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VERROUS SCIENTIFIQUES A LEVERImpact et verrous technologiques sur les 
systèmes réels

CHALLENGES

Délais d’auto-inflammation selon forts T,P, large gamme de 
richesse, mélange (H2,..)
Mécanisme cinétique performant 
Schéma cinétique réduit pour CFD

Problème démarrage (froid), problème allumage :
- Système d’allumage dédié ? Promoteur de combustion (H2?), fort 
taux de compression 

Auto-inflammation difficile

flamme/étirement, limite d’extinction, NH3 pure + mélange
Expériences dans des systèmes semi-industriels (compréhension 
phénomène, validation modéles)

Problèmes de stabilité/extinction
Limitation en fonctionnement

Limites d’inflammation étroites

Database vitesse des flamme (T,P,Phi, O2, H2 ..)
Modélisation cinétique (H2,O2, CH4…)
Flamme-turbulence interaction, effet étirement, effet thermique 
= expérience + modélisation

Faible rendement de combustion, rendement thermique appauvri, 
stabilité, ajout d’un promoteur, amélioration/optimisation 
aérodynamique dédiée, conditions thermodynamiques optimales

Faible réactivité / faible vitesse de propagation

Flash boilling ? Supercritique ? Processus d’atomisation et 
d’évaporation 

Injection directe, injection liquide : avantages, pénalité en 
puissance …
Optimisation du design 

Forte chaleur latente de vaporisation + spécificité courbe de 
pression de vapeur saturante

Modèles cinétiques. Recherche de modes de combustion à faibles 
émissions. 

Émissions à l’échappement potentiellement importante N2O, NOX, 
NH3. Système post-traitement dédiée

Azote présent dans la molécule de NH3

Ammoniac comme e-fuel :
Les verrous scientifiques pour la combustion

2021
More than 8 review papers
More than 12 research papers

12/2022-now (Science Direct, 0 SAE, 1 IJER)
30 research papers !!!
A lot of new interests but ..



A lot of papers based on simulation,
especially for marine applications !



Ammonia and ‘reactive’ fuel injections
Port-vapor fuel injection :

Displacement of the air supplied to the combustion chamber
Reduction of volumetric efficiency of the engine.

Direct-vapor fuel injection 
Reduction of in-cylinder temperature (ammonia´s high latent of heat) 

Liquid ammonia injection 
better volumetric efficiency  (no air  displacement r and intake mixture cooling). 



19

Ammonia gaseous injection

- Only 1 study for gaseous injection

quasi-steady state

entrainment wave
theoryshock-induced 

turbulence in gas jet



Ammonia injection : main results

Similar between ammonia and CH4
CH4 substitute for modelling ?
But strong difference on local equivalence ratio due to 
difference on A/F stoichio (6 instead of 14)!
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Ammonia liquid injection

More and more studies focused on liquid injection
Flash-boiling specificities ? 
Accuracy of vaporization model/CFD
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First measurement of droplet diameter

15 bar10 bar7 bar4 bar2 barPosition

33.626.320.414.48.60

30.322.217.712.68.51

39.231.526.918.512.02

48.537.728.617.211.53

41.028.215.814.58.44

 Sauter diameter D32 µm , Tamb. = 20°C

Malvern droplet size analyzer 
Central point 
+ 4 on the spray boundary close and 
far from the injector nozzle 
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First simulation : how classical models can predict

SMD comparison in the different 
measured chamber positions. 
Pamb = 2 bar, Tamb = 20ºC.
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Spray morphology 
comparison at 1 ms. Pamb

= 15 bar, Tamb = 20ºC. 
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High Pressure liquid ammonia injection 

High pressure injection 

 High pressure injection pump ?
 Time life ? Add some ‘lubricants’ ? 


