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　　【摘要】　运用基于双特征角的气道稳流测试系统，对四气门电喷汽油机缸内不同测试平面内的气流运动进行

了试验、分析及评价。引入特征矢量的概念，利用缸内滚流运动矢量轨迹图及不同气门升程下发动机缸内气流运

动特征矢量表，分析了缸内不同气流运动形式的气流强度、作用平面、矢量方向，宏观地反映了缸内气体流场的运

动特性及分布规律。在发动机进气系统的优化过程中，为组织缸内气流最优化作用区域及适当强度的气流运动，

改善汽油机性能提供了新的方法和全面的数据依据。
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　　引言

发动机缸内的气流运动是三维、非定常、伴随传

热和摩擦等现象的可压缩气流运动，影响点火以及

火焰传播速度，进而影响发动机的动力性、经济性和

排放性能，而发动机进气道的气体流动特性会在很

大程度上决定缸内气流运动情况
［１］
。为获得良好

的混合物质量和高燃烧率，进气道需要组织新鲜充

量运动所需要的宏观结构，即缸内大尺度气流运动，

如涡流和滚流等。目前，发动机缸内气流运动的

测量主要采用气道稳流试验台，该测量技术一般

通过测量置于发动机气缸内的叶轮转速来间接地

反映气缸内空气流动的强度及状态。相对于微观

测量方法，如激光粒子图像速度场测量仪（ＰＩＶ）、
激光多普勒测速法（ＬＤＡ）等［２］

，采用气道稳流试

验台仅能从宏观上反映进气道的性能，而不能揭

示其微观气流运动状况，但其原理简单、经济性良

好、实际应用中效率较高，故本文研究采用基于双

特征角的气道稳流测试平台对发动机缸内气流运

动加以研究。



１　进气道流动特性的评价方法

发动机进气道流通能力及其产生缸内涡流、滚

流、斜轴滚流是评价进气道设计的主要指标。发动

机缸内气流运动评价一般采用 Ｒｉｃａｒｄｏ评价方法，
即固定模拟气缸真空度，计算不同进气门升程对应

的无量纲气流强度 Ｎｒ和流量系数 ＣＦ，积分得到平均

涡流比 ＲＳ，从而评价进气道性能
［３］
。

由于本文所采用的测试平台能够对发动机缸内

任意测试平面内的气流运动进行测量
［３］
，为统一评

价标准，基于 Ｒｉｃａｒｄｏ评价方法并统一算法，采用无
量纲气流运动参数 Ｑ对发动机缸内各个不同测试
平面内的气流强度进行评价：
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式中　Δｐ———气道压差　　ρ———空气密度
Ｑ———进气流量　　ｎ———叶轮转速
ｍ———气门数　　Ｂ———气缸直径
Ａ———气门座圈内径面积

基于式（１）～（３），无量纲气流运动参数为
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式中　α１、α２———气门开启、关闭时的曲轴转角
ＬＤ———发动机形状因子

２　测试平台

采用的测试平台是自行设计的基于双特征角的

新型气道稳流测试系统，结构如图 １所示。测试平
台的测控系统基于 ＬａｂＶＩＥＷ软件平台研制而成，主
要完成对执行电动机、变频器等的控制和对叶轮转

速、气门升程等信号的采集；并完成对数据的显示、

计算及存储等。相比于国内外传统气道稳流试验

　　

台，该系统能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
［４］
。其基本核心部

件及工作原理如图２所示。

图 １　气道稳流试验台结构示意图

Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｔｈｅｓｔｅａｄｙｓｔａｔｅｆｌｏｗｔｅｓｔｒｉｇ
１．风机　２．热线风速仪　３．模拟气缸　４．叶轮　５．叶轮支承轴

６．支承板　７．待测缸头
　

图 ２　试验平台核心部件结构

Ｆｉｇ．２　Ｋｅｙｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓａｎｄｔｈｅｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｔｈｅｔｅｓｔｒｉｇ
１．角度传感器　２．模拟气缸　３．叶轮支承轴　４．叶轮　５．驱动

电动机

　

特征角 β为模拟气缸绕气缸轴线所旋转的角
度，代表通过模拟气缸轴线与叶轮支承轴的测试平

面，叶轮轴与气缸盖进、排气门连线平行时 β为 ０°；
特征角 α为叶轮绕支承轴的转角，代表缸内每个测
试平面内的矢量平面，即不同的 α代表缸内不同的
气流运动形式（例如 α＝０°时代表涡流，而 α＝９０°
则代表滚流），在试验平台中叶轮转角由驱动电动

机控制。气缸内任意测试平面及矢量平面内的气体

流动状态可以通过两个特征角的设定来测量，并基

于无量纲气流运动参数 Ｑ全面地反映缸内气流的
运动状态。

本文基础样机为一款气道优化后的四气门四缸

水冷四冲程气道喷射汽油发动机，发动机基本参数

见表１。
表 １　发动机技术参数

Ｔａｂ．１　Ｔｅｃｈｎｉｃａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｔｈｅｅｎｇｉｎｅ

参数
发动机

排量／Ｌ

缸径

／ｍｍ

活塞

行程／ｍｍ
压缩比

最大进气

门升程／ｍｍ

进气门座

圈内径／ｍｍ

怠速转速

／ｒ·ｍｉｎ－１
标定转速

／ｒ·ｍｉｎ－１

数值 １９９８ ８６ ８６ １０ １０ ３３１ ７００～８００ ６０００
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３　特征向量的引入

为了更好地理解发动机缸内的气流运动形式，

引入特征矢量 Ｎ的概念，其大小为无量纲气流运动
参数 Ｑ，方向垂直于不同测试平面内的矢量平面。
采用矢量合成的方法，将代表不同气流运动形式的

各测试平面内相同 α角矢量平面的特征矢量 Ｎ进
行合成，从而得到不同气门升程 Ｌ条件下特定气流
运动形式的特征矢量的大小及其所处测试平面 β，
表示为 Ｎα（Ｌ，Ｑ，β）。该特征向量反映了不同气门
升程下，特定气流运动形式的强度大小及其所处测

试平面。

４　试验结果分析

对于发动机缸内气流运动特性，小气门升程情

况下的气门座区域对缸内气流运动的影响要超过进

气道形状对其的影响
［１］
。因此，在试验结果分析中

气门升程初始值选择为５ｍｍ。基于本试验平台，在
不同气门升程下通过设定特征角 α、β，获得了气缸
内任意测试平面及矢量平面组内的气流运动参数，

宏观地描述了缸内气流运动特性。图３所示为不同
气门升程下，发动机缸内不同测试平面内的气流运

动参数变化特性。

分析图３相关曲线可知，在低气门升程（Ｌ为５、

图 ３　不同气门升程下，发动机缸内不同测试平面内的气流运动参数变化特性

Ｆｉｇ．３　Ｃｈａｎｇｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｏｆｔｈｅｐａｒａｍｅｔｅｒｓｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｅｓｔｐｌａｎｅｓｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｖａｌｖｅｌｉｆｔｓ
（ａ）Ｌ＝５ｍｍ　（ｂ）Ｌ＝６ｍｍ　（ｃ）Ｌ＝７ｍｍ　（ｄ）Ｌ＝８ｍｍ　（ｅ）Ｌ＝９ｍｍ　（ｆ）Ｌ＝１０ｍｍ

　
６ｍｍ）条件下，各测试平面内的气流运动强度普遍
较弱，且随着升程的变化各测试平面内气流运动强

度波动随矢量平面的变化相对高升程而言很小，气

流运动较为稳定。在高气门升程（Ｌ为 ７、８、９、
１０ｍｍ）条件下，不同测试平面内的气流运动强度相
对于低升程而言增加趋势明显，且随着升程的增加，

缸内气流运动逐渐呈现出一定的规律：不同测试平

面内的气流运动强度随着气门升程的变化均呈现出

相近的变化趋势，并且随着气门升程增加缸内滚流

运动强度逐渐增大，而涡流运动强度变化不大。由

以上分析可知，该发动机气道优化后的性能较好，即

随着气门升程的变化，缸内气流运动形式由较弱气

流运动均衡分布向以强滚流、弱涡流的趋势变化。

该发动机低升程下较弱的缸内气流运动有利于提高
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进气流量系数，提供足够的新鲜充量；而高升程下以

强滚流为主提高了发动机的火焰传播速率，降低了

燃烧循环变动，提高了燃烧效率。

如图４ａ所示的矢量合成方法，通过分布于不同
测试平面的滚流运动特征矢量的合成而得到该气门

升程下的滚流运动作用测试平面 β（Ｌ＝８ｍｍ）及特
征矢量 Ｎ－９０°（８，５１３，５５°），以此类推，绘制出如
图４ｂ所示的发动机缸内滚流运动随气门升程变化
的矢量轨迹图。由滚流运动特征矢量轨迹图可以看

出，该发动机缸盖产生的滚流运动主要集中在 β为
４５°～９０°（２２５°～２７０°）的测试平面之间，随着气门
升程的增加逐渐向 β＝４７°（２２７°）的测试平面变化
并逐渐稳定。经分析，该汽油机缸内滚流运动区域

较为集中，有利于减小发动机工作过程中的循环变

动，增强发动机的燃烧及运行的稳定性。

为了更好研究不同气流运动形式在发动机缸内

的运动特性，对不同 α的斜轴涡流的作用平面、强
度、矢量方向进行了综合分析，表２所示为不同气门
升程下发动机缸内气流运动特征向量分布。由表中

数据可以看出，发动机进气门升程较低时，气流运动

强度较弱且作用平面随气门升程变化很快，并且主

要集中在平行于进气门连线的测试平面附近；对于

较高的气门升程缸内气流运动逐渐加强，且不同角

度的斜轴涡流作用平面逐渐趋于稳定，从表中可以

看出取负的 α斜轴涡流及滚流主要稳定在 ４０°
（２２０°）的测试平面附近，取正的 α斜轴涡流主要稳
定在６０°（２４０°）测试平面附近。通过此种不同气流
运动形式分布规律的研究，在发动机进气系统的结

构优化过程中，可为组织最优化作用区域及适当强

度的气流运动提供全面的数据基础。

图 ４　发动机缸内滚流运动特征矢量

Ｆｉｇ．４　Ｅｉｇｅｎｖｅｃｔｏｒｓｏｆｔｈｅｉｎｃｙｌｉｎｄｅｒｔｕｍｂｌｅｆｌｏｗ
（ａ）Ｌ＝８ｍｍ时特征矢量合成图　（ｂ）不同升程下滚流特征矢量轨迹

　
表 ２　不同气门升程下发动机缸内气流运动特征向量 Ｎα（Ｌ，Ｑ，β）分布

Ｔａｂ．２　Ｅｉｇｅｎｖｅｃｔｏｒｓｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｖａｌｖｅｌｉｆｔｓｏｆｔｈｅｅｎｇｉｎｅ

Ｎ－９０°（５，２３８，５９°） Ｎ－９０°（６，２２４，４３°） Ｎ－９０°（７，３６７，７３°） Ｎ－９０°（８，５１３，５５°） Ｎ－９０°（９，６７２，４７°） Ｎ－９０°（１０，６８５，４７°）

Ｎ－４５°（５，１４８，９９°） Ｎ－４５°（６，１１，５７°） Ｎ－４５°（７，２３２，３０°） Ｎ－４５°（８，３８８，４１°） Ｎ－４５°（９，４８８，４０°） Ｎ－４５°（１０，５３７，４０°）

Ｎ－３０°（５，０４，１３５°） Ｎ－３０°（６，１２１，４６°） Ｎ－３０°（７，１３７，２７°） Ｎ－３０°（８，２６５，４０°） Ｎ－３０°（９，３２２，４０°） Ｎ－３０°（１０，３５，４０°）

Ｎ３０°（５，０４５，１３５°） Ｎ３０°（６，１７２，１３５°） Ｎ３０°（７，１９６，９０°） Ｎ３０°（８，３０６，６８°） Ｎ３０°（９，３７２，６１°） Ｎ３０°（１０，５４，６３°）

Ｎ４５°（５，０３６，９０°） Ｎ４５°（６，１２７，８４°） Ｎ４５°（７，３２６，８５°） Ｎ４５°（８，４４３，６９°） Ｎ４５°（９，５１８，６４°） Ｎ４５°（１０，５９４，６０°）

５　结论

（１）此款电喷汽油机优化后的气道对缸内气流
运动特性影响较大。不同测试平面内的气流运动强

度随着气门升程的变化均呈现出相近的变化趋势，

且缸内的气流运动形式由较弱气流运动均衡分布向

以强滚流、弱涡流的趋势变化。

（２）引入特征矢量的概念并绘制出不同气门升
程下的缸内滚流运动特征矢量轨迹图。分析结果表

明，该款发动机缸内滚流运动主要集中在 β为４５°～

９０°（２２５°～２７０°）的测试平面之间，并且随着气门升
程的增加逐渐向 β＝４７°（２２７°）的测试平面变化并
逐渐稳定。

（３）分析不同气门升程下发动机缸内气流运动
特征向量分布表可知，缸内不同气流运动形式的强

度随气门升程的增大而逐渐加强，α为负时的斜轴
涡流及滚流趋于稳定在 ４０°（２２０°）测试平面附近，
而 α为正时的斜轴涡流趋于稳定在 ６０°（２４０°）测试
平面附近。
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