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对置活塞发动机缸内流动的模型分析与仿真验证 
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摘要：为分析对置活塞二冲程发动机缸内流动的组织方法与影响规律，分别设计均匀和非均匀进气

腔以及平顶和凹坑活塞进行缸内流动计算。通过建立缸内流动的零维模型，对缸内流动的组织和影

响规律进行定性分析。同时，通过三维计算流体动力学仿真验证了零维模型的分析结论。研究表明，

均匀进气可组织较强的缸内涡流，非均匀进气配合活塞顶面的凹坑导流结构，可实现缸内流动的合

理组织和平均湍动能变化，相比平顶活塞缸内湍动能提高了 1.5 倍。 
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Abstract: The effects of flat piston uniform scavenging chamber, flat piston non-uniform scavenging 
chamber and pit piston non-uniform scavenging chamber on the in-cylinder flow were analyzed. Uniflow 
scavenging zero-dimensional model was used to qualitative analysis in-cylinder flow organizational 
process and influence rule for opposed-piston two-stroke engine. Results show that uniform scavenging 
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maintain the in-cylinder turbulence intensity, which is increased by 150 percent. 
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引言1 

对置活塞二冲程发动机是一种结构区别于传

统发动机的往复活塞式内燃机，取消了气缸盖和配

气机构，依靠气缸套上的进排气口实现换气过程，

具有高效、高功率密度和平衡性好等优点[1]。在能源

与环境危机的背景下，随着现代设计技术的应用，

                                                        
收稿日期：2015-01-30       修回日期：2015-04-08; 
基金项目：国家部委科研基金(B2220110005)； 
作者简介：马富康(1979-)，男，山西，博士，讲师，

研究方向为内燃机工作过程建模与仿真；赵长禄

(1963-)，男，辽宁，博士，教授，研究方向为动力系

统仿真及控制。 

对置活塞二冲程发动机已被重新重视起来[2-5]。对置

活塞二冲程汽油机由于取消了气缸盖结构，所以燃

烧室由对置活塞顶面组成，喷油器和火花塞均在气

缸套侧壁布置。此外，对置活塞二冲程汽油机的缸

内气流运动主要依靠进气口的流通特性和进气腔

内对气流的组织方式。 

对于传统发动机而言，直喷式汽油机可以利用

的缸内气流运动主要有 3 种形式：涡流、滚流和挤

流。缸内气流运动的组织和强度取决于进气道的设

计、进气门的形状、缸径行程比以及燃烧室的形状

等[6]。针对对置活塞二冲程发动机缸内流动，Nak 

1
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Won Sung 研究了气口结构对发动机缸内流动的影

响，指出进气口倾角能促使缸内涡流产生；Francisco 
Brojo 等人通过数值模拟的方法研究了进气口倾角

对扫气过程的影响，结果证明适当的进气口径向倾

角有利于缸内废气的排出[7]。许汉君等通过设计滚

流进气口，即一侧进气口沿气缸轴线向上倾斜，另

一侧进气口沿气缸轴线向下倾斜，使得进气过程中

来自两侧进气口的气流在气缸中心处相互作用形

成滚流[8]。此外，天津大学、北京理工大学、中北

大学以及大连海事大学等均对对置活塞二冲程发动

机的缸内流动和工作过程开展了研究[9-13]。本文针对

对置活塞二冲程缸内直喷汽油机直流扫气过程的

特点，建立其扫气和压缩过程缸内流动组织的零维

分析模型，并通过三维计算流体动力学仿真进行模

型验证，同时分析了不同进气腔和对置活塞顶结构

对缸内流动的影响规律，可为对置活塞二冲程直喷

式汽油机缸内气流运动的组织与匹配提供依据。 

1  对置活塞二冲程汽油机扫气系统 

1.1 对置活塞二冲程汽油机 

对置活塞二冲程汽油机原理样机结构见图 1。 

 

(a) 结构剖视图 

 
1 为活塞，2 为连杆，3 为曲轴，4 为箱体及油底壳，5 为

进气口，6 为排气口，7 为火花塞，8 为喷油器，9 为链轮 

(b) 对置曲柄连杆机构 

图 1  对置活塞二冲程汽油机结构原理 

对置活塞二冲程汽油机采取无气缸盖和气门

机构的设计、喷油器和火花塞在气缸套周向布置、

直流扫气系统、两对置活塞组成燃烧室系统，并通

过链传动实现对置曲柄连杆机构的同步工作。采用

平顶活塞和非均匀进气腔结构时，原理样机的主要

结构和技术参数见表 1。 

表 1  对置活塞二冲程汽油机主要参数 

参数名称 参数值 
气缸数 1 

气缸直径/mm 56 
活塞冲程/mm 49.5(×2) 
实际压缩比 10.5 

标定转速/(r/min) 6 000 
标定功率/kW 15 

1.2 直流扫气系统缸内流动的组织 

对置活塞二冲程发动机缸内涡流的组织可通

过进气口径向倾角的设计而获得，如图 2(a)。由于

进气口径向倾角的导流作用，所以缸内气流进入气

缸的同时会形成绕气缸轴线方向运动的涡流动量。

同时，通过进气腔的结构设计对缸内流动进行组

织，包括均匀进气腔结构和非均匀进气腔结构，如

图 3(a)和(b)。通过非均匀进气腔结构可以使进气过

程中远离进气腔入口的气口附近气流受气腔壁面

的摩擦及结构突变而造成沿程损失，气流速度和流

量降低；而靠近进气腔入口的气口附近气流动量损

失较少，气流运动速度和流量较大，如图 2(b)所示。

两侧气流进入气缸后相互作用形成绕垂直气缸轴

线的滚流动量。此外，通过对活塞顶面导流凹坑的

设计，见图 3(c)，可实现在进排气初始和终了过程

中对缸内流动的定向引导，并且在压缩过程可利用

凹坑的导流作用进一步组织缸内滚流，如图 2(c)。

同时，对置活塞的凹坑结构可在压缩内止点附近产

生较强的挤流运动，如图 2(d)所示。 

2
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(a) 涡流组织 

 
(b) 滚流组织 

 
(c) 凹坑引导滚流 

 
(d) 压缩挤流 

图 2  缸内流动组织示意图 

   

 (a) 均匀进气腔  (b) 非均匀进气腔     (c) 凹坑活塞 

图 3  不同进气腔和活塞结构 

2  缸内流动零维模型分析 

2.1 非均匀扫气过程的缸内滚流组织 

对置活塞二冲程发动机扫气过程气口的流动

可视为一维气体等熵流动，其进气过程质量流量可

按照亚临界状态描述为： 

s s s

2 1

s z z

s s

d 2
d 6 1

k
k k

m F gk
n k

p p p
p pRT

μ
φ

+

= ⋅
−

⎛ ⎞ ⎛ ⎞
−⎜ ⎟ ⎜ ⎟

⎝ ⎠ ⎝ ⎠
        (1)

 

式中： sd dm φ 为进气口处的质量流量； sμ 为进气

口流量系数；n 为发动机转速； sF 为进气口流通面

积随曲轴转角变化的函数； sp 为进口压力； zp 为

出口压力；g 为重力加速度；k 为绝热指数；R 为

气体常数；T 为气体温度。 

假设通过进气口的瞬时流动速度为 inv ，通过

进气口体积流量可表示为： 

s
in s

d =
d
V v F
φ

                            (2) 

将式(2)带入式(1)得： 
2 1

s s z z
in

s s

2
6 1

k
k kgk p p pv

n k p pRT
μ
ρ

+

⎛ ⎞ ⎛ ⎞
= ⋅ −⎜ ⎟ ⎜ ⎟⋅ − ⎝ ⎠ ⎝ ⎠

 (3) 

由于进气腔的非均匀进气组织导致各进气口

的瞬时流动速度不同，所以通过进气口的瞬时流动

速度为 inv 可视为各进气口流动速度 in _ iv 的平均

值，见图 4。 

 

图 4  进气口流动速度分解 

设进气口总数为 m，对进入各进气口的气流速

度进行分解，见图 4。分解在 X 方向的各分量和为

3

Ma et al.: In-cylinder Flow Analysis and Verification of Opposed-piston Two-

Published by Journal of System Simulation, 2016



第 28 卷第 7 期 系统仿真学报 Vol. 28 No. 7 
2016 年 7 月 Journal of System Simulation Jul., 2016 

 

http:∥www.china-simulation.com

• 1570 • 

0，分解在 Y 方向的各分量和为： 

y in _ i_ y T _ s
1

m

i
v v v

=

= =∑                    (4) 

由于非均匀进气，所以分解在 Y 方向的各分

量可合成产生扫气过程中缸内滚流运动的气流速

度 T _ sv ，见图 5。 

 

图 5  扫气过程缸内滚流组织 

T _ sv 主要由非均匀进气产生，可引入系数 1K

来表征与各进气口气流运动速度的近似关系： 

T _ s 1 inv K mv∝                          (5) 

式(3)代入(5)得扫气过程中滚流运动的气流

速度： 

s
T _ s 1

2 1

s z z

s s

2
6 1

k
k k

gkv K m
n k

p p p
p pRT

μ
ρ

+

∝ ⋅
⋅ −

⎛ ⎞ ⎛ ⎞
−⎜ ⎟ ⎜ ⎟

⎝ ⎠ ⎝ ⎠
              (6)

 

由于扫气过程中滚流运动的气流速度主要取

决于气口的流量系，所以在扫气过程缸内滚流比先

增大后减小。 

2.2 压缩过程的缸内滚流组织 

在压缩过程，由于对置活塞之间的距离缩短，

滚流被压缩破碎，滚流旋转惯量 I 减小，而滚流旋

转速度 Tω 增加[14-15]，所以切向分量增加、滚流速

度提高，见图 6。 

 
图 6  压缩过程缸内滚流组织 

在压缩过程，滚流速度分量和湍动能增加，旋

转角速度为： 
T _ c

T

v
r

ω ∝                              (7) 

式中： T _ cv 为压缩过程中缸内滚流的气流速度； Tr

为滚流旋转半径，由对置活塞之间距离的一半来表

示，记为 h。 

由式(7)可得进气口关闭时的滚流动量矩为： 
T _ IPC T _ c

IPC IPC c
IPC c

v v
J I I

h h
= ∝               (8) 

旋转惯量定义为旋转质量与 2h 的乘积，由式(8)

可得压缩过程中滚流运动的气流速度为： 

IPC c
T _ c T _ IPC

c IPC

2
c IPCIPC

T _ IPC T _ IPC2
c IPC c

I hv v
I h

h h hv v
h h h

∝ ⋅

∝ ⋅ ∝

        (9) 

即， IPC
T _ c T _ IPC

c

h
v v

h
∝ 。 

IPCh 与 ch 分别为进气口关闭时和压缩过程中

对置活塞之间距离的一半，二者之比表征压缩过程

中滚流的破碎程度，其值越大滚流破碎程度越大。

在压缩初期缸内滚流比增加，在内止点前滚流破

碎，滚流比减小。 

2.3 内止点前的缸内挤流速度 

在内止点前，对置活塞相向运动，挤流容积减

小，混合气向燃烧室中心流动，见图 7。 

 

图 7  内止点附近缸内挤流组织 

由质量守恒得： 

s
squish sc squish

d
d
h

V A A
t

⋅ ∝ ⋅                (10) 

4
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式中： squishV 为挤流速度； scA 为挤流出口面积；

squishA 为挤流压缩面积； sh 为瞬时挤流高度；

sd dh t 为对置活塞瞬时相对运动速度。 

挤流运动速度主要取决于挤流面积与气缸截

面积之比 2K 和对置活塞相对运动速度 pV [15]。 

2.4 进气过程的缸内涡流组织 

缸内涡流主要通过进气口径向倾角组织，由式

(3)得各进气口的流动速度为： 

s _ i
in _ i

2 1

s _ i z z

s _ i s _ i

2
6 1

k
k k

gkv
n k

p p p
p pRT

μ
ρ

+

= ⋅
⋅ −

⎛ ⎞ ⎛ ⎞
−⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎜ ⎟ ⎜ ⎟

⎝ ⎠ ⎝ ⎠
      (11)

 

由于扫气过程中涡流运动的气流速度主要取

决于气口的流量系 s _ iμ ，所以在扫气过程缸内涡流

比先增大后减小。 

由于非均匀进气腔结构使得进气过程中远离

进气腔入口的气口的气流运动速度和流量较小，而

靠近进气腔入口的气口的气流运动速度和流量较

大，所以均匀进气过程缸内涡流比大于非均匀进气

过程。同时，在进气口关闭后的压缩过程，缸内涡

流受壁面的剪切耗散，涡流运动速度降低，涡流比

减小。 

3  模型建立及校验 

3.1 模型建立 

利用 AVL-Fire 软件建立对置活塞二冲程汽油

机工作过程计算流体动力学仿真模型如图 8 所示。

采用六面体网格，构建排气口打开至进气口关闭的

扫气过程及进排气口关闭的压缩和膨胀过程的气

缸工作容积动网格，其中：进气腔网格数为 43 804，

排气腔网格数为 59 083，气缸网格数为 306 723，

总网格数为 409 610。内止点附近网格重构后，气

缸最小网格数为 45 702。 

 

图 8  扫气过程计算流体动力学仿真模型 

3.2 模型校验 

流体动力学计算的边界条件和初始条件通过

一维缸内工作过程仿真来确定。同时，可通过一维、

三维的耦合仿真来进行模型校验[4]。针对 4.1 节中

方案 2，在转速 1 200 r/min 进行倒拖实验、一维性

能预测和三维扫气过程的缸内压力对比，见图 9。 

 

图 9  扫气过程缸内压力对比 

4  缸内流动的组织过程分析 

4.1 分析方案 

选择进气口径向倾角为 15°，分别设计均匀进

气腔和非均匀进气腔结构以及平顶活塞和凹坑活

塞结构，研究标定转速 6 000r/min 时扫气和压缩过

程缸内流动的组织特点和影响规律。缸内流动的不

同组织方案见表 2。 
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表 2  不同的缸内流动组织方案 

方案 扫气系统结构 说明 

1 

 

平顶活塞+ 
均匀扫气 

2 

 

平顶活塞+ 
非均匀扫气

3 

 

凹坑活塞+ 
非均匀扫气

4.2 缸内流动分析 

缸内气流运动可分解为绕气缸轴线运动的涡

流和绕垂直气缸轴线运动的滚流，可分别用涡流比

和滚流比来表征其强度。图 10 为不同方案的缸内

滚流对比。方案 1 和 2 结果表明：采用平顶活塞时，

均匀进气对应的缸内气流几乎没有滚流运动，而非

均匀进气对应的缸内滚流比在进气初期和中期以

及压缩过程中均不断上升，分别在 200°CA 和

310°CA 时达到最大值。在进气和压缩后期，滚流

受压缩破碎，滚流比不断降低。仿真结论与 2.1 和

2.2 节中零维模型的定性分析一致。 

 

图 10  不同方案缸内滚流对比 

方案 2 和 3 采用非均匀进气方式，缸内滚流变

化趋势一致，方案 3 的滚流比大于方案 2。由于凹

坑活塞对应的排气口开启较早以及排气活塞凹坑

的导流作用，所以排气初期方案 3 的缸内滚流比较

大，此过程的缸内滚流主要由于非均匀排气产生。

随着扫气过程的进行，非均匀进气和进气活塞凹坑

导流所产生的滚流逐步增强，缸内滚流比增大。在

外止点过后的扫气后期，随着缸内气流运动速度的

降低，缸内滚流比减小，直到进气口关闭时缸内滚

流比达到最小值。在压缩过程，气流运动的惯性效

应和对置活塞对缸内气流的定向组织，缸内滚流比

增加。由于活塞的凹坑结构在扫气终了对进气过程

的定向引导和在压缩过程对缸内气流的定向组织，

所以方案 3 的滚流比大于方案 2。随着压缩过程的

进行，大尺度定向流动被压缩破碎，缸内滚流比降

低，并在内止点前二者趋于一致。 

图 11 为不同方案的缸内涡流的对比。方案 1

和 2 结果表明：在相同的进气口径向倾角时，均匀

进气方式组织的缸内涡流水平明显高于非均匀进

气方式；采用非均匀进气方式配合进气口径向倾角

可有效组织缸内斜轴滚流；分析结论与 2.4 节中零

维模型的预测结论一致。针对非均匀进气方式的平

顶活塞和凹坑活塞，其缸内涡流变化趋势一致，方

案 3 的涡流比小于方案 2。凹坑活塞顶面的凹坑结

构使得进气口提前打开导致方案 3 中缸内涡流的

组织较方案 2 提前。同时，由于活塞凹坑的设计加

剧了进气口周向流动的不均匀性，滚流动量增强而

涡流动量减弱，影响缸内涡流的组织，所以在扫气

和压缩过程中方案 3 的涡流比均低于方案 2。在外

止点过后，随着扫气过程的结束，缸内气流涡旋运

动速度降低；同时，随着对置活塞的压缩，缸内大

尺度涡流被压缩破碎，涡流比降低。 

 

图 11  不同方案缸内涡流对比 
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对比方案2和3的不同活塞顶面结构在压缩内

止点附近缸内挤流运动情况，见图 12。方案 2 中，

平顶活塞在内止点附近对缸内径向挤流作用极小，

即气流径向运动速度趋于 0。方案 3 中，凹坑活塞

在内止点附近对缸内径向挤流作用较大，气流径向

运动速度相对于内止点对称出现。 

 

图 12  不同方案缸内挤流对比 

图 13 为不同方案的缸内湍动能的对比。方案

1 和 2 结果表明：在扫气初期，非均匀进气方式对

应的缸内滚流不断产生和发展，其湍动能水平较

高，在 190°CA 时达到峰值。在压缩过程中，非均

匀进气方式组织的缸内滚流受压缩不断破碎成湍

流，但同时由于涡流的衰减和后期滚流的产生，所

以缸内湍动能下降较慢，并在点火时刻(340°CA)

出现较小的峰值；均匀进气方式对应的缸内流动滚

流分量极小而涡流比较大，涡流在压缩作用不断衰

减导致缸内湍动能水平也随压缩过程的进行不断

下降。在压缩内止点前，非均匀进气方式对应的缸

内湍动能高于均匀进气方式。采用非均匀进气结合

进气口径向倾角可组织缸内斜轴滚流，并在压缩过

程中滚流成分不断破碎形成湍流，缸内湍动能在内

止点前出现峰值。 

方案 2 和 3 结果表明：采用非均匀进气方式的

平顶活塞和凹坑活塞时，缸内湍动能在扫气过程中

不断增强；在压缩过程中涡流不断剪切耗散，湍动

能下降；而在压缩内止点附近，受压缩挤流的影响，

湍动能增强。在扫气初始的缸内湍动能变化趋势一

致，且方案 3 的湍动能较方案 2 大。在外止点过后，

由于方案 3 对滚流和涡流的持续组织，所以湍动能

变化较小；而方案 2 中滚流比较小，湍动能下降明

显。方案 3 由于能够组织相对稳定的滚流和涡流，

所以压缩过程缸内具有较高的湍动能，并在压缩内

止点附近受挤流的影响，湍动能增加，且相比方案

2 增加显著。分析表明，持续的滚流和涡流可实现

缸内较高的湍动能持续，且有效的挤流组织能够进

一步增强缸内湍动能。 

 

图 13  不同方案缸内湍动能对比 

5  结论 

(1) 缸内流动的零维模型可定性分析流动过

程的组织特点和影响规律，与三维计算流体动力学

仿真结论相符。 

(2) 扫气过程缸内滚流比先增大后减小，在压

缩初期缸内滚流比增加，在内止点前滚流破碎，滚

流比减小；均匀进气过程缸内涡流比大于非均匀进

气过程；凹坑活塞在组织缸内滚流和产生挤流的同

时减弱缸内涡流。 

(3) 方案 1 采用均匀进气方式可组织较强的缸

内涡流；方案 2 和 3 采用非均匀进气方式在组织涡

流的同时可组织滚流，有利于提高压缩过程缸内的

湍动能水平。 

(4) 方案 3 通过非均匀进气方式和活塞顶面导

流凹坑结构，可实现缸内流动的合理组织和湍动能

变化；在点火时刻，方案 3 的平均湍动能较方案 2

提高了 1.5 倍。 
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