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喷氢比例和定时对氢柴油双直喷发动机
燃烧和排放特性的影响
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摘要：为深入探究喷氢参数对氢柴油双直喷发动机性能的影响规律，运用数值模拟方法对重型柴

油机大负荷工况氢柴油双直喷燃烧模式进行探索，研究了喷氢比例和喷氢定时对缸内燃烧和排放

特性的影响。首先，在纯柴油原机上构建喷氢管模型，实现氢柴油双直喷燃烧模式；其次，探究不同

喷氢比例对燃烧及排放特性的影响；最后，基于最优喷氢比例，进一步分析喷氢定时对燃烧过程与

污染物生成的作用规律。研究结果表明：氢气的引入可显著改变燃烧重心分布，使浓混合气区

由燃烧室凹坑上移至缸盖部位；适度增加喷氢比例可显著提前燃烧重心并降低排气损失和活塞

传热损失，提升指示热效率；喷氢定时的推迟可提高缸压峰值，提前燃烧重心，避免氢气进入侧

隙，降低排气损失，提升指示热效率，但高温条件会加剧 NOx 的生成。优化后的喷氢方案为喷氢

比例 2 0%、喷氢定时为上止点前 2 0°曲轴转角，与纯柴油原机相比，该方案指示热效率提高了

1.3 7%，碳烟比排放降低了 41.33%，但 NOx 比排放增加了 12.86%。研究明确了喷氢比例和定时对

氢柴油双直喷发动机的影响，为氢柴油双直喷发动机的发展提供了理论依据和数据支撑。
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Influence of Hydrogen Injection Ratio and Timing on the Combustion and
Emission Characteristics of Hydrogen-Diesel Dual Direct Injection Engines
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Abstract：To delve into how hydrogen inj ection parameters are related to the performance of
hydrogen-diesel dual direct inj ection engines,numerical simulation methods were employed in this
study to investigate the combustion mode of heavy-duty diesel engines under high-load conditions
with hydrogen-diesel dual direct inj ection.To explore the influence of hydrogen inj ection ratio
and inj ection timing on in-cylinder combustion and emission characteristics,a hydrogen inj ection
pipe model was first constructed for hydrogen-diesel dual direct inj ection combustion in an
original diesel engine；then,how different hydrogen inj ection ratios affected the combustion and
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emission characteristics was studied to identify the optimal hydrogen inj ection ratio；with the
optimal hydrogen inj ection ratio identified,further analysis was performed with respect to the
effect of hydrogen inj ection timing on the combustion process and pollutant formation.The
research results show that the introduction of hydrogen can significantly change the distribution
of the combustion center,moving the rich mixture zone from the combustion chamber recess to
the cylinder head area.A moderate increase in the hydrogen inj ection ratio can notably advance
the combustion center CA50,reduce exhaust loss and piston heat transfer loss,and improve the
indicated thermal efficiency.Delay in the hydrogen inj ection timing can increase the peak cylinder
pressure,advance the combustion center,prevent hydrogen from entering the side clearance,

reduce exhaust loss,and improve the indicated thermal efficiency,but the high-temperature
conditions may intensify NOx formation.The optimized hydrogen inj ection proposal,with a
hydrogen inj ection ratio of 20% and hydrogen inj ection timing at 20°crank angle before the top
dead center,achieved a 1.37% improvement of thermal efficiency and 41.33% reduction of soot,

but also resulted in a 1 2.86% increase in NOx emissions.This study has clarified the effects of
the hydrogen inj ection ratio and timing on hydrogen-diesel dual direct inj ection engines.It is
intended to provide theoretical basis and data support for the development of hydrogen-diesel dual
direct inj ection engines.
Keywords：Hydrogen-diesel dual direct inj ection；Hydrogen inj ection ratio；Hydrogen inj ection

timing；Combustion；Emissions

  内燃机在未来几十年仍将在移动式动力装置中

占有支配地位。为了应对全球气候变暖,中国推进

了“双碳”目标,未来将通过燃用碳中和燃料的新能

源内燃机,助力中国能源和交通领域早日实现碳中

和[1-2]。传统 柴 油 机 热 效 率 高,但 存 在 氮 氧 化 物

(NOx)、颗粒物(PM)和二氧化碳(CO2)等排放问

题。氢能因其零碳特性成为理想替代能源。氢柴油

双燃料技术因其通过优化混合燃烧,同步提升热效

率并降低排放,而成为当前研究热点。
氢燃料发动机按喷射位置可分为进气道喷射

(PFI)和缸内直喷(DI),其中 DI 方式又可细分为压

缩前期低压喷射和压缩后期高压喷射。PFI 氢柴油

发动机需严格控制喷氢比例,过高易导致进气管回

火、早燃和爆震等问题。相比之下,DI 方式通过压

缩冲程直接缸内喷氢,能有效降低异常燃烧风险[3],
且可通过调整喷氢定时、持续期和压力等参数灵活

优化燃烧过程。
目前氢柴油双燃料发动机中的氢喷射普遍采用

PFI 进气方式,而采用 PFI 方式的相关研究主要围

绕喷氢比例等因素展开。Castro 等[4]研究了四缸

直喷涡轮增压柴油机的排放特性、发动机性能以及

最大氢替代率,并探讨了氢可燃极限与喷氢比例之

间的关系。Roy 等[5]研究发现,当引燃柴油喷油量

固定时,空燃比随着氢气质量的变化而变化,受爆震

的限制,最大燃空当量比为 0.3。Gültekin 等[6]研

究了压燃式发动机中喷氢比例对发动机性能和排放

的影响。结果表明,氢提供的能量占燃料总能量的

比例应控制在 5%～20%之间。Tian 等[7]通过智能

算法发现,掺氢会导致所有工况下的 NOx 排放量增

加,一氧化碳(CO)和 CO2 排放 量 降 低。Cernat
等[8]研究发现,加氢后,最大压升率提高,但没有超

过正常值,保证了发动机的正常可靠运行。Reddy
等[9]研究发现,在满负荷下喷氢比例 1 5%的碳烟、

CO 和未燃碳氢(UHC)排放最多可以减少 1 0.5%。

Ali 等[10]研究发现,氢柴油双燃料发动机提高喷氢

比例可提高发动机热效率,但会增加 NOx 排放。

Gültekin 等[1 1]的研究结果表明：掺氢后发动机的缸

压增加,比能耗降低；同时,一氧化氮(NO)排放增

加,而其他排放显著减少；但当喷氢比例超过 1 4%
时会起反作用。

氢柴油双直喷技术已成功应用于压燃式发动

机,相比于 PFI,DI 可以在进气门关闭后再喷射,避
免氢气回流进入进气道导致回火。在相同工况下,
氢直喷可以采用更稀薄的燃烧方式,从而降低了泵

气损失,提升热效率。Treacy 等[12]研究发现,随着

喷氢正时的延迟,燃烧效率和 NOx 排放都会降低。

Ramsay 等[1 3]研究了缸内直喷氢柴油双燃料发动机

的燃烧特性,结果表明：当喷氢比例过高,则会由于
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柴油太少而难以引燃；小负荷下喷氢比例越高,柴油

越少则滞燃期越长,从而导致燃烧不稳定。Liu
等[14]研究发现,喷氢定时在压缩行程早期时,混合

气趋向于预混合燃烧,而在压缩行程末期则趋向于

扩散燃烧。Huang 等[1 5]研究发现,在一定的喷氢压

力下,随着喷氢定时的推迟,混合气分布的均匀性变

差,浓混合气分布在缸壁附近,这导致了火焰传播速

度的降低。Hu 等[1 6]探索了不同喷氢压力下的混合

和燃烧特性,确定了 3 缸 4 冲程涡轮增压直喷式氢

发动机的最佳喷氢策略。
氢柴油双燃料内燃机具备技术可行性,但其实

际应用仍需深入研究喷氢参数对燃烧排放的影响。
本文在前人研究经验的基础上,固定喷氢管参数和

喷氢压力,研究喷氢比例和定时对双直喷发动机性

能的影响,为未来发动机设计提供理论支撑。

1 纯柴油原机试验台架搭建和数值

模拟模型

1.1 试验台架搭建

为满足单缸试验的要求,本文对重型 6 缸直列

式柴油机 WP10H 进行改造,其中 1 缸为试验缸,配
备单独的高压共轨燃油喷射系统和进气系统。排气

分析仪采用 Horiba 7 1 00 气体分析仪,可以测量排

气中的 NOx、UHC、CO、CO2 和 O2。采用 AVL41 5
烟度计测量碳烟排放。本文喷油系统为高压共轨,
负荷为平均指示压力为 1.8 MPa 左右的高负荷,燃
油种类为国 V 0 号柴油。试验用纯柴油原机技术参

数如表 1 所示。
表 1 试验用纯柴油原机技术参数

Table 1 Test parameters of original diesel engine

参数 数值

缸径/mm 1 1 6
行程/mm 150

连杆长度/mm 224.5
涡流比 1.1

发动机转速/(r∙min-1) 1 200
柴油喷油质量/mg 180
喷油压力/MPa 180

喷孔数量 8
喷孔直径/mm 0.1 6 9

喷孔之间夹角/(°) 149
最大爆发压力/MPa 24

排量/L 9.5
压缩比 1 8.5

1.2 数值模拟模型与合理性验证

1.2.1 计算网格建立

由于纯柴油原机采用直喷式ω型燃烧室和均

匀布置的 8 孔孔式喷油器,为了减少计算时间,对

45°扇形区域建模,并导入到 CONVERGE 软件,设
定整体缸内网格大小为 4 mm,并针对缸盖、缸套和

活塞顶部进行局部加密至 1 mm。喷雾锥形区域加

密至 0.5 mm。同时,启用 AMR 自适应网格加密功

能,根据缸内速度、温度和排放浓度场自动调整网格

密度至 0.5 mm。
图 1 为上止点时纯柴油原机的计算网格,计算

范围为从进气门关闭时刻到排气开启时刻。初始边

界参数如表 2 所示,本文将上止点对应曲轴转角定

义为 0°。

图 1 上止点时纯柴油原机计算网格

Fig.1 Calculation grid at top dead center of the
original engine

表 2 模拟的初始条件和边界条件

Table 2 Initial and boundary conditions of simulations

参数 数值

进气门关闭定时/(°) -1 10
排气门开启定时/(°) 126

涡流比 1.1
缸内初始压力/MPa 0.39

进气温度/K 326
缸壁温度/K 45 5
缸盖温度/K 535
活塞温度/K 524

柴油喷油定时/(°) -2
柴油喷油脉宽/(°) 18

1.2.2 数值模拟模型及合理性验证

本文仿真采用喷雾模型中的 KH-RT[1 7]一次破

碎与二次破碎模型、O’Rourke 雾滴碰撞模型和非

时间计 数 器 聚 合 模 型、Wall film 撞 壁 模 型 以 及

Frossling 燃油蒸发模型。利用燃烧机理文件耦合

SAGE 燃烧模型、Hiroyasu 碳烟排放模型、RNG k-ε
湍流模型以及 Boundary Heat Flux 壁面传热模型。
采用正庚烷(C7 H 1 6)作为柴油化学反应替代物。

NOx 排放 模 型 选 择 Extended Zeldovich[18]模 型,
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NOx 的排放根据 EPA 法规由 NO 计算值乘以系数

1.533 得到。
课题组前期[1 9]已经对柴油喷雾模型进行过标

定,并 以 缸 内 压 力 为 考 察 量 进 行 了 网 格 无 关 验

证[20]。图 2 为试验验证工况点的模拟与试验对比

图。其中,缸压和放热率曲线吻合较好,NOx 和碳

烟比排放误差在 3%之内,这说明模型经过验证,适
合计算。

(a)缸压和放热率

 
(b)NOx 和碳烟比排放

图 2 纯柴油原机模拟与试验结果对比

Fig.2 Comparison of neat diesel engine simulation results
with test data

2 氢柴油双直喷发动机喷氢管的构建

及喷氢方案

2.1 喷氢管的构建

本文采用氢柴油双直喷燃烧方式,喷氢管的数

量为 8 个,喷孔直径为 0.6 mm。参考前人对缸内直

喷双燃料发动机的研究[21],喷氢管与柴油喷孔的竖

直相对距离 h 为 1 mm,相对夹角β为 7°,且俯视图

方向相对交角为 0°,所以采用 1/8 的扇形作为计算

区域,柴油喷孔和喷氢管相对位置关系如图 3 所示,
其中蓝色是喷氢管朝向,红色是柴油油束方向。氢

柴油双燃料燃烧采用由 6 7 种物质和 238 种反应组

成的骨架氧化机理[22]进行模拟。
图 4 为氢柴油双直喷发动机 1/8 燃烧室计算

网格。其中,在喷氢管区域,加密网格至 0.5 mm,
其他部分的网格加密方案与纯柴油原机燃烧室的

相同。

(a)主视图

(b)左视图和局部放大图

图 3 柴油喷孔和喷氢管相对位置关系示意图

Fig.3 Schematic diagram of the position relationship
between two j et holes

图 4 氢柴油双直喷发动机 1/8 燃烧室计算网格

Fig.4 Calculation grid for 1/8 combustion chamber of
hydrogen-diesel dual direct inj ection engine

2.2 喷氢比例定义和喷氢方案设置

喷氢比例(HSR)是指在相同工况下,双燃料模

式下,每次循环喷入缸内氢气提供的能量占循环燃

料量总能量的比例[23]C HSR计算式为

C HSR = m Hh H
m Hh H +mDh D ×

1 00% (1)

式中：m H、mD 分别为每循环氢气和柴油的质量；氢
气的低热值h H 为 1 20.9 MJ/kg；柴油的低热值h D 为

42.8 MJ/kg。
本文所有氢柴油双直喷发动机喷氢方案与纯柴

油原机工况的负荷相同,即每循环喷入缸内燃料总

能量不变,喷氢管入口采用压力边界条件。

3 结果与分析

3.1 喷氢比例对氢柴油双直喷发动机燃烧和排放

的影响

3.1.1 喷氢比例对混合气形成及燃烧特性的影响

本节围绕喷氢比例展开研究,并暂定喷氢正时

为-20°。图 5 给出了不同喷氢比例下的缸压、放热

率曲线和燃烧相位。其中,喷氢比例为 0 时为纯柴

油原机的工况点,CA10、CA50、CA90 分别代表燃烧

放热量达到累积总放热量的 1 0%、50%、90%时所

对应的曲轴转角。由图 5(a)可知：随喷氢比例的增

大,上止点缸压略微增加,这可能是由于氢气略微增

大了缸内气体充量；喷氢比例越高,放热率峰值越

高,这是由于在着火前预喷的氢气已全部喷入缸内,
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喷氢比例越大,参与预混燃烧的氢气量越多,且因氢

气较高的燃烧速度使燃烧放热速率加快,从而使放

热率峰值升高；上止点后的缸压峰值随着喷氢比例

的增大明显提高,且峰值对应的相位略微提前,更加

靠近上止点,有利于提高指示热效率,这是前期燃烧

速率大幅提高造成的。然而,当喷氢比例达到 20%
以上时,缸压峰值已然超过了发动机的最大爆发压

力(如图 5(a)虚线所示),故对于氢柴油双燃料压燃

式发动机,合适的喷氢比例应在 5%～20%之间。

(a)缸压和放热率

 
(b)燃烧相位

图 5 喷氢比例对缸压、放热率和燃烧相位的影响

Fig.5 Influence of hydrogen inj ection ratio on cylinder

pressure,heat release rate and combustion phase

由图 5(b)可知,相较于纯柴油原机,喷氢比例

1 0%工况燃烧始点 CA10、燃烧重心 CA50 提前,但
燃烧终点 CA90 推迟；燃烧前期 CA10 到 CA50 缩

短,而燃烧后期 CA50 到 CA90 延长,燃烧持续期

CA10 到 CA90 延长。以上说明与纯柴油原机相

比,低喷氢比例下的氢柴油双燃料模式有利于大幅

提高燃烧前期的燃烧速率,缩短燃烧前期持续期,但
使得燃烧后期的放热率下降,燃烧后期持续期明显

增加,总的燃烧持续期延长。氢柴油双燃料工况随

喷氢比例提高,CA10、CA50 均明显提前,CA10 到

CA50 明显缩短,但 CA90 双燃料工况均比纯柴油

原机推迟,且随喷氢比例增加先略增后降。这说明,
喷氢比例越高,氢柴油双燃料的预混放热速率越高,
燃烧始点和燃烧重心明显提前,更靠近上止点,有利

于提高指示热效率,但后期扩散燃烧速率略微降低,
氢气对柴油后期的燃烧起不到促进作用。

图 6 为纯柴油原机和不同喷氢比例下的缸内平

均温度峰值和排气门开启时刻温度(下文简称排气

温度)。由图可知,相比于纯柴油原机,双燃料工况

的缸内平均温度峰值略微提高,且喷氢比例越大其

值越高。这可能是因为,随着喷氢比例增大,缸内燃

料的氢碳比提高,而氢的绝热火焰温度 2 3 90 K 高

于柴油的 2 2 7 5 K,所以掺氢后的燃烧温度高于纯柴

油原机工况且掺氢比例越高燃烧温度越高。

 图 6 不同喷氢比例下的缸内平均温度峰值和排气门

开启时刻温度

Fig.6 Peak average temperature in the cylinder under
different hydrogen inj ection ratios and the temperature
at the moment of exhaust valve opening

与纯柴油原机比,喷氢比例为 1 0%工况的排气

温度明显升高；双燃料模式随着喷氢比例的升高,排
气温度逐渐降低。这可能是由于喷氢比例 1 0%工

况的 CA90 比纯柴油原机推迟了 1.8°曲轴转角,后
燃现象更明显,尽管 CA50 提前,仍造成了排气温度

升高。随着喷氢比例从 1 0%增至 20%,燃烧相位呈

现差异化变化,其中,CA90 略微推迟 0.2°曲轴转

角,而燃烧重心 CA50 则显著提前 1.6°曲轴转角,这
种燃烧特性的改变导致排气温度降低。当喷氢比例

进一步提升至 30%时,CA90 和 CA50 均呈现明显

提前趋势,综合作用下使得排温进一步显著下降。
总之,排气温度随喷氢比例增加而单调递减。

3.1.2 喷氢比例对能量分布的影响

图 7 为固定喷氢定时下喷氢比例对能量分布的

影响。其中,能量分布比例为 1 00%,是排气损失

率、传热 损 失 率、燃 烧 损 失 率、指 示 热 效 率 的 总

和[24]。另外,由于燃烧损失率数值较小,在图中未

予显示。由图 7(a)可知,双燃料模式下,3 种喷氢比

例的指示热效率均高于纯柴油原机,且随喷氢比例

增加而显著提升。其中,喷氢比例增加到 30%时指

示热效率最高,较纯柴油原机提升了 2.75%。这是

由于：双燃料模式的缸压峰值更高,净功增大；同时

喷氢比例增加加快了燃烧速度,使缸压峰值相位及

CA50 更接近上止点,从而提高了指示热效率。
此外,双燃料工况排气损失均低于纯柴油原机,

且随喷氢比例增大而降低。原因在于喷氢比例增大

加速缸内燃烧,提高缸内峰值温度,从而减少排气损

失。从改善排气损失和传热损失两方面考虑,双燃

料工况指示热效率高于纯柴油原机,并随喷氢比例

增加而提升。
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由图 7(b)可知,相比于纯柴油原机,双燃料喷氢

比例为 10%的工况,壁面传热损失增加了 9.82%。
这是由于当柴油部分替代为氢气后,缸盖壁面处存

在氢气浓区,该部分燃烧温度升高,造成该部分的壁

面传热损失明显增加了 44.80%。同时,活塞凹坑

内燃烧柴油量的减少,造成活塞壁面传热损失减少

了 5.58%。随着喷氢比例的逐步增加,发动机传热

损失呈现明显的空间重分布特征,即缸壁和活塞区

域的传热损失显著降低,而缸盖区域的传热损失则

相应增加。这是因为,氢气的掺烧使燃烧中心位置

由传统的活塞区域向缸盖方向偏移,导致缸盖区域

的热负荷增加,传热损失增大,其余两个部位的传热

损失得以降低。

(a)能量分布

(b)壁面损失分布

图 7 不同喷氢比例下的能量分布和壁面损失分布

Fig.7 Energy distribution and wall loss distribution under
different hydrogen inj ection ratios

3.1.3 喷氢比例对排放的影响

图 8 为固定喷氢定时下喷氢比例对 NOx 排放历

程的影响,其中高温指的是大于 2 200 K的缸内温度。
由图 8(a)可知,双燃料工况的 NOx 均高于纯

柴油原机且随着喷氢比例的增加,NOx 排放呈现上

升趋势。这是因为喷氢比例增加显著增加了氢碳

比,从而增加了燃烧放热速率。由图 8(b)可知,提
高燃烧温度,NOx 的生成速率随之显著增加,从容

导致 NOx 的最终生成量明显增加。

(a)NOx 排放历程

 
(b)高温持续期及温度峰值

图 8 不同喷氢比例下的 NOx 排放历程、高温持续期及温度

峰值

Fig.8 NOx emission history diagrams, high-temperature

duration and temperature peaks under different

hydrogen inj ection ratios

图 9 为不同喷氢比例下的碳烟排放历程和过浓

混合气。由图 9(a)可知,双燃料各工况的碳烟质量

峰值均显著高于纯柴油原机工况,随喷氢比例增加,
碳烟质量峰值呈现逐渐降低趋势。结合图 9(b)的
过浓混合气质量分数的分布,这一现象源于双燃料

工况下当量比大于等于 2 的过浓混合气比例整体高

于纯柴油原机工况。尽管过浓混合气的比例峰值随

喷氢比例增大而升高,但在碳烟生成关键历程的后

半段即 1 5°之后,过浓混合气的比例却随喷氢比例增

加而显著减少。

(a)碳烟排放历程

(b)过浓混合气质量分数

图 9 不同喷氢比例下的碳烟排放历程和过浓混合气质量

分数

Fig.9 Carbon fume emission history map and the mass fraction
of overly concentrated mixed gas under different hydrogen
inj ection ratios
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这种燃烧后期过浓混合气占比的动态衰减特

性,直接导致了碳烟生成量的减少。经后续的氧化

阶段,最终的碳烟质量在喷氢比例为 1 0%和 30%的

工况时高于纯柴油原机,在喷氢比例为 20%的工况

时略低于纯柴油原机。
图 1 0 为不同喷氢比例下的 NOx 比排放和碳烟

比排放。由图可知,随着喷氢比例由无到有,由小到

大,NOx 比排放呈增长趋势,而碳烟比排放则呈现

先明显降低后略微增加的趋势,且喷氢比例为 20%
的碳烟比排放最低。由图 7 可知,当喷氢比例为

30%时,指示热效率达到最高值,同时碳烟比排放显

著降低了 3 7.57%；然而,NOx 比排放则增至最高水

平,增幅为 24.37%。

图 1 0 不同喷氢比例下的 NOx 和碳烟比排放

Fig.10 Relationship of NOx and soot emissions under

different hydrogen inj ection ratios

总之,相较于纯柴油原机,双直喷方案在所有测

试条件下均表现出更高的指示热效率和更低的碳烟

比排放水平,但同时伴随着更高的 NOx 比排放。

3.2 喷氢定时对氢柴油双直喷发动机燃烧和排放

的影响

  综合考虑热效率、排放和最大爆发压力,在喷氢

比例为 1 0%和 20%的工况下,本节将进一步研究喷

氢定时对双燃料发动机燃烧和排放的影响。

3.2.1 喷氢定时对混合气形成及燃烧特性的影响

图 1 1 为喷氢定时对缸内压力和放热率的影响。
由图可知,双燃料工况缸压峰值均高于纯柴油原机,
但 20°后略低。喷氢比例一定时,缸压峰值随喷氢定

时从-100°推迟至-40°先微降后显著升高,继续推迟

至上止点则微升。相同喷氢定时下,喷氢比例为

20%的缸压峰值高于喷氢比例为 10%的。其中,喷氢

比例为 20%、喷氢定时为-20°时的峰值最高,较纯柴

油原机提升了 1 5.51%。
由图 1 1 的放热率曲线可知,固定喷氢比例,与

纯柴油原机相比,氢柴油双直喷工况燃烧中前期放

热率均高于纯柴油原机,后期放热率低于纯柴油原

机；双燃料工况随着喷氢定时由- 100°推迟到-
60°,燃烧前期放热率变化不明显；随着喷氢定时进

一步推后,放热率峰值明显提高。

(a)喷氢比例为 1 0%

(b)喷氢比例为 20%
图 1 1 不同喷氢定时的缸压、放热率与纯柴油原机对比

Fig.1 1 Cylinder pressure and heat release rate of different
hydrogen inj ection timing and neat diesel

图 1 2 为固定喷氢比例,喷氢定时对燃烧相位的

影响。纯柴油原机的 CA10、CA50、CA90 分别为

4.8°、13.8°、28.7°。与纯柴油原机相比,双燃料工况

的燃烧始点 CA10 略微提前,燃烧重心 CA50 明显

提前；随着喷氢定时的推迟,CA10 略微提前,CA50
呈现提前趋势。如图 1 2(a)所示,喷氢比例为 1 0%
时,氢柴油双直喷工况的燃烧终点 CA90 与纯柴油

原机比都稍有滞后。喷氢定时为-20°时的氢柴油

双直喷工况的 CA50 和 CA90 最靠近上止点,CA50
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比纯柴油原机提前了 1.6°曲轴转角,CA90 比纯柴

油原机推迟了 1.8°曲轴转角。最短的燃烧持续期

为 CA10 到 CA90,但仍比纯柴油原机延长了 2.2°的
曲轴转角,且该组只有它的指示热效率(47.44%)略
高于纯柴油原机(47.34%)。

由图 1 2(b)可知,在喷氢比例为 20%时,与纯柴

油原机相比,当喷氢定时从-100°推迟到-60°时,
氢柴油双直喷工况的 CA90 明显滞后。喷氢定时为

-60°时,CA90 最靠后,比纯柴油原机推迟了 9.2°
曲轴转角。当喷氢定时从- 60°推迟到-40°时,

CA90 明显提前。当喷氢定时从-40°进一步推迟

时,CA90 先轻微提前后轻微延后。

(a)喷氢比例为 1 0%

(b)喷氢比例为 20%
图 1 2 不同喷氢定时的燃烧相位

Fig.12 Combustion phase with different hydrogen inj ection
timing

图 1 3 为将喷氢比例固定为 20%时,不同喷氢

定时下的氢气质量分数分布云图和燃料混合气当量

比分布云图。由图 1 3(a)可知,在-10°和 0°时刻,
即燃料着火前,喷氢定时介于[-100°,-60°]区间

时,氢气最浓区出现在侧隙内,且随着喷氢定时的推

迟,浓区面积逐渐增大；当喷氢定时介于[-40°,-
20°]区间时,氢气最浓区出现在燃烧室唇口上方贴

近缸盖壁面处,且随着喷氢定时的推迟,浓区面积逐

渐增大,这会影响着火后混合气的燃烧位置。在

1 0°时刻,喷氢定时介于[-100°,-60°]区间时,工况

侧隙内的氢气因远离主燃烧区,温度达不到着火温

度,其质量分数仍较高。如图 1 3(b)所示,与纯柴油

原机工况相比,双燃料模式下当量比大于 1 的混合

气浓区的分布呈现明显变化,从燃烧室凹坑区域显

著上移至缸盖附近。在 20°时刻,氢柴油双燃料模

式下凹坑内的当量比浓区较纯柴油原机显著减小,
而靠近缸盖部位的当量比浓区则显著增大。

(a)氢气质量分数分布图

(b)燃料混合气当量比分布云图

图 1 3 喷氢比例为 20%时燃料混合气当量比分布和氢气

质量分数分布云图

Fig.1 3 Cloud diagrams of the distribution of fuel mixture

equivalent ratio and hydrogen mass fraction with HSR

of 20%

图 1 4 为当喷氢比例固定为 20%时,不同喷氢

定时下缸内平均温度峰值和排气温度。纯柴油原机

的缸内平均温度峰值和排气温度分别为 1 5 3 7 K 和

948 K。由图可知,当喷氢定时介于[-100°,-60°]
区间时,双燃料工况缸内平均温度峰值均低于纯柴

油原机,且随着喷氢定时的推迟而降低。这是因为

氢气的低热值为 1 20.9 MJ·kg-1,远高于柴油的低

热值42.8 MJ·kg-1,尽管喷氢比例一定,但该区间

内有大量氢气喷入侧隙内,燃烧不完全,热量无法完
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全释放,导致缸内的燃烧温度降低,且该区间内喷氢

定时越推迟,侧隙内的氢气高浓区越多,释放的热量

越少,缸内的平均温度峰值越低。

图 1 4 喷氢比例为 20%时缸内平均温度峰值和排气

温度

Fig.14 Peak average temperature inside the cylinder and
the exhaust temperature with HSR of 20%

当喷氢定时介于[-40°,-20°]区间时,缸内平

均温度峰值均显著高于纯柴油原机。这是因为该区

间内氢气基本没有进入侧隙,燃烧较完全,且氢气的

绝热火焰温度比柴油高,故混合气的燃烧温度高于

纯柴油工况。结合图 1 2 可知,与纯柴油原机相比,
当喷氢定时由-100°推迟到-60°时,CA90 推后,后
燃更严重,排气温度升高；当喷氢定时为-60°时,

CA90 比纯柴油原机推迟了 9.2°曲轴转角,最靠后,
故其排温最高；当喷氢定时由-60°进一步向后推迟

时,CA90 缓慢提前,排温缓慢降低,说明 CA90 越

靠前,排温越低。

3.2.2 喷氢定时对能量分布的影响

图 1 5 为固定喷氢比例下不同喷氢定时对能量分

布的影响。纯柴油原机的指示热效率、燃烧损失率、
传热损失率、排气损失率分别为 47.34%、0.37%、

12.21%、40.08%。由图 1 5 可知,当喷氢定时介于

[-100°,-60°]区间时,与纯柴油原机相比,燃烧损

失增加了 1.16%～5.00%,燃烧效率明显下降。如图

13(a)所示,其产生原因为：喷氢压力一定,喷氢定时

过早,缸内压力较低,喷氢压力与缸内压力压差较大,
氢气具有更高的射流动能,贯穿距增长。高压射流使

氢气贯穿至缸壁区域,随着活塞的上行,在氢气射流

惯性与活塞上行运动共同作用下,部分氢气进入燃烧

室侧隙,导致燃烧效率下降、燃烧损失明显增加。
结合图 1 2 可知,与纯柴油原机相比,氢柴油双

直喷方案的排气损失均低于纯柴油原机。这是由于

氢气具有较强的扩散能力和较快的燃烧速度,燃烧

重心 CA50 提前,排气损失减少。

(a)喷氢比例为 1 0%

(b)喷氢比例为 20%
图 1 5 不同喷氢定时下的能量分布

Fig.1 5 Energy distribution under different hydrogen inj ection
timings

当喷氢比例为 10%时,只有喷氢定时为-20°的
工况,其指示热效率高于纯柴油原机。这是由于,尽
管 CA10、CA50 略有提前,缸压峰值略微提高,但由于

燃烧前期氢气的燃烧速度较快,而-20°之后的缸压均

略低于纯柴油原机造成活塞所做正功减小,总净功减

小。喷氢比例为 20%,喷氢定时介于[-100°,-60°]
之间时,指示热效率低于纯柴油原机；当喷氢定时从

-60°推迟到-40°时,指示热效率明显提高,首次超

过纯柴油原机；当喷氢定时介于[-40°,-20°]区间

时,指示热效率均高于纯柴油原机,且随着喷氢定时

推迟缓慢增长。
与纯柴油原机相比,喷氢比例为 1 0%时,传热

损失率增加了 0.53%～1.17%,如图 1 5 (a)所示。
为进一步分析该原因,图 1 6 给出了传热损失的分

布。纯柴油原机的活塞、缸盖、缸壁部位的壁面传热

损失分别为 74.87、26.90、1 5.78 J。由图 1 6 可知,
双燃料工况的活塞传热损失要比纯柴油工况低了

5.58%～14.22%,但缸壁和缸盖传热损失分别增加

了 12.42%～30.22%和 27.17%～50.07%。由图 13 可
知,因为氢气是在压缩冲程喷入缸内的,着火前氢气浓
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区主要分布在活塞唇口至缸盖之间的空间内。
由图 1 5 可 知,当 喷 氢 定 时 由 - 60°推 迟 到

-40°,燃烧损失明显降低,排气损失略减,CA50 和

CA90 提前(见图 1 2)。尽管壁面传热损失略增(见
图 1 6),仍然使指示热效率大幅增加。其中,喷氢比

例为 20%、喷氢定时为-40°的工况,其指示热效率

甚至超过了纯柴油原机。之后,随着喷氢定时由

-40°推迟到-20°,燃烧损失和排气损失缓慢降低,

CA50 缓慢提前,CA90 变化不大,尽管壁面传热损

失略增,仍造成指示热效率缓慢增加。喷氢比例为

20%、喷氢定时为-20°的工况,指示热效率达到最

高值 (47.99%),并 较 纯 柴 油 原 机 相 对 提 升 了

1.37%,同时,该工况下排气损失降低 3.57%。
喷氢定时为-100°到-60°的工况,喷氢比例为

20%的指示热效率低于喷氢比例为 1 0%的,这可能

因为在该范围内,喷氢比例为 20%的燃烧损失远大

于喷氢比例为 1 0%的。喷氢定时为-40°到-20°的
工况,喷氢比例为 20%的指示热效率高于喷氢比例

为 1 0%的,这可能是因为该区间内 2 组工况的燃烧

损失相差不大,但喷氢比例为 20%的排气损失和壁

面传热损失明显低于喷氢比例为 1 0%的。

(a)喷氢比例为 1 0%

(b)喷氢比例为 20%
图 1 6 不同喷氢定时下的壁面损失分布

Fig.1 6 Wall loss distribution under different hydrogen
inj ection timings

另外,喷氢比例为 1 0%、喷氢定时为-15°工况

点的指示热效率低于喷氢比例为 1 0%、喷氢定时为

-20°工况点的,这可能是由于该工况喷氢定时过于

靠后,氢气没有足够的时间进行扩散运动导致混合

气分布不均造成的。喷氢比例为 20%时,没有喷氢

定时为-15°的工况点,这是因为喷氢定时过于靠近

上止点会由于压差的减小没有足够的时间喷入足够

的氢气。

3.2.3 喷氢定时对 NOx 和碳烟排放的影响

由图 1 5 可知,喷氢比例为 1 0%时,只有喷氢定

时为-20°工况点的指示热效率和纯柴油原机相当,
而喷氢比例为 20%、喷氢定时为-40°向上止点推

迟的 4 个工况点的指示热效率均高于纯柴油原机。
从高效降碳的角度,图 1 7 仅给出喷氢比例为 20%时,

NOx 和碳烟排放的变化趋势。由图 1 7 可知,当喷氢

定时由-100°推迟到-60°,NOx 比排放明显降低；当
喷氢定时从-60°推迟到-40°时,NOx 比排放骤增；
当喷氢定时从-40°继续向上止点推迟时,NOx 比排

放增长的速率逐渐减慢；喷氢定时为-60°时的 NOx
比排放最低,甚至略低于纯柴油原机。

图 1 7 不同喷氢定时的 NOx 与碳烟比排放

Fig.1 7 NOx and soot emissions at different hydrogen

inj ection timings

图 1 8(a)为喷氢比例为 20%时,NOx 的排放历

程。该历程与图 1 7 中 NOx 比排放变化趋势吻合。
总体趋势为 NOx 最终生成量随着喷氢定时的推迟

先降低后增加,喷氢定时为-60°时 NOx 排放最低。
图 1 8(b)是喷氢比例为 20%时,不同喷氢定时下高

温区质量分数分布图。其中,高温为大于 2 500 K
的缸内局部温度。由图可知,与纯柴油原机相比,在
燃烧中前期双燃料工况高温区的质量分数均高于纯

柴油工况,所以该时间段内双燃料工况的 NOx 的生

成速率均高于纯柴油原机,且双燃料工况 NOx 随喷
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氢定时的变化与高温区质量分数变化高度一致。喷

氢定时在[-100°,-60°]区间时,随着喷氢定时的推

迟,更多氢气进入侧隙引起不完全燃烧,缸内平均温

度峰值降低(见图 1 4),高温区质量分数降低,NOx
生成量减少。纯柴油原机因柴油的喷油持续期高于

双燃料工况,其高温质量分数峰值比双燃料模式推

后且后期质量分数更高,因高温持续期是生成 NOx
排放的 3 大要素之一,故其 NOx 后期生成速率加

快,最终排放量(以 kg 计)与喷氢定时为-100°工况

相差不大。喷氢定时在-60°之后,氢气在缸内的分

布位置已远离侧隙,主要位于燃烧室唇口到缸盖之

间部位,其燃烧更加充分,缸内平均温度峰值明显升

高,高温区质量分数明显提高,NOx 生成量明显

增加。

(a)NOx 排放历程

(b)高温区域质量比例

图 1 8 喷氢比例为 20%时 NOx 排放历程和高温质量分数

Fig.18 NOx emission history diagrams and high temperature
mass fraction diagrams with HSR of 20%

图 1 9 是喷氢比例为 20%时的碳烟排放变化历

程和过浓混合气质量分数。碳烟的最终生成量取决

于两方面：一方面是碳烟生成,条件是高温缺氧；另一

方面是碳烟氧化,条件是高温富氧[25]。由图 1 9(a)碳
烟的生成阶段可知,喷氢定时为-100°～-60°的工

况,碳烟生成峰值均低于纯柴油原机,且峰值出现时

刻比纯柴油原机提前。喷氢定时为-40°之后的工

况,碳烟生成峰值均高于纯柴油原机,且峰值出现时

刻比纯柴油原机提前。其中,喷氢定时为-20°的工

况,碳烟生成峰值远高于其它工况。由图 1 9(b)过浓

混合气质量分数可以看到,氢柴油双直喷工况在碳烟

生成阶段过浓混合气质量分数显著高于纯柴油原机。
其中,喷氢定时为-20°的工况,过浓混合气质量分

数最高、持续时间最长,所以其碳烟生成量最多。

(a)碳烟排放历程

(b)过浓混合气质量分数

图 1 9 喷氢比例固定为 20%时碳烟排放历程和过浓混合气

质量分数

Fig.1 9 Graphs of soot emission profiles and over-rich mixture
mass fraction with HSR of 20%

由图 1 9(a)碳烟的氧化阶段可知,喷氢定时为

-30°的工况,碳烟氧化速率最慢,其最终的排放值

最高；喷氢定时为-60°的工况,碳烟氧化速率最快,
其最终的排放值最低。喷氢定时分别为-30°和

-25°的工况,碳烟排放以质量计时高于纯柴油原

机,但以碳烟比排放计时低于纯柴油原机。其原因

是该两工况的指示热效率高于纯柴油原机,也就是

说净功高于纯柴油原机造成的。喷氢定时为-20°
的工况,碳烟生成量最多,但是经过碳烟氧化阶段,碳
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烟最终量以 kg 计时和纯柴油原机差距很小,又由于

其指示热效率高于纯柴油原机,故以 g·kW-1·h-1

计远低于纯柴油原机。综合考虑热效率和碳烟排放,
喷氢比例为 20%、喷氢定时为-20°的工况点为最优

点,尽管较纯柴油原机 NOx 比排放增加了 12.86%,
但其指示热效率相对提高了 1.37%,碳烟比排放降低

了 41.33%。

4 结 论

本文研究了喷氢比例和喷氢定时对氢柴油双直

喷发动机燃烧和排放性能的影响,并与纯柴油原机

进行对比,探索其在节能降碳清洁燃烧方面的可能

性,得出以下主要结论。
(1)氢气的引入会使燃烧重心由传统凹坑区域

向缸盖方向转移,从而降低活塞部位的传热损失,虽
然缸盖和缸壁部位传热损失有所增加,但总体传热

损失呈现降低趋势。喷氢比例增加到 30%可显著

提前燃烧重心 CA50,降低排气损失,使指示热效率

提升了 2.75%,碳烟比排放降低了 3 7.57%；但也会

使温 度 峰 值 提 高,并 导 致 NOx 比 排 放 增 加 了

24.37%。
(2)喷氢定时为上止点前 1 00°、80°、60°时,会导

致少量氢气进入侧隙从而导致不完全燃烧；推迟喷

氢定时可以提高缸压放热率峰值,提前燃烧重心

CA50,降低排气损失,提高指示热效率,提高碳烟氧

化效果,降低碳烟排放,但缸内高温又会促使 NOx
生成。

(3)与纯柴油原机相比,喷氢比例为 20%、喷氢

定时为-20°的工况点,缸压峰值提高了 1 5.5 1%,

CA50 提前了 3.2°,排气损失降低了 3.57%,碳烟比

排放 降 低 了 41.33%,指 示 热 效 率 相 对 提 高 了

1.37%,但会由于缸内高温促使 NOx 比排放增加

1 2.86%。该工况点为本文的最优工况点。
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