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［摘 要］针对氨燃料燃烧性能差和尾气 NOx 排放量高的问题，在耦合滑动电弧等离子体发生器的  

旋流燃烧器上开展增强氨燃烧的实验，研究了甲烷助燃、等离子体助燃以及等离子体耦合

甲烷助燃等不同助燃方式对氨燃烧旋流火焰特性和 NO 生成特性的影响。实验结果表明：相

较于甲烷助燃，等离子体耦合甲烷助燃和等离子体助燃都能有效提高氨燃烧稳定性，扩展氨

旋流火焰稳燃极限范围，在 NH3/空气当量比为 05.0 的范围内均可正常燃烧；与单一的甲烷

助燃及等离子体助燃相比，等离子体耦合甲烷助燃（等离子体功率为 0.8 kW、甲烷输入量为

1 L/min）工况下放电产生的 Hα及 OH 活性粒子能够得到显著增强，进而增强了等离子体助

燃中的化学效应，并且在 NH3/空气当量比从 0.6 增加至 0.8 时，尾气中 NO 排放质量浓度从

超过 7 000 mg/m3开始快速下降至 100 mg/m3左右。此外，气体温度只比单纯等离子体助燃

工况稍低，单纯等离子体助燃工况下的氨燃烧火焰温度最高可达 2 030 K 左右。 
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Enhancement of ammonia combustion characteristics by coupling  
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Abstract: To tackle the challenges associated with the poor combustion performance of ammonia fuels and the high 

NOx emissions in exhaust gases, experimental research on enhancing ammonia combustion through the use of a 

swirling burner combined with a gliding arc plasma generator was carried out. The effects of various combustion 

enhancement methods, including methane-assisted combustion, plasma-assisted combustion, and plasma-coupled 

methane-assisted combustion, on the combustion characteristics of NH3 swirling flames and the generation of NO 

were investigated. The experimental results indicated that, compared with the methane-assisted combustion, both 
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plasma-coupled methane-assisted combustion and plasma-assisted combustion significantly enhanced the stability 

of ammonia combustion. This improvement was evidenced by a substantial expansion of the stable combustion 

limit range of the NH3 swirling flame, enabling normal combustion within an NH3/Air equivalence ratio range of 

05.0. In comparison to single methane-assisted or plasma-assisted combustion, plasma-coupled methane-assisted 

combustion (with a plasma power of 0.8 kW and a methane flow rate of 1 L/min) significantly enhanced the active 

species Hα and OH generated by the discharge, thereby strengthening the chemical effects in plasma-assisted 

combustion. Under these conditions, the NO emission mass concentration in the exhaust gases rapidly decreased 

from over 7 000 mg/m3 to approximately 100 mg/m3 as the NH3/Air equivalence ratio was increased from 0.6 to 

0.8. Furthermore, the gas temperature under these conditions was only slightly lower than that observed in pure 

plasma-assisted combustion, where the flame temperature of ammonia combustion could reach up to approximately 

2 030 K.  

Key words: ammonia stable combustion; plasma-assisted combustion; combustion stability; spectral 

characteristics; exhaust emission 

在“双碳”战略目标的背景下，亟需以低碳清

洁能源替代传统化石燃料。氢作为一种零碳排放、

高热值的燃料，正日益受到广泛关注。然而，氢的

运输和储存还面临诸多难题，一直未能大规模应

用。氨作为一种储氢载体，具备体积能量密度高、

辛烷值高和易液化储运等优势[1]，且在完全燃烧的

情况下，不会产生碳排放，氨能为“双碳”目标的

实现提供了新路径。然而，氨气的燃烧速度慢，且

高氮量会增加 NOx排放风险。因此，提高氨燃烧的

稳定性和降低 NOx排放成为氨燃烧利用的关键[2]。 

针对氨燃料燃烧性能差等问题，已经发展了系

列氨气燃烧强化措施，主要有掺烧高活性燃料[3-6]、

富氧燃烧[7]和等离子体辅助燃烧[8-10]等。氨气与甲

烷、氢气等高化学反应活性燃料掺烧，不仅可以缩

短着火延迟时间、扩展可燃极限范围，还能显著提

高火焰传播速度，但存在增加 NOx生成量的风险。

Giovanni 等人[11]采用旋流燃烧器进行纯氨和氨/甲

烷混合燃料的 MILD 燃烧实验研究，发现氨/甲烷混

合燃料的燃烧极限范围更广，但 NOx 排放量更高。

Filipe 等人[12]在预混层流燃烧器进行 NH3/CH4/空气

混合燃烧实验，获得了 NOx 排放量与燃料混合物中

NH3 摩尔分数的关联关系，发现在固定 NH3/空气当

量比下，NOx 排放量随着 NH3 摩尔分数的增加呈

现先上升后下降趋势，且只要添加 NH3，在 NH3/空

气当量比范围内（=0.81.0），所测的 NOx 排放量

都很高（2 0004 000 mg/m3），在所测 NH3/CH4/空

气当量比范围内（=0.81.0）NOx 排放都很高    

（2 000 4 000 mg/m3），表明 NH3/CH4/空气混燃虽

能提高氨燃烧稳定性，但对 NOx 生成的控制仍未很

好地解决。Yuze 等人[13]对具有简化化学动力学机制

的预混 NH3/H2 旋流火焰进行了三维数值模拟，发

现在同一当量比下，添加 H2 能显著地提高混合燃

料的层流燃烧速度，且与纯 NH3 相比，NH3/H2 混

合燃烧的 NO 排放量更高，并随着氢燃料的增加而

升高。此外，Liu 等人[14]在单旋流燃气涡轮机模型

燃烧室中进行了富氧环境中的氨燃烧，发现富氧可

以增强燃烧强度和火焰稳定性，使火焰根部稳定在

燃烧器出口处。但纯氧生产成本较高，限制了其实

际的工业燃烧应用。由于活性自由基可以通过加速

关键路径的反应速率来增强燃烧，因此也有学者 

采用等离子体助燃的方式来提高氨燃烧的稳定 

性。Sun 等人[15]研究了滑动电弧等离子体放电对  

NH3/CH4/空气混合燃料燃烧特性的实验研究，发现

施加滑动电弧放电不仅能提供高频重复点火，还可

以产生更多的 OH 自由基，提高了火焰稳定性，使

得 NH3/CH4 预混燃烧的贫燃极限显著提高 56%。

Tang 等人[16]研究了有无滑动电弧等离子体助燃方

式对贫燃条件 NH3/空气燃烧特性的影响，发现使

用等离子体助燃方式能显著扩展贫燃吹熄极限。当

空气流量为 50 L/min 时，火焰吹熄极限从约 0.7 扩

宽到约 0.3，且 NH3/空气当量比为 0.400.55 时，等

离子体辅助氨燃烧的 NO 排放量可以下降到小于

100 mg/m3。Kim 等人[17]研究了介质阻挡放电等离

子体对 NH3/空气预混火焰的稳定性及 NOx 排放特

性的影响，研究结果表明，添加等离子体能更有效

地稳定火焰和扩大吹熄极限，并且在 NH3/空气当量

比为 1.0 时，有等离子体助燃下的 NOx排放量比无等

离子体助燃时降低了约 320 mg/m3。 

综上可知，甲烷助燃和等离子体助燃均可显著

提高氨火焰的稳定性，并扩展其吹熄极限。然而，

现有研究中尚无将这 2 种助燃方式相结合，对其助

燃效果进行对比分析的工作。此外，不同助燃方式

对氨燃料旋流火焰的燃烧特性及 NOx 排放特性的

影响不够明确。为此，本文在自主研发的一种滑动
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电弧等离子体发生器与旋流燃烧器相结合的燃烧

装置中进行了 NH3/CH4/空气燃烧的实验研究，开展

了旋流火焰结构拍摄、燃烧稳定域测量、光谱强度

诊断、火焰温度测量、尾气排放分析的工作。揭示

不同助燃方式（甲烷助燃和等离子体助燃以及等离

子体耦合甲烷助燃）对氨燃烧特性及污染物排放特

性的影响，以期为实现氨燃料的清洁高效燃烧提供

实验依据。 

1 实验装置及研究方法 

本文设计了一套滑动电弧等离子体发生器与

旋流燃烧器相耦合来辅助氨燃烧的实验装置，其示

意如图 1 所示。实验装置由等离子体发生器、旋流

燃烧器、高频高压电源、供气系统和测量诊断系统

组成。等离子体发生器是由内置棒状高压电极、接

地电极和旋流气环 1 构成。旋流燃烧器则是由电弧

喷嘴、圆柱形石英管以及旋流气环 2 构成。燃烧器

的旋流强度用旋流数 S 来表征，S 由电弧喷嘴与旋

流气环 2 的几何结构决定，其定义式为： 

 

 i o

i

3

o

2

1 /2
tan

3 1 /

D
S

D D

D


 
 


 
 

        (1) 

式中：Do 和 Di 分别为旋流气环 2 和电弧喷嘴的外

径，mm；为旋流器的叶片倾斜角度，°；旋流数 S

是一个无量纲参数。本文中，Do=23.4 mm，Di=8 mm，

θ =30°，代入式(1)中计算得出该燃烧器的旋流数 S

为 0.42。 

实验过程中通过质量流量计来控制所需气体

流量，包括空气、氨气和甲烷，其测量精度为±1%。

燃烧火焰图像使用一台数码相机（佳能 EOS 60D）

拍摄，实验过程中，感光度（ISO=100），曝光时间

为 1/8 s。采用 2 种测温方式相组合的方式来测量火

焰与电弧喷嘴处轴向距离的火焰温度：1）轴向距离

5 mm 处的温度从 OH 谱线拟合中获得；2）使用    

B 型热电偶得到轴向距离为 25、65、105、165、    

225 mm 的火焰温度。采用 8 通道光纤光谱仪

（AvaSpec-2048，光强测量精度±0.5%FS，光学分辨

率 0.1 nm，FS 表示的是满量程）在旋流燃烧器喷嘴

上方 5 mm 处测得等离子体助燃产生的发射光谱，

波长测量范围为 200900 nm。采用烟气分析仪

（HORIBA，MEXA-584L，分辨率 0.1 mg/m3）测量

燃烧器出口的废气成分，包括 NO（测量精度

±1%FS）和 O2（测量精度±0.1%FS）。 

 

图 1. 滑动电弧等离子体耦合旋流燃烧器增强氨燃烧示意 

Fig.1 Schematic diagram of a sliding arc plasma-coupled 

swirling burner that enhances ammonia combustion 

为对比等离子体助燃、甲烷助燃以及等离子体

耦合甲烷助燃对NH3旋流火焰燃烧特性及NO生成

特性的影响，本文设计了 6 种不同的助燃方式。需

要指出的是，本文中等离子体放电功率最大设置为

1 kW，这是基于前期实验过程中氨助燃效果及等离

子体放电稳定性确定的，而甲烷的流量是依据甲烷

能够稳定助燃氨燃烧时所需要的流量确定的。在本

文中，甲烷流量最大值设定为 5 L/min，并且各种工

况下甲烷燃烧所需要的空气量均为理想当量比   

 =1.0 下所对应的流量，不随氨燃烧的当量比发生

变化而改变，如无特殊说明，本文中的当量比均为

氨燃烧所对应的当量比。此外，考虑等离子体放电

及氨燃烧的稳定性，NH3 所需的空气流量固定为  

25 L/min。 

实验中，6 种助燃方式见表 1，具体如下。 

表 1 氨燃烧实验工况 

Tab.1 Ammonia combustion experimental conditions 

助燃方式 
等离子体

功率/kW 

甲烷流量/ 

(L·min–1) 

甲烷助燃（Case1） 0 5 

等离子体耦合甲烷助燃（Case2） 0.2 4 

等离子体耦合甲烷助燃（Case3） 0.4 3 

等离子体耦合甲烷助燃（Case4） 0.6 2 

等离子体耦合甲烷助燃（Case5） 0.8 1 

等离子体助燃（Case6） 1.0 0 

甲烷助燃（Case1）  空气和甲烷通过旋流气  

环 1 进入实验装置，氨气由旋流气环 2 供给，点火

方式采用 1 kW 滑动电弧等离子体，放电时间为 3 s。 

等离子体耦合甲烷助燃（Case2—Case5）  空

气和甲烷同样由旋流气环 1 进入，氨气通过旋流气

环 2 供给，等离子体放电在点火结束后持续存在。
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在这 4 种工况中，等离子体功率从 0.2 kW 逐步增

加至 0.8 kW，CH4流量相应由 4 L/min 减至 1 L/min。 

等离子体助燃（Case 6）  仅采用等离子体作

为助燃手段，空气由旋流气环 1、氨气由旋流气   

环 2 喷入，等离子体放电在点火结束后持续存在。 

2 结果与讨论 

2.1 不同助燃方式下氨燃烧火焰稳定性 

图 2 展示了甲烷助燃、等离子体耦合甲烷助燃

以及等离子体助燃下的氨燃烧火焰图像随当量比

的变化。由图 2a)可见，当量比为 0 时表示只有甲

烷燃烧而没有氨燃烧，此时火焰呈现蓝色，主要是

CH*光谱发射带引起的[18]。随着当量比的进一步增

加（=0.20.8），可以观察到火焰由先前的蓝色火

焰转变为橙蓝相间火焰，橙色主要来源于氨燃烧分

解时产生 NH2*光谱发光产生颜色[19]。当量比为

1.01.2 时的火焰颜色逐渐变为以橙色为主，其颜色

明亮强度随着当量比增加而增强。对于火焰形态而

言，随着当量比的增加（=01.2），火焰长度逐渐

拉长，当=1.2 时，火焰长度最长，并且随着当量

比的进一步增加时，火焰快速熄灭。 

 

 

 

 

 

 

图 2 不同助燃方式下氨燃烧火焰图像随当量比变化 

Fig.2 Changes of ammonia combustion flame images  

with equivalence ratio in different combustion  

enhancement methods 

为了说明等离子体耦合甲烷助燃下的氨火焰

燃烧特性，图 2b)—图 2e)展示了 4 种不同工况下的

氨火焰图像。与图 2a)相比，当甲烷耦合等离子体助

燃时，氨火焰稳定燃烧的当量比由 01.2 显著扩展

到 02.0。由图 2b)可见，当量比为 1.62.0 时，在

滑动电弧放电周围形成了微弱火焰，大部分氨气未

燃尽，而当等离子体耦合甲烷助燃中等离子体助 

燃的比例进一步提升时，即 Case3—Case5 工况  

（图 2c)—图 2e)），不仅火焰的亮度得到了明显提

升，而且在 φ=1.62.0，氨火焰性能得到了显著提升。

因此，与甲烷助燃相比，等离子体耦合甲烷助燃下

的氨火焰亮度明显提升，燃烧极限显著增加。图 2f)

进一步展示了等离子体助燃下的氨燃烧火焰图像，

在 φ≤1.2 时，随着当量比的增加，也就是氨气流量

的增加，火焰高度逐渐升高。然而，当量比进一步

增加时，火焰结构并未明显改变。此外，通过图 2a)—

图 2f)对比还可发现，相比于 Case1—Case4，Case5
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和 Case6 工况下氨燃烧的火焰明亮强度更强，火焰

长度在相同的当量比下更短，这表明此工况下的氨

燃烧速度更快，并快速燃尽。 

综上所述，相比于单纯的甲烷助燃 Case1，等

离子体耦合甲烷助燃 Case2—Case5 和等离子体助

燃 Case6 既能明显地扩展氨燃烧极限，又能提升火

焰发光强度，这表明等离子体助燃是一种有效的氨

助燃手段。 

图 3 展示了在甲烷助燃和等离子体助燃下的氨

燃烧火焰稳定域。由图 3a)可见，当甲烷助燃时，甲

烷流量从 1 L/min 增加到 5 L/min 时，氨火焰稳定燃

烧的当量比由 0.60.8 显著扩展到了 01.2。因此，

甲烷助燃时，增加一定的甲烷可以有效增加氨燃烧

火焰稳定性。相比于图 3a)下的甲烷助燃，图 3b)等

离子体助燃对提升氨燃烧稳定域的拓展更加有效，

当等离子体放电为 1 kW 时，氨燃烧的稳定域拓展

为 0.15.0。 

 

 

图 3 不同助燃工况下的氨燃烧火焰稳定域 

Fig.3 Stability regions of ammonia combustion flames 

under different combustion enhancement conditions 

图 4 展示了甲烷助燃 Case1、等离子体助燃

Case6 和等离子体耦合甲烷助燃 Case2—Case5 工况

下的氨燃烧火焰稳定域。由图 4 可见，Case2（等离

子体功率 0.2 kW、甲烷 4 L/min）和 Case3（等离子

体功率 0.4 kW、甲烷 3 L/min）使得氨火焰稳定燃

烧的当量比均为 05.0。然而，图 3 中甲烷流量为

4、3 L/min 助燃氨的稳定燃烧当量比分别为 0.11.0

和 0.20.9；等离子体功率为 0.2、0.4 kW 助燃氨的

稳定燃烧当量比分别为 1.44.0 和 0.55.0。因此，

与只有甲烷助燃相比，等离子体耦合甲烷助燃可以

有效地增加氨燃烧火焰稳定性。 

 

图 4 甲烷助燃、等离子体耦合甲烷助燃和等离子体助燃下

氨燃烧火焰稳定域 

Fig.4 Stability region of ammonia combustion flames in 

methane-assisted combustion, plasma-coupled methane-

assisted combustion, and plasma-assisted combustion 

2.2 不同助燃方式下氨燃烧动力学效应 

等离子体放电产生的活性物质对氨燃烧具有

重要作用，为了进一步探讨等离子体耦合甲烷助燃

Case4—Case5 和等离子体助燃 Case6 对氨燃烧的助

燃效果，图 5 展示了纯空气放电和不同助燃方式下

等离子体放电产生的发射光谱。由图 5a)可见，纯空

气等离子体放电发射谱主要由 NO（220300 nm）、

OH（308 nm）、O（777 nm 和 844 nm）和 Cr 的原

子光谱组成。与之相比，Case4（图 5b)）发射光谱

出现新的活性物质，如 NH（336 nm）、CN（388 nm）、

CH（431 nm）和 H（656 nm）。Case5（图 5c)）的

发射光谱各种活性粒子的强度都比 Case4 的更强，

表明 Case5 能够进一步提升氨燃烧性能。与纯空气

放电相比，当添加 NH3 后，Case6（图 5d)）的发射

光谱有较为明显的变化，OH 和 O 的强度也显著增

强，并且出现了新的NH、H活性粒子。此外，与Case6

相比，Case5 的 OH 和 H谱线强度显著增强，但是

O 谱线强度有所下降。这表明等离子体助燃 Case6 和

等离子体耦合甲烷助燃 Case5 下的活性粒子较多，

能够有效地增强等离子体助燃中的化学效应。 



136  2025 年 
 

http://rlfd.cbpt.cnki.net 

 

 

 

 

图 5 等离子体放电产生的光谱 

Fig.5 A spectrogram generated by plasma discharge 

电子密度 Ne 是确定等离子体电离率及电子碰

撞反应的关键参数，可以通过 Hα 谱线的斯塔克展

宽方法来获得[20]。图 6 展示了 Hα谱线按照 Voigt 函

数进行拟合的实验曲线。谱线的洛伦兹展宽的半高

宽为 0.073 nm，斯塔克展宽约为 0.061 nm，Ne约为

1.63×1020 m–3。图 7 进一步展示了不同助燃方式下

等离子体中电子数密度随当量比的变化。各种助燃

方式下的电子数密度都随着当量比的增加而增加，

并且等离子体助燃 Case6 的电子数密度比等离子体

耦合甲烷助燃 Case4—Case5 的高，这是由于等离子

体放电功率增加会导致电子数密度增大[21]。 

 

图 6 Hα（656 nm）基团谱线斯塔克展宽的 Voigt 拟合，

Case5，当量比为 0.8 

Fig.6 Voigt fitting of the Stark broadening of the Hα    

(656 nm) spectral line in plasma-coupled methane 

combustion (Case 5) with an equivalence ratio of 0.8 

 

图 7 等离子体耦合甲烷助燃和等离子体助燃的电子数密度

随当量比的变化 

Fig.7 Changes of the electron number density with 

equivalence ratio in plasma-coupled methane combustion 

and plasma-assisted combustion 

图 8 展示了在不同助燃方式下 OH（308 nm）、

O（777 nm）、Hα（656 nm）、NH（336 nm）活性物

质产生的光谱强度随当量比的变化。在固定助燃方

式下，活性物质 OH（308 nm）、O（777 nm）和 NH

（336 nm）强度随当量比缓慢增加，而 Hα（656 nm）

的强度对当量比特别敏感，在更高的当量比下会获

得更多的 Hα（656 nm）。由图 8a)、图 8b)发现，相

比于等离子体助燃 Case6 和等离子体耦合甲烷助燃

Case4，等离子体耦合甲烷助燃 Case5 的 Hα       

（656 nm）、OH（308 nm）光谱辐射强度更大。这

是因为 Case5 相比与 Case6 的燃料里存在甲烷，并

且比 Case4 有更多的电子数密度。Case5 主要是通

过 CH4 分子或离子与高能电子或激发态 N2
*之间的

碰撞来产生更多的 H，反应式[22]为： 

4 3CH e CH H e             (2) 

4 3CH e CH H              (3) 

4 2 3 2CH N * CH H N           (4) 

此外，Case5 会产生更多的 H2O[22-23]，氧或高能电
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子与水的碰撞和活性粒子 H 与氧的碰撞都会更有

效地形成 OH，具体反应式为： 
1

2O( D) H O 2OH            (5) 

2e H O OH H e              (6) 

2O H OH H               (7) 

2H O OH O               (8) 

H O( M) OH( M)              (9) 

式中：M 表示第三体，在化学反应中不参与净反应，

但能通过碰撞吸收或提供能量，从而影响反应速 

率的任何分子或原子，其作用是维持系统的能量 

守恒。 

因此，等离子体耦合甲烷助燃 Case5 产生了比

等离子体助燃 Case6 和等离子体耦合甲烷助燃

Case4 更多的 OH 和 H，从而显著加快了 NH3 氧化

过程中的链式分支反应。 

等离子体助燃 Case6 的辐射强度比等离子体耦

合甲烷助燃 Case4—Case5 的辐射强度强（图 8c)、

图 8d)）。因为相比于 Case4 和 Case5 而言，从尾气

分析中测得的 O2可知，Case6 在燃烧过程中消耗氧

气较慢，并且电子数密度较高。使得产生 O 自由基

的反应路径增强，主要反应为高能电子与 O2 直接

碰撞反应和激发态 N2*与 O2反应[24]。 

2e O e 2O                (10) 

2 22N * O N 2O               (11) 

Case4—Case6 产生 NH 的主要途径是高能电子

与基态 NH3的碰撞[25]，反应为： 

3 2e(3.9eV) NH NH H e         (12) 

3e(8.6eV) NH NH 2H e         (13) 

由于Case6的电子数密度比Case4和Case5高，

因此产生了更多的 NH。 

总体而言，等离子体耦合甲烷助燃 Case5 产生

了比等离子体助燃 Case6 和等离子体耦合甲烷助燃

Case4 更多的活性物质 OH 和 H，同时加速了氨燃

料与 O2的反应速率，改善了 NH3的燃烧特性。 

 

 

 

 

图 8 不同助燃方式下活性粒子发射光谱强度随当量比变化 

Fig.8 Changes of the emission spectral intensity of active 

particles with equivalence ratio in different combustion 

enhancement methods 

2.3 不同助燃方式下氨燃烧热效应 

在氨燃烧机理研究中，温度分布的精确表征对

于深入探究其燃烧热效应特性具有核心评价作用。

图 9展示了Case5等离子体耦合甲烷助燃=0.8时，

OH 谱线拟合下的气体温度。由图 9 可见，经实验

值与模拟值拟合得到气体温度为 4 200 K，表明等

离子体射流区域的温度较高。图 10为Case4—Case6

工况下等离子体射流区域气体温度随当量比变化

（距燃烧器喷嘴 5 mm 处）。由图 10 可见，在当量

比为 0.6 时，等离子体耦合甲烷助燃 Case5 的温度

要高于 Case4 和等离子体助燃 Case6 的温度。在当

量比为 0.81.4 时，Case5 工况下烟气最高温度达到

了 4 200 K，而 Case6 工况下烟气温度进一步上升

至 4 350 K。 
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图 9 OH 辐射谱线实验值与理论值拟合的气体温度 

Fig.9 The gas temperatures from the fitting of the 

experimental and theoretical values of the OH radiation 

spectrum line 

 

图 10 Case4—Case6 工况下等离子体射流区域气体温度随

当量比变化 

Fig.10 Changes of the gas temperature in the plasma jet 

region with equivalence ratio in Case 4 to Case 6 

图 11 展示了当量比在 0.61.2 时不同助燃方式

下的氨燃烧火焰温度随轴向距离和当量比的变化。

由图 11可见，氨火焰温度随轴向距离的增加而降低。

在固定的助燃方式下，火焰轴向最高温度随着当量

比的增加呈现先升高后降低的变化趋势，在当量比

为 0.8 左右时，火焰温度达到最大值，在 Case6 工况

下的火焰温度可达 2 030 K 左右。当量比为 0.6 时，

等离子体耦合甲烷助燃Case5 工况的火焰温度最高，

根据 2.2 节中光谱诊断结果，可能与此工况下生成了

大量的 OH、H 自由基有关，由 OH 自由基引发反应

（式(14)、式(15)）对热释放有显著的促进作用[26]。 

3 2 2NH OH NH H O             (14) 

2 2NH OH NH H O             (15) 

 

 

 

 

图 11 不同助燃方式下氨火焰温度随轴向距离和当量比变化 

Fig.11 Changes of the ammonia flame temperature with 

axial distance and equivalence ratio in different combustion 

enhancement methods 

这些自由基在 NH3 燃烧的过程中都起着重要

作用，有利于提高燃料燃烧反应速率。此外，在当

量比为 0.6，从整体温度分布来看，等离子体耦合甲

烷助燃 Case2 和 Case3 的火焰温度比较低，可能是

由于此时等离子体功率比较低，产生的活性基团较

少，等离子体助燃下的化学效应减弱，导致火焰温

度较低。当当量比分别为 0.8、1.0 和 1.2 时的氨火

焰温度随着轴向距离的增加，Case6 工况下氨燃烧

的火焰温度最高，火焰最高温度相较于 Case1 工况
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的氨燃烧高 21.8%左右，但比 Case5 工况下的温度

仅高出 100 K 左右。总之，Case5 和 case6 工况对提

升氨的燃烧性能比较有利。 

2.4 不同助燃方式下氨燃烧尾气排放 

NOx 的生成量作为氨燃烧过程的核心表征参

数，是评估氨燃烧清洁性的重要指标。图 12 展示了

不同助燃方式下氨燃烧尾气中 NO 排放质量浓度和

O2 体积分数随着当量比的变化规律。由图 12a)可

见，不同助燃工况下 NO 排放质量浓度都随着当量

比的增加表现出先上升后下降的变化趋势，最大

NO 质量浓度对应的当量比为 0.6 左右，当量比进

一步增加时，NO 排放量显著减少，在=2.0 时基

本可以实现 5 mg/m3 的相对较低的 NO 排放量。当

量比 =0 时，即未向燃烧器添加氨燃料时，纯甲烷

燃烧产生的 NO 几乎为 0，而添加了等离子体的甲

烷燃烧尾气 NO 质量浓度在 8554 000 mg/m3，这表

明热态 NO 是在空气中形成的，滑动电弧的应用增

加了纯甲烷火焰的 NO 排放量。在类似的等离子体

辅助甲烷燃烧火焰研究中，Choe[27]和 Wookyung[28]

等人发现纳秒脉冲等离子体会显著增加 NOx 排放

量，这和本研究的实验结果是相符合的。对于不添

加氨的甲烷旋流火焰，应用滑动电弧后 NO 排放量

升高的原因可能是火焰温度的升高。在氨燃烧热效

应分析中可知，采用 OH 谱线拟合获得等离子体射

流区火焰温度可达 3 000 K 以上，高温会促进热力

型 NO 的生成[29]，因此滑动电弧作用下会导致尾气

中 NO 排放量的增加。 

一旦当量比大于零（0），即向燃烧器添加氨

燃料时，除了热力型 NO 外，燃烧火焰中还会生成

燃料型 NO。在 0≤0.6 条件下，各种助燃工况下

的氨燃烧尾气 NO 质量浓度都随着当量比的增加而

显著上升，基本都达到 3 0007 000 mg/m3。这主要

是因为此时存在大量的 O、OH 自由基，N、NH、

NH2 与其反应形成 HNO 从而产生 NO[30]。HNO、

NH 和 N 都是 NO 形成的原因，但是 HNO 对 NO 形

成的贡献为 70%，而 N 自由基对 NO 生成的贡献为

10%~15%[31]。上述主要反应路径为： 

2NH O HNO H          (16) 

NH OH HNO H          (17) 

2HNO OH NO H O          (18) 

但在此当量比条件下，相比于甲烷助燃 Case1

和等离子体助燃 Case6 的氨燃烧，等离子体耦合甲

烷助燃 Case3—Case5 氨燃烧尾气 NO 排放量更高。

可能是因为燃烧火焰中存在大量的 HCN，O、OH 等

自由基可将 HCN 转化为 NO[32]，导致 NO 排放增加。 

 

 

图 12 不同助燃方式下氨火焰尾气中 NO 和 O2 含量 

随当量比变化 

Fig.12 Changes of NO mass concentration and O2 volume 

fraction in ammonia flames with equivalence ratio in 

different combustion enhancement methods 

在0.6 时，NO 质量浓度随着当量比的提高

开始呈现显著降低的趋势。这可能是因为 HNO 生

成量减少，导致由 N、NH、NH2 氧化反应产生的 NO

含量降低。并且在富燃条件下，N、NH 与 NH2 会与

NO 直接反应，导致由该类自由基生成的 NO 质量

浓度进一步降低。主要消耗 NO 反应路径为[33]： 

2 2 2NH NO N H O          (19) 

2NH NO N OH            (20) 

此外，相对于应用了等离子体助燃的工况来说，等

离子体区域会形成大量的 HO2 来消耗 NO[34]。存在

如下反应路径来减少 NO 排放： 

2 2NO HO OH NO           (21) 

2 2 2NO HO HONO O          (22) 

更为值得注意的是，当量比为 0.81.2 时，相较

于甲烷助燃 Case1 和等离子体助燃 Case6 的氨燃
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烧，等离子体耦合甲烷助燃 Case5 的 NO 质量浓度

最低，可达到 100 mg/m3以下。这可能是两方面原因

造成的，一方面，Case5 产生了比 Case1 更多的 NH2、

NH 自由基，增强了 NH2、NH 还原 NO 的化学反应，

从而降低了 NO 排放量[35]；另一方面，Case6 的等离

子体射流区温度最高，产生了更多的热力型 NO，因

此其 NO 排放量也相对较高。当量比为 1.42.0 时，

Case2 的 NO 质量浓度又上升至 1 000 mg/m3左右。 

由图 12b)可见，尾气中的 O2 体积分数进一步

反映了氨燃烧特性。当量比从 0 增加到约 0.60.8 的

过程中，O2体积分数几乎呈线性下降。等离子体耦

合甲烷助燃 Case5 的 O2 体积分数低于等离子体助

燃 Case6 的。此外，在 0.6 时，相比于甲烷助燃

Case1，等离子体耦合甲烷助燃 Case2 条件下氨燃烧

的 O2 消耗更快。但是，当量比进一步增加时，Case2

的氨火焰尾气中 O2 体积分数会比较高，特别是在

当量比为 1.62.0 下，氨火焰尾气中 O2体积分数达

到了 16%左右，这是由于此时大部分氨气未燃尽。 

3 结 论 

在与高频交流电驱动的旋转滑动电弧等离子

体放电装置相耦合的旋流燃烧器上进行了氨燃烧

的实验研究，研究甲烷助燃 Case1 和等离子体助燃

Case6 以及等离子体耦合甲烷助燃 Case2—Case5 对

氨燃烧特性及污染物排放特性的影响。从实验结果

中得出主要结论如下。 

1）等离子体耦合甲烷助燃 Case2—Case5 以及

等离子体助燃 Case6 都可以有效地改善氨的燃烧特

性，扩展稳燃极限范围。与甲烷助燃 Case1 当量比

为 01.2 的稳燃范围相比，Case2—Case6 的氨燃烧

稳燃极限范围均可扩展到当量比为 05.0。 

2）在施加了等离子体条件下，与纯空气放电相

比，添加氨燃料会产生新的 NH 和 H谱线，并且

OH、O 自由基含量会显著增强。相比于等离子体助

燃 Case6，等离子体耦合甲烷助燃 Case5 不仅生成

新的活性物质 CH、CN，而且产生了更多的 OH、H

自由基，从而增强了等离子体助燃中的化学效应。 

3）相比于甲烷助燃 Case1，等离子体耦合甲烷

助燃 Case5 以及等离子体助燃 Case6 都可以更加有

效地提升氨火焰温度。在=0.6 时，Case5 的火焰温

度最高，可达 2 030 K 左右，=0.81.2 时，Case5

的火焰温度仅比 Case6 低 100 K 左右。 

4）在=00.6 的条件下，各种助燃方式下的氨

燃烧 NO 排放质量浓度都在 3 0007 000 mg/m3。然

而，当=0.82.0 时，等离子体耦合甲烷助燃 Case5

是降低氨燃烧尾气NO排放的最佳方式。在=0.6增

加到=0.8时，NO排放质量浓度从超过 7 000 mg/m3

快速降低至 100 mg/m3 以下。 
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