
中间冷却回热式斯贝燃气轮机
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摘要 本文首先对罗尔斯— 罗伊斯1 8 兆瓦的 SM IC 船用斯贝燃气轮机作了简明 扼要 的叙

述
,

然后
,

示出如何通过增设冷却与回热使燃气轮机的功率增加到约 22 兆瓦
,

同时热效率增加到
约43 %

。

文章叙述了这种改进了的循环的主要原理
,

然后讨论了应用这种装置对军舰运行 特性的

影响
,

并与以不同安装布置方式采用简单循环的斯贝 SM IC装置的军舰性能进行了比较
。
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今天的简单循环燃气轮机是长期发展的结果
,

要再进一步显著提高热效率
,

只能通过长

时间并且耗费大量资金的设计和研制计划才能实现
,

其结果导致初始成本提高
,

而且
,

往往

比较复杂
。

对于航空燃气轮机来说尤其如此
,

因为航空燃气轮机要求避免增加重量
,

或者最

好是减轻重量
,

而这样的结果使本来就难以解决的问题变得更加严重 了
。

船用斯贝 S M IC利

用航空燃气轮机的最新技术来获得预计约为 37 %的全功率效率
。

然而
,

在船用装置上
,

如果

提高了的效率是以使总机械重量加上燃料重量得以减轻
,

则合理的额外重量是可接受的
。

正

是这一设想促使美国海军开始 了文献〔 2 〕中所述的研究
,

也正是这一设想使罗尔斯—
罗伊

斯参与了这种研究
,

其途径是打算对简单循环斯 贝增设中间冷却及回热
。

最 初为美国海军所

作的这项工作是以 1 4兆瓦的 S M IA 装置为基础的
。

这项工作由罗尔斯—
罗伊斯公司

、

艾里

森以及加勒特公司共同进行的
。

在完成了该项最初的合同后
,

这几家公司又作了更多的工作
,

这次是用 1 8兆瓦 S M CI 作

为基础
。

本文简要叙述的即是这项工作
,

同时叙述了对船的一些研究来看看军舰的战斗力会

有多大改善
。

18兆瓦的斯贝 SM IC

该装置在设计上是相当先进的
,

研制工作是英国国 防部和 罗尔 斯— 罗伊斯 公司发起

的
。

它基于已为人们熟悉的 S M 工A 1 4兆瓦装置
,

但作了下列主要改动
:

1) 采用了新型的低压压气机
,

其质量流量比 S M IA 装置约大 13 %
。

2) 修改了燃烧设备
,

以使额外增加的燃料可以令人满意地燃烧
。

3) 改善了高压涡轮中的冷却
。

4) 更改了动力涡轮的设计并更换了材料
。

借此机会也设计了一些与罗尔斯— 罗伊斯航空发动机通用的新部件
,

这样
,

船用装置

也可分享航机大量生产的经济性
。

S M工C的研制在文献〔 1 〕中有较详细的叙述
。
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中间冷却回热式斯贝—
总体设计

文献仁2 」中详细叙述了简单循环燃气轮机带中间冷却 与回热设 计的各种影响因素
。

对于

1 8兆瓦斯贝发动机
,

首先一个有利条件是
,

它是双转子发动机
。

压气机的两个部分可以很容

易被分开
,

已允许在它们之间引入中间冷却器
。

图 1 示出了中间冷却回热式装置的布置原理

图
。

幽书戚酮
ù宁翔

ù门

晚气

`̀ ~ . 口月月

)))))

___

」」

位热器
录性

尸尸- 一一~ 、 、 相相万回偏
肠宁叼矛即

动”汤素

图 1 中间冷却回热式船用斯贝的布置原理凹

而柑环斯只 渗比

在田际标准条件下燃烧室出 口温度

为 3] 00
“

K 时
,

基本循环特性

另一个有利条件是
,

简单循环斯贝的燃烧系统为环管型的
,

有 10 个燃烧室绕燃气发生器

的机匣布置
:

它们在循环改进时将很容易重新布置
,

以使高压压气机 排气转到 回热 器
,

然

后
,

加热后的空气再返回到燃烧室
。

也还可以乘重新布置的机会为燃烧室及燃料喷咀提供更

多的接近通路以 便 进 行 检查和保养
,

因为对于纯船用的发动机来 说
,

空间 还不 是太 宝贵

的
。

飞弓00
“

K下基本循环特性
1

图 2 示出燃烧室 出口温度为 1 3沁
。

K 时
,

简单循环
,

只有中间冷却
,

只有回热以及中间

冷却回热式的斯贝的热效粼与比功率 (单位空气质量流量的功率 ) 相对于压比的曲线
。

可以看

出
,

简单循环热效率最高的压 比比 中间冷却回热式的要高
,

同时
,

中间冷却回热式的 热 效

率特性比只采用回热的平坦得多
。

因此
,

压比变化对中间冷却回热式的影响就不那么大
。

比功率的曲线图示出
,

加设中间冷却器的结果是在给定的空气流量下
,

使功 率 大 大 增

力口
。

在 1 500
O

K下基本循环特性

其次必须研究的是改变燃烧室出日温度的影响
。

图 3 示 出了燃烧 室出口 温度为 1 50 。
“

K

时
,

与图 2 同样的参数
。

图 3 与图 2 比较表明
,

燃烧温度的这一升高有如下效果
:

1) 比功率提高30 %

2) 使最大热效率提高
,

在这种情况下从 41 %提高到 43 %
。

3) 使最佳压比升高到 1 6 : 1

这些结论非常重要
,

对燃气轮机的设计人员以及对船舶设计人员都有很大的意义
。

比功率的改进意味着在给定功率下
,

进气道和排气道的面积可以缩小30 %
。

这在很大程

度上弥补了在排气道中设置回热器的缺陷
,

同时
,

在舰上最宝贵的上层甲板面积中
,

管道所

占面织可以比同一功率的简单循环燃气转机所要求的减少 30 %
。
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图 3 在国际标准条件下
,

燃烧室出口

温度为 1 5 0 0
“

K时
,

基木循环特性

图 4 泊不变的低压涡轮进 口温度
一

下
,

压缩功的分配对总性能的影响

较高燃烧温度下的最佳压比意味着现有的压 比 1 :8 ]的斯贝 S M IC 作为中间冷却回热循环

的基础是足够完善的
。

压缩功的分配

如果要采用单级中间冷却
,

则压气机低压和高压部分所作的功之比是重要的
。

图 4 示 出

在不变的低压涡轮进气温度下
,

改变这一比值对热效率和高压涡轮进 口温度的影响
。

由图中

可看出
,

在低压压气机作功 30 %
,

高压压气机作功 70 %时达到最佳
。

而斯贝 S M I C 采用了中

间冷却后
,

其燃气发生器中功的分配正是如

此
。

因此
,

S M I C 是一个理想的作为中间冷

却回热装置基础的简单循环燃气发生器
。

有效功率

图 5 示出在不同的环境温度下
,

对于 3

种斯贝方案在动力涡轮输出法兰上的功率
。
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图 5 动力涡轮输出功率随进 口空气

温度的变化

全劝幸百柑
图 6 中间冷却回热式与简单循环燃气轮机的部

分负荷耗油率的比较 (白天
,

27 ℃ )
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这三种方案是
:

1 ) 1 4兆瓦 S M IA

2 ) 1 8兆瓦 S M I C

3) 中间冷却回热式S 人J IC

效率

图 6 将简单循环斯贝 S M IC 在其功率范围内的效率与中间冷却回热 式的效率 进行 了比

较
。

热效率在全功率下增长20 %
,

这本身对舰船设计者有着直接的吸引力
,

而部分负荷的改

善可能更为引人注 目
,

它提供了取消巡航发动机的可能性
,

而在过去
,

巡航发动机是获得低

速下可接受的舰船续航力的唯一途径
。

图 7 比较 了下述 四种方案在不同功率下总的制动热效率
。

这四种方案是
:

1) 简单循环斯贝

2 ) 中间冷却回热式斯贝

3) 典型的燃蒸复合系统 ( C O G A S )

4) 典型的高速柴油机

中间冷却回热式斯贝的总性能完全可与典型的高速柴油机相比
,

并且
,

在低功率下
,

明

显地优于以斯 贝为基础的相当的燃蒸复合系统
。
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图 7 热效率比较 图 8 中间冷却回热式船用斯贝推进装置

中间冷却回热式斯贝总布置

图 8 示 出当今现有设计的中间冷却回热式斯贝装置的部分剖面图
,

虚线所示为用于比较

的 1 8兆瓦斯贝 S M工C机组
。

装置的质量 (包括中间冷却器和热交换器 )可能约为 36 吨
。

舰船设计的几个方面

中间冷却回热式的斯贝对舰船的设计人员来说具有一些非常明显的优点
。

下面讨论这些

优点
。

1) 发动机重量与空间

采用两台中间冷却回热式的斯贝
,

将有可能设计出轴功率约为 4 1兆瓦
,

不需巡航燃气轮

机或柴油机的双轴护卫舰
。

在不考虑减轻舰船结构和减少燃料储存的情况下
,

其重量减轻分

一 32 一



别约为 50 和 30 吨
。

空间的节省也是显 署的
,

其中有机舱上方尤其宝贵的面积
。

对于机舱空间

本身
,

其长度可以缩短
,

从而使装设武备的工程师在设计时有大得多的 自由度
,

这是由于取

消了巡航发动机的进
、

排气口使露天甲板上的可用空间增大
。

这样
,

’

便真正有可能对于同样的使命设计 出体积较小
、

价格较便宜的舰船
。

2 ) 噪音

取消船上的巡航柴油机将能够比较容易地达到水下噪音特性指标
。

3) 远红外特性

因为动力涡轮排气中的热
一

鼠释放到回热器内了
,

所以
,

烟气温度将比 22 兆瓦左右的任何

有竞争力的简单循环发动机的烟气温变约低 1 50 ℃
。

这一点对舰船设计者来说是一个明 显的

表 1 2 5 0 0吨标准排水 t 的舰船油耗

机 械 布 置 发动机型式 最大速度 燃料口屯八 0 0 0小时

C O D O G 3 0
。
8 1 4 2 5

C O G A G

2 台 S M I C

2 台柴油机

2 台中间冷却

回热式

1 1 6 0

袭恤百甘操禅

优点
,

因为这将减少任何烟气冷却装置或烟

囱结构冷却装置所需的重量和空间
,

而上述

冷却装置又可能是运行要求所需的
。

所以
,

中间冷却 回热 式 斯贝 会有助 于改 善 船舶

的稳定性
。

4) 可靠性

如果 中间冷却器或者回热器发生故障
,

舰船可能降低功率和 / (或 )效率
,

但 不会失

去全部功率
。

回热器可以被旁通
,

这时功率

损失不大
,

当然
,

热效率要下降
。

如果中间

冷却 器出故障
,

则功率和效率都将受到严重

损失
,

同时将失 去远 行的 灵活 性
。

然而
,

仍有
“ 返回基地

” 的能力
。

5) 维护与人力

图 9 假定的运行结构方式

如果将巡航柴油机从船上取消
,

那么
,

发动机舱内的人员也可以减少
。

不管是取消巡航

燃气轮机还是柴油机
,

寿命维护费用 当然都将降低
。

舰船性 能

表 1给出了每组装置按图 9 上所示的运行时间分配运行 10 0 0小时预计的油耗
。

从中不见
,

所装载的燃料大大减少 (每运行 1 0 0 0小时减少 2 65 吨 )
,

而且
,

这还未考虑缩小 甲板尺寸使重

量进一步减轻这一点
。

工作应用
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美国舰用主燃气轮机推进

系统的维护和运行训练设施

前 吉
口

燃气轮机无论用作舰船主机或辅机
, 均需对机舱人员进行有效的维护保养和运行训练

。

美海军为此拟定 了内容广泛的4)! I练 计划
。

1 9 7 1年开始考虑建立实机操作训练设施
,

经过大量

研究后
, 1 9 7 6年选定以 F F G

一

7和 D D
一 g韶 两级舰的主机为对象

。
1 9 7 8年 3 月在大湖海军训练

中心开始进行概念设计
,

供选方案有三
:

A 方案是将两种机组并排安放在两个单独隔间内
,

其

布置尽量与实舰相同
, B方案基本上

一

与 A 方案类同
,

只是其设备布置有所展开
,

以便有更大

的地方进行训练
; C 方案是直接在工厂先把各分段制造好

,

接通所有管线
,

检查合格后再运

往训练中心安装
。

审查后选定了费用最少的 A 方案
,

并开始 了初步设计
。

二
、

设 计 概 述

初步设计旨在决定装置的各种基本要求
,

包括主设备规格
、

辅设施和其它运行参数
。

此

阶段需设计和准备合同图纸及规范
,

并提供陆上装置全尺寸运行设施的建造详图
。

F F G
一 7训练装置

任何新型的燃气轮机都应该有尽可能广的应用范围以保证其生产能够维持下去
。

简单循

环斯贝已经在生产中
,

将用于油
、

气泵哪及发电等用途
,

中间冷却回热式斯贝也将会有同样

广泛的用途
。

罗尔斯— 罗伊斯 R B 2 11 与中间冷却回热式斯 贝的全功率大致相同
。

假设 R B 21 1 与中间

冷却回热式斯 贝都用于煤气泵哪这一相同的用途
,

并且采用相同的运行模式
,

对其油耗计算

结果表明
,

用中间冷却回热式斯贝时
,

燃料节省 27 %
,

按现在的燃料价格计算
,

相当于每年

节省约 9 3 0 0 0 0美元
。

在用于发电时也将得到同样的效益
。

取得这种效益并不伴随因其他工作

流体而带来的复杂性
,

因此
,

对运行维护人员的技术没有更高的要求
。
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