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压缩比与点火正时对氢燃料椭圆转子发动机
综合性能的影响

杨正浩1,耿琪2,贾光宇3,杜洋3,何光宇1,3

(1.空军工程大学航空动力系统及等离子体技术全国重点实验室,710038,西安;2.中国人民

解放军95655部队,611500,成都;3.西安交通大学机械工程学院,710049,西安)

摘要:为解决转子发动机狭长结构与偏心运动导致的燃烧性能差这一难题,提出了一种采用氢燃

料的椭圆转子发动机,探索压缩比与点火正时对转子发动机动力学与热力学特性影响机制,提高发

动机综合性能与能量转化效率。基于时序法建立椭圆转子发动机0维模型,将燃烧室系统内的热

力学参数与物质组分视为均匀分布,依次建立层流火焰燃烧、漏气、传热、NO排放子模型;在此基

础上,探究了压缩比(7、9、11)与点火正时(320°、330°、340°、350°)对稀燃条件下氢燃料椭圆转子发

动机燃烧放热特性的影响。结果表明:提前点火会增加缸内高压持续期,增大工质泄漏;在低压缩

比下,过晚的点火会使得缸内压力严重偏离等容燃烧曲线,降低发动机热功转换效率;压缩比为9的

参考工况下,随着点火正时从320°升高至350°,峰值缸内压力下降了1.30MPa,延后了13.86°;当

压缩比升高至11时,发动机于较晚的340°点火可获得最高的指示功率12.67kW 与最低的指示油

耗76.03g/(kW·h),此时热效率达到0.338,较参考工况(压缩比为9、点火正时为330°)提高了1.65%。
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Abstract:Toaddresstheproblemofprorcombustionperformancecausedbythenarrowandlong
structureandeccentricmotionoftherotaryengine,ahydrogen-fueledellipticalrotaryengineis
proposedtoexploretheeffectmechanismsofcompressionratioandignitiontimingonthe
dynamicandthermodynamiccharacteristicsoftherotaryengine,withthegoalofimproving
overallengineperformanceandenergyconversionefficiency.Therefore,azero-dimensionalmodel
oftheellipticalrotaryengineisestablishedbasedonthetemporal method,treatingthe
thermodynamicparametersandmaterialcomponentswithinthecombustionchambersystemas
uniformlydistributed.Sub-modelsforlaminarflamecombustion,airleakage,heattransfer,NO
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emission,andotherfactorsaredevelopedsequentially.Furthermore,theeffectsofcompression
ratios(7,9,11)andignitiontimings(320°,330°,340°,350°)ontheheatreleasecharacteristics
ofthehydrogen-fueledellipticalrotaryengineunderleanburnconditionsareinvestigated.The
resultsshowedthatadvancedignitionincreasedthedurationofhighpressurewithinthecylinder
andraisedworkingfluidleakage.However,atlowcompressionratios,overlydelayedignition
causedthecylinderpressuretodeviatesignificantlyfromtheconstant-volumecombustioncurve,

reducingtheheat-workconversionefficiencyoftheengine.Underareferenceconditionwitha
compressionratioof9,astheignitiontimingincreasedfrom320°to350°,thepeakin-cylinder
pressuredroppedby1.30MPaandwasdelayedby13.86°.Whenthecompressionratiowas
increasedto11,theenginecouldachievethehighestindicatedpowerandthelowestindicatedfuel
consumption,12.67kWand76.03g/(kW·h),respectively,withthelaterignitiontimingof340°.In
thiscase,thethermalefficiencyreached0.338,animprovementof1.65%overthereferencecondition
(compressionratio:9,ignitiontiming:330°).
Keywords:ellipticalrotaryengine;hydrogenfuel;compressionratio;ignitiontiming;power

performance

  转子发动机凭借体积小、结构简单、传动平稳、
功率质量比高的优点[1],在无人机、汽车等所需的小

型内燃机动力系统方面发挥着独特的优势[2]。但

是,其狭长的燃烧室形状也导致了热效率低与排

放高的缺陷[3]。在能源危机与环境污染日益严重

的今天,这些缺点限制了转子发动机进一步的普

及应用。
由于节能减排的迫切需求,同时兼顾发动机性

能,LiquidPiston公司提出了一种新型椭圆转子发

动机[4]。椭圆转子发动机一改传统三角转子发动机

运动的燃烧室结构,将燃烧室周向布置在缸体周围,
通过外置的球形腔室有效提高了发动机压缩比,改
善了发动机燃烧性能[5]。Shkolnik等[6]基于XMv3
型椭圆转子发动机研究发现,该型发动机的热力循环

结合了高压缩比、等容燃烧与过度膨胀的特点,潜在

的发动机指示热效率可达到60%,而制动热效率大

于50%。随后,Littera等[7]对XMv3发动机进一步改

进,使得发动机质量降至1.7kg,在10000r·min-1

转速下可达到2.4kW 的功率。Nickerson等[8]研

发了一款30kW 量级的X4型椭圆转子发动机,主
要应用于无人机、发电与推进领域。葡萄牙米尼奥

大学的Leboeuf等[9]针对高速运行下的椭圆转子发

动机密封结构建立了动力学模型并进行了实验研

究。研究发现,椭圆转子发动机的当量漏气面积约

为同尺寸传统三角转子发动机漏气面积的65%左

右,更接近活塞式发动机,具有良好的密封性能。
除了燃烧室结构改善之外,低碳燃料的应用是

改善燃烧性能、降低排放的有效方法,成为最近的研

究热点。氢作为一种绿色能源,与传统能源相比,氢

活化能低、化学反应速度快[10],同质量氢燃烧释放

的热量是汽油的2.8倍,可以改善传统燃料慢的燃

烧速度,使燃烧更加充分[11]。氢燃料用于转子发动

机,可以在维持输出功率的同时改善转子发动机能量

利用率低、排放严重的缺点[12]。Sadiq等[13]提出燃料

掺氢可 以 用 于 改 善 发 动 机 燃 烧 特 性。Amrouche
等[14]研究了掺氢浓度对汽油转子发动机在节气门

开启和稀薄燃烧状态下燃烧特性的影响,结果表明

富氢可以缩短火焰发展和火焰传播周期,提前中心

放热。此外,增加进气中的氢含量可以通过减少冷

却损失来改善发动机的经济性。然而,当前的大多

研究是基于传统燃料掺氢来开展的。2006年以来,
氢燃料转子发动机被首次应用于汽车,实现了零碳

排放,对动力系统的发展具有标志意义。Wakayama
等[15]通过实验研究发现,氢燃料转子发动机允许更

低的工作当量比,其燃油效率比汽油机提高了约

23%。进一步,Nizar等[16]通过优化氢燃料转子发

动机的点火位置来改善发动机热效率,最终能实现

指示平均有效压力10%的提升。Morimoto等[17]指

出,氢燃料转子发动机具有更宽的稀燃边界,其输出

功率可达汽油规格的63%~75%。在新型结构与

氢燃料的基础上,椭圆转子发动机的燃烧调控更加

复杂,合适的点火策略变得尤为重要。Shi等[18]通

过建立与动力学机制耦合的三维计算流体动力学模

型研究了点火源数量、双火花塞位置、异步点火和能

量分配在燃烧改善中的作用。结果表明,较早的火

花点火使得火焰传播更快,有助于更高的压力输出

和更好的热释放。得到的最佳燃烧策略为点火正时

325°,放电能量0.03J。Chen等[19]分析了火花塞数
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量、辅助点火位置和辅助点火正时对柴油转子发动

机燃烧性能的影响,并进一步对天然气混合柴油燃

料的三角转子发动机点火策略开展研究,结果发现

双火花塞布置与上止点前35°点火有利于提高缸内

压力和燃烧速度。
以上研究表明,燃烧室结构与燃料的改进可以

有效改善转子发动机的动力性能与热力学性能。然

而,以往的研究大多集中于传统三角转子发动机与

活塞发动机。对于新型结构的椭圆转子发动机研究

较少。此外,氢作为代替燃料大多被掺入少量用于

引燃,而如何实现纯氢燃料转子发动机的燃烧优化

调控仍需进一步探究。
为解决以上问题,本文参考先前研究[4,15,17]提

出了一款低当量比、纯氢燃料的椭圆转子发动机,并
建立了发动机0维性能预测模型。此基础上,研究

了压缩比与点火正时(A)对发动机燃烧特性的影

响,并进一步对比了不同工况下发动机的动力性能、
热力学性能与经济性能。本研究为微小型氢燃料椭

圆转子发动机研制与应用提供了研究经验。

1 研究目标及建模方法

1.1 研究目标

本文的研究目标为一款单转子、风冷、氢燃料椭

圆转子发动机,其详细结构参数如表1所示。发动

机额定转速为7000r·min-1,工作周期为720°,

3个燃烧室周向排布,相位间隔为240°。火花塞布

置于外置燃烧室顶部,点火能量为20mJ。椭圆转

子发动机的工作原理如图1所示。
表1 椭圆转子发动机详细参数

Table1Detailedparametersofellipticalrotaryengine

参数 数值或项目

燃料 氢气

当量比 0.5

形状参数 6.67

缸体宽度/mm 40

转速/(r·min-1) 7000

排量/cm3 330

外置凹坑容积/cm3 26

本文中不同工况对应的参数如表2所示。发动

机压缩比分别选择为7、9、11。在每种结构下,对比

不同点火正时(320°、330°、340°、350°)下发动机的综

合性能,以探究最佳点火方案。

图1 椭圆转子发动机工作原理

Fig.1Operatingprincipleofellipticalrotaryengine

表2 不同研究工况的参数设置

Table2Parametersettingsofdifferentresearchconditions

工况 压缩比
外置燃烧室

容积/cm3
点火正时/(°)

C7-A320

C7-A330

C7-A340

C7-A350

7 16.01

320

330

340

350

C9-A320

C9-A330

C9-A340

C9-A350

9 12.30

320

330

340

350

C11-A320

C11-A330

C11-A340

C11-A350

11 10.15

320

330

340

350

1.2 模型建立

椭圆转子发动机的0维模型采用时序法建模,
通过转速将时间的积分转化为曲轴角度的积分,积
分最小步长为0.01ms。模型根据发动机工作过

程,被分为吸气、压缩、做功(燃烧膨胀)、排气等过程

模型[20]。在循环结束后,输出工质热力学参数并计

算发动机综合性能参数。0维模型建立流程如图2
所示。

将椭圆转子发动机单个燃烧室视为一个系统,
系统内工质遵守能量守恒方程与质量守恒方程

dm
dφ

=dmindφ
+dmf

dφ
-dml

dφ
-dmexh

dφ
(1)
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图2 椭圆转子发动机0维模型计算流程

Fig.2Calculationflowofzero-dimensionalmodelofelliptical
rotaryengine

du
dφ

=dQdφ
+dmindφ

hin+dmf

dφ
hf-dml

dφ
hl-

dmexh

dφ
hexh-pdVdφ

(2)

式中:m、min、mf、ml、mexh 分别表示整个工质、进气、
燃料、漏气以及排气过程的质量;φ为偏心轴转角;u
表示工质的内能;Q 为燃料燃烧产生的热量;hin、hf、

hl、hexh 分别为进入工作室的气体、燃料、泄漏气体、
排出气体的比焓;p 为缸内工质压力;V 为气缸容

积;pdV/dφ为气体对转子所做的体积功。
采取模块化建模方法,建立发动机瞬态热力学

模型。模型包括体积功子模型、传热子模型、泄漏子

模型、燃烧放热子模型、NO排放子模型,并通过反

馈调节将缸内温度、缸内压力参数重新输入子系统

以获取实时动态输出,如图3所示。

图3 燃烧室系统的0维热力学子模型

Fig.3 0-dimensionalthermodynamicsub-modelsofcombustion
chambersystem

(1)体积功子模型。受独特结构与偏心运动的

影响,椭圆转子发动机的转子与缸体的型线分别为

外旋轮线及其包络线[21],不同偏心轴转角下气缸容

积表示为

V = -π3+2 K2-9-3 32 Kcosφ+

2
9K2+4  sin-1 3

K   e2B+Vp (3)

式中:V 为气缸容积;K 为形状系数;e为偏心距;B
为缸体宽度;Vp 为外置凹坑容积。

(2)泄漏子模型。椭圆转子发动机泄漏截面视

为面积为Aleak 的矩形孔,模型推导时忽略其因摩擦

损失和惯性引起的界面收缩所带来的影响。采用伯

努利方程推导泄漏质量,对于一维可压缩气流,当缸

内工 质 压 力 与 相 邻 腔 室 压 力 满 足 p/pad <
2/(γ+1)  (γ-1)/γ 时,缝隙处气体呈亚临界流动状

态,泄漏速率为

ml=CdpAleak
2γ

γ-1
M
RT

pad
p  

2
γ

- pad
p  

γ+1
γ

  
(4)

式中:ml 为泄漏速率;Cd 为泄漏系数,对于漏气孔

形状一般取0.9;pad 为外界压力;γ为绝热指数;M
为气体摩尔质量;R 为气体常数;T 为工质温度。

当 缸 内 工 质 压 力 升 高,p/pad ≥ [2/(γ +
1)](γ-1)/γ 时,缝隙处气体达到临界流动状态,泄漏

速率为

ml=CdpAleak
γM
RT

2γ
γ+1  

γ+1
γ-1 (5)

  (3)传热子模型。转子发动机燃烧室的传热损

失主要分为端盖、转子与缸体3个途径。传热量可

以通过 Woschni经验模型[22]计算。假设发动机内

工质与外界之间为强制对流换热,同时引入弯管修

正系数来考虑复杂的燃烧室形状。换热速率表示为

dQt
dφ

= α
6n
[Sr(T-Tr)+Sc(T-Tc)+

2Se(T-Te)] (6)
式中:dQt/dφ为换热速率;下标r、c、e分别表示转

子、端盖与缸体;Tr、Tc、Te 为相应部件的壁面温度;

α是燃烧室与相关部件之间的传热系数;S为换热面

积,与曲轴相位有关,表示为

Se=2(V-Vp)/B

Sr=B∫
φ
2+π3

φ
2-π

3
fProfile_r(φ)dφ

Sc=B∫
π
4

-π4
fProfile_c(φ)dφ+3πr2p

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

(7)
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其中,fprofile_r(φ)与fprofile_c(φ)分别代表转子与缸体

型线。
(4)燃烧放热子模型。在建模过程中,使用韦伯

模型计算氢燃烧过程的放热率,其基本形式为

dQ
dφ

=Humfηb
dx
dφ

(8)

式中:dQ/dφ为燃烧放热速率;Hu 为燃料热值;mf为

每个循环的耗油量;ηb 为燃烧效率;dx/dφ为燃料消

耗速率,x为燃烧过程中烧掉的燃料百分数,表示为

x=1-ec
φ-φ0
φs  m0+1 (9)

其中,m0为燃烧品质系数,c为韦伯系数,取-6.908,

φ0 为燃烧起始角,φs 为燃烧持续期,由氢燃料层流

火焰传播速度确定

φs=30π
D

nSL

SL =SL_re
T
Tre  

ω p
pre  

v

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁
􀪁􀪁

(10)

其中,D 为燃烧室的当量长度,n为转速,SL 为层流

火焰传播速度,下标re代表标准大气参考环境,ω和

v为等效比系数。图4显示了标准大气环境下氢燃

料的层流火焰速度与当量比的关系。

图4 标准大气环境下层流火焰速度与当量比的关系

Fig.4Relationshipbetweenlaminarflamevelocityofhydrogen

andequivalenceratioinstandardatmosphericcondition

(5)NO排放子模型。在0维模型的基础上,采
用拓展Zeldovich-Lavoie经验模型来预测NO排放

性能[23]。该项研究工作可参考作者先前的研究[11]。

NO主要产生于高温燃烧期间,通过以下中间

级化学反应过程进行

O+N2
k+1

k-1
􀜩􀜨􀜑 NO+N

N+O2
k+2

k-2
􀜩􀜨􀜑 NO+O

N+OH
k+3

k-3
􀜩􀜨􀜑 NO+H

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁
􀪁􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

(11)

式中:k+
1、k+

2、k+
3、k-

1、k-
2、k-

3 分别为不同反应的前

向、后向反应速率常数,通过Arrhenius方程计算

k=A'Tm'exp -E
R'T  (12)

其中,A'是Arrhenius常数,m'是反应系数,E 是

反应活化能。NO反应的生成速度表示为

dρ(NO)
dt =k+

1ρ(O)ρ(N2)+k+
2ρ(N)ρ(O2)+

k+
3ρ(N)ρ(OH)-k-

1ρ(NO)ρ(N)-
k-
2ρ(NO)ρ(O)-k-

3ρ(NO)ρH (13)
式中:ρ为括号内组分的物质的量浓度。

1.3 模型验证

缸内压力是表征发动机工况的关键参数。为了

确保所提出的0维建模方法的准确性,本文将现有

研究文献[17,24-25]中的3款转子发动机的结构、
操作参数分别输入0维模型,获得0维仿真的缸内

压力曲线,并将其与文献[17,24-25]中对应的实验

结果进行对比,结果如图5所示。可以看出,仿真与

实验曲线吻合良好。值得注意的是,近似的壁面传

热与泄漏模型依赖经验公式,导致膨胀阶段缸内压

力存在误差。此外,转子的旋转运动加速了缸内湍

流与火焰传播速度,而韦伯模型存在无法反映出缸

内复杂气体运动的局限性。因此,模型误差主要集

中于膨胀阶段,表现为缸内压力下降较快。总体来

说,缸内压力平均误差均小于7%,模型预测精度

较高。

(a)汽油燃料转子发动机

 
(b)掺氢燃料转子发动机

(c)纯氢燃料转子发动机

图5 转子发动机缸内压力的实验结果与仿真结果对比

Fig.5Comparisonofexperimentalandsimulatedresultsof

in-cylinderpressureofrotaryengine
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2 结果与讨论

2.1 燃烧特性分析

图6为不同工况下,椭圆转子发动机放热率的

变化规律。图6(a)对比了标准点火时刻(330°)下放

热率随压缩比的变化。可以看出,随着压缩比增大,
缸内压力升高更迅速,提高了层流火焰传播速度,导
致放热率加快,同时峰值也相应提高。压缩比从7
升至11时,放热率峰值提前了5.54°,且相对提升

14.43%。值得注意的是,虽然延迟点火会使放热延

后,但大的初始燃烧压力反而会缩短燃烧进程。如

图6(b)~(d)所示,在同一压缩比下,缸内初始压力随

着点火的延后而升高,且延迟点火缩短了点火响应时

间,有利于集中放热。并且,这一现象随着压缩比增

大而更加明显。在保持相同当量比情况下,压缩比为

11、A 为350°时,燃料放热率达到最高10.44J/(°),
比320°点火提升了51.97%。

(a)A=330°
 

(b)压缩比为7

(c)压缩比为9

 
(d)压缩比为11

图6 不同工况下的燃烧放热率变化规律

Fig.6Variationofcombustionheatreleaserateunderdifferent
operatingconditions

在放热率的基础上,图7更直观地展示了不同

工况下椭圆转子发动机的燃烧持续角变化规律。可

以看出,对于氢燃料来说,即使是稀燃工况,燃烧持

续期仍然保持在100°以内。高压缩比缸体可以进

一步缩短发动机的燃烧周期,当点火正时为330°
时,提高压缩比可以使得燃烧持续角降低9.32°。
相比较下,点火正时对燃烧持续角的影响更显著。
当压缩比保持为11时,点火正时每延后10°,燃烧持

续角下降10%以上。因此,延迟点火并不意味着延

迟做功,延迟点火对椭圆转子发动机动力输出的影

响有待进一步研究。

图7 点火正时与压缩比对燃烧持续角的影响

Fig.7Effectofignitiontimingandcompressionratioon
combustiondurationangle

除了放热进程外,压缩比与点火时刻对发动机

漏气的影响也是显著的,这间接影响了发动机做功

能力。从图8(a)可以看出,随着压缩比增大,发动

机在上止点附近缸内压力升高,直接导致燃烧室内

工质向相邻缸体的泄漏速率增加。压缩比每增大

2,泄漏速率增加约0.003g/s。同理,在发动机膨胀

后期与排气阶段,相邻燃烧室压力升高。此时,工质

泄漏率变为负值,意味着目标燃烧室内的工质质量

增加。另一方面,点火延迟有利于降低发动机的工

质泄漏损失。可以明显看到,随着点火正时延迟到

350°,工质泄漏速率变得更加平缓,更多地保留了缸

内工质,有利于提高发动机的热功转换效率。这是

因为延迟点火缩短了发动机的高压持续期,降低了

燃烧室之间的压差。当压缩比为9时,延迟点火能

够使得发动机燃烧持续期内的泄漏速率维持在

0.01g/s左右,较320°工况下降了约25.38%。

(a)A=330°
 

(b)压缩比为7

(c)压缩比为9

 
(d)压缩比为11

图8 不同工况下的泄漏率变化规律

Fig.8 Variationofleakagerateunderdifferentoperating
conditions
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2.2 热力学参数分析

在燃烧特性分析的基础上,图9进一步分析了

压缩比与点火时刻对缸内压力的影响。如上所述,
高压缩比11工况下,缸内压力受放热进程的影响,
峰值缸内压力由377.91°的3.23MPa升至371.45°
的5.36MPa。如图9(b)~(d)所示,在相同压缩比

下,峰值缸内压力随着点火正时的延后而显著降低。
当压缩比为7时,延迟点火使得缸内压力上升过于

延后,峰值远离上止点,这意味着发动机边燃烧边膨

胀,对热功转换是不利的。压缩比为9的参考工况

下,随着点火正时从320°升高至350°,峰值缸内压

力下降了1.30MPa,延后了13.86°。这说明虽然延

迟点火会缩短燃烧周期,但对低压缩比工况的燃烧

特性的改善是微弱的。

(a)A=330°
 

(b)压缩比为7

(c)压缩比为9

 
(d)压缩比为11

图9 不同工况下的缸内压力变化规律

 Fig.9Variationofin-cylinderpressureunderdifferent

operatingconditions

图10为不同工况下燃烧室缸内温度的变化规

律。可以看出,由于缸内压力随着压缩比增大而增

大,所以发动机在压缩与燃烧初期阶段的体积功增

加,直接导致缸内温度的上升。在相同偏心轴转角

下,提前点火获得了更多的燃烧热,提高了燃烧室缸

内温度。如图10(c)所示,在参考压缩比为9的工况

下,随着点火正时从350°提前至320°,缸内温度峰值

由1645.67K升高到1680.37K。然而,值得注意

的是,提前点火使得燃烧后期缸内温度下降更加迅

速。这是因为持续的高压增大了燃烧室内工质的泄

漏,使得系统总的内能损失,导致缸内温度降低。

(a)A=330°
 

(b)压缩比为7

(c)压缩比为9

 
(d)压缩比为11

图10 不同工况下的缸内温度变化规律

Fig.10Variationofin-cylindertemperatureunderdifferent
operatingconditions

2.3 发动机性能对比

发动机指示功率由循环缸内压力与体积计算,
表示为

W =nVdpM

30I
(14)

pM =∫V
pdV

Vd
(15)

式中:W 为指示功率;n为转速;Vd为排量;I为当量

冲程;pM 代表指示平均有效压力;∫V
pdV 代表循环

功,为p-V 图的积分。

图11 不同工况下的指示功率对比

Fig.11 Comparisonofindicatedpowerunderdifferent
operatingconditions

在此基础上,获得不同工况下椭圆转子发动机

的指示功率,如图11所示。可以看出,在压缩比保

持不变时,随着点火延后,指示功率呈抛物线型变

化。这是因为过早地点火会导致更高的峰值压力,
使得泄漏压差增大。这造成更大的工质泄漏,影响
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做功能力,而延迟点火则推迟了发动机热功转化,降
低了指示平均有效压力。这一现象在高压缩比下更

加明显。当压缩比为7时,发动机的指示功率在

330°点火正时工况下达到最高,约为12.16kW,较

350°延迟点火提高了3.49%。随着压缩比增高,燃
烧前期缸内压力相应速度加快,为了使缸内压力趋

近于理想做功曲线,最优指示功率对应的点火正时

后移。当压缩比升至11时,发动机于较晚的340°时
点火可获得最高的功率12.67kW。

图12对比了不同压缩比与点火正时下椭圆转

子发动机的指示热效率。较明显的是,对于小压缩

比发动机来说,较早的点火有利于缓解点火延迟时

间长的缺陷,有利于循环功。若点火较晚,缸内压力

升高延迟,峰值显著下降并远离上止点,导致发动机

燃烧与膨胀同时发生(如图9(b)所示),热效率会显

著降低。随着压缩比增大,发动机压缩行程做功更

多,冷机状态下,上止点处缸内压力升高。在此工况

下,提前点火带来的高压与泄漏会降低发动机热效

率,甚至阻碍正向做功。因此,在压缩比11工况下,
点火正时320°对应的指示热效率急剧降低,仅为

0.326。随着点火延后,高压缩比设计的优势开始展

现出来,且这一趋势越来越明显。350°点火正时下,
压缩比11对应的指示热效率为0.335,较压缩比7
提高了6.69%。

图12 点火正时与压缩比对指示热效率的影响

Fig.12Effectofignitiontimingandcompressionratioon
indicatedthermalefficiency

为评估氢燃料椭圆转子发动机的经济性能,本
文对比了不同工况下的发动机指示油耗,如图13所

示。可以看出,当点火较早时,压缩比对指示油耗的

影响不明显。然而,随着点火正时的推迟,压缩比为

11工况下的指示油耗显著下降。这是因为循环功的

增加使得发动机做功能力增强。相同的氢燃料量下,

发动机达到更高的功率。因此,在当量比不变的前提

下,340°点火正时可以获得最低的指示油耗,约为

76.03g/(kW·h)。当点火正时增大至350°时,指示油

耗由于指示功率的下降而出现轻微的上升。这一趋

势随着压缩比减小而提前。当压缩比为7时,指示油

耗基本随着点火延后而升高。这一现象可由图11中

指示功率的变化规律得出。低圧缩比下,延迟点火不

利于发动机的热功转换效率。因此,350°点火正时

下,发动机指示油耗达到最高82.01g/(kW·h),较

330°的参考工况提升了3.52%。

图13 不同工况下的指示油耗对比

Fig.13 Comparisonofindicatedfuelconsumption
underdifferentoperatingconditions

图14 不同工况下的NO排放量的对比

Fig.14ComparisonofNOemissionunderdifferent
operatingconditions

图14为不同压缩比与点火正时下的NO排放

量的对比。可以看出,与点火正时相比,压缩比对

NO排放的影响更加明显。压缩比每增加2,NO排

放质量分数升高约8×10-8,这与高压缩比下快速

升高的缸内温度有关。然而,随着点火正时的延后,
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发动机放热推迟,高温持续期缩短,可以缓解NO的

排放。对于压缩比为9的工况下,350°点火正时下

的NO排放质量分数仅为3.72×10-6,较320°工况

下降了90%以上。这是因为 NO生成反应的温度

边界为1600~1800℃。当燃烧室温度低于这一条

件,NO生成速度显著下降。

3 结 论

本文以一台氢燃料椭圆转子发动机为研究对

象,建立了稀燃工况下考虑氢燃料层流火焰传播的

0维模型。在此基础上,分析了压缩比与点火正时

对发动机燃烧特性的影响,并对比分析了不同工况

下发动机动力性能、热力学性能与经济性能的影响。
得到主要结论如下。

(1)压缩比越高,缸内初始压力越高,点火响应

时间越短,有利于集中放热。延迟点火使得点火正

时更加接近上止点,初始压力、温度升高,进一步提

高放热率。压缩比为11时,点火正时为350°对应的

的燃料放热率达到最高10.44J/(°),比提前于320°
点火相对提升51.97%。

(2)发动机工质泄漏质量随着压缩比增大而增

大。延迟点火能够缩短缸内高压持续期,降低燃烧

室间的压差,有利于降低发动机的工质泄漏损失。
在压缩比为9时,延迟点火能够使得发动机燃烧持

续期内的泄漏速率维持在0.01g/s左右,较320°提
前点火工况下降了约25.38%,有利于提高发动机

的热功转换效率。
(3)在压缩比保持不变时,受泄漏与压力变化的

影响,指示功率随着点火延后呈抛物线型变化。随

着压缩比增高,燃烧前期缸内压力相应速度加快,最
优指示功率对应的点火正时后移。当压缩比升至

11时,发动机于较晚的340°点火可获得最高的功率

12.67kW。
(4)随着点火正时的推迟,高压缩比工况下的

指示油耗显著下降。此时,更高的压缩比增强了

发动机的做功能力。因此,在当量比不变的前提

下,340°点火正时可以获得最低的指示油耗,约为

76.03g/(kW·h)。但同时,更高的压缩比也会延

长高温持续期,增大NO排放,而迟点火可以延后放

热进程,缓解NO排放。
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