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Abstract:Ammonia, ethanol, and methanol are promising carbon-neutral fuels in the future. Therefore, the use of alcohol 

fuels to enhance ammonia combustion in engines deserves study. In this paper, ethanol and methanol are selected as the primary 

fuels, which are blended and combusted with ammonia injected in the intake port, to investigate the effect of ammonia-alcohol 

fuels on the combustion and emission characteristics of a high-compression-ratio spark ignition engine under different 

loads.The results show that under low load and large ammonia blending ratio conditions, due to the high oxygen content of 

methanol, the ammonia-methanol fuel mode exhibits a better combustion duration and achieves a higher indicated thermal effi-

ciency than the ammonia-ethanol mode.The use of ethanol and methanol to replace gasoline significantly reduces greenhouse 

gas emissions under similar NOx emission conditions, and the reduction of greenhouse gas emissions is even more significant at 

high loads and ammonia blending ratios compared with low loads, regardless of gasoline or alcohol fuels. 

 

摘要:氨、乙醇和甲醇都是未来具有碳中和潜力的燃料，在发动机上利用醇类燃料增强氨的燃烧性能值得研究。本

文分别选取乙醇、甲醇作为主燃料，与进气道喷射的氨气掺混燃烧，研究不同负荷下氨醇燃料在高压缩比条件下

点燃式发动机中的燃烧排放特性。结果表明，小负荷、大掺氨比例工况下，得益于甲醇的高含氧率，氨-甲醇模式

显示出较佳的燃烧持续期，实现了比氨-乙醇模式更高的指示热效率。使用乙醇、甲醇替代汽油在相近的 NOx 排放

条件下，能显著降低温室气体排放，无论汽油还是醇类燃料，在大负荷、大掺氨比例工况下降低温室气体排放较

小负荷工况更显著。 
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0 概述 

化石燃料因其高能量密度、易于储存运输被广

泛应用于交通和能源领域。然而，化石燃料的过量

使用导致温室气体排放超标，对人类社会和自然环

境造成危害。同时，高度依赖化石燃料的单一能源

结构也不利于能源安全。目前，寻找更加绿色低碳

甚至零碳的燃料对传统化石燃料进行逐步替代，是

内燃机行业的重要研究方向[1]。 

在零碳燃料中，氨是氢的优良载体，且相比氢

更易于液化，因此氨的储存和运输成本更低，使用

更快捷方便，储存时的体积能量密度更高[2]；同时，

氨作为农业、工业领域的常用产品，已经具有高度

成熟的制、储、运基础设施[3]；此外，氨可以利用

可再生能源合成，实现全生命周期零碳排放[4]。总
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之，将氨作为零碳燃料进行推广具有可行性和实用

价值。 

另一方面，氨的燃烧速度慢，点火能量高，可

燃范围窄，纯氨难以在现有内燃机燃烧系统上直接

应用[5, 6]。为提升氨的使用效果，将氨与活性更强的

燃料混烧是一种常见的改进思路[7-10]。例如，使用

汽油[7]、柴油[8]、天然气[9]、二甲醚[10]等传统发动机

燃料作为氨的引燃剂，能够极大提升氨的燃烧特性。 

低碳燃料中，乙醇和甲醇具有代表性[11, 12]。乙

醇在发动机上有很广泛的应用基础，是目前唯一拥

有完整配送基础设施的液体生物燃料[11]。同时，甲

醇由于其易于合成、来源广泛等“可持续燃料”特性，

也越来越多地应用于能源领域[12]。这两种燃料辛烷

值高，抗爆震能力强，适用于高压缩比发动机，加

之含氧量高，燃烧性能好，适用于稀燃工况[11, 12]。 

近年来，随着全球范围内利用醇类燃料和氨燃

料降低碳排放共识的达成，有学者对乙醇/氨[13, 14]、

甲醇/氨[15, 16]的混烧进行了初步的基础研究。Ronan

等[13]利用球形火焰法测量了 423 K 常压条件下乙醇

/氨混合燃料的层流火焰速度，提出乙醇掺混改变了

敏感反应。Li 等[14]在激波管中测量了 0.14 MPa 和

1.0 MPa 不同初始压力下乙醇/氨混合燃料的滞燃期，

发现乙醇掺混显著促进了氨的燃烧，且增加压力可

以进一步促进点火。试验与数值计算也表明，甲醇

掺混同样显著改善了氨的燃烧性能[15, 16]。Wang 等[15]

用热流量法获取了甲醇/氨混合物的层流火焰速度，

并建立了 CEU-NH3 机理。Xu 等[16]在多种化学反应

机理的基础上开发了 DNO-NH3 机理，指出压力增

加会显著减小 NO 主要生成区的宽度，从而降低

NOx 的总排放量。 

可见，利用高活性燃料改善氨的燃烧效果是有

效方法。本文在一台进气道喷射的高压缩比点燃式

（SI）发动机上开展试验研究，分别使用乙醇、甲

醇作为主燃料，同时与汽油进行对照，通过氨掺混

燃烧，探究氨-乙醇、氨-乙醇模式的燃烧排放特性，

旨在为低碳内燃机的研发提供依据。 

1 试验方法 

图 1 为试验系统的示意图。试验在一台四缸、

四冲程点燃式发动机上开展。原机为进气道喷射发

动机，在此基础上，对进气管路进行改造，在节气

门前添加一个气态氨喷射器以确保氨与空气在进入

气缸之前混合均匀，氨喷射器的工作状态由专用电

控单元（ECU）独立控制。发动机的更多参数如表

1 所示。 

本研究使用汽油，乙醇，和甲醇三种液态碳氢

燃料作为主燃料，其中，汽油作为对照组。三种主

燃料单独使用时，调节节气门开度使 大扭矩点对

应的平均指示压力（IMEP）在 0.50 MPa、0.87 MPa

附近，并以此作为试验基础负荷点。试验中每个工

况连续记录 200 个循环的缸内压力和不少于 1 min

的燃料流量、污染物浓度、进排气温度等稳态数据。

用 X 表示氨在混合燃料中的能量占比。表 2 列出了

详细的试验工况。 

 

表 1 发动机参数 

项目 参数 

排量（L） 1.5 

点火能量（mJ） 90 

压缩比（#） 16 

氨气喷射压力（MPa） 0.45 

 

表 2 试验工况 

项目 参数 

发动机转速（r/min） 2000 

进气压力（MPa） 0.1 

进气温度（K） 303 

过量空气系数（#） 1.0 

EGR 率（%） 0 

IMEPMBT @ X = 0（MPa） 0.50, 0.87 

氨能量比例 X（%） 0, 10, 20, 30 

2 结果与讨论 

2.1 燃烧特性 

图 2 给出了汽油、乙醇、甲醇分别与不同量氨

气掺混时， 大扭矩点处的缸压和放热率曲线。对

于大负荷汽油工况，不掺氨时，由于爆震限制，点

火时刻不得不推迟，燃烧相位滞后；氨气掺混后，

爆震倾向大幅降低，燃烧重心逐渐靠近上止点。乙

醇和甲醇作为主燃料的工况无论是否掺混氨气均无

爆震出现，能够实现较为理想的燃烧相位，但由于

氨的燃烧速度慢、反应活性低，为了维持燃烧等容

度，在掺混氨气后需要进一步提前点火时刻，确保

发动机运行稳定。 
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图 4 燃料、氨能量占比和点火时刻对燃烧持续期的影响 

 

 

2.2 动力特性与燃油经济性 

图 5 给出了 IMEP、循环变动系数（COV）、指

示热效率（ITE）在不同工况下的数值。大负荷时，

汽油组的部分工况 COV 更高，这主要是由于过早

点火引起的爆震或过晚点火导致的不稳定燃烧。小

负荷时缸内温度低，氨燃烧相对不充分，小负荷掺

氨的工况表现出了比对应燃料组合的大负荷工况略

高的 COV，特别是点火时刻较晚的条件下。甲醇燃

料体现出了整体 低的 COV，表明 强的掺氨耐受

力。 

对于大负荷工况，如图 5（a）所示，三种氨能

量比例（X）条件下乙醇和甲醇组的 ITE 均比汽油

组更高，乙醇组和甲醇组之间的 ITE 相近。甲醇含

氧率高更有利于其在稀燃[14]、大掺氨比例、小负荷

（图 5（b））等不利于充分燃烧的工况下依然保持

可接受的燃烧持续期（图 4（b）），实现更稳定的燃

烧和更低的 COV（图 5），从而在这些恶劣工况下

依然保持较高的 ITE 下限。 

 
图 5 燃料、氨能量占比和点火时刻对 IMEP、COV、ITE 的影响 

 

2.3 排放特性 

图 6 给出了不同工况下氮基污染物的排放特性。

对于汽油、乙醇、甲醇三种主燃料，X 对 NH3 与 NOx

的影响在两种负荷下均表现出类似的规律。随着 X

增大，NOx 排放先升高，后趋近不变，这一方面是

因为氨掺混在引入更多燃料型 NOx的同时降低了燃

烧温度，从而抑制了高温型 NOx 的生成[5,17]。从点

火时刻的影响看，未掺氨时，提前点火时刻增加燃

烧过程温度，有利于高温型 NOx 生成，NOx 随点火

时刻提前而增加；但掺氨后，燃料型 NOx 的压力生

成特性反而使提前点火时刻工况下的 NOx的浓度更

低，NOx 生成趋势与未掺氨工况相反[17, 18]。随着 X

增大，未燃氨排放增加，提前点火时刻造成了更高

的 NH3 排放，这一方面是由于提前点火时刻产生了

更高的峰值压力（图 3），造成了更明显的狭隙效应
[19]，在燃烧后期更多 NH3 从燃烧室的缝隙中窜出，

恶化了 NH3 排放；另一方面，与掺混燃料的化学反

应动力学过程有关。图 7 给出了基于 Glarborg 2018
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化学反应动力学机理[20]的模拟计算结果，碳基燃料

在燃烧早期被快速消耗，燃烧后期的氧浓度和燃烧

强度均降低，燃烧缓慢的 NH3 在后期失去活性助燃

组分，因此提前点火时刻使未燃氨排放升高。同时，

如图 7 所示，相比氨-甲醇模式，氨-乙醇模式使氨

燃烧相对于碳基燃料燃烧滞后更加明显，这与氨-

乙醇模式具有 高的未燃氨排放相对应（图 6）。 

高掺氨比例和大幅提前点火时刻的工况下未燃

NH3 多，一定程度上有利于 De-NOx 反应[20]。具体

地，在膨胀冲程 1100 - 1400 K 的温度范围内，NH3

与 OH 基发生反应，并进一步与对 NO 进行消耗。

因此，对于 X = 20 - 30%比例工况，NOx 排放几乎不

再随 X 增大而增大。相对于大负荷工况，虽然小负

荷工况燃烧温度较低，有利于减少 NOx 生成，但小

负荷工况的缸内压力也更低，不利于限制 NOx浓度。

并且，小负荷工况热效率更低，因此计算排放率后，

小负荷的 NOx 排放率表现出略微的劣势。 

图 8 展示了不同工况下的温室气体排放特性。

随着零碳氨燃料对含碳燃料的替代，CO2 排放率显

著下降，但 N2O 排放提高，这主要是由于更多的

NH3 氧化成 N2O
[21]。对于掺氨混烧的工况，主要的

温室气体排放有 CO2 和 N2O。其中，N2O 在一个世

纪时间尺度下对温室效应的贡献被认为是 CO2的约

300 倍[22]。因此，本文引入式（1）对温室气体等效

质量排放率（GHG）进行统计： 

GHG 300 ∙ # 1  

其中，mCO2 和 mN2O 分别是两种温室气体的质

量排放率，单位为 g/(kW·h)。 

随着点火提前，缸内峰值温度提高，促进 N2O

热解[23]，N2O 排放降低。对于 N2O 排放率相对较高

的小负荷工况，汽油掺氨后 GHG 排放率在某些工

况甚至反而上升，加之三种主燃料在 N2O 排放性能

上未表现出显著区别，因此，乙醇和甲醇在降低 CO2

排放上的优势 终转化为降低 GHG 排放的优势。 

图 9 对三种主燃料分别与不同比例氨气掺混时

的燃油经济性和排放特性进行了汇总。整体而言，

相比小负荷工况，三种主燃料均在大负荷工况下获

得更优的燃油经济性和排放性能。大负荷下，主燃

料使用乙醇、甲醇替代汽油进一步提升了 ITE，而

甲醇在小负荷工况下相对于乙醇更具有提升 ITE 的

优势。使用乙醇、甲醇替代汽油在相近的 NOx、NH3

排放下能够显著降低 GHG，无论汽油还是醇类燃料，

在大负荷、大掺氨比例工况下降低 GHG 更为显著。 

 
图 6 燃料、氨能量占比和点火时刻对 NOx 和 NH3 排放的影响 
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图 7 燃料摩尔分数及消耗比例 

 
图 8 燃料、氨能量占比和点火时刻对 N2O、CO2 和 GHG 排放的影响 

 

 
图 9 三种燃料掺氨混烧的燃油经济性与排放特性 

 

3 结论 

1) 得益于甲醇的高含氧率和掺氨耐受性，氨-甲醇

模式相较于氨-乙醇模式在指示热效率上的优势

集中在小负荷工况，大负荷时两种模式差异较

小，但均优于氨-汽油模式。 

2) 使用乙醇、甲醇替代汽油主要通过降低 CO2 进
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而降低温室气体（GHG）排放，大负荷时 GHG

降低程度更加显著。小负荷、小氨掺混比例情

况下，由于 N2O 排放较高，氨-汽油模式可能导

致 GHG 排放比未掺氨时更高。 

3) 同一燃料掺氨燃烧后同时增加NH3与NOx排放，

相较于氨-汽油模式，氨-醇模式能够降低 NOx

排放，但更强的狭隙效应和氨燃料惰性效应导

致 NH3 排放恶化。大负荷工况时氮基污染物的

排放特性全面优于小负荷工况。 
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