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摘　要:为了分析不同涡轮变几何时的机组性能 , 基于小偏

差方程提出了一种研究变几何燃气轮机性能的新方法。应

用该方法计算了不同涡轮通流面积的相对变化量在 ±5%时

的机组性能 , 并从理论上进行了分析。分析表明:在简单循

环机组中 , 无论是高压涡轮 、低压涡轮还是动力涡轮变几何 ,

对系统经济性的影响都不大 ,但会影响压气机平衡运行线 ,

其中低压涡轮变几何对低压压气机平衡运行线的影响较大 ,

高压涡轮和低压涡轮变几何对高压压气机平衡运行线的影

响较大。
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引　言

燃气轮机的变工况性能计算 ,大多都是依赖部件

特性进行的 ,但是采用此方法研究变几何燃气轮机的

性能 ,就显得非常困难 ,这是因为要研究变几何燃气

轮机的性能 ,就必须知道变几何涡轮特性。但目前来

说 ,准确求解变几何涡轮特性还是比较困难的
[ 1 ～ 4]
。

为此 ,这里基于小偏差方程提出一种研究变几何燃气

轮机性能的新方法。采用该方法研究变几何燃气轮

机的性能 ,计算速度快 ,工作量大大减小
[ 5 ～ 7]
,尤其适

用于机组的改型设计 、方案论证阶段。

1　三轴燃气轮机的小偏差方程

根据文献 [ 8]的推导 ,可以得到三轴燃气轮机

的小偏差方程。由于篇幅限制 ,这里仅给出主要的

小偏差方程 ,式子中各系数定义请参考文献 [ 8] ,

即:
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图 1　三轴燃气轮机示意图

2　计算实例

这里实例是某一型号的三轴燃气轮机 ,其主要

设计参数为:

大气温度:300K;

大气压力:0.101 3MPa;

燃烧室出口温度:1 542K;

低压压气机效率:0.866;

高压压气机效率:0.867;

高压涡轮效率:0.866;

低压涡轮效率:0.878;
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动力涡轮效率:0.918;

空气流量:82.11kg/s;

燃料量:1.625 4kg/s;

低压压气机压比:4.57;

高压压气机压比:4.53;

高压涡轮膨胀比:2.62;

低压涡轮膨胀比:1.97;

动力涡轮膨胀比:3.43;

燃烧室效率:0.99;

机械效率:0.995。

根据设计点参数 ,通过求解小偏差方程组 ,就能

够得到机组的变几何性能。需要说明的是 ,在用小

偏差方法进行计算时 ,涡轮效率的变化量仍然是按

照不变几何时的效率曲线来进行修正 ,这虽然是一

种近似处理 ,但并不会带来较大的误差。这是因为

涡轮变几何主要影响的是涡轮的通流能力 ,涡轮效

率的改变量相对来说较小 ,尤其是当涡轮通流面积

的相对变化量较小时 。所以 ,在进行变工况计算时 ,

涡轮通流面积的相对变化量都取在 ±5%范围内。

根据符号 δ的定义:δF=(F-F0)/F可知 , δF

=0表示涡轮不转角时的情况;δF=-5%表示相应

的涡轮通流面积减小了 4.76%;δF=5%表示相应

的涡轮通流面积增大了 5.26%。

2.1　高压涡轮采用变几何涡轮

要计算高压涡轮变几何时的变工况性能 ,首先

要知道高压涡轮变几何时的设计工况点参数。这里

采用文献 [ 8]中的方法来求解高压涡轮变几何时的

设计点参数 。具体求解过程为:当高压涡轮变几何

时 ,可以假定变几何前后的涡轮入口温度保持不变 ,

即 δT4 =0,就可以得到各变量随高压涡轮通流面积

δF1的变化规律(如 δπLC/δF1 , δπHC/δF1…)。给定

一个高压涡轮通流面积的相对变化量 (如 δF1 =±

5%),就能够求出各个变量的相对变化量 ,以此得

到高压涡轮变几何时的设计工况点参数。

　　图 2 ～图 4是高压涡轮变几何时的计算结果 。

从图 2和图 3中可以看出:高压涡轮变几何对低压

压气机的平衡工作线影响不大 ,但对高压压气机平

衡工作线的影响较大 。随着高压涡轮通流面积的增

大 ,低压压气机的平衡运行线逐渐向喘振线靠拢 ,而

高压压气机的平衡运行线逐渐远离喘振线 ,并且高

压轴转速下降。当高压涡轮通流面积减小时 ,变化

趋势则相反 。图 4表明 ,高压涡轮变几何对机组经

济性的影响很小 。

图 2　高压涡轮变几何时的低压运行线

图 3　高压涡轮变几何时的高压运行线

图 4　高压涡轮变几何时的油耗曲线

2.2　低压涡轮采用变几何涡轮

　　图 5 ～图 7为低压涡轮变几何前后的计算结

果。从图 5和图 6中可以看出:低压涡轮变几何对

低压压气机平衡工作线和高压压气机平衡工作线的

影响都较大 ,随着涡轮通流面积的增大 ,低压压气机

的平衡线和高压压气机的平衡运行线逐渐远离喘振

线 ,并且会导致高压轴转速增加。图 7表明 ,低压涡
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轮变几何对机组经济性的影响很小。

图 5　低压涡轮变几何时的低压运行线

图 6　低压涡轮变几何时的高压运行线

图 7　低压涡轮变几何时的油耗曲线

2.3　动力涡轮采用变几何涡轮

　　图 8 ～图 10是动力涡轮变几何前后的计算结

果 。可以看出:动力涡轮变几何对低压压气机的平

衡工作线有一定的影响 ,但对高压压气机平衡工作

线的影响不大。随着涡轮通流面积的减小 ,低压压

气机的平衡运行线逐渐远离喘振线 ,并会导致高压

轴转速增加。图 10则表明 ,动力涡轮变几何对机组

经济性的影响很小 。

图 8　动力涡轮变几何时的低压运行线

图 9　动力涡轮变几何时的高压运行线

图 10　动力涡轮变几何时的油耗曲线

2.4　计算结果分析

为了从理论上分析小偏差方法计算结果的正确

性 ,这里以图 11和图 12来进行说明 。图中 ,虚线代

表涡轮变几何时的流量特性曲线 ,点线代表不变几何

时的情况 ,点画线代表相应的涡轮变几何时的情况。
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图 11　低压涡轮变几何时 ,不同涡轮

之间变化关系示意图

图 12　动力涡轮变几何时 ,不同涡轮

之间变化关系示意图

　　因为高压涡轮带动高压压气机 ,所以高压涡轮

变几何直接影响到高压运行线 ,对低压运行线的影

响比较小。当低压涡轮变几何时 ,从图 11中可以看

出 ,增加低压涡轮的通流面积 ,会引起膨胀比在高压

涡轮和低压涡轮之间的重新分配 ,最终导致高压涡

轮膨胀比增加 ,低压涡轮膨胀比减小 ,相应地影响到

低压压气机和高压压气机的工作点。而当动力涡轮

变几何时 ,从图 12中可以看出 ,只要低压涡轮工作

在临界状态下 ,动力涡轮变几何就不会影响到高压

涡轮的工作状态 。但是由于动力涡轮变几何影响到

低压涡轮的工作点 ,从而影响到低压压气机的工作

点 ,虽然高压涡轮的工作点保持不变 ,高压运行线仍

然会受到影响。

另外 ,从图 4、图 7和图 10的计算结果可以看出 ,

简单循环机组中使用变几何涡轮并不能改善机组的

经济性 ,所以变几何涡轮一般要联合回热器使用。

3　结　论

(1)三轴燃气轮机变几何时 ,低压涡轮变几何

对低压压气机平衡运行线的影响最大 ,动力涡轮其

次 ,高压涡轮最小 。

(2)高压涡轮和低压涡轮变几何对高压压气机

平衡运行线的影响较大 ,动力涡轮变几何的影响较

小。

(3)在简单循环机组中 ,无论是高压涡轮 、低压

涡轮还是动力涡轮变几何对系统经济性的影响都不

大。

(4)小偏差方法虽然是一种近似方法 ,但在变

几何燃气轮机性能中体现很好的优越性 ,为变几何

涡轮在燃气轮机中的应用奠定了很好的基础 ,也为

燃气轮机的改造提供了很好的途径。但小偏差方法

毕竟是一种近似方法 ,想要准确知道机组的变几何

性能 ,还需通过变几何部件特性来求解 。
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《俄汉汽轮机燃气轮机词汇 》

本书收集了汽轮机燃气轮机及其辅助

设备的设计 、结构 、制造工艺 、材料 、检验技

术 、安装 、运行 、维修等方面的专业词汇和常

用词两万余条。为了方便读者使用 ,书后还

附有汉俄汽轮机燃气轮机基本词汇 、常用科

技缩略语及常用单位符号对照表等 。

读者对象:汽轮机和燃气轮机从业人

员 、翻译及相关大专院校师生 。

2010年 1月出版
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tionthatourcountrycurrentlyhasnotyetmadeavailablenecessaryconditionsforproducinganylighttypegastur-

bines, suchtypeofturbinesshouldnotbechosenasfaraspossible.Eachstationshallbeprovidedwithatleast

threegasturbinesandcanbebuiltinphasesorstageswithspacebeingreservedfortheextensionproject.Thisnot

onlyrelatestothesafeandsmoothoperationofthelong-distancetransmissionpipelinebutalsohasanextremelybig

influenceonitsoperationcost.Onthebasisofananalysisoftheoreticalandactualoperationeffectiveness, theau-

thorshavestudiedandexploredindepththeforegoingtwomajortechnicalproblems.Keywords:long-distance

transmissionpipeline, gasturbine/compressorunit, machinetype, configuration

变几何燃气轮机性能的计算分析 =CalculationandAnalysisofthePerformanceofaVariableGeometry

GasTurbine[刊 ,汉 ] / QIUChao, SONGHua-fen(CollegeofMechanicalandPowerEngineering, ShanghaiJiao-

tongUniversity, Shanghai, China, PostCode:200240)//JournalofEngineeringforThermalEnergy＆Power.-

2010, 25(4).-377 ～ 380

Toanalyzetheperformanceofaunitwhenitsturbineisbeinggeometricallychanged, proposedwasanewmethod

forstudyingtheperformanceofvariablegeometrygasturbinesbasedonasmalldeviationequation.Byusingthe

method, theunitperformancewascalculatedwhentherelativechangeofdifferentturbineflowpathareasiswithin

±5% andatheoreticalanalysishasbeenperformed.Theanalyticresultsshowthatinsimplecycleunits, whether

aHPturbine, LPturbineorgeometricallychangedpowerturbineisused, itwillhavelittleinfluenceonthecost-ef-

fectivenessofthesystembutwillaffecttheequilibriumoperatinglinesofthecompressor.Amongothers, thevaria-

blegeometryoftheLPturbinewillhavearelativelybiginfluenceontheequilibriumoperatinglinesoftheLPcom-

pressorwhilethatofbothHPandLPturbinewillalsoexercisearelativelybigeffectonthesameoperatinglinesof

theHPcompressor.Keywords:smalldeviationequation, variablegeometrygasturbine, performancestudy

燃气轮机控制室中央空调自控系统的设计与应用 =DesignandApplicationofaCentralAir-conditioning

AutomaticControlSystem inaGasTurbineControlRoom[刊 , 汉 ] / WANGQi-xiang, XIEXian-gang,

SONGChun-hua, etal(SchoolofMaritimeAffairsandHarborNavigation, GuangdongTrafficVocationalTechnical

College, Guangzhou, China, PostCode:510800)// JournalofEngineeringforThermalEnergy＆ Power.-

2010, 25(4).-381 ～ 384

Designedwasaconfiguration-software-basedautomaticcontrolsystemforthecentralairconditioninginagastur-

binecontrolroom.WithPLC(programmablelogiccontrollers)andconfigurationsoftwareservingasacore, the

systememployeddistributedremotemodulestoaccomplishdataacquisitionandtransmissionofcontrolsignals.The

operationresultsshowthatdependingonthecorrelationamongthetransducers, transmitters, PLCandactuatorsin

theautomaticcontrolsystem, theauthorshaveemployedaman-machine-friendlyinterfacetosetandreflectthe

controlparametersofthesystem, facilitatingthesetting, operationandmanagementofrelevantparameters, thus

optimizingthedistributedcontrolsystemofcentralairconditioners.Keywords:gasturbinecontrolroom, PLC

(programmablelogiccontrollers), centralairconditioning, automaticcontrol, configurationsoftware

高温升蒸发型燃烧室的设计 =DesignofaHigh-temperature-riseEvaporationTypeCombustor[刊 ,汉 ] / LI

Ming, WUEr-ping, TANGMing(CollegeofPowerandEnergySource, NorthwestPolytechnicUniversity, Xi'an,

China, PostCode:710072)//JournalofEngineeringforThermalEnergy＆Power.-2010, 25(4).-385 ～

388

Tomeettherequirementofacombustorinagroundsurfacetestfacilityforahightemperaturerise, designedwasan

evaporationtypecombustorwithatemperatureriseof1 350K.Accordingtotheoverallstructureofthecombustor,

itsmaincomponentsweredesigned.Throughtheaerodynamicandthermodynamiccalculationofthecombustor, the
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