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不同氢气喷孔直径对汽油掺氢X型转子发动机
性能及污染物排放的影响

张泽奇1,杜洋1,杨正浩2,高旭1,何光宇1,2

(1.西安交通大学机械工程学院,710049,西安;
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摘要:针对高效X型转子发动机汽油燃烧不充分的问题,提出了一种缸内直喷掺氢方法用于提升

燃烧效率和发动机热力性能。建立了X型转子发动机三维CFD数值模型,通过缸压、放热率和功

率实验数据验证了模型有效性,在喷氢总量、喷氢压力、喷氢开始时刻相同的条件下,分析了氢气缸

内直喷且汽油预混时氢气喷孔直径对发动机缸内流动、燃烧、热力性能以及污染物排放特性的影

响,并与纯汽油预混式发动机性能进行对比,揭示了缸内直喷掺氢方法的优越性。结果表明,在小

氢气喷孔直径(2mm)下,火焰传播比较均匀,且在燃烧室两侧狭缝中都有较大的对称的火焰,燃烧

更加充分,发动机指示热效率达到了最高37.07%,较不喷氢和大氢气喷孔直径(4mm)分别提高了

10.23%和7.85%。与大氢气喷孔直径相比,虽然小氢气喷孔直径下NOx 排放量上升了21.12%,
但是碳氢化合物、碳烟排放量分别下降了79.08%和2.17%。小氢气喷孔直径(2mm)为最优喷氢

方案,研究为X型转子发动机的喷氢方案设计与优化提供了指导。
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Abstract:Aimingattheissuethatthecombustionofgasolineinhigh-efficiencyX-typerotary
engineisinsufficient,amethodofcylinderhydrogendirectinjectionisproposedtoimprovethe
combustionefficiencyandthermodynamicperformanceoftheengine.Thethree-dimensionalCFD
numericalmodelofX-typerotaryengineisestablishedandvalidatedviatheexperimentaldataof
cylinderpressure,heatreleaserateandpower.Underthesamehydrogeninjectiontotalmass,

pressure,andstarttime,theimpactofhydrogeninjectionnozzlediameteronthein-cylinder
flow,combustion,thermodynamicperformanceandpollutantemissionoftheenginewhenhydro-
genin-cylinderdirectinjectionandpremixedgasolineareadopted.Theadvantagesofhydrogenin-
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cylinderdirectinjectionmethodarerevealedbycomparingwithpuregasolinepremixedengine.
Theresultsshowthatwhenthehydrogeninjectionnozzlediameterissmall(2mm),theflame
propagationismoreuniform,andrelativelylargesymmetricalflamesarefoundintheslitsofboth
sidesofcombustionchamber,makingthecombustionmoresufficient.Themaximumindicated
thermalefficiencyofcorrespondingenginereachesof37.07%,whichis10.23% and7.85%
higherthanthatoftheenginewithouthydrogeninjectionandwithalargehydrogeninjectionnoz-
zlediameter(4mm),respectively.Inaddition,comparedwiththelargehydrogeninjectionnozzle
diameter,althoughtheNOxemissionsincreaseby21.12% whenthehydrogeninjectionnozzle
withsmalldiameterisadopted,theHCandsootemissionsdecreaseby79.08%and2.17%,re-
spectively.Thus,thesmallhydrogeninjectionnozzlediameter(2mm)istheoptimalhydrogen
injectionstrategy.Thisstudyprovidesguidelinesforthedesignandoptimizationofthehydrogen
injectionstrategyofX-typerotaryengine.
Keywords:rotaryengine;hydrogen directinjection;nozzlediameters;pollutant;thermal

efficiency

  三角转子发动机,作为内燃机的一种分支,与往

复式活塞发动机有着明显的不同。它不依靠往复式

活塞发动机的曲柄连杆机构,通过其内部的转子直

接带动偏心曲轴旋转进行做功,具有结构紧凑、体积

小、扭矩均匀、噪声低、功率质量比高等优点[1]。在

油电混合动力汽车、增程器、小型无人机等领域,三
角转子发动机具有明显优势,但因为其燃烧室狭窄、
燃烧室间相互漏气等结构缺陷,存在油耗高、密封困

难、热力学效率低等问题[2-4]。为克服传统三角转子

发动机的这些缺点,美国LiquidPiston公司提出了

一种反三角结构的X型转子发动机(XRE)。XRE
采用“8”字型转子型线,转子型线与缸体倒置,以外

旋轮线作为转子型线,外包络线作为缸体型线。这

种新型XRE结构有更高的理论压缩比、更高的高

效混合循环(HEHC)循环热效率、更高的热效率和

更高的功重比等特点[5-6],能完美解决上述三角转子

发动机的高油耗、易磨损、易泄露等问题[7]。
目前,X型转子发动机的研究还处于起步阶段,

比较成熟的XRE型号主要都来自美国LiquidPiston
公司的X1型、XMv3型、X4型。经过理论计算,X1
型发动机能达到60%的热效率,而实验热效率只有

33%。通过优化密封方法、燃烧室形状和火花塞,

XMv3型发动机的指示热效率从22%提升至34%。
对于X4型发动机,经过性能预测后发现,使用预燃

室柴油和航空煤油燃料,热效率为45%,转速为

7000r/min时,功率为30kW[5,8-10]。
作为一种二次清洁能源,氢气具有火焰传播速

度高、热值高等优点,有望成为化石燃料枯竭的救

星[11-12]。由于其优越的性能和近乎无限的资源,已

成为了一种得天独厚的替代燃料。与常见的碳氢化

合物(HC)相比,氢气具有更好的物理化学参数,包
括较宽的可燃极限、较快的扩散速率、较高的绝热火

焰温度和较低的点火能量[13-14]。尽管氢气能量密

度低,储存困难,不适合作为发动机的唯一燃料,但
在发动机中掺入少量氢气可以有效提高燃烧稳定性

和运行性能[15-17]。在三角转子发动机的研究中,

Fedyanov等[18-19]研究了氢气质量分数(掺氢量)为

30%时对火焰传播的影响,得到了火焰前位置随曲

轴转角和掺氢量的变化。同时,研究发现采用分段

掺氢方法可以使得未燃烧的HC排放量减少到原来

的一半,CO排放量减少40%。Su等[20]重点探究了

富氢气条件对正丁醇稀燃性能的影响,发现加氢气

后发动机运行的更加稳定,且NOx 的排放降低。Ji
等[21]发现提高掺氢量能有效缩短火焰的发展和传

播周期。当氢气体积分数由0提高到5.2%时,HC
排放量减少了44.8%,CO和CO2 排放量也有所减

少。在XRE的研究中,Yang等[7]研究了氢气-汽油

预混XRE性能,发现随着掺氢量增加,实际工作流

体引起的损失增大,理想 HEHC和真实 HEHC的

能量损失增大,掺氢量为0.3时最佳点火角330°和

345°的最大循环效率分别为42.6%和41.5%,且在

转速为9000r/min时,掺氢量增加0.3,HEHC循

环效率提高了1.3%。
上述研究都对两种转子发动机掺氢性能进行了

研究,但基本上都以进气道喷氢(缸内喷射前预混)
为主,少有人对缸内直喷氢气进行研究。在三角发

动机上,Shi等[22]研究了氢气缸内直喷方案下喷氢

压力和喷孔直径对三角转子发动机燃烧性能的影
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响,发现考虑燃烧特性和污染物的形成时,0.4MPa
的喷氢压力和1mm喷孔直径与1.2MPa和3mm
时相比,峰值燃烧温度和放热率最大值分别提高了

24.1%和40.5%,CO、HC的含量分别降低了61.5%
和54.7%。在此基础上,又进行了氢气喷射型线

和分段喷氢方案对发动机燃烧性能的研究[23-24],
结果发现梯形和三角形喷射氢气方案下发动机性

能表现较好,且分段喷氢可以有效提高火花塞附近

湍流动能,对混合物分层和火焰传播有显著的有益

效果,特别是转子室的后部,有助于提高燃烧特性和

热效率。在XRE转子发动机上:Geng等[25]研究了

缸内喷氢位置对XRE燃烧过程的影响,发现在燃

烧室前侧喷氢时,燃烧最剧烈、温度最高、可达到

26.56%的最高热效率,在此基础上又进行了点火时

机对发动机燃烧性能的研究,发现点火时机提前可

以显著提高燃烧阶段缸内温度和压力峰值,在点火

时机为上止点前曲轴转角35°时,热效率达到最高,
为24.49%。

综上所述可知,以往学者针对传统掺氢三角转

子发动机已经开展了卓有成效的研究工作,但在

XRE上的研究还十分缺乏,尤其是在缸内直接喷射

氢气的研究方面。因此,本文建立了氢气缸内直喷

以及汽油预混条件下新构型XRE的三维CFD数值

仿真模型,对比研究了喷氢与不喷氢发动机的性能

差异,进一步揭示了在相同掺氢能量分数条件下喷

氢孔直径对发动机缸内流动、燃烧、热力性能以及污

染物排放特性的影响规律。

1 实验方法及研究方案

1.1 XRE模型介绍

XRE与三角转子发动机的对比图如图1所

示。可以看出,XRE具有与三角转子发动机正好

相反的“8”字形转子和“类三角”形缸体。同时,
它们的燃烧室容积变化规律、进排气位置、密封

方式也不同。

(a)三角转子发动机结构

(b)XRE结构

图1 三角转子发动机与XRE结构对比

Fig.1ComparisonofWankelrotaryengineandXREstructure

XRE结构主要由椭圆形转子、类三角形缸体、
前后端盖、排气道、进气道等组成。转子围绕曲轴公

转的同时反方向自转,曲轴转角每转720°为一个做

功循环。燃烧阶段 XRE燃烧室由两部分组成,固
定的半球形区域和随转子旋转变化的狭缝区域。火

花塞位于燃烧室的顶部。腔室的体积在曲轴转角

360°的上死点处达到最小。

XRE的工作流程与二冲程往复式发动机相似,
转子同时负责进气与排气,燃烧室凸坑置于转子外

部,火花塞置于凸坑内[26-27]。可燃混合气从进气道

进入转子内腔后通入缸体,已燃废气通过转子周向

排气口通入转子内腔与冷却气体混合,通过前端盖

的3个排气道排出发动机。

图2 XRE转子理论型线的创成过程

Fig.2ThegeneratingprocessofXRErotortheoreticalprofile

XRE转子理论型线的创成过程如图2所示。
图中:x-O-y 坐标为缸体(外齿轮)部件,固定不动;

xr-Or-yr坐标为转子(内齿轮)部件,根据行星齿轮

机构的运动特性进行顺时针自转,同时原点Or 绕原

点O逆时针公转,公转角速度为自转角速度的两倍;P
点为x-O-y坐标系下固定的一点,将P点在xr-Or-yr
坐标下运动形成的轨迹作为转子的理论型线,转子理

论型线在xr-Or-yr坐标系下的数学描述为
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(1)

式中:R为转子的创成半径;e为偏心距;v为xr-Or-yr
坐标系下的特征转角,取值范围为[0,6π]。

XRE缸体理论型线则为外旋轮线的外包络线,
其创成过程如图3所示。图中:xr-Or-yr 转子(内
齿轮)坐标系围绕x-O-y 缸体(外齿轮)坐标原点公

转,同时还围绕原点Or自转,自转角速度为公转角

速度的一半,方向相反。缸体理论型线的数学描

述为

x=ecosu+ecosv-u
2  +Rcos v

3-u
2  

y=esinu+esinv-u
2  +Rsin v

3-u
2  

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁
􀪁􀪁

(2)
式中:u为x-O-y 坐标系下的特征转角,与v相关。

图3 XRE缸体理论型线的创成过程

Fig.3ThegeneratingprocessofXREcylinderblock
theoreticalprofile

1.2 数学模型和边界条件

本文基于某型号的XRE进行仿真研究,具体

几何参数如表1所示

表1 XRE几何形状参数

Table1XREgeometricshapeparameters
参数 数值

创成半径R/mm 60
偏心距e/mm 9
平移距a/mm 1.5

缸体厚度B/mm 40
几何压缩比 9

转子缸体间隙Δ/mm 0.3
上止点曲轴转角/(°) 360
发动机总排量/mL 328

本文采用CFD方法对XRE内部燃烧过程进行

模拟。由于转子在转动过程中腔室形状变化极大,
导致XRE流体域的计算量较大,因此选用CON-
VERGE软件进行仿真研究。在建立CFD仿真模

型时,首先基于XRE的具体参数建立三维模型,随
后将通过CONVERGE软件进行网格划分。每个

区域的表面网格划分为5个区域:进气道、排气口和

3个燃烧室。基本网格尺寸设置为4mm,同时打开

自适应网格细化设置。通过CONVERGE软件的

自适应网格划分和细化功能,设置细化级别为3级。
在计算模型上,选用 RNGκ-ε 湍流模型[28-29],

其计算精度较高,预测能力较好[30],壁面传热模型

选择Han-Reitz传热模型,该模型表达式[31]为

qc=ρcpμ*Tgln(Tg/Tw)+(2.1y++33.4)(Gν/μ*)
2.1lny++2.5

(3)
式中:qc 为对流换热密度;ρ为工质密度;cp 为比定

压热容;Tg 为缸内工质温度;Tw 为壁面温度;y+ 为

无量纲距离;G 为能量源项;ν为工质运动黏度;μ*

为摩擦速度,表达式为

μ* =cDk1/2 (4)
其中,cD 为常数,k为湍流动能。

燃烧模型采用SAGE模型[32],SAGE模型是一

种通用的燃烧模型,可以使稳态流体的模拟更加简

单[33]。选择CONVERGE软件中精度最高的扩展

Zeldovich模型作为NOx 形成模型[34]。化学反应机

理选择Liu等提出的异辛烷和正庚烷混合物的简化

骨架机理[35],该机理包含48个组分与152个基元

反应,其中包括了详细的氢气氧化机理,可用于氢

气-汽油燃料燃烧特性研究[36-38]。点火模型采用附

加点火能量的形式。在3个燃烧室中心设置点火位

置,并设置0.5mm的球形点火芯域,3个芯的点火

能量为20mJ。计算初始条件如表2所示。
表2 计算初始条件

Table2Calculatinginitialconditions

参数 数值及种类

曲轴转速/(r·min-1) 10000

当量比 1.0

进气压力/MPa 0.103

点火提前角/(°) 30

燃料 汽油,氢气-汽油混合物

为了保证数值模拟精度,本文考虑了边界条件

对工质的影响,预设的边界条件如表3所示。
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表3 边界条件

Table3Boundaryconditions

区域 设定类型 参数设置

进气口[25] 进气 压力0.103MPa,温度300K
排气口[25] 排气 压力0.103MPa,温度800K

氢气喷射口[25] 进气 温度310K
转子上端面 移动面 温度518K
转子下端面 移动面 温度518K
转子壁面 移动面 温度518K

缸体上端面 固定面 温度460K
缸体下端面 固定面 温度460K
缸体壁面 固定面 温度460K
进气管道 固定面 温度480K
排气管道 固定面 温度510K
喷氢管道 固定面 零法线梯度

1.3 喷氢方法

在仿真模拟中,选择控制氢能分数的方法,掺氢

能量分数ε(H2)具体公式[39]如下

ε(H2)=
m(H2)q(H2)

m IC8H18  qIC8H18  +m(H2)q(H2)×
100%

(5)
式 中:q(IC8H18)= 44MJ/kg和 q(H2)= 120
MJ/kg分别代表汽油和氢气的低位热值。

氢气采用缸内直喷的方式,即氢气喷孔在发动

机特定位置穿孔,氢气通过喷嘴直接进入燃烧室。
假设计算域完全封闭,建模过程为瞬态过程;假定汽

油和进入燃烧室内的空气立即与缸内混合物混合,
即为均值状态。选择曲轴转角上止点前75°作为每

个工况下的喷氢时机,分别设置不喷氢和喷孔直径

为2、3、4mm的4种工况,喷氢压力为0.8MPa。为

使得仿真结果明显,设置掺氢能量分数为10%。在

相同的喷氢总量、相同的喷氢压力下,增大氢气喷孔

直径会使得氢气喷射的质量流量增大,进而导致喷氢

脉宽缩短。表4给出了不同喷孔直径下的喷氢参数。
表4 不同喷孔直径下的喷氢具体参数

Table4Specificparametersofhydrogeninjectionunder
differentinjectionnozzlediameters

喷孔

直径/mm

掺氢能量

分数/%

喷氢

压力/MPa

上止点前

曲轴转角/(°)
喷射

脉宽/(°)

2 10 0.8 75 10.0

3 10 0.8 75 4.5

4 10 0.8 75 2.5

另外,在3个燃烧室中分别安装3个喷嘴,均置

于燃烧室顶端,喷射方向如图4中红线所示。

图4 氢气喷射方向

Fig.4 Hydrogeninjectiondirection

1.4 模型验证

由于本型号XRE目前仍处于研制阶段,为保

证计算结果的准确性,采用相同建模方法对美国

liquid公司的XMv3发动机进行建模仿真。本模型

验证的实验数据基于美国LiquidPiston公司进行

的实验[5]。该实验在测功机试验设施中进行,发动

机由美国国家仪器系统控制。此外,动态压力信号

由Kistler6052C压电传感器测量,燃料是商用无醇

汽油。在静止燃烧室下选择转速10000r/min为验

证工况[5],并将仿真结果与实验结果进行对比,缸内

压力与放热率的对比结果如图5所示。
经过对比发现,仿真得到的缸内压力和放热率

变化趋势与实验结果相符合。对于峰值压力和峰值

放热率,其各自的仿真结果和实验结果几乎相等,且
缸压和放热率变化趋势相同。验证区间内,缸压最

大相对误差约为8%。此外,该发动机的实验功率

约为2.408kW,所构建验证模型的仿真功率为

2.531kW,误差约为5.11%。进一步说明以相同建

模方法对本文所研究的发动机同样具有较高的精度

和可靠性。

(a)缸内压力
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(b)放热率

图5 缸内压力与放热率随曲轴转角变化的实验与仿真对比

Fig.5Experimentalandsimulationcomparisonofchangesin
cylinderpressureandheatreleaseratewithcrankshaft
angle

2 结果与讨论

2.1 缸内流场分布与混合物形成

氢气-汽油混合物在燃烧室内的分布决定了发

动机的燃烧性能。研究缸内流场运动和混合物的形

成对于随后的燃烧过程是很重要的。图6展示了在

不同喷孔直径下,氢气喷射中期、氢气喷射结束和氢

气扩散后期(上止点前曲轴转角60°)缸内涡量以及

流线分布,并且还对半球形燃烧室进行了局部放大,
以便更清晰地展示其流场特征。

(a)2mm

(b)3mm

(c)4mm

 图6 不同喷孔直径在不同喷射时段的缸内涡量和流线

分布比较

Fig.6Comparisonofin-cylindervorticityandstreamlinedis-

tributionofdifferentinjectionnozzlediametersatdif-

ferentinjectionmoments

由图6可知,缸内平均涡量在喷氢过程中持续

增大,在喷射结束后又逐渐减少。如图6(a)所示,
喷孔直径为2mm时,气流在喷射过程中喷射到燃

烧室底处,流线聚集形成涡团1,喷氢中期与结束时

刻缸内平均涡量分别为7551.01s-1和8530.98s-1。
随后在扩散过程,随着转子转动,燃烧室对气流不断

压缩,涡团1逐渐向左边移动,且逐渐消散,收敛程

度减小,缸内平均涡量降至6773.88s-1。
喷孔直径为3mm的喷氢缸内流场流线变化如

图6(b)所示。在喷射开始时,气流首先随氢气喷

入,在燃烧室中部流线聚集收敛,逐渐形成涡团2,
此时缸内平均涡量为8005.19s-1。在喷射结束时,
涡团2移动到燃烧室底部收敛,并形成对向涡团,使
得燃烧室内流场流线紊乱,同时平均涡量达到极值

8939.41s-1。在扩散阶段随着转子转动,涡团2逐

渐移动到左侧,涡量降为6173.58s-1。
图6(c)为喷孔直径为4mm的喷氢缸内流场流

线。随着喷孔直径增加,喷口处的质量流量增大,使
得在固定喷氢总量一定下,喷射脉宽缩短。因此,

4mm喷孔直径方案下,在喷氢中期流线仍在氢气

喷孔附近聚集,形成涡团3。喷射结束时,涡团3还

未随氢气流喷射到燃烧室底部,只在停留在燃烧室

中部。在喷射扩散过程中,由于氢气喷射流动,在燃

烧室中部的形成涡团3逐渐向燃烧室底部移动消

散,缸内平均涡量达到7422.07s-1。之后随压缩过

程持续到扩散阶段,在喷孔处存在少量流线聚集,缸
内涡量降为6590.38s-1。

这些混合物的流动和旋涡的变化又会影响随后

的氢气流动,从而导致点火前缸内氢气分布的差异。
图7给出了不同喷孔直径下氢气喷射开始、氢气喷

射结束和氢气扩散后期(上止点前曲轴转角60°)的
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氢气分布情况。

(a)2mm

(b)3mm

(c)4mm

图7 不同喷孔直径在不同喷射时段的氢气分布比较

Fig.7Comparisonofhydrogendistributionofdifferentinjec-

tionnozzlediametersatdifferentinjectionmoments

由图7可知,在喷氢开始阶段,随喷孔直径增

大,氢气喷射流线的弥散角和穿透长度增加,这是由

于喷孔直径的改变会直接影响喷射出口截面面积,
从而影响出口氢气的质量流量。在喷氢压力不变

下,喷孔直径的增大会使得在相同喷孔处可以观察

到更多的氢气量,但这会产生更多的氢气喷射流对

发动机内壁的撞击,从而降低了高速射流的湍流强

度,使得射流与转子表面的相互作用对气流运动和

混合气质量产生不利影响。
由于气流由氢气喷孔喷出,打断了后续的圆柱

流动运动,因此在喷氢结束阶段,氢气喷射流附近由

喷孔尾部向燃烧室内的定向流动逐渐加强。随着氢

气喷孔直径增加,高速区明显增大。由于喷孔直径

增大导致喷射质量流量增大,脉宽降低,所以喷氢结

束时3mm喷孔直径方案下的氢气喷射刚到转子壁

面上,且氢气在下半部分分布更多,宽度更大,而

4mm方案喷射脉宽过短,喷射结束时氢气喷射流末

端还未抵达转子壁。
在扩散阶段后期,2mm方案时氢气已经开始

在转子内壁和两侧狭缝中均匀扩散,3mm方案时

氢气还有部分在燃烧室内进行扩散,而在转子内壁

上的氢气扩散不均匀,且两侧狭缝中右侧狭缝扩散

量明显大于左侧。4mm方案时由图6(c)可知,扩
散阶段在喷孔位置存在一定涡度的漩涡,因此氢气

有小部分扩散至转子壁上,而大部分会向燃烧室顶

部聚集,形成图7(c)中氢气上下各自扩散的现象。
可以看出,喷孔直径越小,氢气在半球形燃烧室分布

越少,在两侧狭缝中分布越广越均匀。这样的氢气

分布结果也导致发动机燃烧过程产生差异。
2.2 燃烧过程分析

为了比较燃烧阶段不同喷孔直径产生的燃烧过

程差异,图8给出了燃烧阶段3个时刻缸内温度云

图以及燃烧前期半球形燃烧室中部截面温度云图。
根据温度场分布,温度梯度较大的可视为火焰前表

面。通过观察火焰前表面的传播过程,可以更清楚

地了解缸内燃烧过程。

(a)不喷氢

(b)喷孔直径为2mm

(c)喷孔直径为3mm

(d)喷孔直径为4mm
图8 不同喷孔直径在不同燃烧阶段的温度云图比较

Fig.8Comparisonoftemperaturecontoursofdifferentinjec-
tionnozzlediametersindifferentcombustionstages

由图8可知,在燃烧前期,火焰前表面在燃烧室

内部传播,图中显示出缸内温度截面图。在不喷氢方

案下,火焰只在燃烧室右半部分进行传播,而喷氢后

火焰已经开始向燃烧室左半部分进行扩散,且喷孔直

径越大,向左扩散越明显,这是因为由上一节可知,喷
孔直径越大,扩散过程中半球形燃烧室内氢气分布量

越大,向转子壁上和两侧狭缝扩散氢气量越少。
在燃烧中期,不喷氢方案下,火焰在燃烧室内只

在右上方剧烈燃烧,燃烧室内大部分空间都没有得

到充分燃烧,且在燃烧室两侧夹缝中只有右侧狭缝
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存在少量燃烧情况,即便到了燃烧后期,半球形燃烧

室内也未得到完全燃烧,仅有一半的燃烧室区域得

到燃烧,且只有右边的狭缝内得到了燃烧反应。
喷氢方案下,在燃烧中期燃烧室内部得到充分

反应,此时由图8(b)~8(d)可以看出,在2mm喷孔

直径方案下,火焰在燃烧室内的左侧和右侧都进行

传播,且火焰已经传播到两侧狭缝中。3mm喷孔

直径方案下,火焰主要向燃烧室右侧和左上侧进行

传播,因此两侧狭缝中右侧狭缝的火焰燃烧与2mm
方案相近,而左侧夹缝中燃烧不如2mm 充分。

4mm方案下的火焰已经开始大量在燃烧室内传

播,且已经开始向左侧狭缝中扩散,但左侧狭缝火焰

面积小于右侧狭缝,且与3mm方案相比在此时刻

两侧狭缝火焰面积差距更大。
在燃烧后期,图8(b)~8(d)3个喷氢方案的温

度云图趋于一致。具体来说,火焰主要分布在半球

形燃烧室和两侧狭缝中。2mm方案下,燃烧室内

火焰温度最高,两侧狭缝燃烧面积最大,且形状比较

对称;3mm方案下,火焰传播路径重心不在燃烧室

左侧,所以燃烧后期左侧的狭缝燃烧面积小于右侧

狭缝;4mm 方案下,燃烧室已经存在燃烧结束区

域,且两侧狭缝火焰面积增长极小,说明该方案燃烧

时间较短,燃烧不够充分。

2.3 发动机整体燃烧性能

OH、H和O自由基是燃烧过程中必不可少的中

间体,起着重要的作用,它们表明了化学反应的强度。
特别是,氢气的混合将提高OH + H2⇔H2O+ H
支链的反应速度,加速汽油的燃烧[40]。OH、O和 H
自由基在不同位置的峰值质量之和如表5所示。可

以看出,喷孔直径越小,自由基峰值质量之和越大。
喷孔直径为2mm时,自由基峰值质量之和最大,为

16.72×10-5g。喷孔直径为4mm时,自由基峰值质

量之和最小,为15.11×10-5g。不喷氢时,自由基峰

值之和为15.02×10-5g,小于任何喷氢方案。
表5 不同氢气喷孔直径下OH、H、O自由基峰值

质量

Table5PeakmassesofOH,HandOradicalswithdifferent
hydrogennozzlediameters

喷孔

直径/mm

质量/(10-5g)

OH H O 总量

不喷氢 13.9 0.0692 1.050 15.0192
2 15.6 0.2610 0.856 16.7170
3 15.0 0.2610 0.809 16.0700
4 14.1 0.2610 0.751 15.1120

由于燃烧过程中氢气的分布差异,不同喷孔直

径下会产生 OH 自由基生成速率的差异。反过来

会直接影响缸内的燃烧速率。图9为缸内瞬时放热

率随曲轴转角变化曲线。可以看出,随着曲轴转角

的增大,瞬时放热率先增大后减小,且不喷氢方案下

燃烧速度小于喷氢方案。喷氢方案下,上止点前曲

轴转角10°到上止点后曲轴转角5°为明显燃烧阶

段。在燃烧阶段前期,喷孔直径越大燃烧速度越快,
但相对应的峰值瞬时放热率越低,燃烧时间越短,这
与上一小节结论相对应。喷孔直径2mm时,瞬时

放热率最高,可达到20.90J/(°),说明燃烧时间持

续较长。

图9 不同氢气喷孔直径下瞬时放热率的比较

Fig.9Comparisonofinstantaneousheatreleaserateunder
differenthydrogennozzlediameters

图10 不同氢气喷孔直径下缸内平均压力随曲轴转角的变化

Fig.10Theaveragecylinderpressurechangeswiththecrank
angleunderdifferenthydrogennozzlediameters

图10给出了缸内平均压力和温度随曲轴转角

的变化曲线。可以看出,随着曲轴转角增大,缸内平

均压力先增大后减小,且喷氢可以使得缸压上升速
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度更快,更快达到峰值,峰值更高。在不同氢气喷孔

直径下,喷孔直径越大,缸压上升速度就越大,但峰

值缸压越低。不喷氢时,峰值缸压为5.55MPa。喷

氢方案 中,4mm 喷 孔 直 径 时 峰 值 缸 压 最 小,为

7.09MPa,2mm 喷孔直径时峰值缸压 最 大,为

7.85MPa,相比不喷氢和4mm喷孔直径下分别提

高了41.41%和10.72%。
缸内平均温度随曲轴转角的变化如图11所示。

可以看出,缸内温度随曲轴转角增大而提高,且喷氢

可以提高缸内点火升温速度。随着氢气喷孔直径增

大,缸内温度上升速度增大,但峰值缸温下降,导致

达到最高缸内平均温度的曲轴转角位置靠前。不喷

氢方案下,在曲轴转角为381.01°时缸内温度达到

最大,为2014K。喷氢方案中,2mm喷孔直径的峰

值缸温最大,为2270K。相比于3、4mm喷孔直径

下的峰值缸温2164、2022K,分别提升了4.90%和

12.27%,且峰值温度对应曲轴转角与不喷氢相比提

前了约10°。

图11 不同氢气喷孔直径下平均缸内温度随曲轴转角的

变化

Fig.11Theaveragein-cylindertemperaturechangeswiththe
crankangleunderdifferenthydrogennozzlediameters

图9~11表明,燃烧速度和强度会直接影响燃

烧过程中缸压和温度的变化,从而导致发动机整体

性能变化。喷氢可以显著提升发动机缸压和温度,
在定掺氢能量分数下,喷孔直径越小则发动机缸压

和温度越高,燃烧性能越好。
指示热效率是评价发动机经济型和性能的重要

参数。图12与图13给出了在不喷氢和不同氢气喷

孔直径下的P-V(压力-体积)图和指示功指示热效

率。P-V 图线所围成的面积可以表示发动机每次循

环所做的有效功。可以发现,发动机峰值压力越高,

P-V 图线下方围成的面积就越大,且燃烧后压力下

降就越快。结合指示热效率可得:喷氢可以提高

XRE的热效率,并且喷孔直径越小,每次循环做功

就越多,热效率就越高。喷孔直径为2mm时指示

热效率最高,为37.07%,比不喷氢时的热效率相对

提高了10.23%,比喷孔直径为4mm时相对提高了

7.85%。

图12 不同氢气喷孔直径下XRE的P-V 曲线

Fig.12TheP-VcurvesofXREunderdifferenthydrogen
nozzlediameters

图13 不同氢气喷孔直径下XRE的指示功与指示热效率

 Fig.13XREindicatedworkandindicatedthermalefficiency
underdifferenthydrogennozzlediameters

通过上述仿真结果可知,氢气喷孔直径越小,缸
内燃烧就越好,峰值缸压和平均温度就越高,指示功

和指示热效率就越高。

2.4 发动机排放性能

作为汽油燃烧的中间产物,缸内CO的分布和

含量可以反映燃料燃烧的强度和完整性。图14显

示了不同位置的缸内CO分布。可以看出,随曲轴

转角增大,CO排放量先增大后缓慢减小。由上一
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小节可知,缸内喷氢会极大提高 XRE的燃烧性

能,且喷孔直径越小,燃烧速度越慢,燃烧越充分,
从而导致喷孔直径越小CO生成速度越慢,排放量

越高。

图14 不同喷孔直径下的CO排放曲线

Fig.14COemissioncurvesunderdifferentnozzlediameters

CO2、CO、HC、NOx 和碳烟(SOOT)的生成排

放质量如图15所示。由图15(a)可以看出,在燃烧

阶段,不同方案HC的消耗速度不同,不喷氢时燃烧

室内燃烧速度慢,且燃烧不充分,所以HC消耗速度

最低,最后余量最多。喷孔直径越小,则燃烧越完

全,HC消耗量越大,进而 HC排放量减少,喷孔直

径2mm时排放量最小,约为0.17mg,与大喷孔直

径相比降低了79.08%。不同方案的CO和CO2 排

放差异如图15(b)所示。可以看出,排放总量相差

不大,不喷氢时的CO排放量最少,CO2 排放量最

多。这是因为不喷氢时 XRE燃烧室内燃烧不剧

烈,而缸内氧气含量一定,氧气可以充分与燃料反应

生成CO2,且燃烧室内不存在多余的C基团与CO2
反应生成CO。在不同喷孔直径下,喷孔直径越小,
则CO和CO2 的排放量越高,在喷孔直径2mm时

分别达到了2.99和18.5mg,与不喷氢和喷孔直径

4mm时相比,CO增加了187.50%和14.12%,CO2
降低了9.73%和3.35%。这侧面说明了在小喷孔

直径时,XRE缸内燃烧更充分完全,与上一节的结

论相印证。
不同方案的NOx 排放和SOOT排放如图15(c)

所示。可以看出,喷氢会提高NOx 的排放,而小喷孔

直径方案虽然燃烧性能更好,但NOx 生成更多,喷孔

直径2mm时NOx 生成量可达到16×10-5g,与不喷

氢和大喷孔直径(4mm)时相比增大了19.40%和

21.12%。SOOT量随喷孔直径的增大而提高,且随着

喷孔直径增大,SOOT生成量会逐渐超过不喷氢时的

SOOT量。喷孔直径为2mm时,SOOT量最小为

5.67×10-6g,与4mm时相比降低了2.17%。

(a)HC

(b)CO和CO2

(c)NOx 和碳烟

图15 不同方案的污染物排放

Fig.15Pollutantemissionsfromdifferentschemes

3 结 论

本文以高效XRE为研究对象,建立了XRE的

三维CFD模型,研究了当采用汽油预混及氢气缸内
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直喷方案时,在相同掺氢能量分数下喷孔直径大小

对XRE缸内流动、燃烧、热力性能以及污染物排放特

性的影响规律XRE燃烧,并与不喷氢的纯汽油预混

式XRE进行了对比分析,得出了以下主要结论。
(1)缸内流动与氢气喷射之间的相互作用影响

着点火前氢气的分布。随着喷孔直径增加,氢气质

量流量增加,射流侵彻和射流弥散角增加,高速区域

明显扩大,射流壁碰撞增加,对缸内流场产生不利影

响,当喷孔直径过大时还会使得喷射脉宽过短,氢气

堆积于喷孔附近。
(2)不喷氢时,XRE燃烧室燃烧过程基本只在

燃烧室右半部分剧烈燃烧,且只在右侧狭缝中有燃

烧反应。在喷氢方案下,小喷孔直径(2mm)下火焰

传播比较均匀,且在两侧狭缝中火焰都能有较大的

较为对称的火焰面积,燃烧更加充分。
(3)喷孔直径越大,缸压上升速度就越快,但峰

值缸压和最大平均缸内温度就越低。2mm喷孔直

径时,峰值缸压和最大缸内平均温度分别可达7.85
MPa和2270K,所对应的指示功和指示热效率也

最大,分别为105.30J和37.07%。
(4)小喷孔直径下:CO生成速度最快,CO和

CO2 生成量最高;HC反应最充分,消耗速度最快,
排放最少,与大喷孔直径相比降低了79.08%。虽

然小喷孔直径下 NOx 化合物生成量最高,为16×
10-5g,与大喷孔直径(4mm)时相比增大了21.12%,
但碳烟生成量最小,为5.67×10-6g,与4mm时相

比降低了2.17%。
综上所述可知,虽然减小喷孔直径会增大NOx

污染物 排 放,但 小 喷 孔 直 径 可 以 减 少 HC 以 及

SOOT排放量,且能获得良好的燃烧性能和热力学

性能,因此推荐小喷孔直径(2mm)为XRE的最佳

喷氢方案。
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