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要!在不同瞬态工况下使用不同的废气旁通阀
OEC

目标控制策略#建立涡轮增压

汽油机瞬态计算模型
;

对发动机定转矩加减速工况下的瞬态响应进行模拟计算#并与原机响

应特性做对比分析
;

结果表明#在定转矩加速工况下#以适当增大的各固定转速下增压压力

作为瞬态控制目标值#可以显著改善发动机的瞬态响应
;

在发动机定转矩减速工况下#采用

前期适当延长废气旁通阀全开的时间#待转速下降到
&;$"

倍目标转速后#控制目标切换到

增压压力的控制策略能够缩短发动机的响应时间
;

与此同时#采用废气旁通阀瞬态控制方

法#不仅能够提升涡轮增压汽油机瞬态响应性能#而且可以防止瞬态工况下增压器超速和

喘振
;

关键词!汽油机$涡轮增压$废气旁通阀$

OEC

控制$瞬态响应$控制策略
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近些年随着汽油机排量逐渐减小#涡轮增压技

术在汽油机上的使用也越来越普及
;

但汽油机应用

废气涡轮增压技术#在瞬态工况下与涡轮增压器匹

配方面会存在一定问题#即工况突变时#涡轮增压器

对突变的响应会有些延迟#影响汽油机的瞬态加减

速性能&

&̀ $

'

;

针对这一问题#国内外学者开发了复合

增压(二级增压(废气旁通涡轮增压等新技术#以使

增压汽油机在突变工况下的瞬态响应性能得到改

善&

F̀ @

'

;

其中废气旁通涡轮增压技术因具有结构简

单(成本较低等优点#在涡轮增压汽油机上得到了广

泛应用
;

废气旁通涡轮增压通过调节涡轮端废气旁

通阀开度使增压汽油机达到不同工况下所需的进气

要求#从而实现增压器与汽油机良好匹配
;

同时#通

过对废气旁通阀进行瞬态控制可实现涡轮增压汽油

机在突变工况下快速达到性能目标值#并在保证不

发生爆燃和增压器喘振及堵塞的情况下提高汽油机

的瞬态性能&

#`B

'

;

综上#涡轮增压汽油机在突变工

况下采用废气旁通阀瞬态控制对改善增压汽油机瞬

态响应特性具有很大实际价值
;

本文在建立的增压汽油机瞬态仿真模型的基础

上#研究了定转矩加速工况下废气旁通阀瞬态控制

的目标增压压力对汽油机瞬态加速响应特性的影响

规律以及定转矩减速工况中增压器与汽油机匹配运

行的变化规律#确定了瞬态工况下废气旁通阀的控

制策略#进而对涡轮增压汽油机瞬态加减速工况的

性能进行了优化
;

.

!

发动机模型的建立

.;.

!

发动机基本参数

本研究基于一款小排量涡轮增压汽油机#其基

本参数见表
&;

表
.

!

发动机基本参数

/&"0.

!

1&#2'

3

&%&4)$)%#,5$6))7

8

27)

项目 参数

型式 四缸直列

气门数
!

气门

缸径
a

行程)!

^^a^^

"

?%a@&

排量)
X %;#

压缩比
B;"

吸气方式 增压中冷

喷油方式 缸内直喷

额定转速)!

*

*

1̂+

`&
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?%%%

最大转矩)!

7
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&$"
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1̂+
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发动机仿真模型建立

图
&

为在
UPAO(]3*

发动机性能开发软件中构

建
%;#X

带废气旁通阀的增压汽油机模型&

&%

'

;

&̀

进口边界$

$̀

增压器$

F̀

排气管路$

!̀

中冷器$

"

节气门$

?̀

进气管路$

@̀

曲轴箱$

#̀

控制模块$

B̀

出口边界

图
&

!

涡轮增压汽油机模型

W1

=

;&

!

P)*L(9I,*

=

3J

=

,4(-1+33+

=

1+3 (̂J3-

依据研究机型的相关尺寸设置中冷器(节气门(

进排气管路(气缸(曲轴箱系统(喷油器等几何模型

的参数值$合理设置进(出口边界中的环境温度和环

境压力#以模拟空气滤清器(消声器及尾气后处理系

统等压力损失元件对发动机动力性能的影响&

&&

'

$

在进(排气门模块升程阵列中输入进(排气门升程随

曲轴转角变化的规律曲线#分别设定各转速下的进

气正时和排气正时$在喷油器模块中输入喷油压力

随曲轴转角变化的规律曲线#并设定不同转速下的

喷油率和空燃比$发动机的点火顺序和点火间隔角

在曲轴箱系统中设置#并使用摩擦损失模块计算发

动机的摩擦损失随转速变化$在压气机和涡轮机单

元中输入选配增压器对应的试验
[<O

#经插值后模

拟增压器的相关参数$设置目标增压压力为废气旁

通阀控制系统模块!

OEC

控制器"的控制目标#并设

定外特性工况下不同转速对应的目标增压压力值
;

OEC

能够对废气旁通阀开度大小实时调控以使压气

机出口压力达到目标值
;

气缸模块内使用
T(49I+1

模型求解换热量#缸

内单位曲轴转角换热量为%
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式中%

#

为发动机转速#

*

)

1̂+

$

"

]

为工质与发动机

气缸壁间瞬时平均传热系数#

T

)!

^

$

*

Q

"$

%

$

为壁

面换热面积#

^
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&

为工质瞬时温度#

Q

$
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]

为壁面

平均温度#

Q

$

$b&
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$

#

F

分别为气缸盖#气缸套#

活塞
;

式!

&

"中工质与发动机气缸壁面间瞬时平均换

热系数
"

]

可由公式!
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式中%

*

9

为工质的压力#

O,

$

&

9

为工质的温度#

Q

$

-

^

为活塞平均速度#

^

)

4

$

-

)

为涡流线速度#

^

)

4

$

*

9(

为

气缸内初始压力#

O,

$

&

9&

为进气结束时刻气缸内的

平均温度#

Q

$

09&

为进气结束时刻气缸内压力#

O,;

调试影响发动机性能的参数#并结合增压汽油

机的外特性实验数据对该计算模型进行校正#结果

如图
$

所示
;

由图
$

可知#发动机各转速下功率和比

油耗的计算结果与试验结果曲线比较吻合#误差均

在
"c

范围内#因此#可以利用该计算模型对改善增

压汽油机瞬态工况下响应性能的废气旁通阀瞬态控

制策略进行研究
;

转速)!

&%

F

*

*

1̂+

`&

"

图
$

!

汽油机外特性工况下计算值与试验值对比

W1

=

;$

!

PI39(+5*,45L35]33+5I341̂ )-,51(+2,-)3,+J

5I353452,-)3)+J3*()53*3+

=

1+39I,*,953*145194

.;:

!

发动机瞬态计算模型参数设置

对所建立的可靠稳态仿真模型进行瞬态设置
;

使用指针变量将进排气正时(空燃比(稳态外特性计

算所得废气旁通阀开度等设置为随发动机转速变化

的量&

&$`&F

'

;

由于旁通阀的实际开闭速度对发动机

瞬态响应有较大影响#需要在执行器中对最大开闭

速度进行设定
;

9

!

瞬态工况计算与分析

P)*L1+3

模块中
T,453

=

,53C1,̂ 353*

使用
O*(A

.1-3P*,+413+5

形式设定不同时刻废气旁通阀开度

值#根据增压压力在不同废气旁通阀开度下的变化

规律#编写相关程序#从而实现对废气旁通阀及时有

效的
OEC

瞬态控制
;

9;.

!

瞬态加速工况计算

使汽油机瞬态模型在速度模式下运行#将发动

机转速有效控制在固定转速下
;

分别将倍数梯度变

化的增压压力设定成
OEC

控制器目标值对模型进

行瞬态计算
;

得到各固定转速下达到目标转矩所用

时间的对比
;

由图
F

可知#不同固定转速下#随着目标增压压

力的提高#达到目标转矩的时间不断减少
;

同时#在

固定转速相对较小时#通过增大增压压力改善转矩

响应的效果更加明显
;

因为当转速较低时#驱动增压

器做功的废气流量很小#通过提高目标增压压力能

够相应延迟废气旁通阀在加速过程中的开启时刻#

增压器获得更多的废气能量从而实现增压压力快速

上升
;

因此#增大目标增压压力能够显著减少汽油机

定转矩加速工况下的响应时间
;

但由于增压汽油机

容易发生爆燃#且增压器可能发生超速#故对增压压

力有一定限制#通常不大于
$%%HO,

&

&!

'

;

采用这种方

法确定发动机不同固定转速对应的适当增大后的最

佳增压压力
;

发动机转速)!

&%

F

*

*

1̂+

`&

"

图
F

!

不同转速下转矩瞬态响应对比

W1

=

;F

!

PI39(+5*,45(.5(*

_

)35*,+413+5*34

Y

(+43

)+J3*J1..3*3+53+

=

1+34

Y

33J

F
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在
OEC

控制模块中将目标控制值设置成
ZdP,L-3

定义的不同固定转速下最佳增压压力随转速变化关系

的指针变量
;

瞬态模型负载模式下#节气门部分开启时

汽油机稳定于
$%%%*

)

1̂+

#

$"

个运转循环后节气门突

然增大到最大开度#发动机自
$%%%*

)

1̂+

起进行定转

矩加速
;

图
!

为定转矩加速时发动机转速瞬态响应的

对比
;

时间)
4

图
!

!

定转矩加速工况下发动机加速响应特性对比

W1

=

;!

!

PI39(+5*,45(.5*,+413+5*34

Y

(+43

9I,*,953*145194)+J3*5I3,993-3*,51(+9(+J151(+

由图
!

可知%定转矩加速过程中#对废气旁通阀

采用以不同转速下最佳增压压力为目标控制值的

OEC

控制#发动机转速在
%;F$4

内就开始上升#整

个加速过程所用时间比原机缩短了
&;"4

#性能提高

F?;&c;

汽油机在定转矩加速下的瞬态响应显著

改善
;

图
"

(图
?

分别为定转矩加速工况下增压器转

速(废气旁通阀开度随时间变化的对比
;

时间)
4

图
"

!

定转矩加速工况下增压器转速响应特性对比

W1

=

;"

!

PI39(+5*,45(.5)*L(9I,*

=

3*

4

Y

33J*34

Y

(+4351̂3

图
@

为定转矩加速工况增压器与发动机的联合

运行线对比图
;

时间)
4

图
?

!

定转矩加速工况下废气旁通阀

开度随时间变化的对比

W1

=

;?

!
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定转矩加速工况下增压器和汽油机联合运行线对比
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PI39(+5*,45(.

G

(1+5(

Y

3*,51(+-1+3

L35]33+4)

Y

3*9I,*

=

3*,+J

=

,4(-1+3

3+

=

1+31+,993-3*,53J(

Y

3*,51(+

通过对比可以看出#定转矩加速工况下#采用

OEC

对废气旁通阀进行瞬态控制#在相同空气流量

下其增压压力上升更快
;

这是因为在固定转速下#随

着增压压力目标值的增大#当空气流量相同时#涡轮

端废气旁通阀的开度则相对减小#更多废气能量用

以驱动增压器工作#压气机出口压力也随之增大
;

同

时#其联合运行线依然远离喘振线#增压器转速始终

在增压器正常运行转速范围内#发动机与增压器匹

配良好
;

9;9

!

瞬态减速工况计算

汽油机在额定转速!

?%%%*

)

1̂+

"下全负荷稳

定运转#而后在加载转矩不变的情况下#节气门突然

关闭到一定开度#此时发动机进入定转矩减速工况
;

!



第
#

期 龚金科等%涡轮增压汽油机废气旁通阀瞬态控制研究

在仿真计算时设定瞬态模型处于负载模式下#节气

门保持最大开度#发动机在额定转速平稳运行
"%

个

循环后#节气门在
%;%$4

内急速减小到目标转速

!

$%%%*

)

1̂+

"对应的开度值#发动机在定转矩减速

工况运行
;

为防止发动机减速工况下进气量快速减

少而引起的增压器喘振#

OEC

控制采用前期适当延

长废气旁通阀全开的时间#待转速下降某一值后#目

标控制值切换为压气机出口增压压力的控制策略
;

由于发动机在定转矩减速时#前期发动机转速下降

很快#为使控制策略切换后能实现良好的效果#需要

确定适合的转速切换点#本文中选定为
&;$"

倍目标

转速
;

图
#

为定转矩减速工况下废气旁通阀开度变化

的对比
;

图
B

为定转矩减速工况下发动机转速响应

特性的对比
;

由图
#

(图
B

中可以看出#当采用此控

制策略时#定转矩减速前期废气旁通阀快速增大到

最大开度并持续一段时间#发动机转速也随之快速

下降
;

同时在整个定转矩减速过程中采用该控制策

略达到目标转速的时间为
F;&4

#而原机达到目标转

速的时间为
";?4

#瞬态响应提高了
!!;?c;

时间)
4

图
#

!

定转矩减速工况下废气旁通阀

开度随时间变化的对比
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图
&%

为定转矩减速工况下增压器和汽油机之

间联合运行线的对比
;

由图
&%

可知#定转速减速工况下#联合运行线

向高效率区偏移#同时逐渐远离喘振线
;

这是由于前

期适当延长废气旁通阀全开的时间#在相同发动机

转速和空气流量下#旁通阀开度相应增加#废气旁通

量占比提高#增压器对进气的做功能力减弱#增压比

下降
;

整个减速过程中增压器未发生喘振和超速#能

够正常高效运转
;

时间)
4

图
B

!

定转矩减速过程中发动机转速响应特性对比
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减速工况下增压器和汽油机联合运行线的对比
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!

结
!

论

&

"涡轮增压汽油机在定转矩加速工况时瞬态性

能较差#达到目标转速的响应时间为
!;&"4

#采用适

当增大各转速下增压压力作为瞬态控制目标值对废

气旁通阀进行瞬态控制的方法#达到目标转速的响

应时间仅为
&;"4

#瞬态加速性能提升了
F?;&c

#同

时发动机与增压器之间能够实现高效的匹配
;

$

"在定转矩减速工况采用前期适当延长废气旁

通阀全开的时间#待转速下降到
&;$"

倍目标转速

后#控制目标切换到增压压力的控制策略
;

结果表明

这能够使发动机转速快速下降到目标值#同时联合

"
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年

运行线逐渐远离喘振线#保证了增压器正常运行#同

时极大地改善了定转矩减速工况下增压汽油机的瞬

态响应
;
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