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动力涡轮机匣的冷却及温度场估算

张龙宝

(哈尔滨船舶锅炉涡轮机研究所 )

〔摘要〕 本文论述一种整体型动力涡轮机匣的冷却系统
.

提出了该机匣温度场估算方法和试

脸件方案
.

并引用实例作对比分析
.
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1 前言

力构件隔开
。

在承力构件与隔热罩之间留有

一定的间隙
,

通以少量冷却空气
,

降低机匣温

度
.

还介绍了该机匣的冷却系统
,

并运用传热
学理论

,

提出了机匣温度场的简易估真方法
.

船用徽气轮机动力涡轮机匣不仅作为发

动机传力部件
、

支承后轴承座及传递各种力

和力矩
,

而且作为燃气通流部份的扩压段在

温度场极不均匀的高温高速憔气流中工作
,

当发动机频萦启动
、

停车和工况转换时
,

燃气

温度急剧变化
。

在这样的工作环境中
,

机匣的

温度场很不均匀
,

由此产生了热应力引起机

匣承力构件的热疲劳破坏
。

因此
,

采甩简易可

靠的措施
,

改善机匣承力构件的温度场
,

使其

热应力不超过材料强度允许的数值
,

从而延

长机匣的使用寿命
,

这是涡轮设计师们极为

关注的问题
。

本文论述的机匣方案
,

是一种整体型结

构
,

见图 l
。

它将其主要的承力构件— 外机

匣
、

内机匣以及连接内
、

外机匣的拉杆焊接成

一体
,

并在承力构件的外表面蒙上一层用耐

热合金薄板焊接而成的隔热罩
,

将燃气与承

2 机 匣的冷却系统

如图 l 所示
,

冷却空气来自压气机抽气
,

经过总调节阀 ! 2
,

进入环形总管 1 1
。

通常
,

机

匣上有 7 根拉杆沿圆周布置
,

每根拉杆上有

进气帽 10
,

与总管 11 连通
。

用节流孔板 9 调

整 各拉杆空气流量
,

降低机匣温度场不均匀

度
。

空气依次流经内腔 I
、

I
、

I
、

w
、

v
,

对拉

杆
、

轴承座
、

内机匣
、

外机匣和隔热罩进行冷

却
。

内腔 I 的空气经由小孔 d 流入内腔 , ,

小

孔 d 的直径和数量根据空气容积流量计算
。

冷却空气最后从内腔 v 通过外机匣与外隔热

罩前
、

后端配合处的小孔注入憔气流
。

另外
,

发动机外罩内有引射空气
,

对外机匣之外表

面具有冷却作用
。

这样
,

机匣承力构件的内
、

外壁都得到 良好的冷却
。
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图 ! 机匣结构方案及冷却空气流路

2
.

内机匣 3
.

内隔热罩 4
.

空心拉杆 5
.

内套筒 6
.

导流支板

9
.

节流孔板 10
.

进气怕 1 1
.

空气总管 12
.

总调节阀

7
.

外隔热翠

3 机 匣温度场估算前的
“
试定

”

项 目

U一i飞
、比一注比

一一

3
.

1 确定空气气源参数压力 尸。 、

温度 t。
、

流

量 Q
。 。

3
.

2 试定各内腔空气阻力损失△ 尸、

和平均

压力 P : 。

3
.

3 试定空气流经机匣冷却系统总温升

刃△ t
` ,

分配到 各内腔
,

求出各内腔空气平均

温度 t 、
。

3
.

4 计算各内腔空 气容积流量 f
、 、

通流截

面积 尸:

和空气平均流速 w
` 。

3
.

5 试定机匣各构件平均温度
。

4
.

! 机匣构件对冷却空气放热的热交换公

式

因为空气流量和流经机 匣冷却 系统后

的 总温升受到限制
,

所以 空气流速不能定得

很高
,

即流体的 肠 不高
。

本文推荐空气平均

流速 W
、
一 0

.

5 ~ s m s/
。

因此
,

选用平板层流

换热公式即能满足估算要求
。

平板层流平均换热努谢尔特数

N u = 0
.

6 6 4刀。 , , / , ·

P ; , ’ ` 3
( I )

构件对冷却空气放热 系数

五 J / ( m ? .

h
.

(
、

) ( 2 )

雷诺数

介巧 < 2 沐 10 ( 3 )

4 选用热交换公式
!

、

f

式
`
1月午朗特数 八。 睁热 系数 之。

、

运 功村
,

度 枯

是空 气的热性质
.

恨据定性温度杏 人了浮
,
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定性温度为构件平均沮度与空气平均温度的

平均值口
.

为定性尺寸
。

月
.

2 高沮离速瀚气对隔热策放热换热公式

用外掠平板换热公式

角系数 勿
.: =F :

/尸: ;F :

和 凡 :
高温构件与低

温构件换热面积
; c。 :

黑体的热辐射系数
.

、 .夕、 .才、 .矛
J,.勺八O

产.、夕尸气了
.、

当肠
.

> 1。 ,

当 R` ( 10
5

N “

N .

= 0
.

0 3 2 Rle ` .

一 0
.

6 6 R份 o
·

s

5 机 匣构件平均温度估算及 空

气温升核算

徽气雷诺数肠 一
、

竖井
燃气对隔热罩的放热系数

_ N u ·

否
, , , 一 ,

一 ` 一

。 、

价
一 羚产

J / ( m , ·

h
·

C ) ( 7 )

式中 w ,
燃气流速 m s/ 口

. :

定性长度
,

即燃

气流经隔热罩的流程 m ;为
、

t’j :

烟气热性质
,

查表得 ;定性温度用徽气温度
。

4
.

3 高温隔热策对承力构件的热辐射换热

公式

单位面积的热交换量

q
: 2

= 七卜 2 .

C o X 10一 ( T , `
一 T : `

)

J ( m , ·

h
·

C ) ( 8 )

式中黑度系数
: . :

= I / 〔 I /。
:

+ 甲 ,
.

: ( l /。 , 一 l ) 〕 ( 9 )

按机匣冷却系统内腔次序建立各构件的

吸热和放热的热平衡方程
,

即可求出各构件
·

的平均温度
.

各内腔空气温升的核算
,

是在构

成该内腔的各构件温度求出后即进行
,

如果

核算数值远离
“

试定
”

值
,

则要调整 内膛通流

截面
,

改变空气流速
,

从而改变构件对空气的

放热系数及构件的温度
,

直到核算值接近
“
试

定
”

值
。

5
.

1 轴承座 l 的热交换情况很复杂
,

不易估

算
,

对于功率 7 3 5 4 k w 以下的发 动机
,

本文

建议 T ,
= 4 4 0 一 4 9 0 K

。

5
.

2 内机匣 2 的热平衡方程
:

求内机匣温度

T: ( K )
。

勺
.

: ·

C。 X IO一 ( T : ` 一 T , ` ) = 。:

… C。 X 1 0一 ( T县一 T考) + a卜
.

( T?
一 T .

) + a卜
.

( T , 一 T .
)

( 1 0 )

5
.

3 内隔热罩 3 的热平衡方程
:

求内隔罩温度 T :
( K )

。

-a
一 :

(几 一 T: ) = 。衬
·

仇 X 10 ~ ,
( T扩一 T绍) + 价一 ( T : 一 T .

)

5
.

4 拉杆 4 的热平衡方程
:

求拉杆温度 T。
( K )

.

如
… c0 X I O一 ( T盆一 T绪) = a

一 ( T .
一 T .

) + a 卜
。

( T .
一 T ,

)

5
.

5 导流支板 6 的热平衡方程
:

求导流支板温度 .T ( K )
。

` 一。 ( .T 一 T 。 ) 二 坏
; ·

仇 X 10一 ( .T
`
一 到 ) + a6 一 ,

( T` 一 T ,
)

5
.

6 外隔热翠 7 的热平衡方程
:

求外隔热罩温度 T :

(K )
.

a

一
: ( .T 一 T : ) = 。 :

一

。 ·

co X 10一 ( T : ` 一 T会) +
a卜

、
( T ;

一 T 、
)

5
.

7 外机匣 8 的热平衡方程
:

求外机匣温度 T .
( K )

。

。: , ·

C。 X 10
一 s

( T : `
一 T 。 `

) 一 a 。
一

,

( T。 一 T 、
) + a :

_

。
( T。

一 T
.,

) +
。、 、

,

〔
’ 。 丫 10

一 “
( T : `

( 1 1 )

( 12 )

( 13 )

( 14 )

一 T , 协

( 15 )

5
.

8 各内膛空气温升核算

某构件对空气放热量
:

,
、
一 a 、 ·

F , ( t、 一 `、 ) ( J / h ) ( ! 6 )

空气温升

△ t
,

~ 炭·

3 6 0 0
( } 7 )
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式中 c o P
:

空气的定压比热
。

上述公式中注脚

Y :

构件编号
;o b

:

发动机冷却外罩
, le :

引

射空气
。
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2 空心拉杆沮度场

估算值
:

三个构件一致 3 30 ℃ ;
实测值

:

外机匣外表面 2 40 ℃
,

内机匣外表面 ! 90 ℃
,

拉杆外端 27 0℃
,

拉杆内端 22 0 C
.

显然
,

两种拉杆的实测温度场差别很大
。

实心拉杆的外端温度太高
;
空心拉杆的两端

温差仅 50 ℃
。

三个承力构件的最大温差仅

8 0
’

C
,

这样的温度场属理想之列
.

7 结束语

图 2 机匣承力构件温度场 实例

L 实心拉杆估算值 2
.

实心拉杆实测值

3
.

空心拉杆估算值 4
.

空心拉杆实测

6 机 匣承力构件温度场实例

图 2 是某机组动力涡轮机匣承力构件温

度场实例
。

该机 匣只有一根拉杆是空心的
,

其

内孔作为冷却空气进气管
,

内
、

外表面都有冷

却
;
其余 6 根拉杆顶部封住

,

只有外表面有冷

却
。

该机匣工作环境
:

冷却空气压力 尸。 ~ .0

I 7 Mp a ,

温度 一。 = 15 0 C
,

总流量 口
。

= 0
.

0 3

kg / s ;
燃气温度 l p = s o 0 C

,

流速 “
` , 一 2 0 0

m s/ ,
冷却空气总温升 刃△ ,

,

~ 80 C
。

6
.

! 实心拉杆温度场

估算值 (构件平均温度 )
:

外机 匣和 内机

匣 33 3 C
,

拉杆 3 88 C ; 实测值 (测点温度 )
:

外

机 匣外表面 2 4 0 (
’ ,

l ,」机匣外表面 一9 0 C
,

拉

杆外端 3 3 0 (
,

拉杆内端} 2 2 0 (
’ 。

!
.

本文介绍的估算方法较为祖略
,

尤其

是忽略了外机匣和 内机匣的 i午多散热因素
,

从而导致计算值比实测值高出很多
.

尽管如

此
,

此法为确定机匣的基本结构和选取冷却

空气参数提供了一定的依据
,

所改它是简易

和实用的
。

2
.

在确定机匣荃本结构和进行温度场估

算以后
.

应进行吹风试验
。

建议采用如下的试

验件方案
:

取一根拉杆
,

两端带有相应的内
、

外机匣展开段
,

并附带相应的隔热罩
,

撼气和

冷却空气参数
,

可按试验条件作适当变化
.

3
.

降低承力构件温度的措施包括减少其

吸热量和增加其散热量两方面
。

重点是减少

隔热罩对承力构件的热辐射放热
,

如采用多

层隔热罩和多层冷却
;
其次要增加承力构件

的散热面积
,

例如上述实例中
,

空心拉杆内
、

外表面都有冷却
,

其散热面积 比实心拉杆增

加约 6 0%
,

其外端温度下降 60 C
,

这就使温

度场均匀度达到要求的范围
。
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