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对置活塞二冲程内燃机折叠曲柄系方案设计研究
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摇 摇 摘要: 结合一种新型对置活塞内燃机折叠曲柄系设计要求,提出 4 种折叠曲柄系统方案,利用

Matlab / Simulink 和 ADAMS 建立了仿真模型,通过运动学和动力学特性分析进行方案优选。 计算

结果表明,与传统内燃机相比,这 4 种折叠曲柄系活塞运动学关于上止点具有明显的非对称性,相
同转速下使得膨胀时间和压缩时间均不相同,因而将对气流湍动能、扫气质量和燃烧等容度均产生

不同影响;动力学上,活塞侧压力较传统二冲程内燃机大幅度减小,有利于减小气缸壁的磨损。 由

于方案 4 具有空间结构布置灵活性大,系统平衡性较好,活塞运动规律有利于提高内燃机的充气效

率和加快内燃机燃油与空气的混合速率,同时可以缩短着火延迟时期的特点,所以方案 4 为最优方

案。
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Design of Folded鄄cranktrain of Opposed鄄piston
Two鄄stroke Internal Combustion Engine
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Abstract: Four design solutions are proposed for the folded鄄cranktrain of an advanced opposed鄄piston in鄄
ternal combustion engine. The kinematics and dynamics models of the proposed folded鄄cranktrains are es鄄
tablished using Matlab / Simulink and ADAMS, and the best solution is obtained by analyzing the numeri鄄
cal simulation results. The results show that the piston kinematics characteristics of these four solutions
are asymmetrical with respect to TDC, and the intake duration and compression duration are different
compared with traditional internal combustion engine, which influences the turbulence intensity, scaven鄄
ging quality and combustion isovolumetric degree. In view of dynamics, the lateral pressure of piston is
much lower than that of traditional two鄄stroke internal combustion engine, which helps to reduce the abra鄄
sion of cylinder wall. Since Solution 4 has better spatial structure layout flexibility and system balance,
the piston motion is conducive to the improvement in the charging efficiency of engine and the mixing rate of
fuel and air; moreover, it also can shorten the ignition delay period, so Solution 4 is the optimal solution.
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0摇 引言

随着汽车节能与环保方面的法规日益严格,开
发进一步提高循环热效率、降低燃油消耗率等的新

技术成为内燃机行业技术发展的关键。 对置活塞内

燃机起源于 19 世纪末的德国,雨果·容克在20 世纪

初将该发明工业化,因其具有高效率、高功率密度的

特点,被广泛应用于飞机、船舶、坦克、卡车等领域,
但是到了 20 世纪后半叶,现代排放法规的出现限制

了其应用。 然而现代汽车技术如内燃机控制技术、
涡轮增压技术等的出现,使对置活塞内燃机以其独

特的结构、显著的优点重登历史舞台,成为不少研究

机构及公司的开发对象[1]。
对置活塞二冲程内燃机由于取消了气缸盖和气

门,仅靠气缸套上的进排气孔控制配气,具有结构简

单、紧凑,效率和功率密度高,成本低,质量轻,制造

继承性好,系统平衡性好等优点使其备受各大研究

机构的青睐[2 - 10]。 目前诸如 Armstrong Whitworth
SBE、Sulzer Brothers ZG Series、Rootes TS3、Achates
A47 和 Rolls鄄Royce H12 等二冲程内燃机所采用的

多连杆折叠曲轴系备受瞩目[3],但多连杆机构本身

存在的冲击惯性大等机构动力学问题,一直困扰其

广泛发展[1]。 本文针对对置活塞二冲程内燃机提

出了 4 种同步机构方案,并对机构进行了运动学和

动力学分析,通过比较这 4 种方案优缺点确定了最

佳方案,为对置活塞二冲程内燃机原理样机开发提

供了技术支持。

1摇 对置活塞同步机构设计方案

为实现对置活塞的同步性,Armstrong Whitworth
和 Achates 等机构在 20 世纪前中期对如图 1 所示的

折叠曲柄系统进行了较为详细的研究。
该机构由上连杆、摇杆、下连杆和曲柄组成,

相对传统曲柄连杆机构多了上连杆和摇杆。 即此

折叠曲柄系由“曲柄摇杆 + 连杆滑块冶机构组成,
也称为折叠机构。 摇杆通过下支点和机体以销钉

形式连接,在下连杆和曲柄作用下左右摆动,并通

过小连杆使活塞在水平放置的气缸内往复运动。
这类机构增加了摇摆杆 BC,则可有效地将上连杆

ED 的摆动控制在很小的范围内(3毅 ~ 5毅),有利于

减小活塞在相同气缸压力下所受到的侧向力,从
而减小活塞及活塞环组件与气缸壁之间的摩擦损

失。
为寻求和探索更好的折叠机构,结合现有的

图 1摇 某对置活塞二冲程内燃机折叠曲轴系

Fig. 1摇 A folded鄄cranktrain of opposed鄄piston
two鄄stroke engine

摇

图 2摇 4 种曲柄摇杆机构方案的单侧运动机

构示意图

Fig. 2摇 Schematic diagram of unilateral movement
mechanisms of four solutions

摇

一些多连杆曲轴系的方案,提出了如图 2 所示的 4 种

曲柄系。 方案 1 和方案 3 活塞 E 以铰链与滑块 D 相

连,滑块D 可沿摇杆 CB 滑动,摇杆摆动时带动活塞 E
水平往复运动;方案 2 和方案 4 活塞 E 通过上连杆

ED 与摇杆 CD 相连,摇杆摆动时通过连杆 ED 带动活

塞 E 水平往复运动。 方案 1 和方案 2 摇杆支点在下

端,方案 3 和方案 4 摇杆支点在中间。
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1郾 1摇 机构运动学计算

由于传统内燃机曲柄摇杆机构在结构、运动特

性等方面的研究已经比较完善,下面通过分析各方

案活塞的运动规律,并与传统内燃机活塞运动进行

比较,利用运动学理论分析各方案的优劣。 以方案 1
为例,图 3 为对置活塞内燃机曲柄摇杆机构和传统

内燃机曲柄连杆机构运动分析简图。

图 3摇 曲柄摇杆机构运动分析简图

Fig. 3摇 Motion analysis of crank鄄rocker mechanism
摇

对图 3(a)所示对置活塞内燃机的曲柄摇杆机

构进行速度分析,设定曲柄转角 棕1 已知,根据速度

投影定理,可求出活塞速度。 以下连杆(AB 杆)为

研究对象,求得其角速度 棕2 . 如图 3(a)所示,
vAcos 兹1 = vBcos 兹2, (1)

式中:vA = 棕1 lOA;vB = 棕2 lCB;兹1 为速度 vA 与 AB 杆的

夹角;兹2 为速度 vB 与 AB 杆的夹角。 以摇杆(CD
杆)为研究对象可得到活塞运动速度

vDa =
vDe

cos 兹3
=
棕2 lCD
cos 兹3

,兹1,兹2,兹3 和 棕2 可求, (2)

式中:vDe = 棕2 lCD,为 D 点的牵连速度;兹3 为杆 ED 与

vDa的夹角。
对 vDa进行积分,可得到活塞位移

XD = 乙 vDadt = 乙t
0

棕2 lCD
cos 兹3

dt, (3)

将(3)式求导,得到活塞运动加速度

aD =
dvDa
dt =

d(棕2 lCD / cos 兹3)
dt . (4)

下面求解 (1) 式 ~ (4) 式中未知的角度:在

吟OFC 中有

tan 茁1 =
lOF
lFC

, (5)

式中:茁1 为 CO 与水平面的夹角。 在吟AOC 中由余

弦定理得

l2OA + (l2OF + l2FC) -2lOA l2OF + l2FCcos (渍 + 茁1),
(6)

式中:渍 为曲柄 AO 与水平面的夹角。 在吟AOC 中

由余弦定理得

cos (兹1 + 仔 / 2 - 茁2) =
l2AB + l2AC - l2BC

2lAB·lAC
, (7)

式中:AC 为曲柄销 B 与摇杆固定销 C 的距离;茁2 为

曲柄 AO 与 AC 的夹角。 在吟ABC 中,同理得

cos 茁3 =
l2AB + l2BC - l2AC

2lAB·lAC
, (8)

式中:茁3 为杆 AB 与杆 CB 的夹角。 因为 兹2 和 茁3 互

余,有

兹2 = 仔
2 - 茁3 . (9)

由 C 点处各角度互补关系得到

茁4 = 仔 - 茁1 - 茁5 - 茁6, (10)
式中:茁4 为杆 CB 与水平面的夹角;茁5 为吟AOC 中

边 AC 和 OC 的夹角;茁6 是吟ABC 中边 AC 和 BC 的

夹角。 同理得

兹3 = 仔
2 - 茁4 . (11)

吟ABC 中各角和为 仔,于是有

茁5 = 仔 - 茁2 - 渍 - 茁1 . (12)
下面求解(2)式中的 棕2 . 以曲柄和摇杆为研究

对象。 N 点为下连杆 AB 运动的速度瞬心,茁9 为 QC
和 CD 的夹角, 兹5 为杆 AN 和杆 CD 的夹角。 在

吟ANB 中有

兹5 = 茁3 + 兹1 - 仔
2 . (13)

由余弦定理得辅助线 AN 的长度:

AN =
ABsin (仔 - 茁3)

(sin 茁3 + 兹1 - 仔 )2

, (14)

所以,

棕2 =
vA
lAN

. (15)

将(5)式 ~ (15)式代入(2)式、(3)式和(4)式
即可求出活塞速度、位移和速度。

图 3(b)所示传统内燃机曲柄连杆机构进行位

移分析图,A1 和 A2 分别为活塞上止点和下止点。
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则活塞位移为

xD = A1A = [R (1 - cos 琢) + 姿
4 (1 - cos 2琢 ]) .

(16)
对(7)求导,得到活塞运动速度

v =
dXD

dt = R (棕 sin 琢 + 姿
2 sin 2 )琢 . (17)

对(8)式求导,得到活塞运动加速度

a = dv
dt = R棕2(cos 琢 + 姿cos 2琢) . (18)

根据上述理论计算,利用 Matlab / Simulink 建立

计算模型,在模型中输入所设计的机构参数值(如
表 1 所示),实现了各个连杆机构运动学求解(从上

止点开始计算)。

表 1摇 折叠机构和常规曲柄连杆机构部分参数值

Tab. 1摇 Parameters of folded鄄cranktrain and conventional crank connecting rod mechanism

参数
折叠系曲柄

半径 lOA / mm
折叠系下连杆

长度 lAB / mm
折叠系摇杆下端

长度 lBC / mm
折叠系上连杆

长度 lBD / mm
常规二冲程

曲柄长 R / mm
常规二冲程曲柄

连杆比 姿

曲轴转速

n / ( r·min - 1)

数值 55 183郾 5 160 120 55 0郾 3 2 500

1郾 2摇 结果分析及方案初选

图 4 为方案 1 和方案 2 与传统内燃机活塞运动

规律正弦曲线的对比图。
由图 4 可以看出,方案 1 和方案 2 活塞运动规

律与传统内燃机差别比较大。 与传统内燃机相比,
两个方案活塞位移曲线和速度曲线关于上止点均不

具有对称性;二者的活塞在上止点附近运动均较慢,
利于提高燃烧效率,下止点附近运动快,不利于扫

气。 如图 4(c)所示,传统机构的加速度值出现在上

止附近,而这两机构的最大值则出现在下止点附近,
且其加速度值相对传统机构其加速度增加了近

30% ,这是因为曲柄摇杆机构具有“急回特性冶所

致。
图 5 为方案 3 和方案 4 与传统内燃机的活塞运

动规律曲线对比图。
由图 5 可以看出,方案 3 和方案 4 活塞运动特

性的差别较方案 1 和方案 2 活塞运动特性的差别

大,活塞位移曲线关于上止点同样不具有对称性。
方案 4 活塞运动与传统内燃机比较接近,特别是在

膨胀行程,这保证了新型内燃机与传统内燃机的燃

烧过程具有相同的等容度,方案 3 活塞运动差别较

大。
另外,方案 1 和方案 3 活塞通过活塞销与摇杆

连接,活塞销相对摇杆销孔有上下滑动和相对转动,
而滑动连接具有公差配合较难保证、磨损较多、加工

工艺精度要求高等特点。 综合考虑,采用方案 2 和

方案 4 的连杆连接比较合理。 因此,将对方案 2 和

方案 4 进行更详细的研究和分析。

2摇 运动学特性分析

为了进一步对比方案 2 和方案 4,保证相同排

量情况下,根据各自的机构特点并结合以往内燃机

设计经验,分别给出各自的机构参数,如表 2 所示。
由于摇杆支点位置和下连杆位置不同,使两种方案

结构空间不一样,从而使得曲柄半径、摇杆长度和下

连杆长度均不相同;考虑到销轴受力等因素,调整了

各自摇杆比。 同样利用 Matlab / Simulink 建立计算

模型,并输入如表 2 所示的机构参数,从下止点开始

计算。
两种方案活塞位移曲线如图 6 所示。 由图 6 可

知,方案 2 左右两活塞不能同时到达上下止点,两活

塞位移差别较大,压缩行程对应的曲轴转角更大,这
是由于曲柄摇杆机构存在“极位夹角冶,导致活塞压

缩行程与膨胀行程所对应的曲轴转角不相等。 方案 4
两活塞同步性较好,但压缩行程与膨胀行程的运动

规律不同。
两种方案活塞-速度曲线如图 7 所示。 由图 7

可知,换气过程中方案 4 的活塞运动速度慢于

方案 2,相同转速下进气时间的延长有利于提高内

燃机的充气效率;压缩过程中方案 4 快于方案 2,相
同转速下压缩行程的缩短可以增强压缩上止点附近

的紊流强度,加快内燃机燃油与空气的混合速率,有
利于提高燃烧效率,改善燃烧过程,同时活塞运动加

快,活塞环漏气损失和散热损失会相对减小,压缩温

度和压力提高,可以缩短着火延迟时期;膨胀行程中

方案 4 活塞运动速度大于方案 2,不利于循环的热

功转换效率。
图 8 为两种方案活塞速度-位移曲线对比图。

方案 2 活塞在下止点附近运动速度较快,不利于换

气过程,上止点附近运动较慢,等容度较好,有利于

燃烧过程。 方案 4 活塞下止点附近运动较慢,利于

换气过程;上止点前运动较快,压缩时间短,将会提
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图 4摇 方案 1、方案 2 与传统内燃机的正弦曲线对比

Fig. 4摇 Comparison of Solution 1, Solution 2 and the
traditional internal combustion engine

摇

高混合气流动速度,增大了湍流动能,增加压缩上止

点附近的混合气紊流强度,为高效燃烧提供了先决

条件,而且其等容度也与传统发动机接近。
两种方案 4 个活塞加速度曲线如图 9 所示。 由

图 9 可知,由于运动学的非对称性,方案 2 两活塞在

同一曲轴转角的加速度差异较大,内燃机所受往复

惯性力较大,系统自平衡性较差,方案 4 活塞加速度

差值相对较小,利于降低系统振动。 方案 2 在下止

图 5摇 方案 3、方案 4 与传统内燃机的运动学曲线对比

Fig. 5摇 Kinematics curve comparison of Solution 3, Solution
4 and the traditional internal combustion engine

摇

点附近的加速度值 4郾 5 km / s2 大于上止点附近的

3 km / s2;方案 4 活塞在上下止点附近加速度值相

同,绝对值均为 3郾 5 km / s2 .

3摇 机构动力学特性及其分析

3郾 1摇 机构受力情况计算

为选出更好的方案,需对所提出的方案进行必

要的受力分析。 图 10 是以方案 4 为例的机构整体

392



兵摇 工摇 学摇 报 第 35 卷

受力分析图。 首先将气体作用力 Fp分解为沿上连

杆方向上的连杆作用力 FE和垂直于气缸侧壁的侧

压力 FN两个分力,可得

FE =
Fp

cos兹5
,

FN = Fp tan兹5

ì

î

í

ïï

ïï .

(19)

表 2摇 两种方案机构参数

Tab. 2摇 Parameters of Solutions 2 and 4

参数
数值

方案 2 方案 4

活塞行程 / mm 110 110

曲柄半径 / mm 33郾 76 36郾 67

上连杆长度 / mm 200 200

摇杆长度 / mm 270 250

摇杆比例 1颐 2 1郾 5颐 1

下连杆长度 / mm 345郾 38 317郾 93

曲轴夹角 / (毅) 139 180

活塞轴线与曲轴中心距离 / mm 225 237郾 81

图 6摇 两种方案活塞位移曲线

Fig. 6摇 The piston displacement curves of Solutions 2 and 4
摇

摇 摇 FE使上连杆受到压缩和拉伸,FN使气缸在上连

杆对气缸中心线倾斜时受到活塞的侧向推压,它对

活塞和气缸壁间的摩擦有影响。
FE沿上连杆传递到摇杆上销中心 D 处的力

图 7摇 两种方案活塞速度曲线

Fig. 7摇 The piston speed curves of Solutions 2 and 4
摇

图 8摇 两种方案 4 个活塞速度-位移曲线

Fig. 8摇 The piston speed鄄displacement curves of
Solutions 2 and 4

摇

图 9摇 两种方案 4 个活塞加速度曲线

Fig. 9摇 The piston acceleration curves of Solutions 2 and 4
摇

FD,并将它分解为垂直于摇杆的切向力 F t
D 和沿摇

杆的法向力 Fn
D,即

F t
D = FDcos兹4,

Fn
D = FDsin兹4

{ .
(20)

根据力矩平衡,F t
D 沿摇杆传递到摇杆下销 B 处

得 F t
B,即

F t
D lDC = F t

B lCB . (21)
F t

B 垂直于摇杆,将分解为沿摇杆 BD 的 Fn
B 和

沿下连杆 AB 的 FB,即
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图 10摇 方案 4 的受力分析图

Fig. 10摇 Force analysis of Solution 4
摇

Fn
B = F t

B tan兹3,

FB =
F t

B

cos兹3

ì

î

í

ïï

ïï .
(22)

FB 沿下连杆传递到曲柄销得 FA,将它分解为

垂直于曲柄的切向力 F t
A 和沿曲柄半径的径向力

Fn
A,即

F t
A = FAcos兹2,

Fn
A = FAsin兹2

{ ,
(23)

径向力 Fn
A 沿曲柄半径传递到曲柄中心时得 Fn忆

A ,同
时在曲轴中心线上作与切向力 F t

A 平行且大小相等

方向相反的力 F t忆
A 和 F t义

A,这样就将 F t
A 力分解为作用

在曲轴中心的一个力 F t忆
A 和由 F t忆

A、F t义
A 形成的力偶

M. F t忆
A 作用在主轴承上,力偶 M 使内燃机的曲轴得

以克服外界阻力矩而旋转,此即内燃机一个活塞所

能发出的指示转矩,其值为

M = F t
A lOA = Fp

cos兹4cos兹2 lOA lDC
cos兹3cos兹5 lCB

. (24)

3郾 2摇 动力学特性分析

针对方案 2 和方案 4,将利用 Pro / E 建立的

三维实体模型,并导入到 ADAMS / View 中,建立如

图 11所示的多刚体系统动力学模型。 其中 FZ表示

沿气缸中心线方向的力,FY为垂直于气缸中心线垂

直向上的力,TY为绕 Y 轴的转矩。 分别在各个活塞

顶部施加如图 12 所示的气体压力曲线,最高燃烧压

力为 105 bar( - 4毅CA) . 标定转速为 2 500 r / min.
通过分析可知,方案 2 和方案 4 在活塞销和摇

杆上销处受力基本相似,下面仅对作用力差别较大

的其他销轴的作用力情况进行对比。 图 13 ~ 图 17
为曲轴旋转一周各销轴的受力曲线。

图 11摇 方案 2 和方案 4 多刚体系统动力学模型

Fig. 11摇 Multibody system dynamics models of
Solutions 2 and 4

摇

图 12摇 缸内压力变化曲线

Fig. 12摇 Cylinder pressure curve
摇

图 13摇 摇杆中销作用力 FZ

Fig. 13摇 Force FZ of rocker mid鄄pin in Z direction
摇

图 13 为摇杆中销作用力 FZ曲线。 由图 13 可

知,两个方案的摇杆中销 Z 方向受力 FZ在同一时刻

达到最大值,均位于活塞上止点后 10毅CA. 方案 4
最大值为 130 kN,远大于方案 2 的最大值 85 kN,原
因是方案 4 摇杆中销是支点,承受摇杆上销和摇杆

592



兵摇 工摇 学摇 报 第 35 卷

下销作用力的代数和,而方案 2 摇杆中销是摇杆与

下连杆的连接点,作用力约为摇杆上销作用力的

1郾 5 倍。
由图 14 可得两种方案摇杆下销作用力最大值

也在同一时刻达到。 方案 2 最大值为 23 kN,方案 4
约为 70 kN,二者差别较大,原因是方案 2 摇杆下销

为支撑点,而方案 4 摇杆下销为主要传力作用点。

图 14摇 摇杆下销作用力 FZ

Fig. 14摇 Force FZ of rocker low鄄pin in Z direction
摇

由图 15 可得方案 2 在曲柄销处作用力最大值

为 39 kN,方案 4 为 98 kN,同时可以看出由于摇杆

支点位置的不同,此处两种方案作用力最大值的方

向已经不再一致,而是反向。

图 15摇 曲柄销作用力 FZ

Fig. 15摇 Force FZ of crank pin in Z direction
摇

主轴承受力情况如图 16 和图 17 所示。 由

图 16可得主轴承处两种方案 FZ都较小,原因是主

轴承同时作用两个连杆力,Z 方向可以相互抵消;曲
轴同步性越好,其值越小。 但由图 17 知,方案 2 力

FY较大,这个方向上的力无法靠自身来平衡,将会

大幅度增大振动幅度,影响整机性能;方案 4 力 FY

很小,具有良好的平衡特性。
3郾 3摇 方案确定

总结前文,将两种方案运动学和动力学特性归

纳并得出表 3 的方案对比表。 方案 4 的活塞最大速

度和加速度均小于方案 2,且其活塞运动规律有利

于提高内燃机的充气效率和加快内燃机燃油与空气

图 16摇 主轴承作用力 FZ

Fig. 16摇 Force FZ of main bearing in Z direction
摇

图 17摇 主轴承作用力 FY

Fig. 17摇 Force FY of main bearing in Y direction
摇

的混合速率,同时可以缩短着火延迟时期。 另外,方
案 4 下连杆距离活塞较远,竖直方向空间大,布置结

构灵活性较大。 此外,由于方案 4 在竖直方向上对

箱体的作用力远小于方案 2. 所以综合考虑机构的

运动特性及其对内燃机缸内工作过程的影响、动力

学特性、机械结构特点等,选取方案 4 为对置二冲程

内燃机的最终方案。 方案 4 的两缸机的最终三维实

体模型如图 18 所示。

4摇 结论

1)与传统二冲程内燃机相比,这类折叠机构的

运动学最大特征是不具有关于上止点的对称性。 折

叠机构增加了摇杆,使上连杆摆角可控制在很小的

范围内,从而大幅度减小了活塞侧压力,有利于减小

整机的机械损失。 折叠机构具有急回特性,活塞销

和摇杆销受力较大,应注意加强结构强度以应对急

回特性带来的冲击和磨损。
2)通过对所提出的 4 种方案进行运动学和动

力学分析,最终确定方案 4 为最优方案。 相对于传

统内燃机曲柄连杆机构,在相同转速下,方案 4 压缩

冲程时间短,将会提高混合气流动速度,增大了湍流

动能,增加压缩上止点附近的混合气紊流强度,有利

于内燃机充分提高燃烧效率,虽然其膨胀行程速度
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表 3摇 两方案对比表

Tab. 3摇 Comparison of Solutions 2 and 4

性能
数值

方案 2 方案 4

活塞最大速度

/ (m·s - 1)
15 14

活塞最大加速

度 / (m·s - 2)
4 200 3 500

活塞运动特性

左右活塞不能同时到达

上下止点;下止点附近

运动快,上止点附近运

动慢;扫气过程快,压缩

过程慢,膨胀过程慢;下
止点加速度最大,两活

塞加速度差别较大

左右活塞可以同时到

达上下止点;上止点

附近运动快,下止点

附近运动慢;扫气过

程慢,压缩过程快,膨
胀过程快;上止点附

近加速度最大,两活

塞加速度差别较小

连杆受力 拉力、强度要求高
压力、强度、刚度要求

高

摇杆支点受力 上下端受力之差较小 上下端受力之和较大

摇杆中点受力
约 1郾 5 倍摇杆上销作用

力

约摇杆上销力 + 摇杆

下销力

摇杆运动特性
摆角小,速度、加速度

小,摆动损失功小

摆角大,速度、加速度

大,摆动损失功大

系统平衡性

摇杆支撑点在一端,与
连杆铰接处没有支撑,
不稳定,平衡性较差

摇杆支撑点在中间,
稳定性好,平衡性较

好

结构布置

下连杆距离活塞较近,
竖直方向空间较小,需
要综合考虑尺寸、体积

布置安排

下连 杆 距 离 活 塞 较

远,竖直方向空间大,
较易布置结构,但摇

杆水平方向摆动角度

大

图 18摇 方案 4 三维实体模型(两缸机)
Fig. 18摇 3D solid model of Solution 4(two鄄cylinder engine)

摇

较快,但上止点处与传统内燃机运动差异不大,燃烧

过程等容度与传统内燃机接近。
3)由于该折叠机构竖直方向分力很小,且水平

方向的受力及震动相互抵消,因此将此折叠曲轴系

运用于对置活塞内燃机,将会达到很好的整体平衡

性。
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