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氨/氢燃料射流点火船用发动机燃烧特性

魏胜利,张绍邦,严书哲,张志成,倪士栋

(江苏大学汽车与交通工程学院,江苏镇江,212013)

摘要:为突破氨在发动机中的燃烧局限性,促进氨燃料高效快速燃烧,提出了一种利用氢气射流火

焰点燃氨燃料的方案。通过向主动式预燃室供给氢气,进气道内预混氨/氢燃料,实现氨在大缸径

船用发动机上的稳定高效燃烧。基于数值模拟计算方法,在改进了Otomo氨/氢机理基础上,探究

了进气温度、掺混氢气的质量分数和主燃室当量比对氨/氢燃料着火与燃烧特性的影响。研究结果

表明,射流火焰可以在主燃烧室形成燃烧所需的热力学环境和高活性热射流。在当量比为0.4、不

掺混氢气的条件下,450K进气温度可以实现氨燃料发动机的稀薄燃烧,在掺混氢气的质量分数较

低时,射流点火对火焰发展促进作用更显著;掺混氢气的质量分数提高至10.0%可以使燃烧相位

提前18°,但爆震风险增加;在进气温度为320K和掺混氢气的质量分数为2.5%条件下,主燃室在

当量比最小为0.45时可正常着火,但随着更接近理论空燃比的燃烧,指示热效率略有提升,主动预

燃室氢射流点火的燃烧模式在实现氨发动机高效快速燃烧方面具有良好的潜力。
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StudyontheCombustionCharacteristicsofAmmonia/HydrogenFuel
JetIgnitioninMarineEngines
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Abstract:Tobreakthroughthelimitationsofammoniacombustioninenginesandpromote
efficientandrapidcombustionofammonia,amethodforignitingammoniafuelusingahydrogen
jetflameisproposed.Bysupplyinghydrogentotheactivepre-combustionchamberandpremixing
ammonia/hydrogenfuelintheinlettract,stableandefficientcombustionofammoniainalarge
boremarineengineisachieved.Theeffectsofinletgastemperature,hydrogenadditionratioand
maincombustionchamberequivalentratioontheignitioncharacteristicsoftheammonia-hydrogen
fuelareinvestigatedbasedonnumericalsimulationmethodsandimprovedOtomoammonia/

hydrogenmechanism.Resultsshowthatjetflamescandevelopthethermodynamicenvironment
andhighactiveheatjetsrequiredforcombustioninthemaincombustionchamber.Atan
equivalenceratioof0.4andnohydrogenaddition,thincombustionofammonia-fueledenginescan
beachievedataninlettemperatureof450K.Jetignitionhasamoresignificanteffectonflame
developmentatlowerhydrogenadditionratios;increasingthehydrogenadditionratioto10.0%
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advancesthecombustionphaseby18°,butthereisanincreasedriskofdetonation;ataninlet
temperatureof320Kandahydrogenadditionratioof2.5%,themaincombustionchambercan
ignitenormallyataminimumequivalenceratioof0.45,butthereisaslightincreaseinindicated
thermalefficiencyascombustionapproachesthetheoreticalair-fuelratio.Thecombustionmode
ofactivepre-combustionchamberhydrogenjetignitionshowspromisingpotentialforachieving
efficientandfastcombustioninammoniaengines.
Keywords:ammonia/hydrogenfuel;marineengine;pre-chamber;jetignition;combustioncharacteristics

  面对全球日益严峻的气候变化问题,各国积极

响应,纷纷出台了碳中和时间表。在能源动力领域,
学者们提出了各种减少碳排放的策略,例如引入低

碳、零碳[1-3]或碳中性燃料[4-9]等,这些燃料作为主要

或者辅助燃料参与燃烧,从而减少碳排放。
氨燃料是零碳燃料中最有前景的替代燃料之一。

尽管热值仅约为柴油的1/3,但由于较低的理论空燃

比,可以在同样的进气量下提高氨气的喷射总量,提
供更多的能量,能够满足船用动力特别是远洋船舶较

大的功率输出需求。尽管当前氨燃烧面临火焰温度

低、层流燃烧速度慢、点火能量高和燃烧极限窄等挑

战,但作为氢能的优质载体,其可以实现在线裂解制

氢。在减轻氢储运成本的同时,利用氢点火能量小、
燃烧速度快、扩散性好等特点实现对氨火焰的强化。

射流点火是加快船用大缸径发动机火焰传播速度

的优选方案,预燃室体积仅为主燃室的5%,所需氢气

流量小,在不另外附加储氢设备的情况下,氨气在线重

整可以满足多种工况下缸内燃烧所需的氢气流量。

Comotti等[10]在双缸火花点火发动机上进行了氨/氢燃

烧实验,其中进气管中掺入的氢气由氨气裂解产生,展
现了在点火发动机上使用氨/氢融合燃料的可行性。

稀薄燃烧具有减少气缸壁热损失、增加工作流体

的绝热指数以及减少部分工况下泵气损失的优点,是
未来船用气体燃料发动机提高热效率、减少CO2 排

放的最具吸引力的解决方案[11-13]。然而,由于更稀薄

条件下混合气的层流火焰速度降低,燃烧过程中火焰

核生长和火焰传播速度减慢,这会导致更长的燃烧持

续期、不完全燃烧和更高的周期变动,不利于发动机

良好的性能表现。因此采用高能点火方案,尤其是在

大缸径船舶发动机内,布置预燃室式射流点火系统以

提高点火能量是一种较好的解决方案。可以减轻爆

震风险并同时实现当量比为0.4附近的稀薄燃

烧[14]。同时,高能点火系统还可以缩短点火延迟期,
允许更接近上止点(TDC)的点火正时,并可以更好地

适应气流运动带来的混合气均匀性的变化[15]。
目前对于氨在不同工况下燃烧特性的研究尚不

充分,氨在发动机领域的应用仍然面临各种挑战。
为揭示氢气射流点火对大功率氨发动机燃烧与排放

特性的影响,以预燃室式天然气发动机为原型,搭建

了氢气射流点火氨燃料发动机的计算模型,模拟了

不同进气温度、掺混氢气的质量分数和当量比下缸

内流动、着火和燃烧产物的生成,借此为船用零碳燃

料发动机系统研究提供借鉴。

1 模型建立及验证

1.1 三维模型

所提出的船用氨/氢燃料发动机射流点火燃烧

系统如图1所示,氨气在进气道内预混进入主燃烧

室,其当量比低于1;氢气直喷进入预燃室,当量比

为1左右,在火花塞点火后形成射流火焰引燃主燃

烧室内的氨/氢混合气。

图1 氨/氢射流点火发动机燃烧系统

 Fig.1Ammonia/hydrogenjetignitionenginecombustion
system

本模拟研究以6ACD320G大功率船用中速天

然气发动机为模型。将原机预燃室内的燃料喷嘴替

换为氢气喷射系统,构建了主动式预燃室氢气射流

火焰引燃氨气的燃烧系统。
发动机基本参数见表1,图2给出了发动机的几

何模型,模型涵盖了进排气道以及主/预燃烧室。预

燃室上方布置了一个氢气喷嘴,预燃室容积为压缩余

隙容积的2%,通过8个直径为2mm的射流通道与

主燃烧室相连,射流方向与预燃室中轴呈70°夹角。
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表1 发动机基本参数

Table1Basicparametersoftheengine

参数 数值

缸径/mm 320
行程/mm 420

连杆长度/mm 920
压缩比 12.5

每缸气门数 4
标定功率/kW 2430

标定转速/(r·min-1) 750

图2 发动机的几何模型

Fig.2Geometrymodeloftheengine

1.2 计算模型

将建立好的几何模型导入Converge软件中,选
择标定转速(750r/min)进行仿真。本文将进气上止

点定义为360°,计算了一个完整的工作周期(300°~
1020°),共计720°,氢气喷射压力为30MPa,在发动

机曲轴转角为599°~615°范围内喷氢,点火时刻为

704°。计算的初始条件见表2。
表2 计算的初始条件

Table2Initialconditionsforcalculation

区域 温度/K 压力/MPa
进气道 320 0.38
排气道 695 0.35
预燃室 800 0.39
主燃室 707 0.30

采用RNGk-ε湍流模型对缸内流动进行描述、
并用SAGE详细化学反应动力学求解器进行计算。
采用了基于 Otomo等[16]的化学反应改进机理,该
机理包含了34个组分和286步反应,利用零维模型

对该机理进行了验证[17],其缸压曲线以及平均温度

曲线的试验值与模拟值吻合良好,可以较好地满足

三维计算的需要。
为确保计算精度并合理考虑计算成本,采用局

部网格自适应加密方法划分模拟计算网格。在进行

网格无关性验证的基础上,确定了10mm×10mm×
10mm的基础尺寸并对三维模型整体进行了网格划

分,又以温度和流动速度两种指标对缸内进行了动

网格自适应加密的设定,最后针对一些重要物理区

域提高了固定加密等级。为精确捕捉火花电极附近

的迅速而复杂的点火过程,在电火花电极处设置了

6级球形区域的固定加密。预燃室喷孔处产生的分

布式射流对发动机内流动和燃烧过程非常重要[18],
故在点火正时左右对产生分布式射流的几处柱状空

间设置了3级固定加密。

1.3 模型验证

当前在大缸径主动预燃室式发动机上使用氢气

射流引燃氨的研究欠缺,实验条件下氨燃料的应用难

以展开,本研究首先在模拟中使用压缩天然气(CNG)
作为燃料并将其缸内压力及放热率进行了对比,如图3
所示。模拟计算所得结果与实验结果[19]在压缩和燃烧

阶段一致性良好,数值差异小于3%,可以认为本模型

设定准确。

图3 气缸压力和放热率模拟与实验结果的对比

Fig.3Comparisonofsimulatedandexperimentalcylinder

pressuresandexothermicrates

1.4 计算方案

为探索氢气射流点火应用于大缸径氨发动机的

着火特性,首先对原机缸内燃烧进行了模拟,对比主

燃烧室内压力和放热率曲线,验证了模型的可行性。
以此为基础,在进气道和预燃室中的燃料分别替换

为氨和氢,进气温度从350K到500K,每隔50K为

一个算例;在进气道内设置氨/氢混合气,在氢气质

量分数为2.5%、5.0%和10.0%,主燃烧室当量比

为0.4、0.5和0.6的条件下进行计算。

2 计算结果分析

2.1 氨预混合气进气温度对点火特性的影响

为单独了解纯氨燃料的着火特性,本节进气道
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内进入的是纯氨与空气的混合物,未混合氢气。
改变反应过程的温度是最常见的强化传热传质

手段。图4和图5分别为不同进气温度条件下主燃

烧室压力及放热率曲线和预燃室压力曲线,在进气温

度为350K和400K时,缸内温度和压力没有大幅提

高,放热率曲线表明氢气射流只实现了主燃烧室内氨

的局部燃烧。进气温度提高到450K时,可实现充分

燃烧,继续提高到500K时,燃烧效率显著提高。

图4 不同进气温度下主燃烧室缸内压力和放热率

Fig.4In-cylinderpressuresandheatreleaseratesof
themainchamberatdifferentinlettemperatures

图5 不同进气温度下预燃室内压力

Fig.5Pressuresinthepre-combustionchamber
atdifferentinlettemperatures

图6展示了主预燃室压力差,在点火后,预燃室

内压力先于主室升高,在705°附近超过主燃烧室,
预燃室内的不完全燃烧混合气在压力差的作用下形

成高活性热射流,通过8个射流通道开始喷入主燃

烧室。随着氢混合气的燃烧和热射流的喷射,预燃

室压力逐渐下降,在712°附近主预燃烧压力差为0;
随后,主燃烧室内氨混合气燃烧加剧,压力上升超过

预燃室;在做功行程中,预燃室的压力相位略晚于主

燃烧室,但二者压力都在达到峰值后下降且数值

相近。

图6 主燃烧室与预燃室压力差

Fig.6 Differenceinpressurebetween maincombustion
chamberandpre-combustionchamber

在进气温度为450K和500K条件下,预燃室

射流都成功诱导了主燃烧室氨气的燃烧,更高的进

气温度下,放热更迅速,放热率峰值更高,初步显现

了氢射流点火模式促进氨燃烧的潜力。

2.2 氨预混合气掺混氢气的质量分数对点火特性

的影响

  由于纯氨燃料点火燃烧困难,大部分对氨内燃

机的研究均在双燃料系统中进行,利用其他高反应

活性燃料进行辅助,实现燃烧室内氨的稳定燃烧。

Mørch等[20]的研究结果表明,氢气掺混比 w(H2)
在10%附近,发动机的效率和平均有效压力会达到

最大值,过高的掺氢量会导致热损失增加。本节在

进气温度为500K条件下,分别讨论了w(H2)分别

为2.5%、5.0%和10.0%对燃烧的影响情况。

图7 不同w(H2)下缸内放热率

 Fig.7Exothermicratesincylinderwithdifferenthydrogen
dopingratios

图7给出了不同w(H2)下缸内放热率曲线,3
种条件下累计放热量相近,放热率峰值随着w(H2)
的提高而增大,并且峰值出现的相位提前。此外,此
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燃烧模式下放热率呈现先缓后急的特征,不同于传

统柴油机燃烧后先急后缓和汽油机燃烧后产生近似

左右对称的放热特征。这是由于氨气的低反应活

性,在缸内燃烧后期,在氢气热射流的热传导和热辐

射作用下,部分氨气燃烧改善了缸内未燃混合气的

热力学条件,后段燃烧才得以加速,放热率急剧

上升。
图8给出了不同掺混氢气的质量分数时缸内温

度分布云图,在掺混氢气的质量分数为2.5%时可

以清晰地观察到射流火焰发展,缸内的火焰主要由

图8 不同w(H2)时缸内温度分布

Fig.8 Temperaturedistributioninthecylinderat
differenthydrogendopingratios

高速湍流火焰射流驱动。随着w(H2)的增加,缸内

的燃烧相位提前,已燃区域的温度也有所增加,尽管

氨燃料发动机中掺氢可能增加热力型NOx 排放,但
是显著增加了火焰温度和火焰传播速度。另外,在

705°和706°时,w(H2)为10.0%和5.0%的方案下

在缸套区域分别表现出了局部高温,这是末端氨/氢

混合气在高进气温度下发生异常自燃产生的[21],说
明在提高氨进气温度后,过高的氢气掺混比会导致

缸内的爆震倾向。

图9 不同w(H2)时缸内速度场分布

Fig.9 Velocityfielddistributioninthecylinderat
differenthydrogendopingratios

图9为不同w(H2)下缸内的速度场分布,主燃
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烧室较高的w(H2)对预燃室燃烧依旧有着显著影

响。在压缩阶段,活塞上行时将主燃烧室内更高活

性的氨/氢混合气压入预燃室,主燃烧室w(H2)为
10.0%的方案最先在预燃室出现高反应活性物的高

速运动。预燃室中燃烧的中间产物(如O、OH等活

性自由基)在预燃室内迅速升高的压力驱动下,与火

焰一起,沿着喷孔轴线方向快速传播,在主燃烧室内

形成高速湍流射流。不只是预燃室火焰向主燃室的

传热加速了氨气的燃烧,O和OH等自由基对促进

氨火焰发展与传播更为重要[22]。

4种掺 混 氢 气 的 质 量 分 数 下 热 效 率 分 别 为

45.42%、48.47%、49.03%和50.39%,其中相较于

主燃室纯氨气燃烧,在主燃室掺氢的情况下/热效率

提升明显,并随着w(H2)的增加逐步提高。

2.3 氨预混合气w(H2)对排放的影响

图10展示了不同w(H2)时的 NOx 累计排放

量。在掺氢方案下,NOx 的生成可以分为两个阶

段,一是在缸内混合气快速燃烧阶段,NOx 生成速

率较快;另一个是燃烧后期,NOx 生成速度较慢。前

者是含有N元素的NH3 与混合气中的氧充分反应,
形成以燃料型为主导的NOx;后者是燃烧结束之后,
缸内高温条件下热力型为主导的NOx 生成,伴随着

做功冲程活塞向下运动,燃烧室内混合气膨胀,温度

降低,排放物生成速率也显著下降。

图10 不同w(H2)时NOx 生成量随曲轴转角的变化

Fig.10NOxgenerationasafunctionofcrankshaftanglefor

differentmassfractionsofdopedhydrogen

随着w(H2)的增加,NOx 生成量的变化趋势与

掺氢天然气发动机中的趋势[23]一致,但是氨燃料发

动机中NOx 的排放要远远高于天然气发动机。在

不同w(H2)下,由于主燃烧室内的稀薄燃烧条件,

混合气中氧气含量充足,随着w(H2)的提高,火焰

温度以及已燃区域的温度升高,导致NOx 生成量也

几乎呈线性趋势升高,达到不掺氢方案下的3.8倍。

2.4 氨预混合气当量比对点火特性的影响

在进气温度320K、w(H2)为2.5%的条件下,
研究了不同氨预混合气当量比的缸内燃烧过程,缸
内压力与放热率曲线如图11所示。

图11 不同氨预混合气当量比的缸内压力与放热率

Fig.11In-cylinderpressuresandheatreleaseratesfor
differentammoniapremixequivalenceratios

在320K进气温度下,当量比为0.4的工况未

能成功着火,随着氨预混合气当量比增加,燃烧重心

前移,点火延迟期略有缩短,放热率增加,爆发压力

上升。在稀薄燃烧工况下,随着预混合气当量比的

增加,更高的氢气质量分数提高了混合气的化学反

应活性,氢气对燃烧的主导作用更显著,但是在成功

着火的几种当量比下,缸内爆压最高达到24MPa,
这对发动机体机械强度提出了很高的要求。

图12展示了氨混合气不同当量比下缸内的温

度分 布 情 况。结 合 图 8 易 见,与 Chinnathambi
等[24]的研究结果一致,预燃室内的高温较热区域无

法渗透到主室中。因此,高温边界被限制在预燃室

内,主室反应在较低温度下进行。Distaso等[25]将

从预燃室喷射到主室的射流分成了3个阶段:第1
阶段是冷喷射阶段,未燃混合物在已燃混合物的压

力下离开预燃室;第2阶段中高温中间产物从预燃

室喷出,然后点燃主室的混合物;第3阶段的特征是

喷出混合物的温度显著降低。
在当量比为0.4的工况下,射流在710°左右形

成,但是在射流发展过程中出现了局部淬熄,并进一

步导致了整体淬熄,缸内未能成功着火。这是由于
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图12 不同当量比时缸内温度分布

Fig.12In-cylindertemperaturedistributionatdifferent
equivalenceratios

在低温和不适的当量比条件下,预燃室的燃烧产物

与主室中冷的未燃烧混合物的强烈混合引起的[26],
超稀薄燃烧情况下射流边界的热化学和湍流条件阻

碍了火焰的传播。

Yamamoto等[27]在开展 OH 自由基对层流火

焰速度影响的研究中发现,OH 自由基质量分数与

火焰传播速率线性相关。图13给出了不同当量比

下缸内OH自由基质量分数。当量比为0.4的条件

下,缸内OH自由基质量分数较低,火焰只在局部

较高区域传播。随着当量比提高,缸内OH自由基

质量分数大于2×10-2的高浓度区域显著增加,并
进一步加速化学反应中的基元反应。结果显示,在
氨/氢射流点火条件下,提高当量比同样也增加了

OH等自由基质量分数,进而加速缸内火焰传播。

图13 不同当量比时缸内OH自由基质量分数

Fig.13 MassfractionofOHradicalsinthecylinderat
differentequivalenceratios

当量比为0.6较0.5的工况下表现出了更高的

射流温度,并呈现出更高的压升率,这也验证了祝

佩[28]等的研究。当量比为0.5和0.6条件下指示

热效率分别为51.74%和51.38%,在更接近当量比

1燃烧的条件下,射流外部的热力学和湍流条件更

有利于火焰的传播,但考虑到高当量比会导致更高

的缸压峰值,因此在初始化燃烧条件时需在发动机

机械强度允许范围之内选择更接近当量比的燃烧。

3 结 论

本文提出了船用氨/氢燃料发动机氢气射流点

火方案。基于数值模拟计算方法,探究了进气温度、
掺混氢气的质量分数和主燃室当量比对氨/氢燃料

着火特性的影响,主要结论如下:
(1)氢气射流点火模式对促进氨气的着火,加强

氨气高效快速燃烧有着显著作用,进气温度为450
K的情况下可以实现氨燃料发动机在稀薄工况下
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的正常燃烧。
(2)提高主燃烧室内氢气掺混比可以进一步提

高预燃室的高能点火能量,提高主燃室内燃料反应

活性并增强预燃室氢气热射流对主燃烧室火焰发展

的促进作用,使得燃烧相位提前18°。同时在稀薄

燃烧工况下,提高主燃烧室内燃料掺混氢气的质量

分数会影响火焰温度及已燃区域的温度升高,导致

NOx 排放增大至不掺氢方案下的3.8倍。
(3)在320K进气温度和2.5%掺混氢气的质

量分数时,主燃室可以在最小当量比为0.45的情况

下正常着火,当量比为0.5条件下,指示热效率可以

达到51.74%,氢射流点火的燃烧模式在实现氨发

动机燃烧方面具有良好的潜力。
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