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以煤为燃料燃气轮机的发展

张春霖

(哈尔滨船舶锅炉涡轮机研究所 )
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燃气轮机以其体积小
、

重量轻
、

起动加速

性好等突出优越性
,

得到越来越广泛的应用
。

近年来
,

燃蒸联合循环和热电联产更显示了

广阔的发展前景
。

然而
,

长期以来
,

由于它只

能燃用液体或气体燃料
,

也受到 了很大的限

制
。

早在 50 年代
,

就有人开始探索燃气轮机

用煤做燃料的途径
。

经过多年的努力
,

燃气轮

机烧煤的问题已有很大进展
。

值得注意的是
,

由于燃煤燃气轮机的几个方案
,

对改善生态

环境有很大好处
,

使这方面的研究工作有了

双重的动力
。

两个重要 的发展途径

1
.

1 一体化煤气化联合循环 (I G c c )

这种方法是首先把煤气化
,

再用于燃气

轮机
。

严格地说
,

这还不能算是燃煤的燃气轮

机
。

由于煤气化技术的发展和人类对改善生

态环境的需求
,

用这种方法取代现有蒸汽轮

机发电
,

已变成实现
。

19 8 9 年 D e m k o l e c B
·

W

公司就完成了一项 2 50 M v v 的这种煤气化工

程
.

虽然装置的效率比原来的蒸汽轮机略有

降低
,

但 是燃烧产 生的 二氧 化硫 却除 掉 了

99 %
。

使得荷兰的生态环境得到了显著的改

善
。

1
.

2 加压流化床姗烧技术 ( p r B C )

这种方法是用 PBF c 中产生的高温高压

燃气经旋风除尘之后
,

直接驱动然气轮机
。

流

化床燃烧技术 ( F Bc )发展到高压下工 作的循

环床
,

使锅炉燃烧器的尺寸显著减小
。

燃烧的

产物
,

就其参数和组成与石化工业中的催化

裂化装置的工质以及高炉的顶气极为相似
。

于是把近 20 年来发展起来的烟气轮机技术

和经验移植过来
,

便产生了加压流床燃烧蒸

燃联合循环 (图 I )
。

美国中央动力站试验用

增 压流化床燃烧 (P 几)C 燃一蒸联合循环系

统就直接选 用 E一 2 5 6 8 5 0 0 0 马力的烟气轮

机
。

近几年来
,

加压流化床然烧技术发展得

很快
,

在 1 9 9 0 年就出现了三个这种装置
。

它

们是
:

美国电力公司在俄亥俄州泰得 ( iT d d)

的装置
;
西班牙艾斯卡特伦 (公ca t r on ) 的一个

相 似 的装 置
;
瑞 典 斯 托 克 霍姆 瓦 尔 丹

( v ar at n) 电站的装 t
。

这个装里中的燃气轮

机都是 A B B
.

C凌r bo n
公司的 G T 35 改型 的

o T s 5 P
。

oT 3 5 自 19 6 0年开始生产
,

功率为
16 90 0 k w

。

三台装里中瑞典瓦尔丹的最早
,
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图 1加压流化床落然联合循环

19 8 9 年 0 1月徽气轮机开始运行
。

美国电力

公司泰得装里于 19 9 0 年 11月联合循环第一

次运行
。

瑞典宜布他们的 PFI 犯 燃气轮机已经进

入商业化阶段
。

2瓦尔丹商业化装置

2
.

1装t 概况

全部 F BC P装t 在一个直径 13
.

5 米
、

高

20 米的大峨中
。

里面有燕汽发生器
,

二级旋

风除尘器
,

冷灰器及立式燃烧器等
。

其中没有

一个是运动部件
。

床的工作温度为 86 0℃
,

压

力为 .l Z M甲 a o

燃料是波兰煤
,

含 1%的硫
,

15 %灰份
。

燃料储存在地下库中
。

通过处理装置将煤处

理成含 25 %水份的膏状体
,

送入燃烧器
。

有

害气体的排放指标是
: s ( 39 m s/ 沁

,

No
:

镇

5 0 m g / M J
。

装 t 的电功率设计值为 145 M、 v
,

其中

川 M w 是蒸汽轮机发电
,

35 M 、 v 是燃气轮

机发电
,

总功率为 2 24 M w
.

蒸汽参数是 13
.

7 M P a ,

5 3 0℃
。

.2 2 装里的运行情况

该装置于 1 9 91 年 3 月达到满负荷
。

4 月

11 日最后完成了 6 0 0 0小时包括各种可能工

况的试验周期
。

试验中曾发生煤质硬度超过

设计值
,

使碎煤机堵塞 ;烟道过滤器堵塞 ;误

操作所致的密封的疏导系统进水而使蒸汽轮

机停机 50 小时
,

但此时继续产热
,

燃气轮机

继续产 电
.

试验表明
,

装置的运行情况是相当好的
。

生命力很强
。

.2 3 有害物质的排放

验收试验时
,

在 1 00 %负荷下
,

测定有害

物质的排放量
,

三个主要指标全部达到瑞典

城市区域燃煤电站的控制标准
。

其中 5 0 :

排

放量接近控制指标 ( 60 m s/ 川 )
,

氮的氧化物

( 2 0 m s /川 )和尘埃 ( < 1 m s /M J ) 的排放量都

远远低于排放标准
。

瑞典城市区域燃煤电站

的排放标准分别是 50 m g /w 和 5 m s/ 川
。
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3 国内的研究概况

上来了
。

因此
,

加快这方面工作的研究与发展

燃煤燃气轮机实用技术已势在必行
。

我国也有很多从事这方面的研究工作
。

早期的沸腾床燃烧研究水平也是比较高的
。

就 IG C C 及 p F Bc 技术而言
,

清华大学和中国

科学院等单位也开展了很多工作
。

其中理论

探讨方面工作较多
.

清华大学焦树建教授等

对 IG cC 及 p F B c 两种联合循环的循环参数

做了较详尽的分析
,

从 中得出重要的结论
:

“

PF BC 方案中
,

燃气轮机的初温 很难超过

1 1 7 3℃
,

使循环效率限制在 ( 42 ~ 4 3) 环范围

之内
。

在此基础上推荐 p FB C + 炭化炉 + 顶置

燃气轮机燃烧室的新方案
,

可使循环效率达

到 46 %以上
。

这已是一个很有竟争力的效率

了
。

再加上在保护生态环境方面的优越性
,

对

现在普遍采用汽轮发电机组以及普遍的联合

循环装贵将是最强有力的挑战
。

我 国是产煤大国
,

电力工业还在大规模

的建设之中
,

保护生态环境也早已提到 日程

参 考 文 献

七w l n S at m 伙 er
.

n 仁眺 伪叮妞 , 甘 d比】 Pn记 p o , 喇璐 13 5

MW O百P lP an t i n S w曰翻门
.

O .a T u r日加 W ar 记
。
19 9 1

.

2 1 ( 3 )

R曲盯 t F恤几翻 ,
.

W o r l d ` s f i口 t di r。改 c O . I一妇r司 P F DC

口助 t s 。国 。 。 . 坦别 , 创汤1
.

G . T u

浏伙 W or l d
.

1 9 9 1
。
2 1

( 5 )

R曲盼 t s叮 K` 肚
.

公刘目. 一
fl r曰 。。 m b协 de 汀 cl e 口泊妇期

m山 tj lP y
.

P o脚 et 助川
n . 泪明

,

1 9 9 1
.

9 5 ( 2 )

陈晓平
,

焦树建
.

坦煤的 P曰犯 招气 一燕汽联合循

环热力今数的选捧与特性
.

姗气轮机技术
,

19 91
, 4

( 2 )
.

焦树建
.

招煤的 I G c c 嫩气 一蒸气联合循环热效率

的计算关系式
.

始气轮机技术
,

19 91
,

4 (2 .)

卢 . 飞编译
.

烟 气轮机 用于增 压流 化床铭烧

( Pr B c )技术
.

枯气轮机技术
,

19 9 1
,

4 (难)

(李乡复 编辑 )

新型可倾 瓦轴承

据
“

uT
r ob am

e h i n e ry nI te r n a ti o耐
" 19 9 3 年

1一 2 月号报导
,

美国罗得岛州西格林威治市

的 K M c 公司提出一种新型可倾瓦轴承
,

它取

代传统的多部件支点结构
,

代之以一种整体

的挠性支撑结构
,

以便消除磨损和高的接触

应力
。

K M c F一e x u r 。 P sv o t (挠曲支点 )可倾瓦轴

承的特色是中心支承的支撑结构
,

它挠曲形

成收敛楔
,

而不是像传统支点可倾瓦的摆动

件
。

消除了瓦块的颤动以及与传统支点可倾

瓦轴承有关的制动
,

新设计在消除支点磨损

和接触应力时
,

提供了低的横向联接和高的

稳定性
。

以整体或拼合形式应用于推力轴承
、

径

向轴承或推力和径向联合轴承
,

本产品能使

轴在轴承中保持对中
,

从而可使径向晃动减

到最小
,

这在某些高速
、

高性能涡轮机械中是

至关重要的
。

它们可用于内径从 1
.

6 m m ( l / 16 英寸 )

到 9 1刁
.

4 m m ( 3 6 英寸 )的轴
。

按照用户的设计要求
,

K M C 挠曲支点可

倾瓦轴承 的价格约比传统的可倾瓦轴承 低

2 0沁
。

(学奥 供稿 )



塑 4 ( 4 6) J
.

o f E n s
.

f o r

仆
e rm a l E n e r

罗 乙
.

P o w e r ·

2 2 3
·

( 1 8 3)

口 .卜

P旧 l而
n a叮 T es t R es u l tS o f th e

W
o r ld尹 5 F l rts K a lin a C y e le El eC t r i c P o w e r Sat 吐1 0 n … …

Wan g Z h e n h u a
(aN

升
户 9 GaS I肠加岭 及袅毋`丙八“ 江翻她 )

T h is 琳 ep r g i v“ a br i e f d es e r i Pt i o n o f t h e e o n f i gu ra ti o n
an d Pr e lim i n a ry t ets

r es u l t s o f t h e

fi rs t Ka li n a e y e le d e m no ts ar ti no
a l ep w e r P lan t si et d i n t h e ts e t e o f aC li f o r n ia o f U SA

.

K e y

w ro ds
: 人浏物。 `笋海

,

声狱种 华筋即以阴
,

绝成认g

尸。

( 1 8 6 ) hT
e A P Pl l ca t三o n o f G as T u

br 加
e s i n of 七h o er 0 11 F le l ds . n d s讲 c i f i e R阅 u 二代 m e n ts OT eB M e t

by S u e h uT
r bl n es … … Z h an g X u e h e n

(块别 n
nE 卯

田创护切夕 加翻立川沁 of
J

及班动 hC 二 及刃 肠“ 即月

尸以r汉翻协 之轰犷产护以阴 )

B妞女泪 o n th e d e v e lo Pm e n st o f C h i n哪
o f f hs o er 0 11 f je ld s in er e e n t y e a r s

an d e n g in e e r in g e x
ep

-

r i e n e e s g a i n ed d u r in g h is 阵 rt ie i Pa ti o n in t h e e x P lo r a t io n o f so m e 0 11 f i e l d s i n hC i n a ,
t h e a u -

t h or has m a d e a ) e l im i n ar y s tu d y an d an a l y s i s o f t h e a P P li ca t io n e o n s id e ar t i o n s a n d t e e h n i ca l

er q u ir e m e n st ot be m e t by t h e o f f s h r e 0 11 f ie l d
一 o r i e n t ed 朋 5 t u r b i be

s
.

G i v e n i n t h is aP ep
r a r e

al so so m e P r o P以讯 15 出m e d a t ht e d e v e lo P m e n t o f g a s t u r b i n es i n t e n d比 f o r

use
i n C h i n e se o f f

-

s h o r e 0 11 f i e 一d es
.

K e y w o r ds
: a尹娜喇 . oj 卿

`护乙
~

,

拓认剐衣创 , 例口厅已叮“ 叨幼
,

尹 0产理公

( 19 1 ) T h e

oe
v e一。阿

e n t o f c oa 一f i阁 e as T u rM n es … … z ha n g e h u n li n (刀沙乙二 赶` r
, 肠故 , &

叭盯乙姗 欣倪盯`无了沁成宜州绝 )

K ey w o

dsr
: 卯召 九厅 6衡吧

,

璐以羚认g
,

尹已剐劝甲舀泊之物汀自心 闲
。” 汉沁“ 阴

( 1 9 4 ) V lb ar 健i o n
aF il u r e D l a g n韶妇 of a T u r

bo g e n e伪 t o r se t … … L i uL Pi n g (召肠d , 众汉 召左妙阶
二 g D卜

那川栩四时 oj C从切娜加 少改犯从护 , s (C蔽毕 oj H州r
oeJ 晚亡成 尸诀更。 )

hT is sP ep r d eal
s w i t h a Ph ys ica l an d m a t h e m a tical m od e l f or t h e v ib r a t io n f a i lu r e d ia助 05 15 o f

r o t a l y m a e h i n es
.

T h e m a th e m a t ica l m od e l ca n be u s尽」 f or th e d i ag n os i s o f v i b r a t i o n f a i l u er s

o f lar g e
一 s i z ed t u r bo g e n e r a t o r se st

.

K e y
wo dr s :

如顿卿卿时汗 喇
,

面阮以跳
,

扣必卯
尸 d如切王

~
,

阴浏翔勿咧盆刀 Z 刀跳应 l

( 2 0 0 ) 川 g h
一 e f f i c i e n e y oL w

一

P r

ess
u er S t ea m T u br i n es … … Z h a n g hC

u n l i n (甲氏汤: 衣汉 nI 户军仍 at 阴 2泳

及%厅 `几才招喊岔吻 oj H勺冲 几肖划盯〔
玛 a耐 及瓦趁, ic P以之钟

u儿成, 咖 对认汉护梦 of 肠`口丹 及脚娜 )

K e y w o rds
:

加
、 夕已岁兑口℃ “ 劝刀m t脚 bi ,

,

句了如加呼

( 2 0 2 ) A n E x eP r ime
n at l s t u d y o f C o n怕 e * aF t ig u e S t r e n g th o f S o f t

一

aH dr T oo t h F a ce G ea 几 … …

H u a n s Q i n sr u i
,

H u a n s W e i ( aH
r b i月 腼

; 认。 石匕必 , 乙
.

? 方乙艺碗刃 爪悦叮 c几八“ “ uet )

T h is 件 pe
r d ces

r i be
s i n d e at i l t h e e on at e t af t i g u e t e s t s o f g aer

s m ad e o f 4 2C r M o st e e l w h i e h

h ad 加 e n s u b孙e t e d to a h e a t t r ae tm e n t o f q u e n e h i n g a n d et m讲 r i n g an d g ca r s o f e a r
bu

r i z e d /

q u e n e h de 2 0 C r
M

n M o s t e e l
.

C o v e r
de i n t h e 阵 pe

r a r e s u c h a v ar je t y o f jt e m s as te s t a im s ,
t es t

e o n d i t i o n s a n d m e t h do
,

m a i n P a r a m e te sr o f C --L 10 0 g e a r t肠 t i n g m a e h i n e a n d g e a r t e s t

Pi e e es
,

t es t r es u l t s a n d d a t a P r o e e ss i n g
,

t h e e v a l u a t io n o f t es t r es u lt s
, e t e

.

K e y w o r d s :
卯冲


