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基于数值模拟的螺旋进气道结构优化 
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摘 要：以实际产品为研究对象，将三维数值模拟方法应用于柴油机螺旋进气道的改进设计中。通 

过数值模拟，获得了该气道内气体的流速、压力及湍动能等特性参数的分布，并计算了出口处的流量系 

数和绕竖直轴线的转矩。结果表明：该气道的流通性能很好但产生涡流的能力还可以进一步提高；在三 

维流动分析基础上提出了一系列的改进措施；对比各种改进措施下的模拟计算结果，发现在不减小流量 

系数的前提下，适当地增加螺旋腔室定义曲线相对气门凸台中心线的距离和增大涡壳角相结合的方法 

可以明显提高产生涡流的能力，是一种有效而又合理的改进办法。 
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进气道作为发动机进气系统的重要组成部分，其 

结构直接影响进入气缸的空气量、气体的速度分布及 

其湍流状况等，这些因素都直接关系到发动机的燃烧 

过程，从而影响发动机的经济性、动力性和排放性。因 

此，对发动机进气道内气体的流动特性进行分析对了 

解和研究发动机的工作性能是至关重要的。 

传统进气道研发采用经验设计和稳流试验相结合 

的方法，研制周期长，且较难得到理想方案，已不能适 

应现代高性能发动机研制工作的需要⋯。而应用 

CFD[计算流体力学 (Computational Fluid Dynamics， 

CFD)]进行进气道的模拟计算，不仅能够提供试验研 

究不能提供的详尽信息，而且花费小、周期短、适用性 

强，能够在短时间内进行广泛的变参数研究。在发动 

机产品的开发阶段，应用 CFD能准确找出气道结构不 

合理的部位，进行改进优化。笔者采用 CFD方法对某 

柴油发动机进气道内的气体流动特性进行了分析，研 

究进气道的形状对气体流动特性的影响 J。 

l 几何模型及网格划分 

文中的研究对象是某汽车柴油机的螺旋进气道， 

通过试验研究发现，该进气道的充气效率比较大而进 

气涡流偏低，根据进气系统、喷油系统和燃烧室结构形 

状3者相互配合的要求，需对该进气道进行改进以适 

当降低充气效率而提高进气涡流比，满足整机对进气 

过程提出的要求。 

其进气系统的参数如表 1所示。螺旋进气道由导 

向部分、过渡部分和螺旋部分组成，图 1为气道的三维 

几何模型，图2为气道的流体计算网格，网格划分工具 

为 ANSYS公司的 ICEM—CFD，由于螺旋进气道是截 

面曲率和面积均剧烈变化的复杂管道，结构特别复杂， 

因此选择采用非结构化四面体网格，它能很好地适应 

复杂几何形状的要求 ；同时，为了更准确地模拟壁 

面处的气体流动，在壁面处进行了棱柱体网格划分。 

最终模型中四面体单元的个数为 73 207，棱柱体单元 

的个数为 31 368，总的单元个数为 104 575，总的节点 

数为31 329。 

表 1 进气系统主要技术参数 
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图 2 进气道计算网格 

2 数学模型 

2．1 气体流动的控制方程 

气道内气体流动的控制方程是由一组守恒的偏微 

分方程、热力学状态方程和湍流模型方程构成的 J。 

其中守恒的偏微分方程包括质量守恒方程(又称为连 

续性方程)、动量守恒方程以及能量守恒方程。 

在 CFX软件中提供了很多湍流模型，如：标准k— 

s模型，RNG k—s模型，代数雷诺应力模型，剪切压力 

传输模型等。考虑到既要在一定程度上反映流动现象， 

又不能使湍流模型太过复杂，笔者决定采用经过验证 

的标准 k一￡双方程模型。 
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式中：k为湍流动能；s为湍动能耗散率；A 为层流导 

热系数；A 为湍流导热系数； 为有效运动粘性系 

数； 为运动粘性系数； 为湍流运动粘性系数；M为 

气体的摩尔质量； 为通用气体常数； i，xj为笛卡尔 

坐标， =1，2，3分别代表 、y、z3个坐标方向； i， ， 

为 ，Xj坐标方向的时间平均速度分量。 

k—s双方程模型中各湍流常数的标准值如表 2 

所示。 

表2 湍流常数的标准值 

!! !! ： 
0．09 1．43 1．92 1．0 1．3 

2．2 边界条件 

文中计算区域的边界包括进口边界、出口边界和 

壁面边界。 

1)进 口边界：采用速度边界条件 

{订D ．sn 一⋯ 
， (il) 

式中：D为气缸直径 mm；S为活塞行程mm；n为发动 

机标定转速 r／min；Ai 为气道进口截面积 mm 。 

计算得 

vi =52．24 m／s，方向垂直于进口边界。 

2)出口边界：采用压力边界条件 

设入口处的压力为一个大气压Pi =101 300 Pa，气 

道的压力降根据 实验的经验值取为 △P=2 500 Pa_6]， 

则出口处的静压值为：P。 =Pi 一△P=98 800 Pa。 

3)壁面边界：由于进气道一般都采用粗糙度较小 

的材料，因此在本文中进气系统的壁面采用无滑移的 

光滑壁面。 
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3 气道性能评价参数 明气流的脉动程度越大，即气体的运动越剧烈。 

通常采用无量纲流量系数和涡流比来评价气道的 

性能，采用 Ricardo流量系数来评价气道流动阻力的 

大小，定义为流过气门座的实际空气流量与理论空气 

流量(无气门阻隔、摩擦)之比： 

c， ， (12) 

(13) 

式中： 。为出口处的理论速度；△p为气道压力降；m 

为模拟计算时出口处的空气质量流量。 

由于本次仅对进气道内的气体流动进行分析，没 

有涉及到气缸，涡流比无法获得，但为了对比改进前后 

进气道形成旋流的能力，可以计算出口处气流绕竖直 

轴线的转矩或旋转角速度 J。 

出口处绕竖直轴线的旋转角速度为： 

∞ = ， (14) 

式中：R为旋转半径； 为模拟计算时气道出口处气流 

绕竖直轴线的转矩。 

4 气道内部流场分析 

在上述的流场网格模型，数学模型以及边界条件 

的基础上，利用 CFX软件对气道内的气体流动进行了 

稳态的模拟计算。由于气道的导向部分和过渡部分的 

形状比较规则，其内部的气体流动也相应的比较稳定， 

但气道螺旋部分的形状急剧变化，其内部的流场也相 

应的比较复杂，是进行改进工作的重点，因此，在对气 

道内部流场分析中重点考虑螺旋部分。 

图4(a)是 =30 mm处(气道出口处 =7 mm)水 

平截面上的速度矢量图，通过此速度矢量图可以直观 

的看到螺旋腔内部流体质点速度的大小和方向。 

从图中可以看出：从气道外侧进入螺旋腔的气流 

最初在紧靠壁面的最外层旋转，当运动到与从气道喉 

口进入螺旋腔的气流交汇后，其旋转半径变小，速度值 

增大，但随着旋转运动的进行，其能量损失逐渐增大， 

旋转半径越来越小，同时到达中心的流体质点越来越 

少，速度也越来越小(在中心达到0了)。 

图3是气道壁面及气道内部的湍动能等高面图。 

湍动能用来衡量湍流脉动程度的大小，湍动能越大说 

(a)气道壁面的湍动能等高面图 

(b)气门凸台支持面 =35 处的湍动能等高面图 

图3 气门的湍动能等高面图 

从图 3可以看出：气道的导向部分和过渡部分的 

湍动能都很小。该进气道较大的湍动能基本都在气门 

凸台支持平面处，即气流和壁面的作用是最强烈的。 

也就是说该进气道质量和动能交换最强烈的区域是气 

流碰壁处，同时也说明了该进气道螺旋腔内的气流交 

汇并不强烈。 

根据模拟计算的结果，利用式(12)和(13)计算得 

该气道的流量系数为0．931 6。 

从上面的分析及计算结果可以看出： 

1)该进气道的流通性能已很好，其流量系数达到 

了0．931 6，这点也可以从湍动能图中看出该进气道的 

局部阻力点很少，仅在气门凸台支持平面处出现较大 

的湍动能，其他部位的湍动能都很小。 

2)该进气道的气流交汇并不强烈，其产生涡流的 

能力可以进一步提高。 

这 2点与试验研究的结果是一致的。 

5 改进措施及改进前后结果对比分析 

基于上述计算及内部流场分析，并在发动机装配 
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允许的条件下，提出了以下的5种改进方案： 

方案 1，将螺旋段到凸台上平面间的距离由20 mm 

变为25 mm； 

方案2，将螺旋腔室定义曲线相对气门凸台中心 

线的距离由由 16 mm变为 18 mm； 

方案3，将 1和2两种方案组合； 

方案4，将涡壳角由 175。变为 195。； 

方案5，将螺旋腔室定义曲线相对气门凸台中心线 

的距离由16 mln变为20 mln，同时将涡壳角由175。变为 

195。；各改进措施的三维流动分析结果如表3所示。 

表 3 各改进措施的计算对比表 

对比以上几种改进措施的计算结果，可以看到：与 

原气道相比，方案5的流量系数几乎没有改变，但出口 

处的转矩则增大了很多，即气道形成旋流的能力增加 

了，满足改进目标，因此选择方案 5作为改进方案。 

在选定改进方案的基础上，对改进后的气道进行 

了内部流场的模拟分析。图4给出的是改进前后 z= 

30 mm处水平截面上的速度矢量对比图，从图中可以 

看出与改进前相比，速度的最大值由265．7 m／s变为 

319．1 m／s，其它部位的速度值相应的也增大很多，气 

流运动的速度变大，那么气流绕竖直轴线的转矩就会 

增加，由式(14)可知气道产生旋流的能力增加了。 

图5是改进前后的气道内总压等高面对比图，从 

图中可以看出：螺旋室内压力的降低量减少了，在螺旋 

腔的上部特别明显。压力损失变小，那么充气效率就 

会增加，也即流量系数会增大。通常来说，涡流比的增 

加要以牺牲流量系数为代价，但从表 3的计算结果来 

看：与原气道相比，所选方案(方案 5)的流量系数没 

变，而涡流比却增加很多，这说 明通过结构的优化改 

进，可以实现在不降低气道的流通性能的前提下，使其 

形成旋流的能力增强。 

199．3 

(a) 改进前 

(b)改进后 

图4 改进前后 =30 mm处水平截面上的速度矢量对比图 
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(a) 改进前 

(b)改进后 

图 5 改进前后螺旋腔中心竖直截面的总压等高线对比图 

6 结 论 

1)根据三维数值模拟计算的结果对发动机进气 

道内的气体流动进行分析，找出气道性能的不足之处， 

从而提出改进措施。 

2)本次的改进措施表明：对于螺旋进气道，在不 

州 帆 一 舢 棚 胁 ～ 宴l 雌 ～ 

■■●飘遴■■■■■■●■_■■ 
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牺牲流量系数的前提下，适当地增加螺旋腔室定义曲 

线相对气门凸台中心线的距离和增大涡壳角可以明显 

提高产生涡流的能力。 
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Optimization of Helix Intake Port Based on Numerical Simulation 

HU 一moi ，XIAO Hui—fang ，LUO Ya 

(a．Key Laboratory of Mechanical Transmission ．Inno-Base for Graduates 

Chongqing University，Chongqing 400030，China) 

Abstract：With numerical simulation，an analysis is done on the three．dimension air flow in the helix intake port of a 

diesel engine．The anthors acquire the distribution of characteristic parameters of air in the port，such as velocity，pres． 

sure，turbulence kinetic energy，as well as the flow coefficient and rotate moment around the erect axes at the outlet．The 

results of simulation indicate that the negotiability of the port is very good while the ability of forming eddy can be en． 

hanced，SO several improve measures have been put forward．Comparing with simulation results of these measures
，
it 

finds out that the method of combining increase the distance between the definition curve of volute cavity and central line 

of valve protruding support as well as increase the eddy shell angle can obviously enhance the ability of form ing eddy
， 

which iS an efficient and rational method． 

Key words：three-dimension numerical simulation；helix intake port；flow field；flow coefficient 
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