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摘要:单区放热率算法广泛应用于汽油机燃烧放热诊断,但比热比和传热难以被合理估计,影

响了分析结果的可靠性。在单区放热率模型的基础上研究了一种考虑传热影响的比热比估计方

法:计算压缩和膨胀期间的多变指数,在燃烧区间内基于工质温度对其插值以获取变化的比热比,
用于总放热率的计算。从循环释放能量和燃烧控制参数的角度出发,使用汽油机试验数据将其与

现存方法进行了对比验证。结果表明此方法计算的循环累计放热总量更加精准,燃烧终点提前,且

燃烧控制参数间的相关性得到明显改善。此算法能更加准确地描述缸内燃烧历程。
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Abstract:Thesingle-zoneheat-releaseratealgorithmiswidelyusedincombustionheat-releasediagnosisin
gasolineengine.However,itisdifficulttoreasonablyestimatethespecificheatratioandheattransfer,

whichaffectsthereliabilityoftheanalysisresults.Basedonthesingle-zoneheat-releaseratemodel,a
specific-heat-ratioestimation methodconsideringtheinfluenceofheattransferisproposed,which
calculatesthepolytropicexponentduringcompressionandexpansion,andinterpolatesitbasedonthegas
temperatureinthecombustionintervaltoobtainthevariablespecificheatratioforthecalculationofthe
totalheatrelease.Fromtheperspectivesoftheenergyreleasedduringthecycleandthecombustioncontrol
parameters,theproposedmethodiscomparedwiththeexistingmethodbyusingtheexperimentaldataof
thegasolineengine.Theresultsshowthatthetotalcumulativeheatreleasecalculatedbythismethodis
moreaccurate,thecombustionendpointisadvanced,andthecorrelationbetweenthecombustioncontrol

parametersissignificantlyimproved,indicatingthatthisalgorithmcandescribethecombustionhistoryin
thecylindermoreaccurately.
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内燃机测得的缸内工质压力可用于爆震检测、燃烧放热分析和排气温度估计,运行过程中在线监控并反

馈控制这些参数以优化热机性能已得到广泛应用[1-3]。其中放热率分析已被证明是汽油机燃烧放热过程可

靠的诊断方式,燃烧相位和持续期是评估燃烧过程的重要参数[4-6]。
在进行放热率分析时,缸内压力变化除了工质放热外,还受到气缸容积变化、气壁间传热和余隙流动等

过程的影响[7]。为此,国内外学者们提出了诸多数值模型来提高分析精度。Krieger等[8]提出的单区模型用

平均状态来表示缸内工质的热力学特性,基于热力学第一定律计算放热参数,但比热比和传热量难以合理估

计成为限制其发展的瓶颈。复杂的多区模型将气缸划分为一个未燃区和多个已燃区分别计算,分析时结合

各区域界面随时间的演变,能更全面地描述燃烧过程[9]。近年来多区分析模型虽取得了诸多进展,但其精度

很大程度上仍取决于所采用传热模型的可靠度,且计算的复杂性导致其并不适用于大量循环的在线

计算[10-16]。
目前工程上应用于燃烧闭环控制的模型均为单区,比热比采用定值估计和忽略传热影响导致了一定的

误差[17]。Tunestål[18]在单区模型的基础上提出了一种考虑传热影响的比热比估计方法,并在一台 HCCI
(homogeneouschargecompressionignition)发动机进行了简单的验证。该方法依据缸压和容积曲线估计循

环的比热比,但关于比热比如何进行合理插值并没有做进一步研究。笔者在此基础上研究了一种新的插值

方法,并基于不同的燃烧分析角度研究和评价了这种方法对汽油机放热率计算的影响。

1 总放热率模型

在单区放热率模型中,缸内的工质被视为热力学状态均匀的单一流体,燃烧过程被抽象为额外的热添加

过程。忽略余隙流动和工质泄露,在IVC(intakevalveclosure)至EVO(exhaustvalveopening)期间运用热

力学第一定律得到

δQch=dU+δW +δQht, (1)
式中:δQch为燃烧过程中释放的化学能;dU 为工质内能的变化;δW 为活塞对外做的功;δQht为工质与汽缸壁

间的传热量。将理想气体的状态方程式pV=mRgT 代入式(1)中(这里p、V、m、Rg、T 分别为气体的压

力、容积、质量、理想气体常数和温度),并将传热部分δQht移至等式左侧,整个等式再依据曲轴转角进行差

分,并结合比热比的定义cp/cv=γ(这里的cp 和cv 分别为定压比热和定容比热),得到模型1:

dQnet
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式中θ为曲轴转角相位。式(2)即为目前工程上在线燃烧分析中大规模运用的净放热率模型。此方法忽略

了传热部分,且计算过程中比热比难以测定和准确估计,因此一般使用定值(1.32)进行近似,导致计算结果

往往不能准确描述燃烧过程。
若在式(2)的基础上将传热部分δQht隐式地包纳于比热比γ 中,则有:
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  考虑使用修正的比热参数c'v和c'p,以及比热比γ':

c'p=cp+Rg
δQht

dpV( )
, (4)

c'v=cv+Rg
δQht

dpV( )
, (5)

c'p/c'v=γ'。 (6)

  由cp-cv=Rg 可知新定义的比热参数仍满足c'p-c'v=Rg。依据曲轴转角对式(3)进行差分,式(3)经简
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化可得模型2:

dQgross

dθ =
dQch

dθ =
γ'

γ'-1p
dV
dθ+

1
γ'-1

Vdpdθ
。 (7)

  可知式(7)将传热δQht纳入新比热比γ'中,进而总放热率与净放热率计算公式达到了形式上的统一。

2 总放热率模型的算法实现

在总放热率模型(模型2)的基础上,将构造的总放热率公式(7)运用到压缩和膨胀冲程中。与燃烧过程

相比缺失了热添加部分,故式(7)可简化为:

0=
γ'

γ'-1p
dV
dθ+

1
γ'-1

Vdpdθ
, (8)

  对等式两端进行变换和积分后可得:

pVγ' =C=pVκ', (9)
即压缩和膨胀过程中若将传热也隐式地包纳于比热比中,则可将此过程视为绝热的多变过程,γ'可用多变指

数κ'来表示。虽然在压缩和膨胀过程中κ'是变化的,但在压缩终点和膨胀始点κ'与模型2燃烧区间端点处

的γ'应是连续的。因此,燃烧过程中的γ'可用压缩和膨胀过程中的κ'进行近似估计。故总放热率模型的算

法实现主要包括压缩与膨胀区间内κ'的估计、燃烧过程中γ'的插值和放热率计算等部分构成。

2.1 压缩和膨胀过程中κ'的估计

参考了文献[17]所提出的模型来估算压缩和膨胀过程中κ'。基本思想为:由于缸压测量所用的压电式

压力传感器为相对压力传感器,虽然各循环缸内压力数据均已经过两点法或进气道压力校正,但压缩或膨胀

区间内压力传感器由于热应力及零点漂移等原因仍存在着一定的压力偏差Δp。因此对于估计区间内的各

个数据点应满足:

p'+Δp( )Vκ' = p'0+Δp( )Vκ'
0, (10)

式中:p'为压力传感器测量到的压力值;下标0代表此参数为计算区间内的基准位置。
将式(10)进行归一化处理之后可得:
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式中:Fi(x)为公式(10)归一化后的表达函数,x 代表两个未知参数κ'和Δp,下标i代表此计算区间内的任

一数据点。
将式(11)应用于估计区间内的诸多数据点,即可组成含有两个未知参数κ'和Δp 的非线性方程组。求

解此非线性方程组可使用最小二乘法对损失函数进行表示,见式(12)。

Cost(x)=
1
2

n

i=1
F2

i(x), (12)

式中n 为估计区间内的数据点总数。使用Levenberg-Marquardt方法构造梯度来降低损失函数,可获得满

足迭代终止条件的κ'和Δp。为了提高计算效率,在估计压缩和膨胀过程中的κ'时对信号进行无相移的低通

滤波,计算压缩和膨胀行程中的κ'只需迭代4次以内就可以满足收敛条件。

2.2 燃烧过程中γ'的插值

由第1节可知两种模型经过简化已达到形式上的统一。关于模型2中燃烧过程γ'的插值方式,文献

[17]中使用了基于曲轴转角进行线性插值的方法,如图1中 M2所示。考虑到γ'是由γ 与δQht推演而来,这
两个参数在发动机运行期间与缸内工质温度的变化接近线性相关[19],故提出了基于温度对燃烧过程中γ'进

行插值的方法,用 M3表示,其中工质温度可根据理想气体状态方程由IVC处进气温度与压力和容积曲线近

似估计得到。将这两种不同的插值方式与模型1中广泛运用的恒定比热比法(M1)进行了放热率计算的

对比。
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图1 γ'插值方法

Fig.1 Interpolationmethodofγ'

2.3 试验设置

与多缸机相比,单缸机气缸内进气量不受其他各缸影响,缸内有效燃油消耗能量的测定更加精准。考虑

到这一点,本研究中用于算法验证的缸压数据是在1台压缩比为11的单缸高速汽油机上获得的。这款自然

吸气式汽油机采用四气门结构,火花塞位于气缸盖中心。Kistler(6052C)压电式缸压传感器通过打孔齐平安

装于气缸头部,采集到的缸内压力信号由DEWETRON-SIRIUS数据采集仪进行频率1MHz的实时采样,
用于后续的算法验证和评价。试验时通过调整节气门角度来改变负荷,ECU(enginecontrolunit)采用 MBT
(maximumbraketorquetiming)点火角,空燃比均控制在当量比附近。缸压数据的曲轴转角分辨率设置为

0.2°,并使用“两点法”对缸内压力进行了零点校正。

3 总放热率算法的评价验证

3.1 不同方法对循环释放能量的影响

选取4000r/min外特性工况下的平均缸压数据,其中平均缸压曲线是360个循环缸内压力的平均值。
分别使用 M1、M2和 M3这3种方法计算瞬时放热率和累计放热量,结果如图2所示。由图2(a)可知,相较

于恒定比热比法M1计算所得的瞬时放热率曲线,M2和 M3的放热率峰值均明显增高,且 M2与 M3的峰值差

距较小。此外,可观察到M1计算的瞬时放热率在曲轴转角90°ATDC (aftertopdeadcenter)附近降低至0,但

M2和M3计算的放热率的后半段均在曲轴转角60°ATDC左右迅速结束,这表明 M2与 M3方法的后半段燃烧

均大幅缩短。累计放热量曲线是由瞬时放热率曲线积分所得,因此上述两个特征在图2(b)中更加明显。

图2 不同方法对放热率计算的影响

Fig.2 Influenceofdifferentmethodsonheat-releaseratecalculation

61 重 庆 大 学 学 报                   第44卷



内燃机单个循环缸内有效释放能量可通过台架油耗与排气成分进行估算。比较不同算法累计放热量峰

值与循环有效能量间的关系,可以对放热率算法的准确性提供一定的参考。由图2(b)可知,M2与 M3计算

的累计放热量峰值非常接近循环有效能量,表明这两种方法比 M1计算缸内累计释放能量更加准确。此外,
可观察到 M2与 M3在曲轴转角60°ATDC后开始降低。这是因为在曲轴转角60°ATDC后 M2与 M3计算

所得瞬时放热率均变为负值,M1在曲轴转角90°ATDC附近也逐渐降低。表明这两种方法并不具备“修平”
累积放热量曲线的能力。

为进一步了解 M2与 M3对循环放热总量的修正效果,计算了3000,4000,5000r/min外特性工况下

120个个体循环的累计放热量峰值,如图3所示。相较于 M1,M2与 M3在不同转速下对个体循环放热总量

均表现出了较好的修正效果,但累计放热量峰值随循环的变动率变大。相较于 M2,M3累计放热量峰值更

加接近循环有效能量,但循环变动率也变高。经过分析,M2与 M3相较于 M1累计放热量峰值循环变动率

变大的原因在于压缩和膨胀过程中估计的κ'随循环变化存在变动。相较于 M2的线性插值方法,M3使用温

度插值的方法对放热率的“放大”效果更加突出,因此放热量峰值的波动程度更大。值得注意的是,图3(b)与

3(c)中均出现了个别循环放热量峰值异常的现象。选取4000r/min下的4个异常循环与随机选取循环进

行对比,如图3(d)所示,发现这些循环均为不正常燃烧循环。这些循环在进行参数估计时膨胀区间内的κ'
值偏低,导致了放热量峰值被异常放大。总体而言,M2与 M3对循环累计放热总量的估计更加精准,但并不

适用于不正常燃烧循环的放热量计算。

图3 不同方法对个体循环累计放热量峰值的影响

Fig.3 Effectsofdifferentmethodsoncumulativeheat-releasepeaksofdifferentindividualcycles
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3.2 不同方法对燃烧控制参数的影响

燃烧控制参数表征了燃烧过程中对应的不同时间节点,汽油机的燃烧控制参数主要为:燃烧始点

(CA05)、中点(CA50)及终点(CA90)[16]。CA05、CA50及CA90分别为累计放热量达到放热量峰值的5%、

50%和90%时所对应的曲轴转角。此外,通常还可依据CA05和CA90计算燃烧持续期。研究不同计算方

法对这些参数的影响可以系统地观察 M2与 M3对整个燃烧分析过程的影响。分别选取3000,4000,

5000r/min外特性工况下120个个体循环的缸压进行分析。
图4为4000r/min外特性工况下3种方法计算所得的各循环燃烧控制参数。总体而言,不同方法并没

有改变各参数的变化趋势,但它们的相位变动有所不同。由图4(a)和(b)可知,相较于 M1,M2的CA05和

CA50相对提前;M3则相对延后,且 M2与 M3相位的变动值均较小。图4(c)表明相较于 M1,M2和 M3的

CA90均提前约8°左右,这与图2(a)中放热率曲线提前结束的现象相吻合。M2与 M3相较于 M1的CA05
变动不大且CA90提前,燃烧持续期也明显缩短,如图4(d)所示。分析发现,M2与 M3在燃烧区间内比

热比的值均低于 M1,如图1所示,导致 M2与 M3计算的放热曲线结束较快,这与Brunt等[17]得到的结论

一致。

图4 不同方法对个体循环燃烧控制参数的影响

Fig.4 Effectsofdifferentmethodsoncombustioncontrolparametersofdifferentindividualcycles

汽油机的燃烧控制参数是燃烧过程始末的表征,它们之间存在互相影响,如相同条件下较早开始燃烧的

循环通常结束较快。因此本研究中运用相关性分析,进一步探究 M2及 M3对CA05、CA50和CA90之间相

关性的影响。图5展示了4000r/min外特性工况下120个循环不同方法计算所得CA05与CA90间的相关

性系数。M1的结果表明其非强相关(<0.75),而 M2与 M3均加强了CA05与CA90之间的相关性,且 M3
比 M2的改善效果略好。此相关性强表明燃烧始点越靠前则燃烧结束越快,与实际工程经验相符。
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图5 不同方法对全负荷4000r/min工况下CA05与CA90间相关性的影响

Fig.5 EffectsofdifferentmethodsonthecorrelationbetweenCA05andCA90under4000r/minfullload

图6给出了3000,4000,5000r/min外特性工况下不同方法所得各燃烧控制参数间的相关性系数,其
中同一指标下从左至右3项分别为3000,4000,5000r/min下的结果。可见不同转速下 M1方法仅CA05
与CA50间存在着稳定的强相关性,其余参数间相关性均较弱。特别是CA50与燃烧持续期之间的相关性系

数在0.3以下。使用 M2与 M3方法后,CA50与燃烧持续期之间的相关性被加强至中等程度,其余各参数间

基本上均保持稳定的强相关,且两种方法对燃烧控制参数间相关性的改善效果差异较小。这表明 M2与 M3
方法计算的各燃烧控制参数与缸内的实际燃烧历史更吻合。

图6 不同方法对燃烧控制参数间相关性的影响

Fig.6 Effectofdifferentmethodsoncorrelationbetweencombustioncontrolparameters

4 结 论

目前工程上应用的单区放热率算法存在比热比和传热难以合理估计的问题,笔者在此背景下研究了一

种考虑传热影响的比热比估计方法。首先估计压缩和膨胀期间的多变指数,进而依据曲轴转角(M2)或工质

温度(M3)插值计算燃烧区间内的比热参数,用于总放热率的计算。从循环释放能量和燃烧控制参数的角度

将这两种方法与恒定比热比法(M1)进行了对比验证,主要结论如下:

1)相较于 M1,M2与 M3放热率曲线的峰值均明显升高,后半段放热持续期缩短。
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2)相较于 M1与 M2,所提出的 M3方法估计的循环累计放热总量更加精准,但循环变动率也变大。对

于不正常燃烧循环,M2与 M3放热总量异常,这是由膨胀过程所估计的比热比参数相对偏低导致的。

3)相较于M1,应用M2与M3方法得到的各循环CA90提前。M2与M3对燃烧控制参数的影响差异不

大,燃烧控制参数间的相关性得到明显改善,能够更加准确地描述缸内燃烧历程。
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