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发动机进、排气系统漏气对碳平衡影响的试验研究
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摘要:针对发动机进、排气系统漏气影响碳平衡偏差问题,分别对进、排气系统不同管路漏气进行万有特性、稳
态循环、瞬态循环试验,测试和分析碳平衡偏差随漏气位置和漏气量的变化规律。 结果表明:压气机后进气管

或排气管路漏气时,测试工况点的碳平衡偏差均为正值,其中压气机后进气管漏气的最大碳平衡偏差为 35%、
排气管路漏气的最大碳平衡偏差为 1. 7%;压气机前进气管路漏气时,碳平衡偏差为负值,最大为-6. 3%;碳平

衡偏差的绝对值随进气系统漏气量的增加而增大,但排气系统漏气量不影响碳平衡偏差。 碳平衡偏差主要受

进气管漏气影响,当碳平衡偏差超过 3%时,若碳平衡偏差为正,应优先排查压气机后进气管路;若偏差为负,应
优先排查压气机前进气管路。
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0　 引言

根据质量守恒定律,发动机碳平衡就是燃烧前燃油中的碳与燃烧后以排气形式排出的碳相

等[1-2] 。 碳平衡偏差指燃烧前、后碳的变化率,是衡量碳平衡和判断发动机运行是否正常、循环是否有

效的重要指标,发动机进、排气系统漏气会造成碳平衡偏差增大甚至超限。 目前碳平衡方法多用于对

燃油消耗率的测试和研究[3-9] ,而根据碳平衡偏差分析发动机工作状态的研究相对较少。 本文中旨在

通过发动机台架试验,研究发动机进、排气系统漏气与碳平衡偏差的关系,通过碳平衡偏差的变化实

现对漏气位置的指向性排查,既避免发动机运转时人工检查泄漏的潜在安全风险,提高数据有效性,
也节约时间和试验成本。

1　 试验方法与装置

1. 1　 试验系统

测试样机为一台 8. 4
 

L 增压柴油机,柴油机主要参数如表 1 所示。 测试设备包括进气流量计(ABB



表 1　 柴油机主要参数

额定转速 / ( r·min-1 ) 最大转矩 / (N·m) 额定功率 / kW 怠速 / ( r·min-1 )

1800 1450 243 650

空气质量流量计)、油耗仪 ( AVL735S /
753C)、气态排放分析仪( AVL_i60),主
要测量参数的测量精度和量程如表 2
所示。

表 2　 主要测量参数的量程和精度

项目
进气流量 /

(kg·h-1 )

油耗 /

(kg·h-1 )
THC 体积分数 NOx 体积分数 CO2 体积分数 CO 体积分数 O2 体积分数

量程 0 ~ 1200 3~ 125 0 ~ 5×10-3 0 ~ 5×10-3 0 ~ 0. 2 0 ~ 1×10-2 0 ~ 0. 21

精度 ±0. 5% ±0. 32% ±0. 3%满量程 ±0. 3%满量程 ±0. 5%满量程 ±0. 5%满量程 ±0. 5%满量程

碳平衡系统如图 1 所示(X 表示直径为 6
 

mm 的漏气孔,1#系统为压气机前进气系统,2#系统为压气

机后进气系统,3#系统为排气系统)。

　 图 1　 碳平衡系统布置图

1. 2　 碳平衡与碳平衡偏差计算方式

燃油经过燃烧后由排气形式排出,发动机碳平衡是指排气中的碳质量与燃烧前燃油中的碳质量相

等[10-12] ,碳平衡偏差为燃烧前、后碳流量或碳质量的变化率,体现了发动机系统的气密性,重型柴油车污

染物排放限值及测量方法(中国第六阶段) [13] 中要求稳态循环 ( world
 

harmonized
 

steady
 

state
 

cycle,
 

WHSC)和瞬态循环( world
 

harmonized
 

transient
 

cycle,
 

WHTC)的碳流量偏差应在 3%以内,若偏差超出

3%,表明发动机系统存在明显的漏气。 不同位置漏气导致碳平衡偏差向不同方向偏移,因此通过碳平衡

偏差的正、负可快速辨别系统漏气位置,提高漏气排查效率和数据有效性。
将通过排气流量计测得的 CO2、CO、THC 的质量流量换算成质量,并计算出废气中的碳质量,以此作

为燃烧后燃油中的碳质量,以实测消耗燃油中的碳质量作为燃烧前燃油的碳质量,则碳平衡偏差可表示

为实测燃油碳质量 m1 与计算燃油碳质量 m2 的变化率。
计算燃油碳质量

m2 =
mCO

Ar(C)
Ar(C) + Ar(O)

+mCO2

Ar(C)
Ar(C) + 2Ar(O)

+mHCC f

1000C f
,

 

(1)

式中:Ar(C)为进气中碳的相对原子质量,Ar(C)= 12. 010
 

7;Ar(O)为进气中氧的相对原子质量,Ar(O)=
15. 999

 

4;mCO 为排气中 CO 质量,g;mCO2
为排气中 CO2 质量,g;mHC 为排气中 HC 质量,g;C f 为燃油中的

碳质量比,柴油中碳、氢、氧的摩尔比分别为 1、1. 86、0. 006,碳、氢、氧的相对原子质量分别为 12. 010
 

7、
1. 007

 

94、15. 999
 

4,则 C f = 12. 011 / (12. 011+1. 007
 

94×1. 86+15. 999
 

4×0. 006)
 

= 0. 859。
碳平衡偏差

Cb =
m2 -m1

m1

× 100% =

0. 429mCO + 0. 273mCO2
+ 0. 859mHC

859
-m1

m1

× 100%
 

。 (2)
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由式(2)可知,碳平衡偏差主要与排气流量以及 CO2、CO、THC 的质量流量有关,由于后处理后尾气

中的 CO 与 THC 排放很小,因此本文中主要研究 CO2 体积分数与排气流量对碳平衡偏差的影响。
 

2　 结果与讨论

2. 1　 不同漏气位置对稳态工况碳平衡的影响

　 图 2　 正常状态万有曲线碳平衡偏差测试工况点

试验测试发动机的万有特性,碳平衡偏差测试工况

点如图 2 所示,在转速分别为 800、1000、1200、1400、1600、
1800

 

r / min 时,每个转速对应的转矩范围内均分为 5 个测

试点(按转矩由大到小分别记作 A、B、C、D、E),共进行 30
个工况点的碳平衡偏差测试,万有特性各测试工况点对应

的转矩如表 3 所示,正常状态(无漏气)发动机万有特性

各测试工况点碳平衡偏差如表 4 所示。 由表 4 可知,各测

试工况点的碳平衡偏差为-0. 85% ~0. 99%。
在进、排气系统不同部位制造漏气孔(Φ6

 

mm)模拟

进、排气系统漏气(如图 1)。 正常状态和压气机前、压
气机后、排气系统漏气时万有特性各测试工况点的 CO2

体积分数如表 5 所示。

表 3　 万有特性测试工况点转矩　 　 N·m

转速 /

( r·min-1 )

工况点

A B C D E

800 1100 875 650 425 200

1000 1300 1035 770 505 240

1200 1350 1075 800 510 250

1400 1380 1100 820 540 260

1600 1350 1075 800 510 250

1800 1100 885 670 455 240

　 　

表 4　 正常状态万有特性碳平衡偏差　 　 %

转速 /

( r·min-1 )

工况点

A B C D E

800 0. 75 0. 37 0. 29 -0. 47 -0. 37

1000 -0. 03 -0. 12 0. 10 0. 17 0. 67

1200 0. 35 0. 33 -0. 60 0. 03 0. 14

1400 0. 13 0. 99 -0. 85 -0. 40 0. 52

1600 0. 48 0. 56 0. 03 -0. 47 0. 20

1800 0. 22 0. 68 0. 25 0. 09 0. 05

表 5　 不同漏气位置发动机万有特性测试工况点 CO2 体积分数 10-3 　

转速 /

( r·min-1 )
漏气位置

工况点

A B C D E

800

无漏气 42. 9 68. 4 88. 5 108. 9 126. 5

压气机前 42. 6 68. 1 87. 9 108. 9 127. 0

压气机后 42. 1 66. 1 88. 0 111. 3 134. 5

排气系统 42. 6 68. 6 89. 0 110. 0 127. 9

1000

无漏气 48. 6 71. 1 88. 0 102. 7 116. 1

压气机前 48. 5 71. 1 87. 1 103. 3 115. 8

压气机后 49. 2 74. 3 94. 4 113. 5 129. 4

排气系统 48. 2 71. 3 87. 8 102. 5 114. 9

1200

无漏气 48. 0 66. 6 78. 7 89. 5 99. 4

压气机前 48. 6 67. 6 81. 3 90. 3 100. 0

压气机后 50. 0 72. 2 87. 1 101. 1 113. 2

排气系统 47. 4 65. 9 78. 6 88. 7 98. 4

转速 /

( r·min-1 )
漏气位置

工况点

A B C D E

1400

无漏气 46. 3 62. 6 71. 5 80. 9 93. 5

压气机前 46. 3 62. 3 73. 7 81. 4 94. 2

压气机后 48. 1 68. 1 80. 1 91. 1 102. 3

排气系统 46. 2 62. 4 71. 1 80. 4 92. 2

1600

无漏气 40. 9 55. 8 66. 3 80. 7 94. 0

压气机前 40. 7 56. 2 66. 4 80. 7 94. 7

压气机后 43. 4 61. 8 74. 1 84. 9 97. 9

排气系统 40. 7 54. 9 65. 1 78. 9 92. 1

1800

无漏气 37. 1 50. 1 62. 6 78. 7 94. 6

压气机前 37. 1 51. 0 62. 6 78. 7 94. 1

压气机后 39. 8 56. 4 69. 5 82. 7 99. 0

排气系统 36. 4 49. 9 61. 6 77. 3 92. 5
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　 　 由表 5 可知:压气机前漏气与排气系统漏气时,CO2 体积分数基本保持不变;压气机后漏气时,发动

机转速为 800
 

r / min,CO2 体积分数与正常状态基本相同,转速为 1000 ~ 1800
 

r / min,CO2 体积分数大于正

常状态,且随着转矩的增大,CO2 体积分数与正常状态 CO2 体积分数的差别逐渐增大。
正常状态、压气机前、压气机后、排气系统漏气时万有特性各测试工况点的排气质量流量如 6 所示。

表 6　 不同漏气位置发动机万有特性测试工况点排气质量流量 kg / h　

转速 /

( r·min-1 )
漏气位置

工况点

A B C D E

800

无漏气 220. 8 249. 8 286. 9 317. 9 351. 3

压气机前 216. 1 243. 4 279. 3 308. 9 342. 7

压气机后 249. 4 289. 2 330. 2 364. 2 405. 7

排气系统 226. 2 250. 1 286. 6 317. 8 350. 6

1000

无漏气 290. 1 358. 6 427. 0 480. 7 532. 2

压气机前 283. 6 351. 1 413. 5 472. 5 520. 5

压气机后 330. 5 405. 1 474. 3 529. 9 595. 4

排气系统 299. 8 359. 4 428. 4 481. 8 537. 3

1200

无漏气 369. 3 476. 1 582. 0 681. 6 747. 7

压气机前 361. 5 463. 4 587. 5 665. 4 732. 7

压气机后 411. 0 510. 2 627. 5 726. 2 795. 3

排气系统 374. 3 478. 0 580. 0 681. 3 751. 9

转速 /

( r·min-1 )
漏气位置

工况点

A B C D E

1400

无漏气 462. 0 601. 8 756. 1 898. 6 953. 6

压气机前 463. 4 592. 5 764. 6 876. 7 931. 8

压气机后 494. 6 642. 0 795. 0 935. 9 1021. 5

排气系统 464. 1 603. 6 760. 8 904. 4 958. 8

1600

无漏气 605. 9 783. 1 972. 4 1061. 0 1094. 3

压气机前 599. 3 761. 3 952. 6 1041. 6 1072. 3

压气机后 645. 9 806. 5 994. 1 1144. 2 1211. 5

排气系统 608. 3 784. 3 975. 4 1065. 3 1109. 2

1800

无漏气 751. 1 961. 6 1127. 8 1194. 4 1233. 6

压气机前 736. 7 943. 9 1109. 3 1175. 2 1202. 8

压气机后 789. 9 986. 6 1159. 6 1299. 8 1351. 5

排气系统 763. 2 974. 7 1137. 2 1199. 4 1254. 3

由表 6 可知:压气机前漏气时,不同转速、负荷的排气流量略低于实际排气流量,这是因为发动机运

转时,压气机前为负压状态,漏气孔吸入空气,这部分空气未经过进气流量计,造成计算排气流量降低;压
气机后漏气时,排气流量随着转速、负荷的升高而迅速增加,这是因为低转速、低负荷时增压压力小,气体

泄漏少,而随着转速、负荷的增加,增压压力迅速增大,气体泄漏也随之增加;排气系统漏气时,不同转速、
负荷下测量的排气流量略高于实际排气流量,这是因为漏气使排气背压减小,气门叠开时新鲜空气进入

气缸也增加部分排气流量。
压气机前、压气机后、排气系统漏气的发动机万有特性测试工况点碳平衡偏差如表 7 ~ 9 所示。

表 7　 压气机前漏气碳平衡偏差　 %

转速 /

( r·min-1 )

工况点

A B C D E

800 -4. 8 -4. 2 -4. 2 -3. 9 -3. 5

1000 -5. 0 -4. 9 -4. 2 -3. 2 -3. 4

1200 -5. 9 -5. 3 -5. 3 -3. 6 -2. 3

1400 -6. 3 -5. 9 -5. 9 -4. 7 -3. 1

1600 -5. 7 -5. 4 -6. 0 -4. 8 -4. 3

1800 -5. 9 -6. 1 -5. 8 -4. 1 -3. 3

　

表 8　 压气机后漏气碳平衡偏差　 %

转速 /

( r·min-1 )

工况点

A B C D E

800 30 28 25 21 17

1000 30 29 25 23 20

1200 32 30 27 21 18

1400 33 29 27 23 21

1600 32 32 26 23 21

1800 35 31 27 24 23

　

表 9　 排气系统漏气碳平衡偏差　 %

转速 /

( r·min-1 )

工况点

A B C D E

800 0. 8 0. 6 0. 2 0. 4 0. 2

1000 0. 9 0. 9 0. 7 0. 4 0. 5

1200 1. 1 0. 7 0. 3 0. 2 0. 6

1400 1. 7 1. 1 0. 5 0. 2 0. 3

1600 1. 5 1. 4 0. 7 0. 1 0. 5

1800 1. 2 0. 6 0. 8 0. 4 0. 2

由表 7 可知:压气机前漏气时,由于排气流量减少,碳平衡偏差均为负值(向负值方向偏移),且整体

上呈负荷越大,碳平衡偏差向负值方向偏移越大的趋势,转速为 800 ~ 1000
 

r / min,压气机入口端为负压状

态,低负荷工况点的碳平衡偏差为-3. 4% ~ -3. 5%;转速为 1200 ~ 1800
 

r / min,中高负荷时因增压器工作,
压气机入口端负压升高,漏气量增加使排气流量下降,碳平衡偏差增大,最大为-6. 3%。 由表 8 可知:压
气机后漏气时,由于排气流量与 CO2 排放增加,碳平衡偏差均为正值(向正值方向偏移),且随着负荷增
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加,碳平衡偏差向正值方向的偏移越大,转速为 800 ~ 1000
 

r / min,低负荷工况点的碳平衡偏差为 17% ~
20%;转速为 1200

 

~ 1800
 

r / min,随增压器介入工作,中高负荷工况点排气流量与 CO2 排放增大,碳平衡

偏差达到 35%。 由表 9 可知:排气系统出现漏气时,碳平衡偏差均为正值,且整体上呈负荷越大,碳平衡

偏差向正值方向的偏移越大的趋势,低负荷工况点的排气系统漏气对排气流量和 CO2 排放影响相对较

小,碳平衡偏差为 0. 1% ~ 0. 5%,随着负荷增加,碳平衡偏差增大,外特性点碳平衡偏差最大为 1. 7%。
2. 2　 不同漏气位置对 WHSC 与 WHTC 试验循环碳平衡的影响

根据不同系统漏气情况进行 WHSC 与 WHTC 试验,测试得到的循环 CO2 体积分数和循环排气质量

流量如表 10、11 所示。
 

表 10　 循环 CO2 体积分数　 　 　 　 10-6

循环 正常状态 压气机前漏气 压气机后漏气 排气漏气

WHSC 49
 

072. 4 49
 

054. 0 53
 

485. 4 49
 

465. 6

WHTC 35
 

769. 5 35
 

812. 1 38
 

785. 8 36
 

177. 1

　

表 11　 循环排气质量流量　 　 　 　 kg / h

循环 正常状态 压气机前漏气 压气机后漏气 排气漏气

WHSC 433. 3 419. 3 471. 8 440. 2

WHTC 376. 9 366. 1 413. 9 381. 3

由表 10、11 可知:与正常状态相比,压气机前漏气 WHSC 与 WHTC 试验的 CO2 体积分数基本不变,
WHSC 试验的循环排气流量下降 3. 23%、WHTC 试验的循环排气流量下降 2. 86%;压气机后漏气 WHSC
试验的循环 CO2 体积分数与排气流量均增加约 8. 9%,WHTC 试验的循环 CO2 体积分数上升 8. 4%,排气

流量上升 9. 8%;排气系统漏气 WHSC 与 WHTC 试验的循环 CO2 体积分数与排气流量均小幅增大,
WHSC 试验的循环 CO2 体积分数增大 0. 8%,排气流量增大 1. 5%,WHTC 试验的循环 CO2 体积分数增大

与排气流量均增大 1. 1%。
　 表 12　 循环碳平衡偏差　 　 　 　 　 　 %

循环 正常状态 压气机前漏气 压气机后漏气 排气漏气

WHSC 0. 002 -1. 849 17. 239 0. 332

WHTC 0. 001 -2. 426 16. 199 0. 513

根据 CO2 体积分数与排气流量计算出的循环

碳平衡偏差如表 12 所示。
由表 12 可知:压气机前漏气时,碳平衡偏差

为负;压气机后漏气时,碳平衡偏差为正;排气系

统漏气时,碳平衡偏差基本与正常状态相当,仅略

向正值偏移。
2. 3　 漏气量对碳平衡偏差的影响

　 图 3　 漏气孔数对碳平衡偏差的影响

漏气位置影响碳平衡偏差,漏气量也影响碳平

衡偏差,本文中通过增加漏气孔(增大漏气量),研
究漏气量对碳平衡偏差的影响, 不同漏气孔数

WHSC 与 WHTC 试验的碳平衡偏差如图 3 所示。
由图 3 可知:进气系统漏气量(漏气孔)增加时,

碳平衡偏差增大,但偏移方向不变。 漏气孔在压气

机前,排气流量随漏气孔增加而减小,漏气孔增加到

3 时碳平衡偏差降至-6%,呈漏气孔越多,碳平衡偏

差向负偏移越大的趋势;漏气孔在压气机后,CO2 体

积分数和排气流量随漏气孔增加而增大,漏气孔增

加到 3 时碳平衡偏差会增大至 24%,呈漏气孔越多,
碳平衡偏差向正偏移越大的趋势;漏气孔在排气系

统,漏气孔增加对碳平衡偏差无影响。

3　 结论

发动机进、排气系统漏气影响 CO2 的体积分数与排气流量,是造成碳平衡偏差的主要原因,不同漏气
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位置和漏气量对碳平衡偏差有不同影响。
1)压气机前漏气时碳平衡偏差为负,压气机后漏气和排气系统漏气时碳平衡偏差为正。 压气机前漏

气时,WHSC 和 WHTC 试验碳平衡偏差分别为-1. 849%和-2. 426%,万有特性测试工况点最大碳平衡偏

差为-6. 3%;压气机后漏气时,WHSC 和 WHTC 试验碳平衡偏差分别为 17. 239%和 16. 199%,万有特性

测试工况点最大碳平衡偏差为 35%;排气系统漏气时,WHSC 和 WHTC 试验碳平衡偏差分别为 0. 332%
和 0. 513%,万有特性测试工况点最大碳平衡偏差为 1. 7%。

2)进气系统漏气时,漏气量不影响碳平衡偏差的偏移方向,但影响碳平衡偏差值,且漏气量与碳平衡

偏差的绝对值正相关;压气机前漏气时,碳平衡偏差为负,当漏气孔由 1 个增加至 3 个时,WHSC 和

WHTC 试验碳平衡偏差由 0 变化为-6. 49%,压气机后漏气时,碳平衡偏差为正,当漏气孔由 1 个增加至 3
个时,WHSC 和 WHTC 试验碳平衡偏差分别由 0 变化为 23. 53%;排气系统漏气时,漏气量不影响碳平衡

偏差,漏气孔由 1 个增加至 3 个时,碳平衡偏差没有变化。
在发动机运行过程中,碳平衡偏差超过 3%时,可根据碳平衡偏差的正、负排查漏气位置,碳平衡偏差

为负,应优先排查台架进气流量计之间的压气机前进气管路;碳平衡为正,应优先排查压气机到进气歧管

之间的压气机后进气管路。
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