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摘　 　 　 要: 通过离散元软件 ＬＩＧＧＧＨＴＳ 重现球体的重力堆积过程ꎬ建立三维随机堆积床几何模型. 利用大

涡方法结合双温度模型以及 ＥＢＵ － Ａｒｒｈｅｎｉｕｓ 燃烧模型ꎬ模拟了甲烷 /空气预混气体在堆积床内预混合燃烧过

程. 通过将模拟结果与实验数据对比验证了模型的有效性ꎬ在此基础上对随机堆积床内部的火焰分布结构、火
焰面形状及温度分布规律等进行了分析. 模拟结果表明:在燃烧后期ꎬ堆积床内的小球温度要高于同一高度上

气体的温度ꎬ这体现了多孔介质良好的蓄热能力ꎻ壁面与轴线间的火焰面高度差远远小于无多孔介质的管内

燃烧情况ꎬ表明随机堆积床可以通过分割火焰来提高燃烧的均匀性和稳定性.
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　 　 多孔介质内燃烧是一种工程中较为普遍的燃

烧现象ꎬ其在提高燃烧效率、扩展贫燃极限、减少

环境污染等方面具有显著优势[１] . 近年来ꎬ多孔

介质燃烧技术越来越受到重视并迅速发展ꎬ相关

研究工作涉及到火焰稳定性条件[２]、火焰传播速

度[３]、超绝热燃烧特性[４]等方面.



　 　

自 ２０ 世纪 ７０ 年代以来ꎬ国内外学者对多孔

介质内燃烧这种特殊的燃烧过程进行了大量研

究ꎬ其中早期的研究大多以实验研究为主ꎬ而后逐

渐向模拟研究扩展. Ｙａｎｇ 等[５]将两种催化剂应用

于多孔介质微燃烧器ꎬ对正庚烷的燃烧过程进行

了实验研究. Ｒａｓｈｉｄｉａｎ 等[６] 在堆积床燃烧室中采

用导流板控制燃烧中的颗粒排放并起到减少辐射

热损失的作用. Ｋａｒｉｍ 等[７] 研究了多种生物质燃

料在堆积床中的燃烧过程ꎬ分析了入口速度对火

焰特性的影响. Ｙａｎｇ 等[８]对陶瓷颗粒多孔介质内

的预混燃烧过程进行了实验研究ꎬ得到火焰传播

速度随燃料系数变化的规律. Ｄａｙｍａ 等[９] 对氢氧

预混层流火焰速度进行了实验与模拟研究ꎬ模拟

采用两个详细的氢燃烧化学动力学机理. Ｃｈｅｎ
等[１０]对预混甲烷 /空气火焰在多孔介质的传播过

程进行了大涡模拟研究ꎬ观察到了火焰从波纹小

火焰区到薄反应区的过渡过程.
对多孔介质内燃烧而言ꎬ多孔介质复杂的几

何结构对其内部流动、传热和燃烧过程具有重要

影响. 如何建立具有实际多孔介质随机几何特征

的三维几何模型ꎬ已成为目前研究的热点问题之

一. 迄今为止ꎬ国际上常用多孔介质重构方法有:
物理方法、数值方法、分形理论等. 研究初期所建

立的模型多为有序结构ꎬ一般采用较为简单的体

心立方模型、单立方模型以及面心立方模型[１１] .
近几年ꎬ国内外学者逐渐展开了无序堆积模型的

构造研究ꎬ主要采用计算流体力学(ＣＦＤ)和离散

元模型(ＤＥＭ)相结合的方法. Ｓｕáｒｅｚ 等[１２] 基于

堆积床内颗粒的密度、接触情况等参数推导了堆

积床有效传热系数公式. 目前将随机堆积床结构

应用于燃烧数值模拟的研究尚鲜见报道.
本文采用离散元软件 ＬＩＧＧＧＨＴＳꎬ建立三维

随机堆积床几何结构模型. 在此基础上ꎬ联合大涡

方法、双温度模型及 ＥＢＵ － Ａｒｒｈｅｎｉｕｓ 燃烧模型ꎬ
模拟甲烷 /空气预混气体在堆积床内预混合燃烧

的过程ꎬ在模型有效性验证基础上ꎬ对堆积床内部

火焰分布区域、火焰面形状及温度分布规律等进

行了研究ꎬ旨在为揭示多孔介质内预混合燃烧机

理奠定基础.

１　 物理模型与计算方法

１􀆰 １　 物理模型

本文通过离散元软件 ＬＩＧＧＧＨＴＳ 对球体重

力堆积过程进行仿真ꎬ得到与实际堆积结构相近

的三维几何模型.

图 １ 给出了小球在堆积过程中的小球自由下

落(图 １ａ)、两小球碰撞(图 １ｂ)及两小球接触(图
１ｃ)的示意图. 首先将小球随机分布在计算域上

方的投放区域ꎬ并使其在重力作用下自由下落ꎬ其
中小球密度、表面粗糙度、硬度等物理特性均与给

定小球的真实材料相一致ꎻ然后根据球型及球面

特征ꎬ选择碰撞公式及各种相互作用力公式ꎬ再通

过随机统计方程计算碰撞后的颗粒轨迹和位置ꎻ
最后ꎬ在下落和碰撞完成后ꎬ选择最低势能的位

置ꎬ作为小球的最终位置. 通过以上步骤得到由

３ ｍｍ半径小球堆积而成的堆积床几何结构ꎬ如图

１ｄ 所示.

图 １　 三维随机堆积床模型
Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｔｈｒｅｅ ｄｉｍｅｎｓｉｏｎ ｇｅｏｍｅｔｒｉｃ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｐｅｌｌｅｔｓ

ｐａｃｋｅｄ ｂｅｄ
(ａ)—自由下落ꎻ (ｂ)—两球碰撞ꎻ
(ｃ)—两球接触ꎻ (ｄ)—堆积床.

图 ２ 为三维随机堆积床模型的计算区域示意

图ꎬ其中管内直径为 ２０ ｍｍꎬ入口净流区长度为

５３ ｍｍꎬ出口净流区长度为 １０２ ｍｍꎬ堆积区域长

度为 １２５􀆰 ５ ｍｍꎬ三维随机堆积床模型中堆积小球

半径为 ３ ｍｍꎬ基于几何模型中堆积区域总体积与

固体颗粒的总体积计算得到堆积区域内孔隙率

为 ０􀆰 ３９.

图 ２　 计算域
Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌ ｄｏｍａｉｎ
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１􀆰 ２　 计算方法

本文针对堆积床特殊结构ꎬ在计算时将随机

分布的固体区域划分出来ꎬ从而实现了多孔介质

内部结构对流动、传热、燃烧影响的研究ꎬ而且加

入对固体内部辐射换热的考虑ꎬ使得在研究中能

够对固体材料的蓄热性能进行分析ꎬ并可以观察

到固体温度变化的规律. 考虑到堆积床随机结构

的空间扭曲度和复杂度较高ꎬ会导致计算量增加ꎬ
故提出以下假设:

１) 小球为基于重力特性随机堆积的灰体ꎻ
２) 多孔介质为惰性、光学厚介质并且固体基

质为各向同性ꎻ
３) 忽略气体辐射ꎻ
４) 燃烧室壁面绝热且无相对滑移.
以上述假设为基础ꎬ建立多孔介质内甲烷 /空

气预混燃烧的控制方程组:
连续方程为

∂􀭰ρ
∂ｔ ＋

∂(􀭰ρ􀭹ｕｉ)
∂ｘｉ

＝ ０ . (１)

动量方程为

∂(􀭰ρ􀭹ｕｉ)
∂ｔ ＋

∂(􀭰ρ􀭹ｕｉ
􀭹ｕｊ)

∂ｘｊ
－ ２ ∂

∂ｘｊ
μｓｇｓ

􀭹Ｓｉｊ ＝ － ∂􀭵ｐ
∂ｘｉ

＋
∂􀭾σｉｊ

∂ｘｊ
.

(２)
气相能量方程为

∂(􀭰ρ􀭹ｈ)
∂ｔ ＋

∂(􀭰ρ􀭹ｕｉ
􀭹ｈ)

∂ｘｊ
－ ∂

∂ｘｊ

μｓｇｓｃｐ

Ｐｒｓｇｓ
∂􀭹Ｔ
∂ｘｉ

æ

è
ç

ö

ø
÷ ＝ ∂

∂ｘｉ

λ ∂􀭹Ｔ
∂ｘｉ

æ

è
ç

ö

ø
÷ ＋ Ｓｈｇ . (３)

其中:Ｓｈｇ为气相能量源项ꎬ包括导热源项及化学

反应源项ꎬＳｈｇ ＝ ｈｖ(Ｔｓ － Ｔｇ) ＋ ωＴ .
氧化铝小球堆积床内气固相间的体积传热系

数 ｈｖꎬ可根据 Ｈｅｎｎｅｋｅ 等[１３] 给出的公式 ｈｖ ＝

Ｎｕｖ􀅰
λｇ

ｄ２ 来确定. Ｗａｋａｏ 等[１４] 由传统努赛尔数定

义给出了堆积床内努塞尔数关系式:
Ｎｕｖ ＝ ２ ＋ １􀆰 １Ｐｒ１ / ３Ｒｅ０􀆰 ６ｎ.

其中:Ｐｒ 为普朗特数ꎻＲｅ 为雷诺数ꎻ系数 ｎ 由孔

隙水力直径和颗粒直径确定.
固相能量方程为

∂
∂ｔρｈ ＝ ∂

∂ｘｉ
(ｋｅｆｆ

∂Ｔ
∂ｘｉ

) ＋ Ｓｈｓ . (４)

组分方程为

∂(􀭰ρ􀭾ｗＣ)
∂ｔ ＋

∂(􀭰ρ􀭹ｕｉ
􀭾ｗＣ)

∂ｘｊ
－ ∂

∂ｘｊ

μｓｇｓ

Ｓｃｓｇｓ

∂􀭾ｗＣ

∂ｘｊ

æ

è
ç

ö

ø
÷ ＝

∂
∂ｘｉ

􀭰ρＤ
∂􀭾ｗＣ

∂ｘｉ

æ

è
ç

ö

ø
÷ ＋ 􀭵ＲＣ . (５)

􀭵ｐ ＝ 􀭰ρＲ􀭹Ｔ . (６)

其中ꎬρ 为气体密度ꎬｋｇ / ｍ３ꎻｐ 为压强ꎬＰａꎻＴ 为温

度ꎬＫꎻｔ 为时间ꎬｓꎻｕｉ 为 ｉ 方向的速度ꎬｍ / ｓꎻｘｉ 为

直角坐标参数ꎬσｉｊ为黏性应力张量ꎻｈ 为焓. 文中

涉及的化学反应为甲烷 /空气单步不可逆化学反

应ꎬωＴ 为化学反应热ꎬｗＣ 为物质 Ｃ 的质量分数ꎬ
ＲＣ 为燃烧速率ꎬＤ 为扩散系数ꎬ上标 “ － ” 和

“ ~ ” 分别代表物理空间上的平均和 Ｆａｖｒｅ 过滤

法的过滤. 方程(２)ꎬ(３)ꎬ(５)中的亚格子应力、
亚格子组分通量和亚格子焓通量均由亚格子湍流

模型进行封闭ꎬ其中亚格子普朗特数 Ｐｒｓｇｓ和亚格

子斯密特数 Ｓｃｓｇｓ均为 ０􀆰 ７.
１􀆰 ２􀆰 １　 亚格子模型

在堆积床这种特殊结构中ꎬ涉及大量的小球

壁面ꎬ故对近壁流体的计算尤为重要ꎬ本文采用壁

面动态局部涡黏(ＷＡＬＥ)模型对亚格子尺度应

力张量进行封闭. 在 ＷＡＬＥ 模型中ꎬ亚格子黏性

定义为

μｓｇｓ ＝ ρＬ２
Ｓ

(Ｓｄ
ｉｊＳｄ

ｉｊ)
３
２

(􀭵Ｓｉｊ
􀭵Ｓｉｊ)

５
２ ＋ (Ｓｄ

ｉｊＳｄ
ｉｊ)

５
４
. (７)

其中ꎬ亚格子混合长度 ＬＳ 和 Ｓｄ
ｉｊ定义为

ＬＳ ＝ｍｉｎ(κｄꎬＣｗＶ
１
３ )ꎬ

Ｓｄ
ｉｊ ＝

１
２ (􀭵ｇ２

ｉｊ ＋􀭵ｇ２
ｊｉ) － １

３ δｉｊ􀭵ｇ２
ｋｋꎬ

􀭵ｇｉｊ ＝
∂􀭵ｕｉ

∂ｘｊ
.

其中:κ 为冯卡门常数ꎻｄ 为网格与壁面的最近距

离ꎻ Ｖ 为 网 格 体 积ꎻ Ｃｗ 为 ＷＡＬＥ 常 数ꎬ 等

于 ０􀆰 ３２５.
与传统的 Ｓｍａｇｏｒｉｎｓｋｙ － Ｌｉｌｌｙ ( ＳＬ) 模型相

比ꎬＷＡＬＥ 模型是基于速度梯度张量建立的ꎬ所
以即使不使用动态模型ꎬ在靠近壁面时也可以得

到相对准确的涡黏度结果ꎻ该模型相较于 ＳＬ 模

型另外一个优点是ꎬ在层流剪切应力作用下湍流

黏度值为零ꎬ这使得在层流区的计算得到更为准

确的结果. 然而当采用 ＳＬ 模型时层流区湍流黏

度并不为零ꎬ这显然是不符合实际的. 而随机堆积

结构具有壁面较多的特点ꎬ复杂的结构耦合蒸发

与燃烧混合的复杂反应过程ꎬ使得流场中层流和

湍流区域掺混ꎬ对近壁区域和层流区域内进行正

确的模拟是十分必要的ꎬ综上本文选用 ＷＡＬＥ
模型.
１􀆰 ２􀆰 ２　 燃烧模型

本文应用 ＥＢＵ － Ａｒｒｈｅｎｉｕｓ 燃烧模型来定义

燃烧速率 ＲＣ:
ＲＣ ＝ｍｉｎ(ＲＡ

ＣꎬＲＴ
Ｃ) . (８)
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其中:ＲＡ
Ｃ 为 Ａｒｒｈｅｎｉｕｓ 反应速率ꎻＲＴ

Ｃ 为湍流反应

速率ꎬ定义为涡扩散模型中化学混合限制下的反

应速率. 这里对于 Ａｒｒｈｅｎｉｕｓ 反应速率不再赘述ꎬ
仅给出湍流反应速率的方程为

ＲＴ
Ｃ ＝ ｍｉｎ(ｖ′ＣＭＣＡ􀭰ρτ－１

ｓｇｓ ｍｉｎ
Ｒ

(
ｗＲ

ｖ′ＲＭＲ
)ꎬ

ｖ′ＣＭＣＡＢ􀭰ρτ－１
ｓｇｓ
∑ｗＰ

ｖ″ＣＭＣ
) . (９)

其中:ＭＣ 为化学物质 Ｃ 的摩尔质量ꎬｇ / ｍｏｌꎻｗＰ

为任一生成物的质量分数ꎻｗＲ 为任一反应物的质

量分数ꎻＡ 和 Ｂ 均为经验常数ꎬ分别取值 ４ 和

０􀆰 ５ꎻτ － １
ｓｇｓ ＝ ２ＳｉｊＳｊｉ 为亚网格混合率的时间尺度ꎬ

ｓ － １ꎻＳｉｊ为张量率的时间尺度ꎬｓ － １ .

２　 网格生成与模型检验

图 ３ａ 为计算域初步网格划分情况ꎬ由于三维

随机结构十分复杂ꎬ堆积区域内网格均为非结构

化网格ꎬ而在大涡模拟中ꎬ随网格尺寸不断减小ꎬ
计算结果不断变化ꎬ直到接近于直接数值模拟的

结果ꎬ故无法进行网格无关性验证ꎬ但大涡模拟对

网格要求较高ꎬ尤其是近壁网格. 而堆积床结构壁

面较多ꎬ故将小球表面网格动态加密(图 ３ｂ)ꎬ已
达到大涡模拟对网格的要求ꎬ截取切面(图 ３ｃ)以
后ꎬ最终得到如图 ３ｄ 所示的网格.

图 ３　 随机堆积床内的局部计算区域网格
Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌ ｇｒｉｄｓ ｉｎ ｌｏｃａｌ ｚｏｎｅ ｏｆ ｔｈｅ

ｒａｎｄｏｍｌｙ ｐａｃｋｅｄ ｂｅｄ
(ａ)—初步网格ꎻ (ｂ)—加密网格ꎻ

(ｃ)—切面ꎻ (ｄ)—切面网格.

由于模型中多孔介质结构截面积变化及燃烧

反应会引起压力梯度突变ꎬ故压力计算采用

ＰＲＥＳＴＯ 格式ꎬ而由于大涡模拟对精度格式要求

较高ꎬ其他方程计算均采用具有三阶精度的

ＱＵＩＣＫ 格式ꎬ经过验证ꎬ能量方程残差收敛判断

标准为 １０ － ８ꎬ其他方程收敛判断标准为 １０ － ４ 时ꎬ
对计算结果的影响可以忽略不计.

为验证模型的有效性ꎬ将数值模拟的温度分

布与实验结果进行了对比. 首先在堆积区域沿 ｙ
轴设置 １００ 个等距平行切面ꎬ再将切面上气体部

分的温度进行面积平均ꎬ得到如图 ４ 所示的模拟

结果ꎬ而实验数据则取自于 Ｗｕ 等[１５] 在燃空质量

比 ０􀆰 ３２ꎬ入口速度为 ０􀆰 ５０５ ｍ / ｓ 工况下ꎬ燃烧进行

到 ５４０ ｓ 时测得的温度分布结果.

图 ４　 温度分布的模拟结果与实验对比
Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ａｎｄ

ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｆｏｒ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ
ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

通过图 ４ 可以看出ꎬ模拟温度分布情况和实

验结果吻合较好ꎬ仅在 ４０ ~ ８０ ｍｍ 范围内出现稍

许偏差ꎬ主要表现为模拟结果温度较高. 这主要由

于模拟考虑到实验中的管壁处保温措施比较完

善ꎬ故将管壁设置为绝热壁面ꎬ但实际实验中管壁

与绝热壁面还是具有一定差距ꎬ同时插入燃烧室

的热电偶同样使一些热量流失ꎬ导致了实验数据

低于模拟结果ꎬ但本文模型还是能够基本准确地

预测燃烧的最低、最高温度并定量预测温度的分

布趋势ꎬ是具有有效性的.

３　 计算结果与讨论

图 ５ 为入口速度 ０􀆰 ５ ｍ / ｓꎬ预混气体燃空质量

比 ０􀆰 ３２ 工况下的火焰面云图ꎬ将堆积区下端

４５ ｍｍ 范围内小球以 １ ２５０ Ｋ 预热引起燃烧ꎬ本
文将温度超过 １ ３００ Ｋ 的区域定义为火焰区ꎬ并
以小球区域预热完成时刻为时间零点.

图 ５ａ 为 ０􀆰 ０５ ｓ 时火焰云图ꎬ可以看出由于受

到低温预混气体影响ꎬ净流区与多孔介质区域交

界处并不产生火焰ꎬ燃烧初期火焰主要集中在预
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热区上部. 观察图 ５ｂ 可以看出ꎬ燃烧进行 ３１０ ｓ
时ꎬ由于预混气体温度较低ꎬ火焰区上移并变窄ꎬ
火焰面逐渐远离小球预热区域ꎬ燃烧产生的热量

部分被低温小球吸收ꎬ导致气体温度降低.
由图 ５ｃ 可以看出ꎬ燃烧进行到 ５８１ ｓ 时ꎬ火焰

区依旧上移并持续变窄. 观察图 ５ｄ 可以看出ꎬ燃
烧进行到 ７８８ ｓꎬ火焰持续上移ꎬ但宽度基本不变.
这是由于经过一段时间的燃烧ꎬ位置较高的低温

小球主要受到高温辐射影响ꎬ温度有所提高并储

存了部分能量ꎬ故而吸收的反应热减少. 此时燃烧

释放的热量与小球吸收的热量达到相对平衡状

态ꎬ燃烧趋于稳定ꎬ火焰传播速度约为 １􀆰 ２５ ×
１０ － ４ ｍ / ｓ.

图 ５　 堆积床内火焰分布云图
Ｆｉｇ􀆰 ５　 Ｆｌａｍｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ ｉｎ ｐａｃｋｅｄ ｂｅｄ

(ａ)—０􀆰 ０５ ｓꎻ (ｂ)—３１０ ｓꎻ
(ｃ)—５８１ ｓꎻ (ｄ)—７８８ ｓ.

图 ６ 给出了燃烧进行到 ７８８ ｓ 时的温度云图.
图 ６ａ 为堆积区域的三维温度云图ꎬ其中最高温度

达到 １ ３８２􀆰 ３ Ｋꎬ可以观察到温度场受到堆积床分

割及湍流扰动.

图 ６　 随机堆积床内局部温度分布
Ｆｉｇ􀆰 ６　 Ｌｏｃａｌ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｆｉｅｌｄｓ ｉｎ ｐａｃｋｅｄ ｂｅｄ

(ａ)—温度云图ꎻ (ｂ)—ｙ － ｚ 切面温度ꎻ
(ｃ)—图 ６ｂ 局部放大图.

图 ６ｂ 给出了 ｙ － ｚ 截面温度分布图ꎬ图 ６ｃ 为

图 ６ｂ 中黑框区域的放大图. 观察图 ６ｂ 可以看出ꎬ
小球整体温度分布受整个火焰面形状的影响ꎻ进
一步观察图 ６ｃ 可以看出ꎬ单个小球内部的受热面

形状也与火焰面形状相似ꎬ但是小球与气体温度

变化并不同步ꎬ小球温度均高于同一高度上的气

体温度. 这是由于固体材料的热容量远大于气体

所致ꎬ从而体现了多孔介质蓄热能力强的特点ꎬ同
时当热量累积到固体材料中后ꎬ会通过对流以及

辐射的方式加热低温预混气体ꎬ从而避免了低温

导致的熄火现象ꎬ起到提高燃烧稳定性的作用.
图 ７ 给出了燃烧进行到 ７８８ ｓ 时的火焰面云

图ꎬ本文将温度 １ ３００ Ｋ 的等值面定义为火焰分

界面. 由图 ７ａ 可以看出ꎬ受堆积床影响ꎬ火焰面形

状没有明显的规律. 图 ７ｂ 给出将多孔介质小球抠

除以后的火焰面. 可以更直观看出火焰面被小球

分割后ꎬ火焰尺寸减小ꎬ靠近管壁处的火焰面高度

要较低于中心处火焰高度ꎬ不同于有序堆积床中

火焰面所呈现的类抛物面形状ꎬ而且由于小球的

分割ꎬ近壁面与中心的火焰面高度差最高可达到

４􀆰 ７ ｍｍꎬ要远小于无多孔介质的管内燃烧情况ꎬ
进一步说明堆积床可以通过分割火焰提高燃烧的

均匀性和稳定性.

图 ７　 堆积床内的火焰面分布
Ｆｉｇ􀆰 ７　 Ｌｏｃａｌ ｆｌａｍｅ ｓｕｒｆａｃｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｉｎ ｐａｃｋｅｄ ｂｅｄ

(ａ)—整体火焰结构ꎻ (ｂ)—火焰面提取.

图 ８ 和图 ９ 分别给出了燃烧过程中火焰面积

及火焰面涡量平均值随时间的变化情况. 可以看

出火焰面积随时间推移而增大ꎬ火焰面涡量平均

值同样随时间变化而增加ꎬ二者近似呈线性关系.
这是由于随着燃烧进行ꎬ剧烈的温度变化导致湍

流强度增大(涡量增加)ꎬ而高湍流强度会加剧火

焰面褶皱ꎬ使火焰面积增大ꎬ进而导致散热面积增

大ꎬ而随散热量的增加湍流强度升高ꎬ故火焰与湍

流的相互作用产生了图 ８ 和图 ９ 的结果.
可以观察到ꎬ虽然火焰面积与火焰面平均涡

量随时间均呈上升趋势ꎬ但是其上升规律并不完

全相同ꎬ二者之间并不是单调的函数关系. 这是由
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于随机堆积床内小球的扰动作用使湍流强度增

强ꎬ而堆积较为密集的地方也会因为空间受限而

抑制湍流的发展ꎻ小球壁面黏性力可以起到拉伸

火焰面的作用ꎬ而球面密集处则因淬熄抑制火焰

面发展ꎬ故随机结构同样是影响火焰面积及面积

处涡量的重要因素ꎬ需要在后续工作中进行更深

入的探讨.

图 ８　 火焰面面积随时间变化
Ｆｉｇ􀆰 ８　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｆｌａｍｅ ｓｕｒｆａｃｅ ａｒｅａ ｗｉｔｈ ｔｉｍｅ

图 ９　 火焰面上平均涡量随时间变化
Ｆｉｇ􀆰 ９　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｍｅａｎ ｖｏｒｔｉｃｉｔｙ ｏｎ ｆｌａｍｅ ｓｕｒｆａｃｅ ｗｉｔｈ

ｔｉｍｅ

４　 结　 　 论

１) 燃烧初期火焰主要集中在预热区上部ꎬ随
着燃烧进行火焰区上移并变窄ꎬ进入燃烧后期ꎬ火
焰持续上移ꎬ但宽度基本不变ꎬ燃烧趋于稳定ꎬ火
焰传播速度在 １􀆰 ２５ × １０ － ４ ｍ / ｓ 左右.

２) 燃烧后期小球与气体温度变化并不同步ꎬ
小球温度均高于同一高度上的气体温度ꎬ这体现

了固体小球具有非常好的蓄热能力ꎬ可以防止温

度急剧降低所导致的熄火现象ꎬ利于稳定燃烧.
３) 区别于有序堆积床中火焰面所呈现的类

抛物面形状ꎬ在随机堆积床内火焰面形状无明显

规律ꎬ火焰面被小球分割后火焰尺度相对减小ꎬ管

道壁面与中心间的火焰面高度差要远小于无多孔

介质的管内燃烧情况ꎬ表明堆积床可以通过分割

火焰提高燃烧的均匀性和稳定性.
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