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摘 要：为了解决大缸径船用预混天然气双燃料发动机的爆震问题，并拓展天然气的稀燃边界，基

于三维数值模拟的方法对大缸径船机进行了仿真模拟。分析了大缸径双燃料发动机爆震的特点，并对缸

内涡流强度和废气再循环（EGR）率对爆震的影响进行了研究。研究结果表明：大缸径预混天然气发动

机的爆震位置往往发生在气缸边缘，火焰面的传播过程是引起缸内爆震的主要因素。随着缸内涡流从无

到有的增强，缸内的爆震强度随之增强；当涡流到达一定程度后，随着涡流的增强，缸内的爆震强度反

而降低；缸内加入EGR可以提高天然气当量比的同时减少爆震的强度，可以拓展天然气的稀燃边界。
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Abstract：In order to solve the knock problem of large-bore marine dual-fuel engines with premixed natu⁃
ral gas and expand the lean burn boundary of natural gas，based on the engine’s three-dimensional numerical
simulation，the knock characteristics in the large-bore dual-fuel engine were analyzed，and the effects of swirl
intensity in-cylinder and EGR（Exhaust Gas Recirculation）rate on knock were studied. The results show that the
knock positions of large-bore premixed natural gas engines often occur at the edge of cylinder. The propagation
process of flame surface is the main factor causing the knock in-cylinder. The knock intensity increases with the
increase of the swirl intensity in the cylinder. When the swirl intensity reaches a certain value，the knock intensi⁃
ty decreases with the increase of the swirl intensity. Adding EGR in the cylinder can increase the equivalence ra⁃
tio of natural gas but reduce the knock intensity at the same time，additionally it can expand the lean burn bound⁃
ary of natural gas.
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1 引 言

随着国际海事组织颁布的越来越严格的海上排

放法规［1］，柴油机越来越难以满足海上的排放标准。

严格的法规要求柴油机具有更先进的减排技术，虽

然改变柴油机的燃烧策略可以实现氮氧化物排放的

降低，如带有涡轮增压或先进喷射策略的米勒循环，

但是如果不发展新的技术和操作策略或者使用废气

后处理，通常无法实现较为显著的减排，而这些新技

术也不可避免会对整个系统的效率造成影响［2-3］。天

然气以其较高的经济性、排放物低、低热值高和国内

储量丰富等特点，成为一种很有发展前景的替代燃

料。柴油-天然气双燃料发动机的氮氧化物、硫化物

和颗粒物的排放都远远低于柴油机［4］。在船用双燃

料天然气发动机中，一种在压缩冲程低压喷入天然

气从而获得天然气和空气的预混合气，并在预燃室

中喷射柴油来引燃预混合气的双燃料发动机，因为

具有不需要任何后处理装置或者废气再循环（Ex⁃
haust Gas Recirculation，EGR）就可满足 IMO Tier III
排放法规的优点而被广泛应用［5］。

在预混燃烧中，Otto循环中的燃烧放热不能通过

控制喷射速率来控制。天然气的燃烧在一定程度上

受压缩比和燃烧过程中的湍流和涡流的水平控制。

但在给定的发动机设计中，这些参数已经固定，因此

燃烧控制的基础是混合气的空燃比。通过调整混合

物的空燃比和正确的点火正时，可以获得最佳的燃

烧速度，从而获得具有最佳效率和最低 NOx排放的工

况。但是天然气具有狭窄的空燃比工作区域。容易

发生失火和爆震等非正常燃烧现象［6］。同时，低压喷

射天然气双燃料发动机爆震的发生严重阻碍了发动

机压缩比的提高，进而影响了发动机功率的提高，并

且增加了通过控制空燃比来控制工况的难度［7］。因

此，了解双燃料发动机爆震的发生机理以减少爆震

的发生和扩展天然气的稀燃边界来提高双燃料发动

机的压缩比，进而提高发动机的功率极其具有意义。

近年来，国内外科研工作者针对双燃料发动机

的爆震问题也进行了相关研究。Selim［8］在柴油-天
然气双燃料机上进行了研究，发现了提高发动机转

速或负荷、减少气体燃料的质量、滞后引燃油喷油正

时和增加引燃油量可提高双燃料发动机的热效率从

而降低双燃料发动机的爆震倾向。Lounici等［9］提出

增加引燃油喷射量是延缓柴油-天然气双燃料发动

机爆震的有效技术。Abdelaal等［10］用柴油机改造的

柴油-天然气双燃料发动机研究了在空气中加入过

量氧气对爆震的影响。研究结果表明在空气中增氧

是消除爆震的一种有效途径。Berenjestanaki等［11］对

未发生明显压力振荡且没有缸压急速上升的爆震燃

烧，使用远端混合气的自燃作为爆震发生的指标。

Tanoue等［12］的研究表明，火焰的传播速度对发动机

的爆震具有显著的影响。Li等［13］研究了 EGR率对甲

醇的爆震影响，研究结果表明，在燃烧室中引入 EGR
可以降低爆震强度，并延缓爆震的开始时间。

以上的研究工作都是在小缸径、四冲程双燃料

发动机上进行。而船用发动机通常具有大缸径、长冲

程的特点，因此其缸内爆震发生的机理和特点与小缸

径的发动机尤为不同。大缸径船机的实验较为复杂，

昂贵，周期较长。大型船机的三维仿真模拟可以节省

大量的实验费用，并且可以深入分析发动机缸内的流

动和燃烧细节而被广泛使用在科研工作中。

对于爆震的研究很多都是基于增大发动机的空

燃比，进而减少爆震的发生，如在空气中加入氧气，

增加柴油的掺挠比例或者减少天然气的添加比例，

以达到调整空燃比的目的。大缸径船机的扫气过程

和火焰射流会引起较大的缸内涡流（绕发动机气缸

轴线的气流运动），这点也不同于小缸径发动机。这

些缸内涡流对火焰的传播会产生较大的影响，从而

引起燃烧过程的变化。而改变缸内涡流强度不会改

变缸内的空燃比。

EGR中含有大量的 CO2，由于 CO2具有更大的比

热容，可以很好地起到降温作用，从而进一步降低

NOx的排放，所以被广泛用于扩散燃烧的船用柴油机

上来减少氮氧化物的排放。设想预混天然气缸内引

入 EGR会相对地提高缸内的天然气当量比，利用高比

热容的 CO2吸收过高的缸内热量，使缸内温度不至于

提升太快，从而减少远端天然气的自燃趋势，来减少

爆震发生的趋势，这样可以扩展天然气的爆燃界限。

本文使用三维仿真软件 CONVERGE模拟发动机

的工作过程，进行发动机缸内爆震的研究。通过对

缸内不同空间分布的压力监控点进行分析，研究了

大缸径双燃料发动机的爆震特征，并通过设置不同

的缸内涡流强度和不同 EGR率来研究缸内涡流和

EGR对双燃料发动机的爆震影响。
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2 数值模型和研究方法

2.1 模型构建

本文以船用低压喷射天然气双燃料发动机为研

究对象，发动机的几何模型和基本参数见图 1和表 1。
工作方式为在压缩行程，对称分布在缸套中部的天

然气喷气阀向缸内喷入天然气，天然气通过缸内的

气流运动与空气进行预混合。缸盖上对称分布一对

预燃室，临近压缩终点向预燃室内喷入引燃柴油，之

后预燃室内燃烧的柴油和天然气混合物喷入主燃室

点燃预混合气。本文使用三维仿真软件 CONVERGE
对发动机的工作过程进行仿真模拟。

由于船用发动机具有较大的体积，小网格会带

来巨大的计算量。为了保持较高模拟精度的同时节

约计算时间，采用了较大尺寸的基础网格，并对重要

的流动区域进行网格局部加密和全局速度、温度梯

度自适应加密的方法。基础网格为 20mm；在流动和

燃烧剧烈的区域设置圆柱形加密，如扫气区域、喷气

阀区域和缸套上部的燃烧区等，网格为 5mm；预燃室

内的气体流动对柴油的喷雾、混合和着火过程的影

响较为重要，对预燃室区域和喷油器进行了进一步

加密，网格为 1.25mm；同时全局设置了自适应加密，

在速度和温度梯度剧烈变化的区域自动进行网格加

密，网格为 2.5mm。图 2是加密区域指示图。保持加

密策略不变，对基础网格的不同尺寸进行了无关性

分析。基础网格尺寸分别为 0.02m，0.03m和 0.05m，

图 3是无关性分析的缸压曲线。计算了扫气过程和

燃烧过程，定义曲轴转角 0°为上止点 TDC（Top Dead
Center），上止点后为 ATDC（After Top Dead Center）。

从图中可以看出，基础网格尺寸对扫气阶段的缸压

影响较小，0.02m和 0.03m案例缸压的误差为 0.03%。

在燃烧阶段随着基础网格尺寸的变小，计算精度随

之提高，但是随之而带来了巨大的计算量。0.02m和

0.03m案例缸压的误差为 1%，这说明 0.02m的基础网

格尺寸已经可以较为准确地描述仿真过程。从无关

性的分析中可以看出物理量变化剧烈、梯度大的区

域进行局部加密和自适应加密的方法对计算精度具

有很大提升。

柴油喷射使用喷雾模型，其中喷雾模型中的

KH-RT模型系数进行了 ECN相关喷雾实验的校核。

天然气喷射使用一个固定质量流来模拟，天然气和

空气的混合过程使用湍流模型来描述。在 SAGE燃

烧模型中使用正庚烷替代柴油的燃烧过程，甲烷替

Fig. 1 Dual fuel engine model with prechambers and gas

ports

Table 1 Dual fuel engine specifications

Parameters
Bore /mm
Stroke/mm

Connecting rod length/mm
Compression ratio

Engine speed/（r/min）
Equivalence ratio

Mass ratio of diesel and natural gas

Value
500
2050
2050
12
124
0.4
0.007

Fig. 2 Mesh refinement regions in the model

Fig. 3 Effects of base grid size on pressure
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代天然气的燃烧过程。使用的反应机理为自主构建

的 73 种 组 分 和 249 个 基 元 反 应 的 双 燃 料 反 应 机

理［14］。表 2是模型中的流动、喷雾和燃烧过程的数值

计算子模型。

使用一维仿真结果来获取三维模型的边界条

件，详见表 3。为了保证计算稳定性的同时最大限度

地提高计算速度，在 100µs和 0.01µs之间自动变化时

间步长。图 4是 100%载荷下三维模型和实验的缸压

和放热率（HRR）对比图。

2.2 爆震表示方法

为了更好地表示缸内的爆震情况，得到较好的

表示爆震的指标，在气缸的中心到四周径向不同位

置分别设置了压力监控点（Monitor Point，MP），如图 5
所示。通过提升缸内天然气的当量比 0.6来获得爆

震工况。通过监控点的压力变化分析爆震的特征。

通常使用 MAPO法［15］（压力振荡的最大振幅）来

表示爆震的程度。具体方法为对监控点的压力曲线

进行傅里叶变换和带通滤波，带通滤波频率为 5~
30kHz。从而得到压力震荡幅值图，取绝对值最大的

幅值来表示爆震程度的大小。根据文献［16］，一般

MAPO值大于 0.03MPa为轻度爆震，大于 0.1MPa为严

重爆震。

3 结果与讨论

3.1 大缸径双燃料发动机的爆震特点

图 6是某工况下气缸径向和最大缸径周向上的

压力监控点的压力曲线。压力监控点位置详见图 5。
从图 6（a）中可以看出，同一径向监控点的压力波动

相位一致，压力震荡程度只与监控点与中心点的距

离有关。离中心点越近，则压力波动越小，爆震越

小；反之，越远则压力波动越大，爆震越剧烈。气缸

外围的压力震荡会导致活塞与气缸间的剧烈摩擦，

从而引起拉缸等现象。而图 6（b）中同一直径不同方

向上压力监控点的压力震荡程度大致相同，只是相

位有所差别。为了更好地表示爆震情况，后文的爆

震分析皆选取最大直径监控点 7的压力曲线。

图 7是一个爆震工况的缸压、放热率和带通滤波

的压力震荡图。压力振荡幅值接近 1MPa，按照前文

的标准，已经发生了严重爆震。从图中可以看出，压

力剧烈波动开始发生在放热率峰值处，放热峰值后

随着放热变缓，压力的波动变大。图 8是 900K的温

度等值面，可以看到火焰面的发展过程。结合图 7，
放热率峰值时刻火焰面几乎已经扩展至整个燃烧

室，此后放热率骤减，缸内发生压力的急剧震荡。在

火焰射流的传播早期，缸内的压力温度尚小，没有发

生远端天然气的早燃。随着缸内压力温度升高，在

图 8（c），（d）中的黑圈部位可以看到局部的一些早燃

现象。但由于此时火焰面几乎已经扩展至整个燃烧

室，可以发生早燃的部位并不多。在未发生爆震的

Table 2 Models used in this paper

Models
Turbulence model
Drop breakup model
Combustion model

NOx model
Soot model

Name
RNG k-ε
KH-RT
SAGE

Extended Zeldovich model
Hiroyasu model

Table 3 Boundary conditions

Parameters
Head temperature/K
Cylinder temperature/K
Piston temperature/K
Intake temperature/K
Exhaust temperature/K
Intake pressure/MPa
Exhaust pressure/MPa

Value
563
506
606
305
612
0.322
0.309

Fig. 4 Comparison of pressures and HRR between

experiment and simulation

Fig. 5 Locations of monitoring points
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案例下也有这种早燃现象的发生，因此认为在大缸

径天然气双燃料发动机中天然气早燃对发动机的爆

震贡献不大。

图 9是燃烧室内 Z方向和 X方向的压力切片图，

其中 X方向为 Z方向切片的竖直方向。从这些压力

分布图可以看出图 7中压力震荡最严重时刻的压力

变化情况，这些压力震荡在图 8中的火焰面扩散至整

个缸内后发生。从这些压力分布图可以看出，缸内

压力是不均匀分布的，压力分布随时间变化且遵循

着一定的运动规律：每 0.6° CA一个循环，最大压力位

置沿逆时针方向变化，与涡流同方向运动。在竖直

方向也可以发现这样的规律。可以推定从预燃室喷

射出来的火焰射流和顺涡流传播的火焰面燃烧导致

了压力的不均匀分布，并且最大压力沿涡流方向变

化。因为火焰射流和火焰面与涡流方向相同，并相

互影响，所以涡流对缸内的压力分布会产生较大的

影响。涡流强度将是影响爆震的一项重要因素。

3.2 缸内涡流对爆震的影响

通过 3.1节的分析，大缸径天然气双燃料发动机

缸内爆震可能和缸内涡流具有一定关系。因此本小

节研究了涡流强度对爆震的影响。这里使用了涡流

比的概念来衡量缸内涡流的强度大小，即涡流的角速

度与发动机转速的比值，是一个无量纲值。使用

CONVERGE中的 Map功能，只改变临近上止点（-10°
ATDC）时刻缸内的涡流强度，而不改变其他的参数，

如缸压、温度、组分等，以保证除了涡流以外其他参

数对仿真结果没有影响。在原本涡流的基础上，将

初始时刻（-10° ATDC）的涡流强度设置为正常涡流

水平的 0倍、0.5倍、1倍和 1.5倍等案例。

首先研究稀薄燃烧中涡流的作用。图 10是稀薄

燃烧（当量比 0.4）中不同涡流强度下的缸内压力和放

热率曲线图。从缸压曲线中可以看出，随着涡流的

增强，缸内压力曲线显著升高。由于具有相同的体

积变化规律，所以指示功也随着涡流的增强而增加。

同时从放热率曲线可以看出，缸内涡流越强，天然气

的燃烧速度越快，火焰传播速度也越快，从而燃烧持

续期越短。而涡流为 0时，缸内火焰传播速度极慢，

没有出现天然气的急燃期，最高爆压只有 11MPa左

Fig. 7 Pressure, HRR and band-passed pressure in cylinder

of a knock case

Fig. 8 900K temperature isosurfaces

Fig. 6 Cylinder pressure curves of different monitoring

points in radial direction and circumferential direction
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右，且放热时间太长导致热效率极大地减少。这说

明稀薄当量比的天然气具有较低的层流火焰燃烧速

度，没有涡流的帮助火焰很难进行传播，缸内的涡流

对于稀薄燃烧是必不可少的。

图 11是不同涡流强度下的 1200K温度等值面来

表示火焰面的传播过程。三种案例的图 11（a）几乎

完全一样，这说明在火焰束的喷射过程中，涡流对火

焰束的影响较小，这是因为火焰束的喷射速度远大

于涡流的速度。从图 11（b）中可以看出，在涡流的

作用下，1.5倍涡流案例中火焰束的头部已经开始

进行顺涡流的传播，而较小涡流下的火焰面很难进

行传播。图 11（d）中 1.5倍涡流案例火焰面已经传

播至整个缸内，0.5倍涡流案例火焰面开始顺着涡流

进行缓慢传播，而 0倍涡流案例火焰面因为没有涡

流的作用，完全以层流火焰速度进行传播，火焰面

几乎没有移动，导致燃烧不充分。这也说明了在天

然气的稀薄燃烧中，涡流对火焰面的传播是不可或

缺的。

图 12分别描述了不同初始涡流强度下的涡流比

和湍动能变化情况。从图 12（a）中可以分析得到，火

焰射流进入缸内后涡流比会得到约 0.8的提升。这

个涡流强度的提升不会使初始涡流为 0的工况燃烧

很好。除了初始涡流不同，不同涡流强度工况下的

涡流变化规律大致相同。而对于图 12（b）中的湍动

能，由于船机的缸径较大，在压缩终点缸内具有较小

的初始湍动能。随着火焰射流射入缸内，引起了一

定的流体紊乱，湍动能得到显著增强。但几种涡流

强度下的湍动能强度和发展趋势几乎相同，因此可

以说明在火焰传播过程中起主要作用的是缸内涡流

强度，而不是火焰锋面的湍能。

将缸内的当量比提高到 0.6，获得爆震工况。仍

然使用Map功能进行缸内涡流的调整，并保持其他参

数不变，设置涡流分别为 0倍、0.25倍、0.5倍、1倍、1.5
倍和 2倍涡流等案例。图 13是压力曲线和压力波动

图，图 14是各工况的 MAPO图。可以得到，随着缸内

涡流从无到有的增强，缸内的爆震强度随之增强；当

涡流到达一定程度后，随着涡流的增强，缸内的爆震

强度反而降低。缸内涡流很低时，火焰面的传播主

要依靠天然气的层流火焰速度进行传播，层流火焰

速度与当量比密切相关，尽管随着当量比的提高，传

播速度较稀薄燃烧快，可以达到较大的缸压，但传播

速度仍较小，因此由火焰面相互碰撞引起的压力震

荡很小，尽管缸内的压力温度很高也没有发生爆震。

随着缸内涡流的增大，火焰面的传播速度变快，由火

焰射流引起的多个火焰面相互剧烈碰撞，引起压力

激荡变强，爆震变强；但是当涡流增大到一定程度

时，涡流在火焰面的传播中占主导地位，此时的火焰

Fig. 10 Comparison of pressure and HRR curves in

cylinder with different cases of initial swirl ratio

Fig. 9 Slices of pressure in the Z and X direction
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面传播极快，避免了火焰射流形成的多个火焰面，可

以形成一个火焰面进行传播，因此压力激荡变小。

3.3 EGR率对爆震的影响

改 变 引 入 缸 内 的 EGR 率 分 别 为 30%，40% 和

50%。为了保证总的燃料能量不变，保持天然气的含

量相同，这样引入的 EGR势必会导致缸内的天然气

当量比上升。通过计算，引入 0%EGR的天然气当量

比为 0.6，引入 30%EGR的天然气当量比为 0.87，引入

40%EGR的天然气当量比为 1，引入 50%EGR的天然

气当量比为 1.24。通过加入 EGR提高了天然气的当

量比，以此研究引入 EGR对拓展爆燃界限的作用。

Fig. 11 1200K temperature isosurfaces in different cases

Fig. 14 MAPO values with different cases of initial swirl

ratio

Fig. 12 Change of swirl ratio and turbulent kinetic energy

in the cylinder with different cases of initial swirl ratio

Fig. 13 Pressure and band-passed pressure in cylinder with

different cases of initial swirl ratio
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图 15是压力曲线和压力波动图，图 16是各工况

的 MAPO图。从图中可以看出，尽管加入 EGR后天

然气的当量比得到提高（从 0.6到 1.24），但随着引入

EGR量的增加，爆震程度反而减小。当引入 50%EGR
时，爆震消失。这是因为由于引入了 EGR，导致缸内

的天然气燃烧更为稳定，且 CO2会吸收一部分热量，

使缸内温度降低，这些都导致了火焰面的传播速度

变慢，并降低了远端天然气发生早燃的趋势。图 17
是不同 EGR率的火焰面传播过程，可以看出随着引

入 EGR增加，火焰面传播速度变慢。这也从侧面说

明了爆震与火焰面的传播过程和传播速度关系密

切。因此，通过加入 EGR可以相对提高发动机的当

量比，且可以做到在较高当量比的环境中不发生爆

震，从而提高了天然气的空燃比界限和爆燃界限。

结合上一节，可以通过缸内引入 EGR和合适的

较大缸内涡流配合使用，这样既可以保证天然气火

焰的传播速度，极大减少缸内爆震且保证发动机稳

定的功率，又不至于缸压过高导致过高的机械损失，

降低发动机的爆震趋势和 NOx排放量。因此，设置了

2倍涡流和引入 40%EGR的案例。

图 18是监控点 7压力曲线和压力波动图，图 19
是 MAPO值。可以看出，分别提高缸内涡流和 EGR
率都会降低缸内的爆震强度，提高涡流会提前爆震

的开始时刻，加入 EGR会滞后爆震开始的时刻，同时

提高缸内涡流强度和加入 EGR会极大地降低缸内的

爆震强度，甚至不发生爆震。提高缸内涡流会提高

缸内的压力，导致较大的机械摩擦损失；加入 EGR会

导致发动机的功率降低。但是提高缸内涡流的同时

Fig. 15 Pressure and band-passed pressure in cylinder with

different cases of EGR

Fig. 18 Pressure and band-passed pressure in cylinder

Fig. 19 MAPO values of different cases

Fig. 16 MAPO values in cylinder with different cases of

EGR

Fig. 17 1500K temperature isosurfaces
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加入 EGR会保持发动机的功率，保证较低的摩擦损

失，更重要的是可以极大地降低爆震强度。

4 结 论

通过本文研究，得到如下结论：

（1）大缸径预混天然气发动机的爆震位置往往

发生在气缸边缘。离中心点越近，则压力波动越小，

爆震越小；反之，越远则压力波动越大，爆震越剧烈。

缸内的火焰射流引发的多个火焰面着火和火焰面的

传播过程是引起缸内压力波动的主要因素。

（2）随着缸内涡流从无到有的增强，缸内的爆震

强度随之增强；当涡流到达一定程度后，随着涡流的

增强，缸内的爆震强度反而降低。

（3）缸内加入 EGR可以提高天然气当量比，同时

减少爆震发生的倾向，拓展天然气的爆燃界限。

（4）提高缸内涡流的同时加入 EGR，可以保持发

动机的功率不变，减少摩擦损失，还可以极大地降低

缸内的爆震强度。

致 谢：感谢高技术船舶科研计划的资助。
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