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多孔介质形态与结构对低热值 H2/CO 混合气燃烧特性影响的实验研究

李亮 1，张扬 1，2，张海 1

（1 清华大学能源与动力工程系，热科学与动力工程教育部重点实验室，北京 100084； 2 清华大学山西清洁能源研究院，山

西 太原 030032）

摘要： 为了研究多孔介质结构特征对燃烧强化作用的影响，在孔隙率和孔径基础上，引入新的结构参数弯曲度

表征多孔介质的形态结构特性，并对不同结构参数条件下多孔介质中低热值H2/CO混合气的燃烧稳定性开展实验

研究。结果表明，多孔介质可提高稳燃上限，拓宽贫燃极限并降低污染物排放。与孔隙率和孔径对燃烧稳定性

的非单调影响特性不同，实验中弯曲度对燃烧稳定性的影响呈单调变化趋势，高弯曲度结构具有更强的燃烧增

强效果。通过优化结构参数，可以提高多孔介质燃烧的稳燃范围。此外，三个结构参数针对不同的燃烧状态也

表现出不同的影响，对于高功率密度燃烧，采用高孔隙率结构可以实现更低的CO排放，对于极贫燃燃烧则应采

用高弯曲度，低孔隙率的结构。
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Abstract: To investigate the impact of the porous media structural characteristics on combustion enhancement, a 
new structural parameter, tortuosity, was introduced to characterize the structural properties of porous media on the 
basis of two structural parameters, porosity and pore size. Experimental studies were conducted to explore the 
combustion stability of low calorific value H2/CO mixture within porous media under varying structural parameter 
conditions. The results indicate that porous media can augment the upper limit of stable combustion, broaden the 
lean burn margin, and decrease pollutant emissions. In contrast to the non-monotonic influence exhibited by 
porosity and pore size on combustion stability, the experimental results reveal that the effect of tortuosity 
demonstrates a monotonic trend, a structure with higher tortuosity exhibits a more substantial enhancement in 
combustion performance. By optimizing the structural parameters, the flame stability in porous media can be 
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significantly improved. Additionally, the three structural parameters exhibit different impacts depending on the 
combustion states; in scenarios involving high power density combustion, a structure with high porosity contributes 
to the reduction of CO emissions, whereas for ultra-lean combustion, a structure with high tortuosity and low 
porosity is recommended.
Key words: porous media combustion; porous morphology; tortuosity; low calorific syngas

引 言

在使用天然气重整的高温固体氧化物燃料电

池（SOFC）系统中，阳极侧产生含有可燃成分为 H2
和 CO 的低热值合成气组分气体，这种尾气的成分

与温度会随工作状态变化而大幅度波动。实现这

种低热值尾气的稳定无害化处理与能量利用具有

重要意义，并且面临挑战[1, 2]。

多孔介质燃烧是一种燃烧强化技术，可用于实

现低热值富氢气体的稳定低污染燃烧[3]。燃料与空

气预混气在多孔介质孔隙内燃烧，通过多孔固相对

导热和辐射的增强作用形成向来流的热量回流，预

热未燃气体，从而提高火焰速度并拓展可燃极限[4]。

研究表明，这种固相热量回流燃烧增强机制可形成

独特的“超绝热”燃烧状态[5]，同时降低污染物排

放[6]，使得多孔介质燃烧在低热值燃料燃烧、热电转

换和燃料气化等方面得到大量工业应用[7-10]。典型

的多孔介质燃烧器可以实现当量比为 0.275的预混

沼气的稳定燃烧[11]，而采用往复流动设计甚至可在

当量比低至 0.2时实现稳定燃烧[12]。此外，多孔燃烧

器的对温度场的改变有助于同时减少NOx和CO的

排放[13]。关于多孔介质中不同燃料与流动条件下的

燃烧特性，已经受到了广泛研究，形成相关综述研

究[10,13-14]与教学书籍[15]。

对电池尾气这种超低热值气体的稳定燃烧，多

孔介质的燃烧增强性能尤其重要。一般研究认为，

多孔介质的燃烧增强效果与多孔固相的结构与形

态特征紧密相关。目前研究中，通常使用典型多孔

形态，包括颗粒堆积、直孔蜂窝、泡沫和纤维丝网

等，描述多孔介质的宏观形态差异，并结合孔隙率

孔径两个结构参数，表征多孔介质结构特性。其

中，颗粒堆积的孔隙率一般为 25~50%，即使采用异

形或通孔颗粒，其孔隙率也很难超过 60%，存在孔

隙率的限制。泡沫结构应用最广泛，它能够实现较

高的孔隙率和多种孔径。纤维丝网具有最宽的孔

隙率和孔径变化范围，但在实际应用中面临着结构

强度的挑战。现有研究通常基于强度或孔隙率的

要求对多孔形态进行选取，却很少细致考虑形态差

异对燃烧性能的影响。研究表明，泡沫结构相比堆

积或直孔蜂窝表现出最高的稳燃上限[16]，但受限于

结构选取，缺乏对形态进行独立于结构参数（孔隙

率和孔径）的比较。另一方面，即使是同一类形态，

细节差异也会导致燃烧增强效果的差异。有研究

者在相同孔隙率和孔径的条件上，比较了具有不同

重复单元的泡沫结构对燃烧温度的影响[17]，结果表

明，扰动效应最强的四开十面体单元的燃烧温度

最高。

多孔介质结构常用孔隙率和孔径两个参数表

征。Trimis等[18]提出了著名的基于佩克莱数的多孔

介质浸没火焰传播理论，以及小孔径导致火焰熄灭

的准则。通常认为大孔有利于多孔介质燃烧，Gao
等[19]比较了颗粒直在 3~13 mm的氧化铝颗粒床的燃

烧性能，发现颗粒直径越大，峰值燃烧温度越高。

Samoilenko 等[20]对钴铬合金泡沫进行了实验，均匀

晶格结构相比孔径随机分布的泡沫结构具有更低

的 CO 排放性能。Hsu 等[21]采用实验和模型方法在

0.3~1.5 mm 的孔径范围内，探究了孔径对燃烧性能

的影响，发现孔径增大会增加辐射的穿透深度，从

而提高火焰速度。Masset等[22]利用直接数值模拟对

比了大小两种孔径中的火焰传播，证实大孔径导致

更高的火焰速度。总的来说，大部分研究者在应用

中选用大孔径（如 10 PPI，孔每英寸）[23-26]，最近也有

少数研究者选择小孔径，如50 PPI[27]。

就孔隙率而言，现有研究常用的泡沫陶瓷通常

在 80%到 90%之间[23-26]。少数学者关注了孔隙率对

燃烧的影响，Pan 等[28]通过数值模拟发现在 0.3~0.7
范围内，孔隙率越高，燃烧温度越高。Tolouei 等[29] 
数值模拟了孔隙率为 0.5~0.9的氨多孔介质燃烧，结

果表明多孔介质虽然可提高燃烧温度，但提高效果

会随着孔隙率的降低而减弱。Chen 等[30]实验发现

孔隙率高达 96% 的泡沫镍比孔隙率为 80% 的氧化

锆陶瓷的辐射功率范围更广，换热效率更高。现有

研究虽然一致认为大孔径和高孔隙率有助燃烧，但

一方面，实验研究中所用的形态单一，没有实现相
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同结构参数下不同结构特征之间（泡沫结构与颗粒

堆积）的比较；另一方面，研究中的参数选取也较为

有限，单一参数的实验研究结果较为缺乏，比如缺

少低孔隙率（< 50%）与高孔隙率（> 80%）结构在孔

径与形态特征相同条件下的燃烧特性比较。

体积平均模型（VAM, Volume-Averaged Model）
是应用最广泛的多孔介质建模方法，它通过计算多

孔介质结构参数对传热和流动方程的影响，模拟多

孔介质中的燃烧反应过程。目前学者们开始认识

到，传统的两结构参数多孔介质表征方法对燃烧领

域的多孔介质建模存在不足。Bedoya等[31]在孔径和

孔隙率的基础上，采用固相弯曲度，修正了多孔介

质燃烧模型中热传导过程的计算。这种修正减小

了传统模型忽略多孔介质结构弯曲导致的对固相

导热的低估问题。Flores-Montoya 等[32]针对高孔隙

率的泡沫结构多孔介质，进一步引入了气相弯曲

度，将结构弯曲对燃烧过程中气相导热过程的影响

也纳入模型的考虑范围内。事实上，弯曲度所代表

的多孔介质结构复杂程度，不仅会影响其中的导热

过程，还会通过影响比表面积和流动扰动效果，影

响多孔介质中的气固对流与辐射传热过程。过去，

这种结构复杂程度是通过形态特征（颗粒堆积或泡

沫结构）进行定性区分的，但弯曲度参数使得结构

复杂程度对燃烧过程影响的定量分析成为了可能。

综上，本文引入弯曲度作为参数来评价多孔结

构形态特征，并在较宽的特征参数范围实验研究形

态结构的燃烧稳定性的影响。设计了一种基于陶

瓷棒阵列的实验方法，在较大范围实现孔隙率和孔

径的独立变化。在此基础上开展不同形态的多孔

介质燃烧实验，实现了对弯曲度的独立比较。在实

验中，对低热值气体燃烧的稳燃上限、贫燃极限和

污染物排放进行了比较，揭示多孔介质结构形态对

稳定低污染燃烧流速与当量比范围的影响，寻找针

对低热值燃料的多孔介质选型策略。

1 实验方法和材料

1.1 实验系统与方法

实验使用体积分数为 80% H2和 20% CO的合成

气燃料的贫燃预混燃烧模拟 SOFC的阳极尾气燃烧

工况，实验中燃烧当量比为 0.35~0.14，对应预混气

体的低位热值范围为 1.4~0.9 MJ/m3。图 1为多孔介

质燃烧实验系统，由多孔介质燃烧器、供气系统、温

度测量和污染测量等单元组成。

燃烧器结构如图 2a所示，主体为由石英管制成

的燃烧室。石英管长 300 mm，直径 52 mm；多孔介

质区域长度为 30 mm，直径 50 mm。燃烧区间由电

加热炉包覆，以减少热量损失并提供可控温度边界

条件。在进行稳燃上限，贫燃极限，以及污染物测

量时，电加热炉内，多孔介质燃烧腔室外的温度 Twall
设定为 950K，以最小化壁面散热损失。燃烧室底部

安装有烧结金属板，其作用是整流并防止回火，其

上布置具有不同孔径的蜂窝陶瓷板。

实验采用陶瓷棒阵列构建孔隙率和孔径独立

可控的多孔介质，通过改变阵列密度和陶瓷棒直

径，可在大范围内实现对孔隙率和孔径的精确控

制。将设计的陶瓷棒阵列置入直孔蜂窝陶瓷中，构

建孔隙率和孔径两参数可控的多孔介质燃烧，如图

2c 所示。再通过比较具有相同孔隙率和孔径的陶

瓷棒阵列与泡沫陶瓷（图 2d）和堆积颗粒（图 2e）的

燃烧特性差异，可以获得形态参数弯曲度的影响

作用。

实验中采用红外测温的方式对陶瓷棒阵列多

孔介质燃烧状态的中轴线固相温度分布进行了测

量，采用热电偶测量气相温度，结果如图 3所示，图

图1 多孔介质燃烧实验系统示意图

Fig.1 Experimental system of porous media combustion

图2 多孔介质燃烧器与结构示意图（左）与不同形态的多

孔介质/无多孔介质燃烧状态照片（右）

Fig.2 Schematic of the porous media zone (left) and the flame 
pictures with and without porous media (right)
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中曲线为多孔介质燃烧 VAM 模型[33]。较为均匀的

径向温度分布，和与一维模型计算结果较为吻合的

燃烧器中轴线气固两相温度测量结果都表明，实验

可以实现近似于多孔介质中一维火焰的燃烧状态，

这有助于我们的实验结果对多孔介质燃烧的实际

应用提供指导。

1.2 实验结构参数与测量

表 1展示了实验使用的由氧化锆制成的多孔介

质结构参数。PM1-7 为陶瓷棒阵列蜂窝结构（图

2c），参数取决于单棒直径和阵列数量，泡沫结构

PM8（图 2d）和堆积颗粒 PM10（图 2e）的孔隙结构由

分辨率为 50 μm 的中国三英精密仪器公司的 Nano 
Volex 4000 型工业计算机断层扫描设备检测获得。

除了孔隙率（ε）和平均孔径（dm）外，本研究将在只在

流动、传热传质中使用的形态参数弯曲度（τ）[34, 35]应

用于描述多孔介质对燃烧特性的影响，将多孔介质

形态参数化。物理上，弯曲度反映了多孔结构对扩

散过程的阻碍。其定义如式（1）所示。

τg = Lg / L (1)
以多孔介质中的气相弯曲度 τg 为例，其定义为

最短有效通流长度 Lg与流动方向宏观距离 L之比，

对于蜂窝结构，其气固两相弯曲度数值均等于倾斜

角的正割函数。

实际多孔介质结构的弯曲度采用Cooper等[36]提

出的模拟算法获得，孔径分布采用Rabbani等[37]开发

的代码获得。

实验中，通过改变气体流速与燃烧当量比，测

量了不同结构多孔介质的稳燃上限与贫燃极限特

性。表2展示了实验中的工况参数表格。

在实验数据采集过程中，在预设工况下等待多

孔介质燃烧器中的预混火焰稳定 30 min 以达到稳

定燃烧状态。然后，在 10 min 内测量三次烟气成

分，每次持续 1 min。采用标准偏差（SD）的三倍作

为烟气组分测量的不确定度，数据的平均可重复性

图3　多孔介质燃烧的径向（左）与轴向（右）温度分布

Fig.3　Radial (left) and axial (right) temperature distribution of porous media combustion

表 1　多孔介质结构参数

Table 1　Structural parameters of the PM used

实验编号实验编号

PM1
PM2
PM3
PM4
PM5
PM6
PM7

PM8 (泡沫结构)
PM9 (直孔蜂窝)

PM10 (颗粒堆积)

孔隙率

ε

0.974
0.953
0.927
0.927
0.927
0.927
0.895
0.830
0.439
0.438

平均孔径

dm (mm)
3.11
2.93
2.16
2.71
3.25
6.78
2.71
3.45
3.92
5.00

弯曲度

τ

1.0
1.0
1.0
1.0
1.0
1.0
1.0

1.19
1.0

1.40

单棒直径

dr (mm)
0.6
0.8
0.8
1.0
1.2
2.5
1.2
/
/
/

阵列数量

Nr
182
182
285
182
126
29

182
/
/
/
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在均值的 4%以内。使用笛管式采样装置在燃烧器

出口处对烟气进行采样，采用美国 Thermo Scientific 
公司的Nicolet iG50 Spectrometer型傅里叶变换红外

光谱仪（FT-IR）测量烟气中CO浓度并监测NO、NO2
与CO2的排放水平。污染物浓度的测量结果都已被

折算到氧浓度为3.5%的干燥空气状态。

2 实验结果与讨论

2.1 燃烧稳定性相图

采用不同结构多孔介质的燃烧器开展了系列

燃烧稳定性实验研究，实验工况范围为当量比

0.325~0.14，采用了 0.3/0.6/0.8 MW/m2 三种功率密

度，整理出了燃烧稳定性相图，如图4所示。

实验发现，当富氢合成气在陶瓷棒阵列形成的

多孔区域中燃烧时，随着当量比的降低，在稳定的

浸没燃烧状态和完全火焰吹出的不稳定状态之间

会出现火焰部分浸没，部分表面燃烧的状态，此时

仅凭观察难以明确界定燃烧状态的稳定边界。因

此，我们使用污染物测量结果来帮助评估燃烧稳定

性。当烟气中CO的残留率达到当前当量比工况条

件下的 90% 时，就认为进入了火焰吹出不稳定状

态。而当 CO 的残留率在 30% 到 70% 之间时，燃烧

器中通常可以稳定地形成多个稳定的反本生灯形

火焰，下部为浸没火焰，上部为稳定的表面火焰。

随着当量比的增加，火焰将向上游传播。虽然多孔

介质上游装有孔径较小的低孔隙率蜂窝陶瓷可以

防止回火，但必须尽量避免这种火焰向上游传播的

状态，因为这不仅会增加CO排放，还会造成燃烧器

损坏的风险。

图 4 中显示了三种多孔燃烧器的燃烧稳定性

图，从左至右多孔介质结构的复杂程度（孔隙率降

低、孔径变小、弯曲度增加）依次增加。结果表明，

与无多孔介质状态相比，添加多孔介质能显著拓宽

燃烧器的稳定工作范围，但同时增加火焰向上游传

播的倾向。随着多孔结构更加复杂，一方面多孔燃

烧器在较低流速下的贫燃极限被拓宽，但另一方

面，出现了在较高流速下火焰更容易吹出的不利

影响。

对于贫燃极限的拓宽，可以通过多孔介质热量

回流的角度进行理解，即复杂的多孔结构（PM8 泡

沫结构）相比高孔隙率的直孔结构（PM4）具有更强

的对流换热与固相热传导效果，从而实现了更强的

热量回流，从而拓宽贫燃极限。而对于稳燃上限的

相反影响，可以从实验观察的角度进行理解，实验

测量与观察发现，高孔隙率的直孔结构在接近稳燃

上限的较高流速下，可以观察到与无多孔介质类似

的火焰面倾斜的部分浸没燃烧状态，此时火焰部分

表 2　实验工况

Table 2　Operating conditions

功率密度

QB (MW/m3)

0.3

0.6

0.8

当量比

ϕ

0.35
0.3

0.25
0.2

0.35
0.3

0.25
0.2

0.35
0.3

0.25
0.2

表观气体流速

UD (cm/s)
17.2
19.7
23.2
28.5
34.4
39.4
46.4
56.9
46.4
53.0
62.5
76.7

图4　三种不同多孔介质结构状态的燃烧稳定性相图（从左至右依次为：无多孔介质，PM4，PM8）
Fig.4　Stability diagrams of three different porous media structure (From left to right: non-PM, PM4 and PM8)
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附着在多孔介质中，不同于在通常具有较低孔隙率

的复杂的多孔结构中的吹出多孔介质后立即吹熄，

这种过渡性的稳定状态提高了稳燃上限，燃烧器中

的稳定燃烧气体流速远大于相同状态下的火焰传

播速度也验证了这种富氢合成气在多孔介质中的

火焰锋面倾斜现象。

2.2 稳燃上限

稳燃上限决定了多孔介质燃烧器的最大功率

密度，从而影响低热值合成气的燃烧功率，在设计

中希望采用更小的体积实现更大流量的尾气燃烧

处理。实验比较了当量比 0.2条件下的稳定燃烧吹

出上限，分析多孔介质孔隙率、平均孔径和弯曲度

这三个参数的影响。实验中数据点表示在对应结

构与工况参数条件下多孔介质能实现稳定燃烧状

态，同结构参数的最高流速点即对应稳燃上限。

图 5显示了在保持平均孔径和弯曲度不变的情

况下，孔隙率对于稳燃上限的影响。孔隙率的减小

会导致稳燃上限出现先上升后下降的变化，孔隙率

对稳燃上限具有显著影响。这种非单调的影响同

样可以通过传热和流动两个角度分析。在传热增

强角度，孔隙率高的多孔结构导热性差，比表面积

低，会抑制辐射和对流，从而阻碍热量回流，降低稳

燃上限。在流动角度，低孔隙率的强化传热效果不

仅使得径向温度分布更加均匀，同时孔隙率低的多

孔结构的有效流动截面积较小，因此在相同的表观

速度下具有更高的孔隙流速，更均匀的速度场与温

度场都抑制了火焰面倾斜现象的发生，导致容易发

生火焰吹出，因此具有更低的稳燃上限。

针对孔隙率的实验结果验证了过去模拟研究

得出的结论，即相比常规的多孔介质孔隙率范围

（ε < 0.9），在一定范围内（ε < 0.95）进一步提高孔隙

率有助于扩大稳定燃烧范围，这与过去模拟研究中

关于孔隙率影响的结论具有一致性。另一方面，实

验结果同样表明，针对具有极高孔隙率（ε > 0.95）多

孔介质的实验结果表明，过高孔隙率下，燃烧增强

效果会减弱，这是过去针对孔隙率的模型研究所没

有涉及的参数范围。

图 6 显示了在相同孔隙率和弯曲度条件下，孔

径对稳燃上限的影响。孔径增大也会导致稳燃上

限先上升后下降。与孔隙率的影响类似，同样从传

热和流动两个角度分析，在传热方面，当孔径较小

时，较高的比表面积不仅增强了气固传热，导致更

高的固体温度，也加强了多孔固体的辐射作用，导

致更强的辐射热损失；在流动方面，小孔径多孔介

质中具有更加均匀的孔隙分布，充分发展状态的流

场具有更加均匀的速度分布，这抑制了火焰面倾斜

现象，从而降低稳燃上限，使得多孔介质内火焰在

高流速下更容易熄灭并吹出。

相反，当孔径过大时，燃烧状态与无多孔介质

整体类似，仅有固相周围存在微弱的附着式火焰

面，此时多孔介质对燃烧的增强效果较为微弱。实

验结果表明，与过去研究结论类似，在小于 5 mm通

常孔径范围内，选择较大的孔径有助于提高稳定性

上限。根据实验观察，孔径较大的多孔介质能在接

近吹熄时实现更大范围的部分浸没火焰状态，从而

有助于提高稳燃上限。本实验结果同时证明，采用

过高的孔径会抑制燃烧增强效果，这与一般的多孔

介质传热分析结果一致。具体多大孔径会导致最

高的稳燃上限还有待更进一步的实验研究。

图 7显示了弯曲度对稳燃上限的影响。PM8是

图5 不同孔隙率条件下的稳燃上限（燃烧当量比ϕ = 0.2）
Fig.5 Flame stability range with different porosity (equivalence 

ratio ϕ = 0.2)

图6 不同平均孔径条件下的稳燃上限（燃烧当量比ϕ = 
0.2）

Fig.6 Flame stability range with different mean pore diameter 
(equivalence ratio ϕ = 0.2)
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氧化锆泡沫，在孔隙率较高的条件下实现了一定的

结构弯曲度，PM10是氧化锆颗粒堆积，虽然孔隙率

很低，但随之实现了较高的结构弯曲度。PM7 和

PM9 均为直孔蜂窝结构，被设为对照组，从而在排

除孔隙率和孔径影响的条件下，获得弯曲度对稳燃

上限的影响。其中PM9和PM10形成了低孔隙率条

件下具有高弯曲度差异的对照实验，但这两者的孔

径分别约为 4 mm和 5 mm。这种孔径差异是为了保

证孔隙率的一致性所导致的，如果采用4 mm粒径的

颗粒堆积，则会导致孔隙率的较大差异。基于图 6
结果关于孔径参数影响的比较可以发现，平均孔径

在 4~5 mm之间变化只会导致较小（10% 以内）的稳

燃上限差异。这种差异显著弱于图 7（b）所示的弯

曲度带来的约三倍的稳燃上限影响。

总的来说，在实验范围内（1.0< τ <1.4），提高多

孔结构的弯曲度，可显著提高稳燃上限。实验结果

并没有表现出与传统结构参数——孔隙率与孔径

类似的非单调特性，这一方面是因为实验点的缺

乏，事实上，在控制孔隙率与孔径的基础上实现弯

曲度参数的独立变化，在常规泡沫陶瓷或颗粒堆积

这些结构参数具有相关性的结构中是较为困

难的。

另一方面，现有的实验结果也说明，在现有的

常规泡沫（图 7 左）的较高孔隙率与颗粒堆积（图 7
右）的低孔隙率结构参数条件下，更高的弯曲度确

实可以实现更强的燃烧增强效果。这是因为在这

些结构参数条件下，传热增强的影响被放大而流动

抑制的影响被削弱，使得弯曲度的影响具有单调特

性。在较高（图 7左）孔隙率的实验参数条件下，较

低的固相占比使得弯曲度带来的传热的强化作用

更加显著，高弯曲度结构不仅具有更强的气固换热

能力，还会改变孔内辐射穿透深度，增强辐射热量

传导，从而显著增强了燃烧热量回流效果。在较低

（图 7右）孔隙率条件下，较高的固相占比使得火焰

面倾斜已经得到了足够的抑制，高弯曲度的火焰面

倾斜抑制效果不再显著，高弯曲度虽然同样意味着

更均匀的径向速度分布和对火焰面倾斜的抑制，但

影响被显著削弱了。

2.3 贫燃极限

贫燃极限决定了多孔介质燃烧器的最低稳定

燃烧当量比，从而影响其对低热值气体成分变化的

适应能力。为了了解结构对贫燃极限的影响，采用

功率密度 0.3 MW/m3条件下的稳定燃烧吹出贫燃极

限进行比较，探究孔隙率、平均孔径和弯曲度对贫

燃极限的影响。实验中数据点表示多孔介质中的

稳定燃烧状态，同结构参数的最低当量比点即对应

贫燃极限。

图 8显示了孔隙率对贫燃极限的影响。不同于

对稳燃上限的显著改变，孔隙率对贫燃极限影响较

为微弱，但同样呈现非单调的趋势。

图 9显示了孔径对贫燃极限的影响。与孔隙率

的影响类似，相比对稳燃上限的显著改变，孔径对

贫燃极限的影响微弱且同样非单调。我们认为，这

种对稳燃上限和贫燃极限的影响差异是多孔介质

的燃烧影响机制的差异导致的。孔隙率和孔径除

了影响多孔介质的热量回流效果，还通过通流截面

积和孔径影响孔隙中的平均流速和速度分布，进而

影响多孔介质中的火焰锋面倾斜，因此对稳燃上限

这种受到流动状态影响的吹出过程影响更显著，而

对贫燃极限这种受热量回流能力主导的过程的影

响就相对较弱。

图 10显示了弯曲度对贫燃极限的影响，相比于

图7　不同弯曲度条件下的稳燃上限（燃烧当量比ϕ = 0.2）
Fig.7　Flame stability range with different tortuosity (equivalence ratio ϕ = 0.2)
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孔隙率和孔径，弯曲度对贫燃极限的影响更为显

著。不同于孔隙率和孔径，弯曲度的改变不仅会显

著增强对流换热和辐射热传导从而强化热量回流，

还可能通过减小轴向孔径一定程度上抑制浸没火

焰锋面的倾斜，这使得弯曲度对贫燃极限的拓宽相

比稳燃上限的增加更为显著。

2.4 污染物排放

合成气中的CO浓度较高，因此CO的燃尽与排

放是一个关键问题。图 11 显示了不同孔隙率的多

孔介质与无多孔介质情况下的CO排放量变化趋势

对比。在高当量比（0.3 < ϕ）的低 CO 排放范围内，

多孔介质会导致 CO 排放量增加，而在接近火焰吹

出（ϕ < 0.25）的高 CO排放范围中，多孔介质则可减

少 CO 排放。无多孔介质的自由火焰燃烧的 CO 排

放量达到个位数 μm3/m3，而随着 PM2、PM4 和 PM7
孔隙率的依次降低，最低 CO 排放量分别为 10 μm3/
m3、80 μm3/m3 和 160 μm3/m3。这种 CO 排放量随着

多孔固相的增加而增加的趋势表明，多孔介质孔隙

中的燃烧并不均匀，可能分为孔隙中心的预热燃烧

和固体表面附近的强散热燃烧，后者可能是一氧化

碳的主要来源。随着固相的增加，近表面散热燃烧

的比例增加，导致CO排放增加。在近吹熄条件下，

与无多孔介质燃烧相比，多孔介质燃烧仍能保持燃

烧稳定和部分的CO燃尽，从而使CO排放量相对较

低。在较高当量比的火焰传播边界，CO排放量会随

当量比增加而增加，因为火焰倾向于向上游的高孔

隙率小孔介质中传播，导致部分原本的孔隙中心预

热燃烧转化为贴壁散热燃烧，从而导致 CO 排放量

增加。总体而言，多孔介质会导致CO排放量增加，

但同时扩大低 CO 排放工作范围。因此，将多孔介

质燃烧器应用于接近燃烧稳定性极限状态才能取

得最优的稳燃与减排效果，在常规强火焰条件下，

多孔介质可能导致更强的散热与高CO排放。

为了直观地研究多孔介质结构参数对CO排放

图8 不同孔隙率条件下的贫燃极限（燃烧功率密度QB = 
0.3MW/m3）

Fig.8 Lean-burn limit with different porosity (power density 
QB = 0.3MW/m3)

图9 不同孔径条件下的贫燃极限（燃烧功率密度QB = 
0.3MW/m3）

Fig.9 Lean-burn limit with different mean pore diameter 
(power density QB = 0.3MW/m3)

图10　不同弯曲度条件下的稳燃上限（燃烧功率密度QB = 0.3MW/m3）

Fig.10　Lean-burn limit with different tortuosity (power density QB = 0.3MW/m3)
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的影响，我们根据多孔燃烧器稳定工作范围内的CO
测量值，采用线性内插法划分了 CO 排放低于 500 
μm3/m3的区域。如图 12所示，阴影部分代表无多孔

介质条件下的低 CO 区域。随着孔隙率的降低，低

CO区域的流速上限降低，贫燃边界拓宽，整体先扩

大后缩小。在低孔隙率 PM7 的情况下，低 CO 区域

出现了带状结构，此时高当量比条件下火焰传播会

导致CO的显著增加。

图 13说明了孔径对低CO区域的影响。孔径较

小时，多孔介质可以扩大低 CO 区域；但孔径较大

（PM6）时，多孔介质会导致低CO区域显著缩窄。这

种现象是因为孔径较大情况下陶瓷支杆的直径较

粗，这大大增强了固体表面的贴壁燃烧散热，也阻

碍了固相热量回流效率，导致整体 CO 排放量显著

增加。

图 14 显示了弯曲度对低 CO 区域的影响，增加

弯曲度会带来与减小孔隙率类似的影响，使低 CO
区域的流速上限降低，贫燃边界拓宽。综合三种结

构参数对多孔介质低污染高效燃烧的影响，对于需

求高功率密度的燃烧，较高的孔隙率可以在更高的

流速下实现低污染燃烧；对于需求超低热值气体的

燃烧，更低的孔隙率和更高的弯曲度有助于在更低

当量比条件下进行低污染燃烧，但这同时会导致火

焰传播风险的增加，对燃烧工况的控制提出了更高

的要求。

3 结 论
实验研究了孔隙率，孔径和弯曲度等三个重要

多孔介质结构参数对燃烧特性的影响，并采用稳燃

上限和贫燃极限两个指标来评估多孔介质结构对

燃烧稳定性的影响。

在较大参数范围（孔隙率 0.99~0.40、孔径 10~2 
mm、弯曲度 1~1.4）的实验中观察到了孔隙率和孔径

对燃烧稳定性的非单调影响。在孔隙率方面，与常

用的选择范围（ε < 0.9）相比，一定程度提高孔隙率

（ε = 0.91 ~ 0.93）有助于扩大燃烧稳定性范围，该现

象基本验证了过去的模拟研究结果。实验同时研

图11 不同孔隙率条件下的CO排放（燃烧功率密度QB = 
0.3MW/m3）

Fig.11 CO emission with different porosity (power density QB = 
0.3MW/m3)

图12 不同孔隙率条件下的低CO排放区域

Fig.12 Low CO emission ranges with different porosity

图13 不同孔径条件下的低CO排放区域

Fig.13 Low CO emission ranges with different mean pore 
diameter

图14 不同弯曲度条件下的低CO排放区域

Fig.14 Low CO emission ranges with different tortuosity
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究了过去实验缺乏且模型难于预测的极高孔隙率

状态（ε > 0.95），该状态下多孔介质的燃烧增强效果

会降低，稳定燃烧范围缩窄。在孔径方面，与常用

的选择范围（dm = 2~3 mm）相比，进一步增大孔径

（dm = 4~5 mm）有助于扩大燃烧稳定性范围。

实验观察与分析表明，孔隙率与孔径的变化不

仅会影响多孔固相的热量回流，还会改变孔隙内的

流动状态与火焰面倾斜特性，从而更显著地影响工

作的稳燃上限。增加弯曲度虽对热量回流有具有

增强作用，对流动导致的火焰面倾斜强化具有抑制

作用，但在通常结构参数条件下，传热强化起主导

作用，而流动的影响被抑制，因此高弯曲度对燃烧

稳定性的影响通常是单调增强，并且弯曲度对贫燃

极限的影响相比稳燃上限更为显著。相比直孔蜂

窝，泡沫等具有高弯曲度的复杂结构通常是多孔介

质燃烧的更优选择，在控制孔隙率和孔径的前提下

提高结构弯曲度是未来多孔介质燃烧增强结构选

取的有效策略。

多孔介质燃烧还可提高低热值合成气的CO排

放下限，降低 NOx 排放上限，同时扩大了低污染物

排放的工作范围，影响效果与多孔结构相关。对于

高功率密度燃烧，采用较高的孔隙率可以实现更低

的 CO 排放；对于极贫燃状态下的超低热值气体燃

烧，则需要采用高弯曲度或低孔隙率的结构。

符 号 说 明

Twall，Te ——分别为燃烧器边界温度控制系统的温度和

环境温度，K
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