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点火时机对X型转子发动机燃烧性能的影响
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摘要 X型转子发动机由于具有高功重比和高循环热效率的优势,在小型无人机动力领域具有广阔应用前

景。为确定X型转子发动机的最优点火时机,构建了X型转子发动机的CFD仿真模型,探究了在不同点火

时机下缸内流动特性、燃烧性能以及污染物排放特性,揭示了点火时机对缸内流场、燃料消耗速度、缸压、缸
温以及CO、NOx 排放的影响规律。结果表明当点火时机由20°

 

CA
 

BTDC提前至35°
 

CA
 

BTDC时,缸内湍

流度增加,燃烧速度加快,峰值压力和峰值温度逐步增高,导致了发动机指示热效率上升,且NOx 排放明显

上升,CO最终排放量相差较小。然而,点火时机的过度提前会使得着火过早,导致发动机热效率下降。因

此,存在最佳点火时机35°
 

CA
 

BTDC,使得瞬时放热率峰值达到最高为1.44
 

J/(°),且热效率达到最高为

24.49%。
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Abstract Being
 

characterized
 

by
 

a
 

large
 

power-to-weight
 

ratio
 

and
 

high
 

thermal
 

efficiency,
 

X-type
 

rotary
 

engine
 

(XRE)
 

is
 

in
 

broad
 

application
 

to
 

small-scale
 

UAVs
 

of
 

the
 

power
 

system.
 

A
 

CFD
 

numerical
 

model
 

of
 

the
 

XRE
 

is
 

constructed
 

to
 

determine
 

the
 

best
 

ignition
 

timing
 

of
 

the
 

XRE.
 

The
 

in-cylinder
 

flow,
 

combus-
tion

 

performance,
 

and
 

pollutant
 

emission
 

characteristics
 

are
 

investigated
 

under
 

different
 

ignition
 

timing.
 

The
 

effects
 

of
 

ignition
 

timing
 

on
 

the
 

in-cylinder
 

flow
 

field,
 

fuel
 

consumption
 

rate,
 

mean
 

pressure,
 

temper-
ature,

 

and
 

CO,
 

NOx
 emissions

 

are
 

investigated.
 

The
 

results
 

show
 

that
 

as
 

the
 

ignition
 

timing
 

is
 

advanced
 

from
 

20°
 

CA
 

(Crank
 

Angle)
 

BTDC
 

(Before
 

Top
 

Dead
 

Center)
 

to
 

35°
 

CA
 

BTDC,
 

the
 

in-cylinder
 

turbulent
 

turbulence
 

increases.
 

Meanwhile,
 

the
 

combustion
 

rate,
 

peak
 

pressure,
 

and
 

peak
 

temperature
 

gradually
 

go
 

up,
 

leading
 

to
 

the
 

increase
 

of
 

the
 

indicated
 

engine
 

thermal
 

efficiency.
 

Besides,
 

there
 

is
 

a
 

significant
 

increase
 

of
 

NOx
 emission

 

and
 

a
 

slight
 

change
 

of
 

final
 

CO
 

emission
 

with
 

the
 

increase
 

of
 

ignition
 

timing.
 

However,
 

the
 

ex-
cessive

 

advancement
 

of
 

ignition
 

timing
 

makes
 

the
 

ignition
 

premature
 

and
 

the
 

indicated
 

engine
 

thermal
 

efficiency
 

de-



scended.
 

An
 

optimal
 

ignition
 

timing
 

being
 

at
 

the
 

35°
 

CA
 

BTDC,
  

the
 

corresponding
 

peak
 

instantaneous
 

heat
 

release
 

rate
 

and
 

the
 

indicated
 

thermal
 

efficiency
 

reach
 

to
 

the
 

maximums
 

of
 

1.44
 

J/(°)
 

24.49%
  

respectively.
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  近年来,美军在小型低成本的蜂群作战无人机

领域进行了大量研究,而为其匹配一种高性能、低成

本的动力装置至关重要[1]。X型转子发动机是一种

特殊形式的新型转子发动机,具有高功重比、高压缩

比、高燃烧效率等优点[2],可作为军用小型航空动力

装置的新方案。该型转子发动机与传统 Wankel转子

发动机不同,其结构上将转子型线与缸体型线倒置,
同时采用高效混合循环[3],能够解决 Wankel转子发

动机油耗高、密封润滑困难、难以冷却等[4-5]问题。
目前,美国Liquid

 

piston公司已将研制的X4型

发动机成功应用于无人机上[6],同时还研制了130
 

mL排量X1型和70
 

mL排量XMv3型的发动机。针

对X1型发动机,该公司通过理论计算,发现热效率能

达到60%,而实验的热效率只有33%[7]。针对XMv3
型发动机,该公司对密封方式、燃烧室形状以及火花塞

进行优化,使得指示热效率从22%提升至34%,在10
 

000
 

r/min时功率达到2.7
 

kW,功重比2.0
 

kW/kg[8-9]。
点火策略作为发动机燃烧的重要参数,选择合适

的点火位置和时机可以改善燃烧过程[10-11],从而提高

X型转子发动机的性能。范宝伟等研究了点火提前

角对天然气转子发动机燃烧过程的影响,发现在点火

提前角为47°
 

曲轴转角(crank
 

angle,CA)时,发动机

的燃烧效率和缸内压力均最高[12]。苗楠楠研究了点

火能量对火核生长过程及点火延迟期的影响,结果表

明提高点火能量既可减少能量损失,又能缩短火核形

成时间[13]。Yang等人针对掺氢转子发动机的点火

正时进行了试验研究,发现随着点火时刻的推迟,CA
 

0°~10°先缩短后延长,CA
 

10°~90°持续缩短[14]。但

他们研究对象都是传统 Wankel转子发动机,而X型

转子发动机的燃烧室结构、缸内工作容积变化规律以

及热力循环机理与传统转子发动机完全不同,导致两

者在流动、燃烧和热力学性能等存在很大差异,针对

点火时机对X型转子发动机燃烧性能的影响目前尚

不清楚。因此,本文探究了5种点火时机对X型发动

机燃烧性能的影响。

1 仿真模型的建立与验证

1.1 几何模型的建立

X型转子发动机的基本三维几何结构见图1,
主要由椭圆形转子、类三角形缸体、前后端盖、3个

排气道、1个进气道等组成。进排气方式为预混燃

气从空心偏心轴与转子上的进气道通入气缸中,已
燃废气通过另一侧端盖的3个排气道排出发动机。

图1 X型转子发动机的三维结构图

发动机在燃烧阶段的燃烧室由固定的1/4球状

区域和随转子转动而变化的狭缝区域构成,其中火

花塞位于燃烧室顶部(图2)。发动机以720°
 

CA为

一个循环,在上止点(top
 

dead
 

center,TDC)360°
 

CA时,燃烧室容积达到最小。所建立的CFD模型

是以XMv3型发动机为研究对象,几何参数见表1。

图2 X型转子发动机的工作示意图

表1 XMv3型转子发动机的主要几何参数[9]

参数名称
参数值

(水冷、火花塞点火)

创成半径/mm 41

偏心距/mm 6

转子宽度/mm 18.5

平移距/mm 0.7

几何压缩比 11∶1

单个燃烧室排量/mL 23

上止点CA位置/(°) 360

进气门关闭相位/(°) 585

排气门开启相位/(°) 161
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1.2 计算模型及边界条件的确定

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5个区域。对于基础网

格尺寸设置为3
 

mm,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,具体网格划分结果如图3所示。

图3 X型转子发动机的网格划分

在计算模型的选择上,湍流模型采用RNG
 

κ-ε
模型[15],壁面换热模型采用 Han-Reitz模型,燃烧

模型采用SAGE燃烧。对于汽油燃料,采用Liu等

人提出的异辛烷IC8H18 骨架反应机理[16]。点火模

型采用添加点火能量的方式,3个0.5
 

mm的球形

火核分别被设置在3个燃烧室中心点火位置处,点
火能量都为20

 

mJ。
为探究不同点火时机的燃烧情况,选择5种工

况下的初始条件进行计算,其中转速9
 

000
 

r/min、
进口压力103

 

kPa、点火时机30°
 

CA
 

顶部正中之前

(before
 

top
 

dead
 

center,BTDC)为标准工况。点火

时机20°、25°、35°、40°
 

CA
 

BTDC下为对照工况进行

仿真研究,具体初始条件如表2所示。
表2 计算初始条件(汽油燃料)

计算参数名称 参数值

发动机转速/(r/min) 9
 

000

当量比 1.18

进气压力/kPa 103

冷却气体/(kg/s) 171

CA
 

BTDC点火提前角/(°) 20、25、30、35、40

1.3 网格无关性及模型准确性的验证

在CFD模型的计算中,网格尺寸越小,结果越

精确,但计算时间会显著增加。为了平衡计算的精

度和效率,需要进行网格无关性验证,即当网格尺寸

逐渐变小时,计算结果变化不明显,则说明网格无关

性得到验证。因此,设置了4种燃烧室基本网格尺

寸,分别为2、3、4、5
 

mm的网格。如图4所示,随着

网格精度的提高,2、3、4
 

mm的网格下缸内平均压

力变化差异很小,可以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,本文采

用基本网格尺寸为3
 

mm并带有自适应加密的网格

进行数值仿真。

图4 不同网格尺寸下的缸内平均压力

为了验证CFD模型的准确性,设置在点火时机

30°
 

CA
 

BTDC,其他相关参数与文献[9]相同,见表

2,在标准工况下进行汽油燃烧实验和仿真模拟计

算,缸内平均压力的实验与仿真对比结果如图5所

示。由图可知,实验结果与仿真结果的最大误差为

0.2
 

MPa小于8%,峰值压力的误差小于2%,且仿

真得到的缸内压力发展趋势与实验结果相符合,在
内燃机的模拟中是所允许的,可进行下一步计算。

图5 模型的验证

2 仿真结果与分析

2.1 不同点火时机对燃烧过程的影响

为了探究不同点火时机对缸内汽油燃烧过程的

影响,图6、图7分别给出了不同点火时机下缸内汽

油质量和 OH 基团质量随曲轴转角的变化曲线。
汽油消耗的斜率可以反映其燃烧速度的快慢,观察

发现随着点火时机的提前,汽油下降的斜率增大,这
说明汽油燃烧的速度在增加。OH基团浓度可以表

征燃烧发生时的化学反应强度,其浓度越高,说明链

反应时的断链率越低,反应速度越快[17]。从图中看

出,刚开始点火后的OH基团浓度相差不大,在10°
CA

 

BTDC之后,随着点火时机的提前,OH基团不

断增多,且峰值质量增大,同时峰值所对应的角度也

有了明显的提前。这说明将点火时机提前可以加快

H+O2⇔OH+O支链反应的速率,促进汽油燃烧。
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图6 缸内汽油质量随曲角的变化关系

图7 缸内OH基团随曲角的变化关系

图8给出了不同点火时机下瞬时放热率随曲轴

转角的变化曲线。由图可知,随着曲轴转角的增加,
瞬时放热率变化趋势为先增高后降低。根据汽油燃

烧过程的阶段划分,可将点火时机到10°
 

CA
 

BTDC、

10°
 

CA
 

BTDC到20°
 

CA
 

ATDC、20°
 

CA
 

ATDC到50°
 

AC
 

ATDC分别称作着火落后期、明显燃烧期、后燃期

3个阶段[17]。随着点火时机的提前,瞬时放热率的差

距主要体现在明显燃烧期阶段,此阶段燃烧最为剧

烈,燃烧速度最快。发现点火时机的提前会使得瞬时

放热率的增高速度变快,峰值不断提高,且峰值出现

的角度有所提前,在35°
 

CA
 

BTDC点火时机工况下,
瞬时放热率的峰值达到最高为1.44

 

J/(°)CA。
因此,点火时机对于燃烧过程的影响上具体表

现为改变燃料的消耗速度以及剧烈程度,随着点火

时机的提前,燃烧速度加快且燃烧更加剧烈。

图8 瞬时放热率随曲角的变化关系

为了更加详细清晰地了解X型转子发动机燃

烧阶段的内部流动、火焰前锋面传播等情况,图9、
图10分别给出了不同点火时机下缸内流线分布、速
度场分布以及温度场分布的情况。

在燃烧初始阶段,选择上止点0°
 

CA时刻进行

对比分析,此时处于明显燃烧期的初期。观察缸内

流场分布,发现不同点火时机流线的流动方向相差

不大,具体为由燃烧室中心分别向燃烧室两侧流动

的湍流,并在两侧的狭缝中形成挤流。这些湍流的

存在加速了混合气的流动进而可以改善燃烧情况,
而点火时机的提前会使得气流流动更加复杂和混

乱,湍流度也越来越高。由于转子发动机在不断旋

转,挤压燃烧室两侧的体积,使得两侧体积不断减

小,燃烧室右侧狭缝的速度明显大于其他各区域的

速度,且随着点火时机的提前,右侧狭缝的速度以及

分布区域有了明显的提高和扩大。根据温度场的分

布,可将较大温度梯度处看做火焰前锋面,此刻火焰

主要分布于流出湍流的燃烧室中心区域。在25、

20°
 

CA
 

BTDC点火时机工况下,火焰前锋面仍在燃

烧室内部传播,因而给出了缸内截面图。随着点火

时机的提前,发现火焰传播区域在不断地扩大,已经

由内部火核的不断增大,传播到燃烧室的壁面上。
在40°

 

CA
 

BTDC点火时机工况下,火焰在壁面的传

播区域最大。因此,缸内火焰传播主要是以湍流方

式进行,微元气体无规则的脉动程度可以加速火焰

前锋面传播和化学反应速度。
在燃烧中期,选择15°

 

CA
 

ATDC时刻进行对

比分析,此时位于燃烧最为剧烈的阶段。缸内向两

侧流出气流的湍流中心逐步上移至燃烧室中线的顶

部,且点火时机越提前,上移的程度越大。此刻缸内

的湍流的复杂程度有所降低,且两侧挤流的分布较

为均匀。对比缸内的速度场,发现不同点火时机下

的速度分布相差不大。燃烧室两侧狭缝由于体积

小,体积变化率明显高于中心球状燃烧室,混合气在

此处堆积燃烧,造成此处速度远高于其他区域,形成

高速场。在35°
 

CA
 

BTDC点火时机工况下,两侧高

速场的区域最大。结合缸内温度场分析,在20°
 

CA
 

BTDC点火时机工况下,此时混合气依旧在燃烧室

中心燃烧,火焰前锋还未到达壁面只能通过截面发

现缸内燃烧区域有所扩大。在其他点火时机工况

下,随着燃烧过程的进行,混合气在燃烧室中心充分

燃烧后,火焰前锋面顺着气流流动的方向开始向两

侧狭缝传播,且右侧狭缝的火焰传播速度要略快于

左侧,主要原因是右侧的湍流强度大于左侧。点火

时机的提前使得在这一阶段燃烧状况出现了较大差

异,点火时机提前的越多,火焰前锋面向两侧传播的

就越快,燃烧的区域就越大,燃烧就越剧烈。
在燃烧后期,选择30°

 

CA
 

ATDC时刻进行对

比分析,此时位于后燃期。缸内流场的湍流中心开
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始向右侧偏移,同时发现流线向左侧流动的数量大

于向右侧流动的数量,气流逐渐流向左侧,使得左侧

的挤流强度大于右侧,所以左侧的速度场也略大于

右侧的。此刻缸内整体速度相较之前明显降低,速
度分布较为均匀,而点火时机的提前使得不同工况

下的左侧速度分布略有降低。观察火焰前锋面的传

播,由于20°
 

CA
 

BTDC点火时机工况下的燃料已燃

质量分数最低,发现此刻火焰还未充满整个中心球

状燃烧室,且火焰向左侧传播的速度大于右侧,但火

焰前锋面传播距离要小于其他点火时机工况下的,
而其他工况下的传播距离相差不大。这一时期由于

大部分燃料燃烧放热都已基本完成,继续燃烧的是

火焰前锋面扫过后未完全燃烧的燃料以及两侧狭缝

中未燃混合气,发现不同点火时机下流线分布、速度

场分布以及温度场的分布差异不是特别明显。

图9 不同点火时机下缸内燃烧阶段的速度场及流线

12第6期   耿琪,等:点火时机对X型转子发动机燃烧性能的影响



  综合来说,X型转子发动机火焰的基本发展历

程为在燃烧室中心点火形成稳定火核后,先在球状

燃烧室内燃烧,然后在湍流的作用下向两侧狭缝燃

烧,且右侧的火焰传播速度要略大于左侧。点火时

机的提前,会增加缸内的湍流度和气流流动速度,加
速火焰传播,明显改善缸内燃烧情况。因为越早点

火,着火落后期就会提前,随后的明显燃烧期也相应

提前,这样燃烧所持续的角度增加,从而加快了燃烧

速度和完全程度。在5个点火工况下,选择20°
 

CA
 

BTDC点火时机工况下的燃烧效果最差,燃烧不完

全,40°
 

、35°
 

CA
 

BTDC点火时机工况下都可以明显

加快火焰传播速度,加速燃烧。

图10 不同点火时机下缸内燃烧阶段的温度场
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2.2 不同点火时机对缸内压力及做功的影响

图11和12分别为不同点火时机下缸内平均压

力和温度变化曲线。从图中看出,点火时机对缸内

平均压力和温度的影响差异较为明显。随着曲轴转

角的增加,点火时机越提前,在燃烧阶段缸内压力和

温度就越高,压力和温度峰值也明显增高,压力和温

度峰值对应的角度也提前。在40°~20°
 

CA
 

BTDC
点火时机工况下,其峰值压力分别为3.28

 

MPa、
3.14

 

MPa、2.95
 

MPa、2.56
 

MPa、2.18
 

MPa,峰值

温度分别为1
 

699.81
 

K、1
 

693.23
 

K、1
 

657.87
 

K、
1

 

545.45
 

K、1
 

476.85
 

K。可以发现,在点火时机

35°
 

CA
 

BTDC之前,缸内温度和压力的峰值变化比

较明显,压力和温度的提升较大,而在点火时机推后

5°
 

CA后,缸内温度提升的空间不是很大。可见,一
味地将点火时机提前并不能一直增加缸内的燃烧速

度和温度。

图11 缸内平均压力随曲角的变化关系

图12 缸内平均温度随曲角的变化关系

造成上述现象的主要原因是:将点火时机提前,
缸内燃烧速度加快,燃烧的更加充分,所释放的热量

增多,所以压力和温度的峰值会明显增高,同时峰值

所对应的角度也有所提前。但是将点火时机提前到

一定角度后,压力和温度升高的并不是很明显。根

据热着火理论[17],汽油在点火过程中,影响着火的

主要因素是着火临界温度Tc,而点火时刻的压力以

及氧气含量都会影响临界温度Tc。当点火时机提

前到一定角度后,由于燃烧室的容积在发动机点火

前是一个不断压缩的过程,过度的提前点火时机会

使得点火时刻初始压力较低,造成着火临界温度Tc

过高,反而会造成点火困难,影响发动机的着火阶

段,制约火焰的传播速度,从而影响峰值的提高。
发动机热效率是评定热机经济性的重要指标,

也是对整机性能评价的关键参数。图13给出了不

同点火时机下发动机的指示功和指示热效率的对

比,其中指示热效率为每循环发动机所做的有效功

与汽油完全燃烧所释放的热值的比值。可以看出,
随着点火时机的提前,发动机的指示功和指示热效

率也随之升高。在35°
 

CA
 

BTDC点火时机工况下,
指示功和指示热效率都达到最高,分别为13.20

 

J、
24.49%。而再将点火时机提前后,发动机的热效率

开始下降,说明35°
 

CA
 

BTDC为最佳点火时机,能
使发动机的热效率最高。因为压力峰值和压力升高

率是影响发动机性能的2个重要的燃烧特性参数,2
个参数越高,指示功和指示热效率也越高。点火时

机的提前提高了峰值压力和压力升高率,因而指示

功和热效率逐步增高。但在40°
 

CA
 

BTDC点火时

机工况下,由于其后燃期燃烧速度过快,压力到达峰

值后下降的较多,会造成p-V 图的面积有所降低,
热效率开始下降。

图13 发动机的指示功和指示热效率

2.3 不同点火时机对排放污染物的影响

CO是汽油燃烧过程中的中间产物,其含量的

高低可以看出汽油燃烧的完全程度。图14给出了

不同点火时机下缸内CO质量随曲轴转角的变化曲

线。从图中看出,随着曲轴转角的增加,CO排放的

质量呈现先增加后降低的变化趋势;且随着点火时

机的提前,CO生成的峰值质量逐渐升高。而后,随
着燃烧过程的推进,不同点火时机下CO最终排放

量基本都维持在0.11
 

~0.13
 

mg的水平,相差不是

很大。主要原因是,汽油燃烧时生成CO随后再转

化为CO2,在燃烧剧烈阶段会有一部分CO因没有

充足的氧气而无法转化为CO2,因此CO会逐步增

加,且燃烧越剧烈CO的峰值含量越高。而燃烧一

定时间后,燃料减少,氧气富足会使得一部分CO燃

烧生成CO2。由于将点火时机提前使得燃烧过程

更加剧烈,造成生成CO的速度以及峰值质量有所

提高。但是点火时机的改变对燃料最终的燃烧程度

影响较小,CO排放量的差异不明显。
图15给出了不同点火时机下缸内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。在40°
~20°

 

CA
 

BTDC点火时机工况下,NOx 的排放量
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分别为5.79
 

μg、5.31
 

μg、4.64
 

μg、3.04
 

μg、1.82
 

μg,发现点火时机的提前会明显提高 NOx 的生成

速度和最终排放质量。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[18]。当点火时机的提前时,燃烧阶段的缸内平均

温度增高且燃烧过程十分剧烈,因此 NOx 生成的

速率和质量有了明显的提高。

图14 缸内CO质量随曲角的变化关系

图15 缸内NOx 质量随曲角的变化关系

3 结论

本文通过采用构建 XMv3型转子发动机的三

维CFD模型的方法,探究了不同点火时机下缸内燃

烧过程,得出了以下结论

1)燃烧室内部火焰的传播主要依靠湍流进行,
而点火时机的提前会增加湍流度,扩大火焰前锋面

传播距离,改善缸内燃烧情况,从而加快燃料燃烧速

度和增强燃烧剧烈程度,在35°
 

CA
 

BTDC点火时机

工况下,放热率的峰值达到最高为1.44
 

J/(°)CA。
2)点火时机的提前会显著增高燃烧阶段缸内的

温度和压力峰值,从而提高发动机的指示热效率。
但是在点火时机提前到一定角度后,会导致着火过

早,压缩过程负功增加,在35°
 

CA
 

BTDC点火时机

工况下,热效率达到最高为24.49%。
3)由于点火时机提前会导致燃烧过程更加剧

烈,因而CO生成速度加快,峰值质量提高,但最终

CO的排放量差异不明显。NOx 的生成主要与缸

内温度相关,随着点火时机提前缸内温度增高,造成

NOx 的排放量明显增加。
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