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要!为分析变比热容下爆震燃气轮机的热力循环性能%建立了考虑比热容随工质成分及温度变化的

爆震燃气轮机热力循环模型%分析中同时考虑了压气机'燃烧室'透平等部件的效率
)

在不同比较条件下%利用

变比热容法对比分析研究了燃气轮机爆震循环!

NCTD

"'

YW9

=

?'6

循环和
GA[

;

FW,

=

循环燃气轮机的热力循

环性能
)

计算结果表明#与
YW9

=

?'6

循环相比%

NCTD

具有较大性能优势&在透平前温度为
"%#$d

且压比为

"%J0

时%

NCTD

热效率较
YW9

=

?'6

循环高
#/J/b

&在无量纲吸热量为
3J#0

且压比为
"%J0

时%

NCTD

热效率则

较
YW9

=

?'6

循环高
!$J1b)
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词!变比热容&燃气轮机&爆震&热力循环&性能分析
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爆震燃气轮机 !

X,?'69?8'6

@

9:?AW-86,

%

NTD

"是一种基于爆震燃烧的新概念燃气轮机%

是利用爆震波压缩燃烧释放燃料热能并转化为轴

功率的动力装置
)

爆震燃气轮机的总体结构与现

有等压燃烧燃气轮机基本相同%主要是将等压燃

烧室替换为爆震燃烧室
)

因爆震燃烧具有自增压的优点%采用爆震燃

烧室替换等压燃烧室后%燃气轮机可减小压气机

级数%降低压气机压缩功%进而使透平输出轴功率

中用于发电的比例增加%整体上提高燃气轮机的

循环热效率
)

因爆震燃烧传播速度在
"$

!

[

$

:

量

级%爆震燃烧室内可燃混合物在爆震波的作用下

瞬间燃烧释热%与等压燃烧相比燃烧效率高且不

存在燃烧不稳定和容易熄火等问题&同时爆震燃

烧是一种均相预混燃烧%其燃烧速度很快%燃烧产

物在高温区的停留时间很短%可减小
*Q\

等污染

物的排放(

"

)

)

爆震燃烧目前主要有脉冲爆震燃烧'旋转爆

震燃烧和斜爆震燃烧
!

种形式%其中脉冲爆震燃

烧技术最为成熟%可长时间实现稳定可靠工作%旋

转爆震燃烧和斜爆震燃烧尚处于基础理论与可行

性试验研究阶段
)

近年来大量学者正在努力实现

将爆震燃烧应用于航空航天发动机上%以期大幅提

高现有推进系统的综合性能
)

国外
_8((89[

%

_P

%

&A??F8Z8?F9

=

9W97

%

*'WX,,6

等人(

#.0

)分析了脉冲爆震

和旋转爆震发动机的热力循环性能%理论分析结果

表明爆震燃烧与等压燃烧相比更具有性能优势&国

内邱华'张强'陈鑫'范孝华'李晓丰等人(

%."!

)建立

了脉冲爆震和斜爆震发动机循环性能分析模型%研

究了爆震燃烧动力装置的总体推进性能
)

在舰船和工业用燃气轮机方面%关于爆震燃

烧的研究鲜见公开发表的文献资料%考虑到爆震

燃烧的优势%本文从热力循环角度分析了基于爆

震燃烧的燃气轮机的总体性能
)

在热力过程及循

环计算中%考虑了压气机'燃烧室和透平效率以及

进气与排气装置的压力损失对燃气轮机热力循环

性能的影响%并采用变比热容法对
NCTD

%

YW9

=

.

?'6

和
GA[

;

FW,

=

三种循环燃气轮机的性能进行

了对比分析%为进一步开展爆震燃烧应用于地面

燃气轮机研究工作提供参考
)

3

"

UAT2

模型

NCTD

温熵图见图
")

图中
$

至
"

为空气经

进气装置被吸入燃气轮机%因存在进气压力损失%

故
"

点压力略低于外界环境
$

点压力&

"

至
#

为

空气经压气机的多变压缩过程%

"

至
Z

#

为理想的

等熵压缩过程&

#

至
!

为爆震燃烧过程%将爆震燃

烧看作由在未扰动燃料
.

空气混合物中传播的前

导激波!

V

#

点"和释放显热的爆燃波!

!

点"组成%

其中从
#

至
V

#

点前导激波的强度由初始条件和

吸热量唯一确定&

!

至
3

为燃气在透平内的膨胀

做功过程%

!

至
Z

3

为理想的等熵膨胀过程&

3

至
0

为燃气排气过程%因排气装置具有一定流阻%

3

点

压力一般略高于外界环境
0

点的压力&

0

至
$

为

假想的等压无摩擦过程以使热力学循环封闭%燃

气经放热后又回到原来的热力学状态
)

为对比分

析%图
"

中还给出了
GA[

;

FW,

=

循环!等容燃烧"

和
YW9

=

?'6

循环!等压燃烧"的温熵图
)

图
"

"

NCTD

%

GA[

;

FW,
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循环%

YW9

=

?'6

循环温熵图
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在燃气轮机热力循环分析中%需首先确定工

质各状态点的热力性质
A

)

%

A

3

等%然而燃气轮机

工质的成分与温度等特性随状态点的变化较大%

如工质在燃烧室燃烧前后其成分会发生明显变

化%且温度也将大幅度提高
)

在高温环境下虽然组

成工质的各种气体成分本身仍服从玻意耳定律和

焦耳定律%但是由于成分变化%工质的平均分子量

也发生了变化
)

因此计算工质的热力性质时除应

计入比热容随温度的变化外%还应计入比热容随

工质成分的变化
)

过去均采用各种形式的热力性

质表查算燃气轮机工质各状态点的热力性质%但用

表查算存在通用性差和不便于计算机计算等问题
)

燃烧天然气燃料的燃气轮机工质主要由
*

#

%

Q

#

%

CG

3

%

CQ

#

和
G

#

Q

!气态"组成%各成分质量分

数随状态点变化而变化
)

考虑到混合气体比热容

具有可加性%文中利用各组成气体比热容随温度

变化的试验数据(

"3."/

)拟合得到单组分气体比热容

$1!
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与温度之间的关系式%再根据各状态点工质的具

体组成计算得到状态点的比定压热容
A

)

等热力

性质
)

式!

"

"为比定压热容多项式拟合公式%表
"

和表
#

为拟合公式中各系数具体值
)

A

)

!

6

"

#

V

"

$

V

#

6

$

V

!

6

#

$

V

3

6

!

$

V

0

6

3

#$$d

#

6

6

"$$$d

A

)

!

6

"

#

N

"

$

N

#

6

$

N

!

6

#

$

N

3

6

!

$

N

0

6

3

"$$$d

#

6

6

/

0

1

#0$$d

!

"

"

表
3

"

各组分比定压热容拟合公式系数
3

2&;'*3

"

A"*((1-1*%53"((1551%

7

("$9#'&("$+

,

*-1(1-:*&5-&

,

&-15

6

"(-"9

,

"%*%5+

组分
V

"

V

#

V

!

$

"$

K%

V

3

$

"$

K2

V

0

$

"$

K"!

*

#

"J$/3$ K$J$$$3 $)2$2" K$)0002 "J"""

Q

#

$J2%03 K$J$$$% #)"$!$ K"J2%0$ %J"#"

CQ

#

$J3330 $J$$"1 K"J3/2$ $)%1/0 K"J#/0

G

#

Q "J/2"$ K$J$$$0 "J111$ K"J$/2$ #J!!#

CG

3

#J0#1$ K$J$$0% #$)/0$$ K"2)0%$$ %#)%3$

表
>

"

各组分等压比热容拟合公式系数
>

2&;'*>

"

A"*((1-1*%5>"((1551%

7

("$9#'&("$+

,

*-1(1-:*&5-&

,

&-15

6

"(-"9

,

"%*%5+

组分
N

"

N

#

N

!

$

"$

K1

N

3

$

"$

K"$

N

0

$

"$

K"3

*

#

$J12%% $J$$$% K#J1!$$ $)%$2! K$)0#1"

Q

#

$J1%/# $J$$$% K!J02!$ "J""!$ K"J#12$

CQ

#

$J%!$# $J$$"" K%J"#2$ "J%12$ K"J1%1$

G

#

Q "J03#$ $J$$$1 "J/11$ K"J3%/$ #J"/0$

""

采用变比热容方法分析时%燃气轮机压缩或

膨胀过程的最终状态需通过积分才能确定
)

考虑

压气机和透平效率后%工质在压缩和膨胀过程均

具有一定熵增%其与温度以及压力的变化关系式为

XZ

#

A

)

!

6

"

X6

6

%

!

X

)

)

!

#

"

式中
XZ

为比熵增%

6

为温度%

)

为压力%

!

为气体

常数
)

若为等熵压缩或等熵膨胀%则比熵增为零

A

)

!

6

"

X6

6

#

!

X

)

)

!

!

"

""

对式!

!

"两边从状态
V

至状态
N

进行积分%并

令积分函数
(

为

(

#

9

N

V

A

)

!

6

"

X6

6

#

!(6

)N

)V

!

3

"

式中
)N

$

)V

为已知%即燃气轮机压缩比或落压比%

因此结合式!

3

"和式!

"

"即可积分计算出等熵压缩

或等熵膨胀后状态点的热力性质
)

热力循环分析主要包括以下
!

个过程%具体

计算方法如下
)

"

"压缩过程

压气机进气量
H

-

98W

"̂7

@

$

:

&进气压力保持系

数
6

86(,?

&压气机入口参数#

6

"

^6

$

%

)"

^

6

86(,?)$

&压

气机入口热力性质#

A

)

"

%

P

"

!

P

为工质焓"&压气

机压比
9

&等熵压缩积分函数
(

5

^!(6

9

:

利用等熵压缩积分函数
(

5

迭代计算状态点

Z

#

热力性质
A

)

Z

#

%

P

Z

#

:

压气机效率

(

5

#

P

Z

#

%

P

"

P

#

%

P

"

!

0

"

""

根据压气机效率计算状态点
#

热力性质#

A

)

Z

#

%

P

#

%

6

#

%

)#

:

#

"燃烧过程

透平前温度
6

!

&燃烧室压力损失系数
6

-

^

)!

)!8

%其中
)!8

为不考虑燃烧室流阻损失时燃烧室

出口压力&燃料燃烧效率
(

-

&压气机抽气冷却量

H

-

5''(

&燃烧室进气量
H

-

98W

KH

-

5''(

&燃料低热值
G

>

&燃

料流量
H

-

>

&

CF9

;

[96.c'A

@

A,?

!

Cc

"爆震马赫数与

吸热量之间的关系

5V

#

Cc

#

+

#

!

%+

#

+

#

#

%+

#

$

+

#

!

%

"

+

#

%

"

-

H

-

>

G

>
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爆震燃烧前后工质参数关系
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式中
+

为比热比
)

结合式!

%

"

#

式!

/

"迭代计算燃

料流量
H

-

>

%确定状态点
!

的热力性质
A

)

!

%

P

!

%

)!

%

6

!

等
)

!

"膨胀过程

排气压力损失系数
6
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&透平落压比
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&等熵膨胀积分函数
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&利用积分函数
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?

迭代计算状态点
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&透平效

率
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&根据透平效率计算状态点
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%其中
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为机械效率&燃气轮机

比功率
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热力循环分析具体计算流程见图
#

%采用变

比热容计算燃气轮机循环性能时需多次迭代各状

态点的热力性质%且压缩和膨胀过程需对比熵增

进行积分才能最终确定压气机和透平出口参数
)

图
#

"

热力循环分析流程
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计算工况

综合参考现役
+

级燃气轮机的设计参数%设

定
!

种热力循环性能计算的基准参数如下#环境

温度和压力按
MLQ

!

M6?,W69?8'69(L?96X9WX8a9?8'6

QW

@

968a9?8'6

"条件选取%分别为
#//d

%

"$"!#0

I9

%压气机压比取
"%J0

%透平前温度为
"%#$d

%压

气机效率'透平效率'进气压力保持系数'排气压

力损失系数'燃烧室压力损失系数'燃料燃烧效

率'机械效率为别取
$J/1

%

$J/2

%

$J20

%

$J2/

%
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$J20

%

$J2%

%

$J2/)

在研究压气机压比'环境温度和

压气机效率等参数对热力循环性能的影响规律

时%仅以所研究参数作为变量%其他参数均按基准

参数设置%具体计算工况见表
!)

表
E

"

计算工况

2&;'*E

"

A&'-#'&51"%-&+*+

研究参数影响 压气机压比
9

环境温度
6

$

$

d

透平前温度
6

!

$

d

压气机效率
(

5

透平效率
(

?

9

"J0

#

/$J$ #// "%#$ $J/1 $J/2

6

$

"%J0 #0$

#

!"! "%#$ $J/1 $J/2

6

!

"%J0 #// "#$$

#

#$$$ $J/1 $J/2

(

5

"%J0 #// "%#$ $J0$

#

$J2$ $J/2

(

?

"%J0 #// "%#$ $J/1 $J1/

#

$J20

E

"

结果分析

E=3

"

UAT2

性能分析

NCTD

热效率'比功率和燃料消耗率的性能

分析结果分别见图
!

'图
3

和图
0)

图
!

"

不同温比下热效率随压气机压比的变化
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W,::AW,W9?8':A6X,WX8>>,W,6?

?,[

;

,W9?AW,W9?8':

分析图
!

和图
3

%在不同温比
#

条件下%

NCTD

热效率和比功率均随压气机压比的升高

呈先增加后减小的变化趋势%即均存在一最佳压

气机压比使热效率和比功率达到最大值
)

对比图

!

和图
3

最佳压比的变化规律%在同一温比下热

效率的最佳压比明显大于比功率的最佳压比%且

两者之间的差距随温比的上升而拉大%同时热效

率和比功率的最佳压气机压比随温比的上升而增

加
)

燃料消耗率的变化规律与热效率相反%其随压

比的增加呈先减小后增加的趋势
)

此外分析

NCTD

热效率随压气机压比的变化数据发现%与

高温比相比%在低温比下循环热效率受压气机压

比的影响较大%当压气机压比大于某值后高温比

循环热效率的变化较低温比时平缓
)

图
3

"

不同温比下爆震燃气轮机比功率随压气机压比的

变化
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图
0

"

不同温比下燃料消耗率随压气机压比的变化
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"

燃气轮机热力循环性能对比分析

考虑到热力循环性能分析的前提条件会直接

影响到热力循环的对比分析结果%文中采用了透

!1!
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平前温度相同和吸热量相同的两种比较方法对

NCTD

%

YW9

=

?'6

循环和
GA[

;

FW,

=

循环的热力性

能进行了对比分析
)

图
%

是在透平前温度相同!温比
#

^0J%#

%

6

!

"̂%#$d

"的比较条件下
!

种循环热效率随压

气机压比的变化结果%

!

种循环的热效率均随压

气机压比的升高而先增加后减小%均存在一最佳

压比使其热效率达到最大值%且
NCTD

和
GA[.

;

FW,

=

循环的最佳压比均小于
YW9

=

?'6

循环%这

说明基于爆震和等容燃烧的燃气轮机在压气机方

面更具有优势%其对压气机压比的要求较低%在较

小压比下即可达到燃气轮机热力循环热效率最

大&在整个压气机压比计算范围内%

NCTD

热效

率均大于
YW9

=

?'6

循环%在压比为
"%J0

时%

NCTD

%

YW9

=

?'6

循环和
GA[

;

FW,

=

循环的热效率

分别为
$J3%"

%

$J!0/

和
$J0"#

%

NCTD

和
GA[.

;

FW,

=

循环热效率较
YW9

=

?'6

循环分别提高了

#/J/b

和
3!J$b)

图
%

"

热效率随压气机压比的变化!
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!

#

0̂J%#

"

图
1

是在吸热量相同的比较条件下
!

种循环

热效率随压气机压比的变化结果%无量纲吸热量

定义为
'

F

^H

-

>

G

>

$!

A

)

"

6

"

"

)NCTD

%

YW9

=

?'6

循环和

GA[

;

FW,

=

循环的热效率均随压气机压比的升高

而逐渐增加%但变化速率逐渐变缓%

YW9

=

?'6

循环

与
NCTD

%

GA[

;

FW,

=

循环热效率之间的差距随

压气机压比的升高而减小%当压气机压比为
"%J0

时%

NCTD

%

YW9

=

?'6

循环和
GA[

;

FW,

=

循环的热

效率分别为
$J3%/

%

$J!0/

和
$J0#3

%

NCTD

和

GA[

;

FW,

=

循环热效率较
YW9

=

?'6

循环分别提高

了
!$J1b

和
3%J3b)

在无量纲吸热量为
3J#0

时%

NCTD

%

YW9

=

?'6

和
GA[

;

FW,

=

三种循环燃气轮机

透平前温度分别为
"/"3

%

"%#$

%

"/!0d

%因燃烧方

式的差异%爆震和等容燃烧'等压燃烧相比最高温

度分别高出了
"23d

和
#"0d

%此外爆震燃烧较等

压燃烧压力升高了
"J0HI9

%从燃烧后燃气温度

和压力角度也说明爆震燃烧具有循环性能优势
)

图
1

"

热效率随压气机压比的变化!

'

F
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"
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!

'

F

3̂J#0

"

通过上述两种循环性能对比分析方法比较发

现%在吸热量相同!透平前温度因燃烧方式各异"

的比较前提条件下%

NCTD

和
GA[

;

FW,

=

循环的

性能更具有优势%但考虑到目前最成熟的脉冲爆

震燃烧燃料流量易受工作频率限制%文中后面的对

比分析均采用透平前温度相同的比较前提条件
)

图
/

"

环境温度对热效率的影响!

#
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%

9
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"
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9
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"

环境温度变化对热效率的影响结果见图
/)

分析发现
NCTD

%

YW9

=

?'6

和
GA[

;

FW,

=

三种循

环的热效率均随环境温度的升高而降低%且基本

呈线性关系%环境温度从
#0$d

变化到
!"!d

%

NCTD

%

YW9

=

?'6

和
GA[

;

FW,

=

循环热效率分别下

降了
$J$3

%

$J$!

和
$J$0

%说明环境温度对
!

种循

环热效率的影响基本相当
)

图
2

是
!

种循环热效率随透平前温度的变化

31!
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图
2

"

透平前温度对热效率的影响!

9

"̂%)0

"
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结果曲线图
)

从变化趋势来看%在压比一定!

9

^

"%J0

"时%

YW9

=

?'6

循环热效率随透平前温度的升

高而先增加后减小%在
"%1$d

时达到最大值%而

NCTD

和
GA[

;

FW,

=

循环在透平前温度分析范

围内一直呈单调递增趋势%这也进一步证明

NCTD

和
GA[

;

FW,

=

循环的最佳增压比要小于

YW9

=

?'6

循环
)

在透平前温度计算范围内%

NCTD

热效率均高于
YW9

=

?'6

循环%且随透平前温度的

升高%

NCTD

的优势更为明显
)

对于
GA[

;

FW,

=

循环%当透平前温度低于
""$$d

时%其热效率最

低%而当透平前温度高于
""2$d

时%其热效率则

变为
!

种循环中最大%说明
GA[

;

FW,

=

循环更适

用于高温条件
)

压气机效率对
!

种循环热效率的影响结果见

图
"$)

从变化趋势来看%

!

种循环热效率均随压气

机效率的提高而增加%但增加速度逐渐变缓%整体

上压气机效率对
GA[

;

FW,

=

循环热效率的影响

最大&在整个压气机效率分析范围内%

NCTD

热

效率均高于
YW9

=

?'6

循环%且之间的差距随压气

机效率的增加而变大&当压气机效率低于
$J0#

时%

!

种循环中
GA[

;

FW,

=

循环热效率最小%而当

压气机效率高于
$J%3

时%其热效率变为最大
)

图
""

是
!

种循环热效率随透平效率的变化

结果图
)!

种循环热效率均随透平效率的增加而

增加%且基本呈线性关系&透平效率从
$J%$

提升

到
$J20

%

NCTD

%

YW9

=

?'6

循环和
GA[

;

FW,

=

循环

热效率分别提高了
$J!#

%

$J#1

和
$J3"

%说明透平

效率对
GA[

;

FW,

=

循环热效率的影响最大%对

YW9

=

?'6

循环的影响最小%但在整个透平效率变

化范围内%

NCTD

热效率均高于
YW9

=

?'6

循环%且

之间的差距随透平效率的增加而变大
)

图
"$

"

压气机效率对热效率的影响
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图
""

"

透平效率对热效率的影响
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M

"

结
"

论

在考虑了工质比热容随组成成分和温度变

化%利用变比热容计算方法对比分析了
NCTD

%

YW9

=

?'6

循环和
GA[

;

FW,

=

循环燃气轮机的热力

循环性能%主要结论如下#

!

种循环在透平前温度相同!温比
#

^0J%#

%

6

!

"̂%#$d

"的比较条件下%其热效率均随压气

机压比的升高而先增加后减小%均存在一最佳压

气机压比使其热效率达到最大值%且
NCTD

和

GA[

;

FW,

=

循环的最佳压气机压比均小于
YW9

=

.

?'6

循环&在吸热量相同%透平前温度因燃烧方式

而异时%

!

种循环的热效率均随压气机压比的升

高而逐渐增加%不存在最佳压气机压比%但变化速

率逐渐变缓
)

在燃气轮机透平前温度相同为
"%#$d

且压

气机压比为
"%J0

时%

NCTD

%

YW9

=

?'6

循环和

GA[

;

FW,

=

循环的热效率分别为
$J3%"

%

$J!0/

和

01!
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和
GA[

;

FW,

=

循环热效率较
YW9

=

.

?'6

循环分别提高了
#/J/b

和
3!J$b)

在燃气轮机无量纲吸热量相同为
3J#0

且压

气机压比为
"%J0

时%

NCTD
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?'6

和
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循环的热效率分别为
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环境温度对燃气轮机循环热效率具有一定影
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和
GA[
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FW,
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三种循环的热效率
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种循环热效率均随压气机效率的提高而增

加%但增加速度逐渐变缓%在整个压气机效率分析
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YW9
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?'6

循环%且之
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种循环热效率均随透平效率的增加而增

加%且基本呈线性关系&透平效率的变化对
GA[.

;

FW,

=

循环热效率的影响最大%对
YW9

=

?'6

循环

的影响最小&在整个透平效率变化范围内%
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平效率的增加而变大
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