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废气再循环技术在温室柴油热风炉中的应用
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摘　要: 针对目前使用的温室柴油热风炉存在的热利用率低和排放污染问题,提出了利用废气再循环 (EGR )技术

来提高柴油热风炉热效率的方法,并研制出一种适用于温室内应用的全数字式智能监控柴油热风炉 EGR 热交换

设备,并阐明了其结构及工作原理。试验结果表明,该方法引入的废气量最好为总进气量的 50%～ 70% ;当EGR 率

为 60%时,与无 EGR 率比较时,可提高热利用率 17. 6% ,节约了能源,并且还降低了排放污染。它是替代传统柴油

热风炉加温方式的理想系统,适用于大多数柴油热风炉上。
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　　目前,利用柴油热风炉加热温室时,一般采用将

燃烧废气通过管道与空间直接或强制换热的方式进

行热交换,然后直接排出至温室外。当然靠泄漏补进

冷空气至温室内,既降低了温室内空气温度,又造成

热量损失。所以,这样的换热方法及其相应的柴油热

风炉结构,热量利用率低,NO x 排污指标高。废气引

入进气中也称废气再循环利用 ( Exhau st gas

recircu la t ion) ,简写为 EGR。EGR 应用于柴油热风

炉在各种工况下都可实现 EGR 燃烧。既能满足加

温的要求,又能提高了柴油热风炉的热利用率,符合

高效低耗、节能降污的现代控制要求, 有其重要意

义。由宁波市科学技术情报研究所于 2002年 1 月

25日提供的科技查新报告结论可知,目前国内外使

用的柴油热风炉没有使用该技术。

1　柴油热风炉 EGR 热交换系统组成及工作

原理

1. 1　柴油热风炉 EGR 热交换系统组成

为了具体实现上述方法,本技术方案是由温室

11、柴油热风炉 7、炉风机 1、换热器 2、EGR 管 3、

EGR 阀 4、EGR 控制器 5、混合器 9、燃烧室 10、废气

排出管 6和进气管 8等组成,如图 1所示。柴油热风

炉使柴油燃烧产生热,换热器进行热交换;炉风机用

于加强废气流动的速度, EGR 阀用于控制返回混合

器的废气还流量。

1. 炉风机　2. 换热器　3. EGR 管　4. EGR 阀　5. EGR 控制器

6. 废气排出管　7. 柴油热风炉　8. 进气管　9. 混合器

10. 燃烧室　11. 温室

图 1　温室微机控制柴油热风炉 EGR 热交换系统的布局

F ig. 1　T he layou t of the EGR heat2exchange

system of m icrop rocesso r2con tro lled

diesel2ho t2air stove in a greenhouse

1. 2　工作原理

内燃机的 EGR 技术已是一种成熟的用来降低

NO 排放的工业技术,仅对降低NO 有效。废气混入

的多少用 EGR 率[ 1 ]表示,其定义如下:

EGR 率=
废气还流量

(废气还流量+ 进气量)×100%

研究 EGR 柴油热风炉的目的在于拓宽废气再

循环技术的使用范围,以提供一种简单可靠的用在

柴油热风炉中的废气再循环技术措施。研究中还发

现,利用 EGR 技术不仅能降低NO x 排放污染; 而且

能提高柴油热风炉的热利用率,节约能源,这也是研

究它的另一个重要目的。

经长时间理论探讨和试验验证,形成了一种提

高柴油热风炉热效率的方法[ 2, 3 ] ,其特征在于: 将柴

油热风炉的废气引入进气中。
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柴油热风炉使柴油、空气和 EGR 返回的废气

在混合器混合燃烧,经过换热器热交换放出的热对

温室内加热,炉风机是加强废气流动的速度加强热

交换能力, 燃烧后的废气受 EGR 阀控制废气还流

量返回混合器,剩余的废气排出室外。独创的废气再

循环装置[ 2～ 4 ]用于控制炉的废气再循环率, 即控制

废气还流量。增长了废气在混合器内滞留时间,提高

柴油热风炉热利用率,降低排放污染。

2　EGR 技术在柴油热风炉中的应用

2. 1　系统控制与理论效果

在柴油热风炉 7的进气管 8上安装气体混合器

9,气体混合器和排气管 6之间安装 EGR 管 3,并在

排气管上安装由 EGR 控制器 5 控制的 EGR 阀 4,

在阀门上设有专门小孔与 EGR 阀的开度或开闭间

歇时间从而控制进入混合器 9 和燃烧室 10的再循

环废气量 (保证热风炉正常燃烧,而使加热效率最高

为前提) ,即控制 EGR 率。为了降低NO x 排放,提高

热利用率, 采用中间冷却废气技术, 延长热交换管

( ` 310 mm ,长 115 m ) ,将废气在管道中冷却后再

流回气体混合器与新鲜充入气混合进入燃烧室,降

低燃烧温度,从而更进一步提高热利用率。

为了精确地控制 EGR 率,采用微机控制 EGR

阀。控制方法有二种[ 2 ] ,其一为 EGR 阀的开度,保持

某一值不变; 其二为 EGR 阀循环开闭,每一开闭循

环周期恒定。这二种方法都能使 EGR 率保持不变。

本系统采用第二种方法控制 EGR 率。

根据理论计算[ 5 ]得: 1 kg 柴油完全燃烧时理论

上所需要的空气量为 11. 2 m 3 或 14. 45 kg。

该柴油热风炉需要的空气量为 31. 36 m 3ö h; 当

EGR 率为 60% ,即每 5 m in 一个循环内,微机控制

EGR 阀开 45 s;关 255 s时,供给燃烧室的每小时新

鲜空气量为: 210 m 3ö h×0. 15 h = 31. 5 m 3, 该热交

换器的内部容积为 8. 67 m 3, 而每次进入的新鲜空

气量为: 2. 625 m 3,所以, 打开 EGR 阀 45 s驱赶废

气时,不会将新鲜空气赶出。考虑 EGR 阀 4上的小

孔时,实际进入燃烧室的新鲜空气大于此值,所以,

吸进的新鲜空气能使柴油完全充分燃烧。

2. 2　EGR 控制器

作物的“最适”温湿度实质上是对所需要的条件

产生最好的调节的结果,对各种植物是不相同的,然

而需要的精确度是很高的[ 6 ]。

微机控制器[ 3, 7 ]包括 EGR 控制器,如图 2所示,

主要完成按植物生长要求预先设定的农业专家的经

验数据 (100 d 内每一小时的温度和湿度值)和最佳

的 EGR 率控制各执行部件。采用新型的数字式温

湿度一体化传感器 (L TM 8901)和一线总线结构,实

现温室内环境智能监控,以使温湿度值处在植物生

长的最佳状态。

图 2　EGR 控制系统的基本结构

F ig. 2　T he basic configu rat ion of

m icrop rocesso r2con tro lled EGR system

2. 3　控制器控制 EGR 率的控制策略

由于 EGR 率控制牵涉到温度控制。只有温室

内需要加温而柴油热风炉工作时, EGR 阀才参与工

作,故 EGR 的控制需要与温度控制综合考虑。

本系统控制规则的原则是必须使系统输出响应

的动静态特性达到最佳。

控制模块把整个温度控制范围分成 3 个状态:

GT (T )、EQ (T )和L T (T ) , 分别表示温度偏高、合

适和偏低; 整个 EGR 率控制范围也分成 3 个状态:

GT (E)、EQ (E)和L T (E) ,分别表示 EGR 率偏高、

合适和偏低。根据要求,温湿度和 EGR 率测量值与

状态对应关系表达式如下[ 7 ]:

IF　 T m ea < T set - $ T TH EN T sta tus = L T (T )

IF　T m ea > T set - $ T AND T m ea < T set + $ T

TH EN T sta tus = EQ (T )

IF　T m ea > T set + $ T TH EN T sta tus = GT (T )

IF　Em ea < E set - $ E TH EN E sta tus = L T (E )

IF　Em ea > E set - $ E AND Em ea < E set + $ E

TH EN E sta tus = EQ (E )

IF　Em ea > E set + $ E TH EN E sta tus = GT (E )

式中　T m ea——温度测量值; T set——设定温度 (专

家数据) ; $ T ——当前允许温度偏差; T sta tus——温

室当前温度状态; Em ea——EGR 率测量值; E set——

设定 EGR 率值; $ E—— 当前允许 EGR 率偏差;

E sta tus ——温室当前 EGR 率状态。

控制模块根据变量的输入状态选择输出状态,

控制策略[ 7 ]如表 1。

3　在温室中的试验及其结果

本试验在华东型连栋温室 (长×宽×高= 39 m

×15 m×5 m )中进行,柴油热风炉采用宁波21. 2型

批式循环谷物烘干机的D ZR 20052W 自动柴油燃烧

机 (燃烧器电机功率 90 W ; 风机风量为 210 m 3ö h;

0# 柴油; 工作压力为0. 9～ 1. 1M Pa; 燃烧效率≥
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表 1　控制策略

T ab le 1　Con tro l ru les of the EGR

执行机构
GT (T )

GT (E) EQ (E) L T (E)

EQ (T )

GT (E) EQ (E) L T (E)

L T (T )

GT (E) EQ (E) L T (E)

柴油热风炉 O ff O ff O ff O ff O ff O ff O n O n O n

炉风机 O ff O ff O ff O ff O ff O ff O n O n O n

EGR 阀 O ff O ff O ff O ff O ff O ff 60 45 30

　注: EGR 阀控制周期为 5 m in。O FF 表示全关闭;如果 EGR 率合适时, 45表示 EGR 阀打开时间为 45 s,关闭 255 s。

95% ; 排气烟度< 林格曼黑度一级; 喷嘴` 0. 75,耗

油率 2. 8 kgö h,发热功率 33. 2 kW , 贵州航发科技

实业公司制造,加热炉外废气出口温度为 65℃)改

装而成。将这种热风炉应用到塑料温室 11加热系统

中。连续两年在宁波市江北区洪塘乡上邵村野外华

东型连栋塑料温室内进行了不同的 EGR 率的性能

对比试验。

2001 年 1 月 12 日, 华东型连栋温室室内温度

最高 10. 3℃; 最低 3℃, 室外温度最高 5℃; 最低-

1℃,上午 6: 00至第二天上午 6: 00。由试验结果可

知: 当温度升到同样高,在相同条件下,其它影响热

交换的热效率因素基本相同的情况下, EGR 率与加

热时间关系如图 3所示。经试验得到: 当控制 EGR

率在 50%～ 70%时,是最佳工作范围,当 EGR 率为

60% ,即每 5 m in 一个循环内,微机控制 EGR 阀开

45 s; 关 255 s,与无 EGR 阀比较时,提高了热利用

率 17. 6% , 节约了能源; 并且还降低了排放污染。

EGR 率控制和热利用率的提高,符合研制要求,计

算值和测量值吻合。

图 3　在升温至等高时,其它条件相同,

所需时间与 EGR 率之间的关系

F ig. 3　R elat ionsh ip betw een the heat ing tim e

and the EGR rate at heat ing to the sam e h igh

temperatu re under the sam e circum stances

与现有技术相比,该技术的优点在于通过增加

柴油热风炉废气再循环的方法及发明了相应的设

备,如 EGR 管 3、EGR 阀、气体混合器 9和 EGR 控

制器 5。在成本增加不多的条件下,使柴油热风炉在

各种工况下都可实现废气再循环,从而提高柴油热

风炉的热效率,降低排放污染,并且方法简便、柴油

热风炉结构简单、价格低廉,使用、拆装和维修方便。

4　结　论

1) 提出了一种提高柴油热风炉热效率的方法

并研制了相应的设备,如 EGR 管、EGR 阀、EGR 控

制器和气体混合器等,其特征在于将柴油热风炉的

废气引入进气中。

2) 微机控制 EGR 阀的方法有两种,即阀的开

度保持一定不变;或循环开闭,每一开闭循环周期恒

定。当引入的废气量为总进气量的 50%～ 70%时,

效果最佳。

3) 通过试验找出了最佳工况 (每 5 m in 一个循

环内,微机控制 EGR 阀开 45 s; 关 255 s) ,当 EGR

率为 60%时,与无 EGR 阀比较时,可提高热利用率

17. 6% ,并降低排放污染。

4) 所研制的 EGR 热交换系统,符合高效低耗、

节能降污染的现代控制要求,是替代传统柴油热风

炉加温方式的理想系统,适用于大多数柴油热风炉,

如汽车烤漆箱、谷物烘干机等, 具有广阔的应用前

景。
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Appl ica tion of the Technology of Exhaust Ga s Rec ircula tion

to a D iesel-Hot-A ir Stove in Greenhouses
W a ng Yongb in , LüAng , S hi Yip ing , S un Rongga o

(D ep artm en t of E ng ineering T echnology , Z hej iang W an li U n iversity , N ing bo 315100, Ch ina)

Abstract: T he cu rren t therm al eff iciency of a d iesel2ho t2a ir stove in a greenhou se w as low and NO x

em ission w as h igh. Based on the techno logy of exhau st gas recircu la t ion (EGR ) , a new m ethod fo r

increasing therm al eff iciency of a d iesel2ho t2a ir stove from a greenhou se w as p ropo sed. T he un ique EGR

heat2exchange system of a d iesel2ho t2a ir stove of a ll2dig ita l m icrop rocesso r2con tro lled in telligen t ly w as

developed in a greenhou se. T he system , w h ich cou ld g ive the op t im ized EGR characterist ics needed by

diesel2ho t2a ir stove test w as developed. T he structu re and p rincip le of th is EGR heat2exchange system

w ere a lso in troduced. T h is m ethod as w ell as its va lid ity w as p roved by the d iesel2ho t2a ir stove tests. T he

op t im ized range of the EGR rate a ll the w ay is from 50% to 70% , if the EGR rate is 60% , the therm al

u t iliza t ion efficiency of the EGR heat2exchange system of the stove w as enhanced by 17. 6 % as com pared

w ith no EGR rate. T he po llu t ion of the environm en t w as reduced by EGR system. It is idea l tha t the EGR

heat2exchange system of a d iesel2ho t2a ir stove sub st itu tes fo r t rad it iona l hea t ing system. T he EGR system

is su itab le fo r d iesel2ho t2a ir stove.

Key words: exhau st gas recircu la t ion; d iesel2ho t2a ir stove; greenhou ses; hea t2exchange system

《农业工程学报》再次进入 2000年被引频次最高和
影响因子最高的中国科技期刊 300名排行表

　　根据中国科学院文献情报中心中国科学引文

数据库统计发布的《2000年被引频次最高的中国

科技期刊 300名排行表》,《农业工程学报》以被引

频次 214 排名第 199 位 (1999 年排行表中, 被引

频次 187,排名第 209位)。在《2000年影响因子最

高的中国科技期刊 300 名排行表》中,《农业工程

学报》以影响因子 0. 1889,列第 290位 (1999年排

行表中,影响因子 0. 1639,列第 298位)。按两项

指标的排名,《农业工程学报》都再次进入了中国

科技期刊 300强的行列。纵比与横比表明,《农业

工程学报》的学术质量和办刊水平都在持续上升。

《农业工程学报》一直被中国科学引文数据库收录

为核心期刊和统计源刊,已连续 3 年进入被引频

次和影响因子最高的中国科技期刊 300 名排行

表。

(王应宽)
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