
第 !" 卷第 ! 期 重庆大学学报 #$%&!"'($&!

')**+ 年 ! 月 ,$-./0%$123$/456/47/689.:6;< =0.&)**+'

''文章编号!"***>?+)@")**+#*!>*)BA>*M

环形微细腔内甲烷催化转化效率的数值模拟

收稿日期!)**A>"">)"

基金项目!教育部博士点基金资助项目#)**M*B""*"!$&重庆市自然科学基金资助项目#2OF2)**?CCM"+?$&重庆大学研

究生科技创新基金资助项目#)**B*Ef"D*"**"BE$

作者简介!闫云飞#"EA+>$%男%重庆大学博士%主要从事催化燃烧,多相流与环保等方面的研究' 张力#联系人$%男%重庆

大学教授%博士生导师%#G>H06%$R6d30/4KL5-&9V-&L/'

闫云飞!马'盟!张'力
"重庆大学 动力工程学院!重庆 M***!*#

摘'要!甲烷在微燃烧器内存在燃烧效率不高'燃烧不稳定等问题$ 为了研究微尺度下甲烷持

续稳定燃烧的性能!采用催化燃烧方式对环形微细腔内甲烷与空气混合物在铂催化表面上的催化

燃烧进行了数值模拟!研究了甲烷当量比'壁面温度对微通道内甲烷与空气混合物催化燃烧的甲烷

转化效率的影响$ 结果表明!甲烷当量比'壁面温度对甲烷转化率有重要影响!通过催化可以促进

甲烷在环形微细腔内的稳定燃烧$ 为了获得较高的甲烷转化效率!微燃烧器入口的甲烷当量比在

*&+ j"&* 范围内较为合理!温度是影响环形微细腔内甲烷催化燃烧的主要因素!尤其在甲烷当量比

较低时!温度的提高对甲烷的催化转化有更好的促进作用$ 甲烷的质量流量为 B&? 4N3 时!甲烷催

化转化效率可达 AAP$

关键词!环形微细腔%催化燃烧%数值模拟
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''近年来%随着微机电系统#=G=O$的发展%国内

外相继开展了对微燃烧器的研究工作*"4M+

' 在微燃

烧器内%由于尺寸的缩小%燃烧器的面容比增大%使

得热量损失比较严重%同时燃料在燃烧器内的驻留
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时间也急剧缩短%很难保证燃料完全燃烧' 因此%在

微细燃烧室内如何使燃料保持稳定地燃烧%以及采

用何种措施提高微型燃烧器内燃烧效率等%给微型

发动机燃烧器的研究提出了挑战' 由于微燃烧器内

催化燃烧的反应机理,燃烧条件等与常规燃烧有很

大的差异%其燃烧过程会呈现不同的特征%研究各种

因素对催化燃烧的影响对于实现微尺度条件下燃料

的稳定性具有重要的实际意义'

文中对微型发动机内的环形微细腔中甲烷与空

气混合物在热壁催化表面上的燃烧情况进行了数值

模拟%详细分析了甲烷当量比#甲烷当量比为实际甲

烷量与理论完全燃烧所需甲烷量之比$与壁面温度

的变化对甲烷与空气混合物在微尺度通道内催化燃

烧的影响%为进一步的试验研究提供了理论基础'

"'物理模型和数学模型

"!"'物理模型
如图 " 所示%计算中采用的物理模型是一个外

径为 )* HH%内径为 + HH%高为 ) HH的环形微细

腔%该微燃烧室有预混室%甲烷,空气预混气体在预

混室内充分混合并被燃烧室内的热量预热' 燃烧室

入口为外径 )* HH%内径 "E HH的环面%出口为外径

E!M HH%内径 + HH的环面' 甲烷,空气预混气体从

入口进入燃烧室%在燃烧室进行表面催化燃烧' 燃

烧室表面涂有W;催化剂' 由于催化剂很薄%因此忽

略了微燃烧器内表面涂催化剂对于体积的影响'

图 "'环形燃烧室结构
"!)'数学模型

由于燃烧器的空间较小#高为 ) HH$%可燃混合

物的流动速度很低%在计算中%忽略了体积力,流动

中的耗散作用以及气体辐射等' 因此%描述上述物

理模型的数学模型包括以下控制方程'
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分别为组分的质量分

数,摩尔质量及生成或消耗速率& A 为混合物焓&*

为反应热效应'

"!!'反应机理
燃烧室内壁涂有铂催化剂%降低了甲烷反应的

活化能%使甲烷燃烧更容易进行' 由于燃烧器的空

间较小#高为 ) HH$%可燃混合物的流动速度很低%

且甲烷的反应温度相对较低%在这种条件下基本不

发生空间反应*?+

%同时]086:

*B+也指出% 甲烷与空气

混合气在铂表面进行催化反应时% 空间反应只有在

" )A? Q以上的温度下才能发生%因而忽略空间反应

的影响%只考虑催化表面上的反应'

模拟中%采用甲烷在铂表面催化燃烧的简单化

学动力学*A+
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"!M'计算方法
使用_R7G(FB&" 模拟了甲烷与空气混合物在

微型发动机的燃烧腔内催化燃烧的情况' 通过改变

甲烷的当量比,催化壁面的温度%研究它们对甲烷在

微细腔内燃烧时转化效率的影响'

文中的燃烧器有预混室%进入燃烧室时甲烷与

空气已充分混合%因此%边界条件设置为)入口采用

质量流量边界条件%入口温度均设定为 ?** Q&出口

为压力边界条件%出口表压为 "* ZW0&壁面采用无滑

移等温壁边界条件'

采用层流模型%流体密度根据理想气体方程计

算%流体混合气体的传热系数,粘滞系数和导热系数

根据组分特性的质量加权平均来计算' 文中采用单

精度非耦合求解器来求解控制方程%解的收敛根据

控制方程残差值来判定%能量残差值取 "*

aB

%其余均

为 *!*** "%求解方法采用 Oe=WRG算法'

为了便于分析经过整个燃烧器以后甲烷参加催

化燃烧反应的情况%把甲烷燃烧的催化转化率定

义为

-

`

入口甲烷质量分数a出口甲烷平均质量分数

入口甲烷质量分数
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)'计算结果与讨论

)!"'当量比对甲烷催化转化率的影响
维持甲烷质量流量为 B!? 4N3%通过改变空气量

从而改变甲烷当量比' 为了充分分析甲烷当量比对

甲烷催化转化的影响情况%选取了较大范围的甲烷

当量比#*!M j)!*$进行数值模拟%通过改变环形燃

烧室入口处甲烷当量比%研究了当量比对甲烷转化

率的影响情况'

图 )给出了催化壁面温度为 E**," ***," )** Q

时%甲烷通过整个微细腔后的转化率随当量比的变化

情况' 由图中可以看出%在温度为 " )** Q的情况下%

甲烷当量比为 "!*左右时%甲烷在微燃烧室内可以获

得较好的催化燃烧效果%甲烷最大转化率可以达到

AA@' 甲烷的转化率随着甲烷当量比增加是先增大

后减小%温度越高%这种变化趋势越明显' 比如当温

度为 E** Q时%随着当量比的增加%甲烷的转化率从

""!*?@增加到 )?!))@%然后又降低为 )!!B)@&而当

温度为 " )** Q时%当量比的增加%甲烷的转化率从

?A!)E@增加到 AA!"?@%然后又降低为 M)!ME@' 这

主要是因为甲烷含量与甲烷反应速度增加的速度不

同造成的%在低当量比的情况下%整个反应对甲烷的

需求量大于对氧气的需求量%所以甲烷含量的增加必

然促进反应的进行%从而使甲烷转化率随当量比增加

而增加' 而在甲烷含量继续增加%其速度大于反应速

度的增加时%反应对氧气的需求量大于甲烷%就导致

甲烷转化率的减少%所以%呈现甲烷的转化率随着甲

烷当量比的增加而减小的情况'

由图 ) 中知%不同温度下#E** j" )** Q$甲烷

最大转化率分别出现在甲烷当量比为 "!+,"!M,"!*

时' 温度较低时%甲烷转化率的峰值出现在甲烷当

量比高的区域%而在温度较高时%甲烷转换率的峰值

会出现在甲烷当量比低的区域' 比如当壁面温度为

E** Q时%甲烷的最高转化率 )?!))@出现在甲烷当

量比为 "!+%而当壁面温度为 " )** Q时%甲烷的最

高转化率 AA @则出现在甲烷当量比为 "!*'

从图 ) 可知%在当量比为 "!* 时%壁面温度从

" *** Q提高到了" )** Q%甲烷转化率提高 A? @&而

在当量比为 )!* 时%壁面温度从 " *** Q提高到

" )** Q%甲烷转化率仅提高了 !!E@%这说明在甲烷

量不足时%提高温度%可以大幅度提高甲烷的转化

率%而在甲烷过量的情况下%单纯提高温度并不能提

高甲烷转化效率'

如图 ! 显示了不同壁面温度下%出口处甲烷质

量平均分数随当量比的变化情况' 在壁面温度为

图 )'当量比对甲烷转化率的影响

" )** Q时%当量比小于 "!* 的情况下%出口处甲烷

质量平均分数变化不大%说明在此种条件下甲烷可

以获得较好的转化效率' 壁面温度为 E**," *** Q

时%出口处甲烷质量平均分数随当量比的增加而呈

直线增加%说明此种条件下甲烷的转化效率不高%出

口处仍有较多的甲烷'

图 !'出口处甲烷质量平均分数

)!)'温度对甲烷催化转化率的影响
W;对甲烷的催化作用在 E** j" )** Q温度范

围内最有效%因此%计算中燃烧器壁面温度取值也限

定在这个范围' 通过改变壁面温度%研究了壁面温

度对甲烷转化率的影响情况'

图 M 给出了壁面温度在 E** j" )** Q范围内甲

烷与空气混合物在微细腔内进行表面催化燃烧后甲

烷转化率的变化情况' 可以看出%在温度从 E** Q

提高到 " )** Q的情况下%当量比为 "!* 时%甲烷的

转化率从 "A!*A@提高到 AA!"?@%当量比为 "!M

时%甲烷的转化率从 )*!A"@提高到 B!!?B @'

从图 M 可以看出%温度小于 " *?* Q%当量比为

"!M 时的甲烷转化率要略高于当量比为 "!* 时的甲

烷转化率%而在温度超过 " *?* Q%当量比为 "!M 时

的甲烷转化率趋于平缓%当量比为 "!* 时的甲烷转

化率则超过当量比为 "!M 时的甲烷转化率' 这是因

为%在低温区域%甲烷含量增加的速度要小于化学反

应速度%甲烷含量的增加促进了反应的进行%而在高

温区域%甲烷含量增加的速度要大于化学反应速度%

导致甲烷转化率增加趋于平缓' Q0$.- 等人曾对当

EB)第 ! 期''''''''''''闫云飞!等&'环形微细腔内甲烷催化转化效率的数值模拟
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量比为 *!M 的甲烷,空气混合物在直径为 " HH的微

型直通道中的表面催化燃烧情况进行了初步的实验

研究#见图 M a? 中的实验数据$%得出催化壁面温度

在 " *** Q以上时贫燃混合物能够发生剧烈反应的

结论*++

' 文中结果与该实验结果较为吻合'

图 M'温度对甲烷转化率的影响

图 ?'出口甲烷质量平均分数

图 ? 显示了不同当量比下%出口处甲烷质量平

均分数随壁面温度的变化情况%从图中可以看出%温

度越高%出口处甲烷含量越低%甲烷的转化效率也就

越高' 壁面温度的提高促进了微细腔内甲烷的催化

燃烧%当壁面温度升高时%所有当量比下的甲烷转化

率均有不同程度的提高' 因此%在保证催化剂不失

效的情况下%应采取措施%尽量提高催化壁面的

温度'

!'结'论

"$在环形微细腔内%合适的甲烷当量比是实现

甲烷稳定高效燃烧的关键性因素%为了获得较高甲

烷燃烧转化效率%微燃烧器的甲烷当量比在 *!+ j

"!* 范围内较为合理&

)$壁面温度是影响环形微细腔内甲烷催化燃烧

的主要因素%尤其在甲烷当量比较低时%温度的提高

对甲烷的催化转化有更好的促进作用&

!$微细腔结构尺寸%催化壁面温度为 " )** Q,

甲烷的质量流量为 B!? 4N3 以及甲烷当量比为"!*

的情况下%甲烷催化转化效率可达 AA@'
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