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Abstract 
In view of the relative lack of modularization, reusability, extensibility and parameterization in 
the traditional modeling process of the diesel engine, the mathematical model of each component 
of the diesel engine is analyzed from the basic physical laws. By using the object-oriented model-
ing language Modelica, the model base of the main components of the diesel engine is built on the 
Dymola simulation platform in a graphical and modular way. The model has good expansibility 
and reusability. Through the simulation analysis and comparison with the measured data, the re-
sults show that the model has a high precision. The performance analysis of the diesel engine is 
reliable based on this model. Finally, the effects of different compression ratio and fuel supply ad-
vance angle on the main performance parameters of diesel engine are analyzed. The conclusion 
has a certain theoretical and practical value. 
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摘  要 

针对传统柴油机热力系统建模过程中模块化、可重用性、可扩展性和参数化方面的相对欠缺，从基本物

理规律出发详细分析了柴油机各部件数学模型，采用面对对象的陈述式建模语言Modelica，以图形化和

模块化的方式在Dymola仿真平台上建立了柴油机各主要部件的模型库，使模型具有很好的扩展性和可

重用性。通过对模型进行仿真分析并与实测数据进行对比，结果表明：模型具有较高的精度，基于该模

型对柴油机进行性能分析可信度较强。最后，在模型的基础上，分析了不同压缩比和供油提前角对柴油

机标定工况下主要性能参数的影响，所得结论具有一定理论和工程实用价值。 
 
关键词 

船用柴油机，面向对象，建模，性能分析 

 
 

1. 引言 

柴油机是柴油机动力装置最重要的组成部分，是一个复杂的、强非线性的系统，系统内部包含多个

子系统，且各子系统间相互耦合并涉及到多个学科理论知识。柴油机的工作状态直接关系到整个动力装

置运行的安全性、稳定性和经济性。因此，采用合适的方法对其工作过程进行较为精确的数值模拟非常

重要，可以应用于柴油机的设计、优化和故障诊断等多方面，从而达到缩短研发周期，降低成本及市场

风险的目的。 
近年来，国内外针对柴油机建模的研究很多，其模型多可分为容积法模型和平均值模型。容积法模

型将柴油机划分为控制容积和节流部件，通过工质的流动和能量传递将它们串联起来，例如，为预测柴

油机稳态和动态性能，采用容积法对 RT-flex60C 电控柴油机进行建模仿真[1]；通过容积法输出图谱，建

立主要输入与输出参数间的关系，并将性能参数图谱应用于推进系统动态性能的分析上[2]。平均值模型

不研究缸内工质热力参数随曲轴转角的循环波动，重在描述柴油机状态参数的循环平均值随时间的变化

[3] [4]。以上文献的模型都与某些具体型号的柴油机进行了对比试验，证明了其合理性及精确度，但模型

在模块化、可重用性、可扩展性和参数化方面相对欠缺，其模型不具有较宽的适用范围。 
本文采用面对对象的建模语言Modelica在Dymola平台上建立了柴油机热力系统的陈述式动态模型。

Modelica 一种基于方程的陈述式多领域统一建模语言，具有面对对象和模块化建模的特点，使系统模块

即可以独立建立，又可以快速组装，其建模思想在很大程度上顺应了知识的可累积、可重用和可重构的

指导原则[5]。Dymola (Dynamic Modeling Language)是一种基于 Modelica 语言的复杂多领域建模仿真平台。

本文首先从原理上分析并给出了柴油机各组成部件的数学模型，在此基础上利用 Modelica 语言建立各组

件的模块化、参数化模型，利用连接机制将各组件模型组装成柴油机热力系统。 

2. 柴油机数学模型 

本文以某型舰用四冲程柴油机为研究对象，对其内部发生的一系列热功转换过程进行建模分析，并

将系统部件分为：进排气阀、喷油管、膨胀气缸、气缸壁、活塞、曲柄连杆系统等。图 1 所示为其结构

和工作原理示意图。 
在建模过程中，采用了如下假设： 
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Figure 1. Schematic diagram of working principle of 
four stroke diesel engine 
图 1. 四冲程柴油机工作原理示意图 

 

(1) 工质的热力学状态参数仅随时间(曲轴转角)变化，并认为工质在缸内各处的状态是均匀分布的，

即处于瞬时热力平衡状态[6]；(2) 工质为理想气体，其比热、焓值等参数仅与气体温度和成分有关；(3) 忽
略进、排气管内工质的流动过程中所携带的动能，并视为绝热；(4) 喷油燃烧过程遵循双韦伯曲线燃烧放

热规律。 

2.1. 气缸模型 

气缸是柴油机最主要的部件，四冲程柴油机内部进行的过程分别是进气、压缩、膨胀做功和排气，

产生的能量再以压力的形式驱动活塞做功。考虑工质在容器内的累积效应，采用容积法进行建模。由质

量守恒、能量守恒和理想气体状态方程一起构成缸内工质状态方程组[7]： 
dd d d

d d d d
fc in ex mm m m

t t t t
= − +                                    (1) 

dd d d d d d
d d d d d d d

fc c in in w c
c c in ex c

Qm u m m Q Vu m h h p
t t t t t t t

+ = + − − −                       (2) 

c c
c

c

m RTp
V

=                                          (3) 

式中： cm 、 cV 、 cu 、 R 分别为气缸内工质质量、体积、比内能和气体常数； inm 为进气质量； exm 为排

气质量； fm 为燃油质量； fQ 为燃油放热量； inh 为进气比焓； exh 为排气比焓； wQ 为气缸壁散热量。 

式(2)中： 

( )d d
d

c

ref

T
c

c c v ref
T

m u m c T T u
t

 
 = +
 
 
∫                                  (4) 

式中： ( )vc T 为工质比定容热容(随工质温度变化)， refT 、 refu 分别为气缸内工质初始参考温度及比内能。 
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将式(4)代入式(2)中可求得
d
d

c
c

u m
t

，故气缸内工质温度为： 

( )0

d
d d

c
t c

c ref
c v

u m
tT t T

m c T
= +∫                                     (5) 

联合求解式(1)~(5)，即可确定气缸内工质状态参数随时间的变化规律。 

2.2. 进、排气阀模型 

进排气阀模块模拟了空气在气缸内的流入和流出的过程，计算了进排气阀前后的压力、流量和空气

焓值。气缸内进、排气过程相当于空气流经一个面积随时间变化的孔板，并假定该过程为一维等熵绝热

流动，进、排气阀几何开启有效截面积可按以下公式计算[8]： 

( )π cos sin cosv v v v v vA h d hδ δ δ= +                                 (6) 

式中： vh 为气门升程， vδ 为气阀座锥角， vd 为气阀座喉口直径。 
进、排气过程中实际流量与理论流量存在一定差异，这些差异可归结到流量系数 µ 中，可以采用以

下经验公式计算： 
2

0.98 3.3 v

v

h
d

µ
 

= −  
 

                                      (7) 

2.2.1. 进气阀模型 
进气阀前后空气的流动均属于亚声速流动，其进气流量变化率为： 

2 1

d 2
d 1

in in c c
in in

in inin

m p p pA
t p pRT

κ
κ κκµ

κ

+ 
    = −    −      

                          (8) 

式中： inµ 为进气流量系数， inA 为进气有效截面积， inp 、 inT 分别进气压力和温度，κ 为绝热指数。 

2.2.2. 排气阀模型 
排气可分为两个阶段，初期由于缸内与外界压差较大，可能出现超声速流动，随着压差减小，则转

为亚声速流动。 

当
12

1
ex

c

p
p

κ
κ

κ
− ≤  + 
时，为超声速流动，排气流量变化率为： 

1
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当
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时，为亚声速流动，排气流量变化率为： 
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+ 
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式中： exµ 排气流量系数， exA 排气有效截面积， exp 为排气管压力。 
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2.3. 气缸壁散热模型 

气缸内燃烧产生的一部分热量通过气缸壁与外界的传热而耗散流失。假定燃烧过程中气缸壁温度恒

定，则气缸壁传热量为： 

( )wall wall c c wallQ h A T T= − −                                   (11) 

式中： wallh 为缸壁传热系数； cA 缸壁外表面积； wallT 缸壁温度。 
缸壁传热系数 wallh 的计算采用 Hohenberg 教授根据内燃机试验所得的有关数据,经整理得到的如下经

验公式[9]： 

( )0.80.06 0.8 0.4130 1.4wall c c c ph V p T U− −= +                               (12) 

式中： pU 为活塞平均速度。 

2.4. 曲柄连杆系统 

曲柄连杆系统的机构如图 2 所示，根据图中的几何关系可知： 

sin sinx r Lθ θ ϕ ϕ= − −

                                    (13) 

cos cos 0L rϕ ϕ θ θ− =

                                     (14) 

式中： x为活塞速度； r 、 L 分别为曲柄长度和连杆长度；θ 为曲柄转角；θ为曲柄转速；ϕ 、ϕ 分别为

连杆与活塞对称轴形成的角度及其随时间的变化率。 

2.5. 活塞 

活塞两端分别承受气缸内的压力以及连杆的推力，其所受压力大小为： 

2π
4p p pF D p= −                                        (15) 

式中： pD 为活塞直径； pp 为活塞所受压力。 
气缸容积大小为： 

( )2π
4c cle p TDCV V D x x= + −                                    (16) 

式中： cleV 为余隙容积； TDCx 为上止点高度。 
将式(16)两端对时间进行求导，即可得气缸容积随时间变化规律： 

2π
4c pV D x= −

                                         (17) 

其中： px U= 为活塞速度。 

2.6. 曲柄箱 

曲柄箱内的大气压力对活塞的运动有阻力作用，其大小为： 

2π
4cc p atmF D p=                                        (18) 

式中， atmp 为大气压力。 
因此，可得连杆作用在活塞上的力的大小为： 

rod p ccF F F= −                                        (19) 
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r L
θ ϕ

xBDC xTDCx
 

Figure 2. Crank connecting rod system 
图 2. 曲柄连杆系统 

2.7. 摩擦损失 

参考文献[6]通过对多种转速条件下所测得的平均摩擦扭矩值进行线性插值，给出了计算平均摩擦扭

矩的经验公式： 
42.253 10 0.5207fC N−= × +                                   (20) 

式中： N 为转速。因此，可知作用在曲轴上的扭矩： 

cs rod fC C C= +                                        (21) 

2.8. 燃烧放热模型 

气缸内燃油燃烧放热规律按下式确定[10]： 

d d
d d

f
u u

Q Xm H
θ θ

=                                       (22) 

式中， um 为每缸循环喷油量， uH 为燃油燃烧低热值， X 为已燃烧燃油质量与每缸循环喷油量之比。 
d dX θ 与燃烧的物理、化学过程，发动机结构参数、运行状况等诸多因素相关，很难进行精确描述，

本文采用双韦伯函数进行半经验公式模拟，将燃烧过程分为预混合燃烧和扩散燃烧两部分，即 

1 2d dd
d d d

X XX
θ θ θ
= +                                       (23) 

式中： 1X 、 2X 分别表示预混合和扩散燃烧的燃料分数，并有： 

( ) ( ) ( )
11 6.908

21d 16.908 1 e 1
d 2

mp
bp

p
m

m
p b d

X m Q
θ θ
τθ θ

θ τ

+− + −  
 

   = + − × −    
                  (24) 

( ) ( )
1

1 6.908
2d 16.908 1 e

d

md
d b

d e b

m
m

d b d
e b

X m Q
θ θ τ
θ θ τθ θ τ

θ θ θ τ

+
 + − −

−   − − 

 
  = + − − ×  − −   

              (25) 

式中： pm 为预混合燃烧品质指数； dm 为扩散燃烧品质指数； bθ 为燃烧始点； eθ 为燃烧终点；τ 为预混

合燃烧领先角； dQ 为扩散燃烧燃料分数。 

3. 面向对象的冷凝器系统模型的建立 

Modelica 是面向对象、陈述式的建模仿真语言，可处理大型、复杂多领域的物理问题。陈述式是指

模型在描述的过程中不需要人为指定方程的求解顺序，只要系统方程满足封闭条件，即方程数与变量数

相同，系统将自动求解计算所有的变量值[11]。Modelica 采用模块化建模，各部件的数学模型重用性强，

减少了大型复杂物理模型的建模难度，部件之间靠接口进行连接，接口中定义了各部件之间进行联系的
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公用变量。为了实现这一方式，Modelica 中定义了如表 1 所示的八种类：class、package、connector、block、
function 等。建模过程中，首先根据系统工作原理将研究对象拆分成多个相对简单，贴近物理现实的部件

对象，再分别建立各个部件的数学模型并对其数据、特性和结构等进行封装以方便后期进行参数化调用。

最后利用 Modelica 的连接机制，建立整个系统的仿真模型。 

3.1. 接口的建立 

根据冷凝器系统的特性，建立了几类接口，如用来传递进、排气的质量流量、比焓、温度和压力的

接口 FlowPort，其在 Modelica 中的定义如下： 
connector FlowPort  

Modelica.SIunits.Pressure p； 
flow Modelica.SIunits.MassFlowRate m_flow； 
Modelica.SIunits.SpecificEnthalpy h； 
Modelica.SIunits.Temperature T； 

end FlowPort; 
Modelica 中变量的定义分为势变量和流变量两种，其中势变量表示，流变量是一种“穿过”型变量，

表示某种能量流，用关键词 flow 限定，如 FlowPort 中的质量流量 m_flow。势变量是一种“跨越”型变

量，如 FlowPort 中的压力 p、温度 T 等。 
如图 3 所示，简单来说，势变量和流变量在接口中公式定义有如下区别： 

1 2 3

1 2 3

0Q Q Q
T T T

+ + =

= =
                                       (26) 

3.2. 组部件的建立 

在建立好接口后，根据各部件的具体情况，分别定义接口、变量、参数以及方程式等，即建立各部

件的数学模型并最后将模型进行封装。以气缸模型为例，其模型定义如下： 
 

 
 

该模型中定义了两个接口，分别用来接收和传递气缸内压力信号和气缸内体积变化速率以及活塞行 
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Table 1. Classes of Modelica 
表 1. Modelica 类 

名称 含义 作用 

class 类 通用类 

package 命名空间 模型和库的层次结构组织 

connector 端口 组件之间的连接接口 

block 框图 兼容基于框图的因果建模 

function 函数 过程式模型 

type 类型 类型别名 

record 记录 数据结构 

model 模型 陈述式模型 

 

 
Figure 3. Crank connecting rod system 
图 3. 接口连接示意图 

 

程变化速率和活塞作用力。接下来进行参数以及变量的声明，参数声明使用关键词 parameter。equation
区域用来描述模型的行为。最后对模型进行封装和图形化处理，在之后的建模过程中即可对其进行调用，

Dymola 平台会根据关键词 parameter 自动生成该模型的参数列表，在随后的调用过程中对不同型号的部

件只需在参数列表上对相应参数进行更改即可，不用反复编写其数字方程。依照相同的方法及流程，分

别建立了组成柴油机热力系统的参数化、图形化和模块化部件，如图 4 所示。 

3.3. 柴油机热力系统模型构建 

在 Dymola 平台上建立各部件的模型后，根据柴油机结构及工作原理，利用 Modelica 中接口的连接

机制，将各部件组成连接，建立了柴油机热力系统模型，如图 5 所示。针对不同型号的柴油机，可对各

部件参数进行更改，设定相应的工作环境及工况，实现仿真分析。 

4. 仿真结果与分析 

本文以某型舰用四冲程柴油机为研究对象，表 2 所列为该型柴油机的基本参数。 

4.1. 模型验证 

为验证模型的准确性，根据图 5 所示的模型及各部件状态方程，利用柴油机推进特性试验提供的进、

排气管压力和温度参数作为模型计算的边界条件进行仿真试验，利用 Dymola 仿真平台分别对柴油机在

25%、50%、75%、85%、100%负荷进行了仿真试验，各主要性能参数与实测值的对比情况如表 2 所示。

表中： 为有效功率； 为转速； 为油耗； 为最大爆发压力； 为排气温度。 
图 6 所示为在 Dymola 平台上计算出的模型在标定工况下缸内压力与曲轴转角的示功图。由表 3 可 



黄林 等 
 

 
139 

 
Figure 4. Diesel engine system model base 
图 4. 柴油机系统模型库 

 

 
Figure 5. Diesel engine system model 
图 5. 柴油机系统模型 
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Figure 6. Indicator diagram under calibration conditions 
图 6. 标定工况下示功图 

 
Table 2. Engine specifications 
表 2. 仿真基本参数表 

参数 参数 

标定功率/kW 5184 

标定转速/r∙min−1 1050 

缸数 16 

缸径/mm 280 

行程/mm 290 

压缩比 11.7 

曲柄连杆比 0.254 

燃油消耗率/g∙(kW∙h)−1 207 

进气门座锥角/˚ 30 

排气门座锥角/˚ 45 

进气提前角/˚CA 56 

进气晚关角/˚CA 32 

排气提前角/˚CA 71 

排气晚关角/˚CA 120 

供油提前角/˚CA −23 

 

知，模型计算的柴油机各项主要性能参数与实测数据基本吻合，证明模型具有较高的计算精度，基于该

模型对柴油机进行性能分析可信度较强。 

4.2. 供油提前角对柴油机主要性能参数的影响 

以模型为基础进行仿真研究的目的之一，是利用模型高效、经济、数据完善、模拟精度高的特点，

对仿真对象进行性能分析[12]。本文分别以供油提前角为例，利用模型进行性能仿真，分析该项参数对柴

油机性能的影响。 
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Table 3. Comparison of simulation and experimental data of engine performance 
表 3. 多种工况下主要性能参数仿真值与实测值对比 

负荷/% kWeP  1r minN −⋅  ( ) 1g kW heg −
⋅ ⋅  max MPap  exhT K  

25 计算值 1299.1 660 229.1 6.72 514 

 实测值 1296 660 228.7 6.78 518 

50 计算值 2598.6 830 222.7 9.44 530 

 实测值 2592 830 225.6 9.53 524 

75 计算值 3895.3 950 218.0 12.41 542 

 实测值 3888 950 218.2 12.37 538 

85 计算值 4413.8 990 220.7 13.18 577 

 实测值 4406 990 219.1 13.07 565 

100 计算值 5192.4 1050 221.4 14.16 605 

 实测值 5184 1050 221.5 14.24 594 

 

 

 
Figure 7. Variation of engine performance parameters with different compres-
sion rations 
图 7. 柴油机性能参数随供油提前角的变化 
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供油提前角指的是喷油泵柱塞向高压油管开始供油的时刻，关系到整个燃烧过程的完善程度。以活

塞在上止点的时刻对应 0˚曲轴转角，计算了供油提前角分别为−26˚、−24.5˚、−23˚、−21.5˚、−20˚、−18.5˚、
−17˚、−15.5˚和−14˚时的柴油机主要性能参数变化，其它参数保持不变，结果如图 7 所示。 

从图 7 中可以看出，随着供油提前角的减小， eg 和 exhT 逐渐增大，而 maxp 与 eP 则随之减小。其主要

原因为：供油时间推迟使得主要燃烧阶段后移，燃料燃烧不完全，降低了最大爆发压力，增加了耗油量，

排气温度也随之增高，从而导致功率下降。例如，当供油提前角为−14˚时，功率比标定工况下降了 5.43%。

但是，供油提前角过大又会导致柴油机不易启动、工作粗暴等问题。因此，选择好适当的供油提前角后，

需要对其进行定期检查、调整。 

5. 结论 

本文以某型舰用四冲程柴油机为研究对象，从基本物理规律出发，采用陈述式建模语言 Modelica 在

Dymola 平台上实现了模型的建立及运算，并利用实测数据对模型进行了验证，最后分析了压缩比、供油

提前角对柴油机标定工况下主要性能参数的影响。仿真结果表明： 
(1) 与传统的过程式建模相比，采用 Modelica 语言建模具有良好的开放性和可扩展性。其图形化、

模块化建模过程使系统各部件之间关系清晰明了，模型易于理解，并具有很好的通用性和可扩展性； 
(2) 通过与实测数据相比，证明了所建立的柴油机模型具有较高的精度，可用于分析多项参数对柴油

机主要性能的影响，从而为柴油机性能分析和优化提供参考，所得结论具有一定理论和工程实用价值。 
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