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hydrogen-enriched gasoline Wankel rotary engine 
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验室，北京工业大学，北京 100124)  

 

摘  要: 本文基于 CONVERGE 软件构建了适用于计算掺氢汽油转子机工作过程的 CFD 模型，通过

与相同工况条件下的台架实验结果进行对比，证明了所建立 CFD 模型的准确性。基于验证后的模型

研究了复合式进气对气道掺氢和直喷掺氢汽油转子机缸内混合气形成及火焰传播过程的影响。研究

结果表明，无论是在气道掺氢还是直喷掺氢条件下，采用复合进气后，周边进气气流占主导地位，

加快了主流流场的形成，缸内平均流速升高，促进了向燃烧室前端发展的火焰传播。同时，采用复

合进气增加了进气口的面积，转子机的充量系数升高，在气道掺氢和直喷掺氢条件下，分别由 0.806

和 0.886 升高到 0.893 和 0.955；缸内峰值压力显著升高，与端面进气相比，分别增加了 4.5%和 6.8%。

此外，更高的缸内热氛围提高了混合气的完全燃烧程度，在气道掺氢和直喷掺氢条件下，指示热效

率也分别由端面进气下的 25.8%和 27.5%升高到复合进气下的 26.8%和 28.1%，排放性能也得到进一

步改善。 

关键词: 氢气；汽油；转子机；复合进气；CFD 

Abstract: A CFD model for numerical investigating the operate process of a hydrogen-enriched gasoline 

rotary engine was established in CONVERGE software. By comparing the simulated and experimental 

results under the same engine conditions, the accuracy of established model was validated. Based on the 

validated model, the effect of compound intake on the mixture formation and combustion process in 

gasoline Wankel rotary engines with hydrogen port and direct injected enrichment are investigated. The 

results showed that, both in the hydrogen port and direct injected enrichment conditions, peripheral-ported 

intake flow played a leading role in the compound-ported intake process, which shortened the formation 

time of mainstream flow field, increased the mean flow speed and accelerated the flame propagation to the 

front region of the combustion chamber. Meanwhile, the compound intake possesses large port area. 

Applying it in Wankel rotary engine increased volumetric efficiency from 0.806 to 0.893 in hydrogen port 

injected enrichment condition and from 0.886 to 0.955 in hydrogen direct injected enrichment condition. 

Both in the hydrogen port and direct injected enrichment conditions, compared with the side-ported Wankel 

rotary engine, the peak in-cylinder pressure is respectively increased by 4.5% and 6.8%. Besides, the 

improved in-cylinder thermal atmosphere promoted complete combustion of the fuel-air mixtures. The 

indicated thermal efficiency increased from 25.8% to 27.5% in hydrogen port injected enrichment condition 

and from 26.8% to 28.1% in hydrogen direct injected enrichment condition. Furthermore, a better emissions 

performance was also obtained in compound-ported Wankel rotary engine. 
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1. 绪论 

转子发动机作为内燃机的一种，有着体积小、质量轻、转速高及功重比大等优点，在增程

式混合动力汽车等领域有着良好的应用前景[1]。但转子机燃烧室狭长且面容比大导致其油耗与排

放较高[2]。因此，针对如何提高转子机性能的问题，国内外已开展了较为广泛的研究。Rose[3]等人提

出了一种基于径向密封片的新型转子机结构设计方法，可以有效改善转子机的漏气问题。Tashima[4]

等人开发了一款转子机串联式双涡轮增压系统，可以获得更高的输出功率。Kagawa[5]等人通过对转

子机进行缸内直喷改装，实现了分层燃烧，有效降低了转子机的有害排放，并提高了燃油经济性和

热效率。Wu[6]等人提出了一种热管辅助转子机冷却系统，来降低转子机壁面温度的不均一性，并提

高其耐久性。范宝伟[7]等人研究了燃烧室结构对于转子机缸内流场、温度场和中间产物浓度分布

的影响，结果表明，当凹坑位于燃烧室中前方时，燃烧室后部的滚流与中部的高速气流对改善

燃烧过程的效果显著。史程[8,9]等人采用双火花塞点火，改善转子机的燃烧过程，并研究了点火

时刻对于燃料燃烧过程的影响。研究结果表明，当两个火花塞对称分布在转子短轴两侧时，对

于转子机燃烧及排放特性的改善效果最明显。潘剑锋[10]等人分析了不同点火位置对转子机缸内

燃烧过程的影响，研究结果表明，点火位置位于湍流到单向流的过渡区域时，可以有效改善转

子机的燃烧状况。 

通过上述可见，通过机械结构的改进以及新技术的使用可以有效改善转子机的性能。与此同时，

优化燃料特性是提高转子机性能的另一种可行方案[11,12]。表 1-1 给出了氢气、汽油、天然气、乙醇和

正丁醇的燃烧及理化特性，这些燃料普遍被用来代替汽油，作为内燃机的新型燃料使用。通过表 1-1

可以看出，与汽油、天然气、乙醇和正丁醇相比，氢气拥有着极高的火焰速度，较短的淬息距离，

较快扩散速度，宽泛的燃烧极限且低热值高等优点，因此跟适合于在高速运转的转子机中燃烧。同

时，氢气中不含碳元素，作为内燃机的燃料使用，可以消除 HC、CO 和 CO2的排放。此外，氢气最

地球上储量最丰富的化学物质，其可以通过电解水、微生物、太阳能等方法制得，被认为是最有前

景的内燃机代用清洁燃料。 

表1 氢气、汽油、天然气、乙醇、正丁醇的燃烧及理化性质 

性质 氢气 汽油 天然气 乙醇 正丁醇 

分子质量 / g/mol 2.015 110 16.043 46.07 74.123 

辛烷值 > 130 90 120 108.7 87 

沸点 / °C -252.87 25-215 -162 78 118 

理论空燃比 34.3 14.6 17.1 13.7 14.2 

最小点火能量 / mJ 0.02 0.24 0.28 -- -- 

自然温度 /K 858 570 632.2 673 616 

火焰传播速度 / cm/s 237 33 37.3 39  

燃烧浓度极限 / 空气中vol% 4.1-75 1.5-7.6 5-15 3.3-19 1.45–11.25 

淬息距离 / cm 0.06 0.2 0.203 -- -- 

低热值 / MJ/kg 120 44 32.5 26.8 33.1 

 

氢气在内燃机中的使用可以获得更好的燃烧和排放效果，因此，氢燃料在内燃机行业有着广阔

的应用前景。但氢燃料的使用往往会导致转子机较高的 NOx 排放，虽然可以采用极稀的混合气浓度
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加以控制，却依然高于传统燃料内燃机。此外，在实际应用中，由于基础设施不完善导致加氢困难，

所以难以满足大范围内氢燃料转子机的使用需求。与此同时，掺氢燃料的技术手段可以在尽可能减

少用氢量的同时，充分发挥氢气优良物化特性，来提升转子机的燃烧与排放特性。Huang 等人在基

础燃烧装置[13-15]以及内燃机[16,17]中研究了掺氢对天然气燃烧过程的影响，研究结果表明，氢气的掺

混可以促进 O，H 和 OH 基团的生成，有助于提高火焰传播速度，提高火焰稳定性以及促进燃料的

完全燃烧。因此，掺氢是一种可以改善转子机性能的可行方法。 

Amrouche[18]等人在转子机转速为 3000 r/min，节气门全开，点火角为 15 oCA BTDC 的条件下，

研究了掺氢对汽油转子机燃烧与排放特性的影响。研究结果表明，掺氢可以加快燃烧进程，促进缸

内混合气的完全燃烧，提高汽油转子机的有效热效率。在汽油转子机稀燃极限下，掺混 10%能量分

数的氢气，转子机的有效热效率较原机升高了 28%。同时缸内混合气完全燃烧程度的提高，降低了

HC、CO 和 CO2 的排放，与原机相比，掺氢能量分数 10%之后，HC、CO 和 CO2 分别降低了 85%，

64%和 36%。但 NOx 排放会随着掺氢能量分数的增加而升高。此外，在其对掺氢拓展汽油转子机稀

燃极限研究中[19,20]发现，氢气的掺混可以拓宽汽油转子机的稀燃极限，提高转子机的经济性，在掺

氢能量分数为 3%和 6%的稀燃极限下，有效热效率与原机相比，分别提高了 23%和 28%。同时，稀

燃还可以降低 NOx 排放，在掺氢能量分数为 3%和 6%的稀燃极限下与原机相比，其 NOx 排放分别

降低了 51%和 61%。可见，掺氢是改善汽油转子机燃烧与排放特性的有效手段。Ji[21,22]等人在部分负

荷及怠速条件下，开展了掺氢汽油转子机燃烧及排放特性的实验研究，研究结果表明，掺氢有效提

高了汽油转子机平均有效压力，缸内平均温度及热效率，在掺氢体积分数为 5.2%时，HC 排放降低

了 44.8%。通过上述内容可以发现，在汽油转子机中掺混一定比例的氢气可以有效提高火焰传播速度，

缩短火焰发展期和快速燃烧持续期，提高转子机的热效率；拓宽稀燃极限，促进缸内燃料的完全燃

烧，改善转子的动力性和排放性。但对掺氢汽油转子机的缸内气流运动规律、混合气形成及湍流火

焰传播过程研究的缺失，制约了进一步制定及优化掺氢控制策略。 

随着计算技术的发展，CFD 数值计算被广泛地应用于探究内燃机缸内湍流燃烧特性。Pan[23]等

人基于 Fluent 数值模拟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，研究结果

表明，在氢气及天然气气道喷射条件下，提前氢气的喷射时刻可以获得更均质的混合气分布，而推

迟氢气喷射时刻缸内会出现混合气分层现象，且更多的氢气分布在燃烧室中部区域，能够促进火焰

快速传播；在固定氢气喷射时刻，拓展喷射脉宽的过程中，更多的氢气分布在燃烧尾端，不利于缸

内混合气的完全燃烧；所以在氢气喷射时刻较晚的 390~330 oCA，且喷射脉宽较短的 8~24 oCA，掺

氢天然气转子可以获得更高的燃烧压力。其还对氢气缸内直喷/天然气气道喷射转子机的性能进行了

研究[24,25]，将氢气喷孔设置在进气口和火花塞之间的气缸壁上，且位于主轴所在的位置，研究发现，

在固定喷射脉宽为 24 oCA 的条件下，随着喷射时刻的推迟，更多地氢气分布在燃烧室尾端，不利于

混合气的快速燃烧；而在固定喷射时刻为 210 oCA BTDC 时，随着喷射脉宽的拓展，更多地氢气分

布在燃烧中心位置附近区域，可以有效促进混合气的快速燃烧。在采用氢气喷射时刻为 210 oCA 

BTDC，喷射脉宽为 40 oCA 的喷射策略下，获得了最高的缸内压力，与氢气喷射时刻为 390 oCA 

BTDC，喷射脉宽为 24 oCA 的喷射策略下的计算结果相比，缸压升高了 11.7%。在不同氢气喷射角

度对掺氢天然气转子机性能影响的研究中[26]，发现当采用喷射方向为-60 oCA 时，即氢气向燃烧室前

端喷射，且喷射时刻为 140 oCA BTDC，喷射脉宽为 24 oCA 的条件时可获得更好的燃烧效果，与喷

射方向为 60 oCA，喷射时刻及喷射脉宽分别为 300 oCA BTDC 和 24 oCA 的计算结果相比，缸内压力

升高 31.1%。可见，通过数值计算可以获得更多从台架试验难以获得的信息，可为转子机的优化设计

提供参数基础。 

通过数值计算可以更清楚的探究转子机缸内的特性，但针对复合进气（Intake_C）对气道（HPI）

与直喷（HDI）掺氢汽油转子机的研究还鲜见报道，本文拟基于 CONVERGE 软件构建适用于计算掺

氢汽油转子机性能的 CFD 模型并针对复合进气对其缸内流场特性、混合气形成与火焰传播过程开展

数值模拟研究，为复合进气掺氢汽油转子机的优化设计提供数据及理论指导。 
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2. 模型构建及验证 

2.1 网格模型及边界条件 

本文的计算模型是基于 Z160F 端面进气、风冷式汽油转子机建立的，其结构简图及技术参数分

别如图 1 和表 2 所示。 

表 2 转子机技术参数 

名称 数值 

创成半径 / mm 69 

转子厚度 / mm 40 

排量 / L 0.16 

压缩比 8.0 

偏心距 / mm 11 

功率 3.8 kW /4000 rpm 

进气正时 / (°CA) 75 ATDC, 61 ABDC 

排气正时 / (°CA) 62 BBDC, 70 ATDC 

着火类型 火花塞 

气缸数 单缸 

 

为了保证计算结果的准确性和较高的计算

效率，首先进行了网格无关性验证。设置了四

种燃烧室主体网格尺寸，分别为 1、2、3 和 2 mm 

+ 网格自适应加密，并在转速为 4500 r/min，进

气道压力为 0.35 bar，点火时刻为 25 oCA BTDC

及化学计量比且不掺氢的条件下，进行了转子

机工作过程的数值计算。图 2 给出了不同燃烧

室主体网格尺寸下缸内平均圧力随曲轴转角的

变化关系。从图中可以看出，随着网格精度的

提高，计算结果之间的差异越来越小。当采用

主体网格尺寸为 2 mm + 网格自适应加密时，

其计算结果与采用主体网格尺寸为 1 mm 的计

算结果近乎重叠。因此可以说明网格无关性得到验证。 

为了研究复合进气对直喷掺氢汽油转子机的性能影响，本文在转子机气缸壁上设置了氢气喷孔，

喷孔位于距离长轴 50 mm 的位置上，喷射方向即

为其法线方向，喷射时刻和喷射脉宽分别为 110 

oCA BTDC 和 40 oCA[27,28]；为了不影响原机的配

气相位，在复合进气中，新添加周边进气口设置

为直径为 10 mm 的圆形进气口且其圆心位于距

离转子机短轴 38 mm 的气缸壁中心平面位置处。 

进排气道采用 4 mm 的粗网格；三个燃烧室

的网格尺寸为 2 mm + 网格自适应加密，相邻网

格的温度梯度、速度梯度和混合气浓度梯度限值

分别设置为 20 K、5 m/s 和 0.1（当量比），最小

网格尺寸 0.5 mm；在火花塞内区域设置了半径为

3 和 1.5 mm 的球形加密区，网格尺寸分别为 0.5

图 1 转子机结构简图 

图 2 网格独立性验证 
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和 0.25 mm；氢气喷孔区域网格尺寸设置为 0.125 mm。单个燃烧室的网格数量在 30,000 到 90,000 之

间。计算过程中生成的网格模型如图 3 所示。此外，与端面进气（Intake_S）道连接一侧的燃烧室端

面定义为燃烧上端面，另一侧定义为燃烧室下端面。 

边界条件定义如下：进、排气口分别定义为压力边界，进气口压力为 35 kPa，排气口与大气连

通，压力为环境压力；转子及燃烧室的壁面均定义为温度及速度的壁面法则边界，温度均定义为 550 

K，火花塞区域温度为 750 K，火花塞电极温度为 850 K。 

2.2 湍流、化学动力学及燃烧模型 

本文掺氢汽油转子机缸内的湍流是通过

RNG k-ε湍流模型进行描述的；模型中的壁面传

热损失是通过 Han[29]等人提出的壁面方程传热

模型计算的；使用了 CONVERGE 软件自带的

SAGE 燃烧模型，且为了加快化学动力学的求解

过程，模型中激活了 Multi-zone，即求解器可以

对相同热力学状态区域的化学反应进行同时计

算，多区的划分标准是温度差异低于 5 K 以及当

量比差异低于 0.05；点火过程是在火花塞电极中

心位置，假设产生一个直径为 0.75 mm 的球状火

核，其能量为 20 mJ。 

为了更准确地计算缸内燃烧过程中各组分

的分布及浓度，该模型耦合了 Liu[30]等人提出的 PRF（Primary Reference Fuel）骨架机理。该机理专

门开发用于 CFD 研究，并已在激波管、定容弹及内燃机等多种燃烧装置中证明了该机理的适用性及

准确性。该机理包含了氢气氧化子模型，可用于掺氢汽油混合燃料燃烧过程的计算[27,28]。计算过程

中 PRF 采用 92%的异辛烷和 8%的正庚烷混合比例代替汽油燃料。为了研究 NOx 在缸内的分布，机

理中还耦合了 Golovitchev[31]的 NOx 子模型。 

2.3 模型验证 

为了证明本文所建立的 CFD 模型的准确性，在气道掺氢且端面进气条件下，将相同工况下的计

算与台架试验的结果进行了对比。工况为：转子机转速 4500 r/min，进气道压力（MAP）35 kPa，点

火角为 25 °CA BTDC，当量比 Φ为 0.8，氢气占进气道氢气和空气的总体积分别 3%和 6%。 

图 4 a 和 b 分别为缸内平均圧力和放热率的计算值与试验值的对比结果。从图 4 a 中可以看出，

在不同掺氢体积分数下，缸内平均圧力的计算值与试验值吻合良好，其缸内峰值压力误差均小于 0.1 

bar，峰值压力对应的曲轴转角均小于 3 oCA。同时，从图 4 b 中也可以看出，混合气放热率的计算值

图 3 网格模型 

图 4a 缸压验证 图 4b 放热率验证 
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与试验值吻合良好，其峰值放热率的误差也均小于 0.1 J/oCA，峰值放热率对应的曲轴转角均小于 2 

oCA，验证所建立模型的准确性。 

由于复合进气与氢气直喷处于优化设计阶段，无法通过台架试验进行模型验证，所以为了尽可

能保证计算结果的准确性，本文在相同工况下开展复合进气和直喷掺氢的数值模拟研究，且模型参

数与边界条件和验证过的模型保持一致。 

3. 计算结果与讨论 

3.1 流场特性 

进气方式的改变会导致进气气流的运动方向及缸内涡团结构发生变化，分析不同进气方式下的

缸内气流运动过程，可以为更好的组织进气过程提供指导。 

图 5 给出了不同进气方式下缸内流线及涡度分布图。从图中可以看出，在 400 oCA BTDC 时刻，

端面进气下气流撞击在气缸壁下端面上，形成两个旋转方向相反的滚流（涡团 A 和 B）；而在复合进

气下，端面进气流直接撞击在周边进气流上，形成了两个旋转方向相反且涡度很低的涡团；同时，

周边进气流进入气缸后先撞击在转子壁面上，再撞击在气缸壁上，然后向燃烧室前端发展，而且周

边进气流在运动的过程中，还受到端面进气流撞击作用的影响，向气缸壁下端面发生偏转。在 335 oCA 

BTDC 时刻，端面进气下两个涡团的半径随着燃烧室容积的快速增加而增大，而且涡团 B 有向涡流

转变的趋势；而此刻复合进气下的涡团 A 已经耗散消失，涡团 B 与周边进气流合为一体，并在燃烧

室中形成了一个大尺度的涡流。在 235 oCA BTDC 时刻，端面进气下的涡团 B 被转子运动挤压到燃

烧室前端，以滚流的状态分布在燃烧室中，但旋转中心方向发生显著变化，且其尺度近乎占满整个

燃烧室空间；复合进气下的涡团 B 也充满了整个燃烧室空间，但以涡流的形式存在在燃烧室中，且

其涡流结构更加明显。在 110 oCA BTDC 时刻，端面进气条件下，涡团 B 也逐渐耗散，且缸内形成

了与转子运动方向一致的主流流场；而在复合进气下，由于缸内涡流的旋转方向与转子旋转方向一

致，所以涡团的耗散速度更快，此时缸内仅在靠近气缸壁下端面一侧有较小的不规则涡团存在，且

主流流场的结构更加显著。 

从整个缸内气流运动的过程来看，复合进气下，受到周边进气气流对端面进气气流的冲击作用，

加快了缸内复杂涡团结构的耗散过程，也显著降低了转子机的缸内平均涡度，同时，也使得缸内更

早的形成了主流流场。这一流场特性的变化过程也会对缸内速度场和直喷氢气的分布造成影响。 

图 5 速度流线及涡度场 
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为了展示不同进气方式对缸内混合气形成

的影响，图 6 给出了不同进气方式下氢气直喷末

期转子机中心平面上的速度场分布情况。从图中

可以看出，在端面进气条件下，转子机中心平面

的速度场中有一个与转子运转方向相同的涡流

存在，且氢气直喷射流在该涡流的影响下向气缸

壁一侧发生偏转，随后在主流流场的作用下向燃

烧室前端运动；而在复合进气下，缸内中心平面

上没有涡流的存在，因此主流流场更为平顺，但

在氢气直喷射流的作用下，中心平面上的主流流

场向转子壁面发生偏转，也就意味着氢气射流会

直接撞击在转子壁面上，在撞击后随着主流流场

向燃烧室前端运动。 

为了阐明不同进气方式下，缸内流场与氢气射

流的相互作用及其对氢气分布的影响，图 6 中还对

直喷掺氢条件下，中心平面上的速度流线以氢气质

量分数进行着色。从图中还可以看出，在端面进气

条件下，受到缸内涡流的影响，氢气射流的偏转导

致氢气主要分布在气缸壁附近；在复合进气下，一

部分氢气分布在气缸壁附近，另一部分已经进入到

转子凹坑中，且在氢气射流撞击转子壁面之后向气

缸壁面运动，这一现象将可能导致氢气浓区主要分

布在气缸壁面和转子壁面之间。 

图 7 给出了不同进气方式下缸内氢气分布及

速度流线情况。从图中可以看出，氢气射流在主

流流场的作用下迅速向燃烧室前端运动。在点火

时刻，端面进气条件下的氢气集中在火花塞后端

区域，且氢气分布浓度向外逐渐降低的分层效

果；而在复合进气下，由于主流流场更早的形成，

点火时刻已有一部分氢气分布在火花塞区域，这

将有助于加快初始燃烧阶段的火焰传播速度。 

图 8 给出了不同进气方式下点火时刻缸内速

度场分布情况，从图中可以看出，转子机短轴位

置附近区域流速最高，而燃烧室两端的缸内流速较低。同时，在直喷掺氢条件下燃烧室尾端靠近气

缸壁下端面附近区域均存在低速区。这是由于氢气直喷射流对主流流场中涡团的挤压作用造成的。

此外，复合进气下的低速区范围较小，且速度略高于端面进气，这主要是因为复合进气下的主流流

场形成的更早，涡团尺寸与涡度小导致低速区也较小。从图中还可以看出，气道掺氢条件下的缸内

平均流速均低于直喷掺氢条件下的平均速度，这是由于氢气缸内直喷射流对缸内速度场有一定的加

速作用，进而导致主流流场平均速度的提高。与此同时，在复合进气下的平均流速均高于端面进气

下的速度，这是因为复合进气中从周边进气道中进入缸内的气流运动与转子运动方向一致，使得转

子运动对缸内气流运动的加速效果更显著，所以复合进气条件下获得了更高的缸内平均流速。 

图 6 喷射末期缸内速度

场 

图 7 缸内氢气分布与流线 

图8点火时刻缸内速度场分布 
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3.2 燃烧过程 

复合进气下，缸内流场特性导致主流流场的平均速度升高，但也增加了火花塞与燃烧室尾端之

间混合气浓度，对缸内火焰传播过程造成影响。图 9 给出了不同进气方式下缸内火焰传播过程及氢

气分布情况。从图中可以看出，在气道掺氢条件下，不同时刻复合进气条件下的已燃区容积均高于

气道掺氢条件下的结果。这是因为复合进气提高转子机的充量系数，燃烧初始时刻的热氛围更好，

促进了火焰传播速度的增加；同时，复合进气下缸内主流流场速度的增加也促进了火焰向燃烧室前

端的传播，因此复合进气下获得了更快的燃烧速度。但尾端未燃混合气的问题依然存在。从图中还

可以看出，在直喷掺氢条件下，由于复合进气下缸内初始热氛围的提高以及主流流速的增加加快了

火焰向燃烧室前段的传播，所以整个燃烧过程中，复合进气下获得了较快的火焰传播速度。同时，

火焰均快速传播到了燃烧室尾端，并引燃缸内全部混合气。虽然已燃区中均出现了不完全燃烧现象，

但在较高的缸内热氛围下很快发生了完全氧化，且在复合进气条件下的完全氧化程度更高。 

 

燃烧反应强度的增加，放热过程也会加快，

进而导致缸内热力学参数也会随之变化。图 10

给出了不同进气方式下缸内平均压力随曲轴转

角的变化关系。从图中可以看出，在气道掺氢条

件下，由于复合进气有效加快了燃烧进程，其缸

内平均压力提高且峰值压力对应的曲轴转角提

前。与端面进气相比，复合进气下的缸内压力峰

值提高了 4.5%。在直喷掺氢条件下，缸内混合气

的快速完全燃烧显著提高了缸内平均压力，与气

道掺氢/端面进气相比，直喷掺氢/端面进气下的

缸内峰值压力提高了 84.7%，可见直喷掺氢控制

适当浓度的混合气分布在火花塞附近区域可以

有效提高转子机的燃烧特性；同时，从图中还可

图 9 缸内火焰传播过程与氢气分布 

图 10 缸内平均压力随曲轴转角的变

化 
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以看出，采用复合进气的方式可以进一步提高缸内平均压力，与直喷掺氢/端面进气相比，直喷掺氢/

复合进气下缸内峰值压力进一步提高 6.8%。 

复合进气的使用，不仅在气道掺氢条件下有

效提高了转子机缸内燃烧特性，在直喷掺氢条件

下也可以改善燃烧过程，使转子机获得更佳的燃

烧效果。图 11 为不同进气方式下转子机的指示

热效率和充量系数。从图中的数据可以发现，直

喷掺氢和复合进气的使用均可以显著提高转子

机的充量系数。在直喷掺氢下，因氢气不再挤占

进气道中混合气的体积，所以混合气进缸质量增

加，充量系数也会随之增加；在复合进气下，是

由于端面进气口和周边进气口的同时存在，使得

进气口面积显著增大，所以相同运行工况下进入

缸内的混合气含量增加，充量系数提高。在气道

掺氢/端面进气下的充量系数为 0.806，分别提高到气道掺氢/复合进气的 0.893 和直喷掺氢/端面进气

的 0.886，分别提高了 10.8%和 9.9%；而且复合进气和直喷掺氢的同时使用，充量系数可以进一步增

加到 0.955，与气道掺氢/端面进气相比提高了 18.5%。充量系数的增加有助于提高转子机的动力性。 

此外，燃烧过程的改善也可以使转子机获得较高的指示热效率。转子机的指示热效率从气道掺氢/端

面进气条件下的 25.8%提高到气道掺氢/复合进气下的 26.8%，提高了 3.9%；同时，直喷掺氢下缸内

混合气的快速完全燃烧，使得转子机指示热效率提升更为显著，在直喷掺氢/端面进气下指示热效率

提升到 27.5%，与气道掺氢/端面进气相比提高了 6.6%；在直喷掺氢条件下，复合进气方式的使用可

以进一步提高缸内火焰传播速度以及完全氧化的程度，进而转子机的指示热效率增加到 28.1%，与气

道掺氢/端面进气相比提高了 8.9%。 

通过上文内容可以得知，复合进气的使用可以在一定程度上改善气道掺氢转子机的燃烧过程，

提高充量系数和指示热效率，复合进气是使汽油转子机获得更好的动力性和经济性的有效技术手段。 

3.3 排放分析 

采用复合进气的方式，在气道掺氢和直喷掺氢汽油转子机中均获得了较好的燃烧特性。但加快

的燃烧进程使得转子机缸内燃料燃烧放热过程更为集中，导致缸内平均压力和温度的显著提升，温

度的升高会促进 NOx排放的生成。 

图 12 给出了不同进气方式下缸内 NOx 质量

分数随曲轴转角的变化曲线，从图中可以看出，

无论是在气道掺氢还是直喷掺氢条件下，复合进

气方式的使用均增加了 NOx 的排放量。在气道掺

氢条件下，排气门开启时刻，复合进气使 NOx

质量分数从端面进气下的 0.111%增加到 0.141%，

提高了 27.0%；在直喷掺氢条件下，复合进气使

NOx 质量分数从 0.268%增加到 0.284%，提高了

5.7%。这一现象均是由于缸内燃烧进程的加快显

著提高了转子机缸内平均温度，所以促进了 NOx

的生成。此外，从图中还可以看到，直喷掺氢条

件下的 NOx 排放质量分数近乎是相同进气方式

下气道掺氢的两倍。这是因为直喷掺氢条件下，

氢气的分布使得火焰传播到燃烧室尾端，与气道掺氢下火焰单向传播相比，缸内全部混合气的快速

完全燃烧使得缸内平均圧力和温度更高，因此 NOx排放的质量分数也随之显著提高。 

图 11 指示热效率及充量系数 

图 12 NOx质量分数随曲轴转角的变化 
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复合进气改善的燃烧效果提高了缸内热氛

围，有助于缸内混合气的完全燃烧，这对降低

CO 排放有较好的效果。图 13 给出了不同进气方

式下缸内 CO 质量分数随曲轴转角的变化曲线。

从图中可以看出，在直喷掺氢条件下的 CO 质量

分数峰值显著高于气道掺氢条件下的 CO 质量分

数。这是由于在直喷掺氢条件下，更高的火焰传

播速度使得火焰可以向燃烧室后端传播，相同时

刻下火焰面的面积更大；与此同时，氢气直喷导

致混合气浓度的升高，使得已燃区中存在一定量

的未燃混合气，因此在火焰面和已燃区内均有较

高浓度的 CO 生成，所以直喷掺氢条件下的 CO

质量分数峰值显著高于气道掺氢下的结果。此

外，复合进气的使用进一步提高了缸内火焰传播速度，增大了反应区面积和已燃区中未燃混合气浓

度，所以复合进气下 CO 质量分数峰值进一步提高。 

然而，直喷掺氢条件下火焰传播到燃烧室尾端，消除了尾端未燃混合气的存在，并且较好的缸

内热氛围促进了已燃区内不完全燃烧产物在稀燃条件下的完全氧化，因此在排气门开启时刻，直喷

掺氢条件下获得了更低的 CO 质量分数。同时，复合进气对火焰速度的提高，也使得缸内混合气燃

烧更加完全，排气门打开时刻复合进气下的 CO 质量分数更低。在气道掺氢条件下，复合进气的使

用是 CO 质量分数从 0.043%降低至 0.033%，降低了 22.2%；在直喷掺氢条件下，复合进气将 CO 质

量分数从 0.008%降低到 0.003%，降低了 56.0%。可见，在复合进气/直喷掺氢下，汽油转子机获得了

最佳的 CO 排放效果。 

4. 结论 

本章文基于CONVERGE软件构建了掺氢汽油转子机CFD模型，在气道掺氢和直喷掺氢条件下，

研究了复合进气对汽油转子机缸内流场特性、混合气形成及火焰传播过程的影响。研究结果如下： 

复合进气的使用导致端面进气流不再直接撞击在气缸壁下端面上，而是撞击在周边进气流上，

形成的涡团强度及尺度显著降低。周边进气流进入气缸后先撞击在转子壁面上，再撞击在气缸壁上，

然后向燃烧室前端运动，并在端面进气流的撞击作用下向气缸壁下端面偏转。由于周边进气流与转

子运行方向一致，在缸内气流运动中起主导作用，缸内很快形成了与转子运动方向一致的大尺度涡

流，也促进了主流流场的快速形成且流速更高。 

在气道掺氢下，复合进气增加了转子机的充量系数，从 0.806 提高到 0.893，着火时刻缸内热氛

围也更高；同时，缸内主流流场速度的增加，也加快了向燃烧室前端的火焰传播，因此，基于上述

两个原因复合进气有效加快了混合气的燃烧过程；缸内峰值压力提高了 4.5%，指示热效率由端面进

气的 25.8%提高到复合进气下的 26.8%。在直喷掺氢条件下，适宜浓度的氢气分布在火花塞与燃烧室

尾端之间的区域，火焰可以传播到燃烧室尾端快速引燃缸内全部混合气；并且复合进气下氢气浓度

的升高，进一步加快了火焰向四周的传播速度，且在缸内热氛围提升和主流流场速度增加的共同作

用下，火焰传播速度略快于气道掺氢下的火焰传播。复合进气下缸内峰值压力提高了 6.8%，指示热

效率由端面进气下的 27.5%提高到 28.1%。 

复合进气导致转子机缸内压力升高，温度也随之增加，导致 NOx 排放增加。排气门开启时刻，

在气道掺氢条件下，复合进气使 NOx质量分数从 0.111%增加到 0.141%；在直喷掺氢条件下，复合进

气使 NOx 质量分数从 0.268%增加到 0.284%。与此同时，燃烧过程的改善促进了缸内燃料的完全燃烧，

CO 质量分数从气道掺氢/端面进气下的 0.043%降低至气道掺氢/复合进气下的 0.033%；从直喷掺氢/

端面进气下的 0.008%降低至直喷掺氢/复合进气下的 0.003%。 

图 13 CO 质量分数随曲轴转角的变

化 
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