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NOX排放的特点，是一种极具潜力的内燃机燃烧模式， ... 
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原作者：祁俊荣,钟绍华 武汉理工大学汽车工程学院 
一、引言 

HCCI燃烧具有高热效率和低NOX排放的特点，是一种极具潜力的内燃机燃烧模式，它的

一个突出优点是它对燃料的广泛适应性。除汽油[1]和柴油[2]外，天然气[3]也被试验证

实是HCCI燃烧的可用燃料。 
天然气是甲烷、氮气、乙烷和丙烷的气体混合物，其主要成分是甲烷。天然气的碳氢含

量比较低，其燃烧产物CO2比汽油和柴油燃料都低；天然气燃烧时火焰温度较低，其

NOX的排放较低；因此，天然气是较清洁的燃料，因其排放较低而得到广泛的关注。但

较汽油和柴油来说其点火温度较高，因此更难自燃。要达到天然气的HCCI必须要采用较

高的压缩比或高的进气加热。 

随着天然气在车辆上的广泛应用， 如何提高天然气燃烧的效率以降低废气成分的排放，

使之具有良好的经济性而真正达到清洁、无污染燃烧是非常重要的。为此应对天然气的

燃烧过程及排放性能有一个明确认识，以便在汽车燃烧天然气时采用良好的燃烧控制方

法。为了对天然气发动机的重要工况有明确的认识，本文讨论了负气门叠开对天然气

HCCI 燃烧的影响，并分析对比了纯汽油与之的差异及差异形成的原因。 
二、试验装置和试验过程 

（一）试验装置 

本试验采用了一个447cm3、4 冲程的单缸发动机，此发动机在文献[4]～[5]中作了详细

的说明。 

本试验中使用压缩比为13.3，其使用一个高性能赛车用发动机活塞，通过在活塞顶部添

加凸状嵌块，活塞顶部形状可变，从而得到较大压缩比和适当的燃烧室形状。凸轮轴

（可替换）与调节带轮相连接，可在试验之前通过带轮手动调节气门正时，以获得特殊

的气门正时控制策略。 

本试验的燃料供给系统要考虑汽油和天然气两种不同的燃料。对于汽油燃料，将发动机

的电喷系统作一些改装，去掉空气计量装置并增加油量调节器，在进气口上游70mm处

装有一个标准低压喷油器，在缸内也装有一个喷油器用于导燃喷油。为了试验安全，在

油路中还装有燃料的冷却装置。对于天然气燃料，经过一个标准的旋转式气体流量计然

后被引入进气歧管。两套装置能按比例混合两种不同的气体燃料。发动机结构参数见表

1。 
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发动机和一个直流电测功机相耦合，以使其保持在恒定转速下工作。同时，还安装有一

套使发动机工作和对其控制所需的辅助测试系统。 

在燃烧室壁上直接安装有一个Kistler 6125型压力传感器，其通过一个Kistler 5011 电荷放

大器与装在IBM个人计算机上的数据采集板相连，并用一个轴端编码器来采集曲柄转角脉

冲。在LabVIEW程序环境下开发的软件用来记录和分析100个典型发动机循环的气缸压

力和曲轴转角的对应关系。 

（二）试验燃料和试验过程 

试验燃料包括纯汽油和天然气两种燃料。汽油燃料采用标准的RON 95 无铅汽油作为纯

汽油燃料，天然气燃料成分见表2。汽油燃料通过喷油器喷射到进气歧管中，天然气燃料

经过一个标准的旋转式气体流量计然后被引入进气歧管。 

本试验研究了负气门叠开（NVO）方式下的HCCI燃烧工况。发动机转速恒定在

1500rpm， 使用3mm升程、140度持续角的凸轮， 进气阀的最大开启角设置为

145CAD，压缩比为13.3， 空燃比保持在近似于化学配比（即λ=1）附近。为了调查负

气门叠开对天然气HCCI 的影响， 我们用汽油与天然气作对比。对于天然气，用进气加

热保持缸内的峰值压力在上止点之后大约10CAD，对于汽油则不需要进气加热。 

该工作方式下使用的气门正时凸轮如图1 所示。 

三、试验结果及其讨论 

（一）负气门叠开角和发动机负荷范围 

图2显示了排气门最大开启角为160CAD 时，天然气HCCI所需要的进气加热温度。而在

相同的条件下，汽油的HCCI 在此气门叠开角下是不需要进气加热的，这说明由负气门叠

开驻留的废气所携带的热量不足以使天然气自燃，这主要是由于天然气有较高的自燃温

度的原因。从图2可以看出当IMEP 减少时，为了保持燃烧其进气温度必须提高，但当温

度提高时天然气HCCI吸入的混合气的密度将变小，这说明IMEP越低排气阀正时就越需要

延迟，并且需要更多的新鲜混合气。图2 还显示了随着加热温度的提高，发动机负荷随

之减少，这主要是因为进气温度越高，所吸入混合气的密度也越低的缘故。 

图3显示了天然气和汽油两种燃料发动机的负荷与排气门最大开启角位置的关系，图中显

示了对于相同的发动机负荷，天然气HCCI所需的排气门最大开启角的位置较迟后，这意
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味着排气冲程的排气门关闭得较晚，也即是气门叠开所截获的废气较少。图中也显示天

然气的MOP线比汽油的更陡峭。主要原因有两点：一是天然气是气体燃料，它占的空间

比较大， 因此需要较迟的排气阀定时（较小的负气门叠开角）来排出更多的新鲜混合

气；二是由于加热的效果使天然气HCCI 吸入的混合气的密度相对较低，吸入相同容积的

混合气其能量密度较低，因此需要更迟的排气阀定时。 

图4显示了天然气和汽油两种燃料的HCCI由负气门叠开在缸内所截获的废气量。图4a 表

明较早的排气阀定时能截获较多的废气，这是不言而喻的。从图4a中可以看出，当排气

阀最大开启点提前时，汽油和天然气两种燃料捕捉的废气量都会增加；从图4a中也可以

看出，汽油HCCI因提前排气阀最大开启点所截获的废气量要高于天然气HCCI。当两种燃

料的排气阀最大开启点相同时，他们捕获的废气量是有点小的差别的。图4b显示随发动

机负荷的增大，两种燃料HCCI所截获的废气都减少，而对于相同的发动机负荷，天然气

HCCI所截获的废气量却明显的比汽油少，正如前面所说，天然气是气体燃料，为了维持

相同的发动机负荷（相同的空燃比）。天然气HCCI必须减少所驻留的废气量而吸入更多

的新鲜混合气。 

（二）NOX的排放 

图5显示了天然气和汽油HCCI和SI燃烧NOX的排放比较。从上面的分析可以看出，对于一

定的发动机负荷，天然气HCCI所截获的废气量比汽油少，废气量的减少对NOX的排放是

有影响的，试验表明天然气HCCI所产生的NOX比汽油HCCI 要高，这与SI 模式的情况刚

好相反（如图5）。因为废气除了加热效果而外，它也有稀释作用，这种稀释作用放缓了

热量的释放速度，NOX的产生主要与燃烧反应后期高温有关，燃烧速度慢，温度相应较

低，NOX排放减少。同样地，发动机负荷越高，截获的废气量减少，导致较快的燃烧速

度和较高的NOX排放。 
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四、结论 

主要的结论如下： 

（1）天然气有较高的自燃温度，在发动机采用中等的压缩比下需要较大的进气加热才能

达到它的HCCI，不象汽油的HCCI，只需要采用一定的负气门叠开角，不需要进气加热，

天然气的HCCI即使采用较大的负气门叠开角，也需要一定的进气加热。 

（2）作为气体燃料，与液态的汽油燃料相比，天然气HCCI需要使用较迟后的气门定

时， 这导致在相同的负荷下缸内将截获较少量的废气，少量的废气减少了稀释的效果，

使得NOX 的排放增加， 这尤其是在发动机负荷较高时。 
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