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摘　要:通过一维数值模拟研究了预混气体在两层多孔介质

燃烧器内的燃烧特性 , 着重研究两层多孔介质燃烧器中的超

绝热燃烧和火焰的稳定区域。结果表明 ,预混气体在两层多

孔介质内可以发生一定程度的超绝热燃烧 ,贫燃极限可以扩

展到 0.45。两层多孔介质能够在较宽的流速范围内将火焰

稳定在它的交界面上。数值预测的最小和最大火焰传播速

度与实验取得了相同的趋势 , 其火焰传播速度至少是自由空

间中的 3倍。
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引　言

稀薄预混气体在均质多孔介质中燃烧 ,火焰区

的温度超过绝热温度 ,称为超绝热燃烧。超绝热燃

烧效应非常显著 ,极大地拓展了贫可燃极限
[ 1]

。但

燃烧过程中会出现向上游或下游稳定传播的燃烧

波 ,对于实际有限大小的燃烧器 ,火焰最终会移到燃

烧器外 。为在一定的流速范围内将火焰稳定在燃烧

器内 , Kotani等人提出了两层多孔介质燃烧器
[ 2]

,

即在燃烧器的上游布置小孔径多孔介质 ,用于预热

新鲜预混气体和防止回火 ,作为火焰扩散层;下游则

布置大孔径多孔介质 ,作为火焰支持层。通过两种

不同多孔介质交接面处空间结构的突变 ,在一定的

流速范围内 ,将火焰的主体稳定在火焰支持层内。

Pereira等人实验和理论研究了预混气体在两

层多孔介质燃烧器中燃烧的能量集中
[ 3]

。结果表

明 ,过剩温度是修正的 Lewis数 、多孔介质固体与气

体导热系数的比值以及孔隙率的函数 。 Mital等人

组合了 4组规格不同而燃烧器长度较小的火焰支持

层
[ 4]

,实验测得燃烧器的出口辐射热效率可以达到

30%。Barra等人使用了一维双温非稳态模型 ,重点

研究了多孔材料属性对火焰稳定的影响
[ 5]

。 Barra

等人随后着重研究了两层多孔介质燃烧器内的热回

流效率
[ 6]

。

气体在多孔介质中的流动比自由流复杂 。 Fand

等人在实验中证实
[ 7]

,当孔径雷诺数 ReD >120时 ,

流动已发展为湍流。目前 ,对多孔介质湍流模型的

研究很少 ,文献 [ 3, 5 ～ 6]在数值计算中均没有考虑

湍流的影响。

本研究建立两层多孔介质燃烧器的一维双温稳

态模型 ,使用简化的湍流双方程模型求解 ,考虑气固

相间的对流换热和多孔介质的导热和辐射 ,引入热

损失系数考虑系统的热损失 。利用甲烷燃烧的详细

机理 ,着重研究预混气体在两层多孔介质中的超绝

热燃烧和稳定的工作区域 ,数值计算结果的有效性

通过文献 [ 3]中的实验结果进行验证。

1　数值模拟

1.1　物理模型

图 1　燃烧器及多孔介质布置示意图(mm)

　　研究对象以文献 [ 3]中两层多孔介质燃烧器为

原型 ,如图 1所示。燃烧器是内径为 70 mm,长度为

80 mm的圆柱体 ,在燃烧器的外壁包裹了绝热材料
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以减少通过壁面的热损失 。在燃烧器上游均匀填充

了 16孔 /cm的小孔径泡沫氧化铝 -氧化锆多孔介

质 ,下游则均匀填充了大孔径 4孔 /cm的多孔介质 。

两种孔径多孔介质的材料和孔隙率(0.8)相同 ,只

是孔径不同 。燃气是甲烷 /空气的均匀混合物 。

1.2　数学模型

Pedras的研究表明
[ 8]

,边界对湍动能 k和耗散

率 ε的影响只是入口处的几个孔径的距离 ,随后湍

动能和耗散率趋于平衡。为便于求解 ,假定在整个

流场内为各向同性湍流 ,采用文献 [ 8]中的经验式

求解 k和 ε:

k=3.7(1 - ) 
3 /2

〈uj〉〈uj〉 (1)

ε=39 
2
(1- )

5/2 1

D
〈uj〉〈uj〉

3/2
(2)

式中: —孔隙率 ,取 0.8;〈uj〉—流体平均速度 , m/

s;D—孔隙平均直径 , mm。

鉴于计算的多孔介质燃烧器结构简单且多孔

材料孔径较小 ,涡旋较小 ,假定湍流作用使得火焰面

变厚和传热增强 ,但火焰是一维的。化学反应源项

采用阿累尼乌斯计算 。为简化计算 ,作如下假设:多

孔介质为各向同性的 、惰性的光学厚介质;混合气为

理想气体 ,不考虑气体的辐射;多孔介质的孔隙率较

大 ,忽略气体通过多孔介质填充床的压力降 。基于

上述假设 ,控制方程为:

连续方程:

 ( ρgug)
 x

=0 (3)

气体组分守恒方程:
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混合气体能量守恒方程:
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多孔介质能量守恒方程:

 
 x

(1 - )λs+λrad

 Ts
 x

=hv(Tg-Ts)-

β(Ts-T0) (6)

理想气体状态方程:

P=ρgRTg/W (7)

式中:ρg—气体混合物的密度 , kg/m
3
;ug—气体混合

物的流速 , m/s;Yi—气体混合物中第 i种组分的质

量分数;ω
·

i—气体混合物中第 i种组分的生成或消

耗速度 , kg/(m
3
·s);cg—混合气体比热容 , kJ/

(kg·℃);cgi—混合气体中第 i种组分的比热容 , kJ/

(kg·℃);λs—多孔介质导热系数
[ 9]

, W/(m·K)。

λrad—氧化铝 -氧化锆的辐射折合导热系数 ,由 Ros-

seland简化模型计算
[ 10]

, W/(m·K);λdis—热弥散

系数 , W/(m·K);hv—气固相间的对流换热系

数
[ 9]

,由于缺乏泡沫氧化铝 -氧化锆多孔介质 hv的

实验数据 ,利用网状的氧化铝泡沫来代替 , W/(m
3
·

K)。 P—大气压力 ,在计算中保持不变 , Pa;R—通用

气体常数 , J/(mol·K)。

化学反应机理采用甲烷氧化机理 GRI1.2
[ 11]

,

由 32种组分和 177个基元反应组成 ,该机理在很多

方面都得到了验证 。多孔介质固体的热物性取为常

数
[ 9]

。

1.3　边界条件

进口:Tg=T0 , YCH4
=YCH4, in, YO2

=YO2, in, ug=ug, in

出口:
 Yi
 x

=
 Tg
 x

=0

在燃烧器出口 ,有较大的辐射热损失 ,给定固体

温度的出口边界条件为:

λs
 Ts
 x

=-εrσ(T
4
s-T

4
0)

式中:εr—多孔介质的表面辐射系数 。

为模拟点火过程 ,多孔固体温度在两种多孔介

质交界面设置了长为 10 mm的 2 000 K高温区域。

1.4　计算方法

求解应用 CFD软件包 Fluent6.1。 Fluent6.1

中的多孔介质模型为单温模型 ,即假设气固相处于

当地热平衡 ,通过 Fluent提供的自定义函数(UDF)

和标量方程(UDS)将单温模型改进为双温模型 ,即

分别求解气体和固体能量方程。鉴于燃烧器结构简

单 ,整个计算区域先划分为 1 mm的正方形网格 ,在

计算收敛后 ,加密火焰区域的网格 ,重新计算直到收

敛。压力和速度的耦合采用 SIMPLE算法。

2　结果与分析

2.1　超绝热燃烧及火焰结构分析

甲烷 /空气在自由空间燃烧的贫可燃极限大约

为 0.5
[ 3]

。预混气体在两层多孔介质中燃烧 ,仍然

可以发生一定程度的超绝热燃烧 ,如图 2所示 ,燃烧

区域的燃烧温度大于相应的自由空间中的绝热温度

(Tad)。文献 [ 3]中的实验和本研究的计算结果都

证实了这一点 ,但是超绝热燃烧效应并不显著 ,在燃

烧区域气体温度只是稍高于绝热温度。为了验证数
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值模型的有效性 ,在图 2中同时标出了文献 [ 3]中

实验测量的燃烧器内的温度 ,实验在测量燃烧器内

的温度时 ,沿着轴线方向布置了 3排平行的热电偶 ,

为了曲线清晰 ,图中只标出了其中两排热电偶的测

量值(T1和 T3)。数值预测的气体温度与实验值吻

合的相当好 。由于布置的 3排热电偶与燃烧器壁面

的距离不同 ,其中实验测量值 T1靠近燃烧器壁面 ,

实验中虽然对燃烧器进行了保温 ,但是仍然有较大

的热损失。由图 2可以看出 ,在燃烧器的上游 ,多孔

介质固体温度高于气体温度 ,新鲜预混气体得到了

有效的预热 。在燃烧区域下游 ,固体温度高于气体

温度 ,反应热通过对流换热 ,部分热量又蓄积在燃烧

器的下游 ,这也是预混气体多孔介质中燃烧区别于

自由空间燃烧重要特征。

图 2　数值预测的气固相温度与实验值的比较

　(当量比 0.6, ug=0.4 m/s, β =800)

　　为了研究两层多孔介质燃烧器对贫可燃极限的

扩展 ,经过反复试算 ,其结果表明:甲烷 /空气在实验

装置中的贫可燃极限可以扩展到 0.45,比自由空间

中的贫可燃极限稍有扩展 ,但是扩展的幅度并不大 。

文献 [ 3]中的实验确定的贫可燃极限为 0.4 ,与本研

究的数值预测结果差异不大 。图 3为数值计算得到

的在贫可燃极限下燃烧器中气体和固体温度曲线 。

与图 2比较可以看出 ,在当量比较小时 ,超绝热燃烧

效应更为明显 ,在界面下游处 ,气体温度高于绝热温

度 ,而多孔介质固体温度在该处与绝热温度也相差

不大。 Zhdanok等人的实验研究表明
[ 1]

,当量比仅

为 0.15的甲烷 /空气预混气体在单一均质的直径为

5.6 mm小球填充床中可以稳定地燃烧。可见 ,两层

多孔介质燃烧器的优势并不在于扩展贫可燃极限。

　　图 4为反应区域组分甲烷 、一氧化碳和二氧化

碳的分布。由于使用了详细机理 ,可以预测中间产

物 CO的产生和消耗的过程 。可以看出 ,预混气体

在多孔介质中燃烧的反应区域仍然很窄 ,反应区域

的厚度为几个毫米的范畴。

图 3　数值预测的气固相温度与实验值的比较

　　(当量比 0.45 , ug=0.28 m/s, β =800)

图 4　反应区域组分的质量分数分布(当

　　量比 0.5 , ug=0.54 m/s, β =800)

2.2　稳定燃烧区域

图 5为数值计算得出的火焰稳定区域 ,为了验

证模型 ,并与自由空间中的燃烧相比较 ,图中一并标

出了文献 [ 3]中实验测得的稳定区域和自由空间中

的火焰传播速度。研究得出的火焰传播速度是指预

混气体入口流速。实验和计算结果都证实:预混气

体在多孔介质中燃烧 ,存在着稳定的工作区域 ,即图

中标识的最小和最大火焰传播速度之间的区域。当

预混气体入口流速小于最小火焰传播速度时 ,火焰

将移向燃烧器入口 ,产生回火;若预混气体入口流速

大于最大火焰传播速度 ,则火焰移向燃烧器出口 ,产

生吹熄。在火焰稳定区域 ,每一当量比都对应着一

个可以使得火焰主体稳定在支持层内的流速范围。

随着当量比的增大 ,火焰的稳定区域增大 , 也就是

说 ,燃烧器的功率和可调功率范围在扩大。与自由

空间中的燃烧相比 ,由于预混未燃气体得到了有效

的预热 ,火焰的传播速度较自由空间中有显著的提

高 ,实验确定的火焰传播速度是相应的自由空间的

3 ～ 6倍 。随着当量比的增大 ,火焰稳定的区域变
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宽 。数值预测的最小火焰传播速度与实验值吻合的

较好 ,而预测的最大火焰传播速度明显高于实验

值
[ 3]

。造成二者的差异 ,主要是多孔介质物性选取

的不确定性带来误差 。

图 5　火焰稳定区域(β =800)

　　图 6为数值计算的最小和最大火焰传播速度下

的气体和固体温度分布(当量比 0.75, β =800)。在

最小火焰传播速度下 ,气体和多孔介质固体的最高

温度位于火焰扩散层与支持层的界面下游处 ,在火

焰扩散层内 ,气固两相间热的非平衡度较小 。而最

大火焰传播速度下的气体和固体最高温度则全部位

于火焰支持层内 ,在两种多孔介质的界面直到气固

温度相等的区域内 ,气固相之间的热的非平衡度相

对较大 ,这是相对于小孔径的多孔介质而言 ,大孔径

泡沫陶瓷的结构导致了其与混合气体之间较差的对

流换热 。

图 6　最小和最大火焰传播速度下气固相

　温度分布(当量比 0.75, β =800)

3　结　论

通过一维稳态数值模型 ,考虑详细的化学反应

机理 GRI1.2,研究了两层多孔介质燃烧器内的超绝

热燃烧和稳定燃烧区域 ,并与文献 [ 3]中实验数据

进行了比较 ,得到结论:

(1)预混气体在两层多孔介质内发生了超绝热

燃烧 ,但是超绝热燃烧效应并不明显 ,对于甲烷 /空

气的预混气体 ,贫可燃极限可以扩展到 0.45。

(2)与自由空间中的燃烧相比 ,其预混气体在

两层多孔介质内的火焰传播速度明显增大 ,其火焰

传播速度至少是自由空间中的 3倍以上;随着当量

比的增大 ,火焰的稳定燃烧区域增大 ,相应地燃烧器

的功率和可调功率也增大。
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Anignitionandcombustionstabilitytestofalow-heating-valuecoalgaswasperformedrespectivelyonadirectflow

typeburnerandaflaretypedirectflowonewithdifferentconesemi-angles.Ithasbeenfoundthatwhenthedirect

flowburnerhasaninnerdiameteroflessthan8 mm, itsquenchingeffectwillseriouslyaffectthestabilityofthe

flames.AnenhancementofH2 concentrationcanimprovethecombustionstabilitycharacteristicsofthelow-heating-

valuecoalgas.Fortheabovecoalgas, thecombustionstabilityperformanceoftheflaretypedirectflowburneris

superiortothatofaconventionalone.Whentheconesemi-angleoftheflaretypedirectflowburnerisgreaterthan

10 degrees, itcanproduceadualignitionringandenhancetheflameblow-offlimits.Keywords:combustionsta-

bilitycharacteristics, burner, directflowtype, coaxialjet, low-heating-valuecoalgas

两层多孔介质燃烧器的数值模拟 =NumericalSimulationofaDual-layerPorousMediumBurner[刊 ,汉 ] /

SHIJun-rui, XUYou-ning, XUEZhi-jia(ShenyangCityKeyLaboratoryonCirculatingFluidizedBedCombustion

Technology, ShenyangEngineeringCollege, Shenyang, China, PostCode:110136), XIEMao-zhao(Collegeof

EnergySourceandPower, DalianUniversityofScienceandTechnology, Dalian, China, PostCode:116024)//

JournalofEngineeringforThermalEnergy＆Power.-2010, 25(5).-521 ～ 524

Aone-dimensionalnumericalsimulationwasperformedofthecombustioncharacteristicsofapremixedgasinadu-

al-layerporousmediumburner.Thesuper-adiabaticcombustionandstableflamezoneintheburnerunderdiscus-

sionweremainlystudied.Theresearchresultsshowthatthepremixedgascanproducesuper-adiabaticcombustion

toacertainextentinsidethedual-layerporousmediumandtheleancombustionlimitscanbeextendedto0.45.

Thedual-layerporousmediumcanstabilizetheflameattheinterfacewithinarelativelywideflowspeedrange.The

minimumandmaximumflamepromulgationspeedsobtainedfromanumericalpredictionassumeasametendencyas

thetestones, whichareatleastthreetimeshigherthanthoseinafreespace.Keywords:premixedgas, dual-lay-

erporousmediumburner, numericalsimulation

我国动力用煤煤质与着火特性试验研究 =ExperimentalStudyoftheQualityandIgnitionCharacteristicsof

CoalsforUseinPowerPlantsofChina[刊 ,汉 ] / XIEJi-dong, JIANGYing(BeijingCoalChemicalResearch

Institute, ChineseAcademyofCoalSciences, Beijing, China, PostCode:100013)//JournalofEngineeringfor

ThermalEnergy＆Power.-2010, 25(5).-525 ～ 528

Thecoalqualitycharacteristicsconstituteanimportantfactorinfluencingitsignitionones.Theauthorshaveexperi-

mentallystudiedtheignitioncharacteristicsofcoalforuseinpowerplantsinaone-dimensionalcombustionfurnace

andanalyzedthecoalqualitycharacteristicsinfluencingtheignitionprocessofthepulverizedcoal.Byutilizingthe

influenceofthevolatile, water, ashandfixedcarboncontentontheignitioncharacteristicsofthecoal, anignition

judgementindexδwasestablishedandamethodwasproposedforcalculatingtheindexunderdiscussionδbyutili-

zingthecoalqualityanalyticdataofthecoal, therebyjudgingthemethodofitsignitioncharacteristics.Inaddition,

afittingwasperformedoftheignitiontemperaturescalculatedandthosemeasuredthroughthetest, ofwhichthe

correlationfactorwasassessedas0.9571.Thisshowsthatthemethodunderdiscussionisrelativelypreciseandre-

liable.Keywords:combustion, pulverizedcoal, coalqualitycharacteristics, ignitioncharacteristics, one-dimen-
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