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1 项目背景

背景：

• 内燃机缸内气体运动对混合气形成和燃烧过程有决定性影响，而进气过程中由进气道进入气缸的空气

量和气体的速度分布等对于缸内气体流动有直接影响，因此发动机进气道的设计会影响到发动机的动

力性、经济性和排放。

• 由于气道结构复杂、曲面较多，在设计开发中有很多因素都会对气道性能产生影响。目前，进气道开

发主要还是基于设计经验，手动调整进气道模型，再进行分析计算。

• 本文采用CAESES和CFD方法，研究影响进气道性能的敏感参数，对进气道性能进行自动优化分析，

获得进气道的最优性能。

目的：

以提高流量为主要优化方向，保持涡流比不降低



2 进气道模型

气道模型：

两气门平行布置，在同一个缸内，其中一支气道为单支

气道，另一支气道是位于相邻两缸中间，相邻两缸共用

的跨缸气道。

几何约束：

• 在气道上气阀导管安装平面高度不可变化

• 缸盖螺栓搭子位置和大小不可变化

• 气道高度方向上的边界不可变化

• 气门相对缸心的位置不可变化

• 气门、阀座配合尺寸不可变化



3 第一轮优化

distance_2_piping01（影响左管出
口位置path线——垂直方向）

weights_1_piping01（影响左管
path线——水平方向）

ratio01_piping01（影响左管长宽）

distance_2_piping02（影响右管出
口位置path线——垂直方向）

ratio02_piping02（影响右管长宽）

设计变量 最小值 最大值

distance_2_piping01 60 75

distance_2_piping02 60 80

ratio01_piping01 0.8 2

ratio02_piping02 0.8 2

weights_1_piping01 1.5 2

3.1设计变量选择第一轮优化计算以提升大升程的进气道

进气流量为目标。



3.2参数化建模

• 优化计算开始后，每一个变体生成前，都会检查气道模型是否与缸盖螺栓搭子干涉，确保无干涉后，才
会导出模型进行CFD计算

根据该不等式约束判断起到模型与缸盖螺栓
搭子是否干涉（0表示不干涉，1表示干涉），
若干涉，跳过该计算（如des0003）

不合适的参数组合会导致模型
生成失败，跳过该计算

3 第一轮优化



3.3CFD方法

CAESES参数化建模后，耦合CFD软件进行仿真，
以进气流量比作为优化目标，进行优化计算。

采用AVL评价方法来设置计算公式：
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1. 流量系数μσ：

2.涡流比SR：

• 气缸内充量的旋转速度npadd是由叶轮风力计测得

• 叶轮布置在距缸盖1.75倍缸径的位置

• 叶轮的内径为0.583D，外径为0.917D

μσ =
𝑚𝑎𝑐𝑡𝑢𝑎𝑙

𝑚𝑡ℎ𝑒𝑜

3 第一轮优化

边界条件 值

INLET 进口总压 100kPa

OUTLET 静压 97.5kPa

Conditions

介质 空气

物理模型 可压缩

湍流模型 K-epsilon

求解精度 二阶

2.5D

1.75D

INLET

OUTLET



3.4设计变量对进气道性能的敏感度分析

分别以distance_2_piping01、distance_2_piping02、ratio01_piping01、ratio02_piping02和weights_1_piping01

作为设计变量，对气道进行DOE优化，由敏感度散点图可知，在设计范围内

• 受限于气道进出口尺寸以及螺栓搭子的空间约束，ratio01_piping01的对流量的影响较小，
ratio02_piping02对于流量的影响相对较大，总体上流量的改善空间较小；

• distance_2_piping01、distance_2_piping02和ratio02_piping02对涡流比SR的影响较大

计算列表 敏感度

3 第一轮优化



3.5二维结果分析

根据计算结果，绘制Pareto图，得到Pareto前沿上的优化模型：case001

算例 进气流量[kg/s] SR

原模型 0.155 0.119

case001
0.162 0.135

3 第一轮优化



黄色为原方案气道模型，绿色为优化方案case001气道模型。

相比原方案，优化模型case001主要变化有：

• 单支气道走向与跨缸气道走向更趋于一致

• 单支气道截面积变大

• 单支气道和跨缸气道的下部从接近水平过渡改为向上收缩再进入喉口段

3 第一轮优化

3.6三维模型对比



对优化前后的进气道模型进行全升程计算，和原方案的进气流量做对比。从图中可看出，模型优化后，
在气门升程10mm以上时流量均有提升。

气门升程/mm 进气流量提升幅度

10 2%

12 3.2%

14 2.9%

16 4.5%

3 第一轮优化

3.7优化模型性能对比



4 第二轮优化

4.1背景：

第一轮优化后（对气门最大升程16mm进行优化），最优模型比原模型在升程10mm以上时流量有

提升，最大升程流量增加5%，流量系数增大1.7%，涡流比略有提升。

基于第一轮优化模型，对升程6mm为代表的小升程进行优化。



4 第二轮优化

4.2参数化建模

valve_angle（影响气门形状）

设计变量 最小值 最大值

valve_angle 0 8

seat_angle 55 71

upAng（影响气道喉部形状）

• 主要考虑对喉部进行优化



4 第二轮优化

4.3设计变量对进气流量的敏感度分析

以valve_angle和seat_angle作为设计变量，对气道进行DOE优化，由敏感度散点图可知，在设计范围内：

• 随着valve_angle的增大，流量略有增大，涡流比明显减小；

• 随着seat_angle的增大，流量明显减小，涡流比略有减小。

计算列表 敏感度

流量

涡流比



4 第二轮优化

4.4二维结果分析

根据Sobol计算结果，绘制Pareto图，得到优化模型

算例 valve_angle seat_angle
进气流量
[kg/s]

SR

原模型 6 68 0.0845 0.0142

第二轮优

化模型
5 57 0.0864 0.1765



4 第二轮优化

对第二轮优化模型进行全升程CFD计算，和原方案的进气流量做对比。经过两轮优化，整个升程的进气
流量都有明显提升。

4.5优化前后进气道性能对比



5 总结

 采用CAESES软件对进气道进行参数化建模。

 通过CAESES驱动CFD软件对模型进行优化，找出设计变量对进气流量的影响：

1. 大升程时，受限于气道进出口尺寸以及螺栓搭子的空间约束，五个参数对进气道进气流量的影响都
不是太明显。但综合各个因素，优化气道型线、扩大进气道截面积，对于进气道大升程的进气流量
还是有提升效果。

2. 小升程时，随着气阀杆锥角的增大，流量略有增大，涡流比明显减小；随着阀座过渡角的增大，流
量明显减小，涡流比略有减小。

 通过进气道优化，整个升程的进气流量都有明显提升。
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