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ＣＮＧ发动机燃烧室形状对气流运动和燃烧特性的影响
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摘要：为提高天然气发动机的燃烧品质，基于 ６１０５型涡轮增压 ＣＮＧ发动机，通过建模分析法，对发动机不同燃烧

室形状对缸内气流运动和燃烧特性的影响进行了三维数值模拟研究。研究结果表明，燃烧室形状对挤流的形成和

燃烧过程有着重要影响。缩口型燃烧室具有较大的挤流强度和较长的涡流持续期，火焰传播速度快，燃烧性能好，

但其火花塞附近的热负荷较大，ＮＯｘ的含量高。敞口型燃烧室挤流强度较弱，火焰传播速度较慢，燃烧性能最差。

直口型燃烧室则介于两者之间，既能保证较快的火焰传播速度和较好的燃烧性能，又降低了其火花塞附近的热负

荷和 ＮＯｘ的排放量，是较适合天然气发动机采用的燃烧室。
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　　引言

作为石油燃料的替代能源，天然气具有价格便

宜、资源丰富、排放污染低等明显的优点。近些年

来，天然气发动机的研究与应用已日益受到研究者

的重视，研究的问题包括天然气缸内直喷技术
［１－７］

、



不同点火时刻
［８］
和气道形状

［９］
对燃烧特性和对循

环变动
［８，１０］

的影响，燃用天然气时发动机的排放特

性
［２，４－５，１１－１４］

、天然气掺氢燃烧
［５，１５－１７］

以及可变气

门
［１８］
和多气门

［１９］
流场模拟等方面。

燃烧室形状对内燃机的燃烧过程有着重要

的影响，不同形状的燃烧室具有不同强度的气流

运动和火焰传播速度，从而影响发动机的动力

性、经济性和排放性。对燃烧速度相对较慢的天

然气而言，燃烧室的设计变得尤为重要
［２０］
，如何

加强缸内的局部湍流，加快火焰的传播，提高燃

烧速度，是 ＣＮＧ发动机燃烧室设计需要考虑的
问题之一。

目前，国内天然气发动机主要是在原柴油机的

基础上改装的，而专门针对燃烧天然气燃料而进行

的发动机设计开发尚少，为此本文以某６１０５型涡轮
增压 ＣＮＧ（Ｃｏｍｐｒｅｓｓｅｄｎａｔｕｒａｌｇａｓ）发动机为对象，
就燃烧室形状对缸内气流运动和燃烧特性的影响进

行三维数值模拟研究，通过模拟预测，为天然气发动

机燃烧室优化设计提供依据。

１　数学模型和计算方法

图 １　燃烧室形状型线

Ｆｉｇ．１　Ｍｏｌｄｅｄｌｉｎｅｓｏｆｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎｃｈａｍｂｅｒ
（ａ）Ａ型　（ｂ）Ｂ型　（ｃ）Ｃ型

１１　数学模型
发动机在整个工作循环中，其缸内气体充量始

终在进行着极其复杂而又强烈瞬变的湍流运动。常

用的湍流模型有亚网格尺度模型、单方程模型、标准

ｋ ε模型、ＲＮＧｋ ε模型、Ｃｈｅｎｋ ε模型和雷诺
应力模型等。对于不同湍流模型的计算研究表明，

标准 ｋ ε模型是针对高雷诺数的湍流模型，它比亚
网格尺度模型和单方程模型有很大改进，在科学研

究及工程实际应用中得到了最广泛的检验和成功应

用，经过不断的修正和改进，现已成为比较完善的模

拟发动机多维流动现象的模型
［２１］
。基于此，本文采

用标准高雷诺数 ｋ ε模型模拟天然气发动机气缸
内的湍流运动。

对于燃烧模型，由于本文模拟计算的对象为预

混点燃式 ＣＮＧ发动机，其燃烧机理类似于汽油机，
因此选用 ＣＦＭ（Ｃｏｈｅｒｅｎｔｆｌａｍｅｍｏｄｅｌ）模型，即火焰
面密度模型。模型中火焰被假设为把反应物与生成

物分开的无限薄的表面，而且不同的力（如湍流）可

以扰动火焰传播的表面。燃烧过程变成了求解输运

方程在火焰表面的传播过程。其燃烧速率由火焰面

积、层流火焰速率和未燃气体密度决定。

１２　计算方法
采用的 ＣＦＤ软件 ＦＩＲＥ基于有限体积法，将计

算区域划分成若干不重复的网格，用解压力耦合方

程的半隐式法 ＳＩＭＰＬＥ（Ｓｅｍｉｉｍｐｌｉｃｉｔｍｅｔｈｏｄｆｏｒ
ｐｒｅｓｓｕｒｅｌｉｎｋｅｄｅｑｕａｔｉｏｎｓ）进行解算，并加入大量物
理化学模型对气流运动、燃烧和排放进行描述。其

计算原理如下：先假定一压力场 Ｐ，代入动量方程
中求得速度场 Ｕ、Ｖ、Ｗ。如果该速度场满足连
续方程，则流场求解完毕；如果所得速度场不满足连

续方程，则表明所假定的压力场 Ｐ不正确，需要重
新假定一个压力场Ｐ，直到由该压力场得到的速度
场满足连续方程为止。得到收敛的速度场以后，求

解剩下的其他需求解的变量。

２　几何模型的建立

２１　计算方案
本文研究的预混点燃式 ＣＮＧ发动机主要参数

如表１所示。
表 １　发动机主要参数

Ｔａｂ．１　Ｍａｉｎｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｅｎｇｉｎｅ

参数 数值 参数 数值

缸数 ６ 额定功率／ｋＷ １３２

压缩比 １１５ 额定转速／（ｒ·ｍｉｎ－１） ２８００

活塞行程／ｍｍ １２０ 最大扭矩／（Ｎ·ｍ） ５４０

发动机排量／Ｌ ６３２ 最大扭矩转速／（ｒ·ｍｉｎ－１） １６００

气缸直径／ｍｍ １０５ 最高限速／（ｒ·ｍｉｎ－１） ３２００

　　为了比较不同燃烧室形状对缸内气体流动和
天然气燃烧特性的影响，本文设计了相同压缩比

下的直口型燃烧室、敞口型燃烧室和缩口型燃烧

室 ３种燃烧室形状，分别为 Ａ、Ｂ、Ｃ型，如图 １所
示。原机的燃烧室为 ω型，其不太适合于天然气
的燃烧，所以本文做了上述燃烧室的设计改进。

其他改进还包括把缸盖原喷油嘴座孔改为火花塞

孔，将原来的螺旋进气道改为纵向直进气道，并在

进气道安装 ＣＮＧ电控喷气阀。气门和火花塞布置
位置如图 ２所示。

３种燃烧室的容积相同，余隙均为 １５ｍｍ，燃
烧室主要参数如表２所示。
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图 ２　气门和火花塞的位置示意图

Ｆｉｇ．２　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｉｎｔａｋｅｐｏｒｔｐｏｓｉｔｉｏｎ，ｅｘｈａｕｓｔ

ｐｏｒｔｐｏｓｉｔｉｏｎａｎｄｓｐａｒｋｐｏｓｉｔｉｏｎ
　

表 ２　３种燃烧室的主要参数

Ｔａｂ．２　Ｍａｉｎｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎｃｈａｍｂｅｒｓ

燃烧室

型号

直径／

ｍｍ

深度／

ｍｍ

燃烧室壁面与垂直

方向夹角／（°）

Ａ ６６ ２５８ ０

Ｂ ６４（底部） ２５９ ２３

Ｃ
６４（缩口）
７２（底部）

２３ ０

２２　网格生成
首先定义活塞在进气行程下止点为 １８０°ＣＡ，压

缩行程上止点为 ３６０°ＣＡ（ＴＤＣ），燃烧膨胀行程下
止点为５４０°ＣＡ。由于本文计算从进气门关闭开始
到排气门打开时结束，因此只需建立 １８０°～５４０°ＣＡ
的动网格即可。

由于内燃机气缸容积具有回旋特性，因此可以

先生成轴向半剖面的二维网格，然后对流动敏感的

区域进行网格局部加密细化，最后将二维网格绕气

缸轴线旋转生成三维体积网格。这样生成的体积网

格质量能得到保证，避免产生负体积网格和扭曲网

格影响模拟计算的精确性和准确性；同时也能很好

地控制网格数量，节省计算时间。最后利用 Ｆａｍｅ
Ｍｏｔｉｏｎ工具生成１８０°～５４０°ＣＡ的移动网格，其间包
含了１０次手动重分区。３种燃烧室网格划分结果
如图３所示。
２３　模型的验证

为验证模型的正确性，在原机参数下，在转

速为 ２８００ｒ／ｍｉｎ、点火提前角为 ２５°ＣＡＢＴＤＣ、进
　　

图 ３　燃烧室形状的网格划分

Ｆｉｇ．３　Ｍｅｓｈｏｆｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎｃｈａｍｂｅｒｓ
（ａ）Ａ型　（ｂ）Ｂ型　（ｃ）Ｃ型

　

气温度为 ６０℃、进气压力为 ０２２ＭＰａ、过量空气
系数为 １２的工况下进行燃烧天然气时的燃烧
过程数值模拟，并与试验结果进行了对比，结果

如图 ４所示。

图 ４　模型的验证结果

Ｆｉｇ．４　Ｒｅｓｕｌｔｏｆｍｏｄｅｌｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ
　

从图 ４可以看出，在该工况下的燃烧模拟计算
结果与试验数据基本吻合，误差在允许的范围内，说

明所选用的计算模型和计算方法适合天然气发动机

燃烧模拟研究，以其作为基础进行的性能模拟计算

是可靠的。

３　计算结果及分析

３１　计算参数设定
为了使研究结果具有可比性，对 ３种燃烧室形

状的模拟计算均在相同的运转工况和计算参数下进

行，表３所示为模拟计算中设定的 ＣＮＧ发动机工况
参数和结构参数。

表 ３　模拟计算参数

Ｔａｂ．３　Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｎｕｍｅｒｉｃａｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ

参数 数值 参数 数值

进气门关闭角／（°ＣＡ） ２１３ 点火提前角／（°ＣＡ） ２５

排气门打开角／（°ＣＡ） ４５９ 气缸盖温度／Ｋ ４５０

计算转速／（ｒ·ｍｉｎ－１） ２８００ 气缸壁温度／Ｋ ４２０

涡流比 １ 活塞表面温度／Ｋ ４７０

空燃比 ２１ 进气终了温度／Ｋ ３２０

燃料 ＣＮＧ（ＣＨ４）进气终了压力／ＭＰａ ０１２

　　始湍流动能可按公式 ｋ０＝０２ｖ
２
ｐ（ｖｐ为活塞平均

速度）计算
［２２］
。由于天然气的主要成分为 ＣＨ４，模
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拟计算中将燃料简化为单一的 ＣＨ４与空气混合燃

烧，且不考虑废气再循环
［２３］
（无 ＥＧＲ）。计算过程

中假设气缸盖、活塞以及气缸壁是绝热的。

３２　燃烧室形状对缸内气流运动的影响
由于发动机在压缩行程中后期，活塞顶面以上

的气体逐渐被压入燃烧室内，会产生径向朝内或横

向的气体运动，从而形成挤流。在上止点附近，进气

过程产生的初始湍流的影响越来越小，此时燃烧室

内的湍流特性基本是由燃烧室几何形状所决定。不

同燃烧室形状对发动机缸内平均湍能的影响如图 ５
所示。

从图５可以看出，３种燃烧室的平均湍能具有
相同的变化趋势。但是 Ｃ型燃烧室的平均湍能变化
幅度较大，并具有较高的峰值。Ａ型燃烧室次之，Ｂ
型燃烧室内平均湍能的变化最小。图５从宏观上反
　　

映了各燃烧室内湍流的发展和变化情况，下面通过

不同时刻燃烧室内的速度场和湍能分布来加以说

明。

图 ５　不同燃烧室形状缸内平均湍能变化曲线

Ｆｉｇ．５　Ｐｒｏｆｉｌｅｓｏｆｍｅａｎｔｕｒｂｕｌｅｎｃｅｋｉｎｅｔｉｃｅｎｅｒｇｙｉｎ

ｃｙｌｉｎｄｅｒｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎｃｈａｍｂｅｒｓ
　

图６和图７分别为在点火时刻（２５°ＣＡＢＴＤＣ）
和上止点（ＴＤＣ）时不同燃烧室形状室内的速度场和
湍能分布结果。

图 ６　点火时刻的速度场和湍能分布图（２５°ＣＡＢＴＤＣ）

Ｆｉｇ．６　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｖｅｌｏｃｉｔｙａｎｄｔｕｒｂｕｌｅｎｃｅｋｉｎｅｔｉｃｅｎｅｒｇｙａｔ２５°ＣＡＢＴＤＣ
（ａ）Ａ型　（ｂ）Ｂ型　（ｃ）Ｃ型

　

图 ７　上止点时的速度场和湍能分布图（ＴＤＣ）

Ｆｉｇ．７　ＤｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｖｅｌｏｃｉｔｙａｎｄｔｕｒｂｕｌｅｎｃｅｋｉｎｅｔｉｃｅｎｅｒｇｙａｔＴＤＣ
（ａ）Ａ型　（ｂ）Ｂ型　（ｃ）Ｃ型

　
　　从图６中可以看出，Ａ型和 Ｃ型的湍能分布较
相似。其中，由于 Ｃ型燃烧室的缩口形状造成较强
的扰动，使缩口处流体的流速提高，高速的气流冲入

燃烧室底部，形成强烈的挤流。此时，进气产生的涡

流虽然有所减弱，但仍然有较高的旋转速度，而且离

气缸中心线越远，其速度越大。燃烧室内的流场在

旋转的同时还叠加上了向心的运动，使得燃烧室内

的气体流动十分复杂，在挤流冲击到的位置湍能较

大。

Ａ型燃烧室虽是直口，但挤流面积与 Ｃ型燃烧
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室相差不多，产生的挤流也能冲击到燃烧室底部。

尽管其切面显示的速度和湍能小于 Ｃ型燃烧室，但
差距并不是很大。

由于 Ｂ型燃烧室是敞口形状，挤流强度较弱，
冲击距离较短，对燃烧室内的气流扰动小，因此湍能

较低。

对比３种不同燃烧室形状室内的湍能分布可以发
现，在点火时刻，Ａ和Ｃ型燃烧室高湍能区域远离火花
塞，有利于燃烧初期形成稳定的火核。而 Ｂ型燃烧室
湍能分布较平均，且高湍能区域靠近火花塞，不利于稳

定火核的形成，也不利于湍能的持续和发展。

在点火时刻（图６）Ｃ型燃烧室由于强烈的挤流
在燃烧室底部边缘引发了两个回流（图 ６中箭头
处），产生涡团，其轴线与气缸中心线垂直。Ａ和 Ｂ
型燃烧室则没有类似的效果。

从图 ７可以看出，在上止点时 ３种不同燃烧室
在挤流入口处均有明显的涡团出现（图 ７中箭头

处），且都是单涡团。这说明 Ａ和 Ｂ型燃烧室内涡
团产生较晚，而且随着活塞向上止点接近，涡团均沿

燃烧室壁面向上移动。由于燃烧初期的火焰沿着涡

流的方向传播，并由气缸中心线不断向外推进，Ｃ型
燃烧室中靠近火焰前锋的左侧涡团被提前耗散掉，

远离火焰前锋的右侧涡团继续存在。而 Ａ、Ｂ型燃
烧室由于涡团产生较晚，只有在远离火焰前锋的一

端有单涡团出现。涡团的存在使得燃烧室内局部湍

流得到加强，有利于加快火焰传播速度。因此，上止

点处的流体速度和湍能虽然有所降低，但 Ｃ型燃烧
室依然最高，其高湍能区域集中分布在底部凹槽附

近。Ａ型燃烧室内的流速和湍能降低幅度最大，但
仍比 Ｂ型燃烧室高。
３３　燃烧室形状对缸内燃烧特性的影响

图 ８所示为在发动机做功行程中在上止点后
１０°ＣＡＡＴＤＣ时刻时不同燃烧室室内速度场和温度
场的分布结果。

图 ８　１０°ＣＡＡＴＤＣ时的速度场和温度场分布图

Ｆｉｇ．８　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｖｅｌｏｃｉｔｙａｎｄｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｔ１０°ＣＡＡＴＤＣ
（ａ）Ａ型　（ｂ）Ｂ型　（ｃ）Ｃ型

　

　　从图８中的速度场可以看出，活塞经过上止点
后开始向下运动，燃烧室内的气体向外流动产生逆

挤流，使得挤流产生的涡团逐渐消失。模拟结果显

示，不同燃烧室室内的涡团均在３°ＣＡＡＴＤＣ左右消
失。其中，Ｃ型燃烧室内的涡团从产生到消亡持续
了较长时间，这对提高湍能和加快火焰传播速度都

大有益处。

从图８中温度场的分布可知，由于 Ｃ型燃烧室
具有较快的火焰传播速度，使得缸内燃烧速度加快，

在１０°ＣＡＡＴＤＣ时高温火焰已基本传遍整个气缸容
积。而 Ａ和 Ｂ型燃烧室的火焰传播速度相对较慢，
在１０°ＣＡＡＴＤＣ时仍处于燃烧向周围扩散的阶段。
虽然由于燃烧涡流的作用使 Ａ和 Ｂ型燃烧室在出
口处产生局部较大的气流速度，但是燃烧室内部的

流体速度仍处于较低的水平。

图９所示为不同燃烧室形状对放热率的影响曲

图 ９　不同燃烧室内的放热率曲线

Ｆｉｇ．９　Ｃｕｒｖｅｓｏｆｒａｔｅｏｆｈｅａｔｒｅｌｅａｓｅｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｈａｍｂｅｒｓ
　

线。从图９可以看到，Ｃ型燃烧室的放热率在上止
点过后升高较快，且峰值最大；Ａ型燃烧室的放热率
与 Ｃ型燃烧室相差不大；Ｂ型燃烧室由于火焰传播
速度慢，相应的燃烧速度也较慢，导致放热率增长缓

慢，燃烧持续时间长，在 １５°ＣＡＡＴＤＣ时才达到峰
值，且峰值较小。
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图１０和图１１所示分别为不同燃烧室形状对缸
内温度和压力影响的结果。

图 １０　缸内温度变化曲线

Ｆｉｇ．１０　Ｃｕｒｖｅｓｏｆｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｉｎｃｙｌｉｎｄｅｒ
　

图 １１　缸内压力变化曲线

Ｆｉｇ．１１　Ｃｕｒｖｅｓｏｆｐｒｅｓｓｕｒｅｉｎｃｙｌｉｎｄｅｒ
　
从图１０和图１１中可以看出，在燃烧初期和燃

烧后期３种燃烧室的缸内压力和温度曲线基本一
致。但是在主燃期，Ｃ型燃烧室由于气流运动剧烈，
加速了燃烧的速度，所以压力和温度上升较快。而

Ｂ型燃烧室缸内气流扰动较小，火焰传播速度慢，压
力和温度升高较慢，动力性较差。Ａ型燃烧室介于
两者之间。

从图８中的温度场分布可以看出，１０°ＣＡＡＴＤＣ
时３种燃烧室内的局部温度都很高。根据对计算结
果的统计，Ｃ型燃烧室内的最高气体温度出现在
３７１°ＣＡ下的火花塞附近，达到 ２９００Ｋ。而 Ａ型和
Ｂ型火花塞附近的最高气体温度也分别达到２８００Ｋ
和２７５０Ｋ左右。因此，Ｃ型燃烧室火花塞附近热负
荷较严重，Ａ型燃烧室次之，Ｂ型燃烧室较轻。但
是，与同基础机型的柴油机相比，３种燃烧室内的局
　　

部最高气体温度仍比柴油机高得多。

在燃烧阶段，ＮＯｘ的生成与缸内气体温度的高
低有密切的关系。从计算结果可以看出，由于 Ｃ型
燃烧室的平均温度和局部温度均较高，ＮＯｘ的生成
量较大，Ａ型燃烧室紧随其后。相反，Ｂ型燃烧室则
较小。对于 ＣＮＧ发动机来说，碳烟的形成量很小，
燃烧结束后其平均质量比仅为 １０－８，甚至更小。因
此，碳烟生成和排放的研究没有实际意义。

在膨胀行程后期，当排气门开启以后，缸内的废

气将被排出，但是，对于 Ｃ型燃烧室来说，由于受到
燃烧室口部环形凸台的阻挡，其内部废气特别是垂

直壁面附近的废气不易排出。其难易程度主要看缩

口率的大小。而直口和敞口型燃烧室内的废气则较

容易排出。

４　结论

（１）在点火时刻，直口型燃烧室和缩口型燃烧
室的湍能分布相似且较合理，有利于形成稳定的火

核。

（２）缩口型燃烧室内涡团产生较早且为双涡
团，其中靠近火焰前锋的涡团提前被耗散掉；而直口

型燃烧室、敞口型燃烧室内涡团产生较晚且仅为单

涡团。３种燃烧室的涡团均在３°ＣＡＡＴＤＣ左右消失。
（３）燃烧室形状对缸内天然气的燃烧影响明

显。缩口型燃烧室涡团持续期长，局部湍流得到加

强，火焰传播速度加快，缸内压力和温度升高快，燃

烧完善。而敞口型燃烧室内涡团持续时间短，湍能

较低，火焰传播速度慢，燃烧持续时间长，缸内压力

和温度上升慢，动力性较差。

（４）３种燃烧室火花塞附近的热负荷都很大，缩
口型燃烧室火花塞附近热负荷更为严重，且由于局部

温度过高且持续时间长，不利于ＮＯｘ排放的降低。
（５）天然气发动机较适合采用直口型燃烧室，

它既能保证较快的火焰传播速度和较好的燃烧性

能，又降低了其火花塞附近的热负荷和 ＮＯｘ的排放
量。
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