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ABSTRACT: As a carbon-free fuel, ammonia (NH3) is 

considered as an alternative fuel for thermal power generation to 

reduce carbon emission. Previous experimental studies showed 

that porous media combustion, a technology that has been 

proved to be effective to enhance the combustion intensity and 

stability for low caloric fuels, can be applied to NH3 co-firing 

with more reactive fuel. However, the modelling study with 

careful consideration of heat transfer and chemical reaction is 

lacked. Based on the characteristic of high thermal conductivity 

of porous media, a one-dimensional model was established to 

simulate the combustion characteristics of NH3 blended with 

methane (CH4) and methanol (CH3OH) in porous media. The 

results showed that the porous media had different effects on the 

two co-fired fuels. For CH4/NH3 fuel, the porous media 

significantly increased the burning rate and reduce the NH3 

residue in the fuel-rich condition. For CH3OH/NH3 fuel, 

however, the effect of increasing burning rate and reducing NH3 

residue was insignificant. For both co-fired fuels, the porous 

media combustion increased NOx emission in a similar extent, 

while using air stage combustion significantly reduced NOx 

emission. 

KEY WORDS ： Porous media; Ammonia combustion; 

Numerical simulation; Burning rate; NOx emission 

摘要：氨(NH3)是一种无碳燃料，有望作为热能发电的替代

燃料降低碳排放。多孔介质燃烧是一种可提高燃烧速率和稳

定性的燃烧技术，实验表明其用于氨与反应性更强的燃料进

行混燃可以同时提高燃烧强度和燃烧稳定性，但缺乏相应的

模型研究。本文基于多孔介质导热强度高的特性，其内部燃

烧满足一维假设，建立了一维多孔介质燃烧模型，对 NH3 分

别与甲烷(CH4)、甲醇(CH3OH)掺混时的燃烧特性进行模型

计算。计算结果显示多孔介质对两种混合燃料的作用不同，

对于 CH4/NH3 燃料，多孔介质可以明显提高燃烧速率并降

低富燃状态的 NH3残留；对于 CH3OH/NH3 燃料，提高燃烧

速率和降低 NH3 残留的效果较差；对两种混合燃料，可燃

气体预混后直接送入多孔介质燃烧都增加一定的 NOx 排放，

增加效果相同，而分级燃烧可以显著降低 NOx 排放。 

关键词：多孔介质；氨燃烧；模拟研究；燃烧速率；NOx； 

1  引言 

随着气候变化问题日益严重，“碳中和”成为全

球可持续发展的共识。具有零碳排放特性的无碳燃

料中受到越来越多的关注。氨(NH3)是一种无碳的

富氢化合物，与氢气(H2)相比，NH3 因为其易液化

的特点可以具有更高的体积能量密度，以及更低的

储存和运输成本 [1]。虽然 NH3可以视为 H2的载体，

可以先将 NH3 分解为 H2 和氮气(N2)再燃烧，但这

种方法比将 NH3作为燃料直接燃烧方法的效率低[2]。 

NH3直接燃烧时，需要克服其燃烧特性的限制。

一方面，NH3 在空气中的层流火焰速度 SL的峰值仅

在 7cm/s[3]左右，加之较低的能量密度，存在燃烧速

率低、燃烧稳定性差的问题。另一方面，NH3 作为

含氮燃料，在燃烧中会产生大量的燃料型 NOx，使

其 NOx 排放远高于其他气体燃料[4][5]。为了提高

NH3 燃烧强度，一些学者提出将 NH3 与反应活性更

强的燃料，诸如甲烷(CH4)
[6]、H2

 [7][8]等掺混燃烧，

提高其燃烧稳定性和强度，而燃料型 NOx 的控制

可以通过分级燃烧等方式加以实现。 

除了掺烧高活性燃料外，另外一个可提高燃烧

强度、改善燃烧稳定性的重要途径是改进燃烧装置

和燃烧方式。多孔介质燃烧作为一种应用广泛的辅

助燃烧技术受到关注。惰性多孔介质能够强化燃烧
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区的导热和辐射，既能够将燃烧反应所产生的热量

传递给未燃气体，也能一定程度上回收烟气余热[9]，

从而有效促进燃烧区域的传热。目前，多孔介质燃

烧被应用于低热值和超低热值的气体燃料的燃烧。

因此，也有研究者提出了将多孔介质燃烧方法应用

于氨掺混燃料，有助于燃烧速率的进一步提升，也

可以提高燃料中 NH3 的掺混比例，提高 NH3 的利

用效率。近期实验研究表明[10]，多孔介质可以拓展

NH3/ H2 掺混燃烧的稳定燃烧功率上限。 

在多孔介质燃烧实验研究的基础上，一些学者
[11-15]构建了数值模型对多孔介质中的燃烧过程进

行计算与预测。多孔介质复杂的孔隙结构中发生着

多种路径的气相化学反应与气固热交换过程，受限

于模型规模和算力需求，多孔介质模型难以在模拟

孔隙中具体物理过程的同时，对详细气相化学反应

机理加以考虑。一些研究关注多孔介质对流场和温

度场的影响，侧重于描述孔隙结构和三维流场，对

化学反应的模拟相对简化[14]；一些研究关注气固相

互作用影响的化学反应过程，对气固热交换过程进

行了更简化的考虑[15]。为了准确预测掺氨燃料在多

孔介质中的燃烧速率与污染物，需要在关注化学反

应的同时，尽可能准确的描述不同多孔介质条件下

的气固热交换过程。 

为此，本文基于多孔介质高强度横向导热具有

的一维温度分布特性，充分考虑气相对流和固相辐

射传热条件，建立一维多孔介质燃烧模型，进而模

拟 NH3 混合燃烧时燃烧特性，包括燃烧速率、氨燃

尽率、以及 NOx 排放等。模拟使用的掺混燃料包括

CH4 和甲醇(CH3OH)，目前掺混 CH4 的研究较多，

而 CH3OH 是一种具有代表性的醇类生物质燃料，

被视为一类“碳中性”燃料。醇类物质与汽油甚至

NH3 的掺混燃烧也已经得到一定研究[16, 17]，但多孔

介质燃烧 NH3/CH3OH 尚未见到报道。 

2  数值模拟方法

2.1 物理模型 

模型的研究对象是火焰在固相多孔介质中的

燃烧过程，又称浸没燃烧，如图 1 所示。燃烧器上

游填充孔隙率较低的蜂窝陶瓷板，防止较低功率下

发生回火，燃烧器下游采用泡沫陶瓷材料，燃烧在

泡沫陶瓷中进行。 

 

图 1  多孔介质燃烧过程 

针对多孔介质气固热交换特点，考虑固体导热

和气固两相间的对流换热与辐射过程，在一维层流

预混火焰传播模型的基础上，将体积平均模型用于

多孔介质内气体燃烧的模拟。体积平均模型一般基

于以下三个假定：l) 多孔介质孔隙远小于流场宏观

尺度；2) 孔内燃烧参数(如密度、温度等)的变化要

远小于参数在系统中的特征变化；3) 气相与固相交

界面处于稳态流动，并达到瞬态热平衡。基于体积

平均建立一维气固双温度反应模型，如图 2 所示。 

 

图 2  一维气固双温度多孔介质燃烧模型 

2.2 数学模型 

一维多孔介质气固双温度燃烧反应模型中，控

制方程组如式(1)~(4)所示： 

质量守恒方程， 
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组分守恒方程， 
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固相能量方程， 

 −
1

cp,s

d

dx
(λsA(1 − ϕ)

dTs

dx
) + (1 − ϕ)

dqrs

dx
+ 

                  𝑞𝑔2𝑠 + 𝜙
𝑑𝑞𝑟𝑔

𝑑𝑥
+ 𝑞𝑟𝑙𝑜𝑠𝑠 = 0 (4) 

其中，𝜌、𝑐𝑝、𝑇 分别是密度、比热和温度；下标𝑔、

𝑠 和𝑘 分别表示气相、固相和特定气体组分。𝑊𝑘 

是气体组分𝑘 的摩尔质量分数，𝜔̇𝑘 是气体组分𝑘 

的化学反应摩尔生成速率。𝑌𝑘 是气体组分𝑘 的质

量分数，𝑉𝑘 是气体组分𝑘 的扩散速度。计算中不考

虑多孔介质或者燃烧器壁面带来的流动阻力。 

在多孔介质模型中，𝜙 为多孔介质的孔隙率，

固相导热系数𝜆𝑠 确定方式如式(5)所示： 

            𝜆𝑠(𝑇) = 𝜆𝑠(𝑇0) ∗
𝑇0

𝑇
 (5) 

𝜆𝑠(𝑇0)是该种多孔介质在基准温度𝑇0下的导热系

数。 

气固对流换热项𝑞𝑠2𝑔可由式(6)~(9) [18]计算： 

             𝑞𝑠2𝑔 = ℎ𝑣(𝑇𝑠 − 𝑇𝑔) (6) 

𝑁𝑢𝑣 = ℎ𝑣𝑑𝑚
2/𝜆𝑔 (7) 

𝑑𝑚 = √4𝜙/𝜋/𝑃𝑃𝐶 (cm) (8) 

𝑁𝑢𝑣 = [37.2/(𝐿/𝑑𝑚) − 0.59][𝜙(1 − 𝜙)3]0.5𝑅𝑒𝑃𝑟

 (9) 

其中，𝑑𝑚 是多孔介质特征孔径，𝑃𝑃𝐶 指多孔介

质的孔密度，其单位为（孔数/厘米）。𝐿 是多孔介

质的特征厚度。 

辐射热流密度𝑞𝑟 由式(10)~(13)确定： 

𝑞𝑟 = 𝑞𝑟𝑠
+ − 𝑞𝑟𝑔 − 𝑞𝑟𝑠
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(
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2
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+ + 2𝜎𝑒𝑠𝜎𝑇𝑠
4)

 (13) 

其中，𝑞𝑟𝑙𝑜𝑠𝑠 代表多孔介质向壁面的辐射散热，𝑞𝑟𝑔 

代表代表气固辐射换热，𝑞𝑟𝑠 代表固相辐射。𝑎𝑣 和

𝑎𝑤𝑎𝑙𝑙  分别是多孔介质比表面积和多孔介质比壁面

面积，计算公式如下： 

𝑎𝑣 =
𝐴𝑠𝑢𝑟𝑓

𝑉
 (14) 

𝑎𝑤𝑎𝑙𝑙 =
𝐴𝑠𝑢𝑟𝑓,𝑤𝑎𝑙𝑙

𝑉
 (15) 

𝐴𝑠𝑢𝑟𝑓,𝑤𝑎𝑙𝑙  为圆柱多孔介质周向壁面面积。采用𝑎𝑣 

和𝑎𝑤𝑎𝑙𝑙  计算辐射散热在整体辐射强度中的占比。

对于固相辐射，采用双通量模型[19]划分固体内辐射

向正负两个方向的通量𝑞𝑟𝑠
+  和𝑞𝑟𝑠

−  。  

相比一维自由传播火焰模型，多孔介质燃烧模

型的固相需要考虑考虑出口辐射散热损失，其边界

条件由式(16)确定： 

𝑞−|𝑥=𝑥𝑒𝑛𝑑 = 𝜎𝑇𝑒
4 − 𝜎𝑇𝑎

4 (16) 

2.3 计算边界条件 

基于不同的火焰边界条件设置，模型可以基于

自由传播火焰模型的边界条件，如式(17)，求解多

孔介质中的燃烧速率，也可以基于稳定火焰模型，

将入口设定为定质量流量边界条件，求解特定工况

下多孔介质中的燃烧温度场与组分场。 

𝑥 = −∞:  
𝑑𝑀̇
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= 0,  𝑇 = 𝑇𝑢, 𝑌𝑘 = 𝑌𝑘,𝑢,

𝑑𝑇𝑠
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= 0 
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𝑑𝑀̇

𝑑𝑥
= 0,
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= 0,
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= 0,  𝑞−|𝑥=𝑥𝑒𝑛𝑑

= 𝜎𝑇𝑒
4 − 𝜎𝑇𝑎
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 (17) 

2.4 化学反应动力学机理 

模型计算选取 CEU-NH3 机理[17]，该机理包括

91 个组分和 444 个基元反应。使用该机理在宽压力

范 围 和 温 度 范 围 下 能 够 较 为 准 确 地 预 测

CH3OH/NH3 和 CH4/NH3 的层流火焰传播速度和点

火延迟时间。 

2.5 计算内容及参数选取 

模型的气相化学反应求解基于美国 Sandia 实

验室开发的用于不同反应器模型中复杂化学反应

过程求解的化学反应动力学代码 CHEMKIN。 

基于多孔介质燃烧模型，对 CH4/NH3 和

CH3OH/NH3 两种氨掺混燃料在氨掺混比 0~0.75 区

间，燃烧当量比 0.7~1.4 区间，分别进行了自由火

焰燃烧（无多孔介质）与多孔介质燃烧计算。其中，
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根据混合物种类的不同，本文定义氨掺混比𝑥NH3
为

燃料中 NH3 的体积分数： 

𝑥NH3
=

𝑋[NH3]

𝑋[NH3]+𝑋[CH4]

 (18) 

或 

𝑥NH3
=

𝑋[NH3]

𝑋[NH3]+𝑋[CH3𝑂𝐻]

 (19) 

计算中，为了比较多孔介质对燃烧速率的提

高效果，用𝜂𝑏 衡量多孔介质对燃烧速率的提升： 

𝜂𝑏 =
𝑣𝑏−𝑆𝐿

𝑆𝐿
    (20) 

式中，𝑣𝑏 为多孔介质燃烧速率，𝑆𝐿 为自由火焰

的火焰传播速度。 

为了比较多孔介质对燃烧污染物 NO 的影

响，用Δ𝑁𝑂,𝑝 表示多孔介质加入对 NO 生成量的增

加程度： 

Δ𝑁𝑂,𝑝 = 𝑋[NO]𝑝𝑜𝑟𝑜𝑢𝑠
− 𝑋[NO]𝑓𝑟𝑒𝑒

  (21) 

其中𝑋[NO]𝑝𝑜𝑟𝑜𝑢𝑠
和𝑋[NO]𝑓𝑟𝑒𝑒

分别为多孔介质和

自由火焰工况下反应器出口处 NO 摩尔分数。 

为了比较多孔介质对燃料中 NH3 燃尽程度的

影响，用 NH3 残留率𝛼𝑁𝐻3,𝑝 表示多孔介质加入对

NH3 燃尽的促进效果： 

𝛼𝑁𝐻3,𝑝 =
𝑋[NH3]𝑝𝑜𝑟𝑜𝑢𝑠

𝑋[NH3]𝑓𝑟𝑒𝑒

 (22) 

其中𝑋[NH3]𝑝𝑜𝑟𝑜𝑢𝑠
和𝑋[NH3]𝑓𝑟𝑒𝑒

分别表示多孔介质

燃烧和自由火焰工况下反应器出口处 NH3 的摩尔

分数，NH3 残留率𝛼𝑁𝐻3,𝑝 越低，说明多孔介质燃

烧对燃料中 NH3 向 N2 的转化相比自由火焰更充

分。 

在数值计算的同时，本文搭建了多孔介质燃烧

实验台，并基于多孔介质燃烧器的实际参数构建计

算模型。多孔介质燃烧器对应的物理参数见表 1，

其中多孔介质材料与孔密度等参数参考自过去的

多孔介质燃烧实验研究[20]。多孔介质燃烧器的实验

结果汇总与讨论会在在其他文章进行报道。 

 

表 1  多孔介质燃烧器与材料物理参数 

物理参数 单位 数值 

多孔介质材料直径, D mm 50 

多孔介质特征厚度, L mm 15 

材料 - SiC 

孔密度 ppi 10 

孔隙率, 𝜙𝑠  - 0.73 

导热系数(1000℃) , 𝜆𝑠  W/(m·K) 24 

比热容, 𝑐𝑝,𝑠  J/(g·K) 0.7 

材料发射率, 𝜀𝑠  - 0.7 

3  计算结果与分析

3.1 多孔介质燃烧特性 

多孔介质燃烧相比自由火焰的显著特点，是燃

烧后的高温烟气通过对流与辐射加热多孔固相，热

量在固相中通过导热传递至上游，最后预热未燃预

混气体，从而提高燃烧速率。图 3 以 CH4/NH3燃料

为例，对比了多孔介质燃烧和自由火焰的燃烧温度

分布特点。模拟结果表明，相比自由火焰，多孔介

质燃烧通过固相导热，实现了气相燃烧温度的提高，

自由火焰的最高燃烧温度约为 2015K，多孔介质燃

烧中气相最高温度约为 2111K，提高了约 5%。另一

方面，多孔介质固相的辐射散热效果也导致燃烧烟

气温度的快速下降，在不考虑壁面导热和对流热损

失的情况下，多孔介质的散热相比自由火焰更加显

著。 

 

图 3  多孔介质模型与自由火焰模型计算结果对比 

（燃料 CH4/NH3，𝑥𝑁𝐻3
=0.7，燃烧当量比 ϕ = 0.9） 

3.2 多孔介质对燃烧速率的影响 

图 4 给出了 CH4/NH3 和 CH3OH/NH3 在不同氨

掺混比和当量比下燃烧速率的计算结果。计算结果

表明，相比 CH4 掺混，CH3OH 具有更高的燃烧速

率，同时火焰速度受当量比改变的影响更小。

CH3OH 相比 CH4，燃烧过程的摩尔需氧量更低，因

此当量比改变对火焰速度的影响更小。 
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图 4  不同氨掺混比和当量比下的燃烧速率： 

（1）CH4/NH3（左图）（2）CH3OH/NH3（右图） 

对比多孔介质燃烧和自由火焰的燃烧速率计

算结果，多孔介质固相的加入没有改变火焰速度随

当量比或掺混比的变化趋势。图 5 更直观的对比了

不同燃烧情况下多孔介质的加入对燃烧速率的改

变。 

对比多孔介质对 CH4/NH3 和 CH3OH/NH3 燃烧

速率的提升效果。对于 CH4/NH3 而言，在任何当量

比和氨掺混比的条件下，多孔介质都可以实现燃烧

速率的提升。这种提升效果随着掺氨比的增加略有

提升，受当量比的影响更加显著。在当量比 0.7 或

1.4 的贫燃/富燃条件下，多孔介质燃烧相比自由火

焰可以提高 50%的燃烧速率。将 CH3OH/NH3 与

CH4/NH3 的燃烧速率提升效果进行对比，多孔介质

燃烧速率提升效果在火焰速度峰值的区间表现较

差，在偏离火焰速度峰值的贫燃/富燃区域表现显著。

多孔介质对 CH3OH/NH3 的燃烧速率提升效果在贫

燃侧比较显著，而在高氨掺混比的富燃区域和火焰

速度峰值区域，多孔介质反而降低了燃烧速率，这

说明多孔介质固相导热对火焰速度的提升效果在

这些范围内较弱，小于多孔介质固相对通流能力的

阻碍，导致燃烧速率的降低。 

 

图 5  不同氨掺混比和当量比下多孔介质的燃烧速率提升

效果：（1）CH4/NH3（左图）（2）CH3OH/NH3（右图） 

计算结果表明，多孔介质可以显著提高

CH4/NH3 的燃烧速率，但对于 CH3OH/NH3，提升燃

烧速率的效果只在贫燃侧显著，在一些条件下，多

孔介质燃烧甚至会降低燃烧速率。 

3.3 多孔介质对 NOx 生成的影响 

NOx 是氨燃烧的主要污染物，通常分为 NO、

NO2 和 N2O，我们的模拟工况下 NO 是主要的 NOx

组分。图 6 给出了 CH4/NH3 和 CH3OH/NH3 在不同

氨掺混比和当量比下多孔介质燃烧与自由火焰燃

烧中 NO 生成情况的计算对比结果。 

计算结果表明，两种氨掺混燃料在高氨掺混比

的贫燃条件下，即相图的左上角，会产生较高的 NO，

这说明氨掺混燃料难以适用于单级贫燃预混燃烧。

相比 CH4/NH3，CH3OH/NH3 具有更高的 NO 生成和

更宽的高 NO 生成当量比范围，这与 CH3OH 的燃

料源氧有关。比较多孔介质加入带来的影响，两种

燃料的Δ𝑁𝑂,𝑝 具有相似的量级和分布趋势。 

多孔介质的加入会使 CH4/NH3 和 CH3OH/NH3

燃烧产物中 NO 浓度增加，增加量在贫燃状态下受

氨掺混比影响显著，而在富燃状态下主要受当量比

影响。这说明氨掺混燃料燃烧中 NO 的生成在贫燃

状态下主要受到氨掺混比和燃烧温度的影响，而在

富燃状态下受预混气体氧浓度的控制。计算中，两

种掺混燃料在氨掺混比 0.2~0.3 的条件下出现了

Δ𝑁𝑂,𝑝 的低点，这可能是因为 NO 在不同 NH3 浓度

下出现了反应路径的改变，还需要未来进一步的反

应过程分析。 

总的来说，对于两种掺混燃料，多孔介质的预

热效果带来程度与趋势相近的 NO 增加。 

 

图 6  不同氨掺混比和当量比下多孔介质燃烧的 NO 浓度

与相比自由火焰的增加量：（1）CH4/NH3（左图）（2）

CH3OH/NH3（右图） 

3.4 多孔介质对 NH3燃尽率的影响 

为了解决氨掺混燃烧在贫燃状态下 NO 生成过

高的问题，可以采用分级燃烧方式。Li 等[8]的计算

结果表明，分级燃烧的 NOx 排放与首级富燃级的

NH3 燃尽程度相关。一方面，富燃级的 NH3 剩余减

少是因为 NH3 向 N2 的反应选择性增强，导致更多

的 NH3 参与化学反应；另一方面，富燃级的 NH3 剩

余在下游的贫燃燃烧段会继续反应形成 NOx，因此

增加富燃状态下的 NH3 燃尽程度，可以降低分级燃

烧的整体 NOx 排放。 

图 7 展示了 CH4/NH3 和 CH3OH/NH3 在不同氨

掺混比和当量比下多孔介质燃烧与自由火焰燃烧

中 NH3 浓度的计算结果。结果表明，CH4/NH3 和
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CH3OH/NH3 燃烧产物中 NH3 浓度存在显著差异。 

对于 CH4/NH3 而言，在模拟涉及的当量比和氨

掺混比范围内，NH3 的αNH3
均远小于 1，最高为 0.05，

这说明多孔介质显著提高了 CH4 掺混燃烧中 NH3

的燃尽程度。结合模拟结果综合分析，这是因为多

孔介质燃烧提高了反应温度，强化了 NH3 反应速率，

提高了 NH3 的反应选择性。 

而在 CH3OH 掺混情况下，αNH3
普遍处于较高

水平，在较高当量比和氨掺混比处接近 1，多孔介

质的加入对 NH3 的燃尽率的提升作用不大。针对

CH3OH 掺混情况，增加了计算的富燃当量比范围，

结果显示，当量比大于 1.4 的富燃条件下，多孔介

质对 NH3 的燃尽率的促进效果进一步减弱。CH3OH

作为 NH3 掺混燃料时，多孔介质对 NH3 燃尽率的

提升效果较弱，这可能是因为 CH3OH 相比 CH4 热

值更低，因此燃烧温度的提升效果不够显著导致的，

这需要后续进一步的反应机理分析。 

 

图 7  不同氨掺混比和当量比下多孔介质燃烧的 NH3 浓度

与相比自由火焰的生成率：（1）CH4/NH3（左图）（2）

CH3OH/NH3（右图） 

3.5 预测燃烧速率和温度分布的实验对比 

对多孔介质燃烧速率和温度分布的实验与模

拟结果进行了对比。图 8 展示了采用 CH4/NH3 燃料

的多孔介质燃烧速率的实验与模拟结果。用模型计

算与实验进行印证，结果表明，在掺氨比 50% 以

下，模型准确的预测了多孔介质对燃烧速率的促进

效果。图 9 展示了多孔介质中气相温度的测量与数

值模拟结果，图中计算的气相温度曲线与测量点在

趋势上具有良好的相关性，但有所偏差。一方面因

为温度的测量存在误差，另一方面，我们的模型没

用通过实验结果进一步考虑燃烧器的对流换热损

失，因此低估了燃烧过程的散热。 

 

图 8  SiC 泡沫陶瓷中燃烧速率随掺氨比的变化 

（燃料 CH4/NH3，燃烧当量比 ϕ = 1.0） 

 

图 9  SiC 泡沫陶瓷中燃烧温度的模拟与实验结果 

（燃料 CH4，入口流速𝑉𝑎= 20.1 cm/s, 燃烧当量比 ϕ = 0.6） 

上述结果表明，一维气固双温度多孔介质燃烧

模型可以较为准确地预测多孔介质内燃烧温度分

布和燃烧速率。 

4  结  论

本文对 NH3/CH4/CH3OH 掺混燃料在多孔介质

中的预混燃烧过程进行了模型计算研究。采用一维

体积平均的多孔介质气固双温度燃烧模型和

NH3/CH4/CH3OH详细化学反应机理，对多孔介质稳

态燃烧过程的燃烧速率和反应产物进行了计算模

拟，并基于实验结果验证了数值模型的有效性。 

通过计算结果得到了以下结论 

1、多孔介质燃烧可以提高氨掺混燃烧的燃烧

速率。多孔介质有效提高了 CH4/NH3 的燃烧速率，

在当量比 0.7 或 1.4 的贫燃/富燃条件下，燃烧速率

的提升效果可以达到 50%。多孔介质对CH3OH/NH3

的燃烧速率提升效果较差，在贫燃状态下可以实现

燃烧速率约 50%的提升，但在高氨掺混比富燃等状

态下会降低燃烧速率。 

2、多孔介质燃烧会提高氨掺混燃烧的 NOx 排

放，对于 CH4/NH3 和 CH3OH/NH3 两种燃料燃烧的

NO 生成具有相同程度的影响。多孔介质带来的 NO

增加量在贫燃状态下主要受氨掺混比影响，在富燃
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状态下主要受当量比影响。 

3、多孔介质燃烧可以增强氨掺混燃烧的 NH3

转化率，降低富燃状态下的NH3残留。对于CH4/NH3

燃料，多孔介质可以将反应后的 NH3 降低到 5%水

平。对于 CH3OH/NH3 燃料，多孔介质的 NH3 转化

增强效果较差，在当量比 1.6 状态下对 NH3 转化几

乎没有影响。 

综上所述，采用多孔介质燃烧方法可以提高氨

掺混燃料的燃烧速率，会提高贫燃状态 NO 生成的

同时，可降低富燃状态下的NH3残留。相比CH3OH，

多孔介质对于 CH4/NH3 掺混燃烧的促进效果更明

显，在 CH4/NH3 分级燃烧的应用中更具有潜力。 
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As a carbon-free fuel, ammonia is considered as an 

alternative fuel for thermal power generation to reduce 

carbon emissions. Porous media combustion is proved as 

a technology that can improve the burning rate and 

stability for low caloric fuels. Previous experimental 

results also showed that it can improve the combustion 

intensity and stability for ammonia co-firing with more 

reactive fuel, but the modelling study with careful 

consideration of heat transfer and chemical kinetics is 

lacked.  

Based on the characteristic of high thermal conductivity of 

porous media, a one-dimensional model was established to 

simulate the combustion characteristics of NH3 blended with 

methane (CH4) and methanol (CH3OH) in porous media. In 

order to improve the accuracy of the gas-phase chemical 

reaction calculation, the model used the volumetric 

averaging simplification method to simplify the gas-solid 

two-phase heat exchange process from three-dimension 

into one dimension. The gas-solid two-phase heat 

exchange process was divided into solid thermal 

conduction, gas-solid convection, solid radiation, gas-

solid radiation and wall radiation heat dissipation, 

calculated based on appropriate physical models and 

parameters. This proposed model was able to predict the 

combustion states and evaluate the combustion 

performance for a variety of fuels burning in porous media. 

The schematic diagram is shown in Fig. 1. 

 

Fig. 1 Computational model systems for combustion in porous media 

The combustion characteristics of NH3 blended with 

CH4 and CH3OH were calculated by the model. The 

results showed that the porous media had different effects 

on the two co-fired fuels. For CH4/NH3 fuel, the porous 

media significantly increased the burning rate and reduce 

the NH3 residue in the fuel-rich condition. For 

CH3OH/NH3 fuel, the effect of increasing burning rate and 

reducing NH3 residue was insignificant. For both kinds of 

mixed fuels, the porous media combustion increased NOx 

emission in a similar extent, while using air stage 

combustion significantly reduced NOx emission. 

 


