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2004 Mack MD11 柴油机燃用氢-柴油混合燃料的

排放特性
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（1. 华北水利水电学院机械学院，郑州 450011；2. Department of Mechanical and Aerospace Engineering,

West Virginia University, Morgantown 26506 , WV, USA）

摘 要：为了降低柴油机的排放，氢作为柴油机燃料的研究正在引起研究者的关注。该文对 2004 Mack MD11 柴油机燃

用不同比例（最高氢气比例达 7%）的氢气与柴油组成的混合燃料的 CO、CO2、HC、排放特性进行了研究。结果表明：

在各种负荷下，氢气和柴油的混合燃料有助于降低 CO、CO2和 HC 的比排放。随氢气添加量增加（或添加超过一定量以

后），CO、CO2 和 HC 各自排放量随着负荷降低的规律不尽相同，在低负荷下排放量的降低更为显著一些。如在 10%负

荷下，CO 排放量减少 50%以上；CO2 量减少 60%以上；HC 排放量减少 40%以上。
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0 引 言

氢燃料在内燃机上的良好性能使人们对火花点火式

汽油机中应用氢作为燃料的研究保持多年[1-5]。同时，燃

料电池的迅速发展，有力地推进了燃料电池汽车和氢内

燃机汽车在制氢、储氢、车载氢源等方面的共性之处的

相关研究，也进一步激发了人们在内燃机中应用氢的研

究兴趣。与火花点火式汽油机相比，柴油机以高的热效

率和宽广的功率范围在工程建设领域应用广泛，而其较

多的 PM，NOx 与温室气体排放一直困扰着研究人员。与

应用在点燃式发动机不同，由于氢的自燃温度高达

858 K，这使得氢几乎不可能采取类似于柴油的压燃着火

方式应用在压燃式发动机上。美国康奈尔大学（Cornell

University）的相关研究表明：在压缩比高达 29 的发动机

中仍不能使氢通过压燃方式着火[6-7]。这意味着也许氢不

适合作为一种单一燃料应用在柴油机中，如果氢作为柴

油机的单一燃料，则需要加装点火装置解决其着火问题
[8]。解决氢柴油机的着火问题的另一途径是采取引燃方

式，这种引燃式双燃料氢发动机仅是通过将少量柴油喷

入到发动机燃烧室内（引燃喷射）以期形成着火点，解

决在发动机中氢空气混合气的着火问题[9]。

近年，为了降低柴油机的排放，氢作为柴油机燃料
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的研究正在引起研究者的关注[10-17]，本文在 2004 Mack

MD11 柴油机中燃用不同比例的氢气与柴油组成的混合燃

料，对在不同负荷下的 CO、CO2、HC 排放特性进行了研

究。试验时保持发动机转速不变，通过进气管添加氢气，

并以整个进气管氢气占空气和氢气之和的容积百分数计

量，最大氢气添加量不超过 8%，测定发动机的排放特性。

以期探索在不同工况下，不同加氢量对重型柴油机的排放

变化规律，为通过优化加氢量改善柴油机排放提供参考。

1 发动机及测试系统

1.1 试验发动机概况

试验是在美国西弗吉尼亚大学（ west virginia

university）完成的，试验发动机为加装了氢气供应系统

的直列 6 缸 2004 Mack MD11 重型柴油机。该机采用涡轮

增压、并带有冷却 EGR 系统。该机安装在一个 550 hp

（404.5 W）的通用电气直流测功机上。发动机仪表盘可以

直接显示进气管空气压力、进气管温度、进气阻力、总

排气背压、排气温度、冷却水温度和油温等。试验所用

发动机和测功设备如图 1 所示。发动机技术参数见表 1。

图 1 2004 Mack MD11 柴油机测试系统

Fig.1 2004 Mack MD11 diesel engine mounted to 550 hp DC

dynamometer
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表 1 2004 Mack MD11 柴油机技术参数

Table 1 Specifications of 2004 Mack MD11 diesel engine

柴油机

制造商

柴油机

型号
生产年

发动机

排量/L
标定功率/

kW
标定扭矩/

(N·m)
气缸数 缸径×行程

每循环

行程数

燃油供

应形式
冷却
EGR

可变截面涡轮

增压系统
(Variablegeometrytu

rbocharger-VGT)

Mack MD11 2004 10.8
261 kW/

1800 r/min
1 843.9)/

1 200 r/min
6

4.84 in(123 mm)×
5.98 in(152 mm)

4
缸内直喷，

电子喷射
是 是

1.2 氢气燃料供应系统

图 2 为氢气燃料系统的原理图,可分为两个子系统 a

上游氢气燃料系统,从燃料箱到紧急关闭阀 A，b 下游氢

气燃料系统，从紧急关闭阀 A 到进气歧管。上游氢气燃

料系统包括氢气瓶、两套压力调节器（图中仅画出一套）、

安全阀（图中未画出）、紧急关闭阀 A。压力调节器与

最大压力为 288 kPa 的氢气瓶相连。当出现紧急情况时，

紧急关闭阀 A 关闭，停止氢气燃料的供应。安全阀是为

了防止氢气反向流动而设置。压力调压器可以调节氢气

燃料，使之保持一个稳定的压力。上游氢气燃料系统的

主要功能是在恒压下连续不断地提供氢气，并在紧急情

况下切断氢气的供应。下游氢气燃料系统包括一个紧急

关闭阀 B、过滤器，氮气清除开通阀、质量流量计、氢气

混合器、阻火器、压力释放阀等。下游氢气燃料系统的

主要功能是计量、用恰当方式保证将氢气送入发动机进

气系统，并防止产生回火。氢气燃料混合器安装在阻火

器前 15.24 cm 处。由于阻火器体积较大，可以满足氢气

与空气混合气顺利通过的需要。在进气系统中安装阻火

器能阻断由回火引起的氢气火焰传播。压力释放阀能减

小由于回火引起的进气系统的压力。

图 2 氢气燃料系统原理图

Fig.2 Schematic diagram of H2 fuel system

1.3 发动机排放测试系统

发动机排出的废气经管道输送到一个容积为直径

0.46 m，长 6.1 m 的取样器中，用临界流量文丘里—定容

取样器（CFV-CVS）来控制管道的流量。距管道入口 0.9 m

处有一个直径为 0.25 m 的孔口，孔口是为了确保排气在

到达排放物采样区之前与稀释空气完全混合。管道下游

3.05 m 处是排放物采样区，通过测试程序，CFV-CVS 控

制稀释气体标称流量为 67.8 m3/min。通过文丘里装置入

口处的快速反应热电偶和压力传感器来测量该取样器的

瞬时流量。通过热试样探头和探针通道从管道中提取稀

释气体样品，并送到专用排放分析仪中。根据美国联邦

法规（code of federal regulations）CFR 40 第 86 部分要求，

气体分析仪工作台安装了气体样品调节和分析系统。HC、

CO、CO2 等，以单位制动燃油消耗率的排放量形式被测

量和记录。用非分光红外法（NDIR）来测量 CO 和 CO2，

用火焰离子化检测器（HFID）来测量 HC。从排气分析

仪，采样器，双倍稀释管道和发动机得到的数据以 1 Hz

表 2 废气测试分析仪技术规格

Table 2 Specifications of exhaust gas analyzer

废气成分 测量原理或方法 制造商 型号

二氧化氮等 荧光法 Eco Physics CLD822CMH

一氧化氮 荧光法 Eco Physics CLD822CMH

总碳氢

常温型氢火焰离子化

法或加热型氢火焰离

子化法

California Analytical
Instruments

600M HFID

一氧化碳 非分光红外 Horiba AIA-210

二氧化碳 非分光红外 Horiba AIA-210

微粒 稀释法
PM sampling according

to CFR 40 Part 86
N.A.

氢 电脉冲电离质谱仪 V & F LCC H-Sense
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的速度存储。根据 CFR 40 第 86 条款对柴油机的要求有

相应的校准程序和时间，在收集数据之前按照该条款要

求的程序进行了检验。表 2 给出废气测试分析方法或仪

器规格。

2 不同加氢量下 2004 Mack MD11 柴油机的 CO、CO2

与 HC 排放特性

2.1 CO 排放特性

图 3a 表明了运行在小负荷下，随着氢气添加量的增

加，CO 排放降低，即添加氢气有助于柴油完全燃烧，这

是由于氢气增强火焰传播速度，有利于燃烧的及时与完

全进行；改善了小负荷下纯柴油运行时较低温度的不完

全燃烧。CO 排放量最大降低幅度发生在 10%负荷，在

10%负荷下，在加氢量为 7%时，CO 排放量从纯柴油的

3.4 g/kW·h 减小到不足 1.63 g/kW·h，减少幅度达到 50%

以上。随着负荷增加，缸壁温度上升，这种改善作用相

对弱化，CO 排放降低的趋势减缓。如图运行在大于 30%

负荷便是如此。并且，随着氢气添加量增加，氢气促进

燃烧，从而继续减少 CO 排放的作用逐步降低。图 3b 示

出。在大负荷时，随着氢气的添加，在添加量较小时，

反而使 CO 的排放增加，直至添加量大约超过 4%以后才

使 CO 的排放量下降，这可能是由于一方面，氢气增强火

焰传播速度，有利于燃烧的及时与完全进行；另一方面，

在高负荷时，氢本身燃烧也消耗大量的空气。这可能使

柴油缺氧导致 CO 的排放增加。二者相互作用结果，这使

得大负荷时，在氢添加量较小时，柴油缺氧导致 CO 的排

放增加占据上峰，从而，CO 的排放增加。但注意到，同

一负荷下，随着氢气的添加量增加（缺氧程度增加），

柴油相对数量减少（燃料中碳含量降低），这些因素互

相作用的结果是：随氢气添加量增加，后者作用逐步占

据主导地位，在氢气添加量超过某一比例后，又使 CO 的

排放量下降。

注：1 g/bhp-hr= 1.36 g/kW·h,下图同。

图 3 添加氢气以及发动机负荷对 CO 排放的影响

Fig.3 Effect of H2 addition and engine load on CO emissions

2.2 CO2排放特性

图 4 表明了氢的添加对 CO2 排放的影响。正如所期

望的那样，随着氢的添加量的增加，CO2 的排放量逐渐减

小。这是由于柴油燃料的减少和当氢相对充足时有效热

效率的提高。当负荷愈小时，随着添加氢气率的增加使

CO2 排放下降的作用愈加明显。例如，在 10%负荷下，

CO2 排放从纯柴油的 972.8 g/kW·h 到氢气添加量为 7%时

的 285.7 g/kW·h；而在 70%负荷下，CO2排放则从纯柴油的

不足 680.3 g/kW·h 到氢气添加量为 7%时的 360.5 g/kW·h。

至于在相同加氢量下，低负荷下的纵坐标值高于高负荷

时的纵坐标值。这是由于图中 CO2 的排放值是比排放，

而非 CO2 的排放量的绝对值。由于高负荷下，发动机的

功率大于低负荷，因而，其 CO2 的比排放值小于低负荷。

事实上，就 CO2 的排放量的绝对值而言，高负荷要大于

低负荷。

注： N=1 200 r/min，10%～70%负荷

图 4 添加氢气及发动机负荷对 CO2排放的影响

Fig.4 Effect of H2 addition and engine load on CO2 emissions

2.3 HC 排放特性

从图 5 中可以看出，在小负荷范围内，添加少量氢

气，对 HC 的排放影响不大。但继续增加氢气添加量，

HC 的排放量开始明显下降。随着负荷增加，氢气添加对

HC 的比排放的影响减弱，一般而言，随着氢气添加量增

加，开始时，HC 的排放量稍有增加，随后，开始下降，

但下降趋势缓慢。例如，运行在 10%的负荷下，混合气

中添加少量氢气对 HC 的排放影响不大。但继续增加氢气

添加量，当其超过 5%以后，HC 的排放开始明显减少。

而在 15%至 70%负荷下，混合气中添加氢气达到 1%～2%

以后，HC 的排放开始下降，下降趋势随负荷增加逐步减

缓。在 100%负荷下，氢的添加对 HC 的排放量影响轻微。

这可能是由于较小的氢气添加率对应的氢气量较小，对

混合气燃烧的改善作用尚不明显。继续增加氢气添加率，

才能起到对混合气燃烧改善的作用。大负荷下，随氢气

添加量的增加，HC 的排放量下降趋势缓慢，其原因可能

是由于在大负荷下，即使是小的加氢率下的加氢量对改

善燃烧已经有明显的作用，再继续增加氢气添加量，对

燃烧的影响也不会明显改变了，也不会对 HC 的排放产生

更大影响。此外，随着负荷增加，HC 的比排放下降主要
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归于功率的增加。

注：N=1 200 r/min，10%～100%负荷

图 5 添加氢气及发动机负荷对 HC 排放的影响

Fig.5 Effect of H2 addition and engine load on HC emissions

3 结 论

1）在各种负荷下，在柴油机中应用氢气和柴油的混

合燃料有助于降低 CO、CO2 和 HC 的比排放。一般而言，

在低负荷下排放量的降低更为显著。且在一定范围内（本

研究的氢气率在 7%以内），随氢气添加量增加（或添加

超过某一定量以后），CO、CO2 和 HC 的比排放下降。

2）在小、中负荷下，随着氢气添加量的增加，CO

排放降低；在大负荷时，随着氢气的添加，在添加量较

小时，反而使 CO 的排放增加，直至添加量较大时才使

CO 的排放量下降。

3）随着氢的添加量的增加，CO2 的排放量逐渐减小。

负荷愈小，随着添加氢气率的增加使 CO2 排放下降的作

用愈加明显。

4）在小负荷范围内，增加氢气添加至一定量以后，

HC 的排放量开始明显下降。随着负荷增加，氢气添加对

HC 的比排放的影响减弱。
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Emission performances of 2004 Mack MD11 engine fueled with

hydrogen-diesel blend

Yang Zhenzhong1, Hailin Li2

(1. School of Mechanical Engineering, North China Institute of Water Conservancy and Hydroelectric Power, Zhengzhou 450011, China;

2. Department of Mechanical and Aerospace Engineering, West Virginia University, Morgantown 26506, WV, USA)

Abstract: In order to reduce emissions of diesel engines, researchers have paid attention to the research on hydrogen as

fuel of diesel engines in recent years. Investigation into the effect of the addition of hydrogen at different proportion (the

highest proportion of the hydrogen is 7%) into 2004 Mack MD11 diesel engine on the emissions of CO, CO2 and HC

were carried out. Results showed that corresponding to pure diesel operation, the addition of hydrogen into the engine

helped to reduce the emissions of CO, CO2 and HC in various load. Moreover, as the increase of amount of hydrogen (or

the more H2 added), law of the emission change for them was different with the change of load. Furthermore, the

emissions of CO, CO2 and HC had a more significant reduction at low load. For example, for operation at 10% load, CO

emission reduced more than 50%, CO2 emissions reduced more than 60%, and HC emission reduced more than 40%.

Key words: hydrogen fuels, diesel engines, emissions, CO, CO2 and HC


