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CO2 稀释对生物质燃气燃烧与排放特性的影响*
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摘要: 在一台火花点火发动机上,分别进行了 CO2稀释对生物质燃气中可燃组分 CH4、CO 和 H2的燃烧及排放性能

影响的试验研究。 研究结果表明,稀释燃烧能够有效降低 NOx排放量;适当的稀释率对发动机的平均有效压力、循
环变动以及热效率的影响较小,但过大的稀释率会导致部分燃烧。 通过 CO2稀释燃烧的手段,可以得到生物质燃

气以一定热效率和 NOx排放水平为指标的适宜燃料条件范围。
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Abstract: Effect of CO2 dilution on combustion and emission characteristics of CH4, H2 and CO was
analyzed in a spark鄄ignition engine. The results showed that dilution could reduce NOx emission. Suitable
dilution ratio had little influence on brake mean effective pressure, cyclical fluctuation and brake thermal
efficiency. However, excessive dilution ratio would induce to partial burn. Favorable operation range of
biogas could be obtained with acceptable brake thermal efficiency and NOx emission by employing dilution
combustion, which benefits for biogas application.
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摇 摇 引言

通过气化、裂解等技术手段,固态或液态的生物

质原料可以被制成一定组分的可燃气体[1 ~ 7]。 在这

些气体混合物中,可燃组分主要含有 H2、CO 以及

CH4,而不可燃组分的气态成分一般为 CO2和 N2
[8]。

根据生物质原料以及所采用的试验方法、反应条件

的不同,每种组分的相对含量相差很大,这对于发

动机的燃烧及排放特性均有显著影响,因此有必

要进行组分浓度对生物质燃气发动机燃烧及排放

性能影响的研究。 在前期研究中,课题组进行了

可燃组分变化对于发动机性能的影响研究[9 - 10] 。

本文主要考察 CO2相对浓度变化对 H2、CO、CH4燃

烧及排放性能的影响,并找到对于每一种组分的

以一定热效率及 NOx排放为标准的 CO2最佳稀释

比率。

1摇 试验装置及试验方案

1郾 1摇 试验装置

试验在一台经改造的 HONDA GX340 火花点火

发动机上进行。 CH4、H2、CO 和 CO2 分别由 Keihin
公司产 CNG 专用喷嘴喷入到气体混合器中。 试验

中所采用的具体仪器设备以及试验条件参见文

献[9]。



1郾 2摇 试验方案

在前期研究中得知,每一种燃料的当量比变化

范围是:椎CH4
为 0郾 63 ~ 1郾 06;椎CO为 0郾 42 ~ 1郾 04;椎H2

为 0郾 19 ~ 0郾 64。 本研究中,与前期研究一致,保持 3
种燃料的当量比,并在每一种燃料的每一个当量比

条件下分别逐渐增加 CO2加入量,直至燃烧终止。
为了更直观表明 CO2 和燃料投入量之间的关

系,本文引入稀释率 R 的概念,并规定 R 表示 CO2在

燃料和 CO2的混合物中所占的摩尔分数,具体公式

为

R =
MCO2

MCO2
+MFuel

(1)

2摇 试验结果与分析

图 1 所示为 R 对平均有效压力的影响。 如图

所示,相对于 CO,CH4和 H2有更宽的可燃范围。 对

于 H2来说,为了避免回火的发生,当 椎逸0郾 46 时在

每个 椎 条件下均存在一个最小 R。 在同一个 椎 条

件下,CH4和 CO 的 R 极限有所不同,CH4的稀释极

限为 R = 0郾 7,而 CO 的稀释极限则是 R = 0郾 4。 前期

研究结果表明,CH4和 CO 的燃烧持续期以及平均有

效压力基本相同[9],因此其稀释极限不应该有如此

大的差异。 考虑到 CH4和 CO 作为燃料时发动机容

积效率的不同,造成上述稀释极限的差异可能是由

R 的定义引起的。

图 1摇 平均有效压力随 R 的变化

Fig. 1摇 Effect of R on brake mean effective pressure
摇

摇 摇 由式(1)可知,R 用来表示进气混合气中 CO2的

体积分数。 虽然它可以直观地表示燃料和稀释剂混

合物中稀释剂的含量,但并没有考虑空气造成的影

响;而对于内燃机来说,空气量的多少直接影响发动

机的性能。 因此,需要对稀释率重新定义,公式为

R忆 =
MCO2

MCO2
+MFuel +MAir

(2)

图 2 所示为 R忆对平均有效压力的影响。 如图

所示,CH4和 CO 的稀释极限基本一致,符合前述分

析的结果。 由此可得,在进行稀释燃烧比较分析时,
R忆比 R 的定义更为准确。 但为了模拟实际生物质

燃气的成分,同时也为了与前期研究保持一致[10],
本文中仍然使用 R 表示燃料的稀释率。

图 2摇 平均有效压力随 R忆的变化

Fig. 2摇 Effect of R忆 on brake mean effective pressure
摇

摇 摇 为了更好地表示 R 对平均有效压力的影响,分
别计算了每种燃料在每组 椎 及 R 条件下的热投入

量。 为了方便与平均有效压力比较,将每组 椎 条件

下 R = 0 工况的热投入量计算值扩大一定的倍数,
使之与相同 椎 条件下 R = 0 工况的平均有效压力结

果相等,而其他 R 条件下的热投入量计算值均乘以

相同倍数,然后将每组 椎 的各个 R 条件下的热投入

量计算结果用虚线连接,如图 1 中虚线所示。 在 椎
较大、R 较小的条件下,对于所有燃料而言平均有效

压力和热投入量的变化趋势相同,均随着 R 的升高

而略有下降。 这表明在较小 R 条件下热投入量的

变化是平均有效压力变化的决定因素。 而当 R 较

大时,可以明显看到平均有效压力从虚线分离。 这

说明这一区域平均有效压力的变化还受其他因素的

影响。
为了分析这一影响,文中引入了循环变动系数

和 R 之间的关系,如图 3 所示。 当 椎 > 0郾 73 并且

R < 0郾 6 时,循环变动系数的变化并不明显;而当R >
0郾 6 时,在绝大多数 椎 条件下循环变动系数均随着

R 的增加而显著上升。 尽管数值不同,但 CO 的循

环变动系数变化趋势和 CH4类似。 而对于 H2而言,
除了稀燃极限 椎 = 0郾 19 之外,循环变动系数随 R 的
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摇 摇

图 3摇 循环变动系数随 R 的变化

Fig. 3摇 Effect of R on cyclical fluctuation index
摇

升高没有显著变化,在所有工况下循环变动系数均

小于 10% 。
摇 摇 平均有效压力与循环变动系数变化的不同说

明,在不同 R 条件下 3 种燃料的燃烧特性不同。
对比图 1 和图 3 可以发现,图 1 中平均有效压

力与热投入量分离的区域和图 3 中循环变动系数快

速升高的区域基本一致,这表明在这一区域燃烧发

生了变化。 为了揭示这种变化,本文将平均有效压

力和循环变动系数进行对比,其关系如图 4 所示。
图中,CH4、CO 的平均有效压力与循环变动系数的

关系类似,明显呈两个区域。 在区域 1 中,循环变动

系数均小于 10% ,而且在此区域中平均有效压力和

循环变动系数的变化幅度均不大;而在区域 2 中,平
均有效压力的较小变化对应了循环变动系数的急剧

增大。 这说明在区域 2 的条件下发动机的运行很不

稳定,而较小的平均有效压力变化说明不稳定运行

不是由平均有效压力的减小造成的,而是有其他原

因。 考虑到这一区域对应的是较小 椎 及较大 R 条

件,可以认为发动机的不稳定运行是由不正常燃烧

造成的。

图 4摇 平均有效压力和循环变动系数的关系

Fig. 4摇 Correlation between brake mean effective pressure and cyclical fluctuation index
摇

摇 摇 为了进一步探讨这一区域的不正常燃烧现象,
本文给出了初燃期和循环变动系数的关系,如图 5
所示。 与图 4 类似,图 5 中也呈现出两个较为明显

的区域。 在区域 1 中,初燃期和循环变动系数均在

一个较小的范围内变化,而且从图上可以看到两者

之间有很明显的线性关系。 循环变动主要是由初燃

期火焰传播的变化引起,区域 1 中这种线性关系证

明了这一点。 在区域 2 中,对应于初燃期的每一个

较小的增长,循环变动系数均迅速增加。 这一现象

说明在区域 2 的条件下循环变动不仅受初燃期火焰

传播影响,还受其他因素制约。 考虑到相对应的燃

料条件,区域 2 中较大的循环变动系数增加应该归

结为发生了部分燃烧。

图 5摇 初燃期和循环变动系数的关系

Fig. 5摇 Correlation between initial combustion duration and cyclical fluctuation index
摇

摇 摇 图 6 所示为 R 对有效热效率的影响。 对于每

一种燃料而言,随着 R 的增加在每一个 椎 条件下都

存在一个热效率基本保持不变的区域,这一区域随

着 椎 的减小而变小。 热效率的下降与图 3、4 中区

域 2 的条件相对应,因此,可以认为热效率的下降主

要是由部分燃烧造成的。
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图 6摇 R 对有效热效率的影响

Fig. 6摇 Effect of R on brake thermal efficiency
摇

摇 摇 图 7 所示为 R 对主燃期的影响。 在每一个 椎
下,所有燃料的主燃期随着 R 的增加均有所延长。
主燃期的延长会造成燃烧等容度的下降,对热效率

有不良影响;但主燃期的变化幅度很小,对热效率的

影响作用有限。 另一方面,随着 R 的增加燃料的比

热比势必增加,这一变化又会对热效率有促进作用,
但这两方面的影响作用都较小。

图 8、图 9 所示为 R 对于 NOx和 CO 排放量的影

响。 如图所示,尽管排放水平不同,随着 R 的增加

CH4和 CO 燃烧产生的 NOx 排放量均大幅度下降。
随着 R 的增加,进入气缸的燃料量减少,燃烧温度

势必降低,从而导致 NOx排放量的下降。 由于 H2的

当量比较小,燃烧温度较低,因此其在所有 椎 及 R
条件下 NOx均为零。

图 7摇 R 对主燃期的影响

Fig. 7摇 Effect of R on main combustion duration
摇

图 8摇 R 对 NOx排放量的影响

Fig. 8摇 Effect of R on NOx emission
摇

图 9摇 R 对 CO 排放量的影响

Fig. 9摇 Effect of R on CO emission
摇

摇 摇 对于 CH4,当 椎 = 1郾 06 时,由于燃烧效率的影

响造成 CO 的排放水平较高,而在其他椎 条件下 CO
均处于较低水平,R 的变化并没有对 CO 排放量造

成明显影响。 与 CO 燃烧有关的 CO 排放来自于不

完全燃烧以及 CO 的淬熄产生,因此在所有 椎 条件

下排放均较高。 随着 R 的增加,CO 排放量在较大 R
时有较明显升高,通过与图 3 所示的循环变动信息

的对比,CO 排放量的升高现象主要是由部分燃烧造

成的。
通过图 6 和图 8 的对比可以看出,在一定 R 区

域内 NOx排放量大幅下降,而有效热效率的变化很

小。 本研究中单一燃料燃烧的最高热效率为 30% ,
如果设定最高热效率的 90% 以及 NOx排放量 5 伊
10 - 4作为可接受水平,可以得到稀释燃烧较高热效
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率 较低 NOx排放区域所对应的燃料条件。 这一燃

料条件如表 1 所示。
表 1摇 适宜燃气条件

Tab. 1摇 Favorable gas component
R 热放率 浊e / % NO 排放量

0郾 7 0郾 4 28 3郾 25 伊 10 - 4

准CH4

0 29 2郾 92 伊 10 - 4

0郾 6 0郾 2 28 6郾 1 伊 10 - 5

0郾 3 28 2郾 5 伊 10 - 5

0郾 5
0郾 3 29 0

准H2

0郾 4 28 0

0郾 4
0 28 0

0郾 2 27 0

3摇 结论

(1) 稀释燃烧能够使 NOx排放量显著降低,但
较大的稀释率以及较小的当量比条件会导致部分燃

烧。 对于 CH4 以及 CO,在 R > 0郾 6 或 椎 = 0郾 63,以
及 椎 < 0郾 62 并且 R > 0郾 2 的工况下会发生部分燃

烧,造成平均有效压力、循环变动系数以及 CO 排放

的恶化,因此在实际应用中应避开这一工况区域。
(2) 通过 CO2稀释燃烧的手段,可以得到生物

质组分气体燃料的以一定热效率和 NOx排放水平为

指标的适宜燃料条件范围,这对于生物质燃料在内

燃机上的应用有着积极的意义。
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