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随机填充型多孔介质的表面燃烧现象

孙    颖1，王    平1*，姜霖松1，尹智成1，Antonio Ferrante1,2
（1. 江苏大学能源研究院, 江苏 镇江 212013；2. 燃烧与环境中心, 意大利 巴里 70023）

摘    要：为研究随机填充型多孔介质尾流区域的流动状态和预混气体在其表面燃烧的火焰特

性，设计一种新型随机填充结构尾流燃烧器以及可视化实验装置，分析入口流量对填充型多孔介质

表面流场的影响，以及甲烷/空气预混气体在其表面燃烧的火焰形态和排放特性。结果表明：冷态流

场整体平均空气流量增大 20 L/min，流场平均速度增大，涡量和应变率随之增大 50% 左右；靠近填充

床表面区域平均轴向速度高且波动幅度大，远离填充床区域的速度波动幅度减小且趋于均匀分布；

当量比对速度分布影响较大，但其对火焰传播的影响相对较小；烟气中 CO的含量在空气流量 50

L/min、当量比 0.91时达到最低值。本文的研究结果对于开发多孔介质表面燃烧器有一定的指导

作用。
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Surface Combustion Phenomenon of the Randomly Packed Structures
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Abstract: To  study  the  flow state  in  the  wake  region  of  a  randomly  packed  structure  and  the  flame
characteristics of premixed gas burning on its surface, a new randomly packed structure wake burner and a
visual experimental device were designed. The influence of inlet flow rate on the surface flow field of ran-
domly packed structure and the combustion and emission characteristics of methane/air premixed gas on its
surface were studied. The results show that the air flow increases by 20 L/min, the overall average velocity
of the unreacted flow field increases, and the vorticity and strain rate increase by about 50%. The average
axial  velocity  near  the  packed  bed  surface  is  high  and  the  fluctuation  is  violent,  while  the  fluctuation  far
from the packed bed reduce and tends to be uniform.The effect of equivalent ratio on velocity distribution is
significant,  but  its  effect  on  flame  propagation  is  relatively  attenuate.Under  experimental  conditions.  The
content of CO in flue gas reaches the lowest value when the air flow rate is 50 L/min and the equivalent ra-  
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tio is 0.91. The experimental results have a certain guiding role for the development of porous media sur-
face burner.

Keywords:  porous  medium  burner； random  packed  structure； surface  combustion； emission

performance；particle image velocimetry
 

多孔介质燃烧技术又称为 PMC ( Porous Media

Combustion) 技术，是最近十余年国际燃烧领域发

展的一种全新燃烧方式 [1]，在民用红外线燃烧器、

工业废气燃烧净化处理和新型超绝热燃烧技术等

领域具有重要的应用前景 [2]。与自由空间燃烧相

比，预混合气体在多孔介质中的燃烧具有调节范围

广、污染物排放低等优点[3]，但燃烧流场复杂，亟须

对其燃烧特性开展深入研究。

由于随机堆积型多孔介质燃烧器结构简单，由

小球直接堆积而成，近年来在过滤燃烧领域得到了

广泛的应用，学者们对此展开了大量研究。Zhdanok
等[4] 采用实验的方法研究了甲烷/空气预混气体在

氧化铝小球随机堆积多孔介质内的燃烧，最终确定

了火焰面的传播特性。研究结果表明，实验工况下

的火焰可以在多孔介质燃烧器中稳定向前传播，火

焰传播速度为 0.1 mm/s数量级。Bakry等[5] 研究了

预混气体在一种新型多孔惰性介质 (PIM)燃烧器

中的燃烧特性，发现当量比是影响过滤燃烧的一个

重要因素，随当量比的增大，峰值温度会降低，高温

区域变大，但燃烧波的传播速度会下降。Marbach
等[6] 通过实验研究了甲烷/空气预混气体在碳化硅

颗粒随机填充床内的浸没燃烧和表面燃烧特性，发

现表面燃烧的燃烧极限更好，且随着碳化硅颗粒直

径的增大，浸没燃烧和表面燃烧的火焰稳定性均变

差。Devi等[7] 通过侧向面多孔辐射燃烧器 (SFPRB)
研究了沼气在碳化硅和氧化铝颗粒组成的圆形多

孔层中的燃烧，结果表明在所有工况下，燃烧器的

热分布都是均匀的，这说明多孔介质燃烧器更适合

用于热光伏系统。

在数值模拟方面，郑成航等[8] 采用计算流体力

学（CFD）方法模拟研究了甲烷气体在二维氧化铝

小球堆积床中浸没燃烧的火焰特性，分析了不同入

口速度下的火焰形状，发现当预混气体的入口速度

较大时，火焰面呈抛物线状，入口速度较小时火焰

面轮廓较为平整。Hashemi等[9] 采用二维模型对甲

烷 – 空气预混气体在两层多孔燃烧器内的火焰稳

定性进行了模拟，发现随着当量比的增加，火焰稳

定极限和火焰峰值温度随之升高。

针对填充结构中的流场流动特性，学者们利用

不同测量手段进行了实验研究。Lovreglio等 [10]

利用核磁共振成像 (MRI)技术测量了层流条件下

填充床中的速度分布，实验结果与 CFD模拟结果

表现了良好的一致性。Yang 等 [11] 利用 MRI技术

对填充床中孔隙尺度流动的 CFD模拟进行实验验

证，结果表明模拟的速度场与实测的速度场相似，

而局部速度和速度直方图的比较显示出较大偏差，

这主要归因于 MRI测量的局限性。Wood等[12] 利

用粒子图像测速 (PIV)技术，对填充床中的速度场

进行了测量，由于 PIV测量技术能够提供更高的速

度测量精度，速度测量结果与 CFD结果吻合度有

明显提高。

尽管预混气体在随机堆积型多孔介质内的燃

烧研究已经取得很大进展，但对于多孔介质表面的

尾流流场研究甚少。因此，本研究组设计并搭建了

一种新型的可视化随机填充结构尾流燃烧器，通

过 PIV系统与尾气测量系统相结合的方法，测量了

冷态状态下随机填充型多孔介质的尾流流场，研究

甲烷/空气预混气体在不同当量比下表面燃烧的火

焰形态和 CO排放情况。本工作的目的在于揭示

甲烷/空气预混气体表面燃烧火焰特性，为后续多

孔介质表面燃烧器的优化设计提供相应实验依据。

 1    实验系统及步骤

 1.1    实验系统

图 1为测量填充型多孔介质表面流场的实验

系统示意图，主要分为供气系统、燃烧器和测量系

统 3部分。供气系统由甲烷气瓶、空气气瓶和质

量流量控制器组成。通过计算机的控制，分别使

用 Horiba公司的 0~30 L/min和 0~250 L/min量程

的数字式气体质量流量控制器 (MFC)来调整甲烷

和空气两种气体的体积流量及比例，以得到不同当

量比的实验工况。 
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图 1    实验系统示意图

Fig. 1    Schematic diagram of experimental system
 

燃烧器装置示意图如图 2所示。燃烧器外径

30 mm，内径 25 mm，高 80 mm，用高温陶瓷胶密封

在钢板平面上，可直接观察到高温气体在多孔介质

表面的燃烧情况。气体入口处用高温陶瓷胶沿着

内壁均匀固定 4个等尺寸的拉西环。拉西环材质

是氧化铝陶瓷，外径 10 mm，内径 5 mm，高 10 mm。

其用于支撑泡沫陶瓷，在燃烧器下方形成一个自由

的扩张空间，使得预混气体以较均匀的速度进入多

孔介质层。泡沫陶瓷的材质是 SiC，两块泡沫陶瓷

的厚度均为 20 mm，孔隙率分别为 20 ppi和 10 ppi。

双层泡沫陶瓷的作用是预防燃烧过程中的回火现

象，并使混合气体进一步混合均匀。燃烧室内填充

有直径 5 mm，孔隙率为 41.7% 的氧化铝小球。
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图 2    燃烧器示意图
Fig. 2    Schematic diagram of burner

 

测量系统包括 PIV测量系统和尾气测量系

统。其中 PIV系统主要由双脉冲 YAG激光器、

CCD相机、同步控制器、粒子撒播器和软件处理

系统构成。实验中所用的 YAG激光器主要参数

为：波长 532 nm、双脉冲最高激光强度都为 200 mJ、

脉冲频率范围 1~15  Hz。 CCD相机分辨率为

2 056×2 056像素，最大帧数可以达到 15 FPS，灰度

12 bit 用以识别示踪粒子，实验中根据实际情况光

圈可调。同步控制器通过外部触发的方式负责控

制 YAG激光器和 CCD相机保持同步，从而实现流

场的瞬态测量。通过综合考虑实验测量中示踪粒

子的跟随性和散射性以及在气态燃烧场的耐高温

性，选取直径为 5 μm的 TiO2 粒子。PIV测量软件

中的参数设置如下：频率设为 10 Hz，两幅连续图像

之间的时间间隔 (曝光时间延迟∆t)设为 32 μs，每

次实验采集的图像为 500对。尾气测量系统由

ecom-J2KN烟气分析仪和烟气探管构成，采样探头

可承受 1 200 ℃ 的高温，固定在燃烧器上方 15 cm处。

 1.2    实验步骤

本文涉及的实验分为两个部分，一个是在不点

火的情况下，通过 PIV系统对不同空气流量下的尾

流流场进行冷态测试。空气经过 MFC调节到预定

流量，激光器发射激光照射到流场中，粒子便会发

生散射，这样高速摄像机就能捕捉到粒子在流场中

的位置。利用高速摄像机采集图像，计算速度场。

将每对帧划分为  32×32 像素的询问区域，利用

50% 的重叠计算速度，得到 7 326 个矢量的速度矢

量图。

另一种是燃烧态实验。首先调整甲烷与空气

的 MFC的示数分别为 1.4和 17.65 L/min，利用点
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火器进行点火，产生表面火焰。预热 5 min后，再

调整甲烷与空气的 MFC示数为实验工况下的流

量。利用高速摄像机捕捉瞬时火焰宏观结构，分析

不同当量比下的表面火焰特性。同时，通过烟气探

管采集烟气，利用烟气分析仪测量其中 CO含量和

流场温度。本研究的实验工况如表 1所示。
  

表 1    实验工况
Tab. 1    Experimental conditions

空气流量/(L/min) 甲烷流量/(L/min) 当量比φ

10

0.7 0.67

0.8 0.76

0.9 0.86

30

1.9 0.6

2.1 0.67

2.3 0.73

2.5 0.79

2.7 0.86

50

3.1 0.59

3.7 0.7

4.3 0.82

4.8 0.91

5.2 1.03
 
 

 2    实验结果与讨论

 2.1    结合 PIV对尾流流场的分析

 2.1.1    云图分析

Vx Vy

ω s

通过获得的流场图，将各工况下平均场中的涡

量 (ω)和应变率 (s)进行比较。其中，X-Y 平面上

X 轴的速度分量为 ，Y 轴的速度分量为 。由于

涡量描述了流体旋转的程度，应变率描述了流体单

元变形的速率，除了比较速度，比较流场的涡量和

应变率对于了解流动特性也很重要。鉴于本实验

中仅测量了两个速度分量，因此根据这两个速度分

量计算涡量 ( )和应变率 ( )，计算式如下[13]：

U =
√

Vx
2+Vy

2 （1）

ω =

(
∂Vy

∂x
− ∂Vx

∂y

)
（2）

s =
1
2

(
∂Vx

∂y
+
∂Vy

∂x

)
（3）

图 3表示的是冷态状态时，PIV系统在不同空

气流量下测量的尾流流场平均速度云图及流线

图、涡量 ω 云图和应变率 s 云图。气流从燃烧器

出口出来之后，继续向下游发展，由于填充域表面

孔隙的存在使得气流在其下游区域形成涡旋。靠

近燃烧器表面处，存在一些较小的低速区域。这是

由于气流到达燃烧器表面，受到填充颗粒的阻碍产

生回流，从而速度降低。如果气流通过填充颗粒之

间的孔隙管道直接流入下游，则会形成高速区域。

在高速区中，涡量和应变率整体较大，且主要集中

于壁面附近和中心轴附近，在壁面达到最大值，说

明流体和壁面之间存在很大的摩擦阻力，摩擦损失

严重，耗能大[14]。

整体上，涡量和应变率的大小随着气体流量的

增大而增大，冷态流场整体平均空气流量增大 20

L/min，涡量和应变率随之增大 50%。这是因为流

量的增加导致球间空隙的流速增大，从而导致了较

大的速度梯度。

 2.1.2    流场截面速度分析

Umean以及平均速度均方根Urms

Umean Urms

为了进一步对多孔介质尾流区域的流动特性

作出分析，图 4给出了空气流量 10 、30 和 50 L/min

时，冷态状态下尾流流场中的平均轴向速度

沿径向的分布大小。

和 使用下面给出的表达式计算。

Umean =

√
Vxmean

2+Vymean
2 （4）

Urms =

√
Vxrms

2+Vyrms
2 （5）

Vxmean Vymean

Vxrms Vyrms

式中： 、 分别是 X、Y 方向上速度分量的

平均值； 、 是 X、Y 方向上速度分量的均方根。

Umean

Urms

Urms

Umean

靠近燃烧器表面处速度整体呈“波浪形”分布

趋势，但速度并非完全呈轴对称。速度分布图中峰

出现是因为小球挤压形成的喉道，谷是因为小球的

回流，这与图 3分析一致。填充床表面 波动

幅度最大，这是受到多孔介质填充结构尾端孔隙的

影响。远离填充床区域处，轴向截面高度越高，受

到结构尾端的扰动越小， 曲线波动幅度越小。

在最高截面处，3种空气流量下的 曲线趋于水

平。3种空气流量下的最高 都出现在近壁处，

分别为 0.3、0.6 和 0.7 m/s。这是由于近壁处孔隙

率较大的原因，也就是常说的近壁效应。在 Y=

60 mm截面处，3种空气流量下的速度波动趋于

0.2 、0.25 和 0.32 m/s。
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图 3    空气流量 10 L/min(a)、30 L/min(b)、50 L/min(c)时，冷态状态下流场的速度流线图、涡量云图、应变率云图

Fig. 3    The velocity flow diagram, vorticity contour diagram and strain rate contour diagram of the flow field under the unreacted
state at the air flow rates of 10 L/min (a), 30 L/min (b), 50 L/min (c)
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Umean在不同空气流量下，流场截面处 变化趋

势基本一致。由于增大入口进气量后尾流流场受

壁面处孔隙率分布特征影响，近壁区域速度梯度远

高于远壁区域。

 2.2    不同工况火焰状态分析

本文在空气流量分别为 10、30、50 L/min时，

不同当量比的情况下，对随机填充型多孔介质表面

的火焰结构和燃烧状态进行分析。图 5所示为空

气流量 10 L/min条件下，高速摄像机捕捉的不同当

量比情况下的火焰状态。当量比过低时，无法产生

表面火焰。当量比调整到 φ=0.67时，点火后会出

现小型锯齿状微弱的淡蓝色火焰。通过对冷态尾

流流场的分析，发现在点火过程中，由于靠近填充

床区域，流速较高，火焰主要集中于填充床的表面，

壁面处无火焰。当量比 φ=0.76时，填充床表面火

焰径向长度减小，轴向长度被拉伸，且火焰不稳定，

在填充床表面高速尾流的影响下上下浮动。当量

比 φ=0.86时，出现回火，表面燃烧不再存在。
  

φ = 0.67 φ = 0.76 φ = 0.86

图 5    空气流量 10 L/min时，高速摄像机捕捉的不同当量
比情况下的火焰状态

Fig. 5    State  of  flame  captured  by  high-speed  cameras  under
different  equivalent  ratios  at  the  air  flow  rate  is  10
L/min

 

图 6为空气流量 30 L/min条件下，高速摄像机

捕捉的不同当量比情况下的火焰状态。当量比

φ=0.6时，点火瞬间会产生极少量的蓝色不稳定火

焰，且主要跳动在填充床表面的中央位置，这是因

为冷态中观察到的近壁区高速流场的影响。随着

当量比增加到 φ=0.67，燃烧趋于稳定，在高流速下

火焰沿填充床的中心向壁面延伸，形成上锯齿火

焰，火焰高度较为均匀，与冷态中分析到的填充床

区域处的轴向速度波动趋势有关。当量比 φ=0.73
时，火焰高度缩短，向填充床上游移动，尾流出现少

量持续的红色火焰。当量比继续增大到 φ=0.79
时，红色火焰范围增大并伴随着噪声的产生，火焰

高度进一步缩短。当量比对流速影响大，高当量比

情况下，近壁区域开始产生表面火焰。当量比增加

到 φ=0.86时，火焰发生回火。

图 7所示为空气流量 50 L/min条件下，高速摄

像机捕捉的不同当量比下的火焰状态。当量比

φ=0.59左右时，填充结构表面的中心位置出现少量

不稳定的微弱蓝色火焰，与图 6中的 φ=0.6时的工

况相似。当量比升高到 φ=0.7时，火焰逐渐趋于稳
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图 4    空气流量 10 L/min、30 L/min、50 L/min时，冷态状态
下流场不同截面处的轴向平均速度分布和轴向平均
速度均方根

Fig. 4    Axial  average  velocity  distribution  and  root  mean
square at different sections of the flow field under the
unreaction  state  at  the  air  flow  rates  of  10  L/min,  30
L/min, 50 L/min
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定，可以观察到尾流区域出现蓝色上锯齿状火焰，

蓝 色 火 焰 末 端 出 现 少 量 红 色 火 焰 。 当 量 比

φ=0.82时，火焰出现分层，出现上下两层火焰，火焰

区域呈径向扩张，轴向长度减小，较高的当量比影

响了填充表面区域的速度分布，表面火焰向壁面延

伸。当量比进一步增大，φ=0.91时，仍能观察到双

层结构，下层火焰呈蓝色圆环形，上层火焰呈暗红

色锥形，在高流速下，红色火焰沿径向逐渐拉伸，填

充床内部开始出现燃烧现象，高温区向下移动。当

量比 φ=1.03时，此时（φ >1）为富燃燃烧，由于入口

速度较高，不再出现回火。

 
 

 φ = 0.59  φ = 0.70  φ = 0.82  φ = 0.91  φ = 1.03

图 7    空气流量 50 L/min，高速摄像机捕捉的不同当量比情
况下的火焰状态

Fig. 7    State  of  flame  captured  by  high-speed  cameras  under
different  equivalent  ratios  at  the  air  flow  rate  is  50
L/min

 

 2.3    CO的排放分析

为了更好地研究尾流流场在不同工况下的变

化，本文利用烟气分析仪测量了不同当量比下的

CO含量和温度变化。由图 8可知随着当量比的增

大，CO含量总体呈现波动下降的趋势，且在空气流

量为 50 L/min、当量比为 0.91时达到最低值。这

是因为燃烧温度是 CO 产生的一个非常重要的因

素，在相同空气流量随着当量比的增加，燃烧温度

逐渐升高，导致甲烷的燃烧更加充分，从而减少了

CO的产生。另一方面，随着燃烧温度的增加，

CO的可逆反应更加剧烈，其中 CO 与 OH 的正向

反应速率增加导致 CO的减少。从图中的温度分

布情况来看，温度随着当量比的增加呈现波动上升

的趋势，进一步解释了 CO浓度总体减少的原因。

空气流量 50 L/min，当量比大于 0.82的工况中燃烧

稳定，温度变化小，因此 CO浓度变化也小。在实

验过程中还发现在当量比小于 0.7时，3种空气流

量下的燃烧情况均不太稳定，这也是除了温度之外

导致在该当量比范围内 CO浓度非常高的原因

之一。
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图 8    不同工况下的 CO分布与温度变化（实线代表 CO，虚
线代表温度）

Fig. 8    CO  distribution  and  temperature  change  under
different working conditions (solid line represents CO,
dotted line represents temperature)

 

 3    结论

本文在自行设计的可视化实验台上，采用

PIV系统和烟气测量系统，研究了冷态状态下填充

型多孔介质尾流流场的信息，以及甲烷/空气预混

气体在不同当量比下表面燃烧的火焰形态和

CO排放，得到以下主要结论。

1）冷态状态下，流场整体平均速度随空气流量

的增大而增大，当冷态流场整体平均空气流量增

大 20  L/min时，涡量和应变率随之增大 50% 左

右。这是由于流量的增加导致间隙内的速度增大，

从而导致较大的速度梯度。

Umean

Umean

2） 由于近壁效应，3种空气流量下 的最

大值均出现在壁面处，近壁区域速度梯度远高于远

壁区域。靠近填充床表面区域 高且波动幅度

 

φ = 0.60 φ = 0.67 φ = 0.73 φ = 0.79 φ = 0.86

图 6    空气流量 30 L/min时，高速摄像机捕捉的不同当量
比情况下的火焰状态

Fig. 6    State  of  flame  captured  by  high-speed  cameras  under
different  equivalent  ratios  at  the  air  flow  rate  is  30
L/min
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Umean大，远离填充床区域， 波动趋于稳定。

3） 当量比对速度分布影响较大，但其对火焰

传播的影响相对较小，孔隙率大且当量比较大容易

出现回火，流速大是不发生回火的原因。

4） 出口烟气的 CO浓度随着当量比的增加整

体波动下降，在稳定燃烧状态下趋于均匀分布，并

在空气流量 50 L/min、当量比 0.91时达到最低值。
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