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要!针对某型航空活塞发动机在节气门
&%%;

开度'

1%%%<

$

=75

工况下各缸排温差异较大的现象%分

别建立一维性能仿真模型和三维
>?@

模型%通过联合仿真分析进气系统内部流动特点%并找出导致排温差异

的原因(提出了一种进气系统%计算结果表明#采用改进后的进气系统%在
1%%%<

$

=75

'节气门
&%%;

开度下发

动机整机进气不均匀性由原来的
$%;

降低
2;

&当转速高于
1%%%<

$

=75

时%相比于原机%采用该进气系统后

各缸进气量均有所增加%在发动机转速
11%%<

$

=75

%外特性工况下平均循环进气量增加
&#;

%单缸循环进气量

最大增加
!"A&;

%最小增加
&$A#;
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进气系统作为发动机的重要组成部分%其主

要作用是将燃料和空气的混合物送入气缸中(如

何能将工质均匀的送入各气缸是检验发动机进气

系统设计是否良好的重要条件(性能优良的进气

系统要尽可能减少流道内的漩涡%减少流动损失

的同时%增大各缸进气量%同时%保证各缸的新鲜

空气尽可能均匀分配%保证整机的动力性'可靠性

和排放性能)

&/$

*

(

由于进气系统对发动机性能非常重要%所以

很多学者对进气系统的结构形式及对其影响因素

进行了广泛而深入的研究%使用的研究方法和研

究手段也是多种多样(蔡忆昔等)

!/"

*建立了
Q"$:

发动机的简化进气模型%并根据该模型编写计算

程序%通过比较计算值与试验结果发现%简化进气

模型和试验实测值有较好的吻合度%通过对整机

进气均匀性的计算发现%

Q"$:

发动机各缸进气均

匀%进气不均匀性小于
&;

%满足工程实际需要(

北京理工大学的杜巍等)

1/:

*通过对某型柴油机的

进气不均匀性进行分析%发现#发火顺序%排气管

结构都会影响各缸的进气量%导致各缸进气的差

异(江苏大学的王晗等)

0

*利用
?[GR+B

对
"&%$

的柴油机的进气系统和一种改进后的进气系统进

行了比较%仿真结果发现#原机的进气不均匀性为

!&A$0;

%进气均匀性较差&把进气总管放置在进

气腔中部后可以大幅改善整机的进气均匀性(武

汉理工大学的江国华等)

#

*利用
D'[/?7<-

软件对

RZ@&0%+/$%

发动机的进气系统进行了分析%并

研究了气道内压力波动对各缸进气的影响%发现#

进气波动对整机的进气不均匀性影响较大(北京

航空航天大学的徐斌等)

&%

*利用完成标定的模型

对某型航空活塞发动机的进气均匀性进行了分

析%利用定质量流量观察出口压差的方式判断整

机的进气均匀性%结果发现#原机在
"1%%<

$

=75

时各缸进气不均匀程度较大%主要是由于歧管长

度设计不合理导致(通过优化歧管的长度可以改

善整机的进气均匀性%但是在
11%%<

$

=75

外特性

工况时%发动机的进气均匀性依然存在一定的问

题(中国北方发动机研究所的殷玉恩等)

&&

*成功的

完成了
,S8<S/>@

和
QB/W(X-<

对某型天然气发动

机的耦合仿真%仿真结果发现#第一个循环由于初

始条件的影响%导致结算结果出现误差%但是迭代

完成一次后%流量曲线平稳(随着稳压腔容积的增

加%各缸的进气不均匀性先减小%后增加&而且随着

稳压腔容积的增加%各缸的进气量逐渐减小(

上述文献提供了多种方法可用于研究整机的

进气不均匀性(本文从实际试验出发%利用

D'[/?7<-

和
QB/W(X-<

软件进行联合仿真%通过

对台架试验数据的复现%分析原机的排温差异较

大的原因%并针对性的提出改进方案(

;

"

研究对象和研究方法

发动机台架试验过程中直接测量多缸机的各

气缸的进气量非常困难%本文通过测量各缸外特

性工况下功率和排温%采用
QB/W(X-<

仿真软件

计算发动机的功率和排温%完成仿真与试验的标

定%研究各缸的进气量(在此基础上%通过
D'[/

?7<-

建立进气系统的
>?@

模型%结合发动机整机

运转特性%分析气道内部气流的流动%找出原机出

现进气不均匀现象的根本原因%为进气系统的优

化提供依据(本文所用研究对象为
&

台对置四冲

程航空活塞发动机%相关参数见表
&

(

表
;

"

发动机基本参数

<&9'*;

"

=%

8

1%*-"%(1

8

#$&31"%

参数 数值及说明

气缸数
"

缸径
c

冲程$!

==c==

"

:#A1c2&

排量$
[ &A$

压缩比
#d&

发火次序
&/"/$/!

燃油系统 气道单点喷射

""

试验过程中使用
"

个
C

型热电偶测量各缸

的排气温度%热电偶安装在各缸的排气歧管上%使

用
>P&2%

电涡流测功机测量发动机的整机功

率(发动机台架示意图如图
&

所示(

台架试验中用到的试验仪器型号及测试精度

如表
$

所示%表中
>D

为曲轴转角(

;>;

"

性能模型验证

利用
QB/W(X-<

软件搭建发动机的一维模

型#采用单韦伯放热模型模拟缸内燃烧过程&采用

P(94K57

经验公式模拟工作过程中的壁面传

热)

&$

*

(一维性能模型如图
$

所示(

本文选取发动机外特性工况试验数据对模型

进行标定%为了保证发动机的一维模型与实际情

况吻合较好%同时对发动机的各缸排温和发动机

的整机功率进行标定(发动机排温的仿真与试验

结果如图
!

所示(当发动机转速为
11%%<

$

=75

时

四缸排温的试验值与仿真值误差值约为
2A";

(

"2%$
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图
&

"

试验系统

?7

L

*&

"

,4K-=8S74(OSK--̂

.

-<7=-5S8)9

T

9S-=

表
?

"

试验仪器

<&9'*?

"

=@

,

*$16*%3&'0*A1-*

测试设备 型号 精度

电涡流测功机
>P&2% e%A1;

燃烧分析仪
C7̀(̂$0#!

#

&;

缸压传感器
C79S)-<2&&1 e%A1;

瞬态油耗仪
\?/$$%%

#

&;

角标仪
C79S)-<$2&"D e%A&f

!

>D

"

图
$

"

发动机一维仿真模型

?7

L

*$

"

N5-/V7=-597(58)-5

L

75-97=J)8S7(5=(V-)

""

相同工况下发动机功率标定结果如图
"

所

示%当发动机节气门全开'转速达到
!%%%<

$

=75

图
!

"

各缸排温试验与仿真数据对比

?7

L

*!

"
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.

-<8SJ<-O(<-84K4

T
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.
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.
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图
"

"

不同工况的功率对比
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时试验数据与仿真数据误差最大%为
:A";

(当

发动机转速达到
1%%%<

$

=75

时%试验数据与仿真

数据的误差约为
$;

&转速达到
11%%<

$

=75

时%误

差约为
&A1;

(

;>?

"

三维模型的建立和网格划分

利用三维绘图软件完成进气系统的绘制后%

将模型转换成
9S)

格式导入到
D'[/?7<-

中(由

于
D'[/?7<-

无法在计算过程中更改静网格的边

界条件%而实际工作过程中各缸存在进气重叠%如

图
1

所示%所以使用
O8=--5

L

75-

.

)J9

划分网格%

使用多个相同的
9S)

模型%每个模型对应不同的进

气持续期%设置不同的边界条件名称%这样就可以

在不同的曲轴转角区间内设置不同的边界条件(

图
1

"

各缸进气门升程曲线

?7

L

*1

"

'8)a-/)7OS4J<a-(O-84K4

T

)75V-<

流体动力学计算是基于网格和算法的%因此

结果的准确性与使用的软件和网格的数量均有关

系)

&!

*

(

D'[/?7<-

软件及其算法的可靠性已经在

实际应用中得到了验证)

&"

*

%所以计算结果仅仅与

网格有关(为了保证
>?@

的计算结果的网格无

关性%在此分别使用网格大小
!g1==

网格和

!g!==

网格对计算结果进行了验证(由图
2

可

知%两种网格对应的计算结果差异较小%在此选用

1==

网格划分
>?@

模型对于局部一些地方%如

进气系统的入口和出口'进气总管和歧管的过渡%

为了保证计算精度选用
$==

网格%完成网格划

分的
>?@

模型如图
:

所示(

利用完成标定的
QB/W(X-<

模型提供
>?@

所需边界条件(入口处可供选择的边界条件有#

质量流量'进气总压'静压等%本文选用进气总压

作为边界条件%这是因为#本文仿真对象主要是针

对气体流动%采用质量流量时%在计算过程中可能

会由于流道内部的压力不守恒导致计算发散&如

果选择入口静压%无法考虑入口气流速度%从而导

图
2

"

网格无关性检验

?7

L

*2

"

Q<7V75V-

.

-5V-54-S-9S(O48)4J)8S7(5=(V-)

图
:

"

发动机进气系统
>?@

计算模型

?7

L

*:

"

>?@=(V-)O(<-5

L

75-b987<75S86-9

T

9S-=

致计算与实际过程的误差较大(出口处设置为静

压%由于发动机的气门和活塞随着曲轴转角不断

运动%所以静压非恒定值(

由于进气系统内部的气流运动为湍流运动%

为了兼顾计算时长和计算精度%本文选用
"#

!

湍

流模型%计算公式如下#
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"

式!

&

"'式!

$

"中各变量含义见参考文献)

&1

*(

D'[/?7<-

提供了
,7=

.

)-

'

,7=

.

)-4

'

,7=

.

)-

$

W79(

'

,7=

.

)-

$

I

四种算法%由于本文研究对象为

瞬态可压缩流%计算过程中容易发散%所以选用

,7=

.

)-

$

W79(

算法)

&2

*

(

?

"

数据处理方法

采用进气质量流量不均匀性对发动机各缸进

气不均匀性进行量化%计算公式)

&:

*如下#

2

(

!

3

+

=8̂

,

3

+

=75

"

3

+

=-85

!

!

"

22%$
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期 崔华盛等#某航空活塞发动机进气系统优化设计

式中
3

+

=8̂

为支管最大出口质量流量&

3

+

=75

为支管

最小出口质量流量&

3

+

=-85

为平均质量流量(

由于该型航空活塞发动机的气缸布置方式为

水平对置%本文计算整机进气不均匀性的同时还

比较了发动机单侧的进气不均匀性(

B

"

计算结果与分析

B>;

"

一维计算结果分析

图
0

为一维模型在外特性工况下进气门关闭

时刻各缸封存的新鲜空气(当发动机转速低于

!1%%<

$

=75

时%各缸的进气量最大相差
1A"=

L

%各

缸进气比较均匀%此时各缸排温差异并不明显&随

着转速的增加%各缸的进气差异开始逐渐显现%当

发动机转速达到
1%%%<

$

=75

时%各缸空气质量出现

明显差异%最大相差
"1A$=

L

%此时最高排温与最低

排温差
:&C

&当转速达到
10%%<

$

=75

时%各缸进气

量最大相差
:1A1=

L

%最高排温与最低排温差
&&:

C

(试验过程中%各缸的喷油正时和点火正时均保

持一致%由此猜测%发动机台架试验过程中排温差

异较大是由于各缸进气不均匀导致(

图
0

"

气门关闭时刻缸内空气质量

?7

L

*0

"

D7<=899S<8

..

-V75/4

T

)75V-<8OS-<75S86-

a8)a-4)(975

L

由图
0

可得气缸进气门处气流平均速度%利用

式!

&

"处理获得该型发动机的进气不均匀性(由图

#

可知%发动机在转速达到
1%%%<

$

=75

时%整机的

进气不均匀性最大%为
$%;

&发动机同侧气缸进气

量相差不大&当发动机转速达到
10%%<

$

=75

时%同

侧气缸的缸内充量也有较大差异%第二'四缸进气

量差异最大%差异达到
&%;

(虽然发动机在
10%%

<

$

=75

%节气门
&%%;

开度时各缸进气均匀性最差%

但是由于航空发动机的使用特性%本文主要针对

1%%%<

$

=75

'节气门
&%%;

工况进行分析(

通过以上分析可知%当发动机各缸的点火与

图
#

"

发动机进气不均匀性

?7

L

*#

"

G5-a-55-99(O4K8<

L

75

L

(O-5

L

75-

喷油正时一致时%发动机排气温度可以作为各缸

进气是否均匀的判断指标%这一点在实际试验过

程中应用非常方便(

B>?

"

三维计算结果分析

通过一维仿真结果可以确定#造成排温差异

较大的原因是各缸进气不均导致%而各缸进气不

均又与诸多因素有关(在此通过利用
>?@

研究

进气流场%为后续进气系统优化做准备(

!A$A&

"

进气歧管的结构形式

由图
0

'图
#

可知%发动机在节气门全开'

1%%%

<

$

=75

工况下稳定运行时%同侧气缸缸内质量会

有大约
1;

的差异#一缸缸内气量比三缸多%二缸

进气量比四缸多(出现上述现象可能是由进气歧

管的结构形式和发火次序相互耦合作用导致(由

图
1

可知%一缸和三缸的发火次序相差
&0%f

!

>D

"%所以一缸气门开启时刻比三缸晚
&0%f

!

>D

"导致一缸开启一段时间后进气歧管逐渐由

正压变为负压%而三缸更多的是利用气流惯性进

行充气%进气道与缸内压差较小%所以导致缸内空

气倒流回进气歧管%并向一缸开始流动%如图
&%

图
&%

"

一'三缸进气时速度矢量图

?7

L

*&%

"

'-)(47S

T

V78

L

<8=8987<79O-V75S(O7<9S85V

SK7<V4

T

)75V-<997=J)S85-(J9)

T

所示(同理%二'四缸进气时也会出现相同的情

况%而且%随着发动机转速和负荷的增加%增压器

增压度逐渐增加%稳压腔内压力提升%活塞运行速

:2%$
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度加快%形成的真空度越大%造成倒流现象越严

重%这样就可以说明原机在
10%%<

$

=75

'节气门全

开工况下同侧气缸最差(

!A$A$

"

沿程损失不同

发动机高速运转时%为增加缸内充量%一般需

要降低进气管长度(由进气系统整体结构可知#

二'四缸的进气长度要远远大于一'三缸进气长

度%所以在发动机高速运转过程中%一'三缸的进

气沿程阻力低于二'四缸%导致一'三缸的缸内气

体质量多余二'四缸(

!A$A!

"

进气总管位置

前文已说明%同侧气缸同时进气可能发生缸

内气体倒流现象%不同侧气缸进气时%也会出现相

同的情况(当四缸进气时%一缸气流倒流%进入稳

压腔%由于进气总管的气流速度和一缸对应的歧

管的进气速度方向不同%会导致在此处形成涡旋%

降低有效流通面积%造成节流%从而影响四缸的进

气%如图
&&

所示(由于二缸的进气正时与一缸相

差较大!点火正时差
!2%f

!

>D

""%所以上述提到的

作用不会对二缸的进气产生影响(

一'三缸进气时%由于进气总管和歧管距离较

近%气流从总管直接进入到歧管%进气过程中无较

大的涡旋产生%所以进气质量较好%如图
&$

所示(

图
&&

"

一'四缸进气重叠期气道内流线分布

?7

L

*&&

"

,S<-8=)75-V79S<7̀JS7(58987<79O-V75S(O7<9S

85VO(<SK4

T

)75V-<997=J)S85-(J9)

T

图
&$

"

一'三缸进气重叠期气道内流线分布

?7

L

*&$

"

,S<-8=)75-V79S<7̀JS7(58987<79O-V75S(O7<9S

85VSK7<V4

T

)75V-<997=J)S85-(J9)

T

C

"

进气系统改进

通过以上分析得知%进气系统出现不均匀性

主要有两点原因#

!

发火次序&

"

进气系统的结

构(点火正时与整机的气缸布置形式'曲轴平衡

等有关%无法轻易改变%所以只能通过更改进气系

统改善进气不均匀性(为防止同排气缸发生抢

气%将各缸的进气歧管与稳压腔直接相连%由于稳

压腔容积较大%压力稳定%所以可以减缓抢气现

象(通过参考目前市面上已有的水平对置活塞发

动机的进气系统%提出改进的进气方案#直接在原

机稳压腔的基础上对进气系统进行修改%稳压腔

总容积不变%整体结构如图
&!

(

图
&!

"

改进的进气系统

?7

L

*&!

"

H=

.

<(a-V75S86-9

T

9S-=

改变发动机性能模型%如图
&"

所示%检验新

的进气系统对发动机整机性能和进气不均匀性的

影响(

图
&"

"

修改后的一维模型

?7

L

*&"

"

H=

.

<(a-V(5-V7=-597(58)-5

L

75-

97=J)8S7(5=(V-)

由图
&1

可知%改进后的进气系统与原进气系

统相比%转速达到
"%%%<

$

=75

时%整机的进气不

均匀性低于
1;

%原机在
"%%%<

$

=75

时%整机进气

不均匀性略低于
&1;

%相比原机有较大的改进&

随着发动机转速的增加%虽然改进后进气系统的

进气不均匀性有所增加%但是整体依然低于原机%

在转速
1%%%<

$

=75

时%进气不均匀性约为
2;

&改

进后的进气系统在
10%%<

$

=75

时%进气不均匀性

02%$
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期 崔华盛等#某航空活塞发动机进气系统优化设计

效果最差%为
#;

(这可能是由于#在改进的进气

系统中%两缸同时进气时依然会在稳压腔内形成

涡旋%从而阻碍进气%这种现象可以通过增加稳压

腔容积得到进一步的改善(

图
&1

"

改进的进气系统和旧进气系统的进气

不均匀性对比

?7

L

*&1

"

>(=

.

8<79(5 -̀SX--57=

.

<(a-V85V()V

87<75S86-9

T

9S-=

图
&2

"

缸内空气质量对比

?7

L

*&2

"

>(=

.

8<79(5(O87<=899S<8

..

-V75/4

T

)75V-<

图
&2

为两种进气系统缸内封存空气质量对

比%改进后的进气系统可以在高速!转速大于

1%%%<

$

=75

"时有效提升各缸冲量系数(与原进

气系统相比%改进的进气系统在外特性工况
1%%%

<

$

=75

时各缸的缸内充量质量差小于
$%=

L

%二'

四两缸的进气质量增加了
&";

&当发动机转速达

到
11%%<

$

=75

时%气缸平均进气量增加
&#A:;

%

单缸进气量最大增加
!"A&;

%最小增加
&$A#;

%

有效提升整机动力性能(出现这种情况主要是由

于#与原机相比%改进的进气系统中的一'二两缸

的进气歧管长度要明显低于原机的长度%在高速

时%可以有效降低进气阻力%从而增加进气量&三'

四缸进气量相比原机也有所增加%虽然进气总管

长度与原机相差不大%但是由于改进的进气系统

抢气情况存在较弱%所以各缸进气量均增加(总

体来说%改进的进气系统可以有效改善原机在最

大可持续工况时的进气不均匀现象%同时有效提

升发动机的动力性(

D

"

结
"

论

本文使用一'三维联合仿真方法对某水平对

置航空活塞发动机的进气系统节气门全开'

1%%%

<

$

=75

工况下发动机排温相差较大现象进行了研

究%得出了以下结论#

&

"在实际台架试验过程中%如果发动机各缸

的点火和喷油正时均相同%可以使用各缸的排气

温度作为辅助判断各缸进气是否均匀的参考(

$

"利用
>?@

研究结果发现%原机在转速较

高时存在的进气不均主要是由进气系统的结构形

式导致%原机在
1%%%<

$

=75

时进气不均匀性达到

$%;

%远高于工程经验值
1;

%这说明原机存在较

为严重的进气不均现象(

!

"设计改进的进气系统%与原机结果进行对

比发现#新的进气系统可改善各缸的进气不均匀

性%原机在
1%%%<

$

=75

'节气门全开状态下的进气

不均匀性由原来的接近
$%;

降低到
0;

左右%二'

四两缸的进气质量增加了
&";

左右&发动机在
1

1%%<

$

=75

%节气门全开时各缸平均进气量增加了

&#A:;

%单缸进气量最大增加
!"A&;

%最小增加

&$A#;

(
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