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内燃兰金循环氨氢发动机热力学特征参数的
模拟与分析
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（1. 同济大学 汽车学院，上海201804；2. 吉林大学 汽车工程学院，吉林 长春130022）

摘要：为实现氨氢燃料在内燃机上的应用，基于Cantera 平

台建立了氨氢燃料内燃兰金循环模型，进行了不同氨氢掺混

比例、过量空气系数和喷水量等条件下内燃兰金循环氨氢燃

料发动机燃烧过程数值模拟，从热力学循环效率和典型污染

物排放两方面分析和评价不同边界条件对燃烧特性的影响。

结果表明：过量空气系数和缸内喷水量增加分别提升热力学

循环效率 2.66%和 7.00%，喷水的作用效果更显著；氨氢燃

料燃烧终了排放污染物NOx主要以NO为主；缸内喷水有利

于氨氢发动机氮氧化物排放量降低，应用喷水技术后，燃烧

产物中NO和NO2的排放体积分数降低幅度达到37%。
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Simulation and Analysis of 
Thermodynamic Characteristic 
Parameters of Internal Combustion 
Rankine Cycle Ammonia Hydrogen 
Blended Fuel Engine

ZHANG　Guanyu1， YU　Yang1， TIAN　Jing2， WU　Zhijun1

（1. School of Automotive Studies， Tongji University， Shanghai 
201804， China；2. College of Automotive Engineering， Jilin 
University， Changchun 130022， China）

Abstract： To realize the application of NH3/H2 blended 
fuel in internal combustion engines， an internal 
combustion Rankine cycle model of NH3 / H2 blended fuel 
was established in this paper based on Cantera. 
Additionally， the numerical simulation of combustion 
process of internal combustion Rankine cycle NH3 / H2 
blended fuel engine under the conditions of different 
ammonia hydrogen mixing ratios， excess air ratios， and 
water spray volumes was conducted. Finally， the 

influence of different boundary conditions on combustion 
characteristics was analyzed from the perspectives of 
thermodynamic cycle efficiency and typical pollutant 
emissions. The results show that the increase of excess air 
ratio and in cylinder water spray volume improve the 
thermodynamic cycle efficiency by 2.66% and 7.00% 
respectively， hence the effect of water spray is more 
significant. Besides， NO is the main NOx pollutant emitted 
at the end of fuel combustion. Water spray in the cylinder 
is beneficial to the reduction of NOx emissions. After the 
application of the water spray technology， the emission of 
NO and NO2 in combustion products is reduced by 37%.

Keywords：power machinery engineering；blended fuel；
internal combustion Rankine cycle； thermal efficiency；

emission characteristics 

双碳目标提出以后，传统碳基燃料在内燃机领

域使用受限，零碳排放内燃机［1］越来越受到关注。

氨作为零碳燃料，从生产、储运及燃料理化性质［2］进

行分析，氨具备作为内燃机替代燃料的潜力。然而，

氨燃料燃点与自燃温度及汽化潜热高、燃烧速度缓

慢［3］等特点阻碍了其在内燃机上的应用。氢较低的

点火能量、极宽的可燃范围和远高于氨的火焰速

度［4］，弥补了氨燃烧特性上的不足，使其成为了促进

氨燃料燃烧最合适的助燃剂［5］。

Chen等［6］在激波管中测量了氨氢混合燃料化学

计量比燃烧条件下的自燃特性，结果表明氨燃料加

氢非线性地缩短了其点火延迟时间；Lee等［7］研究了

层流预混氨氢火焰的传播特性，结果显示氢气的添

加显著提升了氨火焰的层流燃烧速度；Otomo 等［8］

探究了氨燃烧化学反应动力学机理，研究发现氨氢
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燃料燃烧的绝热火焰温度随着氢摩尔分数的增加而

增加。由于氢的添加提升氨燃料反应性的同时提升

了火焰温度，高温条件又易于热力型NOx的产生，加

之氨燃料本身较高的燃料型NOx排放量，使得降低

氨燃料内燃机NOx排放问题成为了研究的焦点。

Awad等［9］和Pugh等［10］研究了氨氢混合燃料燃烧

和排放特性，提出将水引入氨氢燃烧过程，通过降低

火焰温度和提高O自由基消耗来有效降低NOx排放，

水的加入限制了N2和O自由基的反应，最终减少了

NO的产生；Chai等［11］也提出水的存在促进了氨的分

解 和 NO 的 消 耗 。 内 燃 兰 金 循 环（Internal 
Combustion Rankine Cycle， ICRC）［12］是一种先进的

内燃机缸内喷水理念，循环在燃烧终了时刻向缸内喷

入过热水，能够有效地控制缸内温度，同时缸内工质

质量增加导致膨胀过程缸内压力提升，进而增加了膨

胀功，最终有效地提升了内燃机的热力学循环效率。

因此，为实现氨氢燃料在发动机上的使用同时控制污

染物排放，提出将氨氢燃料结合内燃兰金循环应用的

策略。

当前对ICRC应用的研究主要集中在使用传统含

碳燃料的发动机方面。Fu等［13］基于丙烷燃料计算了

ICRC内燃机热效率边界，研究发现压缩比从9. 2增

加至14. 0，热力学循环效率从56%提升至62%；康哲

等［14］基于双缸柴油机探究了不同进气氧浓度对 ICRC
循环燃烧过程的影响，试验结果表明：进气氧浓度增

加通过改变缸内混合气的比热容，进而提升了缸内峰

值温度和压力；冯上司等［15］探究了喷水量对压燃式

ICRC发动机燃烧及性能的影响，发现在一定的喷水

量工况下，循环平均指示压力和燃烧稳定性均得到改

善，试验中实现了46. 6%的最佳有效热效率。

结合氨氢燃料性质和传统 ICRC发动机燃烧过

程影响因素，在Cantera环境下建立内燃兰金理论循

环燃烧模型，探究不同掺氢比、压缩比、过量空气系

数和喷水量对 ICRC循环过程的影响。通过Cantera
改变边界条件，从而进行不同工况下氨氢燃料燃烧

过程数值模拟，最终从热力学循环效率和典型污染

物排放数量两方面分析氨氢燃料结合 ICRC应用于

发动机的特点，为提升氨氢燃料发动机热效率和降

低其NOx排放提供一种参考途径。

1 计算方法 

1. 1　计算模型建立　

建立的计算模型是对金少也等［16］提出的增强奥

托循环模型（Enhanced Otto Cycle， EOC）的一种改

进，如图1。与传统Otto循环不同的是，EOC涉及了

循环过程中的化学平衡，即工质组分和比热容比的

变化。因此，EOC 更加接近发动机的实际循环，能

够更精确地确定热力学循环效率上限。此外，在考

虑化学平衡的前提下，整个计算过程满足热力学第

一、二定律，保证了计算模型热力学上的普适性［17-18］。

在此基础上，基于Cantera建立 ICRC理论循环计算

模型。ICRC在燃烧终了时刻瞬时向缸内喷入过热

水，进而汽化膨胀做功完成整个循环。水的蒸发汽

化吸收燃烧释放的热量，降低缸内温度以限制高温

条件下热力型NOx的产生。同时，缸内做功工质量

的增加引起膨胀过程缸内压力上升，增加了膨胀功，

最终提升了热力学循环效率。图1a从示功图的角度

展示了 ICRC 理论循环与传统 Otto 循环对比示意。

Otto 循环假定压缩过程和膨胀过程为 2 个等熵过

程，燃烧过程和排气过程为2个定容过程，即1—2—
3—4—1 过程。ICRC 理论循环的工作过程为 1—
2—5—6—1，循环假设水在定容燃烧过程结束以后

瞬间喷入缸内，水的喷射过程、汽化过程及水与缸内

工质的混合过程均为瞬态过程，则缸内压力将升高

至点5的喷水结束后的缸内压力。如图1所示，在膨

胀过程中，由于喷水导致缸内工质量增加，故缸内压

力始终高于未喷水循环，终增加了膨胀功。

Wang等［19］进行了发动机相关工况下预混氨氢

燃料燃烧过程的数值研究，图1b从压缩终了时刻缸

内温度的角度对比展示了不同工况下本文模型计算

结果与该研究结果的差异。在压缩比分别为 10和

18、不同掺氢比条件下，压缩终了温度T2 的模型计

算结果与参考数据的变化趋势一致，且不同工况下

二者的差值均较小，计算结果相对误差的最大值不

超过 3. 6%，从而验证了压缩终了温度计算的准确

性。由于 ICRC循环过程是基于压缩终了时刻，通过

能量守恒定律和热力学第二定律建立的，则压缩终

了温度的准确计算能够验证 ICRC模型的合理性。

在 ICRC 循环中，过程 1—2 为闭口系统内工质

的定熵压缩过程，根据定熵过程特点，热量变化量为

零，则1—2过程外界对系统做功W in为

W in = W1 - 2 = m1 ( u1 - u2 ) （1）

式中：m1 为初始状态下即喷水前的混合气质量；u1、

u2分别为压缩前后混合气的比热力学能。依据等熵

过程，可计算压缩终了温度T2和压力P2，为

T2 = T1∙CR
k - 1 （2）

P2 = P1∙CR
k （3）
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式中：CR为发动机的压缩比；k为混合气的绝热指数；

T1和P1分别为混合气的初始温度和压力。

过程2—3为理想的定容燃烧过程，对外做功为

零，燃料燃烧过程的焓变转换为系统压力的增加，即

m1 (h3 - h2)= P3V3 - P2V2 （4）

根据理想气体状态方程，得到燃烧终了温度T3

和压力P3，为

T3 = m1 ( h3 - h2 )
n3 R

+ n2

n3
∙T1∙CR

k - 1 （5）

P3 = h3 - h2

v3
+ P1∙CR

k （6）

式中：n2、n3 分别为点2和点3混合气的物质的量；P2

为点 2 的压力；V2、V3 分别为点 2 和点 3 的总体积；

h2、h3分别为点2和点3的焓值；v3为点3的比体积；R
为通用气体常数。

燃烧过程结束后，循环水在此时瞬间喷入缸内

并汽化，假定喷水及水的汽化过程瞬间完成，则3—5
过程气体总体积未发生变化。因此，根据压缩终了

体积即可确定喷水后平衡时气体总体积。

根据闭口系统能量方程式，由于系统绝热，过程

3—5 有质量为 mw 的工质水流入系统，无工质流

出，则

mwhw = d( mu )CV = m5u5 - m3u3 （7）

式中：hw 为喷入液态水的比焓；m和u分别为任意时

刻混合气的质量和体积；下标 cv代表体积恒定；m3、

m5分别为喷水前后混合气的总质量；u3、u5分别为喷

水前后混合气的比热力学能。由比热力学能与温度

的关系推出真实平衡温度T5的计算式，为

T5 = m3Cv3T3 + mwhw

m5Cv5
（8）

式中：Cv3 和Cv5 分别为喷水前后混合气的定容比热

容。采用的计算方法首先假定喷水后至水蒸气蒸发

汽化过程结束，混合气稳定状态下的平衡温度为

Teq，由该温度读取该状态的定容比热容，并将其代

入式（8）中，从而计算得到点5的真实温度。若两温

度的差值小于一定值，可以认为该温度是点 5的真

实平衡温度；若两者的差距较大，则通过迭代的方

式，重复增减假设温度，计算真实温度，直到两温度

的差值小于一定值时，输出平衡温度T5。

由压缩比和初始状态的比体积确定压缩终了混

合气的比体积。因此，在确定真实的平衡温度以后，

由该温度和点5比体积可以确定点5状态，即可读取

点5平衡状态下的各热力学参数。

过程5—6为等熵膨胀过程，由于膨胀终了后气

体总体积与压缩前相同，可以确定点6状态，进而确

定其比热力学能u6。则膨胀过程工质对外做功为

Wout = W5 - 6 = m5 ( u5 - u6 )
（9）

可以计算循环功、热力学循环效率为

Wt = W5 - 6 - W1 - 2 （10）

ηt = Wt/( m fuel Hu ) （11）

式中：m fuel为燃料的质量；Hu为燃料的低热值。

1. 2　计算边界条件　

通过改变边界条件程序以完成不同工况的设

定，进而模拟氨氢燃料自然进气、压缩、燃烧和排气

的全过程。使用Cantera计算不同边界条件下氨氢

燃料内燃兰金循环过程峰值压力、温度、热力学循环

效率和典型污染物的排放量等。设定边界条件

如表1。

图1　ICRC理论循环计算模型建立与验证

Fig. 1　Establishment and verification of ICRC theoretical cycle model
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由于氨氢燃料具有较高的自燃温度和辛烷值，

即具有较好的抗爆震能力，则可以适当提升氨氢发

动机的压缩比，从而提升发动机的热效率［20］。因此

在初始压缩比的设定上，选择较高的压缩比上限值，

将其设置为20。
掺氢比（Hydrogen Fraction， HF）定义为氢气在

燃料混合气中的体积分数，在相同的环境条件下，等

价于氢气在燃料混合气中的物质的量分数，即

HF = nH2

nH2 + nO2

× 100% （12）

式中：nH2为氢气的物质的量；nO2为氧气的物质的量。

Benbellil等［21］在双燃料压燃式发动机上研究了

高掺氢比和天然气燃料混合物的燃烧实验，结果表

明在较高的发动机负载下，燃料混合物中H2的体积

分数不应超过 50%，否则会导致发动机爆震。

Medina等［22］在旋流燃气轮机燃烧室中探究了氨氢稀

薄预混燃烧特性，结果表明在NH3、H2物质的量之比

为 50：50 条件下燃料混合物易发生回火，且 NOx排

放量较高。Mashruk等［23］在不同当量比条件下探究

了NH3与H2物质的量之比为70：30混合气层流预混

火焰和湍流旋流火焰，说明了从回火和熄火角度评

价，掺氢体积分数为30%的氨氢混合气具有最佳的

稳定性。参考以上文献，考虑到本文的研究目标在

于使用氨作为未来内燃机主要燃烧的零碳燃料，加

氢的目的在于改善氨燃料的燃烧特性，故设定掺氢

体积分数为0~30%。

过量空气系数（excess air ratio）的定义为实际供

给的空气量相对于燃料完全燃烧时理论空气量的倍

数。Jin等［24］在研究不同氧浓度条件下，氢氧混合气

在空气氛围和氩气氛围燃烧的自燃特性时选择在快

速压缩机中过量氧气系数为 1. 0，2. 0和 4. 0的条件

下进行，测量混合气的点火延迟时间；Jin等［17］使用

基于Matlab的Cantera进行了气体燃料内燃机氩气

动力循环的热力学分析，计算过程中设定过量氧气

系数范围为 λ~6λ。考虑到氨燃料不易发生燃烧的

化学性质，选择较高的氧气量和较宽泛的氧气量范

围，在模拟计算过程中过量空气系数范围设定为

1~6。
喷水摩尔分数（Water Fraction， WF）定义为燃

烧结束时，缸内喷入水的物质的量占混合气总物质

的量的分数，即

WF = nH2O

n fuel + nair
× 100% （13）

式中：nH2O为水的物质的量；n fuel 和nair 分别为燃料与

空气的物质的量。

随着缸内喷水量增加，缸内温度逐渐降低，从缸

内热力循环角度考虑，喷水量的设定需有上限，该数

值由做功冲程结束时缸内温度决定。在程序计算

时，将此温度的下限值设置为水的临界温度，从而保

证做功结束以后缸内水始终以气态形式存在，水蒸

气的液化将导致混合气比体积降低，缸压瞬间下降，

进而严重影响循环性能表现；此外，液滴的产生加剧

缸内金属部件的腐蚀和润滑油的稀释，最终降低发

动机的耐久性。因此，需要保证做功结束后缸内具

有一定的温度，以排气温度不低于水的临界温度为

限制条件，WF的范围为0~60%。

假设喷水过程、水蒸气的汽化过程以及气体混

合过程均为瞬间完成，这些假设虽然不符合物理现

实，但该计算方法可以较为直观地研究和分析 ICRC
内燃机的工作过程核心参数，以及各边界条件对热

力学循环效率、排放的影响规律，找到氨氢内燃兰金

循环发动机的热力学循环效率理论上限，为将来的

实机试验开展起到参考和指导作用。对于喷水对发

动机实际循环的影响，可以通过改变喷水时刻、喷水

压力、喷水脉宽和适当提高燃料中的氢比例等多种

方式，实现喷水对发动机工作过程的负面影响最小

化，最终降低不稳定燃烧的可能性。

2 结果及分析 

2. 1　掺氢比的影响　

图 2显示了未喷水工况下过量空气系数为 1时

不同压缩比条件下掺氢比对 ICRC循环过程的影响，

具体表现为压缩终了时刻缸内温度、压力和燃烧终

了时刻缸内温度、压力以及热力学循环效率的变化。

由图2a和2c可见：压缩终了温度和压力的增加主要

受压缩比增加的影响。同样地，图2b和2d说明压缩

比增加直接导致燃烧终了温度、压力上升，原因在于

表1　Cantera计算边界条件

Tab. 1　Boundary conditions of calculation in Cantera

气体初始温
度/K

298

气体初始压
力/MPa

1

进气组分及体
积分数

O2 21% 
N2 79% 

压缩比

10， 12， 14， 16， 18， 20

喷水温度/
K

373

喷水压力/
MPa

20

掺氢体积分
数/%

0~30

过量空气系
数

1~6

喷水摩尔分
数/%

0~60
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氢气热值远大于氨，掺氢比增加会导致混合气总量

一定的条件下，氢气的体积分数占比增加，进而引起

燃烧过程焓变增加，最终引起T3、P3上升。

如图 2e 所示，在压缩比一定的条件下，随着预

混燃料掺氢比的增加，热力学循环效率略有降低。

以压缩比为 20为例，氧浓度为化学计量比，掺氢比

从零增加至 30%，ICRC热力学循环效率由 55. 54%
降低至 54. 98%，降低 0. 56%。出现此现象的原因

在于掺氢比增加提升了燃烧过程缸内温度，进而导

致了混合气绝热指数k降低，最终导致热力学循环效

图2　未喷水工况下过量空气系数为1时掺氢比对ICRC燃烧过程的影响

Fig. 2　Influence of hydrogen fraction and compression ratio on combustion process of ICRC at a λ of 1, with⁃
out water spray
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率降低。

图 3给出了未喷水工况下压缩比 20、过量空气

系数为 1的条件下掺氢比对 ICRC排放的影响。由

图可见：掺氢以后，排放物中未燃烧氨的含量始终极

低，这与Li等［［25］］关于氨燃料燃烧及氮氧化物的排放

的研究现象一致，说明将氢气与氨燃料掺混使用时，

氢气的加入可以使氨燃料接近完全燃烧；排放物中

NO的浓度远远大于N2O和NO2，NOx主要以NO的

形式存在。排放物中N2O体积分数由5. 86×10-6增

加至 7. 27×10-6；NO 体积分数由 8. 650×10-3增加

至 10. 6×10-3；NO2 体积分数由 66. 7×10-6 降低至

62. 8×10-6。由于掺氢以后提升了火焰温度，而N2O
主要产生于火焰温度较低的贫燃和富燃工况，故

N2O 的体积分数始终较低，不超过 7. 5×10-6。此

外，掺氢提升了燃烧反应中H、OH自由基浓度，促进

了NO2与H自由基反应转化成NO［26］。因此，排放物

中NO2的数量随着掺氢比增加而逐渐降低。

2. 2　过量空气系数的影响　

图4展示了未喷水工况掺氢比为15%的不同压

缩比条件下过量空气系数对 ICRC循环过程的影响。

由图 4a和 4c可见：虽然主要受到压缩比的影响，但

压缩比一定时，过量空气系数增加，压缩终了时刻缸

内温度、压力均有上升。这是由于氧气是双原子分

子，具有更高的绝热指数，故氧浓度增加提升了混合

气的平均绝热指数，根据式（2）和（3），绝热指数增加

导致T2、P2 增加。图4b和4d说明：压缩比一定的条

件下，过量空气系数增加使燃烧终了温度T3 下降，

燃烧终了压力 P3 下降。考虑缸内温度和压力下降

的原因在于：过量空气系数增加，定容燃烧过程焓变

（h3 - h2）降低，根据式（5）和（6），降低的焓变导致

T3、P3 下降。如图 4e所示，压缩比和过量空气系数

的提升均会导致 ICRC热力学循环效率提升，热力学

循环效率受到绝热指数的影响，过量空气系数增加

后，由于燃烧过程焓变降低，燃烧过程缸内温度降

低，较低的缸内温度提升了混合气的平均绝热指数，

进而提升了热力学循环效率。在压缩比为 20、掺氢

体积分数为 15%条件下，过量空气系数由 1增加到

6，热力学循环效率由55. 31%增加至57. 97%，增加

2. 66%。从提升 ICRC内燃机热力学循环效率的角

度出发，可适当提升过量空气系数，但Li等［27］的研究

表明氨燃料燃烧层流火焰速度随着当量比增加先增

加后减小，并在当量比为 1. 1附近达到峰值。故过

度提升过量空气系数将引起燃料燃烧层流火焰速度

下降，为保证反应速率和减少反应持续时间，应控制

氧浓度在当量比附近合理的范围。

图 5展示了未喷水工况时压缩比为 20、掺氢比

为 15%条件下过量空气系数对 ICRC排放的影响。

不同氧浓度下，未燃烧氨的排放极低，基本可以忽略

不计。随着氧浓度增加，N2O浓度降低，NO和NO2

浓度先增加后减小。由于N2O主要通过NO与NH
自由基和HO2自由基的反应产生，主要通过与H自

由基的反应和热分解而消耗［28］。在掺氢体积分数为

15% 的条件下，H 自由基浓度较高，故不同氧浓度

条件下N2O的排放量均较低。燃料型NO对OH自

由基的浓度敏感［28］，贫氧燃烧状态下OH自由基浓

度较低，NO 排放量较低；随着氧浓度增加，富氧状

态下产生更多的 N 原子，根据扩展的 Zeldovich 机

制，N2 + O ↔ NO + N 是还原反应［11］，N 原子的产

生促进反应朝逆向进行，从而解释了富氧燃烧条件

图3　未喷水工况下压缩比为20、过量空气系数为1时掺氢比对ICRC排放的影响

Fig. 3　Influence of hydrogen fraction on emissions of ICRC at a CR of 20 and a λ of 1, without water spray
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下 NO 生成量减少。由于 NO2 的生成主要来自于

NO 与 HO2自由基的反应［29］，故随着过量空气系数

增加，HO2自由基浓度增加，当NO排放浓度先增加

后降低 NO2 排放浓度也表现出先增加后降低的

趋势。

2. 3　喷水量的影响　

在探究喷水量对 ICRC燃烧过程参数的影响时，

由于假定水在燃烧终了时刻瞬间喷入，压缩及燃烧

过程发生在喷水时刻之前，故在压缩比和氧浓度保

持不变的条件下，压缩终了温度、压力及燃烧终了温

图4　未喷水工况下掺氢比为15%时过量空气系数对ICRC燃烧过程的影响

Fig. 4　Influence of excess air ratio and compression ratio on combustion process of ICRC at an HF of 15%, 
without water spray
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度、压力均不会发生改变。然而，喷水后水蒸发汽化

吸热将导致缸内混合气温度降低、压力上升，当水蒸

气与缸内气体充分混合至蒸发汽化过程结束，混合

气达到稳定状态时，得到新的缸内温度和压力，将其

定义为平衡温度T5和平衡压力P5。图6b、6d分别展

示了喷水后平衡状态相比未喷水工况缸内峰值温

度、峰值压力的变化量。变化量定义为平衡温度与

未喷水工况燃烧终了温度的差值，即

∆T = T5 - T3 （14）

∆P = P5 - P3 （15）

图 6给出了压缩比为 20、过量空气系数为 1、喷
水温度 373 K的条件下喷水量和掺氢比对 ICRC燃

烧过程参数的影响。由图 6a和 6b可以看出喷水后

的降温效果，缸内喷水后水的蒸发汽化吸收燃烧释

放的热量，随着喷水量增加，降温效果更加显著，在

掺氢体积分数为 15% 的条件下，WF 从零增加至

60% 导致燃烧终了时刻缸内峰值温度降低 767K。

图6c和6d分别显示了不同喷水量对平衡压力、压力

变化量的影响。喷水以后水的蒸发汽化增加了缸内

做功工质的量，在掺氢比一定的条件下喷水量增加

提升了平衡压力，使 ICRC 缸内峰值压力高于传统

Otto循环，WF为 60%、不同掺氢比条件下峰值压力

均增加约 1. 3MPa。图 6e展示了喷水量对 ICRC 热

力学循环效率的影响，由图可见：WF一定，由于掺氢

比增加提升了燃料单位体积内的热值，导致燃烧过

程缸内温度增加，从而引起混合气绝热指数降低，最

终降低了热力学循环效率。在掺氢比一定的条件

下，由于喷水降低了缸内温度，导致混合气绝热指数

上升，故 WF增加能够提升 ICRC 热力学循环效率，

在压缩比为 20，纯氨工况下，喷水量从零增加至

60%，热力学循环效率从 55. 54% 提升至 62. 52%，

提升了 6. 98%；在相同压缩比、掺氢体积分数为

30% 的工况下，热力学循环效率从 54. 98% 提升至

61. 85%，提升了 6. 87%。计算结果与 ICRC理论示

功图的分析一致，喷水使做功过程的缸内压力高于

未喷水循环，从而拓宽示功图的面积，在吸热量一定

的前提下，喷水后更多的工质量增加了放热量，最终

显著提升了热力学循环效率。

图7展示了压缩比为20、掺氢体积分数为15%、

过量空气系数为1、喷水温度373 K的条件下不同喷

水量对 ICRC排放物浓度的影响。其中，未燃烧氨的

排放浓度始终极低；随着喷水量增加，3种氮氧化物

的排放量显著降低。此外，对比未喷水工况，在其他

条件保持不变的前提下，喷水量增加至 60%，NOx
中主要排放物 NO 体积分数由 9. 586×10-3降低至

6. 041×10-3，NO2 体积分数由 65. 4×10-6 降低至

41. 2×10-6，均减少了 37%。原因在于喷水以后显

著降低了缸内峰值温度，低温进而减少了热力型NO
的排放。此外，水的加入通过H2O与O自由基的反

应加强了O自由基的消耗，从而减少了O自由基与

N2发生反应生成NO，最终减少了NO的产生［10］。在

NH3氧化和 NOx 生成路径中，NO 和 HO2自由基的

反应和NO与NH自由基的反应分别决定了NO2和

N2O的产生［29］，因此，排放物中NO减少会导致最终

排放NO2和N2O数量减少。

2. 4　内燃机指示热效率理论值的估算　

考虑发动机实际工作过程中的各种损失，如散

热损失、换气损失和燃烧损失等，可以将内燃机热力

学循环效率转换为内燃机的理论指示热效率。内燃

机的理论指示热效率和热力学循环效率之间可视为

图5　未喷水工况下压缩比为20、掺氢比为15%时过量空气系数对ICRC排放的影响

Fig. 5　Influence of excess air ratio on emissions of ICRC at a CR of 20 and an HF of 15%, without water 
spray
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存在线性的转化关系，如式（16）：
η i = C × ηt （16）

式中：η i 为内燃机的理论指示热效率；ηt 为热力学循

环效率；C为考虑实际工作的损失后2种效率之间的

修正系数。由于发动机实际工况的复杂性，很难确

定修正系数的精确值。Killingsworth等［30］研究了压

缩比和比热比对发动机效率的影响，在压缩比为16、
当量比 0. 24的条件下探究了H2—O2发动机的热转

化效率。参考 Killingsworth 等的数据，将修正系数

设定为60%。

图6　压缩比为20、过量空气系数为1、喷水温度为373 K时喷水量和掺氢比对ICRC燃烧过程的影响

Fig. 6　Influence of water fraction and hydrogen fraction on combustion process of ICRC at a CR of 20, a λ of 
1, and a water spray temperature of 373 K
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图 8给出了压缩比为 20、掺氢体积分数为 15%
的条件下不同过量空气系数和喷水前后内燃机热力

学循环效率和理论指示热效率的对比示意图。工况1
和工况2分别对应过量空气系数为工况1和工况6的

未喷水工况，工况3对应过量空气系数为1、喷水量为

60%。过量空气系数增加降低了燃烧过程的焓变，导

致燃烧过程温度降低，从而提升了混合气的绝热指

数，最终提升了热力学循环效率和理论指示热效率。

相比于提升过量空气系数，喷水降低缸内温度的作用

更显著，因此缸内喷水在提升内燃机热力学循环效率

和理论指示热效率两方面均具有显著的优势。

3 结论 

基于 Cantera 平台建立 ICRC 理论循环计算模

型，进行不同边界条件下氨氢燃料燃烧过程数值模

拟，最终从热力学循环效率和NOx排放两方面分析

了发动机的燃烧特性，得到结论如下：

（1）对于未喷水工况，增加过量空气系数使热力

学循环效率提升。在压缩比为 20、掺氢体积分数为

15%的工况下，过量空气系数升高6倍，热力学循环

效率由55. 31%提升至57. 97%，增加约2. 66%。

（2）燃烧终了时刻向缸内喷射 373 K 过热水显

著提升了热力学循环效率。在压缩比为 20、过量空

气系数为1、不同掺氢比工况下喷射占混合气总体积

60%的过热水，热力学循环效率均提升约7%，以掺

氢比 30% 的工况为例，热力学循环效率由 54. 98%
提升至61. 85%。

（3）对于未喷水工况，在不同掺氢比和过量空气

系数条件下，使用氨氢燃料的 ICRC发动机排放污染

物NOx主要以NO为主，其排放数量远高于N2O和

NO2，排放物中未燃烧 NH3的数量极低。在喷水工

况下，NOx排放数量随喷水量增加而降低，喷水以后

NO、NO2排放数量降低幅度最高达到37%。
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