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摘 要 多孔介质燃烧可提高燃烧速率和稳定性，实现预混燃气在极贫/富燃条件下的稳定燃烧，拓展可燃极限。本文基于多孔
介质的体积平均假设，建立了考虑多种形态特征的多孔介质燃烧模型，对不同结构与材料参数条件下的多孔介质燃烧特性进行

了模型计算。分析表明，孔隙率、平均孔径、弯曲度、材料热导率和发射率这五个参数通过控制气固换热、导热和辐射过程影响

多孔介质中的燃烧状态。由于辐射的作用，孔隙结构对燃烧速率的影响相比材料更加显著，较小的孔径和较高的弯曲度会促进气

固换热过程并提升燃烧速率，但气固换热过于强烈将增强辐射热损失，无法实现稳定燃烧，出现多孔介质熄火。模型所预测的孔

隙结构与材料对多孔介质燃烧特性的影响规律与实验结果一致。
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Abstract Porous media combustion can improve the burning rate and flame stability, achieve stable
flame in ultra-lean/rich conditions, and expand the flammability limit. Based on the assumption of
homogeneous porous media, a combustion model considering multiple porous media morphological
features is established, and the combustion characteristics in porous media with different structural
and material parameters are calculated. The results show that five parameters, namely, porosity,
mean pore diameter, tortuosity, material thermal conductivity and emissivity, affect the combustion
state in porous media by influencing the gas-solid heat transfer, thermal conductivity and radiation
processes. Due to the effect of radiation, the pore structure has a more significant effect on the
combustion rate compared to the material parameters, smaller pore diameter and higher tortuosity
will improve the gas-solid heat transfer process and enhance the burning rate, while overly intense
gas-solid heat transfer will enhance the radiative heat loss, and lead to combustion instability and
quenching in porous media. The trend of the cell structure and porous material influence on the
porous media combustion characteristics obtained from the model calculations is consistent with the
experimental results.
Key words porous media combustion; cell structure; model calculation; burning rate

0 引 言

多孔介质燃烧是一种广泛应用的辅助燃烧技

术。通常预混燃气在多孔介质孔隙中燃烧，又称为

浸没燃烧。这种燃烧具有独特提升燃烧速率并拓宽

可燃极限的优势，使得极贫/富燃条件下的预混气

体仍能稳定燃烧 [1]，并在近极限条件实现低污染物

排放 [2]。多孔介质独特的助燃性能主要是多孔介质

对未燃气体有良好的预热效果，燃烧产生的热量通

过多孔介质的导热和辐射作用形成对来流未燃气体
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的热量回流 [3]。

然而，多孔介质燃烧在实验和模型研究方面都

存在挑战。虽然实验中可采用干涉激光 [4] 或 X 射
线 [5] 对多孔介质中的火焰进行非侵入式观察，但

难以获得具体可靠的物理量，比如孔隙中的局部流

速和温度，难以定量描述孔隙尺度复杂的流动和热

交换过程。进而研究者开展理论计算 [6] 到三维孔

隙尺度 [7] 的模拟，通过模型分析燃烧过程，合理

预测了多孔介质燃烧的可燃极限、燃烧速度、温度

和污染物排放 [8]。由于对孔隙中的燃烧进行模拟需

要考虑反应、流动、换热等过程，而同时考虑复杂

孔隙的流动和详细化学反应过程具有过高的计算成

本，为此模型常采用一定的简化，其中采用体积平

均假设的气固两相模型具有较高的计算效率和相对

准确性，被用于多种维度的多孔介质过程模拟。

传统上使用的多孔介质为氧化铝堆积球和碳化

硅泡沫陶瓷，近年来，随着金属与陶瓷 3D 打印技
术的发展，更多形态、结构与材料的多孔介质得以

开发，包括新型多孔介质比如 CoCr泡沫 [9] 和金属

纤维 [10]，优化的多孔结构和材料物性可以增强多

孔介质燃烧中的热传递，提升燃烧特性。目前，关

于结构和材料的优化集中在实验研究，亟需采用模

型对多孔介质的寻优进行分析与指导。

为了准确预测不同孔隙结构与材料条件下多孔

介质中的燃烧特性，需要关注不同多孔介质结构与

材料特性对气固热交换过程的影响，同时保证化学

反应对温度场的敏感性，以准确预测不同换热状态下

的反应过程。虽然已有研究发现辐射在多孔介质燃烧

中具有重要作用，但在模型研究中主要考虑导热和对

流 [11] 或采用难以考虑辐射的孔隙尺度模型 [7]，另

一方面在模型中也常只用孔隙率和孔密度表征多孔

介质的结构 [12,13]，不能准确描述多孔介质的形态。

因此，本文构建了先进的一维多孔介质燃烧模

型，基于体积平均假设的气固两相模型计入多孔介质

中的辐射等效导热和辐射散热作用，并采用弯曲度 τ

作为多孔介质形态表征，将蜂窝结构、泡沫结构和颗

粒堆积结构的换热经验关系进行统一，用孔隙率、平

均孔径、弯曲度、材料热导率和发射率五个参数对多

孔介质进行描述，重新选取了导热、气固换热和辐射

的计算方法。基于开发的模型重点考察了结构与材料

特性对燃烧特性的影响，并进行实验验证。

1 数值模拟方法
1.1 物理模型

模型的研究对象是火焰在固相多孔介质中的燃

烧过程，又称浸没燃烧，如图 1 所示。

图 1 多孔介质燃烧过程

Fig. 1 Combustion processes in porous media

为了对多孔介质中的燃烧过程进行模拟，需要

考虑气相组分输运、化学反应和气固两相热交换过

程，本文采取体积平均假设构建气相和固相的守恒

方程，对多孔介质中的一维层流火焰面进行模拟。

1.2 数学模型

多孔介质一维层流稳态燃烧反应模型中，控制

方程组如式 (1)∼(4) 所示。
质量守恒方程：

dṀ
dx = 0 (1)

组分守恒方程：

Ṁ
dYk

dx +
d

dx (ρAεYkVk)−Aϕω̇kWk = 0 (2)

气相能量方程：

Ṁ
dT
dx − 1

cp,g

d
dx

(
λAε

dT
dx

)
+

Aε

cp

K∑
k=1

ρYkVkcp,k
dT
dx+

Aε

cp

K∑
k=1

ω̇khkWk + hv (Ts − Tg) = 0

(3)

固相能量方程：

− 1

cp,s

d
dx

(
λs,effA

dTs

dx

)
− hv (Ts − Tg)−

1

cp,s

dqr,s

dx + qr,loss = 0

(4)

其中，ρ、cp、λ 分别是密度、比定压热容和热导率；

下标 g、s 和 k 分别表示气相、固相和特定气体组

分，这些物性参数都取决于当地温度 T 和混合物组

分。对任意气体组分 k，Wk 是摩尔分数，Yk 是质

量分数，Vk 是扩散速度，hk 是摩尔焓值，ω̇k 是化

学反应摩尔生成速率。计算中不考虑多孔介质或者

燃烧器壁面带来的流动阻力，因此不计算动量方程。

ε 为多孔介质的孔隙率，表征通流部分在整体体积

中的占比。
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模型中的多孔介质固相能量方程包括导热、气

固换热、固相辐射和辐射散热过程。

导热过程由式 (5)、(6) 表示。考虑陶瓷材料的
导热特性，固相本征导热系数 λs,int 确定方式如式

(5) 所示：

λs,int (T ) = λs,int (T0) ·
T0

T
(5)

λs,int (T0) 是该种陶瓷材料在基准温度 T0 下的本征

导热系数。

Fu 等 [14] 的综述中给出了固相有效热导率的

计算方法：

λs,eff = λs,int ·
1− ε

τ2
(6)

其中，τ 是多孔结构固相的弯曲度，表征截面积和

截面形态，对蜂窝结构陶瓷，τ = 1。

气固换热过程由式 (7)∼(17)表示。气固对流换
热通过体积对流换热系数 hv 表征，通常根据实验

总结出的体积努塞尔数 Nuv 和努塞尔数 Nu 经验

关系式给出：

hv = Nuvλg/d
2
m (7)

Nuv = Nuavdm (8)

其中，dm 为多孔介质平均孔径，av 为多孔介质比

表面积。

为了求解体积努塞尔数 Nuv，对于不同形态的

多孔介质有不同的经验公式，对于蜂窝结构的多孔

介质，采用经过实验验证的经验关系式 [15]：

Nu = 3.66 +
0.0668 (dm/L)RedPr

1 + 0.04 [(dm/L)RedPr]
2/3

(9)

av = 4ε/dm (10)

其中，Pr 为气相普朗特数，Red =
v̄dm

µ
为基于

孔径的雷诺数，v̄ 为表观流速，该公式的适用范围

Red < 2300。

对于泡沫结构的多孔介质，Wu 等 [16] 采用二

十面体结构进行了建模仿真，得出关系式：

Nu = 2.0696ε0.38Re0.438d (11)

av =

1/dm
(
15.71− 52.45ε+ 79.51ε2 − 41.5ε3

) (12)

该公式的适用范围 70 < Red < 800，0.66 < ε <

0.93。

对于堆积球形态的多孔介质，Singhal等 [17] 进

行了数值模拟，给出经验公式：

Nu = 2.67 + 0.53Re0.77Pr0.53 (13)

av =

(
12π

π

6 (1− ε)

1
3 − 8π

)
∗ 3 (1− ε)

4π
(14)

该公式的适用范围 0 < Red < 200，0.3 < ε < 0.5。

为了综合考虑不同多孔介质形态的气固换热过

程，需要构建一个包含三种典型多孔介质结构的换

热经验关系式。Zare 等 [18] 的研究表明在柱体颗粒

堆积床中，努塞尔数 Nu 和弯曲度 τ 相关。实际流

动过程中，更高的弯曲度会导致更大的流动阻力和

更强的相间热交换。模型采用弯曲度 τ 对多孔介质

形态进行描述。

对泡沫结构 [19] 和堆积球结构 [20]，采用基于分

析得出的弯曲度计算公式：

τ = 1 + 5.62

[
1− 0.971 (1− ε)

0.5
]
(1− ε)

0.5

4ε

(0.68 < ε < 0.98)

(15)

τ = 1.23
(1− ε)

4/3

εS2
(0.32 < ε < 0.47) (16)

其中，S 为颗粒球形度。

在获得三种典型形态的多孔介质换热经验关系

和弯曲度 τ 的基础上，采用 LM优化算法得出了一
种适用于不同形态和结构多孔介质的对流换热经验

关系式：

Nuv =
[
4.21 + 0.147Re0.77

]
·

ετ−0.36 (1− ε)
0.67τ−0.85

τ5.18
(17)

该公式的参数选取范围为 ed < 200，0.3 < ε < 0.95，

1 < τ < 1.65，优化的公式在该参数空间内 R2 =

0.9573。

固相辐射过程由式 (18)、(19) 表示。固体多孔
介质内有很强的辐射，是一种典型的光学厚介质，光

学厚度 τv = σex ≫ 1，采用 Rossland 扩散近似模
型计算固体内的辐射热流：

qr,s = A
16σT 3

s
3σe

dTs

dx (18)

其中，σe 是消光系数，在 Howell 等 [21] 总结的公

式基础上推导得出：

σe =
− ln (1− α)

dm
(1− ε) (19)

其中，α 是多孔介质固相发射率。

辐射散热过程由式 (20) 表示。实验发现，多孔
介质燃烧器具有很强的周向辐射效果，因此本模型
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通过计算多孔介质固相向等温壁面的热量辐射确定

多孔介质燃烧的热损失。

qr,loss =
D(1− ε)

4
ασ

(
Ts

4 − Twall
4
)

(20)

其中，D 是多孔介质燃烧器直径，壁面温度 Twall 通

过实验测量得到，模型中取 650◦C。
1.3 化学反应动力学机理

计算选取 GRI3.0 反应机理模拟甲烷/空气燃
烧。详细的化学反应动力学求解基于美国 Sandia
实验室开发的代码 CHEMKIN。
1.4 边界条件

相比传统的一维层流火焰求解，多孔介质模型

需要对固相边界条件进行考虑，固相能量方程的求

解区域为 x = −∞ ∼ L：

x = −∞ :
dTs

dx = 0; x = L :
dTs

dx = 0;

qr,loss|L =
d

dx
(
ασ

(
T 4

s − T 4
e
)) (21)

1.5 参数选取与计算方法

基于多孔介质燃烧模型，选择的统一计算工况

是单位大气压下燃烧当量比 ϕ = 0.5 的甲烷/空气
燃烧。采用较低当量比的贫燃工况进行模拟，有助

于显示多孔介质对燃烧速率的提升和可能存在的散

热熄灭特性。为了说明多孔介质对燃烧速率增强效

果，用计算得出的燃烧速率 SP
L 和层流绝热自由火

焰速度 S0
L 之比定义相对燃烧速率 β：

β = SP
L/S

0
L (22)

模拟计算中，通过改变孔隙率 ε，平均孔径 dm，

弯曲度 τ，材料基准导热系数 λs,int (300 K) 和材
料发射率 α，探究多孔介质结构、形态、材料对多

孔介质燃烧的影响。如图 2 所示为多孔介质模型的
参数关系和迭代求解过程示意。该模型采用了美国

Sandia 实验室开发的代码 CHEMKIN 中的 cklink
和 tplink 程序处理化学反应机理和气相输运参数，
结合多孔介质燃烧过程的守恒方程与边界条件构成

的守恒方程进行迭代求解。

2 实验方法
2.1 实验系统与方法

为了验证模型计算结果，搭建了多孔介质燃烧

实验台。图 3展示了多孔介质燃烧实验系统示意图，
包括多孔介质燃烧室，供气系统和温度与烟气检测

系统。

图 4展示了多孔介质燃烧器的实物图与结构示
意图。空气与燃料在混气室内均匀混合，经过烧结

金属板和氧化铝堆积球层进入多孔介质区域进行燃

烧，堆积球层中布置热电偶以监测回火现象。

本研究主要探究多孔介质对燃烧速率的提升效

果，实验中采用变工况观察的方法判断多孔介质中

的燃烧速率。图 5 展示了预混气流速提升导致的燃
烧状态变化。实验中，选择火焰从多孔介质中吹出

前的稳定浸没燃烧状态流速作为燃烧速率，并计算

得出相对燃烧速率 βexp。多孔介质燃烧器外壳为石

英玻璃便于观察，实验测量中，石英玻璃将被电加

热炉包覆并提供保温，通过热电偶测量包覆层温度

以提供模拟中的散热计算参数。

图 2 多孔介质燃烧模型计算流程示意图

Fig. 2 Schematic of the porous media computational model

《工程热物理学报》版权所有
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图 3 多孔介质燃烧实验系统示意图

Fig. 3 The experimental system of porous media combustion

图 4 多孔介质燃烧器实物图 (a) 与结构示意图 (b)
Fig. 4 The picture of the combustion chamber (a) and

schematic of the porous media burner (b)

图 5 多孔介质燃烧状态：低流速浸没燃烧 (左)，高流速浸没燃烧
(中)，吹出 (右)(图示为掺氨甲烷多孔介质燃烧的吹出过程，本文

的模拟和实验都采用纯甲烷作为燃料)
Fig. 5 Flame images of porous media combustion: Low-flow

submerged flame (left); High-flow submerged flame (mid);
Blow-out (right). (The figure shows the blow-out process for
the combustion of NH3 in porous media; pure CH4 was used

as the fuel for both the simulations and experiments
in this paper)

2.2 实验装置与材料参数

计算模型基于多孔介质燃烧器的实际参数构

建。表 1 展示了多孔介质燃烧器对应的物理参数

和多孔介质材料物性参数，数据来源于在线材料物

性参数数据库 [22]。

表 1 多孔介质燃烧器与材料物理参数

Table 1 Porous media burners and porous
material physical parameters

物理参数 数值

多孔介质材料直径 D/mm 50
多孔介质特征厚度 L/mm 25∼30

孔密度/PPI 5∼15
孔隙率 ϕs 0.8∼0.9
雷诺数 Red 30∼200

导热系数 λs,int (300 K)/
W·m−1·K−1

SiC 25∼30
Al2O3 12∼20
CoCr 14

材料发射率 α

SiC 0.7∼0.8
Al2O3 0.45∼0.7
CoCr 0.18

3 结果与分析
3.1 多孔介质燃烧特性

多孔介质燃烧利用固相高导热、高比热、高发

射率的特性，增强气体燃烧的传热、蓄热、辐射特

性，燃烧过程中传热的增强是多孔介质实现高燃烧

速率的主要原因，强化传热对燃烧速率的提高主要

通过两种机制。如图 6(a) 所示，此时多孔介质气固
两相存在显著温差，在火焰面下游，燃烧后的高温

烟气通过对流加热多孔固相，热量在固相中通过导

热传递至上游未燃气体区域，最后预热未燃混合气。

这种预热燃烧状态一方面导致了燃烧温度峰值的提

高，相比自由火焰温度提高了 100 K 以上；另一方
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面提高了未燃气温度，从而提高了燃烧速率。当采

用更高的对流换热系数 hv，如图 6(b) 所示，多孔
介质气固两相的温差不再显著，相比预热燃烧，具

有更低燃烧温度峰值，但实现了更高的燃烧速率提

升。此时气固两相之间换热充分，可以视为一个均

匀的混合相，该气固混合相在固相加入后相比气相

具有了极高的热导率提升，提高了燃烧的刘易斯数

Le，进而增强燃烧速率，此时燃烧速率的提升主要

受材料热导率的影响，与气固换热和辐射散热过程

几乎无关。

−2 0
轴向距离x / cm

500

1000

1500

hv = 3.6×105 W⋅m−3⋅K−1 hv = 9.8×107 W⋅m−3⋅K−1

2 4

β = 4.66 β = 10.95

0 2 4 6
轴向距离x / cm

燃
烧

温
度

T / K 气相
温度Tg

固相温度Ts

(a) (b)

图 6 不同气固换热条件下多孔介质的气固温度分布和相对燃烧速

率 (ε = 0.8, τ = 1, λs,int (300 K) = 30 W·m−1·K−1, α = 0.7)

Fig. 6 Gas-solid temperature distribution and relative porous
media flame speed in different gas-solid heat transfer

conditions

基于换热经验公式的计算，泡沫、堆积球和蜂

窝陶瓷等常规多孔介质中的燃烧状态都处于预热燃

烧状态。在预热燃烧状态中，对流换热、导热和辐

射过程都对多孔介质预热量和燃烧速率提升有着重

要的影响，接下来具体讨论结构与材料对这些过程

的影响和对燃烧速率的影响。

3.2 平均孔径对燃烧速率的影响

平均孔径一方面作为特征尺度影响气固对流换

热，平均孔径越小，对流换热越强烈；另一方面通

过改变消光系数影响辐射等效导热，平均孔径越小，

辐射等效导热越弱。图 7 展示了平均孔径和孔隙
率对多孔介质燃烧速率影响的计算结果，结果显示，

随着平均孔径的减小，燃烧速率增加，这说明孔径

的改变主要通过强化换热增强燃烧速率。

在 dm = 6 ∼ 3 mm范围内，燃烧速率随着孔径
减小快速增加，当孔径进一步降低到 2 mm，燃烧速
率开始降低，当孔径为 1 mm 时，模型无法获得达
到燃烧温度的火焰解。经过分析，随着孔径降低，多

孔介质进入气固换热剧烈而导热微弱的状态，极高

的固相温度导致了极高的辐射散热损失，从而无法

经过迭代计算获得稳定反应的高温火焰面。随着孔

隙率的减少，热导率增加，最终在 dm = 1、ε = 0.4

时获得了稳定火焰解。该现象印证了 Hsu 等 [1] 采

用的火焰贝克利数判别准则 Pe =
SLdmλ

ρcp
，当 Pe

足够小，孔径足够小时火焰无法在多孔介质内传播。

图 7 中给出了 β = 1 的分割线，结果表明，

高孔隙率的多孔结构基本都可以实现燃烧速率的提

升，而低孔隙率的结构需要足够强的换热才能平衡

固相带来的流动阻碍效果，提升燃烧速率。

图 7 平均孔径和孔隙率对多孔介质燃烧速率的影响

(τ = 1, λs,int (300 K) = 30 W·m−1·K−1, α = 0.7)

Fig. 7 Influence of mean pore diameter and porosity on
porous media flame speed

3.3 弯曲度对燃烧速率的影响

弯曲度对预热过程也存在两方面影响，一方面

影响气固对流换热，弯曲度低的如蜂窝陶瓷结构通

常具有较差的对流换热特性，弯曲度高的泡沫陶瓷

具有较强的对流换热，同时弯曲度也影响对流换热

随着孔隙率的变化趋势，总体上，弯曲度越高，对

流换热越强。另一方面弯曲度也影响固相导热过程，

弯曲度越高，热量在固体骨架中的传导越曲折，有

效热导率越低，导热越弱。

图 8展示了弯曲度和孔隙率对多孔介质燃烧速
率影响的计算结果，结果显示，在 τ = 1 ∼ 1.2 范

围内，燃烧速率随弯曲度提高，在 τ = 1.2 ∼ 1.6 范

围内，燃烧速率随着弯曲度提高而减小，直到达到

无解区域。这种非单调现象与平均孔径的影响类似，

但弯曲度增加对导热的阻碍作用更显著，因此低燃

烧速率和无解区域相对更大。

图 8 中结合燃烧速率求解结果，标注了四种典
型多孔介质形态对应的孔隙率和弯曲度范围。计算

结果表明，在四种多孔介质形态中，泡沫结构具有

最强的燃烧速率提升效果，这解释了多孔介质燃烧

实验研究中泡沫陶瓷和泡沫金属采用频率增加的现

象。蜂窝结构具有较低的弯曲度，颗粒堆积结构具
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有较低的孔隙率范围，这些参数范围特性限制了他

们对燃烧速率的提升效果，也限制了在多孔介质燃

烧研究中的应用。纤维丝网结构具有较自由的弯曲

度范围，也可以实现极高的孔隙率，具有较高的应

用潜力，不仅可以实现较高的燃烧速率，在高弯曲

度条件下也可以起到防止回火的作用。

图 8 弯曲度和孔隙率对多孔介质燃烧速率的影响 (dm = 3 mm,
λs,int (300 K) = 30 W·m−1·K−1, α = 0.7)

Fig. 8 Influence of tortuosity and porosity on porous media
flame speed (dm = 3 mm, λs,int (300 K) = 30 W·m−1·K−1,

α = 0.7)

3.4 孔隙率对燃烧速率的影响

孔隙率主要通过控制固相导热影响预热过程，更

小的孔隙率会导致更高的预热程度，但同时孔隙率

也通过影响多孔介质通流能力限制燃烧速率的增加。

图 9 展示了孔隙率对燃烧速率影响的计算结果，对
可能存在的更高的孔隙率进行的模拟计算。计算结果

表明，燃烧速率会在 ε > 0.95 的范围内达到最高值，

此前固相增加带来的导热增加效应占主导，此后燃烧

速率单调下降，固相增加带来的通流下降占主导。

图 9 孔隙率对燃烧速率的影响 (dm = 3 mm, τ = 1, α = 0.7)
Fig. 9 Influence of porosity on porous media flame speed

(dm = 3 mm, τ = 1, α = 0.7)

采用具有更高热导率的材料能够提高燃烧速

率，但这种增强具有一定适用范围。将热导率从

5 W·m−1·K−1 增加到 30 W·m−1·K−1，燃烧速率

的提升效果只有在 ε > 0.85 的范围内显著。这说

明，只有对于 ε > 0.85的多孔介质，比如泡沫陶瓷，

通过采用具有更高固相热导的材料提高燃烧速率是

有效的，而对于孔隙率较低的多孔介质，只改变材

料热导率对燃烧速率几乎没有影响。

3.5 材料物性对燃烧速率的影响

对多孔介质燃烧特性具有显著影响的材料物性

参数包括材料导热系数和发射率。发射率影响辐射

散热过程的同时，也影响固相辐射等效导热过程，

更高的材料发射率意味着更强的壁面辐射热交换，

更高的消光系数和更低的等效热导。图 10 展示了
两种材料物性对燃烧速率影响的计算结果，结果表

明，材料物性参数对燃烧速率的影响相对结构参数

较小，材料物性在常规多孔介质选材范围内的改变

只能带来 ±5% 程度的相对燃烧速率改变，更高的
材料热导率和更低的材料发射率有助于实现燃烧速

率的增加。

图 10 材料热导率和发射率对燃烧速率的影响 (dm = 3 mm,
τ = 1, ε = 0.8)

Fig. 10 Influence of material thermal conductivity and
emissivity on porous media flame speed (dm = 3 mm, τ = 1,

ε = 0.8)

图 10 中比较了三种多孔介质选材对燃烧速率
的影响效果，碳化硅和氧化铝陶瓷材料基本具有相

同的燃烧速率特性，钴铬合金因为较低的材料发

射率而具有相对高的燃烧速率。但是 Samoilenko
等 [9] 在文章中报道了钴铬合金泡沫结构在燃烧后

的表面氧化现象，考虑到这种氧化很可能极大提

高材料的发射率，因此高温金属材料在多孔介质

燃烧中的应用可能无法在性能上超过现有的陶瓷

材料。
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图 11 SiC 泡沫陶瓷结构分析工作流程
Fig. 11 SiC foam ceramic structure analysis workflow

3.6 预测燃烧速率的实验验证

为了印证模型的预测结果，采用实验进行了初

步的实验验证工作，采用两种材料，三种孔密度的泡

沫陶瓷进行实验。为了提高模型计算的准确性，需

要获得实验用多孔介质的具体结构特性。采用计算

机断层扫描技术 (CT) 对多孔介质进行了三维结构
重建，并获取孔径与弯曲度信息，工作流程如图 11
所示。

根据扫描获取的 3D 体积图像，基于 Rabbani
等 [23] 采用的代码对多孔介质孔隙进行了识别，获

得孔径分布并计算出多孔介质的平均孔径 dm。采

用 Cooper 等 [24] 提出的快速模拟计算方法对结构

弯曲度进行计算，得到多孔介质区域的稳态浓度场，

最后得到气固两相的弯曲度 τ。

基于分析计算得到的孔结构参数进行了模拟计

算，并采用对应的多孔介质开展了燃烧速率实验。

结果见表 2，目前的孔结构分析结果显示，块状泡

表 2 多孔介质结构参数与模拟和实验结果

Table 2 Structural parameters of porous media
with simulation and experimental results

SiC 15PPI SiC 7PPI Al2O3 10PPI
孔隙率 ε 0.807 0.813 0.827
平均孔径

dm/mm
2.401 3.919 3.134

比表面积

av/m−1
1249 913 1069

固相弯曲度 τs 2.02/2.48/2.09 2.16/2.25/2.16 2.35/3.52/3.17
气相弯曲度 τg 1.22/1.35/1.58 1.29/1.45/1.5 1.19/1.09/1.23
实验燃烧速率

SP
L,exp/cm·s−1

23.81 25.52 21.51

模拟燃烧速率

SP
L,sim/cm·s−1

22.45 20.89 18.71

相对偏差/% −5.71 −18.14 −13.02

沫陶瓷的孔隙率存在分布不均的现象，实际平均

孔径也与基于孔密度经验公式得到的孔径偏差较

大，从弯曲度角度分析，泡沫陶瓷可能存在一定程

度的各向异性。最后将基于分析的真实孔结构参数

输入模型，比较实验与模拟计算结果，模型实现了

对燃烧速率随结构和材料参数变化趋势的预测，但

对孔径参数的影响预测中仍然存在一定的相对偏

差。下一步实验将增加使用的多孔介质，拓宽实验

范围，并确定多孔介质的材料参数，用实验进行模型

验证。

4 结 论

本文建立了适用于多种孔隙形态、结构与材料

的多孔介质燃烧预测模型。采用体积平均模型描述

多孔介质中的导热、气固换热和辐射过程，模拟多

孔介质中的一维层流燃烧状态，对不同孔隙结构与

材料条件下的燃烧速率进行了计算，并采用实验结

果对数值模型进行了验证。研究表明：

1) 多孔介质孔径和弯曲度对预热过程具有
相似的影响效果，孔径减小或弯曲度提高一方面

增强了气固换热，另一方面减弱了固相导热。在

较低的气固换热条件下，这种增强可以提高预

热，显著提升燃烧速率；而在较高的气固换热条件

下，这种增强会强化辐射散热，使得火焰无法稳定

传播。

2) 多孔介质孔隙率的减小在一般情况下 ε <

0.95 通过减弱通流能力导致燃烧速率的减小，只有

在高孔隙率下 ε > 0.85，更强的导热可以有效增加

燃烧速率。

3) 在常规物性参数范围内，多孔介质材料的热
导率和发射率对燃烧速率影响不大。
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