
先进的进气处理可改善燃气轮机性能

〔美〕 贾森二 安坎西

〔提要 〕 首先确保不让微杜和腐蚀性物质进八涡轮机
,

以 便防止涡轮机受到磨

恤
、

沾污和腐蚀
,

从而 减 少维修保养
。

增加 空 气的湿 度有助 于提高功率输出
。

主题词
:

燃气轮机 进气过滤器

进气过滤被用来保护燃气轮机
、

防止燃

气轮机沾污
、

腐蚀或受到外来物的损坏
。

所

提到的这些现象中的任何一种都会使燃气轮

机效率降低或输出功率减少
.

或 二者都受到

损失
,

并使部件性能下降
。

有时用进气调节

来降低燃气轮机进气温度
,

提 高 湿 度 和密

度
,

从而加大机器的输 出功率
。

为了从现有的机器 中发掘其性能的每一

分潜力
,

从而降低成本
,

机械传动和发电机

传动用燃气轮机的主人们正在对进气过滤和

调节进行进一步的研究
。

选择适当的设备就

意味着确定出周围环境特性
,

然后在下面两

点之 间进行权衡
,

即 : 系统复杂程度和投资

费有所增长
; 和由于维修保养和停机时间减

少
,

潜在地降低了运行成本
。

采石场
、

建筑工地
、

雪暴
、

煤堆
、

花粉
、

叶

子
、

绵长的雨季
,

甚至涡轮机本身或近旁装

置的排气等等
,

都能引起问题
,

必须在选择

进气装置以前
,

估计到这些因素
。

影 响

环 境

对沙漠地区
、

沿海地区和相对湿度高的

地区
,

都需在一开始就进行专门分析
。

沙漠

地区有可能是古代海底
,

含有盐分和其它具

有腐蚀性的碱分
。

沙漠风暴还使环境中的沙

和脏物的含量异常的高
。

沿海地区的空气中 自然含盐量很高
。

湿

度低时
,

空气中的盐粒一般在 2 微米 以下
,

如在上游未被清除
,

则将深入到燃气轮机燃

烧室各级中去
。

如果周围湿度高
,

盐晶体潮

解
,

体积可增大到 10 微米或更大
。

空气中其它污染源就不这么明显
。

靠近

导致压气机沾污的污 染 物 完 全来自进

气
,

而导致涡轮沾污的污染物则可能来 自进

气
、

燃料添加剂
,

或为控制氧化氮排放而喷

进的流体
。

压气机沾污通常是由直径 5 微米或更刁
、

的微粒造成的
。

燃气轮机供应商估计了一个

沾污指标
,

它使压气机流量减少 5 %
,

这时压

气机效率将降低 2 一 5 %
,

燃气轮机的输出功

率约减少 10 %
。

高的相对湿度可加速沾污过程
。

由于第

一列叶片前的加速过程
,

其静温降低
。

如果

产生凝结
,

灰尘微粒 则 成 为 凝结的核心
,

加速了积垢的形成
。

引起磨蚀的颗粒比引起沽污鼠颗粒大
,

其 直 径 通 常大于 10 微米
。

直径大于 20 微米

的颗粒的含量高会加速磨蚀过程
。

在沙漠地

区发生尘暴时
,

周围空气中的含尘量高达 20 0

p p m (即万分之二 )
,

95 %的颗粒大于 1(j 微米
,

进气中所含的元素
,

如钒
、

铅等
,

可导

致高温腐蚀 ( P O W E R期刊专门报告
“
解决

电站的腐蚀问题
” 1 9 83

.

4)
。

涡轮叶片对高

温腐蚀最为敏感
。

同样
,

许多工业场所四周
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空气中的盐
、

无机酸和侵蚀性酸性气体与水

结合
,

引起压气机叶片湿的低温 ( 含水 ) 腐

蚀
。

被进气处理系统清除的腐蚀性物质的量

取决于从所有进入点进入到涡轮机的总量和

制造厂商所制定的规范
。

韧
一

备

一些早期的燃气轮机过滤器是固定的涂

油滤芯
。

后来采用了油槽过滤器
,

带状的金

属滤芯在一个油槽中不停地旋转通过
。

这些

设备需要经常大量的 维护保养
,

在寒冷恶劣

的气候中容易冻结和阻塞
,

并且还易于将油

挟带到涡轮机中
。

以油为基础的过滤器之后 出现了塑料制

造的流动介质滚动式过滤器
。

这种装置采用

了两个滚筒
,

一个装纳未使用过的滚动的过

滤介质
,

另一个装纳已用过的介质
。

过滤器

介质的送进随着所记录的通过过滤器的压降

而变化
。

在这同时被采用的还有惯性过滤器
。

这

种过滤器至今仍被普遍应用
。

其功能主要是

清除多达 99 %的大于 10 微米的颗粒
,

以便防

止磨蚀
。

如今
,

普遍采用的是深床或表面型的高

效或障碍式过滤器
, 以惯性的方法清除 10 微

米以下的颖粒
。

为了延长过滤介质的寿命
,

有时采用二级和三级系统
。

第一级清除大于

10 微米的顺粒
,
中间级是一个便宜的预过建

器
,

用以诚轻最后一级 高 效 过 滤元件的负

荷
,

延长其更换周期
。

障碍式过滩器可以清除大多数直径在 5

微米以下的顺粒
。

它们 的过抢元件一般是各

种形状的纸制滤芯
,

如平板式或圆柱式滤筒
。

有时过建介质是有褶的
,

以增加每单位容积

的收尘面积
。

过滤元件可以是易处理的或是

自身清洗的
。

俄克拉何马州比弗的埃尔帕索夭然气公

司的工程师们用一个增大自身清洗进气过撼

系统来保护一机械传动用的燃气轮机
,

以便

承受恶劣的气候条件
,

如大尘暴
、

雪暴
、

以及
一 ”

.

4℃ ( 一 10 F 》一4 0
.

6℃ ( 105 尸
’

) 的温度

变化
。

该燃气轮机用于驱动管线输送的天然

气压气机
。

在没有安装此新型过滤器以前
,

该发动

机配备的是油槽式过谁器
。

但这种过维器带

来了维护保养方面的间题
。

自从一年前安装
了新型过滤器以后

,

由于压降较低
,
降低了

维护保养率
,

并增加了效率
。

即使在严寒的

气候条件下
,

也达到这样的效果
,

由于它具

有自身清洗这一特性
,

其压降始终是低的
。

载有灰尘的空气通过气候防护罩 ( 图 i 》

图 l 过滤板式过滤系统 具有用压缩 空 气进行 自身清洗循环的

特性
,

其机械结构可防止 已收集的灰尘再被扶 带进发动机

1
.

气候防护 置 2
.

板式过滤器 3
.

外亮 4
.

文氏管 5
.

渭洁空气的集气室

6
.

电磁阀 7
.

空气 阀 8
.

吹风管 9
.

金属管道 10
.

卸尘管



进入进口
,

然后通过安装在罩内的板式过滤

器
。

清洁的空气通过文氏管进入到清洁空气

集气室
,
最后进入到 映气轮机

。

自身清洗循环是由一固态印刷电路计时

器控制的
。

计时器激励电磁阀
,

电磁阎启动

空气阀
,

使压缩空气强力脉冲气流不断通过

清洁空气集气室中水平的吹风管
。

吹风管上

的孔口引导压缩空气水平通过文氏管
,

进入

过滤器腔室
,

将灰尘脏物从滤 丛中吹出
,

以

保证连续不断的运行
。

在清洗机构中还有一个二次空气循坏回

路
,

由数个槽
、

穴
、

斜槽和一个风扇组成
。

这一循环回路从燃气轮机进口处抽出滩芯中

吹出的顺粒
,
并把它们排入大气

,

从而肪止

在清洗过程中再将灰尘挟带到发动机中去
。

图 2 示出另一种自身清洗的障碍式过滤

系统
。

在这一装置中
,

高效圆柱形滤筒安装

在一块水平板沉底部
,

垂直 向 下 悬 挂在板

上
。

清洁空气集气室内每个滤筒上面都有一

个文氏管流量喷咀
。

正常运行时
,

环境空气

图 2 自身清洗障碍式过滤系统 在恶劣的沙漠环境中

取代 了三级过滤 系统

流径向地向上和向内通过滤筒
,

然后向上通

过文 氏管
,

最后进入燃气轮机
。

随着脏物不断积聚 在 圆 柱 形滤筒的表

面
,

压降也逐渐增高
。

当压降达到预定限值

( 典型为高于新的
、

清洁的 滤 筒 压降 : 5
.

4

形勿一38
.

。” , 川水柱 ) 时
,

自动脉冲清洗程

序即被启动
。

在任何情况下每次清洗多少个

浦芯
、

以及两次清洗之间的间隔是经过选择

的
,

以保证气流不产生明显的崎变
。

在归阿拉伯美利坚石 油 公 司 ( A r a m
-

c 。 ) 所有的嫩气轮机上
,

有几个这样的过滤

装置已运行约五年了
,

是在沙特阿拉 洽达兰

的相当恶劣的环境下运行的
。

它们取代了三

级过滤系统
,

主要是因为三级过滤系统不能

在尘暴时提供充分的保护
,

每次尘暴后 都得

更换预过滤器
,

而 尸剧 列的或长时间的风暴

使最终一级过滤元件负载过量
,

工作失效
。

A r a 二 。 。 和过冲系统供应厂家对头两年

的运行成本 进行了计算 ( 以 关 元 /每点火小

时为单位 )
,

结果为其成本 是带有可更换滤

芯的三级障碍式过滤系统运行成木的三分之

在世界各地以及美国
,

还有许多其它装

置在运行
。

在灰尘湿度大
、

粘度大的地方的

一些装置上
, 浪效过滤器的 自身消洗特性非

常差
。

最近
,

在位于沙漠 /沿海环境下的一个铝

熔炼厂的一台燃气轮机上安装了一个脉冲喷

射纤维过滤器 (图 3 )
。

以前
,

惯性过滤器不足
以防止磨蚀和沾污

,

而 自身清洗障碍式过
、
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浦装置的纸质浦芯迁到周围环境中的硫化物

氯化物和氟化物则变质
,

需六个月更换一次
。

图 3 均衡纤维过滤器

已用于燃气轮机进气处理
,

但需进行一些修改

为了在这一应用中取得成功
,

纤维过滤

器必须解决一些与在其它场合应用中产生的

不 同的间题
:

▲压降 使 嗽气轮叽进 口压力低于环境

压力
,

从而降低了燃气轮机输出的功率
。

脉

冲喷射过滤装置工作时的压力降超过 1 27 o m

( 5 英寸 )水柱
,

而障碍式过滤器工作时压力

降的范围为 7 6
.

2一 1 0 1
.

6 m 。 ( 3 一 4 英寸 )

水柱
。

▲集尘效果 一般不能满足要求
。

▲细局 是环境条件下空气中的颗粒
,

其中按重量计算可能有 50 %是 3微米或 3微米

以下
。

这么小的颗粒很容易被再挟带起
.

来
,

透过纤维
,

使过滤袋堵塞
,

从而引起高的压

降
。

▲空间限制 要求脉冲喷射过滤装置必

须在高表面速度下运行
,
以适应与纸质滤筒

过滤装置相同的安装空间
。

穿透率和压降的

增长与速度成正 比
。

由于上述问题
,

在设计液压系统和选择

纤维时需格外注意
。

图 3 示 出的装置最明显的一个特点是其

进口的布置
。

进 口被安排在顶部和侧部
,

而

不是底部
。

其优点是
:

细粒与气体向下和向内

并流 , 内部漏斗为排泄细屑提供了必要的静

止区 ; 进 口提高可减少地面污染 , 整圆周进

口防止了气流以高速度冲击到滤袋上
。

经过 400 。小时的运行后 (这 4 00 0小时包

括关键的自然环境现象
,

如尘暴
、

沙暴
、

攀

雨
、

以及长时间高度潮湿 )
,

在一段时间内

平均压降为 3
.

2英寸水柱
,

在此期间不需清洗

或更换过滤袋
。

在整个进口负荷范围内
,

以重

量计算的总的出口负荷保持不变
,

约为百万

分之 0
。

0 7一 0
。

1 3
。

高密度毡制聚漆看来很适于这一应用
,

但滤袋的寿命要取决于在其渗透性低到不能

接受的程度之前
,

此种纤维能经受住多少次

清洗
。

增加输出的功率

为了增加燃气轮机输出的功率
,

在某些

地区可以使用蒸发式冷却器
。

冷却器将显热

转换为潜热
,

而空气混合物总的热量不发生

变化
,

这就提高了空气的湿度和密度
。

这一

方法还可以减少氧化氮的排放
,

有助于去除

可溶污染物
。

一个精炼厂最近为了解决一个影响生产

流程的因素
,

在一台机械传动用燃气轮机的

上游安装了一个蒸发式冷却器
。

这台燃气轮

机在热天或由于其它加工处理装置吹来热气

而使环境温度超过 120 尸时
,
不能 保 持其所

要求的功率
,

因而就得降低从动装置的供料

率
。

使用蒸发冷却器以后
,

可使嫩气轮机进

口的空气温度保持在 4 .8 9℃ ( 1 20 尸 ) 以下
。

蒸发冷却器的工作效率为 90 %
。

通过提

高进口 空气密度而又不改变进入燃气轮机的

空气的总热量
,

就可以 将 发 动 机效率提高

2 0%
。

冷却器中空气与水的接触是在一有槽水

箱 中实现的
。

这一设计便于使水从装置的前
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顶端壁轮廓成型对环状涡轮喷咀导叶内

三维流场的影响
:

第一部分一试验研究

〔比利时 〕 E
.

B o l e t i s

【提 势 } 顶湍壁 沦邻成型是改进低展 弦比涡轮叶片性能最有 乙
、

方法之一
。

鉴 于儿何丢数 的宽厂变化
,

吞来唯响通过实际了解三维 流坟
,

才 使我右
.

有可能评价特定的端壁从里的可能得益
。

本文对一 台只有子午

面 顶端壁轮廓成型的低速
.

低展弦比
、

高度转折环状涡轮喷咀导叶
,

介绍了它的三维流动试验研 究
。

本试

验的结果 与以前在具有同样叶片和叶栅几何参数
,

但具有 圆往形端壁环状的 润轮嵘咀导叶研 究结果进行 了

比较
。

从而评价了顶部轮廓成型所带来的重大影响
.

在此 夙时
,

本文的试验 研究为与先进的理论计算方法

进行比较
,

提供了充分 的三维试验例证
.

在 从叶列远上游到下游的 5 个较向 平面内
,

利用双头四孔压力探

针对流动进行了测量
.

以等值线图和按节距平均 的展向分布形式介绍了这些试验结果
。

一 前
一工一

~
, 目

,
. 口 ,

口

在低展弦比设计的高压涡轮中
,

二次流

损失往往具有叶型损失同样的数量级
,

甚至

成为主要的损失
。

需要根据减少总损失的要求
,

对涡轮设

计的若干方面进行重新审查并使其最佳
;
从

而表明
,

考虑环状通流部分的形状是很重要

的
。

子午面顶端壁轮廓成型作为减少涡轮静

子叶片内总损失的一种有效的工具
,

首先是

由苏联莫斯科动力学院的杰依其教授在六十

年代提出的
。

根据杰依其的研究
,

该方法的

得益在于增加了叶片通道的收敛度
,

减少了

叶片通道前半部节距方向的压力梯度
,

以及

对叶片尾缘区域展向静压分布产生了积极的

影响
。

鉴于几何参数的宽广变化
,

看来唯有

通过实际了解三维流场
,

才使我们有可能评

价特定的端壁 轮廓成型的可能得益
。

本文对

一台具有子午面顶端壁 轮廓成型的低速
、

低

展弦比
、

高度转折的环状涡轮静子叶栅
,

介

绍了它的三维流动试验研究
。

本试验的结果

与以前在具有同样叶片和叶栅几何参数
,

但

具有圆柱形端壁的环状涡轮静子叶栅研究结

果进行了比较
,

从而评价了顶部 轮廓成型所

号渗考协今乡考沙
门

季洛今协牛公子户今协今乡今户今矛
J

孰小子户今公今洛今户今睁今矛勺备今协今协勺乙于乡子沙二之
`

今乡今乡弓弓 令
户
令 今矛考弓考乡

.

考公李沙今沙 4 争今渗幸含

面流到后面
。

此水箱开式的流路设计将积存

的无机物和灰尘冲出本系统
,

使空气的压降

减到最少
,

小于 15 m m ( 0
.

6英寸 )水柱
。

水从上部介质分配座上面的水分配联箱

导入
。

联箱内两 列上流孔使堵塞的可能性降

至最低
,

从而提供了均匀的水分配
。

分配管

上面的一个半球形挡流板使水向下流到分配

座上
。

蒸发冷却器也被应用于潮湿地区
。

例如
,

它们 已 被 指 定用于得克萨斯州休斯敦的一

个大型燃气轮机联合藻环发电装置中
。

密执

安州未德兰的道 氏化学公司在其位于路易斯

安那州普莱克明的一个联合循环装置上安装

了蒸发式冷却器
,

仁在礼克萨斯州弗里波特

的大型联合循环综合设备上却未使用
。

这表

明
,

经济上民考虑是在潮湿地区使用还是不

使用这种冷却器的决定因素
。
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