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喷氢射流点火对煤层气发动机燃烧特性影响
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(重庆交通大学
 

交通运输学院,重庆
 

400074)

摘 　 要:
 

为避免大缸径低浓度煤层气发动机在发电过程中出现燃烧不稳、爆震等现象,对喷氢射流点火的助燃效

果进行研究,探究点火-喷氢间隔对射流火焰结构以及对发动机助燃效能的影响。 基于三维流体力学软件,固定喷

氢时刻及喷氢脉宽,通过改变点火时刻来研究不同点火-喷氢匹配策略对发动机燃烧性能的影响。 结果表明:在一

定范围内先点后喷(喷氢前 5
 

℃A 内点火)及边喷边点两种工况均可形成较为明显的烟羽射流火焰结构,可提高发

动机燃 烧 速 率,滞 燃 期 及 燃 烧 持 续 期 相 较 于 原 机 分 别 缩 短 了 64% 和 68%;缸 压 峰 值 和 放 热 率 峰 值 分 别 提 高

2. 1
 

MPa 和 1. 05
 

kJ / ℃A。 另外,固定喷氢时刻改变点火时刻,先点后喷和边喷边点两种工况指示热效率相差不大,
均在 40%左右;而先喷后点的两组案例效率有所下降,分别为 38. 3%和 36. 7%。 合理控制点火-喷氢时刻可使发动

机指示热效率比原机提高约 4%。
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　 　 煤层气是指赋存于煤层中以吸附在煤基质颗粒

表面为主并部分游离于煤孔隙中或溶解于煤层水中

的烃类气体,其主要成分为甲烷。 低浓度煤层气泛

指甲烷体积浓度介于 3% ~ 30%的煤层气,对其进行

利用是中国“双碳” 目标实现的有效途径 [ 1] 。 由于

煤层气体积热值不高,工业应用一般采用燃气发电

的方式 [ 2] 。 低浓度煤层气发动机容易产生工作循

环变动大、失火和爆震等不正常燃烧现象 [ 3] 。 故而

稳定点火、加速燃烧是改善发动机燃烧的要点。
掺混活性燃料是稳定点火、加速燃烧的有效

途径。 氢气作为最具活性的气体燃料,具有易扩

散、好点火、火焰传播快、淬熄距离短以及可燃浓

度范围大等优点 [ 4] 。 当天然气浓度过低时向缸内

额外供给氢气是一种有效的稳定燃烧策略。 天然

气发动机最常采用的氢气补充方式是将氢气掺混

入天然气中以进气道喷射( port
 

fuel
 

injection,PFI)
的方式喷入气缸,这种由天然气掺氢形成的混合

燃料简称 HCNG。
高掺氢比 PFI 发动机容易回火,为了解决这个

问题,Biffiger 等 [ 5] 提出了甲烷 PFI+氢气直喷( direct
 

injection,DI)的在线混合掺烧策略,在往复式活塞内

燃机中对比研究了甲烷 / 氢气 PFI、甲烷 PFI +氢气

DI、甲烷 PFI+少量甲烷 DI 等组合喷射的燃烧特性,
通过调整直喷和点火相位,发现 PFI + DI 模式下的

分层燃烧效果可以有效提升发动机燃烧效能。 Shi
等 [ 6] 和 Fan 等 [ 7] 在转子发动机上研究了甲烷 PFI

 

+
氢气 DI 的燃烧特性,结果表明:喷氢量、喷氢定时和

点火定时是主导燃烧特性的三大关键因素。 其中喷

氢与点火时刻的协同配合对缸内火焰的形成与发展

有着重要影响 [ 8] 。 Wallner 等 [ 9] 和 Kawanabe 等 [ 10]

研究发现若氢气直喷时刻与点火时刻相近,火花塞

附近将会出现形如 “ 烟羽 ” 的射流火焰。 Oikawa
等 [ 11] 将这种射流火焰引燃模式命名为烟羽点火燃

烧概念 ( plume
 

ignition
 

combustion
 

concept, PCC ) 。
这种点火燃烧方式采用了射流火焰作为主燃料的点

火源,具有强化点火、加速燃烧的作用。
综上所述,基于甲烷

 

PFI
 

+氢气
 

DI 的复合喷射

模式和烟羽点火燃烧方式可提高发动机性能。 目前

很少涉及点火 / 喷氢时刻匹配对烟羽火焰结构影响

的研究。 此外相关研究大都面向小缸径发动机,很
少涉及大缸径发动机,而大缸径发动机相较于普通

尺寸发动机存在尺度效应,易发生爆震。 在此背景
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下,本研究利用 CFD 仿真软件对大缸径煤层气发动

机进行建模,探究点火 / 喷氢时刻匹配对火焰形态及

助燃效能的影响,为大缸径煤层气发动机采用喷氢

射流点火燃烧提供参考。

1　 数值模型与研究方法

1. 1　 模型构建

基于某发电用大缸径煤层气发动机建立了三维

仿真模型。 在原机气缸盖上增设一个氢气喷射器,
可实现甲烷 PFI

 

+氢气 DI 的复合喷射模式。 发动机

几何模型如图 1 所示,其基本参数见表
 

1。 氢气喷

射器与火花塞的布置关系如图 2 所示。

图 1　 发动机几何模型

Figure
 

1　 Geometric
 

model
 

of
 

the
 

engine

表 1　 发动机技术参数

Table
 

1　 Engine
 

technical
 

parameters

类型 参数 取值

缸径 / mm 160. 0
六缸四冲 行程 / mm 240. 0
程发动机 单缸排量 / L 4. 83

压缩比 11. 0
氢气喷射压力 / MPa 10. 0

六孔、对称 喷孔与缸盖夹角 / ( °) 30. 0
氢气喷孔 喷孔直径 / mm 1. 0

图 2　 氢气喷射器与火花塞的布置关系

Figure
 

2　 Arrangement
 

of
 

hydrogen
 

injector
 

and
 

spark
 

plug

　 　 仿真计算包括进气、压缩、做功和排气 4 个冲

程,共计 720
 

℃A 定义为 0
 

℃A。 本文将压缩冲程上

止点定义为 0
 

℃A,进气冲程开始为-360
 

℃A
 

ATDC
(上止点后) 。 进气门开启时刻为计算始点,直至下

一次排气门开启时刻计算结束。 计算工况为额定工

况,即转速 1
 

000
 

r / min,100%负荷。 设置的初始及

边界条件来源于试验数据。 发动机相关条件设置见

表 2。 仿真模型采用的化学动力学机理为
 

GRI
 

3. 0,
由 325 个反应和

 

53 个组分组成。 大量文献验证了

该机理对模拟甲烷与氢气燃烧过程的效率和准确

性 [ 12- 13] 。 将 SAGE 燃烧模型与 GRI
 

3. 0 耦合进行缸

内燃烧计算。 采用
 

RNG
 

k-ε 模型来模拟缸内湍流

运动,该模型可精确预测流体的高速流动和涡流等

复杂的工质流动,能够准确模拟甲烷与氢气在缸内

的混合与扩散,具有较好的稳定性。 对壁面传热过

程选用了 O′Rourke 和 Amsden
 

模型进行模拟。
表 2　 发动机初始条件和边界条件

Table
 

2　 Initial
 

and
 

boundary
 

conditions
 

of
 

engine

参数 取值

缸内初始压力 / MPa 0. 2
缸内初始温度 / K 728. 0
进气压力 / MPa 0. 24
进气温度 / K 324. 0

气缸套温度 / K 550. 0
气缸盖温度 / K 550. 0

活塞顶面温度 / K 500. 0

1. 2　 网格无关性分析

本文基于 2. 0、4. 0、8. 0
 

mm
 

3 种网格尺寸对网

格无关性进行验证。 不同网格尺寸下的缸压曲线如

图 3 所示,对比发现 8. 0
 

mm 与 4. 0
 

mm 基础网格之

间误差较大,为 5. 3%;而 4. 0
 

mm 与 2. 0
 

mm 基础网

格之间误差相对较小,仅为 0. 9%。 因而可以认为

当基础网格尺寸小于 4. 0
 

mm 时,计算结果与基础

网格尺寸无关。 为了兼顾结果准确性和计算效率,
选取 4. 0

 

mm 的基础网格尺寸。 在此基础上,对缸

内速度场和温度场进行了 3 级自适应加密,分别对

氢气喷射器和火花塞进行了局部 4 级、5 级加密,燃
烧过程中最大网格数可达 4. 85×106 。
1. 3　 模型可靠性验证

由于仿真模型建立时涉及对原发动机的改装,
因此要进行模型可靠性验证来排除其对燃烧性能的

影响。 本文利用原机额定工况试验数据来验证所建

立模型的可靠性。 对比发现,模拟与试验的缸压峰

值分别为 12. 67
 

MPa、12. 94
 

MPa,误差为 2. 0%;放
热率峰值别为 1. 18

 

kJ / ℃A、 1. 22
 

kJ / ℃A, 误差为

3. 3%,两者误差均小于 5%。 可以认为仿真结果能

够准确反映出发动机实际运行的过程。 试验与模拟
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的缸压与放热率曲线如图 4 所示。

图 3　 网格无关性验证

Figure
 

3　 Grid
 

independence
 

verification

图 4　 试验和模拟结果验证

Figure
 

4　 Verification
 

of
 

test
 

and
 

simulation
 

results

1. 4　 仿真方案

为研究在稀燃条件下喷氢点火匹配对烟羽点火

燃烧的影响,探究在何种配合方式下喷氢射流点火

对发动机燃烧性能优化效果最佳,本文设计了 Case1

~ Case6
 6 个点-喷配合方案。 所有方案中喷氢始点

为-15
 

℃A
 

ATDC 开始,喷氢脉宽为 3
 

℃A。 在额定

工况下,保持进气道进入缸内煤层气的过量空气系

数为 1. 7。 氢气作为辅助燃料通过缸内直喷供给,
喷氢量固定为 13. 15

 

mg,约占总燃料热值的 5%。
点-喷间隔定义为点火时刻与喷氢开始时刻之差。
不同点-喷配合方式定时图如图 5 所示,图 5 中 S x

代表第 x 种方案的点火时刻。

图 5　 不同点-喷配合方式定时图

Figure
 

5　 Timing
 

diagram
 

of
 

different
 

ignition
 

and
 

hydrogen
 

injection
 

schemes

2　 结果与分析

2. 1　 喷氢和点火匹配对燃烧特性的影响

发动机缸内压力是衡量发动机燃烧性能的一个

重要指标,图 6 显示了不同点-喷配合方式对缸压的

影响。 此外添加了一组纯煤层气在最佳工况下的缸

压曲线 ( CNG) 作为对比,点火正时为 - 28
 

℃A
 

AT-
DC。 从图 6 中可以看出,随着点火的推迟,缸压峰

值呈下降趋势,峰值对应的曲轴转角也相应延迟。
但整体来看,Case1 ~ Case4 缸压峰值下降趋势不甚

明显,从 Case1 的 14. 8
 

MPa 下降至 Case4 的 14. 2
 

MPa。 这是因为提前点火时虽然早期火核的形成较

早,但无氢气介入,对火核的发展影响。 而随着点火

的推迟,Case5 与 Case6 的缸压峰值急剧下降,分别

为 13. 1
 

MPa 与 10. 6
 

MPa。 对于先喷后点工况,点
火越晚意味着氢气扩散的时间越长,火花塞附近的

氢气量越少,很难达到利用氢气来引燃甲烷的效果。
而边喷边点(指喷氢过程中某时刻点火) 与先点后

喷这两种配合方式,在火核形成时期火花塞周围

都存在相对较多的氢气,使其在火焰传播初期速

度加快,提高燃烧等容度及缸内温度,缸压峰值得

到明显提高。

图 6　 不同方案对应的发动机缸压曲线

Figure
 

6　 Engine
 

pressure
 

curves
 

corresponding
 

to
 

different
 

schemes

图 7、图 8 分别为不同方案对应的瞬时放热率

曲线及累积放热量曲线。 由图 7、图 8 可以看出先

喷后点工况的燃烧始点明显落后于其他两种方式。
本文将不同方案对应的氢气、甲烷的瞬时放热率及

消耗量曲线分别表示出来,如图 9 所示。 由于高压

喷射及氢气的扩散作用,先喷后点工况的氢气大都

分布于缸壁周围。 Case5 、Case6 在火核形成初期参

与燃烧的氢气较少,导致先喷后点工况放热大都集

中于 10
 

℃A
 

ATDC 之后。 而对于边喷边点及先点后

喷的 Case1 ~ Case4 ,在火核形成时便引燃了周围的氢
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图 7　 不同方案对应的瞬时放热率曲线

Figure
 

7　 Heat
 

release
 

rate
 

curves
 

corresponding
 

to
 

different
 

schemes

气。 图 10 为不同方案所对应的燃烧特征参数,可以

看出相较于煤层气发动机,采用喷氢助燃方式的 6
组案例滞燃期及燃烧持续期均得到了明显的缩短。
滞燃期随着点火的推迟呈先减后增的趋势,Case4 所

对应的滞燃期为最小值。 这是由于在 - 15
 

℃A
 

AT-
DC 喷氢之前点火早期没有氢气的介入,这段时间

氢气未能对火核的发展起到促进作用。 而在 - 15
 

℃A
 

ATDC 之后点火,火花塞周围氢气浓度会随着点

喷间隔的增加而变稀,强化点火作用减弱,致使点火

图 9　 不同方案对应的氢气、甲烷的瞬时放热率及消耗量曲线

Figure
 

9　 Instantaneous
 

heat
 

release
 

rate
 

and
 

consumption
 

curves
 

of
 

hydrogen
 

and
 

methane
 

corresponding
 

to
 

different
 

schemes

延迟增大。 此外还发现随着点火的推迟,燃烧持续

期会有所增加。 其中 Case1 ~ Case4 的燃烧持续期增

加不明显,均在 12
 

℃A 左右;而 Case5 ~ Case6 相较于

图 8　 不同方案对应的累积放热量曲线

Figure
 

8　 Cumulative
 

heat
 

release
 

curves
 

corresponding
 

to
 

different
 

schemes

其他 4 组案例燃烧持续期增加显著。 其中先点后喷

及边喷边点效果最佳,其滞燃期及燃烧持续期相较

于原机分别缩短了 64% 和 68%。 而先喷后点效果

相对差一些,滞燃期及燃烧持续期分别缩短了 45%
和 23%。
2. 2　 喷氢和点火匹配对火焰形成及发展的影响

图 11 所示为各配合方案下,H2 和 OH 质量分

数随曲轴转角变化的云图。 本文用线条表示氢气浓

度场的分布,通过线条的疏密反映氢气浓度的大小。
用颜色来表述 OH 的质量分数,通过颜色的深浅表
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图 10　 不同方案燃烧特征参数

Figure
 

10　 Combustion
 

characteristic
 

parameters
 

of
 

different
 

schemes

征 OH 质量分数的多少。 本文选取缸盖下 8. 0
 

mm
作为 Z 截面,氢气喷射器与火花塞中心所在平面为

Y 截面。

图 11　 不同曲轴转角下各方案 H 2 轮廓及 OH 质量分数云图

Figure
 

11　 H 2
 profile

 

and
 

OH
 

mass
 

fraction
 

cloud
 

image
 

of
 

each
 

scheme
 

with
 

different
 

crankshaft
 

angles

从图 11 中 可 以 看 出, 当 曲 轴 转 角 到 -9
 

℃A
 

ATDC 时,Case1 ~ Case4 均已将氢束引燃;而 Case5 ~
Case6 由于刚距点火完成不久,火核还未来得及将氢

束引燃。 当活塞上行到上止点时,从 H2 的浓度场

分布不难看出,此时 Case5 、Case6 的氢气大都分布在

气缸远端,而在气缸中心的火焰周围氢气分布较少。
火核也仅仅将中心区域少部分混合气点燃。 从而导

致 Case5 、Case6 的火焰传播明显落后于后 4 组。 燃

烧进行到 5
 

℃A
 

ATDC 时,Case1 ~ Case4 均已形成轮

廓清晰的“烟羽”形状。 而 Case5 、Case6 此时的火焰

结构烟羽效果不明显。 这是由于 Case5 、Case6 点火

距喷氢结束间隔较大,氢气射流形态很快消散,分散

在气缸壁周围,使得火焰传播的速度很难赶得上氢

气扩散的速度,随着点火的推迟,火焰传播速度越来

越落后于氢气运动速度。 当活塞运动到 10
 

℃A
 

AT-
DC 时,Case5 、Case6 火焰仍在扩散,而 Case1 ~ Case4

火焰几乎已经蔓延至整个燃烧室。
整体来看,对于采用喷氢助燃的煤层气发动机,

在喷氢与点火的不同匹配下会形成不同形态的火焰

结构。 先点后喷及边喷边点工况均出现了明显的烟

羽射流火焰;先喷后点工况则形成了一种介于纯煤

层气燃烧过程形成的球形膨胀火焰与烟羽射流火焰

之间的准球形射流火焰。 为便于分析,本文将 3 种

火焰结构较为典型的切片图放在一起进行对比,如
图 12 所示。 从图 12 中可以看出,相较于纯煤层气

的球形膨胀火焰,这两种火焰结构均有射流形态的

火焰面向外扩散传播。 形成了多火焰传播的效果,
可有效提高火焰的传播速度。 但由于准球形射流火

焰其形态更加接近于球形,射流形态不明显,导致其

过火面积不如烟羽射流火焰大,从而导致其火焰传

播也不如烟羽射流火焰迅速。
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图 12　 不同火焰形态对比

Figure
 

12　 Contrast
 

of
 

different
 

flame
 

forms

2. 3　 喷氢和点火匹配对指示热效率的影响

指示热效率( ITE)为发动机输出的指示功与缸

内燃料的总放热量之比,其计算式为

ITE = W
(mCH4

× LHVCH4
+ mH2

× LHVH2
)

× 100%。 (1)

式中:W 为发动机对外做的功, MJ;m 为燃料的质

量,kg;LHV 为燃料的低热值,MJ / kg。
图 13 为不同点喷配合条件下的指示热效率。

从图 13 可以看出,Case1 ~ Case4 均得到了较高的指

示热效率,约为 40%,而后两组案例效率要明显低

于前 4 组。 这表明先点后喷与边喷边点这两种配合

方式都能明显改善发动机燃烧过程,而先喷后点对

于改善发动机燃烧效果不佳。 为了进一步研究先点

后喷配合方式下点喷间隔对发动机性能的影响,探
寻能形成最佳烟羽射流火焰的点喷间隔范围,本研

究在不改变喷氢时刻与喷氢脉宽的前提下增大点火

提前角,额外补充了几组数据,并将得到的指示热效

率与前面的数据进行比较。 结果发现点火提前角增

大到- 20
 

℃A
 

ATDC 之前,效率便会有明显的下降。
这说明在一定范围内先点后喷(喷氢之前 5

 

℃A
 

内

点火)与边喷边点皆能起到较为明显的引燃效果,
提高发动机燃烧效率。

图 13　 不同方案发动机的指示热效率

Figure
 

13　 Indicated
 

thermal
 

efficiency
 

of
 

different
 

schemes

3　 结论

(1)在喷氢之前 5
 

℃A 点火及边喷边点均可形

成较为明显的烟羽射流火焰结构,而随着点火的推

迟,火焰转变为准球形射流火焰。
(2)烟羽射流火焰可提高发动机缸内峰值压力

和放热率峰值,其滞燃期及燃烧持续期相较于原机

分别可缩短 64%和 68%。
(3)采用喷氢射流引燃的发动机,合理利用喷

氢与点火时刻的匹配可以将发动机的指示热效率提

高至 40%左右,相较于原机提升 4%左右。
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Effect
 

of
 

Hydrogen
 

Jet
 

Ignition
 

on
 

Combustion
 

Characteristics
 

of
 

Coalbed
 

Methane
 

Engine

HE
  

Yituan,
 

WANG
  

Qian,
 

QIN
  

Zihan,
 

FU
  

Yanyan
 

( College
 

of
 

Transportation,
 

Chongqing
 

Jiaotong
 

University,
 

Chongqing
 

400074,
 

China)

Abstract:
   

In
 

order
 

to
 

avoid
 

the
 

phenomena
 

of
 

combustion
 

instability
 

and
 

knock
 

in
 

the
 

process
 

of
 

power
 

generation
 

of
 

large
 

bore
 

low
 

concentration
 

coalbed
 

methane
 

engine,
 

the
 

promoting
 

effect
 

on
 

combustion
 

of
 

hydrogen
 

jet
 

ignition
 

was
 

studied.
 

The
 

influence
 

of
 

ignition-hydrogen
 

injection
 

interval
 

on
 

jet
 

flame
 

structure
 

and
 

combustion-supporting
 

efficiency
 

of
 

engine
 

were
 

investigated.
 

Based
 

on
 

the
 

three-dimensional
 

fluid
 

mechanics
 

software,
 

the
 

effects
 

of
 

dif-
ferent

 

ignition-hydrogen
 

injection
 

matching
 

strategies
 

on
 

the
 

combustion
 

performance
 

of
 

the
 

engine
 

were
 

studied
 

by
 

changing
 

the
 

ignition
 

time
 

with
 

fixed
 

hydrogen
 

injection
 

time
 

and
 

hydrogen
 

injection
 

pulse
 

width.
 

The
 

results
 

showed
 

that
 

the
 

obvious
 

plume
 

jet
 

flame
 

could
 

be
 

formed
 

in
 

the
 

two
 

working
 

conditions
 

of
 

ignition
 

before
 

hydrogen
 

injection
 

( ignition
 

in
 

5
 

℃A
 

before
 

hydrogen
 

injection)
 

and
 

ignition
 

during
 

hydrogen
 

injection,
 

which
 

could
 

improve
 

the
 

combustion
 

rate
 

of
 

the
 

engine.
 

The
 

ignition
 

delay
 

period
 

and
 

combustion
 

duration
 

were
 

shortened
 

by
 

64%
 

and
 

68%
 

respectively
 

compared
 

with
 

the
 

original
 

engine.
 

The
 

peak
 

pressure
 

and
 

the
 

peak
 

heat
 

release
 

rate
 

were
 

in-
creased

 

by
 

2. 1
 

MPa
 

and
 

1. 05
 

kJ / ℃A.
 

Fixing
 

the
 

hydrogen
 

injection
 

time
 

and
 

changing
 

the
 

ignition
 

time,
 

the
 

indi-
cated

 

thermal
 

efficiency
 

of
 

the
 

two
 

working
 

conditions
 

of
 

the
 

ignition
 

before
 

hydrogen
 

injection
 

and
 

the
 

ignition
 

dur-
ing

 

hydrogen
 

injection
 

was
 

not
 

much
 

different,
 

both
 

of
 

which
 

are
 

about
 

40%.
 

The
 

efficiency
 

of
 

the
 

two
 

groups
 

of
 

ca-
ses

 

that
 

ignition
 

after
 

hydrogen
 

injection
 

were
 

38. 3%
 

and
 

36. 7%,
 

respectively.
 

The
 

indicated
 

thermal
 

efficiency
 

of
 

the
 

engine
 

could
 

be
 

increased
 

by
 

about
 

4%
 

compared
 

with
 

the
 

original
 

engine
 

by
 

reasonably
 

controlling
 

the
 

ignition-
hydrogen

 

injection
 

time.
Keywords:

 

low
 

concentration
 

coalbed
 

methane;
 

hydrogen
 

injection
 

combustion;
 

composite
 

injection;
 

ignition
 

hy-
drogen

 

injection
 

matching;
 

flame
 

structure




