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摘要:为了研究初始参数对不同掺氢比CH4-H2 混合燃料的均质压燃(HCCI)燃烧性能的影响,采
用燃烧软件包Chemkin进行了数值模拟,并利用生成速率(ROP)分析法研究了掺氢比和过量空气

系数对NO排放主导机理的影响.研究表明,掺氢比、压缩比、进气温度、空气过量系数通过影响发

动机内的温度继而影响NOx 排放;高掺氢比时可以通过适当降低压缩比和进气温度并增大空气

过量系数从而控制NOx 的排放.分析表明,掺氢比增大,热力型机理贡献率随之增大,占主导地

位;过量空气系数增大,热力型机理贡献率减弱,N2O中间体机理贡献率增大,过量空气系数为2.5
时,两种机理的主导地位大致相当.
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Abstract:Tostudytheeffectofinitialparametersonhomogeneouschargecompressionignition(HCCI)
combustionperformanceofCH4-H2 mixtureswithdifferenthydrogenratios,numericalresearchwas
carriedoutthroughcombustionsoftwareChemkin,andtherateofproduction(ROP)analysismethodwas
usedtostudytheinfluenceofhydrogenmixingratioandexcessaircoefficientonthedominantmechanism
ofNOemission.Theresultshowsthathydrogenratio,compressionratio,inlettemperatureandairexcess
coefficientaffectNOxemissionbyaffectingthetemperatureintheengine,andtheNOxemissioncanbe
controlledbyreducingthecompressionratioandinlettemperatureproperlyandincreasingtheairexcess
coefficientathighhydrogenratios.Theanalysisshowsthatthecontributionrateofthermodynamic
mechanismincreaseswiththeincreaseofhydrogenratiosanddecreaseswiththeincreaseoftheexcessair
coefficient,whilethecontributionrateofN2Ointermediatemechanismincreaseswiththeincreaseofthe
excessaircoefficient.Whentheexcessaircoefficientis2.5,thedominantpositionofthetwomechanisms



isapproximatelythesame.
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0 引言

当前,高效、低污染已成为燃烧科学中的热点和

前沿课题[1].对于内燃机而言,由于石油储量日益减

少,环保要求日趋严格,燃油汽车退出已是大势所

趋.发动机清洁替代燃料的研究已受到越来越多人

的关注,其中天然气—氢气混合燃料,结合了天然气

来源广、热值高、排放低以及氢气燃烧速率快、着火

极限宽、可再生等优点,近年来已成为研究热点.但
是天然气—氢气混合燃料作为内燃机的替代燃料也

存在一些问题:如氢气的加入容易导致NOx 排放

较高,此外,还存在着火时刻控制困难、发动机容易

工作粗暴等科学问题.“均质压燃、低温燃烧”历经

国内外学者数十年的研究,已经成为一种全新的内

燃机燃烧方式.尧命发等[2]指出均质压燃、低温燃烧

技术的关键是对燃烧过程实行精细化控制.而实行

精细化控制需要对燃烧过程的各种影响因素进行系

统、细致的研究.
1999年,Johansson等[3]对均质压燃(HCCI)燃

烧的燃料适用性进行了研究,并证明了HCCI能够

适用于汽油、柴油、天然气等多种燃料.近来,更多的

文献[4-6]也表明了HCCI对燃料具有广泛的适应性.
掺氢天然气混合燃料主要成分为CH4-H2,作为石

油的替代燃料,同样可以作为HCCI发动机的燃料.
目前,均质压燃还停留在实验室阶段,数值模拟

在研究中发挥着重要作用.其理论模型主要包括单

区模型、多区模型和多维模型[7].其中,单区模型将

发动机气缸看作一个温度、压力、组分处处相同的空

间,符合HCCI预混合燃烧的特点,并且计算所需时

间较短,结果精度可以设置较高,可以对大量不同的

工况做快速计算,因而得到广泛的应用[8].
关于天然气掺氢在HCCI发动机中的燃烧,有

不少学者进行了研究.Wong等[9]和Yap等[10]研究

发现,天然气掺氢比提高后,可以使着火条件明显改

善,并 扩 展 低 负 荷 工 作 范 围.钟 绍 华 等[11]和

Elkelawy等[12]通过实验得到,天然气掺氢比提高后

能使发动机燃烧相位提前,对进气加热的需求减少,
稀燃极限增宽.Gupta等[13]通过能量效率和 效率

研究表明,掺氢后发动机燃烧和热传导的不可逆率

减小,功率输出增加.高宏达[8]和武凯东[14]分别对

掺氢比小于5%和掺氢比小于10%时进气温度、压
缩比等的影响进行研究,结果表明进气温度和压缩

比的提高都能使发动机内温度升高,NOx 排放浓度

升高.
由上所述,部分研究者对天然气固定掺氢比时

不同初始参数对HCCI发动机的燃烧性能影响进行

了研究,也有部分研究者利用固定工况的发动机对

不同掺氢比的影响进行了研究,但关于不同初始参

数并且较大范围内的不同掺氢比对HCCI发动机的

影响的研究相对较少.而研究不同初始参数对不同

掺氢比的HCCI发动机的影响,有助于对CH4-H2
混合燃料在HCCI燃烧的精细化控制提供理论基础

和技术支持.因而对不同掺氢比CH4-H2 混合燃料

在HCCI发动机内不同工况(主要包括压缩比、进气

温度、进气压力、过量空气系数)下燃烧特性和排放

特性的研究很有必要.

1 模拟方法

燃烧模型采用一维预混模型,为了简化问题,分
析各种因素对发动机的燃烧特性和排放特性的影

响,采用绝热方法,即发动机不对外放热.模型的求

解采用燃烧软件包Chemkin内自带的ICE模块,结
合GRI3.0机理和热力学数据库进行编译,然后输

入发动机参数,主要包括发动机的压缩比、转速、余
隙容积、初始曲轴转角、连杆长度与曲轴半径之比以

及整个压缩、燃烧至膨胀做功的时间(即进气门关闭

到排气门开启).接着输入燃料和空气的初始条件,
包括进气温度、压力、燃料的组分和过量空气系数.
随后调用气相子程序进行计算,选取所需要的数据

进行输出,输出数据采用Tecplot软件进行后处理

和数 据 分 析.最 后,采 用 生 成 速 率 (rateof
production,ROP)分析法对不同掺氢比和不同过量

空气系数下的NO的排放主导机理进行了分析.
为验证模型的可靠性,对天然气HCCI内燃机的

燃烧情况进行模拟,并将模拟结果与文献中的结果做

了比较.计算的初始时刻是进气门关闭,终止时刻是

排气门打开.发动机的结构参数如表1所示.发动机

内的燃料为90%的甲烷和10%的乙烷,初始压力为
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101.325kPa,燃料被预热到442K,燃空当量比为0.3.
表1 发动机结构参数

Tab.1 Enginestructuralparameters

项目 缸径 冲程 压缩比 连杆长度 曲轴半径

数值 120.65mm140mm 19.5 260mm 70mm

  图1(a)和图1(b)分别为模拟计算得到的缸内

温度和缸内压力与文献[15]中实验结果的对比.由
图可知,两者的结果比较吻合,除了上止点附近时模

拟计算得到的缸内温度和压力略高于实验结果之

外,其他不同曲轴转角时的温度和压力基本重合.

图1 模拟值与实验值[15]的对比

Fig.1 Comparisonofsimulatedandexperimental[15]values

2 模拟结果及分析

2.1 掺氢比的影响

首先,考虑缸内燃料为100%的甲烷,燃空当量

比为0.4,即过量空气系数为1.5.此时发动机的参

数如下:转速为2000r/min,进气温度为450K,进气

压力为101.325kPa,连杆长度与曲轴半径之比为

3.714,起始曲轴转角为-142°,压缩比为18.图2为

发动机的排放特性,从图2(a)容易看出在天然气

HCCI内燃机的NOx 排放中,NO占绝大部分,NO
的生成主要集中在高温高压的燃烧瞬间,此后略有

下降后基本保持不变,NO2 生成起始于燃烧的起始

时刻,之后保持缓慢增加.至发动机排气时,NO的

体积分数2.5×10-4 要高于NO2 的5.7×10-6 大

约两个数量级.对于NOx 的体积分数而言,由于燃

烧开始后,NO缓慢减少,NO2缓慢增加,总的NOx

基本保持不变.图2(b)为CO的排放特性,在上止

点附近,CO浓度在极短时间内迅速增加,达到最高

值,而后又迅速下降.CO浓度迅速升高主要是由于

燃料的分解,而CO浓度的迅速下降主要是在高温

下氧化生成了CO2.因此在发动机排气中CO的摩

尔分数接近于0.故下面主要研究燃料内的掺氢比

对NOx 排放的影响.

图2 发动机的排放特性

Fig.2 Emissioncharacteristicsofengine
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  保持发动机的参数不变,改变掺氢比,掺氢比从

0%到50%,图3为3种不同的过量空气系数下掺

氢比对排放特性及发动机内最高温度的影响.由图

3(a)可知,总体而言,随着掺氢比的增加,NOx 的排

放体积分数逐渐增加,当掺氢比为0%~10%时,
NOx 的排放浓度增加更为显著,此后的增加幅度接

近于线性变化.NOx 的排放浓度增加主要是由于热

力NO的增加,热力NO与发动机内的温度密切相

关.随着掺氢比的增加,图3(b)所示的机内最高燃

烧温度也是逐渐增加的,与NOx 的增长趋势类似.
此外,由图3(a)容易得到,过量空气系数对

NOx 的排放浓度影响是比较大的.掺氢比为50%
时,当过量空气系数λ=1.0时,NOx 的排放体积分

数为1.14967×10-2;λ=1.5时,NOx 的排放体积

分数为1.9902×10-3;当λ=2.0时,NOx 的排放体

积分数仅为2.923×10-4.即NOx 的排放浓度随着

过量空气系数的增大显著降低.但是过量空气系数

的增加也会使燃料的浓度随之降低,放热量会减少,
做功能力减弱.表2为指示热效率随掺氢比的变化,
在不考虑热损失的情况下,指示热效率随掺氢比的

增加先增加后减小,在掺氢比10%时达到最大值.

图3 掺氢比对排放特性及发动机内最高温度的影响

Fig.3 Influenceofhydrogenratioonemissioncharacteristicsandmaximumtemperatureinengine

表2 指示热效率随掺氢比的变化(λ=1.5)

Tab.2 Thechangeofindicatingthermalefficiency
withhydrogenratio(λ=1.5)

掺氢比 0% 10% 20% 30% 40% 50%
热/J 1503.11505.51509.11513.61519.01525.5

发动机指

示功/J
801.8 808.8 805.7 803.4 801.6 800.0

指示热效率/% 53.3 53.7 53.4 53.1 52.8 52.4

  图4为掺氢比对着火曲轴转角的影响,从图中

可以看出,随着掺氢比的增加,着火起始曲轴转角是

减少的,即发动机的着火时刻提前,特别是掺氢比从

0%增加到10%时,着火提前非常显著,然后随着掺

氢比的增加,提前效果减缓.同样地,燃烧结束时刻

也随掺氢比的增加而提前.由于氢气的着火能量低,
从燃烧后的温度斜率易知,燃烧持续时间随掺氢比

的增加是减少的.
2.2 压缩比的影响

固定发动机的进气温度450K,进气压力

101.325kPa,燃料为纯甲烷或甲烷与氢气的混合

图4 掺氢比对着火曲轴转角的影响

Fig.4 Influenceofhydrogenratioontheignitioncrankangle

物,过量空气系数1.5.改变压缩比,从13依次增加

到22,探究压缩比对发动机内燃烧温度和NOx 的

排放的影响.
图5为掺氢比从0%至50%时,压缩比对发动

机最高燃烧温度及NOx 排放的影响.由图5(a)可
知,总体而言,在不同的掺氢比下,随着压缩比的增

加,最高燃烧温度是逐渐增加的,但是当压缩比比较

小时,燃料是不能被压燃的.纯甲烷时,最低压燃压
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缩比为17,随着掺氢比的增加,最低压燃压缩比降

低,掺氢比为10%时,最低压燃压缩比为16,当掺氢

比为40%时,最低压燃压缩比为14.此外,也很容易

知道,不能被压燃时,机内最高燃烧温度均低

于1150K,能被压燃时,机内最高燃烧温度均高

于2000K.图5(b)为不同压缩比下NOx 的排放体

积分数,不能被压燃时,NOx 的排放浓度为0,当处

于最低压燃压缩比时,NOx 的排放浓度是较低的,

此后随着压缩比的增加,NOx 的排放浓度显著增

加:如掺氢比为40%时,压缩比为14时NOx 的排

放体积分数为1.33×10-5,但压缩比为22时NOx

的排放体积分数为5.6189×10-3,增加了423倍.
表3为指示热效率随压缩比的变化,由表可知,随着

压缩比的增加,发动机缸内温度增加,燃料更充分燃

烧,发动机的指示功和燃烧效率都是增加的,但增加

幅度逐渐减小.

图5 压缩比对发动机内最高温度及NOx 排放浓度的影响

Fig.5 EffectofcompressionratioonmaximumtemperatureandNOxemissionconcentrationinengine

表3 指示热效率随压缩比的变化(XH2=10%)

Tab.3 Thechangeofindicatingthermalefficiency
withcompressionratio(XH2=10%)

压缩比 16 17 18 19 20 21

热/J 1340.21423.21505.51587.21668.21748.2

发动机指

示功/J
693.6 755.0 808.8 859.5 908.7 956.2

指示热效率/% 51.8 53.0 53.7 54.2 54.5 54.7

  但是,值得注意的是,虽然最低压缩比时NOx

的排放浓度很低,但压缩时的曲轴转角是延后的.如
图6所示为掺氢比40%时压缩比分别为14和16
时发动机内的温度分布,从图中可以看出,压缩比为

14时,最高温度对应的曲轴转角为23.11度,而压

缩比为16时对应的曲轴转角为-0.13度,曲轴转

角延后了23度多,即发动机的着火时刻显著延后,
这是不利于内燃机燃烧的.因此,为了在上止点(曲
轴转角为0度)之前被压燃,适当提高压缩比是非常

有必要的.
综合考虑,一方面保证燃料在上止点之前压燃,

另一方面保证较低的NOx 排放,表3列出了初始温

度为450K,初始压力为101.325kPa,过量空气系

数为1.5的情况下不同掺氢比下合适的压缩比及其

NOx 的排放.从表中易得,当掺氢比较大时,通过适

当地减少压缩比,依然可以保持较低的NOx 排放,
如掺氢比从10%增加到50%时,通过将压缩比从

18减少至16,两者的NOx 排放是基本相当的.

图6 压缩比对着火曲轴转角的影响

Fig.6 Effectofcompressionratioontheignitioncrankangle

表4 不同掺氢比下合适的压缩比及NOx 排放浓度

Tab.4 SuitablecompressionratioandNOxemission
concentrationunderdifferenthydrogenratios

掺氢比 0% 10% 20% 30% 40% 50%
合适的压缩比 20 18 17 17 16 16
NOx 的排放体
积分数/10-6 985.8764.2639.6819.3599.0786.3
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2.3 进气温度的影响

固定发动机的进气压力为101.325kPa,压缩

比为18.燃料为纯甲烷或甲烷与氢气的混合物,过
量空气系数为1.5.改变初始的进气温度,进气温度

从400K逐渐增大到500K,探究初始的进气温度

对发动机内燃烧温度和NOx 排放的影响.
由图7(a)可知,总体而言,在不同的掺氢比下,

发动机内的最高燃烧温度是随着进气温度的增加而

增加的,在进气温度较小时,燃料是不能被压燃的,
纯甲烷需要最低440K的进气温度才能被压燃,掺
氢比50%的甲烷氢气混合物也需要410K才能被

压燃,即燃料需要被预热100多度才能被压燃.与压

缩比的影响结果类似,不能被压燃时,机内最高燃烧

温度均低于1110K,能被压燃时,机内最高燃烧温度

均高于1900K.图7(b)为不同进气温度下NOx 的

排放体积分数,不能被压燃时,NOx 的排放浓度为

0,当处于进气温度时,NOx 的排放浓度是较低的,
此后随着进气温度的增加,NOx 的排放浓度显著增

加:如掺氢比40%时,进气温度为410K时NOx 的

排放体积分数为6.82×10-5,当进气温度为500K
时NOx 的排放体积分数为7.8494×10-3,增加了

115倍.与增加掺氢比类似,进气温度增加,发动机

的指示热效率略有增加后便减少,在进气温度为

440K时热效率最高,如表5所示.

图7 进气温度对发动机内最高温度及排放特性的影响

Fig.7 Effectofintaketemperatureonmaximumtemperatureandemissioncharacteristicsofengine

表5 指示热效率随进气温度的变化(XH2=10%)

Tab.5 Thechangeofindicatingthermalefficiency
withintaketemperature(XH2=10%)

进气温度/K 430 440 450 460 470 480

热/J 1577.01540.71505.51471.31438.01405.5

发动机指示功/J847.2831.3808.8784.5759.4734.2

指示热效率/% 53.7 54.0 53.7 53.3 52.8 52.2

  同样地,与压缩比的影响结果类似,虽然最低进

气温度时NOx 的排放浓度很低,但机内着火时的

曲轴转角是延后的,这同样是不利于内燃机燃烧的.
因此,为了在上止点(曲轴转角为0度)之前着火,适
当提高进气温度是非常有必要的.综合考虑,一方面

保证燃料在上止点之前压燃,另外一方面保证较低

的NOx 排放,表6列出了初始压力为101.325
kPa,压缩比为18,过量空气系数为1.5的情况下不

同掺氢比下合适的进气温度及其NOx 排放.从表

中容易得到,当掺氢比较大时,通过适当地减少进气

温度,依然可以保持较低的NOx 排放,如掺氢比从

0%增加到50%时,通过将进气温度从470K减少

至430K,两者的NOx 排放是基本相当的.
表6 不同掺氢比下合适的进气温度及NOx 排放体积分数

Tab.6 AppropriateinlettemperatureandNOxemission
concentrationunderdifferenthydrogenratios

掺氢比 0% 10% 20% 30% 40% 50%

合适的进气温度/K470 450 440 440 430 430

NOx 的排放体

积分数/10-6
962.5764.2646.6824.5617.1808.4

2.4 进气压力的影响

固定发动机的进气温度450K,压缩比18.燃料

为纯甲烷或甲烷与氢气的混合物,过量空气系数为

1.5.改变进气压力,从81.06kPa依次增加到

202.65kPa,探究进气压力对发动机内燃烧温度和

NOx 排放的影响.
由图8(a)易知,除了纯甲烷之外,进气压力对

温度的影响较小,当进气压力从81.06kPa增加到
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202.65kPa时,纯甲烷的最高燃烧温度从2210K
增至2269K,增加了59K,而甲烷与氢气的混合物

(掺氢比从10%至50%)均大约只增加了15K左

右,这主要是因为纯甲烷采用的压缩比18小于上止

点压燃的最小压缩比20,而甲烷与氢气的混合燃料

采用的压缩比均高于各自对应的上止点压燃的最小

压缩比,如表4所示.由于进气压力对发动机内温度

影响较小,而NOx 排放体积分数与机内温度密切

相关,因此理论上进气压力对NOx 排放体积分数

影响较小.图8(b)所示的NOx 排放体积随着进气

压力的增大而增大,在上止点前被压燃后(此时纯甲

烷对应的进气压力为182.385kPa,甲烷与氢气的

混合物对应的进气压力为81.06kPa),NOx 的排放

与进气压力的关系呈现近似的线性关系,进气压力

增加2.5倍,NOx 的排放大约也增加2~3倍.表7
为指示热效率随进气压力的变化,由表可知,进气压

力增加,指示热效率略有下降,变化不大.

图8 进气压力对发动机内最高温度及排放特性的影响

Fig.8 Effectofintakepressureonmaximumtemperatureandemissioncharacteristicsofengine

表7 指示热效率随进气压力的变化(XH2=10%)
Tab.7 Thechangeofindicatingthermalefficiency

withintakepressure(XH2=10%)

进气压力/
(101.325kPa)

0.8 1.0 1.2 1.4 1.6 1.8

热/J 1204.91505.51805.92106.02405.82705.3

发动机

指示功/J
648.2 808.8 968.31127.21285.11442.6

指示热效率/% 53.8 53.7 53.6 53.5 53.4 53.3

  表8为纯甲烷在压缩比为20时机内的最高燃

烧温度、最大压力与进气压力的关系.进气压力从

81.06kPa增加到202.65kPa时,纯甲烷的最高燃

烧温度从2297K增至2312K,增加了15K,即大约

增加了0.65%,跟甲烷与氢气的混合燃料的规律类

似.同样地,进气压力从81.06kPa增加到202.65
kPa时,纯甲烷的最高压力从7639.905kPa增至

19221.3525kPa,增加幅度为2.5倍,即机内最高压

力与进气压力几乎同步增长.过高的缸内最高压力

将对发动机强度提出很高的要求,压力升高率过大

时会产生敲缸的现象[16],致使发动机输出功率不稳

定,严重时会造成发动机气缸的损坏.总之,不管是

纯甲烷还是甲烷与氢气的混合物,只要在合适的压

缩比下,进气压力主要影响发动机内的压力,而对发

动机内温度影响很小.
总之,从稳定燃烧和保证较低的NOx 排放两

方面综合考虑,进气压力的提高均有害无利,对于

HCCI均质压燃发动机而言,无需提高进气压力,在
正常的一个大气压下即可.

表8 纯甲烷燃料发动机内的最高燃烧温度、
最高压力与进气压力的关系(压缩比为20)

Tab.8 Relationshipsbetweenmaximumcombustiontemperature,

maximumpressureandintakepressureinapuremethane
fuelengine(compressionratio=20)

进气压力/
(101.325kPa)

0.8 1.0 1.2 1.4 1.6 1.8 2.0

最高燃烧

温度/K
2297229923012304230623092312

最大压力/
(101.325kPa)

75.4 94.4113.3132.4151.5170.6189.7

2.5 过量空气系数的影响

固定发动机的压缩比为18,燃料为温度450K、
压力101.325kPa的纯甲烷或甲烷与氢气的混合
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物.改变过量空气系数,将过量空气系数从1增加到

3,探究过量空气系数对发动机内燃烧温度和NOx

排放的影响.
由图9(a)容易得到,对于不同掺氢比的CH4-

H2,过量空气系数的增大均使发动机最高燃烧温度

显著减小,过量空气系数为1时,机内最高燃烧温度

在2500K左右,过量空气系数为3时,机内最高燃

烧温度在1900K左右.由于燃烧温度的大幅降低,
图9(b)所示的NOx 排放浓度亦随过量空气系数的

增大而大幅度降低,过量空气系数为1时,NOx 排

放体积分数为6.4412×10-3左右,过量空气系数为

3时,NOx 排放体积分数为1.02×10-5 左右.由此

可见,增大过量空气系数能显著降低NOx 的排放.
但是应当指出,随着过量空气系数的增加,燃料的放

热量将大幅降低,发动机做功能力也随之降低,如表

9所示.在不考虑热损失的情况下,指示热效率略有

增加,但实际发动机运行过程中,过量空气可能会带

走燃烧的热量,从而引起实际热效率的降低.因而过

量空气系数不能无限地增大,采用废气循环可能是

较好的办法.

图9 不同过量空气系数下的发动机最高温度及NOx 排放

Fig.9 MaximumenginetemperatureandNOxemissionunderdifferentexcessaircoefficients

  此外,从图9也可以得出,对于不同掺氢比的混

合燃料,可以通过改变压缩比改变其燃烧和排放特

性.如压缩比为20的纯甲烷、压缩比为18的10%
掺氢气混合物、压缩比为16.5的40%掺氢气混合

物,这三种情况下的发动机内最高燃烧温度和NOx

排放浓度随过量空气系数的变化曲线是非常接近

的.即高掺氢比的混合燃料,可以通过适当降低压缩

比,达到与纯甲烷具有基本相当的燃烧和排放效果.
表9 指示热效率随过量空气系数的变化 (XH2=10%)

Tab.9 Thechangeofindicatingthermalefficiency
withexcessaircoefficient(XH2=10%)

过量空气系数 1.0 1.5 2 2.5 3
燃料放热/J 1841.51505.51265.91091.2 958.7

发动机指示功/J977.8 808.8 684.4 591.7 520.5
指示热效率/% 53.1 53.7 54.1 54.2 54.3

3 NO的ROP分析

3.1 不同掺氢比下NO的ROP分析

由上易知,NO在NOx 排放中基本占据90%
以上的比重,因而研究影响NO的生成因素便显得

非常重要.本节主要采用生成速率(ROP)分析法来

确定基元反应对NO生成的影响.ROP常用来确定

不同基元反应对给定组分生成/消耗的贡献率,
ROP系数为正数表示促进组分的生成,负数表示导

致组分的消耗.本节固定发动机的参数为:转速为

2000r/min,进气温度为450K,进气压力101.325
kPa,连杆长度与曲轴半径之比为3.714,起始曲轴

转角为-142°,压缩比为18,燃料为纯甲烷或甲烷

与氢气的混合物.改变掺氢比(从0%到50%),通过

ROP分析,找出不同掺氢比下影响NO生成的主要

基元反应及对NO排放的影响.

图10 NO主要基元反应的最大生成速率(XH2=10%,λ=1.5)

Fig.10 MaximumgenerationrateofNOprimary
reactions(XH2=10%,λ=1.5)
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图10显示了影响NO生成速率的主要基元反

应,分别是

R178  N2+O<=>NO+N
R179  O2+N<=>NO+O
R180  N+OH<=>NO+H
R182  N2O+O<=>2NO
R187  NO+O+M<=>NO2+M
R189  NO2+H<=>NO+OH
R199  N2O+H<=>NH+NO
R208  NNH+O<=>NH+NO
R212  HNO+M<=>H+NO+M
R215  HNO+OH<=>NO+H2O

其中R178、R179、R182三个基元反应对NO的生

成起主导作用,而R187主要起消耗作用.R178、
R179、R180属于热力或泽利多维奇机理,在着火时

的生成速率分别为0.000161mol·cm-3·s-1、
0.000149mol·cm-3·s-1 和 0.000015 mol·
cm-3 ·s-1,合 计 占 此 时 NO 总 生 成 速率

0.000488mol·cm-3·s-1 的 66.6%;R182 和

R199属于N2O中间体机理,着火时刻的生成速率

分别为0.000085mol·cm-3·s-1 和0.000032
mol·cm-3·s-1,占NO总生成速率的24.0%.即

热力型和中间体机理占NO总生成速率的90%左

右,起绝对主导作用.
图11(a)显示空气过量系数1.5的条件下,不

同掺氢比的NO生成速率的对比.可以看出,随着掺

氢比的增大,NO的总生成速率和热力型NO生成

速率的最大值均有较显著增加,N2O中间体机理的

NO的生成速率变化很小.小掺氢比时,当掺氢比从

0%增加到10%时,表10显示NO的排放从2.661×
10-4增大到7.482×10-4,增大了2.8倍,而NO的

总生成速率从0.000377mol·cm-3·s-1 增大到

0.000488mol·cm-3·s-1,只增加了1.29倍,因而

必然还有其他的因素.通过图11(b)发现,10%掺氢

比条件下的高温区域(取热力型NO的生成时刻)驻
留时间显著高于5%的,前者大约是后者的1.6倍.
高温区驻留时间增长主要是由于氢气着火所需活化

能低,导致着火时刻提前,整体高温着火延续时间增

加,继而导致N2有更多的时间与O自由基和O2接

触,最终使得NO的排放浓度增大了2.8倍.当掺氢

比继续增加时,高温区着火延续时间增加变缓,主要

由NO的总生成速率的最大值主导NO排放浓度的

增加.

图11 不同掺氢比下NO生成速率和高温区域的驻留时间 (λ=1.5)

Fig.11 NOgenerationrateandresidencetimeofhightemperatureregionunderdifferenthydrogenratios(λ=1.5)

  表10显示了不同掺氢气比例下的NO排放浓

度及两种机理的贡献比,其中热力型机理贡献率为

R178+R179+R180的NO生成速率与总NO生成

速率的比值,N2O中间体机理贡献率为 R182+
R199的NO生成速率与总NO生成速率的比值.从
表中得到,随着掺氢比的增大,热力型机理贡献百分

比的趋势是增加的,但30%的掺氢比之后贡献率保

持高位(78.5%左右),变化很小.而N2O中间体机

理贡献比则随着掺氢比的增大而减小,由0%掺氢

比时的25.7%降低到50%掺氢比时的17.3%.即
随着掺氢比的增大,热力型机理贡献比随之增大,占
据的主导地位越发巩固.
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表10 不同掺氢比下的NO排放浓度及两种机理的贡献比(λ=1.5)

Tab.10 NOemissionconcentrationandcontributionratiooftwomechanismsunderdifferenthydrogenratios(λ=1.5)

掺氢比例 0% 10% 20% 30% 40% 50%

NO的排放体积分数/10-6 266.1 748.2 1021.5 1272.6 1565.8 1958.1

热力型机理贡献率 63.9% 66.6% 73.5% 78.5% 78.6% 78.8%

N2O中间体机理贡献率 25.7% 24.0% 23.4% 21.3% 18.7% 17.3%

3.2 不同过量空气系数下NO的ROP分析

固定发动机的进气温度为450K,进气压力

101.325kPa,压缩比为18,燃料为纯甲烷或甲烷与

氢气的混合物.改变过量空气系数(从1.5到2.5),
通过ROP分析,找出不同过量空气系数下影响NO
生成的主要基元反应及对NO排放的影响.

图12显示了不同掺氢比和不同过量空气系数

下热力型机理和N2O中间体机理对NO生成速率

的贡献率的对比.容易得到,过量空气系数的增加导

致热力型机理的贡献率降低,而N2O中间体机理的

贡献率却是增加的,当过量空气系数为2.5时,0%
掺氢 比(纯 甲 烷)的 N2O 中 间 体 机 理 贡 献 率

为47.8%,略高于热力型机理的贡献率43.5%,
10%和20%的掺氢比的N2O中间体机理贡献率等

于热力型机理的贡献率,而40%掺氢比的N2O中

间体机理贡献率42.1%略小于热力型机理的贡献

率46.1%.即过量空气系数较大时,两种机理的主

导地位是大致相当的.

图12 不同掺氢比、不同过量空气系数下两种机理对NO生成速率的贡献率对比

Fig.12 ContrastofthecontributionofthetwomechanismstoNOgenerationrateatdifferenthydrogenratiosandexcessaircoefficients

4 结论

采用燃烧软件包 Chemkin对甲烷—氢气在

HCCI发动机内的燃烧进行了数值模拟,主要考虑

各种因素对发动机内的温度以及发动机的NOx 排

放浓度的影响,得到以下结论:
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(Ⅰ)压缩比、进气温度、掺氢比和空气过量系数

的变化都对不同掺氢比时发动机内的温度有较大影

响,继而对NOx 排放浓度影响显著.而进气压力主

要影响发动机内的压力,对发动机内温度影响较小,
进气压力的增大会导致发动机内NOx 排放浓度缓

慢增加.
(Ⅱ)掺氢比增大会导致NOx 排放浓度显著增

加,可以通过适当地降低压缩比和进气温度,并增大

空气过量系数,从而控制NOx 达到较低的排放浓

度.如在掺氢比0%(即纯甲烷)在压缩比为20、10%
掺氢混合物在压缩比为18、40%掺氢混合物在压缩

比为16.5这3种情况下,发动机内最高温度、NOx

的排放浓度随过量空气系数的变化曲线非常接近.
即高掺氢比的混合燃料,可以通过适当降低压缩比,
达到与纯甲烷具有基本相当的燃烧和排放效果.

(Ⅲ)采用ROP分析甲烷—氢气在HCCI中燃

烧产生的 NOx,发现 NOx 主要受热力型机理和

N2O中间体机理控制.随着掺氢比的增大,热力型

机理贡献率随之增大,占据绝对主导地位;随着过量

空气系数的增大,热力型机理贡献率逐渐减弱,N2O
中间体机理贡献率逐渐增大,过量空气系数为2.5
时,两种机理的主导地位大致相当.
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