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摘　　　  要：    换气过程中的缸内流动及废气分布对对置活塞二冲程（OP2S）发动机换气效果的影响规律目

前缺乏充分的研究。采用 CONVERGE建立了 OP2S发动机的 CFD模型并通过仿真计算研究了扫气口倾角、

扫气口构型及转速通过改变扫气气流组织影响换气效果的规律。结果表明扫气口倾角对 OP2S发动机缸内

流动有显著且非单调的影响。扫气口倾角 ≤5°时，扫气气流聚集于气缸轴线，缸壁附近存在周边废气滞留

区；当扫气口倾角 >5°时，换气过程初期扫气气流在扫气口附近汇聚为环状进气涡流，在该进气涡流中心产

生低压区，并导致气缸中心流动方向与外围的扫气气流方向相反，最终导致气缸轴线出现柱状的中心废气滞

留区。随着扫气口倾角增大，周边滞留区逐渐减小消失，而中心滞留区出现并增强，两者的变化规律共同造

成了残余废气系数的非单调变化规律。大扫气口倾角下复合式气口的扫气气流可兼顾气缸中心和外围，换

气效果显著优于单层气口。相较于倒置组合气口，组合气口的缸内流动组织更为合理，扫气效率更高。
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Abstract:   The effect of in-cylinder flow and residual distribution on gas exchange of opposed-piston
2-stroke （OP2S） engines is yet to be thoroughly studied. The effects of scavenge port angle，scavenge port
structure  and  engine  speed  on  scavenge  efficiency  by  directing  scavenge  flow  in  OP2S  engine  were
investigated by modeling and CFD simulation with CONVERGE software.  Result  showed that  scavenge
port angle had significant and non-monotonic effect on in-cylinder flow. For scavenge port angle  ≤5°，
scavenge  flow  was  collected  around  cylinder  axis  and  a  border  residual  area  appeared  next  to  liner;  for
scavenge port angle  >5°，scavenging flow formed a circular downward flow around cylinder axis at the
early  stage  of  scavenging.  A  low-pressure  area  was  induced  by  this  circular  flow at  its  center  and  drew
nearby gas upwards，forming a column of central residual area along cylinder axis. As scavenge port angle
increased， the  border  residual  area  declined  and  disappeared  while  central  residual  area  came into  being
and got strengthened. The combined effects of both residual areas resulted in the non-monotonic trend in
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residual  ratio.  Composite  scavenge  port  produced  drastically  lower  residual  ratio  than  simple  port  at
relatively  larger  scavenge  port  angle， since  uniform  scavenge  flow  suppressed  the  low-pressure  area，
weakening  central  residual  area.  This  effect  was  less  prominent  for  reversed  composite  scavenge  port，
rendering it less effective than composite scavenge port.

Keywords:   opposed-piston；2-stroke；scavenging；in-cylinder flow；residual gas
 

对置活塞二冲程（OP2S）发动机最早出现于

19世纪中期。二战时期，容克 Jumo205 由于其较

高的动力性和经济性在航空领域得到了广泛应用，

成为了历史上最为知名的 OP2S发动机，另有一

些型号的 OP2S发动机应用于内燃机车或船用动

力[1]。进入 21世纪后，众多研究人员通过数值模

拟等现代研究手段探索 OP2S发动机在进排气等

方面的规律，以期保留其散热损失小的优点同时

改进其在排放等方面的缺陷。FEV公司的 Hof-
bauer[2]、Franke等 [3] 和 Kalkstein等 [4] 发表了一些

关于对置活塞对置气缸发动机（OPOC发动机，

为 OP2S发动机的一种类型）的设计和仿真研究

工作，其中 Franke等在其针对 330 kW车用对置

活塞对置气缸发动机的研究中通过 CFD仿真计

算结果说明发动机转速和进排气压力对扫气过程

中及结束后缸内废气空间分布规律有显著影响，

并指出残余废气被扫气气流“包裹”于气缸轴线附

近的现象与进气涡流过强有关。文中并未进一步

探讨该现象的成因和影响因素，也未分析该现象

对扫气效率的影响[3]。董雪飞等结合采用示踪气

体法的台架实验和基于 GT-Power的一维流体仿

真，研究了 OP2S发动机换气过程影响因素及增

压匹配方法[5-9]。李浩关于无人机用 OP2S发动机

的研究中也提及了换气过程的缸内废气分布[10]。

湖南大学的夏孝朗通过一维仿真研究了 OPOC发

动机的换气效果和增压匹配规律[11]。Luo、Liu等

研究了扫气口倾角对换气效果、燃烧过程及发动

机效率的影响[12-13]。另有一些其他研究通过一维

或三维仿真研究了 OP2S发动机的换气过程[14-15]。

总的来说，采用数值模拟方法研究并改进换气过

程中的复杂流动是提高 OP2S发动机性能的重要

方法。

相当一部分针对 OP2S发动机换气过程的

CFD仿真研究中涉及了缸内废气的空间分布规

律。章振宇等通过 CFD仿真研究了扫气口倾角

在 10°～50°范围内变化对 OP2S发动机缸内废气

分布规律及扫气效率的影响，指出了扫气效率随

扫气口倾角变化的非单调规律，并初步讨论了扫

气涡流与缸内密度分布及缸内废气分布的关系[16]。

王豪等运用 CFD仿真方法发现通过改变活塞顶

结构组织缸内滚流有助于减少 OP2S发动机气缸

壁附近的废气滞留现象[17]。吴丹在其针对 OP2S
发动机换气过程的研究中首次提出“废气滞留区”
的概念，比较了 0°～30°的扫气口倾角范围下扫气

过程中缸内轴向和径向速度分布，得出了无论扫

气口倾角的大小，扫气气流均无法均匀分布在整

个气缸截面上，而气缸中流速较低的区域易于形

成废气滞留区的结论，但没有分析其生成的具体

过程[18]。Liu等从扫气模型的角度研究了 OP2S
发动机的换气过程。文中展示了 CFD仿真得出

的换气过程中的残余废气分布，但未探讨其影响

规律[19]。马富康等针对扫气系统参数对 OP2S发

动机的影响，通过 CFD仿真计算研究了进排气口

高度、进排气口圆周率等参数对给气比和扫气效

率的影响，并对结果数据做了统计学分析。在给

出的换气过程缸内废气分布三维结果中可见扫气

口倾角对缸壁附近和气缸中心的废气滞留区域的

不同影响规律，但文中并未详细分析该规律的产

生机理[20]。Mattarelli等结合基于 GT-Power的一

维仿真和基于 Kiva-4的三维仿真系统地研究了

OPOC发动机换气指标随转速和扫气口倾角的变

化规律。在其给出的三维结果中，气缸轴线附近

存在显著的废气滞留，缸壁附近则基本不存在废

气[21]。Yang等通过 CFD仿真研究了扫气口、排

气口高度对残余废气系数和扫气模型的影响规律。

从给出的三维结果可以看出，扫气口、排气口高

度对缸内废气分布影响不明显，仅仅通过影响给

气比而影响缸内残余废气量[22]。Xie等通过 CFD
仿真指出了废气在 OP2S发动机扫气缸中部滞留

的现象及转速对换气效果的影响[23]。上述研究中

多指出了扫气口倾角、转速等参数对缸内废气分

布及换气效果的影响，但并无文献明确指出废气

分布与换气效果间的因果关系。

许汉君等[24] 探索比较了通过复合式气口组

织缸内涡流及滚流对喷雾燃烧过程的影响。陈文

婷等基于 AVL FIRE通过 CFD计算得出了复合

式气口的 OPOC柴油机扫气过程中缸内的残余废

气及速度矢量分布，但未探索扫气口结构对缸内
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流动及缸内废气分布的影响[25]。裴玉姣通过

CFD计算对比了 15°、25°、35°三种涡流排倾角对

OP2S发动机残余废气及速度矢量分布的影响，指

出适当的进气涡流有助于减少新鲜充量与缸内废

气的混合，但过大的进气涡流会导致扫气气流过

于接近气缸壁，导致气缸轴线附近残余废气过

多[26]。邹玉红等通过基于 ANSYS Fluent的 CFD
仿真研究了具有复合式气口的 OPOC发动机的换

气过程，其中扫气口由涡流排和直流排组成。文

中尽管展示了显著的缸壁附近的废气滞留，但在

任何计算工况点上均未观察到气缸中心出现废气

滞留现象[27-28]。He等研究了扫气口轴向倾角、排

气背压、扫气口相位等参数对复合式气口缸内废

气分布及扫气效率的影响[29]。总的来说，复合式

气口实现了优于单层气口的换气效果，但其中机

理缺乏研究。

上面列出的 OP2S发动机换气过程缸内流动

规律相关研究中，多数指出了扫气口倾角对缸内

废气分布规律及扫气效率存在影响；还有一些讨

论了发动机转速、扫气口高度等因素的影响作用。

只有少数研究指出了扫气口结构通过改变缸内速

度分布影响废气滞留区形态的规律。由于研究工

况点选取等原因，目前鲜有研究详尽地分析废气

滞留区的形成规律。另外，尽管有针对复合式气

口的研究，但对复合式气口中涡流排、直流排气

流各自在扫气过程中作用的讨论仍有不足。鲜有

研究详细解释扫气口倾角对扫气效率的非单调影

响原理。有鉴于此，本文将具体分析 OP2S发动

机换气过程中扫气口结构-缸内流动组织-废气分

布-换气效率的逻辑关系，并在此基础上指出复合

式气口通过改进扫气气流分布改善换气效果的

原理。

 1    研究方法

 1.1   OP2S发动机结构与仿真模型的建立

本文研究的 OP2S发动机气缸结构形式如图 1

所示。发动机缸径为 100 mm，每个活塞的行程

为 110 mm，压缩比为 18。排气活塞的相位比进

气活塞提前 17°。排气口开启相位为曲轴转角上

止点后 101.5° ，关闭相位为曲轴转角上止点后

245.5°；扫气口开启相位为曲轴转角上止点后

126°，关闭相位为曲轴转角上止点后 247.5°。该

发动机为压燃式，采用两个三孔共轨喷油器以

180 MPa的压力向缸内供入 0#柴油，研究的转速

范围为 1 500～4 500 r/min。
α扫气口倾角 定义为扫气口轴线的切向夹角，

如图 2所示。参考 Kalkstein等[4] 对扫气口的定义，

将复合式气口倾角不为 0°的扫气口称为涡流排

扫气口，以下简称为涡流排；将扫气口倾角为 0°
的扫气口称为直流排扫气口，以下简称为直流排。

将单层结构的扫气口称为单层气口；将涡流排位

于内侧（靠近气缸中心）、直流排位于外侧的复合

式气口称为组合气口；将涡流排位于外侧、直流

排位于内侧的复合式气口称为倒置组合气口。三

种扫气口的结构形式如图 3。三种扫气口的总高

度相同，因此扫气口开启、关闭相位也相同。本

文所研究的扫气口倾角变化范围为 0°～40°。
 
 

α

图 2    扫气口倾角

Fig. 2    Scavenge port angle
 

 1.2   三维仿真模型的建立

采用 CONVERGE  Studio前 处 理 工 具 输 入

OP2S发动机的三维模型，划分边界并设置边界条

件与初始条件。CONVERGE求解器依据设定的

单元尺寸自动生成计算网格。本研究采用雷诺平

均 Navier-Stokes（RANS）  方式计算缸内流动。湍

 

进气活塞

气缸壁

排气活塞
(a) 下止点

扫气口

排气口

燃烧室

(b) 上止点

图 1    OP2S发动机气缸结构

Fig. 1    Cylinder structure of OP2S engine
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ε ε流模型为重整化群 k- （RNG k- ）模型。湍流耗散

模型为 O’Rourke模型，液滴碰撞模型为 no time
counter（NTC）碰撞模型，喷雾模型为 Kelvin-Helm-
holtz  Rayleigh-Taylor（KH-RT）模型，燃烧模型为

characteristic time combustion（CTC） /Shell，燃油模

型为 DIESEL2。以上模型均广泛用于内燃机工作

过程仿真。由于并非研究重点，本文不比较不同

模型的计算结果差异。

 1.3   网格无关性验证

由于计算网格密度对计算结果和计算资源开

销均有显著影响，故有必要进行网格无关性检验，

以在保证计算结果准确性的前提下选用较稀疏的

网格，提高计算效率。图 4是常规发动机计算模

型的网格无关性检验结果，其中单元尺寸为六面

体单元边长的指导值。可以看出，单元尺寸为 4、

3 mm与 2 mm相比，缸内压力及放热率计算结果

均有明显差异；而单元尺寸为 2 mm和 1.4 mm的

计算结果差异很小。综合考虑结果准确性和计算

效率，选用 2 mm的单元尺寸，单元总数为 255 236个。

 1.4   模型验证

为了验证仿真模型的准确性，将仿真计算得

出的缸压与瞬时放热率结果与实验数据相比较，

如图 5。验证工况为 N=2 800 r/min，循环喷油量

200 mg，进气压力 0.3 MPa，排气压力 0.25 MPa。
仿真得出的缸压数据在压缩冲程与实验数据几乎

一致，只有做功冲程的后半段略低于实验数据。

瞬时放热率同样与实验值几乎一致，最大值略高

于实验数据。总的来说，该工况下仿真计算的结

果复现了发动机台架实验的缸内过程，结果可信。
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图 5    模型验证

Fig. 5    Model validation
 

 2    研究结果

 2.1   换气效果

扫气口结构对残余废气系数（φ）的影响规律

如图 6所示。组合气口、倒置组合气口的残余废

气系数变化规律与单层气口有显著差异。扫气口

倾角 α=10°时，三种扫气口的残余废气系数较接

近。扫气口倾角增大到 20°时，组合气口的残余

废气系数显著下降，低于单层气口，而倒置组合

气口的残余废气系数变化不明显。扫气口倾角继

续增大到 30°时，单层气口的残余废气系数大幅

增长，而组合气口、倒置组合气口的残余废气系

数均显著下降；转速 N=1 500 r/min下，组合气口

的残余废气系数不到 1%，只有单层气口的 1/5；倒
置组合气口的残余废气系数也只有 1.6%左右，大

幅低于单层气口。4 500 r/min转速下，组合气口

的残余废气系数约为 7%，不到单层气口的一半；

倒置组合气口的残余废气系数也显著低于单层气

口。扫气口倾角继续增大到 40°时，1 500 r/min转

速下，组合气口的残余废气系数进一步降低到

0.4%以下，倒置组合气口的残余废气系数也有显

 

(a) 单层气口 (b) 组合气口

直流排
进气活塞

扫气口

气缸壁

排气口

涡流排

(c) 倒置组合气口

图 3    三种扫气口结构

Fig. 3    Three different scavenge ports
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图 4    单元尺寸为 1.4～4 mm的计算结果对比

Fig. 4    Comparison of computational results from

cell size 1.4—4 mm
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著下降；4 500 r/min转速下，两种扫气口的残余废

气系数相较于扫气口倾角 30°的情况均有小幅度

升高。总的来说，相较于单层气口，大扫气口倾

角下组合气口和倒置组合气口均可以大幅降低残

余废气系数，改善发动机换气效果。
 
 

φ

N=1500 r/min-单层气口

N=1500 r/min-组合气口

N=1500 r/min-倒置组合气口
N=4500 r/min-组合气口

N=4500 r/min-倒置组合
气口

N=4500 r/min-单层气口

α/(°)

0.30

0.25

0.20

0.15

0.10

0.05

0
0 10 20 30 40

图 6    转速及扫气口结构对残余废气系数的影响

Fig. 6    Effect of engine speed and scavenge port

structure on residual ratio
 

 2.2   换气初期的缸内流动

为了研究换气效果非单调规律产生的原因，

观察了转速为 4 500 r/min、扫气口倾角为 20°时扫

气过程早期（曲轴转角上止点后 144°～160°）的缸

内压力及轴向速度的三维分布，如图 7。图 7中

（a1）～（a5）为缸内压力分布结果，（b1）～（b5）为
缸内轴向速度分布结果。轴向速度以向上（指向

进气活塞）为正，向下（指向排气活塞）为负。曲

轴转角上止点后 144°时，扫气口附近已有显著流

动，但缸内压力分布较为均匀，只能观察到因自

由排气过程导致的轴向压力分布，在径向上缸内

压力无差异；曲轴转角上止点后 148°时，随着扫

气气流的增强，接近进气活塞的气缸中心位置出

现高压区。从轴向速度分布可以看出，高压区两

侧的气流分别向上下两侧流动。从曲轴转角上止

点后 152°起，高压区压力显著增加，且逐渐成环

形。在曲轴转角上止点后 160°，环形高压区的中

心位置出现一个显著的低压区。在该工况下，此

低压区的压力可低至 0.22 MPa，比缸内平均压力

小 0.01 MPa左右，与周边环形高压区的压差可达

0.03 MPa。相应地，从该时刻的轴向速度分布可

以看出，低压区上下侧的流动方向与周边的高压

区相反，即低压区上侧向下流动，下侧向上流动，

上下气流在低压区汇聚。这表明，由扫气口倾角

引起的轴向涡流，其产生的离心力不仅显著影响

了缸内的压力分布，还对缸内流动产生影响。扫

气口气流在缸内形成环状的下行气流的同时，气

缸中心低压区的出现导致气缸轴线附近低压区以

下的缸内充量向上流动，充入了上述环状下降气

流的中部，其挤压作用导致下降气流向缸壁运动，

直径增大，从环状逐渐变为锥状。

α≥10°

图 8所示为 4 500 r/min转速下曲轴转角上止

点后 168°时刻不同扫气口倾角的缸内轴向速度

分布。对 的所有情况，该时刻的缸内轴向

速度分布类似，均在气缸轴线靠近扫气口的一端

出现了逆向流动区域。扫气口倾角越大，自下而

上的逆向流动速度越大，逆向流动区直径越大，
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图 7    缸内中心低压区的建立过程（N=4 500 r/min，α=20°）

Fig. 7    Establishing of central low-pressure area （N=4 500 r/min，α=20°）
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α = 0°

α = 5°

而自上而下的逆向流动区则有缩小的趋势。对

的情况，气缸轴线附近没有逆向流动区域，

除了缸壁附近的一部分区域外，缸内的流动整体

向下；值得注意的是 的情况，此时下行气流

略呈环形，其分布与更大扫气口倾角的情况有相

似之处，但气缸轴线附近并没有逆向流动现象出现。

 2.3   废气滞留区的形成与分布

由于低压区出现时缸内充量主要为废气，所

以气缸轴线附近向上流动的气体成分以废气为主。

图 9 是 4 500 r/min转速下各扫气口倾角在换气过
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图 8    曲轴转角上止点后 168°时刻扫气口倾角对缸内轴向速度分布的影响（N=4 500 r/min）

Fig. 8    Effect of scavenge port angle on axial velocity distribution at 168° after top dead center （N=4 500 r/min）
 

 

(a) α=0°

(b) α=10°

(c) α=20°

(d) α=40°

当量比

0.45

0.40

0.35

0.25

0.20

0.15

0.10

0.05

0.30

160° 180° 200° 220° 240°

中心滞留区

周边滞留区

图 9    扫气口倾角对换气过程中缸内废气分布的影响（N=4 500 r/min）

Fig. 9    Effect of scavenge port angle on residual distribution during scavenging （N=4 500 r/min）
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α = 0°

程中（曲轴转角上止点后 160°～240°）的缸内当量

比分布。由图中可见，换气过程的早期不同扫气

口倾角形成的缸内废气空间分布较为相似，主要

是扫气口涌入的气流向气缸中部汇聚的过程中出

现的气缸轴线平面内的涡流（周向涡）。随着换气

过程的推进，不同扫气口倾角引起的缸内流动及

形成的缸内废气分布出现显著的差异。当扫气口

倾角 时，新鲜充量向气缸轴线集中并汇聚

成一束气流下行，从进气活塞附近延伸至排气活

塞。同时，扫气气流产生的周向涡在扫气口附近

产生一定的废气回流。随着扫气过程的推进，气

缸轴线的新鲜充量气柱逐渐扩张，将大部分废气

挤出排气口，完成缸内充量的置换。一部分靠近

缸壁的废气由于距离扫气气流较远而未能排出缸

外，成为残余废气。

α = 5°

α > 0°

当扫气口倾角大于 0°时，扫气气流的螺旋运

动给新鲜充量的分布带来差异。对 的情况，

当曲轴转角为上止点后 180°时，可以看到扫气气

流的前段出现锥状分布，残余废气成柱状指向新

鲜充量；随着扫气过程的推进，该柱状废气逐渐

向排气活塞后退，直径有所增加，但高度变化不

大。在扫气气流中可见残留的废气。换气过程临

近结束时，该柱状废气仍然存在，并成为残余废

气的重要部分。对 的所有情况，扫气过程

临近结束时缸内均存在该柱状废气，形成中心滞

留区，靠近缸壁的残余废气所占区域则称为周边

滞留区。随着扫气口倾角的增大，中心滞留区的

高度、直径均显著增加，周边滞留区的体积显著

减小，直至几乎消失；同时，新鲜充量中气缸轴线

附近残留的废气成分逐渐增加。当扫气口倾角达

到 40°时，中心滞留区贯穿整个气缸，新鲜充量只

存在于气缸外围。进一步观察中心滞留区可发现，

中心滞留区的顶部较宽，大致呈锥形。随着扫气

过程的发展，该锥形的底部在缸内流动作用下逐

渐变得锐利，随后又逐渐变钝。中心滞留区的底

部同样随扫气过程的发展呈现不同的特征。当扫

气气流达到排气活塞后，排气气流引起的涡流为

中心滞留区底部带入新鲜充量，导致中心滞留区

底部收缩。

 2.4   转速的影响规律

由于扫气持续时间和进气涡流方面的差异，

1 500 r/min转速下换气过程中缸内废气分布与 4 500
 r/min转速下有较明显的差异。图 10为扫气口倾

角 20°时，转速为 4 500 r/min与 1 500 r/min的换气

过程中缸内废气分布对比。曲轴转角上止点后

160°时，1 500 r/min转速的三维结果中出现了与 4 500
 r/min转速时类似的中心滞留区，其形状接近于 4 500
 r/min转速下曲轴转角上止点后 200°～220°的结
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图 10    转速对换气过程中缸内废气分布的影响（α=20°）

Fig. 10    Effect of engine speed on residual distribution during scavenging （α=20°）
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果，表明 1 500 r/min转速下换气过程的缸内流动

与 4 500 r/min转速下无质的变化。然而，由于换

气时间达到了 4 500 r/min转速的三倍，换气程度

显著超过 4 500 r/min转速的情况，因此在缸内废

气分布上也体现出了独有的特点。曲轴转角上止

点后 180°时，中心滞留区呈锥形，类似于 4 500

 r/min转速下换气过程末期中心滞留区的底部；

不同之处有两点：①顶部尖细，没有观察到由涡

流导致的箭头形头部；②底部收缩现象非常明显，

直径大幅小于最宽处，表明此时排气口涡流已经

对中心滞留区的形态产生了显著影响。曲轴转角

上止点后 200°时，中心滞留区呈现崩溃趋势，不

再成规则的柱形或锥形；头部出现类似于 4 500

 r/min转速下的箭头形分布；原中心滞留区外围

的区域出现显著的废气分布；最高废气当量比由

0.45左右降至 0.2左右。随着换气过程继续推进，

曲轴转角上止点后 220°和 240°时，中心滞留区的

当量比继续降低至 0.1左右，其边界变得模糊，形

状也不再规则。

 2.5   复合式气口对废气滞留区的影响规律

图 11所示为转速 N=1 500 r/min下扫气口倾

角对组合气口缸内当量比分布的影响。扫气过程

前期，缸内废气分布与单层气口有相似之处；周

边滞留区逐渐缩小，而中心滞留区出现。
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图 11    扫气口倾角对组合气口缸内当量比分布的影响（N=1 500 r/min）

Fig. 11    Effect of scavenge port angle on equivalence ratio distribution for composite port （N=1 500 r/min）
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周边滞留区的变化规律与单层气口基本一致，

随扫气口倾角的增大，缩减的速度显著加快；但

中心滞留区的变化规律有所不同，并未随着扫气

口倾角的增大而显著增大；尽管出现了中心滞留

区，但从曲轴转角上止点后 180°开始，中心滞留

区的高度就逐渐降低，至曲轴转角上止点后

200°时，各扫气口倾角下的中心滞留区高度均已

接近于零。

根据图 12给出的组合气口缸内轴向流速分

布结果，可以看出逆向流动（与扫气气流方向相反

的流动）的分布与残余废气的分布有显著的相关

关系。图中的流动方向以向上（指向进气活塞）为

大于零，故偏蓝色为下行的扫气气流，偏红色为

上行的逆向气流。

在扫气口倾角较大时，可清晰地观察到涡流

排进气首先下行并扩张成锥形，趋向于气缸壁，

随后直流排气流下行，最终共同形成占据气缸大

部分容积的扫气气流的过程。对所有扫气口倾角

及所有时间点，无论是中心滞留区还是周边滞留

区，其空间位置都与逆向流动重合。逆向流动随

扫气口倾角增大而加强，但当扫气过程进行到曲

轴转角上止点后 200°时，除扫气口倾角 10°下在

缸壁附近仍有少量逆向流动存在外，其他扫气口

倾角均无逆向流动存在，除壁面附近的流速较低

外流速均为沿气缸轴线下行。相应地，各算例在

该曲轴转角下的残余废气也达到了极低的水平。
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图 12    扫气口倾角对组合气口缸内轴向速度分布的影响（N=1 500 r/min）

Fig. 12    Effect of scavenge port angle on axial velocity distribution for composite port （N=1 500 r/min）
 

第 9 期 王苏飞等： 缸内流动对对置活塞二冲程发动机换气效果的影响 2137



据此可认为，对于组合气口，通过增大涡流排扫

气口倾角强化进气涡流，在减少缸壁附近的逆向

流动、削弱周边滞留区的同时没有对扫气过程后

期的缸内流动和废气分布产生负面影响，故可显

著降低残余废气系数。

图 13、图 14所示分别为倒置组合气口换气

过程的缸内当量比、轴向速度三维分布结果。在

曲轴转角上止点后 160°，各扫气口倾角形成的缸

内轴向速度分布差异不大，主要区别在于较大的

扫气口倾角使扫气气流呈现锥状甚至管状。

随着扫气过程从曲轴转角上止点后 160°发展

到 200°，进气活塞附近的逆向流动的区域逐渐减

小消失，而排气活塞附近出现逆向流动区域且逐

渐增强。扫气口倾角较大时，逆向流动区域可从

排气活塞附近一直延伸至进气活塞，且流速加大。

逆向流动的出现对残余废气分布，尤其是中心滞

留区的形态产生了显著影响。扫气口倾角为

10°时，中心滞留区不明显，残余废气主要由周边

滞留区构成，废气分布与组合气口的情况差异不

明显。扫气口倾角大于 10°时，随着扫气过程的

进行，中心滞留区的当量比逐渐下降，但高度逐

渐增高，并逐渐脱离排气活塞表面。扫气口倾角

越大，该现象越明显。扫气口倾角为 40°时，中心

滞留区呈柱状分布，体积显著大于扫气口倾角相

对较小的情况。可以推断，随扫气口倾角增大而

强化的中心滞留区是图 13中倒置组合气口在扫
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图 13    扫气口倾角对倒置组合气口缸内当量比分布的影响（N=1 500 r/min）

Fig. 13    Effect of scavenge port angle on equivalence ratio distribution for reversed composite port （N=1 500 r/min）
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气口倾角达到 40°后残余废气系数不降反升的主

要原因。

 3    结　论

α≤20°1） 扫气口倾角 时，扫气口构造及扫气

口倾角对残余废气系数影响相对较小；在 α>20°
后，单层气口残余废气系数随扫气口倾角增大显

著上升，两种复合式气则显著下降。4 500 r/min
转速下的残余废气系数变化规律与 1 500 r/min转

速下相同，但数值更大。

2）  对于单层气口，扫气口倾角越大，进气涡

流引导的逆向流动越强烈，中心滞留区高度越高，

但同时缸壁附近的周边滞留区趋向于弱化，两者

的变化趋势共同决定了扫气口倾角对残余废气系

数的非单调影响规律。

3）  大扫气口倾角下组合气口的直流排气流

可以有效抑制逆向流动的发展，进而将中心滞留

区的体积控制在极小的水平，从而达到极低的残

余废气系数。倒置组合气口的换气效果略弱于组

合气口，但仍显著强于单层气口。
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