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低速二冲程氢气发动机氢气逃逸抑制及混合气质量改善

曲文静，孙洪杰，龚震，冯立岩

大连理工大学 能源与动力学院，辽宁 大连 116024

摘    要：燃用可再生能源制取氢气的低速二冲程氢气发动机是实现远洋船舶无碳动力的最现实可行途径，将为我国船舶行

业实现 CO2 减排目标提供战略支撑，但是“氢气逃逸”和“异常燃烧”问题阻碍了船用低速二冲程氢气发动机的开发与应

用。为了解决这 2个难题，建立了低速二冲程氢气发动机工作过程三维 CFD数值计算模型，研究了喷射系统结构参数及喷

射器布置对氢气逃逸及混合气形成质量的影响，通过增加氢气喷射阀的下偏角减少氢气在排气阀处的逃逸，并改善了缸内

混合气均匀度，从而达到了抑制氢气逃逸和降低异常燃烧倾向的目标。

关键词：低速二冲程氢气发动机；氢气逃逸；混合气；氢气喷射；均匀性；喷阀布置；下偏角；异常燃烧
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Hydrogen slip inhibition and mixture homogeneity improvement of
low-speed two-stroke hydrogen engine

QU Wenjing, SUN Hongjie, GONG Zhen, FENG Liyan

School of Energy and Power, Dalian University of Technology, Dalian 116024, China

Abstract: The low-speed two-stroke hydrogen engine, fueled with hydrogen produced from renewable energy sources,
is  the  most  realistic  and  feasible  way  to  realize  carbon-free  power  in  ocean  vessels,  which  provides  strategically
significant support for shipping industry to achieve the targets of CO2 emission reduction. However, hydrogen slip and
abnormal  combustion impede the  development  and application of  low-speed two-stroke  marine  hydrogen engines.  To
solve these two problems, a 3D CFD numerical calculation model of a low-speed two-stroke hydrogen engine working
process is built up to study the effects of structure parameters of injection system and injectors arrangement on hydrogen
slip and the quality of mixture. By increasing the downward angles of hydrogen injectors, the hydrogen slipping at the
exhaust valve has been reduced, and the homogeneity of in-cylinder mixture has been improved. By doing so, the aims
of avoiding hydrogen slipping and reducing abnormal combustion tendency can be achieved.
Keywords:  low-speed two-stroke hydrogen engine;  hydrogen slip;  fuel-air  mixture;  hydrogen injection;  homogeneity;
arrangement of injectors; downward angle; abnormal combustion
 

为 保 护 环 境 ， 有 效 控 制 温 室 气 体 排 放 ，

2018年 4月国际海事组织 (International  Martime
Orgaization，IMO)海上环境保护委员会第 72届会

议 通 过 了 IMO海 运 温 室 气 体 (greenhouse  gas,
GHG)初步减排战略 [1]，争取国际航运 GHG总排

放 量 尽 早 达 峰 并 开 始 降 低 ， 到 2050年 GHG
排放至少在 2008年基础上降低 50%。以 2008年

建造船舶的 CO2 比排量为参照，2030年的单位航

运碳排放量要降低 40%，2050年降低 70%。船用

柴油机可通过提高效率、余热回收等手段再降低

10%的 CO2 排放；天然气机因天然气的主要成分

甲烷氢碳比高可比传统柴油降低 21%的 CO2 排

放，这都与减排目标相差甚远。可见传统燃料发

动机无法达到近期和远期的 CO2 减排目标。

船用氢气发动机燃用可再生能源制取的氢气

则可以实现 CO2 零排放，相关技术尤其是远洋船

舶动力——低速二冲程氢气机技术将为我国船舶

行业实现 CO2 减排目标提供重要战略支撑。“船

用氢气发动机”具备高效、高功率密度、可靠、长

里程的优势，且在成本和寿命方面远优于燃料电
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池，是目前最现实可行的无碳船舶动力。

尽管船舶 CO2 减排的要求迫在眉睫，而船用

氢气发动机却发展缓慢，其核心原因就是受到

“异常燃烧”问题的严重阻碍。虽然氢气发动机

在小型四冲程机上并非新鲜事物，自本世纪初开

始，车用氢气发动机即已受到众多研究机构的重

视。德国宝马公司、奥地利格拉茨技术大学、丹

麦根特大学、美国 Argonne国家实验室等研究机

构的科研实践表明氢气发动机在车用动力领域能

够满足欧盟和美国关于动力性、可靠性、安全性、能

耗指标、排放控制的法规要求并实现实用化 [2−7]。

但是受制于“异常燃烧”的羁绊，氢气发动机在船

舶动力领域却举步维艰，至 2016年开始方有船用

发动机燃用氢气的相关研究论文陆续公布。

由于对氢气“异常燃烧”抑制手段不足，早期

国外科研机构先以氢气掺混方式开展船用机燃用

氢气的相关研究 [8−12]。这些船用氢气机研发实例

均显示了一个明确信息：随着氢气比例提高，早

燃等“异常燃烧”现象显现，再提高氢气比例或者

燃用纯氢气就需要在设计上采取相应措施抑制

“异常燃烧”。“异常燃烧”问题是船用氢气发动

机 (尤其是船用低速二冲程氢气发动机)发展及应

用的首要障碍。因此，解决“异常燃烧”问题是船

用低速二冲程氢气发动机开发所面临的首要任

务。大量研究显示“异常燃烧”的起因与燃料−空
气预混合气组织质量紧密相关，因此本文以氢气

喷射及氢气−空气混合为核心研究内容展开。 

1    本文研究对象及内容
 

1.1    氢气异常燃烧机理及处理方法

异常燃烧现象在缸径小、转速高、平均有效

压力 (brake mean effective pressure, Pme)低的四冲程

车用机上抑制难度相对较低，但在缸径大、转速

低、Pme 高的船用机上却非常难以抑制，尤其在缸

径更大、冲程超长、转速特低的船用低速二冲程

机上，“异常燃烧”问题极难解决，实现低速二冲

程氢气发动机高效稳定燃烧的难度极高。

异常燃烧现象主要有回火、早燃和爆震

3种。这些“异常燃烧”问题在船用低速二冲程机

上会更加突出。“回火”是进气口喷射式气体燃

料发动机所面临的主要问题。由于氢气的化学性

质活泼、着火能量低，当进气时氢气和空气混合

气在缸内遇到残余高温热点时会着火从而导致火

焰从气缸反冲至进气口，造成危险 [13−14]。鉴于“回

火”的危害极大，现代氢气发动机更倾向于采用缸

内直接喷射氢气来避免回火。然而，缸内直喷对

于低速二冲程机而言绝非易事。由于低速二冲程

机普遍采用冲程/缸径比>4的超长冲程，在缸盖上

布置喷气会面临混合气分布均匀性差的问题，而

混合气均匀度差又容易诱发早燃和爆震，因此低

速二冲程机不能像四冲程机那样直接将喷气阀布

置在气缸盖上喷射，而应该采用气缸壁布置喷气

阀，如图 1所示。但这种喷气布置又会面临新的

问题：必须保证精确的喷射时间控制和精细的喷

射方向位置设计。氢气喷射必须在活塞上行至喷

气阀之前喷射完毕；而且喷气时间又不能过早，

否则氢气会从排气阀处逃逸。可见，为了避免回

火，在低速二冲程机结构和运转特性限定条件

下，精细的氢气喷射布置设计和精准的喷射时间

控制是实现高效稳定燃烧的基本前提。
 

气
体
燃
料

空
气

 
图1    缸壁布置喷射阀结构简图

 

采用缸内直喷后，回火的威胁得以消除，但残

余高温热点及缸内混合气不均匀性仍会导致“早

燃”和“爆震”。为了降低“早燃”和“爆震”倾向

性，需要采用均质稀薄混合气。现代氢气发动机

必须采用稀薄燃烧方式，并且尽量改善预混合气

均匀度，避免局部过浓。实际氢气发动机研发面

临着两项挑战：一是保证稀薄高效燃烧，同时远

离异常燃烧倾向区域；二是低速二冲程机氢气喷

射过程严格受限的前提下，保证预混合气均匀

度。高质量稀薄混合气形成是解决异常燃烧问题

的根本前提。

为了解决船用低速二冲程氢气发动机发展所

面临的瓶颈问题，本文应用三维 CFD数值分析软

件，研究了氢气喷射阀布置方向对预混合气形成

质量及氢气逃逸量的影响规律，寻找最优的喷射
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布置，以保证最佳的混合气均匀度和最低的氢气

逃逸量。 

1.2    研究对象

以我国自主研制的 6EX340EF型低速二冲程

船用柴油机为基础机型，设计低速二冲程氢气发

动机。柴油机原机基本结构参数和 100%负荷下

主要性能参数分别如表 1和表 2所示。
 

表1     6EX340EF柴油机基本结构参数
 

项目 参数

缸径/mm 340

冲程/mm 1 600

压缩比 19.8

转速/rpm 157
 
 
 

表2     100%负荷下的主要性能参数
 

项目 参数

功率/kW 4 896

排气阀开启区间/°CA 110~275

油耗/(g·kWh−1) 182.88

单缸循环喷油量/(g·cycle−1) 15.81
 
 

分别采用 GT-Power软件和 CONVERGE软件

建立一维和三维计算模型，其中三维计算的边界

条件和初始条件从已标定好的一维计算模型导

入，以保证三维计算的收敛性和准确性。同时，

在三维模型中设置自适应和区域性网格加密策

略，并进行网格敏感性分析，确保网格的加密策

略和网格基本尺寸大小的合理性，避免因网格精

度不够而造成结果不准确。最终采用的缸内最小

网格尺寸约为 2.5 mm，其对应的缸内最大网格数

量为 180万左右。 

1.3    验证柴油机数值模拟模型

通过比对试验值与模拟值，完成柴油机仿真

模型的准确性和有效性验证。缸压曲线的标定情

况如图 2和表 3所示。
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图2    柴油机 100%负荷缸压曲线实验值与模拟值对比

表3     柴油机 100%负荷模拟值与实验值对比
 

项目 实验值 模拟值 相对误差/%

功率/kW 4 887 4 884.737 −0.05

燃油消耗率/(g·kWh−1) 182.88 182.993 0.06
最高爆发压力/MPa 184 181.774 −1.21

压缩终点压力/MPa 163 163.505 0.31

扫气压力/MPa 4.246 4.229 −0.40
 
 

由图 2可知，缸内压力的模拟值和实验值吻

合，仅压缩终点压力及最高爆发压力存在些许差

别，但是差值绝对值均低于 1.5%。从表 3中可以

看出，原柴油发动机实验结果和计算值中的主要

性能参数相差都不大，最大的差值只有 1.21%，远

小于工程所要求的 5%限值。完成模型标定，在

此模型基础上，通过调整结构和相关参数，建立

氢气发动机模型。 

1.4    氢气发动机数值模型

根据 6EX340EF型超长冲程低速船用柴油机

的结构，改造而成的低速二冲程氢气发动机的三

维几何模型如图 3所示，包括了排气道、排气阀、

氢气喷射阀、扫气箱、扫气口和燃烧室等部分。

为了降低最高爆发压力，压缩比由原来的 19.8减

小至 13.7，排气阀开启区间为 110~275° CA。参考

相关天然气发动机的研究，当天然气发动机喷射

阀的侧偏角为 10°时，天然气的均匀性最好 [15]，因

此将氢气喷射阀的侧偏角也设置为 10°。在此基

础上，进一步对氢气喷射阀的布置方案进行优

化，在保证缸内氢气不从排气阀处逃逸的同时，

在气缸内形成更均匀的稀薄预混合气。如图 4所

示，将喷射阀的侧偏角定义为 γ角 (以逆时针方向

为正，即顺着缸内涡流绕轴线运动的方向)，喷射

阀的下偏角定义为 α角 (为喷射阀轴线与水平线

的夹角)。
 

 
图3    氢气发动机三维几何模型
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γ
γ

α

(a) 喷阀侧偏角 (b) 喷阀下偏角 
图4    氢气喷阀布置角度示意

  

2    防止氢气由排气阀处逃逸的研究

固定 γ角为 10°不变，氢气喷射区间为 228~
248  °CA，针对 4种喷阀下偏角 (α角为 0°、 10°、
20°和 30°)，对缸内流动和混合气形成过程进行了

模拟计算，具体工况如表 4所示。为了便于对三

维模拟结果进行详细分析，选取了如图 5所示的

截面用于三维云图的分析。横截面 1为原柴油机

喷油器喷孔所在平面；横截面 3为活塞位于上止

点位置时，活塞顶面附近的 z轴垂直面；横截面

2为横截面 1与横截面 3的中间平面；纵截面 4为

气缸轴线所在的中间平面；纵截面 5为垂直于纵

截面 4的另一中间平面。
 

表4     不同喷阀下偏角的具体方案设置
 

喷气区间/°CA 喷阀侧偏角γ/(°) 喷阀下偏角α/(°)

228~248 10

 0

10

20

30
 
 
 

截面 1

截面 4

截面 2

截面 5

截面 3

 
图5    三维云图切片截取位置示意

图 6为不同的 α角工况下缸内平均涡流比的

对比，总体来看，氢气喷射引发了涡流比的迅速

增加，在氢气喷射结束之后，涡流比逐渐减小直

到排气门关闭时刻附近。此外，在氢气喷射前，

不同 α角工况下的缸内平均涡流比完全一致，在

氢气喷射后到排气门关闭之前，α角越大，平均涡

流比越小。这是因为原方案 (α=0°)将氢气水平地

喷入气缸，这对于横向涡流运动的加强效果最显

著。而喷阀下偏方案 (α=10°、20°、30°)中喷入的

氢气对原先的缸内大尺度横向涡流有一定的扰动

作用，因此对涡流运动的加强趋势减弱。
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图6    喷阀下偏角对涡流比的影响

 

图 7为不同的 α角工况下混合气形成过程的

对比，原方案 (α=0°)中，在喷射结束时刻 (248 °CA)，
喷射的氢气已到达气缸壁，混合气沿着缸壁在缸

内气流的作用下扩散，由于靠近缸壁处的气流以

向上的高速扫气气流为主，因此混合气沿缸壁向

上扩散的速度明显快于向气缸轴线处的扩散速

度，混合气主要分布于缸壁四周，在气缸中心区

域的分布则较为稀少；在排气门关闭时刻 (275 °CA)，
混合气已开始向气缸中心扩散，但扩散速度较

慢；在压缩后期 (320 °CA)，混合气沿气缸径向均

匀性仍较差。随着喷阀下偏角 α的增加，在 248 °CA，

氢气到达气缸壁后其分布位置不断下移，下偏角

α的增加使得更多的混合气聚集在气缸底部和气

缸中心处，这种趋势一直延续到排气门关闭时刻

(275 °CA)和压缩后期 (320 °CA)，缸内混合气“上

稀下浓”的分层趋势更明显。图 8为喷阀下偏角

(α)对流场的影响，由图可知，氢气喷入气缸后，缸

壁附近的气流速度高于气缸中心处流速，高速气

流区域均集中在缸壁处。对比图 8和图 7可知，

在氢气喷气结束时刻 (248 °CA)及之后的一段时

间内 (258 °CA)，缸内的高流速区域几乎和氢气的

高浓度区域重合，说明在这 2个时刻，缸内的高速

气流运动完全是由氢气喷射引发的高速气流扰动

造成的。此外，不同的 α角所引起的流场分布差
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异主要体现在高流速区域的分布位置上，随着

α角的增大，氢气聚集的区域向气缸下方偏移，因

此，缸内高速气流运动区域也向气缸底部方向

偏移。
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图7    喷阀下偏角对混合气形成过程中氢气分布的影响
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图8    喷阀下偏角对流场的影响
 

图 9为不同的 α角工况下点火前 (358°CA)缸
内混合气分布的对比。可以看出，随着喷射阀的

下偏角 α增加，混合气在截面 4和 5上形成“上稀

下浓”的倾向越明显；此外，混合气集中于气缸中

心 的 趋 势 也 更 显 著 。 从 截 面 1、 2和 3上 看 ，

α＝ 10°时 混 合 气 浓 区 (ϕ： 0.5~0.7)和 稀 区 (ϕ：
0.1~0.3)面积最小，径向均匀度最好，和 α=0°方案

相比，虽然气缸顶部的混合气稀区略微扩大，但

大幅减少了气缸中心处的混合气浓区，并使得原

本完全位于气缸边缘的混合气浓区逐渐向气缸中
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心偏移，改善了整体混合气的均匀性；α=20°和 α=
30°方案过大地加剧了混合气上稀下浓和混合气

聚集在气缸中心的趋势，使得气缸上方混合气稀

区和底部浓区以及气缸中心的浓区均大幅增加。
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图9    喷阀下偏角对 358°CA时刻氢气分布的影响
 

图 10为 α对 358°CA时刻混合气不同浓度区

域体积百分比的影响。α=10°方案和 α=0°方案相

比，浓区占比减小，混合气浓度在平均当量比

(ϕ=0.417)附近区域 (ϕ：0.4~0.5)的占比增加，混合

气均匀性改善；α=20°和 30°方案过大地增加了浓

区和稀区的占比，并大幅减少了混合气浓度在平

均当量比附近区域的占比，恶化了混合气均匀

性。此外，图 11也表明增加喷阀下偏角可降低氢

气的逃逸倾向，各方案在排气门关闭时刻逃逸进

入排气道中的氢气量均未超过 0.2%。
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图10    喷阀下偏角对 358°CA时刻混合气不同浓度区域体

积百分比的影响
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图11    喷阀下偏角对氢气逃逸比例的影响
 

综上所述，当下偏角 α过大时 (α=20°和 30°)，
虽然氢气逃逸现象得到了改善，但是大部分混合

气聚集在气缸底部和气缸中心处，不利于均质稀

薄混合气的形成；α=10°时，混合气的均匀性比较

好，气缸边缘处的混合气浓度较高区域的分布面

积较小，而且逃逸氢气量占比仅为 0.081 01%，所

以 α=10°可以作为最终的优化方案。 

3    结论

为了避免氢气逃逸并降低异常燃烧倾向性，

应用三维 CFD模拟的方法详细研究了喷射阀的
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下偏角对混合气形成过程的影响，对比分析了氢

气逃逸程度和缸内混合气均匀性。

计算结果显示，当下偏角 α过大时 (α=20°和
30°)，混合气聚集在气缸底部和气缸中心处，不利

于均质稀薄混合气的形成；α=10°时氢气逃逸量

少，混合气均匀性好，可以作为优化方案。因此，

得出结论：在一定范围内增加喷阀下偏角，能够

有效减少氢气在排气阀处的逃逸量，改善混合气

质量，但是下偏角过大会导致缸内混合气均匀性

变差，对抑制异常燃烧不利。
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