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摘　 要:为推进零碳燃料氨 / 氢掺混燃烧在燃气轮机中的应用ꎬ针对氨 / 氢燃料的掺混设计和燃烧性能开展研究ꎮ
以氨 / 氢掺混燃烧设计为目标ꎬ以天然气的燃烧性能为参照ꎬ采用可靠的燃烧反应机理ꎬ在较宽工况范围和不同掺

氢比下开展了氨 / 氢掺混燃烧特性及其可行性的数值研究ꎬ并确定了氨 / 氢混燃用于燃气轮机仿真实验研究的合理

配比ꎻ同时系统分析了氨 / 氢掺混燃烧过程中 ＮＯ 的生成路径以及影响氨和氨 / 氢掺混燃烧温度变化的关键反应ꎮ
结果表明:在点火延迟时间、绝热火焰温度、火焰传播速度等典型基础燃烧特性的判据下ꎬ氨 / 氢燃料在掺氢比为

５０％ ~５５％范围内的燃烧性能与天然气相当ꎻ另外ꎬ氢气的掺混显著拓宽了氨气的稳定燃烧范围ꎬ为进行实际的燃

气轮机工程燃烧仿真研究提供可行的掺混方案ꎮ

关　 键　 词:燃气轮机ꎻ氨 /氢燃料ꎻ掺混燃烧ꎻ燃烧特性ꎻ数值研究
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引　 言

近年来ꎬ随着化石能源的过度消耗ꎬ全球气候日

益恶化ꎮ 为应对气候变化ꎬ各个国家和地区相继提

出了低碳发展的战略目标[１]ꎮ 在此背景下ꎬ燃气轮

机所用替代传统燃料的新燃料的发展及其燃烧技术

的提升变得十分迫切ꎻ氨、氢作为典型零碳燃料ꎬ得
到了世界各国的广泛关注ꎬ其应用也是实现零碳燃

气轮机的关键技术之一[２ － ３]ꎮ
氢(Ｈ２)的燃烧产物只有水ꎬ不会对环境造成破

坏ꎬ且氢能具有超高的质量能量密度ꎬ被视为替代化

石燃料和减少温室气体排放的最佳选择ꎮ 然而ꎬ由
于氢反应极端ꎬ加之储存运输困难ꎬ极大地限制了其

大规模应用ꎬ于是各种掺氢燃料的使用成为了利用

氢最有效的途径之一[４ － ５]ꎮ 氨(ＮＨ３)作为一种具有

较好潜力的零碳燃料ꎬ是化石能源的有利替代者ꎮ
氨能利用已被国际能源署列为实现全球碳减排的有

效途径之一ꎮ 但氨燃料的燃烧存在可燃极限窄、层
流燃烧速度低、燃烧稳定性差、ＮＯｘ 排放高等不

足[６ － ９]ꎬ氨的高效燃烧技术研究急待加强ꎮ 其中较

为有效的解决途径是掺氢强化燃烧ꎻ通过氨 /氢掺混

燃烧ꎬ可极大地改善氨的燃烧性能ꎬ也能实现氢的有

效利用[１０ － １１]ꎮ 目前ꎬ全球多家燃气轮机厂商已开始

探索传统燃气轮机掺氢技术[１２]ꎮ
在基础燃烧研究方面:Ｈｅ 等人[１３] 对氨 /氢的点

火延迟时间进行了研究ꎬ发现氢气的加入可显著促

进氨的着火ꎬ且随着掺入到氨中的氢气量增多ꎬ氨 /
氢混合燃料的点火延迟时间逐渐变短ꎻＬｉ 等人[１４]研

究了不同掺混比下氢 /氨的燃烧速度ꎬ结果表明ꎬ随

着氢的增加火焰速度也增加ꎬ并发现氨含量在

５４ ５％ 时与甲烷有相同的燃烧速度ꎻ Ｉｃｈｉｋａｗａ 等

人[１５]在 ５ 个标准大气压下对氨 /氢掺混燃烧火焰速

度进行了实验和数值研究ꎬ发现随着 Ｈ２的增加火焰

速度呈非线性增加ꎬ而随着压力的增加ꎬ火焰速度则

呈现减小趋势ꎻＫｏｉｋｅ 等人[１６]对氨 /氢掺混燃烧的层

流火焰速度也进行了研究ꎬ发现掺入氢气越多层流

火焰速度越大ꎬ且氨 /氢混合燃料的掺混比在 ４０％
~ ５０％ 时能达到与碳氢化合物相当的水平ꎻＺｈａｎｇ
等人[１７] 在燃烧室中测量了氨 /空气、氨 /甲烷 /空气

和氨 /氢 /空气燃烧后产生的 ＮＯｘ 排放量ꎬ发现掺入

１０％的氢ꎬＮＯ 和 ＮＯ２排放量与纯氨相当ꎬ但随着氢

气的增加 ＮＯｘ 排放量增多ꎻＲｏｃｈａ 等人[１８]探究了氨

气掺氢后的点火延迟时间、火焰速度、ＮＯｘ 排放等

性能ꎬ发现掺氢可明显改善氨燃烧特性ꎬ但 ＮＯｘ 排

放量也随着增加ꎮ
在工程燃烧研究方面:Ｋｕｒａｔａ 等人[１９] 首次将氨

燃料用于 ５０ ｋＷ 微型燃气轮机进行发电ꎬ且燃烧效

率在 ８９％ ~９６％之间ꎬ但由于 ＮＯｘ 排放量大ꎬ需通

过 ＳＣＲ 设备并结合二次燃烧来降低 ＮＯｘ 排放量ꎻ

Ｍａｓｈｒｕｋ 等人[２０] 探究了 ＮＨ３ / Ｈ２ 混合燃料的燃烧ꎬ
发现富油燃烧 － 猝熄 － 贫油燃烧(ＲＱＬ)与加湿气

氛可有效减少 ＮＯｘ 排放ꎻ宋权斌等人[２１] 模拟了 ８０
ｋＷ 微型燃机轮机的氨掺氢燃烧试验ꎬ发现掺氢比

在 ３５％ ~５０％时可实现氨 /氢混合燃料的高效稳定

燃烧ꎻＶａｌｅｒａ￣Ｍｅｄｉｎａ 等人[２２]研究了氨 /氢燃料和氨 /
甲烷燃料在燃气轮机中的燃烧ꎬ发现当量比较小时ꎬ
两种燃料均可实现稳定燃烧ꎮ

综上ꎬ目前对于氨 /氢掺混燃烧的研究比较广

泛ꎬ且已展现出掺氢燃烧的优势和潜力ꎮ 基于现有

７４
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燃烧室技术条件ꎬ氨 /氢燃料可直接用于目前主流燃

气轮机ꎬ但面向实际需求的氨 /氢合理掺混配比的研

究较少ꎮ 本文以氨 /氢混合燃料为研究对象ꎬ并以天

然气燃烧性能为参照ꎬ在宽工况范围对氨 /氢燃料的

基础燃烧特性进行了分析ꎬ得到了氨 /氢燃料的合适

配比ꎬ并采用路径分析、敏感度分析等方法ꎬ对氨生

成 ＮＯ 的主要反应路径、燃烧过程中氨的消耗路径、
温度敏感度等进行了分析ꎮ

１　 氨 /氢混燃研究

１. １　 研究方案

采用 Ｃｈｅｍｋｉｎ￣Ｐｒｏ 软件[２３]进行氨 /氢燃烧仿真ꎬ
选取 ５％ ~ ６０％的掺氢比范围ꎬ以天然气(天然气的

主要组成为甲烷ꎬ且所占体积一般在 ９０％ 以上ꎬ本
文以甲烷作为其替代物) 燃烧性能为基准ꎬ结合

Ｊｕｎｉｃｈｉｒｏ等人[２４]开发的氨 /氢燃烧模型和 Ｇｒｉ￣Ｍｅｃｈ
３. ０ 天然气燃烧模型[２５]ꎬ探究氨 /氢混燃的强化燃

烧技术在燃气轮机中应用的可行性ꎬ得到可应用于

燃气轮机的最佳掺氢比(Ｈｙｄｒｏｇｅｎ ｒａｔｉｏꎬＸＨ２
)ꎬ并采

取路径分析、敏感度分析等手段对氨 /氢燃料进行动

力学分析ꎮ
掺氢比定义式为:
ＸＨ２

＝ ｎＨ２
/ (ｎＨ２

＋ ｎＮＨ３
) (１)

式中:ｎＨ２
—氢气物质的量ꎬｍｏｌꎻｎＮＨ３

—氨气物质的

量ꎬｍｏｌꎮ
在燃烧特性研究方面ꎬ选取零维均相反应器和

火焰反应器开展点火延迟时间和层流火焰速度等基

础燃烧特性数值仿真模拟ꎮ 针对低温 ~ 高温(初始

温度 ２９８ ~ １ ６００ Ｋ)、低压 ~ 高压(初始压力 ０. １ ~
１. ０ ＭＰａ)、贫油 ~富油(当量比 ０. ５ ~ １. ５)宽工况下

的不同氨、氢配比和甲烷的燃烧特性进行较全面的

对比研究ꎮ
１. ２　 氨 /氢混合燃料燃烧模型的验证

为了获取合适的氨 /氢混合燃料ꎬ达到碳减排的

目标ꎬ在进行燃料设计前应对所选的氨 /氢燃烧模型

的准确性、合理性进行验证ꎮ 因此ꎬ采用文献[２４]
的燃烧反应机理并在其基础上进行了扩充验证ꎬ
分别对氢气、氨气、氨 / 氢混合燃料的点火延迟时

间和层流火焰速度进行了数值模拟ꎬ并与相应工

况下的实验数据进行了对比ꎬ如图 １ 和图 ２ 所示ꎮ

从图 １ 可以看出ꎬ不管是纯氢、纯氨还是二者的混

合物ꎬ其点火延迟时间模拟值与 Ｃｈｅｎ 等人[２６] 和

Ｍａｎ 等人[２７] 提供的实验数据吻合较好ꎮ 从图 ２ 可

以看出ꎬ纯氨、氨 / 氢混合燃料的层流燃烧速度与

Ｈａｎ 等人[２８] 和 Ｌｈｕｉｌｌｉｅｒ 等人[２９] 提供的实验数据吻

合良好ꎬ纯氢模拟值虽有少数数据与 Ｇｈｏｓｈ 等

人[３０] 提供的实验数据有点差距ꎬ但整体上模拟值

与实验值较为吻合ꎮ 总体来说ꎬ选用该模型能较

好地再现氨 / 氢混合燃料燃烧特性ꎮ 因此ꎬ本文基

于 Ｊｕｎｉｃｈｉｒｏ 模型对氨 / 氢混合燃料的仿真模拟是

合理可靠的ꎮ

图 １　 采用 Ｊｕｎｉｃｈｉｒｏ 模型的 ＮＨ３ꎬＨ２和 ＮＨ３ / Ｈ２

混合物在 １ＭＰａ 下的点火延迟时间

Ｆｉｇ. １ Ｉｇｎｉｔｉｏｎ ｄｅｌａｙ ｔｉｍｅ ｏｆ ＮＨ３ꎬ Ｈ２ ａｎｄ ＮＨ３ / Ｈ２

ｍｉｘｔｕｒｅ ｕｓｉｎｇ Ｊｕｎｉｃｈｉｒｏ ｍｏｄｅｌ ａｔ １ ＭＰａ

图 ２　 采用 Ｊｕｎｉｃｈｉｒｏ 模型的 ＮＨ３ꎬＨ２和 ＮＨ３ / Ｈ２

混合物在 ０. １ ＭＰａ 下的层流火焰速度

Ｆｉｇ. ２ Ｌａｍｉｎａｒ ｆｌａｍｅ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｏｆ ＮＨ３ꎬ Ｈ２ ａｎｄ ＮＨ３ / Ｈ２

ｍｉｘｔｕｒｅ ｕｓｉｎｇ Ｊｕｎｉｃｈｉｒｏ ｍｏｄｅｌ ａｔ ０. １ ＭＰａ

８４
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２　 氨 /氢掺混基础燃烧特性

２. １　 点火延迟时间

点火延迟时间是燃料着火能力的重要参数ꎮ 本

文探究了当量比为 １. ０ 时ꎬ不同压力下氨气、氨 /氢
燃料和甲烷的点火延迟时间随温度的变化ꎬ如图 ３
所示ꎮ

图 ３　 不同燃料的点火延迟时间

Ｆｉｇ. ３ Ｉｇｎｉｔｉｏｎ ｄｅｌａｙ ｔｉｍｅ ｆｏｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆｕｅｌｓ

由图 ３ 可知ꎬ纯氨的点火延迟时间明显长于甲

烷ꎻ压力为 ０. １ ＭＰａ 时掺混 ５％ (摩尔分数)的氢气

可显著改善氨的点火能力ꎬ氨 /氢掺混的点火延迟时

间达到了与甲烷相当的水平ꎻ温度大于 １ ５００ Ｋ 时

混合燃料的点火仍比甲烷慢ꎬ而掺混 １０％的氢气时

氨 /氢混合燃料的点火延迟时间始终短于甲烷ꎻ在
１. ０ ＭＰａ 时氨气掺氢燃烧性能也得到了类似的结

果ꎮ 由此可以推断ꎬ后续混合燃料的掺氢比高于

１０％时ꎬ可认定其点火性能满足要求ꎮ

２. ２　 绝热火焰温度

作为衡量燃料燃烧性能的重要参数之一ꎬ绝热

火焰温度能够表征燃料在燃烧时燃气轮机对外输出

能量的潜力ꎮ 图 ４ 在压力为 １. ０ ＭＰａ 时ꎬ分析了不

同当量比下绝热火焰温度随初始温度的变化ꎬ重点

探究了不同掺氢比(２０％ ~ ６０％ )的氨 /氢燃料与甲

烷的绝热火焰温度变化ꎮ

图 ４　 不同当量比下的绝热火焰温度

Ｆｉｇ. ４ Ａｄｉａｂａｔｉｃ ｆｌａｍｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ ｒａｔｉｏｓ

９４
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结果显示:随着掺氢量的增加ꎬ氨 /氢燃料绝热

火焰温度在增大ꎻ在贫油条件下ꎬ掺氢比在 ３０％ ~
４０％范围时可接近甲烷燃烧水平ꎬ而在化学当量比

条件下ꎬ掺氢比为 ４０％ 时ꎬ能与甲烷保持较好的一

致性ꎻ在富油条件下ꎬ掺氢比在 ４０％ ~ ５０％ 时可达

到与甲烷燃烧相当的水平ꎮ 因此ꎬ在氨 /氢燃料的掺

氢比高于 ４０％ 时ꎬ均可认为其燃烧温度能满足

要求ꎮ
２. ３　 可燃极限

图 ５ 为压力为 ０. １ ＭＰａ、温度为 １ １５０ Ｋ 时

氨 /氢混合燃料和甲烷的富可燃极限ꎮ 在此工况下ꎬ
纯氨的富可燃极限仅约为 ５. ６ꎬ而甲烷的富可燃极

限约为 ９. ６ꎬ远大于纯氨ꎮ 掺混 ２０％ 的氢气便可将

氨的富可燃极限提高到 １２. ２ 左右ꎬ远高于甲烷富可

燃极限ꎬ且随着掺入氢气量的增加ꎬ可燃极限范围逐

渐增大ꎮ 同样ꎬ在其他温度下ꎬ掺入 ２０％ ~ ６０％ 的

氢气均可扩大氨燃料的可燃极限范围ꎬ且随掺氢量

的增加而拓宽ꎮ

图 ５　 氨 /氢混合物与甲烷的燃烧极限

Ｆｉｇ. ５ Ｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎ ｌｉｍｉｔ ｏｆ ａｍｍｏｎｉａ / ｈｙｄｒｏｇｅｎ

ｍｉｘｔｕｒｅ ａｎｄ ｍｅｔｈａｎｅ

２. ４　 层流火焰速度

多种燃料在不同压力下的层流火焰速度如图 ６
所示ꎮ 由图 ６ 可知:掺氢可显著提高氨的层流火焰

速度ꎬ且随着掺氢量的增加ꎬ层流火焰速度显著增

大ꎬ同时峰值向富油侧偏移ꎻ压力从 ０. １ ＭＰａ 增加至

０. ５ ＭＰａ 时压力的升高使得燃料层流火焰速度均有

所下降ꎬ氨掺 ２０％ ~ ４０％ 的氢时ꎬ层流火焰速度随

当量比的分布比较平缓ꎻ掺 ５０％ ~ ６０％ 的氢气时ꎬ
层流火焰速度峰值显著增加ꎮ 需要指出的是ꎬ在贫

油工况下ꎬ甲烷与掺混 ５０％ 氢气的氨 /氢混合燃料

曲线贴合得较好ꎬ而在富油条件下ꎬ甲烷火焰传播速

度下降较快ꎬ两者差异显著ꎮ 由于燃气轮机燃烧室

主要在贫油状态下工作ꎬ因此在氨 /氢燃料的掺氢比

高于 ５０％时ꎬ均可认为其火焰性能满足要求ꎮ

图 ６　 不同压力下的层流火焰速度

Ｆｉｇ. ６ Ｌａｍｉｎａｒ ｆｌａｍｅ ｖｅｌｏｃｉｔｉｅｓ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｒｅｓｓｕｒｅｓ

２. ５　 ＮＯ 排放

由于氨本身含氮元素ꎬ其燃烧必然会导致 ＮＯｘ
排放大于甲烷ꎮ 图 ７ 显示了压力 ０. ３ ＭＰａ、温度 ２９８ Ｋ
时的氨 /氢混合燃料 ＮＯｘ 和甲烷的 ＮＯ 排放情况ꎮ
可以看出ꎬＮＯｘ 中的主要成分是 ＮＯꎬ氨 /氢混合燃

料的 ＮＯ 排放量高于甲烷两个数量级ꎬ且随着掺入

氢气量的增加ꎬ氨 /氢燃料的 ＮＯ 排放量随之增加ꎮ
值得注意的是ꎬ氨 /氢混合燃料的 ＮＯ 排放量在当

量比约为 ０. ９ 时达到峰值ꎬ而甲烷则偏向于在当

量比为 １. ０ 时达到峰值ꎬ且在富燃料条件下ꎬＮＯ 排

放量下降得较快ꎬ在当量比 １. ２ ~ １. ４ 之间时掺

２０％ ~４０％的氨 /氢燃料能达到与甲烷相当的排放

水平ꎮ 这可能是由于ꎬ氧氛围不足制约了其燃烧温

度及 ＮＯ 的形成ꎬ也会导致大量未燃的氨 /氢燃料

排出ꎮ

０５
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图 ７　 ０. ３ ＭＰａ、２９８ Ｋ 时 ＮＨ３ / Ｈ２混合燃料燃烧 ＮＯｘ

生成量和 ＣＨ４ 燃烧 ＮＯ 生成量变化曲线

Ｆｉｇ. ７ ＮＯ ｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎ ｙｉｅｌｄ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ＣＨ４ ａｎｄ ＮＯｘ ｉｎ

ＮＨ３ / Ｈ２ ｍｉｘｅｄ ｆｕｅｌ ａｔ ０. ３ ＭＰａ ａｎｄ ２９８ Ｋ

３　 氨 /氢燃烧动力学分析

３. １　 反应路径分析

为进一步研究氨 /氢燃料燃烧机制及氢气对氨燃

烧的作用ꎬ需要开展其燃烧动力学分析ꎬ探究了掺氢

比、当量比等对反应路径的影响ꎮ 图 ８ 分析了压力

１ ０ ＭＰａ、温度 １ ６００ Ｋ、不同当量比下氨和掺氢比为

４０％的氨 /氢燃料燃烧过程中 ＮＨ３的主要反应路径ꎬ
列出了部分重要的反应通道比大于 ２％的反应ꎮ

图中每个通道的第 １ꎬ２ꎬ３ 个数值分别代表着当

量比为 ０. ５ꎬ１. ０ 和 １. ５ 时相应的反应通道比ꎬ裂解

反应(Ｌｙｓｉｓ ＲｅａｃｔｉｏｎꎬＬＲ)ꎮ 可发现ꎬ纯氨和掺氢燃

烧过程整体重要燃烧路径基本不变ꎬ只是 Ｈ２ＮＯ 在

纯氨燃烧过程中较为重要ꎬ在掺氢燃烧时 Ｈ２ＮＯ 重

要性下降被 Ｎ 所取代ꎬ重要路径也由 ＮＨ２ →Ｈ２ＮＯ
和 Ｈ２ＮＯ→ＨＮＯꎬ被 ＮＨ→ＮꎬＮ→ＮＯ 和 Ｎ→Ｎ２所取

代ꎮ 两者燃烧过程中ꎬ各反应通道占比也存在较大

差异ꎮ 氨燃烧中 ＮＨ３与 ＯＨꎬＯꎬＨ 初始反应的通道

总占比随当量比增大由 ９５. １％ 下降到 ９０ ７％ ꎮ 掺

氢 ４０％的氨 /氢燃料也出现类似现象ꎬ相应反应通

道比由 ９７. ０％下降到 ９２. ２％ ꎬ但其在不同当量比下

该通道总占比总是高于氨ꎮ 在各次级反应通道中反

应出不一样的现象:ＯＨ 参与的反应通道占比会随

着当量比的增大而下降ꎻＨ 参与的反应通道比一般

在贫油和化学恰当比时的值大于富油工况ꎻＮＨꎬ
ＮＨ２参与的反应通道占比会随着当量比的增大而增

大ꎻＯ２ꎬＮＯꎬＨ２Ｏ 等稳定组分参与的反应通道占比对

当量比的变化不太敏感ꎮ 对比图 ８( ａ)和 ８( ｂ)可

知ꎬ掺氢会提升 Ｈ 参与反应通道的正向燃烧路径

(从 ＮＨ３至 ＮＯ 方向)的影响ꎮ

图 ８　 １. ０ ＭＰａ 和 １ ６００ Ｋ 时的 ＮＨ３反应路径

Ｆｉｇ. ８ ＮＨ３ ｒｅａｃｔｉｏｎ ｐａｔｈｓ ａｔ １. ０ ＭＰａ ａｎｄ １ ６００ Ｋ

３. ２　 敏感度分析

图 ９ 在压力为 ０. ５ ＭＰａ、温度为 １ ６００ Ｋ、当量

比为 １. ０ 时对温度进行了敏感度分析ꎮ 在氨燃过程

中ꎬＨ ＋ Ｏ２ ＝ Ｏ ＋ ＯＨ 和 ＮＨ２ ＋ Ｏ２ ＝ Ｈ２ＮＯ ＋ Ｏ 反应是

促进氨燃烧最主要的反应ꎬ而 ＮＨ２ ＋ ＮＯ ＝ Ｎ２ ＋ Ｈ２Ｏ
和 ＮＨ３ ＋ Ｈ ＝ ＮＨ２ ＋ Ｈ２反应是抑制氨消耗的最主要

反应ꎮ 掺入氢气后ꎬ由于 Ｈ２和 Ｈ 的增加使得与 Ｈ２

和 Ｈ 基的基元反应变得敏感ꎬ如反应 Ｏ ＋ Ｈ２ ＝ ＯＨ
＋ Ｈꎬ且此时 Ｈ ＋ Ｏ２ ＝ Ｏ ＋ ＯＨ 的敏感度系数远大于

其他基元反应的敏感度系数ꎬ同时有 ＮＨ２参与的反

应 ＮＨ２ ＋ Ｏ２ ＝ Ｈ２ＮＯ ＋ Ｏ 的作用已被严重削弱ꎬ同时

ＮＨ３ ＋ ＯＨ ＝ ＮＨ２ ＋ Ｈ２ Ｏ 成为抑制燃烧的最主要反

应ꎮ 但无论是氨还是氨 /氢混合燃料ꎬＨ ＋ Ｏ２ ＝ Ｏ ＋

１５
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ＯＨ 总是促进氨燃烧的关键反应ꎬ且生成 ＯＨꎬＯꎬＨ
的反应基本都是促进氨正向消耗的反应ꎻ而最主要

抑制反应ꎬ无论是 ＮＨ３ ＋ Ｈ ＝ ＮＨ２ ＋ Ｈ２ 还是 ＮＨ３ ＋
ＯＨ ＝ ＮＨ２ ＋ Ｈ２Ｏꎬ都是由活泼自由基生成非活泼自

由基的过程ꎻ随着掺氢比的增大ꎬ主要反应的敏感度

也会增加ꎮ

图 ９　 温度敏感度分析

Ｆｉｇ. ９ Ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

综上ꎬ基于多工况下的燃烧仿真和动力学分析ꎬ
并综合考虑燃料的多种燃烧特性ꎬ选择合理掺氢比

的氨 /氢燃料整体燃烧性能应与甲烷相当ꎻ同时结合

燃气轮机燃烧室中燃料主要在贫油状态下工作ꎬ最
终得到面向燃气轮机的氨 /氢燃料较为理想的掺氢

比范围是 ５０％ ~５５％ ꎮ 同时ꎬ化学动力学分析表明

掺氢对于氨的燃烧有积极的作用ꎬ仍保留了氨的主

要反应路径和微观机制ꎮ

４　 结　 论

本文以燃气轮机常用燃料天然气中主要成分甲

烷的燃烧性能为参照ꎬ探究了氨 /氢掺混燃烧特性ꎬ
并开展了相关动力学分析ꎬ获得了适用于燃气轮机

的最佳氨氢配比ꎬ得到以下结论:
(１) 掺氢比为 １０％的氨 /氢燃料的点火性能已

优于甲烷ꎬ掺氢 ２０％ 及以上的氨 /氢混合燃料的可

燃范围比甲烷也更加宽泛ꎻ掺氢比大于 ４０％ 的

氨 /氢混合燃料的绝热火焰温度均可达到或高于甲

烷的火焰温度ꎻ在贫燃料至轻微富燃料范围内ꎬ混合

燃料掺 ５０％ ~５５％氢时ꎬ其层流火焰传播速度与甲

烷一致ꎬ在富燃料条件下氨 /氢燃料的层流火焰速度

要略低于甲烷ꎻ另外ꎬ由于氨自身含氮较多ꎬ其燃烧

时明显 ＮＯ 等排放量要高于甲烷ꎮ
(２) 综合考虑燃料多种燃烧特性ꎬ同时结合燃

烧室中燃料主要在贫油状态下工作ꎬ最终选取掺氢

５０％ ~５５％的氨 /氢混合燃料可达到与天然气相当

的燃烧水平ꎮ 该掺氢比范围可为进行实际的燃气轮

机工程燃烧仿真研究提供可行的掺混方案ꎮ
(３) 动力学分析表明ꎬ纯氨和氨掺氢燃烧过程

涉及的重要燃烧物质只在 Ｈ２ＮＯ 和 Ｎ 上存在差别ꎬ
但各反应通道占比差异较大ꎻ随着掺氢量的增加ꎬ氨
和氨 /氢混合燃料的重要燃烧路径和关键反应通道

均有所变化ꎻ氨掺氢后ꎬ涉及 Ｈ２和 Ｈ 的关键基元反

应的影响增大ꎬ其敏感度系数也随之增加ꎮ
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ｔｉｏｎ ａｎｄ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ ｈｙｄｒｏｇｅｎ ｆｕｅｌ ｇａｓ ｔｕｒｂｉｎｅ ｃｏｍ￣

ｂｕｓｔｏｒ[Ｊ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｘｉ′ａｎ Ｊｉａｏｔｏｎｇ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙꎬ２０２２ꎬ５６ (６):

９ － １６.

[１３] 　 ＨＥ ＸꎬＳＨＵ ＢꎬＮＡＳＣＩＭＥＮＴＯ Ｄꎬｅｔ ａｌ. Ａｕｔｏ￣ｉｇｎｉｔｉｏｎ ｋｉｎｅｔｉｃｓ ｏｆ

ａｍｍｏｎｉａ ａｎｄ ａｍｍｏｎｉａ / ｈｙｄｒｏｇｅｎ ｍｉｘｔｕｒｅｓ ａｔ ｉｎｔｅｒｍｅｄｉａｔｅ ｔｅｍｐｅｒ￣

ａｔｕｒｅｓ ａｎｄ ｈｉｇｈ ｐｒｅｓｓｕｒｅｓ[Ｊ] . Ｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎ ａｎｄ Ｆｌａｍｅꎬ２０１９ꎬ２０６:

１８９ － ２００.

[１４] 　 ＬＩ ＪꎬＨＵＡＮＧ Ｈ ＹꎬＫＯＢＡＹＡＳＨＩ Ｎꎬｅｔ ａｌ. Ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｕｓｉｎｇ ｈｙｄｒｏ￣

ｇｅｎ ａｎｄ ａｍｍｏｎｉａ ａｓ ｆｕｅｌｓ:Ｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ａｎｄ ＮＯｘ
ｆｏｒｍａｔｉｏｎ[ Ｊ] . Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｅｎｅｒｇｙ Ｒｅｓｅａｒｃｈꎬ２０１４ꎬ

３８(９):１２１４ － １２２３.

[１５] 　 ＩＣＨＩＫＡＷＡ ＡꎬＨＡＹＡＫＡＷＡ ＡꎬＫＩＴＡＧＡＷＡ Ｙꎬｅｔ ａｌ. Ｌａｍｉｎａｒ

ｂｕｒｎｉｎｇ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ａｎｄ Ｍａｒｋｓｔｅｉｎ ｌｅｎｇｔｈ ｏｆ ａｍｍｏｎｉａ / ｈｙｄｒｏｇｅｎ / ａｉｒ

ｐｒｅｍｉｘｅｄ ｆｌａｍｅｓ ａｔ ｅｌｅｖａｔｅｄ ｐｒｅｓｓｕｒｅｓ[Ｊ] . Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ

Ｈｙｄｒｏｇｅｎ Ｅｎｅｒｇｙꎬ２０１５ꎬ４０(３０):９５７０ － ９５７８.

[１６] 　 ＫＯＩＫＥ ＭꎬＳＵＺＵＯＫＩ Ｔ. Ｉｎ￣ｌｉｎｅ ａｄｓｏｒｐｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍ ｆｏｒ ｒｅｄｕｃｉｎｇ

ｃｏｌｄ￣ｓｔａｒｔ ａｍｍｏｎｉａ ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ ｆｒｏｍ ｅｎｇｉｎｅｓ ｆｕｅｌｅｄ ｗｉｔｈ ａｍｍｏｎｉａ

ａｎｄ ｈｙｄｒｏｇｅｎ [ Ｊ] . Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｈｙｄｒｏｇｅｎ Ｅｎｅｒｇｙꎬ

２０１９ꎬ４４(６０):３２２７１ － ３２２７９.

[１７] 　 ＺＨＡＮＧ ＭꎬＡＮ Ｚ ＨꎬＷＡＮＧ Ｌꎬｅｔ ａｌ. Ｔｈｅ ｒｅｇｕｌａｔｉｏｎ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ

ｍｅｔｈａｎｅ ａｎｄ ｈｙｄｒｏｇｅｎ ｏｎ ｔｈｅ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ａｍｍｏ￣

ｎｉａ / ａｉｒ ｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎ ｉｎ ａ ｍｏｄｅｌ ｃｏｍｂｕｓｔｏｒ [ Ｊ ] . Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ

Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｈｙｄｒｏｇｅｎ Ｅｎｅｒｇｙꎬ２０２１ꎬ４６(４０):２１０１３ － ２１０２５.

[１８] 　 ＲＯＣＨＡ Ｒ ＣꎬＣＯＳＴＡ ＭꎬＢＡＩ Ｘ Ｓ. Ｃｈｅｍｉｃａｌ ｋｉｎｅｔｉｃ ｍｏｄｅｌｌｉｎｇ ｏｆ

ａｍｍｏｎｉａ / ｈｙｄｒｏｇｅｎ / ａｉｒ ｉｇｎｉｔｉｏｎꎬｐｒｅｍｉｘｅｄ ｆｌａｍｅ ｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎ ａｎｄ

ＮＯ ｅｍｉｓｓｉｏｎ[Ｊ] . Ｆｕｅｌꎬ２０１９ꎬ２４６:２４ － ３３.

[１９] 　 ＫＵＲＡＴＡ ＯꎬＩＫＩ ＮꎬＭＡＴＳＵＮＵＭＡ Ｔꎬｅｔ ａｌ. Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｓ ａｎｄ ｅ￣

ｍｉｓｓｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ＮＨ３ ￣ａｉｒ ａｎｄ ＮＨ３ ￣ＣＨ４ ￣ａｉｒ ｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎ

ｇａｓ￣ｔｕｒｂｉｎｅ ｐｏｗｅｒ ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎｓ[Ｊ] . Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎ

Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅꎬ２０１７ꎬ３６(３):３３５１ － ３３５９.

[２０] 　 ＭＡＳＨＲＵＫ ＳꎬＸＩＡＯ ＨꎬＶＡＬＥＲＡ￣ＭＥＤＩＮＡ Ａ. Ｒｉｃｈ￣ｑｕｅｎｃｈ￣ｌｅａｎ

ｍｏｄｅｌ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｆｏｒ ｔｈｅ ｃｌｅａｎ ｕｓｅ ｏｆ ｈｕｍｉｄｉｆｉｅｄ ａｍｍｏｎｉａ / ｈｙ￣

ｄｒｏｇｅｎ ｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍｓ[Ｊ] . Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｈｙｄｒｏｇｅｎ

Ｅｎｅｒｇｙꎬ２０２１ꎬ４６(５):４４７２ － ４４８４.

[２１] 　 宋权斌ꎬ赵仙娟ꎬ宋彦庆ꎬ等. 微型燃气轮机改烧氨气 / 氢气混

合燃料的数值模拟研究[ Ｊ] . 热能动力工程ꎬ２０２３ꎬ３８ (５):

１４６ － １５３.

ＳＯＮＧ ＱｕａｎｂｉｎꎬＺＨＡＯ ＸｉａｎｊｕａｎꎬＳＯＮＧ Ｙａｎｑｉｎｇꎬｅｔ ａｌ. Ｎｕｍｅｒｉ￣

ｃａｌ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｍｉｃｒｏ￣ｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎ ｅｎｇｉｎｅ ｔｏ ｂｕｒｎ ａｍｍｏｎｉａ / ｈｙ￣

ｄｒｏｇｅｎ ｍｉｘｅｄ ｆｕｅｌ[Ｊ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ｆｏｒ Ｔｈｅｒｍａｌ Ｅｎｅｒｇｙ

ａｎｄ Ｐｏｗｅｒꎬ２０２３ꎬ３８(５):１４６ － １５３.

[２２] 　 ＶＡＬＥＲＡ￣ＭＥＤＩＮＡ ＡꎬＭＯＲＲＩＳ ＳꎬＲＵＮＹＯＮ Ｊꎬｅｔ ａｌ. Ａｍｍｏｎｉａꎬ

ｍｅｔｈａｎｅ ａｎｄ ｈｙｄｒｏｇｅｎ ｆｏｒ ｇａｓ ｔｕｒｂｉｎｅｓ [ Ｊ] . Ｅｎｅｒｇｙ Ｐｒｏｃｅｄｉａꎬ

２０１５ꎬ７５:１１８ － １２３.

[２３] 　 Ｒｅａｃｔｉｏｎ Ｄｅｓｉｇｎ Ｉｎｃ. ＣＨＥＭＫＩＮ ＰＲＯ:Ａ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｋｉｎｅｔｉｃｓ ｐａｃｋ￣

ａｇｅ ｆｏｒ ｔｈｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｇａｓ￣ｐｈａｓｅ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｋｉｎｅｔｉｃｓ[Ｒ]. Ｓａｎ Ｄｉｅ￣

ｇｏ:Ｒｅａｃｔｉｏｎ Ｄｅｓｉｇｎ Ｉｎｃ. ꎬ２００８.

[２４] 　 ＪＵＮＩＣＨＩＲＯ ＯꎬＭＩＴＳＵＯ ＫꎬＴＥＲＵＯ Ｍꎬｅｔ ａｌ. Ｃｈｅｍｉｃａｌ ｋｉｎｅｔｉｃ

ｍｏｄｅｌｉｎｇ ｏｆ ａｍｍｏｎｉａ ｏｘｉｄａｔｉｏｎ ｗｉｔｈ ｉｍｐｒｏｖｅｄ ｒｅａｃｔｉｏｎ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ

ｆｏｒ ａｍｍｏｎｉａ / ａｉｒ ａｎｄ ａｍｍｏｎｉａ / ｈｙｄｒｏｇｅｎ / ａｉｒ ｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎ[Ｊ] . Ｉｎ￣

ｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｈｙｄｒｏｇｅｎ Ｅｎｅｒｇｙꎬ ２０１８ꎬ ４３ ( ５ ):

３００４ － ３０１４.

[２５] 　 ｈｔｔｐ: / / ｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎ. Ｂｅｒｋｅｌｅｙ. ｅｄｕ / Ｇｒｉ￣ｍｅｃｈ.

[２６] 　 ＣＨＥＮ Ｊ ＤꎬＪＩＡＮＧ ＸꎬＱＩＮ Ｘ Ｋꎬｅｔ ａｌ. Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｈｙｄｒｏｇｅｎ ｂｌｅｎｄｉｎｇ

ｏｎ ｔｈｅ ｈｉｇｈ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｕｔｏ￣ｉｇｎｉｔｉｏｎ ｏｆ ａｍｍｏｎｉａ ａｔ ｅｌｅｖａｔｅｄ ｐｒｅｓ￣

ｓｕｒｅ[Ｊ] . Ｆｕｅｌꎬ２０２１ꎬ２８７(２):１１９５６３.

[２７] 　 ＭＡＮ Ｘ ＪꎬＴＡＮＧ Ｃ ＬꎬＷＥＩ Ｌ Ｊꎬｅｔ ａｌ. Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓ ａｎｄ ｋｉｎｅｔｉｃ

ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｉｇｎｉｔｉｏｎ ｄｅｌａｙ ｔｉｍｅｓ ｏｆ ｐｒｏｐａｎｅ / ｈｙｄｒｏｇｅｎ ｉｎ ａｒｇｏｎ ｄｉｌｕ￣

ｔｅｄ ｏｘｙｇｅｎ[ Ｊ] . Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｈｙｄｒｏｇｅｎ Ｅｎｅｒｇｙꎬ２０１３ꎬ

３８(５):２５２３ － ２５３０.

[２８] 　 ＨＡＮ Ｘ ＬꎬＷＡＮＧ Ｚ ＨꎬＣＯＳＴＡ Ｍꎬｅｔ ａｌ. Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ａｎｄ ｋｉｎｅｔ￣

ｉｃ ｍｏｄｅｌｉｎｇ ｓｔｕｄｙ ｏｆ ｌａｍｉｎａｒ ｂｕｒｎｉｎｇ ｖｅｌｏｃｉｔｉｅｓ ｏｆ ＮＨ３ / ａｉｒꎬＮＨ３ /

Ｈ２ / ａｉｒꎬＮＨ３ / ＣＯ / ａｉｒ ａｎｄ ＮＨ３ / ＣＨ４ / ａｉｒ ｐｒｅｍｉｘｅｄ ｆｌａｍｅｓ [ Ｊ] .

Ｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎ ａｎｄ Ｆｌａｍｅꎬ２０１９ꎬ２０６:２１４ － ２２６.

[２９] 　 ＬＨＵＩＬＬＩＥＲ ＣꎬＢＲＥＱＵＩＧＮＹ ＰꎬＬＡＭＯＵＲＥＵＸ Ｎꎬｅｔ ａｌ. Ｅｘｐｅｒｉ￣

ｍｅｎｔａｌ ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎ ｏｎ ｌａｍｉｎａｒ ｂｕｒｎｉｎｇ ｖｅｌｏｃｉｔｉｅｓ ｏｆ ａｍｍｏｎｉａ / ｈｙ￣

ｄｒｏｇｅｎ / ａｉｒ ｍｉｘｔｕｒｅｓ ａｔ ｅｌｅｖａｔｅｄ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ [ Ｊ] . Ｆｕｅｌꎬ ２０２０ꎬ

２６３:１１６６５３.

[３０] 　 ＧＨＯＳＨ ＡꎬＭＵＮＯＺ￣ＭＵＮＯＺ Ｎ ＭꎬＣＨＡＴＥＬＡＩＮ Ｋ Ｐꎬｅｔ ａｌ. Ｌａｍ￣

ｉｎａｒ ｂｕｒｎｉｎｇ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｏｆ ｈｙｄｒｏｇｅｎꎬｍｅｔｈａｎｅꎬｅｔｈａｎｅꎬｅｔｈｙｌｅｎｅꎬａｎｄ

ｐｒｏｐａｎｅ ｆｌａｍｅｓ ａｔ ｎｅａｒ￣ｃｒｙｏｇｅｎｉｃ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ[ Ｊ] . Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ

ｉｎ Ｅｎｅｒｇｙ ａｎｄ Ｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎ Ｓｃｉｅｎｃｅꎬ２０２２ꎬ１２(２):１０００９４.

(姜雪梅　 编辑)

３５


