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小型化催化重整煤油燃气发生器的数值模拟
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摘 � � � 要: 催化重整燃气发生器是在线产生氢气的有效途径, 有助于碳氢燃料超燃冲压发动机的着火和燃

烧.通过对新设计的小型化燃气发生器乳化煤油的燃烧及催化重整进行数值模拟, 在计算结果和试验数据吻

合基础上,分析了出口燃气的总体状态和影响催化重整各参数的变化规律, 确定了研究涉及到的参数范围内

的最佳工况点,并揭示了内部的燃烧状态和一些难测量成分含量变化趋势,从而进一步指导设计和试验 .
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catalytic reforming process
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Abstract: Catalyt ic refo rming gas generator is the effect iv e method o f producing on�line
hydro gen, which is good for the ignition and combust ion of hydr ocarbon fuel in the scramjet .

The combust ion and catalyt ic refo rming process w ere simulated numer ically in the new de�
signed gas generato r. Based on the agr eement betw een simulated results and experimental

data, the parameter variat ion law s af fect ing the content of ex it gas w ere concluded. The op�
t imal parameters, the internal combustion characterist ic and the content of diff icult measured

components w ere obtained. T hey are a supplement of the experimental results and provide

the theo ry foundat ion for the design.
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� � 催化重整制氢和氨合成气广泛应用在化工领

域,近年来在能源领域也有着广阔应用前景, 如甲

醇的水蒸气重整
[ 1]
、内燃机镍基催化燃烧等

[ 2]
.由

于氢气具有热值高、火焰传播速度快、点火能低、

扩散系数大等优异性能,是理想的超燃冲压发动

机燃料.国内外有研究者指出,在发动机中加入少

量氢( 0. 5%~ 2. 0% ) ,能明显地改善燃烧过程,提

高效率 [ 3] .发动机中的氢气来源有两类,一类是直

接携带氢,一类是间接制氢.前者对于小型飞行器

来说是不实用的, 因此采用重整燃烧器出口产生

的氢气与燃料混合燃烧时解决碳氢燃料超燃冲压

发动机点火延迟时间长、火焰不稳定、易吹熄的有

力途径.在碳氢燃料超燃冲压发动机催化重整燃

烧方面,俄罗斯 [ 4]、清华大学[ 5]进行了一系列的原

理设计和基础性实验, 但数值模拟方面尚少有文

献提及.

由于测量手段的有限, 不能了解整个燃气发

生器的内部燃烧状态以及一些难以测量的气体含

量变化,但数值模拟方法却能在这些方面对试验

状态进行模拟,因此常用来分析试验结果以及预
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测变化趋势.催化重整燃气发生器内的反应不仅

包含了煤油与空气的燃烧过程, 还有碳氢化合物

与水蒸汽的催化重整过程,因此其内部反应状态

更加复杂.通过数值模拟能够了解内部的燃烧状

态和分析一些难测量成分含量变化趋势,可作为

试验结果的补充和指导.

1 � 物理和数学模型

1. 1 � 物理模型

实际的燃气发生器为三维结构,其在圆周方

向可认为基本对称, 为简化处理,采用二维轴对称

模型进行计算; 另外试验中发生器内的燃烧状态

会随时间而发生变化,但在采集出口燃气时, 必须

保持稳定状态, 因此设计模拟状态为稳定燃烧.图

1是高压燃气发生器的二维轴对称结构计算域示

意图.空气从前部旋流进入炉膛, 形成回流区,燃

料为掺水 10% 的乳化煤油, 分为一次油和二次

油,以射流的形式喷入炉膛,一次油在旋流空气的

中心以雾化角为 60�的方向喷入与空气混合燃
烧,二次油喷射位置在燃烧段约 2/ 3处,经过雾化

喷入燃烧段后, 蒸发成气态, 作为催化重整反应

物.在催化段内表面进行催化重整反应,生成的可

燃气体成分在收缩段加速喷出, 以供给超燃冲压

发动机.

图 1 � 燃气发生器的计算域示意图

F ig. 1� Computational domain of g as g enerato r

1. 2 � 数学方程和模型

湍流流动的二维轴对称时均控制方程如下:
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其中 �是通用因变量, 分别代表 1, u, v, w , k, !, h,

Y i ,  � 是输运系数, S� 是气相本身的源项, Sp�是

颗粒相产生的源项. 采用标准的 k�!模型来描述
气相湍流流动; 使用颗粒轨道模型来描述液体射

流;使用四通量模型来模拟燃烧室内的辐射传热;

使用单颗粒蒸发模型来描述煤油和水的蒸发过

程;使用 EBU�Ar rhenius模型来描述蒸发产生的

煤油蒸汽和重整反应产物的湍流燃烧; 使用壁面

反应模型来描述碳氢燃料和水蒸汽的催化重整反

应.其燃烧主要包括以下化学反应:

C12H 23 + 17� 75O2  12CO 2 + 11� 5H 2 O ( 2)

CO + 0� 5O2 !CO 2 ( 3)

CH 4 + 2O 2  CO2 + 2H 2O ( 4)

H 2 + 0� 5O 2  H 2O (5)

� � 煤油与水蒸汽的催化重整反应包括以下反应

过程
[ 6 ]

:

C12H 23 + 12H 2O  12CO + 23� 5H 2 ( 6)

C12H 23 + 12� 5H 2  12CH 4 ( 7)

CO + 3H 2 !CH 4 + H 2O (8)

� � 在上述反应中, 反应式( 6)和式( 7)被认为是

不可逆的,反应式( 8)则为可逆的, 以上反应速率

分别为

�∀1, c =
K 1 p F pW

( A + nK 3 + p F ) ( p H + K W pW )
(9)

�∀2, c =
K 2p F p H

A + nK 3 + p F
(10)

�∀3, c =
K Mp CO p

2
HA (1 - #)

( A + nK 3 + p F ) ( p H + K W pW )
(11)

其中 A = p H +
K 1

K 2
! pW

p H+ K W pW
, #=

p CH
4
pW

p CO p
3
HK M

,

p F , p H , pW , p CO和 p CH
4
分别代表煤油、氢、水、一

氧化碳和甲烷的分压. K 1 , K 2 , K 3 , K M , K W 分别

是各反应温度的函数.

当在壁面发生催化反应时, 组分和能量方程

的边界条件如下:

�D m
 Ym

 n w
= W m ∀

r

( bmr - amr )�∀r, c (12)

∃s
 T
 n w

= ∀
r

Q r�∀r , c (13)

其中下标 m 表示第m 组分, r 是第 r 个反应, s表

示壁面, ∀
!
r , c是壁面催化反应速率.

2 � 试验结果与分析

在试验中,外部可控制的参数只有空气量以

及一次油和二次油量,通过调节这些参数,就可以

获得不同压力,不同温度的出口燃气,因此模拟计

算也主要按照油量和空气量的不同分别进行了模

拟,首先对计算结果和试验结果进行比较,再对典

型工况下的内部燃烧状态,以及难测量的气体含

量变化进行分析,计算不同工况的出口热值,为联

合试验提供参数依据.

2. 1 � 内部流动和燃气成分分析

图 2为油流量 30 g/ s, 空气流量 70 g/ s时的

流函数分布图. 其一次油为 5 g / s, 二次油为

25 g/ s,由于进口为强旋流进气,与离心喷嘴喷雾
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图 2 � 流函数分布

F ig . 2 � Profile of stream funct ion

掺混,在前端形成较短回流区,空气量和油量的增

大使前端旋流紊流加强,这也正是火焰能够稳定

在前部燃烧的原因.图 3为油流量 30 g/ s,空气流

量70 g/ s时的氢气摩尔浓度分布图,从图可看出,

氢气由催化段壁面反应产生的,基本分布在催化段

后端,氢气的平均浓度在 5%~ 7%之间.

� � 图 4是出口燃气中氢气含量与空气量和油量

关系的计算值与试验值[ 7] 对比, 计算与试验值吻

合较好.图 4( a)是在相同油量(即总油量 30 g / s)

时,氢气含量随空气量变化关系,出口燃气中氢气

含量随空气量的增加略有升高, 这是由于空气量

增加,催化体的温度也会升高,促进重整反应,氢

气含量相应会增加;图 4( b)是在相同空气量 66

g/ s时,氢气含量随空气量变化关系,氢气含量随

油量增加略有降低, 因油量的增加造成催化体温

度的下降.

表 1是在油量为 30 g/ s,空气流量为 70 g/ s

时的典型工况下, 出口各燃气成分含量实验与计

算结果对比,由于实验结果都是除湿后的测量结

果,所以表格列出了除湿前和除湿后的计算结果,

本文由于没有考虑煤油分解的模型, 所以计算结

果中缺少乙烯的含量.计算与实验结果基本接近.

H 2的生成和消耗主要受到反应式( 6)和式( 5)控

制,在高温缺氧催化剂表面处能存在较多含量的

氢气,计算中与氧气混合更为均匀,因此氢消耗较

快,其含量略低,在催化重整反应模型中, CH 4 与

水蒸汽能被迅速催化转为 H 2 和 CO, 但在实验中

由于接触面积和反应时间的限制, CH 4 很难完全

被催化生成 H 2 和 CO, 所以计算中的 CH 4 含量

略为偏低. 而 CO 和 CO 2 的含量与燃烧状况有

关,在燃烧反应中, 根据 CO 的燃烧模型, 设有

CO2= CO+ 0. 5O2 的平衡反应, 同时 CO 也是催

化重整反应的产物之一.

表 2是不同燃料在相同进口热值和相同余气

系数情况下, 对比甲烷、煤油、乳化煤油经燃气发

生器燃烧反应后出口燃气的总燃烧热值的数值计

算结果, 可以看出, 出口平均温度甲烷比煤油高,

煤油比乳化油高,无催化比有催化高,但出口燃气

燃烧热值情况却相反, 有催化的乳化油出口燃气

燃烧热值比纯煤油的高 2. 9% , 比无催化乳化油

的高 3. 2%, 比甲烷高 10. 8% .因此从出口气体的

燃烧热值角度来说, 有催化的乳化煤油出口可燃

燃气效果最好.

2. 2 � 头部余气系数影响分析

燃料(乳化煤油)是分一次油和二次油进入燃

烧室的,头部余气系数就是一次油与空气的余气

系数. 一般说来, 余气系数接近1或稍大,燃烧状
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表 1� 典型工况出口燃气含量计算与试验结果[7]对比

Table 1 � Comparison between simulated and experimental outlet gas content the under the classical condition

H2 CH 4 C2H4 CO CO2 C12H23 H 2O N2

试验结果/ % 7. 07 1. 13 5. 77 4. 88 8. 96

计算结果/ % 6. 11 0. 28 5. 13 6. 74 4. 24 13. 31 61. 2

除湿前结果/ % 7. 21 0. 33 6. 05 7. 95

表 2 � 不同燃料相同进口热值和余气系数条件下比较出口总热值

Table 2 � Total heat value of different fuel under the same inlet heat value and air excess coefficiency

燃料量/ ( g/ s) 进口燃料热值/ 106 J/ s 空气量/ ( g/ s) 出口温度/ K 出口燃气燃烧热值/ 105 ( J/ s)

纯煤油 27 1. 24 70 1 114. 9 10. 71

乳化油(有催化) 30 1. 24 70 1 062. 2 11. 02

乳化油(无催化) 30 1. 24 70 1 106. 2 10. 68

甲烷 26. 1 1. 24 76. 5 1 146. 3 9. 82

况会更好,但由于燃气发生器需要制造可燃气体,

当氧气有剩余会降低可燃气体含量, 因此头部余

气系数过小, 则燃烧状态不好,影响催化体温度,

但如果过大则氧气过量,影响催化重整反应的产

物,所以头部余气系数的好坏也关系到整个燃气

发生器的产气效果.

图 5是在同油量、同空气量时,不同头部余气

系数时的氧气摩尔浓度分布图, 可以明显对比看

出:当头部余气接近 1, 氧气剩余含量到达催化

段,而当头部余气系数在 0. 5附近,氧气含量在燃

烧段 2/ 3处消耗完.

图 5 � 同油量、同空气量 ,不同头部余气

系数时的氧气摩尔浓度分布

F ig . 5� Pro file of ox ygen mo le fr action under the

different upstr eam air ex cess coefficiency

图 6是空气量和总油量都相同,但一次油和

二次油配给不同(即头部余气系数不同)时的氢气

含量和出口燃气温度变化趋势图, 氢气含量计算

值与试验值吻合较好, 但出口燃气计算值高于试

图 6 � 头部余气系数与氢气含量、出口

燃气温度的关系

F ig. 6� Var iance o f upstream air ex cess coefficiency

vs. hydr ogen content and outlet gas temperature
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验值,这是由于燃烧反应仅考虑了完全反应, 未考

虑裂解等吸热反应. 从计算数据变化趋势可看出,

出口燃气温度基本随头部系数的增加而升高, 但

氢气含量的变化趋势为先升高,后又降低.分析原

因, 当头部余气系数增大时, 前端的燃烧效果越

好, 出口燃气温度越高, 同时催化体的温度也越

高, 促进了催化重整反应, 所以氢气含量会升高,

当头部余气系数越接近 1, 虽然催化体温度和燃

气温度都还继续升高, 但由于此时氧气在前段难

以完全耗尽,反而会降低出口燃气中的氢气含量.

可见头部余气系数也是一个影响出口燃气参数比

较关键的因素,在综合考虑出口燃气的氢气含量和

温度时,须找一个最佳头部余气系数, 满足出口燃

气中的氢气含量较高而温度也不太低.因此在空气

量和总油量固定的情况下,为获得更好的出口燃

气,头部余气系数最好控制在0. 6~ 0. 7之间.

3 � 总 � 结

对于燃气发生器乳化煤油的燃烧和催化重整

过程,在数值计算结果与试验值吻合基础上, 得到

如下基本规律:

1) 通过对流函数图和温度分布图的分析,说

明旋流进气能够在头部形成稳定回流区,保证了

燃料在前部稳定燃烧, 从而为燃烧器的旋流设计

奠定了理论基础.

2) 空气流量是决定燃烧器燃烧状态和出口

状态的关键因素,因此选择空气流量,既关系到燃

烧室内压力,也关系到出口温度和气体成分含量;

油量增加会出口燃气含量略微下降; 头部余气系

数同样会影响出口燃气的状况,通过计算发现,在

不改变空气量和总油量的情况下, 头部余气系数

在 0. 6~ 0. 7时,能产生较高质量的出口燃气.

3) 对比纯煤油、乳化煤油以及甲烷不同燃

料,有催化的乳化煤油在燃气发生器中所产生的

可燃燃气出口热值最高.
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