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汽油／氢发动机燃烧特性试验与仿真

闫 皓 纪常伟 汪硕峰
（北京工业大学环境与能源工程学院，北京１０００２２）

【摘要】 进行了当量比＝１的汽油机和当量比分别为０８、０６、０４的纯氢发动机台架试验。通过对测得的

汽油机和氢发动机燃烧缸压数据进行标定，建立了较为准确的犃犞犔犅狅狅狊狋汽油机和氢发动机燃烧仿真模型，并进

行了仿真。结果表明，氢燃料的特性使得缸内混合气的燃烧速度显著加快，燃烧持续期大幅缩短，导致缸压上升，

有效热效率得到提高。当量比为０４的稀薄工况时纯氢发动机仍可正常运行，发动机燃用氢气可改善发动机性能。
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引言

对现有发动机进行适当改造后直接燃烧氢气［１］

（即纯氢燃烧和混氢燃烧）是氢能作为车辆能源的应

用途径之一。本文在现有电控汽油机的基础上对发

动机进行改造，增加一套电控气道氢气喷射系统，可

实现纯汽油、汽油混氢和纯氢３种燃烧模式。利用

该系统进行纯汽油和纯氢燃料的台架试验，基于试

验数据对犃犞犔犅狅狅狊狋仿真软件的模型进行标定，研

究不同当量比工况下纯氢发动机的燃烧特性。

１ 试验装置和试验方法

１１ 试验装置

采用现代伊兰特１６犔犇型四冲程、直列四缸

水冷汽油机，缸径７７４犿犿，行程８５犿犿，排量

１５９９犔，压缩比为１０，连杆长度１４１犿犿，自然吸气

方式。试验前对发动机进气系统进行了改造，在发

动机进气管上安装了１套自行研制的多点进气道氢

气喷射系统，并采用自行开发的单片机控制系统控
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制氢气的喷射时刻和喷氢量，氢气喷嘴的安装位置



尽可能靠近进气门，可有效避免回火。该系统具有

纯汽油、汽油混氢和纯氢３种燃烧模式。氢气喷射

方式为进气道预混方式，试验中氢气以０４犕犘犪的

压力喷入进气歧管。试验系统如图１所示。

图１ 试验系统结构原理图

犉犻犵．１ 犛犮犺犲犿犪狋犻犮狅犳犲狓狆犲狉犻犿犲狀狋犪犾狊狔狊狋犲犿狊狋狉狌犮狋狌狉犲

采用普联犉犆２０１０型发动机测控仪和普联犌犠

电涡流测功机（转矩最大测量误差：０４％犉．犛；转速

最大测量误差：±１狉／犿犻狀）控制发动机的转矩和转

速，油耗采用普联犉犆２２１０型智能油耗仪（燃油流量

最大测量误差：０４％犉．犛）测量。缸压和曲轴转角

信号采用犓犐犛犜犔犈犚６１１７犅犉犇１７型火花塞式缸压传

感器（缸压测量精度：±０６％犉犛犗）和 犓犐犛犜犔犈犚

２６１３犅型曲轴信号传感器（测量精度：０２°犆犃，测量

误差小于 ００１°犆犃）进行测量，这些信号由

犇犈犠犈犜犚犗犖燃烧分析仪进行分析。空气流量采用

美国犈犘犐 ８００型热式空气质量流量计测量（测量精

度：±１％犉．犛）。氢气流量采用北京七星华创生产

的犇０７ １９犅犕型热式氢气质量流量计（测量精度：

±１％犉．犛）测量。

１２ 试验方法

首先在转速１１００狉／犿犻狀、水温８０℃、节气门开

度为９％、点火角为１４４°犆犃（犅犜犇犆）的条件下，进

行发动机燃用纯汽油的试验，各项数据采集完毕后，

切断汽油供应，开启氢气供应。由于纯氢燃烧在高

负荷时犖犗狓排放量较高且燃烧稳定性较差
［２］，选择

在稀燃条件下进行燃氢试验。纯氢燃烧试验时发动

机转速固定在１１００狉／犿犻狀，水温８０℃，节气门开度

为９％，通过读取各工况点空气流量计的读数计算

出所需氢气流量，并通过供氢系统和控制软件对喷

氢脉宽、时刻进行调整实现控制喷氢量的功能，以此

来调整纯氢燃烧时的当量比。

由于纯氢发动机的非正常燃烧现象（早燃、回

火）多发生在当量比为１的情况下，当为０６～

０５时，早燃、回火现象基本消失
［３］，所以选择当量

比为０８、０６、０４时进行试验，利用此试验数据对

犃犞犔公司的犅狅狅狊狋软件建立的发动机模型进行标

定，并对其他工况进行纯氢发动机仿真研究。

２ 模型的建立与标定

２１ 模型的建立

收集试验用发动机的各项参数和数据，包括气

缸几何参数、凸轮轴型线、进排气歧管几何参数、空

气滤清器、三元催化器、各连接管路几何参数，以及

各部件环境温度、压力、摩擦因数、流量系数等参数。

利用犃犞犔犅狅狅狊狋软件提供的各部件模型，根据

内燃机学、传热学和工程热力学知识，将收集的发动

机各部件的几何参数及相应环境参数输入各模型

中，完成模型的建立，如图２所示。此模型中的放热

率采用 犠犻犲犫犲燃烧放热模型计算，传热规律采用

犠狅狊犮犺狀犻（１９７８）公式计算。

图２ 仿真模型系统图
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２２ 模型的标定

根据发动机分别燃烧纯汽油和纯氢试验所得出

的试验数据，对软件建立的模型进行标定和相应参

数的修改。数据标定工况为转速１１００狉／犿犻狀，节气

门开度９％，燃用汽油时当量比为１（点火提前角为

１４４°犆犃（犅犜犇犆）），燃用氢气时当量比为０８、０６

和０４（考虑到点火提前角对转速和稳定性有很大

的影响［４］，在试验中选择点火提前角分别为各自最

大制动转矩的点火角：２８°犆犃、３２°犆犃和３８°犆犃

（犅犜犇犆））。图３为试验结果进行标定后的相应数

据对比图。

由图２、３可以看出，通过对实际发动机系统各

部件的几何、环境参数的精确测量以及对整个试验

系统的工作稳定性和准确性的调整所得出的各项测

量、试验数据建立的计算模型，比较真实地模拟了本

次试验用发动机的性能，误差在可以接受的范围之

内，可以进行进一步的仿真计算。

３ 仿真结果分析

以下仿真结果都是在转速１１００狉／犿犻狀、节气门
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图３ 仿真数据标定曲线
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狑犻狋犺犲狓狆犲狉犻犿犲狀狋犪犾犱犪狋犪

开度为９％、当量比变化、各自实现最大制动转矩的

点火角（犕犅犜）下得到的结果。

图４ 平均指示压力、有效热效率与当量比的关系曲线
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３１ 发动机动力性能与热效率分析

图４为汽油机和氢发动机的平均指示压力和有

效热效率随当量比的变化曲线。从图４中可以

看出，当量比为０７和０８时，发动机燃用氢气的

平均指示压力和燃用汽油时基本相同。相对汽油

空气混合气，虽然氢气 空气混合气中燃料的比例较

小，但是由于氢气相对汽油扩散速度快、点火能量

低、燃烧迅速、火焰传播速度快，其与空气在进气歧

管内快速、充分混合，形成均匀的混合气；当混合气

进入气缸后，易形成大强度的燃烧室湍流，点火后迅

速燃烧并扩散，使得整个燃烧室内的混合气快速、大

量放热，压力升高明显，平均有效压力增大，相同当

量比工况下作功能力与燃用汽油基本相当。随着当

量比升高至０９和１时，从图４中可以看出燃用汽

油的平均指示压力比燃用氢气的高，且有随当量比

上升差距增大的趋势，这是由于随着混合气浓度的

提高，燃烧压力上升，作功能力增强，但是氢气 空气

混合气中氢气是以气态存在，所以占用了较多的燃

烧室空间，导致进入燃烧室的空气相对汽油要少很

多，这就使得当量比上升后汽油 空气混合气热值上

升的幅度大于氢气 空气混合气，因而导致两种燃料

在当量比分别为０９和１时平均指示压力之差有逐

渐增大的趋势（＝０９时，压力差为００３４８２犕犘犪；

＝１时，为００４９６７犕犘犪）。鉴于当量比在１附近

时氢气燃烧会产生大量的犖犗狓，兼顾动力性能和排

放性能，氢发动机运行在＝０８时较为合理，此时

的平均指示压力为汽油＝１时平均指示压力的

８０７７％，作功能力有一定幅度的下降。这主要是由

于进气道气态喷氢使得燃烧室内燃料相对普通汽油

机要少而造成的。从图４中对比两种燃料在为

０７～１的有效热效率可以发现，燃用氢气的有效热

效率要高于燃用汽油的有效热效率，这是由于混合

气处于稀薄状态，且氢气燃烧速度快，火焰传播速度

快，导致燃烧持续期大幅缩小，传热损失相应减少，

同时平均指标压力增大，缸内残余废气压力下降（比

同工况燃用汽油小４５％左右），有利于提高充量系

数，并减少泵气损失，氢气的快速燃烧还使得整个燃

烧过程接近定容燃烧，使发动机有效热效率得到提

高［５～７］。此外，由于燃烧持续期短，氢燃烧时放热

率峰值出现在上止点附近，燃料热能转换成机械能

的效率较高，因此热效率较高［８］。

图５ 燃烧持续期与当量比的关系曲线
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３２ 发动机放热过程和燃烧参数分析

图５为燃烧持续期随当量比的变化曲线。

从图５中可以看出随着当量比提高，汽油和氢气的

燃烧持续期都在减小，且氢气的燃烧持续期明显比

汽油要小，这是由氢气的特性造成的：氢气的点火能

量低（００２犿犑，为汽油的１／１０），火焰传播速度快

（２３７犮犿／狊，为汽油的５７倍），导致氢气在气缸内快

速燃烧放热。图５中的数据也反映出同当量比情况

下，汽油的燃烧持续期是氢气的５倍左右。同时，随

着氢气当量比减小，混合气浓度逐渐降低，氢气所需

点火能量进一步降低［２］，也进一步加大了混合气的

燃烧速度，减小了燃烧持续期。

图６为曲轴转角随已燃质量分数的变化曲线。

从图６中可以看出氢气的燃烧速度很快，在上止点
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附近就已经燃烧了５０％，而汽油混合气在上止点后

６７°犆犃才燃烧到５０％。通过计算从１０％到５０％的

曲轴转角可以看出，此时氢气的燃烧速度是汽油的

３８倍左右；而从５０％到９０％的曲轴转角可以计算

出，此时氢气的燃烧速度是汽油的５８倍左右。可

见随着缸内火焰的逐渐发展、传播，燃烧温度的不断

提升，燃烧速度不断加快，使得燃烧持续期相对汽油

显著缩短，减小了传热损失，有利于提高热效率。

图６ 曲轴转角与已燃质量分数的关系曲线
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图７为峰值压力和峰值压力对应的曲轴转角随

当量比的变化曲线。从中可以看出，燃烧氢气的峰

值压力明显比燃烧汽油的要大很多。当量比为０８

时，燃烧氢气的峰值压力为４１３５犕犘犪，为汽油的

１３２倍，氢气当量比为０６时的峰值压力与汽油当

量比为１２时的相当，这说明氢气的高速燃烧放热

特性即使是在混合气很稀薄的工况下，也具有较好

的作功能力。图７中还反映出氢气在上止点后３５～

４５°犆犃即达到峰值压力，汽油在１１～１２°犆犃才达

到峰值压力，从此也可以得出氢气燃烧速度明显快

于汽油。同时，随着当量比的提高，混合气浓度上

升，燃烧速度加快，峰值压力点逐渐向上止点靠近。

图７ 峰值压力、曲轴转角与当量比的关系曲线
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图８为最大压力升高率和最大压力升高率对应

的曲轴转角随当量比的变化曲线。从图８中可以看

出燃烧氢气的最大压力升高率明显高于燃烧汽油的

最大压力升高率，也更早的达到最大压力升高率点，

这是因为氢气扩散速度很快，与空气混合后在进气

歧管和缸内的快速流动使得缸内的湍流强度增大，

促进了氢气的快速燃烧，使得最大压力升高率快速

达到并且压力升高速度显著加快。

图８ 最大压力升高率、曲轴转角与当量比的关系曲线

犉犻犵．８ 犞犪狉犻犪狋犻狅狀狅犳犿犪狓犻犿狌犿狉犪狋犲狅犳狆狉犲狊狊狌狉犲狉犻狊犲

犪狀犱犮狉犪狀犽狊犺犪犳狋犪狀犵犾犲狑犻狋犺犲狇狌犻狏犪犾犲狀犮犲狉犪狋犻狅犳狅狉

犵犪狊狅犾犻狀犲犪狀犱犺狔犱狉狅犵犲狀犲狀犵犻狀犲

图９为最大放热率与当量比的关系曲线。从

图９可以看出氢气燃烧时的最大放热率相对于汽油

大幅提升，当量比同为０８时的氢气最大放热率为

汽油的４４６倍，可见氢气的快速燃烧特性大幅加快

了燃料的放热速度，同时还可以看出氢气的最大放

热率随当量比的升高逐渐增大，增幅比汽油最大放

热率明显，这是因为当量比升高，混合气浓度增大，

导致燃烧速度加快，图５中的燃烧持续期变化可以

反映这一点，随燃烧速度的提升，放热率明显上升。

图９ 最大放热率与当量比的关系曲线
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４ 结论

（１）氢气燃烧过程接近定容燃烧，使发动机有

效热效率得到提高，当量比为０８时有效热效率接

近３４％。

（２）当量比为０７和０８工况下燃用氢气的平

均指示压力与燃用汽油相当，考虑到浓氢气混合气

燃烧容易排放大量犖犗狓，所以氢气适合稀薄燃烧。

（３）氢气的高扩散性在缸内易于形成大强度的

湍流和均匀的混合气，加之较低的点火能量和快速

的火焰传播速度，使得氢气在缸内燃烧速度明显快

于汽油，导致燃烧持续期大幅缩短，传热损失大幅减

少。 （下转第４２页）
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