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球形颗粒随机堆积床内甲烷/氢气/
空气预混燃烧的数值模拟

刘逸隆，    陆建民，    王浩宇，    杨荟楠，    陈    军
（上海理工大学 能源与动力工程学院，上海 200093）

摘要：甲烷/氢气混合燃烧能有效降低碳排放和提高燃烧效率，且随机堆积床可进一步促使其温度

分布均匀。为此，基于离散元软件 EDEM 与三维建模软件 SOLIDWORKS 建立随机堆积床模型，

并模拟甲烷/氢气/空气在其中预混燃烧过程，以及分析不同时刻下随机堆积床内部火焰结构、组分

分布与涡量变化等。结果表明：小球优良的蓄热能力将未燃区温度提升 400 K 以上，使甲烷/氢气

混合燃烧具有较高的稳定性；提高掺氢气比后，未燃区温度保持在 600 K 以上，并进一步提高燃

烧的稳定性；同时小球对混合气的分割扰动作用使火焰表面褶皱且平均涡量增加，从而使火焰结

构和温度分布更加均匀。
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Simulation of methane/hydrogen/air premixed combustion in
randomly stacked sphere bed

LIU Yilong，      LU Jianmin，      WANG Haoyu，      YANG Huinan，      CHEN Jun
(School of Energy and Power Engineering, University of Shanghai for Science and Technology, Shanghai 200093, China)

Abstract: Methane/hydrogen  mixed  combustion  can  effectively  reduce  carbon  emissions  and  improve
combustion  efficiency,  and  a  randomly  packed  bed  can  further  promote  its  uniform  temperature
distribution.  Therefore,  a  randomly  packed  bed  model  was  established  based  on  the  discrete  element
software  EDEM  and  the  three-dimensional  modelling  software  SOLIDWORKS,  and  the  premixed
combustion  process  of  methane/hydrogen/air  was  simulated,  and  the  flame  structure,  component
distribution and vorticity evolution in the randomly packed bed were analyzed at different moments. The
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results  show  that  the  excellent  heat  storage  capacity  of  the  spheres  raises  the  temperature  of  the
unburned zone by more than 400 K, which makes the methane/hydrogen mixed combustion more stable.
After  increasing the hydrogen content  ratio,  the temperature of  the unburned zone stays above 600 K,
which further improves the stability of the combustion. Meanwhile, the splitting and perturbation effect
of  the  spheres  on  the  mixed gas  makes  the  flame surface  wrinkled  and the  average  vorticity  increase,
which results in a more homogeneous flame structure and temperature distribution.

Keywords: methane/hydrogen mixed combustion; randomly packed bed; flame structure; distribution
of components; vorticity variation

 

近年来，随着世界各国经济的快速增长，人

们对传统化石能源需求也将大幅增加。但传统化

石燃料的大量使用，会导致其面临枯竭，以及二

氧化碳排放量大幅增加[1]。甲烷作为一种传统化石

燃料以其广泛分布、低成本和低污染物排放特性

成为工业生产和交通运输中的常用燃料[2]。与甲烷

相比，氢气具有点火能量低、燃烧界限宽、燃烧

速度快和燃烧产物为水等优点[3]。并且氢气与甲烷

混合燃烧后，不仅能提高燃烧速率，还能显著减

少碳排放[4]。

基于以上优点，研究者们开始对甲烷与氢气

预混燃烧展开了系列研究。研究表明，由于氢气

具有较高的燃烧速度，甲烷/氢气混合燃烧可以提

高燃烧器的热效率，同时还可以降低燃烧产生的

污染物（如 HC、CO、CO2、NOx、烟尘）排放[5]。Du
等 [6] 利用三维旋流燃烧器模型，研究掺氢气体积

比为 10%时甲烷/氢气混合燃烧的特性，发现掺氢

气能够提高燃烧稳定性，且 NO的排放量减少了

约 36.11%。Pan等 [7] 利用 100  kW锥形燃烧器模

型，对掺氢气体积比为 0%、10%、20%、30%的

燃料进行燃烧研究，发现随掺氢气体积比的提

高，燃气轮机出口处的气体温度分布更加均匀，

且 CO和 NOx 排放量均会降低约 50%。Cheng等[8]

通过实验和模拟研究了甲烷/氢气在工业锅炉中的

燃烧特性，结果表明，体积比为 0～30%的掺氢气

可以提高火焰传播速率燃烧反应速率。并且在相

同过量空气系数下，掺氢气炉膛内燃烧温度提高

了 18 K，同时 CO的排放量降低 25%。对于纯氢

气燃料，大量研究发现氢气燃料相比其他气体燃

料能使发动机具有更宽范的工作范围和更高的动

力输出 [9]。王磊等 [10] 在点燃式发动机中研究了纯

氢燃料的燃烧特性，发现相比传统燃料，在点燃

式发动机中纯氢气具有更快的燃烧速率和更高的

放热率，并且发动机产生的 NOx 排放几乎为 0。
Di等[11] 在转子发动机中研究了氢气作为燃料的燃

烧性能，发现转子发动机在低能耗的工况下，整

体行驶里程提高了 20%，且没有碳排放。

球形颗粒随机堆积床作为多孔介质众多形态

中的一种，相较于其他多孔介质，其高度可调节

和孔隙率可变 [12]。由于具有特殊的孔隙结构，球

形颗粒随机堆积床具有燃烧效率高、传热性能

好、燃烧稳定性高、温度分布均匀、燃烧极限宽

等优点 [13]。气体、液体和气液混合燃料在随机堆

积床中，无论贫燃还是富燃 [14]，都能高效燃烧和

低污染物排放[15]。Tongbai等[16] 在大小基本相同的

鹅卵石随机堆积床中进行了无雾化柴油燃烧实

验，发现在该随机堆积床中柴油能稳定燃烧，且

CO和 NOx 的排放都较低。尹智成等 [17] 在由 3种

不同直径小球组成的随机堆积床中进行了甲烷燃

烧实验，发现大直径小球可以获得更高的火焰温

度。Sandu等[18]开发了 1个动态多尺度模型，用来

模拟颗粒随机堆积床中合成气的燃烧过程，结果

表明，在相同堆积高度下，较小的粒径会导致较

高的堆积密度和较大的颗粒表面积，从而促进燃

烧反应。 Jiang等 [19] 利用壁面自适应局部涡黏

（wall-adapting local eddy-viscosity, WALE）模型和涡

破碎 −阿伦尼乌斯 （ eddy-break-up-Arhenius,  EBU-
Arhenius）燃烧模型，对随机堆积床中丙烷/空气预

混燃烧过程进行研究，发现小球堆积结构是影响

火焰传播速率的主要因素。Toffolo等[20] 利用非线

性模型对甲烷在大型堆积床中化学循环燃烧

（chemical looping combustion, CLC）过程进行预测

和控制，使甲烷充分反应。

甲烷/氢气混合燃烧具有低碳排放与高燃烧速

率的优点，同时球形颗粒随机堆积床可使燃烧稳

定且温度分布均匀。目前，随机堆积床内燃烧可
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应用于众多领域，包括涡轮机、内燃机、热交换

器、石油和天然气提取设备等的经典领域和食品

热处理、热电发电机等的现代领域[21-22]。然而，甲

烷/氢气在随机堆积床内混合燃烧实验及模拟研究

匮乏。本文采用离散元软件 EDEM实现球体的重

力堆积过程，得到与真实结构相似的随机堆积床

几何模型。并使用 WALE模型和有限速率燃烧模

型（finite-rate/No TCI），模拟了不同掺氢气体积比

（0%、20%、40%、60%、80%和 100%）时，甲烷/
氢气/空气在随机堆积床内预混燃烧过程，并对不

同时刻下随机堆积床内混合气燃烧的火焰结构、

温度分布、组分分布及火焰面平均涡量变化进行

了研究。本文工作对于内燃机、热交换器、食品

热处理等方面的应用具有工程指导价值。

 1    物理模型与计算方法

 1.1    几何模型与物理模型

本文通过离散元软件 EDEM 2018实现球体

重力堆积过程，并得到随机堆积床的三维几何

模型，再提取所得模型中小球球心坐标并导入

SOLIDWORKS 2022中建立三维物理模型。首先，

建立底面半径为 30 mm、高度为 260 mm的圆柱

体，小球在重力作用下自由下落（图 1(a)），下落

过程中伴随着小球间的碰撞 （图 1(b)）与接触

（图 1(c)）。小球密度、表面粗糙度、硬度等采用

真实 Al2O3 的物理属性，并与 Dai等 [23] 的实验保

持一致。本文研究采用的颗粒为规则球形，因

此，选用较为简单且精度较高的 Hertz-Mindlin接

触模型[24] 来处理接触面的受力问题，主要包括法

向力、切向力和滚动摩擦力的求解。通过随机统

计方程计算碰撞后的颗粒轨迹和位置。最后，在

下落和碰撞完成后，选择颗粒的最低势能位置作

为小球的最终位置。通过以上步骤得到随机堆积

床的几何结构，如图 1(d)所示。

图 2为三维随机堆积床物理模型示意图（其

管内径为 60 mm）。净流区为冷态流场区域，可

使计算易于收敛，入口净流区长度为 120 mm，出

口净流区长度为 180 mm，堆积区域长度为 240 mm，

小球直径为 8 mm。基于物理模型中堆积区域总体

积与球体颗粒总体积计算得到堆积区域内孔隙率

为 0.41。
 1.2    计算方法

本文采用 WALE模型和有限速率燃烧模型模

拟混合气在随机堆积床中的燃烧过程。流体受到

小球的干扰会产生复杂的湍流流动，且随机堆积

床中涉及大量的小球壁面使得近壁流体的计算尤

为重要。WALE 模型基于速度梯度张量建立，在

靠近壁面时可以得到相对准确的涡黏性系数 [25]，

因此，本文采用 WALE模型。又由于湍流的时间

尺度通常较短，化学反应的时间尺度则较长，而

有限速率燃烧模型只计算阿伦尼乌斯速率而忽略

湍流与化学反应之间的相互作用 [26]，适用于本研

究中混合气的复杂流动，因此，采用有限速率燃

烧模型。本文忽略重力对混合气的影响，并建立

随机堆积床内甲烷/空气预混燃烧的控制方程组。

理想气体状态方程：

PVf = MRTf （1）

质量守恒方程：

∂ (ρf)
∂t
+∇ · (ρfvf) = 0 （2）

动量守恒方程：

 

(b) 两球碰撞

(a) 自由下落

v1 v2

(c) 两球接触

(d) 堆积床

Gy

Gx
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图 1    三维几何模型

Fig.1    Three-dimensional geometric model
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图 2    随机堆积床物理模型

Fig.2    Physical model of the randomly packed bed
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∂

∂t
(ρfvf)+∇ · (ρfVfvf) = −∇P+∇ · (τ) （3）

P V f M

R Tf

t vf ρf

τ

式中： 为静压； 为混合气体体积； 为混合气

体物质的量； 为通用气体常数； 为混合气体温

度； 为时间； 为混合气体速度； 为混合气体

密度； 为应力张量。

气体能量方程为

∂

∂t
(Tfρfcf)+

∂

∂x j

(
Tfρfcf

⇀
v f

)
=
∂

∂xi

(
λ
∂Tf

∂xi

)
+S f （4）

S f = hv (Ts−Tf)+ωT （5）

cf xi x j

S f hv

式中： 为气相定压比热值； 、 为直角坐标系

参数； 为气体能量源项； 为随机堆积床内气

固相间的体积传热系数。

固体能量方程为

∂

∂t
(Tsρscs) =

∂

∂xi

λeff +
∂2Ts

x2
i

+S s （6）

S s = hv (Tf −Ts)−β (Ts−T0) （7）

cs Ts ρs

λeff

S s

β (Ts−T0) hv

式中： 为固相比热值； 为固体温度； 为固体

密度； 为有效导热系数，包括随机堆积床导热

系数和氧化铝颗粒的辐射折合导热系数； 为固

体源项； 为壁面热损失； 为气固体积传

热系数。

a. WALE模型

在大涡模拟（ large eddy simulation,  LES）框架

下，对动量守恒方程进行空间密度加权滤波，所

得方程式中的亚格子应力张量表达式为[27]

τi j= 2µT S i j−
1
3
δi jτkk,SGS （8）

δi j

τkk,SGS τ11+τ22+τ33

Si j µT

Si j µT

式中： 为克罗尼克尔算子，角标相同时取 1，不

同时取 0； 为应力张量的迹（即 ）；

为滤波后应变率张量； 为涡黏性系数，用以

描述湍流漩涡引起的动量耗散[28]。 和 [29] 分别

定义为

Si j =
1
2

(
∂ui

∂x j
+
∂u j

∂xi

)
（9）

µT= ρL2
s

(Sd
i jS

d
i j)

3
2

(Si jSi j)
5
2+(Sd

i jS
d
i j)

5
4

（10）

ui u j

xi x j

Ls和

Sd
i j

式中： 、 为流体速度在 i和 j方向上的分量；

、 为空间坐标在 i和 j方向上的分量；亚格子

混合长度 速度梯度张量平方的无迹对称部分

定义为

Ls =min(κd，CwV
1
3 )，S d

i j=
1
2

(g2
i j+g2

ji)−
1
3
δi j g2

kk，

gi j =
∂ui

∂x j

κ

Cw

δi j gi j gkk

ui

x j

式中： 为冯卡门常数；d为网格与壁面的最近距

离；V为网格体积； 为 WALE 常数，为 0.325；
为克罗内克尔符号； 为速度梯度张量； 为

不同方向的速度梯度张量； 为 i方向上速度分

量； 为 j方向上长度分量。

b. 有限速率燃烧模型

气体组分质量守恒方程为

∂

∂t
(ρYi)+∇· (ρνYi)= −∇Ji+Ri+S i （11）

Ri =
ρ(ξ∗)2

τ∗
[
1−(ξ∗)3

] (Y∗i −Yi) （12）

ρ ν Yi

Ri

Si ξ∗

Ji

式中： 为气体密度； 为气体速度； 为第 i种物

质的质量分数； 为第 i种物质的化学反应净生成

速率； 为自定义源项引起的其他生成速率； 为

小湍流结构中混合气的体积分数； 是由浓度梯

度导致的第 i种物质的扩散通量。层流中的扩散通

量为

Ji= −ρDi∇Yi （13）

湍流中的扩散通量为

Ji= −
(
ρDi+

µ

Sct

)
∇Yi （14）

µ Di i

Sct

式中： 为湍流黏度； 为组分 的扩散系数；

为湍流施密特数。

 2    网格划分与模型验证

 2.1    网格划分及网格无关性检验

模型中存在许多球与球、球与壁之间的切

点，在这些切点附近区域角度极小，网格单元倾

斜度较高 [30]，若直接划分网格，将无法用于计算

求解。考虑到本文小球间切点对流场的影响相对

较小，并且考虑到计算条件限制，故采取间隙模

型[31] 来处理小球间的切点，即将小球半径缩小了

0.15 mm。由于随机堆积床结构十分复杂，故采用

非结构化网格对该模型的计算域进行网格划分，

结果如图 3所示，图 3(a)和 (b)为小球表面网格，

图 3(c)和 (d)为随机堆积床模型的切面网格。

本文进行了多组不同网格划分，划分得到的

网格数分别约为 80、100、120、140、180、200、

第 3 期 刘逸隆，等：球形颗粒随机堆积床内甲烷/氢气/空气预混燃烧的数值模拟 319



240、26万。结果表明，当网格数高于 180万时，

在相同工况下，火焰结构和温度分布基本相同；

而网格数低于 180万时，由于网格质量较差，从

而导致计算得到的火焰结构与温度分布相比于网

格数高于或等于 180万时的有较大偏差。本文考

虑到计算条件以及计算时间成本因素，在确保计

算精度的条件下，最终选取的总网格数为 1 803 828，
最小正交质量为 0.132，平均单元质量为 0.821。
 2.2    模型验证

为了验证模型的有效性，本文将模拟得到的温

度分布与 Dai等[23] 的实验结果进行对比，如图 4所

示。在 Dai等[23] 的实验中，甲烷/空气的当量比为

0.45，入口速度为 0.3 m/s，将 z轴方向 80～100 mm
位置区域记为 Y4区域，100～120 mm位置区域记

为 Y5区域。由于实验中数据为随机堆积床不同区

域的体积平均温度，故本文将模型沿 z轴方向每

20 mm做一个截面，将堆积部分划分成高度相等

的 12个区域，接着取各区域中间截面的平均温度

代表各区域的体积平均温度，共计 12个截面的平

均温度。模拟温度变化趋势与实验结果吻合较

好，最大误差不超过 8.75%。仅在温度最高位置出

现了较大的偏差，这是由于模拟中假定管壁是绝

热的，而实验中的管壁对周围环境是有一定的散

热，与理想绝热壁面是有差异的。随着燃烧过程

的进行，壁面热量损失不断增加，这会造成模拟

与实验结果的差异。
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图 4    本文模拟结果与 Dai 等[23] 实验结果对比

Fig.4    Comparison between the simulation results of this article and the experimental results of Dai et al[23]

 

需要指出的是，起初沿 z轴方向对 12个区域

中每个区域等间距做 5个截面，再取这些截面的

温度平均值来表示每个区域的体积平均温度。但

对模拟数据的处理分析发现，此方法与直接取每

个区域中间截面的温度平均值基本相同。考虑到

计算时间成本问题，取各区域中间截面的平均温

度来与实验中的体积平均温度做比较。

综上所述，本文模拟结果与 Dai等[23] 的实验结

果吻合较好，本文计算方法和物理模型可有效模拟

出随机堆积床中预混燃烧过程以及温度分布趋势。

 3    结果与讨论

 3.1    掺氢气体积比 20% 时燃烧特性分析

采用入口压力为 20 kPa，掺氢气体积比为 0%、

20%、40%、60%、80%和 100%，并以掺氢气体积

比 20%为例进行分析。图 5是掺氢气体积比为 20%
条件下随机堆积床内火焰结构图。对堆积区下端

40 mm范围内的小球进行 1 200 K的预热，用于引

燃预混气体。并将 1 300 K以上的温度区域定义为

火焰区，且以小球预热完成时刻作为时间零点。

 

(a) 表面网格 (b) 表面网格（局部放大）

(c) 切面网格（x/z方向） (d) 切面网格（x/y方向） 
图 3    随机堆积床非结构化网格

Fig.3    Unstructured grid for the randomly packed bed
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图 5(a)为在 0.05 s时的火焰结构图，此时混合

气刚被点燃，火焰较为均匀地分布于随机堆积床

下端小球的孔隙中。图 5(b)～(g)展示了在 10～90 s
时的火焰结构，随着时间的推移，火焰由随机堆

积床下端传播至上端，火焰范围有所减小。这是

因为受到低温来流的预混气体影响，同时随机堆

积床上端低温小球吸收了燃烧所释放的部分热量

所造成的。但整体燃烧过程中火焰能够稳定传

播，未出现熄火，这得益于随机堆积床的特殊孔

隙结构。在这样的结构中，固体小球中积累的热

量通过对流和辐射传递到新鲜的混合气中，以此

将其预热引燃并提高燃烧的稳定性。

图 6展示了不同时刻随机堆积床沿 z轴方向温

度分布，以堆积区域最下端作为 z轴 0点，将 z轴
方向的高度定义为燃烧器高度。可以看出新鲜的

混合气在达到燃烧区之前，吸收了小球中积蓄的

热量导致温度上升，这体现了随机堆积床中小球

优良的蓄热能力。

为了研究随机堆积床的特殊孔隙结构对燃烧

过程的影响，在孔隙尺度上分析了 CH4、H2 的质

量分数和温度分布的变化。图 7展示了在不同时

刻（60、62、64、66、68、70、72 s），以堆积区底

面中心为原点所做的 x = 0处截面温度分布。由

图 7(a1)～(a4)可知，在向上扩散的过程中，球壁

附近区域 CH4 传播速率减缓（红框中）。这是由于

CH4 受到球的阻挡和球壁附近黏性力作用导致球

周围产生了涡流。在图 7(a5)～(a7)中， CH4 气体

与小球和壁面的碰撞导致其扩散速率度加快。表

现为部分 CH4 先从两球之间穿过（红框处），从而

在两球之间产生了涡流。由图 6(b1)～(b7)可知，

H2 在扩散过程中也同样受到小球的扰动（红框处），但

图 6（(b1)～(b7)中所展示的区域比图 7(a1)～(a7)中

的更靠近堆积区下端，这是由于 H2 比 CH4 拥有更

快的燃烧速率，H2 在随机堆积床中先于 CH4 完全

燃烧。这部分燃烧热积蓄在小球中，为新鲜的混

合气进行预热。由图 7(c1)～(c7)可知，火焰下方

沿 z轴方向 10 mm范围内的小球区域已经具有一

定的温度，表明 H2 在燃烧过程中起到了助燃的作

用。并且还可以看出，由于受到小球的扰动，温

度分布出现了局部突起（红框处）。

为进一步分析随机堆积床内小球对火焰的扰

动作用，沿 z轴方向 100～120 mm区域中的火焰

面，选取在 42 s时进行分析，将 1 300 K温度等值

面定义为火焰表面，并对涡量变化进行了分析。

图 8(a)展示了在 42 s时随机堆积床中整体火焰结

构。如图 8(b)所示，火焰为一个复杂的皱褶表

面，并紧贴在小球颗粒的壁面上。受到小球的分

割扰动，火焰表面被球体隔开，并呈现许多局部

突起。火焰表面位置最高处与最低处的高度差约

为 12.5 mm，远小于无多孔介质的管内燃烧情况。

这说明随机堆积床通过分割火焰使燃烧温度分布

均匀。再结合图 8(c)涡量分布云图可以看出，随

机堆积床内复杂的小球堆积结构，使得流场中产

生了许多旋转方向相反且大小不同的漩涡，提高

了流场的湍流强度。而高湍流强度会加剧火焰表

面的皱褶程度，使得火焰面进一步被分割，从而

提高燃烧温度及火焰结构的均匀程度。

图 9给出了火焰面涡量平均值随时间的变化

情况。可以看出，随着时间的推移，涡量不断增

大。这是由于混合气在随机堆积床内传播过程中

不断受到小球的扰动，湍流强度不断增加而导致

的。同时也可以看出，曲线的倾斜角时刻变化，

这代表着不同时刻涡量的增幅不相同，这是由于

 

(a) 0.05 s (b) 10 s (c) 26 s (d) 42 s (e) 58 s (f) 74 s (g) 90 s 
图 5    不同时刻随机堆积床内火焰分布云图

Fig.5    Flame distribution cloud maps in the randomly packed
bed at different times
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图 6    掺氢气体积比 20% 时随机堆积床内温度分布

Fig.6    Temperature  distribution  in  the  randomly  packed  bed
at 20% hydrogen mixing ratio
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随机堆积床内小球的随机堆积造成的，分布密集

区域会由于空间过于狭小而抑制湍流的发展，这

导致部分时刻涡量增幅的减小。

 3.2    不同掺氢气体积比对燃烧特性影响研究

本文对不同掺氢气体积比（0%、20%、40%、

60%、 80%、 100%）下的燃烧特性进行了研究。

图 10展示了不同时刻 （ 0.05、 10、 26、 42、 58、
74、90 s）的结果，由图 10可知，当掺氢气体积比

低于 100%时，火焰在随机堆积床中表现为稳定上

升，火焰下方未燃区温度保持在 600 K以上。这

种现象是由于氢气只有 1个 H―H键，活化能为

436 kJ/mol，而甲烷有 4个  C―H 键，活化能为

414 kJ/mol，氢气参与化学反应所需的活化能比甲

烷所需的少，氢气的燃烧反应相对更容易发生。

同时，氢气具有更强的扩散能力，故氢气在随机
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图 7    不同时刻的 CH4 质量分数 ((a1)～(a7))、H2 质量分数 ((b1)～(b7)) 和温度分布 ((c1)～(c7)) 情况

Fig.7    CH4 mass fraction ((a1)-(a7)), H2 mass fraction ((b1)-(b7)) and temperature distribution ((c1)-(c7)) at different times
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图 8    火焰结构与涡量分布

Fig.8    Flame structure and vorticity distribution
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图 9    涡量随时间变化关系

Fig.9    Mean vorticity variations of the flame surface over time
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堆积床中能与氧气先发生反应。因此，相比于甲

烷，氢气发生反应的区域更靠近堆积区下端。火

焰下方未燃区小球吸收了反应所释放的热量，再

通过与气体间的对流及辐射换热，导致混合气温

度上升。通过对图 10结果的纵向及横向对比，发

现随着掺氢气体积比的提高以及时间的推移，更

多的小球吸收了该部分热量，以及对新鲜混合气

进行预热，从而起到了助燃的效果，同时提高了

燃烧的稳定性。当掺氢气体积比达到 100%时，随

机堆积床中火焰范围不断扩大，最终达到稳定。

这是由于氢气具有较高的燃烧速度，火焰上升的

同时又有大量新鲜混合气开始燃烧，从而火焰范

围不断扩大。在 90 s时，氢气燃烧时的火焰传播

速率与氢气向上运动的速率达到平衡，此时，火

焰位置不再发生变化。

图 11为在 42 s时不同掺氢气体积比下随机堆

积床内的温度分布。可以看出，随着掺氢气体积

比的提高，火焰峰值温度下降。这是由于在相同

条件下，单位体积氢气的热值低于甲烷的，因

此，火焰温度降低。在掺氢气体积比达到 100%
时，不再有甲烷燃烧所释放的热，火焰温度大幅

降低。同时，氢气燃烧火焰范围扩大，对应图 11
中高度范围扩大，因此，在温度峰值位置处曲线

变得平缓。
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图 11    不同掺氢气体积比时随机堆积床内温度分布

Fig.11    Temperature distribution in the randomly packed bed
with different hydrogen mixing ratios

 

图 12为不同时刻不同掺氢气体积比下 CO2 质

量分数分布云图。可见，随着氢气的掺混，混合

气燃烧的碳排放大幅降低。以 42 s为例，掺氢气

体积比从 0%、20%、40%、60%、80%至 100%的

条件下，所对应的 CO2 质量分数在以堆积区底面

中心位置为原点所做的 x = 0的截面上的面平均值
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图 10    不同时刻不同掺氢气体积比时的火焰云图

Fig.10    Flame cloud maps at different moments with different
hydrogen mixing ratios
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分别为 0.079、 0.060、 0.044、 0.031、 0.014和 0，
CO2 质量分数显著降低。

 4    结　论

本文采用离散元软件 EDEM构建随机堆积床

三维几何模型。采用 WALE模型和有限速率燃烧

模型，用于模拟随机堆积床内不同掺氢气体积比

（0%、20%、40%、60%、80%和 100%）下的甲烷/
氢气/空气的预混燃烧。通过将模拟结果与实验数

据进行对比，验证了该方法的有效性。模拟计算

了不同时刻和不同掺氢气体积比下的火焰结构、

温度分布、火焰面平均涡量和各组分质量分数，

并对燃烧过程中火焰结构、温度分布以及提高掺

氢气体积比所带来的影响进行分析。根据模拟结

果，本文得出以下主要结论：

a. 燃烧过程中，火焰自堆积区下端向上端传

播，火焰范围减小。掺氢气体积比为 20%时，燃

烧区温度从 1 601 K降低至 1 402 K。由于吸收了小

球积蓄的部分热量，新鲜混合气在达到燃烧区之

前已有超过 400 K的温度提升。这提高了随机堆

积床燃烧的稳定性。

b. 小球对混合气组分的分割扰动作用导致火

焰表面呈现复杂的褶皱，并且提高了火焰面平均

涡量，这使随机堆积床内的燃烧温度及火焰分布

均匀。

c. 掺氢气体积比的提高，使更大范围内的新鲜

混合气受到预热，并且使未燃区温度均保持在 600 K
以上，这进一步提高了燃烧的稳定性。掺氢气

体积比达到 100%时，火焰范围扩大，峰值温度降

低，不再有 CO2 的产生，且最终在 90 s时稳定

燃烧。
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