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掺混标准氢氧气对汽油机性能的影响

纪常伟，杨金鑫，汪硕峰，王华超，张 擘，周小龙
( 北京工业大学 环境与能源工程学院，北京 100124)

摘 要: 针对汽油机部分负荷条件下热效率低和有害排放高的问题，笔者在一台加装了电控氢、氧气喷射系统的四
缸汽油机上研究了掺混标准氢氧气对汽油机燃烧与排放特性的影响． 标准氢氧气定义为氢气与氧气物质的量比为
2∶ 1的氢氧气． 试验时，通过调整氢气和氧气喷嘴的喷射脉宽，使标准氢氧气占进气的体积分数( α2H2 /O2 ) 由 0 分别
增加至 2%和 4%，并减少汽油的喷射脉宽，使混合气的过量空气系数由 1. 00 增加至 1. 50． 结果表明: 掺入标准氢
氧气能改善汽油机经济性，发动机比燃料能量消耗率最低值由原机的 12. 63 MJ /kW·h 分别降低至 α2H2 /O2为 2%和
4%时的 12. 27 MJ /kW·h和12. 11 MJ /kW·h; 此外，掺入标准氢氧气后，汽油机滞燃期及快速燃烧持续期缩短，最大
压力升高率提高，HC及 CO排放降低，但 NOx 排放明显增加．
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Effect of Standard Hydroxygen Addition on the
Performance of a Gasoline Engine

JI Chang-wei，YANG Jin-xin，WANG Shuo-feng，WANG Hua-chao，ZHANG Bo，ZHOU Xiao-long
( College of Environmental and Energy Engineering，Beijing University of Technology，Beijing 100124，China)

Abstract: The gasoline engines usually encounter the dropped thermal efficiency and adversely increased
toxic emissions at part load conditions． This paper investigated the effect of standard hydroxygen addition
on the performance of a gasoline engine． The standard hydroxygen is defined as the hydroxygen with a
hydrogen-to-oxygen mole ratio of 2∶ 1． The experiment was carried out on a four cylinder gasoline engine
equipped with an electronically controlled hydrogen and oxygen injection system． During the experiment，
the volume fraction of the standard hydroxygen in the total intake was raised from 0 to 2% and 4% by
adjusting the injection durations of hydrogen and oxygen，respectively． The gasoline injection duration
was reduced to enable the global excess air ratio of in-cylinder charge to increase from 1. 00 to 1. 50． The
test results showed that the addition of standard hydroxygen availed improving the engine fuel economy．
The lowest brake specific energy consumption rate was decreased from 12. 63 MJ /kW·h to 12. 27 MJ /kW
·h and 12. 11 MJ /kW·h of the 2% and 4% standard hydroxygen-blended gasoline engines，respectively．
Moreover，it was also found that the flame development and propagation periods were shortened，the peak
cylinder pressure rise rate was enhanced，HC and CO emissions were reduced whereas NOx emissions
were increased after the standard hydroxygen addition．
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在部分负荷条件下，由于进气门节流损失的增

加以及进入缸内燃料能量的减少，使汽油机缸内混

合气的流动强度明显减弱且燃烧温度降低，从而导

致汽油机在部分负荷条件下出现热效率降低且有害

排放升高的问题． 相对汽油而言，氢气具有较高的
扩散和火焰传播速度及较低的点火能量，所以氢气

被普遍认为是点燃式内燃机较为优良的代用燃

料［1-2］． 但氢气较高的燃烧温度和宽广的燃烧界限
却又会导致纯氢内燃机出现 NOx 排放高、早燃及回
火等问题［3-4］．
相比之下，由氢气和其他化石燃料所组成的掺

氢燃料内燃机则可以利用氢气和传统燃料各自的特

点来获得在内燃机全部运行工况下较好的燃烧与排

放水平［5-11］． 研究表明，向天然气和汽油机中掺入
少量氢气即可有效缩短内燃机燃烧持续期，提高内

燃机热效率并减少 HC及 CO排放的产生［12-13］．
同时，由于稀燃时燃料的燃烧温度较低，且缸内

混合气中含氧量较高，内燃机可以在稀燃时获得更

高的热效率和更好的排放水平． 但汽油的燃烧界限
较窄，因而汽油机在稀燃时往往会产生较高的循环

变动． 相对汽油，氢气具有更宽的稀燃界限，因而进
气掺氢可以有效地抑制点燃式内燃机稀燃时的循环

变动并拓宽其稀燃界限［14］．
然而，无论对于纯氢还是掺氢内燃机而言，氢气

基础设施建设的不足都会给车辆加氢带来困难． 近
年来，通过小型车载制氢机电解水制氢是解决掺氢

内燃机车辆加氢困难问题的途径［15］． 在电解水的

过程中会同时产生氢气和氧气． 氧气也是一种优良
的助燃剂，提高内燃机进气中的氧浓度也有利于促

进燃料充分燃烧． 然而，目前利用氢气和氧气 2 种
气体组成氢氧气来共同改善汽油机燃烧与排放性能

的研究还少有报道． 由于 1 mol 氢气燃烧需要 0. 5
mol氧气，因而可以将氢气和氧气物质的量比为 2∶ 1
的氢氧气定义为标准氢氧气，其自身不需要外加氧

化剂或其他燃料便可充分燃烧; 将氢气和氧气物质

的量比低于 2 ∶ 1的氢氧气定义为富氧氢氧气; 将氢
气和氧气物质的量比高于 2∶ 1的氢氧气定义为富氢
氢氧气．
为此，本文在一台 1. 6 L 四缸汽油机上研究了

混掺标准氢氧气对稀燃汽油机燃烧与排放特性的影

响规律．

1 试验装置及方法

1. 1 试验装置
试验在北京现代 1. 6 L自然吸气式四缸汽油机

上进行，表 1 给出了该机型的具体技术参数． 试验
前，在原机进气道上加装了一套氢气和氧气的电控

喷射系统． 为避免氢、氧气预先混合而带来的回火
危险，将 4 个氢气喷嘴分别安装在内燃机各缸的进
气岐管处，并将 1 个氧气喷嘴单独安装在节气门上
游，从而使从喷嘴喷出的氧气起到提高进气中氧浓

度的作用． 试验中，进气道和供气管路中均未发生
回火现象． 氢气和氧气喷嘴的开启及关闭由一台自
主开发的混合燃料电子控制单元( HECU) 控制．

表 1 发动机主要技术参数
Table 1 Engine specifications

发动机类型 制造商
缸径 /
mm
活塞行程 /

mm
排量 /
L
压缩比

额定转矩 /

( N·m/r·min －1 )

额定功率 /

( kW/r·min －1 )

四冲程、直列四缸、水冷 北京现代 77. 4 85. 0 1. 599 10∶ 1 143. 28 /4 500 82. 32 /6 000

图 1 给出了本研究所使用的试验系统结构图．
使用 FC2210 型智能油耗仪测量进入发动机的汽油
流量( 测量误差不大于满量程的 ± 0. 4% ) ． 采用同
圆 20N060、七星华创 D07－19B 及 D07－19BM 型热
式气体质量流量计分别测量进入发动机的空气、氧
气与氢气流量 ( 测量误差均不大于满量程的 ±
1% ) ． 发动机缸内压力由 Kistler 6117BFD17 型火花
塞式缸压传感器测量( 缸压测量非线性度低于 ±
0. 6% ) ． 使用 Kistler 2613B型编码仪测量发动机曲
轴转角位置( 分辨率为 0. 2°曲轴转角，测量误差小

于 ± 0. 01°曲轴转角) ． 通过 DEWE－CA燃烧分析软
件对发动机连续运行 200 个循环的缸压、曲轴转角
和转速等数据进行采集和处理． 采用 Horiba MEXA
－110 型空燃比分析仪与 Horiba MB－201 型宽域氧
传感器测量混氢发动机的空燃比( 该系统在空燃比

为 14. 7 ～ 30 时最大测量误差为 ± 0. 1 ～ 0. 7) ． 采用
Horiba MEXA －7100DEGＲ 型尾气分析仪测量发动
机尾气中 HC、CO与 NOx 的浓度，3 种污染物的测量

精度均为 10 －6 ( 体积分数) ，测量误差小于读数的

± 1% ．
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图 1 试验系统简图
Fig． 1 Schematic of the experimental system

1．氧气罐; 2．氢气罐; 3．氧气管路减压阀; 4．氧气质量流量
计; 5．氢气管路减压阀; 6． 氢气质量流量计; 7． 空气流量
计; 8．节气门; 9．怠速旁通阀; 10．氧气喷嘴; 11．原机电子
控制单元( OECU) ; 12．混合燃料电子控制单元( HECU) ;
13．标定计算机; 14．汽油箱; 15． 汽油泵; 16． 汽油流量计;
17．点火模块; 18．汽油喷嘴; 19．阻燃阀; 20．氢气喷嘴; 21．
火花塞式缸压传感器; 22． 氧传感器; 23． 空燃比分析仪;
24．尾气采样管; 25． Horiba MEXA－7000 法规排放分析仪;
26．曲轴; 27． 光学编码仪; 28． 燃烧分析仪; 29． A /D 转换
器; 30．电荷放大器

1. 2 试验方法
试验在发动机暖机后进行，并将冷却液温度和

机油温度分别控制在 85 ℃ ± 1 ℃和 90 ℃ ± 1 ℃之
间． 试验时，内燃机转速控制在 1 400 r /min，通过调
整节气门开度使进气道内的压力保持 61. 5 kPa． 通
过混合燃料电子控制单元调整氢气和氧气的喷射脉

宽，使标准氢氧气占进气的体积分数由 0 增加至
2%和 4%，并控制每种标准氢氧气占进气体积分数
下的氢气和氧气物质的量比为 2∶ 1． 在各标准氢氧
气占进气体积分数下，通过减少汽油的喷射脉宽，使

缸内混合气的过量空气系数由 1. 00 逐渐增加至
1. 50． 标准氢氧气占进气的体积分数( α2H2 /O2 ) 及标

准氢氧气－汽油－空气的过量空气系数( λ) 分别定义为
α2H2 /O2 =［( VH2

+ VO2 ) / ( VH2
+ VO2 + Vair) ］× 100%

( 1)

λ = Vairρair / ( VH2ρH2
AFH2

+mgasAFgas ) ( 2)
式中: VH2

、VO2及 Vair分别为标准状态下氢气、氧气及
空气的体积流量( L /min) ; ρair和 ρH2分别为空气和氢

气在标注状态下的密度( g /L) ; mgas为汽油的质量流

量( g /min) ; AFH2和 AFgas分别为氢气和汽油的理论

空燃比．

2 试验结果与讨论

2. 1 比燃料能量消耗率
比燃料能量消耗率( E) 是反映混合燃料内燃机

经济性的重要指标． 同比燃油消耗率相比较，比燃
料能量消耗率更适合反映单位质量热值不同的 2 种
燃料所组成的混合燃料对发动机经济性的影响． E
定义为

E = ( VH2ρH2
LH2

+mgasLgas ) /Pb ( 3)
式中: LH2和 Lgas分别为氢气和汽油的低热值( MJ /
kg) ; Pb为发动机有效功率．
图 2 给出了不同标准氢氧气占进气体积分数条

件下，发动机比燃料能量消耗率随过量空气系数的

变化曲线． 从图 2 中可以看出，相同过量空气系数
条件下，发动机比燃料能量消耗率随标准氢氧气占

进气体积分数的增加而降低． 当标准氢氧气占进气
体积分数由 0 提高至 2%和 4%时，发动机比燃料能
量消耗率的最小值由 12. 63 MJ /kW·h 分别降低至
12. 27 MJ /kW·h 和12. 11 MJ /kW·h． 这主要是因为
氢气的燃烧速度约为汽油的 5 倍，因而混氢后缸内
燃料可以更加迅速的燃烧，从而减少内燃机传热损

失和排气损失，进而提高内燃机经济性． 同时，提高
进气中的氧浓度也有利于提高燃料的燃烧效率，从

而降低内燃机比燃料能量消耗率． 从图 2 还可看
出，标准氢氧气对改善汽油机经济性的效果在稀燃

时更加明显． 这主要是因为汽油的稀燃界限较窄，
因而稀燃时汽油会产生较严重的不完全燃烧现象．
由于氢气的燃烧界限较宽，因而掺入标准氢氧气后，

缸内混合气可以在更高的过量空气系数下充分燃

烧． 因此，掺混氢氧气有利于降低汽油机稀燃时的
比燃料能量消耗率．
图 2 还表明，相同标准氢氧气占进气体积分数

条件下，比燃料能量消耗率随过量空气系数的增加

先降低而后又有所升高． 这主要是因为适当提高过
量空气系数有利于提高缸内氧浓度并降低混合气燃

烧温度，从而有利于提高燃料的燃烧效率并减少传

热损失．
2. 2 燃烧过程
图 3 给出了不同标准氢氧气占进气体积分数条

件下，发动机滞燃期 ( θ0 － 10 ) 和快速燃烧持续期

( θ10 － 90 ) 随过量空气系数的变化曲线． 从图 3 可看
出，相同过量空气系数条件下，向进气中掺入标准氢

氧气后发动机滞燃期明显缩短． 在过量空气系数为
1. 43 时，滞燃期由原机的 43. 9°分别缩短至标准氢

0831



第 9 期 纪常伟，等: 掺混标准氢氧气对汽油机性能的影响

图 2 不同 α2H2 /O2下 E随过量空气系数的变化规律

Fig． 2 Variations of E with excess air ratio at different
α2H2 /O2

氧气占进气体积分数为 2% 和 4% 时的 28. 3°和
21. 6°． 这主要是因为氢氧气中的氢气有利于提高
缸内 O和 OH基团的生成速度［16］，从而促进燃料燃
烧时的链式反应速度． 同时，氢气较低的点火能量
也有利于缸内混合气被快速点燃． 此外，图 3( b) 表
明，相同过量空气系数条件下，掺入标准氢氧气也可

以使汽油机的快速燃烧持续期明显缩短． 这是因为
氢气的火焰速度明显高于汽油，因而向进气中掺入

氢氧气有利于促进燃料的快速燃烧． 同时，适当提
高进气中的氧浓度也有利于燃料的充分燃烧，进而

使发动机快速燃烧持续期在掺入标准氢氧气后较原

机明显缩短．
同时，图 3( a) 表明，在相同标准氢氧气占进气

体积分数条件下，汽油机滞燃期和快速燃烧持续期

均随过量空气系数的增加而延长． 造成这种现象的
原因是: 同一标准氢氧气混掺分数下，随着过量空气

系数的增加，进入发动机缸内的燃料能量流量降低，

导致汽油机缸内混合气燃烧温度下降，进而使 θ0 － 10

和 θ10 － 90均随过量空气系数的增加而延长．
发动机最大压力升高率( ( dP /dθ) max ) 是反映

内燃机燃烧过程的重要参数． 图 4 给出了不同标准
氢氧气占进气体积分数下，( dP /dθ) max随过量空气
系数的变化曲线． 从图 4 可看出，因为掺入氢氧气
有利于缩短内燃机燃烧持续期，所以相同过量空气

系数条件下，掺入标准氢氧气后汽油机( dP /dθ) max
有所增加． 这说明稀燃时向汽油机中掺入标准氢氧
气有利于改善燃料的燃烧过程，并提高内燃机做功

能力． 此外，图 4 还表明，由于发动机燃烧持续期延
长，燃料的燃烧速度减缓，因而在相同的标准氢氧气

占进气体积分数下，( dP /dθ) max均随过量空气系数
的增加而降低．

图 3 不同 α2H2 /O2下 θ0 － 10和 θ10 － 90随过量空气系数的

变化规律

Fig． 3 Variations of θ0 － 10 and θ10 － 90with excess air

ratio at different α2H2 /O2

图 4 不同 α2H2/O2下( dP /dθ) max随过量空气系数的变化规律

Fig． 4 Variations of ( dP /dθ) maxwith excess air ratio at

different α2H2 /O2

2. 3 主要排放污染物
图 5 给出了不同标准氢氧气占进气体积分数条

件下，汽油机 HC、CO 及 NOx 比排放随过量空气系

数的变化曲线．
从图 5( a) 可看出，当过量空气系数大于 1. 25

时，原机所产生的 HC 随过量空气系数的增加而快
速升高． 这主要是因为汽油的燃烧界限较窄，因而
在原机较高的过量空气系数条件下产生了不完全燃

烧现象，从而导致 HC 排放快速升高． 而在相同的
过量空气系数条件下，掺混了标准氢氧气的汽油机
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HC排放低于原机，特别是在稀燃条件下，掺混标准
氢氧气对降低汽油机 HC 排放的作用更加明显． 造
成这种现象的原因是: 氢气的淬熄距离较短，所以增

加进气中标准氢氧气所占的体积分数有利于降低汽油

机由于罅隙效应所产生的HC排放． 此外，氢气宽广的
燃烧界限也有利于使掺氢燃料在稀燃条件下充分燃

烧，进而降低汽油机稀燃时的HC排放．

图 5 不同 α2H2 /O2下主要排放污染物随过量空气系数

的变化规律

Fig． 5 Variations of main toxic emissions with excess air
ratio at different α2H2 /O2

图 5( b) 表明，稀燃时向进气中掺入标准氢氧气
有利于减少汽油机的 CO 排放． 这是因为提高进气
中的氧浓度有利于 CO 在高温条件下被转化为
CO2 ． 此外，氢气宽广的稀燃界限和较高的燃烧温度
也有利于促进燃料在稀燃环境下的充分燃烧，并使

CO被转化为 CO2的反应可以在更高的温度下进行．

因此，稀燃时向汽油机中掺混标准氢氧气有利于减

少 CO排放． 在过量空气系数为 1. 43 的条件下，CO
排放由原机的 6. 86 g /kW·h分别降低至标准氢氧气
占进气体积分数为2%和 4%时的 4. 02 g /kW·h 及
3. 40 g /kW·h． 同时，从图 5( b) 也可看出，相同标准
氢氧气占进气体积分数下，汽油机 CO 排放随过量
空气系数的增加先降低而后又有所升高． 这主要是
因为适当加大缸内混合气的过量空气系数有利于促

进 CO被充分转化为 CO2 ． 然而，在过高的过量空气
系数条件下，由于缸内燃料燃烧温度明显下降，从而

使 CO被转化为 CO2的能力减弱，进而导致 CO在较
高的过量空气系数条件下再次升高．
从图 5( c) 可看出，相同过量空气系数条件下，

掺入标准氢氧气会导致 NOx 排放的明显增加． 这是
由氢气的燃烧温度较高，且掺入标准氢氧气后缸内

氧浓度增加所造成的． 图 5( c) 还表明，相同标准氢
氧气占进气体积分数条件下，汽油机 NOx 排放随过

量空气系数的增加先升高而后快速减少． 造成这种
现象的原因是: NOx 排放的生成主要与缸内温度和

氧浓度有关，提高缸内温度和氧浓度均会导致 NOx

排放的增加． 当过量空气系数少量增加时，缸内氧
浓度较理论过量空气系数时有所提高，而混合气的

燃烧温度也不会下降过多． 因此，小幅提高过量空
气系数会使 NOx 排放有所增加． 然而，当过量空气
系数过高时，缸内燃料的燃烧温度明显下降，从而使

NOx 在较高的过量空气系数条件下又有所降低．

3 结论

1) 相同标准氢氧气占进气体积分数条件下，汽
油机比燃料能量消耗率随过量空气系数的增加先降

低而后又有所升高． 向进气中掺入标准氢氧气有利
于降低汽油机比燃料能量消耗率． 试验条件下，发
动机比燃料能量消耗率最低值由原机的 12. 63 MJ /
kW·h 分别降低至 α2H2 /O2为 2% 和 4% 时的 12. 27
MJ /kW·h和12. 11 MJ /kW·h．

2) 相同过量空气系数条件下，提高进气中标准
氢氧气所占的体积分数可以使内燃机滞燃期和快速

燃烧持续期明显缩短．
3) 汽油机最大压力升高率随标准氢氧气占进
气体积分数的增加而提高，这表明，加入标准氢氧气

有利于改善汽油机稀燃时的燃烧过程及做功能力．
4) 相同过量空气系数条件下，掺入标准氢氧气
后，汽油机 HC和 CO排放明显降低，但 NOx 排放却

有所增加．
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