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摘　　　要：通过ＣＦＤ方法建立了一个耦合化学反应的多孔介质二维拟均相反应器模型，利用此模型研究

了耗氧型惰化系统不同工况下反应器的操作范围及工作性能。以ＲＰ３燃油为研究对象，采用Ｆｌｕｅｎｔ１７．０软

件的多孔介质单温度模型，通过ＵＤＳ（ｕｓｅｒｄｅｆｉｎｅｄｓｃａｌａｒ）添加固相能量方程，通过源项形式添加化学反应热

到固相能能量方程。研究了不同表观气速、ＲＰ３摩尔分数时反应器在不飞温状况下的操作范围，引入耗氧速

率作为反应器对惰化系统影响的评价指标，讨论了进口气体温度对反应器操作范围及性能的影响。结果显

示：反应器有一定的操作范围，增加反应器进口气体温度会缩小可操作范围；随着进口表观气速增加耗氧速率

趋于不变；ＲＰ３摩尔分数、进口气体温度增加都会大幅提升耗氧速率。因此在未来设计耗氧型惰化反应器时

应充分考虑这些因素。
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　　燃油箱因其上部空间充满燃油蒸气混合物，

如何提高燃油箱的防火易爆能力一直以来是航空

界致力研究的重点。２０纪５０年代末美国军方利

用飞机携带的氮气与燃油箱上部气相空间的气体

进行置换来实现燃油惰化［１］。该技术的质量大且

必须配备复杂后勤保障系统，因此美军开始转向

机载油箱惰化系统的研究。利用中空纤维膜分离

制取富氮气体是目前应用最为广泛的机载惰化技

术［２４］，但其仍然存在对气源压力要求高、污染物

敏感及价格昂贵等缺点。从２００４年开始，美国

Ｐｈｙｒｅ公司为空军研发了一种经济、高效、环保的

耗氧型燃油箱惰化系统，大致原理是将油箱上部

气相空间的气体通过低温可控的催化燃烧降低氧

摩尔分数来惰化油箱，该系统无需从发动机引气，

系统除低压泵外，无任何运动部件。具有功耗低、

结构紧凑，质量的优点。特别是惰化过程中不会

排出燃油蒸气，对环境污染小，因此命名为绿色惰

化技术（ｇｒｅｅｎｏｎｂｏａｒｄｉｎｅｒｔｇａｓｇｅｎｅｒａｔｉｏｎｓｙｓ

ｔｅｍ，ＧＯＢＩＧＧＳ）
［５９］。

由于保密原因，目前除Ｐｈｙｒｅ公开的少量实

验和理论研究外，相关技术资料十分匮乏，有鉴于

此，本研究团队在在国内率先展开了这种惰化技

术的研究。结合国产燃油饱和蒸汽压高于国外燃

油，所以油箱上部空间燃油蒸气摩尔分数高的特

点，在Ｐｈｙｒｅ公司绿色惰化技术的基础上，提出了

一种３ＣＩＳ惰化技术（ｌｏｗｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｃｏｎｔｒｏｌｌａ

ｂｌｅｏｘｙｇｅｎｃｏｎｓｕｍｅｄｃａｔａｌｙｔｉｃｉｎｅｒｔｉｎｇｓｙｓｔｅｍ）。

其原理是将油箱上部燃油蒸气混合物以较大质量

流量预热后通入反应器，燃油蒸气在反应器中被

分解并消耗氧气，氧气摩尔分数低的气体再次被送

回油箱上部，从而达到降低燃油箱气体中的氧气摩

尔分数的目的。这一技术优点在于大流量的燃油

蒸气混合物提供了自冷却源，反应器出口温度较

低，因此对冷却部件的要求不高，大大降低了系统

的结构质量。

反应器是３ＣＩＳ惰化系统的核心部件，其性

能直接决定了惰化系统的优劣。虽然化工领域有

大量对于反应器的仿真及实验研究［１０１１］，但是由

于用途的特殊性及设备质量限制，３ＣＩＳ反应器的

设计还有其他要求。例如，３ＣＩＳ反应器入口物料

的组成和操作压力均有极宽的变化范围，要求的

操作弹性比工业用反应器高一个数量级以上。

燃油蒸气摩尔分数受油箱温度与载油量率的

影响波动大，反应器在进行催化过程中易因为燃

油蒸气的摩尔分数上升而打破反应器内热量平衡

造成飞温，而抑制飞温现象是研究中的难点问题

之一。反应器实验的周期长，代价大，ＣＦＤ仿真

成为研究的一种重要方法。本文将采用多孔介质

双温度模型来模拟仿真３ＣＩＳ反应器的工作过程，

对耗氧型反应器的可操作范围及性能进行研究。

１　仿真模型及参数选取

１１　双温度模型

ＣＦＤ仿真的办法已普遍应用于对工业生产

中反应器的研究，但早期的仿真大部分是单温度

模型［１２１４］，即认为催化床中气固温度一直处于热

平衡状态，即气固温度相等，这显然与实际不符。

龙回龙等［１５］利用Ｆｌｕｅｎｔ软件分别建立的单温度

模型与双温度模型对水气变换反应进行模拟，证

明双温度模型仿真结果与实际情况更为接近。

Ｇａｏ等
［１６］对固定床反应器流动行为及ＣＯ生成

９１３
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草酸二乙酯的催化反应进行模拟研究，采用了双

温度多孔介质模型，并与实验进行对比，预测结果

与实验重合度高。

本文研究的反应器的结构如图１所示，图中

狓轴代表反应器轴向，狔轴为径向，中间为由１５０

ｍＬ催化剂颗粒填充的催化床，燃油蒸气混合物

通过加热器后进入反应器在此区域发生化学反

应，并释放热量。复杂的催化床由多孔介质模型

描述，认为催化床是均匀的。

图１　反应器结构图

Ｆｉｇ．１　Ｒｅａｃｔｏｒｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄｉａｇｒａｍ

选取燃油为国产大庆ＲＰ３，其氢质量分数为

１４．４６％，分子式可简化为Ｃ７．１２Ｈ１４．４６，摩尔质量为

１４１ｇ／ｍｏｌ，燃烧热值为４３．５３ＭＪ／ｋｇ，反应方程为

Ｃ７．１２Ｈ１４．４６＋１０．７４Ｏ２ ＝７．１２ＣＯ２＋７．２３Ｈ２Ｏ

（１）

　　化学反应动力学方程由文献［１７］中的实验测

得，表达式如下：

犚ＲＰ３ ＝６．８４×１０
８ｅ－

４．９５×１０
７

犚犜 犮ＲＰ３犮Ｏ
２
狓Ｏ

２ ≤１０％

犚ＲＰ３ ＝１．８５×１０
６ｅ－

４．９５×１０
７

犚犜 犮ＲＰ３ 狓Ｏ
２ ＞

烅

烄

烆 １０％

（２）

式中犚ＲＰ３为ＲＰ３的化学反应速率，犮ＲＰ３为ＲＰ３

的浓度，犮Ｏ
２
为氧气的浓度，狓Ｏ

２
为氧气摩尔分数。

化学反应以 ＵＤＦ（ｕｓｅｒｄｅｆｉｎｅｄｆｕｎｃｔｉｏｎ）源

项形式加入多孔介质区域的各组分中以表示化学

反应中各组分的生成与消耗，并在多孔介质区域

通过ＵＤＳ（ｕｓｅｒｄｅｆｉｎｅｄｓｃａｌａｒ）加入固相能量方

程。由于催化反应发生在催化剂颗粒表面，反应

热量大部分由固相吸收，因此将反应热以能量源

项形式加入的固相能量方程中，认为化学反应热

量全部由固相吸收，通过传热传递给气相。

催化剂颗粒密度ρｓ、催化剂比热容犮ｓ、导热系

数кｓ、直径犱ｐ、催化床孔隙率γ参数见表１。

１２　控制方程与边界条件

在多介质区域中，存在气固两相，对其内部的

控制方程由下给出：

表１　催化床中主要参数

犜犪犫犾犲１　犕犪犻狀狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊犻狀犮犪狋犪犾狔狋犻犮犫犲犱

参数 数值

ρｓ／（ｋｇ／ｍ
３） ２８００

犮ｓ／（Ｊ／（ｋｇ·Ｋ）） ６００

кｓ／（Ｗ／（ｍ·Ｋ）） ０．１６

犱ｐ／ｍｍ ３．５

γ ０．３８

　　气相质量守恒

!· γρｇ（ ）狏 ＝０ （３）

式中狏为气体速度，ρｇ为气相密度。

气相动量方程

!·γρｇ狏狏＝－γ!狆＋!·（ ）γτ －犛 （４）

式中τ为切应力，狆为气相压力，犛为动量源项。

犛＝１５０
１５０μｇ

犱２ｐ
·
（１－γ）

２

γ
３
狏＋

１．７５ρ

犱ｐ
·
（１－γ）狏

γ
３

狏 （５）

式中μｇ为气体动力黏度。

气相状态方程

犘＝ρｇ犚狋ｇ∑
犖

犻

狑犻
犕犻

（６）

式中狑犻为气相第犻组分质量分数；犕犻为气相第犻

组分摩尔质量，狋ｇ为气体温度。

组分运输方程

!·（γρｇ狏狑犻）＝－γ!·犑犻＋犚犻，　犻∈ １，犖［ ］ｒ

（７）

式中犚犻为第犻组分的质量源项，即化学反应中各

组分的生成消耗量式中；犑犻 为气相第犻组分的质

量扩散。

气相能量方程

γ（ρｇ犮狆，ｇ）
狋ｇ
狋
＋!· γ狏ρｇ犈ｇ＋（ ）［ ］狆 ＝

γ!· кｇ !狋ｇ－ 犺犻犑（ ）犻 ＋ τ（ ）［ ］狏 ＋犺ｖ狋ｓ－狋（ ）ｇ

（８）

式中犺ｖ气固传热系数，狋ｓ为固体温度，犈ｇ 为气体

能量，кｓ为气相导热系数；犮狆，ｇ为气相比定压热

容；犺犻为气相第犻组分焓变。

由ＵＤＳ添加的固相能量方程为

１－（ ）γ ρｓ犮（ ）ｓ
狋ｓ

狋
＝

! １－（ ）γкｓ !狋ｓ－犺ｖ狋ｓ－狋（ ）ｇ ＋Φｒ （９）

０２３
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式中Φｒ为反应释放的热量，通过 ＵＤＦ添加在固

相能量方程中。

气固相传热系数为

犺ｖ＝犖狌ｒκｇ／犱
２
ｐ

犖狌ｒ＝２＋１．１犘狉
１
３犚犲

３
５

犘狉＝犮狆，ｇμｇ／κｇ

犚犲＝ρｇ 狏犇ｂμｇ （１０）

式中犇ｂ为催化剂管径长度，犚犲为雷诺数，犖狌ｒ为

努塞尔数，犘狉为普朗特数。

Ｇａｕａｒｄｏ等
［１８］在Ｆｌｕｅｎｔ６．０平台上使用５

种不同的湍流模型：ＳｐａｌａｒｔＡｌｌｍａｒａｓ模型，犽ω

模型，标准犽ε模型，ｒｅａｌｉｚａｂｌｅ犽ε模型和ＲＮＧ

（ｒｅｎｏｒｍａｌｉｚａｔｉｏｎｇｒｏｕｐ）犽ε模型来研究湍流模

型对固定床壁面传热的影响，研究表明使用Ｓｐａｌ

ａｒｔＡｌｌｍａｒａｓ（ＳＡ）模型更真实反映气体在复杂的

床层间流动情况。因此本文选用湍流方程为，即

ρｇ
Ｄ珘狏
Ｄ狋
＝犌ｖ＋

１

σ珘
｛

狏



狓犻
（μｇ＋ρｇ珘狏）

珘狏

狓［ ］
犼
＋犆ｂ２ρｇ

珘狏

狓（ ）
犼
｝

２

－犢ｖ

（１１）

式中珘狏为湍流运动黏度，犌ｖ 为湍流黏性产生项，

犢ｖ 为湍流黏度由于壁阻塞与黏性阻尼产生的湍

流黏度减小项，σ珘狏和犆ｂ２为常数。

在入口处边界条件为

狌＝狌ｉｎ

狏＝０

狋＝狋ｉｎ （１２）

式中狌ｉｎ为反应器入口气体定常初始速度，狋ｉｎ为入

口气体被加热器预热后的温度。

在出口处边界为

狆＝０ （１３）

　　反应器壁面热量损失为

狇＝犺ｃ（狋ｏ－狋ｗ） （１４）

式中犺ｃ为表面传热系数设为５０Ｗ／（ｍ
２／ｓ），狋ｏ为

反应器外界气体温度设置为５０℃，狋ｗ 为反应器壁

面温度。

１３　网格无关性验证

反应器采用轴对称模型，将三维模型简化为

两维。为了证明网格的数量满足仿真要求，分别

采用５０×１００、７５×１５０、１２５×１５０、１５０×２００不同

数量网格来计算气体通过反应器产生的压降。结

果如图２所示，７５×１５０网格数量已满足要求，因

此采用此套数量网格进行仿真。

图２　网格数量与反应器压降关系

Ｆｉｇ．２　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｎｕｍｂｅｒｏｆｇｒｉｄｓａｎｄ

ｒｅａｃｔｏｒｐｒｅｓｓｕｒｅｄｒｏｐ

２　仿真结果与分析

２１　耗氧速率说明

论文结果分析涉及ＲＰ３转化率以及耗氧速

率两个重要的参数。定义 ＲＰ３转化率如下，其

代表反应器中消耗的ＲＰ３物质的量与进口总物

质的量之比。

η＝ １－
狓ｉｎ，ＲＰ３
狓ｏｕｔ，（ ）

ＲＰ３
×１００％ （１５）

式中狓ｉｎ，ＲＰ３为反应器进口处 ＲＰ３摩尔分数，

狓ｏｕｔ，ＲＰ３为出口处ＲＰ３摩尔分数。定义耗氧速率

如下，其代表反应器单位时间内消耗的氧气质量。

ω＝１０．７４η狓ｉｎ，ＲＰ３
狀犕Ｏ

２
（１６）

式中狀为反应器进口处气体摩尔流量，犕Ｏ
２
氧气

摩尔质量。

工业生产中转化率作为评价生产效率的重

要指标，目标产物转化率的高低直接反映了反

应器的好坏。但在惰化系统中，仅使用转化率

作为评价标准并不能全面体现反应器的工作性

能。由于反应器的目的是消耗氧气，所以耗氧

速率也是一个重要方面。例如，两个反应器转

化率相同时，只参考转化率无法对其评价，假定

进入反应器的 ＲＰ３摩尔分数分别为０．２％、

０．４％，其他工况一定，按照式（１６）计算可知，后

者耗氧速率是前者的２倍，油箱中氧气被更快

地消耗，因此耗氧速率可作为在惰化系统评价

反应器性能指标的补充。

２２　反应器的飞温现象

燃油催化反应是一个强放热的化学反应，当

反应器进口气体流速较低或催化床温度过高时，

化学反应放热远大于反应器的热量散失，热量就

１２３
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会在催化床内堆积，催化床温度越来越高，而催化

床温度升高又促进化学反应放热，造成反应器温

度失控，也就是飞温现象。图３给出了反应器在

气体进口温度狋ｉ 为１４０℃、ＲＰ３摩尔分数为

０．３％、表观气速狏ｆ 分别为０．５ｍ／ｓ和１．５ｍ／ｓ

下，反应器出口气体温度的变化。从图中可见，

０．５ｍ／ｓ工况下出口气体温度随时间增加然后趋

于平衡，而１．５ｍ／ｓ工况下出口温度随时间剧烈

增加，失去控制。将反应器出口温度达到平衡视

为不飞温，而出口气体温度失去平衡、剧烈增加视

为飞温。

图３　反应器轴向气体温度随时间变化

Ｆｉｇ．３　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｒｅａｃｔｏｒａｘｉａｌｇａｓｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

ｗｉｔｈｔｉｍｅ

２３　反应器操作范围确定及性能分析

固定反应器进口氧气摩尔分数为２１％，进口

气体温度为１４０℃，假设催化床被完全预热，改变

反应器进口的表观气速以及ＲＰ３摩尔分数得到

了反应器在不飞温状态下的操作范围，如图４所

示。从图中可以看出反应器存在一个明显操作界

限，在操作界限下方的工况表现为飞温。例如在

ＲＰ３摩尔分数在０．２％的工况下，操作界限上的

表观气速为０．８ｍ／ｓ左右，当反应器进口表观气

速小于该值时，反应器产生飞温。图中标出了

０．０３ｋｇ／ｈ耗氧速率以及５％ＲＰ３转化率的界

限，从转化率界限来看，当固定了反应器进口的气

速工况，增加ＲＰ３摩尔分数对转化率有所提高，

但对耗氧速率的提高更加显著。图５给出了

ＲＰ３转化率在５％工况下的耗氧速率变化，从图

５可看出虽然在此工况线上，ＲＰ３转化率始终为

５％，参照转化率不能直观评价反应器，但是随着

ＲＰ３摩尔分数的增加，耗氧速率一直增大，从此

处可证明补充耗氧速率这个指标的意义。

图４　进口气体温度为１４０℃时反应器的操作范围

Ｆｉｇ．４　Ｏｐｅｒａｔｉｎｇｒａｎｇｅｏｆｒｅａｃｔｏｒｕｎｄｅｒｉｎｌｅｔｇａｓ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｆ１４０℃

图５　耗氧速率在５％ＲＰ３转化率下的变化

Ｆｉｇ．５　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｉｎｏｘｙｇｅｎｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎｒａｔｅａｔ５％

ＲＰ３ｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎｒａｔｅ

为了具体探讨在不飞温操作范围内反应器的

性能，图６给出了ＲＰ３摩尔分数在０．２％工况下

反应器达到平衡后的耗氧速率、催化床温度、以及

对ＲＰ３的转化率。从图可发现，ＲＰ３的最大转

化率出现在表观气速接近临界值处，且ＲＰ３转

化率随着表观气速的增大而减小。这是因为主要

影响化学反应转化率的３个因素为反应物摩尔分

数、反应温度、反应物在催化剂中停留时间。当固

定反应物摩尔分数后，增加气体表观气速使得停

留时间减少，反应温度变化值较小，因此ＲＰ３转

化率表现得与气体表观气速成反比。同样耗氧速

率最大值也出现在表观气速接近临界值处，但是

耗氧速率随着表观气速衰减不大，当远离表观气

速临界值后变化平缓，与催化床平均温度变化趋

势一致。由式（１６）耗氧速率表达式可看出，虽然

增加表观气速导致ＲＰ３转化率下降，但是增加

２２３
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表观气速也增大了进口气体摩尔流量。假设表观

气速接近无限大时，由于入口气体温度始终保持

在１４０℃，催化床平均温度最低为１４０℃，耗氧速

率理论上将减小到一定值后保持不变。

图６　各参数随表观气速的变化关系

Ｆｉｇ．６　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｐａｒａｍｅｔｅｒｓａｎｄ

ａｐｐａｒｅｎｔｇａｓｖｅｌｏｃｉｔｙ

图７　ＲＰ３转化率与耗氧速率随ＲＰ３摩尔分数变化关系

Ｆｉｇ．７　ＲｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎＲＰ３ｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎｒａｔｅａｎｄ

ｏｘｙｇｅｎｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎｒａｔｅｗｉｔｈ

ＲＰ３ｍｏｌｅｆｒａｃｔｉｏｎ

图７给出了表观气速在３ｍ／ｓ下，ＲＰ３转化

率和与耗氧速率在不同ＲＰ３摩尔分数下的变化

关系。显然 ＲＰ３转化率与耗氧速率均随 ＲＰ３

摩尔分数的增加而增加。ＲＰ３转化率在由ＲＰ３

摩尔分数从０．２％变化到０．６％时增加了接近１

倍，但是耗氧速率增加了几乎８倍，ＲＰ３摩尔分

数对惰化系统的影响是巨大的。

２４　气体进口温度对操作范围及性能的影响

改变反应器进口气体温度，假定反应器被完

全预热至同等温度，得到反应器在不同进口气体

温度下的飞温界限，如图８。当进口气体温度升

高时，让反应器飞温的临界表观气速增大，飞温线

在图中往上移动，即反应器可操作范围随进口气

体温度增加而减少。且进口气体温度增加越多，

反应器可操作范围越小。不难理解这是由于温度

促进了化学反应的进行，使得反应器更容易飞温。

图８　飞温界限随进口气体温度变化

Ｆｉｇ．８　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｒｕｎａｗａｙｌｉｍｉｔｗｉｔｈｔｈｅ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｆｔｈｅｉｎｌｅｔｇａｓ

图９给出了ＲＰ３摩尔分数在０．２％工况下，

不同进口气体温度下，耗氧速率与表观气速的变

化关系。由于临近飞温界限，表观气速为１ｍ／ｓ、

进口气体温度为１５０℃工况下的耗氧速率异常

大。除此以外可发现，由于进口气体温度的提高，

使得反应器达到稳态后的反应温度升高，耗氧速

率随进口气体温度升高显著增加。

图９　不同进口气体温度下耗氧速率与表观气速关系

Ｆｉｇ．９　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｏｘｙｇｅｎｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎｒａｔｅ

ａｎｄａｐｐａｒｅｎｔｇａｓｖｅｌｏｃｉｔｙａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉｎｌｅｔ

ｇａｓｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ

３２３
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３　结　论

利用ＣＦＤ方法建立了一个耦合化学反应的多

孔介质二维拟均相反应器模型，通过此模型研究了

耗氧型惰化系统中反应器的操作范围及在不同工况

下对反应器性能的影响。并引出耗氧速率的概念来

评价反应器对惰化系统的影响，得出以下结论：

１）反应器存在一定的操作范围，气体进口温

度增加缩小了反应器的操作范围，使得反应器更

容易飞温，但是提高了耗氧速率，越靠近飞温界限

的工况，耗氧速率越高；

２）ＲＰ３摩尔分数的增加均促使ＰＰ３转化

率及耗氧速率增加，对耗氧速率的增益巨大。

３）增加气体流速使ＲＰ３转化率、耗氧速率

降低，当表观气速高于一定值耗氧速率趋于不变。

此外，本文研究仅单独研究了反应器，来探讨

反应器对惰化系统的影响，反应器进口参数皆考

虑定常，后续研究应当考虑系统惰化过程中氧摩

尔分数、ＲＰ３摩尔分数的变化，为燃油箱惰化系

统的设计提高丰富了理论基础。
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