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航煤空气喷射时间间隔及压力对
转子发动机燃烧性能的影响
余田锋 1，刘伟2，谭先见2，张泽奇 1，杜洋 1，何光宇 1

（1.西安交通大学机械工程学院，710049，西安；2.湖南南方通用航空发动机有限公司，412002，湖南株洲）

摘要：为解决航空煤油（航煤）在椭圆转子发动机中的雾化难题，厘清空气辅助喷射策略对发动机

燃烧性能的调控机制，将空气辅助喷射技术引入椭圆转子发动机，基于 Converge 平台建立包含进

排气道、燃烧室及空气辅助喷射流道的一体化三维计算流体动力学模型，以航煤-空气喷射时间间

隔角（20°～60°曲轴转角）和空气喷射压力（4.0～6.0 bar）为变量，探究了两种参数对缸内燃油雾

化、混合气形成、燃烧过程、热力性能及污染物排放的影响规律。研究结果表明：随着航煤-空气喷

射时间间隔增大，缸内燃料雾化质量先提高后降低，喷射时间间隔角为 30°时，指示功率达峰值

1 5.8 kW，但因燃烧效率偏低，指示热效率仅为 3 9.1%；喷射时间间隔角增至 60°，进入缸内的燃油

质量降低，但热效率升至 43.4%；提高空气喷射压力可增强缸内湍流动能，改善雾化效果并加速火

焰传播，当空气喷射压力从 4.0 bar 升至 6.0 bar 时，指示功率与热效率分别提升 2 9.3%和 1 8.9%，
碳氢化合物排放质量降低 70.9%，氮氧化物排放质量增加 78 1.4%。该研究可为椭圆转子发动机

喷射策略的多参数协同优化设计提供理论依据。
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Effects of Aviation Kerosene-Air Injection Interval and Pressure on the
Combustion Performance of Rotary Engines
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Abstract：To address the atomization challenges of aviation kerosene in elliptical rotary engines
and to clarify the mechanism by which the air-assisted inj ection strategy regulates their
combustion performance，air-assisted inj ection technology was introduced into these engines.A
three-dimensional integrated computational fluid dynamics model，incorporating the intake and
exhaust ports， the combustion chamber， and the air-assisted inj ection flow passage， was
established based on the Converge platform.Using the aviation kerosene-air inj ection interval
angle （20°—60°crank angle）and the air inj ection pressure （4.0—6.0 bar）as variables，the effects
of these two parameters on in-cylinder fuel atomization，mixture formation，combustion process，

thermal performance，and pollutant emissions were investigated.The results indicate that as the
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aviation kerosene-air inj ection interval time increases，the in-cylinder fuel atomization mass first
improves and then deteriorates.At an inj ection interval of 30°crank angle，the indicated power
reaches a peak of 1 5.8 kW.However，due to the relatively low combustion efficiency，the
indicated thermal efficiency is only 3 9.1%.When the inj ection interval is increased to 60°crank
angle，the mass of fuel entering the cylinder decreases，but the thermal efficiency rises to 43.4%.
Increasing the air inj ection pressure enhances the in-cylinder turbulent kinetic energy，improves
atomization quality，and accelerates flame propagation.As the air inj ection pressure increases
from 4.0 bar to 6.0 bar，the indicated power and thermal efficiency increase by 2 9.3% and
1 8.9%，respectively；hydrocarbon emission is reduced by 70.9%，while nitrogen oxide emission
increases by 78 1.4%.This study can provide a theoretical basis for the multi-parameter
coordinated optimization design of inj ection strategies for elliptical rotary engines.
Keywords： rotary engine； air-assisted inj ection； inj ection pressure； inj ection time interval；

pollutant emission；thermal efficiency

  随着低空经济发展，小型无人机对高效、长航时
动力系统的需求日益迫切。椭圆转子发动机作为一
种新型高效动力系统，由美国 Liquid Piston 公司于

20 1 2 年首次提出，具有结构紧凑、功重比高的优势。
与传统汪克尔三角转子发动机相比，椭圆转子发动
机具有更高的理论压缩比和循环热效率，具备解决
三角转子发动机高油耗、易磨损等问题的潜力[1-4]。

在椭圆转子发动机结构及运行参数优化方面，

Shkolnik 等[5]研究发现，压缩比为 1 8 的柴油 X1 型
转子发动机在 1 800 r/min 转速下，热效率达到了

3 3%。Zambalov 等[6]对汽油燃料 XMv3 型椭圆转
子发动机的研究表明，调整过度膨胀系数会影响发
动机的进气和排气过程，即当过度膨胀系数由 1.1
提升至 1.2 时，XMv3 的热效率从 32.7%提高到

34.5%。Zou 等[7]发现，与低转速工况相比，点火正
时对中高转速下汽油燃料 XMv3 椭圆转子发动机
峰值压力的影响更为显著。随着点火时刻的推迟，
低速时 NOx 的质量分数先增加后降低，而在高速时
则持续增加。

为了提升椭圆转子发动机的燃烧及热力性能，
学者们开展了燃料掺氢相关研究。Hou 等[8]研究

了不同喷氢策略对汽油椭圆转子发动机燃烧性能的

影响，结果表明：氢气直喷时刻越晚，发动机指示热
效率越高，同时固态碳质颗粒物排放有所降低。

Yang 等[9]提出了一种双区模型与神经网络模型相

结合的仿真模型，发现在高转速、大点火提前角下，
掺氢优化使得转子发动机性能提升较为明显。

Geng 等[10]以 XMv3 型发动机为对象，探究了不同
氢气缸内直喷位置对燃烧性能的影响，发现在燃烧
室前侧喷氢时燃烧最为充分，热效率最高。

除燃料掺混氢气外，液体燃料高效雾化技术也
是提升发动机燃烧、热力及环境性能的有效手段。
国外空气辅助喷射研究起步较早，上世纪 90 年代，
澳大利亚的 Orbital 公司就已开始对空气辅助喷射雾
化系统进行研发，解决了传统燃油高压共轨直喷的诸
多问题，如成本高、燃油撞壁多等。Sureshkumar
等[1 1]通过三维计算流体动力学（CFD）方法，研究了
不同喷射压力下空气辅助喷射系统的喷雾特性，发
现提高空气喷射压力可有效控制喷雾的贯穿与扩

散，且燃料颗粒的索特平均直径在 4～14μm 之间。

Houston 等[12]将空气辅助喷射系统应用于四冲程

发动机，实验结果表明：空气辅助喷射可实现稀薄燃
烧和高废气再循环率，提高燃油经济性，降低 NOx
和碳氢化合物（HC）排放。

国内对空气辅助喷射雾化技术的研究起步较

晚，相关研究主要针对定容弹及活塞发动机。Zhao
等[1 3]在定容弹上研究了空气辅助喷射系统内部的

气液相互作用，发现燃油喷射能量在与喷嘴内气体
相互作用后促进了液滴分解；针阀开启后，油气混合
气通过膨胀功可获得比针阀开启前高一个数量级的

速度。Wu 等[14]利用高速背光成像和相位多普勒

粒子分析仪，研究了定容弹内航空煤油空气辅助喷
射的喷雾特性，结果表明，延长喷射时长会弱化液滴
破碎效果，最终导致液滴粒径增大。Liao 等[1 5]对采

用航煤空气辅助喷射的二冲程发动机进行了研究，
发现提高喷射压力能够强化缸内气流，但单次喷射
燃烧压力较高，易引发爆震；采用二次喷射则能实现
燃油分层、有效抑制爆震。Xu 等[1 6]对柴油空气辅

助喷射系统的宏观喷雾特性进行了实验，结果表明，
环境背压增大会阻碍喷雾的径向和轴向发展，并延
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缓涡环的形成。当环境背压从 1 bar 升至 2 bar 时，
涡环形成延迟约 0.5 ms；增加燃油喷射压力可使液
滴直径更小，从而减小喷雾贯穿距离，并促进液滴的
横向扩散。

综上所述，空气辅助喷射技术在改善燃油雾化
性能等方面具有广阔的应用前景。与汽油相比，航
空煤油的安全性更高。本文研究的航空煤油型号为

RP-3，其 20 ℃时的运动黏度为 1.814 mm2/s，是汽
油的 2 倍以上[1 7]，且不易挥发，导致其在低温环境
下雾化更为困难、燃烧性能较差，进而影响椭圆转子
发动机的点火可靠性与燃烧稳定性[18]。因此，利用
空气辅助喷射技术改善 RP-3 航煤的雾化性能十分必
要。然而，目前空气辅助喷射的相关研究主要集中在
定容弹内的喷雾形态以及活塞发动机中的燃烧性能。
椭圆转子发动机作为近年新出现的内燃机结构，鲜有
研究将空气辅助航煤雾化技术应用于其中。为此，本
文提出将空气辅助喷射技术引入椭圆转子发动机，并
对航煤-空气喷射时间间隔、空气喷射压力等空气辅
助喷射参数开展优化研究，揭示了不同空气辅助喷射
策略对航煤椭圆转子发动机燃烧、热力性能及污染物
排放等综合性能的影响规律。

1 建模过程

1.1 发动机流体域三维模型构建

椭圆转子在缸体中的运动属于二叶摆线轮在三

齿针轮中的行星运动。齿圈固定于缸体上，偏心轴
角速度是转子自转角速度的 2 倍，方向相反，即曲轴
旋转两圈，转子逆向旋转一圈。椭圆转子发动机的
转子轮廓为渐开线，缸体轮廓是转子轮廓的外包络
线，具体如图 1 所示。其中，XOY 坐标系固定在齿
圈/缸体，X rO rY r 坐标系固定在齿轮/转子。

（a）缸体

（b）转子

图 1 椭圆转子发动机型线轮廓

Fig.1 Contours of elliptical rotary engine

外包络线作为缸体理论型线，其数学描述如下

x = e cosα+e cos β-
α
2( )+R cos β3 -α2( )

y = e sinα+e sin β-
α
2( )+R sin β3 -α2( )

㊣

㊣

㊣

㊣
㊣
㊣㊣

（1）
式中：α和β分别为 XOY、X rO rY r 坐标系中的角；

e 为偏心距；R 为创成半径。

P 点为XOY坐标系下固定的一点，其在X rOrY r 坐
标系下形成的轨迹即为转子理论型线，表达式如下

x r = e cosβ+R cos β3( )
y r = e sinβ+R sin β3( )
㊣

㊣

㊣

㊣
㊣
㊣㊣

（2）

  本文以排量为 3 30 mL 的某空气辅助雾化航煤
椭圆转子发动机作为研究对象，其结构如图 2 所示，
结构参数如表 1 所示。

图 2 空气辅助喷射航煤椭圆转子发动机结构

Fig.2 Structure of air-assisted inj ection aviation
kerosene elliptical rotary engine
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表 1 椭圆转子发动机的主要几何参数

Table 1 Main geometric parameters of elliptical rotary engine

参数 数值

创成半径 R/mm 60
偏心距 e/mm 9
转子宽度/mm 40
平动距离/mm 1.5

转子缸体间隙/mm 0.3
几何压缩比 1 1
排量/mL 3×1 10

空气辅助航煤燃料喷射系统（AADI）由燃油喷
嘴、空气喷嘴、喷油管、混合腔和混合气喷嘴组成，具
体结构参数如表 2 所示，结构如图 3 所示。在椭圆
转子发动机的 3 个半球形燃烧室中，均布置了

AADI 航煤燃料雾化装置。
表 2 空气辅助喷射结构主要几何参数

Table 2 Main geometric parameters of AADI

参数/mm 数值

燃料喷嘴直径 1.0
空气喷嘴直径 1.5

空气-燃料混合气体喷嘴出口直径 7.0
针阀行程 0.1 5

空气辅助直喷系统总长度 5 8.0

图 3 空气辅助喷射系统结构示意图

Fig.3 Schematic diagram of AADI structure

1.2 模型建立与计算区域划分

由于转子转动过程中腔室形状变化极大，流体
域计算量较大。本文以单个燃烧室作为转子发动机
模拟的研究对象[1 9-20]，将相应的几何模型导入
Converge 3.0 软件，计算域如图 4 所示。计算区域
包括进气道、排气口和燃烧室，各区域相互连通。空
气辅助喷射结构包括空气辅助内部流体域、燃油喷
孔及 4 个空气喷孔共 6 个区域，各区域相互连通。
为了避免发动机转子与缸体之间在计算过程中的网

格干涉，构建 CFD 仿真模型时考虑了平动距离，所

得模型转子与缸体之间存在一定缝隙。为了保证仿
真过程中 3 个燃烧室独立燃烧，通过软件中自带的

seal 功能将发动机密封片和燃烧室的间隙进行
密封。

图 4 空气辅助喷射椭圆转子发动机结构示意图

Fig.4 Schematic diagram of AADI elliptical rotary
engine structure

采用自适应网格细化方法对结构进行网格划

分，所有流体计算区域的细化级别均设为 2 级。设
置相邻网格速度梯度、温度梯度和航煤燃料质量分
数的阈值分别为 2.5 m/s、8.0 K、0.000 1，燃烧室
边界加密等级为 2 级。为了提高空气辅助喷射喷雾
精度，设置航煤喷雾模型在燃油喷射时的局部加密
等级为 3 级。火花塞处采用球形局部加密，球形半
径分别设为 1 mm 和 2 mm，加密等级分别为 3 级和

4 级。

1.3 边界条件确定

椭圆转子发动机的初始运行工况设置如下：以

航煤为燃料，发动机转速为 7 000 r/min，进气压力
为 1.0 bar，燃料当量比为 0.9，点火提前角为 30°曲
轴转角。

将转子侧壁面、上下壁面、进气口、进气管道、排
气口和排气管道设置为运动壁面，缸体上下壁面、燃
烧室设置为固定壁面。各个边界的初始条件参考
文献[2]中的 XMv3 型号椭圆转子发动机。根据文
献[1]中的实验数据给定燃烧室初始条件，通过延长
其计算周期，发现经过几个周期循环后，燃烧室内各
计算区域的温度和压力逐渐稳定。因此，将循环 3
次后发动机燃烧室内的工况作为仿真模型的初始条

件，如表 3 所示。
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表 3 计算区域的初始条件

Table 3 Initial conditions for the calculation region

部位 压力/Pa 温度/K 组分

燃烧室 1 708 80 1 1 382 已燃废气

燃烧室 2 82 7 9 2 3 7 6 未燃气

燃烧室 3 1 3 3 5 90 7 9 7 已燃气

进气道 80 924 3 1 1 未燃气

排气道 1 2 7 3 1 5 3 6 5 已燃气

设置空气辅助喷射发动机的环境气体为空气，
初始参数如表 4 所示。

表 4 空气辅助喷射初始参数

Table 4 Initial parameters for air-assisted inj ection

参数 数值

燃油喷射压力/bar 7.5
燃油喷射脉宽/（°） 60
空气喷射压力/bar 5.5

空气辅助喷射脉宽/（°） 60
航煤-空气喷射间隔/（°） 60
初始壁面温度/K 300
初始背压/bar 5.0

1.4 数学模型选择

采用 RANS k-ε模型[21-22]开展计算，是因其具
有更好的收敛性且适用于更宽雷诺数范围，已广泛
应用于转子发动机[3]。采用 O’Rourke 和 Amsden
壁面传热模型[23]计算壁面传热损失。燃烧模型为
SAGE 模型[4]。航煤在空气辅助喷射结构和椭圆转
子发动机内均要经历破碎、碰壁、蒸发与液滴汇聚等
过程，最后在燃烧室内形成均匀的适合点火的航煤-
空气混合气。液滴破碎模型选择 TAB 破碎模型，
液滴蒸发模型选择 Frossling 模型。NOx 污染物排
放模型采用扩展 Zeldovich 机理模型[24-25]。
1.5 网格无关性验证

在 Converge 软件中对椭圆转子发动机进行网
格无关性验证，以保证模拟结果的可靠性和精确性。
设置 2、3、4、5 mm 这 4 种网格尺寸，并保持相同
的网格加密等级。图 5 所示的计算结果表明，当网
格尺寸小于 3 mm 后，尺寸变化对发动机瞬时缸压
的影响很小，因此本文网格尺寸选为 3 mm。
1.6 模型验证

采用 Zhao 等[13]在定容弹中开展的空气辅助喷

射实验结果进行喷雾模型验证，具体结构参数如表 5
所示。定容弹内腔呈圆柱形，直径为 100 mm，高度为
100 mm。实验工况如下：正十二烷燃油喷射压力为
6.5 bar，气体喷射压力为 4.0 bar，燃油喷射持续时间
为 2 ms，燃油喷射与气体喷射的时间间隔为 0.5 ms。

图 5 不同网格尺寸下缸内压力随曲轴转角的变化

Fig.5 Variation of cylinder pressure with crankshaft
angle under different grid sizes

表 5 定容弹实验空气辅助喷射系统结构参数[1 1]

Table 5 Structural parameters of air-assisted inj ection system of
constant volume bomb experiment

参数/mm 数值

燃料喷嘴直径 1.2

空气喷嘴直径 1.5

空气-燃料混合气体喷嘴出口直径 5.5

针阀行程 0.1 5

空气辅助直喷系统总长度 5 3.0

基于上述结构参数与实验工况建立定容弹空气

辅助燃油雾化 CFD 仿真模型，仿真喷雾形态与文
献[13]中高速摄影实验图像的对比如图 6 所示。由
图可见，各时刻仿真获得的喷雾宏观形态与实验结
果吻合良好，喷雾贯穿距离与扩散趋势均呈现一致
的变化规律，验证了空气辅助喷雾模型的有效性。

（a）0.9 ms （b）1.2 ms （c）1.5 ms
图 6 不同时刻下仿真与实验[1 3]得到的喷雾形态对比

Fig.6 Comparison of spray morphology between simulation
and experimental[1 3] results at different times

采用 XMv3 椭圆转子发动机实验数据进行发
动机燃烧模型验证[3]，得到的仿真结果与文献[3]实
验结果对比如图 7 所示。由图可见，缸内压力仿真
值与实验值的趋势基本一致，最大相对误差小于

5%，表明本文建立的燃烧模型有效可靠。
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图 7 缸内压力的实验结果[3]与仿真结果对比

 Fig.7 Comparison of experimental and simulation results
of cylinder pressure

2 不同航煤-空气喷射时间间隔对航空
煤油转子发动机综合性能的影响

  固定航空煤油喷射压力等空气辅助喷射初始参
数不变（见表 4），探究不同航煤-空气喷射时间间隔
角θ（θ分别为 20°、30°、40°、50°和 60°曲轴转角）对
航空煤油转子发动机综合性能的影响。

2.1 缸内航煤喷射过程与混合物形成

图 8 所示为不同航煤-空气喷射时间间隔下，空
气辅助喷射结构内液滴运动与航煤浓度的分布。图

8（a）显示，当θ=20°时，部分航煤液滴仍停留在进油
管内，未完全进入混合腔，此时进油管内航煤浓度较
高。如图 8（b）～8（e）所示，随着间隔增大，航煤有
更充分的时间从进油管进入混合腔，喷出的航煤液
滴基本进入了混合腔。在空气辅助喷射开始后 20°
曲轴转角时刻，由于空气喷射具有一定压力，夹气
喷射结构内的环境背压急剧上升，喷油管内航煤的
湍流动能随时间降低，导致未进入混合腔的航煤被

（a）θ=20°

（b）θ=30°

（c）θ=40°

（d）θ=50°

（e）θ=60°
 图 8 不同喷射时间间隔角下空气辅助喷射结构内液滴

运动与航煤浓度的分布

Fig.8 Distribution of droplet motion and aviation kerosene
concentration in air-assisted inj ection structures at
different inj ection time interval angles
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压制在喷油管内，无法进入混合腔。由于环境背压
的作用，喷油管内的航煤基本附着在管内壁上，且间
隔越短，管内残留的航煤液滴越多。

虽然航煤-空气喷射时间间隔越大，进入混合腔
内的航煤质量越高，但并不代表喷入燃烧室内的航
煤质量越高。图 9 给出了不同喷射时间间隔下针阀
关闭瞬时航煤液滴的分布。由图可知，在空气辅助喷
射结构关闭即针阀关闭瞬时，针阀位置附近流通面积
极小，易造成航煤液滴汇聚；随着航煤-空气喷射时间
间隔增大，航煤液滴在针阀位置附近越发聚集，导致
针阀位置附近浓度极高，流通面积极小，液滴汇聚情
况更加明显。

图 9 不同喷射时间间隔角下针阀关闭瞬时航煤液滴的分布

Fig.9 Distribution of kerosene droplets for the needle valve
closure instant at different inj ection time interval angles

综上可知，航煤在燃烧室内的喷射和雾化情况受
多方面因素影响。图 10 给出了进入燃烧室的雾化航
煤质量的变化情况。可以看出，航煤质量随航煤-空
气喷射时间间隔角的增大先增大后减小，在θ=30°工
况下达到最大。

图 1 0 不同喷射时间间隔角下缸内雾化航煤的质量

Fig.10 Mass of in-cylinder atomized aviation kerosene at
different inj ection time interval angles

图 1 1 给出了燃烧过程中缸内和半球形燃烧室
中部截面的温度云图，旨在通过观察火焰前表面的
传播过程分析缸内的燃烧情况。由图可见，燃烧前
期即 3 60°曲轴转角时刻，在航煤-空气喷射时间间隔
角θ=20°工况下，混合气在燃烧室顶部的分布更加
均匀。与θ=30°工况相比，θ=20°工况在火花塞附
近的火焰宽度更大，火焰传播速度也更快。当θ≥40°
时，随着间隔增大，航煤的雾化时间和扩散时间显著
缩短，导致燃烧前期的火焰面积减小。到燃烧中期，

各个工况下的椭圆转子发动机燃烧室内部开始较为

剧烈的燃烧，θ=20°工况下的燃烧室内当量比分布更
均匀。在燃烧后期，即 400°曲轴转角时刻，燃烧过程
基本结束，θ=30°工况下的高温区面积最大，表明此
时燃烧消耗的航煤质量最大，燃烧最剧烈。

（a）θ=20°

（b）θ=30°

（c）θ=40°

（d）θ=50°

（e）θ=60°

图 1 1 不同喷射时间间隔角下缸内燃烧过程的温度云图

Fig.1 1 Temperature cloud map of the in-cylinder combustion

process at different inj ection time interval angles

2.2 发动机燃烧、热力学及污染物排放性能

发动机内燃烧放热导致的缸内平均压力与温度

的变化如图 1 2 所示。可以看出，随着航煤-空气喷
射时间间隔角增大，缸内峰值压力与缸内峰值温度
均先增大后减小，在θ=30°时达到最高。

（a）平均压力
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（b）平均温度

图 1 2 不同喷射时间间隔角下的缸内平均压力与平均温度

Fig.12 Average pressure and temperature in the cylinder at
different inj ection time interval angles

由图 1 2（a）可知，θ=30°工况下的缸内峰值压
力最大，因此该工况所围成的压力-体积（P-V）曲
线面积最大，表明其功率最高。图 1 3 给出了发动
机指示功率、指示热效率和燃烧效率的变化。由
图可见，随着喷射时间间隔角增大，指示功率先增
大后减小，而指示热效率在θ＞30°后呈上升趋势，
两者变化并不一致。这是因为，虽然θ=30°工况
在单次循环内所做的指示功最高，但与之相对应
的是其进入燃烧室内的航煤质量更多（见图 1 0）；
更多的航煤进入燃烧室虽然能改善混合气的雾化

质量，但液态航煤总量也相应增加，导致燃烧效率
偏低。θ=30°工况下，指示功率最高为 1 5.8 kW，
但指示热效率为 39.1%，与θ=60°工况下的 14.3 kW
和 43.4%相比，指示功率提高了 1 0.5%，但指示热
效率相对降低了 9.9%。

图 1 3 不同喷射时间间隔角下的指示功率、指示热效率与
燃烧效率

Fig.1 3 Indicated power，thermal efficiency，and combustion
efficiency at different inj ection time interval angles

图 1 4 给出了不同航煤-空气喷射时间间隔角下
发动机 HC 和 NOx 的排放曲线。

（a）HC

（b）NOx
图 1 4 不同喷射时间间隔角下发动机 HC 和 NOx 的排放曲线

Fig.14 Emission curves of HC and NOx from engines at
different inj ection time interval angles

由图 1 4 可见，θ=30°工况下的 HC 初始排放质
量最大。随着燃烧过程持续，HC 排放质量逐渐减
少；但在约 3 7 5°曲轴转角时刻后，θ≥30°工况下的
HC 排放质量却略有上升。随着喷射时间间隔角增
大，NOx 排放质量逐渐减少，这主要是因为受到发
动机缸温下降趋势的影响。

3 不同空气喷射压力对航空煤油转子
发动机综合性能的影响

  固定航空煤油喷射压力等空气辅助喷射初始参
数不变（见表 4），探究空气喷射压力对缸内流场分布
及发动机综合性能的影响。考虑到空气喷射压力需
与燃油喷射压力保持一定压差，且压力过低会恶化雾
化效果，因此将空气压力选为 4.0～6.0 bar[13]。

3.1 缸内流场分布与混合物形成

图 1 5 展示了不同空气喷射压力下燃烧室中截
面的流场变化与湍流动能分布。由图可见，在空
气辅助喷射结构下，加速后的航煤-空气混合气体
在喷嘴下方形成负压区，喷射初期在环形喷嘴附

821



 第 1 1 期 余田锋，等：航煤空气喷射时间间隔及压力对转子发动机燃烧性能的影响

 zkxb.xj tu.edu.cn 

近产生两个对向涡团，促进燃油破碎。随着空气
喷射压力增大，涡团中心距离增加，高湍流动能区
域扩大。这是因为，更高的喷射压力增强了气流
扰动，混合气射流贯穿距离增大，但在靠近燃烧室
中部时，压缩过程主导的流场冲击更强，导致涡团
强度减弱。

（a）4.0 bar

（b）4.5 bar

（c）5.0 bar

（d）5.5 bar

（e）6.0 bar
图 1 5 不同空气喷射压力下缸内流场与湍流动能的变化

Fig.1 5 Changes of flow field and turbulent kinetic energy in
the cylinder at different air inj ection pressures

图 1 6 给出了不同空气喷射压力下缸内航空煤
油索特平均直径（SMD）的变化情况。可以看出，在
喷射初期，随着空气喷射压力的提高，环形喷嘴的空
气压比增大，出口混合气流速显著提升，液滴破碎能
力增强，SMD 逐渐减小。然而，在喷射后期，不同空
气喷射压力下缸内航煤的 SMD 均呈略微上升趋
势。其主要原因是：随着压缩过程的进行，环形喷嘴
出口附近的燃烧室背压逐渐增大，导致混合气喷射
流速降低，液滴破碎能力随之下降。此外，在喷射后
期，随着空气喷射压力增大，SMD 上升速率加快。
这是因为在高空气喷射压力下，燃烧室内高湍流动
能区域更大，小液滴相互碰撞加剧，更易聚合成较大
液滴。

图 1 6 不同空气喷射压力下缸内航空煤油索特平均直径的
变化

Fig.1 6 Variation of Sauter average diameter of aviation
kerosene in the cylinder at different inj ection pressures

为了比较燃烧过程中不同空气喷射压力燃烧

室内的燃烧过程差异，图 1 7 给出了燃烧过程中缸
内的温度云图。可以看出，刚点火时，只有火花塞
附近小部分的航煤开始燃烧；到 3 6 0°曲轴转角时
刻，随着空气喷射压力增大，火焰前表面燃烧面积
增大。在燃烧中期，随着空气喷射压力增大，发动
机燃烧速度加快，燃烧更剧烈；在 400°曲轴转角时
刻，随着压力增大，燃烧速度增大，导致燃烧后期
高空气喷射压力工况下，燃烧室内高温区域的面
积变小。

（a）4.0 bar

（b）4.5 bar

（c）5.0 bar

（d）5.5 bar
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（e）6.0 bar
图 1 7 不同空气喷射压力下缸内燃烧过程的温度云图

Fig.1 7 Temperature cloud map of the in-cylinder combustion

process at different air inj ection pressures

3.2 发动机燃烧、热力学及污染物排放性能

图 1 8 给出了不同空气喷射压力下缸内平均压
力和平均温度随曲轴转角的变化情况。由图可见，
空气喷射压力为 4.0 bar 时，缸内压力先上升后逐
渐平缓，之后再上升。这是因为该工况下航煤燃烧
速度慢，燃烧膨胀对上止点后容积下降的影响不强，
因此出现了一段趋于平缓的阶段。当空气喷射压力
为 4.0 bar 时，缸内平均压力峰值和温度峰值仅为

3.2 MPa、1 507.2 K，而 6.0 bar 工况下的可达

5.3 MPa、1 953.9 K，分别提高了 65.6%和 29.6%。

（a）平均压力

（b）平均温度

图 1 8 不同空气喷射压力下缸内的平均压力与平均温度

Fig.18 Average pressure and temperature in the cylinder at

different air inj ection pressures

图 1 9 给出了不同空气喷射压力下的指示功率

和指示热效率。可以看出，空气喷射压力越大，指示
功率和热效率越高。当空气喷射压力为 6.0 bar
时，指示功率和热效率最高，分别为 1 5.0 kW、

43.4%，与空气喷射压力为 4.0 bar 相比，指示功率
提高了 2 9.3%，指示热效率提高了 1 8.9%。

图 1 9 不同空气喷射压力下的指示功率和指示热效率

Fig.1 9 Indicated power and thermal efficiency at different air
inj ection pressures

不同空气喷射压力下，发动机的 HC 和 NOx 排
放曲线如图 20 所示。

（a）HC

（b）NOx
图 20 不同空气喷射压力下发动机 HC 和 NOx 的排放曲线

Fig.20 Emission curves of HC and NOx from engines at
different air inj ection pressures

由图 20（a）可见，由于不同空气喷射压力导致的
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航煤雾化效果不同，因此初始 HC排放质量会有所不
同。随着空气喷射压力增大，HC 消耗速度增大，剩
余质量减少。低喷射压力下，燃烧室内燃烧速度较
慢，燃烧不充分，故而 HC曲线下降速度最慢，且余量
最多。6.0 bar 时，HC 排放质量最小，约为 0.25 mg，
与 4.0 bar时相比降低了 70.9%。由图 20（b）可见，虽
然大喷射压力下的燃烧性能更好，但会导致 NOx 生
成更多，生成速度更快。这是因为 NOx 生成速率与
温度呈正相关，随着空气喷射压力升高，缸内温度显
著上升，导致 NOx 排放质量上升。空气喷射压力为

6.0 bar 时，NOx 排放质量为 4.76×10-2 mg，较空
气喷射压力为 4.0 bar 时的 0.54× 10-2 mg，增加
了 78 1.4%。

4 结 论
本文探究了不同航煤-空气喷射时间间隔和空

气喷射压力对椭圆转子发动机缸内航煤分布、雾化、
燃烧、热力学及污染物排放性能的影响，得到的主要
结论如下。

（1）改变航煤-空气喷射时间间隔角θ会直接影
响缸内航煤雾化质量。随着θ增大，雾化质量先升
后降，θ=30°时的雾化质量最高，指示功率达到峰值
1 5.8 kW，指示热效率为 3 9.1%；与θ=60°工况相
比，θ=30°工况时虽雾化最佳，但燃烧效率较低，致
使指示热效率相对降低了 9.9%，HC 排放质量增
大。在各喷射时间间隔角中，θ=20°工况时缸内燃
烧温度上升最快，导致 NOx 排放质量最大，与

θ=60°工况相比，增加了 1 9 3.2%。
（2）提高空气喷射压力能够显著增强缸内流场

湍动能，减小航煤索特平均直径，从而改善雾化效
果，增大火焰前表面燃烧面积，加快燃烧速度，使得
发动机燃烧更为剧烈。当空气喷射压力为 6.0 bar
时，指示功率与指示热效率均达到最大，分别为

1 5.0 kW和 43.4%。与空气喷射压力为 4.0 bar 时
相比，空气喷射压力为 6.0 bar 时的指示功率提高
了 2 9.3%，指示热效率提高了 1 8.9%，HC 排放降
低了 70.9%，但 NOx 排放增加了 78 1.4%。
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