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气体燃料组分变化对67
8一

9−燃气

轮机燃烧室性能的影响

工 程热物理研究所

吴文东
、

沙英普
、

孙秀掸
、

杨金生
、

张亚南

一
、

引
一

言

在北京燕山石油化工总公司东方红炼油厂的燃气
一

蒸气联合循环装置中
,

用 60 . : ; <
一 � ∃�

燃气轮机的核心机作为燃气发生器
、

燃料使用炼油厂工艺过程中 产 生 的 干 气
。

干 气 由= >

?氢 ≅
、

4 8 ?氮 ≅
、

Α + ?甲烷 ≅
、

Α 8 ?乙烷
、

乙烯 ≅
、

及少量的Α Β ?丙烷
、

丙烯 ≅
、

Α � ?丁烷
、

丁烯 ≅ 组成
,

其热值为∀∃ ∃∃ < Χ ∗ +Δ Ε Φ 左右
。 / Γ.: 发动机使用液体燃料

,

为 掌 握使用气体燃料

改型燃烧室的性能
,

需做单管燃烧室的性能试验
。

由于很难把干气送到试验现场
,

试验中用液化石油气加 = 8
和 4 8

配制燃料 气
、

保 持其重

量热值及含= 8
量与干气相同

,

但代用气与干气相 比
>

比重大
,

含4 8
量 多

, Α , 、

Α >
含量少

,

Α Β 、

Α �
含量多

。

可见二者的差别是很明显的
,

以代用气体燃料的试验结果
,

可用性如何Η 本

文将进行讨论
。
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燃料的互换性

对于工业燃烧炉
,

其燃料的互换性
,

美国在本世纪Β∃ 一�∃ 年代
,

做了大量的工作
,

文献

〔 〕是一篇总结性文章
。

作者Ι .∗ ϑ. (
提出

,

在不重新调整燃烧设备的前 题 下
,

用 气 体 燃料

,’Κ
”
?代用燃料≅ 代替 ,’∗

”
?原采用燃料 ≅ 时

,

如果满足下列六个指数
,

则可以正常运行
。

指数 最佳值 允许范围
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·

了哥
%− Λ

会
·

了哥

∃
3

! ΜΝ %= Ν  
3

∃ Μ

∃
3

!Μ Ν %− Ν  
3

∃ Μ

Ο ‘

%Π Λ ’−
Θ

石拿
?  一 〔∃ � 〕Κ ≅

?  一 〔∃ � 〕∗
≅

%Π
Ν ∃

3

9 �

%Ρ Λ Ο Κ Δ Ο 。 一  
3

& � %− Σ ∃
3
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3
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3
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3
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式中 = 为单位摩尔燃料的高热值
, Π 为单位摩尔燃料完全燃烧所需空气量

, Ω 为 气体燃料的

重度
, 4 为单位摩尔燃料中炭原子数之和 ?烷烃除外 ≅

, ∋ 为燃料混合气最大层流火焰传播速

度
, Υ 为单位摩尔燃料中氢原子数与炭原子数之比

, 〔∃ � 〕为单位摩尔燃料中氧 气 的 容积百

本文于  ! ∀ 9年   月收到
。
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分比

这六个指数是根据工业燃烧炉的试验结果归纳出来的
,

对燃气轮机燃烧室不完全适用
。

%Π ,

%Ρ ,

%> 和 %丫是针对予混火焰的
,
而燃气轮机燃烧室中是扩散火焰

。

燃气轮机燃烧室出 口

温度场有较高的要求
,

这个要求不同于工业燃烧炉
。

对于温度场起决定性影响的是掺混孔
。

上述六个指数与掺混无关
。

‘

对于使用气体燃料的燃气轮机燃烧室
,

用指数%=
来判断燃料的互换性 〔� Θ 们

。

如果用气

体燃料
“Κ ”

代替
“ ∗ ” ,

除了单位时间的供热量要接近外
,

燃料供给系统对这两种燃料的节流

特性也要相近
、

否则就要改变原供给系统
,

以适应代用燃料
“ Κ ” 。

我们将干气作为燃料
“ ∗ ” ,

液化石油气 Σ 氢 Σ 氮作为燃料3’Κ
” ,

对于八种代用燃料计算了

%=值?表一 ≅
,

它们都不满足士 Μ Ξ 的要求
。

因此
,

从试验到实际应用
,

燃料系统应作相应的

修正
。

表 + 代 用 气 体 与 干 气 成 分 对 照 表

尹注 >

代用气体均为液化石油气
十 =

8 十 4
8 ,

其中从Α =
3

到Α Ψ
>

各数据乘以 ∃
3

ΒΒ � �为各成分的实际含量

我们发现%>
对判断燃烧效率有相当的参考意义

。

除%=和%>
外

,

对于燃气轮机燃烧室气体

燃料的互换性问题
,

没有现成的结果可用
、

只能通过实验来回答引言中提出的问题
。

�
3

试验方法简介

试验大部分是在常压 卜进行的
。

常压试验系统见图  
。

试验用的空气来自罗茨鼓风机
,

用两个闸阀控制流量
。

燃气水冷后经消音器排人大气
。
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试试脸段段

··

遏遏
一一

合合

界界界

石� , 8 Χ
、

图  常压试验系统示意图

燃料供给系统提供液化石油气 ?= Α ≅
、

氢 ?= > ≅和氮 ?4 8 ≅
、

= Α从倒置的 液化石油气瓶中流

出
,

经针阀控制流量
、

到汽化器内汽化
、

由玻璃转子流量计测量其流量后
,

与来 自高压气瓶

的 = 8 、

4 8
在混合器 内混合

。

= 8和4 8由针阀控制
,

用玻璃转子流量计测量其流量
。

混合后的

燃料经喷咀进人燃烧室
。

二
、

气体燃料的成分对燃烧效率?月≅的影响

常压试验大部分在 60.: ; < 一 Μ   火焰筒上进行的
。

部 分 在 60. : ; < 一

�∃ �火 焰筒上进行

的
。

图 � 为以= Α为主
,

掺人不同量的 = 8 、

Α= � 、

4 8 、

∃ � 的常压试验 结果
。

图 Β 为 以 = Α为

主
、

掺入不同量的 4 8 的 高 压 试 验结果 ?0誉 二 Μ
3
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� ∀ Ε ] Δ
/
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据图 �
、

Β 燃料成分增加对刃和
。 ?燃烧室出口温度分布系数 ≅ 的影响

、

归纳如下
>

含鼠 =
>

∴

⊥ 升

基本不变

4 >

略下降

略上升

Α =
‘

上升

基本不变

Ψ
>

明 显
∴

七升

上升较多

卜面为不同工况
、

不 同燃料组成; < 一 � ∃� 火焰筒部分高压试验结果
。

7
8
?Ε Φ Δ

/ ≅

>>__
 

。

∀ #

�
。

  

�
。

� !

0
>
?Ε Φ Δ

.Ζ
8
≅

Μ
。

� ∀

#
。

∃ #

#
3

∃ Μ

∀
。

∃ Β

∀
一

Β �

[
> ⎯

?Ε ≅

� !  
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Μ Μ �
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 ∀
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∀
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∀

Β  
。

#

Β �
。

Μ

� Μ
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∃
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� �
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Μ Μ
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∃
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。
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。

 

Μ 9
。

 

灯Ξ

! !
。

Μ
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。
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#
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。

Μ
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∃
。
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∃
。
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∃
。
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∃
。

� ∀

∃
。

Β�

表中2 = Χ ,

基本上为 Ψ
,

!
。

图 纽表示
,

ϑ 4 8 , 2 = 8为 = Α , 4 8和= 8的容积百分比
。

由图 � 可见
,

在在常温 常压下
, +α

由表可见
,

在燃烧室进口气流的温度和压力升高以后
, 叼上升到  

3

∃ 附近
。

燃料由Α= � 、

= > , 4 8组成 时
, 刀与 ∗ 的关系

。

其刀基本上在  ∃∃ Ξ 附近
。

,

二卜
3

, 。‘ 。 。 ‘ 。 通

厂‘Χ �! ∀

万,Χ Β �  

一 Β∃  月8

⊥佬
Ψ 卜Θ β , ∃

3

一

空气Α∗ 了忿Δ/≅

∃  ∃ ∃ %⊥�
盆  Β ?≅ Α从
乙  在∃ 风

燃料 ,犷另≅

� �
3

#9

Β !
3

 χ

⊥7
3

 Β

心

‘3 卜
3

5 ∃∃
,山

“。

δ
△

吕ε卜

� ∃ Β∃ 24 Ξ �∃ Β
。
Ψ 性 ∃ Μ

3

∃ 口

图 Β 燃烧效率 图 �   与 ∗ 的关系

综合上述结果

?  ≅ 在常温常压下
, Α _ , � Σ = 8 Σ 4 8

的燃烧性能明显优于 = Χ Σ = > Σ 4 > 。

这是由于在 = Χ

中含大量非烷烃的Α Β 、

Α � ,

它们热分解严重
,

在常温常压下
,

燃烧不完全
,

使刀下降
。

? � ≅ 说明热分解的两个现象

用 = . Σ 4 8 Σ = > 时
,

火焰是黄色的
。

而用Α= � Σ = 8 Σ 4 >
时

,

火焰是蓝色的
。

Κ
3

用 = Χ 十 = 8 Σ 4 8时
,

工作不到一小时
,

在喷咀表面就形成∃
3

Μ Ζ 。厚的松 散积碳
。

而

用Α = � Σ 4 8 十 = 8
时

,

几个小时
,

在喷咀表面也未见积碳
。

? Β ≅ 对 = Χ 十 = 8 Σ 4 8 ,

来流温度和压力的提高
,

弥补了热分解带来的不利影响
。

综上所述
,

常温常压条件下
,

燃烧效率与燃料中的 = 原 子 数 与 Α 原 子 数 之 比有关
。

1
“ ∗ ϑ . (

指数中的%> 即与此比值有关
。

下表列出−
、

φ
、

Α三种燃料相互代替时的% >
值

。

基准气体燃料

代用气休燃料
%γ

−

φ

一 ∃
。

� � #

−

Α

一 ∃
。

# # ∀

φ

−

∃
。

Β∀  Μ

φ

Α

一 ∃
。

� ! 9
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其中
> − 为ΜΒ

3 � �Ξ = Χ Σ 峨Μ
3

 ΒΞ= > Σ �  
3

9 Β Ξ 4 > > φ为干 气 , Α 为 Β Μ
3

∀ #ΞΑ = ‘ Σ � Μ
3

 ΒΞ = > Σ  9
3

 Ξ 4 > 。

干气和= Χ 成分如下
> ?容积百分比 ≅

Α = 一 Α
8
=

‘ Σ Α
>

= . Α > =
>

Α
Β
=

。

Α
‘

= ς 。 Α 一=
。

Α
。

=
, > =

>
4

>

干气 �  
3

� Β  Β
。

! #  
。

! Μ �
。

� Β 一 一 ∃
。

# 9 � Μ 。  Β  � 。

Μ  

= Α ∃
3

∃  Μ ∃
3

  # # � Β
3

�   !
。

9 ∀ � #
。

Μ Μ #
。

� Β ∃ ∃

∃
。

∃ !

∃

从前面引用的 %>
公式来看

,

当代用气燃料的= Δ Α比 Υ Κ比基准 燃 料 气的Υ ∗

大时
,

% >则小

于零
。

在此情况下
,

使用代用燃料时
,

燃烧效率不会降低
、

换言之
, Υ 值 大 者

、

燃 烧效率

高
。

因此
,

当− , φ , Α三种燃料的化学当量绝热火焰温度差不多时
,

燃料气 Α 的燃烧效率就

会高于燃料 − 的燃烧效率
。

所以
,

可以认为
,

在使用 = Χ 十 = > Σ 4 8
时的燃烧效 率如果能满足

要求
,

将来使用干气做为燃料时
,

燃烧效率不会成问题
。

三
、

燃料成分变化对出 口温度分布的影响

燃气轮机燃烧室出口温度场
,

大体可以用下述三 个 方 面 来考 虑
>

?  ≅温 度 分 布系数
￡ Λ ?[考 Ζ ∗ ς 一 [ 言Ζ ≅Δ ?[ 雪Ζ 一 [ 士 ≅? � ≅最高温度点的位置

,
? Β ≅温区的 分布

。

咬咀 ?单排孔 ≅ 里 ?双排孔 ≅

, 一
’

�
一

’

,
’

‘ 。尖 〕 今 Μ

图 Μ 用纯液化石油气在6 Γ . : ; <
一
� ∃� 中试验结果

3

∃ � � ?日。卜
3
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·
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3
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� � , ?处≅ Σ 3
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·
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〕#
·

任‘ Ε 已∗ γ海

攀鲤汾
3

>  ?。。 ≅、
3
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3

> , , ?日。≅订∋ 二  ∃ ∃ _ � & . 。, η 、> “>
·

⊥5
二
ι。

·
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·

‘, 〕?”。,斗
,
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一二�礴?比�〕Ο旷 , &了, Ε。。 Δ ⎯ > 。了

·
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图 9 燃烧室出口 温度分布
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由图 �
、

Β
、

Μ 及表二可见
,

对于 60 . : ;< 一 � ∃� 火焰筒
,

无论燃料的组分 如 何变化
, ￡

基本在 ∃
3

Β Θ ∃
3

Β Μ之间
。

由此可以认为
,

在燃烧室结构不变的情况下
,

燃料组分对
> 的影响不大

。

图 9 表示燃烧室温度分布情况

Ψ 二 ?[育
3

 一 [ 杏
,

Ζ ≅Δ ?[ 育Ζ 一 [ 省 ≅

其中
> [ 育

+

为当地总温度 ?出口截面 ≅
, [ 雪Ζ 为出截面平均总温

, [ 吉为进口 截面总温
。

把温度场分成以下几个区
>

高温区
一
& Ζ ∗ 、

Δ � Θ 夕Ζ ∗ 二 ,

次 高 温 区
一 。Θ &Ζ ∗ ς

Δ �
,

次低温

区 一 & Ζ γ) Δ � Θ & ,

低温区
一
&Ζ γ) Θ & Ζ γ) Δ �

,

显 然
,

/ Ζ ∗ ς Λ > 。

经这样处理后
,

出口温度分布有如下特点
>

?  ≅最高温点和最低温点的位置不变
,

? 艺 ≅

两侧温度高
,

中间低
_ ? Β ≅在同一次试验中

,

尽管燃料组分变化较大
,

但温度 分 布 变 化不

大
。

因此
,

可以说
,

燃料组分变化
,

对燃烧室出口温度分布影响不大
。

四
、

小 结

ϕ
3

在常温
、

常压条件下
, = Α Σ = 8 十 4 8混合燃料及= Α的燃 烧 效率低于 Α= � 十 = 8 Σ 4 >

在同样条件下的燃烧效率
。

看来
,

烧气体燃料时
,

火焰筒头部比烧油时更接近均匀搅拌器
,

燃料混合气的化学反应性能在整个燃烧过程中是十分重要的因素
。

�
3

混合燃料的= Δ Α越高
,

燃烧效率也最高
。

可见 %>指数对予测代用气 体燃料的燃烧效

率有一定的参考价值
。

Β
3

在来流高压并加热的条件下
,

燃料的热值相同组分变化时
,

对叮的影响不明显
。

�
3

燃料组分对
。的影响不大

。

Μ
3

可以认为
,

用 = Α Σ = 8 Σ 4 8
代替干气进行试验

,

在保证二者热值和含= 8
量不变的情

况下
,

只要前者的结果满足要求
。

则使用后者
,

燃烧性能也能满足要求
。
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