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柴油机各缸工作不均匀性对 ╂排放量的影响

罗福强 刘浩龙 汤 东 梁 昱

【摘要】 采用高速数据采集系统实测直喷式柴油机气缸压力，通过气缸压力计算分析燃烧放热规律，建立了

由放热率预测直喷式柴油机ＮＯ牨排放的模型，并验证了该模型的精度与准确性。通过实测多缸柴油机各缸压力，利

用该模型计算各缸在各工况下的 ＮＯ牨排放，分析了柴油机各缸工作不均匀性对 ＮＯ牨排放的影响。结果表明，多缸

机由于各缸压力不均匀，其 ＮＯ牨排放量有一定的差别，气缸压力大，ＮＯ牨排放量也大；降低柴油机各缸工作不均匀

性可降低 ＮＯ牨排放量。
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引言

多缸机工作不均匀性是指在各缸工作过程中以

及对外表现的差异。例如，由于各缸燃气压力随曲轴

转角变化关系的差异使得各缸气体压力对发动机净

扭矩的贡献并不均匀，这势必使曲轴转速呈现波

动［１～２］
。引起多缸柴油机各缸工作不均匀性的因素

较多，主要有进气不均匀、供油提前角不均匀、供油

规律不均匀、各缸几何因素差异等
［３］
。

柴油机各缸工作不均匀不但影响柴油机运行的

动力性和经济性，引起振动噪声、零部件磨损以及使

受热部件的热负荷加剧，还将影响发动机经济性和

排放等性能指标［４～５］
。本文以一台四缸直喷柴油机

为例，研究柴油机各缸工作均匀性及其对 ＮＯ牨



排放



的影响和产生原因。

 ╂排放模型及验证

由于示功图本身提供了缸内平均热力学参数变

化［６］
，而放热规律又进一步提供了燃烧放热期内每

一曲轴转角下燃料燃烧所占份额，因此根据空燃比

可假设每份燃料在其燃烧一开始时的局部当量比浓

度，给定燃烧后稀释过程中的当量比变化规律，并通

过计算每份燃烧空气团在焰后区的温度、浓度变化

历程而得到 ＮＯ牨的排放质量分数。

已燃区和空气区的热力学状态主要由质量守恒

和能量守恒关系式确定。如燃烧后的第 牐个步长生

成的第 牐个已燃区的燃料质量为 牔牐，假设燃烧以化

学当量比发生的 牐区的总质量为

牔牐，牐＝
１＋犗牞

犗牞
（１）

式中 犗牞——理论燃空比

牐区形成后其质量因空气卷入而增加，这个增

加过程可以近似地用已燃区的局部当量比以化学当

量比按惯性响应函数向最终的缸内平均当量比接近

来描述。即 牐区的第 牏步长（牏≥牐）中的燃空当量比

犗牐，牏为

犗牐，牏＝牊（牠）（犗－１）＋１ （２）

式中 犗——缸内最终的平均燃空当量比

牊（牠）——惯性响应函数

牐区在第 牏个步长中的质量 牔牐，牏便可确定为

牔牐，牏＝
牔牐（１＋犗牐，牏犗牞）

犗牐，牏犗牞
（３）

显然缸内工质质量减去所有已燃区的质量，便

可得到空气区的质量 牔牃，牏。

根据能量守恒，对于已燃区和空气区在任一步

长 牏存在

ｄ（牔牐，牏牣牐，牏）

ｄ犤
＝－牘牏

ｄ爼牐，牏

ｄ犤
－
ｄ爯爾，牐，牏

ｄ犤
＋
ｄ牔牐，牏

ｄ犤
牎牃，牏＋犪牏牔牐牎牊

ｄ（牔牃，牏牣牃，牏）

ｄ犤
＝－牘牏

ｄ爼牃，牏

ｄ犤
－
ｄ爯爾，牃，牏

ｄ犤
＋
ｄ牔牃，牏

ｄ犤
牎

烅

烄

烆 牃，牏

（４）

式中，内能牣和焓牎都是温度爴、压力牘和燃空

当量比 犗的函数。ｄ爯爾，牐，牏燉ｄ犤和ｄ爯爾，牃，牏燉ｄ犤分别是已

燃区和空气区通过壁面的热损失速率。

当已燃区和空气区的状态参数确定后，通过燃

烧过程的热力学平衡计算及燃烧气体在混合过程中

的化学动力学计算，求得各个燃烧区在混合过程中

产生的 ＮＯ牨量，最后将所有燃烧区在各个曲轴转角

的 ＮＯ牨生成量叠加，直至燃烧结束为止。

在 ＺＨ１１１５型单缸柴油机上应用该排放模型，

将 ＮＯ牨排放的计算值与实测值进行了对比。由表 １

可以看出，在小负荷工况下，试验值和预测值相差在

１０％左右，大负荷工况误差在 ５％左右，平均相对误

差不超过 ７％。预测值和试验值的变化趋势一致，吻

合较好。

表  ╂排放量计算值与实测值的对比

． ﹤┄│┅┇┈┄┃┇┈┊━┉┈┄┅┇┉┄┃┃┉┍┅┇│┃┉━┉

参数 数值

转速燉ｒ·ｍｉｎ－１ １６５０ １６５０ １６５０ １６５０ ２２００ ２２００ ２２００ ２２００

平均有效压力燉ＭＰａ ０．１８ ０．３６ ０．５３ ０．７１ ０．１７ ０．３４ ０．５１ ０．６７

燃油消耗燉ｇ燈（ｋＷ燈ｈ）－１ ２２１．１ ２２６．８ ２５１．１ ３３０．５ １２６．６ １４１．５ ２０２．８ ２６４．０

进气温度燉℃ ９．２ ９．１ ９．０ ８．９ ９．４ ９．７ ９．９ １０．１

进气压力燉ＭＰａ ０．１０３６ ０．１０３６ ０．１０３６ ０．１０３６ ０．１０３６ ０．１０３６ ０．１０３６ ０．１０３６

ＮＯ牨排放量计算值燉１０－６ ５１１．６ ８９４．４ １３２８．５ １７２６．９ ３９５．３ ６６８．１ ９２３．３ １２６４．４

ＮＯ牨排放量实测值燉１０－６ ４６５ ８３８ １２７３ １６５９ ３５６ ６２３ ８７４ １２１６

相对误差燉％ １０．０２ ６．７３ ４．３６ ４．０９ １１．０４ ７．２４ ５．６４ ３．９８

平均相对误差燉％ ６．６４

 多缸柴油机示功图分析

在扭矩点和标定点、供油提前角 犤为上止点前

１０°ＣＡ时，实测一台四缸增压中冷柴油机，其各缸的

示功图对比见图 １。由图可知，Ⅱ缸的气缸压力较其

他缸大，Ⅰ缸和Ⅳ缸的气缸压力次之，且比较相近，

Ⅲ缸的气缸压力最小。

图 ２是该柴油机不同负荷（以平均有效压力 牘牔牉

表示）下的Ⅰ缸示功图的对比。最大气缸压力和最大

压力升高率（犧牘ｍａｘ）随负荷的增加而增加。

 ╂排放模拟与结果分析

求得四缸气缸压力的平均值，假定四缸工作的

气缸压力都相同，在机械效率相同情况下，输出功率
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图 １ 扭矩点和标定点发动机各缸示功图

Ｆｉｇ．１ Ｉｎｄｉｃａｔｏｒｄｉａｇｒａｍｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｅａｃｈｃｙｌｉｎｄｅｒａｔｍａｘｉｍｕｍｔｏｒｑｕｅａｎｄｒａｔｅｄｃｏｎｄｉｔｉｏｎ

（ａ）扭矩点 （ｂ）标定点

图 ２ 扭矩转速和标定转速下不同负荷发动机的Ⅰ缸示功图

Ｆｉｇ．２ Ｉｎｄｉｃａｔｏｒｄｉａｇｒａｍｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｈｅｆｉｒｓｔｃｙｌｉｎｄｅｒａｔｍａｘｉｍｕｍｔｏｒｑｕｅａｎｄｒａｔｅｄｃｏｎｄｉｔｉｏｎ

（ａ）扭矩转速 （ｂ）标定转速

则相同。以此四缸完全相同的示功图与原来各缸的

示功图分别计算发动机燃烧及 ＮＯ牨排放，分析该发

动机工作不均匀对发动机燃烧及 ＮＯ牨排放的影响。

 对缸内压力和压力升高率的影响

表 ２为发动机不同转速及负荷下发动机的燃烧

特性参数的对比。可以看出，采用假定各缸相同的平

表  原示功图与示功图平均值特性参数对比

． ﹤┄│┅┇┈┄┃┇┈┊━┉┈┄┅┇┉┄┃┃┉┍┅┇│┃┉━┉

参数 位置
平均有效压力燉ＭＰａ

０．１０ ０．２６ ０．５２ ０．７６ １．０４ ０．９２ ０．６９ ０．４６ ０．２３ ０．０９

Ⅰ缸 ７．０９ ７．５９ ９．１６ １０．３４ １１．２５ １２．４８ １１．９６ １１．４４ １０．０８ ８．９８

Ⅱ缸 ７．６９ ８．４０ １０．２０ １１．５２ １２．２５ １３．８７ １３．１５ １２．５８ １１．０１ ９．６７

最大气缸压力燉ＭＰａ Ⅲ缸 ５．９３ ６．３０ ７．３７ ８．４８ ９．３２ １０．７３ １０．２３ ９．３３ ８．４６ ７．７１

Ⅳ缸 ６．７１ ７．２８ ９．０８ １０．４３ １１．２０ １２．７２ １１．９２ １１．２８ ９．８１ ８．６４

平均示功图 ６．７６ ７．２８ ８．８０ １０．１２ １０．９５ １２．３５ １１．６１ １０．９８ ９．７０ ８．５０

最大压力升高率燉

ＭＰａ·（°ＣＡ）－１

Ⅰ缸 ０．２２ ０．２５ ０．２９ ０．２６ ０．２９ ０．３３ ０．３６ ０．３６ ０．４０ ０．２７

Ⅱ缸 ０．２１ ０．３１ ０．３５ ０．３３ ０．３２ ０．３９ ０．４２ ０．３９ ０．４３ ０．２６

Ⅲ缸 ０．１４ ０．１７ ０．２６ ０．２５ ０．２２ ０．３４ ０．３８ ０．３５ ０．２３ ０．１７

Ⅳ缸 ０．１８ ０．２３ ０．３５ ０．３１ ０．２８ ０．３８ ０．３８ ０．４４ ０．４０ ０．２６

平均示功图 ０．１１ ０．１１ ０．１４ ０．１８ ０．２１ ０．２４ ０．２２ ０．１９ ０．２１ ０．１５

平均指示压力燉

ＭＰａ

Ⅰ缸 ０．２５ ０．３９ ０．７２ ０．９６ １．２４ １．２８ １．０４ ０．８７ ０．５３ ０．３１

Ⅱ缸 ０．３７ ０．４７ ０．８６ １．１１ １．３８ １．５０ １．０６ ０．９４ ０．５６ ０．３５

Ⅲ缸 ０．１５ ０．２７ ０．４１ ０．５９ ０．９０ １．１３ ０．８６ ０．５８ ０．４１ ０．２６

Ⅳ缸 ０．３３ ０．４４ ０．７５ １．０６ １．２９ １．５５ １．０３ ０．８１ ０．５２ ０．３３

平均示功图 ０．２７５ ０．３９３ ０．６８５ ０．９３０ １．２０３ １．３６５ ０．９９８ ０．８００ ０．５０５ ０．３１３

注：当平均有效压力为 ０１０、０２６、０５２、０７６、１０４ＭＰａ时转速为２２００ｒ燉ｍｉｎ，平均有效压力为０９２、０６９、０４６、０２３、００９ＭＰａ时转速

为３２００ｒ燉ｍｉｎ。
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均示功图后，缸内最大压力较除Ⅲ缸外的其他气缸

减小，最大压力升高率比其他各缸都小，发动机最高

燃烧温度降低，高温燃烧时间也有所缩短，不仅使发

动机工作更加柔和，更为重要的是有效地降低了

ＮＯ牨排放量。

 对 ╂排放的影响

根据各缸的气缸压力计算各缸的 ＮＯ牨排放质

量为 牔（ＮＯ牨）牏（牏＝１，２，３，４），各缸混合气排放的总

质量为 牔牏，各缸的 ＮＯ牨排放量为

犺牏＝
牔（ＮＯ牨）牏燉爩（ＮＯ牨）牏

牔牏燉爩牏

式中 爩（ＮＯ牨）牏——ＮＯ牨气体的摩尔质量

爩牏——混合气排放的摩尔质量

根据各缸的排放，计算四缸总的排放量为

犺＝∑
４

牏＝１

［牔（ＮＯ牨）牏燉爩（ＮＯ牨）牏］燉∑
４

牏＝１

（牔牏燉爩牏）

表３为采用各缸示功图与平均示功图模拟ＮＯ牨

排放量计算的对比。由表可知，由于各缸气缸压力的

不同，各缸 ＮＯ牨排放存在一定的差异，采用平均示

功图计算的 ＮＯ牨排放量 犺牄，在任何转速及负荷变化

下，比采用各缸气缸压力计算的 ＮＯ牨排放量明显减

少。这是因为采用平均的示功图后，各缸的均匀使发

动机的缸内最大压力和最大压力升高率降低，发动

机在较大的预混合区域内燃烧速率低，燃烧室内的

最高燃烧温度降低，已燃气体在高温下的停留时间

减少，导致 ＮＯ牨排放量减少。

表  原示功图与示功图平均值 ╂排放计算对比

． ﹤┄│┅┇┈┄┃┇┈┊━┉┈┄┅┇┉┄┃┃┉┍┅┇│┃┉━┉ ×１０
－６

犺

平均有效压力燉ＭＰａ

０．１０ ０．２６ ０．５２ ０．７６ １．０４ ０．９２ ０．６９ ０．４６ ０．２３ ０．０９

犺１ １５０．８ ２７６．８ ５２６．０ ７０６．０ ８２８．０ ６０２．０ ５２３．６ ４００．０ ２２３．２ １３９．６

犺２ １７３．２ ３２３．２ ６１３．６ ８１６．８ ９２４．４ ６８８．４ ５９３．６ ４５３．６ ２５１．２ １３９．６

犺３ １０７．６ １９８．０ ３７０．８ ５２３．２ ６３２．０ ４８７．２ ４２０．８ ２９８．８ １７２．８ １０９．２

犺４ １３７．２ ２５６．８ ５１７．６ ７１３．２ ８２０．０ ６１６．０ ５２０．０ ３９０．８ ２１３．２ １３０．４

犺牃 １４２．２ ２６３．７ ５０７．０ ６８９．８ ８０１．１ ５９８．４ ５１４．５ ３８５．８ ２１５．１ １２９．７

犺牄 １３３．７ ２５２．６ ４８４．７ ６６２．７ ７７１．１ ５７３．５ ４９３．４ ３６９．０ ２０５．５ １２６．１

相差 犺ＮＯ
牨 ８．５ １１．１ ２２．３ ２７．１ ３０．０ ２４．９ ２１．１ １６．８ ９．６ ３．６

注：犺牃为采用各缸示功图计算 ＮＯ牨总排放量；犺牄为采用平均气缸压力计算的 ＮＯ牨排放量。当平均有效压力为 ０１０、０２６、０５２、０７６、

１０４ＭＰａ时转速为 ２２００ｒ燉ｍｉｎ，平均有效压力为 ０９２、０６９、０４６、０２３、００９ＭＰａ时转速为 ３２００ｒ燉ｍｉｎ。

 结论

（１）各缸的气缸压力有一定差别，计算表明，各

缸 ＮＯ牨排放量也有一定差别。

（２）多缸机气缸压力大的缸其 ＮＯ牨排放量也

大。

（３）为了减小 ＮＯ牨排放量，控制柴油机的各缸

工作均匀性非常重要。
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