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两级T F E一T U R复合地热发电系统热

力学分析及能量利用率优势

王 维 (天津城建学院 )

〔摘要〕 本文在单级复合系统基础上
,

进一步提出两级 T F E一 T U R复合地热发电系统
,

并 对

其进行了热力学分析
,

给出了一
、

二级最佳中间匹配温度计算式
。

同时
,

还将该系统与单级 复合

系统
、

全流系统及常规闪蒸系统作了比较
,

表明该系统可望成为烟效率最高的地热发电系统
。

关键词 全流 闪蒸 复合系统 两级系统 地热发电

,
1 两级 T F E一 T U R复合系统及

其热力学分析

, 对于热水型地热资源
,

为大幅度提高地

热发电系统佣效率
,

充分利用全流机的两相
,
膨胀特性

,

可将单级 T F E一 T u R复合系 统发

一展一步
,

使成为如图 1所示 的 二 级 复 合 系

一统
,

工质在系统中的状态变化见图 o2
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图 2 工质状态变化

为分析方便起见
,

认为汽轮机 T U R
、

全

流机 T F E的相对内效率叮T 、

飞均为 常数
,

且

一
、

二级全流机 T F E I
、

T F E Z的相对 内 效率

相同
。

二级复合系统的比功由下式计算
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图 1 二级复合系统
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T B
为系统中间匹配温度

,
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所对应 的汽化热
,

X * 、

X J,为 一
、

二级 T F E

膨胀 出「! 千度
,
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T F E Z工质量的减少
。

简化的结果是使 系 统

作功量大于系统实际作功量
。

f江得指出的是
, _

匕述简化
,

除第一个简

化 外
,

第二
、

三个简化单独看起来都不太合

理
。

似实际的计算丧明
,

第一
、

二简化所造

成的系统比功
“
缩小

” ,

恰恰为第三个简化

所造成的系统比功
“
放大

”
所补偿

,

而且补

偿的效果很好
。

经过以
_

!二简化
,

可得到计算

两级复合系统比功的近似计算式
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显然
,

对不同的 T A 、

T B ,

系 统比功 是

不同的
。

为求得最佳中间匹配温度
,

下而对

比功计算式 ( l) 作适 当简化
。

1
.

1 分析水蒸汽 数 表 可 知
,

对 于 相 同 的

温降
,

饱和水经定墒膨胀与经定烩膨胀的终

了干度相差很小
。

例 如
,

T
, 十 2 30 ℃ ,

X
二 =

0
.

0
,

当温降刀 T = 7 0 ℃
,

只!l膨胀至 ?
’
: 二 1 6 0

一

e

时
,

定烩过程的终干度 X
Z h 二 1 6

.

8 ,

定炳 为

X
Z 、 = 1 5

.

2
。

全流机的膨胀介于定 嫡
、

定焙

之问
,

且为两级膨胀 (即膨胀温降不大 )
,

所以可认为图 2中 X 人 二 X sA
,

X 。 二 X 3I S 。 这

样近似后
,

由于汽机进汽量小于实际位
,

故

使系统作功量减少
。

1
.

2 将循环 A g 一 3 A s 一 31 一 A l 一 A g 简 化

为 A g 一 3 A s 一 C 一 A I 一 A g ,

将 循 环 B g -

3 B s 一 3 1一 B I 一 B夕简化为 B夕一 3 B s 一 D 一 B I

一 B g 。

简化的实质是舍弃了两个 三 角 形
:

A I 一 C 一 31 一 A I和 B I 一 D 一 31 一 B I 所 围 而

积对应的功量
。

所以简化后系统作功量小于

实际功量
,

且热源温度愈高
,

误差愈大
。

1
.

8 认为第二 级 全 流 机 T F E Z 的工 质 流

t 与第一级相同
,

即忽略了 T E FI 出 :lI 工 质

中有一小部分去汽机作 功而引起 的流 经
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式 ( 1 1 )
、

(一2 ) 即两级 复 合 系 统最佳中

间匹配温度计算式
。

表 l 给出了由式 ( 1 1 )
、

( 1 2 ) 宝1
·

算 的 最佳中间温度 T A e 、
T B c 及
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实际最佳温度 T A
、

T B。
一

表 中 T A
、

T B是利

用水燕汽数据库经计算机运算得到的
。

易见
,

当热源温度不是很高时 (不 大 于 2 00 ℃ )
,

计算公式具有较好的精度
。
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111 0 000 0
。
333 7 111 4 222 7000 4 222

00000
。
666 6 222 3 111 6 333 3 111

111 5 000 0
。
333 1 0 000 5 222 9 999 5 222

00000
。
666 8 888 3 666 8 888 3 666

2220 000 0
。
333 1 2888 6333 1 2 666 6 333

00000
。
666 1 1 222 4 111 1 1 111 石000

又之之艳

主理哩竖一
.

乞巡迪迪巡
与一级复合系统 比较

热源沮度毛

l伪 150 2的 2功 300

图 3二级复合 系统与其它系统 比较

计葬条件
. TU R相对内效率 , T 二 0

.

75 冷提沮度 T 3 二 2 5。
。

C

2 两级复合系统能量

利用率优势

图 3 为两级复合系统与单级复合系统
、

全流系统及闪燕系统比较时的比功相对增率

pw 〔尸才 “ (两级 复合系统比 功 一其它系统

比功 )/ 其它系统比功〕
,

比较时全流机或汽轮

机的相对内效率均与二级 复 合 系统 相同
,

图中数据 是 利 用 水蒸 汽 数 据库 经 计 算

机运算得到的
。

易见
,

在目前全流机内效率

的平均水平下
,
二级复合系统具有最高的娜

效率
。

例如
,

在图中计算条件下
,
与一级复

合系统
、

二级闪蒸系统
、

全流系统及一级闪

蒸系统相比
,

当热源温度 T
; 二 1 50 ℃时

,

比

功相对增率P砰分别为 13 %
、

24 %
、

33 写、
5。%

。

因此
,

二级复合系统可望成为能量渝
用率最高的地热发电系统

。

另外
,

这一系统

在利用工业余热发电方而 同样是 大 有 可 为

n勺
。
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应用船用燃气轮机的新领域
沪断物物嘛气

简 讯

、 娜娜娜娜

化
。

据
" G a s T u r b i n e

W o r l d炒 19 9 1年 5一 6 Jj
一

号报道
,

美 I[ q国 l方部提 {11今后

十年要建造或购买多达 25 艘大型快速货船
,

以便使军 队海 卜补给能 力 现 代

牙雾护
势铆刃势

在 19 9 1年的海湾战争中暴露出美国海军快速海
_

!几补给能力的不足
,

从而导致了美网国防

部的上述建议
。

这一提议 日前仍在草拟阶段
,

尚有待接受各种修改和补充
。

工业发 占人把这一计划看作

是功率等级为 2 2 y1J 3 7MW
,

包括 LM 2 5 0 0
、

L M 5 0 0 o和 F T S ,

船用燃气轮机最好 (rJ 销代机会
。

垠据最近的报告
,

美国海军只有 8 艘快速货船可用来装运坦克
、

枪炮
、

汽车
、

装备和备

件
。

(吉桂 明 供稿 )


