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【摘要】针对氩气循环氢燃料发动机工质比热容比高，会引起异常燃烧现象，从而限制其热效率提升效果的问题，通过

仿真和试验分析了进气道喷水对氩气循环氢燃料发动机的热力学参数和爆震的影响，并通过结合缸内直喷和进气增压，联

合优化点火策略、喷射策略以及喷水策略，最终获得了最高 62.41%的指示热效率（总指示热效率 58.62%）。
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【Abstract】The argon power cycle hydrogen engine encounters limitations due to the occurrence of abnormal
combustion phenomena resulting from the high specific heat ratio of the working mass. Consequently, the thermal efficiency
enhancement potential of this concept remains underutilized. A combination of simulation and experimental analysis was
employed to investigate the impact of port water injection on the thermodynamic parameters of the argon power cycle
hydrogen engine as well as the influence of knock suppression. By employing a comprehensive approach that incorporates
hydrogen direct injection, intake boost and simultaneous optimization of ignition, hydrogen injection and water injection
strategies, of a notable improvement in the maximum indicated thermal efficiency, reaching 62.41% (gross indicated thermal
efficiency 58.62%), was ultimately achieved.

Key words: Argon power cycle, Hydrogen engine, Port water injection, Knock inhibition,
Intake boost

丁伟奇 邓俊 李理光

（同济大学，上海 201804）

进气道喷水对氩气循环氢燃料发动机热效率与动力
边界拓展的影响研究*

汽车技术 · Automobile Technology

【引用格式】丁伟奇, 邓俊, 李理光. 进气道喷水对氩气循环氢燃料发动机热效率与动力边界拓展的影响研究[J]. 汽车技术,
2023(8): 48-56.
DING W Q, DENG J, LI L G. Research on Impact of Port Water Injection on Thermal Efficiency and Power Boundary
Expansion of Argon Power Cycle Hydrogen Engine[J]. Automobile Technology, 2023(8): 48-56.

*基金项目：国家自然科学基金项目（52076153）；上海市自然科学基金项目（22ZR1463000）。

1 前言

氢气作为一种不含碳的可再生能源，有潜力成为实

现超稀薄燃烧并获得高热效率的内燃机燃料，但目前氢

燃料发动机仍然面临着NOx排放的问题[1-2]，同时，其热

效率仍有进一步提高的空间。

氩气循环（Argon Power Cycle，APC）氢燃料发动机

是一种闭式循环发动机，通过使用氩气替代空气中的氮

气，以氩氧混合气作为氧化剂，以氢气作为燃料。在理

想状态下，由于反应只生成水，氩气可以在排气端与水

蒸气分离后作为循环工质继续使用[3]。

根据奥托循环理论热效率公式[4]，在压缩比不变时，

热力学循环效率随着工质比热容比的增大而提高，而氩

气作为单原子气体，其比热容比为 1.67，显著高于空气

的比热容比1.40，因此，加入氩气后，工质的比热容比将

有所提高，使相同压缩比下的APC氢燃料发动机的热

力学循环效率远高于传统的氢燃料发动机。

然而，由于工质比热容比提高，其压缩终了温度、
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燃烧速度等也有所提高，将导致如爆震等异常燃烧现

象的发生，进而限制APC氢燃料发动机实际工作的压

缩比 [5-7]。如Killingsworth等 [8]的研究发现，在化学当量

比下，APC氢燃料发动机仅能在最高 5.5∶1的压缩比条

件下正常燃烧，进一步提高压缩比所发生的强烈爆震，

将导致热效率急剧下降，且发动机无法正常工作。为

了充分发挥氩氧氛围对发动机热效率的提升效果，研

究APC氢燃料发动机中抑制爆震的手段对其发展至

关重要。

发动机喷水技术被认为是一种有效的爆震抑制手

段，通过喷水降低缸内的温度并降低反应速度，可抑制

原始工况中的爆震，实现压缩比和负荷的提升，从而有

可能获得更高的热效率 [9-11]。面向传统的氢燃料发动

机，现有研究表明，喷水技术可以抑制爆震并降低NOx

排放量。而在APC氢燃料发动机中，现有喷水研究较

少，Jin等 [12]基于一台进气道喷氢的APC氢燃料发动机

在排气冲程进行缸内喷水，结果表明，在每循环喷水量

为20 mg时，能够在抑制爆震的同时获得最高50.32%的

指示热效率（Indicated Thermal Efficiency，ITE）。
本文通过仿真与试验分析进气道喷水对APC氢燃

料发动机的影响。首先，基于仿真对进气道喷水在APC
氢燃料发动机中应用的潜在价值进行理论分析，然后通

过试验验证喷水的效果，最后，基于试验结合缸内氢气

直喷、进气增压等技术手段分析不同工况下进气道喷水

对APC氢燃料发动机热效率提升和动力边界拓展的影

响。

2 研究平台

2.1 试验台架搭建

本文基于一款三缸1.0 L的汽油发动机进行改装并

搭建了试验台架，发动机参数如表 1所示，试验台架示

意如图1所示。

发动机与API FR100电涡流测功机同轴连接，在试

验过程中，APC氢燃料发动机的节气门始终设置为全

开，氩氧供给流量和压力通过Omega FMA-2600A质量

流量控制计进行控制，氩氧混合气中氩气和氧气的摩尔

比例为79∶21。氢气通过直喷喷嘴直接喷入缸内，喷射

压力为10 MPa，其流量通过Emerson Elite CMFS007M科

里奥利流量计进行测量，本文使用标准状态下（20 °C，

标准大气压）的体积流量作为气体流量单位。使用喷水

系统进行进气道喷水，喷水压力设置为 0.3 MPa。在第

二缸中使用Kistler 6115C火花塞式缸压传感器测量缸

压，其他温度和压力分别由K型热电偶和压力变送器测

量。各模拟量通过NI PCI6250采集卡进行采集，对同一

个工况连续采集 200个循环。通过NI Compact RIO嵌

入式测控系统配合上位机共同实现发动机实时控制。

本文的主要关注点为氩气循环对氢燃料发动机热效率

和动力边界的拓展，因此采用开式循环，即排气中的氩

气并未参与循环，而是直接排入大气中。

2.2 仿真模型建立

本文基于GT-Power对 2.1节中的APC氢燃料发动

机进行一维仿真建模，并按照相应参数进行设置。模型

主要分为气缸模块、曲轴连杆模块、进气模块、排气模

块、燃料供给模块和喷水模块6个部分，如图2所示。

燃烧模型选择湍流火焰模型，传热模型选择 Flow
模型。本文在试验中采用爆震强度（Knock Intensity，
KI）作为爆震指标，KI为缸压经过带通滤波后的振荡幅

值，按照定义，当 KI 超过 0.10 MPa 时，视为发生爆

震。同时使用爆震比例（Knock Ratio，KR）表示每个

工况的 200个循环中发生爆震的循环所占比例。而

在GT-Power仿真中，爆震模型采用爆震诱导时间积分

（Knock induction Time integral，KT）模型[4]：

表1 发动机参数

参数

压缩比

缸径/mm

数值

9.6∶1
73.4

参数

行程/mm
连杆长度/mm

数值

78.6
136

氩氧集装格
控制柜

稳压罐

氧气集装格 科里奥利流量计

电涡流
测功机

质量流量控制计

CompactRIO
水泵

水箱

上位机PCI6250采集卡

图1 氩气循环氢燃料发动机台架示意

图2 GT-Power模型
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Tik( )ti = ∫t = 0
ti 1
τ
dt （1）

式中，Tik(ti)为自燃发生时刻为 ti时的爆震诱导时间积分；

τ为混合气在瞬时温度和压力下的诱导时间；t为时间。

计算结果为诱导时间倒数的积分，当KT大于1时，

表示会发生爆震。由于试验与仿真中的 2种爆震指标

有所不同，本文通过对爆震模型的爆震诱导时间因子进

行标定，将KI为0.10 MPa工况的KT标定为 1，实现了 2
种评价指标下爆震阈值的统一。经过标定后，GT-
Power仿真缸压与试验缸压对比如图 3所示，相对误差

小于5%，达到本文仿真精度的要求。

3 结果与分析

3.1 氩气循环氢燃料发动机进气道喷水仿真分析

3.1.1 进气道喷水对热力学参数的影响

首先通过一维仿真分析不同喷水量对 APC氢燃

料发动机各项热力学参数的影响，发动机转速设为

1 000 r/min，氢气喷射时刻为上止点后（After Top Dead
Center，ATDC）-60°曲轴转角（Crank Angle，CA），氢气流

量为 50 L/min（标准状态下，即每循环 2.75 mg），氩氧混

合气流量为 430 L/min（标准状态下），进气绝对压力为

0.1 MPa（模拟自然吸气工况），点火时刻为-5°CA ATDC，
喷水量设置在每循环0~25 mg范围内，进气道喷水量对

缸压、缸内温度、点火时刻的缸压和温度，以及比热容比

的影响仿真结果如图4所示。

由图4a、图4b可知，不同喷水量对进气冲程和排气

冲程的缸压和温度影响较小，但总体上随着喷水量增

加，缸压和温度逐渐降低。由图4c可知，当每循环喷水

量从0 mg增加到25 mg时，点火时刻缸压从2.72 MPa降
低到 2.11 MPa，温度则从 893.09 K降低到 684.79 K。因

此进气道喷水能够显著降低APC氢燃料发动机的点火

时刻温度和压力，具有较好的爆震抑制潜力。
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图3 标定工况缸压对比

（a）缸压

（b）温度

（c）点火时刻缸压、温度

（d）比热容比

图4 进气道喷射仿真结果
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由图4d可知，随着喷水量的增加，工质的比热容比

全面降低，且在进气冲程和压缩冲程的降低幅度高于做

功冲程和排气冲程的降低幅度。在进气冲程和压缩冲

程，工质的主要成分是Ar、O2和H2，此时引入多原子分

子H2O会显著降低工质的比热容比。而在做功冲程和

排气冲程，H2和部分O2反应后转换为H2O，不同喷水量

工况下工质的H2O含量相比进气冲程和压缩冲程更为

接近，因此比热容比之间的差异也有所减小。

不同喷水量对发动机能量分布的影响如图 5所

示。由于当前工况的当量比φ仅为0.277，属于超稀薄燃

烧工况，因此认为氢气完全燃烧，不考虑不完全燃烧损

失。从一维仿真结果来看，增大喷水量会降低APC氢

燃料发动机的总指示热效率（Gross Indicated Thermal
Efficiency，ITEg），相比于 ITE，ITEg不考虑进、排气冲程

的泵气损失。喷水能够降低缸内温度，因此随着喷水量

增加，传热损失有所降低，对比不喷水工况，每循环喷水

量 25 mg工况下传热损失从 21.96%降低到 10.82%。但

由于水吸收了热量，增大喷水量也会增加排气损失。

分析进气道喷水时刻对APC氢燃料发动机各项热

力学参数的影响，由于进气门的关闭时刻为-122°CA
ATDC，在标定工况下，将喷水量固定为每循环 10 mg，
喷水时刻分布在-360°CA ADTC~-150°CA ATDC范围

内。不同喷水时刻的缸压和温度曲线基本重合，因此仅

展示其对点火时刻缸压和温度的影响，如图6所示。

由图 6可知，进气道喷水时刻对点火时刻缸压和

温度基本没有影响，不同喷水时刻工况下的点火时刻

缸压的变化小于 0.01 MPa，点火时刻温度的变化小于

3.84 K。这说明由于进气道喷水完全发生在进气道

中，不同喷水时刻对缸内的混合气分布、流动影响均

较小。综上所述，后文将不再对不同进气道喷水时刻

进行研究，而是将进气道喷水时刻固定在-360°CA
ATDC。

3.1.2 自然吸气工况进气道喷水对爆震的影响

分析进气道喷水对APC 氢燃料发动机的爆震抑

制效果。首先在自然吸气工况下，设置发动机转速为

1 000 r/min，氩氧流量为 430 L/min（标准状态下），进

气绝对压力为 0.1 MPa，分别选择氢气流量为 50 L/min、
60 L/min、70 L/min、80 L/min（均为标准状态下，即每循

环氢气流量分别为 2.75 mg、3.29 mg、3.84 mg、4.39 mg）
进行进气道喷水仿真，为了统一比较基准，通过水氢

比（每循环喷水质量与喷氢质量之比）来表征喷水

量。上述工况的KT与点火时刻和水氢比的关系如图

7所示。
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图5 进气道喷水对发动机能量分布的影响

图6 喷水时刻对点火时刻缸压和温度的影响

（a）50 L/min（每循环2.75 mg）

（b）60 L/min（每循环3.29 mg）
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由图 7可知，在不同氢气流量工况下，随着点火时

刻的推迟和喷水量的增加，KT 均呈现降低的趋势。

KT=1的等高线将图像分为爆震区域和非爆震区域。在

氢气流量为 50 L/min时，在不喷水工况下，点火时刻晚

于 0.2°CA ATDC时，可抑制爆震，而在不推迟点火时刻

（-10°CA ATDC）的情况下，水氢比超过 2.40时，也可以

抑制爆震；当氢气流量为60 L/min时，不喷水工况下，则

需要将点火时刻推迟到 3.3°CA ATDC后或在不推迟点

火时刻的情况下，水氢比超过2.48时，能够将KT抑制到

1以下；当氢气流量为70 L/min时，抑制爆震的点火时刻

和水氢比分别为 5.5°CA ATDC和 2.35；当氢气流量为

80 L/min 时，抑制爆震的点火时刻和水氢比分别为

7.2°CA ATDC和2.13。随着氢气喷射量的提升，不喷水

工况下抑制爆震所需要的点火时刻推迟幅度逐渐增

大。而在不推迟点火时刻的情况下，抑制爆震所需要的

水氢比总体上先略增大，随后出现下降趋势，这说明提

升氢气流量虽然会增加爆震倾向，但增加幅度与氢气流

量提升并不成正比，产生这一现象的原因主要有：由于

氢气喷射量增加后，混合气中氩气所占比例降低，总体

的比热容比有所下降，不利于末端混合气发生自燃；由

于氢气喷射时刻较晚，氢气喷射量增大后，更多的低温

氢气进入高温氩氧气体中，导致点火时刻混合气的温度

有所下降。综上所述，此时反而只需要更小的水氢比即

可抑制爆震。

3.1.3 进气增压工况进气道喷水对爆震的影响

在进气增压工况下进行仿真，设置发动机转速为

1 000 r/min，氩气流量为800 L/min（标准状态下），进气绝

对压力为0.2 MPa，氢气流量分别为70 L/min、80 L/min、
90 L/min、100 L/min（均为标准状态下，即每循环氢气流

量分别为3.84 mg、4.39 mg、4.94 mg、5.49 mg），分析水氢

比和点火时刻对KT的影响，如图8所示。
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由图 8 可知，进气增压工况下，在不喷水时，

在-10°CA ATDC~10°CA ATDC范围内，无论如何推迟点

火时刻也无法将KT降低至1以下。在不推迟点火时刻的

情况下，氢气流量分别为 70 L/min、80 L/min、90 L/min、
100 L/min时，抑制爆震所需的水氢比分别为5.15、5.11、
4.98、4.79。可见，由于爆震倾向更强，进气增压工况更

需要通过喷水来抑制爆震，与非增压工况类似，随着氢

气流量增大，抑制爆震所需的水氢比逐渐减小。

3.2 氩气循环氢燃料发动机进气道喷水试验分析

使用进气增压后，进、排气冲程的泵气损失不再存

在，发动机将从高压进气中获得动能，本文在试验中暂

不区分这部分影响。

在试验中，基于不同转速、不同进气模式的 5个工

况验证进气道喷水对APC氢燃料发动机的影响。具体

工况参数如表 2所示，改变喷水量和点火时刻，每循环

喷水量分别为15.89 mg、24.42 mg和32.94 mg，分别对应

进气道水喷嘴喷射脉宽2 ms、4 ms和6 ms。

在上述工况中，将喷水量转化为水氢比后，进气道

喷水对发动机各项参数的影响如图 9所示。采用 50%
放热曲轴转角（50% Heat Release Crank Angle，CA50）作

为燃烧指标表征燃烧的速度，采用平均指示压力的波动

系数（Coefficient Of Variation，COV）表征发动机工作的

稳定程度：

Cv=σIMEP/μIMEP （2）
式中，σIMEP为试验记录的 200个循环的平均指示压力

（Indicated Mean Effective Pressure，IMEP）的标准差；μIMEP

为200个循环的 IMEP的平均值。

本文定义发动机工作稳定性的阈值为 Cv=5%，当

Cv>5%时，认为发动机工作不稳定。
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由图9a可知，在同一工况中，提升水氢比能够推迟

CA50，这证明了进气道喷水能够降低APC氢燃料发动机

的燃烧速度。尤其是在1 500 r/min的进气增压工况下，

不喷水的原始工况点发生了早燃，CA50为-5°CA ATDC，
水氢比增大到3.13后，CA50推迟到了27°CA ATDC。除

早燃工况外，其他工况CA50随着水氢比增大而推迟的

速度基本相近。由图9b可知，在不喷水原始工况中，进

气增压工况的KI普遍高于自然吸气工况的KI。在同一

工况中，增大水氢比能够降低KI。而对比不同工况可

知，原始工况的KI越大，KI随水氢比增大而降低的幅度

也越大。如点火时刻为0°CA ATDC时，1 500 r/min进气

增压工况水氢比从0增大到3.13时，KI从2.59 MPa降低

至 0.04 MPa，1 000 r/min进气增压工况的水氢比从 0增
大到 3.25时，KI则从 0.66 MPa降低至 0.05 MPa。可见，

原始工况的KI越大，增大水氢比后KI降低的幅度也越

大，这说明喷水的爆震抑制能力具有很大的冗余，能够将

不同爆震强度的工况抑制到0.10 MPa的爆震阈值以下。

由图 9c可知，仅在部分爆震强度较大的工况下，

COV超过了5%的工作稳定性阈值，但在水氢比增大后，

均能将COV降低至 5%以下。而当原始工况的COV小

于5%时，增大水氢比对COV没有明显影响。由图9d可
知，喷水对 ITE的影响较为复杂，需要结合KI进行分

析。总体而言：当原始工况的KI超过 0.22 MPa时，增

大水氢比后可以通过抑制爆震提高 ITE，如点火时刻

为 0°CA ATDC的 1 000 r/min的进气增压工况，水氢比

从 0提高到 3.25，ITE从 56.67%增长到 62.41%；而当原

始工况的 KI 低于 0.22 MPa 时，增大水氢比则会因为

降低了热力学循环效率而最终降低 ITE，如点火时刻

为-10°CA ATDC的1 500 r/min进气增压工况，水氢比从

3.13增大到4.79，ITE从59.00%降低到了57.53%。

综上所述，进气道喷水能够降低APC氢燃料发动

机的缸内燃烧速度，有效抑制爆震并提升发动机的稳定

性。一般来说，当原始工况的KI超过0.22 MPa时，由于

原机爆震强度较高，此时进气道喷水能够提升热效率，

而当原始工况的KI低于 0.22 MPa时，进气道喷水将导

致热效率的降低。

3.3 进气道喷水对氩气循环氢燃料发动机的动力边界

拓展分析

本文首先对比在 1 000 r/min转速、不同当量比下，

不同进气模式在不喷水工况下对APC氢燃料发动机的

影响，如图10所示。

由图10可知，在这一转速下，进气增压工况稳定工

作的最高当量比明显较自然吸气工况小，仅为0.274，而
自然吸气工况下稳定工作的最高当量比为0.465。在相

同当量比条件下，进气增压能够显著提高APC氢燃料

发动机的做功能力，并在工作范围内获得了更高的最高

ITE 61.15%，超过自然吸气工况的最高 ITE 53.99%。而

在当量比超过 0.25时，进气增压工况的KI超过爆震阈

值，同时进气增压工况的KI和KR均明显高于自然吸气

工况。因此，对于当量比较高的进气增压工况，使用喷

水抑制爆震是十分必要的。
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本文尝试在1 000 r/min转速、不同进气模式和不同

负荷下联合优化点火策略、喷射策略和喷水策略，从而

在各当量比下获得更高的做功能力和热效率，由于2种
进气模式均在当量比较高时发生爆震，喷水工况主要围

绕不同进气模式的高当量比进行，如图11所示。

在热效率方面，在转速为1 000 r/min的自然吸气工

况下，喷水后获得的最高 ITE为 53.30%，而不喷水时则

获得了最高 53.99%的 ITE，喷水后 ITE反而略有降低。

而在1 000 r/min进气增压工况下，喷水后获得了最高的

ITE为 62.41%，不喷水时则获得了最高 61.15%的 ITE。
这表明进气道喷水对进气增压的爆震抑制效果较好，并

显著提升了热效率，进气道喷水在进气增压工况下的表

现优于自然吸气工况下的表现。

在动力边界方面，对于自然吸气工况，喷水后未出

现明显的 IMEP提升。而对比1 000 r/min的进气增压不

喷水和喷水工况可知，在不喷水时，其最高 IMEP 为

0.98 MPa，通过联合优化点火策略、喷射策略和喷水策

略，获得了最高1.10 MPa的 IMEP，提升了12.24%。

综上所述，进气道喷水对APC氢燃料发动机的热

效率影响可分为2个方面：其正面影响在于抑制了原始

工况中的爆震，优化了燃烧特性，降低了传热损失；负面

影响在于降低了混合气的比热容比，从而使热力学循环

效率下降。在不同工况下，正面影响和负面影响的权重

不同，只有正面影响的权重高于负面影响时，进气道喷

水才能最终实现APC氢燃料发动机的热效率提升。例

如，1 000 r/min自然吸气不喷水工况在当量比 0.168时

获得了最高 ITE 53.99%，而喷水工况在当量比 0.339时

获得了最高 ITE 53.30%，说明此时喷水的负面影响强于

正面影响；1 000 r/min进气增压不喷水工况在当量比

0.204时获得了最高 ITE 61.15%，而喷水工况在当量比

0.268时获得了最高 ITE 62.41%，此时获得了最高 ITEg
为 58.62%，说明此时喷水的正面影响强于负面影响。

可见，在APC氢燃料发动机中，进气道喷水策略与进气

增压更加契合，其抑制爆震的特性恰好弥补了进气增压

带来的更高的爆震倾向，最终获得了更高的 ITE。
4 结束语

本文基于仿真和试验分析了进气道喷水对APC氢

燃料发动机的爆震抑制和动力以及热效率边界的拓展

效果，获得了以下结论：

a. 从热力学仿真的角度，进气道喷水会降低APC氢

燃料发动机缸内的温度、压力和比热容比，具有抑制爆

震的潜力。进气道喷水能够降低发动机的传热损失，提

升排气损失。在大负荷和进气增压工况下，只需要较低

的水氢比即可抑制爆震。

b. 试验结果表明，进气道喷水能够推迟APC氢燃

料发动机的CA50，降低燃烧速度，并实现爆震的抑制和

发动机稳定性的提升。当原始工况的KI超过0.22 MPa
时，增大水氢比能够通过抑制爆震实现热效率的提升；

当原始工况的KI低于 0.22 MPa时，增大水氢比则会由

于热力学损失增加而降低APC氢燃料发动机的热效

率。

c. 在进气增压工况中，进气道喷水的优化效果优于

自然吸气工况。本文通过进气道喷水与进气增压技术

相结合，在APC氢燃料发动机上获得了 62.41%的 ITE
（ITEg 58.62%）。

d. 在不喷水时，1 000 r/min进气增压工况的最高

IMEP为0.98 MPa，本文通过联合优化点火策略、喷射策

略和喷水策略，将 IMEP提高至1.10 MPa，动力上边界拓

宽了12.24%。
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