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摘要
"

针对发动机缸间差异和循环差异缺少定量计算的研究现状"利用
3,2-,1

软件对发动机怠速时的飞轮原始

数据进行处理"定量计算内燃机飞轮的最大角速度缸间差异参数!循环差异参数和抖振参数#

-(?452+(*6,-0@4A

B,-)4

"简称
C;/

$"分析其与相应气缸压力参数之间的相关性及随内燃机转速和载荷的变化规律%分析结果表明"

内燃机最大角速度缸间差异!循环差异和
C;/

值分别与相应的气缸压力参数高度线性正相关&随着怠速升高"缸

间差异减小"循环差异基本保持不变&起初随着怠速升高"内燃机的抖振变小"当怠速升高到一定程度"抖振基本保

持不变%随着内燃机载荷的增加"缸间差异!循环差异和抖振都减小"但循环差异比缸间差异受载荷影响更大%

关键词
"

发动机&飞轮&加速度&缸间差异&循环差异&抖振

中图分类号
"

DE&&!:&

引
"

言

目前"分析内燃机燃烧稳定性的基本方法是通

过测量分析各缸的燃烧压力实现的'

&

"

$

(

%测定气缸

的压力是一个非常复杂的过程"需要很长的准备时

间和较多测试仪器"这就决定了该方法只能在特定

的测试场所才能进行"限制了其在其它场所中的应

用"例如现场测试%并且这种方法需要在气缸内安

装传感器"可能会影响发动机的燃烧过程%

因此"基于飞轮角速度和角加速度参数评价发

动机燃烧稳定性的分析方法得到了国外汽车厂商和

学者的重视"并进行了相应的研究%这种方法不需

要直接测量气缸的压力"不影响发动机的燃烧过程"

测试准备时间短"测试成本低%

D4+

9

'

!

(论述了使用

曲轴角加速度测量发动机怠速时的燃烧稳定性的方

法%

E,*2?0

9

等'

"

(研究了飞轮加速度!速度变化量

与有效平均指示压力!气缸最大压力!压力升率之间

的关系%

FG4+

等'

#

(研究了用曲轴的角速度波动指

示发动机的有效平均指示压力的方法"并在发动机

怠速稳定性控制中得到应用%

D4+

9

'

>

(研究了利用

发动机的校准参数来计算曲轴角加速度的方法%可

见"国外学者主要针对发动机怠速的
H3I

角加速

度!最大角加速度及其标准偏差!最大角加速度变化

率等参数与对应的气缸压力参数之间的相关性进行

了分析"没有对角加速度
C;/

参数和气缸压力

C;/

参数之间的相关性进行分析%而在国内主要

集中在对曲轴角速度的研究和应用上'

JKL

(

%

评价发动机燃烧稳定性的两个最主要参数是平

均有效指示压力#

0+A0=,24A 64,+4..4=20B4

M

*45

K

5)*4

"简称
N3OP

$和平均有效指示压力标准偏差

#

52,+A,*A A4B0,20(+ (.0+A0=,24A 64,+ 4..4=20B4

M

*455)*4

"简称
I8N3OP

$%平均有效指示压力标准

偏差包括两个方面)气缸压力缸间差异和气缸压力

循环差异%前人对缸间差异和循环差异进行研究的

文献都没有对缸间差异和循环差异做定量计算"主

要通过平均有效指示压力标准偏差或者平均有效指

示压力变动率来评价循环差异"通过比较各缸的平

均有效指示压力的大小来评价缸间差异"因此也没

有对角加速度缸间差异以及角加速度循环间差异与

相应的气缸压力参数之间的相关性进行分析%

笔者以某
L

缸发动机为例"在前人研究工作的

基础上"采用
3,2-,1

软件对发动机怠速时的飞轮原

始数据进行处理"定量计算飞轮的最大角速度缸间

差异!循环差异和
C;/

值等统计参数"分析这些参

数与相应的气缸压力参数之间的相关性及其随内燃

机转速和载荷的变化情况"对利用飞轮数据评价发

动机的燃烧稳定性的方法做进一步的补充%
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"

角加速度统计参数计算

根据气缸压力参数"文中分别定义了角加速度

缸间差异!循环差异和
C;/

参数%

!:!

"

角加速度缸间差异参数

角加速度缸间差异参数表示多缸发动机不同气

缸间的角加速度的差异%将某缸做功期间曲轴转过

的角度称为该缸的主导期间%

定义角加速度缸间差异参数需要最大角加速

度"首先定义各缸主导期间的最大角加速度为

!
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其中)

!

6,Q!

为第
!

缸的最大角加速度统计参数&

#

$

为

工作循环数&

!

6,Q!$

为第
!

缸在第
$

个工作循环的最

大角加速度%

发动机总体最大角加速度表示所有气缸最大角

加速度的平均值为
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根据式#

&

$和#

$

$定义角加速度缸间差异参数为
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角加速度循环差异参数

角加速度循环差异参数表示发动机不同工作循

环间曲轴角加速度的差异%

首先定义各缸最大角加速度的标准偏差为

%
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其中)

%

6,Q!

表示各缸的循环差异%

因此根据式#

"

$定义角加速度循环间差异参

数为

%

(

"

&

L

#

L

!

"

&

%

6,Q!

#

#

$

!:#

"

角加速度标准偏差

角加速度标准偏差表示内燃机的总体燃烧稳定

性"由角加速度缸间差异和角加速度循环差异表示

如下

%

"

%

$

&

)
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$

槡 (

#
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式#

>

$和其他文献的计算角加速度标准偏差的

方法不同%

!$%

"

角加速度
&'(

参数

C;/

参数用一段时间内某一参数的最小值和

平均值的比值来表示%对于内燃机"该参数用来表

述发动机的抖振现象%

最大角加速度
C;/

值用如下公式表示

C;/
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其中)

!

6,Q$

为
!

6,Q!$

的集合&

60+

#

!

6,Q$

$为所有工作循

环中最大角加速度的最小值%

根据文献'

>

(的数据"当
C;/

值小于
J#R

时"

车辆乘员将会感觉到抖振"并且
C;/

值越小"抖振

越严重%

"

"

角加速度和气缸压力参数相关分析

现利用文献'

S

(的方法分析实验得到的某发动

机多个怠速条件下的飞轮数据"用上述方法计算飞

轮角加速度缸间差异!循环差异和
C;/

等统计参

数"将角加速度统计参数与实测的发动机相应的气

缸压力参数进行相关分析%

实验对象为安装在某轿车上的
>:$C

四冲程
L

缸发动机"其点火顺序为
&K#K"KLK>K!KJK$

"该车配备

自动变速器%实验条件分为自动变速器啮合和空挡

$

种"自动变速器啮合时踩住刹车以防车辆移动"同

时增加发动机的载荷&每种实验条件下"发动机的怠

速依次设定为
#%%

"

#$#

"

##%

"

#J#

"

>%%

"

>$#

"

>#%

"

>J#

"

J%%

"

J$#

"

J#%

"

L%%

"

S%%

及
&%%%*

+

60+

%实验

在实验室内的整车实验台架上进行"实验过程中"每

个转速下的飞轮数据和气缸压力数据分别通过电磁

传感器和压力传感器同时进行采集"以保证飞轮数

据和气缸压力数据的同步性%

对应的气缸压力参数利用和角加速度参数相同

的方法计算"每个统计参数的计算选取
!%%

个内燃

机循环%

角加速度缸间差异参数和
N3OP

缸间差异参数

的相关分析结果如图
&

所示%角加速度循环差异参

数和
N3OP

循环差异参数的相关分析结果如图
$

所

示%角加速度标准偏差和
I8N3OP

的相关性在文

献'

!

(中做过分析"但文中的计算方法不同"因此也

对这组参数进行分析"相关分析结果如图
!

所示%

角加速度
C;/

参数和平均有效指示压力
C;/

参

数的相关分析结果如图
"

所示%

在图
&

!

"

中"点表示分别以压力参数和角加
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"

角加速度缸间差异和
N3OP

缸间差异相关性
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图
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"

角加速度循环差异和
N3OP

循环差异相关性
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图
!

"

角加速度标准偏差和
I8N3OP

相关性

T0

9
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"
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K

=4-4*,20(+,+AI8N3OP

速度参数为横坐标和纵坐标的数据"直线由压力参

数和角加速度参数经相关分析拟合而成"表示两者

之间的线性关系"

+

$ 为相关分析得到的决定系数%

根据线性相关理论"当
$

+

$%

%:L

时"两变量之间为

图
"

"

角加速度
C;/

和
N3OPC;/

相关性

T0

9
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"

DG4=(**4-,20(+142?44+C;/(.,+
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K

,20(+,+A2G,2(.N3OP

高度线性相关%

从图
&

!

"

可知"角加速度缸间差异和
N3OP

缸

间差异之间的决定系数
+

$

V%,JJ

#

+V%:LL

$"角加

速度循环差异和
N3OP

循环差异之间的决定系数

+

$

V%,S"

#

+V%:SJ

$"角加速度标准偏差 和

I8N3OP

之间的决定系数
+

$

V%,L&

#

+V%,S%

$"角

加速度
C;/

参数和平均有效指示压力
C;/

参数

之间的决定系数为
+

$

V%,S&

#

+V%:S#

$%以上
"

组

参数之间都为高度线性正相关"说明所研究的压力

参数与对应的角加速度参数具有几乎相同的变化趋

势"加速度参数的变化规律可以反映压力参数的变

化规律%因此"实际应用中可以利用角加速度缸间

差异参数!角加速度循环差异参数和角加速度
C;/

参数分别代替相应的压力参数进行内燃机燃烧稳定

性分析%

#

"

角加速度参数随转速和载荷的变化

本节研究内燃机的缸间差异!循环差异以及

C;/

参数随内燃机的载荷与转速的变化关系"这是

全面分析内燃机燃烧稳定性的基础%

角加速度缸间差异!循环差异和
C;/

参数随

内燃机转速变化的曲线分别如图
#

!

图
J

所示"图

中画出了自动变速器空档和自动变速器啮合两种工

况的曲线%图中的曲线存在局部波动"这是由于各

种不确定干扰因素所致"文中只分析曲线的总体趋

势%从图
#

中可以看到"无论是自动变速器空档"还

是自动变速器啮合"随着内燃机转速的升高"缸间差

异曲线的总体趋势下降"说明随着内燃机转速的升

高缸间差异总体趋势减小%
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角加速度循环差异随转速变化
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角加速度
C;/

随转速变化
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9
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"

DG4B,*0,20(+(.C;/(.,==4-4*,20(+?02G*(2,
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20+
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从图
>

可以看到"无论是自动变速器空档"还是

自动变速器啮合"随着内燃机转速的升高"循环差异

虽然有波动"但总体趋势接近直线"说明随内燃机转

速的升高"循环差异的总体趋势基本保持不变%

""

综合分析图
#

和图
>

可知"对于缸间差异和循

环差异"自动变速器啮合工况的曲线都在自动变速

器空档工况曲线的下方"说明随着内燃机载荷的增

加缸间差异和循环差异都减小&经过统计分析"从自

动变速器空档工况到自动变速器啮合工况"角加速

度缸间差异参数减小了
$":>R

"角加速度循环差异

参数减小了
!>:L:>R

"说明载荷对缸间差异和循环

差异影响很大"且循环差异受载荷影响更大%

从图
J

可以看到"无论是自动变速器空档"还是

自动变速器啮合"在前半段#对于自动变速器啮合分

界转速为
J%%*

,

60+

W&左右"对于自动变速器空档

分界转速为
L%%*

,

60+

W&左右$随着内燃机转速的

升高"

C;/

参数变大"说明内燃机抖振减弱&在后

半段"随着内燃机转速的升高"

C;/

参数基本不

变"说明内燃机抖振状况基本不变%

对于
C;/

参数"自动变速器啮合工况的曲线

在自动变速器空档工况曲线的上方"说明随着载荷

的增加"内燃机的抖动状况变好%

根据文献'

!

(的研究"缸间差异主要与发动机的

设计参数和和制造缺陷有关"循环差异主要和发动

机的调校参数有关%对缸间差异和循环差异进行定

量计算"分析其与内燃机转速和载荷之间的关系"可

以判断燃烧稳定性问题是由缸间差异引起"还是由

循环差异引起"进而可以分析引起燃烧稳定性问题

的原因是发动机的设计参数和制造缺陷"还是调校

参数%

%

"

结
"

论

&

$内燃机的角加速度缸间差异和平均有效指

示压力缸间差异!角加速度循环差异和平均有效指

示压力循环差异以及角加速度
C;/

值和平均有效

指示压力
C;/

值三组统计参数之间都为高度线性

正相关%

$

$当其他条件不变时"随着内燃机怠速的升

高"缸间差异减小"循环差异基本保持不变&当内燃

机怠速很低时"随着转速的升高"内燃机的抖振变

小"当转速升高到一定程度"内燃机抖振状况基本保

持不变%

!

$在其他条件不变时"随着内燃机载荷的增

加"内燃机的缸间差异!循环差异和抖振都减小"但

循环差异比缸间差异受载荷影响更大%
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