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内燃机尾气余热重整制氢混燃性能试验

纪常伟　句丙杰　戴晓旭
（北京工业大学环境与能源工程学院，北京 １００１２４）

摘要：针对氢气在汽车上不易存储和携带的问题，利用自行设计的一套燃料重整制氢系统回收发动机尾气余热，实

现乙醇水蒸气重整制氢。通过改装发动机进气管，将制取的重整气引入发动机，和汽油一起实现混合燃烧。试验

中汽油机的转速为 １８００ｒ／ｍｉｎ，进气压力为 ６１５ｋＰａ，在不同的过量空气系数下，分别对原机和重整气掺混体积分

数 ２５％的汽油机的性能进行研究。研究结果表明，随着过量空气系数的增大，重整气中氢气的体积分数越来越

大，而一氧化碳的变化趋势则相反。重整气的引入缩短了火焰发展期和快速燃烧持续期，提高了发动机的指示热

效率，并降低了 ＨＣ的排放量，而 ＣＯ和 ＮＯｘ的排放量略有增加。
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　　引言

氢气作为一种无污染、可再生的绿色能源，已经

被人们广泛关注。对于内燃机而言，由于燃料在气

缸内雾化、蒸发以及与空气混合的速率有限，燃料无

法在极短的时间内完全燃烧，从而导致了内燃机热

效率低、排放较差。作为一种可再生的替代燃料，氢

气具有很多优势。例如：点火能量密度低；火焰传播

速度快；熄距离短等
［１～３］

。在内燃机进气中混入

少量氢气，利用氢气在空气中扩散快、点火能量低的



特点，改善燃油的雾化和蒸发，促进燃油与空气的混

合，可以实现改善缸内燃烧的目的
［４～７］

。但是，由于

氢气不易存储、运输，此项技术未能得到大规模的推

广使用。而利用燃料重整反应器回收内燃机尾气余

热，使乙醇水溶液在高温、催化剂的作用下发生反

应，在线产生富氢气体与燃油混合燃烧，不但保证了

氢气的供应，而且解决了氢气的存储与运输问题。

同时氢气的加入提高了发动机的制动功、热效

率
［８～９］

。

目前，国内外学者对燃料重整技术以及混氢发

动机的性能都做了较为深入的研究
［１０～１８］

，但是利用

发动机尾气余热制取重整气，并将该重整气引入发

动机和汽油混合燃烧的研究报道却相对较少。本研

究利用自行设计的一套燃料重整制氢系统回收发动

机的尾气余热，并在催化剂的作用下将乙醇水溶液

转化成重整气。然后将重整气引入发动机，研究其

对发动机性能的影响。发动机转速为 １８００ｒ／ｍｉｎ，
进气压力为６１５ｋＰａ，过量空气系数从 １０１逐渐增
大到１２１，分别对原机和混重整气体积分数 ２５％
的发动机性能进行研究。

１　试验系统及方法

１１　试验系统设计
用于燃料重整的催化剂是非贵金属催化剂

ＣｕＺｎＡｌＺｒ。其制备方法如下：首先将拟薄水铝石、
Ｂａ（ＮＯ３）２、Ｌａ（ＮＯ３）３·６Ｈ２Ｏ和 Ｃｅ（ＮＯ３）３·６Ｈ２Ｏ等
体积浸渍，充分干燥后进行煅烧制得 γＡｌ２Ｏ３。然后
将 γＡｌ２Ｏ３、拟薄水铝石和 Ｃｅ（ＮＯ３）·６Ｈ２Ｏ混合打
胶，将催化剂载体浸渍在胶体中，干燥后浸入催化剂

溶液中，最终经干燥煅烧得到所需催化剂。

燃料重整反应器用于回收尾气余热进行重整反

应，该反应器与发动机排气管上的三效催化转换器

相连，当乙醇溶液被泵入反应器后，在催化剂的作用

下反应生成富氢重整气。通过气体采样管采集重整

气样品，并用气相色谱分析仪检测重整气中的各组

分及其含量。通过对进气道的改造，乙醇水蒸气重

整制取的重整气被引入发动机的第 ４缸，考察重整
气对发动机性能的影响。

试验系统如图１所示。表１列出了试验用发动
机的主要参数，发动机测控系统采用普联 ＦＣ２０００
发动机测控装置。其组成设备包括 ＧＷ１６０型电涡
流测功机（转速测量误差为 １ｒ／ｍｉｎ）、ＦＣ２２１０型智
能油耗仪和 ＦＣ２０１０型发动机测控仪。缸压数据采
集及燃烧分析系统主要包括瑞士奇石乐公司生产的

Ｋｉｓｔｌｅｒ２６１３Ｂ型曲轴信号传感器（分辨率为０２°ＣＡ，
测量误差小于 ００１°ＣＡ）、Ｋｉｓｔｌｅｒ６１１７ＢＦＤ１７型火花

塞式缸压传感器（缸压测量非线性度低于 ０６％）和
Ｄｅｗｅｔｒｏｎ燃烧分析仪。缸压传感器安装在发动机第
４缸上，编码仪装于曲轴前端，缸压传感器和编码仪
分别通过屏蔽电缆与 Ｄｅｗｅｔｒｏｎ燃烧分析仪连接，使
用 ＨｏｒｂａＭＥＸＡ １１０λ型空燃比分析仪与 ＨｏｒｂａＭＢ
２０１型宽域氧传感器测量发动机空燃比（在空燃比
为１４７～３０时测量最大误差为 ０７）。采用美国
ＥＰＩ ８００型质量空气流量计测量进入发动机的空
气。采用 ＨｏｒｉｂａＭＥＸＡ ７１００ＤＥＧＲ型尾气分析仪
测量发动机尾气中 ＨＣ、ＣＯ与 ＮＯｘ的体积分数。该
分析仪采用化学可见光法测量 ＮＯｘ体积分数；采用
不分光红外法测量 ＣＯ体积分数；采用氢离子火焰
法测量 ＨＣ体积分数，３种排放产物的测量精度均
为１０－６，测量误差在读数的 ±１％范围内。

图 １　试验系统原理图

Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｙｓｔｅｍ
１．重整燃料箱　２．重整燃料泵　３．重整燃料流量计　４．重整器

出口端热电偶　５．重整器入口端热电偶　６．重整反应器　７．冷

阱　８．干燥器　９．重整气流量计　１０．重整气采样管　１１．阻燃

阀　１２．单向阀　１３．重整气引入端　１４．空气流量计　１５．节气

门　１６．怠速阀　１７．原机电子控制单元　１８．开发电子控制单元

１９．计算机　２０．点火模块　２１．汽油喷嘴　２２．汽油箱　２３．油耗

仪　２４．汽油泵　２５．氧传感器　２６．空燃比分析仪　２７．尾气取

样管　２８．尾气分析仪　２９．缸压传感器　３０．信号放大器　

３１．Ａ／Ｄ转换模块　３２．燃烧分析仪　３３．曲轴编码仪
　

表 １　发动机主要技术参数

Ｔａｂ．１　Ｅｎｇｉｎｅｓｐｅｃｉｆｉｃａｔｉｏｎｓ

参数　　　　 数值

发动机型式 ４冲程、直列４缸、水冷

压缩比 １０

缸径／ｍｍ ７７４

活塞行程／ｍｍ ８５０

排量／Ｌ １５９９

标定转矩（转速）／Ｎ·ｍ（ｒ／ｍｉｎ） １４３２８（４５００）

标定功率（转速）／ｋＷ（ｒ／ｍｉｎ） ８３３２（６０００）
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１２　试验方法
在试验过程中，发动机水温控制在（９０±１）℃

之间，机油温度控制在（９５±１）℃之间，以减少其对
试验结果的影响。试验工况选择发动机转速为

１８００ｒ／ｍｉｎ，进气道绝对压力为 ６１５ｋＰａ，用以获得
较高的发动机尾气温度，进而保证较高的重整制氢

效率。开发电子控制单元，通过接收原机电子控制

单元的信号 ａ和计算机控制信号 ｂ分别控制发动机
点火时刻和汽油的喷射脉宽。过量空气系数的大小

用来描述发动机的稀燃程度，而由于重整气的产量

有限，本试验中，在过量空气系数从 １０１逐渐增大
到１２１的过程中，分别测量原机与重整气掺混体积
分数为２５％的发动机性能参数。重整气体积分数
α和过量空气系数 λ定义为

α＝ｖ·ｒ／（ｖ
·

ｒ＋ｖ
·

ａｉｒ） （１）

λ＝ｍ· ａｉｒ／（ｍ
·

ｇＦｓｔ，ｇ＋ｍ
·

Ｈ２
Ｆｓｔ，Ｈ２＋ｍ

·

ＣＯＦｓｔ，ＣＯ） （２）

式中　ｖ·ｒ———重整气体积流量，Ｌ／ｈ

ｖ·ａｉｒ———空气体积流量，Ｌ／ｈ

ｍ· ａｉｒ———空气质量流量，ｇ／ｍｉｎ

ｍ· ｇ———汽油质量流量，ｇ／ｍｉｎ

ｍ· Ｈ２———氢气质量流量，ｇ／ｍｉｎ

ｍ· ＣＯ———一氧化碳质量流量，ｇ／ｍｉｎ
Ｆｓｔ，ｇ———汽油理论空燃比
Ｆｓｔ，Ｈ２———氢气理论空燃比
Ｆｓｔ，ＣＯ———一氧化碳理论空燃比

２　试验结果与分析

２１　重整气成分分析
重整气中氢气的体积分数直接反映了乙醇水蒸

气重整的效果。图 ２描述了发动机在 １８００ｒ／ｍｉｎ，
进气压力为６１５ｋＰａ下，重整气中氢气和一氧化碳
的体积分数随过量空气系数的变化趋势。从图中可

以看出，当过量空气系数从 １０１逐渐增大到 １２１
时，重整气中氢气的体积分数由 ３１３８％升高到
６０２９％，而一氧化碳的体积分数却由 ６４９７％下降
到 ２７７６％。这是因为，排气温度是影响重整效果
的主要因素，尽管随着过量空气系数的增大，缸内

燃烧温度降低，但是由于后燃作用的增强，排气温

度越来越高。因此发动机在稀燃条件下运行时，

重整反应器可以吸收更多的热量，重整制氢的效

果也更加显著。乙醇水蒸气重整反应中，还会伴

有水汽转移反应（ＷＧＳＲ）［１９］，该反应会消耗水和
一氧化碳生成氢气和二氧化碳，因此重整气中氢

气的体积分数会逐渐增加，而一氧化碳含量却在

逐渐降低。

图 ２　重整气组分体积分数与过量空气系数的

关系曲线

Ｆｉｇ．２　Ｖｏｌｕｍｅｆｒａｃｔｉｏｎｏｆｒｅｆｏｒｍｅｄｇａｓｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ

ｖｓｅｘｃｅｓｓａｉｒｉｎｄｅｘ
　
２２　汽油消耗量

汽油消耗量是衡量发动机经济性能的重要指

标。图３为汽油消耗量随过量空气系数的变化曲
线。从图中可以看出，原机和混重整气发动机的汽

油消耗量随过量空气系数的增大逐渐降低。而在相

同的过量空气系数下，与原机相比，混入重整气后，

汽油消耗量有明显下降，当过量空气系数为 １２１时，
汽油消耗量从原机的 ２５８ｋｇ／ｈ减少为 ２３６ｋｇ／ｈ。
这是因为随着过量空气系数的增大，发动机进气中

新鲜空气的比例逐渐增大，燃料燃烧更加充分，故汽

油消耗量逐渐降低。而当混入重整气后，重整气的

燃烧取代了部分汽油的燃烧，而重整气来源于价格

低廉、可再生的乙醇，因此发动机的汽油消耗量降

低，起到了降低燃烧成本的作用。

图 ３　汽油消耗量与过量空气系数的关系曲线

Ｆｉｇ．３　Ｆｕｅｌｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎｖｓｅｘｃｅｓｓａｉｒｉｎｄｅｘ
　

２３　指示平均有效压力和指示热效率
指示平均有效压力是衡量发动机作功能力的重

要指标。图４为指示平均有效压力随过量空气系数
的变化曲线。从图中可以看出，原机和混重整气发

动机的指示平均有效压力随着过量空气系数的增大

逐渐减小。而在相同过量空气系数下，与原机相比，

混入重整气之后，指示平均有效压力略有降低。这

是因为随着过量空气系数的增大，进入发动机气缸

的汽油逐渐减少，燃料燃烧所放出的热量也随之降

低，因此，指示平均有效压力随着过量空气系数的升

高而降低。另外，当重整气被引入发动机后，与原机
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相比，进入气缸的汽油会进一步减少，因此，在相同

过量空气系数条件下，混重整气发动机的指示平均

有效压力要略低于原机。

图 ４　指示平均有效压力与过量空气系数的关系曲线

Ｆｉｇ．４　Ｉｎｄｉｃａｔｅｄｍｅａｎｅｆｆｅｃｔｉｖｅｐｒｅｓｓｕｒｅｖｓｅｘｃｅｓｓａｉｒｉｎｄｅｘ
　

指示热效率是衡量发动机经济性能的重要指

标。图５为指示热效率随过量空气系数的变化曲
线。从图中可以看出，原机和混重整气发动机的指

示热效率随着过量空气系数的增大而增大，当过量

空气系数为１０１时，指示热效率分别为 ３５７５％和
３６０３％；当过量空气系数为１２１时，指示热效率分
别为３８３４％和 ３８８９％。并且在相同的过量空气
系数下，混重整气发动机可以获得比原机更高的指

示热效率。随着过量空气系数的增大，发动机进气

中新鲜空气的比例逐渐增大，燃料燃烧更加充分，故

指示热效率会随之增大。而由于氢气和一氧化碳的

燃烧速度都要比汽油快，同时氢气又具有扩散速度

快、淬熄距离短的特点，在发动机进气中加入一定量

的重整气有利于增强缸内燃料的均匀混合程度并加

快火焰传播，从而使燃料燃烧更加充分，因此混重整

气发动机可以获得比原机更高的指示热效率。

图 ５　指示热效率与过量空气系数的关系曲线

Ｆｉｇ．５　Ｉｎｄｉｃａｔｅｄｔｈｅｒｍａｌｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｖｓｅｘｃｅｓｓａｉｒｉｎｄｅｘ
　
２４　燃烧性能分析

Ｃ１和 Ｃ２分别为０～１０％燃料燃烧持续期所对应

的曲轴转角和 １０％ ～９０％燃料燃烧持续期所对应
的曲轴转角，二者可用来反应发动机缸内燃烧状况。

图６和图７分别描述了发动机在 １８００ｒ／ｍｉｎ，进气
道绝对压力为６１５ｋＰａ下，原机和混重整气发动机
的 Ｃ１和 Ｃ２随过量空气系数的变化曲线。

从图６和图７可以看出，Ｃ１和 Ｃ２均随着过量空
气系数的增加而延长，当引入重整气后，在相同的过

图 ６　Ｃ１与过量空气系数的关系曲线

Ｆｉｇ．６　Ｃ１ｖｓｅｘｃｅｓｓａｉｒｉｎｄｅｘ
　

图 ７　Ｃ２与过量空气系数的关系曲线

Ｆｉｇ．７　Ｃ２ｖｓｅｘｃｅｓｓａｉｒｉｎｄｅｘ
　
量空气系数条件下，混重整气发动机与原机相比，Ｃ１
和 Ｃ２均有所缩短。这是因为随着过量空气系数的
增大，混合气逐渐变稀，缸内火核形成速度和燃料燃

烧速度均减慢，Ｃ１和Ｃ２随之延长。重整气中的氢气
具有点火能量低、火焰传播速度快的优势，重整气和

汽油的混合物比纯汽油更容易点火和快速燃烧，与

此同时，重整气中的氢气和一氧化碳对 Ｏ和 ＯＨ自
由基的结合有促进作用，这也有利于燃烧过程的链

锁反应
［２０］
。因此，与原机相比，混重整气发动机的

Ｃ１和 Ｃ２均有所缩短。
２５　排放性能分析

ＨＣ、ＣＯ和 ＮＯｘ是汽油机尾气中的主要有害污

染物。图 ８为发动机在 １８００ｒ／ｍｉｎ，进气压力为
６１５ｋＰａ的条件下，ＨＣ排放体积分数随过量空气系
数的变化曲线。从图中可以看出，原机和混重整气

发动机的 ＨＣ排放体积分数随着过量空气系数的增
大呈现出先降低而后略微增加的趋势，并且在相同

的过量空气系数下，混重整气发动机要比原机的

ＨＣ排放体积分数低。这是因为随着过量空气系数
的增大，发动机总进气中空气所占比例越来越大，燃

料燃烧越来越充分，故 ＨＣ排放量逐渐降低，当过量
空气系数增大到一定程度时，缸内混合气不均匀程

度增加，缸壁对火焰的淬熄效应增强，又导致 ＨＣ排
放量有所上升。由于氢气的淬熄距离较短，混入重

整气后，混合气的火焰传播能够更加接近气缸壁，从

而减少了壁面淬熄造成的 ＨＣ排放。
图９为 ＣＯ排放体积分数随过量空气系数的变

化曲线，从图中可以看出，原机和混重整气发动机的
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图 ８　ＨＣ排放体积分数与过量空气系数曲线

Ｆｉｇ．８　ＨＣｃｏｎｔｅｎｔｖｓｅｘｃｅｓｓａｉｒｉｎｄｅｘ
　

ＣＯ排放体积分数随着过量空气系数的增大呈现出
先急剧下降而后逐渐趋于平缓的趋势。而在相同的

过量空气系数下，混重整气发动机的 ＣＯ排放体积
分数要比原机高，尤其是在过量空气系数为 １０１
时，混重整气发动机的 ＣＯ排放体积分数为３３０２×
１０－３，而原机的 ＣＯ排放体积分数仅为 ２２９９×
１０－３。ＣＯ主要是由于燃料不完全燃烧所造成的，随
着过量空气系数的增大，缸内氧气浓度增大，这有利

于燃烧中将 ＣＯ转化为 ＣＯ２，故 ＣＯ排放量逐渐降
低。而进气中混入的重整气中本身含有一部分 ＣＯ，
而且重整气中的 Ｈ２比汽油具有更高的空燃比，在燃
烧过程中需要消耗更多的 Ｏ２，因此混重整气发动机
的 ＣＯ排放量要比原机高。

图 ９　ＣＯ排放体积分数与过量空气系数的关系曲线

Ｆｉｇ．９　ＣＯｃｏｎｔｅｎｔｖｓｅｘｃｅｓｓａｉｒｉｎｄｅｘ
　

图１０为 ＮＯｘ排放体积分数随过量空气系数的
变化曲线，从图中可以看出，原机和混重整气发动机

的 ＮＯｘ排放体积分数随着过量空气系数的增大呈现
出先增加后降低的趋势。而在相同的过量空气系数

下，混重整气发动机的 ＮＯｘ排放体积分数要比原机
　　

高。影响 ＮＯｘ排放体积分数的主要因素为氧气浓度
和燃烧温度，当过量空气系数增大时，进气中新鲜空

气的比例增大，氧气浓度增大，故 ＮＯｘ排放体积分数
随之增加，当过量空气系数继续增大时，汽油的喷射

脉宽也会随之降低，进入气缸的燃料能量流量不断

降低，使缸内燃烧温度持续降低，因此 ＮＯｘ排放量又
开始不断降低，而由于重整气中所含的氢气和一氧

化碳的燃烧温度比汽油要高，因此混重整气发动机

的 ＮＯｘ排放量要比原机略高。

图 １０　ＮＯｘ排放体积分数与过量空气系数的关系曲线

Ｆｉｇ．１０　ＮＯｘｃｏｎｔｅｎｔｖｓｅｘｃｅｓｓａｉｒｉｎｄｅｘ
　

３　结论

（１）稀燃条件下，发动机的后燃作用增强，使得
发动机排气温度升高，反应器可以为乙醇重整回收

更多的热量。因此，随着过量空气系数的增大，重整

气中氢气的体积分数越来越大，而由于水汽转移反

应，一氧化碳的变化趋势与氢气相反。

（２）随着过量空气系数的增大，汽油消耗量逐
渐减少，指示平均有效压力逐渐降低，与原机相比，

混重整气发动机的汽油消耗量有明显减少，指示平均

有效压力有所降低。而发动机指示热效率逐渐升高，

混重整气发动机的指示热效率相比原机有所升高。

（３）由于重整气中的氢气具有点火能量低、火
焰传播速度快的优势，重整气和汽油的混合物比纯

汽油更容易点火和快速燃烧，与原机相比，混重整气

发动机的火焰发展期和快速燃烧期都有所缩短。

（４）相比原机而言，引入重整气后，ＨＣ排放量
有所降低，而 ＣＯ和 ＮＯｘ的排放量则略有升高。
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