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汽轮机性能试验中湿蒸气区焓值的计算方法
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摘　要:针对目前汽轮机湿蒸气区抽汽焓值计算模型的缺

点 ,利用抽汽口级效率的概念建立了湿蒸气区抽汽焓值的计

算模型 ,并利用国内三大汽轮机厂的原始数据对该模型进行

了验证。由湿蒸气区抽汽焓值的计算结果 , 拟合热力过程线

得出排汽焓值。通过能量平衡法对排汽焓值进行验算 , 该方

法的特点是迭代计算量小 ,迭代计算 3次内可完成计算 , 当

最末一级处于湿蒸气区时 , 程序不需要迭代计算。结果表

明:该计算模型简单 , 程序移植性好 , 所需测点少 , 测点积累

误差小 ,误差小于 0.25%, 计算精度高。

关 键 词:汽轮机;抽汽口级效率;湿蒸气区;焓值计算;热

力过程线
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引　言

在汽轮机的性能验收试验或者在线性能计算

中 ,由于目前尚不具备在线测量湿蒸气湿度的手段 ,

当最末几级抽汽及排汽处于湿蒸气区域时 ,其压力

和温度不再是独立参数 。因此 ,在性能计算中 ,其焓

值不能由蒸汽图标查出 ,从而湿蒸气区焓值及低压

缸效率的计算不能采用常规的计算方法 。

ASMEPTC6A— 1982中推荐两种方法:(1)根

据汽轮机总的输入 、输出热量的平衡 ,通过计算汽轮

机功率确定排汽焓 ,即利用热平衡方程 、物质平衡方

程和汽轮机功率方程 ,对回热机组的热力系统进行

计算 。该方法先假定一个初始的排汽焓 ,然后得出

相应湿抽汽点焓值再进行迭代计算 ,当两个焓值偏

差在一定范围内 ,计算结束;(2)根据已知的再热蒸

汽状态点和抽汽状态点作出做功膨胀线 ,然后将此

曲线平滑外推至湿蒸气区 ,得出处于湿蒸气区的抽

汽及排汽焓。该方法由于曲线拟合点数目较少 ,精

度较差。

1　国内外几种湿蒸气区焓值的计算方法

1.1　最小二乘法的曲线拟合处理法
[ 1]

文献 [ 1]中提出通过最小二乘法拟合出一条光

滑的压力—焓值曲线 ,然后外推至湿蒸气区域 ,由湿

蒸气区各未知点的压力得出各未知点的焓值。这种

计算方法满足了热力过程线光滑的要求 ,但在曲线

拟合中 ,要求根据已知的参数用最小二乘拟合出的

曲线必须是凹的 ,且曲线不能有拐点 ,因此当机组最

后两级抽汽处于湿蒸气区时 ,拟合出来的曲线不能

满足曲线要求 ,而需要对曲线进行特殊处理。

1.2　直线处理法

假定排汽比焓初值为 helep,则湿蒸气区域抽汽

的比焓值计算式为:

hcq=hIp-Δhdsηlp
式中:hcq—所求抽汽点焓值;hIp—低压缸进汽焓值;

Δhds—低压缸进汽口至抽汽口等熵焓降;ηlp—低压

缸效率 。

目前 ,研究者在进行汽轮机性能验收试验计算

时 ,多采用此方式或者该方式的改进公式进行处理 。

该方法的优点是计算简单方便;缺点在于将低压缸

的热力过程线简化为一条直线 ,如图 1中 1线所示 ,

与汽轮机实际热力过程线有较大的出入
[ 2]
。

图 1　汽轮机低压缸热力过程线
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1.3　曲线处理法
[ 3]

曲线处理法考虑到了实际的热力过程线为曲

线 ,如图 1中 2线所示 ,图中实际湿蒸气抽汽焓值为

h1;h″1为将低压缸热力过程线按照直线处理得到的

抽汽焓值;h′1为抽汽压力 p1下的等熵焓值。因此

将 h1与 h′1 、h″1的关系近似表达为:

h1 =(h′1 +h″1)/2

该方法的优点在于根据热力过程线的实际状况

做了近似处理 ,计算结果相对于直线处理法更加合

理。该方法的问题在于当低压缸存在两段的湿蒸气

抽汽时 ,如果两段湿蒸气都采用该方法计算 ,则其中

的一段焓值误差较大。

1.4　国外计算方法
[ 4]

根据 ASME62-WA-209,在计算汽轮机低压部

分性能时 ,对其热力过程线处理上采用的计算为:

S=10
hB-(h+Y)

371.0
+Ro(h-hB)+SB-Z

其中 ,

Ro=
(SA-SB)+Z- 10

hB-(hA +Y)
371.0

(hA-hB)

Z=10
-(y/371.0)

式中:hA、SA—热力过程起始点参数;hB、SB—热力过

程线终点参数;S、h—热力过程线上任意一点参数。

该方法对 GE公司机型 Y值取 650,在处理非 GE公

司机型或计算偏离设计值时 ,通过改变 Y值来调整

机组的热力线 ,达到与现场实际测量值相符合。缺

点是对非 GE机组 Y值确定困难 。

2　湿蒸气区焓值的计算模型

以上介绍的 4种湿蒸气区焓值计算方法各有特

点 ,在实际使用中各有优势也有局限性 ,现提出一种

湿蒸气区焓值的计算方法并确定了热力过程线。

当主蒸汽参数达到设计参数 ,机组负荷低于

70%时 ,最末两级抽汽可能处于湿蒸气区域 ,否则 ,

通常情况下只有最末一级抽汽处于湿蒸气区域。因

此在计算最末两级抽汽焓值时 ,首先需要对倒数第

二级抽汽蒸汽状态进行判断 ,如倒数第二级抽汽蒸

汽处于过热区 ,只计算最末一级抽汽。

　　在分析湿蒸气区焓值计算方法前 ,首先说明抽

汽口级效率的定义 。抽汽口级效率为两级抽汽口之

间的级效率。

由图 2可以看出:由于多级汽轮机前一级的余

图 2　多级汽轮机热力过程线

速损失在一定的条件下可以在下一级中得到利用 ,

因此 ,各级等熵焓降之和大于整个汽轮机的等熵焓

降 H0 ,两者的比值大于 1。因此 ,多级汽轮机总的

内效率大于各级平均内效率
[ 5]
。汽轮机内每一级

级效率逐级降低 ,两相邻的级效率偏差很小 ,而且通

过验证低压缸最后一级级效率和低压缸效率偏差较

小 。在抽汽焓值计算中 ,首先假使两相邻抽汽口级

效率相同计算抽汽焓值。如果倒数两级都处于湿蒸

气区域时 ,最后一级抽汽只能按照倒数第三级抽汽

口效率计算 ,计算结果偏差较大 ,此时按照低压缸效

率计算取得很好的效果。模型如下:

如最末两级抽汽处于湿蒸气区 ,如图 1中 E7、

E8所示 , E7计算焓值方法为:

hE7 =hE6 -Δh67η56

式中:hE7—E7段抽汽焓值;hE6—E6段抽汽焓值;

Δh67—E6、E7抽汽口间的等熵焓降;η56— E5、E6抽

汽口级效率 。

E8计算焓值方法为:

hE8 =hIp-Δhdsηlp

式中:hE8—E8段抽汽焓值 。

　　如仅最后一级处于湿蒸气区域 ,如图 1中 E8所

示 ,计算焓值方法为:

hE8 =hE7 -Δh78η67

式中:hE8— E8段抽汽焓值 ;hE7 — E7段抽汽焓值;

Δh78—E7、E8抽汽口间的等熵焓降;η67— E6、E7抽

汽口级效率 。

·266·
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图 3　热力线绘制过程

　　以图 1中低压缸有 4级抽汽计算流程如图 3所

示 ,当 E7处于过热区时 ,低压缸排汽热力过程线不

需要迭代计算即可完成;即使 E7处于湿蒸气区域 ,

本计算仅有 E8需要参与迭代计算 , 相对于 ASME

PTC6A— 1982中推荐的方法更加快捷 ,由于仅有 E8

参与迭代计算 ,热力过程线的拟合更加精确 。

3　模型验证

　　表 1参照国内三大汽轮机厂家的典型机组设计

热力计算书和本计算模型对 E7是否处于湿蒸气区

域分别进行了验证 ,计算结果与制造厂计算数据吻

合很好。

表 1　300MW机组焓值计算结果

状态 机型 抽汽口 设计值 计算值 误差 /%

东汽 E8 2 625.5 2 626.7 0.05

E7处于过热区 东汽 E8 2 629.5 2 628.7 0.03

上汽 E8 2 514.2 2 512.3 0.08

E7处于湿蒸气区

东汽

上汽

哈汽

E7 2 751.2 2 755.9 0.17

E8 2 626.0 2 629.9 0.15

E7 2 648.9 2 648.1 0.03

E8 2 514.0 2 518.0 0.16

E7 2 618.0 2 623.3 0.20

E8 2 491.0 2 495.4 0.18

表 2　该程序计算结果与文献 [ 6]结果比较

状态 E7抽汽 E8抽汽 热耗试验结果 热耗修正结果

本文结果 2 668.56 2 520.43 8 376.89 8 352.87

文献[ 6]结果 2 668.50 2 517.21 8 376.95 8 366.30

误差 /% 0.002 0.13 0.000 7 0.16

　　表 2是采用该方法设计的计算程序与文献 [ 6]

的对比 ,由计算结果可知:该方法计算精度高 ,满足

工程需要。由计算过程可知 ,采用本研究介绍的模

型在迭代计算过程中 ,一般迭代 2 ～ 3次即可完成。

4　误差分析

由误差结果分析可知:当 E7处于过热区时 ,计

算值与设计值误差很小 ,接近实际值;当 E7处于湿

蒸气区时 , E7与 E8计算结果与设计值偏差相对较

大 ,但最大误差小于 0.2%。该误差产生的原因是

由于假设相邻两抽汽口的间级效率相等建立数学模

型 ,而在实际计算中相邻两抽汽口的间级效率并不

相等 ,两者之间存在偏差 。因此最终结果引起计算

误差。由公式 hE7 =hE6 -Δh67η56得知 ,误差主要产

生原因是由于 η56不等于 η67。计算结果误差为:

δ=
hE7 -h′E7
h′E7

=
hE6 -Δh67η56 -(hE6 -Δh67η56)

hE6 -Δh67η56

=
Δh67(η′56 -η56)
hE6 -Δh67η56

=
η′56 -η56

hE6 /Δh67 -η′56
=

η′56 -η56

(hE6 -h′E7 +h′E7)/Δh67 -η′56
=
η′56 -η56
h′E7 /Δh67

<
η′56 -η56

2

式中:hE7— E7段抽汽焓值;h′E7—该文假设情况下

计算值 。由误差计算公式可知:假设计算误差小于

两抽汽口级效率偏差的 1/2,由于两抽汽口级效率

偏差一般小于 0.5%,因此该计算误差小于 0.25%。

由误差分析可知:该假设计算的误差主要在于

·267·
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上一级抽汽口级效率和计算级抽汽口级效率的偏差

大小 。随着湿蒸气区抽汽级数的增加 ,后面几级湿

蒸气抽汽焓值只能按照第一次假设计算 ,抽汽口级

效率偏差增大 ,导致计算误差增大 ,因此该模型仅适

合火电机组最末两级可能处于湿蒸气区域的计算 ,

其中仅一级利用假设创建的模型进行计算。不适合

计算几级抽汽处于湿蒸气区域的核电机组。

5　结　论

利用抽汽口级效率的概念建立了新的湿蒸气区

焓值计算数学模型 ,该模型仅计算一级抽汽焓值。

若位于湿蒸气区抽汽是两级抽汽 ,利用已有的数学

模型计算另外一级抽汽焓值取得了很好的效果。所

推荐的计算方法与其它介绍的 4种方法相比有以下

特点和优势:

(1)该模型方便程序的移植 ,计算精度高。

(2)与曲线拟合程序相比 ,该方法简单 ,方便在

excel中编写程序。

(3)与最小二乘法的曲线拟合处理法和直线处

理法相比 ,如果只有最末一级处于湿蒸气区域 ,该方

法不需要迭代计算 ,精度更高;如果最末两级处于湿

蒸气区域仅有一级参与迭代计算 ,既保证了精度又

提高了迭代速度 。

(4)本文介绍的方法在东汽 、上汽 、哈汽等厂家

的多台 300和 600 MW亚临界 、超临界汽轮机组上

实际计算证明:计算方便快捷 ,编程容易实现 ,误差

小于 0.2%,迭代次数小于 3次 ,值得采用及推广。

参考文献:

[ 1] 　任浩仁.汽轮机在线性能计算中排汽焓的确定 [ J] .动力工

程 , 1998, 18(6):1-4.

[ 2] 　COTTONKC.Evaluatingandimprovingsteamturbineperform-

ance[ M] .NY:CottonFact, 1998.

[ 3] 　胥传普.一种新型火电机组热经济型分析软件 [ J] .中国电

力 , 1998, 31(10):53-54.

[ 4] 　SPENCARRC, COTTONKC.Amethodforpredicitingtheper-

formanceofsteamturbinegenerators16 500 kWandlarger[ R] .

GECorporation, 1974.

[ 5] 　沈士一 ,庄贺庆 ,康　松 ,等.汽轮机原理 [ M] .北京:水利电力

出版社 , 1995.

[ 6] 　刘　凯.汽轮机试验 [ M] .北京:中国电力出版社 , 2005.

(编辑　何静芳)
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提高蒸燃联合装置余热锅炉耐浸蚀—腐蚀可靠性的途径

据《Тяжелоемашиностроение》2009年 3月号报道 ,被安装在 ПГУ-450蒸燃联合循环装置中的余热锅

炉在运行过程中产生了汽水通路部件腐蚀以及浸蚀 -腐蚀破坏问题。在低压蒸发器(ИНД)内的浸蚀 -腐

蚀磨损是典型的破坏(达到 40%)。

对于具有水平受热面的立式余热锅炉 ,低压蒸发器弯头的浸蚀 -腐蚀磨损和余热锅炉(КУ)停炉时受热

面的停机腐蚀是金属被破坏所具有代表性的两种形式 。

应用铬含量不少于 0.3%的钢材并借助于使用不挥发的反应剂使液膜的 pH值保持大于 9.5,可以保证

减少低压蒸发器部件在运行条件下的浸蚀 -腐蚀磨损 。浸蚀 -腐蚀磨损问题彻底的解决办法是通过完善余

热锅炉的结构来达到。

应用基于十八烷基胺(ОДА)的封存工艺可以保证受热面避免停机腐蚀 ,并有助于减少余热锅炉通流部

分部件的浸蚀 -腐蚀磨损。

借助于定期 、定点地把规定剂量的十八烷基胺加入低压蒸发器 ,可以大大降低弯头的浸蚀 -腐蚀磨损。

(吉桂明　摘译)
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verywelladjusttheworkingpointofthecompressor, therebyplayinganimportantregulationroleinmodifyingthe

gasturbine.Tochangethegeometryofthepowerturbinecanevenbetterimprovetheoff-designperformanceofthe

unit.Keywords:gasturbine, smalldeviationequation, variablegeometryturbine

汽轮机性能试验中湿蒸气区焓值的计算方法 =AMethodforCalculatinganEnthalpyValueintheWet

SteamZoneDuringthePerformanceTestofaSteamTurbine[刊 ,汉 ] / ZHOULiu-kun, SHENFa-rong,

YANZheng-bo(ElectricPowerResearchInstitute, YunnanElectricPowerTestAcademy(Group)Co.Ltd.,

Kunming, China, PostCode:650217)//JournalofEngineeringforThermalEnergy＆Power.-2010, 25(3).

-265 ～ 268

Inthelightoftheshortcomingsofthemodelscurrentlyavailableforcalculatingtheextractedsteamenthalpyofa

steamturbineinthewetsteamzone, aconceptofthestageefficiencyatthesteamextractionportwasadoptedtoes-

tablishamodelforcalculatingtheaboveextractedsteamenthalpyandtheoriginaldatafromthethreelargestdomes-

ticturbineworkswereusedtoverifythemodelinquestion.Thecalculationresultsfromtheextractedsteamenthal-

pyvalueinthewetsteamzonewereusedtoeffectafittingofthethermodynamicprocessandtoobtaintheexhaust

steamenthalpyvalue.Byadoptinganenergybalancingmethod, theexhauststeamenthalpywasrechecked.The

methodfeaturesasmallamountofiterativecalculations, whichcanbecompletedinthreetimes.Whenthelast

stageentersintothewetsteamzone, noiterativecalculationwillbeneeded.Ithasbeenfoundthatthecalculation
modelissimpleanditsprogramenjoysagoodprogramtransplantation, requiringfewermeasuringpointsandfeatu-

ringasmallaccumulativeerrorofthemeasuringpointsassessedatlessthan0.25% andahighcalculationpreci-

sion.Keywords:steamturbine, stageefficiencyatthesteamextractionport, wetsteamzone, enthalpycalcula-

tion, thermodynamicprocesscurve

有气膜孔燃气轮机燃烧室燃烧流场的数值模拟 =NumericalCalculationoftheCombustionFlowFieldina

GasTurbineCombustorWithAir-filmHoles[刊 ,汉 ] / SONGShao-lei, LITong-qiao(HarbinSteamTurbine

WorksCo.Ltd., Harbin, China, PostCode:150046), LIJin-ying(CollegeofPowerandEnergySourceEngi-

neering, HarbinEngineeringUniversity, Harbin, China, PostCode:150001)// JournalofEngineeringforTher-

malEnergy＆Power.-2010, 25(3).-269 ～ 272

ByusingsoftwareFluent, numericallysimulatedwasthecombustionconditionofagasturbinecombustorwithair-

filmholes.Duringthesimulation, thestandardk-εturbulentflowmodel, a“simplechemicalreactionsystem”

modeland“quickchemicalreaction” assumptionswereadoptedandtheSIMPLEalgorithmwasemployedtoseek
solutionsbasedonapressure-speedcoupling.Throughananalysisofthesimulationresults, thevariationtendency

ofsuchparametersasexcessairratio, flamelengthandaveragewallsurfacetemperatureoftheflametubeetc.with
loadchangeswasobtainedandcomparedwiththecorrespondingconditionwithoutair-filmcooling.Arelativelybig

improvementhasbeenmainlyrealizedinthecombustionminglinganddilution, aswellasflametubewallsurface

temperature.Theconclusionthusobtainedhasacertainreferencevalueforstructuralimprovementandoptimization

ofthecombustors.Keywords:gasturbine, combustor, air-filmhole, numericalsimulation

纯环路型和混合型行波热声发动机的对比实验 =ContrastExperimentofTravelling-waveThermo-acoustic

EnginesofPureLoopandHybridType[刊 ,汉 ] / WANGHong-li, WANGShuang-feng(EducationMinistry

KeyLaboratoryonHeatTransferIntensificationandProcessEnergyConservation, SouthChinaUniversityofSci-

enceandTechnology, Guangzhou, China, PostCode:510640)//JournalofEngineeringforThermalEnergy＆

Power.-2010, 25(3).-273 ～ 277

Atravelling-wavethermo-acousticenginetestrigwasdevelopedwithceramicmaterialservingasaplatestack.A

contrastexperimentofthethermodynamicperformanceofthermo-acousticenginesofpureloopandhybridtypewas
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