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关于低热值煤气在航机改型中的应用问题
清华大学 焦树建

摘 要

目前
,

我国已经面临了航机改烧低热值煤气的现实条件
。

本文概远了航机在改烧低热值煤气

时会遇到的各种问题及其对策
,

力图为航机的改型工作提供参考素材
。

一
、

引 言

随着我 国国民经济的发展
,

能源合理利用的工作日趋重要
。

如何利用燃气轮机来改造我

国现有企业中某些落后的工艺流程
,

以求提高能源的利用程度
,

已经成为节能工作中的一个

很有发展前途的方向
。

例如
8

按三联供 9同时供电
、

供应蒸汽和城市煤气 : 的原则
,

来改造

我国为数众多的小化肥工艺流程的工作
,

已经提到 日程上来了
。

它既能节约能源
,

降低小化

肥的生产成本
,

还能为中小县城的煤气化和供应更多的电能创造条件
。

又如
8

燃气轮机改烧

钢铁厂的高炉煤气
,

则为钢铁企业中能源系统的综合改造工作提供了可能
。

更值 得 注 意 的

是
8

这些工作的开展还为今后发展煤的气化燃气
一

蒸汽轮机联合循环工作奠定了基础
。

所有这些问题的解决
,

都仰仗于燃气轮机的燃烧室必须改烧低热值煤气
。

显然
,

这也为

航机陆用工作开辟了一个新的领域
。

为此
,

作为我国燃气轮机工业的主力军一一航空涡轮发

动机工业
,

应该立即着手研究在航机改型中应用低热值煤气的问题
。

二
、

低热值煤气的燃烧问题

众所周知
,

任何气体燃料都是由几种简单的气体掺混在一起而组成的一种可燃混气
,

其

中一部分是可燃的气体
,

如
8 ; < 、

= >
、

= ; ? 、

; < ≅ 以及各种碳氢化合物等
Α 另一些则是不可

燃的惰性气体
,

如= Β � 、

5 <
和水蒸汽等

Α 此外
,

还可能混杂一些悬浮的水滴
,

或呈汽化状
、

滴状和固体状的物质
,

如煤焦油
、

苯
、

石腊
、

煤粉和矿物质微粒等
。

一般称热 值 低 于 � ! Β Β

大卡 Χ 标米
”的煤气为

“

低热值煤气
” ,

煤和渣油的气化煤气以及高炉煤气等均属此范畴
。

表 �

中给出了某些低热值煤气的组成成份和燃烧属性
。

由表 � 可知
,

煤气的成份和燃烧属性因煤种和气化过程的不同而异
。

用鲁奇炉生产的煤

气中
,

’

主要可燃物质是; 8 和= >
。

一般舌; <
量大于 � Β Δ

,

含 =>量则低于 � Β Δ
,

但水蒸汽的含

量则往往超过ΕΒ Δ
。

这是由于上述煤气在供燃气轮机使用之前必须水洗净化的缘故
。

高炉煤

气中主要的可燃物质是= >
,

含 ; <
量较少

,

一般 只有� Φ Ε Δ
,

热值则很低
,

因而更加难于燃烧
。

在我 国某些小化肥厂的技术改造中
,

倘若能采用燃气轮机来实现富氧造气的话
,

则能提

供热值大约为 � 7 Β Β大卡 Χ标米
”的煤气

,

其含 ; Α 量和含= ∃ 量都在 ΕΒ Δ以上
,

因而是一种比较容

易燃烧的气体燃料
。

那么
,

在燃气轮机的燃烧室中燃烧上述性质的低热值煤气时
,

究竟会遇到哪些困难和需

要解决哪些问题呢 Γ

本文于�  7 Η年 Η 月收到
。
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燃烧稳定性差的问题
。

当燃气轮机燃烧室改烧低热值煤气时
,

很容易在怠速工况附近

发生熄火
。

产生这个问题的主要原因是
8

低热值煤气中含有大量的惰性气休
,

致使理论燃烧

温升要比夭然气和液体燃料燃烧时低 Ε ΒΒ Φ ∀ ΒΒ
>

=
,

而煤气中主燃物质=> 的着火下 限 又比较

高
。

当低热值煤气中的含 ; <
量较少时

,

这个问题就会更加突出
。

表 � 中给出了某些燃料 的着

火极限数据
,

可资比较
。

当然
,

在燃气轮机燃烧室中
,

熄火特性还与燃烧区内气流的速度场
、

温度场以及燃料的浓

度场等因素密切相关
。

但是相对于燃烧天然气的燃烧室来说
,

由于燃料流量的大幅度增加
,

煤气的喷射速度以及燃烧区段的燃气平均流速都有一定程度的增高
,

再加上燃 烧 区 的 燃气

平均温度又相当低
,

这些因素的综合结果将使低热值煤气燃烧室在低负荷工况下容易熄火
。

一般来说
,

在相同的燃烧条件下
,

低热值煤气燃烧室的贫态熄火余气系数
( 。、 8

将比燃烧柴油

时者降低一半左右
。

因而
,

解决低热值煤气的燃烧稳定性间题是设计和调试这种燃烧室的首

要任务
。

我们要求所设计的燃烧室在任何负荷工况下以及在负荷变化的过程中
,

在煤气发生

炉所发生的煤气成份和热值的允许变化范围内
,

都能稳定地燃烧
,

而月
4

能够顺利地实现燃烧

气体燃料与液体燃料工况的相互转换
。

�
4

在低 负荷工况下容易发生 =>和碳氢化合物燃烧不完全
,

致使燃烧效率 ∋
&

明显下降
,

甚至在怠速工况下3
&

难于达到  Β Δ的问题
。

在这种情况下
, = ∃ 的排放量将大大超过环境 污染

标准的规定
。

通常
,

为了使低负荷工况下的= >排放量降低到 � Β Β Β 00 Ι 以下
,

人们必须作出 很

大的努力
。

产生这个问题的主要原因是
8

低热值煤气的理论燃烧温升低
,

而火焰传播 速 度又

比较小
。

试验表明
8

低热值煤气燃烧时
,

=>的排放量与一次燃烧区的温度
、

燃料中的 =∃ Χ ; 8 比值

和惰性气体的性质
,

以及燃料的热值有密切关系
。

只有当一次燃烧区的温度超过 � � Β Β
Β

=后
,

=∃ 的排放量才能控制在比较低的水平
。

当一次燃烧区的温度低于 3∃ Β Β
>

=后
, =∃ Χ ;

<
含量越高

,

热值越低的煤气燃烧时
, =>的排放量就越大

,

而且将随着一次燃烧区温度的下降而急剧增多
,

相应地熄火极限也越益恶化
。

试验还表明
,

煤气中所含的惰性气体的性质对燃烧后= >的 排放

量和熄火极限有严重影响
。

在 => Χ ; <的比值和热值彼此相同的前提下
,

惰性气体为5 <气的低

热值煤气的燃烧性能 9=∃ 的排放量和熄火特性 :就要比含=∃ <
和水蒸汽者好

。

当低热值煤 气中

含有大量水蒸汽时
,

其燃烧性能将最坏
。

这是由于惰性气体的导热特性和比热都会严重 影 响

低热值煤气的火焰传播速度和理论燃烧温升
,

从而影响其燃烧性能
。

总之
,

合理地控制一次燃烧区的温度水平
,

是改善低负荷工况下低热值煤气的燃烧效率

和 =>排放量的重要手段之一
。

Ε
4

兼烧柴油时的排气冒黑烟和 5>ϑ 的排放级超过环境污染标 准 的 问 题
。

由于在机组

启动时
,

或者当煤气发生炉供气不足或故障时
,

需要用柴油来维持机组的运行
,

对于一次燃

烧区的空气量供应很少的低热值煤气燃烧室来说
,

在高负荷工况下兼烧柴油时
,

就会发生因

局部缺氧而造成的排气冒黑烟
,

以及因燃烧区温度过高而造成的5 ∃ ϑ
排放量超标的现象

。

?
4

燃烧低热值煤气时
,

火焰管壁的温 度 甚 至 会比燃烧柴油时高的问题
。

产生这个问

题的原因有三
8

9 � : 在火焰管的头部
,

煤气中所含的; <
气会以较高的速度燃烧放热

,

致 使

火焰管的锥顶壁温有过热的可能
Α 9 � : 为了把相对燃料流量增大很多的低热值煤气完全燃

烧掉
,

就要向燃烧区供应更多的空气量份额
,

致使冷却和掺混空气量被减少了
Α 9 Ε : 当燃

气轮机作为煤气发生炉的空气供应源时
,

需要从压气机中抽取 �Β Φ �! Δ的空气流量供煤气发
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表 � 慕些低热值煤气的成份与属性
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生炉使用
,

致使供火焰管冷却用的空气流量被减少了
。

随着透平前燃气初温 的提高以及煤气

中含 . ,
量的增多

,

这个问题就更加 突出
。

综上所述
,

在设计和调试低热值煤气燃烧室时
,

一般会遇到以上四方面问题
,

需要采取

相应的措施加以解决
。

三
、

燃烧室的结构与解决低热值煤气燃烧问题的对策

众所周知
,

燃烧室的工作性能是通过燃烧室的结构
、

设计参数和运行参数来保证和体现

的
。

目前
,

在发展低热值煤气燃烧室的结构方面
,

有两种方案可循
,

即采用单个大管径的圆

筒型燃烧室和采用多个小管径的分管型或环管型的燃烧室
。

显然
,

前一种结构更容易解决低

热值煤气燃烧时的困难
。

现在人们已经能够成功地在这种类型的燃烧室中
,

燃烧 热 值 只 有

9 ; ;大卡2 标米
”的高炉煤气

。

后一种结构则适宜于与结构比较紧凑的燃气轮机相匹配
,

但是它

只能燃烧热值不低于 8 ; ; ;大卡 2 标米
”的低热值煤气

。

显然
,

利用航空涡轮发动机上原配的燃烧室来直接改烧低热值煤气是不现实的
。

当航机

改烧低热值煤气时
,

就必须对燃烧室进行彻底改造
。

为了减少整台航机改型设计的工作量
,

应力求使压气机与涡轮之间的轴向尺寸保持不变
。

为此
,

在航机上无论采用单个大管径的圆
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筒型燃烧室或是采用多个小管径的分管型或环管型燃烧室来改烧低热值煤气
,

都只能把燃烧

室设计成为回流型式的
。

那时
,

压气机的出口 机匣与透平的进气机匣就必须作相应的改型设

计
门

解决低负荷工况下熄火特性差的主要对策是
8

9 3 : 增大燃烧室的断面尺寸
,

降低气流

的平均流速
。

在单个大管径的圆筒型燃烧室 中
,

气流的参考速度一般选为 �Β Φ �! 米Χ秒 Α在小管

径的分管型或环管型燃烧室中
,

参考速度大约为 �! Φ Ε! 米 Χ秒
。

9 � : 适当减少一次燃烧区内

的余气系数 ( 3 ,

以提高燃烧区的平均温度
。

通常
,

在满负荷工况下燃烧低热值煤气时
,

有 必

要把( 3
控制在 Β

4

7 ! Φ Β
4

 
。

9 Ε : 采用合适的空气和煤气的配气机构 9其中包括一次射流 孔

的布局关系:
,

力求在燃烧区形成一个适宜于稳定火焰的气动结构
。

美国Ρ Σ公司 的 试验表

明〔’〕,

采用变截面式的火焰管结构型式
,

藉以造成二次回流效应
,

对于改善低热值 煤 气 的

熄火特性是大有好处的
。

9 ? : 在煤气喷嘴的尺寸允许的前提下
,

尽可能地减小煤气的喷射

速度
。

通常
,

应把煤气的喷射压比二 Τ
控制在 �

4

ΒΕ Φ �
4

Ε范围内变化为宜
,

以防在 二 Τ

Υ ς4 Β Ε时

产生低频的振荡燃烧
,

在 二 8

Ω �
4

Ε时因煤气被喷射到火焰管壁附近的冷却空气层中
,

不 能起燃

而造成损失
。

9 ! : 尽可能避免煤气在进人燃烧区之前与空气的预混
。

9 Η : 必要时可考虑

在燃烧室 中加装燃烧高热值煤气的值班喷嘴
,

以稳定低热值煤气的燃烧火焰
。

高热值煤气的

消耗量大约为低热值煤气总流量的 � Δ左右
。

通常
,

低热值煤气燃烧室在趋近于熄火时
,

排气中的 =>与碳氢化合物的含量必定会有 急

剧增大的趋势
,

因而解决低负荷工况下熄火特性差的那些措施
,

对于提高低负荷工况下的燃烧

效率
、

减少=> 与碳氢化合物的排放量都是有好处的
。

特别是提高一次燃烧区的平均温度 和增

长煤气在燃烧室内逗留时间的措施更为有效
。

在燃烧室的断面尺寸不允许增大很多的情况下
,

适当后移掺混孔的开启位置
,

也能收到 同样的效果
。

此外
,

还应控制煤气的喷射锥角
,

以防

把煤气喷人火焰管壁附近的冷却气层中去
。

解决兼烧柴油时排气冒黑烟问题的主要措施是
8

合理地组织由旋流器流出的空气 与燃料

喷雾炬根部之间的配合关系
,

防止两者之间相距过远而发生局部缺氧现象
。

采用高压比的空

气雾化喷油嘴
,

既有改善柴油雾化细度的作用
,

又能向燃料喷雾炬根部供应适量的空气
,

有

助于减轻排气冒黑烟的程度
,

甚至有使之完全解决的可能
。

在高负荷工况下
,

向燃烧区适 当

喷人一定数量的水或水蒸汽
,

使燃烧火焰的温度不至于超过 � Η !Β
>

= ,

则是解决兼烧柴油时排

气中5 > ϑ
排放量超标问题的主要对策

。

精心地设计高冷却效率的气膜冷却方案
,

适 当增加火焰管头部的冷却空气量
,

是解决低

热值煤气燃烧室在高燃气初温和煤气中含 ; <
量较多的情况下火焰管 壁 温 度 较高的途径

。

当

然
,

适当减小煤气的喷射锥角
,

防止燃烧火焰贴近火焰管壁
,

以及采用回流型式的燃烧室结

构
,

在一定程度上都能使这个问题得以缓和
。

图 � 上给出了一种能够成功地燃烧热值为Η ΒΒ 大卡 Χ标米
”的高炉煤气的单个喷燃器 的 结

构示意图
。

其中
,

煤气与空气旋流器的设计速度均为 ΕΒ Φ ? Β米Χ秒
。

为了充分利用燃烧空间
,

缩短火焰的长度
,

在一个大尺寸的圆筒型燃烧室中可以按装多个这样的喷燃器
。

图 � 上给出了一种能够成功地燃烧热值为� Β Β Β大卡 Χ 标米
“
的鲁奇炉煤气的喷燃器

,

它适

用于小尺寸的分管型或环管型燃烧室中
。

其中煤气与空气是彼此反向旋转的
。

空气的旋流速

度为∀Β Φ  Β 米Χ秒
,

煤气的旋流速度为 � !Β Φ �∀ Β米Χ 秒
。

为了使煤气能够很好地掺混到空气旋

流中去
,

就应使煤气旋流器的叶片安装角选得比空气旋流器者略大一些
。
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图 Ε 射流式煤气喷燃器

图 Ε 上给出了一种能够成功地燃烧热值为 �� Β Β大卡 Χ标米
“的鲁奇炉煤气的喷燃器

,

它也

适用于小尺寸的分管型或环管型燃烧室中
。

其中煤气喷嘴是射流式的
,

射流速度为 � �Β Φ � ∀! 米

Χ 秒
。

空气的旋流速度为 !Β Φ ∀Β 米 Χ 秒
。

为了减小在进入燃烧空间前煤气与空气旋流的预混程

度
,

以利于改善煤气的燃烧稳定性
,

煤气射流孔的轴线应向喷燃器的中心线方向偏转若干角

度
。

在这种喷燃器中
,

由于空气旋流与柴油喷雾炬的根部比较接近
,

因而在采用高压比的空

气雾化喷油嘴时
,

兼烧柴油时的排气冒黑烟问题是能够完全解决好的
。

上述煤气喷燃器的结构可供航机改型设计时参考
。

此外
,

目前人们还在研究一种变几何的新型燃烧室
,

利用一次燃烧空气量可调的特殊措

施
,

来解决低热值煤气燃烧时所遇到的困难
。

这个动向是值得注意的
。

根据以上讨论可知
8

当航机改烧低热值煤气时
,

燃烧室必须作彻底改造
。

通常
,

燃烧室

的直径和长度都应该相应地增大
,

以求煤气具有较长的逗留时间
Α
燃烧 区的配气机构和方式

也 应改变
,

以保证在低负荷工况下一次燃烧区也能具有相当高的温度水平
。

四
、

航机的其他部件和系统的改造问题

应该指出
8

在改烧低热值煤气时
,

除了燃烧室外
,

航机的其他部件和系统也必须进行相

当大的改造
。

为了说明问题
,

我们拟以用航空涡桨发动机改装成的
、

燃烧天然气的发电机组为
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例
,

来分析当该机组改烧高炉煤气时
,

必须进行的技术改

造的内容
。

图 ? 中给 出了这两种机组设备的对比关系
。

机组的其他部件和系统的改造 内 容 有 以 下 几 个 方

面
8

�
4

由于高炉煤气的热值低 9Η Β Β Φ 7 ΒΒ 大卡 Χ标米
Ε :

,

在涡轮前燃气初温不变的前提下
,

相对于天然气而言
,

高

炉煤气的流量需要增加近 �Β 倍
,

因而要求
8 ( :大大增大煤

气供给系统的尺寸
Α ]: 调节系统必须彻底改造

Α / :在压气机

尺寸不变的条件下
,

涡轮的通流能力就不够了
,

压气机就

会喘振
。

为此
,

需要加大涡轮的尺寸 Α Π: 需要设计高效率

的高炉煤气增压器
Α ”:假如高炉煤气增压器是由燃气轮机

自身带动的话
,

就需改型设计齿轮箱的传动系统
,

相应地

需要增大启动马达
。

∗: 在煤气增压器与高炉 煤 气母 管之

间
,

需要加装煤气的减压装置
,

以便于机组的启动和煤气

增压器负荷工况的调节
。

�
4

由于高炉煤气中含有许多脏的灰尘和微粒
,

会污

染和磨损煤气增压器和燃气涡轮
,

使机组的功率和效率逐

渐恶化并影响使用寿命
。

为此
,

在煤气增压前
,

必须采用

高效率的湿式除尘器
,

以除去煤气中的灰尘
。

通常要求把高

炉煤气中的含尘量降低到 � 毫克 Χ标米
”。

此外
,

在机组的

运行过程中
,

还得定期地清洗增压器叶片上的积灰
。

Ε
4

由于高炉煤气有毒
,

必须严防泄漏
。

为此
,

在高

炉煤气的增压器上应采用先进的轴封方案
Α
在调节系统的

夭妙气机 ∗33

天然气竹线

93
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”煤 产〔机爹几

空
’
Ζ

较大的启动机 禹
8 ‘ 8 ,

衬一, Ξ 一‘二, , 下
高炉煤

声

创 Α少竹

图 ? 两种机组设备的对比关系

阀体上也要采取气密性措施
。

通常可以选用 5 <
气作为密封介质

。

?
4

必须采取全面性措施以提高航机陆用后的整机使用寿命
。

最后应该指出
8

经这样改型设计后
,

相对于燃烧天然气的机组来说
,

机组的热效率是会

降低的
,

它大约是前者热效率的7Β Δ左右
。

当机组燃烧鲁奇炉煤气时
,

也必须对煤气进行清

洗
,

以确保在燃气涡轮前燃气中颗粒尺寸大于 � 微米的含尘量能低于 � Φ �
4

!毫克 Χ标米
“。
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