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进气道燃料喷射氢内燃机回火机理与控制研究
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（北京理工大学机械与车辆学院，北京 １０００８１）

摘要：建立了包含进气道和气缸的氢内燃机三维仿真模型，研究了进气道燃料喷射氢内燃机不同转速和负荷条件

下的回火机理。提出了通过优化喷氢相位，使低浓度混合气在进气门打开时首先进入气缸，降低缸内废气和热点

温度，从而抑制回火的方法。仿真分析了不同转速和负荷条件下喷氢相位对进气门处混合气浓度和温度的影响，

得到了最优的喷氢相位。经试验验证，优化的喷氢相位使氢内燃机能够在全工况内达到或超过混合气化学当量燃

空比无回火工作。
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　　引言

氢气的储量丰富且可以再生，其可燃范围宽，燃

烧速度快，点燃所需的能量很小，用作内燃机燃料时

不需要对传统内燃机做很大的改动。氢燃料内燃机

的制造成本远低于燃料电池，是现阶段氢燃料用于

车辆的最可行方式
［１］
。

进气道燃料喷射（ＰＦＩ）氢内燃机因氢气供给系

统结构简单、成本低，成为多数研究机构和生产企业

的首选
［２～４］

。ＰＦＩ氢内燃机的燃料由进气道喷入与
空气混合，在进气门打开时由于缸内高温气体和热

点回流到进气道内，引燃可燃气体发生回火，造成氢

发动机的气门和进气道损伤，动力性下降甚至失去

工作能力，是氢发动机正常工作必须解决的问题。

一些学者采用试验方法探索了 ＰＦＩ氢内燃机的
回火机理，部分学者认为未燃尽的氢气火焰引燃进



气道内的可燃混合气是发生回火的原因
［５］
，更多学

者认为燃烧室内的高温残余废气和缸内热点是造成

回火的主要原因，降低残余废气的温度，减少和消除

热点是抑制回火的有效途径
［６～９］

。

早期的研究发现在喷氢期间同时向进气道喷

水可以抑制回火
［１０］
，但向进气道喷水会稀释气缸

壁上的润滑油膜，加剧活塞、环组和气缸壁磨损，

造成气缸锈蚀。后来的学者尝试优化喷氢相位抑

制回火的发生
［１１～１３］

，得到了一定工况下抑制回火

的喷氢控制策略。本文基于仿真和试验在全工况

内探索回火机理，获得控制方法，实现氢内燃机的

无回火工作。

１　研究方法和模型

大多学者采用试验的方法研究 ＰＦＩ氢内燃机的
回火，探索了回火发生的机理，并实现了部分工况下

对回火的抑制
［１１～１３］

。采用试验方法寻找在全工况

范围不发生回火的喷氢相位比较困难。而三维

ＣＦＤ仿真分析的方法能够获得全工况任意喷氢和
进气相位时进气道和气缸的温度、压力分布，更有效

率。

本文采用仿真方法分析全工况范围内喷氢相

位、进气相位对回火的影响规律和控制方法，并建立

试验系统验证控制效果。

１．１　氢内燃机仿真模型
以一台４缸 ＰＦＩ氢内燃机为研究对象建立三维

ＣＦＤ仿真模型。内燃机主要参数见表１。

表 １　内燃机参数

Ｔａｂ．１　Ｅｎｇｉｎｅｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

参数　　 数值

内燃机排量／Ｌ １９９８

气缸数 ４

气缸直径／ｍｍ ８６

活塞行程／ｍｍ ８６

压缩比 １０

供油方式 进气道喷射

　　为了简化计算，在建立仿真模型时，忽略氢内燃
机各缸进气的不一致，并考虑气缸和进气管的对称

性，建立了仅包含半个稳压箱、半个进气管和半个气

缸的三维计算网格。

将氢气喷射压力设定为 ０３～０６ＭＰａ，进气温
度、压力、流量等初始条件根据试验测定，传热系数、

摩擦因数根据经验公式获得，其他初始条件和边界

条件由一维仿真得到。

建立三维仿真模型后，校核了最大和最小网格

尺寸及计算步长。采用仿真模型计算了不同工况的

内燃机进气量，通过了试验验证。如表２所示，仿真
结果和试验数据吻合，最大误差不超过５％。

表 ２　仿真和试验的内燃机进气量

Ｔａｂ．２　Ｉｎｔａｋｅｆｌｏｗｍａｓｓｏｆｓｉｍｕｌａｔｉｏｎａｎｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

转速／ｒ·ｍｉｎ－１ 当量燃空比
进气量／ｋｇ·ｈ－１

仿真值 试验值

１０００ １０２ ４８５８ ５１０２

２０００ ０８３ ９０５９ ９３１４

３０００ ０７６ １４０４５ １４２９２

４０００ ０６９ ２０９３５ ２０６５４

５０００ ０６５ ２６７７６ ２７１２０

１２　ＰＦＩ氢内燃机试验系统
图１是采用的试验系统，图中１～７组成了氢气

供给装置，氢气以 １５～２０ＭＰａ的压力储存在钢瓶
里，经过两级减压降至 ０３～０６ＭＰａ，通过氢轨上
的氢气喷嘴将氢气喷入进气道。

试验台架由反向拖动电动机、电涡流测功机、冷

却水和机油恒温系统组成，保持内燃机的转速稳定，

测量功率、扭矩、排气温度等基本参数。

图 １　试验系统原理图

Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌａｐｐａｒａｔｕｓ
１．氢气瓶　２．电磁阀　３．一级减压阀　４．氢气流量计　５．二级

调压阀　６．氢轨　７．曲轴传感器　８．三效催化器　９．氧传感器

１０．排温传感器　１１．缸压传感器　１２．氢气喷嘴　１３．电子节气

门　１４．稳压箱　１５．空气流量计
　

主要测试仪器包括：湘仪 ＦＣ２０００测试系统、
ＣＭＦ０２５氢 气 流 量 计、热 线 式 空 气 流 量 计、
Ｋｉｓｔｌｅｒ２６１３Ｂ曲轴转角传感器、Ｋｉｓｔｌｅｒ６１１７Ｂ缸压
传感器和 ＡＶＬ６１２燃烧分析仪。使用空气流量计
和氢气流量计测量空气和氢气的质量流量。曲轴

转角传感器测得内燃机的转速。用安装在排气管

前端的温度传感器测得的温度表征气缸残余废气

温度。用安装在进气门处的缸压传感器测量进气

道和气门处的瞬时压力，并将压力信号传输到燃

烧分析仪。

试验样机采用电子节气门控制进气。小负荷采

用量调节方式，保持化学当量燃空比为 ０２，节气门
开度从０到１００％；大负荷采用质调节方式，保持节
气门开度 １００％，增大喷氢量，化学当量燃空比在
０２～１０之间调节。
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２　回火机理和控制

以当量燃空比表征内燃机负荷，通过 ３种典型
工况和负荷探索回火机理：以转速 ８５０ｒ／ｍｉｎ、当量
燃空比 ０２表征低转速小负荷；由于氢发动机在当
量燃空比大于 ０６时就会发生较为严重的回火，难
以正常工作，因此以转速 ３０００ｒ／ｍｉｎ、当量燃空比
０６５和转速５０００ｒ／ｍｉｎ、当量燃空比 ０６５表征中、
高转速大负荷。以试验测得的压力和排气温度数

据，仿真得到的缸内混合气浓度和温度分布，揭示产

生回火的原因。

２１　小负荷回火机理和控制

试验测得回火和正常工作循环中进气门处的瞬

时压力如图２所示。

图 ２　小负荷下回火和正常燃烧的进气压力曲线

Ｆｉｇ．２　Ｉｎｔａｋｅｐｒｅｓｓｕｒｅｃｕｒｖｅｓｏｆｎｏｒｍａｌｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎ

ａｎｄｂａｃｋｆｉｒｅｕｎｄｅｒｌｏｗｌｏａｄ
　
在发动机不发生回火的工作循环，进气门附近

的压力在０１０２ＭＰａ附近小幅波动；而在发生回火
的工作循环，进气门附近的进气压力在上止点后

８５°ＣＡ急剧升高，出现了０１３２ＭＰａ的压力峰值，可
以判断上止点后８５°ＣＡ就是发生回火的时刻。

图 ３是仿真得到的进气门处的当量燃空比，小
负荷时喷氢持续期从 ３３°ＣＡ到 ５８°ＣＡ，进气持续期
从 －１５°ＣＡ到１９５°ＣＡ。由图３可知，进气开始时进
气门处混合气的当量燃空比只有 ０１１，随着新鲜空
气的进入，气门附近逐渐降低到 ００６，在喷氢开始
后一段时间（约 １５°ＣＡ）新喷入的氢气到达进气门
处，混合气浓度开始升高，在 ９０°ＣＡ时进气门处的
当量燃空比达到了０４８的峰值。

图 ３　小负荷下进气门处的当量燃空比

Ｆｉｇ．３　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｅｑｕｉｖａｌｅｎｃｅｒａｔｉｏｉｎｉｎｔａｋｅｐｏｒｔ

ｗｉｔｈｃｒａｎｋａｎｇｌｅｕｎｄｅｒｌｏｗｌｏａｄ
　
试验测得选定小负荷下排气管前端的排气平均

温度在１９２～２０２℃之间波动，远低于氢气的自燃温
度（５８５℃），不能加热氢气使其自燃发生回火，回火
的原因是火源点燃了混合气。

回火试验系统改进了点火系统，采用独立点火

方式，火花塞采用冷型火花塞，试验中没有发现跳

火，因而不是点火系统引起的回火。此时回火最可

能的原因是上个循环火焰以火球形式在缝隙稀薄的

混合气中存在，进气门打开后火球回流到进气门处

遇到较浓新鲜充量引燃混合气发生回火
［１３］
。

由于点燃氢气所需要的点火能量随燃空比减小

迅速增大，而缝隙中存在的氢气火焰能量很低，很难

引燃燃空比较低的混合气，回火只能在球形火焰遇

到较浓混合气才能发生。优化喷氢相位，降低进气

门处的当量燃空比，可以很好地抑制小负荷回火。

采取这种方法后试验内燃机基本消除了回火现象。

２２　大负荷回火机理
图４是转速 ３０００ｒ／ｍｉｎ、当量燃空比 ０６５时，

试验氢内燃机第４缸正常运行和发生回火时进气门
处的压力曲线。如图 ４所示，正常工作循环进气门
处的压力比较稳定地保持在 ０１０５ＭＰａ左右，而回
火循环的压力在下止点后 ８°ＣＡ剧烈升高到
０１４２ＭＰａ，表明此时发生了回火。

在转速３０００ｒ／ｍｉｎ、当量燃空比 ０６５时，喷氢
开始 角 度 在 进 气 上 止 点 后 ５０°ＣＡ，喷 氢 持 续
１８０°ＣＡ，在进气门关闭后喷氢还没有结束，因此在
进气道中残留了较浓的混合气。试验测得此时的废

气温度在５９０～６０３℃之间波动，这个温度已经超过
了氢气的自燃温度（５８５℃），容易引起混合气自燃
发生回火。表明回火是新鲜混合气在遇到高温废气

后发生的。

图４　３０００ｒ／ｍｉｎ时大负荷下正常运行和回火进气压力曲线

Ｆｉｇ．４　Ｃｏｍｐａｒｅｏｎｉｎｔａｋｅｐｒｅｓｓｕｒｅｂｅｔｗｅｅｎｎｏｒｍａｌ

ｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎａｎｄｂａｃｋｆｉｒｅａｔ３０００ｒ／ｍｉｎ
　
图５是转速 ５０００ｒ／ｍｉｎ，当量燃空比 ０６５时，

氢内燃机第３缸正常运行和发生回火时进气门处的
压力曲线。图中所示第３缸的进气压力在不发生回
火时保持在 ０１０５ＭＰａ附近，而在下止点后 ６３°ＣＡ
进气压力出现了 ０２１２ＭＰａ的压力峰值，表明发生
了回火。
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转速５０００ｒ／ｍｉｎ，当量燃空比０６５时喷氢开始
角度为下止点后 ３０°ＣＡ，喷氢持续期 ２１０°ＣＡ，喷氢
持续到进气门关闭以后，因而进气道内残留了较浓

的混合气。试验测得此时的废气温度高达 ６９５～
７１０℃，远超氢气的自燃温度（５８５℃），此时进气道
内的混合气浓度很高，因而易发生回火，且回火的强

度很大。

图 ５　５０００ｒ／ｍｉｎ时大负荷下正常运行和回火进气

压力曲线

Ｆｉｇ．５　Ｉｎｔａｋｅｐｒｅｓｓｕｒｅｂｅｔｗｅｅｎｎｏｒｍａｌｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎａｎｄ

ｂａｃｋｆｉｒｅａｔ５０００ｒ／ｍｉｎ
　
图５还显示了第１缸的进气压力。第１缸进气

压力也出现了较高的压力峰值，而此时第 １缸正处
于压缩行程末期，并不存在回火的可能。考虑到第

１缸进气压力开始时上升的角度和第 ３缸回火角度
相差６４°ＣＡ（约２１３ｍｓ），第３缸和第１缸压力传感
器相距约 ７５１ｍｍ，声速 ３４５ｍ／ｓ左右，压力波传播
时间刚好２１８ｍｓ。因此可以确认是由于第 ３缸回
火时的压力波传递到第 １缸，造成了第 １缸进气压
力的波动。

由图 ４和 ５可知，大负荷时发生回火是由残余
废气或者缸内热点引燃的，负荷越大，高温废气或热点

引燃可燃气发生回火的倾向越大。抑制回火的关键在

于降低缸内废气和可燃混合气接触时的锋面温度。

２３　大负荷回火控制
大负荷控制回火的关键在于降低较浓混合气的

温度。通过优化喷氢相位，使纯空气或较稀混合气

在进气门打开时首先进入气缸，冷却缸内残余废气

和热点，从而使残余废气和热点在降温后才遇到高

浓度混合气，降低了高浓度混合气的自燃可能，实现

对回火的控制。

２３１　喷氢相位优化方法
喷氢相位优化的目标在于降低进气门打开时进

气门处的混合气浓度和降低高浓度混合气的表面温

度。现有条件只能得到进气道和气缸内平均温度和

浓度，本文用三维仿真方法得到进气道和气缸内混

合气的温度和浓度场。

三维仿真模型包含１７万个有限体积网格，有限
体积网格内部的温度、浓度是一致的，而不同网格之

间的温度、浓度会有变化。仿真计算了不同转速、负

荷条件下进气道和气缸内的浓度和温度场。

图６是某工况和负荷条件下仿真得到的进气门
附近的浓度和温度场云图。图中的左侧喷氢相位是

３１７°ＣＡ～４５８°ＣＡ、右侧的喷氢相位是 ４１７°ＣＡ～
５５８°ＣＡ。图的上部是当量燃空比云图，下部是温度
云图，云图中的灰度越大，浓度（当量燃空比）和温

度越高。

由图６知，在喷氢相位 ３１７°ＣＡ～４５８°ＣＡ时首
先进入气缸的是浓度较低的混合气，由于低浓度的

混合气冷却了缸内废气和热点，使得进气门附近接

近当量燃空比的高浓度混合气温度只有 ４００Ｋ左
右，不会自燃回火。

在喷氢相位４１７°ＣＡ～５５８°ＣＡ时首先进入气缸
的高浓度混合气和缸内高温废气接触，被加热到

９００Ｋ左右的高温，超过氢气自燃温度，易于发生自
燃回火。

图 ６　不同喷氢相位下混合气进入气缸时的

当量燃空比和温度

Ｆｉｇ．６　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｎｅｑｕｉｖａｌｅｎｃｅｒａｔｉｏａｎｄｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

ｕｎｄｅｒｔｗｏｄｉｓｔｉｎｃｔｉｎｊｅｃｔｉｏｎｔｉｍｉｎｇ
　
喷氢相位对进气道和气缸内的混合气的浓度和

温度场有很大的影响。而使进气道和气门处的浓度

（当量燃空比）和温度最低的喷氢相位最有可能避

免回火，因而是最优的喷氢相位。

２３２　不同转速和负荷下的最优喷氢相位

在不同转速和负荷条件下，采用不同的喷氢相

位，仿真得到进气门附近的浓度和温度场，将进气门

附近的有限体积网格浓度和温度进行体积加权平

均，得到进气门处的平均温度和浓度。

图７和图８表示某转速、全负荷条件下，喷氢结
束角度 ３８８°ＣＡ、４５８°ＣＡ、５５８°ＣＡ、６１７°ＣＡ时，进气
门开闭时进气门附近的当量燃空比和高浓度混合气

温度。

由图７、８可知，喷氢结束角度为 ４５８°ＣＡ可以
使进气门开启和关闭时，进气门处的当量燃空比最

低，且接近化学当量比的高浓度混合气表面温度最

低，因而是最优的喷氢结束角度。

采用最优的喷氢结束角度，可以使进气门附近

的当量燃空比在发动机全负荷工况下（当量燃空比

为１时），降低至０３以下。由于低浓度的混合气首
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图 ７　进气门开启和关闭时进气门处的当量燃空比

Ｆｉｇ．７　ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｎｅｑｕｉｖａｌｅｎｃｅｒａｔｉｏａｔｂｏｔｈＩＶＣａｎｄ

ＩＶＯｕｎｄｅｒｖａｒｉｏｕｓｉｎｊｅｃｔｉｏｎｔｉｍｉｎｇ
　

图 ８　混合气进入气缸时进气门处的温度和当量燃空比

混合气的温度

Ｆｉｇ．８　Ｃｏｍｐａｒｅｏｎｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｆｂｏｔｈｔｈｅｅｎｔｒａｎｃｅｏｆ

ｉｎｔａｋｅｐｏｒｔａｎｄｔｈｅｆｒｏｎｔｏｆｔｈｅｍｉｘｉｎｇｍａｓｓｕｎｄｅｒ

ｖａｒｉｏｕｓｉｎｊｅｃｔｉｏｎｔｉｍｉｎｇ
　
先进入气缸，高浓度混合气的表面温度仅 ４００Ｋ左
右，可以避免回火的发生。

仿真可得不同负荷下的最优喷氢结束角度，如

图９所示，最优喷氢结束角度不随负荷发生改变，而
最优的喷氢起始角度在负荷较小时由于喷氢持续期

缩短而后移，此时混合气浓度低于全负荷工作时的

浓度，发生回火的可能性更小。

图１０表示不同转速时的最优喷氢相位。由
图１０可知，最优喷氢结束角度随转速增加而滞后
（喷氢结束角度和转速基本呈线性关系），而最优喷

氢起始角度随转速的增大而提前。这是由于进气惯

性随转速增加，因而需要更大的喷氢提前角度保证

氢气及时进入气缸。

２４　试验验证

为了验证图１０所示的喷氢相位，在 ＰＦＩ氢内燃
　　

图 ９　不同负荷时的最优喷氢相位

Ｆｉｇ．９　Ｏｐｔｉｍａｌｈｙｄｒｏｇｅｎｉｎｊｅｃｔｉｏｎｔｉｍｉｎｇｕｎｄｅｒ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｏａｄｓ
　

图 １０　不同转速下的最优喷氢相位

Ｆｉｇ．１０　Ｏｐｔｉｍａｌｈｙｄｒｏｇｅｎｉｎｊｅｃｔｉｏｎｔｉｍｉｎｇｕｎｄｅｒ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｐｅｅｄｓ
　
机试验系统上进行了台架试验。氢内燃机转速从

１０００ｒ／ｍｉｎ到 ５０００ｒ／ｍｉｎ，负荷（当量燃空比）从
０２到１０变化范围内始终正常工作，没有发现回
火现象，优化后喷氢相位实现了全工况的回火控制。

３　结论

（１）氢内燃机小负荷工况的回火主要是由于氢
气火焰存在于狭缝中，在进气门打开后引燃高浓度

混合气产生的。优化喷氢角度可以很好地抑制回

火。

（２）大负荷工况的回火主要是由缸内热点回流
遇到高浓度混合气引起的，优化喷氢相位，使进气门

打开时进入低燃空比混合气冷却热点可以较好地抑

制回火。

（３）基于三维 ＣＦＤ仿真，获得了 ＰＦＩ氢内燃机
在全部工况和负荷条件下的优化的喷氢相位。经试

验验证，优化的相位可以保证氢内燃机在全部转速

和负荷条件下无回火工作。
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