
 
 

缸内直喷氢发动机性能和燃烧特性试验

马志豪 ，胡世纪 ，王　鑫 ，习志等 ，高培鑫
（河南科技大学车辆与交通工程学院，洛阳 471003）

摘　要：为探究缸内直喷氢发动机的性能和燃烧特性，该研究以四冲程氢发动机为研究对象，分析了氢发动机的性能以

及点火定时对氢发动机燃烧特性和爆震的影响。保持节气门全开，同时选取怠速 800 r/min到标定转速 2 500 r/min各工

况下的最佳点火定时进行试验。试验结果表明，在氢发动机的整个转速范围内，随着转速的增加氢发动机的扭矩先增大

后减少，在 1 500 r/min时发动机扭矩达到最大值。在整个外特性工况下，循环变动率最高仅为 5.36 %，氢发动机稳定运

转；随着点火定时的适当提前，燃烧持续期减小，放热率峰值增大，燃烧更加集中，使燃烧过程更接近定容燃烧，但缸

内燃烧较为剧烈，燃烧循环变动增大；随着点火定时的提前，缸内未燃混合气的自燃倾向增大，平均爆震强度增大，发

动机爆震倾向增大。研究结果可为缸内直喷发动机研发提供参考。
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0　引　言

随着工业化和现代化的进程加快，全球对能源的需

求量不断增加。愈发严重的环境污染，使得发展可替代

传统化石能源（煤、石油、天然气等）的清洁能源备受

研究人员的关注[1-3]。氢气作为一种不含碳的燃料，其完

全燃烧产物只有水，具有零碳排放的显著优势[4]，是一

种良好的清洁燃料，并且氢可以利用可再生能源（太阳

能、风能）发电后电解水制取，所以利用氢燃料是应对

全球能源与环境问题的可靠解决方案之一[5-6]。同时，氢

气具有的质量能量密度高、可燃极限宽、点火能量小和

火焰传播速度快等优点[7-8]。但氢气作为发动机燃料可能

存在 NOx 排放高、易发生早燃、爆震等缺点[9-10]。这可

能导致发动机的各项性能指标恶化，严重时甚至会导致

发动机损坏[8,11]。

在之前的研究中，研究人员通过试验和数值模拟研

究了氢发动机的燃烧特性。LUO等[12] 研究了进气道喷

射氢发动机爆震的诱发因素，发现氢发动机的回火提高

了点火时混合气的初始温度，会增加爆震发生的可能性。

DHYANI等[13] 在氢燃料火花点火发动机上研究了不同参

数对回火的影响。研究发现，延迟点火定时和延迟喷氢

正时可以减少回火的发生。相较于易发生回火的进气道

喷射氢发动机，缸内直喷氢发动机因其高功率密度、高

热效率和无回火发生等优点，更令研究人员关注[14-16]。

MOHAMMADI等[8] 在缸内直喷氢发动机上研究了大负

荷工况下氢发动机的性能。结果表明，压缩冲程期间的

氢气直接喷射可以有效防止回火的发生，并且可获得较

高的热效率和更大的输出功率。LI等[17] 对缸内直喷氢发

动机的循环变动特性进行了试验研究。研究发现，随着

转速的升高氢发动机的循环变动率增大，随着负荷的增

大循环变动率降低。TSUJIMURA等[18] 发现，较低的喷

氢压力会延长喷射持续时间，导致混合气分布不均匀，

从而加速燃烧过程，并且由于混合气中存在浓混合气，

导致 NOx 的排放量升高。HUANG等[19] 利用三维仿真研

究了喷氢压力和喷氢正时对直喷氢发动机混合气形成和

燃烧特性的影响，结果表明，在一定的喷氢压力下，随

着喷氢正时的推迟，混合气分布均匀性变差，这也导致

了火焰传播速度降低。FU等[20] 通过试验研究了过量空

气系数、点火定时和喷氢正时对低负荷氢发动机燃烧和

排放性能的影响。发现在较低转速下，稀薄的混合气和

适当的点火定时可以表现出较高的热效率。但是缸内直

喷氢发动机仍存在爆震发生的可能。KAWAHARA等[21]

通过高速摄像机看到了气缸内压力波的振荡，并且发现

未燃混合气的质量对爆震强度有明显的影响。YANG[22]

通过 CFD分析了氢发动机爆震过程中的压力波和火焰传

播过程。由末端混合气自燃引起的初始压力波不断传播，

扰动了火焰锋面附近的未燃气体，促进了未燃气体的压

力和温度振荡。LI等[23] 通过数值模拟，重点研究了不同

当量比和压缩比下缸内直喷氢发动机的燃烧和爆震特性。
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结果表明，在高压缩比时爆震强度对当量比的敏感性更

大。LAI等[24] 以平均最大压力振荡幅值作为爆震评价指

标，研究了喷氢压力、当量比和点火定时等参数对缸内

直喷氢发动机爆震的影响。结果表明，随着点火定时的

提前，火花塞处混合气的氢气浓度更高，分布更加集中，

燃烧持续时间更短，燃烧温度升高。LOU等[25] 基于台

架试验和一维仿真研究了发动机转速、点火定时等因素

对氢发动机爆震的影响。研究发现，发动机在较低转速

下发生爆震的可能性较大，而且随着点火定时的提前发

动机爆震倾向先增大后减小。MOHAMADREZA等[26] 基

于一台直喷氢发动机，通过数值模拟和试验研究发现，

相对最佳点火定时提前点火会导致压缩负功增加，降低

了氢发动机的指示热效率。

在上述文献中，研究人员通过试验和仿真对氢发动

机的燃烧性能和爆震进行了大量研究，并且是在原汽油

机（通常为增压汽油机）的基础上稍加改造且用于乘用

车的氢发动机，其发动机的转速较高。而非道路用自然

吸气氢发动机至今尚未见到报道。因此，我们开发了一

款非道路用自然吸气氢发动机，并对压缩比、当量比、

点火定时和喷氢正时等参数进行了优化匹配。其中，点

火定时对氢发动机的燃烧过程有重要影响。因此，本文

重点研究了外特性工况下缸内直喷氢发动机的性能，以

及点火定时对氢发动机燃烧特性和爆震的影响。 

1　试验装置与方法
 

1.1　试验装置

本文是基于一台直列四缸非道路自然吸气柴油机开

发的缸内直喷氢发动机。对自然吸气燃氢发动机而言，

最大的困难是在保证其原柴油机功率的前提下，不发生

爆震等异常燃烧并同时降低 NOx 的生成，这就要求其过

量空气系数尽可能大。由于氢气具有非常高的扩散系数，

我们对进气道进行了优化，即将原机的螺旋进气道改为

低涡流进气道（如图 1所示），即缸内涡流比从 2.5减
小到了 1.0以下，这样可以提高发动机的容积效率，再

通过燃烧室和喷嘴的优化匹配（如图 2所示），使得在

火花点火时刻形成更加均匀的混合气，即使有一些不均

匀，也将局部较浓的混合气靠近火花塞，这样既保证正

常点火，也降低了异常燃烧的发生。
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1. 原螺旋进气道 2. 低涡流进气道
1. Original helical intake port 2. Low-swirl intake port

图 1　进气道对比模型

Fig.1    Intake port comparison model
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1. 排气门 2. 氢喷嘴 3. 火花塞 4. 进气门 5. 活塞顶 6. 气缸盖
1.  Exhaust  valve  2.  Hydrogen  injection  nozzle  3.  Spark  plug  4.  Intake  valve
5. Piston crown 6. Cylinder head

图 2　氢喷嘴和火花塞安装图

Fig.2    Installation diagram for hydrogen injection nozzle and spark
plug

 

对氢发动机具体的改造还包括：尽量将火花塞布置

在气缸中心附近以缩短火焰传播距离；同时，采用侧置

26°的氢喷嘴和倾斜 3°的活塞顶，使喷射中期的氢气束正

对燃烧室中心。从而使火花塞点火时尽量使混合气均匀

或火花塞附近产生稍浓的混合气。

本文统一把压缩上止点定义为 0 ℃A，压缩上止点

前为负值，压缩上止点后为正值。而试验所用氢发动机

的详细参数见表 1。
 
 

表 1    氢内燃发动机主要结构参数

Table 1    Main structural parameters of hydrogen internal
combustion engine

参数 Parameters 数值 Values
发动机型式
Engine type 直列 4缸、四冲程、水冷

供氢方式
Hydrogen supply method 缸内直喷

喷氢压力
Hydrogen injection pressure/MPa 25

缸径
Cylinder bore/mm 93

气门数量
Number of valves 2

行程
Stroke/mm 102

连杆长度
Connecting rod length/mm 152

压缩比
Compression ratio 10

排量
Displacement/L 2.77

标定功率
Rated power/kW 36.8

进气门关闭时刻
Intake valve closing angle/℃A −147

排气门开启时刻
Exhaust valve opening angle/℃A 140

  

1.2　试验方法与数据处理

试验用的测功机为 AVL生产的一台电力测功机，最

大功率为 160 kW，转速控制误差≤±1 r/min。测功机控

制系统型号为 PUMAOPEN 2.0，并采用 AVL公司的燃

烧分析仪。图 3为发动机台架示意图，试验用的主要仪

器设备规格与型号见表 2，其中试验所用氢气流量计的
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测量精度为±0.5%。
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1. 测功机 2. 节气门 3. 缸压传感器 4. 火花塞 5. 氢喷嘴 6. 氧传感器 7. 氢轨

8. 氢气流量计 9.储氢罐
1.  Dynamometer  2.  Throttle  valve  3.  Cylinder  pressure  sensor  4.  Spark  plug
5.  Hydrogen  injection  nozzle  6.  Oxygen  sensor  7.  Hydrogen  rail  8.  Hydrogen
flow meter 9. Hydrogen storage tank

图 3　发动机台架示意图

Fig.3    Schematic diagram of an engine test bench
 

 
 

表 2    台架测控系统主要仪器型号

Table 2    Bench measurement and control system main instrument
models

设备名称
Equipment name 设备型号 Equipment model

电力测功机
Electric dynamometer 160 kW

测功机控制系统
Dynamometer control system PUMAOPEN 2.0

燃烧分析仪
Combustion analyzer 631

氢气流量计
Hydrogen flow meter CMFSO15P

 

本试验在压缩冲程上止点前 130.5 ℃A控制喷嘴向

缸内喷射氢气，取发动机转速从怠速 800 r/min到标定转

速 2 500 r/min，保持节气门全开的满负荷工况，选取最

佳点火定时（minimum advance  for  best  torque,  MBT），
以此研究氢发动机在各转速最大负荷条件下的性能，具

体试验工况见表 3。保持氢发动机在各工况下稳定工作

一段时间后，测量并记录每个工况下 100个缸内压力循

环的试验数据。
 
 

表 3    外特性试验工况

Table 3    External characteristic test conditions
转速

Speed/(r·min−1)
扭矩

Torque/N·m
当量比

Equivalence ratio
最佳点火定时

MBT
800 123.9 0.80 -9.8

1 200 128.3 0.59 -12.8
1 500 147.0 0.69 -7.5
1 800 146.0 0.67 -5.3
2 200 140.7 0.60 -11.3
2 500 140.6 0.61 -9.8

 

在各种确定爆震强度的方法中，基于缸内燃烧压力

波动的方法是比较准确和可信的[27]。本文利用缸内压力

传感器采集缸压数据，缸内压力的采样频率为 0.1℃A，
同时采用 5～25 kHz的带通滤波过滤缸内压力，以此分

析燃烧过程。定义滤波后压力振荡的最大绝对振幅

（maximum amplitude of pressure oscillations, MAPO）为

爆震强度[20,24]，定义同一工况所有循环的平均 MAPO以

表征整个工况的爆震强度。

K =
1
N

N∑
i = 1

Ki （1）

K式中 N 为循环数， 表示平均 MAPO，Ki 为单个循环的

最大压力振荡幅值，MPa。
在本研究中，认为平均 MAPO大于 0.1 MPa时发生

了爆震[23,28]，单个循环的 MAPO超过 0.1 MPa认为该循

环发生了爆震[29-31]。

此外通过计算热释放率（heat  release  rate,  HRR）、
燃烧持续期（定义缸内累积放热量从 10%～90%所持续

的曲轴转角，CA10-90）和燃烧重心（定义循环累积放

热量达到 50%的曲轴转角，CA50），以及压力升高率

（pressure rise rate）以此分析发动机的燃烧特性。

本研究以平均指示压力循环变动率（coefficients of
variation  of  indicated  mean  effective  pressure， COVIMEP）

来表征发动机的燃烧稳定性，其计算式如下：

A =
σ

x
（2）

σ =

√√
1

N −1

N∑
i=1

(xi− x)2 （3）

x =
1
N

N∑
i=1

xi （4）

x
式（2）～（4）中 A 为平均指示压力的循环变动率；σ
为平均指示压力的标准差，MPa； 为平均指示压力的平

均值，MPa；N 为循环数，本试验 N 取 100。
根据缸内压力计算缸内温度，计算式如下：

Ti =
piVi

nR
（5）

n =
psVH

RT s
（6）

式中 Ti 为缸内平均温度，K；Vi 为缸内容积，m3；pi 为

缸内压力，Pa；n 为缸内混合气的物质的量，mol；R 为

气体常数，J/(mol·K)；VH 为发动机的工作容积，m3；Ts

为进气歧管温度，K；ps 为进气歧管压力，Pa。 

2　结果与分析
 

2.1　氢发动机性能

图 4为外特性工况下的缸内压力曲线，可以看出最

高的缸内峰值压力为 6.11 MPa，所处曲轴转角为上止点

后 7.6 ℃A，发生在转速为 1 200 r/min、扭矩为 128.3 N·m
的工况。这是因为此时的点火定时为-12.8 ℃A，点火定

时稍有提前，导致更多燃料在上止点附近燃烧所致，这

也使缸内的燃烧定容度提高，从而降低了氢气的消耗率，

提高了该工况的热效率。从图 5的比氢耗曲线可以看出，

如果提前点火，会使压缩负功增加，缸内峰值压力会进

一步提高，使动力性和经济性恶化。

图 5为外特性工况下的排气温度和比氢耗。可见，

随着转速和负荷的增大，排气温度增大。而外特性特定
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工况下的比氢耗维持在 90～95 g/(kW·h)。比氢耗随转速

变化的曲线在 1 500、1 800 r/min时出现“上凸”，这是

为了保证在不发生爆震的前提下尽量增大氢发动机的扭

矩输出，通过适当增加喷氢脉宽以形成更浓的混合气，

这点也可以从当量比的数值变化看出。
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图 4　节气门全开时不同转速下的缸内压力曲线

Fig.4    Cylinder pressure curves of different speeds at wide-open
throttle
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图 5　节气门全开时排气温度和比氢耗随转速的变化

Fig.5    Variation of exhaust gas temperature and specific hydrogen
consumption with engine speed at wide-open throttle

 

图 6为不同外特性工况下的功率和扭矩，随着转速

的增加氢发动机的扭矩先增加后减少，在 1 500 r/min时
扭矩达到最大值 147 N·m。然而，此工况下的缸内峰值

压力仅为 5.21 MPa，所处曲轴转角为上止点后 12.5 ℃A，
是各外特性曲线上缸内峰值压力最小、所处位置较为靠

后的工况。这主要是因为外特性上的该工况是试验工况

中除了 800 r/min这一低速工况以外混合气最浓的工况，

为了降低爆震风险，只能靠推迟点火实现。而发动机功

率则随着转速的增大而增大，在标定转速 2 500 r/min时
达到标定功率 36.8 kW。此时氢发动机的过量空气系数

为 1.64，并且无明显的异常燃烧发生。

图 7为不同转速下氢发动机的平均指示压力循环变

动率，在 800 r/min、123.9 N·m这一最低转速工况时最

小，在标定工况 2 500 r/min、140.6 N·m时最高。而平均

指示压力循环变动率的最高值仅为 5.36 %，可见，在外

特性曲线上，氢发动机不仅满足功率的输出需求，并且

不发生爆震等不正常燃烧，氢发动机的运转较为稳定。

而对于较小负荷的工况，在喷氢压力一定时，可以通过

调节喷氢脉宽，使过量空气系数增大 (达到 2～4的范围)，

这时氢发动机几乎不会发生不正常燃烧和较大的循环变

动。因此，可以使氢发动机在每一个工况均稳定运转。
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图 6　节气门全开时功率和扭矩随转速的变化

Fig.6    Power and torque as a function of engine speed at
wide-open throttle
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图 7　节气门全开时不同转速下的平均指示压力循环变动率

Fig.7    Coefficients of variation(COV) of indicated mean effective
pressure of different engine speeds at wide-open throttle

  

2.2　点火定时对燃烧特性的影响

对于缸内直喷发动机，点火定时对发动机的燃烧过

程有明显影响。选取氢发动机的最大扭矩点 1 500 r/min，
147 N·m，在保证发动机功率输出和当量比相同的情况下，

选取了两个点火定时以研究点火定时对燃烧特性的影响。

之所以选择两个点火定时，是因为过大或过小的点火定

时都会降低扭矩，且更易发生不正常燃烧。

图 8给出了在 1 500 r/min，147 N·m时，不同点火

定时下的缸内压力和放热率。可见，在 1  500 r/min，
147 N·m时随着点火定时从−7.5提前到−8.3℃A，缸内峰

值压力从 5.21增大到 5.41 MPa，缸内峰值压力对应的曲

轴转角从 12.5提前到 11.6℃A。放热率峰值从 67.3增大

到 72.0 J/(℃A)，并且放热率峰值对应的曲轴转角都为

5.0 ℃A。这是因为随着点火定时的提前，点火延迟期（定

义为从点火开始到累积放热量 10%的曲轴转角）从 8.7 ℃A
延长到了 9.1℃A，导致燃烧稍有滞后。同时，点火定时

仅提前了 0.8 ℃A，考虑到燃烧放热率是由 100个循环平

均后得到的，以及氢发动机燃烧过程的复杂性，放热率

峰值对应的曲轴转角可能没有明显变化。并且此试验工

况下的过量空气系数在外特性曲线上较小（为 1.45），
这会增大循环变动，从而导致放热率峰值对应的时刻产

生波动。综合上述因素，点火定时提前放热率峰值对应

的曲轴转角相差无几。
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图 8　不同点火定时下的缸内压力和放热率

Fig.8    Cylinder pressure and heat release rate under different
ignition timings

 

从图 9可以看出，随着点火定时的提前最大压力升

高率从 0.24增大到 0.26 MPa/℃A，其对应曲轴转角从

3.0提前到 2.8℃A。这是因为缸内压力在燃料燃烧和活

塞压缩的共同作用下，随着点火定时的提前，更多燃料

在上止点前燃烧，释放更多的能量，缸内压力迅速升高，

压力升高率峰值增大并提前。
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图 9　不同点火定时下的压力升高率

Fig.9    Pressure rise rate under different ignition timings
 

由图 10也可以看出，随着点火定时的提前，缸内混

合气提前被点燃，使燃料的燃烧在更靠近上止点时发生，

燃烧重心从 6.7提前到 6.1℃A，加上活塞的压缩导致了

缸内峰值压力的升高。并且，燃烧持续期随着点火定时

的提前从 13.4减少到 12.6 ℃A，燃烧更加集中，热量累

积加快，使放热率峰值增大。但这也导致了在上止点前

燃烧的燃料稍多，燃料的利用率稍有降低，比氢耗从

91.8增大到 92.1 g/kW·h。
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图 10　不同点火定时下的燃烧重心和燃烧持续期

Fig.10    Combustion center of gravity and combustion duration
under different ignition timings

并且如图 11所示，随着点火定时的提前缸内最高燃

烧温度从 2 067 K增大到 2 106 K，其对应曲轴转角从

19提前到 17.6 ℃A。而 1 800 K以上的缸内温度所持续

的曲轴转角从 30.7增加到 33.1 ℃A，缸内高温持续时间

更长，导致NOX 生成量从 11.51增大到了 12.03 g/(kW·h)。
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图 11　不同点火定时下的缸内平均温度

Fig.11    Average in-cylinder temperature under different ignition
timings

 

图 12给出了循环变动率随点火定时的变化趋势，可

以看出，随着点火定时的提前，COVIMEP 从 5.15%升高

到了 6.35%。这是因为点火定时提前，燃烧重心更靠近

上止点，燃烧持续期减小，使燃烧过程更接近定容燃烧，

单位体积内热量释放更多，缸内压力和温度迅速升高。

而迅速升高的缸内温度和压力会加快燃料的燃烧速率，

导致燃料剧烈燃烧，加之不同循环间缸内混合气和缸内

温度压力的差异，导致不同循环间燃烧过程不稳定，平

均指示压力循环变动率增大。
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图 12　不同点火定时下的平均指示压力循环变动率

Fig.12    Coefficients of variation of indicated mean effective
pressure under different ignition timings

  

2.3　点火定时对爆震的影响

爆震是缸内直喷氢发动机的一种异常燃烧现象，对

发动机的性能和使用寿命有很大影响。为了研究缸内直

喷氢发动机爆震发生的原因和影响因素，选取平均

MAPO最大的工况（1 400 r/min、节气门全开）通过改

变点火定时，以分析点火定时对爆震特性的影响。

图 13a给出了发动机在 1 400 r/min、节气门全开时

的平均MAPO和缸内峰值压力随点火定时的变化。可以

看出，随着点火正定时的提前，平均 MAPO从 0.015增
大到 0.020 MPa，缸内峰值压力从 5.99增大到 6.16 MPa。
根据爆震发生的定义，两个点火定时下的平均MAPO的
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值均小于 0.1 MPa，氢发动机未发生爆震，但是平均MAPO
的增大意味着随着点火定时的提前氢发动机的爆震倾向

增大。
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图 13　不同点火定时下的燃烧参数

Fig.13    Combustion parameters under different ignition timings
 

图 13b为 1 400 r/min、节气门全开时 100个循环平

均后的缸内压力和压力升高率曲线。可以看出，随着点

火定时从−8.3提前到−9.0 ℃A，缸内峰值压力对应的曲

轴转角从 9.7提前到 8.8 ℃A；压力升高率峰值从 0.345增
大到 0.36 MPa/℃A，对应曲轴转角从 1.7提前到 1.2 ℃A。
可见，随着点火定时的提前缸内压力峰值和压力升高率

峰值升高且更靠近上止点。结合图 13c可见，随着点火

定时的提前，更多的燃料在上止点前燃烧放热，燃烧定

容度有所增大，缸内平均温度升高，使得爆震倾向增大。

图 14是 1 400 r/min、节气门全开时，点火定时分别

为−8.3和−9.0 ℃A时 100个连续循环的详细MAPO分布。

将每个工况 100个连续循环中 MAPO大于 0.1 MPa的
循环占总循环数的比例定义为爆震概率。可以看出，对

于该工况，点火定时为−8.3  ℃A时，MAPO都小于

0.1 MPa，无爆震发生；点火定时为 −9.0℃A时存在

MAPO大于 0.1 MPa的点，爆震概率为 1%。可见，随着

点火定时从−8.3 ℃A提前到−9.0 ℃A，爆震概率增大。

单个循环的 MAPO大多分布在 0.01 MPa附近，但是在

点 火 定 时 为−9.0  ℃A时 ， 第 85循 环 的 MAPO为

0.188 MPa，本文认为在此循环发生了爆震。
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图 14　不同点火定时下压力振荡最大幅值的详细分布

Fig.14    Detailed MAPO(maximum amplitude of pressure
oscillations) distribution under different ignition timings

 

为了深入分析点火定时变化引起爆震倾向变化的原

因，以 1 400 r/min，点火定时为−9.0 ℃A时的第 85循环

和第 18循环为例，分析了爆震发生的原因。图 15为第

85、18循的缸内压力以及相应的压力振荡曲线。其中第

85循环为此点火定时下 100个循环中 MAPO最大的循

环，第 18循环的MAPO则最小，为 0.003 MPa。从该图

可以看出，第 85循环的缸内压力曲线存在明显波动，缸

内压力峰值为 7.51 MPa，对比此工况的缸内平均压力峰

值 6.16 MPa，可见此循环的爆震表现明显。而第 18循
环的压力振荡很小，缸内压力峰值仅为 5.04 MPa，此循

环未发生爆震。
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图 15　第 85、18循环的缸内压力和压力振荡

Fig.15    In-cylinder pressure and pressure oscillation for the
85th and 18th cycles

 

CAKO （knock onset）定义为爆震发生时刻的曲轴转

角，此刻的压力振荡剧烈，压力振荡幅值为 0.103 MPa，
对应的曲轴转角为 4.8 ℃A，认为此刻为第 85循环爆震

开始的曲轴转角。对比此工况下的燃烧重心 3.6 ℃A，可

见爆震的发生处在整个燃烧过程的中后期。结合图 16中
在−9.0 ℃A的点火定时下，100个循环的缸内平均温度

和第 85、18循环的缸内温度变化，发生爆震循环的缸内
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温度远高于此工况的缸内平均温度，并且在发生压力振

荡的前后，缸内温度上升明显。可见，爆震的发生是缸

内未燃混合气受到缸内高温的影响，诱发混合气自燃导

致的。随着点火定时的提前导致缸内温度和压力升高，

使缸内未燃混合气异常燃烧的倾向增大，从而使得发动

机爆震倾向增大。
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图 16　第 85、18循环的缸内温度与缸内平均温度比较

Fig.16    Comparison of in-cylinder temperature between the
85th and 18th cycles and average in-cylinder temperature

  

3　结　论

本文基于一台直列四缸非道路自然吸气缸内直喷氢

发动机，开展了氢发动机外特性和点火定时对发动机燃

烧及爆震特性影响的试验研究，主要结论如下。

1）本试验中氢发动机在外特性特定工况下,随着转

速的增加氢发动机的扭矩先增加后减少，在 1 500 r/min
时扭矩达到最大值 147 N·m，最大功率为 36.8 kW，达到

了标定功率。并且，在外特性曲线下，最高仅为 5.36 %，

实现了氢发动机的稳定运转。

2）点火定时对氢发动机的燃烧过程有着显著的影

响。在最大扭矩点随着点火定时的提前，缸内峰值压力

从 5.21增大到 5.41 MPa，放热率峰值从 67.3增大到

72.0 J/(℃A)。点火定时的提前，燃烧重心更靠近上止点，

燃烧持续期减小，压力升高率峰值增大；而随着点火定

时的提前，缸内温度压力迅速升高，导致平均指示压力

循环变动率增大。

3）氢发动机的爆震强度随着点火定时的提前而增大，

平均 MAPO从 0.015增大到 0.020 MPa，爆震倾向增大。

而且爆震倾向增大的主要原因是点火定时提前导致缸内

压力、温度的升高，进而使得未燃混合气异常燃烧的倾

向增大，爆震发生倾向增大。
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Experimental investigation of performance and combustion characteristics
in a direct injection hydrogen engine

MA Zhihao , HU Shiji , WANG Xin , XI Zhideng , GAO Peixin

(College of Vehicle & Transportation Engineering, Henan University of Science and Technology, Luoyang 471003, China)

Abstract: This study aims to explore the performance and combustion characteristics of a direct-injection hydrogen engine. A
36.8 kW non-road China IV diesel engine was modified to alter its intake manifold and cylinder head. A four-stroke hydrogen
engine  was  then  developed  to  investigate  its  performance  under  full-load  conditions.  A  systematic  investigation  was  also
implemented to explore the impact of ignition timing on its combustion characteristics and knocking tendency. The hydrogen
engine was operated stably to fully meet the requirements of the power output during testing. The throttles were also kept fully
open. The optimal ignition timing was selected for each full-load condition. While the engine speed was varied from the idle at
800 r/min to the rated speed at 2 500 r/min. The test results indicated that the torque initially increased and then decreased, as
the speed increased within the entire speed range of the hydrogen engine, thus reaching the maximum of 147 N·m at 1 500 r/min.
The maximum power of 36.8 kW was achieved at the rated speed of 2 500 r/min. The hydrogen consumption ranged between
90 and 95 g/(kW·h) under specific full-load conditions. The exhaust temperature also rose, as the speed and load increased. The
coefficient  of  variation  of  the  mean  indicated  pressure  (COVIMEP)  was  highest  at  the  rated  power,  but  still  only  5.36%,
indicating stable engine operation. At the maximum torque operating point, the ignition timing was varied to analyze its impact
on the combustion characteristics of the hydrogen engine. Once the ignition timing was advanced from -7.5 to -8.3 °CA, the
combustion centroid was shifted earlier from 6.7 °CA after the top dead center (ATDC) to 6.1 °CA ATDC. The duration of the
full combustion decreased from 13.4 to 12.6 °CA, whereas, the peak heat release rate increased from 67.3 to 72.0 J/(°CA). The
process was more concentrated closer to the constant-volume combustion. The more intense in-cylinder combustion was then
obtained  to  rapidly  increase  the  in-cylinder  pressure  and  temperature.  The  fuel  combustion  rate  was  accelerated  to  cause
instability in the combustion process between cycles, which further increased the COVIMEP. Additionally, the ignition timing
increased  the  crank  angle  duration  of  the  in-cylinder  temperatures  above  1  800  K  from  30.7  °CA  to  33.1  °CA.  The  longer
durations of the high in-cylinder temperatures were observed to increase the NOx emissions from 11.51 to 12.03 g/(kW·h). The
operating  condition  was  selected  with  the  average  maximum  amplitude  of  pressure  oscillations  (MAPO)  under  external
characteristic  conditions  (1  400  r/min,  throttle  fully  open).  The  ignition  timing  was  then  varied  to  analyze  the  effect  of  the
ignition  timing  on  the  knock  characteristics.  The  ignition  timing  increased  the  average  MAPO of  the  hydrogen  engine  from
0.015 to 0.020 MPa, and the peak in-cylinder pressure from 5.99 to 6.16 MPa. The individual knocking cycles revealed that the
knocking depended mainly on the high in-cylinder temperatures, which induced the spontaneous ignition of unburned mixtures.
The  ignition  timing  caused  more  fuel  to  combust  and  release  heat  before  the  top  dead  center.  The  increasing  degree  of  the
constant-volume  combustion  raised  the  in-cylinder  temperatures  and  pressures.  The  increasing  tendency  was  found  for  the
spontaneous ignition of the unburned mixtures, thereby increasing the knocking tendency of the hydrogen engine.
Keywords: hydrogen engine; direct injection; combustion characteristics; combustion characteristics; ignition timing
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