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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 ０５％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

１１　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。

１２　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］

。

１３　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 １２５０

气缸直径／ｍｍ ５７０

气缸行程／ｍｍ ４９５

压缩比 １０２

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／（°） ２５

进气门关闭角度／（°） ２０

最大功率（转速）／ｋＷ（ｒ·ｍｉｎ－１） ７３（８５００）

最大扭矩（转速）／（Ｎ·ｍ）（ｒ·ｍｉｎ－１） ９０（７０００）

２１　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。

２１１　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 ２０、３０、４０、５０、６０、７０

喷射次数 ３０００

２１２　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
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图 １　喷油器标定试验系统原理图

Ｆｉｇ．１　Ｉｎｊｅｃｔｏｒｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍ
　
油耗量。

２２　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／％ＦＳ ±０４

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 ±００５

过量空气系数测量精度 ±０００５

ＺＨ６００发动机电控系统 喷油脉宽控制精度／ｍｓ ±０００５

２３　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 ＧＴＰｏｗｅｒ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ＧＴＰｏｗｅｒ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

３１　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（１２３～１３０ｍｇ／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

３２　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　ＣｈａｒｇｅｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｃｕｒｖｅｏｆＺＳ１５７ＦＭＩ 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 ０３２％ ～０３６％范围内，相对误差在 ０４２％ ～
０４３％范围内；φ２绝对误差在 ０２４％ ～０５％范围
内，相对误差在 ０２８％ ～０７０％ 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　Ｅｒｒｏｒｅｓｔｉｍａｔｉｏｎｏｆｃｈａｒｇｅｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｔｅｓｔ

转速／

（ｒ·ｍｉｎ－１）

φ１／

％

Δφ１／

％

δφ１／

％

φ２／

％

Δφ２／

％

δφ２／

％

８５３７ ８３３２ ０３６ ０４３ ８３５９ ０２４ ０２８

８２７３ ８３２３ ０３６ ０４３ ８３９１ ０２４ ０２９

８０３５ ８３６８ ０３５ ０４２ ８４０１ ０２５ ０３０

７７３３ ８３１９ ０３５ ０４２ ８３４７ ０２６ ０３２

７４７１ ８２７０ ０３５ ０４２ ８２３０ ０２７ ０３３

７２５９ ８２２２ ０３５ ０４２ ８２８５ ０２８ ０３４

７００９ ８１６３ ０３５ ０４２ ８１６１ ０２９ ０３６

６７６５ ７９９７ ０３４ ０４２ ８０２３ ０３０ ０３７

６５０１ ７９２８ ０３３ ０４２ ８０４９ ０３２ ０３９

６２５５ ７７８９ ０３３ ０４２ ７８３５ ０３３ ０４２

６０４４ ７６５５ ０３３ ０４２ ７７８９ ０３４ ０４３

５８２５ ７６０６ ０３２ ０４２ ７６７０ ０３５ ０４６

５５４７ ７５４８ ０３２ ０４２ ７６２４ ０３７ ０４８

５３５９ ７５３８ ０３２ ０４２ ７５５３ ０３８ ０５０

５１０５ ７５３８ ０３２ ０４２ ７５０１ ０４０ ０５３

４７７７ ７５１９ ０３２ ０４２ ７５３１ ０４３ ０５７

４５８８ ７４９９ ０３２ ０４２ ７４７２ ０４４ ０５９

４２９２ ７４９９ ０３２ ０４２ ７５８６ ０４７ ０６２

４０５３ ７４４０ ０３２ ０４３ ７１３９ ０５０ ０７０

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 ＧＴＰｏｗｅｒ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 ００７０（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 ００７０到 ００８４（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　Ｃｈａｒｇｅｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｃｕｒｖｅｓｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

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００８０、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。

参 考 文 献

１　李善祯，诸雪征，陆晓军，等．多缸内燃机单缸充气效率的测定［Ｊ］．内燃机工程，１９９２，１３（３）：１８－２６．
ＬｉＳｈａｎｚｈｅｎ，ＺｈｕＸｕｅｚｈｅｎｇ，ＬｕＸｉａｏｊｕｎ，ｅｔａｌ．Ｔｈｅｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｏｆｉｎｄｉｖｉｄｕａｌｃｙｌｉｎｄｅｒｖｏｌｕｍｅｔｒｉｃｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｆｏｒｍｕｌｔｉｃｙｌｉｎｄｅｒ
ｅｎｇｉｎｅ［Ｊ］．ＣｈｉｎｅｓｅＩｎｔｅｒｎａｌＣｏｍｂｕｓｔｉｏｎＥｎｇｉｎｅＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，１９９２，１３（３）：１８－２６．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

２　邓康耀．发动机循环模拟中有关参数对充气效率的影响度［Ｊ］．上海交通大学学报，１９９８，３２（７）：１２３－１２６．
ＤｅｎｇＫａｎｇｙａｏ．Ｅｆｆｅｃｔｏｆｒｅｌａｔｅｄｐａｒａｍｅｔｅｒｓｉｎｅｎｇｉｎｅｃｙｃｌｅｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｎｖｏｌｕｍｅｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＳｈａｎｇｈａｉＪｉａｏｔｏｎｇ
Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，１９９８，３２（７）：１２３－１２６．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

３　ＨｅｙｗｏｏｄＪ．Ｉｎｔｅｒｎａｌｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎｅｎｇｉｎｅｆｕｎｄａｍｅｎｔａｌｓ［Ｍ］．ＮｅｗＹｏｒｋ：ＭｃＧｒａｗＨｉｌｌ，１９８８．
４　周保龙，刘巽俊，高宗英．内燃机学［Ｍ］．２版．北京：机械工业出版社，１９９９．
５　郑亮，李格升，董健．气体燃料对内燃机充气效率的影响［Ｊ］．内燃机，２０１１（４）：５１－５３，５６．
ＺｈｅｎｇＬｉａｎｇ，ＬｉＧｅｓｈｅｎｇ，ＤｏｎｇＪｉａｎ．Ｉｍｐａｃｔｏｆｇａｓｆｕｅｌｏｎｔｈｅｖｏｌｕｍｅｔｒｉｃｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｉｎｉｎｔｅｒｎａｌｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎｅｎｇｉｎｅｓ［Ｊ］．Ｉｎｔｅｒｎａｌ
ＣｏｍｂｕｓｔｉｏｎＥｎｇｉｎｅｓ，２０１１（４）：５１－５３，５６．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

６　董健，李格升，黄勇．乙醇重整燃料对内燃机充气效率的影响［Ｊ］．内燃机，２００９（１）：２９－３１，４０．
ＤｏｎｇＪｉａｎ，ＬｉＧｅｓｈｅｎｇ，ＨｕａｎｇＹｏｎｇ．ＥｆｆｅｃｔｏｆｒｅｆｏｒｍｅｄｅｔｈａｎｏｌｆｕｅｌｏｎｔｈｅｆｏｌｕｍｅｔｒｉｃｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｉｎＩＣｅｎｇｉｎｅｓ［Ｊ］．Ｉｎｔｅｒｎａｌ
ＣｏｍｂｕｓｔｉｏｎＥｎｇｉｎｅｓ，２００９（１）：２９－３１，４０．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

７　侯存满．差压式流量计在内燃机充气效率测量中的误差分析［Ｊ］．承德石油高等专科学校学报，２００９，１１（２）：２６－２８．
ＨｏｕＣｕｎｍａｎ．ＥｒｒｏｒａｎａｌｙｓｉｓｏｆｍｅａｓｕｒｉｎｇｔｈｅｉｎｔｅｒｎａｌｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎｅｎｇｉｎｅａｉｒｗｉｔｈＴＹ１１５１ｃｕｒｒｅｎｔｃａｐａｃｉｔｙｔｒａｎｓｍｉｔｔｉｎｇｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔ
［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＣｈｅｎｇｄｅＰｅｔｒｏｌｅｕｍＣｏｌｌｅｇｅ，２００９，１１（２）：２６－２８．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

８　齐放，杨卫光．内燃机充气效率测量方法的研究与探讨［Ｊ］．实验技术与管理，２０００（１）：３１－３４．
９　程鹏，孙万臣，刘金山，等．测量多缸内燃机单缸充气效率的压力波方法［Ｊ］．内燃机学报，２００６，２４（６）：５３７－５４２．
ＣｈｅｎｇＰｅｎｇ，ＳｕｎＷａｎｃｈｅｎ，ＬｉｕＪｉｎｓｈａｎ，ｅｔａｌ．Ｐｒｅｓｓｕｒｅｗａｖｅｍｅｔｈｏｄｆｏｒｍｅａｓｕｒｉｎｇｖｏｌｕｍｅｔｒｉｃｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｏｆｉｎｄｉｖｉｄｕａｌｃｙｌｉｎｄｅｒｏｆ
ｍｕｌｔｉｃｙｌｉｎｄｅｒＩＣｅｎｇｉｎｅ［Ｊ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆＣＳＩＣＥ，２００６，２４（６）：５３７－５４２．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

１０　程鹏，刘忠长，郭英男，等．测量多缸内燃机单缸充气量的流速 压力波方法［Ｊ］．吉林大学学报：工学版，２００７，３７（１）：
６９－７３．
ＣｈｅｎｇＰｅｎｇ，ＬｉｕＺｈｏｎｇｃｈａｎｇ，ＧｕｏＹｉｎｇｎａｎ，ｅｔａｌ．Ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｐｒｅｓｓｕｒｅｗａｖｅｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｍｅｔｈｏｄｏｆｉｎｄｉｖｉｄｕａｌｃｙｌｉｎｄｅｒｃｈａｒｇｉｎｇ
ｆｏｒｍｕｌｔｉｃｙｌｉｎｄｅｒＩＣｅｎｇｉｎｅ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＪｉｌｉｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ：ＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙＥｄｉｔｉｏｎ，２００７，３７（１）：６９－７３．（ｉｎ
Ｃｈｉｎｅｓｅ）

１１　ＷａｎＬ，ＪｉａｎｇＹ，ＨｏｎｇＧ，ｅｔａｌ．Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｏｆｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｃｏｎｔｒｏｌｓｙｓｔｅｍｆｏｒａｓｉｎｇｌｅｃｙｌｉｎｄｅｒｍｏｔｏｒｃｙｃｌｅｅｎｇｉｎｅ［Ｃ］．ＳＡＥＰａｐｅｒ
２０１２ ０１ ０５０８，２０１２．

１２　ＭｏｒｅｌＴ．ＧＴＰｏｗｅｒｕｓｅｒ’ｓｍａｎｕａｌ—Ｖｅｒｓｉｏｎ６２［Ｍ］．ＧａｍｍａＴｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓ，２００６．
１３　刘敬平，杨汉乾，赵智超，等．基于压力波动原理的发动机气体动力学相似性［Ｊ］．内燃机学报，２０１１，２９（４）：３１３－３２０．

ＬｉｕＪｉｎｇｐｉｎｇ，ＹａｎｇＨａｎｑｉａｎ，ＺｈａｏＺｈｉｃｈａｏ，ｅｔａｌ．Ｅｎｇｉｎｅｇａｓｄｙｎａｍｉｃｓｉｍｉｌａｒｉｔｙｂａｓｅｄｏｎｆｕｎｄａｍｅｎｔａｌｐｒｅｓｓｕｒｅｗａｖｅａｃｔｉｏｎｓ
［Ｊ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆＣＳＩＣＥ，２０１１，２９（４）：３１３－３２０．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

１４　孙晓辉．柴油机进气过程的数值仿真研究［Ｄ］．济南：山东大学，２０１１．
ＳｕｎＸｉａｏｈｕｉ．Ｓｔｕｄｙｏｎｎｕｍｅｒｉｃａｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｆｄｉｅｓｅｌｅｎｇｉｎｅｉｎｔａｋｅｐｒｏｃｅｓｓ［Ｄ］．Ｊｉｎａｎ：ＳｈａｎｄｏｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２０１１．（ｉｎ
Ｃｈｉｎｅｓｅ）

１５　石来华．基于 ＧＴ ＰＯＷＥＲ的车用汽油机动力性能优化［Ｄ］．长沙：湖南大学，２００９．
ＳｈｉＬａｉｈｕａ．ＯｐｔｉｍｉｚｅｄｄｙｎａｍｉｃａｌｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆｖｅｈｉｃｌｅｇａｓｏｌｉｎｅｅｎｇｉｎｅｂｙＧＴ ＰＯＷＥＲ［Ｄ］．Ｃｈａｎｇｓｈａ：ＨｕｎａｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，
２００９．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

１６　许元默，帅石金，王建昕．进气歧管对电喷汽油机充气效率的影响［Ｊ］．内燃机工程，２００４，２５（１）：２７－３０，３４．
ＸｕＹｕａｎｍｏ，ＳｈｕａｉＳｈｉｊｉｎ，ＷａｎｇＪｉａｎｘｉｎ．ＥｆｆｅｃｔｓｏｆｉｎｔａｋｅｍａｎｉｆｏｌｄｏｎｖｏｌｕｍｅｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｏｆＥＦＩｇａｓｏｌｉｎｅｅｎｇｉｎｅｓ［Ｊ］．Ｃｈｉｎｅｓｅ
ＩｎｔｅｒｎａｌＣｏｍｂｕｓｔｉｏｎＥｎｇｉｎｅＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２００４，２５（１）：２７－３０，３４．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

（下转第 ２５页）

６３ 农　业　机　械　学　报　　　　　　　　　　　　　　　　　２０１４年



Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｉｎｏｒｄｅｒｔｏｅｓｔａｂｌｉｓｈｂｒｅａｋｕｐｍｏｄｅｌｏｆｍｕｌｔｉｈｏｌｅｉｎｊｅｃｔｉｏｎｏｎｇａｓｏｌｉｎｅｄｉｒｅｃｔｉｎｊｅｃｔｉｏｎｅｎｇｉｎｅ，
ａｎａｎａｌｙｓｉｓａｎｄｅｖａｌｕａｔｉｏｎｏｎＦＩＰＡｍｏｄｅｌ，ＨｕｈＧｏｓｍａｎｍｏｄｅｌａｎｄＫＨ ＲＴｍｏｄｅｌｈａｓｂｅｅｎｄｏｎｅ．Ｔｈｅ
ｓｅｃｏｎｄｂｒｅａｋｕｐｍｏｄｅｌｗａｓｂｕｉｌｔｆｏｒｇａｓｏｌｉｎｅｄｉｒｅｃｔｉｎｊｅｃｔｉｏｎｉｎｃｙｌｉｎｄｅｒ，ａｎｄｔｈｅｐｒｉｍａｒｙｂｒｅａｋｕｐ
ｐａｒｔｉｃｌｅｓｉｚｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｆｏｒｍｕｌａｗａｓａｌｓｏｂｕｉｌｔｂａｓｅｄｏｎｉｎｊｅｃｔｉｏｎｐｒｅｓｓｕｒｅ．Ｓｏｔｈｅｂｒｅａｋｕｐｍｏｄｅｌｏｆ
ｇａｓｏｌｉｎｅｄｉｒｅｃｔｉｎｊｅｃｔｉｏｎｉｎｃｙｌｉｎｄｅｒｗａｓｅｓｔａｂｌｉｓｈｅｄ．Ａｔｌａｓｔ，ｂｙｃａｒｒｙｉｎｇｏｕｔｃａｐａｃｉｔｙｓｐｒａｙｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ，
ｇａｓｏｌｉｎｅｆｒｅｅｓｐｒａｙｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓｗｅｒｅｄｏｎｅｔｏｖｅｒｉｆｙｔｈｅｒｅａｓｏｎａｂｉｌｉｔｙｏｆｔｈｅｅｓｔａｂｌｉｓｈｅｄｍｏｄｅｌ．Ｉｔｗａｓ
ｆｏｕｎｄｔｈａｔＨｕｈＧｏｓｍａｎｍｏｄｅｌｈａｓｔｈｅｂｅｓｔｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｃｏｍｐａｒｅｄｗｉｔｈｏｔｈｅｒｍｏｄｅｌｓ．Ｔｈｅｄｒｏｐｌｅｔｓ
ｂｒｅａｋｒｅｌａｔｉｖｅｌｙｔｏｏｆａｓｔｗｉｔｈＦＩＰＡｍｏｄｅｌａｎｄｔｏｏｓｌｏｗｌｙｗｉｔｈＫＨ ＲＴｕｎｄｅｒｔｈｅｓａｍｅｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ
ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ．ＡｆｔｅｒｍｏｄｉｆｙｉｎｇＨｕｈＧｏｓｍａｎｍｏｄｅｌ，ｔｈｅｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｅｄｃｌｏｓｅｔｏｔｈｅｐｒａｃｔｉｃａｌｏｎｅｓ．
Ａｔｌａｓｔ，ｆｒｅｅｓｐｒａｙｓｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉｎｊｅｃｔｉｏｎｐｒｅｓｓｕｒｅｓｗｅｒｅｓｉｍｕｌａｔｅｄｗｉｔｈｔｈｅａｂｏｖｅｅｓｔａｂｌｉｓｈｅｄｍｏｄｅｌ．
Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｍａｔｃｈｗｅｌｌｗｉｔｈｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：Ｇａｓｏｌｉｎｅｄｉｒｅｃｔｉｎｊｅｃｔｉｏｎｅｎｇｉｎｅ　Ｍｕｌｔｉｈｏｌ



ｅｉｎｊｅｃｔｏｒ　Ｂｒｅａｋｕｐｍｏｄｅｌ　Ｆｒｅｅｓｐｒａｙ

（上接第 ３６页）

ＧａｓｏｌｉｎｅＥｎｇｉｎｅＣｈａｒｇｅｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙＭｅａｓｕｒｉｎｇＢａｓｅｄｏｎＦｕｅｌ
ＣｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎａｎｄＡＦＲＴｅｓｔ

ＷａｎＬｉｐｉｎｇ　ＪｉａｎｇＹａｎｋｕｎ　ＧｕｏＹａｎ　ＺｈａｎｇＪｉａｎｐｉｎｇ　ＬｉｕＸｉｎ
（ＳｃｈｏｏｌｏｆＥｎｅｒｇｙａｎｄＰｏｗｅｒＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，ＨｕａｚｈｏｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，Ｗｕｈａｎ４３００７４，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｔｈｉｓｅｓｓａｙｄｅｓｃｒｉｂｅｓａｎｅｗｍｅｔｈｏｄ，ｂａｓｅｄｏｎｆｕｅｌｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎａｎｄＡＦＲ（Ａｉｒｆｕｅｌｒａｔｉｏ）
ｍｅａｓｕｒｉｎｇ，ｔｏａｃｑｕｉｒｅｔｈｅｃｈａｒｇｅｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｏｆｉｎｔｅｒｎａｌｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎｅｎｇｉｎｅ．Ｉｎｔｈｅｍｅｔｈｏｄ，ｔｈｅｆｕｅｌ
ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎａｎｄＡＦＲｕｎｄｅｒｓｔｅａｄｙｃｏｎｄｉｔｉｏｎａｒｅｕｓｅｄｔｏｃａｌｃｕｌａｔｅｔｈｅａｉｒｉｎｌｅｔ，ａｎｄｔｈｅａｉｒｃｈａｒｇｅ
ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｉｓｃａｌｃｕｌａｔｅｄｂｙｄｅｆｉｎｉｔｉｏｎ．Ｔｈｅｅｑｕａｔｉｏｎｓｏｆａｉｒｃｈａｒｇｅｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙａｎｄｅｒｒｏｒａｎａｌｙｓｉｓｗｅｒｅｂｕｉｌｔ
ｏｎｆｕｅｌｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎａｎｄＡＦＲ．Ａｎｉｎｊｅｃｔｏｒｆｌｕｘｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ＆ｔｅｓｔｉｎｇｓｙｓｔｅｍａｎｄａｍｅａｓｕｒｉｎｇｓｙｓｔｅｍｏｆ
ｆｕｅｌｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎａｎｄＡＦＲｗｅｒｅｄｅｓｉｇｎｅｄｆｏｒａＺＳ１５７ＦＭＩ ３ｍｏｔｏｒｅｑｕｉｐｐｉｎｇｗｉｔｈＺＨ６００ｅｎｇｉｎｅ
ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｃｏｎｔｒｏｌｓｙｓｔｅｍ．Ｔｈｅｃｈａｒｇｅｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｗａｓｔｅｓｔｅｄｔｈｒｏｕｇｈｍｅａｓｕｒｉｎｇｍｅａｎａｎｄｔｒａｎｓｉｅｎｔｆｕｅｌ
ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎｓａｎｄＡＦＲ．Ｔｈｅｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｉｎｄｉｃａｔｅｓｔｈａｔｔｈｅｔｗｏｍｅｔｈｏｄｓｏｆｍｅａｓｕｒｉｎｇｆｕｅｌ
ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎｈａｖｅａｇｏｏｄｃｏｎｓｉｓｔｅｎｃｅｆｏｒｃｈａｒｇｅｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ，ａｎｄｔｈｅｅｒｒｏｒｅｓｔｉｍａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｔｅｓｔ
ｒｅｓｕｌｔｓｄｅｍｏｎｓｔｒａｔｅｓｔｈａｔｔｈｅｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｒｅｓｕｌｔｓｃａｌｃｕｌａｔｅｄｆｒｏｍｔｈｅｆｕｅｌｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎａｎｄＡＦＲｈａｖｅｈｉｇｈ
ａｃｃｕｒａｃｙ，ｗｉｔｈｔｈｅｒｅｌａｔｉｖｅｅｒｒｏｒｂｅｌｏｗ０５％．Ｓｉｎｃｅｔｈｅｃｈａｒｇｅｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙａｃｑｕｉｒｉｎｇｗａｙｏｖｅｒｃｏｍｅｓｓｏｍｅ
ｉｎｈｅｒｅｎｔｄｒａｗｂａｃｋｓｏｆｔｈｅｃｏｍｍｏｎｍｅｔｈｏｄｓｓｕｃｈａｓｐｒｅｓｓｕｒｅｗａｖｅｍｅｔｈｏｄａｎｄｖｅｌｏｃｉｔｙｐｒｅｓｓｕｒｅｍｅｔｈｏｄ，
ｉｔｏｆｆｅｒｓｍｏｒｅｍｅａｓｕｒｅａｃｃｕｒａｔｅｉｎｔｈｅｏｒｙａｎｄｂｅｔｔｅｒａｄａｐｔａｂｉｌｉｔｙｔｏｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆｕｅｌｔｙｐｅｓ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：Ｇａｓｏｌｉｎｅｅｎｇｉｎｅ　Ｃｈａｒｇｅｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ　Ｆｕｅｌｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ　ＡＦＲ　Ａｃｃｕｒａｃｙ

５２第 ３期　　　　　　　　　　　　　　王艳华 等：缸内直喷汽油机多孔喷雾破碎模型研究


