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循环筒要分析

为更具体地说明
,

下面引用一个分析结

果
。

分析中所用的参数值列于表一
:

研究了

某些参数在一定范围内变化的影响
,

此时其

它参数一般保持为常值
。

图七表示蒸气加入量与余热蒸气发生器

中最小温差位置的关系 (热交换器假定为逆

流布置 )
。

对低蒸汽流量 (图 7 a)
,

从排气

中吸收的热量少
,

故排气温度线的斜度小
,

最小温差出现在热交换器的蒸汽 出口处
,

即

最小温差等于端部温差
。

图 b7 表示在较大蒸

汽流量下端部温差等于极点温差的情况
,

此

时最小温差同时发生在 1
、

2 位置
。

蒸汽流

量进一步增大时 (图 c7 )
,

端部温差大于极

点温差
,

最小温差发生在位置 2 上
。

在排气

进 口温度不变时
,

一旦最小 温 差 的 位置移

动
,

锅炉出口蒸汽温度 随蒸汽流量增加而降

低
。

表一 分析 中所 用的假 定值
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图 8 对一典型例子表示加注蒸汽对循

环效率的影响
。

在锅炉中最小温差位置移位

前
;

效率随蒸汽加入量的增加而增加
、
在最

小温差位置从端部移到锅炉内的极点后
,

循

环效率随蒸汽加入量的增加而减小
,

因为最

小温差位置移动后
,

蒸汽温度随蒸汽加入量

增加而减小
,

为保持同样钩进 口温度
,

需要

更多的燃料
,

此时涡轮流肚增加所得灼输出

净增益不再能平衡燃料沟增加
,

因而效率下

降
。

当然
,

此时比功继 介 随蒸汽加入 贵增加

而增加
。

湿蒸 f `

无足够的空气来维古华

涡轮进 11 温搜

增加燃料的燃烧
,

如果涡轮进 口温度不允许

降低
,

进一步增加蒸汽量是不可能的
。

各运行

极限的蒸汽 / 空气比值将随不同的涡轮进 口

温度和压气机压比而变
。

图 9 对三个不同的涡轮进 口温度表示

了循环效率
、

比功
、

汽 / 气比和压比何的函

数关系
。

为表明涡轮冷却的影响
,

对气冷涡

轮和无冷却涡轮均有曲线示出
。

图 9 表明
,

对一给定的涡轮进 口温度和冷却假定
,

其最

大 效率是在一特定的蒸汽 / 空气比和压比下

达到的
。

在简单循环燃气轮机中
,

改进效率

的一种手段是提高涡轮进 口温度
,

但为达到

最大的效率增益
,

压比也必须相应增加
。

然

而
,

需指出的是
:

在同样涡轮进 口温度下
,

双工质循环相应于最大效率的压 比低于简单

循环燃气轮机相应于最大效率的压比
。

对于

所讨论图 9 的五种情况
,

最大循环效率较之

简单循环燃气轮机增加了 25 、 30 %
。
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燕汽与空气的质从流见比
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图 8 循环效率与余热锅 炉产生 的 蒸汽

量的关 系
。

涡轮进 口 温度 109 3℃ ,

非冷

却涡轮
,

压 比 1 6
0

在蒸汽 / 空气比达 0
.

27 时湿蒸汽喷入
,

在比值达 0
.

35 时蒸汽将在锅炉的排气侧开始

凝结
。

0
.

6 8的比值表示没有过量空气的蒸汽

/ 空气比
,

在此 比值下没有过剩空气来维持

此枷 技妈指进 n玲泊您忆 耳小咐必斤 , 脸空气

图 g a 涡轮进 口 温度 81 6℃ ,

无冷却涡轮
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图 g b 涡轮进 口 流 度 10 9 3 ℃
,

气冷涡枪

白

比功
,

按涡轮进 口当量空气
,

瓦小时 /公斤当且空气

图 g c 涡 抢进 口 温度 1 3 7 1 ℃ ,

气冷涡轩
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汽 /气比

简单循环
. 。

初努

次开撰愉织

次普杀努愉

加气
,

冲 即 卯 拍 o 才了0 JOZ Jl 几 J扣 」匆 J OO I神 I日口

比功
,

按涡 轮进 口当见井少毛
,
瓦小时 /公斤当旦空气 比功

,

按涡 轮迸 口 当见生气
,

瓦小时 /公斤当呈空气

图 9口 涡轮进 口 湿度 1 0汉℃ ,

无冷却拐抢 图 g e 涡 抢进 口 温 度 13 71 ℃ ,
无冷却藕枪

图 9 双工 质拱环的 循环效率和比功

比功随汽 / 气比增加而增加
,

与最大效

率相应的比功较之简单循环燃
`毛轮机增加 50

、 90 % (按压气进 口 空气流量计算 ) 或 25 ~

3 5% (按涡轮进 口当量空气流量计算 )
。

低

的百分增量相应于低的汽 / 乙毛比
,

高的百分

增童与高的汽 / 气比有关
,

双工质循环的比

功增加给人以深刻的印象
。

余热锅炉出口的排气温度与蒸汽 / 空气

质
一

显流量比的关 系示于图 1 0
。

在低的汽 / 气

比时
,

排气出 日 温度线很陡
。

高比值时
,

最
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小温差发生在极点位置
,

斜 r江就小多了
。

如

果排气温度相当低
,

排气中水蒸汽量较高
,

水蒸汽将在锅炉出口附近凝结
,

图 10 中指出

了发生这种现象的温度
。

从图中还可以看到

这样一个现象
:

在 同样的汽 / 气比下
,

较低

的压 比导致一个较 高的排气出口温度
。

图 n 对 一 定 的汽 / 气 比和压比给出了

循环效率与渴轮进 门温度的函数关系
。

图中
。 为无冷 却汉轮

,
b为气冷涡轮

。

在较离的涡

轮进 口温度下
,

效率 随 压 比 增加而持续增

加
,

涡轮进口温度较低时
,

较高压比的曲线

与同样汽 / 气比下较低压比的曲线相交
。

由图 H 可见
,

对带无冷却涡轮的燃气轮

机
,

效率随燃气初温增加而持续增加
,

对带

气冷涡轮的燃气轮机
,

在等压 比下有一相对

来说较为平坦的峰值
,

这是由于随着燃气初

温增加
,

所需的冷却量增加的结果
。

双工负发动机在性能上表现出明显 的差

汽尸不比 爪 化

锅 轮进口汤皮七

冲一ù`ù介
ō

卜抓

的 气冷 涡抡

图 n 涡 抢进 二 沮度对刃:环效率的影响 (对 简单循环燃 气抢机和双工质发 动机 )

别
。

图 11 表 明
,

对一 固定的汽 / 飞比
,

汉在

一特定的涡轮进 口温度下达到效率峰值
。

从
a 图 可见

,

对无冷却的涡轮
`

其效率峰是很

尖的
。

当涡轮进 口温度在峰之左侧时
,

余热

锅炉的最小温差位置位于极点处
,

随着涡轮

进 口温度增加
,

端部温差减小
,

在峰值效率

时端部温差等于极点温差
。

在峰值的左边
,

当涡轮进 口温度增加时
,

由于排气温度增加

及端部温差减小
,

锅炉出口的棍合气能量增

加
。

在峰值之右侧
,

最小温 差 等 于 端部温

差
,

涡轮进 口温度增加会引起锅炉出口混合

气温度增加
,

其值与涡轮排 气 温 度 增量相

同
。

对气冷涡轮并未显示在斜度上同样的不

连续
。

从图
a
可见

,

对无冷却的涡轮
,

涡轮

进 口温度在峰值左侧时
,

效率的变化率几乎

是常数
。

对气冷涡轮
,

随着涡轮进 口温度增

加
,

所需的冷却量也增加了
,

这使效率随涡

轮进 口温度的变化斜率减小
。

于是
,

气冷涡

轮的循环效率一涡轮进 口温度曲线成为光滑

状曲线
。

循环棕合比较

选择了五种循环
,

就其性能
、

初投资
、

运行成本等方面加以比较
。

A ,
简单循环燃气轮机

。

其相应于最大

比功的压比为 1 2 ,

相应于最大效率的压比为

30
,

在循环 比较 中取 压 比为 16
。

循环效率

3 3%
。

B
,

燃一蒸联合循环
。

压比选为12
,

循



环效率 44 %
,

比功为20 5千 瓦 /磅空 气 /秒
。

为保证达到最好的经济性
,

分析中的联合循

环是由四台燃气轮机和一台蒸汽轮机组成
。

C
`

,

喷注蒸汽的燃气轮机循环
。

考虑到

目前单转子工业燃气轮机的水平
:

取压比 为

16
。

汽 / 气比取为 。
.

1 55 以满足排烟可见

度方面的限制
。

D
,

带回热的喷注 蒸 汽 的 燃气轮机循

环
。

用燃气轮机的排气热量在压气机出口空

气进入燃烧室之前进行回热
。

回热器之后有

一余热蒸汽发生器
,

所产生的蒸汽喷入燃气

轮机
。

当然
,

余热蒸汽发生器产生蒸汽的能

力明显降低
,

结果其比功仅为C 之 90 %
。

虽

效率提高 1 %
,

但增加了回热器的成本
,

比

功又下降
,

故此循环不作 为一个经济的方案

来考虑
。

E
,

带背压式蒸汽轮机的喷注蒸汽的燃

气轮机循环 (图 1 2 )
。

余热蒸汽发生器中产生

的高压蒸汽通过一背压式蒸汽轮机膨胀产生

附加功率
,

然后喷入燃气轮机
。

与燃一蒸联

合循环相比
,
E 循环结构简单

,

无需冷凝器或

冷却塔
。

比较中所选的压比为 12
,

与压比 16

相比
,

其效率下降很小
,

与压比 8相比
,

其

比功下降很小
。

该循环之效率 较 之 C 略好

些
,

但比B 差
,

然其比功则是各 比 较 循 环

中之皎皎者
。

燃料 燕汽

压气机

图 1 2 带背压 式蒸汽抢机的 喷

注蒸汽的燃气轮机循环 系统示 意图

上述各循环之性能比较见表二
。

表二 涡轮进 口 温度 1 20 4 ℃的性能

循环
·

压比效率 契{篡
!汽 / 气比 磅水 /千瓦

·

小时…蒸汽参数

od行了,JūJ内O月己ù几aJ往
`

.

…

lll 666 3 3%%%

lll 222 4 4%%%

111 666 4 1%%%

111 666 4 2 %%%

111 222 4 1%%%

14 4

2 0 5

2 2 6

2 0 2

2 7 0

O

O

。

1 5 5

。
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。
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1 4 5 0 P八 0 0 0
”

F

3 3 0夕/ 9 5 2
O

F I

3 3 o P / 5 3 4
“

F
’

1 4 5 0 P / 1 0 0 0
O

F

限筐条件

压比

高效率

排烟可见度

排烟可见度

…余热锅炉和排烟可见度

投资成本比较早表三

表三 投资分配 (单位
:
百 万 美元 )

一
记

一
~ 目 . . . . . . . . ,

_ _
_

_
_ _

_ _
_

_

二_ A c E B _

.

…
一ótJ了八U八b9曰Qé谙 .1

燃气轮机一发电机

装置

余热蒸汽发生器和装置

蒸汽轮机一发电机和装置

水处理装置

冷凝器和冷却塔



… 五一…
’

c

…
“

续表

B

…
11八Ul
一00. .一

,上Qd

,l

不可于见费 2 0%

建造期利息

总投资

总投资
_

美元 /
一

千瓦
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。
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1 4
。

9
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。
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1 0 7
。

4
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每千瓦小时的电力成本比较见友四
。

友四 每千瓦小时 的 电力成本 (单位
:

千分之一美元 )
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从比较中可见
,

百循环和 C 循环的比功

址大
,

各种喷注蒸汽循环的水耗大致在 2
.

5

磅 /千瓦
·

小时
,

比煤电站的 3
。

8磅 /千瓦
.

小

时要小
。

C 循环的投资费用虽比简单循环燃

气轮机略高
,

然而在电力成本方面具有明显

的优点
,

在很低的年运行率下仍然如此
。

与

燃一蒸联合循环相比 C 循环的投资费大大减

少
。

虽 B 循环的电力成本略微低一些
,

但到年

运行率在 0
.

53 以下时 C循环又表现出明显的

优势
。

应强调指出
,

上述比较是在特定条件

下进行的
,

但可看出
,

程氏循 环 在 比 功
、

效率
、

水耗
、

系统简易性
、

投资成本和电力

成本等方面均有一定的优点
,

具有 良好的综

合指标
。

应用实例

程氏循环发动机投入商用的报导
,

最早

见于1 9 8 4年
。

国际动力技术公司的 O加心 60 一 G T U

燃气涡轮发电机即是一例
。

该装置包括一个

G a , : e t r I E s 3 r一 5 0 0燃气涡轮发动机 (压

比 n
,

空气流量 7
.

9磅 /秒
,

涡 轮进 口 温度

1 7 6 0
O

F ) 和 一个发电扒
,

并配置了一个余

热蒸汽发生器 (包括过热器
、

蒸发器和经济

器 )
。

该余热蒸汽发生器能产生 3。。。磅 / 小

时的最大蒸汽流量
,

其压力 比压气机出口压

力高 20 P : ￡ (在最大运行点 )
。

城市供水通

过去离子系统后泵入给水加热器
。

程氏循环



发动机装置见图 1 3
。
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图 1 3 装置 布置示 意图

预计采用程氏循环后峰值功率 将 从 5 60

千瓦增加到 1 10 0千瓦
,

热效率为 34 %
。

图 14

示出了系统效率与输出功间的试验关系
。

与

通常的布拉东循环相比
,

程氏循环使在各负

荷下的效率有重大增加
,

例如
,

40 0千瓦时
,

效率从原 17
.

5%增至 23 %
,

效 率 相 对 增加

2 3%
。

’

, r

关系
。

在低负荷时程氏循环的排温要比布拉

东循环低 s o
O

F
,

在 4 0 0千瓦时要低 1 0 0
“

F
。

试验表明
,

从慢车到原基础发动机的持

续功率
,

程氏循环发动机相 应 地 节 约燃料

1 0 %到 2 5%
。

1 9 8 4年 1 1月一台安装在美国加辨大学的

热电联供程氏循环发动机完成验收试验
,

并

于 1 9 8 5年 1月投入商业运行
。

它由一台 A ill
-

。 。 50 1一K 月 燃气轮机和余热锅炉组成
。

A l l i s o o 5 0 1一 K H是由 A l l i s o n 5 0 1一K B S

按喷注蒸汽运行的要求修改而成
,

它具有六

个火焰筒的环管燃烧室
,

喷注用的过热蒸汽

用两根 6 英时直径的管子接到燃气轮机上
。

余热锅炉包括过热器
、

补燃室 (紧接过热器

之后 )
、

蒸发器
、

给 水 加 热 器
。

汽包压力

1 4
.

4公斤 /厘米
2 ,

经过热器
,

管线和流量控

制阀后喷射蒸汽压力约为 1 1
.

9、 12
.

6公斤 /

厘米
“ 。

外输 蒸 汽 的 压力为 3
.

5 、 7公斤 /厘

米
2 。

发动机的主燃料是天燃气
:

加 压 到21

公斤 /厘米
“
供入

。

:辉彝鬓

四0I

次砖袅

石 一 了。o拓 、
。 一月万全
口 ~ 口沙 .

咬注过热燕汽

I DO ZDO

功串
。

3 0 0 和口 皿 0

千瓦

涡轮阵功
圣夸卜宋

(较低的涡特 \ 、

进 口阅定)

@

狱
吐入尸 一 一 _ 之
27 %发电效率

。

习劫

旧称甚评玉爆深

图 14 程 氏循环与基础 发动机的 比较

图 15 示出了所测得的排温与输出功间的
12 00 尸

涡轮降功率和补然 {
l

一

一-
一 ,

一
一一上

匆 匆 叨

热输出 百万英热单位 /小时

图 1 6 热 电联供程氏循环运行范围

八 一 10。 %
O 一

功书
0 一 0%

盛

一人~ 一一 - ~ 上一

l的 之即

功牢

柳伽柳
气.超照丫救

喷注过热燕汽

J润 柳
.T 瓦

周 15 程 氏循环 与基拙发动机的排温 比较

图 16 表示了热电联供程氏循环的运行范

围
。

点 2 为基础燃气轮机所产生的电功率和

热输出 (此时无蒸汽喷注和补燃 )
,

从图可见
,

补燃扩展了热电联供系统的运行区
。

涡轮进

口 温度的设计值 是 1 3 0 8
“

K
:

首 台运 行在

1 2 5 5
O

K
,

补燃温度设计值为 x 1 4 4
“

K
,

首台

运行在 1 0 3 3
“

K
,

故而图上有实
、

虚两组线
。



装置的布置见图 1 7
。

初步性能试验结果

为
:

在涡轮进 口温度 1 92 9
“

K 时发电机的输

出功率为 5 23 1千瓦
.

此时喷注的过热蒸汽为

8 99 9
。

4公斤 /小时
,

装置 的热效率为 37 %
。

整个电站 全 自动 控制
,

包括运行
,

监

测
,

保护
,

显示等
,

并可提供全部参数 26 小

卜卜
污牙州州

由由扣扣
卜卜相一一

石石石石
}}}, 创日肠毕李李肠岸马十十
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卜卜` “ ` 叫 l 目 冲 . 厂一一一一一

lll 了
-

一一

—— 发电装咒

——

过程燕汽

图 1 7 热 电联供程民发动机布置图

时的完整数据
。

为保证整个装置能以最佳性

能运行
,

需要一 个快速响应的控制系统
。

结
·

束 语

文中所综述之双工质平行一复合循环热

机是一种基本系统
,
但并不意味着这是唯一

可用的系统
:

依据使用场合和要求的不同
夕

在此烤本系统上加适当变化是完全可能的
。

该循环除可在电站上应用而外
,

其用途

是 J
’ `

泛的
,
航空喷气发动机

,

机车
,

船舶
,

汽车发动机等都有应用的可能性
。

需要消耗有一定质量要求的处理水是这

种循环最明显的缺点
。

然而
,

在水耗方面的

比较
,

以及将水处理增加的成本与燃料费用

及投 资成本节省相比
,

至少在电站方面仍表

现出其优势
。

双工质平行 一复合循环热机可在现有的

燃气轮机上以较小的修改而建成
。

在高度重

视节能的当今
,

这又是一个重要的
,
有吸引

力的经济因素
。
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新发动机的额定功率为 2 5 0。。马力
。
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` E 公司说
,
该发动机可灵活地安装在小型护卫舰
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