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进气相位对天然气转子发动机流场和燃烧过程的影响
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摘要：转子发动机进气相位的改变不仅改变了进气效率，而且对缸内流场以及燃烧过程都产生很大的影响。基于

ＦＬＵＥＮＴ软件，通过编程实现了相应的三维动网格模型，添加了合适的湍流模型、燃烧模型、ＣＨＥＭＫＩＮ化学反应机

理，建立了基于化学反应动力学的三维动态数值模拟模型，并通过已有实验数据对比验证了模型的可靠性。在此

基础上，对不同进气相位的周边进气天然气转子发动机的工作过程进行了数值模拟。计算结果表明：在进气持续

期不变的情况下，随着进气开启角的提前，缸内涡团和旋流的强度、充量系数都不断增加，点火位置处的流场湍流

度不断增加。火花塞点火后其附近的流场湍流度增加可以大幅度提高燃烧速率，但燃烧行程的整体燃烧速率不是

一直随着进气开启角的提前而增大。相同进气持续期下，进气开启角为 ４０７°时，火焰传播速度最大，缸内示功图最

好，同时 ＮＯ生成量也最大。
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　　引言

转子发动机是一种新型发动机，具有质量轻、

体积小、运行平稳、噪声小、高速性能好等许多往

复式发动机无法比拟的优点
［１］
。影响内燃机性能

的因素很多，其中采用合理的进气相位一直是提

高发动机效率的有效途径之一
［２－３］

。由于转子发

动机进气相位的改变主要是通过改变缸体型线上

的进气口位置来实现，因此，相比往复式发动机，

进气相位的改变对转子发动机而言不只是改变了

进气效率，而且对缸内流场以及缸内湍动能都有

很大的影响，它们会直接影响发动机的效率，所以

研究进气相位对转子发动机流场和燃烧过程的影

响非常重要
［４－５］

。对于转子发动机内部流场和燃

烧过程的研究，主要有利用可视化实验台进行实

验研究和利用计算程序进行数值模拟研究。其中

实验方面，ＤｅＦｉｌｉｐｐｉｓ等［６］
利用激光多普勒测速仪

（ＬＤＶ）测得了周边进气转子发动机中心截面上的
流场变化过程，为数值模拟正确性的验证提供了

宝贵的实验数据。Ａｂｒａｈａｍ等［７］
测得了不同工况

下的缸内示功图。数值模拟方面，Ａｂｒａｈａｍ等［８］
对

预混天然气转子发动机燃烧过程进行了数值模

拟。周乃君等
［９］
则对柴油转子发动机的燃烧过程

进行了数值模拟。本课题组也模拟研究了运行参

数对天然气转子发动机燃烧过程的影响
［１０－１１］

。

本文在实验验证的基础上计算获得缸内反应流体

的三维流场和温度场以及燃烧反应过程中重要的

中间产物变化，进而分析不同进气相位对流场和

火焰传播过程的影响，为转子发动机的进气相位

改进和优化设计提供相关的理论基础。

１　物理模型的建立

１１　计算对象

研究对象是文献［６］中进行实验的转子发动
机，其结构如图 １所示，转子转动 １圈，偏心轴（曲
轴）转动３圈，对应旋转的角度为１０８０°。表１是发
动机的基本参数

［６］
。

图 １　转子发动机结构示意图

Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｒｏｔａｒｙｅｎｇｉｎｅ

表 １　转子发动机基本参数

Ｔａｂ．１　Ｅｎｇｉｎｅｔｅｃｈｎｉｃａｌｓｐｅｃｉｆｉｃａｔｉｏｎｓ

结构参数 数值

创成半径／ｍｍ １０５

偏心距／ｍｍ １５

气缸宽／ｍｍ ７０

转子数 １

进气相位／（°） ４４７（开启角），５３０（关闭角）

排气相位／（°） １９２（开启角），３３６（关闭角）

１２　几何模型的建立与网格划分
由于转子发动机 ３个缸的工作过程完全相同，

为了节省计算成本，只计算一个缸内的工作过程。

合理的网格划分是保证计算收敛的前提条件，网格

生成的好坏直接影响流场模拟的准确性。结合转子

发动机的工作特点，进排气道区是计算区域不变的

区域，设置为静态网格区域；转子发动机气缸和转子

之间的工作区域是计算区域随时间变化的区域，设

置为动态网格区域。由于动态网格的生成需要，采

用了非结构的四面体网格。经过反复比较，确定的

初始网格大小为２５ｍｍ，其中上止点时网格数量为
７４３４６，下止点时网格数量为 １９３７９８。图 ２和图 ３
分别是上止点前 ４５０°ＣＡ的三维几何模型和网格
图。

图 ２　三维几何模型（４５０°ＢＴＤＣ）

Ｆｉｇ．２　Ｇｅｏｍｅｔｒｙｍｏｄｅｌｏｆｐｅｒｉｐｈｅｒａｌｌｙｐｏｒｔｅｄ

ｒｏｔａｒｙｅｎｇｉｎｅ（４５０°ＢＴＤＣ）
　

图 ３　三维网格（４５０°ＢＴＤＣ）

Ｆｉｇ．３　Ｔｈｒｅｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｍｅｓｈｏｆｐｅｒｉｐｈｅｒａｌｌｙ

ｐｏｒｔｅｄｒｏｔａｒｙｅｎｇｉｎｅ（４５０°ＢＴＤＣ）
　

２　数学模型建立与验证

２１　计算模型及边界条件
转子发动机缸内气体的流动十分复杂，为可压

缩黏性流动，具有相当高的湍流度，因而正确模拟出
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湍流的影响是缸内模拟的关键
［１２－１３］

。湍流模型选

择了 ＲＮＧｋ ε湍流模型，是由于其严格考虑了流
线型弯曲、漩涡、旋转和张力快速变化，它对于复杂

流动有更高精度的预测潜力，适用于转子发动机内

部的复杂流动
［１４－１６］

。

本文研究的发动机燃烧方式为预混型点火式燃

烧，燃烧采用 １６种组分 ４１步反应的甲烷详细反应
机理，涡耗散概念（ＥＤＣ）模型是涡耗散模型的扩
展，因其能在湍流反应流动中耦合详细的化学反应

机理，因此燃烧模型选择了 ＥＤＣ模型。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，进排气压力为大气压，发动机缸壁温度采用壁面

边界条件，温度根据经验值设定为 ４００Ｋ。ＮＯ生成
模型同时采用了“热力型”和“快速型”生成机理。

２２　模型可行性验证
为了验证湍流模型选择的正确性，首先计算了

文献［６］中实验工况下（２０００ｒ／ｍｉｎ）的流场变化，
并且将计算结果与文献［６］中利用激光多普勒测速
仪的测量结果进行了对比。

图 ４　不同时刻的流场

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

对比结果如图４所示，左侧为实验结果，右侧为
计算结果。从中可以看出：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

以及涡流的位置。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，而涡流位
置，实验结果和计算结果都位于燃烧室前部区域。

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。

为验证燃烧模型的正确性，采用本文的计算模

型对文献［７］中的预混天然气转子发动机进行了数
值模拟。计算对比了两个工况下的实验数据。计算

工况１：转速 ２５０３ｒ／ｍｉｎ，当量比 ０８１，充量系数
７９８，前火花塞点火时刻 １０４０°ＣＡ，后火花塞点火
时刻１０５７°ＣＡ。计算工况２：转速３５０８ｒ／ｍｉｎ，当量比
０９，充量系数６５９，前火花塞点火时刻 １０２８°ＣＡ，后
火花塞点火时刻 １０４５°ＣＡ。数值模拟和实验数据
的对比结果如图 ５和图 ６所示。从中可以看出：计
算结果与文献［７］的实验结果吻合良好，最大误差
在１４％以内，这主要是由于缸体壁面采用绝热壁面
并且其温度采用的经验值与实际情况有误差。总体

上表明燃烧模型是合理的。

图 ５　工况 １的缸内平均压力曲线

Ｆｉｇ．５　Ｃａｌｃｕｌａｔｅｓａｎｄｍｅａｓｕｒｅｄｐｒｅｓｓｕｒｅｕｎｄｅｒ

ｏｐｅｒａｔｉｎｇｃｏｎｄｉｔｉｏｎ１
　

图 ６　工况 ２的缸内平均压力曲线

Ｆｉｇ．６　Ｃａｌｃｕｌａｔｅｓａｎｄｍｅａｓｕｒｅｄｐｒｅｓｓｕｒｅ

ｕｎｄｅｒｏｐｅｒａｔｉｎｇｃｏｎｄｉｔｉｏｎ２
　

３　进气相位对缸内流场的影响

３１　不同进气相位对缸内流线变化过程的影响
为了研究转子发动机在正常工作转速下（即

４０００ｒ／ｍｉｎ）的工况，在进气持续角不变的情况下，
不同进气提前角对缸内流场的影响，分别计算了进

气开启角为４５７°、４４７°（原进气开启角）、４２７°、４０７°
的流场变化过程。图 ７～９分别给出了进气开启角
为４５７°、４４７°、４２７°、４０７°的缸内流线变化图。

进气阶段前期如图 ７所示，可以看到位于前后
端面附近的两股旋流在转子凹坑附近都形成了涡

团，并且涡团随着进气开启角的提前越靠近燃烧室

的前部。这是因为转子凹坑前部的燃烧室容积狭

小，这两股旋流不易继续向前发展，而在此处相互作
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图 ７　不同进气相位缸体内部的流线图

（上止点前 ３５０°ＣＡ）

Ｆｉｇ．７　Ｓｔｒｅａｍｌｉｎｅｓｉｎｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎｃｈａｍｂｅｒｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｐｏｒｔｔｉｍｉｎｇｓ（ＢＴＤＣ３５０°）
（ａ）４５７°　（ｂ）４４７°　（ｃ）４２７°　（ｄ）４０７°

　

图 ８　不同进气相位缸体内部的流线图

（上止点前 ２５０°ＣＡ）

Ｆｉｇ．８　Ｓｔｒｅａｍｌｉｎｅｓｉｎｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎｃｈａｍｂｅｒｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｐｏｒｔｔｉｍｉｎｇｓ（ＢＴＤＣ２５０°）
（ａ）４５７°　（ｂ）４４７°　（ｃ）４２７°　（ｄ）４０７°

　

用形成了这个顺时针方向的涡团。而旋流的强度主

要是由进气气流量和燃烧室后部流向前部的气流量

的总量决定的，随着进气开启角的提前，进气口的位

置不断被移向了燃烧室的后部，导致进气道右侧燃

烧室后部的空间的气流量越来越少，而进气道左侧

的燃烧室中前部的气流总量不断增加，从而使得旋

流强度不断增加，所以旋流可以离燃烧室前部运动

的距离越来越远。

进气阶段后期如图 ８所示，进气道内出现了回
流现象。并且随着进气开启角的提前，进气道的位

置不断向燃烧室后部移动，这导致回流区域的长度

越来越短，所以回流强度也越来越弱。由于回流现

象的出现，４种情况下缸体中心截面上的涡团都开
始发散，其半径在不断增大。但随着进气开启角的

提前，涡团的半径越小，原涡团保持得越好。这主要

是因为回流现象的出现导致燃烧室内的涡团和位于

涡团上方的旋流都开始向进气道移动。位于涡团上

方的旋流不断从进气道流出燃烧室，流出的气流量

和回流强度的大小呈正比，即随着进气开启角的提

前，未流出燃烧室的旋流量越来越大，燃烧室后部的

空间不断被其占据，原来的涡团就越不容易向燃烧

室后部运动，所以其半径越小，即原涡团保持得

越好。

在压缩过程前期，如图９所示，当进气开启角为
４４７°、４５７°时，由于压缩作用缸内原涡流开始破碎。
而进气开启角为 ４２７°、４０７°时，原涡流依然保持很
好。其原因是随着进气开启角的提前，缸内涡团的

强度不断增大，所以其结构保持越好，涡团破碎的时

刻不断被推迟。

图 ９　不同进气相位缸体内部的流线图

（上止点前 １５０°ＣＡ）

Ｆｉｇ．９　Ｓｔｒｅａｍｌｉｎｅｓｉｎｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎｃｈａｍｂｅｒｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｐｏｒｔｔｉｍｉｎｇｓ（ＢＴＤＣ１５０°）
（ａ）４５７°　（ｂ）４４７°　（ｃ）４２７°　（ｄ）４０７°

　

从整个进气压缩阶段可以看出：随着进气开启

角的提前，燃烧室内的涡团形成的时刻提前。并且

由于涡团和旋流的强度随着进气开启角的提前而不

断增加，而回流作用不断减弱，其缸内涡团得到了更

好的保持。涡团和旋流最终转化为单向流的时刻也

被不断推迟。

３２　不同进气相位对充量系数的影响
在进气持续期不变的情况下，转子发动机对应

进气开启角 ４５７°、４４７°、４２７°、４０７°充气效率分别为
０７９５、０８２７、０８６９、０８９９。即随着进气开启角的
提前，缸内的充气系数不断增加。

其原因如图 １０所示不同进气开启角的进气道
质量流量变化曲线，图中 ４条曲线分别与虚线围成
３块面积，分别为 Ａ、Ｂ、Ｃ。其中 Ａ为气门叠开角时，
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图 １０　不同进气开启角的进气道质量流量对比

Ｆｉｇ．１０　Ｍａｓｓｆｌｏｗｒａｔｅｉｎｉｎｔａｋｅｐｏｒｔ

ｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｏｒｔｔｉｍｉｎｇｓ
　
缸内废气从进气口排出的质量；Ｂ为进气阶段新鲜
工质从进气口流入缸内的质量，此阶段称之为主进

气阶段；Ｃ为进气阶段后期新鲜工质从进气口倒流
出的质量。从图中可以看出：４种情况下，Ｂ部分基
本相同，这说明进气阶段流入缸内的新鲜工质质量

相同。而进气后期回流质量 Ｃ随着回流作用越来
越弱而越来越小。综上所述，为了提高发动机的充

量系数，可以在保证整个主进气阶段 Ｂ的曲轴转角
范围不受影响的情况下，通过减小进气迟闭角来减

少回流的质量，提高发动机的充量系数。

４　进气相位对燃烧过程的影响

４１　不同进气相位对火焰传播速度的影响
为了在燃烧过程中，说明点火位置如何影响火

焰的传播，图１１给出不同进气相位的点火时刻流场
和流线图，其中点火位置附近的方框内为点火位置

处的流场和流线。从中可以看出：在进气持续期不

变的情况下，随着进气开启角的提前，点火位置处的

气流运动越来越复杂，湍流度也越来越高。进气开

启角为 ４５７°、４４７°时点火位置处主要以单向流为
主，但进气开启角为 ４４７°时的流线明显要比进气开
启角为４５７°时复杂得多。进气开启角为 ４２７°、４０７°
时点火位置处主要以涡流为主，并且进气开启角为

４２７°的点火位置的前部气流没有一直流向燃烧室前
部而是出现了上下端面附近的气流向缸体中心聚集

的情况，而进气开启角为 ４０７°的点火位置的前部没
有出现上述情况。

因为甲烷在温度约 ６００Ｋ时首先与 Ｏ２反应生
成过氧氢自由基（ＨＯ２）与甲基（ＣＨ３），甲基随后氧
化生成大量甲醛（ＣＨ２Ｏ）、ＨＣＯ自由基、过氧化氢及
其他中间产物。这些生成物的量在整个低温反应阶

段中缓慢增加，在燃烧过程发生前达到最大值。过

氧化氢在随后的燃烧过程中裂解产生大量的 Ｈ和
ＯＨ自由基，通过与燃料的进一步化学反应生成大

图 １１　不同进气相位点火时刻缸内的瞬时

流场分布（上止点前 ７０°ＣＡ）

Ｆｉｇ．１１　Ｆｌｏｗｆｉｅｌｄｏｆｉｇｎｉｔｉｏｎｔｉｍｉｎｇｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｐｏｒｔｔｉｍｉｎｇｓ（ＢＴＤＣ７０°）
（ａ）４５７°　（ｂ）４４７°　（ｃ）４２７°　（ｄ）４０７°

　
量的热量和水，导致混合物整体温度剧增，并促进化

学反应速率的剧增，从而引发燃烧和火焰的传播。

由此可知，随着燃烧反应的开始和火焰的传播，

ＣＨ３、ＣＨ２Ｏ、ＨＯ２的分布主要集中在较大温度梯度处

即火焰锋面上
［１７－１８］

。所以通过分析点火后不同时

刻 ＨＯ２浓度场的变化过程可以更加准确地研究不同
进气提前角的缸内流场对火焰锋面传播过程的影

响。图 １２～１５分别表示进气开启角 ４５７°、４４７°、
４２７°、４０７°从上止点前 ７０°ＣＡ（点火时刻）到上止点
后３０°ＣＡ的流场和 ＨＯ２的浓度场变化过程。其中
各图中的上图是缸体中心截面图，下图是缸体内

部图。

燃烧初期如图 １２所示。进气开启角为 ４５７°和
４４７°的情况下缸内的流场主要以顺着转子转动方向
的单向流为主，所以火焰核心形成后火焰是顺着气

流运动的方向向前传播。对比图１２ａ和１２ｂ的下图
可以看出：火焰前锋呈现细长的形状，火焰锋面的横

向长度相似。但对比图 １２ａ和 １２ｂ的上图可以看
出：由于进气开启角 ４４７°时的流线明显要比进气开
启角４５７°时复杂得多，而火焰传播速度因气流扰动
的加强而加快，所以其火焰面面积要明显大于进气

开启角４５７°的火焰面面积，即整体上进气开启角为
４４７°的火焰传播速度大于进气开启角 ４４７°的火焰
传播速度。对比图 １２ｃ和 １２ｄ中的下图可以看出：
由于火焰核心处于涡流当中，涡流对火焰传播起到

很大的加速作用，所以进气开启角 ４２７°和 ４０７°火焰
锋面的纵向距离都要大于进气开启角 ４５７°和 ４４７°
的情况。而火焰锋面的横向距离却没有呈现出类似

的规律。进气开启角为 ４０７°火焰锋面的横向距离
大于进气开启角为 ４５７°和 ４４７°的情况，但是进气开
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图１２　不同进气相位缸内 ＨＯ２浓度场（上止点前３０°ＣＡ）

Ｆｉｇ．１２　ＣｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｆｉｅｌｄｏｆＨＯ２ｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｐｏｒｔｔｉｍｉｎｇｓ（ＢＴＤＣ３０°）
（ａ）４５７°　（ｂ）４４７°　（ｃ）４２７°　（ｄ）４０７°

　

图 １３　不同进气相位缸内的 ＨＯ２浓度场（上止点）

Ｆｉｇ．１３　ＣｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｆｉｅｌｄｏｆＨＯ２ｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｐｏｒｔｔｉｍｉｎｇｓ（ＴＤＣ）
（ａ）４５７°　（ｂ）４４７°　（ｃ）４２７°　（ｄ）４０７°

　
启角４２７°火焰锋面的横向距离却小于进气开启角
为４５７°和４４７°的情况。这主要是因为进气开启角
为４２７°的点火位置的前部气流没有一直流向燃烧
室前部，而是明显地出现了从上下端面附近向缸体

中心聚集的情况。这样不利于火焰快速向燃烧室的

前部发展，所以其火焰面的横向距离最短。此时

４种进气开启角的燃料已燃质量分数为：进气开启
角４５７°时为 ００４９，进气开启角 ４４７°时为 ００７，进
气开启角 ４２７°时为 ００６１，进气开启角 ４０７°时为

００９３。这说明燃烧室后部火花塞附近气流的湍流
度越高，在燃烧阶段初期火焰传播速度越大，所以进

气开启角为 ４０７°时火焰整体上传播最快。但是由
于进气开启角为４２７°时，火花塞附近的流场不利于
火焰快速向前发展，所以整体上其燃料燃烧速率相

对于进气开启角４４７°并没有提高。
燃烧阶段中期如图１３所示，火焰在燃烧室的前

部开始向两侧发散传播，因此在进气开启角为 ４５７°
和４４７°时出现了“火炬”形状的火焰锋面，而在进气
开启角为 ４２７°和 ４０７°时为“四方形”的火焰锋面。
产生这种现象的原因由图 １４可知，４种进气开启角
在上止点时流场基本相同，在燃烧室的前部都形成

了一个挤流区，并且在这个区域气流有从凹坑向前

后两个端面发散的趋势。所以在这种挤流的作用

下，火焰迅速在燃烧室前部向前后两个端面发展，并

且由于进气开启角为 ４５７°和 ４４７°时燃烧室后部火
焰面的纵向距离短而形成了“火炬”形状的火焰面，

进气开启角为 ４２７°和 ４０７°时燃烧室后部火焰面的
纵向距离长而形成了“四方形”形状的火焰面。

图 １４　不同进气相位缸内的流场（上止点）

Ｆｉｇ．１４　ＦｌｏｗｆｉｅｌｄｏｆＴＤＣｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｏｒｔｔｉｍｉｎｇｓ（ＴＤＣ）
（ａ）４５７°　（ｂ）４４７°　（ｃ）４２７°　（ｄ）４０７°

　
燃烧阶段后期如图１５所示，火焰面继续以与燃

烧阶段中期的形状向四周发展，此时缸内燃料的已

燃质量分数分别是：进气开启角 ４５７°时为 ０７，进气
开启角４４７°时为０７５，进气开启角 ４２７°时为 ０６９，
进气开启角４５７°为０８。这说明燃烧阶段后期火焰
传播的速度主要是由燃烧室前部的挤流作用决定

的。进气开启角为 ４２７°时由于其在燃烧阶段的前
期和中期火焰沿纵向距离传播的短，所以火焰没能

及时传播到燃烧室的前部，即挤流对其火焰传播的

加速作用不明显，所以其燃料的已燃质量分数最低。

而进气开启角为４０７°时燃料的已燃质量分数最高，
火焰传播速度最大。
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图 １５　不同进气相位缸内的 ＨＯ２浓度场

（上止点后 ３０°ＣＡ）

Ｆｉｇ．１５　ＣｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｆｉｅｌｄｏｆＨＯ２ｕｎｄｅｒ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｏｒｔｔｉｍｉｎｇｓ（ＡＴＤＣ３０°）
（ａ）４５７°　（ｂ）４４７°　（ｃ）４２７°　（ｄ）４０７°

　
从燃烧过程的整体上看，燃烧阶段初期的火焰

传播速度主要由火花塞附近流场的湍流度和气流流

动方向共同决定的，而在燃烧阶段后期的火焰传播

速度主要是由位于燃烧室前部的挤流作用决定的。

进气开启角为 ４０７°时在整个燃烧阶段充分利用了
缸内流场对火焰加速的有利条件，其火焰传播速度

最大。

４２　不同进气相位对 ＯＨ质量分数和缸内平均压
力的影响

图 １６　不同进气开启角的 ＯＨ质量分数曲线

Ｆｉｇ．１６　ＭａｓｓｆｒａｃｔｉｏｎｓｏｆＯＨｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｏｒｔｔｉｍｉｎｇｓ

ＯＨ是 ＣＨ４燃烧反应过程中表征反应剧烈程度
的重要中间产物，其浓度的变化在一定程度上可以

反映燃烧过程。由图１６可知：在进气持续期不变的
情况下，不同进气开启角的 ＯＨ质量分数在 ２０°ＣＡ
（ＢＴＤＣ）到１０°ＣＡ（ＡＴＤＣ）大小顺序依次是：４０７°、
４２７°、４４７°、４５７°。而在 １０°ＣＡ（ＡＴＤＣ）到 ６０°ＣＡ
（ＡＴＤＣ）的大小顺序依次是：４０７°、４４７°、４５７°、
４２７°。这主要是因为进气开启角 ４２７°在燃烧阶段
前期虽然其点火位置附近的湍流度较大其燃烧速度

较快，但是其气流方向阻碍了缸内火焰的快速传播，

导致其在燃烧阶段后期没能充分利用挤流对火焰传

播的加速作用，而使其燃烧速度相比进气开启角

４４７°较低。所以从图 １７中缸内平均压力曲线可以
看出，进气开启角为 ４０７°时压力峰值最高，进气开
启角为４５７°时压力峰值最低。进气开启角 ４２７°的
压力峰值略低于４４７°，但其峰值对应的曲轴转角提
前约１０°ＣＡ。

图 １７　不同进气开启角的缸内压力曲线

Ｆｉｇ．１７　Ｐｒｅｓｓｕｒｅｓｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｏｒｔｔｉｍｉｎｇｓ
　
４３　不同进气开启角对缸内温度和 ＮＯ生成量的

影响

从图１８、１９中可知，在进气持续期不变的情况
下，由于进气开启角 ４０７°的燃烧速度最大，导致其
缸内平均温度和 ＮＯ生成量都最大。进气开启角
４２７°和４４７°的燃烧速度相近，所以它们在燃烧阶段
的缸内温度相近，ＮＯ生成量也相近。进气开启角
４５７°燃烧速率最小，缸内温度和 ＮＯ生成量都最小。

图 １８　不同进气开启角的缸内平均温度对比

Ｆｉｇ．１８　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｈｅａｖｅｒａｇｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｉｎ

ｃｙｌｉｎｄｅｒｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｏｒｔｔｉｍｉｎｇｓ

图 １９　不同进气开启角的 ＮＯ生成量对比

Ｆｉｇ．１９　ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｈｅｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎｏｆＮＯｏｆ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｏｒｔｔｉｍｉｎｇｓ
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５　结论

（１）随着进气开启角的提前，燃烧室内的涡团
形成的时刻提前。并且由于涡团和旋流的强度随着

进气开启角的提前而不断增加，而回流作用不断减

弱，其缸内涡团得到了更好的保持。涡团和旋流最

终转化为单向流的时刻也被不断推迟。

（２）进气持续期不变的情况下，可以在保证整
个主进气阶段的曲轴转角范围不受影响的情况下，

通过减小进气迟闭角来减少回流的质量，提高发动

机的充量系数。

（３）从燃烧过程的整体上看，燃烧阶段初期的
火焰传播速度主要由火花塞附近流场的湍流度和气

流流动方向共同决定，而在燃烧阶段后期的火焰传

播速度主要是由位于燃烧室前部的挤流作用所

决定。

（４）进气持续期不变的情况下，当进气开启角
为４２７°时，虽然在燃烧过程前期其点火位置处的湍
动能较大但是其缸内流场的运动方向阻碍了火焰的

快速传播，所以其没能充分利用燃烧过程后期挤流

对火焰燃烧的加速作用，使得其整体燃烧速率相比

原进气开启角４４７°并没有提高。
（５）进气持续期不变的情况下，进气开启角为

４０７°时，其在整个燃烧阶段充分利用了缸内流场对
火焰加速的有利条件，其火焰传播速度最大。缸内

示功图最好，同时 ＮＯ生成量也最大。
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