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富氧燃烧对氨氢预混旋流火焰特性与氮氧化物排放的影响
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摘 要：面向高温工业低碳转型，氨作为零碳燃料具有广阔应用前景，但低反应活性制约了其应用。富氧燃烧通过提升氧化剂

（O2）含量，可有效提升燃烧稳定性。然而，目前针对高温工业工况下氨氢预混旋流火焰的研究仍显不足。基于kW级工业旋

流燃烧器实验平台，结合雷诺平均模拟与化学反应器网络模型，研究了空气助燃（氧气体积分数为21%）与富氧条件（氧气体积

分数为25%）对低裂解率氨氢预混旋流火焰稳燃及排放特性的影响。结果表明，富氧燃烧显著拓宽了稳燃极限，随着氧气体

积分数升高，火焰形态由“V”形转变为直筒形；烟气中未燃NH3与NO之间呈竞争-抑制关系，协同低排放窗口由过量空气系

数（λ）≈ 1.2（氧气体积分数为21%）前移至 λ ≈ 1.1（氧气体积分数为25%）。数值模拟结果表明，富氧条件相较空气助燃使火焰

OH峰值提升约24%，通过NH3 + OH ⇌ NH2 + H2O（R278）等反应加速氨氧化，同时抑制NHi中间体向N2转化，促使活性氮更多

流向NO生成方向。相关研究结果阐明了富氧强化氨燃烧的机制及其排放权衡关系，可为高温工业氨燃料清洁高效应用提供

理论与实验依据。
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Mechanism study on effects of oxygen-enriched combustion on flame characteristics 

and nitrogen oxides emissions of ammonia-hydrogen premixed swirling flames

CAI Yujie1,2, DU Yanfei1, LI Zhirui1, YU Zhou1, DU Jianguo1, WANG Yu1,2

(1. Foshan Xianhu Laboratory, Foshan 528200, Guangdong, China; 2. School of Automotive Engineering, Wuhan University of 

Technology, Wuhan 430070, Hubei, China)

Abstract: To address the low-carbon transition in high-temperature industries, ammonia has broad application prospects as a zero-carbon 

fuel, yet its low reactivity restricts its application. Oxygen-enriched combustion, which increases the oxidant (O2) content in the oxidizer, can 

effectively enhance combustion stability. However, current studies on ammonia-hydrogen premixed swirling flames under high-temperature 

industrial conditions remain insufficient. Based on a kW-scale industrial swirling combustor experimental platform, combined with 

Reynolds-averaged simulation and a chemical reactor network model, the effects of air-assisted combustion (oxygen volume fraction of 

21%) and oxygen-enriched condition (oxygen volume fraction of 25%) on the flame stabilization and emission characteristics of low-

cracking-ratio ammonia-hydrogen premixed swirling flames were investigated. The results show that oxygen-enriched combustion 

significantly broadens the flame stability limits. As the oxygen content increases, the flame shape changes from a “V” shape to a 

cylindrical shape. A competitive-inhibition relationship between unburned NH3 and NO in the flue gas is observed, and the synergistic low-

emission window shifts forward from an excess air ratio (λ) of approximately 1.2 (oxygen volume fraction of 21%) to λ ≈ 1.1 (oxygen 

volume fraction of 25%). Numerical simulation results indicate that, compared with air-assisted combustion, oxygen-enriched condition increases 

the peak OH concentration of the flame by approximately 24%, accelerating ammonia oxidation through reactions such as NH3 + OH ⇌ NH2 + H2O 

(R278), while suppressing the conversion of NHi intermediates to N2, thereby promoting more reactive nitrogen toward NO formation. The 

relevant results clarify the mechanism of oxygen-enriched enhancement of ammonia combustion and its emission trade-off relationship, 

providing theoretical and experimental support for the clean and efficient application of ammonia fuel in high-temperature industries.
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推动高温工业减排，助力实现“碳达峰、碳中

和”目标已成为普遍共识[1]。高温工业碳排放主要

来源于化石燃料燃烧，因此采用零碳燃料从源头降

低碳排放，成为一条关键的技术路径[2]。氨既能作

为零碳燃料，也可充当氢能载体，并能通过可再生

能源制备[3-6]。在高温工业中推广氨燃烧，既能促进

新能源消纳，又能实现源头降碳，因而日益受到重

视。然而，与常规化石燃料相比，氨的化学反应活

性较弱，火焰传播速度较慢（约7 cm/s），导致其燃烧

稳定性不足[7-8]。此外，氨含有氮元素，燃烧过程中

易产生燃料型氮氧化物[9]。这些技术问题一定程度

上制约了氨在高温工业中的规模化应用。

改善氨燃烧的稳定性，目前主要有两种强化路

径：一是提升燃料侧的反应活性，如采用氨裂解等

方式引入高活性燃料；二是强化氧化剂侧，如采用

富氧燃烧提高氧化剂活性。在燃料侧改性方面，

阿斯娜等[10]通过实验研究发现，在氨中掺混甲烷可

有效改善其燃烧稳定性，并显著拓宽管状火焰的稳

定燃烧极限。MEI等[11]提出了基于氨部分裂解的强

化燃烧策略，并分析了其对层流火焰传播特性的影

响。研究表明，化学效应是提升火焰传播速度的主要

因素，且因裂解气中含氢，基元反应H + O2 (+M) ⇌ 

HO2 (+M)的作用显著增强。此外，随着氨裂解率升

高，NO生成呈现非单调变化，这源于燃料的化学性

质从纯氨主导向裂解气主导转变。在氧化剂侧强

化方面，富氧燃烧采用氧含量更高（相比空气）的气

体作为氧化剂，旨在提升燃烧效率、增强火焰稳定

性或减少污染物排放。HUANG等[12]通过实验证实

富氧条件能大幅提升氨的层流火焰传播速度，并且

在较高压力下促进作用更明显。富氧环境加速了主

导反应路径（NH3 → NH2 → NH → N → N2），但也导

致氮氧化物排放量增大。基于燃烧与排放特性的

综合分析，作者认为氨在高温高压应用场景中采用

富氧燃烧策略具备可行性。LIU等[13]在氨旋流火焰

中发现，富氧条件下自促进氨裂解能同步实现燃烧

强化与污染物控制，可同时拓宽稳定燃烧窗口与低

排放窗口。AN等[14]研究了近燃气轮机工况下富氧

策略的影响，发现随氧气含量增加火焰形态由“V”

形转为“M”形，提高了热释放率与熄灭应变率，从而

增强了火焰稳定性。此外，富氧燃烧会促进NO和

NO2的生成，但会减少N2O的排放。CHEN等[15]在类

似工况下开展研究，指出富氧燃烧虽会增大NOx排

放（以NO为主），但在化学计量比及富燃条件下可

有效减少未燃NH3和H2的排放，从而大幅提升燃烧

效率。高继录等[16]针对不同稀释剂对氨富氧层流燃

烧的影响，开展数值模拟，发现蒸汽稀释下氨富燃

火焰较氮气稀释具有更低的熄火抗力，其熄灭拉伸

极限变窄。

但是，目前关于氨富氧燃烧的研究多集中于基

础燃烧特性层面，针对高温工业实际工况的系统性

探索仍相对缺乏，难以为工业应用提供直接指导。

值得指出的是，在实际高温工业场景下，火焰形态

直接影响工质的加热性能，稳燃极限决定实际燃烧

装置的调节范围，污染物排放特性则关乎烟气后处

理工艺的设计与运行成本。因此，开展面向实际工

况的氨富氧燃烧研究具有重要的工程应用价值。

为填补这一空白，本文首次将氨富氧燃烧技术应用

于工业级燃烧器，基于kW级旋流燃烧器测试平台，

对不同氧气体积分数下低裂解率氨氢预混火焰的

燃烧特性及污染物协同排放行为开展系统实验研

究。在此基础上，结合雷诺平均模拟（RANS）与化

学反应器网络模型（CRN），揭示富氧条件对火焰形

态演变及NOx生成路径的内在调控机理。本研究旨

在阐明氨富氧燃烧在实际高温工业工况下的稳燃

机制与排放特性，获得燃烧稳定性、氨逃逸及氮氧

化物排放协同控制的最佳运行参数范围，为高温工

业场景下氨燃料的清洁高效利用提供理论依据与

技术支撑。

1　实验和数值模拟方法

1.1　实验装置与烟气检测方法

实验装置（kW级燃烧器测试平台）示意图见图1。

实验装置主要由供气系统、流量控制系统、燃烧器

和烟气检测系统等部分组成。由供气系统提供实

验所需的氨气、氢气、氧气、氮气和空气。其中，氨

气由液氨气化制得，纯度（体积分数）为99.9%（依据

GB/T 536—2017标准）；氢气、氧气和氮气采用高纯

气瓶供应，纯度均为99.999%，上述气体均由佛山市

科的气体化工有限公司提供。空气采用永磁变频

螺杆机压缩，经冷冻式干燥机后供应。

燃烧器主要由带旋流叶片的燃烧器外筒与碳

化硅（SiC）套筒构成。燃烧器外筒内径为 31 mm、

高度为55 mm、入口内径为25 mm，SiC套筒内径为

40 mm。旋流叶片厚度为6 mm，与端面的安装夹角

为 40°。燃烧器安装于带石英观测窗的实验平台

上，顶部设有烟气采样套筒。火焰形态采用尼康

Z50 CMOS相机进行记录。

为模拟部分氨裂解策略，对实验进行如下设
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置。通过调节氨气、氢气和氮气3种气体的配比，实

现 5%的固定裂解率，并维持燃烧功率为 8 kW。同

时，通过调整氮气、氧气与空气的配比模拟富氧条

件，以氧化剂中氧气与氮气的体积比（XO2
，%）表征

氧气体积分数。预混气体由燃烧器进气口喷出后，

在出口附近经高压电极点燃，形成旋流火焰。本文

以纯空气（氧气体积分数为21%）为对照，开展不同氧

气体积分数下氨氢预混旋流燃烧实验。通过调节过

量空气系数（λ），系统考察火焰形态与烟气排放特性

的变化，进而评估不同工况的性能差异。具体实验工

况见表1。

采用如下仪器检测烟气中各组分的体积分数。

NH3和NO使用课题组自研的痕量CH4/NH3同测传

感器[17-18]检测，NO 体积分数量程为 0~4000 × 10-6，

NH3体积分数量程为60 × 10-6~5000 × 10-6；N2O使用

CAI 700 型烟气分析仪（美国 California Analytical 

Instruments公司）检测，N2O体积分数量程0~30 × 10-6；

O2和CO使用 S700系列烟气分析仪（德国 SICK公

司）检测，氧气体积分数量程为 0~25%，CO体积分

数量程为0~1000 × 10-6。

1.2　数值模拟方法与模型

在实验基础上，本文采用数值模拟方法揭示富

氧燃烧对氨氢预混旋流火焰的影响机制。针对不

同研究目标，选用两种互补方法：（1）基于 Ansys 

Fluent开展雷诺平均模拟（RANS），从宏观层面揭示

氧气体积分数对火焰流场与温度场的影响；（2）基

于 Ansys Chemkin 构建化学反应器网络（CRN）模

型，从反应动力学层面解析氧气体积分数对NO生

成路径及关键基元反应的作用，从而系统阐明富氧

燃烧对火焰特性与排放行为的影响机理。

三维RANS模拟的计算域见图 2(a)，涵盖燃烧

器与石英观测窗。网格采用非结构与结构网格相

结合的方式划分，节点数约638000。网格无关性验

证表明，将节点数增至 1240000对计算结果无明显

影响。湍流模型采用可实现k-ε模型，燃烧模型采用

涡耗散概念（EDC）模型，模型系数均采用默认值。

辐射换热选用P1模型。混合气体的关键物性参数

（如导热系数和动力黏度）依据质量加权混合定律

计算。化学反应源项求解过程通过原位自适应建

表（ISAT）算法加速，收敛误差容限设定为 10-5。计

算域边界条件设置：燃烧器入口设为速度入口边

界，套筒出口设为压力出口边界，静止固体壁面采

用无滑移边界条件。预混燃气的入口速率及组分

浓度由燃烧器的输出功率、氧含量及过量空气系数

共同确定。入口湍流边界条件通过指定水力直径

和 5%的湍流强度来定义。参考已有研究[19]，本文

采用的模型能够有效模拟氨氢预混旋流燃烧过程，

确保了数值方法的可靠性。

CRN 模型结构见图 2(b)，由 3 个搅拌反应器

（PSR）和1个平推流反应器（PFR）构成。

其中，回流区 PSR与火焰区 PSR并联组合，共

同模拟主燃区内的回流混合与火焰驻留特性；火焰

区出口气流按0.7:0.3的比例（体积比，下同）分别进

入燃尽区PFR和回流区PSR，以反映高温烟气向回

流区的卷吸过程；回流区出口气流则按0.9:0.1的比

例返回火焰区PSR或进入混合区PSR，用于模拟回

图1　实验装置示意图

Fig. 1　Schematic diagram of experimental setup

表1　实验工况

Table 1　Experimental conditions

编号

1

2

功率 /kW

8

8

XO2
 /%

21

25

λ

0.8, 0.9, 1.0, 1.1, 1.2

0.8, 0.9, 1.0, 1.1, 1.2

图2　RANS计算域和网格划分(a)及CRN模型结构(b)

Fig. 2　Computational domain and mesh of RANS (a) and 

structure of CRN model (b)
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流区与主燃区之间的质量与热量交换。该网络模

型参考文献[20]的工作构建，充分考虑了旋流火焰回

流区-火焰区-燃尽区的空间分布特征，能够准确反

映氨氢预混旋流燃烧的反应动力学特性，为分析富

氧条件下NO生成路径提供了可靠基础。需说明的

是，上述RANS与CRN模拟均采用Okafor详细化学

反应机理[21]，包含59种组分与356步基元反应。

2　结果与讨论

2.1　富氧燃烧对火焰形态及NH3-NOx协同排放的影响

本节基于 kW级旋流燃烧器测试平台，分析不

同工况下火焰形态演变特征及烟气污染物排放规

律。不同氧气体积分数下的氨氢火焰形态（由

CMOS相机拍摄）见图3，其中刻度“0”对应SiC套筒

出口。由图3可知，火焰整体呈橙黄色，这主要源于

富氨燃烧产生的大量NH2与H2O激发态自由基所发

出的543~665 nm波段辐射[22]。值得注意的是，在氧

气体积分数为21%的条件下，富燃工况（λ < 1）无法

形成稳定火焰；而氧气体积分数提升至 25%时，可

观察到稳定的火焰形态，表明富氧燃烧能够有效拓

宽氨燃料的稳燃范围。这主要归因于富氧燃烧可

提高燃烧温度，并降低石英观测窗壁面附近的温度

梯度，从而缓解由壁面热损失引起的不稳定现象。

此外，所有氧气体积分数条件下，靠近富燃极限的

火焰均呈“V”形，其顶端受壁面回流作用影响显著，

横向展宽较大，且接触壁面的部分火焰有向根部延

伸的趋势。在氧气体积分数为21%工况下，随着过

量空气系数增大，火焰横向展宽逐渐受到抑制，宽

度减小，而纵向高度变化不大。这可能是由于空气

流量增大，一方面提高了混合气的径向流速，从而

抑制了壁面回流效应；另一方面，更高的空气体积

分数促使燃料燃烧更充分，火焰趋于稳定。相比之

下，氧气体积分数为25%工况下氧气的体积分数更

高，对氨火焰的强化作用更强。当 λ = 0.9时，火焰

横向宽度迅速减小，形态由“V”形转为直筒形，表明

强化燃烧使火焰更快进入稳定状态。在 λ = 0.9~1.0

范围内，火焰形态变化不大；而当 λ = 1.1时，火焰可

视高度降低，顶端波动明显减弱，旋流作用进一步

加强，火焰根部可见清晰的旋流锋面。

不同氧气体积分数下烟气中NH3、NO、N2O和

CO的排放体积分数见图 4。由图 4可知，所有工况

中N2O体积分数均低于 20 × 10-6，远低于NO水平，

且未呈现明显变化规律。实验中检测到微量CO排

放，CO主要源自空气中CO2与火焰中H、OH等自由

基的还原反应，这一现象与COLE等[23]的研究结果一

致。在富燃条件下，CO体积分数最高可达109 × 10-6。

对比相同工况，富氧燃烧下CO生成量更高，说明富

氧环境通过提升燃烧温度，加速了CO2的还原动力

学过程，从而促进了CO的生成。需要说明的是，排

放分析的核心在于未燃 NH3与 NO 的协同演变关

系。在 λ ≤ 1.0的富燃区间，两种氧气体积分数下均

未检出大量NO，这主要归因于高体积分数未燃NH3

对NO的还原作用。具体而言，在氧气体积分数为

21%工况下，λ = 1.0时，未燃NH3体积分数已超过仪

器量程（5000 × 10-6），有效抑制了NO生成；而当氧

气体积分数提升至 25%，相同 λ下未燃NH3体积分

数降至4339 × 10-6，燃烧充分性有所改善，但仍足以

维持对NO的抑制。

随着 λ升高，未燃NH3消耗进程与NO生成呈现

此消彼长的关系。在氧气体积分数为21%工况下，

λ = 1.1时，未燃NH3体积分数降至1883.9 × 10-6，NO

仍维持极低水平；直至 λ = 1.2时，NH3完全消耗（体

积分数低于仪器量程下限，60 × 10-6），NO体积分数

才上升至136.4 × 10-6。相比之下，富氧条件（氧气体

积分数为 25%）加速了这一转变：λ = 1.1 时，未燃

NH3已迅速消耗至 277.3 × 10-6，此时 NO 开始生成

（168.8 × 10-6）；至 λ = 1.2 时，NH3完全燃烧的同时

NO急剧攀升至 1754.7 × 10-6。这表明，富氧环境大

幅促进了NH3的氧化消耗进程，从而使NO排放的

临界λ值提前（即λ值减小），并在氨完全燃烧后呈现

出更高的NO生成量。

综上，实验发现未燃NH3与NO排放之间存在

明显的竞争抑制机制。富氧燃烧在有效拓宽氨氢

预混火焰稳燃极限（有效缓解高温工业场景下氨燃

烧易熄火、脱火的问题）的同时，也使NO的生成窗

口明显前移（NO大量生成时的 λ值减小），且排放峰

值（实验中相同过量空气系数工况下，NO所达到的

图3　不同氧气体积分数下火焰形态

Fig. 3　Flame morphologies at different oxygen volume fractions
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最大排放）升高。具体而言，在氧气体积分数为

21%的工况下，NH3与NO协同处于低排放状态时对

应的过量空气系数约1.2；而在氧气体积分数提高至

25% 后，对应的过量空气系数则提前至 1.1 左右。

在NH3-NO协同排放的最佳过量空气系数窗口下，

25% O2 对应的 NO 排放体积分数为 168.8 × 10-6

（λ = 1.1），虽略高于21% O2的136.4 × 10-6（λ = 1.2），

但仍处于可接受范围。后续可结合空气分级、燃料

分级等低氮燃烧技术，进一步从燃烧源头降低氮氧

化物生成量，实现稳燃与减排的协同优化。

2.2　富氧燃烧对流场、温度场及关键自由基体积分数

分布的影响

为了从宏观层面揭示富氧燃烧的影响机制，本

节基于RANS模拟，系统分析了不同氧气体积分数

下火焰流场、温度场及关键自由基体积分数分布的

变化规律。过量空气系数为1.1时，通过RANS模拟

得到的温度、轴向速度云图（图 5）直观呈现了氧气

体积分数变化对氨氢预混旋流火焰的影响。由图5

可知，不同氧气体积分数下SiC套筒内的轴向速度

分布基本一致，表明氧气体积分数的增加并未显著

改变回流区结构。温度分布则呈现出明显差异：氧

气体积分数为21%时，温度呈“V”形分布，火焰长度

约10 cm；氧气体积分数为25%时，温度分布转变为

直筒形，火焰长度延伸至 20 cm左右。这一变化趋

势与实验观测的火焰形态（图 3）相符。同时，燃烧

峰值温度由2111 K提升至2170 K。

基准氧体积分数为3.5%。

图4　不同氧气体积分数下烟气中NH3 (a)、、NO (b)、、N2O (c)和CO(d)的体积分数随过量空气系数的变化

Fig. 4　Variations in volume fractions of NH3 (a), NO (b), N2O (c) and CO (d) in flue gas with excess air ratio at different oxygen 

volume fractions

图5　不同氧气体积分数下的温度(a)和轴向速度(b)云图
Fig. 5　Contours of temperature (a) and axial velocity (b) at 

different oxygen volume fractions
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过量空气系数为1.1时，通过RANS模拟得到了

OH及NO体积分数云图，结果见图6。

由图 6可知，富氧条件下OH体积分数升高，氧

气体积分数为 25%时其峰值体积分数较氧气体积

分数为21%时增加约24%。OH体积分数的提升促

进了氨的脱氢过程（如 NH3 + OH ⇌ NH2 + H2O，

R278），从而加速了氨的整体氧化反应进程。这表

明，通过提高氧气体积分数以强化由OH主导的反

应链，能够有效改善燃烧稳定性。另一方面，局部

温度的升高与OH的富集也导致富氧工况下NO生

成量增加。模拟结果显示，氧气体积分数提高后，

NO峰值体积分数由 5860 × 10-6上升至7033 × 10-6。

该趋势与实验测量结果一致，说明富氧燃烧在强化

燃烧稳定的同时，也会促进氮氧化物的生成，在实

际应用中需对其排放加以控制。

2.3　富氧燃烧对NOx生成/抑制路径的影响

基于CRN模拟，进一步对 2.2节所述工况下的

NO生成特性进行分析。富氧条件下，实验测得未

燃 NH3 体积分数为 277.3 × 10-6、NO 体积分数为

168.8 × 10-6，而 CRN 模拟结果分别为 314 × 10-6和

336 × 10-6，可正确反映实验趋势。不同氧气体积分

数下主燃区氨氢燃烧过程中氮氧化物的生成路径

见图 7。图 7中箭头标注的百分数定义为各反应路

径反应速率与氨脱氢过程反应速率的比值，以定量

表征反应路径的相对强度[14]。图 7 围绕氮元素绘

制，重点呈现了对氮组分转化具有主要贡献的反应

通道（阈值设置为0.01）。红色与黑色百分数分别对

应氧气体积分数为 25%与氧气体积分数为 21%的

工况。由图 7可知，NH3首先脱氢生成NH2，NH2进

一步脱氢生成NH；NH既可向NOx转化，也可向N2

转化。不同氧气体积分数下NH3至NO过程的总体

路径相似，均主要通过NHi机制（经由NH2、NH等中

间体）与HNO机制（经由HNO中间体）生成NO，其

中HNO机制占主导地位，且被富氧条件强化。值得

注意的是，在富氧条件下，NHi中间体向N2的转化路

径（NH2 → NH → N2H2 → NNH → N2）受到明显抑

制，导致更多活性氮中间体流向NO生成方向。

不同氧气体积分数下NO生成速率分析结果见

图8。由图8可知，富氧条件下的NO生成速率显著

高于空气燃烧工况。这主要归因于富氧火焰中OH

与NH自由基体积分数升高，进而促进了关键基元

反应，例如NHi机制中的关键步骤（如R241）、HNO

机制中的关键步骤（如R274、R271）。这些反应通

图6　不同氧气体积分数下的OH (a)和NO (b)体积分数云图

Fig. 6　Contours of OH (a) and NO (b) volume fractions at 

different oxygen volume fractions

图7　不同氧气体积分数下主燃区NH3至NO的反应路径

Fig. 7　Reaction pathways from NH3 to NO in main combustion zone at different oxygen volume fractions

6



蔡羽杰等： 富氧燃烧对氨氢预混旋流火焰特性与氮氧化物排放的影响机制研究

道的增强共同促进了NO的快速生成，在宏观上表

现为富氧燃烧中更高的NO排放速率。

3　结论

本文围绕氨富氧燃烧在高温工业场景下的应

用展开了研究，通过实验与数值模拟相结合的手

段，揭示了富氧条件对氨氢预混旋流火焰稳燃特

性、火焰形态演变及NOx生成路径的影响机制，获得

了燃烧稳定性与污染物排放协同控制的最佳运行

参数范围，并得到如下主要结论。

（1）富氧燃烧可有效拓宽氨燃料的稳燃边界，

其中未燃NH3与NO排放呈现明显的竞争-抑制关

系。提高氧气体积分数在提升氨燃尽效率的同时，

也使NO生成窗口前移、排放峰值升高。对于 21%

氧气体积分数工况，NH3与NO协同处于低排放状

态对应的过量空气系数约1.2；当氧气体积分数提升

至25%，该对应值提前至1.1左右。

（2）RANS模拟表明，富氧条件下火焰中OH自

由基体积分数上升，从而促进了NH3 + OH ⇌ NH2 

+ H2O（R278）等关键脱氢反应，加速了氨的整体氧

化进程，这是燃烧稳定性改善的重要机制。

（3）CRN模拟进一步揭示，富氧条件（氧气体积

分数为 25%）下会抑制NHi中间体向N2的转化路径

（NH2 → NH → N2H2 → NNH → N2），导致更多活性

氮中间体流向NO生成方向。这从反应路径层面解

释了富氧燃烧中NO排放增大的现象。

本研究主要针对氧气体积分数为25%富氧工况

开展了初步探索，后续工作将进一步拓展氧气浓度

梯度，系统揭示不同富氧程度下的燃烧与排放演化

规律。在此基础上，可耦合空气分级、燃料分级等低

氮燃烧技术，实现稳燃性能与氮氧化物排放的协同

优化，为氨燃料的清洁高效应用提供更完善的技术

方案。
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