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摘　 要:ＦＳＣＣ 赛车空间布置的改变及进气系统加装限流阀会使其发动机动力性能下降ꎬ为削

弱此影响ꎬ设计一种侧置式进气系统ꎮ 采用 Ｆｌｕｅｎｔ 软件对不同进出口锥角的限流阀流场进行

仿真模拟ꎮ 利用 ＧＴ－Ｐｏｗｅｒ 对内燃机工作过程进行一维仿真ꎬ分析进气系统几何参数对内燃机

性能的影响规律ꎬ提出合理的设计方案ꎮ 对比分析表明:在赛车常用转速时ꎬ采用侧置式进气

系统的内燃机功率和转矩分别增加 ３.４２％和 ２.８５％ꎮ
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０　 引言

中国大学生方程式大赛(ＦＳＡＥ)按其赛事规则[１] 的

要求ꎬ使用汽油为燃料的内燃机车在其进气系统中必须安

装流通截面直径为 ２０ｍｍ 的限流器ꎮ 由于截面大小的突

变会使进气系统流动阻力增加ꎬ单位时间内充气量减少ꎬ
内燃机中高转速时功率和转矩输出不稳定ꎬ故进气系统的

优化设计对发动机性能的提高尤为重要ꎮ
西安理工大学采用三维 ＦＬＵＥＮＴ 限流阀流场分析与

ＧＴ－Ｐｏｗｅｒ 建立内燃机工作过程仿真模型相结合ꎬ对限流

阀垂直布置的进气系统进行优化ꎬ使得内燃机动力性能有

了极大的提升[２] ꎮ 西华大学通过内燃机整机一维仿真模

型ꎬ分析了垂直进气式进气系统中进气歧管几何参数对内

燃机动力性能的影响规律ꎬ得出其几何参数对高速运转的

发动机的性能影响比较突出[３] ꎮ 南京工业大学基于流体

力学理论以及利用 ＧＴ－Ｐｏｗｅｒ 发动机二维模型进行模拟

分析ꎬ使得中高转速的充气效率提高 ５％ [４] ꎮ
以上车队都针对的是限流阀垂直布置的进气系统ꎮ 为

了合理规划新赛季赛车的空间布局及动力性能的提升ꎬ本
文设计一种侧置进气式的进气系统ꎬ并对其进行优化设计ꎮ

１　 进气系统的设计方案

根据大赛规则和以往车队的参赛经验ꎬ发动机进气形

式采用自然吸气ꎬ新赛季发动机进气顺序:外界环境—空

气滤清器—节气门—限流阀—进气总管—稳压腔—进气

歧管—发动机ꎮ

１.１　 限流阀的设计与优化

１)限流阀结构参数的确定

节气门选择双滚筒式节气门ꎬ因为其在节气门全开的

条件下(仿真要求)中间结构为一个通孔ꎬ气流通过时不

会产生额外的能量损失ꎮ 限流阀进口端的直径为 ２８ｍｍ
(节气门口径限制)ꎬ喉口处直径为 ２０ｍｍ(赛事规则)ꎬ出
口端直径为 ４８ｍｍ(整车空间布置限制)ꎬ本文初步设定限

流阀进出口锥角分别为 １４°和 ６°ꎮ
２)限流阀优化

为了减少限流阀形状突变带来的进气压力和进气流

速的损失以及提高进气系统的质量流量ꎬ需对限流阀进出

口锥角进行优化处理ꎬ通过 ＡＮＳＹＳ Ｆｌｕｅｎｔ 对不同进口锥

角的限流阀流场进行仿真ꎬ结果如图 １ 和图 ２ 所示ꎮ

􀅰１３１􀅰



􀅰信息技术􀅰 张宇ꎬ等􀅰ＦＳＣＣ 赛车侧置式进气系统的优化仿真

Pressure
    9.965e+04
    9.717e+04
    9.469e+04
    9.221e+04
    8.973e+04
    8.726e+04
    8.478e+04
    8.230e+04
    7.982e+04
    7.734e+04
    7.487e+04
[Pa]

Pressure
  1.007e+05
  9.881e+04
  9.689e+04
  9.497e+04
  9.304e+04
  9.112e+04
  8.920e+04
  8.727e+04
  8.535e+04
  8.343e+04
  8.150e+04
[Pa]

Pressure
    9.995e+04
    9.741e+04
    9.487e+04
    9.232e+04
    8.978e+04
    8.723e+04
    8.469e+04
    8.214e+04
    7.960e+04
    7.706e+04
    7.451e+04
[Pa]

Pressure
  1.002e+05
  9.759e+04
  9.497e+04
  9.236e+04
  9.974e+04
  8.712e+04
  8.450e+04
  8.188e+04
  7.926e+04
  7.664e+04
  7.402e+04
[Pa]

0 0.000(m)
0.035

0 0.070(m)
0.035

0 0.070(m)
0.035

0 0.000(m)
0.04

图 １　 不同进口锥角限流阀的压力云图

Velocity
  1.969e+02

  1.477e+02

  9.845e+01

  4.923e+01

  0.000e+00
[ms^-1]

Velocity
  1.687e+02

  1.265e+02

  8.433e+01

  4.216e+01

  0.000e+00
[ms^-1]

0 0.080(m)
0.04

0 0.070(m)
0.035

0 0.070(m)
0.035

0 0.070(m)
0.035

Velocity
  1.988e+02

  1.491e+02

  9.942e+01

  4.971e+01

  0.000e+00
[ms^-1]

Velocity
  1.986e+02

  1.490e+02

  9.932e+01

  4.966e+01

  0.000e+00
[ms^-1]

图 ２　 不同进口锥角限流阀的速度矢量图

　 　 从图 １ 可以看出ꎬ按照箭头所指方向分别对应的限流

阀进口锥角度为 １４°、１６°、１８°、２０°的压力云图ꎬ最小压力

出现在限流阀喉口处ꎬ随着进口锥角角度的增加ꎬ喉口处

压力呈现先减小后增大的趋势ꎮ
按照逆时针方向ꎬ每个图对应的限流阀进口锥角度数

分别为 １４°、１６°、１８°、２０°的速度矢量图ꎬ可以看出最大流

速出现限流阀喉口处ꎬ最大流速在 １８°时达到峰值ꎬ为
１９８.８ ｍ / ｓꎮ 从图 ２ 可以得出限流阀进口锥角度数较大时ꎬ
气体流速在喉口处会变慢ꎬ增加进气能量的损失ꎮ

结合上述分析ꎬ在不考虑进口锥角为 ２０°的情况下ꎬ
本文接下来只对进口锥角 １４°、１６°、１８°的限流阀渐扩端端

口的质量流量进行计算ꎬ结果如表 １ 所示ꎮ

表 １　 不同进口锥角限流阀出口末端的质量流量

限流阀进口锥角 / (°) 出口质量流量 / (ｋｇ / ｓ)

１４ ０.０６６ ７４５ ５５４

１６ ０.０６６ １４４ ４８１

１８ ０.０６５ ７６０ ８９９

　 　 综合不同进口锥角限流阀流场仿真结果及分析ꎬ选择

限流阀进口锥角为 １４°ꎮ
由于前期已对出口锥角为 ６°限流阀进行了仿真ꎬ因此以

下只针对出口锥角角度为５°、７°限流阀进行Ｆｌｕｅｎｔ 仿真ꎬ仿真

结果的压力云图和速度矢量图如图 ３、图 ４所示ꎮ
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图 ３　 不同出口锥角限流阀的压力云图
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图 ４　 不同出口锥角限流阀速度矢量云图

　 　 图 ３ 中ꎬ结合已仿真过的 ６°出口锥角ꎬ可以发现限流

阀出口锥角角度与喉口处压力变化成正线性关系ꎬ由于出

口锥角角度为 ７°时限流阀进出口压力不一样ꎬ说明此时

限流阀整体存在压力损失ꎬ故在设计中将对该角度不作

考虑ꎮ
图 ４ 中ꎬ结合已仿真过的 ６°出口锥角ꎬ限流阀出口锥

角角度与喉口处流速成负相关ꎮ 当出口锥角为 ７°时ꎬ因
流速较慢会增加流动过程中能量损失ꎮ

综合图 ３、图 ４ 分析ꎬ确定本次设计不考虑出口角为

７°的情况ꎬ接下来只对出口锥角 ５°和 ６°的出口端端面质

量流量进行计算ꎬ结果如表 ２ 所示ꎮ

表 ２　 不同出口锥角限流阀出口端质量流量

出口锥角角度 / (°) 出口端质量流量 / (ｋｇ / ｓ)

５ ０.０６９ ７２０ ２５６

６ ０.０６６ ７４５ ５５４

　 　 结合上述仿真结果及分析、出口端质量流量数据ꎬ因
此选择限流阀出口锥角为 ５°ꎮ

１.２　 进气系统结构形式

为了避免进气总管与赛车车身的干涉ꎬ最后将进气总

管设置成一段弯曲角度为 ９０°、半径为 １００ｍｍ、直径为

７０ｍｍ 的弯管ꎮ
为了减弱因加装一段弯管造成稳压腔内波动效应的

紊乱程度增加及每个气缸进气效率不平衡的影响ꎬ故将稳

压腔设置为一种圆台与半球的组合体ꎮ 稳压腔初始容积

设定为 ３ Ｌꎬ进气歧管初始长度设为 ２６０ｍｍꎮ 进气系统简

化的三维模型如图 ５ 所示ꎮ
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图 ５　 进气系统的三维模型

２　 仿真模型的建立

２.１　 数学模型的建立

利用 ＧＴ－Ｐｏｗｅｒ 软件建立内燃机整机仿真模型ꎬ采用有

限容积解析流体流动控制方程ꎻ燃烧模型采用 Ｗｉｅｂｅ 模型[５]

模拟放热规律ꎻ缸内传热模型采用ＷｏｓｃｈｎｉＧＴ 模型[６]ꎮ
１)流动方程
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２)燃烧模型
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烧起始角ꎻｍ 为形状因子ꎻΔａｃ为燃烧持续期ꎮ
３)传热模型

ｈｇ ＝
１
２
Ｃｆρ ＵｅｆｆＣＰＰｒ

－２ / ３ (５)

式中:Ｃｆ为气体流速ꎻＵｅｆｆ为边界层外有效速度ꎻＣＰ 为气体

比热容ꎻＰｒ 为普朗克数ꎮ

２.２　 发动机基本参数

本赛季以 Ｈｏｎｄａ ＣＢＲ６００ 发动机作为动力源ꎬ其基本

参数如表 ３ 所示ꎮ

表 ３　 ＣＢＲ６００ 发动机基本参数

名称 参数值

发动机形式 直列四缸、四冲程

发动机排量 / ｃｍ３ ５９９

冷却形式 水冷

压缩比 １２.０

气门数 ８ 个进气门、８ 个排气门

点火顺序 １—２—３—４

进(排)气门直径 / ｍｍ ２７.５(２３)

缸径×行程 / (ｍｍ×ｍｍ) ６７.０×４２.５

２.３　 发动机整机一维模型的建立

内燃机整机仿真模型主要由进气系统、气缸、曲轴箱

和排气系统组成ꎮ 基于内燃机进排气门几何参数以及内

燃机基本参数ꎬ建立了内燃机进排气阀门、进气道、气缸及

曲轴箱模型ꎮ 内燃机 ＧＴ－Ｐｏｗｅｒ 仿真模型如图 ７ 所示ꎮ

图 ６　 发动机整机一维仿真模型

在发动机整体一维模型中ꎬ以空滤器进口和发动机排

气歧管出口为边界ꎬ边界压力为 ０.１ＭＰａꎬ温度为 ３００ Ｋꎬ进
气系统仿真模型是其初始的三维模型通过 ＧＭ３Ｄ 离散得

到的ꎮ

３　 仿真计算与分析

３.１　 稳压腔容积对发动机性能的影响

稳压腔是进气系统中气流稳定中枢ꎬ如果设计不合

理ꎬ稳压腔中的波动效应会使得各缸进气不均匀ꎬ造成发

动机进气效率降低ꎬ影响发动机性能的输出ꎬ严重时还会

缩短发动机的寿命ꎮ 所以将稳压腔容积作为目标优化参

数ꎬ分析容积分别为 ２ Ｌ、２.５ Ｌ、３ Ｌ、３.５ Ｌ 时对内燃机性能

的影响ꎬ选出适合本次设计的稳压腔容积ꎮ 仿真结果如图

７ 所示ꎮ

� ����� ����� ����� ������
����

����

����

����

����

����

����� ����� ����� ����� ����� ������
����

����

����

����

����

����

���-
�����-
���-
�����-

���-
�����-
���-
�����-

������

�
!
�
(

�
!
�
(

DE�	S�NJO


DE�	S�NJO


UaU/�6�/��&��!�(+�	

􀅰３３１􀅰



􀅰信息技术􀅰 张宇ꎬ等􀅰ＦＳＣＣ 赛车侧置式进气系统的优化仿真

� ����� ����� ����� ������ ������

��

��

��

��

��

����� ����� ����� ����� ����� ������
��

��

��

��

��

��

��

��

��

���-
�����-
���-
�����-

���-
�����-
���-
�����-

D
-
�	/
N



D
-
�	/
N



DE�	S�NJO


DE�	S�NJO

UbU/�6�/	���&�D-+�	

图 ７　 稳压腔容积对发动机性能的影响

由图 ７可得ꎬ发动机转速在 ６ ０００~７ ０００ ｒ / ｍｉｎ 区间内ꎬ
充气效率和转矩的曲线均呈现下降趋势ꎬ在 ７ ０００ ｒ / ｍｉｎ 时充

气效率和转矩均降到低谷ꎮ 但在 ７ ０００~ ９ ０００ ｒ / ｍｉｎ 区间

内转矩和充气效率都有了显著的提升且在 ９ ０００ ｒ / ｍｉｎ 达

到中高转速区间内的首个峰值ꎮ 从而得出ꎬ稳压腔容积变

化主要影响高转速时的发动机性能ꎬ考虑到赛车比赛常用

转速为 ８ ０００ ｒ / ｍｉｎ 左右ꎬ故选择 ３. ５ Ｌ 的稳压腔为设计

参数ꎮ

３.２　 进气歧管对发动机性的影响

根据动态效应的理论研究可知ꎬ合理设计进气歧管的长

度会对发动机充气效率的提高有一定促进作用ꎬ故以其长度

作为目标优化参数ꎮ 分析进气歧管长度为 ８０ｍｍ、１４０ｍｍ、
２００ｍｍ、２６０ｍｍ、３２０ｍｍ 时对内燃机动力性能的影响ꎬ选出最

佳的歧管长度ꎮ 仿真结果如图 ８所示ꎮ
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图 ８　 进气歧管长度对发动机性能的影响

由图 ８ 可知ꎬ进气歧管长度从 ８０ｍｍ 增加 ３２０ｍｍ 时ꎬ
在 ５ ０００~１０ ０００ ｒ / ｍｉｎ 区间内对内燃机动力性能有着显

著的影响ꎻ在 ５ ０００~ ７ ０００ ｒ / ｍｉｎ 区间内ꎬ随着进气歧管长

度的增加ꎬ转矩和充气效率的峰值也在增加ꎻ转速在７ ０００
~１０ ０００ ｒ / ｍｉｎ 区间内ꎬ内燃机的功率随着长度的增加反

而降低ꎮ 由此可以得出ꎬ歧管长度主要对内燃机进气效率

和转矩的输出造成影响ꎮ 综合赛车实际的运行工况以及

曲线走势的平稳性ꎬ当歧管长度为 １４０ｍｍ 时ꎬ内燃机动力

性能输出更为稳定ꎮ

３.３　 改进前后对比

综合上述分析结果及整车的空间布置ꎬ最终的设计结

果将限流阀进出口锥角分别设置为 １４°和 ５°ꎬ进气歧管长

度为 １４０ｍｍꎬ进气总管是一段直径为 １００ｍｍ 的弯管ꎬ稳
压腔容积为 ３.５ Ｌꎮ 与 ２０２０ 赛季限流器垂直布置的进气系

统对比结果如图 ９ 所示ꎮ 侧置进气式进气系统在 ７ ５００~
１０ ０００ ｒ / ｍｉｎ 速区间内ꎬ内燃机性能均有明显的改善ꎬ其中

转矩的涨幅为 ３.４２％ꎬ功率涨幅为 ２.８５％ꎬ充气效率涨幅

为 ２.９８％ꎮ
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图 ９　 改进前后系统性能对比结果

４　 结语

本文针对新赛季赛车整车空间布局的设置和限流阀

加装造成的发动机性能降低的影响ꎬ构建出侧置进气式进

(下转第 １４５ 页)
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３　 系统开发与测试
该系统软件开发过程中ꎬ３ 个处理器均采用了 Ｌｉｎｕｘ

操作系统ꎬ逻辑数据管理使用了 ＭｙＳＱＬ 平台软件ꎬ视频与

激光点云驱动为探头内置软件ꎬ软件开发使用了 Ｊａｖａ 编

译系统ꎮ 数据训练过程采用了遥控训练法ꎬ使用人工遥控

的方式操作该轮对驱动系统ꎬ神经网络系统根据操作指令和

探头输入数据进行训练ꎬ其自主训练路径长度 １００ｍꎬ设计拐

点 ６个ꎬ运行过程中设计额外障碍物及行人闯入等应急状态ꎮ
根据训练时长测试其效率ꎬ得到测试结果如表 ５所示ꎮ

表 ５　 系统开发测试结果表

训练时长 / ｈ 设计距离 / ｍ 绕行距离 / ｍ 通过时间 / ｓ 平均速度 / (ｍ/ ｓ)

遥控时长 １００ ９.３±０.５ １１.４±０.２ ９.５９±０.６２

１ １００ １５.２±１.７ ２９.８±０.９ ３.８８±０.３４

５ １００ １１.８±１.２ １８.２±０.７ ６.１７±０.５３

２５ １００ ９.１±０.５ １１.８±０.３ ９.２９±０.５３

１００ １００ ７.３±０.４ ９.６±０.３ １１.１９±０.５５

３００ １００ ７.２±０.３ ９.４±０.３ １１.３５±０.５１

　 　 表 ５ 中ꎬ当训练达到 ２５ ｈ 时ꎬ该系统的自主寻迹能力

已经与人工遥控操作时长保持持平ꎻ当训练达到 １００ ｈ
时ꎬ该系统的平均车速 １１.１９ ｍ / ｓ 较人工遥控的 ９.５９ ｍ / ｓ
提升 １６.７％ꎮ 考察行人侵入的制动效率ꎬ人工遥控制动最

终位置距离行人平均 １.９２±０.３６ ｍꎻ训练 ２５ ｈ 时制动最终

位置距离行人平均 １.２３±０.２４ ｍꎻ训练 １００ ｈ 时制动最终位

置距离行人平均 ０.７３±０.１８ ｍꎮ 可以推测自主寻迹避障功

能ꎬ更倾向于贴近异常点进行制动ꎬ且所有机器人操作在

训练 ５ ｈ 后均未发生意外碰撞事故ꎮ

４　 结语
使用 ４ 个激光点云探头构建自主寻迹避障主视觉系

统ꎬ使用 ４ 个 ３ 通道可见光摄像头构建自主寻迹避障辅助

视觉系统ꎬ采用机器人自主视觉系统ꎬ在轮对驱动 ＡＧＶ 车

辆底盘上ꎬ构建驱动系统ꎮ 该系统使用 ３ 个嵌入系统运行

８ 个深度卷积神经网络和 ２ 个数据库辅助多列卷积神经

网络ꎬ最终构建针对 ２ 个驱动轮的 ８ 挡位控制系统ꎬ给出

４ 个前进策略、２ 个倒退策略、１０ 个转向策略、１ 个停车策

略和 １ 个计划内制动策略ꎮ 最终开发测试中ꎬ该系统在遥

控训练 ２５ ｈ 时ꎬ达到与人工遥控近似的自主寻迹能力ꎻ遥
控训练 １００ ｈ 时ꎬ控制效率超出人工遥控 １６.７％ꎻ但后续训

练未发现有控制效率的显著提升ꎮ 该系统通过提升神经

网络系统的节点数量、增加控制器的硬件配置ꎬ可以得到

更高的控制效率ꎮ
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气系统并初步选定进气系统结构参数ꎻ通过限流阀流场仿

真与一维内燃机工作过程仿真相结合ꎬ对侧置进气式进气

系统进行优化处理ꎬ得出将限流阀进出口锥角分别设置为

１４°和 ５°、进气歧管长度为 １４０ｍｍ、稳压腔容积为 ３. ５ Ｌ
时ꎬ内燃机在赛车常用转速区间内转矩和功率输出更加稳

定ꎬ且进气效率也有明显的改善ꎮ
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