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摘　要：利用气相化学反应模拟软件Ｃｈｅｍｋｉｎ模拟甲烷与氢气混合的燃烧过程，分析讨论了添加不同比例的氢气
对燃烧参数的影响。研究结果表明：随着掺氢比的增加，反应物燃烧速度加快，缸内温度、压力随之升高，ＣＯ与
ＣＯ２的排放变化不是很大，ＮＯ的排放有所增加；在掺氢比为５０％的时候，气相反应的净产热达到最高值。
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１　引言

汽车尾气造成的污染日趋严重，各种代用燃料

及各种新型燃烧模式应运而生［１］。现在很多城市

的出租车、公共汽车都在使用压缩天然气（ＣＮＧ）作
为燃料，但其稀燃能力差，放热速率慢，热效率低，影

响了燃油经济性［２］。通过分析碳（Ｃ）和氢（Ｈ）的理
化特性得知，纯Ｃ热值要比纯 Ｈ热值低很多，而且
Ｃ／Ｈ比越大，燃烧排放的未燃碳氢化合物、炭烟、
ＣＯ、ＣＯ２及微粒越多。另有研究表明，在甲烷中掺
氢可提高燃料的燃烧速率，缩短滞燃期，抑制燃烧的

最高温度，降低ＣＨ排放［３，４］。

目前，已有很多学者对甲烷掺氢的燃烧进行了

研究。Ｎａｇａｌｉｎｇａｍ等［５］在单缸发动机上进行了不同

掺氢比的天然气燃烧试验研究，发现掺氢后，发动机

点火提前角减小，有利于减弱ＮＯＸ的生成。尉庆国

等［６］在定容燃烧弹内进行了甲烷 －氢气 －空气混
合气燃烧试验，研究了不同初始参数对燃烧压力的

影响，发现随着氢气比例的增加，最大燃烧压力增

大，火焰传播稳定性降低［６］。吴长水等［７］通过改变

负荷与点火提前角，研究了不同掺氢比的天然气发

动机的经济性和排放性，结果表明，随着掺氢比的增

加，燃气消耗率降低，发动机的经济性得到改善。

目前，对掺氢天然气的燃烧分析大多是在内燃

机普通点燃方式的模型下进行的，而为了在实现低

排放的同时满足燃油经济性的要求，一种新的燃烧

方式即均质冲量压缩着火（ＨＣＣＩ）成为当前内燃机
燃烧的一个研究热点［８］。因而，本文讨论的重点就

是在以甲烷为燃料的基础上添加不同比例的氢气，

实现ＨＣＣＩ燃烧并通过对比分析不同比例的氢气对
燃烧参数的影响。
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２　模型建立

本文采用模拟封闭内燃机燃烧的反应器来模拟

ＨＣＣＩ条件下甲烷与氢气的混合燃烧特性，使用气相
化学反应模拟软件 Ｃｈｅｍｋｉｎ的 ＩＣＥＮＧＩＮＥ模块，假
设混合气为理想气体，燃烧室为绝热环境，缸内浓

度、压力、温度均匀，质量恒定。

２．１　几何模型［９］

对Ｈｅｙｗｏｏｄ提出的缸内容积随时间的变化函
数

ｖ（ｔ）
ｖｃ
＝１＋ｃ－１２ Ｒ＋１－ｃｏｓθ＋ Ｒ２－ｓｉｎ２槡[ ]θ

（１）
求导后得

ｄ（ｖ／ｖｃ）
ｄｔ ＝Ω ｃ－１( )２

ｓｉｎθ１＋
ｃｏｓθ
Ｒ２－ｓｉｎ２槡

[ ]θ
（２）

式中，Ｖｃ是气缸余隙容积，Ｌ；Ω＝
ｄθ
ｄｔ为曲柄旋转角速

度，ｒａｄ／ｓ；Ｒ＝
ＬＣ
ＬＡ
为连杆长度与曲轴半径比；Ｃ为压

缩比。方程中的未知数通过Ｃｈｅｍｋｉｎ软件的反应器
用户界面来设定，确定了这些参数就可通过式（２）
得出发动机缸内容积随时间的变化率。

２．２　传热模型
采用Ｗｏｓｃｈｎｉ传热模型，
Ｎｕｈ ＝αＲ

ｂ
ｅＰｒ

ｃ （３）

Ｒｅ＝
Ｄ珔ｗｐ
μ

（４）

ｗ＝ Ｃ１１＋Ｃ１２
ｖｓｗｉｒｉ
珔Ｓ( )[ ]
ｐ

珔Ｓｐ＋Ｃ２
ｖｄＴｉ
ｐｉｖｉ
（ｐ－ｐｍｏｔｏｒｅｄ）

（５）
式中，Ｎｕｈ是努赛尔数；Ｒｅ是雷诺数；Ｐｒ是普朗特数；
珔ｗ是缸内工质平均速率，ｍ／ｓ；珔Ｓｐ是活塞的平均速
率，ｍ／ｓ。

假设缸内无漏气现象，缸壁间的传热忽略，通过

此模型可以预测缸内工质的平均速率。

２．３　反应机理
氢的氧化反应机理采用 Ｍａｒｉｎｏｖ总结的２０个

基元反应［１０］，ＣＨ４及 ＮＯＸ采用的是简化后的反应
机理。ＣＨ４所属最低碳烃类，其燃烧机理是单阶段
着火燃烧，氢的添加使ＣＨ４的氧化反应非常敏感。
２．４　发动机参数

本次模拟所用发动机的参数如表１所示。

表１　模拟发动机参数

参数 大小

发动机类型 直立、四冲程、水冷

压缩比 ２０∶１
连杆曲轴半径比 ３．３３
曲轴转数（ｒ／ｍｉｎ） １５００

发动机余隙容积（ｃｍ３） １．０

３　模拟结果分析

图１～６均为不同掺氢比的混合气与纯甲烷的
燃烧特性曲线图，进气温度５５０Ｋ，进气压力１０１×
１０５Ｐａ。通过添加１０％、２０％、３０％、４０％、５０％的氢
气来分析其燃烧对各种参数的影响。

３．１　缸内温度和压力变化
由图１、图２可以看出，随着掺氢比的增加，由

于氢气的燃烧速率比甲烷快，所以缸内燃烧的着火

时刻明显提前，燃料燃烧放热迅速，缸内温度与压力

增加迅速，甲烷的反应速度加快，放热相对集中，燃

烧时的缸内最高温度与最高压力也随着掺氢比的增

加而逐渐增大。

图１　不同掺氢比的缸内温度曲线

图２　不同掺氢比的缸内压力曲线

３．２　缸内ＣＯ和ＣＯ２摩尔分数变化
图３、图４是燃烧过程中ＣＯ和ＣＯ２的摩尔分数

变化曲线，从两图中可以看出，在燃烧初始接近

００２秒的时候，ＣＯ的浓度在短时间内迅速增多然
后又迅速下降，ＣＯ２的摩尔数低，主要是由于 ＣＨ４
分解以后形成的中间燃烧产物 ＣＯ增多。随着温
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度、压力的增加，ＣＯ迅速氧化成为ＣＯ２，所以在这个
时刻，ＣＯ２迅速增多，ＣＯ迅速减少。但是氢气浓度
增加得过多时，ＣＯ２和 ＣＯ都与氢原子产生可逆反
应，造成ＣＯ稍微增加和 ＣＯ２稍微的减少，如 Ｈ２的
加入比例为５０％时。

图３　ＣＯ摩尔分数曲线

图４　ＣＯ２摩尔分数曲线

３．３　缸内ＮＯ摩尔分数变化
从缸内ＮＯ摩尔分数变化曲线图（图５）可以看

出，随着氢气的添加量增大，缸内 ＮＯ的产生随之增
多，在掺氢比５０％时达到最高值。这是由于随着氢
气量的增加，缸内温度急剧上升（见图１），而在 ＮＯ
的生成过程中高温是极其重要的条件，当缸内的温

度超过１８００Ｋ时，ＮＯ排放会增加。但是由图５可
以看出，ＨＣＣＩ燃烧方式的 ＮＯ排放物不是很高，即
使ＮＯ的摩尔分数随着氢气量的增加有所增加，而
其数值依然较低。

图５　ＮＯ摩尔分数曲线

３．４　气相反应的净产热变化
图６是缸内燃料燃烧的气相反应的净产热变化

曲线图，从图中可以明显看出，随着氢气的添加，气

相反应的净产热量明显增加，且反应速度加快，使产

热速度也变快。在掺氢比为３０％、４０％、５０％时，净
产热变化明显，在掺氢比５０％的时候净产热量达到
最高值。

图６　气相反应的净产热曲线

４　结论

文章运用Ｃｈｅｍｋｉｎ软件模拟甲烷掺氢的 ＨＣＣＩ
燃烧，通过添加不等量的氢气，对比分析了缸内温

度、压力、气相反应净产热的变化，以及ＣＯ、ＣＯ２、ＮＯ
排放物的摩尔分数变化，得出以下结论：

１）随着掺氢比的增加，缸内燃烧温度、压力升
高，着火时刻提前，最高压力与最大温度也逐渐增

大。因此，在内燃机设计允许的条件下可以适当增

加氢气来提高燃烧特性。

２）随着掺氢比的增加，缸内 ＣＯ２含量增加，ＣＯ
含量减少。但是氢气浓度增加过多会ＣＯ略有增加
而ＣＯ２略有减少；此外，随着掺氢比的增大，缸内温
度升高虽会使生成的ＮＯ增多，但增加的比例很小，
与汽油机、柴油机比较而言，ＨＣＣＩ模式下的 ＮＯ排
量还是很低的。

３）随着掺氢比的增加，缸内气相反应的净产热
随之增大，产热速度加快，在掺氢比５０％时，净产热
量达到最高值。若只是添加少量氢气，缸内的净产

热量变化不明显。
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图７　参数ａ１对时间ｔ曲线（ε＝０７５）

图８　参数ｂ１对时间ｔ曲线（ε＝０７５）

度和精度得到进一步提高。和随机梯度算法相比，

修正随机梯度算法在辨识收敛速度和精度方面均有

较大优势，可用于永磁同步电机的参数辨识。
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