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摘要：　为了降低汽车空气滤清器进气阻力，应用计算流体动力学方法建立壳体和滤芯的耦合数值计算模型．

利用正交分析方法研究进出气口结构参数对进气阻力的影响规律，总结进气阻力随流量变化的关系式，通过

滤芯的流量?压降实验验证数值计算方法的可靠性．结果表明：进气阻力随着流量的增加呈抛物线趋势增加；

在额定流量工况下，进气阻力随着出气口面积的增加而减小，负载时最大降幅达到３７．２％；进出气口圆角半

径越大，进气阻力越小，负载时最大降幅分别达到１６．６％和３６．２％．
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进气系统性能是发动机性能的重要保障，结构设计缺陷将导致进气系统阻力增大，影响发动机燃油

经济性和动力性．此外，进气阻力增加会导致内部真空度增加，对各接口密封性提出更高要求．空气滤清

器是发动机进气系统的重要组成部分．以往进行空气滤清器结构设计时主要依靠经验公式及工程师的

经验，通过试制的方法进行．因此，结构设计初期不能准确地预测产品的性能，而需要等到试制品完成

后，通过实验的方法分析产品性能，耗时耗力．通过计算流体动力学的方法，能适时准确判断产品性能，

并且获得许多实验方法难以实现的数据，找出结构设计中存在的问题，及时进行结构改进，从而降低成

本，缩短产品研发周期［１?６］．文献［７］研究进出气管管径大小和插入长度对进气性能和消声性能的影响．

文献［８９］对空气滤清器流动阻力特性进行实验和仿真研究．从现有研究成果来看，更多的工作主要是

对不同车型的空气滤清器进行改进，不具有通用性，无法全面反映空气滤清器的结构参数对进气阻力的

影响规律．基于此，本文对乘用车常用的褶状干式空气滤清器进气阻力进行分析与研究．

１　数值计算模型的建立

为了总结空气滤清器结构参数对进气阻力影响的普遍性规律，建立乘用车常用的褶状干式空气滤

清器几何模型．该模型由上、下壳体及滤芯等３部分组成．利用ＵＧ建立内流场１∶１几何模型，保留结

（ａ）计算域　　　　　　（ｂ）面网格　

图１　空气滤清器网格划分

Ｆｉｇ．１　Ａｉｒｆｉｌｔｅｒｍｅｓｈ

构全部特征．空气滤清器数值分析模型与空气实际流动

区域具有一致性，共分为上、下壳体自由流动区域和中

间滤芯多孔介质流动区域．

在前处理软件ＩＣＥＭ?ＣＦＤ中，采用ＯＣＴＲＥＥ方法

对空气流动区域进行离散，如图１所示．在空气滤清器

壳体表面拉伸出与其平行的三棱柱网格，以满足壁面函

数的需求，精确模拟壳体表面的附面层．在流动变化剧

烈的区域进行网格加密，通过采用不同的网格数目验证
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了网格的无关性．数值分析模型网格达９０万．测试表明，划分的网格单元数足以消除网格密度的影响．

为了简化计算，对数值分析模型作如下３点假设：１）空气滤清器内部流动速度远小于音速，空气密

度变化基本为零，假设为不可压缩流体；２）在入口流量一定的情况下，空气滤清器内部流动作定常处

理；３）滤芯内部各物性参数各向同性．

空气滤清器内部流场基本控制方程为三维不可压缩雷诺时均方程，湍流模型采用标准犽?ε方程，壳

体近壁区域采用壁面函数进行修正．计算采用二阶迎风格式，方程求解采用ＳＩＭＰＬＥ算法．入口采用速

度入口边界条件（根据厂家提供的额定空气流量和入口面积转化成速度数据），出口采用压力边界条件，

壳体壁面采用无滑移壁面边界条件，滤芯采用多孔介质模型．流体流经多孔介质时遵循Ｄａｒｃｙ定律，多

孔介质流动控制方程是在雷诺时均方程中增加一个负的动量源项，由黏性损失项和惯性损失项两部分

组成．对动量源项在滤芯厚度方向进行积分，得到多孔介质模型计算经验公式为

Δ狆
Δ狓
＝μ
α
狏＋ρ

犮２
２
狏２．

表１　滤芯压降计算值和实验值对比

Ｔａｂ．１　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｈｅｃａｌｃｕｌａｔｅｄｖａｌｕｅａｎｄ

ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｖａｌｕｅｏｆｔｈｅｐｒｅｓｓｕｒｅｄｒｏｐｉｎｔｈｅｆｉｌｔｅｒ

犙／ｍ３·ｈ－１
Δ狆／Ｐａ

计算数据　　实验数据
η／％

８０ １３７．４ １４４．４ ４．８

１２０ ２３３．５ ２４４．６ ４．５

１６０ ３５１．１ ３６８．４ ４．７

２００ ４８６．０ ５０６．８ ４．１

２４０ ６０１．２ ６３４．２ ５．２

２８０ ７２１．７ ７６２．１ ５．３

式中：狆为压力；Δ狓为滤芯厚度；狏为渗滤速度；

α
－１为粘性阻力系数；犮２ 为惯性阻力系数．

通过试验台架测得空气滤清器滤芯的压降

（Δ狆）?流量（犙）变化关系，结合多孔介质模型计算

公式，得到计算所需参数．通过数值分析的方法计

算滤芯的压降，与实验数据进行对比，误差控制在

６％以内，结果如表１所示．表１中：η为误差．表１

验证了文中数值计算方法的准确性．

滤芯试验在空气滤清器性能试验台架上完

成，其测试原理如图２所示．图２中：左端连接灰

尘喷射器，用于测验滤芯的粉尘过滤性能；右端连接流量控制阀和抽气机，用于测验滤芯在不同流量下

图２　滤芯压降测试原理

Ｆｉｇ．２　Ｔｅｓｔｉｎｇｐｒｉｎｃｉｐｌｅｏｆｐｒｅｓｓｕｒｅｄｒｏｐ
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的性能．

２　分析与讨论

２．１　空气滤清器进气阻力分析

汽车空气滤清器流动性能的重要指标是进气阻力，其大小

直接影响进气效率．进气阻力
［１０］定义为：当空气流过总成时，其

上、下游压力损失．首先，应确定上、下游压力降，然后，根据上、

下游由于管道截面积变化引起的流速变化所产生的动压加以

修正．进气阻力的定义公式为

图３　空气滤清器进气阻力与流量关系
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空气滤清器的进气阻力试验需要以空气滤清器的额定空

气体积流量为标准，按额定空气体积流量的４０％，６０％，８０％，

１００％，１２０％分别进行测取．空气滤清器在空载和负载情况下

进气阻力与流量（犙）的变化关系，如图３所示．由图３可知：随

着进气量的增加，进气阻力呈抛物线关系增长；在负载工况

下，增加趋势更加明显，壳体本身所引起的进气阻力占主要部

分．因此，合理的结构设计对于降低进气阻力至关重要．

应用最小二乘法对数据进行拟合，可得进气阻力与流量

的关系式：１）负载时，Δ狆ｒ＝０．０３２６犙
２＋１．３５５１犙；２）空载

时，Δ狆ｒ＝０．０２７２犙
２＋０．０４１７犙．

入口截面压力的分布云图，如图４所示．由图４可知：空气滤清器内部压力呈现递减趋势．空气从进
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气口进入上壳体以后，在正对入口截面的上壳体壁面上，气流受到阻滞，速度下降，压力上升．因此，出现

局部的压力升高．结合图３数据分析可知：气流在空气滤清器内部流动过程中，压力损失主要来自于壳

体本身，滤芯所占比重较小，并且随着流量的增加，趋势越明显．

空气滤清器的三维流场，以及入口截面速度云图与流线图，分别如图５，６所示．由图５，６可知：空气

滤清器内部流场主要存在２个涡系，分布在上壳体中，分别在平行和垂直于滤芯平面的截面上；涡系的

存在使气流不能顺畅地通过滤芯，并且滤芯表面的速度分布不均匀；进气管与壳体过渡部分为直角，气

流从进气管进入后，存在局部的分离涡系；下壳体气流平均速度偏小，不能及时从出气口流出．这些因素

都降低了进气效率，造成进气阻力偏大．

　图４　入口截面压力分布云图 图５　空气滤清器三维流场

Ｆｉｇ．４　Ｐｒｅｓｓｕｒｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｉｎｌｅｔｓｅｃｔｉｏｎ Ｆｉｇ．５　３Ｄａｉｒｆｌｏｗｏｆａｉｒｆｉｌｔｅｒ　　

　　（ａ）速度云图 （ｂ）流线图

图６　入口截面速度云图与流线图
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图７　空气滤清器结构参数示意图
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从以上分析可知，空气滤清器上壳体涡系较为复杂，下壳

体平均速度偏小，因此，进气效率低，进气阻力偏大．

２．２　空气滤清器结构参数对进气阻力的影响

空气滤清器结构参数示意图，如图７所示．以下将主要从对

上下壳体流动特性影响较大的进出气口结构参数入手，分析进

出气口结构参数，如进出气口面积比（犛１／犛２）、进气口圆角半径

（犚１）和出气口圆角半径（犚２）对进气阻力的影响规律，结果如图

８所示．

２．２．１　进出气口面积比　保持进气口截面积犛１ 不变的情况

下，改变出气口犛２ 的大小，分析空气滤清器在额定空气流量工况下进气阻力随进出气口面积比变化规

律，如图８（ａ）所示．由图８（ａ）可知：随着进出气口面积比的增加，空气滤清器在空载和负载情况下进气

阻力基本呈线性趋势增加．这是因为进出气口面积比越大，出气口面积相对较小，气流从出气口流出不

顺畅．因此，在结构设计时应该尽可能加大出气口面积，提高空气滤清器进气效率．

由图８（ａ）还可知：进出气口面积比变化对滤芯的阻力基本无影响．此外，进出气口面积比由１．５减

小为０．８，相应的出气口面积增加８９．８％，则空气滤清器空载时进气阻力降低４９．６％，负载时进气阻力
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降低３７．２％．

　（ａ）进出气口面积比　　　　　　　　（ｂ）进气口圆角半径　　　　　　　　（ｃ）出气口圆角半径

图８　空气滤清器结构参数对进气阻力影响
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２．２．２　进气口圆角半径　保持进出气口面积比为定值１．５，改变进气口与壳体的圆角半径犚１，分析空

气滤清器在额定空气流量工况下进气阻力随进气口圆角半径的变化规律，如图８（ｂ）所示．由图８（ｂ）可

知：随着进气口圆角半径的增加，空气滤清器在空载和负载情况下，进气阻力都随着原角半径的增加而

降低；增加圆角半径可以避免气流从进气口流入壳体后出现局部的气流分离，提高了进气效率；当圆角

半径达到一定值时，进气阻力不再减小，圆角半径的变化对滤芯阻力基本没有影响．此外，当进气口圆角

半径由０增加到１０ｍｍ时，空气滤清器空载时，进气阻力降低２０．４％；负载时，进气阻力降低１６．６％．

２．２．３　出气口圆角半径　保持进出气口面积比为定值１．５，改变出气口与壳体的圆角半径犚２，分析空

气滤清器在额定空气流量工况下，进气阻力随出气口圆角半径的变化规律，如图８（ｃ）所示．由图８（ｃ）可

知：随着出气口圆角半径的增加，空气滤清器在空载和负载情况下，进气阻力都随着原角半径的增加而

降低．增加圆角半径相当于增加出气口截面积，气流从出气口流出更加顺畅，提高了进气效率．当圆角半

表２　正交分析方案和进气阻力结果

Ｔａｂ．２　Ｏｒｔｈｏｇｏｎａｌａｎａｌｙｓｉｓｓｃｈｅｍｅａｎｄ

ａｉｒｉｎｔａｋｅｒｅｓｉｓｔａｎｃｅｒｅｓｕｌｔｓ

犛１／犛２ 犚１／ｍｍ 犚２／ｍｍ Δ狆ｒ／ｋＰａ

０．８ ５ ５ １．１８５４

０．８ １０ １０ １．０５９６

０．８ １５ １５ ０．９７５５

１．１ ５ １０ １．２５５６

１．１ １０ １５ １．０９９９

１．１ １５ ５ １．１２２２

１．４ ５ １５ １．２８４５

１．４ １０ ５ １．３８８１

１．４ １５ １０ １．１４０２

径达到一定值时，进气阻力不再减小，圆角半径的变化对滤芯

阻力基本无影响．此外，出气口圆角半径由０增加到１５ｍｍ

时，空气滤清器空载时，进气阻力降低４２．９％；负载时，进气

阻力降低３６．２％．

２．３　进出气口结构参数正交分析法

应用正交分析方法分析进出气口面积比（犛１／犛２）、进气口

圆角半径（犚１）、出气口圆角半径（犚２）等３个影响因素的主次

关系以及相互作用规律．选用犔９（３
３）三因素三水平正交分析

方案，水平选取遵循等间距原则，计算得到９种方案进气阻力

（Δ狆ｒ），如表２所示．

　　按极差分析法得到正交试验结果分析，如表３所示．表３

中：犢犼，犽表示犼影响因子的犽水平所对应的进气阻力平均值，

由犢犼，犽大小可以判断犼影响因素的优水平；犚犼为犼影响因素水平变动时进气阻力的变动幅度，犚犼 越大，

说明该因素对进气阻力影响越大．由表３及前述分析可知：组合优化方案比单因素优化方案效果更好．

表３　正交分析表

Ｔａｂ．３　Ｏｒｔｈｏｇｏｎａｌａｎａｌｙｓｉｓｔａｂｌｅ

因素 犛１／犛２ 犚１／ｍｍ 犚２／ｍｍ

犢犼，１ １０７３．５ １２４１．８ １２３１．９

犢犼，２ １１５９．２ １１８２．５ １１５１．８

犢犼，３ １２７０．９ １０７９．３ １１１９．９

犚犼 １９７．４ １６２．５ ８０．１

本次试验对进气阻力大小影响的主次因素依次是：进出气口

面积比、进气口圆角半径、出气口圆角半径．最优组合是进出

气口面积比（犛１／犛２）为０．８，进气口圆角半径（犚１）为１５ｍｍ，

出气口圆角半径（犚２）为１５ｍｍ．

３　结论

通过对乘用车常用的褶状干式空气滤清器进气阻力进行分析与研究，得出以下５点结论．

１）空气滤清器进气阻力随着流量的增加呈抛物线趋势增加．利用最小二乘法拟合出空气滤清器进

气阻力与流量的关系式，对结构和尺寸相似的空气滤清器初期结构设计，预测进气阻力大小具有一定指
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导意义．

２）在流量一定的情况下，空气滤清器进气阻力主要来自于壳体自身，滤芯所占比重较小，随着流量

增加，这种趋势越明显．因此，合理的结构设计至关重要，其中，进出气口结构参数影响最大．

３）进气阻力随着出气口面积和出气口圆角的增加而降低．在结构设计时，可优先考虑增加出气口

圆角半径，当圆角半径达到约１５ｍｍ时，进气阻力基本保持不变，空载和负载时，降低幅度分别达到

４２．９％和３６．２％．

４）进气阻力随着进气口圆角半径增加而降低．当圆角半径达到１０ｍｍ左右时，进气阻力基本保持

不变，空载和负载时，降低幅度分别达到２０．４％和１６．６％．

５）组合优化方案优于任意单因素优化方案，结构设计时可结合实际情况选择进出气口面积比及进

出气口圆角半径．对进气阻力影响的主次因素依次为：进出气口面积比、进气口圆角、出气口圆角．
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