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旋转活塞发动机 简称转子机 是一种新

型内燃机 它摆脱了传统的往复机构和进排

气阀系统
,

具有体积小
、

重量轻
、

结构简单和

运转平稳等优点
,

但在发展过程中也存在着

一些问题 目前所称的转子机是指燃用汽油

的火花点火旋转式三角活塞发动机 本文从

当前转子机面临的燃料经济性间题出发
,

对

转子机在压缩上止点附近的气体流动—扫流和气密封的漏泄间题进行了计算 和讨论
,

对转子机的点火燃烧过程进行了试验研究和

讨论 在此基础上
,

发展了一个改善转子机

点火燃烧过程的措施—设置引火槽 我们力求把转子机内部工作过程的物理图案弄清

楚
,

以便改善这种新型发动机的性能

一
、

目前转子机的性能

反映发动机内部工作过程完善程度的两

个指标是平均有效压力和热效率 在整机 上

体现为升功率大小和比油耗率高低 一般说

来
,

由于转子机抗爆震性能较好
,

在使用同样

标号的汽油时
,

压缩比可较同类往复机用的

高些 由于没有进排气阀
,

充气系数较高
,

泵

气损失较少 这就使转子机要比相应的往复

式汽油机具育更高平均有效压力和更低比油

耗率的潜在能力

关于目前转子机的燃料经济性状况
,

一

般说法是
“
油耗率偏高 ” 这方面已有不少报

道和讨沦〔
‘,“ ,一卜面我们对此问题作一个简要

分析 图 是西德转子机 在不同

转速和不同制动平均有效压力下的比油耗率

分布川 在同 一图上也用虚线画出了从文献

们

寿专速 转 分

一
洲

图 转子机和往复机的比油耗率对比

中摘 引的美国一般车用往复式汽油机的

类似曲线 这里
,

我们把活塞速度范围折合

到相应转子机的使用转速范围 从具有一定

代表性的图 可以看到

在高转速高平均有效压力区
,

转子机

的经济性并不比往复机差
,

而且还略显得优

越些
“ 在高转速低平均有效压力区

,

转子机

的经济性较差
,

比油耗率较同类往复机高出

多左右
小 在低转速高平均有效压力区

,

转 子

机的经济性较差
,

比油耗率较往复机高 并

左右

在低转速低平均有效压力区
,

转子

机的经济性相当差
,

比油耗率较同类往复机

高出 一知多

我国研 制 的转 子机 情 况 大致 亦是 这

样 在常用的部分负荷工况下普遍反映油耗

木文下篇有 四
、

转子机的点火燃烧过程 五
、

一个

改善转子机点火燃烧过程的措施 —设置引火槽



率高

从发动机的热力平衡考虑
,

一般转子机

的排气温度较往复机高出 一 ℃
,

而且

排气中常有相当数量的未完全燃烧产物
,

所

以转子机排气带走的热损失多 关于摩擦损

失
,

根据国外的试验结果 『
, ’了,

和相应的 往复

机不相上下
,

在高转速时略低些
,

低转速时略

高些 所以目前转子机的上述燃料经济性较

差的原因
,

主要在于内部工作过程的不完善

基于后面有关转子机内部工作过程中气

体漏泄和点火燃烧过程的试验和分析
,

转子

机的性能虽有较大的潜力
,

但是目前结构上

的一些问题
,

也给它带来了一些先天 性 的 不

足 首先是气缸的密封线
一

氏
,

径向线密封工

作不够理想
,

致使转子机在低转速下可燃气

的漏泄损失大 不利的燃烧室形状和目前点

火燃烧过程的组织
,

点火过程的稳定性差
,

限

制了稀混合气的使用
,

燃烧过程发展迟缓和

不易完全
,

在低平均有效压力下
,

废气掺混和

汽油空气雾化掺混不良
,

更使转子机的热效

率受到不利影响 在低转速低平均有效压力

区
,

由于这种气体漏泄和点火燃烧不良的双

重作用
,

影响尤甚 正是由于这些原因
,

目前

转子机的燃料经济性还赶不 上一 般 的 往 复

机 但是
,

随着对内部工作过程的深入研究

和改进
,

这种状况会有
一

所改变

二
、

转子机的扫流

扫流 和一般的往复式发动机不同
,

在转子机内由于活塞在压缩上止点有继续运

动
,

以及受到气缸几何形状的约束
,

可燃气将

顺着活塞旋转方向呈现为一股横扫过燃烧室

空间的气流
,

扰动是相当激烈的 这样一股

气流的存在
,

将影响到转子机内部工作过程

中的点火燃烧
、

热交换等很多方面

为了使被压缩了的可燃气体能及时地迅

速燃烧
,

要求气体内有足够高的湍流度 在

一般的往复式汽油机内
,

这是由如图 所

示的进气湍流来达到的 控制进气口截面大

小
,

使进气速度达到每秒几十米的数值
,

这时

进人气缸的气体就有相当大的一部分转变为

气体涡流
,

加速了火焰的传播 由于进气速

度是与转速成比例增加的
,

这就保证了发动

机能在较宽广的转速范围内良好工作 随着

发动机的趋向高速化
,

发展了 “压缩挤流 ”的

措施 如图 所示
,

处在活塞顶面和凸出

的气缸盖之间的那部分气体
,

在活塞上行接

近上止点时受到挤压
,

形成冲向燃烧室中部

的一股急流
,

引起强烈的扰动 在转子机内
,

三角活塞在呈腰子形的缸体内绕主轴心作行

星运动
,

在压缩上止点前后
,

由于前后侧活塞

表面的前移运动把燃烧室内气体一 拉 一 推
,

借助于压力波的媒介
,

在狭长的燃烧室内诱

导起一个顺着旋转方向扫过燃烧室空间的气

体流动
,

如图
,

扰动是相 当激烈的 由

一一
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图 燃烧室内可燃气的扰动来原

进气涡流 压缩挤流 的 扫流
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图 扫流速度计算模型

由式 一 得 刀
,

截面 日门平 均 气流

速度为

生
刀不峥 十

·

、
·

‘ ,
产,吸、,︸

于它恰好出现在点火燃烧过程行将发展的时

刻
,

不象进气涡流那样会在压缩行程中衰减
,

这对于加速燃烧过程是最适宜的 转子机的

这种独特的气流运动
,

我们称为 “扫流 ”
,

是

取其横扫过燃烧室的流动之意

扫流速度的计算 转子机燃 烧 室 内

的实际流场是很复杂的 但是对于工程上一

般最感兴趣的平均流动而言
,

却又是简明而

有规律的 不考虑燃烧现象的发展
,

把狄 提

的燃烧室空间看作是一维通道
,

也忽略摩擦

和热交换 由于 云《 ‘
,

假定压力波的传播速

度很快
,

以致每个扰动的影响在瞬间就遍及

整个燃烧室
,

使得各处的压力均匀 这样
,

在压缩过程中气体的密度 就仅是时间的函

数
,

而与在燃烧室内所处的空间位置无关
,

即

对于某占有容积 的一定质量的

气体团而言
,

由质量守恒原理

了

十 了

这里活塞面元上的移动速度

一 田
一

工 田

, 了 、 口
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己丁 丁

即在一定的时刻
,

燃烧室内空间各处气体的

相对容积变化率是一个常值
,

与所处空间位

置无关 考察近似转子机燃烧室空间的计算

模型图
,

对于 ,截面按旋转方向前方的

气体
,

前侧活塞表面 运动引起的容积增加

率为 丝、一
,

·

、 这里
,

为便于计
丁

‘

算
,

规定活塞面的外法线方向为正 在 刀 , 截

面处
,

设顺着活塞旋转方向的平均气流速度

为 “ , ,

则流动引起的容积增加率为 一
、 ,

于

是总的相对容积增加率为
一“ 二 “

·

,︷

一一一
︸一一

类似地
,

考察 于
、
截面后方燃烧室内的气休

,

其相对容积增加率为

了
, 、

子苏 一玄
“ “ 一 产

·
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·

这里 。是主轴绕轴心的旋转角速度
,

是偏

合距向量
,

是从活塞中心到活塞面上该 点

的向径 按照具体机型的燃烧室状况
,

通过

分段积分
,

就可以算出不同时刻不同位置处

的扫流速度分布 从上面的关系可以 看到
,

扫流速度与燃烧室的开设有关
,

是随着转速

成正比变化的 在有些场合
,

需要了解相对

于活塞表面的气流速度
,

这只需从扫流速度

中扣除该处活塞表面沿着表面方向的运动分

速度就可以了

上述的扫流速度计算方法
,

只适用于压

缩上止 氛前后约 二 主轴转角范围内以及燃

烧过程尚未充分发展或者已近结束的情况

这主要是涉及前面所作的一些假定的适用范

围 有关转子机这种气体流动的计算
,

过去是

直接用作图法
,

先确定前后活塞面移动的容

积变化率
,

然后取算术平均
,

再除以截面积来

计算的仁, ,
,

近似性较差
,

误差也比较大

燃烧 室的开设与扫流速 度 分 布 针

对我们试制的 冷 转子机参数情况
,

计

算了燃烧室内的扫流速度分布 图
。
是活

塞采用中置平直形燃烧室凹坑
,

压缩比为
,

在 转 分时的扫流速度分布 可以看到
,



相对于中间短轴呈镜面对称 从图上可似看

到
,

在上止点前的前侧和上止点后的后侧
,

燃

烧室内气流速度变化很平缓
,

这对于那里前



测的点火和后侧的火焰传播的平稳发展是有

利的 图 是扫流相对于活塞面的气流速

度分布
,

速度分布象一个波动
,

在前侧激发
,

渐次向后传播和发展
,

在上止点位置达到最

大
,

而后衰减 图 是在采用通常的中置

盆形燃烧室时的扫流速度分布
,

其一般的发

展趋势和平直形燃烧室类同 但是在压缩 仁

仁点前后 斗
。

附近
,

在活塞凹坑过渡到包络

面部位和缸体型面间的狭窄喉口处出现
“速

度峰
”的现象

,

其大小与所留间隙有关
,

可能

会影响火焰的发展和出现一个已燃气与缸壁

间的瞬时高热流 图 是相对于活塞面的

气流速度分布
,

对比图
,

平直形凹坑开

设的相对气体流动要平稳些
,

这对活塞用进

气冷却的转子机可能是值得注意的 图 ,

反映不同压缩比时上止点位置的扫流速度分

布
,

压缩比较低时扫流速度在中部会有较大

的降低

扫流与燃烧 室内部 工作过程 在一

般往复机的庄缩上止点附近的燃烧室内
,

气

体内虽有涡流
,

但从总体来看
,

它基本上是不

动的
,

电火花点燃的起始火焰
,

大体以半球而

波的形式传播开去 而在转子机内
,

由于有扫

流
,

起始火焰将如后面图 斗 所示
,

呈贴附型

面的半角锥形
,

其发展受到扫流状况的强烈

影响 火焰将一面被气流挟带着向前 移动
,

一面向四周扩展传播
,

呈现一幅旋转燃烧的
‘ 米厂秒

万

拼扭少
味

,二二 二二二二二洲

图
·

压缩比对扫流速度的影响

压缩比
一 一 一 一

一 ￡二

一
二

转速 斗 转 分

位置 上止点时

图象 扫流使得火焰传播得到加速 山于转
子机进气速度与扫流速度在数值 匕相近

,

多仁

考虑到转子机没有进气阀
,

流道通畅以及压

缩过程巾扰动的衰减
,

扫流引起的湍流对于

加速火焰传播是起主导作用的
,

进气涡流将

是辅助性的 我国 目前常用汽油的抗爆性标

号较低
,

许用压缩比低
,

由于较小的扫流速

度
,

燃烧速度会有所降低 对于燃气和缸壁灼

热交换过程来说
,

扫流的存在使热交换显著

强化
,

在缸体的热弧区
,

热负荷强度 可达到
‘

大卡 米
,

·

小时的数录
,

较一般的往

复机高得多 扫流也使转子机燃烧室内的压

力分布不均匀
,

活塞旋转方向后侧的压力较

高
,

前侧的较低
,

会出现零点儿大气压的压力

差
,

这使左毛体作用 于活塞面土的合力不再通

过活塞的中心
,

从而影响到扭矩胸传递
,

并可

能使啮合齿轮损坏

三
、

转子机的气体漏泄

转子机的 气密封 在研制转 户机 的

过程中
,

气体密封系统解决的好坏
,

常是工作

成败的关键 汪克尔基于气体密封方面长期
「

的研讨
,

解决了摩擦阻力损失小
,

而又能满足

发动机工作要求的气密封系统 目前转子机

的气体密封系统尚不完善
,

气体漏泄是相当

严重的 在实际工作中
,

常用气缸压缩压力表

在拖动时测定最高压缩压力
,

据此来川断发

动机的密封性能 山于漏气多
,

我们折不考虑

热交换这个相对次要因素的影响
,

对间题迸

行讨论 这时
,

虽然通过边界缝隙有气体漏

泄
,

但对于仍留于气缸内的气团来说
,

比内部

并没有不可逆过程造成的墒产生
,

所以压缩

过程“扫气缸内气体的状态仍将遵循等嫡关系

川 一 常数

假设压缩从下止点开始
,

状态为
, 八 ,

上止

点时的压缩状态为 八
,

么
,

我们把 缩过程

中漏泄掉的气体质量占吸人相当
一

于气缸排量
方

的新气质量的份数叫做漏泄率 歹
,

则
卜

一 。一 八 「 了八训
‘ 、。 。 、

声一

一 —
石一

七
一 又 〕 乙 少

户 几 一 。



这里 “ 是压缩比
,

是气缸容积 实际转子

机进气 口关闭有个延滞相位主轴转角 甲
,

起

始压缩容积

厂 一

。 。一 。

粤 ,

漏泄量小
,

如图
,

漏气主要是发生在压缩

过程的中后期
,

因而我们假定漏气全是超临

界的
,

对于总的漏气来说
,

误差并不大 由于

吸气和压缩过程满足式
,

所以这时漏气

速率

阳一对一此外
,

起始压缩压力 ’也低于环境压力
,

这时相应的漏泄率
、厄石二、万

阴 一 月 飞

—
刀

了 十

为由
。

「
。

了’丫
‘

翌 了 ,丫
‘

一 ——
、一刁 、— ,

￡ 一 。 叮。 」

倘若用传感器测出了 ’和 八 值
,

那么就可

算出相应的 若值而对漏泄率作一 个 估 定 图

是一台试验机 。 、 在 。转 分

附近的拖动压缩压力 入 及算出的 言值 漏泄

率达到 多左右
,

即有 的气体在压缩过

程中漏掉了 对于密封比较好的转子机
,

在

类似转速下
,

漏泄率也在 多左右
,

这是很

大的数量 而一般的往复机只有约百分之一

到百分之几的漏泄率

这里 ‘ 是声速 压缩过程中
,

经时间 六
,

质量守恒原理

武 一 一动

转子机气缸容积变化
,

由
, , , , 、 方

—戈 】 资户一 —
二 、

、

一 十 一

厂 一 —
, 、

,

火万
“ 十 例

以“
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丫
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图

主轴转速 转 分

一台试验机 。二 的漏泄情况

生 有气休漏泄的拖动压缩 过 程 不考

虑热交换
,

把通过各密封件缝隙的漏气过程

看作是气缸内压力为
,

通过具有平均 有效

漏泄截面为 的孔 口
,

排人压力为
。
的环境

的气体流出过程 由于起始压缩阶段压力低
,

一 。
一 一 。

主轴转角或时间

漏气速率随压缩进程的关系



方程
, , ,

描述了有

气体漏泄的拖动压缩过程 引入无量纲漏泄

参数

若取 丫 一 斗 , “ ,

由式 得

夸、 了百二兰

‘ 左

”

它表征压缩过程中气体的漏泄量占吸夕讨目当

于排量的空左心量之比 ‘ 。是相应于进气状态

灼杏速 起始态 二 一
,

一 玖
,

一

积分前述方程组
,

得

, 一

勃
’

十 上二 卫一、
了 十

兰二 工占

自
脚

勺
了十

二

一卫士二二 —
、俨

‘一 ‘
一 ’

‘

一韵

恶

右 」
几

压缩 肚止点状态
,

结合 目前转子机所用

汗缩比的实情
,

上式后面修正项的积分可近

似取

一兰

阮

丫淤司沁习
水一 三

,

侧石耳协一

刀 厂。

这个关系告诉我们
,

压缩过程中气体的漏泄

率 占与漏泄面积 及压缩比 “ 的平方根成正

比
,

与排量 及转速 二 成反比 图
,

的上

方是根据相应的漏泄率 杏数据算出的平均有

效漏泄面积
,

其值约为 七 斗毫米
,

再考虑

到流量的修正
,

这是相当大的缝隙
,

蒯专子机

静态的气缸和活塞间末被密封件封盖的漏气

缝隙大小仅为约 毫米
,

所以转子机的气体

漏泄
,

不是单用通过那些静态的缝隙的漏气

所能说明的 由于通过端面气封的漏才毛
一

可山

油底壳的冒气量来判断
,

这个数准足不大的

所以漏气的主要部分是发生 在 径 向 密 封片

上
,

气体足通过它和型面接触的脱离而漏掉

的

在一般发动机的实际试验工作 , , ,

压缩

过程通常用 尸
”

常数描述的多变过程来

表示
,

多变指数 由 一 双对数坐标 中直

线的斜率来决定 对式 取微商井忽略修

项中的小量
,

得

一斗
一一占

了
阴 犯 了 一 一 一一 —

丫斗 上

口 一川 吕 一

, ,

丫百

这里系数
‘, 二 一 于是得最终压缩压

了

、一 户。 孕
一

丫 十
口

、 厂天

工二 厂 里

寸小
一

幼峪
。一

为
当
长训

·

弓时

丫

汀

一川
一一
。
︸

将 卜式代入式
,

考虑到修正项是小量
,

孚导漏泄率
卜

面万二石 万

一

—
丫 七

丫 十

占

为了表明漏气影响的趋势
,

友 对几个不同

灼漏泄参数 占计算了在不同压缩进程
。

时的多变指数 值 可以看到
, 方值愈大

,

愈小
,

并将随着压缩过程的按近上止点而迅

速降低 在转子机的试验中
,

不论是拖动压

缩过程还是工作时的压缩过程
,

在 加 双对

数坐标中的压缩线
,

常可近似地 内截直线

段来表示 , ’。
,

” , 在压缩进行到接近上止点前
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才
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主轴转角约 二 前后
,

压缩线有个转折
,

例如

按 日本东洋工业公司转 子 机 的 试 验
,

在

转 分的情况下
,

起始段的 。 一
,

与

一般往复机的相当
,

并和绝热指数接近 后

期的 , ,

有显著的降低 按式
,

,

和这个后期的 值相当的平均漏泄截

面估计会达到 毫米 的数量 参照表 的

数值及其变化的趋势
,

这种压缩线转折的情

况
,

似乎意味着那里的气密性有着局部性的

破坏

散热的影响 考虑热量 交 换
,

这 时

描述有漏泄的气缸内气体的压缩过程的方程

为

质量守恒 一动

能量守恒 武 。

十 南 ,丁六 十 少
·

这里
,

散热 率 少 一 丁户
,

是 传

热系数
,

是散热表面积 将式 代入式
,

可整理得

少打 一

这里
,

是气体的墒 对于理想气体
,

倘若忽

略散热的影响
,

少一 。
,

可得

己 一 。 卫 一 。
刀丫

即气缸内气体的经历将是等墒的
,

满足前面

已使用的关系式 考虑热损失
,

由于总

散热量和气缸内气体的内能比是小量
,

积分

式 得

力。
,

丁一 工力
,

之
一

勺 划 一 二 匕立一 ‘立止匕笠
声, 丫 夕‘ 户

将上式代人式 并积分
,

可得

上式后方括号内两个积分代表漏气和散热对

于 砂一常数的绝热压缩关系式的修正 作

为一级近似
,

可用关系式 来计算修正项

中的积分 压缩过程中相对漏泄率 总的泄气

量与气缸内气体的质量之比 和相对散热率

总散热量与气体的总能量之比 的影响是祖

近的
,

对于一般的往复机
,

相对散热率约为

多〔‘ , 对于转子机
,

由于有扫流以及面容比

大
,

相对散热率要大些
,

曾作过估算
,

但大致

亦是这个数量 这和比较严重的气体漏泄相

比
,

热交换的影响是比较次要的

转子机的气体漏泄及其对性 能 的 影

响 目前
,

转子机的气密封系统是有缺陷的
,

漏气主要是发生在径向密封上 关于泄漏的

严重程度
,

看法还很不一致 有的认为在各

种转速下在压缩过程中有 多的可燃 气漏

掉了‘
,

而有的则认为漏气可用 一 毫米 的

漏泄面积来表示 , , , 参考式
,

二者对

问题严重性的估计是有很大差异的 至于漏

泄的途径
,

则都未论及 在转子机运转中
,

很

难想象
,

刮片密封这样一个弹性系能够始终

和型面保持严密接触而高速滑移过去
,

无疑

会有相对跳动并引起漏气
,

问题是这种跳动

的振幅大小和频率的高低 所以
,

转子机的

气体漏泄截面 汉可认为是由两个部分组成

一
,

十

这里
,

是静漏气截面
,

是未被密封件所遮严

的漏气间隙
,

由密封件的组合
、

间隙
、

加工精

度等因素而定
, 才 是动漏气截面

,

与刮片的

运动情况
、

轨迹状态
、

润滑条件等运动因素有

关
,

并将随转速和位置而变 很多迹象
,

包括

前面压缩线的转折等提示
,

这个动漏气截面

主要发生在前侧密封刮片上
,

在压缩过程进

行到后期
,

前侧刮片在刮片槽内的状态有个



上止点

主轴转角

图 车专子机的漏泄面积

从靠着后侧边转到紧贴前侧边的状态过 渡
,

在这中间
,

作用在弧面上的气体压力会将刮

片短时压人槽内
,

这时出现的缝隙以及随后

舌片回复所引起的跳动
,

会造成一个局部性

的比较大的漏气缝隙 图 表示压缩和膨

胀冲程中漏泄截面的可能情况 转子机气密

性的改善
,

在于尽可能减小静漏气截面 刀
,

和

控制动漏气截 盯

表征气体的漏泄及其影响的
,

是无量纲

世参数 。 二
一

二互二、发动机在高转速时
,

、 刀 而

气体漏泄的影响比较小
,

因而试脸中高速时

的拖动压缩压力可接近于理想的绝热压缩压

力 转子机在开始压缩时
,

会有气体从前侧

膨胀腔漏过来
,

只是在前腔排气 日打开及卸

压以后
,

才单是向环境的漏泄 对 于作功的燃

烧和膨胀冲程
,

漏掉的可能是尚未燃烧的未

燃气
,

也可能是已燃气 气木漏世吏传 子机

的性能恶化
,

压缩冲程中
,

从前端漏入排气腔

的那部分可燃气是完全的损失
,

并使排气温

度升高
、

排气中未燃成分增加 而从后端漏人

下
一

循环吸气腔的那部分可燃气
,

其化学能

可被回收
,

但所化费的压缩功则是损失了 在

动力冲程中
,

倘使漏走的是未燃气
,

则其性质

同于压缩过程中的漏泄
,

若漏走的是已燃气
,

则失去的仅是它继续膨胀所能作的功 气体

漏泄也使工作压力降低
,

就象使用较低的压

缩比那样
,

也带来损失 就目前对转子机漏

泄过程的了解
,

定量的讨论几乎还是不可能

的

目前转子机的气密性状况是不理 想 的
,

气体漏泄使得低速扭矩低
,

燃料经济性差
,

这

足当前转子机发展所面临的一个关键问题

翔额烈理


