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掺氨燃料在四冲程内燃机中的排放特性

楚育纯,周 梅,王兆林*,陈 锦,胡晓慧,郑淞生
(厦门大学能源学院,福建 厦门361102)

摘要:为了实现直接利用氨作为发动机燃料以降低污染物排放的目标,对氨-丙烷双燃料在往复式四冲程发动机中的

排放产物进行了实验研究,测试了不同功率、不同燃料比下发动机的运行状态参数,包括发动机经济性指标、起燃的可

靠性、输出功率以及排放参数,实现了掺氨燃料发动机的稳定运行;同时依据文献数据对比了氨-汽油、氨-柴油双燃料燃

烧的排放特性.实验结果表明,氨作为燃料的经济性优于丙烷,而且掺氨可以改善丙烷的燃料经济性.丙烷作为助燃剂

时的CO2排放与柴油的相比更低,而且掺氨比达到30%时可以减少丙烷47%~55%的CO2排放.丙烷掺氨燃烧时的碳

氢化合物(HC)排放水平较汽油、柴油掺氨燃烧的更高,但掺氨可以显著减少丙烷的HC排放;此外,掺氨会使丙烷的

NO排放水平增高,但仍低于柴油的NO排放.
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  随着全球汽车保有量的不断增加,化石燃料的消

费量逐年增长,化石燃料燃烧产生了大量的污染物,
尤其是排放的CO2带来了严重的温室效应,与此同时

化石燃料的储量也越来越少.在环境和能源危机的背

景下,传统内燃机车的发展面临巨大挑战,急需寻找

清洁高效的替代燃料.目前适用于内燃机的替代燃料

主要有甲醇、乙醇、生物柴油、二甲醚和天然气等[1-5],
这些替代燃料为碳基燃料,燃烧时会产生大量CO2,
仍需寻找清洁的无碳燃料.

氢作为主要的无碳燃料[6],可由清洁能源制得,
从而显著减少CO2的排放,因此应用前景广阔.氢作

为替代燃料的研究已进行多年,但由于其理化性质的

限制,在推广应用方面仍然存在一定的困难.其中氢

气的储存与运输是氢能技术推广的瓶颈问题之一.目
前高压储氢是世界上最常用的氢气储存方式之一,但
由于氢气的密度很小,需要很高的储氢压力才能达到

一定的体积能量密度,储氢效率很低[7],如当储氢压

力为35MPa、温度为298K时,存储每千克的氢气需

要消耗2.2kWh的电能[8].由于氢气的体积能量密度

小,氢内燃机的动力性较传统内燃机差[9],而且其

NOx排放更高,对过量空气系数的变化十分敏感,这对

氢内燃机的控制提出了巨大的挑战[10].此外,氢内燃

机还存在早燃、回火、功率下降等问题[11],这些都限制

了氢内燃机的大规模普及.
为此,人们积极探索载氢的无碳燃料,其中氨就

是典型的氢载体.氨可由可再生能源(如光伏、风电

等)制得,利用可再生能源电解水制氢气,空气分离制

氮气,进一步合成氨即可获得零碳排的氨,同时该过

程还可消纳可再生能源弃电[12].表1给出了氢、氨2
种无碳燃料和4种常见碳基燃料的物化及燃烧特性

参数,可以看出:氨是一种富氢物质,含氢质量分数达

到17.6%,体积含氢密度为121kg/m3,分别为液氢和

甲基环己烷(71.1和47.3kg/m3)的1.7倍和2.6
倍[8],是一种理想的氢载体[2];氨作为一种无碳燃料,
在室温下易于低压液化,液化压力仅为1MPa,或者

在常压下降温至-33℃液化[15],比氢气的储存更经

济、更安全;氨的辛烷值高达110,抗爆性能良好,其高

燃点大大降低了氨火灾危险性,使其成为生产运输过

程中相对安全的化学品.此外,氨还是世界上产量最

多的无机化合物之一,尽管氨具有一定的毒性,但氨
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表1 氨与其他燃料的燃烧特性比较[7,13-14]

Tab.1 Ammoniacombustioncharacteristicscomparedwithotherfuels[7,13-14]

燃料 储存方式
储存压力/
MPa

辛烷值
低位热值/
(MJ·kg-1)

理论
空燃比

火焰速度/
(cm·s-1)

自燃点/K
绝热燃烧
温度/K

氨 液态   1  110 18.8 6.14 10 923 2123
氢 气态 30~70 >130 121 34.8 300 843 2273
甲烷 气态 25 107 50.0 14.4 40 811 2157
丙烷 液态 1 103 50.4 15.7 41 732 2253
汽油 液态 常压 85 43.8 15.4 40 643 2250
柴油 液态 常压 42.5 15.1 33 503 2326

的生产、储存、运输都有完备的基础设施支持,这也为

氨燃料的推广打下了良好的基础[16].
氨作为燃料的应用已经有数十年的历史.早在

1960年,美国航空航天局的X-15型火箭就以氨和液

氧作为燃料,飞上太空并创下人类航空史上最高时

速纪录[17].随后美国军方进行了一系列氨燃料内

燃机的应用实验,发现氨需要部分分解,或者在较

高的压缩比和空气进气温度下,发动机才能正常

运行[18].
近年来,为了减少碳排放并推广氢能,氨燃料的

相关研究逐渐增多,包括在往复式内燃机和燃气轮机

上的应用.氨存在火焰温度低、层流燃烧速度慢、点火

能量高、可燃范围狭窄等问题,将氨与其他燃料混合

燃烧是改善氨在内燃机中燃烧性能的最佳解决方案

之一,助燃剂包括氢、汽油、柴油等常见燃料[2].
以氢作为助燃剂时,只需使用少量的氢(约占燃

料总质量的1%)即可提升氨燃料发动机的性能[19].
Ryu[20]采用汽油作为氨的助燃剂,将氨气通过化油器

喷入点燃式内燃机中,在汽油提供0.6kW基础功率

的情况下,喷入的氨 可 以 使 发 动 机 功 率 提 升 至

2.7kW,并且CO排放略有降低.Reiter等[14]利用柴

油作为引燃剂和助燃剂,在压燃式柴油发动机上测试

了不同氨-柴油比下的燃料经济性和尾气污染物排放

情况,在氨提供40%~60%的能量时燃料整体利用效

率较高.钟绍华等[21]基于Chemkin对氨-正庚烷混合

燃料在发动机气缸内的燃烧情况进行仿真研究,结果

表明用正庚烷引燃氨可以降低燃料对进气温度、压缩

比等条件的要求.
上述研究所选取的助燃剂虽各有优点,但也存在

一定的应用局限.例如:氢作为燃料时储存与运输困

难,在发动机中燃烧时回火不易控制;柴油、汽油、正
庚烷含碳量高,导致CO2和碳烟等排放高.此外由于

氨点燃困难,对氨燃料发动机低功率条件下的运行情

况需要特别研究,而当前研究人员则对氨燃料发动机

高功率情况下的动力性指标研究较多.
为了减少传统汽油、柴油掺氨燃烧的CO2和碳烟

排放,一些研究人员采用天然气和丙烷等低碳烃作为

助燃剂.丙烷的含碳量较低,相对清洁,单位质量热值

高于柴油,是一种被广泛使用的气态燃料.本研究采

用丙烷作为助燃剂,在保证燃料总热值不变的情况

下,通过改变燃料中氨与丙烷的热值比,在不同功率

尤其是低功率条件下实验测试了燃料的经济性指标

和排放特性,并与其他助燃剂的排放特性进行了

对比.

1 起燃条件的初步分析

对于氨燃料在压燃式发动机上的应用,若想达到

压燃效果,经过压缩后气缸内气体温度应超过氨的自

燃点(923K),这需要较高的压缩比,因此需要对压缩

过程中气缸内空气的状态参数进行估算,防止氨在气

缸中液化.这是由于液化的氨会形成液滴,导致其与

缸内空气的接触面积减小,造成不完全燃烧从而影响

发动机的排放性能.同时还需防止氨达到超临界状

态,对燃烧造成不可预测的影响.
气缸压缩过程可以视为绝热压缩过程,气缸内气

体状态参数关系为

T2
T1 = p2

p1  
κ-1
κ

=ε
κ-1
κ ,

其中:T为气缸内气体温度,K;p为缸内压力,Pa;κ为

绝热指数;ε为压缩比.依据该式可以计算出绝热压缩

过程中气体温度与压缩比的关系,如图1所示.如果

氨采用气相进料,在整个压缩过程中缸内气体温度与

压力一直处于氨的气相区,不会发生液化.且压缩比需

·15·
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达到52.3以上才能达到氨的自燃点,此时压力为

5.29MPa,未超过氨的超临界压力11.45MPa.如果

采用液相进料,即将液氨喷入气缸,由于液氨的汽化

潜热较大,气化过程吸热会导致气缸内温度降低,此
时需要更高的压缩比才能起燃.而目前大规模商用的

柴油发动机压缩比一般为16~22,远低于压燃氨气所

需要的压缩比.另外丙烷的自燃点为732K,压缩比达

到23时才能实现丙烷的压燃,因此在现有柴油机的

基础上无法实现氨-丙烷双燃料的压燃,仍需要使用微

量柴油点燃.

图1 气缸内气体温度与压缩比的关系

Fig.1 Relationshipbetweengastemperature
andcompressratioincylinder

图2 实验装置示意图

Fig.2 Schematicoftheexperimentalsetup

2 实验装置与过程

2.1 实验装置

本研究在双燃料发电机组的基础上进行氨-丙烷

双燃料发动机性能和尾气排放的实验.发电机组为

HTD-20GF双燃料发电机组,该发电机组是在柴油发

动机的基础上进行改装,保留原有柴油进料系统,加
装气相双燃料进料控制系统和发电机.发电机额定功

率20kW,额定电压230V,发动机为四缸四冲程直列

柴油机,压缩比18,总排量3.6L,额定转速1500r/
min.该发电机组使用少量柴油启动,带负载运行状态

下可以使用柴油或者燃气作为燃料.整体实验平台包

括双燃料发电机组、燃料配比系统、可编程负载、尾气

检测系统等,如图2所示.来自气瓶的氨气和丙烷经

过减压阀减压,采用2台SevenstarD07系列质量流

量控制器控制并测量氨气、丙烷的质量流量,随后2
种燃气在发电机组燃气进气口处的比例混合器中混

合,然后混合燃料在进气管中与空气混合后进入气缸

燃烧.采用1台HORIBAMEXA-584L尾气检测仪对

几种常见污染物的含量进行在线检测,同时使用热电

偶测量尾气温度.发电机组连接2台Chroma63805
可编程负载,精确控制负载用于发电机组的功率测

试.通过数据采集与控制系统控制负载大小,采集负

载的功率、电压、电流等参数,同时该系统也可以采集

氨气、丙烷、空气的质量流量以及尾气中常见污染物

的排放数据.

2.2 实验过程

本研究对发电机组的测试采用定功率模式,发动

机功率分别为2和4kW,掺氨比为0,10%,20%和

30%,分别测量发电机组的性能与排放数据.掺氨比

(ηNH3)定义为氨在混合燃料中的能量比,计算式如下:

ηNH3 =
wNH3×LNH3

wNH3×LNH3+wC3H8×LC3H8
,

其中,w为对应燃气的质量分数,L为对应燃气的低位

热值.实验时发动机先燃烧柴油启动,待发电机运行

稳定后,再缓慢加入丙烷;同时减小柴油流量,在发动

机运行过程中柴油流量将一直保持在很低的水平(≤

·25·
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10mL/min,约占燃料总热值的4%~6%),此时发动

机运行所需绝大部分能量由丙烷提供.随后在缓慢增

加氨气的质量流量的同时减少丙烷的质量流量,直至

达到设定的掺氨比.在整个质量流量调整过程中需要

注意维持发电机的稳定运行,燃气质量流量以及柴油

流量的变化速率不应过快,以免发电机组运行不稳定

影响发动机的气缸温度、转速等参数,从而影响排放

数据.

3 实验结果

3.1 不同掺氨比下燃料的比能耗

发动机经济性指标是衡量发动机性能的重要参

数,一般采用有效燃油消耗率来表征,其含义是对应

单位有效功消耗的燃料质量.本研究采用的实验平台

为双燃料系统,应当采用发动机比能耗(BSEC)进行

比较.同时为了方便比较丙烷和氨作为燃料时的经济

性,将燃料的BSEC定义为消耗特定燃料的热值除以

由该燃料产生的功率输出,不同掺氨比下发动机燃料

的BSEC如图3所示.在掺氨比为10%~30%范围

内,氨作为燃料的经济性比丙烷要好.由于氨的火焰

温度低,掺氨会使混合燃料的火焰温度降低,造成部

分燃料燃烧不完全,发动机燃料经济性下降,如图3
中掺氨比为10%时丙烷的BSEC比掺氨之前略微升

高,但继续掺氨可以改善丙烷的燃料经济性.

图3 不同掺氨比下各燃料的发动机BSEC
Fig.3 EngineBSECforrespectivefuels
undervariousammoniablendingratio

3.2 不同掺氨比下NO的排放情况

发动机工作过程中产生的NOx主要包括热力型

和燃料型,其中:热力型NOx为空气中的氮在高温下

氧化产生,其反应速率与温度有关,温度越高,燃烧过

程中产生的热力型NOx越多;燃料型NOx为燃料中含

氮化合物在燃烧过程中氧化产生,主要受燃料含氮

量、燃烧过程温度等因素的影响.在整个燃烧过程中

排放的NOx中NO占到总质量的90%~95%,因此本

研究只分析NO的排放情况.图4为不同功率和掺氨

比下NO的比排放,虚线所示为仅使用柴油时的NO
比排放.可以看到:在未经过尾气脱硝处理的情况下,
发动机尾气中NO的排放水平较高,各类工况下的排放

水平均高于国Ⅴ标准[22]中规定的2.0g/(kW·h),但绝

大部分工况下氨-丙烷燃料的NO比排放要低于柴油

作为燃料时的NO比排放,在4kW、掺氨比为0~
30%时,使用氨-丙烷燃料替代柴油可以有效减少发动

机的NO比排放.发动机使用丙烷燃料时NO的比排

放相对较低,向丙烷中掺入氨气后,NO比排放随之升

高,但增速随掺氨比的增高而放缓,如4kW工况下掺

氨比达到30%时NO比排放为26.5g/(kW·h),仅
比掺氨比10%时增加了18%.这与文献[16]的研究结

果一致.分析原因,掺氨会使燃料中含氮量增加,燃料

型NOx生成量增加,这也是尾气中NO比排放增加的

主要原因.另一方面由于氨的火焰温度低于丙烷,掺
氨导致混合燃料的火焰温度降低,热力型NOx生成量

减少,这是NO比排放曲线增速放缓的主要原因.另
外,在掺氨比相同时,提高发动机功率可以减少其NO
比排放.

图4 不同功率和掺氨比下尾气中NO的比排放

Fig.4 SpecificemissionsofNOinexhaustunderdifferent
powerandammoniablendingratio

为了进一步研究掺氨比与排放特性间的关系,
本研究还与已有研究中汽油[23]、柴油[16]作为助燃剂

时的排放特性进行了对比,如图5所示.可以看到:
柴油掺氨燃烧与丙烷掺氨燃烧所表现的变化趋势是

一致的,NO比排放随着掺氨比的增高而升高.汽油

掺氨燃烧则表现出相反的变化趋势.这可能与发动
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机的点燃方式有关,柴油掺氨[16]和丙烷掺氨燃烧的

实验均是在压燃式发动机上进行的,汽油掺氨[23]燃

烧的实验则基于点燃式发动机;同时汽油燃烧的掺

氨比较高,导致气缸内温度降低,NO的生成量减少.
另外,测试时发动机的负荷对NO的排放也有影响,
丙烷和汽油掺氨的实验功率范围为1~4kW,不到

测试发动机额定功率的20%,此时燃料在发动机内

燃烧可能不充分,导致燃料型NO增多.柴油掺氨[16]

燃烧实验时发动机一直在满功率状态下进行(40kW),
其燃烧效率较高,因此NO比排放较低.

图5 不同助燃剂和掺氨比下尾气中NO的比排放

Fig.5 SpecificemissionsofNOinexhaustunderdifferent
ammoniablendingratiousingvariouscombustionpromoter

在目前的商用发动机上,为了减少尾气中NO的

排放水平,通用的做法是加装尾气处理装置,采用选

择催化还原(SCR)技术,在催化剂和还原剂的作用下

将NOx还原为氮气和水,其中还原剂一般是氨或者尿

素.对于传统发动机来说,加装SCR尾气处理设备还

需要额外配置氨储罐.对于氨燃料内燃机来说,尾气

处理设备可以直接利用燃料储罐中的氨作为还原剂,
不需要配置额外的尿素或者氨储罐.

3.3 不同掺氨比下碳氢化合物(HC)的排放

情况

  发动机尾气中的HC主要是由于气缸内的燃料

未完全燃烧产生的,大多数未燃烧的HC来自火焰因

热量损失而熄灭的位置,主要是气缸与活塞间的间

隙.气缸间隙捕获的 HC量取决于气缸中的峰值压

力,压力越大气缸间隙捕获的HC量就越多,而且气

态燃料被捕获的HC量会明显高于液态燃料.另外,
燃料与空气形成的混合气过稀会导致火焰不能传播,
过浓会导致燃料不能自燃,这都将产生HC,但是膨胀

和排气冲程中气体温度升高会氧化一部分HC.图6
显示了尾气中HC的比排放随燃料中掺氨比的变化

曲线,虚线所示为仅使用柴油时HC的比排放.可以

看到:使用丙烷作为燃料时的 HC排放水平较高,
2kW功率下为20.1g/(kW·h),远超国家标准规定

的0.46g/(kW·h).这是由于丙烷作为气态燃料,容
易被气缸间隙捕获从而未能完全燃烧.随着燃料中掺

氨比的增大,燃料中HC含量减少,尾气HC的比排放

水平随之下降;但由于氨会使气缸内温度下降,未被

完全氧化的HC会逐渐增多,二者相互影响使得HC
排放曲线降幅趋于平缓.2kW下掺氨比达到30%时,
HC比排放为9.64g/(kW·h),约为纯丙烷燃料的

50%,可见向丙烷中掺入氨气可以大大减少其 HC
比排放.相同掺氨比下,发动机的HC比排放随着功

率的提高而减小,其原因是低功率情况下发动机燃

料消耗量小,燃烧室温度低,部分燃料未完全燃烧生

成HC.另一方面实验所用发动机没有空气流量调节

装置,空气进气量固定.低功率情况下燃料消耗量

小,导致混合气过稀,火焰在过稀混合气区域传播过

程中可能会熄灭,这也会导致燃料不完全燃烧生

成HC.

图6 不同功率和掺氨比下尾气中HC的比排放

Fig.6 SpecificemissionsofHCinexhaustunderdifferent
powerandammoniablendingratio

图7所示为使用不同助燃剂时尾气中HC的比排

放.柴油和汽油是液体燃料,作为助燃剂时不易被气

缸间隙捕获,因此HC比排放水平较低;掺氨燃烧时

由于氨火焰温度低,掺氨比升高时气缸内温度下降,
造成部分燃料不完全燃烧,其HC比排放随掺氨比升

高略微增高.而丙烷作为助燃剂时,气体燃料更易被

气缸间隙捕获,因此丙烷掺氨燃烧的 HC比排放较

高,而随着掺氨比的提高,燃料的碳含量减小,HC比

排放随之下降.

3.4 不同掺氨比下CO的排放情况

发动机运行过程中产生CO主要有两条途径,一
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图7 不同助燃剂和掺氨比下尾气中HC的比排放

Fig.7 SpecificemissionsofHCinexhaustunderdifferent
ammoniablendingratiousingvariouscombustionpromoter

种是燃料未完全燃烧,燃料中的碳未被彻底氧化而产

生的CO;另一种是燃烧产物CO2和H2O在高温条件

下产生热解反应生成的CO.图8所示为不同功率和

掺氨比下CO的比排放,虚线所示为仅使用柴油时的

图8 不同功率和掺氨比下尾气中CO的比排放

Fig.8 SpecificemissionsofCOinexhaustunder
differentpowerandammoniablendingratio

CO比排放.可以看到:向丙烷中掺入少量氨时可以略

微降低其CO比排放,当掺氨比继续增大时反而会增

加CO的比排放,例如4kW工况下纯丙烷燃料的CO
比排放为45.3g/(kW·h),掺氨比达到30%时为

45.2g/(kW·h),与掺氨之前持平.其原因主要有3
个方面:1)掺氨使燃料的碳含量下降,CO排放有所减

少;2)氨的空燃比较低,掺氨后的混合燃料理论空燃

比降低,而发动机运行过程中保持空气进量不变,这
会造成空气相对过量,使部分CO转化为CO2,两种功

率下在掺氨比为0~20%的范围内CO比排放有所下

降也证明了这两点;3)掺氨导致火焰温度降低,部分

燃料燃烧不完全,CO排放因此增多.同时高功率工况

下发动机气缸内温度较高,燃料燃烧较充分,因此高

功率工况下的CO比排放较低.
图9为使用不同助燃剂时尾气中CO的比排放,

柴油掺氨燃烧实验[16]的CO比排放明显高于丙烷掺

氨和汽油掺氨的,这可能是由于实验平台不同导致

的,但其表现出的趋势与丙烷和汽油作为助燃剂时的

趋势是一致的;在掺氨比不高时(0~60%),随着掺氨

比的提高,燃料的碳含量减小,CO比排放降低,但氨

的加入使火焰温度降低,导致部分燃料燃烧不完全,
这种影响效果在掺氨比不高时并不显著,因此柴油掺

氨比达到80%时CO比排放才有所升高.

图9 不同助燃剂和掺氨比下尾气中CO的比排放

Fig.9 SpecificemissionsofCOinexhaustunderdifferent
ammoniablendingratiousingvariouscombustionpromoter

图10 不同功率和掺氨比下尾气中CO2的排放

Fig.10 CO2emissionsinexhaustunderdifferent
powerandammoniablendingratio

3.5 不同掺氨比下CO2的排放情况

图10所示为不同功率和掺氨比下发动机尾气的

CO2排放情况,可以看出掺氨后CO2排放水平明显降

低,燃料掺氨比达到30%时可减少47%~55%的CO2
排放.由此可见掺氨可以显著降低丙烷的CO2排放.
另外,由于丙烷的碳含量比柴油低,不同功率下氨-丙
烷双燃料的整体CO2排放水平均远低于柴油.根据数
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据变化趋势可以判断,从控制CO2排放的角度来说,
发动机的掺氨比越高越好,这与掺氨燃烧的主要目的

和预期结果相符.

4 结 论

本研究以丙烷作为助燃剂与氨混合燃烧,探讨了

不同发动机功率和掺氨比下的燃油经济性和排放特

性,主要结论如下:
1)使用少量柴油点燃,丙烷作为续燃剂,可以将

氨作为燃料应用在压燃式发动机上,掺氨比为30%
时,发动机仍能保证长时间稳定运行,并且可以满足

一定的输出功率需求.
2)氨作为燃料的经济性比丙烷要好,其BSEC小

于丙烷,并且掺氨比在20%~30%时可以改善丙烷的

燃料经济性.
3)掺氨燃烧可以显著减少含碳燃料的CO2和

HC排放,掺氨比达到30%时可以减少丙烷47%~
55%的CO2排放.2kW 工况下掺氨比达到30%时,
HC比排放为9.64g/(kW·h),约为纯丙烷燃料

的50%.
4)掺氨燃烧会增加氨-丙烷双燃料发动机的NO

比排放,但是高功率情况下,掺氨比达到30%时氨-丙
烷双燃料的NO比排放为26.5g/(kW·h),低于柴

油发动机.此外掺氨燃烧不会增加CO排放量.
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Emissioncharacteristicsofammoniablendedfuel
infour-strokeinternalcombustionengine

CHUYuchun,ZHOUMei,WANGZhaolin*,CHENJin,HUXiaohui,ZHENGSongsheng
(CollegeofEnergy,XiamenUniversity,Xiamen361102,China)

Abstract:Theexhaustemissionsoffour-strokeinternalcombustionengine(ICE)usingammoniablendedfuelwereinvestigated
experimentally.Theperformanceoftheengineunderdifferentpowersandfuelratioswereexperimentallytested,includingbrake
specificenergyconsumption(BSEC),poweroutputandemissioncharacteristics.Itisobservedthattheenginecanoperatestablyat
extremelylowloadsusingammoniafuel.Theemissioncharacteristicsofammonia-gasolineandammonia-dieseldual-fuelcombustion
werecomparedbasedonliteraturedata.Theresultsindicatethatcomparedtopropane,ammoniacangeneratethesamepowerwith
lessfuelconsumption.BlendingammoniaintopropanecandecreasetheBSECofpropane.TheCO2emissionusingammonia-propaneis
lowerthanthosefromammonia-gasolineandammonia-diesel.AmmoniacanreduceCO2emissionfrompropanecombustionby47%-
55%,whenammoniablendingratioreaches30%.Thehydrocarbon(HC)emissionlevelofpropaneblendedwithammoniaishigher
thanthatofgasolineanddieselblendedwithammonia,buttheHCemissionofpropanecanbesignificantlyreducedbyadding
ammonia.ThoughtheNOemissionincreaseswiththeincreaseoftheammoniaratio,it􀆳sstilllowerthanotherwiseusingdieselasthe
merefuel.

Keywords:ammoniablendedfuel;internalcombustionengine;emissioncharacteristic
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