
关于发动机循环变动 !"#$%& 模型的讨论
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摘 要：为了对 $%&’() 模型进行改进，提出了一个修正的 $%&’() 模型 * 研究表明，在 $%&’() 模型中忽略的定容放

热过程和可变残余废气质量分数可以在很大程度上减小循环变动，然而在 $%&’() 模型中未考虑的来自上一个循

环的未燃燃油则明显使下一个循环的循环变动加剧，三者相互作用导致循环变动减弱甚至消失，在合理的参数

范围内，没有循环变动出现，只有选取不合理的模型参数，循环变动方出现 * 即使是 $%&’() 模型，循环变动也只

出现在相当极端的模型参数的情况下 *
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缸内残余废气温度的波动导致火花点火发动机的循环变动在高、低残余废气温度之间跳跃［!］* 作者

重新考察 $%&’() 模型，目的在于对循环变动的影响给出定量的估价以用于发动机控制 * 对 $%&’() 模型引

入以下 0 个修正：-）在 $%&’() 模型中，缸内残余废气质量分数被当成定值，而作者则把缸内残余废气的体

积分数看成定值，体积分数不变比质量分数不变更符合内燃机的实际情况；5）在 $%&’() 模型中，残余废气

温度被定义为在膨胀过程结束时的燃气温度，这是不合理的，因为这相当于假定燃气等温膨胀到环境压力

而没有相应的温度下降 * 排气必须有定容放热过程使排气温度下降；6）在 $%&’() 模型中，没有考虑来自上

个循环的未燃燃油的影响，但根据 $%&’() 建议的计算燃烧曲轴转角的公式，当经过上止点后的燃烧曲轴转

角比!大时，必定有一部分未燃燃油存在于残余废气中，导致本循环的燃烧效率降低和下一个循环的当量

比增加 * 7%89:［#］和 ;%<&=) 等［0］在推广 $%&’() 模型时没有考虑到这些修正 * 7%89: 考察了 $%&’() 模型中的某

些模型参数如活化能、点火角等对循环变动的影响，但未考察其他重要的发动机工况及模型参数如当量

比、进气压力、进气温度等对循环变动的影响 * 作者用排气温度和指示平均有效压力的变化来表征循环变

动，将详细介绍 $%&’() 模型和修正的 $%&’() 模型，然后采用合理的和不合理的模型参数范围得出 $%&’() 模

型和修正的 $%&’() 模型的数值仿真结果并进行讨论 *

’ 建模

’(’ !"#$%& 模型［’］

!）定压进气过程（从上止点到下止点）

第 ! 个循环进气终了时的缸内温度 "!
> ?［ #""! / !

. @（! / #"）"$］%（! %"@ ! /!）

其中：#" 为 $%&’() 模型的恒值残余废气质量分数；"! / !
. 为第 ! / ! 个循环的残余废气温度（$）；" 8 为进气温

度（$）；!为发动机压缩比的倒数；"为进气压力与大气压力的比值 &
#）绝热压缩过程（从下止点到燃烧开始时刻）

第 ! 个循环点火时的缸内温度 "!
A ? "!

> %（!@ ! /!）A8&#（#$A % #））（%/ !）（$）

其中：#?& % !B"；$A 为点火角（C）&
第 ! 个循环上止点后的燃烧曲轴转角$! ?#$A @"$!（)%D）&
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第 ! 个循环从点火开始到燃烧结束的曲轴转角!!! ! "（#!
"）

# $ $%（#!
&）’ $%()*（%+ $（%&,#!

&））（-+.）’
第 ! 个循环的平均火焰温度 #!

& ! #!
" / (（’ # )0）!#0（1）’

其中：( 为平均系数；!#0 为 1+234- 模型不考虑残余废气条件下的燃烧温度上升值（1）；" 为动力学常

数；&, 为通用气体常数（56%’7 8 9 &4:·1）；%+ 为活化能（8 9 &4:）’
%）定容燃烧过程（在燃烧角!! 处开始）

第 ! 个循环开始燃烧时的缸内温度 #!
’ ! #!

; $（"/（’ #"）"<2$（!! $ $））（## ’）（1）’
第 ! 个循环燃烧结束时的缸内温度 #!

$ ! #!
’ /（’ # )0）!#0（1）’

7）绝热膨胀过程（从!! 到下止点）

第 ! 个循环膨胀终了时的缸内温度 #!
% ! #!

$（"/（’ #"）"<2$（!! $ $））（## ’）（1）’
=）定压排气过程（从下止点到上止点）

第 ! 个循环在排气终了时的缸内残余废气温度 #!
= ! #!

%（1）’

!"# 修正的 $%&’() 模型

基于原始的 1+234- 模型，修正的 1+234- 模型包括 > 个步骤，但增加了 ?、@、A % 个合理并重要的修正 ’
’）定压进气过程（从上止点到下止点）

第 ! 个循环的可变残余废气质量分数 )! ! # < $［# < /$（’ $"# ’）#! # ’
= ］/ &0

其中 &0 为 BCD 质量分数 ’
#!
; !［ )!#! # ’

= /（’ # )!）# <］$（" $$/ ’ #"）

$）绝热压缩过程（从下止点到燃烧开始时刻）

#!
" ! #!

; $［"/（’ #"）"<2$（%!" $ $）］（## ’）

#!
’ ! #!

; $［"/（’ #"）"<2$（!! $ $）］（## ’）

%）定容燃烧过程（在燃烧角!! 处开始）

#!
$ ! #!

’ /（’ # )!）!#!
&

!

其中!#! 为修正的 1+234- 模型在不考虑残余废气条件下的燃烧温度上升值（1）’
如果!! E"，第 ! 个循环的燃烧效率［7］

&
! !（"#%!"）$!!!且!! !"，否则&

! ! ’，其中!! !%!" /!!! ’

!#! ! *, $（ +,（’ /’ $(!）），

其中：*, 为燃油的低热值（8 9 F）；+, 为定容比热（8 9 F·1）；’为化学当量比（’76G）；(! 为第 ! 个循环的实际当

量比 ’
#!
& ! #!

" / (（’ # )!）!#!

!!! ! "（#!
"）

# $ $%（#!
&）’ $%()*［%+ $（%&,#!

&）］

(! !(0［’ / -（’ #&
! # ’）］

其中：&
0 ! ’，(’ 为名义当量比，- 为前一个循环停留在气缸中的未燃混合气质量分数 ’

7）绝热膨胀过程（从!! 到下止点）

#!
% ! #!

$［"/（’ #"）"<2$（!! $ $）］（## ’）

=）绝热定容放热过程

第 ! 个循环在定容放热过程结束后的缸内废气温度 #!
7 ! #!

%（.!7 $ .!%）（## ’）$#（1）

其中：.!% 为第 ! 个循环膨胀终了时的缸内压力（HI+）；.!7 为第 ! 个循环在定容放热过程结束后的缸内废气

压力（HI+）’
>）定压排气过程（从下止点到上止点）

#!
= ! #!

7

# 结果和讨论

使用回归图只是为了恢复 1+234- 的结果；而主要使用统计平均值和标准差图（简称统计误差图）来表
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征发动机的循环变动，该图是一种误差棒图，使用某参数（例如指示平均有效压力 ! ! 或残余废气温度 ""）

的统计均值和标准差作为其纵坐标而另一个参数（例如!或"# 等）为其横坐标 $ 如果误差棒收敛于一个圆

圈，则表明在该工况下无循环变动；如果误差棒存在则表明该工况下有循环变动发生，上、下误差棒之间的

距离越长，循环变动越严重 $ 使用 %&’()* 所用的模型参数值（见表 +），图 + 给出了原始 %&’()* 模型的结果

和 %&’()* 模型分别采用修正 ,、-、. 的结果以及 %&’()* 模型同时使用修正 ,、-、. 的结果 $ 在没有采用修

正 ,、-、. 时，模型（%&’()* / , / - / .）的结果与 %&’()* 模型的结果完全一致［+］，这说明我们的分析是合理

的 $ 图 + 也表明修正的模型产生的没有循环变动的结果与 %&’()* 模型的结果完全不同 $ 显而易见，定容过

程在抑制循环变动方面起到关键作用，尽管 %&’()* 模型使用的模型参数值非常不合理 $

表 ! "#$%&’ 模型和修正的 "#$%&’ 模型使用的基本参数值

(#)*! +#’#,-%-’. /$ "#$%&’ ,&0-1 #$0 ,&0/2/-0 "#$%&’ ,&0-1

模 型 参 数

%&’()* 模型 #0 1 023，!"0 1 3 000，"# 1 4 506

修正的 %&’()* 模型 $7 1 89 :;0，#1 +82<，"# 1 4 506，!0 1 +，% 1 02+

%&’()* 模型和修正的 %&’()* 模型 && 1 +5< <80，$1 +28，%1 + ’ +3，( 1 02"，) 1 02+，"! 1 900，*+ 1 +28

图 + 使用 %&’()* 模型 / 修正项（,、-、.）的残余废气温度回归图

=!>$+ ?@(7*’ A&B )C *@#!D7&E >&# (@AB@*&(7*@ 7#!’> %&’()* A)D@E / F)**@F(!)’#（,，-，.）

图 3 给出了使用表 + 中 %&’()* 模型参数的结果，容易发现只是在"# 1 4 506时，才出现循环变动 $

图 3 %&’()* 模型的点火角对循环变动的影响

=!>$3 GCC@F( )C #B&*H &’>E@ )’ .I 7#!’> %&’()* A)D@E
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为了找出模型参数变化对循环变动的影响，图 ! 和图 " 给出了使用修正的 #$%&’( 模型和表 ) 中合理

的模型参数的 !* 和 " + 相对于!, 和!的采用统计误差图的预测结果，很显然，!* 和 " + 均没有发生循环变

动 - 同理可得 " + 和 !* 相对于进气压力、动力学常数、平均系数、活化能、进气温度、./0 率、压缩比及比热

的类似预测结果，亦无循环变动发生，受篇幅所限，未给出这些结果图 -

图 ! 修正的 #$%&’( 模型的点火角对循环变动的影响

1+2-! .3345& ’3 ,6$(7 $%284 ’% 9: ;,+%2 &<4 =’>+3+4> #$%&’( =’>48

图 " 修正的 #$%&’( 模型的当量比对循环变动的影响

1+2-" .3345& ’3 4?;+@$84%54 ($&+’ ’% 9: ;,+%2 &<4 =’>+3+4> #$%&’( =’>48

在合理的模型参数范围内，使用 #$%&’( 和修正的 #$%&’( 模型均无循环变动出现 - 对于 #$%&’( 模型，循

环变动也只出现在不合理的大点火角（ A BCD）和高的残余废气质量分数（CEF）的情况下 - 然而令人感兴趣

的是，是否可以通过选取极为不合理的模型参数值使得修正的 #$%&’( 模型也能产生循环变动 - 为此，根据

修正的 #$%&’( 模型，选取"G CE)，#G CE)，#C G CEB 得到 !* 和 " + 相对于!, 的统计误差图 - 图 * 表明循环

变动出现，但产生了极不合理的 !* 和 " + -

图 * 在"G CE)，#G CE)，#C G CEB 时，修正的 #$%&’( 模型的点火角对循环变动的影响

1+2-* .3345& ’3 ,6$(7 $%284 ’% 9: ;,+%2 &<4 =’>+3+4> #$%&’( =’>48 $&"G CE)，#G CE)，#C G CEB
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! 结论

!）把可变残余废气质量分数、定容放热过程和未燃燃油分数加入 "#$%&’ 模型是合理的 (
)）对于 "#$%&’ 模型和修正的 "#$%&’ 模型，在合理的模型参数范围内都没有循环变动发生 (
*）对于 "#$%&’ 模型和修正的 "#$%&’ 模型，循环变动只出现在极端不合理的模型参数条件下 (
+）内燃机中存在着循环变动，但在正常的发动机运行工况下，"#$%&’ 模型和修正的 "#$%&’ 模型均不能

预测出循环变动，这意味着像 "#$%&’ 这样的简单热力学模型无法表征发动机循环变动，因为这些模型对

复杂且动态的燃烧过程做了过大的简化 (
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