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喷嘴雾化特性函数模型的建立及燃烧模拟中的应用
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摘 要:利用 PDA( 相位多普勒测速仪) 对典型工况下压力
雾化喷嘴的雾化特性进行了实验研究，利用 Gauss 分布函数
表征雾化参数的径向分布，利用衰减指数函数表征雾化参数

极值的轴向分布。总结出该喷嘴的雾化特性函数模型，模型
的计算结果与实验结果相对误差不超过 10%。将该雾化函
数模型应用于同向双旋流燃烧室中，对模拟的燃油燃烧模拟

的离散相设置，分析了燃烧室内的火焰分布特性，验证了燃

烧模拟中应用自定义雾化特性模型的可行性。相比初始雾
化特性为均匀分布设置，该函数模型设置下燃烧室的温度场

与流场的变化趋势大体一致，1 800 K 高温区域径向缩小
20%且向燃烧室下游偏移 0． 01 m，回流区则向下游偏移约
0． 025 m。
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引 言

在现代燃气轮机的燃烧室中，液体燃料的雾化、
蒸发决定了燃烧室的燃烧效率、出口温度分布及污
染物排放量。燃油喷嘴的雾化特性主要由喷雾锥
角、粒径及速度分布特性确定。目前，利用多普勒相
位分析仪( PDA) 对喷雾特性进行测量是最有效的
研究方法之一［1］，通过该方法能得到不同空间位置

处的燃料粒径及速度分布，可用于喷嘴的设计选型

及雾化特性数值模拟的实验验证。但 PDA 属于单
点测量，实验成本较高，所以要获得喷嘴出口的粒径

及速度分布需花费大量时间。为节省实验成本，国
内外很多学者进行了一系列实验和理论研究，试图

对雾化特性的空间分布规律进行总结并推广到同类

型的喷嘴设计与数值分析研究中。
为研究喷雾参数沿轴向短距离的分布特性，文

献［2］等利用 PDA技术对压力旋流雾化喷嘴进行实
验研究，将喷雾流动结构、燃料液滴平均直径及冲击
能量沿较短范围内轴向距离的变化特性规律化。通

过实验发现: 随着轴向距离增加，喷雾从空心锥发展

成实心锥，索特直径先减小然后在达到一定距离时

显著增加，韦伯数单调降低。文献［3］等利用 PDPA
相位多普勒粒子分析仪针对燃料闪蒸喷雾下液滴粒

径和速度沿轴向与径向的分布特性进行了测量，拟

合出液滴无量纲速度沿径向无量纲距离变化的关联

式。此外，研究人员在处理喷嘴雾化特性的 PDA 实
验数据时，常根据实验所得的粒径分布特征寻找最

优的数学函数进行拟合。文献［4］等通过对几种压
力雾化喷头进行数据实测，采用 i2 假设检验方法验
证了雾滴直径数量分布和体积分布所服从的一般性

分布规律。文献［5］等利用修正过的 γ 分布函数和
实验已知参数来预测直径频谱。
综合上述研究发现，借助 PIV ( 粒子成像测速

法) 和 PDA等手段获得的喷嘴雾化特性数据［6］，可
演绎出喷嘴雾化特性的空间分布规律，建立雾化特

性函数模型，从而确定同类型喷嘴全工况范围下的

雾化特性。此外对于压力雾化喷嘴在燃烧模拟中的
应用主要是通过设计喷嘴内部结构，或根据燃料性

质定义喷嘴出口雾化、破碎、蒸发理论模型［7 － 12］，而

将雾化实验数据通过离散相设置应用到燃烧模拟之

中的研究不多见，较常见的多为利用 Fluent 等商业
计算软件的原始设置类型，如均匀分布、锥形分布、
特定型号的压力雾化喷嘴等。本研究利用 PDA 技
术对典型压力雾化喷嘴的雾化特性进行了实验研

究，建立了该型喷嘴的雾化特性函数模型，拟合出了

该喷嘴全工况下的雾化特性参数分布曲线。将拟合
的喷嘴雾化特性函数模型应用于燃烧室喷嘴雾化燃

烧特性的数值模拟，验证该方法的可行性并对比不

同设置的影响。

1 实验装置及方案

实验研究对象为一系列同类型压力雾化喷嘴，
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实验采用回水泵、水箱、管路、喷嘴与雾滴回收箱构
成测量回路，压力泵用来测量与调节喷嘴入口水压。
实验采用的测量仪器是 DANTEC 公司的 Dual －
PDA，包括可发出波长为 541． 5 nm绿光及 88 nm蓝
光的氩离子激光器、58 × 87Dual － PDA 光学探头、
58N81 探测单元及 58N80 多 PDA信号处理器、处理
及存储数据的计算机，其激光发射与接收器装在步

进电机控制的三维坐标架上，实验系统如图 1
所示［13］。

图 1 喷嘴雾化试验系统示意图
Fig． 1 The schematic diagram of nozzle spray

experimental system

实验以室温下 20 ℃的水为工质，测量喷嘴入口
处压力为 0． 8、1． 4、1． 95 MPa的喷雾参数，包括液滴
直径与轴向速度。
测量区域如图 2 ( a) 中距喷嘴出口下游 15、30、

40、45、60 和 90 mm的截面，沿径向分布的离散点参
照图 2( b) ，d 为相邻测点间距，Ｒ 为测量区域半径，
确保可测喷雾锥面边缘处的液滴特性。PDA 单点
所测数据为统计平均值，每个测点雾滴样本的采集

数约为 3 000。除个别测点外，大多数测点均能在 2
min内采到规定数量的雾滴样本，样本符合 Ｒosin －
Ｒammler分布。测量过程中，本文选用索特直径

( Sauter直径，D32 = ∑nd3 /∑nd2 μm) 表征所测雾

滴粒径大小。

2 实验结果与分析

图 3 为通过 PDA 测量的喷嘴出口下游不同距
离雾化液滴轴向速度和直径的径向分布图。喷雾锥
中心区域的液滴轴向速度受压力变化的影响较喷雾

锥边缘处明显，这是由于喷雾锥面周围静止空气的

阻力削弱了入口水压的作用; 索特直径相对轴向速

度的变化规律则相反，喷雾锥中心处的直径受水压

变化的影响与相比其它区域偏小。此外入口水压的
不断增加对雾化参数的影响程度逐渐减弱，尤其是

索特直径。说明水压增加到一定程度后对雾化效果
的改善有限，为满足所需的雾化效果只需将水压设

定到临界值可有效节能。

图 2 喷雾锥测量区域
Fig． 2 Spray cone measuring region

2． 1 雾化参数的径向分布
通过图 3 发现不同水压下不同轴向距离处液滴

的轴向速度和索特直径径向分布相似［3］，因此考察

无量纲喷雾参数的径向分布特征，无量纲参数定

义为［4］:

Q = Q
Qmax

( 1)

Ｒ
－
= | X |

Z = tanα ( 2)

式中: Q—轴向速度 V2，μm/s 和索特直径 D32，μm;
X、Z—图 2 坐标系相应坐标值。无量纲半径 Ｒ 表示
液滴所在的径向位置相对雾锥轴线的角度。
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图 3 不同水压下雾化液滴沿轴向
平均速度和索特直径的分布

Fig． 3 Distribution of atomized droplets in
the axial velocity and SMD along axial direction

under different water pressures

通过无量纲化得到 0． 8 和 1． 95 MPa 水压下雾
化参数沿无量纲半径的分布如图 4 与图 5 所示。
根据图 4 与图 5 实际测得的雾化参数与参考文

献［3］，液滴无量纲雾化参数沿无量纲半径的变化
符合 Gauss分布特征，拟合式为:

V
－

Z = a1 + b1e － 1
2 (

Ｒ
－
+c1
d1
)[ ]2 ( 3)

D
－

32 = a2 + b2e － 1
2 (

Ｒ
－
+c2
d2
)[ ]2 ( 4)

式中: V
－
Z—无量纲轴向速度等系数，Ｒ

－
—无量纲半

径，D
－
32—无量纲索特直径，a1、b1、c1、d1、a2、b2、c2、d2

等系数与水压相关。如表 1 所示，其中 Patm为大气

压，MPa; P为水压，MPa。如 a1 的值可由工况水压

确定:

a1 = 0． 158 × ( P /Patm )
0 + 0． 011 × ( P /Patm ) + 0

× ( P /Patm )
2 ( 5)

通过该无量纲雾化参数的拟合所得的 Gauss 方
程可表示喷嘴下游若干截面上雾化参数在相应水压

下的径向分布特征，最小相关系数为 0． 982，拟合值
与实验值相对误差不超过 10%。应用该拟合函数
得到不同水压下的无量纲直径和轴向速度分布如图

6 所示。水压在 1． 1 和 1． 7 MPa 下无量纲参数的分
布介于 0． 8、1． 4 和 1． 95 MPa水压之间，分布规律相
似，可将该拟合函数应用于全工况下的雾化。

图 4 水压为 0． 8 MPa时不同截面无量
纲雾化参数沿无量纲半径的变化

Fig． 4 The changes of dimensionless axial velocity
and diameter along dimensionless radius in

various sections when P = 0． 8 MPa

2． 2 雾化参数的轴向分布
计算无量纲化的雾化参数需已知相应轴向距离

截面上的最大轴向速度和直径，从图 3 雾化参数的
径向分布特征可知雾化液滴最大轴向速度和索特直

·768·



热 能 动 力 工 程 2015 年

径分别出现在喷雾锥的中心线及边缘处，如图 7
所示。

表 1 径向 Gaussian分布待定系数与压力二次函数
拟合系数

Tab． 1 The fitting coefficient of the quadratic function between
the Gaussian distribution coefficients and pressures

待定系数 ( P /Patm )
0 ( P /Patm )

1 ( P /Patm )
2

a1 0． 158 0． 011 0

b1 0． 678 0． 025 0

c1 － 0． 120 0． 026 0

d1 0． 018 0． 030 0

a2 1． 822 2 － 0． 078 2 0． 002 0

b2 － 1． 312 2 0． 083 4 － 0． 002 1

c2 0． 949 5 － 0． 096 5 0． 002 5

d2 1． 195 9 － 0． 081 7 0． 002 1

图 5 水压为 1． 95 MPa时不同截面无量纲雾化
参数沿无量纲半径的变化

Fig． 5 The changes of dimensionless axial velocity
and diameter along dimensionless radius in

various sectious with P = 1． 95 MPa

在忽略液滴重力、浮力及自身惯性力并认为周
围空气静止的基础上，喷雾液滴只受空气施加的曳

力，颗粒输运理论中曳力与液滴空气之间相对速度

( 忽略空气速度情况下即液滴绝对速度) 的平方呈

正比，如式( 6) :

FD = 1
2 CDρFAF | VZ | VZ ( 6)

dVZ

dt = g －
FD

m ≈－ C'DV
2
Z ( 7)

式( 7) 中 C'D 表示忽略重力加速度后的曳力系
数即液滴所受合力系数。

图 6 不同水压下的无量纲雾化参数分布
Fig． 6 Application of the dimensionless distribution

under different water pressures

根据式( 7) 可推出液滴轴向速度沿轴向呈衰减
指数规律变化。而根据稠密分布的液滴在短距离内
未蒸发前与下游由于空气阻力导致速度下降的液滴

之间的融合而使得粒径逐渐增大的特点，可知粒径

的增加主要取决于液滴速度的下降，亦可认为液滴

粒径是呈衰减指数规律递增的，如图 8 所示。
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图 7 喷雾锥面的特征区域
Fig． 7 Specific region of the spray cone

图 8 雾化参数的轴向变化特性
Fig． 8 Variation characteristics of spray
parameters along the axial direction

雾化液滴中心处轴向速度和边缘处索特直径随

轴向距离变化拟合关联式为如式( 8) 和式( 9) ，系数
亦与水压相关，如表 2 所示。

VZ，max = a3 + b3·e( －
Z
c3
) ( 8)

D32，max = a4 + b4·e( －
Z
c4
) ( 9)

表 2 轴向衰减指数函数待定系数与压力二次

函数拟合系数

Tab． 2 The quadratic function fitting coefficient of relations

between the exponential decay coefficients and pressures

待定系数 ( P /Patm )
0 ( P /Patm )

1 ( P /Patm )
2

a3 1． 50 1． 13 － 0． 03

b3 － 0． 82 1． 03 － 0． 04

c3 191． 52 － 26． 15 1． 05

a4 115． 06 － 6． 61 0． 30

b4 33． 05 － 13． 59 0． 35

c4 115． 82 － 14． 41 0． 67

在测得典型工况下喷嘴雾化场的特性基础上，

可计算全工况的雾化参数分布，节省实验成本，并可

将该雾化特性应用于燃油燃烧数值模拟。

2． 3 雾化模型的燃烧模拟应用
在雾化喷嘴类型未知的情况下，根据雾化形成

的锥面特点，燃油燃烧数值模拟的喷雾类型一般选

择锥型( cone) 。即使已知雾化喷嘴类型及雾化参
数的空间分布特征，在设置锥型喷雾时油滴轴向速

度和雾化粒径一般设置为油滴入射面积平均值，忽

略空间分布尤其是径向分布特征。为弥补上述不
足，使数值模拟接近实验结果，本研究 UDF( 自定义
函数方法) 将基于实验所建立的喷嘴雾化特性函数

模型应用于燃油燃烧模拟的离散相设定中。模拟在
双旋流燃烧室进行，内外旋流器同轴且旋向一致，旋

流数为 0． 88 和0． 77，两种喷嘴出口设置在内旋流器
对称轴线的出口上游 14 mm处，喷嘴附近燃烧室的
区域和网格分别如图 9 和图 10 所示。

计算过程中湍流模型选用 Ｒealizable k － ε 模
型，燃烧模型选用非预混燃烧的平衡化学计算模型

( PDF) 。在某工况下进行数值模拟，考察了距出口

截面 0． 027D处的径向速度 Vr，如图 11 所示。图中
Z 为距外旋流器出口截面距离，X 表示燃烧器的径
向位置，0 点为外旋流器出口平面的中心位置，D 表
示燃烧室直径。考虑费效比，最终选用网格数为
279 万个网格进行计算。

选择 0． 8 MPa 工况，燃油流量 0． 001 38 kg /s，

空气流量 0． 052 kg /s，当量比 0． 4。离散相释放面为
喷嘴出口下游 15 mm 处半径 9． 013 mm 的圆面，雾
化参数选择: 工况 1，依据冷态喷雾实验建立的雾化
函数模型计算出的液滴粒径与轴向速度速度分布，
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两种参数的平均值分别为 41． 2 μm和 3． 73 m /s; 工
况 2，选择 Fluent内部自带的喷雾类型“cone”，该类
型的离散相设置中液滴粒径和速度在空间均匀分

布，数值分别为 41． 2 μm和 3． 73 m /s。在这两种分
布特征的离散相设置下，比较液滴参数的空间分布

特性对燃烧数值模拟的影响。

图 9 双旋流燃烧室近喷嘴区域
Fig． 9 Nozzle area in dual-swirl

combustor

图 10 双旋流燃烧室网格细节图
Fig． 10 Grid detail drawing of dual-swirl combustor

图 11 网格无关性验证
Fig． 11 The test and verification of grid independence

2． 3． 1 雾化参数分布对温度场的影响
根据图 12，相对于以面积平均粒径 41． 2 μm及

速度 3． 73 m /s均匀分布的锥型液滴离散相初始设
置，雾化特性函数模型中雾锥边缘液滴粒径较大，蒸

发需更多热量，因而火焰即高温区域的径向扩展范

围偏小; 由于雾锥中心液滴轴向速度相对均匀分布

较大，高温区域向下游迁移约 0． 01 m，这点从图 13

温度的轴向分布可看出。此外，靠近旋流器出口的
低温区域也向喷嘴出口下游迁移约 0． 01 m，最低温
度约低 200 ℃，在下游 0． 16 m处两种喷雾设置下燃
烧室纵截面中心线上温度分布几乎相同，表明距喷

嘴出口达到一定距离之后，温度场受雾化特性的影

响可忽略不计。

图 12 雾化参数不同时燃烧室温度分布
Fig． 12 Temperature distributions on the
meridian plane of combustor with different

spray characteristics

2． 3． 2 雾化参数分布对速度场的影响
根据图 15 气流轴向速度的轴向变化可知，基于

雾化函数模型的离散相设置使得距离旋流器出口

0． 05 m区域内的气流轴向速度相比均匀分布偏大，

基本沿空气主流流向且最大值 2 m /s。而均匀分布
设置下的气流轴向速度则基本沿空气主流流向负方

向，即回流影响到了近旋流器出口区域，结合图 14

中近旋流器出口的流场( 圆圈内) 可看出，这是由于

雾化函数模型中心线上的液滴轴向速度 12． 57 m /s

相比均匀分布的 3． 73 m /s 大很多引起的。对于旋
流器出口下游 0． 05 m 之后的范围两种不同的喷雾
设置对流场尤其是气流轴向速度的影响不大，从图
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14 回流区的涡强度和位置亦可看出燃烧室子午面
的轴向速度受雾化参数分布的影响很小。

图 13 燃烧室纵截面中心线温度的轴向变化
Fig． 13 The axial changes of temperatures along the

center line from meridian plane of combustor

图 14 雾化参数不同分布下燃烧室子
午面轴向速度

Fig． 14 Axial velocity on the meridian plane of
combustor with different spray characteristics

3 结 论

研究了典型工况下喷嘴雾化参数轴向及径向的

分布规律，提出了该喷嘴的雾化函数模型，将该模型

应用到燃烧模拟中作为离散相设置，验证了喷雾特

性与燃烧室数值计算结合的可行性，具体结论包括:

( 1) 根据典型工况下喷雾 PDA 实验数据，
Gauss函数拟合无量纲的雾化参数沿雾锥径向无量

纲距离的分布，相关系数接近 1。
( 2) 采用衰减指数函数拟合雾化参数的极大值

沿雾锥轴向的分布，建立的雾化函数模型可计算全

工况下喷嘴雾化参数的空间分布特性，减少了雾化

特性测量实验中的工况数。

图 15 燃烧室纵截面中心线轴向速度的轴向变化
Fig． 15 The axial changes of axial velocity along the

center line from meridian plane of combustor

( 3) 对比采用 cone 模型与雾化函数模型的双
旋流燃烧室数值计算结果可知，在喷嘴回流区下游，

两种模型计算所得的温度分布趋势基本相同。但在
喷嘴出口到回流区范围内，相比 cone 模型，雾化函
数模型计算所得的 1 800 K高温区在径向范围缩小
了约 20%，沿燃烧室下游偏移 0． 01 m; 旋流器出口
的低温区向下游偏移了 0． 01 m，最低温度降低了

200 K。
( 4) 对比两种喷雾模型计算所得的速度分布发

现，在距离旋流器出口超过 0． 05 m 的下游位置，两
种模型的计算结果基本相同; 在旋流器出口位置，基

于雾化函数模型计算所得的速度稍大于 cone 模型
所得速度，且回流区即负向速度出现的位置向下游

偏移约 0． 025 m。
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新技术、新工艺

土耳其新建电站使用高效率大功率的 Siemens H级燃气轮机

据《Diesel ＆ Gas Turbine Worldwide》2015 年 6 月刊报道，Siemens在土耳其 Cengiz Enerji Samsun 联合循

环电站装有 Siemens的 H级 SGT5 － 8000H燃气轮机，装机容量为 600 MW，装置净效率约为装机容量顶级纪

录的 61%。

Siemens用于该电站的供货:包括 1 台 SGT5 － 8000H 燃气轮机、1 台 Siemens SST5 － 5000 汽轮机、1 台

SGen5 － 3000W发电机、1 台 Benson余热锅炉、辅机和辅助系统。

具有单轴输出 600 MW功率和装置净效率约为顶级纪录 61%，使 Cengiz Enerji Samsun成为不仅在土耳

其，而且也在世界上 50 Hz电站市场最有效的化石燃料电站。

具有超过 1 500 ℃的高燃烧温度的空气冷却的 SGT5 － 8000H 燃气轮机升级改进的设计和具有水冷发

电机的单轴设计支撑了这个高效率水准的成就。

借助于创新的叶片设计和材料、十分有效的动叶和静叶空气冷却的设计以及高质量流量的 13 级压气机

设计，Siemens的联合循环电站在 50 Hz时输出功率大于 600 MW，在 60 Hz时大于 410 MW并达到大于 61%

的高效率水准，并且在未来将达到大于 63%的效率水准。

(吉桂明 摘译)
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矢量拟合方法在燃气轮机涡轮叶片故障监测中的应用 =Applications of the Vector Fitting Method in Moni-

toring Blade Faults of Gas Turbines［刊，汉］GAO Shan，WANG Li-xin ( College of Electrical Engineering and

Automation，Harbin Institute of Technology，Harbin，China，Post Code: 150001) ，FENG Chi，XIAO Yi-han ( College

of Information and Communication Engineering，Harbin Engineering University，Harbin，China，Post Code:

150001) / / Journal of Engineering for Thermal Energy ＆ Power． － 2015，30( 6) ． － 853 － 858

To reduce the occurrence of any faults in gas turbine systems is regarded as the precondition for realizing safe opera-

tion of gas turbines． Turbine blades are important parts and components in gas turbines and also one of parts operat-

ing in a stern environment． Any faults of the turbine blades usually reflect in changes of temperature． The distribu-

tion of temperature signals on the blades of a gas turbine was studied with an emphasis being placed on the charac-

teristics of the temperature signals and the data being properly processed． By adopting the vector fitting method，a

temperature data equation for blades in various operating environments was obtained，thus achieving an objective to

detect any faults and offering a basis for an on-line detection of any faults in blades of gas turbines． Key words:

turbine blade，temperature distribution，vector fitting，application in monitoring of faults

喷嘴雾化特性函数模型的建立及燃烧模拟中的应用 = Establishment of a Function Model for Atomization

Characteristics of a Nozzle and Its Applications in Combustion Simulation［刊，汉］CHEN Xiao-ling，GE

Bing，ZANG Shu-sheng ( College of Mechanical and Power Engineering，Shanghai Jiaotong University，Shanghai，

China，Post Code: 200240) / / Journal of Engineering for Thermal Energy ＆ Power． － 2015，30( 6) ． － 859 － 864

By using a phase Doppler anemometer ( PDA) ，experimentally studied were the atomization characteristics of a pres-

surized atomization nozzle under the typical operating conditions． The Gauss distribution function was employed to

represent the radial distribution of the atomization parameters and the exponential attenuation function was used to

represent the axial distribution of the extremum values of atomization parameters． On this basis，an atomization char-

acteristic model for the nozzle was established and the relative error between the results obtained by using the model

in question and the test data was not in excess of 10% ． The atomization function model in question was applied in a

dual swirling combustor in a same direction to perform a discrete phase setting of the data of the fuel oil atomization

characteristics simulated and on this basis，the flame distribution characteristics inside the combustor were analyzed．

Therefore，the feasibility of an application of the self-defined atomization characteristic model in combustion simula-
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tion was verified． It has been found that compared with the setting of the initial atomization characteristics being uni-

formly distributed，the variation tendency of the temperature and flow field inside the combustor calculated by using

the function model under discussion is roughly identical． The high temperature zone at a temperature of 1800 K be-

comes small by 20% along the radial direction and shifts by 0． 01 m to the downstream of the combustor． In the

meantime，the return flow zone moves by 0． 025 m to the downstream of the combustor． Key words: phase Doppler

anemometer ( PDA) ，atomization model，Gauss distribution，exponential attenuation function，dual swirling fuel oil

combustion，numerical calculation

新型燃气轮机再热联合循环系统分析与优化 =Analysis and Optimization of a Ｒeheat Combined Cycle Sys-

tem for New Type Gas Turbines［刊，汉］FU Zhong-guang，LU Ke ( National Engineering Technology Ｒesearch

Center for Thermal Power Generation，North China University of Electric Power，Beijing，China，Post Code:

102206) ，GUO Hua，YANG Tian-liang ( New Energy Source Technology Ｒesearch Institute，China National Power

Group，Beijing，China，Post Code: 102209) / / Journal of Engineering for Thermal Energy ＆ Power． － 2015，30( 6) ．

－ 865 － 872

A new type high pressure reheat gas-steam combined cycle system was proposed and a model for high pressure re-

heat gas-steam combined cycle systems was established by using the software Aspen Plus． A thermodynamic calcula-

tion and analysis，and off-design condition simulation of the system in question were performed． On this basis，the in-

fluence of the highest pressure of the system on the efficiency of the cycle was studied and analyzed in depth． It has

been found that the thermal efficiency of the system in question reaches 61． 22%，about 3． 6 percentage points high-

er than that of a combined cycle system with a currently prevailing F class gas turbine unit serving as the main e-

quipment item and also 1． 2 percentage points higher than that of a combined cycle system with a GT26 reheat type

gas turbine serving as the main equipment item． The output power of the system in question can hit 816． 8MW，73%

higher than the capacity of a current F class gas turbine combined cycle system． Key words: gas turbine，combined

cycle，thermal system，parameter optimization

微型冲动式部分进气涡轮机的流场特性及气动损失 = Flow Field Characteristics and Aerodynamic Losses

of a Miniature Impulse Type Partial Admission Turbine［刊，汉］JIANG Bin，LUO Kai ( College of Marine Nav-
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