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氨氢混合均质压燃内燃机燃烧特性研究

姚宁一，钟绍华
（武汉理工大学  汽车工程学院，武汉  430070）

摘要：基于 CHEMKIN 软件，建立均质压燃（homogeneous charge compression ignition，HCCI）内

燃机仿真模型，分析了掺氢比 α、进气温度、当量比 φ等各个参数对内燃机燃烧性能的影响，主要是

对内燃机缸内温度、压力、放热率和 NO 排放的影响。结果表明，缸内温度、压力和放热率随着 α和

进气温度的增大而增大，着火时刻提前；φ达到 1 附近时，缸内温度、压力和放热率峰值达到最大，随

着 φ的降低，着火时刻提前；缸内 NO 的生成量受 α的影响较小，缸内 NO 摩尔分数峰值随着 α的增

加而升高；随着缸内燃烧的结束，NO 的排放量都大幅度降低；α从 0 增加到 0.2，NO 的主要基元反应

种类不变，总反应速率提高，且缸内的 NO 主要来自 HNO，NH 则主要起到消耗 NO 的作用。为未来

氨氢 HCCI 内燃机燃烧及排放性能的改善提供了理论参考。
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Combustion characterization of an ammonia-hydrogen hybrid 
homogeneous charge compression ignition internal combustion engine
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Abstract: A simulation model of a homogeneous charge compression ignition (HCCI) internal combustion engine 

was developed using the CHEMKIN software to investigate the effects of key parameters, including hydrogen 

doping ratio (α), inlet temperature, and equivalence ratio (φ), on combustion performance. The study focused on 

in-cylinder temperature and pressure, heat release rate and NO emissions. Results reveal that increases in α and 

inlet temperature lead to higher in-cylinder temperature, pressure, and heat release rate, as well as earlier ignition 

timing. When φ approaches 1, peak values of in-cylinder temperature, pressure, and heat release rate are 

maximized, while the ignition timing advances as φ decreases. In-cylinder NO formation is only slightly affected 

by α; however, the peak mole fraction of NO rises with increasing α. As the in-cylinder combustion concludes, 

NO emissions decrease significantly. Increasing α from 0 to 0.2 considerably reduces NO emission. Although the 

main NO formation pathways remains unchanged, the total reaction rate increases. NO in the cylinder primarily 

originates from HNO, while NH primarily consumes NO. These findings provide feasibility evidence for 
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improving combustion efficiency and emission performance in future ammonia-hydrogen HCCI engines.

Keywords: HCCI internal combustion engine; ammonia-hydrogen mixture; simulation modeling; combustion 

performance

近年来，随着国家人口的不断增多和经济的快速发展，对能源的需求量在逐渐增长。国家正推动能源向

清洁能源的转型，但是目前化石能源仍占有主要地位。化石能源燃烧会排放出大量的二氧化碳等污染物，造

成环境的大量污染。在此背景下，氢气和氨气开始进入人类的视野。氢气具有高效、无碳、质量能量密度高

等特点，燃烧性能良好，可以实现清洁燃烧。利用氢气的特性是碳达峰和碳中和高效的途径之一，大力发展

氢能源势在必行。除了氢之外，氨气的发展也备受关注，氨气完全燃烧生成氮气和水，自身便于储存和运输，

具有高辛烷值、高热值等优点。目前无碳燃料的典型代表有氢和氨，将氢和氨作为动力燃料应用于新能源汽

车可能是未来的一个重要方向 [1⁃3]。

许多学者对于氨燃烧和氨氢混合燃烧作了广泛研究。Lee 等 [4]提出将氨作为压燃发动机燃料，把氨气和

空气的混合物注入发动机实现自动点火，发现引起氨喷雾燃烧需要足够高的温度和压力条件。Wang 等 [5]利

用一维层流平面火焰模拟，对氨氢及空气混合物的燃烧特性进行了研究，发现氨氢混合物的理想工作条件为

当量比 1.00~1.05，氢摩尔分数为 40%~60%，且具有较高的抗爆能力，更适合于高压缩比条件下燃烧。

Lhuillier 等 [6⁃7]对预混氨/氢/空气混合燃料的单缸点燃式发动机的燃烧特性与排放特性进行了分析。研究表

明，在低加氢和中等加氢条件下，分别在略微富燃和略微稀燃的条件下，可获得发动机的最高指示压力和

效率。

均质压燃（homogeneous charge compression ignition，HCCI）内燃机的燃烧方式已成为研究热点并逐渐成

熟。HCCI 内燃机是通过压缩均匀分布在气缸内的可燃气体使其温度达到自燃温度进而引起燃料燃烧的一

种内燃机，与传统内燃机相比，HCCI内燃机可以很大程度上提高燃料的利用率、降低燃烧生产的污染物的排

放。Maurya 等 [8]采取随机反应器模型（stochastic reactor model，SRM）对 15 种氢气燃烧机制进行模拟，评估

HCCI 内燃机的燃烧参数，结果表明 Oconaire-2004 机制能够准确地预测氢气 HCCI 燃烧的特性。Kale 等 [9]通

过实验研究发现在汽油中掺混二异丙醚和添加剂能够扩大 HCCI内燃机的运行范围，同时能够降低氮氧化物

和碳烟的排放量。Feroskhan 等 [10]分析了不同工况，以及掺混甲烷条件下沼气燃料 HCCI 发动机的燃烧及排

放性能，结果表明沼气流量对发动机的输出参数影响较大，且掺入的甲烷含量与燃烧指标有很大的相关性。

迄今为止，对于氨氢混合 HCCI内燃机的研究较少。Pochet等 [11⁃12]在 HCCI内燃机对氨氢混合进行实验研

究，结果表明氨在内燃机中燃烧需要非常高的进气温度，加入氢气可以很好地提高发动机功率和降低进气温

度的要求，同时提高 EGR 率可以有效地降低 NO 的排放。阿俊利 [13]对氨 HCCI内燃机的各项性能进行了仿真

研究，确定了常压情况下氨可以被压燃的进气温度和所需掺氢比。

目前，对氨氢在 HCCI 内燃机的燃烧性能与排放性能的研究仍不充分，本文通过建立 HCCI 内燃机仿真

模型与反应机理耦合，分析不同运转参数下，内燃机各个性能的变化，为氨氢内燃机燃烧性能和污染物的排

放提供理论依据。

1　模型建立与验证

1.1　反应机理

从 20 世纪开始，诸多学者就对氨燃烧的路径展开了研究，并且开发了很多氨的反应机理。1977 年，

Fisher[14]对富燃条件下 NH3/O2/N2火焰中 NH3、NH2、NH、OH 和气体温度的测定，确定了 NH3和 OH/H 反应生成

NH2和 NH 这一路径。1986 年，Bian 等 [15]通过分子束采样技术和质谱仪对 NH3/O2混合物的燃烧进行了研究，

发现 NH 与 O2是 NO 生成的主要步骤。2000 年，Konnov 等 [16]研究得出一种碳氢化合物的反应机理，去除掉反

应机理中和碳有关的组分和基元反应后，得到由 31 种组分和 241 种反应组成的动力学模型，该模型可以很好
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地预测氨的燃烧过程和火焰结构。2012 年，Duynslaegher等 [17]在 Konnov 模型的基础上，对 NH、N2O 的模拟进

行了改进，随后对改进的机理进行了简化，使其能够更好地针对 SI发动机模拟，模型包括 19 种组分和 80 种反

应，其可以更好地理解氮氧化物的生成路径。2015 年，Nozari等 [18]研究了 NH3/H2/空气混合物在高压和稀薄条

件下的燃烧特性，并且采用层流预混自由传播火焰模型计算燃烧属性，随后考虑压力、燃料混合物和当量比

等条件，开发了基于 Konnov 的简化机理，该机理与 Konnov 机理相比，预测精度几乎相同，且计算时间减少了

大约 4/5。本次研究采用 Nozari等开发的基于 Konnov 的简化机理。

氢气的反应机理较为简单，采用 Ó Conaire 等 [19]于 2004 年研究出的氢氧化机理，该机理涉及温度范围

298~2 700 K，压力范围为 0.005~8.82 MPa，当量比为 0.2~6.0。

将以上 2 种机理进行耦合得到一个具有 23 个组分和 100 个基元反应的氨氢混合反应机理，将其导入

CHEMKIN 中与建立的内燃机模型相耦合。

1.2　模型建立

研究将 YANMAR L100V 风冷单缸发动机作为研究对象，发动机参数如表 1 所示。在 CHEMKIN 中，有

一个用于 HCCI 内燃机模拟的预定义模型，该模型称为 HCCI 内燃机模拟器。将内燃机参数、反应机理和该

模型耦合，建立内燃机仿真模型 [20]。

内燃机的几何模型建立基于 Heywood 建立的方程 [21]，将内燃机中各个参数的变化看作时间的函数，其方

程如下：

V（t）
V c

= 1 +
C − 1

2
é
ë

ù
ûR + 1 − cos θ − R2 − sin2θ 。 （1）

对上述方程进行微分得

d ( V/V c )
dt

=Ω ( )C − 1
2

sin θ
é

ë

ê
êê
ê
ê
ê ù

û

ú
úú
ú1 + cos θ

R2 − sin2θ
， （2）

式中：C 为压缩比；V ( t ) 为 t时刻的气缸容积；V c 为气缸余隙容积；θ为曲轴转角；Ω为角速度，R 为连杆比，Ω =

dθ
dt

，R =
L c

LA

，L c 表示连杆长，LA 表示曲柄半径。

除此之外，还需要定义内燃机传热模型，研究选用 Woschni[22]半经验传热模型，该模型可以更加准确地预

测用于计算雷诺系数的特征速度。该模型提出

Nu = 0.035Re0.8， （3）

式中：Nu 为无量纲准则的努塞尔数；Re 为雷诺数，计算雷诺数的特征速度取为影响传热过程的平均气体速

度，对不同阶段有不同取值。特征速度 v，m/s，可表示为

v = C 1 vm + C 2

V sT 1

p1V 1

（p − p0）， （4）

式中：p 为缸内气体压力；p0 为发动机反拖时的压力，MPa；V s 为气缸的工作容积，m3；vm 为活塞的平均速度，

m/s；带下标 1 的变量则表示进气阀关闭至燃烧始点前工质在任一时刻的状态。本次计算只考虑压缩、燃烧

表 1　内燃机主要参数

Table 1　　Main parameters of internal combustion engine

名称

排量/L

缸径/mm

冲程/mm

连杆长/mm

参数

0.436

86

75

145

名称

压缩比

进气门关闭时刻/(°)

排气门开启时刻/(°)

参数

23꞉1

-127

127
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和膨胀过程，取 C 1=2.28，C 2=3.24×10-3。

研究中的掺氢比 α为

α =
XH2

XH2
+ XNH3

， （5）

式中：XH2
、XNH3

分别为 H2和 NH3的摩尔分数。

当量比 φ定义为

φ =
（F/A）

（F/A）stoic

（6）

式中：F、A 分别代表燃料和空气的质量；（F/A）表示实际的燃空比；（F/A）stoic 表示化学当量下的燃空比。

1.3　机理验证

对于氨氢混合的机理验证，主要从层流燃烧速度以各组分浓度等方面来验证机理的可预测性。参照文

献 [23]中的实验数据对该机理进行层流火焰燃烧速度的验证。所验证的工况主要是 φ为 0.6~1.3，进气压力为

0.1、0.3 MPa，α为 0.6。实验与模拟结果对比如图 1 和图 2 所示。可以看出该机理对层流火焰速度的预测与实

验值较为符合，且变化趋势与实验结果较为对应。

组分浓度的验证则使用文献 [24]中的实验数据。实验工况设定 φ为 0.25、1，初始温度 900~1 250 K，α为

0.3，主要对 NH3、H2O 的浓度进行比较，结果如图 3~6 所示。可以得出，模拟值对实验结果的预测比较准确，

在温度为 1 120 K 时，与实验值略有差距，但是总体变化趋势与实验值吻合较好。

图 1　0.1 MPa下 α=0.6的层流火焰速度曲线

Fig. 1　　Laminar flame velocity curve with α=0.6 at 0.1 MPa

图 2　0.3 MPa下 α=0.6的层流火焰速度曲线

Fig. 2　　Laminar flame velocity curve with α=0.6 at 0.3 MPa

图 3　φ=0.25、α=0.3的 NH3摩尔分数变化曲线

Fig. 3　　Variation curve of NH3 mole fraction 

for φ=0.25 α=0.3

图 4　φ=0.25、α=0.3的 H2O摩尔分数变化曲线

Fig. 4　　Variation curve of molar fraction 

of H2O for φ=0.25 α=0.3
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1.4　内燃机模型验证

为了验证所建立的内燃机仿真模型，设定工况为 φ=0.22，内燃机转速 1 500 r/min，初始压力 0.1 MPa，进

气温度 448 K，α分别为 0.63、0.43、0.30、0.23。对其进行数值模拟，缸内压力随曲轴转角变化的模拟值和实验

结果 [12]的对比如图 7 所示。

从图 7 中可以看出，模拟值得到的缸内压力曲线与实验值的趋势大致相同，模拟得到的缸内压力峰值与

实验值略有差距，分析原因是在数值模拟中考虑的热损失相比于实验较小，且仿真模型中工质被认为是分布

均匀的，而在实际的内燃机中会出现局部温度和压力过高的情况。从整体看，该模型对 HCCI 内燃机预测较

为准确。

图 7　缸内压力的模拟值与实验值随曲轴转角的变化曲线

Fig. 7　　Variation curve of simulated and experimental values of the pressure in the cylinder with crankshaft angle

图 5　φ=1、α=0.3的 NH3摩尔分数变化曲线

Fig. 5　　Variation curve of NH3 mole fraction for φ=1 α=0.3

图 6　φ=1、α=0.3的 H2O摩尔分数变化曲线

Fig. 6　　Variation curve of molar fraction of H2O for φ=1 α=0.3

45



重 庆 大 学 学 报 第  48 卷

2　模拟结果分析

2.1　掺氢比对燃烧性能的影响

研究掺入氢气后内燃机的燃烧性能，设定温度为 450 K、φ=1，在内燃机转速 1 500 r/min、进气压力为

0.1 MPa 的情况下，分别设置 α为 0、0.1、0.2、0.3、0.4、0.5，缸内温度和缸内压力随着曲轴转角的变化如图 8 和

图 9 所示。可以看到，在设定的条件下，α低于 0.3 时，缸内温度和压力没有发生急剧变化，表明此时内燃机内

部未发生大规模燃烧，随着 α到达 0.3，缸内温度和压力都出现急剧上升，温度和压力峰值达到 3 067 K 和

13.29 MPa，说明此时氨氢混合燃料发生燃烧，该燃烧分为 2 个过程，首先是温度达到氢气的燃点，缸内的氢气

开始燃烧，缸内的温度迅速上升，达到氨气的燃点，此时氨气发生燃烧，缸内温度继续急剧上升。α从 0.3 增加

到 0.5，缸内温度峰值略微增大，缸内压力峰值呈非单调变化。除此之外，α增高到 0.5，着火时刻也发生了提

前，其原因是氢气含量增多，第一阶段的燃烧提前，导致整体燃烧的发生时刻提前。

放热率指混合气在单位时间或单位曲轴转角的燃烧放热量。图 10 是在上述内燃机参数条件下，α为

0.3、0.4、0.5 时内燃机的热释放率。可以看出，随着 α的增大，放热率峰值也在逐步增大，且放热率的变化速度

较快，这是由于氨氢混合气体具有很高的热值，在缸内迅速燃烧，放出大量热量，随之缸内温度和压力迅速升

高。在 α为 0.5 时，放热率峰值达到最高，为 189 kJ/（°）。

图 8　不同 α下缸内温度变化曲线

Fig. 8　　Variation curve of temperature 

in cylinder under different α

图 9　不同 α下缸内压力变化曲线

Fig. 9　　Variation curve of cylinder pressure 

under different α
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2.2　进气温度对燃烧性能的影响

图 11 和图 12 表示在 α=0.2 的混合燃料，φ=1，内燃机转速为 1 500 r/min，进气压力为 0.1 MPa 的条件下，

不同进气温度下的内燃机缸内温度和缸内压力随曲轴转角变化曲线。在进气温度为 460 K 时，缸内温度及

压力都出现了略微增长，增大幅度不大，说明缸内的燃料并未发生完全燃烧。进气温度达到 470 K 及以上

时，缸内发生完全燃烧。缸内温度峰值在进气温度为 490 K 时达到最大，缸内压力峰值则在进气温度 480 K

时达到最大。进气温度由 470 K 增大到 490 K，缸内温度峰值增大了 37.9 K，缸内压力峰值增大了 0.2 MPa。

较高的进气温度可以更容易更快地达到缸内混合燃料的燃点，使缸内着火时刻提前，燃烧更充分。

图 10　不同 α下的放热率曲线

Fig. 10　　Heat release rates under different α

图 12　不同进气温度下缸内压力变化曲线

Fig. 12　　Variation curve of cylinder pressure under different intake air temperatures

图 11　不同进气温度下缸内温度变化曲线

Fig. 11　　Variation curve of temperature in cylinder under different intake temperature
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图 13 为内燃机不同进气温度下的放热率变化。可以看出，进气温度从 470 K 升高到 490 K，缸内放热率

逐渐增大，且放热率峰值也随之增大，由 129.16 kJ/(°)增大到 142.96 kJ/(°)，放热率峰值时刻也提前 6.47 CA。

这是因为随着进气温度的增大，缸内燃烧发生时刻提前，并且燃烧程度更加激烈，从而造成放热率增大。

2.3　当量比对燃烧性能的影响

设置 φ为 0.8、1.0、1.2，α为 0.2，进气温度为 470 K，保持其他参数条件不变，研究不同 φ对内燃机燃烧性能

的影响，缸内温度及压力随着曲轴转角的变化曲线如图 14 和图 15 所示。随着 φ的增大，缸内压力和温度都

产生了不同程度的变化，在 φ=1 时，缸内压力和温度峰值达到最高，且随着 φ的减小，内燃机点火时刻提前，

图 14　不同 φ时缸内温度变化曲线

Fig. 14　　Variation curve of temperature in cylinder under different φ

图 13　不同进气温度下的放热率曲线

Fig. 13　　Heat release rates at different intake air temperatures
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原因是 φ越大，意味着缸内氨气浓度会更高，从而导致火焰传播速度变慢，点火时刻延迟，φ过大还会发生失

火的现象。相反，如果燃料中氨气浓度过低，则会造成燃烧释放的能量减少，缸内温度和压力峰值明显下降。

不同 φ时的放热率变化如图 16 所示。图中的放热率峰值变化和上述的缸内温度及压力峰值变化一样，

随着 φ的增加进行非单调变化，放热率峰值在 φ=1 时达到最大，为 129.16 kJ/(°)。分析原因是当 φ<1 时，混合

燃料浓度降低，热值降低，燃烧释放的热量降低；当 φ>1 时，混合燃料浓度增大，导致混合气体的比热容增大，

绝热系数变小，缸内温度峰值降低，反应速率降低，反应释放的热量减小。

图 15　不同 φ时缸内压力变化曲线

Fig. 15　　Variation curve of cylinder pressure under different φ

图 16　不同 φ时的放热率曲线

Fig. 16　　Heat release rates under different φ
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2.4　掺氢比对排放性能的影响

NH3燃烧会生成氮氧化物，主要包括 NO、NO2，其中排放生成的 NO 含量远大于 NO2含量，所以本次主要

分析氨气燃烧生成的 NO，重点研究掺氢比 α对 NO 生成的影响。NO 主要有 2 种生成途径，一种主要是混合

气体中的氮气在高温下被氧化生成的 NO，称为热力型 NO，另一种是混合气体中的氨气被氧化生成得到的，

称为燃料型 NO[25]。

接下来设定进气温度为 450 K，φ=1，内燃机转速为 1 500 r/min，进气压力为 0.1 MPa，继续设置 α为 0、

0.1、0.2、0.3、0.4、0.5，NO 摩尔分数随着曲轴转角的变化如图 17 所示。当 α低于 0.3 时，缸内未发生完全燃烧，

NO 的摩尔分数几乎为 0。随着 α的增大，缸内燃烧产生的 NO 摩尔分数峰值增大，最高可达到 0.022，此时混

合燃料燃烧会消耗大部分 NO，NO 含量会急剧下降，最后 NO 的生成量会随着温度的降低而降低。可以看

出，α对最后 NO 的排放量影响相对较小，缸内的 NO 含量主要是燃料型 NO。另外分析可知，NO 产量受缸内

温度影响较大，在内燃机的燃烧过程中可以通过控制高温持续时间来减少 NO 的含量。

进一步分析氨氢内燃机燃烧生成的 NO，设定 α为 0、0.2，进气温度为 600 K，保持其他初始参数不变，通

过数值模拟得出在不同 α下 NO 参与主要基元反应的反应速率和总反应速率随曲轴转角变化的曲线，如图 18

和图 19 所示。表 3 为 NO 参与的主要基元反应。从图中可以看出，随着 α从 0 增加到 0.2，NO 参与的主要基元

反应种类并无明显变化，但是各个基元反应的反应速率发生了变化。α增大，NO 主要基元反应的反应速率

峰值在增大，且 NO 总反应速率也在增高。

图 17　不同 α下 NO摩尔分数随曲轴转角的变化曲线

Fig. 17　　Variation curve of NO mole fraction with crank angle under different α

图 18　α=0时 NO参与的主要基元反应及总反应速率曲线

Fig. 18　　Main elementary reaction and total reaction rate curve of NO participation when α=0
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在 NO 的基元反应中，R49、R59、R60 是造成 NO 生成的主要基元反应，R29、R65、R76 对 NO 在内燃机中

的消耗有重要意义。可以看出，HNO 作为中间产物对 NO 的生成占有主要作用，HNO 产生的主要路径是

NH2+O2生成 HNO+NH。由图 17 可知，燃烧最终排放出的 NO 很少，这是因为中间产物 NH 在燃烧过程中消

耗了大部分 NO，这也说明了 NO 含量出现急剧上升随后又急剧下降的现象。此外，NO 有关的主要基元反应

中，R46、R47 为热力型 NO 的生成机理，R49、R59、R60 说明一部分 NO 主要来自于 NH3中的 N，这也证实了燃

烧产生的 NO 一部分来自于 N2，另一部分来自于 NH3。

2.5　NO敏感性分析

保持上述条件不变，研究 α分别

为 0、0.05、0.1 下 NO 的敏感性分析。

由于敏感性在反应过程中是一直变

化的，取各个基元反应过程中敏感

性的极值，此时敏感性最能反映出

燃烧过程中的影响因素。敏感性分

析结果如图 20 所示。

图中敏感性正值代表该反应对

NO 生成有着推进作用，负值则代表

反应对 NO 的产生有抑制作用。该

图可以看出，α=0 时，对 NO 的生成有

促 进 作 用 的 主 要 基 元 反 应 为 R5、

R49、R79、R86、R88，有抑制作用的

主要基元反应为 R6、R62。加入氢

图 19　α=0.2时 NO参与的主要基元反应及总反应速率曲线

Fig. 19　　Main elementary reactions and total reaction rate curves of NO participation when α=0.2

表 3　NO参与的主要基元反应

Table 3　　Main elementary reactions in which NO participated

基元反应式

NH2+NO   NNH+OH

NH+OH   NO+H2

N+OH   NO+H

N+O2
   NO+O

H+NO(+M)   HNO(+M)

反应编号

R29

R40

R46

R47

R49

基元反应式

HNO+H   NO+H2

HNO+OH   NO+H2O

HNO+NH2
   NO+NH3

NNH+O   NH+NO

N2O+H   NH+NO

反应编号

R59

R60

R62

R65

R76

图 20　不同 α下的 NO敏感性分析

Fig. 20　　Sensitivity analysis of NO at different α
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气后，R5、R14 则成为促进 NO 生成的主要基元反应，而 R6 依旧对 NO 的生成有很大的抑制作用。

对 NO 生成最重要的基元反应为 R5，H+O2
   OH+O,这是因为该反应中的 OH 在氨的脱氢反应中作为

非常重要的角色，能加快大部分反应正向进行。该反应的敏感性随着 H2的加入而降低。其次还有反应 R14，

NH3+H   NH2+H2，该反应在加入氢气后对 NO 生成变得重要，且敏感性随着 α的增大而增强，因为反应产

生的 NH2是 NO 生成的重要中间产物。

3　结　论

通过使用 Chemkin 仿真软件，以化学动力学为基础，建立 HCCI 内燃机模型，将其与反应机理相耦合，并

对机理及模型进行了相关验证，随后分析氨氢混合在内燃机中的燃烧与排放性能，主要结论如下：

1）内燃机的燃烧性能受进气温度、当量比 φ等参数影响，随着进气温度的增大，混合燃料着火时刻提前，

且缸内的峰值温度、压力和放热率变大；φ减小，缸内着火时刻提前，φ在 1 附近时，缸内温度、压力及放热率峰

值达到最高。

2）掺氢比 α对内燃机的燃烧和排放性能都有影响，α越大，缸内温度和压力的峰值就越大，且随着 α的增

大，混合燃料的着火时刻提前，放热率也随之增加，提高了内燃机的性能。α增大，缸内产生的 NO 的峰值摩

尔分数变大，但随着温度的下降，最后内燃机排出的 NO 的量会大幅度减小，且差别不大。

3）随着 α从 0 增大到 0.2，NO 主要基元反应种类不变，总反应速率提高。在 NO 的生成路径中，HNO 占据

着主要作用，燃烧过程的大部分 NO 由 HNO 生成，随后产生的 NO 主要由 NH 来反映消耗。
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