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多孔介质燃烧技术现状

摘       要： �介绍了多孔介质燃烧技术的概念及其在国内外的发展，并着重阐述了该技术的试验研究

和数值模拟情况，以及该技术在工业方面的应用。多孔介质燃烧技术具有显著的低排

放、高燃烧强度、节能、结构紧凑、可燃用低热值燃气等优势。由于其特殊的结构形

式，在处理低热值气体方面具有广阔的前景。
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Present Status of Porous Medium Combustion Technology 

School of Mechanical Engineering, Tongji University   Qin Chaokui,  Zheng Lu

Abstract： � �The concept of the porous medium combustion technology was briefly introduced in this paper, 
with main focuses on the experimental study and numerical simulation and its application in 
the industrial processes. Porous media combustion features lower emissions, high combustion 
intensity, high energy-efficiency, compactness, and being capable of handling low calorific 
value gas and so on. Due to its special structure, it has promising prospects in low calorific 
value gas treatment.

Keywords： ������porous medium combustion     low calorific value     flame surface     energy-saving
                        low emissions

1     前言

化石能源一直是世界能源结构的主体，当今世

界80%以上的能源都来自于化石燃料的燃烧。近年来

可再生能源等技术发展较快，但受资源总量、技术水

平及工业基础的限制，在相当长的时间内将维持化石

能源占能源消费主导地位的状态。目前我国正处于高

速经济发展阶段，能源与环境对经济发展的制约作用

日益明显。然而在能源利用上，一方面存在效率低、

污染环境、浪费严重等问题，另一方面，大量的低品

位能源未被开发和利用。要建立可持续发展的经济模

式，改善能源结构，改进能源消费方式，提高能源有

效利用率，必须充分利用工业生产及能源生产中的各

种低热值燃气，实现常规能源的高效清洁利用。

低热值燃气并没有明确的概念。通常根据气体燃

料的热值将其分为3类[1]，大于15.07MJ/m3为高热值燃

气，6.28MJ/m3~15.07MJ/m3为中热值燃气，而热值小

于6.28MJ/m3的为低热值燃气。工业中常见的低热值

气体燃料主要有：化工过程低热值尾气、高炉煤气、

石油化工行业冶炼尾气、煤矿低浓度瓦斯气等。在自

然界及日常生活中存在大量的生物质气化气，如生物

质热解产生的C2H2、CO、CH4 等可燃气体，养殖和酿
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面具有强大的优势，为天然气等气体燃料，特别低热

值气体燃料高效清洁燃烧提供一条新途径。

多孔介质燃烧原理如图1。

 

多孔介质内预混燃烧系统的热输运循环原理如

图2。

 

与传统自由空间燃烧火焰相比，多孔介质燃烧技

术是一种新颖独特的燃烧方式，其特点包括以下几点：

（1） 功率大、极低的CO和NOX排放量、燃烧安

全稳定；

（2） 多孔介质燃烧器的结构紧凑，尺寸大大减

小，制造成本低，系统效率较高，消除了额外能耗；

（3） 燃烧器对燃料的适应性很强，当量比调节

范围很宽，可燃极限最小当量比为0.026，可实现极

稀薄气体或超低热值气体稳定燃烧；

（4） 燃烧热强度可达3 500kW/m2（常规燃烧器

热强度一般为3 000 kW/m2），燃烧器系统功率调节范

围可增大到1:50 （常规预混式燃烧器的功率调节范围

只有1:2.5）。

由于多孔介质材料特殊的性质，对燃料有很好的

适应性，因此可以设计出低热值气体燃烧系统，使低

热值气体稳定燃烧，实现工业中低热值气体能量的极

限回收和高效清洁利用。多孔介质燃烧器可以很方便

造行业产生的沼气，垃圾气化以甲烷为主的可燃气体

也属于低热值气体。此外，低热值气体又可分为富氧

和无氧低热值气体。VOCs及煤矿乏风为典型的富氧

低热值气体，而高炉煤气、化工过程尾气、生物质热

解气化气等均为无氧低热值气体。根据其性质不同，

利用方式也不尽相同。

2004年中国工程项目报告[2]指出：我国每年排空

近200亿m3焦炉煤气，约合1 100万t标煤；每年排空的

冶炼尾气占总量20%以上，约合880万t标煤；每年产生

的沼气折合约730万t标煤；若我国可利用量的3.5亿t 

秸 秆的10%用来生产秸秆气，则每年产量约折合

900万t标煤；若全部收集利用1.1亿t生活垃圾产生的

填埋气体，相当于利用天然气10亿m3~70亿m3。煤石

厂瓦斯、污水处理厂的沼气、垃圾填埋气等这些可再

生能源，每年排空达到430亿m3，若加以利用，相当

于增加8个“西气东输”，用于发电可达1 200亿kWh。

同时直接排放的低热值气体内的某些成分也是温室气

体，如甲烷的温室效应相当于二氧化碳的21倍，对臭

氧的破坏能力是二氧化碳的7倍[3]。

低热值气体的可燃成分稀薄，使用常规燃烧技术

难以有效利用，如何实现该种气体的有效燃烧、减缓

直接排放造成的环境问题，一直是燃烧界的难题。开

发新型的低热值气体燃烧技术，对缓解能源紧张、提

高能源利用率、改善居住环境，具有重要的意义。而

多孔介质燃烧技术正是能够满足这些要求的新型燃

烧技术。

2     多孔介质燃烧技术概述

多孔介质燃烧技术，又称为PMC技术（Porous 

Medium Combustion）。多孔介质燃烧过程中，由于多

孔基体的存在，预混气体流经多孔介质的同时，在多

孔介质中进行燃烧；气体在多孔介质孔隙内部产生漩

涡、分流与汇合，剧烈扰动，燃烧产生的热量通过多

孔介质的导热和辐射效应不断地向上游传递并预热新

鲜燃气，同时利用多孔介质自身的蓄热能力回收燃烧

产生的高温烟气余热。这样不仅提高气体燃料的燃烧

效率，降低污染物排放，而且能够显著拓宽燃烧贫燃

极限，同时无需传统的换热设备来进行燃烧余热的回

收和传递，在减小设备体积、实现燃烧设备小型化方

图1  多孔介质燃烧原理

图2  多孔介质内预混燃烧系统的热输运循环原理
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地用于燃烧气体或液体燃料，包括：天然气、生物质

气、发动机燃料等多种燃料，其在燃烧煤油、庚烷、

等液体燃料时，表现出很好的燃烧稳定性、功率调节

范围和辐射输出能力。由多孔介质材料作为内芯的燃

烧器可应用于家用采暖系统、动力设备、汽车发动机

及各种各样的工业用途。

多孔介质材料具有足够高的硬度和脆性，但缺

乏一定的刚度和韧性，基本不具有机械加工性能。多

孔介质材料的高孔隙率结构，使得其本身力学性能下

降，且随着孔隙率的提高，力学性能下降显著，且在

经历高温波冲击时，热膨胀变形引起的热应力会导致

多孔陶瓷的抗震性降低，影响和制约其在高温燃烧蓄

热领域中的应用。

3     多孔介质燃烧的研究进展

3.1  国内研究进展

国内多孔介质燃烧技术的研究相比国际上起步较

晚，上世纪90年代开始南京理工大学最早开始相关方

面的研究，而从2000年开始，浙江大学、上海交通大

学[4]、大连理工大学、中国科技大学等对多孔介质燃

烧技术进行了深入全面的研究。其研究工作主要集中

在多孔介质内低热值气体燃烧利用、多孔介质燃烧特

性及传热机理方面。

岑可法等[5]研究了大型低热值气体往复多孔介质

燃烧利用系统、多孔介质内低热值气体燃烧利用、多

孔介质燃烧特性及传热机理。该项技术可应用于工业

和民用诸多领域，如石油冶炼、多孔催化燃烧、空气

中有机挥发物去除、污染物控制等领域，从而满足节

能和环保的要求。

王恩宇[6]设计了一种新型的渐变型多孔介质燃烧

器，对空气和天然气的预混气体在其内稳定燃烧的特

性、非稳态特性进行了详细研究。获得了渐变型多孔

介质中的污染物排放、温度分布、压降随当量比和燃

烧强度的变化特性，并研究了渐变型多孔介质中稳定

燃烧的气流速度和当量比极限。

赵平辉[7]采用实验和数值模拟的方法，对单层和

双层多孔介质燃烧器内的火焰传播及驻定机理进行了

分析研究，结果表明单层多孔介质燃烧器不利于火焰

驻定在多孔介质内，而双层则易于把火焰驻定在交界

面附近，可防止回火和吹脱。

史俊瑞[8]通过实验和数值模拟方法对火焰面的移

动特性进行研究，结果表明火焰面移动速度和混合气

体的当量比、混合气体入口速度、多孔介质的材料特

性等因素有关。

3.2  国外研究进展

自1971年英国学者提出从燃烧产物中提取热量

预热反应物的热量回流概念以来，多孔介质燃烧技术

的研究便蓬勃发展起来。目前，包括美国、日本、德

国、澳大利亚、俄罗斯、新加坡等国家均对多孔介质

燃烧进行了深入而全面的研究，并且在机理研究的基

础上向工业化方向发展。

前苏联的Babkin课题组从上世纪80到90年代在多

孔介质燃烧方面做出了创新性的工作，其研究的内容

涉及火焰面在多孔介质中传播及驻定机理[9]、多孔介

质燃烧器内的火焰面特性[10]，发现在多孔介质燃烧器

中会出现火焰面倾斜的现象，当燃烧器的直径小于一

定值后，火焰面倾斜现象将消失，火焰向上游传播时

火焰面的稳定性远远好于火焰向下游传播的稳定性以

及多孔介质内燃烧不稳定现象[11,12,13]，近年来该课题

组对多孔介质燃烧机理进行了更为深入的分析。

Min等人[14]采用实验和数值模拟的方法，研究了

丙烷和空气的混合物在泡沫陶瓷中的燃烧情况。在没

有外加热源的条件下，仅靠燃烧器内部的热量反馈，

燃料的可燃极限和火焰的稳定性均得到延伸，且实验

结果与模拟结果吻合得比较好。

Hayashi[15]使用三维数学模型模拟正庚烷和空气

在双层多孔介质燃烧器内的预混燃烧。研究表明在过

剩空气系数为1到1.8时火焰能够稳定在双层多孔介质

的交界处。但是当过剩空气系数或者功率较小的时

候，火焰稳定在扩散层内，为了避免回火，Hayashi

建议在扩散层内采用小孔径的多孔介质。

Barra和Ellzey[16]等人用一维模型模拟了甲烷和空

气预混气体在双层多孔介质燃烧器内燃烧的火焰稳定

性问题，并考察了这两段多孔介质的导热系数、传热

系数和辐射特性对火焰稳定范围的影响。

Foutko等[17]通过能量守恒原理在理论上推导了火

焰面移动速度与多孔介质燃烧温度、散热损失、混合

气体入口速度及绝热燃烧温度之间的关系。除理论分

析外，研究者也从实验和数值模拟方面对火焰面移动

秦朝葵等·多孔介质燃烧技术现状
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进行了研究。

Bubnovich等[18]把多孔介质分为预混区、反应

区、蓄热区3段，通过数值模拟及理论计算对气体在

多孔介质燃烧器内的火焰面移动及火焰面形态进行分

析。结果表明火焰面并不是无限薄的，并预测了火焰

面的厚度。

Saveliev等[19]试验研究了稀薄的氢气-空气混合气

在多孔介质燃烧器中的燃烧情况，试验中观测到局部

高温结构，其结构主要是由多孔介质空隙结构尺寸下

传热及扩散的不稳定性引起的，在后期的实验中观测

到明显的火焰面倾斜现象。

Dobrego等[20]通过理论分析的方法研究了气体过

滤燃烧中的火焰面不稳定性的热力学原理，研究证明

火焰面的一个小的温度扰动都将引起火焰面一定角度

的倾斜，这种火焰面倾斜或稳定的正反馈机制是由系

统的热物理特性所引起的。Dobrego等[21]接着通过试

验及数值模拟的方法验证并分析了多孔介质燃烧器内

的火焰面倾斜不稳定性现象。

4     工业应用现状及前景

目前在日本、德国和美国，PMC技术已成功地

应用于冶金、机械、化工、陶瓷等工业部门的一些

燃气炉窑上。荷兰能源研究中心率先开发研制了泡

沫陶瓷表面炉[22]。Trimis[23]等设计了一台换热器与燃

烧器一体化的多孔介质燃烧器样机，体积比已有的

燃烧器和热交换器减小20倍，而负荷调节范围分别

达1:10和1:20，烟气温度可以降到低于水蒸气凝结温

度，有效提高了系统热效率，而且污染物排放量很

低。瑞典的MEGTEC公司[24]设计的多孔介质燃烧器，

运行时温度分布均匀，污染物排放低（NOX排放几乎

为0），低热值气体的处理效率可达98%。该公司的

第三台煤矿瓦斯氧化处理装置处理甲烷浓度0.9%的

煤矿瓦斯250 000Nm3/h，富余的热量产生的蒸汽可带

动6MW的汽轮机运行发电。一些学者利用多孔介质

的蓄热作用，采用循环往复式燃烧方式的多孔介质燃

烧器，可燃极限最小可达当量比为0.026[25]，可以实

现极稀薄混合气或超低热值的气体稳定燃烧，瑞典的

ADIEC公司已成功应用在汽车喷漆车间排气中有机污

染物的燃烧净化[26]。

但是由于缺乏产学研的渠道和没有解决多孔介质

材料的寿命问题，PMC技术目前在国内没有实现工业

化，宝钢研究院[27]在2010年8月在一台2MW功率的加

热炉上实现了多孔介质燃烧技术的应用，填补了国内

的空白。

多孔介质燃烧的用途大致如下：

（1）民用加热器。多孔介质燃烧器可用于民用

加热器与暖风机中。由于调节比大，在大功率条件下

启动可以减小污染物排放，温度正常时，可以方便地

调小热负荷输出以减小能源消耗。

（2）多孔介质燃烧器可与预混式工业燃烧器联

合利用。常规预混式燃烧器的功率调节范围只有1:2.5，

当其与环形多孔介质燃烧器联合使用时，系统功率调

节范围可达到1:50，且不会对污染物的排放造成影响。

（3）干燥器的空气加热系统。干燥器利用燃气

燃烧后产生的烟气与冷空气以一定的比例混合使其达

到合适温度来作为干燥介质。在许多干燥器中，混合

气体的热量是直接传给干燥物的。

（4）燃气轮机燃烧室。目前燃气轮机燃用预混

燃气可达到低NOX与CO排放。但它的功率降到额定

功率的50%时，燃气轮机里的燃烧过程将变得很不稳

定。此时，就需要切换为扩散燃烧方式，NOX与CO的

排放会变得较高，或者关闭部分燃烧器，这又会使燃

气轮机温度分布不均而减少使用寿命。但是应用多孔

介质燃烧室可以克服这两方面的缺点。

（5）超绝热燃烧发动机、内燃机。多孔介质既

有利于燃烧又可以优化环境，既可以实现超低污染物

的排放，又可以通过蓄热作用降低排热损失。

（6）蒸汽发动机。它采用多孔介质燃烧器作为

燃烧系统，缩小了系统的体积，可以用在火车和大型

的机车上。 

（7）低热值气体燃烧装置。往复式多孔介质燃

烧器内的火焰温度比自由空间中的普通火焰理论值高

出13倍，可燃极限最小可达当量比为0.026，可以实

现极稀薄混合气或超低热值的气体稳定燃烧。

5     结论   

由于多孔介质特殊的结构形式，其应用范围相当

广泛，已在国内外取得了飞速发展。多孔介质燃烧器
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