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煤掺氨燃烧过程中 ＮＯ 生成特性和氨氮转化行为研究
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摘要：在实验室小型沉降炉上开展了氨、煤单独燃烧以及掺混燃烧实验，并结合数值模拟探究了

氨煤掺烧的 ＮＯ 生成特性、中间反应过程及氨氮转化行为。 结果表明，氨煤掺烧工况下的 ＮＯ 生

成浓度远高于氨、煤单烧工况，且高于氨、煤单烧工况总和。 掺氨比例为 ４５％（热量比值，下同）
时，氨煤掺烧 ＮＯ 排放比氨、煤单烧之和提高 ７０．１７％；而掺氨比例不变、燃料质量变为 ２ 倍后则提

高 ７９．３６％，说明煤粉与氨掺烧后会导致 ＮＯ 排放升高。 模拟结果表明，掺氨后反应器内 ＮＯ 浓度

有一个快速增大阶段，此时氨开始氧化生成 ＮＯ。 氨氧化反应与氨还原反应同时发生，由于氨氧

化速率始终高于氨还原速率，导致 ＮＯ 浓度升高。 氨煤掺烧后，氨燃烧相关反应平均反应速率峰

值增大，峰值出现位置提前，促进了氨氮向 ＮＯ 转化。
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０　 引　 　 言

氨作为一种零碳富氢的新型燃料，具有易液

化、易储存、生产运输方式成熟等优点，同时氨具

有作为氢载体的潜力，因此成为近年来清洁燃料

的研究热门［１］。 氨也由于其零碳的属性，有望成

为降 低 燃 煤 电 厂 碳 减 排 的 替 代 燃 料。 日 本

Ｃｈｕｇｏｋｕ 电力水岛发电厂 １５６ ＭＷ 燃煤机组上完

成了氨煤掺烧（掺烧比例约为 ０．６％ ～ ０．８％）发电

的现场试验［２］，试验中，氨燃料可完全燃烧且 ＮＯｘ

的排放量与煤单独时无差别。 本团队［３］ 前期采用

Ａｓｐｅｎ Ｐｌｕｓ 软件对 ６００ ＭＷ 燃煤电站掺氨燃烧进

行经济性分析，结果表明掺氨燃烧能够按比例减

少 ＣＯ２的排放，且能降低烟气、空气泵送及烟气污

染物脱除等厂用电消耗，但 效率不会有明显降

低。 中国烟台龙源电力技术股份有限公司实现 ４０
ＭＷ 等级燃煤锅炉氨掺烧比例为 ０ ～ ２５％的中试

验证［４］，且煤掺氨燃烧条件下煤粉的燃尽优于纯

燃煤工况。 皖能集团［５］在 ３００ ＭＷ 燃煤机组实现

了多工况负荷下掺氨 １０％～３５％平稳运行，且锅炉

效率与燃煤工况相当。 上述研究说明了燃煤电站

掺氨减排 ＣＯ２的可行性。
深入的氨煤掺烧反应机制及交互影响分析目

前尚不完善、亟需开展，这依赖于精细的实验室尺

度氨煤掺烧实验和仿真研究。 Ｔａｎ 等［６］ 在分级燃

烧沉降炉上进行了氨煤掺烧实验，比较了注入方

式、位置等对 ＮＯ 排放的影响，结果表明从中心以

预混方式注入氨产生的 ＮＯ 排放比分级注入氨的

方式更高。 Ｃｈｅｎ 等［７］ 在 ６ ｋＷ 沉降炉上研究了

ＮＨ３喷射方式、温度、过量空气系数等条件对氨煤

掺混燃烧特性和燃料氮转化的影响，结果表明预

混燃烧与分级燃烧方式的 ＮＯｘ 生成能力差异明

显。 分级燃烧方式下燃料与氧化剂混合过程的延

迟，导致煤粉在主燃烧区燃烧不完全，产生局部还

原气氛影响氨火焰中燃料－ＮＯｘ的形成和 ＮＯｘ与

ＮＨ３之间的选择性非催化还原反应。 Ｌｅｅ 等［８］ 采

用 ５ ｋＷ 流化床反应器，在空气分级燃烧条件下进

行了氨煤掺烧实验。 结果表明空气分级掺氨燃烧

能有效抑制氨掺烧过程中 ＮＯｘ的生成，可将 ＮＯ 降

低至原来的三分之一。 Ｍａ 等［９］ 在 ２５ ｋＷ 燃烧室

中进行煤和生物质与氨掺烧，结果表明从中心注

入氨，ＮＯ 会随着掺氨比例增加而增加。 这些研究

重点关注了燃烧调控条件对氨煤掺烧及 ＮＯｘ生成

的影响，通过对诸多影响因素进行实验分析，得出

了指导进行煤掺氨低 ＮＯｘ清洁燃烧的优选条件。
在氨煤掺烧数值模拟的研 究 上， Ｉｓｈｉｈａｒａ

等［１０］采用 ０Ｄ 数值模拟方法，研究了 １ ０００ ＭＷ 煤

粉锅炉掺氨燃烧对 ＮＯ 排放的影响，结果表明，掺
烧比大于 ４０％时，属于富氨化学反应，ＮＨ３ 生成

ＮＯ 的反应倾向于减少。 Ｚｈａｎｇ 等［１１］ 采用 Ｆｌｕｅｎｔ
数值模拟方法，对某 ８．５ ＭＷ 单旋流燃烧器煤粉燃

烧装置进行氨煤掺烧时的火焰形态、吸热量、未燃

尽碳和 ＮＯ 排放等进行了研究。 根据其模拟结

果，当掺氨比 ＮＨ３超过 １０％时，由于未反应 ＮＨ３的

ＤｅＮＯｘ效应，出口 ＮＯ 浓度单调下降。 当氨掺烧比

大于 ４０％时，未反应氨的浓度迅速增加。 Ｃａｒｄｏｓｏ
等［１２－１３］ 对中试流化床反应器氨煤掺混燃烧过程

进行 Ｆｌｕｅｎｔ 数值模拟。 研究结果表明，当掺氨比

为 １０％时，ＮＯ 排放水平与单纯燃煤相同，而在

２０％～ ８０％比例时，ＮＯ 排放逐渐下降，降幅高达

４０％。 氨注入位置对 ＮＯ 排放有显著影响，当注入

点位于床层下游时， ＮＯ 的浓度会增加。 马仑

等［１４］以某 ２０ ｋＷ 沉降炉为研究对象，通过 Ｆｌｕｅｎｔ
数值模拟探究了在深度空气分级下掺氨比、氨燃

烧区过量空气系数和氨注入位置对煤粉燃尽特性

和 ＮＯ 生成特性的影响。 根据其模拟结果，掺氨

燃烧 ＮＯ 生成量会比纯煤粉燃烧低；氨掺混比例

进一步提高会进一步降低 ＮＯ 生成量；过量空气

系数小于 １ 时，有利于氨还原 ＮＯ 反应的进行，降
低 ＮＯ 排放。 Ｌｙｕ 等［１５］通过数值模拟探究了掺氨

比、富氧燃烧和深度空气分级技术在全尺寸锅炉

中的表现。 其模拟结果表明，炉温会随着掺氨比

升高而降低，富氧燃烧与深度空气分级技术结合

可同时实现炉温升高和 ＮＯｘ降低。 这些模拟结果

对于实际应用具有很高的参考价值和指导意义。
目前的 Ｆｌｕｅｎｔ 数值模拟都是针对中试以上规

模的研究，以对更难开展的试验进行结果预测。
由于中试以上规模实验往往开展难度较大，同时

难以实现对内部反应过程聚焦分析；而对于实验

室规模的研究，目前主要关注宏观的现象和规律，
２



还缺少结合数值模拟方法从微观反应过程或者反

应之间的相互影响作用角度进行深入探究。 特别

是，关于掺烧中氨煤相互作用机制、煤对氨氮转化

及 ＮＯ 生成的影响尚不清楚。 因此，本研究采用

高温沉降炉进行氨煤掺烧实验，探究煤掺氨燃烧

后的烟气 ＮＯ 生成与排放特性。 进一步建立氨煤

掺烧及 ＮＯｘ生成的 Ｆｌｕｅｎｔ 数值模拟方法，并进行

实验验证。 最后，通过 Ｆｌｕｅｎｔ 数值模拟探究烟气

各主要组分在燃烧反应中间过程的分布特性以及

氨燃烧反应之间的相互影响，从微观角度加深对

氨煤燃烧过程与煤对氨氮转化影响的理解。

１　 实验和模拟方法

１􀆰 １　 实验系统

如图 １ 所示，煤掺氨燃烧高温沉降炉实验装

置由沉降炉系统和烟气分析系统两部分组成。 沉

降炉（ＮａｂｅｒＴｈｅｒｍｏ，Ｇｅｒｍａｎｙ）中竖直刚玉管反应

器内径 ４０ ｍｍ，长 １ ４４０ ｍｍ，实验温度下内部恒温

区长度约为 ４００ ｍｍ，反应器出口和烟气分析系统

相连。 通过控制柜的升温程序控制电加热组件进

行加热，可实现反应器内部均匀受热。 煤从炉膛

顶部随一次风进入炉膛，给粉速率由炉膛顶部的

微量振动给粉器（ＳＡＮＫＩ Ｉｎｃ．，Ｊａｐａｎ）控制，给粉不

确定度为 ５％。 煤掺氨燃烧时，氨气从配风盘进入

反应器。
烟气分析系统主要由便携式傅里叶红外烟气

分析仪（Ｇａｓｍｅｔ ＦＴＩＲ ＤＸ４０００，Ｆｉｎｌａｎｄ）和真空泵

组成。 ＦＴＩＲ 可以在线连续监测 Ｏ２、ＣＯ２、ＮＯ、Ｈ２Ｏ
和 ＮＨ３等多种气体成分。 玻璃纤维滤筒过滤后的

烟气由采样器抽进 ＦＴＩＲ 中，每 ２０ 秒记录一次数

据，待数据稳定后，连续测量 ２ ～ ３ 分钟。 实验过

程中，从炉膛出口到 ＦＴＩＲ 采样器之间的管路均由

加热带进行保温（１４０ ℃）。 采用真空泵抽取炉膛

出口烟气，以保证炉膛中气体的流动方向向下。
真空泵的抽气流量也采用质量流量计精确控制，

并保证 ＦＴＩＲ 和真空泵的总抽气量等于总进气量。

图 １　 沉降炉系统和烟气分析系统示意图

Ｆｉｇ． １　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍｓ ｏｆ ｔｈｅ ｄｒｏｐ ｔｕｂｅ ｆｕｒｎａｃｅ
ｓｙｓｔｅｍ ａｎｄ ｔｈｅ ｇａｓ ａｎａｌｙｚｉｎｇ ｓｙｓｔｅｍ

１􀆰 ２　 实验条件

采用氨和煤分别进行单独的燃烧实验以及氨

煤掺烧实验，燃烧温度为 １ ４００ ℃。 实验煤种为大

同烟煤，粒径为 ６０ ～ １００ μｍ，基础燃料质量流率

工况下煤粉的给粉速率为 ０．１２ ｇ ／ ｍｉｎ。 氨混合

气为 ６０％氨气和 ４０％氩气的混合气，基础工况

中氨混合气流量为 ２５０ ｍＬ ／ ｍｉｎ，氨的热值占掺

烧总热值的 ４５％。 实验中为了观测燃料 Ｎ 的含

量对 ＮＯ 排放的影响，因此采用上述燃料质量的

工况称为基础燃料质量流率工况，并进行了一组

２ 倍燃料质量流率的对比实验。 所有实验工况

条件可见表 １。 实验中总空气量始终固定为 ５
Ｌ ／ ｍｉｎ。 实验中的所有气体均通过质量流量计精

确控制。 根据实验条件下的气体流量估算，颗粒

的炉内停留时间范围为 １．０ ～ １．２ ｓ。 实验煤种的

成分分析见表 ２。
表 １　 试验工况表

Ｔａｂｌｅ １　 Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

燃料组合 给粉量 ／ （ｇ·ｍｉｎ－１） 氨流量 ／ （Ｌ·ｍｉｎ－１） 燃烧温度 ／ ℃ 总气量 ／ （Ｌ·ｍｉｎ－１）

基础燃料

质量流率

工况

氨单烧 ０ ２５０ １ ４００ ５

煤单烧 ０．１２ ０ １ ４００ ５

掺烧 ０．１２ ２５０ １ ４００ ５

２ 倍燃料

质量流率

工况

氨单烧 ０ ５００ １ ４００ ５

煤单烧 ０．２４ ０ １ ４００ ５

掺烧 ０．２４ ５００ １ ４００ ５

３



表 ２　 煤的工业分析和元素分析

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ ａｎｄ ｅｌｅｍｅｎｔａｌ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｃｏａｌ

燃料种类
工业分析（质量分数） ／ ％

Ｖｄ Ａｄ ＦＣｄ Ｍｄ

元素分析（质量分数） ／ ％

Ｃｄ Ｈｄ Ｏｄ Ｎｄ Ｓｄ

Ｑｎｅｔ

（ＭＪ ／ ｋｇ）

大同煤 ２７．０４ ２６．５１ ４５．３１ １．１４ ５８．００ ３．８１ ８．２４ １．０９ １．２１ ２１．８１

１􀆰 ３　 数值模拟方法

采用 Ｆｌｕｅｎｔ １８．０ 软件对氨煤掺烧中间过程

进行数值模拟研究。 气相湍流的模拟采用旋流

修正的 Ｒｅａｌｉｚａｂｌｅ ｋ－ε 湍流模型；气相燃烧采用

组分输运模型里的有限速率 ／涡耗散模型；辐射

传热采用 ＤＯ 模型模拟；气体吸收系数的计算采

用 ＷＳＧＧＥ 模型；煤粉颗粒的运动采用随机轨道

模型进行模拟；挥发分的析出采用双竞争速率模

型，焦炭燃烧的模拟采用表面反应模型［１１－１３］ 。
反应器的壁面温度采用用户自定义函数控制。
经过模拟数据与实验数据对比，氨热解反应式

Ｒ８ 的指前因子取１．５５４ ００。 煤和氨燃烧相关的

反应机理及其动力学参数见表 ３。 氨煤掺烧过

程中 ＮＯ 主要由氨燃烧生成的 ＮＯ、煤粉燃烧生

成的 ＮＯ 以及高温下 Ｎ２ 被氧化生成的热力型

ＮＯ［１１］组成。 ＮＯ 的预测采用后处理方法，热力

型 ＮＯ 的生成基于扩展的 Ｚｅｌｄｏｖｉｃｈ 机理；采用部

分平衡法预测中间产物 Ｏ 自由基和 ＯＨ 自由基

的浓度。 燃 煤 产 生 的 燃 料 型 ＮＯ 采 用 ＨＣＮ ／
ＮＨ３ ／ ＮＯ 反应体系进行预测［１６］ ；高温条件下挥

发分 Ｎ 向 ＨＣＮ ／ ＮＨ３ ／ ＮＯ 的总转化比例均设为

１［１６］ ；在挥发分 Ｎ 转化过程中，ＨＣＮ ／ ＮＨ３ ／ ＮＯ 设

为 ０．９ ／ ０．１ ／ ０。 再燃过程中选择 ＣＯ 和 Ｈ２作为再

燃气体，ＣＨ３作为等效燃料［１７］ 。
表 ３　 煤燃烧和氨燃烧反应机理及动力学参数

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｒｅａｃｔｉｏｎ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ａｎｄ ｋｉｎｅｔｉｃ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｃｏａｌ ａｎｄ ａｍｍｏｎｉａ ｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎ

反应式 Ａ ／ ｓ－１ Ｅ ／ （ Ｊ ／ ｋｍｏｌ） 反应速率表达式 来源

煤燃烧反应

Ｒ１
ｖｏｌ＋０．８１１ ７８Ｏ２→ １．０１２ ６ＣＯ ＋ ０．７９５ ５Ｈ２Ｏ＋

０．０１６Ｎ２＋ ０．０１６ＳＯ２
２．１１９×１０１１ ２．０２７×１０８ Ａｅ－Ｅ ／ （ＲＴ）Ｃ（Ｖｏｌ） ０．２Ｃ（Ｏ２） １．３ ［１６］

Ｒ２ ＣＯ＋ ０．５Ｏ２→ ＣＯ２ ２．２４０×１０１２ ４．１８０×１０７ Ａｅ－Ｅ ／ （ＲＴ） Ｃ（ＣＯ） Ｃ（Ｏ２） ０．２５ ［１８］

Ｒ３ Ｈ２＋ ０．５Ｏ２→ Ｈ２Ｏ ５．６９０×１０１１ １．４６５×１０８ Ａｅ－Ｅ ／ （ＲＴ） Ｃ（Ｈ２） Ｃ（Ｏ２） ０．５ ［１９］

Ｒ４ Ｃ＋ ０．５Ｏ２→ ＣＯ ０．００５ ００ ７．３９６×１０７ Ａｅ－Ｅ ／ （ＲＴ） Ｃ（Ｏ２） ［２０］

Ｒ５ Ｃ＋ ＣＯ２→ ２ＣＯ ０．００６ ３５ １．６２０×１０８ Ａｅ－Ｅ ／ （ＲＴ） Ｃ（ＣＯ２） ［２１］

Ｒ６ Ｃ＋ Ｈ２Ｏ → ＣＯ＋Ｈ２ ０．００１ ９２ １．４６９×１０８ Ａｅ－Ｅ ／ （ＲＴ） Ｃ（Ｈ２Ｏ） ［２１］

Ｒ７ Ｃ＋ Ｏ２→ ＣＯ２ ０．００２ ００ ７．９００×１０７ Ａｅ－Ｅ ／ （ＲＴ） Ｃ（Ｏ２） ０．５ ［１６］

　 　 　 　 氨燃烧反应

Ｒ８ ＮＨ３→ ０．５Ｎ２＋ １．５Ｈ２ １．５５４ ００ ６．９００×１０７ ＡＴ１．２５ ｅ－Ｅ ／ （ＲＴ） Ｃ（ＮＨ３） ［２２］

Ｒ９ ＮＨ３＋ Ｏ２→ ＮＯ ＋ Ｈ２Ｏ ＋ ０．５Ｈ２ ３．５００×１０２ ５．２４０×１０８ ＡＴ７．６５ ｅ－Ｅ ／ （ＲＴ） Ｃ（ＮＨ３） Ｃ（Ｏ２） ［２３］

Ｒ１０ ＮＨ３＋ ＮＯ → Ｎ２＋ Ｈ２Ｏ ＋ ０．５Ｈ２ ４．２４０×１０５ ３．５００×１０８ ＡＴ５．３ ｅ－Ｅ ／ （ＲＴ） Ｃ（ＮＨ３） Ｃ（ＮＯ） ［２３］

　 　 选取 ４ 种数量的网格进行网格无关性检验，
沿炉膛长度的截面平均温度和 ＮＯ 浓度分布如图

２ 所示。 结果显示，数量为 ３ ６８５ ７８５ 和 ４ ０４８ ７７０
的网格所得到的沿炉膛长度的截面平均温度和

ＮＯ 浓度分布差异很小，综合考虑模拟准确性和计

算时间，选取网格数量为 ３ ６８５ ７８５ 的模型进行模拟。

２　 结果与讨论

２􀆰 １　 气态产物生成浓度

对基础燃料质量流率工况下的氨单烧、煤单

烧和氨煤掺烧进行了数值模拟，炉膛出口 Ｏ２、Ｈ２Ｏ

和 ＮＯ 浓度的实验结果和模拟结果如图 ３－５ 所

示。 各工况实验结果相比，氨单独燃烧时 Ｈ２Ｏ 和

ＮＯ 生成量高于煤单独燃烧，并且氨煤掺烧时的

Ｈ２Ｏ 和 ＮＯ 生成量最高而残余 Ｏ２含量最低。 Ｏ２浓

度的差异主要是不同工况的燃料总量有所不同，
因此耗氧量不同；掺氨后烟气中 Ｈ２Ｏ 浓度会明显

增大，主要是因为氨中的 Ｈ 元素含量高达 １７．６％，
完全燃烧会生成大量的 Ｈ２Ｏ；煤粉挥发分中虽然

也包含 Ｃ—Ｈ 化合物，但燃烧时生成水的量远小

于氨燃烧产生的水，因此掺氨后烟气中的水主要

来源于氨。 由结果对比可知，Ｏ２、Ｈ２Ｏ 和 ＮＯ 浓度

４



图 ２　 炉膛长度方向截面平均参数

Ｆｉｇ． ２　 Ｐｒｏｆｉｌｅ ａｖｅｒａｇｅ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ａｌｏｎｇ ｔｈｅ ｆｕｒｎａｃｅ ｌｅｎｇｔｈ

的实验值和模拟值比较接近，说明所用的模拟方

法可以反映沉降炉内燃烧的真实过程。

图 ３　 不同工况下 Ｏ２的实验值和模拟值

Ｆｉｇ． ３　 Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ａｎｄ ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ｖａｌｕｅｓ
ｏｆ Ｏ２ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃａｓｅｓ

图 ４　 不同工况下 Ｈ２Ｏ 的实验值和模拟值

Ｆｉｇ． ４　 Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ａｎｄ ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ｖａｌｕｅｓ
ｏｆ Ｈ２Ｏ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃａｓｅｓ

煤掺氨燃烧后 ＮＯ 排放是人们关心的问题。
基础燃料质量流率工况和 ２ 倍燃料质量流率工况

图 ５　 不同工况下 ＮＯ 的实验值和模拟值

Ｆｉｇ． ５　 Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ａｎｄ ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ｖａｌｕｅｓ
ｏｆ ＮＯ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃａｓｅｓ

下 ＮＯ 浓度实验值如图 ６ 所示。 ２ 倍燃料质量流

率工况的 ＮＯ 排放与基础燃料质量流率工况相比

明显增加，煤单烧时 ＮＯ 增加较少，从 ０．３２６ ｍｇ ／ Ｌ
升高到 ０．４５９ ｍｇ ／ Ｌ，增加了 ４０．８％；氨单烧时 ＮＯ
排放从 ０． ４５７ ｍｇ ／ Ｌ 升高到 １． ００１ ｍｇ ／ Ｌ，增加了

１１９．２％；氨煤掺烧时 ＮＯ 排放从 １．３３２ ｍｇ ／ Ｌ 升高

到 ２．６１８ ｍｇ ／ Ｌ，增加了 ９６．６％。 说明在本实验条件

下，燃料总量越高，氨煤掺烧产生的 ＮＯ 就越高。
从氨和煤单烧时的排放结果对比可知，单烧

氨时 ＮＯ 排放量始终要比单烧煤的工况要高，这
主要与燃料 Ｎ 的含量有关。 虽然氨中燃料 Ｎ 比

例高达 ８２．４％，但完全燃烧时生成 ＮＯ 的倾向较

小，因此纯氨燃烧的 ＮＯ 排放还是在一个较低水

平。 而在氨煤掺烧工况下，无论燃料质量是 １ 倍

还是 ２ 倍，生成的 ＮＯ 都远高于氨、煤单烧工况，且
掺烧后的 ＮＯ 排放也均高于对应的单烧工况总

和。 基础燃料质量流率的工况下，氨煤掺烧时 ＮＯ
排放比氨、煤单烧之和提高了 ７０．１７％；而在 ２ 倍

燃料质量流率工况下，氨煤掺烧时 ＮＯ 排放比氨、
煤单烧之和提高了 ７９．３６％。 由此可知，煤粉与氨

掺烧时能够导致 ＮＯ 的排放的急剧升高，会促进

氨中燃料氮向 ＮＯ 的转化，且掺烧质量均为原来 ２
倍后，ＮＯ 的生成量增加将会更为显著。
２􀆰 ２　 沿程组分分布与中间反应过程分析

由于高温沉降炉实验的局限性，无法测得中

间过程的数据，因此无法得知中间过程究竟发生

了怎样的变化。 而由 ２．１ 节可知，所用的数值模

拟方法可以很好的复现实验结果。 因此可以采用

数值模拟的结果分析沉降炉反应器内燃烧中间过

程烟气成分发生的变化。
温度、Ｏ２浓度、ＮＯ 浓度沿炉膛长度方向的截

面平均参数分布如图 ７ 所示。 由图 ７（ａ）可知，模
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图 ６　 ＮＯ 浓度实验值

Ｆｉｇ． ６　 Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ＮＯ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ

拟中的氨单烧的温度峰值为 １ ６５３． ８ Ｋ （ 即

１ ３８０．６ ℃），比煤单烧的温度峰值为 １ ６７３． ８ Ｋ
（即 １ ４００．６ ℃）低 ２０ Ｋ，不同工况下的温度分布

差别较小，这主要是由于反应器是采用电加热的

且保持恒温，虽然通入空气后反应器内平均温度

略有下降，但是燃料燃烧产生的热量可以将平均

温度维持在较高的水平。 氨煤掺烧的工况下，氨
气的通入导致 Ｏ２浓度的第一次降低，如图 ７（ｂ）所
示，之后氧气浓度随着燃烧反应的进行不断减少

直至反应结束。 此外，可以从氧气的消耗看出燃

烧的起止时间和反应快慢，煤单烧时反应是最先

开始的，而掺氨后会推迟煤粉的燃烧。 这主要是

因为煤粉燃烧时先热解释放挥发分，挥发分首先

与氧气发生反应，氨气的加入略微提高了气流速

度，推迟了煤粉挥发分的挥发，导致反应发生滞

后。 对于反应器中 ＮＯ 的形成过程，从图 ７（ｃ）可
得，不掺氨时 ＮＯ 浓度随着燃烧进行缓慢升高，在
１．２ ｍ（温度为 １ ６７０ Ｋ）后基本保持不变；掺氨后，
ＮＯ 浓度先缓慢升高，之后在 ０．７８ ～ ０．８０ ｍ（温度

１ ２３５～１ ２７５ Ｋ）处快速升高，猜测此时是氨开始

氧化，产生了大量的氨－ＮＯ。 氨单烧时 ＮＯ 快速升

高的区域在 ０．８３～０．８６ ｍ（温度 １ ２３９～１ ２９２ Ｋ），
比掺烧时靠后，说明煤粉能够使氨氧化提前。

图 ８ 中展示了 ＣＯ、Ｈ２和 Ｈ２Ｏ 的浓度沿炉膛

长度方向的截面平均参数分布。 首先，如图 ８（ａ）
所示，ＣＯ 的峰值浓度出现在 ０．７４～０．７６ ｍ（温度范

围在 １ ０７０ ～ １ １８７ Ｋ），掺氨后 ＣＯ 浓度峰值比煤

粉单烧时高 ０．０６８ ｍｇ ／ Ｌ 左右，提高了 ７％。 本实

验条件下，ＣＯ 的分布主要和煤的给粉速率有关，
掺氨基本不会影响 ＣＯ 的浓度分布区域，但会使

峰值略有提高。 其次，如图 ８（ｂ）所示，煤单烧时

Ｈ２浓度始终很低，氨煤掺烧后 Ｈ２的浓度峰值明显

提高，最高峰值浓度能达到 ０．１６９ ｍｇ ／ Ｌ，说明氨气

图 ７　 温度、氧气和 ＮＯ 沿炉膛长度方向截面平均参数

Ｆｉｇ． ７　 Ｐｒｏｆｉｌｅ ａｖｅｒａｇｅ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ，
Ｏ２ ａｎｄ ＮＯ ａｌｏｎｇ ｔｈｅ ｆｕｒｎａｃｅ ｌｅｎｇｔｈ

图 ８　 ＣＯ、Ｈ２和 Ｈ２Ｏ 沿炉膛长度方向截面平均浓度

Ｆｉｇ． ８　 Ｐｒｏｆｉｌｅ ａｖｅｒａｇｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ ＣＯ，Ｈ２ ａｎｄ

Ｈ２Ｏ ａｌｏｎｇ ｔｈｅ ｆｕｒｎａｃｅ ｌｅｎｇｔｈ

热解产生了更多的 Ｈ２，值得注意的是，Ｈ２浓度呈

现两段阶梯式递增的分布形式，在 ０．４３ ～ ０．５７ ｍ
（温度为 ３００ ～ ６８５ Ｋ）和 ０． ６７ ～ ０． ７７ ｍ（温度为

８７７～１ ２１２ Ｋ）范围内都是 Ｈ２ 浓度上升的区域。
结合图 ８（ｃ）Ｈ２Ｏ 浓度分布可知，造成两段递增的
可能原因是一开始氨分解成的 Ｈ２并没有燃烧，当
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达到 Ｈ２的燃烧条件后，Ｈ２开始燃烧生成 Ｈ２Ｏ，此
时 Ｈ２的消耗速率与生成速率处于平衡阶段，之后

Ｈ２的生成速率继续升高超过消耗速率，导致了 Ｈ２

浓度分布呈现两段阶梯式递增形式。
２􀆰 ３　 氨燃烧与氨氮转化反应速率分析

模拟结果中，掺氨后烟气各组分浓度分布与

氨的热解和燃烧息息相关，因此进一步结合氨热

解（Ｒ８：ＮＨ３→ ０．５Ｎ２＋ １．５Ｈ２）、氧化（Ｒ９：ＮＨ３＋ Ｏ２

→ ＮＯ ＋ Ｈ２Ｏ ＋ ０．５Ｈ２）和还原（Ｒ１０：ＮＨ３＋ ＮＯ →
Ｎ２＋ Ｈ２Ｏ ＋ ０．５Ｈ２）的三步反应的平均反应速率，
对实验现象作进一步探究。 氨单烧和氨煤掺烧工

况下氨三步反应的截面平均反应速率模拟值如图

９ 所示。

图 ９　 Ｒ８－Ｒ１０ 沿炉膛长度方向截面平均反应速率

Ｆｉｇ． ９　 Ｐｒｏｆｉｌｅ ａｖｅｒａｇｅ ｒｅａｃｔｉｏｎ ｒａｔｅｓ ｏｆ Ｒ８－Ｒ１０
ａｌｏｎｇ ｔｈｅ ｆｕｒｎａｃｅ ｌｅｎｇｔｈ

由图 ９ 可以看出，氨热解反应最先发生，生成

Ｈ２和 Ｎ２。 掺氨后 Ｈ２浓度呈两段递增趋势，就是因

为氨热解速率在不断增大，打破氨消耗和生成的

平衡，导致 Ｈ２浓度出现第二次的快速升高。 氨氧

化反应与氨还原反应是同时发生的，但是氨氧化

的反应速率始终高于氨还原的反应速率，因此表

现为 ＮＯ 的增加，掺氨工况中 ＮＯ 浓度突然增加就

是氨氧化反应 Ｒ９ 开始导致的。 氨单烧时，三个反

应速率峰值分别出现在 ０．７６ ｍ（１ ０９４ Ｋ）、０．８４ ｍ
（１ ２５７ Ｋ）和 ０．８４ ｍ（１ ２５７ Ｋ），而氨煤掺烧时分

别出现在 ０．７３ ｍ（１ １０８ Ｋ）、０．８０ ｍ（１ ２７５ Ｋ）和 ０．
８０ ｍ（１ ２７５ Ｋ），说明氨煤掺烧时三个反应的峰值

出现的位置有所提前，且氨氧化和氨还原反应的

是同步的。 由此可知，煤粉对氨中燃料 Ｎ 向 ＮＯ
的转化的促进主要体现在两个方面，一是添加煤

粉后三个反应的平均反应速率峰值均有明显增大，
二是反应的峰值出现的位置有所提前，最终导致氨

煤掺烧 ＮＯ 升高。

３　 结　 　 论

在实验室小型沉降炉（层流燃烧）上开展了

氨、煤单独燃烧以及氨煤掺混燃烧实验，并结合数

值模拟探究了氨煤掺烧的 ＮＯ 生成特性、中间反

应过程及氨氮转化行为。 根据实验得到的炉膛出

口烟气成分浓度数据以及对应工况的数值模拟结

果，主要结论如下：
（１）在氨煤掺烧工况下，ＮＯ 的生成浓度远高

于氨、煤单烧情况，且高于氨、煤单烧工况总和。
掺氨比例为 ４５％时，氨煤掺烧 ＮＯ 排放比氨、煤单

烧之和提高 ７０．１７％；而掺氨比例不变燃料质量变

为 ２ 倍后，则提高 ７９．３６％，说明煤粉与氨掺烧会

导致 ＮＯ 排放升高。
（２）掺氨后，反应器内 ＮＯ 浓度出现快速增大

的阶段，此时氨开始氧化产生大量 ＮＯ。 Ｈ２的浓度

呈现两段递增的分布，由于氨分解到一定浓度后

开始燃烧生成 Ｈ２Ｏ，此时消耗速率与生成速率处

于平衡阶段，之后氨热解速率在不断增大，打破氨

消耗和生成的平衡，导致 Ｈ２浓度第二次上升。
（３）煤粉对氨氮转化的促进效果主要体现在：

氨煤掺烧时与氨燃烧相关的三个反应平均反应速

率峰值均有明显增大，且峰值出现的位置有所提

前，导致氨煤掺烧 ＮＯ 浓度升高。
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