
丫 型烟气透平变工况特性

计 算 与 分 析
中国科学院力学研究所 厉树廉

一
、

引 言

在设计透平级时
,

透平的几何尺寸总是根据某一特定的工况参数计算出来的
,

这一工况

通常称为设计工况
。

但是任何透平级总是不可能稳定在设计工况下工作
,

随着外界参数的变化
,

流经透平的

工质流量
、

初温
扮 、 初压 节 以及膨胀比 场 都会相应地变化

,

最终结果将会引 起 透 平

功率 和效率 刀 随之变化
。

因此
,

透平的变工况特性计算已广泛地受到重视
,

尤 其 在生 产

实践中
, 需要确切地知道它们在不同工况下效率和通流能力的变化规律

,

以寻求最理想的设

计
。

在炼油厂催化裂化装置能量回收系统中 见图
,

烟气透平是与主风机
、

电动机串联起

来工作的
,

同时进入烟气透平的烟气压力
、

温度
、

流量等与装置工艺操作条件密切相关
。

根

据装置中再生器和反应器的二器平衡
、

操作调节等某些特点的要求
,

烟气透平在运行时
,

需

不断地调节入 口的控制蝶阀和双动滑阀
, 以获得符合装置要求的合理工况

。

至使烟气透平进

口气体参数随着工艺操作的变化而变化
。

因此需要分析烟气透平在非设计状态下工作时参数

的变化对其性能和特性的影响
,
以提供操作上的合理依据

。

同时对既定工艺操作条件下如何

设计烟气透平提供了依据
。

为了达到这些目的
,

就必须对烟气透平变工况特性进 行 分 析 计

算
,

否则就难以设计出性能 良好的烟气透平
。

此外
,

为了适应各种不同生产能力的催化裂化装置能量回收的需要
,

根据处理量和运行

参数 即流量
、

压力
、

温度 的不同
,

可以在 已有经验的基础上进行新机组的设计
,

也可以在

再生器

口锅护
图 催化裂化装置能量回收系统示意图
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满足一定效率
、

流量和磨损寿命的情况下对 已设计运行成功的烟气透平进行修改
,

通过调整

个别零件的几何尺寸来改变烟气透平的通流量
, 以满足生产的要求

。

为此可以采 取 如 下 措

施

加长或者切短动叶
、

导叶的叶高

改变导叶或动叶的安装角度

改变导叶
、

动叶叶片数目以改变通流面积 可以使喉部面积变化以改变流量
。

因此
,

研究改变烟气透平某些零件几何尺寸的变工况特性是很有必要的
, 以便于进行分

析比较
,
选取较佳方案

。

二
、

计算方法简介

下面对 型烟气透平进行变工况计算的方法进行简单的介绍
。

一 型烟气透平的设计参数如下

烟气进气温度
长 。

烟气进气滞止压力
长

公斤 厘米 ,

烟气排气压力 公斤 厘米么

烟气体积流量 标米 秒

烟气重量流量 公斤 秒

膨胀比 二
。州

绝热烩降 犷 大卡 公斤

烟气透平转速 转 分

速比 。

烟气平均定压比热 平均 大卡 公斤
·

度

烟气气体常数 公斤
·

米 度

烟气比热比

要求烟气透平效率 场
、

布

烟气透平用一元分析的计算方法已比较成熟 〔
,

计 算 中只 考虑了平均直径上参数的变

化
,

用以代表整个级特性
,

因而带有一定的近似性
。

在几何条件给定的情况下
,

透平级压比逐渐

增高时
,

级内有可能出现超音速的现象 和选择导
、

动叶面积比有关
,

或是在导叶先出现超

音速
,

或是在动叶先出现超音速
。

当出现超音速流动后
,

由于气体在斜切 「的偏折
、

流量的

阻塞以及超音速时气流的特点等
,

单用一元简化方程组分析计算已不能全面反映通流特性
,

而且在各种工况下
,

沿叶高反动度和冲角都是变化的
,

因此为了更准确地估算性能
、

分析磨

损情况
,

我们应用了二元变工况 带跨音 计算及其程序向
,

并在电子计算机上进行了大量的

计算
。

文献〔 〕的二元跨音计算中考虑了叶型损失
、

二次流损失
、

叶片端部泄漏损失 和 激 波 损

失
,

同时也考虑了叶栅尾部三角区的气体流动特点
,

进行了效率迭代与气流角迭代
,

并在计

算中假定了气流绝热
、

稳定
。

计算用的基本方程如下

连续方程

绝对坐标 甲
·

二
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相对坐标

力学方程

·

二

绝对坐标 一

—
相对坐标

能量方程组

绝对坐标

相对坐标

状态方程

热力学方程

损失关系式

一 。卜 。 火

二一手
、

一囚一杏
一
﹄

山一

一

肛

一

, 、 ,

一 一

—尸

△ 一 司 , 十 , 十 二 「, 一了, 十奥醉
一

呱 、青
【 八

一 一 ‘

式中 二

—叶型损失
—二次流损失
—叶片顶部或根部泄漏系数

。

出口气流角关系式

启,一 一属
,一‘ 加

其中 ‘一燕
, , ,一‘

图 烟气透平速度三角形平面图

以上方程组用来解亚临介条件下气流参

数
,

也可以解临介和超临介条件 下 气 流 参

数
,

不过在临介和超临介时
,

需另立方程组

与以上方程联立求解
,

尤其在超临介状态时
,

尚需对尾部三角区列出方程组与前面方程组

联立求解
。

其计算用的速度三角形如图 所

示
。

三
、

计算内容及结果

根据烟气成份计算得烟气气体常数
,

烟气比热比 一
。

其中没有考 虑 催

化剂粒度和浓度对烟气透平热力性能的影响
,

因而可能会有一定的误差
。

下面对 一 和 一 亚烟气透平在导叶与动叶不同安装角和不同叶 高下 作

了变工况计算
。

现将变工况计算结果归纳如下

。一 烟气透平在安装角 “ 为
。 , “

和
。

时的变工况计算结果列 于 表
。
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表 飞

导叶安装角“ 二
’

二 斌万
飞

—
。不

刀

。

,了件连
‘

亡‘七

⋯
。

。

。

‘ 。

。 ,

导叶安装角与
’

材气币 刀

。

。

。

。

月斗产,工︸

⋯
。

。

。

,了门才︸矛护

⋯
。

。

。

。

。

。 ,
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导叶安装角 二 ‘

材万万不
。

。
勺

。

产,‘,式钊了,
,曰八‘产尸了只︺

⋯⋯ 。

,

,

相应的特性计算曲线见图
,

图 和图

砰砰砰砰砰
、、、 勺‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘

州州州州州州州
、、、 、、

,,

口口口口口口叫‘、、、、 ‘ , 、、、、 、、
吸卜

尹尹尹尹
尸产产

州州七鑫鑫
产、、、

泛泛
、‘气气气气 、、、、、、、、、、

,,,,,,, , , ‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘

‘‘‘‘‘‘‘‘‘、、、

丈丈
、、 , 卜

,,卜卜卜卜卜

,‘ 一一一一一一一
,,,,,,,,,,, 、、 , ,‘‘

、创创 、 日日

沂沂。 ” ”
口

”
多 , 舜舜

曰 卜

阶汀汀
尸尸尸尸尸尸尸尸尸子护尸尸 口户口口

‘‘‘‘‘‘‘‘户 ,, 口口口 ,,,,,,,,,,,,,,,

砂砂砂
洲洲洲洲洲洲石石

户户户户户户户户户户户

口口匕匕匕匕匕匕匕匕匕匕匕匕
洲洲洲洲洲尸尸尸尸尸尸尸尸尸尸尸尸尸

」」」」

盯盯盯盯盯盯盯盯盯盯盯盯 曰
,,,

厂厂厂厂厂厂 日日
尸产口口沪口口口 口口 , ,

尸产产产产产产产产产产产产

川川川川川川川川川川川川川川川川川

图
一

一 烟气透平特性计算曲线
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咭厂 一一一一 一弃了一一 , 一 一 “
一

脚

图 一 烟气透平特性计算曲线

扫扫扫扫扫扫扫扫
···

川川川川川川川尸产产 、、、

阿阿阿阿阿
、

刻刻刻刻

洲洲卜卜卜
洲洲丫丫丫丫丫

刀刀刀刀

争之即

“ “ 时 呱
图 一 烟气透平特性计算曲线

一 烟气透平考虑制造误差
,

即导叶实测面积比设计计算面积 衡
。

大
,

动叶实测面积减小 的计算结果和当动叶安装角增加
。 ,

犷 时的 计 算 结 果

表略 见图

一 烟气透平在安装角 “ 为
, 。 , 。 , 。

时的变工况计 算 结 果

列于表
。
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州州州州院
·

内二拐

’’’’’’’’’’’’’’’’’’’’’’’’’’’’’’’’’’’’

“
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、、
’

权权 洲洲
了了了了了了了了

‘‘

、、 、、、、、

尹妇妇妇 闪闪叹 卜卜卜卜卜卜 二
欠欠

吵吵吵吵吵吵吵吵 哎哎哎 一一一 尸 , 、““““

目目目 、、、

洲洲洲 洲护声声
岁岁岁 了

一一
斤‘

万万
卢户 匕乙

。。。。。。

厂厂厂厂厂厂厂厂厂厂厂厂甲
‘‘‘‘‘‘

’

闯闯
’’’’’’’’’’’’

’’

、、产产产产产产产产产产产产产
区区了了气气吻

魂魂魂魂魂魂魂魂魂魂魂魂

』』【刁刁
阳久、、、、、、‘、、

匕喊贻贻贻贻贻贻贻贻

笔笔笔笔笔笔笔笔笔笔笔笔笔笔笔笔笔笔笔笔笔笔笔笔笔笔笔笔笔笔笔笔笔笔笔笔笔笔笔‘丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁卜卜欢欢
、

,

叭卜 ,

拍 ,,,

, ,,,

声夕

图

多歹 寿

一 烟气透平在四种导
、

动叶面积下的特性计算曲线
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表

导叶安装角

二 扩不乐几

一
, 不

丁 刃

。 。 。

。 。
内月份曰

。

。

。 。

。

。 。 。

。 。

。

。

。

。

。

。

。

。 。

。 。

。

。 。

。

巧
了,八‘八」,又,︸,‘,‘,﹄

导叶安装 角今 二
’

之

了 刃

矛工通
。

。

心
。 。

。 。

。

刀

。

。

。

。

。

。

。

。

。

。 。

石

一 —



导叶安装角今
’

二 斌万于
飞 二二

—
不

勺

。

。

。

。

。 。

,

。

。

。

。 ‘

导叶安装角今 初
’

二 斌万石不
‘了

—
平

了 匀

。

。

。

。

。

。

。

。 。

科
。

。

夕
。 。

。 。
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相应的特性计算曲线见图
,

图 和图

尸尸尸尸气
、、

泛泛比比比比
曰‘嵘嵘嵘嵘嵘 夕树树树树

习习习习 叫 叫白甲 ,,

双双双双
,,, 只一 , 吧, 臼 函 口 百 ,,,,,,,,,,

口口口口尸
,, 口 , , , 日日 下阅

’’

欢欢少、
卜岛

犷犷犷犷犷犷犷犷犷 ⋯、、、
、 , ‘息息

》》舒犷犷犷犷犷、、、、、、、、、、、、‘‘‘‘‘‘‘
气气犷犷犷犷犷犷犷犷犷犷 、、、、妙妙妙妙
刁刁刁
了了了了了了了了了了了了了了了了了
了了了了了了了了了了了了了了了了了

沪沪或 名刀 名乡 龙

·

咖
二叔叔叔

二二二二二二万万
口护 口曰门口 一一一一一一一一一一

厂厂厂厂厂
’

一一尸讨讨
乙
‘ 口月

洲洲洲洲洲洲洲洲‘““ 叫叫
,尹 口

才才才才侧侧日日厂厂
曰 砚叫叫叫叫叫叫 」介 矿矿矿矿矿矿

尸 目目 门
一

一一一一一一一

庵庵庵庵丫」」洲尸尸尸尸尸尸尸尸尸尸尸尸

门门门目目
了了了
歹

图 一 烟气透平特性计算曲线

笔叼

之该 助

图 一 烟气透平特性计算曲线

一 烟气透平在 “
。

时叶高由 二 毫米减小到 一 毫米的变工况 〕计

算结果列于表
。



、②勿

污

必

矛矛矛矛矛尸尸一一

窝窝
公口口口口口

左左左左左
、、

买买买买买口口口口口州 一一
曰曰曰曰曰 白 、、、、、、、

了了了了
, 令令 , 、、、

寿寿寿寿。乡日
口口口口口口口

认认认认
、、、
队队队队队队队队队队队
、、、、、、、、、、

移李 在石 办 呱
图 一 烟气透平特性计算曲线

表

二 材万石不若 犷 刃

弓‘丹斑凡︸

。

。

。

。

。

、

。

。

。

。

巧的川
、︺曰月什任月咔,匀丈工了

⋯⋯

。

,

,

,

。

的

门己产内尹﹃︶月峥月二‘,﹄,一
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相应的特性计算曲线见图

句

“ 龙

万落衣刁即理方介川

哪醉
刃 习 夕乡 口 吞 口

图 一 叶高 二 毫米 和 一 叶高 毫米

特性计算曲线 导叶安装角
“ , “

综合以上计算可以整理出烟气透平随导叶安装角度的增加其堵塞流量的变化规律和

场 左右的效率变化规律
,

详见图
、 。

‘了邸多

吟

一﹂有

,一必
吸一必

、‘山夕

卜入卜
胜

卜︺勿。州邵影当邵刃
月卜,,卜,

公艺乃渺必

图 一 烟气透平几种导叶安装角的堵塞流量和 , 下的效率参考曲线
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拍 , 加 右户 扩 心

图 一 烟气透平几种导叶安装角的堵塞流量和 二 二 时的效率参考曲线

四
、

对计算结果的分析

在烟气透平转速不变的条件下
,

流量是随着膨胀比的变化而变化的
。

若 膨 胀 比 增

加
,

则 凡随着增加
,

从而使得 入 的增长速度逐渐缓慢
。

在低膨胀比下
, 入。值不 大

,

相 应

的 入一人的曲线变化较陡
,

所以此时膨胀比稍有增加
,

就会引起流量的显著增加
。

从图
、

图 中可以看出
,

在 二 小于 以前
,

随着 介 的增加
,

流量的增加速度是比较快的
。

而在
二 大于 后

,

当场 进一步提高时
,

流量的增加就显得缓慢
,

直到 入
。

接近 时
,

烟气透平

叶片槽道喉部截面速度达到了音速
,

其通流能力也将达到了某个极限值
,

出现了所谓
“

堵塞 ,

现象
,

这时流量就不能随着膨胀比的增加而继续增大了
。

本文对 一 型和 一 型烟气透平采用了三种导叶安装角的计算
,

以

寻求与装置通流能力相匹配的烟气透平
。

流量调整的手段之一是改变导叶或动叶的安装角
。

改变导叶安装角往往比改变动叶安装角流量变化显著
,

工艺简单而经济
。

当“ , 增加
,

其通流

能力也增加
。

但此时需考虑由于 , 的变化而引起反动度 的变化对效率的影响
。

在本 烟 气

透平设计工况范围内
,

其 “ 增加 , 效率 刀 却普遍下降
,

见图
, ,

其主要原因 是 随 着
, 的增加

,
喉部面积发生了变化

,

导动叶之间的跨音就从大于 向小于 变化
,

导 致 余 速

损失急剧增加而致
。

因此今后为适应不同进 口参数的烟气透平
,

采取改变导叶安装角的办法

需要加以限制以保证烟气透平的效率
。

烟气透平效率与很多因素有关 , 膨胀比 二 也是其中之一
,

从图
,

图 可以看 出
,

在烟气透平定转速下
,

随着 二 的增加
,

有一个最佳效率点
,

超过这个点效率就又 会下 降
。

它的影响主要是随着 二 的增加
,

余速损失也就相应增加
。

还有反动度的提 高 使 最 佳

的配合改变以及流动损失增加 包括叶型损失
,

二次流损失
,

这些都致使效率下降
。

图 中
,

一 烟气透平在导叶安装角“ 一
。

时
,

其最高效率值在 二 一 时

所对应的效率上
,

即物一 , 而当 二 大约增加到 时
,

其效率下降到
,

效率

下降了
。

可以看到当在高膨胀比下
,

效率对各项因素就更为敏感
。

因此参数的选择就

应更为慎重
。
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又如 一 型烟气透平
,

在导叶安装角 “ 为
。

尤其是
。

时
,

其效率曲线在

较宽的工况范围内较平坦
,

这是很有利的 参看图
。

,

。对效率也有着极其重要的影响
。

随着 。的变化
,

有一个最佳效率
。

由 于本

烟气透平转速受主风机限制
,

是一个大负荷
、

小 。的透平级
,

在模拟 一 叶型时
,

如果要

求余速损失最小
,

宜取较小的反动度与之匹配以保持效率不变
。

但考虑烟气带催化剂粒子冲

蚀叶片这一流动特点
,

为延长叶片寿命
、

减小冲蚀
,

设计中取了较大的反动度 接近 等 反

动度约为
,

致使烟气透平没有能在 仇 最佳 下工作
,

与最佳效率点相比
,

效率损失 是

很可观的
。

因此
,

建议以后在新设计烟气透平时
,

为回收更多的能量
,

在条件允许的情况下

尽量将三机 烟气透平
、

主风机
、

电机 统一考虑为好
。

导
、

动叶面积的配比是透平设计中一个很重要的参数
,

不仅对反动度有着极其显著

的影响
,

而且对通流特性和临介流动也有很大的关系
。

本文对 一 烟气透平在四种不同的导
、

动叶面积下作了变工况计算
,

并进行了

趋向性对比
,

见图

由计算可知 表略
,

这四种计算有一共同特点就是首先在动叶内流量堵塞
,

如在 基

础上再减小动叶面积
,

其流量
、

效率都下降
,

参看图 中曲线 和
。

当在 基础上

使动叶安装角增加 即动叶面积增加 时
,

流量
、

效率都上升
。

另外为什么在导叶安装角 “ 二
。

时
,

其流量在导叶先堵塞 表
,

而 “ 二
。

时
,

流

量先在动叶堵塞呢 这就是 导 动的配比对临介流动有着很大影响的缘故
。

当膨胀比增高

时
,

在级内就会出现临介流动
,

至于究竟在导叶还是在动叶中首先出现临介
, 以及在什么膨

胀比下出现
,

主要决定于面积比的大小
。

当采用小面积比时 如 。 一
。 ,

首先在导叶中出

现临介
,

而选用大面积比时 如 “
。 ,

首先会在动叶中达到临介
,

如果面积 比 选 择 合

适
,

还会延迟临介
,

即在较高膨胀比下仍保持亚临介流动
。

从以上的分析可以简单的归结出如下的趋势 在设计参数和叶片几何形状不变时

当导叶流量先阻塞时
,

效率 场个,

当动叶流量先阻塞时
,

效率 场杏 ,

当动叶先堵塞时
,

增大动叶安装角 即适当加大动叶进 口面积
, 可使流量个

,

效率
刀 个

。

一 型烟气透平的叶片是叶高由 一 毫米切短至 一 毫米
, 以适应烟气透平

进口前参数的变化
。

由图 可以看出
,

其通流能力普遍下降
,

而效率相差不大
,

因此用加长

在保证叶片强度下 或者顶切叶高来调整烟气透平也是较好的措施之一
。

五
、

符号

七

—温度或时间
,

—圆周速度
,

—绝对速度
,

—相对速度
,

。

—角速度
,

—理想速度或者导叶进
口速度 ,

岛—定压
比热 ,
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—
比热比 ,

—气体常数
,

—密度或反动度
,

—绝对滞止焙
,

—相对滞止焙
,

—静焙
—马氏数

多

刀—动叶出气角
多

—攻角
,

一半径
多

面—折合功率
,

瓦 。长

万—折合流量
,

万 护
一

万
,

刀

—包括泄漏损失在内的总静压效率
。
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