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本 文分析 了能量 回收烟 气透平 工作过程的特点
,

在此基础上提 出 了一组适合于

气 —
固二 相三 元流 动方程组 ,

指 出 当浓度 及粒度十分 小 时
,

近似采用单一速度模

型后 , 即 类 同于现有叶轮机械 气动方程组
。

在烟 气透平具 有大洽降
、

小速比

特 点和二 相介质 中固体微拉时叶 片产生磨损的 条件下
,

为提高效率和延 长使用寿命
,

提 出并 讨论 了气动设计 中参数选择 及叶型造型方 面 所宜遵循 的一些 原则和 问题
。

一
、

引 言

在催化裂化装置和高炉装置上利用烟气透平实现能量回收已在国内外进入了工业试验和

实用阶段
。

五十年代初期
,

在研究使用固体燃料 煤粉 燃气轮机时
, 已经考虑带粉尘的高温

烟气进入透平通流部份能否长期工作的问题
。

这里因磨损和腐蚀同时存在
,

对烟气透平的研

试工作曾知难而退 ,

转入了封闭循环燃气轮机
。

但是随着石油催化裂化装置的发展
,

又 由于

其余气能量 回收经济效益引人注 目
,

同时考虑到分离器技术的发展和带催化剂粉尘烟气对透

平主要是磨损的作用
,

六十年代以来
,

开展了对催化裂化能量 回收烟气透平的研制试验
。

根据

资料分析和实践检验
,

采用先进的分离技术
,

在一定的粉尘浓度和粒度下
,

如果采用耐磨涂

层并合理的设计烟气透平
,

可 以使烟气透平获得 年的使用寿命
。

从而极大地促进 了 催

化裂化能量 回收装置的使用
,

并在高炉炉顶余气的利用上得到了推广
。

从进一步节约能源和提高经济效益方面考虑
,

仍然存在着继续提高使用寿命和提高透平

效率的问题
。

除需要研究应用更好的耐磨涂层以外
,
还必须深入研究了解透平 内部二相流动

规律
,

合理设计通流部份
,

达到既能提高效率
,

又能改善磨损的目的
。

可 以深信
,

在这方面

存在很大的潜力并且有大量的分析试验工作需要去做
。

二
、

烟气透平内部工作过程特点

带有固体微粒 粉尘 的气流进入烟气透平
,

在静止与旋转叶列槽道内
,

除极细小的颗粒

基本上随着气流一起运动
,

造成比单纯燃气有较大的粘性作用与粘性损失外
,

一些较大的颗

图 气流中微粒速度三角形

及在叶片槽道内的运动

粒
,

由于惯性较大
,

必然会有明显的不 同于主气流

的速度
,

在叶片槽道内有 自己特定的三 元 运 动 轨

迹
,

通过动量以至热量交换
,

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
,

如机体

与固体微粒材料性质
,

颗粒大小
、

形状
、

浓度和速

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 以及叶面受弹撞愈均匀
,

则磨损
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也会均匀
,

叶片使用寿命可更长一些
。

反之
,

如果微粒运动轨迹使叶片某一部位有最大撞击

几率
,

这一部份的冲蚀磨损会加剧
。

因此气动设计时要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
』

自力场的作用
,

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
,

造成后面级叶轮的叶片很快磨损
,

因此在一定气流速度下
,

烟气透平以选用单级为宜
。

烟气透平中工作过程特点是气流流动效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
,

后者又受到气流场的制约
。

因此
,

一方面要统一考虑气 —固

二相流动的流场和各种损失的成因
,

争取较好的效率 另一方面有必要详细了解微粒的运动

轨迹
,

明确主要受旁部位或采取措施控制运动轨迹
,

最后达到延长使用寿命的 目的
。

三
、

内部二相流动基本方程组

考察流动工质
,

实际情况是高温烟气中固体微粒粒度大小不等
,

有一定的分布比例
,

其

重量百分 比随微粒直径减少而增加
。

结合叶轮机械的特点
,

我们采用如下的假设和模型 假

定流体为可压缩
,

不计本身的粘性影响 因为相对于 固体微粒的作用来说
。

这一影响要小得

多
,

微粒直径为 再 的球体
,

微粒之间相距足够远
,

其运动互不影响
。

在此前提下
,

若先忽

略热交换
,

可直接写出微粒的运动方程如下

一几一

其中 , 为微粒质量
,

微粒为球体时 告二再 脚
,

几为流场中压力梯度对粒子产生 的 力
,

‘一
,

夕卫
,

为气流流场压力梯度
,

在简化情况下 ,
由稳定流动的欧拉方程可得

尹

荞一

匹讥
·

式

式 中第三项

微粒视为球体
,

几 为由粘性产生的气流对微粒的气动力 这里设微粒的惯性力 比较小
。

若将

这一项的确定已有很多基本研究工作可参考
,

例如对于小 数
,

球

、 、口

“ 初
, 、 。 。 再

,

日、刁〔口 ‘ 尹日 廿 卫 奸
。 二坛乏 三 几 、‘ 一

—
、 一 产 ,

尸

数值求解纳维一 斯托克斯方程或用试验归纳公式
。

几一 种 , 。 ,

当 数大时 较大 或相对速度
,

就需

总的说来
,

可按已发表的有关的

,

公式进行计算
,

而 为阻力系数
。

对于单纯寻求固体微粒的运动轨迹 在叶轮槽道内的微粒流场
,

可 以由常规的单气体的

气动力学公式或程序先求出气流流场
,
然后按规定的座标轴系解出粒子速度

,

求出运动轨迹
。

但困难的是微粒与叶片壁面的撞击反弹
,

也即边界条件的确定
,

在文献〔
, 〕中已报导了这

方面的实验工作
,

总结了经验公式
,

可资利用
。

看来这方面的工作十分重要
,

有待进一步深

入
。

因为撞击反弹是导致磨损的主要因素
。

图
、

为 和 对在叶栅槽 道 内
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微粒流动轨迹的计算结果
。

对于合理进行烟气透平流道设计及提

高性能而言
,

还必须致力于求解悬浮体二

相流流场及有关参数
。

鉴于气体与微粒间

存在相对运动
,

相对性随粒子而异
,

若对

气体运动通常用欧拉座标系
,

则对分散运

动的微粒流场的求解最好用拉格朗日坐标

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
,

看作为均匀分

布的连续介质
,

与主气流有不同的速度
,

沉英守
大英寸

图 微粒在静叶中运动规迹 图 微粒在动叶中的相对运动轨迹

但是有同一压力场
。

当微粒浓度不大时
,

这一假设是可取的 ,

这意味着对微粒场引入一个颖

粒分布密度 可的物理量
。

对于一定的通流截面
,

·

可写成

一
一二二 一一一

这样做后
,

若不考虑气体之间的粘性力
,
对于静止和旋转叶列中的绝对运动基本方程组可写

成下式 推导从略

对粒子流

、、了尹‘、

连续方程

运动方程

要
·

‘可心 一

偿卜 吟二 吭 会
一式

’

一 ”

能量方程

状态方程

‘

一
,

一

会 先杀卫一

贵 器
一 讥一

奋
一 , 一勾

马二

一 一



对气流
、、声口、协了产、矛、

连续方程

运动方程

要
二

·

。 魂 一 。

豁 玲甲 ,试 会
甲 属

,

卫旦 一 。

户 、

一
‘ ,

一
、

一 、
百且量万程

一一二又了 一 十一
于石尸 一

’

一 —
’

」少刃 」 石

一

青 器
‘饰一魂’几

状态方程 。

·

上面式 中
’

为单位颗粒质量的粘性气动力 式 中 一
, ,

岛
,

禹
,

为气体

与固体微粒间热交换系数
。

式 共九个方程
,

可解出
, , , , , , , , ,

九个参变量
,

三个分量 , 运动方程也有三个分方程
。

以上考虑了动量交换与热交换的方程组
,

结合通常的叶轮机械边界条件
,

可进行数值求

解
。

关于方程的变换及求解方法将在另文讨论
。

总之是相当复杂的
,

为此对方程组建议可作

以下两种进一步的简化
。

对于能量回收烟气轮机
,

由于微粒浓度受到控制
,

所以浓度很小 克 米
,

烟

气与颗粒温差也不大
,

催化剂导热性差
,

热交换系数小
,

则近似忽略热交换后
,

式 可改

写成为

,

刀 屯 二立

, 口 , ,

扩 井
、

夕一一布戈二 护 如一一气汽石, 一

—
一丁了一 , 气 一 , 几

刀石 石 肠

再用方程
、 、 、 、 、

解几
,

石
, ,

凡

几
, ,

几
,

即可
。

当微粒直径极小时
,

粒子惯性很小
,

并当浓度不大时
,

可设微粒与气体基本上以同

一速度运动
, 即二速度模型变为单一速度模型 , 悬浮粒子气流可以看作为假想的

“
均匀 混 合

气
”。

此时
,

引入一个统一的当量密度 当 。

叽当 一二刃一

一
一

·

可 “
“

“

。 是微粒重量 比浓度
,

并且将方程
、 、 、 、

改写成

乡 当

刁
甲 当 一 ‘

二专
‘

六
吸

—当

‘

即一、一。下尺丁一十
少石

当 当 ’

当

,

,

’

一 一



其中当量气体常数 当 可以这样考虑 气体常数 ”
,

种是气体的分子量
,

现作为

假想的当量均匀混合气
,

可取 。当一 。 十 。

半
,

因 而 。一卫些旦
。

当粒子浓度很小时
,

可
朴当

近似采用 当一 。 ,

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 ,

因此可搬用现有叶轮机械气动计算程序进行初步计算设计
。

即浓度小时
,

第一步可

近似应用现有单相气动方程组
。

四
、

基本气动参数的选择和评定

进行一个具体透平的气动设计计算
,

必须根据使用条件或给定的初参数
,
根据内部流动

的基本物理过程
,

相应选定一些基本气动参量及评定一些设计准则
。

即使完全三元的设计
,

也需依据反问题的性质
,

给定某些流动参量的关系和分布
。

在简化的计算或初步设计时
,

常

在特征半径上先进行一元的气动热力分析
,

这时也要先选定一些准则参数
,

例如 。、

内或

、、、、、、、、、、、

习习习
、、、、

书书卜卜卜卜卜卜卜卜、、、、
隆隆 、、、、、、

、、、、、、、、、、、

勺勺勺勺勺
、、 洲洲队队队 旷北北一一一一一一一一一一一

队队 、、、
,,

盯盯盯
洲洲

,

卜卜 、、、 洲洲卜卜卜卜卜卜卜 一叭 , ‘‘‘‘‘‘‘

思思思思思思思思思
己

办办卜卜

图 ”。

与 。 和 的变化关系

。 , 、

月 等
,

总之对烟气透平而言一定要结合到气流

中带粉尘微粒
,

并希望减少磨损的特点来选定参数
。

目前
,

能量回收烟气透平的初参数和工质物性有如

下特点 它的焙降约为 大卡 公斤
,

根据鼓

风机型式 离心或轴流 及转速的情况不 同
,

常用的

透平无因次速比约在 的范围内
。

烩降大

速比低
,

在气动设计上是较难获得与常规参数燃气

透平 同样的效率
。

此外应注意到比热比 一

左右
,

它是随温度而变化的
。

故而对于气动参

数的选择要特别谨慎
。

例如对于 一 的设计
,

从减少磨损出

发
,

而磨损率又与气流速度大小及方向有关
。

这样

分析 导叶和动叶槽道内速度都不宜过大
,

从平分

的概念可取反 动度 之
。

但是尚要兼顾效率
,

在烩降大
、 。

值小时
,

为提高效率 宜

曰曰曰曰 门门门 万万万万 口口口口曰曰曰曰曰 口口口 门门口口口口 日日日
一

刃刃
口口口口 口口口口口口口 门门曰曰 孚 。 。

口口口口 口口口口口口口口口 口口乏叮
‘
““口口比

一 。 。。

口口口 隐哪哪 知卜卜卜卜卜卜卜卜卜卜卜卜护 一 ,,,,,,,,,

之之之之之之之之之之匕匕户产产产产
二二艺洲洲产不不阵习习

比 ,

巨
丫丫丫丫丫丫丫丫丫丫丫丫丫丫丫丫丫 二二 卜 众戳六叭叭

口口口口 门门曰曰门门 川川尸洲洲网网曰曰曰曰月月洲匕匕口口口 门门口口丫丫丫丫 尹尹尹

月月月月月月月月月 一一 曰口尸 巴 , , , 目目 , ‘‘ ‘‘ 一一

口口口
, ,

逗逗日日
奋砂户户户 口 户户沪沪 沪

尹尹二二二二
户口口 ,, 神口口口口 尸口沪沪沪沪

目目目目阵
二 。。币币

一 ,, 广 比比抽 ‘二二 〕〕压 曰口口尸 一一匡二二匕一一仁二二二二布布
奋 , 户

曰曰曰曰口声声

曰曰曰曰阵阵一一曰曰邑邑
一一一一一一一一一一一一

匕匕匕匕匕匕匕匕匕匕匕目目巨生生 尸 巨二二

日日日〔〔口口口口曰曰臼臼臼 日日团团口口口口片二口口 或或或或或或或或或或

口口口口口
, 尸 面‘‘

日日 、、乙乙
、 , 自

刀二二 ‘‘

曰曰曰曰曰曰曰曰曰曰曰曰
口口口口 口口口口口口口 口口口口口口口口口口口口口口口口
口口口口口 口口口口口口口 口口口口口口口口口口口口口口

图 , 。

随不同 和 导 动的变化关系
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取小值
。

究竟以多少为合适 这对二元三元分析也是必要的
。

通过一元分析
,

兼顾效率与流

速两个方面
,

取 两一 , “

为宜 见图
、 。

尽管如此
,

试验表明
,

在这样的反动度

下
,

导叶的磨损明显地比动叶少
,

主要叶面没有磨损
,

所取 是合适的
。

但是否可以 进 一

步加大导叶中速度
,

减小 两
,

从而既减少动叶磨损
,

又可提高级效率呢 从叶栅中 微 粒 流

动轨迹 图
、

来看
,

导叶中微粒与叶面碰撞几率要 比动叶中小得多
,

因此似乎还是可 以考

虑的
。

沿叶高气动参数分布的选定
,

或说流型的选择
,

直接影响到通流部份流线形状及效率
,

同时也影响到微粒所受气动力 以及微粒轨迹
。

微粒在离心力场作用下本有向外径 向流动的倾

向
,

根据气流径向流动方向和大小的不 同
,

可以加剧或减缓这种倾向
,

目前看来总希望沿叶

高均匀一些
,

似乎反 向扭的控制涡流型更为合适
,

兼可保持沿叶高较合适的反动度分布
。

再

则叶片特别是导叶的周向倾斜度也影响径向流动
,

这些均是在二元或准三元设计中可考虑利

用的
。

透平的外特性 效率
、

功率及流量特性 直接与回收能量的经济效益有关
。

由于能量回收

烟气透平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 减少冲角及流场变化 保证较好的效率和减少进气阀节流损失
,

运行中烟气透平的折合流

褥不匆
了 又又

,

二 二
‘

量 下合护一值最对保持小哭
。

囚此一万曲在
上 、

运行条件允许的情况下
,

尽可能节流调节鼓

风机流量以适应工艺流程的需要
,

同时
,

烟

气透平的流量特性
,

以设计在接近阻塞 但不

宜达到阻塞
, 以免出现微波工况 为好 见图

。

因此要合理选择导叶动叶有效通流面积

之比 导 动 ,

即应使导叶出口 速度在设

计参数下接近或稍低于临界速度为好
。

而动

叶出口不能为临界状态
。

这样做 另 一 好 处

是 即使运行一段时间以后
,

动叶有若干磨

损
,

出口喉部面积 动加大
,

使得反动度进一

留动舀

图 烟气 透平通流特性

步下降
,

导叶先行堵塞
,

从而对效率和通流特性的影响较小
。

五
、

叶型设计中的一些问题

对于透平叶型设计已有较成熟的方法和大量叶栅试验数据
。

结合能量回收烟气透平
,

需

要着重考虑的是高叶片负荷和适应二相流绕流的特点
。

对于带微粒的气流而言
,

绕流叶栅前缘冲角的变化
,

不仅仅是影响一些效率和出气

角的问题 在某些负冲角下 尚能改善叶栅效率
,

而且直接影响前缘的磨损冲蚀
。

烟气透平能

量回收装置运行工况的变化必然导致叶栅需在一定进 口气流角范围内工作
。

由于烟气透平转

速不变
,

圆周速度 也不变
,

对设计参数下为零冲角设计的叶型
,

在小于设计值的 流 量

和压比 二 下
,

会形成负冲角进气 见图
。

因此在这里
,

认为设计较大半径的前缘或许 好

一些的看法并不成立
。

不仅因为它带来叶栅设计效率的降低
, 以及绕流计算的困难

,

还因为

实际上它并不能避免磨损
。

试验表明 幻 ,

固体表面的磨损率与气流入射角度 有 关
,

而 对 微
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粒流来说
,

只有与叶栅前缘气流滞止点相遇的微粒才是零冲角
,

而与前缘圆弧面上其他点上

相遇微粒来说
,

即不是零冲角了
。

因而总归要冲刷磨损一部份
,

特别是工况变化时
,

气流角

也变化
,

再则一部份磨损后
,

滞止点也就变化 见 图
, 。 ,

因此经过一段时间以后
,

前缘

总要全面磨去一层
,

若设计冲角大一些
,

则某一方向磨去更多一些
,

故微粒流的冲角与纯气

流冲角仅牵涉绕流好坏影响效率的情况不完全一样
。

我们在设置烟气透平叶栅初始 冲角时
,

宜着眼于均匀全面磨损 在不能排除磨损情况下
。

例如可在以最大工况作为设计点下
,

稍取

一些正冲角是否更为相宜
。

甲
‘

图 动叶冲角变化和磨损示意图

如前所述
,

对于某些撞击弹跳几率较大部位如尾缘
、

内弧后半部等磨损较集中
, 目

前在设计叶型时应比普通单纯燃气叶型适当加厚以延长使用周期
,

但通过试验也观察到由于

在尾迹中气流速度减慢
,

可能会形成微粒集中成团 ,

在与固体壁面交界处 内外壳 实际现象

是加剧冲蚀磨损
。

看来
,

对于尾缘
,

考虑到效率的降低
,

也不能过份加大
。

鉴于固体微粒的存在必然会影响到叶型表面上压力分布和边界层的发展和分离 , 初

步估算看来会增加比单纯燃气更多的叶型绕流损失
,

故而要设计好烟气透平
,

气动方面第一

步工作还需研究气 —固二相气流绕流叶型的工程计算方法
, 以及损失的评定

,

设计出较合

适的基元叶型
。

六
、

符 号

—压力 ,

—密度 ,

—绝对温度 ,

五

—静焙 ,

—
比热比 ,

—绝对速度

—烟气容积流量 ,

—烟气重量流量 ,

内 —反动度 ,

—力 ,

‘

—单位质量的力 ,

“

—浓度 ,

一 一



—微粒直径 ,

二

—透平膨胀比 ,

—单颗微粒质量 ,

—烟气中微粒质量 ,

—通流面积 ,

刀

—透平效率 ,

斌万价 透平折合流量 ,

—透平速比
。

以下为角注

—透平进 口

—导叶出口 ,

—透平出口 ,

—微粒 ,

—气体多

扮

—总参数 ,

“

—单位时间的量
。
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