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内燃机活塞机构的优化设计
叶双超

广西玉柴机器股份有限公司工程研究院

[摘　要]内燃机活塞机构是机械系统中应用广泛的机构，基于此，本文重点分析了内燃机活塞机构的优化设计。
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内燃机在国民经济中占有重要地位，其为机械运行提

供主导动力，活塞机构是内燃机中最重要的运动机构之一，

它的特性对内燃机性能有很大影响。因此，优化活塞机构设

计，提高内燃机性能，对促进经济发展、节能减排等具有重

要意义。

一、内燃机概述

内燃机是一种动力机械，通过使燃料在机器内部燃烧，

并将其放出的热能直接转换为动力的热力发动机。广义上的

内燃机包括往复活塞式内燃机、旋转活塞式发动机、自由活

塞式发动机，也包括旋转叶轮式的喷气式发动机，但通常所

说的内燃机是指活塞式内燃机。活塞式内燃机将燃料和空气

混合，在其汽缸内燃烧，释放出的热能使汽缸内产生高温高

压燃气。燃气膨胀推动活塞作功，再通过曲柄连杆机构或其

他机构将机械功输出，驱动从动机械工作。内燃机的功率范

围广，适应性能好，最小的内燃机功率不到0.73千瓦，最大

的内燃机功率可达34000千瓦。同时，其结构紧凑，重量轻，

体积小，燃料和水消耗量少。并且内燃机的热能利用率高。

增压柴油机最高热效率可达46%，而蒸气机仅有11～16%。其

缺点是：①对燃料要求高。高速内燃机一般利用汽油或轻柴

油作料，并且对燃料的洁净度要求严格。②对环境的污染

也愈来愈严重。③布局复杂，发展空间——机电行业的多来

源业务经营路线及通过长期大量的潜在客户积累与转化的方

式。

二、活塞运动

在偏置活塞式四冲程柴油机的做功冲程中，活塞机构的运

动方式可用偏置曲柄滑块机构运动简图表示，如图1所示，可看

出活塞销中心线的运动平面与曲轴轴线之间的距离为e。做功冲

程活塞由上止点往下止点运动，曲轴旋转角度大于180度。

图1 活塞机构的运动方式

曲轴和连杆的长度为r和l，活塞销中心线运动平面相对

曲轴轴线的偏距为e，曲轴转角为ϕ （活塞位于上死点时为

0），连杆摆角（连杆与活塞销中心线运动平面的夹角）为

β，作用在活塞上的轴力为PΣ，活塞与缸套间的正压力为

PN。在图1中由几何关系可得：
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根据力平衡的关系式，可得活塞与缸套间的正压力为

PN=PΣtanβ

三、活塞机构的优化设计

1、偏置曲柄滑块机构中的几何关系。在图2中，曲轴AB

长度为a，连杆BC长度为b，e为偏距，H为做功行程。令曲轴

AB作顺时针转动，则根据偏置曲柄滑块机构的急回特性，可

判断出活塞从C1运动到C2为做功冲程。当曲轴AB从竖直方向转

动任意角度ϕ时，活塞位于C处，ϕ
0为曲轴AB的初始转角，θ

为机构的极位夹角，C1、C2为活塞运动的两个极限位置。

图2  偏置曲柄滑块机构
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根据力平衡的关系式，可得活塞与缸套间的正压力为

PN=PΣtanβ

三、活塞机构的优化设计

1、偏置曲柄滑块机构中的几何关系。在图 2中，曲轴 AB 长度为 a，连杆 BC

长度为 b，e为偏距，H为做功行程。令曲轴 AB 作顺时针转动，则根据偏置曲柄

滑块机构的急回特性，可判断出活塞从 C1运动到 C2为做功冲程。当曲轴 AB 从竖

直方向转动任意角度 时，活塞位于 C处， 0为曲轴 AB 的初始转角，θ为机构

的极位夹角，C1、C2为活塞运动的两个极限位置。

图 2 偏置曲柄滑块机构
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2、做功冲程传动角函数的推导。当曲轴AB作顺时针转动

时，由偏置曲柄滑块机构的急回特性，得出滑块从C1到C2为做

功冲程，曲轴转角由初始转角ϕ
0增至（ϕ

0+θ+π），在图2

中由几何关系可得
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过点C作活塞运动轨迹的垂线CF，令∠BCF=δ，过点B作

BE垂直活塞运动轨迹，由图2可得 DB =a cosϕ，所以有

EB = DB + ED =acosϕ +e
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由此得出：

当曲轴AB作顺时针转动时，在活塞经从C1到C2的做功冲程

中，活塞会出现两个使机构传动角γ为π/2的位置，如图3所

示。

图3 两个使机构传动角γ为π/2的位置

这两个位置对应的曲轴转角分别为π-α和π+α，由图

中可得
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上式即为内燃机做功冲程中曲柄滑块机构传动角γ所满

足的函数关系。

3、衡量机构的传力性能。主动构件曲轴AB上的驱动力通

过连杆BC传给输出构件活塞的力F是沿BC方向的，将其分解为

与活塞速度方向共线的分力F1和垂直于活塞速度方向的分力

F2，其中，F2对活塞的速度无影响，为无效分量，F2的大小为

Fcosγ。

为使曲柄滑块机构的传力效率更高，需使F的无效分量尽

可能小，于是可利用F的无效分量在工作行程中的和来衡量机

构的传力性能，值越小传力性能越好。

不妨令F为单位力，则作用在活塞上F的无效分量在做功

冲程中的和可以表示为
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4、优化模型的建立。以曲柄存在的条件及各几何关系

作为约束条件，以活塞上单位驱动力的无效分量在做功冲程

中之和的最小值为目标函数，建立内燃机活塞机构的优化模

型。

将a、b、e、ϕ
0、α作为待优化参数，并用x1，x2，x3，

x4，x5分别表示。优化目的是使作用在活塞上的单位驱动力的

无效分量在做功冲程中的和最小，即令S的值最小。

四、优化设计案例

1、尺寸优化。以某型内燃机活塞运动的对心曲柄滑块机

构为例，做功冲程中活塞行程H=152mm，曲轴半径a=76mm，连

杆长度b=200mm。将其优化为偏置活塞式内燃机，即采用偏置

式曲柄滑块机构，取行程速比系数k=1.2和活塞行程H=152mm

为设计的初始条件，各待优化参数的初值及取值范围为：初

值a为50mm，b为100mm，e为10mm，ϕ
0为1.5， a 为1.5；下边

界值均为0；上边界a为76mm，ϕ
0和 a为π 。

利用MATLAB编程求解建立的优化模型，得到优化结果为

X=[71.9797 185.8900  54.4448  1.7835  0.7130]。为便于

机械加工，取a=72.0mm，b=185.9mm，e=54.4mm。

2、优化结果。将优化结果代入公式，并与优化前结果对

比，发现优化后驱动力无效分量在做功冲程中之和比优化前

减小了40.3%，优化效果良好。

将上述优化结果代入最小传动角表达式，优化结果满足

传动角不小于许用传动角[γ]=40°的约束。

取曲轴转速为1500r/min，活塞轴向力PΣ为1000N，作

出优化前后活塞加速度随曲轴转角变化的图像及活塞与缸套

间正压力变化。验证结果表明，优化后活塞的加速度普遍减

小，且峰值由优化前的2295m/s2减为优化后的2164m/s2，减少

了5.7%。由于加速度的大小反映惯性力，优化后活塞加速度

减小，所以使惯性力减小，改善了活塞机构的运动性能。优

化后活塞与缸套间的正压力基本上比优化前的相应值小，峰

值由优化前的410.8N减为优化后的402.9N，减少了1.9%，所

以活塞与缸套间之间的摩擦力也减小，从而延长这两个零件

的使用寿命。

五、结论

基于对偏置曲柄滑块机构的相关分析，对内燃机活塞

机构进行优化设计，结论为：①优化后的偏置活塞式内燃

机曲柄滑块机构的最小传动角满足许用传动角约束，传力

性能好；②优化后活塞上驱动力的无效分量在做功冲程中

之和比优化前减小了0.3%，优化效果良好；优化后活塞的

加速度减小且峰值减小5.7%，使惯性力减小，改善了活塞

机构的运动性能；优化后活塞与缸套间的正压力基本上比

优化前的相应值小，正压力峰值减小1.9%，从而活塞与缸

套之间的摩擦力减小，偏磨情况得到改善，延长了零件的

使用寿命。
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4、优化模型的建立。以曲柄存在的条件及各几何关系作为约束条件，以活

塞上单位驱动力的无效分量在做功冲程中之和的最小值为目标函数，建立内燃机

活塞机构的优化模型。


