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直喷式柴油机可变涡流进气系统的设计与试验研究
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摘　要　研究了一种直喷式柴油机控制涡流型可变涡流进气系统, 并在气道稳流实验台上对该进气系统的

充气性能进行了试验。试验结果表明, 所设计的控制涡流型可变涡流进气系统能够在不改变原机气道充气性

能的前提下实现对进气涡流强度的控制。
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Abstract　A k ind of variab le sw irl in take system w ith sub sid iary sw irl con tro l of D. I. d iesel

engine is developed, and in take character of th is in take system is tested on the in take channel

steady2f low test stand. R esu lts show ed that the in take sw irl in ten sity can be con tro led by

th is new system on the basis of in take funct ion of o rig inal in take channel does no t change.
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为改善燃烧, 控制和降低有害排放物, 柴油机大多要组织空气运动来促进燃料和空气的混

合, 这种空气运动形式主要为进气涡流和压缩涡流。根据进气涡流的形成原理, 人们研究了各

种产生进气涡流的方法, 如带导气屏的进气门、切向进气道、螺旋进气道、双层进气道等。可变

涡流进气系统已经成功地应用在汽油机上, 它在改善汽油机排放性能, 提高经济性等方面效果

显著[1 ]; 但是, 柴油机组织缸内空气运动的目的和作用与汽油机不同, 对于柴油机进气系统来

说, 如果改变进气涡流, 可能使得进气系数降低, 而低的进气系数就意味着进气量减少, 燃烧恶

化, 同时泵气损失增大, 经济性变差。因此, 使得直喷式柴油机可变涡流进气系统在尽可能小的

流动阻力下, 有足够的涡流强度, 并保证进气涡流与柴油机工况的最佳匹配和具有较高的流动

系数, 是设计研制直喷式柴油机可变涡流进气道的关键。

笔者研究了一种新型直喷式柴油机控制涡流型可变涡流进气系统, 并在气道稳流试验台

上对该进气系统的充气性能进行了试验[2 ]。



1　控制涡流型可变涡流进气道的结构设计

111　进气涡流的形成机理

图 1　进气门周围的空气流动状况

如图 1 所示, 进气门外圆周某给定点的进气速度为 v ,mõ

s- 1, 影响产生涡流的速度分量为 v sin Β; 其中 Β定义为进气

流动角度, (°)。若将进气阀与阀座之间的开启面积分为 n 等

份, 则从任一分区流入气缸的气流速度矢量为 v i sin Βi, i= 1,

2, ⋯, n。相应的涡流强度分量L i, kgõm 2õs- 1为

L i= m i l iv i sin Βi

其中: m i 为从各分区流入的空气质量, kg; l i 为从气缸中心到

v i sin Βi 的垂直距离,m。

气缸内总涡流强度为各个分量之和, 即

L t= ∑
n

i= 1
m i l iv i sin Βi

涡流强度分量L i 可以分解为主涡流方向 (顺时针方向)

和反涡流方向 (逆时针方向) , 如图 2 所示。虽然主涡流和反涡

流之间的分界线与进气流动速度分布情况有关, 但一般认为此分界线为气缸中心O c 和进气门

中心O v 的连线。当气流喷入A 区域距分界线较远的地方时, 通常形成主涡流区域; 而当气流

喷入B 区域距分界线较远的地方时, 则通常形成反向涡流区域。缸内涡流强度及涡流方向取

决于主涡流与反向涡流的比例关系。

(a)正向涡流 (b)反向涡流

图 2　进气门周围的涡流强度分量

112　控制涡流型可变涡流进气道的结构设计

根据上述进气涡流强度变化的原理和直喷式柴油机对进气涡流的要求, 针对进气门附近

A 区和B 区的涡流变化设计出本控制涡流型可变涡流进气系统, 其结构如图 3 所示。

高压空气通过副气道流经 2 个喷嘴 a 和 b 后, 以一定的角度和能量分别喷入气缸的不同

区域, 喷嘴 a 的轴线与主气道的轴线平行, 喷出的气流经主气道的出口而进入缸内。由于副气
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11 涡流控制阀; 21 副气道; 31 主气道; 41 气缸;

51 喷嘴 a; 61 主涡流; 71 增强涡流; 81 减弱涡

流; 91 喷嘴 b; 101 副气道

图 3　控制涡流型可变涡流进气系统

道中采用高压气体喷射, 目的是对主气道进气进行调

整, 故进气量不大, 管路的截面积远小于主气道。为了

尽可能少地改动原来气缸盖的结构, 在原来进气道的

上部焊接 2 条小细管作为副气道, 使它们分别与喷嘴

a, b 相连接, 喷嘴选为渐缩型喷嘴。由于螺旋进气道的

涡流室是充气性能敏感的部位, 因此, 若能在涡流室内

找到一个恰当的位置, 并能使进气涡流产生变化, 则不

必使副气道喷出的气流直接进入气缸, 喷嘴也不必深

入气道内。这样, 一方面使得副气道结构尽可能简单,

另一方面将因在主气道上加装副气道和喷嘴所引起的

对充气性能的影响降到最低。

在进气过程中, 柴油机的缸内压力一般在 0108～

011M Pa 之间波动; 而渐缩喷嘴前的压力一般大于 012

M Pa, 从而保证了该部分气流接近声速流动, 这样, 该

部分的气流比其他部分具有更高的动量。通过喷嘴 a

的气流, 可以有效地增强A 区的涡流强度, 达到增大涡流的目的。喷嘴 b 处于喷嘴 a 的对称位

置, 喷出的气流与主气道喷出气流的方向成一钝角, 干扰进气涡流的形成, 从而降低了进气涡

流的强度。改变喷嘴 a 和 b 喷出气流的流量和强度, 就可以控制涡流的强弱程度, 使得进气涡

流强度与对应工况更好的匹配。喷嘴 a 和 b 的位置以及与主气道的夹角Η1 和 Η2 都存在一个最

佳值, 由试验确定。

图 4　控制涡流型可变涡流进气道与螺旋

进气道性能比较

2　控制涡流型可变涡流进气系统的气道稳流试验分析

为确定控制涡流型可变涡流进气系统的最佳结构参数, 需要对喷嘴直径、喷嘴压力和控制

气流进入气缸的位置和角度等进行试验研究。实验中, 选用直径分别为 2, 3, 4 和 8mm 的喷

嘴, 在气道实验台上对上述结构参数进行测定。选用的副气道的直径分别与喷嘴直径相匹配。

喷嘴 a 和 b 前的压力由对应的涡流控制阀进行调整。

图 4 是喷嘴直径为 2mm 的控制涡

流型可变涡流进气道与原螺旋进气道

的性能比较。其中, 喷气压力为“- ”, 表

示喷嘴 b 喷气以降低涡流强度; 喷气压

力为“+ ”, 表示喷嘴 a 喷气以增强涡流

强度。从图 4 可以看出, 对加强涡流而

言, 在低转速下, 带有副气道的螺旋进

气道的涡流比要比原螺旋进气道大很

多, 但当转速升高到 2 500 rõm in - 1后, 2

种气道的涡流比比较接近。原因是在高

转速下, 进气道入口相当于一个渐缩喷

管, 此时缸内真空度较高, 而进气道前
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端压力为外界环境压力, 气道入口处的进气流速已非常接近声速; 而所设计的用来加速气流的

副气道的结构为渐缩喷管, 其流出速度最大也只能达到声速。因此, 所设计的控制涡流型可变

图 5　控制涡流型可变涡流进气道对

充气效率 Γ的影响

进气道在低速工况时有效, 而高速时主气道

本身产生的涡流强度已很高, 不需要再加强

了。当只开启喷嘴 b 时, 可以看到, 在整个转

速范围内, 该气道都能有效地降低涡流强度。

综合增强和减弱涡流强度的 2 种试验结

果, 笔者认为, 只要合理控制副气道中喷嘴 a

和 b 的各自开启及持续时间, 就能使之符合

柴油机不同工况对进气涡流变化的要求, 实

现控制涡流强度的目的。

图 5 示出控制涡流型可变涡流进气道对

充气效率的影响情况。可见, 控制涡流型可变

涡流进气系统由于有副气道的充气作用, 充

量系数非但没有因进气涡流的变化而下降,

相反, 在全部转速范围内都有一定程度的增加。进气充量的增加, 有利于燃烧, 对降低微粒排

放也很有利。

3　结　论

1)从宏观上研究进气涡流形成的原理发现, 对带有副气道的螺旋进气道, 进气矢量大致可

沿进气门和气缸的轴线分为正反两个方向。通过改变正反两方向气流的比例, 即可实现变涡

流。

2) 控制涡流型可变涡流进气系统能够实现进气涡流和发动机工况的良好匹配, 具有高的

充量系数, 符合柴油机对进气的要求。
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