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水蒸气掺混对氨裂解气旋流燃烧与
排放特性的影响研究
刘嘉文，许嘉阳，张猛，王金华，黄佐华

(西安交通大学能源与动力工程学院，710049，西安）

摘要：为明晰水蒸气掺混对于氨裂解气旋流燃烧的影响规律，探究适用于不同裂解率 C 的水蒸气

掺混比例 H 。采用燃烧与回火极限测量、数码照相、羟基平面激光诱导荧光(OH-PLIF）、粒子图像

测速(PIV）以及尾气分析等手段，对预混旋流燃烧器中氨裂解燃烧和污染物排放特性进行了研究，
并结合化学反应网络阐明了水蒸气掺混对于氮氧化物(NOx）降低的机理。结果表明：一方面，水蒸

气掺混有明显弱化燃烧的作用；相比于 H=0 的条件，当 H=0.1，0.2 时，在 0.2＜C＜0.4 范围内，
燃烧当量比范围缩减了 2 1.1%～50.9%，火焰自发光减弱，OH 信号降低 6 6%～75%，燃烧尾气中

NH 3 排放提升了 1 8%～368%；另一方面，水蒸气掺混明显增强了燃烧均匀性并降低了 NOx 排放；

H=0.1，0.2 时的火焰对称性分别提高了 1 1.8%和 5 6.3%，NOx 排放降低了 60%～90%。NOx
排放降低是燃料型与热力型 NOx 生成速率降低、De-NOx 反应增强共同作用的结果。总体而言，

0.2＜C＜0.4 时采用 H=0.1 的水蒸气掺混比例、C＞0.4 时采用 H=0.2 的水蒸气掺混比例是较

合理的策略。
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Effects of Steam Addition on the Swirl Combustion and Emission
Characteristics of Cracked Ammonia

LIU Jiawen，XU Jiayang，ZHANG Meng，WANG Jinhua，HUANG Zuohua
(School of Energy and Power Engineering，Xi’an Jiaotong University，Xi’an 7 1 0049，China）

Abstract：To clarify how steam addition affects the swirl combustion of cracked ammonia and to identify
the optimal steam blending ratios (H）for various cracking rates (C），the combustion and pollutant
emission characteristics of cracked ammonia in a premixed swirl combustor were investigated.
Experimental methods including combustion and flashback limit measurements，digital imaging，

OH plane laser-induced fluorescence (OH-PLIF），particle image velocimetry (PIV），and exhaust
gas analysis were employed.Furthermore，the mechanism of nitrogen oxide (NOx）reduction
through steam addition was elucidated using a chemical reaction network (CRN）.The results
indicate that steam addition significantly weakens the combustion intensity.Compared to H=0，

the combustion equivalence ratio is reduced by 2 1.1%—50.9% for 0.2＜C＜0.4 when H is set to
0.1 and 0.2.Correspondingly，the flame chemiluminescence is weakened，the OH signal intensity
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decreases by 66%—75%，and NH3 emissions in the exhaust gas increase by 18%—368%.Conversely，

steam addition significantly enhances combustion uniformity and suppresses NOx emissions.
Specifically，flame symmetry is improved by 1 1.8% and 5 6.3% at H=0.1 and 0.2，respectively，

with a 60%—90% reduction in NOx emissions.This NOx reduction is attributed to the combined
effects of decreased formation rates of fuel-type and thermal-type NOx， along with the
enhancement of De-NOx reactions.Overall，a steam blending ratio of H=0.1 is recommended for
0.2＜C＜0.4，whereas H=0.2 is preferred for C＞0.4.
Keywords：cracked ammonia combustion；swirl combustion；steam addition；NOx；plane laser-

induced fluorescence

  氨(NH 3）作为一种零碳的氢基燃料，近些年来

备受能源界的关注，因其不仅可作为大规模绿氢储

运的载体，助力实现风、光等可再生能源的储能；也
可以作为燃料直接燃烧提供动力或热能[1]。近年

来，氨作为燃料在燃气轮机中的应用备受关注，在面

向燃气轮机的氨燃烧研究中，纯氨燃烧的火焰不稳

定性以及较高的 NOx 排放被认为是制约氨燃烧应

用推广的两大难点[2-3]。
氨燃烧的火焰不稳定性主要是由氨本身的低层

流火焰速度、低绝热火焰温度引起的，这进一步导致

氨火焰抗拉伸能力差、燃烧范围窄[4]。针对这一问

题，学者提出使用小分子活性燃料助燃的方式进行

燃烧稳定性优化。以甲烷为代表的碳基燃料无法满

足减碳需求，因此氢气成为更优质的掺混燃料[5]。
在氢氨融合领域，近年来的研究结果表明[5-7]，少量

氢气的掺混就可以极大地提高氨燃烧的火焰稳定

性。但在实际应用层面，直接掺混氢气需要额外的

燃料供应线路，增大设备成本，因此需要寻找一种更

加简洁的氢氨融合燃料供应方式。氨在高温下可脱

氢分解为氢气和氮气，该过程也被称为氨裂解，由于

采用氨裂解只需要以单一燃料氨进行供应，也能够

避免氢储运过程的各种问题，近年来被认为是最具

潜力的氢氨融合燃料燃烧利用方法[8-10]。
在氨裂解燃烧领域，Mei 等[1 1]对部分裂解氨的

层流火焰传播与 NO 生成特性进行了研究，发现裂

解氨能够显著拓宽氨可燃极限，体积分数为 40%的

裂解混合气，层流火焰速度与甲烷接近。Shohdy
等[12]对氨裂解和等离子体助燃对火焰稳定性的增强

进行了比较，发现在相同的功率添加条件下，氨裂解

的功效优于等离子体助燃。Zhou等[13]同样针对氨裂

解气进行了大规模化学反应器网络(CRN）研究，发现

氨裂解策略能够有效地提高氨燃烧效率。上述研究

充分证明了氨裂解对提高氨火焰稳定性的优越性能。
然而，氨裂解却面临 NOx 排放升高的风险。

由于燃料含氮，氨燃烧产生的 NOx 中包含了大

量的燃料型 NOx 以及部分热力型 NOx。氨裂解

后，氢气的掺混会导致火焰温度升高，O、H、OH 自

由基含量提升，这将使得燃料型和热力型 NOx 生成

均得到促进[14]。这一点在氢氨融合燃烧研究中有

众多学者进行了验证。An 等[1 5]在旋流燃烧室中进

行了不同裂解率下氨燃烧的研究，发现在裂解率到

达 60% 时，NOx 排 放 随 裂 解 率 上 升 单 调 上 升。

Gubbi 等[1 6]发现，只有在接近 1 00%裂解时，氨裂解

燃烧才可能达到较低的 NOx 排放。实现 1 00%氨

裂解对催化剂和温度要求均较高，这会导致燃机系

统的能量损失增加、成本上升，且极高的氢含量会造

成回火、燃烧振荡、氢脆等一系列问题[1 7]。因此需

采取有效手段缓解氢气含量升高带来的 NOx 排放

问题。
水蒸气的掺混被认为是一种有效解决上述问题

的手段。20 世纪起，水蒸气掺混就被认为是提高燃

气轮 机 动 力 循 环 效 率、提 升 输 出 功 率 的 有 效 方

法[18-1 9]，采用这种方法的燃气轮机也被称为“湿式

燃气轮机”。这种方法被广泛地应用于固定式地面

燃气轮机降低 NOx 排放、提高燃烧均匀性方面[20]。

Kaiser 等[21]在燃气轮机中掺混过热蒸汽，实现了油

耗降低 1 3%、NOx 排放降低近 90%。Cong 等[22]在

射流搅拌反应器(JSR）中进行了甲烷和氢气掺水反应

的实验，发现水蒸气的注入可显著减少 NO 排放，主
要是由于稀释、N2 浓度的降低和热效应导致的。

Ariemma等[23]则在温和低氧燃烧(MILD）条件下，对
掺水条件下预混与非预混的氨燃烧 NOx 排放进行了

研究，发现掺水能够增强 De-NOx 反应，甚至能够将

NOx 排放降低到 1 0-5 ～ 10-4 级别。Subramanian
和 Wang 等[24-25]在内燃机中同样进行了注水实验，
发现掺水后，由于峰值温度的降低，NOx 排放明显

降低。上述研究充分证明了注水这一策略在减少

NOx 排放方面的有效性和可行性。

98



西 安 交 通 大 学 学 报 第 60 卷 

 zkxb.xj tu.edu.cn 

水蒸气掺混也被证实会影响燃烧稳定性[26-28]。
因此在氨裂解气燃烧领域，低裂解率下过量掺水蒸气

易导致火焰失稳，而在较高裂解率下少量掺水难以限

制 NOx 的生成，仍可能发生回火等火焰不稳定性问

题。针对不同裂解率的氨裂解气，掺水量大小尤为重

要。因此，本研究针对不同裂解率下的氨裂解气旋流

火焰，进行不同掺水量的实验研究。首先通过羟基平

面激光诱导荧光(OH-PLIF）、粒子图像测速(PIV）、燃
烧极限测量等手段对其燃烧特性进行研究，随后进行

污染物排放测量以及 CRN 分析，研究其排放特性。
提出适用于不同裂解率的水蒸气掺混比例方案，为水

蒸气掺混在氨裂解气燃烧领域的应用提供指导。

1 实验装置及方法

1.1 水蒸气供应装置与燃烧器

本研究所采用的水蒸气供应装置及燃烧器如

图 1 所示。水蒸气发生装置主要由空气供应装置、
水供应装置、加热装置组成。纯净水储存于密闭

储水罐中，储水罐与高压氮气瓶相连通，利用氮气

压力将纯净水压出，通过科里奥利液体质量流量计

(Bronkhorst，mini CORI-FLOW）精确控制流量，
与气体流量计控制的空气在破碎阀处混合，载气在

破碎阀处将水滴击碎，随后依次流经加热器与复热

器，形成温度超 200 ℃的高温水蒸气-空气混合物，
确保无液态水残留。该混合物从预混旋流燃烧器进

气段中部汇入，与另一路空气和燃料混合后进入燃

烧室。本研究所采用的预混旋流燃烧器具体结构参

数在团队先前的工作中有详细描述[4-5]。空气与燃

料分别从预混段两侧进入，与水蒸气混合后经过扩

张段混合，并通过孔板整流。燃烧室四周由石英玻

璃组成，以进行激光诊断。

1.2 实验方法

为了研究水蒸气对氨裂解气火焰特性的影响，
本研究采用 OH-PLIF 与 PIV 技术对火焰结构与流

场进行了拍摄。其中 OH-PLIF采用 10 Hz 的掺钕钇

铝石榴石(Nd：YAG）激光器(Quanta-Ray Pro-190）。
激光经倍频晶体处理后调谐至 OH 自由基的激发波

长，再经片光镜组整形，形成高度约为 60 mm、厚度约

为 0.2 mm的激光片光。OH 自由基荧光信号由配

备紫外镜头(焦距为 1 05 mm，最大光圈 f/4.5）、带
通滤波片((310±10）nm）、1 600 像素×1 200 像素

的 ICCD相机(LaVision ImagePro X）采集。PIV系统

采用 Nd：YAG激光器(Litron）产生波长为 532 nm 的

激光，由导光臂引出后经过片光镜组整形，形成高度

约为 6 5 mm、厚度约为 0.3 mm 的片光。激光片光

照射在与主流空气伴流的 TiO2 粒子上，使粒子产

生 Mie 散 射 光，Mie 散 射 信 号 由 配 备 微 距 镜 头

(100 mm，f/2.8）、带 通 滤 波 片((532 ± 5）nm）、
2 432 像素×2 048 像素的 CCD 相机采集。本研究

中速度测量的随机误差约为瞬时速度测量值的

5%，系统误差通过重复测量的标准差评估，约为

5%。综合随机误差与系统误差，速度测量结果的总

不确定度为 1 0%。污染物测量方面，本研究基于可

调谐半导体激光吸收光谱(TDLAS）测量 NH 3，测
量范围为 0～0.01，分辨率为 1×10-6，测量精度为

±1%；通过非分散红外技术(NDIR）测量 N2 O，测
量范围为 0～2×1 0-3，分辨率为 1 × 1 0-6，不确定

度为±1%；采用电化学原理测量 NO、NO2、O2，
其中 NO 的测量范围为 0～3.7×1 0 -3，分辨率为

1× 1 0 -6，不 确 定 度 为± 2%；NO2 测 量 范 围 为

0～10-3，不 确 定 度 为 ± 2%；O2 测 量 范 围 为

0～25%，分辨率为 1 0-4，不确定度为±2%。

图 1 水蒸气环境下裂解气燃烧装置

Fig.1 Cracking ammonia gas combustion device in steam environment
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1.3 实验工况

本研究采用氨气、氢气与氮气按一定配比配制

的混合气体模拟氨裂解气。定义裂解率 C 为氨气

的裂解比例，表达式为

C =V 1(NH 3）
V 0(NH 3）=

2x(H 2）
3x(NH 3）+ 2x(H 2）

(1）

式中：V 1(NH 3）为裂解后的氨气体积；V 0(NH 3）为

裂解前氨气的体积；x(NH 3）、x(H 2）分别为裂解气

中氨气和氢气的体积分数。本研究将水蒸气归为氧

化剂组分，定义水蒸气掺混比例 H 为水蒸气在氧化

剂中的体积分数，计算公式为

H = x(H 2O）
x(H 2O）+x(Air）

(2）

式中：x(H 2O）为氧 化 剂 中 水 蒸 气 的 体 积 分 数；

x(Air）为氧化剂中空气的体积分数。需说明的是，
此处的空气来源为水蒸气发生装置中的载气空气与

主流空气的总和。实际应用中，水蒸气由燃烧尾气余

热加热制备，600 ℃ 的尾气余热最大可实现 H =
0.21 6 的水蒸气掺混比例，因此本研究设置 H = 0，

0.1，0.2 共 3 种掺混比例，在 3 种掺水量下分别以

0.1 的间隔对C 为 0 ～ 0.6 的火焰进行了研究。为便

于表示，本文采用“C(C 的数值）H(H 的数值）”的

形式表示不同工况。例如，C0H 0 表示裂解率为 0、
水蒸气掺混比例为 0 的工况。

工况设计方面，水蒸气掺混引入的额外流速是

其影响燃烧特性的重要因素，因此控制除水蒸气外

混合气体的总流速恒定为 3 m/s。探究水蒸气对燃

烧特性的影响时，为最大程度保证燃烧效率，实验采

用的当量比为 0.9。开展污染物排放测量时，为完

整覆盖氨裂解气的低 NOx 排放区间，对部分工况下

当量比在 0.7～1.1 范围内的火焰进行测试。详细

的工况参数如表 1 所示。
表 1 实验工况

Table 1 Experimental conditions

工况 C H 当量比 功率 P/kW
C0H 0 0 0 0.7～1.1 2.98
C0.1H 0 0.1 0 0.9 2.96
C0.2H 0 0.2 0 0.7～1.1 2.95
C0.3H 0 0.3 0 0.9 2.93
C0.4H 0 0.4 0 0.7～1.1 2.92
C0H 0.1 0 0.1 0.7～1.1 2.98
C0.1H 0.1 0.1 0.1 0.9 2.96
C0.2H 0.1 0.2 0.1 0.7～1.1 2.95
C0.3H 0.1 0.3 0.1 0.9 2.93
C0.4H 0.1 0.4 0.1 0.7～1.1 2.92

续表

工况 C H 当量比 功率 P/kW
C0.5H 0.1 0.5 0.1 0.7～1.1 2.9 1
C0.1H 0.2 0.1 0.2 0.9 2.96
C0.2H 0.2 0.2 0.2 0.7～1.1 2.95
C0.3H 0.2 0.3 0.2 0.9 2.93
C0.4H 0.2 0.4 0.2 0.7～1.1 2.92
C0.5H 0.2 0.5 0.2 0.7～1.1 2.9 1
C0.6H 0.2 0.6 0.2 0.7～1.1 2.90

2 结果与讨论

2.1 燃烧特性

本节对水蒸气掺混对氨裂解气的燃烧特性进行

分析。图 2 为不同 C 与H 下氨裂解气火焰的浓、稀
燃极限及回火边界。高当量比极限为浓燃极限，低
当量比极限为稀燃极限。浓、稀燃极限的测量方法

参照Mashruk 等[29]的研究方法。当量比为 0.9 时，
逐步提高 C，当火焰下沉进入旋流器内部时，判定为

达到回火边界。结果表明：H 增大或 C 减小均会使燃

烧极限显著变窄，但高 C 下水蒸气掺混对浓燃极限的

影响更显著，对稀燃极限的影响则较小；当C＜ 0.056
时，因氨含量较高，H = 0.2 时火焰无法稳定燃烧。
此外，水蒸气掺混可拓宽燃烧室的耐受裂解率范围，
提升火焰的抗回火能力。这可能是火焰传播速度降

低与整体流速提高共同作用的结果。从火焰稳定性

角度分析，H 的选取与C 高度相关，低C 下选取过高

的 H 会导致火焰燃烧稳定性下降，而高 C 下选取过

低的 H 则易引发回火等火焰不稳定问题。

图 2 不同 C 和 H 下火焰燃烧与回火边界

Fig.2 Combustion and flashback limit of different C and H

根据图 2 的结果选取实验工况，并对部分工况

下的火焰进行数码照片拍摄、OH 平面激光诱导荧

光成像及粒子图像测速测试。火焰的宏观形态数码

照片如图 3 所示。其中红色虚线框为 OH-PLIF 的
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测量视窗范围，蓝色虚线框为 PIV 的测量视窗范

围。从火焰形态可看出，随 C 的上升，火焰高度降

低、外回流区减小，火焰颜色由黄色向白色转变。

图 3 不同 C 和 H 条件下的 OH-PLIF 平均图像

Fig.3 Average OH-PLIF images of different C and H

图 4 不同 C 和 H 条件下的 OH-PLIF 平均场

Fig.4 Average OH-PLIF of different C and H

从火焰形态可以发现，随着 C 的上升，火焰高

度下降、外回流区减小，火焰颜色由黄色向白色转

变。随 H 增大，火焰高度增加，火焰亮度降低。火焰

形态的上述变化主要由于燃料组分特性改变引起，

C 增大会使 NH 2 自由基生成量减少，进而导致黄色

化学发光强度降低[30]。H 增大会降低火焰传播速度

与火焰温度，进而造成火焰化学发光强度减弱。图 4
为不同 C 和 H 下的 OH-PLIF 平均成像图。每张图

像均由 300 张瞬时图像经平均、背景扣除及滤波处

理后得到，为便于展示，仅截取图像的对称半区。

OH 信号强度是 ICCD相机拍摄的无量纲数值。随 C
增大，全场 OH 信号呈增强趋势，尤其贴近燃烧室壁

面及外回流区的 OH 信号显著增强。火焰外轮廓由

平滑弧线变为较尖锐的曲线。随 H 增大，OH-PLIF
成像图在保持基本形态不变的情况下，OH 信号明

显衰减，这进一步表明燃烧反应强度减弱。

为定量地分析火焰 OH-PLIF 成像的信号特

征，图 5 给出了 OH-PLIF 平均场中信号的概率密

度函数(PDF）分布。可看出，未掺混水蒸气时，OH
信号的 PDF 分布具有较明显的双峰特征，且存在大

量高信号强度点。掺混水蒸气后，PDF 分布向低信

号区聚集，双峰特征逐渐消失，转变为低信号强度附

近的平台分布。这种 OH 信号的衰减效应有助于

抑制 NOx 的生成。另外，水蒸气掺混也能提升火焰

的对称性。将 OH-PLIF 平均场中每一对对称像素

点的信号值做差、平方并开方再除以该两个像素点

的信号平均值，即可得到局部信号对称性的表征值。
全场局部表征值的平均值可反映火焰的整体对称

性；经计算，H=0.1，0.2 时火焰的对称性较 H=0
时分别提升了 1 1.8%、56.3%，这表明火焰燃烧更

均匀，有助于延长燃烧室的使用寿命。

图 5 不同 C 和 H 下的 OH-PLIF 的概率密度函数分布

Fig.5 PDF distribution of the average OH-PLIF of different

C and H

2.2 流场特性

水蒸气掺混会提高混合气体的整体流速，因此

需要阐明不同 H 下氨裂解气火焰的流场特性。
图 6 为不同工况下火焰流场的轴向速度分布云图。

x、y 分别为 PIV 测量平面内的空间坐标，其中黑色

实线 为 轴 向 速 度 为 0 的 等 值 线，代 表 内 回 流 区

(IRZ）的边界。为对比 H 的影响，选取 C=0.2，

0.3，0.4 的工况开展流场特性对比分析。结果表

明，不同工况的流场结构相似，整体可分为中心 IRZ
区与边缘高速流区。随 H 增大，因混合气流速提高，
高速区流速增大，IRZ 的回流强度也随之增强，这易
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导致中心剪切层的剪切应力增大。此外，从 IRZ 的形

状可以看出，随 H 增大，IRZ 在绝大部分高度均呈扩

张趋势，这会将高速流区向燃烧室壁面方向挤压，使
混合气体在更小的空间内快速向下游流动，进而可能

导致燃料在燃烧室中的滞留时间缩短。

图 6 不同 C 和 H 下的轴向速度场

Fig.6 Axial velocity field of different C and H

图 7 不同 C 和 H 下的归一化 IRZ 面积分布

Fig.7 Normalized area of IRZ of different C and H

为量化 IRZ 的尺寸特征，本研究定义了归一化

回流区面积，以 IRZ 面积最大的 C0.2H 0.2 工况为

基准，对其余工况的 IRZ 面积进行归一化处理，结
果如图 7 所示。结果表明，随 H 增大或 C 减小，IRZ
的面积增大。Kim 等[31]的研究结果表明，旋流燃烧

中燃料的反应活性对反应区尺寸影响显著；因此 C 增

大会通过增大反应区面积，导致 IRZ 面积减小，而 H
增大不仅会降低燃料的反应活性，还会提高混合气体

的整体流速，因此 IRZ呈现扩张趋势。

2.3 排放特性

本节分析水蒸气掺混对氨裂解气火焰污染物排

放特性的影响。需说明的是，本研究实验中采用预

热温度超 1 50 ℃的空气，使燃烧场整体温度较高，
N2O 排放浓度接近 0，因此本文未对 N2O 排放进行

分析。仅对表征 NOx 排放的 NO、NO2 及表征燃烧

效率的 NH 3 排放特性进行分析，结果如图 8 所示。
从 NO 排放浓度分布可知，多数稀燃工况下 NO 排

放浓 度 超 出 传 感 器 测 量 上 限，仅 有 C0H 0.1、
C0.2H 0.1、C0.2H 0.2、C0.4H 0.2 这 4 个 工 况 的

NO 排放浓度完全处于传感器测量上限范围内，浓
燃时所有工况的 NO 排放测量结果都接近于 0。从

上述 4 组数据可以发现，随着 C 的上升，NO 排放呈

上升趋势，这是由于含氢量提高后火焰温度以及

OH 自由基浓度上升，加剧热力型与燃料型 NO 生

成[1 5]。随着 H 的上升，NO 呈明显的下降趋势。C
和 H 对 NO2 的影响规律与 NO 相同，随着 H 的上

升，NO2 排 放 降 低。这 是 由 于 NO2 是 由 NO 被

HO2 氧化生成的，因此可以从 NO2 的测量结果推

测掺水对于 NO 排放的降低的定量效果[14]。另外，
随着 H 的上升，NH 3 排放出现上升趋势，说明燃烧

效率下降了，与火焰稳定性降低一致。

(a）NO

(b）NO2
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(c）NH 3
图 8 不同 C 和 H 下 NO、NO2、NH 3 的排放特性

 Fig.8 NO，NO2 and NH 3 emissions characteristics of
different C and H

为了综合衡量水蒸气的掺混对于 NOx 和 NH 3
排放的影响，选取了燃烧情况较为良好的当量比

(0.8～1.0 范围）下的数据，对 C=0.2，0.4 时掺水

工况相对于不掺水工况的 NO2 和 NH 3 排放数值变

化比例Δe 进行了统计对比。结果如图 9 所示，可以

发现，H=0.1 时，NO2 排放普遍下降了 60%左右，
NH 3 排放上升了 1 8%～39%；H=0.2 时，NO2 排

放下降了 90%左右，而 NH 3 排放则上升了 2 90%～
368%。这说明掺水虽然对 NOx 有明显降低作用，
但也会造成氨逃逸的上升。

图 9 C 为 0.2 和 0.4 时不同 H 下 NO2 和 NH 3 的

排放变化比例

Fig.9 Emission change ratio of NO2 and NH 3 under
different H at C of 0.2 and 0.4

具体来说，图 8 中当量比为 0.7 时 C0.1H 0.1
和 C0.2H 0.2 两个工况存在较高的 NH3 排放，这说

明其燃烧效率较低，燃烧稳定性较差。这两个工况的

共同点是在较低 C 下进行了水蒸气的掺混。由于掺

混水蒸气，其火焰温度将大大降低，这将导致自燃温

度较高的 NH3 燃烧不完全。另外，NH3 在高温下会

自然热解为 H2 [32]，这种效应也会随着水蒸气的掺混

减弱。最后，由于水蒸气的掺混导致整体流速上升，

这会降低氨的驻留时间，进一步造成可能的氨逃逸现

象。这说明更高的 H 可能更适配于高 C 工况。因

此，为了在不牺牲燃烧效率的情况下实现降低 NOx
的效果，在 0.2＜C＜0.4 时进行 H=0.1 的掺水，在

C＞0.4 时采用 H=0.2 的掺水是较为合理的策略。

2.4 CRN 分析

本节使用 Chemkin Pro 软件对掺水影响下的燃

烧过程进行一维化学反应网络计算，并对 NO 生成路

径进行敏感性分析，阐明水蒸气影响 NO 排放的机

理。CRN设置参考了 Zhang 等[33]的设置方法，旋流

燃烧室被分为主燃区、回流区以及后火焰区 3 个 PSR
反应器，通过前述火焰特性的测量结果给定各区块的

面积以及流速。该方法被认为能够精确描述目前燃

烧器内氨燃烧的化学反应路径。化学反应采用

Stagni等 31 组分 203 步反应的机理[34]。为了分析水

蒸气 掺 混 量 的 影 响，分 别 对 C0.2H 0、C0.2H 0.1、

C0.2H 0.2 这 3 个工况进行了计算。

图 1 0 C=0.2 时不同 H 下 1 0 种与 NO 最相关反应的归

一化敏感性分析

Fig.10 Normalized sensitivity coefficients on the 1 0 most
sensitive reactions with respect to NO under different
H at C=0.2

图 10 展示了 C=0.2 时不同 H 下 10 种与 NO
生成与消耗最相关的反应的归一化敏感性分析结果。
可以发现，在不同的 H 下，对 NO 生成最为敏感的反

应为燃料型 NO 生成的关键反应：NH+OH ㊣㊣═
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HNO+H，该反应的敏感性系数几乎不随 H 的改变

而改变。然而，随着 H 的上升，热力型 NO 生成的关

键反应 N+OH ㊣㊣═ NO+H 的敏感性系数逐渐下

降，同时 De-NOx 关键反应 NH+OH ㊣㊣═ N2O+H
的敏感性系数则呈现出增大的趋势。

进一步地，图 1 1 展示了 NO 的中间组分产率

(ROP）分析结果。该分析结果统计了所有热力型

和燃料型 NO 生成以及 De-NOx 反应的结果。结果

显示，随着 H 的上升，热力型与燃料型 NO 生成速

率都呈现相似斜率的下降，这导致这两者的比值近

乎不变，在 2.3 附近波动。De-NOx 反应的速率在

H 由 0 升至 0.1 时大幅提高，在 H 进一步升至 0.2
时则保持不变。这可能与 NHi 自由基以及 NO 本

身的浓度下降有关。这说明水蒸气的掺混同时降低

了热力型与燃料型 NO 的生成，并且增强了 De-NOx
反应对 NO的消耗。

图 1 1 C=0.2 时不同 H 下 NO 的 ROP 分析结果

Fig.1 1 ROP analysis results on NO under different H at
C=0.2

3 结 论

本文采用 OH-PLIF、PIV 等手段给出了水蒸气

对于氨裂解气火焰形态、火焰稳定性及流场特性的

影响。对水蒸气掺混条件下的氨裂解气污染物进行

了测量，并通过一维 CRN 分析阐明了水蒸气对于

氨裂解气 NO 排放降低的机理，具体的结论如下。
(1）水蒸气掺混会降低火焰燃烧强度，使得燃烧

当量比极限明显变窄，但同时也会拓宽氨裂解气的

回火边界，使得目前的燃烧器能够支持更高裂解率

下的火焰稳定燃烧。
(2）水蒸气掺混并不会显著改变火焰形态，但会

使火焰亮度降低，OH-PLIF 信号大幅下降，OH 信

号的 PDF 分布从双峰形态变换为在较低信号附近

聚集。从速度场分析，水蒸气的掺混使得整体流速

上升，高速区变窄，回流区扩张。

(3）水蒸气掺混会使得燃料型与热力型 NO 生

成速率降低，De-NOx 反应加强，因此会使 NOx 排

放大幅下降，但同时也会导致 NH 3 排放上升。在本

文的燃烧器中，在 0.2＜C＜0.4 时进行 H=0.1 的

掺水、在 C＞0.4 时采用 H=0.2 的掺水是较为合理

的策略。另外，在保证进气大于 1 50 ℃的条件下，几
乎不会产生 N2O 排放。
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