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气门正时对直喷氢内燃机性能影响的数值模拟
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摘 要：以一台 1.5 T VVT 缸内直喷氢内燃机为原型机搭建一维 GT-POWER 模型，研究

进排气门正时变化对发动机的换气过程、动力性及经济性的影响。发动机转速为 2 700 r/
min，外特性工况时保持氢气量一致，采用稀薄燃烧模式，进气门正时提前、排气门正时推迟策

略可使进气质量流量增大，有效热效率由 40.8% 提高到 41.07%，有效燃气消耗率下降。发动

机转速为 5 500 r/min，外特性工况时保持过量空气系数一致，进排气门同时推迟策略可使缸内

气体质量增多，泵气损失降低，功率提高 12.7%，有效燃气消耗率小幅降低。其中，排气门正时

变化对直喷氢内燃机动力性及经济性的影响较进气门更为显著。
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Numerical simulation of effect of valve timing on performance of 
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Abstract：A one-dimensional GT-POWER model was built with a 1.5 T VVT in-cylinder direct-injection 
hydrogen internal combustion engine， and the effects of inlet and exhaust valve timing changes on the 
engine's air exchange process， power performance and economy were studied. When the engine speed is 2 
700 r/min， the lean combustion strategy is adopted to keep the pulse width of hydrogen injection consistent 
under the full-load condition， and the inlet valve timing is advanced and the exhaust valve timing is delayed， 
the intake mass flow rate is increased， the effective thermal efficiency is increased from 40.8% to 41.07%， 
and the effective gas consumption is decreased. The engine speed is 5 500 r/min， the excess air coefficient is 
the same under the full-load condition， the inlet and exhaust valve delay strategy can increase the gas mass 
in the cylinder， reduce the pump gas loss， increase the power by 12.7% and slightly reduce the break specific 
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gas consumption. The influence of exhaust valve timing on the power performance and economy of in-
cylinder direct-injection hydrogen combustion engine is more significant than that of intake valve.
Key words：power engineering and engineering thermophysics； hydrogen internal combustion engine； in-
cylinder direct injection； valve timing

0 引  言

传统内燃机多以汽油、柴油、天然气等化石燃

料作为动力来源，汽车工业的迅猛发展使石油资

源消耗和因尾气排放造成的污染问题日趋严重。

因此，寻找新型清洁替代燃料，改善内燃机燃烧排

放问题是汽车发动机领域急需解决的问题。氢能

因为来源多样、清洁低碳、灵活高效、应用场景丰

富等优点，被视为 21 世纪最具发展潜力的清洁

能源。

根据氢气喷射位置，氢气发动机分为进气道

喷射和缸内直喷两种。相比于进气道喷射氢发动

机，缸内直喷避免了氢气占据气缸容积导致功率

下降、氢气回流导致回火等问题。此外，在相同工

况下，缸内直喷可以采取更稀薄的燃烧方式，从而

降低泵气损失，提升热效率［1，2］。

作为发动机的重要子系统之一，配气机构负责

根据发动机的点火顺序和实际工作循环在合理时

刻开闭进排气门，以保证较高充气效率的同时尽可

能多地排出废气。充气效率与发动机性能紧密相

关，进气过程实际进入缸内新鲜充量的多少直接影

响充气效率，进而决定了发动机动力性能的优

劣［3］。可变气门正时技术是指在不改变气门升程

曲线的前提下，通过改变凸轮轴的装配相对位置，

对气门升程曲线进行整体前移或推迟以改变进排

气门开启和关闭正时，其气门驱动机构足够灵活，

使发动机可以在多种工况下具有合理的配气相位，

从而获得更好的燃油经济性、更佳的动力性和更低

的排放。Ji 等［4］采用一台 1. 5 L VVT 四缸直喷氢

发动机研究了进排气门正时对换气过程、充气特

性、燃烧及排放性能的影响。在 1 400 r/min 小负

荷工况下采用过量空气系数 1. 8 及氢气晚喷策

略，提前进气门正时将减小空气质量流量及氢气

体积流量，容积效率降低；进气门关闭时刻及排气

门开启时刻对 NOx 排放有重要影响。Xin 等［5］研

究了可变气门正时对富氢氨发动机性能的影响。

在 1. 5 L VVT 直喷氢发动机上保持 1 500 r/min、
60% 节 气 门 开 度 ，当 量 燃 烧 氨 体 积 份 额 占 比

70%。 试 验 发 现 ，进 气 门 正 时 提 前 5 ° CA 时 ，

COVPmax 迅速由 6% 增至 25%，燃烧稳定性变差，

有效热效率由 32. 8% 降至 30%；推迟排气门正时

可使缸内平均指示压力（IMEP）和平均有效压力

（BMEP）分别提高 8% 和 16%。Luo等［6］研究了米

勒循环对涡轮增压氢内燃机性能的影响。他们比

较采用稀燃的奥托循环、当量燃烧+EGR+奥托循

环和米勒循环 3种方案对涡轮增压氢发动机性能的

影响。结果表明，在 2 800 r/min转速下，米勒循环

的功率更高、燃料消耗率（BSFC）最低，但随着转

速的提高经济性有所下降。他们提出，在发动机

低转速、低 NOx排放工况下采用涡轮增压米勒循

环是提高功率密度及控制 NOx排放的最佳方式。

Wang 等［7］提出了包括米勒循环气门正时、氢体积

分数和 EGR 率在内的爆震调节、燃烧和排放控制

多参数协同优化方法。研究结果表明，进气门晚

关 20 °CA 时在爆震极限内表现出更好的燃烧性

能，同时 NO 排放量略有增加。与原机相比，结合

进气门晚关 20 °CA、加氢 5% 和 17% 的 EGR 可使

指 示 热 效 率 提 高 1. 89%，在 爆 震 极 限 内 减 少

11. 47% 的 NO 排放。Hong 等［8］通过合理优化运

行参数提出了适用于直喷氢发动机的两种渐进式

爆震抑制策略，使直喷氢发动机在大节气门开度

和多种稀燃条件下实现无爆震燃烧。过量空气系

数提高、推迟喷氢时刻可缩短氢气射流的扩散时

间，提高混合物的非均质性；提前进气门正时通过

降低压缩冲程末段缸内温度、提高残余废气系数，

减弱缸内热氛围对混合气自燃的积极影响。Ta⁃
vakoli 等［9］采用有限体积法分析了一台四冲程 12
缸米勒循环增压天然气发动机的性能和排放特

性。应用米勒循环后，与原气门正时对比，进气门

关闭正时提前 30 °CA 时 NOx 等污染物排放降低

了一半；米勒循环导致压缩比的降低有助于缸内

最大燃烧压力降低近 15%。Shu 等［10］基于一台柴

油机改装的天然气发动机分析了不同转速耦合不

同负荷下进气门关闭时刻对发动机缸内流动、燃

烧和排放性能的影响。Patychuk 等［11］研究了米勒

循环气门正时对重型直喷天然气发动机排放特性
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的影响。结果表明，当负荷低于 50% 时，提前进

气门正时可减少 70% 的 NOx排放。

如上所述，优化发动机气门正时可以有效改

善发动机的换气过程，提升动力性、降低油耗率。

目前，针对缸内直喷氢燃料内燃机气门正时的研

究成果及文献较少，因此采用传统汽柴油机可变

气门正时研究结果分析缸内直喷氢燃料内燃机气

门正时变化带来的影响显然不甚合适。此外，由

于氢气不同于汽柴油的特殊理化性质，气门正时

对缸内直喷氢燃料内燃机的影响也应不同于传统

发动机。与汽油相比，氢气的理论空燃比较高，同

等升功率下需要更多的新鲜空气混合得以完全燃

烧释放能量，进而影响涡轮增压能力；氢气的辛烷

值较高，采用比汽油机更高的压缩比来提高有效

热效率所带来的爆震问题则需要大量空气参与抑

制；受到愈加严格排放法规限制，直喷氢内燃机需

要采用较大的过量空气系数来控制 NOx 排放。

因此，传统汽油机的配气控制策略已难以准确评

判缸内直喷氢燃料内燃机较大的空气需求，需要

重新研究适用于直喷氢内燃机配气策略。

简言之，在直喷氢内燃机中使用可变气门正

时技术研究其带来的不同影响是必要的。本文针

对一台 1. 5 T 直喷氢内燃机展开研究，针对不同

的工况点分别设计以提高有效热效率、提高功率

为目标的喷氢策略及配气策略，探究进排气门正

时提前及推迟对发动机换气过程和燃烧过程的影

响，为直喷氢内燃机性能优化提供新的策略参考。

1 模拟平台搭建及模拟方案

1. 1　模拟平台搭建

本研究使用的氢燃料内燃机是由一台缸内直

喷火花点火汽油机改制而成，该发动机进气门开

启正时范围为-12~48 °CA BTDC，排气门关闭

正时范围为-13~47 °CA ATDC。发动机的具

体参数如表 1 所示。

基于该发动机结构参数搭建相应的一维

GT-POWER 模拟平台。该模拟平台的传热模型

选择 Woschni GT 模型，喷氢器选择 InjAFSeq⁃
Conn 模型，缸内燃烧模型选择 EngCylCombSI⁃
Wiebe 模型。模拟平台如图 1 所示。

GT-POWER 采用有限容积法对热流体进行

模拟计算，其使用的计算流体状态的基本控制方

程如下［3］：

连续方程：

表 1　试验发动机技术参数

Table 1　Engine specifications

发动机参数

排量/L
缸径×行程/（mm×mm）

型式

压缩比

进气型式

最大净功率/kW
最大净扭矩/（N·m）

数值

1.494
73.5×88

直列 4 缸 4 冲程 4 气门  水冷

13∶1
涡轮增压

105
230

图 1　模拟平台搭建

Fig. 1　Simulation platform construction
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式中：ρ 为进口处流体密度；c为进口处流体流速；

F 为进排气管截面积；f为摩擦因数；D 为当量直

径，D= 4F
π ；α 为声速；k为热传导系数；p 为进口

处流体压力；q 为单位质量流体的传热率

1. 2　模型验证

为了验证仿真模型的准确性，选择 2 700 r/min

和 5 500 r/min外特性工况点试验台架数据与仿真

数据进行验证。由图 2 可知，仿真数据与试验台架

数据吻合度良好，其中 2 700 r/min 外特性工况下

缸压的最大相对误差为 2. 48%，5 500 r/min 外特

性工况下缸压的最大相对误差为 2. 2%，二者的

相对误差均在 5% 以下，故可认为仿真模型可以

用于模拟缸内直喷氢燃料内燃机运行，可信度高。

1. 3　模拟方案选取

经过试验研究，2 700、5 500 r/min外特性工况

分别为该款缸内直喷氢内燃机的最大有效热效率及

额定功率点。因此，本文选取 2 700、 5 500 r/min 两

个转速外特性工况点，通过变换进排气门正时，探

究气门正时对缸内直喷氢内燃机扫气、燃烧性能

的影响。GT-POWER 中通过定义气门升程曲线

中最高点为正时基准点，进气门原正时为 230 °
CA 凸轮转角，排气门原正时为 118 °CA 凸轮转

角。如图 3 所示，模拟计算中以 5 °CA 凸轮转角为

气
门
升
程

/m
m
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100
曲轴转角/˚CA ATDC

200 300 400 500 600 7000

103 ˚CA
108 ˚CA
113 ˚CA
118 ˚CA
123 ˚CA
128 ˚CA
133 ˚CA
230 ˚CA

(b)排气门升程曲线

100
曲轴转角/˚CA ATDC

气
门
升
程

/m
m

0
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4

6

8

10

200 300 400 500 600 700

215 ˚CA
220 ˚CA
225 ˚CA
230 ˚CA
235 ˚CA
240 ˚CA
245 ˚CA
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(a)进气门升程曲线

图 3　气门升程曲线

Fig. 3　Valve-lift curve
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缸
内
压
力
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(b)5 500 r/min模型验证
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(a)2 700 r/min模型验证

图 2　模型验证

Fig. 2　Model validation
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步长，不改变气门开启持续期，分别对进排气门正

时进行提前、推迟。

气 门 升 程 曲 线 见 图 3，具 体 的 模 拟 方 案

见表 2。

2 2 700 r/min 工况模拟结果分析

模拟仿真中，2 700 r/min 外特性工况点保持

相同的喷氢脉宽以保证喷氢量一致，在原配气正时

的基础上通过进排气门分别提前、推迟 15 °CA，确

保换气、燃烧性能仅由于气门正时的变化致使进

气量不同而发生改变。

气门正时变化对进气质量流量的影响如图 4
所示。图 4（a）为进气门正时变化对进气质量流

量的影响。随着进气门正时推迟，进气门关闭时

刻推迟，在进气惯性下进气质量流量呈现增加趋

势，当进气门正时推迟 15 °CA 时达到最大。图 4
（b）为排气门正时变化对进气质量流量的影响。

随着排气门正时的提前，排气门关闭时刻逐渐提

前，排气管内废气倒吸入气缸的气体质量流量逐

渐增多。排气门关闭正时推迟，在进排气及缸内

废气压差作用下部分回流废气占排出的废气量

小，排出废气量增加，推动涡轮做功增多，压气机

端增压能力提升，进气质量流量增加。

图 5 为气门正时对缸内气体质量的影响。图

5（a）为进气门正时变化引起缸内气体质量的变化

示意图。缸内气体质量随进气门正时的推迟呈现

先增多后减少的趋势，原正时下达到最大。进气

门正时提前角度过大时，气门重叠角较大导致缸

内残余废气较多，同时过早关闭进气门会减少进

入气缸内的新鲜工质质量；进气门正时提前角过

小时，进气门关闭角过迟，进气压力下降，混合气

回流量增加，充气效率下降，导致气缸内气体质量

减少。图 5（b）为排气门正时变化引起缸内气体

质量的变化示意图。与进气门不同，缸内气体质

量随排气门正时的推迟呈现增多的趋势。排气门

正时推迟导致气门重叠角增大，在进排气管及缸

内压差作用下，气流运动正向扫气效率得到增加，

泵气损失降低；同时，由于排气门关闭正时的推

迟，一部分排气在排气管和气缸的压差作用下回

流入气缸内，滞留在缸内的气体质量得到增加。

图 6 为 2 700 r/min 工况气门重叠角对缸内残

余废气系数的影响。进气门正时迟后导致气门重

叠角减小，进排气门及缸内压差、进气气流运动综

合作用下所带来的扫气效果得到削减，因此残余

废气系数随气门重叠角减小时变化不大。与之相

反，排气门正时变化形成的气门重叠角对残余废

气系数的影响较显著。随着排气门正时推迟，气

门重叠角逐渐增大，在进排气管压差作用下正向

表  2　模拟方案

Table 2　Modeling scheme

转速/（r·min-1）

2 700
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55 00

喷氢脉宽/ms
1.79
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Fig. 4　Effect of valve timing on inlet mass flow
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扫气效果逐渐增强，缸内残余废气随之减少。从

减小缸内残余废气系数、提升正向扫气效果的角

度出发，排气门配气正时对扫气效果的影响更明

显，它不仅关系到发动机换气效率的高低，还关系

着燃烧效果的好坏。因此，高热效率工况区间内

应适当提前进气门正时，推迟排气门正时以改善

换气。

如图 7 所示为气门正时对缸内最大燃烧压力

及最大燃烧温度的影响。如前所述，进排气门正

时变化对缸内气体质量的影响呈现不同的趋势。

随着进气门正时的推迟，缸内气体质量先减少后

增多，参与燃烧的气体质量的多少直接影响最大

燃烧压力；同理，随着排气门正时的推迟，缸内最

大燃烧压力呈现增大的趋势。缸内最大燃烧温度

方面，呈现与压力相反的趋势。由于仿真过程中

保持氢气量一致，当空气质量达到最大时，混合气

的过量空气系数最大，即混合气浓度最稀，燃烧释

放的热量最少，最大燃烧温度最低。此外，气门正

时变化导致的稀薄燃烧还有助于提高燃烧效率、

降低缸内热负荷、减少气耗等。

有效热效率和有效燃气消耗率表征了发动机

的经济性，2 700 r/min 外特性工况点作为该发动

机高热效率工况点，气门正时变化和发动机换气

过程具有较强的直接相关性，进而影响燃烧过程

的好坏。如图 8 所示为气门正时对有效热效率和
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Fig. 7　Effect of valve timing on maximum pressure and
maximum combustion temperature in cylinder
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有效燃气消耗率的影响。可以看到，有效热效率

随进排气门正时的推迟呈现不同的变化规律：从

提高有效热效率的目标出发，需要适当提前进气

门正时、推迟排气门正时。相比于原机配气相位

下有效热效率的 40. 8%，采用进气门正时提前，

排气门正时推迟策略可使有效热效率最大提高至

41. 07%。这可能是因为进排气门正时通过进气

质量流量和氢气体积流量的变化影响点火时刻下

混合气的分布。此外，高热效率点分布在进排气

门变化导致空气质量较高的时刻，此时的过量空

气系数最大，稀燃程度最高，进而导致有效热效率

得到提高。有效热效率的提高是多种因素叠加作

用的结果，可燃混合气的分层、燃烧过程的好坏、

充气效率、传热损失、燃烧损失等方面因素共同影

响有效热效率。因此，气门正时对有效热效率的

影响较为显著，结合发动机实际运行工况同时优

化进排气正时可能有益于有效热效率的进一步

提高。

2 700 r/min 外特性工况点选择了氢气量一

定的试验策略，因此进排气门正时导致进气量的

变化，进而影响了过量空气系数的大小。图 9 为

2 700 r/min 工况下气门正时对过量空气系数和

扭矩的影响。进气门正时推迟导致空气质量先增

多后减少，由此过量空气系数呈现相同趋势。进

气门正时影响下的过量空气系数降低导致缸内稀

燃程度降低，可燃混合气浓度分布不均，有效热效

率下降，输出功减少。排气门正时的推迟导致过

量空气系数由 1. 5 增加至 1. 98，扭矩同步增加。

过量空气系数的提高有益于形成稀薄燃烧模式，

提高有效热效率的同时可有效降低 NOx排放。

3 5 500 r/min 工况模拟结果分析

5 500 r/min 外特性工况点保持相同的过量空

气系数，通过气门正时的变化引起空气量和氢气

量绝对值的改变，探究进排气门正时变化对缸内

直喷氢内燃机气流运动、燃烧及动力表现的影响。

图 10 为 5 500 r/min 工况下气门正时对进气

质量流量的影响。进气门正时提前会导致气门重

叠角增加，在进排气门及气缸压差作用下部分废

气回流由排气管倒吸至缸内，在进气冲程中回流

至进气管，随后在新鲜工质的带动作用下重新回

到气缸内，形成内部 EGR。排气门关闭时刻逐渐

提前，排气管内废气倒吸入气缸的气体质量流量

逐渐增多。比较 2 700 r/min 外特性工况，高转速

下气流运动速度更快，气体的压力波动和惯性效

应使高速下充气效率更高，回流量增多。由于氢

气较传统燃料有特殊的理化特性，在保持相同的

升功率下，其空燃比较高，通常采用稀燃等方式实

现。较高的空燃比及稀燃策略就要求相同的燃料

量下更多的空气量。从图 10 中可知，进气门正时

推迟时空气质量流量得到增多，回流量较小。排

气门正时推迟时同理。

图 11 为 5 500 r/min 工况下气门正时对缸内

气体质量的影响。与 2 700 r/min 外特性工况点

不同，5 500 r/min 外特性工况下进排气门正时对

缸内气体质量的影响保持相同的变化趋势，即随

着气门正时的推迟，缸内气体质量呈增多的趋势，

缸内最大气体质量分别在进排气门正时推迟 15 °
CA 时达到。这是因为进气门正时推迟，气门重叠

期减小，扫气效应减弱，更多的气体质量滞留在缸
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      Fig. 8　Effect of valve timing on effective thermal
efficiency and BSFC
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内。排气门正时推迟导致气门重叠角增大，排气管

及缸内压差作用配合高速气流运动效应，进气量增

多，泵气损失降低。因此，采用进排气门正时推迟

策略可使直喷氢内燃机在 5 500 r/min外特性工况

下能够获得理想的进气过程，提高了氢气机的充

气效率。

图 12 为 5 500 r/min 工况下气门正时对缸内

最大压力及最大燃烧温度的影响。从图 12 中可

以看出，随着气门正时的推迟，进排气门变化影响

下的缸内最大压力及最大燃烧温度均增大。进排

气门正时的推迟均使缸内新鲜空气质量增大，缸

内最大燃烧压力提高；当保持过量空气系数一致

时，新鲜空气质量流量的增大导致相应的氢气量

增大，更多的氢气参与燃烧放出大量热量，致使缸

内最大燃烧温度提高。此外，缸内燃烧温度较高

可以间接表明燃料燃烧放出的热量转化为有用功

的部分增多，表现在扭矩、功率输出增大，动力性

得到增强。

5 500 r/min 外特性工况是该款缸内直喷氢

内燃机额定功率点。图 13 为 5 500 r/min 外特性

工况点气门正时对氢内燃机动力性及经济性的

影响。随着气门正时的推迟，进排气门影响下的

功率输出均呈现增大的趋势。排气门正时变化

的影响作用较进气门更为明显，当排气门正时推

迟 10 °CA 时功率达到 95 kW，较原正时下功率提

高 12. 7%；有效燃气消耗率呈现先减小后小幅增

加的趋势，从 101. 53 g/（kW·h）减小到 86. 64 g/
（kW·h）。该工况采用定过量空气系数的策略，

随着气门正时的推迟空气量增大，氢气量随之增

大，混合气完全燃烧放出的热量转化为有用功输

出的部分增多，功率提高；排气门正时推迟形成

的气门重叠期增大，高速气流运动时缸内残余废

气的扫除更加彻底，混合气完全燃烧释放的热量

可以更高效地转化为指示功，有效燃气消耗率得

以降低。因此，以动力输出为主要目标的直喷氢

内燃机高速端可以适当推迟进排气门正时，提高

进气量、减小负功消耗；同时考虑到经济性的影

响，进排气门正时不可以线性推迟，需要全面考

虑动力性、经济性、安全可靠等方面因素的影响
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制订配气策略。

4 结  论

（1）2 700 r/min 外特性工况下保持氢气量一

致，进气门推迟导致缸内气体质量先增多后减少，

原正时下达到最大值；残余废气系数小幅降低；最

大缸压先增大后减小，最大缸温则先降低后提高。

排气门正时推迟导致缸内气体质量增多，推迟

15 °CA 时达到最大值；残余废气系数大幅降低；

最大缸压提高，最大缸温则持续降低。

（2）5 500 r/min 外特性工况下保持过量空气

系数一致，进气门正时提前会导致部分废气回流

入进气管，排气门正时提前则会导致较大的内部

EGR 率；进排气门正时的推迟导致缸内气体质量

持续增多，当推迟 15 °CA 时达到最大值。同样的

过量空气系数下，较大的空气质量流量使氢气流

量增大，推迟气门正时同样会导致缸内最大燃烧

压力及最大燃烧温度的提高。

（3）为了提高氢发动机的有效热效率，2 700 r/min
外特性工况进气门提前 5°CA 凸轮转角、排气门推

迟 10 °CA 凸轮转角，即进气门正时为 225 °CA，排

气门正时为 128 °CA 时有效热效率由 40. 8% 提

高到 41. 07%。从平衡动力性及经济性角度出

发，缸内直喷氢内燃机 5 500 r/min 外特性工况进

排气门分别推迟 10 °CA 凸轮转角，即进气门正时

为 240 °CA，排气门正时为 128 °CA 时，功率提高

12. 7%，有效燃气消耗率小幅降低。
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