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车用发动机停缸模式下转速波动仿真
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　　【摘要】　停缸技术可明显改善车用发动机的燃油经济性，但对其动力输出产生影响。通过建立发动机曲柄连

杆多体模型，基于示功图和经验公式，分析了模型边界计算方法，仿真了发动机多种停缸模式的转速波动特性。结

果表明，停缸工作模式的转速波动主要受发火间隔角的影响，减小工作缸负荷可降低转速波动。
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　　引言

车用发动机工况变化范围广，且基本工作在中

低负荷的高油耗区，该工况下工作缸的负荷率较小，

工质燃烧品质降低，发动机机械效率下降，燃油经济

性变差
［１］
。提高汽车燃油经济性的关键是改善发动

机中低负荷工况的经济性
［２］
。

停缸技术是提高车用发动机中小负荷燃油经济

性的有效技术措施之一，关闭进排气门和停止喷油

是优先选择的停缸技术方案
［３］
。在机械控制发动

机上采用停缸技术，控制系统复杂，难于推广使用，

但随着汽车电子控制技术的快速发展，停缸技术又

引起人们的重视
［４］
。然而，停缸技术的应用改变了

作功缸的发火次序和间隔角，造成发动机瞬时转矩

波动加大，使其转速波动加剧。目前停缸技术的研

究主要集中在 Ｖ型六缸及以上的车用发动机上，在
直列型式发动机上的研究有待深入，特别是停缸模

式下转速波动的研究少见报道。

本文以直列六缸自然吸气柴油发动机为研究对

象，对多种停缸工作模式的转速波动进行仿真，为直

列六缸车用发动机采用停缸技术提供技术数据。



１　曲柄连杆机构仿真模型

１．１　多体模型
将有限元方法（ＦＥＭ）和多体系统仿真分析

（ＭＳＳ）结合起来研究发动机曲轴系统动力学问题，
已成为发动机动力学研究的重要方法。研究用发动

机缸径为１０５ｍｍ，行程１２５ｍｍ。依据技术参数，利
用三维造型软件建立曲柄连杆的实体造型，用有限

元软件对曲轴进行了柔性化处理，在 ＡＤＡＭＳ环境
下建立曲柄连杆机构的多体模型，如图１所示。

图 １　曲柄连杆机构多体模型

Ｆｉｇ．１　３Ｄｍｏｄｅｌｏｆｔｈｅｃｒａｎｋｒｏｄｍｅｃｈａｎｉｓｍ
　
１．２　仿真边界条件

仿真过程中，需要活塞所受气体压力、摩擦力、

连杆和曲轴轴承的摩擦力及其他机械损失数据。为

此，实测了气缸 １００％、５０％和零负荷（全缸模式发
动机的输出转矩与该转速下最大输出转矩的比值）

时的缸内压力，作为活塞的气体压力数据，对于未测

录负荷的缸内压力，用模拟的方法获取。基于示功

图，应用经验公式
［５］
对发动机的机械损失进行了分

解，获得发动机机械损失为

Ｐｍ＝Ｐｆｒ＋Ｐｆｐ＋Ｐｆｃ＋Ｐｄａ＋Ｐｐ （１）
式中　Ｐｆｒ———活塞环与气缸壁摩擦损失功率

Ｐｆｐ———活塞与气缸壁摩擦损失功率
Ｐｆｃ———曲轴主轴承与连杆轴承摩擦损失功

率

Ｐｄａ———驱动附属机构所消耗功率
Ｐｐ———泵吸损失功率

把 Ｐｆｒ和 Ｐｆｐ转换成活塞组的摩擦力，其他机械
损失转换为胶带轮上的当量制动转矩。在转换活塞

组摩擦损失时，根据文献［５］的分析，假设摩擦力 ｆｐ
是活塞瞬时速度和侧压力的函数，即

ｆｐ＝ｋ（ｆ１＋ｆ２） （２）
ｆ１＝εｐｎ （３）

ｆ２＝γｖ
２
ｃ （４）

ｐｎ＝ｐｔａｎβ （５）
式中　ｋ———修正系数

ε———摩擦因数，可取０．１０～０．１５

γ———比例系数，大小为发动机行程缸径比
ｖｃ———活塞瞬时速度
ｐｎ———活塞侧压力　　β———连杆摆角
ｐ———活塞组气体压力和往复惯性力的合力

依据 ｆｐ在一个工作循环中所消耗的功率等于
Ｐｆｒ与 Ｐｆｐ之和这一关系，可求出给定工况下活塞摩擦
力的修正系数 ｋ。
１．３　模型验证

图 ２为活塞组在一个工况点的摩擦力变化曲
线，这与活塞组摩擦力的变化趋势相符。

图 ２　活塞组摩擦力计算值曲线图

Ｆｉｇ．２　Ｃａｌｃｕｌａｔｅｄｃｕｒｖｅｏｆｐｉｓｔｏｎｆｒｉｃｔｉｏｎ
　
把边界数据导入仿真模型，缸内压力与活塞组

摩擦力施加在活塞上，其他机械损失的当量转矩施

加在胶带轮端，飞轮端施加输出转矩。模型计算的

外特性扭矩输出与实测外特性值的对比图如图３所
示。可以看出，仿真值和实测值吻合较好，因此所建

模型合理。

图 ３　仿真输出转矩对比曲线

Ｆｉｇ．３　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｃｕｒｖｅｓｂｅｔｗｅｅｎｍｅａｓｕｒｅｄａｎｄ

ｓｉｍｕｌａｔｅｄｔｏｒｑｕｅ
　

２　停缸工作模式仿真

２．１　仿真方案
停缸的应用，需要考虑停缸控制机构的响应性、

发动机的动力输出特性及其振动等因素
［６］
。为了

使停缸控制策略简单，对于六缸发动机，一般把气缸

对分为两组，在停缸工作模式使 ３个气缸作功，另
３个气缸不作功。停缸模式下，发动机工作缸的发
火次序和间隔角发生变化，但运动件的结构参数没

有改变，工作缸的指示指标趋于达到最佳值，而不作

功气缸里的滞留气体被往复压缩，在一个工作循环

内，气体对活塞做的功近似为零。
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本研究对象的发火次序为１ ５ ３ ６ ２ ４，
对发火间隔角为 １２０、２４０、３６０°ＣＡ的停缸组合，只
有１ ３ ６和５ ２ ４组合的气缸在曲轴轴线上分
布较均匀，从振动的角度考虑，发动机振动特性比较

接近，为方案 Ａ；发火间隔角为１２０、１２０、４８０°ＣＡ时，
只有１ ５ ３和６ ２ ４组合的气缸在曲轴轴线上
分布较均匀，从振动的角度考虑，可作为一个选择方

案，为方案 Ｂ；而发火间隔角为 ２４０、２４０、２４０°ＣＡ的
组合，只有１ ３ ２和５ ６ ４两种组合，为方案 Ｃ。
针对这３个方案，研究发动机停缸工作模式的转速
波动。转速信号由飞轮端获取。

２．２　仿真结果分析
停缸模式下，发火次序和间隔角的改变影响发动

机的转速波动，用转速波动不均匀系数 δ来评价。δ定
义为最大转速和最小转速的差值与平均转速的比值。

图 ４　两种工作模式下的转速波动

Ｆｉｇ．４　Ｓｐｅｅｄｆｌｕｃｔｕａｔｉｏｎｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｏｐｅｒａｔｉｏｎｍｏｄｅｓ
　

图 ５　方案 Ａ的转速波动

Ｆｉｇ．５　ＳｐｅｅｄｆｌｕｃｔｕａｔｉｏｎｓａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏｓｃｈｅｍｅＡ

图４为采用方案 Ｃ，发动机在１７５０ｒ／ｍｉｎ时，全
缸模式（作功缸 ４０％负荷）与停缸模式（作功缸
１００％负荷）输出相同功率时的转速波动情况。可
以看出，停缸模式的转速波动明显加剧，这主要是工

作缸发火间隔角改变造成的。对于其他方案，也能

得出相同的结论。

在平均转速为 １０００、１４００、１７５０、２２００和
２８００ｒ／ｍｉｎ时，以工作缸 １００％和 ５０％两个负荷率，
分别仿真这３种停缸方案的转速波动，结果如图５～
７所示。

从图５～７可知，停缸工作模式下，每种方案的
两种气缸组合的转速波动都很相近，停缸模式的转

速波动与全缸模式不同，其波动不均匀系数比全缸

模式的大。这是因为停缸工作模式下，作功缸的发

火间隔角增大以及间隔角不均匀造成的。

图 ６　方案 Ｂ的转速波动

Ｆｉｇ．６　ＳｐｅｅｄｆｌｕｃｔｕａｔｉｏｎｓａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏｓｃｈｅｍｅＢ
　

图 ７　方案 Ｃ的转速波动

Ｆｉｇ．７　ＳｐｅｅｄｆｌｕｃｔｕａｔｉｏｎｓａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏｓｃｈｅｍｅＣ
　
对于给定的仿真方案，转速的波动强度主要由

缸内的平均指示压力和运动件惯性力产生的惯性力

矩共同决定，其中缸内的平均指示压力对转速波动

起主要作用。当作功缸负荷下降时，转速的波动就

减弱，而随着发动机转速的增加，运动件的惯性力矩

增大，惯性力矩对转速波动的影响增强，波动不均匀

系数随着转速的增加而减小。

图 ８　不同方案转速波动不均匀系数平均值的对比

Ｆｉｇ．８　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｍｅａｎｆｌｕｃｔｕａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｗｉｔｈ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｃｈｅｍｅｓ

为了比较 ３种停缸工作模式对转速波动的总
体影响，用转速波动不均匀系数的平均值进行对比，

如图８所示。平均值为一个方案中给定工作缸负荷
的１０个转速波动不均匀系数的平均值。可以看出，
转速波动不均匀系数的平均值变化较大，其中方案

Ｂ最大，是全缸工作时 δ的 ３５４倍；其次为方案 Ａ，
为全缸工作时 δ的２．７倍；方案 Ｃ的值最小，为全缸
工作时 δ的１５４倍。说明发火间隔角越均匀，瞬时
转速的波动越小。在停缸模式下，５０％负荷的转速
波动不均匀系数的平均值比 １００％负荷的平均值下
降明显，方案 Ａ下降 ３６８％，方案 Ｂ下降 ３８２％，
方案 Ｃ下降 ２８６％。这表明，要控制发动机停缸工
作模式的转速波动，减小工作缸的负荷率是一条途
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径，但这与停缸节油的内在要求相矛盾，它们之间是

此消彼长的关系，具体应用时需进行折中。

３　结论

（１）提出的仿真边界条件计算方法可行，所建
模型合理。

（２）与全缸模式转速波动相比，停缸工作模式
波动显著增强，波动随发动机转速的增加而减小。

（３）停缸模式转速波动主要与作功缸发火间隔
角有关，发火间隔角越均匀，转速波动就越小，减小

工作缸的负荷率，可以降低停缸工作模式的转速波

动。
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