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ABSTRACT: Ammonia (NH3) is a promising carbon-neutral 

fuel. To clarify the NOx emission of ammonia rich-quick mix-

lean (RQL) combustion under multiple parameters and 

overcome the limitations of conclusions based on single-

parameter variations, this study establishes a five-dimensional 

parameter matrix (primary equivalence ratio, hydrogen blending 

ratio, inlet temperature, residence time, and pressure), including 

11,760 cases. Reactor network simulations were conducted to 

investigate ammonia RQL combustion. The results indicate that, 

reducing the sum of NH3 and NOx in primary combustion 

products is critical for lowering overall NOx emissions. The 

primary residence time can be categorized as Class A, which 

simultaneously increases or decreases NH3-NOx levels in 

primary products, enabling independent optimization. Primary 

equivalence ratio, hydrogen blending ratio, and inlet temperature 

belong to Class B, which induce opposing changes (one 

increases while the other decreases) in NH3-NOx levels, 

necessitating coordinated adjustments. Pressure exhibits non-

monotonic variations influenced by OH concentration levels. 

This study demonstrates the universality of reducing staged 

combustion emissions by minimizing primary NH3 and NOx, 

simplifies parameter optimization principles through parameter 

classification. The findings provide insights into ammonia 

staged combustion mechanisms and guide combustion 

optimization strategies. 

KEY WORDS：NH3, gas turbine, staged combustion, NOx, 

CRN 

摘要：氨(NH3)是有潜力的碳中和燃料，为了理清多个参数

共同作用下，氨富燃-快速混合-贫燃(rich-quick mix-lean，

RQL)燃烧的 NOx排放特性，克服基于单一参数变化导致的

结论片面性，该文建立一个含一级当量比、掺氢比例、入口

温度、停留时间、压力 5 个维度的参数矢量及其变化对应的

11760 工况的参数矩阵。利用反应器网络模拟了该参数矩阵

条件下的氨 RQL 燃烧。结果表明：在参数矩阵范围内，降

低一级燃烧产物中的 NH3 和 NOx之和是降低 NOx排放的关

键。各参数中一级停留时间可分为使得一级产物的 NH3-NOx

同时增加或减少的 A 类，可独立进行参数优化。一级当量

比、掺氢比和入口温度为使得一级产物 NH3-NOx 一多一少

反向变化的 B 类参数，需要协同调节。压力影响基于 OH 水

平呈现非单调的复杂变化。本文结果展示了通过降低一级产

物 NH3 和 NOx来降低分级燃烧排放的普适性，通过参数分

类，简化参数优化原则，提出了燃烧强化降低排放的机理，

有助于深入理解氨分级燃烧和指导燃烧组织优化。 

关键词：氨；燃气轮机；分级燃烧；NOx；CRN 

0  引言 

氨(NH3)由于燃烧不产生 CO2、体积能量密度高、

易储运、不易爆而被认为是一种很有前景的碳中和

替代燃料[1-3]。但氨燃烧 NOx排放高[4-5]。NH3 燃烧

产生的大量 NHi 自由基可以被 O、OH、O2 等氧化

性组分氧化为 NO[6-7]。不过 NHi 自由基同时也会将

NO 还原为 N2。对于层流预混 NH3/空气火焰[8]、预

混 NH3/H2/空气火焰[9]和预混 NH3/CH4/空气旋流火

焰[10]，富燃料条件下的 NOx排放量显著降低。对于

接近燃气轮机燃烧的条件下的湍流 NH3/空气旋流

火焰的大涡模拟[11-13]和增压旋流燃烧器实验[14]都发
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现富燃条件对 NOx 的抑制作用。但在富燃条件下，

未燃尽的 NH3 和 H2 很多，影响燃烧效率[15]。 

为此，有研究者建议使用富燃-快速混合-贫燃

(RQL)方法，分两级燃烧 NH3
[12, 14]。Somorathne 等

人[13] 使用大涡模拟研究了纯氨在RQL模型燃烧室

的燃烧，发现 NOx排放随第一级当量比 ϕpri 呈现先

降低后增加的“V”形变化，存在 NOx排放达到最

低的最优 ϕpri(记为 ϕpri, opt)。当 ϕpri 在 1.2 时，可以实

现最低约 100 ppm 的 NOx排放(15%O2)，同时 NH3

和 H2 排放接近零。Okafor 等人[16] 利用 RQL 模型

燃烧室开展纯氨预混燃烧实验，在 ϕpri 约为 1.1 时

得到 42 ppm 的 NOx排放值(16%O2)。以上研究证实

RQL 燃烧可以得到远低于单级直接燃烧的 NOx 排

放。Rocha 等人[17]针对纯 NH3 燃料、Li 等人[18]针对

NH3/H2 掺混燃料、Li 等人[19]和 Xiao 等人[20]针对

NH3/CH4 掺混燃料采用化学反应器网络(CRN)方法

模拟 RQL 燃烧，均发现在一定 ϕpri 下可以实现较低

的 NOx排放。 

目前针对氨 RQL 燃烧排放已有一定研究， 

Somorathne 等[13]的纯氨 RQL 大涡模拟得到的 ϕpri, opt

为 1.2，而 Okafor 等[16]由纯氨的模型燃烧室实验得到

的 ϕpri, opt 则在 1.1 左右。Li 等[18]针对 NH3/H2 的 CRN

模拟、Okafor 等[21]的 NH3/CH4 分级燃烧实验均表明

随着掺混 H2 或 CH4 的增加，NOx随 ϕpri 的曲线均不

断向更大 ϕpri 的方向移动，从而 ϕpri, opt 也随着掺混

比例的增加而增大。由于排放曲线的移动，此时若

将 ϕpri 固定在小于 ϕpri, opt进行研究，会发现掺混 H2

或 CH4增加了 NOx排放，反之则降低了 NOx排放。

而 Daniel 等[22]在 NH3/H2 的掺水蒸气的分级燃烧实验

中发现相似规律，在 ϕpri 为 1.2 时添加水蒸气降低了

NOx排放，而 ϕpri为 1.3 时添加水蒸气导致 NOx增加。

富氧结合氨分级燃烧[23]也显著增大最优的第一级

当量比 ϕpri, opt。实验发现压力增加降低了氨燃烧的

NO 浓度[24]，这可能是加压后 OH 三体反应消耗加

强，减弱了 OH 对 NH3的氧化导致的[26]。Somorathne

等[12]的大涡模拟发现提高压力可同时降低 NH3 的

浓度，然而 Bioche 等[27]的大涡模拟在不同的掺氢

比和预热温度条件下发现压力提高至 5 atm 后，NO

浓度下降而 NH3 浓度提高并使得二者浓度相当时

对应的当量比降低。这说明当量比、燃料掺混和添加

水蒸气等并非独立对 NOx排放产生影响，参数之间会

产生干扰。 

此外这些因素也影响氨 RQL 燃烧的最低 NOx，

模拟发现更高的 H2 掺混或富氧程度会进一步降低

ϕpri, opt 下的 NOx排放[18]，实验发现提高压力降低了

氨的非预混 RQL 燃烧的 NOx排放，NH3 在富燃燃烧

后存在持续的 NO 还原和 NH3 的分解过程，更长的

燃烧室停留时间也有利于降低 NOx 的排放[16, 24, 25]。

关于当量比[14]、温度[28, 29]、燃料掺混[18, 21]和富氧[23, 

30]等的实验和模拟研究认为，提高燃烧强度的各种

方式(如预热或减少散热，采用多孔介质燃烧[31]，氨

预分解燃烧[32]，掺混 H2
[33]、CH4 等[34])会增加氨火

焰的 NOx 而降低未燃尽的 NH3。由于氨分级燃烧

NOx排放同时依赖一级燃烧产物的 NOx和 NH3，因

此不能仅通过单级氨火焰的 NOx 的变化判断单个

参数对排放的影响。同时，NOx和 NH3 二者变化常

常相矛盾，在不同情况下分别主导着分级燃烧的排

放，因此在研究参数影响时，其他参数被固定的值

本身影响着规律的呈现。尽管目前对多种燃烧参数

的影响进行了研究，但多种参数对氨 RQL 燃烧影响

的关联性、相似性及其影响的本质原因没有很好地阐

释，从而难以在包含复杂条件的实际设备中给出优化

方向的指导意见。 

综上，RQL 是实现氨低 NOx燃烧有效方案，但

多参数共同影响下氨 RQL 燃烧的排放规律没有得

到统一阐释。常规实验或 CFD 研究由于较为复杂

或计算消耗大而仅会研究个别工况，难以获得多参

数变化下的排放规律。本文基于化学反应网络(CRN)

方法，对燃气轮机条件下的氨 RQL 燃烧进行反应

动力学模拟研究。对不同一级停留时间(τPSR1)、一级

当量比(ϕpri)、掺氢比(VH2)、入口温度(Tinlet)、压力(P)

条件下的 NOx排放进行动力学模拟研究。得到了污

染物排放特性，对污染物转化、参数影响规律和参

数影响机理进行了分析。 

1  模拟方法 

本文基于 CHEMKIN-PRO 平台建立了模拟

RQL 燃烧的 CRN 概念模型。如图 1 所示，模型由

一级(富燃级)和二级(贫燃级)组成，其中的反应器网

络由两个理想零维全混流反应器(PSR)组成，该反

应器假定内部完全混合均匀，忽略了流场内组分和

能量的空间输运，大大降低了流动的计算需求，从

而可以采用详细化学反应机理进行大量工况的计

算。该模型的关键是 RQL 的空气分级概念，同时忽

略流动的复杂性而关注化学反应，常适用于射流混

合反应装置或湍流混合剧烈的实际燃烧设备中的



 

 

燃烧场或局部燃烧场的模拟，这与实际燃烧设备的

复杂燃烧场有差异，但简单的模型适合于本研究探

究多种燃烧参数影响的大量工况计算要求并减少

其他复杂因素的影响的目标，而非模拟具体的燃烧

设备。模型假定在两级中，反应物在燃烧前和燃烧

中均完全混合。燃料和空气具有相同的入口温度。

空气分为一次空气和二次空气，燃料和一次空气预

混合后喷射到 PSR1 中进行燃烧，随后一级燃烧产

物与二次空气混合，并在贫燃条件的 PSR2 中继续

燃烧产生最终的高温高压燃气。 

 

图 1  RQL 燃烧的 CRN 概念模型 

Fig.1  CRN model of the RQL chamber 

如表 1 的计算参数矩阵工况表所示，燃烧压力

(P)为 1-40 bar，燃料和空气入口温度(Tinlet)为 300-

900K，总停留时间(τ)为 2-100 ms，一二级停留时间

分配为 PSR1：PSR2 = 8：2，一级当量比 ϕpri = 1.0-

1.7，燃料中掺氢体积比(VH2)为 0-80%。燃烧出口温

度固定为 1873 K。各参数独立变化，因此总工况数

为 5×7×7×8×6=11760。采用针对高压下氨燃烧

而开发的 Mei 机理[35]。该机理由 38 种组分和 265

个反应组成。 

表 1  RQL 氨燃烧的计算参数矩阵 

Table 1  Parameter matrix for RQL ammonia combustion 

Num Tinlet/K P/bar VH2 ϕpri τ/ms 

1 300 1 0 1 2 

2 450 2 0.1 1.1 5 

3 600 3 0.2 1.2 10 

4 750 5 0.35 1.3 20 

5 900 10 0.5 1.4 50 

6  20 0.65 1.5 100 

7  40 0.8 1.6  

8       1.7   

2  结果与讨论 

2.1  总排放及二级中的污染物转化 

下文数据中已经对根据燃烧温度、NH3 含量将

少量未点燃的工况从数据中剔除，NOx指 NO+NO2。

下文图片图例中标有(inlet)的为入口反应物数据，

其中掺氢比例指氢气占燃料体积比；标有(primary)

的为一级(即 PSR1)中的数据，标有(emission)的为二

级(即 PSR2)中的数据，标有(equivalent)的为根据目

标摩尔流量与燃料摩尔流量(7.4E-5 mole/s 固定值)

取比值后的无量纲量(具有摩尔转化率的意义)。根

据每个工况的横、纵坐标代表的数据将其绘制在散

点图中，并根据第三个数据进行上色和改变标记大

小。 

如图 2 所示，横坐标代表一级产物中

(PSR1)NH3 占 NH3+NOx总和的比例，纵坐标为换算

至干基 15%O2 标准下的 NH3、NOx、N2O 污染物排

放(PSR2)的总和，色柱表示排放的污染物中 NOx的

占比。在本文固定了二级温度至 1873 K 的情况下，

绝大多数工况点为红色，即绝大多数工况下，排放

污染物以 NOx为主。仅有右侧少部分工况呈绿色或

蓝色，这些工况一级产物中 NH3 极多(例如在很高

的一级当量比或很低的一级燃烧温度下等)，不仅会

导致总排放很高，也会导致排放产物中有高比例的

NH3 或 N2O。图中蓝色曲线为对图中散点进行局部

最小二乘回归的结果，代表散点随横坐标的总体变

化趋势。一级产物中 NH3 很少或很多时，最终排放

都很高。蓝色大三角形表示的趋势线最低点为 NH3

占比 0.38。在多种参数变化的条件下，要使最终排

放较低，需要保持一级燃烧产物中 NOx和 NH3 浓度

处于相当的水平。这既限制了运行参数的调节，也

给低排放运行的参数控制提供了指导。 

 

图 2  RQL 排放与一级产物 NH3占 NH3+NOx比例的关

系，颜色为排放 NOx占比 

Fig. 2  RQL emissions and the proportion of primary 

product NH3 to NH3+NOx 

保持一级产物中的 NH3 和 NOx 浓度相当仅是

低排放的条件之一，即使该 NH3占比保持为 0.38 左

右，总排放的变化范围仍在一个数量级以上，需要

考察一、二级污染物转化的定量关系。图 3 横坐标

表示一级产物中 NH3+NOx 总和，纵坐标表示出口



 

 

NOx 排放。色柱则为一级产物中的氨占比

NH3/(NH3+NOx)。图中斜线表示横纵坐标相等。蓝

色几乎分布在 y = x 斜线上，当一级提供的 NOx远

多于 NH3 时，不论其总数多少，这些 NOx将在二级

中完全得以保留。绿色点表示的一级产物中 NH3 和

NOx 相当的工况也分布在斜线附近。仅有红色点，

即一级产物中 NH3 主导的工况向右偏离斜线，NH3

在二级中向 NOx 的转化率显著小于 1.0。但红色工

况大多对应着已经较高的一级产物中 NH3 浓度，尽

管由于较多的NH3也加强了二级燃烧时对NO的还

原，但最终排放量仍较高。当一级产物中 NH3+NOx

降低时，工况分布范围收窄至斜线附近。因此，对

分级燃烧低排放的优化，可以简化为对分级燃烧室

中一级的优化，其目标为降低一级燃烧产物中

NH3+NOx的总和。 

 

图 3  归一化出口 NOx与归一化一级 NH3+NOx关系 

Fig. 3  Normalized outlet NOx and normalized primary 

stage NH3+NOx 

2.2  燃烧参数对一级 NH3和 NOx的影响 

一级燃烧产生的 NH3 和 NOx受多种参数影响。

图 4 显示了所有工况的 τPSR1、ϕpri、VH2、Tinlet、P五

种操作参数在一级 NH3-NOx 空间的分布情况(参数

大小以散点颜色表示)，颜色变化方向反映了整个参

数矩阵范围内该参数对一级 NH3 和 NOx 的影响趋

势。横纵坐标均为按摩尔流量归一化后的无量纲坐

标值，两条实线为一级 NH3+NOx之和的等值线。图

中代表工况(点线段)的每条线上的点仅有该图的参

数变化而其他参数分别保持不变，例如图 4a 中某

条点线上为仅改变 τPSR1的多个工况的连线，其他操

作参数保持固定，不同的线之间其他操作参数的固

定值不同，这能够更准确的标识参数的变化方向及

影响大小。 

如图 4a 所示，红色主要分布在左下方，蓝色右

上方，即当 τPSR1 增大，工况在 NH3-NOx 空间中总

是向左下方移动，NH3和NOx的浓度总是同时降低，

点线段趋势一致。这是由于氨富燃燃烧时，火焰后

NH3 在持续的分解，NO 等由火焰中的净生成变为

净还原。停留时间的影响趋势表现为停留时间在一

级 NH3 和 NOx空间中的梯度指向一级 NH3 和 NOx

同时减少的方向，这味着停留时间可以独立地进行

优化设计，更长的一级停留时间，总是对降低排放

有利。图 4b、4c、4d 中的参数梯度都呈左上-右下

趋势，高 VH2、高 Tinlet 和低 ϕpri 总是分布在左上方，

点线也表示当这三个参数独立变化时，一级 NH3 和

NOx呈此消彼长的矛盾变化。由于影响趋势的不同

特点意味着指导燃烧组织设计的不同原则，本文对

参数影响在一级 NH3-NOx空间内进行矢量分解，使

一级 NH3 和 NOx同向同比例增减的称为 A 类影响

(即一级产物的Δlog(NH3) = Δlog(NOx))，使一级

NH3、NOx反向变化的称为 B 类影响(即一级产物中

Δlog(NH3) = -Δlog(NOx))。各参数一般同时具备两

类影响但以其中一种为主，故可以基于参数的主要

影响为依据将参数分类，即一级停留时间为 A 类，

一级当量比和入口温度为 B 类，掺氢比主要也呈现

为 B 类，压力为更为复杂的随着一级 NOx降低由 A

转 B 的特点。 



 

 

 

图 4  操作参数在归一化一级 NH3-NOx空间的分布 

Fig. 4  Distribution of operating parameters in normalized primary stage NH3-NOx space 

B 类参数变化时，工况的移动会穿过一级

NH3+NOx等值线，说明单独改变某个 B 类参数时，

总是存在最优值使一级 NH3+NOx 最低。同时意味

着单个 B 类参数改变会使工况偏离最优值，通过调

整任一其他 B 类参数可以使工况反向近似回到最

优值。在实际设备中，B 类参数需要协同设计和控

制。如图 4e 所示，压力的影响更为复杂。提高压力

后 NOx减少趋势显著，可能是压力提高后 OH 的三

体消耗反应增强，OH 浓度下降导致的。但 NH3 可

能增加、减少或先减少再增加，这可能同 NH3 分解

在不同压力下的机理转变有关。压力影响的分类并

非固定的而是与工况有关，这可能是导致文献报道

中压力影响趋势矛盾的原因[12, 27]。 

尽管改变 A 类参数最有利于降低最终的 NOx

排放，但 B 类参数的影响不完全限于调整最优工况

的位置，而是对 NOx排放量也有一定的优化空间(即

A 影响方向的参数梯度不为零)。图 5 显示了固定了

τPSR1=80 ms，P=40 bar 时，仅改变 VH2、Tinlet和 ϕpri

的工况点分布，两组不同 VH2 数据的边界如虚线所

示。相比图 4 中较大的工况分布范围，固定 τPSR1 和

P后数据在 NH3+NOx的梯度方向上(主要是左下-右

上方向)显著收窄，因此 A 类参数，尤其是 τPSR1 贡

献了降低排放的重要作用。尽管分布收窄，但

VH2=0.8 数据组仍分布在 VH2=0 数据组的左下方，

每组内部更左下方(即更低NH3+NOx)的工况仍出现

在更高的 ϕpri 和 Tinlet 条件下。因此如有可能，仍应

在更高 VH2、Tinlet 等条件下配合更高的 ϕpri 将燃烧优

化至最优工况以得到更低的一级 NH3+NOx，从而得

到更低的最终 NOx排放。 



 

 

 

 

图 5  固定 τPSR1、P，仅改变 VH2、Tinlet和 ϕpri 时的工况

点分布，VH2=0、0.8，ϕpri=1-3，Tinlet=300-1600 K 

Fig.5  Distribution of operating parameters when τPSR1、

P are fixed. VH2=0、0.8，ϕpri=1-3，Tinlet=300-1600 K 

2.3  B 类参数影响的反应路径分析 

除了协同调节工况至最优工况外，B 类参数对

排放量的优化方向指向了使燃烧一级NOx更多NH3

更少并配合更高的 ϕpri的方向。因此B类参数对NOx

和 NH3 的影响并不对称，且 B 类参数中 ϕpri 仅直接

影响反应物组分，Tinlet 直接影响燃烧温度，VH2则对

组分和温度都有影响，因此他们对燃烧一级 NH3 和

NOx影响可以从温度和组分方面考虑。 

氨燃烧时 NH3 被分解为 NH2、NH、N 等自由

基，这些自由基可能被氧化为 NO 或 N2，生成的

NO 被 NH2 等自由基还原[14]。图 6 显示了大范围内

改变 ϕpri、VH2和 Tinlet 的 27 组工况下 PSR1 中 NH3

的主要消耗反应和 NO 的主要生成及还原反应占比

情况。涉及工况和反应如表 2、表 3 所示。NH3 的

消耗主要来源于 R160、R162 反应，即 NH3 被 OH、

H 自由基夺走 H 原子变为 NH2 的反应。其中更高

VH2和 Tinlet 都会使与 H 的反应 R160 占比更高；视

NH3 富余程度，H 自由基反应和含多原子组分的

Others 反应相继增强。如表 3，R160 是温度系数 b

为 2.4、活化能为 10170 的强温度相关反应，更高

温度会显著提高该反应的速率常数，提高 OH 等浓

度。生成 NO 的主要反应中 R177、R179、R180 均

以 HNO 为反应物，而 HNO 主要来自 NH 被 OH 的

氧化，即 R43。NO 的还原则主要来自 N、NH、NH2

自由基。相比 NH3 分解反应，NO 的生成和还原反

应速率常数的温度依赖性均显著更弱。因此当燃烧

参数变化使温度升高时，NH3 分解速率常熟更显著

地提高，同时升温带来更高的 OH、H 自由基浓度，

促进了 NH3 的分解。相对而言 NO 速率常数变化不

大，主要依赖反应物即 OH 浓度变化，对氨火焰的

模拟和实验已经报道了 OH 和 NO 的相关关系[21, 26]。

因此相比 NO，燃烧后 NH3 浓度对燃烧温度更加敏

感。Kurata 等人[36]的氨燃气轮机实验也表明，当燃

烧室入口温度升高，NH3 的排放迅速降低后维持在

较低水平，而 NO 则近似线性升高。因此，更高的

燃烧温度配合更高的 ϕpri 可能在供给更多 NH3 以加

强对 NO 抑制的同时，使 NH3 依然能在更强的分解

速率下降低到足够低的水平，从而获得了更低的

NH3+NOx。掺氢则同时提高了燃烧温度和降低了同

ϕpri 下的 NH3供给，配合更高 ϕpri 达到类似效果。 

 

图 6  NH3的主要消耗反应及其占总消耗反应比例和 NO

的主要反应及其占比情况，反应编号来自 Mei[35]。 

Fig. 6  The main reactions of NH3 and their proportions in 

the total consumption reactions, as well as the main 

reactions of NO and their proportions. The reaction 

numbers are from Mei[35]. 



 

 

表 2  图 6 工况参数 

Table 2 Operation parameters for cases in Fig. 6 

Number Tinlet - (K) VH2 - (-) Φpri - (-) 

1 

300 

0 

1 

2 1.3 

3 2 

4 

0.2 

1 

5 1.3 

6 2 

7 

0.6 

1 

8 1.3 

9 2 

10 

600 

0 

1 

11 1.3 

12 2 

13 

0.2 

1 

14 1.3 

15 2 

16 

0.6 

1 

17 1.3 

18 2 

19 

900 

0 

1 

20 1.3 

21 2 

22 

0.2 

1 

23 1.3 

24 2 

25 

0.6 

1 

26 1.3 

27 2 

表 3  相关反应方程及阿伦尼乌斯公式参数[35] 

Table 3 Reactions and Arrhenius formula parameters 

Num. Reaction A b E/cal·mol-1 

R160 NH3+H=NH2+H2 6.4E05 2.4 10170 

R162 NH3+OH=NH2+H2O 2.0E06 2 566 

R43 NH+OH=HNO+H 4.0E13 0 0 

R44 NH+OH=NO+H2 2.4E13 0 0 

R177 NO+H(+M)=HNO(+M) 1.5E15 -0.4 0 

R179 HNO+H=NO+H2 4.4E11 0.7 650 

R180 HNO+OH=NO+H2O 3.6E13 0 0 

R39 N+NO=N2+O 3.2E13 0 0 

R50 NH+NO=N2O+H 2.9E14 -0.4 0 

R51 NH+NO=N2+OH 2.7E12 -0.1 -513 

R69 NH2+NO=N2+H2O 2.8E20 -2.7 1258 

R70 NH2+NO=NNH+OH 3.8E10 0.4 -814 

2.4  压力影响反应路径分析 

图 4 中压力的影响表明，加压对 NH3 的影响趋

势与温度、掺氢比例等条件有关。Somarathne 等[12]

的大涡模拟针对入口温度 500 K，纯氨燃料的旋流

燃烧，估算停留时间约 5 ms，而 Bioche 等[27]的大

涡模拟针对入口温度 300 K，体积掺氢比例 46%的

氨氢混合燃料旋流燃烧。图 7(a)和(b)分别针对

Somarathne 和 Bioche 两种不同条件计算了压力对

NO和NH3的影响，其中停留时间均被固定为5ms，

当量比 1.2。其中随着压力升高，NO 浓度总是下降，

这主要是由于压力升高后 OH 浓度下降，减弱了其

对 NH3 的氧化。NH3 浓度的变化复现了文献的矛盾

性，在压力 1-4 bar 范围内，(a)条件下增加压力先使

NH3 浓度降低，且 NH3 浓度下降幅度逐渐收窄。当

压力继续增加，NH3 浓度转为升高。为区分加压使

燃烧温度升高带来的影响，图 7(a)比较了燃烧温度

固定的情况，与不固定温度的趋势一致。而(b)条件

下 NH3 浓度一直随压力的升高而升高。这也印证了

本文提出的在多个参数维度下考察参数影响规律

的必要性。 

 

注：(a)中焓守恒指 PSR 反应器设定为能量守恒条件，定温指 PSR1 设定

为固定温度固定于 1 bar 时的 2056 K 

图 7  Somarathne (a)和 Bioche (b) 对应条件下 PSR1 的 NO

和 NH3与压力的关系 

Fig.7  NO and NH3 of PSR1 against pressure in conditions 

of Somaratne (a) and Bioche (b) 

为考察造成压力不同影响的原因，对 NH3 反应

路径及反应敏感度进行分析。在图 7 的两组工况下，

NH3 均主要通过与 OH(~60%)和 H(~40%)反应消耗

掉。图 8 显示了两组工况下，NH3 浓度对各反应 A-

factor 敏感度随压力的变化(仅显示正逆敏感度各自

的最大的三个反应)。 



 

 

 

图 8  Somarathne (a)和 Bioche (b)对应条件下 PSR1 中 NH3

对各主要反应的敏感度与压力的关系，图例反应式右侧括

号内标识了反应的实际方向 

Fig. 8  Main sensitivity of NH3 in PSR1 to reactions in 

conditions of Somaratne (a) and Bioche (b) 

在加压导致 NH3 升高的工况中(a)的较高压力

和(b)的全部压力，三体反应 2H2O <=> H+ OH + 

H2_R#15(逆)都具有最高的正敏感度。当压力升高，

加强的三体反应增加了 H、OH 自由基的消耗，生

成 H、OH 的反应成为 NH3 消耗的瓶颈反应，使 H、

OH 的愈发不足导致了 NH3 分解减弱从而导致了更

高的 NH3 浓度。在图 8(a)的较低压力下，三体反应

对 H、OH 的消耗不强，H、OH 相对充足，NH3 浓

度对三体反应 R#15 敏感度不高。此时增加压力使

NH3、H、OH 浓度均下降，意味着在反应物浓度下

降时 NH3 与 OH、H 反应速率仍然升高，同时图 7(a)

排除了燃烧温度的影响，因此推测是压力升高后

NH3 分解产物 NH2 的降低造成的。图 8(a)中对 NH3

有高负敏感度的 NH2 + NH <=> N2H2 + H_R#85(正)

和 NH2+NO <=> NNH + OH_R#70(正)均是 NH2 的

消耗反应。NH2 主要消耗反应是 NH2 + OH <=> NH 

+ H2O_R#61 和 NH2 + H <=> NH + H2_R#56，这两

个反应消耗 H、OH，会和 NH3 分解产生竞争。相

比之下 R#85 和 R#70 是 NH2 的第 3 和第 4 大消耗

反应，它们在消耗 NH2 的同时还补偿 H、OH。因

此当压力升高，H、OH 减少，NH2 分解的反应先于

NH3 分解反应受到限制，促进 NH3 消耗，从而降低

NH3 浓度。 

3  结论 

本研究针对一级停留时间(τPSR1)、一级当量比

(ϕpri)、掺氢比(VH2)、入口温度(Tinlet)、压力(P) 五种

参数维度的共 11760 个工况的参数矩阵条件下氨

RQL 燃烧进行了反应动力学模拟。多参数维度下大

量工况的计算结果表明： 

1)在多参数宽范围内，都可以通过使一级燃烧

产物中 NH3 和 NOx最低来优化氨 RQL 燃烧的低排

放，这通常出现在一级燃烧产物中 NH3、NOx浓度

相当时。这展示了一级燃烧调控的重要性，降低了

分级燃烧优化复杂度，对指导燃烧组织和燃烧设备

设计监测有重要意义。 

2)基于对一级燃烧产物中 NH3、NOx 浓度影响

倾向提出了操作参数的 A/B 二元分类体系。τPSR1主

要产生使一级 NH3-NOx 同步增减的 A 类影响，可

以单向优化、独立调整。ϕpri、Tinlet 和 VH2主要产生

使一级 NH3-NOx 反向增减的 B 类影响，不能单独

变化单一参数而需要协同调节以维持最优工况。由

于提高温度对NH3分解的影响比对NO生成的影响

更显著，更高的 VH2、Tinlet 配合更高的 ϕpri 时的最优

工况有助于在供给更多NH3以加强对NO抑制的同

时，使 NH3 依然能在更强的分解速率下降低到足够

低的水平，从而进一步降低排放，因此也具有一定

的 A 类影响。其他更多的可能引入的燃烧参数同样

可按本文体系进行分析和参数优化。 

3) 本文结果同时揭示了压力影响的复杂性并

解释了文献中不同条件下压力对 NH3 影响趋势的

矛盾。增加压力总是降低一级 NOx，但可能基于 OH

浓度是否构成NH3分解瓶颈因素使一级产物的NH3

产生非单调变化。这使得压力在 OH 充足时主要产

生 A 类影响，OH 不足时则主要产生 B 类影响。为

进一步揭示压力的影响，可在更多工况下氨分解路

径和反应敏感度分析，并结合 NH3 随压力变化梯度

方向和重要组分关系开展相关性分析。 
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