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[摘要]  本文在不同压缩比条件下研究了掺氨率、过量空气系数和点火时刻对氨氢射流点火发动机燃烧和排放特性的

影响。结果表明，随着掺氨率的提高，发动机的燃烧相位推迟，燃烧持续期延长，峰值缸压和峰值放热速率降低。低

压缩比条件下，随着掺氨率的提高，发动机的NOx排放降低，而未燃氨排放升高，并且在80%掺氨率条件下发动机取得

最高的指示热效率。在高压缩比条件下，氢气主动射流可稳定引燃纯氨气。氨混合气浓度较低时，混合气燃烧速度变

慢，并且发动机未燃氨排放升高，氨气燃烧效率降低，并导致发动机指示热效率降低。 
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前言 

随着油耗和排放法规日益严苛，提高内燃机

热效率并降低污染物排放成为内燃机技术革新的

巨大挑战。根据 IEA 的预测[1]，到 2030 年，全球

包含内燃机的车辆占比仍大于 85%。目前绝大部

分内燃机仍以石油作为主要能量来源，持续增长

的内燃机市场使我国原油进口依存度逐年提高，

对国家能源安全造成了巨大威胁。在此背景下，

我国承诺在 2030 年实现“碳达峰”，2060 年实现

“碳中和”，因此，持续在绿色低碳可再生燃料设

计与高效燃烧组织等方面推动内燃机技术革新，

将有力促进交通领域提前实现“双碳”目标，为

内燃机未来发展创造新的机遇。 
氢气是一种零碳燃料，其完全燃烧产物为水，

无碳排放，被视为未来清洁能源载体[2]。氢气具

有点火能量低、燃烧速度快、可燃极限范围广等

优点[3]，将氢气作为内燃机燃料有望成为实现“双

碳”目标的重要技术路线。NOx 排放是氢内燃机

面临的主要问题之一。研究表明，氢气的绝热火

焰温度高于传统碳氢燃料，有利于 NOx 生成，直

喷氢内燃机的 NOx 排放可达 8000 ppm[4]，因此，

需采用污染物控制手段降低 NOx 排放。Ma 等[5]

基于一台火花点火增压 HCNG 发动机，研究了不

同氢气掺混比例和控制策略下发动机的燃烧和排

放特性，结果显示，点火时刻和燃料喷射策略对

NOx 排放和发动机性能具有显著影响。同时，氢

内燃机易出现爆震等异常燃烧，加之氢混合气体

积能量密度低于传统碳氢燃料，因此进气道喷射

（Port Fuel Injection, PFI）氢内燃机的功率密度往

往低于汽油机。此外，基础设施不完备、运输存

储和安全问题也制约氢气在内燃机领域大规模应

用。 
氨气同样是无碳燃料，是良好的氢能载体，

在 25℃、9bar 的条件下即可完全液化，便于存储

和运输，且液氨的密度（602 kg/m³）远大于液氢

（71 kg/m³），因此氨气被认为是目前最具前景的

碳中和燃料[7]，但是氨气最小点火能量高、燃烧

速度慢是需要解决的难题。为此，需引入高能点

火技术实现氨气稳定点火与快速燃烧。射流点火

技术是一种常用的高能点火技术，具有成本低、

效果好等优势，研究表明射流点火可以产生比传

统火花塞高 2~3 个数量级的点火能量[8]。将射流

点火技术与氢气高化学反应活性、高燃烧速度、

低点火能等特点相结合，有望解决氨气点火难、

燃烧速度慢等问题。Leng 等[9]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，缸内燃烧速度

加快，热效率提高，但 NOx 排放上升。上述现象

在 Sagar 等[10]的发动机台架试验中也得到了验证，

随着掺氢比例的增加，发动机更容易出现爆震而

CO 和 THC 的排放则会降低。Soltic 等[11]基于一

台射流点火天然气发动机进行了试验，研究发现

当天然气中掺混 20%摩尔分数的氢气时，最高热

效率对于过量空气系数（λ）为 1.7，而如果使用

纯天然气作为燃料时，需要在射流室中主动喷射



天然气才能达到相同稀燃效果。 
现有研究多为氢气与传统化石燃料的掺混，

关于氢气和氨气掺混燃料在射流点火发动机上的

应用研究较少，因此本文研究了氨氢融合被动射

流点火发动机的燃烧和排放特性，为内燃机领域

高效清洁利用氨氢燃料提供技术参考。 

2 试验台架与研究方案 

本试验研究在一台单缸四冲程射流点火发动

机上进行，该单缸机由一台 1.8 L 火花点火天然气

发动机改造而来。发动机的主要技术参数如表 1
所示，图 1 为试验用发动机台架示意图。如图所

示，进气道安装有氨气喷射器和氢气喷射器，基

于 NI 系统，可独立分时向进气道中喷射氨气和氢

气。氨气和氢气在进气道中充分混合形成氨氢预

混合气，通过控制喷射器的喷射脉宽以调节氨气

和氢气的喷射量，进而改变氨氢混合气中氨/氢的

能量占比以及混合气过量空气系数。试验中，氨

气的喷射压力为 0.5 MPa，氢气的喷射压力为 0.6 
MPa，喷射时刻均为-360 °CA ATDC。同时，在射

流室内部也安装有氢气喷射器，可向射流室内部

辅助喷射氢气作为引燃燃料，提高射流室内部的

混合气浓度以及氢气点火容易、燃烧速度快，可

提高射流点火能量。氢气主动喷射的压力控制在

2.5 MPa，主动喷射时刻和喷射脉宽可由 NI 系统

独立控制。       
图 2 是发动机射流室结构示意图，由进气道

吸入主燃烧室的氨氢混合气，可由射流喷孔进入

射流室，同时射流室内部安装有主动喷射器，可

向射流室内部辅助喷射氢气，对射流室内部的燃

料混合气进行主动加浓。射流室中安装有火花塞，

用于点燃射流室内的可燃混合气，射流室形成的

高能火焰射流通过射流喷孔进入主燃室，引燃主

燃室内的混合气。 

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 

排量/L 1.8 

压缩比 11.5 

连杆长度/mm 228 

点火方式 射流点火 

 
图 1 试验台架示意图 

 

图 2 射流室结构示意图 

发动机采用 NI 控制系统实现对进气压力、燃

料喷射时刻和喷射脉宽、点火时刻等精确测量和

控制，使用 Kistler 6115C 型缸压传感器采集缸内

压力并通过 NI 控制系统记录、输出数据，使用

Horiba MEXA7200 常规气体排放仪对排气进行采

集分析。试验所用主要设备如表 2 所示： 

表 2 试验设备参数 

设备 型号/参数 

缸压传感器 Kistler 6115C 

电力测功机 Horiba LI250 

排放分析仪 Horiba MEXA7200 

控制系统 NI 

表 3 和表 4 分别列出了低压缩比和高压缩比

的试验工况。其中，在压缩比为 11.5 的条件下，

发动机采用被动射流，氢气和氨气均在进气道中

喷射，与空气形成均质预混合气进入燃烧室，改

变氢气和氨气的进气流量，使得混合气中氨气的

能量占比分别为 50%、60%、70%和 80%，并且

氨气和氢气的总能量输入相同，改变点火时刻，

探究氨氢被动射流发动机的燃烧和排放特性随掺

氨率和点火时刻的变化。在压缩比为 17.3 的条件

下，发动机采用主动射流，氨气在进气道中喷射，



与空气形成均质预混合气进入燃烧室，氢气作为

引燃燃料在射流室内喷射，保持主动喷射的压力

和脉宽不变，改变进气道中氨气的进气流量，使

得λ分别为 1.2 和 1.8，探究不同λ下氨氢主动射

流点火发动机燃烧和排放特性。 

表 3 低压缩比试验工况参数 

参数 数值 

发动机压缩比 11.5 

转速/ r·min-1 800 

进气压力 / MPa 0.09 

进气道温度 / ℃ 40 

氨气喷射压力 / MPa 0.5 

氢气喷射压力 / MPa 0.6 

氨气喷射时刻 / °CA 

ATDC 
-360 

氢气喷射时刻 / °CA 

ATDC 
-360 

氨气流量/ g·min-1 29~46 

氢气/ g·min-1 1.8~4.4 

点火时刻 / °CA ATDC -28~-2 

表 4 高压缩比试验工况 

参数 数值 

发动机压缩比 17.3 

转速/ r·min-1 800 

进气压力 / MPa 0.09 

进气道温度 / ℃ 40 

氨气喷射压力 / MPa 0.5 

氨气流量 / g·min-1 47~65 

点火时刻 / °CA ATDC -28~-2 

主动喷射燃料 氢气 

主动喷射时刻 / °CA ATDC -300，-90 

主动喷射压力 / MPa 2.5 

主动喷射脉宽 / ms 5 

 

3  结果分析和讨论 

3.1 低压缩比氨氢被动射流点火发动机燃烧和排

放特性 

图 3 示出了不同掺氨率（能量）下氨氢被动

射流点火发动机的缸压和放热速率曲线。其中绿

色曲线表示纯氢气工况，过量空气系数为 2.0，
IMEP 为 0.4 MPa，灰色曲线为其对应工况连续采

集的 101 个循环缸压。其它三组曲线分别表示进

气道中喷射氨气和氢气，其中氨气的能量占比分

别为 50%、60%和 70%，IMEP 均为 0.6 MPa。以

上工况均采用被动射流点火模式，转速固定为 800 
r/min，点火时刻为-12 °CA ATDC。可以看出，

当燃料为纯氢气时，在 IMEP 为 0.4 MPa 时缸内即

出现了爆震现象。在相同的点火时刻下，纯氢气

工况比其他更高负荷的掺氨工况放热速率率先到

达峰值，燃烧相位提前，这说明氢气的化学反应

活性高，燃烧速度快，即使在更低的负荷下，缸

内混合气燃烧速度仍然很高，这也导致纯氢气工

况容易发生爆震现象，使得发动机的负荷难以继

续提高，限制了发动机的动力性。在 IMEP 为 0.6 
MPa 时，可以明显看出，随着掺氨率的提高， 缸
内峰值压力和仿制放热速率均降低，燃烧重心向

后推迟，这说明氨气的化学反应活性低，燃烧速

度慢，氢气中掺混氨气会降低整体燃烧速度，因

此随着掺氨率的提高，缸内混合气整体化学反应

活性降低，燃烧速度变慢。此外，当混合气中氢

气比例较高时，缸内混合气呈两阶段放热趋势：

第一阶段是火花塞点燃射流室内的氨氢混合气，

射流室内的压力和温度继续升高，混合气迅速燃

烧形成火焰射流并进入主燃室；第二阶段是射流

火焰快速引燃主燃室的混合气，由于主燃室混合

气中氢气的能量比例较高，燃烧速度快，因此第

二阶段放热速率又再次迅速升高。而当掺氨率较

高时，主燃室混合气燃烧速度慢，因此没有出现

第二阶段放热速率迅速升高的现象。 

 
图 3 氨氢被动射流缸压和放热率对比 

图 4 示出了试验工况的 IMEP 和 CA50，保持

相同的氢气和氨气流量条件下，改变点火时刻，

研究在各掺氨率下发动机的燃烧和排放特性随点

火时刻的变化。可以看出，各试验工况的负荷均

在 0.6 MPa 左右。为了获得相同的燃烧相位，在

高掺氨率条件下，发动机的点火时刻需要提前。
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在相同的点火时刻下，随着掺氨率的提高，发动

机的燃烧相位逐渐推迟。 

 
图 4 不同掺氨率下的负荷和燃烧相位 

图 5 示出了不同掺氨率条件下发动机的最大

缸内压力升高率、燃烧持续期和缸内峰值燃烧压

力随点火时刻的变化。可以看出，随着掺氨率的

提高，在相同的燃烧相位下，发动机的燃烧持续

期变长，缸内混合气燃烧速度变慢，导致缸内峰

值燃烧压力明显降低，最大压升率也明显降低，

缸内热负荷降低。这说明相同负荷下，提高掺氨

率可以有效降低发动攻击热负荷，缸内最大压升

率的降低意味着发动机爆震倾向降低，有利于拓

宽氨氢发动机的负荷范围。 

 
图 5 不同掺氨率下缸内压力特性和燃烧持续期 

图 6 示出了不同掺氨率下发动机的循环波动

率和指示热效率随点火时刻的变化。可以看出，

保持点火时刻在合适的范围内，掺氨率在 50~80%
范围内能保证比较稳定的燃烧，循环波动率稳定

在 1%左右。当掺氨率达到 80%时，随着点火时刻

的推迟，发动机的循环波动率上升较为明显，发

动机不稳定燃烧的趋势增加，并且维持发动机稳

定运行的点火时刻范围较窄。这说明高掺氨率条

件下，发动机不仅需要提前点火时刻以维持合适

的燃烧相位，并且点火时刻可变化的范围较窄，

由于缸内混合气燃烧速度慢，点火推迟时混合气

来不及燃烧，缸内压力和温度降低，混合气无法

正常燃烧，导致循环波动率提高。可以看出，随

着点火时刻的变化，不同掺氨率下发动机最高指

示热效率基本相同。随着掺氨率的提高，最高指

示热效率对应的点火时刻逐渐提前。其中，80%
掺氨率下发动机的指示热效率峰值最高，这是因

为在这个工况下发动机的燃烧稳定性好并且燃烧

相位比较合适，相比于其它掺氨率的工况，80%
掺氨率条件下发动机峰值燃烧压力和最大压升率

均很低，缸内燃烧到温度降低，使得发动机的热

损失降低，因此在 80%掺氨率下取得了最高的指

示热效率。 

 
图 6 不同掺氨率下发动机 COV和指示热效率 

图 7 示出了不同掺氨率下发动机的未燃氨和

NOx 排放随点火时刻的变化。随着点火时刻的推

迟，发动机的未燃氨排放整体呈降低趋势。这是

因为推迟点火时刻，发动机的后燃加重，未燃氨

气有更充足的时间发生反应。随着掺氨率的提高，

发动机的未燃氨排放明显升高。这是因为在相同

负荷下，随着掺氨率的提高，混合气中氢气减少，

而氨气的化学反应活性低，燃烧速度慢，需要靠

氢气的高活性来调控混合气整体的燃烧速度，因
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此掺氨率越高，混合气整体化学反应活性降低，

氨气越不容易充分燃烧，导致未燃氨排放升高。

可以看出，NOx 排放随着点火时刻的推迟也呈下

降趋势，这是因为随着点火时刻的推迟，发动机

的峰值缸压和温度降低，不利于 NOx 的生成。随

着掺氨率的升高，发动机的 NOx 排放逐渐降低。

这是因为掺氨率升高使得发动机热负荷降低，缸

内燃烧温度降低，因此 NOx 排放降低。由此可见，

对于氨氢被动射流点火发动机，未燃氨和 NOx 排

放之间存在 trade-off 的关系，需要控制合适的氨

氢掺混比例，以获得整体较低的排放。 

 
图 7 不同掺氨率下发动机的未燃氨和 NOx排放 

3.2 高压缩比氨氢主动射流发动机燃烧和排放特

性 

由前面可知，氨气燃烧速度慢，需要掺混一

定比例的氢气才能实现正常的燃烧，为了促进氨

气的快速燃烧，本节发动机采用更高的 17.3 的高

压缩比，并且采用主动射流点火模式来提高点火

能量，其中进气道喷射的燃料只有氨气，射流室

内辅助喷射氢气，实现氢气主动射流点火引燃主

燃室的氨气。 
图 8 示出了不同λ下发动机的 IMEP 和 CA50

随点火时刻的变化。保持进气压力为 85 kPa，转

速为 800 r/min。氢气在射流室内喷射，主动喷射

压力为 2.5 MPa，采用两次喷射策略，喷射时刻分

别为-300 °CA ATDC 和-90°CA ATDC。氨气在

进气道中喷射，氨气流量分别为 65 g/min 和 47 
g/min，对应的负荷分别为 0.5 MPa 和 0.7 MPa，过

量空气系数分别为 1.8 和 0.2。 

 
图 8 不同λ下的发动机负荷和燃烧相位 

图 9 示出了在点火时刻均为-12 °CA ATDC
下两种λ对应的缸压和放热速率曲线。可以看出，

当混合气浓度提高时，缸内峰值缸压和峰值放热

速率均提高。λ为 1.8 时，缸内呈明显的两阶段放

热，而在λ为 1.2 时这种现象则不明显。这是因为，

λ为 1.8 时，主燃室的氨混合气较稀，射流火焰从

射流室进入主燃室后难以立刻引燃主燃室的混合

气，导致放热速率先平缓增加，随着主燃室更大

面积的氨气被点燃，缸内混合气燃烧速度再一次

增快，因此形成了两阶段放热的特点。 

 
图 9 不同λ下发动机缸压和放热速率 

图 10 示出了不同λ下的峰值燃烧压力和最大

压力升高率随点火时刻的变化。可以看出，缸内

混合气浓度越浓，缸内最高压力越高，最大压力

升高率也越高。相比于压缩比为 11.5 的工况，17.3
压缩比的工况下峰值缸压和峰值放热速率更高，

更高的峰值压力使得氢气主动射流可以引燃缸内

的纯氨气。 
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图 10 不同λ下的峰值缸压和最大压升率 

图 11 示出了不同λ下发动机未燃氨和 NOx
排放随点火时刻的变化。可以看出，在λ为 1.8 时，

随着点火时刻推迟，发动机 NOx 排放逐渐降低，

这是因为随着点火时刻的推迟，缸内峰值燃烧压

力和燃烧温度降低，温度降低不利于NOx的生成，

因此 NOx 排放降低。而λ为 1.2 时，NOx 随着点

火时刻的推迟没有明显的变化，这和λ为 1.8 时完

全不同，原因是氨混合气较稀时，生成的 NOx 以

“热力型”NOx 为主，所以随着点火时刻的推迟，

NOx 排放降低；而氨混合气较浓时，生成的 NOx
以“燃料型”NOx 为主，这时虽然推迟点火时刻

缸内燃烧温度降低，但不会抑制“燃料型”NOx
的生成，因此λ为 1.2 时，随着点火时刻的推迟，

NOx 排放不变。对于未燃氨排放，当λ为 1.2 时，

随着点火时刻的推迟，未燃氨排放呈升高趋势，

这是因为随着点火时刻的推迟，氢气火焰射流的

能量降低，不能很好地引燃主燃室的氨气，导致

未燃氨排放升高；而当λ为 1.8 时，主燃室氨混合

气浓度低，更不利于氨气的燃烧，因此氨气的燃

烧质量变差，未燃氨排放超出了仪器测量的量程，

因此为了保证氨气较高的燃烧效率，主燃室的氨

气浓度不宜过低。 

 
图 11 不同λ下发动机 NOx和未燃氨排放 

图 12 示出了不同λ下发动机的循环波动率和

指示热效率随点火时刻的变化。可以看出，氨混

合气浓度较低时，循环波动略高，燃烧稳定性变

差，但整体处于稳定燃烧的范围。λ为 1.2 时发动

机的指示热效率整体高于λ为 1.8 的工况，这是因

为当缸内混合气较稀时，混合气燃烧速度变慢，

同时未燃氨排放升高，氨气的燃烧效率降低，导

致λ为 1.8 时发动机的指示热效率降低。 

 

图 12 不同λ下发动机的 COV和指示热效率 

 

4  结论 

本文在一台射流点火单缸发动机上，研究了

压缩比为 11.5 和 17.3 条件下，氨氢发动机在不同

掺氨率和过量空气系数下的燃烧和排放特性，主

要结论如下： 
（1）氢气中掺混氨气会降低混合气燃烧速度，
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随着掺氨率的提高，发动机的燃烧相位推迟，燃

烧持续期延长，峰值缸压和峰值放热速率降低。

纯氢气工况容易发生爆震，负荷极限范围较窄，

掺氨可拓宽氨氢发动机的负荷极限。 
（2）低压缩比下，随着掺氨率的提高，发动

机的 NOx 排放降低，而未燃氨排放升高。NOx 排

放和未燃氨排放存在“trade-off”关系。 
（3）低压缩比下，由于 80%掺氨率下发动机

的峰值缸压和燃烧温度较低，缸内传热损失降低，

因此指示热效率最高。 
（4）高压缩下，氢气主动射流可稳定引燃纯

氨气。氨混合气浓度较低时，混合气燃烧速度变

慢，并且发动机未燃氨排放升高，氨气燃烧效率

降低，并导致发动机指示热效率降低。 
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