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燃气轮机弹性数学模型
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木文根据燃气轮机各部件的基本工作原理
,

从已有部件的试验特性推导出具有不同设计参数

的新设计部件的特性
。

将这种方法与燃气轮机数学模型相结合
,

构成设计参数可以变化的燃气轮

机
“
弹性

”

数学模型
。

在设计过程中需要研究不同设计参数的燃气轮机在非设计工况下的工作特性
。

计算燃气

轮机工作特性需要预先知道各个部件的特性曲线
,

然而燃气轮机及其部件尚未设计
,

无法获

得各个部件的特性试验数据
。

文 献 〔�〕推荐的办法是根据已有部件的试验数据和新的设计参

数值要求
,

用简单的线性关系预估将要设计的新部件的特性
。

虽然这种方法过于粗糙
,

不能

准确的预估新设计部件的特性
,

但却提出了一个很好的思路
。

本文根据燃气轮机各部件的基

本工作原理以 <〕,

提供了比较符合实际的推导新部件特性的方法
。

将这种方法与燃气轮机数

学模型〔, 、 =〕相结合
,

构成设计参数可以变化的燃气轮机
“
弹性

”
数学模型

。

一 压气机的基本关系式

压气机的设计参数是压比二 。 份

和空气流量 > ? 。 。

需要换算的参数除设计参数外
,

还有压

气机绝热效率冲。釜和转速2
。

�
3

下 。 牛

坐标的换算 若基准压气机是一台由? 个单级组成的多级压气机
,

在设计工况下

各级压比相等且为 二 泰 。 。 4 ,

那末基准压气机在设计工况下的压 比为 二 汾 ≅ 4 ? ) Α 二 Β二 铃 。 − 4 Χ?
。

给定新设计压气机的设计压比为二 带 。 4 ,

若使用同样 的单级
,

则应有
( 级

,

并令叻
。 Α Δ

(Ε ?

兀 汤 。4 Δ Β汀
带 Φ 。 4 Χ

” 二 Β汀
铸 Φ 4 ? ) Α Χ

” Ε ? Δ Β汀
。4 ? 。 Α Χ 价“ Α

或 中
。 Α 二 � #  Β二

, 。 Α Χ Ε �
#  Β二

’ Φ 4 ? ) Α Χ Β Γ Χ

求得换算系数中
。 Α后

,

就可以用下列关系式对压气机特性图的压比坐标进行换算
Η

汀 Φ 份 Δ Β汀
器 。 ? ) Α Χ

叻 Φ Α

�
3

> ? 。

坐标的换算 对于几何形状不可调的压气机
,

Β � Χ

可以用流量换算系数 中
。 。

来换算

新设计压气机和基准压气机之间的流量关系
Η

Ι Δ 中
。 。

Ι ? 。 Α Β < Χ

但是对于几何形状可调的压气机
,

还需要另外一个修正流量的系数
。

若有两台在设计工

况下空气流量相同的压气机
,

一台是设计压比较高的几何形状可调的压气机
,

另一台是设计

本文于 �  ! ∀年 = 月收到
。
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压比较低的几何形状不可调 的压气机
,

它们在非设计工况下的流量变化是不相同的
。

产生这

种现象主要是因为在非设计工况 下可调压气机改变了几何形状
,

从而改变了空气流量
。

根据实践经验
,

可以大体上认为
,

设计压比小子 = 的多级轴流压气机可以不必采取防喘

调节措施
,

而设计压比高于 = 的多级轴流压气机则往往需要采用可调导流叶片或中间级放气

等防喘措施
。

高设计压比的压气机采取防喘措施的结果使得低转速下压气机出口 的空气流量

进一步减少
,

其减少的程度则与压气机设计压比的高低有关
。

换算时
,

我们取新设计压气机的第
ϑ

级进 口为
ϑ

截面
, ϑ

截面的选取原则是当转速相似参

数降低时该截面与基准压气机进口截面的流量相似参数成比例的变化
。

对于新设计压气机
,

随着工况的改变
,

整台压气机的 二 Φ 份

发生变化
,

进口 � 截面与
ϑ
截面

之间的二 井 Φ ϑ

也随着变化
。

参照式 Β � Χ的推导
,

可以写出 二 份 。 二

与 二 份 。

之间的关系如下
Η

二老
二 Δ 二老

二 4 Β�#  Β“
Κ − Χ Ε �#  Β“

Κ − 4 Χ Χ Β = Χ

在不 同的工况下
,

由于 二 潇 。二

的改变
,

使得 ∗截面与
ϑ

截面的流量相似参数Ι和 Ι
二

不能保持

相同的比例
。

它们之间的关系为
Η

Ι
二 Δ ΙΒ二

’ 。二
Χ
一 ‘Λ Μ , , Ε Ν Λ

当Λ Δ �
3

=时
,

Ι
二 Δ Ι二

份 。 二 一。
’

! ”∀

Β Ο Χ

Β. ) Χ

新设计压气机在 �截面与
ϑ

截面之间几何形状的调节是使得二 份 。二

随工况发生变化时
,

这二

个截面的流量相似参数保持相同的比例
。

这就需要有另外一个空气流量修正系数梦
。。

少
。 。 Δ Β二

费 。二

Ε 二
份 。 二 4 Χ %

·

! Ο∀ Δ 二 井 Φ 二 4 %
·

! Ο ∀ Β�#  Β“
’− Χ Ε 6

% Π Β“ Φ ’ − 4 Χ 一 � Χ Β Θ Χ

因此
,

对几何形状可调 的压气机
,

可以用下列关系式对空气流量坐标进行换算
Η

Ι Δ 梦
。。 ·

中
Φ 。 ·

Ι? ) Α Β ∀ Χ

对于几何形状不可调的压气机
,

梦
Φ 。 二 �

。

这并不意味着在非设计工况下 二 3 。 二

能保持不

变
,

而是前面这几级压气机能够根据
ϑ
截面上对流量相似参数的要求自动的调整 > ? 。

和 二 带 。二

的值
,

使各级仍能协调
。

对于几何形状可调的压气机
,

如基准压气机的设计压比高于新设计压气机的设计压比
,

那末新设计压气机的
ϑ

截面可以设想在第一级进 口截面的前方
,

于是 二牛 。 二 4
值 Ρ �

。

<
3

毗 的换算 通过基准压气机和新设计压气机多变指数
( 和 ( Ε

进行矿
Φ

换算
。

Β ! Χ

=

< Β刀
卜
Χ

�

刀Δ �

Κ

爪3#巧

=%
4

( 产 Δ 中
。 − (

在设计工况下
,

多变指数换算系数中
。 。

的数值将取决于新设计压气机的设计状况
,

它等于或十分接近于 � 。

在非设计工况下
,

中
。 。

将是变量
,

新设计压气机的压比越高或

工作点离开设计工况越远
,

中
。 。

的变化也越

大
。

可以用下式估算中
。 − Η

中
。

一Β
�

一卜耕
里
一

⋯Χ
Β

�

一Σ
立
Τ粤

�
一

⋯Χ 一� #石
、Υ

上式中刀
, 表示压气机特性图上的参考线

,

刀
。

为其中一条通过各等转速线上压气机效率最 图 � 压气机特 性图 ΒΙ
∗

为流最相似参数相对值 Χ
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高点的参考线 Β图 � Χ ς 2 4 和2 , 为设计工况和非设计工况下的转速
。

常数 Ω , 和Ω Ν则根据经

验迸行选择
,

它主要取决于新设计压气机与基准压气机之间的压比关系
。

若新设计压气机的

压比小于基准压气机的压比
, Ω , 和 Ω Ν

将为负值
。

压气机效率心 的换算步骤如下
Η

先从基准压气机特性图上查得每一工作点的压比和效率
,

从而算 出多变指数 ( Η

( Δ Σ� 一 �#  〔Β二老? 布
‘’ Ε “ 一 Γ ΧΕ 刀忿?

) Α Μ � 〕Ε �
#  Β二 言?

) Α ΧΞ
一 ‘ Β一ΒΧΧ

根据 Β  Χ
、

Β ! Χ 两式可以算出相应工作点上
( 产 ,

再用下式计算该点上的心
Η

刃老 二 Β二
,

者Λ
一 ‘’ Ε Λ 一 � ΧΕ Β二

辛

若
(

’ 一 ‘’ Ε ( ’

一 � Χ Β � � Χ

=
3

2的换算 换算的出发点是新设计压气机与基准压气机的第一 级转子具有相同的叶

尖切线速度
。

由于压气机直径与空气流量平方根成正比
,

于是 2 的换算关系式为
Η

2 Δ 2 ( 、。 Α
杯 > ∋( 。

3

? ) Α
Ε > ? 。

Β �� Χ

二 燃烧室的基本关系式

燃烧效率冲
Ψ和总压损失八Α士

。

是二个需要换算的重要性能参数
。

根据基准燃烧室的特性
,

推导新设计燃烧室特性的方法如下
Η

�
3

∗ Ψ的换算 刀Ψ 是燃烧室进口 总压 Α 介 � 、

温度Ζ 半 � 、

速度 ≅ Ν 和油气比+的函 数
。

为了便于

计算
,

在讨论中往往用燃烧室出口和进 口 的温度

差八Ζ 誉
Η

来代替油气比+
。

在大部分工作条件下
, Ζ Ν 劳和≅ Ν的改变不致

使 刁Ψ
有明显的变化

,

往往略去不计
。

因此
,

在很

多计算中只给出玲
Ψ
随 Α Ν 带 和 △Ζ 雪

,

的变化关 系
。

刀Ψ与/士的关系已积累了大量数据
,

实 验 表

明
,

随着/盲的降低
, , Ψ明显下降 Β图 � Χ

。

获厂改不
#

3

Θ #
3

! �
3

# �
3

� � = � Θ �
3

! �
3

#

么丫介

在一定的燃烧室压 力 下
, 。Ψ 是 △Ζ 言

�

的 函 图 � 主燃烧室特性图

数
,

并有一个最佳值么Ζ 杏
Ν % Α 6 ,

使 。Ψ达极大值 Β图�Χ
。

根据新设计燃烧室对 , Ζ 誉
�

设计值的要求
,

以及常用工况下 八Ζ 考
�

的变化范围
,

我们可以通过改变燃烧室结构的方法来改 变 八Ζ 士
, 。 Α 、。

具体方法是改变燃烧室内火焰筒头部及混合段气流孔的尺寸和位置
,

从而使第一股气流和第

二股气流的流量分配以及第二股气流流量沿火焰筒长度方向的分布发生变化
。

新设计燃烧室

, Ζ 考
Η 。 Α Η

值的要求取决于新设计燃气轮机的设计参数
。

图 � 给出了某基准燃烧室的特性 图
,

图中用温差相对值 , Ζ 言
Η 二 , Ζ 言

Η

Ε △Ζ 育
Ν 4
作为变量

,

可以用它来预估新设计燃烧室的特性
。

�
3

△/言
<

的换算 △/誉
<

与气流动压头Α % Ν
Ε �有直接连系

。

由于燃烧室内各处气流速度
“
差

别极大
,

往往用燃烧室进 口 的空气密度 Α Ν 、

空气流量> ? 。

和燃烧室最大截面积 , ? 算出一个

假想速度
。 ?

。

用Α Ν % ? “
Ε �来表示燃烧室内气流的动压头具有一定的代表性 〔<〕

。

用流阻系数梦
Ψ
表示总压损失与动压头之间的比例

Η

梦 Ψ Δ , /全
<

Ε Β/ Ν − ? “
Ε � Χ Β� < Χ

应用状态方程和连续方程
,

上式可改写为
Η

么Α 士
<

Ε /份 Η Δ 梦 Ψ [ Ε � Β> ? 。

侧 Ζ Η 夸

Ε , ∋( Α Ν 介 Χ � Β �= Χ

梦 Ψ是燃烧室加热比 Ζ < 带

Ε Ζ
Η 来

的函数
。

在燃气轮机工作范围内
,

可以把它看作常数
。
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假设新设计燃烧室与基准燃烧室在设计工况下梦
卜[ Β> ?

Η

Ε , ? Χ“ 相等
,

那 末
,

给定基准

燃烧室在设计工况下的 Β八Α杏
。

Ε Α
Ν 牛

Χ
。

以 后
,

即可用
一

「式求出新设计燃烧室的相应值
。

Β△Α 誉
<

Ε Α
Ν 豢 Χ4 Δ Β, Α 杏

<

Ε Α
Ν 辛 Χ

−

ΒΑ Ν 辛 “
Ε Ζ

Ν 米
Χ

−

ΒΖ Ν 辛

Ε Α
Ν 辛 � Χ 4 Β � Ο Χ

在 Β �= Χ 式中
,

令笋
Ψ [ Ε Ν, ? Ν 二 中 Ψ Α ,

Β � = Χ 式可改写为
Η

△Α雪
<

Ε Α
来 � Δ

中
Ψ Α Β> ? 。

侧 Ζ Ν 介

Ε Α
Ν 来

Χ“ Β � Θ Χ

根据新设计燃烧室在设计工况下的总压损失系数和工作参数
,

可以求出小
Ψ Α 。

中 Ψ Α值在

非设计工况下保持不变
,

于是
,

非设计工况下的总压损失系数就很容易求得了
。

三
、

涡轮的基本关系式

涡轮的设计参数是膨胀比 二 64
和燃气流量相似参数ΙΠ Δ > ? Π 4

丫 Ζ < 带

Ε / < 带 。

需要换算的

参数除设计参数外
,

还有涡轮效率刀, 举

和转速 2
。

�
3

丽 Η 带坐标的换算 换算方法与压气机压比的换算方法相类似
。

根 据新设计涡轮和基

准涡轮的设计值
,

可以用下式算出换算系数 中
、Α Η

中 , Α Δ � #  Β二 64 Χ Ε �
#  Β二 育4 ? 。 Α Χ Β一∀ Χ

涡轮膨胀比 二 6 的换算公式为
Η

二 6 辛 Δ Β二 6? ) Α Χ
, 6 Α Β一. Χ

�
3

ΙΠ 坐标 的换算 通过涡轮的燃气流量相似参数往往是由第一级 涡 轮 导向器最小截

面积来控制的
。

根据新设计涡轮和基准涡轮燃气流量相似参数的设计值
,

很容易地算出换算

系数中
Η 。 Η

中
Η 。 Δ Ι Η 4

Ε Ι
Η 4 ? 。 Α Β � Χ

求得中
6 >

后
,

用下式换算涡轮特性图的流量相似参数坐标
Η

Ι Π Δ 中 Η 。Ι
二 ? ) Α Β� # Χ

<
3

(
Η 案

的换算 涡轮效率的换算方法 与压气机效率的换算方法相类似
,

即 认 为基准涡

轮和新设计涡轮在相应工作点上的多变指数
(
相同

。

根据基准涡轮特性图上查得每一工作点的膨胀比和效率
,

可以算出多变指数
( Η

Β( 一 � ΧΕ
( Δ �#  Σ〔叮

6 ? ) Α Β � 一 二 6 ? 乞
,
/∴ “ , Ε Λ Χ 一 � 〕一 ‘Ξ Ε �

#  Β二育?
) Α Χ Β� � Χ

根据新设计涡轮相应工作点上的膨胀比数值
,

可以按下式算出涡轮效率叮6 带 Η

叮 Η 带 Δ Β� 一 二老
‘’ 一 ” , Ε (

ΧΕ Β� 一 二老
‘’ 一 “ , Ε Λ Χ Β� � Χ

四
、

算例和结论

利用上述部件特性换算方法
,

以国产某双轴涡喷发动机的部件特性为基准特性
,

计算了

不同设计参数的单轴涡喷
、

双轴涡喷和双轴涡扇发动机的油门特性和飞行特性
。

计算结果如

图 < ] Θ 所示
。

遗憾的是这些计算结果没有相应的发动机试验曲线可以进行比较
。

根据以上论述
,

可得到以下结论

�
3

本方法
,

可用成熟的发动机部件特性为基础
,

推导出具有不同设计参数 的 部 件 特

性
,

从而能对新设计发动机进行特性计算
。

新设计部件与基准部件应该具有大体相当的设计

水平
。

�
3

本文所采用的方法是基于发动机部件的基本工作原理和设计方法
。

因此
,

有了准确



< � Θ

的基准部件特性
,

就能够比较准确的预测新设计发动机的特性
。

<
3

本文所推荐的方法可以用来预测航空
、

舰船和地面使用的各种燃气轮机
。

∋
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