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内燃机进排气系统及缸内空气运动对混合气形成和燃烧过程具有决定性的

作用，影响着发动机的动力性、经济性、燃烧噪声和有害气体的排放。

通过对内燃机进气道的稳流试验来评定和预测进气道的流通特性，已经成

为内燃机研究的重要手段之一。柴油机进气道设计广泛采用气道稳流试验测量

其涡流比和流量系数来评定气道的流动阻力和气缸内涡流的强度，是气道研究

工作的重要工具。

流量系数是气阀特性的重要参数，不同的研究所对流量系数采用不同的定

义，论文采用德国柏林工大内燃机研究所(、ⅨM)的方法，针对压气式稳态试

验台，用新的数学模型推导流量系数的展开公式，对由德国某著名汽车设计公

司提供的气缸盖的气阀特性进行试验研究，测量其气阀流量系数。

论文是在德国柏林工大内燃祝研究所(vKM)实习中，在H．Pucher教授辅

导下完成。论文将试验所得流量系数值与发动机生产厂商提供的通过AVL方法

测定的流量系数值进行比较，验证新方法的可行性。采用新的数学模型与之前

的数学模型求得的气阀流量系数进行比较，分析误差。对不同流向时进排气阀

的流量系数进行了测定，分析比较其不同特性，并与FEV方法定义的流量系数

进行比较。最后，在不同压差，不同气阀升程情况下，测量气阀流量系数，深

入分析气阀特性。

最后，关于进一步工作的方向进行了简要的讨论。

关键字：内燃机进排气阀流量系数压气式稳流试验



Abstract

ABSTRACT

1套e in-cylinder fluid motion in internal combustion engine js one of the most

important con仃olling the combustion process．It governs the fuel·air mixing and

burning rates in diesel engines．The fluid flow prior to combustion in internal

combustion engines is generated during the induction process and developed during

the compression stroke．Therefore a better understanding of fluid motion during the

induction process is critical for developing e：n百ne designs with the most desirable

operating and emission ch嘲stics．
A cylinder head from a four-valve engine was used in this work．The characteristics

ofthein-andoutletValVeS ofthis cylinderwouldbethroughflowcoefficient studied．

In order to get伍e flow coefficient ofthevalves．the stationary flow test bench would

be used．The test results would also be analyzed．Tllis thesis was writlen during my

internship atⅥod TU-Berlin uud supervised by Professor H．Pucher．

In the fmality,the problems requiring further studies are discussed．

Key Words：internal—combvstion engine,inlet and outlet valves，flow coefficient,

stationary test
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1．1课题的研究意义

发动机进排气系统是发动机重要组成部分，进排气系统性能的优劣直接决

定发动机性能的高低一同样大小的气缸容积在相同的迸气状态下，若吸入更多

的新鲜空气，则允许喷入更多的燃料，在同样的燃烧条件下可以获得更多的有
效功⋯。

发动机的有效功忍的定义式为：

Pe=半+等‘芒‘仉 “·，
勺 4■l'i_-。

式中，％——气缸容积(三)；

‰——发动机转速(1／rain)；

五——充气效率；

仉——机械效率；

k——燃料燃烧热值最低空气需要量(glJ)；
见——进气空气密度(g／m3)；

乃——过量空气系数。

对于一个发动机在特定工况下，发动机转速％为定值，所以有效功凡的

大小主要取决于机械效率仉、燃料燃烧热值也、最低空气需要量上铀、进气空

气密度见，过量空气系数乃和充气效率五，如下式(1．2)所示：

乞一统五巩·了专一
却‘kh

(1．2)

而燃料燃烧热值风和最低空气需要量k。的大小只与燃料的特性有关，当
进气密度见为定值，式(1．2)可进一步简化得：

乞。五．巩．_1
矗

(1．3)
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功的大小。充气效率丑是指每循环实际进入气缸的新充量与进气状态充满汽缸

工作容积的新鲜充量之比：过量空气系数≈定义为燃烧lkg燃料实际供入缸内

的空气量与理论上所需的空气量之比。因此，如何提高充气效率丑是提高发动

机动力性及经济性的一个重要手段。

降低进气系统的阻力损失，提高气缸内进气终了时的压力，降低排气系统

的阻力损失，减少缸内残余废气是提高充量系数主要方法之一，而气阀流量系

数是用来描述发动机进排气系统(包括气阀，气缸盖和气道)阻力的关键参数，

直接影响发动机的充气效率。

同时，发动机缸内空气的运动是控制发动机燃烧的关键，空气运动不但有

利于空气和燃油的混合，并决定了发动机的燃烧效率”1，涡流比是衡量缸内空气

运动的重要参数，对研究缸内混合气体的运动，提高发动机燃烧效率有非常重

要的作用。

对于已成为近年来柴油发动机发展趋势的直喷式柴油机，气阀流量系数及

缸内空气的运动尤为重要，它们是优化进气系统、供油系统和燃烧室结构三者之

间的匹配的基础，所以，对气阀的流通特性进行研究，有利于进一步提高直喷

柴油机性能。

其次，通过实验得到的流量系数值可以为计算机仿真分析、模拟计算等提

供依据。通过计算机仿真分析可以在发动机开发法的早期衡量其所用方法的正

确性，在对发动机优化过程中，可以通过软件对不同参数对发动机性能的影响

进行分析，大大减少了试验时间。在对发动机运行过程进行仿真时，实际进气

量历可通过下式计算得到：

th=ct·4．√而i (1．4)

式中， 口——流量系数：
4——气门的开启截面积(m2)；
A、p0——分别为气阀前后的压力值(Pa)；
K——气体等熵指数。

因此，深入了解气阀流量系数特性对于组织良好的燃烧过程，开发具有高

性能和低污染的直喷式柴油发动机具有重要意义131。
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1．2发动机换气过程

发动机的换气过程包括排气过程和进气过程，主要需要将缸内的废气排净，

并吸入尽可能多的新鲜工质(空气或空气和燃料混合气)，组织合适的缸内气流

运动，同时要尽可能的减小换气损失。

完整的发动机进气系统包括空气滤清器、进气歧管(谐振箱和支管)、进气

总管和进气门机构[41。

柴油机工作时，空气从进气口以很高的速度被吸入。被吸人的空气沿着进

气管，经过进气管接头到达空气滤清器。经过空气滤清器过滤的清洁的空气沿

空气滤清器弯头胶管，依次经过连接管，钢丝胶管和后进气管，到达增压器至

进气管的过渡弯头处。然后，清洁的空气进入增压器进气口，经过增压以后的

增压空气进入中冷器，随后进入整体式缸盖上的进气歧管和进气阀。最后，大

部分新鲜空气流过节气门，经过气阀进入缸内。

排气系统的作用是减少发动机燃烧产生排气中的污染物，将排气引向车辆

上适合的位置排出，尽可能降低排气噪声。在排气过程中尽量减少功率损耗。

残余气体是由于排气阀打开期间未能排除缸内的废气，残余废气量不直接参与

燃烧过程，但是它影响着点火和燃烧工程。柴油机排出的废气中含有大量的碳

化物。如果废气进入进气系统。碳化物会很快堵塞纸滤芯。若大量废气进入气

缸。将会恶化柴油机的燃烧过程。

换气过程一般可分为三个阶段：

1) 自由排气阶段：此阶段是从排气门打开到缸内压力接近排气管压力为止。在
， 、上

这个阶段，气体会自行排出气缸，不需借助任何外力，当旦．≥f—k·+l r时，
p』 ＼2／

pz和n分别为气缸及排气管压力，这个阶段中还会出现超临界状态和亚临

界流动。超临界状态是指气体流动速度与气缸内外压差无关，只取决于当地

音速，即：

v=4=～IxRT (1．5)

式中，1，——气体流速(m／s)；

口——当地音速(m／s)：

r——温度(K)。
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当温度r在873．1173K时，音速a在500至600m／s之间：亚临界流动

时，流动的速度与排气门前后的压差有关。一般来说自由排气阶段占排气总

量的60％左右。

2)强制排气阶段：这时活塞已开始向上运行，将一部分燃烧残余废气强制推出，

气体的流动速度取决于压差，压差越大，流速也越大，但耗功越多。这一阶

段在上止点后10度到35度时关闭，其目的主要为在减少排气消耗功和缸内

残余废气量。

3)进气过程：在迸气刚开始时，气缸内以形成了较大的真空度，这一过程一般

在上止点前0度到40度时开始，下止点40度到70度时关闭，在进气过程

中，进气门关闭时刻对于充气效率随转速的变化起着决定性的影响左右，进

气门早关，最大充气效率出现在低速区，而进气门迟闭，最大充气效率则出

现在高速区。

进排气阀的适当开闭控制了新鲜空燃混合气和残余废气的充气过程。凸轮

轴上的凸轮决定了气阀打开和关闭的时间(气阀正时)和气阀升程曲线。气阀

重叠期(即迸气阀和排气阀打开的重叠时间)对缸内的残余废气量具有决定性

的影响。如图1．1所示为四冲程发动机配气定时示意图，气阀重叠角的存在可

以利用进气将废气推出，有利于增加气缸新鲜充量；可以冷却高温零件、降低

排温。但是也会造成混合气直接排出或进气管回流的情况。

所以说整个换气过程是柴油机的重要组成部分．在进排气系统设计中要考

虑的因素很多，仅凭经验设计是无法完成这一任务的。

上止点

进气门开三兰望当兰叁之≥篓，门茧进气门开，；一(=j==)之，：”，⋯石

搏气崦璧{《垂耄主蚕≥鼢5堙庸
避气门是 I摊气ri,it。

图1．1四冲程发动机配气定时示意图

4
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1．3发动机的缸内空气运动

发动机缸内空气运动对混合气形成和燃烧过程具有决定性的影响，同时也

影响着发动机的动力性、经济性、燃烧噪声和有害气体的排放。组织良好的缸

内空气运动对提高柴油机的燃油空气混合速率，提高燃烧速率，促进燃烧过程

中空气与未燃燃料的混合有着重要作用；同样，组织良好的缸内空气运动对提

高汽油机的火焰传播速率、降低燃烧循环变动、适应稀燃或分层燃烧也有着重

要作用“1。柴油机缸内空气运动主要以涡流运动为主，而汽油机(尤其是多气门

汽油机)缸内涡流运动和滚流运动同时并存。它们对提高发动机燃烧效率和降低

有害物质的排放起着关键的作用。

在进气过程中形成的，绕气缸轴线有组织的气流运动称为进气涡流。由于

存在气流之间的内摩擦耗损和气流与缸壁之问的摩擦，将使进气涡流在压缩过

程逐渐衰减。一般情况下，在压缩终了时，约有l／4的初始角动量损失掉。当

活塞接近于上止点时，大量空气被迫进入位于活塞顶部的燃烧室内，使凹坑内

的切线速度有所增加。进气结束时，气缸内旋流速度的分布表明，小于某一半

径时，切线速度随半径的增加而增大，速度呈剐体涡流分布；超过这一半径时，

切线速度随半径的增加而减小，速度仍呈势流分布。当活塞接近于上止点时，

刚体流动明显增强，势流运动明显减弱，可以认为此时燃烧室凹坑内的旋流运

动为刚体流。

直喷式柴油机缸内涡流按其产生方式可分成两类：

一是由进气道的结构或在进气道内制造人为扰动产生的进气涡流；二是利

用燃烧室的特殊形状在压缩冲程后期和膨胀冲程初期产生的挤压涡流。进气涡

流主要是绕气缸中心线的定向涡流。组织进气涡流的目的，除了改善混合气的

形成，提高混合气的质量外，主要是利用它来存储进气气流的动能，并在燃烧

时传播火焰小团(微涡流)，提高火焰传播速度，加快燃烧速度。对于柴油机，

进气涡流主要用于增强喷油油束与空气的混合，提高燃油空气混合速率，实现

快速燃烧。进气涡流的大小由进气道形状和发动机转速决定，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，现主要采用特殊形状的迸气

道，来形成绕气缸中心线的旋转迸气涡流运动161。

1)切向气道，气道母线与气缸相切，气道类似于喷管。其结构简单、流动

阻力小，但对气口的位置很敏感。如图1．2所示。

2)螺旋气道形成两个涡流，一是绕气门中心旋转，其强度与气道本身结构
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有关。二是绕气缸中心旋转，其强度与气道相对于气缸布置有关。由此

组成沿螺旋线推进的涡流运动。采用这种方式能产生较强的进气涡流，

制造工艺要求高，调试工作量大。

3)导气屏，气门上放置导气片，可让空气沿一定角度进入气缸。

图1．2切向气道示意图 图1．3螺旋气道示意图

进气涡流对直喷式柴油机燃烧过程的作用主要体现在进气涡流促进了油束

发散，加快了空气与油粒的掺混、雾化和蒸发，加速了着火前混合气的形成和预

混气体燃烧的发生及进行，缩短了滞燃期和燃烧持续期，使柴油机工作柔和，燃烧

完善，减少了有害物质的排放。气缸内气体运动除了涡流外还有以下几种运动模

式：

1)挤流运动

利用活塞运动产生涡流(挤流)。组织挤气涡流的要素有三个：挤气面积、

挤气间隙和挤气面的布置。在压缩过程后期，活塞表面的某一部分和气缸盖彼

此靠近时所产生的径向或横向气流运动称为挤压流动，又称挤流。挤流强度主

要由挤气面积和挤气间隙的大小决定。挤流在汽油机上锝到了广泛的应用，汽

油机紧凑型燃烧室都利用较强的挤流运动，以增强燃烧室内的湍流强度，促进

混合气快速燃烧。当活塞下行时，燃烧室中的气体向外流到环形空闻，产生膨

胀流动，成为逆挤流。逆挤流在柴油机上有助于将燃烧室内的混合气流出，使

其迸一步和气缸内的空气混合燃烧，对改善燃烧和降低排放十分有利。缩口形

燃烧室就是充分利用了较强挤流和逆挤流。挤气涡流对转速和负荷依赖性较小，

6
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因仅通过活塞的运动产生涡流而不影响充气效率和造成进气流动损失。但涡流

强度小，只是出现在上止点附近，维持时间不长，只能起辅助作用。

2)滚流运动

滚流是一种在气缸内形成的大辐度空气旋转运动，其旋转轴垂直于气缸轴

线，因此也可称为横轴涡流，这一流动是在80年代后期才被发现的，随后世界

各研究机构对滚流的产生、发展、破碎机理以及它对燃烧的影响进行了大量的

研究。

通过对滚流的湍流频谱分析发现，湍流结构中低频能量占80％，滚流破碎

后使低频和高频分量都以不同程度的增加。大量的实验研究和数值模拟表明，

在滚流破碎的时刻，湍流分量的积分尺度突然增大，但随后又下降到比较小的

数值。滚流强度越大，湍流的积分尺度就越小，在二气门汽油机上对滚流和涡

流的结构分析发现，尽管滚流结构中的低频分量较多，但滚流的湍流总量比涡

流的湍流总能量要高，因此滚流对燃烧的改善作用比涡流更大。滚流运动在进

气过程产生，在压缩过程的早期和中期得到加强。但在压缩终了，由于其运动

轨迹与燃烧室形状不相适应而产生极大的变形，整个结构破碎变成湍流，从而

形成异常强烈的湍流运动，大大加快了火焰传播速度，可抑制爆震，减少循环

变动，提高发动机稀燃能力，改善发动机性能。

3)湍流运动

在发动机气缸中形成的无规则气流运动称为湍流，是一种不定常气体流动。

流体质点速度的大小、方向及压力都随时间而不断紊乱地变化着，湍流中的流

体微团会绕其瞬时轴作无规则的且经常被扰乱的有旋运动，这些旋涡会不断地

发展或消灭，即湍流具有发散性、耗散性和有旋性。湍流可以分为两大类，即

气流流过固体表面时产生的壁面湍流和同～种流体不同流速层之间产生的自由

湍流。内燃机中的湍流形式主要是自由湍流。一般说来，湍流是各种流动形式中

最本质的一种流动现象，其它流动形式是湍流在某一瞬时某种宏观规则性的表

现。

充气效率、涡流运动与燃烧三者之间存在一个相互矛盾的关系，即充气效

率越大，进入气缸的新鲜空气越多，单位体积下气缸内可喷入更多的燃油，但

是，充气效率越大，其空气涡流运动相对减小，这又不利于缸内的燃烧过程。

特别对于四气门发动机，如图1．4所示，在进气过程中，存在两个气道的空气

流量的不均匀性、进气过程中两个气道出口处形成的空气运动干涉、进气过程

7
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中两个气道产生的进气涡流合理匹配、以及缸内涡流比与进气量的最佳优化等

问题。所以，如何协调充气效率与气流运动之间的关系是发动机进排气系统研

究的重点。针对这一研究现状各国提出了各种理论计算的方法，进行了不同的

试验研究。

图1．4四气门发动机进气示意图

1．进气阀2．涡流进气道3．气缸4．活塞5．进气道6．节气门

1．4发动机进排气系统性能及缸内空气运动的试验研究

对内燃机气道中气体流动和气缸内空气运动的实验研究可分为宏观方法和

微观方法[710

1．4．1宏观测量方法

从宏观上评价发动枧进摊气道特性对主要采用稳流气道试验台，用稳流气

道试验台来检钡4发动机气道特性具有测量简单、便捷、费用低以及适于批量检

测等特点。

采用气道稳流实验方法可以把进气道和气缸内的不稳定气流运动在气道模

拟实验台上进行稳态流动模拟试验，测量迸气涡流强度和气道阻力，是发动_机

产品开发和燃烧过程研究的重要组成部分。

对于组织进气涡流的发动机来说，进气系统一直是影响性能的重要方面，
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但在发动机运转时，由于活塞和气门的运动将改变流动结构，气流是间歇的不

稳定流动，很难直接在发动机上测定涡流强度，很难评价进气系统的好坏。但

研究表明：稳定条件下得到的结果与实际内燃机中的流动状况有一定对应关系。

如果引进气门升程差异的恰当修正，稳定流动条件下得到的涡流运动可以反映

不稳定流动条件下的涡流运动。流动的不稳定性、活塞和气门的运动对气道内

和气门出口处的平均流动结构影响较小，因此可以根据稳定流动实验中得到的

结果进行预测⋯；而流动的不稳定性、活塞和气门的运动对气缸内流动特性有较

大的影响，因此不能从稳定流动结果进行预测。在运行工况下气体的流动特性

可以借助于固定气门升程下与运行工况活塞平均速度对应的空气流率的稳定测

量结果进行模拟”’。气门出口处流动结构沿气门周向是不均匀的，轴向速度分布

对气门升程敏感。而进气过程中缸内流动不能用对应气门升程下稳定流动来模

拟110J。

气道稳流试验是在稳压流动的条件下测量缸内进气涡流强度、进气道阻力

特性的试验。关于缸内涡流的直接测量方法主要有两种：一种是叶片风速仪法，

另一种是涡流动量计法。

(1)叶片风速仪法

叶片风速仪法用叶片的叶轮直接测量涡流旋转的转速，把叶轮的转速近似

地看作气流的转速，这种方法建立在气流作刚体涡流的情况下，忽略了轴向速

度分布和切向速度分布的影响。因此，这种方法误差较大，易受气道导向、气

门的布置、气门大小和数目、气门升程和测量面离气缸盖的距离的影响。但由

于操作简单，这种方法很早就用于气道稳流试验台上对进气涡流进行测量，它

虽然不太准确，但在同一试验台上可以比较不同进气道的进气参数。叶片风速

仪只能测量气缸半径范围以内的涡流转速平均值。如图1．5所示为采用叶片风

速仪法时的试验安装简图，在选取叶片时，～般多采用AVL和RICARDO式叶

片进行测量。

(2)涡流动量计法w’

用动量式涡流计测量是～种测定缸内涡流的新方法。它是近二十年以来广

泛应用起来的一种测试仪器。动量涡流计由一个蜂窝状基体组成，用它阻挡涡

流。在动量涡流计后面仅有轴向速度分量。因此，作用在涡流计上的扭矩和原

有的角动量通量相等。此种测量方法不受轴向速度分布和切向速度分布的影响，

另外，采用涡流动量计的方法，外界环境对它的影响较小。因此，这种方法测

9
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得的误差较小。

上述二种方法都无法用来测量空气流动时涡流的瞬时值，而只能用来测量

宏观的涡流。

工

图1．5叶片式涡流测量试验结构图

测量气道阻力特性的稳流实验方法包括等压差法、等体积流量法、模拟气

缸轴向流速法和变压差法[121。

(1)等压差法

在保持气道压降不变的情况下，模拟内燃机进气过程，从上止点到下止点(或

从下止点到上止点)每隔一定的气门升程，测定孔板前后的压差和风速仪转速

(或涡流动量矩力矩)，测量结果经计算机处理为无因次量。

(2)等流量法

以通过模拟气缸的体积流量等于通过内燃机气缸的体积流量的四倍作为模

拟条件，以气道的压力降和风速仪转速(或涡流动量矩)为评价参数。由于模拟

气缸中气体密度在试验时事先不知道，试验时难于操纵和调节，因此往往略去

气缸到孔板流量计这段管路的压降，忽略密度差异，用通过孔板流量计的体积

流量作为气缸模拟流量来控制。

(3)模拟气缸轴向流速法

以活塞平均速度作为模拟条件，以风速仪转速(或涡流动量矩力矩)和气道阻

力压降作为评价气道性能的参数。该方法与等气缸体积流量法一致。因为对同

一气缸来说，体积流量相等时，气流在气缸内的轴向流速也必相等。所以气道

压降也必然受到大气条件的影响。若是采用无因次涡流比和气缸内外体积重率

10
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比作为评价参数将更加合适，重率比在某种意义上表征了流量系数。试验是在

不同气门升程下改变气体流量进行测量的。

(4)变压差法

变压差方法在气道稳流试验中不采用模拟气缸内恒压差条件，一次调节气

缸内压差后就可以采集各气门升程下的测量参数，试验操作程序的减化有利于

计算机数据的采集和实现气门升程调节的自动化，大幅度地缩短了试验时间，

提高了工作效率。

变压差稳流试验方法如下：以吸气方式为例，在气阀最大升程时(此时流

量最大，缸内真空度最小，气道压差也最小)，调节模拟气缸内与大气环境的压

差为特定值，压差值根据试验发动机模拟气缸缸径的大小来确定。试验过程中，

随着气阀升程的减小，其流量减小，缸内真空度自动加大，气道的压差也自动

加大，直至试验结束，只要保证最大升程时进气流动为充分发展的湍流状态，

就保证了所有的试验过程都是在充分发展的湍流状态下进行。稳流试验全过程

不再调节和保持模拟气缸内为恒定压差。

1．4．2微观测量方法

目前内燃机领域使用最多的流动测试技术有离子探针OP)、热线风速仪

帆)和激光测速法等[131。
(1)离子探针法

离子探针法通过在气体中与流速垂直方向进行放电，利用电弧放电路径随

流动而移动的性质，用一探针测量电弧路径流过一定距离的时间来测定流速，

是一种间接测量法。口可以测量发火内燃机上的流动，但是难以得到脉动参数，

而且对火焰内的电离气体不能运用。

(2)热线风速仪法

热线风速仪是利用通电的热线探头在气流中的散热强度与气体流速大小之

间存在的关系来测定流速的。它的优点是：探头尺寸小、反应快、灵敏度和信噪

比高，能够进行循环变动及湍流尺度的测量。热线风速仪用于流速的测量己有

几十年的历史，是内燃机缸内流场测量的重要手段，为内燃机的发展起了积极

的作用。经过不断的改进，其稳定性、灵敏度和精确度都有了显著的提高。但

一般的单丝热线只能测出垂直于热线丝方向的气流速度分量，且不能辨别其方

向。
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(3)激光铡速法

激光测试技术是用于发动机内流体流动、燃油喷雾和燃烧研究的高科技手

段，属于非接触测量。通过运用各种流动显示技术可以较直观地反映出内燃机

内的流动过程，从而了解复杂的流动现象，探索其物理机制和运动规律。通过

激光测试技术可以测量高温流体，空间分辨率较高，定量测量精度高，测量范围

广，动态响应快，可进行实时测量。具有良好的方向灵敏度，并可以进行多维

测量。但设备价格昂贵，系统复杂。

激光测量技术主要包括Laser Doppler Velocimetry(LDV)激光多普勒澳g速

法，Phase／Doppler Anemomctry(PDA)相位多普勒测速法以及Particle Image

Velocimctry(PIV)粒子示踪激光测速法三类[143。

LDV技术建建立在激光多普勃频移基础上，通过测量频率来测量流体流动

速度的一种非常成熟的方法。传统的激光多普勒流场测速中，要利用流场中悬

浮的大颗粒灰尘和杂质的散射，故只能测一点速度的某一分量。近年来，随着

激光技术和高灵敏度探测仪器的出现，开发了激光瑞利散射流场测量技术，可

以直接利用分子、原子和离子体的瑞利散射进行流场测量。近年来LDV在内

燃机的气体运动测量中得到了广泛的应用。LDV对流场没有干扰，且不需要进

行温度和压力的校正，但价格昂贵。

PDA技术是20世纪80年代后期发展起来并用子测量两摆漉的重要工具。

它凭借由运动粒子产生的两个或多个LDv信号进行测量，其中信号频率代表

了粒子的速度，信号间的相位漂移用于确定粒子的大小。

PIV技术主要用于测量二维平面中整个流速场上的速度矢量。现代二维P1V

已可以在一个切面上测得3500～1440个点的瞬时速度向量，其精度约为

0．1％o-1％，与LDv相当，其物理测量容积分辨力也已与LDV相当，而且经特

殊处理(如采用显微镜头)还可以更好。更新的PIV技术已有可避免固体粒子对

流体产生污染的白光气泡巨像测速技术以及能够揭示菲定常流动随对闯发展特

性的粒子图像电影测速技术。同时，PIV速度场的测量技术逐步发展为一个流动

切面的瞬时三维速度场及其时间历程测量(如sPw)和一个流动空间的瞬时三维

速度场测量(rIPrV)，即PIV技术将向数字PIV和3D．PⅣ的方向发展，并更加

实用化。

12
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1．5本文主要研究内容

为深入了解进排气门的流动性能，论文首先对气阀的流量系数进行理论研

究，并对由德国某汽车设计公司提供的气缸盖进行空气流量系数的试验研究，

主要工作包括一下几点：

1．对气阀流量系数及进气涡流比现有的理论及评价方法进行研究。在已有气阀

流量系数的数学模型基础上，采用新的模型对气阀流量系数的定义进行数学

推导。

2．对两种稳流试验台进行比较，采用压气式稳态试验，建立试验台架，包括传

感器的安装，确定试验方法(采用变压差，变气阀升程方法)，通过LabVIEW

软件采集所需的试验数据，进行处理计算，得到不同情况下进排气阀的流量

系数值。

3．将采用新模型、利用压气式稳态试验台获得的气阀流量系数值与发动机生产

厂商所提供的进排气阎的流量系数值进行比较，验证数学模型的正确性及压

气式稳态试验的可行性。

4．对由于气门重叠而引起的进气阀出流及排气阀入流情况下的流量系数与正

常情况下进气阀入流和排气阀出流时的流量系数进行测量，进行对比分析其

结果。

5．根据由变压差，变气阙升程方法试验得到的进排气阀流量系数曲线图，了解

气阀流量系数与气阀前后压差及气阀升程之间的关系，研究气阀流量系数特

性，给模拟计算、结构优化提供理论依据。
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相对于微观评价进气道能力的方法，如粒子示踪激光测速法(Prv)，激光多

普勒测速法(LDA)等，国内外还是普遍采用稳流气道试验台，因为稳流气道试

验台具有测量简单、便捷、费用低以及适于批量检测等特点。

因此，采用稳流气道试验台通过测量气阀流量系数和涡流比来评价迸气道

优劣的方法仍是比较简便、实用和可靠的方法1151。同时，气阀流量系数、涡流

比或滚流比等相关参数，可以为发动机运行的计算机仿真模拟分析提供依据，

并可以为进气道分析改进提供必要的试验数据。

2．1气道稳流实验台架

良好的充气效率与迸、排气系统地设计有着密切的联系。而迸、排气系统

本身的影响因素也很多，特别是进、排气道的造型设计、流动特性等。在换气

过程中，气道的压力是波动的，不同时刻气道的流动阻力也不一样，另外，由

于换气过程气门作变速运动，气门开启截面也不一致，因此流过气道的气流实

际上是不稳定流动。在内燃机台架试验中测定瞬态流动特性较难116]而稳态试

验就是将动态的换气过程用准稳态方法来模拟。

目前，为了评价进气道的优劣及合理确定气道的形状、尺寸，通常是在实

验台上进行稳定流动的模拟试验，测量进气涡流强度及气道阻力，以此来评价

进气道的优劣和确定进气道的结构尺寸。用气道稳流试验台测量气道流动特性

的宏观测量方法在国内外许多研究和企事业单位都得到了广泛的应用一气道稳

流试验是在稳压流动的条件下测量缸内进气涡流强度、迸气道阻力特性的试验，

气道稳流实验装置是目前工业上最常用的综合评价进气道流动特性的实验装

置。气道的稳流试验具体应用在“1：

1)评估新设计的气道的流动特性；

2)比较气道改变结构参数后对流动特性的影响；

3)生产线上对成品缸盖的抽查检测等。

2．1．1吸气式稳流试验台

目前使用的最普通的稳流试验台是吸气式试验台[171。采用此试验方法可以

14
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方便的模拟气缸内负压。以AVL气道稳流试验台为例，其装置主要包括缸头、涡

流计、模拟缸套、压力计、稳压箱、流量计、抽风机和旁通阀。气道稳流试验

台结构布置如图2．1所示。测量进气道时，离心高压风机提供给稳压箱一个固定

的负压，从而使稳压箱和气道进气口之间产生压差，大气中的空气由进气道流

入，经模拟缸套管、道、孔板流量计、稳压箱等排出到大气中。气道阻力由U形

压力计测量；空气流量用孔板流量计测量；旋转的气流推动风速计旋转，其转

数由光电式计数器测量，风量由旁通阀来控制。

图2．1吸气式稳流模拟试验装置

1．缸盖2．模拟缸筒3．风速计4．光电式计数器5．压力计

6．孔板流量计7．稳压箱8．高压离心风机9．旁通阀

离心高压风机是气道试验台的动力部分，通过调节旁通阀的气流通过面积，

可以保证试验台所需的稳压箱内气体压力。离心高压风机特点是风压高，流量

适中，可满足内燃机气道稳流试验需要。安装时风机入口与稳压箱连接，稳压

箱能够减小气体的波动损失，从而保证测量精度。

2．1．2压气式稳流试验台

压气式稳流试验台与吸气式稳流试验台采用类似的设备，压气式稳流试验

台直接通过空气压缩机通过气阀来向缸内吹气，模拟发动机工作时进气时状态。

为简化试验台设备，也可以省去稳压箱。

图2．2为提供空气流量装置示意图，热交换器可以将空气保持在某一特定
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温度值，空气流量计可直接测得实际的空气流量值，图2．3所示为柏林工大内

燃机研究所的压气式稳流试验台的结构布置图，该设备经本人改装作本论文试

验用。气缸盖被固定于支架上，提供空气流量的装置通过空气导管可以分别连

接进气、排气管路或模拟气缸筒，向气缸盖提供所需的空气流量。

1)

2)

进气

‘

空气流量计

图2．2提供空气流量装置

图2．3压气式稳流模拟试验台结构布置图

采用吸气式稳流试验台主要有以下几个优点：

较好的模拟了发动机实际进气时的工作状态；

通过安装稳压筒，可获得稳定的空气流，减小空气波动，提高测量时的精

度；

16
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3) 试验方法简单，便于操作。

采用压气式稳流试验台主要有以下几个优点：

1) 可以省去稳压筒，进一步简化试验设备及试验步骤；

2) 可以方便的供给各个方向的空气流，为试验提供更大可能性。

论文需要测量进排气阀不同流向的流量系数值，所以将采用压气式稳流试

验台。

2．2气道评价方法

内燃机进气道的流动阻力大小和产生进气涡流的强度是影响发动机燃烧和

性能的重要指标。在实际发动机的进排气过程中，由于活塞和气门均做变速运

动，流过气道的气流实际上是不稳定流动，两者间不存在严格的相似性，但可

作为不同气道间性能的相互比较方法。关键是如何把气道稳流试验的结果与实

际发动机运转中的非稳态流动很好的对应起来，这就需要确定模拟试验条件和

选择合适的评价参数，由于动态情况相当复杂，至今国内外既并没有一个统一

的试验规范，也没有一个统一的气道性能评价指标。

目前，一些世界著名的发动机研究机构都形成了各自相应的涡流计算模型

及流量评价方法。主要包括有RICARDO方法、AVL方法、FEV方法⋯’。它们在

数据采集手段上统一使用相同的气道稳流试验方式，即在试验过程中始终使模

拟气缸与大气环境保持恒定的压差，记录下对应于每个气门升程下，气体流量

和缸内涡流(滚流)转速(涡流角动量)，从而计算出涡流比和流量系数。

2．2．1Ricardo方法

Ricardo方法用平均流量系数(流过气门阀座的实际空气流率与理论空气流

率之比)和涡流比(模拟气缸中涡流旋转的转速与发动机曲轴转速之比)来表示

气道的流体通过能力和涡流强度119|。其试验方法采用矩形叶片涡流计测量涡流，

叶片迎风面与气缸盖的距离为一倍气缸直径，进气道压差为2．54千帕。Ricardo

方法主要用涡流比、平均流量系数、进气因素三个参数来表征气道性能。

无量纲的流量系数。定为：

G=轰nA (2．1)
r“

17



第2章发动机气门流动特性研究方法比较

式中，口—气体流量(m3／h)；
”——进气门数；

％——理论进气速度或速度头(m／s)；

彳———气门座内截面面积(m2)。

平均流量系数为：

五=去了胁a，一位。：

式中，喁、％—_分别为气门开启和关闭的曲轴转角(tad)。
Ricm-do无量纲涡流强度M为

虬=南
式中，f——为转矩(N．m)；

口——气缸内径(1"：／t)；

m——质量流量(g／s)：

Ricardo涡流比为：

妒}街a2
LD lCFN蠢Ⅸ

(2．2)

(2．3)

(2．4)

式中：q——为发动机旋转角速度(rad／s)；

S——发动机行程(m)：

q、％—分别为气门开启和关闭的曲轴转角(rod)；
厶——为发动机形状因子，LD=BS／(nd2 l。

Ricardo在对流量系数和涡流比推导是基于以下的假设：

1)从气道进入发动机以及在稳流实验台上的气体是不可压缩和绝热的；

2)无论是在发动机中的瞬态工况或者是在稳流实验台中的稳态工况下，气道都

具有相同的特性参数；

3)发动机气缸内涡流为强迫涡流(如果采用的是片式风速仪)，即刚体涡流；

4)角动量都被保留7下来，表面摩擦不影响涡流；
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5)容积效率是100％；

6)在进气过程中，经过气道的压降AP是不变的：

7)流入气缸的运动只出现在进气门开启到关闭的区间，并从而流动速度取决于

气门升程。

2．2：2 FEV方法

FEV方法采用流量系数(进气道的流通有效截面积与该发动机的活塞面积之

比和涡流比(缸内空气旋转的平均切向速度与气缸内空气流动的平均轴向速度

之比)来评价气道的流通能力和涡流强度的大小。

FEV方法假定进气过程为可压缩的绝热过程。试验结果采用发动机在90％

最大气门升程时流量系数和涡流比分比表征进气系统的平均流量系数和平均涡

流比。

流量系数定义为吼

Or'k=4／4 (2．5)

式中，4——为活塞顶面面积(删2)；

4——为进气道气阀流通有效截面积(82)。

涡流比{

鲁=等rhB (2．6)
e 2Q

式中，砖。——为叶片旋转中心半径(m)，Rn“0．73B／2。

2．2．3 AVL方法

AVL试验方法采用哑铃形叶片涡流计测量涡流，叶片迎风面与气缸盖的距离

为1．75倍气缸直径，进气道压差为2．5千帕，用流量系数、涡流比、平均涡流比

等参数来表征气道性能1201。它假定内燃机迸气过程只发生在上止点与下止点之

间，进气流动过程取决于活塞排量的变化率，这样在计算进气终了的涡流比时，

积分限取为0．万。

AVL定义流量系数为实际铡得的质量流量与理论流量之比，

∥仃=_mo,nul (2．7)

19



第2章发动机气门流动特性研究方法比较

平均流量系数(∥盯)。的计算考虑了活塞排量的变化率，从上止点到下止点的
曲轴转角进行积分。AVL运用了标准气门升程曲线求出平均流量系数，这种标

准曲线假象的抛物线型，并不会用在发动机上，这样计算为了方便同其它气道

进行比较。

(∥盯)m= (2．8)

式中，a——为曲轴转角(rod)；

f(口)为活塞瞬时速度(m／s)：

％为平均活塞速度(m／s)。

涡流比定义为叶片旋转速度与当时状态下假象发动机的转速比：

艘=丛 (2．9)
’‰¨

‰=竽=慕 (2．10)

AVL还用标准涡流比类表示：

。 ‰=等一脚 (2．11)

n。。是假定模拟气缸内稳流状态下气流的平均轴向流速等于活塞平均速度

时，计算得到的假想发动机转速。

AVL方法流量系数和涡流比推导是基于以下的假设：

1)气道进入发动机以及在稳流实验台上的气体是不可压缩和绝热的；

2)发动机气缸内涡流为强迫涡流，即刚体涡流；

3)在稳流实验台气缸中的轴向速度处处都是平均值；

4)角动量都被保留了下来，表面摩擦不影响涡流；

5)容积效率是100％；

6)气流进入气缸的速度等于活塞运动所造成气缸体积的变化率。故流入气缸的

运动只出现在进气行程的上止点与下止点之间。
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2．2．4 VKM方法

如前文所述，气阀流量系数是用来描述在进排气过程中总的气体损失的参

数。在柏林工大内燃机研究所气阀流量系数定义与AVL方法类似，定义为流过

气阀的实际空气流量率与理论空气流量率之比。式(2．12)是气阀流量系数的

数学定义式：

口：里丝 (2．12)
廊埔卯

式中实际空气流量率廊，。将通过稳态实验直接测得，毋喃哪由数学计算获得。

相关的推导计算将在论文第3章中详细阐述。

2．2．5本章小结

通过对两种稳流试验台的比较不难发现，压气式稳流试验台相对结构更加

简单，便于操作，而且通过空气压缩机可以获得不同方向的空气流量，为试验

提供更大操作的空间。

流动特性评价方法不同，所得到结论也不同，所以对流量系数的定义是评

价进排气门流动特性的关键。不同研究所采用不同的方法来定义流量系数和涡

流比，都有其各自不同的侧重点，评价方法各有优点，都被广泛采用。如在国内

广泛使用的Ricardo方法，其测量所得的流量系数只能用于评价气道本身性能的

优劣，而不反映该气道与发动机缸径是否匹配良好；对于德国FEV方法，其流

量系数值虽能反映气道与缸径的匹配情况，但不能反映气道本身性能的优劣。

本文采用柏林工大VKM方法和AVL方法类似，用实际质量流量与理论质量流

量之比来定义气阀流量系数。采用压气式试验方法，可以方便的对各个气阀不

同空气流动方向的流量系数进行测定。
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第3章气门流动过程的数学模型

如第2章所述，试验采用压气式稳流试验台测量气阀流量系数，研究气阀

流通特性。本章将利用流体力学的基本理论知识及能量守恒定律“”，结合现有

的测试技术，针对压气式稳流试验方法，提出两种数学模型，根据气阀流量系

数的定义(即流过气阀座实际空气流率与理论空气流率之比)，进行气阀流量系

数公式推导展开，为试验提供理论依据。

3．1理论空气流量

3．1．1连续方程

如图3．1所示为一变截面管，流体通过这一变截面管流出。流体从截面4处

以速度1Ii进入；从截面4处以％流出。

①

图3．1受截面管

假设截面4处的流体质量为铂，质量，，ll可表示为截面4处流体密度岛与流

体体积的乘积。体积可表示成长度‘与截面面积4的乘积，故得下式：

啊=4·n·‘ (3．I)

长度‘又可表示为速度与时间的乘积，即‘=Ⅵ·出。故(3．1)式可改写为：

玛=4·H·破·n (3．2)

在出口4处，参照式(3．2)同样可以得到如下等式：
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m2=4·w2·dt·岛

由压缩流体质量守恒定律可得：

码2m22m

联立式(3．2)和(3．3)得：

m=4‘wt·dt·n=4--'2·dt·,02

4‘嵋·Pt=4·w2 r岛

即：

4·W·P=konat

(3．2)

(3．3)

(3．4)

3．1．2能量方程式

气体在流动过程中将有以下几种能量形式：

1)流体位能m·g-z

z，流体压力能矿·p=埘·吒·p=(号)·p
‘

3)流体动能m．要

4)流体内能m．批

册为流体质量，g是重力加速度，z为高度，y为体积，P为压力，p为密

度，W为流体速度，Ⅳ为内部能量。根据能量守恒可得以下等式；

mg科聊!+埘墨+mu=k—onstP 2 (3．5)’z+聊一+埘—。=一+ = (3．5)

等式两边各除去质量m，又因为相对其它部分，势能所占的比例很小，故可

忽略，可得：

!+!+“：k-onst (3．6)一+——+“o 【3．6，
P 2

。

根据普通气体状态方程m，，式(3．6)中!可改写成：
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一P：p．1，：B．T
P

其中足为气体常数，

Re。c。一c-

勺为等压热容量，q为等体积热容量，分别代入上式得：

丢：(。一q)．r一=●f：一f：●·，
p

、‘ ’

(3．7)

(3．8)

Ⅳ=Cv‘T (3．9)

故式(3．5)可改写成：

(勺一q)·r+要+q．r=幻，脚f

勺．T+要=勋脚 (3．10)

根据工程热力学定义，巳与r的乘积为焓值^。上式可表示成：

．Il+要；棚 (3．11)1 ⋯

3．1．3质量流量

流体质量流量可由流体的密度以及流体的体积流量的乘积计算得到，如下

式所示：

廊=p·y (3．12)

当计算理论质量流量时，气阀截面可被作为一个环形面的节流装置来进行

计算。采用压气式试验方法，针对有稳压筒或省去稳压筒的两种情况，分别进

行气体理论质量流量公式的数学推导。

3．1．3．1有稳压筒情况

在稳压筒内储有温度为霉，压力只，密度为序的气体。假设在稳压器中的

气体的速度Ⅵ为零。气体由于截面以处的压差，通过小孔截面以向外稳定流出。

稳压筒内的气体的压力能量和热能通过小孔转化成气体的动能。这里，气体压
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力见是静压，不考虑气体流出时速度对压力的影响。整个气体过程不考虑温度

的损失以及摩擦的损失，是一个等熵过程。

图3．2稳压箱

根据3．1．1节等式(3．4)可得：

^+孚=吃+孚
因稳压筒内速度Ⅵ为零，故上式可改写成：

孚奇吃=她
吃=厢

对于理想气体有：

她=o·(z一乙)

根据工程热力学定理理想气体在等焓变化时，

有以下关系：

纠·(尝]了
代入式(3．16)得：

T．

气

w●

气

(3．13)

(3．14)

(3．15)

(3．16)

理想气体的温度和压力之间
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一十(鲁)譬]

心2

等压热容量巳可表示成：

丽r：生，故可得：
巳

代入式(3．18)得：

而R·正可表示成：

代入式(3．19)得；

wo
2

乞=蜀+q

勺畸刍．

Wo
2

墨．Z=仍．H=旦
岛

Wo
2

式(3，20)被称作SAINT．VENANT式。

(3．17)

(3．18)

(3．19)

(3．20)

气体状态改变过程可以通过体积-压力图(p．v图)(图3．3所示)和焓一熵

图(h-s图)(图3．4所示)来表达。
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圈3．3 p-v圈 图3．4 h-s图

从图3．3中可以看出，当气体状态从点j变化到q的过程中，气体的动能霉
大小对应为图中所示的面积的大小；在h-s图中对应的即为焓值的变化，即如图
3．4所示：

地=军

但是在实际情况下由于摩擦和紊流等影响，气体的状态变化并不是如图3．4

所示的等熵的过程，熵会变大，气体的温度会升高。如图4．6所示，图中实际空

气的流出速度Wo耍小于理论上的流出速度吃；而气体的实际温度互也会大于理

论温度￡r
·

图3．5实际情况下焓稍图

通常会引入速度因素伊来对实际的气体流速和理论流速进行变化，eP：

l●It
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Wo=伊·记=妒·瓜=√面
根据3．1．1节的连续方程理论的质量流量可表示为：

，吒=4·以·Po (3，21)

根据理想气体状态方程气体的压力和密度有以下关系式：

p例嘲枷
故得：

见-(手易例

一·时
将式(3．20)和(3．22)代入式(3．21)可得：

‰畸尼·(等]i

吃=Ao

，f‰=以

28

(3．22)
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‰咄”跞翮 (3．23)

从上式可知理论质量流量‰的大小取决于压力比Ⅱ：丝和r。固引入甲为
pi

射流函数(将在3．1．3．3节中对射流函数甲进行详细的讨论)，即：

甲=

(3．24)

式(3．23)司改写成：

厂了一

玩咆饵√南呷 。·2鄙

由式(3．23)可知，要计算得到理论质量流量，需要测量总压力易和以值

和温度五。

3．1．3-2无稳压筒(变截面)情况

为了简化试验的流程，缩短试验时间，压气式稳流试验台可直接省去稳压

简，那么其模型如图3．6所示。将气阀截面看成一个截面4，空气以速度M流入

截面4，经过截面以后，流出的速度为嵋。

．n 入
：，： ，飞 ．

：划 j t《 kj
一

。二，，、^．

奄

％

w毒

气

图3．6变截面管

由于只测量流体的静压，所以气体的动能需要另外作考虑，即需要考虑流

入的空气速度M。与前面一种带稳压箱的情况不同，需要考虑变截面处速度的

影响，根据式(3．4)可得：

屹’4’见=Ⅵ·4·岛
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故可得：

旦：鱼．旦
％ 4岛

(3．26)

同样，根据理想气体状态方程气体密度P与压力P之间存在以下关系：

鱼：f丝1-
岛 LA／

将式(3．27)代入式(3．26)得：

旦一Ao f旦丫％ 4 LA／

碟寺式(3．13)和式(3．28)可以得羽I理诠气体流骨．

吣啮”跞-

‰啮只·厩m

(3．27)

(3．28)

(3．29)

式(3．29)较之式(3．25)对理论质量流量的定义式的展开，考虑了截面

前后速度对质量流量的影响，但也不需要直接去测量空气的流速，在试验过程

中增加了对截面面积4的测量。虽会需要较大的计算量，但是简化了试验过程。

3．1．3．3射流函数及临界压力
‘

如前文所述，为求理论质量流量从来引入了射流函数、壬，，即：

’壬，=

(3．30)
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如式(3·3。)所示，压力比n=鲁和r是射流函数的两个变量，即’壬，的大
小取决于n=鲁和r的值，在等熵情况下r等于1．4。所以，根据式(3·24)，
可以得出射流函数的理论图形，如图3．7所示。

叩M
．，，，一一一_‘ ＼

／一
．，，’

、＼
，

＼，
?

j
'

J

，

O 0，4 仉殴8 0．6 0．8

图3．7射流函数曲线

1

P．，Pi

根据文删，当兀=鲁=(南广时，甲为最大值，此时n专被洲瞄
界压力比nh。代入式(3．30)得：

甲。=(南)击·辱 cs．。-，

将删熊入，故当n。=(号L—o．s28时，
叩～=0．424。

+当压力比的取值范围为0到1之间，由图3．4，当压力比从零上升至临界值

0．528时，射流函数值不断增大，直至0．424，之后随着压力比的继续增大，函

数值减小，当压力比值为1时，函数值为零。

在实际过程中，当压力比在临界信后继续下降而根据式(3．29)窄气流量

3l
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继续减小，是不可能出现的，如图3．4的虚线所示，当压力比低于临界值时，

空气流量指将只取决于当地音速，而不再受压力比Ⅱ=鲁大小的影响t而保持
固定值。所以，在实际情况中，根据不同的压力比值区闻，射流函数有不同的

定义：

当o．s2s文刳s-时，
l壬，=

当。≤(鲁)<o．s2s时，
甲=0．484

(3．32)

3．1．4气阀流通有效面积

气阀流通有效面积有不同的定义，根据文献122|对气阀有效面积的定义根

据不同的气阀升程分成不同的定义式：

第一阶段，当五i面b >x>o，
气阀有效面积疋定义为：

4(妒)：筇．工(力．cos芦．(见一幻+墨婴．sin2卢) (3．33)

式中，Da——气周座的外径(m)：

舻——凸轮转角度数(rad)；

∥——为气阀座的角度(rad)；

石——为气阀升程(m)。

第二眠当4ft螋4-。．b；Jl+b-tan／，>x>面‰，则
4(妒)=石·见r√[(工(矿)一6-tm∥)2+62] (3．34)
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式中，Dt——气道直径(m)；

q——阀杆的直径(m)；

口——气阀内径(m)；

b——气阀座宽度(m)。

第三阶段，当x> +6·tanp，则

4(伊)=三‘(研一研) (3·35)

这种方法虽能准确定义气阀流通面积，但是由于气阀升程是决定气阀流通

面积得主要参数，为方便后文的计算，这里根据文献”31来定义气阀的有效流通

面积和气阀升程之间的关系。如图3．8所示为气阀的结构参数。吐是气阀座的

直径，角度∥是气阀座的角度。

图3．8气阀结构参数

可得气阀的有效流通面积为：

A。．=z’屯．E‘万。COS以．5‘dm (3．36)

对于四气门发动机，z是迸排法各自的数量，屯是由于气阀升程变化产生

的气阀座的直径，根据上图可以得到：

叱=4+2a (3．37)
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a=bcos口

6=iXsinp

所以得：

丸=t+xe．』sin,flcos,a

将上式带入式(3．36)得气阀升程与气阀有效流通面积的关系式：

以，』=2·■．￡·石‘cos,fl·(di+％．』siIl卢cos∥)

(3．38)

(3．39)

(3．40)

(3．41)

3．2实际空气流量

实际空气流量的获得可以采取两种方法。

根据式(3．4)，实际空气质量流量可表示成速度w，空气的平均密度p和

空气流通截面积A的乘积，如下式所示：

吒，-W·P·■ (3，37)

上式可改写成：

矾广竺卫生堡 (3．38)～21育 u例’

P为压力，r为温度，D为测量处的直径，＆为气体常数(287。04J／kgK)。

实际空气流量便可通过使用各种传感器测得所需值，代入式(3．38)计算得到。

可以直接采用采用空气流量计，对空气的流量进行测量，将在第四章中做

详细介绍。

3．3本章小结

1) 首先对为推导气阀流量系数定义式中理论质量流量公式所需的流体力学等

基础理论(连续方程、能量方程和热力学定义等)进行了阐述。

2) 分别针对有稳压筒和省去稳压筒两种情况建立模型，结合流体力学的基础

理论对理论质量流量进行数学推导。

3) 引入射流函数，分析其曲线的特性，分析截前后压差对函数值的影响，为

之后变压差试验压力比的选择提供了依据。
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4) 采用有稳压筒的情况。使用公式

吼9以巾

求理论质量流量时，需通过传感器测定气体流动的总压，而这类压力传感器

的安装繁琐，并位置要求较高，易受空气温度的影响。采用无稳压筒(变截

面)情况，采用公式：

畹。9以巾

对理论质量流量时，因为上式后面～项，即 已经考窟

气体流动时的速度，所以只需用压力传感器测量静压即可。虽然相对有稳压

筒的方法，计算较繁琐，但是简化了试验过程。

5) 论文基于以上两种不同的方法对气阀的流量系数进行测定，比较两者之间

的误差，分析对不同理论质量流量的定义对气阔流量系数值的影晌。



第4章稳态试验

第4章稳态试验

4．1试验对象

本项目以德国某著名汽车设计公司的单缸四气门气缸盖为研究对象，如图

所示。此气缸盖的原型来自于梅赛德斯奔驰公司2．2L的直喷四缸柴油机。表4．1

为此气缸盖的主要技术参数：

表4．1气缸盖主要技术参数

气缸数量 1

气缸直径(mm) 88

气阀数量 4

进气阀数量 2 排气阀数量 2

进气阎座直径(mm) 24 排气阀座直径(Ⅱ吼) 30

迸气阀座角度(。) 45 排气阀座角度(o) 45

进气阎最大升程(mm) 8 排气阀最大升程(咖) 8

图4．1气缸盖

4．2试验台架的设计和搭建

为了测量不同空气流动方向的气阀流量系数，试验台分别在进气道，排气
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道及气缸出连接了三个空气管路，根据由德国某汽车公司提供的气缸盖得3D

．CAD图，进排气道口是一个不规则的圆形，所以，在设计连接管路时，如按照

其不规则曲面设计，大大的增加了试验台架设计和搭建的难度，所以这里采用

水压力直径，通过计算，将不规则曲面转化成对应的圆。对应的管路直径D^可

以通过面积和周长计算得到，如下式所示：

n：垫。 (4．1)
”

U￡．。

式中，珐√——为进排气口的面积(gt'／2)；

U。．——进排气口周长(坍)。

QL和％．。的值都可通过由德国某汽车公司提供的气缸盖的计算机3D目flqa

测量得到。图4．1为进气管尺寸设计图，图4．2为排气管的尺寸设计图。

图4．2进气管及模拟缸筒尺寸
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图4．3排气阀及模拟缸筒尺寸

根据图2．2所示提供所需的空气流量。使用螺旋式空气压缩机，空气流量的

大小可以通过试验台架的软件PID控制器进行控制，获得所需要空气流量。经压

缩后的空气流通过热交换器冷却空气温度，接着通过一测量范围为100—1000

m3／h空气流量计。整个空气流量及压差的控制，通过试验室提供的西门子空气

系统及控制软件来完成。

根据图4．4，将气缸固定于一支架，分别在迸排气口及气缸处连接管。用于

分表调节气阀升程，如图4．5所示：
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图4．4试验台架

图4．5气ffI；|升程调节
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4．3试验方法

气阀流量系数包括进气阀和排气阀的流量系数，而对应每个气阀有两个不同

方向上的流量系数。即有四种不同情况：

1．进气阀．入流情况(EE)

2．进气阀一出流情况(EAl

3．排气阀．入流情况(AE)

4．排气阀一出流情况(从)
情况l和4是发动机正常运行时最普遍的情况，即进气阀进气时的气阀流量

系数和排气阀在排出燃烧后废气时的气阀流量系数；情况2和3在发动机实际

运行中也有发生，如气门重叠时也会出现进气门有空气流出或排气门有废气进

入的情况。因为压气式试验台可以通过切换供给空气的方向获得流经气阀不同

流向的空气，所以可将以上四种情况下的气阀流量系数进行测量。

根据“1的研究，气阀流量系数与迸排气的压差和气阀升程有密切的关系。

因此，为了深入研究气阀流量系数的特性，本实验采用了对不同气门升程从低

压差到高压差多次测量的方法。根据柏林工大VKM之前的研究1251，气阀升程

在较小处，测量点分布较密。

试验步骤如下：

1)通过千分表调节气阀升程，将气阀升程分成0．5，0．75，l，1．25，1．5，

1．75，2，2．25，2．5，2．75，3，4，5，6，7，8mm，一共16个测试点：

21对应每个气阀升程选取0．43，0．53，0．73，0．93四个不同气阀前后的压

差比进行变压差试验；

3)记录下试验数据，代入公式(2．12)求出各个情况下的流量系数值。

4．4测量仪器
‘

在4．3节中已提到，为计算理论质量流量需要通过传感器器测得温度、压

力及空气流量这三个主要数据。这里分别简单介绍下各个传感器的工作原理及

使用方法。在进行稳流试验时，按照DIN EN ISO 5167””的规定确定各个传感

器安装位置。

40
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4．4．1温度传感器

温度传感器一般有热敏电阻式、绕线电阻式、扩散电阻式、半导体晶体管

式、金属芯式和热电偶式等类型。

1待渊点

2热电儡C沮麓电儡'

3扑偿卑缓

4比较意

5锕导线

6敏大薯

7熏示辱

图4．6热电偶式温度传感器工作原理图

这罩采用电阻式温度传感器。热敏电阻式温度传感器用一个半导体热敏电

阻作为感应元件，利用某种金属的电阻随温度的变化而变化的特性来测温度。

通常采用的金属材料当在温度增加时，热敏电阻的阻值减小；当温度减小时，

热敏电阻的阻值增大[261电阻式温度传感器工作时与一个标准电阻串联，并在

两端加上5v的参考电压，当温度变化，从热敏电阻上取出的电压即为温度的信

号。

相对于热电偶式传感器，电偶式温度传感器，电阻式具有信号强度高；电

阻和温度之间对应更加线性；寿命更长。

本试验采用PTl00温度传感器，虽价格昂贵，但相对精度高，测量范围可

达-200。C至+850。C”1。

4．4．2空气流量计

这里采用椭圆形体积流量计来测量空气流量。这种流量计有两个相互连接

的椭圆形组成。如图4．3所示，两个椭圆片交叉，并可以各自绕轴旋转，形成镰

刀形的空气进气量，两个椭圆轮每转一次便有一定量的空气体积量通过，所以

通过两个椭圆轮在转速变可得到空气的流量值[2810

4l
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—r

图4．7空气流量计

椭圆流量计测量范围大，并且可以提供较高的测量精度。它可以不考虑气

体的粘度直接测量较大的体积流量。

这里我们使用ELSTER公司型号为RVG G40的旋转活塞式空气流量计。

4．4．3压力传感器

采用压阻式传感器，其工作原理是基于惠斯通桥电路在金属膜形状发生变

化的同时，由于压阻现象，其电阻率会随之发生变化，测量电路获取电阻值并

输入和电压相关的电压信号。

+lN

图4．8压阻式传感器桥电路及接口示意图

压阻式传感器有如下优点：

1)灵敏度高，有时输出不需要放大可直接用于测量；

2)分辨率高：

5
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31测量元件的有效面积可做得很小，故频率响应高。

这里采用KISTLER公司的4045A2型压阻式压力传感器。这类传感器被广

泛应用于对发动机进排气压力的测量。虽此传感器所允许的温度范围较小，但

在稳流试验中不影响测量的结果及精度[29Ja

如上文所述传感器的安装按照DIN EN ISO 5167的规定。如图4．5为进气

管温度及压力传感器的安装位置，图4．6为排气管和模拟缸筒上温度及压力传

感器的安装位置。

图4．9进气管温度(Tjn)及压力传感器(呦t)的安装位置图示
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图4．10排气管和模拟缸筒上(1．-．n)及压力传感器(P-s切t)安装位置图示

根据之前的研究，在气道稳流试验的全过程中，要求模拟气缸中的空气流

动始终为充分发展的湍流状态，以便于实际发动机缸内的气体流动状态一致。

在流体力学中表征粘性影响的相似准数。记作雷诺数Re，雷诺数Re的定义如下

式：

Re：旦：!：圭 (4．2)
∥

式中P和／J为流体的密度和粘度，’，和￡分别为流场的特征速度和特征长

度。对于外流问题，v、工一般取远前方来流速度和物体主要尺寸；内流问题则

取通道内平均流速和通道直径。

雷诺数表示作用于流体微团的惯性力与粘性力之比。两个几何相似流场的

雷诺数相等，则对应微团的惯性力与粘性力之比相等。在流体力学中可以用雷

诺数Re的大小反映气体流通的状态，其物理意义在于雷诺数Re表示了流体流动
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时的惯性力只和粘性力(内摩擦力)E之比，它表示着流体流动的状态。雷诺

数Re小，意味着流体流动时各质点间的粘性力占主要地位，流体各质点平行于

管路内壁有规则地流动，呈层流流动状态：雷诺数胎大，意味着惯性力占主要

地位，流体呈紊流流动状态。

对于管道中的流体运动，在不同的流动状态下，流体的运动规律．流速的

分布等都是不同的，因而管道内流体的平均流速u与最大流速umax的比值也是

不同的，因此雷诺数的大小决定了粘性流体的流动特性，，可以通过雷诺数的

大小区分其流动的状态：

1)Re<2000时，为层流状态；

2)Re>4000时，为湍流状态；

3)Re=2000口4000之间时，为过渡状态。

4．5试验数据采集和处理

虚拟仪器(Virtual Instrument)是基于计算机的仪器。计算机和仪器的密切

结合是目前仪器发展的一个重要方向。粗略地说这种结合有两种方式，一种是

将计算机装入仪器，其典型的例子就是所谓智能化的仪器。随着计算机功能的

日益强大以及其体积的日趋缩小，这类仪器功能也越来越强大，目前已经出现

含嵌入式系统的仪器。另一种方式是将仪器装入计算机。以通用的计算机硬件

及操作系统为依托，实现各种仪器功能。虚拟仪器实际上是一个按照仪器需求

组织的数据采集系统。虚拟仪器的研究中涉及的基础理论主要有计算机数据采

集和数字信号处理。虚拟仪器的主要特点有：

1) 尽可能采用了通用的硬件，各种仪器的差异主要是软件。

2) 可充分发挥计算机的能力，有强大的数据处理功能，可以创造出功能更强

的仪器。

3) 用户可以根据自己的需要定义和制造各种仪器。

将数据采集到计算机，并对其进行合理的组织，需要构建一个完整的数据

采集系统。它包括：传感器和变换器、信号调理设备、数据采集卡、驱动程序、

硬件配置管理软件、应用软件和计算机IJ01．

美国NI公司的LabVIEW(Laboratory Vh-tual Instrument Engineering)数据

采集和仪器控制软件。它集成了与满足GPIB、VXI、RS．232和RS-485协议的
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硬件及数据采集卡通讯的全部功能。它还内置了便于应用TCP／IP、Active)(等软

件标准的库函数。图形化的程序语言，又称为“G”语言。使用这种语言编程时，

基本上不写程序代码，取而代之的是流程图或流程图。它尽可能利用了技术人

员、科学家、工程师所熟悉的术语、图标和概念，因此，LabVIEW是一个面向

最终用户的工具。它可以增强你构建自己的科学和工程系统的能力，提供了实

现仪器编程和数据采集系统的便捷途径。使用它进行原理研究、设计、测试并

实现仪器系统时，可以大大提高工作效率。

这里采用LabVIEW，NI．DAQMx的驱动程序引擎，数据采集与模块化仪器

PCMCIA，和信号调理设备SCB和相关的传感器和变换器组成的DAQ系统来实

现数据的采集功能，得到论文所需的温度、压力和空气流量值。数据采集流程

如图4．11所示。图4．12为所编辑的控制面板，方便对压差等各个待测值的观

察及记录。

图4．11数据采集流程



第4章稳态试验

图4．12控制面板

根据第3章对气阀流量系数公式的推导，表4．2列出了需要通过传感器测

量的数据。

表4．2试验测量数据列表

测试数据 符号

进气阀前压力 Pe

排气阀前压力 Pa
压力

气缸压力 Pz

环境气压 Pu

进气阀日矿温度 Te

温度 排气阀前温度 Ta

气缸温度 Tz

空气流量 体积流量 V

进气阎升程 Xe
气阀升程

排气阀升程 Xa

47
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4．6本章小结

1) 采用压气式稳流试验台，为测量不同流向的气阀流量系数，设计可满足不

同方向进气的试验台架。

2、

3、

确定具体的试验方法与步骤，选取气阀升程在16个不同位置，4个不同压

差时对气阀流量系数进行测量。

对进排气管理及模拟缸筒的尺寸进行设计，了解传感器的原理及安装要求，

按照德标DIN EN ISO 5 167对传感器的安装位置进行了设计。最后，通过

LabVIEW对数据进行采集处理。
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第5章试验数据分析

试验所测得的数据量存贮在EXCEL文件中，然后根据在第3章推导出的公

式(3．29)，计算求得理论质量流量，再根据式(2．12)除以由空气流量计测得

的实际质量流量值，得到各个气f圉流量系数，并通过MATLAB软件生成对应的

曲线。

511试验方法验证

采用无稳压筒(变截面)情况，通过试验采集相应的数据代入式(3．29)，

即：

再‰。=Ao·PJ·

求得理论质量流量，根据测量得到的空气实际质量流量，代入上文流量系数定

义式(2．12)：

口：堡盟
疏m。。

对气阀流量系数的计算。

德国某汽车公司采用AvL方法，如2．2节式(2．7)所述，对流量系数的定

义，截面积采用式(3．43)气阀流通面积的定义，对气阀前后压差为O．93时，

进气阀进气对和排气阀排气时的气阀流量系数进行了测定。为验证新的理论质

量流量定义的可行性，论文也采用由式(3．43)的气阀流通面积，对气阀流量

系数进行测定。

图5．1和图5．2是其所提供的气阀流量系数与试验测得的流量系数对比图。

从图5。1中可以看出采用新模型，通过压气式试验所德进气阀的流量系数与

发动机生产厂商所提供的数据吻合。

从图5．2中可以看出排气阀的流量系数也基本与发动机生产厂商提供的流

量系数值相符，流量系数的最大误差为2．52％。

测量结果基本相符，因此，可以验证新模型的正确性，及采用压气式稳流试
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验方法的通用往。

气斑升程⋯

图5．1迸气阀入流情况气阀流量系数对比图

气阀升程mm

图5．2排气阀出流情况气阀流量系数对比图
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5．2不同试验方法比较

本节将根据第3章中提出的两种数学模型，分别求得流量系数进行对比分

析。

在前文3．1．3节中推导了公式(3．23)，即：

晚畸只·后
求得理论质量流量，再根据测得实际质量流量，进行对气阀流量系数的计算。4

是根据由式(3．43)的气阀流通面积。由第3．1．3节，式(3．23)中的压力A和

Po为总压，根据总压的定义，总压以应该等于静压只与动压办之和，即：

以=见+办 (5．1)

而在试验过程中，只采用了静压传感器对空气的压力进行了测量，所以为求

得总压以，需对动压办进行以下的推导。

动压办的定义式为：

Ps=iP．v2 (5．2)

式中P是空气密度，V是空气的流速。空气密度P可以通过式(5．3)求得，
即：

口：』L (5．3)
’

％·丁

空气流速V可以表达成：

1，：鳖 (5．4)

口．!．D2
4

帆。为实际空气质量流量；D为进气管的直径。

由此，动压儿可以通过现有的测量数据计算得到。将对应的总压带入式

(3．23)，结合其他所测得的试验数据可以求得理论质量流量，并最后求得气阀

流量系数(方法1)。对比采用式(3．29)对理论质量流量的定义，从而求得的

气阀流量系数(方法2)，得到图5．3和图5．4。

Sl
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气l瞬程mm

凰5．3方法I和2在进气阀入流情况时流量系数的比较

气阏升程mm

图5．4方法l和2在排气阀出流情况时流量系数的比较

妊嗡啦3l}l

籍嗡嘲蹭
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由图5．3和图5．4所示。流量系数曲线基本相同，方法l与方法2的最大

偏差也仅为I．02％。结合式(3．23)和式(3．29)分析流量系数不同的原因主要

有以下几点：

1) 采用方法1，由公式(3．29)中可以看出，理论质量流量除了取决于气阀

前后压力比旦和气阀有效截面以之外，还取决于气道截面积4的大小，
pt

而以得大小取决于气阀升程x的大小，所以流量系数口的大小取决于压力

比丝、气阀升程X及进气道截面积4，即：
pl

口：a(po，X，4) (5．5)
pt

2) 采用方法2，由公式(3．23)可以知，理论质量流量只取决于阀前后压力

比丝和气阀有效截面以，同样4取决于气阀升程x，所以流量系数口可
pi

以写成：

口：口(旦，X) (5．6)
pt ．

在对流量系数进行定性分析时，采用方法2可以得出压力比』量和气阀升程
pi

石对流量系数的影响；而采用方法1，因为引入了气道截面积丘这一变量，

增加了分析的复杂性，同时也会造成两种方法所求的流量系数值的不同。

3) 采用方法2，气阀前压力岛及气缸内压力B只需代入静压，由于静压传感

器在相对动压传感器便于安装，限于试验条件，所以实验过程中只采用静

压传感器，通过公式计算得到动压值。

5．3截面选取对流量系数的影响

如前面所进行理论质量计算过程中，在理论质量流量公式中所使用的截面

积以都是根据3．1．4节定义式(3．41)定义的气阀流通的有效面积。这里采用

气缸的截面积做为气体的流经截面来定义流量系数。如图5．5所示为进气阀入

流时流量系数，图5．6为排气阀出流情况时流量系数。
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图5．5进气阀入流情况时流量系数
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图5．6排气阀出流情况时流量系数
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由图5．5和图5．6可以看出，当选用气缸截面积作为4时。求得的流量系

数曲线与之前采用气阀有效流通面积作为4时的气阀流量系数完全不同；图5．5

和5．6中的流量系数曲线随气阀升程的增大呈平滑的上升趋势；在气阀升程较

大处流量系数曲线影响较小，

5．4不同流向流量系数对比分析

在对气阀流量系数的测定过程中，往往只测量一个流向的流量系数，即进气

阀进气和排气阀排气时的流量系数，但是，在发动机实际运行过程中，缸内空

气流动过程倒流现象的存在，所以在计算时需要考虑倒流的流量系数，所以测

量需要测量在不同流向时的流量系数。

采用此压气式试验台可以方便的变化进气的方向，可以对迸气阀和排气阀分

别在进气和排气时四种不同的情况(如4．3节所述)对气阀流量系数进行试验。

图5．7是选取气阀前后压力比为0．93时，所测得的进／扫F气阀流量系数进行比较；

同样，图5．8是气阀前后压力比为0．93时，排气阀在进气／排气情况下的流量系

数对照图。

轻
膜
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图5．7压力比为0．93时进气阀入流，出流流量系数
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气阀升程咖

图5．8压力比为0．93时排气阀入流，出流流量系数

从两图中可以看出空气流经气阀的方向不同，对应气阀的流量系数也不同：

l、进气阀流量系数值在进／排气两种情况下变化相对较小，流量系数曲线形状

基本相同，特别在气阀升程较小处，流量系数值较吻合；

∞排气阀在入流和出流气两种情况下的流量系数值变化较大，从图5．8中可以

看出，进气阀进气情况下的流量系数值变化较复杂，并高于排气情况下的流

量系数。

5。5变压差流量系数分析

图5．9至图5．12是在进气阀一进气、进气阀一排气、排气阀一排气和排气阀一

进气(如4．3节所述)四种不同情况下气阀兹后压力比变化时，不同气阀升程

下，气阀流量系数的变化曲线。

1)从图中可以明显看出，在相同的气阀升程的情况下，气阀流量系数值会随着

压力比的变化而变化：流量系数值随着压力比的增大而减小。验证了之前的
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研究125]。

2)在压力比较大时(压力比大于0．53时)，压力比对流量系数的影响相对较小；

在压力比较小时(压力比小于0．53时)，对应得流量系数的变化较大，故不

能忽略对压力比较小时对流量系数的影响。

3)流量系数值随着压力比的变化而变化，但是对于同一气阀，流量系数变化曲

线形状大致相同。

4)如图5．9和图5．10所示，进气阀的气阀升程在3mm附近时，气阀流量系数

达到最大；图5．1l和图5．12所示的排气阀随着气阀升程的增大气阀流量系

数呈减小的趋势。

5)从图5．9至图5．12可以看到，气阀升程在小于3啪时，在不同压力比情况

下，气阀流量系数值分布密集且较不规则。而在气阀升程大于处，流量系数

的变化规则，受压力比影响明显。

箱
膜
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图5．9进气阀进气时流量系数



第5章试验数据分析

辍
膜
删
蠼

咖
骡
窒
r

气阎升程聊I

图5．10进气阀排气时流量系数
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图5．11排气阀排气时流量系数
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图5．12排气阀进气时流量系数

5．6本章小结

1) 通过与生产厂商数据的对比，验证了采用新模型计算得到气阀流量系数的

通用性及压气式稳流试验台的可行性。

2) 分析比较了两种方法的不同，深入研究了不同法对流量系数值的影响，根

据两种方法对理论质量流量的不同定义，分析了产了流量系数不同的主要

原因，但采用两种方法计算所得流量系数值基本相同，偏差较小。方法2

虽然便于压力传感器的安装，简化试验过程。但是由于质量流量定义式中

多

出了 这一项，所以，在方法2中，有三个变量，即。
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截面积4、气阀压差益和气阀升程x来确定气阀流量系数的大小，较之
pi

方法1不便于做定性分析。

3)

4)

试验数据证明当空气以不同方向流经气阀时的气阀流量系数有较大的不

同，说回流情况下气阀的流量系数的重要性，对深入研究在气门重叠情况

下造成的回流情况提高了试验数据。

验证了气阀前后压差比对气阀流量系数的影响。
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第6章总结及展望

6．1总结：

1．阐述了气阀流量系数及进气涡流对提高发动机运行效率的重要性，对现有的

气道评价方法，如Ric．ardo方法，FEV方法和AVL方法等进行了总结，针对

不同的方法对气阀流量系数及涡流比的定义，进行了比较研究，并选择用

VKM研究所对气阀流量系数的定义。

2．比较两种不同的稳流试验方法，即吸气式稳流试验和压气式稳流试验。针对

压气式稳流试验的特点，提出两种数学模型，对气阀流量系数的定义进行展

开，采用无稳压筒(变截面)的方法，通过试验测得德国某汽车公司提供气

缸盖的气阀流量系数。

3．建立实验台架，包括试验台架的设计，进排气管路和模拟缸筒尺寸设计和安

装，温度、压力及空气流量传感器具体位置设计、安装和调试，使用Labv贼Ⅳ
对数据进行采集与分析。

4．通过试验测得的迸气阀一迸气、进气阀一排气、排气阀一排气和排气阀一进气4

个不同方向的气阀流量系数，表明气阀流量系数受气阀前后压差及气阀升程

的影响。

6．2工作展望

1．可以将不同的进排气设计方案进行分析，从气阀流量系数入手，分析其对于

迸排气设计的重要。可以对气缸内空气的运动情况进一步进行研究，可以通

过试验测量缸内涡流比。

2．因为此气缸盖为四气门，论文中采用同时测量两个进气阀流量系数的方法，

进一步的研究可以首先测量单个进气阀的流量系数，比较由于气道不同，而

造成的流量系数的不同。

3．可以通过建立计算机仿真模型的方式，通过仿真来比较气阀流量系数对发动

机运行过程的影响。
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