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摘　要：以某６００℃超超临界６５０ＭＷ电站燃煤机组为研究对象，结合６５０～７００℃超超临界电站
煤粉锅炉的总体方案，以ＮＨ３替代部分燃煤，对ＮＨ３与煤在锅炉中混合燃烧进行了模拟研究。探
究了不同ＮＨ３混燃比下炉膛内温度、物质分布规律，以及不同混燃比和ＮＨ３喷入方式对ＮＯ狓排
放的影响。结果表明：随着ＮＨ３混燃比增加，炉膛中心火焰温度明显降低，高温区域减少，炉膛内
火焰温度整体呈下降趋势，这主要是因为ＮＨ３理论火焰温度较低，因此会延长低温射流，着火延
迟；在ＮＨ３喷口位置ＮＨ３浓度达到峰值，随着燃烧进行，ＮＨ３基本被消耗完，在炉膛出口不会出
现氨逃逸现象；在空气分级燃烧下，炉膛主燃区域Ｏ２浓度低，有利于ＮＨ３还原反应的发生；随着
ＮＨ３混燃比增加，炉膛出口ＮＯ狓排放浓度降低，这是由于炉膛内ＮＨ３会和ＮＯ发生还原反应，抑
制了ＮＯ的生成；在ＮＨ３以不同方式喷入炉膛时，发现使用油枪喷口喷入时炉膛出口ＮＯ狓浓度较
低，这是因为油枪喷口位置更靠近主燃区。
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　　在双碳目标背景下，我国持续推动能源结构转
型，致力于提高清洁能源占比，以应对环境污染和气
候变化等问题。然而，可再生清洁能源发电技术存
在不稳定性和成本高昂等问题，使得近零排放的风
光发电取代燃煤发电的主导地位仍存在技术过渡
期。当前，我国煤电装机容量占比约４３．８％，仍然
是我国电力的主要来源［１］。

ＮＨ３作为零碳清洁燃料，具有易制备、易储存
运输等优点，在燃煤锅炉中采用ＮＨ３／煤混烧是一
种可行的降低ＣＯ２排放的手段［２］。目前，国内外针
对氨燃料参与燃烧的研究尚处于起步阶段，仅有少
数研究人员开展了数值模拟和实验研究。Ｚｈａｎｇ
等［３］通过计算流体力学（ＣＦＤ）模拟方法对８．５ＭＷ
燃烧设备进行不同比例混氨混烧模拟。Ｔａｍｕｒａ
等［４］对台式炉开展燃烧实验研究，分析了分别从不
同位置（侧墙、氨枪燃烧器、燃煤喷口）注入ＮＨ３时
ＮＯ狓的排放水平。马仑等［５］以２０ｋＷ沉降炉为研
究对象，研究了不同氨注入位置对燃烧及ＮＯ狓排放
的影响。Ｌｙｕ等［６］针对６００ＭＷ前后墙对冲燃煤
锅炉进行不同比例氨混燃模拟研究，采用了空气分
级燃烧技术。汪鑫等［７］在一台燃烧炉中研究了在空
气分级燃烧情况下不同燃尽风位置对ＮＯ狓减排的
影响。Ｊｉｎ等［８］对１０５０ＭＷ燃煤锅炉进行了低负
荷下氨煤混燃模拟，研究了不同燃尽风比（４％～
２４％）对锅炉稳燃和ＮＯ狓排放的影响。

在目前已有的研究中，大多ＮＨ３是和一次风混
合后喷入的。本文以某６００℃超超临界６５０ＭＷ
电站燃煤机组为研究对象，结合６５０～７００℃超超临
界电站煤粉锅炉的总体方案，在每层燃烧中心位置
建立独立的ＮＨ３喷口，研究在空气分级燃烧条件

下，不同ＮＨ３混燃比对炉膛内温度分布和物质分布
的影响，以及不同ＮＨ３喷入方式对ＮＯ狓排放的影
响，以期为今后ＮＨ３／煤混燃方法的实际应用提供
参考。由于更高参数的６５０～７００℃锅炉总体方案
与现有超超临界锅炉类似，本研究不仅适用于现有
参数的大容量电站煤粉锅炉，还适用于６５０～７００℃
参数的电站煤粉锅炉。

１　研究对象及模型建立
图１为本数值模拟研究中使用的６５０ＭＷ超

超临界燃煤锅炉机组模型。该锅炉机组采用四角切
圆燃烧方式，采用空气分级燃烧技术，其炉膛长、宽、
高分别为１７．７１、１７．７１和９１．２ｍ。燃烧器采用四
角切圆的布置形式，配备６台磨煤机，在锅炉运行时
１台磨煤机备用。主燃烧器包含８层煤粉燃烧器，
分别为Ａ、Ｂ１、Ｂ２、Ｃ１、Ｃ２、Ｄ、Ｅ和Ｆ。同时，共有１４
层二次风喷口，分别为ＡＡ、ＡＩ、ＡＢ、Ｂ０、ＢＣ、Ｃ０、
ＣＤ、ＤＩＩ、ＤＥ、ＥＩ、ＥＩＩ、ＥＦ、ＦＩ、ＦＩＩ，其中ＤＩＩ、ＥＩ、ＥＩＩ、
ＦＩ为偏置二次风，这些偏置二次风采用顺时针的偏
角布置方式，形成启旋风。此外，有２组燃尽风均分
３层布置，分别为低位燃尽风（ＢＡＧＰ１～ＢＡＧＰ３）和
高位燃尽风（ＵＡＧＰ１～ＵＡＧＰ３）。燃尽风通过水平
摆动调整逆时针的偏角，形成消旋二次风。还有３
组油枪喷口分别位于ＡＢ层、Ｂ０层、ＤＥ层的中心位
置。由于过热器和再热器对燃料燃烧不会产生影
响，因此在本模拟研究中进行了简化处理。

２　工况设计及边界条件
　　为了研究ＮＨ３以独立喷口喷入锅炉的方式对
锅炉的影响，在每层煤粉燃烧器中心位置建立了与
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（ａ）切圆布置结构

（ｂ）燃烧器结构图
图１　锅炉模型示意图
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油枪尺寸相同的ＮＨ３喷口。
本次模拟共设计了７个不同的工况，用于探讨

大型锅炉在空气分级燃烧下，ＮＨ３混燃比和ＮＨ３
喷入方式对燃烧特性的影响。工况参数见表１，其
中工况１为纯燃煤工况，工况２～工况５为不同混
燃比下ＮＨ３从ＮＨ３喷口送入，在１０％混燃比时，
仅Ｂ１层ＮＨ３喷口喷氨，随着混燃比每增加１０％，
就依次向上多开启１层ＮＨ３喷口喷氨。在每种工
况下，输入炉膛的总热量和炉膛内总空气量保持不
变。其中，一次风温、二次风温和燃尽风温分别为
３４９、６２１和６２１Ｋ，一次风率、二次风率和燃尽风率
分别为２１．５４％、７４．４６％和３８．００％。模拟采用设
计煤种晋北煤，煤的工业分析和元素分析见表２，煤
粉的粒度分布遵循ＲｏｓｉｎＲａｍｍｌｅｒ分布［９］，煤的低
位发热量为２１．９７ＭＪ／ｋｇ，本研究中使用的ＮＨ３低
位发热量为１８．６０ＭＪ／ｋｇ。

３　网格划分及网格无关性验证
根据锅炉实际尺寸建立了模型，并对其进行网

格划分。本文采用结构化网格，模拟网格如图２所
示。为了验证网格无关性，在工况１下分别对网格
数为６５万、８８万、１６３万的模型进行模拟，以检查网
格数量对模拟结果的影响。
　　图３为不同数量网格模型模拟得到的炉膛高度
方向横截面的平均烟气温度。由图３可以看出：不
同网格数下炉膛高度方向横截面的平均烟气温度水
平差异较小，整体趋于一致。表３为在工况１下采

表１　模拟工况
犜犪犫．１　犛犻犿狌犾犪狋犲犱狑狅狉犽犻狀犵犮狅狀犱犻狋犻狅狀狊

工况 ＮＨ３混燃比／％ ＮＨ３喷入方式
燃料质量流量／（ｋｇ·ｓ－１）
煤 ＮＨ３

一次风速／
（ｍ·ｓ－１）

ＮＨ３流速／
（ｍ·ｓ－１）

１ ０ ６４．９１ ０ ２４．４３ ０
２ １０ ＮＨ３喷口 ５８．４１ ７．６７ ２４．４３ ６９．７７
３ ３０ ＮＨ３喷口 ４５．４３ ２２．９９ ２４．４３ ６９．７７
４ ５０ ＮＨ３喷口 ３２．４５ ３８．３３ ２４．４３ ６９．７７
５ ７０ ＮＨ３喷口 １９．４７ ５３．６６ ２４．４３ ６９．７７
６ ３０ 油枪喷口 ４５．４３ ２２．９９ ２４．４３ １０４．６５
７ ３０ 随一次风 ４５．４３ ２２．９９ ２６．３６ ２６．３６

表２　煤质分析
犜犪犫．２　犆狅犪犾狇狌犪犾犻狋狔犪狀犪犾狔狊犻狊 单位：％

工业分析 元素分析
狑（Ｖａｒ） 狑（ＦＣａｒ） 狑（Ａａｒ） 狑（Ｍａｒ） 狑（Ｃａｒ） 狑（Ｈａｒ） 狑（Ｏａｒ） 狑（Ｎａｒ） 狑（Ｓａｒ）
２６．８５ ４４．６２ １４．５３ １４．００ ５７．０９ ３．６６ ８．８８ １．２２ ０．６２
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（ａ）模拟区域的３Ｄ网格图　（ｂ）主燃烧区域的网格界面图
图２　模拟网格示意图

Ｆｉｇ．２　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｓｉｍｕｌａｔｅｄｇｒｉｄ

图３　不同网格数量下平均温度分布
Ｆｉｇ．３　Ａｖｅｒａｇｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｎｕｍｂｅｒｏｆｇｒｉｄｓ

表３　网格无关性验证
犜犪犫．３　犌狉犻犱犻狀犱犲狆犲狀犱犲狀犮犲狏犲狉犻犳犻犮犪狋犻狅狀

网格数
炉膛出口

烟温／ＫＯ２质量分数／％ＮＯ狓质量浓度／（ｍｇ·ｍ－３）
６５万 １２６５ ６．７２ ５８９
８８万 １２７７ ６．８３ ５７８
１６３万 １２８１ ６．５６ ５６７

用不同网格数量模拟得出的炉膛出口烟温、炉膛出口
Ｏ２质量分数和ＮＯ狓质量浓度。综合考虑计算精度
和效率，本模拟研究选取８８万网格数进行模拟。

４　数学模型
　　采用ＡＮＳＹＳＦＬＵＥＮＴ软件进行模拟计算，气
相湍流模型采用Ｒｅａｌｉｚａｂｌｅ犽ε模型，关于传热过
程，采用Ｐ１辐射模型进行炉膛内辐射换热计算。
４１　燃烧模型

煤的燃烧过程可分为３个步骤：煤粉热解、气相
燃烧和焦炭燃烧。煤粉热解采用双方程竞争反应模
型，气相燃烧反应采用有限速率／涡耗散模型，焦炭
燃烧则采用表面反应模型。煤粉颗粒的运动采用拉
格朗日随机轨道模型。采用３个化学反应来描述
ＮＨ３的燃烧和热解。相关反应及参数见表４。
４２　犖犗狓模型

与主要烟气成分相比，ＮＯ狓的浓度可以忽略不
表４　化学反应动力学参数

犜犪犫．４　犓犻狀犲狋犻犮狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊狅犳犮犺犲犿犻犮犪犾狉犲犪犮狋犻狅狀狊
燃烧类型 序号 化学反应 指前因子犃 温度指数狀 活化能犈／（Ｊ·ｋｍｏｌ－１）参考文献

１ Ｃ１．６Ｈ２．７Ｏ０．４１Ｎ０．０６４８Ｓ０．０１４３＋１．２８Ｏ →２
１．６ＣＯ＋１．３５Ｈ２Ｏ＋０．０３２４Ｎ２＋０．０１４３ＳＯ２ ２．１１９×１０１１ ０ ２．０２７×１０８ ［１０］

煤粉燃烧
２ ＣＯ＋０．５Ｏ →２ ＣＯ２ ２．２３９×１０１２ ０ １．７０２×１０８ ［１１］
３ Ｈ２＋０．５Ｏ →２ Ｈ２Ｏ ３．９００×１０１７ ０ １．７００×１０８ ［１２］
４ ＮＨ →３ ０．５Ｎ２＋１．５Ｈ２ ０．１８５ １．２５ ６．９００×１０７ ［１３］

ＮＨ３燃烧 ５ ＮＨ３＋Ｏ →２ ＮＯ＋Ｈ２Ｏ＋０．５Ｈ２ ３．５００×１０３ ７．６５ ５．２４０×１０８ ［１４］
６ ＮＨ３ →＋ＮＯ Ｎ２＋Ｈ２Ｏ＋０．５Ｈ２ ４．２４０×１０５ ５．３０ ３．５００×１０８ ［１４］

计，ＮＯ狓在炉膛中的分布对流动、传热和燃烧过程
几乎没有影响［１５］。因此在获得收敛的温度场、速度
场和组分浓度场后添加ＮＯ狓子模型，采用燃烧后后
处理的方法来计算炉膛内ＮＯ狓浓度。本研究中仅
考虑了热力型ＮＯ狓和燃料型ＮＯ狓，采用β概率密度
函数（βＰＤＦ），考虑了湍流中温度和物质成分波动
对ＮＯ形成的影响［１６］。采用扩展的Ｚｅｌｄｏｖｉｃｈ机理
来描述热力型ＮＯ狓的形成，并使用部分平衡方法估
计Ｏ和ＯＨ自由基的局部浓度。在ＮＨ３和煤共烧
的情况下两者都会生成燃料型ＮＯ狓，ＮＨ３—Ｎ通过

燃烧产生燃料型ＮＯ。煤粉燃烧过程中将焦炭Ｎ和
挥发性Ｎ的质量分数比设为６∶４，焦炭Ｎ直接氧化
为ＮＯ，９０％的挥发性Ｎ转换为ＨＣＮ，其余转换为
ＮＨ３，之后ＨＣＮ和ＮＨ３被氧化为ＮＯ，最后产生的
ＮＯ通过还原产生Ｎ２［１７２０］。

５　结果和讨论
５１　犖犎３混燃比对温度分布的影响

图４为不同混燃比下炉膛中心纵截面的温度云
图，其中狓轴为炉膛宽度方向，狔轴为炉膛高度方
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　 （ａ）工况１ 　 （ｂ）工况２ 　 （ｃ）工况３ 　 （ｄ）工况４ 　 （ｅ）工况５
图４　不同混燃比下炉膛中心纵截面的温度云图
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向。沿炉膛高度方向横截面的平均烟气温度如图５
所示。在１８～３０ｍ内可以观察到较高温度，对应
主燃区域，煤粉和ＮＨ３燃烧产生大量热。随着
ＮＨ３混燃比增加，炉膛中心火焰温度明显降低，高
温区域减少。炉膛内烟气温度有一定波动，整体呈
下降趋势。由图５可以明显看出，ＮＨ３从ＮＨ３喷
口喷入时，ＮＨ３喷口区域温度相比燃煤工况有一定
程度降低，这主要是因为ＮＨ３理论火焰温度较低，
因此会延长低温射流，使着火延迟，这对燃烧稳定性
是非常不利的，在高比例ＮＨ３混燃时可能会出现燃
烧不稳定、炉膛熄火等问题。锅炉出口烟度随ＮＨ３
混燃比的增加而降低，这是因为随ＮＨ３混燃比增
加，烟气比定压热容增加，烟气量变大，因此在总输
入热量相同时烟气的温度有所降低，且随ＮＨ３混燃
比增加，炉膛中火焰长度明显降低，高温区域远离炉
膛出口位置，炉膛出口烟温降低。

图５　不同混燃比下平均烟气温度
Ｆｉｇ．５　Ａｖｅｒａｇｅｆｌｕｅｇａｓｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍｉｘｅｄ

ｆｕｅｌｒａｔｉｏｓ
５２　犖犎３混燃比对物质分布的影响

图６为沿炉膛高度方向主燃区（１６～３２ｍ）横

图６　不同混燃比下ＮＨ３平均物质的量比
Ｆｉｇ．６　ＡｖｅｒａｇｅＮＨ３ｍｏｌａｒｒａｔｉｏｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍｉｘｅｄｆｕｅｌｒａｔｉｏｓ

截面的ＮＨ３平均物质的量比。在燃煤工况下，由于
ＮＨ３浓度忽略不计，故图中仅显示ＮＨ３混燃工况
对应横截面平均物质的量比。
　　由图６可以看出：当ＮＨ３混燃比为１０％时，其
峰值物质的量比仅在１８．９１ｍ位置（对应Ｂ１层
ＮＨ３喷口）出现。随着ＮＨ３混燃比的增加，ＮＨ３
峰值物质的量比出现的点位增多，且对应于每层
ＮＨ３喷口所在位置。这表明ＮＨ３在ＮＨ３喷口处
被快速消耗。随着ＮＨ３混燃比的增加，炉膛内平均
火焰温度降低，但炉膛烟道温度远高于ＮＨ３的燃点
（９２４Ｋ）。这代表锅炉中有足够的时间和空间使
ＮＨ３完全反应，因此不会出现ＮＨ３逃逸现象。
　　图７为沿炉膛高度方向横截面的Ｏ２平均物质
的量比。由图７可以看出：在主燃区，Ｏ２平均物质
的量比急剧下降，这是因为在空气分级燃烧下，处于
主燃区（Ａ层～Ｅ层）内的ＮＨ３和煤在燃烧时会消
耗大量Ｏ２，致使该区域的Ｏ２浓度达到最低值。由
于Ｆ磨煤机处于备用状态，在此期间没有燃料进
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入，经过２层二次风（Ｆ１、Ｆ２）补充Ｏ２后，Ｏ２浓度小
幅上升。在主燃区域和燃尽风区域中间位置，未燃
尽燃料继续消耗Ｏ２燃烧，Ｏ２浓度降低。随后，在燃
尽风区域（３７．６２～４４．２５ｍ）补充Ｏ２，此时燃料基本
被消耗完，Ｏ２平均物质的量比在上升后趋于稳定。

图７　不同混燃比下Ｏ２平均物质的量比
Ｆｉｇ．７　ＡｖｅｒａｇｅＯ２ｍｏｌａｒｒａｔｉｏｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍｉｘｅｄｆｕｅｌｒａｔｉｏｓ

　　图８为沿炉膛高度方向横截面的ＣＯ２平均物
质的量比。由图８可以看出：随着ＮＨ３混燃比增
加，ＣＯ２平均物质的量比显著降低，因为ＮＨ３是无
碳燃料，燃烧不会产生ＣＯ２，在ＮＨ３混燃比为７０％
时，炉膛出口ＣＯ２平均物质的量比仅为燃煤工况的
３０％左右。
５３　犖犎３混燃比对犖犗狓生成的影响

ＮＨ３中含有Ｎ元素，ＮＨ３和Ｏ２发生氧化反应
（ＮＨ３＋Ｏ→２ ＮＯ＋Ｈ２Ｏ＋０．５Ｈ２）会使ＮＯ生成量
增加，同时ＮＨ３又会和ＮＯ发生还原反应（ＮＨ３＋

→ＮＯ Ｎ２＋Ｈ２Ｏ＋０．５Ｈ２）抑制ＮＯ的生成，因此
ＮＨ３混燃对ＮＯ狓的生成和还原过程有着显著影响。

图８　不同混燃比下ＣＯ２平均物质的量比
Ｆｉｇ．８　ＡｖｅｒａｇｅＣＯ２ｍｏｌａｒｒａｔｉｏｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍｉｘｅｄｆｕｅｌｒａｔｉｏｓ

　　图９为不同混燃比下炉膛中心纵截面的ＮＯ物
质的量比云图。由图９可以看出：最高ＮＯ物质的
量比主要集中在燃烧器喷口附近，并且随着ＮＨ３混
燃比的增加，炉膛内ＮＯ浓度水平逐渐降低。在每
一层ＮＨ３喷口位置，ＮＯ物质的量比相较于纯燃煤
工况有所降低。这是因为随着ＮＨ３混燃比的增加，
炉膛内温度水平降低，使得热力型ＮＯ的生成量减
少，而且空气分级燃烧和ＮＨ３的还原作用使炉内呈
现还原性氛围，促使ＮＯ被还原成Ｎ２。在燃尽风区
域，随着Ｏ２的大量注入，ＮＯ被稀释，此后未燃尽燃
料燃烧会产生少量ＮＯ。
　　图１０为不同ＮＨ３混燃比下炉膛出口ＮＯ狓排
放质量浓度。由图１０可以看出：随着ＮＨ３混燃比
增加，炉膛出口ＮＯ狓排放质量浓度有所降低，这对
于ＮＯ狓减排是有利的。
５４　不同犖犎３喷入方式对犖犗狓的影响

图１１为沿炉膛高度方向横截面的平均烟气温

　 （ａ）工况１ 　 （ｂ）工况２ 　 （ｃ）工况３ 　 （ｄ）工况４ 　 （ｅ）工况５
图９　不同混燃比下炉膛中心纵截面ＮＯ物质的量比分布云图
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图１０　不同混燃比下炉膛出口ＮＯ狓质量浓度
Ｆｉｇ．１０　ＮＯ狓ｍａｓｓｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎａｔｆｕｒｎａｃｅｏｕｔｌｅｔｗｉｔｈ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍｉｘｅｄｆｕｅｌｒａｔｉｏｓ

度。由图１１可以看出：在相同ＮＨ３混燃比条件下，
炉膛内的平均温度变化不大，高温烟气主要集中在
主燃区。当ＮＨ３与一次风预混后送入炉膛时，相较
于ＮＨ３以油枪喷入和ＮＨ３喷口喷入时温度波动范
围小。这是因为ＮＨ３和一次风预混稀释了ＮＨ３，
而当ＮＨ３以油枪喷入和ＮＨ３喷口方式喷入时，高
浓度的ＮＨ３会集中在某几层喷口处，由于ＮＨ３理
论火焰温度较低，使得这几层ＮＨ３喷口处的温度出
现明显降低，之后随着煤粉燃烧释放出大量热量，温
度又会上升。

图１１　炉膛高度方向横截面的平均烟气温度
Ｆｉｇ．１１　Ａｖｅｒａｇｅｆｌｕｅｇａｓｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｉｎｔｈｅｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅ

ｆｕｒｎａｃｅｈｅｉｇｈｔｄｉｒｅｃｔｉｏｎ

　　图１２为炉膛出口处的ＮＯ狓排放情况。由
图１２可以看出：ＮＨ３由ＮＨ３喷口和油枪喷口喷出
时，其ＮＯ狓排放质量浓度低于一次风喷口喷出时的
情况。这可能是因为当ＮＨ３浓度较高时，能够形成
更好的还原性氛围，促进还原反应（ＮＨ３ →＋ＮＯ
Ｎ２＋Ｈ２Ｏ＋０．５Ｈ２）的发生。当ＮＨ３混燃比为３０％
时，油枪喷口喷氨位置相较于燃烧喷口喷氨位置更
接近于主燃区。结合图１１可以看出，油枪喷口喷氨
时ＮＯ狓排放质量浓度略微低于ＮＨ３喷口喷氨时的

图１２　炉膛出口处的ＮＯ狓质量浓度
Ｆｉｇ．１２　ＮＯ狓ｍａｓｓｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎａｔｔｈｅｆｕｒｎａｃｅｏｕｔｌｅｔ

情况。因此，建议喷氨位置靠近主燃区，这样不仅能
够实现高效燃烧，还能有效抑制ＮＯ的生成。

６　结论
（１）随着ＮＨ３混燃比的增加，炉膛中心火焰温

度呈现出明显降低的趋势，高温区范围也随之减少。
炉膛内火焰温度存在一定波动，但整体呈下降趋势。
这主要是因为ＮＨ３理论火焰温度较低，因此会延长
低温射流，进而导致着火延迟，对燃烧稳定性不利。

（２）在ＮＨ３喷口的位置，ＮＨ３浓度达到峰值。
随着燃烧进行，ＮＨ３基本被消耗完，在炉膛出口处
不会出现氨逃逸现象。

（３）在空气分级燃烧的条件下，炉膛主燃区域
的Ｏ２浓度较低，有利于ＮＨ３还原反应的发生。

（４）随着ＮＨ３混燃比增加，炉膛出口ＮＯ狓排
放质量浓度降低，这是由于炉膛内ＮＨ３会和ＮＯ发
生还原反应（ＮＨ３ →＋ＮＯ Ｎ２＋Ｈ２Ｏ＋０．５Ｈ２），
抑制了ＮＯ的生成。

（５）当ＮＨ３以不同方式喷入炉膛时，使用油枪
喷口喷入时，炉膛出口ＮＯ狓浓度较低。这是因为油
枪喷口位置更靠近主燃区，因此建议喷氨位置设置
在靠近主燃区的地方，这不仅能够实现高效燃烧，还
能有效抑制ＮＯ的生成。
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