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　　【摘要】　在一台加装了电控氢气喷射系统的四缸汽油机上，试验研究了混氢对发动机低怠速性能的影响。在

怠速转速不变、维持进气混合气处于当量比的条件下，在 ０～６％的范围内逐渐增加氢气在总进气中的体积分数，测

试了发动机转速分别为８００、７００、６００ｒ／ｍｉｎ时的低怠速性能。试验结果表明，纯汽油机怠速为８００ｒ／ｍｉｎ时，发动机

稳定运行的燃料能量流量 Ｅｆ为 ３０８ＭＪ／ｈ，而当混氢分数增加至 ６０％、怠速转速降至 ６００ｒ／ｍｉｎ时，Ｅｆ降低至

１８６ＭＪ／ｈ；随进气混氢体积分数的提高，发动机低怠速时的燃烧持续期缩短，ＨＣ、ＣＯ及 ＮＯｘ排放量降低，循环变动

也减小。可见，进气掺氢可有效改善发动机的低怠速性能。
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　　引言

怠速工况下，由于缸内燃烧温度低、残余废气

多，汽油机往往会产生较高的能耗和有害排放
［１］
。

因此，改善汽油机怠速性能成为提高发动机整体经

济性和排放性的重要环节之一。



研究表明，降低转速是减少发动机怠速能耗的

有效手段之一
［２］
。但过低的怠速会导致缸内混合

气的流动强度降低、燃料燃烧速度减缓，使发动机出

现怠速不稳甚至熄火等现象
［３］
。

氢气的扩散速度比汽油高，因而混氢可以提高

缸内混合气的均匀程度，同时，氢气较高的绝热火焰

速度、较短的淬熄距离及宽广的稀燃极限也有利于

缩短燃烧持续期，进而减小发动机的循环变动
［４］
。

因此，进气混氢可以有效改善发动机的燃烧与排放

性能
［５～７］

。

本文在一台加装了电控氢气喷射系统的四缸汽

油机上，就怠速转速为 ６００、７００和 ８００ｒ／ｍｉｎ时，进
气混氢对汽油机低怠速条件下燃烧与排放性能的影

响进行试验研究和比较分析。

１　试验

１．１　试验系统
试验在１６Ｌ汽油机上进行，该机型主要技术

参数如表１所示。试验前，在原机进气道上加装了
一套电控氢气喷射装置，使汽油和氢气可以同时在

各缸进气歧管内喷射。利用自主开发的混合燃料电

子控制单元（ＨＥＣＵ）控制发动机怠速旁通阀开度及
点火角，进而调整发动机的怠速转速。各种转速下，

发动机点火角均控制在上止点附近，该点火角与原

机怠速点火角相同。

表 １　发动机主要技术参数

Ｔａｂ．１　Ｅｎｇｉｎｅｓｐｅｃｉｆｉｃａｔｉｏｎｓ

参数 数值

缸径／ｍｍ ７７４

活塞行程／ｍｍ ８５０

排量／Ｌ １５９９

压缩比 １０

额定转矩（转速）／Ｎ·ｍ（ｒ／ｍｉｎ） １４３２８（４５００）

额定功率（转速）／ｋＷ（ｒ／ｍｉｎ） ８２３２（６０００）

　　图１为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（转速测量误
差为 ±１ｒ／ｍｉｎ）。汽油流量由 ＦＣ２２１０型质量式燃
油流量计测量（测量误差为 ±０４ｇ／ｍｉｎ）。使用
ＥＰＩ ８００与 ＤＭ０９型热式气体质量流量计测量标准
状态下空气与氢气的体积流量（测量误差均小于满

量程的 ±０４％）。Ｋｉｓｔｌｅｒ２６１３型光学编码仪安装
在发动机曲轴自由端以测量曲轴位置并触发缸压采

集（分辨率设定为 ０２°ＣＡ，测量误差在 ±００１°ＣＡ
内）。Ｋｉｓｔｌｅｒ６１１７型火花塞式缸压传感器安装于发

动机第四缸（缸压测量非线性度在 ±０６％内）。使
用 ＨｏｒｉｂａＭＥＸＡ １１０λ型空燃比分析仪测量发动
机空燃比（在空燃比为１４７～３０时最大测量误差在
±０７内）。采用 ＨｏｒｉｂａＭＥＸＡ ７１００Ｄ型尾气分析
仪测量发动机尾气中 ＨＣ、ＣＯ与 ＮＯｘ的浓度，３种排

放物的测量精度均为１０－６（体积分数），测量误差小
于读数的 ±１％。

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

道　６．氢气喷嘴　７．汽油喷嘴　８．发动机　９．编码仪　１０．排气

管　１１．尾气分析仪　１２．氢气罐　１３．气瓶开关　１４．调压器

１５．氢气压力表　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
　

１２　试验方案
试验在发动机暖机结束后进行。试验过程中，

将发动机水温与机油温度分别控制在（９０±１）℃和
（９５±１）℃内。

首先将发动机转速控制在 ８００ｒ／ｍｉｎ，通过
ＨＥＣＵ将发动机怠速转速分别降低至 ７００ｒ／ｍｉｎ和
６００ｒ／ｍｉｎ。在不同的发动机转速条件下，通过加大
氢气的喷射脉宽，使氢气占总进气的体积分数

（φ（Ｈ２））由０逐渐增加至６％左右。在某一 φ（Ｈ２）
条件下，通过减少汽油喷射量，使汽油 氢气 空气所

组成的混合气过量空气系数 λ始终保持在 １００附
近。φ（Ｈ２）和 λ分别定义为

φ（Ｈ２）＝
ｑｖＨ２

ｑｖＨ２＋ｑｖａｉｒ
×１００％ （１）

λ＝ｑｖａｉｒρａｉｒ／（ｑｍｇαｓｔ，ｇ＋ｑｖＨ２ρＨ２αｓｔ，Ｈ２） （２）
式中　ｑｖＨ２———氢气体积流量，Ｌ／ｍｉｎ

ｑｖａｉｒ———空气体积流量，Ｌ／ｍｉｎ
ｑｍｇ———汽油质量流量，ｇ／ｍｉｎ
ρＨ２———氢气密度，ｇ／Ｌ

ρａｉｒ———空气密度，ｇ／Ｌ
αｓｔ，ｇ———汽油理论空燃比
αｓｔ，Ｈ２———氢气理论空燃比

通过 ＤＥＷＥ ＣＡ燃烧分析软件对不同工况下
２００个循环的发动机缸压数据进行采集、分析，最终
得出试验结果。
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２　试验结果分析

２１　混氢及降低怠速转速对循环变动的影响
减小怠速转速的波动是发动机怠速控制过程的

主要目标之一。图 ２为不同怠速转速条件下，发动
机转速的循环变动系数 Ｃ随进气混氢体积分数的
变化曲线。Ｃ定义为

Ｃ＝ ∑
Ｍ

ｋ＝１
（ｎｉ，ｋ－ｎｉ，ｋ）

２／（Ｍ－１
槡

） ｎｉ，ｋ×１００％

（３）
式中　ｎｉ，ｋ———发动机第 ｋ个循环的转速

ｎｉ，ｋ———发动机 Ｍ个循环的平均转速
Ｍ———试验循环数

从图２中可以看出，相同进气混氢体积分数下，
Ｃ随怠速转速的降低而升高。这主要是因为降低怠
速转速后，发动机怠速旁通阀开度减小，缸内混合气

的流动减弱，使混合气均匀程度有所降低，进而导致

燃料燃烧不稳定，循环变动增加。同时，减小怠速旁

通阀开度还会造成缸内残余废气系数增加，使燃料

燃烧速度减缓，燃烧持续期延长，进而导致 Ｃ随怠
速转速的降低而升高。

图 ２　不同转速下 Ｃ随 φ（Ｈ２）的变化曲线

Ｆｉｇ．２　ＶａｒｉａｔｉｏｎｏｆＣｗｉｔｈφ（Ｈ２）ａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉｄｌｅｓｐｅｅｄｓ
　
图２还表明，进气混氢有利于减小发动机怠速

时的循环变动，且这种效果在发动机处于较低的怠

速转速时更加明显。在怠速转速为６００ｒ／ｍｉｎ时，当
进气混氢体积分数由 ０增加至 ６０％时，Ｃ降低约
４６８％。这是由于氢气的点火能量较低，所以混氢
后缸内混合气较纯汽油更容易起火燃烧；同时，氢气

的绝热火焰速度约为汽油的 ５倍［８］
，因此混氢可以

缩短发动机燃烧持续期。另一方面，氢气的扩散速

度明显高于汽油，所以混氢可以提高混合气的均匀

程度，促进燃料的充分、快速燃烧。由于任何一种缩

短燃烧持续期的方法都有利于减小发动机循环变

动
［９］
，所以随进气混氢体积分数的增加，Ｃ逐渐降

低。

２２　混氢及降低怠速转速对燃料能量流量的影响
由于怠速时发动机并不对外输出有用功驱动车

辆前进，因而燃料能量流量可以较直观地反映发动

机的怠速经济性。

图 ３为不同怠速转速条件下，进入发动机的总
燃料能量流量 Ｅｆ随进气混氢体积分数的变化曲线。
图３表明，进气混氢体积分数相同时，Ｅｆ随怠速转速的
降低而明显减小。Ｅｆ由纯汽油机在８００ｒ／ｍｉｎ怠速条
件下的 ３０８ＭＪ／ｈ减小至进气混氢体积分数为
６０％、怠速转速为６００ｒ／ｍｉｎ时的１８６ＭＪ／ｈ。造成
这种现象的主要原因是：发动机怠速时所作的功主

要用于驱动曲轴旋转和克服各种阻力。随怠速转速

的降低，驱动曲轴旋转所需要的动能明显减少，而在

相同的水温及机油温度条件下，发动机需要克服的

阻力功又相对保持不变。因此，降低怠速转速有利

于提高发动机怠速时经济性。另一方面，混氢有利

于缩短燃烧持续期，减小传热损失和排气损失，进而

使混氢后发动机热效率得到提高，燃料能量消耗量

降低。

图 ３　不同转速下 Ｅｆ随 φ（Ｈ２）的变化曲线

Ｆｉｇ．３　ＶａｒｉａｔｉｏｎｏｆＥｆｗｉｔｈφ（Ｈ２）ａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉｄｌｅｓｐｅｅｄｓ
　
２３　混氢及降低怠速转速对燃烧过程的影响

图４ａ和图４ｂ分别为不同怠速转速条件下，发
动机火焰发展期和火焰传播期随进气混氢体积分数

的变化曲线，其中 θ１为火焰发展期，θ２为火焰传播
期。从图４中可以看出，在 φ（Ｈ２）为０的条件下，当
发动机怠速转速由 ８００ｒ／ｍｉｎ降低至 ６００ｒ／ｍｉｎ时，
θ１和 θ２分别延长了 ５０％和 ５６％。这主要是因为
降低怠速转速后，发动机怠速旁通阀开度减小，导致

缸内残余废气系数随转速的降低而升高，进而导致

发动机火焰发展期和火焰传播期在降低怠速转速后

有所延长。图４还表明，混氢后发动机燃烧持续期
明显缩短。在怠速转速为６００ｒ／ｍｉｎ的条件下，当进
气混氢体积分数由 ０提高至 ６０％时，发动机火焰
发展和传播期分别缩短约 １６６％和 １９８％。造成

这种现象的原因是：氢气的点火能量较低，所以混氢

后缸内混合气更容易被点燃，使混氢后发动机火焰

发展期有所缩短。同时，混氢有利于加快缸内 Ｏ和
ＯＨ基团的生成［１０］

，进而促进燃料的快速和充分燃

烧。另一方面，氢气的燃烧界限较宽，所以氢气／汽
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图 ４　不同转速下 θ１和 θ２随 φ（Ｈ２）的变化曲线

Ｆｉｇ．４　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｓｏｆθ１ａｎｄθ２ｗｉｔｈφ（Ｈ２）ａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉｄｌｅｓｐｅｅｄｓ

（ａ）θ１　（ｂ）θ２
　

油混合气较纯汽油可以在更高的残余废气系数下正

常燃烧，这也使得混氢后发动机低怠速条件下的燃

烧持续期有所缩短。

２４　混氢及降低怠速转速对泵气损失的影响
图５给出了不同怠速转速条件下发动机平均泵

气有效压力（ｐＰ）随进气混氢体积分数的变化曲线。

图 ６　混氢及降低怠速转速时主要排放物的变化曲线

Ｆｉｇ．６　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｓｏｆｅｘｈａｕｓｔｅｍｉｓｓｉｏｎｓｗｉｔｈφ（Ｈ２）ａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉｄｌｅｓｐｅｅｄｓ

（ａ）ＨＣ　（ｂ）ＣＯ　（ｃ）ＮＯｘ
　

图 ５　不同转速下 ｐＰ随 φ（Ｈ２）的变化曲线

Ｆｉｇ．５　ＶａｒｉａｔｉｏｎｏｆｐＰｗｉｔｈφ（Ｈ２）ａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉｄｌｅｓｐｅｅｄｓ
　
从图５中可以看出，φ（Ｈ２）相同时，降低怠速转速可
以减少发动机泵气损失。这是因为尽管降低怠速转

速后发动机进气量有所减少，但由于转速的下降对

ｐＰ的影响更加明显，因而发动机泵气损失随怠速转
速的降低而减少。由于混氢后燃料燃烧速度加快，

所以 ＨＥＣＵ需要在 φ（Ｈ２）增加后减小怠速马达开
度才能够将发动机怠速转速稳定在其目标值附

近
［１１］
。因此，相同怠速转速条件下，混氢后发动机

泵气损失有所增加。

２５　混氢及降低怠速转速对有害排放的影响
从图６ａ和图 ６ｂ中可以看出，降低转速后缸内

残余废气增多，燃烧温度降低，因而相同进气混氢体

积分数条件下发动机 ＨＣ和 ＣＯ排放量均随怠速转
速的降低而升高。而进气混氢则能够有效地减少发

动机 ＨＣ和 ＣＯ排放。在 ６００ｒ／ｍｉｎ的条件下，当
φ（Ｈ２）由０增加至 ６０％时，ＨＣ和 ＣＯ排放量分别
降低 １３７％和 ３１４％。这主要是因为氢气的淬熄
距离远低于汽油，所以混氢后缸内火焰可以传播的

更加接近缸壁，从而促进燃料的充分燃烧并减少由

于“罅隙效应”所产生的 ＨＣ排放［７］
。此外，在相同

的怠速转速及过量空气系数条件下，进入发动机的

汽油流量随 φ（Ｈ２）的增加而减小，而氢气又是一种
不含碳的燃料，所以在相同的怠速转速条件下，ＨＣ
和 ＣＯ排放量均随进气混氢体积分数的增加而降
低。同时，从图６ａ和６ｂ中还可以看出，进气混氢对
改善发动机在６００ｒ／ｍｉｎ时的 ＨＣ和 ＣＯ排放效果较
在７００ｒ／ｍｉｎ和８００ｒ／ｍｉｎ时更加明显。这主要是因
为低转速条件下发动机进气量较小，空气流动速度

也相对较低，从而导致混合气均匀性下降。而氢气

的扩散速度则明显高于汽油，所以随进气混氢体积

分数的增加，进入发动机的混合气均匀程度得到改

善，进而使 ＨＣ和 ＣＯ排放量随 φ（Ｈ２）的增加而下
降。当发动机怠速升高时，进入发动机的空气流量

和流速均有提高，从而使混氢对于改善混合气的作
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用效果有所减弱。

图６ｃ表明，相同进气混氢体积分数条件下，发
动机 ＮＯｘ排放量随怠速转速的下降和进气混氢体积
分数的增加而明显减小。这主要是因为进入缸内的

燃料能量流量随转速的降低和 φ（Ｈ２）的升高均有
所减小，从而使得缸内燃料燃烧时所产生的最高温

度在降低怠速后有所下降，进而使得 ＮＯｘ排放量随

怠速转速的降低和 φ（Ｈ２）的增加而减小
［１２］
。发动

机在怠速为６００ｒ／ｍｉｎ且 φ（Ｈ２）为 ６０％时所产生
的 ＮＯｘ较 ８００ｒ／ｍｉｎ且 φ（Ｈ２）为 ０的 ＮＯｘ降低约
５５２％。

３　结论

（１）进气混氢有利于改善发动机怠速时的循环
变动。相同进气混氢体积分数条件下，发动机的循

环变动随怠速转速的降低而升高，当进气混氢体积

分数由０增加至６０％时，Ｃ降低约４６８％。
（２）混氢后，汽油机能够通过降低怠速进一步

提高经济性，怠速为 ８００ｒ／ｍｉｎ时，纯汽油发动机的
能耗为３０８ＭＪ／ｈ，而当混氢分数增加至 ６０％、怠
速转速降至６００ｒ／ｍｉｎ时，能耗降低至１８６ＭＪ／ｈ。

（３）由于燃烧温度降低且残余废气系数增加，
发动机燃烧持续期随怠速转速的降低而延长。进气

混氢可以有效缩短发动机低怠速条件下的火焰发展

期和火焰传播期。

（４）相同怠速转速条件下，进气混氢可以降低
发动机怠速时所产生的 ＨＣ、ＣＯ及 ＮＯｘ排放量。相
同进气混氢条件下，随发动机怠速转速的降低，ＮＯｘ
排放量减小，但 ＨＣ和 ＣＯ排放量有所升高。
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ｅｎｇｉｎｅａｔｉｄｌｅ［Ｊ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅＳｏｃｉｅｔｙｆｏｒＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＭａｃｈｉｎｅｒｙ，２０１０，４１（７）：１～５．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

１２　ＪｉＣｈａｎｇｗｅｉ，ＷａｎｇＳｈｕｏｆｅｎｇ．Ｅｆｆｅｃｔｏｆｈｙｄｒｏｇｅｎａｄｄｉｔｉｏｎｏｎｔｈｅｉｄｌｅｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆａｓｐａｒｋｉｇｎｉｔｅｄｇａｓｏｌｉｎｅｅｎｇｉｎｅａｔ

ｓｔｏｉｃｈｉｏｍｅｔｒｉｃｃｏｎｄｉｔｉｏｎ［Ｊ］．ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＪｏｕｒｎａｌｏｆＨｙｄｒｏｇｅｎＥｎｅｒｇｙ，２００９，３４（８）：３５４６～３５５６．
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