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基于油耗和空燃比的汽油机充气效率测定方法

万里平　蒋炎坤　郭　岩　张建平　刘　欣
（华中科技大学能源与动力工程学院，武汉 ４３００７４）

摘要：从充气效率的定义出发，提出了基于油耗和空燃比测量结果的汽油机充气效率测定方法。利用汽油机稳态

工况下油耗量和空燃比计算得到相应的进气量，再根据定义直接计算充气效率。推导了基于油耗和空燃比的充气

效率计算公式及误差分析公式。针对配备有 ＺＨ６００发动机电控系统的 ＺＳ１５７ＦＭＩ ３型发动机，先后设计了喷油器

流量系数标定试验系统以及油耗和空燃比测试系统，通过测定平均油耗和瞬态油耗并结合空燃比测量对该型发动

机的充气效率进行了测定。充气效率的测量结果表明，在同一试验条件下，采用两种油耗测试方法测得的充气效

率差异很小；充气效率测试的误差分析结果表明，在本试验设备测量精度范围内，所得到的充气效率相对误差很小

（基本在 ０５％以下），具有很高的测量精度。此外，由于该充气效率测试方法克服了压力波法及流速 压力法的固

有缺陷，在理论上的测量精度和对燃料种类的适应性方面，均具有明显的优越性。
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　　引言

发动机充气效率直接影响其功率、扭矩特性，是

衡量发动机动力性的重要指标。测定发动机最大节

气门开度下的充气效率特性，能够获取该发动机各

个转速下的动力性能，从而为其性能优化提供参考。

此外，采用发动机 ＣＡＥ软件进行发动机性能模拟
时，充气效率标定是计算模型标定过程中最为基础

和关键环节，直接影响模拟计算精度。

发动机充气效率受多种因素影响，其测量的难

点一方面在于进气过程的脉动特性；另一方面在于

流量测量装置难以在进气管内安装，并且将不可避

免地影响进气过程
［１］
。目前已有的各种充气效率

测量方法，如流量法、压力波法以及流速 压力法等，

在使用过程中对试验装置以及试验条件的要求较

高，限制了其推广运用。在充气效率的众多影响因

素中，邓文
［２］
详细讨论了壁温、缸温以及管道摩擦

等因素对充气效率的影响，供油对充气效率测量及

计算的重要影响却常常被忽略。

本文针对已有充气效率测定方法存在装置复

杂、测量精度不高和燃料适应性有限等问题，基于充

气效率基本概念和误差分析方法，对采用常规测试

设备测定汽油机充气效率的可行性进行研究，以达

到简便、快速和有效获取高精度汽油机充气效率数

据的目的。

１　充气效率测量的理论基础

１１　充气效率的定义
发动机充气效率（或称容积效率、充量系数等）

ηｖ为衡量四冲程发动机换气过程完善程度的指标，
定义为进气冲程中，进气管的空气体积流率与活塞

排开的空气体积流率之比
［３］
，即

ηｖ＝
２ｍ· ａ
ρａ，ｉＶｄｎ

×１００％ （１）

或定义为进气过程的缸内总进气量在进气管状态下

的体积与发动机排量之比
［３－４］

，即

ηｖ＝
ｍａ
ρａ，ｉＶｄ

＝
Ｖａ，ｉ
Ｖｄ

（２）

式中　ｍａ———循环进气质量

ｍ· ａ———进气过程中进气的质量率

ρａ，ｉ———进气管内空气密度
Ｖｄ———发动机排量
Ｖａ，ｉ———循环进气量在进气管状态下的体积
ｎ———发动机转速

对于自然进气发动机，定义中的进气管状态可

取为发动机工作的大气环境。



实际发动机的充气效率受多种因素影响，主要

分为燃油因素、发动机结构因素和发动机使用工

况
［３］
。充气效率主要受发动机转速、负荷、进气管

壁温、缸体壁温、燃油（燃油物性
［５－６］

及温度等）及

燃油喷射（喷射压力及燃油雾化程度等）等的影响，

因而实际发动机充气效率的测量需要综合考虑以上

各种因素的影响。

１２　充气效率的基本测试方法
由充气效率的定义可知，针对确定的发动机结

构（排量一定），充气效率测量最终归结于循环进气

量的测量。

常见的进气量测量方法有：流量法、压力波法和

流速 压力波法等。流量法是一种直接测量方法，即

采用流量计（如节流式压差流量计）直接测量循环

进气量
［７］
；压力波法通过测定进气过程中进气门前

后的压力波，并假设气流为准稳态流动，由气门流通

截面上的流速和密度来计算循环进气量
［１，８－９］

；流

速 压力波法即测量进气过程中进气压力波和进气

歧管截面上气体平均流速来计算得到循环进气

量
［１，１０］

。

１３　基于油耗和空燃比测量的充气效率测定方法
假定发动机运行在某一稳态工况下，空燃比通

过闭环控制的方式保持在一极小的范围内变动。取

大气环境、温度及压力为参照，即

Ｖａ，ｉ＝
ｍａＲＴ
Ｍｐ

（３）

式中　Ｒ———理想气体常数
Ｔ——— 大气温度　　ｐ———大气压力
Ｍ———空气平均摩尔质量

发动机排量 Ｖｄ为

Ｖｄ＝
πｄ２ｌ
４

（４）

式中　ｄ———气缸缸径　　ｌ———气缸行程
定义 α为此时空燃比，ｍｆ为循环供油量，根据

式（２）可得

ηｖ＝
４αｍｆＲＴ
πｄ２ｌＭｐ

（５）

式中，空燃比 α、循环供油量 ｍｆ均为该工况下的平
均值。

为考虑α和ｍｆ测量误差对最终结果的影响，将
式（５）写成

ηｖ（α，ｍｆ）＝
４αｍｆＲＴ
πｄ２ｌＭｐ

若在某次测量中，循环油耗量 ｍｆ和空燃比α分
别产生了 Δｍｆ和 Δα的误差，则根据误差传播规律，
充气效率计算产生的误差 Δηｖ为

Δηｖ (＝±
ηｖ
ｍｆ
Δ )α

２

(＋ ηｖ
α
Δｍ )ｆ槡

２

（６）

相对误差 δηｖ可写为

δηｖ＝
Δηｖ
ηｖ

（７）

２　试验测定方法

针对 ＺＳ１５７ＦＭＩ ３型单缸汽油机［１１］
（基本参

数见表１），采用基于油耗测量和空燃比测量的方法
测定其在最大负荷工况部分转速点的充气效率特性。

表 １　ＺＳ１５７ＦＭＩ ３型发动机基本参数

Ｔａｂ．１　ＢａｓｉｃｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆＺＳ１５７ＦＭＩ ３ｅｎｇｉｎｅ

参数 数值

排量／ｍＬ １２５０

气缸直径／ｍｍ ５７０

气缸行程／ｍｍ ４９５

压缩比 １０２

气缸数 １

气门数 ２

排气门开启角度／（°） ３０

排气门关闭角度／（°） ０

进气门开启角度／（°） ２５

进气门关闭角度／（°） ２０

最大功率（转速）／ｋＷ（ｒ·ｍｉｎ－１） ７３（８５００）

最大扭矩（转速）／（Ｎ·ｍ）（ｒ·ｍｉｎ－１） ９０（７０００）

２１　油耗测量
循环油耗量可以通过测量发动机某段时间内的

总油耗量算得，也可以通过获取发动机运行过程中

喷油脉宽与喷油器流量系数算得。

２１１　喷油器流量系数测定
对于电喷发动机而言，在获取喷油器流量系数

后，获取循环喷油脉宽即可方便、精确地获取实际循

环油耗量。对于本次试验所使用的 ＤＨ０２０Ｍ １
８３型喷油器，结合自行设计的电喷控制系统，依据
《汽油发动机电磁阀式喷油器总成技术条件》，按照

表２参数进行流量检测。其标定试验系统见图１。

表 ２　喷油器流量检测参数

Ｔａｂ．２　Ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｉｎｊｅｃｔｏｒ

参数 数值

燃油压力／ｋＰａ ３００

驱动电压／Ｖ １２

喷射频率／Ｈｚ １００

喷射持续时间／ｍｓ ２０、３０、４０、５０、６０、７０

喷射次数 ３０００

２１２　直接油耗测量
在台架试验过程中，通过油耗仪直接测定一段

时间内的总燃油消耗量，再根据转速计算出其循环

３３第 ３期　　　　　　　　　　　　万里平 等：基于油耗和空燃比的汽油机充气效率测定方法



图 １　喷油器标定试验系统原理图

Ｆｉｇ．１　Ｉｎｊｅｃｔｏｒｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍ
　
油耗量。

２２　空燃比测量
空燃比测量采用 ＬＭ ２数字式空燃比测试仪，

其基本参数见表３。

表 ３　测试设备性能

Ｔａｂ．３　Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｅｑｕｉｐｍｅｎｔｓ

种类 参数 数值

测量范围／ｋｇ ０～２

ＥＴ２５００智能油耗仪
测量精度／％ＦＳ ±０４

测量时间／ｓ １～９９

响应时间／ｍｓ ＜８０

ＬＭ ２数字空燃比测试仪
空燃比测量精度 ±００５

过量空气系数测量精度 ±０００５

ＺＨ６００发动机电控系统 喷油脉宽控制精度／ｍｓ ±０００５

２３　试验系统组成及试验流程
基于油耗和空燃比测量的单缸汽油机充气效率

测试系统见图 ２，油耗和空燃比测试设备基本性能
见表３。

试验按照《ＧＢ／Ｔ１７６９２—１９９９汽车用发动机净
功率测试方法》中外特性试验要求进行，试验转速

范围为４０００～８５００ｒ／ｍｉｎ。试验过程中，在记录相
关数据前，为保证空燃比测量数据的有效性，应使发

动机空燃比处于闭环控制状态，保持空燃比的相对

稳定。

此外，基于 ＧＴＰｏｗｅｒ建立试验用发动机的一维
仿真模型。模型中进排气系统的结构参数为实测获

得，气门升程规律和气门流量系数等由厂家提供。

在按照ＧＴＰｏｗｅｒ使用手册［１２］
完成包括进气压力波、排

气压力波标定后，结合试验结果进行充气效率标定。

３　试验结果及分析

３１　喷油器流量系数测定结果及分析
在同样条件下，分别进行了４次测定试验，最终

图 ２　测试系统原理图

Ｆｉｇ．２　Ｂａｓｉｃｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｔｅｓｔｓｙｓｔｅｍ
　
的流量系数根据４次试验的结果求平均得到，测定
结果见图３。

由图可知，４次试验过程中，该型喷油器在各个
喷油持续期下的总喷油质量基本相同，说明该喷油

器的流量一致性比较好；此外，该喷油器在各个喷油

持续期下的流量系数基本不变，并且与厂家提供的

参考值（１２３～１３０ｍｇ／ｍｓ）相符。

图 ３　喷油器流量系数测定结果

Ｆｉｇ．３　Ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｉｎｊｅｃｔｏｒ
　

图 ４　循环油耗量及空燃比测试结果

Ｆｉｇ．４　ＴｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓｏｆｆｕｅｌｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎｐｅｒｃｙｃｌｅａｎｄＡＦＲ

３２　充气效率的测定结果及误差分析
试验测得的空燃比和循环油耗量见图 ４。其

中，循环油耗量 ｍｆ１为采用喷油器喷油脉宽与流量系
数算得，循环油耗量 ｍｆ２为根据试验过程中相应工况
下总油耗量算得。图５为由测得油耗和空燃比计算
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得到的发动机充气效率曲线，充气效率 φ１和充气效
率 φ２分别对应于循环油耗量 ｍｆ１和循环油耗量 ｍｆ２。

图 ５　ＺＳ１５７ＦＭＩ ３型发动机充气效率测试结果

Ｆｉｇ．５　ＣｈａｒｇｅｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｃｕｒｖｅｏｆＺＳ１５７ＦＭＩ ３
　
由以上测试结果可知，两种油耗测试方法的测

量结果基本相同。根据测量仪器及测量值对充气效

率测量的误差分析结果见表 ４，其中 φ１和 φ２分别
对应于两种油耗测试方法测得的充气效率。表中误

差值是依据仪器的极限测量偏差算得，因而表中充

气效率的计算误差也应看作其极限误差。φ１绝对误差
在 ０３２％ ～０３６％范围内，相对误差在 ０４２％ ～
０４３％范围内；φ２绝对误差在 ０２４％ ～０５％范围
内，相对误差在 ０２８％ ～０７０％ 范围。相比较而

言，φ１的测量精度更高，且极限误差的一致性较好，
这主要是由于采用直接油耗测量方法计算发动机循

环油耗时，测量的时间相对较短，因而干扰以及随机

误差对其影响较为明显，而通过喷油脉宽和喷油器

流量系数计算得到的循环油耗的精度主要取决于喷

油器流量系数标定精度，其极限误差一致性主要受

表 ４　充气效率测试的误差分析

Ｔａｂ．４　Ｅｒｒｏｒｅｓｔｉｍａｔｉｏｎｏｆｃｈａｒｇｅｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｔｅｓｔ

转速／

（ｒ·ｍｉｎ－１）

φ１／

％

Δφ１／

％

δφ１／

％

φ２／

％

Δφ２／

％

δφ２／

％

８５３７ ８３３２ ０３６ ０４３ ８３５９ ０２４ ０２８

８２７３ ８３２３ ０３６ ０４３ ８３９１ ０２４ ０２９

８０３５ ８３６８ ０３５ ０４２ ８４０１ ０２５ ０３０

７７３３ ８３１９ ０３５ ０４２ ８３４７ ０２６ ０３２
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该型喷油器流量一致性的影响；而从前述喷油器标

定试验结果来看，喷油器流量系数标定具有较高的

精度，其流量一致性较好。

尽管两种油耗测试方法测得充气效率存在一定

差异，但在目前的仪器精度下，两种油耗测试方法测

得的充气效率值均具有较高的测量精度。因而，尽

管未将该方法测得充气效率与其他方法比较，但是

所得结果仍然可信。

图６为根据 ＧＴＰｏｗｅｒ模型计算得到的各个燃
空比（ＦＡＲ）下该型发动机的充气效率曲线。由图
可知，燃空比由 ０（对应于倒拖工况）到 ００７０（对
应于理论空燃比工况）变化时，充气效率曲线的差

异较大，相对误差基本在 １０％ 以上，最大相对误差
超过 ２５％；燃空比从 ００７０到 ００８４（对应于加浓
运行工况）变化时，充气效率曲线基本吻合。这说

明供油量对充气效率的影响不可忽略，其影响随着

燃空比的增加而减小，到理论燃空比附近时，其影响

在１％以下，基本可以忽略。由此可知，尽管燃空比
在正常范围内对充气效率影响很小，供油对充气效

率的影响仍然不可忽略，更不能在倒拖的情况下测

定发动机充气效率。

图 ６　各燃空比下发动机充气效率曲线

Ｆｉｇ．６　Ｃｈａｒｇｅｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｃｕｒｖｅｓｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ＦＡＲｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ
　

值得注意的是，在采用压力波法以及流速 压力

法测定发动机充气效率时，由于不能忽略供油，实际

测量时的对象应为混合气，而非进气（空气）量，由

此将不可避免地带来误差。假定油气的分子量为

Ｍｆｕｅｌ，空气分子量为 Ｍａｉｒ，测定时发动机实际燃空比
为 ｌ０，则采用以上方法对最终结果带来的相对误差
δ为

δ＝
Ｍａｉｒ
Ｍｆｕｅｌ
ｌ０×１００％ （８）

以燃空比 ｌ０为００８０、空气分子量 Ｍａｉｒ为 ２９、汽油平
均分子量 Ｍｆｕｅｌ为１１４计算，相对误差在 ２％以上；若
是以气体燃料如甲烷（ＣＨ４）为例，其相对误差将在
１０％ 以上。产生的误差是该类方法的固有属性，而
本文提出的基于油耗和空燃比的测量方法则可以有

效地避免类似问题。
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４　结论

（１）基于油耗和空燃比的充气效率测试方法，
原理简单，理论基础坚实，其测量过程能够通过常见

的内燃机测试设备完成。

（２）两种油耗测试方法测得的充气效率基本吻
合。采用该方法测取发动机充气效率时，油耗测量

可根据实际情况选择一种即可。

（３）本文提出的基于油耗和空燃比的充气效率

测量方法，在仪器测量精度范围内，具有很高的精

度，测量结果可靠。

（４）尽管在实际空燃比附近，空燃比对充气效
率的影响有限，但是供油对充气效率的影响仍然不

可忽略。

（５）相较压力波法和流速 压力法，本方法具有

更高的理论精度，且完全能够适应不同种类的燃料，

因而应用前景更广。
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