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不同供氢方式对X型转子发动机
性能影响的仿真研究
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摘要:为了进一步提升新型动力装置X型转子发动机的性能,采用掺氢燃烧的方式改善发动机的

燃烧过程。利用数值仿真建立并验证了XMv3型转子机的掺氢CFD模型,选择了进气道掺氢和燃

烧室直喷掺氢两种供氢方式进行对比,探究了掺氢对缸内流动、燃烧和排放过程的影响,揭示了掺

氢比例以及不同供氢方式对缸内湍动能和涡度、自由基团、缸温和缸压以及CO和NOx 排放的影

响规律。结果表明:在进气过程中,缸内形成了伴随着两个涡团的主流场,将气体带向燃烧室的两

侧,充分混合空气与燃料,有利于燃烧过程;掺氢后,燃烧区域向燃烧室两侧狭缝扩展,改善了燃烧

性能,且直喷掺氢的效果要明显优于气道掺氢的;同时,由于采取高当量比的燃烧策略和掺氢提高

了缸内温度,分别使得CO和NOx 的排放量明显增加;相比未掺氢的情况,掺氢能量分数为5%时,
气道掺氢和直喷掺氢的缸压峰值分别提高了16.71%和43.15%。本研究可为X型转子发动机供

氢方式的设计提供参考依据。
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Abstract:TofurtherimprovetheperformanceofX-typerotaryengine(XRE),anew-typepower
unit,hydrogen-blendedcombustionisadoptedtoenhancetheengine’scombustionprocess.
Firstly,bynumericalsimulation,aCFDmodeloftheXMv3enginewithhydrogen-blendingises-
tablishedandverified.Onthisbasis,twohydrogensupplymodes,portinjection(PI)atintake
anddirectinjection(DI)atcombustionchamber,areselectedforcomparisontoinvestigatethe
influenceofhydrogen-blendingonin-cylinderflow,combustionandemissionprocess,thusrevea-
lingeffectsofhydrogencontentsandhydrogensupplymodesonin-cylinderturbulentkineticen-
ergyandvorticity,freeradicals,in-cylindertemperatureandpressure,aswellasCOandNOx

emissions.Theresultsshowthatamainflowfieldaccompaniedbytwovortexesisformedinthe
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cylinderduringtheintakeprocessandthegasisbroughttobothsidesofthecombustionchamber
formixingwithairandfuel,thusfacilitatingthecombustion.Uponhydrogen-blending,thecom-
bustionareaexpandstotheslitsonbothsidesofthecombustionchambersothatthecombustion
performanceisimproved.ItisalsoshownthathydrogenDIyieldsbetterperformancethanhydro-
genPI.Meanwhile,thecombustionstrategywithahighequivalentratioandtheincreasedin-cyl-
indertemperatureduetohydrogen-blendingleadtosignificantincreaseofCOandNOxemissions,

respectively.Comparedwithcombustionwithouthydrogen,thepeakcylinderpressureisin-
creasedby16.71%and43.15%forPIandDIrespectivelywithahydrogen-blendingenergyfrac-
tionof5%.ThisstudyprovidesareferenceforthehydrogensupplydesignofXRE.
Keywords:X-typerotaryengine;hydrogendirectinjection;hydrogenportinjection;combustion

  三角转子发动机是一种旋转式的内燃机,与传

统往复式的活塞发动机相比,转子发动机具有结构

紧凑、噪声低、功重比高等独特优势,但同时存在油

耗高、密封润滑困难、难以冷却等一些缺陷[1-3]。X
型转子发动机是一种特殊形式的新型转子发动机,
同样拥有上述三角转子发动机的优点。在结构设计

上,它有着新颖的结构特点:将三角转子发动机的转

子型线与缸体型线倒置,以外旋轮线作为转子型线,
以外包络线作为缸体型线。在热力循环上,它借鉴

了狄塞尔循环、奥托循环、阿特金森循环以及朗肯循

环的优缺点,采用高效混合循环。这些设计使得X
型转子发动机具有高热效率、高功重比以及高可靠

性的特点,能够解决上述三角转子发动机难以克服

的问题[4-6]。因此,X型转子发动机作为小型动力,
在汽车增程器、小型发电机、无人机等上拥有着广阔

的应用前景。
目前,美国LiquidPiston公司研发了3款X型

转子发动机[7-9]———70mL排量XMv3型点燃式转

子发动机、130mL排量X1型压燃式转子发动机、

750mL排量X4型压燃式转子发动机,已经在汽油

和柴油燃烧上做了大量研究。但是,他们对X型转

子机的研究仅进行了化石能源燃烧的一些验证性实

验和预测模型的理论计算,对于氢气-汽油混合燃料

的燃烧方面仍存在着大量的空白。
氢气作为一种清洁、高效、绿色的新能源,拥有

着极高的火焰速度,较快扩散速度,宽泛的燃烧极限

等优点[10-11],很适合在高速运转的转子机中燃烧。
为了进一步提高X型转子机的性能,掺氢可以作为

提高其燃烧性能的有效措施之一[12]。在掺氢对三

角转 子 发 动 机 性 能 影 响 的 研 究 方 面,Amrouche
等[13-14]研究了掺氢对汽油转子机燃烧与排放特性

的影响,结果表明:掺氢可以加快燃烧进程,促进缸

内混合气的完全燃烧。Fan等[15-16]基于Fluent软

件对掺氢天然气转子机缸内混合气运动及燃烧过程

进行了研究,结果表明:提前氢气的喷射时刻可以获

得更 均 质 的 混 合 气 分 布。Yang 等[17-19]建 立 了

ZF160型汽油转子机的掺氢数值仿真模型,探究了

不同掺氢策略对于转子机缸内流动、燃烧以及污染

物生成的影响。Chen等[20-21]建立了氢气直喷转子

发动机的三维动态仿真模型,研究了进气方式和喷

氢时间对气体流动的影响。
但是,他们的研究关注的是掺氢对传统的三角

转子机的影响。X型转子机由于燃烧室的结构以及

循环方式与传统的三角转子机有很大不同,在流动

和燃烧方面也会存在很大差异,因此很有必要对X
型转子机进行掺氢燃烧的性能研究。为了探究不同

供氢方式下,X型转子机的流动和燃烧性能,本文建

立了XMv3型转子机的CFD模型,选择气道掺氢和

燃烧室直喷掺氢两种方式进行对比,来改善X型转

子机的燃烧性能。

1 仿真模型的建立和验证

1.1 物理模型的建立

X型转子发动机基本的三维结构如图1(a)所
示,主要由椭圆形转子、类三角形缸体、前后端盖、3
个排气道、一个进气道等组成。X型转子发动机的

示意如图1(b)所示,燃烧室由固定的1/4球状区域

和随转子转动而变化的区域两部分构成,其中火花

塞位于1/4球状区域的顶部。以每720°(曲轴转角,
后文同)为一个做功循环,在上止点位置时,燃烧室

的容积达到最小。该发动机的进排气方式为:可燃

混合气从进气道进入转子内腔后通入缸体中;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,通过前端盖的三个排气道排出发动机。本文

所建立的CFD模型以XMv3型发动机为研究对象,
其基本的三维几何参数如表1所示。
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(a)三维结构

(b)示意

图1 X型转子发动机的三维结构和示意

Fig.1GeometrystructureandschematicoftheX-typerotary
engine

表1 XMv3型发动机的主要几何参数[5]

Table1 MainstructuralparametersofXMv3rotaryengine

参数 数值 参数 数值

创成半径R/mm 41 冷却方式 水冷

偏心距e/mm 6 点火方式 火花塞

转子宽度B/mm 18.5 上止点位置/(°) 120

平移距a/mm 0.7 进气门关闭相位/(°) 585

几何压缩比 11∶1 排气门开启相位/(°) 161

单个燃烧室排量/mL 23

1.2 边界条件以及数学模型的确定

在划分网格时,将各个区域的表面网格划分为

进气道、排气道、3个燃烧室共5个区域,同时采用

软件的密封功能分别对转子的上下两个端面与缸体

上下两端面密封、缸体周向密封片与转子壁面密封。

设置基础网格尺寸为3mm,同时打开自适应网格加

密的设置,对计算区域的速度、温度与组分采用最大

细化等级为3的加密。X型转子机计算初始条件的

具体参数如表2。
表2 计算初始条件[5]

Table2Calculatedinitialconditions

参数 数值 参数 数值

发动机转速/

(r·min-1)
9000 进气压力/kPa 103

当量比 1.18
冷却气体流量/

(kg·s-1)
171

点火提前角/(°) 30 燃料 汽油,氢气-汽油

对于湍流模型的选取,由于大涡模拟对网格精

度和计算资源的要求很高,因此本文采用RNGk-ε
模型来提高高速流动的计算准确性和旋流流动的精

度[22]。对于壁面换热模型的选取,LiquidPiston公

司将实验数据与不同换热模型仿真结果进行对比,
验证了Han-Reitz模型用于X型转子发动机壁面换

热计算的准确性[6],因此本文采用 Han-Reitz模型

作为壁面换热模型。对于燃烧模型的选取,本文采

用较易调整的SAGE燃烧模型进行燃烧过程的数

值仿真。
对于氢气-汽油燃料,采用Liu等[23]提出的异辛

烷IC8H18骨架反应机理,该机理包含48组分与152
基元反应,已广泛用于汽油燃料在发动机缸内燃烧

的三维数值仿真过程中。同时,该PRF化学机理也

包含详细的氢气氧化机理,可以用于氢气-汽油燃烧

特性的数值模拟研究。
点火模型采用直接添加点火能量的方式模拟火

花塞的点火工作过程。在3个燃烧室点火位置设置

直径为0.5mm的球形火核,分两个时段(点火时刻

至点火时刻后0.5°,点火时刻至点火时刻后10°)释
放点火能量,给定能量均为20mJ。

1.3 网格无关性及模型的验证

为了保证计算结果的准确性和较高的计算效

率,对所建立的CFD模型进行了网格无关性验证,设
置了4种燃烧室基本网格尺寸,分别为2、3、4、5mm。
同时,网格的加密等级与前面所叙述的保持不变,并
在表2所给定的的参数且在不掺氢的条件下,进行

转子机工作过程的数值计算。
图2给出了不同燃烧室网格尺寸下缸内平均

圧力随曲轴转角的变化关系。可以看出,随着网

格精度的提高,5mm内的网格计算结果差异越来
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越小,说明网格无关性得到验证。为了节省计算

成本并保持较高的计算精度,本文的数值模拟研

究均采用基本网格尺寸为3mm并带有自适应加

密的网格。

图2 不同网格尺寸下的缸内平均压力

Fig.2In-cylindermeanpressureunderdifferentgridsizes

为了验证CFD模型的准确性,进行了表2工况

下的汽油燃烧实验,具体见文献[6]。缸内的平均压

力变化反映了发动机的进气压缩、燃烧膨胀等重要

过程,是验证模型准确性的关键参数。因此,在相同

的工况下,对比了转子发动机三维仿真计算结果

与实验结果的缸内平均压力,如图3所示。可以

看出,两者的最大误差小于10%,峰值压力误差小

于1%,仿真结果和实验结果相差不大,而且仿真

得到的缸压压力发展趋势与实验结果吻合。这表

明内燃机中的仿真计算是允许的,可以进行下一

步的掺氢计算。

图3 缸内压力随曲轴转角变化的实验与仿真结果对比

Fig.3Comparisonbetweenexperimentalandsimulationre-
sultsofin-cylinderpressureversuscrankangle

1.4 供氢方式的确定

内燃机进行氢气-汽油燃烧时,通常采用的供氢

方式主要有两种:一种是气道掺氢(PI),即在进气歧

管处直接进行氢气与燃料的预混;另一种供是直喷

掺氢(DI),即在发动机缸体某位置打孔安装氢气喷

嘴,氢气通过喷嘴直接喷射进缸体内。本文选择这

两种供氢方式进行计算,对比仿真后的流动、燃烧以

及排放特性。选择掺氢比例是在保持氢气-汽油燃

料总当量比不变的情况下,改变氢气的能量分数。
在氢气-汽油燃料的单位质量燃料中,设定掺氢能量

分数[19]为

α(H2)=
m(H2)q(H2)

m(IC8H18)q(IC8H18)+m(H2)q(H2)×
100%

(1)
式中q(H2)=120MJ/kg和q(IC8H18)=44MJ/kg
分别代表H2 和汽油IC8H18的低热值。

转子机掺氢的具体参数如表3所示。在直喷掺

氢时,通过改变喷射压力和喷射脉宽控制掺氢能量

分数。直喷氢气喷孔位置示意如图4所示,在直喷

掺氢时,设置3个喷嘴的直径为1mm,喷嘴位置位

于1/4球状燃烧室顶部,喷射方向为喷向转子中心

位置。
表3 转子机掺氢的具体参数

Table3Specificparametersofhydrogen-blendinginengine

参数 数值

气道掺氢的能量分数 3%,5%

直喷掺氢的能量分数 5%

直喷掺氢的喷嘴数量 3

直喷掺氢时刻对应曲轴转角/(°) 50

直喷掺氢的脉宽/(°) 3.5

直喷掺氢的喷射压力/Pa 833333.3

图4 直喷氢气喷孔位置示意

Fig.4Locationdiagramofhydrogendirectinjectionhole
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2 仿真结果与讨论

2.1 流动分析

不同阶段缸内速度场和流线的分布如图5所示。
图中,BTDC、ATDC分别表示上止点前、上止点后。

(a)进气开始   (b)进气中间

(c)进气结束   (d)燃烧开始

(e)燃烧中间   (f)燃烧结束

(g)排气开始   (h)排气中间

(i)排气结束

图5 不同阶段缸内速度场和流线的分布

Fig.5Distributionofin-cylindervelocityfieldandstreamline
underdifferentstage

  图5(a)~(c)展示了从进气开始到进气中间再

到进气结束的流线和速度场的分布。在进气初始时

刻(380°BTDC),进气气流经过进气道通过燃烧室

左侧的窄缝流入燃烧室内,此时进气与排气过程同

时存在。由于气流在燃烧室左侧窄缝碰撞堆积,因
此该处气流速度较大。球状燃烧室内的流线分布较

为紊乱,同时流出的气流在排气道内形成滚流。在

进气中间时刻(240°BTDC),进气气流在缸体内撞

击于燃烧室左侧形成一个大的涡团A1,剩余气流在

燃烧室右侧形成一个较小的、方向相反的涡团A2,
此时进气口全开,进气流量达到最大。同时,左侧涡

团A1所在区域的速度大于右侧涡团A2所在区域

的速度。在进气结束时刻(165°BTDC),气流沿着

燃烧室的外侧进入,在内部形成一个大的涡团B。
同时,越靠近进气道的区域,速度就越高。

图5(d)~(f)展示了从燃烧开始到燃烧中间再

到燃烧结束后的流线和速度场的分布。在燃烧初始

时刻(25°BTDC),燃烧室整体速度较低且分布均

匀。流线分布较少,主要位于球状燃烧室内。在燃

烧中间时刻(15°ATDC),燃烧室两侧狭缝的速度分

布较为对称且速度很高,说明此处燃烧较为剧烈。
整体流线的分布十分平整且稀少。在燃烧结束后

(70°ATDC),燃烧室内速度开始降低,速度分布十

分均匀,但流线开始扰动起来。
图5(g)~(i)展示了从排气开始到排气中间再

到排气结束的流线和速度场的分布。在排气开始时

刻(190°ATDC),气流从燃烧室内经过排气道开始

向大气中排放废气,越靠近排气口,速度越高。除少

数几个微小涡团外,流线方向都流向排气口。在排

气中间时刻(265°ATDC),气流在燃烧室的球状区域

内形成一个涡团C,其余气流都流向排气口。燃烧室

内的速度分为较为均匀,排气口处的速度由于气流堆

积,速度较高。在排气结束时刻(415°ATDC),此时

进排气过程同时存在,流线的分布较为混乱。燃烧室

内靠近排气道区域的速度要高于其余区域。
缸内湍动能和涡度可以反映缸内流场的变化情

况,是影响火焰传播的关键因素之一[24]。湍动能k
和涡度ω 主要与缸内气流速度有关,计算式为

k= 32
(UI)2 (2)

I=u'
U =

(v'2x+v'2y+v'2z)/3
Ux +Uy +Uz

(3)

ω= ∂Uz

∂y -∂Uy

∂z  i+ ∂Ux

∂z -∂Uz

∂x  j+

∂Uy

∂x -∂Ux

∂y  k (4)
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式中:I为气流的湍流强度;U 为气流的平均速度;
u'为湍流脉动速度的均方根。

图6分别给出了不同供氢方式下缸内平均湍动

能和涡度随着曲轴转角的变化。以未掺氢的为例,
可以发现缸内平均湍动能和涡度变化趋势相同,大
体上为先增加后减少,有 M1、M2、M3 共3个峰值,
分别位于进气开始阶段、进气中间、进气结束后。在

进气开始时,高速的气流从进气口进入燃烧室内的

夹缝中,夹缝处容积小且较为堵塞,速度较高,气流

扰动大,平均湍动能和涡度有了小幅度提高,形成峰

值M1;在进气中期,燃烧室内出现了两个大涡团A1
和A2,形成了强烈的气流扰动,平均湍动能和涡度

急速升高,达到最大M2,然后涡团A1和A2逐渐破

碎,融为一个体积更大但强度有所降低的涡团B,平
均湍动能和涡度开始降低;在进气结束后,涡团B
开始耗散消失,平均湍动能和涡度有了小幅度的升

高,直到M2,随后下降。另外,对比发现,无论是气道

掺氢还是直喷掺氢对整个进气过程中的缸内平均湍动

能和涡度变化趋势的影响都不是很大。由于直喷掺

氢在未开始喷氢前,缸内气体质量少于气道掺氢和

(a)平均湍动能

(b)平均涡度

图6 不同供氢方式下缸内平均湍动能和涡度的变化

Fig.6Variationofin-cylindermeanturbulentkineticenergy
andvorticityversuscrankangleunderdifferenthy-
drogensupplymethods

未掺氢,因此在M2 处气流扰动略小,造成此处峰值

相对较低。

从X型转子机缸内进排气以及燃烧时的气流

运动过程可以看出,气流在进入燃烧室的过程中形

成了较强涡团,该涡团有助于在转子机运行过程中

燃料与空气的快速混合,进而形成更均质的混合气。
同时发现,气流会在转子和缸体形成的两侧缝隙处

会堆积,造成该处的速度较高,可能存在燃烧不完全

现象。因此,需要通过掺氢的方式,改变燃烧前缸内

涡团的分布情况,提高缸内气流的湍流强度,增加火

焰传播距离,扩大燃烧极限,从而改善X型转子机

的缸内燃烧性能。

喷氢前,不同阶段下缸内变化无明显差异;喷氢

后,直喷掺氢的缸内变化较为明显。为此,进行了喷

氢过程中,气道掺氢和直喷掺氢的缸内速度场、涡度

场以及流线的分布对比,结果如图7所示。可以看

出,在喷氢过程中,由于气道掺氢没有进行喷射,流
场变化不大,在燃烧室球状顶部,流线汇集形成了一

个涡团D。与气道掺氢相对比,发现直喷掺氢在喷

氢中间时刻的流场变化十分明显,喷射氢气能把涡

团D不断地吹向燃烧室左侧,逐渐耗散破碎。同

时,气流迅速向喷嘴直射的区域汇集,在燃烧室球状

的中间区域形成一个比较紊乱的涡团E。

(a)速度场以及流线的分布

(b)涡度场以及流线的分布

图7 喷氢阶段缸内速度场和涡度场以及流线的分布

Fig.7Distributionofin-cylindervelocityandvorticityfield

andstreamlineunderH2DIstage
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  对比气道掺氢和直喷掺氢的缸内速度场可以发

现:在喷射时间内,气道掺氢的燃烧室内整体速度较

低且分布均匀;直喷掺氢较气道掺氢在喷嘴位置以

及1/4球状燃烧室顶部和中间的速度场有了一定的

提高。对比缸内涡度场发现,气道掺氢情况下,在

1/4球状燃烧室靠近下端面处存在涡团D,此处涡

度较高。直喷掺氢情况下,由于喷嘴处扰动过大,

1/4球状燃烧室中间处存在涡团E,因此这两个区域

的涡度较高。可以发现,在喷氢后,直喷掺氢显著增

强了缸内的气流扰动,改变了涡团的分布。这些涡

团将会对氢气的分布会有显著影响,从而影响后续

火焰的传播过程。

2.2 燃烧分析

在燃烧阶段,缸内氢气与汽油混合将会影响发

动机的燃烧。为了观察喷氢对氢气分布的影响,图

8给出了不同转角下气道掺氢和直喷掺氢缸内氢气

的分布情况。可以看出:气道掺氢的氢气呈现为均

匀分布,且质量较小,在燃烧室顶部的氢气质量略有

减少。直喷掺氢的氢气主要在喷氢后(55°)开始扩

散,逐步扩散至燃烧室靠近转子的区域(底部),并在

此处堆积。在点火时(120°),气道掺氢情况下首先

在1/4球状燃烧室中心处开始燃烧,直喷掺氢情况

下首先在燃烧室底部开始燃烧,这是因为这两处区

域的氢气质量明显降低。由此发现,受喷射时缸内

涡团的影响,直喷掺氢情况下缸内气流会把氢气富

集在一个区域,相对气道掺氢情况下氢气分布更加

集中。因此,造成了点火时燃烧区域的差异,影响了

燃烧速度以及燃烧区域的分布。

(a)气道掺氢

(b)直喷掺氢

图8 在喷氢阶段缸内氢气质量的变化

Fig.8 Movementofin-cylinderH2massunderH2DIstage

  在燃烧的产物中,OH、O和H基团拥有不成对

的电子且反应强度高,是整个燃烧过程重要的中间

产物。这些基团作为链式反应的主要驱动力,可以

反映燃烧过程的剧烈程度[25]。图9给出了不同供

氢方式下,OH、O、H基团质量随曲轴转角的变化曲

线。可以看出,在燃烧的初期阶段(100°~110°),不
同供氢方式下OH、H、O基团质量相差不大。这说

明在燃烧初期,掺氢对燃烧过程影响不是很大。主

要原因是此时处于点火阶段,燃烧过程主要由火花

塞的点火能量决定,且火焰受到主流流场的影响较

小,所以自由基团的质量变化不明显。

在110°之后,OH、H和O基团质量有明显的增

加,且掺氢能量分数越高,增加的就越多,峰值就越

高,同时峰值对应的曲轴转角有所提前。与气道喷

氢相比,直喷掺氢自由基团的质量增加量更多,角度

提前得更快;在掺氢能量分数为5%时,直喷掺氢的

OH、H和O基团质量峰值比气道掺氢的分别增加

了32.9%、30.56%、76.98%。这说明掺氢可以促

进自由基团化学反应的正向进行,生成更多的自由

基团,加快汽油的消耗速度,使得燃烧放热增强且角

度提前,提高燃烧速度。同时,掺氢能量分数越高,
汽油的燃烧速度就越快。在相同掺氢能量分数下,
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直喷掺氢的燃烧速度要显著大于气道掺氢的,即掺

氢有利于X型转子机燃料利用率的提高。

(a)OH基团

(b)O基团

(c)H基团

图9 不同供氢方式下OH、O、H基团随曲轴转角的变化

Fig.9 MassofOH,OandHradicalsversuscrankangle
underH2PIandDIstage

图10给出了不同供氢方式下缸内平均压力和

温度随曲轴转角的变化曲线。可以看出,随着掺氢

能量分数的增加,缸内平均压力和温度快速升高,缸
压和缸温的峰值增加且峰值对应的曲轴转角提前。
这是因为氢气的掺混加快了燃烧进程,混合气的放

热过程更快且更为集中。同时,掺氢能量分数越高,
加速效果越显著。在掺氢能量分数为5%时,直喷

掺氢的缸压和缸温峰值和升高的速度都显著大于气

道掺氢的。对比计算结果发现,此时直喷掺氢的缸

压和缸温峰值比气道掺氢的分别提高了22.64%和

9.52%,缸压和缸温峰值对应的曲轴转角分别提前

了2.2°和8.4°。这说明直喷掺氢对燃烧的促进效

果明显要好于气道掺氢的。主要原因是直喷掺氢的

燃烧速度最快,燃烧剧烈,释放的热量多,压力升高

快,从而提高了缸内的压力和温度,改善了发动机的

性能。

(a)平均压力

(b)平均温度

图10 不同供氢方式下缸内平均压力和温度随曲轴转角的

变化

Fig.10In-cylindermeanpressureandtemperatureversus

crankangleunderH2PIandDIstage

为了对比未掺氢、气道掺氢和直喷掺氢缸内燃

烧情况的差异性,图11列出了燃烧阶段4个时刻下

缸内温度云图的对比。在5°ATDC时刻:未掺氢和

气道掺氢的温度云图分布差异不大,未掺氢的燃烧

区域位于球状燃烧室中间,气道掺氢的偏向于燃烧

室左侧;直喷掺氢的燃烧区域不仅存在燃烧室顶部,
由于燃烧室底部有氢气堆积,因此燃烧室底部也开

始燃烧。在10°ATDC时刻:未掺氢的燃烧区域在燃

烧室中间继续扩大;气道掺氢的燃烧区域不仅在燃烧

室左侧扩大,燃烧室右侧也开始燃烧;直喷掺氢的顶

部燃烧区域和底部燃烧区域都向燃烧室右侧扩散,燃
烧区域逐步连通为一个整体,主体位于燃烧室右侧。
在15°ATDC时刻,未掺氢的燃烧区域扩散到燃烧室

右边,气道掺氢的燃烧区域在左右两侧分别扩大,直
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喷掺氢的燃烧区域从右侧蔓延到燃烧室左侧。在20°
ATDC时刻,三者的温度云图分布趋于相同,但掺氢

后的燃烧区域在燃烧室狭缝处有了明显的扩展,且直

喷掺氢在狭缝的燃烧区域要大于气道掺氢的。

(a)5°ATDC

(b)10°ATDC

(c)15°ATDC

(d)20°ATDC
图11 不同供氢方式下缸内温度变化云图

Fig.11Cloudmapofin-cylindertemperaturechangeunderH2PIandDIstage

  综合分析可以看出,直喷掺氢情况下,燃气在燃

烧室内的燃烧速度最快,气道掺氢的次之,未掺氢的

最慢。同时,直喷掺氢的火焰向燃烧室左右两侧传

播的速度明显大于气道掺氢和未掺氢的火焰传播速

度。这说明掺混少量的氢气可以使得火焰传播距离

更远,改善燃烧室左右两侧燃料的燃烧,有利于解决

在燃烧室两侧狭缝中燃烧不完全的问题。

2.3 排放分析

作为汽油燃烧过程中的中间产物,CO的含量

可以直接反映汽油燃烧的完全程度[26]。图12给出

了不同供氢方式下缸内CO质量随曲轴转角的变化

曲线。可以看出,随着曲轴转角的增加,CO排放的
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质量呈现先增加后降低的变化趋势。随着掺氢能量

分数的增加,CO质量随之增加,且直喷掺氢的CO生

成速度和峰值质量要显著大于气道掺氢的。在掺氢

能量分数为5%时,直喷掺氢的CO峰值质量相对气

道掺氢和未掺氢的分别提高了40.74%和89.9%。

图12 不同供氢方式下缸内CO质量随曲轴转角的变化

Fig.12 MassofCOversuscrankangleunderH2PIandDIstage

正常情况下,氢气掺混会挤占缸内空气的体积,
导致充气效率降低。在相同当量比的条件下,进入

燃烧室内的汽油会随着掺氢能量分数的增加而降

低,所以转换生成的CO的质量会逐步降低。但是,
该燃烧的当量比大于1,本身燃烧就不完全。同时,
等能量分数的氢气消耗的氧气要大于汽油的,且氢

气的燃烧速度大于汽油。汽油燃烧所配给的氧气量

明显减少,造成燃烧更加不完全,产生大量中间排放

物CO。而且,掺氢能量分数越高,氢气消耗的氧气

就越多,汽油燃烧时的氧气含量就越少。采用直喷

掺氢时,消耗氧气速度会大幅度提升,也同样减少了

汽油燃烧时的氧气,从而比气道掺氢产生更多的

CO。因此,在高当量比的情况下,燃烧会产生大量

的CO,且掺氢会加剧这一过程。
图13给出了不同供氢方式下,缸内 NOx 质量

随曲轴转角的变化曲线。可以看出,随着曲轴转角

的增加,NOx 质量呈现先增加后不变的趋势,而掺

氢会导致NOx 质量快速增加。掺氢能量分数越高,

NOx 生成速度越快,其峰值质量也越高,且直喷掺

氢的生成速度要快于气道掺氢的。与气道掺氢和未

掺氢相比,在掺氢能量分数为5%时,直喷掺氢的

NOx 峰值质量分别提高了12.79%和43.15%。
产生上述现象的原因是,NOx 的生成主要受到

缸内 平 均 温 度、氧 气 浓 度 和 燃 烧 反 应 时 间 的 影

响[27]。本文CFD模型耦合的NOx 机理中,仅考虑

了热NOx 的生成,所以缸内平均温度对NOx 的生

图13 不同供氢方式下缸内NOx 质量随曲轴转角的变化

Fig.13 MassofNOxversuscrankangleunderH2PIandDI

stage

成起着决定性的作用,即温度越高,NOx 生成速度

就越快,产生的 NOx 量就越多。由图10(b)可知,
直喷掺氢的平均温度高于气道掺氢和未掺氢的。因

此,直喷掺氢生成NOx 的速度以及产生的NOx 质

量要大于气道掺氢和未掺氢的。此外,当缸内平均

温度降低到不再适合 NOx 产生的温度时,NOx 质

量不再增加。
为了降低CO和NOx 排放,可以采用稀燃控制

策略,降低燃烧当量比,增加汽油燃烧的氧气量,使
得汽油可以完全燃烧。同时,氧气的减少也会降低

燃烧过程中的缸内平均温度,从而降低 NOx 的质

量。因此,在选择直喷掺氢提高燃烧效率情况下,可
以进一步选择稀燃的方法,达到控制 X型转子机

CO和NOx 排放的目的。

3 结 论

(1)X型转子发动机在进气阶段会在燃烧室两

侧产生两个方向相反的涡团,它们相互作用,使得空

气与燃气充分混合,缸内平均湍动能和涡度达到最

大值。掺氢后,缸内平均湍动能和涡度的变化不大。
在喷氢阶段,直喷掺氢在喷嘴处的速度和涡度提升

明显,且此处气流扰动较大。
(2)掺氢能够提高燃烧过程中 OH、H 和 O基

团的含量,加快汽油的燃烧速度,使得燃烧放热增强

且提前,扩大火焰向燃烧室两侧燃烧的范围,并且直

喷掺氢的效果明显优于气道掺氢的。掺氢能够提高

缸内平均压力和温度,在掺氢能量分数为5%时,与
未掺氢相比,气道掺氢和直喷掺氢的缸压峰值分别

提高了16.71%和43.15%,缸温峰值分别提高了

7.53%和17.77%。
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(3)掺氢后,由于高当量比使燃烧不完全,氢气

的加入会使得氧气消耗得更多,产生更多的 CO。
掺氢能够提高燃烧过程的温度,加速 NOx 的生成,
导致NOx 排放增加。与未掺氢相比,掺氢能量分数

为5%时,气道掺氢和直喷掺氢方式下CO排放量

分别增加了34.8%和89.9%,NOx 排放量分别增

加50.65%和69.91%。因此,需要采用稀薄燃烧的

策略降低排放物对环境的影响。
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