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摘要:缸内进气量作为电控系统喷油和空燃比前馈控制的基础,对扭矩控制和排放性能至关重

要。为了更简便、准确地估算缸内进气量,提出一种面向控制的充量模型,并基于Simulink软件完

成该模型的搭建。引入GT-POWER仿真工具辅助标定,完成对充量模型中进气道传热因子、缸内

驻留废气关键参数和气门实际流通面积的标定。最后将充量模型计算结果分别与仿真结果及台架

试验结果验证对比,提出的充量模型稳态进气量的计算误差均在5%以内,表明提出的充量模型为

发动机系统控制提供了一种较为可行的方法。
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Abstract:Asthebasisforthecontroloffuelinjectionandair-fuelratiofeedforwardintheelectroniccontrol
system,thein-cylinderintakeairmassisessentialfortorquecontrolandemissionperformance.Tomore
simplyandaccuratelyestimatethein-cylinderaircharge,acontrol-orientedmodelfortheintakeairis
proposedinthispaper,andbasedontheSimulinksoftware,theintakemodelisfurtherestablished.By
introducingtheGT-POWERsimulationstoassistthecalibration,thecalibrationofheattransferfactorof
theintakeport,thekeyparametersofthein-cylindertrappedgasandtheactualvalveflowareais
completedintheintakemodel.Finally,thecalculationresultsoftheintakemodelarecomparedwiththe
simulationresultsandtestresults.Thefindingsshowthatthecalculationerrorsofthesteady-stateintake
airmassareallwithin5%,indicatingthattheproposedintakemodelprovidesamorefeasiblemethodfor
enginesystemcontrol.
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随着越来 越 多 新 技 术 应 用 到 现 代 发 动 机[1-3],如 VVT(variablevalvetiming)、EGR(exhaustgas
recirculation)、VGT(variablegeometryturbocharger)等,进气歧管内的流动变得更为复杂,给缸内新鲜充量

的估计带来巨大的挑战。2016年颁布的国Ⅵ排放法规引入实际行驶排放(realdrivingemission,RDE)试验,
对汽车瞬态排放提出了更高的要求[4-5]。缸内进气量作为发动机燃油喷射量和空燃比控制的基础,其准确估

算非常重要,通过将空燃比控制在化学计量空燃比附近,使三元催化器转换效率达到最高,有效减少污染物

排放[6-7]。
为此,国内外学者提出很多缸内进气量计算方法。基于进气歧管绝对压力(manifoldabsolutely

pressure,MAP)传感器的速度密度法[8]具有较好的动态性能,但需要进气歧管压力、温度以及容积效率在不

同运转工况下的查表值,尤其在VVT发动机中,需要标定多维脉谱图,标定工作量巨大且没有可移植性。空

气质量流量(massairflow,MAF)传感器稳态下测量的节气门处质量流量等同于气缸内的空气质量流量,
但由于瞬态工况歧管压力动态变化大,MAF测量值无法准确反映缸内进气量。基于 MAP和 MAF传感器

测量值设计观测器的方法可以很好弥补 MAF传感器瞬态工况的不足,进而准确估算瞬态进气量[9-10]。另

外,Leroy等[11]对VVT发动机的研究中提出的进气量计算模型包含的3个脉谱图均为发动机转速和负荷的

非平滑函数,需要对每个转速和负荷进行回归,因此标定工作量大。
近年来,缸压分析逐渐被应用于缸内充量估算[12-13],其中一种被称为DP 方法[14],通过测量缸压曲线,选

择压缩行程上任意两点的压力及估算缸内温度来计算缸内进气量,由于需要较为准确的残余废气分数,无法

应用到配备EGR和VVT技术的发动机。除此之外,部分学者[15-16]根据换气过程热力学关系建立预测算法

并逐循环迭代,可以较为准确地计算发动机瞬态进气量,但算法复杂,计算时间过长,且使用成本过高,因此

无法实现面向控制的缸内充量计算。
为了实现简单精确地计算缸内进气量,笔者提出一种基于物理方法的缸内充量模型,引入GT-POWER

热力学模型辅助标定,完成对充量模型中进气道传热因子、驻留废气关键参数和气门实际流通面积的标定。
由于小排量增压发动机逐渐成为众多车企青睐的搭载机型,本研究中对1.5T增压汽油机展开研究,建立的

充量模型仅使用普通商用传感器即可实现不同运行工况下发动机稳态进气量的计算,可移植性强,且满足稳

态进气量误差在5%以内。

1 充量模型

1.1 模型概述

根据气体状态方程,进气门关闭时刻,进入气缸内的新鲜充气量为

mair=
pairVIVC

RgTair
。 (1)

式中:Rg 为气体常数;pair为缸内新鲜充气压力;Tair为缸内新鲜充气温度;VIVC为进气门关闭时刻气缸容积。
为便于数据分析,将残余废气质量、新鲜充气质量均与标况下的空气质量对比,进行量纲归一化处理。

将发动机缸内新鲜充量与标况下的空气质量m0 的比值定义为充气效率Rc,即:

Rc=
mair

m0
=
pair

p0

VIVC

Vd

T0

Tair
。 (2)

式中:p0为标况下的空气压力,p0=101.3kPa;T0为标况下的空气温度,T0=273K;Vd为发动机的工作

容积。
进气门关闭时,缸内气体成分包括新鲜空气和残余废气。本研究中假设进气门关闭前新鲜气体进入缸

内与缸内废气不发生混合,维持自身状态[17],忽略进气过程中的流动损失,进气门关闭时刻缸内新鲜气体压

力近似用进气歧管压力pim与缸内残余废气压力pr之差表示:

pair=pim-pr。 (3)

  因此,发动机充气效率Rc与进气歧管压力pim的关系可以表示为具有一定斜率 K 和截距pr的线性函

数,其表达式如式(4)。随着运行工况变化,充气效率与进气歧管压力的拟合曲线相应变化,该拟合曲线斜率
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和截距主要受转速、负荷、进排气正时[18]等影响。

Rc=K pim-pr( ) ,

K =
VIVC

Vd

T0

Tair

1
p0
。

ì

î

í

ïï

ïï

(4)

  根据式(2),残余废气相对分数Rrg表示为:

Rrg=
mrg

m0
=
pr

p0

VIVC

Vd

T0

Tr
, (5)

式中:Tr为进气门关闭时缸内废气温度;mrg为残余废气质量。

将充气效率与进气歧管压力曲线斜率K 代入式(5),残余废气分数为:

Rrg=
KTair

Tr
pr。 (6)

  因此本研究中考虑通过计算进气门关闭时刻缸内废气温度、缸内新鲜充气温度和残余废气分数来估算

缸内残余废气压力pr。

pr=
RrgTr

KTair
。 (7)

1.2 进气门关闭时刻缸内废气温度计算

由于进气门开启初期上升缓慢,为了在进气开始时进气门能有足够大的开度以减小进气阻力,进气门通

常开启在上止点前,此时发动机仍在进行排气过程。则进气门开启时刻缸内已燃废气温度接近于排气温度。
在进气门开启到关闭期间,假设缸内残余废气经过绝热膨胀过程,进气门关闭时缸内残余废气膨胀后的温度

如式(8)。

Tr=Texh
pim

pexh

æ

è
ç

ö

ø
÷

γ-1
γ
, (8)

式中:Texh为排气温度,pexh为排气压力,γ 为绝热指数。

1.3 缸内新鲜充气温度计算

新鲜空气由进气歧管进入缸内过程中,不可避免地受到进气歧管壁面、进气道壁面、气门处高温部件的

加热,与废气混合前的缸内新鲜充气温度Tair如式(9)。

Tair= Twat-Tout( ) 1-e-
1200
N( ) +Tout, (9)

式中:Twat为气道壁面温度,通常以冷却水温表示;Tout为进气道出口气流温度;N 为发动机转速。

定义DTp为进气歧管入口与进气道出口气流温度差Tout-Tim,受不同运行工况下的传热影响,根据牛顿

冷却公式,在进气歧管入口与进气道出口的传热速率Q
·

为

Q
·
=m

·
cvΔTp=hA Twall-Tim( ) 。 (10)

则DTp由下式计算:

ΔTp=
hA Twall-Tim( )

cvm
· 。 (11)

式中:h 为换热系数;m
·

为进气歧管内空气质量流量;cv为定容比热容;Twall为歧管壁面温度,在发动机运行过

程中,以冷却水温代替;Tim为进气歧管温度。

为反映不同运行工况下的进气歧管和进气道内的传热影响,引入待定参数进气道传热因子α1,将式(11)

定义为:

ΔTp=α1 Twat-Tim( ) 。 (12)

  因此,进气道出口温度简化为:

Tout=Tim+α1 Twat-Tim( ) 。 (13)

  结合式(4)和(7)~(9),得出缸内充量模型:
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Rc=
VIVC

Vd

T0

Tair

pim-pr( )

p0
,

pr=
RrgTr

KTair
,

Tr=Texh
pim

pexh

æ

è
ç

ö

ø
÷

γ-1
γ
,

Tair= Twat-Tout( ) 1-e-
1200
N( ) +Tout。
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(14)

1.4 缸内驻留废气计算

在发动机运行过程中,进气门通常提前开启于上止点前。为充分利用排气管内气体流动惯性,排气门推

迟关闭,实现过后排气,这一阶段进、排气门同时开启,由于进排气歧管两端的压力差,发动机将发生扫气或

者回流。根据Fox等[19]的研究,将缸内残余废气分为进气门开启时刻上一循环的缸内驻留废气及气门重叠

期间回流废气或者扫气废气组成,如式(15)。

mrg=
mtrap+mbk,pim <pexh,

mtrap+mscv,pim ≥pexh。{ (15)

式中:mtrap为驻留废气质量,mbk为回流废气质量,mscv为扫气废气质量。
在进气门开启时刻,根据气体状态方程缸内驻留废气量由此时缸内气体温度和压力可得:

mtrap=mIVO=
pIVOVIVO

RgTIVO
, (16)

式中:pIVO、VIVO和mIVO分别为进气门开启时刻缸内压力、气缸容积和缸内质量。
为方便将模型应用于发动机控制系统中,则不考虑将缸压传感器引入系统,而缸内瞬时温度无法通过传

感器直接测量。为准确计算缸内驻留废气量,用待定系数α2及排气压力和温度等表示驻留废气分数Ftrap是

准确计算残余废气量的一种可行方法,即:

Ftrap=
mtrap

m0
=α2

pexhVIVO

RgTexh

1
m0

=α2
pexh

p0

VIVO

Vd

T0

Texh
。 (17)

1.5 回流废气和扫气废气计算

气门重叠期间,缸内气体流动的复杂性增加,进排气门处的气流运动适宜用孔口处的一维流动方程描

述[20]。根据喉口上下游压力、上游温度和有效流通面积,流经气门处的回流或者扫气质量流量G 定义如下:

G=CDARΨ(pu(t),pd(t),Tu(t));

Ψ(pu(t),pd(t),Tu(t))=

pu(t)

RgTu(t)
pd(t)
pu(t)
æ

è
ç

ö

ø
÷

1
γ 2γ
γ-1

1-
pd(t)
pu(t)
æ

è
ç

ö

ø
÷
(γ-1)/γé

ë
êê

ù

û
úú{ }
1/2

,  
pd(t)
pu(t)>

2
γ+1
é

ë
êê

ù

û
úú

γ
γ-1
;

pu(t)

RgTu(t)
γ
1
2

2
γ+1
æ

è
ç

ö

ø
÷

γ+1
2(γ-1),  

pd(t)
pu(t)≤

2
γ+1
é

ë
êê

ù

û
úú

γ
γ-1
。
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(18)
式中:CD为流量系数,AR为气门处参考流通面积,pu和pd分别为上下游压力,Tu为上游温度。

在四缸汽油机的换气过程中,进气压力波动相对较小,由此引起的各缸进气不均匀性也相对较小。基于

平均值发动机模型扩展,对进气量计算影响不大的情况下可以忽略进气压力波动和各缸进气不均匀性。由

于进、排气压力循环平均值与换气过程中的瞬时压力较为接近,为了简化计算,取进排气压力、温度的循环平

均值作为换气过程瞬时值[12]。因此,式(18)又表示为:

G=CDARΨ pu
- ,pd

- ,Tu( ) 。 (19)

  在换气过程中,当排气压力大于进气压力时,流入排气管的已燃废气会经过排气门回流到气缸和进气道

内;当进气压力大于排气压力时,则会发生进气气流带走缸内的已燃废气的扫气现象。规定由排气门向进气

门的回流过程为正向,由进气歧管到排气歧管的扫气过程为负向。因此,式(20)设定回流废气质量为正值,
扫气质量流量为负值。
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Ψ pu
- ,pd

- ,Tu
-

( ) =
Ψ pim

- ,pexh
- ,Te

-
( ) ,  pim <pexh;

-Ψ pim
- ,pexh

- ,Ti
-

( ) ,  pim ≥pexh。{ (20)

令φ pim
- ,pexh

- ,T-im,T
-
exh( )=Ψ pim

- ,pexh
- ,Tu

-
( ),气门重叠期间发动机缸内的回流或者扫气质量流量的表达

式为:

G=CDARφ pim
- ,pexh

- ,T-im,T
-
exh( ) 。 (21)

  流过进排气门处的质量流量G 与最大质量流量Gmax之比为:

G/Gmax=

1,  
p-d
p
-
u
≤

2
γ+1
æ

è
ç

ö

ø
÷

γ
γ-1
;

p-d
p
-
u

æ

è
ç

ö

ø
÷

1
γ 2

γ-1
γ+1
2

æ

è
ç

ö

ø
÷

γ+1
γ-1

1-
p-d
p
-
u

æ

è
ç

ö

ø
÷

(γ-1)/γ
é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú
,  

p-d
p
-
u
>

2
γ+1
æ

è
ç

ö

ø
÷

γ
γ-1
。
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(22)

  在IVO到EVC阶段对式(21)积分,得发动机气缸内的回流质量mbk为:

mbk=∫
EVC

IVO

Gdt=
γ
6N

2
γ+1
æ

è
ç

ö

ø
÷

γ+1
2(γ-1) G

Gmax

pexh

RgTexh
∫
EVC

IVO

Aeffdθ。 (23)

式中:Aeff为气门处有效流通面积;t为时间变量;θ为曲轴转角。

mscv扫气质量为:

mscv=∫
EVC

IVO

Gdt=-
γ
6N

2
γ+1
æ

è
ç

ö

ø
÷

γ+1
2(γ-1) G

Gmax

pim

RgTim
∫
EVC

IVO

Aeffdθ。 (24)

  在发动机运行过程中,无法直接对气门处实际流通面积进行测量,因此测量发动机进排气温度、压力等

参数,通过标定方法得到换气过程中的气门处实际流通面积,使用待标定系数α3表示气门实际流通面积。

α3=∫
EVC

IVO

CDARdθ=∫
EVC

IVO

Aeffdθ。 (25)

  根据式(5)和(15),残余废气分数为:

Rrg=

mtrap+mbk

m0
=Ftrap+Fbk,  pim <pexh;

mtrap+mscv

m0
=Ftrap+Fscv,  pim ≥pexh。

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

(26)

式中:Ftrap为驻留废气分数,Fbk为气门重叠期间回流废气相对分数,Fscv为气门重叠期间扫气废气相对分数。

将式(15)和(23)~(26)联立,得到残余废气分数如下:

Rrg=

α2
pexh

p0

VIVO

Vd

T0

Texh
+α3

γ
6N

2
γ+1
æ

è
ç

ö

ø
÷

γ+1
2(γ-1) G

Gmax

pexh

RgTexh

ncyl

m0
,  pim <pexh;

α2
pexh

p0

VIVO

Vd

T0

Texh
-α3

γ
6N

2
γ+1
æ

è
ç

ö

ø
÷

γ+1
2(γ-1) G

Gmax

pim

RgTim

ncyl

m0
,  pim ≥pexh。
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(27)

式中ncyl为气缸数。

2 模型构建及标定

基于Simulink软件构建完整的缸内充量模型如图1所示,其中包括驻留废气分数计算模块、回流废气分

数计算模块、缸内新鲜充气温度模块、缸内进气量模块、充气效率与歧管压力转换系数模块,以及待标定脉谱

图进气道传热因子α1、驻留废气关键参数α2、气门重叠期间实际流通面积α3。在完成对模型的标定后,在发

动机结构参数已知的情况下,根据不同运行工况下的进排气门正时、进排气压力和温度便可以准确计算缸内

进气量。

为进一步研究发动机缸内充量模型,选取了带有进排气双独立VVT的1.5L直喷增压汽油发动机进行
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图1 充量模型框图

Fig.1 Airchargeestimationblockdiagram

台架试验,其技术参数如表1。试验过程中,发动机充分暖机,水温控制在(360±3)K,测量进排气压力、温度

等参数,油耗量由油耗仪测量,空燃比由空燃比分析仪测量,根据油耗量和空燃比计算得到相应的进气量试

验值。

表1 发动机技术参数

Table1 Enginetechnicalparameters

缸径/mm 压缩比 排量/L 行程/mm 连杆长度/mm

76 10 1.5 82.6 133.2

2.1 GT-POWER仿真模型

根据发动机结构参数、增压器特性数据、机械损失测试数据、气道稳流测试数据等测试参数,基于一维仿

真软件GT-POWER建立发动机热力学仿真模型,具体包括空滤器、增压器、中冷器、气缸、进排气系统、三元

催化器等部件。
为保证建立的模型准确可靠,并反映发动机的实际运行工况,在外特性工况下对发动机仿真模型进行校

准,如图2所示。由图可知,扭矩、油耗、进气歧管温度、压力及进气质量流量等试验值和仿真值在外特性工

况下基本一致。
在全负荷下对模型验证后,将已经验证的全负荷模型扩展到部分负荷并进行验证。根据发动机台架测

试实验数据,以及进排气VVT、燃烧特征参数、中冷器脉谱图、喷油器参数等建立不同转速下部分负荷发动

机模型,在转速2800r/min和1600r/min下的部分负荷校准如图3所示,仿真模型与实验数据误差值均在

5%以内,因此认为该仿真模型可反映发动机的真实运转工况。为将建立的充量模型扩展到多工况下进行标

定,引入该仿真模型作为辅助标定工具。
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图2 台架测试值与模型值在外特性工况下对比

Fig.2 Calibrationsimulationmodelunderexternalcharacteristic

图3 台架测试值与模型值在部分负荷工况对比

Fig.3 Calibrationsimulationmodelunderpartloadcondition
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2.2 充量模型参数标定

仿真模型运行在1200~5200r/min,由低负荷逐渐到全负荷,涉及不同进排气门正时,标定采集数据如

表2所示。进、排气门正时选择压缩上止点为参考点,进气门正时维持在曲轴转角350℃A,排气门正时曲轴

转角为350~420℃A,间隔为10℃A。仿真模型覆盖发动机绝大多数运行工况,满足发动机实际运行过程

中进气量的估算。
仿真运行过程中,采集不同运行工况下的稳态数据,包括进气歧管的压力和温度、排气歧管的压力和温

度、进排气门正时、进气道的温度和残余废气分数。对于低转速工况点,大负荷进气歧管压力无法达到

180kPa时,取其能达到的最大歧管压力。

表2 标定数据

Table2 GT-POWERCalibrationdata

项目 单位 运行范围 步长

发动机转速 r/min 1200~5200 400

进气歧管压力 kPa 30~180 10

进气VVT ℃A 350 0

排气VVT ℃A 350~420 10

用仿真模型采集的进气道出口温度及进气歧管温度,根据式(13)对不同转速、不同负荷下的进气道传热

因子α1进行标定,标定脉谱如图4所示。在低负荷下,传热因子α1相对较大,表明在低负荷下,进气道气流温

度较高;负荷增大时,传热因子快速减小,负荷变化不大时,随转速增加,传热因子α1增大相对较少。

图4 进气道传热因子

Fig.4 Heattransferfactorofintakeport

用仿真模型采集不同运行工况下的残余废气分数,根据式(27),使用 MATLAB多项式拟合工具,确定

发动机在进气门开启时的驻留废气分数,以及不同重叠角下的回流分数或者扫气分数,完成对驻留废气关键

参数α2、气门实际流通面积α3的标定,标定脉谱如图5和6所示。在怠速工况下,驻留残余废气量较大;发动

机转速增大时,驻留废气量逐渐减少。原因是小负荷时,由于节气门开度小,导致缸内驻留废气量增大;在大

负荷及全负荷工况,节气门开度不断增加,进气量逐渐增加,缸内驻留废气量减少。在低转速工况下缸内驻
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留废气量较大,随着转速增大,驻留废气量同步减少。高转速的驻留废气量较低转速明显减少,符合不同运

行工况下缸内残余废气量变化规律。

图5 驻留废气关键参数

Fig.5 Keyparametersoftrappedgas

图6 气门流通面积

Fig.6 Valveflowarea

VVT发动机在不同转速下运行,通过改变进排气门开闭的时间,进而改变进排气门重叠角。由于进排

气上下游的压力差引起发动机的回流现象或者扫气现象,因此有必要对不同重叠角下的气门流通面积进行

评估。如图6所示,将标定的气门流通面积与气门重叠角进行多项式拟合,得到气门流通面积与气门重叠角

呈抛物线规律。该图直观表明气门重叠角增大时,气门流通面积大幅增大,尤其是在大气门重叠角期间,由
于增压发动机进气压力高,扫气效应显著减少缸内已燃废气,进一步提高进气量。
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3 充量模型验证

3.1 仿真实验验证

对建立的缸内充量控制模型在不同进排气门正时及不同负荷下仿真验证,结果如图7所示。充量模型

计算的进气量与仿真采集的进气量在5200r/min下变化规律基本一致,并在给定误差范围内;在4400,

3600,2000r/min大多数工况下,充量模型计算的进气量与仿真进气量规律符合,并满足5%误差要求;怠
速工况及大负荷工况下的少部分点的进气量与实验值误差在5%~10%,原因是怠速时节气门开度小,残余

废气会引起一定的误差;在大负荷工况下的扫气现象使残余废气和新鲜充气由于气流惯性直接流入排气管,
因而使误差增大。

图7 仿真进气量与模型计算进气量对比

Fig.7 Comparisonoffreshintakecharge(simulationandmodelcalculation)

3.2 台架试验验证

为保证建立的充量模型准确可靠,基于台架全特性试验从高转速到低转速对模型进一步验证。1200~
5200r/min下的验证对比结果如图8所示,台架试验测得的进气质量流量与进气充量模型计算的进气质量

流量有很好的一致性,除怠速工况及大负荷工况下的个别点外,试验测得的进气质量流量与充量模型计算的

进气质量流量的偏差均在5%以内,台架试验过程进排气正时在各转速、负荷下均以最佳VVT相位运行,故
图8中进气质量流量与歧管压力为近似线性关系。鉴于上述验证分析,所建立的缸内充量模型可以很好地
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反映发动机换气过程中的气体流动特性,满足工程要求。

图8 台架实测进气质量流量与模型计算进气质量流量对比

Fig.8 Comparisonofintakemassflowrate(benchandmodelcalculation)
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4 结 论

缸内充量模型是汽车发动机系统控制的重要部分。根据发动机换气过程热力学关系,利用Simulink软

件构建了面向控制的缸内充量模型,模型包含进气道传热因子α1、驻留废气关键参数α2和气门重叠期间实

际流通面积α3。引入GT-POWER仿真模型扩展到多工况下对充量模型中的α1、α2和α3进行标定,并用台

架试验进一步验证了模型的正确性,得出如下结论。

1)仿真模型辅助标定的传热因子α1反映了低负荷下较高的进气道出口温度。标定的驻留废气关键参

数α2表明怠速工况驻留废气量较大,随着负荷增大,驻留废气量逐渐减少;中、高转速时,缸内驻留废气量较

少。标定的气门实际流通面积α3表明气门实际流通面积与不同重叠角近似呈抛物线关系。

2)建立的缸内充量模型覆盖了绝大多数发动机工况点,将仿真模型和台架试验分别与缸内充量控制模

型结果进行验证对比,结合低转速、中转速和高转速对比结果,不同负荷下缸内充量模型与台架试验及仿真

模型的稳态进气量误差基本满足在5%以内的要求。

3)缸内充量模型反映发动机实际运行工况,仅使用普通商用传感器,简单易实现,减少大量标定工作,

是进气模型控制策略的一种可行方法。本研究主要在稳态下对充量模型标定及验证,可以进一步应用于瞬

态工况。
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