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Abstract: Filtration combustion is characterized by the extensive heat exchange between the gas and porous 
media and this may lead to the superadiabatic combustion. This paper presents the theoretical analysis for su-
peradiabatic combustion mechanism of lean premixed gases in porous media. Based on the gas-solid thermal 
equilibrium assumption by using an one-temperature model, a theoretical analysis of the temperature distribu-
tion in the burner is performed and an analytical solution is given by Fourier transformation. Results reveal 
that the mechanism of superadiabatic combustion is attributed to the overlapping of the thermal wave and 
combustion wave under certain conditions. 
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摘  要: 过滤燃烧的显著特点是气固两相之间存在着强烈的热量交换并可能导致超绝热燃烧。本文利

用理论分析研究稀预混气体多孔介质中超绝热燃烧的形成机理。基于气固相处于热平衡的单温模型，

分析燃烧器内温度场的表达式。利用傅立叶变换求解，求得的温度场为热波与燃烧波共同作用的函数，

从而解析地证实了预混气体多孔介质中超绝热燃烧是热波与燃烧波相互叠加的结果。 
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1 引言 

组织稀预混气体在惰性多孔介质中(后文中提到

的多孔介质均指惰性多孔介质)燃烧，在燃烧区域的火

焰温度有可能超过预混气体的绝热火焰温度，称为超

绝热燃烧[1－2]。预混气体在多孔介质中燃烧，具有火焰

稳定、贫富可燃极限宽和污染物排放少等优点[3],开发

此项技术对于我国节能减排具有重要的意义。近几十

年来，国际上在此领域开展了大量的实验[1－2]和理论研

究[4－7]。Zhdanok 等[1]基于热波与燃烧波叠加的思想，

实验研究了稀预混气体在5.6mm小球填充床中的超绝

热燃烧。结果表明，在当量比为 0.15 的实验工况下，

火焰区域的最高温度大约是绝热火焰温度的 2.8 倍。

Hoffmann 等[2]的实验研究表明，当量比仅为 0.026 的

甲烷/空气预混气体就可以稳定地燃烧，大大地拓展了

贫可燃极限。文献[4]基于过剩焓函数，理论上研究了

预混气体在两层多孔介质燃烧器中超绝热燃烧的机

理。Pereira 等认为，超绝热燃烧温度是修正的 Lewis

数、多孔介质固体与气体导热系数的比值以及多孔介

质孔隙率的函数。Kenndey 等[5]对极贫和极富的甲烷/

空气混合物在多孔介质中燃烧的化学结构进行了研

究，结果发现不仅极贫的甲烷/空气混合物(当量比

<=0.45)发生了超绝热燃烧，而且极富的混合物在当量

比为 1.7～2.5 的范围内也发生超绝热燃烧。Aldushin

等[8]对固体燃料填充床中超绝热燃烧波中能量集中进

行了理论分析。 

Zhdanok 等[1]虽是以热波与燃烧波叠加的指导思

想实验研究了多孔介质中的超绝热燃烧，但并未给出

热波与燃烧波温度场函数的表达式。同时，数值模拟

虽然可以计算燃烧器内的气体和固体温度值，但是对

超绝热燃烧机理的预示，只能做定性的分析。与实验国家自然科学基金资助项目（51076109）  
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和数值研究相比，理论分析则对超绝热燃烧机理的研

究显得思路清楚直观。 

文献[4]是通过分析过剩焓函数的方法，着重研究

了过剩焓函数的影响因素。本文首先给出描述燃烧波

传播的数学模型，以 Zhandok 等[1]的实验为原型，在

假设气固相处于局部热平衡的条件下，从理论上分析

填充床内温度场的数学表达式，利用傅立叶变换，推

导适合于预混气体多孔介质中燃烧温度场函数的通用

解，从燃烧波与热波叠加的角度来初步探讨超绝热燃

烧的形成机理。 

2 理论分析 

2.1 控制方程 

基于实验中燃烧器良好的绝热，不考虑系统通过

燃烧器壁面的热损失，采用一维模型进行理论分析。

为了简化起见，研究中做如下假设：忽略扩散效应引

起的组分和能量扩散；多孔介质为各向同性的、惰性

的光学厚介质；混合气体为理想气体，气体在多孔介

质中的流动为层流。 

基于上述假设，则控制方程为： 

气体组分守恒方程： 

i i 0g g g

Y Y
u

t x
   

  
 

            (1)                               

混合气能量守恒方程：   

g g g
g g g g g g

T T T
c c u

t x x x
   

   
       

                          

( )v s gh T T Q                             (2) 

多孔介质能量守恒方程： 
2

2
(1 ) ( )s s

s s eff v g s

T T
c h T T

t x
   
   

 
            (3)                                     

其中： gu －混合气体流速； gT ， sT －混合气体

和多孔介质固体温度； cg，cs－混合气体和多孔介质

比热容； －孔隙率；hv－气固两相间的对流换热系

数; Q－燃料低热值；有效导热系数 eff s rad    ，

s 为多孔介质导热系数， rad 是氧化铝小球的辐射折

合导热系数[6]， 

  332 / 9(1 )rad sd T    ， 

其中： － Boltzmannstefan  常数，d－小球直径；

本文以甲烷为例，给出具体的形式，甲烷化学反应简

化 为 单 步 总 包 反 应 [7] ， 甲 烷 消 耗 率 为 ：

4
Aexp( / )g CH gY E RT   ，A－指数前因子；E

－活化能；R 为气体通用常数；Ych4－甲烷质量分数。          
 
2.2 燃烧波与热波的叠加 

Zhdanok 等[1]基于热波与燃烧波叠加的思想，实

验研究了稀预混气体的超绝热燃烧，为了从理论上深

入地理解热波与燃烧波的叠加，分析超绝热燃烧的形

成机理，需要对燃烧器内的温度场作进一步的分析。

为了便于推导，对数学模型的控制方程(2)、(3)做进一

步的简化：假设气固两相之间的换热系数很大且换热

时间尺度很小，于是二者很快达到热平衡，故认为气

固相温度处于局部热平衡，即采用单温模型；与固体

相比，气体的导热系数很小，忽略混合气体的导热项，

即忽略方程(2)中的二阶项。 

方程(2)，(3)相加，除以 (1 ) s sc  ，注意到：

(1 ) / 1000s s g gc c    ，同时引入热波速度[1] 

(1 )
g g g

t
s s

c u
u

c


 




                     (4)            

得到单温模型温度场函数： 
2

2

( )

(1 )
g g ad

t
s s

c T xT T T
u

t x x c

 
 
  

  
   

      (5)            

其中：
(1 )

eff

s sc


 




，  

初始条件：  
0( ,0) ( )T x T x                       (6)            

文中设定燃烧器内初始的温度场函数 T(x,0)为预热后

的温度场
0 ( )T x ，求解方程(5)，连同初始条件(6)，数

学上要求的边界条件为：                              

, 0; 0
dT

x T
dx

   ，  (7)            

方程(5)利用傅立叶转换，并结合其初始条件(6) 和边

界条件(7)，定义一个新的变量 ( , )W x t ，使得 

2

( , ) ( , ) exp
2 4

t tu u
T x t W x t x t

 
    

    (8)             

方程(5)简化为: 
2

2
( , )

W W
g x t

t x

 
 

 
              (9)              

这里， 
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2( )
( , ) exp

(1 ) 2 4
g g ad t t

s s

c T x u u
g x t x t

c

 
 
  

      
(10)                                  

相应的初始条件(6)成为：   

0
0( ,0) ( ( ) ) exp

2
tu

W x T x T x
     

    (11)                                   

对变量进行如下的 Fourier 变换， 

( , ) ( , )ei xW t W x t dx



               (12)                                 

上式带入方程(9)中，整理为： 

2 ( , )
dW

W g t
dt

                 (13)                                           

对方程(11)进行 Fourier 变换，整理为， 

( ,0) ( )W          

 0
0( ( ) ) exp exp

2
tu

T x T x i x dx




       (14)                     

求解方程(13)，得到如下形式的解：  
2 2( )

0
( ) ( , )

tt tW e g t e d                 (15)                                   

对上式进行逆 Fourier 变换，得到： 
2 21 1 ( )

0
( ) ( , )

tt tW F e F g t e d                    (16)                                

这里， 
2 21 1 1( ) ( ) * ,t tF e F F e                 

其中， 

    1 0
0( ) ( ( ) ) exp ,

2
tu

F T x T x           
 

    
2

2
1 1

exp( )
44

t x
F e

tt



      

 

方程(16)中右端第一项写为： 
21 0

0

1
( ) ( ( ) )

4
tF e T x T

t
 


 
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2 4
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d
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 
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方程(16)中右端第二项写为： 
21 ( )

0
( , )
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方程(16)中右端第二、第三项相加，得到变量 ( , )W x t  

2
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方程(17)带入到方程(8)中，整理为， 
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                     (18)             

方程(18)中右端最后一项整理为： 
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令 t    ，对上式做积分变换后整理为： 
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上式带入(18)中，得到 
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方程(21)分解为两个函数 1( , )T x t 和 2 ( , )T x t ，即 

1 2( , ) ( , ) ( , )T x t T x t T x t                    (22)                                           

其中， 
2

0
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                                        (24) 
方程 (22)是表征燃烧器内温度场的函数，它的物理

意义很明确：方程中第一项是初始温度场
0 ( )T x (即

热波)对燃烧器内温度场的影响。可以看出，随着时

间的进行，初始温度的影响逐步衰减，其对整体温度

场的影响逐步减小；第二项是燃烧波前沿反应放热的

影响。因此，燃烧器内的温度场是热波和燃烧波二者

共同作用的结果。也就是说，超绝热燃烧是由热波和

燃烧波共同叠加引起的，这正是 Zhandok 等[1]实验的

指导思想。 

Figure 1. Comparison between theoretically predicted 
Thermal wave and experimental results 
（ug=0.43m/s,β=0，t＝720s） 

图 1 热波传播的实验值与理论解的比较 

（ug=0.43m/s,β=0，t＝720s） 
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3 结果与讨论 

图 1 为热波传播的理论解与实验值的比较。利用

方程(3.4)计算的热波传播速度比实验值大，最高温度

也相应地高于实验值，其中理论模型中没有考虑热损

失导致高温区域温度值高于实验值。 

4 结论 

基于单温模型，推导出了预混气体多孔介质中燃

烧的温度场函数。通过理论分析，利用傅立叶变换，

得到了温度场函数的解：热波作用的温度场函数与燃

烧波作用的温度场函数之和，从而解析地证实了预混

气体多孔介质中超绝热燃烧的机理是热波与燃烧波叠

加的结果，为进一步理论分析预混气体多孔中的超绝

热燃烧提供了基础。 
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