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摘要：针对油页岩原位转化开采过程中的环境污染与能源效率问题，本研究提出一种将井下开采产生的甲烷废气

回收，并用于催化燃烧加热器的能源循环利用方法。研究选定催化燃烧与多孔介质燃烧相结合的方式，以甲烷为

燃料，构建二维轴对称模型，系统模拟了孔径、注气速率及甲烷摩尔分数对燃烧效果的影响。研究结果表明：减小

孔径可显著提高甲烷转化率与尾气温度；注气速率的变化对燃烧效果影响微弱；贫燃状态下甲烷浓度的微量变化

对转化率提升有限。本研究为油页岩井下废气中甲烷的资源化利用与燃烧加热器的优化设计提供了理论依据，对

推动油页岩绿色开采具有重要的工程参考价值。

关键词：油页岩；原位开采；原位转化；催化燃烧；多孔介质；数值模拟；参数优化；绿色开采

中图分类号：TD83；P634  文献标识码：A  文章编号：2096-9686（2026）02-0096-06

Study on catalytic combustion characteristics and parameter optimization 
of underground combustion heaters for in‑situ oil shale extraction

LIN Baoxin1，CHEN Zhilin2,3,4,5，WANG Yuan2,3,4,5*

(1. Jilin Provincial Institute of Geological Technology and Equipment，Changchun Jilin 130103； 2. College of 

Construction Engineering, Jilin University, Changchun Jilin 130026, China； 3. National‑Local Joint Engineering 

Laboratory of In‑situ Conversion, Drilling and Exploitation Technology for Oil Shale, Changchun Jilin 130026, 

China； 4. Provincial and Ministerial Co‑construction of Collaborative Innovation Center for Shale Oil & Gas 

Exploration and Development, Changchun Jilin 130026, China； 5. Key Laboratory of Complex Condition Drilling 
and Exploitation Technology, Ministry of Natural Resources, Changchun Jilin 130026, China)

Abstract： To address the issues of environmental pollution and energy efficiency in the in‑situ conversion and 
exploitation of oil shale， this study proposes an energy recycling method that involves recovering methane‑rich waste 
gas generated from the downhole process and utilizing it as a fuel for a catalytic combustion heater. In this research， a 
combined approach of catalytic combustion and porous medium combustion was adopted， with methane as the fuel. A 
two‑dimensional axisymmetric model was constructed to systematically simulate the effects of pore diameter， gas 
injection rate， and methane mole fraction on combustion performance. The results indicate that： reducing the pore 
diameter can significantly enhance methane conversion rate and exhaust gas temperature； variation in the gas injection 
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rate has a negligible impact on combustion performance； under fuel‑lean conditions， minor changes in methane 
concentration lead to limited improvement in the conversion rate. This study provides a theoretical basis for the 
resource utilization of methane from downhole waste gas in oil shale operations and the optimized design of combustion 
heaters， offering significant engineering reference value for advancing the green extraction of oil shale.
Key words： oil shale; in‑situ extraction; in‑situ conversion; catalytic combustion; porous medium; numerical simulation; 
parameter optimization; green extraction

0　引言

目前，石油、天然气和煤炭等化石燃料仍是中

国的主要能源来源。为了满足不断增长的能源需

求，油页岩作为一种重要的替代能源受到高度重

视［1］。根据美国地质调查局（USGS）估算，全球范

围内油页岩储量约为 6000 亿 t，是全球原油可采储

量（约 1700 亿 t）的数倍［2］，其中中国、爱沙尼亚和美

国等国拥有最大储量。油页岩又称油母页岩，是一

种高灰分（>40%）的固体可燃有机矿产，低温干馏

可获得类似天然石油的页岩油［3］。油页岩通过加热

分解可以生产出沥青等燃料类产物以及化学原料，

是解决未来能源危机的重要潜在资源。

油页岩开采和处理过程中存在严重的环境问

题。传统的地面干馏技术是将油页岩开采至地面，

破碎后置于密闭反应釜中，在隔绝空气的条件下加

热，使有机质（干酪根）热解为页岩油、可燃气及半

焦，再经冷凝和分馏获得液体燃料和化工原料［4］。

此方法排放出 CO₂、SO₂、NOₓ及含酚废水，产生大量

废渣，堆存占地，且存在重金属淋溶风险。现阶段

主要采用地下原位转化技术开采油页岩，通过井下

注热技术实现油页岩地下干馏分解，提高开采效率

的同时兼具环保性及经济性［5］。地下原位转化技术

开采过程中伴随大量裂解废气排放，其中甲烷（CH₄）
是最主要的温室气体之一。研究表明，油页岩开采

过程中的甲烷排放不仅会加剧全球变暖，还可能对

地下水资源造成污染［6］。因此，如何在高效开采油

页岩的同时减少对环境的影响，成为当前能源领域

急需解决的问题。

传统的废气处理方式主要包括燃烧发电等，存

在效率低、成本高等问题。本研究提出了一种创新

性的解决方案，即将油页岩开采产生的废气中的甲

烷回收，并用于井下燃烧加热器重新开采油页岩，

从而实现能源循环利用。这种方法不仅可以减少

尾气排放，还能提高油页岩资源的利用率，为绿色

开采提供了一条可行路径。

1　加热器燃烧方式选择

预混合燃烧模式要求燃料与空气在进入燃烧

室前充分均匀混合，如图 1 所示。该燃烧方式能够

产生较短的火焰，且具有相对均匀的温度分布，但

存在对回火敏感的显著缺陷［7］。

考虑到甲烷作为一种高热值气体（55.5 MJ/kg），

虽然能量密度较大，但其爆炸极限体积浓度的下限

仅为 5%，这在井下环境中可能存在无法有效控制

甲烷浓度，从而引发爆炸的风险。基于上述安全性

考量，工程实践中选择采用扩散燃烧模式：通过让

燃料与空气在燃烧区内逐步混合并持续反应［8-9］，如

图 2 所示。该方案不仅能够产生稳定的火焰，还具

有设备结构简单、运行可靠等显著优势，适合应用

于井下工作环境中。

目前研究中的燃烧方式主要包括脉动燃烧、高

温空气燃烧、直接燃烧、自由空间燃烧、富氧燃烧、

等离子燃烧、多孔介质燃烧、催化燃烧等，燃烧特性

如表 1 所示。

综上所述，本研究采用催化燃烧与多孔介质燃

烧相结合的创新方式开展模拟，以甲烷为研究对

象，通过将甲烷燃料与空气分离注入实现扩散燃烧

过程。系统考察不同工况下甲烷转化率及尾气温

度等关键参数，在确保达到开采温度要求的同时，
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图 1　预混燃烧示意

Fig.1　Schematic diagram of premixed combustion
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图 2　扩散燃烧示意

Fig.2　Schematic diagram of diffusion combustion
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优化燃烧效率和甲烷转化性能。这一研究方法既

提高了燃烧过程的稳定性，又减少了尾气排放，为

深井甲烷综合利用技术提供理论依据与实践指导。

2　加热器参数优化

2.1　构建模型

模拟选用负载贵金属催化剂多孔介质进行研究，

使用 ICEM 软件进行模型构建，如图 3所示，负载密度

为 3.69×10-9 mol/cm2，多孔介质材料选择氧化铝，具

有优异的机械强度、高温稳定性和化学惰性，可以控

制其孔径分布和比表面积，耐腐蚀性优异［10］。

将模型导入 Fluent 中进行模拟，设定反应前后

的气体均视为不可压缩流体，混合气体进入孔通道

内气体组分均匀。所以选用多孔介质单孔轴对称

模型进行模拟，使模拟结果更加精确。选用 2D 模

型便于更精确的燃烧效果分析［11］，激活能量方程，

并选用经典的 k-epsilon（两方程）湍流模型。同时

启用物种传输模块，以捕获催化反应中的物质迁移

过程，并在壁面界处理中激活燃烧反应选项。为实

现对贵金属催化剂的精确模拟，导入了基于 Ansys 
Chemkin 平台生成的详细化学反应机制文件，其中

包含了催化燃烧所需的关键反应路径和动力学数

据。在边界条件设置方面，将混合气入口指定为速

度入口，且将进口气体组分以摩尔分数形式进行定

义。物性参数的计算采用质量加权平均方法，包括

混合气的比热容、黏度等特性，以确保流场和传热计

算的准确性。求解过程中，选用了基于压力-速度耦

合的 SIMPLE 算法，这一算法在工程计算中表现出

良好的数值稳定性和收敛性能，能够有效解决非线

性物理问题［12］。最终的数据通过后处理软件 Tecplot
和 Origin 进行可视化分析和结果提取，以获得关于

催化燃烧过程的全面认识。

2.2　多孔介质孔径对燃烧效果影响

多孔介质孔径作用机制主要体现在流体力学特

性、传热与质量传递动力学以及表面反应速率，对催

化燃烧效果有显著影响。催化段长度设置为 200 mm，

注气速率2 m/s，进气口温度298 K，甲烷摩尔分数 0.09，
氧气摩尔分数 0.21，孔径从 0.5 mm增加至 3.0 mm，梯

度为 0.5 mm。模拟结果如图 4、图 5所示。

孔隙直径的缩小会导致催化剂床或单元中的

压力降显著升高。较大的压力降会迫使反应流体

在催化剂表面形成更加优化和均匀的分布，从而显

著增加反应物分子与活性中心的接触频率，有效提

表 1　燃烧方式及特性分析

Table 1　Analysis of combustion methods and characteristics

燃烧方式

脉动燃烧

高温空气燃烧

直接燃烧

自由空间燃烧

富氧燃烧

等离子燃烧

多孔介质燃烧

催化燃烧

燃  烧  特  性

通过周期性改变燃烧条件来提高效率或减

少排放，但不适合井下环境中的稳定需求

需要预热空气，设备复杂，不适合井下的

空间限制

简单，但效率低且污染物多，对井下安全

和环保不利

在开放环境中进行，对于井下封闭空间而

言，控制困难且危险性高

提高效率但需额外设备，不适合井下应用

需要特殊能量源，成本高且在井下环境中

不实用

提供稳定火焰和良好热传导，适合井下的

空间限制

降低排放，减少安全风险，适合井下环保

需求
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图 3　模型网格结构示意

Fig.3　Schematic diagram of the model grid structure
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图 4　不同孔径下通道内温度及甲烷摩尔分数云图

Fig.4　Contour plots of pore channel temperature and 
methane molar fraction under varying pore size
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高化学转化率。此外，缩小孔隙直径可能导致流体

的流动机制发生显著变化，即从惯性主导的流动向

黏性主导的斯托克斯流转变，这种流动模式的改变

能够延长反应物分子在催化剂表面的停留时间，有

助于完成那些需要较长时间的化学转化过程。同

时，孔径的缩小也会增强流体的惯性效应，使得更

多反应物分子偏离主流方向进入微观孔道，从而增

加与催化剂表面的接触概率。

在传热性能方面，孔隙直径的减小会影响催化

剂颗粒的有效导热系数和相对扩散长度。较小的

孔隙可能通过优化局部传热效率，使反应释放的热

量更加均匀地分布在催化剂表面，从而有效避免局

部过热，显著提升反应体系的稳定性。尽管在某些

情况下，缩小孔径可能导致催化剂内部出现更为显

著的温度梯度，但这种特性通常有助于优化活性分

布，尤其是在燃烧反应中，更高的局部温度能加速化

学反应速率，从而进一步提高转化率并增加废气排

放温度。需要注意的是，孔径减小所导致的额外压

力降需要通过外部能量补偿，这部分输入能量可能

以热形式反馈到系统中，从而进一步提升废气温度。

在物质扩散方面，缩小孔隙直径会显著改变催

化剂颗粒内的浓度梯度分布。更为显著的内部浓

度梯度能够加速反应物从流体向催化剂表面的扩

散过程，从而提升质量传递效率。这一现象在大分

子或高黏度体系中表现得尤为突出。同时，较小孔

隙的结构可能导致更为复杂的扩散路径，显著增加

反应物分子与催化剂表面的接触概率。在特定条

件下，孔径的缩小可能导致扩散限制对反应速率的

影响更加显著。但这种副作用通常可以通过优化

流体动力学设计和热量管理得到有效缓解，从而实

现更高的整体转化效率。

2.3　注气速率对燃烧效果影响

从氧气分布特征、反应混合效率以及与可燃物

的相互作用机制等方面分析，注气速率对燃烧效果

产生一定影响。催化段长度设置为 200 mm，孔径

0.5 mm，进气口温度 298 K，甲烷摩尔分数 0.09，氧气

摩尔分数 0.21，注气速率从 1 m/s增加至 3 m/s，梯度

为 0.5 m/s。模拟结果如图 6、图 7 所示。

在注气速率 1~3 m/s范围内，氧气在燃烧区的分

布呈现出较高的一致性。这是因为该流速区间内的

气体动力学特性，能够有效保障氧气与可燃物混合过

程中浓度梯度的平衡，从而使燃烧效果保持稳定。该
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图 5　尾气温度及甲烷转化率随孔径变化

Fig.5　Exhaust gas temperature and methane conversion 
rate under varying orifice apertures
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图 6　不同注气速率孔通道温度及甲烷摩尔分数云图

Fig.6　Cloud maps of pore channel temperature and 
methane molar fraction at different gas injection rates
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图 7　下尾气温度及甲烷转化率随注气速率变化

Fig.7　Exhaust gas temperature and methane conversion 
rate under variable injection rates
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注气速率范围所对应的流体力学效率充分满足了反

应物混合的基本要求，即氧气与可燃物之间实现了高

效的接触和交换，这种状态下，微小幅度的流速波动

不会显著改变混合过程中的物质转移效率。

从化学动力学的角度来看，在 1~3 m/s 的注气

速率区间内，可燃物与氧气分子之间的碰撞频率和

反应时间，已经达到化学反应进行所需的最优范

围。因此，流速的小幅度变化不会显著影响分子间

的相互作用过程。在这一稳态条件下，即使存在一

定的注气速率调整，也不会破坏系统内的热力学平

衡。此外，燃烧室的结构设计中，通过优化气体和

可燃物的流动路径，进一步增强了氧气与反应物的

混合效率，从而有效削弱了注气速率变化对燃烧过

程的影响。在这种情况下，注气速率引起的分子间

碰撞时间尺度的微小变化不足以显著改变化学反

应速率的整体水平。

2.4　甲烷摩尔分数对燃烧效果影响

根据甲烷摩尔分数的不同，燃烧分为两种不同

状态，分别为贫燃和富燃。贫燃指的是在燃烧过程

中，燃料与空气或氧气的混合比例低于化学计量

比，系统中存在过量的空气或氧气  ［13］。富燃则指在

燃烧过程中，燃料与空气或氧气的混合比例高于化

学计量比。根据热力学第二定律，燃烧室内热效率

与压缩比有关，贫燃允许更高的压缩比（不易爆

震），从而提高理论热效率。此外，过量空气降低了

燃烧温度，减少了传热损失。上述两部分模拟燃烧

都处于贫燃状态下进行，温度达到油页岩开采要

求。此外 CO 和 HC 的生成主要源于燃烧不充分。

贫燃提供充足氧气，促进完全燃烧，使 CO 转化为

CO₂、HC 转化为 CO₂和 H₂O 的反应更彻底。NOx的

生成依赖高温（＞1800 K）和富氧条件。贫燃在提

高热效率的同时减少有害气体排放，实现高效、绿

色开采。所以这部分模拟全部采用贫燃状态进行，

即甲烷与氧气比值＜0.5。
催化段长度设置为 200 mm，孔径 0.5 mm，进气

口温度 298 K，注气速率 2 m/s，氧气摩尔分数 0.21，
甲烷摩尔分数从 0.05 增加至 0.10，梯度为 0.01。模

拟结果如图 8、图 9 所示。  
在此工况下，甲烷转化率已逼近化学平衡极

限，贫燃区内的表面反应速率受限于可获得的活性

氧，整体趋于饱和，模拟中催化剂无失活风险，故浓

度梯度变化对转化率影响甚微。当前氧气摩尔分

数仅 0.21，已接近甲烷完全燃烧的理论下限；催化燃

烧链式中间步骤会进一步耗氧，使氧气瞬时浓度更

低。因而在氧气成为明确瓶颈的条件下，继续提高

入口甲烷浓度无法突破平衡束缚，转化率无明显提

升。反应区整体处于近平衡状态，微小扰动不足以

打破热力学与动力学锁定，宏观表现即为平稳。

此外，0.5 mm 孔径对应的雷诺数处于层流区，

边界层较厚，外扩散阻力显著。当表面本征反应速

率远高于扩散速率时，体系进入传质控制区，表观

为反应速率对浓度变化失去敏感性。扩散燃烧的

局部高温虽可导致微区反应差异，但模拟输出为空

间均值，故仅呈现轻微波动。
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图 8　不同甲烷摩尔分数条件下孔通道

温度及甲烷摩尔分数云图

Fig.8　Temperature and methane molar 
composition contour maps of pore channels 

under different methane molar Ratios
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图 9　尾气温度及甲烷转化率随甲烷摩尔分数变化

Fig.9　Exhaust gas temperature and methane conversion 
rate under different methane molar ratios
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3　结论

为实现油页岩绿色开采，指导油页岩原位加热

井下微孔燃空比优化的目的，本文在 0.5~3.0 mm 
孔径、200 mm 恒定催化段长度的石英微反应器内，系

统开展了恒体积流量条件下甲烷贫燃实验，并辅以

Fluent层流-有限速率化学反应模拟，得到以下认识：

（1）在催化段长度保持不变的条件下，孔径越

小甲烷转化率越高，尾气温度越高。在恒定体积流

量条件下，孔径减小，参与反应孔数量增加，流通横

截面积增加，线速度降低，气体实际驻留时间增加。

CH₄与催化剂活性位接触时间加长，进一步提高了

转化率。孔径减小使得换热面积增加，反应放出的

热量更易被主流气体回收，导致轴向热损失减少，

热回馈效应增强，既提高了局部催化剂温度，又提

升了出口尾气温度。

（2）注气速率改变对燃烧效果影响较小。注气

速率提高时，表观驻留时间理论上应缩短，然而，催

化段长度 200 mm 远超当前贫燃工况需要，因此即

使表观驻留时间变短，在足够催化段长度条件下仍

足以完成剩余反应，宏观上表现为转化率几乎不

变。增大注气速率一方面减薄边界层、降低外扩散

阻力，有利于反应物抵达活性表面；另一方面提高

对流传热系数，使反应热传递更迅速，局部温升被

抑制。两者作用方向相反，导致尾气温度变化在宏

观层面表现微弱。孔径 0.5 mm 的微通道内，注气速

率提高使压差增大，但压差自身对反应动力学影响

较小，同时会轻微压缩气体密度，使分子通量提高，

降低部分驻留时间缩短带来的负面效应，从而进一

步稳定速率敏感性。

（3）在贫燃状态下，燃烧反应已达到化学反应

平衡临界点，甲烷浓度微量变化无法进一步促使反

应正向移动，对燃烧效果影响微弱。贫燃状态下燃

烧效率极高，甲烷几乎完全燃烧，需进一步计算系

统整体能量效率，进而确定最佳燃空比。
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