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低压空气辅助缸内直喷汽油机进气道设计
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　　【摘要】　以 ２０Ｌ四气门进气道喷射汽油机为样机，设计低压空气辅助缸内直喷汽油机，运用 ＣＦＤ仿真技术

与气道稳流试验相结合对其进气道进行设计。建立了原进气道喷射汽油机进气道的三维仿真模型并进行计算和

分析，表明气道流通能力不够强，有强滚流运动；气道内部三维流场分析结果说明部分区域存在气体滞留现象，通

过气道稳流试验台对仿真结果进行了验证。根据低压空气辅助直喷汽油机对缸内气流运动特性的要求，在 ＣＦＤ仿

真软件中对进气道结构进行了优化，通过调整气门杆附近的截面积、削弱滚流强度，提高了进气道的流通能力，同

时改善了局部气流滞留现象。
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　　引言

汽油 机缸内直接喷射技术 （ｇａｓｏｌｉｎｅｄｉｒｅｃｔ
ｉｎｊｅｃｔｉｏｎ，简称 ＧＤＩ）以其较高的燃油经济性、良好的
动力性和其在降低排放方面的优势，被认为是未来

内燃机技术发展的主要方向之一
［１］
。

以一款 ２０Ｌ四气门进气道喷射汽油机为样
机，开发低压空气辅助缸内直喷汽油机。进气道喷

射汽油机通常加强滚流以形成良好的混合气；低压

空气辅助缸内直喷汽油机采用喷雾导向型燃烧系

统，主要利用喷雾形成分层混合气，过强的滚流运动

或是涡流运动反而会降低燃油经济性和提高排放



量
［２］
。因此必须对进气道结构进行设计优化，以满

足低压直喷对缸内气流运动的要求。

本文结合气道稳流试验台与气道 ＣＦＤ仿真计
算分析原气道稳流特性，结合实际提出改进方案，并

在仿真平台重新进行模拟计算以验证改进方案。

１　进气道设计方法

传统的进气道设计流程采用经验设计加上气道

稳流试验，经多次修正、试验的方法进行设计，在设

计开发中存在着较大的盲目性与局限性。同时，由

于气道形状复杂，在二维图纸上难以精确表达，往往

只能直接根据实物模型进行制造，气道精度难以保

证。综上所述，传统设计方法不仅设计开发周期长，

耗费大，而且较难得到理想的方案
［３］
。

近年 来，计 算 流 体 力 学 （ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌｆｌｕｉｄ
ｄｙｎａｍｉｃｓ，简称 ＣＦＤ）已经有了长足发展，开始从定
性分析发展到定量计算，从探索研究逐步过渡到实

用化阶段。通过对气道内气体流动的数值模拟，可

获得气道内压力、流速等参数的空间分布，建立气道

的形状结构参数、安装位置、配气系统结构设计参数

与气体流动规律的关系，从而为发动机进、排气道的

设计与改进提供依据。因此在进气道的设计与改进

中，利用现代设计方法，应用以三维造型设计为基

础、以气体流动数值模拟为核心的 ＣＡＤ系统，已成
为发展的趋势

［４］
。

建立在 ＣＦＤ基础上的多维数值模拟与试验有
机结合，正在成为发动机进气道研究的主流方向。

２　进气道的三维数值模拟

２１　进气道稳流试验
以一款２０Ｌ进气道喷射四缸水冷汽油发动机

进气道为原型设计直喷进气道，原发动机技术参数

如表１。
试验平台为自主研发的气道稳流测试系统，能

表 １　发动机技术参数

Ｔａｂ．１　Ｅｎｇｉｎｅｓｐｅｃｉｆｉｃａｔｉｏｎｓ

参数 数值

发动机排量／Ｌ １９９８

缸径／ｍｍ ８６

活塞行程／ｍｍ ８６

压缩比 １０

最大进气门升程／ｍｍ １０

怠速转速／ｒ·ｍｉｎ－１ ７００～８００

气门数／缸 ４

进气门座圈内径／ｍｍ ３３１

够对缸内任意测试平面内的气流运动强度和矢量方

向进行测量，能够较全面、准确地宏观反映缸内气流

运动的真实情况
［５］
。通过测量进气道出口处的气

体流量，采用 ＡＶＬ评价方法得到进气道不同升程下
的流量系数。试验过程采用等压差法，根据气门座

圈直径选取气道压差 Δｐ为３４３ｋＰａ，气门升程分别
取２、４、６、８、１０ｍｍ。试验结果如表２所示。

表 ２　进气道流量试验结果

Ｔａｂ．２　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓｏｆｉｎｔａｋｅｐｏｒｔｔｅｓｔ

气门升程

／ｍｍ

实际流量

／ｋｇ·ｓ－１
理论流量

／ｋｇ·ｓ－１
流量

系数

２ ００２８８ ０１５９ ０１８１

４ ００５７２ ０１５９ ０３６０

６ ００７７４ ０１５９ ０４８７

８ ００９２７ ０１５９ ０５８３

１０ ００９９１ ０１５９ ０６２３

２２　几何模型及网格划分

为了能准确地获得原型机的进气道 ＣＡＤ模型，
采用逆向反求的方法。首先往原型机进气道内灌注

液态硅胶，待硅胶凝固成型后取出，对硅胶进行激光

扫描，间接得到进气道的点云。然后对点云进行切

割、取点生成特征线，进而搭建出气道的空间线框模

型，运用 ＵＧ软件丰富的曲面功能得到气道曲面模
型。最后将曲面封闭成实体并添加上燃烧室，完成

进气道的 ＣＡＤ建模，结果如图１。
考虑到计算的收敛性和气场的稳定性，代替气

缸的圆柱体长度为 ２５Ｄ（Ｄ为缸径），同时，避免在
气道进口处产生湍流，气道入口处加一个 １００ｍｍ×
１００ｍｍ的方形稳压箱。应用 ＦＡＭＥ的网格生成技
术，在 ＦＩＲＥ中生成的网格如图 ２所示，对气门附近
的网格进行了细化，保证计算结果的可靠性。

图 １　进气道模型

Ｆｉｇ．１　Ｉｎｔａｋｅｐｏｒｔｍｏｄｅｌ
　

图 ２　计算网格

Ｆｉｇ．２　Ｍｅｓｈｏｆｉｎｔａｋｅｐｏｒｔ
　

２３　计算求解器设置

边界条件：进口总压１００ｋＰａ和固定温度２９７Ｋ，
出口静压边界条件 ９６５７ｋＰａ。这样就设定了进出
口之间的压差 ３４３ｋＰａ，计算过程中压差大小与试
验一致。初始条件：在这里设定参考压力和参考温
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度分别为 １００ｋＰａ和 ２９７Ｋ。初始模式设为势流模
式，使收敛速度更快。湍流模型采用标准 ｋ ε双方
程模型，收敛精度设为 ００００１，设定二维输出结果
流量系数、涡流比、滚流比。

２４　仿真结果
仿真结果与试验值对比如图３所示。

图 ３　流量系数的仿真值与试验值对比图

Ｆｉｇ．３　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｆｌｏｗｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｂｅｔｗｅｅｎｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ

ｒｅｓｕｌｔｓａｎｄｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ
　

由图 ３可以看出，气门升程较大时试验值与仿
真值基本接近。造成误差原因主要有：①当气门升
程较小时，在气门座处局部流场梯度加大，湍流度增

加，使得同样网格数下的仿真误差增大。②流通截
面小时，流量很小，流量计读数也较小，不易读

准
［６］
。以上这些原因导致气门升程较小时仿真值

与试验值有较大误差，属正常现象。总的来说，该仿

真模型与试验值有较好的匹配，在气门升程较大的

时候精度较高，用来评价进气道特性有一定的可信

度。

计算涡流比及滚流比如图４所示。计算获得的
平均涡流数接近于零，在各升程下计算的涡流比都

很小，且气流速度出现了正反方向的变化，说明气流

转向不稳定，气缸内没有形成大尺度涡流。这是由

于双进气道的对称结构导致的，即对称结构使绕气

缸轴心沿壁面运动的两股气流相互抵消，气流切向

速度的积分值几乎等于零，因此涡流比很小。分析

图４所示不同升程下的滚流比可知，设计的进气道
能够在缸内形成较强的滚流运动。缸内滚流的形成

有助于油气混合，并加速燃烧。从缸内滚流的形成

来看，原机的气道、气门和燃烧室的设计及匹配是比

较合理的。

３　进气道设计优化

３１　低压空气辅助缸内直喷汽油机对缸内流场的
要求

澳必托发动机公司开发的低压空气辅助缸内直

喷系统采用低压夹气喷射技术与喷雾导向型燃烧系

统相结合，具有碳氢排放低、燃烧效率高、分层燃烧

图 ４　不同升程下的计算涡流比与滚流比

Ｆｉｇ．４　Ｓｗｉｒｌａｎｄｔｕｍｂｌｅｒａｔｉｏｓｗｉｔｈｌｉｆｔ
　
工作区域大等特点，使之成为直喷汽油机的重要发

展方向之一
［７］
。

低压夹气喷射即在经计量后的燃油中掺入一定

容积的压缩空气，经喷射器一起直接喷出，形成具有

良好雾化效果、低贯穿率、较大锥角的燃油与空气混

合喷雾。低压空气辅助缸内直喷采用喷雾导向型燃

烧系统，喷雾直接喷向火花塞附近，依靠低贯穿率的

喷雾形成分层混合气。因此，要求缸内气体具有较

高的流速，不要求缸内的强滚流或是强涡流运动。

相反，缸内强滚流存在会对低压空气辅助缸内直喷

系统产生不利影响，造成油耗和碳氢排放量的提高。

３２　进气道设计优化
根据低压空气辅助缸内直喷对缸内气流运动的

要求进行进气道设计优化，以提高缸内气体流速，降

低滚流运动强度。

以最大气门升程 １０ｍｍ为例分析原进气道喷
射发动机的缸内流场。图 ５为进气道流速分布图，
最大流速９０２ｍ／ｓ，分析可知，进气道内流速随着截
面积减小而加大，尤其是在气门杆附近前侧出现剧

烈增大，而气门杆后部有一个低速区。这主要是因

为气门杆附近的截面减小，角度过于倾斜，导致气门

杆前后侧出现极大反差，不利于气体的流通；同时气

门杆后侧的凸台设计不合理（圆圈处），此处气体滞

留严重，影响气道的流通能力。

图 ５　原气道流速分布图

Ｆｉｇ．５　Ｆｌｏｗｖｅｌｏｃｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｏｒｉｇｉｎｍｏｄｅｌ
　
为了得到低滚流的缸内气流运动，可以增加气

门座附近的直径，使更多的气体流向气门后侧
［８］
。

进气道优化前后结构对比如图 ６所示，改进后的进
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气道气门杆附近的截面积增加，同时，气门角度与燃

烧室形状也做了改进。

图 ６　气道结构优化前后对比图

Ｆｉｇ．６　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｉｎｔａｋｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅｂｅｔｗｅｅｎｏｒｉｇｉｎ

ｍｏｄｅｌａｎｄｍｏｄｉｆｉｅｄｍｏｄｅｌ
　
３３　设计优化结果

表３所示为 ＣＦＤ计算验证优化前后的气门升
程 １０ｍｍ下的流量系数与滚流比对比。变化率是
指改进值与原值之差与原值之比。

表 ３　气道改进前后流量系数和滚流比对比

Ｔａｂ．３　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｆｌｏｗｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓａｎｄｔｕｍｂｌｅｒａｔｉｏ

ｂｅｔｗｅｅｎｏｒｉｇｉｎｍｏｄｅｌａｎｄｍｏｄｉｆｉｅｄｍｏｄｅｌ

气道评价参数 流量系数 滚流比

原气道　　 ０６２４ １００

改进后气道 ０６７ ０６３７

变化率／％ ７３７ －３６３

　　由表３可知，相同气门升程下，流量系数提高了
７３７％，说明进气道流通能力得到一定提高，同时滚
流比下降了 ３６３％。图 ７是不同气门升程下改进
前后进气道的缸内气流流速分布图，左侧图为改进

前，右侧图为改进后。由图可知优化后进气道内气

体流速与改进前相比分布更加均匀，气道内的气流

流速加快，气道的流通能力得到提高。同时改进前

气门杆后侧气体滞留现象得到明显改善。综上所

述，改进后的气道能够满足低压空气辅助缸内直喷

汽油机对缸内气流运动的要求，而且进气道进气效

率提高，气道内流场得到优化。

４　结论

（１）在气门升程较大时，仿真结果与试验结果
　　

图 ７　不同升程下改进前后气道流速分布图

Ｆｉｇ．７　Ｆｌｏｗｖｅｌｏｃｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｏｒｉｇｉｎａｎｄ

ｍｏｄｉｆｉｅｄｍｏｄｅｌｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｖａｌｖｅｌｉｆｔｓ
（ａ）气门升程为４ｍｍ　（ｂ）气门升程为６ｍｍ　

（ｃ）气门升程为８ｍｍ　（ｄ）气门升程为１０ｍｍ
　

具有良好的一致性，以该模型为参照进行进气道优

化，优化的结构具有一定的可信度。

（２）低压空气辅助缸内直喷依靠喷雾本身在缸
内形成分层混合气，要求高的缸内气体流速以及低

的滚流运动。分析原气道流场分布及气道结构，调

整气门杆附近的进气道半径，计算表明，滚流强度得

到削弱，同时流量系数有小幅提高，局部气流滞留现

象也有明显改善，达到预期优化目标。
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