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混合动力汽车的球形发动机热力学过程

张　雷，徐海军，潘存云，徐小军
（国防科技大学 机电工程与自动化学院，湖南 长沙　４１００７３）

摘　要：介绍球形发动机工作原理及基本结构，研究发动机气缸容积变化规律，进而建立发动机热力学
过程理论模型，分析发动机燃烧过程。利用ＦＬＵＥＮＴ开展对比仿真研究，并对发动机燃油喷射过程进行分析。
结果表明气缸内部温度与压力曲线的计算结果与仿真结果基本一致，验证了理论模型的正确性。仿真结果

显示在燃油喷射过程中，燃油喷射轨迹呈涡团状，引起局部富油，使得燃烧性能变差。
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　　随着汽车排放标准的逐步提高，混合动力汽
车以其较高的能量利用效率、较为清洁的综合排

放性能以及较好的经济性赢得了越来越多的关

注［１－３］。由于混合动力汽车兼有蓄电池组和发动

机两种动力，体积较为笨重［４－５］。因此，相关研究

人员提出了若干种高功率密度的集成化发电系

统。美国Ｓａｎｄｉａ国家实验室运用均质充量压燃
的燃烧方式研究自由活塞直线发电机，结果表明

其热效率可达５６％，ＮＯＸ排放显著降低；国内，常
思勤领导的团队研究了四冲程自由活塞发动机的

热力学过程，结果表明该型发动机有较高的能量

转化效率，是未来混合动力汽车的理想动力

源［６－７］。美国的 ＥｃｏＭｏｔｏｒｓ公司研究了对置活塞
对置 气 缸 （ＯｐｐｏｓｅｄＰｉｓｔｏｎＯｐｐｏｓｅｄＣｙｌｉｎｄｅｒ，
ＯＰＯＣ）发动机，可用于混合动力汽车，其燃油消
耗率设计目标为２５升每百千米。湖南大学对于
ＯＰＯＣ发动机的燃烧及运行特性进行了理论分

析，进一步优化了发动机的工作过程，探索了提高

发动机热效率及排放性能的方法［８］。本文设计

了一种新型的球形发动机，用作混合动力汽车的

增程系统的动力源，有着结构紧凑、功重比高、集

成性好的优点，有望显著降低混合动力汽车增程

系统的重量，提高燃油经济性［９－１０］。

１　球形发动机结构及运动分析

球形发动机以凸轮为主要的功率传输部件，

具有结构紧凑、功率密度大、布置形式灵活等诸多

优点。

１．１　球形发动机功率传输机构

１．１．１　球形发动机结构简介
与传统发动机使用的曲柄连杆式功率传输机

构不同，球形发动机采用了轴向布置的凸轮式功

率传输机构来实现活塞的往复运动，其基本结构

如图１所示。
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图１　球形发动机功率传输机构结构原理图
Ｆｉｇ．　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｐｏｗｅｒｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ
ｍｅｃｈａｎｉｓｍｏｆｓｐｈｅｒｅｃａｍｅｎｇｉｎｅ

　　如图１所示，球形发动机的球面凸轮固结在
发动机的球壳上，活塞缸由转轴支撑在球壳中间，

可以绕着球壳轴线转动。活塞和圆锥滚子铰接于

转子上，圆锥滚子与空间球面凸轮接触，将活塞在

气缸内的往复运动转换成气缸体的旋转运动。固

结在缸体上的线圈接通电源以后产生电磁场，与

缸体一起旋转，磁力线切割包裹在发动机球壳外

部的定子线圈，产生电流向外输出。

发动机的转子上铰接有两个滚子，同时与凸

轮的两个端面接触。凸轮的型线决定着活塞在缸

体中间的运行规律。

１．１．２　球形发动机工作原理
球形发动机是一款以柴油为燃料的四冲程自

然吸气发动机，通过集成化设计将发电系统与球

形发动机有机集成在一起，具有结构紧凑、功率密

度大等优点，其整体结构如图２所示。

图２　球形发动机整体结构
Ｆｉｇ．２　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｓｐｈｅｒｅｃａｍｅｎｇｉｎｅ

如图２所示，球形发动机通过配气接口实现
发动机的有序有效配气［９］。如上文所述，发动机

的气缸绕着球壳转动，由于配气接口通过法兰固

定在球壳上，因此当缸体旋转的时候，配气接口产

生相对转动。配气接口有序地将进气口和排气口

与气缸接通。通过合理设计配气接口的形状和大

小，使得发动机在进气冲程时气缸与进气口接通。

此时，活塞从上止点向下止点运动，气缸体积增

大，将外部新鲜气体通过进气口吸入气缸。随着

气缸的旋转，在进气冲程结束时刻，进气口关闭，

气缸被完全密封，发动机进入压缩冲程。在压缩

冲程，活塞由下止点位置向上止点位置运动，气缸

的气体被压缩，温度和压强逐渐升高。在活塞到

达上止点位置之前，高压燃油通过喷油嘴喷入发

动机气缸。雾化的燃油被气缸内的高温气体点

燃，猛烈燃烧，释放出大量的热量，使得气缸内混

合物的压力和温度急剧上升。随后，高压气体推

动活塞由上止点向下止点运动，发动机进入膨胀

做功冲程，燃气的热力学能转换成机械能向外输

出。在活塞到达下止点时，气缸与排气口接通，燃

烧产物通过排气口向外流出，气缸压力和温度快

速下降。同时，活塞由下止点向上止点运动，将气

缸内的残余废气排出气缸。到此为止，发动机完

成了一个热力学循环，气缸内部周而复始重复上

述的热力学过程，将燃料的化学能源源不断地转

换成机械能。

１．２　球形发动机运动学建模

球形发动机以空间球面凸轮机构作为功率传

输机构，实现能量的转化，是球形发动机具有较高

功率密度和较为紧凑结构的关键性因素。

球形发动机利用空间凸轮驱动转子，带动活

塞在气缸内部做往复运动，形成变化的容积，其运

动简图如图 ３所示。

图３　球形发动机运动简图
Ｆｉｇ．３　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｓｐｈｅｒｅｃａｍｅｎｇｉｎｅ

如图３所示，在每个转子上安装有两个滚子，
同时与凸轮接触。发动机凸轮的型线经过特殊设

计使得活塞的角位移按照正弦规律变化，其中上

活塞面的角位移φ（ｔ）可以用式（１）表示［１１－１２］：

·６８１·
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φ（ｔ）＝π２－α（ｔ）－δ （１）

式中，α（ｔ）是 ｔ时刻滚子中心线与 ｘ轴的夹角，δ
是滚子中心线与活塞表面的夹角。

下活塞表面角位移可以通过式（２）计算：

φ′（ｔ）＝π２－θ＋α（ｔ）－δ （２）

式中，θ是两个滚子中心线的夹角。
滚子中心线与 ｘ轴的夹角 α（ｔ）的运动规律

由凸轮型线决定，可以表示如式（３）：

α（ｔ）＝θ２＋ｓｉｎ（２ωｔ） （３）

式中，是中心支架相对于缸体摆动的幅值，ω是
发动机中心支架的转动角速度。

发动机的理论转速为３０００ｒ／ｍｉｎ，则两个燃
烧室的容积变化情况如图４所示。从图中可以看
出，发动机气缸的容积呈正弦规律变化。发动机

气缸容积最小值为 ００４９Ｌ，容积最大值为
０７３４Ｌ，发动机的压缩比约为１５。

图４　气缸容积变化关系
Ｆｉｇ．４　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｃｙｌｉｎｄｅｒｖｏｌｕｍｅ

２　球形发动机热力学过程研究

发动机的热力学过程计算是发动机研制工作

的基础，分析气缸内部温度压力的变化规律是发

动机强度设计以及性能评价的基础［１２］。

２．１　理论建模

根据热力学第一定律，发动机气缸内部的热

平衡可以由式（４）计算［１３］：

ｄ（ｍｃ·ｕ）
ｄα

＝－ｐｃ·
ｄＶ
ｄα
＋
ｄＱＦ
ｄα
－∑ ｄＱｗ

ｄα
－

　　ｈＢＢ·
ｄｍＢＢ
ｄα

＋∑ ｄｍｉ
ｄα
·ｈｉ－∑ ｄｍｅ

ｄα
ｈｅ

（４）
式中，ｍｃ是缸内工质的质量，ｕ是缸内工质的比

内能，ｐｃ是缸内气体的压强，Ｖ是气缸的体积，ＱＦ
是进入气缸的燃料的内能，Ｑｗ是气缸壁散热损失，
α是外转子转角，ｈＢＢ是泄漏气体的焓值，ｄｍｉ是进
入气缸的气体的质量，ｄｍｅ是流出气缸的气体的质
量，ｄｍＢＢ是气缸泄露的气体的质量，ｈｉ是流进气缸
的气体的比焓，ｈｅ是流出气缸的气体比焓。

式（４）表明发动机气缸内部工质的内能变化
率是气缸内部的热量变化率、因工质质量变化引

起的焓的变化率以及活塞做功功率之和。缸内的

能量变化率包括缸内可燃气体燃烧放热率以及缸

内气体通过气缸壁的换热率。气缸内部的质量变

化率是进、出发动机气缸的混合燃气的变化率及

泄漏的工质的质量变化率之和。现对上述各项变

化率分别讨论如下。

柴油发动机燃烧过程涉及柴油的喷射、雾化

以及在气缸内部的扩散燃烧过程，其反应机理到

目前为止仍不是十分清楚。在实际计算过程中，

多采用经验模型来计算燃烧放热率随主轴的变化

关系。由于双韦伯函数同时考虑到了柴油的预混

合燃烧和扩散燃烧，因而特别适合计算高速柴油

机气缸内部的燃烧放热率［１４］。

根据柴油机燃烧过程的特点，双韦伯函数利

用两条韦伯曲线 ｆ１和 ｆ２，分别代表预混合燃烧和
扩散燃烧。则燃料燃烧总放热率为：

ｄｆ
ｄφ
＝
ｄｆ１
ｄφ
＋
ｄｆ２
ｄφ

（５）

式中，ｆ１＝［１－ｅ
６．９０８φｍｐ＋１

Ｚｐ
（φ－φ

Ｂ
）ｍｐ＋１］（１－Ｑｄ），ｆ２＝

［１－ｅ６．９０８φ
ｍｄ＋１
Ｚｄ

（φ－φ
Ｂ
－τ）ｍｄ＋１］Ｑｄ，由于球形发动机为

高速、非增压发动机，根据推荐值，Ｑｄ取值为０７，
φＺｐ取值为１８，φＺｄ取值为６８，ｍｐ取值为２，ｍｄ取值

为０８，τ可由式３９８２３ｐ－１１９ｅｘｐ（４６５０／Ｔ）计算（ｐ
为压力，Ｔ为温度）［１５］。

根据热力学定律，发动机表面的热量流动由

接触面的表面积和机体与空气的温度差决定，可

以用式（６）表示：
Ｑｗ＝Ａｉ·αｗ·（Ｔｃ－Ｔｗｉ） （６）

式中，Ａｉ是发动机的接触面积，Ｔｃ是发动机表面
的温度，Ｔｗｉ是周围空气的温度，αｗ是发动机的散
热系数。

发动机的散热系数计算公式是一个通过实验

得到的经验公式，是建立在大量的实验数据基础

之上的。散热系数与气缸的直径、气缸内部的气

体压力、气缸的容积以及气缸内部的温度有关，可

以由式（７）计算［１６］：

αｗ＝０．１１２９Ｄ
－０．２Ｐ０．８Ｖ０．８Ｔ－０．５９４ （７）

·７８１·
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式中，Ｄ是气缸直径。
发动机缸内的工质质量变化率可由式（８）

计算：

ｄｍｃ
ｄα
＝∑ ｄｍｉ

ｄα
－∑ ｄｍｅ

ｄα
－
ｄｍＢＢ
ｄα

（８）

由于泄露的工质质量ｄｍＢＢ相对于通过进排气
口进入气缸的工质的质量较小，故可以忽略不计。

发动机进排气口气体的流量与气口的形状、气

口的压力差及流体的流速有关。根据等熵小孔流

动的方程，当气口的气体流速小于声速时，进排气

口气体的质量流动速率可以用式（９）表示［１７－１９］：

ｄｍｉ
ｄｔ＝μＡｐｏｒｔｐｘ

ｐｓ
ｐ( )
ｘ

１
κ ２κ
ＲＴｓ（κ－１）

［１－
ｐｓ
ｐ( )
ｘ

κ－１
κ

槡
］

（９）
式中，Ａｐｏｒｔ是气口的有效横截面积，Ｐｓ和 Ｔｓ分别
是气口前段的压强和温度，ｐｘ是气口后端的压
强，Ｒ是理想气体常数，κ是比热比。

当气口流速大于声速的时候，有如式（１０）所
示的关系存在：

ｄｍｉ
ｄｔ＝μＡｐｏｒｔｐｘ

２
κ( )＋１

１
κ－１ ２κ

ＲＴｓ（κ－１槡 ）
（１０）

混合物的状态可以由气态方程确定：

ｐｃ＝
１
Ｖ·ｍｃ·Ｒｏ·Ｔｃ （１１）

联立式（４）～（１１）可以建立发动机的热力学
模型，通过数值计算可以得到发动机气缸内部温

度和压强随主轴转角的变化关系。

图５　燃烧室网格划分结果
Ｆｉｇ．５　Ｍｅｓｈｉｎｇｒｅｓｕｌｔｏｆｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎｃｈａｍｂｅｒ

２．２　仿真研究

发动机燃烧室采用半球形结构，为了加快计

算的速度，取燃烧室三维模型的 １／４进行计算。
在后处理软件中通过镜像和旋转等拓扑操作来还

原原始的结构。发动机的进气口和排气口利用扫

略的方式进行网格划分，燃烧室通过自由网格的

方式进行划分。得到的网格划分结果如图 ５
所示。

发动机热力学过程仿真研究模型的网格划分

统计结果如表１所示。

表１　气缸网格划分结果
Ｔａｂ．１　Ｍｅｓｈｉｎｇｒｅｓｕｌｔｏｆｃｙｌｉｎｄｅｒ

区域

类型
节点数 单元数

四面体

单元

楔形

单元

六面体

单元

气缸 ３１４８９ ９６３７０ ６６４１５ ２９９５５ ０

排气口 ３１９２ ２４４２ ０ ０ ２４４２

进气口 １３８６ １０００ ０ ０ １０００

总计 ３６０６７ ９９８１２ ６６４１５ ２９９５５ ３４４２

３　结果分析

３．１　理论计算及仿真结果对比

通过理论分析建立了气缸内部热力学过程的

理论模型，分析得到了气缸内压力和温度随着缸

体转角的关系。同时为了验证理论模型的正确性

和分析缸体内部燃油喷射规律，建立了燃烧室三

维模型并进行了网格划分，导入到流体力学分析

软件里，设置边界条件之后，对于燃烧室内的工作

过程进行了仿真。理论计算和仿真分析到的结果

如图 ６所示。

图６　气缸内热力学参数计算和仿真结果
Ｆｉｇ．６　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔａｎｄｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ

ｒｅｓｕｌｔｏｆｔｈｅｒｍｏｄｙｎａｍｉｃｐｒｏｃｅｓｓｉｎｃｙｌｉｎｄｅｒ

从图６可以看出，计算结果与仿真结果在图
形趋势上基本一致。计算得到的气缸内部的压力

曲线的最大值为６８Ｂａｒ，仿真得到的为６５Ｂａｒ，相
对误差仅为 ４．６％，计算与仿真结果基本一致。
计算得到的最高温度为２５１０Ｋ，而仿真得到的最
高温度为２５９２Ｋ，相对误差为３２％。但是仿真

·８８１·
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和计算结果在局部区域内也存在一定的差别：在

活塞到达上止点之前，仿真的压力曲线上升较快；

但是仿真压力曲线与计算曲线的最大值的时刻是

一致的；在到达上止点之后，计算得到的压力曲线

下降幅度较仿真曲线小。至于气缸内部的温度曲

线，仿真结果和计算结果在进气、压缩和爆炸冲程

均基本一致，但是在进气和排气冲程存在一定的

差别。仿真得到温度曲线爆炸末期下降很快，在

排气过程下降较慢，而计算得到曲线却恰恰相反，

这就导致了两种方式得到的结果在排气阶段出现

了明显的差别。其原因在于，仿真模型采用网格

划分后的离散模型代替真实的连续模型，在进排

气过程中气口的气体流速较大的情况下，会产生

一定的误差；同时，理论模型里面的气体流量系数

是现有的研究成果的推荐取值，也会引入一定的

误差。

３．２　气缸喷油过程特性分析

球形发动机以柴油为主要燃料，柴油在燃油

泵的作用下压力升到很高，通过喷油嘴，成雾状喷

射入气缸内部。被气缸内部的高温高压空气点

燃，剧烈燃烧，释放大量的热量［２０］。

发动机内部燃油喷射的过程是一个极其复杂

的物理化学过程，同时有柴油的雾化和燃烧过程。

燃油喷射的轨迹和速度，对于燃油燃烧的完全与

否有着直接的影响。

为了研究球形发动机缸内喷油过程，利用

ＦＬＵＥＮＴ后处理软件得到了喷油过程的轨迹，如
图 ７所示。

如图７所示，在喷油嘴打开的时刻，燃油通过
喷油口向气缸内喷射。由于此时喷油嘴突然打

开，燃油的压力有一定程度的降低，燃油喷射出去

以后沿着气缸壁扩散，如图 ７（ａ）、图７（ｂ）所示。
随着油路压力的重新建立，燃油喷射的角度发生

了变化，燃油喷射偏向气缸底部方向，油雾轨迹在

气缸内部形成小涡团。此时，小涡团内部的混合

油气浓度很高，严重富油，极容易产生黑烟和氮氧

化物，严重影响发动机的燃油经济性和环保性，如

图 ７（ｃ）所示。在喷油结束时刻，喷油量减小，燃
油雾化效果差，油气液滴直径较大，重量较重，燃

油喷射轨迹没有发生明显偏转，如图 ７（ｄ）所示。

４　结论

通过对比研究理论计算和仿真分析结果，两

种方法计算得到的压力曲线和温度曲线相对误差

均在５％以内，验证了理论模型的正确性和仿真
模型的可靠性。

（ａ）喷油开始时刻
（ａ）Ｂｅｇｉｎｎｉｎｇｏｆｓｐｒａｙｉｎｇ

　　 （ｂ）喷油嘴半开时候
（ｂ）Ｓｅｃｏｎｄｓｔａｇｅｏｆｓｐｒａｙｉｎｇ

（ｃ）喷油嘴全开时刻
（ａ）Ｔｈｉｒｄｓｔａｇｅｏｆｓｐｒａｙｉｎｇ

　　　 （ｄ）喷油结束时刻
（ｄ）Ｅｎｄｉｎｇｏｆｓｐｒａｙｉｎｇ

图７　气缸内喷油过程研究
Ｆｉｇ．７　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｆｏｉｌｓｐｒａｙｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓｉｎｃｙｌｉｎｄｅｒ

通过仿真分析燃油喷射过程，发现在喷油过

程可能会出现小涡团，使得局部严重富油，降低发

动机燃烧效率，影响球形发动机的经济性和环

保性。
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