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液压自由活塞柴油机缸内气体流动数值仿真

罗国良　张付军　赵振峰　郭　锋
（北京理工大学机械与车辆学院，北京 １０００８１）

摘要：基于所研制的单活塞式液压自由活塞柴油机原理样机，对缸内气体流动规律进行了数值仿真。研究结果表

明，缸内气流运动规律受活塞运动规律的影响，与传统内燃机相比，ＨＦＰＤＥ缸内气流运动规律如下：压缩冲程初始

阶段，由于活塞运动速度较小，缸内平均气体速度较小；压缩冲程后期，活塞在上止点附近运动速度增大，缸内气体

加速径向流出燃烧室，平均径向速度增大，挤流效果增强；膨胀冲程早期，活塞较大的运动速度使得平均径向速度

大幅增大，逆挤流效果也明显增强；上止点附近挤流和逆挤流受活塞瞬时速度影响，随着相同活塞位置所对应的活

塞运动速度的增大，平均径向速度增大，挤流和逆挤流效果增强。
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　　引言

内燃机缸内气体流动和换气过程是内燃机工作

过程中各个物理化学过程的基础，是控制柴油机燃

油和空气混合及燃烧过程的主要因素之一。它决定

了可燃混合气的浓度场和温度场，同时也影响缸内

传热过程以及有害排放物的生成。液压自由活塞柴

油机（Ｈｙｄｒａｕｌｉｃｆｒｅｅｐｉｓｔｏｎｄｉｅｓｅｌｅｎｇｉｎｅ，ＨＦＰＤＥ）由
于其结构和工作原理与传统内燃机存在较大差

异
［１－５］

，活塞运动规律与传统内燃机也有很大不

同
［６－７］

，活塞位移曲线关于上止点呈现明显的不对

称性
［８］
，在上止点附近具有更快的活塞运动速

度
［９－１０］

，这些特点都会对缸内的气体流动产生影

响。因此，本文研究ＨＦＰＤＥ活塞运动规律对缸内气
体流动的影响规律。

１　ＨＦＰＤＥ工作原理及样机

１１　工作原理
ＨＦＰＤＥ工作原理如图１所示，主要由内燃机部

分、液压泵部分和压缩部分组成。内燃机部分为气

口 气门式直流扫气二冲程柴油机，液压泵部分按柱

塞式液压泵工作原理运行，压缩部分利用高压蓄能

图 １　ＨＦＰＤＥ工作原理图

Ｆｉｇ．１　ＣｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎｏｆＨＦＰＤＥ
１．控制喷油用三通电磁阀　２．控制排气门开电磁阀　３．控制排气门关电磁阀　４．动力活塞　５．泵和回弹活塞　６．压缩单向阀　７．泵活塞

８．压缩蓄能器　９．频率控制阀　１０．蓄能量补油阀　１１．位移传感器　１２．蓄能器泄油阀　１３．低压蓄能器　１４．压缩活塞　１５．低压单向阀

１６．低频活塞回位阀　１７．失火活塞回位阀　１８．吸油单向阀　１９．罗茨泵
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器中的液压能推动活塞组件完成压缩冲程。动力活

塞、泵活塞和压缩活塞通过活塞杆刚性连接为活塞

组件，活塞组件在压缩蓄能器压力作用下和缸内气

体作用下做往复运动，在活塞组件往复运动过程中

将燃料燃烧的能量转化为液压能输出
［１１－１３］

。

１２　原理样机及试验平台
根据上述原理设计了液压自由活塞柴油机的原

理样机并搭建了试验平台，如图２所示，通过活塞位
移传感器测试了活塞的运动规律，主要设计参数如

表１所示。

图 ２　ＨＦＰＤＥ原理样机及试验平台

Ｆｉｇ．２　ＨＦＰＤＥｐｒｏｔｏｔｙｐｅａｎｄｔｅｓｔｂｅｄ
　

表 １　原理样机主要技术参数

Ｔａｂ．１　ＨＦＰＤＥｓｐｅｃｉｆｉｃａｔｉｏｎｓ

　　　参数 数值

气缸直径／ｍｍ ９８５

活塞冲程／ｍｍ １１９～１３５

进气压力／ＭＰａ ０１２

工作频率／Ｈｚ ０～３３

压缩系统压力／ＭＰａ １４～２５

低压供油压力／ＭＰａ １０

输出流量／（Ｌ·ｍｉｎ－１） ０～４７

额定输出压力／ＭＰａ ２５

输出功率／ｋＷ １５

２　仿真模型的建立

图 ３　燃烧室几何形状

Ｆｉｇ．３　Ｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎｃｈａｍｂｅｒｓｈａｐｅ

２１　计算网格
图３为 ＨＦＰＤＥ燃烧室的几何形状。ＣＦＤ仿真

的一个重要前提条件是对研究对象几何形状的精确

描述
［１４］
，在保证对仿真计算结果影响不大的前提

下，为了避免在网格划分时产生网格尺度的巨大差

异，对ＨＦＰＤＥ的燃烧室几何形状进行了一些等效简
化处理，主要有：①略去了气缸套与活塞之间的配合
间隙，活塞与缸套之间完全密封。②略去了某些过
渡圆角、倒角等。

根据仿真模型校核结论，燃烧室网格尺寸取

０１ｍｍ，燃烧室网格如图 ４所示，其他区域可适当
加粗，这样可得到既保证计算精度又减少计算时间

的最佳计算网格。

图 ４　燃烧室网格

Ｆｉｇ．４　Ｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎｃｈａｍｂｅｒｍｅｓｈ
　
另外，ＦＩＲＥ软件中动网格是依据曲轴转角生成

的，但是ＨＦＰＤＥ没有曲轴转角概念，解决方法为：依
据循环工作时间换算为等效转速，同时将活塞位移

数据按时间间隔等分，定义一个循环为 ３６０°转角，
将３６０°转角按时间等分，因此每个活塞位移都对应
一个等效曲轴转角，然后将活塞位移数据通过文本

文件输入软件。

２２　边界条件与求解器设置
数值仿真中，进气涡流通过给定压缩始点的涡

流／转速比确定，各壁面温度使用软件推荐值。压缩
初始压力和温度由一维仿真结果提供。时间步长依

据仿真模型校核结果取０２５°ＣＡ，相当于２４×１０－５ｓ；
等效转速依据循环时间定义为 ２０８３ｒ／ｍｉｎ；流场求
解采用 ＳＩＭＰＬＥ算法，松弛因子采用计算稳定的最
大值；计算时质量守恒方程、动量守恒方程和能量守

恒方程都必须求解，湍流模型采用 ｋ ε模型；收敛
准则采用标准残差，所有方程都取 １×１０－４，最大迭
代步数为１００次，最小迭代步数为１０次。

３　缸内气体流动数值仿真

ＨＦＰＤＥ内燃机部分采用柴油机的工作原理，因
此，其燃烧过程和传统柴油机的差异一定与缸内的

气流相关
［１５］
。从传统内燃机缸内气流的分析可知，

涡流是进气系统使进入气缸的进气流具有初始角动

量而产生的。由于在压缩冲程期间的涡流动量损失

受活塞运动规律不同的影响较小，因而，ＨＦＰＤＥ缸
内气流运动规律的特点最有可能在挤流中找到。

图５为试验测试获得的 ＨＦＰＤＥ活塞运动规律
与传统内燃机的活塞位移曲线对比。为了保证两种

活塞运动规律的缸内气体流动 ＣＦＤ计算结果具有
可比性，对 ＨＦＰＤＥ的自由行程长度进行了调整，使
两种发动机的实际行程相同。仿真分析中两者对应
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的进气口关闭位置和排气门打开位置相同，在将时

间轴转换为等效曲轴转角后，ＨＦＰＤＥ对应的进气口
关闭时刻为 －８８°ＣＡ，排气门开启时刻为 １４７°ＣＡ；
传统内燃机活塞运动规律对应的进气口关闭时刻为

－１２６°ＣＡ，排气门开启时刻为１１２５°ＣＡ。

图 ５　活塞位移曲线

Ｆｉｇ．５　Ｐｉｓｔｏｎｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ
　
如图６所示，根据 ＣＦＤ软件设置要求，同时为

方便对比分析两种活塞运动型线的仿真结果，将两

种活塞运动型线的上止点对应的转角都定义为

３６０°ＣＡ。数值仿真计算从进气口关闭点开始，排气
门开启前结束，因此，在重新定义上止点对应的等效

曲轴转角后，ＨＦＰＤＥ仿真计算转角区间为２１２７５～
４４７７５°ＣＡ，传统内燃机活塞运动规律的仿真计算
转角区间为２３４～４７２５°ＣＡ。

图 ６　对齐上止点后活塞位移曲线

Ｆｉｇ．６　ＰｉｓｔｏｎｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔａｆｔｅｒａｌｉｇｎｍｅｎｔＴＤＣ
　
３１　活塞运动型线分析

如图７所示，对比两者的活塞速度曲线可知，与
传统内燃机活塞运动规律相比，ＨＦＰＤＥ的活塞位移
曲线和速度曲线关于上止点呈现明显的不对称

性
［１６－２０］

。相同循环工作时间条件下，ＨＦＰＤＥ压缩
冲程耗时更长，膨胀冲程耗时更短，其压缩冲程中的

活塞速度较膨胀过程小，但是，在上止点附近

ＨＦＰＤＥ活塞的运动速度较传统内燃机活塞运动规
律要大，有改善缸内气流组织的预期。

图８和图９为等效曲轴转角下活塞速度和加速

图 ７　活塞速度 位移曲线对比

Ｆｉｇ．７　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｃｕｒｖｅｏｆｐｉｓｔｏｎｖｅｌｏｃｉｔｙ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ
　

度对比。从图中可以看出，在上止点附近，ＨＦＰＤＥ活塞
具有较大的加速度和速度，而上止点附近正是组织缸

内气流的重要时段，为了研究上止点附近活塞较大的

速度和加速度对缸内气流组织的影响，对两种活塞运

动规律的缸内气体流动的数值仿真结果进行分析。

图 ８　等效曲轴转角下活塞速度对比

Ｆｉｇ．８　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｐｉｓｔｏｎｖｅｌｏｃｉｔｙｉｎｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ

ｃｒａｎｋａｎｇｌｅｓｉｔｕａｔｉｏｎ
　

图 ９　等效曲轴转角下活塞加速度对比

Ｆｉｇ．９　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｐｉｓｔｏｎａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎｉｎ

ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｃｒａｎｋａｎｇｌｅｓｉｔｕａｔｉｏｎ
　

３２　结果分析
（１）缸内气流运动特点
图１０和图１１为两种活塞运动规律的缸内气体

质量平均湍流速度和平均湍流动能的变化情况。由

图可知，在压缩冲程初始阶段，由于传统内燃机活塞

运动规律在压缩冲程的活塞速度比ＨＦＰＤＥ高，因此
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其缸内气体平均湍流速度较大。

图 １０　缸内气体质量平均湍流速度对比

Ｆｉｇ．１０　Ａｖｅｒａｇｅｉｎｃｙｌｉｎｄｅｒｇａｓｍａｓｓｔｕｒｂｕｌｅｎｃｅｖｅｌｏｃｉｔｙ
　
从图１１平均湍流动能变化情况可知，就两种活

塞运动规律而言，压缩过程中，缸内气体平均湍流动

能都呈现先减小后增加的趋势。这是因为在压缩过

程初始段，缸内气体没有形成统一的涡流和滚流运

动，小尺度的涡流和滚流之间的相互摩擦较强，使得

气体流动的脉动能量迅速减小，湍流动能随之变小；

在压缩过程后期，活塞不断向上止点方向运动，活塞

在靠近上止点时，大尺度滚流破碎成湍流，因而湍流

动能有所增大。同时，由于ＨＦＰＤＥ在压缩冲程大部
分时间内活塞速度都低于传统内燃机的活塞速度，

因而其在压缩冲程阶段的平均湍流动能较小。

图 １１　缸内气体平均湍流动能对比

Ｆｉｇ．１１　Ａｖｅｒａｇｅｉｎｃｙｌｉｎｄｅｒｇａｓｔｕｒｂｕｌｅｎｃｅｋｉｎｅｔｉｃｅｎｅｒｇｙ
　

（２）缸内挤流变化规律
挤流是由于活塞靠近上止点使得气流受迫流经

燃烧室产生，挤流的作用主要体现在压缩冲程的最

后阶段，因为此时活塞和缸盖之间的间隙迅速减少，

而且此时的挤流很大程度上取决于活塞的瞬时速度。

图１２为两种活塞运动规律缸内挤流的仿真预测。
由图１２缸内气体的平均径向速度（挤流）曲线

可知，在压缩冲程开始阶段，两种活塞运动规律的平

均径向速度几乎等于零，随着活塞向上止点方向运

动，气缸容积不断减小，气体在径向流进或流出燃烧

室，平均径向速度逐渐增大，挤流也相应增大。由于

在压缩冲程的初始段，传统内燃机的活塞运动速度

略高，因此其平均径向速度略高于 ＨＦＰＤＥ。在压缩

图 １２　缸内气体平均径向速度（挤流）

Ｆｉｇ．１２　Ａｖｅｒａｇｅｒａｄｉａｌｖｅｌｏｃｉｔｙｏｆｉｎｃｙｌｉｎｄｅｒ

ｇａｓｅｓ（ｓｑｕｉｓｈ）
　
冲程后期，由于ＨＦＰＤＥ的活塞运动速度高于传统内
燃机，因此，在压缩冲程靠近上止点附近，ＨＦＰＤＥ的
挤流效果更好一些，平均径向速度比对称式活塞运

动规律高２０％左右。对于膨胀冲程早期产生的逆挤
流，由于ＨＦＰＤＥ没有曲柄连杆机构约束，活塞运动速
度明显高于传统内燃机，因此，其逆挤流效果也明显

好，平均径向速度的极值比传统发动机高４５％左右。
而且，由于活塞速度在上止点处反向，并且活塞

加速度指向下止点，在挤流段的上方会产生一个低

压区，气体从活塞燃烧室回流至气缸区域。当涡流

水平衰弱时，这个反转挤流对于燃烧的后期就会显

得很重要。并且，ＨＦＰＤＥ膨胀冲程快速的特点也会
加强这一效果，这些都将有利于缸内燃烧。

图 １３　不同压缩压力下活塞位移曲线

Ｆｉｇ．１３　Ｐｉｓｔｏｎｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｃｕｒｖｅａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎｐｒｅｓｓｕｒｅｓ

（３）活塞速度对缸内挤流的影响
上述数值仿真分析结果表明，ＨＦＰＤＥ在上止点

附近较大的活塞运动速度对缸内挤流具有明显的提

升效果，为了进一步验证这一结论，对 ＨＦＰＤＥ不同
活塞运动速度对挤流的影响进行数值仿真。图 １３
为不同压缩压力下的ＨＦＰＤＥ活塞位移曲线，由图可
知，随着压缩压力的提高，ＨＦＰＤＥ在压缩冲程的速
度随之增大。从图１４可以看出，活塞在上止点附近
的运动速度也随压缩压力的提高而增大。
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图 １４　不同压缩压力下活塞位移 速度曲线

Ｆｉｇ．１４　Ｐｉｓｔｏｎｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｖｅｌｏｃｉｔｙｃｕｒｅａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎｐｒｅｓｓｕｒｅｓ
　
图１５为不同压缩压力下的缸内气体平均径向

速度曲线，由数值仿真结果可知，随着压缩压力的提

高，压缩冲程上止点附近的气体平均径向速度有所

增加，即缸内挤流效果有所增强。这是由于在压缩

冲程上止点附近相同活塞位置所对应的活塞瞬时速

度有所增大，加速了气体径向流出燃烧室运动，从而

增强了挤流效果。

４　结论

（１）ＨＦＰＤＥ缸内气流运动规律与传统内燃机
活塞运动规律相似，但由于活塞运动速度的不同存

　　

图 １５　不同压缩压力下的缸内气体平均径向速度

Ｆｉｇ．１５　Ａｖｅｒａｇｅｒａｄｉａｌｖｅｌｏｃｉｔｙｏｆｔｈｅｉｎｃｙｌｉｎｄｅｒ

ｇａｓｅｓａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎｐｒｅｓｓｕｒｅｓ
　
在如下差异：与对称式活塞运动规律相比，ＨＦＰＤＥ
压缩冲程初始阶段的活塞速度较低，因此其平均气

体湍流速度较小，平均湍流动能较小，平均气体速度

也要低一些；在上止点附近，由于 ＨＦＰＤＥ的活塞速
度较高，导致缸内气体平均径向速度增大，挤流和逆

挤流增强。

（２）ＨＦＰＤＥ缸内气流运动规律与活塞瞬时速
度相关，随着上止点附近相同活塞位置对应的活塞

速度的提高，气体平均径向速度有所增加，对缸内挤

流和逆挤流具有明显的提升效果。
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