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Abstract:  Cylinder lubricating oil is considered the main responsible for the pre-ignition in low-speed two-stroke 

hydrogen engines. To understand the characteristics of the pre-ignition induced by cylinder oil, experimental research was carried 

out under in-cylinder conditions of low-speed two-stroke hydrogen engines based on an RCM. The optical experiment verified 

that the auto-ignition of single oil droplets could induce hydrogen pre-ignition under engine-like thermodynamic conditions. 

Compared with natural gas engines, the pre-ignition of hydrogen engines has the characteristics of earlier occurrence time, higher 

maximum combustion pressure, and faster flame propagation. And the pre-ignition is usually accompanied by an engine knock. 

The reduction of excess air coefficient (λ) promotes the occurrence of pre-ignition accompanied by varying degrees of engine 

knock. To avoid the accompanying knock in pre-ignition, the excess air coefficient of 2.5~3.0 is appropriate, under the condition 

of satisfying the thermal efficiency. And these findings are beneficial to understanding the characteristics and mechanisms of 

pre-ignition induced by the auto-ignition of cylinder oil droplets. 

 
摘 要:气缸润滑油自燃被认为是低速二冲程氢气发动机早燃发生的主要原因。基于快速压缩机（RCM）在低速二

冲程氢气发动机缸内工况下进行了实验研究。验证了在类似发动机的热力学条件下，单油滴的自燃可以诱导氢气

早燃。与天然气发动机相比，氢气发动机的早燃发生时刻更早、最大燃烧压力更高、火焰传播速度更快。并且早

燃通常伴随着发动机爆震。过量空气系数(λ)的减小促进了早燃的发生，并伴有不同程度的发动机爆震。在满足热

效率的条件下，为避免早燃时产生爆震，过量空气系数为 2.5~3.0 为宜。这些研究结果有助于进一步掌握气缸油自

燃引发氢气机早燃机理。 
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0 概述 

内燃机在未来 20 - 30 年仍将是航运业的主导

力量[1]。相反，2018 年全球航运业的二氧化碳排

放量约占全球人为二氧化碳排放量的 2.89%[2]。低

碳气体燃料在船用发动机上的应用，可以有效地减

少温室气体的排放。使用最广泛的气体燃料主要是

天然气(低碳燃料)和氢气(零碳燃料)。由于预混合

燃烧的应用，低速二冲程船用气体燃料发动机的排

放可以达到国际海事组织(IMO)Ⅲ级标准[3]。然

而，异常燃烧现象制约了该类发动机动力性能的提

高。在不同类型的异常燃烧中，由气缸润滑油(气

缸油)自燃引发的早燃[4]是最复杂的一种。二冲程

发动机气缸油通过设置在气缸壁上的注油器直接注
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入气缸[5,6]，导致缸内存在大量的游离的润滑油油

滴。此外一部分润滑油可以通过扫气口被吹入气缸
[7]。这些进入气缸的润滑油在气缸内扫气旋流的作

用下可能形成潜在的自燃点。由于氢气和天然气在

低速二冲程燃气发动机中具有相同的燃烧模式，因

此通常将天然气发动机的早燃特性直接应用于氢气

发动机中，以开发氢气早燃机理。然而与天然气相

比，氢气具有更宽的可燃性极限(体积比为 0.04-

0.75)，更高的自燃温度(858K)和更高的火焰传播

速度(2.6-3.2 m/s)[8]。此外，氢气极低的点火能

量(0.02mJ，天然气为 0.28mJ)、较高的燃烧速度

(200cm/s，天然气为 41cm/s)、较短的淬火距离

(0.64mm，天然气为 2.5mm)等特性也可能诱发不同

于天然气发动机早燃特性的缸内早燃[9,10]。因此，

对缸内油滴自燃引发的氢气早燃特性进行详细研

究，对于低速二冲程船用氢发动机的研制具有重要

意义。 

1 实验方法 

近年来，许多学者已经证明，快速压缩机

（RCM）燃烧室条件可以用来代替发动机的实际气

缸条件。对于低速二冲程船用发动机，由于 RCM 能

量密度较低，化学反应性较高，也足以揭示气缸油

自燃引起的早燃特性[11]。本文采用自主研发的

RCM 在氢气氛围下开展了低速二冲程氢气发动机缸

内热力学条件下的气缸油油滴自燃引发氢气早燃特

性研究。 

研究工况条件选用了一种缸径为 340mm、转速

为 150r/mm 的氢/柴油双燃料发动机。图 1 显示了

气门相位图，其中包括扫气间隔和气缸喷注润滑油

（注油）时刻。扫气结束时刻约为上止前 160ms，

注油时刻约为上止前 120ms。这意味着气缸中的润

滑油滴有足够的时间蒸发和自燃，从而引燃缸内预

混合气，发生早燃。 

 

图 1 氢气发动机相位图 

1.1 实验装置和可视化测量 

实验采用了基于光学原理的双高速摄像机技术。

图 2 显示了实验装置的原理图。在燃烧室(燃烧室直

径为 50.8mm)中，将一油滴用石英纤维丝(纤维直径

为 0.02mm)悬挂在燃烧室中心。两个对称的点光源

灯为燃烧室内提供光线。高速摄像机记录了油滴自

燃和氢气燃烧过程。由于采用了半透镜面，105mm

镜头的摄像机可以在一个方向上记录油滴自燃和燃

烧室内氢气燃烧的过程，用远距离显微镜的摄像机

可以在另一个方向上记录油滴大小的变化过程以及

油滴周围的蒸气着火过程。图 3 分别是用 105mm 镜

头拍摄的油滴自燃引燃氢气着火过程与远距离工作

镜头记录的油滴直径的例子。 

 
图 2 实验装置原理图 

 
图 3 油滴自燃引发氢气燃烧过程与油滴直径 

1.2 可视化图像处理 

油滴初始直径的图像由远距离显微镜头拍摄。

图 4 为油滴初始直径的图像处理程序示意图。图像

处理程序包括几个步骤。首先，通过 MATLAB 代

码读取原始图像，根据像素数提取油滴所在区域;
其次，采用二值化方法得到二维灰度图像;然后，

去除图像中的油滴挂丝，并对图像中的边界进行不

规则优化。最后利用体积换算法得到油滴直径。由

于油滴悬浮在单个纤维上，由于表面张力的作用，

我们认为垂直于纤维方向的油滴直径是相同的(图
中 b=c)。油滴引燃氢气火焰传播过程由 105mm 镜

头拍摄。与油滴初始直径图像处理相同，获取各个



  3 
 

 

时刻的氢气火焰面积，然后与火焰扩散到气缸壁时

的面积对比得到的比值命名为相对火焰面积。相对

火焰面积曲线的斜率大小做为火焰传播速度快慢的

特征值。  

 
图 4 油滴初始直径测定处理流程图 

1.3 实验条件 

许多学者对气缸油引起的天然气早燃进行了研

究，总结了早燃的一些特点。通常，将其作为氢气

发动机早燃特性进行相关研究。然而，氢气的点火

能量较低，燃烧速率较高，淬火距离较短。由此可

以推断，氢气早燃具有一些不同于天然气早燃的特

点。因此，基于 RCM 进行了气缸油油滴引发的氢

气早燃实验，并与天然气早燃实验进行了对比。压

缩上止点温度 830-900K，压力 20-35bar。对于天

然气为了避免异常燃烧和失火，低速二冲程天然气

发动机的过量空气系数(λ)控制在 2.0 到 2.4 之间。

因此，作为对比实验，天然气预混合气所采用的 λ
为 2.2。低速二冲程氢气发动机过量空气系数的选

择也是参考天然气发动机，考虑到其有别于天然气

的特性，并且为了探究过量空气系数对早燃的影

响，实验中氢气预混合气过量空气系数为 1.5-
3.0。 

2 结果与讨论 

2．1 氢气发动机早燃特性 

图 5 为压缩结束后单个油滴自燃诱导的天然气

早燃过程。压缩上止点温度为 900K，压力为

32bar。油滴直径为 0.1mm。图中的时间值为上止

点后的时间。在上止点后 20ms，观察到一个明亮

的黄色火焰，这是由油滴周围的油蒸气自燃引起

的。在上止点后 27ms，在燃烧的油滴周围观察到

淡蓝色火焰，说明油滴自燃可以引发天然气的早

燃。然后可以观察到淡蓝色火焰为球形层流火焰，

以燃烧的油滴为中心，向未燃烧区域扩散。在上止

后 40ms，可以观察到淡蓝色火焰到达气缸壁面。

在之前的工作[12]中可以看到更多其他热力学条件

的油滴自燃引发天然气早燃的例子。 

 
图 5 油滴自燃引发天然气预混合气早燃过程 

(T=900K p=32bar D0=0.1mm) 

图 6 为压缩结束后单个油滴自燃引发的氢气早

燃过程。压缩上止点温度、压力、油滴直径与图 5

一致。不同的是在上止后 11ms，即观察到油滴自

燃产生的明黄色火焰。在上止点后 11.4ms，在燃

烧的油滴周围观察到淡蓝色火焰，说明油滴自燃可

以引发氢气的早燃。然而，仅 0.8ms 后，氢气早燃

火焰就扩散到气缸壁周围。这表明在氢气气氛中油

滴的着火延迟时间比在天然气氛围中短，氢气早燃

的火焰扩散速度更快。因此，低速二冲程氢气发动

机气缸油滴自燃引起的早燃具有发生时刻早、火焰

传播快的特点。 

 
图 6 油滴自燃引发氢气预混合气早燃过程 

(T=900K p=32bar D0=0.1mm) 

在一些相同条件下的实验中，由于 RCM 活塞运

动产生的震动，单个液滴可以形成小尺寸的子油滴

或者多个小油滴组成的油滴群。图 7 显示了三种单

油滴初始直径相同的子油滴自燃情况。上止点温度

和压力分别为 900K 和 35bar。单个油滴直径为

0.15mm。(a)表示单油滴在上止点后的着火延迟为

17.8ms，而由于 RCM 运动震动的子液滴引发早燃情

况如(b)所示，在上止点后的着火延迟仅为

6.8ms。另外，子油滴群 1(c)和子油滴群 2(d)的着

火延迟时刻分别为上止点后 0.8ms 和上止点前

1.0ms。可以看出，单个油滴形成的子油滴着火延



  4 
 

 

迟时间较短，油滴群甚至可以在上止点前发生自

燃，从而引发更早时刻的早燃。虽然震动形成的子

油滴的着火延迟是没有规律的，但足以说明将单个

大尺寸油滴分解成由小尺寸油滴组成的油滴群可以

大大缩短着火延迟。 

 
图 7 油滴自燃引发氢气预混合气早燃过程 

(T=900K p=35bar) 
(a) D0=0.1mm  (b)子油滴 (c)油滴群 1  (d)油滴群 2 

油滴自燃引起的氢气早燃情况下缸内压力变化

曲线如图 8 所示。这些曲线对应于图 7 中的情况。

其中，蓝色曲线和红色曲线分别为子油滴群 1 和子

油滴群 2 自燃引起的氢气早燃缸内压力变化曲线。

可以看出，最大燃烧压力更高，压力波动更剧烈。

而压力的剧烈波动通常会引起发动机爆震，甚至是

超爆震[13-17]。这种压力波动可能是由油滴爆炸引起

的[18,19]。因为氢气是由油滴群中一些油滴的自燃引

燃的，所以剩余的油滴可能被氢气火焰点燃而发生

爆炸。然而，根据之前的工作[12]，相同过量空气系

数下，由油滴自燃引起的天然气早燃并不伴随着压

力的剧烈波动。即使在由子油滴群的自燃而引起的

早燃情况下，也没有观察到这种压力的剧烈波动。

另一方面，图中单液滴自燃引起的早燃缸内压力曲

线也有轻微的波动。所有氢气早燃工况(λ= 2.2)的压

力曲线都伴有不同程度的波动。这是因为爆炸发生

在未燃烧区域，由于高能量密度。因此，氢发动机

过量空气系数的选择不能与天然气发动机相同。与

天然气发动机相比，氢能发动机的缸内油滴自燃引

发的早燃伴随着爆震。 

 
图 8 油滴自燃引发氢气早燃缸内压力变化曲线 

综上所述，气缸油滴的自燃能引发低速二冲程

氢发动机的早燃。油滴群比单个大油滴具有更小的

着火延迟，导致时刻更早的早燃和更剧烈的燃烧压

力波动。此外，与低速二冲程天然气发动机相比，

氢气发动机由气缸油滴自燃引起的早燃具有发生时

间更早、最大燃烧压力更高、早燃火焰传播速度更

快等特点，并且通常伴随着爆震。 

2．2 初始油滴直径对早燃的影响 

本节讨论了初始油滴直径对早燃的影响。初始

油滴直径由 0.1mm - 0.5mm。压缩上止点温度为

840K，压力为 32bar。不同直径的单油滴自燃引燃

天然气和氢气的气缸压力变化曲线如图 9 所示。这

些实验具有相同的压缩过程，初始直径较小的油滴

的自燃显著促进了气体燃料的早燃。可以看出，气

体燃料着火时刻随着油滴初始直径的减小而提前。

我们还可以发现，同样直径的油滴自燃引燃氢气，

其最大燃烧压力更大。 

 
图 9 油滴自燃引发天然气、氢气早燃压力变化曲线 

此外还比较了不同直径油滴自燃时氢气火焰传

播的图像。图 6 为直径为 0.1mm 的单个油滴自燃引

发的早燃过程。作为对比，直径为 0.2mm 的单个油

滴自燃引发的早燃过程如图 10 所示。在这两种情况

下，从油滴自燃时刻到氢气火焰达到气缸壁周围时

刻仅为 1.2ms。因此，无法从图像中收集到更多的

细节。因此，还比较了不同直径油滴自燃引燃天然

气的早燃过程，如图 5 和图 11 所示。可以看出，在

这两种情况下，天然气燃烧火焰从气缸中心向气缸

壁扩散所花费的时间大致相同。还计算了相对火焰

投影面积变化率，可以反映火焰的传播速度[20]。图

12 显示了相对火焰面积(火焰面积与气缸可视窗口

面积之比)，并突出显示了在上止点（TDC）后火焰

随时间的传播。可以发现，油滴自燃引燃的初始火

焰的传播速度比稳定燃烧的传播速度快。此外，油

滴直径仅影响火焰的初始传播，对稳定层流火焰的

传播影响不大。 
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图 10 油滴自燃引发氢气预混合气早燃过程 

(T=900K p=32bar D0=0.2mm) 

 
图 11 油滴自燃引发天然气预混合气早燃过程 

(T=900K p=32bar D0=0.2mm) 

 
图 12 不同直径油滴自燃引发天然气、氢气早燃的相对火焰

面积 (a)天然气(b)氢气 

综上所述，油滴的着火延迟时间随着油滴初始

直径的减小而减小。也就是说，初始直径越小的油

滴，其着火延迟时间越短，其引发的早燃现象越强

烈。油滴直径对油滴自燃引燃气体燃料的初始火焰

传播有影响，而对稳定层流火焰传播影响不大。与

天然气相比，油滴自燃和引燃氢气之间的时间很短。

具有较大点火能量的大油滴对引燃氢气的初始火焰

传播影响较大，但其着火延迟时间远长于小油滴。

因此，小油滴的自燃问题更值得关注。 

2.3 压缩上止点温度、压力对早燃的影响 

为了解释压缩上止点温度和压力的影响，本文

以 TDC 的热力学状态为参考。通过调节压缩比，控

制压缩结束时气缸的压力和温度。初始油滴直径为

0.1mm。上止点温度范围 780 - 940k，压力范围 15 - 
35bar。不同上止点条件下部分情况下气缸压力变化

曲线如图 13 所示。可以看出，随着上止点温度和压

力的升高，氢气早燃时刻提前。且在最大燃烧压力

附近，所有的压力曲线都伴有不同程度的压力振荡。

再次证实了氢发动机由油滴自燃引起的早燃通常伴

随着发动机爆震。随着上止点温度和压力的降低，

这种压力振荡现象不那么明显。 

 
图 13 不同压缩上止点条件下油滴自燃引发氢气早燃缸内

压力变化曲线 
对比不同上止点条件下油滴自燃引燃氢气火焰

传播图像，如图 6 和图 14-图 16 所示。从图 6、图

14、图 15 可以看出，上止点压力越高，氢气早燃早

然时刻越提前。虽然氢气早燃火焰从气缸中心传播

到气缸壁周围的时间间隔几乎相同，但高压下的传

播速度略慢。从图 6 和图 16 可以看出，上止点温度

越高，氢气早燃时刻越提前。在上止点温度为 830K
时，氢气早燃火焰从气缸中心扩散到气缸壁周围需

要 2ms，而在上止点温度为 900K 时，仅需要

1.2ms。 

 
图 14 油滴自燃引发氢气预混合气早燃过程 

(T=900K p=25bar D0=0.1mm) 

 
图 15 油滴自燃引发氢气预混合气早燃过程 

(T=900K p=20bar D0=0.1mm) 
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图 16 油滴自燃引发氢气预混合气早燃过程 

(T=830K p=32bar D0=0.1mm) 

图 17 显示了不同上止点条件下的相对火焰面

积，并突出显示了 TDC 后火焰随时间的传播细节。

为了更好地显示细节，图中的曲线使用了不同的水

平轴(V1、V2、V3 和 V4)。可以看出，温度的升高

提高了氢气早燃火焰传播速度。油滴着火延迟时间

的缩短和引燃氢气火焰传播速度的加快都加剧了早

然的发生趋势。压力的增加使氢气的早燃火焰传播

速度略有降低。相反，随着压力的增大，油滴的着

火延迟时间明显减小。因此，压力的增加加剧了早

然的发生。 

 
图 17 不同上止点条件下油滴自燃引发氢气早燃的相对火焰

面积 

    综上所述，随着温度和压力的升高，氢气早燃

后压力振荡更为明显。温度的升高不仅缩短了油滴

的着火延迟时间，而且提高了氢气早燃火焰的传播

速度。压力的增加也缩短了油滴的着火延迟时间，

但略微降低了氢气早燃的火焰传播速度。因此，温

度的升高和压力的升高都加剧了氢气发动机早燃的

发生趋势。 

2.4 过量空气系数对早燃的影响 

内燃机可以有效地利用氢气，因为它的可燃性

极限很宽(体积比为 4 - 75%)[8]。也就是说，在过量

空气系数 0.2 - 10 的范围内，氢气可以被利用。许

多学者[21-25]研究了过量空气系数对氢气发动机性能

的影响。考虑到失火、爆震和排放等问题，我们参

照低速二冲程天然气发动机推测低速二冲程氢气发

动机的过量空气系数为 2.0 - 2.5 比较合适。因此，

为了更详细地研究过量空气系数对早燃的影响，研

究了过量空气系数为 1.5 - 3.0 的氢气预混合气。在

实验中，研究了在压缩上止点 T=900 K, p=30 bar
条件，不同过量空气系数下油滴自燃引发的氢气早

燃现象。而在 λ=1.5 条件下，由于爆震压力较高，

为了安全起见，上止点压力为 25bar。 

图 18 为不同氢气过量空气系数条件下油滴自

燃引燃氢气的气缸压力变化曲线。可以发现，在不

同氢气过量空气系数条件下，油滴的着火延迟时间

随着过量空气系数的减小而略有缩短。油滴引燃氢

气的自燃延迟时间也相应缩短。早燃最大燃烧压力

随过量空气系数的减小而增大。压力波动随过量空

气系数的减小而增大，即爆震频率增大。可以看

出，当过量空气系数为 1.5 时，最大燃烧压力最

高，尽管与其他情况相比，上止点压力仅为 25 
bar。但压力波动阶段的最大压差甚至大于 60 
bar。 

 
图 18 不同过量空气系数下油滴自燃引发氢气早燃缸内压

力变化曲线 

图 19 为不同过量空气系数下油滴自燃引起的

氢气早燃过程。所有的实验中，都包括了一个稳定

的层流火焰传播过程(从被油滴引燃开始到火焰扩

散达气缸壁周围)，即使在某些情况下发生爆震。该

稳定层流火焰的传播时间随着过量空气系数的减小

而缩短。在λ=1.5 条件下，氢气早燃火焰从气缸中

心向气缸壁扩散只需要 0.6ms，而在λ=3.0 条件下

则需要 2.6ms。图 20 显示了计算的相对火焰面积，

并突出显示了 TDC 后火焰随时间的传播细节。结果

表明:随着过量空气系数的减小，氢气早燃的初始火

焰和稳定层流火焰传播速度均增大。 
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图 19 油滴自燃引发不同过量空气系数的氢气预混合气早燃

过程 

（a）λ=1.5  (b) λ=1.8  (c) λ=2.5  (d) λ=3.0 

 
图 20 不同过量空气系数条件下油滴自燃引发氢气早燃的相

对火焰面积 

在过量空气系数为 1.5 和 1.8 的所有实验中，早

燃都伴随着重度以上爆震。在所有过量空气系数为

2.2 的情况下，早燃都伴有轻微爆震。在所有的情况

下，当空气系数为 3.0 时，早燃不会产生爆震。值

得注意的是，在过量空气系数为 2.5 的早燃情况下，

偶尔会发生轻微爆震。图 21 为不同过量空气系数的

氢气早燃工况最大燃烧压力曲线附近的放大图。 

 

图 21 不同过量空气系数下油滴自燃引发氢气早燃缸内最

大燃烧压力曲线波动的局部放大图 

（a）重度爆震  (b) 重度爆震  (c) 轻度爆震  (d) 无爆震 

图 22 显示了不同氢气过量空气系数条件下的

氢气早燃过程（伴随不同程度爆震）。这四种情况

中的每一种都对应于图 21 中的四种情况。图中 a
和 b 图像属于氢气早燃的稳定层流火焰传播过程。

图像 c和 d属于氢气早燃的压力波动过程。在情形(1)
和情形(2)中，当火焰在气缸壁附近扩散时，未燃混

合气发生剧烈爆轰，在图 c 中产生明亮的光。爆轰

引起压力波动，这是激波、气缸壁和反应锋面相互

作用的结果。在情形(3)中，当火焰扩散到气缸壁附

近时，局部未燃混合气发生轻微爆震。因此，尽管

过量空气系数以及上止点温度、压力相同，但情况(3)
的早燃压力波动小于情况(2)。在情形(4)中，图像中

没有未燃混合气的爆轰。表现在压力曲线上就是着

火前压力曲线不存在压力波动，即早燃不伴随爆震。 

 
图 22 油滴自燃引发不同过量空气系数的氢气预混合气早燃

过程 

（a）λ=1.5，重度爆震 (b) λ=2.2，重度爆震  (c) λ=2.2，
轻度爆震 (d) λ=3.0，无爆震 
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过量空气系数的减小促进了油滴自燃引起的早

燃现象的发生。λ<2.0，早燃伴随着重爆震。2.0< 
λ<2.5，早燃伴有轻微爆震。爆震程度取决于未燃混

合气的爆震程度。因此，在满足热效率的条件下，

为避免早燃发生时伴随的爆震，过量空气系数为

2.5~3.0 为宜。 

2.5 气体燃料性质对早燃的影响 

氢气的物理参数不同于空气中的成分，如传热

系数、扩散系数、临界温度、临界压力等。另一方

面，由于氢气的存在，油滴周围的氧气浓度降低，

一些氢气会参与化学反应。因此，本节讨论了加氢

气对着火延迟的影响。 

在我们之前的工作[12]中，研究了油滴在空气和

天然气环境中的着火延迟(λ约为 2.2)。图 23 为油

滴自燃引燃氢气早燃的气缸压力变化曲线。并给出

了天然气早燃的气缸压力变化曲线进行比较。油滴

的着火时间绘制在这些曲线上。可以看出，油滴首

先在含氢气的环境中自燃。此外，天然气的加入能

在一定程度上抑制油滴的自燃，而氢气的加入则能

促进油滴的自燃。这也表明氢气发动机比天然气发

动机更容易发生由油滴自燃引起的早燃，且早燃通

常伴随着发生时刻早、最大燃烧压力高以及伴随爆

震等特点。 

 
图 23 油滴自燃引发天然气、氢气早燃压力变化曲线 

（T=900K， D0=0.1mm） 

3 结论 

采用基于 RCM 的实验研究方法，研究了低速

二冲程氢气发动机缸内油滴自燃引起的早燃问题。

分析了影响早燃的几个关键参数。根据实验结果，

可以得出以下结论:  

(1) 单油滴的自燃可以引发氢气早燃。与天然

气发动机相比，氢气发动机的早具有发生

时间早、最大燃烧压力高、火焰传播速度

快等特点，且早燃通常伴随着发动机爆震。 

(2) 初始直径越小的油滴着火延迟时间越短，

早燃现象越强烈。油滴直径对早燃火焰的

初始传播有影响，而对稳定层流火焰的传

播影响不大。具有较大点火能量的大油滴，

虽然影响了初始火焰的传播，但其着火延

迟时间远长于小油滴。此外，由油滴群自

燃引起的早燃，通常伴随着严重的爆震。 

(3) 温度的升高不仅缩短了油滴的着火延迟时

间，而且提高了氢气早燃的火焰传播速度。

压力的增加也缩短了油滴的着火延迟时间，

但略微降低了氢气的早燃火焰传播速度。

因此，温度和压力的升高都加剧了氢气发

动机早燃的发生趋势。 

(4) 过量空气系数的减小促进了油滴自燃引起

的早燃现象的发生。λ<2.0，早燃伴随着重

爆震。2.0< λ<2.5，早燃伴有轻微爆震。而

爆震的程度取决于未燃混合气的爆燃程度。

因此，在满足热效率的条件下，为避免预

点火时伴随爆震，过量空气系数为 2.5~3.0
为宜。 

综上所述，本工作对低速二冲程氢气发动机气

缸油滴自燃引起的早燃特性进行了分析。它可以对

早燃的特点和机理提供参考，从而为减轻氢气发动

机的早燃提供建议。 
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