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氨燃烧污染物特性的实验研究及动力学分析
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摘要 在旋风无焰燃烧炉中研究了空气预热温度、热负荷及当量比对氨气无焰燃烧污染物生成特性的影响，通过

Chemkin分析了NOx生成的动力学原因．实验和模拟结果表明：无焰燃烧可以显著拓宽氨气的可燃极限，稳定的

无焰燃烧可以在 1 300 K以上实现．贫燃条件下，当量比 ϕ=0.6~0.8时NOx排放量达峰值，H2排放和氨逃逸几乎为

零．热负荷升高使远贫燃极限点的炉温升至1 400 K以上，NH+O2===NO+OH和HNO+OH===NO+H2O这两种主要

NO生成路径的反应速率明显提高，促使远贫燃工况点的NO排放量迅速增加，NOx排放峰值向远贫燃工况偏移．

在富燃条件下，NO和N2O的排放量几乎为零，H2排放和氨逃逸迅速增加．在微贫燃工况下(ϕ=0.96~0.97)，最终

实现了最低体积分数为5.6×10-5的NOx排放和3.7×10-5的氨逃逸．
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Abstract The effects of air preheating temperature，heat load and equivalence ratio on the formation characteristics of pollutants

in ammonia flameless combustion were studied in a cyclone flameless combustion furnace．The dynamic reason of NOx formation

was analyzed by Chemkin．The experimental and simulation results showed that the flameless combustion can significantly broaden

the flammability limit of ammonia, and the stable flameless combustion can be realized above 1 300 K．Equivalence ratio under lean

burn condition ϕ =0.6~0.8， NOx emission reaches the peak， and H2 emission and ammonia escape are almost zero． With the

increase of heat load， the furnace temperature at the far lean burn limit point rises to more than 1 400 K．The reaction rate of the

two main no generation paths of NH+O2===NO+OH and HNO+OH===NO+H2O is significantly increased， which promotes the

rapid increase of no emission at the far lean burn working point， and the peak value of NOx emission shifts to the far lean burn

working condition．Under the condition of rich combustion，the emissions of no and N2O are almost zero，the emissions of H2 and

ammonia escape increase rapidly．Under micro lean burn condition(ϕ=0.96~0.97)， and finally achieved a minimum of 5.6×10-5

NOx emissions and 3.7×10-5 ammonia escape．

Key words ammonia combustion；flameless combustion(FC)；flame stability；NOx emissions；ammonia escape；kinetic analysis

为了应对温室气体排放导致的全球气候变暖， 各国政府均提出了相应的可再生能源发展政策[1]．
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除氢气以外，氨气作为可再生能源的储能介质最近

也受到了越来越多的关注．氢气液化要求为常温下

70 MPa或常压下 20 K；而氨气的液化要求为常温

下 1.03 MPa或常压下 239.6 K，储运成本远低于氢

气．与氨气裂解成氢气再利用相比，氨气直接燃烧

可以减少能量损失，提高可再生能源的利用

效率[2]．

与传统的碳氢燃料相比，氨气具有更慢的燃烧

速度、更窄的可燃极限和更高的NOx排放．为了改

善氨燃烧的排放性能，日本东北大学的研究人员设

计了一种用于微型燃气轮机中氨气燃烧的两级浓淡

燃烧器，基于浓淡燃烧和预混燃烧的策略，最终实

现在 0.1 MPa 下排放体积分数约 1.4×10-4的 NOx和

1.4×10-4的氨气，在 0.3 MPa下体积分数为 4.2×10-5

的NOx排放，燃烧效率为99.5%[3]．

尽管目前为燃气轮机设计的旋流燃烧器在高压

下纯燃氨气已经取得了较好的排放表现，但高压工

况难以直接用于锅炉燃烧，燃烧室内的流场分布也

须重新设计和组织，在常压下实现氨气纯燃的达标

排放才是氨气在锅炉中实现纯燃的关键．基于氨气

特殊的理化性质，这些旋流燃烧器通常还会面临火

焰稳定性低和火焰极限窄的问题[4]．无焰燃烧通常

有着高预热温度和高烟气卷吸率，在提高火焰稳定

性和降低 NOx 排放方面具有巨大的技术潜力[5- 6]．

Sorrentino等[7]首次在旋风无焰燃烧炉中将无焰燃烧

技术应用于氨气燃烧，结果表明：当空气预热温度

达到 900 K、热负荷达到 5 kW时，氨气无焰燃烧的

可燃极限可达到 0.4~1.8，而氨气在常温下的可燃

极限为 0.63~1.4．理想当量比下，体积分数为 1×

10-4的 NOx排放和体积分数为 1×10-4的未燃尽氨气

也表明氨气无焰燃烧技术具有控制NOx的潜力．然

而，最初的旋风无焰燃烧炉是根据碳氢燃料的理化

特性而设计，比如CH4，C3H8和生物质气[8-9]．氨气

的热值较低，在相同负荷下，燃烧氨气时喷嘴的气

流喷射速度约为 CH4的 2.5倍．过高的射流速度不

仅会降低效率，而且可能会使非预混燃烧模式下浓

淡燃烧的范围减小，导致NOx排放增加．此外，氨

气较低的火焰速度也表明氨气氧化和NOx还原需要

较长的停留时间．因此，在原有的旋风无焰燃烧炉

的基础上调整了喷嘴直径和炉膛高度．同时，当远

贫燃点炉温不够高时，N2O的排放也不容忽视，但

现有的氨气无焰燃烧的相关研究并未测量相应的

排放．

鉴于这些背景，本研究主要在改进的旋风无焰

燃烧炉中评估氨气在不同的氧化剂预热温度(Tin)、

热负荷(P)和当量比(ϕ)下的火焰稳定性和排放性能，

并通过Chemkin模拟提供NOx生成和还原的动力学

解释．

1 实验过程

1.1 实验平台

实验平台示意图如图 1所示，其中炉膛的尺寸

为 0.2 m×0.2 m×0.15 m，外面是壁厚 0.05 m的矩形

莫来石，外覆厚度为 0.15 m的陶瓷纤维板隔热．一

对燃料和一对空气入射管道分别以反对称配置的方

式布置在炉膛的两个对角处，内径分别为 0.003和

0.009 m．烟气出口位于炉膛上表面中央，直径为

0.03 m．侧壁B的中央有一个用于观察火焰的石英

窗(0.08 m×0.06 m)．

通过石英窗记录得到了不同热负荷时氨气无焰

燃烧图片(见图2)，从图2可知：热负荷的提高会带

来炉膛亮度的提升，这与炉膛温度的提高直接相

关．基于燃烧温升低于混合气自燃温度及燃烧中无

明显火焰边界这两个判定标准，本研究所有工况均

处于无焰燃烧范围．点火孔同样设置在侧壁D上，

图1 实验平台示意图
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高度与空气和燃料入射管道相同，直径为 0.02 m．

炉温由 6个直径为 0.008 m的 S型热电偶(WRP-100)

监测，热电偶伸入炉膛 0.08 m．热电偶的测量精度

为±1 K，6个热电偶的平均温度被视为炉温．空气

预热温度、炉膛出口烟气温度和换热器出口烟气温

度由 3 个 K 型热电偶(WRNK-191)测量，测量精度

为±1.5 K．空气由空气压缩机供应，储气罐用来保

持流量和空气温度稳定，除湿器用于保持空气干

燥．干燥空气经空气预热器加热到指定温度，通过

三通管均等分成两股气流进入炉膛．空气和燃料的

流量由两个质量流量计控制，质量流量计的最大误

差为±1%量程．为了减少热损失，预热空气管道上

覆盖有保温棉．实验使用的氨气和丙烷的纯度均在

99.999%以上．丙烷用于燃烧室的点火和预热．当

炉膛被预热到 1 223 K时，停止丙烷供应并切换到

氨气供应．烟气中的O2，NH3，NOx，NO，N2O和

NO2 组分由烟气分析仪 (GASMET，FTIR Dx4000)

测量．烟气分析仪和取样枪全程伴热至 418 K 以

上，防止水蒸气冷凝．H2成分由气相色谱仪(Shi‐

madzu，GC-2014)监测．H2成分的测量至少重复 3

次．烟气分析仪的最大相对误差小于量程的 2%

(NH3： 0~2×10-3， NO： 0~1×10-3， N2O： 0~5×

10-4，NO2：0~5×10-4)．

1.2 特征停留时间的计算方法

特征停留时间(τ)[9]是反映燃烧室中燃料和氧化

剂混合的重要参数，

τ=VB/(VO+VF)， (1)

式中：VB为炉膛容积；VO为空气的体积流量；VF为

氨气的体积流量．

1.3 模拟细节

NOx排放的数值模拟由Chemkin 17.0的完美搅

拌反应器(PSR)模块实施，使用的动力学模型由本

课题组之前开发[10]，特征停留时间由式(1)计算得

到．反应器温度为炉膛真实温度，反应器的体积也

是炉膛的真实体积(6 000 cm3)．PSR反应器的入口

温度是空气和氨气混合气的温度．实验中只对空气

进行了预热，因此根据空气和氨气的热物理参数及

体积流量重新计算了模拟时的入口温度．图 3所示

为不同Tin和 ϕ时混合气的预热温度(Ti)．随着 ϕ的增

大，预热空气流量逐渐减小，导致混合气温度降

低．混合气温度与Tin成正相关，但与P无关．

层流火焰速度是验证动力学模型的重要参数，

对氨气/空气混合气层流火焰速度的模拟由 Chem‐

kin 17.0的预混层流火焰速度模块(premixed laminar

flame speed)完成，最大网格点数 (GRID)确定为

500，梯度 (CURV) 和曲率 (GRAD) 确定为 0.02，

Soret效应和混合物平均输运须考虑在内．初始温

度为 298 K．氨气/空气的层流火焰速度选择文献中

的数据[11-18]，选择了 Zhou 模型[10]、 Tian 模型[19]、

Shrestha 模型[20]、Okafor 模型[21]、Han 模型[22]和 Mei

模型[17]这6个动力学模型进行对比．

1.4 动力学模型验证

图 4所示为不同当量比时氨气/空气混合气层流

火焰速度(v)的测量值和模拟值．从图 4可知，贫燃

工况下不同实验台的测量结果较为接近．受浮力效

应影响，富燃工况下不同实验台的测量结果存在较

大差异．总体来说，Zhou模型[10]很好地预测了不同

当量比时层流火焰速度的变化．

图 5所示为本实验台中 5 kW，400 K时不同当

量比下氨气/空气无焰燃烧 NOx排放(φNOx
)的实验值

图2 不同热负荷时氨气无焰燃烧图片(Tin=600 K，ϕ=1)

图3 不同Tin和ϕ时混合气的预热温度

图4 不同当量比时氨气/空气混合气层流火焰速度的测量

值和模拟值(初始温度为298 K)
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和模拟值．由于实验是在非预混模式下进行的，炉

内存在明显的浓淡燃烧氛围，并且实验平台与PSR

零维反应器完全不同，零维反应器忽略了湍流混合

的影响，因此模拟结果只能给出氨气氧化、NOx生

成及还原的动力学解释，不能对NOx排放进行定量

预测，但总体来说，实验与模拟的NOx排放趋势是

相似的．

2 结果与讨论

2.1 空气预热温度(Tin)的影响

图 6所示为当热负荷为 5 kW，不同Tin和 ϕ时的

炉膛温度(T)和特征停留时间．6个热电偶的最大温

差小于 30 K，这也证明了用平均温度代表炉膛温

度的正确性．

从图 6可知：随着 ϕ提高，炉膛温度先升高后

降低，在理想当量比下取得最大值．在贫燃工况

下，多余的空气会使绝热火焰温度降低；在富燃工

况下，氨气的流量是一定的，空气不足以全部氧化

氨气释放热量，也会导致绝热火焰温度的降低．当

空气预热温度分别为 400和 600 K时，炉膛温度最

高分别达到 1 560和 1 577 K．由于炉膛温度升高，

在 5 kW的热负荷下，无论预热温度如何变化，氨

气在 0.5~1.8的当量比范围内均能实现稳定的无焰

燃烧．停留时间随当量比的提高而提高，在理想当

量比下600和400 K的停留时间分别为2.99和2.12 s．

图 7所示为热负荷为 5 kW时NOx排放随Tin和 ϕ

的变化．对于贫燃火焰，随着 ϕ增加，NOx排放先

增加后降低，在 ϕ=0.7处取得最大值，预热温度的

升高带来炉膛温度的升高，促进了燃料型NOx的生

成，当 Tin=400，600 K 时分别达到了 1.566×10-3和

2.091×10-3．对于富燃火焰，NOx的变化趋势则与贫

燃火焰的变化趋势正好相反，NOx的排放先降低后

升高，并当 ϕ=1.4时取得最低值，预热温度对富燃

火焰的NOx排放影响较小，不同预热温度下NOx排

放通常低于5×10-6．

结合图 8中不同Tin和 ϕ时NO，N2O和NO2的排

放(φNO，φN2O，φNOx
)情况可知：贫燃火焰中NOx排放

先增加后降低的趋势主要是由于NO的排放先增加

后降低，这是因为在远贫燃工况下火焰温度较低，

抑制了 NO 的生成，随着 ϕ的提高火焰温度增加，

NO的生成受到促进，随着 ϕ的进一步增加，非预

混燃烧模式下炉膛内存在局部的富燃，浓淡燃烧时

未燃尽的氨气会还原生成的NO，抑制NO的产生．

值得注意的是，N2O在远贫燃火焰中(ϕ<0.7)会

大量生成，在 ϕ=0.5 处最高可达 5.67×10-4，随着 ϕ

的提高，N2O排放呈直线下降的趋势，当ϕ达到 0.8

时N2O排放基本消失．与此同时，Tin的提高会抑制

N2O的生成，同样是因为炉膛温度的显著升高．ϕ=

0.5下，Tin=600 K时的炉膛温度比 Tin=400 K时的炉

膛温度提高了约 53 K，使得 N2O 排放由 5.67 ×10-4

降低至 2.68×10-4．在富燃工况下，NO的排放很快

降至为 0，N2O排放同样为 0，NOx排放在富燃工况

中略微升高是因为NO2的排放造成的．从图 8(c)可

知：NO2在贫燃火焰中排放的趋势与NO基本相同，

但在富燃火焰中NO2排放随着当量比的升高而缓慢

升高．

由图 7和 8可知，NO和N2O是NOx的主要组成

部分．不同 ϕ时的 NO 和 N2O 的敏感性分析如图 9

所示．由于NO和N2O主要在贫燃火焰中，因此敏

图7 NOx排放随Tin和ϕ的变化

图5 氨气/空气无焰燃烧NOx排放的实验值和模拟值

图6 不同Tin和ϕ时的炉膛温度和特征停留时间
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感性分析时选择了当量比为 0.5 时 NO 和 N2O 的敏 感性系数最大的10个基元反应．

从图 9(a)可知：在贫燃火焰中对NO生成影响

较大的基元反应分别是 NH2+OH===NH+H2O，H+

O2===O+OH， NH+O2===HNO+O 及 NO+H+M===

HNO+M．从之前的研究可知[10]：NO 的生成依赖

于 HNO 和 NH，NH2+OH===NH+H2O，NH+O2===

HNO+O 和 NO+H+M===HNO+M 三个反应分别有

效促进了NH和HNO的生成，而H+O2===O+OH这

个反应则促进了O和OH活性自由基的产生，尤其

是 OH 自由基能够促进 NH3 向 NH2，NH2 向 NH，

HNO向NO的转化，因此这四个基元反应间接促进

了NO的生成．在理想当量比和富燃火焰中，NH，

O，OH等活性自由基的生成逐渐受到抑制，NO的

消耗则逐渐受到促进，最终带来 NO 的生成被

抑制．

从图 9(b)可知：在贫燃火焰中对N2O产生影响

最大的是 NH+NO===N2O+H 这一基元反应，事实

上，N2O 主要通过 NO 与 NH 及 HO2 的反应产生，

并和H自由基反应或热分解途径完成消耗[23]，低氢

自由基和低温会显著抑制N2O的消耗，而低氢自由

基和低温正是远贫燃工况的特点，因此远贫燃点时

N2O排放尤为明显．此外，NH+NO===N2O+H这一

基元反应的一个明显的特点是会消耗NO，这也从

动力学角度进一步解释了 N2O 较高的工况下 (ϕ=

0.5~0.6)NO的生成会下降的原因．

进一步发现：NH2+NO===N2+H2O 这一反应的

负敏感性系数最大，这说明它对N2O的生成有明显

的抑制，而NH2+NO===N2+H2O是热脱硝过程(SN‐

CR，选择性非催化还原)还原 NO的主要路径，这

一过程的适宜温度窗口为 1 250~1 400 K．热脱硝

过程的上温度窗口正好与 ϕ=0.5~0.6时的炉膛温度

较为接近．一方面，说明远贫燃工况下，NH2与

NH 对 NO 存在较为明显的竞争机制；另一方面，

这也暗示了热脱硝过程几乎一定会伴随着N2O的大

量生成．虽然炉膛温度的升高有助于降低N2O的排

放，但超过 1×10-4的N2O依然难以接受，表明使用

分级燃烧技术时，二次风的当量比不宜太低．在理

想当量比下和富燃火焰中，高氢自由基和高温会显

著促进N2O的消耗，使得N2O的排放几乎为零．

总的来说，在氨气能够稳定燃烧并且几乎没有

氨逃逸的前提下，更低的预热温度不仅有利于NOx

排放的控制，还能够减少散热损失，提高总体的燃

烧效率．

2.2 热负荷的影响

由于更高的预热温度能够在更低的热负荷下实

现稳定的无焰燃烧，因此实验在 P=3，6 kW，Tin=

600 K工况下运行．炉膛温度(T)及停留时间随P及

图9 不同ϕ时的NO和N2O的敏感性分析

图8 不同Tin和ϕ时的NO，N2O和NO2排放
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ϕ的变化趋势如图 10所示．随着 ϕ增加，炉膛温度

先升高后降低，并且同样在理想当量比下取得最大

值，P=3，6 kW时分别达到了 1 454和 1 633 K．所

有工况的炉温均高于 1 300 K，均可以实现稳定的

无焰燃烧．

图11所示为不同P和ϕ时的NOx排放．在贫燃工

况下，无论P如何变化，随着ϕ提高，NOx排放均先

升高后降低，P=3，6 kW时最大NOx排放值分别达到

了1.216×10-3和2.642×10-3．须注意的是，随着P的提

高，NOx排放最高点出现的位置向贫燃侧移动．

不同 P 和 ϕ时的 NO，N2O 和 NO2排放如图 12

所示．从图 12(a)可知：NOx排放的趋势与NO的排

放趋势几乎相同，这是因为P的提高带来了炉膛温

度的提高，导致远贫燃工况处温度也较高，一方面

促进了 NO 的生成，另一方面也抑制了 NO 向 N2O

的转化，这从图 12(b)也可看出来．远贫燃侧NO排

放的升高及N2O排放的减少最终导致了NOx排放峰

值出现移动．从图 12(b)可知：N2O 排放受炉膛温

度影响较为明显，在相同的 ϕ下，P越高，N2O排

放越低，6 kW时为 8.9×10-5，这是因为高温抑制了

NO向N2O的转化．从图 12(c)可知：NO2的排放趋

势与NO几乎相同，但是在远贫燃侧比NO的排放

小了两个数量级．这是因为贫燃侧NO2的主要生成

路径是 NO+HO2===NO2+H，最主要的消耗路径为

NO2+H===NO+OH[24]，NO2的主要生成路径和消耗

路径都与NO存在密切的联系，因此在贫燃工况下

NO2与 NO具有相似的排放特性．Li等[24]也在非预

混火焰的实验中发现了类似的现象，在燃烧器中发

现NO2生成的最高点出现在贫燃区域，NO2生成的

次高点出现在炉内的富燃料区域．贫燃侧存在较多

的HO2自由基，这是一种典型的预着火组分，因此

在贫燃侧会生成较多的NO2．然而现有的动力学模

型对NO2在富燃工况的生成均存在低估，难以对富

燃工况下NO2的生成做出合理解释，后续还须对模

型进行改进．

针对P升高导致NOx排放最高点位置逐渐向远

贫燃侧移动这一现象，在图 13 中进行了详细的

ROP分析，图中 u为生成和消耗速率．图中红色的

虚线框代表了本研究中 ϕ=0.5时不同P下覆盖的炉

膛温度范围，即红色虚线框内基元反应的速率与本

实验相关．从图 13 可以发现：NH+O2===NO+OH

和 HNO+OH===NO+H2O 这两个 NO 主要生成路径

的反应速率在炉温达到 1 350 K时会迅速增加，直

到超过 1 400 K才会缓慢下降，但也始终保持在较

高水平．而P=3 kW，ϕ=0.5时炉膛温度为 1 310 K，

正是NO生成受到抑制之时，当P上升至 6 kW时，

炉膛温度达到了 1 496 K，这样的高温显著促进了

NO 的生成，这也就解释了 NOx排放峰值和 NO 排

放峰值均会向远贫燃侧移动及氨气无焰燃烧时炉温

图10 炉膛温度及停留时间随P及ϕ的变化趋势

图11 不同P和ϕ时的NOx排放

图12 不同P和ϕ时的NO，N2O和NO2排放
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升高会导致NOx排放量急剧增加．

2.3 氨逃逸和H2排放特性

为了全面了解燃烧器的排放性能，分别测量了

氨逃逸和H2排放．图 14所示为不同 ϕ时的H2排放

(φH2
)和氨逃逸(φNH3

)．

从图 14 中可知：随着 ϕ提高，H2排放迅速升

高，在 ϕ=1.0 处达到 4×10-3；当处于贫燃工况时，

氨逃逸随着 ϕ增加而降低，P=3 kW，Tin=600 K，

ϕ=0.5时的氨逃逸大约为 4.1×10-5，ϕ=0.9时降低至

3.5×10-5．P=5 kW，Tin=400 K，ϕ=0.5时氨逃逸大约

为 3×10-5，ϕ=0.9 时降低至 3.1×10-5．P=5 kW，Tin=

600 K，ϕ=0.5时氨逃逸大约为 2.1×10-5，ϕ=0.9时降

低至 2.2×10-5．当 ϕ=1.0 时，这三个工况对应的氨

逃 逸 分 别 为 3.07×10-4， 2.49 ×10-4 和 2.11×10-4 ．

氨逃逸的差异主要是由于炉膛温度的区别造成

的，这三个工况在 ϕ=1.0 处的炉膛温度分别为

1 454，1 560 和 1 577 K，这说明更高的炉膛温

度有利于降低氨逃逸．

在本研究中，当 P=5 kW，Tin=400 K，ϕ=1.0

时，NOx排放和氨逃逸分别为 1.1×10-5和 1.86×10-4．

文献中当P=5 kW，Tin=900 K，ϕ=1.0时，纯氨燃烧

最佳排放性能：NOx 排放为 8×10-5，氨逃逸为 1×

10-4[7]．二者的差异意味着空气和燃料的喷口速度

对 NOx排放和氨逃逸的影响不应被忽略．本研究

中，最大燃料喷口速度约为 29 m/s，最大空气喷口

速度约为 24 m/s．在相似的炉型条件下，文献[7]中

燃料喷射速度约为 118 m/s，空气喷射速度约为 30

m/s．事实上，喷射速度更高更容易在炉内实现燃

料和空气的充分混合，从而减少氨逃逸的产生，但

会造成NOx排放的增加；喷射速度更低则更容易营

造浓淡燃烧的氛围，但氨气与空气的混合效果也会

降低，使氨逃逸增加．因此，相对适中的喷射速度

不仅有助于产生浓淡燃烧的氛围，控制NOx排放，

还有助于氨逃逸的控制．

2.4 微贫燃时的NOx排放和氨逃逸

从图8(b)和图12(b)中可以看出：在远贫燃工况

下会产生大量的N2O，因此远贫燃条件不适合氨气

无焰燃烧．虽然在理想当量比和富燃条件下NOx排

放可以忽略不计，但大量的氨逃逸表明理想当量比

工况和富燃工况也不是氨气无焰燃烧的好选择．图

15所示为微贫燃条件下NOx和氨逃逸的排放特性．

随着 ϕ的增大，空气流量减小，氨气和空气不能在

炉膛中完全均匀混合，导致氨逃逸增加．最终发现

图13 NO和N2O在ϕ=0.5的ROP分析

图14 不同ϕ时的H2排放和氨逃逸
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当 ϕ=0.96时实现了最低的污染物排放，即 5.6×10-5

的NOx排放和 3.7×10-5的氨逃逸．这也证明了微贫

燃是氨气无焰燃烧更好的选择．此外，通过控制 ϕ

来调节烟气的氨氮比(NSR)在技术上也是可行的，

再通过加装 SCR(选择性催化还原)装置可以同时去

除烟气中的氨气和NOx，有望实现达标排放．

3 结论

在改进的旋风无焰燃烧炉中研究了氨气无焰燃

烧的稳定性和污染物生成特性，实验和模拟得出的

结论如下．

a．．无焰燃烧可以将氨燃烧的火焰极限至少拓

展至 0.5~1.8．为了保证氨气能够实现稳定的无焰

燃烧，炉膛温度应当控制在1 300 K以上．

b．NOx排放受P和 ϕ的影响较大．在贫燃工况

下，NOx排放先升高后降低．除了低负荷的远贫燃

工况外，NOx排放均以 NO 为主．P 增加使远贫燃

工况的炉温提高到 1 400 K以上，明显促进两个NO

主要生成路径 (NH+O2===NO+OH 和 HNO+OH===

NO+H2O)的反应速率，导致远贫条件下NOx排放量

急剧增加，NOx排放的峰值转移到远贫燃侧．虽然

炉温升高会显著降低N2O排放，但高负荷下N2O对

NOx的贡献率较小，并不能影响NOx排放的变化趋

势．在富燃条件下，NO和N2O排放几乎为零，NOx

排放以NO2为主，并且随着ϕ的增加而逐渐增加．

c．在相同负荷的贫燃工况下，Tin的增加虽然

会引起 NOx排放量的增加，但却有利于减少氨逃

逸．H2排放和氨逃逸几乎为零，H2排放和氨逃逸在

富燃工况下会迅速增加．

d．微贫燃和无焰燃烧的策略在 ϕ=0.96处获得

氨燃烧最低的 NOx排放和氨逃逸，分别为 5.6×10-5

和 3.7×10-5，加装 SCR装置有望实现氨气和 NOx的

达标排放．

参 考 文 献

[1] WANG R，HSU S C，ZHENG S，et al．Renewable en‐

ergy microgrids：economic evaluation and decision mak‐

ing for government policies to contribute to affordable

and clean energy[J]． Appl Energy， 2020， 274：

115287．

[2] VALERA-MEDINA A， AMER-HATEM F， AZAD A

K，et al．Review on ammonia as a potential fuel： from

synthesis to economics[J/OL]． [2020-03-15]． https://

xueshu． baidu． com/usercenter/paper/show? paperid=

1w500mk0bp1e0mu0yw3a0jy026082001．

[3] OKAFOR E C，SOMARATHNE K D K A，HAYAKA‐

WA A， et al．Towards the development of an efficient

low-NOx ammonia combustor for a micro gas turbine[J]．

Proc Combust Inst，2019，37：4597-606．

[4] ZHANG M，AN Z，WEI X，et al．Emission analysis

of the CH4/NH3/air co-firing fuels in a model combustor

[J]．Fuel，2021，291：120135．

[5] TU Y，XU M，ZHOU D，et al．CFD and kinetic mod‐

elling study of methane MILD combustion in O2/N2，O2/

CO2 and O2/H2O atmospheres[J]． Appl Energy， 2019，

240：1003-1013．

[6] ZHANG T，HU Z，ZHOU Y．Numerical analysis on

the characteristic chemical time scale and combustion re‐

gime of natural gas MILD combustion[J]．Fuel，2020，

282：118811．

[7] SORRENTINO G，SABIA P，BOZZA P，et al．Low-

NOx conversion of pure ammonia in a cyclonic burner un‐

der locally diluted and preheated conditions[J]．Appl En‐

ergy，2019，254：113676．

[8] SABIA P，SORRENTINO G，BOZZA P， et al．Fuel

and thermal load flexibility of a MILD burner[J]． Proc

Combust Inst，2019，37：4547-4554．

[9] SORRENTINO G， SABIA P， DE JOANNON M， et

al．Influence of preheating and thermal power on cyclon‐

ic burner characteristics under mild combustion[J]．Fuel，

2018，233：207-214．

[10] ZHOU S，YANG W，TAN H，et al．Experimental and

kinetic modeling study on NH3/syngas/air and NH3/bio-

syngas/air premixed laminar flames at elevated tempera‐

ture[J]．Combust Flame，2021，233：111594．

[11] HAYAKAWA A，GOTO T，MIMOTO R，et al．Lami‐

nar burning velocity and Markstein length of ammonia/air

premixed flames at various pressures[J]． Fuel， 2015，

159：98-106．

[12] PFAHL U J，ROSS M C，SHEPHERD J E．Flamma‐

bility limits， ignition energy， and flame speeds in H2-

CH4-NH3-N2O-O2-N2 mixtures[J]． Combust Flame，

2000，123：140-158．

[13] 周上坤，杨文俊，谭厚章，等.氨燃烧研究进展[J].中

国电机工程学报，2021，41(12)：4164-4182．

图15 微贫燃条件下NOx和氨逃逸的排放特性

•• 128



第 7 期 周上坤，等：氨燃烧污染物特性的实验研究及动力学分析

[14] TAKIZAWA K， AKIFUMI T， KAZUAKI T， et al．

Burning velocity measurements of nitrogen-containing

compounds[J]．J Hazard Mater，2008，155：144-152．

[15] KOBAYASHI H，HAYAKAWA A，KUNKUMA K D，

et al． Science and technology of ammonia combustion

[J]．Proceedings of the Combustion Institute，2019，37

(1)：109-133．

[16] LI J，HUANG H，KOBAYASHI N，et al．Numerical

study on laminar burning velocity and ignition delay time

of ammonia flame with hydrogen addition[J]． Energy，

2017，126：796-809．

[17] MEI B，ZHANG X，MA S， et al．Experimental and

kinetic modeling investigation on the laminar flame prop‐

agation of ammonia under oxygen enrichment and elevat‐

ed pressure conditions[J]．Combust Flame，2019，210：

236-246．

[18] HAN X，WANG Z，COSTA M， et al．Experimental

and kinetic modeling study of laminar burning velocities

of NH3/air， NH3/H2/air， NH3/CO/air and NH3/CH4/air

premixed flames[J]． Combust Flame， 2019， 206：

214-226．

[19] TIAN Z， LI Y， ZHANG L， et al． An experimental

and kinetic modeling study of premixed NH3/CH4/O2/Ar

flames at low pressure[J]．Combust Flame，2009，156：

1413-1426．

[20] SHRESTHA K P， LHUILLIER C， BARBOSA A A，

et al． An experimental and modeling study of ammo‐

nia with enriched oxygen content and ammonia/hydro‐

gen laminar flame speed at elevated pressure and tem‐

perature[J]． Proceedings of the Combustion Institute，

2020，38(2)：2163-2174．

[21] OKAFOR E C，NAITO Y，COLSON S，et al．Experi‐

mental and numerical study of the laminar burning veloci‐

ty of CH4-NH3-air premixed flames[J]．Combust Flame，

2018，187：185-198．

[22] HAN X，WANG Z，HE Y，et al．Experimental and ki‐

netic modeling study of laminar burning velocities of NH3/

syngas/air premixed flames[J]．Combust Flame， 2020，

213：1-13．

[23] OKAFOR E C，SOMARATHNE K D K A，RATTHAN‐

AN R，et al．Control of NOx and other emissions in mi‐

cro gas turbine combustors fuelled with mixtures of meth‐

ane and ammonia[J]． Combust Flame， 2020， 211：

406-416．

[24] LI R，KONNOV A A，HE G，et al．Chemical mecha‐

nism development and reduction for combustion of NH3/

H2/CH4 mixtures[J]．Fuel，2019，257：116059．

•• 129


