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摘 要：火焰的化学发光特性是了解氨作为无碳替代燃料时的火焰结构和反应机理的基本方法．本研究通过实验

获得了不同当量比和 H2 添加量的 NH3/空气旋流火焰中的 OH*化学发光分布和形成特征，比较了不同条件下 OH*

层分布特性及火焰燃烧现象的影响．结果表明，随着当量比的增加，OH*辐射峰增加，且当量比的增加显著增强

了 OH*的整体化学发光强度．在贫燃料火焰中，当量比效应大于 NH3 稀释效应，而在当量和富燃料条件下，这

两种效应相当．随着掺氢比例的增加，OH*化学发光强度逐渐增加，OH*峰值位置逐渐从下游火焰向上游移动． 
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Abstract：The chemiluminescence properties of flames are fundamental to understanding the flame structure and 

reaction mechanism of ammonia as a carbon-free alternative fuel. In this study，the distribution and formation 

characteristics of OH
*
 chemiluminescence in NH3/air swirling flames with different equivalence ratios and H2 addi-

tion ratios were obtained experimentally，and the effects of OH
*
 layer distribution characteristics and flame com-

bustion phenomena were compared under different conditions. The results show that the peak value of OH
*
 radia-

tion increases with the increase of equivalence ratio，and the increase of equivalence ratio significantly enhances 

the overall chemiluminescence intensity of OH
*
. In a lean fuel flame，the equivalence ratio effect is greater than 

the NH3 dilution effect，while the two effects are comparable under equivalence and rich fuel conditions. With the 

increase of hydrogen addition ratio，the OH
*
 chemiluminescence intensity gradually increases，and the position of 

maximum OH
*
 gradually moves from the downstream flame to the upstream. 
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近几十年来，鉴于能源危机和污染物排放，替代

和清洁燃料研究引起了越来越多的关注．学者们提

出了许多替代燃料并对其进行了研究，如生物燃料、

天然气、氨(NH3)和氢气(H2)等[1-3]．在这些候选者

中，氨是一种无碳燃料，具有高能量密度、易液化、储

氢能力高达 17.8%
[4-5]等特点．工业上氨主要是在

450～500℃、20MPa 的高温高压条件下，通过成熟

的 Haber-Bosch 工艺合成．该工艺的原料是来自天然

气、煤或石油的氢气，以及来自空气的氮气[6-7]．随着

合成氨技术的发展，在未来甚至可以通过太阳能等可

再生能源合成氨，从而实现无碳的环保工艺生产氨[8]. 

与丙烷相似，氨可以以液态形式在室温和 0.8MPa 条

件下储存，且其单位储存能量的成本仅为氢气的三分

之一[9]．现有成熟的氨生产工艺和运输技术将大大降

低投资成本，从而提高氨作为替代化石燃料的竞争力.  

然而，氨燃料的有效利用仍然非常具有挑战性. 

与传统的碳氢燃料相比，纯氨具有相对较低的层流燃

烧速度和热值、较长的点火延迟、较高的点火能量和

较窄的可燃极限范围，这些特性使纯氨的燃烧更加困

难[10-13]．有学者认为氢气所具有的高燃烧速度、扩散

性好、低点火能等特点非常适合与氨混合燃烧，以强

化氨燃烧．实验研究表明，在氨中加入燃烧性能更好

的氢气，可以有效改善氨燃料的燃烧，提高燃烧速

度，拓宽燃烧极限[14-18]．与此同时，对氨燃烧器设计

的进一步优化也是十分必要的．旋流燃烧器由于其

高火焰稳定性，会产生一个再循环区，在不同压力下

稳定氨/空气湍流火焰，因此旋流燃烧器用于氨燃烧

具有一定前景[19-20]． 

对于氨旋流火焰，火焰稳定和熄火的过程在很大

程度上取决于火焰的流动结构和特性．光学诊断技

术是一种快速发展的基于化学发光的火焰监测方法. 

激发自由基(如 OH
*、CH*

)去激发产生的辐射发射不

仅可以反映燃烧现象的变化，还可以提供与火焰燃烧

状态相关的特征参数[21-23]．通过检测和分析这些自

由基的发射信息，可以得到火焰结构和反应特性[24-25]. 

李新宇等[26]利用紫外成像系统研究了不同气体流速

下火焰中的 OH
*排放分布，结果表明 OH

*分布与氧

气流速密切相关，可用于表征火焰的反应区． 

然而，文献中有关 NH3/空气旋流火焰化学发光

的实验研究很少．本研究利用 CCD 相机成像系统获

得了不同当量比和 H2 添加比例的 NH3/空气预混旋

流燃烧火焰的化学发光 OH
*分布，分析了 OH

*化学

发光的分布和形成特征．比较了当量比和 H2 添加比

例对 OH
*层分布特性和燃烧现象的影响． 

1 实验方法 

1.1 燃烧装置 

本研究构建了一套 NH3/空气旋流火焰 OH
*化学

发光监测系统，研究使用的实验装置如图 1 所示．本

实验使用的 NH3/空气旋流燃烧器直径为 5 cm，高度

为 8 cm，10 组旋流叶片，旋流角约为 45°，旋流数为

0.778．燃料和空气的预混合气体从 4 均匀分布且对

称的入口进入燃烧器内． 

 

图 1 实验装置示意 

Fig.1 Schematic diagram of the experimental setup 

对于 NH3/空气火焰，当量比在 0.8～1.2 的范围

内变化，火焰逐渐从贫燃料转变为富燃料．当量比由

公式(1)计算： 

   fuel air

fuel air stoic

/

( / )
Φ = m m

m m

 (1)

 

式中：
fuel air

/m m 是基于燃料和空气实际流量的气体质

量比，(
fuel air

/m m )
stoic

 是燃料完全消耗时的化学计 

量比． 

实验燃料采用纯度为 99.999% 的 NH3(粤佳气体

公司)及纯度为 99.999% 的 H2(盛盈气体公司)，压缩

的干燥空气(21.0%  O2 和 79.0%  N2)由空气压缩机供

应．H2、NH3 和空气流量由商业质量流量控制器

(Azbil，CMS0050)调节，精度为满量程的±1.0% ．实

验条件、燃料、进气速度和雷诺数总结在表 1 中．表

1 中的雷诺数 Re 由公式(2)～(3)计算： 

   
Dv

Re
ρ

μ
=  (2)

 

   
1/2
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y M

y M
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式中：D 为喷嘴等效直径；ρ 为燃料和氧化剂的平均

密度；v 为平均速度；μ 为燃料和氧化剂的平均黏度；

i
y 为组分 i 的摩尔分数；

i
M 为组分 i 的摩尔质量[27]． 

表 1 不同 H2添加比例的入口实验条件 

Tab.1 Inlet experimental conditions with different H2 addition ratios 

序号 当量比 
3

NH
v /(L·min

-1) 
2

H
v /(L·min

-1) 
air
v /(L·min

-1) 
3

NH
X /%  Re P/kW 

1 4 1 13.9 80 1 390 1.18 

2 3.5 1.5 13.4 70 1 310 1.16 

3 

1.2 

3 2 12.9 60 1 240 1.15 

4 4 1 15.1 80 1 480 1.18 

5 3.5 1.5 14.6 70 1 410 1.16 

6 

1.1 

3 2 14.1 60 1 330 1.15 

7 4 1 16.7 80 1 600 1.18 

8 3.5 1.5 16.1 70 1 520 1.16 

9 

1.0 

3 2 15.5 60 1 440 1.15 

10 4 1 18.5 80 1 740 1.18 

11 3.5 1.5 17.9 70 1 650 1.16 

12 

0.9 

3 2 17.2 60 1 570 1.15 

13 4 1 20.8 80 1 910 1.18 

14 3.5 1.5 20.1 70 1 820 1.16 

15 

0.8 

3 2 19.3 60 1 730 1.15 

 

1.2 化学发光测量方法
 

火焰的化学发光是通过一个由 1 056×1 027 风

冷 CCD 摄像机(FLI，e2v CCD 47-10)和一个滤光片

的紫外透镜组成的成像系统获得的．相机的光谱响

应 范 围 为 200～ 1 100 nm，滤 光 片 的 响 应 波 长 为 

(310±10)nm．主要的 OH
*辐射存在于 UV 区域

(280～350 nm)，最强的辐射出现在 309 nm 处[28]．在

本研究中，图像的空间分辨率约为 0.084 mm． 

2 结果与讨论 

2.1 光谱发射 

NH3/H2/空气火焰的 OH
*的化学发光的二维分布

如图 2 所示．本研究的 OH
*的发光分布是在 1 500ms 

 

图 2  

3
NH

X ＝80% 、Φ＝0.8 时 NH3/H2/空气火焰的 OH*

的辐射分布 

Fig.2  Radiation distribution of OH* of NH3/H2/air flame 

at 
3

NH
X ＝80% ，Φ＝0.8 

的 CCD 曝光时间内对同一火焰进行 10 次平均得到

的．从图 2 中的直接拍摄可以看出，NH3/H2/空气火

焰呈现橙色/黄色色调，这通常是由于 NH2
*激发自由

基和过热水蒸气光谱的发射[29]．为直观地得出不同

径向位置的 OH
*分布，本研究分别设置了离燃烧器表

面 3mm、8mm、13 mm 处以代表火焰的上游、剧烈反

应区及火焰末端．OH
*的主要分布区域在内燃烧器表

面 3～8mm 之间． 

  从图 3 可以看出，每个峰对应每个通道形成的火

焰．水平位置 3mm 时，OH*峰最窄，而 13mm 处则

相反，火焰整体形状向下游逐渐扩大．3mm 和 8mm

处的 OH
*分布峰值高于 13mm 处的值，说明该条件

下火焰的强反应区在 3～8mm 之间． 

 

图 3
3

NH
X ＝80% 、Φ＝0.8 时 NH3/H2 空气火焰的 OH*

的径向分布 

Fig.3 Radial OH* radiation distribution at 
3

NH
X ＝80%，

Φ＝0.8 

2.2 当量比的影响 

图 4 显示了代表贫燃料、富燃料和当量比 3 种条

件的 OH
*分布和直拍火焰图像．从直拍的图像来看，
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随着当量比的增加，NH3/H2/空气火焰的末端延伸得

更长，在火焰的中心形成了一个循环区，这是由于轴

向 动 量 小 于 中 心 再 循 环 产 生 的 反 向 压 力 而 形 成

的．随着当量比的增加，OH 辐射峰值越大．从 OH
*

分布图可以看出，这 3 种情况下的 OH
*分布差异很

大．贫燃料条件下，整体火焰相对伸长，各通道火焰

长度较长，OH*高浓度区域相对分散．随着当量比的

增加，OH*浓度梯度的变化也更加显著．在等效条件

下，OH*分布比较集中；而在富燃料状态下，火焰底部 

 

（a）Φ＝0.8 

 

（b）Φ＝1.0 

 

（c）Φ＝1.2 

图 4 
3

NH
X ＝80% 时 NH3/H2/空气火焰 OH

*

分布 

Fig.4 NH3/H2/air flame OH* distribution when 
3

NH
X ＝80% 

有较明显的上升，且火焰底部两端较窄，形成“倒锥”

形状．在同等条件下，火焰外缘与火焰根部形成的夹

角角度最小，而在富燃料条件下最大． 

  图 5 显示了
3

NH
X ＝80% 时，NH3/H2/空气火焰在

不同径向位置的 OH
*分布．图 5(a)显示，在距离燃烧

器表面 3mm 处，当当量比为 1 时，OH*强度最高，表

明此时火焰的强烈反应区域更靠近燃烧器．火焰底

部的宽度在同等条件下也是最宽的，在燃料丰富的情

况下只有 22mm 左右．在距离燃烧器表面 8mm 处，

强度峰值随当量比的增大而增大，火焰宽度趋势相

同，但富燃料的火焰宽度和 OH
*峰值最大，贫燃料的

火 焰 宽 度 和 OH
* 峰 值 最 大 ．在 距 离 燃 烧 器 表 面

13mm 处，仍有少量 OH
*分布，其趋势与 8mm 处基

本相同． 

 

（a）3 mm 

 

（b）8 mm 

 

（c）13 mm 

图 5
3

NH
X ＝80% 时 NH3/H2/空气火焰在不同径向位置

的 OH*分布 

Fig.5 OH* distribution of NH3/H2/air flame at different 

radial positions when 
3

NH
X ＝80%  
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2.3 氢气添加比例的影响 

  为了探索不同氢气添加比例对 NH3/H2/空气火焰

的影响，分别在贫燃料、当量燃料和富燃料 3 种条件

下添加 20% 、30% 和 40% 氢气，获得了不同径向位置

的 OH
*分布，如图 6 所示．图 6(a)～(c)、(d)～(f)和

(g)～(i)分别表示当量比为 0.8、1.0 和 1.2 时在 3 个

径向位置的 OH
*分布．在距离燃烧器表面 3mm 处，

当 XNH3
＝60% 时，OH*峰值最高，径向长度最长，尤 

其是在富燃料条件下，这意味着当 XNH3
＝60% 时，火

焰更接近燃烧器表面．在距离燃烧器表面 8mm 处，

当 XNH3
＝80% 时，OH*的峰值最高，当燃料贫乏时，

径向长度最小，但在同等和富燃料条件下，径向长度

最大．在距离燃烧器表面 13mm 处，XNH3
＝80% 的

OH
*峰值仍然最高，表明在该氢气添加比例下火焰高

度最高．在燃料丰富的条件下，火焰呈倒锥形，因此

在距离燃烧器表面 13mm 位置时，径向长度较长． 

 

        （a）Φ＝0.8，3 mm 位置               （b）Φ＝0.8，8 mm 位置                  （c）Φ＝0.8，13 mm 位置 

 

        （d）Φ＝1.0，3 mm 位置               （e）Φ＝1.0，8 mm 位置                  （f）Φ＝1.0，13 mm 位置 

 

        （g）Φ＝1.2，3 mm 位置               （h）Φ＝1.2，8 mm 位置                  （i）Φ＝1.2，13 mm 位置 

图 6 不同径向位置 NH3/H2/空气火焰 OH
*

分布的比较 

Fig.6 Comparison of OH
*

 distribution of NH3/H2/air flame at different radial positions 

随着 NH3 浓度的增加，OH*化学发光强度迅速下

降，下降梯度逐渐变大，且不趋于稳定，如图 7 所

示．与当量燃料和富燃料相比，贫燃料条件下，辐射

峰值随 NH3 浓度的增加而减小．当量比分别为 0.8 和

0.9 时，辐射亮度分别降低 57.5% 和 48.2% ．当量比的

增加更显著地增强了 OH
*的整体化学发光强度，但这

种增强受到 NH3 浓度升高的限制．由于 NH3 的热效

应，火焰温度降低，导致化学反应强度降低．对于贫

燃料火焰，当量比从 0.8 增加到 0.9 时，峰值强度增

加 28.3% ．当
3

NH
X 从 60% 增加到 70% 时，峰值强度

降低 18% ，这表明在贫乏火焰中，当量比效应大于

NH3稀释效应，而这两种效应在当量和富燃料条件下

具有可比性． 

 

图 7 OH*的化学发光峰值强度 

Fig.7 Chemiluminescence peak radiance of OH* 
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  图 8 显示了不同氢气添加比例火焰中 OH
*峰值

轴向位置的变化．可以发现，随着 NH3 浓度的增加，

OH
*峰值在轴向上略有上升．在贫燃料条件下，OH*

峰值的轴向位置最高，反观富燃料时 OH
*峰值轴向位

置离燃烧器表面最近，这是因为在贫燃料条件时空气

流量相对较大，混合气体的总体流量也随之增大，火

焰受到 了 一定的推举导致 OH
*峰 值 轴 向 位 置 升

高．进一步发现，OH*峰值轴向位置的升高在氨气比

例在 70% ～80% 时候变化更大． 

 

图 8 OH
*

峰值的轴向位置 

Fig.8 Axial position of OH
*

 peak 

3 结 论 

本研究采用 CCD 摄像机采集 OH
*发光分布的图

像，探讨了不同当量比和氢气添加比例对氨/空气旋

流火焰中 OH
*化学发光分布特性的影响．结果如下： 

(1) 随着当量比的增大，NH3/H2/空气火焰的

OH
*辐射峰值增大，火焰中心形成循环区．在同等条

件下，火焰外缘与火焰根部形成的夹角角度最小，在

富燃料条件下，角度最大． 

(2) 当量比的增加更显著地增强了 OH
*的整体

化学发光强度，但这种增强受到 NH3 浓度升高的限

制．在贫燃料火焰中，当量比效应大于 NH3 稀释效

应，而这两种效应在当量和富燃料条件下相当． 

  (3) 随着掺氢比例的增加，OH*化学发光强度逐

渐增加，OH*峰值位置逐渐从下游火焰向上游移动． 
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