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小型柴油机进气冲压角的研究

张 会 明

�机械工程 系�

摘 要

本文分析 了小型四冲程莱油机进气冲压 角对充气效率和菜油机性能的影响
，

推

导 了进气冲压角的计算式
，

并通过实验验证 了此计算式基本正确
。

关键词
�

柴油机 � 性能 � 进气冲压角

� 己�
�

生，
，� � � ‘ �

进气冲压又称为惯性增压
，

对具有一定转速的柴油机
，

配以合适长度的进气管
，

可以在

该转速范围内增加气缸的充气效率
，

减少燃料消耗
，

改善排气烟度
，

并且不需要变动柴油机

的主要部件
。

因而
，

对于不适宜应用价格昂贵
，

或者不便于安装废气涡轮增压器进行增压的

小型柴油机
，

进气冲压是一种简单易行
、

经济效益比较明显的低增压方式
。

进气冲压是 由进气管内气流的惯性效应和波动效应共同作用的结果
。

在四冲程发动机的

进气过程中
，

活塞从上止点下行
，

气缸的容积逐渐增大
，

压力逐渐降低
，

在大气压和气缸内

气体压力的压差作用下
，

新鲜空气克服进气系统的流动阻力加速流入气缸
，

使进气量增加
，

这

就是惯性效应
� 同时

，

由于活塞下行的泵吸作用
，

从气缸内发出的负压力波沿着进气管向开

口端传播
，

经开 口端负反射后
，

变为正压力波沿着进气管返回
，

并在进气阀关闭前进入气缸
，

使气缸的进气量增加
，

这就是波动效应
。

进气冲压不仅与进气管的长度
、

内径和形状有关
，

而且
�

与冲压角有关
。

本文推导了进气

冲压角与柴油机结构参数
、

转速以及冲压管参数之间的定量关系式
，

将其应用于 ����柴油机

表明
，

计算值与实验结果基本吻合
。

� 进气冲压角对气缸充气效率的影响

进气冲压角又称进气迟闭角
。

对于进气冲压的柴油机
，

其进气门在下止点后的适当时刻

关闭
，

可以提高气缸的充气效率
。

设进气阀关闭时
，

气缸内的气体压力为 ��
，

进气管内气阀

口前的气体压力为 �
� 。

本文于 ����年 �月 � 日收到
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若 �、 一�
�

或 �� 略小于 �，
时

，

新鲜空气既 已充分流入气缸
，

又 尚未发生气缸内的气体倒

流入进气管
，
其对应的进气冲压角 �为最佳值

，

称为
“
合适的进气冲压角

” ，

充气效率最高
。

若 �、
��

� ，

新鲜空气尚未充分流入气缸
，

充气效率下降
，

其对应的进气冲压角偏小
，

未

充分发挥进气冲压的潜力
。

若 �、
��

� ，

气缸内的气体倒流入进气管内
，

充气效率下降
，

其对应的进气冲压角偏大
。

由于 尸� 一 尸
。
十 乙�

二

� 乙尸�
，

式中 尸
。

— 大气压 �

乙尸
二

— 惯性效应产生的压力增值
�

。 尸 、

— 波动效应产生的压力增值
�

当柴油机的进气冲压角为 夕时
，

则 尸
二

一 尸
，

一 尸
。
十 乙尸

。

� 乙尸、 。

���

本文讨论这种情况
。

� 惯性效应压力增值的求法

在进气冲程中
，

进气管内气柱所具有的动

量为������ ，

如图 �所示
。

其中 �— 进气管长度 �

�一一 进气管横截面积
�

�—
一

进气管内径 �

�— 气体密度
�

� � 二少
�

“ 一一 进气管 内气柱的速度 �取平均值

衡 。 � 竺 �卫、 � ，

� ‘ 一 ��
、

�
’

式中 �— 气缸内径 �

�一
一

活塞行径
�

，�

— 曲轴转速 �
�
�
，“ ��，��

气柱在减速过程中
，

惯性效应产生的压力增值为

夕
“

一

毕
一 却�

、 �粤
’���。��

‘ �叱 环

���

山— 进气流的减速时间 �

�
�

� 进气流减速时间 山 的计算

如前所述
，

在进气冲程中
，

进气管内的气柱在外界大气压力和气缸内气体压力的压差作用

下
，

加速流入气缸
。

一旦气缸内气体压力等于大气压 力时
�

气柱的加速度为零
，

此瞬时为气柱减

速的始点
。

在配气相位图上用
�
角表示

，

如图 �所示
�
当进气管气阀 口前的气体压力等于气缸内

的气体压力时
�

气柱 已不能流入气缸
，

此瞬时为气柱减速的终点
，

在图 �上用 月角表示
。

进气流

的减速时间为
乙， 二 竺土

一

夕
汽，， ���
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在计算
� ，

夕时
，

作二点假设
�

��� 进气流为理想气体 �

��� 气缸壁面与气体之间无摩擦损失
、

无热交换
。

图 ����
、

��� 为柴油机示功图的局部示意图
。 � 为

下止点
，

气缸内的气体压力为 尸
。 �� 为气柱的减速始

点
，

气缸 内的气体压力为 尸
。 ，

曲柄与气缸轴线间的夹

角为
� ��点为气柱减速终点

，

气缸内的气体压力为 尸
， ，

曲柄与气缸轴线间的夹角为月
。

下面我们着重讨论
�
角

的求法
，

见图 ����
。

设 乙尸
。

� 尸
。

一 �。 ，

并将叮
�

均分 � 等分
，

每等分

乙尸
的压差为丫

，

研究其中的一个微元过程 �一�
，

下标为

�一 �
，
了

。

���

罕罕
今今���

’

���
������ �

���

���
’

���
又又

‘

���…�工
�
����

���
、、、、、

厂厂厂厂万万万
���洲产产 ���

���

尹尹尹尹尹尹���产
���������

匕匕州州

���

图 �

设气缸进 口截面 �一 � 上的流体参数分

别为尸
，
�

‘ ，
尸

‘ ，

如图 �所示
。

单位时间内流入气

金笠新鲜空气的能量为
�

口 � 产�����
，
�
��

， � 婆
��

��户
，
�

�

‘

� 产，
人�

�
。 �

月

长
户厂
找

�
下产，�

�

产�
乙

��

� 一

丫� 为亚音速
，

上式变为

仁�

朵
�导 一 ‘ 〕�� ‘ ，

�
�

尸
‘
� 尸

� 。
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， �� �

�
�

� 一 产��
。

� 下
三、

一
�

�
厂 �
十

一

万角�
。
�

‘

��
尸 尸

�� 、
丝二�

， ， 。

万丁丁�
气
瓦

少 ‘ 一 ��厂 ，

� 产�人��
尸
尸

�，

尸
， � �

嗽
�
�言二 ��

式 厂
，�

���

又 �、 �����一
导
尸�� 十导

��尸
，

诬、 三、

由热力学第一定律
，

对于微元过程 �一�
�

�
� � � �

�

�
， �

� ， ， � ，
�

二 ， ，

���
。

� 言 � ，。 �沪 十 万厂
，。 � 十 入厂，。 � 。

�、 止 、

将��� 式代入上式
，

稍加整理
，

可得到
�

乙尸

、 召，

，�，��

会少
△·

�力��

�� � 乙�
一 八厂

， 二下
一

丫 �
���

式中 �，，

— 当地进气管内气阀口前的气体压力
。

�
��
一 �

。
� ‘ ，� �

熟
�

一
�

，

���

。 尸。 �
由����式求之

，。 尸二

由��� 式求之
。

尸 �

— �点气缸内的气体压力
�

尸�
�

△尸 �

尸
。

一 尸。
�

一石于一� �— 等分数
，

尸
。
一 尸

。

刀之

乙尸
�

一
，

” 之
尸

。

由���式求出
�

���尸
�，
一 尸

�

�

� �
‘ �

—
，

� �

�
�
一 �

‘

�
晋
�

’
�〔‘ �

��
一 �

·

�
普
�

’
��，�

。 。
二

�

�
专
�
卜 丫卜

、���� �·，
�〕 ，

。 。 �·� �
告
�
卜 沂场赢瓜

�〕 ，

�。

— 气缸燃烧室容积
�

己� 一 �� 一 �
�

又— 连杆比 �

一
晋
�

’
��

���“ ’ �
���·，

�
贵
�

·

�卜
�������， 一 了卜

���������〕

�� � �� 一 �� ，

产，

— 流量系数

人— 气缸容积从 �，
增大到 �

�

时气阀的平均开启截面积
�

�— 绝热指数 ��— 空气的气体常数
�

�— 热功当量
。

用同样的方法求 口角
，

如图 ���� 所示
。

将曲柄从下止点位置转到 �位置的连续进气过程分

为
�
个微元过程来研究

，

对于 �一�微元过程
，

其下标为 �
，
�十 �

。

乙�

��
�、 ��

·，
�

会
���· “ “

���

� �尸
�

等 ���

式中 尸
，」

— 当地进气管内气阀口前的气体压力
�
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尸
。 �

�

� ��翻 一 二尸
，� �

一 △，’ � ‘
十 一

二二
一

万—从
� 男共

‘ 。 一 、 、 ，。

� 一 户

乙�
，，�

由����

夕 � 兰二
一

式求出
� 。 尸、 � 由����式求出

�

，��一一 等分数叽一
·�﹃一

尸
�

由�� �式求出
，
尸

。

由�� �式求出
�

尸 一 尸
。 、 二

���
夕

， ， 牛 、

六

—
艺�

刀

丫�一 尸�

���月
�
�」�

��

乙�

� 示
。

� ��

�� �
， 。 尸

二
‘

�
�

八
十 下刀

一

� �� � ���户� 十
一

下 以 一
‘

� �
� 八

一 无厂�

一 久���� �夕
�
��

一

�

一 要�
，
���。

�
月

，

�

��
�，�一交

一

�

方五看瓦
一 石 一 只�，�� �

尽
，�

。 夕� 月
� 一 月

� 。

九— 气缸容积从 � �

减小到 ��

的过程中
，

进气阀的平均开启截面积
�

产�

— 流量系数

由���
，
���式

，

用计算机可计算
�

、

夕值
。

�
�

� 进气冲程下止点气缸内气体压力 尸
。

的计算

尸
。

一 尸二十 尸二
。

尸二一一 不考虑进气冲压作用时
，

进气冲程下止点气缸内的气体压力
�

尸二— 由于波动效应产生的压力增值
。

���

与
产叭一

�

几

由参考文献��〕 ，

可知
�

尸
。

一 尸
。「�一

��
�

� 一
�

��。 � ���

， ， ￡ 一 占
、 ，二 些

一

气一—丁 少
一

�式
一 �

� 一 � 一

式中 产— 流量系数
� ，

— 发动机的转速 �������
�

占— 计算系数
，

对于柴油机 占一 。
�

�����
�

。

— 气缸的压缩 比
�

�
‘

— 气缸的工作容积
�

�
。

—尸
。
压力时空气的比容 �

几— 活塞从上止点移至下止点
�

进气门的平均开启截面积
�

尸二由��。 �式计算
，

压力波的波长 几
。

一 �乙
， 。

见文献���
。 ，

� �尸
。
�凡

，

�
、 ， ， ，

二
打�

、

��

一 万 一丁 丽
又了 ’ 一以 十 “ �� 乏石八

���

����

式中
�

— 压力波顺气流传播时的速度
�

�一�。 � ��
�

� 丫了 十 婴
��

�— 绝对温度
�

�
，

— 包括气缸在内的进气管当量长度
�
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�
，

一 要丫丽�万
��当 �

。

《 �
�

���
乙

�
，

一 � � �
�

�� ��当 �
，

》 �
，
���

����

����

� 波动效应压力增值的求法

假设
�

��� 进气管内的压力波为小振幅的一元流动
�

��� 进气管的管壁为刚性
。

��� 进气过程为绝热过程
。

在上述假设条件下
，

进气压力波满足一维动波方程
�

塑 一 。 �

塑
全

“ 一 ��
“ ’ ����

用分离变量法
，

可得到驻波方程
�

‘
一

， 、
一

�

�

�
�

� �

�厂 ��
，��一 厂一���乙汀 下尸���艺万 下一�。

�� 人
����

速度波不存在反向反射
，

只是二列波的迭加
‘ · ��

，�，�

一
���

奇一
�·

是
‘ 。

����

式中 凡— 波长 �

尸�

— 压力波峰值
�

��

— 速度波峰值
�

翻 ��
，
��— 脉动速度

�

当从开 口端反射 回的反射波的波动时间为
舫

�

二
， �

� 、 、 、

山 � �
二，

一 一
，

一 一
， � ，‘

一 丁二盯
，
田 以�，式

，

淡叨双胜广王阴比刀增
任“

值为

△�。 � ������ ����
�一凡

��

由绝热方程
�

�
。
�� 十 △��� � ��

。
� 乙���� ，

一
， �

� 、 � 、 �

�
卜
� �

� ‘ �

乙� �
、 ，

� � � �
�

左右二边按二项式展开
，

略去书务高次项后得到
�

�
’

曰 一�
�
熟一

�

一�
� ” ’ 目

从 �
’， 护 、 一

�、 产
曰 ’， 少切 �

乙尸 �尸
。

△� �

式中 �— 气缸容积
�

。 �— 气缸内的气体体积增量
。

在截面积为 �
，

长度为 。 叉 的管段内
，

压力波通过所需时间为 山

由于压力波动
，

进入气缸的体积增量为 乙� 一 �△“
山

而 � 一 �乃�
，

����

△犬
�

可得到

将����

杀
�

‘��

����一一

�

一�不一乙

式代入 ����式
，

得到
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乙尸 乙� △“

��
。
一 � 一 � ’

�
�

夕 � 些里卫如

乙尸
，

如 分别以峰值置换后
，

得到
�

� �尸
。

厂�
�—

“ 二 。

�

将���� 式代入���� 式
，

并以平均速度代替
�� ，
得到

����

△尸。 一

必鬓�只�
�����二

答
，

口 ��一 口 人
����

因而
，

进气冲程下止点时
，

气阀口前波动效应的压力增值为
�

二

� �尸
。
�陀

，

�
、 ， �

汀五
。 厂叫 一 石一 丽 又了�

“

���甄
。

����

进气阀关闭时
，

气阀口前波动效应的压力增值为

“ 一

毕韶
�

争
。

����

� 实验装置与结果分析

整个实验是在 ���� 柴油机上进行
。

该柴油机的主要技术数据为

气缸数 �

活塞行程 ����� ���

气缸直径 ����� ��

燃烧室容积 �
‘

���
，
� ��

�

���

气缸工作容积�
��

，
� ���

�

��

气缸总容积 �
��，

� ���
�

���

压缩比 �
��

连杆比 几 �
�

�����

活塞从上止点运动到下止点进气门的平均开启面积���
，
� �

�

���

进气冲压管的长度 ����� ���

进气冲压管的当量长度 �
。
���� ����

�

��

利用本文所推导的公式计算
，

结果为
�

�
，�
� �

�

���
�

���
，
�，’�� �

�

�����
，

�
。
� �

�

������
，

�
一

�
�

������
，

� � �
�

�
� ，

夕� ��
�

��
� �

实验装置如图 �所示
。

实验分二个阶段进行
。

��� 原进气管与改用进气冲压管性能对比试验
。

实验结果见图 �
、
�

、
�

。

可见采用进气冲庄管后
，
进气冲程终点气阀口前的压力提高

，

气缸的充气效率增加
，

从

而增大了进气量
，

改善了燃烧过程
，

使大负荷时的比油耗下降
，

排气温度
、

烟度都有所改善
，

并且当负荷较大时
，

效果较明显
�
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表 �

迟角气排闭提角气前排凸轮轴
编 号

进气提
前 角

进气冲
压 角

��
�

��
�

��
�

��
�

��
�

��
�

��
�

��
�

�����眨��，
�二�一 甘匕一﹄�工从口月任口月匕��︺，�

，�工︸上���上�曰����

��� 改变进气凸轮的进气冲压角对进气冲压性

能影响的对比试验
。

配气凸轮型线均为多项动力凸轮
，

其配气

相位见表 �所示
。

实验结果见图 �
、

��
、

��
。

可见
，

进气冲压角不同
，

性能就不一样
，

并

且在低负荷时
，

它们之间的性能相差甚微
，

但

当负荷较大时
，

性能差别才比较明显
。
� 凸轮的

性能最好
，
� 凸轮和 � 凸轮的性能较接近

，

说

明该发 动机 合适 的进气 冲压角范 围为 ���一

���
，

与计算结果基本吻合
。

里里里里里里里里�孟匀匀匀

曰曰曰 ���
���工且卫卫卫

� �������������
口口口口闷匀 ��…�������

①转速表
②转速讯号传感器
③上止点讯号传感器

④压电传感器
③直流放大器

⑥����型示波器

赏低颇信号发生器

牙稳压电源

道柴油机

�
�

�
�

� �
�

�
�

� �
�

�
�

�

入入入 声
���

从从 门门门

一劝�一
一

—
一一

一
价一 ��

一一一一介

�
图 � 原进气管的压 力波 �。 一 �。 。 。 ����� 图 丁 进气冲压管的压力波

‘ 。 一 ��叻 � 厂，三
、飞
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� 结 论

��� 利用进气冲压能提高柴油机的性能
。

在本实验中
，

当比油耗相同时
，

柴油机的功率

约提高 �绒
，

当排气温度相同时
，

功率约提高 �
�

��
。

因而
，

对用于转速范围比较稳定的小

型柴油机
，

如配船用
、

发电用
、

农副产品加工用
、

排灌用等
，

采用进气冲压是 比较适宜的
。

��� 进气冲压管的长度
、

内径和形状是重要的
，

合适的进气管参数能造成进气冲压
。

在

进气冲压管参数 已确定的条件下
，

进气冲压角不同
，

充气效率也不同
，

有一个合适的进气冲

压角
，

当实际的进气冲压角等于该值时
，

充气效率最高
，

柴油机的性能最好
，

能充分发挥进

气冲压管的增压作用
。

��� 本文所推导的公式
，

能对进气冲压角的范围进行估算
，

该值的大小应结合实验来确

定
。

�������
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—
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�
进气冲压管

一
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一
原进气管
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�
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、
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负载特性曲线
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图 � 进气冲压负荷特性 比油耗曲线

����

烟度 �������

一
口

�

�
。

�
��〔

’

�

一一
盛�

�

一
�

、�抽
里

����
����

��������

���

�

一�才
���

������
���

�
�

��

一��一一一‘ �一一一目匕一一
��

·

�� ��
·

一
�

·

�� ��
�

��

图 �。 进气冲压 负找特性烟度曲线
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图 � 进气冲压负荷特性排温曲线
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