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K i l n a a

循 环 的 研 究 和 开 发及 其

提 高 效 率 的 分 析
`

吕灿仁 严晋跃

(天 津

马一太

大 学 )

〔摘要〕 本文依据国外最新研究与开发动态综合分析和评价K 。
妹哆 循环的热力学原 理

、

技术性

能
、

经济 可 行性和存在问题
。

并利用作者提出的
“

P
”
堆则分析揭示K l a! n a循环改善效率的本

质和方向
。

关键词 K l ai n a循环 热力学分析 循环效率 P准则

引 言

在世界范围内
,

尤其在发达国家中
,

联

合循环 ( C Om b i n e d C y c l e ) 作为一种高效
、

经济和低环境污染的动力转换方式
,

越来越

为人们所重视
。

典型的循环模式是燃气轮机

加底部蒸汽动力循环
。

联合循环的改进和完

善将集中体现在如下三个方面
:

( l) 顶部燃气轮机循环 J的 改 进 和完

善 ; ( 2 ) 底部蒸汽动力循环的 改 进 和 完

善 , ( 3) 底部循环和顶部循环二者 的 合理

安排与匹配
。

K a l i n a
循环是针对上述 ( 2 )

,

( 3 ) 方

面而提出的一种与顶部燃气轮机循环有较好

匹配性能的底部蒸汽 动 力 循 环 模 式
。

在

K a `i n a循环首次于`9 8 “年公开之乓详
a ` i n a ,

19 8 3 )
,

世界各国能源和电力学禾界引起了

较大的反响
。

K al i n a声称
:
该循环技术亦可

使燃煤的发电厂提高效率
。

这一点特别引起

以燃煤为主的国家的注意
。

然而
,

对 K al in
a
循环技术的现实性和可

行性一直是尚未证实的问题
,

各国学者结论

也不尽一致
。

本文旨在 综 合近 年 来 国外

K a l i n a
循环 的研究和进展

,

分析评价 K a l i n a

循环在热力学
、

技术和经济等方面的特性
,

为我国进行此项技术的研究 和 发 展提 供信

息
。

2 K al in a 循环的基本思想

K al in a
循环的最初应用对象 是显 热源

(变温热源 ) 的动力转换
,

它是一种热回收

技术
。

从 K al in
a
公开发表有关该循环的各种

模式看来
,

均是针对余热显热 利用
,

主要是

以燃气轮机排气余热进行发电为背景的
。

图 1 给出了变温热源 (显热源 ) 理想循

环的
“ 三角形

”
特性

。

图 2 是纯工质 (通常

是水 ) R a n k in 。
循环

。

由于纯工质的物性特

点决定了锅炉中工质相变过程定温特性
,

从

而降低了能源的利用率
。

在常规蒸汽发电系

统中
,

蒸发过程是导致循环效率
、

尤其是热

一本课题承国家自然科学蕊金和国家教委科研墓金资助

收稿 日期 1 9 9 0一 0 7一 0 6



热 能 动 力 工 程 1。。l 年

力学第二定律效率较低的根本原因
。

图 3是

以非共沸混合工质 (定组分 )作 为 工 质 的

R a nik e n循环
。

该循环在工质吸热过程中显

著地减少了热能传递过程的不可逆性
,

·

而在

工质放热过程中
,

却呈现不利情况
,

增大
一

J
’

循环冷凝过程的不可逆性
。

整体循环的特性

将取决于蒸发
、

冷凝过程得与失的权衡
。

简

单的改变纯工质为混合工质
,

未必能够改进

动力循环的性能
。

K al in
a 循环的不 同之处

,

在于该循环利

用改变棍合工质成分浓度的方法
,

使循环在

整体上与热源和冷源有较好的匹配关系
。

T

团

其它设备则与 R an k ine 循环相似
。

图 4 和图

5 给出了 K al in
a
循环基本模式的热力过程

。

各过程工作如下
:

l( )
,

在锅炉中二元氨 /水混合 工 质
,

称 " 工作溶液
,,

( W
o r k i n g S o l u t i o n ) 从热

源吸收热量用于动力循环 ;

( 2) 混合物过热蒸气送至透平膨胀作

功 ;

( 3 ) 透平排气余热用于分馏过程所需

能量
,

分离形 成
“
富 氨 蒸 汽

”
(
e nr ic h

V aP or ) 和 “
富水溶液

” 或 “
稀 溶液

”

( L
e a n L iq u i d )

;

( 4 )
“
富水溶液

”
与

“ 工作溶液
” 混

合形成含氨浓度较低的
“ 基本溶液

” ,

在低

压冷凝器中实现完全冷凝
;

透平

S

理 想循环
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一
一 门口, ...

分馏子系筑

冷凝易

图 2 纯工质 R a n
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n e 循环
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图 4 K al in
a 循环原则 (或基本 ) 系统 图

1
.

富氮蒸汽 2
.

富水溶液 3
.

工作溶液 4
.

基本溶液

户户户
图 3 定组分非共沸混 合工质

R a n k i n e 循环

图 4 是 K al ian 循环原则 (或基本 ) 系统

图
。 一`、 R an ik en 循环区别在于循环系统 中有

个一分馏子系统 ( D i 、 t i l l a t i o n S u b s y s t e m )
,

后与

S

图 5 K al in a 循环系统基本原理

( 5 )
“ 基本溶掖

”
升至相对较高压力

“
富氨溶液

” 混合
,

重新形成
“ 工作溶
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液
”
在高压冷凝器冷凝后

,

再度升至蒸发压

力送入锅炉
,

重复上述过程
,

完 成 整 个循

环
。

K al i an 循环具有如下基本优点
:

( l) 在蒸发过程中工质变温蒸发
,

减

少工质吸热过程的不可逆性
,

降低了热源的

排烟温度
,

提高了热源的利用率
,

改善了循

环性能 ;

( 2 ) 冷凝过程中的基本工质 (或纂本

溶液 ) 含氨较少
,

减少了棍合工质在冷凝过

程中的不可逆性
,

抑制了棍合工质在动力加

环 “
冷端

” 部分的不利因素
,

同时实现了在

. 较低压力下工质完全冷凝的问题
。

( 3 ) 利用 内部回热技术
,

将透平排气

的部分余热用于分馏过程所需能量
,

既解决

工艺用热
,

又节约了能量
。

K al in a
循环的基本构思

,

是 以 氨 /水混

合物为工质
、

在系统中工质浓度可以变化的

R an k in e
循环的改进循环

。

工质浓度的改变

是应用回热技术和吸收式制冷 (或热泵 ) 技

术完成的
。

( K C S 6D Z )
。

见图 6和图了
。

汽轮机

一 }
.、 ,

, ` 斤
嫩汽汗书

四 , 鳅 !}
1 1 ! l锅炉 l

回热器

罗衅 }! !

哪匕翅罗
热器

顶热器 11 健习 !

吸收

冷凝器

冷却水

图 6 K C S I D Z原理 系统 图

H P T I P T L P T

3 K al in a
循环热力系统及

其多种组合形式

图 4 的 K al in a循环系统可以认为是由高

温部分锅炉— 透平子系统和 低 温 部 分分

馏— 冷凝子系统构成
。

按照分馏— 冷凝

子系统形成工作溶液的方式不同
, K al i n a 将

其分类为五种分馏— 冷凝子系统
。

同时
,

K al in
a 又将高温部分锅炉— 透平子系 统按

照系统构成方式和功能划分为七种类型
。

如

果认为所有锅炉— 透平子系 统 与所 有分

馏— 冷凝子系统 可 以 任 意 组 合
,

总计

K al ian 循环系统可有 5 x 7 = 35 种组合形式
。

从近年 aK l ian 公开发表的文献看
,

研究

和开发的重点是如下两个系统
:
锅炉— 透

平系统 1 加分馏— 冷凝系统 2 ( K C s z D Z )

和锅炉— 透平系统 6加分馏— 冷凝系统 2

··

今今今

{{{{

lllllllll

奉奉奉奉奉
lllllllll

工质

嫩气轮机排气

图 7 K C S 6D Z原理系统 图

5 1
,

5 2过热器 B l, B Z 回热器 P 预热器

D C SSZ 第二类型分馏冷凝 系统

4 K a il n a
循环系统的热力学分析

4
.

1 基本 K al ian 循环的热力学分析

自 K a l i n a ( 10 5 3 ) 公开循环 J舀,
围绕

K al in n循环的热效率
、

烟效率
、

不可逆性损
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失分布以及循环参数的分析和优化等进行了

广泛的探讨
。

虽然各学者分析 方 法 不 尽相

同
,

分析循环的对象也有出入
,

但得到的结

论是肯定的
,

即 K al ian 循环的热力学性能比

R a n ik n e
循环优越

。

它与燃气轮机组成的联

合循环总效率可达 5 0% 以上 ( K
a l i n a , 1 9 8 4 a

1 9 8 7
,

1 9 8 9
.

M a r s t o n , 1 9 9 0 )
,

比 R a n k i n e

循环效率提高 5 % (最低值 ) 以 仁

( K a l i n a 1 9 5 3 , 29 8 4 2 9 8 7 , 19 8 5
,

19 8 9
。

E l一 S a y e d 和 T r i b u s 1 9 s 5 b , S t e c c o 等 1 9 5 9

a ,

M a r s t o n l 。。 o , p a r k ,
,

1 9 9 0 )
。

尚未见到

不如 R a n k i n e 循环的文献
。

在循环参数分析
_

}:
,

除 E l
一

S a y e d 和

rT 沁
u 。

( 198 5b) 较早发表的文 献外
,

最近

S t e e e o
( 19 8 g a ) 不11M

a r s t o n
( 1 9 0 0 ) 的分析

结果较为深入
。

参数涉及到循环的压力 (锅

炉压力和冷凝压力 )
、

浓度 (工作浓度和毖

本浓度 )
、

温度 (
一

l二质的最高温度
、

热源的

最高温度和排气温度的极限
,

循环 节 点温

差 ) 等热力参数
。

根据以往参数分析结果

看
,

关键性热力参数 是 循 环 的工作浓度
、

隽本浓度
、

节点温差等
,

循环的其它参数往

往受到循环的外部条件即热源和冷源的温度

水平和变化所制约
。

K al in
a
循环的内部不可逆损失的分布比

例方面
,

锅炉中的烟损失仍然占有显著比例

( s t e c e o , 1 9 8 。 )
,

其次是传热损失
。

值得

指出的是
,

这一结论只是 K al i n a 循环系统内

部的比较结果
,

并非表明K al i n a 循环在高温

是不利的
。

相反
, K al in a

循环在效率改进方面

的最大收益是在锅炉
。

只不过原来 R a n k ien 循

环在高温部分 (锅炉 )中的不可逆损失太大
,

用K al ian 循环所作的改进仍未打破锅炉是不

可逆损失比例最大的状况
,

从这个意义上说
。

K al in
a
循环在高温部分仍有改进的潜力

。

4
.

2
.

K a l i n a 循 环 K C S I D Z 和 K C S 6D Z

的比较

K a l i n a
循环 K C s z D Z 年日K C s 6 D Z系统在

低温部分都采用分馏— 冷凝子系统 2 ,

而

在高温部分系统布置不同 (见图6
,

图 7 )
。

从热力学角度看 K C S I D Z和 K C S 6D Z 的

不同之处在于
:

循环的热源与工质换热过程

不同
。

按我们的观点 ( 19 8 7 )
,

两系统的差

别主要在于热源与工质的匹配性能不同
,

或
“ 非必要 不 可 逆 损 失

,,
( N o n 一 n e c e s s a r y

I r r e v e r s ib一e L o s s e s , ,

原称
a 无效不可逆

损失
” ,

严晋跃等
, 1 9 8 7 ) 不 同

,

这可用我

们提出的
“ P ” 准则进行分析

。

本文对作者 ( 飞9 8 7 ) 提出的
“ P ” 准则

定义作如下修正
:

、 : :
汀 ,。 _ ( , ,: C P ) 二

i 。 。 二 。 n , :

定义 尸 =
岑竺尧井浮竺

一 ,

尸任〔O
,

1〕
,

一
- - 一

( nI C P ) 。
二 ` -

一
’

一

这里 ( m C P )
m ; 。

或 ( 117 C P ) 。
二

可

以是热源或工质流体
。

当 尸 = o 时
,

工质与

热源的匹配最差
; 尸 = l 时

,

工质与热源匹

配最佳
,

这时非必要不可逆损失为 。 ,

在 T

一 Q 图中
,

热源与工质的过程线呈
“
平行

”

现象
。

根据 K a l j n a
( 1 9 5 5 , 2 9 5 9 ) 的计算 K C s

I D 2 不l一K C S 6D Z 中锅炉的热源与工质 T一 Q

曲线的结果
,

我们可将其
“ P ”

值算出 (见

表 1 )
。

如果以热量传递相对值 ( Q / Q
` 。 ,

)

为权的 P 值加权平均计算刃尸
= 万 (Q i/ 口

, 。 ,
)

p i
, K C S 6D Z 的 刃 P 为 0

.

7 6 3
,

而 K C S I D Z却

为 0
.

4 6 0
。

可见 K C s 6D Z 大大地减少 了锅炉

传热的不可逆损失
,

改善了
_

〔 质与热源的匹

配性能
。

所用的方法是改变传热流体之间的

流量比
,

即利用
“ 分流 ” 和 “

合流
”
手段

,

减少 P 值较小的热量传递
。

山 K C s 1D Z和 K C s 6DZ 的
a p ” 准则分

析
,

进一步推而广之
,

可以发现这样一个改

进循环过程的思路 f 改进循环可以通过两条

途径去实现
,

一条途径是利用改变工质的性

能来改变循环 (尤其是工质与热源的匹配性

能 ) ; 另一条是利用改变传递能量的流体的

流量比来改变循环的性能 (通过
“ 分流 ”

或
“ 合流 ’夕

来实现 )
。

两条途径都遵循一 个原

则
,

即选择 P 位最低的部分去着手改进
,

以
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表 1 两种 系统 P准则的 比较

系 统

}
项 目

}
” ” “

{
蒸 发 “

;

” ” “

Q / Q to t

K C S IDZ
尸

2{ 6

8【 0

0
。

4 4 6

0
。

21 5

刃 尸 0
。

4 6 0

Q / Q to t 0
.

1 7 5/ 0
.

3 89

K C S6 DZ
尸

刃尸

0
。
9 4 8 0

。 53 8/ 0
。

93 5

7一9

叨一 .044
一一一一

0
。
7 3 6

利有的放矢
。

l上1 Ra n ki e n
循环到 K a li na

循

环是沿着第一条途径
,

而由 K al ian 循 环的

K C S I D Z到 K C S 6D Z是沿着第二条途径
。

5 K a il n a
循环的经济评价

到现在为止
,

对 K al i n a
循环的经济性评

价的文献还很少
。

其原因在于
, K al ian 循环

的商业性和技术可靠性还未得到验证
,

实用

化还有一定的距离
。

美国 E l e c t e i c p o w e r R e s e a r e h I n s t i t u t e

( E p R I ) 19 5 6 年就 K a l ian 循环的技术经济性

立题 ( p r o je c t 2 3 5 5
一

4 ) 进行了可行性评估
。

其结论是
:
作为小型

,

联合电站的底部循环系

统
,

aK n n a 循环比相应的蒸汽 R a n ik n e
循环

的计算投资费用稍低
。

然而
,

对这一新技术

需要进一步分析
,

尤其在换热器和循环性能

间颇费权衡
。

6 K al in a 循环的技术评价

aK il n a 循环的技术性问题主要是
:
氨一

水混合工质在高退下的稳定性
,

氨一水工质

对材料的腐蚀性
,

循环排烟温度
,

和循环运

行变负荷特性等等
。

6
.

1 盆一水混合工质在高温下 的稳定性

此问题是许多学者疑虑最多的一 个技术

性问题
,

它直接影响系统 的 安全性
。

针对

K al in a
循环工质氮一水稳定性的 实验只是

最近由 K a l i n a ( 1 9 8 9拜 r l L e ib o w i t z 首次公开

发表
。

实验结果表明氨一水混合物的稳定性

很好
,

其分解速度 ( 1
.

5% / 4 8 0 小时 ) 甚至

比水的分解速 度 ( 1
.

5% /小时 ) 还 低
。

然

而
,

有关此方面的结论还有待于其他学者的

重复性实验证实
。

关于氨一水分解方面的机

理研究很少
, K al i an 认为氨一水混合物与纯

氨的高温分解性能有较大的不同
,

氨一水棍

合物中的水有抑制氨分解的作用
。

6
.

2 氮一水工质 对 材 料 的腐蚀 性 氨一

水 混 合 物 比纯水的腐 蚀性 要大
。

K al i an

( 1 9 8的 报导的氨一一水腐蚀性实验结果表

明
,

标准的商业性材料可以在 K al ian 循环 中

使用
,

材料不是 K al i n a 循环应用的障碍性问

题
。

然而同氨一水稳定性问题一样
,

腐蚀性

问题亦有待进一步证实
。

6
.

3 循 环 排 烟 温 度 问题 K al i n a 循环

由于采用氨一水混合工质
,

改善了热源与工

质的匹配性能
,

可以降低热源的排放温度
,

提高能源利用率
。

然而
,

与此同时带来排烟

温度太低 (低于露点温度 )
,

烟气中的酸性

成分结露而腐蚀换热器的问 题
。

在 aK l ian

( 19 5 9 ) 关于K C s 6D Z 系统分析中
,

_

排烟退
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度提高至 9 5℃左右 ( 比 以前 K al in a
循环的排

烟温度要高 )
,

其目的在于解决此问题
。

6
.

4 循环部分负荷 下 的 运 行 特 性

K a l i n a ( 1 9 8 9 )分析了K C S 6D Z 在部 分负

荷条件下的特性
。

在蒸汽 R a n k ine 循环中
,

调

整部分负荷是依靠节流减小膨胀比和容积流

量来实现
。

这样会使得透平效率降低
。

而在

K a l i n a
循环中

, [鉴门
“

增加了成分浓度这一 个

自由度
,

改变运行负荷可以通过改变工质浓

度来实现
。

其原理是利用氨一水二组分对应

一定压降的焙降不同的特点
,

当需要改变运

行负荷时
,

改变工质的浓度
,

进而改变了活

降
,

达到改变负荷又保持循环处于高效率状

态
。

可信的
,

是提高循环效率的有效途径
。

K al in a
循环的经济性分析还远不够

,

其

影响因素的不确定成分较多
,

尚有待进一步

研究探讨
。

K al in a
循环的技术性问题

,

包括工质的

稳定性
、

腐蚀性等有待进 一步 重 复 实验验

证
,

循环中有可能通过改变工质的成分实现

负荷调
一

节
。

由于涉及工程应用间题
,

对于

K al in a
循环技术的进一步研究开发

,

示范电

站的运行结果有着重要的影响
。

参 考 文 献

7 K al in a 循环的示范电站

K al in a
循环的示范电站早在 1 9 8 5年就试

图建立
。

在总容量为 6M w 的联合循环中
,

2
.

SMw 的 K al in
a
系统作为其底部循 环

。

厂址选在 C a l i f o r n i a 的 T ar c y
。

然而此 项金I

划未能实现
。

1 9 8 6年再度提出建立 K al ian 循

环示范电站计划
。

该示范电站计划建在美国

能源部 ( D o E ) 的能源工程中心 ( E T E C 一

E n e r g y T e e h n o l o g y E n g i n e e r i n g C e n t r e )
,

位于 L os A n ge le s 西北大约 40 公里处
。

电站

容量 3MW
,

采用 K C S I D Z 系统
。

据 K a l i n a

( 19 8 8 ) 文献称
,

计划 1 9 8 9年初此示范 电站

就投入运行
,

但至今尚未有关 它 运 行 的信

息
。

示范电站运行的 成 功 与否
,

对今后

K al in a 循环的研究与开发有着重要的影响
。

8 结 束 语

K al i an 循环在热力学原理上利用混合工

质的物性特点
,

改进了传统 aR
n k ien 循环的

效率
。

提高循环效率的本质是改善了热源与

工质的匹配性能
,

减少了
“
非必要不可逆损

失
” 。 K al ian 循环在热力学方面的优越性是

B e r t a G L
,

P i o i P r o t o A
。

A 也 o r e

g e n e r a l a P P r o a c h t o r e g n e r a * i v e e y c l
e :

t h
e o r y a r l

d
a p p l i e a t io n s

.

2 3 r d I E CE C
,

1 9 8 8
,

N
o

。

8 89 4 2 9

E I
一 s a y e d Y M

,

T
r i b

u s M
.

T h e r m o dy n a m 玉e

p r o P e r t i。 , o f w a t e r 一 a m也 o n i a m i x t u , e s

t h e o r i t i e a l i m p l e m e n t a t i o n f o r u s e i且 P o w e r

e y e l e s a n a l y s i s
,

T h e w i o t e r a 一I n u a l

M e e t i n g o f th e A S M E
,

M i a m i
,

F l o r i d a ,
1 9 8 5

E z
一 s a y e d Y M

,

T r i b “ 5 M
.

T h e o r i t i e a
l

e o m P a r is o n o
f t五e K a l i n a a n

d R
a n k i n e

C y e
l
e s ,

A S M E P u b l ic a t i o n
A E S 2 9 8 5

,

V o l
。

1

E P RI
,

T e e h o o
l
o g y a s s e s s m e n t s o f A d犷 a -

n e e
d P o w e r g e n e r a t i o n s y s t e m s

11一K a l i n a

b o t t o m in g c y e
l
e ,

E P R I A P
一
4 6 6 1 1 , 56

,

F r i e
,

W
.

U
n t e r s u

山
u n g n e z u e i n e m

P r o z e
口 F u r e i n W a , m e k r a f t w

e r
k m i t A m

-

m o n i a
一

W
a s s e r a i s A

r b e i t s ner d i u m
,

S ie m e n s

F o r s
山一

u .

E n t w i e七1
一

B e r .

B d
.

1 9 8 6

1 5 ,

( 2 )

F
r u t s e h i H U

,

P l
a n
山

e r e l A
.

C
o m

-

p a r i , o江 o
f

e o m b i n e
d

e y c l e w i t h , t e a m

i n i
e e t i o n a n

d
e v a P o r i

, a t i
o n e y o l e , ,

1 9 8 8 A S M E CO G E N
一

T U R BO
,

Z n d I
n t .

S了m
. o n t u r

b
o 址 a e五i n e r了

, e o m b i n e d
一 e y e

l
e

T e c
h 皿

o
l
o g i e s a n

d
e o g e n e r a t i o n ,

1 9 5 5
,

IG T I
一

V o l
.

3

G a
j
e w s k i V

o n
W

. e t a l
.

D
e r

K a
l i o a 一 P r o z e

口 T h e r m o d y o a m i , e h e G r o -

u n d l a ` e n u n d Re o l i s i e r b a r k e i t
,

V G B



第 1期 ( 3 1 ) K ai nl a循环的研究和开发及其提高效率的分析
·

7

龟

K r a f tw
e r k s t e e五n ik 19 8 9

,
6 9 ( 5 )

8 K a
l i

n a 人 I
.

U n i t e d s t a t e s P a t e n t 1 9 8 2
,

N
o

.

4 一 34 6
一
5 6 1

9 K a l i
n a A I ` C o m b i n e d

」

c y c l e a肚 d w a s t e h e a t

r e e o v e r y P o w e r s y s t e m b a s e d
一

。 皿 a n o v e
l

t h
e r m o d了n a m ie e o e r : y e

示云lo
u t : l i z i u ` I、

·

T e m p e r a t u r e H e a t f o r
户

o w e r G e n e r a s i o 。
,

1 0 5 3
,
A SM E P

a p e r 5 3
一

JP G C
一

G T
一
3

1 0 K a
l i

n a A 1
.

C
o m b i o e

d
一 e y e l e s y o t e m w i t l l

n o v e
l b

o t t o m i n ` e y e
l
e

J
. o f E

n g
.

f o r

G a s T u r b in e s a n d P
o w e r ,

1 98 4
,

1 0 6 ( 4 )

1 1 K a l i n a ,

A l
。

U
n i t e d S t

a t e ,
P

a t e n t 1 9 84
,

N石
。

4
`

4 8 9
.
5 6 3

1 2 K al 炙n
a A I

.

D i , e u s s io n o n e o m b i n e d
一 e y e l e

s y s t e m w it五
:

胜 o v e l b o t t o m i n g e y e
l
e 。

J
.

0 f E n g
.

f
o r G a s T u r b i n e s a n

d P o w e r ,

1 98 5
, 1 0 7

,
( 1 0 )

1 3 K a
l i

n a ,

A l
。

U
n i t e d S t a t e s P

a t e n t 1 9 8 5
,

N o 。 4 ,
5 4 8

,
0 4 3

1 4 K a
l i

n a A l
,

T
r i b

u s M
,

E l
一

S
a y e

d Y
.

A

t il
e o r o t i e a

l
a p p r o a c

h t o t h
e t h

e r m o p h 了
s i e a l

p r o p e r t i e s o f T w o 一

M i s e i b l
e 一 e o m p o n e n t m i

-

x t u r e s
f

o r t h e p u r p o , e o
f p o w e r 一 e y e

l
e

a n a l , 5 15
.

A S M E P a p e r I O OC 6
,

86
一

W A / H
-

T
一
5 4

2 5 K
a
l i

n a
A l

,

L e i b
o w i t z H M

.

A P P l i y i n g

K a
l i

n a t e e h n o l o g了 t o a b o t t o m i n g e y e l e

f o r 认 t i l i t y
e o m b i皿 e

d
e y e

l
e ,

.

A S M E P
a Pe r

8 7
一

G T
一
3 5

1 6 K a
l i

n a A l
,

L e i b o w i t z H M
.

T il e
d
e s i g n

o
f

a 3MW K a l i
n a

C y e
l
e e x p e r i m e n t a l

p l
a o t

.

A S M E P
a p e r 5 3

`

G T
一
1 4 0

2 7 K a
l i

n a A l
,

L e i b o w i t z H M
.

o f f
一

d e , g in

p e r
f
o r rn a n e e e q 认 ip m e n t e o n s i d e r a t i o n s

a n
d m a t e o i a l

s e
l
e e t io n

f
o r K a

l io
a

S y s t em

6 B
o t t o m i” 9 C y e

l
e ,

1 9 8 9 A S M E C O G E N
一

T U RBO
,

3 r
d I n t 。

S y也
. o n

T
u r b o m a e

h i o e r y
,

C
o m b i且 e d

-

C y e l e T
e e h n o

l
o ` ie , a n d C o ` e n e r a t i o n ,

N ie e ,

F ar o e e ,
1 9 8 9

,

A u `
·

3 0
`

S
e p

,
1

2 5 L
e i b o w i t z H M

.

A s t“ d了 t o e s t i m a t e * h
e

i : 一s t a l l
a t io o c o s t o f a 6MW

e e o m b i n e
d

e y e l o u s i o g t h e
K

a
! i
且 a

b
o t t o m i” 9 e y e l e

f i n a l t e e五n i e a
l

, e P o s t ,
1 9 5 5

,

M T I a 5T R 1 8 ,

( E P R I R e s e a r e
h C

o n s t r a e t N
o

。

R P 2 5 2 8
一 4 )

1 0 M
a , s t o n C H

。

P
a r a m e t r i e a n a l y s i s o

f t h e

K a l i n a
C y e l e

.

J
o u r n a l o f E n g i n e e r i n ` r o r

G
a s T u r

b i n e s a n
d P

o w e r , 1 9 9 0
,

1 1 2 ( 1 )

2 0 P a r k M Y
,

5 0 皿 n t a g R E
.

P r e l i m i n a r y , t u d y

o f t五e K a l i n a P o w e : C y e
l
e i n e o n n e e t io n

w i th
a e o m b i n e d e y e l e , y s t e m

,

I n t
.

J
. o f

E红 e r g y R
e : e a r e

h 19 90
,

V o
l 2 4

, : 2 5 3
一
16 2

2 1 S i l
v e r t r i J

r
G J

.

D i s e u s s io e o n e o m b i n e d
-

e y e
l
e s y , t e m w i t h

n o 丫 e
l b

o t t o m i n g e y e
l
e ,

J
.

o f E n `
.

f o r
G

a ,
T

u r
b i

n e o a n d P
o w e r ,

1 9 8 5 ,
1 0 7

,
( 1 0 )

2 2 S m ih t h 1 K
.

P
o w e r f r o m I

o w
一

` r a d e h e a t

s o u r e e s 一 p r o
j
e e t SP HE R E

一 a n e v a l u a t so n o f

t h e t r i a t e r a
l w e t v a p o u r e y e l e

,
1 9 8 5

,

C M E

J
a n u a r y

2 3 S t
e e e o

5 5
,

D e s i d e r i U
.

A t h
e r m o

d y n a m i e

a n a
l y

s i s o f t h
e
K

a
l i

o a C y e
l
e , : C o . p a r i : o -

n , ,
p r o

b l
e m , a n d p e r s P e e t iv e s ,

A SM E

P
a P e r 5 9

一

G T
一
1魂。

2 4 S t e e e o
5 5

,

D e s i d e r i U
.

o p t inr a z a t i o n o f t h
e

h
e a t r s e o v e r y s e e t i o n i n e o m b in e

d P o w e r -

p l
a 抓 t ,

,

IE C EC
, 1 9 89

, 2 4 t h No
.

s 9 90 6 ,

25 严晋跃
,

路岭
,

马一太
,

吕灿 仁
.

循环工质 与变

温热 源匹配的热力学分析
.

工程热物理学 报
.

1 9 87
,
8 ( 4 )

(下转第12 页 )



2 1热 能 动 力 工 程 1 9 9 1年

T h e Cal e ul at i on of T u rb in eB l ad eV ib rat i on

Ch a ra et e ri st i e sb y U s e of a Co a g ul at iv e

Imp ed an e e Mat rix In t e g rat ed Met h od

W an g Ji an

( N at in o al D e
f

en s e S e in e e e& T e eh n ol o g y U
n f v e s rf t 夕 )

H uD e m in g

( N a口 a 1 En g in e e rf ” 9 Ac ad en :夕 )

Ab st ra et

An n a al y s i s of t h ef e rev ib rat i on P o rb l e m s of t u rb l n e s in gl eb l ad n e ad sh o rud

a s w el l a sl a e in g w ie r
一 n e on e et ed b l ad e g o u rP sh a

sb n n e e ud e rt a ken b y e mP l o y in g a

e ao g ul at iv e i mp ed an e e m at rix in t e g a rt ed m et h od in v ol v in gf in it e el e

em
n t d yn a m ie

s u忱 t u ret u re s.

P S e e if i e e

mo
P ut at i ol l P o re ed u e rsn ad e al e ul at in o ex a mP l e s a e rg iv en 。

Ei gh t
一 n od e ev u riP l n a a rs uP e rP a a rm et ri e sh el l un it 15ut il iz ed f o rb l ad ed i se e rt iz a -

t i on 。

Cal e ul at i on re s ul t sh av e sh o wn t h at t h e e o a g ul at iv e i mP ed n a e e m at rix in t e -

g rat ed m et h od 15ea s yt o u s e an d f e at u e rs a e rl at iv el yh i gh P e re i s i on wh e
n it 15

aP P l i ed f o rt h ev ib rat i on n a al y s i s of e o mP l i e at ed st u e rt u e rs.

Ke y w o rd s:

f in it e el e o e。 t o et h od
, 。 a t r f *

,

`。 t e g r a r e d 。 。 t八o d
,

b l a d e

v f b r a t i o n ,

(接 第 7 页 )

T h e R e s e a r e h a n d D e v e l o p m e n t o f K a l i ri a C y e l e a n d A n

A n a ly s i s o f I t s E f f i e i e n e y e n h a e e m e n t P o t e n t i a l i t y

L u C a n r e n ,
Y a n J i n y u 。 ,

( T f a n j f n U n i v e r s f

A b s t r a e t

M a Y计 a i

t y )

T h i s p a p e r p r e s o n t s a e o m p r he e n s i v e a n a l y s i s a n d e v a l u a t i o n o f K a l i n a c y c l e ,

i n e l u d i n g i t s the lnr
o d y

anm
i e p r i n e i p l e s

,
et e h n xe a l p e r f o rm a n e e , e e o n o m i e f ase i b i l i t y

a n d e x i s t i n g p r o b l e m s .

U s i n s
“ p

” e r主t e r i o n s o g g e s t e d b y t h e a u t h o 玲
,

t h e p a p e r h a s

a n a l y s e d a n d f u r t h e r e l a r i f i e d t h e e s s e n e e a n d d i er e t i o n f o r im p or v i n g e y e l e e f f l e i
-

e n C y
。

K e y w o r d s :

K a l f 。 a C 夕。 l。
,

r h。 r o o d 夕。 : 。 ￡。 a n a l夕、 15 , e 尹e l e e

f f f
c i e ,: c夕

,

P
e r i t e r 矛。 拜


