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摘要：大涡模拟方法是目前研究缸内气体流动的主要方法，本研究应用大涡模拟方法对一

台四气门直喷汽油机进行了三维瞬态数值分析，通过连续多个工作循环的模拟计算，探索缸

内湍流流动的循环变动特性和规律。由于大涡模拟可以真实的反映内燃机循环过程中缸内气

体流动的细节和规律，所以非常适合研究内燃机的循环变动特性。实验结果表明，在稳态气

道实验验证中,模拟的结果与实验的结果在总体上吻合；大滚流比可以降低缸内的循环变动，

缸内气体的湍动能增加，但是气体流动均匀，滚流持续时间长。
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Abstract: The large eddy simulation (LES) is the mean method to study the in-cycle

flow. In this paper, a large eddy simulation (LES) approach was used to study

in-cylinder turbulent flows of a direct injection engine. Through the date of several

cycles, characteristics of the flow field were analyzed with the emphasis on the

cycle-to-cycle variation. As LES is able to describe more real details and rules

of the highly transient turbulent flows, it is very suitable to study the

cycle-to-cycle variation of engine in-cycle flow. Computational results show that,

in the steady flow experiments, the results from simulation and experiments have

a lot of similarities. Larger tumble ratio can make the cycle-to-cycle variation

become lower, and cylinder gas turbulent kinetic energy increases. At the same time,

the gas flow is uniform, and the tumble will keep longer.
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内燃机缸内气体流动对混合气的形成和燃烧过程有着决定性影响，因此也影响着发动机

的动力性、经济型、燃烧噪音和有害废弃排放。组织良好的缸内气体流动对提高汽油机的火

焰传播速度、降低燃烧循环变动、组织稀薄或层燃有重要作用；对提高柴油机的燃油空气混

合速率，提高燃烧速率，促进燃烧过程中空气与未燃燃料混合有重要作用。而缸内直喷汽油

机的使用是实现汽油机汽车节能的一种最有前途方法之一[1]。缸内直喷汽油机与缸内直喷柴

油机一样，通过汽缸盖上的喷油泵直接将燃料喷入汽缸中，使其燃烧放热。缸内直喷汽油机

由于燃料可以直接喷入气缸。因此可以控制缸内的燃油分布，通过合理的控制进气管与活塞

之间的空气流动，可以实现传统发动机无法实现的稀燃混合比（40:1），实现超稀薄混合气

的稳定燃烧。

那么要保证缸内直喷汽油机的效率，就需要保证它的工作稳定，在每个循环中的变化应
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尽可能的小，以保证其有良好的效率，实现其燃油消耗率低的特点。根据现有的研究发现，

引起汽油机循环变动的主要因素有三[2]：（1）燃烧阶段缸内气流运动的循环变动；（2）燃油

供给量、新鲜空气量以及残余废气量的循环变动；（3）由于燃油、新鲜空气以及残余废气混

合过程的变动导致的混合气成分浓度的循环变动。可见，缸内气流运动的循环变动对于汽油

机性能的循环变动起着至关重要的作用。因此，研究直喷汽油机缸内气流运动的循环变动，

对于其燃油经济性的提高和排放的改善具有非常重要的意义。

近年来, 大涡模拟(Large Eddy Simulation, LES) 成为研究湍流的新方法, Reynolds[3]指出

大涡模拟可能是模拟往复式发动机缸内流动的最佳途径，当前 LES作为下一代的工程模拟

方法已经得到了广泛认可。LES方法把对应不同尺度涡团的量分为可解尺度量和亚网格尺度

量，前者可被计算网格分辨出来，直接通过求解三维非定常流控制方程得出，后者由于其各

向同性的特点可通过一定的假设模化为可解尺度量的函数。LES能够模拟流场的细节和瞬态

变化过程，随着发动机转速的提高和缸内流场的复杂化，LES的优越性将更为突出。目前其

在内燃机领域的成功应用之一就在于内燃机循环变动的分析[4]。

Naitoh[5]等是最早(1992)将 LES应用于往复活塞式内燃机缸内湍流的研究者。1999年

Haworth[6,7]等对大涡模拟方法及其在内燃机缸内这样复杂流动中的应用进行了比较复杂全

面的研究，也是首次将 LES应用于内燃机缸内气流运动循环变动的研究者。他们分别用三

种 SGS模型，针对一台冷态下简化的内燃机几何模型（平顶活塞、轴对称进气阀），进行了

气缸内湍流的模拟，其模拟了多个连续工作循环，研究了涡流、滚流以及瞬态流场结构的循

环变动。结果比雷诺平均方法有非常明显的改进。2007年 F.Brusiani等人对 LES在内燃机

冷态流场中应用的进行了评估，与 RANS进行比较和试验结果进行比较，认为采用单方程

动态动能方程 SGS模型能更好的模拟实际的内燃机燃烧室内的流场。Vermore[8]l等人在一台

四气门气道喷射汽油机上采用不同密度的网格进行包括燃烧的 LES模拟，结果表明循环变

动的重要原因之一在于进气湍流对燃烧和火焰传播的影响。

本文通过 PIV方法测量缸内流场以及在不同滚流强度对直喷汽油机缸内气流运动及其

循环变动进行模拟，将模拟结果与 PIV流场的测量结果对比。研究直喷汽油机缸内气流运

动的循环变动，同时分析其在不同滚流强度下缸内气流运动的循环变动的变化规律。

1 发动机气缸瞬态模型

Smagorinsky模型为大涡模拟（LES）的最基本模型。为了使实验数据更加具有说明性

与普遍性，此模型模拟 12个循环。在此次研究中，分别用无挡板的内燃机模型(图 1小滚流

比模型)和有挡板的内燃机模型(图 2大滚流比模型)进行模拟，通过观察瞬态模型中速度场分

布、每个循环中的滚流比变化和同一曲轴转角下不同循环的滚流比变化，以及滚流中心的变
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化，研究可变滚流比对内燃机缸内气体流动的影响。

在无挡板模型中，歧管的全部横截面积为有效进气面积，此时气道产生的滚流较小；

在有挡板模型中，歧管仅部分横截面积为有效进气面积，由于导流板的作用，新鲜冲量由进

气道上方区域流入气缸，配合缸套和活塞形成宏观大滚流。

图 1无挡板模型 图 2有挡板模型

2 RANS模型与 LES比较

RANS是利用雷诺平均数法计算滚流强度，先将紊流中的物理量如速度、浓度等分成

扰动量及平均量,再利用对控制方程作时间平均，同时采用紊流模型仿真紊流的效应，因此

大大降低了计算量，对计算机的要求较低。同时几乎能对所有雷诺数范围的工程问题求解，

并得出一些有用的结果。

而 LES是根据缸内气体流动状态，提前设定一个湍流强度数值，将小于此数值的涡流

用近似方法计算出，然后在缸内气体流动视图中表示出，而对于大于这个数值的涡流，则直

接表现在视图中。

如下面 3组图所示对比，在三组图中，左上图为 RANS模拟结果，其他三个图为大涡

模拟得到的结果。其中-233°曲轴转角为进气门开启时刻，-180°曲轴转角为下止点位置，

-113°曲轴转角出为进气门开启的最大时刻(0°为压缩冲程上止点)。

从中可看出，由于 RANS模型不区分旋涡的大小和方向性，对旋涡的运动学和动力学

问题考虑不足，不能用来对流体流动的机理进行描述，是一种平均状态的模拟。而大涡模拟

可以明显的显示缸内气体的涡流变化，并且有明显的速度场分布，体现的是气体流动的瞬态

变化。
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图 3（a）-113o曲轴转角

图 3（b）-180o曲轴转角



5

图 3（c）-233o曲轴转角

同时平均雷诺数法模拟严重依赖流场形状和边界条件，普适性差，计算很大程度上依赖

于经验，对于非定常流动、大分离流动、逆压力梯度数值模拟等问题，受湍流模型条件的限

制，很难得到满意的计算结果。与之对比的大涡模拟能够描述小尺度湍流流动，由于网格尺

度比湍流尺度大，可以模拟湍流发展过程的一些细节。由于大涡模拟的实际湍流极其复

杂, 数值模拟仍需要非常可观的计算时间和实验经费，但非均匀网格能够使网格数达到最

少，节省计算资源，同时又能够保证足够的计算精度。

相较于 RANS方法，LES可以模拟更多的湍流大尺度运动，LES所用的湍流亚网格应

力模型受边界的几何形状和流动类别的影响小，比 RANS方法所用的 Reynolds应力更具普

适性。
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3 瞬态速度分布

图 4无挡板模型不同曲轴转角下的纵截面速度分布（0°为压缩上止点）

由图 4可看出，进气初期在气门口附近形成两个大涡团，分布在射流方向上，气缸顶

部和气门下方都有明显的回流(见图 4-5A)。气流从气门射入气缸后，随着曲轴转角的增大，

逐渐靠近壁面，与壁面发生撞击后其流动方向发生改变，产生较强的剪切气流，所以壁面附

近气流的速度要高于气缸中心区气流的速度。气流与壁面发生碰撞后由明显的漩涡脱落现

象。随着气流的连续流动，外围气流逐渐流向燃烧室中心并掉头向上，从而在燃烧室内形成

一对强度很弱的大尺度涡团，在整个进气过程中都有体现。从图 4-5B）可看出，下止点后，

气体流动逐渐平缓，速度降至最低。靠近活塞的区域气体受到扰动的程度小，速度值相对较

低。图 4-4C）、D）分别为气门关闭和湍流破碎时的速度分布。从图 C)中可看出，在进气门

关闭后，缸内仍有明显的滚流。滚流持续时间长，直到点火时刻。随着活塞的运动，到点火

时刻缸内平均流速逐渐变小，各区域流速大小差异也变小，流场趋于均匀。

从矢量分布图上可看到，尽管气门结构均为轴对称的，但整个流场呈现明显的不对称

性，回流区分布不规则，而且有大量随机分布的小涡。小涡团的存在使进气过程的缸内流场

复杂化，这充分显示了内燃机缸内湍流的瞬变性和随机性。
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图 5有挡板模型不同曲轴转角下的纵截面速度分布（0°为压缩上止点）

由图 5可看出，由于挡板的作用，气体只从气门一侧进入，进气初期在气门口附近形

成一个大涡团，涡心几乎在气缸的几何中心，此时在进气门处出现了较强的回流。气流从气

门射入气缸后，随着曲轴转角的增大，逐渐靠近壁面，与壁面发生撞击后其流动方向发生改

变，产生较强的剪切气流，所以壁面附近气流的速度依然要高于气缸中心区气流的速度。但

是气体的流动速度会小于无挡板模型中的气体流速。随着气流的连续流动，外围气流逐渐流

向燃烧室中心并掉头向上，此时进气门处的回流消失。下止点后，气体流动逐渐平缓，速度

降至最低。靠近活塞的区域气体受到扰动的程度小，速度值相对较低。在气门关闭时刻，明

显看出涡心向左移动，但缸内仍有明显的滚流。滚流持续时间长，直到点火时刻。随着活塞

的运动，到点火时刻缸内平均流速逐渐变小，各区域流速大小差异也变小，流场趋于均匀。

从矢量分布图上可看到，与无挡板相比,流动过程的规律性更强，涡心变化范围更小，

循环变动明显减小。



8

3 瞬态滚流比分析

3.1不同循环同一角度的滚流变化

由于初始周期每个循环的速度场变化不大（可能原因是将初始周期的影响平均分配到

其他十几个循环的数据结果中使得该因素影响变得非常微弱），故初始周期不用于研究缸内

气体的循环变动。
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图 6不同周期同一角度的滚流变化的比较

左上为-233o曲轴转角 右上为-180o曲轴转角 左下为-113o曲轴转角 右下为-45o曲轴转角

由图 6可看出，在气门开启最大位置(-233o曲轴转角)和下止点位置(-180o曲轴转角)时，

有挡板模型的滚流比要明显大于无挡板模型的滚流比，与稳态实验数据相符,同时说明此时

缸内气体流动更加剧烈、无规则。在气门关闭(-113o曲轴转角)时，两种模型的滚流比差异降

低，但是有挡板模型的滚流比依然略大，这说明在气门关闭后，缸内仍有较为明显的滚流；

而在湍流破碎的曲轴转角（-45o曲轴转角）处，无挡板的滚流比反而较大。

同时由上图可看出，有挡板模型中同一角度不同循环的滚流比变化不大，而在无挡板

模型中滚流比有较大的波动。这说明有挡板模型缸内混合气的形成相对稳定。有利于缸内气

体的燃烧。
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3.2同一周期不同角度的滚流变化

由于内燃机瞬变而又周期性的工作特点，即使在稳定工况下，每个循环过程中参数的

演变也不可能完全一致，甚至连续的两个循环气缸中的平均流速也可能有显著的变化。因此

缸内的滚流比也在不停地无规则变化。

为分析缸内气体每个循环的变动，将有无挡板模型模拟的多循环结果对比，从而分析

可变滚流比对循环变动的影响。在整个研究过程中不考虑内燃机的燃烧过程，故只考虑进气

冲程和压缩冲程的滚流比变化，而忽略做工冲程和排气冲程的滚流比变化。对比图 7和图 8

所示，为使对比更清晰，每个图中有五个循环。
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图 7a) 无挡板模型 图 7b) 有挡板,模型

图 7 第 2个循环到第 6个循环的对比

由上图对比可看出：

1）在无挡板模型（即小滚流）中，滚流比的值普遍偏小，峰值大约为有挡板模型（即

大滚流比）的二分之一；

2）小滚流比模型中出现了两次波峰，分别在气门最大开度和滚流破碎时；而大滚流比

的模型中，滚流比最大值只出现在气门最大开度处；

3）小滚流比模型中，当活塞到达下止点后向上运动的过程中，滚流比的依然有较大的

波动；而在大滚流比模型中，滚流比变化平缓，同时有减小的趋势；

4）在湍流破碎时刻，小滚流比模型中的滚流比在不同循环中变化较大；而大滚流比模

型中的滚流比在不同循环中的波动较小，数值较为稳定；
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图 8a) 无挡板模型 图 8b) 有挡板模型

图 8 第 7个循环到第 11个循环的对比

通过两组图的对比，可知挡板的加入迫使气体从气门上方区域进入气缸，强化了流经

气门处气流的非对称性，使缸内滚流比大幅上升。进气流动的变化赋予缸内气体强烈的大尺

度运动，为形成均质混合气提供了良好的条件[19]。

同时有挡板模型中的循环变动较小，这意味着高滚流比使循环变动降低，其原因在于

高滚流比可使缸内形成有规律的滚流场、进气及压缩行程前期，气流的输运作用使缸内油气

混合更为均匀，压缩行程后期，大尺度滚流破碎，缸内湍流强度增大，使点火时刻火花塞附

近空燃比循环变动减小，提高了火焰中心形成时刻的稳定性和火焰传播速度[18]。

3.3不同循环滚流中心的变化

气缸内的气体流动对于气缸内混合气的形成、燃烧以及热传导具有重要的作用，尤其

是接近喷油时缸内气体的流动特性，有助于我们改进燃烧系统的设计[20]。因此比较不同滚

流比下的涡心变化，有助于我们了解缸内的气体流动，同时也预示了燃烧阶段的工作状况。

如下图 9所示，为不同曲轴转角下无挡板模型和有挡板模型在不同循环中的涡心变化。
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图 4-12 不同曲轴转角在不同周期的变化比较

其中左图均为无挡板模型 右图为有挡板模型
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由上图可以看出：

1）无挡板模型中的涡心分布更加散乱，无规则性更强，不同循环中变化明显；而有挡

板模型中的涡心分布更集中，不同循环中变化不大；

2）两种模型气体流动的涡心分布在缸内的位置大体相同，即两种模型的气体流动有着

相同的趋势；

3）在气门开启最大时刻，此时的气体流速最快，由于气体的对称流动，使得涡心几乎

在气缸的几何中心；在下止点位置，由于剪切气流的作用，使得涡心偏向缸

内的右下方；在气门关闭时刻，缸内为封闭空间，气体以气缸几何中心为中

心运动；在滚流破碎时刻，活塞接近上止点，此时涡心偏上；

在进气过程中，两种滚流比气道均在缸内形成大尺度湍流，高滚流气道所形成的的滚

流中心更接近气缸中心且流速较高，使其更容易适应缸内结构而降低能量消耗，其滚流在压

缩过程中得到加强并一直保持到压缩后期。随着压缩活塞向上运动，旋转的滚流冲量被压缩

使其惯性矩减小，为保持整个流动角动量守恒，滚流冲量的角速度会逐渐增大，同时由于活

塞作用使得滚流的自旋向上运动杯加强。随着活塞的继续上行，滚流结构与不断减小的燃烧

室容积不相适应而剧烈破碎成小尺度湍流，滚流比下降而湍动能迅速升高。与低滚流气道相

比，高滚流气道所形成的缸内气流在压缩过程中缸内平均湍动能较高，在压缩上止点附近，

火花塞附近湍动能也保持较高值，此处较高的湍动能有利于点火成功及早期火核的发展[21]。

所以在高滚流比下的涡心更加稳定，循环变动减小。有利于缸内的稳定工作。

4 结论

全文采用 CFD数值模拟研究为主要手段，结合试验研究，对缸内气体流动进行了 RANS

模拟和大涡模拟（LES），进行了气道稳态试验台的验证，并研究了可变滚流比对缸内气体循

环变动的影响。主要结论有：

（1）大涡模拟方法不仅可以精确地描述发动机内部的流场演变的瞬态特性，同时对于

研究多循环变动也是十分有效的工具。

（2）通过 RANS与 LES模拟结果可知：大涡模拟可以更好的观察小尺度湍流，并不过

分依赖边界条件和模型建立，有着更好的普适性。

（3）通过气道稳态实验可知：气道的流量系数、涡流及滚流强度随着气门升程的增加
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而变大，气道稳态的数值与实验有一定的误差，不过误差都在允许范围内，主要用来验证模

型的可行性，并证明模拟数据具有一定的参考价值。

（4）通过可变滚流比模型的建立，并进行了多循环模拟得知：在无挡板模型（小滚流

比模型）中，缸内进气分成左右两股气流进入缸内，在港内形成两个涡旋，循环变动明显；

而在有挡板模型（大滚流比模型）中，缸内两股气流发生变化，有挡板一侧气流变弱，占据

范围变小，同时无挡板一侧涡旋变大，涡旋的中心逐渐朝气缸中心移动，缸内气体流动循环

变动减小。有挡板模型中流量系数有所降低，但是滚流比却明显提高，有利于混合气形成，

同时大滚流比可以使缸内气流运动加剧，混合气湍动能增加，但是气体流动均匀，有明显的

滚流分布并且滚流持续时间长，这导致火焰传播速度大幅加快，提高最大爆发压力与压力升

高率。
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