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空气湿度对柴油机 NOx和碳烟排放影响的模拟分析

王向丽，王 忠※，倪培永，毛功平，魏胜利
（江苏大学汽车与交通工程学院，镇江 212013）

摘 要：为了解空气湿度对柴油机排放的影响，该文利用 KIVA-3V 软件，建立柴油机燃烧过程模型，研究了空气含湿量

分别为 0、5、10 和 20 g/kg 时柴油机 NOx和碳烟排放的变化规律，模拟了热物性参数、进气成分、燃烧中间产物演化过

程。计算结果表明：随着空气湿度增加，NOx 排放近似呈线性减少，含湿量 20 g/kg 时 NOx 排放可减少 30%以上，除大

负荷外，湿度对碳烟排放影响均较小。随着湿度增加，除了 N2 和 O2 减少，自由基 O 和 OH 也会减少。在大负荷、高湿

度时，O2 浓度的下降并由此引起的碳烟氧化量减少是碳烟生成量增加的重要原因，空气湿度对碳烟排放具有双重影响。
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0 引 言

柴油机具有高效率、低油耗的特点，在国民经济中

得到广泛的应用[1]，但同时也具有氮氧化物（NOx）和碳

烟排放高等缺点。柴油机加水燃烧能够降低 NOx 排放[2-7]，

已被国内外相关研究所证实，其机理为[8]：水的热容量大，

可以降低缸内温度、防止局部富氧；利用微爆效应优化

燃烧。

与柴油机喷水和进气空气增湿法相比，空气湿度是

一个客观因素，对柴油机排放有着重要的影响[9-13]，尤其

是在大湿度条件下。目前，在解释 NOx 和碳烟排放规律

时，给予更多的是定性分析，而缺少定量分析。尤其是

湿空气热物性参数的研究多集中于湿空气透平 HAT

（humid air turbine）循环方面[14-19]，而内燃机缸内湿空气

燃烧缸内工质热物性参数研究的比较少。

本文通过应用 KIVA-3V 软件对柴油机燃烧过程进行

模拟研究，研究进气湿度对柴油机 NOx 和碳烟排放的影

响规律，建立进气湿度与 NOx、碳烟排放、热物性参数、

进气成分、燃烧中间组分间定量关系。这有助于加深了
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解空气湿度对柴油机排放的影响，促进工程热物理学科

与大气学科交叉融合。本研究同时为应用进气加湿装置

降低柴油机排放、优化整机性能提供了科学依据和技术

基础。

1 计算模型

为了缩短研究周期、节约研究成本，本文采用多维

数值模拟方法研究柴油机热力过程和排放性能。本文采

用的数学子模型如表 1 所示。为研究 NOx 的响应特征，

有必要对 NOx主要成分 NO 的生成速率表达式进行简化。

简化后的 NO 生成速率表达式为
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式中，
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t
为 NO 生成速率，mol/(cm3·s)；k1为正向反

应速率常数，cm3/(mol·s)；  N 、  2N 分别为 N、N2 的

摩尔浓度，mol/cm3。

从式（1）看出，NOx 生成量主要与正向反应速率常

数 k1、自由基 N 和 N2 的浓度有关。而正向反应速率常数

主要由温度控制。

在碳烟模型中，目前应用广泛的是修正的广安博之

碳烟模型[20]，但该模型中没有考虑 OH 的氧化作用。

由于水蒸汽的加入会引起 OH 基浓度的变化，而 OH 基

对碳烟有较强的氧化作用。因此，在本文中，保留原广

安碳烟生成模型，采用了 Neoh 等的 OH 基作用下的碳

烟氧化模型[21-22]对现有碳烟氧化模型进行修正，即构

建新的碳烟模型为
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式中，左边为碳烟的净生成速率，g/s；右边 3 项依次为

碳烟的形成速率（g/s）、氧气作用下的碳烟氧化速率（g/s）

和 OH 基作用下的碳烟氧化速率（g/s）。

表 1 数学模型

Table 1 Mathematical model

子模型 名称

油滴破碎模型 TAB model

湍流模型 RNG k-epsilon model

燃烧模型 Characteristic time model

NOx模型 Extended Zeldo’vich

碳烟模型
Revised Hiroyasu and

Nagle-Strickland

计算用柴油机主要技术参数见表 2。燃烧室的简化三

维网格结构如图 1 所示。柴油机喷油器喷孔数为 5，故选

取燃烧室的 1/5 作为计算区域。其中，Z 向与气缸中心线

重合并指向气缸盖。

图 1 计算网格

Fig.1 Computational mesh

表 2 柴油机主要技术参数

Table 2 Diesel engine specifications

项目 参数

型式 直列四缸、水冷、自然吸气

缸径×行程/mm 102×118

压缩比 17.5

标定功率/kW 70.6

标定功率转速/(r·min-1) 3200

最大扭矩/(N·m) 245

最大扭矩转速/(r·min-1) 2200

燃烧室 ω形

2 计算条件

计算从进气门关闭（下止点后 30°）开始到排气门打

开（下止点前 56°）结束。进气门关闭时刻气缸压力为

0.095 MPa，缸内温度为 320 K。计算工况：标定转速

3 200 r/min；负荷为 10%、50%和 75%，对应的循环喷油

量（由前期原机试验结果并计算获得）为 0.0127、0.0235

和 0.0322。

空气湿度一般采用绝对湿度、相对湿度和含湿量来

表示。为方便计算，在这里采用含湿量来表示空气湿度，

其定义是与 1 kg 干空气同时并存的水蒸汽量（g/kg）。

表 3 为中国部分城市的空气含湿量。由表 3 可知，空气

平均含湿量约在 0.2～22 g/kg 范围内。本文以含湿量为 0、

5、10 和 20 g/kg（分别记作 H0、H5、10 和 H20）为例进

行计算。含湿量为 H0 时定义为原机。需要注意的是，本

文不考虑极端高湿天气情况。

表 3 中国部分城市空气含湿量

Table 3 Humidity ratio of air in part of cities of China

大气压力/kPa 室外温度/℃ 空气含湿量/(g·kg-1)
地名

冬季 夏季 冬季 夏季 夏季 冬季

乌鲁木齐 91.9 90.6 -27.0 34.1 6.90 0.25

昆明 81.1 80.8 1.0 25.8 12.10 2.79

哈尔滨 100.1 98.5 -29.0 30.3 15.30 0.17

西安 97.8 95.9 -8.0 35.2 15.30 1.25

北京 102.0 99.8 -12.0 33.2 19.00 0.60

成都 96.3 94.7 1.0 31.6 20.20 3.29

广州 101.9 100.4 5.0 33.5 21.10 3.83

海口 101.6 100.2 10.0 34.5 21.30 6.57

上海 102.5 100.5 -4.0 34.0 21.70 2.04

注：http://www.hnjstar.com/html/yewuchangshi/200912/03-427.html 数据来源

于湖南机电设备网。

3 结果与分析

3.1 空气湿度对 NOx 排放的影响

图 2 给出了 3 种负荷工况下，湿度不同时缸内 NOx

排放随曲轴转角变化的关系对比图。从图 2 可以看出，

在同一负荷条件下，随着湿度的增加，缸内 NOx 排放

有不同程度的下降。在 10%负荷时，原机、含湿量为

5、10、20 g/kg 时的 NOx 排放分别为 36.6、33.5、303、

24.3 g/kg。相比原机，当含湿量为 20 g/kg 时，缸内最

终 NOx 排放减少 33.6%。与 10%相比，在相同湿度时，

50%、75%负荷时 NOx 排放增加。随湿度增加时，中、

高负荷时 NOx 排放变化规律与低负荷时类似。空气湿

度增加时 NOx 排放下降的原因有：水的热容较大，降

低了缸内温度；水蒸汽的加入稀释了空气，不仅降低

了进气中 N2 和 O2 的浓度，还有利于消除混合气局部

富氧。

a. 10%负荷
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b. 50%负荷

c.75%负荷

注：H0、H5、10 和 H20 分别表示空气含湿量为 0、5、10 和 20 g/kg，下同。
图 2 空气湿度对 NOx排放的影响

Fig.2 Effects of air humidity on NOx emissions

3.2 空气湿度对碳烟排放的影响

湿度对缸内碳烟变化历程的影响情况如图 3 所示。不

难看出，碳烟与 NOx排放均呈互为消长关系。在 10%、50%、

75%负荷时，原机碳烟排放分别为 0.33、0.42、0.84 g/kg，

含湿量 10 g/kg 时碳烟排放分别为 0.35、0.45、1.0 g/kg，含

湿量 20 g/kg 时碳烟排放分别为 0.37、0.46、1.1 g/kg。相比

原机，在中、小负荷条件下，碳烟排放量变化较小；大负

荷下湿度对碳烟排放影响较大，而且负荷越大，碳烟排放

恶化越严重。另外，在大负荷条件下，由于水分对空气的

稀释影响较大，氧气量相对不足，燃烧恶化程度加大，在

含湿量较小时（如 5 g/kg）碳烟排放增加较多。

a. 10%负荷

b. 50%负荷

c. 75%负荷

图 3 空气湿度对碳烟排放的影响

Fig.3 Effects of air humidity on soot emissions

从图 3 看出，在中小负荷时含湿量从 5 g/kg 增加

到 20 g/kg 时，碳烟几乎没有增加。这是因为空气湿度

增加时，一方面会造成燃烧恶化，造成碳烟的形成量

增加，但另一方面，燃油裂解减少，减少碳烟生成量，

最终使得碳烟排放（净生成量）没有进一步恶化。图

4 给出了碳烟形成与氧化之间的关系。可以看出，湿

度一方面使碳烟形成量增加，另一方面还会抑制碳烟

形成，因此湿度对碳烟生成具有双重影响。而在大湿

度下，虽然能有效地抑制燃油的裂解，降低其生成量，

但由于此时燃烧条件变差，使得碳烟氧化量减少，最

终使得缸内碳烟生成量增加较多。

图 4 75%负荷时碳烟形成与氧化的关系

Fig.4 Soot formation and oxidation at 75% load
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3.3 空气湿度对 NOx和碳烟排放影响的机理分析

图 5 给出了转速 3 200 r/min、75%负荷下不同空气含湿

量时缸内介质热物性参数随发动机曲轴转角的变化关系。由

图 5 看出：随着湿度的增加，混合气比热容增加，缸内平均

温度下降；在相同湿度时，比热容和缸内平均温度均先增加

后下降。与燃烧干空气相比，含湿量为 20 g/kg 时，最高燃烧

温度可降低 30 K，这有利于减少NOx排放。由于水的比热较

大，含湿量增加，即水蒸汽含量增加，因此混合气比热容也

增加[23]，在相同的热量情况下，混合气温度和燃烧温度都降

低。随着活塞上行，缸内压缩气体温度升高，混合气着火后，

缸内温度迅速升高，在上止点后某一时刻达到最大，之后逐

渐降低，因此，比热容也呈现先升高后逐渐降低的趋势。

a. 定压比热

b. 缸内平均温度

图 5 空气湿度对缸内工质热物性参数的影响

Fig.5 Effects of air humidity on thermal physical parameters of

working fluid in cylinder

除上述参数外，还得到了湿度对比热容、导热系数、

动力黏度、比焓、普朗特数等热物性参数的变化规律。

计算结果表明，湿度增加引起混合气和燃气温度的降低

是这些参数变化的根本原因。

图 6 给出了 75%负荷时空气湿度对进气组分和中间

产物的影响。由图 6 看出：随着的湿度增加，N2、O2、O

和 OH 浓度均下降；在上止点前 7°CA 左右，N2 和 O2 浓

度开始逐渐下降最后趋于不变，而 O 和 OH 浓度开始增

加后逐渐下降。

空气湿度增加时，由于进气成分受到稀释作用，因此

N2和 O2浓度均有不同程度的下降，分别如图 6a、b 所示。

当 N2和 O2浓度降低时，根据化学反应 2O+N NO+N 和

2N+O NO+O ，NO 生成量减少。当空气湿度增加时，

自由基 O 浓度也随之下降，如图 6c 所示，这主要是由于

燃烧温度降低所致。而且，空气湿度对燃烧的抑制作用是

自由基 O 浓度下降的内因。从公式（1）也可看出，N2和

自由基 O 浓度下降，NO 生成量减少。另外，O2浓度的下

降及混合气局部富氧条件的改善对抑制 NOx 生成也起到

了重要的作用。

空气湿度增加时，还能抑制 OH 基的生成，如图 6d

所示。这是因为湿度增加时，燃烧温度下降，从而抑制

OH 基的生成。显然，燃烧温度及 OH 基浓度降低的根本

原因是由于水分对空气的稀释作用造成的。因此，空气

湿度的增加导致燃烧温度的降低，O2 和自由基 OH 均下

降，不利于碳烟的氧化（从公式（2）也可以看出）。

然而，需要明确指出的是，本模型没有再考虑水煤

气的化学反应。若考虑此反应，湿度增加时，最终生成

的碳烟量还会有所减少。

a. N2

b. O2

c. O
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d. OH

图 6 75%负荷时空气湿度对进气组分和燃烧中间产物的影响

Fig.6 Effects of air humidity on intake composition and

intermediate production at 75% load

4 结论

1）获得了空气湿度与柴油机 NOx 和碳烟排放的定量

关系。相比原机，当含湿量为 20 g/kg 时，缸内最终 NOx

排放减少30%以上。在大负荷时，当含湿量为10和20 g/kg

时，缸内最终碳烟排放分别增加 19%和 30%。在中小负

荷时，湿度对碳烟生成影响较小。

2）与燃烧干空气相比，含湿量为 20 g/kg 时，最高

燃烧温度可降低 30 K。比热容和比热比的变化规律解释

了湿度对燃烧温度的影响作用。

3）自由基 O 是影响 NOx 生成的重要中间物质，

而 N2、O2 浓度的下降及混合气局部富氧的改善在降低

NOx 过程中也起到了重要的作用。对碳烟来说，在详

细化学反应动力学中，可考虑水煤气反应，以减少计

算误差。

4）本文采用的研究方法和计算结果，可为降低发电

用和船用等柴油机 NOx 排放提供有益的借鉴，对研究柴

油机进气加湿降低排放具有重要的实用价值。
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Simulation analysis of effects of air humidity on NOx and soot emissions

in diesel engine

Wang Xiangli, Wang Zhong※, Ni Peiyong, Mao Gongping, Wei Shengli
(School of Automobile and Traffic Engineering, Jiangsu University, Zhenjiang 212013, China)

Abstract: To understand the effects of air humidity on diesel engine emissions, the NOx and soot emissions were

calculated during diesel combustion at different humidity ration (0, 5, 10 and 20 g/kg) using KIVA-3V software. The

thermal physical parameters, intake composition and intermediate production were obtained. The simulation results show

that NOx decrease linearly with increasing humidity ratio. At the humidity ratio of 20 g/kg, the NOx reduction of more

than 30% can be achieved. Except at heavy load, humidity has a little effect on soot. Besides N2 and O2, O and OH

radicals are reduced with increasing humidity ratio. At heavy load and high humidity, the decrease of O2 and soot

oxidation resulting from decreasing O2 greatly contributes to soot yield. Humidity has dual effects on soot formation.

Key words: diesel engines, soot, NOx, humidity ratio, thermal physical parameters


