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摘 要 氨气是一种十分具有前景的燃料，其优势在于完全的去碳化以及成熟的制取储藏运输工艺，其面临的主要问题是燃烧

稳定性差以及 NOx 排放比较高。本研究基于半封闭空间旋流燃烧器，对氨气火焰和低甲烷掺混比氨气/甲烷火焰的流场和火焰
结构进行测量。流场的主要区别是两工况火焰位置处的湍流强度的差别，90%NH3 火焰的湍流强度明显大于 NH3 火焰。在相

同流速下，当量比对氨气火焰结构的影响，主要集中于对火焰高度的改变。采用气体分析仪对火焰主要燃烧产物的排放特性进

行测量，CH4 掺混使浓燃时未燃 NH3 排放增加，同时有较大的 CO 及 CO2 排放；稀燃时 90%NH3 火焰的 NOx 排放高于

NH3 火焰。在当量比 1.1 附近存在一个各项排放均比较低的位置，低的掺甲烷比并不会明显对该位置有所影响。
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Abstract Ammonia is identified as a promising fuel, because of the advantages of its carbon-free
nature and well-established carriage and storage technique. However, NH3 fuel is still facing several
challenges which mainly include the difficulties to stabilize flames and the unacceptable huge NOx

emissions. In this study, the reacting flow fields and the flame structures of NH3/air flames as well
as NH3/CH4/air flames on low CH4 blending ratio were measured. The turbulence intensity of two
kinds of flames shows difference at the flame positions. The turbulence intensity of 90%NH3 flame is
higher than that of NH3 flame. At the same bulk velocity, the effect of equivalence ratio on the NH3

flame structure is mainly concentrated on the change of the flame height. A gas analyzer was used to
measure the emissions. The addition of CH4 increases the unburned NH3 emission during equivalent
ratio over 1.0, and also causes large CO and CO2 emissions. The NOx emissions of 90%NH3 flame
is higher than that of NH3 flame. At the condition near equivalent ratio of 1.1, all emissions are
relatively low, and the low methane blending ratio does not have a significant impact on this low
emission position.
Key words ammonia and methane; swirl flames; PIV；OH-PLIF；NOx

0 引 言

氨气 (NH3) 被视为以氢能为核心的未来能源

体系中最重要的载体之一 [1,2]。氨的含氢量非常高，

含氢质量分数为 17.8%[3]。此外，与氢气 (H2) 相

比，NH3 在 0.85 MPa 常温或零下 33◦C 下即可液
化 [4]。由于这两个特点，将 H2 转化为 NH3 进行储

存和运输比直接运输和储存 H2 更容易实现。同时，

由于氨气是一种十分重要的化工原料，其制取、储

藏、运输的技术均十分成熟，减少了其在实际使用

中的技术困难 [5]。而在下游，NH3 可以通过脱氢过

程重新转化为 H2 进行使用。与此同时，NH3 由于

其可燃性和足够的能量密度，目前也被认为是一种

十分具有前景的燃料，受到越来越广泛的关注 [1,2]。
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氨气不含碳元素，在燃烧过程中不会产生温室气体

CO2 排放，因此以氨气作为燃料在燃气轮机中进行

大规模使用可以有效地缓解全球气候变暖的问题。

氨气作为燃料利用的历史由来已久，早在 20
世纪 60 年代，美国军方已经开始进行以氨气为燃
料的燃气轮机的研究开发 [6]。然而，由于氨气在燃

烧过程中仍然面临的巨大挑战，氨气的广泛利用仍

未能实现 [7]。氨气较低的火焰速度，使得燃气轮机

在设计时需要额外增加尺寸。另外，氨气非常低的

放热率使得燃气轮机的热效率非常低。因此，以氨

气为燃料的燃气轮机的研发一度搁置。进入 21 世
纪之后，随着人们对环境污染和温室效应的日益关

注，氨气作为一种良好的氢载体以及无碳燃料，又重

新进入了燃气轮机研究者的视野。2017 年，Kurata
等 [8] 成功实现了以 NH3–煤油为燃料的微型燃气轮
机发电。目前针对燃烧稳定性的问题，旋流器、钝

体等实际结构可以有效提高燃烧稳定性，在实际工

业燃烧器中应用也相当广泛 [5,9,10]。Okafor 等 [11]

在单级旋流燃烧室中实现了液氨喷雾燃烧，与气态

氨燃烧相比液氨喷雾燃烧缩短了燃气轮机的启动时

间。同时，研究者们 [8,12,13] 普遍采用 NH3 与目前

广泛使用的甲烷 (CH4) 进行掺混，一方面相比纯甲

烷燃烧减少了 CO2 排放，另一方面避免了纯氨气

的稳定性差的问题，因此 NH3/CH4/空气混合燃料
的研究显得极为重要。除此之外，将氨气与其他燃

料掺混燃烧，例如柴油 [14]、煤粉 [3]、氢气 [15] 等，

均可增加其稳定性。

另一方面，NH3 燃烧虽然避免了 CO2 的生成，

但是氨气本身含有大量的氮元素，氨燃烧会产生大

量的氮氧化物排放。面对日益严峻的环境问题和越

来越严格的排放法规，低碳燃烧以及 NOx 的生成

规律和机理也得到了广泛的研究 [16,17]。同时，研究

者也发现，对于 NH3/CH4/空气混合燃料，虽然整
体氮元素比例相比纯氨气要低，但其 NOx 排放反

而会变高 [8,12]。这是由于碳氢燃料的加入，导致火

焰中的 O、H、OH 自由基浓度增加，从而促进了
NH2 和 NH 转化为 NO，增加了 NOx 排放

[18,19]。

碳元素的引入导致在稀燃条件下，出现大量的 HCN
转化为 N2O 和 NO，导致 NOx 排放增加

[17,20]。

然而，目前的研究均局限于以 CH4 为主体，少

量 (10%∼30%) 添加 NH3 从而实现 NH3 的利用，

在低甲烷掺混比下 NH3/CH4/Air 燃料的燃烧稳定
性以及排放问题的研究相对较少。在低掺混比下，

火焰速度较快的 CH4 的加入对 NH3 火焰结构、湍

流化学相互作用的影响程度如何，同时低掺混比是

否会导致稀燃时 NOx 排放的大量增加，都是亟待

研究的问题。针对该问题，本文采用粒子图像测速

(PIV) 技术对纯氨气以及低甲烷掺混比的氨气甲烷
掺混火焰热态流场进行研究，采用 OH 激光诱导荧
光技术 (OH-PLIF) 对火焰结构进行捕捉，同时对
不同工况下燃烧的排放进行测量和分析。研究结果

有助于进一步提高对低甲烷掺混比下氨气甲烷掺混

火焰排放及稳定机理的认识。

1 实验装置和方法
1.1 半封闭空间旋流燃烧器

本研究采用的半封闭空间预混旋流燃烧器，燃

烧器头部结构如图 1 所示。燃料和空气在燃烧器内
部充分混合形成预混可燃气，预混可燃气从下方进

入燃烧器头部，通过旋流器叶片产生旋流流场，旋

流器位于燃烧器出口处，火焰稳定在燃烧器出口处，

旋流器型号选择叶片角度 45◦ 型旋流器，其具体参

数如表 1 所示，旋流度 S 用如下公式定义 [10,21]：

S =
2

3
· 1− (Di/Do)

3

1− (Di/Do)
2 tan θ (1)

在燃烧器出口上方通过 4 片石英玻璃构成 70
mm×70 mm×180 mm 的可视化半封闭燃烧室，用
于直接拍照以及激光测量。

图 1 半封闭空间旋流燃烧器头部及旋流器结构示意图

Fig. 1 The schematic of head section of the swirl combustor
and swirler

1.2 主要实验设备及方法

本研究中燃料及空气的流量由七星质量流量计

(CS230，CS200)实现精确控制，测量误差在 ±1.5%，
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空气由压缩机获得，燃料由气瓶供给。热态二维速

度场由粒子图像测速 (PIV) 系统获得，如图 2 所
示，PIV 激光光源由一台 Litron 双腔 Nd:YAG 激
光器产生，激光波长为 532 nm，每束激光能量约
为 300 mJ，频率为 10 Hz。采用一台双快门 Im-
ager LX 2M CCD 相机捕获速度场，其分辨率为
1600×1200 像素，最小时间间隔 200 ns。镜头选用
焦距 100 mm，光圈 F/2.8 的微距镜头，滤波片带
宽为 10 nm(LaVision，(532±5) nm)。测量范围为
燃烧器出口上方约 70 mm×60 mm范围。平均速度
场由 100 组速度图片平均得到。示踪粒子为粒径为
0.5 µm 的 TiO2 粒子。

表 1 旋流器参数

Table 1 Parameters of the swirler
旋流器型号 Type2
Di /mm 13.0
Do /mm 35.0

叶片角度 θ/(◦) 45.0
叶片数 12
旋流度 S 0.73

图 2 PIV 系统示意图
Fig. 2 The schematic of PIV system

图 3 为 OH-PLIF 测量装置的系统示意图。
系统主要包括一台 Nd:YAG 激光器 (Quanta-Ray
Pro-190)、一台染料激光器 (Sirah PRSC-G-3000)、
ICCD 相机 (LaVision Image ProX) 以及数据采集
控制系统。Nd:YAG 激光器产生波长为 532 nm、
频率为 10 Hz 的激光。染料激光器首先将频率加
倍，然后将激光波长精确调整到 OH 的激发波长。
通过 ICCD 相机对 OH 信号进行捕捉，其分辨率
为 1280×1024 像素，镜头为 Nikon Rayfact PF
10545MF-UV，镜头前装有信号增强器 (LaVision
VC08-0094)以及滤波片 (LaVision VZ08-0222)，相
机门宽为 200 ns。测量时保证测量时激光能量稳定
在 17∼18 mJ，同时通过稳定燃烧的当量比为 0.8

的 CH4 火焰对激光激发 OH 时信号的波长进行峰
值寻找，从而确定在本次实验中激光波长为 283.564
nm 时 OH 信号最强。

图 3 OH-PLIF 系统示意图
Fig. 3 The schematic of OH-PLIF system

本研究中采用 Gasmet Dx4000 Portable 傅里
叶变换红外光谱 (FTIR) 气体分析仪对燃烧后的主
要排放进行测量，其测量精度为 ±0.1%。实验过程
中通过一根取样管对已燃气体进行取样，取样管布

置于半封闭燃烧室出口上方 200 mm 处，用保温
带对取样管进行保温，减少取样过程中已燃气体由

于温度变化导致的测量误差。直接数码照片由佳能

X5相机拍摄，使用焦距为 50 mm，光圈为 F/1.4的
定焦镜头，对于火焰瞬时照片，快门速度为 1/320
s，感光度为 800；对于火焰平均照片，快门速度为
1/5 s，感光度为 100。
实验采用 NH3/CH4/air作为燃料，工况如表 2

所示。实验分别对 100%NH3 燃料以及低掺甲烷比

例的 90%NH3+10%CH4 燃料在不同当量比范围内

进行实验 (分别简称为 NH3 和 90%NH3)，来流平

均流速均控制为 3.0 m·s−1。

表 2 实验工况表

Table 2 Experimental conditions
简称 燃料组成 当量比 ϕ 范围 流速 U/m·s−1

NH3flame 100%NH3 0.7∼1.3 3.0
90%NH3flame 90%NH3+10%CH4 0.6∼1.4 3.0

2 结果与讨论
2.1 火焰流场及结构

图 4 为直接拍摄数码照片的结果。NH3 火焰

和 90%NH3 火焰的颜色主要来自于 NH3 燃烧时分

解产生的 NH2α 以及高温下水蒸气的光谱颜色 [4]。

在不同当量比下对比 NH3 火焰和 90%NH3 火焰，

可见在稀燃时添加 10% 的 CH4 之后，火焰的高

度明显下降，这说明紧少量添加 CH4 就可以有效
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控制燃烧室内火焰结构，避免纯氨气火焰在利用时

需要增加燃烧器尺寸的问题，从而对实际 NH3 燃

烧器设计时燃烧室长度设计有所指导。同时，在浓

燃条件下，10% 的 CH4 掺混并没有明显降低火焰

高度。对比相同工况不同当量比下的火焰，NH3 火

焰和 90%NH3 火焰在当量比为 0.8 时火焰的高度
最低。

图 4 不同当量比火焰对比

Fig. 4 Comparison of flames with different equivalence ratios

为进一步对比两工况下热态流场的区别，采用

PIV 技术对当量比ϕ =1.0 时 NH3 火焰和 90%NH3

火焰的速度场进行测量，结果如图 5 所示，由于来
流平均速度均为 3.0 m/s，在平均速度场的对比上
NH3 火焰和 90%NH3 火焰差别不大，两工况均可

以观察到明显的内回流区、内剪切层、外剪切层以

及外回流区，且结构相似，火焰在高度 15∼20 mm
处碰到壁面，并在 0∼15 mm 内形成外回流区，同
时，在高度 60 mm 内可明显观察到内回流区，从
而火焰稳定在旋流器出口位置。进一步的对两工况

瞬态涡量场进行对比，如图 6 所示，图中白色和黑

色分别代表流场中顺时针以及逆时针的涡。明显仅

添加 10% 甲烷之后，火焰中涡的尺度发生明显变
化，90%NH3 火焰中涡的尺寸更小，涡量场更为破

碎。这说明 10% 掺混 CH4 这种火焰速度更快的燃

料，在不改变整体流量的情况下，就可以明显增强

流场中涡的破碎，增强湍流作用，对燃烧稳定性进

行调控。为进一步说明 10%CH4 掺混对湍流场的

影响，需要对二维场中的湍流强度和积分尺度进行

表征。

图 5 当量比 1.0 时火焰二维平均速度场
Fig. 5 Two-dimensional average velocity field of flames with

equivalence ratios of 1.0

作出湍流强度 u′ 以及积分尺度 I0 的分布，分

别在出口上方高度为 y=15、30、45、60 mm的位置
作出 u′ 和 I0 的分布曲线，如图 7 所示。由于 PIV
是二维速度场测量，有两个方向坐标和两个方向的

速度，理论上存在 4个积分尺度，这里的 I0 仅为纵
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向速度 Uy, 沿纵向即 y 方向的积分尺度。通过对比

可见，NH3 火焰和 90%NH3 火焰流场中的差别主

要来源于火焰位置处湍流强度的区别。90%NH3 工

况火焰位置处的 u′ 要明显强于 NH3 工况，且这种

差别随火焰向下游发展逐渐增加。为了进一步说明

两实验工况的湍流火焰分区，分别在其火焰位置处

(x= 25∼35 mm，y = 15∼25 mm) 均匀选择 25 个
位置，将其画在湍流分区图 [22] 上，结果如图 8 所
示，可以看出增加 10% 的 CH4 之后，火焰变得更

为褶皱，同时，两工况火焰均处于薄反应区 (Thin
reaction zones)，在该区域，湍流可以影响火焰的预
热区，火焰存在明显的火焰前锋面，火焰的厚度也

远远小于湍流的宏观尺度。

图 6 当量比ϕ= 1.0 时火焰瞬时涡量场对比
Fig. 6 Instantaneous vorticity field of flames with

equivalence ratios of 1.0

采用 OH-PLIF 技术对不同工况以及当量比火
焰的 OH 分布进行捕捉，结果如图 9 所示。随当量
比增加，火焰根部的结构并没有发生明显的变化，同

时对比图 4中火焰形态的变化，可见在相同流速下，
当量比对火焰结构的影响，主要集中于对火焰高度

的改变，在之后的研究中，将采用分段的 OH-PLIF

技术从而更好地捕捉 NH3 火焰以及低掺混 CH4 比

火焰的火焰结构随当量比的变化。同时，在相同的

激光能量和激发波长下，不同当量比的 NH3 火焰

和 90%NH3 火焰的 OH信号强度有明显的区别。对
于 NH3 火焰，在 ϕ = 0.8 附近，OH 信号最强；对
于 90%NH3 火焰，当量比在 0.7∼0.9均表现出较强
的 OH信号。在理论当量比以及浓燃 ϕ = 1.1附近，
OH的信号非常弱。文献 [13]中提到，对于 NH3 火

焰，通过 OH-PLIF和 NO-PLIF的同步测量，发现
火焰中 OH 分布于 NO 的分布存在明显的相关性，
可合理推测，在理论当量比以及浓燃 ϕ = 1.1 附近，

图 7 当量比ϕ =1.0 的火焰湍流强度及积分尺度对比
Fig. 7 Comparison of turbulence intensity and integral scale

with equivalence ratios of 1.0
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NH3 火焰以及 90%NH3 火焰的 NO 生成较少，具
体结果将在下一节进一步研究。

图 8 湍流火焰分区图

Fig. 8 Regimes of tested turbulent premixed flames

2.2 排放测量及分析

为进一步探究 NH3 火焰以及掺入 10%CH4 调

控之后对燃烧主要排放物的影响规律，采用红外傅

里叶变换气体分析仪对不同当量比下的火焰排放进

行测量。首先给出未燃燃料以及 CO、CO2 的排放

随当量比变化，如图 10 所示。对于 NH3 火焰在浓

燃时会出现大量未燃 NH3 排放，在稀燃时，由于

纯氨气火焰极不稳定，还未出现较多未燃 NH3 就

已发生熄灭，如图 10(a) 所示。在添加 10%CH4 之

后，火焰在浓燃时出现比纯 NH3 火焰更高的未燃

NH3 排放，在当量比小于 0.7时 90%NH3 火焰出现

微量的未燃 CH4 排放，可能是由于该当量比接近

90%NH3 火焰的稀燃极限，出现了局部的熄火。总

体来看，当量比小于 1.1 时，可以认为燃料完全燃
烧，不产生未燃 NH3。碳氧化物方面，对于 90%NH3

火焰，由于碳元素的引入在浓燃时出现大量 CO 和

图 9 瞬时及平均 OH 分布随当量比变化图
Fig. 9 Instantaneous and average OH distribution with equivalence ratio
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CO2 排放。在当量比大于 1.0 时，CO2 排放增加；

在当量比大于 1.1时，CO排放增加。图 11对 NH3

火焰和 90%NH3 火焰的氮氧化物以及 HCN排放进
行了对比。可见与 NH3 火焰相比，90%NH3 火焰

虽然整体燃料的含氮量下降了，但其氮氧化物的排

放却高于 NH3 火焰。

图 10 未燃燃料及碳氧化物排放

Fig. 10 Emissions of unburned fuel and carbon oxides

从排放物数量级上看，在氮氧化物中，主要为

NO 的排放。尤其是在稀燃条件下，有 NO 大量生
成，这主要是由于 O、H 以及 OH 的浓度相对较
高。NO2 可以通过 NO 氧化生成，其排放分布规
律与 NO 有一定的相关性。N2O 的生成主要与 NO
和 NH 以及 HO2 的反应有关，而主要的消耗反应

与 H 和温度有关。在稀燃条件下，火焰温度逐渐降
低，导致 N2O 排放逐渐增加。同时给出 HCN 的
排放分布，对于 90%NH3 火焰，由于 C 元素的引
入，燃烧产物中存在 HCN 排放。稀燃时火焰中充
足的 O 以及 OH 可将 HCN 转化为 NO，这也是
NH3/CH4 火焰 NO 排放比较高的原因之一。在浓
燃时，O、OH 的含量减少，出现大量 HCN 排放。
综上分析，在当量比 1.1 附近存在一个最优当

量比，使各项排放 (NH3、CO2、NOx 以及 HCN)均
比较低的位置，且对于 NH3火焰和 90%NH3火焰均

是如此，该位置主要的排放是添加甲烷之后的 CO
排放较高，但综合考虑，当量比 1.1依旧是 90%NH3

火焰排放最佳的当量比位置。可见低的掺甲烷比例

(10%CH4) 并不会影响当量比 1.1 的排放较低位置，
这对实际燃烧器工况设计具有一定的指导意义。

图 11 氮氧化物及 HCN 排放对比
Fig. 11 Emissions of nitrogen oxides and HCN

3 结 论

本文基于半封闭空间旋流燃烧器，采用 PIV技
术以及 FTIR 气体分析仪对 NH3 以及 NH3/CH4

掺混火焰进行二维速度场测量以及主要燃烧产物的

排放特性进行测量，采用 OH-PLIF 技术对火焰的
瞬时以及平均 OH 场和火焰结构进行捕捉。相同当
量比以及来流平均速度的 NH3 火焰和 90%NH3 火
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焰相比，其流场的主要区别来源于两工况火焰位置

处的湍流强度的差别，90%NH3 火焰的湍流强度明

显大于 NH3 火焰，而且这种区别向火焰下游发展

会逐渐增加。随当量比增加，火焰根部的结构并没

有发生明显的变化，在相同流速下，当量比对火焰

结构的影响，主要集中于对火焰高度的改变。在相

同的激光能量和激发波长下，不同当量比的 NH3 火

焰和 90%NH3 火焰的 OH 信号强度有明显的区别。
NH3 火焰和 90%NH3 火焰的主要排放物种排放特

性对比上，CH4 的加入使得浓燃时未燃 NH3 排放

增加，同时带来了较大的 CO及 CO2 排放；稀燃时

90%NH3 火焰的 NOx 排放高于 NH3 火焰，且主要

集中于 NO 的排放。在当量比 1.1 附近存在一个各
项排放均比较低的位置，同时低的掺甲烷比例并不

会明显对当量比 1.1 的排放较低位置有所影响，这
对实际燃烧器工况设计具有一定的指导意义。
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