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进气门晚关机构与增压系统在中等负荷的优化匹配

韩志强　战　强　吴松林　苏万华
（天津大学内燃机燃烧学国家重点实验室，天津 ３０００７２）

摘要：以潍柴蓝擎 ＷＰ１２型重型柴油机为研究对象，在各转速中等负荷工况，通过对比进气门晚关机构（ＩＶＣＡ）开

闭两种状态对两级增压系统匹配关系的影响，分析其对关键气路参数和燃烧过程的影响。研究表明，随着喷油定

时向上止点后推迟，ＩＶＣＡ机构对 ＮＯｘ和碳烟折中排放的降低作用越发明显。同时，使用 ＩＶＣＡ机构后，减少了进气

流量，降低了柴油机涡前压力，这将有利于改善高涡前压力工况的有效热效率。结合 ＩＶＣＡ机构开闭状态对增压系

统运行规律的影响，协同控制油路策略和气路状态参数，可实现 ＩＶＣＡ机构与增压系统在柴油机中等负荷的优化匹

配。
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　　引言

高增压技术在节能、提高功率和降低排放
［１～２］

等方面具有无可比拟的优点，因此在柴油机上得

到广泛运用。然而在不改变柴油机几何压缩比的

情况下，高增压比会导致缸内峰值压力超过柴油

机承受极限值。为此，笔者开发了一套进气门晚

关机构（ＩＶＣＡ），能在不改变柴油机几何行程的前
提下，减小有效压缩比而保持有效膨胀比不变，实

现“拟米勒循环”
［３～４］

，且有效降低柴油机上止点

时刻温度，推迟着火，具有降低 ＮＯｘ和碳烟排放的

潜力
［５～６］

。



前期研究表明，合理匹配增压系统和 ＩＶＣＡ机
构能保证柴油机在满负荷时，峰值压力不超过极限

值（１６５ＭＰａ），且 能 实 现 排 放 和 热 效 率 的 优
化

［７～８］
。然而在各转速中等负荷工况，匹配的增压

系统与 ＩＶＣＡ机构如何优化气路状态参数，进而实
现高效清洁燃烧，需要更进一步深入研究，为此本文

在柴油机各转速中等负荷工况，通过对比进气门晚

关机构开闭两种状态对两级增压系统匹配关系的影

响，分析其对关键气路参数和燃烧过程的影响，最终

确定 ＩＶＣＡ机构与增压系统在柴油机中等负荷的优
化匹配关系。

１　试验设备和测控系统

为了实现在无后处理器的情况下，重型柴油机

满足国Ⅳ排放标准，笔者提出了中高负荷采用“高
密度，低温燃烧”的方案

［９～１１］
，该方案需各转速满负

荷时增压比达到 ４０左右，且根据满负荷目标增压
压力和最大峰值极限压力来设计 ＩＶＣＡ关闭时刻，
各转速外特性峰值缸压如图１所示。台架示意图和
测试设备安装图如图 ２所示，气路系统采用两级废
气涡轮增压系统和低压废气再循环（ＬＰ ＥＧＲ）系
统。根据 ＩＶＣＡ机构在不同转速下的液力响应特
性，其进气门关闭时刻如图 ３所示。柴油机主要参
数如表１所示。台架测试设备方面，尾气排放物主
要由 ＨｏｒｂｉａＭＥＸ ７１００ＤＥＧ型排放仪和 ＡＶＬ４１５
型烟度计测试；ＩＶＣＡ转角传感器测试气门升程；
ＥＦＳ喷油规律仪标定喷油控制 ＭＡＰ；Ｔｏｃｅｉｌ２０Ｎ１２５
型热膜流量计测试进气流量，ＣＭＦＤ０１５型瞬态油耗
仪测试油耗率。

图 １　峰值缸压与转速的关系曲线

Ｆｉｇ．１　Ｐｅａｋｃｙｌｉｎｄｅｒｐｒｅｓｓｕｒｅｉｎｅａｃｈｓｐｅｅｄ
　

２　试验结果及分析

在各转速中等负荷工况，即使不采用 ＩＶＣＡ机
构，各转速缸内峰值压力也不会超过极限值，如何根

据匹配的增压系统和 ＩＶＣＡ机构，实现气路系统的
优化调节，需进行对比试验。

图 ２　六缸试验台架

Ｆｉｇ．２　Ｓｉｘｃｙｌｉｎｄｅｒｄｉｅｓｅｌｅｎｇｉｎｅｔｅｓｔｂｅｎｃｈ
　

图 ３　使用 ＩＶＣＡ装置时不同转速下进气门升程曲线

Ｆｉｇ．３　Ｉｎｔａｋｅｖａｌｖｅｌｉｆｔｃｕｒｖｅｉｎｅａｃｈｓｐｅｅｄｏｆｔｈｅｅｎｇｉｎｅ

ａｆｔｅｒｕｓｉｎｇＩＶＣＡ
　

表 １　柴油机主要参数

Ｔａｂ．１　Ｋｅｙｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｄｉｅｓｅｌｅｎｇｉｎｅｓ

参数　　 数值

缸径／ｍｍ １２６

行程／ｍｍ １５５

排量／Ｌ １１５９６

压缩比 １７

进气涡流比 １２

燃烧室 敞口 ω型（带 ＢＵＭＰ环）

额定功率（转速）／ｋＷ（ｒ／ｍｉｎ） ３５７（２１００）

进气方式 增压中冷

２１　ＩＶＣＡ机构对两级增压系统运行区域以及进、
排气压力的影响

由图４、５可知，在各转速中等负荷，保持喷油策
略和废气再循环率不变的情况下，ＩＶＣＡ机构开启会
导致进气流量的减小，这是因为，不开启 ＩＶＣＡ机
构，进气门关闭时刻为压缩上止点前 １４６°ＣＡ，而开
启 ＩＶＣＡ机构之后，进气门关闭时刻为压缩上止点
前８０°ＣＡ（１３００ｒ／ｍｉｎ）～５５°ＣＡ（１９００ｒ／ｍｉｎ）。即
在压缩冲程，活塞上行而进气门未关闭，必然会将部

分已进入气缸的新鲜充量推出缸外，故进气流量减
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小。此外，使用 ＩＶＣＡ机构之后，高压级增压比提
高，而低压级增压比变化不大，这是因为使用了

ＩＶＣＡ机构之后，由于进气流量减小，高低压级压气
机运行区域均向高等熵效率区域移动，由于低压级

流量量程比较大，中低速等熵效率增加不多，增压比

基本不变，高速时等熵效率增加幅度较中低速大，增

压比略有提高；而高压级压气机流量量程相对比较

小，致使增压器运行区域完全移动到中心区域（最

高等熵效率区），其中随着转速的增加，增压器等熵

效率提高越多，增压比增幅越大。

图 ４　各转速 ５０％负荷 ＩＶＣＡ开闭对低压级增压器运行

的影响

Ｆｉｇ．４　Ｏｐｅｒａｔｉｏｎｅｆｆｅｃｔｏｆｔｈｅｌｏｗｐｒｅｓｓｕｒｅｓｔａｇｅ

ｔｕｒｂｏｃｈａｒｇｅｒｂｙＩＶＣＡｕｎｄｅｒｅａｃｈｓｐｅｅｄａｎｄ５０％ ｌｏａｄ
　

图 ５　各转速 ５０％负荷 ＩＶＣＡ开闭对高压级增压器运行

的影响

Ｆｉｇ．５　Ｏｐｅｒａｔｉｏｎｅｆｆｅｃｔｏｆｔｈｅｈｉｇｈｐｒｅｓｓｕｒｅｓｔａｇｅ

ｔｕｒｂｏｃｈａｒｇｅｒｂｙＩＶＣＡｕｎｄｅｒｅａｃｈｓｐｅｅｄａｎｄ５０％ ｌｏａｄ
　
如图６所示，在各转速中等负荷工况，保持喷油

策略和废气再循环率不变的情况下，使用 ＩＶＣＡ机
构之后，其进气压力均增加，且随着转速的增加，增

压压力涨幅变大。这是因为使用 ＩＶＣＡ机构后，进
气流量减小，低压级增压比基本不变，而高压级增压

比上升（图 ４、５），故总增压比增加，进气压力增加，
且随着转速的增大，进气压力增幅变大。而使用

ＩＶＣＡ机构后，增压柴油机的涡前压力会降低，主要
是排气流量减小造成的。

２２　ＩＶＣＡ机构对有效热效率的影响
由图７可知（图中图例数值表示喷油定时和进

气门关闭角度），在保持喷油策略和废气再循环率

图 ６　不同转速下 ＩＶＣＡ机构开闭对进、排气压力及压力

差值的影响

Ｆｉｇ．６　Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｔｈｅｉｎｔａｋｅａｎｄｅｘｈａｕｓｔｐｒｅｓｓｕｒｅａｎｄ

ｔｈｅｐｒｅｓｓｕｒｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｂｙＩＶＣＡｉｎｅａｃｈｓｐｅｅｄ
　
不变的情况下，柴油机在不同转速，ＩＶＣＡ机构开闭
两种状态对有效热效率的影响呈现出不同的规律。

在１３００ｒ／ｍｉｎ中等负荷，不开 ＩＶＣＡ机构时有效热
效率更高，而在１６００ｒ／ｍｉｎ和１９００ｒ／ｍｉｎ则是开启
ＩＶＣＡ机构时有效热效率更高。这是因为，如图８所
示，在１３００ｒ／ｍｉｎ时，开启 ＩＶＣＡ机构后，燃烧相位
重心（ＣＡ５０）向远离上止点方向移动，柴油机膨胀功
减小，这是其有效热效率下降的主要原因。若定义

示功图上压缩和膨胀冲程做功面积为有用功，进气

和排气冲程围绕面积为换气功，两者之和为指示功，

那么如图 ９所示，在喷油定时 ２５°ＣＡＡＴＤＣ，废气
再循环率 ３８６％，循环油量相同的情况下，在

１３００ｒ／ｍｉｎ，开启ＩＶＣＡ机构后，有用功显著降低，每
循环降低１４０Ｊ；而使用 ＩＶＣＡ机构后，排气与进气之
间压力差从 ００４３ＭＰａ降至 ００１９ＭＰａ，如图 ６所
示，此时背压对有效热效率的影响很小，换气功仅上

升７０Ｊ，故指示热效率下降。由于在相同转速、喷油
定时和废气再循环率情况下，柴油机机械效率几乎

相同，故开启 ＩＶＣＡ机构后，有效热效率降低。
而在柴油机中高转速（１３００ｒ／ｍｉｎ以上）中等

负荷工况，随着转速上升，排气与进气之间的压力差

逐渐增加，换气负功增加。开启 ＩＶＣＡ机构后，如
图６所示，在１６００ｒ／ｍｉｎ压力差值从 ００９９ＭＰａ降
至００５２ＭＰａ，而在１９００ｒ／ｍｉｎ其差值从０１６６ＭＰａ
降至００７７ＭＰａ，此时，ＩＶＣＡ机构极大的减少了换
气负功，且转速越大，减少幅度越大，有效热效率增

幅越大。虽然开启 ＩＶＣＡ机构后，燃烧相位重心依
然远离上止点，但幅度不大。如图９所示，在柴油机
中高转速，开启 ＩＶＣＡ机构，有用功的减小远不及换
气功的增加，且转速越高，这种趋势越明显。故在柴

油机中高转速，ＩＶＣＡ机构对换气负功的有效抑制
是柴油机有效热效率增加的直接原因，该因素的影
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图 ７　各转速 ５０％负荷时 ＩＶＣＡ机构对热效率的影响

Ｆｉｇ．７　ＩｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｔｈｅｒｍａｌｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｂｙＩＶＣＡｕｎｄｅｒ

５０％ ｌｏａｄａｎｄｅａｃｈｓｐｅｅｄ
（ａ）１３００ｒ／ｍｉｎ　（ｂ）１６００ｒ／ｍｉｎ　（ｃ）１９００ｒ／ｍｉｎ

　

响大于燃烧相位重心远离上止点造成的膨胀功的减

小。

２３　ＩＶＣＡ机构对排放性能的影响

如图１０所示（图中方框数字为废气再循环率，
图例数值表示喷油定时和进气门关闭角度），在各

转速中等负荷，对比 ＩＶＣＡ机构开闭两种状态可知，
随着喷油定时增加，ＮＯｘ和碳烟的折中排放曲线相
对位置做如下变化：喷油定时 －２５°ＣＡＡＴＤＣ时，

图８　在各转速下 ＩＶＣＡ机构开闭对燃烧相位重心的影响

Ｆｉｇ．８　ＩｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆＣＡ５０ｂｙＩＶＣＡｉｎｅａｃｈｓｐｅｅｄ
　

图 ９　在各转速下 ＩＶＣＡ机构开闭对循环有用功、

换气功和指示功的影响

Ｆｉｇ．９　Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｔｈｅｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎｕｓｅｆｕｌｗｏｒｋ，ｃｈａｎｇｅ

ｗｏｒｋａｎｄｏｕｔｐｕｔｗｏｒｋｂｙＩＶＣＡｉｎｅａｃｈｓｐｅｅｄ
　
不开 ＩＶＣＡ机构时，ＮＯｘ和碳烟的折中排放曲线更
靠近坐标原点，即此时能得到更低的 ＮＯｘ和碳烟的
折中排放曲线；随着喷油定时推迟，其相对位置出现

交错转换，在喷油定时６５°ＣＡＡＴＤＣ时，开启 ＩＶＣＡ
机构后，ＮＯｘ和碳烟的折中排放曲线更靠近坐标原
点。由此可以看出，随着喷油定时往上止点后移动，

ＩＶＣＡ机构对 ＮＯｘ和碳烟的排放降低作用越明显。
如图１０所示，在相同喷油定时和废气再循环率

条件下，开启 ＩＶＣＡ机构，ＮＯｘ会大幅减少，这是因
为柴油机在压缩冲程的前期，进气门并未关闭，此时

由于活塞上行，有部分新鲜充量和废气的混合气体

被强制推出气缸，一方面，在进气门关闭前，工质的

温升仅来源于缸壁的传热，故相比未使用 ＩＶＣＡ机
构时，上止点时气缸内工质温度更低，推迟着火（如

图１１所示，图中图例数值表示转速和进气门关闭角
度），有利于 ＮＯｘ的降低。另一方面，ＩＶＣＡ机构的
运用，如图１２所示，使缸内峰值压力下降，进入气缸
内的进气量减少 １２％ ～１５％，缸内绝对氧气量降
低，有利于 ＮＯｘ的降低，但会使碳烟对废气再循环
率的敏感性增加。即在相同喷油策略情况下，使用

ＩＶＣＡ机构后，随着废气再循环率增加，碳烟上升更
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图 １０　各转速 ５０％负荷时 ＩＶＣＡ机构对 ＮＯｘ和

碳烟排放量的影响

Ｆｉｇ．１０　ＩｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｔｈｅＮＯｘａｎｄｓｏｏｔｅｍｉｓｓｉｏｎｂｙ

ＩＶＣＡｉｎｅａｃｈｓｐｅｅｄａｎｄ５０％ ｌｏａｄ
（ａ）１３００ｒ／ｍｉｎ　（ｂ）１６００ｒ／ｍｉｎ　（ｃ）１９００ｒ／ｍｉｎ

　
迅速，这是因为使用 ＩＶＣＡ机构后当量比更大，如
图１３所示。当然，使用 ＩＶＣＡ机构后，柴油机上止
点时刻温度更低，着火延迟期增长，如图１１所示，在
各转速下，喷油定时 ２５°ＣＡＡＴＤＣ，废气再循环率
为３８６时，着火推迟 ０５～１°ＣＡ，增加了柴油混合
时间，对降低碳烟有一定的积极作用。但此时，当量

比对碳烟的影响仍起主要作用。综上所述，从 ＮＯｘ
和碳烟排放值整体的折中趋势来看，使用 ＩＶＣＡ机
构，适当降低废气再循环率，能找到 ＮＯｘ和碳烟排
放更优折中点。

如图１４所示，在各转速中等负荷工况，相同喷
油定时和废气再循环率的情况下，开启 ＩＶＣＡ机构，
ＨＣ排放量降低，这是因为，开启 ＩＶＣＡ机构后，当量
比增加，缸内平均温度上升，氧化能力增强。同时，

在相同喷油定时条件下，如图 １５所示（喷油定时为

图 １１　ＩＶＣＡ机构在各转速对滞燃期的影响

Ｆｉｇ．１１　Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｔｈｅｉｇｎｉｔｉｏｎｄｅｌａｙｐｅｒｉｏｄｂｙ

ＩＶＣＡｉｎｅａｃｈｓｐｅｅｄ
　

图 １２　ＩＶＣＡ机构在各转速对缸压的影响

Ｆｉｇ．１２　Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｔｈｅｃｙｌｉｎｄｅｒｐｒｅｓｓｕｒｅｂｙ

ＩＶＣＡｉｎｅａｃｈｓｐｅｅｄ
　

图 １３　ＩＶＣＡ对当量比的影响

Ｆｉｇ．１３　ＩｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｔｈｅｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｒａｔｉｏｂｙＩＶＣＡ
　

４５°ＣＡＡＴＤＣ），随着废气再循环率增加（ＥＧＲ小于
２５％），虽然缸内平均温度有所下降，但绝对值依然
很高，对 ＨＣ的氧化能力影响不大，而新鲜充量随着
废气再循环率增加而减小，故在保持缸内较高温度

的状态下，ＨＣ排放量随着废气再循环率增加而减
小。在相同废气再循环率情况下，随着喷油定时增

大，如图１６所示，缸内平均温度下降，ＨＣ排放量增
加。

如图１７所示，在柴油机中低转速工况，相同喷
油定时和废气再循环率的情况下，对比 ＩＶＣＡ机构
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图１４　各转速５０％负荷时 ＩＶＣＡ机构对

ＨＣ排放量的影响

Ｆｉｇ．１４　ＩｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｔｈｅＨＣｅｍｉｓｓｉｏｎｂｙＩＶＣＡｉｎｅａｃｈ

ｓｐｅｅｄａｎｄ５０％ ｌｏａｄ
（ａ）１３００ｒ／ｍｉｎ　（ｂ）１６００ｒ／ｍｉｎ　（ｃ）１９００ｒ／ｍｉｎ

图 １５　不同废气再循环率下，ＩＶＣＡ机构对缸内平均

温度的影响

Ｆｉｇ．１５　Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｔｈｅｃｙｌｉｎｄｅｒｍｅａｎｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｂｙ

ＩＶＣＡａｎｄＥＧＲｒａｔｉｏ

图１６　在不同喷油定时 ＩＶＣＡ机构对缸内平均温度的影响

Ｆｉｇ．１６　Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｔｈｅｃｙｌｉｎｄｅｒｍｅａｎｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

ｂｙＩＶＣＡａｎｄｉｎｊｅｃｔｉｏｎｔｉｍｉｎｇ

图１７　各转速５０％负荷下，ＩＶＣＡ机构对 ＣＯ排放量的影响

Ｆｉｇ．１７　ＩｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｔｈｅＣＯｅｍｉｓｓｉｏｎｂｙＩＶＣＡｉｎｅａｃｈ

ｓｐｅｅｄａｎｄ５０％ ｌｏａｄ
（ａ）１３００ｒ／ｍｉｎ　（ｂ）１６００ｒ／ｍｉｎ　（ｃ）１９００ｒ／ｍｉｎ
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开闭两种状态可知，小废气再循环率时，开启 ＩＶＣＡ
机构时 ＣＯ排放量比不开启 ＩＶＣＡ机构低。然而随
着废气再循环率增加，开启 ＩＶＣＡ机构，ＣＯ排放量
迅速增加，超过不开 ＩＶＣＡ机构时的排放量。这是
因为，小废气再循环率，开启 ＩＶＣＡ机构时缸内平均
温度更高，在氧含量相对充足的工况下，缸内平均温

度的高低决定 ＣＯ的氧化程度，故此时开启 ＩＶＣＡ机
构会导致 ＣＯ排放量更低。随着废气再循环率增
加，虽然缸内平均温度逐渐下降，但依然是开启

ＩＶＣＡ机构时缸内平均温度更高，此时缸内的高温并
不是 ＣＯ生成的主要因素。开启 ＩＶＣＡ机构会导致
缸内氧气绝对含量减少，且随着废气再循环率的增

加，缸内氧浓度下降，局部地区开始出现贫氧状况，

ＣＯ排放量增加。故该工况存在一个废气再循环率
临界值，当废气再循环率小于临界值，采用 ＩＶＣＡ机
构，ＣＯ排放量更小；而当废气再循环率大于临界值，
不采用 ＩＶＣＡ机构，ＣＯ排放量更小；在柴油机高速
中负荷，由于进气流量相对充足，废气再循环率临界

值会大于２０％。

３　结论

根据 ＷＰ１２重型柴油机在各转速下的中等负荷
试验研究，结合目前匹配的两级增压器，在相同喷油

策略和废气再循环率的条件下，对比 ＩＶＣＡ机构开
闭引起的气路系统匹配关系变化，以及对燃烧过程

的影响，得出如下结论：

（１）使用 ＩＶＣＡ机构之后，进气压力增加，且随
着转速的增加，增压压力涨幅变大，而增压柴油机的

涡前压力会降低，主要是流量减少造成的。

（２）采用 ＩＶＣＡ机构后，柴油机在不同转速显现
出有效热效率的不同变化趋势，这是柴油机有用功

和换气功竞争的综合结果。

（３）柴油机开启 ＩＶＣＡ机构时，ＮＯｘ排放量会大
幅下降，但会使碳烟对 ＥＧＲ的敏感性增加。而使用
ＩＶＣＡ机构，适当降低废气再循环率，能找到 ＮＯｘ和
碳烟排放更优折中点。进一步研究表明，随着喷油

定时往上止点后推迟，ＩＶＣＡ机构对 ＮＯｘ和碳烟折
中排放的降低作用越发明显。

（４）开启ＩＶＣＡ机构后，ＨＣ排放量降低，这是当量
比增加，缸内平均温度上升，氧化能力增强的缘故。

（５）对比 ＩＶＣＡ机构开闭两种状态可知，小废气
再循环率，开启 ＩＶＣＡ机构时 ＣＯ排放量比不开启
ＩＶＣＡ机构低。然而随着废气再循环率增加，开启
ＩＶＣＡ机构，ＣＯ排放量迅速增加，超过不开 ＩＶＣＡ机
构时的排放量。这是缸内平均温度与缸内氧气绝对

含量竞争的综合结果。
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