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车用气波增压柴油机
’

李俊城 张有才 叶霭云 王景升 王 征
( 北京工业大学热能工程系

,

10 0 0 2 2 )

摘 要 开始简要综述了气波增压柴油 机的特点
,

并以一定篇幅讲述 了气波增压器的工作原

理和 能量变换过程
.

文章中着重论述了有关气波增压柴油机进
、

排气系统设计与计算
.

设计

结果与我们根据国外 已有的气波增压器与柴油机匹 配的资料和经验选定的气波增压器完全符

合
,

达到 了预期目标
.

关键词 气波增压 激波 一维定常流 渐扩式排气管

分类号 U 4 6 4
.

l l 5

0 引言

随着汽车工业的技术进步
,

产品档次的不断提高
,

以及环保排放法规的要求加强
,

对

车用发动机的动力指标
、

经济性能
、

排放噪音等方面的要求越来越严格
.

当今社会对车用

发动机的要求
,

主要集中在以下几点
: l) 低速性能

,

2) 瞬态性能 ( 变负荷时的响应特性 )
,

3) 燃油经济性
,

4) 排放 (包括 N O x 和微粒排放 )
.

车用柴油机采用增压技术
,

是满足以 上

要求的一个行之有效的方法
.

增压能够有效地提高发动机功率
,

改善其燃油经济性和降低

排气 中的有害成分的含量
.

现在
,

柴油机采用的增压方法主要有 以下 3 种 : 废气涡轮增

压
、

气波增压
、

机械增压
.

目前
,

国内外广泛采用的是废气涡轮增压
,

但这种增压系统也有其 自身缺陷
,

如废气

涡轮增压发动机的低速性能及加速性能都不很理想
,

其主要原因是 瞬态性能差
,

废气涡轮

增压器对负荷的改变不能迅速响应
,

即存在
“

涡轮滞后
”

L’ 」,

导致发动机燃烧恶化
.

这不但

造成 了发动机低速性能及加速性能差
,

而且在汽车换高档后有大量 的黑烟排出
.

近年来
,

在废气涡轮增压器方面的研究工作对克服这些不足之处
,

已有了不少进展
,

取得 一定成

果
.

然而
,

在这同时
,

为了寻求其它类型增压装置
,

对于气波增压器的研究工作也有很大

进展
.

气波增压器 (P w s) 是利用气波 (压缩波和膨胀波 )来传递能量的
,

不存在涡轮增压

器那种
“

涡轮滞后
” ,

它能够使增压压力迅速提高
,

有极好的瞬态响应性能
,

在整个运行工

况下
,

增压压力均较高
,

尤其低速工况更为明显
,

在低速时有较大的平均有效压力和较好

的燃油经济性
,

加速性能好
.

气波增压器与涡轮增压器相 比
,

除以上所述的优点外
,

还具

有排气烟度低
、

低速扭矩大
、

增压器本身没有喘振
、

结构简单
、

加工方便和不需要 昂贵的
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耐热合金材料的优点
,

特别适用于需要经常在变负荷下工作的车用柴油机
,

所以引起各国

的普遍重视
.

利用气波来传递能量的设想在 19 13 年提出
,

但一直到 19 40 年才由瑞士 B r

ow
n B vo

e ir

公司的 lC au d e 一

S ia PP fe 提出了气波增压器的概念
,

并于 19 4 3年研制成功一台气波增压器
.

其后发展过程如下
: ! ) 19 56 年

,

瑞士 B B C 公司成立 了气波增压器研究开发组织 ; 2) 19 60

年
,

瑞士 B B c 公 司研制成带气室的气波增压器 ; 3) 19 74 年
,

奔驰车安装气波增压器进行道

路试验 ; 4) 同年
,

瑞士 B B C 公 司展出了 3种尺寸的气波增压器 ; 5) 19 85 年
,

欧宝汽车试装

70 0 个气波增压器 ; 6) 19 8 7 年
,

日本马 自达公司 6 26 汽车装配气波增压器 ; 7) 19 90 年
,

日

本马 自达公 司购买了奥地利 c om p er x A G 公司 ; 8) 19 92 年
,

气波增压器研究与开发组织合

作研究达到美国 2 0 0 2 年排放标准
.

我国在气波增压器方面的研究也有新进展
,

主要有以下研究成果 : 1) 19 71
一

19 77 年
,

吴文等在中科院力学研究所 曾研制成 C l和 C Z 型气波增压器
.

2) 19 71
一

19 76 年前后
,

上海

内燃机研究所研制成 C B
一

120 型气波增压器
,

并与 4
一

120 S G 型柴油机匹配
,

功率由66 马力

增至 95 马力
,

其后又研制成 2 00 型气波增压器
.

3) 19 81 年
一

1 9 84 年
,

吴文等于广州研制成

w lo o 型气波增压器
,

并与 6 13 5 Z G型柴油机匹配运行
,

功率自 12 0 马力增至 190 马力
.

4)

19 9 0
一

19 93 年
,

吴文等于广州研制成功大
、

中
、

小 3 个气波增压器
.

1 气波增压器的工作原理与能量交换过程

1
.

1 气波增压器工作原理

气波增压器工作原理图
,

见 图 1{ “ ]
,

主要零件是转子 2
,

由轮壳
、

叶片及轮箍组成
.

这些零件构成两端开 口的轴向槽道
.

通过转子的外壳
,

将气波增压器的空气端定子 3 和燃

气定子 l 连接起来
.

转子由曲轴通过皮带 4 驱动

在气波增压器 中
,

柴油机排出的高温高压燃气与低压低温的空气直接接触时
,

高压燃

气对低压空气产生一压缩波
,

使空气的温度
、

压力和烩值增加
.

同时
,

低压空气对高压燃

气产生一膨胀波
,

使燃气的压力
、

温度和烩值降低
.

膨胀波和压缩波是在一个等截面的转

子槽道 中进行的
,

而转子内几十个相同的槽道就为这两种气体之间的能量交换提供了必要

条件
.

当转子转动时
,

槽道与空气定子 1和燃气定子 3 的进
、

出气 口周期性联通或关闭
.

这样便形成了一系列的压缩波和膨胀波
.

气波增压器内的能量交换就是通过这一系列

的压缩波和膨胀波来实现的
.

1
.

2 气波增压器的能量交换过程

我们利用转子的周向展开图
,

即图 2 来讲述气波增压器的压力波循环过程 [“ ]
.

在图中转

子以箭头所示的方向转动
.

气波增压器开始工作时
,

转子槽道内充满了压力为大气压的新鲜

空气
.

由于气波增压器的燃气定子和空气定子这时不相通
,

低压空气在槽道内静止不动
.

当转子转动时
,

其槽道接通了来 自发动机的高压燃气人 口
,

高压燃气进人转子槽道
,

挤压槽道内的空气将其推向槽道左侧
,

即产生一个压缩波 l
,

其传播速度 比声速还要快得

多
,

即压缩波的前锋面 (图 2 中的实线所示 ) 比高压燃气前锋面向前传播的速度快得多
,

这

引起空气压力和温度的快速升高
.

当压缩波到达高压空气出 口时
,

由于高压空气出口处的



5 8北 京 工 业
.

大 学 学 报
_

_ _
_ _卫丝 2生

.

压力高于转子槽道 内压力
,

所 以
,

从高压空气出口 处反射回来的波 2 仍为压缩波 (相对来

说较弱一些 )
,

这个压缩波 2 从转子槽道左侧移至右侧
,

使槽道 内的气体压力升高
,

速度

下降
.

当压缩波达到转子右侧高压燃气端时
,

高压燃气 口关闭
.

槽道内的燃气膨胀
,

产生

膨胀波 3
,

使槽道 内气体压力下降
,

膨胀波 3 传至转子左侧 时
,

高压空气出 口正好 关闭
.

槽道两端不通
,

气体处于静止状态
.
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① 新鲜空气 ② 压缩空气

③ 高压空气 ④ 低压空气
l 燃气端定子 2 转子

3 空气端定子 4 皮带

图 l 气波增压器工作原理图

A
一

L P ee 一
低压空气

G l l P 一高压燃气

图 2

A
一

H 】〕一-

高压空气 -G L P一
~

低压燃气

C P一压缩腔 E P
一
一膨胀腔 G l〕一燃气腔

气波增压器能量交换过程图

以上过程是循环 的高压部分
,

其 目的是压缩空气并将其送人发动机
,

随后 的低压部分

是为了排 出废气
,

利用空气的贯穿流动来冷却槽道壁并将槽道充满新鲜空气
.

如图 2 所示
,

转子继续 以箭头方 向转动
.

转子槽道与低压废气相通
,

槽道内的废气向

低压废气 口 流动
,

产生一膨胀波 4 至低压空气 口
,

由于低压空气的压力小于膨胀波后的压

力
,

故反射波 5仍是膨胀波
,

这时槽道内的气体向废气 口流动
.

当膨胀波 5 到达端 口时
,

由

于膨胀波压力低于废气 口处压力
,

故产生一压缩波 6传向空气进 口一侧
,

气体的压力稍有提

高
,

气流仍向废气口 一侧流动
,

流速减慢
,

压缩波 6 到达低压空气 口一侧后
,

反射回 一膨

胀波 7
,

如此循环直到关闭槽道一个或两个端面出口
,

使气体停止流动
.

反射波 5
一

9 相间产

生膨胀波与压缩波
,

使排气 口一侧的侧压力为正
,

进口 气一侧的侧压力为负
,

从而使燃气

排出
,

新鲜空气进人
.

为了冷却灼热的槽道壁留出一定时间
,

以便利用新鲜空气冷却一下

槽壁和扫尽废气
.

现在槽道内充满了略低于大气压力的新鲜空气
,

开始下一个循环
.

在此需要说明一下
,

为了扩大气波增压器的应用范围
,

克服原有气波增压器只能在某

一较窄转速范围和一定进
、

排气参数下工作的缺点
,

现在的气波增压器在其两个定子布置

了 3 个气腔
,

即图 2 所示的 C P
、

E P 和 6 P
.

C P 为压缩气腔
,

E P 为膨胀气腔
,

G P 为废气

腔
.

压缩气腔 C P 缓和 了对压缩波 l 的反射
,

特别是在低速工况下更显著
,

并能产生对充
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量空气的预压缩
.

废气腔 CP和膨胀气腔 EP有助于加强扫气
,

改善气波增压器的启动和

空转性能使气波增压器在整个工况范围内均有扫气
.

上述的气波增压器工作过程
,

实质上由以下 4 个阶段组成
: 压缩阶段

、

高压换气阶段
、

膨胀阶段
、

低压换气阶段
.

这种理想过程的定性描述
,

同时也揭示了一些气波增压器的典

型特点
.

l) 由于发动机负荷变化而引起的废气流动情况改变会在几毫秒之 内传到空气一侧
.

这就说明了气波增压器 良好的瞬态响应性能
,

优秀的动力性和过渡工况的低烟度排放
.

2) 由于废气直接 与温度较低的空气接触
,

并有扫气空气进人废气使增压器出 口 的废

气温度降低
,

延长的排气管消声器的寿命
.

3) 具有固有的废气再循环能力 ( E G )R
.

4) 低转速时
,

由于发动机有较大的压力
,

低速时仍有较大的后备扭矩
.

5) 由于过量空气系数较大
,

提高了发动机燃油经济性
,

并使排气温度降低
.

这个特

点在部分负荷下尤其明显
.

2 4 93 z Q 气波增压柴油机的进
、

排气系统设计

2
.

1 进气系统

l) 设计进气系统时
,

应该尽量避免进气时产生的压力波动传人到气波增压器中
,

以

破坏气波增压器转子槽道内固有的压力波系
,

为此需要加大进气管容积
,

或在进气管 中设

置一个稳压腔
.

2) 设计进气管时
,

还应该尽量减少气流的沿程摩擦阻力损失
、

涡流损失和气体内部摩

擦损失
.

进气管转角处尽量平滑过渡
,

各气缸的充量要均匀
.

在构形上要尽量发挥惯性充

气作用
.

3) 由于气波增压器的废气与空气直接接触
,

压缩空气的温度较高
,

使用中冷器 可以降

低压缩空气的温度
,

提高进气密度相应增加了进气量
,

进一步改善了发动机的扭矩特性
.

4) 在进气系统中
,

加设一启动装置 s1[
.

因为在柴油机启动时
,

由于气波增压器的废

气端和进气端没有机械部件相连
,

排气温度较低
,

压缩波能量不够
.

如果此时接通气波增

压器
,

可能导致废气回流至发动机
,

使发动机无法启动
.

为了避免气流倒流
,

在进气系统

中加装了启动装置
.

启动时
,

启动阀的阻力板将压缩气体一边关闭
,

发动机进气来 自于启动阀的单向旁通

阀一边
,

避免废气倒流
.

当压缩气体的压力达到 .0 01 M P a 时
,

阻力板开启
,

气波增压器的

压缩 空气进 人发动 机 内
.

当压缩 空气压力 下降到 0 .0 05 M P a时
,

阻力板 开始关 闭
,

到

0
,

0 0 3 M P a 时完全关闭
.

5) 在同样的最大输出功率和扭矩时
,

气波增压器的空气吸人量要比废气涡轮增压器大

20 % 左右
,

所以空气滤清器的滤纸面积要比为保持流量在可接受范围的面积大 20 % 左右
.

.2 2 排气系统

排气系统对于气波增压器 的影响比进气系统大得多〔’ l
,

设计排气时
,

应该尽量减少发

动机排出的废气能量损失
,

避免各缸排气相互干扰
,

加强气缸扫气
.
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涡轮增压柴油机的排气系统一般分为恒压系统和脉冲系统两大类
,

这两类排气系统均

难满足气波增压柴油机的要求
.

这是因为脉冲增压系统的压力脉冲会进人气波增压器的转

子内
,

从而打乱了气波增压器固有的压力波系
,

使气波增压器的增压性能降低
.

恒压增压

系统是指各缸排出的废气集中在一个容积较大的排气总管内
,

压力 比较稳定
,

但是气缸中

排出的高速气流进人大容积的排气管中时
,

会造成很大 的涡流损失和气体的不可逆膨胀损

失
,

增加了功率损失
,

并在低负荷工况时
,

可能产生倒流
.

综上所述
,

对于气波增压柴油

机来说需要重新设计排气系统
.

l) 排气系统的设计原则
:
控制排气管人 口处的压力波动

.

2) 排气管的总体形状
:
截面渐扩式排气管

.

超临界流动阶段在 自由排气阶段 占相 当大一部分时间
,

若采用恒压系统的排气管将会

造成很大 的流动损失和一些不可逆损失
.

为了避免这些问题
,

新设计的排气管的截面采用

渐扩式
,

并使其构形上尽量顺着气流方 向
,

以便使得流出气缸的超临界气流在排气管继续

膨胀
、

加速
,

以增加其动能
.

这对发动机强化扫气以及提高充气效率都非常有利
.

2
.

2
.

1 排气系统中气体流动参数及状态

排气 门最大开启截面积 A m ax 一 95 2
.

6
~

“

排气 门最大有效流通截面积 右 一 75 0 m m Z

燃气的绝热指数 k 一 1
.

33 ; 气体常数 R一 2 87
.

4 ) / kg
·

m

额定工况下
,

进人气波增压器的废气压力为 jP 一 0
.

19 M I〕a

缸内气体膨胀终 了时的压力 P b = 0
.

6 M P a

则 jP / p =b 0
.

3 1 4 < 声
` ;

式中

几
一 (

击
)击

一 0
·

54

戊
r

一临界压力 比

人
,
一燃气的绝热指数

,

k 二 1
.

33

由气体动力学理论得
:

进入气波增压器 的废气压力与排气门开启时缸 内压力之 比远小于临界压力 比戏
; ,

故

废气的流动状态属于超临界流动状态
.

2
.

2
.

2 排气管中气体流动参数计算理论

在一般情况下
,

影响管道 中气体流动状态的因素很多
,

例如管道截面积的变化
、

气流

与管壁的摩擦
、

热量的交换
、

加人或引出的气体等
,

并且在实际流动中往往是儿种因素同

时存在
.

例如
,

管壁对气流的摩擦作用
,

燃气通过管壁 向外界散热等
.

但是
,

管壁对气流

的摩擦作用主要是在紧贴壁 面的附面层内
,

所以对整个流动而言
,

摩擦作用是很小的
,

其

次
,

由于燃气的速度很大
,

燃气通过排气管时与管壁接触的时间很短
,

在没有特殊冷却的

情况下
,

散去的热量与气体总能量相 比也是很小的
.

因此
,

燃气在排气管 中流动时
,

主要

是受面积变化的影响
.

排气管中的气体流动状态计算主要参考一维定常流动理论
.

对于可压缩气体在变截面

管道中的流动状态可以用以下几个公式计算【4 ]
。

一维定常流动的连续方程的微分形式为 :
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( l)一一
邵一 v
+A d一A

+
如一 p

一维定常流的动量方程的微分形式为
二

咖
_ ,

d F

— + 火
·

几么Z艺
·

— =

P 厂 ( 2 )

绝热流动的能量方程的微分形式为
:

d T

亏+(
“ 一 ` ) (3 )

气体状态方程 尸 二 p R T 取对数后 的微分形式为
:

坐
_ 尘 _

些
_ 0

P P T

根据 瓜白 数定义式

(4 )

场
二 了 _ 厂

C 一

库蕊
, 取微分形式得

:

d 几轰1 d V d T

—
一 — + —人盛之 V Z T

二 0 ( 5)

在 ( l) 一 (5) 式的五个方程 中
,

包含了 6个变量
, 中 中

户
`

夕

d几勿

几盛2

d T d V

T

d汉

A

若将塑 当

A

作独立变量
, 一 二 , 、 . 、 、 _

一
* 。

_

,
_

一
. :

.

一
二 _ *

~ ~
. _

d A 一
、 ,

一
, _

_
刊 从工迩力 程组甲解出共笨 勺 l/ 、

父重与— 阴天 杀又U 卜:

A

、 .夕护、 .了 了
O勺
了r矛.、了̀、侧一AIA一A

`
dU一了
`

dU一
,

、J ..、.2子

(9(8

d T ( k 一 l ) Ma
Z d A

d A

月

d人去之

几盛2

k 一 1
l +

—
几盛2

2 d A

1 一 人翻 Z A
( 10 )

由以上公式表明了截面积变化对气流参数的影响
:

( l) 亚声速气流 ( Ma
< l)

l 一 Ma
Z > 0

,

则 d y 与 d A 异号
,

表明速度变化与面积变化的方向相反
.

在收缩管道中 ( d水 0 )
,

亚声速气流是加速的 ( d V > 0)
.

在扩张管道中 ( d A > 0 )
,

亚声速气流是减速的 ( d y< o .)

(2 ) 超声速气流 ( aM
> l)

l 一 4勿2

0<
,

则 d 厂与 d月 同号
,

表 明速度变化与面积变化的方向相同
.

在收缩管道中 ( d A < 0 )
,

超声速气流是减速的 ( d V< 0 .)
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在扩张管道 中 ( dA > 0)
,

超声速气流是加速的 ( d岭 o .)

(3 ) 声速气流 ( aM
二 l)

当 凡去之 = l 时
,

d A = 0
,

该截面为临界截面
.

气流速度只能在最小截面处达到当地声速
.

由以上分析知
,

要使亚声速气流加速到超声速气流
,

管道形状应是先收缩后扩张
.

亚

声速气流先在收缩管 中加速
,

在最小截面处达到 当地声速
,

然后在扩张管中继续加速成超

声速气流
.

通常把最小截面叫做喉部
.

这种喷管称为拉伐尔喷管
.

本排气系统设计就是采

用拉伐尔喷管气体流动原理
.

排气管 中的气体在到达管端出 口之前
,

必须通过一个突跃面
,

完成由超声速到亚声速

的转变
,

并使气体压力达到要求 的设计压力 (在本系统中额定工况下进人气波增压器的废

气压力设计值为0
.

19 M P a )
.

因为排气管出 口 前的压力小于排气背压
,

故发生激波
,

前面说

的压力突跃就是通过激波来完成的
.

当然
,

激波的位置不允许越过排气管出 口端
,

否则将

破坏气波增压器的工作
.

按气体动力学理论
,

当气体的绝热指数一定时
,

激波前后的压力

比只决定于波前气体的马赫数 M a ,

其值可以通过以下公式求 出
.

。 一 尸1
·

(

击 aM :
一

轰 ( 1 1)

0
.

6

0
.

5

4
介、
2

1 0 0 0 13 10 1 9 0 0 2 0 0 0 2 4 2 4 2 8 0 2 2 8 2 7 2 8 5 0

排气管截面积 / m
,

图 3 排气管内气体压力图

l
.1 0
lln

.岛芝\只田仅枷了耸

式 中 凡一激波后的气体压力 ;

尸l
一激波前的气体压力 ;

aM
l
一激波前的气体马赫数 ;

人- -
气体的绝热指数

.

图 3 表示气缸 内压力分别为 0
.

6 M P a 、

0
.

S M P a 、

0
.

4 M P a 、

0
.

3 M p a 和 0
.

2 M p a 时
,

排气 管内气体 的沿程压 力
.

由图中可以

看 出
,

排 气管采用断面渐扩式 以 后
,

即

便缸 内压力下降到 .0 2 M P a时
,

由于排气

总管 的部分 区 段压力较低
,

仍可 使气流

维持超声速流动状态
.

从以 上论述和图 3

可知
,

超声 速气 流在渐扩式排气 管中继

续膨胀
,

压力继 续降低
,

直至低 于排 气

背压
.

当气流到达某个位 置时
,

压 力突

然升高
,

而速度突然降低
,

使超声速气流变为亚声速气流
.

在排气总管相 当长的区段 内
,

气体处于较低的压力状态
,

有利于气缸 的扫气
.

2
.

2
.

3 排气歧管偏转角度问题

由气体 动力学理论知
,

气流的方向角 0 与其马赫数 九轰之的关系为 :

。

一德
、 一

德
( aM

Z

一 ) 1 / 2 · 、 一石而石万
+ · ( ! 2 ,

式中 0一气流的方向角
,

反时针为正
,

顺时针为负 ;

九轰之一气流的马赫数
.

本设计为左伸膨胀波系
,

气流穿过每道膨胀波系
,

转折角均为负
.
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排气歧管人口处的气流马赫数
,

由前面公式求得
:

aM
、 一 1

.

65 1

排气歧管出口处的气流马赫数
,

由前面公式求得 :

aM
Z = .2 0 73

代人公式 ( 12) 得
,

并如图 4 所示
.

排气歧管人口处的气流方向角为
: e 、 = 一 17 .2

。

排气歧管出 口处的气流方向角为
: 口2 - 一 29

.

7
。

2
.

2
.

4 气道试验结果

为了测定所设计的排气管道的流动阻力和流量系数
,

在气道试验台上进行了排气管模

型的模拟试验
.

试验是在满足柴油机额定转速时的排气流量的前提下进行的
.

试验结果列

于附表和绘于图 5 中
,

绷瓣咧暇

Z
Q八6411八U00

气流 看翼亡〕 ) 一
来

一
多 于

蠢
2 0 0

)

一
得 10 0卜
娟

。
卜

一缸 二缸
△ 2 3 0 0

r
/ m流动阻力

令 2 3 0 0 r / m 流量系数

-

一
一

.

一
一

- 二 0
三缸 四缸

一

△甲
3 60 0

r
/ m流动阻力

一 令 一

3 6 0 0
r

/ m 流量系数

图 4 排气歧管偏转角度图 图 5 不 同转速下各缸排气管道的流动阻力和流量系数

附表 不同转速下各缸排气管道的流动阻力和流 t 系数

发动机缸号
2 30 0 r / m i n 3 600 r / m i n

阻力 /
~ 践0 流量系数 阻力 / m m H ZO 流量系数

勺...` ...且月....

nùl
ùIù,乙-八”n,O

了
.
.-.

011八U-
,̀
4nUOC,̀气ùō,̀,、,、,、J̀I,̀

O八

060195901In
é八n U,,、ùO八nù

`

l气、à4Ù1
山

且
抽..且..且

一缸

二缸

三缸

四缸

从上述结果可以看出
:

l) 同一转速下
,

各缸流动阻力依次增大 ; 当转速增加时
,

趋势基本一致
.

2) 同一转速下
,

流量系数随各缸流动阻力的增加而下降 ;

系数基本保持不变
.

1)
、

2) 均说明该排气管道流动性能较好
,

而且 比较稳定
.

各缸流动阻力依次增加的

当转速增加时
,

各缸流量

3 结论

用气体动力学的理论
,

我们进行了上述设计
,

结果与我们根据国外 已有的气波增压器

与柴油机匹配的资料与经验选定的气波增压器〔’ 〕,

无论在型号还是结构尺寸方面都完全符

合
,

达到预期 目标
.

经过气道试验验证
,

排气管道的各种阻力均较小
,

结果 比较理想
.
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