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Abstract： Based on the CONVERGE simulation platform， the optical hydrogen engine simulation model of 
Argonne National Laboratory in the United States was improved to study the combustion characteristics of hydrogen–
oxygen internal combustion engines in two models， direct injection of hydrogen （DI-H2） and direct injection of 
oxygen （DI-O2）.  Firstly， aiming at DI-H2 mode， by controlling the mass flow rate of hydrogen injection， the 
in-cylinder mixing degree， combustion controllability and output work under different oxygen equivalent ratios 

（Φ） of 0. 33， 0. 10 and 0. 08 were studied.  Then， the combustion characteristics in the cylinder were 
compared with those in the rich combustion environment with oxygen equivalent ratio （Φ） of 8. 00 in DI-O2 
mode.  The uniformity of hydrogen and oxygen mixing， the controllability of combustion and the output power 
of internal combustion engine were compared.  The results show that when Φ is 0. 33 in DI-H2 mode， the 
combustion in cylinder is uncontrollable and the explosion pressure in cylinder exceeds 10. 0 MPa.  When Φ is 
0. 08， although the combustion is controllable， due to too thin combustion， the mixing degree of the fuel in the 
cylinder is low and the output power does not meet the 2 kW requirement of the integrated vehicle fluids（IVF） 
system.  When Φ =0. 10， it can not only meet the needs of good mixing degree in the engine cylinder and 
controlled combustion， but also meet the power output requirements of the IVF system for the internal 
combustion engine.  In addition， considering the bearing limit of the temperature and pressure in the cylinder， it 
is considered that the oxygen equivalent ratio suitable for the engine condition should be about 0. 10.  In the DI-
O2 mode， the combustion in the cylinder is controllable due to the rich combustion in the cylinder， and the 
mixing degree Φ=8. 00 is the same as that in the DI-H2 mode when Φ=0. 33， the explosion pressure is lower 
than 5. 0 MPa， the maximum temperature is lower than 1 500 K， and the output power of 2. 26 kW is also 
greater than 2 kW， which meets the design requirements.  Therefore， the model has great potential and is one 
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of the optional combustion modes for in-orbit hydrogen–oxygen combustion engines in the future.

摘要： 基于 CONVERGE 仿真平台，通过改进美国阿贡国家实验室的光学氢发动机仿真

模型分别研究了直喷氢（direct injection-H2， DI-H2）和直喷氧（direct injection-O2， DI-O2）两种

模式下氢氧内燃机缸内燃烧特性。首先针对 DI-H2 模式，通过控制氢气喷射质量流量，研究不同

氧气当量比（Φ）0. 33、0. 10、0. 08 下缸内混合程度、燃烧可控性及输出功率，并与 DI-O2模式 Φ=8. 00
的富燃环境下缸内燃烧特性进行对比。研究工作针对缸内氢氧混合均匀程度、燃烧可控性及内燃机

输出功率进行系统分析。研究结果表明：在 DI-H2模式下，Φ=0. 33 时，燃料急速燃烧出现失控风险，

缸内最高燃烧压力已超过 10. 0 MPa；Φ=0. 08 时，虽然燃烧可控，但由于稀薄燃烧，缸内燃料混

合程度低且输出功率不满足低温流体集成（integrated vehicle fluids， IVF）系统 2 kW 要求。当

Φ=0. 10 时，既能满足发动机缸内燃气混合均匀与燃烧可控的需求，同时也能满足 IVF 系统对于

内燃机功率输出的要求。考虑到缸内温度和压力承受极限，适合小型发动机工作的氧气当量

比应在 0. 10 左右。而在 DI-O2 模式下，由于缸内富燃使得燃烧可控，缸内混合程度 Φ=8. 00
与 DI-H2 模式下 Φ=0. 33 时相当，最高燃烧压力低于 5. 0 MPa，最高温度低于 1 500 K，输出

功率 2. 26 kW 也符合设计要求。该模式具备较大潜力，也是未来空间在轨氢氧内燃机可选的

燃烧模式之一。

关键词： 空间在轨；氢氧燃烧；内燃机；直喷射流；燃烧控制

Key words：on orbit；H2–O2 combustion； internal combustion engine；direct 
injection；combustion control
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0　概述

液氢液氧推进剂组合凭借高比冲、无毒无污染、

燃烧产物环境友好等优势在运载火箭末级模块及上

面级等航天运输系统中备受青睐，是未来执行载人

登月、深空探测等长期在轨任务的首选推进剂。美国

联 合 发 射 联 盟（United Launch Alliance， ULA）［1］在

2011 年提出航天器低温流体集成（integrated vehicle 
fluids， IVF）系统的概念，可实现贮箱增压、排气、姿控、

沉底、发电等功能，增强航天器任务适应性，减少系统

质量。

氢 氧 内 燃 机 作 为 系 统 集 成 的 关 键 组 件，可 将 上

面级携带的能源整合并实现能量转换［2］。氢氧内燃

机通过燃烧氢气和氧气产生的热能膨胀做功，驱动

发电机发电，其能量转化效率受卡诺循环效率和机

械能损失的影响 ，电能转化效率为 30%~40%。尽

管与燃料电池 50% 的电能转化率还有一定差距，内

燃机可利用产生的余热汽化推进剂用于贮箱自生增

压，内燃机排出的废气可用于提供连续的沉底推力，

内燃机的机械轴功可用于发电、带动流体泵或压缩

机 等 设 备，理论上内燃机的能量综合转化效率接近

100%［3］。目前国内对氢氧内燃机喷射策略的研究较

少，大部分都集中于氢空内燃机。本文中关于氢氧燃

烧可控方面研究，可以为氢氧内燃机国产化和航空运

载火箭快速发展奠定理论基础。

1　国内外研究现状

国 外 自 提 出 氢 氧 内 燃 机 的 概 念 以 来，总 共 研 制

了三代氢氧内燃机。第一代内燃机于 1963 年研制，

采用纯氧缸内直喷方式，共进行了 500 h 的测试，其

点火燃烧过程较平稳［1］；第二代氢氧内燃机于 2010
年制造，分别为单缸活塞内燃机和单缸转子 Wankel
内 燃 机［1］；第 三 代 为 液 冷 式 直 列 6 缸 活 塞 式 内 燃

机［2］。 三 代 氢 氧 内 燃 机 基 本 参 数 对 比 如 表 １ 所 示 。

相比于国外，国内航天氢氧内燃机技术研究刚刚起

步 ，文 献［4– 7］中 分 析 比 较 了 4 种 IVF 方 案 ，分 别

以某型火箭三子级和氢氧上面级奔月任务为背景设

计了 2 种 IVF 系统和一种内燃机，并基于 AMESim
搭建了氢氧缸内直喷内燃机模型，得到了内燃机功

率 特 性 和 燃 烧 放 热 特 性 。 文 献［3］中 通 过 Chemkin
仿真分析获得了氢氧内燃机设计关键参数，并开展

了氢氧内燃机地面点火验证试验，结果表明氢氧内

燃机具有较好的点火起动性能，且通过降低混合比

和压缩比能够将氢氧内燃机缸内的温度和压力控制在

合理范围内。文献［8］中通过试验与仿真结合的方法针

对富氧条件下的进气道喷射（port fuel injection， PFI）氢

内燃机性能开展研究，先后进行了 21%、30% 和 40%
氧体积分数的内燃机试验，并基于验证过的仿真模型

·· 21



2024 年第 6 期内 燃 机 工 程

预测了氢氧内燃机性能。结果表明：100% 氧体积分

数下，4 000 r/min 时内燃机的功率达 4. 86 kW，可以

满足 IVF 系统对氢氧内燃机的功率要求。国内设计

的氢氧内燃机基本参数如表 2 所示。本文中，0°曲轴

转角表示压缩上止点，曲轴转角正值表示压缩上止点

后，曲轴转角负值表示压缩上止点前。

然而，除 ULA 公司氢氧内燃机研究外，国内外

氢内燃机研究主要集中在氢空内燃机领域，氢氧内

燃机研究较少。国际汽车行业巨头很早就已经把氢

气、零排放燃料汽车作为重点研发目标。与航天器

不同的是，氢燃料汽车不需要携带氧气，可以利用空

气中的氧气作为氧化剂。但是由于空气中含有氮气

等惰性气体，氢空燃烧较氢氧容易控制，技术难度相

对较低。美国、德国、日本和俄罗斯等发达国家早在 20
世纪 60 年代就开始进行氢燃料内燃机的研究。德国

在氢动力车研究方面起步较早并且积极推进其发展，

第一台燃氢内燃机于 1950 年在德国试验成功；奔驰公

司 20 世纪 70 年代就开始了燃氢内燃机领域的预研工

作，于 1978 年开发了第一辆氢内燃机汽车；宝马汽车

公司从 1978 年开始开发以氢气为燃料的内燃机汽车，

2003 年已有多辆宝马 750hL 型氢气燃料内燃机汽车

在柏林市投入使用。日本武藏工业大学和日产汽车公

司长期合作不断将液氢内燃机研究推向新高度［9］。

中 国 在 民 用 氢 内 燃 机 研 究 方 面 起 步 较 晚，相 关

技术力量比较薄弱。浙江大学较早开展了氢内燃机

研究，并针对氢内燃机运转中存在问题，提出了燃烧

改进方案［10］；北京工业大学进行了在汽油机燃烧过

程中加入部分氢气改善燃烧过程的有关研究［11］；上

海交通大学利用计算机数值模拟技术对氢气内燃机

性能进行了预测［12］；北京理工大学和长安福特汽车

公司均已成功研制出燃烧氢气的内燃机样机［13］；北

京理工大学在采用稀薄燃烧策略的增压直喷氢内燃

机试验中最高有效热效率达到 41. 5%［14］；文献［15］

中通过仿真发现在氢内燃机采用缸内直喷技术可以

在 提 高 升 功 率 的 同 时 提 高 热 效 率 。 2021 年 ，一 汽 、

广汽、长城等公司也分别推出不同型号缸内直喷增

压氢气发动机样品［16］。

综上，国外氢氧内燃机、氢空内燃机技术相对成

熟，并逐渐形成了较清晰的技术路线。国内氢空内

燃机也有了一定研究基础，但氢氧内燃机研究明显

不足。国内航天用氢氧内燃机技术处于起步阶段，

缺乏技术基础，可充分借鉴国内外在氢空内燃机领

域已取得的成果，在此基础上开展空间在轨氢氧内

燃机应用技术研究。目前无论是国外还是国内，对

于 氢 氧 内 燃 机 燃 料 喷 注 策 略 并 未 给 出 一 个 明 确 答

案，亟需同步对比不同氢、氧喷注方式，综合考虑燃

烧可控性与经济性等因素，为此应进行大量试验和

仿真研究，这将会是一个十分复杂且繁重的任务。

2　氢氧内燃机方案

结合国内外研究现状，本文中拟分析对比吸氧直

喷氢（direct injection-H2， DI-H2）和吸氢直喷氧（direct 
injection-O2， DI-O2）两种缸内直喷策略，以美国阿贡

表 1　三代氢氧内燃机性能参数对比

Table 1　Comparison of performance parameters of three 
generations of hydrogen–oxygen internal combustion 
engines

项目

代次

类型

冲程数目

缸径/mm
行程/mm
排量/mL
压缩比

转速/（r·min-1）

喷注策略

混合比

喷射时间/ms
轴功/kW
质量/kg

参数

第一代

单缸活塞

2
38. 1
3. 91

45
—

3 000~4 000
直喷氧

1. 0~2. 0
1. 5
3. 3
40

第二代

单缸转子

—

—

—

200
—

4 000
直喷氧

1. 0~4. 0
—

3. 3
—

第三代

6 缸活塞

4
—

—

600/750
6. 5

8 000
直喷氧

0. 5~2. 0
—

3. 3
50

表 2　国内设计氢氧内燃机基本参数

Table 2　The basic parameters of the domestic design of 
hydrogen–oxygen internal combustion engines

项目

研发机构

类型

冲程数目

缸径/mm
行程/mm
排量/ml
压缩比

转速/（r·min-1）

喷注策略

当量比

喷注提前角/（°）
点火提前角/（°）
喷氧压力/MPa

进氢压力/MPa

轴功/kW

参数

中国运载火箭
技术研究院

6 缸活塞
直列式

4
75. 0
75. 0

198. 8
11. 0
5 000

直喷氧

0. 5~3. 0
-40
-15
2. 0

0. 07

19

北京宇航系统
工程研究所

单缸活塞

4
63. 5
62. 2

197. 0
7. 5

2 000~5 000
直喷氧

0. 5~2. 0
—

-3
—

0. 10

1~9

北京理工大学

单缸活塞

4
53. 5
55. 2

124. 0
9. 6

4 000
直喷氢

0. 7
—

—

0. 1（进氧）

0. 30~0. 40
（喷氢）

5
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国家实验室光学氢发动机仿真模型为基础，在原仿真

模型上进行参数修正，主要包括氧化剂替换、氢喷射

质量流量参数调整等。发动机三维仿真模型计算域

见图 1。

该 模 型 模 拟 桑 迪 亚 光 学 氢 发 动 机，由 与 乘 用 车

发动机大小相近的单缸发动机改造而成，配备了专

用喷射系统，可将气态氢直接送入燃烧室。该发动

机配备了双进气与排气口，一个五边形顶盖缸盖和

一个没有气门切断的扁平活塞。活塞以 1 500 r/min
恒定速度驱动［17］。文献［18］中已对该模型进行了粒

子图像测速（particle image velocimetry， PIV）和平面

激 光 诱 导 荧 光（planar laser induced fluorescene， 
PLIF）试 验 校 核 ，获 得 了 二 维 速 度 场 和 混 合 物 浓 度

分布场。文献［17］中结合试验数据对该仿真模型性

能进行了评估，证明已经建立的仿真模型是可靠和准

确的，可被视为优化氢燃料内燃机直喷策略的准确模

型。为简洁起见，表 3 列出了发动机相关几何参数和

工作条件。更多细节包括完整发动机试验台及其几何

结构详细描述，可以在文献［19-20］中找到，或在 ECN
网站［21］查阅。

3　氢氧内燃机仿真

采 用 三 维 计 算 流 体 力 学（computational fluid 
dynamics， CFD）软件 CONVERGE 3. 1. 4 对所搭建

氢氧内燃机模型进行缸内燃烧过程三维仿真分析。

具体选用的相关计算模型如表 4 所示。此外，仿真

过程中内燃机曲轴转角从-374°开始，到 346°结束，

0°为压缩上止点，缸内初始温度 309 K，初始压力为

0. 1 MPa，点火时刻-25°，转速 1 500 r/min。

3. 1　不同氧气当量比下燃烧可控性对比

基 于 目 前 国 内 外 研 究 情 况，通 常 将 进 入 缸 内 氢

气和氧气的量用混合比（即氧气质量流量与氢气质

量流量比值）来表示，但对于内燃机来说，用当量比

来描述更能反映缸内具体流动与燃烧情况。因此，

在定义当量比为燃料燃烧时，完全燃烧理论所需空

气量与实际供给空气量之比，称为燃空比，即过量空

气系数的倒数。而在本文中，因为反应物为纯氢与纯

氧，氧化剂并非空气而是纯氧气，因此重新约定当量

比的定义为完全燃烧理论所需要氧气质量与实际供

给氧气质量比值，称作氧气当量比，用 Φ 表示，Φ 的计

表 3　发动机主要规格参数

Table 3　Main engine specifications

项目

缸径/mm
行程/mm
排量/mm
压缩比

转速/（r·min-1）

进气门开启时刻/（°）
进气门关闭时刻/（°）
排气门开启时刻/（°）
排气门关闭时刻/（°）
初始压力/MPa
初始温度/K
喷射时刻/（°）
点火时刻/（°）
点火能量/J

参数

92
85

565
10

1 500
-374
-140

130
364
0. 1
309

-137. 0~-103. 5
-25. 00

0. 04

图 1　三维仿真模型计算域

Figure 1　3D simulation model computational domain
表 4　相关计算模型

Table 4　Relevant computational models

数学模型

燃烧模型

湍流模型

点火模型

壁面传热模型

模型选择

SAGE
RNG k-ε

直接加入点火源

O’Rourke and Amsden
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算公式如式（1）所示。表 5 为不同氧气当量比下的喷

射量与进气量。

Φ = mO2，t

mO2，a
= 32nO2，t

mO2，a
= 16nH2，a

mO2，a
= 8mH2，a

mO2，a
（1） 

式（1）中 ，mO2，t、mO2，a 分 别 为 完 全 燃 烧 理 论 所 需 氧 气

质量和实际供给氧气质量，kg；nO2，t、nH2，a 分别为完全

燃烧理论所需氧气物质的量和实际供给氧气物质的

量，mol。当喷注策略为 DI-O2 时，mO2，a 为表 5 中喷

射总质量，mH2，a 为表 5 中进气总质量；当喷注策略为

DI-H2 时，mO2，a 为表 5 中进气总质量，mH2，a 为表 5 中

喷射总质量。

本研究共采用两种策略进行对比分析：采用进气

道进氧气、缸内直喷氢气（DI-H2）的富氧燃烧策略，氧

气当量比 Φ 分别取 0. 33、0. 10、0. 08；采用进气道进

氢气、缸内直喷氧气（DI-O2）的富氢燃烧策略，计算了

Φ 为 8. 00 时缸内燃烧情况。不同氧气当量比条件下

缸内压力随曲轴转角变化曲线结果如图 2 所示。

从内燃机缸内平均压力可以看出点火前压力为

1. 5 MPa 左右，当采用 DI-H2 且 Φ=0. 33 时，观察到

缸内平均压力急速上升且峰值高达 13. 0 MPa，Φ=
0. 33 时的缸压几乎在火花塞点火（-25°）的同时就

上升到了 9. 0 MPa，由此推测，此时火焰传播速度极

快，在点火后瞬间缸内混合物几乎全被引燃，放出大

量热量，导致缸内压力和温度急速升高，缸内燃烧持

续 时 间 短 且 反 应 剧 烈 ，在 实 际 中 存 在 失 控 危 险 ，且

平 均 缸 压 最 大 值 远 超 普 通 小 型 内 燃 机 能 承 受 压 力

极 限（6. 0 MPa）。 随 着 氧 气 当 量 比 降 低 ，缸 内 平 均

压力峰值由 Φ=0. 33 时 13. 0 MPa 下降至 Φ=0. 08
时 2. 5 MPa。从图中可以看出，与 Φ=0. 33 工况相

比，Φ=0. 10 和 Φ=0. 08 两种工况的点火后火焰传

播速度和压升率显著降低，且上升更加平缓，并没有

出 现 压 力 急 速 升 高 情 况 。 从 Φ =0. 33 与 Φ =0. 10
缸内平均压力变化趋势来看，在目前所设置初始条

件 下 ，Φ 为 0. 33 和 0. 10 之 间 必 然 存 在 一 个 临 界 当

量比 Φa，当 Φ>Φa 时，火焰传播速度极快，缸内全部

混合物几乎在极短时间内被点燃，缸内压升率过高，

呈现出急速燃烧失控特征；当 Φ<Φa，火焰传播速度

减慢，火焰在向外传播过程中有一个局部能量积累过

程，相较于 Φ>Φa 情况，更像是断续燃烧，压力上升

较为平稳。因此，在当前初始条件下，采用 DI-H2 富

氧燃烧策略必须将 Φ 控制在 Φa 以下，才能保证缸内

燃烧可控。而对于小型氢氧内燃机来说，缸压承受

范围较窄，结合压力曲线（图 2），应将氧气当量比控

制在 0. 10 左右，以保证缸内燃烧平稳，且处于内燃

机压力承受极限内。当改变燃料喷注方式为 DI-O2

且 Φ=8. 00 时 ，缸 内 处 于 富 燃 状 态 ，平 均 压 力 曲 线

介于 DI-H2 工况 Φ=0. 10 和 0. 08 之间，在小型内燃

机极限承压范围内，也可以作为一种喷射策略来控

制氢氧燃烧。

不同当量比下缸内温度随曲轴转角变化曲线对

比结果如图 3 所示。从图中可以看出，氢氧内燃机

点 火 前 缸 内 温 度 为 650 K，在 DI-H2 且 Φ=0. 33 工

况下，缸内平均温度变化趋势与缸内平均压力变化

趋势相似，缸内温度在点火后瞬间就达到了 3 300 K。

点火后缸内混合物瞬间被引燃，导致最高燃烧压力

和温度过高，远超过小型内燃机所能承受极限温度

2 500 K。随着氧气当量比减小，内燃机缸内温度由

3 300 K 降 低 至 700 K。 当 采 用 DI-O2 且 Φ =8. 00
时，缸内平均温度变化趋势与 DI-H2 且 Φ=0. 10 和

0. 08 时 变 化 趋 势 相 似 ，介 于 两 者 之 间 ，峰 值 温 度 在

1 400 K 左右，低于 2 500 K。因此，若要在实际中采

用 DI-H2 富氧燃烧策略，就必须保证缸内氢氧燃烧当

量比在 0. 10 左右（温度峰值为 1 800 K），而 DI-O2 且

Φ=8. 00 时也满足小型内燃机缸内的温度要求。

图 2　不同当量比条件下缸内压力对比

Figure 2　Cylinder pressures under different equivalent ratios

表 5　不同氧气当量比下的喷射量与进气量

  Table 5　Injection and air intake amount at different oxygen 
equivalent ratios

项目

喷注策略

氧气当量比 Φ

进气总质量/kg

喷射总质量/kg

喷射持续时间/（°）
喷射气体质量流

量/（kg·s-1）

参数

工况 1
DI-H2

0. 33
6. 866×

10-4

2. 831×
10-5

33. 5
7. 614×

10-3

工况 2
DI-H2

0. 10
6. 723×

10-4

8. 593×
10-6

33. 5
2. 380×

10-3

工况 3
DI-H2

0. 08
7. 005×

10-4

6. 868×
10-7

33. 5
1. 846×

10-4

工况 4
DI-O2

8. 00
4. 178×

10-5

3. 926×
10-5

33. 5
8. 450×

10-3
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不同当量比条件下反应放热随曲轴转角变化曲

线 对 比 结 果 如 图 4 所 示 。 从 图 中 可 清 楚 看 出 ，在

DI-H2 且 Φ=0. 33 工况下，缸内放热量大，且在点火

后 0. 5°内集中放热，放热率峰值达到了 12 500 J/（°）
左右，这说明缸内所有混合物在 0. 5°短时间内即被

全部点燃，导致缸内平均压力与平均温度在短时间

内急速上升。反观 Φ 为 0. 10、0. 08 和 8. 00 工 况 ，

放 热 率 峰 值 明 显 降 低 ，混 合 物 全 部 点 燃 时 间 相 比

Φ=0. 33 更 长 。分析认为造成这种现象的原因除了

氧气当量比不同之外，缸内燃–气混合程度也是影响

其燃烧放热的重要因素。数值计算中进入气缸的氧

气 是 恒 定 的 ，所 以 Φ 不 同 则 喷 射 氢 气 量 不 同 ，而 喷

射持续时间相同，进而造成射入气缸氢气速度不同，

氧气当量比越大，氢气流速越大，相似结论也可从表

5 得出。由于 Φ=0. 33 时注入氢气量多，所以喷射入

气缸时速度快于小当量比情况，也是导致 Φ=0. 33
时缸内燃烧剧烈的一个原因。而 Φ=0. 08 时由于受

到小当量比和射入气缸氢气流速小双重影响，放热

率峰值远小于其他工况。

3. 2　不同氧气当量比下缸内物质的量分数与流速对比

缸内流动是控制混合气形成和燃烧性能的关键

因素，影响着发动机的整体输出。因此，有必要解析

缸内的流动特征。不同氧气当量比工况下燃料物质

的 量 分 数 比 较 如 图 5~ 图 7 所 示 。 如 图 5（a）图 所

示 ，-135°时 Φ =0. 33 工 况 H2 射 流 已 经 撞 壁 ，Φ =
0. 10 和 Φ=0. 08 工况下射流还未撞壁，这是由于所

有工况氢气喷射时长相同，喷嘴尺寸相同，喷射总量

越 大 ，喷 射 速 度 越 快 。 如 表 5 所 示 ，对 比 Φ =8. 00
与 Φ=0. 33 工 况 可 以 发 现 ，由 于 二 者 喷 射 率 相 同 ，

故同时撞壁。但由于喷注方式不同，Φ=0. 33 工况

是氢直喷射流进入氧环境，氢少氧多；Φ=8. 00 工况

是 氧 直 喷 射 流 进 入 氢 环 境 ，氧 少 氢 多 ；因 此 ，形 成

氢 、氧 燃 料 扩 散 行 为 差 异 。 随 着 活 塞 上 行 ，-105°
时 ，Φ =0. 33 下 射 流 在 迎 上 向 上 运 动 的 活 塞 后 ，在

右下角形成了一个低浓度的三角区域，这是由于喷

射 速 度 过 快 导 致 H2 射 流 较 为 强 烈 ，但 随 着 当 量 比

降低，速度快速下降。如图 6（e）、图 6（h）所示，-45°
时 ，Φ =0. 33 和 Φ =8. 00 工 况 的 缸 内 混 合 程 度 相

似，没有明显过浓或过稀区域。而 Φ=0. 10 和 Φ=
0. 08 工 况 存 在 明 显 过 稀 区 域 。 如 图 7（a）所 示 ，在

-25° 且 Φ =0. 33 时 ，缸 内 H2 物 质 的 量 浓 度 都 很

高 ，且 混 合 较 为 均 匀 ，与 之 相 比 ，Φ =0. 08 混 合 效

果不太理想，如图 7（c）所示。点火后，Φ=0. 33 缸内

H2 浓度迅速降低，-20°时缸内 H2 基本已反应完，物

质 的 量 浓度接近于 0，如图 7（e）所示，而其他 3 个工

况仍 继 续 反 应 ，相 似 结 论 也 可 见 图 4。

图 8~图 10 为不同当量比工况下燃料射流撞壁

过程中流速对比。可以看出从-135°到-25°（点火

时 刻），DI-H2 模 式 下 Φ =0. 33 时 与 DI-O2 模 式 下

Φ =8. 00 时 缸 内 流 速 分 布 十 分 相 似 ，这 说 明 虽 然

DI-O2 模 式 的 缸 内 燃 烧 剧 烈 程 度 不如 DI-H2 模式，

但 是 DI-O2 模 式 下 的 缸 内 燃 料 的 混 合 程 度 较 为 均

匀。但在点火后 ，如图 10 所示 ，Φ=0. 33 时的缸内

流速明显高于 Φ =0. 10、Φ =0. 08、Φ =8. 00 工况 ，

结合图 2 与图 3 缸内平均温度和压力可以看出 Φ=
0. 33 时的缸内反应剧烈，有失控风险。对比 Φ=0. 10
和 0. 08 时的流速，由于 Φ=0. 10 时的射流量更大使

得其点火前，后缸内 H2 燃料流速都更快。

3. 3　不同氧气当量比下缸内火焰演化规律

图 11 为 1 500 K 温度等值面在不同当量比条件

下火核生长情况。从图中看到，Φ=0. 33 时，火花塞

刚一点火，1 500 K 温度等值面就迅速扩展至气缸边

缘。这是由于点火后产生的热量大，且缸内混合程

度高，所以燃料混合物在很短的时间内全部开始燃

图 3　不同当量比条件下缸内平均温度对比

Figure 3　Comparison of the average temperatures in the cylinder 
under different equivalent ratios

图 4　不同当量比条件下反应放热随曲轴转角变化曲线

Figure 4　Reaction heat release curves with crankshaft rotation 
angle under different equivalent ratios

·· 25



2024 年第 6 期内 燃 机 工 程

图 5　不同当量比工况下-135°和-105°时燃料物质的量分数比较

Figure 5　Comparison of fuel mole fractions at -135° and -105° under different equivalent ratios

图 6　不同当量比工况下-75°和-45°时燃料物质的量分数比较

Figure 6　Comparison of fuel mole fractions at -75° and -45° under different equivalent ratios

图 7　不同当量比工况下-25°和-20°时燃料物质的量分数比较

Figure 7　Comparison of fuel mole fractions at -25° and -20° under different equivalent ratios

图 8　不同当量比工况下-135°和-105°时燃料撞壁过程中流速分布仿真结果比较

  Figure 8　Comparison of simulation results of flow velocity distribution during fuel wall collision at -135° and -105° under different 
equivalent ratios
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烧 ，将 缸 内 的 温 度 急 速 抬 高 ，造 成 了 如 图 11（a）、图

11（e）、图 11（i）、图 11（m）、图 11（q）、图 11（u）所 示

的等值面的变化，直到-26°以后等值面才有收缩的

趋势。而 Φ=0. 10 时，点火瞬时所产生的热量能够

点燃周围的燃料混合物，但不满足整个气缸混合物

的燃烧条件，所以 Φ=0. 10 时所展现等值面变化是

氢内燃机内正常的一个火焰传播的过程。对于 Φ=
0. 08 的工况，与图 5~图 10 中所呈现的浓度与速度

的切片结论类似，由于当量比低且缸内混合程度低，

点火后火焰发展缓慢，并没有扩展到整个燃烧室的

趋势，初始火核仅存在了 25°左右便熄灭了，说明火

花塞点燃氢气所释放的热量无法满足火焰向外传播

的最小能量条件，此时的氧气当量比已低于缸内正

常 燃 烧 时 氧 气 当 量 比 极 限 。 而 Φ=8. 00 时 的 工 况

火焰传播情况与 Φ=0. 10 时相似，只是平均温度更

低，火焰传播速度略低于 Φ=0. 10 时的工况。

图 12 为 不 同 当 量 比 工 况 下 缸 内 点 火 前 后 温 度

变化情况仿真结果比较。从图 12 中可以看到，Φ=
0. 10 和 Φ =8. 00 时 缸 内 混 合 物 全 部 点 燃 在 20°左

右，所消耗时间是 45°；从图 4 放热率曲线也可以看

出 Φ =0. 33 时 缸 内 混 合 物 全 部 点 燃 所 需 时 间 在

0. 5°之内 ，即 Φ=0. 33 时消耗的时间仅为前两种工

况的十分之一。由此可见 ，Φ=0. 33 时燃烧反应过

于剧烈，且温度在 2 000 K 以上时间过长，这对内燃

机结构提出了非常苛刻的要求。

图 13 为不同当量比下缸内点火前后压力变化比

较。从图中可以明显看出当量比为 0. 33 时，在活塞

运动到上止点前后 10°缸内压力一直处于 10. 0 MPa
以上；而其余工况下缸压变化较为平缓，并没有出现

剧烈变化。但是，当量比为 0. 08 时缸内压力太低，只

有 1. 0~2. 0 MPa 左右，这将导致输出功率无法满足

系统要求。

3. 4　不同氧气当量比下内燃机输出功率对比

氢 氧 内 燃 机 不 同 氧 气 当 量 比 下 功 率 如 图 14 所

示 。 在 DI-H2 条 件 下 ，随 着 氧 气 当 量 比 增 大 ，氢 氧

内 燃 机 指 示 功 率 逐 渐 增 大 ，Φ =0. 33 时 ，功 率 达 到

8. 75 kW。 Φ =0. 10 时 ，功 率 为 4. 8 kW，符 合 IVF
系 统 对 于 氢 氧 内 燃 机 的 要 求（2 kW）。 然 而 Φ =
0. 08 时 ，指 示 功 率 变 成 了 -0. 10 kW。 这 主 要 是 因

为点火时刻过于提前，本文中采用固定的点火时刻

-25°，相比于一般氢内燃机的点火时刻（-5°）提前

了 20°。 稀 薄 燃 烧 需 要 点 火 时 间 适 当 提 前 ，由 于 纯

氢 纯 氧 反 应 速 度 快 ，导 致 热 量 产 生 时 活 塞 还 处 于

上 行 阶 段 ，对 应 于 放 热 率 曲 线 的 第 一 段 上 升 阶 段 ，

离 上 止 点 还 有 一 段 的 距 离 ，所 以 产 生 了 一 定 的

负 功 。

放热率曲线第二段上升对应于内燃机产生正功

阶段。对于 Φ=0. 08 而言，产生负功多于正功就会

出现功率为负情况。由此推断，在目前所设置初始

条 件 下 ，Φ 为 0. 10 和 0. 08 之 间 必 然 存 在 一 个 临 界

当 量 比 Φb，当 Φ>Φb 时 ，氢 氧 内 燃 机 输 出 功 率 大 于

2 kW，能 够 满 足 IVF 系 统 对 于 氢 氧 内 燃 机 要 求 ；当

Φ<Φb 时，氢氧内燃机输出功率小于 2. 00 kW，不能

满足 IVF 系统对于氢氧内燃机要求。所以，在目前

图 9　不同当量比工况下-75°时燃料撞壁过程中流速分布仿真结果比较

Figure 9　Comparison of simulation results of flow velocity distributions during fuel wall collision at -75° under different equivalent 
ratios

图 10　不同当量比工况下-45°、-25°和-10°时燃料撞壁过程中流速分布仿真结果比较

Figure 10　Comparison of simulation results of flow velocity distributions during fuel wall collision at -45°， -25° and -10° under different 
equivalent ratios
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初 始 条 件 下 ，采 用 DI-H2 的 富 氧 燃 烧 策 略 必 须 将 Φ
控 制 在 Φb 以 上 ，才 能 保 证 功 率 足 够 。 对 于 DI-O2

模 式 下 当 量 比 为 8. 00 时 ，功 率 为 2. 26 kW，也 符 合

IVF 系 统 的 要 求 ，可 以 作 为 一 种 新 的 喷 射 策 略 考

虑 。 再 对 比 不 同 工 况 下 的 转 矩 可 以 看 出 ，DI-H2 模

式 下 Φ 大 于 0. 10，其 转 矩 为 正 且 快 速 增 加 ；DI-O2

模式下，由于富燃影响，转矩相对较小，但也能满足

要求。

4　结论

（1） 在 DI-H2 模式下，Φ=0. 33 时发动机缸内急

速燃烧失控，主要表现为缸压过高，且温度急速上升

至 2 500 K。相对来说，Φ 为 0. 10、0. 08 时燃烧较为

“ 温 和 ”，并 由 此 推 测 在 Φ=0. 33 与 0. 10 之 间 存 在

一 个 燃 烧 可 控 的 氧 气 当 量 比 上 边 界 Φa。 Φ =0. 33
和 0. 10 时输出功率满足 IVF 系统 2. 00 kW 功率要

求 ，而 Φ=0. 08 时 氢 氧 内 燃 机 功 率 为 负 ，不 满 足 要

求。由此推测在 Φ=0. 10 与 0. 08 之间存在一个输

出 功 率 符 合 要 求 的 氧 气 当 量 比 下 边 界 Φb。 综 合 考

虑 ，当 前 发 动 机 燃 烧 满 足 要 求 的 氧 气 当 量 比 应 在

0. 10 左右。

（2） 在 DI-H2 模 式 下 ，Φ =0. 08 时 未 能 对 外 做

功，无法满足系统要求。这是由于点火时刻过于提

前，缸内燃料与氧化剂混合不均时就点火导致的，通

过适当延后点火时刻，理论上可以提升部分功率。

（3） 在 DI-O2 模式下，Φ=8. 00 时兼具燃料均匀

图 11　不同当量比工况下缸内点火后火核生长情况仿真结果比较  （选用温度为 1 500 K 的等值面描述火核变化）

   Figure 11　Comparison of simulation results of ignition growth of fire nuclei after ignition in the cylinder under different yield ratio 
conditions （Isosurfaces with a temperature of 1 500 K were selected to describe the changes of fire cores）

·· 28



内 燃 机 工 程2024 年第 6 期

混 合 和 燃 烧 稳 定 可 控（燃 烧 速 度 相 比 于 0. 33 慢 的

多）优点，且输出功率为 2. 26 kW 大于 2. 00 kW，符

合要求。该模式具备较大潜力，也是未来空间在轨

氢氧内燃机可选的燃烧模式之一。
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