增多时，NOx的吸附效率就会下降，当NOx

吸附到一定程度时就需要对LNT催化器进行再生。此时需要加浓混合气，使尾气

中出现较浓的未燃HC、CO，而Ba(N03)2在还原剂较浓的尾气中由于其热力学

特性变得不稳定会分解重新释放出N02和NO，此时LNT的吸附空位得到恢复，

相关的化学反应方程式为：

Ba(N03)2+CO BaO+N02(orNO)+C02

Ba(N03)2+日c斗BaO+N02(orNO)+C02+皿o

Ba(N03)2+I-／2—争胃aD+A7_D2(D删+必O (3—3)

与三效催化转化器中的还原机理一样，氮氧化彰颏N02和NO在还原剂的作用

下还原为无害的氮气N2，具体化学反应为：

N02(orNO)+CO(orHCorH2)Ⅳ2+C02(orH2D) f 3-4)

稀燃发动机在采用吸附还原催化器作为后处理技术时，需要进行浓稀燃切换。

其中稀燃时间较长，即催化器处于吸附状态。稀燃持续时间的长短一般取决于催

化器本身材料的吸附能力、催化器容量以及稀燃发动机NOx排放量，吸附能力越

大、催化器容量越大、稀燃发动机本身NOx排放量越小，则稀燃持续时间越长，

燃油经济性越好。相反如果发动机浓燃持续时间较长(即还原时间较长)，则发

动机燃油经济型越差。

发动机在进行浓稀燃切换时，要保证其输出扭矩和功率基本稳定，转速波动

较小，本课题是通过调整节气门开度以及点火提前角来实现的。当发动机由稀薄

燃烧转为浓燃时，需要减小节气门开度，并且推迟点火提前角，增加喷油脉宽，

以实现发动机恒扭矩输出。
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3．3实验主要内容

本章运用上述经稀燃改制后的CA3GA2发动机作为原机，经第二章实验所述

试验台架布置进行实验。主要研究稀燃发动机在中小负荷条件下，吸附还原催化

器对稀燃发动机NOx排放以及燃油经济性影响，其具体的实验工况点见本文第二

童。

主要研究内容包括：

1)稀燃发动机转速、负荷对发动机排放、吸附还原催化器转化率以及燃油经济

性的影响。

2)不同浓燃条件下空燃比对稀燃发动机有害气体排放以及燃油经济性的影响。

3)稀燃发动机浓稀燃持续时间比值对吸附还原催化器转化率以及燃油经济性的

影响。

4)在相同稀燃发动机浓稀燃持续时间比值的条件下，不同浓稀燃持续时间绝对

值对吸附还原催化器转化稀燃发动机NOx的转化率影响，以及对发动机燃油

经济性影响。

5)不同EGR率与吸附还原催化器相耦合，研究不同EGR率对发动机有害气体排

放、燃油消耗率、催化器转化效率影响。

在此，NOx转化率定义为： CNo。：—CNiozm--C—Noxom×100％ (3．5)
oⅣ0，in

其中CN0x为吸附还原催化器对NOx的转化效率；c豫妇为吸附还原催化器前

端入口处NOx浓度；％叫为吸附还原催化器出口处NOx浓度。

3．4吸附还原催化器对稀燃发动机有害气体排放以及燃油经济性影响

3．4．1转速、负荷对稀燃发动机有害气体排放及燃油经济性影响

1．转速对稀燃发动机有害气体排放、燃油经济性影响
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图3．5转速对NOx排放影响 图3-6转速对油耗影响

图3．3至3-6分别表示了在相同时间内，发动机负荷为0．2MPa，且稀燃发动

机浓稀燃时间比值一定的情况下，发动机转速变化(2100r／min、2400r／rain、

2700r／min)对CO、HC和NOx三种有害气体排放的影响，以及在上述条件下，

发动机转速对油耗的影响。其中CO、HC、NOx排放浓度单位分别是％、ppm、

ppm，燃油消耗率单位为g／kw．h。发动机浓燃时空燃比为12，稀燃为20，且按稀

燃56秒，然后浓燃7秒进行循环工作。

由图3—3和3-4可以看出，在发动机工作时间一定，且浓稀燃持续时间比例

一定，发动机负荷为0．2MPa时，CO和HC随转速的升高(2100r／min、2400r／rain、

2700r／min)而降低。这是因为伴随着稀燃发动机转速的上升，发动机缸内氧化

条件变好，未燃HC和CO进行充分氧化，使得HC以及CO排放数值下降。

由图3．5所示，在发动机工作时间一定，且浓稀燃持续时间比例一定，发动

机负荷为0．2MPa时，NOx随转速的升高(2100r／min、2400r／min、2700r／min)

是略有上升的，这主要是由于在发动机工作时间一定，且浓稀燃持续比例时间一
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定的条件下，并伴随着转速的上升，一定时间内稀燃发动机的工作循环数增加，

使得缸内温度略有上升，优化了．NOx生成条件，使得排放略有提高。

由图3-6所示，在发动机工作时间一定，且浓稀燃持续时间比例一定，发动

机负荷为0．2MPa时，燃油消耗率随转速的升高(2100r／min、2400r／min、2700r／min)

是呈下降趋势，这主要是由于伴随着发动机转速的提高，缸内紊流强度增大，提

高了缸内燃烧状况，使得燃油消耗率降低。当然，如果发动机转速过高，缸内紊

流强度过于强烈，会增大缸内工质的传热损失，使得燃油消耗率上升。由于本机

是在中小负荷下进行实验，紊流强度增大对燃烧状况的提高作用要大于因转速增

大而带来的工质传热损失，所以在本试验工况下，即发动机负荷为0．2MPa，转

速变化范围为2100r／min-2700r／min，发动机燃油消耗率随着转速的增大而降低。

如图3．7所示，该图表示在发动机工作时间一定，且浓稀燃持续时间比例一

定，发动机负荷为0．2MPa时，NOx转化效率随转速的升高(2100r／min、2400r／min、

2700r／rain)变化趋势，从该图中可以看出，吸附还原催化剂对NOx转化效率能

够达到94％以上，但是随着转速的变化，其变化趋势不是特别明显，这主要是因

为随着发动机转速提高，虽然发动机NOx排放会因温度增加而提高，但是因为

排放尾气温度增高，使得吸附还原催化器吸附能力增强，使得NOx经吸附还原

催化器后排放数量降低。
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图3．7发动机转速对NOx转化效率影响
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综上所述，在稀燃发动机处于中小负荷状态下，负荷一定，工作时间一定，

且浓稀燃持续时间比例一定时，伴随着转速的提高，发动机有害排放物CO、HC

呈下降趋势，而NOx是呈一定的上升趋势的，并且燃油消耗率伴随着转速的提

高而降低。而吸附还原催化器对NOx转化效率随转速的提高变化不大。

2．负荷对转速对稀燃发动机有害气体排放、燃油经济性影响

图3-8至3-11分别表示了在相同时间内，发动机转速为2100r／rain，且稀燃

发动机浓稀燃时间比值一定的情况下，发动机负荷变化(0．2MPa、0．3MPa、0．4MPa)

对CO、HC和NOx三种有害气体排放的影响，以及在上述条件下，发动机转速

对油耗的影响。其中CO、HC、NOx排放浓度单位分别是％、ppm、ppm，燃油消

耗率单位为g／kw．h。发动机浓燃时空燃比为12，稀燃为20，且按稀燃56秒，然

后浓燃7秒进行循环工作。

由图3—8、3-9可以看出，在相同时间内，发动机转速为2100r／rain，且稀燃

发动机浓稀燃时间比值一定的情况下，CO和HC排放量随负荷提高(0．2MPa、

0．3MPa、0．4MPa)而降低的，这主要是由于负荷的提高使得发动机缸内燃烧温

度上升，有利于混合气燃料的完全氧化，同时减少了缸内混合气的失火现象。并

且，由于燃烧温度升高，使得气缸内缸壁表面的附面层厚度降低，附面层内的

HC减少，降低了HC的排放。因此，在转速和浓稀燃持续比例时间以及总工作

时间一定的条件下，CO和HC随发动机负荷的增大而减少。
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t稀：t浓=56：7 t稀：t浓’=56：7

图3．10负荷对NOx排放影响 图3。11负荷对油耗影响

由图3—10可以看出，在相同时间内，发动机转速为2100r／min，且稀燃发动

机浓稀燃时间比值一定的情况下，伴随着发动机负荷的上升，NOx排放量是上升

的，这主要是由负荷上升引起发动机缸内燃烧温度的提高所致。

由图3．11所示，在相同时间内，发动机转速为2100r／rain，且稀燃发动机浓

稀燃时间比值一定的情况下，稀燃发动机燃油消耗率随着负荷的增加而下降明显，

发动机负荷对燃油消耗率的影响很大。发动机负荷增大，使得缸内温度增加，一

方面会使燃油雾化程度变好，改善燃烧状况；另一方面，缸内整体温度的提高会

使得发动机相对散热损失较小，提高发动机热效率，并且提高发动机机械效率。

由于以上两点原因，发动机负荷提高会改善燃烧状况，并且提高发动机热效

率以及机械效率，所以负荷增大，发动机燃油消耗率下降。
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如图3．12所示，在相同时间内，发动机转速为2100r／min，且稀燃发动机浓

稀燃时间比值一定的情况下，吸附还原催化器对NOx转化效率随负荷的变化而

变化的趋势较为明显，当发动机负荷处于0．2MPa时，吸附还原催化器对NOx

的转化效率能够达到94％以上，但是随着负荷的增加，其转化效率下降较为明显，

到负荷为0．4MPa时，转化效率下降到87％左右。随着负荷的增大，缸内燃烧温

度上升，气缸内排放的NOx总量上升，并且吸附还原催化器的转化效率也呈下

降趋势，由此可以看出，吸附还原催化器催NOx转化除与发动机浓稀燃持续时

间有关外，与负荷还有很大关系，负荷越大，其吸附效率越低。由于稀薄燃烧只

是工作于中小负荷点下，该催化剂在中小负荷下转化效率仍然很高，所以可应用

于稀燃后处理中。

综上所述，在稀燃发动机处于中小负荷状态下，转速一定，工作时间一定，

且浓稀燃持续时间比例一定时，伴随着负荷的提高，CO和HC逐渐减小，而NOx

则随之略有增高，燃油消耗率随负荷的提高而降低较为明显。吸附还原催化器对

NOx的吸附能力随负荷的上升，下降比较明显。

3．4．2还原过程中空燃比大小对发动机排放及油耗影响

该实验设定稀燃发动机工作时，空燃比为20，转速为2100r／rain，负荷为

0．2MPa，发动机工作时间一定，且发动机浓稀燃持续时间比值一定，设置变量

为吸附还原催化器在还原过程中空燃比分别为A／F=I 1、A／F=12、A／F=13，考虑

该变量的对稀燃发动机有害气体CO、HC、NOx排放的影响，以及对燃油消耗率

和NOx转化率的影响。

0．18

0．16

0．14

0．12

辞0-10

00．08

0．06

0．04

0．02

O．00

A／F=I 1 A，F=12 A]F=13

t稀：t浓--56：7

图3．13还原空燃比对CO影响
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图3．16还原空燃比对燃油消耗率影响

图3．13至图3．16分别表示了在转速、负荷一定(n=2100r／rain，Pme=0．2MPa)，

在相同的浓稀燃持续时间比以及发动工作时间一定条件下，不同浓燃空燃比

(刖F=11、刖F=12、A／F=13)对稀燃发动机CO、HC、NOx以及燃油消耗率的

影响。 ．

由上述图中不难看出，伴随着还原混合气变浓，混合气中氧含量降低，燃料

燃烧不完全，未燃HC和CO增多，使得稀燃发动机CO和HC排放量增加。但

是由于还原过程中，混合气变浓，HC和CO进入吸附还原催化器的含量增加，

使得催化器中被吸附的NOx还原变得更加彻底，同时催化器中吸附的NOx越少，

其吸附能力越强，使得尾气通过吸附还原催化器后，NOx含量越少。总体来说由

于发动机整个燃烧过程中大部分处于稀燃状态下在整个工作过程中，HC以及CO

排放总量增加并不是很多，在可以接受的范围内。

伴随着还原过程中混合气变浓，使得发动机燃油经济性变差，这主要是由于

燃料燃烧不完全，发动机燃烧燃烧热效率降低。
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图3．17还原空燃比对NOx转化效率影响

图3．17给出了吸附还原催化器对NOx转化率随还原过程中混合气空燃比的

变化而变化趋势，从图中可以看出，催化器对NOx转化效率随还原混合气变浓

而升高。还原混合气越浓，进入催化器中的未燃HC与CO越多，对催化器还原

的越彻底，使得催化器的吸附效率越高。

综上所述，在发动机工况点(n=2100r／min、Pine=0．2MPa)一定，发动机工

作时间一定，且浓稀燃持续时间比值一定的情况下，还原混合气越浓，HC与CO

的排放量越大，并且发动机燃油消耗率越大。但是，按随着还原过程中混合气变

浓，NOx排放量越小，吸附还原催化器对NOx转化效率越高。考虑到发动机在

整个工作过程中，稀薄燃烧所占时间比例很大，虽然在浓燃过程中，HC、CO以

及燃油消耗率上升，但在其恶化时间在整个工作过程中所占比例很小，恶化程度

在整个工作范围内是可以接受的。

3．4．3不同浓稀燃持续时间比值对发动机排放及油耗影响

本实验环节主要考虑不同浓稀燃持续时间比值对发动机排放以及油耗的影

响，选定稀燃发动机工况点为转速n=2100r／min，负荷Pme=0．2MPa，发动机进

行稀燃时空燃比A／F=20，进行浓燃还原时空燃比A／F=12，设定变量t稀／t浓=A，

其中A分别等于8、lO、12、14、16，即t稀：t浓分别等于7：56、7：70、7：84、

7：98以及7：112(时间单位：S)。
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图3—21 t稀／t浓对燃油消耗率影响

上述图3-18至图3．21分别表达了在定稀燃发动机工况点为转速n=2100r／min，

负荷Pme--0．2MPa，发动机进行稀燃时空燃比A／F=20，进行浓燃还原时空燃比

A／F=12，设定变量t．It浓分别等于8、10、12、14、16，即t稀：t浓分别等于7：56、

7：70、7：84、7：98以及7：1 12时，对稀燃发动机有害气体CO、HC、NOx、以及

燃油消耗率的影响。
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由图3．18和图3．19可以看出，随着比值的变大，发动机CO、HC的排放量

是逐渐减少的，这主要是由于随着比值的增大，在整个工作过程中稀燃时间所占

比重增大，而稀燃状态下存在富氧现象，使得未燃HC和CO被充分的氧化，致

使发动机排放量减少。

由图3．20中可以看出，随着比值的增大，稀燃发动NOx排放量是逐渐上升

的。这主要是由于稀燃所占整个燃烧时间的比例增大，增加了NOx由催化器溢

出的机会。另外随浓燃相对时间变短，催化器内吸附的NOx不能得到完全彻底

的还原，另外吸附还原催化器的吸附能力随催化器内NOx含量的增加而降低，

因此，NOx随发动机稀浓时间比值的增大而排放量上升。

由图3-21可以看出，随着稀浓时间比值的增大，稀燃发动机燃油消耗率呈

下降趋势，这主要是因为比值增大，稀燃持续时间较长，在稀燃工作状态下燃料

燃烧较为充分，发动机热效率高。若该比值增大到无穷大，即完全处于稀燃状态

下，发动机燃油消耗率则处于最理想状态。 ．
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图3．22 t稀／t浓对NOx转化效率影响

由图3-22可以看出，随着稀浓时间比值的增大，吸附还原催化器对NOx的

转化效率是逐渐降低的。这主要是因为稀燃持续时间过长，HC、CO进入催化器

中的相对量减少，使得催化器中的NOx不能够得到及时、充分的还原，致使催

化器中NOx中储存量过高，降低吸附还原催化器的吸附能力，同时由于稀燃时

间过长，增加了NOx逸出的机会，所以随着稀浓时间比值的增大，吸附还原催

化器的转化效率降低。
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综上所述，在稀燃发动机工况点为转速n=2100r／min，负荷Pme=0。2MPa，

发动机进行稀燃时空燃比A／F=20，进行浓燃还原时空燃比A／F=12，设定变量t

稀／t分别等于8、10、12、14、16，即t稀：t婊分别等于7：56、7：70、7：84、7：98

以及7：112时，随着该比值的增大，CO、HC排放量逐渐减少，发动机燃油消耗

率也由于发动机长时间处于稀燃状态而降低。但是由于催化器不能得到及时、充

分的还原，使得发动机NOx排放量增加，催化器的转化效率降低。

3．4．4相同浓稀持续时间比例、不同持续时间绝对值对排放油耗的影响

为研究稀燃发动机在相同的浓稀燃持续时间比例，不同的持续时间绝对值状

态下(即浓稀转换频率)对发动机排放性和燃油经济性的影响，设定如下实验：

稀燃发动机工况点一定(n=2100r／rain、Pme=0．2MPa)，稀燃时空燃比为

A／F=20，还原状态下发动机空燃比为A／F=12，t稀／t浓=8，设定变量t稀：t浓分别

等于7：56、9：72、11：88、13：104、15：120，考察在相同浓稀燃时间比例上，不同

的浓稀燃切换频率对发动机CO、HC、NOx排放影响，以及对燃油消耗率和NOx

转化率的影响。
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图3-27t稀：t浓对NOx转化效率影响

图3．23至图3．27分别给出了在该实验环节，随t浓：t稀的变化，CO、HC、

NOx排放变化情况，以及燃油消耗率和NOx转化效率变化情况。从图中可以看

出，HC和CO对浓稀切换频率的增大(即t浓：t稀绝对时间变小)而上升，而

NOx以及NOx转化效率是随浓稀切换频率的增大而增大的，油耗随浓稀切换频

率的增大而上升。
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HC和CO随浓稀切换频率增大而增大主要是由于，发动机浓稀切换过于频

繁，使得其处于过度工况时间段增多，使得HC以及CO排放量增大。而NOx

转化效率随浓稀切换频率增加而提高，主要是由于发动机浓燃还原较为频繁，使

得吸附还原催化器能够得到及时再生，催化器本身内存储的NOx不是很高，提

高了催化器的转化效率。催化器转化效率的提高，也使得发动机NOx排放量减

少，因而NOx排放量随浓稀燃切换频率增加而降低。

发动机燃油消耗率随浓稀切换频率增加而增高，但是整体变化不大，这主要

是过于频繁的发动机空燃比切换使得发动机处于过度工况的时间量增加，燃烧不

完全，提高了燃油消耗率，但是从整体上看，整个实验点范围内燃油消耗率变化

不超过59／kw．h，属于可以接受的变化范围。

综上所述，在其他条件不变的情况下，浓稀切换频率增加使得CO、HC排

放量增加，而催化器对NOx转化效率上升，同时降低了NOx排放量，发动机在

真个工作过程中燃油消耗率略有上升。

3．5本章小结

本章主要对CA3GA2发动机进行稀燃改制，经改制的发动机空燃比达到22，

并且在对外输出扭矩变化较小条件下，能够实现发动机浓稀燃切换，符合后续实

验要求，得到实验所需原机，并研究了不同空燃比转速、负荷对稀燃原机NOx

排放影响。研究了吸附还原催化剂转化NOx反应机理，分别考察了发动机转速、

负荷、还原阶段空燃比大小、浓稀燃持续时间比值变化、浓稀燃持续时间比值不

变但绝对值变化对发动机有害气体排放、燃油消耗率以及催化器对NOx转化效

率的影响。得到等到以下结论：

1．配有废气再循环的可变涡流进气系统能够成功实现发动机稀燃改制，经改制

后的发动机稀燃空燃比可达22。

2．在不同空燃比范围内(12．22)，发动机NOx排放呈先上升后下降趋势，且

在空燃比达到14．18范围内，NOx排放达到峰值。并且在同一空燃比下，随

着转速的提高，NOx排放呈上升趋势，在同一空燃比下，随着负荷的提升，

NOx排放呈上升趋势。

3．稀燃原机能够有效的降低NOx排放量数值，但是因传统三效催化器对稀燃汽

油机NOx排放作用极为有限，当稀燃原机不具有相关后处理技术(即稀催化

器)时，发动机排放NOx不能满足当前排放法规要求。
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4．吸附还原催化器能够有效的降低稀燃发动机NOx排放，在本实验设置所有工

况点下，转化效率均在85％以上，在某些工况点甚至能够达到94％。

5．在其他条件一定的情况下，发动机转速的提高使得HC和CO排放量下降，

燃油消耗率下降，而NOx排放量略有上升，吸附还原催化器对NOx转化效

率变化不大。

6．在其他条件一定的情况下， 发动机负荷的提高会降低CO和HC的排放量，

大幅度降低发动机油耗，但是负荷上升也使得NOx排放量增加，吸附还原催

化器对NOx转化效率随负荷增加而降低变化明显。负荷是影响吸附还原催化

器的转化效率的重要因素之一。

7．在其他条件不变的情况下，发动机还原过程中，浓燃空燃比降低(及混合气

变浓)会提高CO以及HC排放量，提高燃油消耗量，但是还原过程中浓燃

空燃比越小，吸附还原催化器还原越彻底，其对NOx转化效率越高，NOx

排放量越低。

8．在其他条件一定的情况下，发动机浓稀燃持续时间比例变化对发动机排放及

油耗影响较为明显，当浓稀燃持续时间比例上升时，HC和CO呈下降趋势，

发动机油耗降低，但是NOx排放量增加，而催化器由于不能得到及时的还原，

使得其对NOx转化效率降低。

9．在其他条件一定的情况下，发动机浓稀燃持续时间比值不变，但是绝对时间

的变化(即发动机浓稀燃切换频率的变化)对发动机排放有影响。当切换频

率增加时，HC和CO由于发动机处于过度工况时间较多而升高，燃油消耗

率也随之略有提升。但是随着浓稀燃切换频率的增加，催化器能够及时、充

分的得到还原再生，使得其对NOx转化效率得到提高，而发动机NOx排放

量也随之下降。

10．上述各因素在发动机不同工况下对排放及油耗的影响权重有所不同，油耗降

低与NOx排放降低总是有一定矛盾的，而且发动机在不同工况下对油耗及排

放的侧重点不同。当发动机负荷较小时，应优先考虑发动机油耗，可以通过

提高发动机浓稀燃持续时间比值，或减少发动机浓稀燃切换频率来保证油耗

率低。当发动机所处负荷较大时，负荷对NOx排放以及催化器对NOx转化

效率影响很明显，应着重考虑发动机NOx排放，此时可以提高发动机浓稀燃

切换频率，或减少浓稀燃持续时间比值。
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第四章EGR与吸附还原催化器耦合降低NOx试验研究

本章主要在第三章研究基础上，权衡稀燃发动机油耗以及NOx排放，选取

较为优化的试验工况点，并搭载EGR技术，研究不同EGR率与吸附还原催化器

相耦合降低NOx排放特性。

4．1试验研究内容提出

EGR技术作为降低稀燃汽油机NOx排放的主要技术手段，主要是通过提高

缸内工质比热容，以及降低燃烧速度，从而降低稀燃发动机燃烧温度，减少NOx

生成，从而降低了稀燃汽油机NOx排放，属于机内净化。吸附还原催化器通过

稀燃汽油机周期性进行浓稀燃切换，实现催化器对NOx的吸附与还原再生，能

够有效的降低NOx排放，转化效率能够达到90％以上(见第三章)，属于机外

后处理技术。

本实验主要考察以上两种技术相耦合，是否能够有效的降低NOx排放，是

否能够起到增益效果，并研究两种技术是否相互影响，以及具体的影响关系。

4．2 EGR率对稀燃发动机NoX排放及燃油消耗率影响

通过调整配有废气再循环的可变涡流进气系统中EGR阀门开度，使原稀燃

发动机搭载废气再循环系统。本实验环节设定EGR开度分别为8％、15％、24％，

并去掉吸附还原催化器系统，单独研究不同EGR率对NOx以及发动机燃油消耗

率影响。本实验环节中设定发动机转速为n=2400r／min，Pme=0．4MPa。其具体实

验结果如图4．1和图4-2所示。
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图4—1不同EGR率下的NOx排放特性

图4—2不同EGR率下的燃油消耗率特性

由图4—1可以看出，增加EGR系统能够在发动机整个空燃比范围内(A／F=12

至A／F=22)有效的降低发动机NOx排放，这主要是由于通过EGR系统将废气

引入气缸，增加了工质比热容，降低缸内燃烧温度，有效抑制了NOx的生成。

同时在某一空燃比条件下，随着EGR率增大，NOx排放量呈下降趋势。当空燃

比大于20以后，由于发动机内混合气毕竟很稀，增加EGR率使得NOx排放数

值下降不是很明显。
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由图4．2所示，随着EGR率的逐渐上升，发动机的燃油消耗率呈先下降后

上升的趋势，适当的EGR率能够有效的增加发动机充量，减少泵吸损失，同时

EGR的加入能够降低缸内温度，减少散热损失，提高发动机热效率，所以能够

有效的降低发动机油耗。但是当EGR率过高时，混合气中废气含量过高，使得

发动机缸内燃烧困难，燃烧速度降低，燃烧不稳定，使得发动机整体燃油消耗率

较原机呈上升趋势。

综上所述，本实验中自主设计的EGR系统能够运用到发动机当中，并且对

发动机NOx排放有很大改善，随着EGR率增加，发动机NOx排放是逐渐减少

的。同时，发动机燃油消耗率随EGR率增加呈先下降后上升趋势，当EGR率超

过10％左右时，发动机燃油消耗率超过稀燃原机。

4．3耦合实验工况点选取

通过第三章研究结论可知，发动机转速提高会降低HC、CO排放，使得NOx

排放略有上升，燃油消耗率略有改善；而负荷的上升则会大幅度降低发动机燃油

消耗率、HC以及CO，但是会使得NOx排放明显上升，催化器对NOx转化效率

下降明显。综合考虑发动机油耗以及有害气体排放，以及稀薄燃烧主要应用于发

动机中低转速和中小负荷下。本实验选取发动机工况点为转速n=2400r／min，负

荷Pme=0．3MPa。

发动机浓稀燃切换频率越大，稀燃发动机NOx排放越低，催化器对NOx转

化效率越高，但是由于发动机处于过度工况时间较长，HC、CO排放和燃油消耗

率都会有所上升。发动机浓稀燃持续时间比例越大，HC、CO排放以及燃油消耗

率均会得到改善，但是NOx排放量增大，催化器对NOx转化效率严重降低。综

合上述考虑，本实验选取浓稀燃持续时间比例为8，绝对值时间比例为7：56。

综合上述分析，本实验具体工况为转速n=2400r／min，负荷Pme--0．3MPa，发

动机稀燃工作状态下空燃比为A／F=20，还原过程中空燃比为A／F=12，浓稀燃持

续时间比值为8，绝对值为7：56。设置变量为EGR率(分别为0、8％、15％、

24％)，考察EGR与吸附还原催化器相耦合时，不同EGR率对有害气体排放，

燃油消耗率以及催化器对NOx转化率的影响。

4．4耦合技术对有害气体排放及燃油消耗率影响

图4．3至图4．7分别表示了在其他条件一定的情况下，EGR与吸附还原催化

器相耦合，不同EGR率对有害气体排放以及燃油消耗率的影响。
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从图4．3中可以看出，随着EGR率的增大，CO排放量变化基本不大，这说

明了当发动机混合气很稀时，CO的排放量已经很低了，EGR对CO排放影响不

大，CO的排放主要与空燃比有关。

从图4_4中可以看出，随着EGR的增大，HC的排放呈上升趋势，在稀燃状

态下(A／F=20)，缸内混合气很稀，随着EGR率的持续增大，燃烧速度和火焰传

播速度不断减慢，缸内燃烧温度不断降低，燃料燃烧愈发不完全，使得未然HC

生成量增加，造成了HC的排放量增加。

从图4．5和图年6中可以看出，EGR与吸附还原催化器相耦合能够降低NOx

排放量，但是耦合效果不是很明显，并且在EGR率为8％到24％之间，随着EGR

率增加，NOx排放量呈上升趋势。一方面是由于当EGR率为零时，NOx排放量

已经很低(18．5ppm)，另一方面由于稀燃发动机增加EGR系统，使得排放尾气

温度降低，吸附还原催化器前端入口处温度变低，降低了催化剂活性，使得NOx

吸附量降低。另外，EGR系统的增加，使得缸内混合气废气含量上升，进入催

化器前端的废气中水蒸气等影响催化器活性的成分升高，降低其转化效率。

从图年7中可以看出，随着EGR率的上升，发动机燃油消耗率呈先下降后

上升的趋势，当EGR率为8时，EGR系统与吸附还原催化器相耦合能够有效的

降低发动机燃油消耗率，但是随着E(SR率上升，发动机缸内废气量增加，造成

缸内燃烧困难，燃烧速度降低，并且燃烧不稳定，使得发动机燃油经济性下降。

由此可以看出，适当的EGR率与吸附还原催化器相耦合能够降低发动机燃油消

耗率，但是过高的EGR率与LNT相耦合反而提高发动机燃油消耗率。
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从图4_8中可以看出，当EGR率为8％时，能够提高NOx转化效率，但是

之后随着EGR率的上升，吸附还原催化器对NOx转化效率逐渐下降，至15％时

基本与EGR率为零时转化效率相等，至24％时其转化效率要远远低于EGR率为

零时的转化效率，这主要是由于EGR率的增加降低缸内燃烧温度，使得催化器

入口端温度降低比较明显，从而降低了催化剂活性。并且由于废气引入气缸，使

得尾气中水和二氧化碳含量提高，当水和二氧化碳同时存在于催化器中时，无论

温度高低，都会影响吸附还原催化器对NOx的吸附，催化器的饱和和吸附量都

会受到不同程度的降低，而且使得NOx还原速率降低。

综合上述分析，可以得出，在本实验条件下，EGR率的改变对CO排放影

响不大，而随着EGR率的上升，HC排放量呈上升趋势。适当的EGR率与吸

附还原催化器耦合，能够降低发动机燃油消耗率，如本实验EGR率为8％处，但

是随着EGR率的上升，发动机燃烧困难，燃烧速度缓慢，使得燃油经济性下降，

油耗升高。不同EGR率下EGR与吸附还原催化器相耦合，相较于稀燃发动机结

合催化器技术，NOx排放数值有所下降，但是随着EGR率的提升，吸附还原催
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化器对NOx转化效率呈下降趋势。两种技术存在着相互影响关系，EGR技术存

在使得尾气中水和二氧化碳成分增加，降低了吸附还原催化器的活性，影响其转

化效率，对吸附还原催化器转化效率有一定的制约作用。

4．5本章小结

本章通过配有废气再循环的可变涡流进气系统，对稀燃改制后的CA3GA2

发动机进行EGR搭载，考察EGR对稀燃发动机NOx排放以及燃油消耗率的影

响。通过第三章研究权衡燃油消耗率以及NOx排放，选取适当工况点，进行吸

附还原催化器与EGR耦合，研究不同EGR率下耦合技术对NOx排放以及燃油

消耗率的影响，得到以下结论：

1．单独采用EGR系统能够降低稀燃汽油机NOx排放，且降低幅度较为明显，

随着EGR率的升高，NOx排放量呈下降趋势。EGR系统对发动机油耗有一

定影响，随着EGR率的上升，油耗呈先下降后上升的趋势。

2．EGR系统与吸附还原催化器相耦合，对CO排放影响不大，CO排放主要与

空燃比有关；耦合系统与原LNT系统相比较，随着EGR率的上升，HC呈

上升趋势，这主要是由于EGR系统的引入，使得原混合气变稀，燃烧速度

和火焰传播速度不断减慢，缸内燃烧温度不断降低，燃料燃烧愈发不完全，

使得未然HC生成量增加，造成了HC的排放量增加。

3．EGR系统与吸附还原催化器相耦合，相较于原吸附还原催化器系统，随着

EGR率上升，油耗呈先下降后上升趋势，在本实验中，EGR率超过8％，燃

油经济性开始恶化。这主要是因为，适当的EGR率能够有效的增加发动机

充量，减少泵吸损失，降低缸内温度，减少散热损失，提高发动机热效率，

提高燃油经济性。但是过高的EGR率会造成燃烧困难、燃烧速度降低，使

得燃油经济性变差。

4．EGR系统与吸附还原催化器相耦合，相较于原吸附还原催化器系统，能够有

效降低NOx排放，这主要是由于EGR系统的加入，增加了发动机机内净化

效果，减少催化器入口端NOx浓度。但是随着EGR率的上升，过高的EGR

率会降低催化器入口处温度，降低催化剂活性，而且EGR的引入会使得尾

气中水和二氧化碳含量上升，影响催化器对NOx吸附，所以在本实验中，超

过8％之后，随着EGR率上升，催化器对NOx吸附率呈下降趋势。

5．适当的EGR率与吸附还原催化器相耦合能够有效降低发动机燃油消耗率以

及NOx排放量，两者相耦合能够对发动机节能和排放起到增益效果，如本实
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验工况点下， EGR率为8％与催化器耦合，能够有效的降低NOx排放，并

大幅提高燃油经济性。

6．EGR与吸附还原催化器相耦合技术，能够有效降低NOx排放，但是由于两

者的作用原理的不同，EGR技术的引入，过高的EGR率，会降低吸附还原

催化器的转化效率。
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5．1全文总结

第五章全文总结及工作展望

节能环保是当今汽车发展的两大主题。伴随着我国汽车保有量的增加，发动

机燃油消耗问题以及有害气体排放问题越来越受到人们的重视。汽油机稀薄燃烧

技术能够有效的降低发动机燃油消耗率和减少有害气体排放，是当今发动机技术

发展的主要趋势之一。

但是传统三效催化剂在发动机稀燃富氧的条件下，对降低NOx排放作用有

限，如何降低稀燃汽油机NOx排放成为了限制稀燃技术实际应用的主要问题。

本文采用CA3GA2发动机，通过运用课题组自主设计的可变进气系统进行

稀燃改制，并自主设计了EGR系统，结合吸附还原催化器，研究吸附还原催化

器降低NOx排放特性，并进行EGR系统与吸附还原催化器相耦合，研究耦合效

果对稀燃汽油机NOx排放的影响。得到以下结论：

1．通过运用可变进气系统，并结合调整节气门开度、点火提前角和喷油脉宽，

对天津一汽CA3GA2发动机进行稀燃改制，改制后发动机空燃比能够达到22，

并且能够实现在发动机对外输出扭矩变动较小的条件下进行浓稀燃切换，该

改制对发动机内部改动较小，有利于该技术产业化。

2．吸附还原催化器能够有效的降低稀燃汽油机NOx排放，在本实验所设中小负

荷工况点下，催化器对NOx转化效率达85％以上，甚至在某些工况点达到

94％。

3．发动机转速提高会降低HC排放，提高燃油经济性。负荷上升会使得NOx排

放数值上升，催化器对NOx转化效率随负荷上升而下降趋势比较明显。但是

符合上升会降低HC、CO排放，大幅提高燃油经济性。

4．发动机还原过程中，随着还原过程中浓燃空燃比越小，吸附还原催化器还原

越彻底，对NOx转化效率越高，NOx排放量越低。但是浓燃空燃比降低(即

混合气变浓)会提高CO以及HC排放量，提高燃油消耗量。

5．发动机浓稀燃持续时间比例变化对发动机排放及油耗影响较为明显，当浓稀

燃持续时间比例上升时，NOx排放量增加，催化器由于不能得到及时的还原，

对NOx转化效率降低。HC和CO随浓稀燃持续时间比例上升呈下降趋势，

发动机油耗降低。发动机浓稀燃持续时间比值不变，但是绝对时间的变化(即
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发动机浓稀燃切换频率的变化)对发动机排放有影响。当切换频率增加时，

催化器对NOx转化效率得到提高，发动机NOx排放量也随之下降。但是会

引起HC、CO排放量以及燃油经济性下降。

6．EGR与吸附还原催化器相耦合能够有效的降低NOx排放，但是EGR率过高，

会使得催化器转化效率降低；适当的EGR率与催化器耦合能够降低燃油消耗

率，EGR率过高则会使燃油经济性变差。

5．2工作展望

为进一步研究EGR与吸附还原催化器耦合降低NOx排放情况，对今后工作

提出以下建议：

1．定量研究入口温度对催化器转化效率影响。

2．研究尾气成分，如水和二氧化碳对催化器转化效率的影响。

3．进一步改善EGR系统，使其结构紧凑，密封性提高，为产业化做出基础。
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