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ＣＮＧ发动机运转参数对燃烧放热模型计算结果的影响

张红光　韩雪娇　姚宝峰
（北京工业大学环境与能源工程学院，北京 １００１２４）

　　【摘要】　为了探讨压缩天然气（ＣＮＧ）发动机运转参数对不同放热模型计算结果的影响，并确定各模型的适用

范围，根据点燃式 ＣＮＧ发动机的缸内压力、曲轴转角等测试结果，采用 ３种放热率模型（Ｇａｔｏｗｓｋｉｅｔａｌ模型，

Ａｐｐａｒｅｎｔｈｅａｔｒｅｌｅａｓｅ模型和 Ｒ Ｗ（Ｒａｓｓｗｅｉｌｅｒ Ｗｉｔｈｒｏｗ）模型）分别计算了燃烧放热率、已燃质量分数等参数，并进

一步分析了发动机运转参数对不同放热模型计算结果的影响规律。研究结果表明，采用 Ａｐｐａｒｅｎｔｈｅａｔｒｅｌｅａｓｅ模型

和 Ｒ Ｗ模型计算所得到的燃烧放热率、已燃质量分数差异很小，二者可通用；点火提前角和过量空气系数对 ３种

模型的计算结果差异影响很小；当节气门开度较小时，３种模型的计算结果差异很小；与其他两种模型相比，

Ｇａｔｏｗｓｋｉｅｔａｌ模型的计算结果受发动机转速的影响更加明显；当节气门开度较小或者发动机转速高时，这３种模型

可通用；当发动机转速较低时，与其他两种模型相比，采用 Ｇａｔｏｗｓｋｉｅｔａｌ模型更加理想和精确。
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　　引言

在进行发动机的燃烧放热分析时，基于缸内压

力及对应的曲轴转角可以快速并有效地对燃烧特征

参数进行计算和分析
［１～３］

。常用的燃烧放热模型

有：Ｇａｔｏｗｓｋｉｅｔａｌ模型、Ａｐｐａｒｅｎｔｈｅａｔｒｅｌｅａｓｅ模型和
Ｒ Ｗ（Ｒａｓｓｗｅｉｌｅｒ Ｗｉｔｈｒｏｗ）模型等。但是，目前的
研究工作主要关注发动机放热模型的修正，或仅针

对特定工况下燃烧放热率特性进行探讨，而针对比

热比对放热模型计算结果的影响研究尚未系统展

开
［４～７］

。本文以 ＪＬ４６５Ｑ５型车用 ＣＮＧ发动机为试
验对象，采用上述 ３种燃烧放热模型计算燃烧放热
率、已燃质量分数等参数，系统而全面地分析比热比

和发动机运转参数对不同放热模型计算结果的影

响，并最终明确３种放热模型的适用范围。

１　试验系统及试验方案

１１　试验系统
试验使用 ＪＬ４６５Ｑ５型车用 ＣＮＧ发动机，其性能

参数见表 １，该机由原来的 ４缸汽油机加装天然气
供给系统改造而成。发动机试验系统如图 １所示，
其中，使用 Ｋｉｓｔｌｅｒ公司的火花塞式缸压传感器
６１１７ＢＦＤ和５０１１Ｂ１０型电荷放大器采集发动机的
缸内压力信号，曲轴转角信号发生器选用长春禹衡

光学有限公司的 Ａ ＬＦ １８０ＢＭ Ｃ８ ３０Ｆ型光电
编码器，使用 ＨＯＲＩＢＡ公司生产的 ＭＥＸＡ ７００λⅡ
型空燃比分析仪测定过量空气系数。采用自主开发

的电控单元（ＥＣＵ）可准确、实时地控制过量空气系
数和点火提前角。

表 １　发动机性能参数

Ｔａｂ．１　Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｅｎｇｉｎｅ

参数 数值

缸径／ｍｍ ６５５

行程／ｍｍ ７４

标定功率（转速）／ｋＷ（ｒ／ｍｉｎ） ３９（５３００）

最大扭矩（转速）／Ｎ·ｍ（ｒ／ｍｉｎ） ７８（３５００～４５００）

压缩比 ８８

排量／Ｌ １０１２

１２　试验方案
通过改变过量空气系数、转速、点火提前角和节

气门开度等发动机运转参数，分析和讨论燃烧特征

参数的变化情况。试验分组情况如表２所示。试验
过程中，发动机冷却水温度和机油温度始终保持稳

定（９５℃），采用闭环控制方式，超调量为 ±２℃，以
尽量减小冷却水和机油温度变化对试验结果的影

图 １　发动机试验系统示意图

Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｔｅｓｔｉｎｇｓｙｓｔｅｍ
１．采集卡　２．计算机　３．节气门体位置传感器　４．ＥＣＵ　５．测

功机控制系统　６．火花塞　７．电涡流测功机　８．尾气分析仪　

９．空燃比分析仪　１０．发动机　１１．曲轴转角信号发生器　１２．气

缸　１３．缸压传感器
　

响。每个工况点采用循环变动率最小时所对应的点

火提前角（简称 ＭＣＴ角）。节气门开度分别设置为
５％、１０％、１５％、２５％、３０％、４０％。转速分别为
１５００ｒ／ｍｉｎ、２０００ｒ／ｍｉｎ、２２５０ｒ／ｍｉｎ、２７５０ｒ／ｍｉｎ、
３０００ｒ／ｍｉｎ。过量空气系数分别为 １０、１１、１２、
１３５、１４５、１５０、１５５。点火提前角（ＭＣＴ角）的取
值范围为 ３５°ＣＡ～５０°ＣＡＢＴＤＣ。在采用 ３种放热
模型时，模型中比热比 γ的取值对计算结果影响很
大，因此，表２中也考虑了 γ的取值情况。

表 ２　试验分组情况

Ｔａｂ．２　Ｅｎｇｉｎｅｔｅｓｔｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

组号
过量空气

系数

节气门

开度／％

转速／

ｒ·ｍｉｎ－１
点火

提前角
比热比

Ⅰ １１ ３０ ３０００ 变量 １２７

Ⅱ １１ １０ 变量 ＭＣＴ角 １２８

Ⅲ １０ 变量 ２０００ ＭＣＴ角 １２７

Ⅳ 变量 ３０ ３０００ ＭＣＴ角 １２８

２　燃烧放热模型

采用了３种燃烧放热模型，并进行了如下假设：
瞬时的缸内压力、温度和成分保持一致；气体工质按

照理想气体处理，比热比等只与成分有关；忽略活塞

运动时产生的缝隙效应。

２１　Ｒ Ｗ（Ｒａｓｓｗｅｉｌｅｒ Ｗｉｔｈｒｏｗ）模型
Ｒ Ｗ（Ｒａｓｓｗｅｉｌｅｒ Ｗｉｔｈｒｏｗ）模型（以下简称

Ｒ模型）于１９３８年提出，通常被用在确定已燃质量
分数方面，其输入参量仅仅是实测的缸内压力值，此

方法较为简便。Ｒ Ｗ模型以热力学第一定律和绝
热过程方程式为基础。文献［８］中给出 γ的参考值
范围为１２５～１３５。在 Ｒ Ｗ模型中，相同曲轴转
角 Δθ内的压力变化包括两部分：燃烧产生的压力
差 Δｐｃ；由活塞和燃烧室组成的封闭系统内体积变
化而产生的压力差 Δｐｖ。因此，Ｒ Ｗ模型的放热率

２３ 农　业　机　械　学　报　　　　　　　　　　　　　　　　　２０１２年



和已燃质量分数的计算公式分别为

ｄＱ＝
Ｖθ＋０５
γ－１

ｄｐｃ （１）

ｘｂ（θ）＝
ｍｂ（θ）
ｍｂ

＝
∑
θ

ｉ＝０
Δｐｃ（ｉ）

∑
Ｎ

ｉ＝０
Δｐｃ（ｉ）

（２）

式中　ｄＱ———燃烧放热率
Ｖ———缸内容积
θ———曲轴转角
ｄｐｃ———燃烧产生的压力变化率
ｘｂ（θ）———已燃质量分数
ｍｂ（θ）———已燃工质质量
ｉ———循环数

２２　Ａｐｐａｒｅｎｔｈｅａｔｒｅｌｅａｓｅ模型
Ａｐｐａｒｅｎｔｈｅａｔｒｅｌｅａｓｅ模型（以下简称 Ａ模型）

由 Ｋｒｉｅｇｅｒ和 Ｂｏｒｍａｎ于 １９６７年提出［９～１０］
。模型可

以简单表示为

ｄＱ＝ １
γ－１

Ｖｄｐ＋ γ
γ－１

ｐｄＶ （３）

式中　ｐ———缸内压力
２３　Ｇａｔｏｗｓｋｉｅｔａｌ模型

Ｇａｔｏｗｓｋｉｅｔａｌ模型［８～１０］
（以下简称 Ｇ模型）的

基础是热力学第一定律，模型中考虑了壁面传热，比

热比 γ取为定值，模型可简化为

ｄＱ＝ １
γ－１

Ｖｄｐ＋ γ
γ－１

ｐｄＶ＋ｄＱｈｔ （４）

其中 ｄＱｈｔ＝ｈｉＡ（Ｔ－Ｔｗ） （５）

式中的瞬时换热系数 ｈｉ选用 Ｗｏｓｃｈｎｉ
［１１］
公式

　ｈｉ＝
０１３ｄ－０２ｐ [０８ Ｃ１ｕｐ＋

Ｃ２（ｐ－ｐ０）ＴＶｓ]ｐＶ

０８

Ｔ０５５
（６）

式中　ｄＱｈｔ———壁面传热率
ｐ０———发动机倒拖的缸内压力
Ｔ———缸内温度
Ｔｗ———气缸壁面温度
Ｖｓ———气缸工作容积
Ａ———缸内换热面积
ｄ———缸径
ｕｐ———活塞平均速度
Ｃ１、Ｃ２———常量

综上所述，Ｒ模型和 Ａ模型都忽略了壁面传热
的影响，两个模型的输入参量都比较少。而 Ｇ模型
考虑了壁面传热的影响，且输入的参量比较多。

３　放热模型计算结果及分析

３１　比热比对放热模型计算结果的影响
当点火提前角为 ３５°ＣＡＢＴＤＣ、发动机转速为

３０００ｒ／ｍｉｎ、节气门开度为 ３０％、过量空气系数为
１１时，放热率峰值计算结果随比热比 γ取值的变
化情况如表 ３所示。由表 ３可知，当 γ为 １２５时，
３种模型所对应的放热率峰值均为最大；当 γ为
１３５时，３种模型所对应的放热率峰值均为最小；放
热率峰值出现时刻随比热比增大呈现推迟现象，并

且在一定的范围内，峰值出现时刻是相同的。

比热比γ取值对已燃质量分数计算结果的影响
　　表 ３　比热比对放热率峰值及峰值出现时刻计算结果的影响

Ｔａｂ．３　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｓｐｅｃｉｆｉｃｈｅａｔｒａｔｉｏｏｎｐｅａｋｈｅａｔｒｅｌｅａｓｅｒａｔｅａｎｄａｐｐｅａｒａｎｃｅｔｉｍｅ

ｏｆｐｅａｋｈｅａｔｒｅｌｅａｓｅｒａｔｅｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓ

比热比

Ｇ模型 Ａ模型 Ｒ模型

放热率峰值

／Ｊ·（°ＣＡ）－１
放热率峰值出现

时刻／°ＣＡ

放热率峰值

／Ｊ·（°ＣＡ）－１
放热率峰值出现

时刻／°ＣＡ

放热率峰值

／Ｊ·（°ＣＡ）－１
放热率峰值出现

时刻／°ＣＡ

１２５ ３９７４ －０２ ３８８６ ０２ ３８５０ ０４

１２６ ３８２５ －０２ ３７３７ ０２ ３７０２ ０６

１２７ ３６８８ ０ ３５９８ ０２ ３５６４ ０６

１２８ ３５６０ ０ ３４７０ ０２ ３４３７ ０６

１２９ ３４４１ ０ ３３５１ ０４ ３３１８ ０６

１３０ ３３３０ ０ ３２３９ ０４ ３２０７ ０８

１３１ ３２２７ ０ ３１３５ ０４ ３１０４ ０８

１３２ ３１３０ ０２ ３０３７ ０４ ３００７ ０８

１３３ ３０３９ ０２ ２９４６ ０４ ２９１６ ０８

１３４ ２９５３ ０２ ２８６０ ０６ ２８３０ １０

１３５ ２８７２ ０２ ２７７９ ０６ ２７４９ １０
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如图２所示。由图２可知，当 γ为１２５且采用 Ｒ模
型时，已燃质量分数最先达到 １，随后略有下降，之
后再次达到１并趋于平稳；当γ分别为１２８和１３５
且采用 Ｒ模型时，已燃质量分数达到 １的时刻较
晚。当 γ为１２８时，与 Ｒ模型相比，采用 Ｇ模型时
已燃质量分数达到１的时刻较晚，原因在于 Ｇ模型
考虑了壁面传热，其放热率计算值在整个燃烧持续

期内都大于其他两个模型的计算值。比热比γ取值
对放热率计算结果影响呈现出一定规律性，通过综

合分析模型计算结果，本文将比热比 γ取值定为
１２７和１２８。

图 ２　比热比对已燃质量分数计算结果的影响

Ｆｉｇ．２　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｓｐｅｃｉｆｉｃｈｅａｔｒａｔｉｏｏｎｍａｓｓｆｒａｃｔｉｏｎ

ｂｕｒｎｅｄｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓ
　
３２　点火提前角对放热模型计算结果的影响

表２中第Ⅰ组试验所对应的放热率计算结果如
图３所示，点火提前角分别取为 ３５°ＣＡＢＴＤＣ和
５０°ＣＡＢＴＤＣ。

图 ３　点火提前角对放热率计算结果的影响

Ｆｉｇ．３　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｉｇｎｉｔｉｏｎａｄｖａｎｃｅａｎｇｌｅｏｎｈｅａｔｒｅｌｅａｓｅ

ｒａｔｅｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓ
　

结合大量试验结果和计算结果并由图 ３可知，
对应不同的点火提前角，采用 Ｇ模型所得到的燃烧
放热率峰值计算结果均为最大；随着点火提前角增

大，燃烧放热率峰值计算结果增大；采用３种模型得
到的燃烧放热率峰值变化率基本相同，即点火提前

角对３种模型燃烧放热率计算结果的差异影响很
小。例如，图３中点火提前角由 ３５°ＣＡＢＴＤＣ变为
５０°ＣＡＢＴＤＣ时，３种模型计算得到的放热率峰值增
长率分别为 １４０％（Ｇ模型）、１３８％（Ａ模型）、
１４５％（Ｒ模型），三者差异非常小。在对放热率进
行定性分析时，可考虑采用 Ｒ模型或 Ａ模型来替代
Ｇ模型。

３３　发动机转速对放热模型计算结果的影响
表２中第Ⅱ组试验所对应的放热率计算结果如

图４所示，发动机转速分别为１５００、２７５０ｒ／ｍｉｎ。

图 ４　发动机转速对放热率计算结果的影响

Ｆｉｇ．４　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｅｎｇｉｎｅｓｐｅｅｄｏｎｈｅａｔｒｅｌｅａｓｅｒａｔｅ

ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓ
　
结合大量试验结果和计算结果并由图 ４可知，

对应不同的发动机转速，采用 Ｇ模型计算得到的放
热率峰值均为最大；随着发动机转速提高，燃烧放热

率峰值计算结果增大；发动机转速较低时，采用３种
模型计算得到的燃烧放热率峰值差异较大；发动机

转速较高时，采用 ３种模型计算得到的燃烧放热率
峰值差异较小；即发动机转速对采用 ３种模型得到
的放热率峰值计算结果差异影响很大，例如，图４中
转速由１５００ｒ／ｍｉｎ提高到 ２７５０ｒ／ｍｉｎ时，３种模型
计算得到的放热率峰值变化率分别为 ６３９％（Ｇ模
型）、５８２％（Ａ模型）、５８５％（Ｒ模型），三者差异
较大，并且 Ｇ模型计算结果受发动机转速的影响更
加明显，通过式（６）也可以看出，发动机转速是影响
放热率的重要因素。

对应不同的发动机转速，采用 ３种模型所得到
的已燃质量分数计算结果如图５所示。

图 ５　发动机转速对已燃质量分数计算结果的影响

Ｆｉｇ．５　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｅｎｇｉｎｅｓｐｅｅｄｏｎｍａｓｓｆｒａｃｔｉｏｎ

ｂｕｒｎｅｄｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓ
　
结合大量试验结果和计算结果并由图 ５可知，

对应不同的发动机转速，当发动机转速较低时，采用

Ｇ模型计算得到的已燃质量分数达到 １的时刻较
晚；对应相同的发动机转速，与采用其他两种模型相

比，采用 Ｇ模型计算得到的已燃质量分数达到 １的
时刻也较晚；随发动机转速提高，采用 Ｇ模型计算
得到的已燃质量分数达到 １的时刻逐渐提前，与其
他两种模型相应计算结果的差异逐渐减小。
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综上所述，放热率和已燃质量分数计算结果

受发动机转速的影响明显；并且与其他两种模型

相比，Ｇ模型的计算结果受发动机转速的影响更
明显。

在发动机试验分析中，若要求计算结果精度

并且考虑放热率峰值及峰值出现时刻，建议采用 Ｇ
模型；否则，当发动机转速较高时，３种模型可通
用。

３４　节气门开度对放热模型计算结果的影响
表２中第Ⅲ组试验所对应的放热率及放热率峰

值计算结果如图６和表４所示，节气门开度较小，分
别为：１０％、１５％、２５％、３０％、４０％。

图 ６　节气门开度对放热率计算结果的影响

Ｆｉｇ．６　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｔｈｒｏｔｔｌｅｏｐｅｎｉｎｇｏｎｈｅａｔｒｅｌｅａｓｅ

ｒａｔｅｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓ
　

表 ４　节气门开度对放热率峰值计算结果的影响

Ｔａｂ．４　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｔｈｒｏｔｔｌｅｏｐｅｎｉｎｇｏｎｔｈｅｐｅａｋｈｅａｔ

ｒｅｌｅａｓｅｒａｔｅｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓ Ｊ／°ＣＡ

节气门开度

／％

Ｇ模型放热

率峰值

Ａ模型放热

率峰值

Ｒ模型放热

率峰值

４０ ５２７８ ５１３４ ５１３７

３０ ４７８０ ４６５１ ４６４１

２５ ４２８５ ４１７２ ４１５９

１５ ３５８９ ３５３１ ３５１３

１０ ２２３６ ２２３７ ２２１５

　　结合大量试验结果和计算结果并由图 ６可知，
随着节气门开度增大，燃烧放热率峰值计算结果增

大，峰值出现时刻提前；对应同一节气门开度，采用

３种模型计算得到的放热率峰值出现时刻差异非常
小。

结合大量试验结果和计算结果并由表 ４可知，
当节气门开度较小时，３种模型的计算结果差异很
小；例如，当节气门开度由 ４０％变化到 １０％时，３种
模型计算得到的放热率峰值变化率分别为 ５７６％
（Ｇ模型）、５６４％（Ａ模型）、５６８％（Ｒ模型），三者
差异很小。

因此，当节气门开度较小时，这 ３种模型可通
用。但是在较大节气门开度下，若要求计算结果精

　　

度并且考虑放热率峰值及峰值出现时刻，建议采用

Ｇ模型。
３５　过量空气系数对放热模型计算结果的影响

表２中第Ⅳ组试验所对应的放热率峰值及峰值
出现时刻计算结果如表 ５所示，过量空气系数分别
为１１和１５。

结合大量试验结果和计算结果并由表 ５可知，
随着过量空气系数增大，燃烧放热率峰值计算结果

减小，峰值出现时刻推迟；对应相同的过量空气系

数，采用３种模型计算得到的放热率峰值及峰值出
现时刻差异均非常小。例如，当过量空气系数由

１１变化到１５时，３种模型计算得到的放热率峰值
变化率分别为：４８０％（Ｇ模型）、４７８％（Ａ模型）、
４８４％（Ｒ模型），三者差异非常小。在对放热率进
行定性分析时，可考虑采用 Ｒ模型或 Ａ模型来替代
Ｇ模型。

表 ５　过量空气系数对放热率峰值及峰值出现

时刻计算结果的影响

Ｔａｂ．５　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｅｘｃｅｓｓａｉｒｒａｔｉｏｏｎｔｈｅｐｅａｋｈｅａｔ

ｒｅｌｅａｓｅｒａｔｅａｎｄａｐｐｅａｒａｎｃｅｔｉｍｅｏｆｐｅａｋｈｅａｔ

ｒｅｌｅａｓｅｒａｔｅｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓ

过量空气系数 比较项 Ｇ模型 Ａ模型 Ｒ模型

１１
峰值／Ｊ·（°ＣＡ）－１ ４０５３ ３９４８ ３９３２

峰值出现时刻／°ＣＡ －４２ －４４ －４８

１５
峰值／Ｊ·（°ＣＡ）－１ ２１０６ ２０５７ ２０２８

峰值出现时刻／°ＣＡ １４ １２ ０８

４　结论

（１）比热比的取值对放热率峰值及峰值出现时
刻计算结果有影响。比热比取值增大，则放热率峰

值降低。

（２）采用 Ａ模型和 Ｒ模型计算所得的燃烧放热
率、已燃料质量分数等差异很小，二者可通用。

（３）点火提前角和过量空气系数对 ３种模型的
计算结果差异影响很小；当节气门开度较小时，３种
模型的计算结果差异很小。

（４）与其他两种模型相比，Ｇ模型的计算结果
受发动机转速的影响更加明显。

（５）在对放热率进行定性分析时，建议采用
Ｒ模型或 Ａ模型来替代 Ｇ模型。

（６）当节气门开度较小或者发动机转速较高
时，３种模型可通用；当发动机转速较低时，与其他
两种模型相比，采用 Ｇ模型更加理想和精确。

（下转第 ４０页）
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图 １０　不同压力下 ＯＣＶ阀流量特性

Ｆｉｇ．１０　ＯＣＶｖａｌｖｅｆｌｏｗｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｗｉｔｈ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｒｅｓｓｕｒｅｓ
　
　　

性的影响。

（２）提出了利用电动机转角、转速信号和凸轮轴相
位信号的相位移动来获取动态响应时间的方法。

（３）测试了发动机不同工况及运行参数时凸轮
轴相位器的响应时间和响应速度，揭示了发动机转

速、润滑油温度和压力对相位器响应特性的影响规

律。通过试验结果分析知，相位器响应特性主要由

润滑油温度和压力决定。
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