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氢燃联合循环中两种回热

网络的优化与比较
`

熊孟清 顾瑞英 刘咸定

(西安建筑科技大学环境工程系 )

〔摘要〕 氢气一燃气透平联合循环中燃气透平排气的热容大于压缩空气的热容
.

且远大于氢气的热

容
。

先将燃气透平的排气分流成二股并分别预热压缩空气和氢气
.

再合流并加热低温氢的回热网络
.

与燃

气透平的排气先预热压缩空气
、

再预热氢的回热网络比较
.

有效地提高了氢气透平的进气温度
.

从而增大

了联合循环的比输出功
,

提高了联合循环的热效率和降低了燃料氢的耗量
。

本文用过程能量组合方法对

两种回热网络进行了优化分析
.

并定量比较了采用两种优化后的回热网络的联合循环的性能
。
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1 引言

氢燃联合循环有较高的循环热效率和 比

输出功
。

理论计算表明
〔 ,’ :

与简单燃气透平循

环比较
,

联合循环的热效率和 比输 出功分别

提高 21 % 和 6%
,

其原因主要是回热减少了乏

气的热损失和提高了氢气的温度
,

使氢气透

平输出功增加
。

氢气透平的输出功可 占联合

循环输出功的 10 % 左右
。

回热网络的性能是

决定联合循环性能的主要因素之一
。

鉴于燃气透平排气的热容远大于氢气的

热容
,

且略大于压缩 空气的热容
,

本文提 出了

先将然气透平的排气分流成二股并分别预热

压缩空气和氢气
,

合流后再加热低温氢的 回

热网络
,

如图 1 ( b) 所示
。

根据过程能量组合原

理
,

给 出了该 回热网络和排气先预热压缩空

气
、

再预热氢
,

如图 l ( “ ) 所示简单串接式 回热

网络 lt) 的优化设计
,

并 比较 了采 用上述两种

优化后的回热 网络的联合循环的性能
。

结果

表明
,

采用图 l ( b) 所示 回热网络的联合循环

的热效率
、

比输 出功和氢耗量均优于采用图

1 a( ) 所示回热网络的联合循环的相应性能
。

乏 气

氢气

乏 弓
一

七 + J 一

氢 气

图 l 两种 回热网络 (
a
)

、

(乙)

以下将图 ! (。 ) 和 ! ( b) 所示 回热 网络分别

简称为
“
回热网络 (。 )

”
和

“
回热网络 (b)

” ,

相应

的联合循环 为
’ `

联合循环 ((l )
”
和

“

联合循环

( b )
” 。

,
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2 回热网络的两种方式 T
T呻

图 1 是两种回热网络的工作原理图
。

图

la ) (是简单串接式
,

温度为 T ;

的燃气透平排

气先预热压缩空气使其温度从 T :

升至 T 、 ,

再

加热氢使其温度从 兀 升至 乳
; 图 ! (的 所示回

热网络先将燃气透平的排气分流成二股并分

别预热压缩空气和氢气
,

此二股热流在混合

器 M 中混合后再加热氢
。

7 。

T 2

3 两种 回热网络的优化
图 2 冷

、

热流休综合曲线示意图

.3 1 回热网络 (a) 的优化

若窄点温差用 」几
j。

表示
,

回热网络 (。 )

所能实现的优化 目标是
: T :

~ T 4
一 」几

I。 ,

cT

~ 几 一 J几
I。 ,

T `
由回热器 R 的能量平衡求

出
:

sT 一 乃

不概氦
(几 一
从

于是
,

回热器 R 和 H 的温度效率分别为
:

刃R 兰三

T S
一 T Z

T `
一 T Z

乳 一 及
T 6

一 aT

1 _ -
卫

塑{竺一

T ;
一 T Z

( j )

伽 三三
一 l 一 ( 1 一 。 R

) / (生 一

,l O

华
竺

冀)

气
m
}了

-

奴
l + f

( 2 )

即要求 H 位于窄点 以下的热 源区
,

而 刀和 I

位于窄点以上的热汇区
。

在热源区
,

当 」几
f。 、

T : 和 兀 一定
,

且式

(3 )
、

(4 ) 得到满足时
,

乏气温度 cT 就确定
,

因

而乏气的热损失便一定
,

热源区换热器 H 的

温度效率也随之而定
:

爪 一 .T
_ . , _

.

」r . . .

刀H

三 云旦一一于 = 1/ ( l + 二二二巴气
~

) ( 5 )
T 6 一 .T

’ ` 、

” T ,
一 .T

’ 、 一 ’

在热汇区
,

T S

和 工 与分流率
。
的有关

,

由 R
、

I

的能量方程
,

结合优化 目标 ( 3) 和 (礴)
,

有
:

sT

式中
,
刀。 ~ ( T

;
一 T :

) / ( T
;
一 aT )

,

是反映过程

能量的特征的参数之一 , 是燃 空 比 (

警
/

kg
、

小
, , 、 , 。 、

曰 协
z 一, 。 拣 。

` 粉 , _ 、

击 。 , r

誉)
。

式 ( ` )
、

( “ ) 是优化 回热网络 ( a ) 中 R
、

H

所需满足的关系
。

3
.

2 回热网络 ( b) 的优化

存在两种情形
,

需要分别考虑
。

( A ) 高温 区冷流体热容大于 热流体热

容
,

即 f( 几、 }君+ c , ,

}; ) l( + f ) C , 11
。

这是

氢燃联合循环的常见情形
,

此时
,

过程能量组

合的冷流体窄点温度为 T : ,

如图 2所示
,

为保

证热量不跨越窄点传递
〔” ,

要求
:

几 = T Z
( 3 )

T `
一 叭 一 兀 一 T ,

+ 」T *
。

( 4 )

一

+sT
l( + 了一 ,

黔 .(T 一 几 一 」琉
·

)

和 工 一 几 +
·

默
( 4T 一 几 一 」蛛

·

)
,

令 爪

~ T ;

一 」几
.。

得分流率
。
的取值下限 I 十 f 一

几
二

}要 、 , _ ,
.

, 了。 八* *
_

“ , *
只 , 一丁石

, 气之
一

l 。

一
1 `
一 d j m 仍 节予刀

.

阴L毕
“ 口 , 月戈让孔

七两 m ! 4

上限 ,

鳞
,

即分流率的取值范围为
:

一
’
价

`
C。 }宝

’
一`

一

/ ` “ . “

一
“ ` 一

协 ~
,

“ ~ “
·

(l + 了一 几
m

摊/ c , 1璧)蕊
。 镇 f几

r

司盯 c , }全

( 6 )

分流率的具体值由联合循环的优化来确定
;

回热网络的优化不能给出
。
的大小

,

然而
,

当

式 (6 ) 成立时
,

R
、

I 的温度效率与
。
无关

:

、
.

沪、 .产一了ǎ衬à了、
声

`叮R 兰兰
1 一 一当哒〕七

T
;
一 T

Z

刀一三三

T 。
一 T 6

T ;
一 T :

T 。
一 T 6

T ;
一 几

T 刁 一 T 6

T 月 一 T :
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因此
,

无论
。
怎样取值

,

R
、

H 和 I 的温度效率

之间的关系总是确定的
,

式 ( 5) 可以重写成
:

伽 = l / 〔 l + r ,j 。 ( 1 一 ll R
)〕 ( 9 )

式中
, : 一 ( T

;
一 T

。

)/ ( T
:
一 T

.

) ) 1
,

是反映

过程能量的特征的一个参数
,
口。 的定义同前

。

B
.

高温区冷流体热容小于热流体热容
,

即 ( f C
p、 I言+ C , m

l要) < ( 1 + f ) C
、 m

j亏)
。

增 压

比和燃空比很小
、

窄点温差较大
,

如 ? 一 3
,

f

= 0
.

00 38 6
、

」几
i。

> 80 C 时遇到该情形
;
此

时
,

过 程能量组合的热 流体窄点温 度等于

T 4 ,

参看图 3
,

当

T s
一 cT 一 T ;

一 」几
l。

( 1 0 )

时
,

乏气温度最低
。

刀I 兰三
界 一 几

T
6
一 aT

1 一
T ;
一 几

T
4
一 T

: = II R
( 12 )

同时
,

H 的温度效率为
:

,) H 三三
T。 一 .T

T 6
一 aT

= 1 /〔 r ( I 一 11。口R

f C
p , ,

l苞+ C , 二 I复

f )C
、 。

}亏
( 13 )

司一+

式中
, : 、 。。的定义同前

。

在等温合流和 T
。
一 几

假设下
,

伽 和 , .相等
,

与情形 ( )A 中 11 ,

和 rI , 的

关系相同
。

4 两种回热网络的比较

T

了 4

二方
l d T园 .

.T

T 2

图 3 冷
、

热流休综合曲线示意 图

4
.

1 联合循环的工作原理和比较前提

图 4 是氢燃联合循环工作原理 图
。

图中

回热网络是回热网络 (
。
) 或回热网络 ( b) ; 为

了客观地 比较两种回热网络对联合循环性能

的影响
,

每种回热网络都要处于最佳工况
,

即

回热网络 ( a ) 中 口R 、
口,

满足式 ( I ) 和 ( 2 )
,

回热

网络 (的 中 伽刃
。 、

口: 在情形 ( )A 下满 足关系

( 7 ) ~ ( 9 )
,

在情形 归 ) 下满 足关 系 ( 1 1 ) ~

( 13 ) ; 对 回热网络 。 ) 的情形 以 )
,

取式
a ~

f c
p l m

l孟/ c
. 二

}至
; 此外

,

必须排除压缩机和中冷

器 的影 响
,

为此
,

以一 定的 空 气 流量 (取

kI s/ s )
、

压缩功和末级压缩机的排 气温度 几

为比较前提
。

与情形 ( A ) 比较
,

情形 (D )
,

除没有热汇

区外
,

当优化目标 ( 10) 达到时
,

分流率
a
对联

合循环的性能也没有影响
。

任何保证 R和 I 的

端温差不小于最小端温差要求的分流率都可

实现优化目标 ( 10 )
。

不妨以混合器 M 内等温

合流为选取
a
的约束条件

,

并不防取 乙 ~ T , 。

于 是
,

由 凡 I 的能 量 平衡
,

有
“ 一 l( +

f ) f几、 }盯 ( f 氏
, ,

}苞 + C , m

}皇) 和 T。 一 T ;
一

f氏
r。

I孟+ C , ,

I要
,
, ,

。
,

、
口 , ,

` 井巴井决于子竺别止 〔 T
」

一 叭 一 」r m ,。 )
。

日 ( T
`

一
( 1 + f )人

m

}至
、 一 ` 一 “

一
’ “ .lJ ” 一

、 一 ’

T 。 ) / ( T 。 一 T Z
) < 1

,

( T
;
一 T 。

) / (兀 一 式 ) < 1
,

因而
,

R
、

I 的温度效率为
:

空 气

C ,

户-
二刁q

T

以 从

回 热

网 络

T .

R 加

刀R 三 二
T 。
一 T ,

T 4
一 T :

~ 1 一 卫竺
塑生

一

T 4
一 T Z

( 1 1 )

图 4 联合 循环的 工作原理图

已
、

负
:

压缩机
; T :

燃气透平

T , :

氢气透平
;

cI
:

中间冷却器

尸 :

氢泵 ; c C :

嫉烧器
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4
.

2计算公式和参量的取值

对图 4所示联合循环
,

比输出功 及
,

和热

效率 从 ,

分别为
:

L , = 肠 〔 ( l + f ) ( h
: 3 一 h: ;

) + J ( h
,。

一 h
。
) 〕 一

〔h
. :
一 h

` l
,

+ ( h
a t
一 h

a 。
) 〕 /口

m
( 1 4 )

仇、
= 伽sL

p

/ ( f
·

H
。

) ( 1 5 )

氢
、

燃透平和第一
、

二级压缩机的进
、

排气温

度满足
:

dT = T
。

而
一、 R , /凡,,

}怂 ( 1 6 )

T ;
= T : 二厂 、 R . , c p

二 }纽 ( 17 )

T :
~ T。砂

R·`、 与
二

}石 ( 18 )

, ,
= T ,

,

, ` ,一 n , R 。 /、 乍
。

1子
,

( 19 )

式中
,

燃气透平的膨胀 比 二 ,

近似 由下式计

算
〔` , :

肠 = 汀 ( l 一 e ) ( 2 0 )

氢气透平的膨胀 比
二。 为

:

肠
,
= cP /几 、 .P / P

:
( 2 1)

温度 T S 、

乳
、

T。 及 几 均由上 一节给出公式计

算
。

利用上述 公式
,

结合嫩气热力计算程

序
,

便可进行数值求解
。

为了简便
,

燃气温度

T :
近似取为理论燃烧温度

,

燃烧效率取为 .0

99
。

氢气在过量空气中燃烧的燃烧效率一般

高于 98 % 〔幻 。

图 5 比较了本文用最小自由能

法计算出的燃气温度和理论燃烧温度
,

图中

燃空 比等于 0
.

0叫 时
,

不完全燃烧和离解使

燃气温度较理论燃烧温度低 6
.

3%
。

最小 自

由 能法计算 的燃气 由 H : o ( g )
、

N Z 、

o : 、

N o
、

N o , 、

N : o
、

N ,
o

` 、

N H
、

N H
: 、

H
, 、

H
、

o
、

N
、

o H 十

四种产物组成
,

前四种产物是燃气的主要成

分
。

表 1列出了数值计算时参量的取值
。

表 1 参童的取值

机械效率 中冷器空气出口温度

加 = 0
.

8 5 T 一 = 0
.

9犷。 + 0
.

I T
,

招烧效率 氢的低热值

加 = 0
.

9 9 从 = 12 2
.

8 M J / kg

多变效率 增压 比

衍 , 和 = 准 = 0
.

8 5 , = 3
、
5

、

5
.

5
、

6
、

7
、

1 0
、

15

压缩氮的压力 级增压比指数

P a 二 10 M P a .
一 0

.

5

大气温度 嫩气透平的进气温度

T o = 2 9 8
.

3 1 8 K T , = 12 0 0
、

1 4 40 K

大气压力 窄点温差

P o = 0
.

1 M P a 」T , 枷 一 20
、 4 0

、
6 0

、

8 0 K

联合循环的压力损失系数

护 = 0
.

1

P , 二 1 0. aP

7 ` 名 5 0 0 K

T J
二 5 0 0 K

二 1 2 5 0

10 5。

「厂8 5 0 卜产 - 一 ,
.

0
.

0 0 4 0
.

0 06 f 0
.

0 0 8 0
.

0 1 0

图 5 憔气温度 (实线 )

和理论燃烧温度 (皮线 )

` 3 计算结果

图 6表示 T 3 、
口: 一定时

,

不同增压比下
,

联合循环 a( ) 和 b( ) 的热效率
、

比输出功及燃

空比的相对变化
,

曲线 l
、

2
、

3 的纵坐标分别

是 (喊 一 呱 )/ 喊
、

(L 斗一 L拓)/ L耘
、

(尹 一

f’ ) / j’
,

上标
。 、

b表示 回热网络 a( )
、

回热网络

b( ) ; 当 T : 、

」几
l。

一定时
,

可得到类似曲线
。

表

2 列出了相应的热效率
、

比输出功和燃空 比

的计算结果
,

表中
。 、

b 与上标
。 、

b 的意义相

同
。

T :
= 14 4 0 K

、

增压比小于 15时
,

与相同条

件下 回热网络 ( 。 ) 比较
,

回热网络 ( b) 使比输

出功和热 效率各 自提高 2
.

3写 和 4
.

0% 以

上
,

且使燃空比减小 !
.

6% 以上
。

由表 2 还可

看出
,

」几
l。

~ 40 C 时
,

联合循环 ( b) 的最高

热效率比联 合循环 (
。
) 的最高热效率提高

9
.

4%
,

而当 11: 一 0
.

9 时
,

前者比后者提高约

8
.

0%
。
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表 2热效率
、

比输出功和燃空比的计算结果 (几 一 , “ “ K
,

」T , `一 C
,

“ p :
MW /

粤
)

邝邝邝 3
.

000 5
.

000 5
.

555 6
.

000 7
。

000 1 0
.

000 1 5
.

000

JJJ T . 肠肠 4 0
.

0 000 8 1
.

0 333 4 0
.

0 000 6 4
.

4 777 40
.

0 000 6 2
.

7 555 4 0
.

0 000 6 0
.

2 555 4 0
.

0 000 5 5
.

6 333 4 0
.

0000 4 6
.

2 555 1 0
.

0000 3 5
.

0 000

取取取 0
.

9 5 111 0
.

9 0 000 0
.

9 3 999 0
.

9 0 000 0
.

9 3 666 0
.

9 0 000 0
.

9 3 444 0
.

9 0 000 0
.

9 2999 0
.

9 0 111 0
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