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研究论文 自由堆积多孔介质内预混燃烧火焰传播

凌忠钱，周　昊，钱欣平，李国能，岑可法

（浙江大学能源清洁利用国家重点实验室，浙江 杭州３１００２７）

摘要：为了解多孔介质内预混燃烧火焰前沿的传播特性，对不同化学当量比 （＝０．７～１．０）的甲烷／空气预混

气体在不同孔隙率 （ε为０．３７和０．４２）的多孔介质内的火焰前沿传播特性进行了研究，多孔介质采用３ｍｍ和

６ｍｍ直径的Ａｌ２Ｏ３ 小球在陶瓷管中堆积而成。结果表明，预混气体在多孔介质中能够形成低速燃烧的稳定燃烧

波；其火焰传播速度随化学当量比增大而加快，最大的火焰传播速度为３．５２×１０－３ｃｍ·ｓ－１；多孔介质的结构

对火焰前沿传播速度影响很大，即使在孔隙率差别不大的情况下，大球堆积而成的多孔介质比小球具有更高的

火焰前沿传播速度。

关键词：多孔介质；预混燃烧；火焰传播；化学当量比

中图分类号：ＴＫ１２４　　　　　　文献标识码：Ａ 文章编号：０４３８－１１５７ （２００８）０２－０４５６－０５

犘狉狅狆犪犵犪狋犻狅狀狅犳狆狉犲犿犻狓犲犱犮狅犿犫狌狊狋犻狅狀狑犪狏犲狅犳犿犲狋犺犪狀犲／犪犻狉犻狀狆犪犮犽犲犱犫犲犱

犔犐犖犌犣犺狅狀犵狇犻犪狀，犣犎犗犝犎犪狅，犙犐犃犖犡犻狀狆犻狀犵，犔犐犌狌狅狀犲狀犵，犆犈犖犓犲犳犪

（犛狋犪狋犲犓犲狔犔犪犫狅狉犪狋狅狉狔狅犳犆犾犲犪狀犈狀犲狉犵狔犝狋犻犾犻狕犪狋犻狅狀，犣犺犲犼犻犪狀犵犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔 ，犎犪狀犵狕犺狅狌３１００２７，犣犺犲犼犻犪狀犵，犆犺犻狀犪）

犃犫狊狋狉犪犮狋：Ｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎ ｗａｖｅｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓｉｎｐｏｒｏｕｓｍｅｄｉａｗｅｒｅｃａｒｒｉｅｄｏｕｔｆｏｒｐｒｅｍｉｘｅｄ

ｍｅｔｈａｎｅ／ａｉｒｍｉｘｔｕｒｅｓｗｉｔｈａｎｅｑｕｉｖａｌｅｎｃｅｒａｔｉｏｒａｎｇｉｎｇｆｒｏｍ０．７ｔｏ１．０．Ｗａｖｅｖｅｌｏｃｉｔｙ，ｐｅａｋｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ，ａｎｄｆｌａｍｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅｗｅｒｅｓｔｕｄｉｅｄ．Ｔｈｅｐａｒａｍｅｔｅｒｓｔｈａｔａｆｆｅｃｔｅｄｔｈｅｓｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｉｎｃｌｕｄｅｄ

ｉｎｌｅｔｖｅｌｏｃｉｔｙ，ｅｑｕｉｖａｌｅｎｃｅｒａｔｉｏ，ａｎｄｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｐｏｒｏｕｓ ｍｅｄｉａ．Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｅｄｔｈａｔ

ｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎｗａｖｅｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎｏｆａｐｒｅｍｉｘｅｄｍｉｘｔｕｒｅｏｆｍｅｔｈａｎｅ／ａｉｒｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎｗａｓｐｏｓｓｉｂｌｅａｔａｖｅｒｙｌｏｗ

ｖｅｌｏｃｉｔｙ，ａｎｄｔｈｅｗａｖｅｖｅｌｏｃｉｔｙｗａｓｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄｂｙｅｑｕｉｖａｌｅｎｃｅｒａｔｉｏａｎｄｐｏｒｅｓｉｚｅｏｆｐｏｒｏｕｓｍｅｄｉａ．Ａｌａｒｇｅｒ

ｅｑｕｉｖａｌｅｎｃｅｒａｔｉｏｒｅｓｕｌｔｅｄｉｎａｌａｒｇｅｒｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎｗａｖｅｖｅｌｏｃｉｔｙ．Ｐｏｒｏｕｓｍｅｄｉａｃｏｎｓｉｓｔｅｄｏｆ６ｍｍｄｉａｍｅｔｅｒ

ｓｐｈｅｒｅｓｈａｄａｌａｒｇｅｒｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎｗａｖｅｖｅｌｏｃｉｔｙｔｈａｎｔｈｏｓｅｃｏｎｓｉｓｔｅｄｏｆ３ｍｍｄｉａｍｅｔｅｒｓｐｈｅｒｅｓａｔｔｈｅｓａｍｅ

ｐｏｒｏｓｉｔｙ．

犓犲狔狑狅狉犱狊：ｐｏｒｏｕｓｍｅｄｉａ；ｐｒｅｍｉｘｅｄｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎ；ｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎｗａｖｅ；ｅｑｕｉｖａｌｅｎｃｅｒａｔｉｏ

　　２００７－０４－２９收到初稿，２００７－１１－０５收到修改稿。

联系人：周昊。第一作者：凌忠钱 （１９７７—），男，博士研

究生。

基金项目：国家自然科学基金项目 （２０３０７００７）。

　

引　言

多孔介质的强化传热和燃烧特性已使多孔燃烧

成为一项新型的燃烧技术，有着广泛的应用前景。

研究表明利用多孔介质燃烧技术有利于减少有害排

放物的生成，能改善和控制环境污染［１２］。目前对

于多孔燃烧技术的研究主要集中在利用多孔燃烧器

获得高辐射加热器、低污染气体燃烧等方面。
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对于多孔介质中的燃烧特性所进行的研究，已

形成多种理论模型［３９］，并得到许多计算结果，本

课题组曾采用计算流体力学方法研究了均匀多孔介

质中的超绝热燃烧现象［１０］。但国内外在试验方面



的工作还较少，所研究的多孔介质类型和内容也各

不相同。吕兆华等［１１１２］对长度为７ｃｍ多孔泡沫陶

瓷内燃烧温度分布进行了测量并对预混气体在多孔

泡沫陶瓷内的燃烧速率进行了研究，发现多孔介质

内的燃烧速度与层流的无多孔介质的自由火焰相比

有显著提高，并且受到材质和孔径大小的影响；王

恩宇等［１３］对渐变型多孔陶瓷内预混天然气的燃烧

特性进行了大量研究，但其试验没能找到火焰燃烧

的稳定面；邓洋波等［１４］对气体在多孔介质内的往

复式燃烧的排放特性和温度场分布进行了很有意义

的研究。然而，气体在多孔介质内燃烧是一个很难

稳定的过程，通常其火焰峰面在多孔介质中会逆流

或者顺流移动。但至今难以见到试验所得的完整反

映火焰峰值温度分布变化的曲线和反映燃烧火焰峰

面在多孔介质中传播过程的试验。

文献 ［１５］综合比较了ＳｉＣ、Ａｌ２Ｏ３、ＺｒＯ２ 以

及合金等认为采用 Ａｌ２Ｏ３ 材质最适合作为多孔介

质的材料，此外，多孔介质采用自由堆积的方式比

采用同样材质添加黏结剂做成的泡沫陶瓷具有更好

的热稳定性，本文采用 Ａｌ２Ｏ３ 小球自由堆积作为

多孔介质。试验对采用３ｍｍ和６ｍｍ均质Ａｌ２Ｏ３

小球自由堆积多孔介质中燃烧火焰面的峰值温度及

其变化进行了较全面的研究，对火焰峰面在不同化

学当量比下的传播过程进行了试验研究，寻求燃烧

波在多孔介质中的传播特性，为各种多孔燃烧器的

设计提供依据。

１　试验装置及试验过程

本研究的试验系统如图１所示。压缩空气和甲

烷分别经过减压阀和稳压罐之后进入质量流量控制

器。质量流量控制器采用北京七星华创电子股份有

限公司生产的Ｄ０７系列，其精度为１．５％，配合使

用Ｄ０８系列流量显示仪，以实现对压缩空气和甲

烷流量的精确控制。试验燃烧室为管长５００ｍｍ、

外径为５０ｍｍ、内径为３８ｍｍ的陶瓷管，外壁包

有１０ｃｍ厚的保温层，保温层外围包有一层铝箔。

燃烧室下端封闭，上端开口。甲烷和压缩空气按一

定化学当量比在气体混合室中混合后进入多孔燃烧

器。多孔燃烧器分别为３ｍｍ 和６ｍｍ 直径的

Ａｌ２Ｏ３ 小球在燃烧室中部堆积而成的多孔介质。

图１中ＴＣ１～ＴＣ１１为温度传感器，其在燃烧

器中沿轴心呈螺旋上升式均匀分布，间隔距离为４

ｃｍ。温度传感器为Ｓ型 ＷＰＲ１００系列的铂铑热电

图１　系统示意图
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偶，精度为０．２５％。温度传感器的温度信号由 ＨＰ

３４９７０Ａ主机配合ＨＰ３４９０８Ａ模块进行采集，其精

度均为６位半。ＨＰ３４９７０Ａ的总采样速率为每秒

２５０个样本，根据使用的通道数平均分配采样速

率，ＨＰ３４９０８Ａ模块为４０通道模块，内置各种采

样函数，包括各种型号的热电偶信号转换函数。

ＨＰ３４９７０Ａ 的计算机采集程序开发平台为 ＨＰ

ＢｅｎｃｈＬｉｎｋＤａｔａＬｏｇｇｅｒ，本次试验选择的采样速

率为每５ｓ采集一次温度数据。

试验开始，先打开温度采集系统对燃烧室温度

进行监测，设置温度采集数据。调节甲烷和空气量

使燃烧能够控制在设定的化学当量比下进行，然后

在燃烧器顶端出口处点火。只有当多孔介质的温度

达到能够点燃贫燃气体混合物时，气体混合物才能

在多孔介质中燃烧并使燃烧波在其中传播。所以

在试验初始阶段，要密切注意出口温度的热电偶

ＴＣ１１的变化，当其温度达到最高转而开始慢慢

降低，并且不会出现上下波动时，说明火焰峰面

已经开始在多孔介质中慢慢向下传播，达到该过

程一般需要４０ｍｉｎ左右。试验过程中要通过质量

流量控制仪维持流量稳定不变，因为微小的波动

都可能引起燃烧波传播的振荡。本文的试验工况

见表１。
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表１　试验工况
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２ ３ ０．３７ ０．８ ０．７９０ ９．４１０
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２　均相多孔介质内预混燃烧波的试验

结果及分析

　　混合气体流速狑为１５ｃｍ·ｓ
－１、化学当量比

为０．７条件下，３ｍｍ小球组成自由堆积多孔介质

内ＴＣ１１的温度随时间变化曲线如图２所示。该曲

线显示了燃烧从刚开始点燃到燃烧火焰峰面慢慢向

多孔介质内传播过程。在标准状态下，甲烷的火焰

前沿移动的正常速度值狌＝２８ｃｍ·ｓ－１，如果混合

气体流速狑大于火焰前沿移动的正常速度值狌就

会发生脱火吹熄；相反，如果混合气体流速狑 小

于火焰前沿峰面的正常速度狌，就会出现回火现

象。由于多孔介质的存在，使得其孔隙流速狑ｋ大

于混合气体速狑，孔隙流速狑ｋ随孔隙率变化，本

试验中狑＜狌＜狑ｋ，所以刚开始混合气体只能在多

孔介质表面燃烧。

图２　点燃初期热电偶 （ＴＣ１１）温度随时间变化

Ｆｉｇ．２　Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｐｒｏｆｉｌｅｓ（ＴＣ１１）

ｄｕｒｉｎｇｓｔａｒｔｕｐｐｅｒｉｏｄ
　

从图２可以看出，在多孔介质表面时，燃烧很

不稳定，波动幅度比较大。由于堆积小球后的丰富

尾涡、Ａｌ２Ｏ３ 的大热导率和Ａｌ２Ｏ３ 大比热容，使得

在孔隙内火焰前沿正常移动速度狌ｋ远远大于自由

火焰前沿移动速度狌并且狌ｋ＞狑ｋ，所以火焰前沿

能够克服混合气流的速度阻力，火焰峰面在多孔介

质中慢慢向下移动，在其内部形成了一个稳定燃烧

图３　多孔介质中形成的稳定燃烧的燃烧波

Ｆｉｇ．３　Ｓｅｌｆｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎｗａｖｅ
　

的燃烧波 （图３）。

多孔介质燃烧一个很显著的特征就是燃烧反应

释放出热量能够预热多孔介质，多孔介质利用其强

导热和辐射把能量又返回可燃混合气，形成一个正

向反馈。当燃烧反应放热、多孔介质蓄热、预热以

及系统热损失之间达到平衡，燃烧在多孔介质中趋

于稳定，此时燃烧速度和混合气气流速度叠加能够

产生在多孔介质中稳定传播的燃烧波。图４为甲

烷／空气化学当量比为０．７、混合气流量犿为８．２

Ｌ·ｍｉｎ－１，６ｍｍ小球堆积孔介质中燃烧过程中的

温度场的变化，这里可以看出燃烧波的传播情况，

图中横坐标方向与气流方向一致，起始坐标从多孔

介质底部开始。从图中可以清晰地看出，此时燃烧

波的传播方向与气流速度方向相反，燃烧释放出的

热量对燃烧波下游的多孔介质加热，由于多孔介质

的蓄热，故在燃烧波下游区域的温度场梯度很小，

而在其传播方向的上游有很高的温度梯度。此时多

孔介质中燃烧波的传播速度见表２。

图４　多孔介质中燃烧波的传播

Ｆｉｇ．４　Ｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎｏｆｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎｗａｖｅｉｎｐｏｒｏｕｓｍｅｄｉａ
　

表２为火焰峰面在热电偶ＴＣ１０～ＴＣ５之间的

传播情况。从表２可以看出，多孔介质中的火焰峰

面传播速度相对预混气体流速而言是一个很小的
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量，其数量级为１０－３ｃｍ·ｓ－１，根据Ｄｉｍｏｓｔｈｅｎｉｓ

Ｔｒｉｍｉｓ划分标准
［１６］，属于低速燃烧。虽然燃烧波

在不同热电偶之间的传播速度有少许不同，但仍然

可以看出多孔介质中燃烧波的传播基本是以稳定的

速率传播的，其火焰峰面的最高温度的波动也不是

很明显。

表２　流量为８２犔·犿犻狀－１、化学计量比为０７、

孔隙率为０４２时的燃烧波传播

犜犪犫犾犲２　犆狅犿犫狌狊狋犻狅狀狑犪狏犲犪狋犮狅狀犱犻狋犻狅狀狊狅犳

犿＝８２犔·犿犻狀－１，＝０７，ε＝０４２

Ｔｈｅｒｍｏｃｏｕｐｌｅ

Ｐｅａｋ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

／Ｋ

Ｔｉｍｅ

／ｈ

Ｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎ

ｗａｖｅｖｅｌｏｃｉｔｙ

／ｃｍ·ｓ－１

ＴＣ１０ １１７７ ０．４０５ ２．７４×１０－３

ＴＣ９ １１２０

ＴＣ９ ０．５２５ ２．１２×１０－３

ＴＣ８ １１８２

ＴＣ８ ０．４３７ ２．５５×１０－３

ＴＣ７ １１１４

ＴＣ７ ０．３７７ ２．９５×１０－３

ＴＣ６ １１２０

ＴＣ６ ０．４９２ ２．２６×１０－３

ＴＣ５ １１２２

　　Ｎｏｔｅ：ＤｉｓｔａｎｃｅｏｆＴＣｗａｓ４ｃｍ．

图５为燃烧波不同时间段传播速度与其线性拟

合结果对比。线性拟合公式为狔＝２．５７－０．０２６狋。

可见，当燃烧波在多孔介质中传播时，其传播速度

随时间的变化很小，基本可以认为是稳定传播，这

同时也说明了燃烧所释放的热能抵消了系统的热损

失，整个系统处于一个平衡状态。

图５　不同时间段燃烧波传播速度

Ｆｉｇ．５　Ｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎｗａｖｅｖｅｌｏｃｉｔｙａｔ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｉｍｅｐｅｒｉｏｄｓ
　

虽然多孔介质中燃烧波的传播可以看作是一个

稳定的过程，但化学当量比的变化会对其传播速度

产生影响。图６～图８分别为以３ｍｍ小球自由堆

图６　＝０．７时燃烧波的传播

Ｆｉｇ．６　Ｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎｏｆｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎｗａｖｅａｔ＝０．７
　

图７　＝０．８时燃烧波的传播

Ｆｉｇ．７　Ｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎｏｆｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎｗａｖｅａｔ＝０．８
　

图８　＝１．０时燃烧波的传播

Ｆｉｇ．８　Ｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎｏｆｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎｗａｖｅａｔ＝１．０
　

积多孔介质，气体流量为１２ｃｍ·ｓ－１，化学当量

比为０．７、０．８和１．０时火焰峰面移动情况。

可以看出，多孔介质中的火焰传播速度随着化

学当量比而改变，在＝０．７时，火焰面在两根相

邻热电偶之间的传播时间为１．１４ｈ左右，其燃烧

波传播速度为１．０６×１０－３ｃｍ·ｓ－１；在＝０．８时

传播时间为０．４８ｈ左右，燃烧波的传播速率为

２．６５×１０－３ｃｍ·ｓ－１，比在＝０．７时快了１．５倍，

当＝１．０时，传播时间仅需０．２５ｈ，燃烧波的传

播速率达到了３．５２×１０－３ｃｍ·ｓ－１。可见，随着化
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学当量比的增大，火焰前沿移动速度加快，这是由

于化学当量比变大后其燃烧释放了更多热量，促进

了反应，增加了多孔介质孔隙中的火焰传播速度

狌ｋ，其燃烧波传播速度也必然会变快。

表３列出了试验工况下的结果，从中可以看

出，除了化学当量比之外，火焰峰面的传播速度受

多孔介质堆积结构的影响也很大，在孔隙率相差不

大的情况下，大的孔隙结构产生较快的传播速度。

在化学当量比同为０．７时，６ｍｍ小球堆积多孔介

质内的燃烧波传播速度为２．５７×１０－３ｃｍ·ｓ－１，比３

ｍｍ 小球堆积多孔介质内的燃烧波传播速度

１．０６×１０－３ｃｍ·ｓ－１快了有１．５１×１０－３ｃｍ·ｓ－１之多。

表３　试验结果

犜犪犫犾犲３　犈狓狆犲狉犻犿犲狀狋犪犾狉犲狊狌犾狋狊

Ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ
Ｐｏｒｏｓｉｔｙ，

ε

Ｅｑｕｉｖａｌｅｎｃｅ

ｒａｔｉｏ，

Ｆｉｌｔｒａｔｉｏｎ

ｖｅｌｏｃｉｔｙ

／ｃｍ·ｓ－１

Ｉｎｔｅｒｓｔｉｔｉａｌ

ｖｅｌｏｃｉｔｙ

／ｃｍ·ｓ－１

Ｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎ

ｗａｖｅｖｅｌｏｃｉｔｙ

／ｃｍ·ｓ－１

１ ０．３７ ０．７ １２ ３２．４ １．０６×１０－３

２ ０．３７ ０．８ １２ ３２．４ ２．６５×１０－３

３ ０．３７ １．０ １２ ３２．４ ３．５２×１０－３

４ ０．４２ ０．７ １２ ２８．６ ２．５７×１０－３

５ ０．４２ ０．８ １２ ２８．６ ３．０７×１０－３

３　结　论

试验研究了自由小球堆积多孔介质内的燃烧波

的传播，在多孔介质中能够产生稳定传播的燃烧

波，其传播速度几乎不受时间的影响，但燃烧波的

传播速度受到化学当量比和多孔介质孔隙结构的影

响。化学当量比为１．０时的燃烧波的传播速度比

为０．７时快了约３倍；在孔隙率相差不是很大的

情况下，６ｍｍ小球堆积而成的多孔介质比３ｍｍ

小球堆积的多孔介质具有更快的燃烧波传播速度。
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