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变海拔下米勒循环对柴油机及DPF性能的影响
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摘 要：基于某高压共轨柴油机建立了一维热力学仿真模型，对DPF选型进行了优化，并分析了不同海拔下米勒循环对

柴油机及DPF性能的影响。结果表明，选择非对称结构以及适当增加载体目数都有利于降低DPF压降，同时可降低DPF

对柴油机动力性、经济性及原始排放的影响。进气门早关可以降低柴油机有效燃油消耗率，提高热效率，降低NOx排放，

但会导致颗粒物排放增加；同时可降低DPF压降，提高DPF捕集效率，且随海拔升高，进气门早关的时刻越小，作用越

明显。在低海拔条件下，进气门晚关策略对柴油机动力性、经济性及排放特性均影响不大；在高海拔条件下，适当增加

进气门晚关时刻可以改善柴油机性能。
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Abstract: A one-dimensional thermodynamic simulation model was established for a high pressure common-

rail diesel engine, and the DPF selection was optimized. The results show that the selection of asymmetric

structure and the increase of carrier number are beneficial to the reduction of DPF pressure drop, and the

effect of DPF on the power performance, fuel economy and emissions of the diesel engine can be minimized.

Early intake valve closing (EIVC) can reduce effective fuel consumption, improve thermal efficiency and

reduce NOx emission; however, it will lead to increased particulate emission. Meanwhile, the DPF pressure

drop can be reduced and DPF capture efficiency can be improved as well. With the increase of altitude, the

earlier closing of the intake valve leads to more obvious results. At a low altitude, the late intake valve closure

strategy has little effect on power performance, fuel economy and emissions. At a high altitude, the diesel

engine performance can be improved by closing the intake valve even later.
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柴油机因其热效率高、经济性好、功率输出大

等优点而被广泛应用，但同时也带来了较为严重的

环境污染问题。为了缓解柴油机排放带来的环境污

染问题，世界各国均不断加严排放法规对其加以限

制。在有效控制柴油机排放的前提下，提高柴油机

热效率是未来柴油机发展的重点和难点［1］。

米勒循环技术不仅可以有效降低柴油机NOx排

放，还能通过改变有效压缩比来提高发动机热效

率［2-3］。米勒循环技术通过控制进气门的关闭时刻

来实现发动机有效压缩比的变化［4-5］。当前，米勒

循环技术在柴油机上应用相对较少，汽油机已经普

遍采用了米勒循环技术。米勒循环技术应用在汽油

机上可以取消节气门，以减少泵气损失，提高充气

效率［6］。GONCA 等［7-8］研究了燃油蒸汽喷射对米

勒循环柴油机排放性能和动力性能的影响，发现蒸

汽喷射虽然会使米勒循环柴油机NOx排放降低并减

少碳排放，但同时也会使柴油机动力性和经济性下

降，CO 和 HC 排放增加。CUI Yi 等［9］认为涡轮增

压可使米勒循环柴油机动力性提高，且不会增加

NOx排放。张炯等［10］指出米勒循环柴油机匹配增

压中冷能有效增大柴油机的负荷范围。WU 等［11］

指出高效的增压器是米勒循环发动机提高动力性且

有效控制排放的重要手段。以上研究者均致力于通

过米勒循环同时实现对柴油机排放、热效率的改

善，并一致认为高效的增压器可以进一步达到效

果。BISHOP 等［12］认为海拔的升高会使柴油机动

力下降，辛志鹏等［13］ 认为柴油机颗粒捕集器

（Diesel Particulate Filter，DPF）会使柴油机油耗升

高，动力性能下降。

以往的研究者分别考虑海拔、米勒循环和DPF

对柴油机性能的影响进行了分析。而米勒循环柴油

机在实际应用过程中同样需要考虑海拔和DPF对柴

油机的影响，以及海拔和DPF对米勒循环作用效果

的影响。因此，海拔耦合米勒循环对柴油机以及

DPF性能的研究十分必要。本文在前人的研究基础

上，通过一维热力学仿真方法对米勒循环耦合海拔

对柴油机及DPF的性能影响进行了深入研究，在不

同海拔下对耦合的米勒循环进行优化，以使发动机

效率和DPF捕集效率同时达到最优效果。对米勒循

环柴油机在国六背景下加载DPF的实际应用过程具

有一定的指导作用。

1 模型构建与验证

1.1 模型构建

本研究所用 DPF 均采用壁流式碳化硅 （SiC）

载体，该材料具有耐高温性好、热膨胀系数小、抗

疲劳等优点［14］。图 1为DPF内部结构示意图，排气

从进口孔道流入，经过多孔介质壁面从相邻的出口

孔道流出，DPF 壁面的多孔介质结构通过重力沉

积、惯性碰撞、扩散拦截等方式将颗粒物捕集下

来。图2为非对称DPF截面示意图。

排气在 DPF 孔道内满足质量守恒、能量守恒、

动量守恒三大定律，如式（1）～（3）所示。

连续性方程如式（1）所示：
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动量方程如式（2）所示：
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能量方程如式（3）所示：
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图1 DPF内部结构示意图

图2 非对称DPF截面示意图
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式中：进口截面的流体流速、密度、压力和管截面

积分别由C、ρ、P、F表示；ƒ为摩擦因数；q为单

位质量流体的传热率；D为当量直径D= 4F π。详

细的DPF模型构建方法参见文献［15］。

热力学模型基于某四缸四冲程柴油机进行构

建，其主要技术参数见表1。

由于传统的韦伯经验燃烧模型精度较低，已经

无法满足当前柴油机技术的开发与研究，所以本文

中的燃烧模型采用准维燃烧模型。准维燃烧模型是

采用以时间为唯一自变量的常微分方程，通过热力

学原理对缸内燃烧过程进行分析，对燃烧空间进行

分区处理，其预测精度大大提高。

发动机缸内的传热主要为燃烧室壁面与工质之

间的热量交换。活塞顶面、气缸盖底面等燃烧室壁

面与工质的热量交换 Qw可以通过壁面的平均温度

Tw和工质对燃烧室壁面的瞬时平均换热系数αɡ计算

得到。

根据传热学牛顿公式，单位曲轴转角的换热量

可以表示为：

dQwdφ =∑
i = 1

3 dQwidφ = 1ω∑i = 1
3
αg ⋅ Ai (T - Twi )。 （4）

式中：ω为角速度；αɡ为瞬时平均换热系数；Α为

换热面积；Τ为气缸内工质瞬时温度；Τw为壁面的

平均温度； i=1是气缸盖； i=2为活塞； i=3为气

缸套。

泵气损失如式（5）所示：

pmep =
∑
i = 1

#cylinders ∫
180

-180
PidV
Vdisp i

#cylinders
=
∑
i = 1

#cylinders

pmepc i

cylinders
。 （5）

式中：pmepci为第 i缸的缸内平均有效压力；P为瞬

时气缸压力；Vdisp为气缸单缸排量。

柴油机耦合 DPF的一维热力学仿真模型如图 3
所示，更加详细的模型构建方法参见文献［16］。

米勒循环通过控制进气门的早关 （EIVC） 和

晚关（LIVC）来改变进气量。图 4、图 5分别为模

型中 （M0～M-30） EIVC和（M0～M30） LIVC策

略对应的气门升程曲线。

表1 发动机相关参数

项目

发动机型式

缸径/mm×行程/mm

压缩比

排量/L

标定功率P/kW

最大转矩Tmax/Nm

参数

直列4缸、增压中冷、高压共轨燃油系统

92×94
16.6
2.5

54（2 400 r/min）

262（1 700～1 900 r/min）

图3 柴油机耦合DPF的一维热力学仿真模型
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图4 EIVC的气门升程曲线
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图5 LIVC气门升程曲线
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1.2 一维热力学模型验证

为了保证模型计算的准确性，需要对模型进行可

靠性验证。模型验证时DPF的碳载量设置为 2 g/L。

图 6分别为柴油机转矩、功率、进气流量、有效燃

油消耗率（BSFC）、排气温度及 NOx排放的模拟值

与试验值对比，各工况下模拟值与试验值精度匹配

均较高；图 7为DPF碳烟加载过程的模型验证，由

于试验中载体经过多次再生，不可避免存在残余灰

分，而模拟中初始灰分设置为 0 g/L，所以压降的

试验值略高于模拟值，但差异较小且趋势一致。为

进一步验证 DPF 碳烟模型，在碳载量为 2 g/L 的条

件下，对不同工况下DPF压降再次进行验证，如图

8所示，误差均在8%以内。说明本文所构建的模型

相对可靠，可用于仿真计算。

2 不同DPF结构对柴油机性能的影响

DPF会导致柴油机的排气背压增加，从而对柴

油机性能造成影响，但不同结构的DPF对柴油机性

能的影响存在差异，较大碳烟和灰分加载时，差异

会更大。本节内容对碳烟量为 6 g/L，灰分量为 20
g/L 的条件下，不同结构 DPF 对柴油机性能的影响

进行了研究，DPF相关参数见表2。

图 9为DPF对柴油机动力性的影响，其中方案

4转矩最大，方案 1转矩最低。这是由于 200目载体

单个孔道累积的碳烟和灰分更多，产生的排气背压

更大，使进气量减少（图 9b），燃烧变差，柴油机

的动力性下降。

（a）模拟值与试验值

（b）模拟值与试验值误差

图6 模拟值与试验值对比

图7 DPF碳烟加载过程验证

图8 不同工况下DPF压降对比

表2 四种碳化硅载体参数

目数

结构型式

壁厚/mm

孔隙率/%

中值孔径/um

方案1
200
对称

0.3440
43.75
5～30

方案2
300
对称

0.2545
43.01
5～30

方案3
300
对称

0.2525
48.68
5～50

方案4
300

非对称

0.2660
43.58
5～30
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图 10为不同结构DPF对柴油机经济性的影响。

方案 1有效燃油消耗率最高，方案 4最低（图 10a），

这是由于 200目载体排气背压的增大会使缸内残余

废气量增加，新鲜进气量减少，燃料燃烧不充分，

燃烧效果变差，导致有效燃油消耗率升高。方案1的
有效热效率最低，方案4有效热效率最高（图10b），

这是因为 200目DPF排气背压较高导致缸内燃烧效

果变差，排气温度增加（图 10c），能量损失变大，

热效率下降。

图 11a为不同结构 DPF对柴油机排放特性的影

响，虽然搭载 200目DPF的柴油机缸内温度有所升

高，但进气量的减小破坏了缸内的富氧环境，其中

氧浓度的下降是产生NOx的主要原因，因此，搭载

200目 DPF 的柴油机 NOx排放最低。图 11b 为 DPF

对柴油机碳烟排放的影响，由于碳烟的产生条件为

高温缺氧，刚好与NOx的生成条件相反，因此，搭

载200目DPF的柴油机碳烟排放量最大。

图 12为不同结构DPF压降对比，200目对称低

孔隙率 DPF压降最大，300目非对称低孔隙率 DPF

压降最小。说明非对称结构DPF压降特性优于对称

结构DPF，适当增加DPF目数有利于提高DPF容灰

能力，降低DPF压降。

综合以上 4个方案DPF对柴油机动力、经济性

及排放特性的影响，发现方案 4的DPF对柴油机性

能影响最小。因此，本文采用 300目非对称孔载体

进行变海拔下米勒循环对柴油机及DPF性能的影响

研究。

（a）不同结构DPF对柴油机转矩的影响

（b）不同结构DPF对柴油机进气流量的影响

图9 不同结构DPF对柴油机动力性的影响

（a）不同结构DPF对柴油机有效燃油消耗率的影响

（b）不同结构DPF对柴油机有效热效率的影响

（c）不同结构DPF对柴油机排气温度的影响

图10 不同结构DPF对柴油机经济性的影响
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3
EIVC与LIVC对柴油机燃烧、排放特性及
DPF性能的影响

3.1 不同海拔下EIVC对柴油机及DPF性能的影响

针对柴油机 2 400 r/min 全负荷工况，研究了

ELVC 耦合海拔对柴油机性能的影响，通过更改发

动机进气参数以模拟不同海拔下 EIVC 对柴油机及

DPF性能的影响，见表3。
图 13为不同海拔条件下EIVC对柴油机动力性

的影响，同一海拔条件下，随着进气门的提前关

闭，柴油机的放热率增加且放热始点滞后（图13a）。

这是因为进气门提前关闭减小了进气量，压缩终点

缸内压力降低，滞燃期延长，着火时刻推迟。但同

时滞燃期形成了更多的均匀混合气，预混燃烧程度

增加导致放热迅速。相同米勒度下，海拔升高同样

会使放热始点推迟，这是因为海拔上升也会导致进

气量减小，增加预混燃烧程度。

相同米勒度条件下，缸内压力随海拔升高逐渐

下降；同一海拔条件下，随着米勒度的增加，缸内

压力逐渐下降（图 13 b）。这是由于海拔的升高和

进气门提前关闭都使进气量减小，从而降低了缸内

最大压力。在 4 km海拔耦合 M-30时，发动机已经

发生失火现象。

（a）不同结构DPF对柴油机NOx排放的影响

（b） 不同结构DPF对柴油机碳烟排放的影响

图11 不同结构DPF对柴油机排放特性的影响

表3 不同海拔条件下进气参数

海拔高度/m

0
2 000
4 000

大气压力/kPa

101
80
60

大气温度/℃

28
22
2

图12 不同结构DPF压降对比 （a）EIVC对柴油机放热率的影响

（b）EIVC对柴油机缸内压力的影响

图13 不同海拔条件下EIVC对柴油机动力性的影响
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图 14为不同海拔条件下EIVC对DPF性能的影

响。由图 14a 可知，随着进气门的提前关闭，DPF

的压降逐渐降低。这是由于进气门早关时刻增加，

排气流量减小，排气流速降低，流经载体孔道内部

和壁面的摩擦阻力减小，所以产生的压降减小。在

同一米勒度下，海拔上升会导致DPF压降增大，这

是因为随着海拔的升高燃烧性能变差，颗粒物的生

成量增加，DPF内部形成的碳烟滤饼层变厚，DPF

压降增加。由图 14b可知，海拔的升高和进气门早

关时刻增加都会使DPF的捕集效率提高。这是由于

随着海拔的增加和米勒度的增加，排气温度也随之

上升，排气的气体粘度变大，微粒的布朗运动加

强，并且排气颗粒物增加时碳烟饼层变厚，碳烟饼

层的过滤作用增强，所以捕集效率提高。

综合EIVC和海拔对柴油机及DPF性能的影响，

随着海拔增加，应当减小气门早关时刻以增加进气

量，促进缸内燃烧。

3.2 不同海拔下LIVC对柴油机及DPF性能的影响

针对 2 400 r/min 全负荷工况，研究了 LIVC 耦

合海拔对柴油机及DPF性能的影响。

图 15为不同海拔条件下LIVC对柴油机动力性

的影响，图 15a为LIVC对缸内放热率的影响不大。

0 km和 2 km条件下，随着进气门晚关时刻的增加，

缸内压力先上升后下降（图 15b）。这是因为增加进

气门关闭时刻有利于提高进气量，改善缸内燃烧品

质，增大缸内压力，但过度增加进气门晚关时刻会

导致压缩比降低，减小缸内压力。4 km条件下，随

着进气门晚关时刻增加，缸内压力一直增加，这是

因为 4 km 条件下大气浓度下降较大，进气门晚关

时刻增加提高进气量的效果大于因进气门晚关时刻

增加而导致有效压缩比降低的作用。

图 16所示为不同海拔条件下LIVC对DPF性能

的影响，LIVC 策略和海拔对 DPF 压降影响不大

（图 16a）、由图 16b 可知，在同一海拔条件下，随

着进气门晚关时刻增加，捕集效率先下降后上升；

（a）DPF压降对比

（b）DPF捕集效率对比

图14 不同海拔条件下EIVC对DPF性能的影响

（a）LIVC对柴油机放热率的影响

（b）LIVC对柴油机缸内压力的影响

图15 不同海拔条件下LIVC对柴油机动力性的影响
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相同米勒度条件下，海拔升高，DPF 捕集效率提

高。主要原因是排气温度越高，微粒扩散加强，捕

集效率提高。

综合LIVC和海拔对柴油机及DPF性能的影响，

随着海拔增加，应适当增加气门晚关时刻，在提高

进气量和降低有效压缩比之间折衷考虑。

3.3 海拔及米勒时刻对 2 400 r/min全负荷工况下柴

油机性能的影响

针对 2 400 r/min 全负荷工况，研究了 0～4 km

海拔耦合米勒时刻对柴油机及 DPF 性能的影响

（M-30在 4 km海拔时失火，因此不考虑M-30）。由

图 17可知，相对于原机，EIVC可以提高发动机动

力性，M-20耦合 2 km 以下海拔达到最优，随着海

拔的升高发动机的动力性也随之下降。LIVC 策略

使柴油机动力性先下降后升高。

图 18为米勒循环耦合海拔对柴油机经济性的

影响。EIVC可以降低有效燃油消耗率，M-20策略

下，在海拔 2.5 km 以上柴油机的经济性能开始下

降。这是由于高海拔地区大气稀薄，如果过早地提

前关闭进气门会使缸内进气量不足，燃烧性能变

差，经济性下降。而 LIVC 在 M10、M20策略下，

相比于原机都使柴油机经济性能下降；M30策略下

柴油机经济性能开始上升且高于原机。说明要达到

提高柴油机经济性的效果，匹配 LIVC 需要米勒度

大一些，而EIVC米勒度需要小一些。

由图 19可知，EIVC 减少了缸内进气量，使混

合气变浓，同时缸内残余废气增加，缸内气体热容

量降低，导致排气温度升高。而 LIVC 策略由于增

（a）DPF压降对比

（b）DPF捕集效率对比

图16 不同海拔条件下LIVC对DPF性能的影响

图17 转矩对比

（a） 有效燃油消耗率对比

（b） 有效热效率对比

图18 米勒循环耦合海拔对柴油机经济性的影响
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加了进气门晚关时刻，可以提高进气流量，缸内气

体热容增加且燃烧效果更好，排气温度降低。

由图 20a可知，增加进气门早关时刻和海拔的

升高均会导致传热损失增加。传热损失主要与缸内

温度以及燃烧持续期有关，进气门早关时刻增加，

缸内废气量增加，气体温度压力增加，滞燃期缩

短，缸内最高燃烧温度下降，传热损失降低。进气

门晚关时刻增加，缸内气体的温度、压力均下降，

使滞燃期延长，预混燃烧程度增加，缸内燃烧温度

上升，传热损失增加。

由图 20b 可知，海拔 4 km 耦合 M-20与海拔 0
km 耦合 M20的排气损失均较大，这是因为高海拔

条件下，增加进气门早关时刻会导致进气量急剧下

降，缸内混合气过浓导致温度过高，排气损失增

加；而低海拔条件下，增加进气门晚关时刻将提高

进气量，使滞燃期延长，同样会提高缸内温度，排

气损失增加。

由图 20c可知，随着海拔的升高泵气损失降低，

推迟进气门关闭时刻会使进气量增加，同时DPF导

致的排气背压增加，泵气损失增加。随着海拔增

加，虽然大气压力下降会使泵气损失呈增加的趋

势，但缸内进气量降低，扫气作用下降，残余废气

增加，排气压力下降，泵气损失下降。

图 21为米勒循环耦合海拔对柴油机机械效率

的影响，随着进气门关闭时刻的提前，柴油机的机

械效率逐渐增大。这是由于进气门关闭时刻提前可

以降低柴油机传热损失、排气损失、泵气损失，机

械效率提高。

（a）进气流量对比

（b） 排气温度对比

图19 米勒循环耦合海拔下进气流量、排温对比

（a）传热损失

（b）排气损失

（c）泵气损失压力

图20 米勒循环耦合海拔对柴油机能量分配的影响
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图 22为米勒循环耦合海拔对柴油机排放特性

的影响。由图 22a可知，海拔的增加以及进气门提

前关闭会使柴油机碳烟排放增加，这是因为进气门

提前关闭和海拔增加都会导致进气量减少，缸内创

造出高温缺氧的条件，有利于碳烟的生成。

与碳烟的形成相反，推迟进气门关闭时刻以及

海拔降低均有利于进气，缸内氧浓度增加，NOx生

成量增加（图22b）。

4 结论

（1）适当增加DPF目数以及采用非对称结构有

利于增大载体容灰能力，降低DPF压降，同时降低

对柴油机动力性、经济性及排放特性的影响。

（2）高海拔耦合 EIVC 低米勒度、低海拔耦合

EIVC 高米勒度可改善柴油机的动力性、经济性和

排放特性，同时可降低DPF压降，提高DPF的捕集

效率。

（3） 低海拔耦合 LIVC 策略在 M10、M20时会

使柴油机经济性、动力性、热效率下降，高海拔耦

合 M30时作用效果相反；LIVC 策略在低转速时可

以降低DPF压降，提高DPF的捕集效率，高转速则

相反。

（4）在 2 400 r/min全负荷工况下，不同海拔下

米勒循环对柴油机性能影响存在较大差异。EIVC

策略下，随着海拔的升高耦合低米勒度可使柴油机

性能达到最优；LIVC 策略下，高米勒度耦合高海

拔可改善柴油机性能。
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