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掺混重整气对汽油机燃烧及排放特性的影响*

戴晓旭摇 纪常伟摇 汪硕峰摇 梁摇 晨摇 句丙杰
(北京工业大学环境与能源工程学院, 北京 100124)

摘要: 车载燃料重整制氢技术可以回收发动机尾气余热,在线制取重整气与汽油混合燃烧。 基于一台 1郾 6 L 四缸

汽油机,在转速 1 800 r / min,进气道绝对压力 61郾 5 kPa,理论当量比条件以及最大制动扭矩点火角条件下,考察混重

整气对汽油机燃烧和排放性能的影响。 试验结果表明:随着进气中重整气混合分数的逐渐增加,重整气中氢气的

体积分数逐渐升高,燃油油耗率降低,指示热效率升高。 尾气中 HC、NOx 和 CO2的排放量降低,而 CO 的排放量则

有所升高。
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Effect of Syngas on Combustion and Emission
Characteristic of Gasoline Engine

Dai Xiaoxu摇 Ji Changwei摇 Wang Shuofeng摇 Liang Chen摇 Ju Bingjie
(College of Environment and Energy Engineering, Beijing University of Technology, Beijing 100124, China)

Abstract: The onboard fuel reforming could not only recovery the exhaust heat but also produce syngas
for the mixed combustion in cylinders. An experimental study was carried out on a four鄄cylinder 1郾 6 L
gasoline engine at a speed of 1 800 r / min, a manifolds absolute pressure of 61郾 5 kPa and the maximum
brake torque for the spark timing to explore the effect of syngas addition on the engine combustion and
emission performances at the stoichiometric condition. The experimental results demonstrated that the
hydrogen volume faction in syngas increased with the increase of syngas addition faction. The fuel
consumption rate was decreased and the indicated thermal efficiency was improved. HC, NOx and CO2

emissions were reduced whereas CO emission was increased after the syngas enrichment at the
stoichiometric condition.
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摇 摇 引言

氢气作为一种可再生的替代燃料,一定程度上

可以缓解人类对化石燃料的依赖。 氢气由于具有点

火能量密度低、火焰传播和扩散速度快等优势,可以

有效改善发动机的缸内燃烧[1 ~ 3]。 将氢气作为添加

剂与汽油混合燃烧,不但可以减少油耗,提高发动机

的热效率,还能够改善发动机的排放[4 ~ 6]。 然而,氢

气的制备及储运往往会带来诸多的安全隐患。
车载燃料重整制氢技术可以通过回收发动机的

尾气余热,在线制取富氢重整气,从而实现重整气和

汽油的混合燃烧。 目前水蒸气重整反应由于具有反

应器结构简单、产氢效率高等优点被广泛应用于燃

料重整制氢领域[7 ~ 8]。 燃料重整的原料通常为甲

醇、乙醇等醇类物质。 与其他原料相比,乙醇毒性

小、可再生、运输也比较方便[9 ~ 10]。 考虑到生产成



本的因素,燃料重整制备催化剂的材料逐渐由 Pt、
Rh、Pd 等贵金属向较为廉价的 Ni、Cu、Zn 和稀土材

料发展,提高催化剂的选择性,增强防硫、防积炭的

能力是燃料重整制氢技术的工作重点和发展方向。
本研究主要通过自行设计的燃料重整反应器吸

收发动机的尾气余热,并在铜基催化剂的作用下,将
乙醇水溶液转化为富氢重整气。 探究理论当量比条

件下,进气中重整气的添加对汽油机燃烧和排放特

性的影响。

1摇 试验设备与方案

1郾 1摇 试验系统

试验系统如图 1 所示,发动机是北京现代的

1郾 6 L 汽油机,6 000 r / min 额定输出功率为82郾 32 kW,
4 500 r / min 时的额定输出转矩为 143郾 28 N·m。与计

算机相连的发动机原机电子控制单元(OECU)和混

氢电子控制单元(HECU)控制点火正时和汽油的喷

射时刻及脉宽。 被发动机尾气加热的燃料重整反应

器在催化剂的作用下制取富氢重整气。 通过安装在

反应器前后端的热电偶检测尾气温度,利用冷阱将

重整气中未反应的乙醇等物质冷凝出来。 之后进行

重整气采样,并将其引入气相色谱分析仪检测重整

气中的组分及其含量。 采样完成后,重整气被引入

发动机的第四缸参与缸内燃烧。
发动机的测控系统为普联 FC2000 型发动机测

控装置。 其主要设备包括:GW160 型电涡流测功机

(测量误差: 依 1 r / min范围内),测功机主要控制发

动机的转速和负荷;FC2210 型智能油耗仪(测量误

差在 依 0郾 4 g / min 范围内) 测量发动机的油耗;
20N060 型热式质量流量计(测量误差: 依 0郾 1 L / min
范围内)测量发动机的进气量。 缸压数据采集及燃

烧分析系统主要包括:瑞士奇士乐公司生产的

Kistler 2613B 型曲轴信号传感器 (分辨率设定为

0郾 2毅, 测 量 误 差: 依 0郾 01毅 范 围 内 )、 Kistler
6117BFD17 型火花塞式缸压传感器 (测量误差:
依 0郾 03 MPa 范围内)和 Dewetron 燃烧分析仪。 火花

塞式缸压传感器安装在发动机第四缸上,编码仪加

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,利用 Dewe CA
燃烧分析软件对发动机连续运行 200 个循环的缸压

和曲轴转角等数据进行采集和处理。 采用 Horiba
MEXA 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。

图 1摇 试验系统原理图

Fig. 1摇 Schematic diagram of experimental system
1. 重整燃料箱摇 2. 重整燃料泵摇 3. 重整燃料流量计摇 4. 重整器

出口端热电偶摇 5. 重整器入口端热电偶摇 6. 重整反应器摇 7. 冷
阱摇 8. 干燥器摇 9. 重整气流量计摇 10. 重整气采样管摇 11. 截止

阀摇 12. 单向阀摇 13. 重整气引入端摇 14. 空气流量计摇 15. 节气

门摇 16. 怠速阀摇 17. OECU摇 18. HECU摇 19. 计算机摇 20. 点火模

块摇 21. 汽油喷嘴摇 22. 汽油箱摇 23. 油耗仪摇 24. 汽油泵摇 25. 氧
传感器摇 26. 空燃比分析仪摇 27. 尾气取样管摇 28. 尾气分析仪摇
29. 缸压传感器摇 30. 信号放大器摇 31. A / D 转换模块摇 32. 燃烧

分析仪摇 33. 曲轴编码仪

摇
1郾 2摇 试验方案

在充分暖机后进行试验,发动机冷却水的温度

为(85 依 1)益,润滑油的温度为(90 依 1)益。 发动机

的转速被设定在 1 800 r / min 左右,调节节气门开度

确保进气道绝对压力为 61郾 5 kPa。 HECU、OECU 与

计算机相连,控制发动机点火正时以及汽油的喷射

时刻和脉宽。 改变重整原料的流量,实现重整气在

进气中的体积分数由 0 逐渐增加到 2郾 33% 。 汽油

的喷射脉宽随着重整气混合比例的增加而逐步降

低,以保证发动机处于理论当量比条件下运行。 重

整气在进气中的体积分数 琢 和过量空气系数 姿 定

义为

琢 = v·r / ( v
·

r + v·air) 伊 100% (1)
姿 =m·air / (m

·
gAst,g +m·H2

Ast,H2
+m·COAst,CO) (2)

式中摇 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
Ast,g———汽油理论空燃比(Ast,g = 14郾 6)
Ast,H2

———氢气理论空燃比(Ast,H2
= 34郾 3)

Ast,CO———一氧化碳理论空燃比(Ast,CO =2郾 5)
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过量空气系数由 Horiba MEXA 110 A / F 型分

析仪(测量误差:0郾 1 A / F,当 A / F = 14郾 7 时)插入发

动机第四缸排气管的氧传感器获得。 仪器中 H / C
摩尔比通过汽油、氢气和一氧化碳的质量流量来调

节,以便更好地测定发动机的过量空气系数。 测量

值与计算值的误差在 依 5% 之间。 为了探究不同重

整气混合分数对发动机性能的影响,对于所有试验

点,点火提前角均控制在最大转矩的点火时刻

(MBT)。 所有测试点均采集 200 个循环的缸内压

力,通过 Dewe鄄CA 燃烧分析软件考察重整气混合分

数对缸内压力、指示热效率以及 HC、CO、NOx、CO2

等参数的影响。

2摇 试验结果及讨论

2郾 1摇 乙醇水蒸气重整

图 2 表示的是重整气流量随原料流量的变化。
当发动机转速为 1 800 r / min,进气道绝对压力为

61郾 5 kPa,理论当量比和 MBT 点火角时,从图 2 可以

看出,重整气流量随着重整原料流量增加而稳定增

加。 当原料流量由 18 mL / min 增加到 48 mL / min
时,重整气的流量由 90 L / h 提高到 230 L / h。 此时

在发动机的进气中,重整气的体积分数由 0郾 92% 逐

渐增加到 2郾 33% 。 这是由于随着重整气进入气缸,
燃油消耗逐渐减少,稀燃程度加剧,后燃作用增强,
最终致使尾气温度升高。 一般而言,催化剂的活性

是随着温度的升高而增强的,因此随着重整原料供

给量的不断加大,重整气的产量也随之升高。

图 2摇 重整气流量随重整原料流量的变化

Fig. 2摇 Variation of syngas flow rate with feedstock flow rate
摇

乙醇溶液在一定的温度和催化剂的作用下产生

重整气。 重整气的主要成分是氢气和一氧化碳以及

少量未反应的原料。 一般而言,重整气中氢气的比

例越高说明乙醇水蒸气重整制氢的效果越好。 图 3
表示重整气中氢气和一氧化碳的体积分数随着重整

原料流量的变化。 可以看出,当重整原料流量由 18
mL / min 增加到 48 mL / min 时,氢气的体积分数由

50郾 64%增加到 62郾 27% 。 这或许是由于重整反应

生成的气态产物和未反应的原料,在高的反应器压

力和原料流量下更容易通过反应器,从而保证催化

剂的表面可以更易被干燥和清洁。 另外,较高重整

原料流量条件下产生的 H 和 OH 官能团也较多,这
也同样有利于氢气的产生。 与此同时,图 3 还表明,
当重整原料的流量由 18 mL / min 增加到 48 mL / min
时,一氧化碳体积分数由 36郾 34% 降低到 15郾 48% 。
根据水汽转移反应[11](WGSH),重整反应中生成的

一氧化碳可以进一步反应形成氢气。 WGSH 作为副

反应会消耗生成的一氧化碳,并产生更多的氢气。
因此在重整气中氢气和一氧化碳体积分数随着重整

原料流量的变化趋势是相反的。

图 3摇 重整气中氢气和一氧化碳随重整原料流量的变化

Fig. 3摇 Variation of products concentration in syngas
with feedstock flow rate

摇
2郾 2摇 缸内压力及指示热效率

如图 4 所示,当进气中混入重整气后,缸内峰值

压力有所升高,并且峰值压力出现的时间有所提前。
由于重整气中的氢气和一氧化碳具有较高的燃烧温

度和火焰传播速度,与纯汽油相比,缸内重整气和汽

油混合物的燃烧更加迅速。 因此与原机相比,缸内

峰值压力升高,峰值压力提前出现。 然而,进气中混

入重整气之后,随着曲轴转角的变化,缸内压力达到

峰值之后,比原机下降得更迅速。 这是因为重整气

的引入使得缸内后燃持续期缩短。 而后燃持续期的

缩短意味着排气损失的减少。 因此,混入重整气之

后,发动机的效率得到提升。

图 4摇 缸内压力随曲轴转角的变化曲线

Fig. 4摇 Variation of in鄄cylinder pressure with crank angle
摇

图 5 为燃油消耗率随重整气混合分数的变化。
从图 5 看出,当进气中重整气的混合分数由 0 逐渐

升高到 2郾 33%时,发动机的燃油消耗率由 3郾 30 kg / h
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逐渐降低到2郾 86 kg / h。 这说明进气中混入重整气可以

提高汽油机的经济性。 合理的解释是重整气引入气缸

后,为了保证过量空气系数为理论当量比,HECU 通过

控制喷油脉宽减少了喷油量。 因此,随着重整气混合

分数的提高,发动机的燃油消耗率逐渐减低。

图 5摇 燃油消耗率随重整气混合分数的变化曲线

Fig. 5摇 Variation of fuel consumption rate with the
syngas volume fraction

摇
指示热效率对于评价发动机燃油经济性至关重

要,而燃油经济性可以通过优化燃烧系统或改善燃

料燃烧特性实现。 图 6 表示发动机指示热效率随进

气中重整气体积分数的变化趋势。 由图 6 可以看

出,由纯汽油到重整气混合分数达到 2郾 33% ,发动

机的指示热效率由 34郾 52% 提升到 39郾 52% 。 可能

的原因是氢气和一氧化碳具有更宽的火焰极限,使
得重整气和汽油的混合物比纯汽油燃烧得更加充

分。 而且,氢气的焠熄距离短可以使缸内混合气的

火焰传播更加接近气缸壁和裂缝,这有利于提升发

动机的燃烧效率,进而提高发动机的指示热效率。

图 6摇 指示热效率随重整气混合分数的变化曲线

Fig. 6摇 Variation of indicated thermal efficiency with
syngas volume fraction

摇
2郾 3摇 排放分析

通过测定三元催化器前尾气中 HC、CO、NOx 和

CO2的含量,探究重整气的引入对发动机排放特性

的影响。 图 7 表示 HC 排放量随着重整气混合分数

的变化。 当发动机转速为 1 800 r / min,进气道绝对

压力为 61郾 5 kPa,理论当量比和 MBT 点火角时,HC
排放量随着重整气混合分数的增加而显著下降。 当

重整气在进气中的体积分数达到最大值 2郾 33% 时,
与原机相比,HC 排放量降低了 14郾 62% 。 这是由于

氢气的焠熄距离比汽油短,重整气和汽油混合物的

燃烧火焰与纯汽油相比更容易到达气缸壁和裂缝。
与此同时,重整气中氢气和一氧化碳具有较高的火

焰燃烧和扩散速度,这使得缸内混合气的燃烧更加

迅速和充分。 因此,随着重整气混合分数的不断升

高,HC 排放量显著下降。

图 7摇 HC 排放量随重整气混合分数的变化曲线

Fig. 7摇 Variation of HC emissions with syngas volume fraction
摇

如图 8 所示,CO 的排放量随着重整气混合分数

的升高而增加。 当重整气的混合分数达到 2郾 33%
时,CO 的排放量达到了 3郾 6 伊 10 - 3。 可能的解释是

氢气具有较高的理论空燃比,其燃烧会消耗更多的

O2。 另外,快速燃烧的氢气迅速消耗着其附近的空

气,而导致贫氧区的形成,最终导致 CO 不能进一步

与 O2反应生成 CO2。

图 8摇 CO 排放量随重整气混合分数的变化曲线

Fig. 8摇 Variation of CO emission with syngas volume fraction
摇

另外,随着重整气混合分数的提高,重整气中未

反应的乙醇浓度也有所上升。 乙醇汽化需要消耗能

量,因此会降低燃烧温度。 燃烧持续期的缩短和燃

烧温度的降低,会减少 CO 的氧化时间并降低 CO 的

氧化温度,从而导致尾气中的 CO 排放量有所增加。
图 9 表示 NOx 排放量随重整气体积分数的变

化,可以看出 NOx 排放量随着重整气混合分数的增

加逐渐降低。 与原机相比,当重整气混合分数达到

2郾 33%时,NOx 的排放量降低了 9郾 11% 。 由于氢气

和一氧化碳的体积能量密度低于汽油,在理论空燃

比条件下,总的燃料能量流量随着重整气混合分数

的增加而降低。 另外,缸内温度对于 NOx 排放的作

用至关重要,当重整气流量较高时,重整气中未反应

的乙醇由于蒸发吸热,降低了发动机的缸内温度。
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因此,尾气中的 NOx 排放量随着重整气混合分数的

增加而降低。

图 9摇 NOx 排放量随重整气混合分数的变化曲线

Fig. 9摇 Variation of NOx emissions with syngas volume fraction
摇

如图 10 所示,随着重整气混合分数的逐渐升

高,尾气中的 CO2排放量有所下降。 当重整气在进

气中的混合分数达到 2郾 33% 时,CO2的排放由原机

的 14郾 47%下降到 14郾 30% 。 这是由于重整气中氢

气在缸内的燃烧并不产生 CO2。 因此,随着重整气

混合分数的提高,氢气体积分数的提高,燃油消耗的

减少,尾气中的 CO2排放量逐渐降低。 另一方面,尽
管重整气中本身含有一定的 CO,但是由图 3 可以看

出,当重整气混合分数逐渐升高,重整气中的 CO 含

量是在逐渐降低的。 因此,总体而言,混入重整气之

后,CO2的排放量逐渐减少。

3摇 结论

利用自行设计的燃料重整反应器回收尾气余

图 10摇 CO2排放量随重整气混合分数的变化曲线

Fig. 10摇 Variation of CO2 emission with syngas volume fraction
摇

热,在催化剂的作用下将乙醇溶液转化成富氢的重

整气。 并考察进气中引入重整气对汽油机缸内燃烧

和排放特性的影响。 通过试验得到以下结论:
(1) 随着重整原料的增加,重整气的流量显著

提高。 重整气中氢气的体积分数逐渐升高,而一氧

化碳则逐渐降低。
(2) 当重整气的混合分数逐渐增加时,发动机

的指示热效率也随之升高。 这是由于重整气中氢气

和一氧化碳具有更宽的火焰极限和更短的焠熄距

离。
(3) 由于氢气和一氧化碳具有较高的燃烧温度

和火焰传播速度,重整气的引入使得缸内峰值压力

有所升高,并且峰值压力出现的时间有所提前。
(4) 随着重整气混合分数的逐渐升高,尾气中

HC、NOx 和 CO2的排放量逐渐降低,而 CO 的排放量

则有所升高。
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