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美国燃气协会燃气互换性公式评述（第一部分）

摘       要： �美国燃气协会（A.G.A）的燃气互换性公式即美国燃气协会36号研究公报发表的公式，在我国的

许多参考书中早已有所介绍，但至今未看到这些公式的理论基础、假设和形成的详细资料。根

据计算结果，判定两种燃气能否互换时，公告原文本分成两类，即最佳值（Preferable）和不良值

（Objectionable），无中间挡。我国有的文献中（9）分成合适、勉强和不合适3挡，但未说明“勉

强”挡的出处和准确的内涵。范围的判定标准对这一方法的应用关系极大。从原文看，“中间

挡”已突破了最初的理论假设条件，是在做燃具应用试验中出现的一些可允许情况，与原始的调

定方法有关，是专对补充燃气而言，且并无“勉强”之意。本文引用了原文中的论述，可作进一

���步的研究。

                 �    �在已知所有的燃气互换性方法中，只有美国燃气协会的36号公告和韦弗法采用了数学公式分析的

方法，曾做了大量的试验，内容十分丰富，可看到的资料也比较完整。本文尽可能的对36号公告

法的试验结果作介绍，以加深对其研究思路的理解。对认识当前新形势下燃气互换性的问题也会

有所帮助。

1     概述

1.1  前提

在已知的燃气互换性方法中，均以民用大气式燃

烧器为主。各国的研究都是以本国可能遇到的燃气组

分变化状况为基础。从单一指数、发展到多指数法、

图解法和其他方法等。采用的手段都是通过实验。由

于燃气燃烧过程的复杂性，至今对一些燃烧机理或原

理的分析还是以实验数据为依据。由于试验所采用的

状态条件也不完全相同，所得数据也有差异。至今虽

有国际标准作依据，但在燃气界至今仍未统一。最简

单的如燃气的热值就是一例。同一燃气在各国采用不

同的状态标准，比较时需要换算，我国也不例外。

预测燃气互换性的方法虽多，必须首先弄清每一

方法产生的国情状况，形成的过程，方法的特点、使

用的条件和应用范围等；其次，应结合本国情况，继

续开展实验研究，才能从根本上解决问题。

美国在天然气的发展中形成了3类基础负荷天然

气。基础负荷气定义为满足民用、商业和工业使用，

其日负荷变化不大的那部分燃气。基础负荷气不包括

随室外温度变化而负荷变化很大的那部分燃气。调峰

用的燃气则称为补充燃气。下面3类天然气常作为全

国各类燃气的调定气（或调节气），即：

（ 1 ） 高 热 值 天 然 气 （ 热 值 为 4 1 . 5 4 M J / m 3或

1 115Btu/cf，相对密度为0.64，燃烧的理论空气量

为10.575m3/m3，组分为CH4—83%；C2H6—16.0%；

CO2—0.5%；N2—0.5%。沃泊指数为51.93MJ/m3。）。

（ 2 ） 高 甲 烷 天 然 气 （ 热 值 为 3 5 . 7 3 M J / m 3或

959Btu/cf，相对密度为0.558，燃烧的理论空气量为

9.0m3/m3。组分为：CH4—94.5%，惰性气体—5.5%，

沃泊指数为47.83MJ/m3）。

（ 3 ） 高 惰 性 气 体 （ 含 量 ） 天 然 气 （ 热 值 为

37.26MJ/m3，或1 000Btu/cf，相对密度为0.693，燃烧

的理论空气量为9.37m3/m3。组分为：CH4—71.4%，
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C 2H 6—14.0%，C 3H 8—1.0%，CO 2—0.5%，N 2—

13.1%，沃泊指数为44.76MJ/m3）。（状态参数为

温度60F，约为15.5℃；压力30英寸汞柱，约为

1.013×105Pa；沃泊指数值为笔者所加）。

1.2  补充燃气

互换性研究的目的是在高峰负荷时作为补充燃气

使用（置换）的可互换性。在当时条件下，研究所及

的补充燃气有：

（1）两种热值的增碳水煤气，以及它与不同比

例基础负荷气掺混的混合燃气。

（2）两种热值的焦炉气，以及它与不同比例基

础负荷气掺混的混合燃气。

（3）不同比例的丁烷气和不同比例的发生炉气

掺混的混合燃气。

（4）不同比例的丁烷气与不同比例的丁烷改制

气的混合气，以及它与基本负荷气的混合气。

（5） 不同比例的丁烷气与不同比例水煤气的混

合气，以及它与基本负荷气的混合气。

（6）上述3种不同的比例基本负荷气互混的混

合气。

从上述可能混配的置换气方案看，理论上有无限

多个，但实际上受能否互换的条件所限，数量可大大

减少，但试验规模仍然很大。

1.3  研究方法

采用一种或几种精密燃烧器，可在一定的工况条

件下（压力、入力（负荷）、一次空气量和效率等）用仪

器迅速测出极端条件（Extreme condition）下的数据。

所谓极端条件是指发生离焰、黄焰端（Yellow tips）

和回火等时的一次空气量和选定的热入力值。离焰、

黄焰端和回火是稳定火焰的3个基本条件，但判定应

遵循严格的规范标准[2]，[3]，[6]，例如将火焰从黄焰端到

离焰分成11个等：＋5级为离焰（极端），有≥25%

的火孔离焰。－5级为黄焰端，火焰的外焰端明显有

浅黄色，火焰撞击时有积碳形成等，文献6还有图

示。甚至还有判别黄焰端和空气中尘埃引起黄焰端的

方法或眼镜等，并伴有照相记录。

由于影响火焰稳定性的因素很多，除一次空气量、

燃气的燃烧速度、火孔负荷（Port loading）外，还有

火孔大小和火孔深度等一些影响燃烧速度的因素等。

在美国介绍大气式燃烧器的设计方法时深入的做了研

究，有许多应遵循的图表数据[2], [4]。这些数据都影响

着美国互换性研究的方法。美国的互换性图以一次空

气系数为纵坐标，以火孔负荷（Port loading）为横坐

标，火孔负荷定义为[6]：

 

也即火孔负荷为单位火孔面积的热输出量，或称

作火孔热强度，单位为MJ/h·mm2（Btu/ h·in2）。

根据在精密燃烧器（Precision burner）上对各种

燃气试验所得的数据，按上述坐标体系可给出表达

3种现象的曲线，即离焰、黄焰端和回火的极限特性

曲线（Characteristic Limit Curves）。这3条曲线就成

为在一定工况下用来判断两种燃气能否互换的边界条

件。研究工作的水平可用这些数据在试验中的复现性

表示。美国燃气协会实验室根据试验所得数据整理成

计算公式，作为一个燃气互换性预测的必要条件，而

非充分条件。充分条件则用置换气与调定气互换指数

允许的偏差量来表示。这是由于用户实际使用的燃具

不同于精密燃烧器，又由于用户燃具使用的所谓现场

条件不同于实验室，而且千差万别，而真实用户的真

实使用条件才是预测燃气能否互换的根本依据。如图

1[4]和图2所示[2]。

图1中的中间范围即燃具的设计范围（Desigh 

Area），也即满意的运行范围（Satisfactory operating 

Area）。图2中的⑤表示标准调定线。极限值相当于

金属材料试验中的屈服极限，满意的运行范围或标准

火力负荷 =
入力（输入热量）

火力负荷

图1  天然气的离焰、黄焰端和回火的特性曲线（火孔直径

2.7mm，孔边距6.35mm，单排火孔），设计区即运行满意区。

①离焰区

②黄焰端区

③回火区
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后果是发生了回火。

 

由于上述现象，在美国燃气协会导出的燃气互换

性公式都是以着火速度作为基础，在研究中也积累了大

量的不同燃气火焰传播速度的数据。但不久就发现，

如再按上述思路，已不能对开发新的公式提供可靠的

基础[5]。从美国大量的燃烧器设计经验来看，还有许

多影响因素必须考虑到。如对5种不同火孔孔径的燃

烧器用同一燃气进行试验，试验中保持一次空气百分

数和燃气的流量为常值，就得到了5种不同的火焰速

度。如火孔的孔径和一次空气百分数保持不变，又发

现燃气的流量也有变化[5]。这些在燃烧器设计中常遇

到的问题使人们也意识到，要清晰的描述不同燃气燃

烧速度的实际意义，必然会联系到燃具的运行特性所

受离焰极限曲线特性的影响。因此，研究中直接应用

这一类与火焰稳定性有关的特性曲线，与应用着火速度

曲线相比，其优点是更易于测量和获得，且试验中的

复现性更好。也说明用火焰特性的极限曲线作为互换

性研究的基础，比单纯用着火速度更具有实践意义。

在采用含有液化石油气和不饱和烃的高热值燃气

作为天然气的置换气时，还须要引进一个极限值，即

代表黄焰端出现的一个指标。黄焰端的极限曲线是比

较燃气燃烧特性的又一个基础因素。于是，必须从离

焰和黄焰端的极限特性研究中获得所需的大量数据：

如一个燃烧器在已知的火孔负荷下运行，可将其一次

空气的调节器（俗称风门）逐渐开启至发生离焰状态

的一个点位；当逐渐关闭调节器，又可找出产生黄焰

端的另一个点位。这是在同一火孔负荷下产生的两种

现象。在火孔负荷相同时用空气调节器改变一次空气

调定线相当于材料的许用应力，这一范围即燃具的互

换范围。有的国家表示不完全燃烧的黄焰端的互换范

围常取极限值的1/2。美国规定一个新型燃具出厂时

必须附有类似图1中的满意运行范围区。文献4并指出

这也是评价燃具适应性（Flexibility）的依据，其中入

力和效率是最基本的质量要求，因为每种置换气一经

确定后都有很长的使用时间。

2     互换性预测因素的选择原理

为研究和开发燃气互换性的求解公式，首先注意

到的是燃气的化学组分对燃气燃烧特性的影响，特别

是对着火速度或火焰传播速度的影响。各单一燃气的

着火速度与一次空气百分数的关系，在各种书籍中均

有介绍。速燃气体的组分，如H2，大大的加速了火焰

的传播，易于发生回火的趋势和熄火时的噪声；缓燃

气体的组分，如CH4，虽也有少量的回火趋势，但更

易发生离焰现象。

图3所示为不同燃气的着火速度与一次空气百分

数的关系曲线，如与单一气体的曲线相比可看出其火

焰传播速度的最大值相当接近，但并不发生在相同的

一次空气百分数值时。假设一个使用天然气的燃烧器

按一次空气系数为65%调定（由图3可知，曲线所示

的着火速度约为9cm/s），然后改烧热值为1 400Btu/cf

（52.16MJ/m3）的丁烷—空气混合气，则一次空气百

分数很快上升到80%，火焰传播速度达到29cm/s[5]，

图2  一个本生燃烧器的火焰极限曲线

①回火极限

②离焰极限

③黄焰端极限

④CO极限

⑤标准调定线
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图3  不同燃气的燃烧速度曲线
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的引入量，也可保证在每一条件下，燃烧器头部的温

度为常值（5）。

同样，如用同一种燃气在一个已定的燃烧器上对

不同火孔负荷和已知燃烧器头部温度条件下进行运行

试验，就可得到该燃气完整的离焰和黄焰端的极限特

性曲线。同时也指明了发生离焰和黄焰端时相应一次

空气百分数的最大值和最小值。

这样所得的特性曲线只对应选定的试验燃烧器。

如同一试验燃烧器继续采用不同燃烧特性的燃气作试

验，就明显的可看出其中的差别，并可做出比较[5]。

用美国燃气协会（A.G.A）的精密燃烧器所得前述高

热值天然气和高惰性天然气试验得到的典型曲线可

见图4。

 

A.G.A.精密燃烧器上试验所得的曲线也适用于其

它燃烧器和燃具，只要在替代时遵循采用与已知条件

相同的比例（相同的一次空气引入量、火孔负荷、温

度等参数），这样处理后，所得特性曲线的意义也就

更大。其实质是，以前对一个已知燃烧器用统一燃气

运行所得的特性曲线，将来对燃烧器的调定要参照这

些极限曲线时，应预先作出所使用的燃烧器与获得曲

线的燃烧器相同的假设。这是从互换性角度出发研究

这些特性曲线的重要前提。众所周知，在已知温度

下，任何燃烧器的运行性能都是根据火孔负荷、燃烧

器头部的一次空气百分数和燃气的化学组分来控制

的。燃气的热值和相对密度的变化用来表示燃烧器运

行点的变化，而化学组分的变化则表示极限曲线本身

所发生的变化。燃烧器的调定应使其运行点处于离

焰、回火和黄焰端极限特性曲线内的满意运行范围之

内。作为互换性的要求，代表燃烧器的调定点，在由

一种燃气置换另一种燃气后，必须保持在置换气的极

限特性曲线范围之内。可以看出，即使在燃气的组分

只有极少的变化时也会发生不满意的结果。在此以高

热值天然气和高惰性天然气的比较为例。在同一燃烧

器上得到这两种燃气的离焰和黄焰端的极限特性曲线

如图4所示。实线A代表高热值的天然气（调定气），

虚线S代表高惰性天然气（置换气）。

如前所述，本文是介绍美国燃气互换性的求解公

式，在此，先说明燃气互换前后，火孔负荷和一次空

气系数发生变化的计算公式，以加深对这些公式应用

的理解。公式导出的过程则随后有所论证。

式中  PL—火孔负荷MJ/h·mm2；

          PA—一次空气系数%；

          h—燃气的高热值MJ/m3；

          d—燃气的相对密度；

          A—每m3燃气燃烧所需的空气量m3；

          角码a、s分别代表调定气和置换气。

根据运行条件的要求，假设本例中调定气a是在

火孔负荷为32.7 kJ/h·mm2（20 000Btu/ h·in2）和

50%的一次空气百分数下调定，这一调定点用符号

X表示。如改用置换气S气后，燃烧器又未曾调节变

动，则火孔负荷会有所减小。减小量为：

 

而一次空气百分数有所增加，增加量为：

这说明用高热值天然气调定后的燃烧器在改用高

惰性天然气置换后，其运行工作点X1已高于高惰性天

然气的离焰极限曲线值（见图4中X1的位置），会发

图4  在调定燃烧器上两种燃气运行中的互换效应
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0.693 10.576
9.37

PAX1=PAX =0.50×1.1744=0.5872即58.72%

PAs=PAa （2）
daAs

Aads

李猷嘉·美国燃气协会燃气互换性公式评述（第一部分）
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生离焰。显然，如调定点X置于调定气的极限曲线上

（一次空气系数接近60%—见图4），则置换后的工

作点X1将远高于置换气的离焰曲线（图上未表示），

这一运行工况是完全不能接受的。在这一特殊的假设

条件下，如燃烧器的调定是在同样的火孔负荷下，但

一次空气系数略低于50%（约为42%，其工作点在

图4上用X2表示，则在用高惰性天然气置换后，一次

空气百分数增加到

PAX3= PAX2×1.1744=0.42×1.1744=0.4932即49.30%

即图4中置换后的工作点X3，就不会遇到离焰情

况。从燃烧器的设计要求来看，对一次空气系数就有

规定的要求。以上只是从离焰曲线论离焰，不能认为

调整一次空气系数就可解决燃气的互换问题。

用高热值燃气与天然气互换时产生的特殊问题是

易于产生黄焰端的趋势。如图5所示，以高热值天然

气A作调定气，以30%的丁烷气和70%的丁烷改制气

的混合物作置换气S的互换性为例。置换气的热值为

44.64MJ/m3或1 198Btu/cf，相对密度为0.84，燃烧的空

气需要量为10.616，化学组成为H2—46.23%，CO—

20.48%，CH4—2.17%，C3H8—6.6%，C4H10—23.4%，

CO2—0.42，N2—0.7%，沃泊指数为48.70MJ/m3。

 

在以A气调定时取火孔负荷为32.7kJ/h·mm2或

20 000Btu/h·in2，一次空气系数为35%，在图5中以

点X表示。此点与A气的离焰和黄焰端极限曲线相比

较，处于调定气的满意运行范围内。用丁烷—改制丁

烷气的混合物作置换气时，火孔负荷将降低，一次空

气量将增加，其运行点在图5上用X1表示。

 

显然，X1点落在丁烷—改制丁烷混合气的黄焰端

极限曲线的下部，即必然有黄焰端的产生。但是，如

果燃烧器用A气调定时，火孔负荷仍相同，但一次空

气百分数为50%，即图中的工作点X2，置换后的工作

点为X3，该点的火孔负荷同样减少为30.7kJ/h·mm2，

一次空气系数增加至57%，表明无黄焰端产生。

PA3= PA2×1.14=0.5×1.14=0.57即57%

值得注意的是，按上所述，家庭用户使用的燃具

燃烧器就可能有无限多个调节方案，其中的一部分非

常接近于离焰或黄焰端极限，多数燃烧器将有一定的

适应性，允许所供燃气的组分有一些变化。其范围应

采用可控燃烧器在现场使用置换气的调节范围，使之

能代表实际的运行条件。这一范围即图1中所示的满

意运行范围，也即设计范围，如设计时必须达到的火

孔负荷和效率要求等铭牌所规定的数据。文献4还指

出，这也是燃具对所供燃气可能变化的适应性范围。

试验表明，如改用置换气后，在满足上述要求条

件下，已不再有燃烧器出现离焰、回火和黄焰端，就

可认为这一置换气已达到了满意运行条件的期望要

求，但仍有一个情况例外[5]，即当调定气的一次空气

引入量，即空气/燃气比的因数
h
d 高于0.8时，需要减

小风门的开度才能获得满意的运行条件，而改用置换

气时，又因一次空气因数的减小可能发生不满意的燃

烧。实际上，不论调定气的一次空气因数小于或等于

0.8，置换气的一次因数等于或大于调定气（参看后

续的表8），燃烧器在使用置换气时均应无黄焰端、

离焰和回火来表达互换的程度。在后续的论述中将有

深入的说明。

因此，用一种燃气置换另一种燃气时，用来预测

燃具性能的公式应包括下列因素：

（1）能说明由于燃气热值和相对密度的变化引

起一次空气量也变化的因素。

图5  在调定燃烧器上两种燃气运行中的互换效应

A-高热值天然气
S -30%丁烷+70%丁烷
     改制气

A

S
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X
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0.84

0.64
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hs
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41.54

daPLX1=PLX

       =32.7 =32.7×0.94=30.7kJ/h·mm2

0.64
0.84 10.576

10.616
PAX1=PAX =0.35×1.14=0.399即39.9%
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（2）能说明由于燃气热值和相对密度的变化引

起燃烧器火孔负荷也变化的因素。

（3）能说明由于燃气组分的变化引起燃烧器燃

烧特性极限曲线的位置也发生变化的因素。

基于上述考虑，所导出的公式应能预测民用燃烧

器在根据一种天然气调定后，置换使用其他任何燃气

时的运行特性。

所得的公式包括一个互换结果产生离焰，一个产

生回火和一个产生黄焰端可能性的3个公式。使用这

些公式时，需要已知两种燃气的化学组分（热值和相

对密度等）以及有关燃烧器设计和运行的知识。

（未完待续，见下期）

□  北京市燃气集团有限责任公司规划发展部（100035）贾林  刘燕

北京市天然气用户数据采集传输方法的探讨

摘       要： �近年来，随着北京市经济的高速发展，人民群众对环境质量要求的不断提高，北京市天然气发展

呈现出用气量快速增长，供应范围不断扩大，用气领域多样化的特点。这也对我集团计量收费、

数据采集传输及数据分析方面的工作提出了更高要求。本文针对上述特点，结合当前在计量收

费、数据采集传输及数据分析等方面工作中遇到的实际问题，通过对目前国内常用远程抄表技术

的介绍和“本地自动记录存储系统”、“区域楼宇无线远程抄表系统”、“GSM/GPRS公众无线网远

程抄表监测系统”3种天然气用户数据采集传输系统实际应用情况的比较与分析，初步得出当前

天然气用户数据采集传输系统的选取原则以及未来天然气用户数据采集传输系统的发展方向。

关  键  词： �天然气  数据采集  远程抄表

随着北京市天然气用量的快速增长，北京市燃气

集团的供气范围也随之不断扩大（覆盖北京各城区及

大部分郊区县），供应领域呈现多样化（从民用炊事

发展到工业、采暖、制冷、发电、燃气汽车等诸多领

域），与此同时也在计量收费、数据采集传输及数据

分析研究等方面对企业提出了更高要求。

截止2009年底，北京市燃气集团已拥有各类天然

气用户382万户，管理着各种类型的天然气计量仪表

近390万块，其中普通表200万块，逻辑加密卡表166

万块，CPU卡表24万块。普通表的大量存在给企业的

日常管理带来诸多不便，例如：需要人工入户抄表，

统计和计算大量用户数据，无法及时掌握用户的用气

数据并对数据进行统计分析，用户拖欠费用等等。

这直接制约着企业向自动化、信息化、智能化管理

的迈进。CPU卡表、逻辑加密卡表的出现和使用虽然

在一定程度上解决了计量收费等问题，但对于现代化

大型天然气供应企业来讲，需要建立更为先进的用户

计量管理、数据采集分析系统，其不但要能解决对用

户的日常计量与收费，还要能时刻掌握用户的用气状

况，并对用户的用气情况进行数据采集、传输与技术

分析，做到足不出户，只通过电脑网络就可实现上述

功能，使计量更加精准、管理更加便捷、运行更加高
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