
第 43 卷第 8 期
2022 年 8 月

工 程 热 物 理 学 报
JOURNAL OF ENGINEERING THERMOPHYSICS

Vol.43, No.8

Aug., 2022

滑动弧辅助甲烷/氨旋流火焰的稳燃和排放特性
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摘 要 本文针对滑动弧等离子体辅助下的甲烷/氨气/空气预混旋流火焰，研究了其燃烧稳定性以及 NOx 排放特性。研究结

果表明，滑动弧不仅能够大幅拓展甲烷/氨气/空气预混旋流火焰的贫燃吹熄极限 (在开放空间和受限空间中，贫燃吹熄极限分别
从 0.60∼0.80 拓宽到 0.30)，同时能够降低 NOx 排放量。随后，通过 NH∗

2 化学自发光的光学测量，分析了滑动弧等离子体降

低 NOx 排放的可能机理。
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Stabilization and NOx Emission of Gliding Arc-assisted CH4/NH3 Swirl Flames
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Abstract In this paper, the flame stabilization and NOx emissions of CH4/NH3/air premixed swirl
flame assisted by the gliding arc plasma are studied. The results show that the gliding arc can not
only greatly expand the lean blowout limits of CH4/NH3/air premixed swirl flame (in the unconfined
and the confined cases, the lean blowout limit are extended from 0.60～0.80 to 0.30, respectively), but
also reduce NOx emissions. Subsequently, the possible mechanism of gliding arc plasma to reduce
NOx emissions was analyzed through the optical measurement of NH∗

2 chemiluminescence.
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0 引 言

在双碳目标下，氢气 (H2) 作为一种无碳、清

洁、高热值的替代燃料受到广泛关注，可成为与可

再生能源匹配的化学能储能载体。但氢气的体积能

量密度低，压缩、液化均较为困难，造成储运成本

居高不下 [1]。因此，发展合适的氢载体对多元互补

的能源结构至关重要。

在各类载氢物质中，氨 (NH3)具有诸多显著优

势：1)含氢质量分数高达 17.7%[2]，且易于液化 (室
温下液化压力仅为 8.5×103 Pa)，体积能量密度高，
储运成本合理；2) 其规模化制备 (“Haber-Bosch”
工艺)、反向裂解制氢及大规模储运技术均较为成
熟 [3]。为进一步提高能源转化效率，将氨直接作

为燃料也具有探索价值：其热值较高 (低位热值为
18.8 MJ/kg)，且完全燃烧产物为氮气和水，无污
染 [3]。氨气作为燃料至少可追溯至 1940 年 [4]，但

其燃烧至今仍有不少挑战，这是因为：1) 氨的层流
火焰传播速度较低 (6～8 cm/s)，仅为传统碳氢燃料
的 1/5 左右 [5]；2) 氨的最小点火能 (8 mJ) 较高，
可燃范围较窄 [6]；3)氨中的氮元素在高温下可转化
为氮氧化物 (NOx)。

面对这些亟待解决的挑战，国际燃烧学界对纯

氨/掺氨火焰开展了广泛研究 [7−20]。针对氨火焰传

播速度低/可燃性差的问题，掺氢或天然气燃烧一
种简易可行的解决方式 [21,22]。Ichikawa 等 [22] 的

研究结果表明：氨气/氢气火焰的层流燃烧速度随
着氢含量的增加呈指数增加，且当燃料中的氢含量

为 0.4 时，层流火焰传播速度与常规碳氢燃料相当。
针对氨火焰的排放特性，Zhao 等 [23] 研究者关于

氨气火焰的富氧燃烧研究表明：富燃时，NOx 排放

量随着氧含量的增加而单调增加；而贫燃时，NOx
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排放量随氧含量的变化是非单调的。甲烷/氨气/空
气预混火焰的燃烧特性也受到广泛关注 [24−26]。甲

烷/氨混燃可作为燃气轮机、燃气锅炉逐步转向低
碳/零碳排放的技术途径，因此具有较大应用潜力，
但目前基础研究及中试试验研究均未能彻底解决稳

燃及 NOx 排放问题
[12]。

在燃烧调控领域，等离子体助燃是一种备受关

注的技术，具备燃烧效率高、稳燃效果好、可主动调

控等诸多优点 [27,28]。最近，Choe 等 [29] 将纳秒脉

冲等离子体应用于氨火焰，发现纳秒脉冲等离子体

可有效拓展氨气火焰的可燃极限，且显著降低 NOx

排放量。但目前，利用等离子辅助氨燃烧的实验研

究还很不充分，相应的机理研究 [30,31] 也显得十分

匮乏，留下了极大的研究空间。比如，许多不同等

离子体放电形式对氨火焰助燃的特性尚不清晰，这

不利于开发实用的氨火焰稳燃技术。

本文探究了一种旋转滑动弧等离子体对甲烷

掺氨火焰的稳燃和 NOx 排放特性的影响。前期

研究 [29] 发现，此种等离子体对甲烷燃烧具有显著

稳燃效应，主要是通过抑制湍流燃烧脉动以及拓展

内回流区,从而增强燃烧。针对氨燃烧，本文定量表
征了旋转滑动弧等离子体对贫燃吹熄极限和 NOx

浓度的影响，并综合 NH∗
2 化学发光方法对机理进

行初步探讨。本文发现可为开发先进的等离子体氨

稳燃技术奠定基础。

1 实验装置及研究方法
1.1 滑动弧放电装置耦合预混旋流燃烧器

本文设计了一套与滑动弧等离子体放电装置相

耦合的预混旋流燃烧器，实验装置示意图如图 1(a)
所示。该旋流燃烧器主要由以下部分构成：金属圆

管、锥形钝体、以及倾斜角为 45° 的旋片。根据式
(1) 可以计算旋流数 (Sw) 约为 0.75。

Sw =
2
3
[1− (dc/di)]

3

[1− (dc/di)]
2 tan(α) (1)

式中，dc 是出口截面处钝体直径，di 是喷嘴直径，

α 是旋片倾斜角 [32]。甲烷/氨气燃料和空气均匀预
混后通入金属圆管，流经旋流器后形成旋流，并在

燃烧器喷嘴出口发展为 V 形旋流火焰。此外，将直
径为 60 mm、高度为 200 mm 的圆柱形石英管固
定在燃烧器喷嘴出口平面正上方，形成一个受限空

间。根据石英管放置与否，本研究分别测试了 “开
放空间” 和 “受限空间” 两种不同工况。

滑动弧等离子体电极由中心锥形钝体和金属圆

管构成：锥形钝体与由交流电驱动的高压电源相连

接，作为放电装置的高压极；而金属圆管表面接地。

这种回旋式电极布置相比于传统的刀状电极布置，

对于旋流流场干扰更小。旋转滑动弧的形成包括以

下三个阶段：“击穿–旋转拉伸–断裂”。1) 当高速旋
转气流流过中心锥形钝体时，在高压放电作用下，气

体将在电极间最窄处 (电极间最窄距离约为 2 mm)
发生 “击穿”现象而形成电弧；2)之后，电弧随着气
流的高速旋转流动而旋转和拉伸；3) 最终，滑动弧
将在燃烧器喷嘴外部断裂。该过程周而复始，形成

持续的旋转滑动弧等离子体，如图 1(b)、(c) 所示。

图 1 滑动弧耦合预混旋流燃烧器；旋转滑动弧放电示意图；滑动

弧空气放电实物图 (Qair = 60 L/min)
Fig. 1 schematic of premixed swirl burner integrated with
gliding arc discharge, schematic of rotating gliding arc, and

direct photography of gliding arc discharge in air
(Qair = 60 L/min)

本实验中采用高压探针 (Tektronix P6015A)
和电流传感器 (Pearson 4100) 测量了滑动弧等
离子体放电时的电流和电压。示波器 (Tektronix
DPO2024B) 的采样频率为 1 GS/s(时间分辨率为
1 ns)，采样时间为 1 ms。滑动弧等离子体 (Qair =
60 L/min)的放电特性如图 2所示。击穿频率约为 7

图 2 滑动弧在空气中放电的电压和电流曲线 (Qair = 60 L/min)
Fig. 2 Voltage and current waveforms of gliding arc

discharge in air (Qair = 60 L/min)
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kHz，击穿电压约为 5 kV，击穿时瞬态电流可以达
到约 20 A，击穿形成通道后，电流和电压都迅速下
降。由电流和电压的内积计算，可以得到该滑动弧

等离子体的放电功率约为 200 W。而根据完全燃烧
的假设，甲烷/空气的燃烧功率大约为 3.0 kW(当量
比为 0.8，空气流量为 60 L/min)。
1.2 研究方法

为了探究滑动弧等离子体对于甲烷/氨气/空气
预混旋流火焰的稳燃和 NOx 排放特性的影响，本

研究中测量的主要参数包括：贫燃吹熄极限，NOx

排放量以及 NH∗
2 的化学发光强度。

图 3(a)、(b) 所示分别是甲烷/氨气/空气火焰
尾气 (石英管出口中心)NOx 含量测量 NH∗

2 化学

发光强度测量示意图。在燃烧器喷嘴出口上方 200
mm 处放置直径为 3 mm 的探针，抽吸后经过总长
为 3 m 的管道进入烟气分析仪 (MRU 600)，所有
工况中采样频率均为 1 Hz，采样时间为 1 min。为
了探究滑动弧影响 NOx 排放机理，本研究中采用

化学自发光技术测量 NH∗
2 自由基分布以表征 NH3

反应生成 NOx 的情况。在 630 nm 处选择了 NH3

α 波段的单峰进行 NH∗
2 化学自发光的测量

[33,34]。

测量采用中心波长为 632.8nm，带宽为 3 nm 的带
通滤光片，用增强型电荷耦合检测器 (ICCD 相机,
Princeton PI-MAX IV, 1024×1024 像素) 捕捉二维
信号。

1.3 实验工况

本研究中对不同流速 (20～100 L/min)、不同当
量比 (0.7，0.8，0.9) 以及不同掺氨比例的工况进行
了测试，所有实验工况均在室温和常压下 (298 K,
1.013×105 Pa) 进行，见表 1。其中当量比的计算考

虑以下氧化反应：

nCH4 +mCH3 + (2n+ 0.75m)(O2 + 3.76N2)

→ nCO2 + (2n+ 1.5m)H2O+

3.76(2n+ 0.75m)N2

(1)

实验中掺氨能量比例按式 (2)计算，其中甲烷和
氨气的低位热值分别为 LHV CH4 = 802.3 kJ· mol−1

和 LHV NH3 = 316.8 kJ· mol−1：

ENH3 =
xNH3LHV NH3

xNH3LHV NH3 + xCH4LHV CH4

(2)

当 xNH3 从 0 增加至 0.6，ENH3 的值从 0 增加
至 0.37。

2 结果与分析
2.1 滑动弧辅助 CH4/NH3 预混旋流火焰

首先，本研究探究了滑动弧等离子体与掺氨比

例甲烷/氨气/空气预混旋流火焰形貌的影响。针对
当量比 ϕ = 0.80 和 Qair = 60 L/min 的工况，采用
光学相机 (Nikon D5600) 分别得到了开放空间和封
闭空间下的火焰形貌，如图 4 和图 5 所示，曝光时
间均为 1/125 s。
开放空间内预混旋流火焰整体呈现典型的 V

型结构，火焰根部稳定在中心锥形钝体上。掺混不

同比例的氨对火焰的影响如下：1) 甲烷火焰原本呈
现蓝色，掺混少量氨气后，火焰颜色变黄，继续增

加氨气比例，火焰颜色无明显变化；2) 随着氨气比
例的增加，V 形火焰的整体形状基本不变。但由于
氨气的增加，火焰变得更加难以稳定，实验中氨体

图 3 实验示意图

Fig. 3 Schematics of (a) NOx emissions measurement using gas analyzer and (b) NH∗
2 chemiluminescence
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积分数达到 60% 时火焰彻底熄灭。应用滑动弧等
离子体后，V 形火焰的张角明显变大，这一特性在
滑动弧辅助甲烷/空气火焰中也存在 [35]。火焰张角

的增加表明了旋流火焰回流区的扩大，因此提供给

燃料更加充分的停留时间，化学反应也因此更加充

分 [36]。同时火焰亮度相比未应用滑动弧时略有增

强，也能说明滑动弧使得火焰燃烧更加稳定。此外，

由于等离子体的辅助，氨气体积分数增加至 60%之
后火焰仍能稳定存在，也表明滑动弧对于掺氨火焰

的稳燃作用。

而在受限空间工况中，由于石英管的存在加强

了高温气体的回流，且此时作为壁面给旋流火焰提

供了滞止点，因此受限火焰的形状并不完全是 V形

火焰。如图 5所示，xNH3 = 0即纯甲烷/空气火焰在
该流速和当量比下是 V形火焰，但是增加氨气比例
后，火焰除了颜色发生明显变黄外，火焰长度也随

氨气含量的增加而迅速增加。尽管火焰根部仍然稳

定在中心钝体上，但甲烷掺氨火焰在受限空间内由

V 形火焰转变成管状火焰。同时，由于四周石英管
的存在提供了声学反馈，在贫燃时火焰会出现明显

的燃烧不稳定现象，甚至出现火焰震荡行为而无法

完全稳定在钝体上。同样地，在应用滑动弧等离子

体后：xNH3 = 0(纯甲烷/空气火焰) 的工况下同样
观察能看到 V 形火焰张角的拓展，而 xNH3 = 0.1,
0.2, 0.3 时，火焰明显更加稳定的驻定在钝体上，此
时管式火焰的燃烧不稳定性被抑制。

图 4 开放空间甲烷/氨气/空气预混旋流火焰形貌 (无滑动弧和有滑动弧)
Fig. 4 Direct photography of unconfined CH4/NH3/air premixed swirl flames without and with gliding arcs

图 5 受限空间甲烷/氨气/空气预混旋流火焰形貌 (无滑动弧和有滑动弧)
Fig. 5 Direct photography of confined CH4/NH3/air premixed swirl flames without and with gliding arcs
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2.2 贫燃吹熄极限

以较高的初始当量比点燃甲烷/氨气/空气预混
气体后，缓慢减少当量比 (同时保持掺氨比例不变)
直至火焰熄灭，从而得到该流速下的熄灭当量比作

为贫燃吹熄极限 (ϕext)。图 6(a)、(b)分别展示了开
放空间和受限空间内甲烷/氨气/空气预混旋流火焰
的贫燃吹熄极限 (Lean blowout limits, LBO)。在本
研究中，根据燃烧器喷嘴出口等效直径和气体流速

核算出的雷诺数 (Re = ude/v) 范围为 1160～5780。
在该测试范围内，在没有滑动弧辅助的工况下，开放

空间和受限空间内甲烷掺氨火焰的熄灭当量比均在

0.6～0.8之间，而应用了滑动弧等离子体后，贫燃吹
熄极限被拓展至 0.25～0.40 (拓展比例在 50%～58%
左右)。而不同掺氨比例对于熄灭极限也略有影响：
随着氨气体积分数从 0 增加至 0.2，贫燃吹熄极限
从 0.6 增加至 0.7，但在滑动弧等离子体后，该趋
势仍然存在，但熄灭当量比由于整体被拓展至 0.30，
因此不同掺氨比例工况下贫燃吹熄极限的差距相应

缩小。其次，针对贫燃吹熄极限的结果，在开放空

间和受限空间中的结论较为一致，表明滑动弧对于

甲烷掺氨火焰的拓展在开放空间和受限空间中都同

样有效。

针对滑动弧辅助纯甲烷火焰，贫燃吹熄极限的

测量以及相应的 OH-PLIF 实验结果，在之前已经
有过深入的研究 [35]，且实验现象和结论与本文中的

甲烷掺氨火焰较为类似。

2.3 NOx 排放特性

针对在受限空间内的甲烷掺氨火焰，本研究中

测量了燃烧器喷嘴出口正上方 200 mm 处的 NOx

排放量，测量位置位于石英管出口平面中心 (示意
简图如图 3(a)所示)。该平面内 NOx 排放的径向分

布也相对均匀，因此可用中心位置处 NOx 排放量

来表征火焰的 NOx 排放特性。

对于当量比为 0.80，空气流量为 60 L/min 的
受限空间内预混旋流火焰，其尾气中 NOx 排放量

如图 7 所示。xNH3 = 0 即纯甲烷火焰的 NOx 排

放量在无/有滑动弧辅助的情况下分别为 0.018×
10−3/0.2×10−3，表明滑动弧的应用略微增加了纯

甲烷火焰的 NOx 排放。在类似的等离子体辅助甲

烷火焰研究中，Choe [37] 和 Kim [38] 等发现纳秒脉

冲等离子体会显著增加 NOx 排放量，这与本研究

的实验结果相符。在掺入少量氨气后，尾气中 NOx

图 6 受限空间甲烷/氨气/空气预混旋流火焰的 NOx 排放特性

Fig. 6 NOx emissions of confined CH4/NH3/air premixed
swirl flames without and with gliding arcs

图 7 开放空间 (a) 和受限空间 (b) 甲烷/氨气/空气预混旋流火焰的贫燃吹熄极限
Fig. 7 Lean blowout limits of (a) unconfined and (b) confined CH4/NH3/air premixed swirl flames without

and with gliding arcs
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体积含量迅速升高至 2.5×10−3 以上。当 xNH3 =
0.1, 0.2 时，应用滑动弧等离子体后，NOx 排放量

仍然会略有上升 (上升幅度在 5%～10% 之间)。
对于此类掺氨比例较低 (或不掺氨) 的旋流火

焰，应用滑动弧后 NOx 排放量略有升高的可能原

因是火焰温度的升高 [37]。尽管实验中由于滑动弧

的存在，剧烈放电的环境使得研究中无法采用热

电偶以测量火焰温度分布，但根据滑动弧本身的特

性，滑动弧在热平衡态时会使局部气体温度上升至

3000 K 以上 (这也是滑动弧作为热平衡等离子体能
够有效提高燃烧稳定性的主要原因之一)[32]；温度
升高会促进热力型 NOx 的生成

[39]，因此滑动弧作

用下可能会导致尾气中 NOx 排放量的增加。

另一方面，当 xNH3 = 0.4, 0.5, 0.6 时，没有
滑动弧等离子体时，甲烷/氨气/空气燃烧产生 NOx

大约为 3×10−3～3.5×10−3，而应用滑动弧等离子体

后，NOx 排放量显著减少至 2.5×10−3～3.0×10−3，

降低幅度约为 14.2%～16.6%。这表明，当掺氨比例
一定时，滑动弧对于降低 NOx 排放量有显著作用。

下文中 NH2 的测量针对滑动弧降低 NOx 含量的机

制进行了更深入的研究。

另外值得注意的是，尽管在固定当量比和掺氨

比例下，滑动弧对于纯甲烷火焰/掺氨量较低的火焰
的 NOx 排放量没有降低作用，但从滑动弧极大拓

展该类火焰的熄灭极限的角度而言，在更贫燃的情

况下使用甲烷掺氨燃料同样是实际中降低 NOx 排

放量的重要举措。

2.4 滑动弧影响 NOx 排放机理分析

关于 NOx 还原的机理研究中，Lyon [40] 最早

发现了在一定的温度范围和氧气浓度内，使用 NH3

可以增强燃烧中的 NOx 还原过程，并称之为 “热脱
硝” (Thermal DeNOx) 过程。后续 Miller 等 [41−44]

进行了一系列研究发现，NH2 和 NO 参与的反应：
NO + NH2 → NNH + OH 和 NH2+ NO → N2 +
H2O 是 “热脱硝” 工艺的关键反应。因此，本研究
中对降低 NOx 生成过程中最为关键的自由基 NH2

开展了实验测量。

对当量比为 0.80，空气流量为 60 L/min 的甲
烷掺氨火焰进行 NH∗

2 化学自发光信号强度测量，每

个工况进行 100次测量后进行平均后得到如图 8和
图 9所示的时均二维分布。没有氨气 (xNH3 = 0)时，
在甲烷/空气等离子体中几乎没有观察到 NH∗

2 化学

发光，随着掺氨比例的增加，NH∗
2 化学发光信号强

度显著增强。无论在开放空间还是受限空间内，结

果都表明：相比没有放电辅助下的工况，滑动弧辅

助甲烷/氨气/空气火焰的 NH∗
2 化学发光强度明显

增强。根据 Pugh 等 [13] 的研究结果，NH∗
2 的化学

发光信号强度可以作为 NH2 产生和 NO 还原的重
要表征。因此，实验结果表明，滑动弧在 NO 还原
过程中，发挥了其助燃的动力学效应，促进了 NH2

的产生，增强了 NH2 还原 NO 的化学反应，从而
降低了 NOx 排放。

图 8 开放空间甲烷/氨气/空气预混旋流火焰的 NH2 自发光图像 (时间平均)
Fig. 8 Time-averaged NH∗

2 chemiluminescence of unconfined CH4/NH3/air premixed swirl flames without and with gliding arcs
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图 9 受限空间甲烷/氨气/空气预混旋流火焰的 NH2 自发光图像 (时间平均)
Fig. 9 Time-averaged NH∗

2 chemiluminescence of confined CH4/NH3/air premixed swirl flames without and with gliding arc

3 结 论

本文设计了与高频交流电驱动的旋转滑动弧等

离子体放电装置相耦合的预混旋流燃烧器，测试了

滑动弧对开放空间和受限空间下甲烷掺氨预混旋流

火焰稳燃和 NOx 排放特性，并基于 NH∗
2 化学自发

光测量等光学诊断研究了滑动弧降低 NOx 排放的

物理机制，得到如下主要结论：

1) 滑动弧对氨/甲烷/空气旋流预混火焰具有
显著稳燃效果，在开放空间和受限空间下的贫燃

吹熄极限可由 0.60～0.80 (无等离子体) 拓展至
0.20～0.30。

2) 掺氨比例在 0～40% 内，滑动弧引起的热
效应会使燃烧尾气中 NOx 浓度增加 5%～10%。
而当掺氨比例达到 40% 后，滑动弧使得尾气

中的 NOx 含量由 3.0×10−3～3.5×10−3 降低至

2.5×10−3～3.0×10−3 (降幅约 14%～16%)。
3) NH∗

2 化学自发光信号强度结果表明，滑动

弧可能通过化学路径增强了火焰中 NH2 自由基的

生产，强化了高温区 NOx 还原过程，从而降低了

NOx 的生成。
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