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Abstract: In Situ Adaptive Tabulation (ISAT) has been implemented into premixed combustion in porous 
media modeling with detailed chemical kinetics, and the performance of ISAT was discussed. It is showed 
that ISAT could reduce the computational time remarkably, and control the global error efficiently. In addi-
tional, results showed that the ISAT method provides sufficient computational accuracy compared with the 
direct integration method and experimental results. 
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摘  要: 考虑详细化学反应机理，通过非适应自动列表法（ISAT）在预混气体多孔介质中燃烧模拟中

的应用，讨论了 ISAT 的性能。结果显示，ISAT 可显著减少化学反应的计算时间，并能够有效地控制

总体误差；与直接积分法和实验值相比，ISAT 能够提供足够的精度。 
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1 引言 

预混气体多孔介质中燃烧是一项新的燃烧技

术，具有燃烧效率高、污染物排放低和燃料适应性

好等优点，而基于此项技术开发的多孔介质燃烧-

换热器，具有热效率高，污染物排放低和功率调节

范围宽等显著特性，对于节能减排具有十分重要的

意义。但目前该方面的基础研究还不多。值得注意

的是：准确预测预混气体多孔介质中燃烧的放热

率、组分分布和燃烧温度等，使用详细化学反应机

理是非常必要的[1]。但气体燃料的详细化学反应机

理包括几十种组分、几百甚至上千个基元反应。求

解气体组分方程、能量方程需要与化学动力学耦合

求解，其中多维化学反应求解需消耗大量 CPU 时

间。因此，在使用详细化学反应机理计算预混气体

多孔介质燃烧时， 为了控制计算成本，绝大多数

研究者采用一维稳态模型[1]。 

为了能够在使用详细反应机理的同时减少计

算时间，目前解决化学反应计算量过大的方法有并

行计算[2]和加速化学反应动力学计算速度两种方

法。其中 Pope[3]于 1997 年提出的当地自适应列表

方法（in situ Adaptive Tabulation, 简称 ISAT）具有

较高的存储/提取效率、近似误差动态控制等优点，

在众多的加速方法中具有较大的优越性[4-5]。 

国内也开展了 ISAT 方面的研究。贾明等[6]研究

了 ISAT 在多维内燃机反应动力学中的应用。结果

表明，在容差为 0.001 时，ISAT 加速算法所用时间

为直接积分（Direct Integration, 简称 DI）的 1/14.9，

大大地节省了计算时间。陈华蕾等[7]研究了 ISAT 在

射流火焰 PDF 计算方法中的应用。董刚等[8]用 ISAT

计算了激波诱导火焰失稳的非稳态过程，其总体计

算时间比直接积分法减少了 2.53 倍。据笔者了解，

国内目前还没有 ISAT 在预混气体多孔介质中应用
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的研究。 

本文利用ISA T加速预混气体多孔介质燃烧的计

算速度,讨论了ISA T的基本性能，为ISA T在多维和非

稳态计算预混气体多孔介质中燃烧奠定基础。 

 

2 物理模型 

真实的实验装置如图 1 所示。图 1 为两层多孔介

质燃烧器，在燃烧器中布置了不同的多孔介质，分别

为火焰扩散层和支持层。 

 

Figure 1. Schematic diagram of combustion-heater 

 图 1 燃烧器及多孔介质布置示意图 
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考虑到实验中燃烧器良好的绝热，采用一维模型

进行模拟。为了简化起见，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，

气体在多孔介质中的流动为层流；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，则控制方程为： 
 
连续方程： 
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多孔介质能量方程： 
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理想气体状态方程：       

R /g gP T W                              (5) 

式中 是多孔介质孔隙率， g , gu 分别为气体混

合物的密度和流速。 i , ,i iY W imD 和 分别为气体混合

物中第 i 种组分的质量分数、反应速率、分子量和扩

散系数。 ,g gicc 分别为混合气体和第 i 种组分的比热

容， s 是多孔介质导热系数[9]。 rad 是氧化铝－氧化

锆的辐射折合导热系数，由 Rosseland 简化模型得出

其表达式： 
316 / 3rad sT   ， 

 为 常数，tefan boltzmannS －  是多孔介质

的衰减系数，由文献估算。 是气固相间的对流换热

系数，由于缺乏泡沫氧化铝－氧化锆多孔介质 的实

验数据，利用网状的氧化铝泡沫来代替。P 是大气压

力，在计算中保持不变，R 为气体通用常数。 

vh

vh

3 数值计算 

本文对预混气体多孔介质中的燃烧进行了模拟，

反应机理采用 GRI2.11。该机理包括 32 种组分和 177

个反应。计算中所采用的模型是实验装置简化而来的，

如图 1 所示。计算中模型简化为一维稳态模型。Fluent

中的多孔介质模型为单温模型，本文通过 Fluent 提供

的自定义函数和标量方程，将单温模型改进为双温模

型。为了模拟点火过程，在火焰扩散层和支持层处设

置了 2000K 的高温区域。本文没有考虑通过燃烧器壁

面的热损失。由于燃烧器出口的温度较高，本文通过

自定义函数，考虑了通过燃烧器出口的热损失。 

4 当地自适应列表方法 

化学反应动力学计算中需要求解受化学反应影响

的组分方程和能量方程。如使用燃料的详细反应机理，

则组分方程和能量守恒方程是一个典型的刚性方程

组。直接求解化学反应源项将消耗大量的 CPU 时间。
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为了节省计算时间，ISAT 采用动态存储/取回法，将

计算中的化学反应项存入表中，在满足精度要求的条

件下，通过从表中查出和取回相近的数据来替代后来

的计算过程，如果不满足精度要求，ISAT 则要追加表

项，这一过程称为增长操作数。由于查找和取回的时

间仅为计算时间的千分之一，因此可以大大加快计算

过程。 

4.1 ISAT 的有效性验证 

图 2 比较了使用 DI 和 ISAT 预测的多孔介质燃烧

器内的气体温度分布。此外，为了验证模型，同时给

出了实验值。 由图可以看出，使用 DI 和 ISAT 都较

好地预测了燃烧器内的温度分布。与实验相比，DI 和
ISAT 预测的燃烧器出口的气体温度均高于实验值。图

3 是 ISAT 预测的燃烧器出口的多孔介质固体温度与

实验值的比较。可以看出，预报的固体温度与实验值

在燃烧器的出口处相差不大，但在其它区域，则低于

实验值。 
与 DI 预测的温度场相比，当容差为 0.001 和

0.0005 时，ISAT 预测的温度场与 DI 预测的几乎重合，

只是在燃烧器的出口有很小的差异。因 DI，ISAT 预

测的温度场差异很小，在图画中很难标出，故作者没

有标出。由图 2 看出，与 DI 计算的结果相比，ISAT
具有相当高的精度，为计算预混气体多孔介质中燃烧

提供了很好的思路。值得指出的是，当容差继续减小

时（小于 0.0005），预测的结果与容差为 0.0005 的结

果相差很小。 

4.2 ISAT 的效率和分析 

为了比较 ISAT 的加速性能，定义化学反应加速 
 

Figure 2. Comparison of temperature using DI and ISAT 

with different tolerances (Equivalence ratio=0.6, ug=0.4m/s) 

图 2 DI 和不同容差的 ISAT 预测的气体温度场与实验值比较

（当量比 0.6，流速 0.4m/s） 

0 0.02 0.04 0.06 0.08
200

400

600

800

1000

1200

1400

1600

1800

Axial distance/m

T
em

pe
ra

tu
re

/ 
K Experimnet

Prediction

 

Figure 3. Comparison of gas and solid temperatures with 

experiment using DI and ISAT

(tolerance=0.001,Equivalence ratio=0.6, ug=0.4m/s) 

图 3  ISAT 预测的气体、固体温度和实验值的比较（容

 

差 0.001，当量比 0.6，流速 0.4m/s）
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比为 DI 化学反应计算时间和 ISAT 化学反应计算

时间的比值。同理，整体加速比定义为 DI 整体计算时

间与 ISAT 整体计算时间的比值。 由表 1 可见，容查

为 0.001 时，化学反应比和整体加速比分别为 20.6 和

22.2。容差降低，加速比也相应的降低，但加速比仍

然很大。当容差为 0.0005 时，ISAT 加速比大于 10，
仍然有较大的优势。 由表 1 同时可以看出，回访点总

数与计算点总数相差不大， 说明提取的比例很高，因

此具有非常高的提取效率。与此相对应，增长点的总

数并不大，与记录点总数相差 600 倍左右。即使是容

差为 0.0005 时，回访点的比例也是相当高的。这说明，

ISAT 在预混气体多孔介质中燃烧具有极大的优势。 
 
 
Table 1. Summary of ISAT performance (Equivalence  

ratio=0.6, ug=0.4m/s) 
表 1. ISAT 性能概要（当量比 0.6，流速 0.4m/s） 

 
 容差 0.001 容差 0.0005 DI

总体计算时间/min 35.1 60.4 780

.7 

化学反应计算时间/min 10.2 13.2 210.6

增长操作总数 2.49E+03 3.71E+03 — 

回访点总数 1476659 3135654 — 

记录点总数 1479365 3139682 — 

化学反应加速比 20.6 16 — 

总体加速比 22.2 12.9 — 

 

5 结论 

(1) ISAT预测的预混气体多孔介质中燃烧过程的结果

基本与DI一致，只是预报的燃烧器出口的温度产生
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了一定的偏差，但是ISAT可以有效地控制误差，

通过缩小容差，预测的结果可以进一步改进。但过

小的容差会使ISA T 的加速性能大大下降  
 (2) 与DI相比，ISAT的总体加速比可以达到20以上，

大大地提高了化学反应和总体的计算效率，是有

效减少预混气体多孔介质中燃烧计算所需时间的

有力工具。 
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