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要!使用
iF6L'H

软件对超低浓度甲烷气体在壁面涂有
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催化剂的蜂窝型燃烧

器微通道中的催化燃烧情况进行数值模拟!计算分析入口甲烷浓度!催化壁面温度以及燃料入口流

速对甲烷转化率的影响&结果表明!随着入口甲烷浓度的增大!催化壁面温度的升高和燃料入口速

度的降低!甲烷转化率会增大&当燃料入口流速为
)&*M

%

9

!甲烷体积浓度为
*a

!壁面温度为
C?)

E

时!甲烷转化率可以达到
CD&)a

&
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矿井通风瓦斯是指煤矿为保证安全生产$由通

风系统排出的矿井瓦斯$由于其中甲烷浓度通常在

*a

以下$一般直接排放到大气中$极少被回收利用$

是排放到大气中的温室气体的重要来源)

*

*

&在全球

变暖日益加剧$温室气体减排压力越来越大的形势

下$开发直接利用矿井通风瓦斯的工业技术具有重

要意义&

因为矿井通风瓦斯本身的甲烷浓度低$热值低$

常规燃烧技术很难利用&采用催化燃烧技术$可以

降低燃料的起燃温度$从而降低反应温度$实现低温

燃烧$提高甲烷转化率)

(>D

*

&近年来$国外开发出几

种直接利用矿井通风瓦斯的燃烧系统$其中整体式

蜂窝型催化反应器具有大流量条件下压降低%高内

比表面积%高机械强度%绝热损失小等优点)

@>C

*

$在提

高燃烧强度和燃烧稳定性方面的性能更为突出$更

适用于利用低热值燃料的燃烧系统&

文中利用计算流体软件
iF6L'H

中导入化学

反应动力学软件
1WLGEP'

中的详细多步表面化

学反应机理文件的方法$对超低浓度甲烷在内壁涂

欢迎访问重庆大学期刊社 http://qks.cqu.edu.cn



有负载型催化剂
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的蜂窝型燃烧器中催化

反应的过程进行了数值模拟$研究了入口燃料中甲

烷浓度%燃烧器壁面温度以及燃料入口流速对甲烷

转化率的影响$为直接利用矿井通风瓦斯工业技术

的开发提供数据支持&

<

!

物理模型和数学模型

<><

!

物理模型

文中采用的物理模型为蜂窝型燃烧器$孔隙密

度为
*()N8%%

'

NM

(

$单孔直径为
)&@MM

$孔壁厚度

为
)&*MM

$长度为
*))MM

&忽略内表面催化剂涂

层对体积的影响&由于各孔物理结构以及所处环境

相同$故模拟时选取其中一孔$为二维轴对称圆柱体

!如图
*

所示"$采用
(c

解算模型$假定其特点如下(

*

"圆柱形燃烧室内$气体流动%火焰结构及热传

递均为二维的$轴向各个参数相等&

(

"由于实际燃烧器体积较大$外表面积相对较

小且保温良好$忽略燃烧室对外散热&

!

"由于是低雷诺数流动$所以忽略耗散作用$体

积力和辐射&

图
<

!

微通道结构示意图

<>=
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数学模型

文中所涉及的控制方程如下)
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其中(

C

为压强#

1

为密度#

'

为时间#

*

$

F

分别

为轴向和径向速度#

M

为焓#

E

为温度#

(

为切应力#

[

为各组分的质量分数#

?

为扩散系数#

@

为各组分的

耗散率&

文中流动模型为低压层流模型&燃烧模型选择

了组分传输模型$化学反应速率遵循
<--28.5,

定

律&详细的表面化学反应机理选择了比较权威的由

c8,:9N2M/..

等)

*"

*提出的甲烷在
T:

表面催化反应

的机理$其中包含
D

个吸附反应$

**

个表面反应$

?

个解吸附反应$表
*

给出了具体的多步反应机理&

通过编译成
1WLGEP'

软件的机理文件并导入

iF6L'H

软件的形式$使其耦合以达到对表面反应

的计算更为准确的效果&由于孔内空间极小$并且

燃烧室内温度不高$燃料停留时间短$所以忽略空间

反应)

*?

*

&

<>@

!

计算方法

由于物理模型为规则圆柱体$所以采用
G<T

形式的规则网格$并用
N$$

=

8-

方法进行划分&

入口设定为速度边界条件$混合燃料的入口温

度设定为
!))E

$其传热系数%粘滞系数和导入系数

根据各组分特性的质量加权平均来计算#出口设定

为压力出口$出口表压设置为
*

个标准大气压#壁面

边界条件设定为无滑移定壁温条件$燃烧室内壁面

催化剂覆盖率定为
(&D)D_*)

[K

M$%

'

M

(

&燃烧室

内压力为常压&求解方法采用
IPGTFL

算法&

甲烷的转化率采用下述公式计算(

2

1

&

5.

3

&

$,:

&

5.

R

*))a

$ !

D

"

其中$

&

5.

为甲烷入口质量浓度#

&

$,:

为甲烷出口质量

浓度&

=

!

计算结果分析

=><

!

入口甲烷浓度的影响

在催化壁面温度分别为
@?)

%

C))

%

C?)E

的蜂窝

型燃烧器内$混合燃料的入口流速定为
)&*M

$对入

口甲烷体积浓度为
*a

$

)&@a

$

)&?a

和
)&(a

时的

工况进行了数值模拟$图
(

给出了入口甲烷浓度对

甲烷转化率的影响&
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舸!等'超低浓度甲烷气体催化燃烧数值模拟
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从图
*

中可以看出$随着甲烷入口浓度的增大$

甲烷的转化率也增加&在壁面温度为
@?)E

$甲烷

入口体积浓度为
*a

时$甲烷转化率为
!K&"a

#当入

口甲烷体积浓度为
)&@a

时$甲烷转化率为
!!&"a

#

而当入口甲烷体积浓度为
)&(a

时$甲烷转化率下

降到
(?&"a

&而在壁面温度为
C))E

和
C?)E

时$

随着甲烷入口体积浓度的降低$甲烷转化率也有一

定的下滑&这是因为甲烷分数的增加使吸附反应发

生的密度增大$而在定壁温的条件下$下述反应发生

的频率是决定催化反应速率的主要因素&因此$在

实际应用中$如果能使燃烧器的绝热损失减小到可

以忽略不计的程度时$催化床层的温度将维持一定

值甚至是逐渐升高$这时给矿井通风瓦斯中添加适

当的辅助燃料以提高入口甲烷浓度可以使甲烷转化

率得到较大的提高&
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壁面温度的影响

选取入口甲烷体积分数为
*a

$燃料入口速度

为
)&*M

'

9

$催化壁面温度分别为
@))

%

@?)

%

C))

%

(K
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图
=

!

入口甲烷体积浓度对甲烷转化率的影响

C?)

%

*)))E

时的
?

种工况进行数值模拟$图
!

给出

了壁面温度的变化对甲烷转化率的影响&从图
!

可

以明显看出$壁面温度的升高能很大地提高催化反

应的效率&在壁面温度为
@?)E

时$甲烷转化率为

!K&"a

$而在
C?)E

时$甲烷转化率达到了
CD&)a

&

图
"

给出了各种壁面温度沿燃烧器轴向的甲烷质量

浓度分布$可以明显的看出$随着壁面温度的升高$

表面催化反应的速率急速增大$壁面温度为
C?)E

时$在距离出口
(NM

位置时甲烷就已经基本反应完

全$而在
C))E

和
@?)E

时$表面催化反应一直持续

到出口&尽管在燃烧器后半段$由于甲烷浓度的减

少以及流速的增大$催化反应的速率有一定的减小$

但是从图
!

和图
"

可以看出$和其他参数的影响相

比$催化壁面温度对甲烷转化率的影响最为突出&

因此$如何维持催化壁面温度的稳定是提高甲烷催

化燃烧效率的最关键因素&

图
@

!

催化壁温对甲烷转化率的影响图

=>@

!

入口流速的影响

选取了催化壁面温度分别为
@?)

%

C))

%

C?)E

$

入口甲烷体积分数为
*a

$燃料入口速度分别为

)&*

%

)&(

%

)&!

%

)&"

%

)&?M

'

9

的工况进行数值模拟$

图
?

给出了入口速度的变化对甲烷转化率的影响&

从图
?

可以看出$随着入口速度的增大$甲烷转化率

图
A

!

沿燃烧器轴向的甲烷质量浓度分布

逐渐降低&这是因为$单位时间内催化床层表面通

过的燃料体积越大$表面催化反应的时间越短$从而

导致反应效率降低&这种现象在壁温为
C))E

时表

现得尤其明显$当燃料入口流速为
)&*M

'

9

时$甲烷

转化率为
DK&!a

$而当入口流速增加到
)&?M

'

9

时$

甲烷转化率急剧下降到
!*&Ca

&因为在这个温度

下$入口流速为
)&*M

'

9

的燃料通过燃烧器的时间

与其完全反应的临界时间相差不大$而流速的增加$

使许多
1W

"

分子完全没有参加表面反应&因此$在

进行工业或者实验研究时$应当在满足矿井通风瓦

斯处理量的条件下选择较低的入口流速&

图
B

!

入口流速对甲烷转化率的影响

@

!

结
!

论

通过对超低浓度甲烷气体在壁面涂有负载型催

化剂
T:

'

<%

(

R

!

的蜂窝型燃烧器微通道中的催化燃

烧情况进行数值模拟$计算分析入口甲烷浓度$催化

壁面温度以及燃料入口流速对甲烷转化率的影响&

结果表明(

*

"入口甲烷浓度对甲烷转化率有一定的影响$

随着甲烷浓度的降低$甲烷转化率逐渐降低&但总

体而言$蜂窝型燃烧器的稳定性会比较好$可以适用

于甲烷浓度波动较大的矿井通风瓦斯等超低热值

燃料&

(

"催化壁面温度对甲烷转化率有重要的影响$

!K

第
"

期
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蒲
!

舸!等'超低浓度甲烷气体催化燃烧数值模拟
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提高催化壁面温度可以大幅度提高甲烷转化率&当

催化壁温稳定维持在
C))E

以上时$能高效利用矿

井通风瓦斯&

!

"燃料入口流速对甲烷转化率有比较大的影

响$随着入口流速的增大$燃料在燃烧室内停留时间

减短$甲烷转化率有比较大的下滑$因此在满足矿井

通风瓦斯处理量的情况下选择较低的燃料入口流速

有利于燃烧效率的提高&
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