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摘要：为构建调控手段效能可预、可测且可评的内燃机工作循环品质评价体系，详细阐述了一种循环燃料能量

“质-量”历程分析方法．基于发动机一维工作过程仿真软件的结果，通过温-熵关系(T-S 图)计算循环工质熵变

(质变)和焓变(量变)，从全循环历程上分析内燃机工质能量的损耗途径，定量评价工质能量品质损降和数量耗

散．对比了进气压力为 0.1 MPa 和 0.2 MPa 两种工况下的循环工质“质-量”历程，结果表明：进气压力为

0.2 MPa 工况下，排气工质熵增量减小 5.42%，能量品质损降得到抑制，排气焓增量减小 35.19%，能量数量耗散

减小．基于仿真数据开展的内燃机循环工质“质-量”历程分析可以实现工质能量品质损降和数量耗散的全循环历

程定量评价，具有普适性和一定的推广价值． 
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Abstract：In order to construct a quality evaluation system of internal combustion engine working cycle with a pre-

dictable，measurable and evaluable way，an analysis method of the “quality-quantity” process of cycle fuel energy 

was elaborated in detail. Based on the results of the one-dimensional simulation software for the engine working 

process，the entropy change(qualitative change) and enthalpy change(quantity change) of the cycle working 

fluid were calculated by the temperature-entropy relationship(T-S diagram)，the energy loss path of working fluid 

of internal combustion engines was analyzed from the whole cycle process，and the energy quality loss and quan-

tity dissipation of the working fluid were quantitatively evaluated. Comparing the “quality-quantity” process of the 

cycle working fluid under the intake pressure of 0.1 MPa and 0.2 MPa，the results show that the entropy increment 

of the exhaust working fluid decreases by 5.42%，the energy quality loss is inhibited，the exhaust enthalpy incre-

ment decreases by 35.19%，and the energy quantity dissipation decreases under the intake pressure of 0.2 MPa. The 

“quality-quantity” process analysis of the working fluid of the internal combustion engine cycle based on the simula-

tion data can realize the quantitative evaluation of the total cycle course of the energy quality loss and quantity dissi-

pation of the working fluid，which has universal applicability and certain useful value. 

Keywords：internal combustion engine；cycle working fluid；“quality-quantity” process；cycle fuel energy 

 

提高内燃机热效率，实现减污降碳协同增效是内

燃机领域内长期的研究目标[1]．近年来学者们提出了

一系列提升发动机热效率的措施[2-4]，如果能从根本

上分析影响内燃机热效率的因素，以此充分提升热效

率，即使燃用传统石化燃油也有望达到交通运输行业

碳达峰的目标．通过内燃机能量流研究，有助于研究
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该系统的能量传递与转换过程[5]． 

在内燃机能量流方面，国内外学者们分析了不同

燃烧模式[6]和冷却液温度[7]下内燃机的能量流，研究

了不同工况下内燃机排气能量流[8]及排气能量回收[9]、

缸内工质燃烧火用损失[10-11]、内燃机排气工质焓[12-14]和

熵产[15-16]．对能量流、火用流的研究能够通过火用损失体

现能量的损耗，但并不能将能量的数量耗散与品质损

降区分研究，且已有研究[17]都是针对参与循环的一

部分工质(排气工质或气缸内工质)进行单独的能量

研究，仅借助计算烟气与缸套水在循环放热区间的单

位质量焓差对余热回收系统进行优化，对参与发动机

整个循环全部工质的能量流研究较少． 

焓变用于描述工质化学反应和热力学过程中能

量的变化，可以描述能量数量耗散．熵表示系统的无

序程度，熵变可用于描述能量的品质损降[18]．分析工

质的焓变和熵变，可以探究工质能量品质损降和数量

耗散的根本原因，从工质能量本质分析抑制能量损耗

的途径和提升热效率的方法．笔者提出内燃机循环燃

料能量“质-量”历程分析，基于温度-熵(T-S)图，计算

参与循环的所有工质的熵变(质变)和焓变(量变)，清

晰地体现整个循环过程中工质能量的变化，从工质能

量本质分析循环工质能量数量耗散和品质损降的原

因，可以分析影响热效率的机制． 

笔者基于 GT-Power 对自然吸气与提高进气压力

的两种不同工况进行仿真计算，对结果中的 T-S 图进

行对比计算，以期发现提高热效率的主要因素，并验

证通过内燃机循环燃料能量“质-量”历程方法分析

工质能量流向的可行性． 

1 内燃机循环燃料能量“质-量”历程分析方法 

为体现“质-量”历程分析方法的普适性，选取

GT-Power 中任意柴油机一维仿真模型，运行工况与

第 2 节选取工况保持一致，通过软件获取 T-S 关系，

进行标准热力学过程计算，得出内燃机循环工质熵变

(质变)和焓变(量变)随曲轴转角的变化关系，对“质-

量”历程分析方法进行详细阐述，从工质能量本质分

析循环工质能量数量耗散和品质损降的原因． 

1.1 能量“质-量”历程分析基础 

T-S 图用于描述内燃机热力循环过程，前期理论

分析和仿真研究[19]表明，循环历程的 T-S 图可用于评

估发动机热力学性能和效率．一维仿真结果中的 T-S

关系如图 1 所示．可知，气缸内工质在换气过程中熵

变明显，但只凭借 T-S 图不能清楚地看出工质本身能

量的变化，为分析循环工质总体的能量走向，笔者基

于热力学第一定律和热力学第二定律对工质能量进

行深入探究．通过热力学计算公式得出进气过程进

入气缸的工质与排气过程排出气缸的工质熵变，计算

公式为 

   ( ) ( )2 1 2 1
ln ln ln ln

p
S c T T R p pΔ = ⋅ − − −  (1)

 

   
p V

R c c= −  (2)
 

式中： SΔ 为工质熵变；R 为气体常数；
p

c 为定压比热

容；
V
c 为定容比热容；

1
T 和

2
T 分别为初始和最终状态

的温度；
1
p 和

2
p 分别为初始和最终状态的压力．图 2

为循环工质熵变和焓变随曲轴转角的变化． 

由图 2(a)可知，工质在换气过程中熵变明显，主

要因为换气过程工质交换质量变化较大，根据熵变可

以计算出循环工质热量与焓的变化，计算公式为 

   Q T SΔ = ⋅ Δ  (3)
 

   
p

H c TΔ = ⋅ Δ  (4)
 

 

图 1 发动机一维仿真结果 T-S 关系 

Fig.1 Relationship of T-S of one-dimensional engine 

simulation 

 

（a）工质熵变示意 

 

（b）工质焓变示意 

图 2 循环工质熵和焓随曲轴转角的变化 

Fig.2 Variation of entropy and enthalpy of cycle work-

ing fluid with crank angle 
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   H Q WΔ = +  (5)
 

式中： QΔ 为工质热量变化； HΔ 为工质焓变；T 为气

体温度； TΔ 为工质温度变化；Q 为工质热量；W 为

外界对工质做功． 

根据式(3)计算出各循环工质焓变随曲轴转角的

变化．由图 2(b)可知，循环工质包括气缸内工质、进

气工质与排气工质． 

通过对一维仿真结果中的 T-S 图进行热力学计

算，得到循环工质熵变及焓变随曲轴转角的变化关

系，由此构建内燃机循环燃料能量“质-量”历程的分

析方法． 

1.2 能量“质-量”历程分析过程示例 

图 3 为不同工作状态下循环工质熵和焓随曲轴

转角的变化．在内燃机进气行程、压缩行程、膨胀做

功行程和排气行程 4 个工作过程的基础上，将循环工

质熵变和焓变随曲轴转角变化曲线分为 3 部分，分别

为压缩过程、做功过程和换气过程． 

由图 3 可知，压缩过程工质熵不变、焓增加，即

工质的能量在数量上增加且几乎没有品质损降．由

式(5)可知，工质焓变是由工质吸、放热与外界对工 

 

（a）工质熵变 

 

（b）工质焓变 

图 3 不同工作状态下循环工质熵和焓的变化 

Fig.3  Variation of entropy and enthalpy of cycle work-

ing fluid under different working conditions 

质做功共同影响的，因而压缩过程工质焓上升主要原

因是活塞压缩工质，对工质做功． 

做功过程工质熵先增大后几乎不变，在排气门开

启后变小；工质焓先增大后减小．熵增代表工质能量

发生品质上的损降．在做功行程开始时，燃料燃烧将

本身的化学能释放为热力学能，使工质焓增大(能量

在数量上增加)，由于燃烧放热使传热损失变大，导

致工质熵增(能量在品质上的损降)．参与反应的工

质数量及燃烧完全度影响做功过程工质的焓变，能量

品质损降程度影响工质的熵增．当活塞开始向下止

点运动时，工质的内能开始转化为输出功，做功过程

工质焓降的大小可以反映出工质对外做功的多少以

及做功能力的强弱．提高内燃机的热效率应以尽量

减少工质熵增为目标，抑制能量品质的损降，使工质

焓更多地转化为输出功． 

换气过程包括进气过程和排气过程，排气损失在

总损失中的占比最大．换气过程的“质-量”历程分析

包括气缸内和环境中工质的熵变和焓变．由图 3 可

知，排气工质的焓与熵均增加，即排气过程的能量损

耗绝大部分由废气排出气缸引起．做功后的高温、高

压工质开放式排出气缸，带走了大部分工质能量，产

生的排气损失导致循环能量数量耗散和品质损降．为

提高内燃机热效率，应尽量抑制排气工质的能量损

耗．可以充分利用尾气余热，回收利用排气能量；也

可以通过改变进气状态降低排气温度，以减小排气 

损失． 

可以看出，该研究方法能从熵变曲线中得出工质

能量品质损降发生的位置，结合焓变曲线可以看出工

质能量数量耗散情况．与目前研究只针对某一部分

工质进行单独的能量流、火用流分析相比，笔者研究可

从工质能量本质分析能量的损耗机制，直观分析整个

循环过程的能量流向．可知整个循环中能量品质损

降和数量耗散的根源为做功过程和换气过程的能量

转换、传递约束和残能释放．通过分析内燃机循环燃

料能量“质-量”历程，可以研究影响热效率的因素和

提升热效率的手段，探索发动机的极限做功潜力．因

此，笔者将基于工质能量“质-量”历程分析方法，讨

论进气压力对工质能量流向的影响． 

2 内燃机循环燃料能量“质-量”历程仿真 

2.1 一维仿真模型构建及工况选取 

笔者采用发动机一维工作过程软件 GT-Suite 

(v2016)中的 GT-Power 部分进行相关研究．仿真样

机为一台 4 气门、顶置凸轮轴的重型车用柴油发动

机，构建的一维仿真模型结构主要包括进气系统、喷
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油系统、曲轴箱系统以及缸内传热与燃烧系统．仿真

样机和仿真模型的主要参数如表 1 所示． 

缸内压力与放热率是表征发动机整机燃烧性能

的重要参数，也是判断模型精度的标准．图 4 为发动

机缸内压力与放热率的试验值和模拟值对比．缸内

压力与放热率试验值和模拟值的变化趋势与大小基

本一致，可以基于此模型进行热力学分析． 

表 1 仿真模型的主要参数 

Tab.1 Main parameters of the simulation model 

   参数    数值 

缸径/mm 126.5 

活塞行程/mm 166 

气缸数 6 

压缩比 20.6 

连杆长度/mm 261 

最大循环供油量/mg 210 

活塞顶表面温度(经验值)/K 600 

气缸盖表面温度(经验值)/K 550 

气缸套表面温度(经验值)/K 450 

 

 

图 4 缸内压力与放热率的试验值和模拟值对比 

Fig.4  Comparison of experimental and simulated values

of cylinder pressure and heat release rate 

图 5 为进/排气门升程曲线．改变进气状态会影

响泵气损失、传热损失和燃烧效率．在气缸容积不变

的情况下，发动机进气状态与进气压力、进气温度、

转速和气门升程曲线直接相关，进气压力和进气温度

影响气体的密度，转速影响气流的速度，气门升程曲

线影响气体进入气缸的时间和速率，因而可以认为 

 

图 5 进/排气门升程曲线 

Fig.5 Curves of intake and exhaust valve lift  

在进气温度、转速和气门升程曲线不变的情况下，控

制进气压力可实现对进气状态的单一控制．通过对

比自然吸气与提高进气压力两种工况下的循环燃料

能量“质-量”历程，证明此方法能够从工质能量本质

上分析能量损耗．表 2 为两组工况的边界参数对比． 

表 3 为两种工况的一维仿真结果．可知进气压力

为 0.2MPa 的工况下，内燃机转矩、功率更大，热效

率更高，有效燃油消耗率更小． 

表 2 两组工况的边界参数 

Tab.2 Boundary parameters of the two operating conditions 

  参数   工况 1 工况 2 

进气压力 pin /MPa 0.1 0.2 

进气温度/K 293 293 

转速/(r·min
-1) 1 100 1 100 

喷油质量/mg 210 210 

表 3 不同工况下内燃机性能 

Tab.3 Performance of internal combustion engine under 

different conditions 

 

   参数    工况 1 工况 2 

转矩/(N·m) 2 004.55 2 240.51 

功率/kW 230.90 258.08 

有效燃油消耗率/(g·kW
-1·h

-1) 180.07 161.10 

热效率/%  48.11 53.59 

 

2.2 内燃机循环燃料能量的“质-量”历程分析 

笔者对比分析两种工况下内燃机循环工质的熵

变(质变)和焓变(量变)随曲轴转角变化． 

图 6 为循环工质熵和焓随进气压力的变化．基

于一维仿真模型计算得到两种工况下的 T-S 图，根据

式(1)～(2)计算得出循环工质熵随进气压力的变化，

如图 6(a)所示． 

基于不同曲轴转角的循环工质熵，通过式(3)～

(5)计算出的两种工况下循环工质焓变随进气压力的

变化，如图 6(b)所示．为方便后续分析，将进气工质

与排气工质定义为环境中工质． 

由图 6(a)可知，两种工况的工质熵变趋势大致

相同，做功过程和换气过程熵增明显，能量品质损降

比较严重．进气压力为 0.2MPa 的工况与进气压力为

0.1MPa 的工况相比，做功过程工质熵增几乎相同，

排气过程排出气缸的工质熵增减小，可以认为增加进

气压力主要抑制能量品质在排气过程的损降． 

由图 6(b)可知，进气压力为 0.2MPa 工况与进气

压力为 0.1MPa 工况相比，压缩过程工质焓增更大，

做功过程工质焓降更大，排气过程排出气缸的工质焓

增变小，进气过程进入气缸的工质焓几乎不变．可认

为增加进气压力能增加能量的数量，并减小能量数量

在排气过程的耗散． 
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通过循环燃料能量“质-量”历程分析方法，能够

定量分析不同工况下工质在整个循环中的焓变和熵

变，明晰能量品质损降和数量耗散的机制．与目前关

于能量流和火用流的[7,9]研究相比，笔者研究方法能够

从工质本身的能量出发，对能量品质损降和数量耗散

区分研究． 

图 6(a)中，循环工质在进气过程、燃烧过程和排

气过程出现明显熵增，工质熵增意味着工质无序度增

加，工质能量发生品质上的损降，熵增量越大，则能

量品质损降越严重．图 7 为进气过程、燃烧过程和排

气过程工质熵增量、焓增量随进气压力的变化． 

由图 7(a)可知，随着进气压力增大，进气过程和

燃烧过程工质熵增量变大，排气过程工质熵增量减

小，改变进气压力对进气过程的熵增量影响较大，对

排气过程和燃烧过程的熵增量影响较小．由图 7(b)

可知，随着进气压力的增大，进气过程焓增量变大，

排气过程和燃烧过程工质焓增量减小，改变进气压力

对进气过程和排气过程的焓增量影响较大，对燃烧过 

 

（a）工质熵变 

 

（b）工质焓变 

图 6 循环工质熵和焓随进气压力的变化 

Fig.6  Variation of entropy and enthalpy of cycle work-

ing fluid with intake pressure 

程的焓增量影响较小．以工质熵增量评价工质能量

品质的损降情况，以工质焓增量评价工质能量数量耗

散情况，当进气压力由 0.1MPa 增加到 0.2MPa 时，

排气工质熵增量减小 5.42%，能量品质损降得到抑

制，排气焓增量减小 35.19%，能量数量耗散减小；燃

烧过程工质熵增量增加 17.89%，能量品质损降加重． 

 

（a）熵增量 

 

（b）焓增量 

图 7 熵和焓增量随进气压力的变化 

Fig.7 Variation of entropy and enthalpy increments with 

intake pressure 

图 8 为缸内压力和温度随进气压力的变化，图 9

为做功过程气缸内工质做功量与传热量的变化，以分

析进气过程和燃烧过程工质熵增量、焓增量随进气压

力变化的原因．由图 8(a)可知，进气压力为 0.2MPa

时的缸内压力较大；由图 8(b)可知，两种工况下压缩

过程工质温度变化基本相同，可知，增加进气压力使

压缩过程工质焓增加，工质能量在数量上增加；熵变

几乎相同，表明能量的品质几乎没有损降． 

由图 8可知，进气压力由 0.1MPa增加到 0.2MPa

时，做功过程气缸内工质压力下降更多，气缸内工质

温度更低，因而工质做功能力更强，传热更少．由图

9 可知，进气压力为 0.2MPa 时，做功过程的工质做

功量比进气压力为 0.1MPa 下的工质做功量多，使内

燃机功率升高；传热量比进气压力为 0.1MPa 的工况

少，工质对外做功和放热导致焓降，因而做功过程

中，进气压力由 0.1MPa 增加到 0.2MPa 时工质因做

功和传热导致的焓降增大．增加进气压力，进气量增

大，在喷油量一定的情况下，燃烧放热量相同，燃烧

过程的工质量变多，缸内压力升高，无序度增大，熵
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增量变大；缸内温度下降，焓增量减小．通过对循环

燃料能量“质-量”历程中做功过程的分析可以得到

不同工况下燃料参与燃烧的累计放热量、燃烧相位及

对外做功传热对比． 

 

（a）缸内压力 

 

（b）温度 

图 8 缸内压力和温度随进气压力变化 

Fig.8  Variation of cylinder pressure and temperature

with intake pressure 

 

图 9 气缸内工质做功量与传热量变化 

Fig.9  Variation of work done and heat transfer of work-

ing fluid in cylinder 

由图 7 可知，换气过程中，进气压力为 0.2MPa

时进气过程工质熵增量和焓增量增大，排气工质熵增

量和焓增量减小．图 10 为排气工质比热容和排气温

度对比．可知，进气压力为 0.2MPa 时排气工质定压

比热容和排气温度都更低，主要因为缸内温度随着进

气压力增大而减小，导致排气工质的温度降低．由式

(4)可知，工质焓变与定压比热容和排气温度有关，

提高进气压力并降低最高燃烧温度，导致排气工质定

压比热容和排气温度降低，从而使排气工质焓增量减

小．增加进气压力提高了工质做功能力，减小了排气

损失在工质总能量中的占比，抑制能量品质的损降，

调整了能量分配．由于进气压力的增大，进气质量增

加，导致进气过程中气缸内工质熵增量与焓增量变

大．通过对循环燃料能量“质-量”历程中换气过程的

分析，可以定量分析排气能量及进气过程工质增加的

能量． 

 

（a）定压比热容 

 

（b）排气温度 

图 10 排气工质定压比热容和排气温度对比 

Fig.10 Comparison of constant-pressure specific heat of 

exhaust working fluid and exhaust temperature 

由上述分析可以得出，进气压力为 0.2MPa 工况

下内燃机的热效率更高，主要是因为做功能力更强，

并且排气损失的能量更少．由图 7 可知，增大进气压

力可以减小排气工质的熵增量(5.42%)，降低排气工

质焓增量(35.19%)，抑制排气工质能量品质损降的同

时减小了排气工质能量数量耗散．增大进气压力对

进气过程工质能量品质的影响最大，对排气和燃烧过

程工质能量品质的影响较小；增大进气压力对排气过

程工质能量数量耗散的影响最大，对燃烧过程能量耗

散的影响较小． 

通过以上两种工况下的内燃机循环燃料能量的

“质-量”历程分析，可以明确改变进气压力对压缩、

燃烧、排气及进气过程工质能量品质及数量的影响，

可以全历程分析工质能量的“质-量”变化．通过对比

各行程工质的熵增量和焓增量，可以得出改变进气压
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力各行程工质能量的变化趋势，其中影响最大的是排

气损失．通过对循环燃料能量的“质-量”历程分析，

能够得到全循环历程工质的能量损耗变化趋势、定量

分析工质的能量品质损降和数量耗散，为构建调控手

段效能可预、可测、可评的内燃机工作循环品质评价

体系提供新的方向，后续将引入实际的内燃机试验数

据进行进一步的验证分析，以验证此方法在实际工程

中的应用价值． 

3 结 论 

(1) 基于循环历程 T-S 图，通过标准热力学计

算，构建内燃机循环燃料能量的“质-量”历程，通过

分析全循环历程工质熵变(质变)和焓变(量变)，定量

分析工质能量品质损降和数量耗散，完整地分析了整

个循环工质的能量损耗机制． 

(2) 对比进气压力 0.1MPa 和 0.2MPa 两种工况

下的循环燃料能量“质-量”历程，发现增大进气压力

能够抑制排气过程的工质能量品质损降和数量耗散；

验证了通过循环燃料能量“质-量”历程能从全循环

历程上分析能量的损耗途径． 

(3) 通过对比进气压力为 0.1MPa 和 0.2MPa 工

况下工质的熵增量与焓增量，得出增大进气压力可以

减小排气工质的熵增量(5.42%)，降低排气工质焓增

量(35.19%)，抑制排气工质能量品质损降的同时减小

了排气工质能量的数量耗散． 
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