
第 5 卷 ( 3 ) 热 能 动 力 工 程 1 9 9 0年 5 月

用残量法预估注蒸汽燃气轮机变工况性能

减述升 (哈尔滨船舶工程学院 )

〔摘要〕 本文利用
`

残量法对注蒸汽燃气轮机变工况性能进行了计算
,

给出了计算的数学

模型及残量方程组
。

详细地论述了方程的简化及求解的方法
,

并与 单 步迭 代计算进行了比

较
。

计算结果表明
,

利用残量法可以大大地减少迭代过程
,

并且具有良好的收敛性和收敛速

度
,

同时 又使计算过程更为合理
。

关键词 燃气轮机 计算方法 计算机模拟 程氏循环

一
、

引 言

注蒸汽燃气轮机 ( S IT G )又 称程 氏循环

燃气轮机它
,

是近年来引人注 目的新型热机
。

目前
,

美国
、

日本正在将该 种 热机向实用

化阶段发展
,

并 已有多 种 装 置 投入运行
。

S IT G 由于采用两种工质并使过 热 蒸汽回注

燃烧室中
,

从而使可变参量增多
.

这样
,

在

何种参数组合下 S IT G 的设计及 运行性能最

佳则显得十分重 要了
.

S IT G 变工况性能 预

估即是上述工作 的一部分
.

文献〔1〕针对几

种不同的复合循环方式与 S IT G 性 能进行了

对比
,

文献〔幻对现有燃气轮机 i在不做任何

大的改动下进行 S T I G 改装后的性能 进行了

模拟
,

上述这些计算中均采用了较多的单步

迭代过程
,

使计算较为烦杂
。

本文在文献〔2〕的基础上利用残 量 法对

s T I G 变工况性能 进行了计算
,

给出了稳态

方程组
、

残量方程和详细的求解过程
,

克服

了上述缺点
。

二
、

S T I G稳态数学模型及残

量方程组

本文 以用于发电的单轴定转数 S T I G 为

例给出了其稳态数学模型
。

图 1 是该装置的

简图及各截面符号
。
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图 1 S T I G 装呈简图

所谓 s IT G 变工况性能预估
,

即为求解

它的热力参数不随时间变化的稳定工况
,

它

是由燃气轮机各种部件特性及蒸汽
、

然气特

性 和 S IT G 的平衡方程组合而定的
.

下面诸式即为本文的 S T I G 稳 态方程
.
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且扒半 二

P
,

气 则只要再 选 择三个变量作为 自由选择

参量其余六个变量由前六个方程即可解出定

解
。

这也说明了在单轴定转注蒸汽燃气轮机

中要由三个独立变量来决定其工况
。

这里将

自由选择变量选为 T
3

气 刀 T
,

S `
。

残量方程组的选择 在一般的燃气轮机

变工况性 能计算中往往 选 择平衡 方程 (功

率
、

流从 ) 作为残 量方 程 〔 3〕 ,

本文根据单

步迭代计算
l
一

卜的实际情况选择了压力平衡方

程 ( 3少作为百
l

并将式 (劝
、

(的 合并为

刀
2 ,

以方程 (G ) 作为刃
3 ,

这样三个残量方

程即
:
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将因变量取为 T
。

气 G 。 ,
T : ,

而其余 3 个变

量 N
。 、

C
, 、

刀则可由方 程 ( 1 )
、

( 2 )
、

( 3 ) 中的显式得出
,

因而将 S IT G 变工况性

能计算归结为上述三个残量方程问题
,

只要

使残量方程为零
,

即

E 二
f ( X ) = o

其中 X = (二
, , x Z , x 3

) 二 ( T 3带 , ,
G
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就可确定一个稳态工况
。

上述残量方程的选

择完全消除了逐步计算中的单步迭代
,

从而

使计算更为合理
。
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在上述方程中
,

式 ( 5 )
、

( 6 ) 是 S T I G

中特有的
,

式 ( 5 ) 是文献〔2〕计算模型中的

燃烧室附丽平衡方程
,

即假设无蒸汽注入燃

烧室主燃区而只是在二次掺混区内与燃气进

行理想混合
。

故有
:
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方程 ( 6) 则是在考虑实际运行下
,

S IT G 保

持任意端差 (燃气排温与注蒸汽温度之差 )

才 T 下的温度平衡方程
。

同时
,

因蒸汽压力

较低故略去其影响
。

方程的简化 将上述部件特性方程带入

( l) ~ ( 6 ) 方程中
,

这样
,

在前六个方程中

包括有1 1个变量
。

即p
、

气 T
l

气 鱼巡鱼竺
、

户
;

三
、

方程组的求解及实例

为了求 解 上述 残量 方程 组
,

使 E 二

f( X ) 二 o
。

这里利用了求解非残量方程的牛

顿— 拉弗森法以〕 。

首先选择初始值
* ; = T

。 3带 ` ,

翔 二 T 。
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图 2 残量法与单步迭代法计算框图

表 1 残量法的收敛性和收敛速度

迭代次数 平均残量
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将此点从新进行残量方 程计算 如 图 2 ( a)

样
,

直至使残量和平均值满足要求
。
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习 E ` ( X ) < 。
.

00 1 ,

图 2 ( b) 是利用单步迭
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、

代法计算的框图
,

从中可见
,

利用

残量法减少了迭代过程
,

并且具有

较好的程序结构
.

同时该法具有较

好的收敛性和收敛速度
,

并对初始

点的要求也较宽
。

这些从表 1 可看

出
,

此表是 对针 S I A
一

02 小型燃气
攀 轮机进行计算的

。

从中可见即使初

值偏离平衡点很远亦有良好的收敛

性
,

并只经几步牛顿迭代即可达到

平衡点
。

图 3 为利用本文方法计算的结果
。

从中

可 以看出
,

因为蒸汽的注入使燃机的功率及

效率均有显著提高
,

同时初温亦下降
,

并因

S T I G 中诸 多参数 影响
,

对其进行性能的优

化设计及运行是十分必要的
。
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四
、

结 论

本文利用残量法计 算了 S TI G 的变工况

性能
,

从计算的结果可以看出文中所给的数

学模型及残量方程是合理的
,

通过和单步迭

代法比较减少了许多迭代步骤
,

使计算更为

合理
,

同时利用该 法计算 S IT G 变工况性能

具有良好的收敛性和收敛速度
。

本文中的方程 ( 5)
、

( 6) 亦可用于分

轴
、

多轴 S T I G 的计算中
,

其简化方法及残

量方程组构成方法对上述两种燃机亦适用
。

残量法计算 S IT G 变工况 性能为进一步

进行最优化设计和运行提供了有用的途径
。

该文仅对注蒸汽燃气轮机的变工况进行

了计算
,

对 S T I G 整个装置的性 能计算将另

文讨论
。
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