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摘  要：基于Aspen Plus软件对化学回热器进行仿真计算，分析了燃气轮机化学回热器内温度、压力以及参与催化重整反应水蒸气和燃料质量流量比（即水碳比）对化学回热器吸热能力的影响。研究表明：化学回热器内温度、压力以及水碳比是决定其吸热能力的重要因素；随着温度和水碳比的升高以及压力的降低，化学吸热量有所升高；在高温、低压条件下，化学吸热量是决定化学回热器吸热能力的关键，而在低温高压时显热吸热量更加明显；受甲烷-蒸汽催化重整反应过程的影响，热值增量随化学回热器内温度和水碳比的升高以及压力的降低而升高。
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Abstract: The simulation calculation of chemical regenerator in gas turbine has been carried out based on Aspen Plus software. In particular, the influence of temperature, pressure on the chemical generator and the ratio of water vapor to fuel mass flow in catalytic reforming reaction (water-carbon ratio) on heat absorption capacity of the chemical regenerator was analyzed. The results show that temperature, pressure and water-carbon ratio are the important factors in determining the heat absorption capacity of chemical regenerator. With the increase of temperature, water carbon ratio and the decrease of pressure, the heat absorption capacity of chemical regenerator increases. Under the condition of high temperature and low pressure, the heat absorption capacity of chemical regenerator is the key to determine the heat absorption capacity of chemical regenerator, and the heat absorption capacity is more evident under the condition of low temperature and high pressure. Affected by the process of methane-steam catalytic reforming, the increment of calorific value increases with the increase of temperature and water-carbon ratio and the decrease of pressure.
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引言
化学回热循环（chemically recuperated gas turbine，简称CRGT）是一种利用回收燃气轮机排气余热来提高燃气轮机效率的先进循环方式，其以排气余热作为热源，在化学回热器内进行燃料-水蒸气催化重整反应，得到更高热值的燃料后再进入燃烧室参与燃烧，进而提高燃气轮机的循环效率。
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)化学回热器作为实现化学回热循环燃气轮机的核心部件之一，其性能直接决定了燃气轮机的多部件耦合匹配特性以及运行控制模式。Carcasci[1]以某工业型燃气轮机为研究对象，建立了化学回热循环燃气轮机的仿真模型，其结果表明，相比简单循环而言，比功可以从40.7MW提高至69.9MW，效率由40.1%提高至51.3%。Dmitry[2]对基于甲烷-蒸汽重整反应的化学回热循环进行了仿真研究，指出化学回热器的温度、压力以及反应混合物的组成等均对化学回热循环的效率有重大影响，在900K-1100K温度范围内，余热回收率在水碳比为2时达到最大值，而当温度在1200K以上时，余热回收率在水碳比为1时达到最大值。潘福敏[3]采用Aspen Plus仿真平台中的Gibbs模型分别对甲烷-蒸汽催化重整反应以及柴油-蒸汽催化重整反应进行了仿真计算，发现燃料与蒸汽的水碳比越大，进口温度越高，反应效率也越高。龙强[4]对化学回热循环中甲烷-蒸汽催化重整反应进行了实验研究，得到了甲烷转化率与裂解气热值提高量随水碳比的变化关系，当水碳比从2变化到4时，甲烷的转化率由34.86%提高至68.86%，裂解气热值增长率由16.54%提高至39.7%。谭智勇[5]以化学回热循环燃气轮机为研究对象，仿真分析了化学回热循环中裂解气热值提高率随温比和压比的变化规律，发现其随温比的升高而增大，随压比的升高而减小。
目前，尽管国内外围绕如何有效提高燃气轮机化学回热循环性能展开了许多研究，但是受系统多部件耦合关联以及催化裂解反应多尺度复杂流-热-化学过程的影响，有关化学回热器吸热能力的研究尚不完全清晰，使得化学回热循环燃气轮机在工程应用上还面临许多问题。针对这一现状，本文对化学回热器在不同因素影响下的吸热能力进行仿真计算，探究化学回热器吸热能力随化学回热器温度、压力以及内部水蒸气和燃料水碳比的变化规律。
1模型构建与验证
相比简单循环而言，化学回热循环的独特之处在于增加了由蒸汽发生系统和化学回热器共同组成的化学回热系统，图1给出了化学回热循环燃气轮机基本原理图。在化学回热系统中，高温高压的涡轮排气依次经过化学回热器、过热器、饱和器，最后排入大气中；与此同时，补给水流经饱和器，利用涡轮排气的低端余热加热到饱和状态，随后进入闪蒸室蒸发，产生的高温高压蒸汽与燃料在化学回热器中利用涡轮排气的高端余热进行催化重整反应，生成更高热值的裂解气，最后进入燃烧室中参与燃烧[6].
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图1 化学回热循环燃气轮机基本原理图
Fig. 1 Basic schematic diagram of chemical regenerative cycle gas turbine
国内外学者在对化学回热循环燃气轮机的仿真研究中，大多使用Aspen Plus软件进行建模与计算[3,7-9]，且均得到了较好的仿真结果。因此，本文采用Aspen Plus仿真平台中的Gibbs反应器（如图2所示）对化学回热器中的甲烷-水蒸气催化重整反应过程进行仿真分析。
[image: ]
图2 甲烷-水蒸气催化重整反应过程计算模型
Fig. 2 Calculation model for methane-steam catalytic reforming process
为验证Gibbs模型的准确性，图3给出了不同温度与压力条件下，Gibbs反应器仿真结果与实验数据的对比。从图中可以看出，采用上述Gibbs反应器能够在较宽的温度范围（660K~915K）和压力范围（1.0MPa~ 4.08MPa）内准确模拟化学回热器内甲烷-水蒸气催化重整反应过程中四种典型组分的摩尔分数百分含量。
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(a) 温度的影响(文献[6])


 (b) 压力的影响(文献[6])
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(c) 温度的影响(文献[10])


(d) 温度的影响(文献[11])
图3 仿真结果与文献实验数据对比
Fig. 3 Comparisons between simulation results with experimental data from literatures
2 化学回热器吸热能力分析
化学回热器的吸热能力主要体现在两方面：（1）化学回热器吸收排气余温而提升的热量，即显热吸热量；（2）化学回热器中甲烷与水蒸气发生催化重整反应而吸收的热量，即化学吸热量。甲烷-水蒸气催化重整反应可以由以下反应进行描述： 
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由反应（1）和（2）可知，在化学回热器中进行的甲烷-水蒸气催化重整过程为典型的吸热反应，故化学回热器的温度变化会对反应程度存在影响。此外，混合物在高温下形成焦炭是另一个需要考虑的问题，文献[12]中提到可以通过调节蒸汽与甲烷质量流量比等方法来有效控制焦炭的生成。在本文研究中，所有入口气体组成的水蒸气与甲烷质量流量比（即水碳比）均不小于1，这表明有足够的蒸汽来氧化和防止焦炭的形成。除此之外，根据Le Chatelier-Brown原理，甲烷-蒸汽催化重整过程不仅受到原料气成分和温度的影响，还会受到压力的影响，这是由于该反应的正向过程会向产物体积增大的方向进行[13]。
综上考虑，在本文的仿真与分析过程中，假设甲烷与水蒸气进口温度为593K且保持不变，其它影响因素及其参数变化范围如表1所示。
表1 影响因素及其参数范围
Tab.1 Influencing factors and their parameter range
	影响因素
	参数范围

	化学回热器温度/K
	673-823

	化学回热器压力/ MPa
	0.1-2.5

	水碳比
	1-4


2.1化学吸热量的变化规律
根据化学回热循环的基本原理，化学回热器温度越高，代表其从涡轮排气中吸收的热量越大。由于甲烷-水蒸气催化重整反应总体表现为吸热反应，所以提高化学回热器温度可有效使重整反应正向进行。此外，由于该催化重整反应为脱氢反应，提高反应压力会对脱氢过程不利。因此，升高化学回热器温度和降低化学回热器压力均能够使甲烷-水蒸气的催化重整反应程度加深，甲烷转化率增大，这将容易生成更多高热值的裂解气进入燃烧室中参与燃烧，有效提高化学回热循环的热效率。
图4给出了化学回热器反应吸热量随其内部温度、压力以及水碳比S/C的变化规律。从图中可知，当水碳比和压力保持不变时，化学吸热量随着温度的升高而增大，并且其增大速率在高温时会有所提高。例如，在水碳比为2且压力为0.5MPa条件下，当温度从673K升高到698K时，化学吸热量升高了约3.95MW，而温度从798K变化到823K时，化学吸热量则升高了8.5MW。此外，对比图4中的结果还可以发现，在其它参数保持不变的条件下，减小压力或增加水碳比可以不同程度的提高化学回热器的化学吸热量及其对参数的敏感性。以水碳比为2且温度为748K为例，当压力由0.5MPa降低到0.1MPa时，化学吸热量可以升高约24.61MW，而压力从2.5MPa降低至2.0MPa时，化学吸热量仅升高了1.44MW。


(a) S/C=1


(b) S/C=2


(c) S/C=3


(d) S/C=4
图4 不同因素对化学吸热量的影响
Fig. 4 Effects of various factors on chemical heat absorption
上述分析表明，在高温、低压、高水碳比条件下，化学回热器内甲烷-水蒸气的催化重整反应程度更深，使得化学吸热量更大，进而对提高化学回热循环燃气轮机的性能更有效。
2.2化学吸热量/显热吸热量的变化规律
在不同工况下，化学吸热量和显热吸热量对化学回热器吸热能力的影响程度直接决定了化学回热系统的设计与优化方向以及化学回热循环燃气轮机的性能。针对这一问题，图5给出了不同因素影响下，化学吸热量与显热吸热量之比的变化规律。 
从图中可知，在水碳比和压力一定的条件下，化学吸热量/显热吸热量会随着温度的升高先降低后升高；而在保持水碳比和温度不变时，压力的升高能够显著降低化学吸热量/显热吸热量，并且压力越高，化学吸热量/显热吸热量受温度与压力的影响程度越小。例如，在水碳比为2时，压力在0.1MPa、0.5MPa、1MPa条件下的化学吸热量/显热吸热量始终大于1，说明化学吸热量相比显热吸热量更显著；当压力为1.5MPa且温度为798K时，该比值恰好为1，此时化学吸热量等于显热吸热量；当化学回热器压力高于2MPa时，化学吸热量/显热吸热量始终小于1，意味着化学吸热量小于显热吸热量。此外，仔细对比图5结果还可以发现，相比压力和温度而言，水碳比对化学吸热量/显热吸热量的影响较小。
由此可以看出，在高温、低压条件下，化学回热器内的化学吸热量是影响催化重整反应过程的关键；而在低温、高压时，显热吸热量的影响相对更加显著。


(a) S/C=1


(b) S/C=2


(c) S/C=3


(d) S/C=4
图5 不同因素对化学吸热量/显热吸热量的影响
Fig. 5 Effects of various factors on chemical/sensible heat absorption
2.3热值增量的变化规律
化学回热循环之所以能够有效提高燃气轮机的性能，是因为化学回热器可吸收涡轮排气余热，并可在其中发生催化重整反应生成高热值的裂解气，不仅可以提高燃气轮机效率，还可以大幅降低污染物排放。因此，燃料的热值增量亦是评判化学回热器吸热能力的重要指标之一。
假设热值增量=（反应后低热值-反应前低热值）/反应前低热值。图6给出了不同化学回热器内相关参数对热值增量的影响规律。如图所示，热值增量与温度、水碳比呈正相关，而与压力呈负相关。这是由于在高温、高水碳比、低压条件下，化学回热器内甲烷-水蒸气的催化重整反应程度更深，使得化学吸热量更大。例如，在水碳比为2时，压力从0.1MPa变化到2.5MPa，对应723K和773K两种温度下的热值增量的改变量分别为3.51%和5.22%；而温度从673K变化到823K，对应0.5MPa和1.5MPa两种压力下的热值增量的改变量分别为3.98%和2.56%。


(a) S/C=1


(b) S/C=2


(c) S/C=3


(d) S/C=4
图6 不同因素对热值增量的影响
Fig. 6 Effects of various factors on calorific value increment
综上可知，化学回热器内温度、压力以及水碳比是决定化学回热器吸热能力的重要因素，并且随着温度和水碳比的升高以及压力的降低，化学回热器的吸热能力表现出了不同程度的提高，并且其主体吸热方式或途径会发生一定的改变，使得化学回热系统设计难度有所增加，进而对化学回热循环燃气轮机的部件匹配、集成优化、变工况控制等提出了极大的挑战和更高的要求。
4 结 论
（1）化学吸热量随着化学回热器内温度和水碳比的升高以及压力的降低而增大，并且高温、低压、高水碳比时，化学吸热量受上述参数的影响更加明显。
（2）当化学回热器内压力大于1.0MPa时，化学吸热量是影响催化重整反应过程的关键；而压力小于1.5MPa时，显热吸热量大于化学吸热量；水碳比对化学吸热量/显热吸热量的影响较小。
（3）受催化重整反应过程的影响，化学回热器内燃料的热值增量也随着温度和水碳比的升高以及压力的降低而显著增大，表明高温、低压、高水碳比更有利于提高化学回热循环燃气轮机的性能。
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