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前   言
在运营条件下,汽车发动机大多处于非稳定工况下工作,其在非稳定工况下的行驶时间、

燃油消耗量和有害排放等均占主导地位。在电控技术广泛应用于汽车发动机的今天,对发动机

在非稳定工况下的工作过程进行研究和控制,已越来越多地引起人们的关注。但是,在国内现

有的汽车发动机专著或教科书中,尚无系统论述非稳定工况下发动机工作过程的内容。写作本

书的目的,正是为了适应当前我国汽车发动机行业发展的需要,起到一点抛砖引玉的作用,给

探讨研究这一领域的读者提供一本较为系统的参考书。

本书着重于汽车发动机非稳定工况(以加速工况为主)的基本概念、基本理论和基本控制

技能的阐述,力求反映该领域的当前科技发展水平。全书共分九章:第一章综述了汽车发动机

非稳定工况的基本概念及其工作特点;第二章介绍了非稳定工况下汽车发动机的测试技术;第

三章详细论述了加速工况下传统化油器式发动机的混合气形成与充气过程及其影响因素;第

四章对加速工况下汽车发动机的循环指标和示功图进行了试验研究和理论分析,并在此基础

上提出了评价缸内过渡过程的分析方法;第五章通过对试验结果的分析,详细论述了非稳定工

况下汽车发动机动力性和经济性的变化特性及其基本影响因素;第六章阐述了非稳定工况下

发动机工作过程的数值计算和过渡过程动力性、经济性的模拟评价问题,以及汽车动力性和燃

油经济性的模拟计算;第七章分别讨论了汽车发动机在启动、怠速、强制怠速和加速等工况下

排气品质的变化情况;第八章介绍了汽车发动机电控燃油喷射系统与点火系统的构成和基本

控制方法;第九章概述了汽车发动机动态过程的现代控制理论,给出了应用电控技术对 492Q

汽油机非稳定工况及过渡过程控制的实践研究成果。

本书以作者 10 多年来在该领域的研究成果为主,同时消化吸收了国内外有关优秀科技成

果。作者及其所在课题组在汽车发动机动态过程的研究和控制方面,先后完成了包括国家自然

科学基金和国家教育部博士点基金在内的多项研究课题,并在此基础上开展了卓有成效的国

际合作。此书凝聚了课题组内诸位中外专家、学者的智慧,由黎苏、黎晓鹰和黎志勤执笔撰写;

参加本书工作的还有:王向东、陈浚华、何若天、张泰民及陈家和等。在编写过程中得到了俄罗

斯和白俄罗斯合作伙伴,尤其是技术科学副博士 C .A .ПpишBин、技术科学博士 O .C .

P ykтeшeлъ教授和 И.Я.Paйков教授的大力支持和帮助。

全书由李德桃教授主审,作者衷心感谢他为提高本书质量所付出的辛勤劳动。此外,还要

感谢吉林大学的同行多年来对作者在科研工作中的支持和帮助。

书中疏漏与不足之处在所难免,谨请读者批评指正。
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第一章 汽车发动机非稳定工况的

概念及其工作特点   

§ 1.1 汽车发动机的性能及其影响因素

在大规模和超大规模集成电路等电子技术飞速发展的今天,电子计算机已经闯入一切需

要控制的领域,汽车也不例外。电控汽车的目的在于追求控制的范围、精度、适应性与智能性,

以实现汽车的全面优化运行。因为现代社会对汽车排气净化和节约能源的要求十分迫切,故电

子计算机在汽车行驶控制中的应用首先是从发动机的喷油系统和点火系统控制开始的,目的

是在汽车行驶时,使发动机尽可能在最佳的工况范围内运行。

汽车发动机与其他用途的发动机相比,其使用工况变化更大,加速、减速,急剧增减转矩,

从冷机突然启动进入行驶状态等多为非稳定工况。在这样剧烈变化的工况条件下,要使其热效

率、输出功率、行驶性和排气清洁性经常都处于最佳状态,电控技术有着明显的优势。因此,近

20 年来欧美、日本的汽车生产厂家均已逐渐用电控汽油喷射发动机取代传统的化油器式发动

机,使汽车发动机控制电子化的速度突飞猛进。随着电子技术的应用,在现代汽车发动机上,高

压缩比稀混合气的燃烧系统、四气门配气机构、可变配气定时与可变进气涡流系统以及增压技

术均得到实际应用,使发动机的动力性、经济性、排放及其他综合性能进一步提高。与此相适

应,微机控制系统在发动机上也不仅按稳定工况控制点火定时与喷油空燃比,而扩展到控制非

稳定过渡工况、控制爆燃、废气再循环、怠速转速及增压压力等多个方面。

一、发动机的性能与特性曲线

汽车发动机的性能包括动力性、经济性、生态特性——排放与噪声、可靠性及耐久性等多

个方面,由发动机原理可知有如下量化的性能指标:

1.有效功率

有效功率表示发动机单位时间内对外输出的机械功。发动机的有效功率 N e 可以利用各

种形式的测功机和转速计分别测出发动机在某一工况下的曲轴输出转矩 T e 及在同一工况下

的发动机转速 n,按以下公式求得:

N e =
2πn
60
�!T e× 10

- 3
=

T en
9550
  (kW )

式中: T e 佦——发动机曲轴输出的转矩,经汽车传动系传至车轮,N ·m ;

n——曲轴转速,r/ m in。

在研究中经常引用气体工质在气缸中对活塞发出的功率,它被称为指示功率 N i。

N i =
W i(n/ 2)i
60
× 10

- 3
  (kW )

式中: Wi 侀——气缸内完成一个工作循环气体对活塞所作的有用功,即指示功(W );
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i——发动机的气缸数目。

指示功率与有效功率之差被称为机械损失功率 N m :

N m = N i - N e

有效功率与指示功率之比称为机械效率ηm :
ηm = N e / N i

  2.平均有效压力

若发动机一个气缸的工作容积为 Vh,则平均有效压力 p e 是指发动机单位气缸工作容积

在一个循环内由曲轴所输出的功。它与有效功率的关系如下:

N e =
p eVhni
120
  (kW )

式中:p e 仾——平均有效压力,M Pa;

Vh——气缸工作容积,L 。

平均有效压力 p e 反映出发动机单位气缸工作容积输出转矩的大小,它可以用来评价不同

排量发动机的动力性。p e 越高,发动机的动力性就越好。

同理,发动机单位气缸工作容积一个循环所作的指示功被称为平均指示压力 p i,即

p i = Wi(kJ)/ Vh(L )  (M Pa)

平均指示压力 p i与平均有效压力 p e 的关系为:

p e = p iηm

  3.有效热效率与有效燃油消耗率

衡量发动机经济性的重要指标是有效热效率ηe 和有效燃油消耗率(或称比油耗)g e。

有效热效率ηe 是发动机输出的有效功率与输入发动机的热能之比。有效燃油消耗率 g e 是

指单位有效功的耗油量,通常用每千瓦小时所消耗的燃油量来表示。

设燃油的低热值为 H u (kJ/ kg),当测得发动机有效功率 N e(kW )和小时耗油量 GT (kg/ h)

以后,根据定义可以得到:

ηe =
3.6× 103N e

GTH u
,g e =

GT
N e
× 103 =

3.6× 10
6

H uηe
  [g/ (kW ¡¤h)]

  4.发动机的性能曲线

汽车发动机性能指标随工况参数的变化关系称为性能曲线或特性曲线。表示发动机性能

的基本参数即为前面所述的有效功率 N e、转矩 T e、比油耗 g e 和转速 n。

当汽油机节气门开度固定不动时,其有效功率 N e、转矩 T e、比油耗 g e 随转速 n 的变化关

系,称为速度特性。节气门保持全开,所测得的速度特性称为外特性。图 1-1 为 492Q 型车用汽

油机外特性曲线。从外特性曲线上可以看出该发动机的最大功率、最大转矩及其相应的转速,

它们代表了发动机的最高动力性能;同时还可以指出发动机在全负荷工况运行时的最低燃油

消耗率。

当转速不变,发动机的燃油消耗率 ge 和小时耗油量 GT 等参数随功率 N e(转矩 T e 或平均

有效压力 p e)变化的关系称为负荷特性。图 1-2 所示为 492Q 汽油机负荷特性实例。发动机沿

负荷特性运行时相当于汽车以等速在不同阻力的道路上行驶时的情况。负荷特性通常用来评

价发动机的运行经济性,指出最低燃油消耗率时的负荷状态。图 1-2 负荷特性曲线的规律表

明,汽车发动机在大负荷率下运行时可以提高燃料的经济性。

负荷特性和速度特性只能表示某一速度或节气门开度时发动机的性能变化规律。而汽车

发动机的工况变化范围很广,要分析各种工况下发动机的性能就需要许多张负荷特性或速度
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特性图,这样既不方便也不清楚。为了能在一张图上较全面地表示汽车发动机的性能,经常应

用图 1-3 所示被称为万有特性的多参数特性曲线。图中横坐标为发动机转速 n,纵坐标可以表

示为平均有效压力 p e 或转矩 T e,像地图上等高线那样互不交叉的曲线为等燃油消耗率 ge 曲

线,同时还把等功率 N e 曲线一同表示出来。从万有特性图中,可清晰地了解发动机在各种

工况下的性能,很容易找出最经济的负荷和转速。例如在等燃油消耗率曲线的最内层相当于

图 1-1 492Q 汽油机外特性 �

实线—单点汽油喷射;

虚线—化油器

图 1-2 492Q 汽油机负荷特性

单点汽油喷射式发动机,n= 2400r/ m in

图 1-3 万有特性曲线

发动机最经济的工作区域,曲线越向外,经济性越差。万有特性上等燃油消耗率曲线的形状及

分布对发动机的使用经济性有重要影响。如果等油耗曲线的形状在横向上较长,则表示发动机

在负荷变化不大,而转速变化较大的情况下工作时,比油耗变化较小。如果比油耗曲线形状在

纵向较长,则表示发动机在负荷变化较大,而转速变化不大的情况下工作时,比油耗变化较小。

对汽车发动机,其最经济区域大致应在万有特性的中间位置,使常用转速和负荷落在最佳经济

区内,并希望等比油耗曲线在横向较长。如果发动机的万有特性不能满足使用要求,则应重新
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选择发动机或对发动机进行适当调整,以改变其万有特性。

5.排气污染的限制

从 20 世纪 60 年代末期开始,汽车排气污染产生了令人烦恼的问题。汽车排气中所含的碳

氢化合物(H C )和氮氧化物(N O X ),在大气中发生光化学反应,生成如臭氧(O 3)、PA N 等氧化

剂,对人体和动植物造成危害。汽车排气净化成了整个人类社会不可回避的课题,正是这个问

题促进了计算机控制进入汽车发动机领域。

车用汽油机排气中的有害物质有碳氢化合物(H C )、氮氧化物(N O X )、一氧化碳(C O )等,

H C 和 C O 是不完全燃烧产物,在气缸内氧气不足时大量产生;N O X 是氮和氧在高温燃烧时的

化合物,在空气和燃料的比例(简称空燃比)稍大于理论空燃比时燃烧最易产生。

根据现代汽车排放限制法规,通常要求进行以下三种检测:

(1)工况法检测 H C、CO 和 N O X ,要求待检测的汽车在转鼓试验台上,按在一定道路的实

际行驶情况所编制的试验程序进行运转,并采集排气样品加以测定,用单位行驶距离的有害成

分排放量作为评定指标。

(2)怠速法检测排气中的 H C 和 C O 浓度。

(3)检测曲轴箱的 H C 排放量。这种检测应紧接在(1)、(2)项检测之后,按一定的工况进行

采样与测定,一般要求平均的 H C 排放量不超过燃料量的 0.15% 。

6.噪声污染的限制

随着城市交通现代化程度的提高,由各种汽车所产生的交通噪声,已成为现代城市中主要

的环境公害之一。噪声指标已成为衡量汽车产品质量的一项重要指标,直接影响到其市场的竞

争能力。

汽车噪声分为车内噪声与车外噪声,车内噪声与汽车用户的疲劳及安全有关,是汽车生产

厂家十分关注的问题;车外噪声则严重骚扰城市居民的日常生活,是社会普遍关注的问题。汽

车在加速工况行驶时所产生的噪声最大,其噪声源来自发动机本体、进排气系统、风扇与冷却

系、传动系、轮胎以及车体产生的空气动力噪声等。轿车各部分噪声所占比例大体如表 1-1 所

列,可以看出发动机是汽车的主要噪声源。

轿车各部分噪声的比例(% ) 表 1-1

发 动 机 排 气 管 系 冷 却 系 轮 胎 其 他

46 t8 �14 .18 b14 �

  我国已制定了《机动车辆容许噪声》标准(G B 1495—79)和《机动车辆噪声测量方法》(G B

1496—79),对各类汽车的噪声加以限制。其中在加速行驶时《机动车辆容许噪声》的具体规定

见表 1-2。

机动车辆加速行驶时车外最大容许噪声级 dB(A) 表 1-2

车 辆 种 类 车外最大容许噪声级不大于

载货汽车

8 qt ≤装载质量 < 15 t 89 w

3 �.5 t≤装载质量< 8t 86 w

装载质量< 3 x.5 t 84 w

轻 型  越 野 车 84 w

续上表
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车 辆 种 类 车外最大容许噪声级不大于

公共汽车
4 �t< 总质量< 11 t 86 w

总质量≤4 �t 83 w

轿  车 82 w

摩  托 车 84 w

轮式拖拉机(45 FkW 以下) 86 w

  7.汽车的道路性能

(1)动力性 汽车的动力性系指汽车在良好路面上直线行驶时由汽车受到的纵向外力决

定的,所能达到的平均行驶速度。从获得尽可能高的平均行驶速度的观点出发,汽车的动力性

主要由三方面的指标来评定,即最高车速、加速时间和最大爬坡度。

最高车速是指在水平良好的路面上汽车能达到的最高行驶车速。加速时间表示汽车的加

速能力,它对平均行驶车速有很大影响,特别是轿车对加速时间更为重视,常用原地起步加速

时间与超车加速时间来表示汽车的加速能力。爬坡能力是用满载时汽车在良好路面上以 I挡

行驶时的最大爬坡度表示的,轿车最高车速较大,加速时间短,且经常在较好路面上行驶,一般

不强调其爬坡能力。

汽车行驶时发动机的输出功率 N e 除了消耗在克服传动系统的摩擦功率之外,还要克服

行驶时各种阻力所需的功率消耗,包括滚动阻力功率 N f、空气阻力功率 N ω和爬坡阻力功率

N j等,即有如下的汽车功率平衡方程:

N e = (N f + N ω+ N j)/η
T

式中:η
T
—— b汽车传动系的机械效率,约为 0.88～0.95,它除与变速器和主减速器的机械损失

有关外,还与汽车的行驶挡位有关。

图 1-4 汽车的功率平衡图 

汽车的功率平衡图可从发动机的功率特性曲线中

将发动机的转速转换成车速后得到,如图 1-4 所示。图

中发动机功率曲线(最高挡即直接挡)与阻力功率曲线

相交点处的车速,便是在良好水平路面上汽车的最高车

速。

(2)燃料经济性 汽车的燃料经济性常用一定运行

工况下汽车行驶百公里的燃料消耗量或一定燃料量能

使汽车行驶的里程来衡量。在我国及欧洲,燃料经济性

指标的单位为 L / 100km ,即行驶 100km 所消耗的燃料

升数,其数值越大汽车燃料经济性越差。在美国则用每

gal(加仑)燃料能行驶的英里数(m ile/ gal)表示,这个数

值越大,汽车燃料经济性越好。

汽车以等速 va 在道路上行驶时,发动机相应工况下的燃料消耗率为 g e,输出功率为 N e,

则汽车等速百公里油耗为:

Q =
N ege
10vaρT
  (L / 100km )

车速 va 与发动机转速 n 的对应关系为:

va = 0.377×
nr
igi0
  (km / h)
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代入上式整理得到百公里油耗的公式:

Q =
igi0iVh
452.4rρT

�!p ege  (L / 100km )

式中: ig 伋——变速器的传动比;

i0——汽车主减速比;

i——发动机的气缸数目;

Vh——发动机的气缸工作容积,L ;

p e——发动机的平均有效压力,M P a;

g e——发动机的比油耗,g / (kW ·h);

r——汽车轮胎的有效半径,m ;

ρT——燃油密度,kg/ L ;

图 1-5 �燃料消耗量随车速的

变化关系

a -汽油喷射;b-化油器

由上式可知,在一定工况下行驶时,汽车等速百公里油耗 Q取

决于乘积 igp ege。它与当时的汽车行驶阻力、传动效率、发动机节气

门开度和转速等因素有关,只有在 igp ege 为最小时,百公里油耗才

最低。汽车行驶时的燃料消耗量随车速的变化如图 1-5 所示,汽车

的等速油耗随车速的增加而增大,高速行驶时,燃料消耗较大。

等速行驶工况并不能全面反映汽车的实际运行情况,特别是

在市区行驶中频繁出现的加速、减速、怠速停车等行驶工况。因此

各国都制定了一些典型的行驶试验工况来模拟实际汽车运行状

况,并以其百公里油耗来评定相应行驶工况的燃料经济性。图 1-6

中给出了欧洲经济委员会、美国及我国法定的测定燃料经济性的

循环行驶工况图。我国规定以等速百公里油耗和最高挡全油门加

速行驶 500m 的加速油耗作为汽车燃料经济性的单项评价指标,以

循环工况燃油耗作为综合性评价指标。

二、影响发动机性能的主要因素

1.压缩比与爆燃

发动机气缸中气体工质的实际工作情况,通常用气体压力 p 随气缸容积 V 或曲轴转角 φ

而变化的图形来表示,称为示功图。图 1-7 所示,即为发动机的 p - V 示功图和 p - φ示功图,p

- V 图和 p- φ图两者可以相互转换。

根据热力学原理,表征汽油机工作循环的 p - V 示功图(图 1-7a)可以抽象为热力学中的

等容加热理论循环图 1-8。等容理论循环的热效率公式为:

ηt = 1 - 1/ε
k - 1

式中:k——气体的比热比;

ε=
Va
Vc
=

Vh+ Vc
Vc
= 1+

Vh
Vc
为压缩比。

由热效率公式可知,随着压缩比ε的提高,循环热效率ηt 增大;当燃料空气混合气变稀(空

燃比增大)时 k 值变大,可以获得较高的热效率。一般压缩比在 10 以下时,每增加一个压缩比

单位,热效率大致可提高 2% 。但热效率的提高随压缩比的增大而逐渐降低。

压缩比提高使热效率增加,在循环供油量不变(加热量不变)的情况下,可以使发动机功率
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图 1-6 测定汽车燃料经济性的循环行驶工况图

有所增加;其缺点是发动机的爆发压力变大、燃烧噪声增加,同时要求用辛烷值高的燃料,否则
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图 1-7 p - V 示功图和 p - φ示功图

a) p - V示功图;b) p - φ示功图

Vc-压缩终了气缸容积;Vh-气缸工作容积;Va-气缸总容积

易于增加爆燃倾向。现代车用汽油机的压缩比ε= 8～11。

图 1-8 等容加热理论循环

爆燃是汽油机燃烧室中末端混合气的自燃现象,它是汽油

燃料的缺点之一,通常用辛烷值来表示汽油的抗爆性。汽油机

工作仅有轻微爆燃发生时,输出功率和热效率都有所提高;但

当爆燃强烈时,会带来各种各样的危害。爆燃与压缩比和点火

时刻有很大关系,是发动机的控制目标之一。

2.点火时刻

理论上,发动机的热效率在定容燃烧(即整个燃烧过程在

活塞处于上止点时全部进行完毕)时为最大。但实际上,燃烧

需要一定的时间,如果用气缸压力示功图来表示,从点火到压

力开始上升这一时期,称为着火延迟期。因此,要求在活塞位于上止点时,火焰已扩展到约半个

燃烧室,此时气缸内燃烧最高压力出现在上止点后 10°～15°曲轴转角,发动机的动力性和燃料

经济性都最好。根据这一要求而选定的点火时刻,就是最佳点火时刻。

点火时刻是燃烧过程的起点,它一般用发出电火花的时刻比活塞到达上止点时提前或落

后多少曲轴转角来表示,称为点火提前角。点火过早,就会有相当部分可燃混合气在压缩过程

中燃烧,使压力升高过早,最高压力增加,活塞所消耗的压缩功增大,热损失增大,效率降低;同

时,由于气缸内最高压力和温度增大,使爆燃倾向加大,噪声加剧,N O X 的生成量也增加。反

之,点火过迟,大部分混合气的燃烧延迟到膨胀过程中进行,燃烧的最高压力与温度都将降低,

使发动机的热效率降低,排气温度升高,但 H C 的排放量将减少。

最佳点火时刻(点火提前角)与发动机的很多因素有关,其中最主要的是转速与进气管压

力(即负荷)。发动机转速升高时,使着火延迟期所占的曲轴转角加大,为保持最大热效率,点火

提前角需加大。发动机负荷降低时,节气门开度减小,进气管内压力下降,气缸充气量减少,上

循环剩余的残气对新鲜充气的稀释程度增加,且在部分负荷下供给的是稍稀的经济混合气,这

种混合气燃烧较慢,因此为保证热效率应加大点火提前角。

基于上述情况,向来在汽车发动机上都装有随转速自动调节的离心式点火提前装置和随

负荷自动调节的真空式点火提前装置。但是,若考虑到排气清洁问题,这种一维调节的离心式

8



或真空式点火提前装置就不能满足要求;如果再加上废气再循环,情况就变得更加复杂。因此,

必须实施电子控制。

图 1-9～图 1-11 给出了点火提前角与发动机动力性、经济性和排放的关系。

与点火时刻并列,空燃比是发动机控制的另一重要因素。

图 1-9 点火调整特性(25Y — 6100Q 汽油机)

a)节气门全开;b )n= 1600r/ m in

图 1-10 N O X 浓度与点火时刻及空燃比的关系

发动机压缩比 6.7;进气管压力 91kP a;转速 1000r/ m in

图 1-11 IN O 和 H C 浓度与点火时刻的关系

  3.空燃比

空气和燃料的质量混合比例被称为空燃比,通常用 A F 表示。空燃比支配着发动机的动力
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性、经济性和排气清洁性,是发动机最重要的控制参数。

要使 1kg 汽油完全燃烧理论上所需要的最低空气量约为 14.7kg,它被称为理论空气量,

其数值即是理论空燃比。发动机工作时的实际空燃比与理论空燃比的比值称为过量空气系数

α。若α> 1,表示所供给的空气量大于理论空气量,这种混合气叫作稀混合气;若 α< 1,表示空

气量不足以使燃料完全燃烧,这种混合气叫作浓混合气。

当实际空燃比比理论空燃比稍浓(A F = 13.5～14)时,燃烧火焰的温度最高。燃烧速度最

大时的空燃比,比火焰温度最高时的空燃比更小一点(A F = 12～13)。燃烧速度越快,燃烧压力

越高,发动机的输出功率越大,因此 A F = 12～13 的稍浓的空燃比被称为功率空燃比。但是,燃

油消耗率最低时的空燃比,要比理论空燃比稍稀,A F = 16 左右,这种稍稀的空燃比称为经济

空燃比,以上关系如图 1-12 所示。由图可知,当要求大功率(节气门全开)时,需供给功率空燃

比;当要求低油耗(发动机处于经济行驶状态)时,则需提供经济空燃比。

在 1/ 4 负荷以下的轻负荷区,由于节气门开度很小,气缸充气量减少,压缩压力和温度较

低,使发动机的燃烧容易变得不稳定。为了防止出现这种情况,应像图 1-13 所示那样加浓混合

气,怠速时将空燃比修正为 12 左右。

冷启动时发动机气缸壁温度与大气温度差不多,因此压缩温度上升很少,汽油难以汽化。

为了向火花塞电极处供给易燃混合气,必须尽量加浓混合气。阻风门系统正是起这样的作用。

图 1-12 �空燃比与 火焰温度、

输出功率和比油耗的

关系

图 1-13 汽油机理想空燃比特性

  在限制排气污染问题后,需要考虑的因素就更多了。空燃比与汽油机排气有害成分的关系

如图 1-14 所示。当供给浓混合气时,空气不足,燃烧不完全,N O X 排放不多,但 CO 、H C 的排放增

多。供给稍稀的混合气时,燃烧完全,C O 、H C 的排放减少,但 N O X 增加很多。供给更稀的混合气

时,燃烧速度下降,容易产生不稳定燃烧,这时 N O X、C O 的排放减少,而 H C 排放却增加。

综上所述,为了使发动机的动力性、经济性、排气清洁性、燃烧稳定性、启动性与加速性等

获得最佳效果,发动机的控制系统必须随时自动调整发动机的空燃比,而电子控制则是使发动

机得到最佳调节的最好方法。

4.充气效率

同样大小的气缸容积在相同的进气状态下,若能吸入更多的新鲜空气,则容许喷入更多的燃

油,在同样的燃烧条件下,可以获得更多的输出功。

发动机每循环吸入气缸的空气量若将其换算成进气口大气状态的体积V1,其数值一般要比气缸
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图 1-14 排放浓度与空燃比的关系

排量 Vh 小,二者的比值被定义为充气效率ηv,即 ηv=

V1 / Vh。

充气效率 ηv 是表征发动机换气过程进行完善

程度的一个重要参数。改善换气过程,不仅可以提

高ηv,而且可以减少进排气功损失。为此,现代汽车

发动机上普遍采用多气门技术。

5.热力状态

我们知道,在汽车驾驶室内除安装有车速表和

里程表外,还装有水温表、机油温度表与机油压力

表,用以监控发动机的工作状态。也就是说,汽车使

用过程中,发动机应严格保持一定的水温、油温和

油压(一般要求保证水温:80～90°C ,油温:70～

90℃,油压:294～392kPa),即将发动机限制在正常的热力状态下工作。

按照发动机的热平衡关系,进入气缸中的燃料燃烧后所放出热量的分配大体可分为转化

成有效输出功的热量 Qe、传递给冷却介质如冷却水和润滑油等损失的热量 Qc、随废气排出而

损失的热量 Qr 以及其他热量损失 Qs(包括不完全燃烧损失、辐射热损失等)四大项。只有当发

动机的点火时刻与空燃比控制在最佳,且机体处于正常热力状态范围内工作时,才能得到最高

的热效率和最大的输出功。现代汽油机在获得最大输出功时热平衡的分配比例大致如下:Qe=

25% ～30% ,Qc= 25% ～40% ,Qr= 30% ～40% ,Qs= 5% ～10% 。若发动机的热力状态不正

常,则转化成有效功的热量 Qe 将要减少,而热量损失 Qc 或 Qr 或 Qs 会增加。

汽车发动机在冷启动后便处于水温、油温很低的非正常热力状态,为使其进入正常热力状

态,发动机必须经历一定时期的暖车。此时,发动机的电子控制系统通过水温调节对空燃比和

点火时刻进行控制,以使其达到最佳的暖车过程。

图 1-15 �载货汽车沿平坦的沥青道路行驶时,

柴油机工况的变化

§ 1.2 汽车发动机在运营条件下工作的基本特点

在运营条件下,汽车发动机的工况总是处于经常而急促地变化之中,即处于非稳定工况下

工作,其转矩和转速在相当大范围内不断变化。

对汽车运行试验结果的分析表明,当汽车在畅通的公路上行驶时,每千米平均操纵汽车作

业次数(如变速、离合器的结合和分离、制动等)为 1～2 次;在交通繁忙的市区行驶时的作业次

数可达到 16 次。沿着畅通而平坦的道路以不变速行驶

时,由于道路覆盖层的不均质性造成路面的波浪起伏,

使得供油控制机构仍处于不断的运动状态,并在相当大

的范围内移动。甚至当汽车沿水平而平坦的沥青路段以

接近最大速度行驶时,由于车身相对底盘的周期振动,

也会引起负荷和曲轴转速产生周期性波动。图 1-15 给

出了某柴油车沿平坦的沥青道路以 65km / h 的车速行

驶时,柴油机的曲轴角速度 ω、转矩 T e、供油拉杆位移 h

和车身相对汽车底盘位移 ak 的变化特性。由图可知,上

述指标在相当大的范围内约以 2H z频率,相对各指标的
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平均值变化,角速度的变化幅度为±1.5% 、转矩的变化幅度为±30% 、油泵拉杆位移的变化幅

度为±20% 。

表 1-3 是一装有化油器式发动机的载货汽车,在不同道路条件下的试验结果,其中 T e
m ax
和

ne 为发动机的最大转矩和标定转速。它指示出了汽车行驶 100km ,发动机的平均统计负荷 T em
和曲轴平均统计转速 nm 的最大值是在沿国际级公路行驶时出现的,而最低 T em出现在交通繁

忙的市区公路;曲轴平均统计转速 nm 最低是在沿土路行驶时出现;汽车换挡次数 Z 分别是在

沿国际级公路和交通繁忙的市区公路行驶时达到最少和最多。

载货汽车在不同道路条件下的行驶试验结果 表 1-3

道路条件 T em / T em ax nm / ne Z

国际公路 0 �.61～0.84 0 $.68～0.75 38 �～56

交通繁忙的市区 0 �.32～0.51 0 $.53～0.72 400 �～580

土路 0 �.39～0.56 0 $.32～0.55 290 �～460

  根据有关统计资料,汽车在市区运营条件下的行驶时间,约占其总运行时间的 50% ～

70% ,且具有下述基本特点:

图 1-16 15 工况行驶循环

(1)节气门开启次数,每 100km 达 1500～3000 次,比郊区行驶高 10～30 倍。

(2)换挡次数每 100km 达 400～800 次,比郊区行驶时高出约 10 倍。

(3)曲轴平均转速约为 1500～2000r/ m in,比郊区行驶时约低 25% ～50% ,汽车行驶速度

低,使用效率降低。

(4)行驶每单位里程的曲轴转数增加 30% ～80% ,加速了发动机的磨损。

(5)由于汽车常被迫停车,故发动机怠速运转的比例达到 30% 。

(6)发动机平均负荷(转矩)不大,较郊区行驶时低 30% 。

(7)随着交通干扰密度的增加,使得冷却系统的温度较低,从而造成发动机的热力状态不

正常。又由于发动机零部件的热惯性,即使在正常冷却液温度下,也会出现热力状态的偏移。

(8)单位里程的平均燃料消耗量,随不稳定运行平均速度的降低和工况变化强度与频率的

增加而上升,从而导致汽车的运输成本增加约 25% 。

(9)市区非稳定运行条件与稳定运行条件相比,有害排放物增加。其中 C O 增加约 0.5～

1.0 倍, H C 增加约 1.1～1.3 倍。

(10)汽车在市区行驶时非稳定工况约占 50% ～

90% ,其中 30% ～50% 为加速工况。

综上所述,在运营条件下,汽车发动机的工作特点,

是曲轴转速和发动机控制机构位置不断变化。这对发动

机的动力性、经济性、生态性、可靠性和耐久性等诸方面

都将产生不良的影响。所以对汽车发动机非稳定工况的

研究,应当看作是汽车运行优化控制问题的一个重要组

成部分。研究发动机非稳定工况的重要性可以从上述汽

车的运营状况看出,也可由评价汽车尾气排放或燃油经

济性的法定行驶循环(如图 1-16 所示的 15 工况循环)中

看出。在世界各地的法定行驶循环中 40% ～75% 为非稳

定工况,其中 25% ～40% 是加速工况。汽车有害排放和

燃油消耗的 40% ～80% 来自非稳定工况,其中加速工况
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