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Abstract: For large-bore low speed two-stroke ammonia/diesel dual fuel marine engines, a three-dimensional numerical 

simulation model was established in CONVERGE, and the diesel, liquid ammonia spray and the engine model were verified 

based on the experimental data. The high-pressure direct injection mode was used to analyze the in-cylinder combustion 

of the engine under different liquid ammonia injection timing and ammonia energy fraction, and to summarize the effects 

of its performance and emission. The results show that the engine adopts high-pressure direct injection mode, the in-

cylinder combustion is basically divided into three stages, with the advance of liquid ammonia injection timing, the 

combustion duration is shortened, the power output, the indicated average effective pressure and the indicated thermal 

efficiency are increased, the NOX emission increases and exceeds the Tier III standard; with the increase of ammonia energy 

fraction, the combustion duration is extended, the power output, the indicated average effective pressure and the thermal 

indicated efficiency are reduced, and NOX emissions are reduced, which gradually meet the Tier III standard. Therefore, 

coupled injection timing and ammonia energy fraction are required to ensure both engine performance and NOX emissions.

摘 要：针对船用大缸径低速二冲程氨/柴油双燃料机，利用 CONVERGE 建立三维数值仿真模型，并依据实验数

据对柴油、液氨喷雾及整机模型进行验证。基于高压直喷模式探究了液氨喷射正时及掺氨比对缸内燃烧、单缸性

能及排放的影响。结果表明，高压直喷式氨/柴油双燃料机缸内燃烧基本分为三个阶段；随着液氨喷射正时提前，

燃烧持续期缩短，功率输出、指示平均有效压力、热效率提高，NOX 排放量增多，超过 Tier III 标准；随着掺氨比

增加，燃烧持续期延长，功率输出、指示平均有效压力、热效率降低，NOX 排放量减少，逐渐符合 Tier III 标准。

现有结果表明：需要通过耦合喷射正时与掺氨比以同时保证发动机性能及 NOX 排放。
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0 概述

近年来，世界能源消耗量不断增加，化石燃料

的消耗在带来社会经济效益的同时会伴随着一系列

环境问题。因此，发展代替化石燃料的新燃料及其

燃烧技术变得十分迫切。目前船舶排放的 CO2 占全

球 CO2 总排放的 3.1%，据国际海事组织在 2014 年
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的预测，如果不采取行动，到 2050 年，国际海运

产生的二氧化碳排放量增长将高达 250%[1]。对此，

国际海事组织(IMO)提出了针对航运业发展的碳减排

的时间表：到 2030 年减少 40%、2050 年减少 50%碳

排放的全球航运碳减排目标(较 2008 年)[2]；海洋环境

保护委员会(MEPC)以 MEPC.304(72)号决议通过了

《船舶温室气体减排初步战略》，提出尽快减少船

舶温室气体排放的计划[3]，国际船东、船企等主题的

碳减排要求与日俱增。降低船舶温室气体排放量只

有通过技术创新的研发应用和引进新型清洁无碳的

替代燃料才能实现。

氨作为其中一种替代燃料，与氢一样不含碳元

素，但相比于氢具有更高体积能量密度、更易液化、

更便于储存和运输的优点。同时，氨的产量高，成

本低，合成氨是全球生产最为丰富的化学品之一，

2018 年全球合成氨产量约为 2.2 亿吨，目前氨可以

很容易的通过热催化合成氨工艺(Haber-Bosch 方法)

大量生产[4]，并且可以通过将来自可再生能源的氢气

与空气中分离出的氮气进行合成。据统计，我国已

经成为世界上最大的合成氨生产国，产量约占世界

总产量的1/3，这是我国开展氨燃料研究的一大优势。

然而，氨作为发动机燃料存在着火困难，层流

火焰速度低，可燃极限窄和燃烧稳定性较差的缺点[5]，

使其在压燃式发动机中需要具有 35:1 至 100:1 的压

缩比[6]，因此纯氨燃料并不适合压燃式点火。所以目

前国内外对于氨燃料在发动机中应用的研究，大体

分为柴油引燃低压预混氨模式及柴油引燃高压直喷

液氨两种模式。Reiter 等[7]在氨/柴油发动机中采用

进气歧管引入氨柴油缸内直喷方式，进行其对于减

少温室气体排放效果的研究试验，结果表明，掺氨

比低于 60%时，不会增加 NOX 的排放，但在该范围

内，在输出相同发动机扭矩的情况下，增加掺氨燃

料的比例，能有效减少 CO2 的排放。Frankl 等人[8]对

单缸发动机的高压直喷双燃料模式进行了数值仿真，

将氨作为主燃料直接喷射入发动机气缸，同时直喷

柴油作为引燃燃料。他们发现在此模式下氨可以高

效稳定燃烧。李铁[9]等人通过数值仿真对氨/柴油发

动机的高压直喷模式与低压预混模式进行了比较，

结果表明，高压直喷模式在 NOX，GHG 排放、氨逃

逸和燃烧效率方面均优于低压预混模式。

目前对于氨/柴油双燃料机的研究主要集中在缸

径较小的发动机中，并且大部分采用了低压预混的

模式，在大缸径船用低速机中应用高压直喷模式的

研究较少。因此，本文以大缸径低转速高压直喷氨/

柴油船用双燃料机为研究对象，依据柴油喷雾、液

氨喷雾，柴油整机实验数据与氨/柴油化学反应动力

学机理建立三维数值仿真模型，分析液氨喷射正时

和掺氨比对缸内燃烧、单缸性能以及 NOx 生成的影

响。

1 三维模型的建立与验证

1.1 三维仿真模型

本研究基于国产船用低速二冲程柴油机 RTX-8
建立并验证三维 CFD 模型，发动机基本参数如表 1
所示。在 CONVERGE 软件中建立单缸发动机模型，
其几何模型为包括扫气箱和排气道的全模型，如图 1
所示。仿真模型中所采用的子模型如表 2 所示，缸
内湍流模型采用 RNG k-ε模型，液滴破碎模型采用
KH-RT 模型，液滴蒸发模型采用 Frossling 模型，液
滴碰撞模型采用 NTC 模型，燃烧模型采用 SAGE 模
型。

表 1 发动机基本参数

参数 值

缸径/mm 520

行程/mm 2658

发动机转速/rpm 103.2

压缩比 21.8
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图 1 单缸发动机三维模型示意图
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表 2 仿真所采用的子模型

模型 名称

湍流模型 RNG k-ε

液滴破碎模型 KH-RT

液滴碰撞模型 The NTC collision

液滴蒸发模型 The Frossling correlation

燃烧模型 SAGE

1.2 计算模型验证

本研究首先参考 Liu[10]等人基于高环境密度情况
下大孔径柴油喷雾模型对 100%负荷下柴油模式的缸
压与放热率进行标定。由于船用发动机缸径较大，
在标定 100%负荷工况下纯柴油模式的缸压与放热率
时，经过网格无关性验证后设置基础网格尺寸为
20mm，在压缩段与燃烧段采用不同等级的自适应网
格加密与固定网格加密提高仿真计算结果精度，燃
烧模型中化学反应动力学机理采用 LLNL 正庚烷骨架
机理[11]，如图 2 所示的结果表明所构建的模型具有
很高的预测准确度。由于液氨能量密度较柴油低，
在相同喷射压力和喷孔直径下，液氨喷射持续时间
更长，所以需要适当扩大孔径以缩短液氨喷射持续
时间。为确保高压直喷氨喷雾模型的预测准确度，
建立快速压缩膨胀机的三维仿真模型，参考基于快
速压缩膨胀机的大喷孔孔径液氨喷雾的实验结果[12]，
液氨喷雾实验部分条件及标定结果如表 3 和图 3 所
示，结果显示对于液氨喷雾的气相和液相贯穿距预
测准确度很高。根据李铁团队对喷孔孔径和网格尺
寸对液氨喷雾贯穿距计算的结果可知，网格尺寸与
喷孔直径比为 1.1 至 2.1 时计算结果差距不大，因此
在整机模型自适应加密三级的基础上，对于喷雾部
分采用了四级固定加密以保证计算精度。将原机型
中三喷油器布置方式改为如图 4 所示的氨/柴油双燃
料高压直喷方式，燃料喷射方向为顺涡流方向。在
氨/柴油双燃料模式下，采用 LLNL 正庚烷骨架机理
和基于 Stagni 氨燃烧详细机理[13]修正机理进行耦合，
利用着火延迟等实验数据，验证了氨/柴油双燃料化
学反应动力学机理，包含139种组分和765步反应[14]。

表 3 液氨喷雾部分实验条件

参数 值

缸径/mm 220

上止点时缸内温度/K 920±10

上止点时缸内压力/bar 125±2

压缩比 20.5

孔径/mm 0.94

喷射压力/bar 530

喷雾锥角/° 24

图 2 100%负荷工况下实验与仿真的整机缸压及放热率

图 3 基于快速压缩膨胀机的实验与仿真的液氨喷雾液相及

气相贯穿距

图 4 氨/柴油双燃料喷射器布置示意图

30°

液氨

柴油

近端

远端
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1.3 研究方案及数据分析方法

本文主要探究液氨喷射正时与掺氨比对于船用
二冲程氨/柴油双燃料机的缸内燃烧、单缸性能与
NOX 排放的影响规律，仿真条件如表 4 所示。

掺氨比定义为以原纯柴油机型实验中喷入柴油
的总热量为基准，喷入液氨热量占总热量的百分比。
CA10 为燃烧开始时刻，定义为累计放热量达到总放
热量 10%时的曲轴转角；CA50 为燃烧中心，定义为
累计放热量达到总放热量 50%时的曲轴转角；CA90
为燃烧结束时刻，定义为累计放热量达到总放热量
90%时的曲轴转角；燃烧持续期定义为 CA10 与 CA90
对应曲轴转角之差。

表 4 高压直喷氨/柴双燃料模式下的仿真条件

参数 值

掺氨比(%) 90/95/97

柴油喷射时刻(°CA aTDC) 0.4

柴油喷射持续期(deg) 2/1.05/0.94

液氨喷射时刻(°CA aTDC) 1/-3/-5

液氨喷射持续期(deg) 38.5/40.7/41.5

柴油喷孔直径(mm) 1

柴油喷射压力(MPa) 60

液氨喷孔直径(mm) 1.3

液氨喷射压力(MPa) 80

柴油喷射量(g/cycle) 6.28/2.1/0.42

液氨喷射量(g/cycle) 129.72/136.92/139.8

2 仿真结果与讨论

2．1 液氨喷射正时对缸内燃烧、单缸性能及 NOX 排

放的影响
图 5 与图 6 分别为不同液氨喷射正时条件下的

缸内压力与放热率。随着液氨喷射正时提前，缸内
压力第一个拐点出现时刻越滞后，最高爆发压力越
高。根据放热率曲线，液氨喷射正时在上止点后时，
缸内燃烧共分为三个燃烧阶段：第一阶段为柴油扩
散燃烧；第二阶段为柴油火焰引燃部分预混氨燃烧；
第三阶段为氨扩散燃烧。液氨喷射正时在上止点前
时，其第一阶段略有不同，为柴油与氨混合气被压
燃，因此第一阶段和第二阶段重叠，当液氨喷射正
时提前时，综合第一阶段和第二阶段的放热明显更
为剧烈。

图 5 不同液氨喷射正时下的缸压

图 6 不同液氨喷射正时下的放热率

根据图 7 所示不同液氨喷射正时条件下温度分
布图，液氨喷雾从开始喷射时刻经历约 4deg 曲轴转
角后撞壁，此时喷雾前端混合气已达柴油喷射器附
近。液氨喷射正时为 1°CA aTDC 时，柴油火焰在液
氨喷雾到达柴油喷射器附近前，已将远端液氨喷雾
引燃，缸内瞬时放热率逐渐升高并达到峰值。液氨
喷射正时为-3°CA aTDC 时，柴油火焰引燃附近液氨
喷雾并携带部分氨继续燃烧，随着火焰传播将远端
液氨喷雾引燃。液氨喷射正时为-5°CA aTDC 时，柴
油喷射器附近区域在柴油喷射前已有大量的氨/空气
混合气聚集在附近并与缸内空气进行强烈换热，导
致在柴油喷出后有较明显的着火延迟。在上止点后
喷射液氨明显较在上止点前喷射液氨更早引燃远端
液氨喷雾。 
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图 7 不同液氨喷射正时温度分布

根据图 8 所示不同液氨喷射正时在各燃烧阶段
温度、NOX、当量比分布图，由于燃料顺涡流方向喷
射，CA10 的高温区主要分布在燃料喷射方向的右侧，
表明着火也首先发生在这一位置。液氨喷射正时越
提前，在 CA50 时的高温区面积越大，放热越剧烈，
CA50 越提前。只有当液氨喷射正时在上止点前时，
CA90 处于液氨喷射持续期内，所以随着液氨喷射正
时提前，燃烧持续期逐渐缩短。结合 NOX 与温度分
布图，高温区是产生 NOX 最多的区域，在上止点前
喷射液氨的 NOX 生成量在燃烧初期占更大比例，而
上止点后喷射液氨的 NOX 生成量在燃烧中期占更大
比例。除温度外，当量比对 NOX 的形成与还原也有
重要影响，NOX 含量在燃烧后期明显降低，且在当
量比较高区域，NOX 含量较少，可以推断，在燃烧
后期，NOX 与未燃氨在缸内发生还原反应，且主要
集中在当量比较高的区域。

图 8 不同液氨喷射正时各燃烧阶段温度、NOX、当量比分布

根据图 9 所示不同液氨喷射正时条件下关于发
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动机单缸性能参数与 NOX 排放，液氨喷射正时提前
会使燃烧持续期缩短，在膨胀冲程产生功更多，有
更高的功率输出、指示平均有效压力和指示热效率，
但会使 NOX 排放略微增多。

图 9 不同液氨喷射正时下发动机单缸性能与 NOX 排放

2．2 掺氨比对缸内燃烧、单缸性能及 NOX 排放的影

响
图 10 与图 11 分别展示了在不同掺氨比条件下

缸内压力与放热率。随着掺氨比的增加，缸内最高
爆发压力明显降低，放热率曲线趋于平滑，缸内燃
烧第二阶段与第三阶段瞬时放热峰值差距逐渐缩小。

图 10 不同掺氨比下的缸压

图 11 不同掺氨比下的放热率
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图 12 不同掺氨比下的温度分布

根据图 12 所示不同掺氨比条件下温度分布，随
着掺氨比增加，柴油喷射量减少，喷射持续期缩短，
获得动量减少导致氨/柴油火焰的传播速度不断降低，
使远端氨喷雾被引燃时刻延后，且在火焰传播过程
中受到缸内涡流影响程度逐渐增大，火焰向缸内扩
散面积更大，缸内温度分布更均匀，平均温度更低。
在火焰传播过程中，可以看到明显的不对称现象，
即两束氨喷雾被引燃时刻不同，根据图 13 所示上止
点时缸内流线图，在喷射器中心截面内，缸内涡流
分布不均匀，其涡流中心点稍向左下偏移，导致从
左向右传播的火焰更先一步引燃其远端氨喷雾，在
掺氨比最大的条件下尤为明显，在放热率曲线上也
出现双峰现象。

根据图 13 所示不同掺氨比在各燃烧阶段温度、
NOX、当量比分布，随着掺氨比增加，CA10 时刻高
温区面积减小，并向中心位置移动，进一步说明动
量及涡流对于火焰传播的影响；CA50 时刻缸内温度
分布更均匀，产生 NOX 更少。在燃烧后期，由于在
燃烧持续期内，掺氨比更高的条件下生成的 NOX 总
量已经减少，此时缸内存在未燃氨量更大，当量比
较高的区域面积也越大，还原反应更加剧烈，使得
最终在排气阀开启前，缸内剩余 NOX 量更低。

图 13 上止点时缸内流线

根据图 14 所示不同掺氨比在各燃烧阶段温度、
NOX、当量比分布，随着掺氨比增加，CA10 时刻高
温区面积减小，并向中心位置移动，进一步说明动
量及涡流对于火焰传播的影响；CA50 时刻缸内温度
分布更均匀，产生 NOX 更少。在燃烧后期，由于在
燃烧持续期内，掺氨比更高的条件下生成的 NOX 总
量已经减少，此时缸内存在未燃氨量更大，当量比
较高的区域面积也越大，还原反应更加剧烈，使得
最终在排气阀开启前，缸内剩余 NOX 量更低。

图 14 不同掺氨比各燃烧阶段温度、NOX、当量比分布

根据图 15 所示不同掺氨比条件下关于发动机单

温度(K)：
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缸性能参数与 NOX 排放的对比，提高掺氨比会延长
燃烧持续期，在膨胀冲程产生功的量，功率输出、
指示平均有效压力和热效率均降低，但会使 NOX 排
放量大幅减少。

图 15 不同掺氨比下发动机单缸性能与 NOX 排放

3 结论

（1）在大缸径船用二冲程双燃料机中采用缸内高压
直喷方式喷射液氨，缸内燃烧主要分为柴油扩散燃
烧、柴油火焰引燃部分预混氨燃烧、氨扩散燃烧等
三个阶段；掺氨比一定时，随着液氨喷射正时提前，
缸内最高爆发压力升高，燃烧相位提前，燃烧持续
期缩短，功率输出提高，NOX 排放量升高，逐渐超
过 Tier III 标准。
（2）液氨喷射正时一定时，随着掺氨比增大，火焰
传播速度受柴油喷雾影响比例降低，受缸内涡流影
响比例增大，燃烧持续期延长，功率输出减少，NOX

排放量降低，逐渐符合 Tier III 标准。
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