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Abstract: This study involves the modification of a dual-fuel engine, using ammonia and diesel, based on a heavy-duty 

diesel engine experimental platform. A set of electronic control ammonia injection systems was installed, with ammonia injected 

into the intake manifold and diesel directly injected into the diesel cylinders. By varying the diesel injection strategy, combustion 

and emission characteristics of the ammonia-diesel dual-fuel engine were optimized under medium loads with a 50% ammonia 

energy ratio. Experimental results showed that the heat release curve of a single diesel injection exhibited a double-peak pattern. 

However, by employing a dual diesel injection strategy, it was possible to merge the double-peak heat release curve into a single-

peak curve, reducing unburned ammonia emissions and increasing ammonia combustion efficiency by 10%. Under the dual 

injection strategy, thermal efficiency followed an inverted "U" shape curve with increasing pilot injection quantity. In the 

experimental conditions of this study, a pilot injection quantity of 20% to 30% resulted in the highest indicated thermal efficiency 

of 49.1%. 

 
摘要：本文在一台重型柴油发动机试验平台的基础上改造氨柴双燃料发动机，加装了一套电控喷氨系统，采用氨气进

气道喷射，柴油缸内直喷方式，通过柴油喷射策略的变化，在中高负荷，50%氨能占比的工况下，开展了氨柴双燃料发动机

的燃烧和排放特性优化研究。试验结果表明：柴油单次喷射的放热曲线呈现双峰放热曲线，通过采用柴油双喷策略，能够

将双峰放热曲线融合成单峰放热，能够减低未燃氨排放，将氨燃烧效率提升 10%；在双喷策略下，热效率随预喷量的增加

呈现先增大后减小的倒“U”型曲线，在本文试验工况下，20%~30%预喷油量的策略，能到达最高 49.1%的指示热效率。 
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0 概述 
内燃机作为目前广泛应用于交通运输和工业领

域的主要动力装置，其燃料的选择对能源效率和环

境影响至关重要。然而，传统燃料的使用导致了空

气污染和温室气体排放等环境问题。随着我国碳中

和、碳达峰的目标制定，推动了对可再生能源和环

保降碳燃料的需求[1]。 

虽然小型乘用车的电动化趋势发展迅速，但是

在重型商用车、船舶和大型工程机械等领域，柴油

内燃机依然发挥着难以替代的作用。因此，针对传

统柴油内燃机的降碳对我国双碳目标的达成至关重

要。一方面可以通过高效燃烧技术提高热效率降低

排放[2-4]；另一方面，通过低碳/零碳等替代燃料

的掺混，以达到降碳目标。可选用的低碳燃料有天
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然气、甲醇、二甲醚、氨、氢等[5-10]。其中，氨和

氢作为零碳燃料尤为引起业界关注，而且氨相比于

氢，制备储运技术更加成熟，更具有替代柴油等传

统碳氢石化燃料的潜力。近几年以来，世界各国对

氨燃料的研究与应用的重视程度日益提高，Li[11]

等人，研究了不同液氨喷射压力对柴油引燃液氨燃

烧模式的影响，发现低压喷射模式下最少需用 20%

的柴油才能稳定引燃液氨，而在高压喷射模式下，

只需 3%的柴油就能是氨稳定燃烧。Sun[12]等人在

光学发动机中研究了氨柴双燃料的燃烧和火焰发展

情况，发现相比于纯柴油的炽白色高温火焰，掺氨

后的燃烧火焰颜色呈现橘黄色，在 80%掺氨率下，

火焰亮度下降了 92%。也同时研究了柴油喷射时刻

对氨柴燃烧火焰的发展影响，发现当提前喷射时刻

能够形成更多的均质混合气，从而增大了火焰面

积。Nadimi[13]等人通过试验和一维仿真研究了氨

柴双燃料的燃烧和排放性能，增加氨能量占比能够

减低排气温度，显著减少一氧化碳、二氧化碳排

放，但是会增加氮氧化物排放。Jin[14]等人在小负

荷工况下研究了氨柴双燃料燃烧和排放规律，发现

在 1000 转小负荷时，提升氨能占比能够减低一氧

化氮和二氧化氮的排放，但氧化亚氮的排放将增

多。试验结果表明氨能占比 50%时，温室气体排放

能够减少 14.5%。Niki[15]等人在柴油单缸机上进

行掺氨试验，发现尾气中有未燃氨和氧化亚氮的存

在，当提升氨气的进气量后，会使缸压有所降低。

通过仿真计算，采用柴油多次喷射和氨的缸内直喷

能够有效降低氨和氧化亚氮的排放。 

当前氨柴双燃料发动机的研究主要集中在中小

负荷，根据柴油机的高效区域点在中高负荷特性，

为了探究氨柴双燃料在中高负荷的燃烧和排放特

征，本文将主要针对发动机在中高负荷工况下的燃

烧和排放进行试验试验研究，通过控制柴油的喷射

策略优化燃烧和排放特性。 

 

 

1 试验台架 

图 1 为发动机台架系统图，该试验台架是柴油机改

造，氨气供给及喷射系统包括氨气瓶组，减压阀，

氨气流量计和气动喷嘴等部件，通过 ECU 控制喷射

脉宽以及喷射频率。柴油的燃油消耗量通过普联公

司的 FC2212L 型油耗仪测量进行测量；测功机为湘

仪公司的 CAC380 电力测功机，用于测量扭矩以及

功率，转速测量精度为 1 r/min，扭矩测量精度为

0.1%；排放测试设备使用的是 AVL 公司的傅里叶变

换红外光谱仪(Fourier Transform Infrared 

Spectroscopy, FTIR)，用于测量排气中的未燃

氨、NOx 及一氧化二氮(Nitrous Oxide, N2O)等排

放物浓度，测试精度为 1×10-6体积分数，在发动

机排气出口和箱式后处理系统后均设有采样点。 

 

2 试验方法与内容 

如图 1 台架系统所示，试验过程中，氨气通过

进气道与新鲜空气混合进入气缸内，通过减压阀控

制保持氨气瓶压力为 5bar，ECU 控制氨喷嘴的喷射

脉宽和时刻，氨流量计记录氨气流量。进气道调压

阀控制进气压，同时通过 ECU 控制柴油喷嘴的喷射

时刻和喷射脉宽。通过燃烧分析仪记录缸压传感器

的缸内压力变化，FTIR 测量尾气排放中的未燃氨和

氮氧化物等排放。在 1200 r/min 的转速下分别开展

了单次喷射和两次喷射（双喷）试验。 

具体试验工况如表 1 所示。其中柴油分别采用

单次喷射策略和两次喷射（双喷）策略，通过调整

氨气和柴油喷射脉宽达到指定中高负荷，且保持氨

能量占比为 50%。 在整个试验过程中保持发动机

转速 1200 r/min、柴油高压共轨压力为 1800bar、
进气压力 1.5bar。通过改变两次喷射策略中预喷时

刻和预喷量，探究和优化氨柴双燃料的燃烧和排

放。每个试验工况点采集 300 个循环数据。 
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图 1 试验台架设备示意图 

 

 

表 1 试验工况 

参数 试验试验一（喷射策略） 试验二（预喷时刻） 试验三（预喷量） 

转速/r·min-1 1200 1200 1200 

氨能占比 50% 50% 50% 

IMEP/MPa 1.62 1.62 1.62 

进气压/bar 1.5 1.5 1.5 

共轨压力/bar 1800 1800 1800 

喷射策略 单次喷射/双喷 双喷（预喷射+主喷射） 双喷（预喷射+主喷射） 

喷射时刻/ATDC -9.5°CA /-24°CA+-2°CA -64°~-24°CA+-2°CA -64°CA+-2°CA 

喷射量/mg/cyc 105/20+85 20+85 5~35+100~70 

 

3 试验试验结果与讨论 

3．1 喷射策略 

图 2 所示为试验一的缸压和放热率数据，黑色

实线为单次喷射，喷射时刻为上止点前 9.5°CA，

柴油喷射量为每循环 105mg，蓝色虚线为两次喷射，

预喷时刻为上止点前 24°CA，喷射量为每循环

20mg，主喷时刻为上止点前 2°CA，喷射量为每循

环 85mg，保持总喷射量与单次喷射策略相同。通过

放热率可以发现，氨柴燃烧模式中，放热率会出现

两个峰值，这是因为柴油和氨的起燃温度不同，第

一个峰值为喷入缸内的柴油自燃，随后剧烈燃烧的

柴油引燃氨气，从而出现了第二个放热波峰。对比

单次喷射和两次喷射策略，将柴油分两次喷射进缸

内，可以发现两次放热波峰间隔时长延长，第一次

少量柴油喷入缸内后发生自燃，出现第一个放热波

峰，第二次柴油喷入缸内后出现第二个放热波峰，

因此，第一次的柴油喷入能调节缸内的温度和活化

热氛围。通过图 3 氨燃烧效率来看，采用双喷策略

下，柴油分两次喷入缸内，增加了柴油和混合气的

混合时间，是更多的氨气能够燃烧，氨气的燃烧效

率提升了 10%。图 4 为不同喷射策略下的排放组分

分析结果，通过对比图 4(a)和(b)发现，双喷策略的
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NOx 略高于单喷，但氧化亚氮 N2O 排放只有单喷策

略的一半，此时 NOx 主要来源是氨的燃烧分解。

图 4(c),(d)分别展示了不同喷射策略下的CO和THC
排放，其中 CO 排放主要是由于柴油的不完全燃烧

导致的。可以发现，在此双喷策略的喷射时刻下，CO
和 THC 的排放要高于单喷策略，因此将双喷策略的

预喷时刻进行调整，探究并优化预喷的喷射时刻。 
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 图 2 单/双喷策略缸压和放热率 
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 图 3 单/双喷策略未燃氨排放 
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a.氧化亚氮排放 b.氮氧化物排放 
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c.一氧化碳排放 d.碳氢排放 

图 4 单/双喷策略尾气排放物对比 

 

3.2 预喷时刻 

图 5 给出了预喷时刻探究试验的缸压和放热率

曲线，通过缸压曲线可以发现，随着预喷时刻的提

前，起燃时刻将推迟，最大爆压也逐渐降低，而最

大爆压的出现时刻变化不大。可见，靠近上止点时

缸内温度和压力较高，喷入的柴油的滞燃期短，可

迅速燃烧。从放热率的曲线可以发现，随着预喷时

刻的提前，原本双峰放热的曲线变成单峰放热，这

是由于预喷的柴油的燃烧提升了缸内的温度和燃料

活化热氛围，从而引燃了氨，接着第二次喷射的柴

油的燃烧与氨燃烧时间上重合，因此，原来双峰放

热的曲线融合成单峰放热，这其中包括柴油和氨的

燃烧放热。 

图 6 为不同预喷时刻下氨柴发动机的指示热效

率对比图。随着预喷时刻向上止点靠近，指示热效

率呈现先增加后减小然后再增加再减小的“M”型

曲线，在-39°CA ATDC 时达到最高指示热效率。在

-44°CA ATDC时出现热效率下降是由于喷入的柴油

会有部分进入活塞凹坑内，甚至撞壁，导致火焰淬

熄，无法正常传播，从而导致热效率降低。在靠近

上止点的-24°CA ATDC 为预喷角度时，第一段放热

大于第二段放热，导致上止点点发动机做负工较多，

从而使得发动机指示热效率的降低。 

图 7 展示了不同预喷时刻下发动机的排放结果，

随着预喷时刻向上止点靠近，CO 和 THC 的排放逐

渐降低，CO 的排放主要是柴油不完全燃烧造成的。

当活塞向上止点运行时，缸内的压力的温度升高，

此时喷入的柴油燃烧更加完全。而当预喷时刻在-
24°CA ATDC 时，第一次喷射将会喷入在活塞凹坑

内，使凹坑内的氧气被消耗完，造成主喷时燃料过

浓区域增加，从而导致了柴油的不完全燃烧。而 NOx

的排放主要是两个来源，一个是由于高温高压的氮

气与氧气生成氮氧化物，另一个是氨的不完全燃烧

产物。从 NOx 排放可以看出，随着第一次喷射时刻

的提前，NOx 排放先增大后减小。第一次喷射时刻

提前，氨燃烧效率大幅提升，总放热量增大与燃烧

相位靠近上止点导致了燃烧温度上升，热 NOx 排放

增加，但第一次喷射时刻进一步提前后，燃烧室凹

坑外过度预混程度增加，局部燃烧温度降低，大幅

降低了热 NOx 排放。 
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图 5 不同预喷时刻的缸压和放热率 
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图 6 不同预喷时刻的热效率 
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图 7 不同预喷时刻下的排放特性 

3.3 预喷量 

图 8 是对预喷量进行优化探究的缸压和放热率

结果。试验过程中固定预喷和主喷的喷油时刻，改

变预喷的喷射量，保持柴油总喷射量一定。其中预

喷量占比为预喷量与总喷油量的比值。研究表明，

预喷量对发动机缸压的变化非常敏感，增加预喷量

可显著增加最大爆压，并且增加预喷量也会缩短滞

燃期，使得燃烧起始提前。通过放热率曲线可以发

现，预喷油量在 30%以上时，呈现“双峰放热”的

放热率曲线，第一次放热在上止点之前并且高于第

二次放热，当预喷油量低于 30%时，双峰放热曲线

逐渐融合成单峰放热，且放热峰值逐渐推迟，由上

止点前向上止点后推进，在预喷油量占总油量的 24%
时，呈现单峰放热模式，且放热峰值在上止点之后，

但在继续减少预喷油量会导致放热峰值继续靠后，

并且放热减少，当预喷油量只占总喷油量的 5%时，

放热峰值低并且放热过程中，放热速率降低。通过

图 9 热效率曲线来看，也对应了上述结果，预喷量

在 20%~30%之间时发动机处于高热效率区域。 

图 10氨燃烧效率可以看出，随着预喷量占比的提升，

第一段燃烧放热增加，提前了起燃时刻，有利于氨

气的燃烧，使得氨燃烧效率有所提升，在预喷油量

占比超过总喷油量的 30%后，继续增加预喷油量，

由于燃烧放热峰值已在上止点后，燃烧峰值逐渐降

低，使得氨燃烧效率提升不明显，达到饱和的 90%

燃烧效率。从图 11 的未燃氨排放的来看，增加预喷

油量，增加了柴油和混合气的预混时间，使得燃烧

初期缸内压力迅速上升，燃烧温度高，能将混合气

中的氨大量引燃，故未燃氨排放减低。 

 

图 8 不同预喷量的缸压和放热率 
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 图 9 不同预喷量的热效率 

 

 图 10 不同预喷量下的氨燃烧效率 

 

 图 11 不同预喷量下的未燃氨排放 

 
 
 

4 结论 

本文在一台重型氨柴双燃料发动机上进行台架

试验，试验工况在 1200r/min、中高负荷和 50%氨能

占比下进行，通过改变单次喷射和双喷策略，以及

预喷量和预喷时刻，探究和优化柴油喷射策略对氨

柴双燃料燃烧和排放特性的影响。主要结论如下： 
(1) 在氨柴双燃料模式下，由于氨燃料燃烧速度慢，

起燃温度高等特性，燃烧不与柴油同步，因此

燃烧放热率呈现“双峰放热”曲线。采用双喷

策略，将柴油分两次喷入缸内，可将氨燃烧效

率提升 10%，降低未燃氨和氧化亚氮排放。 
(2) 在双喷策略下，提前预喷角度，可推迟柴油起

燃时间，可将柴油和氨燃烧同步，从而将“双

峰放热”曲线变成“单峰放热”，进一步降低未

燃氨排放，将氨燃烧效率提升至 94%。 
(3) 在双喷策略下，预喷油量对最大爆压的敏感度

要高于预喷角度，保持循环喷油量一致的情况

下，增加预喷油量会导致最高爆压升高。同时，

随着预喷油量的增加，热效率呈现先增大后减

小的倒“U”型曲线，在本文试验工况下，

20%~30%预喷油量的策略，最高指示热效率达

49.1%。 
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