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双转子活塞发动机工作过程的数值模拟

邹腾安，潘存云，徐小军，陈　虎
（国防科技大学 机电工程与自动化学院，湖南 长沙　４１００７３）

摘　要：双转子活塞发动机是一种新型的差速式转子发动机，与传统发动机相比较具有很多优点，如不
需要复杂的阀门装置，而且功率密度更高等。为了分析和研究双转子活塞发动机的运行特性，针对该发动机

工作循环的热力学过程建立了其零维模型，确定了主要的边界条件，运用 Ｍａｔｌａｂ／ｓｉｍｕｌｉｎｋ进行了数值模拟。
对应不同的主轴转角，计算出气缸内工质的质量值、压力值和温度值。基于算得的压力值，求取了该发动机

的平均指示压力和功重比等参数，与传统发动机相比较，双转子活塞发动机气缸工作容积的利用程度更大，

整体结构更加紧凑。
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　　由于能源危机，人们越来越注重改进和创新
发动机的设计。按照基本的设计方式分类，发动

机分为往复式和转子式两大类。在过去的两个世

纪中，往复式发动机已经发展得比较完善。因此，

近年来，人们越来越注重新型转子发动机的

研制［１］。

转子发动机按其运动形式不同可分为匀速

式、差速式和行星式三大类。匀速式转子发动机

的磨损和润滑存在问题，限制了其进一步的应用；

行星式转子发动机中最成功的是汪克尔发动机，

但这种发动机始终存在着难以解决的气密性问

题，传力过程存在着“杠杆效应”，其燃油经济性

和低速时的动力性能都较差［２］。因此，差速式转

子发动机现已成为研究的热点，一系列新机型相

继推出，如美国的 ＭＹＴＥｎｇｉｎｅ［３］，俄罗斯的 Ｙｏ
ＭｏｂｉｌｅＥｎｇｉｎｅ［４］，分别如图１、图２所示。

图１　ＭＹＴ发动机　　　　 图２　ＹｏＭｏｂｉｌｅ发动机
Ｆｉｇ．１　ＭＹＴｅｎｇｉｎｅ　　　 Ｆｉｇ．２ＹｏＭｏｂｉｌｅｅｎｇｉｎｅ

本文研究的双转子活塞发动机（Ｄｕａｌｒｏｔｏｒ
ＰｉｓｔｏｎＥｎｇｉｎｅ，简称ＤＲＰＥ），即是一种新型的差速
式转子发动机［５－６］。如图３所示，ＤＲＰＥ包 括 三
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大组件：能量转换组件、差速驱动组件和输出轴

组件。其整体参数为：外径ＤＥ＝３５０ｍｍ，长ＬＥ＝
３５０ｍｍ，重量仅为 ７０ｋｇ，单个转子的圆截面直径
ｄ１＝６０ｍｍ。其主要特点是在不显著改变发动机
整体尺寸、重量以及制造成本的前提下，能够实现

转子旋转一周，做功次数随某一特定参数成平方

倍增长；另外，发动机相邻两次做功间隔区间小，

运转平稳；靠活塞转动的位置进行配气；传动特性

良好等。

１．能量转换组件 ２．差速驱动组件 ３．输出轴组件
图３　双转子活塞发动机总体示意图

Ｆｉｇ．３　ＳｋｅｔｃｈｏｆＤＲＰＥ

然而，对ＤＲＰＥ工作过程的建模与数值模拟
还处于初期研究阶段，没有完善的数学模

型［７－１０］。本文针对ＤＲＰＥ工作过程的特点，建立
其热力过程数学模型，为开发研制 ＤＲＰＥ提供有
效的分析工具。

１　能量转换组件构成及工作原理

１．１　能量转换组件的构成［１１］

如图４所示，能量转换组件由静止的缸体、前
转子和后转子等构成。两个转子交叉安装在主轴

上，且面对面嵌套安装于缸体中，每个转子都有若

干个叶片活塞放射式固连于转子毂上。转子上一

般均布Ｎ个叶片活塞（Ｎ为偶数），当Ｎ＝４时，前
转子上均布４个叶片活塞（Ｙ１～Ｙ４），后转子上也
均布４个叶片活塞（Ｌ１～Ｌ４）。每相邻的两个叶片
活塞与缸体共同形成一个密闭工作腔，共形成８
个工作腔，分别标记为Ⅰ ～Ⅷ。标记规则为叶片
活塞Ｙ１与叶片活塞 Ｌ１形成工作腔Ⅰ，叶片活塞
Ｌ１与叶片活塞Ｙ２形成工作腔Ⅱ，其他依此类推。
在缸体上依据热力循环过程设置有进气口、排气

口和爆炸点等装置。进气口设置两处，分别为

（Ｐｉｎ１、Ｐｉｎ２）；排气口设置两处，分别为（Ｐｅｘ１、Ｐｅｘ２）；
点火装置设置两处，分别为（Ｐｉｇ１、Ｐｉｇ２）。更一般
的情况是，转子上的叶片活塞数量为Ｎ，此时两转

子间形成２Ｎ个工作腔，进、排气口等的设置也相
应改变。

１．前转子　２．后转子　３．缸体　４．输出轴　５．转子毂
图４　能量转换组件示意图

Ｆｉｇ．４　Ｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎｏｆｅｎｅｒｇｙｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎｓｙｓｔｅｍ

１．２　工作原理

当ＤＲＰＥ工作时，这些相互关联的叶片活塞
停留在不同的位置而形成不同体积的气缸，以此

进行发动机的压缩、做功等行程。简单地说就是

这些活塞依次运动，一个转子上的活塞在预设程

序指挥下旋转一定角度的同时，另一转子上的活

塞却完全是静止不动的，这些活塞之间的差速运

动就形成了气缸的压缩和做功等行程。

ＤＲＰＥ的动力输出依靠连接在转子上的主
轴。当转子和活塞渐次运动时，主轴便在差速驱

动组件的约束下，匀速连续地旋转，源源不断地输

出动力。

ＤＲＰＥ的点火方式也是采用火花塞点火。
Ｎ＝４时，任意工作腔在主轴转过１８０°时完成一次
工作循环。当主轴每旋转一周，发动机总共点火

１６（即Ｎ２）次。而标准的传统 Ｖ８发动机，机轴每
旋转一周点火４次，只有ＤＲＰＥ次数的１／４，ＤＲＰＥ
的效率明显高于传统发动机。

２　基本微分方程的建立 ［１２－１３］

选取Ｙ１和 Ｌ１形成的工作腔Ⅰ为例，主轴旋

转一周，工作腔Ⅰ有２次工作循环。如图５所示，
选取工作腔Ⅰ的一个工作循环（主轴旋转１８０°）
为研究对象，气缸内工质的能量和质量与外界环

境是时刻进行交换的。

２．１　模型的基本假设

（１）工质为理想气体；

·１１１·
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图５　气缸内热力过程示意图
Ｆｉｇ．５　Ｓｋｅｔｃｈｏｆｔｈｅｒｍｏｄｙｎａｍｉｃｐｒｏｃｅｓｓｉｎｃｈａｍｂｅｒ

（２）气缸内的状态是均匀的；
（３）气体流入和流出气缸呈准一维的稳定

流动；

（４）将燃料燃烧释放化学能的过程，看作是
外界按已知的表观放热规律向系统内工质加热的

热力学过程；

（５）忽略进、出口处的动能损失，无泄漏。

２．２　模型的基本微分方程

（１）能量守恒方程
根据热力学第一定律，能量守恒方程为：

ｄＵ＝ｄＷ＋ｄＱＢ－ｄＱｗ＋ｈｓｄｍｓ－ｈｅｄｍｅ （１）
式中Ｕ为系统的内能；Ｗ为系统对外做的

功；ＱＢ为燃料在气缸内燃烧放出的热量；Ｑｗ为通
过诸壁面传入或传出的热量；ｍｓ为流入气缸的质
量；ｍｅ为流出气缸的质量；ｈｓ、ｈｅ分别为进、排气
口处工质的比焓。

而

ｄＵ＝ｄｍ·( )ｕ＝ｕｄｍ＋ｍｄｕ （２）
通常情况，气缸内的比内能 ｕ和质量 ｍ同时

发生变化，故有：

ｄＵ
ｄφ
＝ｄｍ·( )ｕ

ｄφ
＝ｕｄｍｄφ

＋ｍｄｕｄφ
（３）

因为内能ｕ可简化为温度Ｔ和瞬时过量空气
系数αφ的函数，将ｕ写成全微分的形式：

ｄｕ
ｄφ
＝ｕ
Ｔ
·
ｄＴ
ｄφ
＋ｕ
αφ
·
ｄαφ
ｄφ

（４）

机械功的变化

ｄＷ
ｄφ
＝－ｐｄＶｄφ

（５）

式中 ｐ为气缸内工质压力；Ｖ为气缸工作
容积。

综合整理，可得温度 Ｔ对主轴转角 φ的微分
方程：

ｄＴ
ｄφ
＝ １
ｍ·ｃｖ

ｄＱＢ
ｄφ
－
ｄＱｗ
ｄφ
－ｐｄＶｄφ

＋ｈｓ
ｄｍｓ
ｄ( φ

　－ｈｅ
ｄｍｅ
ｄφ
－ｕｄｍｄφ

－ｍｕ
αφ
ｄαφ
ｄ )φ （６）

比定容热容

ｃｖ＝
ｕ
Ｔ

（２）质量守恒方程
忽略漏泄，设通过系统边界交换的质量为流

入气缸的空气质量 ｍｓ、流出气缸的废气质量 ｍｅ、
气缸内的瞬时燃料质量 ｍＢ，则质量守恒方程表
达为：

ｄｍ
ｄφ
＝
ｄｍｓ
ｄφ
－
ｄｍｅ
ｄφ
＋
ｄｍＢ
ｄφ

（７）

（３）理想气体状态方程
ｐＶ＝ｍＲＴ （８）

其微分形式为：

ｄｐ
ｄφ
＝１Ｖ Ｒ

ｄｍ
ｄφ
Ｔ＋ｄＴｄφ( )ｍ －ｐｄＶｄ[ ]φ （９）

能量守恒方程式（６）、质量守恒方程式（７）和
理想气体状态方程式（９），３个方程联合求解，即
可解得确定气缸内工质状态的３个参数：压力 ｐ、
温度Ｔ和质量ｍ。

３　主要边界条件的确定

３．１　气缸瞬时工作容积

如图３、图４所示，气缸工作容积是按简谐运
动规律变化的。叶片活塞的截面是一个直径为

ｄ１的圆，该圆截面绕着平均直径为ｄ２的圆做差速
旋转，形成的气缸是一个圆环体。由几何关系可

以求出气缸的瞬时工作容积Ｖ（φ）为：

　Ｖ（φ）＝
π２ｄ２ｄ

２
１

１４４０·
３６０
Ｎ －２( )β １

ε＋１

× １＋ε－１２ １－ｃｏｓπφ( )[ ]{ }４５ （１０）

对式（１０）进行微分，可得气缸容积随主轴转
角φ的变化率为：
ｄＶ（φ）
ｄφ

＝
π２ｄ２ｄ

２
１

１４４０·
３６０
Ｎ －２( )β １

ε＋１

×ε－１２ ·
π
４５·ｓｉｎ

πφ( )４５ （１１）

３．２　燃烧放热规律

气缸内燃料燃烧的瞬时燃烧放热率按下式

确定：

ｄＱＢ
ｄφ
＝ｇｆＨｕηｕ

ｄＸ
ｄφ

（１２）

一般用作燃烧速率 ｄＸ／ｄφ的典型函数形式
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有余弦函数或者韦伯函数。韦伯函数使用起来比

较简便，对于工质均匀的汽油机来说，用于燃烧模

拟具有很大的优越性，故本文采用韦伯函数模拟

燃烧放热率［１４］。

ｄＸ
ｄφ
＝６．９０８

ｍｚ＋１
Δφ

φ－φＶＢ
Δ( )φ

ｍｚ

×ｅ－６．９０８
φ－φＶＢ
Δ( )φ

ｍｚ＋１

（１３）
式中ｇｆ为循环供油量；Ｈｕ为燃料的低热值；

ηｕ为燃烧效率；ｍｚ为燃烧品质指数；Δφ为燃烧
持续角；φＶＢ为燃烧起始角。

３．３　气缸周壁的传热

转子周壁传热分为三部分，分别是转子室和

两个做差速运动的转子，而且两个转子的传热性

质是相同的，应用牛顿放热定律得：

　
ｄＱｗ
ｄφ
＝１６ｎαｇ［２Ｓｒ（Ｔ－Ｔｒ）＋Ｓｈ（Ｔ－Ｔｈ）］ （１４）

式中ｎ为主轴转速；Ｓｒ、Ｓｈ分别为燃烧室叶片
活塞、转子室的瞬时表面积；Ｔｒ、Ｔｈ分别为燃烧室
叶片活塞、转子室的瞬时壁温；αｇ为瞬时平均换
热系数。

转子室和两个叶片活塞的表面积 Ｓｈ、Ｓｒ随主
轴转角φ变化，计算公式如下所示：

Ｓｈ ＝
π２ｄ２ｄ１
３６０·

３６０
Ｎ －２( )β １

ε＋１

× １＋ε－１２ １－ｃｏｓπφ( )[ ]{ }４５ （１５）

Ｓｒ＝
１
４πｄ

２
１ （１６）

为求 αｇ，Ｗｏｓｃｈｎｉ通过实验总结出的受迫流
动放热准则函数［１５］，得出努谢尔特数 Ｎｕ和雷诺
数Ｒｅ之间的关系表达式：

Ｎｕ＝ｃＲｅγ （１７）
根据努谢尔特准则有 Ｎｕ＝αｇＢｂｈ／λｇ；根据雷

诺准则有Ｒｅ＝
ｖｇａｓＢｂｈ
μｇ／ρ

。

最终可求得：

αｇ＝８２０ｐ
０．８·Ｔ－０．５４６·Ｂ－０．２ｂｈ ·ｖ

０．８
ｇａｓ （１８）

式中ｃ为常数；γ为常数；ρ为气缸内工质瞬
时密度；λｇ为气缸内工质瞬时导热系数；μｇ为气
缸内工质瞬时动力粘性系数；Ｂｂｈ为转子发动机的
特征尺寸；ｖｇａｓ为燃烧室内气体的平均速度。

４　模型仿真及结果讨论

４．１　计算方法

在已建立的数学模型基础上，可以通过仿真

计算获得发动机气缸内气体状态的变化曲线，为

发动机的设计、试验和制造提供帮助，大大降低重

复试验的成本。一般在仿真求解气缸工作过程

时，为方便起见，选择压缩始点作为计算始点，然

后对ＤＲＰＥ的一个循环逐步长进行数值计算。
本文的仿真模型采用模块化建模方法，与传

统发动机不同，ＤＲＰＥ没有进排气叠开阶段，相替
代的是一个短暂的先膨胀后压缩阶段。将工作腔

Ⅰ的一个工作循环分为６个阶段：压缩阶段、燃烧
阶段、膨胀阶段、排气阶段、膨胀－压缩阶段、进气
阶段。在Ｍａｔｌａｂ／ｓｉｍｕｌｉｎｋ仿真环境中，利用四阶
龙格－库塔法（ＲｕｎｇｅＫｕｔｔａ）编制计算程序，根据
主轴转角的变化依次调用上述６个模块，完成缸
内工作过程的仿真。

４．２　初始参数

ＤＲＰＥ的计算用主要参数如表１所示。

表１　ＤＲＰＥ仿真的初始参数
Ｔａｂ．１　ＳｉｍｕｌａｔｉｏｎｉｎｉｔｉａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓａｂｏｕｔＤＲＰＥ

变　　量 符号 数值

转子数 Ｎ ４

单个工作腔排量／Ｌ Ｖｓ ０．１９５７

压缩比 ε １０

圆环体截面直径／ｍｍ ｄ１ ６０

圆环体平均直径／ｍｍ ｄ２ ２４０

叶片固定角／（°） β ２５

进气口总面积／ｍｍ２ Ａｅ ６６０．５

排气口总面积／ｍｍ２ Ａｓ ６６０．５

４．３　模拟结果

设定主轴转速为１０００ｒ／ｍｉｎ时，经过计算，可
以得到如图６所示的气缸内工质质量 ｍ随 φ的
变化曲线，如图７所示的气缸内工质 ｐ和 Ｔ随 φ
的变化曲线。

图６　转速为１０００ｒ／ｍｉｎ、空载时，缸内工质质量仿真曲线
Ｆｉｇ．６　ＣｈａｍｂｅｒｍａｓｓｆｏｒＤＲＰＥｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎａｔ

１０００ｒ／ｍｉｎａｎｄｉｄｌｅ

　　气缸中燃气质量 ｍ在燃烧前保持不变，
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燃烧过程略有增加；在排气过程初期，由于缸内外

气体压差大、流速大而急剧下跌，随后缓慢下降，

在压缩 －膨胀行程开始时达到最低值。以后，随
着进气过程的开始而重新增加。

图７　转速为１０００ｒ／ｍｉｎ、空载时，缸内压力和温度仿真曲线
Ｆｉｇ．７　Ｐｒｅｓｓｕｒｅａｎｄｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｃｕｒｖｅａｔ

１０００ｒ／ｍｉｎａｎｄｉｄｌｅ

流出气缸的质量ｍｅ和流入气缸的质量ｍｓ随
着转子逐步扫过排气口和进气口而增加。流出气

缸的质量ｍｅ在转子外端面刚扫过排气口的初始
阶段，由于能量较为集中而增加得更快些。

在压缩过程中，气缸工质温度 Ｔ随着压缩程
度的增加而增加。在燃烧开始出现了一个拐点，

以后燃气温度急剧增加，达到一个最大值。而后

随着转子差速运动，气体膨胀做功，温度下降。在

排气过程前期的一定范围内，燃气温度基本保持

稳定。在进气过程的初始阶段，燃气温度由于低

温新鲜空气的进入而骤降到最低值并基本保持

不变。

气缸中的气体压力ｐ变化有与温度Ｔ变化相
仿的趋势，不过压力增长速度和下降速度要更大

一些。在排气开始后不久，气缸内压力就基本上

保持不变了。

４．４　结果讨论

单缸每循环指示功

Ｗｉ＝∫ｃｙｃｐ·
ｄＶ
ｄφ
·ｄφ （１９）

平均指示压力

ｐｍｉ＝
Ｗｉ
Ｖｓ （２０）

　　计算可得，当ｎ＝１０００ｒ／ｍｉｎ时，ＤＲＰＥ的平
均指示压力为 １．０９５ＭＰａ。对比文献［１６］可知，
ＭＴＵ３３１汽油机的平均指示压力为 ０．５８ＭＰａ，
ＢＭＷ２０００汽油机的平均指示压力为０．６２ＭＰａ。可
以看出，与传统的汽油机相比较，在同样大小的气

缸容积下，ＤＲＰＥ具有更大的指示功，气缸工作容
积的利用程度更大。

功重比Ｗｇ计算公式为：

Ｗｇ ＝
Ｐｅ
Ｇ （２１）

式中：Ｇ是发动机的净质量；Ｐｅ是发动机的
有效功率。

计算可得，当ｎ＝１０００ｒ／ｍｉｎ时，ＤＲＰＥ的功重
比为０．８１６ｋＷ／ｋｇ；修改参数 ｎ为２０００ｒ／ｍｉｎ时，
功重比为１．６３３ｋＷ／ｋｇ。而现有的汽车发动机的
标定转速一般为２０００～４０００ｒ／ｍｉｎ，功重比一般在
０．８～１ｋＷ／ｋｇ。可以看出，与现有的汽车发动机
相比较，ＤＲＰＥ的功重比更大，整体结构更加
紧凑。

ＤＲＰＥ的能量转换组件还可以采用模块化设
计，这样就可以在发动机上安装两个甚至多个能

量转换组件。如此，在不显著增加发动机尺寸和

重量的前提下，输出功率可以成倍地增加。

ＤＲＰＥ的功率密度非常高，但是其尺寸和重
量又非常的小，所以限制了其散热的能力。由图

７可知，气缸内工质的最高压力接近４ＭＰａ，最高
温度接近 ２５００Ｋ。由于 ＤＲＰＥ所需的关键零部
件，在传统的发动机中都可以找到相似的构造，所

以现有的发动机构造可以满足其最高温度值的要

求。但是与传统的发动机相比，产生相同的压力

值，ＤＲＰＥ对应的温度值还是高了些。所以下一
步将进行实验研究，修正模型参数，改进ＤＲＰＥ的
设计，逐渐实现其工程的实际应用。

５　结论

（１）针对 ＤＲＰＥ工作过程的特点，建立了其
热力过程的微分方程，并针对不同阶段的各自特

点将其简化，确定了主要边界条件的求解方式。

（２）基于 Ｍａｔｌａｂ／Ｓｉｍｕｌｉｎｋ，对单个气缸一个
工作循环中工质参数的变化趋势进行了仿真，其

结果与ＤＲＰＥ实际工作循环的趋势基本吻合，因
此本文建立的数学模型可以用作ＤＲＰＥ概念设计
和改进设计的分析工具。

（３）ＤＲＰＥ的平均指示压力和功重比等参数
优于传统发动机，说明其气缸工作容积的利用程

度更大，整体结构更加紧凑。
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