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温度和压力对液氨闪沸喷雾特性的影响

胡超群， 冷鹏飞， 胡隆彪， 张冠宇， 邓 俊， 李理光， 吴志军
（同济大学 汽车学院，上海 201804）

摘要：氨作为一种绿色储氢燃料具有巨大的应用潜力，但液

氨沸点低，其在标准大气压下沸点仅为239.7 K，极易发生闪

沸。本文在欧拉-拉格朗日框架下，对液氨燃料进行数值模

拟，研究其在不同过热度、喷射压力、燃料温度和环境温度下

的闪沸喷雾的形态、贯穿距、粒径和氨蒸汽质量分数等特性。

结果表明：液氨过热度越大，其喷雾的贯穿距越大，喷雾前端

坍缩发生越明显；喷射压力越大，液氨喷雾坍缩先增强后减

弱，喷雾的粒径越小；液氨喷雾特征受环境温度影响较弱，在

低燃料温度下，喷雾的特征受过热度的影响小，相反，高燃料

温度下氨蒸汽质量分数随着温度的升高而增加。

关键词：液氨；喷雾特性；闪沸；过热度

中图分类号： TK421 文献标志码： A

Effects of Temperature and Pressure on 
the Flash Boiling Spray Characteristics 
of Ammonia
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Abstract：Ammonia is used as a green hydrogen storage 
fuel with great potential for application， with zero carbon 
emissions compared to traditional hydrocarbon fuels. 
Liquid ammonia has a low boiling point of only 239.7 K at 
1 atm， which makes it highly susceptible to flash boiling. 
In this paper， numerical simulations of liquid ammonia 
fuel were carried out in the Eulerian-Lagrangian 
framework to investigate the morphology， penetration 
distance， particle size and ammonia vapor mass fraction 
of the flash-boiling sprays at different superheat degrees， 
injection pressures， fuel temperatures and ambient 
temperatures. The results show that the spray penetration 
increases with the larger superheat of liquid ammonia， 
and the collapse of the spray front becomes more 

pronounced. The higher the spray pressure， the liquid 
ammonia collapses are enhanced and then weakened， and 
the particle size is smaller. The spray characteristics of 
liquid ammonia are almost independent of the ambient 
temperature， and are less affected by superheat degree at 
low fuel temperatures， and the opposite is true at high 
fuel temperatures. The ammonia vapor mass fraction 
increases with increasing fuel temperature.

Keywords：liquid ammonia；spray characteristics；flash 

boiling；superheat degree 

氨作为一种含氢的零碳燃料，在碳中和目标中

发挥重要作用［1］。氨的氢含量为 17. 6%，其体积氢

密度高于乙醇、甲醇、液氢和汽油等含氢燃料［2， 3］。

氨比氢更容易储存运输，液氨可在室温 10 bar或常

压（1bar）- 33℃的条件下储存［4］。然而，氨的汽化潜

热高、层流火焰速度较低，使得其无论是在点燃式

（SI）还是在压燃式（CI）发动机中应用，都是极大的

挑战［5-7］。为了克服氨在发动机中使用的缺陷，学者

们提出了两种主要策略［8］，一种是氨和其他燃料混

合，将氨与高活性燃料进行掺混，采用进气道或缸内

直喷的方式进行输送，形成均质混合气或者分层混

合气；另一种是直接喷射液氨，可以获得更高的能量

密度和喷射压力。

关于氨的混合燃料的燃烧，学者们进行了大量

的研究。Han 等人［9］对 NH3/空气、NH3/H2/空气、

NH3/CO/空气和NH3/CH4/空气预混合火焰的层流

燃烧速度进行了试验对比研究，Valera-Medina 等

人［10］和Pacheco等人［11］探究了NH3/H2预混燃料在贫

燃条件下在旋流燃烧器中的燃烧特性。Li等人［12］使

用快压机在压力 20 和 40bar 下，测得了氨乙醇不同

比例混合燃料的点火延迟时间，Wang等人［13］测量氨

混合燃料的层流火焰速度。Gross 等人［14］和Ryu等
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人［15］将燃料通过高压直喷的方式，研究了氨和二甲

醚混合燃料在CI发动机的燃烧和排放特性。Li等
人［16］对柴油-先导-点火氨燃烧的双燃料模式进行了

数值模拟研究。氨燃料与其他燃料的混合主要是气

态，可以很好是实现高效燃烧。

关于液氨的直接喷射，近年开始受到广泛关注。

Okafor等人［17］实验研究了液氨喷雾在微型燃气轮机

中燃烧的火焰稳定性和排放特性，Pelé等人［18］在定

容弹中研究了在汽油直喷（GDI）发动机相关条件下

液氨喷雾与乙醇、汽油喷雾的差异。Li等人［19］使用

高速漫射背光法详细地研究了过热条件下的液氨喷

雾近远场特征。Colson等人［20］利用背光成像法研究

了喷嘴结构和温度对液氨喷雾的影响。Zhang 等

人［21］和An等人［22］对液氨喷雾进行了数值模拟，分析

了不同的相变模型的适应性。尽管近期在氨喷雾开

展诸多研究，氨燃料特殊的物性导致极易发生闪沸

现象，其影响因素仍不清楚。

本文基于欧拉-拉格朗日方法进行喷雾模拟，采

用雷诺平均纳维-斯托克斯方程（RANS）和气体内能

输运方程进行气体相建模，采用拉格朗日粒子追踪

方法（LPT）对液滴进行建模，并基于 CFD 软件

CONVERGE进行模型求解分析，以确定喷射压力、

过热度、燃油温度和环境温度对液氨闪沸喷雾特性

的影响，以期为液氨在发动机中的应用提供数据

支撑。

1 理论模型 

1. 1　基本控制方程　

连续方程：连续方程表示单位时间内流入和流

出微元控制体的流体质量 之差，等于控制体内质量

的增加（表现为密度的变化），如公式（1）所示：
∂ρ
∂t

+ ∂ρui

∂xi
= s （1） 

式中：ρ为密度；t为时间；ui为速度矢量的分量，xi为

方向矢量的分量，S为源相。

动量方程：动量方程表示微元控制体中流体的

动量随时间的变化率与控制体所受到各种外力的合

力相等，如公式（2）、式（3）所示：
∂ρui

∂t
+ ∂ρuiuj

∂xj
= ∂P

∂xi
+ ∂σij

∂xj
+ Si （2）

σij = μ ( ∂ui

∂xj
+ ∂uj

∂xi )- 2
3 μ ( ∂uk

∂xk
δij) （3）

式中：P为压力，σij为粘性应力张量，μ为动力粘度。

能量方程如公式（4）所示：

   
ρe
∂t

+ ∂ρeui

∂xi
=-P

∂ui

∂xj
+ σij

∂ui

∂xj
+ ∂

∂xj (K ∂T
∂xj )+

                                ∂
∂xj (ρD∑hm

∂Ym

∂xj )+ S （4）

式中：e为比内能；T为温度；K为流体传热系数；D为

质量扩散系数；hm为组分m的焓值；Ym为组分m的质

量分数。

1. 2　液相破碎模型　

采用KH-RT模型进行破碎雾化求解，认为在燃

油喷射的过程中，液滴的破碎是在一定的条件下由 
KH机制与RT机制共同作用下发生的，并通过液核

破碎长度Lb来决定哪种机制占据主导。液核破碎长

度Lb的定义如公式（5）所示：

Lb = Cbl
ρl

ρg
d0 （5） 

式中：ρl 为液体密度，ρg 为气体密度，d0为喷孔出口

直径。

1. 3　湍流模型　

RANS方法是目前使用最为广泛的数值模拟方

法，相对于直接数值模拟方法（DNS）、大涡模拟方

法，（LES）能够极大节约计算资源，在工程实际应用

中能取得很好的效果［23］。采用RNG k-ε模型对喷

嘴内部的湍流流动进行计算。RNG k-ε模型是两

方程的涡粘模型，该模型通过修正湍流粘度，考虑了

平均流动中的旋转及旋流流动情况，可以更好地处

理高应变率及流线弯曲程度较大的流动，结合壁面

函数法，可以较好的处理近壁面流动，对分离流的计

算结果可行度也较高。

2 数值模型 

2. 1　模型建立　

根据Li等人［19］的定容弹液氨喷射实验建立计算

模型，计算域为直径108 mm和高108 mm的圆柱体。

喷嘴模型设置与实验完全一致，设置为单孔，可以避

免多孔的油束之间的相互干涉，喷孔直径为 0. 28 
mm，长径比为6，喷油脉宽为1. 66 ms。整个计算域

的基础网格为4 mm，采用基于速度梯度的5级自适

应网格加密（ AMR ），最小单元尺寸为 0. 125 mm。

网格敏感性研究表明，如果采用更细的网格，结果变

化不大。

本文对过热度参照文献［19］的表示方法，即用

压力比（Rp）表示，其定义为特定燃油温度下的饱和
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压力（Ps）与环境压力（Pa）的比值。边界条件设置如

表1所示。

2. 2　模型验证　

为了验证模型的有效性与准确性，将仿真模型

计算结果与实验结果［19］进行对比。设置与实验相同

的工况，喷射压力为 30 MPa，喷射温度为 338 K，环

境温度为 298 K。图 1所示为不同的过热度下氨喷

雾贯穿距模拟与实验结果的对比，模拟与实验的平

均误差为 6. 6%，两者随过热度的变化趋势相同，二

者一致性良好。进一步验证仿真模型的可靠性，图2
所示为 RP=10 时氨喷雾贯穿距随时间变化模拟与

实验结果的对比，模拟结果与实验具有较好的一

致性。

3 结果与讨论 

3. 1　喷射压力的影响　

图3所示为液氨闪沸喷雾贯穿距随着喷射压力

变化的曲线。燃油温度 338 K，环境温度 298 K。可

知，随着喷射压力的增大，氨喷雾的贯穿距也增大。

同时，液氨的过热度越大，喷雾的贯穿距也越大。在

过热度RP=1时，即未发生闪沸，喷雾贯穿距随着压

力增长的较为平缓。在较小的喷射压力下，贯穿距

随着压力的增长率在不同的过热度下呈现不同的趋

势，在过渡闪沸阶段，贯穿距的增长率较大。过热度

较大时，随着喷射压力增大，贯穿距变化较小。

图4所示为液氨喷雾索特平均直径（SMD）随着

压力变化的曲线。图中右上角展示了过热度RP=5
时不同喷射压力下液氨喷雾SMD随时间的变化曲

线。从图可知，喷雾SMD随着压力增大而减小。液

氨喷雾的粒径越小越容易蒸发成气相，故喷射压力

越大，过热度较大的液氨喷雾闪蒸越快，贯穿距变化

越平缓，与图3 对应。在喷射压力较小时，不同的过

表 1　计算边界条件

Tab.1　Computational boundary condition

条件参数

燃料
环境气体

燃料喷射压力P/MPa
燃料温度T/K

定容弹压力Pa/bar
定容弹温度Ta/K

参数值

氨
氮气

5 ~ 30
243 ~ 338

1. 0 ~ 29. 5
288 ~ 328
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图1　氨喷雾贯穿距模拟与实验结果对比（t=0.1 ms）
Fig.1　Comparison of the ammonia spray penetration 

between experimental and simulation (t=0.1 ms)
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图2　氨喷雾贯穿距随时间变化的模拟与实验结果对比

Fig.2　Comparison of simulation and experimental 
results for ammonia spray penetration distance 
with time
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图 3　氨喷雾贯穿距随喷射压力的变化

Fig.3　Ammonia spray penetration at different 
pressures
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热度下液氨喷雾粒径大小较接近。在低过热度时，

过热度越大的液氨喷雾粒径越小。在RP=10时，液

氨闪沸喷雾的SMD并不是最小，因为过热度太大，

小液滴蒸发过快。在液氨过热状态下，喷雾SMD并

不是随时间持续的下降，高喷射压力下，呈现一定增

长趋势，液滴速度较快，小液滴易与后面液滴合并。

图5所示为不同喷射压力下氨蒸汽质量分数随

时间的变化曲线。从图可知，过热氨蒸汽的质量分

数随着时间增大，质量分数的变化率先增大后减小。

喷射压力越大，过热氨蒸汽的质量分数越大。喷射

压力越大，喷雾的粒径越小，越有利于液氨的蒸发。

压力增大到一定程度，氨蒸汽质量分数的增幅不明

显。结合图4，过热度增大，液氨粒径减小，氨蒸汽的

质量分数增大。过热度和喷射压力同时增大，将有

利于液态氨向气态氨的转化，对于燃料混合气的形

成有着促进作用。

3. 2　燃油温度的影响　

图6所示为液氨闪沸喷雾贯穿距随着燃料温度

变化的曲线。喷射压力 20 MPa，环境温度 298 K。

可知，随着燃料温度的升高，液氨喷雾的贯穿距减

小，过热液氨和非过热液氨在低燃料温度下呈现不

同的变化趋势。低过热度的氨喷雾贯穿距的变化率

随燃料温度增大而减小，高过热氨喷雾的贯穿距的

变化率增大。在燃油温度与环境温度差值较大时，

过热氨喷雾贯穿距受过热度影响小。当燃料温度接

近环境温度时，过热度对贯穿距的影响大。

图 7 所示为液氨闪沸喷雾 SMD 随燃料温度的

变化曲线。选取在0. 1 ms时刻不同的过热度下，不

同燃料温度的氨喷雾SMD。可见相同的过热度下，

过热氨喷雾的SMD整体呈减小的趋势。不同的过

热度下，燃油温度对氨喷雾SMD的影响差异很大。

燃料温度小于环境温度时，过热度越大，氨喷雾

SMD越大。燃料温度大于环境温度时，过热氨的过

热度越大，过热氨喷雾的粒径更小。RP=1时，非过

热氨喷雾粒径整体随燃油温度增大。过热氨和非过

热氨粒径随燃料温度的变化趋势是相反的。

图8所示为不同燃料温度下氨蒸汽质量分数随

时间的变化。选取RP=5的过热度的氨蒸汽质量分

数。可见，氨喷雾的整体蒸汽质量分数在增大。在

喷射初期，燃料温度越高，氨蒸汽的质量分数越大，

质量分数的增长率随时间在减小。燃料温度 T = 
338 K时，燃料温度高于环境温度，过热氨在喷射初

期就快速的蒸发，喷射后期蒸发减弱，氨蒸汽的质量
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图 4　氨喷雾SMD随喷射压力的变化

Fig.4　Ammonia spray SMD at different pressures

 

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
-0.05

0.00

0.05

0.10

0.15

0.20

0.25

0.30

0.35

0.40

R
P
=5

氨
蒸
汽
质
量
分
数

时间 (ms)

 P = 5 MPa

 P = 10 MPa

 P = 15 MPa

 P = 20 MPa

 P = 25 MPa

 P = 30 MPa

图 5　不同喷射压力下氨蒸汽质量分数随时间的变化

Fig.5　Ammonia vapor mass fraction at different 
pressures

 

240 260 280 300 320 340
30

40

50

60

70

80

90

100

110 t = 1 ms

贯
穿
距

 (
m

m
)

燃料温度 (K)

 R
P
=1

 R
P
=3.3

 R
P
=5

 R
P
=10

图 6　氨喷雾贯穿距随燃料温度的变化

Fig.6　Spray penetration at different fuel temperatures
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分数增长较小，燃料温度与环境的温差过大，蒸发的

焓值更大，从环境需要获得潜热更大。与环境温差

越小，氨蒸汽的质量分数越大。

3. 3　环境温度的影响　

图9所示为液氨闪沸喷雾贯穿距随着环境温度

变化的曲线。喷射压力 20 MPa，燃料温度 308 K。

从图中可见，过热度RP=5时，随着变化趋势一致。

氨喷雾的贯穿距随着环境温度的增大而增大，增大

的比例非常小。环境温度增大了 10 K，氨喷雾的贯

穿距只增大了 1mm。因此，对于过热氨喷雾，环境

温度对贯穿距的影响小。

图 10所示为氨的闪沸喷雾SMD随环境温度的

变化曲线。与图9保持相同的条件，从图中可知，环

境温度不同，过热氨喷雾的SMD几乎相同。粒径差

异不大，可以推测出环境温度对氨蒸汽的质量分数

影响很微弱。因此，环境温度对氨喷雾的影响可以

忽略。图 11和图 12所示为不同的过热度和不同喷

射压力下液氨喷雾形态。过热度越大，液氨喷雾坍

缩越明显。喷射压力越大，液氨喷雾坍缩状态先增

强后减弱。

4 结论 

（1） 喷射压力越大，液氨闪沸喷雾的贯穿距越

大，粒径越小，氨蒸汽的质量分数越大，这是因为过

热状态下，粒径越小越易蒸发。过热度增大，闪沸喷

雾贯穿距增大，粒径在小过热度范围内减小。
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（2） 燃油温度增大，贯穿距减小，氨蒸汽质量分

数增大。燃油温度小于环境温度时，过热度越大，粒

径越大，由于小颗粒直接蒸发。燃油温度大于环境

温度时，过热度越大，粒径越小。

（3） 环境温度改变，液氨闪沸喷雾贯穿距变化

很小，粒径变化较小，环境温度对液氨喷雾特性影响

微弱。增大喷射压力和适当提高过热度是促进液氨

雾化的有效手段。
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