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图 1　WR-21　ICR燃气轮机耗油率曲线

图 2　WR-21　ICR系统组成

摘　要:ICR燃气轮机继承了简

单循环燃气轮机的一系列优点 ,

且具有优良的变工况性能。WR

-21代表了 ICR的最先进水平。

本文简述了 WR-21 燃气轮机

的最新进展 ,对中冷器 、回热器 、

箱装体 、数字控制系统等重要部

件的关键技术进行了分析 。
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1　引言

简单循环燃气轮机以诸多优

点 ,如:比功率大 、比重量轻 、振动

躁声小 、可不使用水以及优越的

机动性等 ,占据了世界大中型水

面舰艇推进动力的主导地位。但

是它本身也有弱点 ,主要是在部

分负荷工况时耗油率过高 ,致使

燃气轮机在使用方式上受到了限

制。目前正在开发中的中冷回热

燃气轮机 ICR(Intercooled Recu-

perated Gas Turbine)有低的耗油

率和非常优良的变工况性能[见

图 1] ,克服了简单循环燃气轮机

的弱点 ,对大中型水面舰艇极具

吸引力。

ICR是在简单循环燃气轮机

的基础上增

加压缩空气

中 间 冷 却

器 、排气回

热器等部件

组成的复杂

循环燃气轮

机 。美国海

军投入巨资

开发的 WR -21

型中冷回热燃气轮

机代表了 ICR 的

最先进水平。图 2

给出了该型机的组

成 。本文主要围绕

WR -21 对 ICR

的最新进展及其中

的关键技术进行分

析研究 。

2　ICR进展概述

根据英国海军的订货 , 1947
年 R·R公司开始了 RM60型机

的研制 ,这标志着 ICR研制工作

的起步 。RM60设计为两级中间
冷却 、带排气回热的三轴燃气轮

机 。台架试验及航行试验结果表

明
[ 1]
:该机具有良好的机动性能

和优良的油耗特性 ,但寿命只有

1000小时 ,不能满足舰船主动力

的要求。加之 ,该机结构及布置
过于复杂等等原因 ,致使 ICR以

后的发展基本处于停滞状态 。自

80年代以来 ,美国海军投入大量
经费支持 ICR 的研究 , 促进了

ICR研制工作的迅速发展 。美国

GE 公司对 LM 1600-ICR 进行
了预研 ,英国 R·R 公司自 1984

年以来有过三个发展机型。即:
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图 3　WR-21燃气发生器剖面图

SMAICR、ALLISON1220 -B2 、

WR-21。美国海军最终选中

WR-21 ,以取代当前美国海军

大量使用的 LM 2500 燃气轮机。

1991年 12月威斯汀豪斯公司舰

船部中标成为主合同商 ,负责系

统总成 、性能及包装设计 ,并委托

R·R公司负责燃气发生器(GG)

及动力涡轮(PT)的研制 , Allied

Signal Aeroplane System and E-

quipment负责中冷器与回热器的

研制 ,加拿大 CAE公司负责数字

控制系统的研制 。绝大多数设计

工作已于 1993 年 12 月以前完

成[ 2] 。其主要性能指标为:

耗油率:(见图 1)

额定功率:21.6 MW

(29 , 000hp)

尺寸:长 8 m ,宽 2.64 m ,

高 4.83 m

重量(加箱装体):54 431 kg

排气温度:在正常操作模式

(非旁通)时 ,从慢车至 110%工

况小于 387.8℃。

MTBF :ICR系统:1000 h

回热器:20 000 h

中冷器:14 000 h

控制系统:4500 h

更换燃气发生器最长时间:

48 h

更换动力涡轮最长时间:

72 h

更换中冷器最长时间:24 h

更换回热器最长时间:120 h

从上述数据可以看出与其它

类型的推进动力相比 WR-21

的整体性能是非常优异的 。

1997年 5 月底至 9月 10号

由诺斯罗普·格鲁曼公司和 R·R

公司共同完成了WR-21的 500

小时耐久试验。试验结果证明

WR-21已达到设计的耗油量要

求 ,排气也已达到了美国规定的

燃油排放标准 ,而且经过对试验

的WR-21 发动机进行分解检

查 ,结果表明零部件的状态良好 。

3　关键技术

在WR-21的研制过程中 ,

对功率和耗油率 、箱装体 、控制系

统设计要求的实现是最具挑战性

的技术难点 。下面将重点对此进

行分析研究 。

3.1　功率和耗油率要求的实现

功率和耗油率变化的关系曲

线是燃气轮机变工况性能的主要

标志 ,也是WR-21 需解决的最

关键问题。下列技术对功率耗油

率要求的实现具有决定性作用 。

3.1.1　中冷回热

研究表明压缩空气的中间冷

却可明显地提高机组比功率 ,同

时对形成平坦的耗油率曲线具有

一定的作用;而回热器的使用能

大幅度地降低耗油率 ,形成优良

的变工况性能。两者同时使用能

获得较大的输出功率和满意的耗

油率变化曲线。WR-21采用了

压气机一级中冷器和排气回热器

组成复杂循环。

研制 ICR 中冷器重点应考

虑两方面的技术问题:一是中冷

器的布置要与母型机的燃气发生

器通流 部分相匹

配 ,形成良好的流

动特性 , 同时要尽

量减小轴向尺寸 ,

以满足整个发动机

的尺寸要求;二是

解决中 压压气机

(IPC)出口空气中

水 分 冷 凝 问 题 。

WR-21 的中冷器

采用紧凑设计技术

(见图 3),冷却剂采

用淡水与乙二醇 1∶

1的混合物 ,这不仅

增强了冷却效果 , 而且缩短了

ICR模件的轴向尺寸 。最终设计

结果 ,WR-21 发动机的轴向尺

寸比 LM 2500发动机短 3 英寸。

控制系统根据空气的相对湿度值

和 IPC 出口压力值来调节冷却

剂旁通阀的开度 ,从而有效地解

决了出口空气中水分冷凝问题。

回热器采用 14Cr4MO 不锈

钢代替了 Incoloy800。14Cr4MO

具有低价 、高换热率和良好的抗

腐蚀能力 。对于回热器的污染问

题采用了两种处理方式:短期使

用后清洁时 ,只需旁通回热器并

把换热部件加热至 482℃以上即

可;使用较长时间后清洁时 ,需使

用回热器顶部的蒸汽喷枪进行清

洗。回热器腐蚀的防护措施是:

控制中冷器旁通阀的开度 , 使

HPC出口温度保持在 149℃以上

以防止排出燃气中的硫酸冷凝在

换热器的金属表面上。这些技术

使新设计的回热器以较低的费用

获得了高的效率和良好的可靠

性。

3.1.2　涡轮叶片涂层及动力涡

轮可调导叶(VAN)

LM 2500燃气轮机使用气膜
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图 6　ICR控制软件功能

图 5　ICR控制系统硬件结构

图 4　WR-21箱装体结构

冷却技术 ,有效地提高了涡轮前

温度 ,但该方法需引用大量的冷

却空气 ,对机组效率有不良影响。

WR-21采用了技术难度更大的

HPT 和 IPT 涂层冷却技术 ,涡轮

叶型设计为 INCO378加硅铝涂

层 ,能使最高的叶片温度保持在

950℃以下 ,避免了高温燃气对叶

片的氧化和腐蚀 ,有效地保证了

功率要求并降低了耗油率 ,提高

了可靠性 。

研究表明回热循环中采用

VAN 与不采用 VAN 的动力涡

轮相比较 ,在 0.5 工况和 0.2 工

况时可节约燃油分别为 18%和

16%。WR-21动力涡轮第一级

静叶设计为 VAN ,并由滑油压力

作动器驱动 ,保证了稳定的喉部

面积 ,从而使机组能在 50%工况

下保持较高效率 ,同时又不进入

喘振边界 。

在上述技术的共同作用下 ,

不仅满足了功率和耗油率的设计

要求 ,同时权衡了重量 、尺寸等技

术指标 ,并保证了机组高的可靠

性要求 ,使之在整个变工况范围

内稳定可靠地工作。

3.2　箱装体

图 4 所示为 WR-21 箱装

体的结构 。设计要求其底座尺寸

必须与 LM 2500箱装体底座尺寸

完全相同 ,以方便替换 。箱装体

四周以及顶部壁面由以下材料组

成:密封隔绝材料 、隔声铅板 、减

振处理的表面钢板 、304打孔钢 、

氟化橡胶声密封等 ,以满足隔热 、

防火 、抗冲击 、减振 、气密及降噪

要求。由上述可知 ,在箱装体的

设计中没有使用复合材料面板 ,

这可能是从性能费用比的角度考

虑的结果 。因为目前虽然复合材

料的应用研究是一很热门的领

域 ,但可使用的复合材料费用昂

贵 ,而且复合材料对低频噪声的

阻尼较小 ,对减轻重量效果也不

明显。

在箱装体的

设计中重点考虑

了可维修性的要

求 ,除了回热器侧

面及其后面的壁

板为焊接连接(以

提高强度)外 , 其

它壁面板均为螺

栓连接 ,可方便地

拆换(见图 4 所

示)。箱装体前半

部分的垂直框架

可拆卸 ,每一侧的

两块面板上均有

综合门 ,可通过此

门或拆下面板的

地方进入箱装体

内进行维修活动。

在进气道中装有

水平导轨和转向

导轨 ,发动机模件

可水平移动并通

过进气道吊出 ,在

拆下回热器进出

气管后 ,可从进气

道中取出换热模

件 ,这些设计使机

组具有较高的可

维修性水平。在

现代舰用装备的

设计中可维修性

已被视为重要的

技术指标 ,因为它

对保证装备的可

靠性要求至关重

要 。

3.3　控制系统

ICR控制系统

为全功能电子数字

控制(FADEC)系

统[ 3] 。全新设计的

发动机电子控制

器(EEC)基于一种新的开式结构

Futurebus+而开发 ,对软硬件资
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源的计划 、分配具有高度的灵活

性。EEC 所有的关键性技术均

为冗余设计。该控制器具有远距

离和机旁两种控制方式。

3.3.1　EEC 硬件结构

EEC 被置于一标准化的防

震的箱体内。该箱体内装有 Fu-

turebus+母板 、电源调制与分配

部件 、人机接口设备及报警设备

等。EEC 硬件结构原理如图 5

所示 。

3.3.2　ICR控制算法

系统软件按控制功能模块化

设计 ,包括下列功能模块:

(1)管理功能(EXEC)

(2)人机接口功能(MM I)

(3)发动机监控功能(E-

MON)

(4)离线故 障诊断 功能

(OFFDIAG)

(5)涡 轮 控 制 器 功 能

(TCON)

(6)涡 轮 程 序 器 功 能

(TSEQ)

(7)热交换逻辑功能(HEX)

(8)RCMS 通讯功能(COM)

图 6给出了控制功能结构原

理图。在以上功能中 , TCON 和

HEX 是 EEC 的 核 心 功 能。

TCON 控制燃油计量阀 、可调导

叶以及压气机放气阀协调地工

作。HEX的功能主要是控制中

冷器和回热器的换热量 、防止中

冷器水冷凝 、防止回热器污染和

腐蚀等。而相对于目前使用的

LM2500燃气轮机的控制功能来

说 ,WR-21控制功能中的 MM I

和 OFFDIAG 是两种具有相当先

进水平的新功能 。

MMI 通过显示器屏幕页以

集成动态图形的方式把 ICR 状

态信息提供给操作人员。显示图

形既可以是动态的也可以是静态

的 。动态显示可包含所有的数据

信息 ,且一旦选定动态显示后 ,数

据会实时变动。在动态图形显示

功能中 ,可通过带箭头的管线连

接相关的机械部件形成动态通

路 ,以表达电力 、燃气以及其它流

体的传输过程 ,直观形象 。屏幕

页可有目的地选择 ,每页内容包

括文本区和图形区 ,文本区用以

显示事件 、故障及报警 。

OFFDIAG 是一检查并确定

整个数字控制系统硬件故障的工

具 ,固化在控制系统内部 ,当系统

开机或复位时自动投入工作 。

OFFDIAG能识别出最低可更换

的单元部件 ,以使系统最大限度

地处于全运行状态。

MMI 和 OFFDIAG 是提高

现代化动力设备监控系统可操作

性 、可维修性的重要研究方向 ,已

引起人们的高度重视 。

4　结束语

ICR燃气轮机继承了简单循

环燃气轮机的一系列优点 ,而且

在宽广的功率范围内具有优良的

变工况性能 ,非常适于用作舰船

全工况推进燃气轮机 。WR-21

的设计过程权衡研制费用 、战术

技术性能 、后勤保障 、可靠性 、维

修性 、生命力等诸多因素[ 2] ,不

仅保障了其优异的性能 ,而且使

全寿命周期费用最优 。WR-21

的发动机模件及监控系统的设计

为模块化 、标准化[ 3] , 充分利用

了民用通用部件 ,并为机组进一

步升级改进留有必备扩展空间及

接口 ,这一系列特点说明 WR-

21是一种全新的富有生命力的

燃气轮机 ,其先进的技术和优异

的性能已引起世界各发达国家海

军的高度重视 ,对我国 21世纪初

叶大中型水面舰艇的发展应有所

启示 。
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bustion Stabilizer [刊 ,中] / Jing Youyin , Wang Baosheng (North China Electrical Power Universi ty)// Journal

of Engineering fo r Thermal Energy &Power.-1999 , 14(6).-431 ～ 433
By int roducing the characteristics parameters of a gas-solid tw o-phase f low and proceeding from the st ructure of

a pulverized-coal flow an analysis is perfo rmed of the combustion stabilizing act ion of an ellipsoidal cone combus-

tion stabilizer on a pulverized-coal f lame.Key words:ellipsoidal cone combustion stabilizer , characteristics pa-
rameter , pulverized-coal flame , ig nition and steady combustion

600MW锅炉机组膜式水冷壁壁温的试验研究及理论分析=Experimental Investigation and Theoretical

Analysis of Membrane Water Wall Temperature in a 600 MW Boiler Unit [ 刊 , 中] /Yu Yanzhi , Tang
Biguang , Liu Yong , et al(Wuhan University of Water Resources and Electrical Pow er)// Journal of Eng ineer-

ing fo r Thermal Energy &Power.-1999 , 14(6).-434 ～ 436
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