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通风瓦斯蓄热式热氧化过程数值模拟
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摘　 要:为模拟通风瓦斯蓄热氧化过程的工作特性,并在此基础上优化关键性参数,建立了包含周

期性边界条件和甲烷单步氧化反应机理的单通道均相反应模型,模拟实验室尺度下的以蜂窝蓄热

体作为换热介质的蓄热式热氧化过程。 用计算流体力学方法计算获得通风瓦斯蓄热式热氧化过程

中气体流量、甲烷浓度对装置工作特性的影响。 计算结果表明,单侧 0． 3 m 长度的蓄热体,30 s 的

切换周期,可以满足一定范围内的通风瓦斯氧化需求。 模拟给出了稳定和非稳定状态下沿流向的

温度分布,可以发现温度分布从启动状态的抛物型温度场,经过上百个切换周期过渡到稳定的梯形

温度场,实现自维持运行。
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DENG Hao-xin1,2,LÜ Yuan1,2,XIAO Qi1,XIAO Yun-han1

(1． Key Laboratory of Advanced Energy and Power( Institute of Engineering Thermophysics),Chinese Academy of Sciences,Beijing　 100190,China;2． Graduate
University of Chinese Academy of Sciences,Beijing　 100190,China)

Abstract:In order to simulate the performance of the thermal oxidation process and optimize the essential parameters,
a simplified single channel homogeneous combustion model with periodic boundary conditions and one step methane /
air reaction mechanism was proposed for a regenerative thermal oxidizer on laboratory-scale. The basic performance of
regenerative thermal oxidation of ventilation air methane were calculated by the computational fluid dynamics(CFD)
without a pilot stage. The results show that a ceramic bed of 0. 3 m in length at one side is sufficient to operate proper-
ly at these conditions. Distributions of temperature on steady and unsteady state condition were respectively simulated
by computational fluid dynamics. The initial parabolic temperature distribution gradually evolved into a typical trape-
zoidal distribution of temperature field after hundreds of switching cycles.
Key words:regenerative thermal oxidation;Ventilation air methane(VAM);computational fluid dynamics

　 　 全球范围内煤炭开采每年排放的甲烷量约为

300 亿 m3,主要通过煤矿通风瓦斯的形式排出[1]。
2008 年,中国煤矿涌出瓦斯总量超过 200 亿 m3,其中

70%以上通过煤矿通风瓦斯排出。 甲烷具有很强的

温室效应,以 100 a 计,其温室效应相当于 CO2 的 21
倍,对臭氧层的破坏能力是 CO2 的 7 倍[2]。 因此,有
效地处理和利用煤矿通风甲烷,对于温室气体减排和

有效利用能源具有重要的意义。 目前最有前景的处

理方式是,采用蓄热式热氧化方法实现煤矿通风瓦斯

在极低甲烷浓度下(通常甲烷浓度小于 1% )自维持

氧化处理[3-5]。
Dobrego[6-8]和 Gnesdilov[9-10] 等对通风瓦斯的蓄

热氧化过程进行了大量的实验和数值模拟研究,并以

多孔介质燃烧为基础建立了通风瓦斯的蓄热式氧化

过程的数学物理模型。 国内的通风瓦斯蓄热氧化研

究也已逐步开展,吕元、周娴等[11-12] 设计了处理量为
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1 000 m3 / h 的煤矿通风瓦斯蓄热式热氧化装置,并研

究了甲烷浓度、切换时间、通道流速等参数对装置稳

定运行的影响。 刘永启等[13-14]也建立了实验规模的

通风瓦斯蓄热式热氧化处理实验装置,并使用多孔介

质模型研究了蜂窝结构下的蓄热室内的阻力特性。
邓洋波等[15]按照往复式多孔介质燃烧过程的研究方

式,研究了蓄热式热氧化过程的温度分布特性。 目前

通风瓦斯蓄热氧化过程的研究主要以实验为主,初步

的数值模拟工作主要以多孔介质模型为基础,研究对

象以一个或者极为有限的几个切换周期的物理模型

居多,没有从启动状态经流周期性变换过渡到自维持

过程的完整模拟。 本文以蓄热换热计算中截面均匀

的假设为基础,建立单个流通通道内的通风瓦斯氧化

模型,使用 Fluent 软件对通风瓦斯的蓄热式热氧化过

程进行数值模拟,研究了从启动状态经周期性切换过

渡到拟平衡温度场这一完整过程,同时获得气流速

度、甲烷浓度对拟平衡温度场的影响。

1　 物理模型

对实验条件下[12]蓄热体燃烧室内的换热及氧化

过程进行数值模拟,煤矿通风瓦斯蓄热氧化装置的结

构如图 1 所示。

图 1　 实验系统示意

Fig． 1　 Schematic diagram of the experiment system

在蜂窝蓄热体内,通风瓦斯燃烧是流动、传热及

化学反应各种过程相互作用的结果,对全尺度的燃烧

过程进行模拟是比较困难的,本文所做的假设如下:
(1)通风瓦斯在蜂窝蓄热体截面上各个微型通

道内流动、传热以及反应都是均匀的;
(2)蜂窝蓄热体的热导率是各向同性的,每个通

道都是均一的;
(3)忽略温度梯度引起的质量扩散和浓度梯度

引起的热扩散;
(4)化学反应简化为甲烷和空气的单步反应模

型;
(5)忽略蜂窝体内微型通道中气流和壁面的辐

射换热。
如图 2 所示, 选取长为 700 mm, 外 截 面 为

2． 5 mm×2． 5 mm,流通截面为 2 mm×2 mm,两侧各分

布 300 mm 蓄热体,中部留有 100 mm 空腔的计算模

型。 通道的左右两侧,交替作为低浓度甲烷预混气体

的入口和烟气的出口。

图 2　 通风瓦斯蓄热氧化过程简化模型

Fig． 2　 Physical model of VAM regenerative oxidation process

2　 计算方法

2． 1　 控制方程

质量守恒方程:
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式中,ρg 为气体密度;t 为时间;xi,x j 为空间坐标;ui,
u j 为速度矢量;p 为压力;τij 为切应力张量;Eg 为气

体内能;hg 为气体的焓值;λg 为气体导热率;Tg 为气

流温度;h j′为组分 j′的焓值; J j′为组分 j′的质量扩散

率;Sh 为气相化学反应源项。
固相能量守恒方程:
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式中,ρs 为蓄热体密度;hs 为固相的焓值;λs 为蓄热

体导热系数;Ts 为蓄热体温度。
气体状态方程:

p = ρgRTg (5)
　 　 气相组分守恒方程:
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式中,R 为理想气体常数;w j′为组分 j′的质量分数;R j′

为组分 j′化学反应净生成率。
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2． 2　 模型设置及边界条件

甲烷在蜂窝蓄热体中的反应,采用有限速率反应

模型。 由于并不涉及反应过程中的中间产物以及有

关自由基生成的研究,模型使用甲烷氧化的单步总包

反应机理,单步反应机理对于反应的热量生成和反应

停留时间的计算是基本准确的。 边界条件包括周期

性切换的入口和出口条件,以及外壁边界条件。 将实

验中的流量(入口速度)控制,转化为更为合理的压

力控制条件,在 Fluent 中使用 UDF 自定义函数设定

出入口压力边界条件和甲烷浓度边界条件,实现周期

性切换过程的模拟。 在本文的模型计算中,使用壁面

无散热的假设。

3　 模拟结果与分析

3． 1　 蓄热体中温度分布及甲烷反应特性

图 3 为甲烷浓度为 0． 8% ,入口流速为 2 m / s,切
换时间为 30 s 时的沿流动方向的蓄热体及气流温度

分布。 横坐标为蓄热式热氧化装置中的轴向位置,左
纵坐标为温度值,右纵坐标为氧化反应速率,在图 3
所示的这个半周期内,模拟的通风瓦斯从左侧入口进

入系统,最后从右侧出口排出。 经过一个足够长的预

热段,在 800 ℃左右,通风瓦斯开始反应,由于此时气

流温度仍然低于蓄热体温度,气流通过对流换热从蓄

热体吸热。 当气流温度等同蓄热体温度时,此时通风

瓦斯的氧化反应仍在进行,因此气流温度继续升高。
经过气流和蓄热体等温点后,气流温度超过蓄热体温

度,并在氧化反应结束时达到温度最高值,然后通过

对流换热向蓄热体放热,气流温度降低到中部高温区

的蓄热体温度,这个过程在温度场中形成一个局部的

温度突跃。 气流经过局部的温度突跃区和中部的高

温区,在出口端向蓄热体放热,最后以排烟的形式排

出。 这个过程,形成一个动态的梯形型温度分布;而
在实验研究中,由于散热作用的存在,在温度场中部

凹陷从而形成 M 型温度分布[12,16]。

图 3　 气固温度分布及反应速率

Fig． 3　 Temperature and reaction rate of
gas and solid phase

3． 2　 启动温度场和拟平衡温度场

从中部空腔通过燃气启动装置所实现的启动温

度场通常近似是抛物型的,在中部空腔中存在局部的

间断,但由于空腔距离较短,同时燃气的体积热容远

小于蓄热体,空腔的初始温度设定不会影响拟平衡温

度场。 参照实验的启动温度场[12] 给出几种不同的抛

物型启动温度场,并计算几种启动温度场所对应的拟

平衡温度场。 系统达到拟平衡状态时,气流温度在一

个切换周期中变化较大,而蓄热体的体积热容远高于

气流,其温度分布在拟平衡状态时是相对固定的,因
此选取固相蓄热体的温度分布进行比较分析。 图 4
为 3 种不同启动温度场所对应的切换周期中同时刻

的拟平衡状态温度场,可以看出,几种启动温度场下

系统的拟平衡温度场是基本重合的,即系统的拟平衡

温度场和启动温度场无关,启动温度场所影响的只是

从启动状态到系统准稳态拟平衡的过渡时间。 过高

的启动温度场一方面对中部蓄热体的耐温特性提出

更高的要求,同时也是一种能源的浪费。 而过低的启

动温度场,则可能导致通风瓦斯未能在系统中完全氧

化,当整个切换周期中,排烟带出的热量大于通风瓦

斯氧化的产热,蓄热氧化系统将最终熄灭。 系统的单

侧出口 /入口温度由系统内部温度场决定,因此可以

用单侧出口 /入口温度的波动情况判断系统是否处于

拟平衡状态。 如图 5 所示,从启动温度场 2 经过 1 h
左右即过渡到拟平衡温度场,这个启动温度场是比较

合适的。

图 4　 流向启动温度场及其对应的拟平衡温度场

Fig． 4　 Quasi-equilibrium temperature profiles of main flow
direction at different initial conditions

3． 3　 流速和甲烷浓度对拟平衡温度场的影响

图 6 为不同流速下沿流向的蓄热体温度(空腔

处为气体温度)分布。 从图中可以看出,提高流速会

使高温区缩短,这是由于提高流速时,气流和壁面的

换热系数并没有同比例的提升,因此通风瓦斯达到点

火温度之前在蓄热体中的预热段增长,高温区随之缩

短。 当流速超过一定的值时,单侧蓄热体不能满足通

风瓦斯的预热,高温区逐渐消失,系统整体温度场降
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图 5　 单侧出口 /入口温度变化

Fig． 5　 Change of outlet / inlet temperature with time

低导致火焰的吹熄。 因此对于结构和运行参数相对

固定的通风瓦斯蓄热式热氧化装置而言,其处理能力

无法通过单一的提高流速得到提高。

图 6　 入口气流速度对拟平衡温度场的影响

Fig． 6　 Quasi-equilibrium temperature profiles at
different inlet gas velocities

甲烷浓度对温度场的影响如图 7 所示,随着甲烷

浓度的降低,梯形温度场的中部高温区逐渐缩短,且
高温区的温度值逐步降低。 中部高温区的温度值通

常近似认为其等于低浓度甲烷的点火温度与其绝热

温升的和[17],因此甲烷浓度降低时高温区的温度值

随之降低,高温区温度值的降低会使得低浓度甲烷预

热过程所需的长度增加,从而高温区长度也随之缩

短。 随着甲烷浓度的进一步降低,高温区进一步缩短

直至离开蓄热体,在本文建立的物理模型中,数值模

拟的结果表明,0． 7%甲烷浓度下,高温区即开始脱离

蓄热体,装置的温度场在多个切换周期中逐步降低,
最后高温区的温度值无法维持甲烷的氧化,甲烷的燃

烧过程趋于熄灭。
高流速和低甲烷浓度对系统的直接影响是中部

缓冲高温区的消失,因此维持中部高温区的长度对于

维持系统的稳定性是有益的,增大高温区长度的直接

方式是增加蓄热体沿流向的长度。 表 1 所示的实验

研究结果也表明,增加蓄热体的长度能够使得装置的

最低自维持浓度降低。 由此可见,通风瓦斯蓄热式热

氧化过程的数值模拟结果,对参数影响的定性分析和

实验的结果是基本相符的。 模拟的结果表明单侧

300 mm 长蓄热体时,系统最低自维持浓度为 0． 7%

图 7　 甲烷浓度对拟平衡温度场的影响

Fig． 7　 Quasi-equilibrium temperature profiles at
different methane concentrations

表 1　 不同蓄热体长度和甲烷浓度下的实验结果

Table 1　 Experimental results of different regenerator
lengths and methane concentrations

单侧蓄热体

长度 / mm
甲烷浓度 / % 切换时间 / s 转化率 / %

300
0． 90 30 97． 5
0． 75 30 不能自维持

0． 90 30 98． 2
500 0． 75 30 97． 9

0． 64 30 不能自维持

左右,而单侧 300 mm 蓄热体的实验研究中装置的最

低自维持浓度在 0． 75% ~ 0． 90% ,考虑到实验中散

热和测量的因素,可以认为数值模拟的结果和实验结

果是基本吻合的。

4　 结　 　 论

(1)拟平衡温度场与启动温度场无关,启动温度

场只决定从启动状态到准稳态自维持拟平衡状态的

过渡时间。 系统的拟平衡温度场,呈梯形分布,并在

切换过程中有较小幅度的移动。 峰值为 1 000 ℃左

右的抛物型启动温度场是节约启动时间和实现氧化

系统快速过渡的较优选择。
(2)对于结构和运行参数固定的蓄热式热氧化

系统,存在自维持甲烷浓度下限;浓度下限由蓄热式

氧化系统内部蓄热换热的效率决定,可以通过增加蓄

热体的长度降低最低自维持甲烷浓度。
(3)系统同样存在一个处理量的上限,表现在具

体的蓄热式热氧化系统中即:入口的气流速度是有上

限的。 模拟的结果表明,在 30 s 切换周期下,单侧蓄

热体长度为 300 m,入口流速小于 3 m / s 时,蓄热式

热氧化系统是相对稳定的。
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