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要!为使天然气更加高效清洁燃烧!进一步降低发动机的污染排放!在三缸燃油发动机改

装的天然气发动机上利用雾化喷嘴向预混室内喷射双氧水"

K

"

b

"

#!研究了喷射双氧水对发动机排

气温度$动力性能$经济性能及
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排放特性的影响%结果表明!添加
K
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"

可降低天然

气发动机
K0

$

0b

$

'b

X

排放!同时发动机的动力性能和经济性能都有所提高%

K

"

b

"

可降低发动

机燃烧温度但同时增加了氧气浓度!温度和氧气浓度是影响
'b

X

生成量的主要因素%得到了气耗

率及污染排放整体效果较好时的天然气与双氧水质量比为
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天然气!

0'_

"与柴油'汽油等其他常用燃料相

比#具有良好的燃料可获得性和低污染性#在今后相

当长时间内将成为发动机非常实用的代用燃料(

)

)

%

随着人们对环境空气质量重视程度的增加#制定出

的汽车尾气排放标准也越来越严格%尽管
0'_

是

一种经济'清洁的燃料#但是没有适当的技术措施#

并非可以自然地实现高效清洁燃烧%仍然需要对天

然气车用发动机的排放特性进行更深入的研究#以

实现其高效清洁燃烧#进一步降低污染排放#减少对

大气环境的污染%目前#为改善天然气发动机的燃
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烧和排放特性#国内外研究者更多的是采用直接添

加部分氢气的方式来实现#并进行了较多的研

究(

"=C

)

%研究表明天然气发动机掺混少量氢气可降

低
K0

'

0b

和
0b

"

排放#然而
'b

X

排放会有所增

加%而
K

"

b

"

水溶液中的
K

"

b

"

在高温下分解成
"

个氢氧根!

bK

"%氢氧根是一种强氧化剂#有助于强

化燃烧%同时#由于
K

"

b

和
K

"

b

"

的汽化作用可以

降低燃烧最高温度#能够使
'b

X

也有所降低%因

此#向发动机内喷射双氧水来进一步强化天然气的

燃烧过程#降低燃烧温度可能成为一种减少
'b

X

排

放的有效方式%国内外#对向发动机内喷射双氧水

来降低排放性能的研究目前仅有少量报道%

0.,$%4-

L$,-

等人(

)(

)实验研究了直喷式柴油机燃烧室内喷

射双氧水时的燃烧和排放性能#表明喷射双氧水可

以减少柴油机的烟尘和
'b

X

的排放%方显忠等

人(

))

)在单缸直喷柴油机上利用第
"

个喷嘴向燃烧

室内喷射
K

"

b

"

#对其降低柴油机排烟消光度和

'b

X

的效果进行了试验验证#认为
K

"

b

"

降低排放

的效果基本上与其喷射量成正比%

E,.

T

7%;,4I.

(
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)

的研究表明柴油发动机内喷射双氧水的水溶液可以

降低碳氢化合物和颗粒物的排放%王益军(

)!

)研究

了进气道喷射过氧化氢对直喷式柴油机燃烧和排放

的影响#表明在进气道内喷射
K

"

b

"

可显著改善发

动机的燃烧#同时可降低
'b

X

排放和燃油消耗率#

且烟度变化不大%王宪成等人(

)B

)在
)!>

单缸柴油

机上对过氧化氢组液参与柴油机燃烧过程进行了研

究#表明可改善柴油机的燃烧过程#同时使油耗'碳

烟和
'b

X

排放降低%

目前#对天然气发动机的降排措施主要为直接

掺氢#喷射双氧水来降排污染物的研究主要是针对

柴油发动机%对喷射双氧水来降低天然气发动机污

染物排放研究的报道极少%由于氢气的大量制备困

难和价格较高等因素的制约#且氢气的加入会造成

'b

X

排放的增加#增加
'b

X

污染%因此#考虑向天

然气发动机内喷射双氧水#以达到降低污染物排放

的目的%在已有试验台上利用雾化喷嘴向发动机预

混室内喷射雾化双氧水#对其排放效果!特别是

'b

X

"进行试验研究#对研究天然气发动机减排降耗

技术及其应用具有重要意义%

8

!

试验装置及方法

8F8

!

试验系统

图
)

是试验发动机台架的示意图#整个发动机

台架主要由
*P!D?Y!

油改气发动机'电涡流测功

机'汽车尾气五组分分析仪以及水系统'气系统组

成%原机中天然气与空气在预混合室混合后平均分

配给
!

个缸#试验时将双氧水雾化后直接喷入发动

机预混室#燃料和空气一起进入发动机燃烧室%双

氧水的雾化采用介质雾化#试验系统包括
)

台空压

机和
)

个雾化喷嘴%图
"

为发动机整体实验台架#

图
!

为雾化喷嘴%雾化喷嘴安装在发动机预混合室

的空气进口面上#喷嘴的喷头与空气进口管平行#催

化剂雾化后直接喷入发动机预混合室%

图
8

!

发动机试验系统示意图

8F9

!

试验方法

采用对比法进行试验%即先测试原机的性能#

记录原机经济性能及排放性能的相关数据$然后利

用雾化喷嘴将
K

"

b

"

喷入预混室#改变
K

"

b

"

的喷

射流量#记录不同流量下的对应性能参数#再与原结

果进行对比%为了减少对比试验条件稳定性对实验
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图
9

!

发动机整体实验台架

图
=

!

雾化喷嘴

结果的影响#每个工况均做
"

'

!

次#剔除极个别偏

差较大的工况#再求平均值#整个试验过程中的稳定

性和复现性较好%双氧水的流量由毛细管的长度以

及空压机的工作压力调节%空压机工作压力增大#

可使双氧水的喷射流量增大$毛细管长度减小#也可

使双氧水的流量增大%试验中所用的
K

"

b

"

#为分析

纯#质量分数为
)(i

#密度为
)&("("^)(

!

W

2

/

G

!

#

由重庆东试化工有限公司提供%试验在发动机某一

定负荷下进行#经试验整定测得的各试验工况如表

)

所示%

表
8

!

试验工况

工况
工作压力

/

QR

毛细管长度

/
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K
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b
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流量
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"

) (&"? "D&" (&ABD

" (&"? )C&D (&C")

! (&"? )!&( )&(>(

B (&"? D&B )&"!>
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!

试验结果及分析

9F8

!

9@]

负荷'不同
P

9

G

9

流量对排气温度%

G

9

浓

度及
XG

D

排放的影响

!!

通过测量排气温度可以间接反映燃烧室内的燃

烧情况%排气温度随双氧水流量的变化曲线如图
B

所示%从图
B

中看出#加入双氧水#排气温度降低#

并随双氧水流量的增加#排气温度逐渐减小%一方

面说明双氧水加入后#

K

"

b

"

和
K

"

b

的汽化降温起

到了作用#使机内的平均燃烧温度降低#从而也使排

气温度降低#且流量越大降低的越多%另一方面

K

"

b

"

的催化作用会加快燃烧#使燃烧过程结束得

较早#也会使从排气温度降低%

图
>

!

不同流量
K

9

b

9

下排气温度变化

燃烧温度降低所引起的直接效果就是使
'b

X

的产生量减小#

'b

X

浓度随双氧水流量的变化关系

如图
>

所示%从图
>

中看出#

'b

X

浓度和温度的变

化趋势一致#均随转速的升高而增加#加入双氧水使

燃烧温度降低后#产生的
'b

X

浓度也随之减少#且

流量越大#产生的
'b

X

浓度越小%

图
@

!

不同
K

9

b

9

流量下
'b

X

浓度变化

因为发动机内的燃烧温度超过
)?((k

#在此

温度下#产生的
'b

X

主要是热力型
'b

X

#按照捷里

道维奇机理#热力型
'b

X

的产生是通过下列不分支

的链式反应进行(
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)

&

'

"

[

b

*

ANN

)

'

[

'b

# !

)

"

'

[

'b

*

7

ANN

)

'

"

[

b

# !

"

"

!

5

)

0

!)BW*

/

G$%

#

5

7

)

0

(

"#

b

"

[

'

*

ANN

"

'b

[

b

# !

!

"

'b

[

b

*

7

ANN

"

b

"

[

'

# !

B

"

!

5

"

0

"CW*

/

G$%

#

5

7

"

0

)D>W*

/

G$%

"

!!

'b

X

的产生速率符合公式&

D()

重 庆 大 学 学 报
!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

第
!!

卷

欢迎访问重庆大学期刊社 http://qks.cqu.edu.cn



J
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J2
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X

)(

)B

(

'

"

)(

b

"
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式中(

b

"

)#(

'

"

)#(

'b

)分别为
b

"

#

'

"

#

'b

的浓

度#

G$%

/

IG

!

$

/

为绝对温度#

O

$

2

为时间#

8

$

C

为通

用气体常数#

*

/!

G$%

,

O

"%

由
'b

X

产生速率表达式可知#

'b

X

产生速率与

氧气浓度的平方根成正比#并且受温度的影响非常

明显%试验测得不同双氧水流量时发动机内氧气平

均浓度和平均燃烧温度见表
"

%

表
9

!

不同流量下氧气浓度和燃烧温度

未加 流量
)

流量
"

流量
!

流量
B

氧气浓度

/!

)(

\D

G$%

/

IG

!

"

D&?) D&?A D&C) A&() A&(?

平均燃烧

温度/
k

"()" )CAD )C"! )?>C )?"!

由捷里道维奇机理#热力型
'b

X

的产生速率分

别为
C&D?̂ 7

\D

G$%

/!

IG

!

,

8

"'

D&)D̂ 7

\D

G$%

/!

IG

!

,

8

"'

!&(D^7

\D

G$%

/!

IG

!

,

8

"'

)&BA^7

\D

G$%

/

!

IG

!

,

8

"和
(&A>B^7

\D

G$%

/!

IG

!

,

8

"#即双氧水

流量越大#降低的温度越多#

'b

X

的生成速度越小%

同时双氧水流量越大#氧气浓度也越大%温度降低

使得
'b

X

的生成速度减慢#但氧气浓度增加又加快

'b

X

产生#两者相互作用#最终当双氧水流量增加

到一定程度时#

'b

X

排放下降很小或基本不再下

降%这与图
>

中大流量
K

"

b

"

条件下#

'b

X

的浓度

变化是一致的%

9F9

!

@N]

负荷'额定转速下不同双氧水流量影响

图
D

为负荷为
>(i

#额定转速为
"?((,

/

G4-

时#随双氧水流量增加#气耗率'

0b

'

K0

'

'b

X

相对

原机所减少的百分比%气耗率减少量一直增大#在

流量为
)&(>P

/

1

时达到最大#之后又减小%随着双

氧水流量的增加#喷射的
K

"

b

"

在气缸内吸热分解

生成大量的羟基'过氧化物离子'单态氧'氢过氧化

物基'三态氧等活性粒子#促进了燃烧#使燃烧速度

加快#燃烧完全#使燃烧提前结束#提高了热效率#

从而使气耗率的减少量增加%但双氧水流量过大

时#由于吸收的热量有限#一方面不能使
K

"

b

"

完全

分解#另一方面过量
K

"

b

"

水溶液的汽化作用可能

使燃烧室内温度降低较多#造成燃烧不充分#从而又

会使气耗率的减少量变小#甚至会使气耗率增大%

而
K0

'

0b

和
'b

X

的减少量则随流量的增加而递

增#但趋于平缓%

图
A

!

@Ni

负荷'

B 9̂LNN,

&

G4-

时气耗率%

K0

%

0b

%

'b

X

减少率随流量的变化曲线

9F=

!

天然气%双氧水质量比对燃烧的影响

加入双氧水一方面降低燃烧温度#不利于燃烧$

另一方面却促进了天然气的氧化#有利于燃烧的进

行%因此#天然气与双氧水的质量比是影响燃烧效

果的一个重要参数%发动机负荷为
">i

#不同质量

比时#气耗率'

0b

'

K0

和
'b

X

生成量与未加双氧水

时相比减少的质量百分数变化如图
A

所示%当质量

比为
>&?

时气耗率的减小量最大#质量比为
B&>

时

K0

的降低量最多%对于
0b

和
'b

X

的减小量最大

时的质量比分别为
>&(

和
>&?

#质量比太大或太小

都不利于天然气的燃烧%综合考虑气耗率的减少量

以及
0b

'

K0

和
'b

X

降排效果#认为质量比为
B&>

'

>&?

时整体效果较好%

图
K

!

不同质量比下气耗率%

K0

%

0b

%

'b

X

降低的百分含量

由于双氧水的喷射量较少#且发动机内的温度

较高#双氧水会很快分解为水和氧气#对环境是没有

污染的%但天然气/双氧水质量比过小!或双氧水喷

射量过大"时#会造成发动机内天然气的燃烧不完

全#动力性能'经济性下降和
K0

'

0b

'

'b

X

的减排

量减小#同时也可能会造成新的污染!即双氧水在缸

内燃烧不彻底#排放到环境中"%因此可通过采取控

制双氧水的喷射量'双氧水与天然气的质量比等措

施#使双氧水在缸内分解'燃烧充分#减少或避免双

氧水因分解'燃烧不完全而造成的新污染%

A()
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9F>

!

双氧水对动力性能的影响

由图
?

可知#功率随着转速上升逐渐增大#在

">((,

/

G4-

附近功率达到最大值#之后随着转速的

增大功率有逐渐减小趋势%当双氧水喷射流量为

)&(>P

/

1

时#发动机的功率有少量增加#这表明双氧

水的加入#强化了燃烧#提高了效率#发动机动力性

能得到提高%

图
L

!

@Ni

负荷'双氧水流量
8&N@P

&

1

下的动力性能

添加双氧水后#污染物排放量与排放标准的对

比见表
!

%

表
=

!

污染物排放量与排放标准对比表

项目名称
生效

年份

有害物含量!

2

/!

Wd

,

1

"

'b

X

0b 0

X

K

:

固体颗粒

欧
=! )CCC >&( "&( (&)(

欧
=B "((" !&> )&( (&("

欧
=> "((? "&( )&( (&("

天然气
">

'

>(>

'

)()

'

)(

无

天然气

!

>(i

负荷#

BZ"?((,

/

G4-

"

!"&? D&?A B&!

0

天然气
[

双氧水

!

>(i

负荷#

)&(>P

/

1K

"

b

"

#

BZ"?((,

/

G4-

"

!)&)D >&D! !&AB

0

污染物降低量
>i )?i )!i

0

双氧水雾化喷射系统由空气滤清器'空压机'双

氧水溶液储存器'输送软管'喷嘴毛细管'雾化喷嘴

等组成#系统装置简单'改装成本低%运行时#增加

了双氧水的消耗量#但减少了天然气的消耗量#且强

化了燃烧#提高了效率#运行成本增加很少%经优化

设计和进一步研究#掌握更准确详细的运行参数和

规律#可以实现整车安装%由表
!

可知#安装该系统

后#可在原有基础上降低
K0

'

0b

'

'b

X

的排放量分

别为
)!i

#

)?i

#

>i

#从源头上减少了污染物的产

生量#实现天然气发动机的高效清洁燃烧#进一步降

低污染排放#减少对大气环境的污染%

=

!

结
!

论

)

"定负荷下#天然气发动机工作时向预混室内

喷射
K

"

b

"

水溶液可以降低发动机燃烧温度#降低

'b

X

排放#动力性能和经济性能都有所提高%

"

"随双氧水流量增加#

'b

X

降排效果越好#但

在较大双氧水流量下#

'b

X

降排效果明显变缓%

!

"温度和氧气浓度是影响
'b

X

生成量的主要

因素%温度降低减慢
'b

X

生成速度#氧气浓度增加

又加快
'b

X

产生#两者综合作用最终使
'b

X

生成

量减少%

B

"当天然气与双氧水质量比控制范围为
B&>

'

>&?

时#气耗率降低及
0b

'

K0

'

'b

X

降排整体效果

较好%采取控制双氧水的喷射量'双氧水与天然气

的质量比等措施#可减少或避免双氧水因分解'燃烧

不完全而造成的新污染%
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