
中文摘要

随着我国汽车保有量的不断增长，汽车发动机排气污染物已对大气环境和人

类健康产生了严重的危害，因此，研究内燃机有害物的生成机理及控制技术具有

重要的现实意义。为现代柴油机排气污染物的生成及演化机理的研究提供科研手

段，作者开发了可在柴油机任意曲轴转角、选定的燃烧空间位置，获取燃烧室内

少量燃烧过程产物的点状快速取样系统。围绕此系统的设计和开发，本文开展了

如下具体研究工作：

1、开发了以中断控制技术为核心，基于微机硬件和软件资源的电控系统。该

系统对定时卡和采集卡进行底层驱动，具有很高的控制精度。通过软件的实时处

理和控制信号的逻辑生成，实现了对取样调节参数的独立灵活控制。驱动电路采

用具有高速开关特性和高可靠性的N沟道增强型功率器件，可以满足执行机构可

靠控制要求。

2、设计并加工了对缸内燃烧过程扰动很小的针阀式(内开式)取样阀。选

择具有良好化学稳定性的耐热钢4Cr9Si2，制造与燃烧室内高温工质接触的零部

件，确保了取样阀的耐久性工作要求。此外，针阀偶件和连接杆偶件的配合面经

过精磨后再相互研磨，保证了配合精度。采用氮气稀释机构保护样气，及时淬灭

样气以抑制其化学反应。

开发的点取样系统最大针阀升程为0．5岫、取样持续期为1ms，设计计算结果

表明，取样阀每次抽取缸内条件下的样气容积仅和缸内温度有关。缸内温度为

1500K、1800K、2100K时，取样阀每次开启可以从燃烧室中抽取约0．59cm3、0．65

cd、0．7cd(缸内条件)的样气。

3、搭建了柴油机点状取样试验台架并在台架上进行了系统测试。柴油机正

常运转条件下，取样持续期设定为1ms时，该系统成功地从燃烧室内抽取了样气。

取样系统不工作时，即取样针阀不开启，在缸内压力作用下检测样气泄漏，结果

表明系统具有良好的密封性。开发的点状快速取样系统设计合理，实现了获取柴

油机燃烧过程中间产物的要求，可用于柴油机有害排放物生成的研究。
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ABSTRACT

With the increase of automobiles in ollr country．the pollution of exhaust emissions from

the vehicle engines has done serious harm to the atmosphere environment and human health．

Therefore，it has a great practical significance to study the formation mechanism and control

techniques of the engine exhaust emissions．In order to investigate the generation and

evolution of the diesel engine emissions，an in—cylinder fast—acting sampling system has been

developed which can obtained small gas samples from the desired position in the combustion

chamber of all operating engine at any desired crank angle Focusing on the design and

development ofthis system，the main contents ofthe dissertation are as follows：

1．Based on the PC resources ofhardware and software，the electronic control unit(ECU)

using the intelTuption technology was developed．111e high control precision could be

obtained，for the timing card and A／D card were programmed under DOS．By means of real
time processing and control signal logic synthesis，the sampling parameters could be

controlled easily．N-channel enhancement—mode MOSFET with fast intrinsic diode was used

to eontrol the valve．

2．A needle-type sampling valve(inward-openin酌，which could reduce the disturbance
to the combustion process，has been designed and developed．The valve parts in contact with

combustion gases were made from the refractory steel 4Cr9Si2 that was well resistance to

corrosion and could meet the desire of long service 1ife of the valve．Good precision was

achieved through carefully lapping of contact surfaces of the needle mating parts and the

connect—rod mating parts．nle sample in the valve could be rapidly diluted with N2 SO as to

“quench”chemical reactions in the sampling system．
The maximum needle lift was O．5mm and the sampling duration was about lmS．The
sample volume under the combustion conditions was only relative to the temperature in the
chamber，and the volume of per sampling cycle was about O．59 cm3．O．65 cm3、O．7cm3 at
1500K，1800K and 2100K，respectively．
3．The sampling diesel engine test bench was built up and the fast-acting sampling

system was debugged in the test bench．When sampling duration was l ms，the sampling
system could operate successfully under the operating engine conditions．The gas leakage
from the valve was measured during the engine operation when the valve was shut．The

experimental results showed that the gas leakage rate stayed at acceptable low level．So the

in—cylinder fast-acting sampling system was reasonable and suitable for t11e investigation on
formation mechanism ofemission pollutants from diesel engine．

Key Words：Diesel engine，In—cylinder fast—acting sampling，Electronic control system，
Emission pollutants
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第一章绪论

1．1引言

第一章 绪论

大气可吸入颗粒物附。。(空气动力学直径≤10 u m)是我国城市大气环境的主

要污染物之一，其中可入肺颗粒物P№。(空气动力学直径≤2．5 u m)，由于其比

表面积较大，易于富集空气中的有毒重金属、酸性氧化物、有机污染物、细菌与

病毒，通过呼吸进入人体肺部后难以排出并沉积，小于0．1 II m的颗粒物还可通

过肺间质，随血液循环到达其他器官“1，导致心、肺和血管疾病，其危害远高于

粗粒子嘲。
。

机动车颗粒物的排放是城市大气可吸入颗粒物的重要来源。柴油车可吸入颗

粒物的排放量比汽油机高出30～100倍，粒径多小于l It m，属于可入肺颗粒物，

一般由高度凝聚的固态含碳物质、灰、挥发性有机化合物以及硫化物等组成。固

态炭是在局部富氧区域产生的，其中大部分在随后的氧化过程中被氧化成C0或

者CO,，没有被氧化的残渣以颗粒物的形式随尾气排放出来；挥发的燃料和润滑

油在颗粒物中占的比例也很大，通常称为可溶性有机部分(soluble organic

fraction，SOF)，主要包括一些多环芳烃，这些多环芳烃大部分都是有毒物质；

硫酸盐主要来源于燃料中的硫，在燃烧过程中，燃料中的大部分硫被氧化为Sm，

但是也有一小部分硫被氧化成SO,，SO。转化为硫酸，然后通过吸附一些金属离子

转化为硫酸盐颗粒。图卜1给出了美国重型车瞬时测试方法测量的一台普通柴油

机排放颗粒物的典型组成⋯。颗粒物的组成取决于发动机性能和操作条件，随着

操作参数的改变，其组成也会发生很大的变化。硫酸盐组分一般与燃料中的硫含

量成正比。可溶性有机组分主要与发动机的操作条件有关，发动机负荷较低时，

这部分的含量较高o】。

颗粒物的组成成分中很多物质具有挥发性，随着温度、稀释比以及其它参数

的变化，这部分物质可能会从气态转化为固态，成为颗粒物。所以通常检测到的

颗粒物不仅包括在燃烧过程形成的颗粒物，还包括取样时在稀释和冷却过程中形

成的颗粒物。由挥发性组分成核形成的颗粒物粒径较小，但是粒数很大。所以，

这部分颗粒物对质量浓度的影响甚微，却可以使得粒数浓度提高很多。这就使得

测试机动车粒数浓度和制定基于粒数浓度的颗粒物排放标准变得比较困难。
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图1-1柴油机排放颗粒物的典型组成

从粒径大小上讲，柴油机尾气中的颗粒物主要以三种形态存在：成核态、聚

集态和粗颗粒态。

成核态颗粒物(“Nucleation mode”，5nm<Dp<50nm)主要包括在尾气稀释和

冷却过程中因成核而形成的挥发性有机化合物颗粒和硫酸盐颗粒等。这种形态的

颗粒物可能是固态物质，也可能是小液滴。成核态颗粒物对于一些参数的微小变

化比较敏感，例如当温度改变时，这部分颗粒物的数目和粒径分布会随之发生很

大的变化。在很多情况下，通过加热可以去除这部分颗粒物。成核态颗粒物在质

量分布中，可能只占颗粒物总质量的1～20％，但是在粒数分布中，所占比例可

能超过90％”’。

聚集态粒子(“Accumulation mode”Or“SOOt mode”，100nm<Dp<300nm)

主要包括在燃烧过程中形成的碳黑颗粒，也包括其表面吸附的一些挥发性物质。

这部分颗粒物的粒数浓度一般比较稳定，在试验中表现出很好的可重复性。

粗颗粒(“Coarse mode”，1 u m<Dp<10llm)主要包括一些重新进入尾气中的

聚集态粒子。在排气过程中，会有一部分聚集态颗粒物沉积在气缸内壁的壁面或

排气管的内壁上。随着时间的积累，排气管和气缸壁面上的颗粒物会越积越多。

当系统不稳定时，这部分颗粒物就很容易由于气流的冲击而脱离壁面，重新进入

尾气。这种形态颗粒物的排放具有很大的随机性，其排放量取决于之前壁面上沉

积颗粒物的数量，在实验中可重复性不好。这部分颗粒物对于粒数浓度排放几乎

没有影响，但是对颗粒物的总质量有很大贡献。

图卜2给出了理想状态下柴油机尾气颗粒物基于粒数浓度和质量浓度的粒径

分布。1。从粒数浓度分布看，其形态为单峰的对数正态分布，90％粒数的颗粒物

集中在成核态。从质量浓度分布看，其形态为三峰的对数正态分布，大部分颗粒

2
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物质量则集中在聚集态区域内，在成核区和粗颗粒区也出现了2个小峰。

图1．2理想状态下柴油机尾气颗粒物基于粒数和质量的粒径分布

柴油机燃烧过程中产生的微粒严重影响了环境质量和人体健康，对其进行有

效的治理需要了解其在燃烧过程中的产生机理和柴油机运转条件对其变化历程

的影响规律。缸内取样技术可在发动机任意曲轴转角获取燃烧室内燃烧过程产

物，是研究现代柴油机排气污染物生成及演化机理的重要研究方法之一。

1．2缸内取样技术发展及研究现状概述

1．2．1全气缸取样技术

柴油机全气缸取样技术的工作原理是：在柴油机燃烧过程的任意曲轴转角

下，打开燃烧空间(通常是打破样气通道最前端密封燃烧空间的薄金属片，称取

样膜片)，高温燃气由于燃烧室内、外很大的压差而沿专门的样气通道高速流出

燃烧室，一股常温的高压氮气流喷向流动着的高温样气，使其急速“冻结”，停

止化学反应。几乎全部的缸内充量都作为“气样”，经稀释后储于取样容器中，

然后对它进行各种物理或化学测量。改变曲轴转角，就可获得各被测参数随曲轴

转角(或时间)的变化历程”1。

●暑量鼍I誊毒量芒■il#t置t．--oI
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图1-3明尼苏达大学全气缸取样系统总体结构

明尼苏达大学研究全气缸取样技术及其应用较为深入、细致。首先在非直喷

式柴油机上应用该技术瑚，研究了缸内NOx⋯、微粒粒数浓度嗍及总质量”、微粒

中有机成分“”的形成历程，并将部分实验结果与理论计算进行了对比分析“”。后

来将该技术用于直喷式柴油机上，这时期的研究着重于探讨技术本身的特性及拓

展应用范围：如考察取样缸取样与正常工作时缸壁温度的差别“4、微粒在缸内及

排气中的集聚与氧化“”、NOx在样气储存过程中的成分变化“”、燃烧室形状及喷

油定时对缸内微粒质量的影响“”。该系统同样用膜片密封住燃烧室空间，以保证

正常的燃烧。当要进行取样时，快速响应的电磁阀打开高压氦气瓶，高压氦气作

用在驱动活塞上，促使中空的筒刀切割膜片。明尼苏达大学开发的全气缸取样系

统总体结构如图1-3所示。

天津大学开发了一套可实现模拟EGR、增压中冷、高压共轨等先进柴油机技

术的全气缸取样系统“”。该系统应用电控高压共轨燃油喷射技术，不仅可以实现

喷油压力、喷油量和喷油定时的灵活可靠控制，且能够快速准确地控制取样时刻、

气门关闭时刻和稀释通道电磁阀开启时刻，提高了取样测量的精确性。天津大学

开发的全气缸取样系统如图卜4所示。
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油

图1-4天津大学全气缸取样系统原理图

1．2．2点状取样技术

点状取样技术“”1可在发动机任意曲轴转角、选定的燃烧空间位置，获取燃

烧室内少量燃烧过程产物，为研究发动机排气污染物提供了条件。点状取样阀有

不同的设计方案，常见的有菌式(外开式)取样阀、针阀式(内开式)取样阀和

撞击型取样阀n”。

菌式(外开式)取样阀和针阀式(内开式)取样阀分别如图卜5如图卜6所

示。阀芯由于预紧弹簧力和缸内压力的作用密闭在阀座上，以防止缸内充量从阀

芯和阀座之间泄漏。取样时电磁铁吸合，衔铁带动阀芯开启，样气从阀座和阀芯

之间的间隙流入样气通道。针阀式取样阀和菌式取样阀主要不同之处在于，缸内

压力有利于取样阀的开启。

撞击型取样阀如图1-7所示。撞击型取样阀电磁铁衔铁是不和阀芯直接相连

的，衔铁和阀芯之间有几个毫米的间隙。电磁铁吸合时，衔铁在电磁力的作用下

通过间隙，衔铁和阀芯发生撞击，在撞击力的作用下取样阀开启。取样结束后，

阀芯在预紧弹簧力的作用下关闭，衔铁在返回弹簧的作用下恢复初始状态。和其

他两种取样阀相比，撞击型取样阀电磁铁的动作时间比取样持续期长。
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，岫蛔“

图卜5菌式(外开式)取样阀 图1-6针阀式(内开式)取样阀

圈l一7撞击型菌式取样阀

James E．Bennethum等人评价了取样系统对样气成分的影响，并研究了分析

样气的方法。1。经过改进的取样系统在大部分发动机运转条件下都有良好的可靠

性和稳定性，为分析燃烧过程提供了条件。取样阀如图卜8所示。
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图1-8 James E．Bennethum等人设计的取样阀简图

H．Zhao等人使用点状取样技术分析了柴油机有害排放物，并论述了点取样

系统的设计要点“1。详细分析了气体在阀芯头部的流动规律和电磁驱动的性能，

为设计点取样系统提供了依据。在直接喷射柴油机的不同取样位置使用取样系统

抽取NOx、HC、CO。及颗粒物等排放成分，并且对这些排放物进行了分析。H．Zhao

等人使用的取样阀如图1-9，H．Zhao等人设计的取样系统简图如图1-10。

图l_9 H．Zhao等人使用的取样阀简图

图卜10 It．Zhao等人设计的取样系统简图
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Naoki Shimazaki等人使用点取样系统在EGR和高压喷射条件下研究了燃烧

前后的缸内工质变化过程⋯。燃料喷射期间喷油嘴附近工质几乎没有反应，这显

示喷射期间喷油嘴周围没有发生燃烧。燃料高压喷射条件下燃烧更充分，加速了

碳的氧化，可能导致了碳烟排放的降低。Naoki Shimazaki等人设计的取样装置

如图1-1l。

桀“E；cTION童G^S$^MPUNG COWtR㈣
图1-11 Naoki Shimazaki等人设计的取样装置简图

1．3本课题的研究内容和意义

柴油机排放的颗粒物是大气可吸入颗粒物的重要来源之一，因此，开展柴油

机颗粒排放物的研究工作十分必要。点状取样法可为研究柴油机缸内微粒生成机

理提供科研手段，围绕点取样系统的设计和开发，本文开展了如下具体研究工作：

1、开发了点状取样装置的电控系统。电控系统基于Pc机丰富的硬件和软件

资源，以中断控制技术为核心，通过软件的层次化设计和控制信号的逻辑生成，实

现了对取样调节参数的独立灵活控制。驱动电路采用具有高速开关特性和高可靠

性的N沟道功率器件IXYS IXFH58N20作为功率驱动管驱动执行器。

2、设计并加工了点状取样系统的执行机构。采用了对缸内燃烧过程扰动很

小的针阀式(内开式)取样阀。选择具有良好化学稳定性的耐热钢4Cr9Si2，制

造与燃烧室内高温工质接触的零部件，确保了取样阀的耐久性工作要求。此外，

针阀偶件和连接杆偶件的配合面经过精磨后再相互研磨，保证了配合精度。采用

氮气稀释机构保护样气，及时淬灭样气以抑制其化学反应。



第一章绪论

3、搭建了点状取样试验台架，并在试验台上进行了系统调试。调试结果表

明，该系统具有较高的可靠性、良好的响应性和参数调节的灵活性。因此作者设

计的点状取样系统可用于柴油机燃烧过程中微粒变化历程的研究。

9
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第二章 柴油机点状取样电控系统的开发

为获得现代柴油机可吸入颗粒物形成历程及反应机理，必须对缸内充量(空

气+燃烧产物)进行观察、测量与分析，为此必须选定一种试验方法获取缸内充

量。点状取样法可以在柴油机任意曲轴转角下从燃烧室内获得少量缸内充量，为

研究缸内微粒生成提供了条件。柴油机点状取样装置包括电控系统和执行机构的

开发，点状取样系统如图2-1所示。本章主要介绍电控系统部分，执行机构设计

将在第三章介绍。

图2-1柴油机点状取样系统示意图

2．1点状取样电控系统的总体方案

电控系统是柴油机点状取样系统开发的关键之一，电控系统的性能和功能对

点状取样系统是否可以达到预期效果有决定性影响。功能完善且柔性可调的电控

系统对整个取样系统的开发进程，也将起到十分重要的作用，将能有效提高开发

效率，大大缩短开发周期，改善开发对象的技术性能。通过对点状取样电控系统

开发工具应具有的功能进行分析，本课题采用基于工业控制机的开放式结构体

系。所谓开放式结构体系，就是在系统中使用高性能低价位的通用硬件和软件，

实现系统的各种功能。这种系统便于实现硬件和软件的扩展和组合以及进行二次

开发，能有效缩短开发周期，降低成本，并且可靠性高，性能价格比好㈨。图

10



第二章柴油机点状取样电控系统的开发

2-2是点状取样电控系统开放式结构体系示意图，其主要特点体现在以下两方

面：

1)电控系统的开放性硬件平台，可根据测控对象的需要增加或者减少硬件

系统中的模块。

2)电控系统采用通用的操作系统和软件开发工具，易于系统的开发、使用

和维护。

图2-2电控系统开放式结构体系示意图

2．2点状取样电控系统的硬件设计

本课题电控系统采用标准总线的微机，以利用其丰富的软硬件功能，而且也

便于系统软硬件连续升级开发。图2-3为基于微机的控制系统示意图。控制系统

硬件包括，标准总线的Pc机，基于微机的A／0采集卡，8253定时卡，信号合成

单元和压力调理滤波单元。控制系统主要作用是合成取样阀控制所需信号并控制

取样时刻，以及信号的调理滤波。由定时卡上集成的8253可编程定时器产生TTL

逻辑信号，经过可编程逻辑器件(GAL)合成为取样阀控制信号。信号经过光电隔

离器件，由具有高速开关特性的MOSFET功率场响应管进行功率放大，驱动取样

阀。

硬件结构是实现控制的基础，下面简单介绍一下电控单元的硬件部分。

1．标准总线的Pc机

标准总线的Pc机及其外围设备具有丰富的软硬件资源。基于Pc机的中断硬

件结构，加上DOS实时操作系统，能够很好地实现实时控制。

2．A／D采集卡

本系统选用具有较高性能价格比的高速数据采集卡Acl820A。采集卡将压力
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传感器输出的模拟信号转换成数字信号，以获得发动机的运行参数。其性能指标

如下：16路单端输入，输入通道自动扫描，分辨率12位，系统精度0．2％，输

入最大耐压±12V，输入阻抗大于100Mo，板上自带128KXl6BIT RAM。

3．8253定时卡

本系统选用结构紧凑、性能价格比极高的定时计数卡PS一2401，用于定时控

制和控制脉冲合成。PS-2401定时计数卡是Pc总线的标准接口，该计数卡含4

片8253可编程定时器。每个定时器既可以独立工作也可以灵活的级联。第4片

8253的三个输出端(0UT)均可以通过跳线器与Pc总线中断通道IRQ3、IRQ4或

IRQ5连接，既可以实现中断控制，又可以作为外部信号向Pc机申请中断的入口。

4．调理滤波单元

压力传感器的模拟信号经调理滤波单元滤波、线性隔离，作为数据采集卡的

模拟输入。

5．功率驱动单元

功率驱动单元主要包括光电耦合隔离电路和MoSFET功率驱动电路。信号经

光电隔离器件，由具有高速开关特性的MOSFET功率场效应晶体管进行放大，以

驱动取样阀动作。

图2-3基于微机的控制系统示意图

2．2．1取样阀控制信号生成模块的开发

2．2．1．1取样阀控制信号的波形分析

根据电磁阀的工作特性‘一1，其理想的驱动方式为：在衔铁吸合时应先对电
磁阀线圈以尽可能快的速率注入峰值电流，使其迅速吸合。一旦吸合后，因为磁

路中气隙减少，磁阻降低，衔铁仅需要较小的维持电流就可以可靠地维持吸合。

在释放衔铁时，为了减少电磁阀的释放延时，应以尽可能快的速率切断驱动电流。

12
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在维持吸合阶段采用较小的维持电流，一方面可以加快电磁阀的释放速度，另一

方面还可以减小蓄电池的能量消耗，并减少电磁线圈及功率驱动单元的发热。

为了实现这种理想的驱动方式，本系统取样电磁铁采用了目前国内外最常使

用的脉冲宽度调制(P删)驱动方式，如图2-4所示。控制信号由主脉冲和Pill

保持波两部分合成。主脉冲使电磁铁线圈电流迅速达到足够大而使电磁铁能够迅

速开启，P雕保持波使电磁铁线圈工作在足以维持电磁铁开启的较小电流，中间

的零脉冲使驱动电流从峰值电流迅速回到维持电流。当PWM波的频率f选定后，

通过改变P咖波的占空比k，可以灵活调节电磁铁线圈的维持电流，以达到最优

的能量利用效果。，。

曙
脚
圜
暑|：}

0

图2—4取样阀驱动波形分析

时问t

驱动脉冲由以下5个参数定义：

砌一～主脉冲宽度；

彤一一主脉冲与P删保持波的间隔；

硒一～PWM波的持续时间；

产一PWM波的频率；

k-一P州波的占空比。

驱动脉冲宽度Ta=Tm十Ti 1L Tp。主脉冲宽度砌的确定与电磁铁的工作特

性有关。当电磁铁通电后，线圈电流按指数曲线迅速上升，随着衔铁的运动，线

圈电流逐渐增大，并产生反电动势。反电动势和自感电动势一起阻碍线圈电流的

增长，因此，线圈电流增长到一定程度后不再增大。一旦衔铁吸合，工作气隙不
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再变化，反电动势为零，线圈电流按新的指数曲线迅速上升。为了限制衔铁吸合

后线圈电流不必要的继续增长，应在电磁铁吸合后及时断电，因为过高的峰值电

流将给驱动电路带来一系列负面影响。因此，必须调节主脉冲Tm,使电磁铁既

能可靠吸合，又不至于使峰值电流过大。主脉冲与P硼保持波之间的间隔时间

厅须根据驱动电流从峰值电流下降到维持电流的过渡时间来确定。P删信号频率

越大，电磁铁线圈保持电流就越稳定。PWM占空比越大，电磁铁的保持电流就越

大，适当选取占空比可以使保持电流平均值迅速稳定。

为了获得良好的性能，必须对喷油器电磁阀的驱动脉冲进行实时控制，简单

可行的方法是通过实验确定各参数的初值以及主要因素的影响规律，然后在运行

过程中通过软件进行修正。本课题充分利用可编程定时／计数器8253的功能，采

用软硬件相结合的方法合成驱动脉冲“”。

2．2．1．2 InteI 8253的工作原理

Intel 8253是一种常用的可编程定时／计数芯片，它采用N沟道Mos工艺制

造，只需一组+5V电源，包含三个独立的16位计数器。Intel 8253内部逻辑框

图和读／写逻辑的管脚含义如图2-5和表2-I所示“’。8253的全部功能都是通过

系统软件编程实现的。CPU必须送出一组控制字，将8253每个计数器预置成要

求的方式和数值。预置之前任何计数器的工作方式、计数值和输出都是不确定的。

这些控制字规定工作方式，装入顺序并选择用二进制或二—十进制计数。8253

一旦完成编程以后，就准备完成规定的任务。每个计数器的计数操作彼此完全独

立，片内还提供了附加的逻辑，以消除微型机算机系统为监控和管理外部的异步

事件或频率而产生的一般性问题。

a】∞

G姗
aUIo

aJa

G国
a册

aj2

GA：庄2

0U12

图2-5 Intel 8253内部逻辑框图
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表2-1 Intel 8253读／写逻辑的管脚定义

cS RD职Ao A1 操作

0 1 0 0 0 写计数器0

0 1 O O l 写计数器i

0 l O 1 0 写计数器2

O 1 O 1 1 写控制字

0 0 1 0 0 写计数器0

0 0 l 0 1 写计数器1

0 O 1 l 0 写计数器2

0 0 1 I 1 无操作三态

O × × × × 禁止三态

0 1 1 × × ‘无操作三态

8253的控制字格式定义如下：

D7 D6 D5 D4 D3 92 D1 DO

Sp—-选择计数器
SCI SCO

0 0

O l

l O

1 l

RI r一读／装入
RLI RLO

0 0

0 l

1 O

1 1

选择计数器0

选择计数器1

选择计数器2

非法

计数器锁存操作

只是读／装入低字节

只是读／装入高字节

先读／装入低字节，然后读／装入高字节
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M一方式
M2 Ml

0 O

0 0

0 1

0 1

1 O

1 O

0 十六位二进制计数器

1 二—十进制计数器

方式0

方式1

方式2

方式3

方式4

方式5

Intel 8253可用程序设置成多达6种工作方式，并可按照二进制或者十进制

计数，按照工作方式寄存器中控制字的设置，主要有以下几种工作方式：计数结

束中断、可编程单稳态、频率发生器、方波发生器、软件触发选通和硬件触发选

通。本系统的开发主要运用了其中的前3种工作方式，在此简要介绍这3种工作

方式。

①方式O：计数结束中断

图2-6 Intel 8253工作方式0时序图

图2—6为方式0的工作时序图。完成方式设定操作后输出OUT立即变为低电

平，当计数值装入选定的计数器后，输出OUT将保持低电平，计数器开始减1

计数，即每当CLK脚来一个脉冲，计数值减1。当计数结束(即计数值减至O)

时，输出oUT由低电平变为高电平，并且一直保持到该计数器设置新的计数方式

或装入新的计数值为止。OUT脚由低电平到高电平的变化(即上升沿)可用于触

16
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发CPU中断。在计数尚未结束之前如果重新装入新的计数值，则写入第一字节时，

便停止当前计数过程，写入第二字节后，开始新的计数过程。当GATE为高电平

时，允许计数，为低电平时，则禁止计数。

②方式1：可编程单稳

【J u U U u _j U U U J

—] I

；
j ●

4 3 2 l 几

▲ l ；j
i

． ． ；． 4 3 2 1

图2-7 Intel 8253工作方式1时序图

图2-7为方式1的工作时序图。方式1可以输出一个宽度可程控的负脉冲。

当CPU写入控制字后，OUT即变高，但是当CPU写入计数常数后，计数器并不开

始计数、而要等到外部门控脉冲GATE启动的下一个CLK输入脉冲的下降沿才开

始计数。这时输出OUT变低，直至计数到0，输出oUT再次变高。若外部GATE

再次触发，则将再产生一个负脉冲。如果在输出保持低电平期间，写入一个新计

数值，不会影响低电平的持续时间，只有当下一个触发脉冲(GATE)到来时，才

使用的新的计数值。如果计数尚未结束又出现的新的触发脉冲，则从新的触发脉

冲之后的CLK下降沿开始重新计数，因此使输出脉冲负脉冲加宽。

③方式2：频率发生器

图2-8为方式2的工作时序图。采用方式2时能在OUT端输出连续的负脉冲，

其宽度等于一个时钟周期，脉冲周期等于写入的计数值和时钟周期的乘积。CPU

送出控制字后输出将变为高，在写入计数值后，计数器对输入时钟CLK计数，直

至计数器减至1时，输出变低，经过一个时钟周期输出恢复为高，计数器从初值

开始重新开始计数。计数过程受门控脉冲GATE控铡，GATE变低时停止计数。在

GATE变高后的下一个CLK脉冲使计数器恢复初值，重新计数。在计数过程中改

变计数值，对正在进行的计数过程没有影响，但计数到1，OUT变低一个CLK周

期后，计数器将按新的计数值计数。

17



第二章柴油机点状取样电控系统的开发

图2-8 Intel 8253工作方式2时序图

计数器的工作过程与触发端GATE的状态紧密相关，表2吨为GATE状态对计

数过程的影响。

表2-2 GATE信号控制作用

信号工作方式 低电平或负跳交 正跳变 高电平

0 禁止计数

l I)开始计数 允许计数

2)在下一个脉冲后使

输出变低

2 I)禁止计数 1)重新装入计数常数 允许计数

2)立即将输出置高 2)启动计数

8253的编程过程是非常简单的。每个计数器的工作方式都是由软件通过简

单的I／O操作来设定的。首先，选定计数器并确定控制字，然后将该控制字写入

8253的控制寄存器(对应一个硬件地址)；然后，按照控制字(RLO，RLI)中规

定的顺序，将计数值写入选定的计数寄存器，8253的每个计数器都有一个计数

寄存器，并对应一个硬件地址。编程完成后，选定的计数器便可以按指定的工作

时序工作。

为了能够读出任一计数器的内容而不干扰计数操作，8253包含有专门的内部

逻辑。该内部逻辑电路能通过对控制字寄存器执行简单的写命令来进行访问。当

需要读出选定的计数器当前值时，可以将一个专用代码装入控制字寄存器。该代

码能把当前计数值锁存到一个存储寄存器，然后，通过普通的读操作即可得到该

值。
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2．2．1．3取样阀控制信号的逻辑合成

PWra波的产生是控制信号合成的关键。利用8253计数器的功能可以产生各种

频率和占空比的方波，所以可以方便地实现PWM波输出。将8253的一个计数器

工作方式设置为频率发生方式(即工作方式2)，用以产生P删所需要的频率；

将另一个计数器工作方式设置为可编程单稳方式(即工作方式1)，用以产生可

调的脉冲宽度；将第一个计数器的输出端(即0UT)连至第二个计数器的触发端

(即GATE)，从而产生了频率和脉冲宽度都可以调节的PWM波输出。其连接方法

和工作时序如图2-9所示⋯。

CI,K

图2-9PWM波形产生方法

由表2—2可知，设置为可编程单稳方式的计数器，仅当其GATE端出现上升

沿时，计数器才开始计数，在计数期间，其OUT脚保持为低电平。因此，当计数

器0的0UT0出现负脉冲时，其上升沿将触发计数器l开始计数，同时其输出端

oUTl变为低电平，低电平持续时间取决于该计数器被预置的计数值。当预置值

减到零时，0UTl变为高电平。当0UT0出现下一个负脉冲时，如果计数器1的预

置值没有改变，则0UTl的输出时序与上次完全相同，从而实现了连续的PWM波

输出。

PWM波的频率f与占空比k之间的关系如下：

mo=f。雎／f (2—1)

T=弛L。 (2—2)

k=T。／T

=(mo—m-)Tm／(I啦。lk)

=¨m1)／啦 (2—3)
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其中，T。为输入时钟的周期，mo为计数器0的预置值，m。为计数器l的预置

值，占空比k的分辨率为1／弛。若系统提供的时钟为1MHz，要求的P删的频率

为2000Hz，则m．=500，占空比的分辨率为1／500(即0．2％)，占空比为0．4，则

m，=300。

通过几条普通的写操作来设置计数器0和计数器1的工作方式和预置值，即

可获得所需要的PWM输出，并利用8253计数器的编程特性，通过软件实时改变

mI，和m。的值，就可以方便地对P删波的频率和占空比进行直接的数字控制。

8253计数器能够在软件的控制下产生精确的时间延迟，因此可以利用它来精

确控制主脉冲宽度Tm和主脉冲与P删保持波的时间间隔Ti。图2—10为产生取

样阀控制信号的逻辑电路。从图中可以看出，计数器0和计数器1用于产生P咖

输出；计数器2(工作方式O)产生一个比主脉冲宽度宽Ti时间的脉冲(可称之

为零脉冲)，将零脉冲与PWM波相与，以控制P州保持波的出现时刻，从而控制

主脉冲与P嘲之间的间隔时间。计数器．3(工作方式O)产生宽度为Tm的负脉冲，

将该负脉冲反相便得到所需要的主脉冲。图2一ll给出了详细的合成时序。

图2—10取样阀控制信号产生电路的逻辑
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图2—11取样阀控制信号具体合成时序

由于采用上述硬件逻辑，软件的任务就变得非常简单，只需要对相应的计数

器赋工作方式控制字和计数值，就可以实现取样定时和取样控制的灵活独立调

节。

取样控制信号的所有逻辑功能可由一片可编程器件GAL20V8实现，这样大大

减少了外部的门电路，结构简单。当需要改变逻辑配置时，仅仅通过重新编程就

可以灵活地修改逻辑关系。

一 l l l } l l l 5 一型

图2—12 C,AL20V8的逻辑框图

2l
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通用阵列逻辑GAL(Generic Array Logic)是目前可编程逻辑器件市场上最理

想的PLD芯片。它使用简单，可重复编程，不受任何特定功能的限制。GAL采用

E'CMOS工艺，可以在数秒内完成芯片的擦除和编程过程，并可反复改写。GAL20V8

内部具有64×40的可编程逻辑与门阵列，最多可达20个输入项、8个输出项。

在这里我们将GAL作为纯粹的组合逻辑器件，将几个8253定时器通道的信号输

入到GAL的输入端，各驱动信号分别由几个逻辑宏单元OLMc(Output Logic

Macrocell)输出。这样仅需要一片GAL就可实现所需的逻辑合成功能，而且将

来升级很方便。图2-12是GAL20V8的逻辑框图⋯。

2．2．2输入信号调理电路的设计

输入信号采集处理模块将柴油机运转工况信息及时、真实地传递到电控系统

核心Pc机，即Pc机得到的是由诸多信号构成的发动机。控制系统所作的一切动

作都是在信号采集处理模块的基础上得到的，所有控制参数的确定都要建立在该

采集模块的基础上。作为电控系统的重要部分，采集处理模块的准确性、再现性、

及时性、可靠性和稳定性将影响到整个电控系统的运行效果。这里的输入信号有

数字信号和模拟信号嘲。为了提高控制系统的抗干扰性，对来自发动机的输入信

号进行了光电隔离。

1)数字信号的调理

图2—13数字信号调理电路

控制系统的数字输入量是发动机同步信号，其主要作用是测定柴油机转速和

判断柴油机的工作相位，即曲轴的瞬态位置，从而来确定取样定时和取样持续期。

传感器信号经过处理后传递给控制单元，控制单元以此为基准决定取样定时和取

样持续期。计算机接到发动机同步信号后，触发同步中断，执行中断服务程序。
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中断服务程序中有一个重要操作，既读出专门用于测量发动机转速的8253定时

器的时间常数，然后将其初始化以重新开始计数。发动机同步信号的测量采用长

春第一光学有限公司生产的LEc型光电编码器。光电编码器产生的交变信号整形

滤波后经光隔进入控制单元。同步信号作为外中断源触发Pc机产生中断，从而

执行中断服务程序。同步信号的调理电路见图2一13。

2)模拟信号的调理

控制系统的模拟输入量主要是缸内压力，其主要作用是为研究缸内微粒生成

提供条件。模拟信号调理电路见图2—14。为了提高电控系统的抗干扰性和保护

计算机免受外部电路的影响，这里采用线性光电隔离器件HCNR200进行模拟信号

隔离转换，它是高速的线性隔离器件，具有很低的非线性度，宽的输入带宽。

高性能线性光耦HCNR200包括一个高性能的发光二极管LED和两个接收光电

二极管PDl和PD2，如图2一15所示，发光二极管LED与光电二极管PDl组成隔

离转换电路的输入部分并形成负反馈，PD2则构成隔离转换电路的输出部分。由

于PD2与PDl严格成比例，这样就可以通过适当的电路使输出信号与输入信号有

稳定的比例关系。

I■，aⅡ●●_

U●■Ⅲ

_O蝴●■■●

图2一14模拟信号调理电路

f
lI

]歹r‘iI(
图2-15 HCNR200结构原理图
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2．2．3功率驱动模块的设计

由于逻辑芯片输出的信号为TTL电平信号，其驱动能力很有限。为了使输出

信号能够驱动需要大电流、高电压的负载，必须在输出端和执行器之间加入功率

驱动电路，以实现利用小电流、低电压信号驱动大电流、高电压、大功率的负载。

功率驱动模块的性能对电磁阀的性能有很大的影响。因此驱动电路采用具有高速

开关特性和高可靠性的N沟道功率器件IXYS IXFH58N20作为功率驱动管驱动执

行器。

当MOSFET管栅极电压小于阀值电压时，MOSFET处于截止的状态。为保证器

件导通后进入线性工作区，栅极电压要足够大(通常>IOV)。因此，在设计栅极

驱动电路时，一定要保证栅极电压超过lOV，否则，很难保证MOSFET有良好的

开关工作特性。

IXYS IXFH58N20功率MOS管基本特性：

1)开关速度快，器件开启响应<50ns，关断速度<200ns

2)输入阻抗高，漏源通态电阻仅为40tnO

3)耐压值高达200V，额定电流58A

4)额定输出功率300W

取样阀驱动电路如图2一16所示。同步中断信号触发中断服务程序，相应的

8253开始按设定的工作方式工作，8253输出信号经GAL器件合成所需的控制脉

冲信号，脉冲信号经过光电隔离后，进入驱动电路，控制取样阀工作。

图2-16功率驱动电路
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2．2．4硬件的可靠性设计

发动机工作环境会产生较强的电磁变化，而电控系统对周围电磁环境的变化

非常敏感，所以需对电控单元进行可靠性设计。在硬件开销不大、不太复杂的情

况下硬件电路可靠性设计是抗干扰的最有效方式。按照可靠性设计的一般原则，

针对电控单元的具体因素，在硬件设计方面做了如下措施：

1)电路设计方面
‘

电路设计中尽可能采用标准电路，因为标准电路性能稳定、可靠性高。板卡

中未使用的端口将其固定于高电平或者低电平，以降低其对电路的干扰。信号输

入输出采用光电隔离，可以有效降低噪声干扰，同时由于电气上的隔离可以保护

电控单元免受尖锐电压干扰的影响。

2)现场隔离

现场隔离不是把信号屏蔽在现场外边，而是采取某种措施尽可能的减少现场

的干扰。发动机工作环境会产生较强的磁场和电场干扰，这些干扰信号产生的干

扰是不确定的，所以应该尽量把主要的干扰源隔离才可以有效保证电控单元的正

常运行。因此在干扰源和易受干扰的信号之间加入一些绝缘物体，从而隔离它们

之间的干扰。此外，采用屏蔽线可以有效克服电磁场变化对信号传输的影响。

3)元器件选择

元器件的选择应考虑元器件的降额使用。即设计时选择的元器件额定电压、

电流、功率、温度和机械应力都应大于实际运行时的值。尽量选用同一类型的数

字IC，以提高芯片间的兼容性和匹配性。

4)电路板设计方面

多层电路板加工起来已经非常容易，考虑系统的复杂性和成本，本系统采用

普通双层板设计，这对抗干扰和布线提出了更高的要求。为此在设计时，降强弱

信号区分开，降干扰源尽量远离敏感器件。同时用地线将数字量和模拟量分开，

数据线、控制线要尽量短。

2．3点状取样电控系统的软件设计

电控系统的基本作用是实现取样系统的实时控制和参数测量。控制系统软件

部分包括A／D采集卡、8253定时卡的底层驱动，以及基于中断响应机制的实时

处理程序。底层驱动程序包括A／D芯片、8253可编程定时器的初始化，用于信

号合成的基本TTL逻辑信号的时序设置。取样控制系统的实时性要求很高，为此
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选用实时DOS操作系统。在进行实时控制的同时，要对运行参数进行测量，即进

行多任务操作。

图2—17主程序框图

整个软件系统由多个功能模块组成，采用了层次化设计，分为基本层和执行

层m，。基本层是主程序，主要完成人机交互处理、控制管理、数据处理和显示。

执行层利用Pc机的硬件中断结构的实时处理能力，将实时性要求最高的控制对

象安排给中断服务程序来处理，确保控制的实时性要求。

控制程序主要分为可编程逻辑器件GAL20V8的程序编写和计算机控制系统程

序编写。对GAL20V8的操作主要是逻辑合成，根据所需要实现的功能，用布尔代
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数式进行运算，然后使用编程器TOP851将程序烧入芯片即可。计算机控制系统

程序使用C语言编写，C语言介于汇编语言和高级语言之间，可以对硬件进行操

作。控制系统程序主要包括主程序和中断服务程序。主程序主要完成系统初始化、

设置定时器地址和方式控制字、中断服务程序执行以及控制界面加载。图2-17

为主程序框图。

图2—18中断服务程序框图

圈2一19控制系统软件界面
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中断服务程序主要设置相应定时器的工作方式和计数初值，以产生逻辑信

号，从而控制取样阀开启和关闭。中断服务程序由凸轮轴上安装的传感器发出的

同步信号外部触发。图2-18为中断服务程序框图。程序在检测到取样开始信号

后，根据取样时刻设定取样定时，按照预先设定的取样循环数开始取样。图2—19

为控制系统软件界面。

2．4本章小结

(1)开发的柴油机点状取样控制系统，采用开放式结构体系。该体系便于

实现硬件和软件的扩展和组合以及进行二次开发，能有效缩短开发周期，降低成

本，并且可靠性高，性能价格比好。

(2)开发了以中断控制技术为核心，基于微机硬件和软件资源的电控系统。

该系统对定时卡和采集卡进行底层驱动，具有很高的控制精度。通过软件的实时

处理和控制信号的逻辑生成，实现了对取样调节参数的独立灵活控制。电控系统

还具备良好的人机交互机制，实现了采集参数的实时显示和控制参数的实时修

改。

(3)驱动电路采用具有高速开关特性和高可靠性的N沟道功率器件IXYS

IXFH58N20作为功率驱动管驱动执行器。对电控单元进行了可靠性设计，提高了

电控单元的抗电磁干扰能力。

(4)选用实时DOS操作系统保证了取样控制系统的实时性要求。使用C语

言编写的软件，采用层次化设计，分为基本层和执行层。基本层是主程序，主要

完成人机交互处理和控制管理。执行层利用微机硬件中断结构的实时处理能力，

将实时性要求最高的控制对象安排给中断服务程序处理，确保控制的实时性要

求。
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第三章 柴油机点状取样阀的设计及开发

3．1取样阀总体设计方案

柴油机点状取样执行机构取样阀的设计是整个取样系统设计的关键之一。执

行机构根据电控系统的控制信号，实现从燃烧室内获取充量的功能。根据执行机

构的使用要求，其设计应满足以下条件”1：

11执行机构尽量减小对燃烧室内气体流动和燃烧的影响，所以执行机构单

次取样容积不应过大，且执行机构深入燃烧室内尺寸要小。

2)为了保证执行机构的耐久性工作要求，选择具有良好稳定性的材料，制

造与燃烧室内高温工质接触的零部件。。

31为了保证取样的准确性，执行机构要具有较高的响应性。

4)采用稀释机构保护样气，及时淬灭样气以抑制其化学反应。

51执行机构应具有良好的密封性。

∞为了便于在不同位置取样，执行机构应易于安装。

由于针阀式(内开式)取样阀的针阀向内开启，对燃烧室内燃烧过程和气流

运动的扰动很小，可以较真实的反映缸内燃烧特点，所以本项目采用针阀式(内

开式)取样阀。针阀式取样阀与菌式取样阀相比，阀芯尺寸设计相对要小，加工

难度相对也要小一些。且菌式取样阀密封性不如针阀式取样阀⋯。不锈钢稳定性

很好，所以取样阀大多由不锈钢加工。也有文献介绍说使用铸铁成功地加工了取

样阀⋯。本课题执行机构大部分零部件由45#加工，与燃烧室内高温工质接触的

零部件，由具有良好化学稳定性的耐热钢4cr9Si2制造。

执行机构中的运动部件针阀体，要求有很高的加速响应性，即在很短的时间

内就可以具有很高的加速度。所以针阀体的质量要尽可能的小，可以减小针阀开

启时所需要的力，并能提高响应性。本项目采用E形结构电磁铁驱动针阀。电磁

铁所提供的吸力要足够高，以克服预紧弹簧的力。为了保证执行机构良好的密封

性，预紧弹簧的力一般都很大。取样阀的气体泄漏主要由针阀和密封座之间的密

封性不好导致，所以必须考虑材料选择、加工工艺等方面的要求。本项目采用氮

气稀释机构保护样气，及时淬灭样气以抑制其化学反应。

本项目设计的执行机构取样阀结构简图如图3-1所示，取样阀实物如图3-2

所示。
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I、密封座2、座套3、针阀4、阀体5，弹簧6、连接杆7、弹簧调节座

8、连接体9、调整垫片10、衔铁11、电磁铁12，端盖

图3-1取样阀结构简图

图3-2取样阀实物图

从图3—1可以看出，为了使针阀克服缸内压力密闭在密封座上，弹簧须提供

足够的预紧力。针阀和阀体、座套之间的间隙，阀体上的样气出口、稀释氮气入

口，以及外围管路称为样气通道。为了保证取样结果的准确性，取样开始前，让

取样阀工作一段时间，以排除样气通道中的残余气体。然后使控制稀释机构的电

磁阀开启一段时间，这样整个样气通道中都充满了保护气。取样开始时，电控系
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统根据操作者的指令，发出控制信号驱动执行机构，同时使控制稀释机构的电磁

阀开启。功率驱动电路收到控制信号后，使电磁铁在蓄电池的作用下吸合，从而

电磁铁提供的电磁力使针阀克服预紧弹簧力而从快速密封座升起。由于针阀离开

密封座，使样气通道通过舒阀和密封座之间的间隙与燃烧室相通。所以。样气充

量在缸内压力作用下，从这个间隙流入样气通道。样气被氮气稀释后，流入取样

袋。取样结束后，操作者使控制系统发出停止指令，取样电磁铁在弹簧作用下迅

速释放衔铁，从而针阀密闭在密封座上，同时关闭稀释机构的电磁阀。可以在样

气通道上安装滤纸或者铜网，以捕捉样气中的颗粒成分。然后通过分析仪器对取

样袋内的取样充量或者滤纸和铜网进行分析。

3．2取样阀部分零部件设计

3．2．1针阀体结构设计

针阀体包括连接杆和针阀，是取样阀中的主要运动部件。针阀结构简图3-3

所示，针阀和针阀体实物图分别如图3—4、3—5所示。为了提高响应性，针阀体

的质量要尽可能的小，所以针阀和连接杆的直径设计得很小。由于直径很小，这

就给加工带来了困难。为了确保加工满足要求，对加工针阀体的材料预先进行了

调质处理。针阀头部和燃烧室内的高温气体接触，为了提高取样阀的使用寿命，

加工针阀的材料必须有良好的稳定性。作者选择耐热钢4Cr9Si2加工针阀，基于

同样的理由，座套的加工材料也选择此种耐热钢。

取样阀的气体泄露主要由针阀和密封座之间的密封不好导致。密封座内孔

(取样口)直径越小，气体泄露程度越低，所以设计的密封座内孔直径为2m，

如图3-10所示。针阀和密封座之间的接触面，选用较小的表面粗糙度参数值，

以降低气体泄露程度。针阀头部加工为90度角锥形体结构，以此结构和密封座

配合，这种配合可确保针阀头部和密封座孔同心以提高密封性，如图3一10所示。

针阀由针阀头部直径较大的部分起导向作用，如图3—3所示，针阀的其余部

分和密封座不需要导向作用。针阀导向部分有四个凹槽，如图3—1l所示，为了

保证样气顺利通过，需要进行设计计算，计算过程见本章后面部分。针阀偶件包

括针阀和座套，连接杆偶件包括连接杆和阀体，它们的配合面经过精磨后再相互

研磨保证了配合精度。连接杆起连接针阀和衔铁的作用，同时连接杆直接承受预

紧弹簧力的作用，从而确保针阀密闭在密封座上。
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3．2．2阀体结构设计

图3-3针阀结构简图

图3-4针阀实物图

图3-5针阀体实物图

阀体主要起连接、固定以及为针阀体提供导向的作用。阀体结构简图及阀体

和座套组合体实物图分别见于图3—6和图3—7。电磁铁组合体包括电磁铁、衔铁

及端盖，且电磁铁使用四个紧固螺纹定位在端盖上。电磁铁组合体使用螺纹连接

在阀体上，这种装配方式有利于针阀升程的调节。弹簧调节座通过螺纹连接方式

安装在阀体上，所以预紧弹簧力可以灵活的调节。阀体偶件，即连接杆和阀体，

可以为针阀体提供导向作用。阀体中间的通孔一端连接氮气稀释机构，一端连接

取样气袋。氮气稀释机构采用电磁阀控制，控制系统能够控制电磁阀的开启和关
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闭，以决定稀释氮气的流出和停止时刻。通过阀体上的螺纹，可以使取样阀固定

在缸盖上，且座套通过过盈配合连接在阀体上。

3．2．3电磁铁设计

图3-6阀体结构简图

图3-7阀体和座套组合体实物图

取样阀中使用的电磁铁由专业厂家生产，采用E形结构电磁铁，电磁铁结构

示意图如图3—8所示。E形电磁铁结构紧凑，运动件质量相对较小，在短行程情

况下，吸力较大，有利于提高响应速度⋯1。

电磁铁采用反复短时工作制，额定工作行程为0．5mm，电源电压为直流36V。

柴油机点状取样试验台架使用东风朝阳柴油机有限责任公司生产的cY6102BzLQ

型直喷式柴油机，其缸内爆发压力11Mpa，此时缸内压力作用在取样口上的力的

大小为：
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只=朋=些盟掣=34．54Ⅳ
为保证弹簧预紧力有效克服缸内压力，取安全系数S=1．5，则弹簧预紧力

f二=sFo=1．5x34．54=51．81N。所以为保证电磁铁可以有效克服弹簧预紧力，

快速吸合衔铁，额定行程时的电磁吸力设定为100N，这样就可以保证系统可靠

地工作。

图3-8电磁铁结构示意图

图3-9衔铁实物图

磁性材料可分为软磁材料和硬磁材料两大类，用来制造电磁铁的导磁体一般

都属于软磁材料。软磁材料就是矫顽磁力Hc较小的磁性材料。对这类材料的第
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一个要求是导磁系数要高，制成电磁铁尺寸愈小。第二个要求是铁心中的涡流和

磁滞损耗(合称铁损耗)要小，尤其对于制造交流电磁铁的导磁体，因交变磁通的

作用，铁损耗相当大。通常符合这些要求的材料，对于直流电磁铁多采用低碳钢、

工程纯铁和铸铁⋯。所以本项目衔铁采用工程纯铁材料加工，以确保电磁铁吸合

衔铁时高的响应性。衔铁实物图如图3—9所示。

3．3取样阀部分设计参数计算

3．3．1取样口处气体流通设计计算

样气通道的最小截面积要大于取样口面积，这样才能保证样气在样气通道内

的顺畅流动。从图3-1可以看出，针阀导向部分的四个凹槽的面积是样气通道的

最小面积，所以四个凹槽的面积要大于取样口面积。图3—10显示了座套、密封

座和针阀导向部分之间的位置关系，图3-11显示了针阀头部结构图。

图3．10针阀头部各部件位置关系图

图3—1l取样针阀头部结构图
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取样口面积AR=∞cllcos(÷)，其中取样孔直径d=2ram，针阀升程
Z

，=O．5ram。所以A。=3．14×2X0．5×cos45。=2．22mm2。样气通道的最小截面积，

即四个凹槽的总面积，A～=4A，其中一表示每个凹槽的截面积。每个凹槽的

截面积近似取为一个长为凹槽宽度1．2mm、宽为针阀导向部分外圆直径和凹槽

定位圆(直径为3．Smm的圆，如图3—11所示)直径差值的一半的长方形的面积。
‘ 々C所以厶．。*4×掣×1．2=3．6mm2。可以看出4m>AR，满足了样气通道的最

小截面积要大于取样口面积的设计要求。

3．3．2单次取样容积设计计算

取样针阀每次开启时，从燃烧室内抽取的样气容积是点状取样系统的一个

重要参数。尽量减少单次取样容积，以降低对缸内燃烧过程的影响。然而过小

的取样容积对取样结果也有不利影响，此时会从取样口周围的边界层内抽取一

部分冲量，这样不可避免的会影响样气分析结果的准确性。

在缸内压力和温度条件下的单次取样容积△K可由下式计算““：

A矿：竺：锄盟
。pc P：

I和只表示气缸内的温度和压力，成表示在瓦和足条件下的样气密度，

R=287J／kgK为设计常数。Am表示单次取样的样气质量，如下公式计算：

Am=mt，

所以，

△K=二‘譬

质量流动率m可由下式计算““：

肌。=面CoA严RP,，112t而2)‘⋯(，_l"
Co=0．6表示取样口处的流量系数，AR表示取样口面积，比热率y=1．35。

所以：

晔L。C删nARP：。∥2岳)(，岬㈣”]‘等
其中‘表示取样持续期。
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从上式可以看出，当以和f，不交时A屹oct。”2。

本项目中取样针阀额定升程为0．5m，当取样持续期为lms、缸内温度取1800K

时的单次取样容积△巧计算如下：

岈【[。C删oARmP。∥2白∽M2㈣卟等
’

=l o．6x2．22×1．35“2e÷_)o州M2‘13ⅧI×1×(287x1800)“2
I 、1．35+1

7

I
、

=0．65cm3

取样针阀升程为0．5m、取样持续期为1ms时，缸内温度为1200K、1500K、

1800K、2100K、2400K时，取样阀每次开启可以从燃烧室中抽取约O．53 c矿、

0．59cm3、0．65 cm3、0．7 cm3，o．74 cm3(缸内条件)的样气。缸内压力条件下的

单次取样容积和缸内压力和温度的关系曲线如图3一12所示。从图中可以看出，

单次取样容积和缸内压力没有关系，且随缸内温度变化的程度不大。其它参数一

定时，单次取样容积仅和缸内温度有关，这个规律和文献中的介绍相吻合。所以

在取样持续期和针阀升程一定的情况下，单次取样容积随缸内温度和压力变化的

范围不是很大。本课题设计条件下，单次取样容积在0．65cm3左右，可以有效降

低对缸内燃烧过程的影响，且减少了从取样口边界层中抽取的充量。

0·8

～

蠢仉7
袖

墓n6
O．5

1200 1500 1800 2100 2400

缸内温度／K

图3-12单次取样容积和缸内压力和温度的关系曲线

3．3．3针阀长度改变量计算

针阀长度由于针阀落座时产生的力乃和预紧弹簧的力E两个力的作用而发

生改变。针阀受到的最大力E一为：

只一=乃～+C．。

+砂。
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其中m。表示针阀运动件的有效质量，巧表示针阀落座时的速率，b表示针

阀直径，E表示杨式模量，，，表示针阀长度，||}表示弹簧弹性系数，Y。表示弹簧

的预压缩量。

针阀落座时的速率K可由下面的能量守恒方程式推导；

：1％巧2=砂。毛。

K=降
其中‘。表示最大针阀升程，且‘。<<只，所以

E。2√jI缈。r。一2iE+砂。
由虎克定律盯=西，可得：

墨：E互
4 ‘

所以：

⋯等叱毒
其中A表示针阀横截面积。

本课题中，k=7500N／m、．Y。=O．007m、，眦=O．0005m、b--0．003m、

E=I．5xlO“Pa、‘=o．134m，因此

E．一=历．。+只一=孵1 2 E吨=历1赢赢赢磊碍2 1．5xlO"棚⋯．oo，
=644．36+52．5

=696．86N

所以：
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‰2等咄一忐
：(644．36+52．5)× 旦：!：娶．、 。

!：!兰!Q：!!!。1．5。10n

=0．081+0．006

=0．087mm

从以上计算可以看出，针阀长度在乃的作用变化了0．081m，在只的作用下

变化了0．006mm。所以，针阀长度的变化主要受局影响，而E对其的影响较小。

因此，针阀长度在针阀落座时产生的力乃和预紧弹簧的力E两个力的作用所发

生改变很小，对系统精度影响不大。

3．3．4弹簧设计

本项目的弹簧设计是十分重要的，既要提供充分的力保证取样阀的良好密

封，又要满足耐久性工作要求。同时根据使用条件的要求，选择合适的材料加工

弹簧。

3．3．4．1弹簧设计计算前参数选择

根据CY6102BZLQ型直喷式柴油机参数，燃烧室内压力范围3MPa～119pa。计

算缸内压力作用在取样孔上的最大值时，取缸内爆发压力11Mpa，取样孔直径为

2nun。所以缸内压力作用在取样孔上的最大值疋为：

疋=船=型巫掣=34．54Ⅳ
为保证弹簧预紧力有效克服缸内压力取安全系数S=I．5，则弹簧预紧力，k

计算如下：

％=SF,=1．5×34．54=51．81N

取弹簧弹性系数k=7．5N／m，根据虎克定律

F=h

则弹簧在预紧力作用下从自有长度压缩距离f。为：

厶=争=等嘲m
针阀升程为0．5mm时，即弹簧在最大变形量／．懈下的力，．眦为：
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，0=kx(7+O．5)=7．5x7．5=56．25N

3．3．4．2弹簧设计计算㈨

取弹簧中径D=10rm，材料中径d=1．6咖，安装高度H=24mm，此时弹簧受压力

，k=51．81N，弹簧弹性系数k=7．5N／ram，弹簧压至各圈并紧安装。

(1)选择材料

弹簧多在变压力条件下工作，其应力不允许超过屈服极限，因此对材料要求

具有较高的疲劳极限、屈服极限和一定的冲击韧性。

弹簧材料的许用切应力t。必须按照负荷性质而定。

弹簧按负荷性质分为三类：

I类——受负荷作用次数在1舻以上的弹簧；

Ⅱ类——受负荷作用次数在103’1寸及冲击负荷的弹簧；

m类——受负荷作用次数在103以下的弹簧。

根据弹簧工作情况属于I类负荷弹簧，材料选用60Si2MnA，许用切应力

f。=445MPa。

(2)旋绕比

c：旦：旦：6．25
d 1．6

(3)有效圈数

弹簧变形量为丘时的有效圈数

。：竺丝嘻盟
8j．哪c’

其中G一切变模量，79×lO～Ipa
CL一设计常数，取值为1600
对于压缩弹簧fo=O

所以有效圈数n为：

。：罢掣：丝型型：8．2m8lC4 8×56．25×1600

取n=8圈

(4)计算其他参数

总圈数n,=n+2=8+2=lO圈

自由高度肛H+f。=24+7=31砌
压并高度HI-(n广0．5)×d=(10～0．5)×1．6=15．2m



压并变形量fb-H广咕3卜15．2----15．8m
压并负荷Fb=k×fb=7．5×15．8=118．5N

节距p；Ho-1．5xd：坐譬坐：3．575mm

螺旋导角，，=tan。铮=tan4(黠=6．49。
满足，=5。一9。的要求

展开长度￡：—垄坠：ffxlOxlO：317．2mm
COs6．49。 COS6．49。

(5)验算

1)稳定性

高径比6：堡：3_1：3．1<3．7
上J lU

所以满足要求

2)疲劳强度

对于受变负荷的重要弹簧应进行疲劳强度验算，当弹簧所受负荷在‰和
，k之间不断循环变化时，弹簧中产生的应力为：

f=—8×Fm—xDxK
，；!!垒!里：茎
rrax

z×d3

其中曲度系数K为：

置：{粤+—0．6_15：薷4x6．25-1+一0．615=1．244C一4 C 4×6．25—4 6．25

疲劳强度安全系数S的计算

s：—ro+0．—75tin,≥s．
f№

’

其中fo为弹簧材料的脉动疲劳极限。对于本弹簧所选材料，当变负荷作用次

数N=107时，f0=540MPa。Sp为许用安全系数，弹簧的设计计算和材料实验

数据精确性高时，IRSp-1．3～1．7。

由s：．ro—+0．75—rm≥s。
fm

’

带入已知参数得：r。=塑铲瑚，．6MPa
41
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r帐2‰芒跏％×嚣=433．8胁所以s⋯540+0．75x399．6
1．9>Sp：1．3，设计合理。4338●

(6)压缩弹簧工作图

技术要求：

展开长度L=317．2ram

旋向右旋

有效圈数栉=8

总圈数％=10±0．25

热处理后硬度45～50HRC

3．4本章小结

(1)介绍了柴油机点状取样系统执行机构取样阀的设计要点和总体方案，

说明了执行机构取样阀的工作过程。由于针阀式(内开式)取样阀对缸内燃烧过

程的扰动很小，所以本项目采用针阀式(内开式)取样阀。采用氮气稀释机构保

护样气，及时淬灭样气以抑制其化学反应。

(2)针阀体包括连接杆和针阀，是取样阀中的主要运动部件。为了提高取

样阀的使用寿命，选择耐热钢4Cr9Si2加工针阀和座套。针阀偶件和连接杆偶件

的配合面经过精磨后再相互研磨保证了配合精度。阀体主要起连接、固定以及为

针阀体提供导向的作用。取样阀中使用的电磁铁采用E形结构电磁铁，并且衔铁

由工程纯铁材料加工。电磁铁额定工作行程0．5删，额定吸力100N。
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(3)设计计算结果表明，取样针阀升程为0．5mm、取样持续期为lms时，缸

内温度为1200K、1500K、1800K、2100K、2400K时，取样阀每次开启可以从燃烧

室中抽取约0．53 cm3、0．59cff、0．65 cm3、0．7 cm3、0．74 cm3(缸内条件)的样

气。缸内条件下的单次取样容积和缸内压力没有关系，且随缸内温度变化的程度

不大。

(4)针阀长度由于针阀落座时产生的力乃和预紧弹簧的力E两个力的作用

而发生改变。针阀长度的变化主要受E影响，而只对其的影响较小。设计计算

结果表明，针阀长度在只和只两个力的作用所发生改变很小，对系统精度影响

不大。

(5)对取样阀中的预紧弹簧进行了设计计算。弹簧材料选用60Si2MnA，弹

性系数k=7．5N／m、自由高度31mm、压并高度15．2m、压并负荷118．5N，满

足系统的使用要求。
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第四章 试验台架搭建与点状取样系统测试

4．1单缸柴油机的建立

本项目采用单缸研究方案，柴油机点状取样试验台架使用东风朝阳柴油机有

限责任公司生产的CY6102BZLQ型直喷式柴油机。表4-1给出了发动机主要参数、

规格和技术经济指标。

表4-I 6102BzLQ主要参数、规格和技术经济指标

型 式 直列、水冷、四冲程、废气涡轮增压中冷

气缸数一缸径×行程 6-102×118mm

燃烧室形式 圆形缩口燃烧室

缸套形式 薄壁干式

活塞总排量 5．785 L

压缩比 17：I

发火顺序 1-5-3-6-2—4

配气正时(以曲轴转角计) 进气门开启上止点前14。CA

进气门关闭下止点后50。CA

排气门开启下止点前56。cA

排气门关闭上止点后16。cA

润滑方式 压力润滑与飞溅润滑混合式

冷却方式 强制闭式循环式

起动方式 电起动

标定功率 132 kW

标定转速 2600 r／rain

最大扭矩 560 N·m

最大扭矩转速 1400～1800 r／min

标定工况燃油消耗率 ≤240 g／(kW·h)

全负荷最低燃油消耗率 <一220 g／(kW·h)

排气温度 ≤650℃

最低空载稳定转速 700—750 r／rain

稳定调速率 ≤15％

全负荷烟度 ≤2．5FSN

自由加速烟度 ≤2．5FSN

排放指标 欧II标准
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在柴油机第6缸打取样孔，柴油机的其它部分没有改动。图4-1为气缸盖局

部视图及取样口布置图。取样口布置在预热塞孔位置，取样孔直径为16哪，取

样阀和缸盖以螺纹连接。

1、排气门座圈2、进气门座圈3、喷油器孔4、预热塞孔

图4-1气缸盖局部视图及取样口布置图

为保证冷却水温度数值稳定，设计了一套恒温加热装置。电加热器置于冷却

水箱保温水浴内，这样加速了暖机的过程。用热敏电阻温度传感器来检测水温，

并根据此决定是否加热。

安装在凸轮轴上的同步信号传感器，即LEE型光电编码器，可以为控制系统

提供基准信号，即发动机同步信号。LEE型光电编码器的工作原理见图4-2。光

电编码器采用圆光栅，经过光电转换，将轴的角度位移转换成电脉冲信号。

在试验过程中，上止点信号是不容易确定的。本文的上止点信号主要通过光

电编码器采样获得，在试验之前，先进行上止点信号的标定试验，具体方法如下，

把光电编码器安装在发动机凸轮轴上，盘动发动机飞轮至压缩上止点位置，在飞

轮和发动机上分别记下此时的位置，现在这两个位置应该是重合的，根据光电编

码器一转输出一个信号脉冲的特点，即Z信号，再盘动飞轮，在光电编码器z

信号出现的同时，记下飞轮和发动机所记上止点位置的相对距离(飞轮齿牙为单

位)，调整光电编码器安装位置，重复前面的的工作，一直到飞轮所记位置和发

动机所记位置相重合为止，或者以他们的相对距离为基准修正喷射阀的触发时

刻。图4—3为光电编码器信号关系图。
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图4-2光电编码器工作原理图

4．2点状取样系统测试

图4—3光电编码器信号关系图

为验证作者设计的点状快速取样系统，在建立的单缸柴油机上进行了系统调

试。取样阀安装在柴油机第六缸加工的取样孔位置，采用氮气稀释。为保证大气

环境下总的取样容积是不变的，在不同的缸内压力状态下每一个取样转角的取样

次数是不同的。

4．2．1取样阀密封性测试

取样阀应该具有良好的密封性，以避免气体泄漏。取样阀的气体泄漏主要由

针阀和密封座之间的密封性不好导致。一个简单有效地测试气体泄漏的方法是，

通过一段软管把取样阀出口和一个装有水的透明容器连接起来。在取样阀关闭、

发动机运转一段时间的条件下，通过观察容器内水的状况，可以判断取样阀的密

封性。取样阀密封性测试装置如图4—4所示。
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气体
专

出口

图4-4密封性测试示意图

测试开始前将容器A的出口阀打开，以使容器A和容器B的液面在同一高度。

然后将出口阀关闭，气体入口和取样阀出口通过软管相联。发动机连续运转一段

时间后，观察容器A和容器B的液面差值，就可判断取样阀的密封性。结果表明

取样阀的泄漏量在可接受的范围内。

4．2．2点状取样系统测试

在相同的取样持续期条件下，发动机不同转速时所经历的曲轴转角数是不同

的。例如，发动机转速为1000rpm时，在lms时间内发动机转过6度曲轴转角；

发动机转速为1500rpm时，在Ims时间内发动机转过9度曲轴转角。所以取样定

时被定义为取样持续期中间时刻的曲轴转角。假定取样开始时刻曲轴转角为B，

取样结束时刻曲轴转角为吃，则取样时刻定义为口=鱼盟2 ，如图4—5所示。

曲轴转角

图4—5取样时刻定义图

R瞪培r
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柴油机转速为1000rpm、取样持续期为lms、取样时刻为上止点后5度时，

对取样系统进行了测试。先使柴油机运转一段时间，排出样气通道内的残余气体，

然后通过一段不锈钢管把取样阀样气出口和气袋连接起来，在样气出口和气袋之

间安装聚四氟滤纸。滤纸使用前经24h干燥处理，用精度0．001mg精密天平称量

滤纸使用前的质量。然后开始取样，电控系统中设定每十个发动机循环取样一次，

取样三十次以后，停止取样。取样结束后用精度0．001mg精密天平称量滤纸的质

量，过24h后再次称量滤纸的质量。取样后的两次称量，所测得的滤纸质量差别

不大。取样后的两次称量所得滤纸质量的平均值，减去取样前滤纸的质量，得到

了一个差值，这个差值就是此取样时刻下的微粒质量。结果表明，开发的点状快

速取样系统设计合理，实现了获取柴油机燃烧过程中间产物的要求，可用于柴油

机有害排放物生成的研究。

4．3本章小结

一(1)本项目采用单缸研究方案，搭建柴油机点状取样试验台架。在柴油机

第6缸预热塞孔位置打取样孔，柴油机的其它部分没有改动，取样阀和缸盖以螺

纹连接。

(2)对取样阎进行了密封性测试。测试结果表明，取样阀的气体泄漏量在

可接受的范围内，说明系统具有良好的密封性。

(3)在搭建的试验台架上对点状快速取样系统进行了测试。测试结果表明，

开发的点状快速取样系统设计合理，实现了获取柴油机燃烧过程中间产物的要

求，可用于柴油机有害排放物生成的研究。

48
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5．1全文总结

第五章 全文总结和工作展望

柴油发动机以其良好的经济性和耐久性而应用日趋广泛，但是，柴油机的微

粒排放量远高于汽油机，所以开展柴油机颗粒污染物的研究工作十分必要。本项

目开发的点状快速取样系统可为研究柴油机缸内微粒生成机理提供科研手段。全

文总结如下：

(1)柴油机点状取样装置包括电控系统和执行机构的开发。点状取样电控

系统开发采用基于微机的开放式结构体系。开放式结构体系便于实现硬件和软件

的扩展和组合以及进行二次开发，能有效缩短开发周期，降低成本，并且可靠性

高，性能价格比好。

(2)开发了以中断控制技术为核心。基于微机硬件和软件资源的电控系统。

该系统对定时卡和采集卡进行底层驱动，具有很高的控制精度。通过软件的实时

处理和控制信号的逻辑生成，实现了对取样调节参数的独立灵活控制。电控系统

还具备良好的人机交互机制，实现了采集参数的实时显示和控制参数的实时修

改。

(3)控制系统硬件包括，标准总线的Pc机，基于微机的A／D采集卡，8253

定时卡，信号合成单元和压力调理滤波单元。定时卡上集成的8253可编程定时

器产生TTL逻辑信号，经过可编程逻辑器件(GAL)合成为取样阀控制信号。驱动

电路采用具有高速开关特性和高可靠性的N沟道功率器件IXYS I)【FH58N20作为

功率驱动管驱动执行器。

(4)控制系统软件部分包括A／D采集卡、8253定时卡的底层驱动，以及基

于中断响应机制的实时处理程序。底层驱动程序包括A／D芯片、8253可编程定

时器的初始化，用于信号合成的基本TTL逻辑信号的时序设置。取样控制系统的

实时性要求很高，选用实时DOS操作系统。整个软件系统由多个功能模块组成，

采用了层次化设计。

(5)设计并加工了对缸内燃烧过程扰动很小的针阀式(内开式)取样阀。

选择耐热钢4Cr9Si2$tj造与燃烧室内高温工质接触的针阀和座套。针阀偶件和连

接杆偶件的配合面经过精磨后再相互研磨，保证了配合精度。取样阀中使用的电

磁铁采用E形结构电磁铁。采用氮气稀释机构保护样气，及时淬灭样气以抑制其

化学反应。设计计算结果表明，缸内条件下的单次取样容积和缸内压力没有关系，
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且随缸内温度变化的程度不大。

(6)对取样阀进行了密封性测试。测试结果表明，取样阀的气体泄漏量在

可接受的范围内，说明系统具有良好的密封性。

(7)在搭建的试验台架上对点状快速取样系统进行了测试。测试结果表明，

开发的点状快速取样系统设计合理，实现了获取柴油机燃烧过程中间产物的要

求，可用于柴油机有害排放物生成的研究。

5．2工作展望

为了完善柴油机点状快速取样系统，使其更好地用于排气有害物的研究，作

者认为需要开展以下几个方面的工作：

(1)由于取样阀取样探头伸入到燃烧室内，所以需要研究其对燃烧过程和

燃烧室内气流运动的影响。

(2)取样阀的密封性需要作进一步研究，以确定气体泄漏情况对样气分析

结果的影响。

(3)取样电磁铁的响应时间需要进一步提高，以适应高转速下的响应性要

求。

(4)优化设计样气稀释和收集装置，减少壁面吸附效应，提高分析测量准

确性。
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