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介绍一种简易精确的燃气轮机折合

转 速 的 监 测 方 法

李久星

〔提要 〕由于燃 气轮机的性能与它 所处的大 气条件有关
。

所 以 机的特性一般都整

理 成无因次参数来表示
。

舰船燃 气轮机作陆 上性能试验时
,

也 以折合转速来定机的

运行工况
,
以保证运行点 的工 况相似

。

本 文介绍 一种 既 简易又精确的折合转速监测

方 法
。

主题词
:

燃气机轮 测量方法

前 言

压气机进气道中 ( 到第一级动叶为止 ) 任何一点的气流动压值与 发 生 器 转速
、

大气压

力
、

大气温度都相关联
。

这个动压值能感受到这三个参数中任一参数变化
。

而这三个参数恰

恰又是确定燃气发生器运行工况的最基本的三个参数
。

本监测就是基于这个原理而采用的
。

压气机进 口段沿壁的任一点上的壁面静压表压力的绝对值实际上就是沿 壁 气 流 的动压

值
。

因此只要在压力排的玻璃管上读出水柱的升高值 ( 因静压小于大气压
,
从物理概念上来

讲它是负值
、

在压排的直观上水拄是上升的
,

转速愈高
, 动压愈大

,

静压 表 压 力 绝对值愈

大
,
水柱升得愈高 ) 就可知其折合转速

。

本监测方法的简单性已显而易见
。

本文讨论了本方

法的精确性和本法对这三个参数中任一参数变化的灵敏度
。

并讨论了监测时的一些具体技术

间题
,

还介绍一个应用实例
。

二
、

基本原理

压气机进气道中的动压头与折合转速的对应关系
,

实际上就是对压气机特性
、

流动相似

原理和伯努利方程的一个具体应用
。

周知
,
气流中的动压△尸 二

专
。 厂

即 △尸 二
U

2

, 一 T
( l )

对压气机进 口来讲 ( 从进气口到第一级动叶前 )
,

流道中任一点气流的动压是该点处气

流的速度 U
,

大气压力尸
。

和大气温度 T
。

的函数
。

因式中的静压尸与大气压力差一个动压△尸 ,
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静温与大气温 度一个动温△ T
。

若把尸
二 尸

`
一 △尸 , T 二 T

。
一 △ T代入式 ( 1) 得

:

今P/ 尸 :
_

_

_ 二 l _ . ~

二厂 /丫 T
。

)
2

_
_

_ _
_

_ _ _

i 一 △ P/ 尸
。

g2 刀 卜 “ /了
一

了丁 )
’

/了 2
.

己全
,

因 g ; R , C P均为
`

常数
,

所以△尸 /尸
。

与 ( 厂 / 了 T
。

)
“
成正比

,

即 △尸 /尸 汉 ( 厂 / 了 T
“

)
“

或 △尸 /尸
。

二 M
“

(2 )

式 (2 )表明压气机进口 段内的任一点气流动压与大气压之比
,

即无因次动压△尸 /尸
。

与该 点的

折合速度 犷 /亿 T
。

或M数的平方成正比
。

又据压气机的特性
, 在确定的大气压力和温度

一

下
,

对一台已经制造好的压气机来讲 ( 即

儿何参数完全确定 )
, 压气机流通部分任一点的速度与压气机的物理转速

n
是一一 对 应 的

,

即 厂 “ n

于是式 (2 )可写成 △尸 /尸
d 。 几

(川 了 T
。

)
艺

(3 )

也就是说压气机进 口段内任一

点气流的无因次动压与发生器的折合转速的平方成正比
。

从测

量上来讲
, 这动压头能感受发生器转速

、

大气压力和大气温度三参数中任一参数的变化
。

而

这三个参数又是确定发生器运行工况的最基本的三个参数
。

然而在压气机进气段内的任一点沿壁静压的表压力的绝对值实际上就是沿壁气流的动压

头值
。

因其静压与大气压差一个动压头
,

所以表压 尸
:

表 二 一
`

八尸 ,
}尸

。
表 1

=
立尸

。

若 用水为

介质的压排来测
,
负压力的水柱是升高的

,
可不必考虑符号

,
把它当动压头看待

。

于是 , 我们就可用壁面静压的表压来监测发动机的折合转速
,

即 P
。

表 / P
。

试 ( n
/训 T

。

)
“ 。

以往在测试 中
,

这一段流道中的壁面静压只用来测定燃气轮机进气室的阻力损失和发生

器的空气流量
,

现在经本文讨论还可用来监测折合转速
。

上面的讨论是从不可压缩流体 的伯利方程 出发的
,

这仅仅是为了讨论上的方便
。

考虑到

压缩性的影响
,
上述关系仍然成立

。

把考虑压缩性影响的伯努利方程作上项式展开得
:

1
, 厂

。 ,

几f
“

户了
落

下 P 厂 一
气上十

—
一 十 一丁; 厂

一
+ ”

’ `

” ”
’

二 住 4 U

K g R

1

厂

一 气
.

一二二二 )
“
十

了 T
。

( K 夕R )
2

4 0 李
)
`

了 T
。

十
1二

一

!
.

L
2

△尸 =

△尸 _

I
) 。

一

雨灭
~ `

石

仍然可得 △尸 /尸
。

。
、

(可亿 T 忿 )
“

进气室的阻力损失并不影响木监测法 对 可侧
一

T 二一的监侧
。
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三
、

监旗 l J方法

在进口 段的壁面上选定一静压测 点
,
把它引到水柱压力排的一根玻璃管上

,

然后通过在

试车台上的试车
,

对△尸 /尸
。

和可 斌万下进行标定
。

因目前压气机设计计算的方法
,

还不 能

很精确地建立转速和通流部分气流速度的关系
。

因此
,

只能靠试验来标定
。

根据相似原理
, 只要保持无因次转速不变

, 发动机就在相似的工况下运行
。

那末就我们

的监测法来讲
,

只要保持无因次动压不变
,
就保持了工况相似

。

即无因次动压实际上就代表

了无因次转速
。

据我国的习惯
,

通常不使用无因次参数
,

而是把它折合到由设计者规定的标准大气条件

下的参数来表示
, 即用折合转速来表示

:

二 述工标
~ .

了 T
。

那末动压头就按下式折合

尸△一

左币ù一泞尸
.

尸
一一一尸△

n : ,

与△尸
, ,

的关系用试验标定
。

四
、

捐l试时几个具体技米问题的封论

1
。

监测点位置的选择

据上所述
,

压气机进 口流场中任一点的气流动压头都可用来监测发动机的运行工况 ( 折

合转速 )
。

虽然流场中各点的气流参数有一定差别
,

但只要发动机的进口条件
、

几何参数
、

大气条件保持不变
,
每一点的气流参数和转速的关系也就保持不变

。

所以测点可以任选
,
其

对应关系主要靠试验来确定
。

但是为了发动机
:

能安全可靠地长期运行
,

最好不要在进气道中

设置任何探测传感器
。

在通道中长期放个速度传感器来测量动压头
,
当然也是不合适的

。

只要在进气道洽壁选一个较为合适的静压测点即可
,

因为该流道中壁面静压的表压绝对

值就是壁面气流的动压值
。

但是由于种种原因
, 壁面的静压不 是在所有点上都很稳定

。

不稳

定的点不宜选为监测点
, 应找一很稳定的点来监测

,

这样的点还是很多的
。

其次
,
为了提高测试的灵敏度和精确度

,

测 点的位置以靠近零级导叶为好
。

因进气通道

是收敛的
,
愈到后面速度愈高

。

动压也就愈大
。

这样对应同样的大气温压或转速的变化
,

其

动压的变化也就愈大
,

于是测试的灵敏度和精确度就高
。

例如
,

在某工况
、

测 点 的 动压为

1 0 0。二。水柱
,
若大气温度变化一度

,

则动压头变化 1
.

6 fn 二水柱
;
而在动压为 5 00 o fn 水拄的测

点
,
温度变化一度

,

其动压头只变化 0
.

8 。 。 ,

灵敏度小一半
。

对 转速也一样
,

如某型机
,

在静压

为 10 0 0毫米的测点
,

物理转速每变化 5转 /分
,

动压头就有 1“ 。 水柱的变化
。

灵敏度已非常可

观
。

在第一级动叶前的动压头有的可达 Z0 0 0 m , 水柱
,
那灵敏度还能提高一倍

。

2
.

二次仪表一定要选以水为介质的压排
,
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一

下蔺五沫石骊i 而丽
精确而

灵敏度。前还没有其他的压力表能 和 它 解̀ 比
,

它既简

单 , 又经济
。

量程上也允许
, 一般不会超过 2 O00 m 卿

。

就不是壁而
厂七刁/0压立表成然的压仍睁系关面应壁的对

论时一讨这ù的么述况那上情
。

但失室损和气气进之进有压在总动存前与后置失室损装机气气进轮进置气是设燃而前
,,

1L讲了进来头

般压

.3一动

的流

现证明如下
:

在有进气损失时
,

进 口壁面静压的表压力为
。

尸
。
表 = △尸 十占尸 己尸为阻力损失

而占尸 = 之
·

△尸 几为阻力损失系数

只要进气室特性不变
,

即之保持常数
, 于是

尸
`

、 二 ( 1 + * )
·

△尸 二 ( 1 十 、 ) 一刃
一

户 {

仍得 尸
`

表 民 ( ,
/了了 )

“

只要在有进气室的条件下
夕 直接标定尸

*表与
。 , .

的 关系即可
。

4
.

压排座标的设计和大气压力变化的修正问题

为 r 使测试人员或司机直接根据水柱的高度读出折合转速
,

般可在压排水柱的座标
一

匕
.

根据标定得到的△尸
, ,

一

与
“ , .

的关系
,

以便及时调整运行工况
, -

标出各水柱高度时 的
。 , , 。

但这里还存在大气压力的修正问题
, 因试验时的大气压与设计者规定的标准大气压总存

在差异
,

而动压头也能感受大气压力的变化
。

好在大气压力 的交化范围是相当有限的
, 就拿上海地区来讲大气压力偏 离 标 准 大气压

1 0 3 5 0水柱
,

最大不超过 2 0 0 , n m水柱
。

按照这个变化范围
, 即使不对大气压的变化进行修正

, 其相 对误差也只有 2 %
。

若动压

头是 500 o m水柱
,

大气压力变化 2 0协m 水柱
,

其动压的变化量只是 1。 阴 水柱
,

误差是很小

的
。

此外
,

一般来讲
,

在试车的儿个小时 内
。

大气压力儿乎是没有什么变化的
。

/
/

/

若要保证测量的更高精度
, 对大气压

力的变化进行修正
,

那也不难
。

111
一

厂发动

机在使用和试验时
,

往往只在有限的儿个

「况下运行
,

如
: 1

.

0 ; 0
.

8 ; 0
.

7 ; 0
.

5工

况等
。

这样便可在这几个主要工况下
,
直

接在压排的读数座标上标出各不同大气压

力下相对各工况时的动压头水柱高度
,

即

折合转速值
。

刻度的设 计实例见图 2
。

注意
:
尸

.

表与 , : ,

是 两次方的关 系
,

座标上工况之 间的折合转速
n r .

值不能线

性内插
。

若座标要分得细
,

最好标定时标

得细一点
。

图 I 不 机的尸
`

表
, ,

时 n , ,

的关 系 曲 线
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综上所述
,
本文所介绍的折合转速监测方法

, 原理简单
,

又灵敏
。

因为用水柱来测量压头是最精确最可靠的
。

使用方便
夕 无需投资

, 既精确

用本监测法
,

可使测试人员或司机直接读出折合转速
,

还可用来校核其他测试参数
,

使测试数据精确可靠
。

山
一

J’̂ 水柱反应灵敏精确可靠
,

长期使

给试验工作带来极大方便
。

同时

用
,

还可监测发动机的性能衰退
。

如舰船

燃气轮机积盐等原因引起的压气机性能衰

退
。

若进气温度不 均匀
,

用
一

单点监测
,

单

点监测
,

其精确度受到影响
。

最好沿周多

测几点
,

然后 串联后读平均值
夕

但标定时

也应串联后标定
。

D 工了户
水柱高皮 大气压修正

水往 斑巴

一一鲤;交二值绳
-

.

_ 』妙塑之
.

工况 二 名石60 乞
二
勿翔

·

I蛇 30
。些

!咐. . ~ ~ . . . . . .

-
侧 . . . . . . . . . .

一 _ 』暨卫毛
8 3吕J

六 使用实例介绍

_ _ 四延幽乞
_ _ ,叼卿少丝

-

习2 2 Q

在某型机双机并车试验中
, 取右机离

流量管进 口 5 1 Oin 。 处的右侧离水平 直 径

4 5
“

位 置上的壁面静压测孔作为折合转速

的监测点
。

该处在 1
.

0工况时静压的表压力

为 一 55 4 m川水柱
。

如取在进口机匣支杆截

面上可达 10 0 0 o m水柱
。

取 在 零级导叶前

、 可达 2 0 0 0。 。 水柱
。

图 1是右机单机试车时测得 的 尸
。

衣
, .

对
。 , .

的关系曲线
。

其各测点落在一条光

滑的曲线上
,
验证了本方法的可靠性

。

以

后测试时
,
只要根据当天的气压和静压的

表压值可得出尸
`

表
, 。

即 折 合动压头
。

再

据此曲线查得折合转速
。

若要在 车台土
,

不经过折算和查 曲线

直接读得折合转速
, `可把压排水柱 的曦标

刻度设计成如图 2所示即可

图中用粗线标出在标准大
z 毛条件 l`

,

备工况对应的折合转速
。

80 2 0

一压到哪口业之
.

_ _ 皿延鲤乞
_ _ _ 四七塑乙

.

_ _ {些翅
- 口组足

_ _ 一少卿』丝
.

一压
;坦孙 洲足

_ _ 』迎卿乙
_

_ _ `塑七牲旦

7吕公G

到纽脚
二险

7 6 2 Q
{0 2邓 才.口3

沁口O 卯夕

图 2 压排冰柱 的座标刻度设计 图
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每个折合转速对应一个水柱高度
,

水柱高度 以用 m为单位
,

图中用细实线标出
。

用虚线标出不同大气压下
,

保持各工况折合转速不变时
,

挣压表压力的实际水柱高度
。

如
:

在 1
.

0工况时
,

折合转速
。 , .

是 8 5 6 0转/分
,
在 10 3 3 0水柱20 大 气压 下

,

静压表压力值是
一 55 4。 价 在 10 5 3 0水柱的大气压力下为 一 5 65 。 。 水柱

, 直接在座标上标出
。

这样开 车 时知

道大气压后
,

就可以直接从水柱上监测折合转速
。

_

一
一

- - -一一甲 -
一

一-
~

一 ~ . ~ ~ ~ ~ ~
.

一
一- 一

一 ~ -

一
~

一
一 —— —

一 一— — — — —
_ _ _

简 讯

中国造船工程学会船舶轮机学术委员会

第三届学术年会在扬州召开

,

士
,

国造船工程学会船舶轮机学术委员会第三届学术年会于 1 9 8 6年 12 月 10 日至 14 日在扬州

市中国造船学会扬州学术活动中心召开
。

参加会议的有第 二届船舶轮机学术委员会成员
,
各

学组成 员及论文作者
。

会议收到综合论文 9 地
,

学术论文 84 篇
。

前两天分别进行了大会发言

和分学组论文宣读
。

13 日至 14日召开了船舶轮机学术委员会第二届成员 J 二作会 议
。

轮机学术委员会主术顾宏
`
},
教授做了

“
船舶轮机学术委员会 1 9 8 6年工作总结

”
的报告

。

他说
: 1 9 8 6年完成了下属 7 个

学组的调整改组工作
,

聘任了 25 4名第二届船舶轮机学术委员及各学组成员
;
除辅机学组

“
消

防 技 术 专 题讨论会
”
因故推迟外

,

各学组都分别组织了一次学术活动
,
振动与噪声学组

、

船电学组的期刊 《 噪声与振动控制 》
、

《 船电技术 》 已坚持创办五年
。

顾宏中教授在谈 19 8 7

年工作时说
:

船舶轮机委员会受中国造船学会的委托将于 19 8 7年 1 1月 4 日至 7 日在上海举办
“ 国际轮机工程学术会议

” 。

学术活动的重点将以这次国际会议为核心 积 极 筹 备
,
认真组

织
,

将这个会议开好
。

会议还于学术活动的形式和内容如何适应当缺改革的需要
; 如何开展高层技术决策咨询

等问题进行了广泛讨论
。

各学组对 19 8 7年的学术活动都分别做出了安排
Q

会议推荐篇论文参加
“ 国际轮机工程学术会议

” 。

(齐连仲 供稿 )
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S yn op si s

Th i spa pe rd i多 e u se s sth e maj o rte eh nie al p o rl be ms sol v ed d u ri nt gh ed e v e-

l op me nt o fth e fi r st sa wd u st
一

fi red fl uid iz ed
一

bed b oil: e i nC h i na一 se uh

a5 th e sel e e ti on ol n fed i u mbed mate ri al s,
t h e d e t e r m i n a t i o n o f f l u i d i z e d

-

b e d a n d s u s p e n d e d s e e t i o n w i n d v e l o e宝t J, ,
t il e o r g a n i z a t i o n o f e o m b u s t i o n

b y s t a g e s , a n d b o i l e r s t r u e t u r a l d e s i g n .

O p e r a t i n g e x p e r i e n e e il a s s h o w n

t h a t t h e b o i l e r o p e r a t i o n 15 s t a
「

b l e w i t h a e o m b u s t i o n e f f i e i e n e了 h i g h e r

t h a n 9 9 % b e i n g a t t a i n e d
.

6
.

S o v i e t s m a l l e a p a e i t y b o i l e r s

· · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · ·

… … T r a n sl a t e d b y H u a n g Z h e n g x i n ( 2 3 )

M E A S U R E M E N T A N D T E S T I N G T E C H N I Q U E S

7
.

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

· · · · · · · ·

……
’

二
` · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · ·

… … L i iJ u ix n g ( 2 7 )

S y n o P s z s

G a s t u r b i n e e h a r a e t e r i s t i e s a r e n o r m a l ly e x p r e s s e d i n t e r m s o f n o n d i m e n -

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

d e p e n d s o n t h e a t m o s p h e r i e e o n d i t i o r l s u n d e r w h i e h i t w o r k s .

D u r i n g

s h o r e t e s t i n g
, t h e w o r k i n g e o n d i t i o n s o f m a r i n e g a s t u r b i n e s a r e a l s o s e t

b y u s i n g r e s p e e t i v e r “ d u e e d s p e e d s i n o r d e r t o b r i n g i n t o e o r 比 s p o n d e n e e

w i t h t il e i r o p e r a t i o n a l p o i n t s .

T h i s p a p e r i n t r o d u e e s a s i m p l e a n d a e e u r a -

t e m e t h o d f o r m o n i t o r i n g r e d u e d s p e e d s .

8
.

T h e d y n a m i e b a l a n e e t e s t o n a t e s t r i g o f a e a n t i l e v e r 一 t y p e s i n g l e d i s e

f l e x i b l e r o t o r b y u s e o f a t h r e e 一 e i r e l e m e t h o d

· · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · ·

… … S u n G u o w e i ( 3 3 )

9
.

C o m b u s t o r l i n e r w a l l t e m P e r a t u r e m e a s u r e m e n t s f o r n a v a l g a s t u r b i n e s

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

… … W
a n g s h u x i a ,

M
a S h a 0 1u ,

Z h u Z u h o n g ( 3 8 )

S y n o p s i s

A b r i e f d e s e r i P t i o n 15 g i v e n i n t h i s p a p e r o f t h e m e a s u r e m n t s o f e o m b u s -

t o r l i n e r w a l l t e m p e r a t u r e f i e ld s o f a n a v a l g a s t u r b i n e d u r宝n g i t s s t a r t
-

u p , a e e e l e r a t i o n , o f f
一

d e s i g n o p e r a t i o n a s w e l l a s u n d e r m a x i m u m a n d

n o r m a ! Io a d b y u s e o f t e m p e r a t u r e d a t a a e q u i s i t i o n s y s t e m w i t h a m i e r o p -

r o e e s s r s e r v i n g a s i t s m a i n e o m p o n e n t
.

T h e m e a s u r e m e n t r e s u l t s h a v e 9 1
-

v e n a t r u t h f u l p i e t u r e o f t h e d y n a m i e v a r i a t i o n e h a r a e t e r i s t i e s o f t h e 11-

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

n e w e o o l i n g t e e h n i q u e s . `

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

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

C O M P U T I N G T E C H N IQ U E S

10
.

A lg e b r a i e i n t e r p o l a t i o n o f In u l t i v a r i a 土e f u n e t i o n : a n d i t o u s o i n a x i a l
一 r a -

d f a l d i f f u s e r d e s i义 n


