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摘  要: 基于 CONVERGE，构建经试验验证的汽油/氢气双燃料转子机三维 CFD 模型，分析了在不同喷

氢正时和喷氢脉宽条件下转子机缸内混合物形成与燃烧过程。研究结果表明：推迟喷氢正时和延长喷氢

脉宽可以提高火花塞附近与燃烧室后部的氢浓度分布；在喷氢正时为 110 °CA BTDC 和喷氢脉宽为

40 °CA 条件下燃烧火焰速度较快；在喷氢脉宽为 40 °CA 条件下，相比于喷氢正时为 210 °CA 和 160 °CA 
BTDC，喷氢正时为 110 °CA BTDC 的缸内峰值压力分别增加 14.3%和 6.8%；在喷氢正时为 110 °CA 
BTDC 条件下，喷氢脉宽为 40 °CA 的缸内峰值压力比喷氢脉宽为 20 °CA 和喷氢脉宽为 30 °CA 分别增大

52.3%和 9.21%；在喷氢正时为 110 °CA BTDC和喷氢脉宽为 40 °CA条件下缸内压力最高；当缸内温度随

缸压增大时，推迟喷氢正时和延长喷氢脉宽可以显著地增加 NOx排放；鉴于喷氢正时为 110 °CA BTDC
和喷氢脉宽为 40 °CA 条件下可以使 CO 排放最低，消除燃烧室后部未燃区，所以本研究中在此缸内喷氢

策略下的转子机性能最佳。 
关键词: 双燃料转子机；缸内喷氢；喷射策略；燃烧过程；CONVERGE 
Abstract: Based on CONVERGE, a three-dimensional CFD model of a hydrogen-gasoline blends fueled 
rotary engine is built and validated. The in-cylinder mixture formation and combustion process are 
investigated under different hydrogen injection timing and duration conditions. The study results show that 
the concentration of hydrogen distributed between the spark plug region and rear combustion chamber 
increases with retarded hydrogen injection timing and extended hydrogen injection duration. Faster flame 
speeds are obtained for hydrogen injection timing of 110 °CA BTDC and hydrogen injection duration of 
40 °CA. At a fixed hydrogen injection duration of 20 °CA, compared with hydrogen injection timings of 
210 °CA and 160 °CA BTDC, the peak in-cylinder pressures for hydrogen injection timing of 110 °CA 
BTDC are increased by 14.3% and 6.8%, respectively. At a fixed hydrogen injection timing of 110 °CA 
BTDC, the peak in-cylinder pressure in hydrogen injection duration of 40 °CA is 52.3% and 9.21% higher 
than hydrogen injection durations of 20 °CA and 30 °CA. The highest in-cylinder pressure is achieved with 
the hydrogen injection strategy that hydrogen injection timing of 110 °CA BTDC, hydrogen injection 
duration of 40 °CA. However, as the in-cylinder temperature increases with pressure, NOx emissions are 
also increased with retarded hydrogen injection timing and extended hydrogen injection duration obviously. 
Considering the lowest CO is achieved and the unburned zone in the rear region of combustion chamber is 
eliminated in hydrogen injection timing of 110 °CA BTDC, hydrogen injection duration of 40 °CA, thus 
this hydrogen direct injection strategy acquires the best engine performance in this research. 
Key words: Duel-fuel rotary engine; Hydrogen direct-injected; Injection strategy; Combustion process; 
CONVERGE 
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1. 前言 
为了放缓不可再生能源开发和降低污染物排放，人们将研究重点放在了寻找性能优异的动力系

统及高效清洁的替代燃料[1]。转子发动机和掺氢燃料分别作为高性能动力系统和新型代用燃料的代表

引起了发动机领域的广泛关注。转子发动机相比于传统往复活塞式内燃机，转子机具有结构简单、

功重比高、功率密度大、振动噪声小等特点[2]。作为一种可应用于发动机的气态燃料，氢气以其来源

广泛、火焰传播速度快、点火能量低和扩散系数大等[3]突出优势引起普遍关注。研究表明[4-6]，在汽

油、乙醇、正丁醇等液体燃料中添加一定比例的氢气是改善发动机燃烧效率和排放性能的有效途径

之一，特别是对于转子发动机的影响尤为显著。这主要是由于氢气扩散速度较快，能够在形状不规

则的转子机燃烧室内形成均匀程度较高的混合气，缸内湍流强度变大，混合气被迅速点燃；氢气较

快的火焰传播速度使燃料在燃烧室内燃烧的更加充分，降低传热损失、排气损失以及排气中不完全

燃烧产物含量；掺氢可以缩短混合气的淬熄距离，使其可以在燃烧室内的狭窄空间、缝隙连接处及

转子的末端进行燃烧，减少淬熄效应引起的CO和HC排放；氢气较高的绝热火焰温度能够提升缸内平

均温度，有利于提高燃烧速率和化学反应速度[7]。 
当前国内外学者对掺混氢气在转子机上使用分为气道喷氢和缸内喷氢两种方式。Cichanowicz 等

[8]对气道喷氢对于汽油转子机的影响进行研究，结果显示：在掺混氢气后，转子机的 HC 和 CO 排放

均有一定程度地下降，但 NOx却有所升高；当氢气的能量分数为 24%时，转子机稀薄燃烧界限可以

扩展到当量比 0.49。Amrouche 等[9]研究了乙醇/氢气双燃料转子发动机在稀燃全负荷工况下的燃烧和

排放特性，试验表明：气道喷氢能够有效缩短燃烧火焰的发展期和传播期，提升燃料热效率；掺氢

易于点火燃烧，保证在极稀工况下火焰稳定性，降低发动机循环变动。本课题组基于气道掺氢转子

机，分别从台架试验和数值模拟两方面开展了一系列可行性研究[4,10-12]，证明了掺氢对于改善转子发

动机燃烧和排放性能具有明显效果。当前相关研究主要集中在气道掺氢对转子机燃烧和排放的影响

方面，而对于缸内喷氢的研究还鲜有报道。另外，虽然掺氢可以有效改善转子机的燃烧性能，但气

道喷氢会降低燃油/空气混合气的质量分数，导致充气效率降低；而且由于转子机独特的燃烧室结构，

在压缩过程中燃烧室内会出现一个与转子旋转方向相同的主流流场，进而导致在燃烧室后部存在部

分未燃区域。因此，通过适当地缸内喷氢策略能够解决气道掺氢的缺点，使缸内油气混合物合理的

分布，进而提升发动机的燃烧效率。 
综上所述，喷射策略是影响缸内掺氢转子机的重要因素。喷氢正时和喷氢脉宽不仅影响缸

内流场的氢气分布和油气混合，而且对于混合物组分与燃烧过程也会产生影响。鉴于此，本文

以获取氢气/汽油双燃料转子机理想喷氢策略来优化其燃烧为目的，利用 CHEMKIN 耦合反应动力学

机理，通过 CONVERGE 建立经试验验证的三维 CFD 模型，计算获得了不同喷射策略条件下缸内三

维流场、温度梯度和燃烧中间产物形成过程，从而较为全面的对比分析喷氢策略对缸内喷氢双燃料

转子机燃烧过程的影响，以期为氢气/汽油转子机喷射策略的选择提供理论指导和参考依据。 
 

2. 三维数值模型的建立与验证 
2.1 构建几何模型 

基于一台端面进气、气道喷射、火花塞点燃、风冷单缸汽油转子机，利用 CATIA 软件建立缸

内直喷双燃料转子机几何模型。图 1 为转子机的结构示意图。氢气喷嘴布置在与火花塞同侧，距离

转子机长轴线 50 mm，喷射角度为气缸壁面的法线方向，喷嘴直径为 1.5 mm。表 1 为转子机主要

技术参数。基于 CONVERGE 软件构建三维 CFD 模型。本研究从排气门关闭时刻至下一次排气门

打开时刻这一阶段进行模拟，气门重叠过程与残余废气忽略不计。 
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表 1转子机技术参数 

参数 数值 

创成半径/mm 69 

偏心距/ mm 11 

转子宽度/ mm 40 

工作容积/ L 0.16 

压缩比 8.0 

标定功率/ kw 3.8 kw/4000 rpm 

进气相位 75°CA ATDC，61°CA ABDC 

排气相位 62°CA BBDC，70°CA ATDC 

 
基于 CONVERGE 软件将转子机几何模型导入并构建三维动态网格，通过网格独立性验证、

反复对比分析以及 CONVERGE 用户手册[13]，并结合本课题组前期研究成果，所选择的网格类型、

网格大小以及加密等级是可以高效、准确的进行数值计算，详细网格尺寸参考文献[14]。转子机计

算区域网格模型如图 2 所示。 
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2.2 计算模型及边界条件 

为了较为全面的获得转子机缸内燃烧过程的准确信息，本研究的湍流模型选择 RNG κ-ε 模型[15]，

燃烧模型调用 CONVERGE 软件自带的 SAGE 模型[16]、壁面传热则应用 Wall-function 模型[17]。此外，

耦合化学动力学 PRF 骨架机理[18]计算燃烧过程中各组分浓度分布。 
进、排气口边界类型定义为压力进气口和压力排气口，压力值分别为 0.35 bar 和 1 bar。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，壁面温度均定义为 550 K，火花塞的区域温度和

电极温度分别为 750 K 和 850 K。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 0.02 J。为了研究喷氢正时和喷氢脉宽对转子机的综合影响，对三个喷氢正时

和每个正时下的三种喷氢脉宽进行比较分析。由于进气相位是从 465°CA 至 209°CA BTDC，喷氢正

时均设定在接近进气门关闭时刻或关闭时刻之后，以保证转子机较高的充气效率。另外，为了使掺

氢体积分数和进缸能量不变，喷氢质量流量会随喷氢脉宽增大而减小。表 2 给出不同喷氢策略所对

应的喷氢正时、喷氢脉宽、氢气质量流量率和氢气总质量。 
 

表 2 不同喷氢策略下的喷射参数 

方案 
喷氢正时/°CA 

BTDC 

喷氢脉宽

/°CA 

氢气质量流量率/ mg•

ms
-1 

氢气总质量

/mg 

A1 210 20 0.2670 0.1978 

A2 210 30 0.1780 0.1978 

A3 210 40 0.1335 0.1978 

B1 160 20 0.2670 0.1978 

B2 160 30 0.1780 0.1978 

B3 160 40 0.1335 0.1978 

C1 110 20 0.2670 0.1978 

C2 110 30 0.1780 0.1978 

C3 110 40 0.1335 0.1978 

 
2.3 可行性验证 

掺氢转子机试验台架装置如图 3 所示。为了实现转子发动机工作过程中汽油、空气与氢气的同

步预混，在进气道加装氢气轨和氢气喷嘴。利用自主开发的混合燃料电子控制单元(HECU)对氢气和

汽油喷射参数以及点火模块进行实时控制。详细的试验系统及方法介绍见文献[4, 10]。数值计算模型

的验证模拟工况：发动机转速 4500 r/min，进气道压力(MAP)为 0.35 bar，点火时刻 25 °CA BTDC，
当量比 Φ = 1.0。燃料采用分别掺混αH2 = 3% 和αH2 = 6% 的 92#汽油，对所构建的数值模型进行可

行性验证。此外，由于汽油/氢气双燃料转子发动机三个燃烧室的工作过程完全一样，为了降低时间

成本，只对其中某一燃烧室的工作过程进行数据处理与结果分析。 
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由图 4 缸内压力与放热率对比曲线可以看出，燃用不同掺氢体积分数下转子发动机缸内压力与

放热率模拟计算值与试验值吻合得较好。与试验测得的结果相比，数值模拟所获得的缸内峰值压力

与和放热率偏差分别小于 0.1 bar 和 0.1 J/°CA；峰值压力和最大放热率所对应的曲轴转角的误差均小

于 2 °CA，因此 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
证明所构建的三维数值模型具有正确性和合理性，其计算结果可以用于掺氢汽油转子发动机缸

内流场、燃烧过程及排放物形成的分析。此外，为了保证周边进气方式下模拟计算的准确性，模型

的边界条件和参数设置均与端面进气方式相同。 

 

3. 计算结果与分析 
3.1 缸内流场与混合物形成 

图 5 为氢气直喷前转子机缸内流线和涡度场在进气和压缩行程中的变化情况(A1 方案)。为了便

于描述缸内流场，将连通进气道一侧的燃烧室端面定义为燃烧室上端面，另一侧则定义为燃烧室下

端面。此外，把垂直与转子机上下端面的漩涡定义为涡流，把与转子壁面垂直的漩涡定义为滚流。
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由图可知，在 450 °CA BTDC 时刻，进气气流经气道进入燃烧室并撞击燃烧室下端面壁面后会形成

涡团 I 和 II，此时缸内平均涡量为 9650.2 s-1。在 395 °CA BTDC 时刻，随着进气道开度扩大，滚流 I
和 II 的半径逐渐增加，缸内平均涡量进一步增加到 9960.9 s-1。在 295 °CA BTDC 时刻，随着燃烧室

容积的迅速增大，使得涡团 I 耗散消失，涡团 II 的半径进一步增大；与此同时，涡团 II 从滚流变成

涡流并几乎充满整个燃烧室，缸内平均涡量降低至 3218.2 s-1。在 Ai 方案的喷射时刻(210 °CA BTDC)，
压缩行程中的涡流(涡团 II)被挤入到燃烧室前端，涡流中心位于氢气喷嘴附近，平均涡量进一步降低

到 1912.2 s-1。在 Bi 方案的喷射时刻(160 °CA BTDC)，涡团 II 从涡流变成滚流，涡团 II 的中心仍然

位于氢气喷嘴附近，涡团 II 的半径和平均缸内涡量均下降。在 Ci 方案的喷射时刻(110 °CA BTDC)，
滚流(涡团 II)耗散消失，逐渐形成与转子运动方向一致的主流流场，缸内平均涡量降低至 1496.5 s-1。

因此，在三种不同喷射时刻下，涡团 II 的中心始终位于氢气喷嘴附近，涡团 II 和氢气射流的相互作

用可以影响氢气直喷后的缸内流场特性。 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
图 6 描述了不同喷射策略下喷氢末期的缸内速度分布情况。为了清楚地表示进气流量和氢气射流，

利用氢气质量分数对缸内速度流线进行着色。在 Ai 和 Bi 方案中，在转子中心面上形成了一个被氢

气射流打断的大尺度的逆时针涡流，在这逆时针涡流的作用下，撞击转子壁面后的一部分氢气射流

转向朝燃烧室后部发展。被涡流卷走的氢气量随喷氢脉宽的缩短而增加。在 Ci 方案中，因为与转子

运动方向一致的主流流场已经形成，氢气射流会转向朝燃烧室前部发展，而射流的偏转程度随喷氢

脉宽的延长而增大。 
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在不同的喷氢正时和喷氢脉宽条件下，缸内流线和氢气分布如图 7 所示。在图 7(a)和(b)中，由

于逆时针涡流的存在，所有氢气均分布在氢气喷嘴附近，直到 115 °CA BTDC 时刻才迅速消散。同

一曲轴转角位置，随着喷氢脉宽减小，氢气的体积分布逐渐增加，但氢浓度降低。在 115 °CA BTDC
后，因为主流流场已经形成，氢气朝燃烧室前端区域扩散。Ai 方案中的氢气已经扩散至汽缸前端。

由于在 Ai 方案条件下氢气-空气混合时间要比在 Bi 方案条件下更长，所以在 Ai 方案条件下混合物更

均匀一些。在图 7(c)中，Ci 方案中的喷氢正时较晚，氢气没有足够的时间形成均质混合物，大量的

氢分布在火花塞附件和燃烧室后部之间。同时，氢浓度分布随喷氢脉宽的增大，在 C2 和 C3 方案中

可以看到富氢区域。氢的点火能量较低，火焰传播速度较快，所以在火花塞区域附近的氢有利于提

高转子机的点火和火焰发展特性。 
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3.2 燃烧过程及排放性能 
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图 8 描述了曲轴转角为 15 °CA BTDC, 5 °CA BTDC，5 °CA ATDC 和 40 °CA ATDC 时刻，不同

喷氢正时和喷氢脉宽下燃烧室内火焰位置和氢气消耗情况。火焰面由最大 OH 浓度梯度表征。由于

汽油-空气-氢气混合物在 Ai 和 Bi 方案下是均质的，火焰传播过程与气道喷氢的预混燃烧类似。从图

8(a)和(b)可以发现，对于相同喷氢脉宽，在 5 °CA ATDC 之前，Ai 方案下已燃区域比 Bi 方案下大，

这是主要是因为较多的氢分布在燃烧室的前部，尤其是在火花塞区域，氢较高的火焰速度促进了燃

烧过程。另外，由图中还可看出，已燃区域随喷氢脉宽的延长而增大，这意味着喷氢脉宽的增加加

快了的火焰传播速度。这是由于在较大的喷氢脉宽下氢浓度较高，在富氢区域可以得到更快地火焰

速度，同样地原因也可以用来解释在 5 °CA ATDC 之后，火焰传播速度随喷氢正时的延迟而增加。但

是在 Ai 和 Bi 方案下，火焰无法传播到燃烧室后部区域，造成了缸内未燃区的存在。 
 
由图 8(c)看出，较好的燃烧性能出现在 C2 和 C3 方案下，火焰可以传播到燃烧室后部并消除未

燃区。因为更多的氢分布在火花塞及燃烧室后部附近，促进了局部火焰速度。这个因素也可以用图 9
证明。利用在点火时刻热氛围下的预混燃烧模型，对不同氢质量分数的归一化层流火焰速度进行评

价。为了保证总当量比保持在 0.8 不变，汽油-空气混合物设置成均质并且在进气道它们的当量比设

定为 0.75(汽油和空气的质量比为 0.0498)。SL0 表征汽油-空气混合物在不同氢质量分数下的层流火焰

速度。SL表征氢气-汽油-空气混合物在不同氢质量分数下的层流火焰速度。由图 9 看出，火焰速度峰

值出现在当量比为 1.4 左右，氢质量分数在 1.5-2.0%范围内。相比于未掺氢火焰速度，火焰速度峰值

升高了三倍。因此，在 C2 和 C3 方案下，恰当的氢浓度及分布使混合物获得了更快地火焰速度，进

而有利于火焰传播到燃烧室后部并消除未燃区域。此外，从图 8(c)还可以看出，由于混合物的不完全

燃烧，少量的氢仍然分布在已燃区，在稀燃条件下未燃混合物可以被多余的氧进一步氧化。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
图 10 给出不同喷氢正时和喷氢脉宽下缸内喷氢双燃料转子机 H，O 和 OH 自由基的峰值质量分

数之和。高活性自由基浓度随着喷氢正时的推迟和喷氢脉宽的延长而增高。这是由于在这些条件下

可以得到较高的氢浓度。与此同时，在 C2 和 C3 方案下火焰传播到燃烧室后部并完全燃烧，这两个

方案下的 H，O 和 OH 的峰值质量分数之和是最高的。因此，基于浓度与燃烧速度的正相关性，这

些高活性自由基可以反映燃烧强度。这些现象还可以在图 11 中得到验证。 
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图 11 表示不同喷氢正时和喷氢脉宽条件下，转子机平均缸内压力随曲轴转角的变化情况。随着

喷氢正时的推迟和喷氢脉宽的延长，峰值缸压不断增大，所对应的曲轴位置逐渐提前。对于喷氢正

时的推迟，与 A1 和 B1 方案相比，C1 方案的峰值缸压分别增加 14.3%和 6.8%。对于喷氢脉宽的延

长，相比于 C1 方案，C2 和 C3 方案的峰值缸压分别升高 39.4%和 52.3%。这是由于较高的氢浓度加

快了火焰传播速度，并使放热更加集中。然而缸压的增加的同时会使缸内温度升高，这为 NOx 排放

物形成提供了适宜的热氛围。图 12 描述了在排气门打开时刻附近，转子机在不同喷氢正时和喷氢脉

宽条件下 NOx排放物的质量分数。NOx排放随着喷氢正时的推迟和喷氢脉宽的延长而增高。在 A1、
B1 和 C1 方案下，NOx排放物的质量分数分别为 0.117%，0.130%和 0.161%。相比于其他喷射策略，

C2 和 C3 方案的 NOx排放最高。 
 

  

在不同喷氢正时和喷氢脉宽条件下，CO 质量分数随曲轴转角变化的曲线如图 13 所示。CO 质量

分数曲线呈现先增大后减小的趋势。出现这样的变化由于 CO 是碳氢燃料在燃烧过程中的中间产物。

大部分 CO 出现在火焰面附近，质量分数随火焰面的扩展而增大。在火焰面接触燃烧室壁面后其面

积逐渐减小，CO 质量分数随之降低。另外，因为火焰传播速度的加快，CO 峰值质量分数随喷氢正

时的推迟和喷氢脉宽的延长而增大。从图中还可以看出，在 210 °CA ATDC 时刻，CO 峰值质量分数

随喷氢正时的推迟而增大，在 A1、B1 和 C1 方案下，CO 排放物的质量分数分别为 0.110%，0.120%
和 0.165%；然而 CO 峰值质量分数随喷氢脉宽的延长而降低，C2 和 C3 方案的 CO 排放最低，分别

为 0.016%和 0.008%。这是由于在 C2 和 C3 方案条件下火焰迅速传播到整个燃烧室，这为 CO 在稀

燃条件下提供了合适的热氛围，使 CO 被剩下的氧进一步[19]。故 C3 方案的 CO 排放最低。 
 



2018 年 IDAJ-China 用户论文集 

11 
 

4. 结论 
(1) 受主流流场影响，氢气射流流向燃烧室前端；分布在火花塞区域和后燃烧室之间的氢气量随喷

氢正时的推迟和喷氢脉宽的延长而增加；因为富氢区的高火焰速度可以促进燃烧过程，火焰传

播速度也随喷氢正时的推迟和喷氢脉宽的延长而加快。 
(2) 喷氢脉宽为 20 °CA，与喷氢正时为 210 和 160 °CA BTDC 相比，喷氢正时为 110 °CA BTDC 的

峰值缸压分别增加 14.3%和 6.8%；在喷氢正时为 110 °CA BTDC 和喷氢脉宽为 40 °CA 条件下，

由于适当的富氢分布，火焰能够传播至燃烧室后部并消除未燃区，峰值缸压比喷氢正时为

110 °CA BTDC 和脉宽为 40 °CA 下高 52.3%。 
(3) NOx排放物的质量分数随喷氢正时的推迟和喷氢脉宽的延长而增加；喷氢脉宽为 20 °CA，NOx

排放物的质量分数在喷氢正时为 210，160 和 110 °CA BTDC 分别为 0.117%，0.130%和 0.161%；

喷氢正时为 110 °CA BTDC，喷氢脉宽为 30 和 40 °CA 的 NOx排放物的质量分数进一步增加，分

别为 0.257%和 0.268%。 
(4) CO 峰值质量分数随喷氢正时的推迟而增大，在喷氢正时为 210，160 和 110 °CA BTDC 条件下，

CO 排放物的质量分数分别为 0.110%，0.120%和 0.165%；CO 峰值质量分数随喷氢脉宽的延长

而降低，在喷氢正时为 110 °CA BTDC 和喷氢脉宽为 40 °CA 条件下，得到了最低的 CO 排放，

其值为 0.008%。 
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