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ＬＰＧ转子发动机缸内燃烧影响因素研究
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摘要：建立了转子发动机的计算模型，结合自编程序在 ＣＦＤ软件上对转子发动机的燃烧过程进行了二维动态数值

模拟，并利用实验结果进行了验证。在此基础上，计算得出缸内直喷 ＬＰＧ转子发动机燃烧演变过程，分析了喷嘴在

３个不同位置时发动机的燃烧特性，由此确定了喷嘴安装的最佳位置，并进一步研究了该情况下喷油时刻和喷油持

续期对转子发动机燃烧过程的影响。研究结果表明：在转速一定，给定喷射方向、喷射持续期和喷雾锥角时，发动

机存在一个最佳喷射提前角，能使燃烧室内混合气分布合理，气缸压力峰值高，最大放热率和最大压力升高率高，

燃烧持续时间短，发动机热效率高。当喷嘴位于长轴顶点时，燃烧稳定性和持续性都比其他两个位置更好，最佳喷

射提前角对应的燃烧压力峰值最高；若在此最佳喷射提前角下，保持其他条件不变，改变其喷射持续期，会使最高燃

烧压力和最大放热率出现一定的降低，但影响不大，其燃烧特性仍然比较理想，气缸压力峰值能达到６ＭＰａ以上。
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　　引言

转子发动机具有功率密度高、运行平稳、噪声小

等许多往复式发动机难以比拟的优点，在军事及航

空航天等领域有着广阔的发展和应用前景，成为内

燃机领域的一个重要研究方向
［１－３］

。转子发动机因

其燃烧室形状扁长、面容比大，更适合燃烧气体燃

料
［４－５］

，而液化石油气（ＬＰＧ）作为一种能量密度
大、清洁的内燃机替代燃料

［６－８］
，十分适用于转子发

动机。此外，由于转子发动机燃烧室内气流的单向

流动为实现混合气的层状分布和稀薄燃烧创造了理

想条件，从而可能实现高热效率、高比功率
［１，９］
。目

前国内外对直喷式 ＬＰＧ发动机的研究主要集中在
往复式发动机上，国内关于燃用 ＬＰＧ转子发动机的
相关研究尚未看到报道，因此本文对直喷式 ＬＰＧ转
子发动机的燃烧过程进行研究。

１　ＬＰＧ转子发动机的几何模型及网格划分

１１　研究对象
本文所研究的 ＬＰＧ转子发动机为文献［１０］中

所用的发动机，由 ２１８系列汽油转子发动机改造而
成，发动机进气方式为周边进气，结构示意图见图１，发
动机内转子的运动方向为逆时针运动，转子转动 １
圈，偏心轴（曲轴）转动 ３圈，对应旋转的角度为
１０８０°。

图 １　转子发动机结构示意图

Ｆｉｇ．１　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄｉａｇｒａｍｏｆｒｏｔａｒｙｅｎｇｉｎｅ
　

发动机的运行工况为：转速３６００ｒ／ｍｉｎ，节气门
全开（１００％负荷），ＬＰＧ直接喷入燃烧室，混合气当
量比０５。发动机基本参数如表１所示。

ＬＰＧ燃料的主要成分是丙烷和丁烷，本文选取
的 ＬＰＧ燃料仅由丙烷构成，因此计算中以丙烷的热
物理参数代替 ＬＰＧ。

１２　网格划分

转子发动机工作时，转子与缸体之间构成的燃

烧室的形状和位置都在不断变化，因此这一区域设

置为动态网格区域。而进排气道的形状和位置始终

不变，设置为静态网格区域。经过反复比较，确定的

初始网格数量为３９７０６。图２为二维初始网格图。

表 １　转子发动机基本参数

Ｔａｂ．１　Ｂａｓｉｃｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｒｏｔａｒｙｅｎｇｉｎｅ

参数 数值

创成半径／ｍｍ ２１８

偏心距／ｍｍ ３１７５

气缸宽／ｍｍ １５８７５

转子数 １

排量／ｃｍ３ ５８７１

压缩比 ８５

进气相位 提前角７５°，延迟角６４°

排气相位 提前角７２°，延迟角５５°

图 ２　二维网格

Ｆｉｇ．２　２Ｄｍｅｓｈｏｆｃｈａｍｂｅｒ
　

２　数学模型和初始条件

２１　计算模型
结合转子发动机的特点，参考文献［１１］，湍流

模型采用 ＲＮＧｋ ε模型［１２－１３］
，燃烧模型采用层流

有限速率／涡耗散模型，并进一步优化了模型中的部
分参数。燃烧采用一步反应方程式，即

Ｃ３Ｈ８＋５Ｏ２ ３ＣＯ２＋４Ｈ２Ｏ （１）
目前大多数喷雾燃烧都是采用离散 液滴

（ＤＤＭ）模型［１４］
，该模型对直喷式内燃机燃烧的模

拟具有一定的精度
［１５］
，因此本文的喷雾模型亦选用

ＤＤＭ模型，忽略燃油射流的分裂过程，在射流设定
阶段即设置为颗粒状喷入，离开喷嘴后以 ＯＲｏｕｒｋｅ
模型、Ｗａｖｅ波动模型、动态阻力和 ｗａｌｌｊｅｔ碰壁模型
计算其燃料颗粒雾化变形过程。

２２　边界条件和初始条件
采用有限容积法将计算域分成若干控制体进行

计算，分别对每个控制体求解多维 Ｎ Ｓ方程和各
种输运方程

［１６］
。压力和速度耦合采用基于压力的

Ｃｏｕｐｌｅｄ算法，进排气口采用压力进口边界条件，由
于此发动机是非增压发动机，进排气压力设为大气

压。转子壁面温度根据经验值设定为 ５００Ｋ，缸壁
温度设为４００Ｋ，液态 ＬＰＧ初始温度 ２８８Ｋ，液滴初
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始直径１ｍｍ（相当于喷孔直径）。
２３　模型可行性验证

ｄｅＦｉｌｉｐｐｉｓ等［１７］
利用激光多普勒测速仪对另外

一种同样采用周边进气的转子发动机进行了测量，

得到了缸内流场的变化过程，图 ３为文献［１７］中激
光多普勒测速仪的测点位置分布。

图 ３　激光多普勒测速仪的测点分布

Ｆｉｇ．３　Ｍｅａｓｕｒｉｎｇｐｏｉｎｔｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｌａｓｅｒ

Ｄｏｐｐｌｅｒｖｅｌｏｃｉｍｅｔｅｒ
　
由于缺乏所研究机型流场的实验数据，因此利

用建立的动态模拟模型对文献［１７］中发动机的流
场进行数值模拟，模拟结果如图４所示，图４是不同
角度的流场，其中左侧为实验数据，右侧为计算数

据。从对比图中可以看出，计算得出的缸内流场分

布规律与实验结果十分相似，包括缸内流场的流速

以及涡团的位置。比如图 ４ａ中发动机进气口附近
的流速，实验结果和计算结果都约为２０ｍ／ｓ，而涡团
的位置，实验结果和计算结果都位于燃烧室前部区

域。图４ｄ中由于燃烧室容积减小，涡流被压缩而破
碎成单向流，实验结果和计算结果都显示流场为单

向流，并且流速都约为 １０ｍ／ｓ。由此说明选用的湍
流模型对该类周边进气转子发动机缸内流场的计算

是准确的，对于其缸内流场具有高度的预测能

力
［１８］
。

对于直喷式 ＬＰＧ转子发动机，国外公开文献无
法查到内部缸压的测试结果，国内对这方面的研究

才刚刚起步，亦无相关文献参考。而甲烷和丙烷都

是烷类气体，物性相似，文献［１９］中也提到，用于计
算甲烷转子发动机燃烧过程的相关模型与丙烷的是

通用的，因此本文利用文献［１０］中的结果对所采用
的燃烧模型进行验证，对文献［１０］中的预混天然气
转子发动机进行数值模拟，模拟工质采用甲烷。

计算结果与文献结果的示功图见图 ５，发动机
的点火提前角为 ４２°ＣＡ，对比的范围从点火时刻到
上止点后６０°ＣＡ。模拟结果与文献结果的气缸压力
平均差值约９１％，最大偏差约１１％。整体看来，模
拟结果与文献结果大体趋势一致，吻合良好，说明本

文所选用的燃烧模型是合理的。

对于喷雾燃烧模型，这里采用液态甲烷由进气

图 ４　不同时刻的流场

Ｆｉｇ．４　Ｆｌｏｗｆｉｅｌｄｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｉｍｅｓ
（ａ）７３０°ＣＡ　（ｂ）８２０°ＣＡ　（ｃ）９１０°ＣＡ　（ｄ）１０００°ＣＡ

　

图 ５　缸内平均压力曲线对比

Ｆｉｇ．５　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆａｖｅｒａｇｅｐｒｅｓｓｕｒｅｃｕｒｖｅｉｎｃｙｌｉｎｄｅｒ
　
口直接喷入燃烧室与上述缸外预混计算结果进行对

比验证。在不同燃料供给方式的转子发动机中，进

气口喷射燃料的方式与预混合进气的方式最为接

近，采用进气口喷射时，点火时刻燃烧室内的混合气

分布没有预混合进气均匀，仍然存在一定的分层现

象，燃烧室中前部的混合气较后部稍浓
［１］
。而转子

发动机燃烧室内的气体流动主要是单向随转子向前

的，火焰易于向前传播
［１，５，１０］

；这就造成了更多的燃

气集中在燃烧室中前部燃烧，火焰传播距离相对缩

短，燃烧速度加快，所以气缸压力升高更快，压力峰

值比预混燃烧的稍大，出现时刻稍微提前。

图６是进气口喷射计算结果与预混合进气计算
结果的对比，可以看出它们之间的差别与上述较为

符合，所以所选用的喷雾燃烧模型也是可行的。

３　计算结果与分析

３１　不同喷嘴位置下的燃烧特性对比
转子发动机由于其特殊的形状及做功方式，在
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图 ６　进气口喷射计算结果与预混合进气计算

结果对比

Ｆｉｇ．６　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｗｉｔｈｉｎｔａｋｅ

ｐｏｒｔｉｎｊｅｃｔｉｏｎａｎｄｐｒｅｍｉｘｅｄｉｎｔａｋｅ
　
选择喷嘴位置、喷射方向及喷射时刻时比往复式发

动机的自由面更大，另外由于转子是不断运动的，喷

嘴位置不同，所能采取的喷射时刻也不同。

这里选取３个具有代表性的喷嘴位置进行计算
分析，点火提前角为４２°ＣＡ，喷射初速为２１４４ｍ／ｓ，
喷射持续角为５４°ＣＡ，喷雾锥角为 ３０°，喷射方向与
发动机长轴方向平行。图７为喷嘴位置和喷射方向
示意图，其中 Ａ位于长轴顶点，Ｂ接近火花塞，Ｃ靠
近进气门，转子在燃烧室内逆时针转动。

图 ７　喷嘴位置及喷射方向示意图

Ｆｉｇ．７　Ｎｏｚｚｌｅｌｏｃａｔｉｏｎａｎｄｉｎｊｅｃｔｄｉｒｅｃｔｉｏｎ
　

图 ８为不同喷射提前角所对应的混合气当量
比，可以看出喷射提前角对充气系数有一定的影响，

导致燃气当量比在０５附近波动。燃料喷射对充气
的影响主要有两个因素：低温燃料喷入燃烧室后会

汽化吸热，导致燃烧室内气体温度的下降，若喷射发

生在进气过程，有利于新鲜空气的充入；燃料喷射对

燃烧室内的气流运动有一定的影响，发动机进气过

程中有入流和回流，若喷射导致回流趋势加大，则会

造成充气系数的减小即当量比增大，反之则当量比

减小。

喷嘴位于 Ａ位置时，随着喷射提前角的增大，
当量比呈先减小后增大再减小的趋势，其大小取决

于以上两个因素对充气影响的程度。喷射较晚时，

发动机处于压缩初期及进气末期，因此燃料喷射对

图 ８　不同喷射提前角时的混合气当量比

Ｆｉｇ．８　Ｅｑｕｉｖａｌｅｎｃｅｒａｔｉｏｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉｎｊｅｃｔｉｏｎａｄｖａｎｃｅａｎｇｌｅ
　
充气影响甚微，当量比基本不变；随着喷射提前到进

气中期，低温燃料汽化吸热的影响较大，造成充气系

数增大，当量比下降；喷射继续提前，其对燃烧室内

的气流影响更大，回流多，当量比增大；喷射再提前

到进气前期时，由于此时入口流速较大，喷射对燃烧

室内流动的影响变弱，但却有更多的燃料在进气过

程蒸发，因此充气系数又出现增大，当量比出现减小

的趋势。喷嘴位于 Ｂ位置时，随着喷射提前角的增
大，燃料喷射加大了回流趋势，导致充气系数的减

小，当量比增大。喷嘴位于 Ｃ位置时，喷射过迟会
对燃烧室内的气流产生较大的影响，加大回流的趋

势，从而造成充气系数的降低、当量比的增大，喷射

提前，更多的燃料在进气前期被喷入燃烧室，燃料汽

化吸热造成燃烧室温度的降低对充气的影响也更

大，所以当量比整体上呈下降的趋势。混合气当量

比对燃烧过程有一定的影响，但是在当量比变化很

小时，混合气在燃烧室内的分布才是影响发动机燃

烧过程的主要因素。

图９和图１０给出了喷嘴位于 Ａ、Ｂ、Ｃ时，不同
喷射提前角下气缸压力峰值与气缸温度峰值的变化

趋势，图１１～１３是３种情况下不同喷射提前角的放
热率对比。

图 ９　不同喷射提前角时气缸压力峰值对比

Ｆｉｇ．９　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｐｅａｋｃｙｌｉｎｄｅｒｐｒｅｓｓｕｒｅｏｆ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉｎｊｅｃｔｉｏｎａｄｖａｎｃｅａｎｇｌｅｓ
　

从图９、１０中可以发现，喷嘴位于 Ｂ时，喷射时
刻的变化对燃烧压力峰值和气缸温度峰值的影响都

十分明显，原因是 Ｂ位置采用的喷射时刻是在进气
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图 １０　不同喷射提前角时气缸温度峰值对比

Ｆｉｇ．１０　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｐｅａｋａｖｅｒａｇｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｉｎ

ｃｙｌｉｎｄｅｒｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉｎｊｅｃｔｉｏｎａｄｖａｎｃｅａｎｇｌｅｓ

图 １１　喷嘴位于 Ａ时不同喷射提前角的放热率对比

Ｆｉｇ．１１　Ｈｅａｔｒｅｌｅａｓｅｒａｔｅｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉｎｊｅｃｔｉｏｎａｄｖａｎｃｅ

ａｎｇｌｅｗｈｅｎｔｈｅｎｏｚｚｌｅｉｓｌｏｃａｔｅｄｉｎＡ
　

图 １２　喷嘴位于 Ｂ时不同喷射提前角的放热率对比

Ｆｉｇ．１２　Ｈｅａｔｒｅｌｅａｓｅｒａｔｅｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉｎｊｅｃｔｉｏｎａｄｖａｎｃｅ

ａｎｇｌｅｗｈｅｎｔｈｅｎｏｚｚｌｅｉｓｌｏｃａｔｅｄｉｎＢ
　

图 １３　喷嘴位于 Ｃ时不同喷射提前角的放热率对比

Ｆｉｇ．１３　Ｈｅａｔｒｅｌｅａｓｅｒａｔｅｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉｎｊｅｃｔｉｏｎａｄｖａｎｃｅ

ａｎｇｌｅｗｈｅｎｔｈｅｎｏｚｚｌｅｉｓｌｏｃａｔｅｄｉｎＣ
　
末期和压缩中前期，在此位置喷射燃料，燃料雾化的

时间很短，燃料的喷射与燃烧室形状之间的配合对

混合气的分布影响很大。喷射越早，喷嘴就越靠近

燃烧室前部，离转子壁面越近，燃料喷射后附壁现象

较为严重且燃料过于集中在燃烧室前部，导致点火

时刻火花塞附近的混合气过稀，而燃烧室最前部混

合气过浓，有的区域甚至超出其可燃极限，因而出现

了部分燃烧现象，导致气缸平均温度很低；随着喷射

的延迟，喷嘴将慢慢靠向燃烧室的中后部，而且燃烧

室的形状变得越来越扁长，在所取的喷射方向下，喷

雾的贯穿距离也慢慢增大，这样以上现象将得到改

善，燃烧压力与气缸平均温度慢慢提高。但喷射过

迟会导致喷嘴靠近燃烧室尾部，燃烧效率也会慢慢

降低，所以不同喷射时刻下其气缸压力峰值和燃烧

温度波动较大。

喷嘴位于 Ｃ时，喷射时刻的变化导致气缸压力
及气缸平均温度的波动都较 Ｂ更小，这是因为其采
用的喷射时刻基本是在进气过程，虽然喷射时刻的

改变对混合气的分布影响很大，某些喷射时刻下混

合气分布很不理想，但由于燃料有足够的雾化时间，

点火时刻火花塞附近都存在可燃的混合气，所以基

本上都能着火燃烧；另一方面，由于进气过程中气缸

压力很小，当喷射时刻过迟时，喷嘴与转子尾部过于

接近，将出现较重的燃料附壁现象，导致点火燃烧

时，燃烧室内混合气分布严重不均，燃烧尾部混合气

浓度过大，同 Ｂ一样也出现了部分燃烧现象。
喷嘴位于 Ａ时，喷射时刻的变化只对燃烧压力

峰值影响明显，燃烧温度对其不敏感。结合其放热

率曲线可以看出，喷射时刻的改变只对放热率的峰

值及燃烧持续期影响很大，不管哪种喷射时刻，混合

气基本上都能得到燃烧，只是燃烧持续期不同，所以

喷射时刻改变时，气缸温度峰值变化很小，基本都保

持在２０００Ｋ左右。主要原因也是与燃料喷射和燃
烧室形状之间的配合有关，这里不再详述。综上分

析可知，喷嘴位于 Ａ时，燃烧持续性及稳定性都较
另外两者更好，其最佳喷射时刻下的压力峰值达到

６５２ＭＰａ，也较另外两者高，另一方面由于 Ａ位于
发动机长轴顶点，在定位及安装上也较 Ｂ、Ｃ方便，
所以喷嘴位于 Ａ时，最为理想。因此，下文将详细
分析喷嘴位于 Ａ时，不同喷射提前角下的燃烧特
性。

３２　喷嘴位于 Ａ时的燃烧特性
图１４和图１５是喷嘴位于 Ａ时，不同喷射提前

角时发动机的示功图和压力升高率曲线。由图可

知，喷射提前角对气缸压力及压力升高率有很大的

影响，在喷射提前角减小到 ３５２８°ＣＡ的过程中，发
动机缸内最高压力先减小后增大，压力升高率峰值

总体呈现降低的趋势，至于喷射提前角为 ３５２８°ＣＡ
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时压力峰值较３８５２°ＣＡ高是因为后者燃料放热过
早，上止点前已消耗了不少燃料，导致膨胀过程放热

量减少，压力下降太快而降低了膨胀做功能力，所以

最高压力较前者低。随着喷射提前角的继续减小到

２７７２°ＣＡ过程中，发动机缸内最高压力呈现先减小
后增大的趋势，放热率及压力升高率峰值也大体呈

先减小后增大的趋势。总体来说喷射提前角在

４１７６°ＣＡ时，气缸压力及放热率峰值最大，放热速
度快，放热时间短，热效率峰值最高；喷射提前角在

２７７２°ＣＡ左右时，燃烧效果最差，燃烧持续期太长。
在喷射逐渐推迟的过程中，发动机的燃烧特性变化

如此之大，这与燃料喷射后，其在燃烧室内的分布有

着密切的关系。

图 １４　不同喷射提前角时气缸压力对比

Ｆｉｇ．１４　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｃｙｌｉｎｄｅｒｐｒｅｓｓｕｒｅｏｆ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉｎｊｅｃｔｉｏｎａｄｖａｎｃｅａｎｇｌｅｓ
　

图 １５　不同喷射提前角时压力升高率对比

Ｆｉｇ．１５　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｐｒｅｓｓｕｒｅｒｉｓｅｒａｔｅｏｆ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉｎｊｅｃｔｉｏｎａｄｖａｎｃｅａｎｇｌｅｓ
　
图１６给出了火花塞点火后，５种不同喷射提前

角下，发动机在上止点前４２°ＣＡ和１５°ＣＡ时其燃烧
室内混合气的分布规律。为方便分析，图１７给出相
应曲轴转角下的点火示意图（其中用小圈标出的区

域即为火花塞点火后产生的高温区域）及流场结

构。可以看出喷射提前角为 ４１７６°ＣＡ、３８５２°ＣＡ
和３５２８°ＣＡ的３种情况下，点火时刻（－４２°ＣＡ），
火花塞周围都形成了较浓的混合气，这样混合气易

于着火，火焰燃烧速度大，初期火核发展更快；另一

方面，混合气主要分布在凹坑所处的中部区域和燃

烧室前部，结合此时燃烧室内的流场结构可以看出，

火焰向燃烧室前部传播是顺气流方向，向凹坑的中

后部传播时则有着漩涡的加速作用，而向凹坑的前

部传播既是顺气流方向又有漩涡的带动作用，所以

其火焰传播速度相对后两种情况更大，燃烧更迅速。

４１７６°ＣＡ时压力峰值最高有２个原因：火花塞附近
的混合气浓度在点火时最佳，当量比为 １１到 １２
之间；混合气分布在燃烧进入速燃期前较其他几种

情况最为理想，有大部分混合气都集中在火花塞附

近前部区域及转子凹坑的前部区域，凹坑的中后部

也分布着较多的混合气但较凹坑前部的浓度低，这

样不仅可以大幅度的缩短火焰传播的距离，还能利

用高速气流加快火焰的传播，所以燃料燃烧更快，热

效率更高。３８５２°ＣＡ和 ３５２８°ＣＡ时压力峰值低
是因为前者在点火后，燃料在燃烧室前部更为集中，

凹坑区域燃料分布相对较少，而火焰到达燃烧室前

部需要一定的时间，所以燃烧速度降低；后者则是在

凹坑的中后部区域燃料集中较多，凹坑前部相对较

少，同样造成了燃烧速度的降低。喷射提前角为

２７７２°ＣＡ时，点火时火花塞附近的混合气浓度过
稀，火花塞前部几乎没有混合气分布；转子运动到

－１５°ＣＡ时，火花塞附近的混合气浓度仍然过稀，着
火困难，初始火核发展很慢，燃烧持续期最长。喷射

提前角为 １６９２°ＣＡ时，点火时火花塞附近刚刚形
成浓度适当的混合气，但火花塞前部混合气浓度过

稀，不能利用湍流对初始火核的发展进行加速，燃烧

速率同样较低。对比上述５种不同喷射提前角下的
发动机燃烧特性可以发现，由于压缩后期转子发动

机燃烧室内气体流动的特点，整体来看，混合气集中

在燃烧室的中部和前部时，且火花塞附近的混合气

浓度适当，都能获得良好的燃烧效果，若要进一步提

高其燃烧速度，应该保证在速燃期前，混合气集中于

火花塞附近的前部及凹坑中前部区域，即在顺气流

的方向上和漩涡的发展方向上应分布更多的混合

气，这样不仅可以更大程度地利用漩涡对燃气的混

合及燃烧的加速作用，还能使火焰向前后两个方向

传播的距离尽可能缩短，从而加快混合气的燃烧，获

得更高的燃烧压力和热效率。

３３　喷嘴位于 Ａ时喷射持续期对燃烧过程的影响
图１８、１９分别是上述最佳喷射提前角下不同喷

油持续期气缸压力峰值与放热率的变化规律，在喷

油量一定的情况下，喷油持续期的改变实际上表示

的是喷射初速的变化。随着喷射持续期的延长，气

缸压力峰值和放热率峰值都有一定的波动，但变化

并不大，放热率曲线型心都靠近上止点，其燃烧持续

期都很接近，燃烧等容度都较好。这也说明喷射持

续角在这一范围内变化时，都能使燃料在燃烧室内
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图 １６　不同喷射提前角时燃烧室内混合气的分布规律
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（ａ）－４２°ＣＡ　（ｂ）－１５°ＣＡ

　

图 １７　点火示意图及流场结构
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（ａ）－４２°ＣＡ　（ｂ）－１５°ＣＡ

　
合理的分布，以保证良好的燃烧效果。

图２０给出了点火之后混合气在燃烧室内的分
布规律。喷射持续角越小，集中在燃烧室前部的燃

料将越多，随着其慢慢增大，喷射与燃烧室形状变化

的耦合导致燃料慢慢向燃烧室的中部甚至后部移

动。所以在喷射持续角为 ３２°ＣＡ时，点火时刻燃烧
室前部的混合气最浓，而在 ８６°ＣＡ时，燃烧室尾部
的混合气最浓。喷射持续角越大时，由于转子的运

动，液滴在燃烧室内分布越广，因此点火之后，混合

气在燃烧室内分布更均匀。整体来看，５种不同喷
射持续期下，点火后，混合气都主要分布在燃烧室的

中部及前部，燃烧尾部的混合气较少且火花塞附近

的混合气的浓度都还较理想，所以其燃烧速度都较

快，燃烧效果都较好。具体来看，喷射持续角过大或

者过小会造成混合气在燃烧室前部或者燃烧室尾部

分布过多，这将使火花塞附近及凹坑区域的混合气

分布减少，火焰传播距离相对加大，燃烧速率降低。

总的来说，在最佳喷射提前角及其他条件不变时，若
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图 １８　不同喷射持续期时气缸压力峰值对比
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图 １９　不同喷射持续期时放热率对比
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图 ２０　不同喷射持续期时燃烧室内混合气分布规律
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再在原喷油持续角（５４°ＣＡ）的基础上进行改变，将
会导致气缸压力峰值和最大放热率出现一定的降

低，但影响不大，其燃烧特性仍然比较理想，气缸压

力峰值都能达到６ＭＰａ以上。

４　结论

（１）喷射时刻对混合气的当量比有一定的影
响，在计算条件下，喷嘴位于 Ａ时，随着喷射提前角
的增大，当量比呈先减小后增大再减小的趋势；喷嘴

位于 Ｂ时，当量比随喷射提前角的增大而增大；喷

嘴位于 Ｃ时，随着喷射提前角的增大，其当量比整
体上呈减小的趋势。

（２）对于给定转速，给定喷嘴位置，给定喷射方
向、喷射持续期及喷雾锥角时，发动机存在一个最佳

喷射提前角，此时燃烧室内混合气分布合理，气缸压

力峰值高，最大放热率和最大压力升高率高，燃烧持

续时间短，发动机热效率高。总体来说，喷嘴位于 Ａ
时最为理想，其燃烧稳定性及持续性都较其他两种

情况更好，且最佳喷射提前角（４１７６°ＣＡ）下的气缸
压力峰值最高，达到６５２ＭＰａ。
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（３）在转子发动机燃烧室内这种特定的气流特
性下，无论喷嘴位于 Ａ、Ｂ、Ｃ中哪个位置，只要喷油
时刻能保证点火时刻火花塞附近能形成合适浓度的

混合气，进入速燃期前燃料能集中在凹坑的中前部

和燃烧室中前部区域，都能保证混合气快速着火及

燃烧。

（４）喷嘴位于 Ａ时，在最佳喷射提前角及其他
条件不变时，若再在原喷油持续角（５４°ＣＡ）的基础
上进行改变，将会导致气缸压力峰值和最大放热率

出现一定的降低，但影响不大，其燃烧特性仍然比较

理想，气缸压力峰值都能达到６ＭＰａ以上。
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