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退役航空涡扇发动机地面应用的有效途径之一

再热燃气 蒸汽联合循环

吴浩山 陶 月

(哈尔滨七 O三研究所 )

〔摘要〕 本文探讨以退役航空涡扇发动机作为燃气发生兹
.

内函的燃气与外函的空气相接混
.

经再

热燃烧室加热后进入动力涡轮作功
.

并且应用余热锅护回收一部分排气余热
,

产生燕汽
,

驭动汽轮机作功

所组成的再热撼气— 蒸汽联合循环
。

通过计算实例说明该循环具有翰出功率大
,

循环效率具有相当大

的提高等特点
.

关键词 航空涡扇发动机 再热游气— 蒸汽联合循环 余热利用
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1 引言

航空涡扇发动机具有性能好
,

工艺成熟

等优点而成为现代航空发动机的主要型式
。

每年这类航空发动机退役的数目不小
。

而退

役发动机经检修后一般都还存有相当长的地

面运行寿命
,

若将它们改装后用于地面发电
,

并使它们循环效率达到用户可接受的水平
,

无疑
,

这将是一笔可观的财富
。

航空涡扇发动机
,

尤其是类似于 s pe y 型

( 风扇级数较多
,

内
、

外函掺混排气 ) 的发动

机
,

要进行地面改装
,

一般需要对低压部分作

较大的改动
。

首先
,

要考虑去掉产生推力的外

函道部分 ,同时必须对低压涡轮作相应地改

动
,

以便使得低压轴功率匹配
,

但是
,

对于航

空退役机组
,

发动机本身要作较大的改动是

不经济的
。

因为机型品种多
,

批量不大
,

而且

退役机组的实际技术状态与新机有着一定的

差距
。

在内
、

外函掺混排气的航空涡扇发动机

后配置再热燃烧室
,

安装动力涡轮驱动发电

机
,

这种再热循环形式
,

能大大增加功率输

出
,

同时也提高了动力涡轮的排气温度
,

可应

用余丸
:
浓沪回收一部分热量

,

产生蒸汽带动

汽轮机作功
。

该形式的再热燃气— 蒸汽联

合循环的功率和效率均较可观
,

而技术实施

的难度也不大
。

本文 以 s pe y 5 12一 s w 航空涡扇发动机

为例
,

进行了各种方案的计算和分析
.

2 再热循环分析

退役航空涡扇发动机用于地面发电
,

要

达到输出功率大
、

效率高
,

关键问题是外函部

分空气为处理
。

最简便的处理方法是外函部

分放空
,

仅靠内函气体参加作功 (图 1 )
.

直接

用原航机作为燃气发生器
,

对原结构几乎不

改动
。

由于外函部分气体未参加作功
,

耗去了
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低压涡轮大量的功
,

所以循环效率较低
。
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图 1 袱气轮机简单循环

内
、

外函气体掺混后进入再热燃烧室燃

烧
,

提高了动力涡轮的进口温度
,

使动力涡轮

的烙降增大
,

流量也增加
,

便增大了输出功
。

内函空气经主燃烧室燃烧后
,

还剩有大

量氧气
,

加上未参加燃烧的外函空气
,

所以再

热燃烧室的效率还比较高
。

丈献【1〕中介绍再

热燃烧室将会带来 3%左右的压力损失
。

计算表明
,

由于排气温度随再热温度上

升而增高
,

使排气余热损失增大
。

结果是
:

如

果不利用此余热
,

循环效率比外函直接排入

大气的简单循环效率还要低 (图 2)
.

图 3 再热挑 气— 蒸汽联合循环

图 4 再热燃 气— 蒸汽联合循环 T一 S 图
嫩料

姗料

图 2 挑气轮机再热循环

在动力涡轮后安装余热锅炉
,

回收一部

分热量来产生蒸汽
,

驱动汽轮机
,

则可提高循

环效率
,

增大功率输出 (图 3 )
.

此再热燃气

— 蒸汽联合循环过程的 T一 s 图见图 4
。

再热可提高联合循环的热效率
。

因为再

热一方面使燃气轮机输出功增大
,

同时排气

温度也提高
,

使汽轮机输出功明显增大
。

尽管

再热乡消耗了一些燃料
,

但这部分的燃料增

加了总输出功
。

而且总输出功的增加 比燃料

的增加要快
。

所以
,

联合循环热效率随再热温

度上升而提高
。

关于再热后的燃气温度选取
,

除性能因

素外
,

还应考虑到材料和强度的因素
。

按文献

【2〕
,

由于受到燃气发生器低压涡轮末级动

叶
、

动力涡轮叶片和轮盘材料强度及冷却方

式的限制
,

再热温度一般要 比燃气初温低出

1 3 9~ 1 6 7℃
。
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目前
,

国外动力涡轮进 口 温度 已达较高

的水 平
。

例如
: LM 2 5 0 0 为 8 5 7 ,C ( 1 1 3 0 K )

,

LM 6 0 0 0 为 8 3 2 ℃ ( 1 1 0 5 K ) 〔
3〕 。

3 计算实例

以退役的 s ep ys lZ 一 s w 航空涡扇发动

机作为燃气发生器
,

分别计算了几种不同的

循环
。

s pe y 5 12一 sw 发动机为双转子
,

内
、

外函

混合排气形式
。

它的主要参数为
:

总压 比 20
.

75

低压压气机压比
·

2
·

6 0

高压压气机压比 7
·

9 8

总流量 9 3 k s / s

内函空气流量 55 k g s/

外函空气流量 38 k g s/

燃气初温 1 0 9 4 ℃

内函燃气排气温度 6 02 ℃

低压压气机出 口温度 13 9
.

7 ℃

3
.

1 简单循环 (图 l)

直接用航空发动机作为燃气发生器
,

增

加排气装置
,

把外函气体排至大气
。

对原发动

机可不作任何改动
。

由于仅内函部分的空气

经过燃烧室燃烧后排至动力涡轮作功
,

所以

输出功和循环效率均较低
。

计算结果为
:

输出功率
:

N ~ 79 95 k w

循环效率
: 。 ~ 19

.

7 %

3
.

2 内
、

外函气体掺混后进人动力涡轮作

功 (图 2 )

原发动机本身不作改动
,

直接用作燃气

发生器
。

虽然内
、

外函气体掺混后进入动力涡

轮的燃气温度下降了 1 72
.

1℃
,

但是
,

燃气流

量增加了约 70 写
,

因此
,

输出功率
、

循环功率

都有所提高
。

计算结果为
:

输出功率
:

N = 1 0 8 8 7 k w

循环效率
:

, ~ 26
.

8%

3
.

3 再热姗气— 蒸汽联合循环 (图 3)

内
、

外函气体掺混后进入再热燃烧室加

热后
,

在动力涡轮中膨胀作功
,

接着排入余热

锅炉产生蒸汽驱动汽轮机作功
。

余热锅炉热力过程见图 5
。

姗气 属

森\ 之乙

t’匀

过热器 } 燕发器 } 省煤器

图 5 余热锅炉热力过程
“ 一 姗气轮机排气温度

` ,
一 余热锅炉出口过热蒸汽温度

△ t0一离开蒸发器的姗气温度和蒸发器中的饱和沮度

之差

` : 一

余热锅炉给水终温

lt0 一余热锅炉出口燃气沮度

翻一 余热锅炉燕发器出 口嫉气沮度

余热锅炉参数的选择与燃气轮机排气

温度
、

汽轮机要求的进 口蒸汽参数等因素有

关
。

本文选取中压汽轮机的进 口蒸汽参数
:

压

力 3
.

4 3 M P a 、

温度 4 3 5℃
。

余热锅炉的节点温差 △￡。 越小
,

回收的

热量就越多
。

但是
,

△ t。 选取得过小
,

会使换

热面积过大
,

同时也增加了排气的阻力
,

影响

燃气轮机的出力
。

本文选取 30 ℃
。

t
。 ,

冼得越低
,

联合循环效率越高
。

该值的

选取与燃料成份有关
。

` 1

选得过低会使通过

省煤器的燃气温度低于其露点温度
,

造成换

热器的腐蚀
。

本文选取 ` ;
~ 巧 0℃

。

从图 6 能够看到
:

再热燃气一 蒸汽联合

循环总输出功率和循环效率均随再热温度上

升而增加
。

国内生产的动力涡轮进气温度 已
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图 6 再热燃 气 一 蒸汽联合循环总输

出功率 N (k w ) 和循环 效率 叮随

再热温度的变化曲线

超 过 6 77 ℃ ( 9 5 o K )
。

本文选定 再热 温度为

6 7 7℃
,

得到的计算结果如下
:

燃气轮机输 出功率 .N ~ 14 0 71 k w

汽轮机输出功率 从 一 1 0 9 18 k w

总输出功率 N = 2 4 9 8 9 k w

循环效率 刀~ 3 6
.

5%

再热燃气 一 蒸汽联合循环在结构设计

中有两个间题需认真加以考虑
。

l) 设计一个大尺寸
、

耐高温度的再热燃

烧室
。

由于外函气体的加入
,

使流量增加较

多
,

为确保再热燃烧室燃烧效率高
、

压力损失

小
,

须控制流速过大
,

故使径向尺寸较大
。

同

时 由于增加内
、

外函气体掺混段和再热燃烧

室
,

燃气轮机的轴向长度也将增加
。

再热温度

的高低直接影响装置的循环效率和功率
,

所

以要考虑应用耐高温材料和对再热燃烧室与

燃气接触部位采取一定的冷却方式
。

2 ) 需设计一台耐高温
、

小膨胀 比
、

大流

量及长寿命的动力 涡轮
。

循环计算中的各截面参数列于表 1
。

表 1 循环计算各截面参数表

部部部 名 称称 符 号号 单 位位 数 值值

件件件件件件件件件件件件件件件件件件件件件件件 简简简简简简单循环环 掺混循环环 嫉蒸联合循环环

11111 低压压气机进 口沮度度 了 111 KKK 3 0 000 3 0 000 3 0 000

22222 低压压气机进 口压力力 P --- M P舀舀 0
.

0 9 9 888 0
.

0 9 9888 0
.

0 9 9 888

33333 低压压气机进 口流量量 G一 ttt k g /
sss 9 333 9 333 9 333

44444 低压压气仇效率率 E七 zzz /// 0
.

8 3 444 0
.

8 3 444 0
.

8 3 444

55555 高压压气机进 口温度度 T ::: KKK 4 1 333 4 1 333 4 1333

66666 高压压气机进 口压力力 P ::: 侧甲 ... 0
.

2 666 0
.

2 666 0
.

2 666

77777 高压压气机进口流量量 G吐吐 k g / sss 5 555 5 555 5 555

88888 高压压气机效率率 E生,, /// 0
.

8 4 666 0
.

8 4666 0
.

8 4 666

99999 高压压气机出 口沮度度 T ::: KKK 7 8 777 7 8 777 7 8 777

111 000 高压压气机出 口压力力 P ,, 州甲舀舀 2
.

0 777 2
.

0 777 2
.

0 777

111 lll 高压涡轮进 口沮度度 T峨峨 KKK 1 3 6 777 1 3 6 777 1 3 6 7
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续表 1

部部部 名 称称 符 号号 单 位位位 数数 值值

件件件件件件件件件件件件件件件件件件件件件件件 简简简简简简单循环环 协混循环环 招燕联合循环环

lll 222 高压涡轮进口压力力 P --- M甲 ... 1
.

9 999 1
.

9 999 1
.

9 999

lll 333 高压涡轮效率率 凡 lll /// 0
.

8 6 333 0
.

8 6 333 0
.

8 6 333

lll 444 低压涡轮进 口温度度 sssT KKK 1 0 4 000 10 4 000 1 0 4 000

lll 555 低压涡轮进口 压力力 P `̀ M护 ... 0
.

5 111 0
.

5 111 0
。

5 111

lll 666 低压涡轮效率率 几几 /// 0
.

8 9 444 0
.

8 9 444 0
.

8匀444

111777 低压涡轮出 口沮度度 r ... 盆盆 8 7 555 87 555 8 7 555

lll 888 低压涡轮出口压力力 P ... M下 ... 0
.

2 3 111 0
.

2 3 111 0
.

2 3 111

lll 999 混合器进口流 lll G ... k g / sss /// 9 3
.

9 555 9 3
.

9 555

222 000 混合器出口沮度度 介介 KKK /// 7 0 2
.

8 8 222 7 0 2
.

8 8 222

222 111 混合器出 口压力力 P ... 侧甲 ... /// 0
。

2 2 777 0
,

22 777

222 222 再热招烧室出 口沮度度 外外 KKK /// /// 9 5000

222 333 再热嫉烧室出口 压力力 P ,, M P ... /// /// 0
.

2 1 888

222 444 动力涡轮出口温度度 T ... KKK 7 8 555 5 9 111 8 0 666

222 555 动力涡轮出口压力力 P ... 侧甲 ... 0
.

1 0 777 0
.

1 0777 0
.

10 999

222 666 动力涡轮效率率 tE ,,, 0
.

8 888 0
.

8888 0
.

8 888

222 777 动力涡轮箱出功率率 万 ... kWWW 7 99 555 10 8 8 777 1 4 0 7 111

222 888 艘气轮机装里油耗率率 压压 /// 0
.

42 444 0
.

3 1111 0
.

4 0 666

222999 撼气轮机装里热效率率 eeeE /// 19
.

7%%% 2 6
.

8%%% 2 0
.

6%%%

333 000 余热锅护蒸发器出口烟气温度度 几几 KKK /// /// 5 4 444

333 111 余热锅炉出 口烟气沮度度 r 一。。 KKK /// /// 4 9 333

333 222 过热落气压力力 .P
222 M甲 ... /// /// 3

.

555

333 333 过热燕汽温度度 .T ... KKK /// /// 7 0 888

333 444 汽轮机乏汽压力力 .P
咬咬 翻甲 ... /// /// 0

.

0 0 888

333555 余热锅炉给水温度度 .T
lll KKK /// /// 4 2 333

333666 余热锅炉节点温差差 △几几 KKK /// /// 3 000

333 777 燕汽进平效率率 瓜瓜 /// /// /// 0
.

888

333888 落汽流 ttt 山山 kg / sss /// /// 1 2
.

3 777

333999 燕汽进平枪出功率率 刃口口 七WWW /// /// 1 09 1888

444 000 联合循环热效率率 召召 /// /// /// 36
.

5%
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4 结论

退役的航空涡扇发动机作为燃气发生器

组成的再热燃气一蒸汽联合循环
,

具有设备

投资省
、

输出功率大
、

循环效率尚可等特点
。

在缺电
、

运煤困难的油田地区
,

是一种现实
、

可行的技术方案
。
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哈尔滨七 。 三研究所无

锡分部 31 4 室主任助理兼涡轮组组长
。

主要参加
“

斯 贝
”
M K 2 02 航空涡扁发 动机船 用化改装及

“

斯

贝勺城K 5 1 2 航空退役机组改装地面发 电工作
,

在该

项 目中主要从事动 力涡轮结构设计和强度计界工

作
。

该两型机组均 已完成性能调试
。

还参加 1 多座

小火 电站
、

桑油机发电厂 的汽机 问
、

除或问总体布

1
,

系统设计及染油机发电厂总体布艾工作
。

通 讯 处
:
2 1 4 15 1 无锡币 1 1 7 信箱

太 阳 能 电 站

据《M目 e r n P o w e r s y s et ms 》 1 9 9 4 年 3 月号报道
,

以色列 hT
e
w

e iz到m以 n n
ln st iut 化 o f s e沁n

ce

(魏茨丈抖学研究所 ) 向中国提供先进的开发太阳能的专门技术
。

来自中国能派研究机构的一些科学家早 已在以 色列的该研究所学习
。

中国科学家感兴趁的一个领城是基于太 阳能电池的 系统
,

它能利用由各个光讲带集聚的

太阳能
。

另一项要开发的技术是以化学帷朴的形式储存并拾送摘获到的太阳能
。

计划在西藏建造 10 座太阳能电站
,

该省许多乡村没有电力
。

正在 .1 定建过中国第一座太阳能 电站的计划
。

(学牛 供稿 )
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