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摘  要 

燃料/空气文丘里混合器在工业预混燃烧领域应用广泛，混合气体的均匀性对燃烧性能影响较大。为研究

非均匀混合气体在多孔介质内的燃烧特点，本文对甲烷/空气经文丘里混合后预混不均匀度(spatial 
mixing deficiency, SMD)约为2%的非均匀预混气体在双层多孔介质燃烧器内的燃烧火焰进行了模拟。研

究结果表明：受混合不均匀的影响，非完全预混气体在多孔介质内点火燃烧时容易产生局部高温而降低

燃烧器的使用寿命；而达到稳定燃烧时，预混不均匀使得燃烧火焰稳定性降低。 
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Abstract 
The fuel/air Venturi mixer is widely used in the industrial premixed combustion. The uniformity 
of the mixed gas has a great influence on the combustion performance. In order to study the com-
bustion characteristics of non-uniform mixed gas in porous media, this paper studied the me-
thane/air non-uniform premixed gas after Venturi mixing and the Spatial Mixing Deficiency (SMD) 
is about 2%, when entering in the double-layer porous media burner. The research results show 
that: due to the influence of uneven mixing, non-premixed gas easily leads to local high tempera-
ture when ignited and burned in the porous medium and reduces the service life of the burner. 
When stable combustion is achieved, due to the good thermal conductivity of porous medium, the 
local high temperature can be flattened, but flame stability becomes worse. 
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1. 引言 

与传统的燃烧技术相比，多孔介质燃烧技术具有结构简单紧凑、功率调节范围大、燃烧稳定性好、

燃烧效率高和污染物排放低等优点[1]。 
学者们针对多孔介质燃烧特性已开展了大量的研究。Filho 和 Pimenta [2]通过数值模拟的方法分别模

拟双层多孔介质中上游预热区和下游燃烧区多孔介质材料物性对燃烧过程中 CO 排放的影响，发现上游

多孔介质物性影响较小而下游多孔介质影响较大。Shi 等[3]通过实验和数值模拟的方法研究了 CH4 预混

气体在由 3 mm 氧化铝小球填充多孔介质燃烧器中的贫燃特性。研究发现当量比对燃烧火焰前端的倾斜

和破碎有重要影响。Hashemi 和 Hashemi [4]模拟研究了不同当量比条件下 CH4预混气体浸没燃烧的稳燃

范围，发现当量比较低时燃烧稳定性变差。Liu 等[5]模拟研究了入口速度、当量比、多孔介质消光系数、

导热系数等因素对 CH4 预混气体分别在以氧化锆和氧化铝填充的双层多孔介质中的燃烧特性的影响。

Bubnovich 等[6]模拟了氧化铝小球填充的单层和双层多孔介质燃烧器的燃烧特性，并考虑了 Zeldovich 路

线中高温对 NOx 的形成机理，发现双层多孔介质燃烧器 NOx 排放更低。Nemoda 等[7]利用数值模拟的方

法研究比较了双层多孔介质浸没燃烧和单层多孔介质表面燃烧的燃烧特性，揭示了双层多孔介质燃烧时

预热区固体可预热气体，燃烧区气体加热固体以降低燃烧温度的独特燃烧特性。Brenner 等[8]基于局部热

平衡假设对二维燃烧模型进行了模拟，并考虑了详细化学反应机理，对燃烧器中 CO、OH 等组分在燃烧

器中的分布进行了预测。Barra 等[9]对双层多孔介质燃烧的稳定性进行数值模拟发现：上层多孔介质应具

有更低的导热系数和孔隙率以防止回火，而下游则应该增大导热系数以使得更多的热量流向上游。郑成

航等[10]模拟研究了 CH4 气体在单层氧化铝小球填充的燃烧器中浸没燃烧的火焰特性，并分析了不同入

口速度下的火焰形状，发现在速度比较低时火焰轮廓比较平整，而随着入口速度的增大火焰轮廓呈抛物

线形状。 
总之，多孔介质作为目前燃烧技术中的热点，很多学者都对多孔介质燃烧技术进行了研究。但从已
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发表的文献中看，由于多孔介质燃烧具有良好的稳定性，人们在模拟研究多孔介质的燃烧时，基本上都

认为甲烷和空气均匀预混之后在多孔介质燃烧器内燃烧，而很少考虑燃料的混合不均匀度对其燃烧的影

响。而在实际工业预混燃烧领域中，预混气体的均匀性对燃烧过程影响较大。如邵卫卫等[11]发现随着气

体预混不均匀度的增加燃烧 NOx 排放增加。因此，为了提高燃料与空气的混合效果，李宇红[12]等通过

优化圆柱形射流预混段的几何结构来提高预混段的混合能力。谢刚等[13]通过减少孔的数目、改变孔的直

径及喷孔位置来提高 DLN 燃烧室的混合均匀度等。 
文丘里混合器因其结构简单、紧凑而在工业预混领域应用广泛。而多孔介质燃烧技术作为一种新型

燃烧技术，在预混燃烧领域具有广泛的应用前景。因此研究文丘里–多孔介质燃烧相结合的非均匀预混

气体在多孔介质燃烧器中的燃烧规律，在工业应用上具有十分重要的研究意义。 

2. 数值模拟 

2.1. 物理模型 

图 1 表示文丘里混合器和多孔介质燃烧器相结合的文丘里–多孔介质燃烧器二维几何模型。甲烷和

空气先经文丘里混合器混合之后，再进入双层多孔介质燃烧器中进行燃烧。整个模型长度为 270 mm，直

径为 40 mm，喉部直径为 10 mm。空气由左侧入口进入，甲烷从喉部进入，喉部长度为 2 mm。利用文丘

里效应使甲烷和空气经文丘里混合之后再进入双层多孔介质燃烧器内进行燃烧。 
双层多孔介质燃烧器，预热区长 30 mm，由直径为 5 mm 的氧化铝小球填充，孔隙率为 0.4，主要是

用来预热来流气体和防止燃烧火焰发生回火；燃烧区长 50 mm，使用孔隙率为 0.77 的碳化硅泡沫陶瓷进

行填充。氧化铝和碳化硅热物性参数如表 1 所示[4]。 
 

 
Figure 1. Schematic diagram of porous burner 
图 1. 文丘里混合器几何模型 
 

Table 1. Thermo-physical properties of Al2O3 and SiC 
表 1. 氧化铝和碳化硅热物性参数 

物性参数 单位 Al2O3 SiC 

密度 kg/m3 3987 3210 

导热系数 W/m2 6 20 

定压比热容 J/(kg·K) 950 750 

发射率(2000 K) / 0.28 0.9 

最高工作温度 K 2200 1900 

吸收系数 1/m 3.7 28 

散射系数 1/m 50.88 66 
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2.2. 计算方法 

由于多孔介质内的燃烧反应涉及剧烈的气–气、气–固体之间的导热、对流、辐射等不同换热方式

的紧密耦合，因此，为了简化燃烧反应模型本文做了如下假设： 
1) 假设气体为不可压缩流体； 
2) 多孔介质骨架为灰体且各向同性； 
3) 多孔介质对燃烧反应没有催化作用并忽略由于多孔介质对气体的阻挡而产生的扰动对甲烷和空

气产生的混和，既忽略弥散效应； 
4) 忽略重力对气体的作用； 
5) 参与燃烧反应的各组分以及燃烧产物为不可压缩理想气体。 
6) 气体混合物在燃烧过程中各组分的化学性质(活化能 Ea，指前因子等)不变。 
燃烧模拟分析中的数学控制方程描述如下： 
1) 连续性方程 

( ) ( ) 0g
gt

ερ
ερ

∂
+∇ ⋅ =

∂
v                                (1) 

式中， gρ 表示气体密度， v 表示气体速度， ε 表示多孔介质孔隙率，在非多孔介质区域孔隙率为 1。 
2) 动量守恒方程 

( ) ( ) ( )g
g pp R

t

ερ
ερ µ

∂
+∇ ⋅ = −∇ +∇ ⋅ ∇ + −

∂

vv
vv v f                      (2) 

式中，µ 表示流体的动力粘度， f 表示外界向流体施加的力，即体积力，在本文中根据假设，有 0=f ；

pR 表示由多孔介质在流体流动时所施加的阻力。根据由达西定律拓展的 Forchheimer 方程其阻力损失表

示为[5]： 

2

2
g

p

C
R

ρµ
α

= +v v v                                  (3) 

式中，第一项表示由于流体的粘性和多孔介质之间的相互作用而产生的粘性阻力，
1
α

表示粘性阻力系数；

第二项中 2C 表示为惯性阻力系数。对于本文中使用的由小球填充成的多孔介质模型，上式可改为实验修

正后的尔格方程[14]： 

( ) ( )2

2 3 ? 3

1 2 1
p g

p p

A B
R

D D
µ ε ε

ρ
ε ε
− −

= +v v v                           (4) 

式中，  
pD 表示颗粒直径。A、B 的值需实验测定。Macdonald 等人在 1979 年曾提出经验常数为 A = 180，

B = 1.8，而在非多孔介质区域则没有该项。 
(1) 组分输运方程 

( ) ( ) ( )g i
g i g i i i

Y
Y Y W

t

ερ
ερ ερ εω

∂
+∇ ⋅ = ∇ ⋅ +

∂
v V                       (5) 

式中， iY 表示第 i 种组分的质量分数， i i= −V v v 表示第 i 组分的扩散速度， iv 表示组分 i 的绝对速度，ω

表示第 i 种组分的反应速率， iW 表示第 i 种组分的摩尔质量。 
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3) 能量方程 

( ) ( )( )( )
( ) ( ) ( ) ( )

( ) 1

1
1

p pg s
p pg s

i
eff i i ii

c c T
c T c T

t
T M h

ερ ε ρ
ρ ε ρ ε

λ ε ω
=

∂ + −
+ ∇ ⋅ + ∇ ⋅ −  ∂

= ∇ ⋅ ∇ + ∑ 

v v             (6) 

式中， ih 指组分 i 的焓值， iM 指组分 i 的摩尔质量， ( )1eff g sλ ελ ε λ= + − 指有效导热系数，包括气相和固

相两部分的导热。 
4) 理想气体状态方程 

pV nRT=                                      (7) 

式中，n 指气体摩尔数，R 指通用气体常数，其值为 8.314 J/(mol·K)。 

2.3. 数值方法 

选择标准 k-ε 模型来模拟空气和甲烷的混合，采用离散坐标法(Discrete Ordinates)辐射模型来处理多

孔介质的内部辐射[10]；由于本文只关心燃烧过程中所表现出的热效应，因此选取 CH4/air 一步反应机理

来描述 CH4的燃烧反应[4] [5]，反应的指前因子为 2.119e11，活化能为 2.027e8 J/mol。 
采用高质量的结构化网格对整个计算区域进行网格划分；采用控制容积法来离散各守恒方程并使用

SIMPLE算法来求解基于压力–速度耦合的二阶迎风差分格式的动量方程。同时将能量方程松弛因子设置

为0.8以防止迭代发散。 

2.4. 参数计算 

假设空气只含氧气和氮气。根据甲烷与空气的一步燃烧反应方程式： 

( )4 2 2 2 2 2 2CH 2 O 7.52 N CO 2H O 2 2 O 7.52 NL L L L+ + = + + − +                 (8) 

式中，L指过量空气系数。由此可得完全预混气体中甲烷的摩尔分数为： 
1

1 9.52 L
η =

+ ∗
                                      (9) 

通过甲烷的摩尔分数可计算出文丘里混合器中甲烷入口处的速度： 

4
4 4

in
ch

ch ch

V vAv
A A

η
= =                                    (10) 

式中，v指完全预混状态下甲烷和空气完全预混气体的入口速度。 4chA 指文丘里混合器中甲烷入口处的截

面积，v指完全预混气体入口处截面面积。 
同理可得出文丘里混合器中空气入口处的速度： 

in
air

air air

V vAv
A A

η
= =                                    (11) 

为了保证混合不均匀的甲烷气体在多孔介质燃烧器内能充分燃烧，选取 1.4L = 、 0.8 m sv = 并根据

上式计算出的 4 0.558chv = 、 0.744airv = 行数值模拟。 
同时，采用预混不均匀度S来评估空气/甲烷的混合效果。预混不均匀度S的表达式如下[11]： 

d
SMD 100%

c c A
cA
−

= ×∫∫                               (12) 

式中， c 指截面上的平均摩尔分数，本文中指过量空气系数为1.4时甲烷的平均摩尔分数， 0.0698c = 。 
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2.5. 边界条件 

入口处： 
对于气相： inu u= , , 0 300 Kg inT T= = , i inY Y=  

出口处： 

对于气相： 0g iT Yu v
x x x x

∂ ∂∂ ∂
= = = =

∂ ∂ ∂ ∂
 

由于出口处温度较高，需考虑出口处多孔介质的对外辐射： 

( )44
0

s
eff

T
T T

x
λ εσ

∂
= − −

∂
 

壁面使用绝热以及无滑移边界条件。而且为了保证燃烧反应的顺利进行，先将甲烷/空气混合气体通

入燃烧器内一段时间，待初场稳定后，再在燃烧区点火。 

3. 计算结果及分析 

3.1. 文丘里混合性能分析 

图 2、图 3 表示在冷态条件下模拟得出的甲烷质量分数分布云图和在多孔介质燃烧器入口处横向(y
方向)位置上的甲烷浓度分布。由图可以看出甲烷和空气经文丘里混合器混合之后进入多孔介质燃烧器的

是存在一定混合不均匀度的非完全混合气体。并且根据式(12)计算出此时预混气体进入燃烧器的混合不均

匀度 SMD 约为 2%。 
 

 
Figure 2. Contour of methane mass fraction 
图 2. 甲烷质量分数分布云图 
 

 
Figure 3. Horizontal position distribution of methane mole fraction 
图 3. 甲烷摩尔分数横向位置分布 
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3.2. 非均匀预混多孔介质燃烧 

图 4 表示完全预混和非完全预混两种模型在双层多孔介质燃烧器内点火之后，不同时刻所对应的

轴线温度分布。由图 4(a)可以看出：两种模型在多孔介质燃烧器内燃烧到 3.6 秒时，由于甲烷还未完全

燃烧以及烟气还未及时将热量传递至下游使得高温区域较窄。同时，随着燃烧的进行，甲烷进一步完

全反应以及烟气不断和下游多孔介质进行换热，使得上游高温区域不断变宽，下游的温度也随之升高，

即如图 4(b)、图 4(c)所示。 
 

   
(a) 3.6 秒时两种模型轴向温度分布                            (b) 7.2 秒时两种模型轴向温度分布 

 
(c) 18 秒时两种模型轴向温度分布 

Figure 4. Axial temperature distribution of the two models at different seconds 
图 4. 不同时刻两种模型轴向温度分布 
 

此外，由图 4(a)~(c)也可以看出：受到甲烷和空气混合不均匀度的影响，和完全预混气体在多孔介质

内的燃烧相比，非完全预混气体在多孔介质内燃烧时更容易产生局部高温(图中虚线线框区域)。因此，为

研究在点火过程中局部高温的持续时间，图 5 表示两种模型从点火开始燃烧至 60 秒的过程中，多孔介质

燃烧器中燃烧最高温度随时间的变化规律。 
由图 5可以看出在燃烧开始的 60秒内非完全预混气体在多孔介质内的燃烧最高温度均比完全预混气

体的燃烧最高温度高。这说明受到混合不均匀度的影响，和完全预混燃烧相比，非完全预混燃烧在从点

火开始的较长一段时间内都容易产生局部高温，这对于多孔介质燃烧器而言是非常不利的，较长时间的

局部高温容易烧坏多孔介质而降低燃烧器的使用寿命。此外，正如文献[11]中的结论：预混不均匀容易产

生高温炙热点而使 NOx 的排放增大。 
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Figure 5. Maximum combustion temperature at different times 
图 5. 不同时刻下最高燃烧温度的变化 
 

图 6 表示两种模型分别燃烧到 172 秒和 272 秒时的轴向温度变化。由图可知无论是预混燃烧还是非完全

预混燃烧在 172 秒和 272 秒时的轴向温度分布都已基本重合，这说明在 172 秒以后燃烧已基本趋于稳定。 
 

 
Figure 6. Axial temperature distribution 
图 6. 轴向温度分布 
 

图 7 表示燃烧至 272 秒达到稳定燃烧时，两种模型的燃烧温度分布云图。由图 7(a)可以看出由于双

层多孔介质燃烧器具有良好的燃烧稳定性，完全预混燃烧的火焰面前端可以非常平整的稳定在交界面(x = 
0.03 m)处开始燃烧。 

而由图 7(b)并结合图 3、图 6 可以看出：由于受到混合不均匀度的影响，使得非均匀预混燃烧的火焰

面明显发生了倾斜和弯曲。这说明和完全预混燃烧相比，燃料的混合不均匀度使得非完全预混燃烧的火

焰稳定性变差。 
 

 
(a) 完全预混燃烧 
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(b) 非完全预混燃烧 

Figure 7. Temperature contour of two combustion models (K) 
图 7. 两种燃烧模型温度分布云图(单位 K) 

4. 结论 

本文结合工业预混领域常用的文丘里混合器及双层多孔介质燃烧技术，数值模拟研究了经文丘里混

合器混合之后的混合不均匀度 SMD 约为 2%的非完全预混气体在双层多孔介质燃烧器内的燃烧火焰特点。

本文主要得出了以下结论： 
1) 受到甲烷混合不均匀性的影响，非完全预混气体在多孔介质燃烧器中从点火开始到稳定燃烧的过

程中容易产生局部高温而降低燃烧器的使用寿命。 
2) 在达到稳定燃烧时，完全预混气体可以在多孔介质燃烧器内稳定燃烧，而预混不均匀使得非完全

预混气体在多孔介质内的燃烧稳定性变差，其燃烧火焰发生了明显倾斜和弯曲。 
因此，基于以上结论，尽管双层多孔介质燃烧具有较好的稳定性，但与完全预混气体燃烧相比预混

不均匀仍会导致局部温度过高和燃烧稳定性变差等不良后果。这对今后多孔介质燃烧器性能的优化研究

来说具有重要的参考价值。 
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