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二冲程重油直喷发动机混合气形成研究
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摘 要：针对航空煤油蒸发困难、二冲程发动机油耗高的问题，建立了二冲程重油直喷发动机的三维仿真

模型，并通过试验验证了模型的准确性。在此基础上研究了发动机的换气及混合气形成过程。研究结果表明：

推迟喷油在减少燃油短路时间的同时，避开了排气流量较大的自由排气阶段，可以提升燃油捕获率；提前喷油，

利用废气的高温可以加快煤油的蒸发进程，并且喷油过晚会导致煤油蒸发不完全、油气混合不均。所研究发动

机在下止点前 80°曲轴转角开始喷油可以保证燃油蒸发和均匀混合的同时提升燃油的捕获率。此时发动机具

有较高的指示功率和较低的燃油消耗率，分别为 84. 0 kW 和 360. 3 g/kWh。该研究结果可以为二冲程重油直

喷发动机的喷油参数优化提供理论支撑。
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Abstract： In view of the problems of difficulty in evaporation of aviation kerosene and high
fuel consumption of two⁃stroke engines，a three⁃dimensional simulation model of a two⁃stroke di⁃
rect injection engine fueled with aviation kerosene was established，and the accuracy of the model
was verified through experiments. On this basis， scavenging and mixture formation process was
studied. The research results showed that postponing fuel injection reduced the short⁃circuit time
of fuel， and at the same time avoided the free exhaust phase with large exhaust mass flow，

which can improve the fuel capture rate. Utilizing the high temperature of exhaust gas can speed
up the evaporation process of kerosene. Injection too late could lead to incomplete evaporation
and uneven mixture of fuel and fresh charge. For this engine，80° before bottom dead center indi⁃
cated an appropriate injection timing enabling fuel evaporation and uniform mixing while increas⁃
ing the fuel capture rate. At this time， the engine had higher indicated power and lower indicated
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thermal efficiency，which were 84. 0 kW and 360. 3 g/kWh， respectively. The research results
can provide theoretical support for the optimization of the fuel injection parameters of the two ⁃
stroke direct injection engine.

Key words：two⁃stroke；direct injection；aviation kerosene；mixture formation；
computational fluid dynamics（CFD） simulation

航空煤油由于安全性好成为航空活塞发动机

燃料的首选 [1⁃3]。但航空煤油的黏度大、沸点高，雾

化和蒸发困难，不利于产生均质混合气，导致燃烧

速度慢、后燃严重、排温升高，发动机热效率降

低 [4⁃6]。传统的化油器通过进气管内空气的流动实

现燃油的雾化，空燃比控制精度低，响应慢，对于

煤油这种高沸点燃料，雾化效果差。气道喷射相

比于化油器供油空燃比控制精度有所提高。但当

喷射航空煤油时，会造成进气歧管壁面油膜变厚，

空燃比控制产生偏差。此外，在发动机冷起动时，

进气歧管壁面温度较低，湿润效应增加，造成起动

困难。

缸内直喷能够减少燃油湿壁，提升雾化效果，

在各个工况都能精确控制喷油量，有利于降低油

耗，提升发动机冷起动性能。天津大学 [7⁃8]以 Ro⁃
tax 914发动机为原型，开发了一台低压空气辅助

直喷单缸试验机。试验机保留了 Rotax914双火

花塞的配置，并在缸盖上额外增加了低压空气辅

助喷嘴，实现了缸内直喷。同时将原活塞的浅盆

形顶面改为偏心碗形，通过与直喷喷雾的匹配，采

用壁面引导的方式在火花塞附近形成了浓度适宜

的可燃混合气。南京航空航天大学的刘锐等 [9]和

北京理工大学的耿钊等 [10]在二冲程发动机上采用

空气辅助直喷分别实现了-5 ℃和-10 ℃的冷

起动。

对于二冲程活塞发动机，化油器或气道喷射

供油方式使燃油在进入气缸前就和空气充分混

合，但二冲程发动机扫气短路的特点使其油耗明

显高于四冲程活塞发动机 [11⁃14]。采用缸内直喷的

供油方式使燃油在扫气过程中进入缸内，通过气

流运动的组织和喷油正时的匹配可以降低燃油短

路量，改善发动机的燃油经济性。

本文以一台四缸二冲程煤油直喷发动机为研

究对象，采用三维仿真的方法对扫气和油气混合

过程进行分析，研究了不同喷油正时下的油气混

合特性及对发动机性能的影响。研究结果可以为

二冲程重油直喷发动机的喷油参数优化提供理论

依据。

1 发动机与试验台架

发动机为一台二冲程水平对置四缸直喷重油

发动机。发动机采用回流扫气。燃烧室形状为偏

置球形，在燃烧室的顶部安装有两个火花塞和一

个空气辅助喷嘴。空气辅助喷射具有喷射压力

小，贯穿距短、雾化粒径小的特点，常用于点燃式

航空重油活塞发动机的缸内直喷 [15⁃18]。发动机的

主要参数如表 1所示。

发动机依靠活塞配气。图 1和图 2分别是发

图 1 扫气口和排气口示意图

Fig.1 Schematic diagram of scavenging port and
exhaust port

表 1 发动机参数

Table 1 Engine parameters

参数

发动机型式

排量/L

缸径/mm

冲程/mm

压缩比

供油方式

点火系统

标定功率/kW

燃料

数值及说明

水平对置、四缸、二冲程

1. 35

82

64

8. 0

空气辅助缸内直喷

双火花塞点火

80

航空煤油
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动机气口示意图和配气相位图，共包含了 4个扫气

口和一个排气口。扫气口以一定角度布置在缸体

上，对扫气气流具有导流作用，以实现回流扫气。

发动机台架测试系统如图 3所示，包括二冲

程航空活塞发动机，电涡流测功机，油耗仪，缸压

传感器，氧传感器等。主要测控设备型号及精度

如表 2所示。

2 模型建立与校核

2. 1 计算网格

计算网格如图 4所示。网格共分为 3个部分：

排气道、气缸和扫气道。对火花塞部分进行了详

细的建模，靠近排气道的为 1号火花塞、远离排气

道的为 2号火花塞。网格的主体尺寸为 2 mm，对

排气口、扫气口、火花塞等流动复杂区域的网格进

行细化。排气口和扫气口的网格尺寸为 1 mm[12]，

火花塞处的网格尺寸最小为 0.25 mm。活塞位于

下止点时网格总数为 35.5万，其中排气道 2.5万，

扫气道 5.0万，缸体 28万。

2. 2 边界条件

仿真从排气口开启时刻-273o曲轴转角开始

至 87°曲轴转角计算结束，共 360°曲轴转角，为一

个发动机循环。0°曲轴转角为发动机上止点。进

出口边界条件均采用压力边界（图 5）。所有壁面

均为温度边界，采用二冲程发动机仿真中的常用

经验数值 [12,19]，具体见表 3。仿真工况为发动机的

额定工况，即 6 000 r/min，100%节气门。喷油量

表 2 设备型号及精度

Table 2 Equipment type and accuracy

参数

电涡流测功机

油耗仪

缸压传感器

氧传感器

排气/曲轴箱压力传感器

燃烧分析仪

型号

CW160

小野MF2200

Kistler 6113A

Bosch LSU4. 9

Kistler 4005BA5F

Kibox2893

精度%

±0. 5

±0. 2

±0. 5

±1. 0

±0. 5

图 4 模型网格

Fig.4 Model mesh

图 5 进气压力和排气背压

Fig.5 Intake pressure and exhaust pressure

图 3 试验台架

Fig.3 Test bench

图 2 发动机配气相位

Fig.2 Scavenging phase of the engine
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为 21.92 mg。
2. 3 模型校核

2. 3. 1 喷雾校核

为验证模型的准确性，首先对喷雾模型进行

校核。粒径分布均通过试验得到 [16]，并在软件中

设置。图 6是试验和仿真的喷雾贯穿距离对比。

从图中可以看出，仿真和试验的喷雾贯穿距均有

良好的一致性，满足仿真要求。

2. 3. 2 缸压校核

对额定工况下的缸压曲线进行校核，如图 7

所示。仿真缸压和试验缸压的偏差小于 5%，满

足仿真计算要求。

3 结果与分析

3. 1 扫气和油气混合分析

3. 1. 1 扫气过程分析

发动机采用回流扫气的换气方式，没有进排

气门结构。燃烧过程结束时排气口首先打开，发

动机进入自由排气阶段。缸内废气依靠缸内和大

气的压力差排出，缸内压力迅速降低。随着活塞

的继续下行，扫气口打开，发动机进入扫气阶段。

新鲜空气由扫气口进入缸内并将缸内的残存废气

推出气缸。活塞越过下止点后上行，扫气口关闭，

发动机进入过后排气阶段。这一阶段由活塞将废

气推出气缸，直至排气口关闭，换气过程结束。良

好的扫气气流组织能够减低缸内残余废气量，提

升新鲜充量，促进油气的良好混合，降低燃油短路

量，从而提升发动机输出功率，降低油耗。

图 8是扫气气流运动示意图。扫气气流由 4
个扫气口进入气缸向远离排气口的方向运动。经

过气缸壁的导向，向上掠过缸盖上燃烧室，清除其

中的残余废气，最后向下进入排气道。

图 9是发动机扫气口和排气口的质量流量。

在自由排气阶段，由于缸内外的巨大压差，排气流

量迅速上升，达到整个换气过程的最大值。随着

缸内压力的下降，在扫气阶段早期排气流量迅速

下降，到达极低点。与此同时，扫气口打开，活塞

对曲轴箱内气体的压缩使扫气流量迅速上升。在

扫气气流的影响下，排气速率由极低点上升，随后

保持稳定，直至扫气阶段末期排气流量下降。在

过后排气阶段，活塞的推动使排气流量出现小幅
图 7 仿真和试验缸压对比

Fig.7 Comparison of simulation and test in⁃cylinder pressure

图 6 仿真和试验喷雾贯穿距对比

Fig.6 Comparison of simulation and test spray penetration

图 8 缸内扫气气流运动示意图

Fig.8 Schematic diagram of scavenging flow in the cylinder

表 3 边界条件

Table 3 Boundary conditions

边界条件参数

活塞顶面温度

气缸壁温度

缸盖温度

排气道温度

扫气道温度

数值/K

550

500

550

700

330
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的上升。

图 10是整个扫气过程缸内废气分布。新鲜

空气进入气缸后，缸内气体出现了明显的分区，即

完全由新鲜空气占据的“完全换气区”、新鲜空气

和废气共存的“混合区”以及全都由废气组成的

“废气区”。随着扫气过程的进行，“完全换气区”

面积增大，其扩散方向和图 8所示的气流运动吻

合；“废气区”不断减小直至消失；“混合区”直至换

气过程结束时仍然存在。最终在换气过程结束

时，缸内的平均残余废气系数为 0.154。

3. 1. 2 混合气形成过成分析

对喷油正时为下止点前 170o曲轴转角时的缸

内混合气形成过程进行分析。此时发动机正处于

排气阶段，部分燃油会不可避免地随着缸内废气

和扫气气流逃逸出气缸。这也是导致二冲程发动

机高油耗的主要原因之一。

图 11是不同曲轴转角下的当量比分布。燃

油进入缸内后即迅速蒸发，形成了浓度极高的混

合气。这是因为燃油喷入时刻，气缸上部的扫气

过程还未进行。燃油直接喷入具有极高温度的废

气之中，大大加快了燃油的蒸发进程。因此，对比

图 10可以发现，废气的分布同当量比分布具有较

强的一致性。

受气流运动的影响，燃油进入气缸后朝排气

口方向运动，大量的燃油还未来得及与新鲜空气

混合便直接进入排气道。远离排气口处则几乎不

存在燃油。直到扫气口在-123o曲轴转角关闭

后，浓混合气扩散开来与新鲜空气进行混合，最终

在点火之前形成较为均匀的混合气。

图 12是燃油逃逸的质量流量随曲轴转角的

变化情况。燃油的逃逸流量受排气流量和燃油在

缸内的分布影响。燃油进入气缸时处于自由排气

图 9 扫气口和排气口质量流量

Fig.9 Mass flow rate of scavenging port and exhaust port

图 10 不同曲轴转角下缸内废气分布

Fig.10 Exhaust gas distribution in the cylinder under
different crank angles

图 11 不同曲轴转角下缸内当量比分布

Fig.11 Equivalence ratio distribution in the cylinder
under different crank angle

图 12 燃油逃逸的质量流量

Fig.12 Mass flow rate of fuel escape
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阶段和扫气过程的早期，缸内气流流速较快。气

流裹挟着燃油迅速向排气口运动，所以燃油的逃

逸流量迅速增大，达到最大值。随后燃油逃逸流

量逐渐降低，直至过后排气阶段再次拉升，形成第

二个明显的峰值。在换气过程结束时，燃油的短

路总量为 7.41 mg，占总喷油量的 33.8%，煤油的

高闪点特性提升安全性的同时也造成了火花塞点

火困难。在火花塞周围形成浓度适宜的混合气对

提高点火成功率有重要的意义。

图 13是两个火花塞电极周围和缸内平均当

量比随曲轴转角的变化曲线。由于火花塞电极正

对着喷油器，在喷油持续期内，电极附近形成了极

浓的混合气体。喷油结束后，随着缸内气流的运

动，当量比迅速降低至缸内的平均当量比附近，最

终在点火时刻形成了合适浓度的混合气。同时，

由于两个火花塞在空间布置上并不是完全对称

的，两个电极附近的当量比存在一定的差异。两

个火花塞电极附近的混合气当量比分别为 1.56
和 1.14，均大于缸内平均混合气浓度。

3. 2 喷油正时对缸内工作过程的影响

3. 2. 1 喷油正时对油气混合的影响

二冲程发动机换气过程复杂，混合气形成时

间短，混合气的品质对喷油参数的变化十分敏感。

本节通过仿真研究了喷油正时对缸内油气混合情

况及发动机性能的影响。仿真工况的喷油正时分

别为-270o、-260o、-250o、-240o、-230o，其余

参数均相同。

图 14是喷油正时对燃油逃逸质量流量的影

响。随着喷油正时的推迟，燃油捕获率上升，依次

为 63.1%、66.1%、65.7%、75.6%和 79.8%。推迟

喷油一方面缩短了燃油的短路时间，另一方面可

以避开流动剧烈的自由排气阶段，而将更多的燃

料在流动舒缓的扫气过程喷入缸内，使燃料在初

期的逃逸流量大幅度下降。

推迟喷油减少燃料短路量的同时，缸内油气

混合也受到了影响。图 15是喷油正时对点火时刻

缸内当量比的影响。从图中可以看出，推迟喷油

增大了缸内平均当量比，但两火花塞电极处的当

量比变化则存在较大差异。2号火花塞附近始终

处于浓混合气的状态下，喷油的推迟增大了此处

的当量比，对点火有利。1号火花塞电极处的当量

比在喷油正时为-260°曲轴转角时达到的峰值，

为 1.62，此后随喷油的推迟而迅速降低。当喷油

正时为-240°曲轴转角和-230°曲轴转角时，1号
火花塞周围的当量比分别只有 0.64和 0.44，容易

发生失火。
图 13 火花塞附近当量比和缸内的平均当量比变化

Fig.13 Equivalent ratio near the spark plug and the
average equivalent ratio in the cylinder

图 14 不同喷油正时下的燃油逃逸质量流量

Fig.14 Fuel escape mass flow rate under different fuel
injection timing

图 15 不同喷油正时下缸内平均和火花塞附近的当量比

Fig.15 Equivalent ratio near the spark plug and the
average equivalent ratio in the cylinder under

different fuel injection timing
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图 16是不同喷油正时下点火时刻的缸内当

量比分布。从图中可以发现，在不同的喷油正时

下，近排气口处的当量比明显低于其他区域。对

于喷油正时为-240o和-230o曲轴转角的工况，

低当量比区域已经蔓延到了球形燃烧室内部。而

在远离排气口侧的活塞顶面，当量比要明显大于其

他区域。这是由于推迟喷油后，对排气热量的利用

减少，加之煤油蒸发困难的特性，在活塞顶面形成

了油膜，如图 17所示。喷油正时为-230o曲轴转

角时，活塞顶面的油膜质量最大为 1.7 mg，占缸内

燃油总量的 9.4%。且附在活塞顶面的油膜蒸发缓

慢，直至-40o曲轴转角才基本蒸发完毕，导致没有

充足的时间与周围的空气形成均质的混合气。

3. 2. 2 喷油正时对燃烧和性能的影响

图 18是喷油正时对示功图的影响。混合气

的分布不均直接影响发动机的燃烧过程。喷油正

时为-240o和-230o曲轴转角时的发动机爆发压

力明显较低。而喷油提前角为-260o曲轴转角的

爆发压力最高，因为在具有较高燃料捕获率的同

时（相比于-270o曲轴转角），又保证燃料完全蒸

发和均匀混合（相比于-250o曲轴转角）。

将仿真计算得到的单缸指示功率和比油耗折

合为整机指示功率和比油耗，如图 19所示。在喷

油正时为-260o曲轴转角时发动机具有最大的指

示功率和最低的指示比油耗，分别为 84 kW 和

360.3 g/kWh。

4 结 论

1）在自由排气阶段发动机排气速度快，喷油

时应尽量避开这一阶段，而在流动较为舒缓的扫

气阶段喷油，以减少燃油逃逸量，从而降低燃油的

消耗。

2）航空煤油沸点高、蒸发困难。利用缸内高

图 19 不同喷油正时下指示功率和指示比油耗

Fig.19 Indicated power and specific fuel consumption un⁃
der different injection timing

图 16 点火时刻不同喷油正时的当量比分布

Fig.16 Equivalence ratio distribution under different fuel
injection timing at spark timing

图 17 不同喷油正时活塞顶面油膜质量

Fig.17 Mass of oil film upon the piston under different fuel
injection timing

图 18 不同喷油正时下的缸内压力

Fig.18 In⁃cylinder pressure under different fuel
injection timing
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温废气可以加快煤油的蒸发进程，从而在点火时

形成浓度适宜且均匀的混合气。喷油过晚会使活

塞顶面油膜质量增加，混合不均匀，最终导致功率

下降、油耗上升。

3）本文的研究对象发动机在额定工况时采

用-260o曲轴转角的喷油正时能够保证燃料完全

蒸发和均匀混合，且具有较高燃料捕获率。此时

发动机具有最高的指示功和最低的指示热效率，

分别为 84.0 kW和 360.3 g/kWh。
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