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单缸发动机进气特性仿真与实验研究

叶　昌，　张振东，　刘　钰，　吴后平
（上海理工大学 机械工程学院，上海　２０００９３）

摘要：分析了单缸发动机进气系统的工作原理，通过台架实验研究了进气道内气体的剧烈波动现

象．在此基础上，讨论了单缸发动机进气道内气体剧烈波动现象的产生原因．运用理想气体方程、速

度 密度方程和质量守恒方程建立了进气管内气体运动的动力学模型，通过犕犪狋犾犪犫／犛犻犿狌犾犻狀犽软件

对该系统进行数值仿真．台架实验对比分析表明，基于速度 密度法的单缸发动机进气系统仿真模

型对于进气量的测量具有较高的准确性，并可以在进气压力波动剧烈的情况下较好地反映出循环

进气量．
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　　进气量作为发动机控制系统中一项重要的参

数，与喷油量共同为发动机不同工况提供最佳的燃

油混合气，对发动机的动力性、燃油经济性以及排放

性能具有重要的影响［１－２］．与多缸发动机相比，单缸

发动机的进气过程由于受到较小的进气稳压腔、脉

冲式的进气过程等因素影响，导致每个工作循环中

进气道内的压力波动更为剧烈，很难精确对其进行

测量［３］．目前，国内单缸发动机的控制策略大多采用

传统的速度 开度算法，这种方法利用节气门开度和

发动机转速决定发动机的喷油量，避免了进气压力

波动对发动机喷油量造成的影响［４］．但这种方法的

准确度受到了发动机制造公差、节气门体老化磨损

等因素的影响，测量误差存在不可逆的偏移．此外，

速度 开度算法的另一个缺点是需要对发动机进行

大量的参数标定，导致开发过程繁琐［５－６］．本文通过

台架实验对单缸发动机的进气系统特性进行分析，

利用速度 密度法建立进气系统的数学模型并进行

仿真，对进气量的测量方法展开研究．

１　单缸发动机进气过程分析

单缸发动机进气系统结构组成及内部气体运动

过程如图１所示．考虑到单缸发动机的输出转速高、

循环时间短，且受到体积制约，设计过程中研发人员

一般将节气门体到进气门之间的进气道设计得结构

紧凑．这种设计结构的优点是减小了进气阻力，增加

了进气量，同时也提高了响应速度．但同时这种方法

缺点也较明显，短小的稳压腔造成了进气道内气体

波动剧烈，使得每循环进气量的测量难度增加．

图１　进气道内气体运动过程
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　　台架实验选取某排量１２５犿犾的单缸发动机作

为研究对象，在转速为３０００狉／犿犻狀和７０００狉／犿犻狀

的条件下，对进气道内气体压力的波动变化进行测

量．实验结果如图２和图３所示，其中犜犘０，犜犘４５和

犜犘９０分别表示节气门处于０°，４５°和９０°．

　　可以看出，发动机转速一定的情况下，进气道内

图２　３０００狉／犿犻狀进气压力变化

犉犻犵．２　犐狀狋犪犽犲狆狉犲狊狊狌狉犲犪狋３０００狉／犿犻狀

图３　７０００狉／犿犻狀进气压力变化

犉犻犵．３　犐狀狋犪犽犲狆狉犲狊狊狌狉犲犪狋７０００狉／犿犻狀

气体压力的波动随节气门开度的变大而越来越剧

烈．而在节气门开度相同的情况下，由两图对比可以

看出进气压力的波动随转速的增大而越来越剧烈．

这是由于在发动机转速相同时，节气门开度小会增

加进气阻力，同时减小了气体压力波反射叠加的效

应；而在节气门开度大时，进气道达到最大流量，气

体压力波反射作用也达到了最大，进而产生强烈的

进气脉动现象．在节气门开度相同时，发动机转速越

高，进气道内气体流速越快，产生的压力波反射作用

也就越大，进气脉动现象越显著．

２　进气系统建模分析

２．１　数学模型分析

速度 密度法是一种利用发动机转速和进气压

力来计算每循环进气量的方法，其测量原理如图４

所示（见下页）．当空气通过节气门体流入进气道内，

位于节气门体后的压力传感器和温度传感器分别测

量气体的压力值和温度值．结合发动机的输出转速

并利用气体方程，即可算出进入发动机缸内的气体

质量［７－８］．计算表达式为
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式中，犿
·

犪为发动机进气门处空气质量流量；狀为发

动机转速；犞犱为发动机排量；ρ为进气管空气密度；

η狏为充气效率；犘犿为进气管绝对压力；犜犿为进气管

绝对温度；犚为气体常数，犚＝８．３１４犑／（犿狅犾·犓）．

图４　速度－密度法测量原理
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　　由质量守恒定律可知，进气道内气体质量流量
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　　再由理想气体状态方程可知，进气道内气体状

态可以表示为
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式中，犘
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犿 为进气管内的气体压力变化率；犞犿 为进

气道的体积．

节气门处的气体流动状态，可由空气动力学推

导．假设此处气体流动符合一维可压缩流体，其方程

通过渐缩喷管的等熵流动，可表示为
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式中，α０为气门初始角；犘狉＝犘犿／犘犪．

最后，整理以上４个方程式，得到单缸发动机进

气系统的数学模型
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　　利用本文的实验样机，通过实验方法测得不同

工况下发动机充气效率，将该单缸发动机中各参数

的值输入到仿真模型，进行数值仿真．

２．２　仿真模型建立

本文应用犕犪狋犾犪犫／犛犻犿狌犾犻狀犽软件搭建单缸发动

机进气系统的仿真模型，该模型可以分为３个子模

块，分别为：节气门体气体流量子模型，进气门处气

体流量子模型和进气道内部气体运动状态子模

型［９－１０］．这３个子模型分别与上文推导的数学模型

相对应，其结构示意图如图５所示．仿真时可以输入

不同的发动机转速和节气门开度对进气系统的特性

进行仿真，并将仿真结果与实验进行对比分析．

图５　进气系统模型框架

犉犻犵．５　犕狅犱犲犾犳狉犪犿犲狑狅狉犽狅犳狋犺犲犻狀狋犪犽犲狊狔狊狋犲犿

３　仿真与实验结果对比

选取某排量１２５犿犾的单缸发动机作为测试对

象进行实验对比，测试装置选用南峰２０犽犠电涡流

测功机和犇犈犠犈犜犚犗犖公司的高精度数据采集系

统．为了保证仿真结果和实验结果具有可比性，实验

时选择节气门板后的位置作为测量点．采集固定转

速、不同负荷状态下发动机进气压力的变化数值，与

仿真结果进行对比分析．

实验中将发动机稳定至某一工况点，调节发动

机转速为３０００狉／犿犻狀，调节节气门位置的开度变

化．测量发动机在不同负荷工况下进气道内气体压

力的变化情况，绘制出发动机进气压力变化实测值，

实验结果与仿真结果之间的对比如图６～８所示．

从图中的对比可以看出，进气系统仿真模型可

以较好的反应出单缸发动机处于不同负荷条件下进

４６５
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图６　小负荷时进气压力对比
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图７　中等负荷时进气压力对比

犉犻犵．７　犆狅犿狆犪狉犪狋犻狏犲狉犲狊狌犾狋狊狅犳狋犺犲犻狀狋犪犽犲

狆狉犲狊狊狌狉犲犪狋狋犺犲犿犻犱犱犾犲犾狅犪犱

图８　大负荷时进气压力对比
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气压力的变化情况，仅在个别工况下实测值与仿真

值发生了较大偏差．在负荷较小的工况下，节气门开

度较小，进气阻力很大，容易引起进气回流现象的发

生，导致发动机进气量的实测值产生较大偏差，使实

际进气压力大于仿真结果．而在大负荷的工况下，节

气门开度较大，容易引起压力波叠加效应产生严重

的泵气脉动，导致实验与仿真结果的差异较为明显．

４　结　论

分析了单缸发动机进气系统在不同负荷和转速

下进气量的变化过程，运用速度 密度法建立了进气

系统的仿真模型，再通过发动机台架实验，测量了相

同转速和负荷状态下的进气压力，并与仿真值进行

对比，结果表明：在中小负荷状态下，基于速度 密度

法的仿真模型能够准确地反映单缸发动机进气系统

压力变化的过程；在大负荷状态下，由于气流速度

快，气体压力波叠加等问题的影响，基于速度 密度

法的仿真结果与实际测量值存在较大偏差，但依然

具有较好的仿真精度，在一定程度上反应了进气系

统的变化．
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