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摘要:介绍了多孔介质(PM)发动机的工作过程及其PM回热循环的热力学理想模型.用有

限时间热力学方法分析了PM回热循环的性能,导出了考虑传热效率下循环功与效率的关系

及最大功输出时的效率界限,并给出了较详尽的数值计算结果,讨论了与燃烧和传热相关的

参数对功效特性的影响.这对实际多孔介质发动机性能的评估和改进有重要的指导意义.
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0 引 言

能源危机与环保是人类日益关注的两大焦

点,随着排放法规的愈加严格,对发动机的排放提

出了更高的要求.研究表明,均质压燃(HCCI)模
式是实现内燃机超低NOx 和颗粒排放的有效途

径,成为发动机领域的研究热点,但目前HCCI技

术还面临着预混合气均质形成困难、全工况适应

性差及自燃着火速率和燃烧速率缺乏有效控制等

困难.基于多孔介质燃烧技术的多孔介质(porous
medium,PM)发动机在解决这两大问题上则具有

明显的优势,同时兼有燃烧稳定、结构紧凑、负荷

调节范围广等特点,已得到各国学者的广泛关

注[1].Hanamura设计了一种基于多孔介质燃烧

技术的类似于Stirling发动机的超绝热发动机,
一维数值模拟表明该发动机在转速100r/min、低
压缩比(2~3)下的效率可达57.5%[2].Weclas研

究了高压燃油喷入PM体内的过程及其蒸发与混

合特性,提出了开发一种智能型发动机的构想[3].
Durst等对多孔介质的燃烧特性做了大量试验,分
析了多孔介质孔隙率、热容量、光学厚度等特性参

数对燃烧的影响,并对一单缸风冷DI柴油机加以

改装,提出了一种多孔介质发动机的设计方案[4].
有限时间热力学理论为实际工程循环的性能

分析提供了有力工具.目前,对内燃机理论循环的

有限时间热力学分析已经取得了一定进展[5].
Kaushik用有限时间热力学分析了考虑热容效率

及热损失情况下,Ericsson和Stirling热机的功

效关系[6].Chen对标准 Otto循环进行了有限时

间热力学分析,得到循环功、效率关系及最大循环

功对应的效率界限[7].
本文以Durst的设计为基础提出理想循环热

力学模型.用有限时间热力学分析法对多孔介质

(PM)发动机内的PM回热循环加以分析,导出考

虑传热效率下循环功与效率的关系、最大功输出

时的效率界限,通过数值计算分析当量放热量、最
高温度、预胀比等参数对功与效率特性的影响.

1 多孔介质(PM)发动机循环

1.1 PM 发动机的工作过程
多孔介质发动机包括气缸和PM 室两部分.

PM室内装有多孔介质,布置在气缸顶部.通过阀

门控制PM室的开合,实现PM 与气缸内工质之

间的接触、分离.工作过程如图1所示:在上止点

附近,进气阀开放,新鲜空气进入缸内,此时PM
室阀门保持关闭状态,PM 与气缸分离,PM 室内

是已经汽化的燃油蒸气.进气过程及随后的压缩

过程与传统发动机一样.压缩过程末期(上止点

前)PM室阀门开放,压缩空气进入PM室与燃油

蒸气迅速混合,混合蒸气在PM室内自点火燃烧.
燃烧放出大量热量,一部分存储在PM内,一部分

推动活塞做功.在膨胀冲程末期(下止点前),PM
室阀门关闭,随后燃油喷射到PM 室内,PM 内

已存储大量热量,足以使燃油在PM室内汽化,此
时PM室内压力等于膨胀冲程末期缸内的压力,



汽化过程是在低压下进行的.由于PM 室阀门要

到下一循环压缩末期才会开启,汽化持续时间很

长,可以保证燃油完全汽化.经过排气冲程后,开
始新一循环的进气冲程.PM发动机每完成一次工

作循环,PM室阀门开放、关闭各一次,PM与工质

间保持周期性接触.多孔介质在压缩末期放热,燃
烧过程吸热,从而实现一次封闭的PM回热循环.

图1 多孔介质发动机工作过程

Fig.1 WorkingprocessofthePM-engine

1.2 理想循环热力学模型
通过以下假设建立PM回热循环的热力学理

想模型:(1)假设PM 热容相对气体很大,二者换

热过程中,PM温度不变;(2)忽略缸壁、PM 室侧

壁及活塞等部件的换热损失,无回热时,压缩、膨
胀过程视为绝热过程;(3)忽略PM室内孔隙体积

的影响,即PM室阀门的开、关不影响气缸的总容

积;(4)认为PM内的换热过程在瞬间内完成.基
于以上假设建立多孔介质发动机内的PM回热循

环过程如图2中循环1—2—3—3'—4—1.其中

1—2是绝热压缩过程,与传统发动机的压缩过程

一样;压缩末期PM与压缩空气接触,开始回热过

程,由于PM内的换热可在瞬间完成,回热过程在

上止点附近迅速完成,可看成定容过程(2—3),回
    

图2 PM回热循环的p-V 和T-S
Fig.2 p-VandT-SdiagramsofPMheat

regenerationcycle

热后空气温度与PM 温度相同;上止点附近混合

蒸气在PM室内自点火燃烧,燃烧放热一部分加

热工质,另一部分加载到PM内,由于PM热容很

大,存储大量热量,可保持燃烧过程温度近似不

变,燃烧过程3—3'视为定温吸热过程;3'—4是

绝热膨胀过程;4—1是定容放热过程.
以上理想模型中,假定PM热容远大于气体,

且PM 内的换热过程在瞬间内完成,故不考虑

PM与压缩空气间的换热量,认为混合气温度在

瞬间内达到PM温度,而PM温度不变化,因此在

回热过程中不出现燃烧现象.若考虑回热时间,则
图2中的回热过程并不能定容达到3点,因为

PM室阀门开放后,可燃混合气迅速形成,并通过

吸收PM内存储的热量温度急剧升高,当混合气

温度达到着火点温度(T2')时就会发生燃烧,混合

气温度继续升高直到与PM 温度相同为止.此过

程活塞仍处于上止点附近,燃烧初期可看成是定

容燃烧过程.因此定容回热过程为2—2';燃烧过

程分为两部分:2'—3定容吸热过程、3—3'等温吸

热过程(为便于比较认为3点位置不变),其他过

程与理想循环相同.图2中面积S2—2'—c—b—2 反映

多孔介质回热热量Qrh.设多孔介质在燃烧过程中

吸收的热量为Qab,燃油汽化过程吸收的热量为

Qvap,稳定运行时Qab=Qvap+Qrh.循环过程如图2
中循环1—2—2'—3—3'—4—1,与不考虑回热时

间的PM回热循环过程相同.
选用压缩过程和加热过程中状态参数的比值

来确定循环各点参数.令压缩比ε=V1/V2 =
V4/V3;预压比(压力升高比)λ=p3/p2;预胀比

(等温体积膨胀比)ρ=V3'/V3.如已知循环的初

始参数(p1,T1),又确定了ε、λ和ρ,则发动机PM
回热循环完全确定.

温度关系:T2 =T1εk-1;T3 =λεk-1T1;T3' =
T3;T4=λρk-1T1=T3(ρ/ε)k-1;以单位质量气体为

分析对象,设定容比热容cV 为定值.则循环净功

W =W2—3+W3—3' +W4—1 =
cV(T3 - T2)+ RT3ln (V3'/V3)+
cV(T1-T4)

加热量

Qin =Q2—3+Q3—3' =
cV(T3-T2)+RT3ln(V3'/V3)

分别将温度关系代入上两式可得理想情况下

PM回热循环的循环功和效率的表达式:
W =cV{(1-εk-1)T1+[(k-1)lnρ-

(ρ/ε)k-1+1]T3} (1)
Qin =cV[T3+(k-1)T3lnρ-T1εk-1](2)
循环效率
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η=1- T3(ρ/ε)k-1-T1

T3-T1εk-1+(k-1)T3lnρ
(3)

2 有限时间热力学循环分析

在理想情况下,循环中无热损失,Qin 来自燃

料燃烧的热量.实际中,气缸壁对外界的传热是不

能忽略的.为了分析问题简便,将各种因素对燃烧

的影响集中反映在燃烧过程的当量放热量α上;将
压缩燃烧、膨胀过程中气缸与外界的热交换以及多

孔介质燃烧室的换热损失等全部集中于燃烧过程.
假定经由气缸壁的热损失与气体和缸壁温差平均

值成正比,且设壁温为常数,则PM回热循环在燃

烧过程中传给单位气体工质的热量又可写为[7]

Qin =α-β(T2+T3) (4)
式中α、β分别为与燃烧和传热相关的常数.

由式(2)和(4)可得

T3 = α+T1εk-1(cV -β)
β+cV +cV(k-1)lnρ

(5)

将式(5)分别代入到式(1)、(2)和(3)中,可
求单位质量工质的吸热量Qin、循环功W 和循环

效率η:

Qin =α-β[T1εk-1+ α+T1εk-1(cV -β)
β+cV +cV(k-1)lnρ]

(6)

   W =cV {(1-εk-1)T1+
[(k-1)lnρ- ρ

ε
æ

è
ç

ö

ø
÷

k-1

+1][α+T1εk-1(cV -β)]

β+cV +cV(k-1)lnρ } (7)

η=
cV {(1-εk-1)T1+

[(k-1)lnρ- ρ
ε

æ

è
ç

ö

ø
÷

k-1

+1][α+T1εk-1(cV -β)]

β+cV +cV(k-1)lnρ }

α-β[T1εk-1+ α+T1εk-1(cV -β)
β+cV +cV(k-1)lnρ]

(8)

式(7)、(8)包含了两种极限情况的结果:
(1)当ρ=1时,循环为Otto循环,将ρ=1代

入式(5)、(7)、(8)可得

T3 =α+T1εk-1(cV -β)
β+cV

(9)

W =cV {T1(1-εk-1)+

(1-ε1-k)[α+T1εk-1(cV -β)]
cV +β } (10)

η=1-αε1-k-2T1β1
α-2Tβ1εk-1 (11)

式(9)、(10)、(11)与文献[7]结论相符.
(2)若压缩比增大,当λ=1时,循环为理想

PM回热循环(图2中1—a—3'—4—1),则T3 =
T2 =T1εk-1.将ε= (T3/T1)1/(k-1)代入式(5)得

T3 = α
2β+cV(k-1)lnρ

(12)

可得压缩比的极限值

ε0 = (T3/T1)1/(k-1)=

{ α
[2β+cV(k-1)lnρ]T1

}
1/(k-1)

(13)

PM回热循环的压缩比在1和ε0 之间.将式

(13)分别代入式(7)、(8)可得理想PM回热循环

的循环功和效率.
式(7)中,若其他参数不变,随压缩比的增

大,循环功W 先增大后减小,存在最大值.设循环

功最大值对应的压缩比为εopt,则对式(7)取偏导,
并令∂W/∂ε=0,可得

εopt= αρk-1

T1β[(k-1)lnρ+2]{ }
1

2(k-1) (14)

将εopt分别代入式(7)、(8)可得循环功最大值及

其对应的热效率ηW.由式(14)可知最大循环功对应

的压缩比随α的增大而增大,随β的增大而减小.

3 数值算例

PM回热循环的功效特性和最大循环功对应

的效率与ρ、α、β、T1 有关.实际循环中ρ受PM室

的体积及 PM 孔隙率的影响,取值范围在1~
2.5;T1 的范围为300~370K;α的范围为2500
~4500kJ/kg;β的范围为0.5~1.8kJ/(kg·
K)(对应T3 的范围为1500~3000K).设循环

过程工质比容不发生变化,取cV=0.7156kJ/
(kg·K),k=1.4.在以上参数范围内,本文计算

了不同参数组合下的W-η 特性及最大循环功对

应的效率曲线.
图3、4分别给出了α=3500kJ/kg,β=1kJ/

(kg·K),T1=350K时不同预胀比下的功与压

缩比ε的关系、效率与压缩比ε的关系.图中ρ=
1.0为Otto循环特性.由图3可知:循环功随压

缩比的增大先增大后减小,变化幅度很大,存在最

大值;相同压缩比下,预胀比增加,循环功增大,这
一变化在压缩比约大于3以后尤为明显;循环功

最大值对应的压缩比也随预胀比的增大而增大.
图4表明:相同压缩比下,随预胀比的增大,循环

效率降低,但变化幅度很小,即在效率降低较小的
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情况下,PM回热循环的循环功大于Otto循环.
图5给出了ρ=1.5,β=1kJ/(kg·K),T1=

350K时不同α下的W-η曲线.随α的增大,循环

功最大值随之增大,最大循环功对应的效率也随

之增大.图6给出了α=3500kJ/kg,T1=350K,

ρ=1.5时不同β下的 W-η 曲线关系.随β的增

大,循环功最大值降低,最大循环功对应的效率也

随之降低.这是因为β反映了缸壁的热漏损失,即
缸壁的传热效应对循环性能的影响,随热损失的

增加循环功和效率降低.图7给出了α=3500

kJ/kg,β=1kJ/(kg·K),ρ=1.5时不同T1 下的

W-η曲线关系.各图中ε=ε0 对应的曲线为给定

的预胀比下理想PM 回热循环所能达到的极限

值.由各图可知:β对循环特性的影响最大.图8
给出了参数α、β对最大循环功对应的压缩比εopt
的影响,εopt随α增大略有增加,但随β增大显著降

低,这说明热漏损失增加,在较低压缩比下循环功

就达到最大值,即热损失越多,最大循环功越小.
图9、10分别给出了α、β、T1 对最大功输出时效率

ηW 的影响.

图3 功与压缩比关系

Fig.3 DiagramsofWandε
图4 效率与压缩比关系

Fig.4 Diagramsofηandε

图5 α对功与效率特性的影响

Fig.5 EffectofαonW-ηcharacteristics
图6 β对功与效率特性的影响

Fig.6 EffectofβonW-ηcharacteristics

图7 T1 对功与效率特性的影响

Fig.7 EffectofT1onW-ηcharacteristics

图8 α、β对εopt的影响

Fig.8 Effectofαandβonεopt
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图9 β、T1 对ηW 的影响

Fig.9 EffectofβandT1onηW

图10 α、β对ηW 的影响

Fig.10 EffectofαandβonηW

4 结 论

本文建立了考虑热损失情况下多孔介质发动

机PM回热循环的热力学模型,导出了循环功、效
率的解析表达式,并分析了最大循环功对应的压

缩比和热效率;通过讨论PM 回热循环的两种极

限情况,发现当预胀比为1时PM 回热循环转变

成Otto循环.数值计算结果表明随热损失的增加

循环功和效率都明显降低,而其他参数如预胀比、
初始温度等对功效特性影响较小.
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Finite-timethermodynamicanalysisof
porousmediumcombustionengine

LIU Hong-sheng, XIE Mao-zhao*, CHEN Shi

(SchoolofEnergyandPowerEngineering,DalianUniversityofTechnology,Dalian116024,China)

Abstract:Workingprocessesoftheporousmediumcombustionengine,called"PM-engine",are
brieflyintroducedandtheidealthermodynamicmodelofPMheatregenerationcycleispresented.
Finite-timethermodynamicanalysisisappliedtoevaluatethethermodynamicperformanceofthe
PM-engine.Arelationbetweennetworkandefficiencyisderivedforthecycletakingintoaccountthe
efficiencyofheattransfer.Themaximumnetworkoutputandthecorrespondingefficiencyboundof
thecyclearedetermined.Detailednumericalresultsaregiven,andeffectsofparametersrelevantto
enginecombustiononthecyclearealsodiscussed.Theresultsobtainedhereinprovideasignificant
guidancetotheperformanceevaluationandimprovementforpracticalPM-engines.
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