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催化重整反应对柴油掺水燃烧中着火的影响
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摘　要:研究了催化重整反应对柴油掺水燃烧中着火温度的

影响 ,以及有无催化重整时 , 着火温度的变化 ,从实验结果中

可看出催化重整反应对乳化柴油着火有显著的影响 , 能够显

著降低着火温度。详细介绍了实验的装置 、过程及结果 , 并

对实验结果进行了解释和分析 ,最终得出催化重整反应能够

降低乳化柴油着火温度的结论 ,并提出了催化重整能够发生

的两个必要条件。
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1　引　言

工业中应用的燃烧设备 ,尽管它们的特点和要

求不同 ,但是它们的启动过程都有一个共同的要求 ,

即要求启动时迅速 、可靠地点燃燃料并形成正常的

燃烧工况 。因此 ,着火是形成燃烧的前提条件 ,不能

保证正常着火的燃烧装置 ,就不能正常运行。

影响燃料着火的因素很多 ,例如燃料性质 、燃料

与氧化剂的成分 、环境压力及温度 、气流速度和燃烧

室尺寸等 ,但归纳起来主要是两类因素 ,即:化学动

力学因素和流体力学因素 。

在掺水燃烧的过程中 ,由于有水份的加入 ,燃烧

室内的温度和燃料浓度都降低 ,使得燃料的着火发

生困难 。所以 ,在研究如何利用水基燃料来改善燃

烧时 ,首先就必须研究水基燃料的着火问题。

2　实验装置及过程

2.1　实验装置

实验装置如图 1所示。

在实验中 ,加热炉 1的作用是使柴油能够完全

加热成柴油蒸汽 ,柴油蒸汽与空气在加热炉 2进口

处混合并一起流经加热炉 2。随后该混合气在炉子

出口处经过突扩管后速度变得缓慢并均匀 ,最后进

入实验段 ,实验段的管半径为 35 mm ,直径为 8 mm

的硅碳棒放置在实验段中低于管口约 6 mm处作为

热棒 ,热棒的热量由加于热棒的电压所产生 ,热棒表

面固定有热电偶用以测定热棒的温度 。

图 1　实验装置图

2.2　实验过程

实验过程中 ,先将加热炉1的温度调至 500 ℃,

使柴油在加热炉 1中完全加热成蒸汽状态 ,并使柴

油蒸汽进入加热炉 2 中 ,经过内部温度为 400 ℃的

加热炉 2后进入实验段 ,最后离开实验段进入外界

环境 ,然后打开空气的阀门并缓慢加大流量到某一

给定值。加热硅碳棒到一定的温度 ,使预混气刚好

被点燃 ,这时硅碳棒的温度即为预混气的着火温度。

如果热棒温度达到了预混气的着火温度 ,实验

现象为:

(1)当柴油气流量较小时 ,热棒下方被气流所撞

击的前驻点处会出现微弱的火焰;

(2)柴油蒸汽流量逐步增大时 ,出现的火焰也随

之明亮和旺盛;
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(3)流量再增加到一定程度 ,火焰消灭 ,但管中

有剧烈的声响 ,通过固定在热棒表面处的热电偶可

以观察到热棒的温度在上升 ,这说明预混气仍然处

于着火状态 ,只是因为实验段的管径狭小 ,火焰不能

稳定 ,形成了燃烧波 。

当柴油蒸汽流量超过某一值时 ,声响和火焰都

不再出现 ,热棒温度也不变化 ,这说明预混气中柴油

蒸汽的含量已经超过了着火的浓度界限 ,预混气不

再着火。

在实验中 ,只要出现上述 3种现象之一 ,就可以

认为预混气已经开始着火 。

这一部分的对比实验共有 4种工况:

(1)在高温下 ,柴油蒸汽和空气的预混气体被没

有涂催化剂的热棒点燃;

(2)在高温下 ,乳化柴油蒸汽和空气的预混气体

被没有涂催化剂的热棒点燃;

(3)在高温下 ,柴油蒸汽和空气的预混气体被涂

有催化剂的热棒点燃;

(4)在高温下 ,乳化柴油蒸汽和空气的预混气体

被涂有催化剂的热棒点燃 。

3　实验结果

图2中横坐标为柴油质量流量 Q1/ 空气质量流

量Q2 ,纵坐标 T为着火温度。从图中可以看出 ,曲线

CY2 ,CW2基本重合 ,可见有无催化对纯柴油的着火

温度并没有明显影响 。

图 2　纯柴油在有无催化情况下的着火温度对比

图 3中横纵坐标同图 2。其中柴油的质量是通

过乳化油折算的结果 ,即乳化油中纯柴油的质量 。

从图中可以看出 ,曲线CW2 , RW2基本重合 ,可见无

催化时乳化油的着火温度并没有明显改变。

图 4中横纵坐标同图 2。从图中可以看出 ,拟

合曲线CW2 , RY2 差距很大 ,曲线 RY2的着火温度

明显低于CW2的着火温度 ,即在有催化情况下乳化

油的着火温度比无催化情况下纯柴油的着火温度有

大幅度降低 。

图 3　无催化的纯柴油和无催化

的乳化油的着火温度对比

图 4　纯柴油无催化和乳化油

有催化的对比实验

4　结果分析

由以上的实验结果不难看出:在有催化剂和水

参加的情况下 ,着火温度明显下降。

产生这样的结果是因为柴油与水蒸气发生了催

化重整反应 ,即:进行喷水蒸气的燃烧过程中 ,热棒

表面涂上的催化剂 ,在较低的温度条件下能够使柴
油与水蒸气发生重整反应 ,在催化剂的表面上能够

连续不断的使一部分柴油与水蒸气中的氢释放出

来 ,而在所有燃料中 ,氢具有热值(指单位质量燃烧

热)最高 、火焰传播速度快〔2〕 、点火能低和扩散系数

大等优异性能〔1〕 ,这部分被释放出来的氢因扩散速

度快 ,很快混入尚未燃烧的柴油-空气混合气中 ,高

温的热棒首先点燃较易点燃的氢气〔3〕 ,这样就能显

著地降低水基燃料的着火温度。
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制氢催化剂的主体一般为过渡金属化合物〔4〕 ,

本实验中涉及到的是有机物-水蒸气重整催化剂 。

这些有机物主要包括烃类和小分子醇。烃的水蒸气

重整反应通常为:

CxHY +xH2O※xCO+(x +y/2)H2 , ΔH>0

所生成的 CO还可以进一步与水进行以下放热

反应:

CO+H2O※CO2+H2 , ΔH<0

这是目前工业上制造氢气最重要的方法 。这里

常用的催化剂为镍基混合金属(包括铝 、钾 、钙 、镁

等)氧化物[ 5] 。在有催化剂存在的条件下 ,上述反应

在200 ～ 500℃(低于一般火焰温度)时即可较快进

行。

在本实验的实际使用过程中 ,先将催化剂研磨

成80 ～ 120网目的细小颗粒 ,然后再通过高温胶粘

接在硅碳棒的表面[ 6] 。

5　结　论

(1)在有催化剂和水蒸气存在的情况下 ,预混气

的着火温度与纯柴油时相比均有大幅度地下降(见

图4)。这一结果说明在一定的实验条件下 ,催化剂

的存在确实促进了柴油和水蒸气的重整反应 ,同时

也说明催化重整反应能够降低乳化油的着火温度 。

(2)是否有催化剂的存在是发生重整反应的一

个必要条件 ,从图 3中可以看出这一点 ,图 3为无催

化的纯柴油和无催化的乳化油的着火温度对比 ,没

有催化的乳化油对比于无催化的纯柴油 ,着火温度

并没有明显下降 ,这说明仅仅有水的存在并不能发

生重整反应 ,由此可见 ,催化剂的存在是发生重整反

应的一个必要条件 。

(3)是否有水的存在是发生重整反应的另一个

必要条件 ,从图 2(纯柴油在有无催化情况下的着火

温度对比)中可以看出 ,有催化剂存在的纯柴油和没

有催化剂存在的纯柴油的着火温度的拟合曲线几乎

重合 ,即着火温度没有明显下降 ,这说明仅仅有催化

剂的存在并不足以发生重整反应 ,可见 ,水的存在是

发生重整反应的另外一个必不可少的条件 。
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(3)添加吸附剂由于为重金属蒸汽冷凝提供了

更多的表面积 ,使得重金属蒸汽的结核有所减少 ,吸

附在大颗粒表面的重金属增多 。

(4)吸附剂吸附重金属元素时同时存在物理吸

附和化学吸附 ,它们两者同时共存 。
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