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四冲程汽油机缸内斜轴涡流研究*
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摘要: 利用双特征角气道稳流试验台,对一款二气门四冲程单缸试验机的 3 种不同进气道方案进行了不同测试平

面的气流运动试验和分析。 结果表明,提高原气道涡流强度来改善燃烧的同时会降低气道的流通能力,但适度提

高滚流强度的同时还可以提高流通能力。 利用测得的无因次涡流比和滚流比,提出了一个简便的斜轴涡流特征参

数计算公式,并通过试验数据给予了有效性证明。 另外对特征角 琢 = 60毅时的无因次涡流比和利用涡流与滚流合成

的无因次斜轴涡流比进行了线性回归分析,3 种方案数据的相关系数分别是 0郾 96、0郾 97、0郾 97,因此,通过稳流气道

试验台测取某一特征角度下的无因次涡流比可以评价进气道斜轴涡流的性能。
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In鄄cylinder Inclined Swirl of Four Stroke Gasoline Engine

Liu Xin摇 Xiong Gan摇 Hu Chunming摇 Dong Liangliang摇 Zhang Wei摇 Qiao Zhibin
(Tianjin Internal Combustion Engine Research Institute, Tianjin University, Tianjin 300072, China)

Abstract: A double eigen angle steady鄄state flow rig was used to measure three modified options of intake
port on a single cylinder four stroke gasoline engine. The results showed that improving combustion by
enhancing swirl might reduce the flow capacity while improving tumble ratio appropriately could also
increase the intake flow coefficient. Based on the dimensionless swirl ratio and tumble ratio, a group of
simple formulas which were used to calculate the inclined swirl characteristic parameters were proposed,
and related experiments were accomplished to prove their effectiveness. Additionally, linear regression
analysis was conducted between the dimensionless swirl ratio at the condition characteristic angle 琢 of 60毅
and the dimensionless inclined swirl ratio synthesized by swirl ratio and tumble ratio, and the correlation
coefficient of three options were 0郾 96, 0郾 97 and 0郾 97 respectively. It was concluded that the
performance of intake port could be evaluated by the dimensionless swirl ratio at a certain angle 琢 instead
of swirl ratio and tumble ratio.
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regression analysis
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摇 摇 引言

发动机进气道的流通能力及在缸内形成的空气

流动对燃烧室内的火焰传播有极其重要的作用,进
而影响发动机的各项性能。 评价进气道的性能指标

主要有表征流通能力的流量系数和表征缸内宏观气

流运动强度的涡流比、滚流比等[1]。
在火花点火式发动机中,大尺度的滚流运动可

以提高压缩终了时燃烧室内的湍流强度,增快火焰

传播,提高燃烧速度,改善燃烧过程,提高发动机性

能[2],因此汽油机中常将缸内滚流强度作为评价进

气道性能的主要指标。 在实际发动机中,气缸在进



气过程中形成的气流运动不是单纯的涡流或滚流,
而是两种气流运动的共同作用,Kent 等最早提出斜

轴涡流的概念[3],20 世纪 90 年代初,Furuno 等利用

外置式测量方案对一款四气门发动机进行了斜轴涡

流的研究[4];刘瑞林基于涡流与滚流不同刚体的假

设,利用角动量合成理论推导出一个计算斜轴涡流

特征参数的公式[5],并利用可变斜轴涡流系统,分
析了不同斜轴涡流强度对发动机性能的影响,得出

斜轴涡流对发动机燃烧过程有直接影响的结论[6]。
斜轴涡流的强度在一定程度上决定了发动机的性能

好坏[7],有必要对斜轴涡流进行评价。
利用双特征角气道稳流试验台[8 ~ 9]调整特征角

琢、茁 可以方便测取三维空间不同角度的斜轴涡流分

量。 其中特征角 琢 为叶轮绕支撑轴的转角,不同的

琢 代表缸内不同的气流运动形式(琢 为 0毅和 90毅时,
测得的分别是涡流和滚流);特征角 茁 为模拟气缸

绕气缸轴线旋转的角度,代表通过模拟气缸轴线与

叶轮支撑轴的测试平面,叶轮轴与气缸盖进、排气门

连线平行时 茁 为 0毅。

1摇 进气道性能评价参数计算方法

缸内气流运动参数通常使用 Ricardo 方法评

价:保证气道进出口压差 驻p 恒定,计算不同气门升

程下的流量系数 CF 和无因次涡流比 Nr,再根据平

均流量系数和进气终了的涡流 /滚流比来评价进气

道性能[10]。
平均流量系数为

CF =
乙酌2
酌1
CF(酌)d酌

酌2 - 酌1
(1)

进气终了涡流 /滚流比为

R =
LD乙酌2

酌1
CF(酌)Nr(酌)d
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式中摇 酌1、酌2———气门开启与关闭时的凸轮转角

LD———发动机形状因子

在计算平均流量系数 CF 和终了涡流 /滚流比 R
时要对整个凸轮工作段积分,但试验过程中只能测

取有限个凸轮转角时的参数值,因此 CF 和 R 可以

使用数值积分方法计算
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式中 j = 1,2,…,N 为所测气门升程点数,驻酌 j为所测

点与前一点的凸轮转角差。
上述计算结果精度局限于试验点数 N,要得到

比较满意的结果需要相当大的试验工作量,另外气

门升程与凸轮转角之间的关系比较复杂,要利用此

数值积分还需采用专业的气门升程测量工具测量两

者之间对应的数据,也增加了工作量。
由于稳流气道试验台测量的是不同气门升程下

的数值,而气门升程 L 与凸轮转角 酌 是一一对应关

系,因此平均流量系数 CF 和进气终了涡流 /滚流比

计算公式为
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式中 L1 和 L2 分别表示试验中测取的第一点气门升

程和最大气门升程。 本文在计算 CF 和 R 时,利用

数值分析软件 Matlab 对气门开启侧的变量进行数

值拟合,然后进行曲线积分,最终得到 CF 和 R。

2摇 斜轴涡流特征参数计算方法

基于双特征角 琢、茁 的新型气道稳流测试平台

的详细测试原理可参照文献[8 ~ 9],此处不再介

绍。 在特定 茁 角时,改变特征角 琢 可以测得不同平

面的气流流动强度,可计算得到进气过程不同气门

升程下的无因次涡流比,此处提到的涡流不是严格

意义上的纯涡流,只是一种跟 琢 角有关的宏观气流

运动,在 琢 分别为 0毅和 90毅时,测得的是缸内气流运

动的涡流分量和滚流分量,当 琢 是除此之外的某角

度时,测取的就是该角度下的斜轴涡流分量。 其中

涡流、滚流与斜轴涡流的计算公式均采用 Ricardo
方法。

评价斜轴涡流的两个基本参数是斜轴涡流比和

倾斜角,其中斜轴涡流倾斜角是指相应的斜轴涡流

旋转轴线与气缸轴线之间的夹角。 文献[5]假设涡

流运动为柱形刚体,滚流为球形刚体,基于角动量合

成理论,推导出一个计算斜轴涡流特征参数的公式,
该推导过程与计算公式非常复杂。 本文通过试验选

择一个对缸内流动影响最大的 茁 角,然后对该测试

平面内的涡流与滚流均采用柱形刚体假设,通过计

算该平面内的斜轴涡流特征参数,来评价缸内整个

空间流动。 基于上述思路,提出一组简单的用于计

算进气过程中各气门升程下无因次斜轴涡流比 NI

和无因次斜轴涡流比对应的倾斜角 渍 的公式
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式中摇 Ns———无因次涡流比(琢 = 0毅)
Nt———无因次滚流比(琢 = 90毅)

进气终了时的斜轴涡流比 RI 和倾斜角 兹 同样

可类似计算。
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R t

R
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式中摇 Rs、R t———进气终了时的涡流比和滚流比

图 2摇 不同 琢、茁 角时的无因次涡流比变化曲线

Fig. 2摇 Changing curves of dimensionless swirl ratio at different 琢,茁 angle
(a) L = 4 mm摇 (b) L = 5 mm摇 (c) L = 6 mm摇 (d) L = 7 mm

摇

3摇 试验

试验样机是一款二气门四冲程单缸试验机缸

盖,燃烧室为球形燃烧室,3 种不同方案气道如图 1。
相对于方案 1,方案 2 的气道进口上移,进口角度与

曲率半径增大,出口角度减小; 方案 3 气道出口倾

角减小,各截面方向与大小变化平缓。

图 1摇 3 种不同气道方案

Fig. 1摇 Three different options of intake port
(a) 方案 1摇 (b) 方案 2摇 (c)方案 3

摇
在稳流气道试验台上,压差取 3郾 4 kPa,测取了

3 种方案在不同的特征角 琢、茁 下,气门升程从 1 mm
到 8 mm 的气道流量 Q 和叶轮转速 n。 根据上述相

关公式计算流量系数、无因次涡流 /滚流比、无因次

斜轴涡流倾斜角。
图 2 是方案 1 气道 3 种不同 茁 角下各 琢 角时的

无因次涡流比变化曲线。 对比分析可以看出,3 种 茁
角下的涡流强度基本一致,但 茁 = 0毅时的滚流强度

最大,并且其它各 琢 角时的流动也相对较强,因此,
本文选择 茁 = 0毅时的数据来分析缸内斜轴涡流。

图 3 是 3 种方案的进气道在各气门升程下的流

量系数曲线,利用式(4)计算得 3 种方案的平均流

量系数 CF 分别为 0郾 451、0郾 442 和 0郾 457。 从图中

可以看出,3 种方案的气道在中小气门升程时(小于

5 mm)的流量系数基本相同,主要是因为在小气门

升程时,气体流速小,流量系数主要受气道最小截面

处的形状决定;而在大升程时,与方案 1 相比,方案

2 可能由于气道进口角度发生改变,导致对大气门

升程时的高气体流速不适应,流阻增大,流量系数减

小,而方案 3 气道截面无突变,对气体流动适应性较

好,大升程时的流量系数有所提升。
图 4、5 分别是各气门升程下无因次滚流比与涡

流比的曲线。 相对于方案 1,方案 2 和方案 3 对气

道喉口部位均有改善(如图 1),使气道出口角度减

小,在大升程时,气道内气流流速很高,气道倾角的

导向作用也较为明显[ 11 ],因此大气门升程时,这两

种方案的滚流强度均有较大幅度的提高,其中方案

2 滚流强度比方案 3 稍弱,主要是因为气道进口位

置上移,气道进口形状偏直,导向作用减弱。 从图中

得出,除方案 2 在大气门升程时涡流强度稍强外,3
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图 3摇 3 种方案的流量系数对比曲线

Fig. 3摇 Curves of flow coefficient contrast of three options
摇

图 4摇 3 种方案的无因次滚流比曲线

Fig. 4摇 Curves of dimensionless tumble ratio of three options
摇

图 5摇 3 种方案的无因次涡流比曲线

Fig. 5摇 Curves of dimensionless swirl ratio of three options
摇

种气道涡流强度基本相同,但与滚流相比,涡流影响

很小。
图 6 是无因次斜轴涡流倾斜角 渍 随气门升程的

变化情况。 从图中可以看出,方案 1 的无因次斜轴

涡流倾斜角一直稳定在 60毅左右,但在小升程时斜

轴涡流波动相对较大;方案 2 和方案 3 在升程小于

3 mm 时无因次斜轴涡流倾斜角均为 0毅,气门升程大

于 3 mm 时慢慢趋于稳定,也在 60毅附近。 这说明在

气门刚开启时缸内气流运动不稳定,并且主要以涡

流为主,滚流分量逐渐增大,最后涡流分量和滚流分

量比值达到稳定。
从理论上讲,与斜轴涡流矢量垂直的方向上应

该没有气流运动。 通过上述结论得出,在气门升程

L 大于 3 mm 时斜轴涡流倾斜角趋于 60毅,因此在升

程为 3 ~ 8 mm 时,特征角 琢 = - 30毅时的无因次涡流

比基本上等于零。 图 7 是 琢 = - 30毅时 3 种气道的

无因次涡流比,从图中可以看出 L 在 3 ~ 7 mm 之间

的无因次涡流比为零,在 L = 8 mm 时虽然有一定的

图 6摇 3 种方案的无因次斜轴涡流倾斜角 渍 变化曲线

Fig. 6摇 Dimensionless inclination angle of inclined
swirl 渍 of three options

摇

图 7摇 琢 = - 30毅时 3 种方案的无因次涡流比

Fig. 7摇 Dimensionless swirl ratio of three
options when 琢 is - 30毅

摇
流动强度,但数值非常小,在 0郾 05 左右,可能由于气

流扰动造成,试验结果与理论分析相符。
由此得出结论:小气门升程时,进气道在缸内形

成的气流运动不稳定,并且以涡流为主,随气门开启

过程中气流运动方向逐渐稳定,斜轴涡流倾斜角在

60毅左右,稳定的气流运动有利于混合气的燃烧;另
外通过 琢 = - 30毅下的试验数据验证了利用式(5)计
算缸内无因次斜轴涡流特征参数的合理性。

表 1 是由式(4)计算得到的进气终了涡流比

Rs、滚流比 R t,以及由式(6)计算得到的进气终了时

的斜轴涡流比 RI 和倾斜角 兹。 由表中数据看出,相
对于方案 1,方案 2 和方案 3 的斜轴涡流比分别增

大了 0郾 026 和 0郾 014,而斜轴涡流倾斜角基本没有

变化,只有 依 1毅的偏差。 因此得出结论:减小气道出

口倾角可加强斜轴涡流强度,但对斜轴涡流的方向

几乎没有影响。

表 1摇 终了涡流比、滚流比和斜轴涡流比参数

Tab. 1摇 Final swirl ratio, tumble ratio and
parameters of inclined swirl

方案
涡流比

Rs

滚流比

Rt

斜轴涡流比

RI

斜轴涡流

倾斜角 兹 / (毅)

1 0郾 152 0郾 28 0郾 319 61
2 0郾 175 0郾 297 0郾 345 60
3 0郾 152 0郾 296 0郾 333 62
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摇 摇 基于式(5)计算得到各气门升程下的无因次斜

轴涡流比 NI,然后利用式(4)计算出进气终了时的

斜轴涡流比 R忆I。 图 8 为 RI 与 R忆I 大小对比图,从图

中看出两种途径得到的斜轴涡流比基本相等,误差

在 4%以内。

图 8摇 进气终了斜轴涡流比 RI 与 R忆I的比较

Fig. 8摇 Contrast of final inclined swirl ratio between
RI and R忆I

摇
已有研究表明斜轴涡流与燃烧有直接的联系,

因此可以用缸内斜轴涡流强度来评价进气道的性

能。 基于式(5)、(6),可利用测取的涡流、滚流数据

计算斜轴涡流特征参数,但过程比较复杂。 在特征

角 琢 = 60毅时,试验直接测取各气门升程下的无因次

涡流比,将之与利用式(5)计算得到的无因次斜轴

涡流比 NI 作线性回归分析处理,如图 9 所示。
由前述内容可知,无因次斜轴涡流倾斜角并非

完全稳定在 60毅,导致各气门升程下的无因次斜轴

涡流比与 琢 = 60毅时的无因次涡流比在数值大小上

有一定的差异,但两者之间的相关系数分别为

0郾 96、0郾 97、0郾 97,说明两者有较强的线性相关性。
因此可以得出结论:基于双特征角稳流气道试验台,
通过试验直接测取斜轴涡流倾斜角下的无因次涡流

比,可以评价缸内斜轴涡流运动的强弱,进而评价气

道的性能。
摇 摇

图 9摇 琢 = 60毅时的无因次涡流比与 NI 的关系

Fig. 9摇 Correlation between dimensionless swirl ratio
and NI when 琢 is 60毅

摇

4摇 结论

(1) 基于双特征角气道试验平台,测出在特征

角 茁 = 0毅的平面有较强的气体流动。 在此角度下,
对涡流和滚流采用相同的柱形刚体假设,提出一组

比较简单、用于计算无因次斜轴涡流与进气终了斜

轴涡流特征参数的公式,并利用试验验证了该公式

的合理性。
(2) 通过 3 种气道方案的试验,发现修改气道

喉口部位,减小出口倾角可以较大幅度增加滚流和

斜轴涡流强度,且斜轴涡流强度主要受滚流强度影

响,但三者的斜轴涡流倾角均在(60 依 1)毅范围内,
说明缸内气流运动方向对气道出口倾角的变化并不

敏感。
(3) 对利用式(5)计算得到的无因次斜轴涡流

比和 琢 = 60毅时测得的无因次涡流比进行了线性回

归分析,发现两者之间有较好的线性相关性,其相关

系数分别为 0郾 96、0郾 97、0郾 97。 因此,可以利用该 琢
角下的气道试验数据来评价气道的斜轴涡流性能。
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