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小型柴油机谐振增压的探讨

张会明

�机械工程 系�

摘 要

探讨 了小型桑油机谐振增压 的机理
，

并在此墓础上提 出 了一种谐振增压管长度

的计葬式
�

此计算式既反映 了增压管长度与菜油机结构参数
、

使用参数之间的关系
，

又简明实用
�

本文还介绍 了此计算式在 ���� 型柴油机谐振增压 中的运用和性能对

比试验
�

关键词
�

柴油机 � 谐振增压 � 计算式

� 日�
�

全，
，尸 � � ‘ �

往复式内燃机工作时
，

新鲜空气的吸入和燃烧后废气的排出都是间歇进行的
，

在进
、

排

气管内存在着复杂的气流波动现象
�

利用管内气体的压力波动改善内燃机的换气过程
，

提高

其升功率
、

减少燃料消耗
、

降低排气温度和烟度
，

一直是 人们追求的 目标之一
就进气管而言

，
管内气柱的压力波动不仅影响进气阀开启期间内气缸的进气量

，

而且在

进气阀关闭后
，

还将影响到下一循环气缸的进气量
�

显然
，

进气管内压力波动对气缸进气量的影响程度和进气管的长度
、

管径
、

形状
、

内燃

机转速
、

进气阀有效开启角以及它们之间的组合有关
，

如果组合得好
，

增压效果比较明显
�
反

之
，
则增压效果不明显

，

严重时
，

甚至会阻碍进气过程的进行
，

减少进气量
，

降低柴油机的

升功率
�

国内外对这一课题的研究开展得较早
，

已取得了一系列的进展
，

并从不同的角度提出了

一些进气冲压管长度的计算式
�

本文则在探讨谐振增压机理的基础上
，

提出了一种新的计算

式
�

� 进气管内压力波的形成
、

反射和合成

对于四冲程柴油机
，

在进气冲程中
，

进气阀开启
，

活塞从上止点向下止点运动
，

气缸容

积逐渐增大
，

气缸 内的气体压力逐渐降低
，

新鲜空气在外界大气压和气缸 内气体压力的

本文于 ����年 �月 ��日收到
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压差作用下
，
加速流入气缸

，

并能在此压差为零的一段短时间内
，

依靠惯性流入气缸川
�

活塞在进气冲程中的速度和加速度分别为

口 ���

� ���

一�

器
���二�音

·�����
，

式中 �

一� ‘
器
，’ ‘����� 、 �����

，

曲柄半径 �

曲轴转速 �����
���

一
�

一 二
� ‘

�
�— 〕主不�

�

比
， 人一二‘

�—连杆长度 ，

�

—曲柄转角
�

其速度曲线
、

加速度曲线如图 �所示
�

图 �表示

柴油机的进气管长度一定时
，

进气管内邻近气阀

口处的气体压力随时间的变化规律
�

当
�
���℃时

，
活塞加速下降

，
在图 �中用

�一�’ 段加速度曲线表示
�

气缸内产生的膨胀波

沿进气管向开 口端传播
，

在图 �上用 �
，
一�’ 段曲

线表示
�

当 ����℃时
，

活塞减速下降
，

在图 �中用

�
‘
一�

‘
段 曲线表示

�

气缸内产生的压缩波沿进气

管向开 口端传播
，

在图 �上用 �
‘
一�’ 段曲线表示

�

由文献 【�〕 可知 ，
压力波入射到开 口端时

，

反射

波为异类压力波
，
而压力波入射到封闭端面时

，
反

射波为同类压力波
�

因而
，
当膨胀波传至管 口端

，
图 �

经开 口端反射后变为压缩波沿进气管返回
，

在图 �上用 �一�段曲线表示
，

而气缸内发出的压

缩波传至管 口经反射后
，

变为膨胀波沿进气管返回到气阀口处
，

在图 �上用 �一�段曲 线 表

示
�

�’ 一�’ 一�一�’ 一�为压力波和反射波的合成波
�

用 �
�

表示压力波从气缸内发出到返 回气

阀口处所经历的时间
， �

，

表示一个工作循环中进气过程的有效持续时间
�

、少、产﹄少︸乃�了、了、
，，一丛

，

叭了
式中 �

，

—包括气缸在内的进气管当量管长
，
�

。
一��

� —进气管长度
� � 、

—气缸容积 �

�—进气管截面积
� �—波速

，
�一��

�

�了了
�

�—绝对温度
�

氏
乙一丽 ���

式中 民—进气过程的有效开启角
，

由 ���� 式计算
�

若 �
，

��
， ，

则在进气过程的后半部分
，

气阀口处于压力波的正压状态
，

进入气缸的空气密
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度增大
，

进气量增多

些
一 �

当进气阀关闭后
，

压力波便在进气管内往返传播
，

若满足
�

、
��

�
，
�

，
�

，
�

，
���

式中 �—同一谐振增压管所连接的气缸数
�

在下一循环进气阀开启时
，

气阀 口处于压力波的正压状态
，

使气缸的进气量增加
�

同时
，

由于活塞的往复运动
、

吸气过程的间歇进行
，

在进气管内激发气柱产生 受 迫 振

动
�

当气柱的 自振频率等于激振频率时
，

便发生谐振现象
，

气阀口处气柱的压力振幅增大
，

可

获得较佳的谐振增压效果
�

� 谐振增压管最佳长度的计算

�
�

� 气柱的波动方程

假设
�

���进气过程为绝热过程 �

���进气管为等截面管
，

管壁为刚性
�

���进气管中的气柱为理想气体
，

气柱的运动为小振幅的一维不稳定流动

运动方程

式中 尸

�己� ��
， ��

�

��
一丁 ���，只瓜夕���

自

叶� 布丁 一 � ，

� �了、 ��
���

��
，
��—脉动压力

，

它等于瞬时压力减去平均压力
� �—气柱密度 � “

—脉动

速度 � �—管道轴线座标
�

连续方程

�

—时间
�

�

纂
�
霎
一 。 ，

��一歇状态方程

可得到波动方程为

己� ��

��

�� 。 ，

— 一 七
�

己�� ��
， ��

歇
�

己�� ��
， ��

己�
�

同样
，

进气管内的质量流量波动
，

满足一维波动方程

己�� ��
�

�� 一
一一

一
下�

�

石�

�
�一 一�

‘

��
‘

己�� ��
， ��

己��

式中 � ��
，
�� —质量流量

用分离变量法解方程式 ���
，

设 � ��
， �� �� ��� �蔽“

���� 式代入 ���式
，

得到
�

��� ���

��
� ��

�尸 ��� � �

式中 �— 波 数
，
� �

�一 丫二丁�

���� 式为二阶常微方程
，

望
〔少

。— 气柱的 自振 圆频率
， 。 一 �二人

�人

���

���

���

����

����

����

气柱的 自振频率 �

其通解为
�
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� ��� ���云�����
一 ‘� � ，

����

�
，
� 为待定函数

·

将 ����式代入 ����式

�

得到

��
， ，� �八�“· ‘��

杏
，
�丑�，· ‘，一

杏 ����

用同样的方法解 ���� 式

材 ��
， ，� 一￡�“· ‘��

杏
，
�价

�·�卜吞
�

����

�一可
一一

�
，

� 为待定函数
�

下面确定 �
，
� 与 �

，

由于

将 ����式代入 ���

� 之间的关系

����

式

��� ��
， �� �� ��

， ��

了 �� � 一 �� ����

将 ����
、

����式代入 ����式
，
经整理后

，

可得到

形
�

’
厅二缪

�
’ ����

将 ����式代入 ����式
，
得到

� ��
， ，�

一髻产
‘ 十

莎�琴
，

一杏
七 ��

����

边界条件为
�

如图 �所示

当 �一 �
， �一�时

� ��
，��

���
，���� � � 从

��� �

，

得到

图 �

����

��巡
�
匹
�

�︸尸
��、了�、

式�一��一�由 ����
、

����

��

��

当 ���
� ， �� �时

户‘� ，�，

…气�夕一
尸

‘

���
，�� � 一 �

，

�� �

从
，
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将 ����式代入 ����
、

����式
，

得到

户
。

一�����
鲁

一

毕
���

鲁
，

��一若���
��

鲁
������鲁

�

因此

兰� �

��

� � 。 ��
��又了

由子 �
。

一 。 ，

�一�

从

、 。 及
��花了

�了一
、只

一��
一一

��一从

得到

�
�

� 气柱的激振频率

设柴油机的吸气频率为 �， ，

尸
，

�� �
�

�
‘ 。 �

。

�
蔽�一 �

‘

了堪万�
‘ ����

进气管中气柱的激振频率为��
，
对于四冲程发动机

�

����

一��氏
一一

人一��������

氏

关一揣
，

，

几一��� ����一一
��一关

式中 氏一 ��
�
����

�

� ��� 一 。 � �

��

—进气阀提前角
� ��

—进气阀迟闭角
�

乙

一
进气阀无效开启角

，
乙�一 �� ����� ����

�

柴油机工作时
，

若激振频率等于气柱的自振频率时
，
进气管中的气柱便发生谐振

，

，

二 立
�

�� 田五
的 �尸

·

����
，

即 ��若���
·

����

����式中

�二关�
�

� �百
，

百‘
�

万兀 ，

���� ��
，
�� �

，
�

，
�

， ·

… ����
�一���一�‘

��一��田一心二�‘�厂

显然
，

进气管内气柱的自振频率是一个数列
，

其中 �一�时的频率 关�

��的各次频率称为泛频
�

由 ����
、

����式
，

得到

最
最低

，

称 “ 基频 ， “

关一��
，

即
�

��
。

‘“�� ‘�一零
� �

������氏�

��，之

�一�
，

一华一
�

������氏�

��，�

�
�

�
�� �

，
�

，
�

，
����

同时应满足 ‘ ��
�

和 ���式
�

� 实验装置与结果分析

整个实验是在 ���� 型柴油机上进行
�

���� 型柴油机的有关技术数据为
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气缸数 � �

气缸直径 � ���� ��

气缸工作容积 ��
�
� �

�

����又 ��一
‘

燃烧室容积 �
。
��

�
� �

�

����� ��一 �

气缸总容积 �。
��

，
� �

�

������ ��一
‘

活塞行程
� ���� ��� 曲柄半径 尺 ���� ��

连杆长度 � ���� �� 进气阀提前角
�� �

�

��� ��

连杆比 又 �
�

����� 进气阀迟闭角
�� �

�

��� ��

二缸之间的发火间隔角 ����� ����

进气管截面积 � ��
，
� �

�

������ ��一 �

谐振增压管的形状如图 �所示
，

属裤档型
，
主要考虑尽量减少流动阻力和外形紧凑二个方面

�

图 �

利用本文所推导的公式计算
，

结果为
�

�一�����
，
�

，

� ����
�

����
�

实验装置如图 �所示
�

①转速表 ②转速讯号传感器
⑤直流放大器 ⑥���� 型示波器

③上止点讯点传感器 ④压电传感器
⑦低频信号发生器
图 �

⑧稳压电源 ⑨柴油机
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实验过程分二个阶段进行
�

��� 使用原普通进气管的柴汕机性能实验
�

测取进气管内邻近气阀口处的压力波曲线和

柴油机负载特性曲线
，

如图 �
、

图 �所示
�

可见
，

普通长度的进气管内压力波的幅值很小
，

对

气缸的进气量基本无影响
�

—
�

�

�������

二一，二争��尹一��一户一丫�

�
�

�
�

� �
�

�
�

�

�

�

�
�

�

” � ���������

图 �

�����
飞飞 才才匕���� 了一入 �

沪

入
、

���

� 二 ������而
�

�，产一一一一一�一�一
心

���一一一一子�一一一
一一一

图 �

��� 在柴油机的其它参数不变时
，
用谐振增压管代换普通进气管

，
测取进气管内邻近气

阀口处的压力波曲线和柴油机的负载特性曲线
，

如图 �
、

图 �所示
�

可见
，

仅仅更换一根长度合适的进气管
，

管内压力波的幅值便大大增加
�

在进气过程的

后半部分
，

进气阀正处于压力波的正压状态
，

气缸的进气量增加
� 并在下一循环进气阀开启

时
，

气阀口也处于压力波的正压状态
，

能增大进气量
，

说明本文所推导的进气管长度计算式

是正确的
�

采用谐振增压管后
，

管内压力波的能量是靠吸气消耗的功转化而来的
�

在低负载时
，

柴

油机的循环喷油量较少
，

进气量够用
，

使谐振增压产生的效益不如增大吸气功带来的损失
，

耗

油率必然增加
，

但到大负载时
，

进入气缸的循环喷油量增大
，

进气量的增加能显著地改善燃

烧过程
，

谐振增压产生的效益超过增大吸气功的损失
，

耗油率降低
，

排气温度和烟度都得到

改善
�

月 左士 �八
，� 奋口 卜乙

��� 利用进气管谐振增压可以在特定工况范围内增加气缸的进气量
，

改善换气过程
，

提

高柴油机在该工况下的性能
，

并且只需要更换一根合适的进气管
，

简单易行
，

是一项值得推
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声
，
� 、 �

、 一
�

一
飞护

‘

抓绘 三针
。

— 广�二之
吮

弋管

公戈度 君 �而
、 ���

川 一 �
犷了 匀� 几 �� �

亡�匕口�﹃，�门‘�乙�

‘ ��

�任乙

�
�

�

乙
了 �

碳乞公

琦���汁�����育��
�
��

…
小

�
甲�二
��，止

，一一
�

乏勺�

少��

��
一

几从

�����卜�护

�一�
�
山�
�扣
�
十

�
十��上��未�占�
一十����斗

徽执袱粼沉沉水������执黑火

�三
�

�二 工�
�

�� 忿二
�

��

图 �

广的节能措施
，

它特别适宜于转速比较稳定的柴油机
�

���谐振增压的效果不仅与进气管的长度
、

形状有关
，

而且与柴油机的结构参数
、

使用

参数和谐振增压管之间的组合是否合适有关
�

��� 本文在谐振增压机理的基础之上推导的进气管长度计算式
，

综合考虑了上述组合关

系
，

物理概念清晰
，

简便实用
，

不仅能大大减少确定进气管长度的实验重复次数
，
而且能实

现较佳的增压效果
�

实验表明
，

此计算式对于 �缸机基本正确
，

但对于多缸机或带谐振箱之

进气系统
，

还有待于进一步验证
�
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