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摘　要:基于某 80 kW微燃气轮机回热循环改造工作 ,比较

了有后冷器和无后冷器的 HAT(HumidAirTurbine)循环性

能和需要增加的换热器面积。研究结果表明 ,对于所研究的

微燃气轮机 , 有 、无后冷器的 HAT循环系统折合效率和折合

输出功相当 , 与有后冷器的 HAT循环相比 ,无后冷器的 HAT

循环湿化器更高 , 体积更大 ,但是由于省掉了后冷器 ,其总换

热面积(后冷器 、湿化器 、省煤器换热面积之和)更小 , 即意

味着其投资更低 , 且无后冷器的 HAT循环系统结构更简单 ,

将使系统更加紧凑且控制更容易。
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引　言

微燃气轮机在分布式供能系统中扮演着重要角

色 ,但目前微燃气轮机循环存在投资高 、效率低的问

题
[ 1]
。 HAT(HumidAirTurbine)循环通过空气湿化

过程 ,充分利用燃气轮机循环中各种低品位热量 ,从

而具有较高系统效率和比功
[ 2]
。基于微燃气轮机的

HAT循环比简单循环有更高效率和比功 ,但带压气

机间冷和后冷的典型 HAT循环结构应用于微燃气轮

机时系统比较复杂 ,一般采用单级离心压缩 ,造成微

燃气轮机的 HAT循环难以设置压气机中冷
[ 1]
。HAT

循环中设置后冷器的目的是降低湿化器进口空气温

度 ,使湿化器底部出口水温更低 ,从而可回收更多的

低品位热 ,降低燃气轮机排烟温度 ,提高循环效率。

文献 [ 1]对 100 ～ 500 kW发电量的微燃气轮机 HAT

循环进行了研究 ,结果设置后冷器的 HAT循环与不

设置后冷器 HAT循环系统效率相当。而文献 [ 3]对

某压比为 8.3的不带后冷器的微燃气轮机 HAT循环

改造 ,增加后冷器后 ,循环效率提高了 0.4个百分点。

可见 ,对于基于微燃气轮机的 HAT循环是否应设置

后冷器尚无明确结论。

针对现有微燃气轮机改造为 HAT循环的情况 ,

对基于某 80kW的回热循环微燃气轮机改造为 HAT

循环进行了模拟分析。在一定的约束条件下 ,对微

燃气轮机改造为带后冷器和不带后冷器的 HAT循

环的性能进行了比较。

1　研究对象

本研究的 HAT循环基于某 80 kW简单回热循

环微燃气轮机 ,微燃气轮机性能如表 1所示。以此

回热循环微燃气轮机为基础 ,增加湿化器和省煤器

等部件改造成为 HAT循环 ,分为有后冷器和无后冷

器的 HAT循环 ,分别如图 1所示 。

表 1　回热循环微燃气轮机性能参数

数　值

压气机流量 /kg· s-1 0.81

压比 4.3

压气机等熵效率 0.74

燃烧室效率 /% 99.5

燃烧室压降 /% 2

透平进口温度 /℃ 868.4

透平等熵效率 0.76

透平排气温度 /℃ 610

燃气轮机排烟温度 /℃ 278

回热器有效度 0.87

回热器压损 /% 2

燃气轮机发电效率 /% 26.1

输出功 /kW 80

　　在有后冷器的 HAT循环中 ,空气经压缩以后再

经后冷器降温 ,从底部进入湿化器并与顶部喷入的

热水直接逆流接触 ,空气在上升的过程中不断被加

湿 ,出湿化器以后的湿空气通过回热器升温同时回
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收燃气轮机排气热量 。燃烧室出口高温燃气经透平

膨胀做功 ,透平排气依次流经回热器 、省煤器再排入

大气。空气加湿所需热水通过后冷器和省煤器产

生 。无后冷器 HAT循环的压气机出口空气直接进

入湿化器。

图 1　有 、无后冷器 HAT循环示意图

　　在 HAT循环中 ,压气机 、透平和回热器均不变 ,

在系统计算中 ,压气机 、燃烧室 、透平和回热器按变

工况处理 ,后冷器 、湿化器和省煤器则根据需要设

计 。

燃气轮机改造为 HAT循环后 ,透平进口温度

保持不变 ,由于空气湿化使空气流量显著增加 ,燃料

量和透平的输出功都将会显著增加 ,考虑到燃气轮

机叶片和轴强度限制以及可能引起压气机喘振的问

题 ,本研究采用了压气机出口放气的办法 ,减少进入

燃烧室的空气量 ,保持有无后冷器 HAT循环的输出

功均为 80kW。

2　燃气轮机性能计算模型

本研究基于先进过程模拟软件 gPROMS自主开

发了 HAT循环性能模拟平台 ,开发了压气机 、透平 、

燃烧室以及各种换热器等燃气轮机动力循环的通用

部件模型以及针对 HAT循环模拟的湿化器模型 ,并

能进行设计工况和非设计工况的模拟。平台同时具

备系统优化的能力 。

压气机的变工况计算采用适合于单轴燃气轮机

的(准)定常体积流假定 ,压气机变工况的流量根据

压气机进口温度和压力计算
[ 4]
:

m﹒ =m﹒ d
P
Pd

Td
T

1+TFC
T-Td
Td

(1)

式中:m﹒ —流量;P—压力;T—温度;下标 d—设计点

参数;TFC—温度修正系数 ,本研究取 0.1。压气机

的效率根据折合转速修正:

η=ηmax 1-SEC
CS-CSηmax
CSη

max

(2)

式中:η—等熵效率;ηmax—最高效率值;SEC—折合

转速修正系数 ,本研究取 0.39, CS为折合转速 ,定

义为:

CS=100 (RT)d/RT (3)

式中:R—气体常数;CSηmax—压气机最高效率点的

折合转速 ,本研究取为 0.94。

压气机变工况运行时 ,假设其转速不变 ,压比由

下游部件决定 ,而流量和等熵效率根据式(1)和式

(2)计算
[ 5]
。

假设透平工作在阻塞工况 ,采用 Flugel公式确

定透平喷嘴喉部面积 ,在变工况时 ,假设此面积不

变 ,并由此计算透平进口压力
[ 1]
;在变工况时 ,假设

透平效率不变
[ 6]
:

m﹒ T
Anozzlep

=
γ
R

2

γ+1

γ+1
γ-1

(4)

式中:Anozzle—喷嘴喉部面积;R—气体常数;γ—气体

的比热比 。

本研究对换热器的模拟采用传热单元数的方

法 ,在变工况时 ,各个换热器的冷 、热侧压力损失系

数和换热系数根据工质流量 、温度 、压力 、比容修正 ,

具体模型详见文献 [ 5, 7] ,同时假设燃烧室的效率

和总压恢复系数保持不变。

湿化器是 HAT循环的关键部件之一。为了更

全面地比较有 、无后冷的 HAT循环性能 ,需要计算

湿化器的尺寸 。本研究的湿化器模拟采用一维模
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型
[ 8]
,此模型能够得到有 、无后冷 HAT循环的湿化

器的直径和高度 。湿化器沿高度方向某微元段的能

量平衡和传质关系如图 2所示。

图 2　湿化器微元段能量平衡示意图

　　湿化器的模型和传热传质系数的计算以及模型

验证见文献 [ 7] 。对无后冷器的 HAT循环 ,压缩空

气进入湿化器时约为 217 ℃,其温度高于湿化器顶

部进口热水温度 ,对这种 “冷水热气 ”操作条件的湿

化器 ,本研究以瑞典 Lund大学不带后冷器的 HAT

循环湿化器运行数据为例
[ 8]
,对一维湿化器模型进

行了验证 ,验证结果如表 2所示 。

　　湿化器模型验证的输入参数为:

湿化器直径 0.7m;湿化器高度 0.9m;进口空气

温度 358℃;进口空气流量 2.19kg/s;进口 0.8MPa;

进口空气湿度 0.006 3kg/kg;进口水温 138 ℃;出口

水流量 2.21kg/s;进口水压力 10.12bar。

表 2　湿化器模型验证

实验值 计算值 误差 /%

出口空气流量 /kg· s-1 2.58 2.617 1.43

出口空气温度 /℃ 115.8 118.65 2.46

出口空气含湿量 /kg· kg-1 0.152 0.163 7.37

进口水流量 /kg· s-1 2.6 2.637 1.42

出口水温度 /℃ 108 102.47 5.12

模拟所得湿化器进出口参数与实验值最大误差

7.4%。湿空气物性计算 、湿化器等效高度以及传热

传质系数的选取等因素都可能引起误差。考虑到湿

化器内部传热传质过程的复杂性以及本系统分析的

要求 ,可以认为此一维湿化器模型能够用于不带后

冷器的 HAT循环中湿化器的模拟。

3　计算条件及参数选取

本计算中湿化器采用规则金属填料
[ 9]
,比换热

面积为 240 m
2
/m

3
。 HAT循环的透平进口温度保持

868.4 ℃,压气机 、透平 、回热器工作在变工况 ,回热

器换热面积不变。压气机出口放气保证循环输出功

80kW。后冷器 、省煤器的冷 、热端压力损失系数都

取为 2%,补给水温取 25 ℃。

表 3　HAT循环计算约束条件

数　值

后冷器有效度 ≤0.9

气水换热器端差 /℃ ≤10

省煤器有效度 ≤0.9

燃气轮机输出功 /kW 80

排烟温度 /℃ 12(高于露点温度)

本研究在满足表 3所示的约束条件下 ,以循环

效率为目标函数 ,以后冷器有效度 、后冷器水流量 、

省煤器有效度 、省煤器水流量 、湿化器底部出口水温

等为 HAT循环优化变量 ,首先对带后冷器的 HAT

循环效率进行了优化。为了使得不带后冷和带后冷

的 HAT循环比较标准统一 ,对不带后冷的 HAT循

环 ,优化其参数 ,使得其性能(主要是循环效率)尽

量与带后冷的 HAT循环一致 ,再对两种结构的 HAT

循环进行比较 。

4　计算结果及分析

由于采用了压气机出口放气的策略 ,定义了折

合输出功和折合效率来考察 HAT循环的性能。折

合输出功定义为循环输出功加上压气机放气所消耗

的压缩功 ,而由折合输出功计算得到的效率即为折

合效率。

HAT循环中设置后冷器的目的是降低湿化器

进口空气温度 ,从而降低湿化器底部出口水温 ,更低

温度的湿化器底部出口水再去往省煤器吸收热量即

能够降低排气温度 ,提高循环效率 。由于微燃气轮

机压气机压比较低(本研究为 4.3),且压气机出口

温度相对较低(本研究为 217 ℃),即使不设置后冷

器 ,通过加大湿化器高度 ,仍然能使湿化器出口水温

不至于太高 ,本研究通过增加湿化器高度 ,出口水温

能降至约 70 ℃。这部分水与湿化器补充水混合以

后可进一步降至约 65℃送往省煤器 ,使得不带后冷

器的 HAT循环可以达到较低的排烟温度。

对有无后冷器的 HAT循环计算结果如表 4所

示 ,有后冷 HAT循环的折合效率为 29.38%,而无

后冷器的 HAT循环折合效率可与之相当;有无后冷
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器 HAT循环折合输出功分别为 98.74和 97.85

kW,两种配置的 HAT循环热力性能相差不大;有无

后冷器 HAT循环的省煤器换热面积接近 ,分别为

35.8和 34.4 m
2
;有后冷器 HAT循环湿化器较小 ,

其高度为 0.5 m,而无后冷 HAT循环的湿化器高度

为 0.9m;有后冷器 HAT循环后冷器换热面积为

48.6 m
2
。从总换热面积看 ,带后冷器 HAT循环其

后冷器 、湿化器和省煤器总换热面积为 113.6 m
2
,

而不带后冷器 HAT循环其湿化器和省煤器总换热

面积为 84.8 m
2
。可见 ,在本研究的条件下 ,与带后

冷器的 HAT循环相比 ,无后冷器的 HAT循环系统

结构更加简单 ,且总换热器面积更小 。

表 4　有无后冷 HAT循环性能比较

带后冷 HAT循环 不带后冷 HAT循环

HAT循环折合效率 /% 29.38 29.38

HAT循环折合输出功 /kW 98.74 97.85

后冷器有效度 0.9 —

省煤器有效度 0.75 0.78

湿化器直径 /m 0.55 0.55

湿化器高度 /m 0.5 0.9

湿化器体积 /m3 0.12 0.21

湿化器填料面积 /m2 28.8 50.4

后冷器换热面积 /m2 48.6 —

省煤器换热面积 /m2 35.8 34.4

5　结　论

对某压比为 4.3的 80 kW微燃气轮机改造为

HAT循环进行了系统性能分析 ,对是否带后冷器的

两种 HAT循环系统进行了比较 。结果表明 ,无后冷

器 HAT循环与有后冷器的 HAT循环系统性能相当

时 ,无后冷器的 HAT循环结构更简单且换热器总换

热面积更小 。这是因为在无后冷器 HAT循环中 ,虽

然进入湿化器底部的空气温度较高 ,但是通过增加

湿化器的高度可以将底部出口水温降至约 70 ℃,从

而保证了较低的排烟温度 ,使得无后冷器 HAT循环

的系统效率和出力与带后冷器的 HAT循环相当 。

虽然无后冷器 HAT循环的湿化器换热面积更大 ,但

是由于省略后冷器 ,系统所增加的换热器(后冷器 、

湿化器 、省煤器)总换热面积更小且系统结构更加

简单 ,这说明无后冷器 HAT循环投资更低且结构更

加紧凑 、系统控制相对简单。建议此微燃气轮机改

造为 HAT循环时 ,无需设置后冷器。

需指出的是 ,本研究比较的结果不能直接推广

至功率更大 、压比更高的燃气轮机 。对本研究的微

燃气轮机 ,通过增加湿化器高度使湿化器底部出口

水温降至约 70 ℃,但是如果 HAT循环改造基于功

率更大 ,压比更高的微燃气轮机 ,则压气机出口空气

的温度和压力都将更高 ,通过增加湿化器高度来降

低底部出口水温的代价将会更大 ,此时 HAT循环是

否应设置后冷器需根据具体的燃气轮机性能进行技

术经济比较确定。
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PerformanceofaMicroGasTurbineWithandWithoutanAftercooler[刊 ,汉 ] / WANGBo, ZHANGShi-

jie, XIAOYun-han, etal(KeyLaboratoryonAdvancedEnergyandPower, EngineeringThermophysicsResearch

Institute, ChineseAcademyofSciences, Beijing, China, PostCode:100190)// JournalofEngineeringforTher-

malEnergy＆Power.-2010, 25 (1).-39 ～ 42

Comparedwastheperformanceofa80kWmicrogasturbinerecuperativecycleafteritsconversiontoaHAT(hu-

midairturbine)cyclewithandwithoutanaftercooler.Theneededincreaseintheheatexchangerareaisgiven.

Theresearchresultsshowthatforthegasturbineunderinvestigation, boththeconversionefficienciesandpower

outputsoftheHATcyclesystemwithandwithoutanaftercoolerarenearlythesame.ComparedwiththeHATcycle

havinganaftercooler, thecyclewithoutanaftercoolerisequippedwithahumidifierofagreaterheightandvolume.

Thetotalheatexchangearea(sumoftheheatexchangeareasoftheaftercooler, humidifierandeconomizer), how-

ever, becomessmallerintheabsenceoftheaftercooler.Thismeansthatthetotalinvestmentwillbelower, andthe

configurationoftheHATcyclesystem, moresimple, thusmakingthesystemmorecompactanditscontroleasier.

Keywords:HAT(humidairturbine)cycle, microgasturbine, aftercooler

新型矩形翼纵向涡发生器流动与换热实验研究 =ExperimentalStudyoftheFlowandHeatExchangeina

LongitudinalVortexGeneratorWithaNewTypeofRectangularWing[刊 ,汉 ] / MINChun-hua, QICheng-

ying, XIEShang-qun, etal(CollegeofEnergySourceandEnvironmentEngineering, HebeiPolytechnicalUniversi-

ty, Tianjin, China, PostCode:300401)// JournalofEngineeringforThermalEnergy＆ Power.- 2010, 25

(1).-43 ～ 46

Withasmallrectangularauxiliarywingbeingaffixedatonesideoftherectangularwing, calledacombination

wing, anewtypeofrectangular-winglongitudinalvortexgeneratorisformed.Undertheconditionofthepressure

lossbeingidentical, theflowandheatexchangecharacteristicsofthecombination-winglongitudinalvortexgenera-

torandtheoriginalrectangularwingoneintherectangularpassagewerecomparedthroughexperiments.Thetest

resultsshowthatfortheoriginalrectangularwing, theoptimumattackangleis45degrees.Comparedwiththerec-

tangularwing, thecombinationonehasaheatexchangeconspicuouslyintensifiedwithareducedresistancecoeffi-

cient.Especially, whentheauxiliarywingisinstalledattheupstreamoftherectangularwing, thereemergesa

moreconspicuouseffectivenessinintensifyingtheheatexchangeandreducingtheresistancecoefficient.Inthe

rangeofthepresentstudy, theflowandheatexchangeeffectivenesswillbeoptimumwhentheattackangleofthe

auxiliarywingissetat30degrees.Keywords:longitudinalvortexgenerator, rectangularpassage, intensifiedheat

transfer, pressureloss, combinationwing, rectangularwing

不同粒度煤粉的表面结构与燃烧特性研究 =StudyoftheSurfaceStructureandCombustionCharacteristics

ofPulverizedCoalinVariousParticleSizes[刊 ,汉 ] / XUYuan-gang, ZHANGCheng, XIAJi, etal(National

KeyLaboratoryonCoalCombustion, CentralChinaUniversityofScienceandTechnology, Wuhan, China, Post

Code:430074)// JournalofEngineeringforThermalEnergy＆Power.-2010, 25(1).-47 ～ 50

FourparticlesizesofPingsan-originatedandDayou-originatedcoalwereprepared.Thesurfacestructureandcom-

bustioncharacteristicsofthepulverizedcoalindifferentparticlesizeswereinvestigatedbyusingrespectivelythe
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