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循环流化床锅炉纯氨燃烧排放特性模拟
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摘　要：基于循环流化床（Ｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎ　Ｆｌｕｉｄｉｚｅｄ　Ｂｅｄ，ＣＦＢ）技术的纯氨燃烧有望高效、低成本地解
决氨燃烧面临的火焰传播速度低、燃烧稳定性差等问题，从而助力基于可再生能源的无碳燃料的消
纳利用。构建了氨燃烧ＣＦＢ整体数学模型，同时考虑了氨的均相反应及异相催化反应，探究了纯
氨燃烧ＣＦＢ锅炉的氨逃逸、氮氧化物等排放特性，并分析了床温、过量空气系数、空气分级、燃料分
级等运行参数对排放特性的影响。结果表明：直接将常规燃煤ＣＦＢ锅炉结构与运行策略应用于纯
燃氨ＣＦＢ锅炉会导致较高的氨逃逸与氮氧化物排放体积分数，而适当调整运行参数可以显著改善
排放特性。
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　　在“双碳”目标的推动下，大量的风能、太阳能等
可再生能源接入电网，这些能源本身具有的随机性、
波动性及难预测性等特点对电网的安全运行造成了

巨大挑战，因而迫切需要长周期、大规模、低损耗的
储能手段作为电力系统的重要支撑。其中，无碳燃
料（如氢、氨等）可以将各类可再生能源形式转换成
可以长期储存的化学能，同时可以被投入到现有能
源装备中替代化石燃料进行燃烧利用，是可再生能
源理想的“一次载体”，显示出解决可再生能源消纳
问题的巨大潜力［１］。
氢气作为最简单、研究最广泛的无碳燃料，目前

面临着安全性、储运条件苛刻、成本高昂等短期内难
以解决的挑战［２］。而由氢气与氮气合成得到的氨，
相当于一种氢的无碳载体［３］，且储存、运输与利用的
形式与氢有所不同。在同等温度、压力条件下，氨相
比于氢气具有更高的体积能量密度与氢体积密度，
同时拥有相对温和的液化条件（常温下约１ＭＰａ，常
压下约－３３℃即可液化），使得其储运相比于氢气
具有巨大的技术与成本优势［４］。此外，氨作为全球
第二大规模化生产的化工产品，广泛应用于其他行
业，相关基础设施已十分成熟［５］。我国是全球最大
的氨生产国（每年产氨６　０００万ｔ以上，占全球总产
量的３０％以上［６］），同时具有广大的氨消费市场，因
而在碳中和背景下对氨燃料的研究热情日益高涨。
将氨应用于各类能源装备中（如燃煤锅炉），有望显
著降低二氧化碳排放。
然而，氨的理化特性使得氨在能源装备中的实

际应用面临诸多挑战。与其他典型燃料相比，氨的
火焰传播速度低、着火温度高、绝热燃烧温度低、可
燃极限范围窄，因而更难稳定燃烧与燃尽［７］；同时由
于其自身含氮，燃烧后氮氧化物排放浓度可能很高。
因此，为了强化氨的燃烧特性，兼顾污染物控制，研
究者提出了各种燃烧策略，这些策略总体上可以分
为改变未燃气组分（例如富氧／纯氧燃烧［８］以及掺外
来氢［９］／氨裂解氢［１０－１１］／含碳燃料［１２－１４］燃烧等）、提
高未燃气温度［１５－１６］、改进燃烧装置［１７－１８］、等离子体
助燃［１９］四大类［２０－２１］。除以上策略外，循环流化床
（Ｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎ　Ｆｌｕｉｄｉｚｅｄ　Ｂｅｄ，ＣＦＢ）锅炉作为一种煤
炭清洁高效利用能源装备，具有燃料种类适应性广、
传热传质效果好、热惯性大、燃烧稳定性高、气体停
留时间长、污染物原始排放低等特性［２２］。将这一装
备引入氨燃烧有望充分解决氨燃烧着火难、污染物
排放高等缺陷。此外，值得注意的是，如果将ＣＦＢ
锅炉中所含的大量固体床料替换为可以对氨转化过

程起到显著异相催化作用的活性床料（如氧化

钙［２３－２４］、氧化铁［２５－２６］等），将极大促进氨的燃烧及转
化。综上，ＣＦＢ锅炉有望在不掺混其他燃料、不外
加特殊设备、不引入大量额外能耗及成本的条件下
实现氨的稳定、高效、低排放燃烧。
目前对流化床条件下氨燃烧的研究尚处于起步

阶段，少量公开文献中氨也仅作为掺混燃料（主要是
氨煤混烧）出现，以氨作为唯一燃料的ＣＦＢ燃烧技
术没有先例。Ｋｉｍ等［２７］对５５０ＭＷ　ＣＦＢ锅炉掺氨
（０～３０％质量流量比）燃烧特性进行了模拟，发现使
用低阶煤与氨共燃、适当调控过量空气系数可以提
高ＣＦＢ锅炉的性能。Ｃａｒｄｏｓｏ等［２８］建立了一个二
维欧拉－拉格朗日模型，对氨煤混烧（０～８０％氨质量
掺混比）的流化床反应器进行了实验与模拟研究，发
现掺氨燃烧在降低二氧化碳排放之余，还能较好地
抑制ＣＯ排放、降低灰渣含碳量，且较高的喷氨口位
置与适当的空气分级可以显著降低 ＮＯ排放。此
外，他们还用同样的手段对氨－生物质－煤混烧的流
化床反应器进行了研究，得到了类似的结论［２９］。不
过，以上研究均发现掺氨比进一步增大会使氨逃逸
升高、烟气温度下降、水蒸气含量提高，从而导致烟
气辐射及对流换热能力下降，进而降低蒸汽参数与
锅炉效率［２７－２９］。Ｌｅｅ等［３０］、Ｊｅｏｎ等［３１］搭建了一个５
ｋＷ 规模的流化床反应器，研究了氨煤混烧工况下
氮氧化物的生成特性，以及后端选择性非催化还原
系统（Ｓｅｌｅｃｔｉｖｅ　Ｎｏｎ－Ｃａｔａｌｙｔｉｃ　Ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ，ＳＮＣＲ）和
选择性催化还原系统（Ｓｅｌｅｃｔｉｖｅ　Ｃａｔａｌｙｔｉｃ　Ｒｅｄｕｃ－
ｔｉｏｎ，ＳＣＲ）对氮氧化物的还原作用，发现氨对 ＮＯ
的生成与还原作用取决于燃烧区气氛，因此通过适
当的空气分级能够有效抑制氮氧化物生成，并综合
氨逃逸与氮氧化物生成指标，建议氨掺烧比不超过

２０％；此外，在低温、富燃还原性气氛下，Ｎ２Ｏ的生
成需要引起重视，而ＳＮＣＲ过程（８５０℃，基于尿素）
中可能会生成额外的Ｎ２Ｏ，ＳＣＲ过程（３００℃，基于
尿素）则不会促进 Ｎ２Ｏ的生成，可更高效地降低总
氮氧化物浓度，但也无法降低尾气中的 Ｎ２Ｏ浓度；
考虑到氧浓度和温度条件是 Ｎ２Ｏ生成的重要影响
因素，一条降低Ｎ２Ｏ浓度的可行途径是优化其在高
温区的停留时间。
本文将借助已搭建的ＣＦＢ燃烧整体数学模型，

分析纯氨燃烧ＣＦＢ锅炉的排放特性，并探究床温、
过量空气系数、空气分级、燃料分级等操作参数对
ＣＦＢ锅炉中氨燃烧特性的影响规律。

１　循环流化床纯氨燃烧模型

１．１　模型基本结构
利用前期建立的稳态ＣＦＢ燃烧整体数学模型

·１１·　第１期 杜炳君，等：循环流化床锅炉纯氨燃烧排放特性模拟



模拟纯氨燃烧工况，其详细介绍可参考文献［３２］。
模型结构如图１所示，图中ｍ·ｓ为固体床料颗粒质量

流率，ｍ·ｇ为气体质量流率；下标ＲＥ表示返料，Ｐａｉｒ、

Ｆａｉｒ、Ｓａｉｒ＿ｌｏｗ、Ｓａｉｒ＿ｕｐ分别表示一次风、返料阀流
化风、下二次风和上二次风，ＰＮＨ３、ＳＮＨ３分别表
示一次给氨和二次给氨。按照气固流动状态，由下

至上将ＣＦＢ锅炉炉膛划分为布风板作用区、充分发
展鼓泡床区、飞溅区、上部稀相区和分离器５个区
域，每个区域再根据参数设置动态划分为若干个小
室（可视为柱塞流反应器（Ｐｌｕｇ　Ｆｌｏｗ　Ｒｅａｃｔｏｒ，ＰＦＲ）
串联或并联）。其中，充分发展鼓泡床区和飞溅区还
需考虑不同相间传质阻力。

（ａ）炉膛结构 （ｂ）整体数学模型

图１　燃氨ＣＦＢ锅炉炉膛结构和整体数学模型示意图

Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ　ｄｉａｇｒａｍ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｆｕｒｎａｃｅ　ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ　ａｎｄ　ｔｈｅ　ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ　ｍａｔｈｅｍａｔｉｃａｌ　ｍｏｄｅｌ　ｏｆ　ａｎ　ａｍｍｏｎｉａ－ｆｉｒｅｄ　ＣＦＢ　ｂｏｉｌｅｒ

　　对于物料平衡，每档颗粒均需满足如下质量守
恒方程：

ｍ·ｆｅｅｄ（ｉ，ｊ，ｋ）＋ｍ
·
ＲＥ（ｉ，ｊ，ｋ）－ｍ

·
ｄｒａｉｎ（ｉ，ｊ，ｋ）－ｍ

·
ｆｌｙ（ｉ，ｊ，ｋ）＋

ｍ·ｓｈｉｆｔ（ｉ，ｊ，ｋ）＋ｍ
·
（ｋ－１）→（ｋ）－ｍ

·
（ｋ）→（ｋ＋１）＋ｍ

·
ｕｐ（ｉ＋１，ｊ，ｋ）＋

ｍ·ｄｏｗｎ（ｉ－１，ｊ，ｋ）－ｍ
·
ｕｐ（ｉ，ｊ，ｋ）－ｍ

·
ｄｏｗｎ（ｉ，ｊ，ｋ）＝０ （１）

式中：ｍ· 为床料颗粒质量流率；下标ｆｅｅｄ、ｄｒａｉｎ、ｆｌｙ、

ｓｈｉｆｔ、ｕｐ和ｄｏｗｎ分别表示给料、排渣、飞灰、颗粒
磨耗、上升流和下降流，ｉ、ｊ、ｋ分别为小室编号、颗
粒粒径档及年龄档序号。每项参数的具体计算方法
详见文献［３３］。
对于构成小室的单个柱塞流反应器，存在如下

气体平衡方程：

Ｕｇ（ｎ）ｃｇ（ｎ，ｍ）Ａｆｕｒ（ｎ）＝ｎｇ，ｉｎ（ｎ，ｍ）（＋ｎｇ，ｔｒａｎ（ｎ，ｍ））＋

Ｕｇ（ｎ＋１）ｃｇ（ｎ＋１，ｍ）Ａｆｕｒ（ｎ＋１）＋∑Ｒ（ｎ，ｍ） （２）

式中：ｎｇ 为气体摩尔流率；Ｕｇ 为气体速率；ｃｇ 为气
体物质的量浓度；Ａｆｕｒ为该柱塞流反应器锅炉截面
积；Ｒ为化学反应速率，包含均相反应速率与异相催
化反应速率两部分；下标ｉｎ、ｔｒａｎ分别表示入口和相
间传质（仅对充分发展鼓泡床区和飞溅区有意义），

ｎ、ｍ分别为柱塞流反应器及气相组分序号。

　　程序运行过程中，在小室划分完成后，认为在二
次给氨口所在小室高度范围内二次氨混合均匀；而
二次风则考虑射流偏转，即假设二次风中的氧气并
非全部进入二次风口所在小室，而是部分在当前高
度混合均匀，剩余氧气则在此高度上一定高度内逐
渐混入对应小室烟气中（具体实现方式见文献
［３２］）。
由于本文重点关注纯氨ＣＦＢ燃烧及污染物排

放情况，为简化计算，假设床温均一且等于设定值，
即暂不考虑传热与能量守恒计算。而很多工程运行
结果也表明，当物料循环性能良好时，ＣＦＢ锅炉炉
内温度分布基本均匀［３４］，因而恒定温度假设是合
理的。
原模型主要针对燃煤ＣＦＢ锅炉，灰渣含碳量、

硫氮污染物原始排放量等参数计算结果与实测值吻

合良好［３２］。在此基础上，本文主要对化学反应动力
学模块进行完善，使其适用于纯氨燃烧工况模拟。

１．２　化学反应子模型设置
在ＣＦＢ锅炉炉膛内，氨同时参与均相（气相）反

应和床料作用下的异相催化反应（床料颗粒表面），
二者对于氨燃烧过程都十分重要。本模型选用
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Ｋｌｉｐｐｅｎｓｔｅｉｎ等［３５］提出的含氮详细化学机理描述气
体均相反应过程，该机理包含３４个中间体与２０２个
基元反应，在循环流化床温度、压力区间内与均相反
应实验结果的一致性较好［３６］。参考文献［３６］中的
实验条件，使用Ｃｈｅｍｋｉｎ软件引入机理文件对一段
长１３５ｍｍ、内径５．１ｍｍ的柱塞流反应器内的氨燃
烧进行模拟，进气种类及体积分数为 ＮＯ　０．０５％、

ＮＨ３０．１％、Ｈ２Ｏ　５％、Ｏ２４％或２０％、其余Ｎ２，进气
体积流量为６００ｃｍ３／ｍｉｎ，压力为１０１．３２５ｋＰａ。模
拟所得ＮＯ排放结果如图２所示，其中４％Ｏ２ 工况
表示Ｏ２ 体积分数为４％的工况，依此类推，下同。

可以看出，在循环流化床温度范围内，该机理预测结
果与实验数据拟合良好，可以用于模拟ＣＦＢ锅炉内
均相反应。

（ａ）ＮＯ体积分数（４％Ｏ２工况） （ｂ）ＮＯ体积分数（２０％Ｏ２工况）

图２　均相机理模拟结果与实验结果的对比［３６］

Ｆｉｇ．２　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ　ｂｅｔｗｅｅｎ　ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ　ｒｅｓｕｌｔｓ　ｏｆ　ｈｏｍｏｇｅｎｅｏｕｓ

ｍｅｃｈａｎｉｓｍ　ａｎｄ　ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ　ｒｅｓｕｌｔｓ［３６］

　　基于Ｌａｎｇｍｕｉｒ吸附反应模型计算床料颗粒表
面异相催化反应速率，其中表面反应机理及动力学
参数借鉴文献［２４］中氧化钙相关模型，总包反应为

ＮＨ３＋Ｏ２ →————
固体床料

ＮＯ＋Ｎ２＋Ｈ２Ｏ （３）

ＮＨ３＋ＮＯ＋Ｏ２ →————
固体床料

Ｎ２＋Ｈ２Ｏ （４）
该反应对应氨和一氧化氮的反应速率分别为

ＲＮＨ３ ＝
ｄｃＮＨ３
ｄｔ ＝－ｋ１ｍｂｓθＯ２θＮＨ３ （５）

ＲＮＯ ＝ｄｃＮＯｄｔ ＝ＲＮＨ３
ｋ２θＯ２－θＮＯ
ｋ２θＯ２＋θＮＯ

（６）

其中，

　θ（ｍ）＝ Ｋａｄ（ｍ）ｃ（ｍ）
１＋Ｋａｄ（ｍ）ｃ（ｍ）

，ｍ＝Ｏ２、ＮＨ３、ＮＯ （７）

式中：ｔ为时间；ｃ为 Ｏ２、ＮＨ３、ＮＯ物质的量浓度；

ｋ１、ｋ２ 为反应动力学参数；θ为固体床料表面的气体
覆盖率；ｍｂ为床料质量；ｓ为床料颗粒比表面积；Ｋａｄ
为气体在床料表面吸附反应的平衡常数。
参考文献［２４］，各参数为

ｋ１ ＝３.０８×１０－５ｅｘｐ －１０　４９２（ ）Ｔ
（８）

ｋ２ ＝２.１９×１０－２ｅｘｐ －５　２０６（ ）Ｔ
（９）

Ｋａｄ，Ｏ２ ＝１.９８×１０
４ （１０）

Ｋａｄ，ＮＨ３ ＝６.２５×１０
４ （１１）

Ｋａｄ，ＮＯ ＝６.２５×１０４ （１２）

式中：Ｔ为温度。
此外，假设床料成分和性质在锅炉长期运行过

程中不发生变化，即相关动力学参数在计算过程中
保持不变。

２　模拟对象与参数设置

本模型锅炉结构及部分运行参数借鉴某台１７０

ｔ／ｈ燃水煤浆ＣＦＢ锅炉［３３］。在基础工况下，一次给
氨与一次风从底部布风板同时均匀给入，并在一定
高度处二次给氨及给风。模拟对象的主要参数见
表１，其中氨消耗量的选取与锅炉燃用的原燃料热
值相匹配，按照近满负荷工况下原锅炉燃料的输入
热量折算获得，保证锅炉理论出力基本不变［３３］。

表１　基础工况下模拟对象主要参数

Ｔａｂ．１　Ｍａｉｎ　ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ　ｏｂｊｅｃｔ　ｕｎｄｅｒ　ｂａｓｉｃ

ｗｏｒｋｉｎｇ　ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

参数 数值

炉膛高度（以布风板为基准）／ｍ　 ３３．４

直段宽度／ｍ　 ５．６７

深度／ｍ　 ８．１１

二次风口高度／ｍ　 ３．５

额定蒸发量／（ｔ·ｈ－１） １７０

额定蒸汽温度／℃ ４８５

额定蒸汽压力／ＭＰａ　 ５．３

给水温度／℃ １５０

排烟温度／℃ １４０

氨消耗量／（ｔ·ｈ－１） ２７

外加床料给入流率／（ｔ·ｈ－１） １

炉内床压降／Ｐａ　 ４　５００

环境温度／℃ ２５

环境压力／ＭＰａ　 ０．１０１　３

床温／℃ ９００

过量空气系数 １．０５

二次喷氨口高度／ｍ　 ４

一次风份额／％ ５５．０７８

二次风份额／％ ４４．０８６

从炉底给入氨份额／％ ８０

分级给入氨份额／％ ２０

分离器进口给入氨份额／％ ０

３　结果与讨论

３．１　基础工况
在表２中参数确定的基础工况下，计算获得的
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ＮＨ３ 与ＮＯ体积分数沿炉膛高度的分布情况如图３
所示，其中从下到上的４道水平线分别表示：点划线
为基础工况下二次风位置（３．５ｍ），长虚线为基础
工况下二次喷氨口位置（４ｍ），双点划线为炉膛高
度（３３．４ｍ），短虚线为分离器高度（３５．４ｍ），灰色
矩形框表示二次风口和二次给氨口在程序中对应小

室的可能高度范围（随工况不同而动态变化），下同。

（ａ）ＮＨ３体积分数变化 （ｂ）ＮＯ体积分数变化

图３　基础工况下各气体体积分数沿炉膛高度的分布

Ｆｉｇ．３　Ｇａｓ　ｖｏｌｕｍｅ　ｆｒａｃｔｉｏｎ　ａｌｏｎｇ　ｔｈｅ　ｆｕｒｎａｃｅ　ｈｅｉｇｈｔ　ｕｎｄｅｒ　ｂａｓｉｃ

ｗｏｒｋｉｎｇ　ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

　　可以看出，在本模型基础工况下，氨的入口体积
分数约为３０％，随着炉膛高度增加，氨的体积分数
总体呈下降趋势，最终排放体积分数在２．９％左右，
说明在所选工况下锅炉的氨逃逸较为严重。与此同
时，炉内ＮＯ体积分数也处于较高水平。沿炉膛高
度方向，ＮＯ体积分数先迅速升高（炉底给入氨剧烈
燃烧转化为 ＮＯ），随后显著降低（密相区内剩余

ＮＨ３ 还原生成 ＮＯ），至４ｍ左右又开始缓慢上升
（二次给氨与残余一次给氨在二次风作用下继续燃
烧转化为 ＮＯ），在炉膛上部则呈现轻微下降趋势
（ＮＯ还原反应重新占据主导），最终 ＮＯ排放体积
分数可达３％。由此可以推测，ＮＯ的排放特性很大
程度上由氨还原ＮＯ与氨燃烧生成ＮＯ　２个反应的
竞争所决定，而随着外部条件（如床料的量、氧体积
分数等）的改变，竞争结果也会有所变化。在密相区
内，由于氨、氧体积分数均较高，且充足的床料提供
了大量活性表面，导致由氨生成大量的 ＮＯ，随后

ＮＯ被过量氨迅速还原；而在稀相区内，整体上看呈
现贫燃气氛（氧略微过量），且床料表面积显著减少，
因而氨氧化生成ＮＯ的过程持续主导。

３．２　床温
保持基础工况其他条件不变，使床温 Ｔｂ 在

７５０～１　０５０℃之间变化，计算获得的ＮＨ３ 与ＮＯ体

积分数沿炉膛高度的分布情况如图４所示，分离器
出口各气体体积分数（均折算至标况下６％ Ｏ２ 体积
分数，下同）变化如图５所示。

（ａ）ＮＨ３体积分数变化 （ｂ）ＮＯ体积分数变化

图４　不同床温下各气体体积分数沿炉膛高度的分布

Ｆｉｇ．４　Ｅｆｆｅｃｔ　ｏｆ　ｂｅｄ　ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ　ｏｎ　ｔｈｅ　ｇａｓ　ｖｏｌｕｍｅ　ｆｒａｃｔｉｏｎ　ａｌｏｎｇ

ｔｈｅ　ｆｕｒｎａｃｅ　ｈｅｉｇｈｔ

图５　分离器出口各气体体积分数随床温的变化

Ｆｉｇ．５　Ｅｆｆｅｃｔ　ｏｆ　ｂｅｄ　ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ　ｏｎ　ｔｈｅ　ｅｘｈａｕｓｔ　ｇａｓ　ｖｏｌｕｍｅ　ｆｒａｃｔｉｏｎ

ａｔ　ｔｈｅ　ｓｅｐａｒａｔｏｒ　ｏｕｔｌｅｔ

　　可以看出，在给定温度范围内，随着床温升高，
氨反应速率显著加快，各区域氨体积分数均显著下
降，至１　０００℃时氨逃逸已经很低（ＮＨ３ 体积分数＜
１．２７×１０－１０）。与此同时，由于床温升高逐渐有利
于气相ＳＮＣＲ反应的进行，ＮＯ的体积分数也明显
降低（１　０００℃以上 ＮＯ体积分数＜０．０７％），尤其
在底部密相区，ＮＯ体积分数降低的时间节点显著
提前。这一现象也可能与高温下氨异相催化氧化生
成ＮＯ的选择性降低有关［２４］。
综上，对于ＣＦＢ条件下的氨燃烧，适度提高床

温是有利的。然而，可再生电力的大量并网要求

ＣＦＢ锅炉具有在深度低负荷下长期稳定运行的能
力，而这往往意味着较低的床温。考虑到这一点，燃
氨ＣＦＢ锅炉可能并不适合在低负荷下运行，从而难
以用于调峰用途，否则会产生显著的氨逃逸与氮氧
化物排放。
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３．３　过量空气系数
保持基础工况其他条件不变，使过量空气系数

α在１．０５～１．２５之间变化，计算获得的ＮＨ３ 与ＮＯ
体积分数沿炉膛高度的分布情况如图６所示，分离
器出口各气体体积分数变化如图７所示。

（ａ）ＮＨ３体积分数变化 （ｂ）ＮＯ体积分数变化

图６　不同过量空气系数下各气体体积分数沿炉膛高度的分布

Ｆｉｇ．６　Ｅｆｆｅｃｔ　ｏｆ　ｅｘｃｅｓｓ　ａｉｒ　ｒａｔｉｏ　ｏｎ　ｔｈｅ　ｇａｓ　ｖｏｌｕｍｅ　ｆｒａｃｔｉｏｎ　ａｌｏｎｇ　ｔｈｅ

ｆｕｒｎａｃｅ　ｈｅｉｇｈｔ

图７　分离器出口各气体体积分数随过量空气系数的变化

Ｆｉｇ．７　Ｅｆｆｅｃｔ　ｏｆ　ｅｘｃｅｓｓ　ａｉｒ　ｒａｔｉｏ　ｏｎ　ｔｈｅ　ｅｘｈａｕｓｔ　ｇａｓ　ｖｏｌｕｍｅ　ｆｒａｃｔｉｏｎ

ａｔ　ｔｈｅ　ｓｅｐａｒａｔｏｒ　ｏｕｔｌｅｔ

　　可以看出，在一定范围内增大过量空气系数，炉
内氨体积分数明显下降，说明有利于氨的燃尽；但同
时ＮＯ体积分数有所升高（尤其是炉膛底部及上
部），主要是由于贫燃条件下氨向ＮＯ转化的选择性
增加。另外，高过量空气系数意味着流化风速增大，
气体在炉膛内的停留时间减少，在一定程度上会对
氨燃尽及氮氧化物还原造成不利影响，但从模拟结
果来看，这一因素的影响并不显著，因此在给定范围
内，提高过量空气系数总体上可以显著促进氨的
燃尽。

３．４　空气分级
保持基础工况其他条件不变，使一次风率在

３０％～８０％之间变化，计算获得的ＮＨ３ 与ＮＯ体积

分数沿炉膛高度的分布情况如图８所示，分离器出
口各气体体积分数变化如图９所示。

（ａ）ＮＨ３体积分数变化 （ｂ）ＮＯ体积分数变化

图８　不同一次风率下各气体体积分数沿炉膛高度的分布

Ｆｉｇ．８　Ｅｆｆｅｃｔ　ｏｆ　ｐｒｉｍａｒｙ　ａｉｒ　ｒａｔｉｏ　ｏｎ　ｔｈｅ　ｇａｓ　ｖｏｌｕｍｅ　ｆｒａｃｔｉｏｎ　ａｌｏｎｇ

ｔｈｅ　ｆｕｒｎａｃｅ　ｈｅｉｇｈｔ

图９　分离器出口各气体体积分数随一次风率的变化

Ｆｉｇ．９　Ｅｆｆｅｃｔ　ｏｆ　ｐｒｉｍａｒｙ　ａｉｒ　ｒａｔｉｏ　ｏｎ　ｔｈｅ　ｅｘｈａｕｓｔ　ｇａｓ　ｖｏｌｕｍｅ　ｆｒａｃｔｉｏｎ

ａｔ　ｔｈｅ　ｓｅｐａｒａｔｏｒ　ｏｕｔｌｅｔ

　　可以看出，在给定范围内增大一次风率，可以显
著加快氨燃烧速率，降低出口氨逃逸。ＮＯ体积分
数则随着一次风率增大先降低后升高，在６０％左右
取得极小值。当一次风率较低时，炉膛底部燃烧较
弱，大量剩余氨气穿过密相区，与二次风混合后迅速
燃烧，导致炉膛中上部ＮＯ体积分数显著升高；而当
一次风率过高时，炉底氨燃烧生成的 ＮＯ体积分数
过高，剩余少量氨难以将其完全脱除。因此，对于实
际氨燃烧ＣＦＢ锅炉而言，应根据实际锅炉结构及运
行条件合理选择一次风率，通过调控炉内不同区域
的气氛降低氮氧化物排放。

３．５　燃料分级
与空气分级概念类似，可以将燃料氨分为两部

分，分别从炉膛底部布风板和炉膛内一定高度处给
入，形成燃料分级。定义从布风板给入的氨流量占
总氨流量的百分比为一次给氨率。保持基础工况其
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他条件不变，使一次给氨率在５０％～１００％之间变
化，计算获得的ＮＨ３ 与ＮＯ体积分数沿炉膛高度的
分布情况如图１０所示，分离器出口各气体体积分数
变化如图１１所示。

（ａ）ＮＨ３体积分数变化 （ｂ）ＮＯ体积分数变化

图１０　不同一次给氨率下各气体体积分数沿炉膛高度的分布

Ｆｉｇ．１０　Ｅｆｆｅｃｔ　ｏｆ　ｐｒｉｍａｒｙ　ａｍｍｏｎｉａ　ｆｅｅｄｉｎｇ　ｒａｔｉｏ　ｏｎ　ｔｈｅ　ｇａｓ　ｖｏｌｕｍｅ

ｆｒａｃｔｉｏｎ　ａｌｏｎｇ　ｔｈｅ　ｆｕｒｎａｃｅ　ｈｅｉｇｈｔ

图１１　分离器出口各气体体积分数随一次给氨率的变化

Ｆｉｇ．１１　Ｅｆｆｅｃｔ　ｏｆ　ｐｒｉｍａｒｙ　ａｍｍｏｎｉａ　ｆｅｅｄｉｎｇ　ｒａｔｉｏ　ｏｎ　ｔｈｅ　ｅｘｈａｕｓｔ　ｇａｓ

ｖｏｌｕｍｅ　ｆｒａｃｔｉｏｎ　ａｔ　ｔｈｅ　ｓｅｐａｒａｔｏｒ　ｏｕｔｌｅｔ

　　可以看出，在不同的一次给氨率下，炉膛上部稀
相区ＮＨ３ 及ＮＯ体积分数变化趋势基本一致：随着
炉膛高度增加，残余一次氨与二次氨在二次风作用
下迅速转化为 ＮＯ，且主导反应逐渐由生成 ＮＯ反
应转变为还原ＮＯ反应。而密相区ＮＨ３ 及ＮＯ体
积分数的变化趋势有显著差异：在密相区底部，均大
量生成ＮＯ，当一次给氨率较高时（即减弱氨燃料分
级），氨在炉内的平均停留时间延长，总体有利于氨
的燃尽。与此同时，高一次给氨率使得二次风口下
方的密相区内形成强还原性气氛，在床料颗粒作用
下氨催化ＮＯ的还原效果显著，使 ＮＯ体积分数显
著下降。相比之下，二次氨的大量给入虽然也在二
次喷氨口附近迅速还原了一部分 ＮＯ，但由于氨体
积分数不够高、停留时间短、异相催化作用弱等原

因，还原效果总体没有密相区明显，因而最终在分离
器出口处ＮＯ体积分数仍有所升高。
除改变氨燃料在不同高度处的给入份额外，调

整二次喷氨口高度同样会影响燃料分级效果。保持
基础工况其他条件不变，使二次喷氨口高度ｈ在２～
１０ｍ之间变化，计算获得的 ＮＨ３ 与 ＮＯ体积分数
沿炉膛高度的分布情况如图１２所示，分离器出口各
气体体积分数变化如图１３所示。随着二次喷氨口
高度的提升，炉膛出口处ＮＨ３ 与ＮＯ体积分数均逐
渐上升，其原因与前述类似。以上结果表明在ＣＦＢ
燃烧条件下，强化燃料分级不利于后给入氨的燃尽
与对烟气中氮氧化物的还原。

（ａ）ＮＨ３体积分数变化 （ｂ）ＮＯ体积分数变化

图１２　不同二次喷氨口高度下各气体体积分数沿炉膛高度的分布

Ｆｉｇ．１２　Ｅｆｆｅｃｔ　ｏｆ　ｓｅｃｏｎｄａｒｙ　ａｍｍｏｎｉａ　ｉｎｌｅｔ　ｈｅｉｇｈｔ　ｏｎ　ｔｈｅ　ｇａｓ　ｖｏｌｕｍｅ

ｆｒａｃｔｉｏｎ　ａｌｏｎｇ　ｔｈｅ　ｆｕｒｎａｃｅ　ｈｅｉｇｈｔ

图１３　分离器出口各气体体积分数随二次喷氨口高度的变化

Ｆｉｇ．１３　Ｅｆｆｅｃｔ　ｏｆ　ｓｅｃｏｎｄａｒｙ　ａｍｍｏｎｉａ　ｉｎｌｅｔ　ｈｅｉｇｈｔ　ｏｎ　ｔｈｅ　ｅｘｈａｕｓｔ　ｇａｓ

ｖｏｌｕｍｅ　ｆｒａｃｔｉｏｎ　ａｔ　ｔｈｅ　ｓｅｐａｒａｔｏｒ　ｏｕｔｌｅｔ

４　结论
（１）适当提高ＣＦＢ锅炉床温可以显著加快氨

燃烧速率，降低氨逃逸与氮氧化物排放，这同时意味
着低负荷运行下较低的床温会使燃烧状态恶化，即
纯燃氨ＣＦＢ锅炉可能不适合用于调峰机组。
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（２）增大过量空气系数，有利于氨的燃尽及提
高燃烧效率，但会导致ＮＯ排放较高。

（３）对本模拟对象而言，合理运用空气分级，将
一次风率控制在６０％左右，可获得最低的 ＮＯｘ 排
放体积分数和较少的未燃尽氨逃逸。

（４）强化燃料分级，即减少从炉底给入的氨燃
料份额或提高二次喷氨口高度，会减少氨在炉内的
停留时间，削弱异相催化反应作用，可能不利于氨的
燃尽，导致氮氧化物原始排放体积分数升高。
总体来看，直接采用常规燃煤ＣＦＢ锅炉结构与

运行策略，纯燃氨时的氨逃逸与氮氧化物排放体积
分数均较高，尚不足以实现氨的高效低排放燃烧。
后续需针对性地调整优化锅炉设计，并特别关注流
化床内大量活性床料表面异相催化作用的影响。

参考文献：

［１］　毛宗强．氢能———２１世纪的绿色能源［Ｍ］．北京：化

学工业出版社，２００５．
［２］　ＭＯＲＬＡＮÉＳ　Ｎ，ＫＡＴＩＫＡＮＥＮＩ　Ｓ　Ｐ，ＰＡＧＬＩＥＲＩ　Ｓ

Ｎ，ｅｔ　ａｌ．Ａ　ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｃａｌ　ｒｏａｄｍａｐ　ｔｏ　ｔｈｅ　ａｍｍｏｎｉａ

ｅｎｅｒｇｙ　ｅｃｏｎｏｍｙ：ｃｕｒｒｅｎｔ　ｓｔａｔｅ　ａｎｄ　ｍｉｓｓｉｎｇ　ｔｅｃｈｎｏｌｏ－

ｇｉｅｓ［Ｊ］．Ｃｈｅｍｉｃａｌ　Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ　Ｊｏｕｒｎａｌ，２０２１，４０８：

１２７３１０．
［３］　李晨鹏，李政，刘培，等．应用无碳氨的氨煤混燃机

组平准化电力成本计算［Ｊ］．动力工程学报，２０２２，

４２（１１）：１０４２－１０５０．

　　　ＬＩ　Ｃｈｅｎｐｅｎｇ，ＬＩ　Ｚｈｅｎｇ，ＬＩＵ　Ｐｅｉ，ｅｔ　ａｌ．Ｌｅｖｅｌｉｚｅｄ

ｃｏｓｔ　ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｅｌｅｃｔｒｉｃｉｔｙ　ｉｎ　ａｍｍｏｎｉａ－ｃｏａｌ　ｃｏ－ｃｏｍ－
ｂｕｓｔｉｏｎ　ｕｎｉｔ　ｕｓｉｎｇ　ｇｒｅｅｎ　ａｍｍｏｎｉａ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ｃｈｉ－
ｎｅｓｅ　Ｓｏｃｉｅｔｙ　ｏｆ　Ｐｏｗｅｒ　Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０２２，４２（１１）：

１０４２－１０５０．
［４］　ＫＯＢＡＹＡＳＨＩ　Ｈ， ＨＡＹＡＫＡＷＡ　Ａ， ＳＯＭＡＲ－

ＡＴＨＮＥ　Ｋ　Ｄ　Ｋ　Ａ，ｅｔ　ａｌ．Ｓｃｉｅｎｃｅ　ａｎｄ　ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ　ｏｆ

ａｍｍｏｎｉａ　ｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎ［Ｊ］．Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　Ｃｏｍｂｕｓ－
ｔｉｏｎ　Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ，２０１９，３７（１）：１０９－１３３．

［５］　ＬＵＣＥＮＴＩＮＩ　Ｉ，ＧＡＲＣＩＡ　Ｘ，ＶＥＮＤＲＥＬＬ　Ｘ，ｅｔ　ａｌ．

Ｒｅｖｉｅｗ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ　ｏｆ　ａｍｍｏｎｉａ　ｔｏ　ｇｅｎｅｒａｔｅ

ｈｙｄｒｏｇｅｎ［Ｊ］．Ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ　＆Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ　Ｃｈｅｍｉｓｔｒｙ　Ｒｅ－
ｓｅａｒｃｈ，２０２１，６０（５１）：１８５６０－１８６１１．

［６］　ＳＡＬＭＯＮ　Ｎ，ＢＡÑＡＲＥＳ－ＡＬＣÁＮＴＡＲＡ　Ｒ．Ｇｒｅｅｎ

ａｍｍｏｎｉａ　ａｓ　ａ　ｓｐａｔｉａｌ　ｅｎｅｒｇｙ　ｖｅｃｔｏｒ：ａ　ｒｅｖｉｅｗ［Ｊ］．Ｓｕｓ－
ｔａｉｎａｂｌｅ　Ｅｎｅｒｇｙ　＆Ｆｕｅｌｓ，２０２１，５（１１）：２８１４－２８３９．

［７］　韩昕璐．新型零碳氨燃料的基础层流燃烧特性及反

应动力学机理研究［Ｄ］．杭州：浙江大学，２０２１．
［８］　ＭＥＩ　Ｂｏｗｅｎ，ＺＨＡＮＧ　Ｘｉａｏｙｕａｎ，ＭＡ　Ｓｉｙｕａｎ，ｅｔ　ａｌ．

Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ　ａｎｄ　ｋｉｎｅｔｉｃ　ｍｏｄｅｌｉｎｇ　ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎ　ｏｎ

ｔｈｅ　ｌａｍｉｎａｒ　ｆｌａｍｅ　ｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎ　ｏｆ　ａｍｍｏｎｉａ　ｕｎｄｅｒ　ｏｘｙ－

ｇｅｎ　ｅｎｒｉｃｈｍｅｎｔ　ａｎｄ　ｅｌｅｖａｔｅｄ　ｐｒｅｓｓｕｒｅ　ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ［Ｊ］．

Ｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎ　ａｎｄ　Ｆｌａｍｅ，２０１９，２１０：２３６－２４６．
［９］　ＬＨＵＩＬＬＩＥＲ　Ｃ，ＢＲＥＱＵＩＧＮＹ　Ｐ，ＬＡＭＯＵＲＥＵＸ

Ｎ，ｅｔ　ａｌ．Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ　ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎ　ｏｎ　ｌａｍｉｎａｒ　ｂｕｒｎ－

ｉｎｇ　ｖｅｌｏｃｉｔｉｅｓ　ｏｆ　ａｍｍｏｎｉａ／ｈｙｄｒｏｇｅｎ／ａｉｒ　ｍｉｘｔｕｒｅｓ　ａｔ

ｅｌｅｖａｔｅｄ　ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ［Ｊ］．Ｆｕｅｌ，２０２０，２６３：１１６６５３．
［１０］　ＬＥＳＭＡＮＡ　Ｈ，ＺＨＵ　Ｍｉｎｇｍｉｎｇ，ＺＨＡＮＧ　Ｚｈｅｚｉ，

ｅｔ　ａｌ．Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ　ａｎｄ　ｋｉｎｅｔｉｃ　ｍｏｄｅｌｌｉｎｇ　ｓｔｕｄｉｅｓ　ｏｆ

ｌａｍｉｎａｒ　ｆｌａｍｅ　ｓｐｅｅｄ　ｉｎ　ｍｉｘｔｕｒｅｓ　ｏｆ　ｐａｒｔｉａｌｌｙ　ｄｉｓｓｏｃｉａ－

ｔｅｄ　ＮＨ３ｉｎ　ａｉｒ［Ｊ］．Ｆｕｅｌ，２０２０，２７８：１１８４２８．
［１１］　ＬＥＳＭＡＮＡ　Ｈ，ＺＨＵ　Ｍｉｎｇｍｉｎｇ，ＺＨＡＮＧ　Ｚｈｅｚｉ，

ｅｔ　ａｌ．Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ　ａｎｄ　ｋｉｎｅｔｉｃ　ｍｏｄｅｌｌｉｎｇ　ｓｔｕｄｉｅｓ　ｏｆ

ｆｌａｍｍａｂｉｌｉｔｙ　ｌｉｍｉｔｓ　ｏｆ　ｐａｒｔｉａｌｌｙ　ｄｉｓｓｏｃｉａｔｅｄ　ＮＨ３ａｎｄ

ａｉｒ　ｍｉｘｔｕｒｅｓ［Ｊ］．Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　Ｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎ　Ｉｎｓｔｉ－

ｔｕｔｅ，２０２１，３８（２）：２０２３－２０３０．
［１２］　ＶＡＬＥＲＡ－ＭＥＤＩＮＡ　Ａ，ＭＡＲＳＨ　Ｒ，ＲＵＮＹＯＮ　Ｊ，

ｅｔ　ａｌ．Ａｍｍｏｎｉａ－ｍｅｔｈａｎｅ　ｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎ　ｉｎ　ｔａｎｇｅｎｔｉａｌ

ｓｗｉｒｌ　ｂｕｒｎｅｒｓ　ｆｏｒ　ｇａｓ　ｔｕｒｂｉｎｅ　ｐｏｗｅｒ　ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ［Ｊ］．

Ａｐｐｌｉｅｄ　Ｅｎｅｒｇｙ，２０１７，１８５：１３６２－１３７１．
［１３］　ＺＨＡＮＧ　Ｙｏｎｇｘｉａｎｇ，ＺＨＯＵ　Ｗｅｉ，ＬＩＡＮＧ　Ｙｕｅｙｉｎｇ，

ｅｔ　ａｌ．Ａｎ　ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ　ａｎｄ　ｄｅｔａｉｌｅｄ　ｋｉｎｅｔｉｃ　ｍｏｄｅｌｉｎｇ

ｓｔｕｄｙ　ｏｆ　ｔｈｅ　ａｕｔｏ－ｉｇｎｉｔｉｏｎ　ｏｆ　ＮＨ３／ｄｉｅｓｅｌ　ｍｉｘｔｕｒｅｓ：

ｐａｒｔ　１—ＮＨ３ ｓｕｂｓｔｉｔｕｔｉｏｎ　ｒａｔｉｏ　ｆｒｏｍ　２０％ ｔｏ　９０％
［Ｊ］．Ｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎ　ａｎｄ　Ｆｌａｍｅ，２０２３，２５１：１１２３９１．

［１４］　ＨＡＤＩ　Ｋ，ＩＣＨＩＭＵＲＡ　Ｒ，ＨＡＳＨＩＭＯＴＯ　Ｇ，ｅｔ　ａｌ．

Ｅｆｆｅｃｔ　ｏｆ　ｆｕｅｌ　ｒａｔｉｏ　ｏｆ　ｃｏａｌ　ｏｎ　ｔｈｅ　ｔｕｒｂｕｌｅｎｔ　ｆｌａｍｅ

ｓｐｅｅｄ　ｏｆ　ａｍｍｏｎｉａ／ｃｏａｌ　ｐａｒｔｉｃｌｅ　ｃｌｏｕｄ　ｃｏ－ｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎ

ａｔ　ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ　ｐｒｅｓｓｕｒｅ［Ｊ］．Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　Ｃｏｍ－

ｂｕｓｔｉｏｎ　Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ，２０２１，３８（３）：４１３１－４１３９．
［１５］　ＣＨＯＩ　Ｓ，ＬＥＥ　Ｓ，ＫＷＯＮ　Ｏ　Ｃ．Ｅｘｔｉｎｃｔｉｏｎ　ｌｉｍｉｔｓ　ａｎｄ

ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ　ｏｆ　ｃｏｕｎｔｅｒｆｌｏｗ　ｎｏｎｐｒｅｍｉｘｅｄ　ｈｙｄｒｏｇｅｎ－

ｄｏｐｅｄ　ａｍｍｏｎｉａ／ａｉｒ　ｆｌａｍｅｓ　ａｔ　ｅｌｅｖａｔｅｄ　ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ
［Ｊ］．Ｅｎｅｒｇｙ，２０１５，８５：５０３－５１０．

［１６］　ＣＨＥＮ　Ｙｉｆｅｎｇ，ＺＨＡＮＧ　Ｂｉｎ，ＳＵ　Ｙｉ，ｅｔ　ａｌ．Ｅｆｆｅｃｔ

ａｎｄ　ｍｅｃｈａｎｉｓｍ　ｏｆ　ｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎ　ｅｎｈａｎｃｅｍｅｎｔ　ａｎｄ　ｅｍｉｓ－

ｓｉｏｎ　ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ　ｆｏｒ　ｎｏｎ－ｐｒｅｍｉｘｅｄ　ｐｕｒｅ　ａｍｍｏｎｉａ　ｃｏｍ－

ｂｕｓｔｉｏｎ　ｂａｓｅｄ　ｏｎ　ｆｕｅｌ　ｐｒｅｈｅａｔｉｎｇ［Ｊ］．Ｆｕｅｌ，２０２２，

３０８：１２２０１７．
［１７］　ＮＯＺＡＲＩ　Ｈ，ＫＡＲＡＣＡ　Ｇ，ＴＵＮＣＥＲ　Ｏ，ｅｔ　ａｌ．Ｐｏｒ－

ｏｕｓ　ｍｅｄｉｕｍ　ｂａｓｅｄ　ｂｕｒｎｅｒ　ｆｏｒ　ｅｆｆｉｃｉｅｎｔ　ａｎｄ　ｃｌｅａｎ　ｃｏｍ－

ｂｕｓｔｉｏｎ　ｏｆ　ａｍｍｏｎｉａ－ｈｙｄｒｏｇｅｎ－ａｉｒ　ｓｙｓｔｅｍｓ［Ｊ］．Ｉｎｔｅｒ－

ｎａｔｉｏｎａｌ　Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ｈｙｄｒｏｇｅｎ　Ｅｎｅｒｇｙ，２０１７，４２（２１）：

１４７７５－１４７８５．
［１８］　ＨＩＮＯＫＵＭＡ　Ｓ，ＫＩＲＩＴＯＳＨＩ　Ｓ，ＫＡＷＡＢＡＴＡ　Ｙ，

ｅｔ　ａｌ．Ｃａｔａｌｙｔｉｃ　ａｍｍｏｎｉａ　ｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎ　ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ　ａｎｄ

ｏｐｅｒａｎｄｏ　ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｃｏｐｐｅｒ　ｏｘｉｄｅｓ　ｓｕｐｐｏｒｔｅｄ

ｏｎ　ａｌｕｍｉｎｕｍ　ｓｉｌｉｃａｔｅｓ　ａｎｄ　ｓｉｌｉｃｏｎ　ｏｘｉｄｅｓ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ

ｏｆ　Ｃａｔａｌｙｓｉｓ，２０１８，３６１：２６７－２７７．
［１９］　ＣＨＯＥ　Ｊ，ＳＵＮ　Ｗｅｎｔｉｎｇ，ＯＭＢＲＥＬＬＯ　Ｔ，ｅｔ　ａｌ．

Ｐｌａｓｍａ　ａｓｓｉｓｔｅｄ　ａｍｍｏｎｉａ　ｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎ：ｓｉｍｕｌｔａｎｅｏｕｓ

·７１·　第１期 杜炳君，等：循环流化床锅炉纯氨燃烧排放特性模拟



ＮＯｘｒｅｄｕｃｔｉｏｎ　ａｎｄ　ｆｌａｍｅ　ｅｎｈａｎｃｅｍｅｎｔ［Ｊ］．Ｃｏｍｂｕｓ－
ｔｉｏｎ　ａｎｄ　Ｆｌａｍｅ，２０２１，２２８：４３０－４３２．

［２０］　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）：４１６４－４１８１．

　　　ＺＨＯＵ　Ｓｈａｎｇｋｕｎ，ＹＡＮＧ　Ｗｅｎｊｕｎ，ＴＡＮ　Ｈｏｕｚｈａｎｇ，

ｅｔ　ａｌ．Ｒｅｓｅａｒｃｈ　ｐｒｏｇｒｅｓｓ　ｏｆ　ａｍｍｏｎｉａ　ｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎ［Ｊ］．

Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　ＣＳＥＥ，２０２１，４１（１２）：４１６４－４１８１．
［２１］　ＪＵ　Ｙｉｇｕａｎｇ，ＳＵＮ　Ｗｅｎｔｉｎｇ．Ｐｌａｓｍａ　ａｓｓｉｓｔｅｄ　ｃｏｍ－

ｂｕｓｔｉｏｎ：ｄｙｎａｍｉｃｓ　ａｎｄ　ｃｈｅｍｉｓｔｒｙ［Ｊ］．Ｐｒｏｇｒｅｓｓ　ｉｎ　Ｅｎ－
ｅｒｇｙ　ａｎｄ　Ｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎ　Ｓｃｉｅｎｃｅ，２０１５，４８：２１－８３．

［２２］　吕俊复，周托，张扬，等．碳中和目标下循环流化床

锅炉技术的展望［Ｊ］．动力工程学报，２０２２，４２（１１）：

１００５－１０１２．

　　　ＬÜＪｕｎｆｕ，ＺＨＯＵ　Ｔｕｏ，ＺＨＡＮＧ　Ｙａｎｇ，ｅｔ　ａｌ．Ｐｒｏｓ－

ｐｅｃｔ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｃｉｒｃｕｌａｔｉｎｇ　ｆｌｕｉｄｉｚｅｄ　ｂｅｄ　ｂｏｉｌｅｒ　ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ
ｆｏｒ　ｔｈｅ　ｇｏａｌ　ｏｆ　ｃａｒｂｏｎ　ｎｅｕｔｒａｌｉｚａｔｉｏｎ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ

Ｃｈｉｎｅｓｅ　Ｓｏｃｉｅｔｙ　ｏｆ　Ｐｏｗｅｒ　Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０２２，４２（１１）：

１００５－１０１２．
［２３］　ＺＩＪＬＭＡ　Ｇ　Ｊ，ＪＥＮＳＥＮ　Ａ　Ｄ，ＪＯＨＮＳＳＯＮ　Ｊ　Ｅ，ｅｔ　ａｌ．

ＮＨ３ｏｘｉｄａｔｉｏｎ　ｃａｔａｌｙｓｅｄ　ｂｙ　ｃａｌｃｉｎｅｄ　ｌｉｍｅｓｔｏｎｅ—ａ　ｋｉ－
ｎｅｔｉｃ　ｓｔｕｄｙ［Ｊ］．Ｆｕｅｌ，２００２，８１（１４）：１８７１－１８８１．

［２４］　ＦＵ　Ｓｈｉｌｏｎｇ，ＳＯＮＧ　Ｑｉａｎｇ，ＴＡＮＧ　Ｊｕｎｓｈｉ，ｅｔ　ａｌ．

Ｅｆｆｅｃｔ　ｏｆ　ＣａＯ　ｏｎ　ｔｈｅ　ｓｅｌｅｃｔｉｖｅ　ｎｏｎ－ｃａｔａｌｙｔｉｃ　ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ

ｄｅＮＯｘｐｒｏｃｅｓｓ：ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ　ａｎｄ　ｋｉｎｅｔｉｃ　ｓｔｕｄｙ［Ｊ］．

Ｃｈｅｍｉｃａｌ　Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ　Ｊｏｕｒｎａｌ，２０１４，２４９：２５２－２５９．
［２５］　ＦＵ　Ｓｈｉｌｏｎｇ，ＳＯＮＧ　Ｑｉａｎｇ，ＹＡＯ　Ｑｉａｎｇ．Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎ－

ｔａｌ　ａｎｄ　ｋｉｎｅｔｉｃ　ｓｔｕｄｙ　ｏｎ　ｔｈｅ　ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ　ｏｆ　ｉｒｏｎ　ｏｘｉｄｅ　ｏｎ

ｔｈｅ　ｓｅｌｅｃｔｉｖｅ　ｎｏｎｃａｔａｌｙｔｉｃ　ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ　ｄｅＮＯｘ ｐｒｏｃｅｓｓ
［Ｊ］．Ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ　＆ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ　Ｃｈｅｍｉｓｔｒｙ　Ｒｅｓｅａｒｃｈ，

２０１４，５３（１４）：５８０１－５８０９．
［２６］　ＸＵ　Ｍｉｎｇｘｉｎ，ＷＵ　Ｙａｃｈａｎｇ，ＷＵ　Ｈａｉｂｏ，ｅｔ　ａｌ．Ｃａｔａ－

ｌｙｔｉｃ　ｏｘｉｄａｔｉｏｎ　ｏｆ　ＮＨ３ｏｖｅｒ　ｃｉｒｃｕｌａｔｉｎｇ　ａｓｈ　ｉｎ　ｔｈｅ　ｓｅ－
ｌｅｃｔｉｖｅ　ｎｏｎ－ｃａｔａｌｙｔｉｃ　ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ　ｐｒｏｃｅｓｓ　ｄｕｒｉｎｇ　ｃｉｒｃｕｌａｔ－
ｉｎｇ　ｆｌｕｉｄｉｚｅｄ　ｂｅｄ　ｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎ［Ｊ］．Ｆｕｅｌ，２０２０，２７１：

１１７５４６．
［２７］　ＫＩＭ　Ｓ　Ｉ，ＬＩＭ　Ｍ，ＬＥＥ　Ｙ，ｅｔ　ａｌ．Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ　ｏｆ

ｅｆｆｅｃｔｓ　ｏｆ　ａｍｍｏｎｉａ　ｃｏ－ｆｉｒｉｎｇ　ｏｎ　ｔｈｅ　ｔｈｅｒｍａｌ　ｐｅｒｆｏｒｍ－
ａｎｃｅｓ　ｏｆ　ｓｕｐｅｒｃｒｉｔｉｃａｌ　ｐｕｌｖｅｒｉｚｅｄ　ｃｏａｌ　ａｎｄ　ｃｉｒｃｕｌａｔｉｎｇ
ｆｌｕｉｄｉｚｅｄ　ｂｅｄ　ｂｏｉｌｅｒｓ［Ｊ］．Ｅｎｅｒｇｙ　Ｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎ　ａｎｄ　Ｍａｎ－
ａｇｅｍｅｎｔ，２０２３，２７６：１１６５２８．

［２８］　ＣＡＲＤＯＳＯ　Ｊ　Ｓ，ＳＩＬＶＡ　Ｖ，ＥＵＳÉＢＩＯ　Ｄ，ｅｔ　ａｌ．Ｎｕ－
ｍｅｒｉｃａｌ　ｍｏｄｅｌｌｉｎｇ　ｏｆ　ａｍｍｏｎｉａ－ｃｏａｌ　ｃｏ－ｆｉｒｉｎｇ　ｉｎ　ａ　ｐｉｌｏｔ－
ｓｃａｌｅ　ｆｌｕｉｄｉｚｅｄ　ｂｅｄ　ｒｅａｃｔｏｒ：ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ　ｏｆ　ａｍｍｏｎｉａ　ａｄ－

ｄｉｔｉｏｎ　ｆｏｒ　ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ　ｃｏｎｔｒｏｌ［Ｊ］．Ｅｎｅｒｇｙ　Ｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎ

ａｎｄ　Ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ，２０２２，２５４：１１５２２６．
［２９］　ＣＡＲＤＯＳＯ　Ｊ　Ｓ，ＳＩＬＶＡ　Ｖ，ＣＨＡＶＡＮＤＯ　Ｊ　Ａ　Ｍ，

ｅｔ　ａｌ．Ｎｕｍｅｒｉｃａｌ　ｍｏｄｅｌｌｉｎｇ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｃｏａｌ　ｐｈａｓｅ－ｏｕｔ

ｔｈｒｏｕｇｈ　ａｍｍｏｎｉａ　ａｎｄ　ｂｉｏｍａｓｓ　ｃｏ－ｆｉｒｉｎｇ　ｉｎ　ａ　ｐｉｌｏｔ－
ｓｃａｌｅ　ｆｌｕｉｄｉｚｅｄ　ｂｅｄ　ｒｅａｃｔｏｒ［Ｊ］．Ｆｕｅｌ　Ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓ，

２０２２，１０：１０００５５．
［３０］　ＬＥＥ　Ｅ，ＫＥＥＬ　Ｓ　Ｉ，ＫＩＭ　Ｍ　Ｓ，ｅｔ　ａｌ．Ｂｅｈａｖｉｏｒ　ｏｆ　ｎｉ－

ｔｒｏｇｅｎ　ｏｘｉｄｅｓ　ｉｎ　ａ　ｌａｂ－ｓｃａｌｅ　ｃｏａｌ　ａｍｍｏｎｉａ　ｃｏ－ｆｉｒｉｎｇ
ｓｙｓｔｅｍ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　ｔｈｅ　Ｅｎｅｒｇｙ　Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ，２０２３，

１０７：１０１１７４．
［３１］　ＪＥＯＮ　Ｍ，ＬＥＥ　Ｅ，ＫＩＭ　Ｍ，ｅｔ　ａｌ．Ｎｉｔｒｉｃ　ｏｘｉｄｅ（ＮＯ）

ａｎｄ　ｎｉｔｒｏｕｓ　ｏｘｉｄｅ（Ｎ２Ｏ）ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ　ｄｕｒｉｎｇ　ｓｅｌｅｃｔｉｖｅ

ｎｏｎ－ｃａｔａｌｙｔｉｃ　ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ　ａｎｄ　ｓｅｌｅｃｔｉｖｅ　ｃａｔａｌｙｔｉｃ　ｒｅｄｕｃ－
ｔｉｏｎ　ｐｒｏｃｅｓｓｅｓ　ｉｎ　ａ　ｐｕｌｖｅｒｉｚｅｄ　ｃｏａｌ／ａｍｍｏｎｉａ　ｃｏ－ｆｉｒｅｄ

ｂｏｉｌｅｒ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ　Ｃｈｅｍｉｃａｌ　Ｅｎｇｉ－
ｎｅｅｒｉｎｇ，２０２３，１１（２）：１０９３９８．

［３２］　ＫＥ　Ｘｉｗｅｉ，ＥＮＧＢＬＯＭ　Ｍ，ＹＡＮＧ　Ｈａｉｒｕｉ，ｅｔ　ａｌ．

Ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ　ａｎｄ　ｍｉｎｉｍｉｚａｔｉｏｎ　ｏｆ　ＮＯｘｅｍｉｓｓｉｏｎ　ｉｎ　ａ　ｃｉｒ－
ｃｕｌａｔｉｎｇ　ｆｌｕｉｄｉｚｅｄ　ｂｅｄ　ｃｏｍｂｕｓｔｏｒ：ａ　ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ

ｍａｔｈｅｍａｔｉｃａｌ　ｍｏｄｅｌ　ｆｏｒ　ＣＦＢ　ｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎ［Ｊ］．Ｆｕｅｌ，

２０２２，３０９：１２２１３３．
［３３］　柯希玮，张缦，杨海瑞，等．水煤浆循环流化床锅炉

物料平衡特性模型［Ｊ］．中南大学学报（自然科学

版），２０２１，５２（１）：８６－９５．

　　　ＫＥ　Ｘｉｗｅｉ，ＺＨＡＮＧ　Ｍａｎ，ＹＡＮＧ　Ｈａｉｒｕｉ，ｅｔ　ａｌ．

Ｍｏｄｅｌｉｎｇ　ｏｆ　ｍａｓｓ　ｂａｌａｎｃｅ　ｂｅｈａｖｉｏｒ　ｉｎ　ａ　ｃｏａｌ　ｗａｔｅｒ

ｓｌｕｒｒｙ　ｆｉｒｅｄ　ｃｉｒｃｕｌａｔｉｎｇ　ｆｌｕｉｄｉｚｅｄ　ｂｅｄ　ｂｏｉｌｅｒ［Ｊ］．Ｊｏｕｒ－
ｎａｌ　ｏｆ　Ｃｅｎｔｒａｌ　Ｓｏｕｔｈ　Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ（Ｓｃｉｅｎｃｅ　ａｎｄ　Ｔｅｃｈｎｏｌｏ－

ｇｙ），２０２１，５２（１）：８６－９５．
［３４］　ＣＡＩ　Ｒｕｎｘｉａ，ＺＨＡＮＧ　Ｈａｉ，ＺＨＡＮＧ　Ｍａｎ，ｅｔ　ａｌ．

Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ　ａｎｄ　ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｄｅｓｉｇｎ　ｐｒｉｎｃｉｐｌｅ　ｏｆ

ｆｌｕｉｄｉｚａｔｉｏｎ　ｓｔａｔｅ　ｓｐｅｃｉｆｉｃａｔｉｏｎ　ｉｎ　ＣＦＢ　ｃｏａｌ　ｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎ
［Ｊ］．Ｆｕｅｌ　Ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ　Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１８，１７４：４１－５２．

［３５］　ＫＬＩＰＰＥＮＳＴＥＩＮ　Ｓ　Ｊ，ＨＡＲＤＩＮＧ　Ｌ　Ｂ，ＧＬＡＲＢＯＲＧ

Ｐ，ｅｔ　ａｌ．Ｔｈｅ　ｒｏｌｅ　ｏｆ　ＮＮＨ　ｉｎ　ＮＯ　ｆｏｒｍａｔｉｏｎ　ａｎｄ　ｃｏｎ－
ｔｒｏｌ［Ｊ］．Ｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎ　ａｎｄ　Ｆｌａｍｅ，２０１１，１５８（４）：

７７４－７８９．
［３６］　ＫＡＳＵＹＡ　Ｆ，ＧＬＡＲＢＯＲＧ　Ｐ，ＪＯＨＮＳＳＯＮ　Ｊ　Ｅ，

ｅｔ　ａｌ．Ｔｈｅ　ｔｈｅｒｍａｌ　ｄｅＮＯｘｐｒｏｃｅｓｓ：ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ　ｏｆ　ｐａｒ－
ｔｉａｌ　ｐｒｅｓｓｕｒｅｓ　ａｎｄ　ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ［Ｊ］．Ｃｈｅｍｉｃａｌ　Ｅｎｇｉ－
ｎｅｅｒｉｎｇ　Ｓｃｉｅｎｃｅ，１９９５，５０（９）：１４５５－１４６６．

·８１· 　　　　　动　力　工　程　学　报　　　　 第４５卷　


