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摘　要:对中等功率 ГТЭ-65发电用燃

气轮机装置研制过程和设计理念 , 包

括热力系统参数的选择 、 3大部套(压

气机 、燃烧室和涡轮)的设计及其特

点 、主要部件的模型和试验台试验 、应

用的可能性和进一步升级改进的途径

做了综述。利用已有的研制成果 , 使

用按比例绘制的方式 , 对压气机采用

了全模拟设计。按照 DLN或 DLE原

理 , 满足为实现燃料低排放燃烧的一

系列条件 , 设计了低排放环形燃烧室 。

通过方案比较 , 采用了 4级涡轮设计 。

除第四级动叶外 , 涡轮所有叶片都是

冷却的。 ГТЭ-65是符合当代 “F”级技

术水准的一型中等功率燃气轮机 , 既

可用于简单循环燃气轮机电站 , 也可

用于基于燃气轮机的蒸燃联合循环电

站;既可用于基本负荷运行 , 也可用于

半峰值和峰值负荷运行 。

关 键 词:燃气轮机;发电;热力系

统;压气机;燃烧室;叶片
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引　言

历史悠久的 ЛМЗ(列宁格勒

金属工厂)是俄罗斯著名的涡轮

机(汽轮机和燃气轮机)制造工

厂。在成立 150周年之际 , ЛМЗ

建造了相当于世界 “F”级技术等

级的中等功率 ГТЭ-65发电用燃

气轮机装置。

该装置以单轴双支承涡轮压

气机形式按简单热力系统完成 ,

通过减速器驱动发电机 。 ГТЭ-

65由 16级轴流压气机 、带有 120

个燃烧喷嘴的环形燃烧室和具有

轴向排气的 4级轴流涡轮组成 。

本研究力图跟踪 ГТЭ-65燃

气轮机的研制过程和设计理念 ,

包括热力参数的选择 、 3大部套

(压气机 、燃烧室和涡轮)的设计

及其特点 、主要部件的模型和试

验台试验 、应用的可能性和进一

步升级改进的途径。

1　总体设计和热力参数的

选择
[ 1 ～ 2]

在选择 ГТЭ-65的热力方案

和热力参数时 ,既考虑到使该装

置在世界市场上具有竞争能力 ,

也考虑到使研制的技术风险减到

最小。表 1列出了 ГТЭ-65热力

参数与国外类似机组的比较。

表 1　中等功率燃气轮机装置的参数

ЛМЗГТЭ-65

2009年

SiemensSGT-1000F

1996年

GEPG6111FA

2003年

ALSTOMGT8C2

1998年

轴的转速 /r· min-1 5 441 5 413 5 254 6 219

出口燃气流量 /kg· s-1 184.4 191.6 203.8 196.6

第一级导向器喉部质量平均温度 /℃ 1 280 1 316 1 327 —

涡轮排气温度 /℃ 555 583 603 508

压气机压比 15.6 15.8 15.7 17.6

发电机端子上的功率 /MW

基本功率 61.5 67.7 75.9 56.3

峰值功率 65.0 — — —

电效率 /% 35.2 35.1 34.5 33.9

蒸燃联合装置的功率 /MW

单联装置功率 90 100.8 117.7 —

双联装置功率 180 201.2 238 165

蒸燃联合装置的净效率 /%

单联装置净效率 51.5 52.6 54.7 —

双联装置净效率 52 52.5 55.3 50.3
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图 1　ГТЭ-65的纵剖面图

　　采用具有简单热力循环的单

轴方案作为 ГТЭ-65的结构原理

图 ,其纵剖面如图 1所示。

1.1　总体设计

1.1.1　简单循环与复杂循环

在同样的燃气初温下 ,与简

单循环比较 ,复杂循环 (中间冷

却 、中间加热 、回热)燃气轮机装

置的效率更高 ,但其结构复杂 ,会

降低它的可靠性 。此外 ,从燃气

轮机引出任何热量也都会降低整

个蒸燃联合装置的循环性能。

1.1.2　单轴结构与双轴结构

采用单轴结构方案要用减速

齿轮箱 ,这使燃气轮机装置的电

效率略有降低。原则上可用带动

力涡轮的双轴方案 ,它广泛用于

小功率(不大于 30 MW)燃气轮

机装置 。 ГТЭ-65的初步设计中

对单轴和双轴方案做了比较分

析 ,结果表明 ,虽然借助于舍弃减

速齿轮箱提高了燃气轮机装置的

效率 ,但要求消耗部分循环空气

用于冷却燃气发生器与动力涡轮

间的中间扩压器 ,对大于 60 MW

功率等级的燃气轮机装置 ,该中

间扩压器具有足够大的面积 ,这

使双轴方案的性能参数与单轴方

案相当 。这时 ,由于燃气轮机的

尺寸和金属消耗量较小 ,单轴方

案优于双轴方案 。此外 ,单轴方

案简化了燃气轮机装置的启动 ,

并具有较好的可维修性。

1.1.3　转速的选择

在建造任一种新的燃气轮机

装置时必定会利用现有的在通流

部分设计研制方面的成果。对于

ГТЭ-65,采用了现有的 3 000 r/

min压气机研制的通流部分作为

起始的基础 ,并以该通流部分直

接确定比例开始基本设计 ,通过

选择转子的转速确定比例尺系

数。

借助于增加燃气轮机装置转

子的转速 ,可以得到更紧凑的装

置。然而 ,在燃气轮机装置尺寸

减小时 ,叶片长度也减小 ,这造成

径向间隙与叶片高度之比(相对

径向间隙)增加 ,端部损失增加 ,

导致通流部分效率减小 。此外 ,

还存在一个对增加燃气轮机装置

转子转速的限制—建造单级减速

齿轮箱的可能性。

对于 中等功率 (50 ～ 80

MW)燃气轮机装置 ,由于在紧凑

性 、效率以及现有单级减速器范

围之间一定的折衷原因 ,实际上

形成的转子最佳转速范围为

5 200 ～ 6 200r/min,选择的 ГТЭ-

65转子的转速就在这个范围内 。

1.2　热力参数的选择

1.2.1　工质流量

涡轮的工质流量是一个最重

要的参数 ,它决定了燃气轮机装

置的功率 ,但在涡轮部件现有的

制造工艺和所使用材料的条件

下 ,对增加涡轮的流量存在原则

性的强度限制 ,这些限制在实践

中决定了涡轮末级部件 ,包括动

叶和轮盘制造的可能性 。

对工质流量存在两种类型的

限制:一是与保证涡轮末级静强

度有关的限制;二是与保证末级

叶片振动强度有关的限制 。为了

保证叶片振动强度有一些储备 ,

对于 ГТЭ-65采用比现有同类机

组略低的折合流量 115.5。

1.2.2　涡轮前燃气温度

涡轮前燃气温度是热力循环

效率的决定参数 ,它标志了具体

燃气轮机装置的技术水准 。考虑

到两个限制因素 ,保证低排放燃

烧室内有足够过量空气以及为保

证冷却和涡轮高温部分规定寿命

所要求的空气流量 ,选择第一级

导向 器 喉部 的 燃 气温 度 为

1 280℃。这一温度实际上是研

究者开发的涡轮叶片毛坯等轴铸

件工艺范围内允许保持的燃气极

限温度等级。

1.2.3　排气温度

对于在蒸燃联合装置组成中

工作的燃气轮机装置 ,其排气温

度是一个重要参数。燃气轮机装

置的排气温度越高 ,蒸燃联合装

置的效率就越高 ,这是由于汽轮

机装置更高参数的缘故。较高的

排气温度对燃气轮机装置排气管

提出了特殊的要求 ,并要求使用

于冷却涡轮叶片的空气流量减到

最小 。

考虑到上述要求 , 优化了

ГТЭ-65的排气温度 ,取定为 555

℃。

1.2.4　压比

根据涡轮内的膨胀比 、燃烧

室内的损失和排气系统内的阻

力 ,选取 ГТЭ-65压气机的压比

为 15.6。

1.2.5　电效率

根据燃气轮机装置主要部件

压气机和涡轮的有效参数 ,在额

定工况下 ,计算得到的压气机耗

功 、计算的涡轮功率 、燃料燃烧结

果得到的计算的耗热量 ,并考虑

到减速器和发电机内的损失 ,

ГТЭ-65的电效率为 35.2%。

·2·
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2　压气机设计和特性
[ 3 ～ 4]

2.1　压气机设计参数

为保证在入口标准条件(t=

15 ℃, p=0.101 3 MPa)和 60%

空气湿度下 ,装置额定工况功率

为 61.5MW,而对压气机和涡轮

主要参数优化结果 ,得到的压气

机设计参数如表 2所示 。

表 2　压气机的设计参数

数　值

入口空气流量 /kg· s-1 180.88

压比 15.6

考虑到进气管内损失的效率 /% 85.7

设计点稳定工作裕度 /% 21

2.2　压气机设计

严格的技术要求和紧迫的研

制期限决定了压气机设计采用全

模拟方法 。

全模拟方法的核心在于选择

实物轴流压气机(设计原型),它

能够最充分地满足设计要求(压

气机入口空气流量 、压气机总压

比 、压气机效率),并具有足够稳

定的工作裕度 。为了实施这种方

法 ,依据相似理论 ,借助于几何尺

寸和转子旋转角速度成比例的转

换进行压气机的模拟 ,以此达到

设计的要求。

从使技术风险减到最低程度

条件出发 ,采用列宁格勒金属工

厂 、ЦИАМ(中央航空发动机研

究所)和 ЦКТИ(中央锅炉涡轮

机研究所 )共同研制的用于

3 000r/min转速压气机按比例绘

制的通流部分作为建造 ГТЭ-65

压气机的基础。 14级压气机模

型在 ЦКТИ试验台上试验时 ,空

气动力学及其振动可靠性方面取

得了满意的结果 。

为了达到规定的压比 ,在高

压侧给基准的通流部分增加了两

个补充的级;为了提高前 3级的

气体动力学效率 ,制定了专门的

成型(为第一级动叶设计了超音

速叶型)。 ГТЭ-65压气机的演化

如图 2所示 。

图 2　ГТЭ-65压气机改进的通流部分的形成

　　压气机前三列导叶(进口导

叶 、第一级导叶和第二级导叶)

是可转导叶 ,在机组启动和蒸燃

联合装置工况时可使空气流量改

变范围达到 30%,从而便于启动

并可以防止压气机喘振。

3　燃烧室设计和特性 [ 5 ～ 6]

3.1　管环式燃烧室与环形燃烧室

管环式燃烧室的优点是:具

有高度的可维修性 ,在试验台修

整方面提供广泛的可能性;其缺

点是比环形燃烧室需要更大的冷

却表面积和更大的金属消耗量 。

与管环式燃烧室比较 ,在同

样的轴向尺寸下 ,环形燃烧室具

有更大的体积 、更小的质量和更

小的冷却表面积 、燃烧室出口温

·3·
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度场更小的周向不均匀性 ,并且

不需要联焰管。

环形燃烧室的缺点是:可维修

性低 ,在试验台试验时必须制造真

实燃烧室一部分的模型 ,这降低了

试验台试验的可靠性 ,以及在水平

接合面内变形补偿的复杂性。

对于 ГТЭ-65 燃气轮机装

置 ,管环式和环形燃烧室主要参

数的比较如表 3所示 。

表 3　两型燃烧室主要参数的比较

管环式燃烧室 环形燃烧室

被冷却表面面积 /m2 15.4 4.1

工质的预热 /℃ 967 967

燃烧室内平均的压力损失 /% 4.8 3.5

温度场径向 /周向不均匀度值(T
max
-T

av
)/(T

av
-T

c
) 0.13 /0.3 0.13/0.25

质量 /kg 3 500 700

　　　　注:Tmax、Tav分别为燃烧室后的最大温度和质量平均温度;Tc-压气机后温度。

3.2　低排放燃烧室设计

为了实现燃料低排放燃烧 ,

必须满足一系列定性的条件:

(1)必须把足够量的能降低

火焰温度的 “稀释剂 ”供入燃烧

区域(这种 “稀释剂 ”通常是不参

加燃烧反应的物质:过量空气 、水

或水蒸气);

(2)要求增加空气沿燃烧室

通道流动的速度 ,以便减少燃烧

产物在燃烧室内滞留的时间;

(3)贫 、预混和分级燃烧 ,以

便降低燃烧温度;

(4)采取有关减少燃料未燃

尽量的措施;

(5)在燃料供入燃烧区之

前 ,燃料与空气需充分地混合。

在按 DLN(干式低 NOx)或

DLE(干式低排放)原理设计的燃

烧室实现了这些要求 。

这种方法所具有的优点为:

允许达到很低的 NOx排放级 ,燃

烧区内比较低的温度保证燃烧室

长的寿命。

3.3　低排放环形燃烧室

根据技术 -经济指标分析的

结果 ,并考虑到 ГТЭ-150和 ГТЭ-

180环形燃烧室的设计经验 ,选择

环形燃烧室用于 ГТЭ-65装置。

鉴于 “Ивченко-Прогресс”国

营企业在建造用于天然气泵送机

组燃气轮机的低排放燃烧室方面

积累了大量的经验 ,列宁格勒金

属工厂与 “Ивченко-Прогресс”合

作 ,完成了 ГТЭ-65低排放燃烧室

的设计和研制 ,如图 3所示。

图 3　ГТЭ-65环形燃烧室的

纵剖面图

　　 ГТЭ-65的燃烧室由下列部

件组成:

(1)火焰筒 , 具有外壁 、内

壁 、在它上面布置有混合室的端

面环;

(2)带有传动装置的空气旁

通管;

(3)联合成组的喷嘴;

(4)燃料总管;

(5)总管转接部件 ,用于实

现燃烧室在试验台上经过修整的

点火和加载算法;

(6)点火系统;

(7)传感器 ,用于保证按制

定算法控制燃烧器的反馈。

燃烧室包含成二排布置的

120个燃烧喷嘴 ,每排喷嘴分成 4

组 ,其中每一组利用隔断阀单独

地供给燃料 ,每个喷嘴都有两个

燃料回路 。

为了保证稳定的点火和转子

加速到额定转速 、提高部分负荷

工况时燃料烧尽完全程度 ,规定

有空气的旁路。在启动和过渡工

况时 ,部分空气绕过一次区域被

旁通入二次区域 ,以便达到燃烧

的稳定性 。

4　涡轮设计和特性 [ 7～ 8]

4.1　气动力参数的选择
考虑到下列限制 ,选择并优

化涡轮主要的气动力参数 ,如表

4所示。

(1)关于流量的限制;

(2)对涡轮动叶反动度的限

制 ,平均反动度在 0.2 ～ 0.46范

围内 ,第一级动叶根部为零反动

度;

(3)关于排气温度的限制 。

表 4　涡轮的参数

数　值

涡轮前总压 /MPa 1.502 8

第一级导向器喉部质量

平均温度 /℃
1280

涡轮入口流量 /kg· s-1 157.2

涡轮内膨胀比 14.18

根据全参数的涡轮效率 /% 95.2

涡轮功率 /MPa 133.9

4.2　3级涡轮与 4级涡轮

对于中等功率的 ГТЭ-65装

置 ,经过方案优化 ,选择了 4级涡

·4·
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轮 。在同样的膨胀比 、涡轮前压

力和温度的条件下 ,与 3级涡轮

方案比较 , 4级涡轮允许得到负

荷沿各级更均匀的分布 、更高的

效率 、在被冷却的第四级动叶上

和排气扩压器内更适中的温度 ,

如表 5所示 。

表 5　4级涡轮与 3级涡轮性能的比较

4级

涡轮

3级

涡轮

涡轮入口流量 /kg· s-1 157.2 165.6

用于冷却的空气消耗量与压

气机入口空气流量比 /%
23.4 19.2

涡轮功率 /MW 133.9 132.5

排气温度 /℃ 555 603

根据全参数的涡轮效率 /% 95.2 90.4

涡轮内效率 /% 88.73 83.8

4.3　冷却叶片设计

为了保证热燃气通路受最大

热应力部件的寿命 ,应用了空气冷

却系统。从 5、8、10、13和 16级压

气机导向器后抽取冷却空气。

高燃气初温决定了应用先进

的涡轮叶片冷却系统的必要性 。

除了第四级动叶外 , ГТЭ-65涡轮

的所有叶片都是被冷却的 。第一

级静叶和动叶制成具有对流 -气

膜冷却系统 ,如图 4和图 5所示 。

第二级和第三级叶片只具有对流

的内部冷却 ,如图 6所示。冷却

图 4　涡轮第一级被冷却的静叶

图 5　涡轮第一级被冷却的动叶

空气通过对流冷却的第四级静叶

进入轮盘之间的空间。

　　研究中还得知 ,利用安装在

由叶根和相邻叶片缘板形成的封

闭腔内的圆柱形阻尼器 ,可以降

低第一级动叶的振动应力 。

5　主要部件的模型试验和

试验台试验
[ 9]

5.1　模型压气机试验

压气机模型被设计成 6级方

案 ,它是 ГТЭ-65压气机的一个

区段 。导向器的结构规定有在压

气机工作时转动进口导叶 、第一

级导叶和第二级导叶的可能性 ,

这对于加速调整通流部分是特别

重要的。

图 6　涡轮第二级被冷却的静叶和动叶

图 7　用于模型压气机试验的试验台的工艺系统图

图 8　试验模型(1/12实物

环形燃烧室)

　　用于模型压气机试验的试

验台的工艺系统如图 7所示。

在模型压气机上进行气动

试验 ,并测定动叶内的振动应

力 ,同时确定在 5 000 ～ 12 500r/

min转速范围内的共振和不稳定

振动 。

5.2　环形燃烧室试验段的试验

试验段(模型)是 ГТЭ-65环

形燃烧室的 1/12部分 ,如图 8所

示。
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图 9　燃烧室燃烧试验台的原理图

图 10　冷却涡轮叶片热流体试验的试验台

图 11　在具有对流 -气膜冷却的动叶上热电偶布置以及所研究

　　　的具有对流冷却并安装在其测量工装中的涡轮叶片组

　　燃烧室燃烧试验台的原理如

图 9所示。

在试验台上试验时 ,测量火

焰筒的温度 、燃烧室出口的温度

场 、NOx的排放量 ,并调整燃料

供给的工作算法 。

5.3　涡轮冷却叶片的试验

具有对流和对流 -气膜冷却

系统的涡轮静叶和动叶的热流体

试验在叶片组试验的试验台上进

行 ,如图 10所示 。

图 11为热电偶在动叶上的

布置简图以及试验的涡轮叶片

组。

在试验过程中得到的关于冷

却系统流量特性和叶片热力状态

的数据用于叶片设计模型的检

验 、叶片寿命的估算和拟定有关

提高叶片寿命的建议 。

6　进一步改进的途径 [ 9～ 12]

　借助于下列措施 ,可以使
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ГТЭ-65的技术 -经济指标得到

进一步的改进:

(1)增加工质的流量 ,可以

使它的输出功率提高到 70MW;

(2)排气温度提高到 575 ～

580℃,允许使基于 ГТЭ-65的蒸

燃联合装置的效率提高到 54%

～ 55%。

(3)升级改进压气机 ,包括

在提高流量和保持 (或略微增

加)压比条件下增加轮毂半径并

减少级数;

(4)涡轮的升级改进和空间

成型 ,以便通过增加了的流量 、提

高功率 ,并保证冷却空气消耗量

减到最小;

(5)过渡到单晶涡轮叶片和

具有定向结晶的涡轮叶片 。

7　结　论

(1)ГТЭ-65首制样机参数

确定:一方面要允许该燃气轮机

在国内市场上与国外类似装置相

竞争;另一方面要最大限度地降

低首制样机建造时的技术风险。

(2)为了使在订货方运行对

象上不可避免的实物试验工作量

减到最少 , ГТЭ-65的主要部件均

在试验台上进行了模型试验。

(3)主要部件 ———压气机 、

燃烧室和涡轮的设计中 ,利用了

全模拟方法 、方案比较 、优化设

计 ,以便设计出效率高 、寿命长 、

性能可靠的燃气轮机 。

(4)ГТЭ-65是一型中等功

率的现代固定式燃气轮机装置 ,

既可独立地 、也可作为蒸燃联合

装置中的组成部分用于驱动发电

机 ,并能够承担基本负荷 、半峰值

负荷和峰值负荷运行。 ГТЭ-65

燃气轮机装置可以用于各种类型

的蒸燃联合装置 ,既可用于老电

站(汽轮机电站)的现代化改造 ,

也可用于建造新的蒸燃联合循环

电站
[ 12 ～ 13]

。 ГТЭ-65是符合当代

“F”级技术水准的一型中等功率

燃气轮机 。

(5)ГТЭ-65燃气轮机的研

制过程和设计理念 ,对于我国开

发 、研制 、设计 、建造燃气轮机具

有极好的参考价值 。

致谢:本文在修改过程中 ,闻雪友

院士提出了一些宝贵的建议 ,对

此表示诚挚的谢意 。

参考文献:

[ 1] 　FARMERR.SimplecycleOEMdesign

ratings[ J] .GasTurbineWorld, 2008,

26:60-70.

[ 2] 　ЛЕБЕДЕВАС, СИМИННО.Проектэнерг

етической газотурбинной установки

ГТЭ-65[ J].Теплоэнергетика, 2008, 55

(1):46-51.

[ 3] 　ЛЕБЕДЕВАС, ЛАТЫНОВГГ.Выбор

параметров, разработкаимодельные

испытаниякомпрессораэнергетической

установкиГТЭ-65 срeднегокласса

мощности[ J] .ТяжелоеМашиностр

оени, 2007, 53(1):2-6.

[ 4] 　ЛЕБЕДЕВАС, ВАРЛАМОВИ С.

Энергетическaягазотурбиннаяустанов

ка среднeгокласса мощностиГТЭ-

65 [ J].Электрические Станции,

2007, 78(1):19-22.

[ 5] 　ЛЕБЕДЕВАС, ЛЕСИЯКОБ.Разра

ботканизкоэмиссионнойкамерысго

ранияэнергетическойгазотурбинной

установкисреднегоклассамощности

ГТЭ-65 [ J].ТяжелоеМашиностро

ение, 2007, 53(11):12-18.

[ 6] 　FARMERR.DLEcombustionbeingex-

tendedtovariableloadcompressorsets

[ J] .GasTurbineWorld, 2008, 38

(2):26-30.

[ 7] 　ЛЕБЕДЕВАС, CУНДУКОВЮ М.

Охлаждаемыйлопаточный аппарат

первыхтрехступенейвысокотемпер

атурнойтурбиныэнергетическойга

зотурбиннойустановкиГТЭ-65сред

негоклассамощности[ J].Теплоэн

ергетика, 2007, 54(10):57-60.

[ 8] 　ХОМЕНОКЛА, ЗОЛОТОГОРОВМ.

С.Экспериментально-расчетныеисс

ледованияохлаждаемыхлопатокГТ

Э-65 [ J] .Теплоэнергетика, 2008, 55

(1):42-45.

[ 9] 　王　冲 , 吉桂明 , 金洁敏 ,等 .不断

升级改进的 LM2500燃气轮机 [ J].

热能动力工程 , 2007, 22(2):138-

141.

[ 10] 　FARMERR.LM6000 upratedto52.3

MWoutputand42% efficiency[ J].

GasTurbineWorld, 2008, 38(4):15

-16.

[ 11] 　ЛЕБЕДЕВАС, КОСТЕННИКОВСВ.

Тенденцииповышенияэффективности

ГТУ [ J].Теплоэнергетика, 2008, 55

(6):11-18.

[ 12] 　ЛЕБЕДЕВАС, СИМИННО.Газот

урбиннаяустановкаГТЭ-65:стендо

выеиспытанияосновныхузлов, во

зможностииспользованияипутида

льнейшегосовершенствования[ J].

Теплоэнергетика, 2008, 55(4):42

-47.

[ 13 ] 　ЛЕБЕДЕВАС, КОВАЛЕВСКИЙВП.

ИспользованиeГТЭ-65втепловыхс

хемахПГУдляперевооружениядей

ствующихТЭС[ J] .Электрические

Cтанции, 2008, 79(6):15-25.

(本文责任编辑　何静芳)

·7·



　第 1期 英　文　摘　要

ГТЭ-65型 —新研制的发电用燃气轮机 =Newly-developedГТЭ-65TypePower-generationGasTurbine[刊 ,

汉 ] / JIGui-ming, WUQiong, WANGChong(HarbinNo.703 ResearchInstitute, Harbin, China, PostCode:

150036), GAOYu-xiang(HarbinElectricPowerVocationalTechnicalCollege, Harbin, China, PostCode:

150030)// JournalofEngineeringforThermalEnergy＆Power.-2010, 25(1).-1 ～ 7

Anoverviewwasgivenofthedevelopmentprocessanddesignphilosophyofanewly-developedГТЭ-65typepower-

generationgasturbine, includingthechoiceoftheparametersforthethermodynamicsystem, designandfeaturesof

thethreemajorcomponents-compressor, combustorandturbine, modelsandtestrigtestsforthemaincomponents,

possibilityoftheirapplicationsaswellasfurtherupgradingapproaches.Bymakinguseofthecurrentlyavailablea-

chievementsandemployingaplottingmodeataproportionalrange, afull-scalesimulationdesignwasadoptedfor

thecompressor.AccordingtoDLN(drylowNOx)orDLE(drylowemissions)theoryandbymeetingvariouscon-

ditionsforachievinglow-emissioncombustionofthefuel, designedwasalow-emissionannularcombustor.Through

acomparisonofvariousversions, thefour-stageturbinedesignwasfinalized.Apartfromtherotatingbladesinstage

No.4 , alltheturbinebladeswerecooled.TheГТЭ-65typegasturbineisregardedasamediumpoweronemeeting

modern“F”classtechnicallevelandcanbeusedforbothsimplecyclegasturbinepowerplantsandgas-turbine-

basedsteam-gascombinedones, applicablefornotonlybasicloadoperationbutalsosemi-peakandpeakloadone.

Keywords:gasturbine, powergeneration, thermodynamicsystem, compressor, combustionchamber, blade

微型燃气轮机燃油燃烧室燃烧特性的模化试验研究 =ExperimentalStudyoftheModelingoftheCombus-

tionCharacteristicsofaMicroGasTurbineOil-firedCombustor[刊 ,汉 ] / WANGFeng-shan, KONGWen-

jun, WANGBao-rui, etal(EngineeringThermophysicsResearchInstitute, ChineseAcademyofSciences, Bei-

jing, China, PostCode:100190)//JournalofEngineeringforThermalEnergy＆Power.-2010, 25(1).-8 ～

11

Onthebasisofmodelingtestmethods, astudywasconductedoftheperformanceofa100kWclassmicrogastur-

bineoil-firedcombustorattheratedoperatingcondition.Alsotheinfluenceoftheinletairtemperaturechangeon

thecombustioncharacteristicsofthecombustorwasstudiedundertheconditionofmaintainingitsoutletexhaust

temperatureunchanged.Ithasbeenfoundthatthecombustionefficiencyofthecombustorcanreachmorethan

99%, andthetotalpressurerecoverycoefficientwillamountto94.5% withthemaximalunevennessoftheoutlet

temperaturebeinglessthan20% andNOxemissionindexbeingbelow9g/kg.Theburnerlinerwallsurfacetem-

peraturewillassumeauniformdistribution.Inaddition, withanincreaseoftheinlettemperatureofthecombustor

andenhancementofthecombustionefficiency, themaximaloutlettemperaturenon-uniformitywilldecreaseandthe

emissionindexesofCOandUHC(unburnedhydrogencarbon), conspicuouslydrop.Thetotalpressurerecovery

coefficient, however, willsomewhatdecreaseandtheNOxemissionindex, somehowincrease.Keywords:micro

gasturbine, combustor, inlettemperature, combustioncharacteristics, pollutantemissions

湍流燃烧模型在燃气轮机燃烧室模拟中的运用与对比 =ApplicationandContrastofTurbulent-flowCom-

bustionModelsforSimulatingaGasTurbineCombustor[刊 , 汉 ] /ZHENGHong-tao, MUYong, LIZhi-

ming, etal(CollegeofPowerandEnergyEngineering, HarbinEngineeringUniversity, Harbin, China, PostCode:

150001)//JournalofEngineeringforThermalEnergy＆Power.-2010, 25(1).-12 ～ 16

ByusingcommercialsoftwareFluent, numericallysimulatedwastheC16H29non-premixedcombustionflowfieldofa

gasturbinecombustor.Attheratedoperatingconditionofthecombustor, acontrastnumericalanalysiswasconduc-

tedoftheaboveflowfieldbyadoptingthetwo-stepreactionprocessandfive-steponeofasimpleprobabilitydensity

function(PDF)model, eddydissipation(ED)modelandeddydissipationconcept(EDC)modelrespectively.In

themeantime, theThermalandPromptNOxemissionperformanceofthecombustorwasalsoinvestigated.Through

acomparison, ithasbeenfoundthatthetemperatureinthecombustionzoneresultingfromanendothermicreaction
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