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挥发性有机化合物（VOCs）催化装置性能fluent流体数
值分析
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摘� 要：通过对挥发性有机化合物（92�V）收集处理装置三维建模，并运用IOXHQW流体数值分析方法，对92�V

催化设备内流场进行数值分析，催化床用多孔介质等效替换，其结果表明，其内置流场速度分布与入口布置，流域形

状，多孔介质层数直接相关。合理的入口布置与流域形状有利流场流速的均匀性，多孔介质的层数越多其流速均匀性

越好。
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一、引言

油漆间工作时会产生大量的挥发性有害气体，会不同程度影响当地环境和人们的生活环境水平，对于有害气体的

收集和处理显得愈发重要，同时新的公约标准对工业区有害气体的排放有进一步要求，针对这些要求，公司研发生产

了一套92�V（YRODWLOH�RUJDQLF�FRPSRXQGV）收集处理装置。为了更可靠更方便更有科学依据说明此套设备的性能，现

对其展开研究与分析。

而催化设备在整套设备中是关键设备之一，催化设备工作性能的好坏直接影响整套设备的性能。催化设备中催化

剂>����为贵金属整体式蜂窝型模式，模拟时采用多孔介质形式来引入此模型。92�V与空气混合气体从装置进口流入，

经过蜂窝型催化剂，再经过热交换器流出。其冷却气体进出口就是装置从油漆间收集后的混合气体，在热交换器处

先进行预加热，同时对催化装置出口起到冷却的作用。而催化剂的催化效果与处理混合气体的含92�V气体的均匀程

度，以及流经催化剂区域的流速分布情况有关，不同流速会影响催化剂的催化效率>��，同时流速分布不均匀，会导致

整体式催化剂的利用效率下降。

为了研究其催化装置的流场特性>������，需要对其展开分析与研究，而采用IOXHQW数值分析的方法，会更加直观了解

整个装置流场分布和工作特性。

二、模型

��������������������������������������������������������������������（D）���������������������������������������������（�）

图1�（a）催化装置内流域各个区域边界；（b）催化装置内流域尺寸参数

为了准确地反应实际装置工作时的流场特性，需要对装置流场区域进行三维建模，根据其装置实际情况来搭建三
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维装置流域>��。同时为了减少相应的无关计算量，对其局部等小细节对装置流场分析影响很小的局部区域进行简化、

优化。同时对催化区域通过引入多孔介质模型>��来等效替代其在流场中对流体流动特性的效果。根据实际装置建立以

下相关的流道区域模型，如图�所示。

如图�（D）所示为催化床的边界情况，包括混合气体进口、混合气体出口、冷却气体进出口和多孔介质模拟蜂窝

型催化剂。

如图�（�）所示为催化床的尺寸参数，尺寸信息如上图所示，总高�����PP，最大宽度����PP，催化剂区域为

����PP。下部为热交换器，冷混合气体从换热板间隔空隙中流过，催化燃烧后气体从换热板内部区域流过，再从混合

气体出口排出。

如图�所示，均直接定义催化床的内部流体区域模型，外部壳体不显示在流体模型场景中。

三、Fluent 边界条件确立

整个系统的流量与抽气机的风量直接相关，假设在理想状况下的系统流量完全由抽气机的风量决定，设定整体系

统的入口风量：

� � � � � �
����

�
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4风机的风量，��Q入口截面面积。将�����P��K，以及半径�� �������P，代入式中，求得��Q� ��������P
�，解得υ�� �

�����P�V；见图�。

图2�混合气体入口边界流速

根据实际测得的92�V浓度，来定义混合气体的各组分含量，在此实例中，选用甲苯来代表整个92�V的组分，来

模拟催化处理装置流道的流动分布情况。测得室内92�V气体浓度为����PJ�P�，把其换算为进口质量分数。在标准状

况下一立方米空气质量大约为�����NJ�P�，其进口甲苯质量分数为����PJ������NJ� ��������，见图�。

图3�混合气体入口边界气体组分

四、网格无关性分析

表1� VOCs内流域网格数与出口边界流速

单元尺寸 网格单元数 出口流速（m/s）

默认网格 127385 9.861

25mm 211254 10.234

20mm 310967 10.426

17mm 432815 10.616

15mm 576869 10.407
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在IOXHQW数值分析中，通过把流域离散为众多单元区域的形式来计算其流场特性，而数值离散的方法会使其解算

结果与真实值存在误差。所以离散单元的数目会直接影响求解精度，在理论上，网格数目越多其求解精度越高，但是

过高的求解精度会导致计算量无限制的增大，影响求解速度和电脑的资源配置。在满足一定精度的网格数目和优良的

求解速度之间取得一个平衡就至关重要。研究单元网格数与出口流速的无关性。

如表�所示，当网格尺寸达到���PP后时，其出口流速变化趋于稳定。

五、流场分析

假设92�V收集处理装置混合气体经过缓冲，过滤吸附装置到达催化装置入口时，已经混合均匀，且比较稳定。

在此文分析中着重针对催化装置内部流场速度分布进行分析。因为速度的分布情况直接，影响催化装置的催化效果包

括催化转换效率，以及整体催化剂的利用率。同时为催化剂的布置以及92�V催化氧化仿真模拟提供理论依据。

�����������������������������������（D）左视图���������������������������������（�）正视图����������������������������������（F）右视图

图4�催化装置内部整体流速分布

如图�所示为催化装置内部整体流速分布情况。催化装置进口流速很高达到���P�V，且入口处速度波动比较剧烈，

根据上述云图观察，颜色鲜明处，速度流速较大，此催化装置多孔介质上部气体流速差异较大，局部流速明显。由于

进口的布置，会导致气体流速分布不均匀。同时由于进口流速较高，导致其他低流速区域云图颜色变化状况并不明

显，但并不意味着流速分布均匀。下面对催化装置催化区域进行局部分析。

图5� 催化装置上层多孔介质速度矢量分布图（左侧靠近入口，右侧远离入口）

图6� 催化装置下层多孔介质速度矢量分布图（左侧靠近入口，右侧远离入口）

如图�与图�所示，多孔区域由于入口布置的影响，远离入口端的混合气体流速比靠近入口段的混合气体流速明显

较大。同时上层多孔区域局部流速速度差明显高于下层多孔区域流速速度差。上层多孔区域局部流速最高流速大致为
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������P�V，最低流速大约为����P�V，已接近四倍的流速差异。而下层多孔区域局部流速最高流速大约为������P�V，最

低流速大约为����P�V。由此可见，在多孔区域处流速分布不均，且局部差异较大。而下层多孔区域流速分布均匀性比

上层多孔区域更加均匀。

为了观察混合气体流经多孔介质时其黏性阻力对速度分布的影响，在多孔区域=轴方向上，每隔����米建立一个

平面，从左到右总共�个平面用来检测多孔区域上层混合气体流速分布情况。

如图�所示，下端的云图颜色数目明显小于上端的云图数目，且下端云图最高流速低于上端的最高流速，且颜色

越深的区域，其流速等高线变化越明显。说明在经过多孔介质时，由于存在粘性阻力，对流速区域均匀性存在积极的

影响。同时流速越高时，其效果越明显。

����������������������������������������（D）������������������������������������������������（�）����������������������������������������������（F）

�����������������������������������������������������������������������（G）��������������������������������������������（H）

图7�催化装置上层多孔介质Z轴方向上排列速度分布云图（从左到右）

在多孔区域=轴方向上，每隔����米建立一个平面，从左到右总共�个平面用来检测多孔区域下层混合气体流速分

布情况。

如图�所示，在上层多孔区域的流体阻力的影响下，流速等高线变化不大，同时其云图颜色跨度也进一步下降，

下层多孔介质中的速度分布均匀性明显上升。

�����������������������������������������（D）������������������������������������������������（�）�������������������������������������������（F）

����������������������������������������������������������������������（G）��������������������������������������������（H）

图8�催化装置下层多孔介质Z轴方向上排列速度分布云图（从左到右）
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为了观察混合气体流经多孔介质时速度局部分布的情况，在多孔区域�轴方向上，每个多孔区域建立三个平面，

从上到下总共�个平面用来检测多孔区域混合气体流速分布情况。

如图�所示，受入口布置和流域形状的影响，在上层多孔介质区域，出现两个局部速度较大的流域，其上层的流

域均匀性较差，局部流域速度差异较大且变化明显。

�������������������������������������������（D）���������������������������������������������（�）����������������������������������������������（F）

������������������������������������������（G）����������������������������������������������（H）��������������������������������������������（I）

图9�催化装置下层多孔介质Y轴方向上排列速度分布云图（a-f为从上到下分布）

其下层多孔介质也存在一个局部流速较大的区域，但相对于上层多孔介质而言，其流速均匀性也得到了很大改

善，其最大流速区域面积也大幅度增大，流速均匀性得到一定的保证。且速度变化范围也大大降低。

六、结论

通过fluent数值分析的方法，对92�V催化装置进行仿真分析，并得到如下结果。

第一，在此92�V收集处理装置中，催化装置的流速分布由于进口的布置情况，出现局部流速差异较大的情况，

流速分布不均匀，远离入口处流速比靠近入口处偏大。

第二，催化剂的多层布置，对流速均匀性起到积极的作用，由于其存在较大的粘性阻力，有利于增强流速的稳定

性和均匀性，改善催化剂区域的流域流场速度分布。

第三，同时流速分布受众多因素的影响，包括入口分布，流域形状，以及多孔介质布置等诸多因素，故为了改善

流场流速分布，可通过这些方面进一步改善流场分布。
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