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面向零碳电力的氨燃烧技术研究进展
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２．东南大学 能源热转换及其过程测控教育部重点实验室，江苏 南京　 ２１００９６）

摘　 要：在全球碳减排大背景下，无碳燃料产业发展面临巨大机遇和挑战。 氨能源具有生产技术工业

化成熟、储存运输难度小以及燃烧零碳环保等优势，是化石替代能源的有力竞争者。 氨燃料的研究与

应用将有助于改善我国传统能源结构，实现碳减排目标。 但氨作为燃料存在燃烧不稳定、层流火焰速

度低以及 ＮＯｘ排放高等问题，氨燃烧技术研究亟待推进。 结合国内外氨燃烧技术研究成果，综述了氨

燃料的物化特性和化学反应动力学研究，梳理了氨燃料在燃气轮机、内燃机、燃料电池以及锅炉等应

用背景下的研究进展。 相较于传统氢气、甲烷等燃料，氨层流火焰速度低，反应活性较弱，为燃烧器优

化设计带来了挑战。 针对不同掺混系统，学者已建立丰富的氨化学反应动力学模型，为氨燃烧应用打

下基础。 氨燃料燃气轮机已完成纯氨燃烧试验，结合 ＳＣＲ 装置可实现较低 ＮＯｘ排放，温和燃烧与液

氨喷射等技术进一步优化了氨在燃烧器内的燃烧性能。 结果表明，氨在内燃机中可通过混合的方式

实现大比例掺烧，且当掺混比例小于 ６０％时，实现较低排放。 对氨 ／ 煤小比例混燃进行试验，证明了

２０％氨掺烧的可行性，并探讨了不同注入位置对 ＮＯｘ排放的影响。 最后针对目前氨燃烧技术研究存

在的问题对未来进行展望，指出氨 ／ 氢燃料系统是未来研究重点，在燃气轮机与内燃机领域，开发燃烧

器设计、喷射策略优化等技术将极大改善氨的燃烧性能，氨 ／ 煤掺烧锅炉试验较为匮乏，相关研究亟待

开展。
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０　 引　 　 言

我国是一次能源消耗大国，也是世界最大的

ＣＯ２ 排放国，为实现“２０３０ 碳达峰、２０６０ 碳中和”的
目标［１］，亟需大力发展绿色可再生能源，促进能源

电力部门脱碳。 但可再生能源波动性大、随机性强

等缺点限制其发展，须发展与其匹配的储能技术。
与储能载体氢气相比，氨气具有易液化、便于储存运

输、能量体积密度大、储能效果好等优点，且作为全

球第二大化学品，生产工艺成熟、储存运输设施完

备，使其成为最具应用前景的储能载体之一［２］。
氨燃烧清洁无碳，还可作为化石燃料的替代燃

料开发利用。 氨燃料使用历史悠久，早在 １９ 世纪就

有关于氨燃料汽车的研究［３］，但由于氨燃烧不稳

定、ＮＯｘ排放高，限制了氨燃料的发展，直到近期低

碳环保成为能源行业趋势，氨燃料的研究才得以恢

复。 氨燃料研究主要集中在燃气轮机、内燃机以及

燃料电池等领域。 近期，日本将研究重心转移到锅

炉的氨煤掺烧上，期望通过氨部分替代化石燃料实

现低碳环保发电。 氨燃料应用于锅炉燃烧，碳排放

低，无需对现有设备进行大规模改造即可实现与化

石燃料的掺烧，具有投资成本低、能源利用率高等

优势。
针对当前国内外研究趋势，笔者总结了氨的燃

烧特性并综述了氨燃料在燃气轮机、内燃机、燃料电

池以及燃煤锅炉等应用领域的研究现状，指出存在

的问题并对未来进行展望，为氨燃烧技术的发展与

应用提供参考。

１　 氨生产与储运

１􀆰 １　 物理化学性质

氨气是一种无色有毒气体、密度略小于空气，具
有典型的刺激性气味，极易溶于水，可形成具有碱性

的氨水，对铜、锌等金属有腐蚀作用。 由于存在强氢

键，氨沸点较高、易液化、储存（ －３３ ℃ 常压冷藏或

０．８～１．０ ＭＰａ 加压存储）和运输成本较低。 作为氢

气的有力替代者，氨和氢基础物性参数对比见表 １。
表 １　 氢、氨物性参数

Ｔａｂｌｅ １　 Ｐｈｙｓｉｃａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｈｙｄｒｏｇｅｎ ａｎｄ ａｍｍｏｎｉａ

项目 氢 氨

密度 ／ （ｇ·Ｌ－１） ０．０８９ ０．７７１

沸点 ／ ℃ －２５１．７７ －３３．３４

熔点 ／ ℃ －２５９．２０ －７７．７３

临界温度 ／ ℃ －２３９．９ １３２．４

临界压力 ／ ＭＰａ １．３１３ １１．２９８

比热容 ／ （ｋＪ·（ｋｇ·Ｋ） －１） １４．３０ ２．１９

燃烧热 ／ （ｋＪ·ｍｏｌ－１） ２８６ ３８３

爆炸限值 ／ ％ ４～７５ １５～２８

　 　 由表 １ 可知，氨的沸点显著高于氢，更易液化，
降低了氨气的储存运输成本。 同时，尽管氨气同样

属于易燃易爆气体，但爆炸限值比氢气窄得多，表明

氨燃料的使用相对更加安全。
１􀆰 ２　 生产工艺

作为氮基肥料的主要原材料，农业领域对氨的

需求极大，世界年产量可达 ２ 亿 ｔ 并不断增加［４］。
氨的生产经过了数十年的发展，具有成熟的生产工

艺流程。 氢气制备是氨生产最重要的环节，在众多

制氢方法中，使用化石燃料制氢仍然是工业大规模

生产的首选方式。 甲烷蒸气重整技术成本低，技术

成熟，整个过程分为 ３ 步：① 甲烷和蒸气发生重整

反应，得到 Ｈ２和 ＣＯ 的合成气；② 通过水煤气变换

反应将 ＣＯ 转化为 ＣＯ２；③ 将合成气中 ＣＯ２和 Ｈ２进

行分离提纯。 前 ２ 步方程式如下：
Ｈ２Ｏ＋ＣＨ４ →ＣＯ＋３Ｈ２， （１）
ＣＯ＋Ｈ２Ｏ →ＣＯ２＋Ｈ２。 （２）

甲烷蒸气重整、石油重整和煤气化技术，３ 种以

化石能源为原料的传统制氢方法制备了全球 ９０％
以上的氢气［５］。

利用生产的氢气，通过 Ｈａｂｅｒ－Ｂｏｓｃｈ 工艺实现

氨的生产［６］，反应方程为

Ｎ２＋３Ｈ２􀪅􀪅２ＮＨ３。 （３）
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该方法利用高纯度氢气和氮气，在 ６２３． ２ ～
８２３．２ Ｋ 和 １０ ～ ２５ ＭＰａ 下，通过催化材料催化实现

氨的生产。 以天然气蒸气重整和煤部分氧化为主要

手段的制氢工艺必然导致大量 ＣＯ２ 排放。 为实现

更环保低碳的氨生产，需将制氢方法由甲烷蒸气重

整改为水电解，电力通过可再生路径（如风能、太阳

能等）产生。 第 １ 个绿色氨小型概念工厂由西门子

公司与牛津大学等［７］ 联合开发，主要由 １ 个 ３０ ｋＷ
的电化学反应器组成，该系统生产绿色氨约 ３０ ｋｇ ／ ｄ。
在澳大利亚昆士兰州，Ｄｙｎｏ Ｎｏｂｅｌ 公司［８］ 建造了一

个由 ２１０ ＭＷ 太阳能发电厂和 １６０ ＭＷ 电解槽组成

的可再生氨工厂，目前处于可行性分析阶段。 安哥

拉也与澳大利亚 Ｍｉｎｂｏｓ Ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ 公司合作发展绿

色氨和化肥生产计划，将从 Ｃａｐａｎｄａ 水电站 ５２０ ＭＷ
装机容量中抽取 １００ ＭＷ 水电为该项目服务［９］。 挪

威 Ｓｔ１ 和 Ｈｏｒｉｓｏｎｔ 能源组织则计划在芬马克开展绿

色氨生产，开发 Ｄａｖｖｉ 风电场（８００ ＭＷ）构建从原料

到最终消费者的绿色氨价值链［１０］。
１􀆰 ３　 储运与市场

氢气沸点极低，压缩液化困难，储存运输需要消

耗更多的额外成本。 相比之下，氨在－３３ ℃以下即

可实现液化，且无需对储罐进行加压，因此大部分氨

以完全冷藏的状态进行储存和运输。
绿色氨生产依托于可再生能源的开发，但风电

光电地理位置偏僻，生产出的氨无法就地消耗，因此

运输分配环节对于氨能源的利用至关重要。 由于氨

在化肥行业的广泛使用，促成了氨基础设施在全球

的部署。 氨运输具有完善的国际海上贸易网络和广

泛的港口物流链条，可大规模处理、分配氨。 天然气

等气体燃料可通过管道进行长距离运输，现有的高

压分配输送管道大部分由高强度钢制成，整个过程

快速、便捷、安全。 而液氨与天然气基础设施管道兼

容性好，基本无需改造管道便可实现液氨的长距离

输运。 如在东欧连接俄罗斯萨马拉和乌克兰敖德萨

之间的 ２ ４００ ｋｍ 管道每年会运输氨约 ３００ 万 ｔ［１１］。

２　 氨燃烧特性

２􀆰 １　 基础燃烧特性

２０ 世纪 ５０ 年代以来，氨燃烧特性基础研究不

断丰富，研究包括氨的点火延迟时间、层流火焰速度

以及物种形成等燃烧特性。 此类基础研究不仅为氨

燃烧动力模型的建立奠定了基础，也为氨作为燃料

应用提供了参考。 氨燃料与其他常见燃料的燃烧特

性对比见表 ２。
表 ２　 不同燃料燃烧特性对比［１１－１４］

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆｕｅｌｓ［１１－１４］

项目 ＮＨ３ Ｈ２ ＣＨ４ Ｃ２Ｈ５ＯＨ 汽油 柴油

密度 ／ （ｋｇ·ｍ－３） ０．７３０ ０．０８３ ０．６６６ １．５９０

低位热值 ／ （ＭＪ·ｋｇ－１） １８．８ １２０．０ ４９．０ ２６．９ ４４．０ ４２．４

能量密度 ／ （ＭＪ·Ｌ－１） １１．５ ４．８ ９．７ ２１．３ ３２．０ ３５．２

层流火焰速度 ／ （ｃｍ·ｓ－１） ７ ２８０ ３５ ４１ ３４

点火延迟时间 ／ ｍｓ １ ３８３ ５１．４３ ７２．２ ６．６ １０ １．１２

绝热火焰温度 ／ ℃ １ ８００ ２ １１０ １ ９５０ ２ ０８２

自燃温度 ／ ℃ ６５０ ５２０ ６３０ ３２３ ３７０ ２５４

　 　 由表 ２ 可知，氨层流火焰速度和绝热火焰温度

均明显低于其他燃料，这表明氨在氧化燃烧过程中，
活性较低、燃烧不稳定、放热过程缓慢。

氨层流火焰速度是研究氨燃烧的重要参数之

一， 本 文 汇 总 了 包 括 ＴＡＫＩＺＡＷＡ 等［１５］、
ＨＡＹＡＫＡＷＡ 等［１６］、 ＲＯＮＮＥＹ ［１７］、 ＰＦＡＨＬ 等［１８］、
ＪＡＢＢＯＵＲ 等［１９］、ＷＡＮＧ 等［２０］研究结果并绘制在图

１ 中，得出了层流火焰速度随当量比的变化关系，并
给出了多项式拟合曲线。 由图 １ 可知，在稀薄燃烧

时，层流火焰速度随当量比的增加而迅速升高，在当

量比约 １． １ 时，氨层流火焰速度达到最大值约

７．２ ｃｍ ／ ｓ。 然后随着当量比的进一步增加，层流火

焰速度逐渐下降。 与甲烷的 ３５ ｃｍ ／ ｓ［２１］ 和氢气的

２８０ ｃｍ ／ ｓ［２２］ 相比，氨气的层流火焰速度最小，验证

了其反应性弱、燃烧困难的特点。
２􀆰 ２　 化学反应动力学

在燃烧机理研究中，化学动力学模型的建立至

关重要，有助于理解反应过程的基元反应步骤，实现

对燃烧的评估和预测。 ２０ 世纪 ６０ 年代，研究者对

氨相关化学反应进行研究［２３］。 ＭＩＬＬＥＲ 等［２４］ 在前

人试验数据基础上提出了氨氧化动力学机制的第 １
个完整描述，如图 ２ 所示。 该机制指出在稀薄燃烧

情况下，氨与 ＯＨ 反应生成 ＮＨｉ（ ｉ ＝ ０、１、２），之后

ＮＨｉ通过 ＨＮＯ 中间体氧化为 ＮＯ。 而在燃料丰富的

情况下，ＮＨｉ则会通过 ＮＨ２→ＮＮＨ→Ｎ２路径迅速转

化为氮气，ＮＯ 则主要通过 Ｚｅｌｄｏｖｉｃｈ 机制生成。 该
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图 １　 氨层流火焰速度变化曲线

Ｆｉｇ．１　 Ａｍｍｏｎｉａ ｌａｍｉｎａｒ ｆｌａｍｅ ｖｅｌｏｃｉｔｙｃｕｒｖｅ

机制在一定温度和压力范围内较好阐述了氨的燃烧

行为，但该机制有关 ＮＮＨ 自由基的存在时间以及

ＣＨ２自由基的反应信息十分有限。

图 ２　 氨氧化机制 Ｍｉｌｌｅｒ 模型［２４］

Ｆｉｇ．２　 Ｍｉｌｌｅｒ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ａｍｍｏｎｉａ ｏｘｉｄａｔｉｏｎ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ［２４］

随后 ＬＩＮＤＳＴＥＤＴ 等［２５］在 ＭＩＬＬＥＲ 的基础上提

出了一种新机制，该机制包含 ２１ 个物种和 ９５ 步反

应，建立了适用于不同燃烧条件下氨氧化反应的详

细机理。 模型较好地预测了 ＮＯ 排放，并指出在纯

氨火焰与贫燃氨氢火焰中，ＮＯ 的形成主要受 ＮＨ 自

由基的影响。 但在某些条件下该模型也存在一定偏

差，如高当量比下，对 ＮＯ 浓度预测存在失真现象。
此后的许多模型都是用于模拟预测氨火焰在激波管

中的行为，建立的高温氨氧化机制在中温段表现较

差。 ＳＫＲＥＩＢＥＲＧ 等［２６］针对性地提出了适用于流化

床或炉排炉焚烧生物质的中温氨氧化机制，该机制

包括 １９１ 步反应，能很好地模拟和预测流化床或炉

排炉中的氨化学反应，且在含氮挥发性物质的分段

燃烧器中得到了验证。
国内研究者也致力于完善和发展氨化学反应动

力学模型，ＴＩＡＮ 等［２７］ 在国家同步辐射实验室进行

了 １１ 种不同当量比的 ＮＨ３ ／ ＣＨ４ ／ Ｏ２ ／ Ａｒ 火焰试验，
在 Ｓｋｒｅｉｂｅｒｇ 机理［２６］的基础上更新了 Ｎ ／ Ｈ ／ Ｏ 子集，
给出了由 ８４ 种物质和 ７０３ 个基元反应组成的反应

机理并应用于层流预混喷射火焰模拟等领域［２８］。
ＷＡＮＧ 等［２９］利用热通量法测量氨 ／甲烷的层流火焰

燃烧速度，并将试验数据与多种动力学模型预测进

行验证，在 ＣＥＵ－ＮＨ３－Ｍｅｃｈ １．０ 模型的基础上，给出

了 ＣＥＵ－ＮＨ３ －Ｍｅｃｈ １． １ 模型，该机制成功验证了

ＮＨ３ ／ ＣＨ４ ／空气和 ＮＨ３ ／合成气 ／空气在各种当量比

和高压下的火焰速度，并为高温甲烷 ／氨共氧化过程

中间物种的形成提供了可靠预测。
除上文提及的模型外，笔者还对目前已有模型

进行了总结，见表 ３。

表 ３　 动力学模型汇总

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｋｉｎｅｔｉｃ ｍｏｄｅｌ ｓｕｍｍａｒｙ

模型 物种数 反应步数 掺混系统 验证方法 温度 ／ Ｋ 压力 ／ ｋＰａ 当量比

ＭＩＬＬＥＲ 等［２４］ ２２ ９８ 氨 ／ 氢 ／ 氧气 产物分布 室温 ３．０４０ ０．５、１．０、１．５

ＬＩＮＤＳＴＥＤＴ 等［２５］ ２１ ９５ 氨 ／ 氢 ／ 氧气 产物分布 室温 ２．６６５～４．７５２ ０．５０～１．９１

ＴＩＡＮ 等［２７］ ８４ ７０３ 氨 ／ 甲烷 ／ 氧气 产物分布 ３００ ４．０５３ １

ＫＯＮＮＯＶ 等［３０］ ３１ ２３８ 氢 ／ 空气 ＮＯ 排放 １ ４２０～１ ５６０ １０１．３２５ ０．６～１．５

ＯＫＡＦＯＲ 等［３１］ ４２ １３０ 氨 ／ 甲烷 ／ 空气 层流火焰速度 室温 １０１．３２５～５０．６６２ ０．８～１．３

ＨＡＮ 等［３２］ ２０ １３０ 氨 ／ 氢 ／ 空气 层流火焰速度 ２９８ １０１．３２５～５０．６６２ ０．７～１．６

ＧＯＴＡＭＡ 等［３３］ ２６ １１９ 氨 ／ 氢 ／ 空气 层流火焰速度 ２９８ １０１．３２５～５０．６６２ ０．８～１．８

ＬＡＶＡＤＥＲＡ 等［３４］ ３９６ １２ ８１９ 氨 ／ 甲苯 ／ 空气 层流火焰速度 ３３８ １０１．３２５ ０．７～１．３

　 　 氨燃烧动力学模型不断完善，虽然目前仍无法

在较宽的温度和压力范围内对氨燃烧产物以及火焰

行为进行全面准确预测，但已有的模型和前期研究

为氨燃烧试验打下了坚实的理论基础，助力氨燃料

应用于燃气轮机、内燃机和锅炉等。

３　 氨燃烧应用

随着全球节能减排进程的不断推进，低碳燃料

受到了广泛关注。 氨燃料作为最佳燃料之一，相关

研究主要涉及氨燃气轮机、氨内燃机、氨燃料电池以
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及锅炉掺氨焚烧等领域。
３􀆰 １　 燃气轮机

燃气轮机主要由压气机、燃烧室和涡轮机 ３ 部

分组成。 ２０ 世纪 ６０ 年代，进行了有关氨燃料燃气

轮机的研究。 ＦＡＥＨＮ 等［３５］在发动机燃烧室中进行

了氨燃烧试验，指出由于燃烧性差，需要将燃烧室体

积增加 ３ 倍来强化火焰性能，并提出利用催化辅助

氨燃烧系统改善火焰性能，可使燃烧室大小和响应

与碳氢化合物系统相当。 随后 ＶＥＲＫＡＭＰ 等［３６］ 将

氨与传统化石燃料性能进行对比，指出氨在燃气轮

机中所需的点火能量较高，且能够保持稳定火焰的

当量比范围也较窄［３６］。 由于这些弊端的限制，氨燃

料燃气轮机的研究和开发被暂时搁置，直到最近无

碳化能源的兴起，氨燃料燃气轮机才被重新提起。
日本东北大学和国家先进工业科学与技术研究

所（ＡＩＳＴ）合作对氨燃料燃气轮机进行了多项研究。

ＫＵＲＡＴＡ 等［３７］首次在 ５０ ｋＷ 微型燃气轮机上实现

了氨 ／空气燃烧发电，发电试验设备如图 ３ 所示。 该

系统实现了在无催化剂或添加 Ｈ２时以 ８０ ０００ ｒ ／ ｍｉｎ
转速的稳定运行，燃烧器燃烧效率在 ８９％ ～９６％，产
生功率 ４４．４ ｋＷ 电力的同时，通过 ＳＣＲ 设备将 ＮＯｘ

排放量降至 １０×１０－６以下。 基于此，引入了富稀两

级燃烧技术，成功将 ＮＯｘ排放量降至 ３３７ ×１０－６ ［３８］。
随着氨燃料研究及燃气轮机技术的发展，不断出现

现代化燃气轮机燃烧理念，从而弥补氨燃料在燃气

轮机中的不足，包括干式低排放燃烧（ＤＬＥ）技术、富
燃－快速熄火－贫燃（ＲＱＬ）技术以及低氧温和燃烧

（ＭＩＬＤ）技术。 ＲＯＣＨＡ 等［３９］ 对这 ３ 种燃烧技术进

行了数值验证和比较，指出 ＤＬＥ 技术的超高 ＮＯｘ排

放使得 该 技 术 不 适 用 于 氨 燃 气 轮 机， 而 ＲＱＬ
和 ＭＩＬＤ 技术应用于燃气轮机中，ＮＯｘ和未燃氨排放

均较低，有望成为未来研究重点。

图 ３　 氨燃气轮机试验装置示意［３７］

Ｆｉｇ．３　 Ａｍｍｏｎｉａ ｇａｓ ｔｕｒｂｉｎｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｐｌａｎｔ［３７］

　 　 已有研究基本采用蒸发器将液氨气化、收集，并
通过保温管路通入燃烧器中，不仅额外消耗 ７％ ～
９％的电力，还会延长燃气轮机启动时间，降低响应

性。 ＯＫＡＦＯＲ 等［４０］针对这一弊端提出了液氨供给

方案，通过喷射前的冷却确保形成液氨喷雾，并利用

预热的旋流空气增强火焰稳定性，实现了燃气轮机

涡流燃烧器中单独稳定的液氨喷雾燃烧，随后在燃

料中掺入甲烷，进一步提升了火焰的稳定性和燃烧

效率。
近期，三菱电力［４１］宣布开始研发世界首个氨气

４０ ＭＷ 级燃气轮机系统，该系统以 １００％氨为燃料，
目标在 ２０２５ 年左右实现商业化，项目一旦成功，将
是世界上第 １ 台在该规模系统中专门使用氨作为燃

料的商业化燃气轮机。
相较于内燃机和锅炉等应用，燃气轮机燃烧气

体燃料，且燃烧室体积不受限，与氨燃料较匹配。 但

氨燃烧带来的排放问题依然存在，燃烧室优化以及

尾气处理是未来研究的重点。

３􀆰 ２　 内燃机

内燃机按照点火方式可分为压燃式内燃机以及

点火式内燃机。 在燃料选择方面，２ 种动力设备各

有侧重，压燃式内燃机所需燃料要求可燃性好、易着

火，而点火式内燃机由于火花塞点火能量充足，要求

燃料的抗爆震能力强［４２］。 内燃机通常采用十六烷

值和辛烷值来表征燃料的着火性能和抗爆震性能。
比较氨与标准燃料后得出十六烷值较低，只有在

３５ ∶ １～１００ ∶ １ 的极高压缩比下才能够实现压缩点

火［４３］，而利用马达法测出的氨辛烷值较高，具有很

好的抗爆震作用。 因此与点火式内燃机相比，氨在

压燃式内燃机中的应用阻力更大。
内燃机作为发电机组使用时，通常用于突发情

况，作为应急电源实现短期电力供给。 ２０ 世纪 ６０
年代中期，研究者评估了氨作为内燃机燃料的潜

力。 ＳＴＡＲＫＭＡＮ 等［４４］研究表明当氨以蒸气形式进

入，并部分裂解为氢气和氮气时，氨燃料点火式内燃

机可行，且氢气体积分数应不低于 ５％。 ＰＥＡＲＳＡＬＬ
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等［４５］则在军用设备中进行了氨燃料试验，指出氨燃

料内燃机应具有点火式引燃、高压缩比以及紧凑的

燃烧室等特征。 早期研究表明纯氨在内燃机中的燃

烧具有挑战性，主要是由于氨的燃烧特性较差，如自

燃温度高、可燃范围窄、火焰速度低以及汽化热

高等。
为了克服氨燃料的燃烧缺陷，研究者将氨与其

他燃料混合，增强燃料燃烧性能，提高氨内燃机燃烧

稳定性。 ＧＲＡＮＮＥＬＬ 等［４６］ 利用氨替代汽油部分用

于点火式内燃机中，验证了氨 ／汽油内燃机的可行

性，并提出氨的抗爆性有助于提升内燃机压缩比，避
免发生爆震现象，从而在高负荷工况下提升热效率。
ＲＥＩＴＥＲ 等［４７］进行了氨 ／柴油双燃料模式下的压燃

式内燃机试验，测试结果显示，氨的能量替代率可达

９５％。 氨提供 ４０％ ～ ８０％能量时，燃料经济性较合

理，当氨能量占比小于 ６０％，可实现较低 ＮＯｘ排放水

平。 ＧＲＯＳＳ 等［４８］将氨与二甲醚混合作为压燃式发

动机的燃料，指出氨的加入不仅会导致点火延迟增

长，还会降低燃烧温度，增加 ＣＯ 和碳氢化合物排放

量。 ＨＡＰＵＴＨＡＮＴＨＲＩ［４９］ 发现甲醇、乙醇等作为乳

化剂能提高氨在汽油中的溶解度，从而优化氨的

燃烧。
除与碳氢燃料的混合外，氨与氢气掺混被认为

是最有潜力的燃料组合。 氢气燃烧性能优异，可有

效改善氨的燃烧状况，且燃烧无碳排放，此外，氢还

可通过氨本身裂解产生，避免使用额外容器储

存［５０］。 ＦＲＩＧＯ 等［５１］将氢氨混合物喷入点火式内燃

机燃烧室进行试验，研究指出除需在进气歧管处增

加氢和氨的电喷射器外，整个发动机几乎不需要改

造就能适应氢氨燃料，但由于氨特有的腐蚀性以及

氢脆作用，氢 ／氨燃料注入的长期可靠性还有待研

究。 ＣＯＭＯＴＴＩ 等［５２］设计了一个自带氨催化裂解装

置的氢氨点火式内燃机系统，该发动机以氨为燃料，
在钌基催化剂以及废气热量的共同作用下实现裂

解。 氢气的加入提高了发动机的循环稳定性，但由

于温度升高造成 ＮＯｘ排放增多。
ＮＯｘ排放以及未燃氨的控制始终是氨燃料内燃

机的重点和难点。 已有研究指出通过均质充量压燃

（ＨＣＣＩ）和废气再循环（ＥＧＲ）技术可控制燃烧的氧

含量，从而降低 ＮＯｘ排放［５３］，或通过调整柴油喷射

策略实现燃烧优化，从而控制氨 ／柴油双燃料发动机

的排放［５４］。 但这些技术仅为实验室研究，距离应用

还较远。
３􀆰 ３　 燃料电池

在 ２１ 世纪兴起的氢能源浪潮中，氢燃料电池发

展迅速，但由于其体积能量密度低，储存条件苛刻，
后续应用受到制约。 氨作为重要的氢能源载体，被
认为是燃料电池中替代氢或碳氢燃料的有利燃料，
首先可通过钠或锂等便宜的催化剂实现裂解产生氢

气和无害的氮气，其次氨体积密度大，便于储存和运

输，可实现集成化，且安全性也优于氢气，特殊的气

味更易检测泄漏问题［５５］。 氨燃料电池研究目前主要

集中在固体氧化物燃料电池（ＳＯＦＣ）、碱性燃料电池

（ＡＦＣ）以及质子交换膜燃料电池（ＰＥＭＦＣ）等领域。
固体氧化物燃料电池（ＳＯＦＣ）是一种在高温下

将储存在燃料或氧化剂中的化学能转化为电能的装

置，氨固体氧化物燃料电池可根据电解质种类，进一

步分为氧阴离子传导燃料电池和质子传导燃料电

池，原理如图 ４ 所示［５６］。

图 ４　 固体氧化物燃料电池原理示意［５６］

Ｆｉｇ．４　 Ｐｒｉｎｃｉｐｌｅ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｓｏｌｉｄ ｏｘｉｄｅ ｆｕｅｌ ｃｅｌｌ［５６］

ＦＡＲＲ 等［５７］首次报道了关于氨高温固体氧化

物燃料电池的研究，并指出该电池作为阴离子传导

型电池，可用于生产电能和硝酸。 为了优化氨燃料

电池的性能，采用了不同电解质和薄膜材料进行试

验。 ＦＯＵＲＮＩＥＲ 等［５８］ 采用了氧化钇稳定氧化锆

（ＹＳＺ）和氧化钙稳定氧化锆（ＣａＳＺ）作为电解质材

料，阳极选用银、铂、镍等金属陶瓷，研究指出镍在氨

转化率上优势明显，镍金属陶瓷阳极燃料电池系统

具有广泛的发展前景。 ＬＩＵ 等［５９］ 利用流延法开发

了钪稳定氧化锆（ＳＳＺ）薄膜电解质和 Ｎｉ－ＳＳＺ 阳极

功能层，实现了 １．１５ Ｗ ／ ｃｍ２的峰值功率密度，将铁

引入阳极改善了电池性能。 ＳＥＬＶＡＭ 等［６０］ 近期设

计了一种新型 ＳＯＦＣ 系统，该系统以氨为燃料采用

阳极废气完全再循环模式，将阳极废气中分离出来

的残余氢气与进入的新鲜燃料混合，预热后送

入 ＳＯＦＣ 堆。 系统燃料利用率达到了 １００％，与传统

装置相比，能量效率提升了 １２％。
由于 ＳＯＦＣ 尺寸较小，可用于开发新型汽车动

力单元。 ＦＡＲＨＡＤ 等［６１］ 开发了一种以氨为燃料的

便携式 ＳＯＣＦ 系统，如图 ５ 所示。 该系统排放废气

只有水蒸气、氧气和氮气，且在 ０．７３ Ｖ 电压下可将

３５．４％的氨 转化为电能。 张伟等［６２］进行了车用氨
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燃料生命周期分析，表明 ＳＯＦＣ 系统在氨燃料汽车

中具有很强的吸引力和竞争性。

图 ５　 氨燃料电池汽车 ＳＯＦＣ 系统示意［６１］

Ｆｉｇ．５　 ＳＯＦＣ ｓｙｓｔｅｍ ｆｏｒ ａｍｍｏｎｉａ ｆｕｅｌ ｃｅｌｌ ｖｅｈｉｃｌｅｓ［６１］

碱性燃料电池（ＡＦＣ）在工作期间通过电解质传

递 ＯＨ－进行放电，氨从阴极输入，与 ＯＨ－ 反应放出

电子并形成氮气和水。 碱性燃料电池电极使用镍或

铁等非贵金属催化剂，可有效降低燃料电池的使用

成本。 ２０ 世纪 ６０ 年代以来，氨碱性燃料电池的研

究陆续出现［６３］。 ＨＥＪＺＥ 等［６４］采用氢、氨、氮气作为

燃料电池阳极燃料，阴极采用空气进给，使用铂作为

催化剂，证实了碱性燃料电池具有一定的氨耐受性，
且氨裂解产生的氢气是碱性燃料电池的理想燃料。
但碱性燃料电池的电解质易与 ＣＯ２反应生成 ＣＯ２－

３ ，
降低 ＯＨ－电导率。 此外，扩散的氨在阴极可能产生

有毒的 ＮＯ［６５］。
ＣＯＸ 等［６６］分析了氨碱性燃料电池在离网电源

应用中的性能并进行了生命周期评估。 与柴油发电

机系统比较后指出，未来的研究重点仍在提高电池

寿命、功率密度以及降低燃料消耗等方面。 Ａｐｏｌｌｏ
Ｅｎｅｒｇｙ Ｓｙｓｔｅｍｓ 团队［６７］将碱性燃料电池应用到汽车

中，开发了一种用于 Ｓｉｌｖｅｒ Ｖｏｌｔ 电动汽车的 ＡＦＣ 系

统，测试行驶了 ３８６ ｋｍ，共消耗氨 ８０ Ｌ。
质子交换膜燃料电池（ＰＥＭＦＣ）采用可传导离

子的聚合膜作为电解质，也称聚合物电解质燃料电

池。 由于其工作温度较低，常用于便携式设备中，在
小功率发电领域引起关注。 ＰＥＭ 燃料电池需要纯

氢输入，但氢气密度低，需要高压储存，而氨作为氢

载体，可以在低压力下实现便捷储运，因此提出了应

用于燃料电池的不同氨分解方法。 ＣＨＩＵＴＡ 等［６８］

对自热氨燃料微通道反应器进行详细研究，该反应

器由一系列交替的催化板通道组成，特征尺度小，表
面积与体积的比例大，增强了传热传质过程，实现了

４５ Ｗ 的燃料电池功率输出。 ＡＢＡＳＨＡＲ［６９］ 模拟了

多级固定床膜反应器，该反应器可实现级间加热和

气体吹扫。 四床膜反应器实现了 １００％的氨转化

率，适用于现场制氢，在为 ＰＥＭ 燃料电池提供超清

洁氢气方面具有极大潜力。 ＫＩＭ 等［７０］ 针对微型重

整系统进行研究，该系统采用热循环的概念，提高整

体系统效率和微型燃烧器中温度的均匀性。 在低成

本 Ｒｕ 催化剂使用下，实现了 ５．４ Ｗ 的 Ｈ２（基于低位

热值） 生产以及 ９８％ 的氨转化率。 近期， ＣＩＮＴＩ
等［７１］提出了热集成氨燃料高温 ＰＥＭＦＣ 系统的设计

概念，将氨分解反应器与高温 ＰＥＭＦＣ 系统集成，氨
分解产生的氢气被电化学转化为电能和热能，在
０．２１ Ｗ ／ ｃｍ２ 功 率 密 度 下 总 效 率 达 ４０． １％。 氨

ＰＥＭＦＣ 同样存在弊端，如反应过程残留的氨会污染

质子交换膜，恶化电池性能，恶化程度取决于氨的杂

质水平以及暴露于杂质中的时间［７２］。
针对不同的燃料电池，ＣＨＥＨＡＤＥ 等［７３］ 综述了

氨燃料电池面临的机遇和挑战，具体见表 ４。

表 ４　 不同种类燃料电池优缺点对比

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ａｄｖａｎｔａｇｅｓ ａｎｄ ｄｉｓａｄｖａｎｔａｇｅｓ ｏｆ ｖａｒｉｏｕｓ ｔｙｐｅｓ ｏｆ ｆｕｅｌ ｃｅｌｌｓ

电池 优点 缺点 解决思路

固体氧化物燃料电池 技术成熟、原位氨分解 操作温度高、易腐蚀 热电联产、降低氧化影响

碱性燃料电池 成本低、高度耐受氨 能量密度低、商业供应少、与 ＣＯ２反应 创新氨系统、提高能量密度

ＰＥＭ 燃料电池 技术成熟、适用于便携式设备 铂金成本较高、对残留氨敏感 减少铂金使用量、优化氨处理技术

３􀆰 ４　 燃煤锅炉

火力发电是我国主要的电力生产方式。 根据

ＢＰ 公 司 报 告， ２０２０ 年 我 国 总 发 电 量 ７ ７７９． １
亿 ｋＷｈ，其中 ４ ９１７．７ 亿 ｋＷｈ 电力由煤炭供给，占比

６３．２％［７４］。 大量燃煤消耗带来了严重的碳排放，如
何实现碳减排是火力发电厂面临的一大难题。 由于

氨中不含碳元素，与煤掺烧可有效降低碳排放，氨 ／
煤掺烧锅炉发展潜力巨大。

ＺＨＡＮＧ 等［７５］模拟了氨与煤在 ８．５ ＭＷｔｈ燃烧器

中的共燃过程，试验指出氨掺混比例为 １０％时燃烧

最剧烈，飞灰中未燃碳最少，但烟气中 ＮＯｘ含量较

高。 随着氨掺混比例的提高，ＮＯｘ有所下降，掺混比

例达 ４０％后，出现氨逃逸现象。 ＩＳＨＩＨＡＲＡ 等［７６－７７］

则使用反应器网络对商业 １ ０００ ＭＷｅ 锅炉中的氨 ／
煤共烧进行了数值研究，将锅炉分为燃烧器区、过火

区以及下游的 ２ 个区域。 研究指出火焰区富氨且温
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度低，导致 ＮＯｘ排放相对较少，在 ２０％ ～ ６０％氨掺混

比例下，ＮＯ 排放量随氨含量的增加而单调增加，当
掺混比例继续升高，ＮＯ 排放量下降。

除模拟工作外，氨 ／煤掺烧的小型试验也在积极

开展。 ＸＩＡ 等［７８］ 在定容球形燃烧室内进行了氨与

煤粉的混合燃烧试验，研究不同湍流强度下煤的燃

料比对氨 ／煤颗粒混合燃烧火焰速度的影响。 研究

指出在贫氨条件下，混燃火焰传播速度高于纯氨燃

烧，而在富氨情况下，混燃火焰传播速度则低于纯氨

燃烧。 研究给出了氨 ／煤共燃火焰的一维模型假设，
将火焰分为 ３ 个区域：煤粉燃烧区、预热区及未燃烧

混合物区，分析指出火焰速度由挥发分加入带来的

正效应与预热区煤粉吸热带来的负效应共同决定。
后续该研究小组又研究了煤种对火焰传播速度的影

响［７９］。 日本电力公司在水岛发电厂进行了初步的

氨 ／煤混烧测试，氨以 ４５０ ｋｇ ／ ｈ 的速度连续添加到

１５５ ＭＷ 燃煤电厂中，掺混比例在 ０．６％～０．８％，降低

了 ＣＯ２ 排放量［８０］。 ＹＡＭＡＭＯＴＯ 等［８１］在 ７６０ ｋＷ 试

验炉中进行了氨煤掺混试验，装置如图 ６ 所示。 氨

以 ２ 种不同方式送入炉内；向煤粉燃烧器中心喷射

以及通过炉壁侧口单独喷射。 研究指出在侧壁 １ ｍ
处喷入氨时，ＮＯｘ排放与燃煤燃烧相比无明显升高，
证明在燃煤热电厂中氨混烧的掺混比例可高

达 ２０％。

图 ６　 卧式试验炉掺氨燃烧示意［８１］

Ｆｉｇ．６　 Ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ ｔｅｓｔ ｆｕｒｎａｃｅ ｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎ ｗｉｔｈ ａｍｍｏｎｉａ［８１］

　 　 日本 ＩＨＩ 公司［８２］ 在 １０ ＭＷ 试验炉中也得到了

相似结论。 随后 ＴＡＭＵＲＡ 等［８３］ 在 １．２ ＭＷ 热力燃

煤炉中研究了氨气喷枪设计对燃烧排放的影响。 采

用了开口角度 ４０°，孔径 ６．４ ｍｍ 的喷嘴后，即使氨

的掺混比例达 ３５％，仍可实现与纯煤燃烧相当的

ＮＯｘ排放水平。 近期 ＩＨＩ 公司在原有研究基础上，
已开展小规模示范工程试验，该项目计划在大型商

用燃煤发电机组中大规模（热值比 ２０％）使用燃料

氨，目前已经在爱知县碧南市热电站 ５ 号机组中进

行试 验， 目 标 是 研 制 大 规 模 混 烧 的 示 范 型 燃

烧器［８４］。
国内氨 ／煤锅炉研究仍处在起步阶段， ＦＡＮ

等［８５］在固定床系统上采用空气分级燃烧技术，研究

了氨添加对无烟煤、烟煤和褐煤燃烧的 ＮＯ 排放影

响。 研究指出无氧气氛有利于氨在燃烧段还原

ＮＯ，氧气存在时加氨会提高煤粉燃烧的 ＮＯ 排放

量。 王一坤等［８６］针对 ３００ ＭＷ 燃煤机组，通过锅炉

热力校核计算分析了掺氨燃烧对燃煤机组的影响。
计算结果表明，大规模掺氨会使机组排烟温度上升，
锅炉热效率下降 ０．３１％～２．０４％，原有发电系统中引

风机需进行扩容改造，并计算得出该氨 ／煤掺烧锅炉

可实现碳减排 １２１．２ 万 ｔ ／ ａ。 近期，ＣＨＥＮ 等［８７］在高

温卧式管式炉中进行了煤粉锅炉与氨高温共烧的试

验和理论计算，研究还原区 ＮＯ 的非均相还原机理

以及矿物 Ｆｅ 对 ＮＯ 的影响。 指出 ＮＨ３与炭协同还

原 ＮＯ 的主要过程是通过 Ｈ 原子迁移、ＯＨ 自由基

形成、Ｎ 原子重组以及 Ｎ２分子解吸实现，矿物 Ｆｅ 的

存在会抑制还原区中炭和氨对 ＮＯ 的还原。
日本 ＩＨＩ 公司在锅炉掺氨燃烧领域进行了重要

尝试，在前期基础试验和模拟数据的支持下，近期已

进入示范项目阶段。 国内研究目前仍处在起步阶

段，小型试验台试验数据有限，并且缺乏大功率燃煤

锅炉掺烧试验研究。 为了实现燃煤锅炉的碳减排目

标，相关基础研究、中试以及工业示范研究亟待

开展。

４　 结语与展望

氨能源作为有望替代氢气的新一代能源载体，
其燃烧应用可大幅降低动力设备运行过程中的碳排

放量。 在基础燃烧方面，学者为揭示氨氧化过程机

理，进行了大量的氨燃烧试验并建立了相关动力学

模型。 在应用领域，燃气轮机燃烧室设计有效促进

了氨的燃烧，相关研究已进入商业化应用的初期阶

段。 内燃机在双燃料燃烧策略下，已成功验证氨掺
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混燃烧内燃机的可行性。 氨燃料电池也因催化剂成

本较低而得到广泛研究，集成度高和技术成熟等优

势使其应用于车用动力中。 氨掺烧燃煤锅炉在日本

已进行了可行性验证试验，相关应用在我国发展前

景广阔。
在丰富的应用研究背景下，氨燃料也暴露出燃

烧不稳定、ＮＯｘ排放高等弊端，这些弊端成为限制氨

燃料发展的主要因素。 未来氨燃烧研究重点应集中

在以下方向：
１）继续探究氨燃烧基本特征。 优化普适性氨

燃烧动力模型，建立针对不同掺混体系的特定氨燃

烧动力模型。
２）亟待开发研究氢氨掺混燃烧系统。 该系统

布置简单，不仅燃烧无碳，而且可通过裂解氨原位产

生氢气，能稳定氨燃烧过程，是未来研究的重要方向

之一。
３）针对尾气排放问题，不同动力设备需采用不

同的尾气处理策略。 如燃气轮机中采用加湿燃烧等

先进燃烧技术以及优化燃烧器设计等；内燃机中采

用喷射策略优化和尾气后处理装置应用等。
４）加强氨煤掺烧锅炉试验。 氨与煤混烧涉及

的非均相燃烧过程有待进一步探索，氨在不同燃煤

设备中的燃烧特性试验也需重点研究。
目前，国内外关于氨燃烧技术的研发仍处于探

索阶段，基础研究、中试研究以及示范研究等均有许

多问题亟待深入探讨、分析和解决，以期早日实现氨

燃料对化石能源的高效、清洁替代。
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［ ２０２１ － １０ － ０５ ］． ｈｔｔｐｓ： ／ ／ ｗｗｗ． ｃａｒｄｉｆｆ． ａｃ． ｕｋ ／ ｎｅｗｓ ／ ｖｉｅｗ ／
１４３７３１５－ｗｏｒｌｄ－ｆｉｒｓｔ－ｇｒｅｅｎ－ａｍｍｏｎｉａ－ｐｏｗｅｒ－ｄｅｍｏｎｓｔｒａｔｏｒ－ｄｅ⁃
ｖｅｌｏｐｅｄ－ｂｙ－ｓｉｅｍｅｎｓ，－ｃａｒｄｉｆｆ－ａｎｄ－ｏｘｆｏｒｄ－ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ．

［８］ 　 Ａｕｓｔｒａｌｉａｎ Ｒｅｎｅｗａｂｌｅ Ｅｎｅｒｇｙ Ａｇｅｎｃｙ． Ａｕｓｔｒａｌｉａ ａｎｄ Ｇｅｒｍａｎｙ ｃｏｍｅ
ｔｏｇｅｔｈｅｒ ｔｏ ａｓｓｅｓｓ ｈｙｄｒｏｇｅｎ ｓｕｐｐｌｙ ｃｈａｉｎ［ ＥＢ ／ ＯＬ］． （２０２０－ １０ －

０５） ［ ２０２１ － １０ － ０７ ］． ｈｔｔｐｓ： ／ ／ ａｒｅｎａ． ｇｏｖ． ａｕ ／ ｂｌｏｇ ／ ａｕｓｔｒａｌｉａ －

ａｎｄ－ ｇｅｒｍａｎｙ － ｃｏｍｅ － ｔｏｇｅｔｈｅｒ － ｔｏ － ａｓｓｅｓｓ － ｈｙｄｒｏｇｅｎ － ｓｕｐｐｌｙ －

ｃｈａｉｎ ／ ．
［９］ 　 ＪＵＬＩＡＮ Ａｔｃｈｉｓｏｎ． Ｇｒｅｅｎ ａｍｍｏｎｉａ ｉｎ Ａｎｇｏｌａ［ＥＢ ／ ＯＬ］． （２０２１－

１１－ ０４） ［ ２０２１ － １２ － ０２］． ｈｔｔｐｓ： ／ ／ ｗｗｗ． ａｍｍｏｎｉａｅｎｅｒｇｙ． ｏｒｇ ／
ａｒｔｉｃｌｅｓ ／ ｇｒｅｅｎ－ａｍｍｏｎｉａ－ｉｎ－ａｎｇｏｌａ ／ ．

［１０］ 　 ＪＵＬＩＡＮ Ａｔｃｈｉｓｏｎ． Ａ ｔｒｉｏ ｏｆ ｇｒｅｅｎ ａｍｍｏｎｉａ ｕｐｄａｔｅｓ ｆｒｏｍ Ｎｏｒｗａｙ
［ＥＢ ／ ＯＬ］．（２０２１－０８－１８） ［２０２１－１０－１０］． ｈｔｔｐｓ： ／ ／ ｗｗｗ． ａｍ⁃
ｍｏｎｉａｅｎｅｒｇｙ．ｏｒｇ ／ ａｒｔｉｃｌｅｓ ／ ａ－ ｔｒｉｏ － ｏｆ － ｇｒｅｅｎ－ ａｍｍｏｎｉａ － ｕｐｄａｔｅｓ －

ｆｒｏｍ－ｎｏｒｗａｙ ／ ．
［１１］ 　 ＴＯＧＬＩＡＴＴＩ Ａｚｏｔ．Ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ［ＥＢ ／ ＯＬ］．（２０１６－１１－１０） ［２０２１－

１０－１２］． ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｔｏａｚ．ｒｕ ／ ｅｎｇ ／ ａｂｏｕｔ ／ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ．ｐｈｔｍｌ．
［１２］ 　 ＶＡＬＥＲＡ－ＭＥＤＩＮＡ Ａ，ＡＭＥＲ－ＨＡＴＥＭ Ｆ，ＡＺＡＤ Ａ Ｋ，ｅｔ ａｌ．

Ｒｅｖｉｅｗ ｏｎ ａｍｍｏｎｉａ ａｓ ａ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｆｕｅｌ：Ｆｒｏｍ ｓｙｎｔｈｅｓｉｓ ｔｏ ｅｃｏｎｏｍ⁃
ｉｃｓ［Ｊ］ ． Ｅｎｅｒｇｙ ＆ Ｆｕｅｌｓ，２０２１，３５（９）：６９６４－７０２９．

［１３］ 　 ＣＡＲＤＯＳＯ Ｊ Ｓ，ＳＩＬＶＡ Ｖ，ＲＯＣＨＡ Ｒ Ｃ，ｅｔ ａｌ． Ａｍｍｏｎｉａ ａｓ ａｎ ｅｎ⁃
ｅｒｇｙ ｖｅｃｔｏｒ：Ｃｕｒｒｅｎｔ ａｎｄ ｆｕｔｕｒｅ ｐｒｏｓｐｅｃｔｓ ｆｏｒ ｌｏｗ－ｃａｒｂｏｎ ｆｕｅｌ ａｐ⁃
ｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ ｉｎ ｉｎｔｅｒｎａｌ ｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎ ｅｎｇｉｎｅｓ［ Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｃｌｅａｎｅｒ
Ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ，２０２１，２９６：１２６５６２．

［１４］ 　 ＫＯＢＡＹＡＳＨＩ Ｈ，ＨＡＹＡＫＡＷＡ Ａ，ＳＯＭＡＲＡＴＨＮＥ Ｋ Ｄ Ｋ Ａ，ｅｔ
ａｌ． Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｏｆ ａｍｍｏｎｉａ ｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎ［ Ｊ］ ． Ｐｒｏｃｅｅｄ⁃
ｉｎｇｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ，２０１９，３７（１）：１０９－１３３．

［１５］ 　 ＴＡＫＩＺＡＷＡ Ｋ，ＴＡＫＡＨＡＳＨＩ Ａ，ＴＯＫＵＨＡＳＨＩ Ｋ，ｅｔ ａｌ． Ｂｕｒｎｉｎｇ
ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓ ｏｆ ｎｉｔｒｏｇｅｎ － ｃｏｎｔａｉｎｉｎｇ ｃｏｍｐｏｕｎｄｓ ［ Ｊ］ ．
Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｈａｚａｒｄｏｕｓ Ｍａｔｅｒｉａｌｓ，２００８，１５５（１ ／ ２）：１４４－１５２．

［１６］ 　 ＨＡＹＡＫＡＷＡ Ａ，ＧＯＴＯ Ｔ，ＭＩＭＯＴＯ Ｒ，ｅｔ ａｌ． Ｌａｍｉｎａｒ ｂｕｒｎｉｎｇ
ｖｅｌｏｃｉｔｙ ａｎｄ Ｍａｒｋｓｔｅｉｎ ｌｅｎｇｔｈ ｏｆ ａｍｍｏｎｉａ ／ ａｉｒ ｐｒｅｍｉｘｅｄ ｆｌａｍｅｓ ａｔ
ｖａｒｉｏｕｓ ｐｒｅｓｓｕｒｅｓ［Ｊ］ ． Ｆｕｅｌ，２０１５，１５９：９８－１０６．

［１７］ 　 ＲＯＮＮＥＹ Ｐ Ｄ． Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｃｈｅｍｉｓｔｒｙ ａｎｄ ｔｒａｎｓｐｏｒｔ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｎ
ｎｅａｒ－ｌｉｍｉｔ ｆｌａｍｅｓ ａｔ ｍｉｃｒｏｇｒａｖｉｔｙ［ Ｊ］ ． Ｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ
Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，１９８８，５９（１ ／ ３）：１２３－１４１．

［１８］ 　 ＰＦＡＨＬ Ｕ Ｊ，ＲＯＳＳ Ｍ Ｃ，ＳＨＥＰＨＥＲＤ Ｊ Ｅ，ｅｔ ａｌ． Ｆｌａｍｍａｂｉｌｉｔｙ
ｌｉｍｉｔｓ，ｉｇｎｉｔｉｏｎ ｅｎｅｒｇｙ，ａｎｄ ｆｌａｍｅ ｓｐｅｅｄｓ ｉｎ Ｈ２ －ＣＨ４ －ＮＨ３ －Ｎ２Ｏ－

Ｏ２－Ｎ２ ｍｉｘｔｕｒｅｓ［Ｊ］ ． Ｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎ ａｎｄ Ｆｌａｍｅ，２０００，１２３（１ ／ ２）：
１４０－１５８．

［１９］ 　 ＪＡＢＢＯＵＲ Ｔ，ＣＬＯＤＩＣ Ｄ Ｆ． Ｂｕｒｎｉｎｇｖｅｌｏｃｉｔｙ ａｎｄ ｒｅｆｒｉｇｅｒａｎｔ ｆｌａｍ⁃
ｍａｂｉｌｉｔｙ ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ［ Ｊ］ ． ＡＳＨＲＡＥ Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ， ２００４， １１０：
５２２－５３３．

［２０］ 　 ＷＡＮＧ Ｎ，ＨＵＡＮＧ Ｓ，ＺＨＡＮＧ Ｚ，ｅｔ ａｌ． Ｌａｍｉｎａｒ ｂｕｒｎｉｎｇ ｃｈａｒａｃ⁃
ｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ａｍｍｏｎｉａ ／ ｈｙｄｒｏｇｅｎ ／ ａｉｒ ｍｉｘｔｕｒｅｓ ｗｉｔｈ ｌａｓｅｒ ｉｇｎｉｔｉｏｎ
［Ｊ］ ． Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｈｙｄｒｏｇｅｎ Ｅｎｅｒｇｙ，２０２１，４６（ ６２）：
３１８７９－３１８９３．

［２１］ 　 ＰＩＺＺＵＴＩ Ｌ，ＭＡＲＴＩＮＳ Ｃ Ａ，ＤＯＳ Ｓａｎｔｏｓ Ｌ Ｒ， ｅｔ ａｌ． Ｌａｍｉｎａｒ
ｂｕｒｎｉｎｇ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｏｆ ｍｅｔｈａｎｅ ／ ａｉｒ ｍｉｘｔｕｒｅｓ ａｎｄ ｆｌａｍｅ ｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎ
ｓｐｅｅｄ ｃｌｏｓｅ ｔｏ ｔｈｅ ｃｈａｍｂｅｒ ｗａｌｌ ［ Ｊ］ ． Ｅｎｅｒｇｙ Ｐｒｏｃｅｄｉａ， ２０１７，
１２０：１２６－１３３．
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［２２］　 ＤＡＹＭＡ Ｇ，ＨＡＬＴＥＲ Ｆ，ＤＡＧＡＵＴ Ｐ． Ｎｅｗ ｉｎｓｉｇｈｔｓ ｉｎｔｏ ｔｈｅ ｐｅ⁃
ｃｕｌｉａｒ ｂｅｈａｖｉｏｒ ｏｆ ｌａｍｉｎａｒ ｂｕｒｎｉｎｇ ｖｅｌｏｃｉｔｉｅｓ ｏｆ ｈｙｄｒｏｇｅｎ － ａｉｒ
ｆｌａｍｅｓ ａｃｃｏｒｄｉｎｇ ｔｏ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ａｎｄ ｅｑｕｉｖａｌｅｎｃｅ ｒａｔｉｏ ［ Ｊ ］ ．
Ｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎ ａｎｄ Ｆｌａｍｅ，２０１４，１６１（９）：２２３５－２２４１．

［２３］ 　 ＦＥＮＩＭＯＲＥ Ｃ Ｐ，ＪＯＮＥＳ Ｇ Ｗ． Ｏｘｉｄａｔｉｏｎ ｏｆ ａｍｍｏｎｉａ ｉｎ ｆｌａｍｅｓ
［Ｊ］ ． Ｔｈｅ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｐｈｙｓｉｃａｌ Ｃｈｅｍｉｓｔｒｙ，１９６１，６５（２）：２９８－３０３．

［２４］ 　 ＭＩＬＬＥＲ Ｊ Ａ，ＢＯＷＭＡＮ Ｃ Ｔ． Ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ａｎｄ ｍｏｄｅｌｉｎｇ ｏｆ ｎｉｔｒｏ⁃
ｇｅｎ ｃｈｅｍｉｓｔｒｙ ｉｎ ｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎ［ Ｊ］ ． Ｐｒｏｇｒｅｓｓ ｉｎ Ｅｎｅｒｇｙ ａｎｄ Ｃｏｍ⁃
ｂｕｓｔｉｏｎ Ｓｃｉｅｎｃｅ，１９８９，１５（４）：２８７－３３８．

［２５］ 　 ＬＩＮＤＳＴＥＤＴ Ｒ Ｐ，ＬＯＣＫＷＯＯＤ Ｆ Ｃ，ＳＥＬＩＭ Ｍ Ａ． Ｄｅｔａｉｌｅｄ ｋｉｎｅｔ⁃
ｉｃ ｍｏｄｅｌｌｉｎｇ ｏｆ ｃｈｅｍｉｓｔｒｙ ａｎｄ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｎ ａｍｍｏｎｉａ ｏｘｉ⁃
ｄａｔｉｏｎ［Ｊ］ ． Ｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，１９９４，９９（４ ／ ６）：
２５３－２７６．

［２６］ 　 ＳＫＲＥＩＢＥＲＧ Ø，ＫＩＬＰＩＮＥＮ Ｐ，ＧＬＡＲＢＯＲＧ Ｐ． Ａｍｍｏｎｉａ ｃｈｅｍｉｓ⁃
ｔｒｙ ｂｅｌｏｗ １ ４００ Ｋ ｕｎｄｅｒ ｆｕｅｌ － ｒｉｃｈ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ｉｎ ａ ｆｌｏｗ ｒｅａｃｔｏｒ
［Ｊ］ ． Ｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎ ａｎｄ Ｆｌａｍｅ，２００４，１３６（４）：５０１－５１８．

［２７］ 　 ＴＩＡＮ Ｚ，ＬＩ Ｙ，ＺＨＡＮＧ Ｌ，ｅｔ ａｌ． Ａｎ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ａｎｄ ｋｉｎｅｔｉｃ ｍｏ⁃
ｄｅｌｉｎｇ ｓｔｕｄｙ ｏｆ ｐｒｅｍｉｘｅｄ ＮＨ３ ／ ＣＨ４ ／ Ｏ２ ／ Ａｒ ｆｌａｍｅｓ ａｔ ｌｏｗ ｐｒｅｓｓｕｒｅ
［Ｊ］ ． Ｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎ ａｎｄ Ｆｌａｍｅ，２００９，１５６（７）：１４１３－１４２６．

［２８］ 　 ＫＵＭＡＲ Ｐ，ＭＥＹＥＲ Ｔ Ｒ． Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ａｎｄ ｍｏｄｅｌｉｎｇ ｓｔｕｄｙ ｏｆ ｃｈ⁃
ｅｍｉｃａｌ－ｋｉｎｅｔｉｃｓ ｍｅｃｈａｎｉｓｍｓ ｆｏｒ Ｈ２－ＮＨ３－ａｉｒ ｍｉｘｔｕｒｅｓ ｉｎ ｌａｍｉｎａｒ
ｐｒｅｍｉｘｅｄ ｊｅｔ ｆｌａｍｅｓ［Ｊ］ ． Ｆｕｅｌ，２０１３，１０８：１６６－１７６．

［２９］ 　 ＷＡＮＧ Ｓ，ＷＡＮＧ Ｚ，ＣＨＥＮ Ｃ，ｅｔ ａｌ． Ａｐｐｌｙｉｎｇ ｈｅａｔ ｆｌｕｘ ｍｅｔｈｏｄ ｔｏ
ｌａｍｉｎａｒ ｂｕｒｎｉｎｇ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓ ｏｆ ＮＨ３ ／ ＣＨ４ ／ ａｉｒ ａｔ ｅｌｅ⁃
ｖａｔｅｄ ｐｒｅｓｓｕｒｅｓ ａｎｄ ｋｉｎｅｔｉｃ ｍｏｄｅｌｉｎｇ ｓｔｕｄｙ［ Ｊ］ ． Ｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎ ａｎｄ
Ｆｌａｍｅ，２０２２，２３６：１１１７８８．

［３０］ 　 ＫＯＮＮＯＶ Ａ Ａ，ＲＵＹＣＫ Ｊ Ｄ． Ａｐｏｓｓｉｂｌｅ ｎｅｗ ｒｏｕｔｅ ｆｏｒ ｎｏ ｆｏｒｍａｔｉ⁃
ｏｎ ｖｉａ Ｎ２Ｈ３［Ｊ］ ． Ｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２００１，１６８
（１）：１－４６．

［３１］ 　 ＯＫＡＦＯＲ Ｅ Ｃ，ＮＡＩＴＯ Ｙ，ＣＯＬＳＯＮ Ｓ，ｅｔ ａｌ． Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ａｎｄ ｍｏ⁃
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ｃｅｅｄｉｎｇｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ，２０２１，３８（３）：４０４３－４０５２．

［７９］ 　 ＨＡＤＩ Ｋ， ＩＣＨＩＭＵＲＡ Ｒ，ＨＡＳＨＩＭＯＴＯ Ｇ，ｅｔ ａｌ． Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｆｕｅｌ
ｒａｔｉｏ ｏｆ ｃｏａｌ ｏｎ ｔｈｅ ｔｕｒｂｕｌｅｎｔ ｆｌａｍｅ ｓｐｅｅｄ ｏｆ ａｍｍｏｎｉａ ／ ｃｏａｌ
ｐａｒｔｉｃｌｅ ｃｌｏｕｄ ｃｏ－ｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎ ａｔ ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ ｐｒｅｓｓｕｒｅ［ Ｊ］ ． Ｐｒｏ⁃
ｃｅｅｄｉｎｇｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ，２０２１，３８（３）：４１３１－４１３９．

［８０］ 　 Ａｍｍｏｎｉａ Ｅｎｅｒｇｙ Ｎｅｗｓ． Ｃｈｕｇｏｋｕ ｅｌｅｃｔｒｉｃ ｃｏｍｐｌｅｔｅｓ ｓｕｃｃｅｓｓｆｕｌ
ｔｒｉａｌ，ｓｅｅｋｓ ｐａｔｅｎｔ ｆｏｒ ａｍｍｏｎｉａ ｃｏ－ ｆｉｒｉｎｇ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ［ ＥＢ ／ ＯＬ］．
（２０１７－０９－２８） ［２０２１－１１－１３］．ｈｔｔｐｓ： ／ ／ ｗｗｗ．ａｍｍｏｎｉａｅｎｅｒｇｙ．
ｏｒｇ ／ ａｒｔｉｃｌｅｓ ／ ｃｈｕｇｏｋｕ － ｅｌｅｃｔｒｉｃ － ｃｏｍｐｌｅｔｅｓ － ｓｕｃｃｅｓｓｆｕｌ － ｔｒｉａｌ －

ｓｅｅｋｓ－ｐａｔｅｎｔ－ｆｏｒ－ａｍｍｏｎｉａ－ｃｏ－ｆｉｒｉｎｇ－ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ／ ．
［８１］ 　 ＹＡＭＡＭＯＴＯ Ａ，ＫＩＭＯＴＯ Ｍ，ＯＺＡＷＡ Ｙ，ｅｔ ａｌ． Ｂａｓｉｃ ｃｏ － ｆｉｒ⁃

ｉｎｇ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ａｍｍｏｎｉａ ｗｉｔｈ ｐｕｌｖｅｒｉｚｅｄ ｃｏａｌ ｉｎ ａ ｓｉｎｇｌｅ
ｂｕｒｎｅｒ ｔｅｓｔ ｆｕｒｎ［Ｃ］ ／ ／ ２０１８ ＡＩＣｈＥ Ａｎｎｕａｌ Ｍｅｅｔｉｎｇ．ＡＩＣｈＥ：［ ｓ．
ｎ］，２０１８．

［８２］ 　 ＩＳＨＩＩ Ｈ，ＯＨＮＯ Ｅ，ＫＯＺＡＫＩ Ｔ，ｅｔ ａｌ． Ｃｏ－ｆｉｒｉｎｇ ｍｅｔｈｏｄ ｏｆ ｐｕｌｖｅｒ⁃
ｉｚｅｄ ｃｏａｌ ａｎｄ ａｍｍｏｎｉａ ｆｏｒ ｓｕｐｐｒｅｓｓｉｎｇ ｔｈｅ ＮＯｘ ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ［Ｃ］ ／ ／
Ｔｈｅ Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｎａｔｉｏｎａｌ Ｓｙｍｐｏｓｉｕｍ ｏｎ Ｐｏｗｅｒ ａｎｄ Ｅｎｅｒ⁃
ｇｙ Ｓｙｓｔｅｍｓ． Ｊａｐａｎｅｓｅ：［ｓ．ｎ］，２０１８．

［８３］ 　 ＴＡＭＵＲＡ Ｍ，ＧＯＴＯＵ Ｔ，ＩＳＨＩＩ Ｈ，ｅｔ ａｌ． Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｉｎｖｅｓｔｉｇａ⁃
ｔｉｏｎ ｏｆ ａｍｍｏｎｉａ ｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎ ｉｎ ａ ｂｅｎｃｈ ｓｃａｌｅ １．２ ＭＷ－ｔｈｅｒｍａｌ
ｐｕｌｖｅｒｉｓｅｄ ｃｏａｌ ｆｉｒｉｎｇ ｆｕｒｎａｃｅ ［ Ｊ ］ ． Ａｐｐｌｉｅｄ Ｅｎｅｒｇｙ， ２０２０，
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２７７：１１５５８０．
［８４］ 　 ＩＨＩ Ｃｏｒｐｏｒａｔｉｏｎ． ＪＥＲＡ ａｎｄ ＩＨＩ ｓｔａｒｔ ｓｍａｌｌ－ｖｏｌｕｍｅ ｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ

ｆｕｅｌ ａｍｍｏｎｉａ ａｔ Ｈｅｋｉｎａｎ Ｔｈｅｒｍａｌ Ｐｏｗｅｒ Ｓｔａｔｉｏｎ Ｕｎｉｔ ５ ［ ＥＢ ／
ＯＬ］．（２０２１－１０－ ０６） ［２０２１－ １２－ ０２］． ｈｔｔｐｓ： ／ ／ ｗｗｗ． ｉｈｉ． ｃｏ． ｊｐ ／
ｅｎ ／ ａｌｌ ＿ ｎｅｗｓ ／ ２０２１ ／ ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ ＿ ｅｎｅｒｇｙ ＿ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ／ １１９７５４２ ＿
３３６０．ｈｔｍｌ．

［８５］ 　 ＦＡＮ Ｗ，ＷＵ Ｘ，ＧＵＯ Ｈ，ｅｔ ａｌ． Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｔｈｅ ｉｍｐａｃｔ
ｏｆ ａｄｄｉｎｇ ＮＨ３ ｏｎ ＮＯ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｉｎ ｃｏａｌ ｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎ ａｎｄ ｔｈｅ
ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｃｈａｒ，ｃｏａｌ ａｓｈ，ａｎｄ ａｄｄｉｔｉｖｅｓ ｏｎ ＮＨ３ ｒｅｄｕｃｉｎｇ ＮＯ ｕｎｄｅｒ
ｈｉｇｈ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ［Ｊ］ ． Ｅｎｅｒｇｙ，２０１９，１７３：１０９－１２０．

［８６］ 　 王一坤，邓磊，王涛，等．大比例掺烧 ＮＨ３对燃煤机组影响分析

［Ｊ ／ ＯＬ］．洁净煤技术：１ － ９［２０２１ － １１ － ２８］． ｈｔｔｐ： ／ ／ ｋｎｓ． ｃｎｋｉ．

ｎｅｔ ／ ｋｃｍｓ ／ ｄｅｔａｉｌ ／ １１．３６７６．ＴＤ．２０２１０７２６．１５４１．００５．ｈｔｍｌ．
ＷＡＮＧ Ｙｉｋｕｎ，ＤＥＮＧ Ｌｅｉ，ＷＡＮＧ Ｔａｏ，ｅｔ ａｌ． Ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ
ｏｆ ｌａｒｇｅ ｓｃａｌｅ ｃｏｕｐｌｅｄ ＮＨ３ ｐｏｗｅｒ ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ ｏｎ ｃｏａｌ－ｆｉｒｅｄ ｕｎｉｔｓ
［ Ｊ ／ ＯＬ ］． Ｃｌｅａｎ Ｃｏａｌ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ： １ － ９ ［ ２０２１ － １１ － ２８ ］．
ｈｔｔｐ： ／ ／ ｋｎｓ．ｃｎｋｉ． ｎｅｔ ／ ｋｃｍｓ ／ ｄｅｔａｉｌ ／ １１． ３６７６． ＴＤ． ２０２１０７２６． １５４１．
００５．ｈｔｍｌ．

［８７］ 　 ＣＨＥＮ Ｐ，ＪＩＡＮＧ Ｂ，ＷＡＮＧ Ｈ，ｅｔ ａｌ． Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ａｎｄ ｔｈｅｏｒｅｔｉ⁃
ｃａｌ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｓ ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｈｅｔｅｒｏｇｅｎｅｏｕｓ ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ ｏｆ ＮＯ ｂｙ ｃｈａｒ ／
ＮＨ３ ｉｎ ｔｈｅ ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ ｚｏｎｅ ｏｆ ａｍｍｏｎｉａ ｃｏ － ｆｉｒｉｎｇ ｗｉｔｈ
ｐｕｌｖｅｒｉｚｅｄ ｃｏａｌ： Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｍｉｎｅｒａｌ Ｆｅ ［ Ｊ ］ ． Ｆｕｅｌ， ２０２２，
３１０：１２２３７４．
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