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Abstract: A study is concerning combustion waves propagation characteristics during the filtration of premixed 
gas–air mixtures in inert porous media, which the two-temperature approximation is used. Such processes are 
characterized by an intense thermal interaction between the gas and the porous material. Due to interfacial heat 
transfer, the solid phase is able to redistribute heat absorbed from reaction products to the unburned mixture. The 
analytical solution is built in three different regions: the pre-heating region, the reaction region and the region oc-
cupied by the combustion products. Analytic expressions predicting the temperature and methane mass fraction 
profiles in the wave, as well as the combustion wave velocity and the longitudinal extension of the reaction region 
are derived. The results are confirmed by a lean CH4-air case calculation. It is shown that the reaction region is not 
infinitely thin. 
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摘  要: 本文采用二元温度近似分析法求解燃气空气混合物在多孔介质中的火焰燃烧传播特性。多孔

介质与气相之间存在剧烈的热交换，固相界面会将其吸收的热量的一部分热量传递给未燃气体。本文

涉及的多孔介质颗粒床是由三种不同的区域构成：预热区、反应区和燃尽的烟气区。针对该三个不同

的区域，分别计算出了火焰波中温度分布、燃气浓度的分布，以及燃烧速度和反应区焰面厚度解析表

达式。通过一个贫甲烷-空气预混混合物算例的计算，结果显示，反应区厚度不能忽略。 

关键词: 燃烧；多孔介质；解析解；燃烧速度 
 

1 引言 

多孔介质燃烧技术在提高燃烧效率、扩展可燃极

限、节约燃料、改善环境以及处理各类垃圾和废弃物

等方面具有其他燃烧技术不可比拟的优越性, 被誉为

划时代的燃烧技术[1-3]。多孔介质燃烧器的换热以高

温固体介质的辐射为主,大大提高了换热效率。与传统

的大气式燃烧相比具有突出的特点：燃烧速度更快、

火焰稳定性好、系统的燃烧效率高、可燃用非常低热

值的燃气、污染物排放量极少。该项技术可以应用于

工业和民用诸多领域,诸如：石油冶炼、红外线无焰燃

烧设备、辐射式加热器、陶瓷材料合成、多孔催化剂

燃烧、空气中有机挥发物去除、多孔介质内衬内燃机、

燃气轮机、污染物控制等环保与燃烧领域[4-7]。从而

满足或达到节能和环保的要求。 

文献[3,8-9]研究表明，可燃混合物在多孔介质中

的燃烧焰面出现向上、下游移动的情况，其移动的方福建省教育厅基金项目 (JA06032)；福建工程学院基金项目

（GY-Z0602） 
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向通常取决于气、固两相的物性参数和可燃混合物的

初始速度、初始温度以及过剩空气系数。当这些参数

改变时，焰面出现上下移动，不过其移动的速度远小

于气流速度。对温度分布的研究表明，在反应区的温

度非常高（比正常的绝热燃烧温度高），Weinberg[10]

首次用超绝热燃烧（又称过焓燃烧）的概念来解释这

一高温现象。多位学者[3，11-15]对超绝热燃烧进行了

更为细致全面的理论研究，均采用一维一步反应模型

研究流速、传热系数、多孔介质厚度等对这种过焓燃

烧特性的影响。研究表明，对有限的多孔介质厚度，

存在一个维持稳定燃烧的临界气流速度。超过该临界

速度，火焰就熄灭。这个临界速度主要与固相的厚度

和热损失有关。 

许多学者重点研究了多孔介质辐射对预混火焰燃

烧速度及火焰结构的影。Yoshizawa 等人[16]采用一

维解析模型分析固体辐射对火焰燃烧速度及火焰结构

的重要影响。使用一维分析模型，分别对三个不同区

进行求解，即预热区、燃烧区、烟气区。每个区的物

性参数假设为定值，燃烧反应采用一步反应模型，能

量方程考虑气体、固体的导热、固体的辐射、气固之

间的对流换热，火焰位置设为固定不动。结果表明，

在预热区，固相温度比气相温度高；在高温烟气区，

刚好相反。同时得出对过焓燃烧的影响，固体的辐射

比其导热显著得多。 

又有多位学者采用解析解来分析多孔介质火焰特

性。文献[17]假定热损失相对较小，采用对流模型或

导热模型，得出了绝热和非绝热两种条件下温度分布、

成分分布以及火焰焰面移动速度的解析表达式。而文

献[18]采用一元温度近似法得出分析解。这种方法忽

略了气固界面的换热系数及其对火焰特性的影响。 

本文针对图 1 所示的多孔介质颗粒床：由三种不

同的区域构成：预热区、反应区和燃尽的烟气区进行

分析求解。采用二元温度近似分析法，一维一步反应

模型，每个区的物性参数假设为定值，推导燃气浓度

分布、温度分布解析表达式，同时要建立预测燃烧速

度、反应区厚度的解析式。 

 

2 多孔介质燃气空气预混燃烧数学物理模型 

2.1 物理模型 

物理模型如图 1 所示，直径为 D 的石英玻璃管内

装满了用矾土做成的耐火固体实心球，球体的直径为

dp。由火焰焰面可人为地将石英玻璃管内分成三部分：

Ⅰ区：为完全预混的燃气-空气混合物的预热区，长度

为 L；Ⅱ区：中间为燃烧反应区，其厚度为△；Ⅲ区：

为燃尽的高温烟气与固体颗粒换热区。 

一定流速（ug）的可燃混合物在多孔介质颗粒床

入口处附近点燃后，由于较冷的固体吸热，焰面会逐

渐右移抵达到Z=L处。然后由于固体温度逐渐变高后，

出现固体辐射换热加热未燃混合物，使得焰面左移，

焰面向左移动的速度 Sn 可认为等于常数，且远远小于

可燃混合物的流速。当焰面上移到某位置时就达到一

种平衡，焰面驻定不动。当气流速度改变，或散热条

件改变，焰面驻定不动的位置将发生改变。 

 

 

 

 

 

 

 
Figure 1. Schematic diagram of the physical problem considered. 

图 1  多孔介质颗粒床物理模型示意图 

 

焰面厚度△在本文中是这样定义的，即从石英玻

璃管内温度等于燃气-空气混合物的着火温度某截面

算起，到甲烷的质量成分等于入口处质量成分的千分

之一时的那个截面为止，二截面之间的垂直距离就是

焰面厚度△。 

2.2 数学模型 

石英玻璃管与外界之间的有效传热系数可写为： 
4 4

0

0

4
( )v s qt

v

s

qt

T T
h

D T T

h

D

  









 















与环境之间的有效换热系数；

对流换热系数；

固体球的发射率；

石英玻璃管的透射率；

波尔兹曼常数；

石英玻璃管的外径          （1） 
化学反应按一步反应模型，若以甲烷为例即有： 
CH4+2(1+Φ)(O2+3.76N2)→CO+2H2O+2ΦO2+7.52(1

+Φ)N2                        （2） 
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Φ-入口处过剩空气量占理论空气量的比例。 
燃气的燃烧反应热为： h△ c，化学反应的活化能为

E，初始平衡常数为 k0 
多孔介质的有效导热系数可写成以下形式： 

33 2
(1 )

9 (1 )
p s

e f f s

s

p

s

d T

d

T

 
  





  










多 孔 介 质 孔 隙 率 ；

多 孔 介 质 固 相 导 热 系 数 ；

固 体 球 的 直 径 ；

固 体 的 表 面 温 度 。      （3） 
气、固界面传热系数可按文献[11]给出的形式： 

 
0.6

1
3

2

6 1
2.0 1.1Pr g g ps

p g

u d

d

 




               （4） 
燃烧过程在常压下进行，所以忽略气体的可压缩

性，燃气空气混合物可按理想气体处理。 
气相的能量方程可写成： 

0) ( ) ( ) g

E
RTg g

p g g g s c g

T T
C u T T h k y e

z
   



 
     

 
（

       
（5） 

固相的能量方程可写成： 

0(1 )( ) ( ) ( ) ( )s s
p s eff g s v s

T T
C T T T T

z z
    


 

     
           

（6） 
具有化学反应的连续性方程可写为： 

0( ) g

E
RTg

g
pg

y y y
u k ye

z z C z




   
  

   
    （7） 

式中，y----燃气的质量成分（容积成分） 
初始条件： 

0 00 : ,g sT T T y y    
           （8） 

边界条件： 

0 0 0

' '

0 : , ,

: 0
g

g s g

s

z T T T u u y y

z T T y

    

   
         （9） 

本文的主要工作目的是要求出该物理数学模型下

的解析解的表达式：温度分布、燃气质量成分分布，

以及反应区火焰移动速度 Sn、燃烧火焰的厚度△。 

3 分析法求解过程 

首先，方程式进行无量纲化处理。为了消除时间项，

我们把时间与火焰的位置之间建立如下 的关系式：

.,, constSuSSzz ngnn  且
  

   另外，假设方程式（7）中的扩散项仅在反应区存

在，则方程式（5）、（6）、（7）可转变为如下的无

因次方程式： 
' ''

1 2y a y a y                         （10） 

''
3 4( )g s ga a y    

                 （11） 
' ''

5 3 6( )s s g s sa a a       
          （12） 

式中 

1
0

, g g

eff

y
y a

y

 


 
                              

0
2 2

g

E
R T

e f f

g g p g

k e
a

u C


 




                             

0 0

0 0

,g s
g s

ig ig

T T T T

T T T T
 

 
 

 
                     

 
0

3 42
0

,
( )

eff c

pg igg pg g

y h
a a

C T TC u



 


 


       （13）  

 5 6 2

(1 )
,s ps n v eff

g pg g g pg g

C S
a a

C u C u

   
   


 

                       
引入无因次尺寸 

,

,

eff
c

c g pg g

L
c c

z
x Z

Z C u

L

Z Z


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 

 


 

                    （14） 
  在式（13）中，系数 a2是个变量，与气体的温度

有关。为了便于求解，假定每个区的温度为定值，这

样公式（10）的积分就不受式（11）、（12）的制约，

可单独积分。 
  根据经验知道，在多孔介质中的气体、固体的温

度梯度几乎相等，即存在：
' '
g s 

  
 公式（11）、（12）可简化为一个公式： 

''' '
5 4 6(1 ) 0s s sa a y a      

     （15） 
   可用式（10）、（12）、（15）、（13）、（14）
构建一套分析解方程组。对三个区分别积分求解，边

界条件为： 

,

,

, ,

' '
, , ,

,

: 0, 1;

0 : 1, ;

: , , ;

: 0, 0.

s

L s

s s

s s s

s

x y

x y y

x y c

x y

 

 
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


 

   

  



   

   

   
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         （16） 

    然后对方程式组进行积分求解。 
第一步，对预热区Ⅰ积分求解。在预热区，化学

反应可忽略不计，式（10）中的扩散项忽略，系数 a2
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中的气体温度设为定值，其大小等于甲烷-空气混合物

着火温度与初始温度算术平均值。 
对式（15）、（10）分别积分，考虑到边界条件：

, ,1, 0 0 , 1L s sx y x        时 以及 时
，我们可以得

到：  
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c
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      (19) 
 
第二步对反应区Ⅱ进行求解。 

对具有化学反应的连续性方程式（10）进行积分

时，假设系数 a2中的温度项不变且等于甲烷的着火温

度 Tig,则积分后可得到： 

2
1 2 ,

1,2
1

0
2 , 2 , 2

1 1 4
,

2

,
ig

k x b

E
R T

eff
L
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a a
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   （20） 

 
对于燃烧反应区，在物理模型中已经明确指出：

它是始于气体温度等于着火温度的截面，在这个地方，

, 1,g      结束于x= ,在这里燃料质量成分趋近于0，即x ,y ，

这里我们一般取 ζ=0.001。所以，代入（20）式，可得

其中一种解为： 

2

ln b

k

 


                      （21） 
求出 δ的值后，那么，火焰层的厚度即可计算得出： 

e f f
c

g p g g

Z
C u

 


 
  

            （22） 

   然后对式（15）积分求解，将（20）式中的
y 求

导数后代入（15）式中，用拉格朗日展开式求解，可

得： 
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（23） 

5 5 6 5 6 5( ), 1 (0) (0) ( )c c c c c c      
（24） 

在反应区中气相的温度可由（12）式求得： 
3 4

'
4

, 9 5 5 10 6 6
3

( ( )) ( ( ))k x k x
g

a
c e c c x c e c c x y

a
      

 （25）  
第三步，对高温烟气区Ⅲ积分求解。 
在该区，可认为燃料已完全燃尽，即存在：

'
0, 0y y  ，连同边界条件： ,, 0sx   

，

这是对（14）、（12）式分别积分求解，可得： 
4 4

, 8 , 10 8,k x k x
s gc e c c e   

          （26） 

8 6 6 ( )c c c  
                      （27） 

最后，我们可求出焰面在多孔介质中的移动速度

Sn 以及燃气可燃混合物在多孔介质中的着火温度。 
在多孔介质中的着火温度可看成是燃气空气混合

物在气穴内热力爆燃时的温度，可由 Frank-Kamenetki
理论得出一个近似的超越方程解析式： 

1
2 2 5

0 00
7 / 3 2 2 22

ig

E

R T
pc

p g g

ig

d T kh y Re

C E uE
R T





   

            
 
  （28） 
采用试算法就可求出某特定条件下的多孔介质燃

气预混燃烧的着火温度。 
多孔介质中焰面移动速度可由边界条件：

,0, 1gx   
进行求解得出： 

0
/

/0

0 0

1
1

4 ( ) 41
ig

ig

g pg s
n g E RT

E RTv igs ps g s ps

g c

C k
S u

T TC u C ee
y h k

 
 


 
              

                                        （29） 

 

4 以甲烷空气混合物为算例的计算结果 

设石英玻璃管的直径为 D=100mm 内装满了用矾

土做成的耐火固体实心球，球体的直径为 dp=5.6mm, 
空隙率为 0.4,耐火矾土球的密度为 3987kg/m3,发射率
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为 0.45 ， 比 热
2 7 329.567 2.61177 0.00171 3.382 10ps s s sC T T T    

 （ J/kg.K ） , 导 热 系 数 ：
8 20.21844539 0.00174653 8.2266 10s s sT T       

（W/mK)。 
预混的甲烷-空气混合物的过剩空气系数为 5.88，

初始温度为 300K，流速为 1.075m/s，密度为 1.13kg/m3，

比热为

0.000183947 gT

pgC e
 （J/kg.K），动力黏度为

7 0.73.37 10g gT  
（ kg/ms), 导 热 系 数 为

7 0.74.82 10g pg gC T  
 （W/mK)。 

石英玻璃管与外界的对流换热系数设为定值，为

10W/m2K。 
甲烷的反应热为： h△ c=50150000J/m3，其化学反

应符合阿基里乌斯定律，活化能为 E=129999.97J/mol，
初始平衡常数 k0=2.6×108s-1。 

将上述的已知条件代入到前面所推倒的解析解表

达式中，可求得： 

着火温度等于 1150K；焰面厚度△为 9.16mm；多

孔介质颗粒床内固相与气相的温度分布结果见图 2。 
 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

Figure 2.Profiles of the results derived from the 

two-temperature analytical solution 

图 2   二元温度近似分析法求解的气固两相的温度分布 

 

5 结论 

通过对多孔介质燃气预混燃烧的理论研究，采用

二元温度近似法可以得到一系列简单的解析解代数关

系式，把多孔介质颗粒床人为分为三颗不同的区即: 

预热区、反应区和燃尽的烟气区,这样推导出了燃气浓

度分布、温度分布，同时还建立了预测燃烧速度、反

应区焰面厚度的解析式。通过一个过剩空气量很大的

甲烷-空气预混混合物的算例的计算，其结果显示，反

应区厚度不能忽略。该研究结果有助于指导分析多孔

介质预混燃烧火焰特性，以便得到广泛的技术应用。 
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