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Abstract: With the rise of the carbon neutrality concept, carbon-free fuel ammonia has attracted extensive 

attention from internal combustion engine researchers. The ammonia/diesel dual fuel engine can effectively 

overcome the ignition difficulty of ammonia on the engine and is an effective measure to reduce carbon 

emissions. Based on a single-cylinder diesel engine, diesel-ignited ammonia combustion experiments were 

conducted under conditions of 1200 r·min-1 and 30% engine load to systematically study the influence of 

ammonia premixed ratio, pilot injection ratio and pilot injection timing on the combustion process, 

performance and emission characteristics of the ammonia/diesel dual fuel engine. The study find that the 

pilot injection strategy can increase the upper limit of ammonia premixing ratio, reduce the cyclic 

coefficient of variation and change the heat release rate from single-stage high temperature heat release 

(HTHR) to two-stage HTHR. With the increase of ammonia premixing ratio, both NOx emissions of the two 

injection strategies decrease while CO emissions increase. The reduction of NOx emissions may be due to the 

decrease in in-cylinder temperature, resulting in a reduction in the formation of thermo NOx and fuel NOx. 

At a 35% ammonia premixed ratio, the effect of pilot injection ratio was studied. With the increase of pilot 

injection ratio, indicated mean effective pressure (IMEP) first increases and then decreases, while the 

effective expansion ratio (EER) continues to increase. Medium-low pilot injection ratios can improve the 

IMEP of the engine, which is because when the pilot injection ratio exceeds 35%, the increase rate in 

effective expansion efficiency (EEE) is lower than the increase rate in heat transfer loss. When the pilot 

injection ratio is 35%, the highest IMEP is achieved, CO and NOx emissions are reduced by 23% and 20%, 

respectively, compared to the single injection strategy. The study on pilot injection timing shows that 

smaller injection intervals can increase the IMEP of the ammonia/diesel dual fuel engine while reducing CO 

and NOx emissions.  

 
摘 要: 随着碳中和概念的兴起，无碳燃料氨正受到内燃机研究人员的广泛关注。氨/柴油双燃料发动机能够有效的
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克服氨在发动机上着火难的问题，是降低碳排放的有效措施。基于一台单缸柴油机，在 1200 r·min-1以及 30%负

荷的条件下进行了柴油引燃氨模式试验，系统研究了氨预混比、预喷射比例和预喷射正时对氨/柴油双燃料发动机

燃烧过程、性能和排放特性的影响规律。研究发现，预喷射策略能够提高氨预混比例上限，降低循环变异系数，

放热率由单级高温放热转为双级高温放热。随着氨预混比增加，两种喷射策略的 NOx 排放均下降而 CO 排放均增加。

其中 NOx 排放的降低可能是由于缸内温度的降低，导致热 NOx 和燃料 NOx 生成减少。在 35%氨预混比例下，研究了

预喷比例的作用。随着预喷比例增加，平均指示有效压力(indicated mean effective pressure, IMEP)先增加后

降低，有效膨胀比 EER 持续增加。中低预喷比例能够提高发动机的 IMEP，这可能是由于当预喷比例超过 35%时，

有效膨胀效率 EEE 增幅低于传热损失增幅。当预喷比例为 35%时，IMEP 最高且 CO 和 NOx 排放分别比单喷策略降低

23%和 20%。对预喷射正时的研究表明，较小的喷射间隔可以增加氨/柴油双燃料发动机的 IMEP，并降低 CO 和 NOx

排放。 

关键词: 氨/柴油双燃料；预喷比例；预喷正时；有效膨胀效率；传热损失  

Key words: ammonia/diesel dual-fuel; pilot injection ratio; pilot injection timing; 

effective expansion efficiency; heat transfer loss 
中图分类号: TK421               文献标识码: A 

 

 

0 概述 
由于全球环境的恶化和传统化石能源的快速消

耗，内燃机的进一步发展受到巨大挑战。在发动机

上应用低碳替代燃料是降低化石能源依赖性和碳排

放的重要手段。氨是一种氢载体燃料且不含碳，相

较于另一种零碳燃料——氢，其具有安全性高、能

量密度较高以及产业链完善的优点。因此，氨引起

了广泛的兴趣和关注[1, 2]。然而氨的辛烷值高自燃性

很差，火焰速度低，这些燃烧特性阻碍了纯氨在压

燃发动机上的应用[3-5]。通过高活性的燃料如柴油引

燃氨的氨/柴油双燃料燃烧模式是一种可行且高效

的方案[6]。在这种燃烧模式下，通过柴油引燃氨能

够降低燃烧温度和局部燃油浓度，进而降低NOx和

Soot排放并保持较高的热效率。  

早在1977年，Bro等人[7]在一台柴油机中加入氨

气，其中柴油被用作引燃燃料。除此之外，甲醇、

乙醇和甲烷的燃料也被引入用于对比。结果表明，

使用氨气作为预混燃料导致了最低的热效率和最延

迟的燃烧相位。近年来，碳中和概念的提出引发了

研究氨气的热潮[8, 9]。Niki等人[10]在氨气预混比例为

15%的条件下，研究了柴油喷射策略对发动机排放的

影响。研究发现，柴油预喷可降低氨的排放，但会

增加NOx和CO的排放。Yousefi等人[11]在一台重型柴

油机上研究了中负荷条件下，预混比例和柴油喷射

正时对氨/柴油双燃料发动机性能和排放的影响。研

究发现，与纯柴油燃烧模式相比，增加氨预混比例

会降低发动机的热效率。由于热脱氮过程的影响，

增加预混比例到40%可使NOx排放量降低58.8%。

Yousefi等人[12]接着研究了中负荷条件下，不同喷

射方式对氨/柴油双燃料发动机的影响。结果发现，

与纯柴油燃烧模式相比，柴油单次喷射的热效率较

低；而双次喷射的热效率最高，并且温室气体排放

量降低了23.7%。可以看出，预混比例和喷射策略对

氨/柴油双燃料发动机的性能有巨大的影响。 

双燃料低温燃烧模式发动机面临低负荷性能和

排放恶化的问题[13, 14]。Shu等人[15]通过数值模拟研

究了不同预喷正时对低负荷条件下天然气/柴油发

动机燃烧和排放特性的影响。结果发现，随着预喷

正时的提前，制动热效率先增加后降低。与此同时，

缸内温度的增加导致NOx排放增加。Yousefi等人[16]

研究了在25%发动机负荷下，不同喷射策略（单次、

双次和三次喷射）对重型天然气/柴油双燃料发动机

性能和排放的影响。与单次喷射相比，多次喷射策

略显著提高了缸内峰值压力和指示热效率。Liu等人
[17]基于一台涡轮增压中冷发动机，研究了低负荷条

件下甲醇预混比、预喷和主喷参数对甲醇/柴油双燃

料发动机燃烧过程、排放特性和燃油经济性的影响。

结果表明，随着预喷射策略的加入，HC排放降低，

燃烧稳定性增加且制动热效率提高。 

通过对前人文献的回顾，可以看出氨/柴油双燃

料发动机工作于稀薄燃烧条件下，由于氨本身的高

抗爆性和低燃烧速度，导致大量未燃氨排放，预计

这一问题在低负荷条件下会更加显著；实际上，氨

的可燃范围很窄，远离柴油喷雾的稀薄氨/空气混合

物很难被引燃，这对发动机产生不良影响，是亟待

优化的问题。然而对于发动机在低负荷条件下改善

柴油引燃氨效果的研究相对较少，大部分集中于中

高负荷且多为数值模拟方法[18]。基于此，本文在一

台改造的单缸柴油机上实现了柴油引燃氨燃烧模式，

研究了氨预混比例和预喷策略对低负荷条件下氨/
柴油双燃料发动机燃烧、性能和排放的影响。首先，

探索了单喷和双喷策略对氨预混比例上限的影响。
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其次，在氨预混比为35%时分别研究了预喷比例和预

喷正时对发动机性能和排放的影响，探讨了通过预

喷策略提升低负荷工况下引燃氨效果的方法。  

1 实验方法 

1.1 实验设备 

本研究所有的实验均在一台改造的单缸柴油机

上进行，在进气道加装了气体喷射装置以提供氨气。

发动机的详细参数信息如表 1 所示。实验台架的设

备构成如图 1 所示。进气系统包含进气增压器

AVL515，进气中冷器，进气稳压箱。该系统能够为

发动机提供所需的增压压力和进气温度，并减少压

力震荡。通过 AVL577 实现发动机的冷却液和机油的

供给和温度控制，在本研究中两者的温度均被设置

为 80℃。发动机输出端连接电力测功机，以便调节

和控制发动机负荷和转速。在排气管后加装稳压箱

以减少排气过程中的压力震荡。液氨经过氨气减压

阀后转换为气相。氨气经过 SC117 D07-19B 氨气流

量计和氨气稳压罐后，由两个气体喷射器喷入进气

歧管中。氨气和柴油喷射脉宽、喷射正时和喷射次

数均通过 INCA 软件控制，其中单循环柴油直喷次数

最多可达 4 次。单缸柴油的缸内压力测量采用的是

AVL公司的GU22CK压力传感器，其量程最高达35MPa。

用 AVL365C01 光学编码器测量曲轴转角，分辨率最

高为 0.1º。利用 AVL 公司的 8 通道 INDIMODUL 622

燃烧分析仪对测量得到的连续 100 个循环的缸内压

力信号进行计算和分析。废气在排气管上采样，常

规有害排放物由 AVL 五气分析仪测量。 

 
图 1 试验台结构示意图。 

表 1 试验发动机的主要参数 

类型 参数 

压缩比 18：1 

缸径/mm 85 

行程/mm 90 

排量/L 0.51 

燃烧室形状 浅盆型 

1.2 测试燃料 

在所有的实验中，采用中国国五柴油作为双燃

料模式下的直喷高活性燃料；纯度为 99.9%的氨气

被用作进气道喷射的低活性燃料。两种燃料的主要

物理化学性质如表 2 所示。氨气预混比例定义为每

循环氨气所占总燃料能量的百分比，计算公式入下： 

3 3

3 3

100%NH NH

NH NH diesel diesel

m LPR
m L m L



 

 
         (1) 

式中，PR 为氨预混比；mNH3 和 mdiesel 分别为每

循环喷射的氨气和柴油质量；LNH3 和 Ldiesel 分别为氨

和柴油的质量低热值。 

表 2 燃料的物理化学性质 

性质 氨 0 号柴油 

辛烷值 130 20 

十六烷值 - 52 

化学计量空燃比 6.06 14.3 

低热值/(KJ·Kg-1) 18.6 42.50 

1.3 实验操作条件 

所有实验均在恒定发动机转速为 1200r·min-1

和进气压力为 0.12MPa 的稳态条件下进行。柴油喷

射压力为 60 MPa，氨气供给压力为 0.4MPa。所有实

验条件下的循环总燃料能量保持恒定。首先，在研

究了氨预混比例(35至 55%)对氨/柴油双燃料发动机

燃烧和排放特性的影响规律。随后，在氨预混比例

为 35%和预喷正时为-26°CA ATDC 的条件下，探索

了柴油预喷比例的影响，其中主喷正时保持不变。

在试验过程中，由于预喷比例高于 85%时，发动机

压力上升率过高，易损伤发动机，因此不再继续提

高预喷比例。最后，探索了预喷正时对氨/柴油双燃

料发动机的影响。实验工作条件如下表 3 所示： 
表 3 试验操作条件。 
参数 值 

转速/(r·min-1) 1200 

进气压力/MPa 0.12 

柴油直喷压力/MPa 60 

氨气喷射压力/MPa 0.4 

EGR 率/% 0 

每循环总当量柴油质量/mg 16 

2 结果与讨论 

2．1 预混比的影响 
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2．1.1 预混比对氨/柴油双燃料发动机燃烧特性的

影响 

 
(a)单喷射策略下的缸内压力和放热率 

 
(b)双喷射策略下的缸内压力和放热率 

 
(c)单喷射策略的燃烧相位 

 
(d) 双喷射策略的燃烧相位 

图 2 单喷射和双喷射策略对不同预混比下发动机燃烧

特性的影响规律 

图2显示了单喷射和双喷射策略对不同预混比

下发动机燃烧特性的影响规律。从图2(a)中可以看

出，随着氨预混比的增加，缸内峰值压力不断下降；

当单次喷射策略中的预混比达到50%时，最大压力变

成峰值压缩压力而非燃烧压力；进一步增加预混比，

燃烧峰值压力大幅下降。单喷策略下，放热率(heat 

release rate， HRR)曲线表现为低温放热 (low 

temperature heat release，LTHR)和单级高温放热

(high temperature heat release，HTHR)。这是由

于喷射的柴油受到低活性燃料的抑制，喷雾扩散混

合的时间增加，在着火前基本混合良好，形成典型

的单级钟形放热率曲线。随着氨预混比增加，峰值

放热率逐渐降低。这是由于氨气的辛烷值高且层流

火焰速度低，抑制了柴油的高温放热，缸内的燃烧

状况变差。由图2(b)中可以看出，随着预混比的增

加，缸内峰值压力不断下降，但所有预混比下的缸

内峰值压力均为主喷射HTHR引发的燃烧压力，燃烧

稳定性显著增强。从放热率曲线局部放大图中可以

看出，随着预混比的增加，预喷射引发的LTHR和HTHR

均降低，但第二次HTHR峰值基本相同。这是由于在

保持相同的预喷比例时，实际上的预喷柴油量降低，

因此预喷柴油引发的LTHR和HTHR降低。第二次HTHR

的曲线上升相位近乎一致，表明所有比例预喷柴油

在缸内创造的热氛围和活性氛围，均足够加速主喷

射柴油的高温着火并引燃氨气，因此第二次HTHR相

似。 

图 2(c)和(d)显示了单喷射和双喷射策略对不

同预混比下发动机燃烧相位的影响规律。从图 2(c)

中可以看出，随着氨气预混比例增加，CA10 和 CA50

推迟，并且相位推迟的速率增加。这是由于氨的辛

烷值高，降低了缸内的活性氛围，因此推迟了燃烧

相位。从图 2(d)中可以看出，相较于单次喷射策略，

双喷射策略下的 CA10 和 CA50 大幅提前，而 CA90 变

化不大（除了 55%预混比的情况）。燃烧持续期的大

幅增加主要是预喷射提前了主喷射柴油的 HTHR，使

得扩散燃烧增多，进而延长燃烧时间。双喷射的

CA10 随着预混比增加而延迟，但 CA50 和 CA90 受预

混比增加的影响较小。这是由于预喷射为主喷射柴

油的 HTHR 创造了足够的缸内热氛围和活性氛围。 

图 3 为单喷射和双喷射策略对不同预混比下发

动机 IMEP 和循环变动的影响规律。从图 3(a)中可

以看出，随着氨预混比增加，两种喷射策略下的

IMEP 均保持下降趋势。氨气含量的增加使得缸内燃
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烧状况逐渐恶化，燃烧不完全程度增加。在所有预

混比下，双喷射策略的 IMEP 均高于单次喷射。尤其

是在预混比 55%时，两者 IMEP 的差距最大。结合图

3(b)可知，仅当单次喷射策略在 55%预混比下，循

环变动超过 5%的限制，其它情况下，发动机的循环

变动均较低，燃烧稳定性较好。这表明双喷射策略

在所研究的所有预混比下，均能够增强发动机的性

能并降低发动机的循环变动。除此之外，在 55%预

混比下，循环变动低于 5%意味着预喷射策略可以提

高氨/柴油双燃料发动机在低负荷下的氨气预混比

上限。 

 
(a) 不同喷射策略的 IMEP  

 
(b) 不同喷射策略的循环变动 

图 3 单喷射和双喷射策略对不同预混比下发动机

IMEP 和循环变动的影响规律 

2．1.2 预混比对氨/柴油双燃料发动机排放特性的

影响 

在氨/柴油双燃料燃烧模式中，CO 和 NOx 是两

种主要的污染物排放。柴油预混比和预喷策略等对

CO 和 NOx 排放的影响需要被仔细讨论。发动机缸内

CO 排放主要来源于燃料的不完全氧化，而局部缺氧

和燃烧温度低是导致燃料部分氧化的主要原因。

NOx 的生成主要是源于缸内的高温和局部富氧燃烧；

对于使用氨作为燃料的发动机，燃料 NOx 同样是不

可忽视的 NOx 排放来源。 

图 4(a)和(b)显示了不同氨气预混比例下单次 

 
(a)单次喷射的 CO 和 NOx 

 
(b)双次喷射的 CO 和 NOx 

 
(c)单次喷射不同预混比下的缸内温度曲线 

 
(d)双次喷射不同预混比下的温度曲线 

图 4 不同预混比单喷和双喷策略下的 CO、NOx 排放和缸内

温度 
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喷射和双次喷射的CO、NOx排放和缸内温度。可以看

出，在两种喷射策略下，随着氨预混比例的增加，CO

排放总体上上升趋势，而NOx排放则反之。结合图4(c)

和(d)来看，随着氨预混比的增加，缸内的平均温度

降低，从而导致热NOx排放降低。尽管氨预混比的增

加上会带来燃料NOx的排放，但效果似乎不能抵消温

度下降带来的影响。为此，结合CONVERGE软件[19]中

的燃料NOx模型，对NOx排放降低做进一步了解。燃

料型NOx的生成如下列公式所示： 

2
6 a

3 24.0*10 ( )
OE

C RT
NO NH O NO

PS X X e MW
RT


    （ ）  

(2) 

式中， C
N OS 为由NH3转化为NO的生成速率；XNH3

和XO2分别为NH3和O2的摩尔分数；a为与氧摩尔分数

相关的反应级数；R为理想气体常数；T为温度；EO2

为活化能；MWNO为NO的分子量；P为压力。 

从式(2)中可以看出，温度对燃料NOx的生成同

样有巨大影响，温度降低燃料NOx的生成速率也会下

降。因此，在本研究的条件下，随着氨预混比的增

加，缸内温度的降低对NOx排放减少发挥了主导性作

用。缸内平均温度的降低也导致CO高温氧化生成CO2

的反应被抑制，CO排放随之增加。在55%预混比下，

单次喷射策略的缸内温度大幅下降，进一步导致CO

排放快速增加。 

2．2 预喷比例的影响 

2．2.1 预喷比例对氨/柴油双燃料发动机燃烧和性

能的影响 

图 5 为在 35%氨预混比条件下，不同预喷比例

对氨/柴油双燃料发动机的燃烧和性能的影响。如图

所示，随着一次喷射比例增加，缸压峰值大幅增加，

缸压峰值对应的相位也提前。相较于单次喷射，预

喷射策略下的放热率曲线从单峰变为双峰，并且预

喷射的 HTHR 峰值逐渐增加。放热率 HRR 产生双峰的

原因是，柴油能量占比高达 65%，预喷柴油燃烧放

热对 HRR 影响很大。结合图 5(b)来看，随着一次喷

射比例增加，CA10 和 CA50 提前，总的燃烧持续期

增加。这是由于预喷射的柴油提升了缸内混合气的

活性，并通过预喷柴油的 LTHR 和 HTHR 在缸内积累

热量提升缸内温度，降低主喷射燃油的着火延迟，

使得燃烧相位提前。然而这同样降低了主喷射局部

柴油浓度和预混合气量，使得燃烧速度降低。除此

之外，预喷射策略导致主喷射的柴油点火延迟降低，

扩散燃烧程度增加，这也会增加总的燃烧持续时间。

CA50-CA10 持续时间在预喷射比例为 15%~55%时增

加而后降低，其中持续时间增加是由于预喷射比例

增加导致燃烧始点提前，削弱了着火前混合气的形

成；而持续时间降低则是由于预喷比例过高时，柴

油局部浓度增大导致放热率大幅增加，燃烧速度加

快。 

图5(c)为不同预喷射比例下的IMEP和压力上升

率。可以看出，当预喷射比例增加时，IMEP先增加

后降低，小比例的预喷射能够有效提升柴油引燃氨

的效率和IMEP；然而进一步增加到65%及以上时，不

仅IMEP低于单次喷射，压升率也大幅增加并在75%和

85%时超过1.5MPa/°CA。这表明，过高比例的预喷

射会导致发动机性能降低和工作粗暴，应该避免过

高的预喷比例或者引入再循环废气来缓解这一问题。

为了进一步阐述预喷射策略对氨/柴油双燃料发动

机IMEP的影响规律，引入了有效膨胀比（effective 

expansion ratio ， EER ） [20] 和 有 效 膨 胀 效 率

（effective expansion efficiency, EEE）[21]。

两者的数学表达式如下： 

( ) ( )

( )

EOC

SOC
EOC

SOC

HRR d
EER

HRR d

   

 
 



 


               (3)

( ) EVOV
V

                                  (4) 

1
1( ) 1

( )

( )

EOC

kSOC

EOC

SOC

HRR d
EEE

HRR d

 
 

 



 
 

 




 


          (5) 

式中，EER为有效膨胀比；𝜑为曲轴转角；ε

(𝜑)为瞬时膨胀比；VEVO和V 𝜑分别为排气门打开时缸

内容积和任意曲轴转角下的缸内容积；SOC和EOC分

别为燃烧开始和结束时对应的曲轴转角；HRR(𝜑)是

在曲柄角位置为𝜑时的瞬时放热率；EEE代表有效膨

胀效率。燃烧过程中的传热效应是影响发动机性能

不可忽视的因素，其计算公式如下： 

( ) ( ) ( ) ( )
6

EVO c g w

IVC
loss

fuel LHV

h A T T d
nQ

m Q

      






 


     (6) 

式中，Qloss为传热损失占比；hc(𝜑)为瞬时传热

系数，可从Woschni[22]传热公式得出；A(𝜑)为换热

面积；Tg(𝜑)为缸内平均温度；Tw(𝜑)为壁面温度；n

为发动机转速；mfuel为燃料质量，QLHV为燃料的质量

低热值。 
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从式(3)和(4)可以看出，EER 包含了瞬时放热 

  
(a)缸内压力和放热率 (b)燃烧相位 

  
(c)IMEP和压力上升率 (d)EER 

  
(e)EEE和传热损失比例 (f)缸内温度 

图5 不同预喷比例对氨/柴油双燃料发动机的燃烧和性能的影响 

和膨胀比的综合效应。有效膨胀比越大，则发动机

的产生膨胀功的潜力越大。不同预喷射占比下的

EER 结果如图 5(d)所示。可以看出，EER 随着预喷

射比例的提高而不断增加，这一趋势在所有比例下

均成立。这表明发动机随着预喷射比例增加，产生

膨胀功的潜力增大。然而，从图 5(c)中看出，IMEP

在预喷比例为 35%时达到最高，进一步增加预喷比

例则会导致 IMEP 降低。这表明，EER 的增加不能完

全决定发动机的性能。从图 5(e)和(f)可以看出，

尽管 EEE 随着预喷比例的增加而增加。但当预喷射

比例高于 35%时，进一步增加预喷射比例，EEE 的上

升幅度降低，曲线增长趋势变得平缓。这是由于燃

烧始点逐渐提前至 TDC 之前，压缩负功增加导致有

效膨胀效率的增加幅度放缓。而随着预喷比例增加，

缸内平均燃烧温度增加导致传热损失快速增加，传

热损失占比在预喷比例大于 35%时的上升幅度进一

步提高。传热损失上升速率大幅增加而有效膨胀效

率增加速度放缓可能是导致 IMEP 降低的原因之一。

2．2.2 预喷比例对氨/柴油双燃料发动机排放特性
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的影响 

 
图6 不同预喷射比例下的CO和NOx排放 

图 6 为不同预喷射比例下的 CO 和 NOx 排放。可

以看出，增加预喷射后 CO 先增加而后波动降低；在

有预喷的条件下，随着预喷比例增加 CO 整体呈下降

趋势。对于 NOx 排放，在有预喷的条件下，随着预

喷比例增加 NOx 排放呈一直上升的趋势。首先，在

低预喷比例条件下，柴油预喷策略大幅提前了主喷

射燃油的 HTHR 相位，这导致主喷射燃油区域局部混

合气缺氧产生 CO，因此 CO 排放量在低预喷射比例

时提高。随着预喷射比例的增加，缸内平均温度增

加，这加快了 CO 的氧化；除此之外，主喷射量减小，

因此局部缺氧现象减少，CO 排放降低。对于 NOx 排

放，如上所述，尽管燃烧持续时间增加，但预喷射

策略提前了主喷射的燃烧相位，因此预混富氧燃烧

条件被削弱，NOx 生成减少；此外，在低预喷射比

例下，预喷射柴油的 HTHR 峰值较低，这意味着预喷

射柴油对 NOx 排放的贡献较低。随着预喷射比例增

加，缸内平均温度增加 NOx 排放也大幅增加。从图 6

中还可以看出，在预喷射比例为 35%时，CO 和 NOx

排放均低于单次喷射。 

2．3 预喷正时对氨/柴油双燃料发动机燃烧、性能

和排放的影响 

由于高预喷射比例下，氨/柴油双燃料发动机的

性能和排放不佳。因此研究了在低于55%的预喷比例

下，不同预喷正时对发动机的影响规律。其中35%预

喷射比例被选为代表阐述预喷正时对燃烧特性的影

响。 

图 7 为 35%预喷射比例下，预喷正时对氨/柴油

双燃料发动机燃烧特性的影响。可以看出，随着预

喷正时提前，缸压峰值均先增加后降低，而放热率

曲线则从双峰转变为单峰且放热率峰值变化规律与

缸压峰值相反。CA50 变化不大而 CA10 则先提前后

延迟，总燃烧持续时间不断减少。燃料的着火延迟

时间是当量比，压力和温度的函数，因此预喷正时

的放热过程受到缸内压力和温度的显著影响。当喷

射正时靠近 TDC 时，缸内压力和温度更高利于预喷

射柴油的 HTHR 过程，并为主喷射的着火提供缸内热

氛围和活性氛围。当喷射正时远离 TDC(早于-18°CA 

ATDC)时，尽管柴油更早进入缸内但由于上述原因最

终着火延迟增加，导致 CA10 推迟。从图 7(a)中可

以看出，当预喷射柴油的 HTHR 程度逐渐减弱时，主

喷射柴油 HTHR 曲线的上升始点推迟。这表明，预喷

射正时对缸内混合气着火特性有显著影响。 

 
(a)缸内压力和放热率 

 
(b)燃烧相位 

图 7 不同预喷正时下的缸内压力、放热率和燃烧相位 

图8为不同预喷正时下的IMEP、压力上升率和

EER。可以看出，预喷正时对氨/柴油双燃料发动机

的的影响是非线性的。随着预喷正时的提前，IMEP

先增加后下降，EER的变化规律与IMEP相似，这意味

着一个适中的预喷正时能够增加发动机的有效膨胀

比，提升发动机性能。除此之外，当预喷正时为-

26°CA ATDC时，IMEP最高且压力上升率最低，通过

对预喷正时的扫描可以发现较优的工况点。 

图 9为不同预喷正时和预喷射比例下的 IMEP等

高线图。可以直观看出，较小的喷射间隔时间(即

SOI1 为-18°CA ATDC 和-26°CA ATDC)以及较低的

预喷比例(预喷射比例为 25%和 35%)下，氨/柴油双

燃料发动机的 IMEP 最高。当预喷比例增加时，获得
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高 IMEP 的预喷正时范围缩小。这是由于高预喷比例

下，预喷射柴油的 HTHR 增加，导致 TDC 前缸内平均

温度和缸压增加，传热损失和压缩负功增加。 

 
(a)IMEP 和压力上升率 

 
(b)EER 

图 8 不同预喷正时下的 IMEP、压力上升率和 EER 

 
图 9 不同预喷正时和预喷射比例下的 IMEP 等高线图 

图 10 为不同预喷正时和比例下的 CO 和 NOx 等

高线图。结果表明，低预喷比例下的 CO 和 NOx 排

放均更低。当预喷正时提前到超过-26°CA ATDC时，

高预喷比例的 CO 排放恶化。这是由于随着预喷正时

提前，预喷柴油逐渐进入活塞顶面的挤压区域；而

高比例的预喷，导致主喷柴油被更多活塞凹坑内的

NH3 包围，抑制了缸内的燃烧温度，CO 氧化程度减

弱。从图 10(b)中可以看出，高比例预喷情况下，

预喷正时为 -34°CA ATDC 时的 NOx 排放最多。这

可能是由于预喷正时为-34°CA ATDC 时，预喷柴油

增加了缸内平均温度，且相较于其它更加延迟的预

喷正时，其着火延迟增加导致预混燃烧程度增加，

从而促进 NOx 排放增加。 

 
(a)CO 

 
(b)NOx 

图 10 不同预喷正时和比例下的 CO 和 NOx 排放等高线图 

3 结论  

(1)在发动机低负荷条件下，单喷策略氨/柴油

双燃料发动机为单级放热而双喷策略下呈双峰放热

特征。随着氨预混比增加，双喷策略的低温放热和

第一个高温放热峰逐渐降低，双峰放热的特征被削

弱。与单喷策略相比，双喷策略的 CA10 和 CA50 均

提前，而 CA90 变化不大。双喷策略能够提高发动机

的燃烧稳定性，并提升低负荷条件下的氨预混比上

限。 

(2)在35%氨预混比例下，研究了预喷比例和正

时对氨/柴油双燃料发动机的影响。在双喷策略下，

随着预喷比例的增加，有效膨胀效率EEE增加幅度逐

渐放缓而传热损失占比仍快速增加，IMEP随之呈现

先增加后降低的趋势。除此之外，压力上升率随着
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预喷比例的增加先下降后快速增加，并在预喷占比

75%以上时，超过1.5MPa/°CA。因此，应该避免采

用高预喷比例的预喷策略。预喷比为35%时IMEP最高，

且CO和NOx排放分别比单喷策略降低23%和20%。在氨

/柴油双燃料燃烧模式中，应当采用中低预喷比例来

确保发动机工作稳定，并有良好的性能和排放表现。 

(3)较小的喷射间隔即推迟的预喷正时，可以增

加氨/柴油双燃料发动机的 IMEP，并降低 CO 和 NOx

排放。 
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