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[摘要 ]　以柯特略尔法为例 ,对在级叠加式涡轮特性计算时使用逆算法的适用性进行了讨论。证明了

末级首先临界的假定在各折合级设计压比相同的条件下可自然满足 ;当各折合级设计压比不全相同时 ,给

出了寻找首先临界级的判据 ,并提出采用顺逆结合处理临界问题的方法 ,突破了末级首先临界的简化假

定 ,优化了计算步骤 ,提高了估算精度。
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0　前言

估算涡轮特性时 ,临界是一个较难处理

的问题。常用的顺流动方向的级特性叠加计

算要求初级压比反复调整 ,以保证计算始终

处于亚临界区。这使得级组临界点的确定十

分复杂 ,严重时还可能引起总体性能计算的

不稳定。

对级组临界的进一步研究发现 ,级组末

级首先临界的情况最为常见。此时将末级膨

胀比作为叠代控制量 ,就可保证其它级的亚

临界状态。王永泓于 1990年首次提出逆算

法并将其运用于三轴燃气轮机的非设计工

况计算中
[1 ]
;次年 , Zhu和 Saravanamuttoo

也独立地提出并运用逆算法于 LM 1600机

组的性能预估
[2 ]
;两者都获得了很好的结

果。由于逆算法建立在末级首先临界的假定

之上 ,所以有必要对其适用范围加以讨论。

柯特略尔法
[ 3]
是常用的燃气涡轮特性

简化估算方法。由于燃气涡轮一般级数较

少 ,采用 Fiǜ gel公式误差较大 ,逐圈计算又

要求较详细的涡轮几何尺寸 ,因此在燃气轮

机性能预估、状态监测及诊断等领域中 ,柯

特略尔法具有较高的应用价值。本文以该方

法为例 ,具体讨论逆算法的适用性。由于柯

特略尔方法对级特性作了一定简化 ,因此在

使用逆算法时可以弱化甚至完全取消末级

首先临界的假定 ,并能通过计算得到一些有

意义的结论。

1　单级设计压比相同时的柯特
略尔逆算法

1. 1　末级先临界的证明

涡轮级组膨胀比提高时 ,各级的膨胀比

也相应提高 ,当某级进入临界状态时 ,其余

各级可能还处于亚临界。此后即便膨胀比继

续提高 ,级组的流量受到临界级的制约也不

会再变化 ,此时我们称该级先临界。

柯特略尔方法假定涡轮的每个折合级

(指将涡轮级折算为纯冲动级 ,下同 )设计

压比都相同。如果再补充一个条件 ,即假定

涡轮设计工况处于亚临界 ,就可以证明变工

况时末级先临界。

首先证明如下命题:如果前后衔接的两

个涡轮折合级满足上述两条件 ,那么只要后
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级未超临界 ,前级必为亚临界。

由级组在设计工况和工作工况时的质

量守衡条件可得:

B i+ 1 ≈ B i  (
Uio

Ui
)
λ+ 1
2λ ( 1)

式中 ,

B =
Bk

BkO
,是单级的工作折合流量与设计流

量之比 ,其中

Bk =
Gp0

Gkp
 

T
T0

= f (U) ,是单级的工作折

合流量与临界流量之比

U= 1 /π,是单级的压比

λ是多变指数

脚标 i指反动式涡轮折算为冲动式涡

轮后的第 i个折合级 , 0指设计参数 , k指临

界参数由于各级的设计压比相同 ,可知 Bk0i

= const ,代入 ( 1)得

Bk( i+ 1) ≈ Bki  (
Uio

Ui
)
λ+ 1
2λ ( 2)

如果第 ( i + 1)级非超临界 ,即 Bk(i+ 1)

≤ 1,显然上式右侧两项中或者至少有一项

小于 1,或者两项都等于 1。两项都等于 1显

然不可能 ;前一项小于 1等价于第 i级亚临

界 ;若后一项小于 1,必有Ui > Ui 0 ,考虑到前

面作的设计工况处于亚临界的假定 ,可得

Ui0 > Ui k ,因此Ui > Uik ,第 i级还是亚临界 ,

本命题证毕。

其次证明末级首先临界。随着级组膨胀

比的提高 ,末级逐渐向临界点靠近。由以上

证明可知 ,只要末级亚临界 ,前面任意一级

都是亚临界 ;直到膨胀比足够高以至于末级

达到临界并引起级组临界时 ,其余各级仍是

亚临界。因此末级在上述条件下总是先临

界。图 1给出了用柯特略尔方法估算的某涡

轮级组在变工况条件下各级膨胀比的分配

情况 ,从图上可以清楚地看到末级先临界。

1. 2　逆算法的实施

使末级压比在 1与Uk之间变化 ,由末级

压比UN易得 BkN和 BN。在柯特略尔方法中

Bki =
Ui

1
λ  ( 1 - U

λ- 1
λ

i )
1
2

Uki

1
λ  ( 1 - U

λ- 1
λki )

1
2

( 2)

图 1　变工况时的各级膨胀比分配

为将末级参数向前倒推 ,必须获得已知

B k(i+ 1)求解Ui的方法。由 ( 3)易证 Bk(i+ 1)的

值在 U处于 1和 Uk之间时是严格单调递减

的 ,因此可用二分法求解 ,依此类推直至初

级。图 2给出了采用逆算法估算的某发电用

燃气轮机机组涡轮变工况特性 ,结果与顺序

计算完全相同 ,但却免去了试凑 ,并获得了

精确的临界参数。

2　单级设计压比不同时的顺逆

结合算法

实际机组中首先临界的不一定总是末

级 ,此时仍可借鉴逆算法的思路 ,即找出首

先临界的涡轮级。由于影响涡轮临界的因素

十分复杂 ,从估算的角度出发 ,不妨简单地

认为各级设计压比不同是造成非末级临界

的唯一原因。当各级设计压比不同时 ,式 ( 2)

变为
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图 2　逆算法估算多级透平特性

Bk( i+ 1) = Bki  
U

1
λ
(i+ 1) 0  ( 1 - U

λ- 1
λ

(i+ 1) 0 )
1
2

U
1
λ
i 0  ( 1 - U

λ- 1
λ

i0 )
1
2

 

(
Ui0

Ui
)
λ+ 1
2λ ( 4)

易证当第 i级设计压比和流量一定时 ,

上式中 Bk( i+ 1)随着U( i+ 1) 0的增大而减小 (Uk

< U( i+ 1) 0 < 1时 ) ,且最小值小于 1,因此调

整前后两级设计压比可以使前级先于后级

进入临界。若相邻两级的设计压比均已知 ,

则可根据下式判断后级是否比前级先临界:

Bk(i+ 1) =
U

1
λ
( i+ 1) 0  ( 1 - U

λ- 1
λ

( i+ 1) 0 )
1
2

U
1

λ
i0  ( 1 - U

λ- 1
λ

i 0 )
1
2

 (
Ui 0

Uk
)
λ+ 1
2λ

( 5)

如 Bk(i+ 1) < 1,前级先临界 ; Bk( i+ 1) = 1,

前后级同时临界 ; Bk(i+ 1) > 1,后级先临界。

据式 ( 5)可找到级组中首先临界的级 ,之

后 ,从该级开始 ,向前用逆算法 ,向后用顺算

法 ,两者结合 ,可以计算设计压比十分复杂

的涡轮级组。图 3给出了一个具体算例。在

该算例中 ,首级设计膨胀比大大高于末级的

值 ,总的设计压比分配方案造成了级组中首

级先临界情况的出现 ,而此时其它各级的膨

胀比也很接近临界值 ,从而使得总的临界膨

胀比大大高于各级设计压比相同时的值。换

言之 ,级组的工作范围扩大了。

图 3　顺逆结合估算初级首先临界

时设计压比的分配实例

图 4　各级设计膨胀比不同时各级变工况

下的膨胀比分配: 4级同时临界

3　讨论

折合级数为 n的涡轮级组 ,其临界压比

从理论上说可达Un
k。为达到这一理论临界

压比 ,应当调整各折合级的设计压比以使得

所有各级同时达到临界 ,图 4给出了这样的
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算例。实际的级组临界压比很少达到上述理

论值。对级数较多的级组而言 ,一方面无此

必要 ,另一方面这样的设计也会造成各级间

焓降分配的严重不平衡 (参见图 3) ,因此是

不可取的。但对实际级数仅有一、二级的涡

轮而言 ,采用式 ( 4)适当规划各级的设计压

比则有利于涡轮工作范围的扩大和工作效

率的提高。

4　结论

使用逆算法的思想对涡轮特性的柯特

略尔估算方法进行改进 ,不仅简化了计算 ,

而且可以较为精确地估算级组的临界参数 ,

避免试凑引起的误差。

弱化了逆算法中末级首先临界的简化

假定 ,讨论了单级设计压比不同时顺逆结合

运算的有效性 ,并给出了寻找级组中首先达

到临界级的判别条件。计算证实了Ui0的其

分配对级组的临界工况影响较大。前级设计

膨胀比略大于后级有利于扩大级组的工作

范围。
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新 机 组 新型的 Cyclone燃气轮机

据“ Gas Turbine World” 1997年 7- 8月号报道 , Cyclone(龙卷风 )是 EGT(欧洲燃气轮

机 )公司最大的燃气轮机 ,它是由 Tempest(暴风雨 )比例放大得到的二轴发动机。

发动机设计成 11级轴流压气机 , 6个回流干式低 NO x单管式燃烧室 ,全空气冷却的 2

级高压涡轮和 2级带冠自由动力涡轮。 ISO基本负荷条件下 ,涡轮转子进口温度为 1250℃。

在海平面、 15℃环境温度、 60%相对湿度的 ISO标准条件下 ,燃用液体燃料 ,基本负荷

额定功率为 12720 kW;燃用气体燃料为 13400 kW。燃用气体燃料时的热耗率为 10256 kJ /

(kW· h) ,总的热效率为 35. 1% 。

在全负荷下 ,排气流量为 39. 3kg /s,排气温度为 579℃ ,总压比为 16. 7∶ 1。

动力涡轮全负荷转速范围为 8000- 10000 r /min,使其能很好匹配直接驱动高速压气

机 ,需通过齿轮箱减速来驱动发电机。

(思娟　供稿 )
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University)∥ Journal o f Enginee ring fo r Therma l Energ y & Pow er. -1998, 13( 3) . -178～ 182

Through an experimenta l study conducted on a circula ting fluidized bed model ( heigh t 5. 9 m, inner diame-

ter 0. 14 m ) the formation m echanism of a w all-adher ed re turn flow w as explor ed and discussed with a

ph ysical model o f the w all-adher ed r eturn flow proposed. The above w o rk is meaningful fo r bo th engineer-
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Taking Ko tlia l method as an example , this paper discusses the applicability of an inver se computation

method fo r the ca lcula tion of stag e superimposed type turbine perfo rmance. It ha s been proved tha t the la st

stag e fir st stagna tion hypo thesis can be na turally fulfilled under th e condition of identical design pressur e

ra tio for each co rr ected stag e. In case of the design pressure ratio for each co rr ected stage not identical giv-
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method
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∥ Journal of Engineering fo r The rmal Ene rg y& Pow er. -1998, 13( 3) . -189～ 192
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pect ratio, cascade so lidity on the magnitude and distribution mechanism of seconda ry losses. With the help
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tw o fo rms of blades, i. e. str aigh t and curv ed. The model-calcula ted values are in good ag reement with tho se
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With the help of a bounda ry laye r analo gous solution an analysis is conducted o f the lamina r flow and hea t

ex change charac teristics in th e constant hea t flow ver tical wa ll dow ncoming liquid film development sec-

tion. Obtained is the calculation expr ession of the development section leng th, liquid film thickness and
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Pow er Equipment Design Institute)∥ Journal o f Eng ineering fo r The rmal Ene rg y& Pow er. -1998, 13( 3) . -

196～ 199

Through th e tests o f a NG-130 /39-M2 boiler insta lled a t a thermal pow er plant and its pulv erized coal sy s-

tem analyzed a re some causes leading to the excessiv ely high fly ash and sla g combustible content and ex-
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