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［摘要］ 　 涡流是影响柴油机经济性与排放特性的关键参数 ，在柴油机设计与改进过程一般通过气道稳态试验
台进行测量与评价 。介绍了一种自动化程度较高的气道稳态试验台的设计方案 ，可以自动控制气门升程和试验
压力 ，适用于生产线 。论述和比较了当前常用的测量与分析方法 ，并在试验台上进行了相应试验研究 。结果表
明 ，即使在相同试验条件下 ，不同测量方法或分析方法也会有不同的结果 ，在对不同试验台测量结果进行比较
时 ，需要注意由于方法不同所引起的差异 。
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　 　能源紧张与排放法规日趋严格 ，对柴油机动力
性 、经济性和排放特性提出了更高的要求 。发动机
进气过程的流动特征 ，尤其是涡流 ，作为直接影响
燃油与空气混合程度优劣的一个关键参数 ，对发动
机的经济性和排放影响很大 ，从而越来越受到研究
者的关注 。

研究表明
［１ ，２］ ， 在中小缸径直喷柴油机中 ， 高

涡流系数能使燃油和空气很好地混合 ，并增加初期
放热率 ，缩短燃烧持续期 ，改善碳烟排放 ；但是过
高的涡流会增强燃烧噪音 ， 增加 HC 和 CO 排放 。
因此 ，合适的涡流对于柴油机的设计与改进尤其
重要 。

涡流主要是由进气过程的切向气流形成的 ，用
气道稳态试验台来分析进气过程中的气流速度就成

为考查涡流的一个主要手段 。随着生产的发展 ，许
多厂家提出了在生产线上对气道的涡流参数进行检

测的要求 。传统的试验台需要手动操作气门开启 、
调节试验压力 ，试验过程比较长 ，不能满足在线测
试的要求 。为了加速测量 ， 以与生产线节奏匹配 ，
笔者在原有气道试验台的基础上

［３］ ，开发了基于闭
环控制的自动化试验台 。

１ 　试验系统设计
气道试验台结构系统示意见图 １ 。 试验过程

中 ，气门在减速机 １２ 、 步进电机 １３ 的驱动下逐渐
打开 ，高压风机 ７提供负压 ，变频器 ８用于调节风
机转速 ，以保持气门两侧压力稳定 。各传感器信号
传送到计算机系统 １０ ， 进行信号处理和数据保存 。
涡流的测量既可以使用叶片风速仪

［３］ ，也可以应用
涡流动量计

［４］ ，以适应汽缸直径不同的缸盖 ， 测量
结果可以进行换算和比较 。

为了加快试验节奏 ，以与生产线相配合 ，与原
来的试验系统相比

［３］ ，新试验台的自动控制程度有
很大提高 ：气门开启装置采用步进电机 －减速机系
统 ，用变频器 － 风机系统控制进气压力 ； 使用 VC
的定时机制控制气门自动开启 、数据测量与气门的
落座 。
1畅1 　步进电机 －减速机气门自动开启系统

步进电机作为控制执行元件 ，是机电一体化的
关键器件 ，通过输入不同方向的脉冲电压 ，可以对
旋转角度和转动速度进行高精度控制 ，并且电机转
子与定子靠磁场定位 ，回位误差非常小 ，在各种自



　 　

１ — 缸盖 ； ２ — 模拟缸套 ； ３ — 涡流测量装置 ； ４ — 稳压桶 ； ５ — 涡街流量计 ； ６ — 稳压箱 ； ７ — 高压风机 ； ８ — 变频器 ； ９ — 消声器 ；

１０ — 计算机 ； １１ — 位移传感器 ； １２ — 减速机 ； １３ — 步进电机 ； １４ — 大气压力传感器 ； １５ — 缸内压力传感器 ； １６ — 温度传感器

图 1 　气道试验台结构与系统示意图
Fig畅１ 　 The sketch of test bench摧s structure and system

动化系统和精密机械系统上得到广泛的应用 。在此
试验系统中 ， 选用 ５７BYG２５０E 型两相混合式步进
电机 ，驱动扭矩在脉冲频率 １ kHz 时为 ０畅８ N·m ，
步距角 １畅８° ，运转速度为５ r桙s 。 配备双极恒相流式
驱动器 ，与外部控制接口采用光耦隔离 ，能够方便
地与计算机或者 PLC系统适配 。

为了将步进电机的旋转变为直线运动 ，并且增
大驱动扭矩 ， 采用涡轮 － 蜗杆减速器 ， 减速比为
１０∶１ ，丝杠螺距为 ２ mm 。 虽然减速比很高 ， 但由
于步进电机转速较高 ，仍能满足测试要求 ，气门开
启速度为 １ mm桙s 。
1畅2 　变频器 －风机压力调节系统

为了满足测量结果与测量过程的无关性 ，应保
证试验台为全紊流流动 ，即要求气门两侧的压力差
在气门升程为 ０畅１ L桙D和 ０畅２５ L桙D （ L桙D为气门升
程与缸径之比） 时 ， 阀座内径处的雷诺数 Re分别
大于 ６０ × １０３

和 ９０ × １０３ ［ ５］ 。 虽然采用变压差方法
对无因次分析没有太大影响 ，但在整个升程测量范
围内风机提供的压力值变化较大 ，若压力太低 ，流
动不再是全紊流 ；压力太高 ，则气体压缩性的影响
明显 。因此常采用定压差的方法 ，定压差下的测量
结果也具有横向可比性 。

变频器是在交流电机调运性能中比较常用的调

速控制系统 ，非常适用于风机压力控制 。其原理是
将三相交流电整流为直流电 ，经滤波电容及大功率
开关元件逆变为频率可变的交流 。由于变频器本身

是由一个 １６ （或 ３２） 位微处理器所控制 ， 设有
RS － ４８５ （或 RS － ４２２） 、 A／D 输入 ， D／A 输出接
口 ，从而为自动控制创造了充分的条件 。

控制系统采用增量 PID控制方式 ，以压力传感
器的压力值作为反馈量 ，控制变频器的频率 ，调节
风机转速 ，自动控制压力 ， 使其稳定在设定值附
近 。控制框图见图 ２ 。试验证明控制效果好 ， 能够
对压力进行快速调节 ， 压力波动小于１０ Pa ，满足恒
压测量要求

［６］ 。
1畅3 　控制软件

试验软件用 VC 进行编程 ， VC 具有能够控制
到毫秒级的 Timer 触发器 ， 并且能够使用多线程 ，
将外部触发条件置于程序后台运行 ，当发生触发动
作时 ，即行自动控制程序 ， 测量过程无须手动
干预 。

试验流程见图 ３ 。将缸盖放置在试验台上并调
零 ，按下 “测量” 键 ，控制气门按设置的测量点间
隔自动开启 ，直到最大升程处 ；在每个升程点 ，根
据模拟气缸内反馈压力自动调节风机转速 ，当压力
稳定后 ，自动记录各传感器数据 ；继续该过程 ，直
到最 大 升 程 。 测 量 完 毕 ， 自 动 计 算 并 给 出
结果 。 　 　

如果在生产线上使用 ，并且缸盖型号固定 ，则
气门升程零点对于位移传感器为定值 ，传感器的调
零操作可以省略 ；当缸盖定好位置后 ，利用接近开
关传感器作为触发信号 ，使测量过程自动进行 。
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图 2 　 PID控制程序运算过程流程图
Fig畅２ 　 Flow chart of the PID controller

２ 　涡流的测量方法
在现有的气道稳态试验系统中 ，用于检测涡流

的手段很多 ， 比如 LDA （laser doppler anemometry） 、
HWA （hot wire anemometry） 、 叶片风速仪 、 涡流动
量计等 ，但是从复杂程度和成本方面考虑 ，常用的
是后两种

［７］ 。如图 ４所示 ，分别为叶片风速仪和涡
流动量计 ，两种方法用不同的物理量来表示气流的
切向流动 。

叶片风速仪将 １个或者 ２个金属片放置到模拟
缸套内 ，当旋转气流流过时 ，叶片会随着旋转 。分
析时最基本的假设是流入气缸的旋转气流为强制涡

流 ，叶片能够无摩擦地转动 ，并且轴向速度分布尽
可能均匀 。如果假设成立 ，叶片的角速度与气流角
速度相等

［７］ ，可以用叶片的角速度表示气流的切向
流动 。叶片的旋转速度通过数字式转速计或者数字
计数器测出 。

涡流动量计最初是由 Tippelmann 提出并应用

图 3 　控制程序用流程图
Fig畅３ 　 Flow chart of the control software

a） 叶片风速仪 　 　 b） 涡流动量计
图 4 　涡流测量方法示意图

Fig畅４ 　 The sketch of swirl measure methods

的
［７］ ，用扭矩或者角动量通量 M （或称角动量变

化率） 表示气流的旋转运动 ，其关键部分是网状蜂
窝体结构 。当旋转气流流经网状结构时被破碎成细
小的气流 ，然后通过细长的管路 ，气流绕气缸轴线
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的速度分量被蜂窝体吸收 ， 并传递到扭矩传感器 。
如果角通量能够被全部吸收 ，则传递到传感器部分
的扭矩值 T与气流的角动量通量 M 相等 。 从物理
意义上讲 ，角动量通量 M等于外部施加的扭矩 T ，
可用

d（ Iω）d t ＝ M ＝ T （１）

表示 （除特别说明 ，各物理参数的意义见附录） 。
如果气体为强制涡流 ， 则 ω 为常数 ， I ＝

mB２

８ ，代入式 （１） ， 得到扭矩与气体涡流的关

系为

T ＝ １
８ 痹mB２ ω （２）

式中气流的旋转角速度 ω 可以假想为叶片的角
速度 。

两种系统具有不同的特点 ， 叶片使用比较方
便 ，不受缸径的限制 ，但是测量结果不及涡流动量
计精确 ；相比之下 ，固定直径的涡流动量计虽然精
度比较高 ，理论上也可以测量配备各种缸径的气缸
盖 ，但是只在一定缸径范围内比较精确 。笔者所设
计的试验台对于两种装置都适用 ，软件中也分别设
计了不同的计算方法 。

３ 　涡流的分析方法
气道中速度在稳流试验时与发动机实际运行时

是不一样的 ，但由于测量是在全紊流流动条件下进
行 ，可通过将测量结果化为无量纲参数的方法来克
服其差异 。常用的方法是测得各个升程点的叶片转
速或动量计的扭矩值 ，再将其转换为无量纲涡流系
数 CS ，然后分别用不同数值积分的计算方法得到
最终的涡流比 RS 。目前 ，对数据有很多分析方法 ，
下面分析比较常见的几种方法 。
3畅1 　无量纲涡流比的定义方法

对于通过叶片和动量计所测得的数据 ，比较典
型的有以下几种定义无量纲涡流比的方法

［１ ，７ ，９］ ：
英国 Ricardo 咨询公司定义的无量纲涡流比为

CS１ ＝ ωPB桙 v０ ，可以理解为气流最大切向速度的 ２
倍与气门口处气流速度之比 。 将式 （２） 代入 ， 得
到用涡流动量计测量时的涡流比 C′S１ ＝ ８ T桙
（ 痹mv０ B） 。

奥地利 AVL 公司把涡流比定义为叶片转速与
发动机转速之比 nD桙n ， 发动机转速可以通过计算
得出 ：假设活塞平均速度 cm 与缸内气流速度 ca 相

同 ，则 cm ＝ Sn桙３０ ＝ ca ＝ 痹m桙（ ρFk） ，从中得到发

动机转速 n ＝ ３０ 痹m桙 （ ρSFk ） ， 因此 CS２ ＝ nD桙n ＝

nD ρVh桙（３０ 痹m） 。同样 ，如果用涡流动量计测得扭矩

值 ，则 C′S２ ＝ ２ TS桙（ 痹m痹V） 。

德国 FEV研究所定义的涡流比为空气在汽缸
内旋转的平均切向速度 cu 与平均轴向速度 ca 之比
cu桙 ca ，其中 cu ＝ ωp RFL ， RFL ≈ ０畅７３ Rcyl ， ca ＝ 痹m桙
（ ρFk） ，则 CS３ ＝ ０畅７３π ωB３桙 （８ 痹V） 。 对于涡流动量

计测量结果 ， C′S３ ＝ ０畅７３π TB桙 （ 痹m痹V） 。

3畅2 　平均涡流比的计算
对于平均涡流比的计算 ，同样也具有如下多种

不同的假设与评价方法
［７ ，８］ ：

Ricardo假设气道中的流动为不可压缩和绝热
过程 ，气道的压力降在进气期间为定值 ，气缸的充
气效率为 １００ ％ ，并假定进气过程发生在进气门打
开和关闭期间 。通过假设 ，得到平均涡流比为

RS１ ＝
ωC
ωE ＝

LD∫
α
２

α
１

CF CS１ d α

∫
α
２

α
１

CF d α
２

（３）

式中 CF 为流量系数 ， CF ＝ 痹V桙（ Av０ ） ； LD 为发动机
因子 ， LD BS桙（ qD２） （其中 q为每缸进气门数） 。

AVL与 Ricardo 的假设类似 ， 但是假定发动机
的进气过程只发生在上止点与下止点之间 ，在计算
进气终了的涡流比时 ， 积分限取为 ０ ～ π ， 进气流
动过程取决于活塞排量的变化率 （与 Ricardo 的流
量系数为 １００ ％类似） ，平均涡流比为

RS２ ＝ １
π∫

π

０

nD
n

ca
cm

２

d a （４）

　 　 FEV用有代表性的气门升程的试验结果评价进
气道性能是否符合要求 ， 气门升程为最大升程的
０畅９ ，涡流比的计算方法为

RS３ ＝ CS３
－
h ＝ ０畅９max H （５）

４ 　试验及计算结果
目前各科研机构以及生产厂家所采用的气道稳

态试验系统 ，对进气切向速度的测量 ，既有使用叶
片风速仪 ，也有用涡流动量计的 ；对试验结果的计
算方法也多种多样 ， 不同试验系统的结果差异很
大 ，给涡流的统一评价带来很大困难 ，笔者所设计
的试验系统也存在同样问题 。为了考查各种测量方
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法与评价方法之间的关系 ，为比较不同的试验方法
提供参考依据 ，笔者对多种缸盖进行了多组试验 ，
得到如下结果 。
4畅1 　叶片风速仪和涡流动量计测量结果的不同

图 ５为叶片风速仪和动量计分别对同一缸盖测
量的典型结果 。为了便于比较 ， 通过式 （２） 将叶
片转速换算成扭矩值 。可以看出 ，动量计测量结果
明显高于叶片所测数值 ， 这与 Powling 的结论是吻
合的

［７］ ，叶片测量结果较小的原因是缸内并不是强
制涡流 ，叶片转动所用的轴承也不可能没有摩擦 ，
流动的轴向速度分布也不是均匀的 。图中两组扭矩
曲线的趋势表明 ，随着气门开度的增大 ，气流的角
动量通量也逐渐增加 ，并在最大气门开度附近接近
一个极限值 。

图 5 　叶片和涡流动量计测量结果比较
Fig畅５ 　 Test results comparison of paddle wheel

anemometer and torque meter

4畅2 　不同方法的计算结果
表 １ 为多组不同缸盖试验 ， 分别用 Ricardo ，

FEV ， AVL计算方法得到的平均涡流比 ， 各种方法
计算的结果都有差异 ，虽然规律性不强 ，但是总体
来看 ， AVL 的计算结果普遍高于 Ricardo 的结果 ，
而 FEV的结果介于二者之间 。 因此 ， 用不同的方
法进行分析时 ， 需要考虑不同方法在数值上的
差异 。

５ 　结语
所设计的气道涡流试验系统自动化程度较高 ，

控制简单 ，反应速度快 ，能够满足试验台在生产线
上使用 。试验时 ，根据设定参数自动打开气门 ，并
在各个测量点精确控制进气压力 ，自动记录测量结

　 　 　 表 1 　各种计算方法计算结果比较
Table １ 　 Comparison of calculation results

of different methods
序号 Ricardo FEV AVL
１ １畅１０４ １畅５４３ １畅４３５

２ １畅５９６ １畅７０７ ２畅０７４

３ ２畅０１８ ２畅３８３ ２畅６２３

４ ２畅１８５ ２畅６３９ ２畅８４０

５ ２畅２０７ ２畅４７４ ２畅８６９

６ ２畅３２０ ２畅７７９ ３畅０１６

７ ２畅９７２ ３畅０７０ ３畅８６３

８ ３畅０９３ ３畅２１４ ４畅０２０

果并进行处理 ，能够给出用各种评价方法计算的涡
流比 。

用叶片风速仪和涡流动量计所测得的结果 ，以
及用不同方法处理的结果都有区别 ，对不同方法得
到的结果进行比较时 ，要考虑测量方法和分析方法
所引起的结果的差异 。

需要指出 ，虽然稳流试验台可以用来评价发动
机进气过程产生涡流的能力 ，并被广泛采用 ，但影
响燃油与空气混合效果的应该是压缩终了的涡流参

数 ，进气过程形成的涡流在压缩过程中也会发生很
大改变 ，如果需要考查压缩终了的缸内涡流参数
时 ，稳流试验台无法满足要求［７］ 。在涡流参数的匹
配上 ，涡流的大小需要与燃烧室形状 、喷油压力等
参数相配合 ，涡流比的增大是以降低充量系数为代
价的

［１］ ，过大的涡流比反而使燃油经济性和排放特
性变坏

［１０］ 。

附录 ：文中符号定义
B —发动机气缸直径 ， m
S —发动机冲程 ， m
D —气门阀座内径 ， m
A —气门阀座内面积 ， m２

I —旋转气流的转动惯量 ，kgm２

T —用动量计测得的扭矩值 ，Nm
M —气流的角动量通量 ， Nm
v０ —通过气门的气流速度 ， m桙s
痹m —气体质量流量 ， kg桙s
痹V —气体体积流量 ， m３桙s
ω —气流的角速度 ， rad桙s
ωC —进气终了充量的涡流角速度 ， rad桙s
ωE —假想的发动机曲轴旋转角速度 ， rad桙s
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ωP —叶片旋转角速度 ， rad桙s
n —发动机转速 ， r桙min
nD —叶片风速仪转速 ， r桙min
RFL —速度为平均切向速度处的半径 ， m
Rcyl —气缸半径 ， m
Fk —活塞面积 ， m２

ρ —气缸内空气密度 ，kg桙m３

Vh —气缸工作容积 ， m３

cm —活塞平均速度 ， m桙s
ca —气流在活塞中的速度 ， m桙s
α１ —气门打开时对应的曲轴角度 ， rad
α２ —气门关闭时对应的曲轴角度 ， rad
α —曲轴角度 ， rad
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Design of an Automatic Test System for Diesel Inlet Swirl
and Evaluation Methods

Yu Jichao１ ，Liu Dexin１ ，Feng Hongqing２
（１畅 State Key Laborotory of Engines ， Tianjin University ， Tianjin 　 ３０００７２ ， China ；２畅Department of

Thermal and Power Engineering of China University of Petroleum ， Dongying ， Shandong 　 ２５７０６１ ， China）

［Abstract］ 　 Swirl is a key parameter that directly influences the efficiency and exhaust property of diesel
engine ．And it is usually measured and valued by a steady flow test system in designing and development
process ．This paper firstly presented the scheme of a highly automatic steady test bench ，on which the valve lift
and test pressure are all computer唱controlled ．Then it reviewed the varied measuring and analysis methods ，and
performed some corresponding experiments on the bench ．The experiment results show that even under the same
test condition ， the results are different if using different measuring or calculating techniques ，which should be
noticed in the comparison ．
［Key words］ 　 swirl ；diesel engine ；paddle wheel anemometer ； swirl torque meter ； steady test bench
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