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摘    要：为优化柴油机全可变配气机构的气阀参数及提高缸内充量系数，以 4102系列柴油机为原机，建立全可变配气柴油

机缸内配气充量的数学模型。首先，以质量守恒定律和理想气体状态方程为理论依据，对柴油机配气过程进行近似简化，

建立全可变配气柴油机缸内配气充量的数学模型。其次，利用框图化设计思想搭建缸内配气充量物理模型，计算柴油机不

同工况下的最优配气充量以及最佳配气充量下的气阀运动最优配气参数。最后，使用 GT-power软件对结果进行验证，证

明了配气模型的准确性。
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Research on modeling and numerical optimal simulation of
diesel engine fully variable allocation cylinder charge
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Abstract:  In  order  to  optimize  the  valve  parameters  and  improve  the  in-cylinder  charging  coefficient  of  the  fully
variable gas distribution mechanism of diesel engine, the mathematical model of in-cylinder gas distribution charging of
fully variable  gas distribution diesel  engine is  established with 4 102 series  diesel  engine as  the prototype.  Firstly,  the
mathematical model of in-cylinder gas distribution charging of fully variable gas distribution diesel engine is established
by approximating and simplifying the diesel engine gas distribution process based on the law of mass conservation and
ideal  gas  equation  of  state.  Secondly,  based  on  the  block  diagram design  idea,  the  physical  model  of  in-cylinder  gas
distribution charge is constructed to calculate the optimal gas distribution charge under different operating conditions of
diesel  engine  and  the  optimal  gas  distribution  parameters  of  valve  motion  under  the  optimal  gas  distribution  charge.
Finally, the correctness of the result is verified by using the GT-power software, proving accuracy of the gas distribution
model.
Keywords: diesel engine; gas distribution charge; mathematical model; simulation research; cylinder; valve parameter;
charge coefficient; numerical optimization
 

发动机的配气过程对发动机缸内的燃烧工作

过程有较大影响。为了保证和提高配气质量，配

气阀应适当地调节开启及关闭的时刻，以实现最

佳配气正时，提高充量系数，减少将泵气损失 [1]。

全可变配气技术打破传统柴油机受凸轮型线制约

的瓶颈 [2]，可以柔性调节气阀配气参数，实现全可

变配气，改善柴油机任意工况下的性能 [3]。本文

搭建缸内配气充量模型对柴油机不同工况下的最

佳配气充量以及最佳配气充量下的气阀运动最优

配气参数进行计算，以此来提高柴油机的做功能

力和效率[4]。
 

1    缸内配气充量数学模型

对于全可变配气柴油机可变配气过程来说，

配气过程的动力学方程是在质量守恒定律和理想

气体状态方程的基础上得到的 [5]。新鲜空气在配

收稿日期：2021−01−04.        网络出版日期：2021−08−26.
基金项目：国家自然科学基金项目 (51979059).
作者简介：张犇，男，博士研究生.

路勇，男，教授，博士生导师.
通信作者：路勇，E-mail： luyong@hrbeu.edu.cn.

第 48 卷第 5 期 应            用            科            技 Vol.48 No.5
2021 年 9 月 Applied  Science  and  Technology Sep. 2021

https://doi.org/10.11991/yykj.202101001
https://kns.cnki.net/kcms/detail/23.1191.u.20210825.1356.002.html


气管内的流动可以视为作稳定流动。稳定流动

中，任意一截面的一切参数都不随时间的变化而

改变，因此，流过某一截面的质量流量为常数 [6]。

由于空气的密度较小，进气管的位置变化也不

大，因此，新鲜空气位能变化极小，可以忽略不

计。并且新鲜空气在流动过程中，由于进气时间

相对较短，空气与进气管的热量交换也可以忽略

不计，可视为绝热流动。空气在进气管也不对外

做功 [7]，任意截面上空气的焓值与其动能之和保

持不变，服从稳定流动的能量方程：

h0 = h1+
c1

2

2
= h2+

c2
2

2
= C (1)

h0

h1 c1

h2

c2

式中： 为空气滞止焓 (即空气流速为零时的焓

值 )， J/kg； 为截面 1处空气的焓值， J/kg； 为截

面 1处上空气的流速，m/s； 为截面 2处空气的

焓值，J/kg； 为截面 2处空气的流速，m/s；C为定值。

由式 (1)整理可得任意一截面空气的流速方

程为

c1 = (2(h0−h1))
1
2 (2)

依据理想气体状态方程：
p · v = R ·T (3)

以及绝热过程方程：
p · vγ = C (4)

p v m3/kg R
J/

(
kg ·K)

T γ

式中： 为压力，Pa； 是体积， ； 为气体

常数， ； 为温度，K； 为比热容比，是无

量纲的量。

将初态和终态的压力、比体积、温度及理想

气体状态方程式 (3)代入式 (4)，得出初态和终态

温度比与其压力比之间的关系：

T1

T0
=

(
p1

p0

) γ−1
γ

(5)

在绝热过程中，初态和终态的焓差可以用温

度差方程来表示：
h0−h1 = cp (T0−T1) (6)

因此，任意一截面的流速方程还可以表示为

c1 = (2(h0−h1))
1
2 =

(
2cp (T0−T1)

) 1
2 (7)

由于理想气体满足：

cp =
γ ·R
γ−1

(8)

最终，气体的流速可以用初、终态的相关参数

表达：

c1 =

(
2
γ ·R
γ−1

(T0−T1)
) 1

2

=

2γ ·R ·T0

γ−1

1− (
p1

p0

) γ−1
γ




1
2

(9)

稳定流动中，根据质量守恒定律，任意一截面

的质量流量方程为

m1 =
A1 · c1

V1
(10)

c1将 和式（4）代入式 (10)，化简整理后得出任

意一截面的质量流量方程为

m1 = A1

2 γ

γ−1
p0

V0

( p1

p0

) 2
γ

−
(

p1

p0

) γ+1
γ




1
2

(11)

m1 A1

m2

式中： 是气体的质量流量，kg/s； 是气流的有效

流通面积， 。

由质量流量方程可以看出某一截面的质量流

量与初态、终态的状态参数和气体的流通面积

有关。

图 1为凸轮驱动配气机构与全可变驱动配气

机构的气阀升程曲线图。
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图1    气阀升程曲线

 

通过图 1可看出电液全可变配气机构的充气

效率明显优于凸轮驱动配气机构 [8]。柴油机配气

过程中配气充量的数学模型建立在质量守恒定律

和理想气体状态方程的基础上。在配气过程中，

配气管的温度和新鲜空气温度的差异可以忽略[9]。

根据理想气体状态方程，将气缸内的压力对时间

求导获得气缸内压力方程：
dpc

dt
=

1
Vc

[
R ·T •·mc−

•
Vc· pc

]
(12)

Pc Vc
•
mc

R R J/
(
kg ·K)

T T

式中： 为气缸内压力，Pa； 为气缸内的体积，

m3； 为从配气阀进入气缸内的空气的质量流

量， kg/s； 为空气的气体常数， =287  ；

为配气管内空气的温度， =303 K。

对于自然吸气柴油机来说，气缸内初始压力

等于排气背压，气缸内的体积随曲轴转角变化的

表达式为

Vc (θ) =
Vd

2
(1− cosθ)+Vu (13)

θ =
(w t

0

N
60
·360 ·dt

)
mod 720◦ (14)
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Vc Vd

Vu

θ

N

式中： 为气缸某一时刻的缸内体积，m3； 为活

塞位于下止点时的缸内体积，m3； 为活塞位于上

止点时的缸内体积，即余隙容积，m3； 为曲轴转

角，rad/s；  为发动机的转速，r/min。
配气阀开启过程中，新鲜空气理想的质量流

量可根据稳定流动的流量计算式 (11)获得[10]：

ṁ = Av ·d0 (pc, pm,Tc,Tm) (15)

Av d0

pc pm

Tc Tm

式中： 为气阀的有效流通面积，m2； 为气阀的

流量函数； 为气缸内的压力，Pa； 为进气管内

的压力，Pa； 为气缸内的温度，K； 为进气管内

的温度，K。

气阀某一时刻的有效流通面积与气阀升程有

关，它们之间的函数关系为

Av (Lv) = Z ·π ·Lv cosβ
[
dv+Lv · sinβ · cosβ

]
(16)

Z Lv

β dv

式中： 为气缸的配气阀个数； 为某一时刻的气

阀升程，m； 为气阀座锥角； 为气阀座喉口直

径，m。

气阀流量函数可根据稳定流动的流量计算式

(11)表达为[11]

d0 (pc, pm,Tc,Tm) =


pm

(R ·Tm)
1
2
·ψ0 ·

(
pc

pm

)
, pc ⩽ pm

pc

(R ·Tc)
1
2
·ψ0 ·

(
pm

pc

)
, pc > pm

(17)

ψ0 (x) =


γ

1
2

(
2

γ+1

) γ+1
2(γ−1)

, x ⩽ γc

x
1
2

(
2γ
γ−1

(
1− x

γ−1
γ

)) 1
2

, x > γc

(18)

γc =

(
2

γ+1

) γ
γ−1

(19)

γc γ = 1.4

γc = 0.528

γc

γc

式中： 为临界压力比，空气的比热容比 ，代

入式 (19)计算得临界压力比 。当压力比

小于或等于临界压力比 时，气体的流动状态为

超临界流动；当压力比大于临界压力比 时，气体

的流动状态为亚临界流动。

1×105 Pa

由于进气管的压力近似等于标准大气压，将

上述配气模型作进一步简化：进气管内的压力为

,气缸内的温度等于进气管内的温度，为

303 K。

传统凸轮轴驱动气阀机构的气阀升程曲线取

决于凸轮型线，而全可变驱动的柴油机的气阀升

程曲线可以由进气阀开启时刻、气阀升程、气阀

开启持续期及气阀开启速度来表达，其气阀升程

曲线方程组[12] 如式 (20)：

Lv (tIVO, IVL, tIVD, t) =

sr (t− t1) , t1 ⩽ t < t2

L−Ls exp
(
− sr

Ls
(t− t2)

)
, t2 ⩽ t < t3

L−Ls exp
(
− sc

Ls

( s
2
− (t− t3)

))
, t3 ⩽ t < t4

−sc
(
t− t4

)
+ (1−λ) IVL, t4 ⩽ t < t5

ss (t− t5)+ ssds, t5 ⩽ t < t6

0, 其他

(20)

tIVO

tIVD

sr sc

ss ds

λ

式中： 为配气阀开启的时刻；L为配气阀的升

程； 为配气阀的开启持续期；t为配气阀开启的

某一时刻； 为配气阀开启速度； 为配气阀关闭

速度； 为配气阀落座速度； 为配气阀落座持续

期； 为配气阀开启系数。
•
mc

µ

实际新鲜空气的质量流量 等于流量系数

与理想新鲜空气的质量流量之积，即
•
mc = µ

•
m (21)

µ

Lv µ

许多类型的的发动机，流量系数 主要取决于

气阀升程 ，并且将流量系数 表达为气阀升程的

函数：
µ = f (Lv) (22)

µ µ

µ

µ

µ

由于发动机的结构千差万别，导致流量系数

也差别甚大，通常来讲流量系数 值由流体实验

确定。利用实物或物理模型进行静吹风实验检测

得到瞬时的流量系数 值，将此流体实验测得的流

量系数 值作为已知数据代入相关式进行计算。

在没有实验数据的情况下，流量系数 值只能参照

类似发动机机型或发动机的母型机进行适当选

取。对于中高速柴油机推荐采用以下经验式：

µ = 0.98−0.33
(

Lv

dv

)2

(23)

因此进入气缸内新鲜充量是质量流量在气阀

开启持续期内的积分，表达式为

m =
w tIVO+IVD

tIVO

•
mcdt (24)

式 (12)～(24)是发动机气缸内配气充量的数

学模型，根据此模型可以获得发动机在不同转速

情况下的配气充量。 

2    配气充量模型模块化实现

基于 Simulink仿真软件搭建全可变驱动气阀

柴油机缸内配气充量数学模型，并开展仿真

研究。 

2.1    配气充量数学模型的搭建

本文以东风朝阳柴油机厂 4102系列柴油机

为研究对象，开展全可变配气背景下的缸内充量

研究。此系列柴油机为四缸柴油机，缸径为 102 mm，
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行程为 118 mm，额定功率为 49/2 300 kW/(r·min−1)，
最大扭矩 /转速为 235/1 600 N·m/(r·min−1)，全负荷

最低燃油消耗率为 238 g/(kW·h)，配气门提前开启

位置上止点前 14 °CA，配气门延迟关闭位置下止

点后  50°CA，排气门提前开启位置下止点前

56°CA，排气门延迟关闭位置上止点后 16°CA，压

缩比为 17.5∶1，气阀座喉口直径为 40 mm，气阀座

锥角为 45°，配气阀阀杆直径危机 10 mm，每缸配

气阀 1个。

利用 Simulink模块化设计功能 [13]，全可变配

气模型分为缸内体积模型、缸内压力模型、气阀

升程模型、气阀有效流通面积模型、气阀流量函

数模型、气阀质量流量模型 [14]。搭建后的全可变

配气充量计算整体模型如图 2所示。
 

 
图2    全可变配气模型

  

2.2    配气充量仿真

在 1 200 r/min工况下，仿真得到模型曲线如

图 3，可以看出缸内体积变化的范围是从活塞上

止点到活塞下止点。
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图3    体积变化曲线

 

由图 4缸内压力变化曲线可以看出，进气阀

开启时刻缸内压力由于体积变大迅速降低。新鲜

空气吸入时，缸内压力有一段平稳状态，近似等

于外界大气压，随着压缩冲程的开始，缸内气压

极速上升。由图 5气阀升程变化曲线可以看出，

该模型输出的气阀运动曲线符合全可变配气机构

的气阀升程曲线变化规律。
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图4    配气过程缸内压力变化曲线

 

 

0

0.004

0.002

0.006

0.008

0.010

0.012

0.02 0.04 0.06 0.100.08

t/s

气
阀

升
程
/m

 
图5    气阀升程曲线

 

由图 6可以看出，在进气阀开启初期，质量流

量是负值，说明缸内气体倒流入进气管中。因为

进气阀开启时，缸内的压力大于进气管内的压

力，在压力差的作用下，缸内气体流入进气管

内。随着气阀升程逐渐增大，空气的质量流量也

缓慢变大，到达峰值后，进气阀关闭，气阀升程逐

渐减小，空气质量流量也变小，气阀关闭后质量

流量变为零。
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图6    气阀质量流量变化曲线

 

图 7是全可变配气柴油机同一转速下，升程

可变的质量流量曲线。可以看出随着气阀升程逐

渐增大，流过气阀的空气质量流量也随之增大。

说明在气阀升程未达到饱和值 11.6 mm时，随着
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升程变大，气阀有效流通面积增大，为新鲜空气

进入气缸提供了较好的流通条件，促使质量流量

增加。
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图7    升程可变的气阀曲线

 

图 8是全可变配气柴油机同一转速下，升程

可变的气阀升程曲线。可以看出气阀升程增大，

气阀有效流通面积随之增大。这样有利于更多的

新鲜空气流入柴油机气缸内，提高柴油机的充气

效率，为缸内燃油的燃烧提供充足的新鲜空气，

改善柴油机的燃烧。由表 1可知，对计算结果进

行了分析，得到的结论是随着柴油机转速逐渐增

大，柴油机缸内配气充量先缓慢增大在 2 000 r/min
附近达到峰值，随后缓慢减小。柴油机每一工作

循环，新鲜空气充入气缸内的质量约为 1.11 g，充
量系数约为 1.06，在最低喷油量的情况下，过量空

气系数约为 1.80。
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图8    气阀开启持续期可变的气阀升程曲线

 

 

表1     不同转速下柴油机配气充量、配气参数及结果分析
 

发动机转
速/(r·min−1)

配气质量
充量/g 充量系数

过量空气
系数

1 600 1.105 6 1.06 1.80

1 800 1.111 6 1.05 1.80

2 000 1.127 2 1.05 1.80

2 200 1.119 0 1.05 1.78

2 400 1.078 4 1.05 1.78
 

  

3    配气充量模型结果分析及验证

在 4 102系列柴油机的相关参数基础上利用

GT-power软件建立模型，以此模型对上节中Simulink
仿真结果进行验证分析 [15]。CY4102BG柴油机的

GT-power模型见图 9。
 

 
图9    4 102系列柴油机的 GT-power模型

 

柴油机转速为700～2 400 r/min，步长为100 r/min，

设置为 18个工况，并选取了其中的 5个工况，得

到缸内进气质量情况变化如图 10、11。如图 11，

转速从 700 r/min到 2 400 r/min增大的过程中除个

别点外，气缸内每循环流入的空气质量先逐步增

大，到 2 000 r/min时达到峰值，随后逐渐减小。通

过表 2 GT-power模型的验证结果也可以得出先前

搭建的 Simulink模型具有良好的准确度，可以作
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为柴油机参数优化的模型依据。
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图10    气缸每循环流入空气总质量曲线
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图11    不同 case下气缸内每循环流入空气质量

 

 

表2     不同转速下模型误差分析
 

发动机转
速/(r·min−1)

Simulink模型下的最
大配气质量充量/g

GT-power验证的最
大配气质量充量/g 误差/%

1 600 1.105 6 1.089 3 1.50

1 800 1.111 6 1.097 9 1.25

2 000 1.127 2 1.102 1 2.28

2 200 1.119 0 1.079 4 3.67

2 400 1.078 4 1.074 3 0.38
 

4    结论

1)在 4102柴油机相关参数的基础上，建立了
全可变配气柴油机缸内配气充量的数学模型，相
关模型和方法为柴油机缸内充量优化提供参考。

2)利用 Simulink搭建了全可变配气柴油机缸
内配气充量的数学模型，计算了不同转速下的最
大配气充量，结果分析表明：随着柴油机转速逐渐
增大，柴油机缸内配气充量先缓慢增大在 2 000 r/min
附近达到峰值，随后缓慢减小。柴油机每一工作
循环，新鲜空气充入气缸内的质量约为 1.11 g，充

量系数约为 1.05，在最低喷油量的情况下，过量空
气数约为 1.80。

3)利用 GT-power软件建立模型，对 Simulink
仿真结果进行验证分析，从验证结果中可知，搭

建的 Simulink模型具有较好的准确度，为全可变

配气柴油机气阀参数优化及增大缸内充量系数提

供了理论依据。
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