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摘　 要:针对某高强化柴油机ꎬ运用发动机三维仿真软件 ｃｏｎｖｅｒｇｅ 建立模型ꎬ并通过柱坐标系

下气门间隙环带的总速度和速度分量以及缸内不同截面下的速度分布规律ꎬ对切向进气道和

螺旋进气道出口处的气体流动特性进行研究ꎮ 研究发现:气流通过切向气道的速度整体略高

于通过螺旋气道的速度ꎬ径向速度的变化趋势更贴近于总速度ꎻ在进气过程中ꎬ气门间隙处会

发生回流ꎬ这是由于气流通过两气道后相撞ꎬ产生了小的涡团ꎮ 回流的影响虽然很小ꎬ但综合

考虑是不可以完全忽略的ꎮ
关键词:高强化柴油机ꎻ螺旋气道ꎻ切向气道ꎻ气门环带

中图分类号:ＴＫ４２１.２　 　 文献标志码:Ａ　 　 文章编号:１６７１￣５２７６(２０２２)０１￣０１１３￣０４

Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ Ｉｎｔａｋｅ Ｆｌｏｗ Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ Ｈｉｇｈｌｙ Ｉｎｔｅｎｓｉｆｉｅｄ Ｄｉｅｓｅｌ Ｅｎｇｉｎｅ
ＺＨＡＮＧ Ｘｉｎｈｕａꎬ ＸＵ Ｊｕｎｆｅｎｇꎬ ＷＥＩ Ｆｕｘｉａｎｇꎬ ＷＡＮＧ Ｈｏｎｇｄａꎬ ＤＵ Ｇｕａｎｘｉｎ

(Ｓｃｈｏｏｌ ｏｆ Ｅｎｅｒｇｙ ａｎｄ Ｐｏｗｅｒ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇꎬ Ｎｏｒｔｈ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｃｈｉｎａꎬ Ｔａｉｙｕａｎ ０３００５１ꎬ Ｃｈｉｎａ)
Ａｂｓｔｒａｃｔ: Ａ ｍｏｄｅｌ ｆｏｒ ａ ｈｉｇｈｌｙ ｉｎｔｅｎｓｉｆｉｅｄ ｄｉｅｓｅｌ ｅｎｇｉｎｅ ｉｓ ｅｓｔａｂｌｉｓｈｅｄ ｂｙ ｕｓｉｎｇ ｔｈｅ ｅｎｇｉｎｅ ｔｈｒｅｅ－ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｓｏｆｔｗａｒｅ
ｃｏｎｖｅｒｇｅꎬ ａｎｄ ｔｈｅ ｇａｓ ｆｌｏｗ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ａｔ ｔｈｅ ｏｕｔｌｅｔ ｏｆ ｔａｎｇｅｎｔｉａｌ ｉｎｌｅｔ ａｎｄ ｈｅｌｉｃａｌ ｉｎｌｅｔ ｉｓ ｓｔｕｄｉｅｄ ｔｈｒｏｕｇｈ ｔｈｅ ｔｏｔａｌ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ａｎｄ
ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ｏｆ ｖａｌｖｅ ｃｌｅａｒａｎｃｅ ｒｉｎｇ ｉｎ ｃｙｌｉｎｄｒｉｃａｌ ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅ ｓｙｓｔｅｍ ａｎｄ ｔｈｅ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｌａｗ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｅｃｔｉｏｎｓ ｉｎ
ｃｙｌｉｎｄｅｒ. Ｉｔ ｉｓ ｆｏｕｎｄ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｏｖｅｒａｌｌ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｏｆ ａｉｒｆｌｏｗ ｔｈｒｏｕｇｈ ｔａｎｇｅｎｔｉａｌ ａｉｒｗａｙ ｉｓ ｓｌｉｇｈｔｌｙ ｈｉｇｈｅｒ ｔｈａｎ ｔｈａｔ ｔｈｒｏｕｇｈ ｓｐｉｒａｌ ａｉｒｗａｙꎬ ａｎｄ
ｔｈｅ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｔｒｅｎｄ ｏｆ ｒａｄｉａｌ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｉｓ ｃｌｏｓｅｒ ｔｏ ｔｈｅ ｔｏｔａｌ ｖｅｌｏｃｉｔｙ.Ｉｎ ｔｈｅ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ ｉｎｔａｋｅꎬ ｂａｃｋｆｌｏｗ ｗｉｌｌ ｏｃｃｕｒ ａｔ ｔｈｅ ｖａｌｖｅ ｃｌｅａｒａｎｃｅ
ｄｕｅ ｔｏ ｔｈｅ ｃｏｌｌｉｓｉｏｎ ｏｆ ａｉｒ ｆｌｏｗ ｔｈｒｏｕｇｈ ｔｈｅ ｔｗｏ ａｉｒ ｐａｓｓａｇｅｓ ｒｅｓｕｌｔｉｎｇ ｉｎ ｓｍａｌｌ ｖｏｒｔｉｃｅｓ. Ａｌｔｈｏｕｇｈ ｔｈｅ ｉｍｐａｃｔ ｏｆ ｒｅｆｌｕｘ ｉｓ ｖｅｒｙ ｓｍａｌｌꎬ ｉｔ
ｓｈｏｕｌｄ ｎｏｔ ｂｅ ｃｏｍｐｌｅｔｅｌｙ ｉｇｎｏｒｅｄ.
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ: ｈｉｇｈｌｙ ｉｎｔｅｎｓｉｆｉｅｄ ｄｉｅｓｅｌ ｅｎｇｉｎｅꎻ ｈｅｌｉｃａｌ ｐｏｒｔꎻ ｔａｎｇｅｎｔｉａｌ ｐｏｒｔꎻ ｖａｌｖｅ ｒｉｎｇ ｂｅｌｔ

０　 引言

进气过程是内燃机运转过程中的一个重要阶段ꎬ它为

内燃机燃烧过程提供新鲜空气[１] ꎮ 进气的优劣是决定动

力输出、燃油经济性以及排放性能好坏的关键因素之

一[２－３] ꎮ 受不同进气道和气门复杂结构的影响ꎬ气门附近

的流动特性十分复杂ꎮ 因此ꎬ对气门附近的流动特性进行

研究具有重要意义ꎮ 近年来ꎬ相关学者对优化进气口的流

动特性愈加重视ꎬ对评估高增压条件下的柴油机进气流动

特性有了进一步的研究[４] ꎬ且有大量研究分析了不同组

合气道形式的柴油机进气流动特性[５－８] ꎬ并取得了一定的

成果ꎮ
仿真可以更好地预测、分析和评估模型ꎬ对所研究目

标更具有针对性ꎮ 本文运用 ｃｏｎｖｅｒｇｅ 软件ꎬ对切向和螺

旋组合气道的某高强化柴油机进行三维瞬态数值模拟研

究ꎬ通过分析其进气流动特性ꎬ为进一步优化进气口流动

特性奠定基础ꎮ

１　 模型构建与标定

以某真实单缸柴油机为基础ꎬ通过 Ｐｒｏ / Ｅ构建柴油机

几何模型ꎬ并运用 ｃｏｎｖｅｒｇｅ 软件搭建仿真计算模型ꎬ如图

１所示ꎮ
�	!E

<�!E

图 １　 单缸柴油机仿真模型

柴油机主要参数如表 １所示ꎬ仿真值与试验值对比如

表 ２所示ꎮ 因数据偏差较小ꎬ考虑到实际存在不可控的误

差ꎬ基本可认定该模型构建的准确性ꎮ

３１１



信息技术 张鑫华ꎬ等高强化柴油机进气流动特性研究

表 １　 发动机技术参数

参数 数值

缸径×行程 / (ｍｍ×ｍｍ) １１０×１１０

压缩比 １３.４

进气道 切向＋螺旋

燃烧室 Ω型

标定转速 / ( ｒｍｉｎ－１) ３ ８００

标定功率 / ｋＷ ９２.０３

表 ２　 仿真值与试验值对比

项目
最大爆发压力 对应位置 功率

数值 / ＭＰａ 偏差 / ％ 数值 / °ＣＡ 偏差 / ％ 数值 / ｋＷ偏差 / ％

仿真值 ２０.０９
４.５２

３６７.８
０.３５

９２.４０
０.４０

试验值 ２１.０４ ３６９.１ ９２.０３

２　 进气流动特性研究
图 ２为进排气门升程曲线ꎬ进气门开启时刻为－３３°ＣＡꎬ

最大升程的中间时刻为 １０２°ＣＡꎬ关闭时刻为 ２３８°ＣＡꎮ
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图 ２　 进排气门升程曲线

建立柱坐标系以及进气门间隙环带区域速度场ꎬ如图 ３
所示ꎮ 图 ３(ａ)、图 ３(ｂ)中柱坐标系原点位于气门中心线与

气缸顶交界处ꎬη 轴沿气门杆向上ꎬｒ 轴沿气门半径方向ꎬθ 为

气门周向ꎮ 图 ３(ｂ)中 Ｔ 表示切向气道ꎬＨ为螺旋气道ꎮ 图

３(ｃ)中环带半径与气门底面半径相同ꎬ高度随不同曲轴转角

时刻的气门升程而变化ꎮ
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图 ３　 气门间隙处速度环带

提取示意图

２.１　 气门环带流场分析

图 ４选取进气门最大升程时刻(１０２°ＣＡ)以及前后各

５０°ＣＡ ３个不同时刻ꎬ将气门间隙环带速度云图沿 θ 方向

展开显示ꎮ 由图 ４ 可知 ５２°ＣＡ 和 １０２°ＣＡ 时高速区域较

多ꎬ且切向气道出现在 θ 为 １００° ~ ２７０°之间ꎻ螺旋气道出

现在 θ 为 ２００° ~２６０°之间ꎬ呈现不均匀分布状况ꎻ１５２°ＣＡ
时由于气门逐渐关闭ꎬ基本没有高速区域ꎬ分布较为均匀ꎮ
由此 ３个典型时刻可以看出在整个进气过程中ꎬ环带上方

即气门阀座区域速度明显较小ꎬ形成低速区域ꎮ
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图 ４　 ３ 个典型时刻下气门间隙处总速度云图
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　 　 图 ５、图 ６将气门间隙处速度分布量化处理ꎬ选取了 ５
个曲轴转角时刻的气门间隙总速度沿 θ 的分布规律ꎮ 该

速度是将在每个切向位置对 η 方向上所有位置处的总速

度进行平均得到的[９] ꎮ 图中显示 ２°ＣＡ 时气门打开初期

间隙处进气整体流速虽然不大ꎬ但由于气道与缸内的较大

压差ꎬ在局部形成高速区域ꎻ随着活塞下行ꎬ气门开度逐渐

变大ꎬ在 ５２°ＣＡ 时整体速度增大ꎻ在气门开度最大时刻ꎬ即
１０２°ＣＡ时高速区域显著ꎻ随着气门的逐渐关闭ꎬ在 １５２°ＣＡ
时整体速度明显下降ꎬ但速度分布仍然较均匀ꎻ当气门即

将关闭ꎬ即 ２０２°ＣＡ时ꎬ由于缸内压力接近于进气压力ꎬ较
小的压差导致进气速度急剧下降ꎬ且分布较均匀ꎮ 对比发

现螺旋气道出口处速度分布规律与切向气道相似ꎬ但数值

略低ꎮ
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图 ５　 切向气道气门间隙处总速度分布规律
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图 ６　 螺旋气道气门间隙处总速度分布规律

图 ７、图 ８ 显示了气门开度最大ꎬ即 １０２° ＣＡ 时ꎬ气
门间隙环带的 ３ 个速度分量沿气门圆周的分布规律ꎬ
其中ꎬ３ 个速度分量分别为径向速度 Ｖ ｒ η、轴向速度 Ｖη η

和切向速度 Ｖθ ηꎮ 其中螺旋气道出口处的 ３ 个速度大

小较接近ꎬ这归因于气道的几何结构ꎻ径向速度略高于

其余两个方向速度ꎬ且与螺旋气道相比ꎬ切向气道中的

径向速度要高ꎬ这是由于气体通过切向气道时ꎬ会直接

冲入缸内导致径向速度明显升高ꎻ而螺旋气道中的切

向速度较高ꎬ这是由于气体通过螺旋气道时ꎬ沿着环绕

气门杆的路径回旋流入缸内ꎬ有了绕气门轴线的角动

量ꎬ使得切向速度有所提高ꎮ
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图 ７　 切向气道气门间隙处速度分量分布规律

240
220
200
180
160
140
120
100
80
60
40
20
0

-20
-40

���	>�/(°)
0 45 90 135 180 225 270 315 360

Vtotalη

Vrη

Vηη

Vθη

E
�
�(m
/s)

图 ８　 螺旋气道气门间隙处速度分量分布规律

　 　２.２　 缸内流场参数分析

对流场宏观特征参数进行分析[１０] ꎬ图 ９ 显示了缸内

气体质量 ｍ、涡流比 Ｓｒ 和湍动能 ＴＫＥ随曲轴转角的变化

规律ꎮ
在图 ９中可以看出 ３个参数在进气过程快速上升ꎬＳｒ

在 １２０°ＣＡ附近达到峰值ꎬＴＫＥ在 １３０°ＣＡ 附近达到峰值ꎮ
随着曲轴转角增大以及进气门开度的减小ꎬＳｒ 缓慢减小ꎬ
ＴＫＥ迅速减小ꎬ在 ２００°ＣＡ附近 ｍ 达到峰值ꎬ随后的回流程

度将超越进气程度ꎬ当进气门彻底关闭并进入压缩中后期

时ꎬｍ 保持稳定ꎬＳｒ 和 ＴＫＥ继续减小ꎬ此时充气效率为

８４.１３％ꎮ
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图 ９　 缸内气体质量和湍动能随曲轴转角变化规律
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　 　 图 １０为截面示意图ꎬ图 １１ 显示了 １０２°ＣＡ 时不同截

面下缸内气体速度 Ｖ 和湍动能 ＴＫＥ云图ꎮ 在图 １１( ａ)和
图 １１(ｃ)中ꎬ两进气门周围速度场向外扩散ꎬ冲入缸内中

心的气流高速区域较多ꎬ导致缸内中心以及左侧区域湍流

强烈ꎬ且气门阀座处小部分区域的湍动能高于其周围ꎬ说
明气体流出两进气道时相撞ꎬ且相互作用较明显ꎮ 如图

１１(ｂ)和图 １１(ｄ)所示ꎬ可明显看到多个涡团的产生ꎬ此时

缸内气体的涡流比相对较高ꎬ切向气道附近明显比螺旋气

道气流速度高ꎻ气门间隙附近出现小的涡团从而产生回

流ꎬ且在两气门间气体相撞后回流现象显著ꎬ靠近切向气

道下方近壁处的湍动能较为强烈ꎬ气体流速较高ꎮ
综上ꎬ高强化柴油机在进气过程中的回流现象是不可

避免的ꎬ其使得进气道出口气门间隙处的速度分布不均ꎮ
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图 １０　 截面示意图
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图 １１　 １０２°ＣＡ 时缸内两截面速度和

湍动能云图

３　 结语
本文利用 ｃｏｎｖｅｒｇｅ软件ꎬ以某高强化柴油机为研究对

象ꎬ对进气门附近气体流动问题展开了三维瞬态数值模拟

研究ꎬ并进行试验标定ꎬ研究了气门间隙处气体流动特性ꎬ
详细分析了不同曲轴转角下气门间隙圆周速度分布规律

以及缸内流场特征参数ꎮ 结论如下:
１)气流通过切向气道的速度整体略高于通过螺旋气

道的速度ꎬ螺旋气道出口气流由于绕杆产生角动量而提升

了速度分量中切向速度的数值ꎬ导致其 ３个速度分量较切

向气道更接近ꎮ
２)由于在进气过程中ꎬ气门间隙处会产生小的涡团ꎬ

且会产生较高的涡流比ꎬ所以进气过程中会发生回流ꎮ
３)无论是切向气道还是螺旋气道ꎬ回流发生的区域

较小ꎬ但不可忽略ꎮ
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