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　 　摘 　要 　热逆流氧化是实现煤矿乏风低浓度瓦斯减排和有效利用的主要技术之一 。为了掌握热逆流氧化床的阻力

特性 ，更好地为其设计提供理论参考依据 ，借助 Fluent计算流体力学软件 ，对热逆流氧化床阻力特性开展了相关的数值

研究 ，得出以下主要结论 ：①伴随气体温度和流速在氧化床内变化 ，氧化床的压强梯度也发生剧烈变化 。在预热段 ，压强

梯度的绝对值沿气体流动方向增加 ；而在反应段内 ，压强梯度基本保持不变 ；反应产生的气体进入蓄热段后 ，温度不断下

降 ，压强梯度的绝对值也随之下降 。 ②氧化床阻力在前半周期内随时间增加而不断降低 ；进入后半周期 ，氧化床阻力开

始回升 ，到后半周期结束时恢复到该周期开始时的阻力值 ；随着气流方向的周期改变 ，氧化床阻力以 V 型波的形式呈现
周期性变化 。 ③氧化床的压强损失随着乏风量的增加几乎呈线性增加 、随着乏风瓦斯中甲烷浓度的升高而增加 、随着蜂

窝陶瓷孔隙率的增大而降低 ，而换向半周期对氧化床的压强损失几乎没影响 。
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　 　煤矿乏风瓦斯很难利用传统燃烧器在没有辅助燃

料的情况下直接进行燃烧 。目前 ，热逆流氧化技术是

实现煤矿乏风有效回收利用的主要技术之一 ，其工作

原理是采用蓄热氧化床实现气固之间的能量传输和转

移［１‐３］
。为此 ，笔者通过数值模拟 ，分析了氧化床阻力

与各因素之间的关系 ，为系统装置结构的优化设计和

高效运行提供参考 。

1 　煤矿乏风瓦斯热逆流氧化原理
　 　热逆流氧化装置原理如图 １所示 ，装置启动时 ，由

电加热元件将氧化床预热 ，使中央温度达到点火温度

（８００ ℃ ） ，煤矿乏风瓦斯以一个方向流入并通过氧化

床 ，气体被热交换介质（蜂窝陶瓷蓄热体）加热 ，温度不

断提高 ，直至甲烷氧化 。氧化的热气体继续向氧化床

的另一端移动 ，把热量传递给热交换介质而逐渐降温 。

随着气体的不断进入 ，氧化床入口一侧温度逐渐降低 ，

出口一侧温度逐渐升高 ，在入口侧没有足够的热量将

气体加热到氧化温度以前 ，气体流动发生反转 。该氧

化装置的关键是将送入氧化床中的气体不断变换流动

图 1 　热逆流氧化装置原理示意图

方向 ，使气体在蓄热体中吸热升温 ，以保证氧化过程的

自维持［４‐７］
。同时 ，在装置中部安装换热器将反应的部

分热量进行回收 ，用于生产热水或发电 。

2 　相关数学模型的建立
2 ．1 　计算模型
　 　模拟计算对象为自行设计的煤矿乏风瓦斯热逆流
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氧化装置 ，装置设计乏风瓦斯处理能力为 ５００ m３
／h ，

其蓄热氧化床为卧式结构 ，气流在氧化床内左右流动 。

氧化床尺寸为 ２ ．０ m（长） × ０ ．８ m（宽） × ０ ．８ m（高） ，

由若干块规格相同的方形蜂窝陶瓷填充而成 。由于氧

化床内的气流通道分布均匀 ，气流通道当量直径远小

于氧化床尺度 ，所以可以把蓄热氧化床看做均匀多孔

介质 ，采用当量连续法进行模拟计算［８］
。

2 ．2 　控制方程组
　 　乏风瓦斯热逆流氧化反应的模拟涉及热传导 、对

流 、辐射和化学反应等诸多方面 ，如果对其过程进行详

尽模拟 ，则运算量较大 ，为简化起见特做如下假设［９］
：

　 　 １）蜂窝陶瓷有着良好的导热性和辐射能力 ，而且

整个氧化床绝热性能良好 ，氧化床内温度分布均匀 ，故

可将此问题简化为一个一维问题 。

　 　 ２）蜂窝陶瓷拥有较大的比表面积 ，气体和固体间

的对流换热系数足够大 ，气体和固体间存在着局部热

平衡 ，即在任一处它们的温度相等（单温度模型） 。

　 　 ３）多孔介质为光学厚介质 。

　 　 ４）将化学反应简化为单步总体反应 。

　 　基于上述假设 ，控制方程组可简化为下列方程 。

　 　状态方程 ：ρg ＝
p

RT （１）

　 　连续性方程 ：ε
抄ρg
抄 t ＋

抄
抄 x（ρg u） ＝ ０ （２）

　 　动量方程 ：ε
抄
抄 t（ρg u） ＋

抄
抄 x（ρg uu） ＝ －

抄 p
抄 x ＋

μ
抄
２ u

抄 x２ － Cx １
２ ρ | u | u （３）

　 　能量方程 ：（１ － ε）
抄
抄 t（ρs Cs T） ＋ ε

抄
抄 t（ρg Cg T） ＋

抄
抄 x（ρg Cg Tu） ＝

抄
２

抄 x２ （keff T） －
抄
抄 x ∑

５

i ＝ １

hi J i
ur

＋ εΔ HωCH４

（４）

　 　组分方程 ：ε
抄
抄 t（ρgY i ） ＋

抄
抄 x（ρg uY i ） ＝ －

抄
抄 x Ji ＋ εω i

（５）

　 　多孔介质辐射传输热可由 Rosseland模型来近似
描述 ：

qx （x） ＝ －
１６
３

σT３

α
dTd x （６）

上式中下标 s代表固体标量 ；下标 g代表气体标量 ；动

量方程（３）中 Cx 为多孔介质内部阻力系数 ；能量方程

（４）中导热系数（keff ）采用有效导热系数 ，即 keff ＝ ke ＋

kr ，其中 k r ＝
１６
３

σT３

α
，α是衰减系数（m － １

） ，σ是斯蒂芬

波尔兹曼常数 ５ ．６７２ × １０
－ ８ W／（m · K ） ，ke 是气体和

固体的等效导热系数 ，其计算方法见本文参考文献

［１０］ ；ωi 为第 i种物质的质量生成速率 ；hi 为第 i种物质
的比焓 ；H为反应热 ；Y i 为第 i种物质的质量分数 ；组分

守恒式（５）中 Ji 为组分 i的扩散通量 ，Ji ＝ ρgDi 楚 Y i 。

2 ．3 　内部阻力系数（Cx ）的推导

　 　多孔介质模型的动量方程是在标准动量方程的基

础上添加动量源项而成 ，源项包括渗透损失和内部损

失 ２个部分 ，即

Si ＝ ∑
３

j ＝ １

Dij μv j ＋ ∑
３

j ＝ １

Cij
１
２
ρ | v | v j i （７）

式中 Si 是 i （x ，y ，z）动量方程的源项 ；｜v ｜是速度大
小 ；D和 C是矩阵 。动量源项对多孔介质区域的压力

梯度有影响 ，生成一个与速度成正比的压降 。

　 　在各向同性多孔介质简单情况下 ，则

Si ＝ μ
α
v i ＋ Cx １

２ ρ | v | v i （８）

式中 μ为黏性系数 ；α为渗透性 ；Cx 为内部阻力系数 。

　 　如果模拟为穿孔板或者管道堆 ，则其动量方程可以

消除渗透项而只用内部损失项 ，即乏风瓦斯在蜂窝陶瓷

通道中的流动可以看成为管道堆中多孔介质的流动 ，从

而可以得出蜂窝陶瓷沿长度方向上的动量源项为 ：

Si ＝ －
d pdx ＝ Cx １

２ ρx | vx | vx （９）

式中 vx 中为气体通过氧化床蜂窝陶瓷的表观流速 ；ρx
为当地气体密度 。

　 　本文参考文献［１１］中对蜂窝陶瓷阻力损失进行了

理论研究 ，得出了方形通道蜂窝体热态下的阻力损

失为 ：

d pd x ＝ － ３２ μ０ υ０

εa２

T
T ０

５／２ T０ ＋ １１０ ．４

T ＋ １１０ ．４
（１０）

式中 υ０ 是进口乏风瓦斯的速度 ；a是蜂窝陶瓷方形通
道边长 ；T０ 和 μ０ 分别代表进口乏风瓦斯的温度和黏

性系数 。

　 　根据理想气体状态方程有 ：

υx ＝
T
T０

υ０ （１１）

ρx ＝
T０

T ρ０ （１２）

　 　联合式（９） ～ （１２） ，可以推导出方形通道蜂窝体内

部阻力系数为 ：

Cx ＝ －
６４μ０

ρ０ υ０ εa２

T
T ０

３ ／２ T０ ＋ １１０ ．４

T ＋ １１０ ．４
（１３）

式中 ρ０ 为氧化床进口乏风瓦斯的密度 。已知乏风瓦

斯的温度 T０ ＝ ３００ K ，则 μ０ ＝ １ ．８６ × １０
－ ５

，ρ０ ＝ １ ．０７

kg／m３
，代入式（１３）可得出 ：
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Cx ＝ －
８ ．７９ × １０

－５

ευ０ a２
T３／２

T ＋ １１０ ．４
（１４）

　 　采用同样的方法可以推导出其他通道形状的蜂窝

陶瓷的内部阻力系数 ，在 Fluent 中通过 UDF 程序定
义内部阻力系数 ，仅选取方形通道蜂窝陶瓷填充的氧

化床进行研究 。

2 ．4 　边界条件
　 　计算区域取为长度为 ２ m 的多孔介质区域 ，氧化

床中间换热器段暂不考虑 ，边界条件简化为 ：

　 　 １）进口 ：T ＝ T０ ＝ ３００ K ，Y CH
４ ＝ Y CH

４
，in ，Y O

２ ＝

Y O
２
，in ，υ＝ υin 。

　 　 ２）出口 ：
抄 T
抄 x ＝ ０ ，

抄Y CH
４

抄 x ＝ ０ ，
抄Y O

２

抄 x ＝ ０ ，
抄υ
抄 x ＝ ０ 。

2 ．5 　初始条件和求解
　 　 借助 Fluent 软件对煤矿乏风瓦斯热逆流氧化过
程进行求解 。求解时 ，把氧化床初始温度设置为试验

热启动结束时氧化床温度分布函数 ，在 Fluent 中通过
导入 UDF程序来实现氧化床温度场的初始化 。将氧

化床一端设置为速度入口边界 ，另一端为压力出口边

界 ，持续半个周期进行换向 ，将原压力出口变为速度入

口 ，入口速度大小 、方向以及气体组分与上半个周期一

样 ；原速度入口变为压力出口 ，出口参数设置与前半个

周期相同 。这样混合气体在氧化床内的一正一逆持续

流动的时间组成一个换向周期 ，如此循环进行 ，直至进

入稳定状态［１２］
。

3 　结果与分析
3 ．1 　氧化床阻力的基本特性
　 　图 ２为氧化床进入稳定运行后 ，任意一个周期结

束时氧化床温度和混合气体速度分布图 ，模拟时不考

虑热损失的影响 。从图 ２可以看出 ，该工况参数下（换

向半周期为 ４ min ，乏风量为 ４８０ m３
／h ，乏风甲烷浓度

为 ０ ．５％ ） ，氧化床温度基本成梯形分布 ，沿氧化床长

度方向可以将其分为３个区段 ，即预热段 、反应段及蓄

图 2 　氧化床温度和混合气体速度分布图

热段［１３］
。图 ３为对应时刻的氧化床压强梯度及压强

损失分布图 。从图 ３ 可以发现 ，伴随氧化床温度和气

体流速沿氧化床高度方向变化 ，气体所受到的阻力也

发生剧烈变化 。靠近氧化床进口段的氧化床温度和气

体流速沿气体流动方向逐渐升高 ，压强梯度的绝对值

也随之升高 ，且增加幅度不断加大 ；在氧化床中间段的

温度和气体流速沿气流运动方向基本保持不变 ，压强

梯度也保持不变 ；随着气体往氧化床端头移动 ，气体温

度和速度不断下降 ，压强梯度的绝对值也随之下降 。

图 ４为氧化床进入稳定运行后 ，任意周期内氧化床阻

力的动态变化图 。由图 ４可以看出 ，在前半周期内 ，氧

化床阻力不断下降 ；进入后半周期后 ，氧化床阻力随时

间开始回升 ，到后半周期结束时恢复到该周期开始时

的阻力值 。图 ５为氧化床阻力动态变化图 ，从图 ５ 可

看出 ，随着气流方向的周期改变 ，氧化床的阻力以 V
型波的形式呈现周期性变化 。

图 3 　氧化床压强损失和压强梯度分布图

图 4 　氧化床阻力在周期内的变化图

3 ．2 　氧化床阻力的影响因素
３ ．２ ．１ 　处理乏风量对氧化床阻力损失的影响

　 　氧化床处理乏风量的大小直接关系到氧化床蜂窝

陶瓷格孔内气流速度的大小 ，也会影响到氧化床蜂窝

陶瓷内气体和壁面的热交换过程 ，同时也影响到整个

氧化床内的压强损失 。图 ６为乏风甲烷浓度为０ ．５％ 、

换向半周期为２ min工况下 ，某一个周期内的平均压
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图 5 　氧化床阻力动态变化图

图 6 　处理乏风量对出口温度及压强损失的影响图

强损失和平均出口温度随乏风量的变化图（以下压强

损失和出口温度均为周期内的平均值） 。从图 ６ 可以

看出 ，随着处理乏风量的增加 ，氧化床压强损失几乎呈

线性增加 ，而出口温度变化并不明显 ，乏风量由 ３６０

m３
／h增加到 ８４０ m３

／h时 ，出口温度仅提高了１４ ℃ 。

对于结构尺寸一定的氧化床 ，提高乏风量 ，虽然增加了

其处理乏风的能力 ，但氧化床压强损失和出口温度都

有所提高 ，既增加了风机能耗 ，又降低了热量回收率 ，

同时 ，流速增加也会导致乏风中部分瓦斯来不及参与

反应而直接排走 ，降低了乏风中瓦斯的氧化率 。因此 ，

应合理选择氧化床的处理乏风量 。

３ ．２ ．２ 　甲烷浓度对氧化床压强损失的影响

　 　图 ７给出了氧化床压强损失和出口温度随进口乏

图 7 　乏风甲烷浓度对出口温度及压强损失的影响图

风甲烷浓度的变化图 ，模拟时保持上述模拟换向半周

期（２ min）不变 ，将乏风量设置为 ４８０ m３
／h 。 从图 ７

压强损失变化曲线可以看出 ，氧化床压强损失随乏风

中甲烷浓度的增大而增加 。在乏风量一定的情况下 ，

乏风中甲烷浓度越大输入氧化床的热值也就越高 ，氧

化床温度峰值及整体温度也随之提高 ，而氧化床压强

损失和其温度密切相关 ，氧化床温度越高气体通过时

的黏性系数越大 ，其压强损失也随之增加 。乏风中甲

烷浓度越高 ，反应放出的热量越多 ，而蜂窝陶瓷的蓄热

能力是有限的 ，当增大乏风甲烷浓度时 ，反应产生的热

量来不及被蜂窝陶瓷吸收即被排出 ，导致氧化床出口

温度升高 。

３ ．２ ．３ 　换向半周期对氧化床压强损失的影响

　 　图 ８描述的是换向半周期与氧化床压强损失及出

口温度之间的关系（乏风量为 ４８０ m３
／h ，甲烷浓度为

０ ．５％ ） 。由图 ８可知 ，随着换向时间的延长 ，压强损失

和出口温度均有所提高 ，但压强损失增加不明显 。换

向半周期从 １ min延长至 ６ min ，压强损失仅仅提高了

４ Pa ，而出口温度提高了将近６０ ℃ 。可见 ，换向半周

期对氧化床压强损失几乎没影响 ，而对出口温度有显

著影响 。随着换向半周期的延长 ，氧化床进口段温度

下降剧烈 ，反应区和高温区向下游移动 ，出口温度升

高 ，从尾气带走的热量增加 。可见 ，在一定范围内 ，半

周期越短 ，氧化床出口温度越低 ，越有利于提高能量的

利用效率 。而实际中 ，如果换向半周期过小 ，会导致大

量乏风在换向时没来得及氧化而直接被吹走 ，同时 ，考

虑到设备的使用寿命 ，氧化床换向半周期不宜

太小［１４］
。

图 8 　换向半周期对出口温度及压强损失的影响图

３ ．２ ．４ 　孔隙率对氧化床压强损失的影响

　 　在煤矿乏风甲烷浓度为 ０ ．５％ 、风量为 ４８０ m３
／h

的工况下 ，不同孔隙率蜂窝陶瓷组成的氧化床压强损

失及出口温度变化曲线如图 ９ 所示 。 从图 ９ 可以看

出 ，氧化床压强损失随着孔隙率的增大而显著降低 ，孔
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隙率由 ０ ．５０增大到 ０ ．７０时 ，压强损失由 ２２０ Pa降低
到 １４３ ．６ Pa ，降低了 ３５％ 。多孔介质孔隙率是多孔介

质空隙所占的份额 ，孔隙率增大 ，单位体积的空隙增

大 ，氧化床的流通能力加强 ，其压强损失将降低 。

图 9 　氧化床孔隙率对出口温度及压强损失的影响图

　 　从图 ９的氧化床出口温度变化曲线可以发现 ，孔

隙率的变化对出口温度影响不大 ，孔隙率由 ０ ．５０增大

到 ０ ．７０时 ，出口温度仅仅升高了５ ℃ 。这个模拟结果

的可信度与单温度模型的缺点有关 。 在单温度模型

中 ，总是假设多孔介质中固体与气体之间换热充分 ，因

而 ，固体与气体温度处处相等 。而实际上 ，多孔介质的

固体与气体之间的换热取决于换热面积及气固之间的

对流换热系数 。改变孔隙率时 ，多孔介质的换热面积

也必然会改变 ，这时 ，出口温度不仅决定于多孔介质的

孔隙率改变了多少 ，还与多孔介质的换热面积改变了

多少有关 。但是 ，由于单温度模型最根本的假设是多

孔介质中固体与气体之间的换热效果极好 ，所以换热

面积和对流换热系数在模型中完全体现不出来 ，因而 ，

应用单温度模型也就不能准确预测孔隙率变化时的出

口温度变化 。在确定蜂窝陶瓷孔隙率时 ，应综合考虑

压强损失和蓄热能力等因素 。

4 　结论
　 　 １）热逆流氧化床运行时 ，伴随气体温度和流速在

氧化床内部的变化 ，气体所受到的阻力也发生剧烈变

化 。在预热段 ，压强梯度的绝对值沿气体流动方向增

加 ；反应段内 ，压强梯度基本保持不变 ；反应产生的气

体进入蓄热段后 ，温度不断下降 ，压强梯度的绝对值也

随之下降 。

　 　 ２）在任意周期内 ，氧化床阻力在前半周期内随时

间增加而不断降低 ，进入后半周期后 ，氧化床阻力开始

回升 ，到后半周期结束时恢复到该周期开始时的阻力

值 ；氧化床阻力随着气流方向的周期改变以 V 型波的
形式呈现周期性变化 。

　 　 ３）在其他条件不变的情况下 ，氧化床压强损失随

着乏风量的增加几乎呈线性增加 ，随着乏风中甲烷浓

度的升高而增加 ，随着蜂窝陶瓷孔隙率的增大而降低 ，

而换向半周期对氧化床压强损失几乎没影响 。
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