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摘　 要:为分析有动力涡轮的微型燃气轮机在带动脉冲发电机中的性能ꎬ建立带动力涡轮的微

型燃气轮机数学模型ꎮ 因有动力涡轮的微型燃机是由动力涡轮驱动负载ꎬ其负载变化对燃机

核心机影响不大ꎬ但为了使动力段转速恢复稳定而采用的改变供油量方法会对核心机产生很

大影响ꎮ 基于所建立的微型燃气轮机数学模型对其进行仿真计算ꎬ研究了该燃机设计点性能

参数、高度特性、温度特性及供油量快速改变的瞬间燃机核心机工作参数的动态变化过程ꎮ
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０　 引言

电磁轨道炮利用洛伦兹力使弹丸在磁场中加速的原

理突破了以往通过化学能来发射弹丸的传统方式的理论

极限ꎮ 相比于传统火炮ꎬ电磁轨道炮具有以下优点:弹丸

的巨大动能大幅度提高了其威力和射程ꎻ炮弹具有体积

小、质量轻的优势ꎬ大幅度增加了武器装备的携弹量ꎻ电磁

轨道炮结构简单ꎬ炮口形状可以根据作战环境进行灵活调

整ꎮ 而高功率电源系统是轨道炮系统的重要组成部分

之一ꎮ
微型燃气轮机因其具有体积小、质量轻、结构简单、并

且在其工作过程中只有旋转运动等优势[１] ꎬ被作为电磁

轨道炮的初级能源ꎮ 微型燃气轮－脉冲发电机组作为轨

道炮电源在工作过程中ꎬ会发生瞬时增大和减小燃机负载

的现象ꎬ一般需要通过增加或减少供油量来使燃气轮机尽

快恢复稳定工作状态ꎬ因载荷突变的动态过程会直接影响

整个机组的稳定性和系统的性能ꎮ 动态特性就是当机组

在起动、停车、载荷突增或突减等从一个稳定工况转换到

另一个稳定工况的过程中所经历的不稳定过渡段工况ꎮ
这就要求燃气轮机在工作过程除了需要具有良好的稳态

性能外ꎬ还要具备快速响应能力ꎬ并且在其动态响应过程

中要保证燃气轮机始终工作在稳定区域[２－５] ꎮ
本文建立了双转子微型燃气轮机的模型ꎬ在此基础

上ꎬ对微型燃气轮机的工作性能进行了仿真ꎬ完成其设计

点和非设计点的性能计算以及燃油增加与降低、载荷突增

与突卸的动态过程仿真ꎮ

１　 微型燃气轮机数学模型

由于篇幅所限对其内部各部件中的气动热力参数计

算过程仅作简要介绍ꎮ

１.１　 进口条件

微型燃气轮机的进口条件就是外界的大气条件ꎬ可以

根据工作地点的海拔高度计算出该位置的大气温度和压

强ꎬ而燃气轮机发电机组又只在地面工作ꎬ于是有:
Ｔ∗１ ＝Ｔ０ ＝ ２８８.１５－６.５Ｈ (１)

ｐ∗１ ＝ ｐ０ ＝ １０１ ３２５(１－Ｈ / ４４.３０８) ５.２５５ ３ (２)
式中:Ｔ 和 Ｔ∗分别代表静温和总温ꎻｐ 和 ｐ∗分别代表静压

和总压ꎻＨ 是飞行高度ꎮ

１.２　 压气机

根据压气机部件通用特性图ꎬ可以在已知换算转速、

３０２
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压比、换算流量和效率这 ４ 个参数中的两个时ꎬ通过在通

用特性图上插值的方法计算得到其他两个参数ꎮ 在本文

的计算过程中ꎬ选定压比 π∗ｃ 和进口流量 Ｗ２ 作为两个已

知量ꎮ 压气机部件的气动热力参数计算如下:
ｐ∗２ ＝π∗ｃ ｐ∗１ (３)

通过在压气机特性图上插值的方法有:
ｎｃꎬｃｏｒ ＝ ｆ(Ｗｃꎬｃｏｒꎬπ∗ｃ ) (４)
ηｃ ＝ ｆ(ｎｃꎬｃｏｒꎬπ∗ｃ ) (５)

进一步计算压气机进口截面流量为

Ｗ２ ＝
Ｗｃꎬｃｏｒｐ∗２ / １０１ ３２５

Ｔ∗２ / ２８８.１５
(６)

１.３　 燃烧室

在燃烧室中需要定义两个参数即燃烧室的总压恢复

系数 σｂ 和燃烧效率 ηｂꎬ其计算过程如下:
ｐ∗４ ＝σｂｐ∗３ (７)
Ｗ４ ＝Ｗ３＋Ｗｆ (８)

Ｔ∗４ ＝
Ｗ３ＣｐＴ∗３ ＋ Ｈｕηｂ＋ｈｆ( ) Ｗｆ

Ｗ４Ｃｐｇ
(９)

式中 Ｈｕ 表示燃油低热值ꎬ取值为 ４２ ９００ ｋＪ / ｋｇꎮ

１.４　 涡轮和动力涡轮

核心机涡轮部件和动力涡轮都是系统中输出功的元

件ꎬ涡轮效率、折合流量、折合转速、落压比的计算方法和

压气机部件相似ꎬ都是通过在通用特性图上插值的方法得

到ꎮ 在涡轮部件中首先获得的两个参数为换算流量 Ｗｔꎬｃｏｒ

和换算转速 ｎｔꎬｃｏｒꎬ而在动力涡轮中首先得到的是落压比

π∗ｐｔ和换算流量 Ｗｐｔꎬｃｏｒꎬ但两者计算方法一样ꎮ 这里以核心

机涡轮为例ꎬ动力涡轮的计算不再赘述ꎮ
π∗ｔ ＝ ｆ(ｎｔꎬｃｏｒꎬＷｔꎬｃｏｒ) (１０)
η∗ｔ ＝ ｆ(ｎｔꎬｃｏｒꎬＷｔꎬｃｏｒ) (１１)

ｐ∗５ ＝π∗ｔ ｐ∗４ (１２)

Ｔ∗５ ＝Ｔ∗４ [１－ (１－π∗Ｔ
１－ｋｇ
ｋｇ ) η∗ｔ ] (１３)

２　 系统的共同工作和动态响应分析

２.１　 微型燃气轮机中的共同工作规律

在微型燃气轮机的工作过程中ꎬ各部件气动参数之间

存在着一些物理关系ꎬ称为共同工作条件ꎬ每个部件的工

作都要遵循以下共同工作条件:
１)压力之间的平衡关系ꎻ
２)气流的质量流量平衡关系ꎻ
３)压气机和涡轮同轴ꎬ即物理转速相等关系ꎻ
４)核心机涡轮和压气机之间及动力涡轮和负载之间

的功率守恒关系ꎮ

２.２　 微型燃气轮机中的动态响应分析

根据上述共同工作规律ꎬ在系统的动力段ꎬ动力涡轮

发出功率和负载应满足功率平衡方程:

Ｎｐｔ ＝ Ｊｌｎｌ
π
３０( )

２ ｄｎ
ｄｔ
＋Ｎｌｏａｄ (１４)

式中:Ｊｌ 是动力轴段的转动惯量ꎻｎｌ 是动力轴的转速ꎮ
在负载功率突然减小的过程中ꎬ动力轴转速加速度为

正值ꎬ转速持续上升ꎮ 为了使转速 ｎｌ 恢复稳定ꎬ应该采取

措施降低动力涡轮的输出功率 Ｎｐｔꎮ 一般采取降低燃气总

焓的方法来减低涡轮的输出功率ꎬ有两种方式:
１)在核心机压气机后设置放气阀ꎬ当需要降低涡轮

输出功率时ꎬ以打开阀门放气的方式来降低通过涡轮的燃

气质量流量ꎮ
２)以减少燃油流量的方式来降低流经动力涡轮燃气

的总焓ꎬ但在降低供油量的过程中应避免过分贫油燃烧而

导致的燃机熄火ꎮ

３　 微型燃气轮机稳态性能计算

３.１　 设计点性能计算

燃气轮机的初步气动热力参数计算都是在设计点处

进行的ꎮ 为了满足设计要求ꎬ首先选定一个主要工作状态

为设计点作为燃气轮机的设计状态ꎬ根据计算所得结果选

择其中最为合理的工作过程参数来设计燃气轮机ꎮ 本文

选定参数主要有:进口流量、压气机压比、燃烧效率、涡轮

前温度等ꎬ如表 １所示ꎮ

表 １　 设计点参数选取

参数 取值

进口总温 / Ｋ ２８８.１５

进口总压 / ｋＰａ １０１.３２５

进气总压恢复系数 ０.９９

进口流量 / (ｋｇ / ｓ) ２.５

压气机压比 ８.４

压气机效率 ０.７８

涡轮前温度 / Ｋ １ ２００

涡轮效率 ０.８５

动力涡轮压比 ２

设计转速 / ( ｒ / ｍｉｎ) ３８ ９００

　 　 根据表 １中的设计点性能计算所得结果如表 ２所示ꎮ

表 ２　 在设计点计算所得参数

参数 计算值

压气机出口总温 / Ｋ ５９２.１２

压气机消耗功率 / ｋＷ ７７９.３

供油量 / (ｋｇ / ｓ) ０.０３９

涡轮落压比 ３.５

涡轮出口总温 / Ｋ ９１９.４

动力段转速 / ( ｒ / ｍｉｎ) ３８３２３

动力涡轮输出功率 / ｋＷ ３０１.４

当量耗油率 / (ｋｇ / (ｋＷｈ)) ０.４７

４０２
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３.２　 非设计点性能计算

燃气轮机的设计点是对应着特定的工作高度、大气温

度以及油门杆位置的ꎬ当实际工作情况与以上这些设计点

参数不同时ꎬ燃气轮机的工作点就偏离了设计点而处于非

设计点工作ꎬ因此燃气轮机的主要性能肯定也会与设计点

有所不同ꎮ 为了对非设计点性能进行研究ꎬ对于这种带动

力涡轮的燃气轮机特性可分为 ３ 种:高度特性、温度特性

以及节流特性ꎮ
１)高度特性

燃气轮机的高度特性是指其主要工作性能参数随其

工作高度的变化ꎮ 在标准温度和相同的控制规律下ꎬ图 １
和图 ２分别给出了该燃气轮机动力涡轮输出功率和当量

耗油率及燃机进口流量、涡轮前温度和排气温度随燃机工

作高度的变化ꎮ
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图 １　 动力涡轮输出功率和当量耗油率

随工作高度的变化
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图 ２　 燃机进口流量、涡轮前温度和

排气温度随工作高度的变化

图 １显示了在供油量不变的情况下ꎬ随着燃气轮机工

作高度的上升其动力涡轮输出功率 Ｎｐｔ呈现上升趋势ꎬ这是

由于随出口外界气压的降低使动力涡轮的落压比变大了ꎮ
而随着工作高度的增加ꎬ燃机进口温度的降低所带来的增

益要好于进口压强的降低ꎬ燃机当量耗油率是下降的ꎮ
图 ２显示了随工作高度提升所带来的影响ꎮ 如果不

改变燃机的供油量ꎬ会带来燃机流量的下降和涡轮前总温

的提升ꎬ加之当量耗油率降低斜率一直在变小ꎬ说明如果

进一步升高工作高度会影响燃机的稳定运行ꎮ 所以应该

限制燃机在高原工作的工作时长ꎮ
如果进一步降低进口压强则会引起燃机内的部件性

能急剧恶化ꎬ使燃机内部流通能力急剧下降ꎬ耗油率

升高[６] ꎮ

２)温度特性

燃气轮机的高度特性是指其主要工作性能参数随其

进口大气温度的变化ꎮ 图 ３ 和图 ４ 分别给出了在海拔高

度为 ０ｍ时ꎬ该燃气轮机动力涡轮输出功率和当量耗油率

及燃机进口流量、涡轮前温度和排气温度随燃机进口温度

与标准温度之间差值的变化ꎮ
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图 ３　 动力涡轮输出功率和当量耗油率

随标准温差的变化
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图 ４　 燃机进口流量、涡轮前温度和

排气温度随标准温差的变化

图 ３显示了燃机动力涡轮输出功率 Ｎｐｔ随温度的上升

而减小ꎬ这是由于随燃机进口温度的升高ꎬ流经燃机的空

气密度和流量(图 ４)都随之降低ꎬ同时会引起压气机压比

的降低ꎮ 而燃机当量耗油率则随环境温度的升高而降低ꎮ
在低温区域ꎬ燃机当量耗油率高不符合其要求的经济型ꎬ
而在高温区域ꎬ由于涡轮前温度的升高会引起压气机稳定

裕度的减小ꎬ使燃机动态响应范围缩小ꎬ动态性能变差ꎮ

４　 微型燃气轮机动态性能计算

所谓动态特性就是指燃机从一个稳定状态过渡到另

一个稳定状态过程中发动机性能参数的变化ꎮ 对于带脉

冲发电机的燃机经常会发生载荷突变的情况ꎬ这会对动力

段转速产生很大影响ꎮ 为了使动力段转速尽量稳定ꎬ常用

的方法是控制核心机的供油量ꎮ 供油量的瞬时变化会对

核心机产生很大影响ꎬ这就要求必须足够了解燃机核心机

部分的动态性能ꎬ制定良好的调解方案ꎬ才能够在发生负

载突变时ꎬ使燃机－脉冲发电机组尽快恢复稳定状态ꎮ

４.１　 供油量突增工况

本文模拟了标准工况下燃机突增 １０％供油量时ꎬ燃

５０２



电气与自动化 刘家兴ꎬ等针对脉冲发电机突变负载的微型燃气轮机工作性能研究

气轮机内部发生的动态变化过程ꎮ 图 ５ 和图 ６ 分别表示

动力涡轮输出功率、当量耗油率及核心机关键参数在燃油

突增的情况下随时间发生的变化规律ꎮ 整个系统在燃油

突增后在 ２ ｓ左右回归稳定ꎮ
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图 ５　 供油量突增时动力涡轮输出功率和

当量耗油率的变化
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图 ６　 供油量突增时燃机核心机关键

参数的变化

图 ５表示动力涡轮输出功率和当量耗油率随时间的

变化ꎮ 在燃油量突然增加的过程中ꎬ随着燃气涡轮排气温

度的瞬间增加ꎬ动力涡轮进口温度瞬间增加使得动力涡轮

输出功经过一个阶跃式的增加后ꎬ最终经历 ２ ｓ 左右的时

间达到稳定状态ꎮ
从图 ６中可以看出ꎬ在燃油增加的过程中ꎬ燃气轮机

涡轮前温度和动力涡轮排气温度应该有所上升ꎬ可是值得

注意的是ꎬ在燃油量突然增大的过程中ꎬ这两者均是先升

高再降低最终回归稳定ꎮ 这是由于燃油增加的速度很大ꎬ
而燃气轮机转速增加相比于燃油量的增加是很慢的ꎬ油气

比在这个过程中剧烈增加导致温度升高得很快ꎬ而随着燃

气轮机转速慢慢提升以后ꎬ空气质量流量增加ꎬ油气比下降ꎬ
燃气轮机涡轮前温度和动力涡轮排气温度随之下降ꎬ最终使

整个系统回归平稳ꎮ

４.２　 供油量突减工况

假设燃油质量流量比标准工况突然减少 １０％ꎬ燃油

量变化如图 ７－图 ８所示ꎮ 因为系统参数变化规律和之前

加油情况类似ꎬ在本节中不再进一步说明ꎮ 随着供油量的

减少ꎬ燃气涡轮发出的功率降低使得燃气轮机主轴转速降

低ꎬ导致了空气质量流量的减少和动力涡轮输出功率的降

低ꎮ 燃气涡轮前和动力涡轮排气初始温度 分 别 为

１ ２５０.９ Ｋ和 ８１０.４ Ｋꎬ过程温度最低值分别为 １ ２１５.１ Ｋ和

６５３.６ Ｋꎬ最终在 ７７９.７ Ｋ和 ８０８.４ Ｋ时达到稳定ꎮ
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图 ７　 供油量突减时动力涡轮输出功率

和当量耗油率的变化
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图 ８　 供油量突减时燃机核心机关键

参数的变化

５　 结语
本文建立了带自由涡轮的微型燃气轮机数学模型ꎬ针

对燃机－脉冲发电机组的工作特点ꎬ对其进行了稳态和动

态性能仿真计算ꎮ 通过对高度特性和温度特性的计算ꎬ可
以直接得到其在不同海拔高度和大气温度工作环境下的

工作性能参数ꎮ 针对燃气轮机载荷突变情况ꎬ以控制燃油

量的变化作为应对方案ꎬ得到以下结论:在燃油量突然增

加的过程中ꎬ燃气轮机转速、空气质量流量、动力涡轮输出

功均立即增加ꎬ而燃气涡轮前温度以及动力涡轮排气温度

会经历先上升再下降最终达到平稳ꎻ产生了一个曲线尖峰

的过程ꎬ燃气轮机组经历 ２ ｓ左右的时间达到稳定ꎻ而在燃

油量突然减少的过程中ꎬ得到的结论与前者类似ꎬ只是系

统稳定时间要比燃油突增情况下的长ꎮ
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