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４１９０ 型船用中速柴油机配气相位优化仿真
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［摘要］ 以 ４１９０ 型船用中速柴油机为研究对象， 利用 ＭＡＴＬＡＢ ／ Ｓｉｍｕｌｉｎｋ 软件建立柴油机工作过程仿真

模型， 通过仿真结果与实验数据的对比， 验证模型的正确性。 将该模型的配气相位偏移量进行由负到正的

变化， 得出其对柴油机功率、 扭矩、 燃油消耗率、 缸内最高温度、 最高爆发压力、 ＮＯｘ 排放、 排气温度、
充气效率的影响规律。 仿真结果确定了 ４１９０ 型柴油机最佳配气相位值： 进气提前角 ６６℃ Ａ； 进气滞后角

５４℃Ａ； 排气提前角 ５８℃Ａ； 排气滞后角 ５６℃Ａ。 为 ４１９０ 型柴油机的性能优化改造提供了理论依据。
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０　 引言
柴油机换气质量的好坏对柴油机的经济性、 动力性与排放性有重要影响， 而配气相位是决定换气

质量的重要因素［１］。 配气相位由进气提前角、 进气滞后角、 排气提前角、 排气滞后角组成， 用来表

示进、 排气门的开启与关闭时刻和开启延续时间［２］。 当前对于配气相位的优化方法主要有两种， 一

是实验方法， 人工调节气门启闭， 由于配气系统涉及到很多机械机构， 并且有些结构参数难以在实验

条件下调整， 因此完全依靠实验方法对柴油机配气相位进行优化将会面临工作量过大的问题， 同时也

需要大量的人力、 物力和财力， 得出的结论也会因人为原因产生偏差； 二是运用仿真软件进行数值模

拟， 此方法可以克服实验方法的不足［３ － ４］。 因此本文采用数值模拟方法， 基于 ＭＡＴＬＡＢ ／ Ｓｉｍｕｌｉｎｋ 仿

真软件建立 ４１９０ 型柴油机的工作过程仿真模型， 进一步对配气相位进行优化。

１　 柴油机仿真数学模型

图 1 柴油机仿真系统示意图

Fig.1 Schematic chart for the simulation system of a diesel engine
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柴油机仿真系统示意图如图 １ 所示。
１） 柴油机缸内模型

柴油机缸内的热力过程由一系列复杂

过程组成［５］。 缸内燃烧符合质量守恒方

程、 气体状态方程以及能量守恒方程， 根

据以上三个方程可建立气缸内工作过程模

型：
ｄｍｚ ／ ｄφ ＝ ｄｍｆ ／ ｄφ ＋ ｄｍｓ ／ ｄφ －

ｄｍｅ ／ ｄφ； ｄ（ｍｚｕｚ） ／ ｄφ ＝ ｄＷ ／ ｄφ ＋

∑
ｉ
ｄＱｉ ／ ｄφ ＋ ∑

ｊ
（ｄｍ ｊ ／ ｄφ）ｈ ｊ ； ｐｚＶｚ ＝

ｍｚＲｚＴｚ ． 式中： ｍｚ、 ｍｆ、 ｍｓ、 ｍｅ分别为缸内气体总质量、 流入气缸的气体质量、 喷入气缸内瞬时燃料

质量和流出气缸的气体质量； φ 表示曲轴转角； ｄ（ｍｚｕｚ） ／ ｄφ 表示柴油机缸内工质的内能变化率；

ｄＷ ／ ｄφ 表示气体对活塞做功的变化率；∑
ｉ
ｄＱｉ ／ ｄφ 表示缸内的纯热量交换变化率；∑

ｊ
（ｄｍｊ ／ ｄφ）ｈｊ 表示

由质量交换所生成的能量变化率； ｐｚ表示气缸内气体压力； ＶＺ表示气缸容积； ＴＺ表示气缸内气体温度；
ＲＺ表示气体常数。

２） 进、 排气管系统模型

本文采用容积法［６ － ７］建立进、 排气总管模型， 为方便计算， 假设进、 排气总管内的气体状态保持

不变。 进、 排气总管内的连续方程、 能量方程和动量方程可表示为：
∂ρ ／ ∂ｔ ＋ ρ∂ｃ ／ ∂ｘ ＋ ｃ∂ρ ／ ∂ｘ ＋ （ρｃ ／ Ｆ）ｄＦ ／ ｄｘ ＝ ０ ；

∂ｐ ／ ∂ｔ ＋ ｃ∂ｐ ／ ∂ｘ － ａ２∂ρ ／ ∂ｔ － ａ２ｃ∂ρ ／ ∂ｔ － （ｋ － １） ρ（ｑ ＋ ｃ（４ｆ ／ Ｄ１）（ｃ２ ／ ２）（ｃ ／ ｃ ）） ＝ ０ ；

∂ｃ ／ ∂ｔ ＋ ｃ∂ｃ ／ ∂ｘ ＋ （１ ／ ρ）（∂ρ ／ ∂ｘ） ＋ （４ｆ ／ Ｄ１）（ｃ２ ／ ２）（ｃ ／ ｃ ） ＝ ０ ．
式中： ρ 表示气体密度； ｃ 表示气体流速； Ｆ 表示管截面积； ｐ表示气体压力； ａ表示过量空气系数， 取

值为 ２􀆰 ０２； ｑ 表示单位质量流体的传热率； Ｄ１ 表示管道直径； ｆ 表示管壁摩擦阻力； ｋ 取值为 １􀆰 ４， 表

示空气的绝热指数。
在非稳态时， 进、 排气管容积内空气质量 Ｍｉ 的变化： ｄＭｉ ／ ｄｔ ＝ ｍｃ － ｍａ ． 式中： ｍｃ 表示瞬时进入

管道的空气质量流量； ｍａ 表示流经气阀的空气质量流量。
管道内气体压力 ｐｉ 可以根据热力学状态方程得到： ｐｉ ＝ ＭｉＲＴｉ ／ Ｖｉ ． 式中： Ｖｉ 表示管道内容积； Ｔｉ

表示管道流出的空气温度。
管道内气体温度 Ｔｃ 可根据能量方程计算得到： ｄＴｉ ／ ｄｔ ＝ ［ｋ（ｍｃＴｃ － ｍａＴｉ） － （ｍｃ － ｍａ）Ｔｉ］ ／ Ｍｉ ．

·３０２·
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３） 中冷器模型

对于涡轮增压柴油机， 为了增加循环进气量， 需要在压气机后加设中冷器， 对增压后的空气进行

冷却。 中冷器的计算模型［８］为： Ｔｓ ＝ ＴＫ － ηｃｗ（Ｔｋ － Ｔｃｗ） ； ｐｓ ＝ ｐｋ ＋ Δｐ ． 式中： ＴＳ 表示中冷器出口处空

气的温度； Ｔｋ 表示压气机出口处空气的温度； ηｃｗ 表示中冷器的冷却效率； Ｔｃｗ 表示冷却水进口处温度；
ｐｓ 表示增压后空气压力； Δｐ 表示流经中冷器的压力损失； ｐｋ 表示中冷器出口处的空气压力。

４） 压气机模型

对空气进行增压的压气机是涡轮增压器的核心部件， 高速旋转的叶片将机械能转化为压力能， 提

高进气压力， 达到增加循环进气量的目的。 其计算模型可描述为：
ｄＷｋ ／ ｄφ ＝ （１ ／ ηｋ）ｄｍｋ ／ ｄφＫｋＲｋＴｋ ／ （Ｋｋ － １）［１ － （ｐｋｉ ／ ｐｋ） （１－Ｋｋ） ／ Ｋｋ］ ；

Ｔｋ ＝ （Ｔｋｉ ／ ηｋ）［１ － （ｐｋｉ ／ ｐｋ） （１－Ｋｋ） ／ Ｋｋ］ ＋ Ｔｋｉ ； ｐｋ ＝ πｋｐｋｉ ．
式中： ｄｍｋ ／ ｄφ 表示流经压气机的空气质量流量； Ｋｋ表示空气的绝热指数， 取值为 １􀆰 ４； Ｒｋ表示废气的

气体常数， πｋ 表示压气机压比， 查询柴油机手册， 压气机压比为 ２􀆰 ２６； ηｋ 表示压气机的效率， 取值为

０􀆰 ７８； Ｔｋ 表示压气机出口处空气温度； Ｔｋｉ 表示外界环境温度， 取值为 ２９３􀆰 １５ Ｋ； ｐｋ 表示压气机出口处

空气压力， 实测值为 ０􀆰 １９３ ＭＰａ； ｐｋｉ 表示大气压力， 取值为 ０􀆰 １０１２３ ＭＰａ。
５） 涡轮模型

涡轮要满足的基本方程如下：
ｄＷＴ ／ ｄφ ＝ γＴηＴｄｍＴ ／ ｄφＫＴＲＴＴＴ ／ （ＫＴ － １）［１ － （ｐＴ ／ ｐＴο）

（１－ＫＴ） ／ ＫＴ］；
ＴＴο ＝ ＴＴ［１ － ηＴ（ｐＴ ／ ｐＴο）

（１－ＫＴ） ／ ＫＴ］ ．
式中： ｄｍＴ ／ ｄφ 表示流经涡轮的废气质量流量； γＴ 表示排气绝热指数； ηＴ 为表示涡轮效率； ＴＴ 表示涡轮前

废气温度， 实验值为７５５􀆰 １５ Ｋ； ＫＴ表示废气的绝热指数； ｐＴο 表示涡轮后排气背； ｐＴ 表示涡轮前排气压力。
６） 燃烧模型

本文选用双韦伯燃烧模型， 该模型认为整个燃烧过程分为预混合燃烧以及扩散燃烧两部分组成，
其燃烧规律和放热规律为： ｄｘ ／ ｄφ ＝ ｄｘｐ ／ ｄφ ＋ ｄｘｄ ／ ｄφ ； ｘｐ ＝ ［１ － ｅ －６． ９０８（１ ／ ２τ）３（φ－φｃｂ）２］（１ － Ｑｄ） ； ｘｄ ＝
［１ － ｅ －６． ９０８（１ ／ φｚｄ） １． ８（φ － φｃｂ － τ） １． ８］Ｑｄ ． 式中： τ表示滞燃期； φｃｂ 表示燃烧起始角； φｚｄ 表示扩散燃烧持

续期； Ｑｄ 表示参与扩散燃烧的燃料分数。
７） 柴油机动力学方程

柴油机扭矩平衡方程为： Ｍｅ ＝ Ｊｅｄω ／ ｄｔ ． 式中：Ｍｅ 表示有效输出扭矩； Ｊｅ 表示转动惯量； ω 表示旋

转角速度。

２　 柴油机仿真模型的建立
本文利用 ＭＡＴＬＡＢ ／ Ｓｉｍｕｌｉｎｋ 软件建立各子模块模型并进行封装， 连接后形成整体仿真模型， 如

图 ２ 所示。 其中 １ 缸采用独立建模的方式， 为了仿真方便， 将 ２ 至 ４ 缸联合表示。

３　 仿真模型验证
本文的研究对象为废气涡轮增压的四冲程直喷式柴油机， 经实验室改造后， 原机械喷油泵换成了

成都威特 ＥＰ１０００ 型电控组合泵。 柴油机主要技术参数如下： 缸径 ×行程 ＝ １９０ ｍｍ ×２００ ｍｍ； 标定功

率 Ｐｅ 为 ２２０ ｋＷ； 标定转速 ｎ 为 １０００ ｒ ／ ｍｉｎ； 最大扭矩为 ２１００ Ｎ·ｍ； 压缩比为 １４； 活塞总排量为

２３􀆰 ８ Ｌ； 最高燃烧压力为 １０􀆰 ８ ＭＰａ； 燃油消耗率为 ２０６ ｇ ／ （ｋＷ·ｈ）； 排气烟度≤１􀆰 ５ ＢＳＵ。
在柴油机上进行 Ｅ２ 工况试验， 测定各工况点下的功率 Ｐｅ、 油耗率 ｇｅ 以及涡轮后的排气温度 Ｔａ。

利用模型进行仿真计算， 得到结果与实验值进行对比， 如图 ３ 所示。 由图 ３ 可以看出， 仿真结果与试

验数据基本吻合， 误差均在 ３％内， 证明了仿真模型的正确性。

·４０２·
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图 2 柴油机仿真模型

Fig.2 Simulation model of the diesel engine
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图 3 仿真与实验结果对比图

Fig.3 Comparison of the results from simulation and experiment
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a） 油耗率随转速变化曲线
The diagram of fuel consumption rate along
with the change of rotational speed

b） 功率随转速变化曲线
The diagram of fuel consumption rate along with
the change of rotational speed

c） 涡轮出口温度随转速变化曲线
The diagram of the turbine outlet temperature
along with the change of rotational speed

４　 配气相位对柴油机性能影响分析
进气阀门提前开启可以增大进气量， 减少进气损失和缸内残余废气量， 但进气提前角过大， 会使

缸内燃烧后的高压废气进入进气道， 进气质量下降。 排气提前角增大时， 排气损失降低， 同时能减少
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缸内燃烧后的残余废气量， 提高换气质量， 但排气提前角过大， 会使膨胀冲程中高压燃气过早排出，
有效功损失， 降低柴油机动力性和经济性。 因此存在最佳进气提前角和最佳排气提前角。 为了研究配

气相位对柴油机性能影响的规律， 利用软件 Ｓｉｍｕｌｉｎｋ 对不同偏移量下的配气相位进行仿真计算。 本文

研究的柴油机的进排气凸轮相对位置固定， 铸造在同一凸轮轴上， 凸轮轴的位置决定配气相位。 因此

对配气相位的优化是在凸轮型线不变条件下进行偏移。
图 ４ 为柴油机充气效率 ηｖ 以及最高爆发压力 ｐｍａｘ随进、 排气凸轮偏移量 Ｄ 变化曲线， 由图 ４ 可

以看出： 随着凸轮轴偏移量的增大， 柴油机的充气效率和最高爆发压力均呈下降趋势。 这是因为凸轮

偏移量由负到正增加的过程中， 进气提前角和排气提前角都后移， 进气滞后角和排气滞后角变大。 造

成进气门开启时刻延后， 进气开始后开度不足， 进气通流面减小， 进气阻力增大； 进气门关闭过晚，
进气后期缸内气体倒流， 新鲜空气量减少， 充气效率下降， 导致燃烧不充分， 最高爆发压力降低； 排

气阀开启时刻滞后， 排气冲程后期排气阀开度足够大， 排气阻力降低， 有利于废气迅速排出。
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图 4 凸轮偏移量变化对充气效率和最高爆发压力的影响

Fig.4 The influence of cam offsets on inflatable coefficient and maximum explosion pressure

a） 充气效率 The inflatable coefficient b） 最高爆发压力 The maximum explosion pressure

图 ５ 为柴油机有效燃油消耗率 ｇｅ、 功率 Ｐｅ 以及扭矩 Ｍｅ 随凸轮偏移量由负到正变化的曲线。 由

图 ５ 可以看出： 随着凸轮轴偏移量增大， 有效燃油消耗率先变小后缓慢增大， 扭矩和功率先增大后变

小。 这是因为随着凸轮正向偏移过大会导致充气效率下降， 新鲜空气充量减少， 燃烧不充分， 柴油机

功率下降， 并会出现因为进气量不足而引起的积碳、 冒黑烟和油耗增大等现象。 由图 ５ 可以得出： 当

进排气凸轮正向偏移 １℃Ａ 时， 柴油机的动力性及经济性达到最优。
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图 5 凸轮偏移量变化对油耗率、功率和扭矩的影响

Fig.5 The influence of cam offsets on specific fuel oil consumption (SFOC),output power and torque

a） 油耗率 The fuel consumption rate b） 功率 The output power c） 扭矩 The torque

图 ６ 为柴油机的排气温度 Ｔａ、 缸内最高温度 Ｔｍａｘ以及 ＮＯｘ随进排气凸轮偏移量变化的趋势。 由图
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６ 可以得出： 排气温度和缸内最高温度均随着凸轮偏移量增大而增大， 而 ＮＯｘ排放浓度则先变小后缓

慢变大。 这是因为随着进、 排气凸轮偏移量的增大， 柴油机进气阀关闭时刻滞后， 压缩起始点随之推

迟， 同时新鲜空气充量不足， 燃烧起始点滞后， 滞燃期增长， 燃烧后期大量柴油迅速燃烧， 造成缸内

最高燃烧温度升高， 排气温度也随之升高。 在凸轮偏移量为 ＋ １℃Ａ 时， 单位功率的 ＮＯｘ排放浓度达

到最低。
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图 6 凸轮偏移量变化对排气温度、缸内最高温度和 NOx 的影响

Fig.6 The influence of cam offsets on the exhaust temperature,the highest combustion temperature and NOx

a） 排气温度 The exhaust temperature b） 缸内最高温度 The highest combustion temperature c） NOx

５　 结论
本文基于 ＭＡＴＬＡＢ ／ Ｓｉｍｕｌｉｎｋ 软件建立 ４１９０ 型柴油机工作过程仿真模型， 通过对柴油机燃油消耗

率、 功率、 涡轮后排气温度的仿真结果与实验值的对比， 验证了模型的正确性。 利用该模型对 ４１９０
型柴油机配气相位进行了优化。

１） 原机进气提前角 ６７℃Ａ， 进气滞后角 ５３℃Ａ； 排气提前角 ５９℃Ａ， 排气滞后角 ５５℃Ａ。 通过仿

真结果分析， 优化后配气相位为： 进气提前角 ６６℃Ａ； 进气滞后角 ５４℃Ａ； 排气提前角 ５８℃Ａ； 排气

滞后角 ５６℃Ａ。
２） 配气相位优化后， 柴油机有效燃油消耗率降低， 扭矩和功率有所提高， ＮＯｘ排放浓度降低，

经济性、 动力性和排放性都有所提高。 利用该仿真模型研究配气相位对柴油机性能的影响， 可为配气

相位的优化设计提供参考。
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