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重型工业燃气轮机的新起点

侯宇辉 周顺军

( 哈尔滨船舶锅炉涡轮机研究所 )

〔摘要〕本文阐述了重型燃气轮机技术的发展趋势
。

详细介绍了 G T2 4 /G T26 型燃气轮机的设

计特点及其性能
,

尤其是连续燃烧系统的采用
,

使它们达到了高效率低排放这两个互相矛盾的目

标
。

大功率高效率和低排放使这两型机组成为简单循环和联合循环电站用燃气轮机的最佳选择之
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1 前言

过去几十年来燃气轮机技术取得了引人

注 目的进展
,

特别是由于海军舰艇推进和电

站应用均要求高效率大功率燃机
。

因而
,

为满

足电力需求的增加
,

世界上从 1 9 8 5 年开始就

掀起了研制单机功率超过 1 50 M W 的重型燃

机的热潮
,

从世界角度看
,

许多大公司已研制

出各种类型的燃机
,

并投入运行发电
。

在美

国
,

最近 1 0 年 ( 1 9 9 0 一 2 0 0 0 年 ) 将再安装

1 1 3 G W 发 电容量
。

其中 20 G W 预期是简单循

环燃机
,

44
.

7G w 将是联合循环基本 负荷装

置
。

虽然汽轮机 的装机容量占总装机容量的

44 铸
,

但较前 10 年已有了明显的减少
。

在我

国
,

燃气轮机已在大庆
、

重庆
、

汕头
、

深圳
、

珠

海
、

三亚等地安家落户
。

从 1 9 8 7 年起
,

在电力

生产领域
,

世界燃机生产总量 (MW 数 ) 已开

始超过汽轮机的生产容量
。

表 1 典型的重型燃机

型型号号 首台使用年份份 15 0 条件下下 热耗率率 压比比 涡轮进 口温度度

额额额额定功率率 〔k J / ( kw
·

h ) 〕〕〕 (℃ )))

((((((( M W )))))))))

GGG T 1 000 1 9 8 111 2 4 6 3 000 10 3 0 888 14
.

000 11 1 222

PPP G 5 3 7 1 ( P A ))) 1 9 8 777 2 6 3 0 000 1 2 6 5 000 10
.

555 9 6 333

VVV 6 4
.

333 1 9 9 000 6 0 5 0 000 1 0 2 3 999 1 6
.

11111

VVV 8 4
.

333 1 9 9 222 1 5 2 00 000 9 9 7 000 1 6
.

11111

GGG T 2 444 1 9 9 444 1 6 5 00 000 9 6 0 111 3 0
.

000 1 23 555

VVV 94
.

333 1 9 9 333 2 1 9 00 000 9 9 7 000 1 6
.

11111

MMM S 9 3 3 1 ( P A ))) 1 9 9 111 2 2 6 00 000 1 0 0 9 777 1 5
.

000 1 2 8 888

GGG T 2 666 1 9 9 444 2 4 0 00 000 9 5 2 777 3 0
.

000 1 2 3 555

燃气轮机的性能一方面通过航空技术

的引进而不断完善
,

另一方面是对其热力循

环 进行开发研究
。

从下列一些典型机组的研

制进程可看出
,

重型燃机正沿大功率
、

高效
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率
、

低排放的趋势发展
。

2 重型机 G T 2 4 / G T 26 的技术

设计和性能细节

1 9 9 3 年 9 月 8 日
,

A B B 公司推出新一代

燃 气 轮 机 G T 2 4 ( 6 0 一 H z , 1 6 5MW ) 和

G T 2 6 ( 5 0 一 H z ,

2 4 o M W ) 用于电力市场
。

它

标志着重型燃机的发展进入了一个崭新的时

代
。

A B B 公司采用两个环形燃烧室组成的串

联燃烧系统 (S C S )
,

实现了高效率和低排放

这两个相 互 矛盾 目标 的 统一
。

G T 24 / G T 26

的技术设计和性能细节如下
。

2
.

1 高效率

G T 2 4 的简单循环效率为 37
.

5%
,

G T 26

的为 37
.

8呢
,

在使用天然气的简单循环 中
,

其当量热耗率低于 9 6 o l k J / ( k w
·

h )
。

2
.

2 再热燃烧

两个环形燃烧室 由第一级涡轮叶轮分

隔
。

2/ 3 的燃料在上游燃烧室 ( E V ) 中与空气

预 混并点火燃烧
,

驱动空气冷却的第一级涡

轮
。

剩余 13/ 燃料在第二个燃烧室 (S E v ) 中

与空气预混点火燃烧
,

联合的热燃气驱动后

面的四个涡轮级
。

2
.

3 增加温度

虽然
,

G T 2 4 / G T 26 较其以往的 A B B 涡

轮进 口温度设计 已有较大提高
,

但 仍略低于
“ F一 技术

” 1 2 6 0 一 1 2 8 8 cC 的水平
,

且其设计

的叶片金属温度低于 ( 8 9 9℃ )
。

基本负荷排气

温度高达 6 10 ℃
,

适合高性能联合循环和热

回收应用
。

2
.

4 高压比

基本负荷压气机压 比为 30
.

0
,

高于许多

航空改型的压比
。

除 2 2 级轴流压缩外
,

不用

跨音速或超音速流动
。

通过 G T 24 的质量流

量 为 3 7 6 k g / s ( 6 0 一 H z )
,

G T 2 6 的 为

5 4 2 k g / s ( 5 0 一 H z )
。

与其密切相关的一个规定 目标
,

就是使

排放低于而效率超过 G E 和西屋
“ F 一 技术

”

燃气轮机和西门子
`
V

.

3 ’

系列 (其涡轮进 口

温度超过 1 2 8 8 ℃ )
,

而 G T 24 / G T 26 却并不在

上述进 口温度下运行
。

据悉
,

新的 A B B 设计的性能水准与超级

风扇航空改型设计的性能水平相当
,

甚至超

过
。

它们或许可与其它先进的循环并驾齐驱
,

包括 k al i n a
联合循环

、

湿空气涡轮以及 目前

尚处于研究阶段的化学余热利用设计等
。

表 2 G T 24/ G T 26 的简单循环特性和设计数据

GGGGG T 2444 G T 2 666

总总输出 ( K W ))) 1 6 5
, 00 000 2飞0 , 0 0 000

热热耗
,

低热值 ( L H V ) 〔k J / ( k w
·

h ) 〕〕 9 6 0 000 9 5 2 666

总总效率率 3 7
.

5 %%% 3 7
.

8 %%%

压压 比比 3 0 : 111 3 0 : 111

转转速 ( r /m i n ))) 3 6 0 000 3 0 0000

涡涡轮进 口温度 (℃ ))) 1 2 3 555 1 2 3 555

排排气温度 (℃ ))) 6 1 000 6 0 888

排排气质量流量 ( k g / s ))) 3 7 666 5 4 222

NNN o 二

排放 (干 ) (夭然气 ) ( p p m v ))) < 2 555 ( 2 555

NNN o 二

排放 (温 ) (馏出物 ) ( p p m v ))) ( 4 222 < 4 2
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3G T2 4 /G T2 6的特
,

点

3
.

1 增加了燃气初温

这两种机 型是为在涡轮转子进 口 温度

( T IR T ) 低于 目前
`
F 一 技术

’

机组下运行而

设计的
,

可使第一级转子叶片的上游温度低

于 12 8 8℃ ,

G T 2 4 / G T 26 燃机 涡轮进 口温度

为 12 3 5℃
,

同时
,

保证使部件上最高金属温

度不超过 89 9℃
。

传统的提高热效率的方法是增加燃气初

温
,

但 由于采用了 S C S 设计
,

A B B 公司并未

仅仅求助于过高的涡轮进 口温度
,

而使用连

续燃烧的方法得到很高的效率和 比功
。

另外
,

可以避免使用稀有的涡轮材料
。

其

可 靠性提高且维护费用降低
。

对于干式以夭

然 气做燃 料的运行
,

设计 的 N 。 :

排 放低 于

2 5 P Pm v o

3
.

2 S C S 解决了 N o 二

排放 I’q 题

所谓的
“

连续燃烧
” ,

包括安装在单级涡

轮叶列上游的一个全环形燃烧室和安装在涡

轮下游的第二个环形燃烧室
。

首先
,

上游的 E V 燃烧室中
,

用两个点火

器常规点火
,

使用丙烷气启动
。

A B B 应用
“
涡

流分离
”

原理
,

燃烧室里 的湍流使燃烧与空

气充分混合
。

火焰不驻滞
,

相对说来火焰温度

较低
,

限制了 N o 二

的生成
。

其次
, “

再热
”
装置 (S E V ) 喷射燃料 (气

态或液态 ) 到高温燃气中
。

并再次利用
“
涡流

分离
”

原理
,

已有的燃气温度使燃料点燃
。

在

第二级燃烧室中 N 。 二

无 明显增加
,

因而
,

A B B

称 s E v 燃烧室为无 N 。 二

燃烧室
,

并打算申请

设 计专利
。

该双燃烧系统消除了惯常的环形

燃烧器固有的性能问题
。

低 N 。 :

排放还是干

式贫油预混 E V 燃烧室 系统的结果
,

它应用

于两个燃烧部分
。

由于使用
“
涡流分离

”
技术

而导致低的火焰温度和低的含氧量
。

且加上

该燃烧室的几何外形
,

就 可以产 生较低 的

N o 二

排放
。

向再热过程中喷射二次燃料是为了稍稍

提高排气温度
,

产生高功率
,

带 回热的三压蒸

汽 锅炉是可行的
。

燃气轮机的排气温度应通

过 循环效率
、

压比和点火温度的最优化选择

而定
。

3
.

3 成比例的设计

G T 24 / G T 26 相互 明显成 比例
。

例如它

们在压气机和涡轮部分有相同的转动设备设

计规范
,

相同数量的翼型级
,

相同的总体设计

性能
。

但法兰与法兰间的尺寸不同
:
G T 24 的

为 1 0
.

0 5 8 4 又 6
.

4 0 0 8米 (长 又 高 )
,

重量为

1 9 9 5 8 1 k g ; G T 2 6的为 14
.

0 2 0 8 义 9
.

7 5 3 6米

(长 义 高 )
,

重量为 2 9 9 3 7 1 k g
。

除双燃烧室系统外
,

它们是典型的 A B B

设计
:

单轴压气机 一 涡轮转子
、

双轴承支承
、

四周轴 向叶片
、

水平 中分机 匣
、

冷 端驱动输

出
、

全焊式转子
。

更具体的特性如下
。

3
.

3
.

1 转子

标准的 A B B 设计是全焊接的一些锻造

扇形件
,

它没有中心贯穿的螺栓或拉紧螺栓
。

使用 1 2% C r 、

N IM o V 铁素体钢材料
。

G T 2 4

的轴承跨度约为 8
.

2 2 9 6 米 (小于该公司 目前

的 G T 1 3 E Z 设计 )
。

3
.

3
.

2 压气机

轴流 22 级亚音速设计
,

叶尖速度和级负

荷在公司经验范 围内
。

为达到良好的部分负

荷 效率和低排放
,

在入 口处安排三列可调静

叶
。

3
.

3
.

3 压气机叶片

转子 叶片和 静子 叶片由含铬量高的钢

( A 一 5 6 5
、

A 一 7 0 5 ) 制成
,

从而不需要给前

几级压气机涂上防腐蚀涂层
。

A 一 47 7 材料

使用于第 16 一 22 列叶列
。

具有 良好新型气

动力性能的叶型是通过先进计算机设计研制

的
,

并在台架试验上得以证实
。

3
.

3
.

4 轴承

转子支承 由两个椭圆形的轴颈轴承构

成
,

一个在排气机匣中
,

另一个在压气机末

端
。

压气机轴承还包括可倾瓦推力轴承
。

3
.

3
.

5 环管燃烧室

双层壁结构的热力挠性扇形件由耐盐酸
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镍基合金
x
材料构成

,

采用对流冷却
。

全环设

计取消了联焰管
。

没有高温燃气机匣
,

没有薄

的过渡段
。

实际上
,

所有的冷却空气都是通过

燃烧区来循环的
。

3
.

3
.

6 涡轮

具有前 4个空气冷却级的五级轴流式涡

轮
。

冷 却 和 材料 是 根 据 使 用 在 G T 8 c
、

G T n N Z
、

G T 1 3 E Z流行的 A B B 技术
。

所有叶

片均为铸造件
。

3
;

3
.

7 涡轮静子叶片

第一级 M A R一M 247 C 具有联合的冲

击
、

对流和气膜冷却
,

以及低冷却空气消耗
。

设计的表面温度低于 89 9℃
。

3
.

3
.

8 涡轮转子叶片

通过盘旋通道的内部对流空气冷却方式

进行冷却
。

最后三级有装有围带的叶顶
,

前两

级 没有 围带
。

第 2 和第 3 级涡轮转子叶片应

用了弥散强化 ( D )S 超耐热合金
。

3
.

3
.

9 涂层

涡 轮静 子 叶片和 转 子 叶 片涂有 S V

2 0 ( N i C r A I Y ) 来防止高温腐蚀
。

3
.

3
.

1 0 机 匣

压气机机匣由 A S T M A 一 53 6 球墨铸

铁制成
,

水平 中分
。

涡轮部分机匣 由 A 一

5 3 6 ( G r
·

6) 钢和 球墨铸铁制成
,

也是水平中

分
。

3
.

3
.

1 1 排气机匣

碳钢外壳装有奥氏体不锈钢内衬
。

图 1

4 单轴联合循环

连续燃烧和空气冷却涡轮

5 8%
。

两种联合循环电厂是为高于 58 % 的总

当使用于简单循环基本负荷和尖峰负荷

运行时
,

新型燃气轮机对于高效率联合循环

电厂表现出最佳的特性
。

该新型 60 一 H z
机

组将适用于循环和基本负荷联合循环发电增

长的需要
。

G T 26 是 目前世界上功率最大的

发电用燃机机组
,

其联合循环 K A 26 的总输

出达 3 “ MW
,

效率达 58
.

5% ; G T 24 的联合

循环 K A 24 的总输 出达 2 51 M W
,

效率 可达

热效率而设计的
,

使用三压和再热蒸汽循环
。

其电厂的净热效率可达 57
.

5%
,

C C G T 的最

终目标为效率 60 %
。

与目前使用三压再热循

环 的
`

,F 一 技 术
”

机 组相 比
,

G T 24/ G T 26

C C G T 电厂净效率将提高 2 一 3个百分点
。

标准单轴机组包括燃气轮机
、

双端发电

机 和安装在独立基座上的冷凝式汽轮机
。

为

便于启动和加载
,

允许燃机简单循环运行
。

燃

气轮机轴向排气供入标准的立管式 H R s G
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3 5 5
.

中
,

带三压和再热
,

没有补燃
。

也可以使用没

有再热和三压的锅炉结构
。

标准电厂设备包括排气烟囱
、

燃机入 口

空气集流室
、

蒸汽冷凝器和凝水泵
、

燃气和燃

油橇
、

润滑油和 N 。 二

水橇
、

主和辅助变压器
、

发 电机断路器和电气控制组件
。

辅助设备使

用 模 块 化 的机 械 / 电气 设 备
,

类似 于

G T l l N Z 和其它 A B B 机组
。

A B B 的 E g a t r o l

3 0 0 控制系统将提供全 自动遥控
、

监视
、

开式

和闭路控制
、

燃机保护和数据检索
。

单轴联合循环电厂的投资费约为 5 00 美

元 k/ w
。

在典型联合循环 中
,

G T 24 可以大大

减少燃料的消耗
,

对于基本负荷设备
,

每年可

以节省燃料费用达 1 70 美元
。

6 结论

5 自身的发展

新型 G T 24 / G T 26 机组的压气机总压 比

有 了明显的提高
。

设 计规范 给 出的压 比为

30
, 1 ,

与之相 比
,

目前生产线上其它型号机

组的压 比为 1 2 : 1 一 1 6
: l

。

这使权威人士确信
,

几年前 A B B 技术与

罗一罗航空公司的转让合同已对新机组的研

制产生了影响
。

为此
,

航空发动机设计技术
、

以及完善的翼型
、

压气机和燃烧概念将应用

到重型燃气轮机的设计中并与之完美结合
。

综上所述
,

可得出以下结论
:

1
.

简单循环和联合循环 电站 的强 劲需

求
,

促使重型机向大功率
、

高效率
、

低排放的

方向发展
。

2
.

卓 有 成 效 的 连 续 燃 烧 技 术 使

G T 24 / G T 2 6 实现了高效率和低排放这两个

相互矛盾 目标的统一
。

3
.

连续燃烧
、

高参数
、

先进的气动 设计

和 冷 却 技 术
、

性 能 优 异 的 材 料
,

使

G T 2 4 / G T 26 成为迄今为止性能最为完善的

重型燃机
。

G T 26 是 目前世界上功率最大 的

发电用重型燃机
。

.4 G T 2 4 / G T 2 6 在 构 成 联 合循 环 时
,

K A 24 的功率输出为 25 1M W (三压 )
,

效率为

5 8% ; K A 2 6 的功率输 出为 3 6 5MW (三 压 )
,

效率为 58
.

5%
。
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,

航空改型

燃气轮机已在俄罗斯煤气管道泵送和电力生产中得到 了广泛的应用
。

这些发动机均是由俄罗斯萨玛拉市 (原古比雪夫市 )

“

劳动
”

科研生产联合体研制的
。

其中尤为引人注 目的是 N K 一 12 P T 和 N K 一 16 P T 型燃气轮机
,

它们大量应用在管道煤气增压中
。

由世界上最强有力的 n M W N K 一 12 型涡轮螺桨发动机改装得到
,

N K 一 12 P T 型燃气轮机在 15 0 条件下基本负荷额定

功率为 6
.

3 M W
,

热效率为 26
.

1 %
,

它是库兹聂佐夫系列的第一型航改机
。

到 目前为止 已交付了 1 6 0 0 台该型发动机
,

其中

81 7 台仍在乌克兰
、

俄罗斯的煤气管道压缩机站继续使用
.

其余的 N K 一 12 P T 正在波兰
、

保加利亚和阿根廷运行
。

由推力为 10 4 19 k g 的 N K 一 8 航空发动机改装
,

N K 一 16 P T 型燃气轮机 15 0 条件下基本负荷额定功率为 16 M W
,

热效

率为 29
.

。%
。

至今已交付了 6 00 台 N K 一 16 P T 供煤气管道泵送用
,

已运行 8 百万工作小时
。

由于其结构紧凑
、

重量轻
,

N K 一

1` P T 可通过空运被运送到无公路和铁路连结的俄罗斯北部地 区
。

(学牛 供稿 )



·

3 80
·

英 文 摘 要 第 6期( 5) 4

s t r u e t u r a ] Pa r a m e t e r s as P o r o s it y
, s P e c if lc s u r f a c e a r e a ,

P a r t i e ]e s i z e , e t e
,

w h ie h h a s b e e n

e o m阵 r e d w i t h t y a t o bat i n e d on t h e b as is I f th e t e s t r e s u l t s s u P P li e d b y M r
.

s m i t h
.

K e y w o r d s :

uP l卿艺汉过胡 l 仪
刀资汤“ 皮 io 、 ,

产沪护。 以ur
。
即 山心 洲尹故 t阴

,

脚护e ,浓冠 e l
,

阴 l
(

诫认g 护田 ct 动翻歹

( 3 3 6 ) A S t u d y o n t h e C o l n b u s t io n C h a r a e t e r is欢i e s o f T y Pi e a l C h in e s e A n th r a c i te C o a ls
。 。

D u M e i f a n g

( h
a :

b i、 2》 “ 《火即 s 乙厂儿: v eT威y )

T h i s P a
ep

r P r e se n ts t h e b a s i e e h a r a e t e r i s t ie s o f C h i n e se a n t h r a e i t e e oa l a n d s o m e s t u d y r e s u l t s

e o n e e r n i n g th e i r i g n i t io n a n d b u r n 一 o u t e o n d i t io n s ,

W h ie h e a n s e r v e r e fe r e n e e d a t a a n d m a t e r i a l s

f o r r e le
v a n t d e s ig n a n d o

ep
r a t i o n a l d i P a r t m e n t s

.

K e y w o r d s : a n tllr 故沥 洲l
,

恻岔枷
c ha r a 〔农, is cls

,

bu r 花一 ou t 诫邵a `友护汉
“ 活

( 3 4 1 ) A n E x p e r
im e n ta l S t u d y o n a B a r e h a n D u n e V o r t e x P u lv e r iz e d C oa l B u r n e 犷… … W u J i n

,

Y a n g

S h u i e h u n ,

H u J a n g e n (劝口夕i
,`夕月四d 。反恻 凡汉。 乃 ,少、

。
`。夕九以良。 t e

)

T h i s P a
pe

r d e a ls w i t h t h e e x
pe

r im e n at ] s t u d y o f t h e a i r f l o w f lo w f ie l d a n d e o m b u s ti on m e e h a -

n is m o f a
aB

r e h a n D u n e ( B D ) v o r te x P u l v e r i z e d e o a l b u r n e r
.

U n d e r t h e s P e e i a l a e t io n o f t h e

B D v o r t e x

ge
n e r a t o r t h e r e e m e r g e d a t b u r n e r o u t le t a h i g h

一
te m pe

r a t u r e n u e j e u s a n d h l g h一
e o n -

e e n t r a t i
o r l Pu l v e r i x e d e o a l r e g io n ,

w h ie h P r o m o t e s t h e i g n it i石n a n d e o m b u s t i o n o f th e Pu ] v e r lz e d

e o a l
, r e s u l t i n g in a s

ep
e d y ig n i t io n o f th e P u l v e r i z e d e o a l a n d s ig n i f j e a n t e n h a n e e m e n t o f j t s

e o m b u s t io n s t a b i ]i t y
.

P r a e t ie a ] a P P l iv a t i o n s h a v e s
h o w n t h a t t h e B D Pu ] v e r iz e d e oa l b u r n e r w

P ]a y a k e y r o l e in r e d u e j n g s at r t
一 u P o jl c o n s u m P t i o n d u r j n g b o ile r ig n i t io n a n d e n h a n e in g th e

b
o
i le r lo w

一

l o a d e o m b u s t i o n s ta b i ii t y
, e t e

.

K e y w o r d s :

uP l
之

脚艺淤己胡 l 伪 r,l 乙“ 砚训
,

山双流口陀 uD 左 e v o r ~

艺口劣

( 3 4 5 ) A T e e h n i e a l A n a ly s i s o f C r u d e 0 11 o r R e s id u a l 0 11
一

f i er d I l e a v y
一

d u t y G a s T u r b i n e s … … L u o S id
-

in g (刀勿〔介。 l 厂b汉。 〔乞期洲叼 of 乱。 iia o 汀尸功沉 几加` 卯刀 2刃耐 刀汉 r ea 妇

T h e a u t h o r d is e u s se s a n d m a k e s a n a n a l y s is o f t h e f o ll o w i n g jss u es
: th e a d a P t a b il j t y o f h e a v y d u -

t y g as t u r b i n e s t o b u r n s u e h lo w
一
g r a d e f u e ls a s e r u d e 0 11

, r e s i d u a l 0 11
, e t e

,
t h e d a m a g e m e e h --a

n i s m o f h a r m f u l e l e m e n t s i n l
o w

一

g r司 e f u e l s w it h r e s
ep

e t t o g a s t u r b in e s o Pe r a t i n g on
s u e h f u e l s

,

a n d s ep e i a l m e a s u r 仁` Lo b o t a k e n f or e r u d e 0 11 a n d r e s id u a l 0 1]
一

f j r e d g瀚
Lu 、

b jn 七 a
,

K e y w o dr s :

h翻理
一

面匆 尹` ut 矛ib 淤
, (切声侧乙u皮二

,

lou
卜少 a de fu el

( 3 5 1 ) A N e w S t a r t i n g P o in t f o r I l e a v y
一

d u t y I n d u s tr u a l G a s T u r b i be s
· ·

一 H o u Y u h u i
,

Z h o u S h u n ju n

(了勿 r b认 几物瓦双 e 石勿必 , 己
.

uT : ib淤 几哎
“ r

ch 八“ 咖 et )

T h e rP e se n t Pa Pe r d e v e l o Pm e n t t e n d e n e y o f h e a v y
一

d u t y g邵 tu r b i n e t e e h n o l o g y w i t h a d e邪 r i P t j o n

o f th e d肠 i g n fe a t u r e s a n d P e r f o r m a n e e o f G T 2 4 a n d G T 2 6 g as d u r b j n e s
.

A s pe e ja l m e n t l o n

hs o u ld b e m ad e o f th e u s e o f e o n t i n u ou s e o b u s ti o n sy s t e m
,

w h i e h e n a b ]e s t h e t u r b in e s to a t t a i n

t h e e o n t r a s j e t o r y a im o f h i g h e f f i e i e n e y a n d l o w e m i踢i o n s
.

H ig h P o w e r o u t Pu t
,

g o od e f f ie i e n e y

a n d 10
、 v e m is s i o n s s ep e i f i e to t h e a b o v e 一 e i t e d t w o t y P e s o f t u r b i n e s h a v e m a d e t h e m to be lis t e d

a m o n s th e i d e a l e a n d id a te s d e s t i rl e
d f o r s i n 1 P]e e y c ! e a n 〔1 e o m b in e d e y c l e u t j】it y g跃 t u r b i丁l e s

·

K e y w o r d s : g(1 习 t口:
b

: ,`。
.

泌洲 `
ql)

,
产脚汉钾 尹 “阿

、
a t i

,,夕耐

( 3 5 6 ) T h e R e a l
一

t i厅n e s i t n u l a t i ( ) n ( ) f a
T h

r e e 一 s h
a
f ` G a s T u r l ) i n e b y U

s in g a
P

a r a ll e l D i g i t a l C o l一 P u te r

· ·

一 Z h a r l g B a i l l i a f l ,

W
e fl g 、 h 工11心 (

`

肋
汉 , ,

gl/
`才之 了如“ 。 户̀夕 厂

’

722` ,

附 书夕!/ )


