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面向燃气轮机氨氢融合燃料的氨催化裂解研究

司庚凡，肖通，张猛，王金华，黄佐华

（西安交通大学绿色氢电全国重点实验室，710049，西安）

摘要：针对燃气轮机中氨燃料反应活性低、火焰稳定性差的问题，基于裂解氨强化燃烧策略，系统

探究了氨的催化裂解特性，可在更温和的条件下实现氨氢融合燃烧。测试了不同类型催化剂在不

同环境条件下的活性，并结合CT扫描重构技术，构建多孔介质催化裂解数值模型，揭示了不同结

构参数对裂解效果的影响规律。研究结果表明：不同环境条件下，温度均为影响氨裂解过程的主导

因素，温度升高50K，氨裂解效率最大可提升25%；入口流量与环境压力的增大均对氨催化裂解过

程呈现抑制作用；反应器结构的孔隙率由0.80降至0.35，氨裂解效率提升约1.3%，比表面积由

833.3m-1提高至2333.3m-1，氨裂解效率提升6%；床层直径的最优值为71mm，过大或过小均会

削弱氨的裂解性能。该研究揭示了氨裂解过程中的不同影响因素，可为燃气轮机余热驱动条件下

氨燃料在线裂解系统的设计提供依据，促进氨燃料在燃气轮机中的高效清洁利用。
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CatalyticCrackingofAmmoniaforAmmonia-Hydrogen

Co-FiringinGasTurbines
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Abstract：Toaddressthelowreactivityandpoorflamestabilityofammoniafuelingasturbines，

thecatalyticcrackingcharacteristicsofammoniaweresystematicallyinvestigatedbasedonan

ammoniacracking-enhancedcombustionstrategyforammonia-hydrogenco-firingundermilder

conditions.Theactivitiesofdifferentcatalysttypesundervariedenvironmentalconditionswere

tested，andanumericalmodelofporous-mediacatalyticcrackingwasestablishedusingCTreconstruction

technologytorevealtheinfluencelawofstructuralparametersoncracking.Thestudyresults

showedthattemperaturewasthedominantfactorinfluencingtheammoniacrackingprocessunder

variedenvironmentalconditions.Anincreaseof50Kwasfoundtoraisetheammoniacracking

efficiencybyupto25%.Increasesininletflowrateandambientpressurewereobservedto

inhibitthecatalyticcrackingprocessofammonia.Whentheporosityofthereactorstructurewas

decreasedfrom0.80to0.35，theammoniacrackingefficiencywasincreasedbyapproximately

1.3%；whenthespecificsurfaceareawasincreasedfrom833.3m
-1to2333.3m-1，thecracking

efficiencywasincreasedby6%.Anoptimalbeddiameterof71mmwasidentified，anddiameters
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largerorsmallerthanthisvaluewerefoundtodegradeammoniacrackingperformance.Thestudy

elucidatesdifferentfactorsinfluencingammoniacatalyticcracking.Itisexpectedtoprovidea

basisforthedesignofon-linecrackingsystemsofammoniafueldrivenbygasturbinewasteheat，

therebypromotingtheefficientandcleanutilizationofammoniafuelingasturbines.

Keywords：ammoniafuel；ammoniacatalyticcracking；ammonia-hydrogenco-firing；gasturbine

  氢是理想的可再生能源载体，可将风能、太阳能

等转化为氢能，有效调节可再生能源的波动性。然

而，氢的大规模储存运输是其可持续利用的重要挑

战[1-2]。相比之下，氨的运输更便利、成本更低[3]，且

其储存、分配和运输已建立了可靠的基础设施。因

此，氨被认为是氢能储存运输的理想介质[4-5]。

燃气轮机作为高功率密度的动力装备，应用氨

燃料是降低其对化石能源依赖的重要途径。然而，

与碳氢燃料相比，氨燃料的低火焰传播速度和窄的

稳定范围[4]，使得其在燃气轮机中燃烧时容易出现

吹熄等不稳定燃烧现象。此外，由于氨本身含氮，在

高温下会产生高的 NOx 排放。这两方面是制约氨

燃料应用的主要挑战。因此，为增强氨燃烧的稳定

性，掺混高活性燃料是一种有效手段。利用氢反应

性强、燃烧速度快的特性，通过氨氢混合的方式，可

显著提高氨混合物的燃烧速度并拓宽其可燃极限，

有效增强氨燃烧的稳定性[6-7]。

针对氨氢混合燃烧，目前的研究主要集中于掺

氢比例对火焰特性的影响。Khateeb等
[5]测量了

0～100% 掺氢比例下（本文所述掺氢比例皆以体积

分数计）的火焰稳定性，实验结果表明：掺氢比例在

30%以下时，氢的加入可大大扩展氨火焰的稳定极

限。Valear-Medina等
[8]在研究中也得到了相似的

结论。Verkamp等
[9]针对氨裂解燃烧进行研究，指

出氨在裂解28%后形成的混合物具有与碳氢燃料

相似的燃烧特性，可直接应用在燃气轮机中。

Valear-Medina等
[8]对氨氢火焰的NOx 排放进行研

究，结果表明，氢气掺混比例在30%之内，通过富燃

燃烧的组织方式有望实现低NOx 排放。研究表明，

仅需添加氢气即有望在燃气轮机中实现稳定高效、

低污染的氨燃烧[10]。但如何更经济、安全地供给氢

气，仍是实现这一前景的关键挑战。由于直接增设

氢气储罐难以规避氢气在储存运输中的安全和成本

问题，因此氨氢融合燃料被认为是一种非常具有优

势的方案。通过氨部分在线裂解产生氢气，既能利

用氢气调控燃烧，又发挥了氨易于储运的优势，具备

实际应用的可行性。

目前，氨裂解方式主要包括热裂解、催化裂解和

等离子体裂解。热裂解指的是氨在高温环境下分解

为氮气和氢气。卡迪夫大学研究人员[11]曾尝试将

氨裂解装置安放在燃烧室腔室中，通过燃烧室的高

温环境使氨产生微量裂解，从而实现氨的稳定燃烧。

催化裂解通过加入催化剂，可在氨的裂解过程中降

低反应活化能，促进裂解。等离子体辅助催化裂解

方法是在等离子体的放电区域填入催化剂，通过两

者间的协同效应来提高反应的转化率和选择

性[12-13]。热裂解是氨裂解领域最普遍的方法，但常

规热解过程需维持极高的环境温度，导致能耗较高。

而等离子体辅助法虽然通过介质阻挡放电等方式实

现了低温裂解，但是额外的等离子体发生装置和电

力需求使得系统十分复杂。催化裂解技术在这两者

之间取得了平衡，其反应温度较常规热解更加温和，

同时避免了等离子体辅助法复杂的系统结构。此

外，催化裂解的温度区间与燃气轮机排烟余热

（450～600℃）相匹配，可利用烟气余热驱动氨裂解

反应，使得氨气部分裂解产生氢气，保障了氨的稳定

燃烧。因此，催化裂解可作为实现氨燃料高效利用

的可靠方案。

Kim等
[14]设计了一款氨裂解装置，通过燃烧丙

烷为系统供热，研究了燃气入口速度和氨体积流量

对反应过程的影响，并提出优化运行策略，最终实现

了98%的氨转化率。Cho等
[15]采用模拟方法对氨

的催化裂解装置进行研究，并据此提出了氨裂解器

结构的优化设计建议。Liu等
[16]系统研究了流量、

功率等关键参数对电加热氨裂解器的影响，提出了

电加热器的轴向和径向分区策略以优化能量分配。

当前，关于氨裂解的研究主要集中于外部换热结构

的优化，缺少对催化剂内部结构的关注。此外，现有

工作多聚焦于高温条件下的完全裂解过程，对低温

部分裂解特性的认知尚不充分。在氨氢融合燃烧方

面，尽管掺氢比例对火焰特性的影响已得到广泛探

讨，但前端氨催化裂解制备混合气的过程仍缺乏系

统性研究。

因此，本文重点面向燃气轮机氨燃料应用的氨

催化裂解，制备了4种双金属催化剂进行实验，系统

研究了不同金属裂解特性和影响裂解过程的关键参
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数。通过实验测定了双金属催化剂在不同流量、温

度下的氨转化率，并基于实验数据构建并验证多孔

介质催化裂解模型，进而分析载体孔隙率等结构参

数对裂解效率的影响规律。在此基础上，进一步探

究了如何以更温和的反应条件来生成稳定的氨氢混

合气，为氨氢融合燃烧技术提供前端制氢环节的关

键支撑。

1 实验方法及研究方案

1.1 催化剂制备

研究表明，氨裂解催化剂的活性与氮结合能密

切相关，并呈火山型关系[17-18]。贵金属钌（Ru）因氮

结合能最接近火山峰值而展现出最优活性，但其高

成本限制了工业应用；而非贵金属催化剂则活性有

限[19]。为此，设计双金属催化剂成为一种有效策略。

通过组合氮结合能较强的铁（Fe）、钼（Mo）与较弱的

钴（Co）、镍（Ni），可调控氮结合能至火山图峰值附近，

从而优化氮的吸附与解吸过程，提升催化性能。

催化剂具体制备流程如图1所示。以多孔介质

Al2O3 为载体，采用六水硝酸镍（Ni（NO3）2·6H2O）、

六水 硝 酸 钴 （Co（NO3）2 ·6H2O）、七 钼 酸 铵

（（NH4）6Mo7O24·4H2O）、九水硝酸铁（Fe（NO3）3·

9H2O）作为前驱体，通过等体积浸渍法制备出的催

化剂中，活性双金属的质量分数为10%，且摩尔分

数按等比配制。制备过程具体如下：首先，将载体在

120℃下干燥4h，去除载体中的水分；其次，根据载

体的吸水量和负载量，称取前驱体金属盐，将其溶解

在去离子水中，磁力搅拌30min确保样品完全溶

解；接着，将载体浸入配置好的溶液中静置；然后，在

110℃的马弗炉中干燥7h；最后，在马弗炉中以

600℃ 焙烧5h，升温速率为10℃/min。测试之前，

在氢气气氛下将炉体升温至700℃，对催化剂进行

还原。之后，先通入氮气吹扫管路，再将氨气通入裂

解反应器进行测试。

图1 催化剂制备流程

Fig.1Preparationprocessofcatalysts

1.2 实验装置

氨催化裂解实验装置如图2所示，主要由氨气

供给系统、裂解装置和气体分析仪组成。氨气供给

系统包括氨气瓶、质量流量计和阀门。裂解装置中

心为内径61mm的不锈钢管道，其中放置有3个多

孔介质催化剂，且在催化剂前放有3个空白的、长为

30mm的多孔介质载体用于整流。管道外部装有

3组铸铁加热器，以实现对管道的分区加热和温度

控制。裂解器出口设置有1条支路通入气体分析

仪，用于检测裂解气各组分的体积分数。基于氢气

的体积分数φ（H2），氨裂解率可计算如下

η=
Qcracked
Qinput

=
2φ（H2）

3-2φ（H2）
×100% （1）

式中：Qcracked、Qinput 分别为已裂解和流入的氨体积

流量。

图2 氨部分催化裂解实验装置

Fig.2 Experimentalsetupofammoniapartialcatalytic

cracking

为分析结构因素对氨裂解的影响，基于实验裂

解器的物理结构，构建了氨催化裂解模型，如图3所

示。管道内的流体域可分为流体区、多孔整流区和

多孔反应区。通入的氨在前两个区域经过预热和整

流后，在多孔介质区发生裂解反应。

图3 裂解器结构示意图

Fig.3Schematicdiagramofthestructureofcracker

1.3 载体结构测量

在氨催化裂解反应器的仿真中，多孔介质结构

参数直接影响着模拟可靠性。孔隙结构不仅影响氨
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气与催化剂活性位点的相互作用，还通过渗透率影

响气体流动分布。为了准确得到多孔介质内部的结

构参数，采取CT扫描方式对多孔介质骨架结构进

行分析，可在微米级分辨率下生成不同高度处的二

维图像，并通过对切片图像进行处理，重新构建三维

多孔介质结构。其整个流程如图4所示。

（a）多孔介质实物

 

（b）骨架结构切片及三维重建

（c）孔隙结构切片及三维重建

 

（ d）孔隙结构渗流模拟

图4 多孔介质结构的重建和模拟

 Fig.4Reconstructionandsimulationofporousmedia

structures

定义孔隙率ε为多孔介质中孔隙的体积V0 占

总体积V 的百分比，计算式如下

ε=
V0
V

（2）

  采用渗透率α表征多孔介质对流体的黏性阻力

作用。设黏性阻力系数为1/α，若忽略惯性阻力项，

则多孔介质压力变化的计算式如下

Δ

p=-μ
α
v （3）

式中：

Δ

p、μ、v分别为压力梯度、动力黏度和速度

矢量。

定义比表面积SAV 为多孔介质中孔隙的表面积

A与总体积V 之比，计算式如下

SAV =
A
V

（4）

  通过对重建的三维模型进行阈值分割，提取孔

隙-骨架边界，最终基于三维重构算法重建包含孔隙

率、渗透率和比表面积的数字化结构模型。通过该

模型，计算得到的孔隙率ε为65.94%，渗透率α为

31390.90μm
2，比表面积SAV为833.3m

-1。这些

结构数据可用于设置多孔区域参数，以确保多孔介

质在模拟中的表征有效。

1.4 氨裂解数值模拟控制方程

氨在催化剂表面的分解包括以下过程[20]：气相

氨分子首先吸附至催化剂表面，然后N—H键逐级

断裂生成吸附态 N和 H，最后通过表面重组形成

N2 和 H2 并脱附至气相。

在裂解反应中，并非整个催化剂表面都参与到

反应中，只有某些特定区域（活性位点）才能有效降

低反应的活化能，从而加速反应[21]。基于此，在

Fluent软件中，通过定义活性位点密度和基元反应

速率常数，求解表面中间体的位点密度变化，进而确

定各基元反应速率。对于第n个基元反应，其反应

速率计算式为

Rn =kf，n ∏

N
g

i=1

[Ci]
η′i，n

（ ）wall ∏

N
s

j=1

[Sj]
η′j，n

（ ）wall -

kb，n ∏

N
g

i=1

[Ci]
η″i，n

（ ）wall ∏

N
s

j=1

[Sj]
η″j，n

（ ）wall
（5）

式中：[Ci]wall、[Sj]wall分别为吸附在催化剂表面气

态物种和位点物种的浓度；η′、η″分别为反应物和产

物的速率指数；kf，n、kb，n 分别为正向和逆向速率常

数；Ng、Ns分别为气态物种和位点物种的总个数。

由于流体区域的流速较低，因此假设在流体在

模型内的流动状态为层流。在Fluent软件中，多孔

介质中对流体的阻力通过增加源项体现为

ρ
ε
2 ur

∂ur

∂r
+uz

∂ur

∂（ ）z =

-
∂p
∂r
+μ
ε

1

r
∂
∂r
r
∂ur

∂（ ）r +
∂
2ur

∂z（ ）2 -Sr （6）

ρ
ε
2 ur

∂uz

∂r
+uz

∂uz

∂（ ）z =

-
∂p
∂z
+μ
ε

1

r
∂
∂r
r
∂uz

∂（ ）r +
∂
2uz

∂z（ ）2 -Sz （7）

式中：ρ为流体密度；p为流体压力；r为径向距离；

Sr、Sz 分别为径向和轴向的源项，对于各向同性的

均质催化剂，可表示为

Sr=- μ
α
vr+C2

1

2ρ
|v|v（ ）r （8）

Sz =- μ
α
vz+C2

1

2ρ
|v|v（ ）z （9）

其中，vr、vz 分别为径向和周向的速度，C2 为惯性阻

力系数。对于多孔介质中的层流流动，可忽略惯性对

阻力系数的影响，即C2 =0。

本文中，选取SSTk-ω模型为湍流模型，采用组

分输运模型对氨在多孔介质表面的反应过程进行计

算。入口边界采用质量流量边界，入口氨气温度为

300K，出口边界为压力出口，保温层外壁面温度为

300K，其余流固界面均为耦合边界条件。多孔介质

区域为简单均质，其孔隙率、渗透率保持恒定。
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1.5 反应机理

氨催化裂解的反应过程虽已确定，但对于不同

种类的氨裂解催化剂，其氨分解速率决定反应也不

同。模拟中，氨裂解动力学机理可采用如下形式：

①根据Temkine-Pyzhev方程给出总体反应的氨分

解速率，其中的未知数通过实验中测得的数据计算

得到[22-23]；②详细给出氨裂解过程中的各基元反

应，并给定指前因子、温度常数和活化能[24]。采用

Appari等
[25]基于单位键指标-二次指数势方法开发

的氨催化裂解的详细动力学机理，开展氨催化裂解

计算。

2 氨催化裂解实验结果

2.1 氨裂解实验数据

由于氨裂解催化剂负载的活性金属种类对氨裂

解效果有着较大影响，因此根据Sabatier原理选取

并制备了4种双金属催化剂Co-Mo、Fe-Co、Ni-Fe、

Ni-Mo，并通过氨裂解装置测试了上述催化剂的催

化活性，结果如图5（a）所示。由图5（a）可见，Ni-Fe

的催化效果相对较差，在整个温度区间内的催化活

性均最低。其他3种催化剂在整个温度区间内的活

性较为接近，表明尽管活性组分存在差异，但这些催

化剂在氨裂解过程中的宏观动力学特征仍保持高度

一致。其中，Fe-Co催化剂在673～823K的低温区

间内活性最高，更符合当前燃气轮机的典型排烟温

度条件。而Ni-Mo催化剂则在中高温区间保持着

活性优势，更适用于未来更高功率燃气轮机发展的

需求。

基于全温度区间的实验需求，选择在宽温度范

围性能表现更优的 Ni-Mo催化剂进行后续实验。

不同流量下 Ni-Mo催化剂裂解率随壁面温度的变

化如图5（b）所示。从中可以看出，随着加热器壁面

温度升高，氨的裂解率也随之增大，且存在一个剧烈

增加的温度区间，在此区间之外，裂解率变化较为平

缓。当温度较低时，裂解率对温度改变并不敏感，温

度波动不会对氨裂解产生显著影响，此时仍能较为

稳定地提供裂解率为30%内的氨裂解气。随着温

度进一步升高，裂解反应对温度的敏感性增强，此时

温度的轻微波动就会导致裂解率显著增加，从而影

响到氨燃烧的稳定性。由于燃气轮机的排烟温度通

常介于720～870K之间，而大部分运行工况都位于

720～800K的较低温度段，恰好处于裂解对温度不

敏感的区间，有利于保持裂解气组分的稳定。然而，

当燃气轮机排烟温度超过800K时，裂解反应进入

对温度较为敏感的区间，裂解产物随温度波动的

变化更加显著，此时就需要建立更合理的控制策

略，以保障燃烧过程的稳定性。由图5（b）还可以

看出，氨裂解率随入口流量的增加而降低。催化

剂体积相同时，入口流量的增加使得氨气在单位

催化剂表面的停留时间减少，降低了氨气与催化

剂表面活性位点接触的概率，氨裂解效果变差。

在实际应用时，当输出功率变化引起氨流量改变

时，应合理地调节裂解装置的温度，以维持裂解和

燃烧过程的动态匹配。

（a）体积流量为28L/min时不同催化剂裂解率随壁面

温度的变化

（b）不同流量下 Ni-Mo催化剂裂解率随壁面温度的

变化

图5 催化活性测试实验结果

Fig.5Catalyticactivitytestresults

2.2 模型验证

为了使仿真模型更加接近氨裂解装置的真实工

作条件，设置模拟过程中采用的加热条件和多孔介

质参数与氨裂解实验一致。

在催化活性实验中，通过在铸铁加热器内壁布

置热电偶，监测裂解器的温度，并通过动态调节加热

功率实现恒温控制。实验中，“裂解率-温度”关系中

的温度特指加热器壁面温度这一控制参数，而并非

催化床层的直接反应温度。因此，实验测得的裂解
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曲线表征的是控制壁面温度下整个裂解系统的宏观

行为。为确保数值模型与实验装置的传热特性一

致，需确保内部热源壁面能产生足够大的功率，使得

系统达到设定温度。为此，在模型中指定铸铁加

热器内壁的目标温度后，通过迭代逐步提升热源

密度，最终将壁面温度稳定控制在设定值附近。

当设定值为873K时，加热器的温度分布如图6所

示。由图可知，该方法有效实现了实验条件与仿

真模型的传热等效，确保了后续催化裂解反应模

拟的可靠性。

图6 加热器壁面的温度分布

Fig.6Temperaturedistributionontheheaterwall

对氨催化裂解模型开展网格独立性验证，通过

改变催化反应区的加密尺寸，得到4种数量的网格

方案。表1给出了不同网格数下，氨催化裂解装置

出口处氨的质量流量mNH
3
和出口温度Tout，其中相

对误差基于360万网格数计算。从表1可以看出，

当网格数达到360万后，即使继续增加网格数，氨

的质量流量mNH
3
和出口温度Tout的相对误差都不

再发生明显变化，因此可认为该网格方案能够满

足网格独立性要求。后续计算采用的网格数均为

360万。

 表1 不同网格方案下mNH
3
和Tout的计算结果和

相对误差

Table1CalculationresultsandrelativeerrorsofmNH
3
and

Toutunderdifferentgridschemes

网格数/

万

mNH
3
/

（mg·s
-1）

mNH
3
相对

误差/%
Tout/K

Tout相对

误差/%

150 187.19 0.256 877.95 0.017

240 187.02 0.165 878.00 0.012

360 186.71 878.10

440 187.02 0.161 878.00 0.012

为了验证模拟结果的准确性，选取21、28、

35L/min这3种体积流量，在350～700℃温度区

间内，每隔50℃取点进行模拟，并将模拟结果与实

验结果进行对比，如图7所示。由图可见，在较宽的

温度和流量范围内，模拟结果与实验结果的裂解率

相差较小，最大误差约为4.5%，表明本文的计算模

型和参数设置较为合理。

图7 Ni-Mo催化剂裂解模型验证

Fig.7ValidationofcrackingmodelforNi-Mocatalyst

3 不同参数对氨裂解器性能影响

通过模拟方法，研究裂解条件和多孔介质参数

对裂解过程的影响。本节中，所有模拟开展的基准

工况如下：采用Ni-Mo催化剂，温度为873K，气体

体积流量为28L/min。

3.1 压力对裂解的影响

燃气轮机燃烧室通常是在高压环境下运行，要

求燃料喷入时具备一定的压力，因此需依据机型和

工况，精确调节燃料压力以保障稳定燃烧。因此，为

保障燃气轮机与氨裂解装置的协同运行，研究压力

对氨裂解过程的影响尤为关键。

图8 不同温度下氨裂解率随压力的变化

Fig.8 VariationofNH3conversionwithpressureunder

differenttemperatures

不同温度下氨裂解率随压力的变化如图8所

示。由图可见，当压力由1bar升高到5bar后，不

同温度下的氨裂解率均出现一定程度降低。在裂解

装置中，压力升高虽能导致氨气密度增大，使得流经

催化剂表面的氨气流速降低，进而延长反应区的滞

留时间；但根据LeChatelier原理，压力的增加会使
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得裂解反应的平衡向氨合成方向移动，从而抑制氨

裂解反应的进行。因此，在利用燃气轮机尾气余热

来驱动氨裂解反应时，需要维持反应区的低压状态。

此外，裂解率对压力变化的敏感性随温度升高

而增强。尽管热力学分析表明，在平衡条件下，低温

时压力升高对裂解率的抑制更显著[26]；但在实际氨

裂解装置中，受到反应速率和滞留时间的限制，氨裂

解反应往往未达到平衡状态。当温度较低时，较慢

的反应速率使氨气在流出装置前仍未达到平衡状

态，此时压力对实际裂解率的影响相对有限；而在高

温条件下，反应速率增加，氨裂解反应迅速趋近于平

衡状态，这时压力升高对平衡的抑制效应充分显现，

从而表现出对压力变化更敏感的特性。

3.2 结构参数对裂解的影响

除环境因素（温度、压力等）外，催化剂的孔隙结

构同样是影响氨裂解过程的关键因素。孔隙率、比

表面积等是表征孔隙结构的重要参数，直接影响着

氨气在催化剂内部的流动过程和反应区域的换热特

性，从而影响裂解效率。因此，系统研究催化剂床层

的孔隙结构参数对氨裂解过程的影响，对于保障氨

裂解装置的稳定高效运行具有重要意义。

3.2.1 孔隙率对裂解的影响

基于氨裂解器模型，对不同孔隙率下的氨裂解

行为进行研究，得到的结果如图9所示。由图9（a）

可知，随着孔隙率增加，反应区内的整体温度均呈现

下降趋势。任意孔隙率下，反应区入口处均存在较

大梯度的温升，并随轴向距离增加逐渐衰减，直至出

口处趋于平缓。

不同孔隙率下，氨裂解器内的氨摩尔分数分布

如图9（b）所示。由图可见，当孔隙率由0.35逐渐

增加到0.80时，反应区出口的氨摩尔分数沿轴向升

高，裂解率降低。反应区轴向距离上氨摩尔分数的

梯度逐渐下降，表明在反应区入口处的氨裂解反应

更为强烈，然后逐渐趋于平缓。这揭示了入口处较

大温度梯度产生的原因，即入口区剧烈的吸热裂解

反应导致局部低温，形成较大的温度梯度；而中后段

因裂解反应减弱，温度变化趋于平缓。

在恒定热功率条件下，输入热量主要用于氨裂

解吸热、气体加热和向低温区散热。图9的结果显

示，孔隙率的增大导致氨裂解率与平均温度同步下

降，表明传递至反应器内部的热量减少。这是由于

孔隙体积增大使得气相（氨气）取代固相（氧化铝）占

比，导致反应区的导热能力降低，如图10所示。热

导率的下降削弱了热量的径向传输，致使反应区的

局部温度降低。由于氨裂解是对温度极为敏感的吸

热过程，反应区温度的下降会减缓其反应速率，并抑

制反应的进行。因此，孔隙率的提高将会降低导热

系数、减弱径向热流和降低反应区温度，最终对氨裂

解反应产生抑制作用，但效果较为微弱。

（a）平均温度

（b）氨摩尔分数

图9 不同孔隙率下平均温度和氨摩尔分数的轴向分布

Fig.9 AxialdistributionofaveragetemperatureandNH3

molefractionunderdifferentporosities

图10 反应区内部热导率随孔隙率的变化

Fig.10Variationofthermalconductivityinside

thereactionzonewithporosity

不同温度下，孔隙率对氨裂解效果的影响结果
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如图11所示。由图可见，当温度较低时，氨裂解反

应强度较弱，所需能量较少，孔隙率虽然影响了热量

的传递，但并未对氨的转化产生较大影响。然而，当

温度升高到873K后，反应强度逐渐增大，氨裂解率

由48.6%下降到47.2%。这表明高温下孔隙率的

提高对氨裂解反应的影响更明显，更多的能量并未

传递到氨气中，反应装置对能量的利用效率也有所

下降。

图11 不同温度下裂解率随孔隙率的变化

Fig.11VariationofNH3conversionwithporosityunder

differenttemperatures

3.2.2 比表面积对裂解的影响

不同比表面积下，氨裂解装置的温度和氨摩尔

分数分布如图12所示。由图12（a）可知，比表面积

的变化并未对反应区各轴向距离处的氨气平均温度

产生显著影响，氨裂解反应均在相似的温度环境中

进行。由图12（b）可知，当比表面积从833m-1增加

到2333m-1后，出口的氨摩尔分数相应降低，氨裂

解率提高了约6%。当比表面积较高时，反应区轴

向的氨摩尔分数下降梯度尤为显著。可见，比表面

积的增大并未明显改变系统的换热特性，而是通过

提供更多的活性表面面积，促进氨在催化剂表面的

吸附与反应，从而强化了裂解过程。

（a）平均温度

（b）氨摩尔分数

图12 不同比表面积下平均温度和氨摩尔分数的轴向分布

Fig.12AxialdistributionofaveragetemperatureandNH3

molefractionunderdifferentsurface-to-volumeratio

如图13所示，在773～873K的温度范围内，氨

裂解率随催化剂比表面积的增加显著提升，且温度

越高提升幅度越大。在773K时，裂解率对比表面

积的改变不敏感，难以通过调节其值实现30%的裂

解率。在823～873K时，比表面积对裂解率的影响

显著增强，有望通过优化催化剂的比表面积，将裂解

率稳定提升至30%。因此，在面向燃气轮机的实际

应用中，无需裂解温度过高，而是在排烟的温度区间

内，通过合理设计催化剂比表面积，制备满足燃烧需

求的氨氢混气，实现氨的有效利用。

图13 不同温度下裂解率随比表面积的变化

Fig.13VariationofNH3conversionwithsurface-to-volume

ratiounderdifferenttemperatures

3.2.3 催化剂床层直径对裂解的影响

催化剂体积不变时，改变床层直径实质上是调

整催化剂在反应区内的空间分布状态，这会对氨的

流动和反应温度场产生显著影响。因此，在固定催

化剂体积的前提下，系统探究了等量催化剂在不同

直径床层下的氨裂解特性差异。不同床层直径下，

氨裂解装置的温度分布如图14所示，平均温度和氨

摩尔分数的轴向分布如图15所示。
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图14 不同床层直径下氨裂解装置的温度分布

Fig.14 Temperature distribution of cracker under

differentbeddiameters

（a）平均温度

（b）氨摩尔分数

图15 不同床层直径下平均温度和氨摩尔分数的轴向分布

Fig.15AxialdistributionofaveragetemperatureandNH3

molefractionunderdifferentbeddiameters

由图15（a）可知，在催化剂体积不变的前提下，

催化剂床层直径增大，反应区轴向长度相应缩短，高

温区域面积减小，热量分布更为集中。氨裂解率并

非随床层的直径单调变化，当直径由51mm增大到

71mm时，氨裂解率增加；但当直径继续增大，裂解

率却呈下降趋势。这表明存在一个最佳直径，使得裂

解装置能够最优运行。当加热功率相近时，增大床层

直径会缩短反应区有效长度，强化单位空间的换热能

力，促使氨裂解反应加剧，使得氨气摩尔分数沿着轴

向呈现更大的下降梯度。此时，反应吸收的热量也随

之增加，导致氨气温度在轴向呈现下降趋势。

直径对裂解率的影响体现了反应强度和反应区

长度的共同调控结果。如图15（b）所示，当直径为

91mm时，热量分布更为集中，氨裂解反应强度较

大，吸收了较多热量。然而，受限于较短的反应区长

度，氨气未能获得充分的升温过程，导致反应区内的

平均温度较低，最终限制了裂解效率的提高。而当

床层直径由91mm减小到71mm时，虽然会导致热

量较为分散，反应强度相对较低，但后续氨裂解反应

强度的下降，使得反应区后半段的温度得以提升，扩

展的高温区域弥补了反应强度的局部不足，反而提

高了氨裂解反应效果。然而，当直径进一步降至

51mm 时，过长的反应区回导致热量分布过于分

散，部分反应区域落入低反应速率的温度区间。由

于氨裂解反应的非线性，整体的裂解反应效果变差。

以上研究表明，固定催化剂体积条件下，存在最

佳床层直径（71mm），使得反应区内反应强度较高，

若同时保持较高温度，即可达到最高裂解率。此外，

若增加催化剂总量，采用更大直径的床层，可在维持

高效裂解的同时缩短反应区长度，使得装置结构更

加紧凑。

为评估最优床层直径的普适性，系统探究了不

同加热功率（通过壁面温度调控）和体积流量条件下

床层直径对裂解性能的影响，结果如图16所示。由

图可见，在不同功率和流量条件下，床层直径为

71mm 时的氨裂解率最高，表明在当前结构下，最

优床层直径不受运行工况的影响，具备一定的可推

广性。

（a）不同温度下裂解率随床层直径的变化
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（b）不同体积流量下裂解率随床层直径的变化

图16 不同工况下床层直径对裂解率的影响

Fig.16InfluenceofbeddiameteronNH3conversionunder

differentworkingconditions

4 结 论

本文通过制备不同种类氨裂解催化剂，在不同

环境条件下对其催化性能进行了测试。并在实验基

础上，采用计算流体动力学模拟方法，进一步研究了

各种参数对催化性能的影响，得到如下主要结论。

（1）在不同的环境条件下，温度对催化剂活性起

着主导作用。在低温区间，裂解率对温度变化相对

不敏感；而当温度跨越特定阈值后，仅升高50K便

可显著提高裂解率，最高可提升25%。相比之下，

入口流量和环境压力的增加均对氨催化裂解过程表

现出抑制效应。

（2）在制备的4种双金属催化剂中，Fe-Co催化

剂在低温区间具有最高的催化活性，与当前燃气轮

机的典型排烟温度条件相匹配，展现出良好的应用

前景；而Ni-Mo催化剂则在中高温区间性能更优，

符合更高功率燃气轮机发展的需要。

（3）当孔隙率由0.80降低到0.35时，由于热导

率的提升，氨裂解率提升了约1.3%，影响较为有

限，因此可优先考虑其他结构参数以优化系统性能；

比表面积由833.3m-1升高至2333.3m-1，氨裂解

率提高6%，表明催化剂几何形状影响显著，在催化

剂塑型时应尽量提升比表面积；床层直径的最优值

为71mm，过大将缩短有效反应区，过小则导致热量

分散，均不利于裂解。
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