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(57)摘要

本发明涉及发动机活塞。具体地，一种用于

内燃发动机的活塞包括形成冠部部分和裙部部

分的活塞主体。裙部部分包括配置成接收用于将

活塞连接到连接杆的销的孔口。冠部部分形成通

过具有环形形状的平冠部表面围绕的碗部。碗部

和平冠部表面沿着围绕碗部的边沿的圆形边缘

相遇。活塞还包括邻近边沿布置在碗部内的环形

突出部。环形突出部在由沿着凸出顶点相遇的上

部向内延伸表面和下部向内延伸表面生成的横

截面中具有大致凸出形状。活塞还包括邻近环形

突出部形成在碗部内的循环表面。循环表面沿着

屈曲边缘与下部向内延伸表面相遇。
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1.一种用于内燃发动机的活塞，包括：

活塞主体，其形成冠部部分和裙部部分，裙部部分包括配置成接收将活塞连接到连接

杆的销的孔口，冠部部分形成通过具有环形形状的平冠部表面围绕的碗部，碗部和平冠部

表面沿着围绕碗部的边沿的圆形边缘相遇；

环形突出部，其邻近边沿布置在碗部内，环形突出部在由沿着凸出顶点相遇的上部向

内延伸表面和下部向内延伸表面生成的横截面内具有大致凸出形状；以及

循环表面，其邻近环形突出部形成在碗部内，循环表面沿着屈曲边缘与下部向内延伸

表面相遇，循环表面具有大致圆形横截面,所述大致圆形横截面的中心布置在屈曲边缘的

下方，并且其中循环表面在碗部内形成圆环形腔，圆环形腔在碗部内布置在低处。

2.根据权利要求1所述的活塞，其中，在操作期间，燃烧材料将下沉进入圆环形腔，并且

在腔内至少临时地采取涡流型式，并且大致在屈曲边缘下方。

3.根据权利要求1所述的活塞，其中，上部向内延伸表面是扩张或发散表面。

4.根据权利要求1所述的活塞，还包括形成在平冠部表面内的翼面表面，翼面表面具有

凸出形状，并围绕碗部的边沿环形延伸。

5.根据权利要求4所述的活塞，其中，翼面表面包括相对于活塞径向向外延伸并远离包

括平表面的平面下沉的扩张表面。

6.根据权利要求5所述的活塞，其中，翼面表面还包括相对于扩张表面径向向外布置并

朝着包括平表面的平面升高的汇合表面。

7.根据权利要求6所述的活塞，其中，翼面表面还包括布置在扩张表面和汇合表面之间

的屈曲表面，以形成翼面表面的底部沟槽，并且其中扩张表面的曲率半径大于汇合表面的

曲率半径。

8.根据权利要求4所述的活塞，还包括围绕翼面表面并沿着活塞冠部的外部上周边布

置的柱形壁。
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发动机活塞

技术领域

[0001] 本发明总体涉及一种内燃发动机，并且更具体地涉及一种在发动机孔口内操作的

活塞。

背景技术

[0002] 如已知，内燃发动机包括通过连接杆互连到曲轴并通常布置成在形成在曲轴箱内

的孔口内往复的一个或多个活塞。典型的活塞包括至少部分限定每个孔口内的燃烧室的头

部分，以及通常包括销开口和用于连接到发动机的连接杆的其他支承结构的裙部。通常，活

塞形成为具有大致杯形形状，其中活塞头形成基部，并且裙部部分连接到基部并围绕活塞

的封闭通道。在典型的应用中，来自发动机的润滑油在操作期间被提供到活塞的通道内，以

便对流地冷却和润滑活塞的多个部分。

[0003] 典型的活塞头还包括具有形成其中的一个或多个周向连续凹槽的外部柱形壁。这

些凹槽通常彼此平行延伸，并且设置适当尺寸以便在其中容纳密封环。这些密封环在每个

活塞和它在其中操作的曲轴箱孔口之间生成滑动密封。通常，更靠近活塞的裙部定位的凹

槽容纳刮擦环，刮擦环配置成在活塞下冲程期间刮擦粘结在活塞孔口壁上的油。随着活塞

的下冲程可以保持孔口壁湿润的油会进入燃烧室，并且在发动机操作期间燃烧。

[0004] 通常，活塞通过在形成在发动机的缸体内的孔口内往复，生成可以压缩提供到其

中的燃料/空气混合物的可变体积。燃烧的燃料/空气混合物扩张并推动活塞以增加可变体

积，因此产生动力。燃料可直接或间接提供到可变体积内，同时空气和排气经过将可变体积

选择性地流体连接到进气和排气收集器的一个或多个进气和排气阀提供到可变体积或从

中移除。

[0005] 用来构造发动机缸壁、活塞、与可变体积相关的各种阀以及其他周围的发动机结

构的材料被选择成经受发动机操作期间存在的高温和压力。但是，总是希望增加这些和其

他发动机部件的可靠性和寿命。

发明内容

[0006] 在一个方面，本发明描述一种用于内燃发动机的活塞。活塞包括形成冠部部分和

裙部部分的活塞主体。裙部部分包括配置成接收用于将活塞连接到连接杆的销的孔口。冠

部部分形成通过具有环形形状的平冠部表面围绕的碗部。碗部和平冠部表面沿着围绕碗部

的边沿的圆形边缘相遇。活塞还包括邻近边沿布置在碗部内的环形突出部。环形突出部在

由沿着凸出顶点相遇的上部向内延伸表面和下部向内延伸表面生成的横截面内具有大致

凸出形状。活塞还包括邻近环形突出部形成在碗部内的循环表面。循环表面沿着屈曲边缘

与下部向内延伸表面相遇。

附图说明

[0007] 图1是根据本发明的发动机活塞的侧视图。
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[0008] 图2和3是来自两个不同透视图的图1的发动机活塞的局部视图。

[0009] 图4是图1的发动机活塞的冠部部分的放大局部详细视图。

[0010] 图5-7是用于图1的发动机活塞的三个不同实施方式的活塞碗部和冠部之间的界

面的放大局部视图。

[0011] 图8和9是用于根据本发明的发动机活塞的第一替代实施方式的局部视图。

[0012] 图10和11是用于根据本发明的发动机活塞的第二替代实施方式的局部视图。

[0013] 图12和13是用于根据本发明的发动机活塞的第三替代实施方式的局部视图。

[0014] 图14和15是用于根据本发明的发动机活塞的第四替代实施方式的局部视图。

[0015] 图16是示出在以多种发动机活塞实施方式操作期间多种发动机操作参数的图集。

具体实施方式

[0016] 本发明涉及用于内燃发动机的活塞，并且更具体地，用于直喷压缩点火发动机的

活塞。特别是，本发明提供用于具有如下特征的发动机活塞的多种实施方式，这些特征是：

可以引导喷射到缸内的燃料流，在喷射进行的同时或在喷射已经出现之后引导缸内的燃料

雾化云雾，或者引导点火之后和动力冲程扩张期间的燃烧火焰。这种引导、燃料喷射构型和

其他参数可以使用活塞的多种物理特征，和/或重新引导包括活塞内的物质的多种燃料远

离活塞壁和/或缸阀，以增加发动机效率，减小排热，影响例如烟灰和NOx的排放物，并且还

控制部件温度，因此增加部件的可靠性和寿命。如这里讨论，缸内材料的引导可至少瞬时出

现，并且可持续不大于几千分之一秒，同时燃料喷射和/或火焰燃烧存在于缸内或该周期的

各个部分上。

[0017] 为了根据本发明的发动机活塞的某些特征的说明目的，发动机活塞100从图1的侧

透视图示出，以及从图2和3的局部视图中的两个不同透视图示出。参考这些附图，活塞100

包括冠部部分102和裙部部分104。裙部部分104形成容置用来将活塞枢转地连接到连接杆

(未示出)的销(未示出)的销孔106，连接杆以已知方式连接到发动机曲轴(未示出)。冠部部

分102在外部缸表面109内形成多个凹槽108，凹槽108容置环密封(未示出)，环密封能够滑

动且大致密封接合活塞100在其中往复布置的发动机缸的壁。参考附图所示的活塞100的定

向，冠部102形成沿着活塞的最顶部表面具有凹入形状的碗部110。碗部通过邻近活塞100的

外周边的环形平冠部表面112围绕。在所示实施方式中，碗部110还形成任选的中央凹部

111。

[0018] 活塞100形成进行操作以便在操作期间重新引导和/或容纳缸内的多种运动物质

的多种特征。在多种实施方式中，这些特征进行操作以便划分热喷射器燃料流，热喷射器燃

料流在活塞靠近上止点位置时提供给缸，并且也可在活塞接近上止点位置(例如导引喷射

事件)提供，和/或运动离开上止点位置(例如燃烧冲程期间的后喷射事件)。发动机操作的

这些时刻期间的燃料流、燃料雾化云雾和/或燃烧燃料火焰可以针对流动方向和材料消耗

通过减小多个缸内周围燃烧表面暴露于火焰温度的方式来重新引导。通过将缸表面与火焰

温度隔离，可以减小残留的热量和与周围发动机部件的金属的热传递，继而可以提供较高

的动力输出和/或较高的功率密度到发动机，并同样改善部件的可靠性和寿命。

[0019] 这里对于已经发现有效地重新引导多种描述的发动机缸燃烧产品的活塞特征给

出多种实施方式，这些特征与形成在顶部冠部表面上的翼面表面、放置在活塞碗部内的结
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构以及与活塞碗部的形状相关的特征和/或这些特征的一种或多种组合相关。

[0020] 图4示出翼面表面200的放大详细视图，图2示出翼面表面沿着冠部表面112的外周

边放置。翼面表面200具有围绕活塞100的最顶部部分的外周边的至少一部分环形延伸的大

致凹入形状。翼面表面200具有在远离冠部中心线的径向上增加的负弯度，如图4所示。如所

示，翼面表面200的中心弦202与顶表面112重合，使得翼面表面200包括相对于活塞100向外

径向延伸并远离容纳平表面112的平面下沉的扩张表面204。汇合表面206相对于扩张表面

204径向向外布置，并朝着容纳平表面112的平面升高。屈曲表面208布置在扩张表面204和

汇合表面206之间，以形成翼面表面200的底部沟槽。扩张表面204的曲率半径大于汇合表面

206的曲率半径，以生成翼面效应，翼面效应将进入翼面表面200的运动流体相对于活塞和

缸重新向上引导远离活塞和缸壁。

[0021] 在操作期间，例如在活塞在燃烧冲程期间运动远离发动机缸内的上止点位置时，

可以容纳喷射到缸内的一种或多种燃料的扩张物质、雾化或蒸发燃料、燃烧燃料和空气的

物质以及其他燃烧产品至少瞬间地相对于缸的中央区域在向下和向外方向上朝着活塞冠

部以及朝着缸壁运动。在典型状况中，扩张物质可接触活塞冠部并在径向向外方向上跟随

冠部表面112。在翼面表面200存在于活塞100上时，向外运动的物质将首先遇到扩张表面

204，并且至少短周期地朝着屈曲表面208扩张到翼面表面200内形成的凹入沟槽内。在它遇

到屈曲表面208时，扩张物质将接触汇合表面206并由此向上并远离活塞100重新引导。在离

开翼面表面200内生成的凹入沟槽时，扩张物质将趋于运动进入相对于缸壁向内径向定位

的缸的周边外部内，并占据其中，因此减小燃烧产品和缸壁之间的接触，如附图所示的虚线

箭头定性示出。

[0022] 活塞100的另一特征在图5-7的三个替代实施方式中示出。如图5所示，套筒210沿

着碗部110的边沿212连接到活塞冠部102。套筒210(考虑到形成的结构可以省略，由此一体

形成在活塞100的母体材料内)具有大致L形横截面，其沿着顶部冠部表面112延伸，并还形

成碗部110的向下延伸进入碗部110的径向外壁。在图5所示的实施方式中，碗部110的径向

外壁形成在向下方向上延伸离开边沿212进入碗部110的大致柱形表面214。边沿212与最顶

部冠部表面112形成尖锐边缘过渡，使得如上所述的运动物质(可进入碗部110的中央部分

并至少瞬时地相对于碗部径向向外运动)可以相对于活塞向上引导并远离缸壁，如附图所

示的虚线箭头定性示出。

[0023] 在图6所示的实施方式中，套筒210包括沿着活塞中心线相对于平冠部表面112在

深度d1处围绕碗部110周向延伸的环形突出部216。深度d1可以是离开冠部表面112大约

12mm。在图7中，示出用于环形突出部218的替代实施方式，其在此实施方式中布置在小于深

度d1的深度d2处，如图6的实施方式所示。虽然示出形成在套筒210上，突出部216或218可替

代地形成为母体活塞材料的一体结构。每个突出部216和218具有大致凸出形状的横截面，

其包括布置在顶点222的任一侧上的两个径向向内延伸表面220。这些结构造成径向向外运

动物质，如上所述，其从大约碗部110的中心运行，以便随着它在接触下部向内延伸表面220

时重新引导而朝着碗部110的中心循环返回。由于物质以此方式朝着碗部的中心重新引导，

它可至少临时生成圆环状流动干扰或涡流，已经发现在其中截留，或换言之，至少临时地限

制燃烧产品在燃烧期间分散。

[0024] 燃烧产品分散的限制对于发动机操作具有明显益处。一些益处包括更完全燃烧，
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因为燃料围绕中央缸部分聚集，避免燃烧产品与缸和缸盖的壁接触，降低排放，以及增加发

动机的动力输出并减小排热的其他益处。上部向内延伸表面220还可与下部向内延伸表面

220协作，以便在相应突出部216和218的上侧生成第二涡流，如图6和7的虚线箭头总体示

出，从而提供防止燃烧产品在燃烧期间朝着缸的径向外部扩散和迁徙的第二屏障。环形突

出部216或218较高或较低地放置在碗部内通常取决于喷射到缸内的燃料量，以及喷射正

时。换言之，这种放置可通过发动机设计者选择，以符合特定发动机应用的特定需要。

[0025] 翼面表面200和环形突出部216或218可以根据其对于改进发动机操作的效果和贡

献而在多种活塞实施方式中选择性地一起或单独使用。下面描述的多种活塞实施方式结合

这些特征中的一些特征。在下面的描述中，所描述的活塞的与以上描述的相应特征、结构

和/或元件相同或类似的特征、结构和/或元件可以通过之前使用的相同附图标记表示，以

便简明，但是这种公共标示不应该认为限制本发明的范围。

[0026] 活塞100的第一替代实施方式在图8的局部视图中示出，并且其一部分以图9的放

大详细视图示出。此实施方式中的活塞100包括具有沿着凸出顶点306相遇的上部汇合表面

302和下部汇合表面304的环形突出部300(如图8最佳示出)。附图中的参考曲线(标示为

“REF”)被叠加以强调活塞100和基本活塞之间的结构差别。在图9的实施方式中，上部汇合

表面302具有比下部汇合表面304的半径R2大的半径R1。在一种实施方式中，R1是大约

13.5mm，并且R2是大约6.9mm。当然，所示活塞实施方式适用于特定发动机压缩比，以及基于

特定发动机构型的希望压缩比的某些尺寸变化。因此，在所示实施方式中，活塞碗部110的

底部半径R是大约28mm，但是对于具有较高压缩比的发动机，可以替代为较浅，例如在35mm

处。在操作期间，下部汇合表面304的较小半径R2造成如上所述的燃烧材料的运动物质沿着

碗部100运行，以便朝着碗部110的中央部分重新引导返回。运动物质的相对高的速度会沿

着上部汇合表面302至少瞬时地生成低压区域，这将从缸体积内拉入周围材料，并且也将其

朝着缸的中央部分引导。

[0027] 突出部300在缸内生成的流动效果的定性图示通过图8的箭头标示。在此图示中，

假设活塞100例如在燃烧冲程期间在燃料喷射到缸内的同时更深地运动到缸内，例如在继

续燃烧喷射事件期间。在此情况下，燃料喷射器308示出为将一个或多个燃料流310喷射到

缸内。可以开始雾化、与周围空气混合和/或燃烧的燃料流310可以沿着碗部110的面跟随路

径312，直到它到达突出部300。在到达突出部300时，路径312可随着它们通过突出部300的

下部汇合表面304至少瞬时地重新引导而向内弯曲。同时，可以包括空气的周围材料可以沿

着涡流路径314沿着上部汇合表面302拉动，以跟随沿着路径312的运动物质。跟随沿着路径

312的运动物质并沿着涡流路径314的周围空气可在一些情况下通过围绕运动燃烧物质生

成运动的气幕来进一步隔离和容纳燃烧的运动物质，不使其在缸体积的径向外部内分散。

围绕燃烧物质的附加空气可进一步用来提供氧，以便运动物质中存在的燃料更完全燃烧，

因此增加发动机效率。

[0028] 活塞100的第二替代实施方式在图10的局部视图中示出，并且其一部分在图11的

详细视图中示出。此实施方式中的活塞100包括环形突出部300，其相对于图8和9所示的实

施方式如上所述，并且还包括翼面表面400。翼面表面400通过沿着凹入沟槽406相遇的内部

发散表面402和外部汇合表面404形成。附图中，参考曲线(标示为“REF”)被叠加以强调活塞

100和基本活塞设计之间的结构差别。在图11所示的实施方式中，内部发散表面402具有比
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外部汇合表面404的半径R4大的半径R3。在所示实施方式中，R3是大约47.3mm，并且R4是大

约2.6mm。翼面表面400在径向上的总宽度是大约13.9mm。

[0029] 在操作期间，外部汇合表面404的较小半径R4如上所述造成燃烧材料的运动物质，

其可以沿着平冠部表面112运行以便向上重新引导远离活塞100和活塞100在其中往复的缸

的壁。重新引导的运动物质的相对高速能够部分地有助于相对浅的内部发散表面402，造成

流体朝着外部汇合表面404并沿着其运行。通过向上重新引导运动物质远离活塞，可以避免

燃烧产品与缸壁以及与布置在活塞顶部和最顶部活塞环密封(布置在凹槽108内，并且该区

域趋于收集和聚集沉积物)之间的活塞区域408接触。

[0030] 通过翼面表面400与突出部300一起在缸内生成的流动效果的定性图示通过图10

中的箭头表示。在此图示中，假设活塞100例如在燃烧冲程期间在燃料喷射到缸内的同时更

深地运动到缸内，例如在继续燃烧喷射事件期间。在此情况下，燃料喷射器308示出为将一

个或多个燃料流310喷射到缸内。可以开始雾化、与周围空气混合和/或燃烧的燃料流310可

以沿着碗部110的面跟随路径312，直到它到达突出部300。在到达突出部300时，路径312可

随着它们通过突出部300的下部汇合表面304至少瞬时地重新引导而向内弯曲。同时，可以

包括空气的周围材料可以沿着涡流路径314沿着上部汇合表面302拉动，以跟随沿着路径

312的运动物质。跟随沿着路径312的运动物质并沿着涡流路径314的周围空气可在一些情

况下通过围绕运动燃烧物质生成运动的气幕来进一步隔离和容纳燃烧的运动物质，不使其

在缸体积的径向外部内分散。

[0031] 除了突出部300的这些流动效果之外，材料的进一步循环可跟随路径316，路径316

在流动进入和经过翼面表面400时向上弯曲并远离活塞100。围绕翼面表面400并沿着活塞

100的外部上周边布置的壁410形成斜面，造成存在于该区域内的任何燃烧产品运动远离区

域408。围绕燃烧物质向上运动的附加空气还可用来提供氧，以便运动物质中存在的燃料的

更完全燃烧，因此增加发动机效率，并将缸壁和区域408与燃烧产品隔离。

[0032] 活塞100的第三替代实施方式在图12的局部视图中示出，并且其一部分在图13的

详细视图中示出。此实施方式中的活塞100包括比之前描述的实施方式中示出的突出部300

更明显的环形突出部500，以及形成在碗部100内的循环表面600。环形突出部500包括沿着

凸出顶点506相遇的下部局部发散表面502和上部发散表面504。换言之，不同于例如图9所

示的突出部300的两个汇合表面302和304，明显突出部500包括与循环表面600协作且围绕

顶点506的两个发散表面。

[0033] 循环表面600具有大致圆形横截面，其形成放置在碗部110内低处的圆环状腔602。

在替代实施方式中，循环表面可具有椭圆形横截面。循环表面600的一部分在屈曲边缘604

处与突出部500的下部局部发散表面502相遇，屈曲边缘604围绕循环表面600和突出部500

的下部局部发散表面502之间的圆环状腔602的边缘周向延伸。在与基本活塞碗部(其轮廓

通过线(REF)表示)相比时，循环表面600更深地进入活塞，并在该区域内形成在活塞的小于

基本半径R6的半径R5处。如所示，R5是大约23.3mm。在图13所示的横截面中，循环表面的半

径的中心相对于活塞的中心线在轴向上并在远离平冠部表面112的方向上位于屈曲边缘

604下方。

[0034] 通过明显突出部500和循环表面600在缸内生成的流动效果的定性图示通过图12

中的箭头表示。在此图示中，如之前的图示，假设活塞100例如在燃烧冲程期间在燃料喷射
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到缸内的同时更深地运动到缸内，例如在继续燃烧喷射事件期间。在此情况下，燃料喷射器

308示出为将一个或多个燃料流310喷射到缸内。可以开始雾化、与周围空气混合和/或燃烧

的燃料流310可以沿着碗部110的内部浅面606跟随路径312，直到它到达循环表面600。在到

达循环表面600时，燃烧材料将下沉进入圆环状腔602，并在腔602内且通常在屈曲边缘604

下方至少临时地采取涡流型式608。通过下部局部发散表面502引起的第二涡流610可增强

圆环状腔602内的材料的涡流运动608。为了增强和隔离腔602中的涡流材料，可以包括空气

的周围材料可以沿着涡流路径314沿着上表面504拉动，以跟随沿着路径608和610的运动物

质。跟随沿着涡流路径314的运动物质的周围空气或包括空气、相同或不同燃料和/或排气

的混合物可在一些情况下通过围绕运动燃烧物质生成运动的气幕来进一步隔离和容纳燃

烧的运动物质，不使其在缸体积的径向外部内分散。

[0035] 活塞100的第四替代实施方式在图14的局部视图中示出，并且其一部分在图15的

详细视图中示出。此实施方式中的活塞100包括明显的环形突出部500、形成在碗部110内的

循环表面600，并且还包括翼面表面400。翼面表面400类似于翼面表面400(图10)，其通过沿

着凹入沟槽406相遇的内部发散表面402和外部汇合表面404形成。在附图中表示为REF的参

考曲线被叠加，以强调活塞100和基本活塞设计之间的结构差别。在操作期间，翼面表面400

如之前描述造成燃烧材料的运动物质，其可以沿着平冠部表面112的壁运行以便向上重新

引导远离活塞100和活塞100在其中往复的缸的壁。这种运动是腔602内的涡流型式608之外

的第二涡流610，其由下部局部发散表面502引起，并且周围材料沿着涡流路径314沿着上表

面504拉动，以跟随沿着路径608和610运动的物质。围绕翼面表面700并沿着活塞100的外部

上周边布置的壁410形成斜面，造成运动流体远离区域408。围绕燃烧物质向上运动的附加

空气可以进一步用来提供氧，以便运动物质中存在的燃料的更完全燃烧，因此增加发动机

效率，并使缸壁和区域408与燃烧产品隔离。

[0036] 工业实用性

[0037] 本发明适用于用于内燃发动机的活塞，其可以用于诸如基于陆地或海洋的应用以

及用于移动式或固定应用的任何应用。已经发现用于这里描述的活塞特征的多种实施方式

通过增加功率输出、减小燃料消耗并减小排放来有利地改善发动机操作。图16示出了多个

视图，其示出用于多种实施方式的发动机操作中缸部件操作温度变化和由NOx和烟灰排放

表示的排放变化。所考虑的多种实施方式包括以上描述的特征的不同组合，这些特征包括

翼面表面、环形突出部和循环腔，其可以单独或结合使用，以及各自几何结构特征中的变

化，包括所涉及多种表面的曲率半径的变化，例如半径R1-R5，特征之间的相对位置以及其

他特征。可以从视图看到，与基本活塞相比，这些多种特征的存在和结构可以对于部件温

度、NOx和烟灰排放具有显著效果。

[0038] 更具体地，图16示出用于19个不同活塞构型的四个不同发动机操作参数，每个活

塞构型包括以多种尺寸设置的多种特征。调查的目的在于确定多种特征对于被监控的发动

机操作参数的影响，并针对在功率、燃料正时、点火正时等具体参数下操作的特定发动机应

用优化活塞设计。在附图中，19个替代活塞构型的每个沿着水平轴线700布置。指示缸盖、缸

壁或衬底以及活塞顶部的火焰甲板的温度的总排热(J/循环)沿着最顶部竖直轴线702在顶

部图表中绘制。NOx浓度(g/千瓦时)沿着竖直轴线704在中间图表中绘制。烟灰(也是g/千瓦

时)沿着下部竖直轴线706在下部图表中绘制。
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[0039] 参考图16的视图示出的信息，由框708表示的最左侧活塞设计对于所施加的测试

状况示出大约2791J/循环的总排热、大约15.4g/千瓦时的NOx输出以及大约0.607g/千瓦时

的烟灰输出。在测试的多种其他替代构型中，排热在构型710的大约2630J/循环和构型712

的2000J/循环之间的范围内，但是具有不同的NOx和烟灰排放，如视图所示。在测试的构型

中，在出现的最佳构型714中，总排热为大约2148J/循环，代表降低23％，NOx是大约16.2g/

千瓦时，代表增加5.2％，并且烟灰是大约0.157g/千瓦时，代表减小75％。最佳构型714示出

了充分降低的排热，以避免超过周围发动机部件的温度极限，并且极大地降低了烟灰，即使

NOx略微增加，这些可以通过发动机的后处理系统解决。在使用模拟技术对于多种活塞设计

进行的考虑项目中，活塞构型714包括翼面表面和循环腔，与图14和15所示的实施方式类

似。

[0040] 将理解到以上说明提供本发明系统和技术的例子。但是，设想到本发明的其他应

用可在细节上不同于以上例子。对于本发明及其例子的所有参照旨在说明此时描述的特定

例子，并不意图对于更宽泛的本发明的范围施加任何限制。相对于某些特征的所有区别性

和歧视性言语旨在指出这些特征不是优选的，但不将其完全排除在本发明的范围之外，除

非另外指明。
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