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要!采用计算流体力学方法对微通道中甲烷!空气预混气体在铂催化剂作用下的表面反应

及散热特性进行了数值研究&

!

维模型采用详细的表面基元反应机理$并考虑了壁面与流体区域的

耦合传热'壁面内的导热及壁面与外界环境间的对流'辐射换热等传热过程&计算结果显示!导热

系数会极大地影响壁面温度的均匀性$外壁面的对流换热系数及发射率则是决定微燃烧器热量损

失的关键因素&增大壁厚虽然可以减小单位面积散热$但是会增加总的热量损失&热量损失的大

小会改变微通道中燃料的反应速度和停留时间$从而对甲烷的转化率造成影响&研究表明!在构建

微燃烧器时宜采用具有较大导热系数的材料$同时采用多种方法来降低壁面热量损失&

关键词!热量损失%壁面传热%催化燃烧%微燃烧器
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!!

作为一种新型便携式动力装置$微燃烧器的研

究日益受到重视&微燃烧器的优势主要体现在较高

的能量转化密度和广阔的应用领域上&以碳氢化合

物为燃料的微燃烧发电装置在能量密度及转换效率

上$都明显优于传统化学电池&碳氢燃料可以提供

约
B"R+

(

X

3

的能量密度$而目前最好的锂化学电池

的能量密度也仅为
)'"R+

(

X

3

&即使只有
*)Y

的化

学能转换为电能$微燃烧发电装置也可以提供
*)

倍

于传统化学电池的能量密度)

*

*

&微燃烧器是微型涡

轮机)

#

*

'微型热电系统)

!

*

'微热光电系统)

B

*及微型燃

烧电池)

"

*等微动力及发电装置的关键部件$也可以

为吸热反应如氨水分解产氢)

D

*提供热量&

由于熄火距离的限制$毫米尺度的通道内不可

能维持稳定的火焰传播&尽管已有实验证明$在壁

面经过特殊处理的
)'"II

'

)'C"II

通道中$甲烷

可以进行气相燃烧)

C

*

$但是由于微燃烧器尺寸的限

制并且其大比表面积结构会引起严重散热$一般认

为在大气压力下$当空间尺寸小于
*

"

#II

时$由

于热熄火及自由基熄火$气相反应可以忽略)

?>A

*

&基

于以上原因$近年来碳氢燃料的催化表面燃烧成为

微燃烧领域的研究热点&

大比表面积引起的散热是限制微通道中碳氢化

合物维持稳定燃烧的关键因素&多数研究采用定壁

温及定热流边界条件来研究微通道中的燃烧特性$

而忽略固体壁面的实际传热过程)

*)>**

*

&仅有部分学

者 研 究 了 壁 面 参 数 对 微 通 道 中 燃 烧 的 影 响&

+5.9%.

3

等)

*#

*采用
<O6E(F

联合
GEF1WER

程序

的方法$对毫米至微米尺寸的微通道内氢气(空气混

合物的燃烧$进行了壁面绝热及存在热损失
#

种状

况的研究&邵敏等)

*!

*对
#

维直管内甲烷(空气预混

燃烧时$燃烧器尺寸'壁面粗糙度及与外界换热等因

素对气相燃烧的影响进行了
<O6E(F

模拟&

G'Z'

(%-:%.

采用一步非可逆反应机理$对
#

维模型中化

学计量数下甲烷(空气的气相燃烧进行了
1<G

模

拟$重点研究了壁面导热系数'外部热损失及通道内

径等参数对甲烷气相燃烧火焰稳定性及燃烧特性

的影响)

*B

*

&

+%2.R/.:Q/-/9

等运用详细基元反应

机理对
S:

催化作用下$甲烷的异相稳态反应进行

了数值模拟&采用
#

维模型$在考虑流体'壁面'环

境间热传递的前提下$主要考查了气相
[

表面燃

烧'组分传输及传热间的相互作用)

*">*D

*

&也有在

考虑壁面导热基础上$甲烷催化点燃暂态过程的

1<G

研究)

*C

*

&在实验研究方面$文献)

*?

*通过改

变固体壁面材料$研究了壁面导热性能对表面附着

S:

催化剂的微平板通道中氢气(空气及丙烷(空气

催化燃烧的影响&

尽管已有部分涉及固体壁面参数对微通道甲

烷燃烧影响的研究见诸报道$但是多集中于
#

维

模型$且多采用一步反应机理$忽略固体壁面与

外界间的热辐射或仅考虑壁面与流体区域间的

对流等&

文中将对
S:

催化作用下$预混甲烷(空气在微

通道内的催化反应进行数值模拟&研究对象为包括

流体区域及固体壁面在内的
!

维方管&采用详细表

面基元反应机理重点关注微通道壁厚'固壁内导热'

微反应器与外界换热等因素对于甲烷催化反应与散

热的影响$以确定合理的壁面热物理参数$为开发新

型微燃烧器提供理论支持&

;

!

数值模型及方法

;<;

!

物理模型

文中采用的物理模型为
!

维方管"与微燃烧器

的燃烧室结构类似#$如图
*

所示&方管通道边长

!\*II

$壁厚为
"

$管长
#\*)II

&方管内壁附

着
S:

催化剂$负载密度为
#'C#]*)

[A

I%&

(

KI

#

&微

通道在笛卡尔坐标系中的位置如图所示!方管入口

中心位于坐标原点$混合气体入口速度沿
$

轴正方

向&甲烷(空气预混气体初始速度"

%

5.

\*I

(

9

#沿

通道入口均匀分布$壁面初始温度分布均匀且等于

混合气体来流温度"

&

5.

\?))M

#&混合气体在微通

道中的流动形式为层流"入口雷诺数约为
*#

#&环

境温度
&

8.

\!))M

$压力
*S/

&整个数值计算过程

中$考虑固体壁面内部的导热$固体壁面与流体区域

的耦合传热$壁面与外界环境的对流及辐射换热等&

图
;

!

微细方管的物理模型示意图

;<=

!

数学模型

尽管方管通道处于毫米级别$但是其特征尺

寸仍然远大于反应物分子平均自由程$因此文中

采用连续介质模型是合理的&此外忽略体积力'

耗散作用及气体辐射等&涉及的主要控制方程

如下&

#

重 庆 大 学 学 报
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连续方程!
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动量方程!
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流体能量方程!
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气相组分方程!
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固体壁面能量方程!
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理想气体状态方程!

2

.

!

:&

#

8

5

;

5

其中!

6

5

$

I

为混合物中组分
5

的扩散系数%

8

5

为组分

5

的质量分数%

;

5

为
5

组分的摩尔质量&

;<>

!

反应机理

甲烷 在
S:

催 化 剂 上 的 表 面 反 应 采 用

^'G8,:9K2I/..

提出的
#B

步
1W

B

(

^

#

(

S:

反应机

理)

*A

*

&此机理包括
A

个吸附'

A

个表面及
D

个解吸

附基元反应$共涉及
1W

B

'

W

#

'

^

#

'

1̂

#

'

1̂

'

W

#

^

'

W

'

^

'

^W

'

(

#

$

*)

种气相组分$

S:

"

H

#'

W

"

H

#'

W

#

^

"

H

#'

^W

"

H

#'

1̂

"

H

#'

1̂

#

"

H

#'

1W

!

"

H

#'

1W

#

"

H

#'

1W

"

H

#'

1

"

H

#'

^

"

H

#$

**

种表面组分&该机理是目

前最常用的
1W

B

(

^

#

(

S:

表面催化反应机理之一$被

广泛应用于甲烷催化燃烧的
1<G

研究)

*"

$

#)>#*

*

$其适

用性及可靠性参见文献)

*"

$

##

*&

;<2

!

边界条件及算法

文中的物理模型均采用结构化网格划分方式&

对于壁厚
)<"II

$方管通道边长为
*II

的基本模

型$在
([

+

[-

方向上划分
B)]B)]")

个网格$整

个模型共计
?))))

个计算单元"用于对比研究的模

型除外#&微通道入口"

(\)

#采用速度入口$并假定

速度'组分'温度均匀分布%出口"

(\#

#为压力出口

边界条件&流体与固体交界采用流固耦合传热模

型$并设定无滑移边界条件&计算区域中$流体的密

度由理想气体状态方程确定$流体的粘度'比热'导

热系数则根据各组分物理特性的质量加权平均进行

计算&模型采用有限体积方法进行数值处理$双精

度非耦合求解器求解控制方程$

H_RSOE

算法进行

压力
[

速度耦合修正&

;<?

!

模型的适应性

为了减少网格划分对求解结果造成影响$在

预模拟阶段$对
!\*II

'

"\)<"II

的微细方

管进行了不同密度的划分和计算&如图
#

所示$

!

种不同密度的网格在同一工况下计算收敛后$

均可以呈现甲烷催化燃烧的基本特征$考虑到精

确性和计算资源的限制$对于壁厚为
"\)<"II

的微细方管$均采用具有
?))))

个单元的模型进

行计算&

图
=

!

不同网格密度下$方管轴线的温度分布

=

!

结果与分析

=<;

!

基本燃烧特征

预模拟显示$入口速度
%

5.

\*I

(

9

'入口温度

&

5.

\?))M

'当量比
$

\)'?

时$微细管可以在较宽

的范围内维持稳定燃烧$并且此工况也符合所要开

发的微燃烧器的基本要求)

#!

*

&因此$下面将恒定

%

5.

\*I

(

9

'

&

5.

\?))M

'

$

\)'?

$而对壁面导热系

数
#

'壁厚
"

'外壁面对流换热系数
4

及发射率
%

来进

行相关研究&

对于文中研究涉及的所有工况$微细方管中甲

烷的催化燃烧均显现出相似的燃烧特性$此部分将

对其作简单总结&图为
%

5.

\*I

(

9

'

&

5.

\?))M

'

$

\)'?

'

#

\")`

(

I

(

M

'

4\#`

(

I

#

(

M

时$微细方

管
=\)II

剖面上的温度和甲烷质量分数分布

的轮廓图&可见固体壁面附近温度最高$而甲烷

的质量分数最低$这是催化表面反应区别于气相

反应最明显的特征&在微细方管的入口处$温度

及甲烷质量分数的梯度最大$表明催化燃烧反应

最剧烈&

!

第
#
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图
>

!

温度和甲烷质量分数分布轮廓图

!!

图
B

反映了微通道内甲烷催化燃烧的基本特

征&其中$图
B

"

/

#为微细管的轴线温度分布&在

(

$

BII

的区域温度变化最为剧烈$而在
(

%

"'"II

区域$流体温度接近壁面温度"温差
$

*)M

并逐渐趋近于
)

$如图
B

"

L

#所示#&图
B

"

=

#为
+

\

)'?II

时$固体壁面温度沿
$

轴的分布状况&入

口处温度最低$为
*DCD'AM

%

(\C'DII

处$出现

最高温度
*D?)'DM

&在
C'BII

的距离上$存在

!'BM

的温差$温度梯度为
"))M

(

I

$远小于甲烷气

相反应时的壁面温度梯度"

*)

B

"

*)

D

M

(

I

#

)

*?

*

&

图
B

"

K

#为管轴线上甲烷的质量分数状况&对通道

截面的面积平均计算显示!出口处甲烷基本被消耗

"此工况下甲烷的转化率为
A)'!Y

#&

图
2

!

甲烷催化燃烧基本特征

=<=

!

壁面导热系数的影响

在
%

5.

\* I

(

9

'

&

5.

\?)) M

'

$

\)'?

'

4\

#`

(

I

#

(

M

的情况下$参照工程材料分别选取多

组导热系数$研究了其对于微细方管壁面热损失

的影响&

图
?

!

不同导热系数时$壁面"

!

@A<?..

#

温度沿方管的分布

导热系数越大$微通道入口处的壁面温度越高$

如图
"

所示&当
#

\)'"`

(

I

(

M

时$通道入口的壁

温为
*"*AM

%

#

增加至
"

和
"))`

(

I

(

M

时$入口壁

B
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温分别升高至
*D"*M

和
*DCAM

&由此知$较大的

导热系数$有利于热量沿壁面向上游及下游传递$这

一方面提高了壁面温度分布的均匀性$减小了热量

集中%另一方面也可以预热通道中的来流气体$利于

燃料着火&这与文献)

*B>*"

*$增大壁面导热系数对

微燃烧器的影响是一致的&

图
D

为不同导热系数时的壁面温差及散热量&

导热系数为
*)))`

(

I

(

M

时$壁面"

+

\)'"II

#在

(\C'B II

处产生最高温度$壁面最大温差为

)'*?!ADM

$即温度梯度
#B'?DM

(

I

%而导热系数为

)'"`

(

I

(

M

时$壁面上的最大温差达到
#))'!CM

$

相应的温度梯度可达
#C)CCM

(

I

&壁面热量损失

随导热系数的增大而增加$但是不同范围内导热系

数的变化对热量损失的影响程度不同&导热系数大

于
*) `

(

I

(

M

时$对于散热的影响可以忽略不计

"导热系数由
*)`

(

I

(

M

增至
*)))`

(

I

(

M

$增加

了
*))

倍$热量损失仅增加
)'*Y

#&虽然导热系数

小于
)'*`

(

I

(

M

后$由于物性参数接近
)

值而导致

<O6E(F

计算出错$但由极限状态可知$壁面导热

系数为
)

时$热量损失也将为
)

&所以导热系数越

小时$其变化对热量散失的影响也就越大&文中导

热系数对壁面热损失的的影响主要体现在小于

*`

(

I

(

M

的范围内&

图
B

!

不同壁面导热系数下$壁面的热量

损失"

!

@A<?..

处#及最大温差

基于较大的导热系数会提高壁面温度均匀性$

有利于预热来流气体和燃料着火%而较小的导热系

数则会减少壁面热量损失$因此建议采用具有较大

导热系数的材料构建微燃烧器$而在燃烧器外层覆

盖性能优良的保温材料&

=<>

!

对流换热系数的影响

在
%

5.

\*I

(

9

'

&

5.

\?))M

'

$

\)'?

'

#

\")`

(

I

(

M

的情况下$研究了壁面与外界对流换热系数变化时$

甲烷催化燃烧及微细管的热量损失状况&

增大对流换热系数时$即使
4

变化幅度很小$也

会引起壁面热损失加剧$致使壁面温度急剧下降&

如图
C

所示$

4\)`

(

I

#

(

M

时$通道内壁平均温度

为
*A!" M

$壁 面热量 损失 为
) `

%

4

增 大 到

#`

(

I

#

(

M

和
B`

(

I

#

(

M

时$壁面平均温度分别降至

*DD?M

和
*BD*M

$而外壁面散热量则分别增加到

)'#!C#A`

及
)'B)#!"`

&在
%

5.

\*I

(

9

'

&

5.

\

?))M

'

$

\)'?

'

#

\")`

(

I

(

M

条件下$

4

在
)

"

B'?

`

(

I

#

(

M

"空 气 的 自 然 对 流 换 热 系 数 为
*

"

*)`

(

I

#

(

M

)

#B

*

#范围内变化时$文中构建的模型可

以维持稳定的催化燃烧%

4

%

B'?`

(

I

#

(

M

后$由于

外壁面散热过多$导致微细管催化燃烧最终熄灭&

图
C

!

壁面与外界的对流换热系数变化时$

通道内壁平均温度及壁面热量损失状况

图
D

!

不同入口速度下$可以维持

稳定燃烧的对流换热系数区域

为了研究对流换热系数对于稳定燃烧的影响$

绘制了临界对流换热系数与入口速度之间的关系曲

线"

&

5.

\?))M

'

$

\)'?

'

#

\")`

(

I

(

M

时#$如图
?

"
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所示&可知$入口速度小于
C'*I

(

9

时$微细管均可

以在一定的对流换热系数范围内维持稳定的催化燃

烧&入口速度在
!I

(

9

左右时$微细管具有最大的

临界对流换热系数$即此时可以维持稳定催化燃烧

的对流换热系数取值范围最广&

通过以上分析可知$外壁面对流换热系数是决

定微燃烧器热量损失的关键因素之一&关于壁面导

热系数和对流换热系数在微燃烧器散热中所起的作

用$也可以通过对毕渥数的简单分析得出结论&

>

/

.

&

4

#

.

导热热阻
对流热阻

!!

对于文中研究的基本工况"

"\)'"II

'

#

\")

`

(

I

(

M

'

4\#`

(

I

#

(

M

#$

>

/

\)'))))#

$远小于临

界
>

/

数
)'*

)

#B

*

$对流热阻要远大于导热热阻$限制

了壁面的散热而起到主导作用&

图
E

!

通道出口甲烷转化率及通道内混合气体

平均质量流速随对流换热系数的变化

图
A

为微通道中甲烷转化率随对流换热系数变

化的曲线&存在这样的一个拐点$即
4\B`

(

I

#

(

M

$

壁面平均温度约为
*BD*M

处&当
4

%

B `

(

I

#

(

M

时$随着对流换热系数的增加$甲烷的转化率有所降

低&如
4

由
B`

(

I

#

(

M

升至
B'"`

(

I

#

(

M

时$甲烷

的转化率则由
A*'#Y

减少到
A)'AY

&而在
4

$

B`

(

I

#

(

M

范围内$对流换热系数增大时$甲烷转化

率则呈现出相反的变化趋势!随着对流换热系数的

增加$甲烷转化率由
??'BY

"

4\)

#$增至
A*'#Y

"

4\B`

(

I

#

(

M

#&

对于甲烷转化率呈现出的以上变化趋势$其原

因为!在多步骤基元反应过程中$微通道中各组分与

催化表面的接触时间及组分的反应速度是决定甲烷

转化率的关键因素&当组分与催化表面的接触时间

较长时$表面反应速度控制着整个催化反应过程%当

组分与催化表面的接触时间较短时$接触时间则成

为决定整个反应过程的关键因素&如图
A

所示$在

4

$

B`

(

I

#

(

M

范围内$对流换热系数增加$引起流

体区域平均温度下降$使混合气体流动速度降低$从

而增加了燃料与催化壁面的接触时间"

4

由
)

增至
B

`

(

I

#

(

M

时$接触时间增加
!*Y

#&此时$接触时间

增大对于燃料转化率的影响大于反应速度减小带来

的影响$从而导致甲烷转化率升高$这与文献)

*)

*中

关于气体流动速度对于甲烷转化率影响的模拟结果

是一致的&而
4

%

B `

(

I

#

(

M

时$催化表面的反应

速度则成为控制甲烷转化率的主要因素&

=<2

!

壁面厚度及发射率的影响

在边长
!\*II

的微细管内$对
$

\)'?

时的

甲烷(空气混合物
%

5.

\* I

(

9

'

&

5.

\?)) M

'

#

\

")`

(

I

(

M

'

4\#`

(

I

#

(

M

"研究发射率时$

4\)

#的

工况进行了数值模拟&通过改变壁厚及外壁面发射

率研究了其对于甲烷催化燃烧散热的影响&

图
;A

!

不同壁厚时$通道内壁的温度分布

随
"

轴变化特性

壁厚分别为
)'*II

$

)'#II

和
)'!"II

时$

壁面温度沿
$

轴的分布状况$如图
*)

所示&随着

壁厚增加$壁面平均温度降低$但温度分布更加均

匀&

"\)'*II

时$壁面平均温度及壁面温差分别

为
*C"*M

和
#"'"M

%当
"

增至
)'"II

时$壁面平

均温度及温差则分别降至
*D?*M

及
!'DM

&可知!

"\)'#II

时入口壁面处的温度高于
"\)'*II

$

这说明壁厚较小时$增加壁厚利于热量沿固体壁面

向上游传递$从而提高入口处的壁面温度$预热进入

微通道的混合气体&但是继续增大壁厚$会加剧壁

面热量损失$使壁温大幅下降$如
"\)'!"II

时

所示&

图
**

"

/

#是壁面散热随壁厚的变化曲线&壁厚

增加$虽然壁面的导热热阻增大$但是壁面向外界环

D
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境的散热呈递增趋势)

*!

*

&这主要是由于增加壁厚

的同时$相应增大了微细管外壁面的面积&但是微

燃烧器单位面积上的热量损失还是随着壁厚增加而

减小的$尽管这种变化趋势并不明显$如图
**

"

=

#

所示&

图
;;

!

微通道壁厚变化时$壁面总面积

及单位面积上的热量损失状况

总之$增加壁厚虽然会减小外壁面单位面积热

损失$但是增加了整体的散热量$因此微燃烧器应维

持较小的壁厚&模型中$以壁厚小于
)'#II

较为

合适&

壁面发射率对微燃烧器散热的影响如图
*#

所

示&在只考虑外壁面辐射散热而忽略对流换热的

条件下$即使发射率在很小的范围内变化也会引起

外壁面散热急剧变化&当壁面发射率大于
)')!

时$微细管由于散热过多而不能维持稳定催化

燃烧&

图
;=

!

壁面热损失随发射率的变化曲线

!!

微燃烧器外壁面的热量损失包括自然对流和辐

射散热
#

部分&辐射散热量
?

-

与自然对流热损失

?

K

的比值如下所示&

?

-

?

K

.

@

+

'

+

%

+

"

&

B

P

1

&

B

8.

#

4

+

@

+

"

&

P

1

&

8.

#

.

%

4

+

'

+

"

&

!

P

)

&

8.

&

#

P

)

&

#

8.

&

P

)

&

!

8.

#

式中!环境温度
F

AB

\!))M

$斯忒藩
[

玻耳兹曼常量

$

\"<DC]*)

[?

`

(

I

#

(

M

B

$则上式变形为

?

-

?

K

.

%

4

C

"<DC

C

*)

1

?

C

"

&

!

P

)

!))&

#

P

)

A))))&

P

)

#<C

C

*)

C

#

!!

对流换热系数
4\#`

(

I

#

(

D

时$即使
%

\)<)*

"此时壁面温度约为
*B")M

#$

?

-

(

?

K

&

*<)A

$辐射散

热量也略多于对流热损失&微燃烧器壁温更高时$

辐射散热占总散热量的比例会相应增加&由此可

见$辐射散热是微燃烧器热损失最重要的途径&这

与文献)

#"

*中的实验结论,与自然对流散热相比$辐

射散热是微燃烧器热量损失的主要部分$有时甚至

超过总散热量的
C)Y

-是一致的&

通过对壁面导热系数'壁厚'外壁面自然对流换

热系数及发射率等因素的分析$认清了微燃烧器散

热的主要途径及影响因素&因此可以针对性的采取

以下措施来减小微燃烧器的散热$提高催化燃烧性

能!

*

#在外壁面涂附低发射率材料$减小壁面辐射散

热%

#

#在燃烧器外面覆盖绝热性能优良的材料$减少

壁面导热%

!

#采用具有真空层的材料制作微燃烧器%

B

#合理安排流体流动和燃烧区域&例如$可将流体

流动区域布置在微燃烧器外层$而燃烧区域位于内

层$这样既能减少向环境的散热又可以预热来流混

合气体&

>

!

结
!

论

对微通道中甲烷(空气在
S:

催化剂作用下的表

面反应进行了数值研究&模型采用详细的表面基元

反应机理$包括流体流动$壁面与流体区域的耦合传

热'壁面内的导热'壁面与外界环境的对流及辐射换

热等传热机理&主要研究了壁面厚度'发射率'导热

系数'壁面与外界环境的对流换热系数等因素对于

微燃烧器热量损失及甲烷催化燃烧的影响&得出以

下主要结论&

*

#导热系数的大小会影响壁面的温度分布&导

热系数越大$入口壁面处的温度越高$壁面温度分布

越均匀$这样既减小了热量集中$也可以更好的预热

C
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通道中的来流气体$利于燃料的催化着火&

#

#微燃烧器外壁面与环境间为自然对流换热时

"文中取
4\# `

(

I

#

(

M

#$若壁面导热系数大于

*)`

(

I

(

M

$则可以忽略其对于微通道热量损失的

影响%但是在小于
*`

(

I

(

M

的范围内$其影响作用

已经比较突出&

!

#增大对流换热系数$会使微燃烧器外壁面散

热量急剧增加$引起壁面及流体区域温度快速下降$

最终导致微通道内的甲烷(空气无法维持稳定的催

化燃烧&文中在试验工况下$

4

%

B'?`

(

I

#

(

M

后燃

烧就会熄灭&

B

#绘制了
&

5.

\?))M

'

$

\)'?

'

#

\")`

(

I

(

M

时$不同入口速度下可以维持稳定燃烧的区域图&

入口速度小于
C'*I

(

9

时$微通道可以在一定的对

流换热系数范围内维持稳定催化燃烧&入口速度约

为
!I

(

9

时$微通道具有最大的临界对流换热系数&

"

#在工况"

&

5.

\?))M

'

$

\)'?

'

#

\")`

(

I

(

M

#

下$存在
*

个壁面温度分界点$约为
*BD*M

&当高

于这一温度时$组分与催化表面的接触时间对甲烷

转化率的影响大于组分在催化表面的反应速度$即

气体的流动速度越快$组分与催化表面的接触时间

越短$从而使甲烷的转化率降低%当低于这一温度

时$表面反应速度决定着催化反应的过程&

D

#特定工况下对于微燃烧表面发射率的研究表

明$即使发射率只在很小的范围内变化$也会引起热

量损失的剧烈改变$甚至会导致无法维持稳定催化

燃烧&这种现象是由微燃烧器固有的大比表面积特

性所决定&

C

#若壁面与外界为自然对流换热$构建微燃烧

器时宜采用具有较大导热系数的材料$且适当控制

壁面厚度$这样既有利于壁面的轴向传热$又不会造

成过大的热量损失&在减少散热方面$应从控制对

流及辐射的角度考虑$如在外壁面涂附低发射率材

料%同时应在燃烧器外层覆盖具有优良绝热性能的

材料&

参考文献!

)

*

*

SN6OG T̂ ((Ea'N./&

;

959%0.%.>/L5/=/:5K28/:>

-8K5-K,&/:5.

3

K%I=,9:%-9

)

+

*

'1%I=,9:5%./.L<&/I8

$

#))!

$

*!"

!

B#*>B!A'

)

#

*

1WT_HF̂ SWET R HSNGN11_(_

$

@_( bWN(Z

$

1WT_HF̂ SWET S 1NĜ 6
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6TH Ĝ Z _̀OET

$

SEFET cE(b

$

+̂ W(

RN(FbNTNH' FP%>L5I8.95%./& I%L8&&5.

3

0%-

K/:/&

;

:5K/&&

;

9:/=5&5Q8LK%I=,9:5%.%0/&8/.I8:2/.8>/5-

I5V:,-8 P5:2 8&8I8.:/-

;

2%I%

3

8.8%,9 /.L 28:8-%>

3

8.8%,9K28I5K/&-8/K:5%.9

)

+

*

'1%I=,9:5%./.L<&/I8

$

*AAA

$

**D

"

*>#

#!

#B!>#"?'

)

*C

*
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$ON1W Ĥ G Z'

F28-I/&I/./

3

8I8.:5.K/:/&

;

:5K I5K-%-8/K:%-9

)

+

*

'

_.L,9:-5/&e E.

3

5.88-5.

3

128I59:-

;

T898/-K2

$

#))D

$

B"

"

*

#!

CD>?B'

)

*A

*

GE6FH1WRN((^

$

H1WR_GFT

$

cEWTE(GF<

$

8:/&'(,I8-5K/&I%L8&5.

3

%0K/:/&

;

:5K5

3

.5:5%.

)

+

*

'

H

;

I

U

%95,I

"

_.:8-./:5%./&

#

%. 1%I=,9:5%.

$

*AAD

$

#D

"

*

#!

*CBC>*C"B'

)

#)

*钟北京$伍亨
'

甲烷(空气预混气体在微通道中催化转

化的数值模拟)

+

*

'

燃烧科学与技术$

#))"

"

*

#!

*>"'
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