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摘 要 ：为研究氢 内燃机的怠速特性 ，在一 台 6缸氢 内燃机上研究 了过 量空气系数 A与点火提前 角 Oi对发动机 主 

要性能参数的影响．结果表明：随着 A的增大，最大指示热效率 叼。所对应的 0i逐步增加 ，r／i随之增加
，NO 排放随之 

减小；同一A条件下，NO 排放随着0i增大而增加；氢内燃机怠速时可采用A>2．5的稀混合气，且应适当增大Q ；最 

大缸压随着 A增加而降低、随着 Oi增大而上升；不同 A值条件下最大压力升高率的规律基本相似，只是在 A：2．5、 

0，<10。CA时，最大压力升高率基本保持不变． 
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Idle Characteristics of a Hydrogen Fueled SI Engine 
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Abstract：This paper investigates the effect of the excess air ratio A and ignition advance angle 0 on idle 

characteristics of a turbocharged hydrogen fueled SI engine．The experimental data are conducted under 

various operating conditions including different A and 0 ．It is f0und that the ignition advance angle at 

MBT point gradully increases with increasing excess air ratio from 1．1 to 2．5．The indicated thermal 

effi ciency increases as A increases． NO emission decreases as A increases． W hen A is kept constant
， 

NO emission increases as 0 increases． During idle conditions of a hydrogen fueled engine，a lean 

mixture with a A more than 2．5 is suitable，and 0 should increase appropriately．The maximum cylinder 

pressure increases with an increase of A and 0 ．The trend of the maximum rate of pressure rise is similar 

at different A．Only under the conditions of A =2．5 and 0 <10。CA，the maximum pressure rise rate 

remains almost unchanged． 

Key words：hydrogen engine；idle characteristics；excess air ratio；ignition advance angle 

氢能以其清洁 、高效 、可再生等特点 ，被认为是 

最有潜力的车用替代能源．怠速是发动机最重要的 

工况之一 ，怠速性能对发动机燃油经济性、排放特性 

以及整车的乘坐舒适性和操控性有很大的影 响．国 

内外学者在该领域做了大量的研究工作 ，但主要集 

中在 天 然 气 掺 氢 (hydrogen—enriched compressed 

natural gas，HCNG)或汽油加氢 的怠速研究．马凡 

华等 1-3]的研究表明，天然气掺氢后，有利于改善怠 

速燃烧 ，从而增加怠速稳定性．Ji等 研究 了汽油 

掺氢后发动机的怠速性能，其研究结果表明，怠速 
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时，汽油掺氢后，发动机的指示热效率 i比原汽油 

机的7葛，随着掺氢比的增加 ，燃烧速度加快 ，循环变 

动减小，且 CO、HC和NO 的排放都比原机降低． 

Hu等 在高温高压条件下研究了氢气一空气 

混合气的层流燃烧速度，结果表明，随着当量比逐渐 

增加(：t昆合气由稀到浓)，层流燃烧速度先增加后减 

小 ，最大层流燃烧速度出现在当量比为 1．8的时候． 

层流燃烧速度随初始温度的增加而升高，随着初始 

压力的增加而降低．Hu等利用球型发展火焰研究 

了常温常压下不同燃空当量 比(0．4～4．5)、稀释气 

(N，、CO 和 15％CO +85％N2)和稀释度 (0、0．05、 

0．10和0．15)时氢气一空气一稀释气混合气的预混 

层流燃烧速度和马克斯坦长度，分析了火焰拉伸对 

火焰传播速度的影 响．研究结果表明 ：氢气一空气一 

稀释气混合气的层流燃烧速度随稀释度的增大而减 

小 ，火焰稳定性下 降；在同一稀释度下 ，层流燃烧 

速度：j生当量比为 1．8处达最大值 ． 

：本文通过分析不同过量空气 系数、点火提前角 

对氢 内燃机燃烧排放特性 的影响 ，得 出过量空气系 

数和点火提前角对发动机怠速性能的影响规律． 

1 试验方案及数据处理 

试验机为 EQD210—20单点电喷直列水冷四冲程 

天然气发动机，采用进气道 喷射，进气方式为增压中 

冷，气缸数 ×缸径 ×行程为6×105×120，活塞总排量 

为 6．234 L，压缩比为 10：1，额定功率／转速为 154 kW／ 

2 800 r／min，最大转矩／转速为 620 N·m／1 600 r／min． 

原发动机怠速转速为800 r／min．试验工况为发 

动机节气门全关 ，发动机无转矩输 出．采用 闭环控 

制 ，当发动机转速随着点火提前角和过量空气系数 

变化时，步进电机自动调整步数，将发动机转速控制 

在 800 r／min．过 量空 气 系数 A分 别为 1．1、1．4、 

1．7、2．0、2．5，点火 提前 角 0；为压缩上止 点前 0。～ 

20。CA，间隔为 2。CA． 

对采集的上止点信号用 Stas 提出的热力学方 

法进行修正，缸压信号每隔 1。CA采集 1次．试验各 

个工况的示功图由在该工况下连续采集 136个循环 

的示：叻图进行平均处理后得到．再 由示功 图计算 出 

循环指示功、放热率及循环变动的数据．其中放热 

率的计算采用改进 的 R—w 方法 J． 

2 试验结果与分析 

2．1 叼
。 

从 图 1可看出，固定 0i，随着 A增大 ，叼i增 加 

而针对每个 固定的 A，随着 0i减小，叼i先增大后减 

小．本次试验中，当A分别为 1．1、1．4、1．7、2．0、2．5 

时，每条试验 曲线最大 叼i对应 的 0。分别 为 4、6、6、 

14、18。CA BTDC． 

图 1 。与 A和 0。的关系 

Fig．1 叼
，

versus 0．for different A 

随着 A增大 ，最 大 卵i所对应的 0 逐步增大 ，这 

是因为稀混合气使燃烧速度变慢，为了提高 i，则 

需适 当加大点火提前角．从 图 1可知，A=2．5时的 

叩i远高于 A=1．1时的 叼i，这是因为稀燃时 ，缸内温 

度低，热损失相对较小．Shudo等 。̈。的研究表明，在 

A=2．5时，通过缸壁产生 的传热损失 占总放热 的 

25％，而 A=1时，这种传热损失达45％．可见 ，发动 

机 以氢气为燃料时，可采用尽可能稀的混合气 ，减少 

传热损失，提高 叩 ． 

2．2 燃料消耗量 

从图 2可看出，由于氢气稀燃能力强 ，燃烧速度 

快 ，随着 A增大 ，燃料 消耗量逐渐减低 ，当 A>2．5 

时，燃料消耗量仍有下降趋 势．当}昆合气较稀 (A> 

1．7)时 ，由于燃烧速度降低 ，点火提前角较小 ，后燃 

增加 ，为 了稳定发动机转速 ，因此燃料消耗增加． 

、  
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图 2 燃料消耗量与 A和 0 的关 系 

Fig．2 Fuel consumption versus 0 for different A 

2．3 NO 排放 

NO 为燃氢发动机最大的污染排放物．图 3是 
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NO 与 A和 。的关系．相 同 A条件下 ，NO 排放随 i 

增加而增大．当 A<1．7时 ，随着 01增大 ，NO 排放急 

剧上升．当 A=2．5和 2．0时 ，NO 排放值很低 ，其 中 

A=2．5时 ，基本不产生 NO ，低于 5×10-6． 

2 
＼  

瑶  

0 
Z  

图 3 NO 与 A和 。的关 系 

Fig．3 NO emission versus 0 for different A 

该试验现象与 White等 的结论较为吻合．他 

们提出，由于 NO 在 A≤2．0时快速增 大，要 实现超 

低排放，氢内燃机的 A应控制在 2．0以上．刘福水 

等 提 出，在启动 、怠速及小负荷阶段供给 内燃机 

较稀薄的混合气 ，以获得最低 的 NO 排放特性和最 

高的热效率 ，最低混合气浓度可控制在 0．2～0．3倍 

当量浓度范围内，通过增大节气 门开度来调节功率 

输出，直至节气门全开．本试验为怠速工况，如果混 

合气过稀 ，则在节气 门全 关条件下 ，发动 机做功过 

低 ，不足以维持发动机稳定运转． 

2．4 平均指示压力循环变动 

图 4为平 均指示压力循环 变动 (CoV⋯。)与 A 

和 的关系．从图 4可看 出，当 A≤2．0时 ，循环变 

动很小 ，均在 3％左右 ，只有在 A=2．0且 ≤4。CA 

时 ，循环变动才上升 ，但也低于 5％．A=2．5时循环 

变动明显上升 ，且 随 ．减小逐渐增 加．说 明发动机 

5 lO 15 20 

／℃A BTDC 

图 4 平均指示压力循环变动与 A和 ，的关系 

Fig．4 CoV
⋯ 。

versus for different A 

燃烧氢气 ，混合气的 A达 2．5左右时，才对发动机燃 

烧产生一定的影响．且当 。>10。CA时 ，即使 A高 

达 2．5，循环变动也低 于 5％ ，说 明发动机燃烧纯氢 

时，可采用A≥2．5的稀混合气，且适当增大 ．，对发 

动机经济性 、排放性均十分有利． 

2．5 燃烧放热规律率 

图 5和 6为 A对瞬时放热率的影响．由图可看 

出，随着 A的增加 ，瞬时放热率越来越低 ，且 瞬时放 

热率峰值所对应的曲轴转角逐渐远离上止点．对比 

i=10。CA和 i=0。CA，当 ；=10。CA、A=1．1时， 

由于混合气较浓 ，燃烧速度快 ，大部分放热集中在压 

缩上止点前 ，压缩负功大幅度增加 ，导致热效率低． 

而当 =0。CA时，主要放热过程发生在活塞下行过 

程中，同样会降低热效率．因此，对于较浓混合气， 

应适 当减小 ，而对于较稀混合气 ，则应增大 ． 

一 1O 
350 36o 370 380 390 4O0 410 

曲轴转角／℃A 

图5 瞬时放热率与A的关系(0，：O。CA BTDC) 

Fig．5 Heat release rate versus A( ．=0。CA BTDC) 
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图 6 瞬时放热率与A的关系(0．=10。CA BTDC) 

Fig．6 Heat release rate versus A(日．=10。CA BTDC) 

2．6 火焰发展期和快速燃烧期 

本文定义火焰发展期为从发动机开始点火到累 

积放热量 10％所持续的曲轴转角，快速燃烧期定义 

为累积放热量 10％ ～90％所持续的曲轴转角． 

图7为火焰发展期与 A之间的关系．随着 A的 

舳 加 ∞ ∞ ∞ 狮 m O 
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逐渐增大，火焰发展期逐渐增大，这说明稀混合气不 

利于火核形成和快速发展 ．而且随着 0i减小 ，火 

焰发展期时间缩短 ，这是因为 0i越靠近上止点 ，缸内 

的温度压力越大，越有助于火焰传播．还可看出，在 

相同 条件下 ，当 0 ≤8。CA，火焰发展期维持不变． 

15 

．《
13 

芝l1 
9 

7 

5 

3 
O 5 lO 15 

／ A BTDC 

图 7 火焰发展期与 A和 ．的关系 

Fig．7 Flame development angle versus 0
，
for different A 

图 8为快速燃烧期与 A之间的关系．随着 A的 

增加 ，混合气浓度 降低 ，燃烧速度下 降，快速燃烧期 

增加．随着 的增大，经过火焰发展期之后，快速燃 

烧期越接近上止点 ，所对应的温度和压力越高 ，燃烧 

持续时间就越短． 

＼  

2．7 缸压曲线 

图9和 l0分别为 =10和 0。CA条件下的缸 

压与 A的关系．随着 A的增加 ，气缸最大压力逐渐 

降低，且气缸最大压力对应的曲轴转角逐渐远离上 

止点．这是 因为 A越大 ，混合气越稀 ，燃烧 速度越 

慢．对 比 ，=10和 0。CA的缸压曲线 ， ．=0。CA时， 

所有 _ 所对应的缸压曲线均出现双峰 ，这是因为 ． 

太小 ，前一个为压缩峰值 ，而后一个为燃烧峰值．在 

压缩阶段 ，A越大 ，则缸压越大 ，这是 因为此时缸 内 

是稀混合气 ，为了维持发动机恒定转速 ，步进 电机开 

度增大，进气量增大，故压缩时压力会增大．而燃烧 

开始后 ，混合气越稀 ，燃烧放热量速度越慢，缸压也 

越小． 

嘲 

、  

曲轴转角，℃A 

图 9 气缸压力与 A的关 系( =10。CA BTDC) 

Fig．9 Cylinder pressures versus A(日 =10。CA BTDC) 

图 l0 气缸压力与A的关系( ．=0。CA BTDC) 

Fig．10 Cylinder pressures versus A(p．=0。CA BTDC) 

2．8 最大压力与最大压升率 

图 11和 12分别为最大缸压、最大压升率与 A 

和 ；的关系．最大缸压随 A的增加而下降、随 ；的 

增大而上升． ．越 大，燃料在上止点前燃烧 的比例 

越大，缸内温度和压力也就越高．不同A值条件下 

最大压升率的规律基本相似，只是在 A=2．5、 ；< 

10。CA时 ，最大压升率基本保持不变．主要因为，在 

此 A条件下，混合气很稀，而 ；又很小，活塞达上止 

点前 ，燃料燃烧很少 ，大部分燃料燃烧拖后 ，最大压 

1 

1 

1 

l 

图 11 最 大缸 压与 A和 日 的关系 

Fig．1 1 Maximum pressure versus for different A 

加 H m 6 
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升率出现在压缩过程，而不是燃烧过程．从 图 10中 

A=2．5所对应的缸压曲线能明显看 出这样的规律． [3] 

9，℃A BTDC 

图 12 最 大压 升率 与 A和 0．的关系 

Fig．12 Maximum pressure rise rate versus 0 for different A 

3 结论 

1) ．随着 A增大而增大；随着 A增大 ，最大 77。 

所对应的 逐步增加． 

2)NO 排放随着 A增大而减小；同一 A条件下， 

排放随着 0 增大 而增 加，当混合气较浓 (A≤1．4) 

时 ，排放随 0 增大急剧上升 ；A≥2．0时，可实现超低 

排放 ，且 叼 较高． 

3)A≥2．0时 ，平均指示压力循环变动才会明显 

上升 ，且随着 0 减小逐渐增加 ；氢 内燃机怠速时可采 

用 A≥2．5的稀混合气 ，且应适当增大点火提前角． 

4)最大缸压随着 A增加而下降、随着 0；增大而 

上升；不同 A条件下最大压升率的规律基本相似， 

但在A=2．5、0．≤10。CA时，最大压升率出现在压缩 

过程，其值基本保持不变． 

5)综合考虑气耗、排放以及循环变动等，本次 

试验发动机怠速的最佳工况为 A=2．5、0 =18。CA， 

此时发动机 叼 超过 20％ ，NO 排放低于 5×10 6． 
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