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摘要:为分析一款摩托车发动机加装二次补气装置后怠速稳定性提升的原因,利用数值模拟方

法建立原机仿真模型,通过对仿真模型标定表明该模型具有较高的模拟精度,在此模型基础上,建

立二次补气发动机仿真模型。利用以上模型分析二次补气对怠速稳定性的影响,发现原机怠速不

稳的主要原因为其残余废气系数过高。为解决原机怠速不稳问题,从配气相位出发,研究在对原机

动力性影响较小的情况下降低残余废气系数的方法。结果表明:将排气相位整体提前可以将残余

废气系数降至二次补气发动机的水平,且扭矩下降最大值不超过2%。
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methodofnumericalsimulation.Thevalidationresultsofthismodelrevealrelativelyhighsimulation
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发动机处于怠速工况时,由于进气节流大、转速低、缸内充量交换慢、混合气过浓、残余废气系数高、燃烧

稳定性差等原因,常发生怠速、掉速甚至熄火现象[1-8]。特别是大多数摩托车发动机,由于只有一个气缸工

作,其怠速稳定性较多缸发动机更差。对摩托车发动机怠速稳定性的控制一直是国内外摩托车研究领域的

关键,是研究难点之一,华国胜等[9]通过研究喷油时刻与摩托车发动机怠速稳定性间的关系,得出了适当提

前喷油可以提高发动机怠速稳定性的结论;刘昌文等[10]运用GT-power软件研究摩托车发动机空燃比与怠

速性能的关系,通过精确的空燃比控制获得良好的发动机怠速稳定性;邵千钧等[11]根据点火提前角与摩托

车发动机怠速转速之间的规律,并结合神经网络控制,提出了基于点火提前角的发动机怠速稳定性控制方

法;Tsai等[12]提出根据曲轴动力学特点诊断摩托车发动机失火的方法,以解决摩托车发动机怠速熄火问题;

Miki等[13]运用实验和仿真相结合的方法,研究摩托车发动机怠速异响及掉速等问题。
笔者运用数值模拟方法并结合实验测试,分析一款摩托车发动机怠速稳定性差的原因,最终找出了在对

发动机动力性影响较小的情况下提高怠速稳定性的可行优化方案。

1 怠速不稳问题

针对同一款摩托车发动机,未加装二次补气装置的发动机出现怠速工况转速不稳,而加装二次补气装置

的发动机怠速工况工作正常。如图1所示为未加装二次补气装置的发动机(原机)的怠速测试,该发动机怠

速转速最高只能达到1040r/min,此时进气负压只有231Pa,且在测试过程中多次发生发动机熄火现象,而
这款发动机的目标怠速转速是1300r/min,这显然达不到开发要求。图2为加装二次补气装置的发动机(二
次补气发动机)的怠速测试,二次补气发动机的怠速转速可以达到1310r/min,此时进气负压高达270Pa,且
在测试过程中未出现发动机熄火现象,转速可长时间稳定在1300r/min左右。该摩托车厂家欲开发有、无
二次补气配置的2种发动机,并使无二次补气配置的发动机也能运行稳定,无怠速熄火现象发生,对动力性

影响较小。因此,一方面需要研究二次补气对怠速稳定性的影响;另一方面,需要研究发动机结构参数对怠

速稳定性和全负荷动力性的影响,并找出最佳优化方案。

  图1 原机怠速测试

  Fig.1 Thetestoforiginalengineatidle

图2 二次补气发动机怠速测试  

Fig.2 Thetestofsecondaryairengineatidle  

2 模型的建立及其标定

为分析上述测试结果的差异,笔者利用数值模拟方法根据发动机几何参数、机械损失测试数据、气门升

程测试数据、气阀气道稳流测试数据、空燃比测试数据和空滤器阻力特性测试数据等作为边界条件建立了如

图3所示的原机仿真模型,其中原机主要技术参数见表1。为分析加装二次补气装置后对提高发动机怠速稳

定性的作用,笔者基于原机仿真模型建立的二次补气发动机仿真模型如图4所示。图中,加装的二次补气装

置通过外界环境进气,补气端与排气管相连,补气孔中心位置距排气管首端约30mm,补气阀由单向阀和负

压控制阀组成,其原理是利用排气系统中的压力脉动产生的瞬时负压驱动单向阀打开,通过负压控制阀与进

气负压的脉动关系控制其开度以实现单向阀的流量大小控制。二次补气发动机除加装二次补气装置外,其
他结构与原机完全一致。
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表1 原机主要技术参数

Table1 Themaintechnicalparametersoforiginalengine

形式 缸径×行程/(mm×mm) 排量/mL 压缩比 最大功率/kW 最大转矩/(N·m)

单缸四冲程水冷 65.5×59 198 10∶1 12.3(8500r/min) 16.4(6500r/min)

图3 原机仿真模型

Fig.3 Themodeloforiginalengine

图4 二次补气发动机仿真模型

Fig.4 Themodelofsecondaryairengine

为保证模型能够较好地反映发动机缸内充量交换的趋势,同时校正模型参数设置的准确性,现通过测试

进、排气压力波动和缸压对模型进行标定。发动机4000r/min和7000r/min时进、排气压力和缸压对比分

别如图5(a)~图5(d)所示。从图中可以看出,模拟值与测试值总体趋势基本一致,表明仿真模型能够较好

地反映该发动机进、排气和缸内的充量交换特性,可以用于工程计算。

图5 进、排气压力和缸压的测试与模拟

Fig.5 Comparisonofexperimentalandcalculationalforpressure

3 二次补气对怠速稳定性的影响

由于2款发动机除有无二次补气装置不同外,其他结构是完全一致的,所以其怠速稳定性的差异是由二
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次补气的有无引起的,而二次补气的加入直接改变了发动机的充量交换特性。为此,需对比2款发动机充量

交换特性的差异。笔者基于2款发动机仿真模型对比了怠速工况同一节气门开度下2款机型的充量系数、
循环进气量和残余废气系数。其中,残余废气系数是上一循环结束时残留在缸内的废气量与本循环缸内气

体总量(本循环的新鲜充量与上一循环残留的废气量之和)的比值[14]。
各部分对比分别如图6、图7和图8所示。从图6~图8可以看出,二次补气发动机充量系数和循环进气

量有小幅度提升,而残余废气系数下降明显,平均下降10%左右,最大下降12.2%(1200r/min时)。为分析

二次补气发动机怠速残余废气系数下降明显的原因,现以发动机转速1200r/min为例对比2款发动机怠速

时排气管压力、排气门流量和排气管流量,各部分对比分别如图9、图10和图11所示。其中,2款发动机排

气管压力和流量监测点为图3和图4中的测点2,测点2在2款发动机中位置相同,都位于排气管首端

480mm处;补气管流量监测点为图4中的测点3,图11中的流量差为二次补气发动机排气管流量与原机排

气管流量之差。从图9可看出,二次补气发动机排气管压力波传递略快于原机,说明二次空气引入后排气充

量交换更迅速;从图10可看出,排气门(位于补气孔上游)快要关闭时2款发动机都出现了严重的倒流现象,
且二次补气发动机倒流入排气门中的流量更多,而此时补气管流量出现了一个较大的波峰,说明多倒流入排

气门中的流量是引入的二次空气;从图11可看出,二次补气发动机排气管流量大于原机,且倒流情况与排气

门倒流情况相反,流量差大于补气管流量,由于排气管流量监测点(图4测点2)位于补气孔下游且远离补气

孔,更接近实际排气情况,说明图10排气门倒流入气缸中的二次空气,并没有全部停留在气缸内,而是参与

了缸内气体反应,且带走了更多的残余废气,减少了未燃混合气的相对量,加快了排气充量交换速度,使得实

际排气时排气管中气体倒流减少,排气流量增加,从而降低了循环结束后留在缸内的残余废气量。总的说

来,加装二次补气装置后改变了发动机的充量交换特性,大幅度降低了残余废气系数,提高了发动机怠速稳

定性。

图6 2款机型怠速充量系数对比

Fig.6 Comparisonofvolumetricefficiencyatidle

图7 2款机型怠速循环进气量对比

Fig.7 Comparisonofcirculatingintakeairmassatidle

图8 2款机型怠速残余废气系数对比

Fig.8 Comparisonofresidualgasfractionatidle

图9 2款机型1200r/min排气管压力对比

Fig.9 Comparisonofexhaustpipepressureat1200r/min
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图10 2款机型1200r/min排气门流量对比

Fig.10 Comparisonofexhaustvalvemassflowat1200r/min

图11 2款机型1200r/min排气管流量对比

Fig.11 Comparisonofexhaustpipemassflowat1200r/min

4 提高原机怠速稳定性的合理方案

根据前面的分析可知,降低原机怠速残余废气系数是提高其怠速稳定性的关键,而发动机的残余废气系

数主要与其压缩比、进气压力、配气相位等有关[14]。考虑到整车布置情况和修改的难易程度,笔者主要研究

配气相位对怠速残余废气系数的影响,最终找出降低怠速残余废气系数以提高原机怠速稳定性的可行方案。

4.1 配气相位对怠速残余废气系数的影响

配气相位对残余废气系数的影响可以从气门重叠角体现,气门重叠角过大,残余废气系数高,特别是发

动机处于小负荷和怠速工况时,过大的气门重叠角会增加残余废气量,使燃烧不稳定,引起发动机剧烈震动

甚至熄火[15-18]。为降低原机怠速残余废气系数,笔者采用减小气门重叠角的配气相位方案,具体方案为:单
独推迟进气早开相位、进气相位整体推迟(进气早开相位与晚关相位一起推迟)、单独提前排气晚关相位和排

气相位整体提前(排气早开相位与晚关相位一起提前),这4种方案相位每移动1°CA对应的气门重叠角都

减小1°CA。
其中,图12为减小气门重叠角的配气相位方案,各种方案对怠速残余废气系数的影响如图13所示。从

图13可以看出:4种方案怠速残余废气系数都随着气门重叠角的减小而降低,且气门重叠角减小度数越大怠

速残余废气系数下降幅度越大。当进气早开相位单独推迟10°CA、进气相位整体推迟10°CA、排气晚关相

位单独提前10°CA和排气相位整体提前10°CA时发动机怠速残余废气系数均降至二次补气发动机水平,
且这几种情况对应的气门重叠角都减小了10°CA。

图12 减小气门重叠角的配气相位方案

Fig.12 Theschemeofreducingvalveoverlapanglebasedonvalvetiming
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图13 移动配气相位对怠速残余废气系数的影响

Fig.13 Theeffectofthevalvetimingonresidualgasfractionatidle

4.2 配气相位方案对动力性的影响

本次优化的目的是降低原机怠速残余废气系数以解决其怠速不稳的问题,同时不能过大地影响发动机

的动力性。为此,需要对不同配气相位方案的动力性进行评价。考虑到气门重叠角减小5°CA对降低残余

废气系数的效果达不到二次补气发动机的水平,故不将这种方案进行动力性评价。

图14为移动配气相位对全负荷扭矩的影响。其中,扭矩变化幅度为不同配气相位方案的扭矩值与原机

扭矩值之差相对于原机扭矩值的百分比,单独推迟进气早开相位、进气相位整体推迟、单独提前排气晚关相

位和排气相位整体提前对全负荷扭矩的影响分别如图14所示。从图14(a)和图14(b)可以看出,单独推迟

进气早开相位和进气相位整体推迟,原机全负荷扭矩大幅度下降;从图14(c)可以看出,单独提前排气晚关相

位原机中、高速扭矩下降明显,这3个方案都不可选。而从图14(d)中可以看出,排气相位整体提前对原机扭

矩影响很小,且部分转速点还有小幅度提升,所以从模拟结果来看排气相位整体提前可以作为优化方案。为

保证降低残余废气系数的效果足够明显,现将排气相位整体提前15°CA作为优化方案。

4.3 实验验证

首先,对优化后的发动机进行了怠速测试,测试过程中发动机运转稳定且无熄火现象发生,达到了开发

要求。其次对优化后的发动机进行台架测试,图15为优化后全负荷扭矩变化幅度,从图中看出优化后发动

机实测扭矩最大下降不超过2%,对动力性影响很小,与模拟情况基本一致。
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图14 移动配气相位对全负荷扭矩的影响

Fig.14 Theeffectofchangingthevalvetimingontorqueperformanceatfullload

图15 优化后全负荷扭矩变化幅度

Fig.15 Comparisonoftorqueperformanceafteroptimization

5 结 论

1)通过分析二次补气对怠速稳定性的影响发现:摩托车发动机怠速时排气倒流严重,残余废气系数高,
引入二次空气后可改善排气充量交换特性,降低残余废气系数,提高发动机怠速稳定性。为此,二次补气可

作为提高摩托车发动机怠速稳定性的手段之一。

2)从配气相位对怠速残余废气系数的影响来看,怠速残余废气系数随着气门重叠角的减小而降低,当气

门重叠角减小10°CA时降低残余废气系数的效果可以达到二次补气发动机的水平。

3)从移动配气相位对动力性的影响来看,单独推迟进气早开相位和进气相位整体推迟原机扭矩大幅度

下降,单独提前排气晚关相位原机中、高速扭矩下降明显,这几种方案都不可选。而排气相位整体提前既达

到了降低怠速残余废气系数的目的,又对发动机动力性影响较小,可作为优化方案。
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4)通过对优化方案的验证发现:优化后发动机运转稳定且无熄火现象发生,达到了开发要求;优化后发

动机扭矩下降最大值不超过2%,对动力性影响很小。
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