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1 9 5 5年 9月 2 3口至 10月 2 3日
,

由中船总

第九设计院丁振芳 (任组长 )
,

梁恒萃
,

邵国

华和第七研究院七 O 三所张信平
,

邻扬杰 (任

付组 长 ) 等组成燃气轮叽试验站和测试技术

考察组
,

到美国航空系统工程公司
,

通用电

气公司 (伊文但尔 )
夕

海军船舶工程站
,

通用

电气公司 (施 甘 那 克 塔迪 )
、

联技公司
、

索 拉 公司
、

海军航空兵返修站
、

D D一 96 5

舰等八个单位进行 了考察
。

在考察过程中参

观 了
“
航空发动机改装型

” , “
舰用 ( 陆用 )

燃气轮机型 ” “ 燃气轮机系统型
”
等三种类

塑的试车台20 余座
。

其 中 大 部 分是生产型

的
,

少星是科研型的
。

现将这些试车台的建

造特 饭简述如下
。

一
、

关于拭卓方法的几个问题

1
.

对于航机改装的舰用发动机
,

有些

厂 宋是先做发生器部分的试验
,
然后再进行

整台燃气轮机的试验
。

例如通用电气公司的

L五1 2 5 0 0燃气轮机就是按照这么一条路线进

行 的
。

考虑到动力涡轮的设计是长寿命的
,

因此在海军航空兵返修站对上述燃气轮机通

常就只返修和试验发生器部分
。

试验发生器

时采用发动机本身的进气导流罩
, 并以尾喷

管来模拟动力涡轮
。

试验这种航机改装发生

器到试验台
,

国内外已有大量文 献作 过 介

犷
,

本文不赘述
。

2
,

舰用 (陆用 ) 燃气轮机有些是按专

门的要求进行设计 的
,

对于这种类型的发动
;抓总是作为一个整体来进行试验的

。

通用电

气公司 (施甘那克塔迪 )
,

索拉公司等都采

用这种方法
。

3
.

对于土述两种试验方法设计出的试

车台
,
除应急系统 (如姗油系统 ) 和测量系

统及燃油系统外
,

主要采用燃气轮机本身的

系统来进行试验
。

而燃气轮机系统型的试车

台
,
除了采用本身的系统外

,

各个相联装备

(如齿 轮箱等 ) 的布 置 亦 力 求和实际情况

(如舰艇
_

L ) 接近
。

实在有困难时亦尽量争

取和实际情况不要有太大的偏离
。

例如在海

军船舶工程站中两台 L M 2 5 0 0燃气轮机并车

试验时
,

碍 厂装置布置
,

在 J一房当中进
、

排

气道不可能模拟舰上的状态
,

只能增设了弯

头伸出厂房外
。

此时他们给定的条件是保证

两 种倩况的阻力相同
。

另外
,

用水力测功器

代替螺浆时
,

因厂房的长度有限
,

齿轮箱与

测功器间的传动轴只能做得比实物短些
,
但

整个装置按装得像在舰上一样带有一定的斜

度
。

至于水力测功器转子和螺桨的惯量不同

则是采用专用的装置来加以模拟的
。

二
、

拭卓台总体工艺投舒

在布置试车台的方向时
,

要注意当地的

长年风向
,
这是很重要的

。

不 能由于风向的

原因使排 气道排出的燃 气又从试车台的进气

口吸入发动机
,

这将引起发动机升温和忠力

下降
。

我们参观的试车台有三种型式
:

1
.

U 型
。

垂直进气
,

垂直排气
。

通用

电气公司 (伊文但 尔 )
,

索拉公司等采用的

是这种型式
。

2
.

由侧面转垂直进气
,
由垂直转侧面

排气
。

通用电气公司 (斯甘那克塔迪 )
,

海

军船舶工程站采用的是这种型式
。



3
.

山型
。

垂直进气
,

垂直排气
,

当中

是排气道冷却空气的迸气道
,

在试验发生器

时采用这种型式的试车台
。

海军航空兵返修

J一的试验站用的就是这种型式
。

(一 ) 燃 气轮机准备间

舰用 (陆用 ) 燃气轮机的试车台不像航

空发动机的那样在试车台邻近设有专 用的准

备间
,

以供安装尾喷「J
、

进气道等等之用
。

而是有的与总装工段 (车间 ) 相毗邻
,

例如

通用电气公司 (斯甘那克塔迪 ) 就是把总装
一 l二段和试车台放在一个车间里

,

中间通道的

一侧是总装工段
, 另一侧是试车台

,

总装好

的机组用起重机完整地吊到试车台上进行试

车
; 有的则把机组在另外的 厂 房 里 总装完

毕
,

再用平板车送到试车台
,

例如通用电气

公司 (伊文但 尔 )
,

索拉公司等
。

他们之所

以 可以这样做
,

主 要是山 于采用 了整体底架

带箱装体
,

没有更多的工作需要在专设的准

备间中进行
。

这里要 厅重介绍气垫运输的问题
。

通用

电气公司 (伊文但尔 ) 在试验 L M 2 50 。燃气

抢阳均M 45
’ 、

M 46
`

的车间里备有气垫平台
。

它的外形和一般的整体底架没有什么区别
,

只不过是
一

在底架的底部设有许多喷咀
,

压力

空 z 心山喷咀中喷出
,

依靠反作用力把平台垫

起
。

当平台上不安设任何东西时
,

整个平台
`:J’ 以 由两个人缓慢地推动它

。

若 L M 2 5。。燃

气抡衬L机组女装在气垫平台上时就斋由 4 个
, ,J’ 移动的千斤顶来移动它

。

平台的移动范围

只限于车间内
。 _

匕述车间内 卜d时 装 有 3 0吨

的起重机
。

在这种情况下为什么 还 要 用 气

垫平台呢 ? 原来由 犷进
、

排气道 是 垂直 向

L安置的
。

在进
、

排气道这一区域内起重机

无法工作
,
因此只能采用这种辅助的手段来

进行移位
。

由此 可以 看出
, 他们只把它当作

一 种局部地区移位的设备
,

并不 是一种能够

取 代起重机的运输工具
。

采用气垫平台时对

地而的要求并不特殊
, 只不过是在一般水泥

地的 夫而
_

卜涂了一哄塑料涂料 (我们去参观

的各个单位都在水泥地面上涂一层涂料
, 它

防滑
、

耐油 )
。

而且把地面上所有的孔都用

填料堵死
,

以保持地面上没有任何空穴
。

( 二 ) 试车间各部分的设计

1
.

试车间迸气部分

( 1 ) 试车间进气道型式

l: 述各单位大部分试车间采用垂直近 气

道
。

从消音角度来看
, 垂直进气道能衰减较

多的噪音
,
每折一次直角约可降低 10 分贝

。

为了改善气流的流场
, 在直角转弯处安装 了

导流片
。

( 2 ) 进气道的压力降和流速范围

迸气部分的压力降一般不大于 50 毫 术水

柱
。

进气部分的气流速度 一 般采 用巧 、 30

米 /秒
。

( 3 ) 消音片

航空系统工程公司推荐采用在一层 薄的

板式消音片后安设一层厚的板式消音片
。

消

音材料的密度为 80 公斤 /米
“ 。

2
.

试车间部分

( l ) 试车间的布置型式

上述各单位大部分试车间的布置型式是

封闭式的
,
墙壁和屋顶都用钢筋混凝土浇铸

而成
,

见图 1
。

大门采用钢质的隔音门
。

( 2 ) 牌气轮机中心线安装高度

单机试验时中心线安装高度距地面约为

2 米
。

这个高度是由机组
、

支架
、

整体底架

等的高度来决定的
。

它应考虑到操作方便和

使进口 流场比较均匀
。

这些单位采用
“
低位

”
布置是因为他们

目前生产的几型机组都是整体底架带箱装图

的` 各个辅助系统 (滑油
、

测量系统 ) 和设

施都是根据这个要求而布置的
,
所以有这个

可能
。

航空系统工程公司在设计底架时力体

避免底架的刚度和频率可能在试验中发生蜷

川句
。

在系统试车台上
, 如海军船舶工程站

.

矛
’

则采用
“
高位

”
布置

。

底架下的支撑力末和

实船
_

L的情况相类似
,

以便再现舰上可能出
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现的情况
。

( 3 ) 匕孔了
·

i
`

l

佗试车间里
, 一般 娜浇诗了大块的锐

’

棍凝土华跌
。

在它上而有两种恰况
。

一造只

设置简单的地脚螺钉孔
,

如索拉公司
, 通用

电气公司 ( 尹文但尔 )
。

另一种是在上面敷

设铸铁平台
, 如海军船舶 」

_

几程站
。

乙;机种比

较单一时采用前者是合理的
。

如果考虑到被

试的系统要经常变更时
,

则还是应该采用后

者
。

( 4 ) 起重机

主 内 的 试车台普遍采用起重机作为丛

本的运输工具
。

具体的吨位依据被试的对象

而定
,

从 30 吨到 1 00 吨左右都有乙值得一提的

是他们的起重机并不都是标准的
。

而是根据

不同的跨距安设不 同尺寸的起 重机
。

如通用

电气公司 (伊文但尔 )的M 4 5
. 、

M 4 6
.

试车台

就是如此
。

这有利于缩小试车间的尺寸
。

( 5 ) 试车间的尺寸

除了海军船舶工程站是由四个竖跨 仁1一

个横跨所组成的大车间以外
,
其佘新建的

一

试

车间都力求缩小试车间的空间
。

航空系统 工

程公司在设计试车间时把这条作为一个主要

的原则
。

通用电气公司 (伊文但尔 )的 M 45
. 、

户文 江 尔 ) 文找气 沦未万人车台

万吐`
姗

试车台把高吩音沟部分 (发动机 ) 和

低噪音部仆 ( 水力测功器 ) 分隔开 , 这样对

j
飞

队音的处理京C要经济和方便一些
。

两个试

车台的水力测功器背靠背地布置在当中的独

立的厂房弓
’ 。

监视测功器的人员在运行时可

以不进入发动机车间内
, 从而改善了工作条

件
。

据称他们原来还打算把两台测功器串联

起来加大测功的范围
。

3
.

试车间排气部分

排气道 内气流速度的选取与消音装置有

关
。

在使用板式消音器时
,

航空系统工程公

司建议排气道内的气流速度一 般 不 应 大于

40 米 /秒
, 否则将引 起 消音器变形

, 并产生

“ 次生 ” 噪音
。

为了改善排气消音器的工作条件和降低

造价
,

他们都力求降低排气进的温度
。

例如

海军航空兵返修站就采用引射空气的方法来

降低排气道内的温度 (对于发生器试车台
,

传

统的方法是采用喷水冷却
。

这种冷却方法对

排气道内的消音材料有较高的要求
,
如抗腐

蚀等 )
。

在排气道足够长时
,
亦有采用穿孔

扩压器的
,
见图 2

。

即在排气扩压段后接一

段管道
, 上面钻孔

, 总开孔面积 A 按下列公

式计算
:



且 = ( 1
.

5“ )2 管道截面积

开孔率约为 30 、 4 0%
。

这种消音器在不 同频

带范围内可降低 6 、 2 0分贝
。

板式消音器 内

的消音材料采用长纤维的玻璃纤维
,

其密度

为 l 。。公斤 /米
“ 。

图 2 军孔扩 压 器

4
。

通风

燃气轮机 在试验过程中若不带箱装体
,

那么通过发动机外壳将散发出大量的热量
,

对此 目前尚无简便的方法进行计算
。

航空系

统工程公司左初步估计时取它等 于、 1 %燃

油幼的发热值
。

这部分热量不允许在车间内

逐渐积累
, 必须设法排 出室外

。

索拉公司在

厂房的一端安设了一个引入冷却空气的进气

道
,

而在厂房的另一端安设两台抽气机把室

内的热空气抽出
。

但这种配置方法将会使厂

房内存在一些负 )往
,

在建筑上应予以考虑
。

`三 ) 试车台的工 艺系统

1
.

冷却水系统

卜述
一

单位的试车台大多采用水力测功器

米吸收功率
,

少 狱的采 )讨电测功器 (利用放在

水
`

!
,

的电阻把电能变成热 )和 汉械负荷 (如压

气机等 )
。

在样批试验时进行全负荷的长期

试
一

车
,

但在生 )。 立性试车时只试验几个小时即

告结 束
。

!闷此除少数特定的装置外
,

’

发动机

发出的功 书一 般址不回收的
。

因为回收这部

分指
’ ; `

要增加大 狱的投资
, 这造不 合算的

。

根据他们提供的供水址可以算 出
,
采朋

的设计依据为 16 、 2 0公斤 /马力小时 (这当然

和当地的气温有关 )
。

冷却塔大多是第二代的

板式结构
,

占地面积较大
。

海军船舶工程站因

附近就是河流
,

因此冷却水直接从河中吸取
。

2
.

天然气系统

通用电气公司 (斯甘那克塔迪 ) 工业绷

的燃气轮机备有气态和液态燃料用的喷毗供

选用
, 但在厂内试验时不采用实际的气休

夕

因为没有这种气源
, 故只 能 在 现 场进行 跨

试
。

索拉公司有一套庞大的竹进煤气供应系

统 , 它包括压缩机
、

冷却器
,

调压阀等
, 只

适应所需的气体压力和温度
。

3
.

汾油系统

由于采用箱装体 和整体底架
, 滑油系统

一般是 自带的
。

但试车台都备有大小不等伪

备用系流供需要时使用
。

4
.

消防系统

通用电气公司 `伊文但尔 ) M 4 5
’ 、

M 4 6 .

试车间只是在 L M 2 5 0 0燃气轮机排气管附近

安设了 自动灭火系统
。

采用的灭火剂为化学

药品 H al on (成份不详 ) 和二氧化碳
。

其他

都是放置一些可移动的灭火器材
。

5
.

测量系统

在参观中我们发现
, 上述单位在对带箱

装体的燃气轮机进行试验时测量点较多
,

采

用的设备亦比较先进
、

完善
。

例如航空 系统

工祝公司设计
,
供应的利用微机控制的数据

采集控制仪器就被几个单位所采用
; 又如索

拉公司在进气消音器后专 门 增 设 了一段管

i亘 ,
在管道中女有文杜利管

,
用来测量空气

流量
。

而系统试验则不进行详测
, 只是采用

舰上的设 备而 已
。

至于所谓科研性试车台
,

在上建及公用系统方面与生 产 型 的 差执 不

大
, 只 是测试系统更为完善一些

夕

例如增舰

了烟气分析
、

流量 (空气
、

烈行由
、

燃油 )
、

压力和温度的测量点而 已
。

索拉公司的试车台采用两个旋转臂把所

有的测量导线和导管都集中敷设在臂上
,
机



组安装时旋转臂转到紧靠试车间壁面的位置

上
。

俊机组安装完毕后把臂放到机组上部
,

便于测量接线的联接
。

这些试车台控制室内的观察窗都做得很

小
,
不足 1米

2 。

他们主要依靠电视摄像系统

来监视机组
,

这无疑对观察窗的隔音处理带

来了方便
。

水力测功器的校正仍然采用惯 用的祛码

挣校法
。

对于滑油耗 鼠的测址
,

航空系统
一

!几

程公司建议采用重员法
,

这对燃 气发生器来

说还比较容易办到
,

对 于采用滑动轴承的动

力涡轮和并车齿轮箱这 样的贡型结构来说无

疑是较 困难的
。

通用电气公司 (伊文但尔 ) 设有计算机

中心
。

它把本部和外地所采集到的数据通过

通讯系统集中起来
, 利用本部强大的技术队

伍来分析处理试验的数据
。

节约了人力和经

费
夕
充分发挥 了有经验人员的才能

,

提高了

工作 的质 址
。

三
、

发动机噪声

( 一 ) 发动机的噪声

A S M E 报告 T 4一 G T
一 1 10 上指出

,

在

没有实际测量数据的情况下
,

可采用表 1 的

数据来进行船用燃气轮机消音设备的设计
。

文章指出
,

这此数据是偏保守的
。

衷 1
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2 5 0 0时 I尸等级的舟待用主 机

3 5 0 0 H尸 等级的船用辅机

进气 (分贝 )

排 z毛 (分贝 )

壳体 (分 贝 )

进
厂几 (分贝 )

排气 (分贝 )

壳体 (分贝 )

1 2 5 1 2 5 1 2 5 13 0 1 3 0 1 3 0 14 5 1 5 5 1 5 0

1 15 15 0 1 5 0 1 5 5 1 5 5 1 5 0 1 5 0 1 5 0 1 4 0

12 5 1 3 0 1 3 5 1 4 0 1 3 5 1 4 0 1 3 5 1 4 0 1 3 0

1 1 0 1 10 1 1 5 1 1 5 1 2 0 1 2 5 1 2 5 1 2 5 1 2 5

1 3 0 1 3 0 1 3 5 1 3 5 1 3 5 1 3 5 1 3 0 1 2 5 1 2 4

9 5 1 0 0 1 0 5 1 0 5 1 1 0 1 1 5 1 1 5 1 1 5 1 1 5

(二 ) 噪声控制标准

恨据联技公司的经验
,
住宅区在 60 分贝

以下不会引起人们的烦恼
, 63 分贝将引起牢

骚
,

川72 分贝以上 人们 将丁采 取 行动进行控

去卜
f 1 0

控制室内的噪声为 85 分贝时
, 试车人员

在控制室 内高声喊叫尚可以相互联 茅
,

故不

应再高于此值
。

表 2 美国不 同环境的噪声标准 (墓准 0
.

0 0 0 2达因 /厘米
“

单位分贝 )

`

倍频程频带 H 二

轻工业区

城市住宅

近 郊 区

一 次 村
.

损害赔款

3 7
。
5 、 7 5 、

1 5 0

1 5 0、
3 0 0

3 0 0 、
6 0 0

6 0 0~
1 2 0 0

1 2 0 0 、
2 4 0 0

2 4 0 0 ~
4 8 0 0

4 8 0 0 wt
9 6 0 0

,自en,1户n八甘JqCOCnn了1OU月雌9é乃J0U5
月八络0n09ùLíūr

该Q山户n,一̀公
J性任月n

、
口nJOU八Ud

一Qó月性户O一OA孟gdno只ù八U8nn00
一J一0泥从jqn乃0八7 7 6 7 5 9

7 4 6 2 5 3

7 2 5 7 4 8

C7 5 2 4 3

1 1 5 1 0 5 9 5

( 三 ) 消音装置的型式

我们所见的试车台 大 都 采 用板式消音

器
,

表几f覆盖了穿孔钢板
。

航空系统工程公

司建议穿孔钢板的穿孔率大约为 30 %
。



四
、

几 点体会

l
。

美国 工厂的厂房 大 多 采 用钢结构

( 表面喷有防火抗腐蚀的涂料 ) , 密闭
,

用

人工采光
,
装有空调等设施

。

试车间的建筑

则用钢筋混凝土浇铸而成
。

这样在隔音的处

理
_

卜就比较容易达到要求
。

至于进
、

排气的

消音设施则 和国 内已采用的相类似
,
有的甚

至还要差一些
,

这是由他们的实际情况所决

定的
。

例如有的工厂本身就在极其喧闹的地

l互 (如索拉公司的老厂位于圣地亚哥市飞机

场旁边
, 飞机起飞降落频繁 ) ,

背景噪音远

远超过建筑物中燃气轮机传出来的噪音
; 又

如有的工厂 四周没有什么邻居等等
,
因此降

低要求是完全合理的
。

由于他们的情况和我

国的实际不一致
, 因此一些经验不能 简单地

2
.

上述这些单位中的单机试车台总的

说来都建得较为紧凑
、

简单
,
只能满足某几

种型号发动机的试验用
,

通用性较差
。

而通

用性较强的海军船舶工程站就不得不采用高

大的厂房
, 重吨位的起重机

,
庞大的公用 系

统
。

看来要想在一个试车间内既能进行单机

i式验 , 又能进行系统试验
,

只能采用系统系

验台的型式才有可能
。

3
。

纵观这些单位的试车间使我们更加

明确
,

什么样子的试车间可以称为当前世界

水平
。

归纳起来不外乎两条
, 一是在厂房建

筑上要满足消音
,
隔音

, 通风 ,
振动等方面

的要求
,
另一个就是要有先进的测试手段和

自动控制操作系统
。 ·

这些给我们今后的建设

提供了有用的依据
。

(参考 文献略 )

搬用
。

(上接 2 0页 )

续表 4

一
?。尸巴

位置的号码
见图 5

设计点 空载状态

{ 小川

公斤 /秒

.1
月.么OU89Q

U

:
Jqdó

污才冲̀

:
1上司且山no

叮才内匕

118.2o’ 11

3八」

3
。

燃气

4
.

燃气

5
。

空气

6
. `

书气

丁
.

产生的燃气

8
.

燃油

9
。

水

1 7
。

1

从属的燃烧宝

气化器

蒸汽发生器

尸
7

/尸
2

声 )
公
部
秒 ! 琶 { 芬_

` 3 2 5 ’ 6 2
·

“ ! 2
·

8 5

}
7 6`

7 25 6 2
·

4 4
…

`
{

“ , 6 一

7 5 0
·

5
、

“
·

2 8 7 } ”
4

4 4 8

9` o
·

7 ”
·

2 8 7 6
·

4 5

…
5 8 5 1

8 6 2
、

5
。

3 7 8 1 5
。

1 { 8 6 2 1

:;;
{

::;;: …: { ;;: {

{{{ …{{{
5

0
。

8 1

0
。

1了

0
。

1 4

压力损失ǎ巴à

轮机的输出功率是 减少了
,

但是燃气轮机部

分负荷的工作未明显地受气化器 工 作 的 影

响
。

所 以 部 分 负菏效率将主要决定 于燃气

轮机循环在部分负荷下的性能
。
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