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F T只8 0 0 0 和 F T皿1 5 0 0 0

船用燃气轮机的设计特点
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〔摘要〕 本文描述了新一代的 r T只 8 000 和 r T只 1 5 0 00 发动机的设计特点和性能数据
,

这些发

动机的效率在 ( 34 ~ 35) % (简单循环
.

15 0 条件 )
.

提出了为使发动机达到高性能在设计和技术改进

方面的主要趋向
.

介绍了新燃气轮机的应用实例
.

关键词 燃气轮机 设计特点

发动机设计特
,

点

P T八8 0 0 0 和 四口 1 5 0 0 0 燃气轮机是为船

舶推进动力而设计的
。

然而
,

将这些发动机用

于其它方面也没有什么大 的障碍
,

如用于陆

用电站
、

卡车电站或天然气管线增压站
。

船用推进装置必须满足各种型式的运行

要求
,

发动机的设计也由此而确定
,

发动机参

数见表 1
.

发动机是双转子燃气发生器
,

包括

低压压气机和高压压气机
,

驱 动它们的各 自

涡轮
,

以及通过减速器驱动螺旋桨的动力涡

轮 (图 1
、

2 )
。

设计 P T瓜8 0 0 0 和 P T瓜15 0 0 0 发

动机时更多地注意到在前一代发动机发展和

运行中所获的经验
,

发动机的气体动力学部

分基本上没有变化
,

但设计有了重要改变
。

图 3 是上一代的 江59 发动机的示意图
。

在 且59 发展 和运行过程中发 生的主要间题

是在传动方面
,

尤其是高压转子三支点 系统

的轴承和在低压涡轮
、

低压压气机间传递功

率的 内轴 的中间轴承
。

设计 P T瓜8 0 0 0 和

P T月 15 0 0 0 时确立了以下目标
:

传动轴的长度

应最短
,

轴 承数最少
,

刚性转子
,

以避免采用

三支点系统和内轴轴承
。

为达此 目标
,

作了相

应的设计
.

燃烧室位于高压 压气机外

实际上是用回流式嫩烧室来替换现有然

烧室的问题
。

所有早期设计的发动机是直流

布置的
,

企业也没有发展回流燃烧室的经验
。

直流燃烧室 中很难有效地缩短火焰 筒长度
,

因为当燃烧柴油或更重质的然料时有燃烧不

充分的危险
。

而 回流式燃烧室空气并非轴向

进入火焰筒
,

涡轮前来流有温度分布不均匀

的风险
。

与直流相比
,

气流动力特性复杂 (转

36 00 )
,

回流燃烧室肯定会导致流阻损失增

加
.

但是
,

对于这样结构的燃烧室其可能达到

的最小损失水平还不了解
。

这就赋予 了燃烧

室设计师以充分自由来研究这些问题
。
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图 1四且 80 0 0 燃 气轮机示意图

图 2胃皿 10 50 0 燃气轮机示意图

图 3巧 9燃 气轮机示葱 图
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表 l 发 动 机 参 数

型型号号 功率率 空气流量量 压 比比 嫉气初温温 转速 ( r / m in ))) 效率 (巧 0 )))

((((( k w))) ( g k/ s))))) ( K))))))))))))))))))))))))))))))))))))))) %%%
低低低低低低低压转子子高压转子子

一

动力涡轮转子子子

且且可月 80 0 000 80 0 000 3 3331 6 777 1 40 000 1 1 7 5000 1 40 0 000 57 0 0 000 555 3

0 0 00000 33333333333333333

11111111111111111 0 0 0 00000

77777777777777777 5 800000

fff l 祖11 50 0 000 16 00 000 7 lll 19
.

555 1 34000 7 5000 2 9 0 5000 5 20 000 555 3

0 0 3333333333333333300000

考虑到上述 问题
,

为发展 回流燃烧室建

立了三个试验装置
:

一个有机玻璃的气动力学 装置
,

研 究燃

烧室气动力特性的最佳化
。

一个单管嫩烧室扇形段
,

用于研究 火焰

筒
。

一个带一套 火焰 筒的全尺寸段
,

研究最

佳点火和燃烧室出 口沿周温度不均 匀性
。 ·

火焰筒中的气体流型见图 月
。

压力损失又可接受
.

在试验装置以及实际发

动机上进行的研究和工程力求导致发展成功

可靠的回流燃烧室
,

它仍具有以 下主要性能
:

燃烧效率 ( 9 8
.

5~ 9 9) %

压力损失 (4
.

5 ~ 5) %

出口 温度场不均匀度 16 %

热容强度 8 3 8 k J / ( m , ·

h
·

p a )

图 5 P T口8 0 00 发动机火 焰 筒气流 图

图 4 回流帷烧室中的气体流型图

双支点高压转子

过渡段 中的气流是回流型
,

即扩压器出

口的空气流经过 渡管掺混区通道
,

然后绕火

焰筒从顶部
、

前部和底部流动
,

通过一次和二

次区的孔注入
。

件几8 0 0 0 的燃烧室气流流动

见图 5
,

气流的方向和速度也在图上示出
。

为

了将空气导入一 次区
、

二 次区及各环的空气

冷却孔
,

在确定孔 的尺寸和位置时考虑 了上

述所有因素
。

相对较大的燃烧室容积使空气

流速 降低
,

燃料能有效地燃烧
,

温度场均 匀而

回流燃烧室研制成功使双支点转子设计

的途径变得 明朗
,

即把高压 压气机转子和高

压涡轮组成一个整体部分
。

涡轮平均直径处

的圆周速度从以往的 ( 2 7 0 ~ 3 0 0 ) m / s
提高到

4 5 0 m /、
,

这使高 压涡轮变为一级而不是以往

常用的两级
。

与常规型式的高压涡轮转子不

同
,

高 压涡轮盘通过一个 中问花键毅悬臂 固

定在转子后轴颈 上 ( 图 6 )
。
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图6 高压涡轮盘与高压压 气机转子

联结组件

l花键级的前定位面 2压气机转子后轴承

3 中间花键毅 4 高压涡轮盘

花键毅必须精确地装到压气机转子后轴

颈上
,

以消除因高压涡轮盘不对中引起 的不

平衡
。

花键毅前定位面内侧的位置上有油腔
,

借滑油冷却来保持该位置上的配合
,

这点 已

被发动机在各运行方式下的低振动值 (不大

于 10 ~ 15 m m s/ )和没有共振峰所证实
.

高压转子轴承的径 向应力测量表明
,

所

测得的径向应力是低而稳定的
,

与重量负荷

略有不同
,

保证了它们的长寿命和可靠运行
。

设计师为什么决定作这一主要设计改变

呢 ?我们应 回顾以前的 且59 发动机 (图 7 )
.

该

机的高压压气机转子前端是滚柱轴承
,

后端

是滚球推力轴承 (也可 以是一对轴承 )
,

一个

两级的高压涡轮转子支承在滚柱轴承上 (盘

侧 )
,

转子轴的前端由固定在压气机转子后轴

颈上的花键毅所支承 (图 8 )
,

花键是短的
,

因

间隙增加
,

它们不是侧面密接
,

仅保持轴向应

力负荷
。

OOOOOOOOOOO OOO OOOOO

LLL日日!
{{{

OOOOOOOOOOO OOO OOOOOOOOOOOOOOOOOOOOO

OOOOOOOOOOOOOOOOOOOOO OOO OOOOO

俪俪俪爪爪
[[[[[[[[[ OOOOOOOOOOOOOOOOOOO _ 一一OOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOO

图 了 皿5 9 发动机
;: 勺 压 气机

、

高压涡轮示意图

增大间旅的花健. 高压锅轮轮子

图 8 高压压 气机和 高压涡轮转子的联接

一个松的花键联接是为了补偿不对中
,

但当传递高扭矩时它成为
“

刚
”
的了

,

这一观

点已被三支点高压转子系统运行后的转 子轴

承情况所证实
。

运行中
,

有两种类型的滚柱轴

承损坏
:

压气机转子前轴承和涡轮转子后轴

承上可看 到因超负荷引起的 沟槽碎裂的痕

迹
,

或反之
,

因打滑而引起的在内滚道上的磨

痕
。

实践证明
,

当滚柱轴承承受 3 00 ~ 50 。 公

斤转子重负荷时没有滑动
。

然而
,

在三支点系

统中的花键联接部分会因扭矩的缘故使其变
“

刚性
” ,

致使减轻了轴承的重量负荷
,

轴承因
“

悬浮
”
而 发生过打滑

。

推力轴承则由于有轴

向负荷而从未 发生过滑动
。

在 且59 发动机上
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除因轴承沟槽碎裂 引起的故障外
,

在管线压

缩机站运行的发动机
,

大部分故障发生在这

个轴承
。

高压转子轴承的径向应力则用专门研制

的轴承外环 (图 9) 直接在发动机上作应变测

量评定
。

确信该发动机的轴承受到 了与高压

压气机和高压涡轮支承不对中有关的重大的

径向应力 (图 1 0 )
.

随后采取工艺措施来保证

高压转子三个支承的同心和更精确的转子联

接装配
,

这些措施减少了轴承的故障
,

但问题

仍未被解决
。

其间所进行的工作表明一个三

支点系统要达到轴承稳 定运行是非常困难

的
,

低压 涡轮

网网网曰曰爪爪
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图 9 径向应力应变浏贡用耘承外环

低压涡轮与高压涡轮一样是单级
,

一个

滚珠轴承座位于涡轮与动力涡轮间的承力机

匣中
,

低压涡轮轴是套轴的内轴
,

它与低压压

气机转子后轴颈刚性联接
.

有两点应指出
:

首

先
,

因为高压转子的长度巳被大大缩短
,

因此

似乎有可能将低压涡轮直接与低压压气机联

接
,

而无需象 皿59 那样带一 个中间 内轴轴

承
,

低压涡轮转子是刚性的
,

临界转速裕度为

1
.

4 2
。

其次
,

若低压转子已成为一种三支点系

统
,

而这在高压部分的研究中已表明是不希

望的
。

实 际上
,

低 压涡 轮转 子 的长轴 设 计成
“

刚
”

的
,

但它的柔性又足以补偿弹性变形引

起的合理的支承不对中
.

必须保证低压涡轮

轴与压气机后轴颈的精确联接
,

以避免因不

对中而引发的高振动水平
。

然而这些要求并

没有超过对燃气轮机零部件制造和装配时的

一般要求范围
。

` 0 f
a 《 、 N ,

支承机匣

O 住车
0 1

.

0工况 (在遥
步加遨后 )

高压涡轮和低压涡轮间的支承机匣因转

子支承的改进而无必要了
,

在主要高温区删

除 了 这 样 一 个 复 杂 部 件给 门口 8 0 0 0 和

r T口 ! 5 0 0 0 发动机带来新结构的优点
。

州 n州门

~ ~ -二- - - 一 J ~ ~ ~ - - 上-

一
卜卜

I n 一 A

用 带转低压压 气机 来起动发

动机

图 10 因 高压压 气机和 高压涡轮支承

问的 不 对 中 ( △ ) 而 引起的 高压压 气机

后 支承轴承上的径向应力 ( R )

这就需要对 P T皿8 0 0 0 和 r可皿一5 0 0 0 发动机探

寻一种更可靠的设计
。

让我们回到上述发动

机的其它设计特点的讨论上
。

通过高压转子起动双转子燃气轮机是一

种传统的技术作法
,

为此
,

相应的齿轮箱安装

在高
、

低压压气机间的中介机匣上
。

随着嫩气

轮机寿命达到数千和数万小时
,

齿轮箱要在

这样长的寿命期内可靠运行是困难的
。

齿轮
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箱位于压气机间的中介机匣上妨碍了维护人

员进行技术维护
,

没有大的起吊设施也不能

更换齿轮箱
。

研究了通过低压转子起动发动机的可行

性
,

通过努力实现了这一概念
。

在低压压气机

旋转时
,

高压压气机也被气流带转
,

但是有相

当时间的延滞
,

在高压转子转速达到燃烧室

供油和开始点火前这种延滞是不可避免的

(图 1 1 )
。

徽烧

伴生转班开始

000000
·

000灿抽

30 00

20 00

1 00 0

份 甘
口曰

. . .

翻 . 甲

产一 住车

放气门关闭

2 0
,

因此燃气轮机效率可高达 ( 3 4~ 3 5) %
,

与

此同时
,

发动机的热端部件仍能长期工作
。

压

气机叶片和其它零部件用钦合金
,

涡轮叶片

则用高铬镍基合金
,

并有防护涂层
,

这使发动

机对环境条件和燃油质量变得不敏感
.

在整机试验前
,

首先进行部件试验
,

企业

拥有一个功率达 35 00 0 kw 的压气机试验装

置
,

可以试验各种功率发动机的压气机
。

还有

同样功率的涡轮试验台
,

空气流量 70 k g s/
。

用于燃烧室及全尺寸涡轮试验的气源
,

在压

力为 Z M aP 时流量可达 70 k g s/
,

压力为 3

M aP 时流量可达 30 k s/ s 。

试验装置还可对叶

片及其它零部件进 行热力和 应 变测量
。

r T口8 0 0 0 和 门城 15 0 0 0 发动机 已完成 了全尺

寸试验
,

现已投入批量生产
。

0 加 40 6 0 8 0 1 00 120 14 0劫

时间

图 11 1习城 1 5 0 0 0 发动 机高
、

低压压 气

机转速随发动机 起动时问的 变化 关 系

(通过带转低压压气机起动 )

当转动时
,

低压压气机以喘振方式运行

(在左侧 )
,

但一旦点火开始
,

高压转子就加

速
,

两个压气机就象通常起动那样继续工作
。

从低压压气机起动需增加起动机功率
,

这被

认为是一个缺点
,

但这并没有带来实质的复

杂性
,

高压转子没有了限制发动机寿命的齿

轮箱
,

这反而是一个明显的优点
。

齿轮箱装于前机匣有足够的空 间
,

低压

压气机的转速低于高压压气机
,

可达性也好
,

所有这些因素提供了一个长寿命
、

高可靠性

的燃气轮机
。

本文叙及的 门卫8 0 0 0 和 卿口15 0 0 0 发动

机的主要设计特点并结合其它一些新设计可

用于发展船用或工业用的先进燃气轮机
。

燃气初温达 1 3 0 0 ~ 一 o o K
,

压 比 一7一

结 论

通过设计努力已经建立了新一代的燃气

轮机— 门U S OO O和 r T口1 5 0 0 0
,

它们的效率

为 (3 4 ~ 3 5) %
,

比前一代提高了约 20 %
,

质

量则显著减小
.

现在 门及5 0 0 0 和 门U l s o o o

发动机已正用作各类船舶主推进装置
,

包括

水翼艇和气垫船
。

以 P T口8 0 0 0 和 l可八1 5 0 0 0

发动机为基础 已建造了大量的工业用装置
:

I’n A
一

6 和 m
A

一

16 A 输气泵装置
,

厂 n
,

一 6 和

厂11 ,一 16 箱装式电站装置
,

3 r 一 15 y 热电联

供装置
。

作者对
“
机器设 计

”

科研生产联合体 的

n
.

11
.

B朋 B : t一 ,

B
.

B
.

刀y n 越:八, u 一,

A
·

11
·

Cn 山 o “

给予本文的支特和帮助表示诚势谢意
.

作者委托闻雪友先生翻译
,

在中国发表
。

(渠源沥 编辑 )
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