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中国大学生方程式汽车大赛是由高等院校汽

车工程或汽车相关专业在校学生组队参加的汽车设

计与制造比赛。大赛规则对赛车动力系统提出以下

要求：(1) 赛车须由排量 610 cc 以下的四冲程发动

机来驱动；(2) 最大直径为 20.0 mm 的限压阀须安

装于节气门与进气门之间且全部进气气流须流经此

阀。加装限流阀之后，发动机的功率与扭矩相对于

原机均有不同程度的降低 [1]，因此，在满足大赛规则

的前提下，如何改善发动机进气限流后赛车的动力

性是设计者须考虑的重点。

1　发动机进气系统几何模型的建立

FSAE 赛车进气系统一般由空气滤清器、节气

门、限流阀、稳压腔组成，因为空气滤清器对进气系

统内的流场的影响很小，所以在进气系统模型的建

立过程中并未考虑空气滤清器 [2]。

根据相关文献，最佳限流阀开口锥角角度为

40°。由于安装限流阀，造成了发动机进气压力和进

气流速的损失，为了将限流阀造成的损失降至最低，

在限流阀后应安装扩散器，它是有一定角度且截面

积逐渐增大的经典文丘里管 [3]。结合国内外相关设

计经验，将出口的锥角定为 7°，限流阀示意图如图 1
所示。
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图 1　限流阀示意图

关于稳压腔体积的选取，对于乘用车而言，一

般为其排量的 0.5～1.5 倍，但是这个体积对于大学
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摘要：为改善安装限流阀后的发动机的动力输出，应用三维建模软件 CATIA 建立中北大学 2015 年国际学生方

程式赛车竞赛 (FSAE) 赛车发动机进气系统的模型，采用 FLUENT 软件对进气系统模型进行优化分析，通过分析选

择出最佳模型；在此基础之上，使用碳纤维材料加工制造出进气系统实物部件，对改造后的 FSAE 赛车发动机进行台

架试验。通过台架试验获得实验结果与原机数据进行对比，改造后的发动机的扭矩和功率为原机的 70% 左右，性能

较往年有了较大提升，验证了设计方案的合理性。
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Abstract ：To improve the engine power output after installing the restriction，the engine’s intake system model of 2015 
Formular SAE (FSAE) race car for North University of China was established by the three dimensional modeling software CATIA. 
The optimization analysis for intake system model was conducted based on fluid calculation software FLUENT，then the optimal 
model was selected through the analysis. After that，the air intake system physical components was made by using carbon fiber 
material，and the engine experiment was carried out on the reformed engine to achieve the experimental results. Compared the 
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a—静压图；b—流速图

图 2　限流阀静压、流速图

限流阀进出口质量流量数值见表 1。
表 1　限流阀进出口流量值

位置 质量流量／(kg·s-1)
进口 0.074 119 715
出口 –0.074 113 508
差值 6.2 067 702e-6

进口质量流量的绝对值大于出口的绝对值，说

明存在沿程损失，损失小于 1%。

以上结果主要针对进口锥角为 4°，出口锥角为

7° 的限流阀，为了得出最佳进气量的模型，下面采

用 ANSYS Workbench 里面的响应面优化设计进行

分析求解。

3　响应面优化设计

为了求解出最优模型，需要设置优化模块，可

以根据前面的 Fluent 分析结果，选择一个初始设计

点，做一次仿真，然后依据相关性原则，找到另一个

设计点，再做一次仿真，发现设计变量和目标变量之

间的数学关系，并绘制出响应面。通过反复仿真，直

到目标值收敛，得出最优解。

根据优化原则，设定进口锥角和出口锥角为输

入参数变量，设定进口质量流量和出口质量流量为

输出参数，然后将输入、输出参数传递到响应面优

化设计模块。设定进口锥角的范围为 30°～50°，出
口锥角的角度范围为 5°～9°，将实验设计类型设为

Central Composite Design，仿真分析结果见表 2。
为了使分析结果更具参考性，设置多组样本参

数，并从中选择 3 个候选设计点，通过响应面仿真，

生方程式赛车而言较小，因为 FSAE 规则规定了进

气系统须加限流阀，所以对于自然吸气的发动机一

般采用 2～4 倍。鉴于本次采用的发动机的排量小

于 600 cc，所以稳压腔的容积定为 1.2～2.4 L。考虑

到加工制作的方便性，选用半径 100 mm 的球壳来

制作稳压腔。

由于发动机在发动机舱的布置位置已确定，其

进气口朝向车尾，为了充分利用气流的迎风效应提

高进气量，需要保证进气系统进气入口面向车头。

目前的设计主要有上部进气和侧部进气。上部进

气，空气滤清器在车手头部以上，主环顶部以下，此

外，由于头枕高度的限制，致使进气管道必须达到一

定高度超越头枕，才能实现一定的迎风面的要求，但

是进气管设置的长度不宜过长，而且这种布置一定

会与迎风面有一定角度差。侧部进气，空气滤清器

在主环侧面，相比较上部进气，进气口到侧部的距离

远小于进气口到顶部的距离，迎风角度小，若侧部进

气，进气部件高度不高，在固定方面会更加简便 [4]。

比较之后，最终选择侧部进气的布置方式，运

用三维建模软件 CATIA，对进气系统与发动机进行

装配。

2　发动机进气系统 Fluent 仿真分析

由于大学生方程式赛车是一项大学生为主导

的赛事运动，考虑到车手的安全因素，对发动机加装

限流阀，因此发动机的功率与扭矩受到很大的限制，

赛车的动力性受到影响。考虑到稳压腔的形状容积

已选择好，因此使用 Fluent 软件对限流阀进行流体

仿真。赛车可认为处于低速行进中，进入进气系统

中的气体可认为是不可压缩的气体，气体的密度不

发生变化，因此选用标准模型进行求解。

首先对模型进行前处理，使用 mesh 模块划分

网格，考虑到边界层对限流阀的影响，使用 inflation
功能进行网格膨胀处理。为了求取进出口的空气

质量流量，在 mesh 界面设置命名边界，设置边界选

项 inlet，outlet，wall 以及 fluid，将划分的网格导入

fluent 求解器计算处理。

设置边界条件，进口压力为大气压，出口压力

为 98 kPa，湍流强度为 5%，湍流黏度比为 0.5。设

定进、出口流量值为要查看的结果。计算到 139 步

求解完成后，在后处理中查看限流阀静压图以及流

速图，结果如图 2 所示 [5]。由图 2 可知，最大压力出

现在限流阀开口端，最大流速位于渐变口处，符合流

体力学相关知识要求。
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(1) 在将机床加工的限流阀模具表面的金属细

屑清理好后，为了方便后续脱模操作，在模具上使用

透明胶带，在胶带上面加涂脱模蜡，在一定程度上弥

补模具因为外界因素造成的不光滑。

(2) 由于实验室设备限制，使用人工处理制作。

将碳纤维布按照 (0／45／90／–45) 角度铺置，铺好

一层，用细刷将环氧树脂一层层顺着铺放的碳纤维

布的纹路刷，由于没有真空泵的作用，需要手工将碳

纤维布压实，让树脂更好的渗透 [7]。

(3) 由于模具结构的特殊性，边角过渡不平滑，

因此使用小块的碳纤维布贴补，避免后期使用过程

中产生局部强度不够的因素，同时由于碳纤维材料

的优异性能，留下了打磨的空间。

(4) 将模型放在阳光下加热，加速固化进程，等

到模型树脂完全与碳纤维结合，进行脱模操作。

(5) 将模具进行手工修剪、打磨等一系列后续处

理，得到制作的模型。

通过碳纤维材料的使用，制作出符合设计要求

的进气系统，为下面的台架试验打下基础。将制作

好的模型安装在发动机上，如图 4 所示。

图 4　实物装配图

5　仿真结果的验证

为了验证设计系统的可靠性，使用发动机台架

试验来检测改造后的发动机性能指标及可靠性，检

验发动机进气系统设计的是否合理，同时也对进气

系统的后续的改进有着指导性的意义 [8-9]。由于

使用设备的限制，台架试验在太原理工大学发动机

动力实验室进行。

本次台架试验使用的实验设备：诚邦 DW160
电涡流式测功机、ET2100 发动机测控仪、ET2200
油门励磁驱动仪、ET2300A 数据采集仪等，实验发

动机为改造后的嘉陵 JH600 发动机。嘉陵 JH600
原机的基本技术参数见表 4。连接台架试验设备如

图 5 所示。

选取的三个候选点见表 3。
                    表 2　不同进、出口锥角下的净质量流量              kg／s 

进口锥角／(°)
出口锥角／(°)

5 6 7 8 9
30 -2.98 -9.43 1.54 4.55 -2.35
35 -2.86 -3.10 4.40 9.48 -5.68
40 -3.01 -4.94 -9.54 6.07 -1.47
45 5.59 -2.38 -4.60
50 -2.21 4.19 -2.05 4.97

表 3　优化设计候选点

项目 点 1 点 2 点 3
进口锥角／(°) 30 35 40
出口锥角／(°) 5 5 5

考虑到发动机安装限流阀，为了保证发动机的

功率要求，满足赛车的动力性能要求，选择能保证限

流阀进气质量流量最大以及沿程损失最小的设计，

即点 2，此时进口质量流量为 0.098 366 413 kg／s，出
口质量流量为 –0.098 369 269 kg／s。
4　进气系统制作

4．1　材料选择

考虑到整车布置时，各零件总成之间结构紧

凑，使得进气管道与热源较近、管道工况较恶劣等情

况，因此采用碳纤维制作进气系统的限流阀与稳压

腔。碳纤维材料一般是由聚丙烯腈、粘胶纤维等材

料经过氧化与碳化作用处理形成的 [6]。由于组分的

特殊性加上工艺处理，使得碳纤维在具有密度小的

同时，可塑性好，同时耐高温。基于这些特性，碳纤

维适合用来制作进气系统。

4．2　模具制作

根据上文已经确定好的限流阀与稳压腔尺寸，

结合加工设备以及经费等因素，使用数控机床制作

限流阀模型，由于稳压腔结构的特殊性，可以直接购

买球形结构。并对球形结构直径两端进行打孔处理，

孔径由进出口大小决定。模具渲染图如图 3 所示。

图 3　三维渲染图

4．3　碳纤维模型制作

相对玻璃纤维，碳纤维材料在制作时不用分成

表面毡、短切毡并按顺序放置，减少了加工程序。
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表 4　嘉陵 JH600 发动机基本技术参数

形式
排量／

cm3 压缩比
缸径／

mm
行程／

mm
最大功率／

kW
最大扭矩／

(N·m)
单缸、单
顶置式
凸轮轴

589.9 9.7∶1 94 85 30 51

图 5　台架试验图

考虑到发动机启动的时候，发动机自身会产生

剧烈的振动，为了不影响进气效果，进而影响实验的

准确性，对于进气管道进行固定，如图 6 所示。

图 6　安装固定图

通过实验过程中，调节节气门开度，来测定并

记录对应转速的数值，使用制表软件对数据进行分

类处理，得出结果 [10]。

图 7、图 8 分别为不同的节气门开度 (5%，10%，

15%，20%，25%，30%，35%，40%，45%) 下发动机部

分负荷特性的功率和扭矩曲线。节气门百分比如图

标示，相应曲线是各个节气门开度下的发动机功率

和扭矩 [11]。由图 7、图 8 可知，进气系统经优化后发

动机最大功率为 21.061 kW，最大扭矩为 36.98 N·m，

与原机的功率与扭矩相比下降了 30% 左右。
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图 7　发动机部分负荷特性的功率曲线
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图 8　发动机部分负荷特性的扭矩曲线

6　结论

依据大赛规则对赛车进气系统加装限流阀之

后，造成了发动机充气效率下降，发动机的动力输出

降低，笔者对发动机进气系统进行 Fluent 流场分析，

优化了发动机的进气系统，从一定程度上改善了进

气限流后发动机的动力性。使用碳纤维材料制作限

流阀，保证了进气系统的功能的同时，减少了整车的

质量，符合轻量化设计要求。验证了碳纤维材料在

汽车制作设计上的应用。并且通过发动机台架试验，

得出实验数据，通过与原机数据对比，经过改造后的

发动机的扭矩和功率为原机的 70% 左右，性能较去

年有了较大的提高，进一步验证了设计方案的合理

性，这为以后中北大学行知车队赛车发动机进气系

统的设计与优化提供一定的参考。
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对于含有多嵌件的接插件类零部件，由于一次

成型的注塑成型工艺可能使嵌件发生变形，可以采

用包塑成型的嵌件定位技术，实现嵌件之间的精确

定位，提高产品的成型质量。
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