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喷射装置导管对大缸径气体燃料
发动机缸内混合效果的影响

王天波　常思勤　刘　梁
南京理工大学机械工程学院,南京,２１００９４

摘要:在喷射装置出口加装导管,将燃气分别导向大缸径多点电喷气体燃料发动机的螺旋进气道和

切向进气道,建立了联合喷射装置内部流动区域的发动机瞬态 CFD计算模型,分析了导管位置对缸内

掺混过程的影响.研究结果表明:对于该切向气道、螺旋气道的组合进气道,进气冲程在缸内靠近缸盖

截面上产生了干涉涡流,对于螺旋气道喷射方案,燃气向气缸中心靠近,压缩末了时刻燃气集中在缸盖

附近;而对于切向气道喷射方案,燃气冲向活塞顶,压缩末了时刻燃气集中在活塞顶附近.点火时刻的

混合效果从优到劣依次为螺旋气道喷射方案、无导管喷射方案、切向气道喷射方案.
关键词:大缸径气体燃料发动机;组合进气道;导管;混合效果
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EffectsofLargeＧboreGasＧfuelledEnginewithElbowConnectedtoGasInjectionDeviceon
MixingPerformance

WANGTianbo　CHANGSiqin　LIULiang
SchoolofMechanicalEngineering,NanjingUniversityofScienceandTechnology,Nanjing,２１００９４

Abstract:GasfuelwasinducedtothehelicalintakeportandthetangentialintakeportofalargeＧ
boreportfuelinjectionengineseparatelybyelbowconnectedtotheoutletofgasfuelinjectiondevice
(GID)．Thetransientcomputationalfluiddynamics(CFD)enginemodelincorporatingtheGID’smoＧ
tionswasestablishedtoanalyzetheeffectsofinjectionlocationontheinＧcylindermixingprocesses．
Theresultsindicatethattheintakeflowoftwoadjacentintakeports,thehelicalintakeportandthe
tangentialintakeportwillinterferewitheachothernearthecylinderheadduringtheintakestroke．
Forthehelicalportinjectioncase,thegasfuelapproachestothecylindercenterandconcentrateon
thecylinderheadneartheendofthecompressionstroke;whileforthetangentialportinjectioncase,
thegasfuelflowstothepistontopandconcentrateonthepistontopneartheendofthecompression
stroke．Atignitiontime,thehelicalportinjectioncaseshowsbestinＧcylindermixingperformance,
whilethetangentialportinjectioncaseistheworst．

Keywords:largeＧboregasＧfuelledengine;combinedintakeport;elbow;mixingperformance

０　引言

对于多点喷射发动机,缸内燃烧、排放情况与

进气道、缸内混合效果有着密不可分的联系.

收稿日期:２０１７ ０４ １２
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科学基金资助项目(BK２０１３０７６２)

GARG等[１]研究了燃气进气道内喷射位置、喷射

方向、喷射定时等因素对缸内分层效果的影响,相
对于预混方式,进气道喷射时缸内混合气浓度差

异可达４０％.YAMATO 等[２]使用计算流体力

学(CFD)与粒子图像测速法(PIV)相结合的方法

研究了燃气通过切向进气道的四个不同区域喷射
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的 缸 内 混 合 气 分 布 情 况.SOANES 等[３] 和

HERRERA等[４]将一台六缸汽油机分别改装成

多点和单点电喷CNG发动机,他们指出:燃气冲

击在进气门表面形成涡流,进气门打开后燃气与

空气在进气门附近强烈的湍流涡流影响下混合效

果较好.
根据 CARLUCCI等[５]的研究结果:对于组

合进气道,单螺旋进气道模式(切向进气道气门不

打开、螺旋进气道燃气喷射)有利于同时降低

NOx 和 HC排放.纪少波等[６]研究了多点电喷

供气方式下四种不同结构形式的导管对燃烧循环

差异的影响规律.上述研究均侧重于直接揭示喷

射策略对发动机燃烧情况的影响规律,对燃气射

流与螺旋进气道、切向进气道内湍流之间相互作

用的分析不够深刻,没有研究双进气道不同组合

形式对混合效果的影响规律从而揭示组合形式对

缸内燃烧、排放情况产生影响的根本原因.
目前本课题组已经完成了大功率气体燃料发

动机电控喷射装置的设计与样件研制[７],从出流

速度、喷射效率等方面优化了气体燃料喷射装置

的稳态喷射特性[８],分析了无导管条件下喷射角

度、阀门开启方向对进气道、缸内混合均匀度的影

响规律[９].本文在气体燃料喷射装置出口加装导

管,分别将燃气引向螺旋气道和切向气道,分析加

装导管对缸内工质运动以及缸内掺混过程的

影响.

１　计算模型与模型验证

１．１　计算模型

根据大缸径气体燃料发动机多点电喷供气系

统的功能分析(主要包括大供气量和高可控性两

个方面),设计了气体燃料电控喷射装置,如图１

　　 　(a)示意图　　　　　　 　 　　(b)样机

图１　气体燃料喷射装置工作原理示意图与样机

Fig．１　Structureandprototypeofgasinjectiondevice

所示.采用动圈式电磁直线执行器作为驱动部

件,采用盘型弹性阀门作为执行部件.
有关该喷射装置的参数设计与详细性能参见

文献[９].该气体燃料喷射装置可以实现在９０°
CA(曲轴转角)内为大缸径发动机额定工况下各

缸提供足够的燃气,气体燃料发动机参数如表１
所示.

表１　某大缸径柴油机改装气体燃料发动机参数

Tab．１　Specificationofengine

发动机参数 数值

缸径×行程(mm×mm) １３１×１５５
排量(L) １２．５３
压缩比 １１．５

额定功率 (kW),转速(r/min) ２５５,１９００
IVO/IVC(CA) ３０°BTDC/４６°ABDC
EVO/EVC(CA) ７８°BBDC/３０°ATDC

　　气体燃料电控喷射装置安装在进气道上,如
图２a所示,提取进气道、气缸和排气道内部流动

区域,如图２b、图２c、图２d所示.由图２b可知,
喷射装置与进气道中心轴线夹角为９０°,喷射出

口不加装导管;由图２c可知,在喷射出口加装导

管,将燃气引向螺旋进气道附近,导管出口处于两

个进气门的连线上;由图２d可知,与图２c相反,
将燃气引向切向进气道,同样地,导管出口处于两

进气门的连线上.三种条件下气体燃料喷射装置

在进气道上的安装位置相同,区别在于有无导管

和有导管条件下燃气导向不同.文中为了描述简

便,称无导管条件为喷射方案１,导向螺旋进气道

条件为方案２,导向切向进气道条件为方案３.

１．２　模型验证

气体燃料进气道喷射也涉及到壁面冲击射流

的问题.针对标准kＧε湍流模型在计算壁面冲击

射流时低估射流贯穿距离的问题,并且考虑到发

动机复杂的几何结构和高雷诺数湍流,本文分析

RNS计算方法下三种湍流模型(标准kＧε 模型、

RNGkＧε模型以及realizablekＧε模型)对壁面冲

击射流贯穿距离的影响,并分别使用标准壁面函

数以及非平衡壁面函数计算壁面处的湍流,对比

两者的差别.
使用文献[１０Ｇ１１]的实验结果作为仿真计算

的参考值.由图３a、图３b可见,无论自由射流还

是壁面冲击射流,相对于标准kＧε模型以及 RealＧ
izablekＧε模型,使用 RNGkＧε 湍流模型计算的

贯穿距离与实验测量值相差较小;图３c中,非平

衡壁面函数相对于标准壁面函数较为精确,因为

非平衡壁面函数可以更精确地计算壁面剪切力.
喷射装置出口截面上网格数是准确计算喷射
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(a)气体燃料喷射装置布置在进气道上

(b)无导管 喷射角度９０°

(c)导管导向螺旋进气道

(d)导管导向切向进气道

图２　气体燃料供给系统三维模型

Fig．２　Computationaldomainofgasfuel
injectionsystem

阀下游喷射过程的关键.在靠近阀门出口处加密

网格,而在远离阀门处使用较粗网格.喷射阀内

部和出口处截面网格尺寸d 分别取 ２．０mm、

１．５mm、１．０mm、０．８mm、０．６mm 和０．４mm.在

不同网格密度条件下,分析喷射开始０．１ms后沿

出口中心轴线的燃气质量分数,如图４所示,随着

出口截面上网格尺寸逐渐减小,出口轴向燃气分

布逐渐稳定.
喷射装置内部及出口附近网格尺寸取０．４mm

必定会带来更为精确的计算结果,但发动机处于上

止点时模型总网格数就达到３００万,这是因为在粗

(a)湍流模型对自由射流贯穿距离的影响

(b)湍流模型对冲击射流贯穿距离的影响

(c)壁面函数对冲击射流贯穿距离的影响

图３　湍流模型验证

Fig．３　Turbulencemodelvalidation

图４　网格无关性验证结果

Fig．４　Theresultsofgridindependencycheck

细网格之间需要相当数量的过渡层网格,粗细网格

之间尺寸相差越大,过渡层就越多.过多的网格数

会导致计算速度缓慢,增加计算成本,０．４mm网格

尺寸对应的计算达到３００h(IntelI７),而１mm的网

格尺寸对应的计算时间仅为９０h左右.
据此搭建了气体燃料喷射装置的流量测定台

架(图５)来验证上述网格无关性的结果.从实验

安全方面考虑,使用空气替代 CNG 作为实验气

源.压缩空气通过调压阀分别减压到０．０２MPa、

０．０３MPa、０．０４MPa、０．０５MPa,使用涡街式流量

计测定喷射装置的稳态流量,并与仿真结果对比,
如图６所示,实验值与仿真值最大相差３．１％.

１．３　计算设置

根据网格无关性验证结果,在喷射阀内部及靠
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图５　喷射装置流量特性测试台架

Fig．５　Testplatformofexperimentalvalidation

图６　仿真与实验结果对比

Fig．６　Comparisonoftheexperimentand
CFDsimulation

近其出口区域、发动机进排气门附近区域加密网

格,其他区域使用最大尺寸为３mm的网格.进气

道入口压力设定为０．２MPa,进气温度为３５３K,排
气道出 口 压 力 设 定 为 ０．１８ MPa,排 气 温 度 为

７７３K,气体燃料喷射装置入口压力为０．７MPa,
温度为２９８K.假设缸内初始速度为０,其他区域

的初始温度、压力取值参考相应的边界条件.计

算使用RNGkＧε湍流模型和非平衡壁面函数,使
用PISO算法,动量、能量和湍流方程都使用一阶

迎风离散方式.

２　结果分析

三种方案缸内气体燃料分布情况如图７所

示,分别取４３０°CA(进气冲程上止点为３６０°CA,
燃气喷射起点为３４０°CA,４３０°CA 时刻阀门开始

关闭,４４７°CA时刻喷射装置完全关闭)、５２０°CA、

６００°CA、６８０°CA时刻为分析节点,图７中自左至

右依次为无导管、导向螺旋进气道、导向切向进气

道即方案１、２、３.图７a将燃气质量分数低于０．１８
的部分隐去(无导管条件下将低于０．０８的部分隐

去,因为无导管条件下燃气与空气在进气道内已

经经历了较长时间的混合过程);图７b将质量分

数低于 ０．０４ 的区域隐去;图 ７c、图 ７d 将低于

０．０２５的区域隐去.该燃气质量分数阈值仅仅是

为了表示当前时刻燃气集中的区域.

４３０°CA 时,喷射方案２,燃气经过进气门边

缘的导向作用向火花塞靠近,燃气主要集中于缸

盖附近;喷射方案３,燃气沿气缸轴线冲向活塞

(a)４３０°CA

(b)５２０°CA

(c)６００°CA

(d)６８０°CA

图７　不同喷射方案燃气分布情况(质量分数)

Fig．７　Thegasfueldistributionofdifferentcases
(massfraction)

顶;喷射方案１,部分燃气处于缸盖附近,另一部

分经切向进气道靠近缸壁截面进入气缸,这一部

分燃气沿着缸壁流向活塞顶.５２０°CA时,燃气喷

射过程已经结束,喷射方案１中,较浓混合气主要

集中在螺旋进气道气门下方和活塞顶附近;而喷

射方案２中,燃气流经气缸中心后到达靠近排气

门一侧的缸壁,在螺旋进气道所产生的涡流作用

下旋向螺旋进气道,燃气集中在缸盖附近;喷射方

案３中,燃气主要集中在活塞顶位置.６００°CA
时,进气门已经关闭,没有外部扰动的气流进入气

缸,活塞上行压缩缸内气体,进气涡流继续保持的

同时,在燃烧室内得以进一步稳定和加强,并围绕

燃烧室轴线旋转,形成压缩涡流,各喷射方案缸内

的燃气分布情况与５２０°CA 时差别不大,并且在

压缩终了时刻依然保持着这种分布规律,即随着

曲轴角度的增大,虽然燃气分布情况有一些变化,
􀅰１７６２􀅰
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但是混合气分层的构造并没有被破坏.这是因为

刚性涡结构会有利于混合气在水平方向的均匀混

合,而在沿气缸中心方向上的混合效果将保持之

前的状态.
由此可见,燃气在缸内的上下分层结构主要

取决于进气门关闭前,即大幅度掺混阶段,因此有

必要深入分析进气门关闭前４３０°CA 时刻缸内涡

流与燃气分布规律,揭示不同进气道喷射燃气导

致掺混效果不同的根本原因.
图８为４３０°CA时刻三种喷射方案缸内不同

横截面上的轴向涡量云图和速度矢量图,自左至

右分别为方案１、２、３,z＝０对应缸盖平面,z＝
－３mm截面为缸盖平面下方３mm 的截面.由

图８可见,气流从气门开启截面呈环状射出,在气

门外缘发生气流迹线分离,气门下侧边缘气流速

度较大,从切向进气道进入的气流与从螺旋气道

进入的气流在两气门鼻梁向下延伸处干涉最为严

重,气门附近气流运动十分激烈、复杂,且气流的

最大速度也发生在气门喉口处,在缸盖顶部产生

干涉涡流,如图８中箭头所示,这种干涉涡流成对

出现,即一个顺时针涡流对应一个逆时针涡流,对
称地分布在左右两侧.此时缸内流场较为紊乱,

(a)z＝－３mm

(b)z＝－２３mm

(c)z＝－４３mm

图８　４３０°CA缸内轴向涡流强度云图与速度矢量图

Fig．８　InＧcylinderaxialvortexstrengthcontourand
velocityvectoratCA４３０

呈现为小尺寸涡流,未见大尺寸单一旋向涡流.
另外,从图中可见在进气初期干涉涡流甚至可以

达到靠近活塞截面上,随着截面位置远离缸盖,这
种细小干涉涡流逐步削弱.

图９为各喷射条件下缸内横截面上的燃气质

量分数云图,从左至右分别为方案１、２、３.喷射

方案２中,因为靠近缸盖截面上存在较强的干涉

涡流对(图８),通过螺旋气道进入气缸的燃气集

中在气缸左侧,左右两侧燃气分布存在一条较为

明显的分界线,如图９a所示.随着横截面位置下

移,原本集中在左侧的燃气有少量扩散到气缸右

侧,这是因为干涉涡流对随着截面位置远离缸盖

而削弱.随着截面位置进一步远离缸盖,干涉涡

流对强度进一步削弱,从而燃气分布的分界线逐

渐消失.切向气道条件下,在靠近缸盖截面上同

样存在燃气分布的左右分界线,燃气集中在气缸

右侧,随着截面位置下移,燃气逐渐向左侧扩散,
分界线逐渐消失.无导管条件下,部分燃气经由

螺旋气道进入,其他燃气经切向气道靠近缸壁截

面进入气缸,这一部分燃气沿着缸壁流向活塞顶,

(a)z＝－３mm

(b)z＝－２３mm

(c)z＝－４３mm

图９　４３０°CA缸内燃气质量分数云图与速度矢量图

Fig．９　InＧcylindergasfuelmassfractioncontourand
velocityvectoratCA４３０
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由缸盖下方２３mm截面上的质量分数云图可见同

样存在左右分界线,右上角燃气主要来自于切向

进气道,左下角燃气主要来自于螺旋进气道,同样

地,随着截面位置进一步下移,分界线逐渐模糊并

消失.
空气运动和燃气喷射时间对轴向分层有很大

作用.一般地,涡流起到维持混合气分层的作用,
而喷射时刻决定浓混合气在缸内的位置.然而根

据本文上述研究,在喷气时刻相同的情况下,燃气

通过切向进气道喷射时,燃气在缸盖附近的干涉

气流分界作用下直接冲向活塞顶,喷射后期燃气

会沿着缸壁流向活塞顶,从而导致浓混合气集中

在活塞顶;通过螺旋进气道喷射时,在螺旋进气道

和干涉气流分界共同作用下,燃气集中在靠近螺

旋气道的缸盖附近.因此,对于拥有双进气道(螺
旋进气道和切向进气道组合)的内燃机,浓混合气

在缸内的位置还取决于燃气通过单侧进气道的流

动情况.
缸内燃气质量受加装导气管的影响如图１０

所示,可以看到加装导管会导致燃气始入气缸时

间相对于无导管９０°条件下提前３０°CA,燃气在缸

内的保持时间不同,缸内混合效果必然会有差异.
虽然加装导管可以让燃气始入气缸时间提前,但
是因为导管将高速燃气直接引入进气门附近,形
成壁面冲击射流,进气门阻挡了燃气的自由喷射,
因此加导管方案会导致喷射流量减小,最终进气

门关闭后缸内燃气总量减少.导管分别导向螺旋

进气道和切向进气道也会导致缸内燃气量不同,
经过螺旋进气道的比经过切向进气道的更少,这
是因为螺旋进气道相对于切向进气道流量系数偏

小.根据进气门关闭后缸内混合气总质量和气体

燃料总质量可知,若缸内混合均匀,无导管９０°喷

射条件的最佳浓度(质量分数w)区间处于２．５％~
３％之间,加导管条件下的最佳浓度区间处于

２％~２．５％之间.

图１０　导管对缸内燃气质量的影响

Fig．１０　InＧcylinderfuelofdifferentcases

进气门关闭后缸内混合气各浓度区间的体积

百分比如图１１所示.总体来看,进气门关闭后各

喷射条件下的最佳浓度区间占比随着曲轴转角的

增大而提高,这说明混合气逐渐趋向于均匀,符合

分子扩散不可逆原理,这也证明了以最佳浓度区

间体积占比作为评价混合效果的指标的有效性.
对比分析图１１a、图１１b和图１１c可见,螺旋进气

道入射方案下进气门关闭时刻的混合已经较为充

分,其混合气浓度主要分布在最佳浓度区间及其

±０．００５范围内,其他较浓和较稀混合气体积占

比均低于８％,这是由于有导管方案(包括螺旋气

道入射和切向气道入射方案)相对于无导管方案

燃气始入气缸时间提前３０°CA(图１０),然而切向

进气道入射方案此刻的混合气浓度区间分布较为

分散,即混合效果不佳,与无导管方案差别不大,
这表明在强混合阶段螺旋进气道入射方案因为螺

旋进气道较强的涡流而改善了混合效果.随着活

塞上行,螺旋气道方案在６４０°CA 时刻附近混合

气浓度区间集中在２％~３．５％范围内,不再有分

布在其他较浓或者较稀区间的混合气,点火时刻

(a)喷射方案１

(b)喷射方案２

(c)喷射方案３

图１１　缸内各浓度(质量分数)区间体积占比

Fig．１１　PDFofeachmassfractionregion

􀅰３７６２􀅰

喷射装置导管对大缸径气体燃料发动机缸内混合效果的影响———王天波　常思勤　刘　梁



(７００°CA)最佳浓度区间体积占比达到９０．２％,在
所有方案中该数值最大,混合效果最佳.无导管、
切向气道入射方案在点火时刻的最佳浓度区间占

比分别为６３．３％和４９．３％,可见尽管切向气道入

射方案燃气始入气缸时间较无导管方案下提前

３０°CA,但是因为在缸盖附近干涉涡流的导向作

用下,燃气冲向活塞顶部,又因为缸内刚性涡的限

制,这一部分浓混合气在点火时刻依然集中在活

塞顶附近,混合效果较差.

３　结论

(１)对于切向气道、螺旋气道的组合进气道,
进气冲程初期在两进气门鼻梁向下延伸处产生了

干涉涡流对,从而缸内燃气分布呈明显的分界

规律.
(２)螺旋气道喷射方案,喷射初期燃气向气缸

中心靠近,压缩末了时刻燃气集中在缸盖附近;而
切向气道喷射方案,喷射初期燃气冲向活塞顶,压
缩末了时刻燃气集中在活塞顶附近.混合效果从

优到劣依次为螺旋气道喷射方案、无导管喷射方

案、切向气道喷射方案.
(３)加装导管条件下因为导管出口射流与进

气门之间形成了壁面冲击射流,导致喷射流量减

小,其中螺旋气道喷射方案流量最小.
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