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发动机进气管路的作用主要是尽可能多地为发动机提供

纯净的空气，一般包括空气滤清器和进气管路。发动机在进

气过程中会在进气管内形成一定的真空度，使发动机及其相

关附件完成正常的工作，如果清洁端管道连接处漏气或者进

气管破损，导致未经过滤的空气漏入进气管并进入气缸，对

发动机的正常工作产生影响，使其工作性能下降。在设计过

程中，由于布置空间有限，进气管路连接管的形状较复杂，

如图 1 所示。本文主要针对某重型商用车发动机进气管路强

度的分析方法进行研究，分别采用施加均布载荷分析和流固

耦合分析方法进行强度与刚度计算，并将结果与试验进行对

比，为管道的流固耦合分析提供了理论依据。

一、进气管路模型

1. 真空试验模型

本文采用实车 1 ∶ 1 比例试验模型，试验模型仅为进气

管路中间段连接管。试验模型为全封闭管路，仅在出气口处

开孔进行抽气，使管路内部形成真空状态，模拟整车工作极

限工况。

2. 几何模型

本文采用实车 1 ∶ 1 比例仿真模型，如图 1 所示。空气

通过空气滤清器清洁后经过蓝色管道部分进入管路系统，经

过中间段黑色连接管部分后达到管路出口，通过增压器增压

进入发动机。

图 1  发动机进气管路几何模型

3. 连接管有限元模型

连接管有限元计算模型如图 2所示。

图 2  连接管有限元模型

4.CFD 力学模型及控制方程

在某转速的正常工况下，管道入口平均流速为13.78m/s，

Ma=v/c=0.04，马赫数较小，认为流体密度为常数；

重型商用车发动机进气管路强度
分析

本文结合 Abaqus 和 CFD 分析软件，采用施加均布载荷分析和流固耦合分析方法对某重型商用车发动机进气管路进行了

强度分析方法的研究，通过对危险应力值和位移值等计算结果的对比分析，说明有限元模型与 CFD 模型的准确性良好，流固

耦合分析方法比均布载荷计算更接近实际工况。
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，弗劳德数较小，忽略重力的影响；从

入口到出口，整个过程中热量损失较少，不考虑温度的影响；

由于只关注发动机在某转速下稳定状态的运转，所以流动近

似稳态流动。基于以上条件，从图 1 中可看出进气管路结构

形式是不规则的，气流在进气系统中以复杂的湍流形式运动，

对湍流的处理采用不可压缩流体的标准 k-ε双方程模型。标

准 k-ε模型为半经验公式，其中湍流动能 k方程是精确方程，

而湍流耗散率 ε方程是由经验公式导出的方程。根据试验数

据将入口设置为质量流量入口，出口设置为压力出口。CFD

网格模型如图 3所示。

图 3  CFD 网格模型

二、进气管路仿真分析

本节对发动机进气管路进行极限工况下的模型真空试

验、施加均布载荷强度计算和采用流固耦合方法的强度计算，

并对各分析方法的计算结果进行对比分析。

1. 模型真空试验

本文采用实车 1 ∶ 1 比例试验模型，试验模型仅为进气

管路中间段连接管。试验模型为全封闭管路，仅在出气口处

开孔进行抽气，使管路内部形成真空状态，模拟整车工作极

限工况。

在自由状态下对管路进行真空试验，当真空压力达

到-30KPa 时，测得连接管进气口侧被吸瘪约 4.6mm。

2. 施加均布载荷强度分析

进气管路均布载荷计算保持与试验相同的加载条件，载

荷工况为管道内表面施加-30KPa 的均布负压。

通过计算可以得到进气管路连接管的整体变形图、应力

云图和位移云图，如图 4 所示。可以看到，管道的变形与试

验相同，第一危险应力点在支架处，为 13.17MPa，第二危

险应力点在管道回弯处，为 11.05MPa。从位移云图可知位

移较大处的位移分别为 4.324mm、4.247mm和 3.776mm。

3. 流固耦合强度分析

极限工况下的强度分析采用流固耦合分析方法，CFD

模型的出口压力设置为 -30KPa，进气口设置工作工况中的

最大流量，计算工况按照实际工作工况进行设置。

流固耦合是将 CFD 软件 STAR-CCM+ 与有限元软件

Abaqus 进行连接，各自进行单增量步的计算，在耦合面区

域网格处进行数据交换，然后再各自进行下一轮的单增量步

的计算，如此循环至计算收敛，从而实现数据的动态交换，

此方法能够很好地解决流体载荷和结构变形之间相互影响的

问题。

计算前需对两个软件进行耦合设置，在 Abaqus 中对有

限元模型设置材料属性、边界条件和分析步等，导出 inp 文

件作为耦合输入文件，在文件命令流的尾端添加耦合命令行，

如图 5所示。

图 5 耦合输入文件

a 整体变形图

图 4  施加均布载荷计算结果

b 应力云图

c 位移云图



Experience

· 47 ·

IM

2017.1~2
www.idnovo.com.cn

在 STAR-CCM+ 中设置进出口参数、停止标准和传递

场函数，导入的场函数为节点位移场，导出至 Abaqus 的场

函数为压力场，物理模型选择 Co-simulation 中的 Abaqus

协同仿真模块，并设置耦合输入文件路径与 Abaqus 执行文

件路径，如图 6所示。

图 6  Star-ccm+ 耦合设置

通过计算可以得到进气管路内表面的压力分布图、速度

流线图和连接管的整体变形图、应力云图和位移云图，如图7

所示。从速度流线图可以看到，气流在弯管处会形成漩涡，回

弯处内侧气流流速大于外侧流速，并且在接近出口处的平直管

路呈螺旋状态，出口处有局部回流。从压力分布图可以看到，

中间连接管段在回弯处，由于内侧气流流速比外侧快，所以内

侧的压力大于外侧压力。连接管的变形与试验相同，第一危险

应力点在支架处，为 13.05MPa，第二危险应力点在管道回弯

处，为 11.01MPa。从位移云图可知位移较大处的位移分别为

4.310mm，4.232mm，3.771mm。

三、计算结果对比分析

1. 试验与均布载荷仿真计算结果对比

试验数值与均布载荷仿真计算的位移结果对比如表 1 所

示，以试验值为基准值，仿真计算中进气口侧的管道位移偏

小 7.67%，这是由于加工工艺的缺陷，导致管道在制造过程

中，壁面厚度分布不均，分型面处偏厚，中间壁面偏薄，而

有限元模型的壁面分布均匀，因此在相同压力作用下，有限

元模型的计算结果比试验位移值偏小。

表 1 试验测试与仿真计算的位移结果

项目 进气口侧管道位移/mm 误差 /%

试验值 4.600 ——

仿真计算值 4.247 -7.67

2. 流固耦合计算结果讨论

CFD 仿真计算的优点在于其可以模拟并可以直观地看

到气流在管道内的真实流动状态，可以很好地模拟出冲击、

漩涡、螺旋及局部回流现象，同时也可以模拟流体的速度变

化和管道内表面的压力变化。

流固耦合是一种结合 CFD 仿真和静力强度仿真的分析

a 压力分布图

b 速度流线图

图 7  流固耦合计算结果

c 应力云图

d 位移云图

e 整体变形图
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方法，在每个分析步内传递数据，结构在气流压力作用下变

形，而流场又直接受到结构变化的影响，因此采用流固耦合

方法进行发动机进气管路的强度分析更加接近实际工况，而

且得到的数据也更加准确和精确。

流固耦合计算与均布载荷计算的结果对比如表 2 所示，

以均布载荷计算结果为基准值，可以看到，两种分析方法的

计算结果非常相近，对比值均在 1% 以内，且流固耦合方法

结果偏小。本文研究的管道模型变形量较小，因此流固耦合

方法的计算结果没有产生太大变化。

表 2 流固耦合与均布载荷计算结果对比

项目
应力 1/

MPa

应力 2/

MPa

位移 1/

mm

位移 2/

mm

位移 3/

mm

均布载
荷计算

数值 13.17 11.05 4.324 4.247 3.776

流固
耦合

数值 13.05 11.01 4.310 4.232 3.771

对比 -0.91% -0.36% -0.32% -0.35% -0.13%

四、结语

（1）本文联合 Abaqus 和 CFD 分析软件，针对某重型

商用车发动机进气管路进行了强度分析方法的研究，主要进

行了极限工况下模型真空试验、施加均布载荷强度分析和流

固耦合分析，通过对强度与刚度计算结果分析研究各计算方

法的特点及优劣性。

（2）通过数据对比分析显示，在极限工况下，仿真结

果较试验值偏小，台架试验模型存在加工工艺缺陷和人为试

验误差，而仿真模型更加理想化，故仿真强度分析可作为模

拟台架试验的手段。

（3）流固耦合分析方法结合 Abaqus 和 CFD 软件，能

够模拟并直观地观察气流在管道内的真实流动状态，模拟气

流的冲击、漩涡、螺旋及局部回流现象和流体的速度变化以

及管道内表面的压力变化，同时在每个分析步内传递数据，

结构在气流压力作用下变形，而流场又直接受到结构变化的

影响，相比于均布载荷分析更接近发动机进气管路的实际工

作工况，得到的数据也更加准确和精确。

（4）流固耦合分析方法可以作为发动机进气管路强度

分析的一种重要手段。IM

撰文 /陕西国防工业职业技术学院  曹旭妍

一、引言

多轴数控机床结构复杂，运动多样，是加工复杂零件、

异形零件的重要工具。随着国内加工制造技术的不断发展与

升级，多轴机床得到越来越多的应用。然而，复杂零件NC

程序的正确性制约了该类机床的高效应用。如何有效地对

NC程序的正确性进行快速、准确的检验对提高机床的实用

效率具有重要意义。应用虚拟仿真技术能够快速、准确的对

工件进行仿真加工，验证NC程序的正确性，同时能够预先

基于 VERICUT 的数控机床虚拟
仿真系统构建及应用

进行多轴加工时，NC 程序正确性无法通过人力来识别。试件加工中 NC 程序的正确性对机床安全有重要影响。基于

VERICUT 平台，构建数控机床虚拟仿真系统，对样件进行仿真加工，能直观、快速地观察加工过程，检查加工中可能出现的

碰撞、干涉等危险情况，验证 NC 的正确性，提高样件实际加工的效率，同时保障了机床的安全、高效应用。


