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程氏循环装置设计工况及变工况计算分析

邹积国 付 正

( 哈尔滨船舶锅炉涡轮机研究所 )

〔摘要〕 本文结合工程实际介绍程氏循环装置设计工况和变工况 的计 算方法及有关问

题
,

涉及简单循环燃气轮机改成程氏循环时设计点的确定以及余热锅炉的变工况计算
。

给出

国内首套程氏循环装置性能计算实例
。
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前 言

程 氏循环热机在动力技术领域 已受到高

度重视
,

并迅速发展
。

其原因是它具有高效

率
、

高比功和 良好的部分负荷性能
,

尤其是具

有用于热电联供中能灵活地满足热
、

电负荷

的匹配
,

能用 己有的燃气轮机进行改造的突

出特点
。

目前已推出的程氏循环装置都是在

己有的燃气轮机上进行改造而成
。

本文着重

从这方面来讨论程氏循环热机设计工况和变

. 工况的一般分析方法和应考虑的问题
。

二
、

程氏循环设计工况计算

程氏循环设计工况计算分析包括两个方

位i
:

一是全新设计概念的热力学分析
; 一是

在已有的燃气轮机上进行改造的热力计算
。

后者更具有实际意义
。

程氏专利的核心内容在于循环关键参数

间的匹配而获得高效率
,

高比功的技术
,

它

们是涡轮入口 温度 T I T ; 压气机增压比 C P R ;

热输入率 s H I R 以及朗肯循环工质与布拉东

循环工质的质量之比 X M IX
。

1
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程氏循环装置热力循环分析

( l) 循环决定参数
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热输入率的物理意义是相对每公斤压气

机入 口空气流量所加入的热量
。

它与循环比

功构成了衡量 循 环的效益 指标— 循环效

率
,

因此它与循环中的其它参数的关系就显

得十分重要
。
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,

而 P ; l

一般可认为是

C P R的函数
,

则油气比 f 可表为

f =
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,
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那么
, T I T

、
C p R

、

S H I R和X M I X 四个参数

的关系又如何呢 ?

余热锅炉中的 两个独立参 数 x M I x 和

T s l

受传热 温差的影响
.

传热 温 差 是 指节

点 ( p i
n e h p o i n t ) 温差 J T

, , 和端差 刁 T
。 ·
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,

参

见图 1
。

当余热锅炉的最小传热温差 J T
, , 二 ;

和才 T , 。 二 , 。

给定以后
, x M Ix 和 T : , 的关系就

基本确定了
。

最小传热温差的选取要考虑余

热 锅炉的经济性
、

使 用 环 境
、

生产工艺水

平
、

制造成本和尺寸等因素
。

在一定条件下

可以认为这两个参数为定值
,

考虑式 ( 7 )

可知此时只有三个参数 IT T
、

C P R和 x M I x 是

独立的
, `

当 IT T和 C P R一定时
,

只有x M Ix 确

定循环设计工况点
。

由式 ( 1 ) 和 ( 5 ) 可见
,

随着 X M I X 增大
,

比功班也是增大的
。

由式 ( 4) 可知
,

循环效率刀
。

的变化情况与

平和 S H I R的变化率有关
,

数值分析结果见 图

2
。

当 x M Ix 为某值 (最佳汽气比 x M I x
。 , ,

)时
,

循环效率刀
。

达最大值
,

且 X M IX < X M IM
。 , ,

时

的刀
。

变化率比 X M I X > X M I X
。 , ,

时来得大
。
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图 2 循环效率叮
。

的变化情况

图 1 换热器传热过程示意图

( 2 ) 汽气比的选择及最佳设计点的确

定

当 T I T和 C p R一定时
,

由式 ( 2 ) 和 ( 5 )

可知
, S H I R 随着 X M IX 的增大而增大

。

很

显然
,

由于蒸汽的注入
,

当 X M I X 增加时
,

要维持 IT T 不变
,

需要加入更多的燃料
。

而

从余热锅炉温度图可给出最佳汽气比的

解释
。

图 3 示出了随汽气比增加
,

节点温差

和端差的变化情况
。

-

在实际工程设计中
,

由于涡轮入 口温度

受到材料
、

冷却技术等因素限制
,

根据实际

情况可视为一定值
.

压气机增压比的大小要

适应 T I T 的水平
,

并受到种种条件限制
,

最

佳的增压比 C P R 范围较大 (见图2 )
,

并且

在此范围里的 C P R变化对最佳循环效率影响

甚微
。

因此讨论 T I T和 C P R 基本不变的情况

很有实际意义
,

简单循环改成程氏循环时
,

常与这种情况相符
。

综上所述
,

循环热力计算点是由 IT T
、

C p R和 X M I X确定的
,

当 T I T和 C p R不变时
,

有 X M I X ( X M IX
。 。 , 、

X M I X = X M IX
。 , ,

和

X M I X ) X M I X
。 。 ,

三种情况
。

具体计算时首

先要确定x M I X
。 , ,

的值
,

将其作为分区点
,

然后根据设计要求
,

判断X M I x 所处的区域
,

采用相应的处理方法
。

如果要寻找最大循环

效率
,

可把 C P R作为控制变量
,

在 X M I X 二

X M工X
。 。 ,

下进行优化处理
,

找到最佳增压比

C p R
。 。 ` ,

计算步骤如下
:
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①给定常量和初参数 ;

②给出 X M IX和 T : :

的初始值 X M IX`
。 ’

和 T丢宝场

③计算并判断 x Ml x所在区域 ,

④压气机计算 ;

⑤燃烧室热平衡计算 ,

⑧涡轮计算 ;

⑦余热锅炉热平衡计算 ;

⑧判断 }x M I X , ` ’ 一 X MI X “ 十 ` ’
} (

。 :

和

IsT
; “ ’ 一 T s , “ ` ” l <

。 2

是 否 满 足
,

如不满

足
,

转到 ( 5 ) ;

⑨对 C PR 处理后转到 ( 4 )
.

若优化完

成则输出打印
。

程序框图见 图 4
。
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.

用已有姗机改成程氏循环热机的设

计工况计算分析

在已有的燃气轮机上改造而成的程氏循

环装置 一般都用于热 电联供
。

此时
,

对设

计工况的确定
,

考虑的 因 素 很多
,

因机而

异
,

汽气比的选取受燃机的匹配调整
、

用户

对热电负荷的要求和整个装置的经济性等限

制
·

.

由于蒸汽的注入
,

一方面使得涡轮的流

量与压气 机 流 量 不一致
,

造成压气机涡轮

富勿犷 导致压气机和涡轮不匹配
; 另一方面

要获得较好的性能
,

一

要求涡轮增加
`

通 流
一

能

力
,

必须对涡轮的通流面积进行调整
。

此时

设计工况实际上是靠燃气轮机变几何的变工

况计算来寻找系统的最佳工作点
。

具体计算类似于前面叙述的循环计算
。

某型分轴式 燃 气轮机
,

在大气温 度 为

28 ℃
,

大气 压力为 。
.

10 2 M P a
的环境条件
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,

其性能为
:

初温—
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.
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.

3 0 ,

热输入
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,

比功—
l z 4

.

6 k J /

k g
· a i r

,

热效率—
一8

.

5%
。

改成程氏循环后的性能为
:

初温—
l o s s

.

z 5 K ,

压 比—
6

.

3 0 ,

热 输 入 率—
7 3 6

.

9 k J / k g
· a i r

,

比 功—
2 1 7

.

4 k J / k g
· a i r

,

热效 率—
2 9

.

5%
,

汽气

L匕—
0

。

1 4 5
。

此时高压涡轮第一级导叶需转角 9
.

5度
,

并要增加一级动力涡轮
。

为分析比较机组改造时的诸多因素限制

对设计性能的影响
,

下而给出相同环境条件

和初温下
,

抛开改装限制时全新设计循环性

能参数
。

初温—
z o 5 8

.

1 5 K ,

压比—
7

,

7 ,

热

输 入率—
6 9 2 k J / k g

· a i r
,

比 功—
2 2 1

.

4

k J / k g
· a i r

,

热效 率—
3 2%、 汽气比—

O
。

1 2 5
。

由此可见
,

因为机组本身的限制
,

使改造

后的性能明显低于同样 T I T
一

厂的全新设计循

环性能
。

为要获得较高的性能参数
,

燃气轮机

的改动量就较大
,

因此在实际工程设计中
,

一定要权衡投资与收益的关系
。

二
、

程氏循环装置变工况计算

燃气轮机简单循环的装置变工况性能 计

算需满足流量平衡
,

功率平衡
,

转速平衡及

出 IJ 压力平衡条件
。

引入部件特性及参数联

系方程
,

并经降维处理后
,

可化为残量方程

组的求解问题
。

程氏循环装置的变工况计算

也可采用这一思想
,

但需增加余热锅炉变工

况
,

并在燃烧室和涡轮计算中考虑回注蒸汽

的影响
。

1
.

计算方法

对于三轴程氏循环燃气轮机装置
,

其稳

态性能的残量方程组经降维处理后
一

可表为

- 卜

其 中
:

百 = ( E
, ,

刃
2 ,

E
3 ,
百

4
) ,

X ( X
, ,

X
: ,

尤
。 ,

尤
4
) T

变量 X 和残量 E 可根据具体情况选择适

当的表达形式
,

如取
:

X ( , : :
, n h ,

G e ,

G ;厂 ) T

E
I = N

。 。 , 一 N
。 :

,

才

E
: “ N

。 。 h 一 N
。
llT

E
3 二 尸带 。 。 , 一 尸

。奈

E
` 二 T 引 一 T 5 1 0

在求解方程 ( 8 ) 时
,

还需满足约束
:

E
。 = G 二 一 X M I X *

G e 妻 。 ( 9 )

否则应减小回注蒸汽量
,

在有工艺蒸汽

外输时
,

式 ( 9) 中的G班应改成G s ,

并可调

整工艺蒸汽量满足 (的 式
。

给定环境条件和锅炉给水温度
,

选定负

荷转速 (带发电机运行时 )
,

每选取一组参

变量
:

初温 T I T
,

汽气比 X M I X
,

回注蒸汽

温度
、

T : :

和儿何条件
,

就可确定一个平衡工

况点
*

视需要可以燃油量
,

燃机排气温度或

轴转速代替初温
, 进行调整 计算

。

2
.

部件特性

求解方程 ( 8 ) 时
,

需利用部件特 性和

参数联系方程
,

燃气和蒸汽特性随温度和压

力的变化也必须计入
。

借助图 5所示的辅助坐 标 S 对实测压乙心

S = 4

众闰Q妇田

百 ( X ) = O ( 8 )

折合流最心

图 5 压 气机特性查找辅助坐标

机特性线进行双维抛物线插值
,

是可获取压

气机变工况压比和效率
,

其它参数也就不难

求得
、
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燃烧室的热平衡可按下式估算
:

f丁了?. 之 f犷 z, o + 些I茎兰全二立立土丝〔 丝些X M I
。
) + f

一

H
。 ·

刀。

1 十 f + X M IX

无论先给定了或 T I T中的任意一个参数
,

均可迭代求出另一参数值
。

其中燃烧效率近

似取为设计值
,

且不随工况变化
。

由于燃气中加入了蒸汽
,

而且往往又开

大了涡轮面积
,

一般需实时计算涡轮特性
。

涡轮中加入蒸汽后
,

其工作点向临界状态移

动
,

回注到一定量时
,

涡轮将会进入临界状

态工作
,

此时要求涡轮特性计算程序能进行

超临界分析
,

需按连续方程并计及斜切口损

失来处理出气角的变化
,

采用从后向前逐圈

计算法可方便地解决超临界问题
,

且能提高

计算精度
。

给定结构的余热锅炉
,

其各段结构参数

及传热面积均已确定
,

并可选择合适的传热

系数经验关联式
。

对直流锅炉还有尸个确定

各段分界面的问题
,

可通过迭代解决
。

给定

( 1 0 )

燃气和水的入口参数
,

就可按图 6

所示流程确定相应的燃气和水汽各

段出口参数
。

3
.

计算程序

方程组 ( 8) 为非线性方程组
,

可采用牛

顿一一辛普生迭代法求解
。

计算程序如图 7

示
。

尽r— — 上
_

_

开开始始

给给定

冀象辈裘裘

给给定 计算点参数数

估估计迭代变 t 犷犷

进进气道计算算

压压气机特性计算算

然然烧 室 热平衡计算算

涡涡轮特性计算算

估估计烟
生

议 }偏LJ 温度度

热热平衡确
’

屯各仗撇 吮
---

进进气道计算算

奋奋奋

压压气机特性计算算

然然然然然然然然然然然烧 室 热平衡计算算

迭迭代变见修正正正正正正正正正正正正正正正

涡涡涡涡涡涡涡涡涡涡涡轮特性计算算

余余热错炉及排气遨计算
、、

计计算稚可比矩阵阵阵阵阵阵阵阵阵阵阵阵阵阵 残残残残金r 计算算

”下 “
.

< 七

. 出

图 7 程氏循环变共况计葬框图

4
.

实例计算

L
_

图 6

国内首套程氏循环试验装置是以 S I A
-

02 工业小燃气轮机为基础改装而成的
,

由于

条件限制
,

未开大涡轮通道面积
,

综合各方

面考虑
,

回注蒸汽量定 在 汽 气 比 为 0
.

0 72

设计点
,

功率仍保持 2 21 kw 的原 设计值
,

此时设计初温约为 I O8 7 K
。

图 8 为变工况理

论分析及试验结果之对比
。

可见功率曲线的

吻合程度较好
,
计算效率比试验值略高

,

下

甲如
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初退 ( K 〕

图 8 S I A
一 0 2 D FC 变工况性能 (汽气比

:

0
.

0 72 )

符 号

T I T

— 燃气初温
,

K ;

c P R

—
压气机增压比 ,

s H I R

— 热输入率
, k J / gk

· a i r ;

x M Ix

— 汽气比 ,

f— 油气比 ;

T

— 温度
, K ,

尸

— 压力
,

aP
,

`

— 流量
, k g s/

;

刀

— 效率 ,

C ,

— 平均定压比热
,

k J / k g
.

K

W— 比功
,

k J / k g ,

H
。

— 燃料低热值
, k J / k g ,

K
-

比热比 ,

i

— 比焙
,

k J /地 ;

。

— 转速
, r

/m i n ,

N 。

— 功声
, kw ,

刁 T
, ,

— 节点温差
, ℃ ,

刀孔
。

— 端差 , ℃ ;

刀
。

— 热效率 ,

“

— 燃烧室压力保持系数
;

。 , , 。 2

— 精度
,

E

— 残量
,

X— 自变量
。

角标

T

— 涡轮

拌

— 机械

。

— 混合气
a

— 空气
c

— 压气机
:

— 燕汽
,

坐标

田

— 水

b

— 燃烧室

了— 嫩料

东

— 迭代次数号

。 tP

— 最佳值

m in— 最小值

l

— 低压

h

— 高压
o u t

— 出口

,

— 总压

0

— 初值

1 ,

2
,

3 , 4

— 位置
、

截面号

一— 折合值

T :

— 基准温度下

P g

— 纯嫩气
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