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摘　要:喷射器是 PRSTIG 循环系统的重要组成部分。 本文

针对SIA-02 小燃气轮机组设计了喷射器 ,并进行了分析。

关 键 词:部分回热注蒸汽燃气轮机循环;回注蒸汽燃气

轮机循环;喷射器

中图分类号:TK479.11　　　文献标识码:A

1　前言

部分回热注蒸汽燃气轮机循环〔1〕是 STIG 循环

的一种变异 ,典型的 PRSTIG循环系统如图 1:

图 1　PRSTIG 循环系统示意图
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进入燃烧室;另一部分进入喷射器 ,经蒸汽引射后与

之混合 ,形成的混合气体在余热锅炉内被涡轮排气

加热 ,然后注入燃烧室 。另一种工质(水)进入余热

锅炉 ,从涡轮排气吸收热量 ,水被加热成饱和蒸汽 ,

然后进入喷射器与空气混合。从燃烧室出来的燃气

进入涡轮作功后 ,涡轮排气在余热锅炉内首先加热

蒸汽与空气的混合气体 ,然后用于产生蒸汽。

PRSTIG循环藉部分回热进一步提高了循环热

效率 ,又减少了回注蒸汽所需高质量除盐水的消耗 。

由于采用喷射器 ,也使PRSTIG循环的动态响应能力

改善 。

喷射器是此循环系统中的重要装置 ,它的选择

直接影响了PRSTIG循环系统的性能。在喷射器中 ,

具有不同压力 、温度的压缩空气(引射介质)和蒸汽

(工作介质)相互混合 ,发生能量交换 ,达到压力和温

度的均衡 ,产生一定压力和温度的混合气体。703

所拟在已成功进行了 STIG 循环试验的 SIA-02小

燃气轮机组上 ,进行 PRSTIG 循环研究 ,本文既是对

其喷射器进行分析 。

2　喷射器的选择

2.1　喷射器的分类

喷射器的工作情况取决于相互作用介质的相态

和弹性特性 ,PRSTIG循环中 ,蒸汽和空气均为气态 ,

因此 ,由气体的弹性特性决定了喷射器的工作过程。

而所谓弹性特性是指介质的比容随压力的改变而改

变的特性。

对于弹性介质的同相喷射器 ,其工作取决于引

射介质的压缩比(喷射器扩散器后压缩流体压力与

喷射器接受室前引射流体压力的比值)和工作介质

的膨胀比(喷射器喷嘴前工作流体压力与喷射器接

受室前引射流体压力的比值)。由此 , 喷射器可分

为:

(1)　大膨胀比和大压缩比喷射器-气体引射

器 ,通常这类喷射器所能建立的压缩比大于2.5。

(2)　大膨胀比和中压缩比喷射器-气体喷射

压缩器 ,通常这类喷射器所能建立的压缩比在 2.5

和 1.2之间。

(3)　大膨胀比和小压缩比喷射器-气体喷射

器 ,通常这类喷射器所能建立的压缩比小于1.2。

2.2　适用于 SIA-02 小燃气轮机组的喷射器的选

择

表1列出了进行 PRSTIG 循环研究时 , SIA-02

小燃气轮机组的主要参数。在PRSTIG循环中 ,工作

流体为余热锅炉所产生的蒸汽 ,引射流体为压气机

后部分压缩空气 ,压缩流体为蒸汽与压缩空气混合

后流体 。
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表 1

名　称 单位 数值 名　称 单位 数值

涡轮入口温度　 ℃ 813.85 压气机入口温度　　 ℃ 15.00

压气机入口压力 MPa 0.101 压气机入口空气流量 kg/ s 1.676

压气机压比　　 9.20 蒸汽回注比　　　　 0.072

喷注蒸汽温度　 ℃ 413.00 回热度　　　　　　 0.85

蒸汽压力　　　 MPa 1.20 给水温度　　　　　 ℃ 20.00

压气机效率　　 0.757 6 涡轮效率　　　　　 0.815 3

注气压力　　　 MPa 0.9351 空气回热比　　　　 0.460

图 2　喷射器尺寸图(单位:cm)

　　由膨胀比和压缩比的情况可知 ,只有气体喷射

器适用于 SIA-02机组的PRSTIG循环研究。

3　喷射器的优化设计

气体喷射器尺寸的计算〔2〕主要依据 PRSTIG 循

环系统对气体喷射器的性能要求和工作流体 、引射

流体的初始条件。一般的 ,优化设计的目的是使气

体喷射器的出口具有尽可能高的压力 ,以下依据表

1所列的参数 ,对喷射器进行优化设计:

由于引射流体与工作流体的压力比大于工作流

体的临界压比 ,工作喷嘴出口截面上工作流体的速

度小于临界速度 ,于是采用锥形喷嘴。喷射器其余

部分的轴向 、径向尺寸计算较为复杂 ,一般采用经验

公式
〔2〕
。

喷射器的最佳截面比对应喷射器所能形成的最

大压力升值。

d(ΔP c)
d(f p1/ f 3)

=0

式中:ΔP c -喷射器出口压力升值。

f p1 -锥形喷嘴出口截面积 。

f3 -混合室入口截面积。

应用于SIA-02机组的喷射器优化设计计算结

果如图2所示:

4　喷射器的变工况分析

在实际的PRSTIG循环系统应用中 ,发生变化的

参数一般只是回注比 、回热比 ,因此对已设计完成的

应用于 SIA-02燃气轮机组的气体喷射器进行变工

况分析是必要的。气体喷射器参数如表 1 、图 2所

示 。

图 3　回注比 、回热比对压力的影响
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图 4　回注比 、回热比对温度的影响
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= (混合

流体压力
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引射流体压力)和 Tc(喷射器出口混合气体温度)的

影响 ,图中 C点表示设计状态点。

如图3 ,在 rbc

不变时 , gs大于设

计回注比的情况

下 , dp 随 gs 的增

加而增加 ,升幅较

缓;g s小于设计回

注比的情况下 , dp

随 g s 的减小而急

剧下降 ,甚至出现

dp 小 于零的情

况 ,即经气体喷射

·270· 热　能　动　力　工　程　　　　　　　　　　　　　2000年



器引射后 ,混合气体的压力低于压气机出口的压缩

空气的压力。在 gs 不变时 , dp 随 rbc 的增加而下降 。

gs 小于设计状态点 , rbc对d p的影响程度急剧上升 。

如图 4 ,在 rbc 不变时 , gs 增大 , Tc 下降;在 g s 不变

时 , rbc 增大 , Tc上升。并且在功率输出不变时 ,无论

gs 、rbc怎样偏离设计状态点 ,对 Tc的影响程度相差

不大 。

由以上分析可以看出 ,在回注比小于设计状态

点的情况下 ,气体喷射器出口压缩气体压力的变工

况性能较差 ,此时气体喷射器发生了阻塞现象 ,工作

流体已无法引射所要求的引射流体流量 ,并回注比

越小 ,阻塞现象越严重。而回热比大于设计值时 ,尽

管也可能发生阻塞现象 ,但由图中可以看出 ,其影响

并不很大。在实际应用中 ,应尽量避免阻塞现象的

发生 ,使喷射器的出口参数能达到最佳值。而正是

由此 ,当注蒸汽阀关闭后 ,喷射器已无法引射空气 ,

空气自动流入燃烧室而不流经回热器 ,排除了超速

现象 ,能够解决回热所带来的动态响应问题。

5　结论

　　研究结果表明:

(1)　为了满足 PRSTIG 循环对喷射器的要求 ,

采用气体喷射器较为适宜。
(2)　对应用于 SIA-02 PRSTIG 试验装置的气

体喷射器进行了优化设计 ,建立了回热比 、回注比 、
气体喷射器出口温度气体温度和压力间的关联 。

(3)　喷射器的变工况分析表明 ,对于某一已设

计完成的 PRSTIG 系统存在一个最小回注比 ,因此
PRSTIG 循环更适用于长期以稳定工况工作的机组。

参考文献

〔1〕　Shigekazu Uji.Partial regenerative steam injected gas turbine.ASME ,

1996-GT-331.

〔2〕　E Я索科洛夫 ,H M 津格尔.喷射器.北京:科学出版社 , 1977.

(渠　源　编辑)

(上接 266页)

表 8　标准煤种和新煤种的颗粒最佳筛分

粒径/ um 100 200 400 800 1 200 2 000 3 75010 000

标准煤种 百分比% 20 20 15 10 10 10 10 5

新煤种 百分比% 10 15 10 15 15 15 15 5

4　结论

通过煤种变换试验 ,可得到以下几点有益的结

论:

(1)　煤种挥发分含量的多少是影响流化床运

行的重要因素 ,煤种热值高低相对影响较小。对于

低挥发分煤质 ,调整筛分的总原则是减少细颗粒份

额 ,从理论上讲 ,特指可被夹带出主床的那部分细颗

粒 。对于高挥发分煤质 ,可参照调整主 、副床燃烧份

额的原则 ,进行减少粗颗粒份额的调节。

(2)　调整细颗粒份额过程中 ,调整小粒径颗粒

份额对流化床运行的影响要大于对稍大粒径的调

整 。因此 ,在粗调阶段 ,主要调整小粒径颗粒份额 ,

而在细调阶段 ,主要调整稍大粒径颗粒份额。

(3)　利用循环双流化床锅炉的仿真模型和仿

真运行试验 ,可以得到煤种改变后煤的最佳筛分组

成 ,大大缩短了现场调试时间 ,提高了运行的经济

性 。

(渠　源　编辑)
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the heating-furnace heat transfer process has been set up.By way of simulation an analysis was conducted of the effect of

the heating system process parameters on the temperature field profile along the flow path of the furnace.Such an analysis
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Described in this paper is the modeling of a steam turbine proper with the help of a sectionalized general-modularization.

Furthermore , with a model C50-90/13 steam turbine being selected as an example , simulation results are given of the

steam turbine under various operating conditions and pertinent analyses were also performed.Currently , the above-cited
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