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摘要：研究了大功率气体机采用进气道多点顺序喷射方式时，喷射持续期对缸内混合气形成及燃烧性能的影响规

律。通过数值解析的方法研究了采用单管结构及双管结构进气对混合气形成过程的影响，在此基础上确定了采用

双管结构喷射燃气。在发动机标定工况，保证其它条件一致的条件下，通过数值解析及燃烧测试分析的方法对比

了 ５种不同喷射持续期对缸内混合气形成及循环变动率的影响规律。这 ５种喷射持续期的喷射起始时刻均为进

气上止点后 ４０°，此时排气门接近全关，不存在燃气直接进入排气管的情况；另外活塞运动速度快，进气具有较强的

扰动能量，有助于促进燃气与空气的混合。数值解析及实验测试结果表明，对于研究用发动机在实验工况下，当喷

射持续期从 ５ｍｓ增加到 １０ｍｓ时，由于能够充分利用进气扰动的能量改善混合气的形成，有效降低了循环变动率；

随着喷射持续期的继续增加，当喷射持续期为 １２ｍｓ或 １５ｍｓ时，后期喷射的燃气由于此时进气流速降低无法进入

缸内，部分燃气滞留进气道，减少了可燃混合气的燃气，形成的混合气偏稀，反而不利于缸内燃烧过程的进行。
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ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ

　　引言

气体燃料发动机具有燃料来源广泛、排放低等

优点，在生物质气及沼气发电等领域得到了大量的

应用
［１－１０］

。目前大功率气体发动机多采用混合器

方式形成混合气
［１１－１５］

，该方式的优点是结构简单、

成本低，但其缺点也很明显，由于进气道内是可燃混

合气，气门重叠期间可燃气体直接进入排气管可能

诱发“放炮”问题；在稀混合气条件下，还可能产生

进气管回火现象，在大功率低速气体机中上述问题

更加严重
［１６］
。为此，采用混合器结构的气体机一般

都采用较小的气门重叠角，由此也带来排气温度高、

部件热负荷大的问题
［１７］
。

鉴于混合器方式的不足，可以将燃气喷射到

进气道与空气混合，该方式分为单点喷射和多点

喷射两种
［１８］
，其中多点顺序喷射方式能够实现精

确的空燃比控制，且通过避开气门重叠期喷射，有

效解决了混合器方式存在的上述问题，该方式目

前在车用气体发动机中得到了大量的应用，但在

大功率气体发动机上应用尚不普及。本文通过数

值解析的方法来揭示进气道多点顺序喷射系统的

喷射持续期对缸内混合气形成的影响规律；通过

燃烧压力的测试分析，研究不同喷射持续期对缸

内燃烧过程的影响。

１　混合气形成与燃烧过程分析方法

图 １　实验台架示意图

Ｆｉｇ．１　Ｅｎｇｉｎｅｓｅｔｕｐａｎｄｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔａｔｉｏｎｌａｙｏｕｔ

１１　实验台架搭建
为了评价不同喷射持续期对缸内混合气形成及

燃烧过程的影响规律，综合采用了数值计算与燃烧

压力测试分析两种方法进行分析。图１为搭建的实
验台架示意图，研究用发动机为 １２Ｖ１９０气体机，测
试工况为发动机标定功率点，发动机带动发电机组

发电，输出功率通过负载电阻消耗，实验过程中同步

测试了１缸及１２缸的缸内压力信号。
１２　混合气形成过程分析方法

采用三维流体动力学（ＣＦＤ）分析软件 ＦＩＲＥ对
缸内混合气形成过程及燃烧过程进行分析，计算涉

及到进气、压缩、做功及排气４个阶段。根据发动机
实际尺寸建立实体模型，模型包括进／排气道、缸盖、
进／排气门及燃烧室等部分，完整模型如图 ２所示，
通过 ＣＦＤ分析软件生成整个工作循环的动网格模
型。

图 ２　分析模型

Ｆｉｇ．２　３Ｄｍｏｄｅｌｆｏｒｎｕｍｅｒｉｃａｌｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ
　

实测发动机进气压力、进气温度及排气压力等

数据作为模型的入口及出口边界条件，其它边界条

件数据，如缸盖底面温度、缸套温度、活塞表面温度、

进／排气道壁面温度、进／排气门温度等则根据经验
及相关文献参考选取

［１９］
。计算模型的选取根据研

究对象的特点以及前人的经验，流动模型采用标准

的 ｋ ε双方程湍流模型，点火模型选取火花塞点燃
模型，燃烧模型则采用 ＣＦＭ ２Ａ连续相关火焰燃
烧模型

［２０］
。

图 ３　计算与实测压力曲线对比

Ｆｉｇ．３　Ｃｏｎｔｒａｓｔｃｕｒｖｅｓｂｅｔｗｅｅｎｃａｌｃｕｌａｔｅｄｐｒｅｓｓｕｒｅ

ａｎｄｍｅａｓｕｒｅｄｐｒｅｓｓｕｒｅ

利用模型计算了发动机标定工况下的缸内燃烧

压力曲线，并与同工况实测缸内压力信号进行对比，

对模型进行验证和完善。图３为计算与实测结果对
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比曲线，由图可见，计算结果与实测结果的变化趋势

相近，计算得到的缸内最大爆发压力为 ８８６ＭＰａ，
实测缸内最大爆发压力为 ９１１ＭＰａ，计算值与实测
值较为接近，表明边界条件和计算模型设置合理，可

以作为进一步数值分析的基础。

保证其它条件不变的条件下，利用建立的模型

分析了仅改变喷射持续期时缸内混合气的差异。为

了评价不同喷射持续期时缸内的混合情况，采用临

近点火时刻时缸内混合气的浓度区间，即缸内混合

气最稀和最浓处的差异，评价不同喷射持续期时缸

内混合气形成的优劣，该区间分布的范围越大，表明

缸内混合气的均匀性越差。通过数值计算模型可以

直接得到甲烷的质量分数，图 ４为标定工况下喷射
持续期为５ｍｓ时，临近点火时刻时缸内甲烷质量分
布结果。为了便于分析，将甲烷质量分数转化为过

量空气系数，对缸内混合气的浓度分布区间进行分

析。

图 ４　临近点火时刻时甲烷质量分数计算结果

Ｆｉｇ．４　Ｍａｓｓｆｒａｃｔｉｏｎｏｆｍｅｔｈａｎｅｂｅｆｏｒｅｉｇｎｉｔｉｏｎ
　
１３　缸内燃烧过程分析方法

为了揭示不同喷射持续期形成的混合气分布对

缸内燃烧过程的影响规律，采用 Ｋｉｓｔｌｅｒ公司生产的
ＫｉＢｏｘＣｏｃｋｐｉｔ测试系统实测缸内燃烧压力信号，采
用缸内燃烧峰值压力 ｐｍａｘ的循环变动率 Ｃ表征各循
环燃烧过程的差异，Ｃ（ｐｍａｘ）的计算公式为

Ｃ（ｐｍａｘ）＝
σ（ｐｍａｘ）
ｐｍａｘ

×１００％ （１）

其中
σ（ｐｍａｘ）＝

１
Ｎ－１∑

Ｎ

ｉ＝１
（ｐｉｍａｘ－ｐｍａｘ）槡

２
（２）

ｐｍａｘ ＝
１
Ｎ∑

Ｎ

ｉ＝１
ｐｉｍａｘ （３）

式中　Ｎ———计算循环变动率需要的循环个数
σ（ｐｍａｘ）———缸内气体峰值压力标准方差
ｐｍａｘ———缸内气体峰值压力的算术平均值
ｐｉｍａｘ———统计循环内各循环的峰值压力

通过上述公式分析了不同喷射结构对应的循环

变动率情况，结合数值计算得到的缸内混合气形成

情况，评价不同喷射持续期对混合气形成及缸内燃

烧过程的影响规律。

２　燃气喷射装置结构

２１　喷射装置结构改进
燃气喷射时刻及喷射持续期控制由安装在进气

歧管的高速电磁阀来实现。燃气喷射位置与燃烧室

的距离过大时，导致燃气在进气道内的行程增加，如

果喷射时刻控制不当，容易导致进气终点时进气门

阀座及其附近进气道区域残留燃气，影响电控喷射

装置对发动机空燃比的控制精度，严重时可能出现

进气道回火现象。为此，在高速电磁阀上安装弯管，

将燃气引导至进气门阀座附近，如图５ａ所示。弯管
前端采用多个喷口径向喷射的方式，以期增大喷射

燃气与空气的接触面积，改善混合性能，前端结构如

图５ｂ所示。

图 ５　燃气弯管结构

Ｆｉｇ．５　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｅｌｂｏｗ
　
研究用发动机为双进气门结构，为了对不同燃

气弯管的布置方案进行对比，采用了单管及双管两

种布置方案进行了研究。其中，单管结构如图 ６ａ所
示，仅采用了１根燃气弯管将燃气送至靠近进气道
的进气门附近。双管结构如图６ｂ所示，通过２根燃
气弯管将燃气分别引导至２个进气门位置。

图 ６　燃气弯管对比方案示意图

Ｆｉｇ．６　Ｃｏｎｔｒａｓｔｏｆｍｏｕｎｔｉｎｇｐｏｓｉｔｉｏｎｗｉｔｈ

ｔｗｏｔｙｐｅｓｏｆｅｌｂｏｗｓ
　
２２　不同喷射结构性能对比

在同样条件下，采用 ＣＦＤ软件分析了燃气弯管
２种不同布局时混合气的形成情况，图 ７ａ为单管结
构进气上止点后 ６０°ＣＡ时喷射的燃气与空气的混
合情况，由图可见，由于弯管靠近进气门布置，导致

喷射的燃气多数都随空气进入相距最近的进气门

（即 Ａ处），而相对较远的另一个进气门（图中 Ｂ
处）进入的燃气少，由此导致缸内靠近进气门 Ａ处
的区域在燃气喷射的初期有相对较浓的混合气。虽

然从燃气喷射直到火花塞点火时刻间还有较长间

隔，但由于研究用发动机的缸径较大，且缸内未组织
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较强的气流运动，燃气的扩散及混合速度慢，导致燃

烧开始时缸内混合气的混合均匀程度受到影响。

图７ｂ为采用双管结构时，进气上止点后 ６０°ＣＡ时，
沿两个进气门轴线所做切面的喷射燃气与空气的混

合情况，由图可见，燃气顺着两根燃气管分别到达两

个进气门处并向外喷射，这种方案可以有效解决单

管方案存在的燃气主要从一个进气门进入缸内的问

题。鉴于双管结构更有利于混合气形成的特点，后

续研究都是采用双管结构开展。

图 ７　不同布置方案甲烷质量分数形成对比
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ｓｉｎｇｌｅｅｌｂｏｗａｎｄｔｗｉｎｅｌｂｏｗｓ
　

３　喷射持续期对混合气形成影响分析

研究用发动机的缸径大，缸内气流运动弱，燃气

的扩散速度慢，对混合气的形成不利，为了改善混合

气的形成，可以借助进气流动的能量。将燃气喷射

至进气流中，利用进气流较强的扰动能量，促进燃气

与空气的混合。延长喷射持续期，增加燃气与空气

的混合时间，能够提高缸内混合气的形成质量；但如

果喷射持续期过长，容易造成后期喷射的燃气滞留

进气道的问题，因此喷射持续期是否合理对发动机

的性能有重要影响。

研究用发动机主要用作发电用途，运行工况相

对固定，通过数值解析及缸内压力测试分析研究了

标定工况下，不同喷射持续期对发动机混合气形成

及循环变动率的影响规律。

在同样条件，保证循环供气量一致的前提下，研

究了５种不同的喷射持续期对缸内混合气形成的影
响，不同喷射持续期对应的曲轴转角如图 ８所示。
为了增加燃气与空气的混合时间，需要尽量提前喷

射始点，但为避免燃气直接流入排气管，又应避免在

排气门开启时喷射燃气，为此，将５种情况下燃气喷
射的始点均设定为进气上止点后 ４０°ＣＡ，此时排气
门接近全关，不存在燃气直接进入排气管的情况；此

外，活塞运动速度快，进气流速较大，具有较强的扰

动能量，能够促进燃气与空气的混合。

通过 ＣＦＤ软件分析了不同喷射持续期时，临近
点火时刻缸内混合气过量空气系数的分布区间，结

果如图９所示。由图可见，随着喷射持续期的增加，

图 ８　不同喷射持续期对应的曲轴转角

Ｆｉｇ．８　Ｃｏｎｔｒａｓｔｏｆｉｎｊｅｃｔｉｏｎｄｕｒａｔｉｏｎ
　

图 ９　不同喷射持续期对应的过量空气系数分布区间

Ｆｉｇ．９　Ｃｏｎｔｒａｓｔｏｆｅｘｃｅｓｓａｉｒｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｗｉｔｈ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉｎｊｅｃｔｉｏｎｄｕｒａｔｉｏｎｓ
　
过量空气系数分布的区间范围呈减小的趋势，即缸

内混合气趋于均匀；同时还可看出当喷射持续期超

过 １０ｍｓ时，混合气浓度整体呈现偏稀的特点。通
过混合气形成过程的数值解析结果可以看出，当喷

射持续期超过 １０ｍｓ时，后期喷射的燃气由于此时
进气流速降低，无法进入缸内，喷射持续器为 １５ｍｓ
时，该现象更为明显。由于部分燃气滞留进气道，使

得有效形成可燃混合气的燃气减少。综上可知，适

当增加喷射持续期能够有效利用进气流动的能量，

改善缸内的混合；但若喷射持续期过长，则由于部分

燃气无法进入缸内，使得缸内混合气偏稀，反而对发

动机性能产生不利影响。

４　喷射持续期对燃烧过程影响分析

通过上述数值解析的结果可知，当喷射持续期

超过１０ｍｓ时，部分燃气无法进入缸内，对混合气形
成及燃烧过程产生不利影响，因此，实验过程中仅研

究了５、８、１０ｍｓ３种喷射持续期时缸内燃烧情况。
采用同样的喷射机构，在保证循环供气量及喷

射时刻一致的前提下，通过改变燃气的喷射压力，调

整喷射持续期，同步测试第１缸和第１２缸的燃烧压
力信号。在每种方案下，各测试了 １００个循环的缸
内压力曲线，各循环峰值压力对比结果如图 １０所
示。计算了不同喷射持续期时两缸的循环变动率，

第１缸不同喷射持续期时的循环变动率分别为
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１２０、８６和 ７７；第 １２缸则分别为 １４１、１１９和
８４。从分析结果可以看出，不管第 １缸还是第 １２
缸，随着喷射持续期的增加，循环变动率都呈减少的

趋势，这与上述混合气浓度分布区间的分析结果相

互验证。通过燃烧压力的测试分析结果进一步表

明，适当延长喷射持续期对于混合气的形成及缸内

的燃烧过程都有明显的改善作用。

图 １０　不同喷射持续期实测缸压峰值对比数据

Ｆｉｇ．１０　Ｃｏｎｔｒａｓｔｏｆｐｅａｋｐｒｅｓｓｕｒｅｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉｎｊｅｃｔｉｏｎｄｕｒａｔｉｏｎｓ
　

５　结论

（１）建立了大功率气体机的 ＣＦＤ分析模型，提
出采用临近点火时刻时缸内混合气过量空气系数的

浓度分布区间对缸内混合气的均匀性进行评价；结

合实测缸内压力的循环变动率情况，研究了喷射持

续期对发动机性能的影响规律。

（２）数值解析的结果表明发动机采用单管及双
管结构时，缸内混合气的形成情况结果表明，采用双

管结构时，燃气通过２根弯管到达２个进气门处，有
效避免过多燃气从 １个气门进入的问题，有利于混
合气的形成。

（３）对于研究用发动机的标定工况，当喷射持
续期从５ｍｓ增加到１０ｍｓ，随着喷射持续期的增加，
充分利用了进气流动的扰动能量，有效改善了混合

气的形成，降低了循环变动率；而当喷射持续期超过

１０ｍｓ时，后期喷射的燃气由于此时进气流速降低，
无法进入缸内，反而不利于混合气形成。
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