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稀燃纯氢发动机怠速燃烧与循环变动试验

汪硕峰　纪常伟　张　擘　张　健　牛　昭　范伯元
（北京工业大学环境与能源工程学院，北京 １００１２４）

　　【摘要】　在一台加装了电控氢气喷射系统的四缸发动机上，就怠速、稀燃条件下纯氢发动机的燃烧与循环变

动特性进行了试验研究。试验结果表明，在过量空气系数为 ２０８～３２０，利用原机电子控制单元自动调整点火角

及怠速马达开度可以将纯氢发动机怠速转速控制在原机目标怠速（７９０ｒ／ｍｉｎ）附近。随着过量空气系数的增加，发

动机传热损失有所降低，但平均指示有效压力及燃烧持续期的循环变动略有增加。当过量空气系数由 ２０８提高

至 ３２０时，每循环进入发动机的燃料能量流量减少约 １５４％。
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　　引言

怠速是发动机的一种典型工况。怠速条件下，

由于缸内残余废气较多，泵气损失较大，因而发动机

在怠速时往往会出现热效率降低而排放升高的问

题。同时，由于怠速时发动机缸内温度较低，燃料燃

烧速度较慢，因此传统汽、柴油发动机在怠速阶段往

往会产生较高的循环变动。循环变动对发动机经济

性有直接影响，如果能够彻底消除循环变动，则发动

机经济性可以提高 ６％［１］
。相关研究表明，发动机

约有２５％的运行时间和 ３０％的燃料被消耗在怠速
阶段

［２］
。因此，改善发动机怠速工况下的燃烧与循



环变动成为提高发动机整体性能的重要环节。

由于氢气的点火能量较低且燃烧速度较快，因

而氢气发动机较传统汽、柴油发动机可以获得更高

的热效率以及更小的循环变动
［３］
。同时，氢气的稀

燃极限较宽，所以纯氢发动机更适合在稀燃条件下

工作，而稀薄燃烧也是改善发动机燃烧与排放性能

的有效手段之一
［４］
。本文在一台加装了电控氢气

喷射的四缸汽油机上，就怠速、稀燃条件下纯氢发动

机的燃烧与循环变动特性进行试验研究。

１　试验装置与试验方案

１１　试验装置
试验所用发动机为北京现代 １６Ｌ电控汽油

机，该机型主要技术参数见表 １。试验前首先在进
气道加装一套电控氢气喷射系统将该发动机改造为

纯氢发动机。氢气喷嘴与氢气轨安装在原机进气道

汽油喷嘴的下方，由于氢气喷嘴距发动机进气门很

近，因而自氢气喷嘴喷出的氢气可以快速进入气缸，

从而避免了氢气在进气道内的回火现象。采用一套

自主开发的电子控制系统对喷氢时刻和喷氢脉宽进

行在线控制和调整。

表 １　发动机主要技术参数

Ｔａｂ．１　Ｅｎｇｉｎｅｓｐｅｃｉｆｉｃａｔｉｏｎｓ

参数 数值

缸径／ｍｍ ７７４

活塞行程／ｍｍ ８５０

排量／Ｌ １５９９

压缩比 １０

额定转矩／Ｎ·ｍ（ｒ／ｍｉｎ） １４３２８（４５００）

额定功率／ｋＷ（ｒ／ｍｉｎ） ８２３２（６０００）

　　图１所示为本试验所采用的发动机试验系统结
构图。发动机曲轴输出端与 ＧＷ１６０型电涡流测功
机相连接，并利用湘仪动力所生产的 ＦＣ２０００发动
机测控系统检测发动机运行时的转速（转速测量误

差小于 ±１ｒ／ｍｉｎ）；采用 ＥＰＩ ８００型质量空气流量
计和 Ｄ０７ １９ＢＭ型系列热式气体质量流量计分别
测量进入发动机的空气与氢气流量（测量误差范

围，空气为 ±０１Ｌ／ｍｉｎ，氢气为 ±００２Ｌ／ｍｉｎ）。
Ｋｉｓｔｌｅｒ２６１３Ｂ型编码仪安装于曲轴前端，利用该编
码仪测量发动机曲轴位置并触发缸压采集系统（分

辨率设为 ０２°曲轴转角，测量误差小于 ±００１°曲
轴转角）。Ｋｉｓｔｌｅｒ６１１７型火花塞式缸压传感器安装
于发动机第四缸，利用该传感器测量发动机第四缸

的缸内压力变化。缸压传感器和编码仪分别通过屏

蔽电缆与 ＤＥＷＥＴＲＯＮ燃烧分析仪连接，利 用

ＤＥＷＥ ＣＡ燃烧分析软件对发动机连续运行 ２００
个循环的缸压和曲轴转角等数据进行采集和处理。

采用 ＨｏｒｉｂａＭＥＸＡ ７１００ＤＥＧＲ型尾气分析仪测量
发动机尾气排放浓度（测量误差小于读数的 １％）。
使用 ＨｏｒｉｂａＭＥＸＡ １１０λ型空燃比分析仪与 Ｈｏｒｉｂａ
ＭＢ ２０１型宽域氧传感器测量发动机空燃比（在空
燃比为１４７～３０时测量误差为 ±（０１～０７））。

图 １　试验系统简图

Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｙｓｔｅｍ
１．汽油箱　２．汽油滤清器　３．油耗仪　４．电动汽油泵　５．进气

管　６．氢气喷嘴　７．汽油喷嘴　８．发动机　９．编码仪　１０．排气

管　１１．五气分析仪　１２．氢气罐　１３．气瓶开关　１４．调压器　

１５．压力表　１６．氢气流量计　１７．阻燃阀　１８．空气流量计　

１９．燃烧分析仪　２０．电荷放大器　２１．火花塞式缸压传感器　

２２．测功机　２３．空燃比分析仪
　

１２　试验方案
试验在发动机暖机后进行。试验中，将发动机

水温与机油温度分别控制在（８５±１）℃和（９０±
１）℃之间。采用原机电子控制单元自动调整不同
过量空气系数条件下的怠速马达开度及点火角，以

保证该汽油机在改用纯氢模式工作后仍然能够在其

目标怠速附近稳定运行。在发动机怠速条件下，逐

渐减小氢气的喷射脉宽，从而使发动机的过量空气

系数逐渐增加，以研究纯氢发动机在怠速、稀燃条件

下的燃烧与循环变动特性。氢气与空气所组成混合

气的过量空气系数可以表示为

λ＝ｑｍ，ａｉｒ／（ｑｍ，Ｈ２Ａｓｔ，Ｈ２） （１）

式中　ｑｍ，Ｈ２、ｑｍ，ａｉｒ———氢气和空气的质量流量，ｋｇ／ｈ
Ａｓｔ，Ｈ２———氢气的理论空燃比，Ａｓｔ，Ｈ２＝３４３

根据试验结果，当纯氢发动机过量空气系数在

２０８～３２０时，原机电子控制单元能够将发动机怠
速控制在其目标值（７９０ｒ／ｍｉｎ）附近。而当纯氢发
动机所采用的过量空气系数高于或低于此范围时，

发动机怠速将发生明显的升高或降低。因此，为了

保证纯氢发动机能够在怠速条件下稳定运行，本研

究所选择的过量空气系数均控制在 ２０８～３２０之
间。根据测量结果，在各种发动机过量空气系数条

件下，发动机点火角基本保持在上止点附近。

利用 ＤＥＷＥ ＣＡ燃烧分析软件对纯氢发动机
连续运行 ２００个循环的缸压数据进行采集和分析，
得到试验结果。
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２　试验结果与讨论

２１　纯氢发动机怠速稀燃工况的能量流量
图２为怠速时过量空气系数对进入纯氢发动机

每循环燃料能量流量（Ｅｆ）的影响。从图 ２中可以
看出，随着过量空气系数的增加，进入发动机的燃料

能量流量逐渐减少。当过量空气系数由 ２０８提高
至３２０时，每循环进入发动机的燃料能量流量减少
约１５４％。这主要是因为随着过量空气系数的提
高，进入发动机的氢气流量逐渐减少。因为氢气稀

燃极限所对应的过量空气系数约为１０左右，所以提
高稀燃程度后纯氢发动机在怠速工况下仍然可以正

常运行。因此，适当增加过量空气系数有利于提高

纯氢发动机怠速经济性。

图 ２　过量空气系数对纯氢发动机怠速工况

每循环 Ｅｆ的影响

Ｆｉｇ．２　ＥｆｆｅｃｔｏｆｅｘｃｅｓｓａｉｒｒａｔｉｏｏｎｃｙｃｌｉｃＥｆｆｏｒｔｈｅ

ｐｕｒｅｈｙｄｒｏｇｅｎｆｕｅｌｅｄｅｎｇｉｎｅａｔｉｄｌｅ
　
２２　纯氢发动机怠速稀燃工况的定容燃烧效率

由于燃料在发动机缸内的燃烧需要一定时间，

所以点燃式发动机在实际工作时并不能实现理想的

定容燃烧。定容燃烧效率 ηｒ是反映发动机实际燃
烧与理论定容燃烧过程差异的重要参数。提高发动

机的定容燃烧效率有利于提高发动机运行时的热效

率。根据相关研究，ηｒ可以定义为
［５］

ηｒ＝
１

（１－ｒγ－１）Ｑ [∫ (１－
Ｖｄ＋Ｖｃ
Ｖ（θ )）

１－ ]γ ｄＱｄθｄθ
（２）

式中　ｒ———发动机压缩比　　γ———比热比
Ｖｄ———发动机排量，Ｌ
Ｖｃ———发动机余隙容积，Ｌ
Ｖ（θ）———发动机某一曲轴转角下缸内容积，Ｌ
Ｑ———燃料总放热量，Ｊ
ｄＱ／ｄθ———燃料放热率，Ｊ／（°）

怠速时过量空气系数对纯氢发动机 ηｒ的影响
如图３所示。从图 ３中可以看出，随着过量空气系
数的增加，纯氢发动机定容燃烧效率逐渐降低。主

要原因是随着稀燃程度的提高，进入发动机缸内的

燃料逐渐减少，同时缸内燃料的燃烧温度和火焰传

播速度也随过量空气系数的增加而下降。因此，随

着发动机稀燃程度的提高，燃料燃烧速度逐渐降低，

进而导致 ηｒ随过量空气系数的增加而减小。

图 ３　过量空气系数对纯氢发动机怠速工况 ηｒ的影响

Ｆｉｇ．３　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｅｘｃｅｓｓａｉｒｒａｔｉｏｏｎηｒｆｏｒｔｈｅｐｕｒｅ

ｈｙｄｒｏｇｅｎｆｕｅｌｅｄｅｎｇｉｎｅａｔｉｄｌｅ
　
２３　纯氢发动机怠速稀燃工况的传热损失

降低传热损失是提高纯氢发动机经济性的重要

手段
［６］
。图４给出了怠速条件下纯氢发动机每循环

传热损失Ｑｗ随过量空气系数的变化规律。Ｑｗ定义为

Ｑｗ＝∫［ｈ（θ）Ｓ（θ）（Ｔ（θ）－Ｔｗ）／（６Ｎ）］ｄθ（３）
式中　ｈ（θ）———传热系数，Ｗ／（ｍ２·Ｋ）

Ｓ（θ）———缸内传热总面积，ｍ２

Ｔ（θ）———某一曲轴位置下缸内温度，Ｋ
Ｔｗ———壁面平均温度，Ｋ
Ｎ———发动机转速，ｒ／ｍｉｎ

图 ４　过量空气系数对纯氢发动机怠速工况

每循环 Ｑｗ的影响

Ｆｉｇ．４　ＥｆｆｅｃｔｏｆｅｘｃｅｓｓａｉｒｒａｔｉｏｏｎｃｙｃｌｉｃＱｗｆｏｒｔｈｅ

ｐｕｒｅｈｙｄｒｏｇｅｎｆｕｅｌｅｄｅｎｇｉｎｅａｔｉｄｌｅ
　
从图４中可以看出，随着稀燃程度的提高，发动

机循环传热损失明显降低。当过量空气系数从

２０８增加至 ３２０时，Ｑｗ平均减小约 ７３％。这是
因为进入发动机的燃料能量流量随过量空气系数的

增加而减少，从而使得发动机燃烧时缸内温度有所

降低。而降低燃料燃烧温度有利于减小缸内和缸壁

之间的温差，从而使得传热损失随着过量空气系数

的增加而降低。

２４　纯氢发动机怠速稀燃工况下平均指示有效压
力的循环变动

降低循环变动是发动机怠速控制的重要目标之
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一。研究表明，当平均指示有效压力的循环变动系

数大于１０％时，发动机怠速工况下的舒适性会明显
降低

［７］
。

图５为过量空气系数为 ２０８、２６２和 ３２０时
发动机平均指示有效压力 ｐ随循环数的变化曲线。
从图５中可以看出，随着过量空气系数的增加，发动
机平均指示有效压力围绕其平均值的波动增加，这

说明发动机平均指示有效压力的循环变动随稀燃程

度的提高而增加。主要原因是随着过量空气系数的

加大，燃料燃烧持续期有所延长，这使得燃料的燃烧

稳定性下降，进而导致发动机循环变动在较高的过

量空气系数条件下有所升高
［８～９］

。

图 ５　不同过量空气系数条件下纯氢发动机怠速

工况 ｐ随循环数的变化曲线

Ｆｉｇ．５　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｐｗｉｔｈｃｙｃｌｅｎｕｍｂｅｒｆｏｒｔｈｅｐｕｒｅ

ｈｙｄｒｏｇｅｎｆｕｅｌｅｄｅｎｇｉｎｅａｔｉｄｌｅｃｏｎｄｉｔｉｏｎｕｎｄｅｒ

ｖａｒｉｏｕｓｅｘｃｅｓｓａｉｒｒａｔｉｏｓ
　
虽然提高稀燃程度后发动机循环变动有所增

加，但即使在过量空气系数为 ３２０条件下，纯氢发
动机怠速阶段平均指示有效压力的循环变动系数也

仅为１０９％。这说明纯氢发动机可以在怠速工况下采
用较大的过量空气系数来改善其经济与排放特性。

２５　纯氢发动机怠速稀燃工况下燃烧过程的循环
变动

图６和图７分别为不同过量空气系数条件下纯
氢发动机火焰发展期（θ０－１０）和火焰传播期（θ１０－９０）
随循环数的变化曲线。从图 ６和图 ７中可以看出，
怠速条件下，由于缸内燃烧温度和燃料燃烧速度随

着过量空气系数的增加而降低，所以发动机火焰发

展期和火焰传播期均随稀燃程度的提高而有所延

长。当过量空气系数由 ２０８增加至 ３２０时，θ０－１０
和 θ１０－９０分别由 ７２５１°和 １１９４°曲轴转角延长至
１１０７°和２８８７°曲轴转角。

图６和图７还表明，过量空气系数增加后，发动
机火焰发展期和火焰传播期的循环变动有所升高。

这主要是因为随着发动机稀燃程度的提高，缸内燃

烧温度有所降低，从而导致燃料燃烧所形成火焰位

图 ６　不同过量空气系数条件下纯氢发动机怠速工况

θ０－１０随循环数的变化曲线

Ｆｉｇ．６　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆθ０－１０ｗｉｔｈｃｙｃｌｅｎｕｍｂｅｒｆｏｒｔｈｅ

ｐｕｒｅｈｙｄｒｏｇｅｎｆｕｅｌｅｄｅｎｇｉｎｅａｔｉｄｌｅｃｏｎｄｉｔｉｏｎ

ｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｅｘｃｅｓｓａｉｒｒａｔｉｏｓ
　

图 ７　不同过量空气系数条件下纯氢发动机怠速工况

θ１０－９０随循环数的变化曲线

Ｆｉｇ．７　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆθ１０－９０ｗｉｔｈｃｙｃｌｅｎｕｍｂｅｒｆｏｒｔｈｅ

ｐｕｒｅｈｙｄｒｏｇｅｎｆｕｅｌｅｄｅｎｇｉｎｅａｔｉｄｌｅｃｏｎｄｉｔｉｏｎｕｎｄｅｒ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｅｘｃｅｓｓａｉｒｒａｔｉｏｓ
　

　　

置和形状的稳定性下降。

３　结论

（１）怠速工况下，适当提高过量空气系数有利
于减小纯氢发动机燃料能量流量。当过量空气系数

由２０８提高至３２０时，每循环进入发动机的燃料
能量流量减少约１５４％。

（２）由于稀燃时燃料燃烧速度降低，纯氢发动
机怠速条件下定容燃烧效率随过量空气系数的增加

而下降。

（３）随着过量空气系数的增加，纯氢发动机怠
速时的传热损失有所减少。

（４）提高稀燃程度后，纯氢发动机平均指示有
效压力的循环变动有所增加。但由于氢气的稀燃极

限较高，即便在过量空气系数为 ３２０时，发动机平
均指示有效压力的循环变动系数也仅为１０９％。

（５）增加过量空气系数后，纯氢发动机火焰发
展期和火焰传播期均明显延长。同时，燃烧程的循

环变动也有所增加。

（下转第 ９４页）
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表 ５　验证试验数据

Ｔａｂ．５　Ｖｅｒｉｆｉａｂｌｅｔｅｓｔｉｎｇｄａｔａ

挖刀转速

Ａ／ｒ·ｍｉｎ－１
挖刀安装

角度 Ｂ／（°）

挖刀

类型 Ｃ

挖净率

／％

２００

２４０

２４０

２４０

２４０

２４０

２８０

１５

５

１０

１０

１５

１５

１５

半圆形挖刀

球面挖刀

球面挖刀

半圆形挖刀

球面挖刀

半圆形挖刀

半圆形挖刀

９６９

９７５

９５３

９５８

９６８

９８３

９７４

３　结论

（１）基于矩形循环图法，设计了一种籽瓜挖瓤

机。主要由上瓜机构、插瓜架转位机构、挖瓤刀升降

机构和传动系统组成。上瓜机构采用改进的摆动凸

轮机构，插瓜架转位机构选择两圆销四槽轮机构，挖

瓤刀升降机构选取平底式直动从动件盘形凸轮机构

与改进的杠杆传动，很好地实现了在挖瓤操作中的

运动协调。

（２）以挖净率为试验指标，进行了正交试验，确
定了籽瓜挖瓤机的最优参数组合为：挖刀类型为半

圆形挖刀、挖刀转速为 ２４０ｒ／ｍｉｎ、挖刀安装角度为
１５°。重复试验表明：该挖瓤机机挖净率在 ９８％以
上，籽粒洁净率在 ９８％以上，损失率在 ２％以内，破
碎率小于１％。
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