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Study of Purging Technology for Dual-Fuel Gas Turbine

双燃料燃气轮机清吹技术研究

双
燃料燃气轮机是指具备双

燃 料 燃 烧 技 术 的 燃 气 轮

机，能够燃用两种燃料，

燃料配置以天然气为主燃料，以柴

油为备用燃料，两种燃料均可以正

常起动点火[1]。主要的应用场景为海

上油气钻井平台的电力供应，平台

建设初期缺乏天然气，此时燃气轮

机就以柴油作为燃料进行燃烧；当

平台稳定生产天然气或分离出伴生

天然气后，燃气轮机将以天然气作

为燃料。同时，在特殊情况下（如

开采的天然气组分发生巨大波动、

换层开采等）燃气轮机还需要迅速

将燃料切换回柴油进行应急代替。

双燃料清吹技术是双燃料燃气

轮机的三大核心技术之一，直接影

响燃气轮机安全运行和长寿命稳定

运行，涉及燃气轮机性能、结构、

成套、控制等多个方面。燃料管路

由 燃 油 / 天 然 气 总 管、 燃 油 / 天 然

气分管以及双燃料喷嘴组成，双燃

料喷嘴由喷杆、气体喷头、液体喷

头等组成，其气体喷头、液体喷头

处于燃烧室火焰筒头部区域内，长

期工作或多次切换后，剩余燃料堆

积在喷头内被加热后产生积炭，累

积的积炭可能会堵塞喷嘴。双燃料

喷嘴结焦积炭后，会导致氮氧化物

（NO
x
）、一氧化碳（CO）或未燃烧

双燃料燃气轮机是海上油气平台重要的动力装置，而清吹技术是双燃料燃气轮机的核心技术之一，采用气体
介质对休眠燃料管路进行清吹，是保障燃气轮机长时间、稳定运行的有效手段，需要对清吹技术进行深入研究。
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碳 氢 化 合 物（UHC） 的 排 放 增 加、

燃烧温度场分布不均匀、起动困难，

以及燃烧室噪声或燃烧不稳定等问

题 [2]，同时残余燃料极有可能被引燃。

因此，在双燃料燃气轮机中对休眠

燃料管路的清吹是必不可少的，通

过采用气体介质对休眠燃料管路的

吹扫，是保障燃气轮机长时间、稳

定运行的有效解决手段 [3]。国外品

牌双燃料燃气轮机均配备了各种形

式的清吹系统，已成功商业化运行，

但作为核心技术封锁较为严密，目

前国内相关技术的研究尚少，开展

双燃料清吹技术研究势在必行。

清吹失效机理分析
从双燃料喷嘴角度上分析，以双通

路直射式结构双燃料喷嘴为例，液

体喷头由 4 个周向均匀分布的喷口组

成，对角喷口夹角为 130°，柴油通

过这 4 个喷口射出。当柴油射流（黄

色）碰撞文氏管（紫色）壁面后，

部分粒径较大的颗粒因具有较大的

动量，受到气流影响较小，会沿着

反射角度进入到气体喷头内，如图 1

所示。如果吹扫气动能不足，会导

致反射液滴聚集进而烧红管路。

从燃烧室结构上分析，喷头的

喷口实际是处在旋流器的出口处。

当燃气轮机工作时，旋流器 8 个出

口的高速气流在喷口周围形成低压

区，产生局部引射效应 [4]。由于低

压区的存在，休眠燃料管路的气体

喷头会吸入部分液体喷头射出的柴

油，以及燃烧室内的高温气体。使

用流体仿真软件进行仿真计算分析，

喷杆、喷头、主涡流器、文氏管等

组成计算域，设定主涡流器出口速

度 在 80 ～ 82m/s 变 化， 结 果 如 图2

所示，在喷杆内出现非零速区，可以

证明由于主涡流器出口速度的微小波

动，进而造成该局部区域产生诱导速

度，且速度方向均为沿喷杆至燃料分

管方向，吸入的柴油液滴聚集进而导

致休眠燃料管路着火烧红。

自身引气清吹系统
系统定义
采用燃气轮机高压压气机引气

以及燃料气体作为清吹气时，该系图 1   文氏管壁面反射柴油液滴
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统可定义为自身引气清吹系统。采

用自身引气方式能够保证气源供给

的稳定性，同时由于不借助外部系

统（如空气压缩机、过滤器、干燥

器等），整机设计布置较为紧凑。

需要注意的是，在采用高压压

气机引气作为清吹气时，引气温度

较高，在设计截止阀时需考虑高温

的使用条件 ；由于高压压气机出口

压力（P
31

）与燃烧室主燃区压力差

值较小，需要注意引气管路的沿程

压损的变化，避免产生回流倒灌 ；

在使用燃料气体作为清吹气时，应

注意控制清吹燃料气的流量，避免

过多的清吹燃料气介入，同时由于

增加一路燃料气，导致整机的控制

较为复杂。

清吹过程仿真分析
对于自身引气清吹系统，采用

有限元数值分析对清吹过程进行模

拟。图 3 为燃油管路、燃气管路的简

化模型结构，以此模型为基础，研

究评估压气机引气、燃料气（天然气）

清吹休眠燃料管路的速度分布情况。

采用与主燃区压力相差 30kPa

的天然气清吹燃油管路，20 个液体

喷头的喷口出气速度分布及单个喷

头的喷口处速度分布如图 4 所示，燃

油总管内气体流速分布较均匀，空

气射流在喷口近壁面处流速较高，

喷口出口处清吹射流稳定段平均速

度 在 54m/s 左 右， 总 体 清 吹 流 量 为

0.0214kg/s（1.78Nm3/min）。

采用压气机引气清吹燃气管路，

20 个气体喷头的喷口出气速度及单

个喷头的喷口处速度分布如图 5 所

示，燃气总管内气体流速分布较均

匀，喷口出口处清吹射流稳定段平

均速度在 31m/s 左右，总体清吹流量

为 0.512kg/s（23.81Nm3/min）。

通过上述结果分析，清吹气均

图 2   喷杆速度分布

图 3   燃油管路、燃气管路简化模型结构 图 4   30kPa 天然气清吹燃油管路

（a）燃油管路

（a）燃油管路内速度分布

（b）燃气管路 （b）单个液体喷头的喷口速度分布

中心截面 1 的速度分布 /（m / s）

整个计算域的速度分布 /（m / s）

中心截面 1 的速度分布 /（m / s）

1.000e

7.500e

5.000e

2.500e

0.000e

1.539e

1.154e

7.695e

3.847e

0.000e 

1.539e

1.154e

7.695e

3.847e

0.000e 
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以≥ 20m/s 的速度吹出液体 / 气体喷

口，可以判断压气机引气清吹燃气

管路、燃料气清吹燃油管路能够形

成有效的吹扫。

系统设计
完成仿真分析后开展系统设计，

系统原理如图 6 所示，由高温速断阀

1、高温速断阀 2、排空孔板、燃气

速断阀 3、燃气调节阀 2、压力表 7、

压力表 8、单向阀、放散阀 2 以及管

路等组成，具体各部分的作用原理

如表 1 所示。

清吹系统工作状态如图 7 所示，

燃气轮机从柴油点火起动开始，分

别运行至慢车、同步慢车、加载至 1.0

工况、减载至 0.7 工况、燃油状态在

线切换燃气状态、加载至 1.0 工况、

减载至 0.7 工况、燃气状态在线切换

燃油状态、减载至慢车、正常停机。

各个状态点清吹控制要求如下 ：燃

气轮机在点火起动至慢车（Ⅰ阶段），

清吹气不投入工作，此时高温速断

阀 1 和高温速断阀 2 关断，燃气速断

图 5   55.12kPa 引气清吹燃气管路

图 6   清吹系统原理

（a）燃气管路内速度分布

压力表 9

燃气路

燃油路

单向阀

单向阀

排气阀

天然气减压橇

（罐车）

油库

流量表 2

流量表
1

高压
油泵

高压
油滤

温度计
2

温度计
3

温度计 1

压力表
3

压力表
1

压力表
7

压力表
8

压力表
2

压力表
5

压力表
4

压力表
6

隔离阀
（手动）

高压隔离阀
（手动）

燃气
调节阀 1

燃气
调节阀 2

燃油
调节阀

备用氮气接口
燃气

速断阀 1
燃气速
断阀 2

燃气速
断阀 3

燃油
速断阀 1

燃油
速断阀 2

金属软管

金属软管

放油阀

废油桶

金属软管

回油 回油

排 空
孔板

高温

速断阀 1

高温

速断阀 2

压气机
引气

（b）单个气体喷头的喷口速度分布

序号 组成单元 作用原理

1 高温速断阀 1 和高温速断阀 2 控制通往天然气管路的空气压缩机引气

2 排空孔板 防止截止阀失效 , 排空管路内天然气

3 燃气速断阀 3 控制通往燃油管路清吹天然气

4 燃气调节阀 2 调节清吹天然气流量

5 压力表 7 和压力表 8 测量监控清吹天然气压力值

6 单向阀 防止柴油逆行至天然气清吹管路内

.7 放散阀 2 放散残余天然气

表 1   清吹系统组成单元

整个计算域的速度分布 /（m / s） 中心截面 1 的速度分布 /（m / s）
7.412e

5.559e

3.706e

1.853e

0.000e 

7.412e

5.559e

3.706e

1.853e

0.000e 

备用氮气接口

放散阀 2
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阀 3 关断 ；在燃气轮机确认进入慢车

状态后（Ⅱ阶段），压气机引气投入

工作，此时高温速断阀 1 和高温速断

阀 2 闭合 ；在控制系统发出在线切换

（油切气）指令直至燃油速断阀 1 和

燃油速断阀 2 关断（Ⅲ阶段），此时

高温速断阀 1 和高温速断阀 2 关断 ；

在燃气轮机进入燃气状态后（Ⅳ阶

段），此时燃气速断阀 3 闭合，并设

定为与压气机出口压力随动，保持

清吹压力与压气机出口压力差值恒

定为 30kPa ；在控制系统发出在线切

换（气切油）指令直至燃气速断阀 1

和燃气速断阀 2 关断（Ⅴ阶段），燃

气速断阀 3 关断，燃气调节阀 2 开度

为 0 ；燃气轮机进入燃油状态后（Ⅵ

阶段），此时高温速断阀 1 和高温速

断阀 2 闭合；燃气轮机降至慢车后（Ⅶ

阶段），高温速断阀 1 和高温速断阀

2 关断。

整机试验验证
单燃料稳定运行时重点考察燃料管

路温度，因此在天然气总管及分管

共设置了 11 处壁温监测点，燃油总

管及分管共设置了 8 处壁温监测点，

热 电 偶 具 体 监 测 位 置 如 图 8 所 示，

同时也在引气管路上设置 1 处壁温

监测点。其中 1 号和 2 号天然气分管

之间对应总管区域定义为 1 号天然

气总管区域、9 号和 10 号天然气分

管之间对应总管区域定义为 2 号天

然气总管区域、14 号和 15 号天然气

分管之间对应总管区域定义为 3 号

天然气总管区域 ；4号和5号燃油分

管之间对应总管区域定义为1号燃油

总管区域、9号和10号燃油分管之间

对应总管区域定义为2号燃油总管区

域、14号和15号燃油分管之间对应

总管区域定义为3号燃油总管区域、

19号和20号燃油分管之间对应总管

区域定义为4号燃油总管区域。

本次试验燃油模式下采用压气

机引气清吹天然气管路，取气位置

为燃烧室机匣外套处，3 处引气汇集

后从天然气总管上方进入，如图 9

所示。

试验时，燃气轮机从慢车升至

最大状态，其燃气管路壁温测量值

如表 2 所示。

图 7   清吹系统工作状态

图 8   天然气、燃油管路壁温测点周向分布示意

1 号天然气分管

4 号燃油总管区域

3 号燃油总管区域

2 号燃油总管区域

1号燃油总管区域

19 号燃油分管

14 号燃油分管

10 号燃油分管

4 号燃油分管

2 号天然气分管

4 号天然气分管

9 号天然气分管

10 号天然气分管

14 号天然气分管

15 号天然气分管

18 号天然气分管

1 号天然气总管区域

2 号天然气总管区域

3 号天然气总管区域

1.0 工况

0.7 工况

工况曲线 压气机引气 清吹天然气 柴油 天然气

I ⅣⅡ ⅤⅢ Ⅵ Ⅶ 时刻 t

柴油 / 天然气

占比 ×%清吹天然气调

节阀开度 ×%

同步慢车

慢车

高温阀

开关状态

1（状态开）

0（状态关）
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所有总管、分管处测量温度在

慢车至 0.9 工况之间，均小于引气管

路壁温，各测点温度较为一致 ；从

监控画面上看，无烧红等异常，停

机后对正上方分管、喷嘴进行分解

检查未见积炭、烧蚀。

燃气模式下采用天然气清吹燃

油管路，由于燃气调节阀特性及控

制系统原因，清吹天然气实际采用

开度给定控制，开度插值如表 3 所示。

试验时，燃气轮机从慢车升至

最大状态，其燃油管路壁温测量值如

表4所示。在慢车至0.9工况，所有

燃油总管、分管测量温度均在29 ～

63℃，清吹效果十分显著。

本次试车完成同步慢车状态至

0.9 工 况 的 双 燃 料 在 线 切 换， 其 中

0.7 工况下在完成在线油切气后，清

吹天然气开始吹扫残余柴油，在吹

扫初期，清吹天然气压力瞬间峰值

为 1012kPa，此时压气机出口压力为

967kPa，瞬时差值为 45kPa，之后恒

定保持为 10kPa。切换过程动力涡轮

转速变化如图 10 所示，动力涡轮转

速（N
p
）向上超调率为 2.26%，向下

超调率为 1.38% ；动力涡轮出口温度

（T
6
）未见明显增高。

采用自身引气清吹系统能够保

证双燃料燃气轮机使用单燃料稳定

运行以及在线切换功能的实现。试

验验证了系统的硬件功能，同时也

验证了系统的控制逻辑要求。在进

行油切气后，燃气发生器转速（N
g
）、

N
p
升高幅度略大，初步分析为天然

气将残余柴油吹入燃烧室时，天然

气压力较高，柴油进入速度过快，

油气混合物的迅速进入导致燃烧室

图 9   压气机引气清吹管路

测点位置

燃气轮机工况 /℃

慢车
同步
慢车

0.3 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9

压气机引气管壁温 50 99 195 230 249 267 283 289

1 号天然气总管区域 37 60 136 181 202 219 233 240

2 号天然气总管区域 32 43 81 120 148 170 182 191

3 号天然气总管区域 32 44 92 136 163 182 192 201

1 号天然气分管 44 79 166 206 225 239 252 259

2 号天然气分管 41 60 134 190 213 232 245 258

4 号天然气分管 40 72 147 187 209 223 237 247

9 号天然气分管 38 50 92 133 159 175 188 197

10 号天然气分管 38 64 119 162 187 206 218 227

14 号天然气分管 38 60 112 150 171 182 193 199

15 号天然气分管 39 68 127 162 182 196 207 214

18 号天然气分管 46 82 162 200 214 228 240 249

测点位置

燃气轮机工况 /℃

慢车
同步
慢车

0.3 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9

4 号燃油分管 34 31 44 48 53 53 44 45

1 号燃油总管区域 36 29 40 44 48 48 45 48

2 号燃油总管区域 30 34 49 57 56 58 61 63

10 号燃油分管 30 33 48 55 56 60 59 61

14 号燃油分管 34 32 37 39 41 44 43 47

3 号燃油总管区域 31 31 37 40 41 43 42 45

19 号燃油分管 31 29 39 37 37 35 46 50

4 号燃油总管区域 37 28 41 38 38 37 45 49

燃气发生器换算转速 /(r/min) 9200 9800 11800 12000 12500 12700 13000 13600

阀开度 / % 4 4 4 9 9 9 9 9

表 2   天然气总管及分管壁温监测数据

表 4   燃油总管及分管壁温监测数据

表 3   天然气清吹阀开度插值
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内燃料总热值瞬间增高，进而造成

N
g
、N

p
略微升高。

结束语
通过对清吹系统进行失效机理分析，

开展自引气清吹系统设计、数值模

拟仿真分析，制定了清吹控制要求

及具体的清吹参数，并通过整机试

验得出了以下结论 ：双燃料燃气轮

机中对燃料管路的清吹是必不可少

的，通过采用气体介质对休眠燃料管

路的吹扫，是保障燃气轮机长时间、

稳定运行的有效手段 ；经过仿真计

算与试验结果对比分析，燃油管路

在使用天然气进行清吹时，清吹入

口压力与喷口背压压差应≥30kPa ；

天然气管路在使用压气机引气进行

清吹时，燃料管路内吹扫射流速度

较为均匀，其速度较高能够实现清

吹效果。后续研究将继续围绕清吹

系统工程化应用开展设计优化相关工

作，将该技术迁移至更多功率等级的

双燃料燃气轮机。

双燃料清吹技术是我国国产双

燃料燃气轮机突破相关行业领域壁

垒的关键技术之一 [5]，当前海上油气

平台用燃气轮机几乎全部采用双燃

料燃气轮机，严重依赖进口，因此

形成了以欧美少数厂家垄断的市场

态势。双燃料燃气轮机相关技术的

突破为重大装备国产化代替提供了

有力支撑，此举也将保障我国的海洋

油气资源安全，更是维护国家能源安

全不可或缺的一环。                

（蒋佳华，中国航发燃气轮机有

限公司，高级工程师，主要从事燃

气轮机总体设计）
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图 10   0.7 工况油切气后清吹残余柴油时N p、T 6 变化曲线
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