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摘要：本文对某四气门汽油机进气道进行了传统的气道稳流试验，同时运用 CFD 软件 STAR-CCM+对

稳流试验台条件下的进气道以及缸内的气体流动情况进行了三维数值模拟，模拟计算得出的流量系

数与试验结果吻合的较好，通过数值模拟可以比较准确而直观的了解进气道和缸内流场，为下一步

的优化和改进工作提供依据。 
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Abstract: In this paper, the traditional steady flow test was applied in double intake 

ports of a 4-valve gasoline engine. The three-dimensional flow field of the port-cylinder 

system was simulated by STAR-CCM+ by using the same boundary condition as experiment. The 

flow fields in the intake port and cylinder can be obtained accurately by simulation, which 

can be used to guide the intake port optimization. 
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1 前言 

在现代发动机中，进气道的结构以及进气道-气门-燃烧室的匹配是决定混合气形成以及燃烧过

程优劣的关键环节之一。进气过程中进气道-缸内气体的流动是极其复杂的三维湍流流动，具有非定

常、强旋转和各向异性等特点。为获得良好的混合气质量和高燃烧率，新鲜充量的运动需要合适的

宏观和微观结构：宏观运动包括缸内大尺度充气运动，如涡流和滚流；微观结构通常用湍流强度、

湍流积分尺度来衡量，它们决定了火焰的传播速度。 

近几年来，国内外的科研机构在发动机气道-缸内气体流动的研究上取得了不少成果。文献
[1]
利

用 CFD 软件 STAR-CD 计算了四气门、串联、可变涡流进气系统稳态的流动特性，并进行了 LDA 稳流

试验，这在当时是气道研究上的突破。文献
[2]
在一台 4气门可视化光学发动机上，采用激光粒子图像

技术测试了不同气门升程、不同转速下缸内气体流动特性，并进行了数值模拟，两者吻合良好。 

    本文对某汽油机的进气道进行了稳流试验和 CFD 模拟计算，得到了气道的流动特性参数以及气

道-缸内流场分布情况。 
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2  进气道流动性能的评价指标 

2.1 气道稳流试验 

    在内燃机行业中，常用稳流试验方法来评价气道流动性能，即假定气道及缸内气体流动是稳态

的。而在实际的发动机运行过程中，由于活塞和气门的往复运动，气道及缸内的气流具有强烈的动

态特性，两者之间不存在相似性,但稳流试验可以作为不同气道之间性能相互比较的方法
[3]
。 

 

图 1  进气道稳流试验装置 

图 1 所示的进气道稳流试验装置主要由鼓风机、稳压箱、风速计（一般安装在距离缸盖底平面

1.5～1.75 倍缸径处）和流量计等组成。鼓风机吸风，从而使稳压箱和气道进气口之间产生压差，空

气由进气道流入，经模拟气缸、管道、孔板流量计及稳压箱等排出到大气中；空气流量由孔板流量

计测出；旋转的气流推动风速仪旋转，其转速由光电式计数器测量；流量调节阀用来控制风量以调

整压差。 

试验过程中采用定压差法，在不同气门升程下测得气体流量以及叶片风速仪转速。为评价不同

气门升程下气道的流通能力及其形成涡流的能力，一般用无量纲流量系数及无量纲涡流比进行评价。 

 

2.2  流量系数 

    无量纲流量系数定义为流过气门座的实际气体流量与理论气体流量之比。 
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式(1)中，Q为试验测得的实际空气流量，n为进气门数目， 0V 为气门座处理论进气速度， VA 为

气门座内截面积， vd 为气门座内径， P∆ 为进气道压差，ρ 为气门座处气体的密度。 

2.3  涡流比 

    在进气道稳流试验中，使用叶片风速仪的转速 Dn 来代替气流转速，使用虚拟转速 en 来代替发动
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机转速，则涡流比 eD nn=Ω ，它反映了缸内气流的切向速度与轴向速度之比。假定缸内气流的平

均轴向速度与活塞的平均速度相等，由下面发动机转速和活塞之间的关系则可以获得发动机的虚拟

转速 en 。 
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式(2)中， mc 为活塞平均速度；u为平均轴向速度；m为质量流量；S为冲程；A为气缸截面积；

ρ 为缸内空气密度。 

3  CFD仿真分析及与试验结果的对比 

本文采用 STAR-CCM+对气门升程为 1、2、4、6、8mm时的进气道—燃烧室—缸内气流运动情

况进行分析，并与试验结果进行对比。 

3.1  建立几何模型 

图 2是进排气道以及燃烧室的布局图，从图中可以看出，进气道成对称结构。 

 

图 2   进排气道及燃烧室布局图 

以气门升程 8mm为例，建立的计算区域的几何模型如图 3所示。利用三维 CAD软件 CATIA将

不同气门升程下的进气道、气门、阀座、燃烧室表面提取出来，同时，为与试验台条件相符合，并

考虑流场的稳定性和计算的收敛性，模拟气缸的长度为 2.5倍的缸径。 

 
图 3  用于气道计算的几何模型           图 4   8mm升程时的计算网格 
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另外，考虑到空气在流入进气道时在气道前端产生湍流，在进气道前端设置一个长方体大空间，

起稳压箱的作用，以模拟外界大气环境。 

3.2  网格划分 

    将进气道几何模型通过中间文件格式 stl（面网格文件）导入 Star-CCM+中，运用其自带的表面

修补工具进行修复，然后划分网格。为保证计算精度，稳压箱和气缸内部采用比较稀疏的网格，而

对于流动非常敏感的区域如气道、气门、气门座、燃烧室区域进行网格加密，不同区域的边界层厚

度也不相同。网格采用 STAR-CCM+所特有的多面体网格，各个升程下的总的网格数量为 14万左右。

图 4为 8mm升程时的计算网格。 

3.3  边界条件设置 

    气道稳流试验台上利用稳压箱保持气道压降不变，气道入口直接敞开在大气环境中。为与试验

保持一致，模拟计算中，进口采用滞止边界（Stagnation inlet)，出口采用压力出口边界(Pressure outlet）。

给定进口总压为零；出口压力根据试验时的压差 254mm 水柱换算为静压：-2490Pa。环境温度和环

境压力均采用当地值。稳压腔的壁面采用滑移壁面边界，其余壁面均为无滑移边界。 

    流动介质为可压缩的理想气体（空气）。湍流模型选用标准的 k-ε模型，对边界层采用壁面函数

法进行处理。在 4CPU（2.33GHz)、4G内存的 HP工作站上运行 5小时后，计算收敛。 

3.4  与试验结果的对比 

    在试验中，将气门升程以 1mm 为间隔从 1mm 提升到 10mm，得到试验数据。另外，模拟计算

结果表明涡流比接近于零，这在试验过程中也得到了验证。因此，只对流量系数这一重要参数进行

对比。图 5是流量系数试验值与模拟值的对比。 

 
图 5  流量系数模拟值与试验值对比 

    从图 5 可以看出，模拟结果与试验结果吻合的较好。随着气门升程的增大，流量系数增大，模

拟值与试验值的误差也逐渐减小。小升程时误差较大的原因可能是由于节流现象引起的，另外试验

中由于气流紊乱而引起的数据读取问题也可能是原因之一。总的来说，本次模拟结果具有较高的可
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信度。另外，此进气道在不同气门升程下与同类机型相比[4],[5],[6]，流量系数较高，进气效果好。 

3.5  气道-缸内流场分析 

    计算获得了气门升程分别为 1、2、4、6、8mm 时的进气道—缸内的流场。以 8mm 气门升程为

例，对计算结果进行分析。图 6 为整体压力分布图，从中可以看出，在气门座圈处的压力最小，这

是因为气体在进入气道后，由于气道截面逐渐减小，气道内的阻力逐渐增大，从气道进口到出口的

压力降也逐渐加大，而在气体进入气缸后，由于流通截面增大，压力有所回升。从图 7 的气缸纵截

面速度分布图上也可以发现，在气门座圈处气体的流动速度最大，这也正好说明了总压=静压+动压

这个原理。 

 
            图 6 整体压力分布图                   图 7  过气门杆轴线纵截面速度分布 

    模拟计算得出的涡流比很小，这说明气缸内没有形成大尺度的涡流运动，图 8 是空气流动的流

线图，从中可以明显看出。图 9是缸盖底平面下 1.75倍缸径处（叶片风速仪安装位置）截面的速度

矢量图。由图可见，该截面上有两个比较对称但中心不同，旋向相反的较大涡流，在缸壁附近有较

大速度，并沿缸径方向逐渐减小。这是由于本发动机采用双进气道对称布置的原因。稳流试验中，

测定的叶片风速仪转速基本为零，正好说明这一点。 

 

               图 8   流线图                   图 9  缸盖底平面下 1.75D处速度矢量 

  图 10为过气门杆轴线纵截面速度矢量分布图，从中可以明显看出，在气门的下方存在明显的
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滚流，这是因为在气门 下方没有直接的气体进入，从而形成一低压区，周围气体补充到该区域，便

在此处形成了滚流。缸内滚流的形成有助于油气混合，加速燃烧过程[4]。图 11 是湍动能分布图，从

中可以看出，在靠近缸盖排气门处附近的湍动能很大，这是受大升程工况时气体所形成的滚流影响

所致。但也存在不合理的地方，如在图 10 和图 11 中所示区域，存在局部回流现象，应进行相应的

改进。图 12是不同气门升程下过气门杆轴线纵截面速度矢量图。 

 
      图 10  过气门杆轴线纵截面速度矢量分布             图 11 湍动能分布图 

 
(a) 气门升程 2mm                       (b) 气门升程 4mm 

 
(c) 气门升程 6mm                        (d)气门升程 8mm 

图 12  不同气门升程下的速度矢量图 
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3.6  改进方案及分析 

    针对采用原阀座时存在局部回流现象，提出更改进气门阀座及喉口直径的三种方案。如 13 图所

示： 

 

               （a)原方案                                (b)改进方案 1 

 

               (c)改进方案 2                             (d) 改进方案 3 

图 13  不同阀座方案 

本文在气门升程为 2、4、6、8mm 时分别对这三种改进方案的进气道—缸内流场进行了分析，结

果显示，进气门附近的回流现象均已消失，而且流量除 2mm 升程时都有所提升。图 14 是改进前后的

流量对比情况，从图中可以看出，改进方案 3 在原方案基础上大升程时流量提升最为明显，决定采

用此阀座。我们在将来会用试验结果校验其改进效果，进一步确认本文所述方法的正确性。 

 

图 14  采用不同阀座时的流量对比情况 

4  结论 

（1）从模拟结果和试验结果的对比看，两者吻合的较好，说明数值模拟具有较好的可信度,为进一步              

    分析气道内流场以及优化设计提供可靠的依据。 

（2）所设计的发动机进气道在不同气门升程下流量系数较高，进气效果较好，缸内滚流运动明显，            

说明所设计的进气道结构较为合理。 
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（3）采用双进气道对称结构，在流量提高的同时，涡流比会有所降低。 

（4）对阀座进行改进设计后，原方案中局部回流现象消失，采用改进方案 3时流量提升较为明显。 
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