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摘 要 对于在用的汽车 、拖拉机与工程机械用发动机来说 ，是无法采用示功器 同时测录各缸示功 圈并据 

评判各缸的燃 烧过程 的 本文介绍了一种根据飞 轮瞬时转速诊 断发动 机各缸 燃烧差异的方法-并以 

R4l 02及 R6102工程机械用柴油机为例 ，研究探讨 了根 据多缸机飞轮瞬时转速推求各缸问燃烧压力差 

异的原理。文中对推求偏差进行 r分析讨论，得出在压缩上止点后 1o(A--~O(、A期间-各缸间燃烧压 

燮  MPa o 数 5c 修 关键词发动机；瞬时转速；诊断；燃烧 1；车 苎曩 邑1 暑I 扪 ———一-—一 、寸＼ 、 ～ 一， J 
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在发动机运行中，各缸作功能力的差异程度对经 

济性 、动力性、排放和噪声等指标均有重要影响。因此， 

发动机燃烧故障的诊断是人们关注的问题 

通常 ，可以在发动机实验室内，在性 能试验 台架 

采用 功器测录各缸示功图，并据以评判各缸的燃 

烧过程。但是 ．对在用的汽车、拖拉机与工程机械用发 

动机是难以应用上述方法的 因此，有必要探索一种简 

易可行的在线诊断方法。 

测量运行 中的发动机飞轮瞬时转速是一种较成熟 

和较经济的测量技术，作者在文献：1]中曾阐述了这种 

测量技术，并介绍 借助实测飞轮瞬时转速图形定性 

判断各缸工作均匀性的方法。作者在文献：2]中阐述丁 
一 种用 E轮瞬时转速定量判断各缸压缩性的方法。在 

本文 中，作者拟介绍用飞轮瞬时转速诊断发动机燃烧 

故障的方法，它可测定多缸机各缸间燃烧压力的差别。 

1 诊断测定各缸间燃烧压力差别的原理 

和实例 

多缸发动机运转工作时，各缸均按进气一压缩一 

膨胀 一排气循环工作 ．而各缸工作循环始点又间隔一 

定曲轴转角。通常非增压机中，在每一工作循环中，膨 

胀冲程是气体对曲轴作功，其余冲程则为曲轴对气体 

作功。因此．在某一缸完成一个工作循环期间．飞轮转 

速将会呈现有规律的波动 ，其波动次数等于气缸数 目 

对于发火间隔均匀的 3、4、6缸 ，转速波形的间隔也将 

是均匀的 

例如，4缸四冲程柴油机工作时 ．飞轮瞬时转速将 

呈现如图 1所示的波动 图 1中每一波的谷点分别接 

近对应于相应缸的压缩上止点，若各缸工作顺序为 1 

— 3—4—2时．则图中第 1～4波谷点分别接近对应于 

第 4、2、1、3缸的压缩上止点．每 一渡的形状与对应缸 

膨胀作功能力有关，也即与燃烧过程进展状况有关，因 

此，每一谷点后飞轮转速变化情 况将反映对应气缸的 

燃烧情况 据此可借助飞轮转速波形的差异判断各缸 

燃烧过程的差异。 

根据惯量加速原理 ，在第 1缸曲轴转角为 时 ， 

作用于飞轮上的剩余扭矩等于飞轮角加速度与运动件 

转动惯量的乘积，即 

AT 一G · (1) 

此时，还存在 

_ 、 

AT 一2JM 一T (2) 
— i 

式中：AT —— 曲轴转角时，作用于飞轮上的剩余扭 

矩 ，N ·m； 

G——运动件转动惯量，N·m·s ； 

确收到it期 为 I 998 06 22．修改稿收到 日期为 I998 08 25。 
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— —  曲轴转角时，飞轮的角加速度．rad／s ； 

— — 气缸数 目； 

肼 —— 曲轴转角时．第 J缸输出扭矩 ，N·lit； 

— — 发动机平均阻力矩 ，N ·m。 

当第 1缸处于膨胀冲程时，其它各缸分别处于不 

同的冲程 ，即 

一 (z 1) (3) 

式中 ： —— 当第 1缸处于 时 ，第 J缸曲柄相对于 

该缸进气上止点的位置，CA； 

Z—— 与各缸工作顺序有关的系数 ．Z一1．2．⋯， 

r—— 冲程数 。 

因此．式(2，中的 可表达为 

M~,-- 韭  · 

F ·r·sin(‰ 十 ) (4) 

式 中：声 —— 在 时，第 缸 气 缸压力 ，MPa； 

po--一 曲轴箱气体压力，MPa； 

F—— 活塞面积，cm ； 

r一一曲柄半径 ，cm； 

图 1 4缸四冲程柴油机的瞬时转速 

图 2表明，在燃烧膨胀过程中各缸压力不相等，第 

3缸压力高于第 1缸 ，表明该缸有较高的作功能力，第 

2、4缸压力低于第 1缸 ，此两缸作功能力较差。 

2 偏差分析 

图 3～图 5分别示出按各缸示功图计算得的压力 

差值(图中实线)与按飞轮瞬时转速推求得的压力差值 

(图中虚线)。它们表明在 体=(370-~440)CA期间， 

两种方法得出的结果走向一致，它们间的偏差随 的 

加大而减小。若以示功图计算得值为基准，飞轮瞬时转 

速法推求的偏差太多在±0．1 MPa内 

K——惯性系数，K—r· ·m／(981·F)； 。 

Ⅲ—— 曲轴角速度 ，rad／s； 

m——每缸往复运动件质量．kg； ～ 

一 一 第 J缸在 蚧时，连杆与气缸中心线夹角； 

—̂— 曲柄半径与连杆长度之 比 

对于工作间隔均匀的 3、4、6缸机，在正常状况时， 

各缸的进气、压缩与排气过程可认为分别相近．则可推 

导得第J缸在膨胀冲程相对应位置与第 1缸的气体压 

力差 △声 ，即 

p 一 l|一 }) 

—  兰s in c唧 ㈣ F·r· ( 十a )⋯ 一 
式中：P- ——第 1缸在膨胀冲程 时气体压力．MPa； 

户n——第 缸在膨胀冲程 时气障压力，MPa； 

AT ——对应图 1中 时的剩余扭矩 ，N·lit； 

AT ——对应图 1中 时的剩余扭矩，N·m。 

图 1是 R4102型直喷式柴油机在转速 一1 500 

r／rain和平均有救压力 P 一0．775 MPa时的飞轮瞬时 

转速曲线。图2是按上述原理推求得的各缸与第 1缸 

间的燃烧膨胀压力差 Ap,。 

圈2 R4102柴油机各缸与第 1缸间 

的燃烧膨胀压力差A扣 

图 3 燃烧膨胀冲程中第2缸与第 1缸的压力差 

中国科技论文在线 http://www.paper.edu.cn

http://www.cqvip.com


· 84· 内 燃 机 学 报 第 1 7卷第 1期 

根据式(j)可推导得按此法求得的△≯ 的标准偏 

差 为 

r —_ — _  

乱％一 √ +畦1 (6) 

式中：d ‰——△户 的标准偏差 ； 

d 
． 

— — △了1 的标准偏差 ； 

d ——△丁 的标准偏差 ； 

一 与 有关的系数， 4 F·rsin( 
^+p1 ) 

式(6)表明·d 与系数 A有关 。在 一(360~ 

440)CA 范 围内，d值随 增大而减小。若 da 与 

在(360～440)CA燃烧膨胀过程中任一 曲轴转 

角下均相 同，则 O"A 随 增大而减小．在 (360～370) 

CA 内有较大误差。 

因此，用飞轮瞬时转速法推求得的在(370～440) 

CA燃烧膨胀期间的 ，可以作为燃烧故障简易诊 

断的依据 

图 6、图 7分别示出了 R6102型柴油机飞轮瞬时 

转速与各缸燃烧膨胀压力的差异 图7表明，在该工况 

下，各缸燃烧过程不均衡 ，第 3、5缸作功能力较高，而 

第2、4、6缸作功能力较低。 

圉4 燃烧膨胀冲程中第3缸与第 1缸的压力差 圈5 燃烧膨胀冲程中第4缸与第 1缸的压力差 

3 结论 

图6 R6102柴油机瞬时转速 

(1) 对于在用动力装置的多缸内燃机，欲求其各 

缸间燃烧压力差异，如果用示功器、压力传感器同时测 

求各缸示功图的方法是难以应用的，而用 飞轮瞬时转 

速法则可以推求燃烧膨胀过程中多缸机各缸间的气体 

压力差．从而为燃烧故障诊断提供依据 

(2) 阶段研究表明；刚性 轴系的 R4l 02、R6102 

工程机械用柴油机．转速在 1 j0【】r／rain时．在压缩上 

0 

0． 

0 

d 

— ． 0 

— 0． 

#1500 r／rain D．一0 769 MPa 

骆  
2 P 

4 — Pi 

6． 一 P· 

土B0 400 d20 

C  ̂

圉7 由图6瞬时转速推求的各缸与 

第 1缸间燃烧压力差 

止点后(10～80)CA，用飞轮瞬时转速法，推求各缸 

燃烧压力差异，尽管偏差不小，可达±0．1 MPa，但作 

为在用动力的一种简易在线快速诊断的方法，仍不失 

有好的应用前景。 

(3) 提高诊断精度的研究工作，特别是对于车用 

高速 、有轴系扭振的内燃机，如何提高、处理瞬时转速 

测量精度等问题 ．均有待于继续深入探讨。 

感谢黄宜谅教授对研究工作的指导，在此深袁敬 
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Abstract 

As 1o the engines on vehicles or tractors etc-it is hard In evaluate lhe combustion process of each cylin 

der according to the indma ror diagram measured with the indicator simuhan eously．In this pape r，the author~ 

propose a new method to estimate combustion pressure distinction betwePn c ylinders using transient speed of 

flywhee1．The principle of this method and estimated results of R4 102 and R61 02 diesel engine a re described， 

the estimated errors of the combustion pressure&re wjthin ±0．1 MPa． 
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