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布雷顿循环和兰金循环结合

使燃 气 轮机性 能优 化
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〔提要 〕 众所 周知 , 布雷顿 ( B
r a 夕 t o 。 ) 循环和兰 金 ( R a n k i n e

) 循环是

广 泛用于生产 电力的循环
。

二种循环流体 的结合是由 国际动 力 技术 公司 提出

的
,

并由艾莉森燃 气轮机分部进行 了试验
。

由排气余热产生的蒸汽在通过涡轮澎

胀以前
,

先在燃 气轮机燃烧室内与燃针和空气 ;昆合
。

在不 变的涡枪温度下
, 可 使现 有发动机 的热效率增加 40 % ,

输 出功率增加

60 %
。

这种概念叫做双工质循环 ( D F C )
。

艾莉森公司在 5 01 一 K B 发动机上 的试验 结果 已与 发动机的 计算机模型

进行 了比较
,
表明二者吻合很好

。

本 文将表明
,
在选择 的情 况中

,

如何利用

D 尸 C在满足电 力和 蒸汽要求的同时
, 使热效率最高

。

与生产 电力和蒸汽的其

它方案进行 了比较
。

主题词 燃气轮机 布雷顿循环 兰金循环
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燃气轮机动力装置满足世界上广泛范围的能量需要
。

其中大部分燃气轮机是简单的

布雷顿循环发动机
,
把大量热量排放到大气

。

这种循环的热效率在 22 %一 30 % 范围内
。

把布雷顿循环改变成回热或中间冷却的循环可 以改进发动机的性能
,
但增加 了系统的复

杂程度
。

改变布雷顿循环的另一种方法是使其与兰金循环结合
,
并通过增加废热锅炉回收排

气的能量
, 用来产生蒸汽

,
改进系统的性能

。

典型的情况是联合循环或联合生产的结构

(这里的联合循环是指只生产 电力
,
而联合生产是指系统既生产电力又提供蒸汽 )

。
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这种增加功率和热效率的方法是国际动力技术公司和其他一些单位提出的
,
并 已由

艾莉森燃气轮机分部进行了试验
,

它把废热锅炉产生的蒸汽喷入燃气轮机的燃烧室
。

二

种工质在燃气轮机燃烧室内混合
。

在混合物通过涡轮膨胀之前
, 空气和蒸汽进行混合具

有双重的得益
。

因为涡轮的输出功率与质量流量成正比
,
功率直接随加入燃烧室的蒸汽

量而增加
。

该增加量约为采用 D F C而 增加的总功率的一半
。

增加的另一半功率是通过

涡轮膨胀的气体混合物比热增加的结果
。

对于典型的情况
, 刀 F C空气

、

燃料和蒸汽混合物的比热是 1
.

293 千焦耳 /公斤
。

℃ ,

而发动机标准的燃气混合物的比热为 1
.

1 22 千焦耳 /公斤
·

℃
。

比热增加了 15 %
。

当考虑到 D F C可组成联合生产装置和联合循环时
,
则改进燃气轮机性能 的方案将

会进一步增多
。

代表各种设计概念的燃气轮机装置的示意图示于图 1
。

该图包括 D F C
、

联合生产

装置和联合循环
, 以及这些系统的组合

。

涡轮和锅炉之间包含一个加热器
, 以便包括其

它一些方案并扩大系统性能的范围
。

5 0 1 一 K B型

嫩气轮机

二二
_

二』\
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图 1

型式

各种可 能系统 的示意图

系统 蒸汽的位置

双工质循环 A

联合生产装置 ( C
o g e”

) C

联合循环 ( C C ) B

D F C + C o夕 e n 刁 & C

C o夕 e n + C C B& C

将根据对系统的动力和蒸汽的要求来确定成本的最有效方案
,
然后评价各种系统的

优缺点
,

以便保证能得到最佳的选择
。

本文将讨论各种方案
,

并通过输出功率
、

热效率和可利用的蒸汽等各项来介绍不 同

系统的计算结果
。

除了主要关心的功率
、

热效率和蒸汽 以外
,
还要考虑系统的灵活性以

及满足蒸汽或电力尖峰负荷的要求
。
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针对本文的目的
,

假设基本的发动机是艾莉森 5 01 一K B 发动机
。

利用这台发动机

可 以检查加热器和锅炉将如何影响由原有发动机发展而来的刀 F C
、

联合循环或联合生

产装置的整个装置的性能
。

5 01 一 K B发动机是一 台恒速发动机
,

它特 别适用子 刀 F C

概念
,

这是因为它可利用的喘振裕度及其燃烧室允许喷入大量蒸汽
。

该发动机在连续功

率
一

F的喘振裕度超过 35 %
,

从而它可接受大量蒸汽
。

把水和蒸汽喷入燃烧室的经验 已经

表明
,

燃烧室内很稳定
,

并且对燃烧效率的影响很小
。

艾莉森分部已对 5 01 一K B发动机进行了试验
。

该发动机 在宽广范 围的涡轮进 口温

度和蒸汽流量下工作
。

这一试验证实了 D F C的设计性能
,

试验 结果表明与解析的性能

估算很相一致
。

这些估算以对蒸汽
、

燃料和空气 混合物 热力特 性的模拟计算为基础
。

图 2和图 3分别表示功率和热效率取 决于蒸 汽流量 的关系
。

如图 3 所 指出 那样
,
评价

D F C的验证试验使用 了2 05 ℃的饱和蒸汽
,

该蒸汽可 由动力厂 房提供
。

这就不需要为

这种试验另建锅炉
,
但是它无法综合考虑试验结果

。

给发动机配上锅炉
,
就可 以产生同

样数量的过热蒸汽
。

虽然蒸汽温度对功率的影响很小
,

但是它会影响热效率
。

在 9。。 o公

斤 /小时蒸汽流量下
, 48 2 ℃与 2 05 ℃蒸汽湿度比较

,

其热效率从 2 7
.

3 %增加 到 3 9
.

7%
。

标准日
,

最大连续

海平面
,

1林20转 ,分
匀 r 标准日

,

海平面 138 却转粉
珍大连续的涡轮进 口温度 ( IT T )

饱和燕汽

252015坎J乌葬公排权箱

孙如30缺
·
月翻密锌俘

.

2 0 `
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蒸汽流最
一公斤 /小时 蒸汽流里

一公斤Z小时

图2生艾莉森型 5 01 一 K B 型 D F C 发动机功 图 3 艾莉森5 01 一 K B 型 D F C 发动机 热效率

率 的试验结果与解析 估算值 的比较 的试验结果与解析 估算值 的比较

根据这些试验结果
, 与 5 01 一K B型发动机结合的 D F C为 联合生产装置 和联合循

环提供了可行的方案
夕 以便满足功率和蒸汽的需要

。

图 4表示 5 01 一 K B型 D F C系 统对

于涡轮进 口 温度和蒸汽流量方阵的性能潜力
。

所提议系统的其它一些部件也是已知量
。

涡轮排气和锅炉之间的加热器由一个普通

的燃烧室组成
, 可 以使排出的燃气达到所要求的温升

,
从而能够增加从锅炉出来的蒸汽

的温度和 /或数量
。

可以利用调节供入燃烧室的燃料作为控制系统输出功率和 /或产生蒸

汽的一种调节措施
。

锅炉 以现 有的工艺技术为基础
。

蒸汽和排 出燃气之间的温度差和排烟道温度都是
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当前设计的典型温度
。

汽轮机是 以大气压力排气的非冷凝式涡轮
,
其性能代表 了当前的

技术水平
。

标准日
,

海平面 13829转l分

饱和蒸汽

蒸汽流星
一
公斤 /水时

的泥轮进口温度( IT T )

坎
。
朴拼乏
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功率一千瓦

图4 5 01 一K B型 D 尸 C 系统衬于各种涡轮进 口 温度和蒸汽流量性能潜 力

表 1 列出系统各个部件使用的假设和条件
。

五种系统的每种系统基本性能都是针对

驯 1一 K B发动机在其最大连续的涡轮进 口温度 98 3 ℃下工作并且没有再热的 情况进行计

算的
。

计算的结果示于表 2
。

表 1 假设和条件

基 本发动机

—
5 01 一 K B 型燃气轮机

压气机压 比一 9
.

3

连续 的涡轮进口温度 = 9 83 ℃

空气流量二 15 公斤 /秒

输出功率 二 32 7。千瓦

热效率二 2 8
.

3肠

锯炉

自然循环

用于预热的 经济器

个别段的过热器

最高温度二 7 60 ℃

最大的蒸汽流量二 13 0 00 公斤 /小时

饱和蒸汽与冷却剂最小温差 T = 28 ℃

汽轮机

非冷凝式

多级轴流 式

效率二 75 肠
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再热器

压力损失 = 3
.

。肠

效率 = 9 5肠

聂大温升 = 31 6℃

表 2

条件
:

使用` 1 0一 KB发动机的各种系统性能的潜力

标准 日
,

海平面
,

连续额定 温度
. 13 8 2。转 /分

.

无再热
,

基本发动机

—
32 。。千瓦

.

27
.

7肠热效率
.

蒸汽压力一 10 3 4千帕
,

蒸汽温度
. . . . . . . 口 . 归 . . . . 口.

系 统 形 式

双工质循环

( D C F )一 I

联合生产

( C
o g e ” )一1 1

联合循环

( C C )一 1 1 1

D F C 和 C C 和

C o 夕e ”
一 I 犷 C

o 夕e 作
一犷

蒸汽量一公斤 /小时

用于发动机

汽轮机

可用蒸汽

输出童

功率一千瓦

热效率一肠

3 6 0 0

3 7 6 0

6 4 00

3 9
。

7

4 3 0 Q

34
.

2

3 7 20

3 1
。

1

注意
:

热效率仅依据输入的热盘和输出的功率
,

并未考虑燕汽的情况
.

把蒸汽能盘 包含在效 率中是可以

的
,

并且该效率将随蒸汽的状态和锅炉的假设而改变
.

结 果

在以 D F C ( 型式 I ) 运行时
,

锅炉最多可产生 9 0 0 0公斤 /小时过热蒸汽
。

当这些蒸

汽回到燃烧室时
,
功率将从 3 2 1 0千瓦增加到5 4 0 0千瓦 (或增加 65 % )

,

同时热效率将从

2 8
.

3%增加到 3 9
.

7% (热效率增加 40 % )
。

锅炉能生产的最大蒸汽量决定 了功率和效率

增加的极 限值
。

蒸汽压力正好高到足以与燃烧室压力匹配
。

在连续的涡轮进口 温度下
,

通过使少于最大蒸汽流量的蒸汽 回到循环
, 就可 以规定节流线

。

针对过热蒸汽和饱和蒸

汽二种情况的节流线示于图 5
。

因为同一台锅炉可 以产生更多的具有较低温度的蒸汽
,

所以 在发 动机内
,

饱和 蒸汽将产生更多的功率
。

但是
,
在使用饱和蒸汽而不是过热蒸

汽时
,

由于需要附加燃料以便使燃气混合物的温度提高到涡轮进 口温度
,

所 以将给其热

效率带来不利的影响
。

可以看 到
,

发动机在两种情况下的节流特性
。

一种是在不变的涡轮进 口温度 ( T I T )

和改变的蒸汽流量下工作
,
另一种是在最大的蒸汽流量和改变的涡轮进 口温度下工作

。

可 以看到
,
后者产生最好的性能

。

因为给出的功率是在减小的涡轮进 口温度下得到的
,

所以这种节流方法也延长了发动机的寿命
。
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标准日
,

海平面
,

13820 转 /分
·

·

—
`

一 改变的润轮进口谧鹰
,

最大的燕汽流盈

一
改交的燕汽流址

.

最大连续的涡轮进户退度

/

过热蒸汽
” ’

愁/ …
夕.

产尸 尹产

/ /
/

苏加
·

,

缺·备粗狡

仑00 0 3脚口 4 0匆 李如口 廿闪口 J咖 乎000 如0。 廿的 O
一

钾口

功率
.
千瓦

图 5 其有过热蒸汽和饱和 蒸汽的 5 01 一K B型 D F C 发动机型式 I 的节流线

型式 1 1是联合生产系统
,
其中产生的全部蒸汽供其它应用而 不是产生功率

。

在这

种系统中
,
可利用的蒸汽量减少到 7 3 6 0公斤 /小时

, 这是 因 为蒸汽不回到发动机
,
从而

产生蒸汽的排气量较少
。

图 6表示发动机产生蒸汽的能力
。

口粼 .

标准日
.

终平面 13 820 转 /分
i

最大连续的涡轮进口温度

即的

溯c700
零l,、饭匀
·
麟嘱汇械

6幼 0

枷 O

O ,口00 “ 2 000 加 0 0

.

燕汽压力
一
千帕

40 00 )侧月

图 6 使用 5 01 一 K B发动 机的型式 1 1产生蒸汽 的能力
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表 2灼型式 1 1 1表示使用 50 1一 KB发动机的联合循 环的性能
。

它的 输出 功率和热

效率示于图 7
。

在系统内加上冷凝器并采用凝汽式汽轮扒
,

将会增加系统的输出功率
。

在 D F c 和联 合生产结合的情况中
,

可以增加发动机的输出功率
,

并且得到的燕汽

可 供过程或其他旧途利用
。

可以改变功率随产生的蒸汽量增加的量值
,

以便在系统范围

内满足一些冷殊的要求
。

表 2的型式 现表示系统可供利用的蒸汽 量为3 7 6 0公斤 /小时的情况
。

发动机的功率为

4 3 0 0千瓦
。

图 ￡ 以燕汽皂和功率值表示型式 VI 的性能范围
。

标准 日
.

梅平面 13 820 转 l分r...卜..t卜卜...flL伽娜枷潮
。

匆专、贬欠·喊汇裤公眨落线祠

标准日
.

海平面
,

仁 820转/分

最大连续的涡轮进口温度( T I T )

燕汽温度
一℃

趁阴用闷̀曰叫
品UO比h比甘月即洲nU

,

柳L

初 r’

40 n

禅仆
。
桥莽匀窦

加

坎
l
得裂滚

` 匕
,

一一 l
es

一 - 一 1 一一一一」一一- 一习
1 0 0 0 20 口O 匆 0 0 4D OO 卯阅

蒸汽压力一
千怕

39习夕加多
坎
·
拼澎蔡

么沁 0
’

3 0 0口 4 000 肋 0 0 沙即口

输出功率尸千瓦
.

图 7 使用 5 01 一 K B 发动机 的型式 1 1 1 的 图 8 使用 50 1一K B 发动机 的型式 W 可 利用

输 出功率和 热效率 的落汽量和热效率

最后一种型式
,

表 2的型式厂
夕

表示在其中评价联合循环和联合生产装置的系统的性

能
。

可 以看到
,

对于同样的蒸汽流量
,

其功率和热效率均低于包含 D F C的系统
。

如 同预料的那样
,

在涡轮排气和锅炉之间增加再热燃烧室
,

是一种在损失热效率的

情况下增加系统输出的方法
。

通过增加功率或蒸汽流量的形式增加系统的输出可用来满

足尖峰输出的要求
。

正如前面所说的那样
,

满足效率和蒸汽要求的成本最有效的系统将由具体的要求所

确定
。

但是
,

从本文介绍的资料显然可 以看到
, 刀 F C可 以给系统提供联合生产 装置和 /
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或联合循环不具备的一些优点
。

它可 以使发动机的输出功率增加 60 % ,
并且在相同的渴

轮进 口温度下
,
使热效率增加 40 %

。

所 以
,

它是一种十分理想的方案
。

除了增加功率和热效率以外
, 刀 F C设计概念也增加了系统 的灵活性

。

如果需要过

程蒸汽
,
而该蒸汽量又小于锅炉的容量

,
则过剩的蒸汽可被供入发动机

,
从而增加了系

统的整个效率
。

另一方面
,
如果蒸汽不是由发动机的排气产生

,
则可 以把蒸汽供应给发

动机
, 以便以高的效率值增加输出功率

。

研究也表明
,
喘振裕度 和燃烧室稳 定性是把发 动机 改装 成 D F C热机的两个限制

因素
。

(参考文献略 )

企业集团实施计划单列消息

大型联合企业在国家计划中实行单列
,
是改善宏观管理

、

改革计划体制
、

搞活大型

企业的一项重大措施
。

有利于加强国家与企业 集团直接 对话 ,
加快我国电 力工业的建

设
。

计劫单列的内容包括
: 经济计划指标与有关的社会发展计划指标

。
1 9 8 8年先单列生

产
、

物质
、

固定资产投资与技术引进
、

产品销售及劳动工资等计划指标
。

计划单列在总体上的作法是
:
国家计委和国务院有关部门 在 制 定 长期和年度计翅

时
,
将企业计划指标单独列出

,
直接下达企业集团 , 国家计委与国务院有关部门下发的

业务性文件直接下发企业集团 ; 企业集团向它们直接上报计划
、

统计与业务性文件
。

1 9 8 7年 4 月 6 日国家计委正式发文
,
决定从 1 9 8 8年起对东方电站成套设备公司实行

计 )叮单列
。

同时批准的还有
:
哈尔滨电站设备成套公司

、

上海 电气联合公司及西安电力

机械制造公司
。

(卓文 )

(上接 3 1页 )

S ZN H O T W A T E R B O IL E R D E S IG N

S u n S h a o j i n g a n d C h e n Q i d u o

A b s t r a e t

T h e s t r u e t u r a l d e s i g n a n d p e r f o r m a n e e e h a , a e t e r i s t i e s o f S Z N h o t w a t e r

h o i l e r s a r e p r e s e n t e d i n t h i s p a p e r .

T h i s t y p e o f b o i l e r s f e a t u r e s a w a t e r

t u b e s y s t e m a n d d o u b l e g r a t e f i r i n g w i t h a n a d v a n e e d b o i l e r e o n f i g u r a t i o n

a n d s im p l e e o n s t r u e t i o n , r e s u l t i n g i n a s i g n i f i e a n t s a v i n g o f s t e e l m a t e
, i a l s

a n d h i g h e o s t 一 e f f e e t i v e n e s s .

K e y w o r d s : w a t e r t u b e b o i l e r s , p r o d u e t , d e s i g n


