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基于多孔介质模型的低质燃气燃烧排放
特性数值模拟

何金桥，赵华庚，曾　丹，周　厅，蒋　鑫
（长沙理工大学 能源与动力工程学院，湖南 长沙　４１０００４）

摘　要：为了研究多孔介质体应用于锅炉设备中的燃烧排放特性，根据多孔介质燃烧理论，建立了甲烷／二

氧化碳（１∶４）预混低质燃气在２．８ＭＷ 的热水锅炉中燃烧的单步反应模型。通过Ｆｌｕｅｎｔ软件进行数值模

拟，对比分析了多孔介质体的材料、安装位置及孔隙率对燃烧特性的影响，得出了燃烧温度分布以及燃烧排

放物分布变化云图。研究结果表明，多孔介质材料选为碳化硅、孔隙率选为０．５、多孔介质体安装在８００ｍｍ
处，更有利于锅炉的燃烧。
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　　低质燃气是一类热值较低气体的简称。由于

它燃烧放热量较少，常规条件下很难对其加以利

用，因此我国能源开采和工业生产过程中所产生

的大量低质燃气往往直接排空，这不仅造成了资

源的浪费，而且还污染了环境。

多孔介质燃烧技术［１］是指燃料在多孔介质的
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孔隙中进行燃烧，并与多孔介质固体骨架之间发

生复杂热交换的燃烧过程。它具有燃烧效率高、

燃烧稳定性好、贫燃极限广、污染物排放低等显著

优点，这些优点可以弥补低质燃气燃烧过程中的

燃烧效率低、燃烧不稳定等问题，对低质燃气的有

效利用具有重要意义。

低质燃气在多孔介质中的燃烧过程极其复

杂，适合采用数值模拟的方法对其进行研究。近

年来，随着计算机功能日渐强大，数值模拟方法普

遍应用于该领域。朱彤等［２］通过低热值煤气高温

空气燃烧数值模拟，比较了不同预热温度和不同

过量空气系数对低热值煤气燃烧过程的影响。杨

浩林等［３］采用旋流管状火焰燃烧器内低热值燃气

的燃烧，研究了不同种类低热值燃气预混气在旋

流管状火焰燃烧器中的燃烧特性，比较了稀释气

种类、燃气热值和组分等对可燃极限、火焰温度分

布、燃烧效率及污染物排放的影响。罗渝东等［４］

采用数值模拟软件，对一种低热值燃气燃烧器进

行了全尺寸的三维数值模拟研究，预测了燃烧器

出口的流场、温度和组分的分布情况，并考察了不

同负荷和喷口形式对燃烧器性能的影响。朱茜茜

等［５］采用红外热像仪，对不同当量比和进口气体

速度的甲烷／空气预混气体在泡沫陶瓷多孔介质

内的燃烧进行了试验研究。史俊瑞等［６］建立了二

维碳化硅堆积小球的多孔介质燃烧器双温模型，

对预混气体在燃烧器内的流动、传热和燃烧进行

了模拟。朱建宾等［７］对天然气在双层多孔介质燃

烧器中预混燃烧烟气中污染物（一氧化氮、二氧化

氮、一氧化碳）体积分数进行了试验测量。程乐鸣

等［８］针对低质气体燃烧过程中的稳定燃烧特性和

燃烧不稳定现象开展实验室试验和数值模拟研

究，并将研究结杲应用于大型低热值气体处理及

热量利用系统的设计及研发中。朱本奥等［９］分析

了不同多孔介质燃烧器之间的联系，研究了各种

实验性燃烧器的优缺点，还对多孔介质材料进行

了介绍。丁建范［１０］模拟了瓦斯气出口敞开和带遮

热罩时燃烧室内的燃烧情况。

综上所述，前人根据低热值燃气的各个特点，

研究了多孔介质燃烧的辐射热效率、燃烧能量的

累积效应、火焰瞬时特性、火焰稳定性等方面的燃

烧理论及模拟研究［１１－１２］，然而对多孔介质燃烧处

理低质燃气的具体应用研究则较少。为了更好地

实现对低质燃气的有效利用，作者将多孔介质应

用于燃气锅炉设备中，分析低热值燃气在不同工

况下对多孔介质燃烧排放特性的影响，以期更好

地利用低热值燃气。

１　物理模型与数学模型。

本研究对象是２．８ＭＷ 的热水锅炉，其燃烧

室结构如图１所示。波纹炉膛长３　６４０ｍｍ，宽

８００ｍｍ，锅炉的喷嘴入口为１８０ｍｍ，其简化后的

物理模型如图２所示。多孔介质厚度为１００ｍｍ，

位置分别距入口２００ｍｍ或者８００ｍｍ。

图１　２．８ＭＷ 热水锅炉燃烧室结构图

Ｆｉｇ．１　２．８ＭＷ　ｈｏｔ　ｗａｔｅｒ　ｂｏｉｌｅｒ　ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

图２　不同多孔介质位置模型简图

Ｆｉｇ．２　Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｐｏｓｉｔｉｏｎ　ｏｆ　ｐｏｒｏｕｓ　ｍｅｄｉａ　ｍｏｄｅｌ　ｄｉａｇｒａｍ

１．１　控制方程

根据质量守恒、能量平衡、化学组分平衡、化

学元素质量守恒定律以及理想气体定律，可得到

以下控制方程［１３］。

连续性方程为：

"（ρν）＝０。 （１）

　　气体能量方程为：

"ｇ（ρνｃｐＴｇ）＋∑
Ｎ

ｋ＝１
ｈｋｗｇ

ｋＷｋ＋

∑
Ｎ

Ｋ＝１
ρｋＹｋＶｋｃｐｋ "Ｔｇ＝

"ｇ（λｇ "Ｔｇ）＋Ｈｖ（Ｔｓ－Ｔｇ）。 （２）

式中：ｇ和ｓ分别表示气体和固体阶段；Ｖｋ 为扩散

１８
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速度；Ｙｋ 为质量分数；ｈｋ 为焓值；ｗ
·
ｋ 为净摩尔数；

Ｗｋ 为物种分子量；Ｎ 为所涉及的物种总数；Ｈｖ 为

固体和气体之间的高压传热系数，其计算公式为：

Ｈｖ＝
Ａλｇ
ｄ２ｐ
Ｎｕ。 （３）

　　对于泡沫多孔介质，诺赛尔系数 Ｎｕ可以表

示为：

Ｎｕ＝ ０．０４２　６＋
１．２３６
Ｌ／ｄｐ（ ）Ｒｅ。 （４）

式中：Ｌ 为泡沫多孔介质的长度；Ｒｅ＝ρｕｄｐ／μ。

对于填充床，诺赛尔数可以定义为：

Ｎｕ＝２＋１．１Ｐｒ１／３　Ｒｅ０．６ｐ 。 （５）

式中：Ｐｒ为普朗特数。

固体能量方程为：

"（１－λｓ "Ｔｓ）＝
Ｈｖ（Ｔｓ－Ｔｇ）＋"ｇｑｒ。 （６）

式中：ｑｒ 为辐射热通量，其计算公式为：

ｑｒ＝－
１６σＴ３ｓ
３κ

"Ｔ。 （７）

式中：λｓ 为固体导热系数；σ为玻尔兹曼常数；κ为

消光系数，它的基本值为κ＝２７０ｍ－１，在多孔介质

中，消光系数与孔隙度的关系为κ＝（３／ｄｐ）（１－

）。

组分运输方程为：

"（ρＤｋｍ "Ｙｋ）＋ｗｇ　Ｗｋ＝"（ρｖＹｋ），

ｋ＝１，２，…，Ｎ。 （８）

式中：Ｄｋｍ是混合物中ｋ物种的扩散系数。

理想气体状态方程为：

Ｐ＝ρｇＲＴ。 （９）

　　进口：

ｕ＝ｕ０，Ｔｇ＝Ｔｓ＝Ｔ０，Ｙｋ＝Ｙｋ０。

　　出口：

ｄＴｇ
ｄｘ ＝０，

ｄＴｓ
ｄｘ ＝０

，ｄＹｋ
ｄｘ ＝０

。

１．２　网格划分和边界条件设置

１）网格的划分。

网格划分是 Ｆｌｕｅｎｔ模拟中看似简单却很重

要的部分，它会直接影响到模拟的效果和结果的

准确度。该网格划分采用结构化四边形来划分，

网格间距为１０ｍｍ，网格总数为２．９１２万个，计算

结果能满足精度要求。图３ 是多孔介质体在

８００ｍｍ 处时的网格划分。

图３　多孔介质体距入口８００ｍｍ时的锅炉炉膛网格划分

Ｆｉｇ．３　Ｐｏｒｏｕｓ　ｍｅｄｉａ　ｗｈｅｎ　ｔｈｅ　ｂｏｄｙ　ｉｓ　８００ｍｍ

ｆｒｏｍ　ｅｎｔｒａｎｃｅ　ｏｆ　ｂｏｉｌｅｒ　ｆｕｒｎａｃｅ　ｍｅｓｈｉｎｇ

２）边界条件的设置。

利用Ｆｌｕｅｎｔ软件进行计算，边界条件的设置

是极为关键的一步，能否正确设置边界条件会影

响模拟的精度和结果。本研究采用预混燃烧模

型，甲烷和二氧化碳按一定比例混合而成的低质

燃气从燃料入口进入炉膛，过量空气系数为１．２８。

入口边界条件采用速度进口条件，出口边界条件

采用压力出口。

２　数值模拟及结果

采用ＳｉＣ，Ａｌ２Ｏ３，Ｓｉ３Ｎ４ 三种不同的多孔介质

材料，２００，８００ｍｍ两种不同的多孔介质的位置，

０．７，０．５，０．３三种不同的多孔介质的孔隙率，对温

度、甲烷、氧气、氮氧化物、二氧化碳的分布进行对

比分析。计算结果判断收敛条件为：能量方程的

残差小于１０－６，其他方程残差小于１０－４。计算误

差范围均小于１０％的工程中容许的误差范围。

２．１　不同多孔介质材料的影响

由图４对比分析可知，在甲烷浓度分布中，材

料是ＳｉＣ时的浓度集中在多孔介质区域，材料是

Ａｌ２Ｏ３和Ｓｉ３Ｎ４ 时的浓度分布相对没有较大差别；

氧气浓度分布与二氧化碳浓度分布则刚好相反，

氧气浓度高的地方二氧化碳浓度低；而ＳｉＣ材料

时的燃烧反应基本在多孔介质与炉膛前部，Ａｌ２Ｏ３
时的二氧化碳浓度在炉膛尾部，比材料是Ｓｉ３Ｎ４
时的分布均匀一些，且梯度变化小。锅炉污染物

的排放特性是评价锅炉优劣的另一重要因素。由

于氮氧化物的燃烧机理相当复杂，通过数值计算

进行模拟存在较大的偏差，甲烷相对于煤、石油等

一次性能源是清洁能源，产生的污染物较少。

２８
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图４　燃烧排放分布模拟结果（孔隙率：０．７；

多孔介质的位置：２００ｍｍ）

Ｆｉｇ．４　Ｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎ　ｅｍｉｓｓｉｏｎ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ

（Ｐｏｒｏｓｉｔｙ：０．７；Ｔｈｅ　ｌｏｃａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｐｏｒｏｕｓ

ｍｅｄｉｕｍ：２００ｍｍ）

２．２　多孔介质的位置及孔隙率的影响

由图５，６对比分析可知，多孔介质在２００ｍｍ
处时燃烧扩散速度快，在多孔介质区域就基本已达

到炉膛大面积的燃烧；而在８００ｍｍ 的位置则燃烧

峰值推迟，也是在多孔介质区域前达到最高温度。

图５　燃烧排放分布模拟结果（孔隙率：０．５；

材料：ＳｉＣ；多孔介质的位置：８００ｍｍ）

Ｆｉｇ．５　Ｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎ　ｅｍｉｓｓｉｏｎ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ

（Ｐｏｒｏｓｉｔｙ：０．５；Ｍａｔｅｒｉａｌ：ＳｉＣ；Ｔｈｅ　ｌｏｃａｔｉｏｎ

ｏｆ　ｔｈｅ　ｐｏｒｏｕｓ　ｍｅｄｉｕｍ：８００ｍｍ）

由图１，６，７对比分析还可知，温度梯度随孔

隙率的增大而增加。也就是说，高孔隙率的多孔

介质内燃烧时，热量扩散快，温度变化快。这是因

为具有高孔隙率的燃烧器具有高磁导率和低粘滞

阻力，这有利于燃气的混合流动并留下更多的空

间和时间来进行燃烧。但它也会打破火焰传播速

度和混合速度之间的平衡，导致回火或熄火。高

孔隙度也意味着小的热传导和辐射，这将削弱混

合物预热，影响火焰稳定。尽管孔隙率低会导致

很高的热辐射和热传导，但大的比表面积使燃烧

区域与固体壁分子碰撞的可能性更高，从而导致

淬火现象。因此，应谨慎选择多孔介质燃烧器的

适当参数。

图６　燃烧排放分布模拟结果（孔隙率：０．５；

材料：ＳｉＣ；多孔介质的位置：２００ｍｍ）

Ｆｉｇ．６　Ｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎ　ｅｍｉｓｓｉｏｎ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ

（Ｐｏｒｏｓｉｔｙ：０．５；Ｍａｔｅｒｉａｌ：ＳｉＣ；Ｔｈｅ　ｌｏｃａｔｉｏｎ

ｏｆ　ｔｈｅ　ｐｏｒｏｕｓ　ｍｅｄｉｕｍ：２００ｍｍ）

图７　燃烧排放分布模拟结果（孔隙率：０．３；

材料：ＳｉＣ；多孔介质的位置：２００ｍｍ）

Ｆｉｇ．７　Ｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎ　ｅｍｉｓｓｉｏｎ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ
（Ｐｏｒｏｓｉｔｙ：０．３；Ｍａｔｅｒｉａｌ：ＳｉＣ；Ｔｈｅ　ｌｏｃａｔｉｏｎ

ｏｆ　ｔｈｅ　ｐｏｒｏｕｓ　ｍｅｄｉｕｍ：２００ｍｍ）

３　结论

综合数值仿真结果，可得出如下结论。

１）当多孔介质材料具有低定压比热容和高导

热率时，燃烧会加剧。在此基础上，碳化硅是一种
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理想的多孔介质材料。

２）多孔介质位置的不同，会导致入口速度的

不同。入口流速越高，壁温、温度梯度越高，会导

致更高的压力下降和更大的火焰核心。

３）孔隙率等参数对燃烧过程有影响，过大或

过小的气孔都会削弱燃烧。

由此可见，多孔介质材料选为碳化硅、孔隙率

选为０．５、多孔介质安装在８００ｍｍ处，更适合锅

炉燃烧。
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