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燃气 轮 机余 热 锅 炉 的设 计

吴亦三 (杭州余热锅炉研究所 )

燃气轮机余热锅炉在原理上很简单
,

但

它的设计必须满足整个发电系统的要求
,

因

为余热锅炉的热效率直接影响联合循环的效

率
。

因此
,

在余热锅炉的实际设计 中
,

要具

有特创性
。

由于余热锅炉不仅必须与燃气轮机发电

系统相协调
,

而且又要符合电站高效率化的

要求
,

所以余热锅炉必须具备下述特性
:

1
。

由于燃气轮机的启动时间极短
,

所

以要求余热锅炉能够快速启动 ,

2
.

随着电力需求的变化
,

要求对锅炉

负荷的变动有稳定的控制
,

3
.

为不使燃气轮机出力下降
,

要求余

热锅炉尽量减少对烟气的阻力等
。

为使燃气轮机余热锅炉达到优化设计
,

本文根据上述特性介绍影响设计 的 一 些 因

素
。

设计理论
。

余热锅炉传递 的 能 量 ( Q
,

k J / h) 可以用下式表示
:

Q 二
才 C以 T

工一 T ` ) = U 月 J T (1 )

式中
:

不— 烟气流量
, k g / h

C ,

— 烟气比热
, k J / k g ℃

T
, ,

T
`

— 分别为进出口烟气温度℃

U

— 总传热系数
,

k J/ m
么 .

h
.

℃

A

— 传热面积
,

m
`

刀 T

— 对数平均温差

把公式 ( 2) 代入 l( )
,

并简化可获得

与 T
:
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:

的有关公式 ( 3)
,

即
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式中

T
,

— 饱和蒸汽温度

总传热系数可 以用下式表示
:

U = 0
。

9 5h宕 ( 4 )

式中
:

hi — 内部传热系数
,

kJ / m
“ 。

.h ℃

可用下式表示
:

N U 二 子h f d f )八 z天= 0
.

0 2 5 ( R e )
。 ·

8
( P r )

。 ·
4

( 5 )

式中
:

N — 总的管子数量

d i

— 管子内径
,

m m

k

— 烟气传热系数
,

k J /m
Z ·

.h ℃

P r

— 烟气 p r a n d t l数

R e

—
R e y n o l d s

数

受热面积 A可用下式表示
:

A 二 Q / U 刀 T (6 )

但为使余热锅炉设计优化
,

设计者应根

据经济性
、

可用性
、

运行寿命和操作简易性

进行选择
,

从而提出了改进燃气轮机余热锅

炉设计的两条有效设计 准则
,

用公式表示如

下
:
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式中
:

P P
。 , , 一一最佳最小温差

P P
,

— 第一最小温差

P P
z

— 第二最小温差

P

— 受热面比价
a

— 每年年金

h

— 每年运行时问

刀 ,

— 设备总效率
刀。

— 蒸汽循环效率

刀 H , 刀N

— 特殊压力段转换效率

g

— 热源

最小温差和接近点温差
。

最小温差和接

近点温差是影响温度分布和蒸汽流量的两个

重要变量因素
,

如图 1所示
。

这两个因素直

接影响余热锅炉的造价和蒸汽产量
。
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图 1 余热锅炉内温度分布曲线
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余热锅炉内的典型温度水平分布 (如图

2所示 )
,

实质上是决定初温分布
、

蒸汽产量

和受热面积的问题
,

所 以如何解决好最小温

差和接近点温差
,

对余热锅炉的优化设计是

至关重要的
。

最小温差是离开蒸发器的烟温与用系数

图 2 余热锅炉的典型温度水平

F 测量蒸发器的蒸汽压力相应的饱和温度之

差 , 接近点温差是离开省煤器的水温与饱和

温度之差 (见 图 1)
,

它们一般在 10 ~ 20 ℃

之间
。

设计中取较低的最小温差和接近点温差

值时
,

意味着在蒸发器和省煤器内的对数平

均温差都被降低
,

结果蒸发量增加而使锅炉

效率上升
,

但因受热面和烟气阻力增大而使

余热锅炉的造价增大
。

最小温差
、

接近点温

差和烟气阻力的变化对总费用和热回收量的

影响分别如图3 a ,
3 b

,
3 e和 3 d所示

。

因此
,

必须通过分析最小温差和接近点温度来确定

余热锅炉受热面积 (反映基建费用 )
、

烟气

阻力和蒸汽产量 (反映运行费用和节约 )
,

以

实现最佳组合的优化设计
。

在过份降低最小温差值的设计中
,

必须

考虑在低的最小温差下可能发生 不 良的 结

果
。

例如
,

在烟气热容量可能有 2 % 的误差

时
,

如最小温差 取 1 22 ℃
,

则设计受热面的

差额为 1 %
,

而取 n ℃时
,

则设计受热面的

差额为 15 % 以上
。

虽然
,

降低接近点温差可能

在那个压力水平上产生更多的蒸汽
,

但正如

较低的最小温差那样
,

这只能在较大的费用

和烟气阻力相应增大的条件下获得 为减少

在较低负荷时或启动期间省煤器内可能发生

的汽化
,

在设计时可取较高的接近点温差
,

即 1 8℃左右
,

但必须保证余热锅炉具有较高
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图 a3 最小温差变化对总费用和单位

回收费用的影响
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图 3
。
烟侧允许压降对热回收系统总费用的影响

图 3 d 锅炉受热面和产汽量变化随最小温差变化

的强度水平
。

然而
,

最小温差和接近点温差的值不能

任意选择
,

它 必 须 满 足合理循环的要求
,

即
:

研 C , ( T
, 一 T

3
) =
不

:

( h
; 。 一 h

, 2
) ( 9 )

研 C , ( T
, 一 T

`
) =
班

;

( h
, 。 一 h

。 ,
,
) ( 1 0 )

公式 ( 9 ) 和 ( 1 0) 合并
,

得

( T
, 一 T 3 )八 T

: 一 T
` )

= ( h
, 。 一 h

。 :
) / ( h

, 。 一 h
二 :

) ( 1 1 )

式中
:

研
。

— 蒸汽流量

h
, 。

— 过热器出口的蒸汽焙

h
切 ; ,

凡
:

— 过热器进出口的水焙

设计例
:
美国某一化工厂在 27 ℃外界温

度和每天 1 00 % 出力条件下
,

选择蒸汽参数

为 4
.

3 M P a ,

33 9℃过热温度和 68 吨 /时的余

热锅炉
,

是根据在宽范围条件下运行的余热

锅炉
,

对过热器和省煤器设计和运行有较大

影响为基础
,

并根据设计要求作 了如 下 分

析
。

在无补燃工况中
,

从过热器来的终点汽
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温最低为3 88 ℃ ,

而燃气轮机排烟为 41 0℃
。

国内在设计胜利油田二期工程的燃气
-

因此
,

为获得要求的蒸汽量
,

必须补燃使排

烟温度上升 到 6 10 ℃
。

但补燃仅仅使终点汽

温上升 到 39 9℃ ,

所 以解决办法是设计无补

燃工况下的过热器
,

而对补燃工况来说
,

这

使过热器受热面大大超过
,

因为在补燃工况

中
,

终点汽温 达 47 6℃
,

因而需要通过采用

减温器在下游降低汽温
。

宽范围运行引起的另一个问题
,

是省煤

器汽化
。

为防止省煤器的汽化
,

在补燃工况

中省煤器的接近点设计温 差 可 取 18 ℃
。

虽

然
,

接近点温差低
,

省煤器能回收更多的热

量
,

但如取得太低
,

则在低荷时省煤器内会

出现汽化
:

防止省煤器内汽化的另一种办法

是在省煤器内设计集箱 (即将省煤器设计成

2个小型省煤器 )
,

如图 4所示
。

这种方法可减

少省煤器受热面 40 %和防止在省煤器内形成

任何汽化的趋势
。

由于采取上述 一 系 列 措

施
,

圆满地解决了余热锅炉的设计
。

蒸汽联合循环余热锅炉时
,

考虑到锅炉热效

率直接影响整个系统的循环效率
,

所以采用

强制循环
、

单压和无补燃的结构布置设计
。

受热面采用螺旋翅片管和管箱大件组装等设

计要求
。

烟道垂直布置
,

烟气由下而上冲刷

受热面
。

为保证燃气轮机出力
,

烟气阻力控

制在 < 3
.

gk aP 范围内
。

根据设计参数
,

在中

压工况下运行时
,

余热利用率达“
.

7%
。
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图 4 省煤器的布置

热能动力工程杂志被评为优秀期刊

黑龙江省科学技术协会和黑龙江省科技期刊编辑学会于 19 8 9年 3月4 日召开了优秀期刊评

选会
。

会上
,

评委们对全省的科技期刊进行了评比
,

评委们认为 《热能动力工程 》 杂志的学

术水平
、

编辑水平较高 ; 版面设计
、

出版质量较好
;
读者反馈信息丰富; 社会经济效益较高

。

授予了 《热能动力工程 》 杂志
“
优秀期刊

”
的称号

。


