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摘要：针对微型动力装置存在的燃烧不稳定问题，研究了甲烷掺氢在圆柱型微燃烧室内的燃烧特性。确定了

甲烷掺氢燃烧的空间气相化学反应机理，建立了自由活塞动力装置三维立体模型。在试验基础上，基于

Ｆｌｕｅｎｔ软件，数值模拟了甲烷掺混氢气和空气的燃烧过程，研究了掺氢比对微压燃着火界限、着火时刻、着火

燃烧过程以及临界压燃初动能等的影响，分析了不同掺氢比条件下混合燃料的燃烧特性。研究结果表明：当

物质的量比为 ０．５时，掺入氢气可拓宽压燃气体着火界限，提高着火燃烧可靠性，使着火时刻提前。因氢气热

值远低于甲烷热值，随掺氢比增大，活塞做功能力减小。当掺氢比为 １０％ ～２０％时，装置具有稳定的燃烧性

能和高做功能力。
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０　引言

随着传感器、微小型飞行器以及各种便携式装置的不断发展，作为其动力源的微型动力装置也逐渐

成为国内外研究热点。与传统的锂电池相比，燃用碳氢燃料的微型动力装置不但体积小、质量轻、可以

长时间持续供能，而且在高能量密度方面表现突出，其能量密度有望突破１００ｋＷ／ｋｇ，因此，被称作动力
机械发展的第４个里程碑［１］

。微型动力装置作为微机电系统和便携式移动装置的核心部件，其关键问

题是如何实现其内部高效稳定的燃烧过程。

文献［２－３］最早提出了微型自由活塞发动机的概念，对微型自由活塞发动机单次压缩着火进行了
试验研究。文献［４－５］以试验为基础，建立了自由活塞动力装置单次冲击压缩着火模型，并在此模型
基础上进行了相关参数研究，获得了影响均质预混合气燃烧特性的主要因素。但上述研究中所建模型

为零维模型。

目前，对常规尺度燃烧过程的研究表明：燃料的相互掺混可以大大改善碳氢燃料的燃烧特性，实现

稳定燃烧。文献［６］通过对甲烷、氧气、空气的混合燃烧数值模拟得出：当增加氢气浓度时，Ｈ、Ｏ、ＯＨ这
３种中间自由基所占的百分比会随之升高，而甲烷的中间产物 ＣＨ２Ｏ、ＣＨ３ＣＨＯ却逐渐减少，甲烷的氧化
反应向低碳反应方向进行。文献［７］利用化学反应动力学机理，研究了甲烷空气预混火焰添加氢气的
着火和燃烬特性，得出甲烷火焰中少量氢气的存在不仅可降低甲烷的着火温度，而且可以显著增大燃烧

速率，缩短燃烬时间。因此，对混合燃料燃烧过程的研究具有重要的理论价值和应用价值。文献［８］通
过试验和数值模拟，研究了加氢和蒸汽对甲烷空气预混火焰层流燃烧速度的影响。在微尺度燃烧领
域，文献［９－１２］对微型圆管内低浓度氢气甲烷混合气在铂表面的催化氧化进行了数值分析，发现掺入
氢气可降低甲烷氧化反应的起始温度和着火温度，而且由于氢气在燃烧过程中消耗氧气，可为甲烷的反

应提供必需的空位活性中心，促进甲烷的催化氧化。文献［１３］发现氢气的加入可以明显提高甲烷的层
流燃烧速度。文献［１４］则对平板式微型直通道内掺氢甲烷的催化燃烧进行了二维数值模拟，模拟结果
表明：加入氢气可减少着火时间，提高燃烧稳定性，并且伴随氢气的增多，Ｈ、ＯＨ、Ｃ（ｓ）的物质的量分数
增加。但以上对于掺氢甲烷的燃烧性能研究都是稳态研究，并没有进行瞬态研究。
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因此，本文建立自由活塞动力装置的三维立体模型，对微燃烧室掺氢甲烷的燃烧过程进行瞬态研

究。与常规尺度的燃烧状况不同，微型动力装置的发展面临一些问题
［１５］
：燃烧室体积急剧减小，面容比

急剧增大，燃烧条件受限制；微燃烧室预混合气体驻留时间短，燃烧不充分以及微小型燃烧室内燃烧不

稳定。碳氢燃料中掺氢是改善其燃烧性能的一种方法，因此，本文采用数值模拟的方法，对微型均质充

量压燃（ｈｏｍｏｇｅｎｅｏｕｓｃｈａｒｇｅｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎｉｇｎｉｔｉｏｎ，ＨＣＣＩ）自由活塞动力装置内甲烷掺氢的燃烧过程进行
研究，分析不同掺氢比对微压燃着火界限、着火时刻、着火燃烧过程以及临界压燃初动能等的影响，从而

为微型动力系统实现稳定的燃烧性能和高动力输出性能提供理论依据。

１　计算模型的建立与验证

１．１　计算对象及网格划分
与传统发动机不同，微自由活塞动力装置在工作时，自由活塞依靠微燃烧室内气体燃烧特性进行控

制。本文将微自由活塞动力装置计算区域简化为一个圆柱体，主要由自由活塞和微燃烧室组成，物理模

型如图１所示。图１中：ｍ为自由活塞质量；Ｔｔ（ｘ，ｙ，ｚ）、Ｐｔ（ｘ，ｙ，ｚ）、Ｙｎｔ（ｘ，ｙ，ｚ）和 Ｖｔ分别是微燃烧室内
温度、压力、各组分浓度以及微燃烧室体积；Ｐ∞、Ｔ∞分别为环境压力和环境温度。模拟自由活塞压缩缸
内混合气着火燃烧膨胀过程。为简化整个运动过程，自由活塞受大气压力与燃气压力作用，忽略摩擦

力。自由活塞运动方程
［１６］
为：

ｍｄ
２ｘ
ｄｔ２
＝（ｐ－Ｐ∞）Ａ， （１）

其中：ｐ为燃烧室内气体绝对压力；Ａ为活塞横截面积。
计算中，采用 Ｆｌｕｅｎｔ前处理软件 Ｇａｍｂｉｔ对图１所示的计算对象进行网格划分，由于其结构简单，故

采用结构化网格。考虑到微型燃烧室的结构对称性，本文模型对１／３６网格进行模拟计算。计算区域初
始网格模型如图２所示，在靠近微燃烧室底部位置对网格进行加密处理（微燃烧室底部为化学反应的
主要发生区域）。

图１　微自由活塞动力装置物理模型 图２　计算区域初始网格模型

　　微自由活塞动力装置中燃烧室底部不施加任何机械载荷及约束，自由活塞的运动过程只由微燃烧
室内部混合气燃烧状态及其自身惯性决定。活塞运动边界不施加任何外力，只有摩擦力，但由于摩擦力

相对较小，在计算过程中可以忽略不计。由于活塞的运动规律难以预先给出，要想获得自由活塞的运动

规律，必须通过每一步获取此步运算之后的缸内压力，然后根据缸内压力数据算出作用在自由活塞上面

的力，并预测下一步活塞运动。因此，选择 ＤｙｎａｍｉｃＬａｙｅｒｉｎｇ方式实现本文模型动网格的计算，并且通
过编译用户自定义 ＵＤＦ文件定义了自由活塞（运动边界）的运动规律。
１．２　模型建立的方法

上述物理模型未考虑壁面传热的影响，以及自由活塞与微燃烧室壁面间隙混合气的影响。计算时

的基本控制方程如下：

质量守恒方程，

ρ
ｔ
＋ 
ｘｉ
（ρｕｉ）＝ｓｍ， （２）

其中：ｔ为时间；ｘｉ为笛卡尔坐标（ｉ＝１，２，３）；ｕｉ为流体在 ｘｉ方向的绝对速率；ρ为流体密度；ｓｍ为质量
产生源。

动量守恒方程，
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ρｕｔ
ｔ
＋ 
ｘｊ
（ρｕｊｕｉ－τｉｊ）＝－

ｐ
ｘｉ
＋ｓｉ， （３）

其中：τｉｊ为应力张量；ｓｉ为动量产生源相。
能量守恒方程，

ρｄｅｄｔ
＝τｉｊ

ｕｉ
ｘｊ
－
ｑｉ
ｘｉ
＋ｓｈ， （４）

其中：ｅ为单位质量流体所具内能；ｑｉ为 ｘｉ方向的能量通量；ｓｈ为能量产生源。

考虑到微燃烧室内压力、温度以及自由活塞运动边界的相互耦合，本文采用动网格外部导入自定义

ＵＤＦ的方式。将反应机理通过 ｉｍｐｏｒｔ接口导入，与压缩着火燃烧过程相耦合。湍流模型采用重整化群

（ｒｅｎｏｒｍａｌｉｚａｔｉｏｎｇｒｏｕｐ，ＲＮＧ）ｋε模型和压力的隐式分割算法（ｐｒｅｓｓｕｒｅｉｍｐｌｉｃｉｔｓｐｌｉｔｏｐｅｒａｔｏｒ，ＰＩＳＯ）。为

了保证计算精度，计算时间步长设为０．０００２ｍｓ。

１．３　甲烷掺氢燃烧反应机理

图３　微自由活塞动力装置试验示意图

气相反应机理采用文献［１７］中甲烷掺氢

燃烧的详细化学反应机理，包括 １６种组分和

３５个化学反应，与本研究中化学反应吻合。

１．４　模型验证

为验证本模型的正确性，将数值模拟结果

与试验结果进行了对比分析。图３为微自由活

塞动力装置试验示意图。

图４为由该试验装置拍摄得到的一组气体

完全燃烧的试验图像，压缩比为 ４０．７，燃烧室

直径为（３．０００±０．００２）ｍｍ，自由活塞长度为

（１５．０００±０．００５）ｍｍ，自由活塞质量为０．８３ｇ，

自由活塞可压缩行程约为 ６．６ｍｍ。自由活塞

和微燃烧室内壁面配合间隙小于 ５μｍ。燃料

二甲醚和氧气均匀混合后充入微燃烧室，二甲

醚与氧气物质的量比为０．２，微燃烧室预热初始温度３００Ｋ，自由活塞初始速度为２６．１ｍ／ｓ，对应的压缩

比为４０．７。

图４　气体压缩着火试验图像（压缩比为４０．７）

　　数值模拟工况与试验工况初始条件相同，微燃烧室长度为３５ｍｍ，直径为３ｍｍ，微燃烧室内初始温
度３００Ｋ，初始压力０．１ＭＰａ，物质的量比为０．５，自由活塞初始速度 ３０ｍ／ｓ，微燃烧室内发生了压缩着
火现象。试验情况、数值模拟无泄漏情况以及数值模拟泄漏情况的自由活塞位移曲线对比如图５所示，
试验情况自由活塞位移曲线由试验照片计算处理而得，另外两条曲线基于本模型计算而得。

·２３· 河 南 科 技 大 学 学 报 （自 然 科 学 版 ）　　　　　　　　　　　　 ２０１９年
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　　通过对图５中的自由活塞位移曲线对比分析可得：试验情况与数值模拟泄漏情况吻合良好，而对于
数值模拟无泄漏情况，由于微燃烧室内壁面与自由活塞之间不考虑泄漏的影响，因此，自由活塞返回末

速度较大，数值模拟位移曲线斜率变陡。图５从试验角度验证了本模型的正确性，为后续掺氢甲烷燃烧
特性的数值模拟奠定了理论基础。

１．５　微型动力装置几何参数与数值计算初始条件
微型动力装置几何参数与数值计算初始条件如表１所示。假定自由活塞与微燃烧室之间没有泄漏

间隙。

图５　３种情况自由活塞位移曲线对比

表１　微型动力装置几何参数与数值计算初始条件

　　　　参数 数值

初始温度 Ｔ０／Ｋ ３００
初始压力 Ｐ０／Ｐａ １０１３２５

自由活塞质量 ｍ／ｇ １
自由活塞初始速度 ｖ０／（ｍ／ｓ） １６，１７

燃料 ＣＨ４，Ｈ２
燃烧室底面初始温度 Ｔ０／Ｋ ３００

物质的量比  ０．５

燃烧室长度 Ｌ／ｍｍ ２０
自由活塞直径 ｄ１／ｍｍ ３

计算步长 ｈ／ｍｓ ０．０００２

２　计算结果与分析

为方便讨论，将甲烷燃料的掺氢比定义为：

α＝
ｖＨ２

ｖＨ２＋ｖＣＨ４
， （５）

其中：α为掺氢比；ｖＨ２为混合燃料中氢气的体积；ｖＣＨ４为混合燃料中甲烷的体积。
从式（５）可以看出：掺氢比为氢气在混合燃料中的体积分数。实际操作时，将部分甲烷替换成相同

体积的氢气，故燃料的总体积保持不变，考虑到同等体积的氢气与甲烷相比只消耗一半的氧气，因此，燃

料替换之后仍能保证混合燃料得到充分的燃烧。

２．１　甲烷掺氢对压燃着火界限的影响
图６为不同掺氢比下压缩过程中 Ｈ２Ｏ２摩尔分数变化曲线，自由活塞初始速度为 １６ｍ／ｓ。根据文

献［１８］提出的方法，Ｈ２Ｏ２浓度达到最大时可以作为碳氢燃料的着火点。图 ７为不同掺氢比下压缩过
程中 ＣＨ４摩尔分数变化曲线。由图６和图 ７可知：掺氢比 α为 ０％时，Ｈ２Ｏ２摩尔分数只是升高，Ｈ２Ｏ２
并未分解，ＣＨ４几乎未被分解，完全着火现象并未发生。而在相同初始条件下，当掺氢比分别为 １０％、

　图６　不同掺氢比下压缩过程中 Ｈ２Ｏ２摩尔分数变化曲线

２０％和３０％时，Ｈ２Ｏ２摩尔分数都呈现出先升高后
立即下降的趋势，说明这 ３种情况下都发生了着
火现象。这是因为氢气 Ｈ Ｈ共价键的键能远

远小于甲烷 Ｃ Ｈ键的键能，氢气的点火能量

小，在同等条件下比甲烷更容易着火。一方面，氢

气着火后火焰传播速度快，可点燃未燃烧的甲烷；

另一方面，氢气迅速燃烧放出的热量又可以加速

未燃甲烷的着火和燃烧。随着掺氢比的增大，氢

气体积分数增加，反应过程中 Ｈ＋
增多，促进了

Ｈ２Ｏ２的生成，Ｈ２Ｏ２摩尔分数最大值提前，即 ＣＨ４
燃烧时间提前。综上表明：甲烷中添加氢气，可降

·３３·



图７　不同掺氢比下压缩过程中 ＣＨ４摩尔分数变化曲线

低混合燃料的压燃着火界限，使着火时刻提前，是

一种有效提高着火性能的方法。

２．２　甲烷掺氢对着火燃烧过程的影响

根据前面的分析，加入一定量的氢气可大大改

善燃烧性能。为进一步分析掺氢的实际效果，对不

同掺氢比混合燃料的燃烧过程进行了对比，分析了

甲烷加氢对压缩着火过程微燃烧室内温度、压力、

压缩比、自由活塞末速度变化等的影响。计算时，

初始物质的量比设定为 ０．５，自由活塞初始速度为

１７ｍ／ｓ，掺氢比为０％ ～３０％，计算过程中也保证了

甲烷和氢气的充分燃烧。

图８为不同掺氢比下压缩过程中微燃烧室内

温度变化曲线。从图８中可以看出：当掺氢比分别为０％、１０％、２０％和３０％时，温度都有一个急剧升高

然后下降的过程，发生了着火燃烧
［１９］
。随着掺氢比的增大，微燃烧室内最高温度略有下降，燃烧过程最

高温度持续时间有所增加，这是因为氢气的热值低于甲烷的热值，燃烧相同体积的氢气比燃烧相同体积

的甲烷放出的热量少。

图９为不同掺氢比下压缩过程中微燃烧室内压力变化曲线。由图 ９可知：当掺氢比分别为 ０％、

１０％、２０％和３０％时，微燃烧室内压力变化都呈现了陡升过程，发生了压缩着火现象。甲烷中加入氢气

以后，达到最高压力的持续时间有所增加，即甲烷中掺入氢气可以缓和气体着火燃烧的爆震现象，使得

压缩着火燃烧变得更稳定可靠。同时，微燃烧室内压燃着火的时刻明显提前，这也与前面得出的结论一

致。

图８　不同掺氢比下压缩过程中微燃烧室内温度变化曲线 图９　不同掺氢比下压缩过程中微燃烧室内压力变化曲线

　　图１０为不同掺氢比下自由活塞速度变化曲线。当掺氢比分别为０％、１０％、２０％和 ３０％时，自由活
塞的返回速度比初始速度均有明显增大，说明都发生了着火燃烧。随着掺氢比的增大，活塞返回末速度

逐渐减小，这是因为氢气的热值只有甲烷热值的１／３，燃烧过程中放出的热量较少。
图１１为不同掺氢比下·ＯＨ摩尔分数变化曲线。无论掺氢比大小，·ＯＨ的摩尔分数变化趋势是

一致的，在化学反应均未进行时，·ＯＨ的摩尔分数都为０。而一旦混合燃料着火燃烧，伴随着一系列基
元反应的发生，·ＯＨ的摩尔分数开始发生剧烈变化，在较小的范围内达到最高值。随着反应的进行，
·ＯＨ与其他中间产物继续反应，并最终生成 Ｈ２Ｏ，其摩尔分数随后逐渐降低，直至反应结束。而且随
着掺氢比的增大，·ＯＨ摩尔分数的最大值不断减小，但达到最大值的持续时间有所增加。结合图 ８可
知：大量·ＯＨ参与的反应释放的热量导致燃烧室内的温度迅速达到最高值。·ＯＨ具有稳定火焰的作
用

［２０－２１］
，结合前面的分析得出：甲烷中掺入一定比例的氢气可使燃烧火焰更加稳定。

·４３· 河 南 科 技 大 学 学 报 （自 然 科 学 版 ）　　　　　　　　　　　　 ２０１９年
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图１０　不同掺氢比下自由活塞速度变化曲线 图１１　不同掺氢比下·ＯＨ摩尔分数变化曲线

２．３　甲烷掺氢对做功能力的影响
表２　不同掺氢比下自由活塞单次循环可对外输出的功

掺氢比 α／％ ０ １０ ２０ ３０

可输出功 Ｗ／Ｊ ０．１７４５ ０．１６２１ ０．１５０１ ０．１３８３

表２为不同掺氢比下自由活塞单次循环
可对外输出的功。掺氢比为 ０％时，自由活塞
单次循环可对外输出０．１７４５Ｊ的功。随着掺
氢比的增大，自由活塞对外所做的功略有减

小，当掺氢比为３０％时，自由活塞单次循环可对外输出的功只有 ０．１３８３Ｊ。另外，掺氢比为 ０％、１０％、
２０％和３０％时，对应的活塞单次压缩冲程时间分别为 ２．００９ｍｓ、２．０２４ｍｓ、２．０４０ｍｓ和 ２．０５６ｍｓ，随着
掺氢比的增大，活塞单次压缩冲程需要的时间有所增加，即掺氢不利于微自由活塞动力装置做功能力的

提高。

　　由以上分析可知：在保证甲烷和氢气充分燃烧的情况下，甲烷中加入一定量的氢气可以拓宽混合燃
料的压燃着火界限，改善着火性能，提高着火燃烧的稳定性，但由于氢气的热值远低于甲烷的热值，导致

活塞做功能力降低。因此，只有选择恰当的掺氢比，才能有利于微型 ＨＣＣＩ自由活塞动力装置的工作过
程。在本研究中，当掺氢比为１０％～２０％时，既能优化装置燃烧性能，又不会导致做功能力太低，此时系
统性能最优。

３　结论

在微型 ＨＣＣＩ自由活塞动力装置内，氢气的加入具有拓宽混合燃料的压燃着火界限的作用，并可改
善着火性能，提高着火燃烧的稳定性。随着掺氢比的增大，掺氢甲烷燃烧提前，燃烧过程更稳定可靠；但

因氢气热值远低于甲烷热值，导致掺氢后活塞做功能力降低，所以只有恰当的掺氢比才能在拓宽燃烧界

限和提高燃烧过程可靠性的同时，保证微动力装置的做功能力要求。
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