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Abstract:  The effects of the active/passive jet ignition mode, engine compression ratio, pre-chamber injection pressure 

and hydrogen mixing ratio on the combustion characteristics of the jet ignition ammonia-hydrogen engine were investigated by 

numerical simulation. The results show that increasing the engine compression ratio has little effect on the combustion rate of 

the mixture in the cylinder under high ammonia mixing ratio and passive jet ignition mode. Compared with the passive jet ignition 

mode, the active jet ignition can obviously improve the ignition ability and mixture combustion speed of the engine under the 

condition of high ammonia content. Increasing the active injection pressure can accelerate the combustion rate of the mixture in 

the cylinder and shorten the combustion duration, but too high active injection pressure will lead to local concentration of 

hydrogen in the cylinder and reduce the combustion efficiency of hydrogen. Increasing the hydrogen blending rate of the inlet 

mixture can improve the combustion efficiency of ammonia and hydrogen, increase the flame intensity of the flame jet and 

accelerate the combustion in the cylinder. Under the same working condition, the indicated thermal efficiency can be increased 

by 3.1 percentage by the lower compression ratio of the high compression ratio ammonia-hydrogen active jet ignition engine. 

 
摘 要: 本文通过数值模拟研究了主动/被动射流点火模式、发动机压缩比、主动喷射压力和掺氢率对射流点火氨

氢发动机燃烧特性的影响。结果表明，高掺氨率和被动射流点火模式下，提高发动机压缩比对缸内混合气燃烧速

度的影响较小。相比于被动射流，主动射流点火可以明显提高发动机在高掺氨率条件下的点火能力和混合气燃烧

速度。增大主动喷射压力，能够加快缸内混合气燃烧速度，缩短燃烧持续期，但主动喷射压力过高会导致缸内氢

气局部过浓，氢气燃烧效率降低。提高进气道混合气的掺氢率，可以提高氨氢的燃烧效率，提高射流火焰强度，

加速缸内燃烧。在相同工况下，高压缩比氨氢主动射流点火发动机较低压缩比可提升指示热效率 3.1 个百分点。 
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Key words: active jet ignition; high compression ratio; ammonia blending ratio; pre-chamber injection 
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0 概述 
在碳中和的背景下，传统燃油车面临严峻的挑

战，汽油、柴油等化石燃料会产生大量的碳排放，

不利于“双碳”目标的实现，因此必须开发绿色、

低碳的替代燃料革新发动机技术，在低碳基础上保

证发动机的动力性和经济性。 

氢气是一种清洁的零碳燃料，其燃烧产物为

水，具有点火能量低、燃烧速度快、可燃极限范围

广等优点[1]。但是纯氢发动机存在较多技术难题，
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比如氢气虽然燃烧速度快，但是容易发生爆震，对

大缸径发动机的动力限制大，而且氢气的存储和运

输成本高，加氢站等基础设不完善，以上都限制了

纯氢发动机的应用推广。氨气是一种良好的氢能载

体，它不仅燃烧不产生碳排放，并且相比于氢气，

氨气在常温 0.9 MPa 的压力下即可实现完全液化，

液氨的体积热值远超过液氢[2]，并且液氨的制备成

本低、储存和运输条件完善，这使得将氨气作为发

动机燃料的成本要低于氢气，并且使用更加方便。

然而氨气具有点火难、燃烧慢等缺点，将其作为单

一燃料在发动机中很难燃烧，这不仅会降低发动机

的燃烧效率和热效率，同时也会产生大量的未燃氨

排放。因此需要改善氨燃料燃烧慢的特性，同时配

合高能点火技术，促进氨气在缸内快速稳定燃烧，

获得高热效率的同时，提高氨气的燃烧效率，降低

未燃氨排放。 

由于氢气具有较高的化学反应活性，燃烧速度

快且易点燃，因此将氢气和氨气掺混以提高氨气的

化学反应活性，是提高氨气在发动机中燃烧速度的

有效方法。Leng 等[3]基于 6ACD320G 发动机模型，

使用三维数值模拟研究了天然气中掺混不同比例的

氢气对发动机燃烧和排放特性的影响。结果表明，

随着氢气比例的提高，燃烧速度加快，热效率提

高，但 NOx 排放上升。 

基于传统火花点火发动机（SI）采用氨氢掺混

燃烧的研究较为普遍。Morch 等人[4]在一台可变压

缩比单缸发动机上进行了氨氢双燃料试验研究，氨

气和氢气均在进气道喷射，混合后进入气缸。结果

表明，纯氨工况熄火的倾向大，无法稳定运行，纯

氢气工况在低压缩比条件下即产生剧烈的压力振

荡，而掺氨可有效抑制发动机爆震，许用压缩比提

高至 13.56。Frigo 等人[5]基于一台 2 缸发动机进

行了氨氢试验研究，结果表明，当氨氢混合气中氢

气的能量占比低于 10%时，发动机的循环波动

（COV）迅速升高，燃烧恶化，这个结论在

Mounaim 的[7]研究中也得到了证实。Lhuillier 等

人[6]研究了氨氢掺混比例、过量空气系数等对 SI

发动机燃烧和排放性能的影响。结果表明，氨气比

例越高，混合气燃烧速度越慢，发动机的稀燃极限

越窄，只有氢气比例较高时才能在稀燃工况下稳定

运行；掺氨率越高，未燃 NH3 排放越高；发动机的

指示热效率随着混合气中氢气比例的增大先升高后

降低，在 20%的氢气比例条件下热效率最高。Ji 等

人[8-10]研究了氢发动机中掺混少量的氨气在不同混

合气浓度条件下发动机的燃烧和排放特性，试验结

果表明，掺混氨气后，峰值缸压和放热率下降，燃

烧持续期延长，添加少量氨气（2.2%）对指示热效

率影响较小，当掺氨率提高到 10%时，由于混合气

的燃烧速度变慢，指示热效率下降明显。 

现有国内外氨气发动机的研究大多基于传统

SI 发动机，其点火能量低，发动机必须依赖较高

比例的氢气才能稳定运转，并且由于混合气燃烧速

度慢，现有研究中氨氢发动机的指示热效率不高于

34%，发动机的经济性有待提高。相比于传统火花

点火，射流点火是一种高能点火技术，比传统火花

塞的点火能量高 2~3 个数量级，因此氨氢发动机结

合射流点火技术，有望实现高掺氨率条件下缸内快

速稳定燃烧，而目前国内外有关研究较少。本文基

于一台射流点火氨氢发动机模型，开展了压缩比、

主动喷射压力和掺氢率对发动机燃烧特性的仿真研

究，旨在为氨氢发动机设计提供指导。 

1 参数设置 

1.1 几何模型 

三维仿真基于一台标定后的射流点火氨氢发动

机模型，发动机的主要技术参数如表 1 所示。 
表 1 发动机技术参数 

参数 数值 

气缸数 1 

缸径 / mm 123 

冲程 / mm 156 

连杆长度 / mm 228 

压缩比 11.5，22 

点火方式 射流点火 

射流室孔数 6 

射流室孔径 / mm 1.2 

射流孔锥角 / ° 60 

 
图 1 示出了发动机的三维几何模型和射流室的

结构图，其中左侧是主动喷射器，用于向射流室内

喷射引燃燃料，实现射流室内混合气的主动加浓。

射流点火模式有两种：主动射流和被动射流，其区

别在于是否向射流室内喷射引燃燃料。图 2 示出了

本文所用两种压缩比活塞的结构图 
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图 1 仿真模型和射流室结构图 

 
图 2 两种压缩比活塞的结构图 

仿真网格的基础尺寸为 4 mm，采用自适应动态

加密和固定加密算法，提高关键时间节点和重要空

间位置的化学反应、温度、速度等参数的计算精度，

对点火源和结构比较复杂的射流孔等区域设置了 5
级固定加密。使用 SAGE 详细化学反应求解器来计

算缸内的燃烧过程，燃烧过程计算采用化学反应机

理 GRI-mech3.0，该机理包含 53 组分和 325 步化学

反应，能完整描述 H2 和 NH3 的反应过程。湍流模

型采用重整化群 RNG k-ε模型。 

1.2 工况设置 

本研究分成两部分，第一部分为 11.5 压缩比下

主动喷射压力对射流点火氨氢发动机燃烧特性的影

响；第二部分为 22 压缩比下进气道中掺氢率对射流

点火氨氢发动机燃烧特性的影响。发动机的转速固

定为 800 r/min，进气压力为 0.1 MPa，进气温度为 300 
K。其中，低压缩比条件下，进气组分为氨气-氢气-
空气的预混合气，氢气的能量占比固定为 20%，进

气过量空气系数（λ）固定为 1.2，点火时刻为-14° 
CA ATDC。此外，由主动喷射器向射流室内喷射氢

气作为引燃燃料，喷射正时为-90° CA ATDC，喷射

脉宽为 10° CA，在此基础上改变主动喷射压力，

变化范围为 0.15~10 MPa。高压缩比条件下，主动

喷射压力固定为 1.0 MPa，喷射正时和喷射脉宽和

前述保持一致。改变进气道中掺氢率，变化范围为

0~20%。两部分研究的工况设置分别见表 2 和表 3。 
表 2 低压缩比氨氢射流点火工况设置 

参数 数值 

压缩比 11.5 

转速 / r/min 800 

进气组分 H2+NH3 

进气λ 1.2 

进气压力 / MPa 0.1 

进气温度 / K 300 

进气道氢气能量比例 / % 20 

点火时刻 / ° CA ATDC -14 

主动喷射燃料 H2 

主动喷射压力 / MPa 0.15~10 

主动喷射正时 / ° CA ATDC -90 

主动喷射脉宽 / ° CA 10 

表 3 高压缩比氨氢射流点火工况设置 

参数 数值 

压缩比 22 

转速 / r/min 800 

进气组分 H2+NH3 

进气λ 1.2 

进气压力 / MPa 0.1 

进气温度 / K 300 

进气道氢气能量比例 / % 0-20 

点火时刻 / ° CA ATDC -14 

主动喷射燃料 H2 

主动喷射压力 / MPa 1.0 

主动喷射正时 / ° CA ATDC -90 

主动喷射脉宽 / ° CA 10 

 

2  结果分析和讨论 

2.1 高掺氨率下主动-被动射流燃烧效果对比 

图 3 示出了在相同掺氨比和点火时刻下，发动

机在主动和被动射流点火两种模式下的缸压和放热

速率对比。其中黑色线条代表低压缩比（11.5）工

况，红色线条代表高压缩比（22）工况。由图可知，

当混合气的掺氨率为 80%时，采用被动射流点火模

式无法实现发动机正常运转，在低压缩比下甚至无

明显燃烧现象，提高压缩比至 22 时仍无法使发动机

正常运转。采用主动射流点火模式时，由于射流室

存在氢气作为引燃燃料，低压缩比条件下发动机仍

能正常运转，而在高压缩比条件下，燃烧速度明显

加快，峰值缸压和峰值放热速率均较高。这表明提
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高压缩比和采用主动射流点火模式，是实现高掺氨

率条件下氨氢发动机稳定运转的有效方法。 

 
图 3 氢气/氨氢混合气被动射流缸压和放热率对比 

 
图 4（a）和图 4（b）分别示出了压缩比为 11.5

和 22 条件下，两种射流点火模式对应的燃烧室内温

度场变化。可以看出，在低压缩比和被动射流点火

工况下，燃烧室内只有点火位置附近有燃料被点燃，

火焰无明显传播。而采用主动射流点火模式后，从

点火时刻起经过 4 ° CA 即有射流火焰从射流孔

中喷出，火焰逐渐传播并引燃主燃室内的混合气。

在高压缩比和被动射流点火工况下，相比于低压缩

比，火花点火后射流室内起燃明显，并且有射流火

焰经过射流孔喷入主燃室，但整体燃烧速度慢，后

燃严重。而在主动射流点火工况下，燃烧速度明显

提升，在-5° CA ATDC 时火焰几乎拓展至整个燃

烧室。相比于低压缩比，高压缩比主动射流点火不

仅射流火焰传播速度快，而且火焰整体温度更高，

点火能力更强。 

 
（a）压缩比：11.5 

 
（b）压缩比：22 

图 4 两种压缩比下主动/被动射流模式对比 

2.2 低压缩比下不同主动喷射压力的燃烧特性 

由前可知，在低压缩比下，主动射流点火对氨

氢发动机的燃烧速度增益很大，因此需要探究主动

射流参数对燃烧效果的影响，其中一个重要参数是

主动喷射压力，它不仅影响引燃燃料量，同时也会

影响燃料在射流室和主燃室的分布。 

图 5（a）和图 5（b）分别示出了主动喷射压力

对主燃室和射流室内压力和放热率的影响。可以看

出，随着主动喷射压力从 0.15 MPa 提高至 10 MPa，
主燃室峰值压力和放热率逐渐提高，燃烧相位提前，

表明增大主动喷射压力可以提高主燃室燃烧速度，

有利于提高等容度。从射流室的燃烧压力和放热速

率曲线可以看出，无论喷射压力，射流室压力均呈

现两阶段：点火后，射流室内燃料燃烧形成高温高

压氛围，产生第一阶段压力小高峰；接着射流火焰

进入主燃室，引燃主燃室的混合气，射流室和主燃

室的压力趋于一致。 

值得注意的是，当主动喷射压力从 0.15 MPa 提

高至 0.5 MPa 时，射流室第一阶段峰值压力提高，

相位提前，表明射流火焰速度加快，能量提高。当

主动喷射压力提高至 1 MPa 时，第一阶段峰值压力

未显著增加，同 0.5 MPa 时相近。随着主动喷射压

力继续提高至 5 MPa 以上，第一阶段峰值压力反而

降低，且相位推迟，表明主动喷射压力过高，会导

致射流室内混合气过浓，抑制火焰传播。 
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（a）主燃室 

 
（b）射流室 

图 5 不同主动喷射压力下燃烧室压力和放热率 

 
图 6 示出了主动喷射压力分别为 0.2 MPa、1.0 

MPa 和 5.0 MPa 时燃烧室的温度场，其中点火时刻

为-14° CA ATDC。可以看出，主动喷射压力由

0.2 MPa 提高至 1.0 MPa 时，相同曲轴转角下，射流

火焰的长度和面积均更大，主燃室的火焰传播范围

更广，这表明提高主动喷射压力能够增强射流火焰，

更有效引燃主燃室混合气。当主动喷射压力进一步

提高到 5.0 MPa 时，在-10° CA ATDC 时，射流火

焰强度减弱，这是由于主动喷射压力过高，射流室

内局部过浓，影响火焰传播，同时过高的喷射压力

加剧了射流室内部的浓度不均匀性，射流火焰发展

呈现不对称性。虽然主动喷射压力过高会导致射流

火焰强度降低，但是由于更多的辅助喷射燃料（氢

气）通过射流孔进入主燃室，在射流孔周围形成富

氢混合气，射流火焰进入主燃室后先点燃这部分富

氢混合气，燃烧速度加快，因此在相同曲轴转角下，

主燃室的燃烧速度明显更快，燃烧温度也明显更高。

图 7 示出了相同点火时刻三种主动喷射压力对应的

射流室内混合气当量比分布，可以看出当主动喷射

压力提高到 5.0 MPa 时，火花塞附近的混合气局部

过浓，导致了过高主动喷射压力下射流火焰强度降

低。 

 
图 6 不同主动喷射压力下燃烧室的温度场 

 
图 7 不同主动喷射压力下射流室的当量比分布 

 
图 8 示出了主动喷射压力对燃烧持续期的影响。

可以看出，随着主动喷射压力的提高，燃烧持续期

缩短，这一方面是由于较高主动喷射压力能提高射

流火焰强度，增大火焰贯穿距和火焰面积，更快速

地引燃主燃室的混合气；另一方面，高压喷射使射

流室的氢气通过射流孔进入主燃室，在射流孔附近

形成富氢混合气，进一步加速了主燃室内的火焰传

播。 

 
图 8 不同主动喷射压力下的燃烧持续期 

 
图 9 示出了不同主动喷射压力下氢气和氨气的

燃烧效率。可以看出，无论喷射压力，氨气和氢气

的燃烧效率均高于 97%。随着主动喷射压力的提高，

氢气的燃烧效率逐渐降低，喷射压力为 10 MPa 时

明显降低，而氨气的燃烧效率则随着主动喷射压力

的提高而升高，这是由于喷入燃烧室的氢气增多，

混合气的化学反应活性提高，有助于氨气更充分燃

烧，而氢气由于存在局部过浓，燃烧效率随着喷射

压力提高而逐渐降低。 

图 10 示出了不同主动喷射压力下发动机的指

示热效率。可以看出，随着主动喷射压力的提高，

发动机的指示热效率先升高后降低，在主动喷射压

力为 1.0 MPa 时热效率达到最大值。这是因为主动

喷射压力提高，混合气燃烧速度加快，燃烧持续期

缩短，循环等容度提高，因此发动机的指示热效率

提高。而进一步提高主动喷射压力，一方面由于氢

气局部过浓导致氢气燃烧效率降低，另一方面，由

于点火时刻固定在-14° CA ATDC，因此燃烧相位
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过于提前，发动机指示热效率降低。因此为了得到

更高的发动机热效率，主动喷射压力不能过高，避

免局部混合气过浓，同时也要匹配合适的点火时刻，

优化燃烧相位。 

 
图 9 不同主动喷射压力下氨气和氢气的燃烧效率 

 
图 10 不同主动喷射压力下发动机指示热效率 

 

2.3 高压缩比下不同掺氢率的燃烧特性 

提高压缩比能够增强高掺氨率条件下氨氢发动

机的燃烧性能，因此在高压缩比条件下，进气的掺

氢率可适当降低，控制发动机热负荷。 

图 11 示出了高压缩比（22）条件下掺氢率对主

燃室压力和放热率的影响，其中发动机采用主动射

流点火模式，主动喷射燃料为氢气，喷射压力为 1.0 
MPa，喷射脉宽为-10° CA，点火时刻为-14° CA 
ATDC。进气道为氨氢预混合气，氢气的比例依次

设置为 0%、5%、10%、15%和 20%。可以看出，

在相同的点火时刻下，随着掺氢率的增大，缸内峰

值压力和放热率提高，燃烧相位提前。当进气道混

合气中氢气比例为 0%时，发动机的后燃现象严重，

这会导致发动机热效率降低，随着掺氢率增大，后

燃问题减轻。这说明在进气道中掺混一定比例的氢

气，可以加快混合气的燃烧速度，对发动机热效率

的提高有促进作用。 

 
图 11 不同掺氢率下燃烧室压力和放热速率 

 
图 12 示出了不同掺氢率下燃烧室的温度场分

布。可以看出，当氢气比例为 0%时，射流火焰的

温度较低，贯穿距离短且呈不对称发展趋势，导致

主燃室混合气燃烧速度慢。随着氢气比例提高，射

流火焰贯穿距变长且温度提高，更快速更稳定地引

燃主燃室的混合气，并且由于主燃室的混合气中掺

氢率较高，因此主燃室的燃烧速度明显提升，射流

火焰未出现明显的不对称发展现象，有利于缸内混

合气整体快速燃烧。 

 
图 12 不同掺氢率下燃烧室温度场 

 
图 13 和图 14 分别示出了掺氢率对燃烧相位和

燃烧持续期的影响，其中 CA10、CA50、CA90 分

别表示缸内混合气燃烧放热量达到总放热量的 10%、

50%和 90%时对应的曲轴转角。可以看出，在相同

的点火时刻下，随着进气道混合气中掺氢率的提高，

燃烧相位逐渐提前，燃烧持续期逐渐缩短，混合气

燃烧速度加快。在未掺氢时，发动机燃烧相位过于

滞后，燃烧持续期过长，燃烧不稳定。掺氢率为 20%
时，虽然燃烧持续期缩短，但是燃烧相位提前过多，

CA50 在上止点之前，同样不利于发动机热效率提

高。 
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图 13 掺氢率对燃烧相位的影响 

 
图 14 掺氢率对燃烧持续期的影响 

 
图 15 示出了不同掺氢率下氨气和氢气的燃烧

效率。可以看出，未掺氢时，氢气和氨气的燃烧效

率均很低，这是由于氨气的化学反应活性低，低的

射流火焰强度使射流火焰进入主燃室后难以引燃主

燃室混合气，导致氢气和氨气的燃烧效率均不高，

氨气的燃烧效率甚至低于 70%。当掺氢率为 5%时，

氢气的燃烧效率提高至 97.5%，而氨气的燃烧效率

也提高至 91.6%。进一步增加掺氢率，氢气的燃烧

效率基本不变，而氨气的燃烧效率逐渐升高，混合

气以氨气为主，因此混合气整体的燃烧效率持续提

升，这有利于提高发动机热效率。 

图 16 示出了掺氢率对发动机指示热效率的影

响。可以看出，随着掺氢率提高，指示热效率先升

高后降低，在掺氢率为 15%时，热效率达到最高

44.7%，随着掺氢率继续升高，指示热效率降低。

这是由于适当提高掺氢率能够提高总燃烧效率，提

前燃烧相位，缩短燃烧持续期，提高燃烧等容度，

但过高的氢气比例使燃烧相位过于提前，总燃烧效

率变化较小，导致指示热效率降低，因此，高掺氢

率工况，应适当推迟点火提前角，维持高热效率。 

 
图 15 不同掺氢率下的燃烧效率 

 
图 16 不同掺氢率下的发动机指示热效率 

 

3 结论 

本文基于氨氢射流点火单缸发动机模型进行三维数

值模拟，研究了主动/被动射流点火模式、发动机压

缩比、主动喷射压力和掺氢率对氨氢发动机燃烧特

性的影响，得到如下结论： 

（1）主动射流点火可以显著提升高掺氨率工况下氨

氢发动机的点火能量和燃烧速度，而被动射流点火

的高掺氨率工况，无论压缩比高低，发动机均无法

正常运转。 

（2）提高主动喷射压力能够加速主燃室混合气燃烧，

提高指示热效率。但主动喷射压力过高，会导致射

流室内混合气局部过浓，抑制射流室内火焰传播，

降低射流火焰强度。 

（3）高压缩比、主动射流点火模式下，发动机可在

更高的掺氨率条件下稳定工作，进气道中 5%的掺

氢率即可使缸内混合气快速燃烧。 

（4）提高掺氢率可加速缸内混合气燃烧，提高氨气

和氢气的燃烧效率，进而提高指示热效率。相同工

况下，相较于低压缩比，高压缩比氨氢主动射流点

火发动机的指示热效率提高了 3.1 个百分点。 
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