
某型舰用燃气轮机起动机的选择

周 志 豪

〔提要 〕 本 文试以 某型舰用然 气轮机起动机 的选择为例
,

着重叙述如何从发 动

机起动时的动平衡条件出发
,

应用均匀加速的原理
,
估 算发动机的需用起动功率以

及如何选择满足舰用条件而功率 又较为合适的起动机
。
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前弓纷
p

舰船的机动性
,

燃气轮里机 工 作 的可靠

性
,

与起动系统各部件的工作情况有着极其

直接的关系
。

起动机则是整个起动系统中最

为重要的部件
。

因此
,

能否按照舰船战术技

术要求来选择确定合适的起动机
,

乃是燃气

轮机设计时必须考虑的问题之一
。

对于舰用燃气轮机起动机的选择
,

首先

是要用简便可行的方法较为准确地估算出发

动机起动的所需功率 , 其次是确定选择何种

类型的起动机 ; 然后是估算起动时间
。

二
、

爱动机需用起动功

率的估算

1
。

起动过程特征转速点的确定

一台新的燃气轮机开始设计时
,

往往是

只有其结构图和一些性能参数
,

而能够作为

起动系统设计的数据却是不多的
。

因此
,

参

考现有的同型发动机 (母型机 ) 是经常借鉴

的方法
。

由于某型舰用燃气轮机与40 1型舰 用燃

气轮机在结构上不仅相似
,

而且一些主要性

能参数亦颇为接近
,

所以某型舰用嫩气轮机

如以 40 1型燃气轮机为参考的母 型 机
,

显然

是可以这样做的
。

现将某型和 40 1型靓用燃气轮机 主要性

能参数的比较示于表 ( 1 )中
。

发动机的点火转速 (
n ,

)
,

第一平衡转

速 (
n ,

)
,

起动机的脱开转速 (
n 。 。 ,

)和慢车转

速 (、
,

) 是起动过程中的特征转速点
。

上述

特征转速点数值大小的确定
,

通常是根据现

有同型发动机来选取
,

并取为与设计状态转

速
n H

的 比值
。

现将现有同型发动机起动过程中各特征

转速点统计数值示于表 ( 2 )中
。

表 1

尸竺可犷…逻三矍少{二
速

·

_ _ 兰竺
_

且_ 竺三
_

卫
_

竺一匕
一

塑一 _ _

匕今竺一土一
一

竺竺一

某型 ! 5 3
·

4
}

8
·

3 6
{

“ 0 0 … ”
·

8 5 { ” 6 0 0

一 1 8 一



表 2
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因此
,

很容易地确定出某型舰用燃气轮

机起动过程各特征转速点的数值
。

现确定
:

点火转速
。 。

/
, 。 = 0

.

12 。 。 = 1 0 0 0转 /分

起动机脱开转速
。 。 。 `

/
, l , = 0

.

28
” 。 · 。 二

2 4 0 0转 /分

慢车转速
n . ,

/
n 二 = 0

.

4 8 ” , , =

通0 0 0转 /分
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燃气发生器阻力力矩的估算

一般地说
,

燃气发生器阻力矩应是按结

构详细计算来得到
,

但其计算甚为烦琐
,

为

了方便起见
,

可按下列半经验半理论的公式

来估算
。

其公式为
:

M
。

= c 打 “

式中
n
一燃气发生器转速 (转 /分 )

c
一经验系数

表 ( 3 )

经验系数
。 又可表达如下

: 。 = 3
.

8 85 K
。

其中允 按下式来求取
。

L
。 ; ,

J 、 之

刀瓦
。 I

G
。 。

:
’

么
二 10 2

.

5 T粗
二
份
二 。 `
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经计算
,

K 二 2
.

5 3 7 丫 1 0一千克米 (/ 转 /

分
2
)

:
.

C == 9
.

8 5 6 x 1 0一千克米 (/ 转 /分 )
“

于是
,

很容易得到燃 气发生器阻力矩和

转速的关系式

M
:
= 9

.

8 5 6 x 1 0 一 。 n Z

根据上述燃 气发生器阻力矩估算方法
,

便可列表并制成燃气发生器阻力矩随转速变

化的曲线
,

即M
。

一
n曲线

,

如表 ( 3 )和图 1

所示
。
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发动机离压转子转动惯盆的估算

发动机高压转子转动惯量可按下列公式

计算
,

即
:

J 二 C
夕
D 是

其中 D
`

一发动机高压转子进 口直径

C
尹

一系数

如果已知 J 和 D
、 ,

则可得到系数 C
尸 。

40 1型舰用燃 气轮机的资料 表 明
,

其转

动惯量为 J
` 。 : = 2

.

56 千克米 /秒
2
( 计 算 结

果 )
,

或 J
` 。 : = 2

.

“ 千克米 /秒
“
( 实 验 结

果 )
,

并已知其高压转子进口直径 D
、 ` 。 : 二

0
.

6 8米
,

所以很容易地计算得到系数 C 巴
。 : 二

1 8
。

3 4 。

由于某型和 4 01 型舰用燃气 轮 机高压转

子结构大致相拟
,

所以引用 40 1型 舰 用燃气

轮机得到的系数 C 尹 来作为计算某 型 舰用燃

一 1 9 一



气轮机高压转子转动惯量是可行的
。

.

现在
,

已知某型舰用燃气轮机的高压转

子进月直径 D 二二 0
.

71 米
, 于是可 很便当地

计算得到
J 二 3

.

3千克米 /秒
’ 。

4
。

发动机姗用最大起动功率 (N` )估算

前面 已经得到 M
。

一
”
曲线

,

便可应用

均匀加速原理计算出发动机需用的最大起动

功率
。

所谓均匀加速原理
,

即是假定发动机

起动过程的三个阶段的加速力矩是相等的
,

可用如下式子来表示
:

M
; = M

, : = M
, 。 “

M
, 。

①确定发动机的加速力矩 ( M
,
)

众所周知
,

发动机的加速力矩也可按下

式来表示
,

即
:

以M
, 、 K 、 。 ,

代入
,

可计算得到
.

” 二 , == 1 0 0 0转 /分

④计算 N
:

N 。
可由下式确定

:

N s =
[M

, 一 K
:
(
n , : 一 俘 ,

) 〕` 惬

以M
s 、

K
: 、

7 1 6

” 址 ￡ 、
, ,

代入
,

可计算得封

M
; 二
老一 J 竺
j U r

依据均匀加速原理
,

按某型舰用燃气轮

机要求起动到慢车的时间不超过 90 秒
,
可按

上式进行计算得到

M
, 二 1 5

。
3 5千克米

②确定发动机第一平衡转速 (娜 )及计算

K
:

发动机第一平衡转速
” 尸

可用下式确定
,

即
:

N 。 == 3 1马力

⑤起动机最大有效起动功率 ( N : ,

)的估

算

1) 起动机扭矩方程的确定

起动机扭矩按线 性 规 律 变化
,

其方程

为
:

M = M
o 一 b”

其中M
。 、

b可按下列步骤求取
:

引入发动机由起动机带转的 最
.

终 转速
n , ,

令街加
. 二

L

a 。

对现代燃气轮机
,

当其起

动时间
: ” 4 0~ 9 0秒时

,
取

a = i
。

1~ 1
,
5

。

现

取
a == 1。 5

一

则
们 ,加

. 二 1
。

5
。

b可按下式求取
,
即

:

, _
M

, 一 C ( ” }一 , 二)
口 =

一
打 f 一 月几

一M
, 一 2△ M

: ,

” ’

、研
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式中 △M
犷 , 二 9

。

8 56 千克米

... n ,

《 1 3 9 0转 /分

故取
n , 二 1 3 0 0转 /分

以M , 、 C
、 n , 、 n . 、 , :

代入
,

可以得到

b = 0
。

0 0 6 0 8

M
。
可按下式求取

,

即 :

M
。 = n f ( C

n f + b )

以nI
、

C
、

b代入
,

可以得到

M
。 = 3 1

。

3千克米

2) 起动机的最大有效起动功率 ( N
, ,

)

的确定

起动机的最大有效起动功率可按下式计

M
, 算

,

即 :

> 2
云一 n 矛

N s : M 若
2 8 6 5 b

经计算
,

可 以得到 K
: 二 0

.

0 2 1 9 3

③计算对应发动机需用最大起动功率点

的转速 ( ,
、 , :

)

·

、 , 二可由下式确定
:

M + K
, n 。

月
J
.

一
, 声 `

“

一
一 石穿丁

“ 通 冬 T

将M
。 ,

b代入上式
,

可以得到

N
: ;

·

= 5 6
.

2马力

对应的最大有效起动功率点的转速如下

式表示
,

即
:

M
。

% = 厄万
~
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将 M
。 、

月“

b代入
,

可 以得到
二 2 5 7 4转 /分

经计算
,

得到
r , * 二 3 5

.

7秒

起动机空载 (M
: , 二 0 )时的 转速 〔: 人

)

可按下式计算
,

即 : 四
、

起动机的选择

M
。

” ` “ 二 一

f

将M
. 、

6代 入
,

可以得到
。 : 。 = 5 1 4 5转 /分

。

三
、

发动机起动阶段它

加速时间的确定

1
.

起动第一阶段时间 ( 二 : )的估算

这里引入通用的动 态 带 转 参数 0的概

念
。

通常
,

e 二
了 ( 。

, 。 )
。

其中参数 m =

M
。

下万~ 一 , a 二

—
.

1竹
, ` 几 。 ~

,
口 . . `

起动第一阶段的加速时间 ( r
,
)如下式表

即 :

e J
r `

一己不

1

当问
式中

,
夕 =

汀 1

3 0 示 + 1

对
。 :
为最终带转转速点上的发动机阻力

矩 (千克米 )
。

因此
,

从M
:

一
n
曲线

_

巨可 以

查 出

M
。 ` = 2

.

4千克米

经计算便可得出 。 二 1
.

3

以 , = 1
.

3
、 。 二 1

.

5代入口式
,

便可容易

她计算得到
:

8 = 0
。

0 6 8 8

于是
,

可以计算得

r , == 1 5
.

3 6秒

2
。

起动机脱开时间 (r
, *
)的估算

J
.

M
。

丁 “ “ .0 哭 1 尹 g对丁二乙不丁

随着起动机的发展
,

其类 型 亦 日 趋增

多
。

现有电起动机
、

燃气涡轮起动机
、

液压

起动机
、

空气涡轮起动机
、

火药涡轮起动机

等等
。

其中
,

电起动机用得 普 遍
,

如 4 01 型

舰用燃 气伦机用的就是电起动机
,

这种起动

机具有一定的使用经验
,

但它的每一 马力起

动机的重量较大
,

因而使用范围受到限制
;

火药起动机
,

因其安全可靠性差
,

药柱贮存

运输均有问题
,

所以也不宜舰用
; 液压起动

-

机本身结构简单
,

工作可靠
,

液压马达体积

小
,

但其供油系统要求严格
,

且庞大
,

噪音

厉害
,
燃气涡轮起动机固然有功率大

、

具有
“
自起动

”
能力方面的优点

,

但它的娜料却

是汽油
,

用到舰船上就存在安全间题
,

势必

导致舰船防火等级的提高以及备载第二种燃

料等麻烦
,

将影响舰船的可靠性
。

所以
,

对于

舰用燃气轮机采用带供气设备的空气涡轮起

动机 是极其合适的
。

空 气 涡 轮起动机扭矩

大
,

功率大
,

重量尺寸小
,

而且控制也较简

便
。

那么
,

选择何种型号的空气涡轮起动机

为好呢 ? 根据对 国内生产该种类型起动机厂

家的调研
,

当时唯有 K J一 20 及 K J一 40 两种

起动机
。

其中
,

K了一 40 起动机是高
、

低压

空气涡轮起动机
。

考虑舰上只有高压气源特

定条件
,

采用高压气借助该种起动机来起动

第一台发动机
,

另一台发动机就可以用已工

作的第一台发动机的压气机抽气引入该种起

动机来低压起动
。

这是起动舰用燃气轮机的

理想方案
。

可是
,

K J一 40 空 气涡轮起动机能否用

来作为某型舰用燃气轮机的起动机呢 ? 根据

前述的发动机需用起动功率 的 估 算 结果分

析
,

选用的空气涡伦起动机参数应满足下列

一 2 1 一



要求
:
起动机的最大有效起动功率须在 5 6

.

2

马力以上
,

脱开转速 约 在 2 4 0 0转 /分
,

脱开

时间约 3 5
。

7秒
,

扭矩 特 性 如 下式
:

对
。 : “

3 1
.

3 一 住
.

0 0 6 0 8”
,

起动机 初 始 扭 矩至少为

3 1
.

3千克米
。

核查 K J一40 起动机
,

其功率
、

扭矩特性
、

脱开转速
、

脱开时间大致与上述

要求接近
。

因此
,

完全可以确定 以 K J一40

空气涡轮起动机作为某型舰用燃气轮机的起

动装置
。

后来的实践表明
,

选择 的 K J一 4 0

空气涡轮起动机是令人满意的
,

足以保证某

型舰用燃气轮机的起动成功
。

与试验结果吻合起来
。

2
。

这种估算方法优点在于刚开始设计

阶段就可通过它来作出予计
,

为选择起动机

提供依据
。

方法虽然概略
,

但很容易计算
,

需要具备的初始条件或参数 (数据 ) 不多
,

是作方案论证的有力手段
。

尤其是对发动机

阻力矩的估算和对发动机高压转子转动惯量

的估算的方法是很有效的
,

具有一定的实用

价值
。

3
.

舰用燃气轮树起动机选择的原则和

思路
,

对于舰用燃气轮机的设计工作无疑是

极有帮助的
。

五
、

结 论
M

。 (子

卿附肠

脚.2I

加相

1
。

试验实践表明
,

新机设计时应用上

述方法及步骤来确定发动机需用多大功率的

起动机是可行的
,

得到的结果也是可信的
。

试车表明
,

估算的某型舰用燃气轮机起动过

程第一及第二阶段的加速时间与试验结果基

本接近
。

例如
,

第一阶段时间估算是 15 秒
,

而实验得到的是 10 秒多 估算的起动机断开时

间是 35 秒
,

而实验得到的是 3 。秒
。

这里须指

出
,

在估算时并未考虑到发动机压气机导叶

可能有利起动的因素
。

因此
,

估算的结果能

” 可
戈分

夕

之峨日 洲脚 刁翻门 巧) 钓

图 1 燃气发生器阻力矩随转速变化的 曲线

( 上接 5 9页 )

流任何给定分布型下在冷却水外部射流雾化范围中空气和粒子性质的局部变化
。

对于计算射

流与空气流或其它射流的相互关系
,

该模型不需要任何经验关系式
,

而模型中心经验关系
,

首

先是建立当地的热量交换和质量交换系数的关系分程
,

其次是燕 汽 空 气混合物的紊流度模

型
。

文章指出
,

早先推荐的基本模型能用来实现射流喷嘴结构参数的最佳化
,

这样的喷嘴能
大大提高冷却效果

。

模型的正确性通过试验得到了证实
。

图 6 参 16 (苏承元 )
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p a r t i n a n o r a l e x a m i n a t i o n s e s s i o n P r i o r t o e o n f e r r i n g a

o n p o s t g r a d u a t e s
· · · · · · · · · · · · · · · · · ·

… … e d f t o r i a l d e P a r t m e ” t ( 1 )

G A S U T R B IN E

2
。

D u a l w o r k i n g f l u i d p a r a l l e l
一 e o m p o u n d e y e l e e n g i n e ( C h

e n , 5 e y e l e )

. · . . . · . . . . . . . . · . · · · . · . · · · · · · · · · · · · · · . · · . . · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · ·

… … 附
e ”
牙

u e y 。 “ ( 2 )

S y n o P s i s

D u a l w o r k i n g f l u i d p a r a l l e l
一 e o m p o u n d e y e l e e n g i n e 15 a r e l a t i v e l y n e w t y P e

o f t h e r m a l e n g i n e w h i e h 15 e h a r a e t e r i z e d b y a h i g h e f f i e i e n e y a n d e n h a n e e d

s p e e i f i e p o w e r 。

T h i s p a p e r g i v e s a g e n e r a l r e v i e w o f t h i s e y e l e
, e o v e r i n g

s u eh a s p e e t s a s e y e l e p r i n e i P l e
,

f e a t u r e s a n d a n a l y s i s
, e o 功 P a r i s o n b e t w e e n

c y e l e s , a n d t h e i r a P P l i e a t i o n o x a m P l e s 。

2
.

T h e e f f e e t o f t h e m o v e m e n t
, e e e e n t r i e i t y a n d d e f o r m a t i o n o f e o m P r e s s o r

a d j u s t a b l e g u id e v a n e s o n g u i d e v a n e s e t t n g a n g l e s

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . · . . . . . . . . . · . . . . . . . . · . . . . . . . . . · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · , · · · ·

… … Z h a ” 9 C h “ n il n ( 7 )

S y n o p s i s

T h i s p a p e r p r e s e n t s a t h e o r e t i e a l a n a l v s i s o f t h e s e t t i n g a n g l e d e v i a t i o n o f

a d j u s t a b l e g u i d e v a n e s .

T h e r e l a t i o n s h i p b e t w e e n t h e s e t t i n g a n g l e d e v i a t i o n

o n t h e o n e h a n d a n d t h e a d i u s t a b l e g u id e v a n e s y s t e m s s t r u e t u r a l d i m e n s i o n

a n d e o m p o n e n t r i g i d i t y o n t h e o t h e r h a n d h a s b e e n d i s c u s s e d
.

A n e q u a t i o n f o r

e a l e u l a t i n g s e t t i n g a n g l e d e v i a t i o n 15 d e d u e e d
, a n d t h e e a l e u l a t e d r e s u l t s

a r e e o m P a r e d w i t h m e a s u r e d o n e s 。
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S e l e e t i o n o f s t a r t o r s f o r m a r i n e g a s t u r b i n e s
· · · · · · · · · · · ·

… … Z 人。 “ Z h f h a o ( 1 8 )

S y n o P s i s

T a k i n g t h e s e l e e t i o n o f a s t a r t o r f o r a e e r t a i n t y p e o f n a v a l g a s t u r b i n e a s

a n e x a m p l e
,

t h i s p a p e r f o e u s e s o n a m e t h o d f o r e v a l u a t i n g t h e r e q u i r e d

e n g i n e s t a r t p o w e r b y u s i n g u n i f o r m a e e e l e r a t i o n p r i n e i p l e w i t h t h e d y n a -

m i e b a l a n e e e o n d i t i o n d u r i n g e n g i n e s t a r t
一 u p s e r v i n g a s a e a l e u l a t i o n b a s i s
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e ld i几
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S u e h f e a t u r e s i n e l u d e ,
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I n a d d i t i o n , e o n e r e t e v e r s i o n s f o r t h e i r a t t a i n m o n t a r e d i s e u s s e d
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C o n d e n s e r v i b r a t i o n a n a l y s i s b y m i e r o e o m p u t e r
· · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · ·

… … ( 3 6 )
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I n i t i a l e x p e r i o n e e w i t h t h e h a r d e o a l
一
f i r e d s l a g t a p f u r n a e e o f t h e 3 0 0MW

u n i t a t E l e k t r o m a r k
尹 5 E l v e r l i n g s e n P o w e r s t a t i o n
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A
s i l e n e e r f o r t h e s i n g l e e a n 一

t y p e e o m b u s t i o n e h a m b e r t e s t b e d o f a g a s

t u r b in e
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S y n o P s i s

T h e n o i s e a t t e n u a t i o n r e l a t i n g t o t h启 t e s t i n g o f a g a s t u r b i n e s i n g l e e a n 一

t y p e

e o m b u s t i o n e h a m b e r ( h i g h g a s t e m P e r a t u r e o f 1 0 0 0 CC
,

h i g h p r e s 、 u r e o f 6

k g /
e m

“ a n d h i g h n o i s e l e v e l o f 1 2 3 d B ( A ) h a s b e e n s u e e e s s f u l l y a t t a i n e d
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T h e n o i s e r e d u e t i o n h a s b e e n e s t i m
-

a t e d a t 5 5 d B ( A )
.

I n a d d i t o n ,
t h e t e e h n i e a l p r o b l e m o f e x h a u s t g a s s a m

-

p l i n g f o r a n a l y s i s h a s a l s o b e e n s o l v e d
.

P R O D U C T S

1 2
.

S e a l e d r o t a r y jo i n t
· · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · ·

… … D e i P e i m i n 夕 ,
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… … ( 5 3 )
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:
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