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本文介绍 了烟 气轮机的工作特点和 气动设计中应考虑的一些基本原则
。

给出 了

我国第一 台炼油厂催化裂化能量回收用烟 气轮机的 气动设计计算与试验 的 主 要 结

果
。

提 出 了气动设计中应遵循的基本方程组 及 简化的可能
。

最后对设计参数选择提

出 了一些看法
。

工业高度发展对能量的需求越来越大
,

如何充分利用工业余热来节约能源已 日益受

到重视
,

特别吸引人的是 诸如炼油工业的

催化裂化装置和冶金工业高炉装置中排出的

具有一定压力的高温烟气的利用
,

人们 自然

会想到采用膨胀透平来转换和取用这部分能

量
。

以年处理 万吨的炼油催化裂化 装 置

为例
,

其排出烟气 压 力 为 公 斤

厘米
“ 、

温度为 一
“ ,

在一般透平效 率

下可回收约 千瓦的有效功率
,

这是十分

可观的数字
。 ‘

由于烟气含有固体粉 尘 或 微

粒
,

所以在膨胀透平中流动作功的已不是单

纯的燃气
,

而是气一固二相介质
。

在透 平 设

计中不仅要考虑在微粒存在情况下如何获得

高的流动效率
,

而且还必须考虑固体微粒对

叶片及壳体的冲蚀磨损作用
,

从气动设计和

工艺上采取合理措施
,

保证一定的 使 用 寿

命
,

这就形成了烟气轮机的固有特 奴和透平

机械内部气动力学分析研究的一个不可忽视

的方面
。

在五十年代初期研制燃用固体燃料 如

煤粉 的燃气轮机时就己经提出烟气轮机
。

随

着宇航工业的发展和燃气轮机的推厂
‘

应用 ,

带固体颗粒的工质在发动机中流动问题仍不

可避免
,

故推动了静止喷管和旋 转 机 械 中

气一固二相介质流动的研究
。

炼油工 业
、

冶

金工业的余能利用又大大促进了烟气轮机的

实现
。

一
、

烟气轮机的工作特点

以炼油能量回收为例 冶金高炉烟气大

致相同
,

仅初温度较低
,

原料油在裂化反

应过程中有 生成焦碳
,

包于催化剂

表面
,

它们在再生器中燃烧掉后
,

放出大量

热量
,

除再生的催化剂带走一部分供应裂化

反应外
,

由再生器排出的烟气尚有约 的

热量
,

其压力为 一 公斤 厘米
“

视配

套鼓风机压比而定
,

温度为 一
,

烟气中还带有未完全燃烧的
,

如果 进 一

步补燃
,

其排气温度可提 高 到 以 上

工艺流程见图
。

排出烟左碘经高效旋风分离器
,

回收一

部分较粗大的催化剂后再进入烟气轮机
。

但

此烟气仍带有大小不等的催化剂微粒
。

根据

目前高效旋风分离器的能力
,

烟气轮机进 口

粉尘浓度 按体积计 可 达
,

克
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标米“
。

粒度分布大致为 大于 。卜的约
、 卜的约

、 卜的不到
,

其它均小于
·

为
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图 炼油能量回收烟气轮机装置简图

烟气轮机带动主风机为再生器提供燃烧

用压缩空气
,

不足的功率由串连的电动机或

蒸汽轮机补充
。

如果烟气轮机效率高
、

装置参数合适
,

它将能够带动主

风机并有剩余功率输入电网
。

由上可知
,

烟气轮机的工作过程类似于

燃气轮机
,

只是所用燃料是包于催化剂外面

的焦碳罢了
。

目前能量回收烟气轮机的初参数和工质

物性有如下特点 它的焙降约为 千卡

公斤
,

由于主风机转速的限制
,

常用的透平

无因次速比约为
。

对于单级透平

而言是一个大焙降
、

低速比的级
。

混 合 气

体的比热比随着温度变化
,
平均值约为 二

。

左右
。

带有固体微粒的气流进入烟气轮机
,

在

静与动叶栅槽道内
,

除极细小的颗粒基平上

随着气流一起运动
,

造成单纯燃气有较大的

粘性作用与粘性损失外
,

较大一些的颗粒
,

由于惯性大
,

必须会有明显不同于主气流的

速度
,

在叶片槽道内有自已特定的三元运动

轨迹
,

通过动量及热量交换
,

影响气流作功

能力
,

并且由于在槽道内碰撞弹跳
,

将对叶

片和壳体进行冲蚀磨损 见图
。

叶片的冲蚀磨损速率和许多因素有关
,

如材料
,

固体微粒的材料
、

性质
,

微粒的形

状
、

大小
、

浓度
、

速度
、

碰撞弹跳方向与撞

击几率等
。

总的说来
,

若气流中微粒分布愈

均匀及叶片表面受弹撞愈均匀
,

则磨损也会

均匀
,

即叶片使用寿命可更长些
。

如果微粒

运动轨迹使叶片某一部位有最大撞击几率
,

此部位的冲击磨损加剧
,

叶片使用寿命就大

大缩短
。

因此
,

气动设计时要考虑除了来用

耐磨涂层外应尽量用气动力来调整固体微粒

的运动轨迹
,

当调整气动力尚不能控制局部

磨损的加剧时
,

就要在成型时重点加厚某些

部位
。

另一现象是随着叶片通道中气 流 的 转

弯
、

加速
、

二次流和涡流的产生
,

冷却空气

或蒸汽 的渗混以及离心力场的作用
、

激

波的作用等等
,

颗粒将趋于集中成团
,

其流

动机理就更复杂
,

成团的微粒会对叶片起更

大的冲蚀破坏作用
。

此外
,

如果使用多级透

平
,

微粒集中成团现象会在逐级叶轮绕流中

不断加剧
,

造成后级叶轮的叶片更快冲蚀
,

因此 ,

在一定气流速度下
, 以选用单级烟气

轮机为宜
。

烟气轮机中工作过程特点是气流流动效

等 声少 币
,权

图 气流中微粒在叶片槽道内的运动
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率受固体微粒存在和运动的影响
,

叶片和壳

体的磨损又与微粒运动轨迹有关
,

后者又受

到气流流场的制约
。

相对来说
,

保证一定的

使用寿命更为重要
,

在此前提下争取较佳效

率
。

为此
,

应着重设计好进气流道
,

合理选

用流型和子午面流道形状
,

选用合适的反力

度
,

使气流在静与动叶片槽道内合理加速
,

限制气流速度
,‘避免在根部或其他处出现激

波
。

此外
,

应合理选取静动叶间的 轴 向 间

隙
, 适当加厚叶片尾部区等

。

算知 导 动 从 提高到 时级效率的

提高不到 见图
,

又考虑到装配及

磨损等因素
,

故取 导 动
。

二
、

我国第一 台烟气轮机的
气动设计

、

计算与试验

一 方案选取和气动设计特点〔, 〕

烟气轮机的主要设计参 数 见 表
。

按

上面的分析
,

从减小磨损考虑
,

宜取中部反

力度 中 ,

但这将与在烟气轮机小速

比
。

下实现较佳效率有矛盾
,

为此
,

用文献 〔 〕介绍的方法进行分析比较
,

在

导叶出口浓度
“

下取 中 较 有

利 如图
。

对于子午面流道形状
,

由计

表 设计参数
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烟气进口温度
“ ⋯烟气进口压力
”烟气出口压力

烟气体积流量
“ 烟气重量流量
“ 烟气轮机总静压比

烟气轮机转速

烟气轮机焙降

℃
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即
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。

公斤 秒

转 分

千卡 公斤

千卡 公斤
·

℃
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烟气平均定压比热 平
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公斤
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。
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。

。

。
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从逼近位势流动的观点出发
,

第一台烟

气轮机的流型采用等功的自由旋涡流型
。

部

分模化使用了
一

燃气轮机叶片型线
。

为

了使气流及微粒在导叶中均匀
、

平缓加速
,

采用了较小的展弦比 二 · ,

也即

不同于一般透平
,

有意加长导向 叶 片 的 弦

长
。

选定参数和完成流道设计后用文献〔 〕

的方法和程序在不同导叶安装角下进行了二

元变工况气动分析计算
。

校验效率
、

流量以

及是否有局部超音速区
、

流量阻塞和沿叶高

冲角范围等
。

该方法 已根据叶型形状
、

喉道

宽度等数据自动迭代出损失系数
,

参与径向

平衡计算
。

计算结果见图
。

导叶安装角取
。 ,

在设计压比下
,

烟气轮机通流能力已接

近阻塞
,

但尚未达到音速
。

随着压比降低 ,

烟气轮机效率升高
,

鉴于速比小
,

在额定压

比下效率约为
。

,

这台烟气轮机的设计
、

试验工作是由北京炼油设计研究院
、

抚顺石油二厂
、

兰炼机械厂
、

力学研

究所和兰州石油机械研究所等共同协作完成的
。
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量回收经济效益显著
。

在生产允许前提下
,

该烟气轮机投入使用后
,

运行可靠
,

能 作了一系列参数变动下的性能测定
。
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图 一 。一 烟气轮机的试
验性能曲线
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果见图
。

由试验结果可知 ①在入 口压力

为 一 公斤 厘 米
’ 、

入 口 温 度 为

一 的情 况 下
,

回 收 功 率 一

千瓦
,

效率为 一
,

推算在额定工

况下与设计指标基本相符
。

②透平实测折合

流量比设计偏大
,

除导叶上下端部有装配间

隙
,

使流量有所增加外
,

主要原因是导叶设

计安装角偏大
,

同时固体微粒的存在使流量

测量及实际通流能力均有偏差
。

③在额定压

比下
,

由曲线趋势可知
,

折合流 量 接 近 阻

塞
。

三 磨损情况的分析

烟气轮机动叶片预先进行表面渗硼硬化

处理
,

渗层厚 毫米
。

运行数月后

开缸检查
,

其结果是 动叶片尾缘处明显磨

损
,

均匀变薄
,

沿叶高中部区和靠近顶部处

更严重一些 前缘端部有一定的冲蚀 叶根

处有粗大微团向下倾斜的磨损痕 迹 见 图
。

静叶片叶身没有明显磨损迹象
,

上下

端间隙处有大颗粒或微团磨损痕迹
。

动叶顶

部下游壳体上磨损痕迹较深并且明显形成与

导叶叶片数相同的 处磨损区
。

磨损情况从气动来分析可归结于 ①催

化剂浓度及颗粒度远超过规定值
。

烟气轮机

前三级分离器出口浓度不合要求
,

在正常操

作下
,

现有浓度比设计指标大
,

约为 倍
,

粒度分布中大于 林的颗粒占催化剂总量 的

以上 比规定大
,

约为 倍
。

②烟气轮

机通流部分中有多处因结构或其他原因形成

二次流或涡流
,

使微粒成团
,

引 起 某 些 部

位较剧磨损
,

例如由于导叶上下端部尾迹区

有约 一 毫米 最大 的间隙
,

此处有

较大磨损痕迹
。

动叶顶部壳体处也是如此
,

动叶根部区较深磨损痕迹除与气流的三元流

场有关外
,

也可能与轴向间隙处冷却蒸汽渗

棍进入
,

使气流中催化剂颗粒凝聚成团而造

成
。

③动叶端部与凹面尾缘处磨损量较大
,

说

明在这里颗粒有最大的碰撞反弹几率
。

④动

叶出气边磨损较明显
,

这与离心力场作用下
,

微粒轨迹沿气流向上运动有关
。

但对于中根

部尾缘区磨损较多
,

成为薄弱环节
,

只有结

合悬浮粒子气流三元流场分析才能说明
。

图 动叶片截面及磨损示意图

三
、

流动模型
、

气动方程组

和参数选择的初步分析

通过实践
,

认识到要设计好烟气轮机就

必须深入分析研究内部气一固二相 流 动
。

固

体微粒悬浮于气流中随气体一起运动
,

微粒

运动本身受气流流场的制约
。

另一方面
,

由

于存在动量及热量的交换
,

微粒的存在和运

动也必然影响流场改变和气流速度分布
,

从
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而影响烟气轮机通流能力和效率
。

买际情况

是 固体微粒粒度大小不等
,

有一定的分布

比例
,

其重量百分比随微粒直径 假定为球

体 减小而增加
,

使问题十分复杂
。

准确的

定量分析
,

需要在一定的简化假设 和 模 型

下
,

结合叶轮机械特点
,

写出基本方程进行

求解
。

对叶片槽道中粒子运动的分析 仁作还

处于初始阶段 〔 〕
。

这里结合试验设计作一初

步分析
。

一 就磨损角度而言
,

在设 计 叶 轮

时
,

必须计算分析个别粒子 不同当量直径
,

固体密度 在有限通道
、

朴和动叶轮

中的运动轨迹
、

弹跳情况
、

撞击叶面的部位

和速度
,

从而有可能估算磨损率
,

因此在忽

略热交换
、

假设粒子之间相距足够远其运动

互不影响的前提下
,

可直接写出粒子的运动

方程

一 一

式中 —粒子质量
,

球体时

兀

一一流场中压力梯度对粒 产生

价
, , 了

的力
, 一 二

厂 为气流流场压力
厂

梯度
。

在简化情况下
,

由稳定流动的欧拉

方程

为气流动力粘度 为固体微粒 速 度 ,

当雷诺数大 较大的 或相对速度 时
,

就

需数值求解纳维一斯托克斯方程或用试验归

纳公式
,

故一般

二 一、 , , ,

式中

只要知道气流流场
,

即可按规定的座标

轴系解出粒子速度
,

求出运动轨迹
。

困难的

是微粒与叶片壁面的撞击反弹
,

文献〔 〕
、

〔 〕已介绍了这方面的实验工作
,

整理出

经验公式
,

可资利用
。

但有待进一步深入研

究
,

因为撞击反弹是导致磨损的主要因素
。

二 要合理进行烟气轮机流道设计及

性能计算
,

还必须相应求解悬浮粒子的气流

流场及有关参数
。

鉴于气体与微粒间存在相

对运动
,

相对性随粒子而异
,

若对气体运动常

用欧拉座标系
,

则对分散运动的粒子流场的

求解最好用拉格朗 日座标系
,

为便于统一求

解
,

我们试取这样的流动模型
,

将离散的粒

子流
,

看作均匀分布的连续介质
,

与主 心流

有不同的速度
,

但是有同一压力场
。

我们设

想当浓度不大时这一假设是可以的
,
也即对

微粒场引入一个颗粒分布密度
。

对于一定

的通流截面 可写为

器
‘心“微“质量““

一

为气体密度
,

为气流速度
,

为 之毛流速度梯度

一由粘性产生的气流对颗粒的气动力

设粒子的惯性力比较小
。

若将颗粒视为

球体
,

这方而 已有很多基本研究工 作 可 参

考
,

例如小雷诺数 球体绕流 已 有

这样做后
,

若不考虑气体之间的粘性力
,

对

于静和动叶栅中的绝对运动基本方程组有如

下各式 推导从略
。

对粒子流

连续方程

午
、‘石,

·

讥 , 一 ” ’

·

的散度梯

解析解
,

这里
卜几

一 卜

式中
·

度
。

运动方程
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口
连

一 、 一 奋一
状态方程

式中
‘
一单位颗粒质量的气动力

。

能量方程

些皿
十

卫业宜义兰
一

咨 李
一 一 ,

一

式中 一微粒的静焙

一压力
、

一气流
、

微粒的绝对温度

一微粒的热交换系数
,

, , , ,

为努谢尔准数
,

为普兰特准数
,

为等压比热
。

状态方程
二

对气流

连续方程

口 一
,

扩
、

勇声一以
一 ’ 、 ‘ , ,

由 至 的九个方程式可解得
、

、 、 、 、 、 、

和
。

以上考

虑了动量交换和热交换的方程组结合通常的

叶轮机械边界条件
,

可进行数值求解
,

但相

当复杂
。

为此
,

建议作下述简化

对于能量回收烟气轮机
,

由于微粒浓

度受控制
,

浓度很小 克 米
“ ,

烟气

与颗粒温差也不大
,

催化剂导热性能差
,

可

考虑忽略热交换
,

则方程 可改写成

一

旦坠一 望竺多坦些
一

—
一

子
口

口

一 ‘

卫止

由
、 、 、 、 、 、

式中
· ‘ 一 ‘ ‘的散度梯度

。

运动方程

等 爪 节
一

会

式可解
、 、 、 、 , 、

。

当微粒直径极小时
,

粒子惯性很小
,

并当浓度不大时
,

可假设粒子与气体基本上

以同 一速度运动
,

即二速度模型变为单一速

度模型
,

悬浮粒子气流可看作为假想的 “均

匀混合气 ”
。

此时
,

可引入一个统一的当量

密度 当

, 旦生
一 二

当 二 一丛里擎

能量方程
“ 旦乞一 一 、

卫二卫渔翌 一 箭 并将 ‘ , 一“ ’改写为

一 ‘ , 霭户一
当讥

二 “
,

,一仔﹄一︸曰之

︸

一

︸

二

名孕 ‘ 广
‘ ’

尸‘

口
,

节 。
、

若
,

里
,

。 八

一不丁 个 、 , 个 、 一 、 ‘ ,

口 卜 司
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一 十

“

一
产即

︸

叭

当 当

当

式中 当一当虽气体常数
,

产

心体 常 数

件

最后结合运行及应用推广
,

对能量回收

烟气轮机的参数选择建议如下

由于能量回收烟气轮机实际上 与主风

机配合共同工作
,

而流程工艺上允许流量变

化范围较大
,

为了减少磨损 减小冲角及流

场变化
,

保证较佳效率
,

运行中烟气轮机
, 卜是气体的分子量

,

当量均匀 混 。 召几 。
, ,

二 二 、

阴一氏 但取汁保狩小父
。

囚儿一万凹住

合气的分子量 件 澎 件 十 织”
,

因而 当

二
、

,
、 、 , 卜

二
、

二 诀下
。

当粒子浓度很小时
,

可近似采用 当
件
一

决 一
’

二 ,

求解较为方便
。

上述方程组类同于现有叶轮机械气动方

程组
,

只需将 改成 当
,

因此可搬用叶 轮

机械气动程序进行初步计算
。

即浓度小时
,

第一步可近似应用现有单向气动方程组
。

运行条件允许下
,

尽可能节流调 竹主风机流

量以适应工艺流程需要 同时
,

烟气轮机的

流量特性
,

以设计在接近阻塞 不可达到阻

塞
,

以免出现激波工况 为好
。

同时还能减

小进气阀节流损失
,

提高能量回收
。

为了适应不同装置的需要
,

烟气轮机

改型时
,

宜采用改变叶高 动
、

静叶
,

尽

量少改变安装角或叶片数
。

避免产生较大冲

角
,

大幅度改变流场
,

带来额外磨损
。
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