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摘要:为探究氮氧化物存储还原(NSR)催化器在氢燃料发动机不同工况下NO排放的控制效果,
基于氢燃料发动机台架实验的原排放数据,结合NSR机理建立了适用于氢燃料发动机NOx 后处

理的H2-NSR反应机理动力学模型。基于该模型,对比分析了氢燃料发动机NSR后处理器不同

入口温度、还原剂含量和水蒸气含量对NO排放的影响,发现温度降低有利于NO吸附,但却会导

致还原阶段NO排放增加;吸附阶段NO的排放随还原剂含量增加而减少,但还原阶段NO的排放

则会增加;而水蒸气对NSR催化器催化还原NO有促进和抑制作用。结合敏感性系数分析等手段

从化学反应动力学的角度揭示了温度、还原剂含量及水蒸气含量对NO排放的影响的产生原因,并
明确了温度是其中的主导因素。所提出的 H2-NSR机理动力学模型为氢燃料发动机控制NO排

放提供了理论参考。
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Abstract:Thispaperaimstoinvestigatethecontroleffectofnitrogenoxide(NOx)storageand
reduction(NSR)catalystontheNOemissionsofhydrogenfuelenginesunderdifferentoperating
conditions.Tothisend,akineticmodeloftheH2-NSRreactionmechanismwasestablishedfor
theNOxafter-treatmentinhydrogenfuelengines,basedontheoriginalemissiondataobtained
frombenchtestsoftheseenginesandincombinationwiththeNSRmechanism.Usingthismod-
el,theeffectsonNOemissionsbydifferentinlettemperatures,reducingagentconcentrationsand
watervaporconcentrationsoftheNSRafter-treatmentdevicesofthehydrogenfuelengineswere
comparedandanalyzed.TheresultsshowedthatatemperaturedropcouldfacilitateNOabsorp-
tionbutwouldincreaseNOemissionduringthereductionphase;increasingthereducingagent
concentrationwouldleadtoanincreaseofNOemissionduringtheadsorptionphaseandadecline
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ofNOemissionduringthereductionphase;andwatervaporhadapromotingandinhibitingeffectonthe
catalyticreductionofNOintheNSRcatalyst.Finally,sensitivityanalysisandothermethodswereused
torevealthecauseofitsoccurrencefromtheperspectiveofchemicalreactionkinetics,findingthattem-
peratureisthedominantfactor.TheproposedH2-NSRmechanismdynamicsmodelprovidesanimpor-
tanttheoreticalreferenceforhydrogenfuelenginestocontrolNOemissions.
Keywords:hydrogenfuelengine;NOxstorageandreduction;NOemission;catalyst

  根据“双碳”目标要求,到2030年和2060年我

国将分别实现“碳达峰”和“碳中和”两个宏大目标,
构建清洁低碳、安全高效的现代能源体系迫在眉

睫[1]。氢气可以由水分解获得,燃烧的产物也只有

水,因此可以作为循环利用的清洁能源。
目前在车用动力领域中氢能的主要使用方式分

为氢燃料发动机和氢气燃料电池两条路线。氢气易

于点燃,燃烧速度快,因此氢燃料发动机可以借用传

统内燃机成熟的技术和产业链,这就使得氢燃料发

动机在保持高可靠性的前提下,拥有比氢燃料电池

汽车更低的车辆制造和维护成本[2]。除此之外,在
现阶段,相较于氢燃料电池,氢燃料发动机还有可使

用工业副产氢等纯度相对较低的氢燃料的优势,更
容易获取燃料的同时,燃料成本也更低廉[3],氢燃料

发动机还具有寿命长、功率密度高、低温下性能更稳

定等诸多优势。
然而,由于氢燃烧产生的高温会导致氮氧化物

的生成,氢燃料发动机并不能实现完全零排放,尤其

是使用涡轮增压氢发动机时,NOx 的体积分数甚至

可以达到7×10-3[4],因此如何减少NOx 的排放已

成为氢燃料发动机研究的重点方向。氢燃料发动

机[5]常在缸内采用废气再循环(EGR)、稀燃[6-8]和

喷水等技术手段,通过降低火焰温度来减少NOx 的

生成,然而这些措施可能会造成发动机运行稳定性

下降等问题[9]。随着排放法规的日益严格,不能只

靠缸内排放控制策略实现NOx 的低排放。为了进

一步减少NOx 的排放,氢燃料发动机后处理技术日

渐受到关注。氢燃料发动机借鉴了传统内燃机的结

构,因此,传统的内燃机后处理技术被研究人员应用

于氢燃料发动机,传统柴油机及汽油机中常用的降

低NOx 技术有三元催化转换器(TWC)技术、NOx

选择性催化还原(SCR)技术、氮氧化物储存还原

(NSR)技术。虽然氢燃料发动机TWC技术相较于

汽油机拥有更宽的适用范围,但当过量空气系数超

过1.1时,NOx 的转换率依然会急速减少[10];SCR
技术常用于柴油发动机,无论是以尿素还是固态氨

作为还原剂,都可以在氢燃料发动机的NOx 后处理

中取得比较好的效果[11-12],但是因为SCR技术需要

催化转化器系统、NH3喷射装置和NH3 存贮器等装

置,增大后处理系统体积的同时也提高了后处理器

的成本[13],当前新兴的 H2-SCR技术对N2 选择性

低,其最优载体材料的选择还处于探索阶段[14]。
NSR技术在20世纪90年代就已由丰田汽车公司

提出并应用在降低稀燃汽油机NOx 排放上,以满足

经济性和排放法规的严格要求[15-16],曹曼曼等[17]进

行了H2、CO、C3H6 等多种还原剂对稀燃NOx 催化

转化器转化效率的影响研究,发现 H2 是最优的还

原剂。Nova等[18-20]对 H2 还原NOx 机理进行了研

究,发现Pt的存在促进了硝酸盐的分解,存储的硝

酸盐会被分解成NOx 后在Pt上还原,或直接被在

Pt位点上激活的氢还原,在低温下 NOx 很容易还

原为N2 和NH3。虽然国内外学者已进行了大量关

于 NSR的研究,但有关的详细化学反应机理尚未

形成统一定论。Kawamura等[21]提出一种以氢气

作为还原剂,通过在排气中喷射 H2 的方法进行 H2
含量调节的NSR催化器,并进行了相关实验,发现

该方法可取得较高的NOx 转化效率。本文将采用

该方法,并聚焦于氢燃料发动机实际排放情况下的

排放数据,结合NSR催化剂的反应机理,以氢气作

为NOx 的还原剂,对氢燃料发动机 NSR催化器不

同条件下的化学反应过程进行基于化学反应动力学

的仿真分析,以期获得较合理的反应温度、还原阶段

还原剂体积分数和水蒸气体积分数。

1 数值模型的建立

Chemkin软件[22]是研究复杂化学反应动力学

问题的一款专业软件。完全搅拌反应器(PSR)模型

是Chemkin软件中的反应模型,该反应器模型包含

气相和表面化学部分,并且可用于超过一种材料的

表面化学反应过程,可满足仿真 NSR 反应器上

NOx 储存还原过程和机理的需求。本文采用该反

应器模型进行NSR反应器的仿真分析。
该反应器模型存在一定的假设前提:首先,反应

器内部的载体催化剂等物质被认为几乎是空间均匀

的,这意味着该反应器的反应物转化为产物的速率
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是由反应动力学控制,而不受到混合过程的影响;其
次,反应器壁的质量传递也被认为是无限快的,因
此,表面反应主要受到每种材料的比表面积和相对

反应速率影响,而不受到传输速率的影响;最后,通
过反应器的流量需用标称停留时间为特征,它可通

过流速度和反应器的体积推导而出。
根据以上假设,该反应器中存在反应器质量守

恒方程,如下式

d
dt
(ρV)=ṁ* -ṁ+∑

M

m=1
Am∑

K

k=1
Ṡk,mWk (1)

式中:̇m* 是入口气体的质量流量;̇m 是出口气体的

质量流量;等号左侧是反应器中质量的变化率,右侧

是流入与流出的质量流量之差加上表面材料上物质

的净产量;ρ是混合气体的密度;V 是反应器的体积,

Am 是在反应器内材料m 的表面积;̇Sk,m 是物质k在

表面物质m 上单位面积的生成率;Wk是物质k的相

对分子质量;K 和M 分别表示总的气相种类和总的

反应器材料种类。

2 反应机理

本次仿真的反应机理建立在本课题组刘磊

等[23]实验和仿真的基础上,该反应机理共涉及了8
种气体组分、22种表面组分以及35步基元反应。

NSR催化器的主要反应机理及其参数见表1,其中

(S)表示催化剂。
表1 NSR催化器的主要反应机理及其参数

Table1 Mainreactionmechanismandparameters

序号 反应机理

1 NO+Pt(S)⇌NO(S)

2 NO2+Pt(S)⇌NO2(S)

3 H2O(S)⇌H2O+Pt(S)

5 O2+2Pt(S)⇌2O(S)

6 H2+2Pt(S)⇌2H(S)

8 NO(S)+NH(S)⇌N2O(S)+H(S)

9 2N(S)+O(S)⇌N2O(S)+2Pt(S)

10 NO(S)+Pt(S)⇌N(S)+O(S)

11 NO(S)+O(S)⇌NO2(S)+Pt(S)

12 H(S)+OH(S)⇌H2O(S)+Pt(S)

13 H(S)+O(S)⇌OH(S)+Pt(S)

18 NO(S)+H(S)⇌N(S)+OH(S)

20 2NO(S)⇌N2O(S)+O(S)

23 NO2+BaO⇌BaO(NO2)

31 BaO(NO2)+N(S)⇌BaO(O)+N2O(S)

 注:BaO(NO2)表示NO2 吸附在BaO表面,其他类同。

3 数据模型及验证

3.1 模型验证

本文对Nova等[18]进行的 NSR催化器表面的

NO吸附实验进行了相关的数值仿真,并以此来验

证模型的可行性。该实验所用的催化剂类型为

Pt-Ba/γ-Al2O3,该催化剂样品详细制取方法见文献

[18]。模型中的催化剂物性参数见表2、输入条件

见表3,参数来自参考文献[18],并与实际 NSR模

型一致。
表2 催化剂Pt/BaO/Al2O3 物性参数

Table2Physicalparametersofcatalyticapparatus

参数 数值

Pt、BaO、Al2O3 的质量比 1∶20∶100

催化剂比表面积/(mm2·g-1) 2×108

孔隙体积/(mm3·g-1) 1.2×103

催化剂体积/mm3 100

表3 输入催化器的气体条件

Table3Catalystinletconditions

参数 数值

气体温度/℃ 350

NO的体积分数/10-3 1

He的体积分数/10-3 969

O2 的体积分数/10-3 30

气体质量流量/(g·s-1) 0.33

图1表示的是NO吸附实验的实验结果和仿真

结果的对比。具体实验流程是先在350℃下加入体

积分数为97%的He和体积分数为3%的O2,将反

应器中气体吹净后,再在输入气体中添加体积分数

为10-3的NO,保持一定时间直到催化器饱和。

图1 NO的体积分数实验结果和仿真结果对比

Fig.1ComparisonChartofNO GasVolumeFractions

betweenexperimentsandsimulations
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由图1可以看出,随着NO的通入时间逐渐延

长,虽然在数值上仿真结果与实验结果存在一定的差

异,但是其趋势大体相同,并且差距不大。从图1中

可以看出,仿真和实验的气体体积分数的差值在5×
10-5左右,而该仿真的 NO输入气体体积分数为

10-3,计算仿真相对实验结果的最大相对误差约为4.
8%,小于5%,所以所建立的模型从整体上能够较准确

地反映催化器实际的NO排放情况,仿真的相对误差

在可接受的范围内,该模型可以应用于本文研究中。
图2所示的TPSR实验中,H2 的体积分数的实

验和仿真结果随时间的变化。TPSR实验是在350℃
的NOx 存储阶段结束后,先在同等温度下进行氦气

吹扫,再用室温下的氦气流将催化器逐渐冷却至室

温,此后将混入了体积分数为2×10-3的氢气的氦

气通入样品中,并以0.4℃/s的加热速度将通入气

体逐渐加热至600℃,催化剂的具体参数见表2,催
化剂的入口条件见表4,参数来自文献[18]。

图2 TPSR实验中 H2 的体积分数实验和仿真结果随

时间的变化

Fig.2ExperimentalandsimulationcomparisonofH2gas

volumefractionovertimeinTPSRexperiments

表4 TPSR实验催化剂入口条件[18]

Table4Catalystinletconditions

参数 数值

温度梯度/(℃·s-1) 0.25
起始温度/℃ 20

H2 的体积分数/10-3 2
He的体积分数/10-3 998

气体质量流量/(g·s-1) 0.33

从图2中可以看出,虽然 H2 的体积分数实验

与仿真结果有些差异,但是整体趋势基本一致,H2
的体积分数实验和仿真结果的最大差值约为10-4,
而输入的H2 的体积分数为2×10-3,仿真结果相对

输入值的最大相对误差为4.7%,在可接受的范围

内,因此,所建立的模型从整体上能够较准确地反映

催化器实际的NO排放情况,该模型可以应用于本

文研究中。

3.2 输入数据

本次仿真的输入数据采用段俊法等[24]的实验

中的一台氢燃料发动机的排气,该氢燃料发动机的

主要技术参数见表5。
表5 氢燃料发动机的主要技术参数

Table5 Mainparametersofhydrogenfuelengine

参数 数值

气缸数 4

气缸直径×活塞行程/mm×mm 86×86

排量/L 2.00

压缩比 10

进气调节 电子节气门

该 实 验 采 用 的 排 放 气 体 分 析 仪 是 AVL
DIGAS4000,对气体分析的精度可达1%。详细的

实验操作见文献[24]。
本次仿真在不同温度、还原剂体积分数条件下

排气的气体组成见表6(发动机转速为3000r/min、
发动机点火提前角为25°),数据来自于段俊法等[24]

的氢燃料发动机的相关实验。
表6 氢燃料发动机排气的气体组分

Table6 Gascompositionoftailgasofhydrogeninternal

combustionengine

参数 数值

气体质量流量/(g·s-1) 22.93

H2 的体积分数/10-6 38128.16

NO的体积分数/10-6 196.50

H2O的体积分数/10-6 233174.97

O2 的体积分数/10-6 58561.53

N2 的体积分数/10-6 669938.85

本次仿真选用的NSR催化器主要参数见表7,

NSR催化器外形尺寸如图3所示。
表7 催化剂为Pt/BaO/Al2O3 的NSR催化器的主

要特性参数

Table7 MaincharacteristicparametersofNSRcatalyst

参数 数值

载体长/mm 200

载体直径/mm 110

催化器总长/mm 480

催化器入口直径/mm 50

渐扩或锁段长度/mm 40
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图3 催化器外形尺寸

Fig.3Overalldimensionsofcatalyst

3.3 NSR催化器入口条件的确定

在发动机 NOx 排放物中,NO为主要产物,故
本文在NOx 排放中主要考虑 NO排放。考虑到该

氢燃料发动机的排放温度为550℃,故仿真采用的

输入温度最高设置为550℃,温度过低时,会产生大

量的副产物N2O,因此将NO仿真部分的最低温度

设为250℃。无特殊说明下,吸附阶段输入的气体

成分和气体质量流量与发动机原排放保持一致;还
原阶段除H2 体积分数为0.05外,其余气体成分和

吸附阶段保持一致。结合课题组之前对稀燃发动机

NSR催化器控制策略(包含吸附还原的时间比例和

NSR单次稀燃、浓燃绝对时长等)的研究结果[16-18],
本文采用50∶10的吸附和还原时长比,并将吸附和

还原时长定为50s和10s。

4 仿真结果与分析

NO主 要 通 过 反 应 1 吸 附 在 Pt表 面 形 成

NO(S),NO也主要通过 NO(S)的逆反应生成,

NO(S)会通过反应11形成 NO2(S),也会被Pt表

面的H(S)经反应18还原成N(S),NO2(S)主要通

过反应23和BaO结合生成BaO(NO2),而后被H(S)
还原。

4.1 温度对NO吸附还原的影响

图4是不同温度时NO的体积分数随时间的变

化;图5是不同温度时反应1的反应速率随时间的

变化。
如图4所示,在吸附阶段,随着温度的增加,NO

的排放量逐渐增加,其直接原因在于温度过高使得

NO更难吸附在Pt表面,即反应1(NO+Pt(S)⇌
NO(S))的速率降低。

在还原阶段,随着还原剂 H2 的通入,NO的排

放量会有瞬间的增长,接着再缓缓回落。这是因为

H2 的通入,促进了反应6(H2+2Pt(S)⇌2H(S))的
进行,生成的 H(S)占据了大量Pt位点,从而导致

Pt位点的减少,减少了 NO吸附的同时,还会促使

NO(S)从Pt表面解吸,从而进一步地增加了NO的

图4不同温度时NO的体积分数随时间的变化

Fig.4VolumefractionofNOgasatdifferenttemperatures

图5 不同温度时反应1的反应速率随时间的变化

 Fig.5Relationbetweenreactionspeedandtimeofreaction1
atdifferenttemperatures

输出量,而图5中,在还原阶段反应1的反应速率由

负值变为正值,可以证明上述 NO 排放量增加的

说法。
图4中随着温度增加,NO瞬间的增加量会随

之 降 低 是 因 为 温 度 升 高 使 得 吸 附 阶 段 吸 附 的

NO(S)随之减少造成的。
因此为了使吸附阶段能有较高的 NO吸附效

率,温度不宜过高;而为了减少还原阶段 NO的瞬

间增加量,温度又不宜过低,综合分析吸附阶段和

还原阶段,300℃是一个既能保证有较高 NO转换

效率,同时又能使得 NO排放幅度变化不大的温

度值。

4.2 还原剂含量对NO吸附还原的影响

图6是在300℃温度条件下,在还原阶段分别

加入体积分数为0.040、0.045、0.050、0.060的 H2
时,NO的体积分数随时间的变化。

68



 第11期 潘朋,等:温度、还原剂含量及水蒸气含量对氮氧化物存储还原技术NO排放的影响

 http:∥zkxb.xjtu.edu.cn 

图6 H2 的体积分数不同时NO的体积分数随时间的变化

Fig.6VolumefractionofNOgasunderdifferentreducing
agentconcentrations

由图6可以看出,除第一次吸附阶段外,随着还

原阶段还原剂的体积分数的增加,其余吸附阶段

NO的排放量都是逐渐减少的。这是由于随着还原

剂的体积分数增加,在还原阶段对Pt位点上吸附的

NO(S)、NO2(S)以及Ba上的硝酸盐和亚硝酸盐的

还原效果越好,可以在吸附阶段更多地吸附NO,从
而减少了吸附阶段NO的出口体积分数;虽然较高

的还原阶段还原剂含量有利于降低吸附阶段的NO
排放,但是会导致还原阶段NO增多,这是由于在还

原阶段,随着通入高含量的还原剂,反应6(H2+
2Pt(S)⇌2H(S))的反应速率变快,导致Pt位点更

多地被H(S)占据,从而使得NO更难吸附在Pt位

点上,导致还原阶段NO的排放量增多。随着还原

剂的体积分数的增加,这一现象加剧,从而使得催化

器出口端NO的体积分数增加。因此,还原剂的体

积分数也不宜过大以降低还原阶段NO的输出量。
4.3 水蒸气含量对NO还原的影响

考虑到氢燃料发动机整体稀燃的特性,将水蒸

气的入口体积分数上限定为30%。图7是300℃、
还原阶段氢气体积分数为45×10-3,入口水蒸气体

积分数分别为10%、15%、20%以及30%时,催化器

出口端NO的体积分数随时间的变化。
根据图7可知,在吸附阶段,随着水蒸气的体积

分数的增加,NO的体积分数随之减少。由图7可

以看出,水蒸气对NO吸附存在一定的促进作用,这
主要是由于 H2O(S)吸附后解离产生的 H(S)和
OH(S)会有利于 NO的吸附;而在脱附还原阶段,
随着水蒸气的体积分数的增加,NO的体积分数则

会降低。从整体上看,水蒸气在吸附阶段的促进作

用远高于脱附阶段的抑制作用。但是水蒸气的体积

分数受到发动机多种影响因素的影响(如EGR、缸

图7 水蒸气的体积分数不同时NO的体积分数随时

间的变化

Fig.7Theeffectofwatervaporconcentrationonthe
volumefractionofNOgas

内喷水等),可以结合氢燃料发动机的稀燃特性并综

合考虑发动机经济性、动力性和排放情况等决定其

大小。
4.4 敏感性分析

为探求对NO影响较大的反应,计算了NO对

各基元反应的化学反应敏感性系数。敏感性系数

(NSC)表示基元反应对目标产物摩尔分数的影响程

度,有正负之分,正值表示反应对目标产物起促进作

用,负值表示抑制作用。敏感性系数计算公式为

Sk,i = ki

Xmax
k

∂Xk

∂ki
(2)

式中:Sk,i为组分k的摩尔分数对基元反应i反应速

率常数的敏感性系数;Xk 为反应过程中组分k 的摩

尔分数;Xmax
k 为反应过程中组分k 的摩尔分数的最

大值。在Chemkin软件中,主要采用了Li等[25]提

出的方法,通过逆向微分公式法求解原模型问题所

需要的雅可比矩阵,得出化学反应敏感性系数。
图8和图9分别是在还原阶段氢气的体积分

数为50×10-3、300℃和400℃时,各反应的敏感

性系数分析(仅保留敏感性系数最大的3个反应)。

图8 300℃时各反应的敏感性系数分析

Fig.8SensitivityanalysisofNOtovariousreactionsat
300℃
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图9 400℃时各反应的敏感性系数分析

Fig.9SensitivityanalysisofNOtovariousreactionsat400℃

由图8可知,NO在吸附阶段的排放量受到表1
中反应6(H2+2Pt(S)⇌2H(S))的正向影响比较

大,反应2(NO2+Pt(S)⇌NO2(S))则起到负作用,
在还原阶段完全不同,反应6变为负影响,反应2和

反应23(NO2+BaO⇌BaO(NO2))则 起 到 正 向

作用。
通过对比图8和图9可以发现,随着温度的升

高,3个反应的敏感性系数整体上都降低,这意味着

随着温度从300℃升高到400℃,NO的排放量更加

不容易受到表面反应的影响,而受输入条件的影响

较大。
图10为300℃下,还原阶段氢气的体积分数为

60×10-3时各反应的敏感性系数分析。

图10 还原阶段氢气体积分数为60×10-3时各反应的敏感

性系数

Fig.10SensitivityanalysisofNOtovariousreactionsduring
thereductionphasewithahydrogenvolumefraction

of60×10-3

通过对比图8和图10可以发现,在吸附阶段,
反应的敏感性系数基本没有变化,这是由于在吸附

阶段两者的输入条件是相同的,而在还原阶段,反应

6(H2+2Pt(S)⇌2H(S))对NO排放量的抑制作用

更强。这是由于随着输入的氢气体积分数增加,反
应6的反应速率增加,H(S)的量也增加,会占据更

多的Pt位点,从而降低反应1的速率,进而增强了

对NO生成的抑制作用。
如图11和图12所示,分别是在水蒸气的体积

分数为20%和30%时,温度300℃、还原阶段氢气

体积分数为45×10-3条件下各反应的敏感性系数

(仅保留敏感性系数最大的4个反应)

图11 水蒸气的体积分数为20%时各反应敏感性系数

随时间的变化

Fig.11 SensitivitycoefficientofNOtoeachreaction
whensteamconcentrationis20%

图12 水蒸气的体积分数为30%时各反应敏感性系数

Fig.12ThesensitivitycoefficientofNOtoeachreaction
whenthewatervaporconcentrationis30%

通过对比可以发现反应6(H2+ 2Pt(S)⇌
2H(S))的敏感性系数变化最大,在吸附阶段和还原

阶段的敏感性系数都有所增加,造成这一现象的原

因是由于水蒸气体积分数的增加导致反应12负反

应(H(S)+OH(S)⇌H2O(S)+Pt(S))的化学速率

增加,从而增加了Pt表面的 H(S)的量,进而影响

了反应6的化学速率,使NO对其的敏感性增加。
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对比图8、图9可以发现,温度提高了100℃,敏
感性系数增加了10倍,而对比图8和图11、图11
和图12可以发现,其敏感性系数的变化远低于温度

变化后敏感性系数的变化,这表明温度对反应敏感

性的影响远超过还原阶段还原剂体积分数和水蒸气

体积分数的影响。因此,选取适合的温度最有助于

提高NO的还原效率。

4.5 其他影响因素

发动机当量比会对发动机的排放产生重要影

响,该发动机在发动机转速为3000r/min、发动机

点火提前角为25°、不同当量比时 NO 的排放如

图13所示。

图13 该发动机在不同当量比时NO的排放

Fig.13NOemissionsunderdifferentequivalenceratios

由图13可以看出,随着发动机当量比的增加,

NO的排放会随之增加,这主要是氢燃料发动机缸

内燃烧温度增加所致,因此应在高当量比时适当增

加还原剂的体积分数和水蒸气的体积分数,并在不

同当量比条件下选用合适的还原温度,以减少 NO
的排放。

5 结 论

本文基于氢燃料发动机台架实验的实际排放数

据,基于反应动力学原理,建立了NSR催化器的反

应模型,探讨了温度、还原阶段还原剂含量及水蒸气

含量对NO排放的影响,并结合敏感性分析等手段

阐述了这种影响的规律和原因,得出以下结论:
(1)通过改变反应温度,发现温度降低有利于

NO吸附,但却会导致还原阶段NO排放增加,应综

合考虑吸附阶段和还原阶段来选取合适的温度以保

证较高的NO转换效率;
(2)通过改变还原阶段 H2 的体积分数,发现随

着还原阶段还原剂的体积分数增加,吸附阶段NO的

排放量会减少,但是还原阶段NO的排放量则会增加;

(3)通过对比不同水蒸气的体积分数的输入条

件下NO的体积分数,得出水蒸气对 NSR催化器

催化还原NO有促进作用,但是水蒸气的体积分数

受到发动机多种影响因素的影响(如EGR,缸内喷

水等),可以结合氢燃料发动机的稀燃特性并综合

考虑发动机经济性、动力性和排放情况等决定其

大小;
(4)通过改变温度、还原阶段还原剂和水蒸气的

体积分数,观察各基元反应的敏感性系数变化,可以

看出温度是影响NSR催化器NO还原效率的主导

因素。
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