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要!为了研究配气阀结构参数对活塞凸轮发动机性能的影响$使用瞬态分析方法建立了发

动机缸内热力过程的数学模型$并通过计算机仿真分析了各配气阀结构参数对发动机性能的影响'

研究结果表明$配气机构的气道孔直径大于某一定值后$其对凸轮活塞发动机耗量和指示功率影响

较小%在保证功率的前提下$减小进气角可以提高发动机的经济性%选择使活塞在回行开始时缸内

压力降到背压值的预排气角$可以提高发动机的动力性%最佳的压缩角&预进气角可以通过本文的

计算模型从多种方案中优选得到'

关键词!活塞发动机%凸轮%配气机构%配气参数%建模仿真
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活塞凸轮发动机把活塞的往复运动变为发动机

的旋转运动$具有体积小&重量轻&比功率大&结构简

单等优点)

#

*

$在特种发动机领域获得了广泛的应用'

活塞凸轮发动机采用转阀配气机构$合理的选择配

气参数不仅可以减少不完全膨胀损失$增大相对指

示效率$提高发动机的经济性$而且还可以提高发动

机的功率$保证启动可靠及工作平稳'

近年来$国内外研究者对发动机配气问题的研

究主要对发动机工作过程的进行仿真$分析各配气

参数对发动机性能的影响$并结合适当的优化算法

来实现对发动机性能的优化)

*>#*
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'在凸轮式活塞发

动机领域$对配气阀结构参数的研究$以往的文献主
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要采用功率耗量比作为优化目标对配气阀结构进行

参数优化)

#!>#A

*

$并不能具体反映各参数对发动机性

能的影响'为了分析了配气阀结构参数对活塞凸轮

发动机性能的影响$本文利用瞬态的分析方法$建立

了凸轮活塞发动机缸内热力过程的数值模型$并进

行了数值仿真'结论可为活塞发动机的设计提供理

论指导'
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!

发动机缸内热力过程建模

8&8

!

缸内热力过程模型

发动机的缸内状态与工质的流入&流出$工质在

缸内做功和工质向缸外散热情况有关'根据能量平

衡原理$带入缸内的净能量应等于缸内工质做功&内

能的增量和向外散热量的总和)
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'缸内的内能变化

率
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式中!
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KI

为缸内工质的体积变化率%

K\

8
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KI

为

缸内工质向外散热损失率%

0

W

J

为缸内工质的平均定

压比热容%

E

#

为流入缸内工质温度%

E

为缸内工质

的温度%

KH

e
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为工质向缸内流入的流率%
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W
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为工质流出气缸的流率%
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<
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KI

为工质回流的

流率'

缸内工质的质量变化率等于工质向缸内流入与

由缸内流出的流率之差'
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在发动机工作温度范围内$把工质平均定容比

热容
0

7J

当成温度
E

的线性函数$系数决定于工质

的成分$若把工质成分看作一直不变$则系数为常

数)

#
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'由缸内工质的质量及内能的关系
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式中$

4
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#

为由工质成分决定的常数'

假设缸内工质为理想气体$对气体热力学方程

求导可得气体压强变化率为
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式中!

2

为气体常数%

*

为缸内工质气体体积'

缸内工质的体积决定于活塞的位移$则缸内工

质体积为
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式中!

B

为气缸直径%

A

为活塞的位移$假设凸轮的曲

线是使活塞的位移按转角正弦的平方规律变化
Ab

U

,

95.
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为活塞的冲程'对上式求导可得工质

体积变化率
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式中!
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为发动机转速'
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燃气流率模型

燃气通过配气阀流进气缸内或从气缸中流出是

按准稳态进行计算的$假定流动是等熵的$则燃气流

经阀门的质量流率J
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9

为流量系数%

E

为燃气温度%

P

eW

为进气或排

气中阀门打开的面积%

1

为燃气比热比%

]

9

&

]

Y

分别

为燃气在阀门上下游的压强'

燃气在进气或排气时阀门打开的面积可由旋转

配气机构的进气孔与气道孔或气道孔与排气槽的几

何重叠面积进行计算'进气面积和排气面积的变化

过程可分为增长&定值和缩小
!

个阶段$如图
#

&

*

'

进气面积和排气面积各变化阶段的始末点由气道孔

相对于由凸轮轴线与凸轮峰顶形成的峰截面的转角

4

表示'

对于任意时刻的进气面积
P

e

可表示为
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式中!
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分别为进气孔和气道孔展平圆半径%
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分别为公共弦对应的气道孔圆和进气孔圆圆心
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徐勤超$等!配气阀结构参数对活塞凸轮发动机性能的影响
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图
8

!

进气面积变化阶段示意图

图
9

!

排气面积变化阶段示意图
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分别为进气口增长阶段结束角&进

气口缩小阶段开始角&进气口缩小阶段结束角和进

气口增长阶段开始角'

排气面积可表示为
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式中!
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为排气面积在气道孔展平圆上的张角%

#
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Z

e
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#
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#

9

e

分别为排气增长阶段开始角&排气增长阶

段结束角&排气缩小阶段开始角和排气缩小阶段结

束角'
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耗量和功率的计算模型

活塞凸轮发动机的气缸数为
N

$则对于双峰双

谷的凸轮活塞发动机$工质耗量
H

#

和指示功率
]

5

分别为
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!

配气阀结构参数对发动机性能的

影响

!!

下列分析结果是以进气压强
#?&AP

W

/

$排气压

强为
$("P

W

/

$转速为
A!$$-

+

J5.

$进行仿真计算'

配气阀基本结构参数!气道孔直径&预进气角&进气

角&预排气角&压缩角分别为
CJJ

&

C̀c

&

ADc

&

C?c

和
#DBc

'由于参数有一定的独立性$在分析某一配

气阀结构参数对发动机性能的影响时$其它参数

不变'

9&8

!

气道孔直径的影响

气道孔直径的大小影响工质通过该孔时的流动

速度$从而影响工质耗量和缸内压力'气道孔直径

大小对工质耗量和功率的影响如图
!

"

/

#

"

"

U

#'随

着气道孔直径的增大$工质的耗量和指示功率增大$

但是当气道孔直径超过
DJJ

后$耗量和指示功率

增大幅度较小'气道孔直径为
?JJ

时$工质耗量

和指示功率比
D JJ

时仅增加
$($$*"[

3

+

9

和

C[]

$增幅为
*R

和
D(DR

'因此$当配气机构的气

道孔直径大于某一定值后$其对凸轮活塞发动机工

质耗量和指示功率影响较小'

9&9

!

预进气角的影响

预进气角变化主要影响压缩过程和预进气过

程$其变化对发动机的影响如图
A

"

/

#

"

"

K

#'由图

A

"

/

#

"

"

=

#可知$随着预进气角的增大$发动机工质

耗量逐渐减少$指示功率先增大后减小$在
D̀c

左右

达到最大值$且此时其耗量功率比最小'这是由于

预进气角的增大$压缩过程增加$预进气过程减少$

工质耗量逐渐减少'凸轮发动机采用不完全膨胀$

在压缩不足时$压缩过程增大减小了余隙容积损失$

同时也增大了不完全膨胀损失)

#"

*

$当不完全膨胀损

失大于余隙容积损失减小量时$发动机功率随压缩

过程增大而减少'

A"#
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图
;

!

气道孔直径大小对工质的耗量和功率的影响

由图
A

"

K

#可知$预进气角越小$预进气过程越

大$其评比点处压强越大"取转角为
#C"c

时作为评比

点$此时$活塞返回离前止点约
$(#DJJ

$缸内压强

需大于一定值才能缓冲活塞的往复惯性力#'当预

进气角大于
`"c

后$评比点处的压强由压缩程度决

定$如果评比点处压强较小$增大预进气过程可以有

效增大评比点处的压强$以便产生足够的压强消除

活塞由换向产生的冲击'

9&;

!

进气角的影响

进气角变化主要影响进气过程和膨胀过程$

其变化对发动机的影响如图
"

"

/

#

"

"

=

#'发动机

的功率&耗量和耗量功率比均随着进气角的增大

而增大$所以在保证功率的前提下$其进气角较

小为宜'

9&<

!

预排气角的影响

预排气角变化主要影响膨胀过程和排气过程$

其变化对发动机的影响如图
D

"

/

#

"

"

=

#'由图
D

"

/

#

可知$预排气角的变化对发动机工质的耗量没有影

响'由图
D

"

U

#

"

"

=

#可知$随着预排气角增大$发动

机指示功率先增大后减小$存在最大值%当排气背压

为
A("P

W

/

$指示功率为最大时的预排气角增大到

C"c

'这是由于预排气角增大$膨胀过程增加$但是

预排气过程减小$活塞在回行时的缸内压强变大$活

图
<

!

预进气角变化对压缩过程和预进气过程的影响

塞回行时的阻力功增加$所以预排气角存在着最佳

值$发动机指示功率最大'当排气背压增大时$缸内

""#
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压强降到背压所需要的预排气过程较小$所以指示

功率为最大值的预排气角增大'因此$选择预排气

角应保证活塞在回行开始时$缸内压力降到接近背

压值'

图
=

!

进气角变化对发动机的影响

图
>

!

预排气角对膨胀过程与排气过程的影响

9&=

!

压缩角的影响

压缩角变化主要影响排气过程和压缩过程$其变

化对发动机的影响如图
C

"

/

#

"

"

K

#'随着压缩角增

大$发动机工质耗量和指示功率均增大$当压缩角超

过
#"$c

后$增幅变小'由图
C

"

=

#可知$压缩角在
#""c

时$发动机功率耗量比最小'这是由于随着压缩角增

大$排气过程增加$压缩角处的缸内压强降低"如图

C

"

K

##$活塞回行的阻力功减少$发动机指示功率增

大%同时$压缩角增大$压缩过程减小$压缩过程结束

时缸内压强减小$需要补充的燃气量增加$工质耗量

增大'当压缩角超过
#"$c

后$压缩角处的缸内压强

降低幅度变小$此时工质耗量和指示功率增幅减小'

D"#
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图
?

!

压缩角变化对排气过程和压缩过程的影响

;

!

结
!

论

#

#配气机构的气道孔直径大于某一定值后$其

对凸轮活塞发动机耗量和指示功率影响较小'

*

#在保证功率的前提下$进气角较小为宜'

!

#选择使活塞在回行开始时缸内压力降到背压

值的预排气角$可以提高发动机的动力性'

A

#运用模型$通过仿真计算评比不同方案$可得

到使发动机性能最佳的压缩角&预进气角值'
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