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s TI G循环余热锅炉回热限制分析
`

周伏秋 匡重噩 }严家马录

(哈尔滨工业大学 )

〔摘要」 为分析注蒸汽燃气轮机 ( STI G )循环余热锅炉 回热限制
,

本文对 ST GI 循环在 1 0 0 0~

1 30 0℃的温域
、

8一犯 的压比范围进行了仿真计算
。

计算表明
:

余热锅炉首先达到哪一种回热限制
,

取决于具体的给定条件 ;它受回注蒸汽温度的影响
,

并且与最小允许节点温差值的选择有关
.

关键词 余热锅炉 回热限制 模拟计算 S IT G 循环

分类号 K T 2 2 9
.

9 2 9

l 引言

S T IG 循环作为一种特殊的回热循环
,

其

基本思想是
:

利用第二工质
“

水 /蒸汽
”
回收透

平排气中的余热
;
蒸汽注入燃烧室和 第一工

质
“

空气 /燃气
’ ,

混合形成混合燃气
,

从而获得

较优越的循环性能
,

热效率和 比功均有较大

幅度的提高
。

S IT G 循环的性能在很大 程度上取决于

余热锅炉产生的蒸汽数量和质量
。

当其它条

件一定
,

余热锅炉达到 回热极限时
,

S IT G 循

环具有最佳的循环性能
。

关于余热锅炉的回

热限制
,

已有过一些讨论 〔` , ’ ,
,〕 ,

但迄今没有

一个 明确的结论
。

有鉴于此
,

本文在 10 00 ~

13 0 0℃的温域
、

8 ~ 4 2 的压 比范 围内对 S T IG

循环进行了仿真计算
。

余热锅炉中冷
、

热流体典型的温度变化

如 图 2 所示
,

它定性地表明
:

节点温差 (最小

传热温差 )发生在蒸发开始处
。

余热锅炉的热

回收受到两个方面的技术限制
。

2 余热锅炉回热限制分析 图 ! 注蒸汽燃 气轮机循环温墒图
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1 节点温差限制

余热锅炉节点温差 △ T,
一 外一

T 7 ,

它

基本上反映了余热锅炉内传热不可逆性的大

小程度
。

从热力学第二定律的角度分析
,

△兀

越小
,

传热不可逆性也越小
,

透平排气中的余

热 则 能得到 更为有效的利 用
。

极 限情形 为

△ T 。
~ 0

。

但是
,

从余热锅炉设计的技术与经

济性考虑
,

△ T 。

不可能取零值
,

需接受一定的

限制
,

即

△ T
p

) △ T p m ,。

( ] )

其中△ 少, m i。

为节点温差的最小允许值
。

△ T p

一 △ 少 p m i。

~ T 7 ,
一 T 7

代入式 ( 3 )
,

可得相应于节点温差限制的效率

最佳注蒸汽 比

工; ” 一 { ( z + f ) [几( T
4
) 一 h ( T 7

+ △少 p 。 ; n

) 〕}

/ ( [ h
。

( 7
’ s , ,

尹
s

) 一 人w
( , 。 ,

扒 ) ] 一 , (尹
4
)

一 h (了
’

:
并

一

△ 了
, p m n

) 〕} ( 4 )

余热锅炉 总体热平衡

( l + 工 + f ) 〔人 ( T 4
) 一 人( T l ,

)〕

一 无「人
、

(少
。 , ,

几 ) 一 几w
( T 。 ,

几 ) 〕 ( 5 )

当达到 回热 临界状态时
,

有

T ll 一 T叫

代入式 ( 5 )
,

可得相应于极限排气温度的效率

最佳注蒸汽比

工 ;
2 ,

= { ( l + f ) 〔h ( T 4
) 一 h (几 )」}

4

/ {〔无
、

( , s` ,

尹
:

) 一 吞w
( , 6 ,

几 ) 〕一 〔几( T ;
)

一 h (少
p。

) 〕} ( 6 )

实际运行的余热锅炉
,

必须同时满足节

点温差限制和排气温度限制
。

故 S IT G 循环的

效率最佳注蒸汽比 X
,

为 x 毒
` ’ 、

州
2 ,

两者之一
,

它取决于余热锅炉首先达到哪一个限制
。

3 计算结果

1 00 %

图 2 余 热锅炉传热流程示意图

.2 2 排气温度限制

为抑制结露产生 的酸性腐蚀
,

对燃气轮

机终排气温度需作必要的限制

T 1 1

) T 、 ( 2 )

其中 T 、 为允许的最小排气温度
。

考虑节点温差
,

有如下 的热平衡 关 系

式
:

( I + 工 + f ) [人(尹
;
) 一 几( ? :

) ]

~ X [人
、

( T : ` ,
几 ) 一 h w

( 7
, 7 ,
扒 ) 〕 ( 3 )

式中 X
、

f 分别 代表注蒸汽 比和燃料空气 比
。

当达到节点临界状态时
,

有

在 T :
一 1 0 0 0 ~ 13 0 0℃ 的温域

、
二 一 8 ~

4 2的压比范围内对 S IT G 循环进行仿真计算
。

计算条件
: △ T

p m i 。

~ 20 C
,

T 、 一 150 C
,

几 一

尹2
一 0

.

2 M P a ,

望: `
= 3 5 0 C

,

T *

= 2 0℃
。

压气

机进 口 空气状态取 10 1 3 2 5 p a 和 2 0 C
。

燃烧

室压损率
。 、
一 0

.

05 ;
余热锅炉压损率 比 一 .0

0 3
。

3
.

1 初温
、

压比及注蒸汽比对△ T p 、

T
; ,

的影

响 (图 3 )

由图 3 可知
,

在初温 T 。 、

压比 二 一定时
,

随着注蒸汽比 x 的增加
,

节点温差 △ T
p 、

排气

温度 T I :
( T 一 T f ) 均逐渐降低

。

这是因为当

X 增加时
,

余热锅炉 回收的热量渐增
,

△ T p 、

T 、 ,

自然下降
。

当压 比较 低时
.

余热锅炉燃气
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侧入口 温度较高
,

当达到较大的注蒸汽 比时
,

余热锅炉才达到其回热 限制
,

并且首先是达

到排气温度 限制
。

例如当 T 3
~ 1 1 00 C

, 二 一

j2
、

16
、

2 0 时
,

余热锅炉均首先达到极限排气

温度
,

此时相应的最佳注蒸汽比 x 。

分别为 .0

2 2 7
、

o一 8 5
、

0
.

1 6 3
,

对应的节点温差 △ T ,

分

别 为 6 5℃
、

J 7
`

C
、

3 1
.

1℃
。

当压 比较高时
,

余

热 锅炉燃气侧入口 温度较低
,

可供余热锅炉

回收的热量减少
,

余热锅炉在较小的注蒸汽

比 时即达到 回热限制
,

而且往往是首先达到

节 点 温 差 p浸制
。

例 如
,

当 了
’

3
一 1 0 0 0℃

、

1 1 0 0℃
、

12 O0 C
、

1 3 0 0℃
,

相应的压 比
二 ~ 2 0

、

2 4
、

3 2
、

4 2 (此时每一个压比均接近各自 少3

下

的效率最 佳压 比 ) 时
,

余热锅炉都首先达到

节 点温差 限制
,

此时对应的排气温度分别为

1 5 8
.

1℃
、

15 2
.

Z C
、

1 5 2
.

5 C
、

] 5 正
.

2
`

C
,

均 已接

近余热锅炉的极限排气温度
。

75 0

7 0 0

\
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2 注蒸汽温度 八
`

的影响 (图 钓

图 4表示 T 3
一2 10 0 ℃

、
二 一2 3

,

其它条件

不变时
,

△ T p 、

T , ,

随注蒸汽温度 T : `

和注蒸汽

比 X 的变化
。

1 :
叼 一 2 5 0℃

2
:
加

`

~ 3 0 0戈二

3
:
匀

`

一 3 5 0℃

T 3 一 12 0 0 ℃

000000
内0LO

jJ.

(í)l
ó必或心

300200100

回 注
_

蒸
.

气
,

往趁灼

~ 23
.

3 C
,

此时 △ T
。

已较接近其最小允许值

△少 p m l n 。

T 。`
一 3 5 0

`

C 时的情形如 曲线 3 所

示
。

当 X ,

一 0
.

! 5 7时
,

余热锅炉首先达到节点

温 差限制
,

此时对应的排气温度 T , ,
一 152

.

S C
,

接近其极限排气温度
。

可见
,

余热锅炉首

先 达到 哪一种 回热 限制
,

不仅 决定 于初温

T 3 。

压 比 , 和注蒸汽 比 X
,

同时还受回注蒸汽

温度 T
: `

的影响
。

3
.

3 △ T p m i。

选择的影响 ( 图 5)

最小节点温差 △ T p , 。̀

一般是根据技术

经 济要求由余热锅炉设计者人为地选定
。

余

热锅炉首先达到哪一种回热限制
,

与 △瑞
、

的选择有关
。

由图 5 看出
:

曲线 l 对应 T 。 -

1 0 0 0 U
、 二 = 2 0

、

△ , p m i。

~ 1 0亡 的情形
,

与图

3 ( a )△ T , 。 i。

一 2 0
`

C 的情形相 比
,

这里余热锅

炉在 X ,

一 0
.

1 2时首先达到排气温度限制
,

对

应的节点温差 △ T ,

一 11
.

S C > 10 ℃
。

曲线 2

与图 3 ( e ) 相对应
,

表示 少3
= 1 2 0 0 ℃

、
二 一 3 2

、

△ T ,
一 10 ℃ 时的情形

。

与图 3 (。 )余热锅炉首

先达到节点温差限制的情形相反
,

此时余热

锅炉在 X ,
~ 0

.

1 58 时首先达到排气温度限

制
,

对应的 △ T 。
一 18 C > △ T , m fn 。

由此可见
,

余热 锅 炉 首先达 到 哪一 种 回热限制还 与

△ T
, 。 ,。

的取值有关
。

2 : 了 J =

△几
,。 二

1 Z OO C

1 0 0 0 (
’

10 仁
、

丁 一 3 2

, ~ 2 0

4 结论

以分析余热锅炉 回热限制为 目标
,

本文

对 S T IG 系统在 T :
= 10 0 0 一 13 0 0℃ 的温域

和 二 ~ 8 ~ 42 的压 比范围内进行了仿真计

算
。

计算结果表明
:

!
.

余热锅炉首先达到哪一种回热限制与

给 定条件有关
,

在不同的给定条件下两 种回

热限制均有 可能达到
。

2
.

初温一定
、

压比较低时
,

余热锅炉首先

达到 的是排 气温度限制
; 当压 比较高时

,

余热

锅炉往往 首先达到节点温差 限制
。

4L.卜
.

ól卜l卜
..卜卜卜..r
..r,卜-tRJÌ图700600500400200300l0()

ē劣à g卜必或司

图 5 最小允许 节 卉
、

温 差选择 的影响

曲线 l 对应 八
`
一 2 50 C 的情形

,

当 戈

一 .0 ! 8 ! 时
,

余热锅炉首先达到其排 气温度

限制
,

对应的 △ T 。
一 2 8

.

S C
。

曲线 2 对应 少: `

一 3 0 0 C 时的书了形
.

此时余热锅炉 仍然 首先

达到排气温度限制
,

对应的 X
、

一 0
.

! 6 8
,

△ PT
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3
.

余热锅炉首先达到哪一种 回热限制
,

还受到回注蒸汽温度的影响
,

并与 △ T , 。 ,。

的

取值有关
。
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ae m i n

样 t i o n o n t h e

N K 系列燃气轮机现状

据《 G as uT
r ib n 。

ow
r
dl 》 1 9 9 3 年 5一 6 月号报导

:

俄罗斯萨马拉科学和生产联合体
“
劳动

” (下面简称
“

劳动
” )

从 60 年代初到现在在将航空发动机改装成工业用的燃气轮机方面取得了很大的成就
.

产品被广泛用于驱动压

缩机和发电机
.

它的型号之前都冠以其总设计师尼古拉
·

库兹尼佐夫的名字的字首 N K
,

其中 N K 一 16 PT 和 NK
一 17 已累计运行 8 00 万小时以上

。

N K 系列燃气轮机有十余种型号 (见表 )
.

其简单循环热效率已 由早期 N K 一 1 6 P T 的 29 %提高到 1 9 9 4 年前

将完成发展计划的 N K 一 38 盯 的 38 %
,

又如 N K 一 1 4 P T 是 N K 一 12 PT 的替代产品
,

它有 45 %的零件和 N K 一

12 P T 通用
,

但其效率由 N K 一 1 ZP T 的 26
.

1%提高到 32 %
,

功率由 6
.

3 M w 提高到 8
.

0 M w
。

不 断提 高对 干低 N O
x

的妥求

目前 N K 一 36 P T 和 N K 一 37 的排出物是按俄罗斯的国家规定一 1 5 0 o g N O :

加
3

设计的
,

但为了满足世界市

场的要求
, “

劳动
”
正在把对燃气轮机排气的要求提到更高的标准一 50 陀 N O :

/ ms
,

由
“

劳动
”
已有的经验指出

,

将来无需喷蒸汽或水就可满足此要求
。

大力发展烧双燃料的燃气轮机

为满足国内外对烧双燃料的要求
,

即既能烧柴油又能烧天燃气
, “

劳动
”

用相当多的发展力量从事这方面

的工作
,

N K 一 37 和 N K 一 39 都被设计成可烧双燃料
。

动 力涡轮转速的级数
“

劳动
”

将同一型号原型机在为供驱动压缩机或发电机的不同用途的改装中
,

其动力涡轮的转速和级数经

常是不同的
,

前者转速高级数较少
.

后者转速是 30 0 o r
/ m i n( 50 地 )

,

级数较多
。

俄罗斯 N K 系列燃气轮机

原原型机机 涡轮蝶桨桨 涡轮风扇发动机机 涡轮风扇发动机机 螺桨风扇发动机机 涡轮风扇扇

型型式式 发动机机机机机 发动机机

原原型机型号号 N K 1222 N K 3 2 111 N K SSS N K 9 333 N K
一

8 666

改改型机型号号 N K 1 Z P TTT N K
一

3 6 P TTT N K 3 777 N K 1 6P TTT N K 1 777 N K 3 8 P TTT N K一 3 9 P TTT N K一 4 0 P TTT N K一 9 111

用用途途 驱动动 驱动动 驱动动 驱动动 驱动动 驱动动 驱动动 驱动动 驱动动

压压压缩机机 压缩机机 发电机机 压缩机机 发电机机 压缩机机 发电机机 压缩机机 发电机机

功功率率 6 3 M认
尹尹

2 5 M WWW 1 6 M 、 VVV 16 M 、VVV 1 0 M WWW 2 0 M认
产产

首首台使用日期期 1 9 6 4 年年 19 9 4 年初初 19 8 2 年年 1 9 9 5 年年年

已已交货使用 ( 台 ))) 1 6 0 0 多台台台 6 0 0 多台台台台

日日前在运行 ( 台 ))) 8 0 0 多台台台 4 2 7 台台台台

效效率率 2 6
.

1 9石石 37
。

百百 2 9 几石石 3 8 %%%%% 3 2 %%%

动动 力涡轮级数数 lll 222 444 lll 222 222 555 33333

(谈增祥 供稿 )
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