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摘 要：针对大缸径对置活塞二冲程（OP2S）柴油机存在空气利用率低、油气匹配差的问题，利

用三维 CFD 软件对一款 OP2S 柴油机开展了不同喷油器直径及燃烧室关键参数的优化设计

研究，明确其对喷雾混合及燃烧性能的影响。研究结果表明：对于 OP2S 柴油机，在相同燃烧

室条件下，燃烧室中央区域对缸内压力及放热率影响较大；对于以涡流为主的 OP2S 柴油机，

采用浅坑形燃烧室可以增强涡流效果，有利于喷雾混合，增大发动机的火焰扩散区域，提高燃

烧性能。
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Abstract：In order to solve the problems of low air utilization rate and poor fuel-air matching in a large bore 
opposed-piston two-stroke（OP2S） diesel engine， this paper uses three-dimensional CFD software to 
conduct an optimization design study on different injector diameters and key parameters of the combustion 
chamber of an OP2S diesel engine， clarifying their influence on spray mixing and combustion performance. 
The research results show that： for the OP2S diesel engine under the same combustion chamber 
conditions， the central area of the combustion chamber has a greater influence on the in-cylinder pressure 
and heat release rate； for the OP2S diesel engine mainly with swirl， the adoption of a shallow-pit-shaped 
combustion chamber can enhance the swirl effect， be beneficial to spray mixing， increase the flame 
diffusion area of the engine， and improve the combustion performance.
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0 引  言

由于对置活塞二冲程（Opposed-piston two-
stroke，OP2S）柴油机具有高功率密度、高指示热

效率等特点，在无人机、军用车辆、辅助动力装置

及轻型载重车辆方面具有广泛的应用［1］。与传统

柴油机 ω 型燃烧室不同，OP2S 发动机没有气缸

盖，燃烧空间由两个活塞顶部和气缸壁共同组成，

混合气形成空间区域及形状皆与传统柴油机有显

著不同。此外，由于没有缸盖，OP2S 柴油机的喷

油器只能安装在气缸侧面缸套上，燃油油束由气

缸一侧喷入气缸中心，此时，各油束沿其轴向至缸

壁的距离皆不相同，传统的均一化喷油器喷孔参

数设计难以满足使用要求。综上，因燃烧空间及

喷油器喷射方向带来的差异使得 OP2S 柴油机燃

烧系统设计尤为困难。

目前对于 OP2S 柴油机，大部分研究集中于

扫气性能的优化改进，通过优化气道结构参数来

改善扫气效率，降低缸内残余废气。部分人员研

究了缸内涡流与燃油油束的相互作用。Pei 等［2］

研究了进气道数量、径向倾斜角和宽度的影响。

结果表明，进气道数目的增加会在缸内某些区域

产生涡流，降低扫气性能；增加进气倾斜角使排气

的残余面积从气缸壁向气缸中心移动；进气道宽

度 的 增 加 更 有 利 于 净 化 壁 面 附 近 的 废 气 。

O'Donnell 等［3］的研究指出，随着进气涡流的增

加，扫气性能先增加后降低。所有上述控制方法

最终改变了缸内涡流的强度，并促进了性能提升。

然而，二冲程模型的缸内涡流在整个喷射期间持

续存在，并与油束的直接喷射发生碰撞，影响燃油

雾化过程。Wang 等［4，5］研究了进气道壁厚、进气

道形状、进气道偏置量和进气道数量对进气道性

能的影响。结果表明，进气道壁厚、进气道形状和

进气道偏置量对燃烧性能有显著影响；进气涡流

调节通过加速油雾的均匀分布来改善燃烧性能。

OP2S 柴油机油气混合及燃烧性能不仅和气

道方面相关，还与喷油器参数、喷油器布置形式、

燃烧室形状等相关。Zhou 等［6⁃8］对 OP2S 的喷油

器参数进行了研究，包括喷油规律曲线、喷油压

力、喷孔直径、喷油提前角等。除了对喷油器的参

数展开研究，刘彩明等［9，10］也从喷油器布置形式

对 OP2S 的喷雾及燃烧开展数值模拟和实验研

究，提出了合理的喷油角度及互不干涉的油束有

利于喷射能量与湍动能之间的转化，使燃烧更充

分。王豪等［11，12］致力于 OP2S 发动机的燃烧室设

计，探究燃烧室形状对发动机的喷雾及燃烧的影

响，提出了对置凹坑活塞组成的滚流燃烧室，然而

国内外针对 OP2S 柴油机进行喷油器与燃烧室组

合匹配的研究较少，且大多数是基于缸径 100 以

下的 OP2S 柴油机开展研究［13］，而大缸径结构

下，边缘到气缸中心距离更长，中间燃油油束贯

穿距大，而边缘油束距离缸壁近易撞壁，对各喷

孔的要求差异加剧。如何协调燃烧室及各喷孔

参数，综合提高燃烧室各区域的空气利用率变得

更加困难。

本文以一款大缸径 OP2S 柴油机为研究对

象，应用发动机三维仿真软件 CONVERGE，结

合 OP2S 发动机的结构特点，综合开展喷油器喷

孔参数、喷油器布置形式及燃烧室形状匹配研

究，以明确燃烧室油气分配和燃烧室形状对缸

内流动、喷雾混合和燃烧特性的影响，为 OP2S
发动机燃烧系统设计及其性能提升提供参考和

依据。

1 模型的建立与验证

1. 1　几何模型的建立

针对 OP2S 柴油机的工作过程及特点，在

CREO 三维建模软件中，建立原机的几何模型。

为了加快计算速度，使用 CONVERGE 软件建立

了该发动机的单缸数值模型，如图 1 所示。

由于 OP2S 发动机的特殊结构，两个活塞并

不处在相同的曲轴转角，存在 5 ℃A 时间间隔，这

意味着这两个活塞将依次到达上止点（TDC）。

原机模型

进气活塞

排气活塞

排气歧管

进气歧管

图 1　原机模型

Fig. 1　Prototype model

·· 1458
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本文将靠近排气管的排气活塞的上止点标记为该

发动机的上止点。本文湍流模型选用了 RNG k⁃ε
模型，燃烧模型为 SAGE 化学求解模型，喷雾湍

流扩散模型为 O’Rourke 模型，喷雾破碎模型为

KH⁃RT 模型，碰撞模型为 NTC 碰撞模型。原机

的几何参数、初始条件与边界条件、主要喷油参数

见表 1~表 3，初始条件与边界条件参数通过一维

计算得到，图 2 为原机喷油器及喷孔布置图。

1. 2　模型的验证

为验证喷雾模型的准确性，在定容燃烧弹实

验装置安装了一款三喷孔的喷油器，利用纹影

法［14］研究了喷油器的喷雾特性，如图 3 所示。背

景压力为 5 MPa，喷油压力为 100 MPa，喷油脉宽

为 1. 5 ms 的条件下，喷雾形态的实验和模拟结果

对比如图 4 所示。喷雾贯穿距的实验结果和模拟

结果比较如图 5 所示。模拟结果与实验结果非常

接近，可用于本文模拟研究。

图 6 显示了所有 3 种网格尺寸的气缸压力比

较。各网格尺寸均能准确反映燃烧过程的变化趋

势，当网格尺寸为 4. 5 mm 时，对气缸压力趋势的

模拟足够准确，最大偏差为 7. 78%。考虑到计算

时间和精度，进一步的模拟采用 4. 5 mm 的网格

尺寸。

表 1　原机结构参数

Table 1　Prototype geometric parameters

参   数

缸径/mm

转速/（r·min-1）

压缩比

冲程/mm

连杆长度/mm

进排气相位差/°CA

数   值

120

2 600

18.5

120×2

165.8

5

表 2　原机初始条件与边界条件

Table 2　Prototype Initial and boundary conditions

参   数

进气压力/MPa

进气温度/K

缸内初始温度/K

缸内初始压力/MPa

排气压力/MPa

排气温度/K

进气开启范围/℃A

排气开启范围/℃A

数   值

0.249

373.2

1445.5

0.984

0.119

1 005.2

136~234

104~256

表 3　原机喷油参数

Table 3　Prototype injection parameters

参   数

喷油器个数

单喷油器喷孔个数

喷孔直径/mm

喷雾锥角/（°）

喷射偏移角/（°）

喷油开始时刻/°CA

喷油持续期/°CA

单循环喷油量/mm

数值

2

3

0.28

10

30

351

20

205.6

图 2　原机喷油器及喷孔布置

Fig. 2　Arrangement of injectors and nozzles on prototype

电脑气动泵 电控单元(ECU)

喷油器

电脑

高速相机

电加热器

排气阀进气阀
电脑

光源高压气瓶

图 3　定容弹实验装置流程图

Fig. 3　Constant volume bomb experimental setup
flow chart

0.2 ms 0.6 ms 1.0 ms 1.4 ms
背景压力5 MPa 喷油压力100 MPa 喷油脉宽1.5 ms

图 4　喷雾流形实验与模拟结果对比

Fig. 4　Comparison between experimental and simulated
results of spray pattern

·· 1459



吉 林 大 学 学 报（ 工 学 版 ） 第  56 卷

2 计算方案设计

2. 1　燃烧室结构

对置活塞二冲程柴油的进、排气活塞镜像布

置于气缸内，喷油器布置于燃烧室周向，燃烧室由

进排气活塞顶面和气缸体组成。为便于分析混合

气形成区域，进行喷孔直径设计，本文将上止点时

的燃烧室空间分成 a、b、c 三部分区域。其中，a 区

域为进气活塞部分，b 区域为燃烧室中央部分，c
区域为排气活塞部分，如图 7 所示。

2. 2　燃烧室设计

原机采用了双层凹坑形状的燃烧室，且进排

气活塞形状一致。为探究燃烧室形状对喷雾混合

及燃烧过程的影响，通过对凹坑深度的调整保持

压缩比不变，对原机进、排气活塞形状进行优化设

计出燃烧方案 A 和燃烧室方案 B，3 种活塞模型示

意图如图 8 所示。为增强涡流效果，实现缸内流

动的定向组织，增加进、排气活塞与油束的接触面

积，促进油气混合，在原机的基础上优化设计得到

的浅坑形活塞即燃烧室方案 A，如图 9 所示；为增

强滚流效果，实现缸内流动的定向组织，探究非对

称燃烧室结构下喷雾混合及燃烧效果，在原机的

基础上将燃烧室方案 B 的进气活塞设计为平顶形

活塞，排气活塞设计为深坑形活塞，以增强缸内滚

流效果，得到深坑型活塞即燃烧方案 B，如图 10
所示。对于燃烧室模型 A、B 及 C，其三部分的体

积比例见表 4。

0

20

0.0 0.4 0.8 1.2 1.6 2.0 2.4
ASIO/ms

40

60

80

100

贯
穿
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离
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实验值

图 5　喷雾贯穿实验与模拟结果对比

Fig. 5　Comparison between experimental and simulated
results of spray penetration
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压
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曲轴转角/˚CA

实验值
3.5 mm
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图 6　缸内压力对比

Fig. 6　Comparison of in-cylinder pressure

a c
b进

气
活

塞

排
气
活

塞

图 7　燃烧室区域划分示意图

Fig. 7　Combustion chamber area division diagram

原机 方案A 方案B

图 8　三种活塞模型示意图

Fig. 8　Schematic diagram of three piston models

图 9　方案 A进气（排气）活塞模型

Fig. 9　Intake （exhaust） piston model for scheme A

(a)进气活塞模型 (b)排气活塞模型

图 10　方案 B进气及排气活塞模型

Fig. 10　Intake（exhaust） piston model for scheme B

表 4　各燃烧室体积比

Table 4　Volume ratio of combustion chamber

燃烧室方案

原机

A

B

三部分体积比例（a∶b∶c）

1.2∶1∶1.2

1.2∶1∶1.2

0.9∶1∶1.5

·· 1460
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2. 3　燃烧室与喷油方案匹配设计

对于喷油器布置形式，原机的喷油器布置形

式 3 个喷孔的竖直面投影角 β 均为 0°，本文的设计

方案喷油器布置形式一致，均为对称的双喷油器，

不同喷孔在水平面投影角 α、竖直面投影角 β 均一

致，如图 11 及表 5 所示。各方案通过改变喷孔直

径来实现不同的油气分配，燃烧室几何空间与燃

油的分配比 K 为：

K = P Q （1）
式中：P 为喷入油量占总油量的比例；Q 为燃烧室

区域容积占总容积的比例。

为探究 K 对喷雾混合及燃烧的影响规律，在

保证喷油量不变的条件下，在原机的基础上通过

不同的 K 设置了方案 1~3，在燃烧方案 A 的基础

上设置了方案 4，在燃烧室方案 B 的基础上设置

了方案 5，各燃烧室与喷油器匹配方案燃烧室三

部分喷入油量比例见表 6。

3 仿真结果与分析

3. 1　油气分配对燃烧的影响

空气利用率表明在当前曲轴角度下有多少可

燃混合物可用，并且是指定气缸内燃料和空气混

合速率的关键参数，这反过来又影响燃烧速率，是

衡量不同方案油气混合和燃烧效果的重要指标。

空气利用率 A u 的定义为：某一曲轴转角下，燃烧

室空间内过量空气系数 λ 在［0. 5，2］之间的体积

占当前缸内总体积的百分比［15］，即：

A u = ∑
i = 1

n V i

V total
，0.5 ≤ λ ≤ 2 （2） 

式中：V i 为 0. 5 ≤ λ ≤ 2 的网格体积；V total 为缸内

气体总体积；λ为过量空气系数。

图 12 显示了不同方案下的空气利用率。可

以看出，方案 3 的整体空气利用率较低，意味着其

混合速率较慢，气缸内瞬时可燃混合物较少，燃烧

速率较低，这也可以从图 13 中得到验证。方案 1
和方案 2 的整体空气利用率较好。同时，方案 2
在综合方面优于方案 1，方案 2 刚开始具有较高的

空气利用率，随着燃烧的进行，空气利用率出现了

一个较为缓慢的增长阶段，后与方案 1 空气利用

率相差不大。综合来看，方案 2 即 K 为理论值时

能取得较好的油气混合效果，能够提升发动机的

燃烧性能，在方案 1 即 a、c 两区域 K 偏稀时要比 K
偏浓时有更好的喷雾混合和燃烧效果。

图 13 和图 14 显示了不同方案下的燃油当量

比分布云图和缸温分布云图。图 13 为气缸纵向

截面图，从图 13 可以看出，方案 2 和方案 3 由于增

大了 a、c 两区域的喷油量，使得喷孔直径增大，获

得了更大的贯穿距，有利于气缸纵向截面的油气

混合，有利于燃烧。从图 14 可以看出，随着曲轴

Y

α

X

Z

X
β

图 11　喷孔角度定义

Fig. 11　Nozzles angle define

表 5　喷油器喷孔角度

Table 5　Parameters of fuel injector nozzles

喷孔编号

①

②

③

水平面投影角/（°）

-20

8

30

竖直面投影角/（°）

5

0

-5

表 6　各方案燃烧室三部分喷入油量比例

Table 6　Proportion of fuel injection into three sections
of combustion chamber for each scheme

方案编号

1
2
3
4
5

各部分喷入油量比例（a∶b∶c）
1∶1∶1

1.2∶1∶1.2
1.32∶1∶1.32
1.2∶1∶1.2
0.9∶1∶1. 5
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图 12　空气利用率曲线对比

Fig. 12　Comparison of air utilization rate curves
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转角的增加，在气缸横向截面上火焰随着缸内涡

流影响逐渐由气缸边缘向气缸中心扩散，方案 1
和方案 2 的火焰扩散速度要明显快于方案 3，能够

获得更好的燃烧性能。综上分析可知，在 a、c 两

区域 K 偏稀和 K 为理论值时均能取得较好的燃烧

效果，综合来看，K 为理论值时燃烧效果最好。

图 15 和图 16 显示了缸内压力及放热率随反

应进程的变化曲线。可以看出，随着 K 逐渐变浓，

缸压峰值和放热率逐渐降低，这意味着燃烧主要

集中在燃烧室 b 区域，燃烧室 b 区域对缸内压力及

放热率影响较大，在燃烧室 b 区域适当增加喷油

量能起到增大缸压，有加快燃烧速度的效果。虽

然方案 2 在膨胀冲程结束时的气缸压力比方案 1
低，但由于后期空气利用率较高，在 20 ℃A AT⁃
DC 到 60 ℃A ATDC 内保持较高的压力，使得指

示平均有效压力（IMEP）反而有所升高。这凸显
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图 13　燃油当量比分布云图对比

Fig. 13　Comparison of fuel equivalence ratio distribution contour maps
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图 14　缸温分布云图对比

Fig. 14　Comparison of cylinder temperature distribution contour maps
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了燃烧后期可燃混合气形成速率对发动机负荷的

重要影响，这是优化喷油器设计过程中应该考虑

的一个关键因素。在本研究中，方案 1 和方案 2 表

现出较好的燃烧性能，IMEP较高，如表 7所示。

3. 2　燃烧室形状对燃烧的影响

不同的燃烧室结构会对缸内湍动能产生重要

影响，缸内湍动能是反映缸内燃油混合气形成的

重要指标。图 17 给出的是缸内湍动能特性曲线，

从图中可以看出，3 种燃烧室方案在 K 均为理

论值的条件下，湍动能随曲轴转角表现出先减

小、再增大、最后减小的趋势。其中，在曲轴转角

为 10 ℃A ATDC 附近均达到最大值。在缸内气

体压缩前期，三者的变化规律基本相同，并在上止

点处湍流动能达到最大值，方案 2 的湍流动能明

显比其他两种方案的大，能更好地组织缸内湍

流； 而在压缩后期，随着活塞由内止点到下止点

移动，涡流的湍流动能呈现下降趋势。

图 18 显示了不同燃烧室方案下的空气利用

率。可以看出，方案 4 的整体空气利用率在整个

燃烧过程都具有明显优势，意味着其混合速率较

快，气缸内瞬时可燃混合物较多，燃烧速率较快，

这也可以从图 19 中得到验证。综合来看，在 K 相

同的条件下，方案 4 能取得更好的油气混合效果，

能够提升发动机的燃烧性能，浅坑形活塞要比深

坑形活塞有更好的喷雾混合和燃烧效果。

不同燃烧室方案下的燃油当量比分布和缸内

温度分布云图分别由图 19 和图 20 给出。从图 19
（a）可以看出，方案 4 相较于方案 2 增大了涡流效

果，使得喷雾的油气混合面积增大，增加了对气缸

边缘部分空气的利用，有利于喷雾混合，提高燃烧

性能；方案 5 相较于方案 2 由于使用了不对称的

燃烧室结构设计，虽然在一定程度上增大了滚流

效果，但是无论从气缸横向截面还是气缸纵向截

面都不利于进行油气混合，不利于燃烧性能的提
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图 15　缸内压力曲线对比

Fig. 15　Comparison of in-cylinder pressure curves
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图 16　放热率曲线对比

Fig. 16　Comparison of heat release rate curves

表 7　IMEP对比

Table 7　Comparison of IMEP

方案

1
2
3

数值/MPa
1.449
1.453
1.389
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图 17　TKE特性曲线对比

Fig. 17　Comparison of TKE characteristic curves
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图 18　空气利用率曲线对比

Fig. 18　Comparison of air utilization rate curves
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升，在气缸纵向截面上尤其明显。从图 20 可以看

出，方案 5 增大发动机的火焰扩散区域，火焰扩散

更加均匀，且没有在气缸壁面附近出现集中的热

负荷，有利于发动机燃烧性能的提升。在本研究

中 ，方 案 4 和 方 案 5 表 现 出 较 好 的 燃 烧 性 能 ，

IMEP 较高，如表 8 所示。

表 8　IMEP对比

Table 8　Comparison of IMEP

方案

2
4
5

数值/MPa
1.453
1.468
1.414
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(a)气缸横向截面图
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图 19　燃油当量比分布云图对比

Fig. 19　Comparison of fuel equivalence ratio distribution contour maps

·· 1464



第  6 期 秦 静，等：对置活塞二冲程柴油机燃烧系统优化

4 结  论

（1）对置活塞二冲程发动机在燃烧室形状一

致的条件下，由于燃烧室内强涡流的影响，燃烧室

b 区域油室分配对缸内压力及放热率影响较大，

对于燃烧室 a 区域和 c 区域，K 偏稀时要比 K 偏浓

时有更好的喷雾混合和燃烧效果，K 为理论值时

喷雾混合及燃烧效果最好。

（2）对于以涡流为主的对置活塞二冲程发动

机，燃烧室形状优化以增大涡流为目标能起到较

好的喷雾混合及燃烧效果。浅坑形（A）燃烧室相

较于原机增大了涡流效果，有利于喷雾混合，增大

了发动机的火焰扩散区域，提高了燃烧性能。
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