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国产航空斯贝发动机的工业及船用化发展

闻雪友 赵友生

(哈尔滨船舶锅炉涡轮机研究所 )

〔提要〕 本文介绍 了改型航空 发动机应用概况
,

提 出 了航空斯 贝发动机作

母型机改装为工业和船 用 系列化机型的途径 及优点
。

主题诃 航空改装 斯贝发动机

前 言

世界上
,
工业和船用燃气轮机正方兴未艾

。

在国内
,
对工业及船用燃气轮机的热情

一直在增长
,
我国各大油田相继从国外购置了各种型号的燃气轮机发电

、

热电或热动联

供装置 (表 1 )
, 由国产航空发动机改装的轻型燃气轮机也纷纷投 运

, 用 于 发 电
、

供

热
、

注水
、

泵气
、

煤矿灭火和机车动力等 (表 2 )
。

在舰船动力方面
,

除了国内研制的

船用燃气轮机外并购置了 L M 2 5 0 0燃气轮机
, 正在和美国普朗特

·

惠特尼公 司 合 作开

发 F T一 8工业及船用燃气轮机
,
也显得生机勃勃 (表 2 )

。

在工业及船用燃气轮机市塌上
, 由航空发动机派生的工业及船用燃气轮机占有相当

大的比例
, 因为

“
航空改装

”
可用最快和最节省的方式使工业界应用一直保持领先的航

空发动机技术
。

高性能发动机的设计
、

研究
、

运行验证是一个长期而花费巨大的过程
,

航空改装在财政上的优点更使它受到强烈的偏爱
。

表 1 油田引进的燃气轮机装盆

序号 机 组 型 号 厂 商 名 称 投 运 方 式

M S6 o G I

rF
a m e 6

S K 15 H E

C
e n t a u r

T
o r n a d o

K G S

LM 2 5 0 0

P G 5 0 0 0

G E

JB

A l
s
h

o巩

R一 R

S
o l a r

R u s t o n

K
o n g sb e r g

G E

R u s t o n

C O G A S发电
;
热电联供

C O G A S 发电
,

热电联供

C O G A S 发电
;

热电联供

海洋平台发电
, 驱动压气机

热动 (驱动压气机〕 联供

热甩联洪

发电

热动 (驱动压气机 ) 联供
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表 2 航空改型燃气轮机应用概况

型 别 使用的燃气轮机 油串 ( kw ) 使
_

翔
、

地 狱

Y D一 2 0 0 0发电机组

Y D一 1 25。发电机组

3 D R。
热电联供机组

W B一伟注水泵机组

W ZSG注水煤饥组

W 5z G压缩饥组

DQ一里。。。煤矿灭火器

W S
o
G

:
发电机组

机车动力

W J
o
G I / IA

W J
o G

W P o G t7 I A

W Ze
G

W Z
S
G

W Zo G

W Z o G

W S
, G l

W J
o
G

:
C

2 0 0 0

1 2 5 0

4 0 5 0 / 4了0 0

7 5 0

11 4 0

11 4 0

4 4 0 0

2 6 0 0

中原
、

南阳
、

任邱
、

长
庆

、

克拉玛依等油 田

大庆油田

大庆油田

中原油田

炼油厂
.

克拉玛依油田

中原油田

在萍乡煤矿作试验

东方红炼油厂

试运

表 3 国内船用燃气轮机近况

型 ,。

}
产 地

L M 26 0 0

M G T 一 2 60

M G T一 匀5 0

F T一 B 中
、

美联合

我国于 19 7 5年从英国罗耳斯
。

罗依斯公

司引进的 S p e y M K 20 2航空涡轮风 扇发动

机已基本国产化
, 其工业及船用化工作取得

了进展
。

现在
,
也许是讨论进一步发展的适

当时机
。

美中中

斯贝一合适的母型机

航空斯贝发动机有民用和军用两个系列
,
其发展见表 4 , 主要性能数据见表 5 ,

发

展过程见表 6
。

从中可见
,
航空斯贝发动机经各种机型的发展和改进

,
性能有了很大的提高

。

燃气

初温由 z 3 1 3 K 提高到 1 4 4 o K ,
总压比由 1 5

.

4 增高到 2 1
.

4 ,
内涵流量 由 4 6 k` /

s
加大到

5 6一 6 8 k g /
s 。

到 1 9 8 1年底
,
使用总数巳达 4 4 4。 台

, 累计运行 2 2 0。万小 时
,
发展得相

当成熟
, 因而它是一型适于工业

、

船用化改装
,
性能良好且功率等级适中的机型

。

美国 C O O P E R一 R O L L S 公司与英国 R O L L S一RO Y C E 公司巳先后将航 空 斯贝

R 1B 68 一 66 型 ( T F 41 一人幻 发展成五型工业及船用燃气轮机
:

1) C O O P E R一 R O L L S 工业斯贝燃气轮机

由 M K 19 o o 工业斯贝燃气发生器 (低压风扇顶切 ) 配 R T 45 动力涡 轮 组成
, 用于

加拿大输气干线
。

2) S M IA 船用燃气轮机

由 M K 1 9 o 3 船用斯贝燃气发生器 (低压压气机系重新设计并采 用 R人 B 燃 烧 室 )

配 1 9 7 8动力涡轮组成
,

已用作英国海军 22 型
、

23 型和荷兰海 军 M 级等大型护卫舰的

主动力
。

3) S K 15 H E 燃气轮机热电联供装置

其燃气轮机系由 M K 19 o 7工业斯贝燃气发生器 (除燃烧室及起动方式外与 M K 1 9 O3
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相同 ) 配侧面排气的 19 7 8动力涡轮组成
,

用于我国大庆
、

南疆油田等处
。

4 ) S M IC 燃气轮机

1 9 8 4 年起 R一R 公司在 SM I A 的基础上通过改进高压涡轮叶片冷却结构提 高 了燃

气初温
,

加大低压压气机压比和流量
,

使功率 增 大 到 18 MW
,

发 展 成 S M IC 燃 气 轮

机
。

s ) SM I C IC R 燃气轮机

在 SM I C 基础上增加一个中间冷却器和一个回热器
,

发展成间冷一回热循环
。

其额

表 4 航空
“
斯贝

”
发动机的发展系列表
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表 6 航 空 斯 贝 发 展 过 程

机 二

} 发展过程
型号

公斤推力
x 推力增长率 备 注

斯贝

(民用 )

M K 5 0 5

4 7 2 0
x 9

.

5%令
M K 5 1 1

5 17 0
X 5

.

5 % ,
M K 5 12一 5

5 4 5 4
X 4写*

M K 5 12一 4

5 6 7 0

总共增加

2 0
.

1另

斯贝

(军用】

M K 1 0 1

5 1 0 0
父 6

.

6多*
M K 2 5 0

5 4 4 0
X 4

.

6% ,
M K 2 0 1

5 69 2
x 12

.

4 K ,
T F 4 1一 A l

6 4 0 0

x 6
.

2峪干
T F4 1一 A Z

6 8 0 0

总共增加

3 3
.

3%

定功率可达 2 1
,

S M W
,

热效率达到 42 一 43 %
,

具有极好的部分负荷性能
。

这种发动机正

在研制中
。

以上情况表明
,

斯贝是一台合适的母型机
。

英国在十多种斯贝型号中选择了 R B 1 68 一 66 ( T F 41 一 A一 2) 作为工 业 /船用 改装

的 母型机
,

原 因主要有三
:

D 其核心机流量大
,

因而改装后功率大
。

2) 它是为美国海军 A 7E
“
海盗

”
I 歼击机设计的

,

有关部件已考 虑 了 抗 腐蚀要

求
,

因此特别适合于船用改装
。

3) 风扇级数少 (两级 )
,

对顶切方案实施有利
。

我国引进的是 M K 2 0 2 ,

其内涵流量比前者小 17
.

6%
,

如燃气初温相 同
,

则功率也

明显小于前者
。

M K 2 02 有五级风扇
,

对顶切方案来说
,

增加一些难度
。

中国工业和船用斯贝的发展系列

基于我国目前在工业和船用燃气轮机方面还处于较落后的现实和研制经费严重不足

_ 的情况
,

需要最大限度地一机多用
。

此外
,

己 ~ 凹履

1一低压风扇

4一高压涡轮

图 1

2一高压压气饥

5一低压涡轮

3一燃烧室

双转子内外涵涡轮风扇发动机斯贝的涵道比

小
,

推力中等
,

发展成熟
,

客观上也有可能

发展成各种功率等级
、

性能的工业及船用燃

气轮机
,

以满足各种应用场合的需要
。

图 1 为 S p e y M K 2 02 发动机组成的 示

意图

1) 利用 M K 202 核心发动机发展一型工业 /船用双轴燃气轮机
。

其燃气发生器由原

高压压气机
、

燃烧室和高压涡轮组成
,

功率从新设计的动力涡轮输出 (图 2 )
。

此型燃

气轮机功率可达 4 4 2 0 k w
,

耗油率为 3 5 0 9 / ( k w
·

h )
。

m 国 阅圈痴
图 2 ( 6一动力涡轮 )

2) 上述简单循环燃气轮机压气机的 压 比为

8
,

可在此基础上发展成回热循环 (图 3 )
,

从

而使热效率达 35 %
。

当然
,

这样的效率水平是一
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台高压比的简单循环燃气轮机也可能达到的
,

耳免去了增加回热器所带来的复杂性
。

两

相比较
,

是否一定要用回热循环值得商榷
。

但是
,

如果没有一台适宜的高压比简单循环

燃气轮机
,

则发展回热循环也不失为一种现实的

巨1三困生
图 3 (7 一回热器 )

考虑
。

3) 直接将 M K 2 02 的低压风 扇 顶 切
,

用作

低压压气机
,

利用双转子的燃气发生器发展一型

中挡功率的工业 /船用叁轴简单循环燃气轮机 (图

4 )
。

功率 1 0 5 0 0 k w
,

耗由率 2 9 0 9 / ( k w
,

h )
。

草攀翼翼周生二
一

图 4 (1
`
一低压压气饥 )

4) 在上述低压风扇顶切形成的低压压气机前再加一级
,
提高压气机 的 流 量 和压

比
,

使功率增至 12 o OO kW
,
发展成一型工业用燃气轮机

。

5) 把 M K 20 2双转子燃气发生器中的低压风扇整个去除
,
换装一台重 新 设计的低

压压气机 (压比 3
.

3) ,
使整机功率达 12 5 0 0 k w

。

这一型与前述 的
“ 顶切 加级

”
型相

比不仅功率略大
,
并可获得较好的低工况性能

, 因而更适于发展为一型工业 /船用燃气

轮机
。

如果在新设计的低压压气机 前 再加 一 级
,
进一步增大流量

、

压 比 ,
功率 可 达

14 o 0k0 w
。

这个方案的最大优点是原航机的低压涡轮几乎可不作调整
,

高压轴转 速也

可保持不变
,
给燃气发生器的匹配调整带来许多方便

。

6) 在方案 5 的基础上增加中间冷却器和回热器
,
构成间冷一回热复杂循环燃气轮

机 (图 5 )
。

它具有很高的循环效率
,
优良的变工况性能

。

由于热交换器方面的技术进

展
,
仍能使装置结构紧凑

。

这种燃气轮机可能特别适于舰用
,
美国

、

英国和联邦德国都

在积极研制
,
作为未来的舰用燃气轮机动力

。

图 6 示出了英国 IC R SeP y 的功率
、

耗油率
,
并与其它循环作了比较

, 其热效率可

达 42 %
。

利用动力涡轮可变几何
,
使在 50 %的功率时仍能保持全负荷的效率

。

诚然
,

IC R循环的研制更为复杂
。

图 5 ( 8一中间冷却器 )
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图 6 斯 贝改型机功率与耗油率的关 系

7) 可在斯贝改型简单循环燃 气 轮机的

基础上发展成双工质热机 (图 7 )
。

把余热

锅炉产生的蒸汽回注到燃气轮机中去
,
燃气

一蒸汽混合工质在涡轮中做功
。

这种循环的

热 机 比 功 大
、

热 效 率 高
。

以 方 案 3 的

10 s o ok w 燃气轮机为例
,
改成双工质发动

机后其功率可增至 15 OOk0 W
,
热效率提高

s3 % (以纯发电计 )
。

这种双工质热机特别

适合于工业上热电联供
, 当余热锅炉前有补燃时更具有宽广的运行范围

,
可以相当灵活

地适应各种热电负荷要求
。

}}}
,,

图 7 ( , 一余热锅炉〕

8) 在斯贝改型简单循环燃气轮机上加装余热锅炉 (图 8 )
,
产生的蒸汽 驱 动一蒸

汽轮机
,
组成燃一蒸联合循环装置

。

以方案 3 的 10 S Ok0 W燃气轮机为例
,
改为联合循

环后
,
其总功率为 15 Oo ok W

,
热效率为 43 %

。

如果所设计的余热锅炉其产出的蒸汽系供热之用
,

则组成燃气轮机热电联供或热动

联供装置
。
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图 8

系列发展的优点

以 M K 20 2 为基础发展一系列机型的做法具有显著的优点
:

D 用一种灵活的组合概念
,
适应了各种不同的用途 (图 9 )

。

2 ) 为实现系列化
、

通用化和标准化提供了良好的基础
。

3) 系列发展方式无疑能降低研制费用
,
减少用户的购置费

。

4) 便于解决用户最关心的售后服务保障问题
。

5) 易于积累运行经验
,
提高可靠性

。
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图 9国产斯 贝改型机的应 用

结 束 语

1)国产航空斯贝发动机是一台合适的母型机
。

它的工业 /船用系列化发展是一项符

合国情
,

技术上可行
,

有一定先进性
、

现实性的政策
,
希望引起各有关部门进一步重视

。

2) 在发展工业 /船用系列过程中
, 应对能燃烧多种液态和气态燃料的能力以及控制

装置予以足够注意
。

3) 系列发展问题并非纯系设想
。

事实上
, 双轴简单循环燃气轮机

, 叁轴简单循环

燃气轮机
, 顶切加级低压压气机

, 重新设计低压压气机
, 双工质平行一复合循环验证机

等方案在哈尔滨船舶锅炉涡轮机研究所
、

西安航空发动机公司
、

中科院工程热物理所
、

哈尔滨船舶工程学院等单位已进行了大量实机性工作
,
有的已开始整机运行

。
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