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增压柴油机文丘里管式 ＥＧＲ性能试验与评估
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摘要：以某 Ｖ型增压柴油机为研究对象，选定原机额定工况为设计工况点，设计并搭配了文丘里管式高压废气再

循环（Ｅｘｈａｕｓｔｇａｓｒｅｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎ，ＥＧＲ）系统。通过试验研究了不同工况下、不同 ＥＧＲ率对柴油机燃烧与排放性能

的影响，在此基础上，针对不同工况下的 ＥＧＲ性能评估及最佳 ＥＧＲ率的确定问题，提出了一种基于灰关联分析优

化的多目标灰色决策评估方法。试验结果表明，利用文丘里管可以达到废气的引射要求，能够有效改善柴油机的

排放性能。当 ＥＧＲ率升至 ８％左右时，所有工况点的 ＮＯｘ均能降低 ２５％左右，但烟度及油耗小幅增长；同转速下，

柴油机在高负荷、高 ＥＧＲ率时烟度排放量更高，ＮＯｘ的排放量基本随着 ＥＧＲ率的升高而直线降低；通过优化评估

方法可以获得各工况的最佳 ＥＧＲ率，柴油机在低转速工况时，小 ＥＧＲ率获得了更高的综合评估值，因此宜采用小

ＥＧＲ率；随着转速提升，较高 ＥＧＲ率获得更高的评估值；当柴油机转速过高时，过高的 ＥＧＲ率取得的评估值反而

下降，因此不宜采取过高 ＥＧＲ率。
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０　引言

废气再循环（ＥＧＲ）是目前降低柴油机ＮＯｘ排放

量的主要措施
［１］
，其实现过程主要是将排气中的一

部分废气引入到进气管，同新鲜空气混合后进入气

缸重新参与燃烧的过程
［２－３］

。ＥＧＲ技术关键在于
使足够的废气回流到进气管，克服增压柴油机高工

况下增压压力高于排气压力导致的 ＥＧＲ废气回流
困难的问题

［４－５］
，并根据发动机的不同工况给出最

佳的 ＥＧＲ率。
ＥＧＲ的主要实施方式包括安装节气门［６－８］

或

者文丘里管
［９－１１］

，其中，安装节气门易于实现，但会

对涡轮增压器造成一定负面影响，恶化柴油机扫气

效果，影响柴油机正常运行，而安装文丘里管结构仅

对进气压力产生较小影响，但不便于布置。

目前，关于最佳 ＥＧＲ率的确定问题，尚没有针
对性的研究和统一标准。杨帅等

［１２］
在确定最佳

ＥＧＲ率时，以 １３个工况点颗粒不超过原机为原则；
张振东等

［１３］
在 ＰＭ不超过原机基础上，综合考虑油

耗的增加程度、ＮＯｘ的改善程度等因素，低负荷时选
择高 ＥＧＲ率，高负荷时选择低 ＥＧＲ率；文献［１４－
１６］均采取类似方法。上述方法能够充分利用专家
及技术人员的专业知识和经验，实现最佳 ＥＧＲ率的
确定。但是评估结果仅依赖于决策者的主观判断和

理解，不同的决策者在性能折衷取舍上的差异都会

导致不同的决策结果。

本文针对一款 Ｖ型增压柴油机的高压 ＥＧＲ系
统进行研究，为柴油机设计并搭配文丘里管式高压

废气再循环（ＶｅｎｔｕｒｉｔｕｂｅＥＧＲ）系统，通过试验分析
ＥＧＲ对不同工况下柴油机性能的影响，并基于试验
数据分析提出一种增压柴油机 ＥＧＲ性能评估及最
佳 ＥＧＲ率决策优化方法。

１　试验设备及方法

以河柴重工生产的增压中冷型 ＴＢＤ２３４Ｖ１２型
柴油机为研究对象，柴油机主要技术参数如表 １所
示，主要测试仪器设备如表２所示。

表 １　ＴＢＤ２３４Ｖ１２型柴油机主要技术参数

Ｔａｂ．１　ＭａｉｎｔｅｃｈｎｉｃａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆＴＢＤ２３４Ｖ１２

参数 数值

标定功率／ｋＷ ４４４（１８００ｒ／ｍｉｎ）

缸径 ×行程／（ｍｍ×ｍｍ） １２８×１４０

压缩比 １５

气缸排列方式 Ｖ型 １２缸 ６０°夹角

燃烧室型式 直喷 ω型

表 ２　主要测试仪器设备

Ｔａｂ．２　Ｍａｉｎｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔｓａｎｄｅｑｕｉｐｍｅｎｔｓ

测试仪器 测试参数

ＡＶＬＩ６０型废气分析仪
柴油机排气中的 ＮＯｘ、ＣＯ２、

ＣＯ、ＣＨ等废气成分

Ｔｅｓｔｏ３５０型烟气分析仪 柴油机进气 ＣＯ２成分

ＣＰＡＣＩＭＥＴＥＲ４３９型

不透光式烟度计
烟度测量

ＦＣ２２１０型智能油耗仪 柴油机燃油消耗率

ＳＧ８８０型水力测功器 转矩

２　文丘里管 ＥＧＲ系统设计

ＴＢＤ２３４Ｖ１２型柴油机原机试验数据表明，增压
后的进气压力明显高于排气压力，给实现废气再循

环带来困难。因此本文考虑采用加装文丘里管来实

现废气再循环混合。

在考虑柴油机台架空间布局和文丘里管尺寸后，

决定选择串联的文丘里管系统，其示意图见图１。新
鲜空气经２个并联压气机压缩，经 １个三叉管道汇
合后流入文丘里管进口截面，然后空气流经收缩段，

流速增加，压力减小。废气从排气管中引出，经废气

中冷和 ＥＧＲ阀后与新鲜空气在喉口部位进行混合，
随后在扩压段恢复压力，最后到达各缸进行燃烧。

图 １　串联文丘里管系统示意图

Ｆｉｇ．１　Ｖｅｎｔｕｒｉｔｕｂｅｓｙｓｔｅｍｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄｉａｇｒａｍ
　
决定文丘里管性能的关键参数有喉部面积和扩

压段锥角。喉部面积决定了文丘里管的引射能力，

扩压段锥角决定了混合后气体压力的恢复状况。将

管内流动简化为定常流，若柴油机在设计工况工作，

调节 ＥＧＲ阀的开度从全闭到全开时，文丘里管均能
起到降压引射的作用，达到试验需要的 ＥＧＲ率，并
且当 ＥＧＲ阀全开时文丘里管喉口部位刚好不发生壅
塞现象，因此，选取柴油机额定工况（１８００ｒ／ｍｉｎ，
４４４ｋＷ）为文丘里管设计工况。

根据气体动力学原理，首先计算确定喉口面积；

在确定喉口面积后，根据经验公式来确定文丘里管

喷嘴长度 Ｌ１、混合段长度 Ｌｔ和扩压器长度 Ｌ２，为了
兼顾试验台架的空间布置，总长度 Ｌ的选取需具备
安装的可行性。经过计算，各主要参数如下：喉口直
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径 ｄｔ＝５４８４ｍｍ；收缩锥角 α＝２４°，满足 １０°＜α＜
４０°；Ｌ１＝１４１５ｍｍ；Ｌ＝４４１５ｍｍ，Ｌｔ＝５０ｍｍ，Ｌ２＝

２４５ｍｍ；扩压角 β＝１４°，满足 １１°＜β＜１８°［１１］，故设
计的扩压段满足要求。

最终的文丘里管实物如图 ２所示，ＥＧＲ系统结
构示意图如图３所示，试验台架实物如图４所示。

图 ２　文丘里管实物图

Ｆｉｇ．２　Ｖｅｎｔｕｒｉｐｈｙｓｉｃａｌｍａｐ
　

图 ３　ＥＧＲ系统结构示意图

Ｆｉｇ．３　ＰｈｙｓｉｃａｌｍａｐｏｆＥＧＲｓｙｓｔｅｍｓｔｒｕｃｔｕｒｅ
１．中冷器　２．文丘里管　３．ＥＧＲ阀　４．ＥＧＲ冷却管　５．压气机

６．过滤器　７．排气管　８．三通阀　９．涡轮　１０．前置过滤器　

１１．废气分析仪　１２．不透光式烟度计　１３．燃烧分析仪　１４．油耗

仪　１５．发动机测控仪　１６．水力测功机　１７．ＴＢＤ２３４Ｖ１２型柴油

机　１８．压力、转速传感器　１９．试验台架监测台　２０．进气歧管
　

图 ４　试验台架实物图

Ｆｉｇ．４　Ｔｅｓｔｂｅｎｃｈｐｈｙｓｉｃａｌｍａｐ
　

３　性能试验

３１　ＥＧＲ率对缸内压力的影响
图５为不同工况下 ＥＧＲ率对缸内压力的影响

曲线。由图５可知，同一工况下缸压曲线变化趋势
基本相似，在中低转速下呈单峰，高转速下呈双峰，

燃烧形成的波峰值基本都在刚过上止点后出现，随

着 ＥＧＲ率的增大，缸内压力峰值呈下降趋势。如
图５ａ转速９００ｒ／ｍｉｎ、２５％负荷工况点时，峰值下降
了０６３ＭＰａ。其原因是由于 ＥＧＲ废气的引入导致
进气压力和进气量的降低，同时混合气中氧浓度降

低而惰性气体分子数增多，对燃烧的阻滞作用增强，

从而导致缸内的初始压力和压力峰值的下降。缸内

压力在低转速工况下呈单峰状，燃烧形成的波峰值基

本在刚过上止点后２°～８°出现。图５ｂ为１５００ｒ／ｍｉｎ、
２５％负荷工况点，可以看出缸内压力呈双峰分布，第
１峰在上止点后２°左右，燃烧发生在上止点前，主要
是由于活塞上行引起的压缩峰，随着 ＥＧＲ率的增加
第１峰值逐渐减小。第 ２峰出现在上止点后 ８°左
右，当活塞到达上止点后开始下行，下行引起缸内压

力降低，但燃烧造成的压力升高幅度大于活塞下行

引起的压力下降幅度，所以出现了第 ２峰。随着
ＥＧＲ率的增大，进入气缸的废气成分增多，缸内气
体的比热容升高，导致滞燃期时间延长，最终使燃烧

始点相应延迟。因此 ＥＧＲ的引入使缸内压力曲线
整体向上止点后偏移。

图 ５　不同 ＥＧＲ率对缸压的影响

Ｆｉｇ．５　ＥｆｆｅｃｔｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔＥＧＲｒａｔｅｓｏｎｃｙｌｉｎｄｅｒｐｒｅｓｓｕｒｅ
　

３２　ＥＧＲ率对油耗的影响

图６为 ９００ｒ／ｍｉｎ和 １５００ｒ／ｍｉｎ转速下，负荷
分别为２５％、５０％、７５％时油耗率随 ＥＧＲ率的变化
曲线。由图６可知，在同等负荷下，随着 ＥＧＲ率增
加，废气引入量的增多使得燃烧室内的燃烧恶化，燃

烧不充分，故油耗基本与 ＥＧＲ率呈线性变化。小负
荷时，由于空燃比大，进入气缸内的新鲜空气富余，废
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气的增多对燃油消耗率影响不大，因此燃油消耗率变

化缓慢，如１５００ｒ／ｍｉｎ转速、２５％负荷时，当 ＥＧＲ率由
０升至 １０８％时，油耗率由 ２５７５ｇ／（ｋＷ·ｈ）上升至
２６８１ｇ／（ｋＷ·ｈ），增加了 ４１２％。而在高负荷区，
由于 ＥＧＲ引入使空燃比严重降低，导致缸内局部混
合气浓度过高，并发生缺氧状况，因此，随着 ＥＧＲ率
的增加混合气浓度继续升高，最终导致缸内燃烧恶

化。随着后燃加重，在活塞下行阶段仍有部分燃油

燃烧，放热率峰值后移，使对外做功能力减弱，所以

大负荷区扭矩下降幅度大于小负荷扭矩下降幅度，

试验中为了弥补功率的损失，唯有通过加大喷油量来

维持足够的功率输出，故燃油消耗率随着 ＥＧＲ率增
加而升高。如１５００ｒ／ｍｉｎ转速、７５％负荷时，当 ＥＧＲ
率由０上升至１０８％时，油耗率由 ２００４ｇ／（ｋＷ·ｈ）
上升至２１２２ｇ／（ｋＷ·ｈ），增加了 ５８９％；在小负荷
区由于扭矩损失较小，故耗油上升较大负荷区更加

平缓。

图 ６　不同 ＥＧＲ率对油耗率的影响

Ｆｉｇ．６　ＥｆｆｅｃｔｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔＥＧＲｒａｔｅｓｏｎｆｕｅｌｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎｒａｔｅ
　

３３　ＥＧＲ率对 ＮＯｘ排放量的影响
图７为 ９００ｒ／ｍｉｎ和 １５００ｒ／ｍｉｎ转速下，负荷

分别为 ２５％、５０％、７５％时 ＮＯｘ排放量随 ＥＧＲ率的
变化曲线。由图７可知，ＥＧＲ废气的引入可以有效
改善 ＮＯｘ的排放，特别在高负荷时效果更加明显。
对比试验结果发现，当 ＥＧＲ率升高至 ８％左右时，
ＮＯｘ排放量均能降低２５％左右。

在９００ｒ／ｍｉｎ转速、２５％负荷时，随着 ＥＧＲ率的
增加，ＮＯｘ排放量开始呈下降趋势，从３７６９９×１０

－４

下降至２５１２×１０－４；当 ＥＧＲ率从 １０４％继续增加

到１１６％时，ＮＯｘ增加了 １０１×１０
－５
。主要原因是

因为在低转速工况点时，随着 ＥＧＲ废气的引入，一
方面降低缸内总体氧浓度，另一方面使得缸内温度

上升，相应高温持续时间也增加，此时氧浓度下降的

效果会被抵消，故在此时 ＥＧＲ对 ＮＯｘ产生负面效
果，ＮＯｘ排放量会略微升高。

图 ７　不同 ＥＧＲ率对 ＮＯｘ排放量的影响

Ｆｉｇ．７　ＥｆｆｅｃｔｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔＥＧＲｒａｔｅｓｏｎＮＯｘｅｍｉｓｓｉｏｎ
　
当转速增加到１５００ｒ／ｍｉｎ时，废气中的大量惰

性气体开始凸显作用，阻碍燃烧的快速进行，缸内温

度随之降低，由于 ＮＯ的生成速度低于燃烧反应速
度，故仅有少部分的 ＮＯ产生于火焰的外沿区，并且
随着转速的升高，高温持续时间缩短使 ＮＯ达不到
平衡含量，故 ＮＯｘ生成量随着废气量的增多而下降。
如在１５００ｒ／ｍｉｎ，７５％负荷工况，当 ＥＧＲ率从 ０６％
变化到１０１％时，ＮＯｘ从２１０１×１０

－４
降低到１４６５×

１０－４，共下降了３０２７％。
３４　ＥＧＲ率对烟度的影响

图８为 ９００ｒ／ｍｉｎ和 １５００ｒ／ｍｉｎ转速下，负荷

分别为２５％、５０％、７５％时烟度随 ＥＧＲ率的变化曲

线。由图８可知，烟度的变化趋势与 ＮＯｘ排放量的
变化趋势基本相反。小负荷时，烟度几乎不随着

ＥＧＲ率变化或变化很小。随着负荷的增加，烟度增
大，同时随 ＥＧＲ率的增加，烟度的增幅也变大。同
转速下，高烟度区向大负荷、高 ＥＧＲ率区域转移。
变化的主要因素来源于空燃比和缸内局部的温度。

如９００ｒ／ｍｉｎ、２５％负荷时，ＥＧＲ率变化初期烟
度排放值基本保持不变，当 ＥＧＲ率增至约 ９％时，
烟度才明显上升，此后随着 ＥＧＲ率的不断增大，烟
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度基本呈指数曲线大幅度上升。随着 ＥＧＲ率不断
增大，较之低负荷工况点，高负荷下烟度突变点也相

应的提前，在 ９００ｒ／ｍｉｎ、７５％负荷工况下，烟度在
ＥＧＲ率达到 ５４％时发生突变，剧烈增加。这主要
由于在相同转速下，负荷越高，空燃比越小，ＥＧＲ率
对空燃比的影响对缸内燃烧作用就越敏感，产生的

效果就越突出，同时缸内温度的上升，加剧了二次燃

烧，致使该工况下烟度排放提高。在高负荷下，ＥＧＲ
对烟度排放的负面影响越发明显，因此在高负荷工

况点下，柴油机应控制 ＥＧＲ率避免过高。

图 ８　不同 ＥＧＲ率对烟度的影响

Ｆｉｇ．８　ＥｆｆｅｃｔｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔＥＧＲｒａｔｅｓｏｎＳＯＯＴ
　

４　最佳 ＥＧＲ率的确定

试验结果表明，不同 ＥＧＲ率对增压柴油机燃烧
与排放改善效果是不同的。由于本试验条件的限制

以及加工条件受限，导致在进排气混合的过程中，压

力有一定损失，最高 ＥＧＲ率也被限制在 １５％，获得
的数据点也有限。考虑到多目标灰色决策理论在解

决少数据决策问题上的独特优势
［１７－２０］

，本文考虑引

入多目标决策方法。

４１　基本模型

灰色决策是灰色理论的重要组成部分
［２１］
，传统

多目标灰色决策模型的主要构成部分包括事件集、

对策集、局势集、决策目标以及决策权重等。

（１）根据事件集和对策集构造相应的局势集。
设 Ａ＝｛ａ１，ａ２，…，ａｎ｝为事件集，对策集为 Ｂ＝｛ｂ１，
ｂ２，…，ｂｍ｝，ｓ＝｛ｓｉｊ＝（ａｉ，ｂｊ）｜ａｉ∈Ａ，ｂｊ∈Ｂ｝称为局

势集，ｕ（ｋ）ｉｊ （ｉ＝１，２，…，ｎ；ｊ＝１，２，…，ｍ）为局势 ｓｉｊ在
ｋ目标下的效果样本值。

（２）选取决策目标，每个决策目标都需要确定

其效果测度，其中上限效果测度为

ｒ（ｋ）ｉｊ ＝
ｕ（ｋ）ｉｊ

ｍａｘ
ｉ
ｍａｘ
ｊ
｛ｕ（ｋ）ｉｊ ｝

（１）

主要着限于衡量白化值偏离最大白化值的程度。

下限效果测度为

ｒ（ｋ）ｉｊ ＝
ｍｉｎ
ｉ
ｍｉｎ
ｊ
｛ｕ（ｋ）ｉｊ ｝

ｕ（ｋ）ｉｊ
（２）

主要着限于白化值偏离下限的程度。

适中效果测度为

ｒ（ｋ）ｉｊ ＝
ｕ（ｋ）ｉ０ｊ０

ｕ（ｋ）ｉ０ｊ０ ＋｜ｕ
（ｋ）
ｉｊ －ｕ

（ｋ）
ｉ０ｊ０
｜

（３）

式中　ｕ（ｋ）ｉ０ｊ０———ｋ目标下的指定效果适中值
这 ３种测度分别适用于不同场合：希望局势越

大越好，则可用上限效果测度；希望局势损失越小越

好，则用下限效果测度，希望效果是某个指定值的附

近，则用适中效果测度。

（３）根据每个决策目标的效果测度，求解局势
集在 ｋ目标下一致效果测度矩阵

Ｒ（ｋ）＝［ｒ（ｋ）ｉｊ ］＝

ｒ（ｋ）１１ ｒ（ｋ）１２ … ｒ（ｋ）１ｍ
ｒ（ｋ）２１ ｒ（ｋ）２２ … ｒ（ｋ）２ｍ
  

ｒ（ｋ）ｎ１ ｒ（ｋ）ｎ２ … ｒ（ｋ）













ｎｍ

（４）

式中 ｒ（ｋ）ｉｊ 为局势 ｓｉｊ的一致效果测量向量。
（４）确立决策权重 ηｋ（ｋ＝１，２，…，ｓ），其中

∑
ｓ

ｋ＝１
ηｋ＝１；求解局势 ｓｉｊ的综合效果测度 ｒｉｊ和综合效

果测度矩阵为

Ｒ＝［ｒｉｊ］＝

ｒ１１ ｒ１２ … ｒ１ｍ
ｒ２１ ｒ２２ … ｒ２ｍ
  

ｒｎ１ ｒｎ２ … ｒ













ｎｍ

（５）

其中 ｒｉｊ＝∑
ｓ

ｋ＝１
ηｋｒ

（ｋ）
ｉｊ （６）

（５）若ｍａｘ｛ｒｉｊ｝
１≤ｊ≤ｍ

＝ｒｉｊ０则称 ｂｊ０为事件 ａｉ的最优对

策；若ｍａｘ｛ｒｉｊ｝
１≤ｊ≤ｍ

＝ｒｉｊ０则称 ａｉ０为对策 ｂｊ相对应的最优

事件，若ｍａｘ｛ｒｉｊ｝
１≤ｊ≤ｍ

＝ｒｉ０ｊ０则称 ｓｉ０ｊ０为最优局势。

４２　模型优化
由上述原理可以看出，决策目标和对应的目标

权重在传统决策模型中占据主要因素。考虑到

ＥＧＲ率对柴油机动力性、经济性及排放性的综合影
响，本文选取燃油消耗率、ＣＯ、ＮＯｘ、烟度及缸内爆压
作为决策目标，不同的决策目标代表着柴油机不同

方面的性能，从而将不同性能之间的问题转换为决

策目标权重问题。
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通常，决策权重的分配都由决策者按照决策目

标的重要程度予以赋值，虽然一定程度上可以充分

发挥专业人士或专家的经验特长，但是，单纯依靠主

观判断会使得最终的决策结果缺乏客观合理性。此

外，不同于一般决策问题，最优 ＥＧＲ率的决策需要
综合考虑柴油机动力性、经济性及排放性等因素，无

论是单纯的主观赋值法还是客观赋权法，都无法满

足 ＥＧＲ的实际特点。因此，本文考虑以最优 ＥＧＲ
率的确定基本原则为优化背景，采用主客观综合赋

权方法来实现决策模型的优化，并最终选择采用基

于专家打分和灰关联分析的权重优化方法，从而更

好地贴近 ＥＧＲ优化原则。
作为灰色系统理论中一个重要分支，灰色关联

分析主要是通过动态过程发展态势的量化分析，完

成对系统内序列几何关系的比较，求出参考数列与

各比较数列之间的灰关联程度，与参考数列关联度

越大的比较数列，与参考数列的关系越紧密。具体

建模过程不再赘述，可参照文献［２１－２２］。
（１）ＥＧＲ的主要目的在于有效降低 ＮＯｘ污染物

的排放，考虑到不同工况 ＥＧＲ的不同运行特点，首
先根据柴油机不同转速对决策目标 ＮＯｘ进行赋值：
若柴油机处于低转速工况（ｎ≤９００ｒ／ｍｉｎ），ＮＯｘ排放
浓度较低，为了保证柴油机工作的稳定性和经济性，

宜采取较低 ＥＧＲ率，因此令 ＮＯｘ权重 η３＝０３。若
柴油机处于高转速工况（ｎ＞１２００ｒ／ｍｉｎ），ＮＯｘ排放
浓度较高，为了有效降低柴油机排放污染物，宜采用

较大 ＥＧＲ率，因此令 ＮＯｘ权重 η３＝０５。若柴油机
处于中等转速工况（９００ｒ／ｍｉｎ＜ｎ≤１２００ｒ／ｍｉｎ），
ＮＯｘ排放浓度逐步升高，因此令 η３＝０４。

（２）由于不同决策目标分别反映着柴油机不同
方面的性能，因此各指标之间必然存在着一定的内

在联系，笔者认为可以将这种关系看成一种特定的

“灰关系”。在本研究中，主要考虑的因素是 ＮＯｘ的
改善情况，其次再去权衡其他性能指标的影响，因此

本文考虑引入灰关联分析来计算 ＮＯｘ与其他决策目
标之间的灰关联系数，从而作为分配权重的依据。

将不同 ＥＧＲ率下对应的 ＮＯｘ排放量（包括原
机）作为母序列；以其他 ４个评价指标对应的数值
（包括原机值）作为子序列；求解其他 ４个决策指标
与 ＮＯｘ指标之间的关联度，ｒ′ｉ（ｉ＝１，２，３，４），进而得
到它们之间的关联系数为

ｒｉ＝
ｒｉ′

∑
４

ｉ＝１
ｒｉ′

（７）

已知 η３和 ｒｉ，由 ｒｉ（１－η３）求解其他 ４个决策
目标权重值 ηｋ（ｋ＝１，２，４，５），并构成最终的优化权

重 ηｋ（ｋ＝１，２，３，４，５）。

（３）将优化权重 ηｋ（ｋ＝１，２，３，４，５）返回到决策
模型中，重新得到优化后决策结果。

该方法以不同工况 ＥＧＲ运行特点为出发点，根

据不同转速下 ＮＯｘ排放量变化，通过专家打分来赋

值 ＮＯｘ指标权重，再利用灰关联分析求解其他决策

目标与 ＮＯｘ之间的紧密程度，从而求解所有决策目
标的权重，再将优化后的权重向量代入决策模型中，

对不同 ＥＧＲ率对应的性能程度进行综合评价。

４３　评估及决策结果分析
任意选取试验中 ３个工况点，分别对应低、中、

高转速工况。其中部分工况点试验数据详见表３。

表 ３　部分工况点试验数据

Ｔａｂ．３　Ｐａｒｔｏｆｔｅｓｔｄａｔａ

工况
ＥＧＲ

率／％

燃油消耗率／

（ｇ·ｋＷ－１
·ｈ－１）

φＣＯ φＮＯｘ
烟度／

ｍ－１
缸内爆

压／ＭＰａ

０ ２３６３ ３０９００×１０－４ １０９３０×１０－３ ００４５ ７６４６２

２２ ２４１６ ３１６５７×１０－４ １１０４５×１０－３ ００６３ ７２５４５

工况１
４６ ２４２７ ３３５５３×１０－４ １００２６×１０－３ ００８８ ７２１０８

７５ ２４３９ ３６６７０×１０－４ ９４３５０×１０－４ ００８４ ７１３９３

８８ ２４６９ ４２７８４×１０－４ ８９０６５×１０－４ ０１２０ ７０１６７

１０５ ２４８７ ５０３６２×１０－４ ７８３６０×１０－４ ０２７０ ６９５６８

０ ２３０１ １８８０×１０－４ ８２５０×１０－４ ００３５ ６６８５９

０５ ２３０５ １９６２×１０－４ ７８３２×１０－４ ００４１ ６５４２８

工况２
３５ ２３４６ ２１１３×１０－４ ７４３２×１０－４ ００４９ ６３５９５

６８ ２３６１ ２２９４×１０－４ ６６９１×１０－４ ００５３ ６３０５２

９５ ２４２９ ２７３５×１０－４ ５４３５×１０－４ ００９０ ６０４８５

１２６ ２４４３ ３８０６×１０－４ ４９７４×１０－４ ０２７０ ５９２７４

０ ２５７５ １８００×１０－４ ８１０００×１０－４ ００３５ ８２５０４

１２ ２５６７ １９６２×１０－４ ８３２４５×１０－４ ００５１ ７７９９６

工况３
３５ ２５９９ ２１１３×１０－４ ７８６３０×１０－４ ００５５ ７６１７６

６１ ２６１３ ２２９４×１０－４ ７０１６０×１０－４ ００６０ ７５１７１

８３ ２６６８ ２７３５×１０－４ ６４３５０×１０－４ ００７８ ７４１０５

１０８ ２６８１ ３８０６×１０－４ ５８９７０×１０－４ ０１９０ ７１９６５

　　（１）工况１
ＥＧＲ率分别选取 ２２％、４６％、７５％、８８％和

１０５％；不同 ＥＧＲ率下各指标参数的试验数据构成
了效果样本矩阵为

ｕ（５）ｉｊ ＝

２４１６ ３１６５７ １１０４５ ００６３ ７２５４５
２４２７ ３３５５３ １００２６ ００８８ ７２１０８
２４３９ ３６６７０ ９４３５０ ００８４ ７１３９３
２４６９ ４２７８４ ８９０６５ ０１２０ ７０１６７















２４８７ ５０３６２ ７８３６０ ０２７０ ６９５６８

其中，矩阵中行向量 ｉ代表依次代表燃油消耗率、

ＣＯ排放量、ＮＯｘ排放量、烟度和缸内爆压，列向量 ｊ
代表不同 ＥＧＲ率。

首先，求得 ｋ目标下一致效果测度矩阵为
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ｒ（５）ｉｊ ＝

１００００ ０９９５５ ０９９０６ ０９７８５ ０９７１５
０９５９０ ０９６４８ ０９７４４ ０９９１５ １００００
０７０９５ ０７８１６ ０８３０５ ０８７９８ １００００
１００００ ０７１５９ ０７５００ ０５２５０ ０２３３３















１００００ ０９４３５ ０８６３３ ０７３９９ ０６２８６

构建灰色关联序列：

母序列

Ｘ０＝［１０９３１　１０４５１　００２６　９４３５　８９０６５　７８３６］
子序列

Ｘ１＝［２３６３　２４１６　２４２７　２４３９　２４６９　２４８７］

Ｘ２＝［３１６５７　３３５５３　３６６７　４２７８４　５０３６２］
Ｘ３＝［００４５　００６３　００８８　００８４　０１２　０２７］
Ｘ４＝［７２５４５　７２１０８　７１３９３　７０１６７　６９５６８］
通过计算可得燃油消耗率、缸内爆压、烟度及

ＣＯ与 ＮＯｘ的关联系数为
ｒｉ＝［０２８２４　０２８７９　０２０９５　０２２０２］
因该工况属于低转速工况，因此 η３＝０３，则可

得到优化后综合权重向量 ηｋ为
ηｋ＝［０１９７７　０２０１５　０３０００　０１４６６　０１５４２］
最后求得综合效果测度矩阵，并根据最优原则

进行优劣排序

Ｒ＝［０９０４６　０８７６１　０８８４４　０８４８２　０８２４７］
根据最优决策原则可知，该工况下不同 ＥＧＲ率

对应的性能影响由大到小为 ２２％、７５％、４６％、
８８％、１０５％，即该工况最佳 ＥＧＲ率为２２％。

由结果可以看出，较低 ＥＧＲ率对应的综合评估
值较高，随着 ＥＧＲ率的增大，相应的综合评估值下
降较为明显，因此宜采用较小 ＥＧＲ率。分析其原
因，当柴油机处于低速工况时，ＮＯｘ排放量较低，为
了保证充分的动力经济性，不宜采取 ＥＧＲ或者较低
ＥＧＲ率。

（２）工况２
同理可知，工况 ２属于中等转速工况，故 η３＝

０４，最终求解优化后权重为
ηｋ＝［０１６０８　０１６６１　０４０００　０１３３１　０１４００］

最终的加权综合评估值

Ｒ＝［０８２８４　０８２１９　０８３３２　０８４２５　０８１０２］
则该工况下不同 ＥＧＲ率对应的性能影响由大

到小为：９８％、６８％、０８％、３１％、１２３％，该工况
下最佳 ＥＧＲ率为９８％。

由结果可以看出，当 ＥＧＲ率小于 ９５％时，随
着 ＥＧＲ率的增大，不同 ＥＧＲ率对应的综合评估值
呈增大趋势，当 ＥＧＲ率增大至 １２３％时，对应的综
合评估值反而下降。原因为：当柴油机处于中等速

度工况时，ＮＯｘ排放量逐渐升高，较低 ＥＧＲ率已经
无法满足降低 ＮＯｘ污染物的要求，因此应该适当增

大 ＥＧＲ率，但是为了同时保证柴油机良好的加速性
能，ＥＧＲ率增大的不宜过大。

（３）工况３
工况３属于高转速工况，因此 η３＝０５，最终求

解优化后权重为

ηｋ＝［０１３８９　０１４０９　０５０００　０１０４９　０１１５２］
最终的加权综合评估值

Ｒ＝［０８４３３　０８４９６　０８７９４　０８８００　０８６１５］
则该工况下不同 ＥＧＲ率对应的性能影响由大

到小为：８３％、６１％、１０８％、３５％、１２％，该工况
对应的最佳 ＥＧＲ率为８３％。

由结果可知，当 ＥＧＲ率小于 ３５％时，不同
ＥＧＲ率对应的评估值比较接近，当 ＥＧＲ率大于
３５％时，综合评估值呈明显增大趋势，当 ＥＧＲ率增
至１０８％时，综合评估值呈现出下降趋势。分析其
原因，当柴油机处于高速工况时，ＮＯｘ排放量较高，
必须采取较大 ＥＧＲ率才能有效降低 ＮＯｘ污染物，但
是当 ＥＧＲ率过高时，过量 ＥＧＲ废气的引入可能会
对柴油机动力性能造成损失，因此，在上述仿真结果

中，过高 ＥＧＲ率对应的综合评估值反而下降。
对比分析工况 ２和工况 ３可以看出，当柴油机

处于中、高速工况时，较高 ＥＧＲ率都获得了更高的
评估值，而过高的 ＥＧＲ率的评估值反而下降，但是，
区别于工况２，在工况 ３中较低 ＥＧＲ率获得的评估
值最低，而工况２中则是过高 ＥＧＲ率获得评估值最
低。分析其原因为：当柴油机处于中等速度工况时，

为了保证柴油机的加速性能，通常不宜采用过高

ＥＧＲ率，因此，相比与过高 ＥＧＲ率，中低 ＥＧＲ率对
应的评估值相对较高；而当柴油机处于高速工况时，

降低排放的需求相对更高更严格，较低 ＥＧＲ率对柴
油机的改善效果较差，因此对应的评估值也最小，而

较高 ＥＧＲ率对柴油机的改善效果更佳，也就获得更
高的评估值。

５　结论

（１）以 ＴＤＢ２３４Ｖ１２型柴油机为研究对象，选定
原机的额定工况点为设计点，计算出匹配柴油机的

文丘里管结构，可以满足废气的引射要求，有效改善

柴油机的排放性能。

（２）当柴油机按负荷特性稳定运行时，采用
ＥＧＲ循环，可以有效地降低 ＮＯｘ的排放量，特别是
在高转速时效果更为明显，ＮＯｘ的排放量随着 ＥＧＲ
率的升高而明显降低，当 ＥＧＲ率升高到 ８％左右，
ＮＯｘ均能降低 ２５％左右，而烟度及油耗等小幅
增长。

（３）ＥＧＲ率的增加导致燃烧始点和终点都有不
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同程度的延迟。低负荷时，油耗呈小幅度升高，同一

转速下，油耗在高负荷工况点升高较低负荷明显；低

负荷时 ＥＧＲ率对烟度的影响效果不大；当 ＥＧＲ率
增大到 ９％左右时，随着 ＥＧＲ率的增加，烟度基本
呈指数曲线上升；较之低负荷工况点，高负荷下烟度

值突变点相应提前。

（４）基于灰关联分析优化的多目标灰色决策方

法实现了不同 ＥＧＲ率性能综合评估。低转速工况
宜采用较小 ＥＧＲ率，随着柴油机转速提升，较高
ＥＧＲ率取得更好的评估值，但是当转速过高时，过
高的 ＥＧＲ率对应的评估值反而下降。该方法实现
过程简单，有助于解决目前最佳 ＥＧＲ率确定过程中
对主观判断的单一依赖，提高了决策结果的合理性，

为 ＥＧＲ的优化研究提供了一种研究思路。
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