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燃气轮机回注蒸汽装置的研究

闻雪友 金介荣 傅 正 邹积国

(哈尔滨船舶锅炉涡轮机研究所 )

〔摘要〕 介绍了我国第一套燃气轮机回注蒸汽整机实脸装置及共部件
、

设计的主要特点以及初

步性能试验结 果
。
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1 前

回注蒸汽 装置

言

自国际上第一套双工质平行— 复合循

环 (即回注蒸汽燃气轮机循环 S T I G ) 商用

装置于 19 8 5年 1 月正式投入商业运行 以来
,

短短数年间
,

这种 S T I G 装置获得了相当迅

速的发展
。

目前在国外主要用于热电联供装

置和发电装置
。

它的高比功
、

高效率
、

以及

在满足热
、

电负荷平衡方面所具有的高度灵

活性和投资费用低的特点使它受到青睐
。

美国海军在讨论未来的护卫舰
、

驱逐舰

和巡洋舰的驱动燃气轮机时认为
“
有两种技

术途径将有利于未来航机舰改的商品化
,

并

且在技术上是可行的
。

其中之一就是直接在

燃气轮机内利用余热锅炉产生的蒸汽
,

即双

工质平行— 复合循环
,

以简化 C o G A s 的

R A c 一 E R 设计概念
。

虽然它对水质的要求
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图 1 试验装置布置图
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1 2 3
.

高
,

但对于这一基本概念的某些方案来说
,

还不是很大 的限制因素
” 〔 1〕 。

哈尔滨船舶锅炉涡轮机研究所和哈船院

联合
,

利用一台工业小燃气轮机
,

设计配置了

蒸汽发生器
、

蒸汽回注系统
、

控制系统等
,

实现了燃气轮机回注蒸汽装置的整机实际运

行
。

2 S T IG 装置

整个试验装置见图 1
。

一台 SI A 一 02 工业

燃气轮机
.

与一台蒸汽发生器相组合
,

将蒸汽

发生器产生的蒸汽回注入燃气轮机的燃烧室

中
,

使基础发动机的出力大大增加
,

循环效

率也随之增高
。

后
,

在 回注前提高蒸汽温度
,

可减少为使蒸

汽温度提高到燃气初温所需输入的燃料量
,

从而提高发动机的热效率
。

过渡段
、

蒸发段

和预热段依次排列于后
。

整个蒸汽发生器采用卧式布置形式
。

2
.

3 烟道

在燃气轮机 与蒸汽发生器之间设置旁通

烟道
,

利用排气换向阀可使燃气轮机之排气

不经蒸汽发生器而直接从旁通烟道排出
,

此

时燃气轮机的背压亦较低
。

在蒸汽发生器出

口处有主排气烟囱
。

.2 4 水
、

汽系统

锅炉用水 为除盐水
。

考虑到蒸汽发生器

在投入运行前需洗炉
,

在正常维修保养时需

进行冲洗
,

因此在水系统中设置必要的阀门

和管道
,

以便进行酸洗
、

碱洗
、

正冲洗和反

冲洗
。

图2 为蒸汽系统示意图
。

注入燃气轮机

的蒸汽通过主蒸汽管道
、

压力脉动阻尼器
、

蒸汽流量孔板
、

调节阀
、

速关阀
、

单向阀
、

图 2 蒸汽 系统图
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1 燃气轮机

基础发动机是 日本川崎重工株式会社生

产的 S I A一 02 发动机
,

它是一台持续功率

为22 1 kw
,

备用功率为2 28 kw 的工业小燃气

轮机
,

由两级离心式压气机和两级轴流式涡

轮 以及单管回流式燃烧室组成
。

设计点的压

气机压比 9 ,

空气流量 1
.

8 k g s/
,

燃气 初温

9 30 ℃
,

涡轮转速为53 00 o r /m in
。

通过一个

两级减速的减速器
,

由前端输出功率
,

输出轴

转速 1 5 0 0 r/ m in
。

发动机调节方式 为等转速

调节
。

发动机外形尺寸为 2 0 5 7 火 2 0 6 7 x 8 4 3

(~ )
,

燃油为柴油
,

滑油为合成润滑油
。

在 s T I G 装置上
,

对发动机的燃烧室外壳做

了修改
,

在与火焰筒主渗混孔相对应的部位

设计了三个回注蒸汽接 口 ,

并相应地装有蒸

汽喷嘴
,

蒸汽和燃气在渗混区混合后进入涡

轮
,

膨胀作功
。

2
。

2 蒸汽发生器

蒸汽发生器利用燃气轮机排气余热产生

过热蒸汽
,

作为燃气轮机另一种工质
。

蒸汽发生器 为直流式锅炉
,

无汽包
。

由

预热段
、

蒸汽段
,

过渡段和过热段 四部分组

成
。

过热段直接位于燃气轮机排气扩压段之
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蒸汽分配器
,

最后经过三根金属软管到三个

带滤网的蒸汽喷嘴组件而进入燃烧室
。

为防

止凝结水进入燃烧室
,

在管路上设有加温
、

吹扫通道
,

并设置 r 吹扫阀
。

蒸汽旁通管路

系统由闸阀
、

蒸汽流量孔板
、

调节阀等组成
。

试验装置运行时
,

旁通系统将蒸汽发生器产

生的过量蒸汽排到大气 中
。

.2 5 调控监测系统

本试验装置的调控监测系统 由两部分组

成
。

2
.

5
.

1 燃气轮机调控监 测 系统

燃气轮机的燃料控制系统为电子模拟式

燃料控制系统
,

主要完成启动加速过程
、

调

速
、

非正常状态的报警停机控制
,

以保证燃

气轮机在稳定和过渡态等各种运行状态下安

全可靠地运行
,

并设有监测仪表板
。

2
.

5
.

2 第二工质— 水蒸汽调控测量系统

该系统 以D D z 一 111 型仪表和 必 要 的 接

口
、

转换电路
,

DJ S一 0 33 微型计算机完成蒸

汽发生器和蒸汽注入系统的操作控制和热工

参数的检测
、

显示 (包括系 统模 拟 图 ) 记

录
、

整理和打印等功能
。

2
.

6 测功系统

功率吸收和测量由 D 65 0 型水力测功器

完成
。

3 设计特点

4 13 ℃
,

锅炉烟气阻力 1
.

s k aP
。

在结构上采

用 r 螺旋鳍片管
。

.3 2 注汽方式

针对单管回流式燃烧室的特点
,

尽量少

改动燃烧室结构
,

采用从燃烧室掺混孔正交

喷注的方案
。

这是一个在熄火特性
、

燃烧性

能
,

降低 N O
,

排放量和废气中的 C o 及 H C含

量等各因素间折衷的一个方案
。

3
.

3 实验装置的试验基准设计点

由于发动机不允许超负荷运行
,

涡轮导向

器面积不允许调整
,

而涡轮又基本
_

L是处于

临界状态下工作
,

这些情况限制了 SI A一 02

双工质发动机的可行工作域
。

因而
,

要获得

高性能是一件困难的事
。

在高参数下
,

注入

蒸汽的同时
,

为满足匹配要求
,

压气机压比

势必增大
。

在定转速运行下
,

压气机的工作

点移向喘振边界
。

若保持燃气初温不变
,

则

发动机功率将大大超过原机 极 限功率
。

所

以
,

在一定的涡轮工作状态下
,

根据以下三

原则
:

( l) 保证压气机有适宜的喘振裕度 ;

( 2 ) 注蒸汽后的最大功率为燃气轮机

原机的全功率 ,

( 3 ) 燃气初温虽必须下降
,

但不宜太

低
,

确定了s1 A一 02 双工质平行— 复 合循

环装置试验的基准设计点
:

压比 9
.

2 , 燃气

初温 1 0 8 7 K , 蒸汽 /空气 为 0
.

0 7 2
。

3
.

1 采用直流余热锅炉

此种锅炉与常规的汽鼓锅炉相比
,

金属

耗量小
,

重量轻
,

体积小
,

造价亦低
。

直流

锅炉的接头少
,

简单
、

容水量小
,

而且水和

蒸汽的全部容量也较小
,

增加了安全性
。

它

对 负荷变化的响应也较迅速
。

缺点是它对给

水的水质要求较高
。

锅炉在设计点下的产汽量为 57 o k g / h
,

额定压力为 1
.

0 79
+ 。 · ’ ”

M aP
,

过热蒸汽温度

3
.

4 注汽系统的防水

由蒸汽发生器来的过热蒸汽注入到燃烧

室的整个系统中
,

要防止可能有水进入工作

中的燃气轮机
,

在向燃烧室回注蒸汽之前
,

管

路也必须是热的
。

单向阀的管路用过热蒸汽

来加温
,

并通过吹扫阀吹除杂质和冷凝水
。

单向阀后的一段用燃气轮机压气机出 口的热

空气来加温
,

热空气通过节流小孔排放至大

气
,

蒸汽注入后该孔由电磁阀关闭
。

整个注汽
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系统用绝热材料包覆
。

燃气轮机回注蒸汽装置的研究 1 2 5

4 性能试验结果
岁 2。

双工质平行— 复合循环系统是一个由

燃气轮机和蒸汽发生器组成的动 力 祸 合 系

统
,

回注过热蒸汽的反馈性质是燃气轮机性

能与蒸汽发生器性能间的关键联系
。

正确的

关联可使系统中的各部件在其各自的良好状

态下运行
。

对发动机功率从 1 / 8到 8 / 8
,

蒸汽与空气

的汽比从 2%到 8%进行 了大量的试验
,

得到

了 一 系列的试验结果
,

建立了注蒸 汽 量
、

燃气温度
、

功率
、

热效率等参数间的关联
。

图 a3 和 3b 典型地示出了主要试验结果
。

在一定的燃气初温下
,

随着注汽量的增加
,

功率迅速增加
,

热效率也随之提高
。

热效率

随汽
、

气比增加而增加的情况一 直持续到达

到最佳汽 /气比
,

此后汽
、

气比继续增长
,

循

环效率将下降
。

另一个特点是随着燃气初温

的增高
,

性能更好
,

这主要是由燃气轮机的

基本特性所决定的
。

初初温 999 }}}
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理论计算结果与试验结果的对比
,

两者在总

体
_

L吻合得相当好
,

得到 了预想的结果
。
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图 3a S I A 一 0 2 S T I G 的功率与汽
、

气比之

关来

从试验结果可明显看出
,

双工质平行一

复合循环在增加功率
、

改进循环效率方面的

效果是极其明显的
。

图 4 示出了设计注汽量 ( 7
.

2% )下
,

双工质平行— 复合循环装置的实际运

行试验表明
:

燃气轮机回注蒸汽实现了预示的功率和

循环效率的大幅度提高
。

回注蒸汽已成为该

领域中的一项重要新技术
,

这一新概念在我

国亦已具备了进入工程实践的条件
。

(下转 第1 3 1页 )
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