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进气氧浓度对转子机燃烧过程的影响研究 
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on the combustion process of the rotaryengine 
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Abstract:Based on CONVERGE, a three-dimensional CFD model of a gasoline Wankel rotary engine is built and vali-

dated. The combustion process of the rotary engine under different oxygen concentrations was carried out to analyze 

in-cylinder flame propagation, combustion characteristics and emissions formation. The results showed that with the increment 

of oxygen concentration, flame temperature increased within the cylinder, unburned area decreased, the volume of the combus-

tion area increased, and the flame area slightly expanded toward the rear area of the combustion chamber. The turbulent kinetic 

energy in the vicinity of the spark plug was gradually increased, and the flame propagation speed was increased. Meanwhile, 

the peak pressure in the cylinder was significantly increased, and the crank angle corresponding to the peak pressure was also 

advanced, thus the combustion in the cylinder was improved. The maximum in-cylinder temperature was increased. In addition, 

the concentrations of soot and HC emissions were significantly reduced. The mass fraction of CO emissions was reduced, the 

spatial distribution area was expanded. The amount of NOx emissions was increased. Oxygen-enriched combustion improved 

the combustion and emissions characteristics of gasoline rotary engines to some extent.  Better performance was showed at 50% 

oxygen concentration. 

 

摘要:利用 CONVERGE 燃烧模拟软件，建立符合富氧汽油转子机燃烧规律的 CFD 模型，与工况一致下的实验值

相比，证明模型可用性。对不同氧气浓度下汽油转子机的燃烧数值进行模拟，分析富氧燃烧状态下转子机缸内火

焰传播，燃烧特性和排放的生成过程。当氧气浓度升高时，气缸内火焰温度提升，未燃区面积逐渐缩小，燃烧区

域的体积增大，火焰面积向燃烧室后部区域略有扩展；火花塞周边区域的湍动能逐渐升高，火焰传播速度提升；

缸内压力峰值有明显提高，其所对应的曲轴转角也相应提前，缸内燃烧情况得到改善；气缸内平均温度 大值显

著增大。此外，碳烟、HC 排放物生成量浓度明显降低；CO 排放物生成量减少，空间分布面积增大；NOx 排放物

生成量增加。提升氧气的浓度，可在一定程度上提升汽油转子发动机的燃烧和排放特性。氧气浓度为 50％时呈现

出 优性能。 
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0 概述 

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]
。转子发动机作为高性能动

力系统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]
。
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因此，转子机在世界各国的军事领域都得到了广泛

的应用，如海军陆战队登陆艇和舰艇，军用特种机

动车以及无人驾驶的航天器等
[3]
。转子发动机在赛

车领域也表现突出，马自达的转子发动机赛车因其

优势，曾在赛场上雄霸一方天地。同时，在乘用车

方面也有出色的表现，马自达曾推出了由转子引擎

驱动的 RX-8 车型，在当时在市场上获得了不错的反

响
[4]
。 

富氧燃烧是一项用来改善燃烧和控制污染物排

放的极具吸引力的内燃机燃烧技术
[5]
。混合气体在

气缸内的燃烧过程中，只有燃料和氧气充分混合被

完全氧化，化学能才可以完全转化为热能。当内燃

机进气道中氧气浓度增加，燃料分子和有更大几率

与氧气分子接触，燃料与氧气可以更好的混合，提

高其混合气的质量，让燃烧反应更加彻底，从而提

高燃料利用率，达到降低燃油消耗的效果，同时降

低尾气排放的污染物
[6]
。因此，富氧燃烧可以减少

能源消耗，并减少污染物的生成量。在点燃式发动

机中应用富氧燃烧技术，有助于燃料燃烧完全，有

利于发动机热效率的提高，同时降低燃油消耗和尾

气污染物的排放
[7]
。 

当前，一些国内外学者对富氧燃烧在点燃式发

动机上应用开展了相关研究。Porpatham 等
[8]
基于一

台沼气点燃式内燃机上进行了进气富氧试验研究。

研究结果显示，富氧可以明显提升内燃机的有效热

效率和有效输出功，这可能是放热率提升所导致的，

同时稀燃极限也可在富氧模式下得以拓宽。污染物

排放方面，进气富氧可以减低 HC 和 CO，但 NOx 有

所增加。Subramanian
[9]
对点燃式甲醇内燃机进气富

氧进行了试验研究。试验中的进气氧浓度范围是

23-60%。试验结果显示，进气氧浓度为 60%时的峰

值缸压和累计放热率可达进气氧浓度为 23%时的 2

倍和 1.28 倍。缸内温度随着进气中氧浓度的提升而

增加，因此火焰传播速度加快，燃烧持续期缩短。

进气富氧可时 CO 和 HC 排放显著减低。当进气氧浓

度逐渐增加直至 38.7%时，NOx 显著增加，然而当进

气氧浓度达到 60.4%时，由于 N2含量的降低，NOx

排放量低于进气氧浓度为 23%时的数值。Wu 等
[10]

基

于一台小型点燃式内燃机在 WOT 工况进行了进气富

氧试验研究。试验结果显示，当进气氧浓度从 21

提升至 25%，内燃机转矩提升，HC 和 CO 排放降低，

同时 NOx 排放提升。其主要原因在于火焰温度和火

焰速度随氧浓度的提高（化学计量比条件下，当进

气氧浓度从 21%提升至 25%，燃烧速度可从 36.4 提

升到 61.2 cm/s）。姚佳岩等
[11]

基于汽油机进气富

氧进行了相关研究。其试验研究显示，随着进气氧

体积分数增加，汽油机缸内压力和燃烧放热率升高，

高燃烧压力对应的相位提前，循环波动降低，汽

油机燃烧更加稳定；同时富氧可减少HC和CO排放，

但 NOx 排放量增大。宫长明等
[12]

针对富氧条件下甲

醇发动机的冷起动特性进行了仿真研究。其研究结

果显示，提高进气氧含量可提高 OH、O 和 H 活性基

团的摩尔浓度，从而促进甲醇燃烧“链式”反应，

加快甲醇燃烧速度，降低缸内未燃甲醇质量分数。

随着进气氧浓度的增加，由于后燃现象的逐渐增强，

缸内燃烧温度增大；当进气氧浓度过大，后燃现象

减弱，缸内燃烧温度随之减低。综上所述，富氧燃

烧对发动机燃烧过程及其燃烧排放具有重要影响。 

上述相关研究主要集中在往复式内燃机，而对

于转子机富氧燃烧的研究还未见报道。与传统往复

式内燃机相比，转子机的几何结构与缸内环境有较

大差异。鉴于此，本文以获取汽油转子机理想富氧

进气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，计算获得了不同进气氧浓度条件下缸内

火焰传播、燃烧特性和排放物生成过程。从而较为

全面的对比分析富氧进气对汽油转子机燃烧过程及

排放性能的影响，以期为汽油转子机富氧燃烧的可

行性提供理论指导和参考依据。 

1 模型建立与验证 

1.1 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 软件建立转子机

几何模型。表 1 为转子机主要技术参数。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。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 1

所示。 

表 1 转子机技术参数 

参数 数值 

创城半径/mm 69 

偏心距/mm 11 

转子宽度/mm 40 
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1.2 计算模型

为了较为
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燃烧模型调用
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1.3 可行性验
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分别为 3000
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。
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[18]

计算燃
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至 2058K，20

料氧活化氛围

速度随着混合

浓度下(25%，

的压力跟随曲

提高混合气中

升，压力 大

气浓度为 25

时，缸内压力

对应的峰值曲

这是因为提高

的燃油分子充

燃料燃烧更

峰值曲轴相位

缸内平均压力 

缸内平均温度 

浓度下，转子

的变动规律。

时，缸内平均

随之增加，分

098K 和 2127

围和燃烧热氛

合气中氧气浓

30%，40%和

曲轴转角的变

中的氧气浓度

大值对应的曲

5%时相比，氧

力峰值增幅分

曲轴相位分别

高氧气的浓度

充分的接触，

更加完全。缸

位越提前，缸

 

 

子发动机气缸

图中显示，

均温度增大。

分别由 25%时

7K。在较高氧

氛围较好，强

4 

浓

和

变

度，

曲

氧

分

别

度，

缸

缸

 

 

缸

时

氧

强



 

化

利

浓

基

气

H

氧

内

O

率

 

 

 

 

化燃烧链反应

利于未燃物的

浓度增大而升

图 8 给出

基团的生成量

气浓度的提高

H 基团的生成

涉及主要

氧气浓度提高

内 H 基团消耗

O 和 OH 基团

率越高。 

应，促进缸内

的完全燃烧。

升高。 

出不同氧气浓

量。从图中可

高，O 和 OH 基

成量大幅减小

图 8  H, O, 

要支链反应

高时，促进反

耗，与氧气反

含量越大，燃

内有关化学反

。因此缸内平

浓度下，缸内

可以得出，随

基团的生成量

小。 

（a） H 

（b）O 

（b）OH 

 and OH 基团的

式：H 𝑂

反应向正反应

反应生成大量

燃烧反应速率

反应的发生，

平均温度随氧

内 H，O 以及

随着混合气中

量显著增大，

的生成量 

⇔ O OH。

应方向进行，

量 O 和 OH 基

率越快，燃烧

有

氧气

及 OH

中氧

，而

 

 

。当

缸

基团。

烧效

2．

图 9

和 N

从图

烟排

时相

放物

这主

的氧

的燃

当混

有关

使更

氧气

成量

氧气

浓度

CO排

对此

致混

生成

烧程

排放

线。

为

50.

焰在

的窜

燃烧

内氧

3 排放物生成

在 208ºCA 

9 分别给出不

NOx 排放物的

图 9(a)中得

排放物生成量

相比，氧气浓

物的生成量分

主要因为：(

氧含量增加，

燃油分子充分

混合气中氧气

关化学反应速

更多的凝聚态

气浓度增大，

图 9(b)显

量跟随曲轴转

气浓度时，C

度为 25%时相

排放物生成量

此解释如下：

混合气燃烧不

成的中间产物

程度更高，此

放物生成量减

图 9(c)为

。与氧气浓度

30%，40%和

6%，88.9%和

在壁面淬冷、

窜气效应、润

烧室内沉积物

氧气浓度提升

成 

 ATDC（排气道

不同氧气浓度

的生成量随着

出，当混合气

量浓度明显降

浓度达到 30%

分别减少了 5

(1) 混合气中

富油区减少

分接触，缸内

气的浓度提高

速率提升，气

态颗粒物在燃

碳烟排放量

（a）

示了不同氧气

转角的变动曲

CO 排放物生成

相比，氧气浓

量分别降低了

生成 CO 的原

不完全，CO 无

物。当缸内氧

此外部分 CO

减少
[19]

。 

缸内 HC 生成

度为 25%时相

和 50%时，排

和 99.0%。HC

、因转子机结

润滑油膜的吸

物的影响和 H

升，缸内燃烧

道与燃烧室连

度下，缸内碳

着曲轴转角的

气中氧气浓度

降低。与氧气

%，40%和 50

51.1%，82.1

中氧气的浓度

少，氧气分子

内燃烧情况得

高，混合气的

气缸内的平均

燃烧后期被氧

量下降。 

 碳烟 

气浓度下，缸

曲线。当提高

成量均明显降

度为 30%，40

了 44.4%，77

原因是氧气供

无法继续进行

氧气浓度增加

被继续氧化

成量随曲轴转

相比，混合气

排放物生成量

C 的生成机理

结构而导致的

吸附和解吸、

HC 化合物的

烧温度增大，

连通）时刻，

碳烟、CO、H

的变化曲线。

度提高时，碳

气的浓度为 2

0%时，碳烟排

1%和 93.7%。

度提高，缸内

子与混合气中

得到改善；(2

的比热容降低

均温度增加，

氧化。因此，

缸内 CO 的生

高混合气中的

降低。与氧气

0%和 50%时，

.8%和 88.9%

供应不足，导

行氧化反应而

加时，燃料燃

为 CO2，使 C

转角的变化曲

气中氧气浓度

量分别降低了

理主要是：火

的燃烧室之间

体积淬熄、

的后氧化。当缸

淬熄距离变

5 

HC

碳

25%

排

内

中

2) 

低，

 

生

的

气

%。

导

而

燃

CO

曲

度

了

火

间

缸

变



 

短

氧

随

时

比

分

主

混

 

 

 

 

短，降低了未

氧化过程，从

图 9(d)

随曲轴转角的

时，NOx 排放

比，氧气浓度

分别增加了

主要有以下几

混合气中的燃

未燃 HC 的浓

从而 HC 生成

（

（

（

图 9  排

)显示了缸内

的变动曲线。

放物生成量增

度为 30%，4

62.7%，123

几个原因：由

燃油分子和氧

浓度。同时，

成量减少。 

（b） CO 

（c） HC 

d） NOx 

排放物的生成

内氮氧化物排

。当混合气中

增加。与氧气

40%和 50%时

.5%和 139.2

由于缸内的氧

氧气分子充分

促进了 HC 的

量 

排放物的生成

中氧气浓度升

浓度为 25%时

，NOx 排放浓

2%。NOx 的生

氧气含量提高

分接触，促进

的后

 

 

 

成量

升高

时相

浓度

生成

高，

进化

学反

高；

状态

20º

布。

气浓

分布

进 C

气的

泛。

的提

域减

内燃

布区

3 结

角，

渐缩

而增

外，

的速

大

9.7

5.0

大值

至 5

而 H

浓度

碳烟

生成

反应反应, 燃

燃烧反应的

态。 终导致

图 10 描绘

CA ATDC 和

。从图中明显

浓度的提高，

布区域扩宽。

CO 氧化生成

的浓度越高，

。而曲轴转角

提高，剩余未

减小。原因如

燃烧更加完全

区域较小
[20]

。

结论 

（1）随着氧

火焰温度升

缩小。同时，

增大，火焰面

火花塞周边

速度随混合气

（2）随混合

大值显著升

7%，缸压

0°，缸内燃烧

值明显增加，

50%时的 212

H 基团的生成

（3）随着氧

度明显降低，

烟排放物生成

成量减少，空

燃料燃烧完全

的持续时间延

致了 NOx 生成

绘了在不同氧

120ºCA ATD

显看出，在 2

CO 排放物的

。原因是：缸

成 CO2，CO 排放

燃烧速度增

角为 120ºCA 

未燃 CO 的质量

如下：提高混

全，未燃 CO

。 

图 10  C

氧气浓度的增

升高，火焰面

燃烧区域的

面积向燃烧室

边区域的湍动

气中氧气浓度

合气中氧气浓

高，氧气浓

大值对应的

烧情况得到改

由氧气浓度

7K；O和 OH基

成量大幅减小

氧气浓度的提

与氧气浓度

成量降低 多

空间分布面积

全，缸内燃烧

延长；以及燃

成量增加。 

氧气浓度下，

DC 时，缸内

20ºCA ATDC 时

的质量分数减

缸内氧气浓度

放物的质量分

增大，使 CO 分

 ATDC 时，随

量分数减少

混合气中氧气

的质量分数减

 CO 浓度分布 

增大，对于相

面积扩展，未

的体积随氧气

室后部区域略

动能逐渐升高

度的增加而加

浓度的增加，

浓度 50%时的

的曲轴转角

改善；缸内平

度为 25%时的

基团的生成量

小。 

提高，碳烟排

度为 25%时相

多为 93.7%；

积扩大，而

烧平均温度更

燃烧时的富氧

 

曲轴转角为

CO 的浓度分

时刻，随着氧

减少，其空间

度增加时，促

分数减少；氧

分布区域较广

随着氧气浓度

，空间分布区

气的浓度，缸

减少，空间分

 

相同的曲轴转

未燃区面积逐

气浓度的增大

略有扩展。此

高，火焰传播

加快。 

，缸内压力的

的增幅 大为

也相应提前

平均温度的

的 2033 K 提升

量显著增大，

排放物生成量

相比，50%时的

CO 排放物的

剩余未燃 C

6 

更

氧

为

分

氧

间

促

氧

广

度

区

缸

分

 

转

逐

大

此

播

的

为

前

升

量

的

的

CO
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的质量分数减少，空间分布区域减小，氧气浓度为

50%时 CO 排放物生成量降低 多为 88.9%；HC 排放

物生成量也明显降低，氧气浓度为 50%时达到 99.0%；

然而，NOx 排放物生成量增加，氧气浓度为 50%时增

加了 139.2%。 
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