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摘　要:通过建立二维数值模型研究了多孔介质燃烧 -换热

器内的燃烧和传热。 研究系统配置对燃烧 -换热器热效率

和压力降的影响。结果表明 , 换热管的纵向距离对燃烧器内

温度分布 、传热速率和压力损失有显著的影响。减小换热管

纵向距离 , 热效率和压力损失增大 ,而换热管的水平距离对

热效率和压力损失的影响很小。另外 ,增大小球直径导致热

效率增大和压力损失的急剧减小。数值模型的有效性通过

实验进行验证。
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引　言

将多孔介质燃烧器和换热器集成于一体的多孔

介质燃烧 -换热器 ,具有功率调节范围大 、结构紧

凑 、热效率高和污染物排放低等优点
[ 1 ～ 3]

。 Trimis

和 Durst设计的多孔介质燃烧 -换热器
[ 1]
,比同功

率常规换热器体积缩小了 20倍 ,负荷调节为 1∶20,

在过量空气系数为 1.1 ～ 1.8时 ,烟气排放中 CO体

积分数小于 10
-5
, NOx体积分数为(2 ～ 20)×10

-6
。

Xiong等人实验研究了多孔介质燃烧 -换热器的燃

烧稳定性 、传热速率和污染物排放
[ 2 ～ 3]

。Malico等

人以文献 [ 1]为原型 ,将螺旋形盘管简化为换热器

区域
[ 4]
,应用二维模型和简化机理研究了燃烧和污

染物的形成 。在 Mohamad等人的分析中
[ 5]
,将圆形

换热管简化为方形 ,因此预测的管壁附近的流场和

压力分布与实际有较大的差异 。

为了最大限度回收燃烧器出口蓄积的热量 ,研

究者又开发了往复流多孔介质燃烧 -换热器
[ 6 ～ 9]

。

Contarin等人将换热器嵌入到燃烧器两端
[ 6]
,组织

了当量比为 0.1 ～ 1的甲烷 /空气稳定燃烧 ,热效率

达 70% ～ 80%。随后 , Contarin等人研究了往复流

多孔介质燃烧 -换热器
[ 7]
,但模型中没有考虑换热

器的具体形状 。与文献 [ 6]换热器布置方式不同 ,

Jugjai等人将换热器布置于中间区域
[ 8 ～ 9]

,预混气体

可单向或往复流动 。

另外 ,程乐鸣研究组实验研究了多孔介质燃烧

-换热器
[ 10]
。本研究以 Xiong等人的多孔介质燃

烧 -换热器结构为原型
[ 2]
,考虑换热器的具体形

式 ,通过二维单温模型 ,分析燃烧 -换热器内的温

度 、流场和压力损失等。通过数值计算 ,研究换热管

中心距和填充床小球直径对热效率和压力损失的影

响 ,为多孔介质燃烧 -换热器的优化设计和开发提

供指导。模型的有效性通过实验进行验证。

1　数值模拟

1.1　问题描述

考虑到换热管的对称布置
[ 2 ～ 3]

,为控制计算成

本 ,只取其中一部分代表整个二维平面作为计算域 ,

如图 1所示 ,其余部分关于 y=0和 y=12.7 mm两

侧对称。燃烧器内填充了直径为 6 mm的氧化铝小

球 ,在燃烧器下游嵌入两根直径为 12.7mm的换热

管。为防止回火 ,将燃烧控制在隔火管的下游 ,在入

口嵌入直径较小的隔火管。需要指出的是 ,文献

[ 2]对隔火管未作说明 ,本研究经试算并与实验结

果比较 ,最终确定了该管的尺寸和位置 。为叙述方

便 ,由燃烧器的入口起的 3排换热管 ,分别称为隔火

管 、第一排和第二排换热管。

1.2　控制方程

假定混合气体为理想气体 ,气体在多孔介质中

的流动为层流;多孔介质为光学厚介质;忽略气体的

辐射;化学反应简化为单步总包反应;假定混合气体



　第 6期 徐有宁 ,等:多孔介质燃烧 -换热器内燃烧和传热的数值模拟

和多孔介质固体(氧化铝小球)处于当地热平衡 ,即

假设气体和多孔介质固体温度相同;填充床简化为

均匀连续介质。根据以上假设 ,建立如下控制方程:

图 1　多孔介质燃烧 -换热器示意图

　　连续性方程:

 ·(ερgv)=0 (1)

x方向动量方程:

 ·(ρguv)=-
 p
 x
+ ·(μ u)-Δp

Δx
(2)

y方向动量方程:

 ·(ρgνv)=-
 p
 y
+ ·(μ ν)-

Δp
Δy

(3)

能量守恒方程:

 ·(ρgvcpT)= ·(λeff T)+εh0ω﹒CH
4
(4)

组分守恒方程:

 ·(ρgvYi)= ·(ρgD Yi)+εω﹒ 1 (5)

式中:v—速度矢量;ρg、cp、u、ν、μ—气体的密度 、比

热容 、横向速度(x方向速度)、纵向速度(y方向速

度)和粘度;Yi—混合物中第 i种组分的质量分数;

ε—孔隙率;T—温度;有效导热系数 λeff=ελf+(1

-ε)λs+λrad+λdis, λf, λs—气体和多孔介质的导热

系数 , λrad—固体辐射折合导热系数 , λdis—气体的热

弥散系数
[ 7]
。燃料是甲烷与空气的混合物;h0—甲

烷低热值 ,化学反应简化为单步总包反应
[ 7]
;P—压

力 ,压力损失为
[ 4]
:

ΔP
ΔL
=180

(1-ε)
2

ε
3

μνi
d
2 +1.8

1-ε
ε
3

ρgνi v 
d

(6)

式中:νi—横向或纵向速度;d—小球直径。对于层

流 ,式(6)中最后一项可以忽略。

需要指出的是 ,实验中小球直径为 6 mm
[ 2 ～ 3]

。

为研究小球直径的影响 ,计算中分别取小球的直径

为 8、6、4和 2 mm。换热管的直径为 12.7mm,堆积

小球和换热管 、隔火管处有明显的边壁效应 ,近壁处

的孔隙率大于中心区域的的孔隙率。近壁处的孔隙

分布对流动和传热有直接的影响。近壁处孔隙率增

大 ,该处压力降减小 ,同时热弥散和多孔介质表观导

热系数(1-ε)λs减小 ,并导致有效导热系数减小 。

本研究不考虑边壁效应 ,将填充床简化为均匀连续

介质 ,将导致数值计算预测的热效率偏大。

1.3　边界条件及求解

进口:

T=300K, YCH4
=YCH4 , in, YO2 =YO2 , in, u=uin, ν=0

出口:

 YCH4

 x
=
 YO2
 x
=
 u
 x
=
 ν
 y
=0

考虑燃烧器出口的辐射热损失:

λeff
 T
 x
=-εrσ(T

4
out-T

4
0),式中 εr是多孔介质

的发射率 。

在对称线上 ,
 T
 y
=
 Y
 y
=
 u
 y
=ν=0

出口:

 YCH4

 x
=
 YO2
 x
=
 u
 x
=
 ν
 y
=0

运用 CFD软件包 fluent6.1进行求解 。为了模

拟点火过程 ,给定位于隔火管下游 1 800 K的高温

区域 。在换热器管壁附近的物理量变化剧烈 ,对该

处网格进行了加密 ,并对整个网格进行了无关化检

验。通过管壁的热流密度 q、热流 Q1 、热效率 η以及

总热阻 Rt分别为:

q=-λeff
 T
 n
=
T-T0
Rt
, Q1 =∫

S
0

T-T0
Rt
dS, η=

Q1
Q
,

Rt=
1
h
+
riln(r0 /ri)
ktube

+Rcon

式中:h—换热管内工质与内壁的对流换热系数
[ 5]
,

ri, r0 , ktube—换热管的内外壁半径和导热系数;在给

定换热管内工质水的温度和对流换热系数后 ,燃烧

器内气体与换热器之间的换热由 Fluent内部模型计

算。多孔介质与换热器之间的接触热阻 Rcon与小球

填充方式 、小球与管壁的之间作用力等有关 ,由于实

验中未作描述 ,其值的选取很困难 ,本研究取自文献

[ 5] 。 Q—理想情况下的燃烧反应热 ,燃烧器功率为

ρAug, inYCH4 , inh0 , A—气流流通面积。传热速率给定为

Q1 /S, 其中 S为换热面积 。除特殊申明外 ,计算中

小球的直径均为 6mm。

2　结果与分析

2.1　温度 、压力损失和速度分布

图 2是燃烧器功率为 35.3 kW和过量空气系

数为 1.292时预测的温度 、压力损失和流速分布。

图 2表明 ,燃烧 -换热器内温度 、压力损失和流速分

布呈现二维分布。由图 2(a)看出 ,隔火管上游温度

·649·
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接近于环境温度 ,起到防回火的作用。而在隔火管

的下游 ,温度急剧上升 ,密实的等温线预示着发生了

燃烧 ,同时也说明 ,火焰区与隔火管有强烈的热量交

换 。随后温度达到 1 821K且高温区域非常宽 。由

于该处没有换热管 ,温度变化不大。在第一排换热

管上游附近 ,气体与换热器进行热量交换 ,温度开始

急剧下降 ,在第二排换热管的上游和下游 ,温度变化

情况与第一排类似。在燃烧器出口温度仍然很高 ,

约 950 K。

图 2　多孔介质燃烧(燃烧器功率 35.3kW,过量空气系数 1.292)

　　图 2(b)显示 ,总的压力损失约为 556 Pa。由于

填充床为 6mm的小球 ,孔隙率较大 ,气体的渗透性

好 ,故压力损失并不大 。其中在第一排和第二排管

附近 ,由于气体流通通道变窄 ,气体流速较大 ,故压

力损失增大较快 。从图 2(c)可以看出 ,燃烧器内的

流速变化较为剧烈 。燃烧器入口处速度为 2 m/s,

紧邻隔火管下游 ,速度变化非常剧烈 ,最大值达到

8.6 m/s,这是由于气体燃烧后体积膨胀 ,密度减小

引起的 。其中在第一排和第二排换热管附近 ,由于

流通面积较小 ,该处流速明显增大 ,因此压力损失也

大 。在两排管的后面存在明显的尾迹区 ,该处流速

较小 , 如在第二排管的背面 , 流速只有 1.1 m/s

左右。

2.2　换热管纵向相对距离的影响

本文分别研究横向和纵向相对距离对热效率和

压力损失的影响。与实验保持一致
[ 2 ～ 3]

,纵向相对

距离 St/D定义为换热管纵向中心距(St)与换热管

直径(D)的比值;横向相对距离 Ht/D定义为换热管

横向中心距(Ht)与 D的比值 。研究横向距离的影

响时 ,固定隔火管和第一排换热管位置 ,横向移动第

二排管到预定位置 。研究纵向距离的影响时 ,固定

隔水管和第三排管 ,等距离纵向移动第二排管。

图 3　纵向距离对热效率的影响

　　(过量空气系数 1.292)

　　图 3给出了纵向距离 St/D=1, 1.2和 1.8,燃烧

-换热器功率为 12.5, 16.3和 35.3kW时数值预测

的热效率 。为了验证模型 ,图中同时标出了实验值。

由图 3看出 ,换热管纵向相对距离对热效率有显著

的影响。随纵向相对距离的增大 ,换热器的热效率

降低 。这是容易理解的 ,因为随纵向距离减小 ,气体

的流速增大 ,故换热效果增强 ,热效率增大。数值计

算与实验取得了相同的趋势 ,二者吻合的很好 ,在

·650·
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St/D=1时 ,数值预测的热效率大于实验值 ,但误差

小于 11%。计算的 3种工况表明 ,减小换热管纵向

距离导致压力损失增大但不超过 10%,说明纵向相

对距离对压力损失的影响很小 。

　　图 3同时表明 ,随功率的增大 ,热效率降低 。这

是由于过量空气系数一定 ,随功率的增大 ,燃烧器入

口气流速度线性增大 ,虽然燃烧器内流速增大有利

于气流与换热管热量交换 ,但数值计算的结果表明 ,

流速的增大同时导致火焰向下游移动 ,因此高温烟

气流经换热管的有效面积减小 ,出口烟气温度降低 。

为了验证数值模型的有效性 ,图 4给出了实验

测量和数值计算得出的燃烧区最高温度和烟气出口

温度。由图 4可以看出 ,过量空气系数对燃烧区最

高温度和燃烧器出口温度有显著的影响。数值预测

值与实验值取得了相同的趋势 。在功率为 45 kW

时 ,随过量空气系数增大 ,燃烧器出口温度增大 。这

是因为随过量空气系数增大 ,火焰向下游移动 ,同时

热效率下降 ,导致燃烧器出口温度升高。数值预测

的燃烧器出口温度低于实验值 , 但最大误差小于

10%,说明数值模型较好地预测了燃烧器出口温度 。

造成误差的原因 ,可能与多孔介质辐射系数的选取

不准确有关 。数值预测的燃烧区最高温度大于实验

值 ,当过量空气系数为 1.42时 ,误差增大 。究其原

因 ,可能是层流模型所致 ,因为功率一定 ,随过量空

气系数的增加 ,流速增大 ,湍流的作用不可忽略 。

图 4　过量空气系数对燃烧区最高温度和燃烧器

　　出口温度的影响(燃烧器功率 45 kW,横

向和纵向相对距离均为 1)　　　　

表 1　横向相对距离对压力损失的影响(燃烧器功

率 30kW,过量空气系数 1.1)

横向相对位置 压力损失 /Pa

1 365

1.33 367

2.0 375

2.3　换热管横向相对距离的影响

为研究横向相对距离 Ht/D的影响 ,计算了 Ht/

D=1 , 1.33和 2时的 3种换热管布置的热效率和压

力损失 ,如图 5和表 1所示。为清晰起见 ,图 5中未

标出 Ht/D=1.33的计算结果。由图 5可以看出 ,在

横向相对距离增大为 2时 ,热效率增大 ,但并不显

著。数值预报的热效率与实验取得了相同的趋势 ,

最大误差不超过 10%。表 1显示 ,横向相对距离对

压力损失的影响很小 , Ht/D=1时 ,总的压力损失约

为 365 Pa,随横向相对距离的增大 ,压力损失增大 ,

但增大的幅度很小 。

图 5　横向相对距离对热效率的

影响(功率 30 kW)

2.4　填充床小球直径的影响

由动量方程和压力降公式可以看出 ,小球直径

影响动量方程的源项 ,并由此影响气体速度和温度

分布 。随小球直径的减小 ,孔隙率减小 ,气体的渗透

性变差 ,压力损失增大。图 6表明 ,填充床中小球直

径对燃烧 -换热器的热效率和压力损失有显著的影

响。随着小球直径的增大 ,热效率增大 ,同时压力损

失急剧减小。当小球直径由 2 mm增大到 8 mm时 ,

热效率由 0.50增大到 0.55,而压力损失由 6 091 Pa

减小到 292 Pa。

图 6　小球直径对热效率和压力损失的影响

(燃烧器功率 35.3 kW,过量空气系数 1.292)

·651·
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3　结论和建议

(1)换热管纵向相对距离对热效率有显著的影

响 。当纵向相对距离由 1.8减小为 1时 ,热效率由

52%减小为 38%。而换热管的横向相对位置对热

效率和压力损失的影响很小。

(2)填充床小球直径对热效率和压力损失的影

响很大 。当小球直径由 2mm增大到 8 mm时 ,热效

率由 0.50增大到 0.55 ,而压力损失由 6 091 Pa减

小到 292 Pa。
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(编辑　陈　滨)

新技术 、新工艺

激波对气膜冷却效果产生影响的计算研究

据 《ASMEJournalofEngineeringforGasTurbinesandPower》2009年 5月号报道 ,加拿大 Concordia大学

的学者利用计算流体力学方法 ,在跨音速叶片上进行气膜冷却的性能计算研究 (或气膜冷却方案的可行

性)。

气膜冷却孔位于叶栅通路喉部附近。对于圆孔 ,气膜冷却效果可通过数值估算和试验数之间的比较来

表达 ,比较结果表明 ,数值计算程序是满足要求的。

在喷吹比低于 1的情况下 ,与其它冷却形式相比 ,计算得到的叶型采用气膜冷却方式的冷却效果明显更

高;在喷吹比大于 2的情况下 ,气膜冷却的优点变得并不明显 。

研究还发现 ,在稍低于 1的喷吹比情况下 ,采用同样的冷却方式 ,在跨音速叶型上的冷却效果稍高于在

平板上的冷却效果。

在大于 2的高喷吹比情况下 ,当斜激波与孔出口前缘分离时 ,由于产生强激波引起附面层分离的现象 ,

发生了冷却效果的减少 ,其减少程度引起了人们的高度重视 。

除了激波的影响和冷却气体的可压缩性以外 ,通过将叶型表面与平板表面的冷却效果加以比较 ,分析了

叶面曲率对气膜冷却效果的影响。

(吉桂明　摘译)
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mentionedrelationshipwasdecomposedintofaultdatainvariouscomponentsandexpressedbyusinganinterlinking

ofgraphicsymbols.Moreover, logicformulaewereobtainedonthebasisofthefaulttreeandthereby, theirreliabil-

itieswerequantitativelyanalyzed.Theforegoingcanprovideamethodforevaluatingasystembasedonitsoverall

reliability.Keywords:faulttree, furnacesafetymonitoringandcontrolsystem, safetyinstrumentationsystem, relia-

bility

多孔介质燃烧—换热器内燃烧和传热的数值模拟 =NumericalSimulationofPorousMediumCombustion-

CombustionandHeatTransferInsideaHeatExchanger[刊 ,汉 ] / XUYou-ning, SHIJun-rui, XUEZhi-jia

(ShenyangCityKeyLaboratoryonCirculatingFluidizedBedCombustionTechnology, ShengyangEngineeringCol-

lege, Shenyang, China, PostCode:110136), XIEMao-zhao(CollegeofEnergySourceandPower, DalianUni-

versityofScienceandTechnology, Dalian, China, PostCode:116024)//JournalofEngineeringforThermalEn-

ergy＆Power.-2010, 25(6).-648 ～ 652

Byestablishingatwo-dimensionalnumericalmodel, studiedweretheporousmediumcombustion-combustionand

heattransferinsideaheatexchangerandtheinfluenceofthesystemconfigurationonthethermalefficiencyandthe

pressuredropofacombustion-heatexchanger.Theresearchresultsshowthatthelongitudinaldistanceoftheheat

exchangetubeshasaremarkableinfluenceonthetemperaturedistribution, heattransferspeedandpressurelossin-

sidetheheatexchanger.Todecreasethelongitudinaldistanceoftheheatexchangetubescanincreasethethermal

efficiencyandpressureloss.Thehorizontaldistanceoftheheatexchangetubes, however, hasaverylittleinflu-

enceonthethermalefficiencyandpressureloss.Inaddition, toincreasethediametersofsmallballsmayresultin

anincreaseofthethermalefficiencyandasharpdecreaseofthepressureloss.Theeffectivenessofthenumerical

modelcanbeverifiedthroughtests.Keywords:numericalstudy, porousmedium, combustion-heatexchanger

压力容器泄漏孔大小的压力变化率预估方法 =AMethodforPre-estimatingtheSizeofLeakageHolesofa

PressureVesselBasedonItsPressureVariationRate[刊 ,汉 ] / SHENYuan-sheng, LIUZong-ming, ZHAO

Wei-lin, etal(CollegeofMaterialScienceandEngineering, JinanUniversity, Jinan, China, PostCode:

250022)//JournalofEngineeringforThermalEnergy＆Power.-2010, 25(6).-653 ～ 656

Topre-estimatethesizeofleakageholesofapressurevessel, analyzedwerethegasflowregularityinsidetheleak-

ageholesandthegasparameterstatuscharacteristicsinsidethevessel.Inthisconnection, threeassumptionsfor

theprocesswereputforwardandamathematicalmodelreflectingtheequivalentradiusoftheleakageholes, estab-

lished.Onthisbasis, amethodwasproposedforpre-estimatingtheequivalentradiusoftheleakageholesbasedon

thepressurevariationrate.Anexperimentalstudyhasbeenperformedofthepressureconditionsinthevessel,

whichhasavolumeof0.008 48 m
3
andthreeleakageholeswitharadiusof0.4 mm.Furthermore, theradiusof

theleakageholeswascalculatedbyusingthemathematicalmodelbeingestablished.Theresearchresultsshowthat

thecalculatedvalueoftheradiusofthevesselisinverygoodagreementwiththeactualone.Thiscanprovideim-

portantreferenceforfurtherstudyingtheleakageholeconditionsandleakageregularitiesofvariouspressureves-

sels.Keywords:fluiddynamics, pressurevessel, leakagehole, equivalentradius, pressurevariationrate
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