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0    前言

进气系统是整车开发的重要系统之一，其设计的

优劣直接影响发动机燃烧效率，当进气系统整体阻力

过大时，发动机的功率损失增加，产生动力不足、振

动和噪声增大的问题。本文针对某中型载货车发动

机进气量不足的问题，通过流体分析和结构优化改

型，降低了进气系统阻力，并通过台架试验验证，经

后续市场验证，解决了发动机进气量不足的问题，为

车辆进气系统的设计优化、提升车辆进气性能提供了 

思路。

1    进气系统模型建立与流场分析

1.1    进气系统概述及优化目标

整车的发动机进气系统包括进气道系统（包含高

位进气道、波纹管和进气挺管）、空气滤清器和进气连

接管路，如图 1 所示。根据发动机的进气量需求匹配

一定流量的空气滤清器（以下简称“空滤”），中型载

货车的空滤进气量一般为 500 ～ 900 m3/h，进气阻

力 1.75 ～ 2.5 kPa。

空气经过空滤过滤之后进入发动机中，空滤的进

气阻力跟进气量有关，目前发展得很成熟，不作为重

点关注对象。进气连接管路阻力由管路设计形状决定，

该部分阻力相对空滤及进气道系统较小且由于车辆边

界的限制，进气阻力优化空间小。所需要改进的车辆

由于车身以及货箱等边界限制，整体宽度要低于普通

车辆的进气道，该车辆的进气系统提升性能主要难点

是对进气道的进气阻力的控制，即减小高位进气道、

波纹管和进气挺管的进气阻力。

1.2    模型网格划分及边界条件确定

根据进气道的三维模型，基于 STAR-CCM+ 软件

分析计算原进气道的压力损失。该软件在流体域具有

更高的精度、收敛速度和网格数更少的多面体网格，

各部分网格划分值大小如表 1 所示，边界层为 3 层，

边界层网格厚度为 2 mm，考虑波纹管和进气格栅段处

的气流状态更加复杂，对该处流体部分的网格进行了

加密处理。进气道的计算模型如图 2 所示。

高位进气道进口（计算域进口）边界条件设置为

基于 STAR-CCM+ 的某车辆进气系统
优化设计研究

丁庆楠

徐工集团工程机械股份有限公司科技分公司

摘要：针对市场反馈的某中型载货车发动机供气不足的问题，基于 STAR-CCM+ 软件对进气系统进行了流体

分析，根据分析结果确认进气道的改进点并做了局部结构的优化，对优化后的进气道做了分析对比，最后

进行了台架试验验证。

关键词：进气系统；流场分析；设计优化；台架试验

图 1    发动机进气系统
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质量流量入口，发动机台架试验数据所需进气流量约

为 900 m3/h，考虑进气效率 90 %，分析空气流量设为 

1000 m3/h（质量流为 0.329 kg/s）。进气挺管出口（计算

域出口）边界条件设置为压力出口，压力设置为 0 Pa。其

余部分设置为无滑移壁面边界条件，采用稳态计算模式，

基于 N-S 方程求解，内部气体为不可压缩的粘性流体属

性，湍流模型选择κ -ε 湍流模型。监测面选择进气道

出口处（整流格栅）、波纹管出口和进气挺管出口 3 处 ,

监测截面流体的静压值，速度等相关计算信息。

1.3    计算结果与分析

监测面的计算结果随迭代步变化的曲线小于 10-4，

监测面静压值在最后迭代步数在 400 以内，波动值小

于 1 ～ 2 Pa，计算结果收敛。通过对监测面的数据汇总，

计算得到进气道各段压力损失结果如表 2 所示。

计算结果表明：①高位进气道存在较大的压力损

失，为进气道主要压力损失区域，波纹管入口处速度

分布不均匀，如图 3 所示，这是由于气道入口在整个

气道右侧，进风量相对左侧较大，且高位进气道上有

“H”凹型加强筋结构对进入的气体造成挤压，加剧了

进入气道部分的进气阻力。②波纹管段的压力损失为

315 Pa 左右，这与波纹管的外形和入口端的进气速度

有关。③进气挺管进气阻力约为 424 Pa，挺管变径段

S 处（图 2 中）是压力损失的主要原因。

2    进气道系统优化改进与流场分析

2.1    优化目标

通过流体分析可知，进气道总进气阻力为 1.936 kPa。

发动机标定流量为 900 m3/h，且要求在此流量下，空

滤压力损失≤ 2.5 kPa，整个进气系统压力损失≤ 

3.5 kPa，车辆所用空滤的阻力为 1.7 ～ 2.0 kPa，从空

滤至发动机的管路进气阻力整体不到 0.2 kPa，由前面

可知，空滤到发动机的管路和空滤本身可优化空间较

小，进气道总体阻力应≤ 1.3 kPa，是要达到的优化目标。

2.2    进气道结构优化改进

由上述分析可知，高位进气道是主要压力损失区

域，而其宽度是导致进气道阻力大的主要原因，所需

优化的进气道是中型载货车货箱及驾驶室之间的距离

较小，高位进气道整体厚度受限于驾驶室、货箱以及

挡泥板等边界，所以对于进气道厚度方向的优化无法

实现，如图 4 所示。因此主要通过以下两个方向对进

气道优化改进：①增加高位进气道进气格栅的长度A、

进气道整体宽度B，并取消进气道的“H”凹型加强筋。

表 1    模型网格尺寸

进气道系统部件 网格尺寸大小 /mm

高位进气道 3

波纹管 1

整流格栅 1

进气挺管 3

表 2    进气道各段压力损失值

位置 压力损失值 /Pa

高位进气道 1196.4

波纹管 315.5

进气挺管 424.0
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图 2    进气道内流场计算模型

图 3    波纹管入口速度分布
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②波纹管段的进气阻力跟高位进气道出口的宽度C 有

关，入口由宽变窄会导致气流截面的突然减小，造成

压力损失，所以需要优化高位进气道出口以及波纹管

的截面尺寸，同时增加进气挺管的宽度D。由于要避

让车身起升装置，变径段 S（图 4 中）的尺寸优化空

间有限，但为了使进气挺管入口和下面的出口处实现

更加流畅的过渡，需要调整 S 段的设计尺寸。

2.3    优化前后对比分析

优化后的进气道结构如图 4 所示，通过软件分析

得到优化后的进气道各部分阻值，优化前后进气道系

统各部分阻力对比如图 5 所示，高位进气道、波纹管

和进气挺管压力损失分别为 677.3 Pa、236.4 Pa 和 424 

Pa，分别降低 44.2%、25.2% 和 32.8%，进气道整体优

化效果明显，优化后进气道进气阻力降低至 1.188 kPa，

满足优化目标 1.3 kPa。

3    进气道台架试验及结果分析

3.1    试验布置及条件

为验证优化后进气道的实际性能，优化后的进气

道通过 3D 打印做出样件，配 900 m3/h 空滤进行台架

试验。

测试环境大气压力 103.01 kPa，测试温度 22.5 ℃，

相对湿度 48 %，在高位进气道出口、进气挺管出口两

处分别布置传感器 , 分别测试进气道在进气流量为 400

～ 1000 m³/h 下两处的阻力值，测试结果如表 3 所示。

 3.2    试验结果与分析

由实测的结果可知：

（1）随着进气流量的增加，进气道的整体阻力递增，

当发动机进气需求量较小时进气的整体阻力也较小。

（2）高位进气道压力损失实测值为 0.74 kPa，与

仿真结果 0.67 kPa 偏差在 10.4% 左右，进气挺管出口

端的压力损失实测值为 1.28 kPa, 与仿真结果 1.1884 kPa

偏差在 7.1% 左右。考虑高位进气道内部气流流速较大，

流动状态较复杂，另外测试的环境的大气压和湿度等

影响，与分析结果的偏差在合理范围内。

（3）该进气道在进气流量 1000 m3/h 进气整体阻力

下实测值为 1.28 kPa, 则发动机标定流量 900 m3/h 下进

气道进气阻力必然小于 1.3 kPa，达到了本次进气道优

化改型的目标。

4    结语

针对某中型货车发动机进气不足的问题，首先分

别对车辆的进气系统各部分进行了分析，指出由于进

气系统中空滤和发动机进气管路的进气阻力优化提升

空间较小，主要对进气道（高位进气道、波纹管及进

气挺管的集成）进行优化改型设计。优化后的高位进

气道、波纹管和进气挺管经过 STAR-CCM+ 软件分析，

进气阻力分别降低 44.2 %，25.2 %，32.8 %，进气道

整体阻力综合降低 38.6 %。通过对快速样件的台架试

验进气阻力测试验证进气道改型结果，试验结果显示 ,

实际进气道总进气阻力由改进前的 1.936 kPa 降低至

1.28 kPa, 进气系统整体压力损失降低 33.9%，大大提

表 3    不同流量下进气道、挺管出口压力损失试验值

测试空气流量 /（m³/h） 400 600 800 1000 1200

进气道出气口阻力 /kPa 0.13 0.31 0.55 0.74 1.16

挺管出气口阻力 /kPa 0.22 0.48 0.84 1.28 1.75

图 4    进气道结构
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升了车辆进气系统的性能 , 为车辆进气系统的设计优

化、提升车辆进气性能提供了思路。
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2.2    全面化

商用车的设计过程涉及多个部门和专业，需要进行

协同设计。未来的 CAVA 技术将囊括更广的车辆新开发

产品的校核，例如智能驾驶等，提高商用车设计效率。

2.3    网联化

随着科技的迅速进步，云计算技术势必不断发展，

CAVA 技术也将朝着网联化方向发展。未来的 CAVA

系统将可以在云端运行，设计师可以在线随时随地进

行商用车的设计和分析，提高设计的灵活性和便捷性。

3    结语

CAVA 技术在商用车整车设计过程中具有重要的应用

价值。通过 CAVA 技术的应用，可以提高商用车设计的效

率和质量，缩短设计周期，降低设计成本。同时，CAVA

技术在法规校核便利性方面的出色表现，能够为商用车设

计提供有力支持。随着科技的不断进步，CAVA 技术在商

用车设计领域的应用前景将更加广阔。未来，CAVA 技术

将朝着智能化、全面化和网联化方向发展，为商用车设计

带来更多的创新和突破。
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