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摘要：在一台转速固定的火花点火发动机上进行了 ＣＯ２稀释对 ＣＯ掺氢混合燃料的燃烧及排放性能影响的试验研

究。结果表明，氢气较快的燃烧速度弥补了由于其热值较低造成的对平均有效压力的影响，使得在每个当量比条

件下平均有效压力基本保持不变。同时，掺氢对提升热效率及燃烧稳定性、改善 ＣＯ以及 ＮＯｘ排放都有显著作用。

适当的 ＣＯ２稀释对平均有效压力和热效率的影响均不明显，而 ＮＯｘ排放水平则显著下降。但是过高的稀释率会导

致部分燃烧，造成平均有效压力、热效率及 ＣＯ排放的恶化。
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　　引言

生物质气体燃料的成分随着反应物及反应条件

的不同而有所变化，但其大多含有氢气（Ｈ２）、一氧
化碳（ＣＯ）、甲烷（ＣＨ４）、二氧化碳（ＣＯ２）、氮气（Ｎ２）
以及一些杂质

［１～２］
。一些学者的研究表明，生物质

气体燃料组分中的可燃气体以 Ｈ２和 ＣＯ为主
［１］
，同

时还有大量的 ＣＯ２，而且每种气体成分的浓度随着
反应温度条件的不同有着明显的变化。Ｈ２和 ＣＯ
的燃烧特性有较大差异，ＣＯ２则有抑制燃烧的作用。
因此，探明生物质燃气混合气中主要成分的百分比

对于燃烧及排放性能的影响，以及找到各组分的最

佳混合比例，对于生物质燃气内燃机的应用就显得

尤为重要。

目前，国内外对于一氧化碳掺氢燃烧的研究较

少，大多数研究者把工作重点放在 ＣＨ４掺氢燃烧上，
并取得了一系列成果

［３～１０］
。但是，由于甲烷只占生

物质燃气体积分数的很小一部分，因此相对于天然

气掺氢来说，一氧化碳掺氢的燃烧特性更为重要，而

目前国外的相关研究文献还不多见，国内则尚未开

展类似研究。基于此，笔者在一台火花点火发动机

上进行 ＣＯ掺氢混合燃料稀释燃烧试验研究，分析



掺氢比和稀释率对燃烧及排放特性的影响，为生物

质气体燃料在内燃机上的合理应用及推广提供理论

支持。

１　试验装置及试验方案

试验所用发动机为本田产 ＧＸ３４０型火花点火
发动机，并保持转速 １５００ｒ／ｍｉｎ、最佳点火提前角
（ＭＢＴ）以及节气门全开（ＷＯＴ）条件不变，其主要技
术参数见表 １。试验中，气缸压力采用 ＫＩＳＴＬＥＲ公
司６１２５Ａ型压力传感器测量，测得的数据由该公司
５０１１Ｂ型 电 荷 放 大 器 放 大 和 转 换；采 用 日 本
ＨＯＲＩＢＡ公司生产的 ＭＥＸＡ４０００型傅里叶变换红外
线光谱分析仪（ＦＴＩＲ）分别对 ＣＯ、ＨＣ和 ＮＯｘ排放
量进行测量。在研究中，将原发动机的汽油喷嘴更

换为３个 ＫＥＩＨＩＮ公司产 ＣＮＧ专用喷嘴（Ｈ２、ＣＯ和
ＣＯ２各一个），并将其安装在位于进气门上游的气体
混合装置上。ＣＯ与 ＣＯ２喷射压力均为 ０２５５ＭＰａ。
由于 Ｈ２容易引发回火，因此为了扩大 Ｈ２的喷射持
续期从而得到更宽的应用范围，其喷射压力适当降

低。本试验中，Ｈ２喷射压力选定为 ０１０５ＭＰａ。试
验装置如图１所示。

表 １　发动机主要参数

Ｔａｂ．１　Ｅｎｇｉｎｅｓｐｅｃｉｆｉｃａｔｉｏｎｓ

参数　　　　　 数值

型式 单缸，风冷，４冲程

气门形式 单顶置凸轮轴

燃烧室几何形状 楔形

工作容积／ｍｍ３ ３３７

活塞直径 ×行程／ｍｍ×ｍｍ ８２×６４

压缩比 ８

额定功率／ｋＷ ８１

额定转速／ｒ·ｍｉｎ－１ ３６００

节气门开度 ＷＯＴ

转速／ｒ·ｍｉｎ－１ １５００

图 １　天然气掺氢稀释燃烧试验台架简图

Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｅｔｕｐ
　

　　如前所述，实际生物质燃气的成分随气化条件
的不同而有很大变化。本研究的目的是得到生物质

燃气中主要成分的最佳混合比例，因此，试验中所采

用的燃料条件范围是根据作者前期研究成果
［１１］
选

定的（ＣＯ当量比 φＣＯ的范围为从稀燃极限到化学计
量比，Ｈ２当量比 φＨ２的范围为从稀燃极限到发生回
火时的当量比）。在本研究中，总的当量比 φ为 φＣＯ
和 φＨ２之和，即

φ＝φＣＯ＋φＨ２ （１）
在试验中，在每一个 φ的条件下分别改变 φＣＯ

和 φＨ２的值，并保持 φ的值不变，从而测得在每一个

φ条件下氢气量对燃烧性能的影响。为了避免过高
的燃烧温度，φ的范围被限制在 ０３～０８。试验中
采用的 φ、φＣＯ、φＨ２的条件如表２所示。

表 ２　试验中使用的当量比条件

Ｔａｂ．２　Ｅｑｕｉｖａｌｅｎｃｅｒａｔｉｏｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

φ φＣＯ φＨ２

０８
０７ ０１
０６ ０２
０６ ０
０５ ０１

０６ ０４ ０２
０３ ０３
０２ ０４
０３ ０１

０４
０２ ０２
０１ ０３
０ ０４

０３
０１ ０２
０ ０３

　　在每组 φ条件下，保持 φＨ２和 φＣＯ的和不变，逐
渐减小 φＣＯ并增加 φＨ２直至回火发生。然后在每组

φＨ２和 φＣＯ条件下，逐渐掺入 ＣＯ２并增加其流量，直
至发动机无法稳定工作为止。

由于 Ｈ２和 ＣＯ２在混合气中的体积分数对于燃
烧有着很大的影响，为了便于分析，本文中给出以下

两个定义：

掺氢比是 φＨ２与 φ的比值，定义为

Ｈ＝
φＨ２

φＨ２＋φＣＯ
（２）

稀释率是 ＣＯ２的物质的量与燃料及 ＣＯ２总物
质的量的比值，定义为

Ｒ＝
ＭＣＯ２

ＭＣＯ２＋Ｍｆｕｅｌ
（３）

２　试验结果与分析

２１　ＣＯ掺氢混合燃烧试验
试验中首先进行无稀释条件下的 ＣＯ掺氢混合

燃料燃烧试验。

图２所示是掺氢比对平均有效压力 ｐｍｅ的影响。

９２第 ７期　　　　　　　　　　　　陈雷 等：稀释对 ＣＯ掺氢混合燃料燃烧与排放性能的影响



如图所示，在每一个当量比条件下 ｐｍｅ随 Ｈ的升高
没有明显变化。ｐｍｅ主要由热投入量决定，以往的研

究结果表明
［１２］
，当 φ＝０８或 φ＝０６时，热投入量

计算结果与实际 ｐｍｅ的变化趋势区别不大，但当 φ＝
０４或φ＝０３时，与热投入量的计算结果相比，ｐｍｅ的变
化趋势有比较明显的升高。这表明 ｐｍｅ随 Ｈ的变化并
不仅仅取决于热投入量，而是还有其他影响因素。

考虑到 Ｈ２的燃烧速度要远大于 ＣＯ，在小当量
比条件下 ｐｍｅ计算值和试验值的差应该归结于不同
的燃烧速度。Ｈ对于燃烧持续期的影响如图 ３所
示。掺氢导致了混合燃料燃烧速度的加快，因此在

各当量比条件下燃烧持续期随 Ｈ的增加而显著缩
短。由于如图 ４所示的最佳点火提前角也随着 Ｈ
的增加而有所滞后，造成燃烧等容度增加，因此如

图５所示的热效率随着 Ｈ的增加而升高。在 φ＝
０６时，与 ＣＯ最高 ２６％的热效率相比，０５的掺氢
比使得 ＣＯ掺氢混合燃料的最高热效率超过了
２８％。另外，与 ＣＯ相比 Ｈ２较短的淬熄距离导致了
更高的燃烧效率，这也有利于提升热效率。虽然淬

熄距离的缩短使燃烧更加接近于冷壁，会造成一定

程度上热损失的增加，但是综合考虑这两个相反方

面因素的影响，氢气的增加有助于提升热效率。

图 ２　掺氢比对 ｐｍｅ的影响

Ｆｉｇ．２　ＥｆｆｅｃｔｏｆＨｏｎｐｍｅ
　

图 ３　掺氢比对燃烧持续期的影响

Ｆｉｇ．３　ＥｆｆｅｃｔｏｆＨｏｎｍａｉｎｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎｄｕｒａｔｉｏｎ
　

因此可以说，虽然掺氢导致热投入量有所减少，

但由于提高了热效率，这两方面相反的影响相抵消，

因此 ｐｍｅ保持不变。
图６、７分别是 ＮＯｘ和 ＣＯ排放量随着掺氢比的

变化情况。由于本试验中所使用的燃料为 ＣＯ掺氢
混合燃料，其中并不含有碳氢化合物，因此 ＨＣ排放

图 ４　掺氢比对最佳点火提前角的影响

Ｆｉｇ．４　ＥｆｆｅｃｔｏｆＨｏｎＭＢＴ
　

图 ５　掺氢比对有效热效率的影响

Ｆｉｇ．５　ＥｆｆｅｃｔｏｆＨｏｎηｅ
　

图 ６　掺氢比对 ＮＯｘ排放量的影响

Ｆｉｇ．６　ＥｆｆｅｃｔｏｆＨｏｎＮＯｘｅｍｉｓｓｉｏｎ
　

图 ７　掺氢比对 ＣＯ排放量的影响

Ｆｉｇ．７　ＥｆｆｅｃｔｏｆＨｏｎＣＯｅｍｉｓｓｉｏｎ
　

的结果在本文中并未给出。

当 φ＜０４时，由于燃烧温度较低，ＮＯｘ排放处
于很低水平。当 φ＝０８时，由于燃烧温度过高，导
致 ＮＯｘ超出了测量范围。当 φ＝０６时，随着 Ｈ的
增加，ＮＯｘ排放量显著下降。考虑到 Ｈ２和 ＣＯ与氧
气反应的反应前后摩尔数变化一致，因此 ＮＯｘ排放
量的变化主要取决于 Ｈ２较低的燃烧温度。

在每个当量比条件下，ＣＯ排放量均随着 Ｈ的
增加而迅速下降，这主要是更少的未燃 ＣＯ造成的。
与此同时，随着 Ｈ２的不断增加，混合燃料的淬熄距

０３ 农　业　机　械　学　报　　　　　　　　　　　　　　　　　２０１３年



离有所下降，因此 ＣＯ的燃烧效率势必有所升高，这
也对 ＣＯ排放量的降低有所促进。
２２　稀释燃烧性能试验

在 Ｈ２／ＣＯ混合燃烧的基础上，逐渐掺入 ＣＯ２，

考查 ＣＯ２稀释对燃烧及排放性能的影响。当量比
条件与稀释前一致，在每一个当量比条件下 Ｒ均从
０逐渐增加到０７。

图８所示是Ｒ对于 ｐｍｅ的影响。在φ一定时，随
着 Ｒ的增加，进入气缸的燃料流量减小，因此 ｐｍｅ势
必有所下降。Ｒ增加造成的热投入量变化情况如图
中虚线所示。

图 ８　稀释率对平均有效压力的影响

Ｆｉｇ．８　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｄｉｌｕｔｉｏｎｒａｔｅｏｎｐｍｅ
　
如图所示，在较大当量比以及较低 Ｒ条件下，

ｐｍｅ和热投入量的变化趋势是一致的。但是当 φ减

小或者 Ｒ增加时，ｐｍｅ的下降幅度超过了热投入量的

变化幅度。而且，随着 φ的减小 ｐｍｅ和热投入量的差
值逐渐增大，尤其是在 Ｒ为 ０７时这种差异尤为明
显。考虑到在各燃料条件下循环变动系数的水平都

不高，因此造成这种差异的主要原因应该从燃烧角

度考虑。

图 ９　ｐｍｅ和循环变动系数的对应关系

Ｆｉｇ．９　Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｐｍｅａｎｄｃｙｃｌｉｃ

ｖａｒｉａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

为了了解这种差异发生时发动机工作状况的变

化，建立了 ｐｍｅ和循环变动系数之间的相互关系。如

图９所示，ｐｍｅ和循环变动系数的关系呈现出两个区
域。图中大部分数据点都位于区域 １中，这些点的
Ｒ均小于０４，其 ｐｍｅ和循环变动系数可以近似看作

是线性关系。因此可以认为，在这一区域 ｐｍｅ的变
化主要是由 φ的变化以及稀释造成的热投入量变

化而造成的。区域 ２中的点较少，且 Ｒ较大，均处
于０６～０７范围内。其循环变动系数的变化幅度
要远远大于 ｐｍｅ的变化幅度。结合前期研究成

果
［１１］
，造成这一现象的主要原因是在大稀释率条件

下由于热投入量过少造成部分燃烧，从而导致发动

机稳定性的急剧下降。部分燃烧也影响了热效率，

图１０所示是热效率随 Ｒ的变化情况。在较大 φ以
及较小 Ｒ条件下，热效率的变化幅度很小；而在较
小 φ以及大 Ｒ条件下，热效率的下降较为明显。

图 １０　稀释率对有效热效率的影响

Ｆｉｇ．１０　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｄｉｌｕｔｉｏｎｒａｔｅｏｎｅｆｆｅｃｔｉｖｅｔｈｅｒｍａｌｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ
　
这两种不同的变化是由不同的原因造成的。在

前一种条件下，随着稀释率的逐渐增加，热投入量逐

渐减小，这会导致燃烧速度减慢，燃烧持续期增长，

从而导致循环效率下降，所以热效率有所下降。在

后一种条件下，由于存在部分燃烧，造成燃烧效率急

剧下降，从而导致热效率有较大幅度的降低。

图 １１　稀释率对 ＮＯｘ排放量的影响

Ｆｉｇ．１１　ＥｆｆｅｃｔｏｆｄｉｌｕｔｉｏｎｒａｔｅｏｎＮＯｘｅｍｉｓｓｉｏｎ

稀释率对 ＮＯｘ和 ＣＯ排放的影响情况分别如
图１１和图１２所示。在图１１中，随着 φ的减小以及
Ｒ的增加，由于热投入量减少造成燃烧温度降低，所
以 ＮＯｘ排放量随着 Ｒ升高而有明显的下降。值得
注意的是，当 Ｒ为０时，在最高当量比 φ＝０８条件
下 ＮＯｘ排放由于燃烧温度过高而超出了测量界限；
而随着 Ｒ的升高，ＮＯｘ排放量的下降十分明显，在 Ｒ

为０４时已经下降到２×１０－４以下。可见 ＣＯ２稀释
对 ＮＯｘ排放的抑制作用十分显著。

ＣＯ排放主要由 φ和淬熄距离决定。在稀燃条
件下，过量的空气保证了较高的燃烧效率，因此 ＣＯ
排放普遍较低。随着 Ｒ的增加，ＣＯ排放量的增加
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主要取决于淬熄距离的增加，这在前期工作中已经

详细叙述。

图 １２　稀释率对 ＣＯ排放量的影响

Ｆｉｇ．１２　ＥｆｆｅｃｔｏｆｄｉｌｕｔｉｏｎｒａｔｅｏｎＣＯｅｍｉｓｓｉｏｎ
　
对比 ｐｍｅ、热效率及 ＮＯｘ排放量可以发现，在一

定范围内 Ｈ２稀释燃烧在保证了较高热效率及低
ＮＯｘ排放量的前提下有效地提高了发动机的功率输
出。如果以有效热效率大于 ２６％、ＮＯｘ排放量小于

５×１０－４为界限，较为理想的 Ｈ２稀释燃烧燃料及稀
释条件如表３所示。

３　结论

（１）Ｈ２较快的燃烧速度弥补了由于其热值较

低造成的对 ｐｍｅ的影响，使得在每个当量比条件下
ｐｍｅ基本保持不变。氢气的快速燃烧也有助于提升
热效率。与此同时，随着掺氢量的增加 ＮＯｘ和 ＣＯ
排放量也有所改善。

表 ３　φ＝０６时的适宜燃气条件

Ｔａｂ．３　Ｆａｖｏｒａｂｌｅｇａｓｃｏｍｐｏｎｅｎｔ（φ＝０６）

Ｈ Ｒ ηｅ／％ ＮＯｘ排放量

０１７ ０１ ２６ ４３６×１０－４

０１７ ０２ ２７ ２０９×１０－４

０３３ ０１ ２７ １３７×１０－４

０３３ ０２ ２７ １０４×１０－４

０５０ ０１ ２７ ９５×１０－５

０５０ ０２ ２７ ６３×１０－５

０５０ ０３ ２６ １２×１０－５

０６７ ０１ ２７ １２３×１０－４

０６７ ０２ ２６ ０

０８３ ０１ ２８ ８１×１０－５

０８３ ０２ ２７ ４６×１０－５

０８３ ０３ ２７ １３×１０－５

０８３ ０４ ２７ ０

　　（２）稀释燃烧能够大幅度地降低 ＮＯｘ排放量。
当稀释率处于一定水平时，稀释对 ｐｍｅ和热效率的影
响均不明显，而 ＮＯｘ排放水平则显著下降。过高的
稀释率会导致部分燃烧，造成 ｐｍｅ和热效率的下降，
但是在多数情况下发动机的循环变动系数均在

１０％以下。
（３）如果２６％的热效率和 ５×１０－４的 ＮＯｘ排放

被视为可以接受的经济性及排放指标，通过掺氢及

稀释燃烧方式可以建立起较为广泛的发动机运行参

数指标范围。
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