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由于二冲程柴油机在提高发动机公升功率方面以

及精构 气 口扫气式发动机 上的优越性 , 近年来已得

到了很快的发展 更由于自由活塞式燃气翰机的出现 ,

使它的发展又进入新的阶段
。

但二冲程发动机的舒

算 ,特别是换气过程理流分析的现状 ,却是不能合人满

意的
。

对二冲程发动机气 口 的合理毅舒 , 道到现在坯不

能完全依据理渝上的舒算来精确决定
。

月前的各种舒

算方法可分为两大类 筒单舒算法和群栩针算法
。

筒

单舒算法把发动机中的流动趁程假定为稳定流动 , 不

考虑进排气管中气体压力波傅递及反射对扫气趁程的

影响 , 把气 口流量系数 筒称气 口系数 在整个扫气效

程中假定不变 ,并估舒其平均值作为舒算的基础
。

由于

气 口 系数估舒不正确而弓起的视差就可达 ,

加以舒算方法本身不严格 , 因此如没有相似机器或模

型的气 口系数的侧定值 , 将几乎没有实际意义
。

通

常这种舒算方法只用于初步歌舒
。

群翩舒算法与前者相反 , 根据发动机中流动的实

际情况不稳定流动出发 , 考虑压力波在管内傅递及反

射对扫气趁程的影响 , 而气 口 桑数则根据活塞在不同

位置 , 郎不同的气 口开启时所测得之值作为舒算的基

础
。

但在这种情况下 , 流动趁程的微分方程式往往解

不出来或解起来非常复杂 ,井要求边界条件大为筒化 ,

以致大都利用近似解 , 即逐段舒算法 , 把过程分为很小

的区简 , 然后再依区简针算 , 所以工作量较大
。

显然 ,

这种舒算如没有可靠的气 口系数值 , 也将毫无意义
。

这种方法多用于拭髓研究中
。

由此可兑 , 气 口系数在二冲程发动机的歌针舒算

和贰尉研究中都很重要
。

但直到现在 , 有关查料还是

很少 , 在歌言十新型发动机时还不能债甲专足够的资料作

为正确选择流动系数的参考
。

因此 , 本文将封渝影响

气口系数的因素 , 介招一种测定方法以及封渝气 口系

数对发动机性能的影响
。

情况下 , 气体的理希流量 公斤 秒 可用下式舒算

。。
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现在我护,来研究一下气流收粉及速度捐失的实际

流动
。

如图 所示 , 流入端管的断面为 尸 脚
, 管内

的流速为 叭 米 秒 , 孔的面积为 , ,
流出气流的最
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, 流速为 二 , 。
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精系数 。 尸扩尸 。
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图 气流通趁孔时的流动情况
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它的理箫基础和相似理箫

将其值代入方程 中则可求 出在 断面 , 处气

体的流速

当气体在已知的压差下流趁节流孔或嗜嘴时 , 由

于摩擦涡流捐失和气流断面的收精 , 实际通过最小断

面 尸。的流量 公 一般总小于根据节流孔或喳嘴前后状

态参数所求得的理瑜流量 、 。

两者 之 此 拜二 仇、

称为节流 口或喷嘴的流量系数
。

在无揖失艳热流动的
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但如果考虑到由摩擦捐失而引起的速度的减少 ,

在断面 , 处的实际流速应为 呱 一 之物
。

其中 去为速

度系数 , 因此气体的实际流量
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尸
、 , 仪咋 砂 等为变数的另一方程粗 , 但两个相似现

象必须用同一方程粗来表示 , 因此在第二方程祖中的

各系数 郎相似指数 应敲等于
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式中 为
—节流孔后的气体比重 ,公斤 米“

根据流动系数的定义 , 用方程 力除以方程 则求得

梦
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方程 列出了流动桑数的解析式
,

井表明了影响

流动系数的参数 ,
但它的实际应用却很困难 , 因为其中

的收精系数及速度系数直到现在还没有筒单可靠的舒

算方法
。

而且在理渝上 , 方程 的得来也是不严格

的
。

如果要认真地通过分析舒算法来求得流量系数尽 ,

归根精落是求解通过节流孔流动过程的气体动力微

分方程式的简题 , 但由于数学上的困难 , 这几乎是不可

能的
。

因此就不得不求教于相似理渝
。

根据相似第二定理及第一定理 , 我佣可不必通过

微分方程式的积分而找到与流动系数有关的相似准

则 , 井指出拭盼中应测量的参数 —包含于所需准

中的参数及拭髓桔果所通用的范圃
。
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渝的范圈内 , 速搜方程
、

奈推 斯托克

斯流体运动方程
、

管壁的导热方程以及状志方程有下
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假毅有一种与之相似的现象 , 则其儿何相似点的

各同类参数成比例
。
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一 、一常数 努‘尔准。

除此以外 , 在两相似现象中首先必须是几何相似 ,

我俩用 来表示两现象的几何相似条件 , 而所封希的

情况包括管断面之比 尸 尸
、

管粗糙度之此 , 尸 应等

于常数 , 因此根据相似理流 , 被研究的流锡在几询湘似

的条件下决定于如上所述的四个相似准则 , 而流速的

准则方程可以写成
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凡
, 刀。 , ,
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在测定流量系数时一般可以不考虑重力及管壁傅

热的影响 , 因此流速的准则方程式中可以不包括准则
,

及 叽
, 而筒化为

二 二 ,

凡
,
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因密度之值不能直攀测得 , 我 阳将 刀 ,
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改写一下
。

由欧拉准员
’

妒 户 ,叨 ,

对上式两边分子分母各除以相应点的音速的平方 ,

一了 加
,

得
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气口流量系数
如图 所示 , 当活塞下行时 , 排气 口 首先被开

消去相同量 , 且 一 叨 , 而得 皿 , 了 ‘

或

卫 ,了 常数
。

通过这样的变换后 , 方程 可写成
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但各相应点的焉哈数 卫 是压力比的函数 , 实际上 ,
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启 , 这时气缸内的燃烧产物由于压

力差的作用通过排气 口及排气管路

流入大气 , 这种情况继擅到气缸内

的压力下降到的等于扫气箱 丈中的

压力时为止
。

往往气缸中的压力稍

高于扫气箱中的压力 , 因此当进气
口 习初开启时 , 被预先压福了的扫

气空气往往不能立即进入气缸 , 但

由于活塞仍在下行以及排气仍在继

擅
, 因而气缸中的压力也继梢在下

降
。

从某一时简起
,

室气就开始从扫

气箱 里流入气缸 , 把气缸中的燃烧

产物通过排气 口报入排气管
,

鑫气

在气缸中沿着一定的路旗运动着 ,

这路接决定于发动机的扫气方案
。

图 二 冲程气
口扫气式发动
机筒图

一扫气箱

一进气口

一排气口

这一趁程一道延擅

由方程
碑 夕, ,叭尸 , 二 肛尸衬雨砚瓦

流量系数也可以通过准则方程来表示
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其中 甲 为压

力此的函数 ,

码
, , 为由节流孔前后状态参数所决定的

理韵流速
。

所以流量系数的准 方程亦为

、 了 ,

一 、
“ “ 沪

’

甫
, 八 ’ 凡夕

“ ”
‘ ’ ‘

”
‘ ’ ‘

又

献墩研究指出 当雷豁数 凡 增加至超过一定值

后 , 流量系数之值 为常数 , 而不再是雷豁数的函数

了
。

又如果在所研究的两相似现象中的流体相同 例
如均为空气 , 这时挺热指数了相间 ,并可认为

这种假投是符合于发动机拭脸研究的实际情况的 , 因

魔气中的成分 左右为空气 , 因此最后在发动机

的拭硫研究中 , 如果 刀 沪 当 户 或 凡
》 。 当 户

,

并用空气为献毅流体的韶 , 那么

决定流量系数的主要因素就只有九何相似条件和压力

比了
。

自队

到活塞上行将进气 口关朗为止 , 然后活塞继擅上行
,

精

果又从气缸中挤出一部空气量
。

从上面的原理筒述中不难看出 , 整个换气封程可

以分为三个阶段

初排气阶段 , 由排气 口打开到开始扫气为止

强制扫气与排气阶段 , 扫气与排气同时进行

时期

过后换气阶段 , 扫气后的排气效程或充气趁

程 后者指非对称具有增压效果的正时而言
。

在不同的换气阶段中 , 扫气室气
、

燃境魔气以及它

护,的混合气体分别流趁进气 口或排气 口 , 因此根据舒

算上的需要 , 气 口的流量系数亦分为排气 口系数和进

气 口桑数 , 井分别用 拜。

与 群。

表示
。

为了对不同几何

尺寸的扫气系就能互相比较起兑 , 郎在某一发动机上

所识口得的气 口系数能用于另一发动机上 , 赫兽特博

士 按还原气 口断面值 介 来舒算发动机的气 口系数

, 二 九 、,

州 一 ’

又五

尸
。 、

解一 川 四 ,

不牛 卜
· · · · · · · · · ·

⋯⋯ 盯〕
’

其中 。、 。

分另为发动机进排气 口 的瞬时断面积

粉
。

这样求得的气 口 桑数 尽 ,

称为还原气 口系数
。

「

为了同一目的 , 李斯特教授弓用一假想气 口 系

数 解 的概念 , 拌 的含义是 假想扫气室气在通趁

气缸时只在进气 口处产生压力降 , 而在排气 口处的压

力降 忽略不舒
。

由于初排气的原因 ,
在扫气阶段排

气口的时面值较进气口的时面值大得多 , 因而在舒算

气体通趁气缸的流量时所需的流量桑数也可以只根据

进气 口 的断面来舒算
。

这些气 口系数之简的关系可用
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其中
、

几 为扫气箱中的压力 公斤 厘米为 与温度
“ 尸、、

几 为气缸中的平均压力与温度 。为大

气压力 “ 为曲柄蒋角
。

从 式中可以看出 要求得 尽。 与 尽 之值
, 凡

与 解。

应敲已知 , 同时在逐段针算法中也要应用到 内
、

解。
与曲柄蒋角之简的函数关系 , 郎在不同气口开启时

尽。

与 召。

之值
。

在 奥尔林教授的二冲程内燃机

舒算法中 所用到的气 口系数为 初排气阶段排气 口

流量系数 傲 , 强制排气时排气 口流量系数 而以及扫气
口流量桑数 汽 其中 尽 和 尽、相当于 解。

在初排气和排
气阶段的平均值 , 巧 相当于 解。

的平均值
。

可冕 群。

与
拜。

是最基本的气 口系数 , 因此气 口系数侧定的根本简

题是求得在不同气 口开启情况下的 拜。

与 解。 之值
。

到现在为止 , 要从运蒋着的机器上测得参数来求

得气 口系数还存在一定的困难
。

虽然人们可以根据
尼得曼尔法 通趁在发动机上所侧得的数值来舒

算气 口系数 , 但是必须知道气缸中气体温度与曲柄蒋

角之简的关系 , 但这一温度的侧定在高速发动机上是
极 耳难的 , 因为这需要利用无厦性的温度舒 , 而且也是

不可靠的
。

因为 , 燃烧气体与气缸之简的傅热现象和

不均匀的燃烧 ,在气缸中气体的温度也是各处不同的
。

所以 ,
在拭阶研究中通常是在模型上根据稳定流动来

祖得发动机的气 口系数
。

图 是作者侧量兰茨 七 二冲程曲柄

箱迥流扫气式柴油机气口 系数所用的就漩装置示意
图

。

被发动机的基本数据如下 气缸数 , 直侄 毫

米 , 行程 毫米 , 气缸容积 厘米“ , 有效压精比
·

, 蒋速 蒋 分 , 活塞平均速度在 蒋 分

时为 米 秒 , 额定功率 焉力 , 公升功率在 焉

力时为 属力 公升 , 排气 口高度 毫米 , 进气 口

高度 毫米 , 曲朝半侄与莲杆长之比
。

室气通过空气流量表 及空气压力稳定器 习进入

鲁茨扫气泵 , 扫气泵由电动机 带动
。

空气被压箱

到一定的压力 , 通趁管路流入曲柄箱 是支架
,

然
后通过纂在气缸内的进气道进入发动机的工作气缸几

再由排气 口流入大气
。

在就阶中用水跟温度舒测量进

气温度及气缸气体温度 , 用 形曾压力舒测量扫气压

力及气缸气体压力 , 从空气表上可以覆出在测量时简

内通过气 口的空气流量
。

这种测量每当改变一次活塞

图 侧量二冲程柴油机兰茨气口系数

的歌硫装置示意图
、

犷通至任 形压力侧量音十

一空气进口 ,一空气出口

位置时重复一次
。

为了能精确沮叮量气缸压力起兑 , 在

气缸盖上同时在对称的四点上来测量 , 然后取其平均

值来舒算气 口系数
。

此外为了避免测得气体 的动压

头 ,压力侧量管的安装如图 的 剖面所示
。

在初排气阶段 ,进气 口是被活塞遮蔽的 , 因此为了

侧量初排气阶段的排气 口 系数 ,拭脸装置要稍改变 , 压

精空气不由曲柄箱引入气缸 , 而是由引导管直接通向

气缸盖流入气缸 , 通过排气 口进入大气
。

气 口系数的针算公式如果略去在微小压力差下气

体的压缩性 ,井选用平均比容 , 有如下的筒化形式

吸
。
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式中 认
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流趁气缸的每秒钟流量 , 公斤 秒

、 侣

一扫气室与气缸中的气体比容 , 米 公
斤

,,
、

乙一
扫气室与气缸中的平均此容 ,

米 公

斤
。
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机
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通趁变换后可得到针算气 口系数的公式 ,

拌 巴 气
。

一

尸
。

丫一万一
五 岁二 下盆

“ ’‘

,
。·

才
、二

。一二 ·

【 歌 一 罐 咸晒
图 在初排气阶段活塞

与气缸之简的简 隙对
气口面积的影响

图 扫气与初排气阶段气

流在气缸中流动示意图
过一压力测定点

一
不’

尸护厂尸

小 法月 根据所求得的气 口系数值 , 在图 中同时糟出气
口 几何开启度 , 、

气 口有效开启度 胆
、

气 口系数与曲

柄搏角关系的曲横
。

从图中可以看出 , 气口系数对气
口有效开启度的影响以及气 口几何开启度与气 口有效

开启度之简的差别
。

一、、,

,

映一一一、

一一已召

, · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · ·

⋯⋯

舒算中取 米
·

公斤法斤
·

度 , 米 秘
这样 , 气 口系数就可通过方程

、

根据侧定
之值求得 , 桔果如图 所示

。

在图中用虚袋表示的 内

曲横是在压力比为 的情况下测量舒算的 , 另一

条用中心窟表示的 稗。
曲横是在压力比为 情况下

测量舒算的
。

可晃如压力比变动不大的括 , 对气口 系

数不产生很大的影响
。

一 ,

步专甲 叮 几 于物
所打开的气 口 高度

行程长

勺趁尸曰趁

逻

门门门「「厂厂曰曰口口 门门门门口口口口口口口口口口
日日日〔〔厂厂日日门门匕临临 口口门门「「日日曰曰门门日日
门门门「「「「曰曰叼叼厂刁刁 门门门门曰曰口口曰曰门门门门
日日日厂厂尸尸门门曰曰冈冈口口 门门门门曰曰门门门门门门口口
日日日日日曰曰门门门门曰曰田田口口「「「「曰曰曰曰口口曰曰门门
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厂厂厂产产尸尸限限日日口口口口口口可可入入口口从从 爪 日日
曰曰曰日日曰曰曰曰目目暇暇曰曰冈冈口 不不叼叼厂厂厂厂 口口
门门门产产曰曰卜卜曰曰口口闪闪口口「「 口口厂厂 口口
曰曰曰口口口口曰曰日日

】二一一不 门门尸叱戈戈

了了「「口口困困卜卜厂厂门门刁刁习习交尧尧尧尧尧尧尧尧尧

日日日口口日日网网瑟口口口口口口邸邸反反曰曰口口入入不不口口
日日日日日门门厂厂

‘

一一口口日日口口口口吓吓困困阵阵曰曰阿阿口口
口口口日日口口厂厂口口 刃刃冗冗冗 口口咫咫三三口口口口口口
口口口口口口口口口口口口口 口口口口口口压压口口口口圈圈

︵袂︶省
产

咨

‘魏献味

曲柄搏角 “ 度

图 气口系数与曲柄搏角的关系
召 “ 工一下死点

此外
, 曲换 尽。

的变动在扫气开始处发生一突然上

升的现象 , 产生这一现象的原因 , 大致可作如下解释

在初排气阶段由活塞所揭开的气 口 断面较

小
, 因此活塞与气缸之简的简隙就占据了气口有效断

面中不可忽略的一部分 , 如图 所示
, 、 为舒算面积 ,

为气流的实际通过面积 , 而在舒算中却没有舒及这

一部分气口断面
。

由方程 可看出 , 在压力与温度

不变的情况下 , 流量系数 解。 之值与 成反比
。

·

在侧量扫气阶段气口系数时 , 气流的流动是

向上的 ,在气缸盖处折回再向下
, 气流在气缸盖处有‘

户

冲击作用 , 因此测得的压力可能包含一部分动压头 , 郎

略高 而在浏量初排气阶段气 口系数时 , 气流的流动是
由气缸盖处流入再向下由排气 口排出 ,

在气缸盖处没

有气流的折回 , 因此与扫气阶段相反 ,在压力测定点可

能弓起压力的下降 图
。

这样用方程 又可能明

曲柄搏角 “ 度

图 气口几何开启度
、

有效开启度
、

气口系数与曲柄搏角的关系
、

吃
、 群 、

绳
、 召‘

、 召“口“ 门了恤

下死点

三
、

气口 系数对发动机性能的影响

气 口尺寸及处在气缸下部的气 口位置 , 对二冲程

内燃机的性能起着决定性作用
。

而气 口系数之值道接

与气 口有效并启度或有效时面值有关 , 因此 , 气口系数

的大小也必然影响到二冲程内煞机的性能
。

这里根据

李斯特教授的舒算法 来研究一下气 口系数对发

动机性能的影响
。

这一舒算是以下列公式为依据的

平均有效压力
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· 一‘五 一 一
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共 。 , 。、

—
一 厂 ’ ”
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’

、‘ 。声
刃

式中 —平均摩擦压力 , 公斤 厘米 ,

在棘低的气缸压力情况下应求得较高的气 口系数
。

有效燃料消耗量
。

标
· · · · · · · · · · · · · · ·

⋯⋯
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式中 叭—指示燃料消耗量 , 克 需力
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小时
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扫气过量室气系数

︵长暖、杖︶月月闷
钾伽
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相对扫卜气口高度
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其中
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籽

月 下。召“
夕

铃

月。 下。 · 拜 ,
⋯

式中 刀

—气缸直便 ,

米
。

—发动机棘速 ,棘 分
凡

、

几 —排进气 口相对于气缸周长的竟度 ,

‘
、

为 —排进气口对气缸中心换的倾角
。

对兰茨二冲程柴油机 , 以上公式中的特性数有下

远藉值 了 , , 二 ,

尸
。二 , 。。。

压气机超热效率 , , ,

米 , 。

蒋 分 , 月。 , , 。 , 凡 二 , ‘

任。

仁 根据上述公式及针算桔果糟出图 及图 , 从图

中可以看出 当‘ 增加时 , 相当于
二

与 酝‘ 。

的

进气 口相对几何长度精短
, 因为 阮 的增加实际上就是

加大了气口的有效长度 , 以致在保靓相同的气 口有效

召已

图 拜 对发动机性能的影响
、

几 。 、
乙 。

可 叼
凡 一 句 朴 哪 分

曲袋 一在
。二

时的 凡 厂在 瓦 。
时的 几

以精短进排气 口之简的高度差 , 即可以加高进气 口的

相对几何高度
。

另外 , 从图中可以着到当发动机的气
口系数提高时 , 也必然可以提高发动机的焉力以及改

善发动机的趣济性 , 这是由子发动机的冲程捐失系数

随着气 口几何高度的降低而箱小的森故
。

根据工程师 费希廷哥在德果斯登高等工业学

校内燃机和汽率研究院对于二冲程柴油机

所作的拭欲桔果 孩发动机为一迥流扫气二冲程柴油

机 , 活塞棱角趣过整圆后 , 气 口系数得到提高

提高气 口系数的发动机趣敲墩靓明 , 其焉力及燃料樱

济性均有改善
。

这一献脸桔果 , 完全靓实了上远舒算

分析的正确性
。

时面值的情况下 , 可以减低气口的相对几何高度
。

此相反 , 当 解。 增加时 , 所需的进气 口长度应加长

与 〔 〕

这 〕

是因为秘幽卜气时面值由于 邵。
的增加而加大了 , 因而可

碱碱沙舀舀
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图
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尸洲乃
曲袋 凡 一在

一在

对发动机性能的影响
二 、 西 一 , 际

拜 倪 棘 分

时的 几

酝
。 时的 凡帆 为进气口相对高度
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