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氨燃料部分预裂解对预燃室射流点火氨发动机
燃烧及温室气体排放的影响

高源鑫，冯永明，王煜淞，朱元清

（哈尔滨工程大学  动力与能源工程学院，哈尔滨  150001）

Effects of Partial Pre-Decomposition of Ammonia Fuel on Combustion and 
Greenhouse Gas Emissions in a Pre-Chamber Jet Ignition Ammonia Engine

GAO Yuanxin，FENG Yongming，WANG Yusong，ZHU Yuanqing
（College of Power and Energy Engineering，Harbin Engineering University， Harbin 150001， China）

Abstract： Based on an ammonia engine system that utilizes exhaust gas waste heat to achieve partial 
fuel pre-decomposition， an ammonia decomposition reactor simulation model was established， and numerical 
simulation of a pre-chamber jet ignited large-bore marine gas engine was carried out on the basis of model-
predicted ammonia conversion rate.  The impact of fuel decomposition ratio on the combustion of pre-chamber 
ammonia engines and greenhouse gases （GHGs） emissions were investigated.  Furthermore， oxygen 
enrichment measures were implemented in the low decomposition ratio case， characterized by poor engine 
performance yet stable ammonia conversion rates in the decomposition reactor， to investigate the impact of 
oxygen enrichment conditions on ammonia engine performance.  It is found that the increase of both 
decomposition ratio and oxygen volume ratio contributes to the enhancement of fuel mixture combustion， with 
the indicated thermal efficiency of the engine reaching 48. 98% and N2O emission reduced to 0. 39 g/（kW·h） 
at 7. 5% decomposition ratio， while similar engine performance can be achieved by increasing the oxygen 
volume ratio to 27% （2. 5% decomposition ratio）.  However， the significant increase in NOx emissions may 
limit the ability to achieve better engine performance by further increasing the decomposition ratio and oxygen 
volume ratio.  In addition， the maximum reduction in GHGs emissions in the 10. 0% decomposition ratio case 
is estimated to be about 64. 2% through full life cycle GHGs emissions.

摘要： 基于一种利用废气余热实现部分燃料预裂解的氨发动机系统，建立了氨裂解器仿

真模型，以此仿真模型预测的氨转化率为基础对一台预燃室射流点火的大缸径船用气体机进

行了数值仿真，研究了燃料裂解比例对预燃室式氨发动机燃烧及其温室气体排放的影响，并对

发动机性能不佳但裂解器氨转化率稳定的低裂解比例方案辅以富氧措施，探究了富氧条件对

氨发动机性能的影响。研究发现，裂解比例和氧气比例的提高均有助于增强燃料混合气的燃

烧，在 7. 5% 裂解比例下发动机指示热效率达到 48. 98%，N2O 排放降至 0. 39 g/（kW·h），而通过

将氧气体积比提高至 27%（2. 5% 裂解比例）也可以达到相近的发动机性能。但 NOx排放的明显

上升可能会限制通过进一步提高裂解比例和氧气比例来获得更好的发动机性能。此外，通过全生
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命周期温室气体排放估计，在 10% 裂解比例方案下最多可减少约 64. 2% 的温室气体排放。
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0　概述

航运由于其运输成本低、运输能力大、覆盖范围广

及航线灵活等优点，占据了全球 80% 以上的贸易量［1］。

但大多数船舶都要依靠燃烧化石燃料的内燃机进行推

进和供电，产生了大量的温室气体（greenhouse gases， 
GHGs）排放。据相关数据显示，航运业在 2022 年的

GHGs 排放量约占全球 GHGs 总排放量的 2. 8%，超

过了日本一个国家 2022 年的 GHGs 排放量［2–4］。而如

此大量的 GHGs 排放，也会加剧全球变暖的趋势，进而

导致大量的气候灾难发生。

为了减少航运业发展所带来的大量的碳排放，国际

海事组织（International Maritime Organization， IMO）
海上环境保护委员会（Marine Environment Protection 
Committee， MEPC）对 GHGs 的排放制定了相关的战

略，来严格限制国际航运业 GHGs 的排放。在 2023 年

IMO MEPC 第 80 次会议通过的《2023 年 IMO 船舶温

室气体减排战略》中要求世界各国应采取行动，大幅

度降低航运温室气体的排放，力争在 2050 年前后实

现温室气体的净零排放。同时，该战略也明确规定

了替代燃料和脱碳技术的应用，即 2030 年时零或净

零 GHGs 排放的技术、燃料和能源的应用在国际海

运中的占比至少达到 5%，力争达到 10%［5］。国际

航运业正在积极采取行动来降低船舶的碳排放。

当前，采用清洁的低碳或零碳燃料已代替传统

的化石燃料成为了船舶碳减排技术研究的重点。使

用这些清洁燃料可以从能源消耗的源头上解决 CO2

排放的问题，是最具发展潜力的技术措施［6–7］。在这

些替代燃料中，氨和氢作为燃烧下游不会生成碳的

无碳燃料备受关注。其中氢被认为是目前来说最绿

色的燃料，其燃烧产物只有水，燃烧速度快，可燃范

围广，但是目前氢气存在生产成本较高、体积能量密

度偏低、液化困难，及氢脆等储存运输问题，导致其

应用存在困难［8］。而氨作为另一种不含碳的替代燃

料，在压力超过 8. 6×105 Pa 时室温下仍能保持液

态，体积能量密度更高，运输与储存较为安全，并且

也可利用可再生能源进行合成［9］。然而，采用氨作

为内燃机燃料虽然可以有效地降低船舶碳排放，但

氨囿于自身点火温度高、可燃范围有限及燃烧速度

慢的性质，在发动机中使用可能会面临点火困难和

燃烧不完全等问题［10］。通过将氨与其部分裂解生成

的富氢气体进行掺混，则可以有效地强化氨在发动

机中的燃烧，进而改善发动机性能。

已经有专家对氨/氢燃料对发动机的影响进行

了 研 究 。 文 献［11］中 在 一 台 火 花 塞 点 燃（spark 
igniting， SI）发动机上使用氨/氢混合物作为燃料展

开了研究，其研究发现，燃料混合物中的氢气体积分

数达到 10% 时发动机的效率和平均有效压力最高，

并且通过提高压缩比可以减少进气稀释的影响。文

献［12］中研究了不同负荷控制策略对以氨/氢混合

物为燃料的发动机的影响，其结果表明对进气可变

气门正时进行定性控制和调节，可为氨/氢发动机提

供宽广的制动平均有效压力调节范围，同时在大多

数条件下保持超过 37% 的制动热效率。文献［13］
中在一台 SI 发动机上通过氨裂解生成的氢气研究了

氨/氢混合燃料对燃烧过程的影响，结果表明通过废气

余热和电加热的联合使用可以保证氨裂解反应器中的

高转化率，并且混合后的燃料在 3 000 r/min 以上可以

达到或超过汽油模式下的制动热效率和更低的 NOx

排放。文献［14］中在一台 SI 发动机中就不同氢气比

例、当量比、进气压力对氨/氢双燃料发动机性能的影

响进行了试验研究，指出在氨燃料中添加 20% 体积比

例的氢气可以减少氨发动机的循环变动，避免失火。文

献［15］中在一台 SI 发动机上研究了富氢重整气对发动

机燃烧及排放的影响，结果表明，氨发动机需要

7. 5%~10. 0% 的重整率来获得较高的发动机热效率。

综上所述，目前已有部分专家开展了氨/氢双燃

料对发动机影响的研究，但目前的研究中氢主要来

源于离线供应（氢储罐），这种具有较高储存成本和

较大储存空间需求的方案，不适合在船上应用。而

可以解决这一问题又能提高系统效率的废热在线制

氢方案研究较少，对发动机燃烧特性和 GHGs 减排

效果尚不明确。基于此，本文中首先提出了一种利

用废气余热实现部分燃料预裂解的氨发动机系统，

并建立氨裂解反应器模型，进而在一台大缸径主动式

预燃室发动机上开展以氨/氨裂解气作为燃料的三维
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仿真研究，分析了裂解比例和氧气比例对发动机燃

烧特性和 GHGs 排放的影响。本研究可为采用部分

预裂解的大缸径预燃室式氨发动机的设计提供

指导。

1　仿真模型的建立及验证

由于本文中所采用的裂解反应器主要通过发动

机废气余热供能，因此需要将裂解反应器合理地布

置于氨发动机的进排气系统中来保证系统的稳定运

行。在该系统中，低温的液氨首先通过涡轮后的排

气加热至室温，然后将需要进行裂解的氨气通过来

自裂解反应器的高温废气加热至裂解反应器中的反

应温度，加热后的氨气在裂解反应器中从部分涡轮

前废气中吸热完成裂解反应，最终通过冷却进入到

发动机中。此外，考虑到裂解反应导致废气温降会

影响氨的转化率，在裂解反应器中还额外布置了相

变材料和电加热设备。部分燃料预裂解氨发动机系

统布置和裂解反应器的结构示意图如图 1 所示。

1. 1　模型的建立

研究对象为 8M23G 主动式预燃室发动机，主要

应用于船舶动力推进与分布式发电领域。该发动机

采用复合进气的方式，即在进气道内配有燃气喷射

阀进行主要燃料的供应，同时在预燃室顶部配有额外

的加浓喷射管道进行独立进气。该发动机为 8 缸，搭

载水冷设施，配置有废气涡轮增压系统的大缸径天然

气发动机，具体的发动机参数见表 1。

根据发动机的几何参数，本文采用 CONVERGE
软件建立三维仿真模型，仿真模型如图 2 所示。将

发动机三维仿真模型基础网格尺寸设置为 5 mm，并

在该尺寸的基础上，对预燃室、主燃室、喷嘴及火花

塞等位置进行了网格的固定加密和自适应加密。

在计算过程中，最大固定加密 6 级（火花塞处）；同

时，自适应加密级 4 数，且限制最大网格数量不超过

100 万，这种网格尺寸的设定方法既可以节省仿真

计算的时间，同时也能保证一定的计算精度。

为了更好地模拟气体机缸内强瞬变、多尺度、强

压缩、强旋转和非定常的流动过程，湍流模型选用基

于重整群理论修正后的 RNG k-ε模型；并采用 SAGE
详细化学反应动力学求解器计算缸内燃料的燃烧过

程，计算所使用的化学动力学机理则是采用 Glarborg
机理的氨子机理［16］、Konnov 的氢气机理［17］、Alturaifi
的氨热解机理［18］进行合并并简化得到的 25 个物种

164 个反应的氨/氢反应机理，该机理在点火延迟时

间、层流火焰速度和氨热解等方面的预测相较于当

图 1　部分燃料预裂解氨发动机系统及裂解反应器结构示意图

Figure 1　Schematic diagram of partial fuel pre-decomposition 
ammonia engine system and decomposition reactor 
structure

图 2　发动机三维计算模型

Figure 2　Three-dimensional calculation model of the engine

表 1　8M23G 预燃室发动机基本参数

Table 1　Basic parameters of 8M23G pre-chamber engine

项目

缸径/mm
行程/mm
压缩比

单缸标定功率/kW
容许最高燃烧压力/MPa

参数

230
320
13

200（1 000 r/min）
14
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前部分已发表的简化氨/氢机理有了不同程度的

优化。

本研究中考虑利用发动机废气余热来实现氨

燃 料 部 分 预 裂 解 ，进 而 实 现 氨 发 动 机 性 能 的 强

化。选用文献［19］中所研究的 Ni-Ru 双金属催

化剂的反应数据，并使用 GT-SUITE 软件建立一

维 氨 裂 解 反 应 器 的 仿 真 模 型 ，仿 真 模 型 如 图 3
所示。

1. 2　模型的验证

为了确保对气体机流动和燃烧过程模拟的准确

性，需要对所建立的仿真模型进行验证。本文在

100% 工况下，对天然气发动机仿真模型计算得到的

结果与试验值进行对比，如图 4 所示。结果表明，三

维仿真的缸内压力与试验结果吻合良好，仿真预测

值和试验值的误差在 5% 以内。

为了确保简化后的机理对混合气燃烧情况预测

的准确性，利用 CHEMKIN 软件进行氨/氢混合燃

料的基础燃烧特性预测，并与发动机具有相近氨/氢
比例条件下的试验数据（文献［20］中在激波管中测

量的氨/氢混合气着火延迟时间、文献［21］中在热通

量燃烧器中测量的氨/氢混合气层流火焰速度及文

献［18］中的氨热解数据）进行了对比，如图 5 所示。

为便于表示，将氢气体积占混合燃料总体积的百分

比定义为 XH2，混和气的压力、温度及当量比分别记

为 p、T、ϕ。结果表明，本文所采用的简化机理对混

合气在着火延迟时间和层流火焰速度上的预测值与

试验数据吻合良好，虽然部分工况下存在一定的偏

差，但与目前两种已经发表的氨/氢机理（Li 机理［22］

和 Okafor 机理［23］）的预测情况相近。并且由于合并

的机理含有热解的相关反应，本文所采用机理在氨

热解的预测上也较为准确。

为了确保搭建的裂解反应器模型对氨转化率预

测的准确性，将模型的预测氨转化率与文献［19］中

在固定床反应器中测量的氨转化率进行了对比，如

图 6 所示。结果表明，在 500 ℃与 550 ℃时与试验数

据一致性良好，在 450 ℃存在一定的偏差，但也在一

定程度上反映了氨转化率的变化趋势。

综上所述，本文所搭建的仿真模型和反应机理

的预测值与试验数据的一致性较好，可以支持后续

的发动机燃烧仿真研究。

1. 3　模拟工况的设定

为探究混合气中裂解气浓度对氨发动机的影

响，定义裂解比例 R dec 来表示主燃室燃料中参与裂

解的燃料量，如式（1）所示。

R dec = m dec

m tot
× 100% （1）

式中，mdec 为主燃室燃料中通入到裂解反应器中的氨

燃料质量；mtot 为供给的总氨燃料质量。

由于通入到裂解反应器中的氨并不会完全裂

解，定义氨转化率 ηNH3 来表示裂解反应器中的裂解

效率，如式（2）所示。

ηNH3 = ( )1 - m out

m dec
× 100% （2）

式中，mout 为裂解反应器排出的氨燃料质量。

为研究富氧条件对发动机燃烧及排放特性的影

响，定义氧气体积比 RO2 来表示发动机中富氧的程

度，如式（3）所示。

RO2 = VO2

VO2 + VN2

× 100% （3）

式中，VO2 为富氧空气中的氧气体积；VN2 为富氧空

气中的氮气体积。

在 GHGs 减排的过程中，只关注燃料下游（燃烧

后）的 GHGs 并不足够，对于燃料生产和运输过程也

同 样 会 产 生 GHGs 排 放 ，因 此 定 义 全 生 命 周 期

图 4　100% 负荷下仿真缸压与试验缸压的对比

Figure 4　Comparison between simulation calculation results 
and experimental values under 100% load

图 3　氨裂解反应器一维仿真模型

Figure 3　One-dimensional simulation model of the ammonia 
decomposition reactor
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GHGs 排放来表示不同方法下的 GHGs 减排效果，

如式（4）和式（5）所示。

EGHGs，tot = EGHGs，pro + EGHGs，emi =

                              
( )m totqNH3

A i
+ mGHGs × 60n

2P i
（4）

mGHGs = mCO2 + 265mN2 O + 30mCH4 （5）

式中，EGHGs，tot 为燃料生产到燃烧整个流程中的总

GHGs 排放；EGHGs，pro 为生产和运输过程中的 GHGs
排放；EGHGs，emi 为燃烧后所产生的 GHGs 排放；qNH3

为 NH3 的低热值；mGHGs 为燃烧后生成的 GHGs 质量

（按当量 CO2 方法进行折合）；n 为发动机转速；mCO2、

mN2 O、mCH4 分别为燃烧后生成的 CO2、N2O、CH4 的质

量；Pi 为发动机指示功率；A i 为生产和运输总热值为

1 MJ 的氨燃料时所产生的 GHGs 质量（绿氨、蓝氨、

灰氨分别取 20. 0 g/MJ、46. 5 g/MJ、120. 0 g/MJ）。

基于现有研究表明，氨氢混合燃料中的氢气体

积分数在 5%~15% 范围内可以有效地改善氨发

动机的性能。因此，将主燃室燃料（预燃室额外裂

解的 0. 5% 燃料并未计入）的最大裂解比例定为

10. 0%（约对应氢气体积分数达到 14% 的氨氢混

合燃料）。在维持发动机的运行参数不变的前提

下，研究裂解比例对发动机燃烧和排放性能的影

响。并对其中裂解比例较低的方案，辅以富氧措施

研究氧气比例对氨发动机燃烧及排放的影响，具体

的参数设置如表 2 和表 3 所示。此外，为便于较直

观地表示不同方案，将 0% 裂解比例下 21% 氧气

体积比的方案命名为 0N21O，2. 5% 裂解比例下

24% 氧气体积比的方案命名为 2. 5N24O，其他方

案名称同理命名。

图 5　机理预测的着火延迟时间、层流火焰速度和物质的量

分数与试验值的对比

Figure 5　Comparison of mechanism-predicted and experimental 
values of ignition delay time， laminar flame velocities 
and molar fractions

图 6　氨转化率一维仿真模型预测值与试验值的对比

Figure 6　Comparison of ammonia conversion rates predicted 
by the one-dimensional simulation model and 
experimental values
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值得注意的是，由于在裂解器中氨燃料的转化

率受流量和温度的影响，燃料的裂解比例并不完全

等同于缸内的裂解气浓度。图 7 展示了不同裂解比

例下裂解温度对氨转化率变化的影响。基于文献

［24］所得出的氨氢双燃料发动机尾气温度，本文的

氨转化率在 88%~100% 范围内。

2　结果与讨论

2. 1　裂解比例的影响

本文中所采用的发动机通过预燃室引燃主燃室

中的混合气进行燃烧，预燃室中的燃料情况会显著

地影响引燃效果。图 8 展示了裂解比例对预燃室中

的燃料质量的影响。可以看出，相较于 0% 裂解比

例，增大裂解比例后，由于从主燃室进入到预燃室的

H2 增加，导致点火时刻-7. 5°（本文将发动机压缩上

止点对应曲轴转角角度定义为 0°，上止点前为负，上

止点后为正）下预燃室中的 H2 质量呈增加趋势，这有

助于预燃室引燃性能的增强。但是在裂解比例达到

7. 5% 后，继续增大裂解比例却会导致 H2 质量下降。

这是由于 10. 0% 裂解比例方案下，更多的氨燃料参

与裂解，导致了裂解反应器中的氨转化率下降，向预

燃室二次供给的裂解气中 H2 浓度下降，反而阻碍了

预燃室中 H2 质量的进一步提高，这也表明过高的裂

解比例或许不能有效地提高预燃室的引燃性能。

而预燃室中的 NH3 质量变化趋势则与 H2 质量

变化趋势相反。相较于 0% 裂解比例，增大裂解比

例后，主燃室中的 NH3 质量降低，使点火时刻下预燃

室 NH3 质量呈降低趋势，但在 7. 5% 和 10. 0% 裂解

比例下，预燃室中 NH3 质量出现了回升，超过了

5. 0% 裂解比例方案，这同样是由于向预燃室二次供

给的裂解气中的 NH3 浓度变化导致的。

图 9 为裂解比例对主燃室的压力和放热率的影

响。由图 9 可以看出，随着裂解比例的增加，主燃室

中的缸压与放热率峰值均增加，对应的相位也均呈

提前趋势，这是由于主燃室中的裂解气浓度增加，提

图 8　不同裂解比例下预燃室内的燃料质量变化

   Figure 8　Variation of fuel mass in the pre-chamber under 
different decomposition ratios

表 3　氧气体积比的设定

Table 3　Setting of oxygen volume ratios

方案名

2. 5N21O
2. 5N24O
2. 5N27O
2. 5N30O

参数

RO2
/%

21
24
27
30

R dec/%

2. 5

表 2　裂解比例的设定

Table 2　Setting of decomposition ratios

方案名

0N21O
2. 5N21O

5N21O
7. 5N21O
10N21O

参数

RO2
/%

21

R dec/%

0
2. 5
5. 0
7. 5

10. 0

图 7　不同裂解比例下温度对氨转化率的影响

    Figure 7　Effects of temperatures on ammonia conversion 
rates under different decomposition ratios
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高了混合气的反应活性，进而促进了混合气的燃烧，

使放热更贴近上止点导致的。此外，从压力和放热

率峰值的升高幅度可以看出，至少需要 5. 0% 的裂

解比例才能明显地促进主燃室中的燃烧。

本研究选用的发动机主要通过预燃室射流进行

点火，预燃室中的点火情况会显著影响整体发动机

性能。图 10 为裂解比例对预燃室中火焰传播的影

响。从图中可以看出，在裂解比例 0%、曲轴转角

-1. 5°的方案下火花塞处形成了火核，随着裂解比

例的提前，预燃室火核形成的时间也普遍提前，这表明

提高主燃室中的裂解气含量所导致的预燃室裂解气

含量增加有助于预燃室中火焰形成。但提高裂解比

例对预燃室中的火焰传播影响有限，无论是火焰到

达预燃室喉部位置的时刻还是预燃室形成火焰射流

的时刻，在多数方案下只能提前曲轴转角 0. 5° ~
1. 0°，这可能主要是由于预燃室头部中间的稀混合

气的影响，这一点从预燃室火焰的纵向传播早于横

向传播上也有所体现。这也表明提高裂解比例可能

更多地从提高预燃室火焰射流的强度和自由基浓度

而非提前火焰射流出现的时刻来增强引燃的效果。

图 11 为 1 800 K 的等值面不同裂解比例方案和

曲轴转角下主燃室中的火焰传播过程。从图 11 中可

以看出，在火焰射流形成初期（1. 0°），仅在 7. 5% 和

10. 0% 裂解比例两种方案下出现了较为明显射流，这

表明至少需要 7. 5% 裂解比例才能较为有效地促进预

燃室中的燃烧过程。在曲轴转角为 6. 0°下几种方案的

射流全部到达气缸壁面，虽然较大裂解比例方案下的

火焰射流具有更宽的射流根部，并且射流头部与壁面

的接触更加充分，但整体上差距并不明显。而在由火

焰射流主导的燃烧阶段基本结束后（11. 0°和 16. 0°），

主燃室中火焰的发展情况出现了明显的不同。随着

裂解比例的提高，火焰射流经过所形成的高温区域

附近的混合气燃烧速度明显加快，高温区域更快地

覆盖了主燃室的大部分空间。这是由于主燃室中的

高裂解气浓度可以有效地提高混合气的反应活性，

使其具有更快的火焰传播速度，进而有效地促进了主

燃室中的燃烧。

图 12 为裂解比例对主燃室的燃烧持续期和

CA50 的影响。本文中，CA10、CA50、CA90 分别表

示燃烧过程中累积放热量达到 10%、50%、90% 时

对应的曲轴转角位置，SOI 则为点火开始时对应的

曲轴转角位置。将燃烧持续期分为滞燃期（SOI—
CA10）和主燃期（CA10—CA90）。从图中可以看

出，随着裂解比例的增加，主燃室中的主燃期和滞燃

期均缩短。其中，主燃期的变化较为明显，而滞燃期

变化幅度不大。主燃期的变化是因为裂解比例的增

加提高了主燃室中的氢气浓度，进而提高了混合气

的火焰传播速度，这一点对于燃烧促进效果较弱的

2. 5% 裂解比例方案也不例外。而滞燃期的变化则

是由于预燃室中高 H2 质量和高燃料能量对火焰射

流形成起到一定的促进效果，但对火焰射流在主燃

室发展过程影响不明显，这一点在图 7 中也可以看

出。此外，主燃室的 CA50 也从裂解比例 0% 方案

下的 25. 0°提前到 10. 0% 裂解比例方案的 15. 9°，这
将会明显地提升发动机的做功能力。

图 10　不同裂解比例方案和曲轴转角下预燃室的火焰传播情况

Figure 10　Flame propagation in pre-chamber under different 
decomposition ratio cases and different crankshaft angles

图 9　不同裂解比例下主燃室内压力和放热率变化

Figure 9　Variation of pressures and heat release rates in the 
main chamber at different decomposition ratios
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图 13 展示了裂解比例对发动机动力和经济性

能的影响。从图中可以看出，随着裂解比例的增加，

发动机指示热效率与燃烧效率均呈上升趋势，其中

7. 5% 裂解比例方案下，发动机指示热效率与燃烧效

率分别达到了 48. 98% 和 99. 46%，相较于 0% 裂解

比例方案提高了 9. 03% 与 11. 74%。而如果进一步

提 高 裂 解 比 例 ，指 示 热 效 率 还 可 进 一 步 提 高 到

49. 74%，但燃烧效率可能会出现 0. 16% 的轻微下

降。这表明提高裂解比例所增强的混合气反应活

性，从燃烧充分程度与燃烧速度两方面有效地改善

了发动机的经济性。

而随着裂解比例的增加，发动机指示功率逐步

增加而发动机指示燃气消耗率逐步减少。这一方面

是因为燃烧更加充分使燃料放热更多与燃烧速度加

快使工质做功更多，而另一方面则源于 NH3 在进行

裂解后，所产生的混合燃料具有更高的热值，在

10. 0% 裂解比例方案下，混合燃料的热值约提升了

1. 14%，这增加了发动机缸内的能量，最终增强了发

动机的动力性。

图 14 为裂解比例对发动机污染物排放的影响。

随着裂解比例的增加，发动机中 NOx 比排放量呈先

降低后增多的趋势，其中在 5. 0% 裂解比例方案下

排放最低为 0. 50 g/（kW·h），10. 0% 裂解比例方案

下最高为 4. 80 g/（kW·h）。这一变化的原因可能是

由于在氨燃烧的过程中，NOx 既作为最终产物被生

成又作为中间产物被消耗。随着裂解比例的增加，

发动机中 NH3 和 N2O 这两种污染物的排放呈下降

趋势，其中 10. 0% 裂解比例下具有最低的 N2O 排

放，为 0. 27 g/（kW·h），7. 5% 裂解比例下具有最

低的 NH3 排放，为 1. 96 g/（kW·h）。这表明主燃

室混合气中裂解气含量的增加，有效地促进了 NH3

的燃烧，并且通过产生更高的温度使得生成的 N2O
进 一 步 地 被 氧 化 ，最 终 使 得 两 种 污 染 物 的 排 放

降低。

为更加清晰地展示裂解比例对 NOx 的影响原

因，以 NO 作为代表物种展示了 NOx 在燃烧室混合

图 13　不同裂解比例方案下发动机的动力和经济性能

Figure 13　Power and economic performance of engines under 
different decomposition ratio cases

图11　不同裂解比例方案和曲轴转角下主燃室中的火焰传播情况

Figure 11　Flame propagation in main chamber under different 
decomposition ratio cases and different crankshaft 
angles

图 12　不同裂解比例下主燃室的燃烧持续期和 CA50
Figure 12　Combustion duration and CA50 in the main chamber 

under different decomposition ratios

·· 62



内 燃 机 工 程2025 年第 3 期

气中的体积分数。不同裂解比例下燃烧室内 NO 分

布如图 15 所示。从图中可以看出，在燃烧前期

（4. 0°）和中期（24. 0°）NO 主要随着燃烧室中的火焰

发展而形成，整体上不同方案下的差异较小。但在

燃烧后期（64. 0°）不同裂解比例方案下，NO 的分布

存在一定不同，在 0% 和 2. 5% 裂解比例方案中

NO 主要集中在缸壁附近；而随着裂解比例的增加，

缸壁附近的较高 NO 浓度区域减少，而在主燃室下

侧区域开始出现高浓度 NO 区域；直到 10. 0% 裂解

比例方案时，高浓度 NO 区域在主燃室中占据绝大

多数区域。这一情况表明主燃室在缸壁附近的未燃

混合气可能会存在一定的补燃情况，生成了一定量

的 NO，而随着裂解比例的增加，未燃混合气减少，壁

面附近的补燃情况被削弱，使壁面附近的 NO 浓度降

低。而由于温度的升高与混合气的燃烧加快，热力型

与燃料型 NO 的生成均增加，且 NO 的消耗幅度降低，

进而使得在燃烧后期大量的 NO 存留在主燃室中。此

外，预燃室在整个燃烧过程中基本都保持着高浓度的

NO 分布，但预燃室占整个燃烧室的比例不大，所形成

的 NO 质量不会超过整体 NO 质量的 6%。

使用氨燃料的主要目的是减少 GHGs 排放，基

于国际气体燃料动力船协会（Society for Gas as a 
Marine Fuel， SGMF）最新的报告数据［25］，对当前方案

下的全生命周期温室气体减排效果进行了估计。不同

裂解比例下全生命周期温室气体排放如图 16 所示。

从图 16 中可以看出，在 0% 和 2. 5% 两种裂解比例

下，即使是使用通过可再生能源生产的绿氨，其 GHGs
排放质量也要比原天然气模式高 80. 0% 以上，这意味

着低裂解比例下的高 N2O 排放并不能实现 GHGs 的

减排目的。而对于其他三种裂解比例方案来说，在使

用绿氨和蓝氨的情况下，大多实现了 GHGs 的减排，其

中 10. 0% 裂解比例方案下最多可使排放出的 GHGs
质量减少 64. 2%，略高于 SGMF 报告中氨柴油发动

机 61. 0% 的 GHGs 质量减少量。但值得注意的是，

如果采用灰氨，即使在 10. 0% 裂解比例下其 GHGs
排放仍然会高于天然气模式，这表明想要满足船舶碳

减排的需求，采用绿氨和蓝氨是必然的选择。

总的来说，适当的裂解比例可以有效地改善氨

发动机性能，在几种方案中，7. 5% 裂解比例方案下指

示热效率为 48. 98%，NOx 排放为 1. 44 g/( kW ⋅ h )，
N2O 排放降至 0. 39 g/( kW ⋅ h )，可实现 58. 7% 的全

生命周期 GHGs 减排，在发动机综合性能上较为合

适。需要注意的是，在当前方案下排出的未燃氨体

积仍然占总排气体积的 0. 06% 左右，这可能需要氨

氧化催化器（ammonia oxidation catalyst， AOC）等后

处理技术降低未燃氨的排放。

图 14　不同裂解比例下发动机污染物排放

Figure 14　Pollutant emissions from engines under different 
decomposition ratios

图 15　不同裂解比例下燃烧室内 NO 分布

Figure 15　NO distribution in the combustion chamber under different decomposition ratios
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2. 2　氧气体积比的影响

正如前文所述，为保证氨发动机具有令人满意

的性能，其燃料裂解比例不应低于 7. 5%。但从图 7
可以看出，高裂解比例方案下，氨转化率随温度变化

更为明显，这意味着发动机循环变动所导致的废气

温度波动可能会明显影响高裂解比例方案下的发动

机性能。而基于一些研究结论表明，通过增加混合

气中的氧化剂浓度（额外加入氧气）有助于强化混合

气的燃烧［26–27］，并且在船舶上通常具有稳定的氧气

来源（生成氮气的副产品）。为此针对 2. 5% 裂解比

例这一发动机性能不佳但裂解反应器氨转化率不易

波动的方案，通过提高其混合气中的氧气比例（维持

燃料量恒定，仅增加氧气）改善发动机性能，研究富

氧对发动机燃烧及排放特性的影响。

图 17 展示了氧气体积比对主燃室压力和放热率

的影响。从图 17 中可以看出，随着氧气比例的增加，

主燃室中的缸压与放热率峰值均增加，并且对应的相

位也均呈提前趋势，这是由于混合气中的高氧气浓度

促进了混合气的燃烧，放热更加迅速。在氧气比例为

27% 时，该方案下的缸内压力已经到达到了 10. 0%
裂解比例方案的水平，但放热率略低，这可能是不同

裂解比例下混合气热值不同导致的。此外，从压力和

放热率峰值的升高幅度可以看出，至少需要 27% 的

氧气体积比才能明显地促进主燃室中的燃烧。

图 18 展示了氧气比例对预燃室内火焰传播的

影响。从图中可以看出，随着氧气比例的增加，预燃

室中的火核形成时刻提前，其中在 27% 氧气体积比

时火核形成时刻相较于正常空气方案提前了 2. 5°。
这与图 17 中的压力变化趋势具有一定的相似性，这

表明 27% 以上的氧气体积比可以明显地促进火焰

形成。并且，火焰到达预燃室喉部和形成火焰射流

的时刻也随着氧气体积比的增加而明显提前，这与

提高裂解比例的情况不同，这可能表明预燃室中的

高氧含量和较高氢含量更能促进预燃室中的火焰传

播。但值得注意的是，在富氧条件下，预燃室头部火

焰的横向传播变得更不明显，这表明富氧条件可能

通过影响混合气分布加重了火花塞偏置的影响。

图 19 为氧气体积比对主燃室中的火焰传播的

影响。从图 19 中可以看出，随着氧气比例的增加，

初期的火焰射流的长度和宽度均增加，这表明氧气

比例的增加有效地促进了预燃室中的燃烧，进而使

火焰射流更早地出现在主燃室中，这一点与提高裂

解比例存在较为明显的差异。而对于后续的火焰

发展过程，高氧气比例方案的火焰覆盖面积更大，

这一点则与提高裂解比例相同。值得注意的是，在

30% 氧气体积比的方案下，由于燃烧加快，较早地

结束了主要燃烧过程，导致 16. 0°时的高温区域反

而缩小。

图 16　不同裂解比例方案下全生命周期温室气体排放

Figure 16　Life cycle greenhouse gas emissions under different 
decomposition ratios

图 18　不同氧气体积比下预燃室的火焰传播情况

Figure 18　Flame propagation in pre-chamber under different 
oxygen volume ratios

图 17　不同氧气体积比下主燃室内的压力和放热率

Figure 17　Pressure and heat release rates in the main chamber 
under different oxygen volume ratios
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图 20 展示了氧气体积比对主燃室的燃烧持续

期和 CA50 的影响。从图 20 中可以看出，随着氧气

比例的增加，主燃室中的主燃期和滞燃期均缩短。

其中，主燃期的变化较大，而滞燃期变化幅度较小。

主燃期的变化是因为氧气体积比的增加提高了主燃

室中的氧气浓度，进而提高了混合气的火焰传播速

度。而滞燃期的变化则是预燃室中高氧气浓度有效

地提前了火焰射流形成的结果。此外，主燃室的

CA50 在氧气体积比 27% 方案下提前到了 14. 8°，早
于裂解比例 10. 0% 方案，这表明提高氧气浓度可以

相当有效地提高发动机的做功能力。

图 21 展示了氧气体积比对发动机动力和经济

性能的影响。从图 21 中可以看出，随着氧气体积比

的增加，发动机指示热效率与燃烧效率均呈上升趋

势，其中 27% 氧气比例方案下，发动机指示热效率

与燃烧效率分别达到了 49. 77% 和 99. 07%，而如果

进 一 步 提 高 裂 解 比 例 ，两 者 还 可 进 一 步 提 高 到

50. 63% 和 99. 26%。但值得注意的是，在 27% 氧

气体积比方案下指示热效率就已经略高于 10. 0%
裂解比例方案，但即使在具有更高指示热效率的

30% 氧气体积比方案下，其燃烧效率仍然略低于

10. 0% 裂解比例，这表明富氧条件下虽然有效地提

前了发动机中的燃烧过程，但在混合气燃烧完善程

度的促进上仍低于提高裂解比例，这可能会导致发

动机的排放出现一定的恶化。而随着氧气体积比的

增加，发动机指示功率逐步增加，发动机指示燃气消

耗率逐步减少。其中 30% 氧气体积比方案下，指示

功率和指示燃气消耗率分别达到了 248. 35 kW 和

380. 49 g/（kW·h），相较于 21% 氧气体积比方案，指

示功率增加了 19. 31%，指示燃气消耗率减少了

14. 36%，并且这两个性能指标均优于 10. 0% 裂解

比例方案。

图 22 为氧气体积比对发动机污染物排放的影

响。由图 22 可以看出，随着氧气体积比的增加 NOx

排放在出现了轻微的下降后急剧上升，在与 10. 0%
裂解比例方案具有相近动力经济性能的 27% 氧气体

积比方案的 NOx排放已经达到了 13. 69 g/（kW·h），

远高于 10. 0% 裂解比例方案，这表明富氧条件对

NOx的生成具有相当明显的促进作用。而随着氧气

图 21　不同氧气体积比下发动机的动力和经济性能

  Figure 21　Power and economic performance of the engine 
under different oxygen volume ratios

图 19　不同氧气体积比下主燃室的火焰传播情况

Figure 19　Flame propagation in main chamber under different 
oxygen volume ratios

图 20　不同氧气体积比下主燃室的燃烧持续期和 CA50
Figure 20　Duration of combustion and CA50 in the main 

chamber under different oxygen volume ratios
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体积比的增加，发动机中 NH3 和 N2O 这两种污染物

的排放均呈下降趋势，在 30% 氧气体积比方案下，两

者可分别达到 0. 29 g/（kW·h）和 2. 74 g/（kW·h），高

于 10. 0% 裂解比例方案，这表明富氧对 NH3 和 N2O
的减排效果要略低于提高裂解比例。

图 23 为氧气体积比对 N2O 在燃烧室混合气中

体积分数的影响。从图 23 中可以看出，N2O 在燃烧

室中的生成同样与火焰发展情况相关，在燃烧的前

中期，无论是预燃室中的火焰发展还是预燃室在主燃

室中形成的火焰射流都伴随着 N2O 的高浓度区域出

现，这是由于在氨的燃烧过程中，N2O 本身也是一种

中间产物，混合气随着火焰的引燃不断生成然后消

耗。在燃烧后期，此时主燃室中的燃烧基本结束，在

这一阶段 N2O 已经度过了主要的生成与消耗阶段，

整体浓度基本不再出现较大的变化。此时，对比所有

方案可知，N2O 的高浓度区域主要集中在燃烧室的壁

面处，这主要是由于壁面处传热较剧烈，温度较低，

N2O 难以消耗且一些停留在这些区域的 NH3 还会缓

慢氧化继续生成 N2O。而随着氧气体积比的增加这

些高浓度区域逐渐减少，这是由于燃烧被促进，燃烧

室中的温度升高，进而促进了 N2O 和 NH3 的消耗，使

得滞留在壁面处的 N2O 和 NH3 减少。此外，从图 23
中还可以看出，随着氧气体积比的增加，燃烧室中部

区域出现了明显的 N2O 中等浓度区域，这些区域可

能是由于一些较低浓度的 NH3 被氧化而产生的，这

表明富氧环境虽然整体上降低了 N2O 的排放，但也

促进了一些区域的 N2O 生成，这可能是富氧策略在

降低 N2O 排放上不如氨裂解策略有效的另一个

原因。

图 24 为氧气比例对全生命周期 GHGs 减排效

果的影响。从图 24 中可以看出，随着氧气比例的增

加，全生命周期 GHGs 排放逐步减少。其中，在采用

绿氨或蓝氨的情况下分别需要 25% 和 27% 的氧气

体积比实现 GHGs 的减排，30% 氧气比例时可实现

63. 5% 的最大 GHGs 减排效果。此外，尽管 30%

氧气体积比方案下发动机具有较高的经济性降低了

供应及运输上的 GHGs 排放，但更多的 N2O 排放导

致其在 GHGs 排放上略高于 10. 0% 裂解比例方案。

总的来说，提高氧气比例同样可以有效地改善

氨发动机性能。在几种方案中，考虑到 30% 氧气体

积比下 NOx排放过高，而 27% 氧气体积比方案下指

图 22　不同氧气体积下的发动机污染物排放

Figure 22　Pollutant emissions from engines under different 
oxygen volume ratios

图 23　不同氧气体积比下燃烧室内 N2O 分布

Figure 23　N2O distribution in the combustion chamber under different oxygen volume ratios
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示热效率为 49. 77%，NOx排放为 13. 69 g/（kW·h），

并且还能实现 53. 5% 的全生命周期 GHGs 减排，在

发动机综合性能上较为合适，并且由于富氧对 NOx

生成的促进效果，使得 NOx浓度大于未燃 NH3 浓度，

这或许可以 通 过 采 用 选 择 性 催 化 还 原（selective 
catalytic reduction， SCR）设备同时实现 NOx和未燃

氨的脱除。但值得注意的是，富氧条件会明显地提高

缸内压力，这将导致发动机机械负荷的增大，需要强

化发动机结构使其具有更高的最高燃烧压力限值。

3　结论

（1） 提高参与裂解的燃料比例（裂解比例），可以

增加预燃室中的 H2 质量，但高裂解比例下裂解反应

器中的低氨转化率使其不会单调增加。高裂解比例

主要通过影响混合气反应活性控制的主燃期，而非预

燃室火焰射流控制的滞燃期来促进混合气的燃烧。

（2） 提高裂解比例可以提高氨发动机的指示热

效率、指示功率等动力经济性能，并降低 NH3 和

N2O 的排放，但过高的裂解比例会导致 NOx 排放的

明显增加和最高燃烧压力偏高。在本文所设的 0~
10. 0% 裂解比例方案下，虽然 10. 0% 裂解比例可

以实现 64. 2% 的全生命周期 GHGs 减排，但综合

性 能 上 ，7. 5% 裂 解 比 例 较 优 ，其 指 示 热 效 率 为

48. 98%，NOx 排放为 1. 44 g/（kW·h），并且还能实

现 58. 7% 的全生命周期 GHGs 减排。

（3） 提高混合气中的氧气比例（额外供氧），可以

有效地促进预燃室和主燃室中混合气的燃烧，通过同

时缩短滞燃期和主燃期来提高发动机的最高燃烧压

力和放热率，进而有效地提高氨发动机的指示热效

率、指示功率等指标，并降低 NH3 和 N2O 的排放。但

由于富氧条件对混合气反应活性增强的不足和对

NOx 和 N2O 生成的促进，导致其在排放性能的改善

上不如高裂解比例。在本文所设的 21%~30% 氧

气比例体积比下，27% 氧气体积比具有较优的发动

机 性 能 ，其 指 示 热 效 率 为 49. 77%，NOx 排 放 为

13. 69 g/（kW·h），并能实现 53. 5% 的全生命周期

GHGs 减排。
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