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摘要：以ＦＳＡＥ方程式赛车 ＣＢＲ６００发动机为研究对象，基于流体力学理论基
础，通过分析发动机进气能量损失的原因与部位，初步设定进气系统相关结构

参数；运用ＧＴＰｏｗｅｒ软件创建赛车发动机二维模型，通过模拟分析，选定最佳
进气总管长度为３００ｍｍ，稳压腔容积为３．５Ｌ；用Ｃａｔｉａ软件对进气系统进行建
模，通过Ｆｌｕｅｎｔ软件对进气系统流场仿真，对比压力与流速云图，选择椭圆柱型
稳压腔．路试结果表明，该进气系统能很好地满足 ＣＢＲ６００发动机对进气的需
要，中高速时充气效率提高５％～１０％．
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０　引言

大学生方程式汽车大赛（ＦＳＡＥ）是一项由

在校大学生组团进行赛车设计与制造的比赛．

据大赛规则，各参赛车队需在规定时间内设计

并制造出一辆在各方面都具有良好性能的赛

车，并能通过各项检查，完成规定赛事．就发动

机而言，大赛要求其排量不得高于６００ｍＬ，且

总进气均需通过一个直径为２０ｍｍ的限流阀．

限流阀的存在使得原发动机的进气量减少，影

响了其动力性与稳定性，因此，国内外出现了很

多针对方程式赛车发动机进气系统的研究．彭

才望［１］通过分析限流阀进出口锥角的角度，确

定了最佳限流阀模型；庞圣桐等［２］以 ＬＤ４５０单

缸发动机为载体，通过ＧＴＰｏｗｅｒ软件对发动机

进气管长度和稳压腔容积进行了优化；刘敏章

等［３］通过Ｆｌｕｅｎｔ软件对稳压腔和进气歧管进行

分析，指出压力与速度在流动过程中损失的主

要部位，并据此对进气系统进行了优化．但是这

些研究大多只针对单一模型，对不同结构的模

型进行对比优化和实物验证鲜见报道．

本文拟以５９９ｍＬ排量的 ＣＢＲ６００汽油发

动机为研究对象，初步设定进气系统结构参数，

通过 ＧＴＰｏｗｅｒ软件模拟选定最佳进气总管长

度和稳压腔体积，用Ｃａｔｉａ软件对发动机进气系

统建模，并结合 Ｆｌｕｅｎｔ软件对进气系统流场分

析，最后对模型打印和路试验证，以期达到优化

赛车发动机进气系统结构的目的．

１　进气系统能量损失分析

气体在进气管内流动时，不可避免地会与

壁面产生摩擦，造成流动阻力．气体阻力按性质

主要分为沿程阻力和局部阻力两大类．由文献

［１］可知，进气过程中沿程阻力造成的能量损

失占主要部分．沿程阻力是指气体流动时需克

服壁面摩擦而造成的能量损耗［４］，该摩擦阻力

主要是由流体与内壁之间的摩擦和流体本身的

内摩擦两部分组成．沿程能量损失通常用达

西－魏斯巴赫公式［４］求得，即

Δｐλ＝λ
ｌ
ｄ·
ρｖ２

２ ①

式中，λ为阻力系数，ｌ为进气管的长度，ｄ为进

气管的内径，ρ为密度，ｖ为流速．

由公式①可知，条件相同的情况下，沿程损

失与进气管的长度成正比，进气管越长，沿程能

量损失越多．

气体动力增压原理：当活塞下行时，缸内会

形成真空，进气管内的气体会快速流进气缸内；

但在进气门关闭时，快速流动的气流瞬间停止，

就会在气门处产生正压波，然后沿着进气管道

传播；该波到达入口处会被反射回来，反射波再

沿正向传播，气波在进气管内反复形成压力波，

致使进气门处的压力不断发生变化．气动增压

就是要调整进气歧管长度，使进气门开启时刻

与气体正压波出现的时刻刚好一致．

为了确保发动机各缸有充足的进气量，通
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常在进气系统中装有稳压腔，稳压腔的存在能

很好地满足发动机在中高速工况下进气的需

要．稳压腔可看成共振腔，发动机进气时产生的

入射波和反射波都会经过稳压腔．在进气行程

中，某缸吸气结束后通常仍会有部分压力波残

留在进气管中，此波会阻碍下一进程的吸气．因

此，稳压腔在设计时要将波动效应考虑在内．

２　进气系统的设计方案

２．１　进气系统结构和设计流程
进气系统是赛车发动机的供给装置，其基

本结构如图１所示．

图１　进气系统基本结构示意图

Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆａｉｒ

ｉｎｔａｋｅｓｙｓｔｅｍｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

本文以 ＣＢＲ６００汽油发动机为研究对象，
其基本参数如下：引擎形式为四缸、水冷、四冲

程，１１２５０ｒ／ｍｉｎ时最大扭矩６５．９５４Ｎ·ｍ，缸
径 ×行程为 ６７ｍｍ×４２．５ｍｍ，总排气量
５９９ｍＬ，压缩比１２．２１，额定功率８９．５ｋＷ．该
发动机进气系统设计流程如图２所示．
２．２　进气方式的确定

赛车发动机常用的进气方式有自然进气、

涡轮增压进气和机械增压进气［３］．自然进气适
用于小排量汽车，具有结构简单、维修方便、成

本低等优点．按照比赛规则，方程式赛车仅限于
使用小排量的发动机，且其多用于中低转速工

况，因此选用自然进气方式．
２．３　进气系统的布置

布置进气系统的目的是让汽车发动机在各

工况下都有足够的进气量，且进气阻力最低．本
文采用的布置方式如图３所示．采用该布置方
式，进气系统的顶端在汽车车顶，大约高于车手

图２　发动机进气系统设计流程图

Ｆｉｇ．２　Ｄｅｓｉｇｎｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆａｉｒ

ｉｎｔａｋｅｓｙｓｔｅｍｏｆｅｎｇｉｎｅ

图３　进气系统布置方式

Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅａｉｒｉｎｔａｋｅｓｙｓｔｅｍｌａｙｏｕｔ

头盔，低于主防滚架．由于开口正对赛车前进方

向，迎风面积大，高速行驶时的撞风量也大，能

很好地满足发动机的进气需要，且扩散器的末

端与稳压腔的中心相连接，圆滑过渡，对称式结

构能很好地保证４个气缸的进气均衡．
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２．４　进气系统基本参数初选
２．４．１　节气门口径　根据大赛规则，节气门必

须为机械控制式［５］．市场上机械控制式节气门

口径有４５ｍｍ和４０ｍｍ两种，由于大的节气门

口径可能会导致油门迟缓现象，因此采用

４０ｍｍ口径的线拉机械控制式节气门．

２．４．２　进气总管长度　由于大赛对进气结构

的限制，进气总管采用丘文式管形状．据文献

［１］可知，进气总管的最佳进出口锥角分别为

１４°和７°．进气总管长度也会对发动机的性能有

影响：总管过长，赛车高速时会出现供气不足的

现象；总管过短，会导致赛车低速运转不均衡．

因此，初步选定以１５０ｍｍ，２００ｍｍ，２５０ｍｍ，

３００ｍｍ这４种长度的进气总管作对比分析，以

便择优使用．

２．４．３　稳压腔体积　根据参赛经验，为了确保

发动机有足够的进气，在进气总管的尾部装有

稳压腔，且稳压腔的体积大于３Ｌ．通常情况下，

加装稳压腔后的发动机充气效率、指示功率和指

示转矩都要比未加装稳压腔的发动机性能高

２０％左右．就５９９ｍＬ排量的 ＣＢＲ６００发动机而

言，初步设定稳压腔容积为３Ｌ和３．５Ｌ．参考各

高校赛车的稳压腔模型，主要有圆柱型和椭圆柱

型两种，对两种模型进行对比分析后，择优选择．

２．４．４　进气歧管长度　根据气体动力增压原

理，气体在管道内来回两次流动会产生一次振

动现象，其固有频率ｆｂ可由公式②求得：

ｆｂ＝
ｃ
４Ｌ ②

式中，ｃ为气体的声速，Ｌ为进气管当量长度．

当转速为ｎ时，进气频率ｆｊ为

ｆｊ＝
ｎ
１２０

所以，波动效应的次数ｑｂ为

ｑｂ＝
ｆｂ
ｆｊ
＝３０ｃｎＬ

据文献［４］可知，波动效应的次数 ｑｂ为５，

ＣＢＲ６００发动机通常转速为８０００ｒ／ｍｉｎ，经计算，

所需设计的发动机进气歧管长度为２５５ｍｍ．

３　进气系统仿真建模与参数确定

应用ＧＴＰｏｗｅｒ软件对赛车发动机进行一

维仿真，通过对质量、动量和能量方程求解，以

确定最佳的进气总管长度和稳压腔体积等参

数，各守恒方程如公式③—⑤所示．

质量方程：

ρ
ｔ
＋ｕρ
ｘ
＋ρｕｘ

＋ρｕＦ
ｄＦ
ｄｘ＝０ ③

动量方程：

ｕ
ｔ
＋ｕ
ｘ
ｕ＋１
ρ
ｐ
ｘ
＋２ｕ

２ｆ
Ｄ
ｕ
ｕ＝０ ④

能量方程：

ｐ
ｔ
＋ｕｐ
ｘ
－ａ２ｐ
ｘ
－ａ２ｕρ

ｘ
－

（ｋ－１）ρｕ２ｕ
２ｆ
Ｄ
ｕ
｜ｕ｜＋( )ｑ＝０ ⑤

式中，ρ为密度，ｕ为速度，ｐ为流体微元上

的压力，ｑ为外界传入微元体的热传导率．

３．１　ＣＢＲ６００发动机进气系统建模
用ＧＴＰｏｗｅｒ软件建立 ＣＢＲ６００发动机进

排气系统二维模型，其结构从左到右依次为：空

气滤清器→节气门→限流阀→进气总管→稳压

腔→进气歧管→喷油器→发动机→排气歧管→
排气管→外界．从文献［２］可知，进气总管的长

度和稳压腔的容积大小都直接影响着发动机的

指示转矩、充气效率和指示功率．

３．２　进气总管长度的确定
据参赛经验，ＦＳＡＥ赛车常用转速为４５００～

９５００ｒ／ｍｉｎ，通过模拟仿真４种不同长度的进气

总管在此转速区间范围上发动机的指示转矩、

充气效率和指示功率随转速变化的曲线图，经

对比得出最佳的进气总管长度．对比的进气总

管长度分别为 １５０ｍｍ，２００ｍｍ，２５０ｍｍ和

３００ｍｍ，得出的曲线图如图４所示．

·９６·
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图４　进气总管长度对指示转矩、充气效率和

指示功率的影响

Ｆｉｇ．４　Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｔｈｅｌｅｎｇｔｈｏｆｔｈｅｉｎｔａｋｅｍａｎｉｆｏｌｄ

ｏｎｉｎｄｉｃａｔｅｄｔｏｒｑｕｅ，ｃｈａｒｇｅｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙａｎｄ

ｉｎｄｉｃａｔｉｎｇｐｏｗｅｒ

由图４ａ）可知，发动机指示转矩随转速呈

现先上升后降低的规律：转速在 ４５００～

８５００ｒ／ｍｉｎ区间内，转矩维持在一个较高的水

平，约为５５Ｎ·ｍ，且进气总管越长，发动机转

矩相对更高；转速在２５００～４５００ｒ／ｍｉｎ和高于

８５００ｒ／ｍｉｎ区间时，４种进气总管长度对发动

机转矩的影响，区别不大．

由图４ｂ）可知，发动机充气效率随转速的

变化起伏比较大：转速在４５００～５５００ｒ／ｍｉｎ区

间时，充气效率达到顶峰；转速在 ５５００～

７５００ｒ／ｍｉｎ区间时，发动机充气效率急速降低；

转速高于 ８５００ｒ／ｍｉｎ后，充气效率又有所回

升．通过对比可知，发动机在低、高速时，进气总

管越长，充气效率越好．

由图４ｃ）可知，发动机指示功率随转速上

升而上升，４种不同进气总管长度对发动机指

示功率影响不大，基本一致．

综合考虑上述因素，为确保赛车有较好的

扭矩和充气效率，最终选用３００ｍｍ长度的进

气总管．

３．３　稳压腔容积的确定
稳压腔相当于谐振腔，因稳压腔长度较长，

在进气吸入结束后稳压腔内还留有部分气体，

对下一循环的进气产生一定的影响．据各高校

的参赛经验，稳压腔容积通常为发动机排量的

５～６倍．稳压腔容积过小，发动机低速时易产

生进气量不足的现象；移压腔容积过大，会导致

其内部易发生紊流现象．对３Ｌ和３．５Ｌ容积的

稳压腔做ＧＴＰｏｗｅｒ仿真，经模拟得出稳压腔容

积对指示转矩、充气效率和指示功率的影响情

况，仿真结果如图５所示．

由图５ａ）可知，低速时，容积大的稳压腔，

发动机的指示转矩更高；而在高速时则相反，容

积小的稳压腔，指示转矩相对更高些．由图５ｂ）

可知，低速时，稳压腔容积大小对发动机的充气

效率影响不大，而在中高速时，由于发动机进气

需求量的增加，容积越大的稳压腔发动机充气

效率越好．由图５ｃ）可知，稳压腔容积大小对发

动机指示功率影响不显著．综合考虑，最终选用

３．５Ｌ容积的稳压腔．

·０７·
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图５　稳压腔容积对指示转矩、充气效率和

指示功率的影响

Ｆｉｇ．５　Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｔｈｅｖｏｌｕｍｅｏｆｔｈｅｒｅｇｕｌａｔｏｒ

ｃａｖｉｔｙｏｎｔｈｅｔｏｒｑｕｅ，ｃｈａｒｇｅｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ

ａｎｄｉｎｄｉｃａｔｉｎｇｐｏｗｅｒ

４　进气系统的流场分析

４．１　进气系统三维建模
通过上文对发动机进气系统各部件主要参

数的选定，用Ｃａｔｉａ软件参考ＣＢＲ６００发动机实

物数据设计进气系统模型，将该模型另存为ｉｇｓ

文件导入 ＡＮＳＹＳ中进行网格划分（四面体网

格）并定义进出口的位置，最后导入 Ｆｌｕｅｎｔ

软件．

４．２　边界条件、初始条件设置
由于分析的流体是空气，可压缩，且气体运

动状态为湍流和层流的混合运动，因此选择标

准模型．用速度流量作为进口边界条件，设置进

口速 度 为 ２５ ｍ／ｓ，进 口 压 力 为 大 气 压

（１０１３２５Ｐａ）；用压力作为出口边界条件，出口

压力设为９７８７０Ｐａ，出口温度为２６℃；壁面采

用无滑移边界条件（壁面处法向和切向速度为

０ｍ／ｓ），温度设为２６℃；计算基于压力求解器，

算法采用压力－速度耦合（ＳＩＭＰＬＥ）算法．

４．３　不同稳压腔模型的流场分析
用Ｆｌｕｅｎｔ软件对两种不同的稳压腔模型

（圆柱型和椭圆柱型）进行模拟仿真，得出相应

的压力云图、流速云图如图６所示．

由图６ａ）可知，圆柱型稳压腔最大压力出

现在进气歧管的尾部，约为９．９０×１０４Ｐａ，最小

压力出现在２０ｍｍ的限流阀与稳压腔和各进

气歧管的结合处，为９．７８×１０４Ｐａ；由图６ｂ）可

知，椭圆柱型稳压腔的最大压力出现在进气管

的头部与进气歧管的尾部，为９．９１×１０４Ｐａ，最

低压力出现在进气管与稳压腔的结合处，为

９．５８×１０４Ｐａ．相对圆柱型稳压腔，椭圆柱型的

稳压腔压力更为均匀，进气歧管处的压力稍

大些．

由图６ｃ）可知，圆柱型稳压腔的最高流速

在２０ｍｍ限流阀处，约为４５．５ｍ／ｓ，最低流速

在稳压腔的上边壁与进气歧管的尾部，约为

５．５９×１０－２ｍ／ｓ；由图６ｄ）可知，椭圆柱型稳压

腔最高流速在２０ｍｍ的限流阀与进气管与稳

压腔的连接处，约为６４．２ｍ／ｓ，最低流速在稳

压腔的上边壁与进气歧管的尾部，为 ２．９４×

１０－２ｍ／ｓ．可看出，椭圆柱型的稳压腔与进气歧

·１７·
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图６　稳压腔压力和速度云图

Ｆｉｇ．６　Ｒｅｇｕｌａｔｏｒｃａｖｉｔｙｐｒｅｓｓｕｒｅｃｌｏｕｄａｎｄｖｅｌｏｃｉｔｙｃｌｏｕｄ

管流速更为均匀，发动机在工作过程中紊流的

情况更好些，且进气管流速较圆柱型稳压腔更快

些，确保有足够的进气，充气效率高．

综合比较两种方案，最终选择椭圆柱型稳压

腔的进气模型结构，并对进气总管、稳压腔与进

气歧管各连接处进行圆角过渡，以减少气体的局

部阻力．

５　实验验证

出于对 ＦＳＡＥ赛车整车的考虑，发动机的

进气系统要求具备轻质、可靠、耐用、抗腐蚀等

特性，因此采用生物降解材料ＰＬＡ作为进气系

统的材料，其具有质量轻、价格低、可塑性好和

可降解等优点．用３Ｄ打印机完成发动机进气

系统的打印，用碳纤维对其包裹，最后完成进气

系统的安装．

经路试，赛车发动机的性能有明显改善，在

中低速时，发动机有较好的转矩，约５５Ｎ·ｍ；

在中高速时，发动机充气效率相比之前提高了

５％～１０％，且运行更加平稳．

６　结论

本文针对ＦＳＡＥ赛车ＣＢＲ６００发动机，通过

分析发动机进气能量损失的原因与部位，设定

进气系统相关结构参数，创建赛车发动机二维

模型，对进气系统进行优化设计．得到如下

结论．

１）运用 ＧＴＰｏｗｅｒ软件模拟仿真进气总管

长度和稳压腔容积对发动机指示转矩、充气效

率和指示功率的影响情况，对比得出进气总管

长度为３００ｍｍ，稳压腔容积为３．５Ｌ时，发动

机进气性能最好．

·２７·
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２）用 Ｃａｔｉａ软件完成 ＦＳＡＥ赛车进气系统

的建模，通过 Ｆｌｕｅｎｔ软件仿真两种不同形状稳

压腔的进气系统，得出椭圆柱型的稳压腔进气

系统性能更好．

３）对进气系统实物制作与安装，经路试验

证，该结构的进气系统能很好地满足 ＣＢＲ６００

发动机进气需要，中高速时充气效率提高了

５％～１０％．
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