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双轴燃气轮机的变工况性能
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〔提要〕 本文通过变工况计算
,

得到了 2 L/ L系列和 2 /H H系列双轴燃气轮机的性能曲线
,

在

此基础上对它们的变工况性能进行了分析
。

最后指出
,

这些燃气轮机中的几种方案
,

今后在联 合

循环电站中将得到一定的应用和发展
。
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前
一工一

百

早在 4 0~ 50 年代
,

人们就指出可实用的双轴燃气轮机是平行双轴
。

它们有两种系列
,

一

种是低压轴输出功率的 2/ L L系列
,

一种是高压轴输出功率的 2 / H H 系列
,

图 1所示的是它们中
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图 1 双轴燃气轮机

简单循环的方案
。

当采用间冷 ( )I
、

回热 ( R ) 后
,

就成为多种方案
。

当时人们通过变工况

性能分析
,

认为 2 / L L系列可作为船舶推进动力
,

2/ H H系列可用于电站发电
、

限于当时的水平
,

燃气初温仅 60 0一 70 0℃ ,

双轴燃气轮机的总压比约 9 ~ 1 6
。

目前燃气

初温已提高到 1 0 0 0℃ 以上
,

双转子压 气机的总压比达 20 左右或更高
。

在此情况下
,

燃气轮机

的性能可能有一定变化
,

且当时对图 1 所示的简单循环方案未予详细分析
,

有必要重新进行

讨论
。

本文分析的双轴燃气轮机
,

部分设计参数为
: t 。 = 1 0 5 0℃

, 二总 = 29
,

N
。 二 3 0 o o ok w

,

其变工况计算是在压气机和透平性能曲线的基础上进行的
,

计算方法见〔1 〕
。

二
、

变工况性能

1
.

简单循环时的性能

图 2 是两种燃气轮机的性能曲线网
。

从图看出
,

两种机组的运行范围受低压压气机喘振边
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界的限制
,

使 2 / L L带动恒速负载和 2 / H H带动螺旋桨负载时都不能在低工况下运行
。

当 2 / L L

带动螺旋桨负载和 2 / H H带动恒速负载时
,

在宽广的工 况变化范围内都能运行
,

只是 2 / L L带

动螺旋桨的在低负荷下运行线靠近喘振边界
,

可能要采取防喘振措施
。
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图 2 简单循环时的性能曲线网
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图 3 简单循环时的等 T 3

线和平衡运行线

图 3是两种燃气轮机表达在压气机性能曲线上的等 T
3

线等
。

图中除 2 / H H的低压压气机中

等了
3

线是温度高的在上面
、

温度低的在下面外
,

其余的都是温度高的在下面
、

温度低的在上

而
。

负荷降低时
,

机组平衡运行线的走向
:

带动螺旋桨负载时
,

两种机组的高压压气机和低

压压气机的折合转速都不断减小 , 带动恒速负载时
, 2 / L L低压压气机 中补氛

。
线 向上移动

,
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很快进入喘振工况
, 2 / H H高压压气机中

,

因进口空气温度降低使折合转速不断增加
。

2
。

有间冷时的性能

图 4 是两种燃气轮机的性能曲线网
。

与图 2 相比较
,

低压压气机的喘振边界有较大的移

动
,

结果是明显地缩小了燃气轮机的运行范围
。

2 / L L l/ 带动螺旋桨负载的负荷降至 65 %时低

压压气机就喘振了
, 2 / H H / I 带 动 恒速负载时

,

中间一假负荷范围因低压压气机喘振而不能

运行
。

显然
,

这是由于间冷加剧 了压气机的工作不协调现象所致
。

但在早期的文献〔2〕
、

〔3〕

中
,

都认为 2 / L L / I可用于船舶推进
, 2 / H H l/ 可 用于发电

。

究其原因是当时的压气机压比较

低
,

喘振边界在高转速范围变化较平坦
,

而压比高的压气饥
,

在高转速范围的喘振边界变陡
,

使喘振边界中段向右下方凹进去
,

因间冷加剧了工作不协调现象后就形成图 4所示的状况
。
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图 4 间冷循环时的性能曲线网
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图 5 间冷循环时的等T 3

线和平衡运行线
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图5是两种燃气轮机表达在压气机性能曲线上的等 T
3

线等
。

与图 3 相比较
, 2 / LL / I 高压

压气机中的等 T
:

线倒了过来
,

温度高的在上面
,

温度低的在下面
。

2 / H H / I高压压气机中的

等 T 3

线由于相交重叠
,

故未画在图上
,

机组的平衡运行线
,

由于间冷器出口空气温度视为不

变
,

故 2 / H H / I 在带动恒速负载时折合转速不变
,

即沿彻
。
线运行

。

3
。

有间冷回热时的性能

图6是两种燃气轮机的性能曲线网
。

与图 4相比较
,

等 T
3

线和低压压气机喘振边界对运行
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图 6 间冷回热循环的性能曲线网

范围的限制情况基本相同
,

仅等效率线不同
,

主要是部分负荷下效率较高 (原因后述 )
。

至于

在压气机性能曲线上的等 T 3

线和平衡运行线
,

与图 5 所示有间冷的基本相同
。

不另画
。

三
、

性能比较

从燃气轮机的运行范围来说
,

简单循环的较宽广
,

用间冷后则明显缩小
。

机组效率的变

化
,

从图 7所示带动具体负载时的情况可看出
,

简单循环的最低
,

间冷循环的次之
,

间冷回

热循环的最高
,

且在部分负荷下间冷回热循环的效率获得更多的改善
。

原因是间冷回热循环

在部分负荷下 T
3

温度升高
,

使排气温度 T
。
显著升高

,

回热器中传热温差增大
,

单位工质回

收的热量增多
,

机组效率得到改善
。

但是
,

T 。超过 T
。 。
和 T

。
超过 T

。。
的情况

,

在燃气轮机设计时应予以很 好 考 虑
。

为使透平

n
一

卜片等热部件能在 T
3
> T

3 。
的情况下安全运行

,

设计时需降低 T
。 。 ,

从而降低了机组设计工况

的效率
。

计算表明
, 2 / H E / I的 T

3。
二

大于 T
: 。
约 8 0 K ,

T
。二 : 二

大于 T
。 。
约 20 OK ,

如此大的超温显

然是我们所不希望的
。

因此
,

我们应设法改善间冷循环和间冷回热循环方案的性能
。

有效的措施是在低压压气

机中采用可调静叶
,

扩
一

大其运行范围
,

最终使性能曲线网中的 L C喘振线变得与图 2 所以的相

似
,

使 2 / L L / I和 2 / L L l/ R能用于船舶推进
, 2 / H H / IR和 2 / H H l/ R能用于发电

。

上述措施还能

消除在部分负荷下 T :

超温的现象
。
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图 7 燃气轮机带动具体负载时的性能

a) 2 / L L 系列带动螺旋桨负载
,

X
一

L C 喘振 a 一 2 / L L b
一 2 / L L I/ c 一 2 / L L / IR

b ) 2 / H H 系 列带动恒速负载 X
一

L C喘振 a 一 2 / H H b 一 2 / }通H / I 。 一 2 / H H / IR

四
、

展 望

从上面的分析知
,

2/ L L系列的性能仍可用作船舶推进动力
。

但 目前 世 界上却不生产这

类燃气轮机
。

原因是从安全稳定运行与起动性能等方面来看
,

它不如 目前舰船中广泛应用的

分轴和三轴燃气轮机
,

且它们一般是从性能好的航机改型得到
,

机组效率高
、

体积小
、

重量

轻
。

近几年
,

为了提高设计工况和改善部分负荷下的效率
,

采用问冷和回热循环的三轴燃气

轮机正在发展中
,

其效率变化与图 7中的 2/ H H / I R 类似
,

但它能避免低压压气机喘振的问题

(即效率变化曲线连续 )
,

估计不久将可实用
。

因此
,

可预料今 后 2 / L L 系列是不会用作舰

船推进动力的
。

大家知道
,

为了提高发电效率正在大力发展联合循环电站
。

在这类 电站 中
,

应用在部分

负荷下排气温度变化不大或有所升高的燃气轮机可有效地改善在部分负 菏时的 发 电 效 率
。

2 / H H和 2 / H H / I燃气轮机正符合该条件
,

受到了人们的重视
。

例如 70 年代美国 C w 公司提出

的发电用 1 0 0 0 M w 煤气化联合循环方案中
,

燃气轮机是 2 / H H方案 〔4 〕 。

近几年
,

端典和端士

联营的 A B B公司
,

正在发展发电用增压 流化床燃煤的联合循环
,

燃气轮机是 2 / H H l/ 方案
,

其低压压气机采用可调进 口导叶
,

口前该机组即将投入试运行即
。

顺便 指 出
,

有再热的双

轴燃气轮机
,

由于排气温度高
,

用于联合循环时可达到更高的效率
,

因而可得到一定的发展
J

由于联合循环对效率的提高明显高于采用回热的燃气轮机
,

因而在电站中有回热的双轴

燃气轮机将不会被应用
。

由上可
_

见
,

在今后的一段时间内
, 2 / H H

、
2 / H H / I和有再热的双轴 燃气轮机

,

在联合循

环电站中将得到一定的发展
。
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t h e e n g i n e s t o u l d b e g j v e n a e h e e k o u t w i t h r e s Pe e t t o t h e i r f a t i g u e s t r e n g t h
。

S h e

a l s o s h r e s s e s t h e i m P o r t a n e e o f t h e d y 亡 a m i e b a l a n e e o f t h e r o t o r a s a w h o l e 。

K e夕 切 o r d s : t ` r b i n e f a s t n e r , r
印 t u r e , a n a l y s i。

8
.

In t r o d u e t i o n o f In g e r s o l l
一

R a n d C o m p a n d a n d i t s P r o d u e t s

, . .

…
, . , . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . · · . . · · · · · · · · · · · · · · · · · · ·

… … G u a 刀
H

“ a 阴 i n g ( 3 9 )
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.

S o m e P r o b l e m s e o n e e r n i n g a i r i n t a k e t e s t s o f t h e M G T
一

1 g a s t u r b i n e

l a n d
一

b a s e d P a r r e l l e l r u n n i n g t e s t r ig
· · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · ·

… … Q i a o Z h e n 夕u e ( 4 1 )

月b s t r a e t

S o m e a
PP ar i s a l d a t a w c r e o b t a i n e d f r o m t c s r s o f va r i o u s v e r s i o n s o f i n t a k e

d u e t s o n a l a n d 一

ba s e d P a r a l l e l r u n n i n g t e s t r i g
.

T h i s P a P e r s o r t s o u t a n d a n a l y z e s

a 、 a r i e t y o f P r o b l e m s , s u c h 户 5 t h e e f f e e t o f d i f f e r e n t a i r i n t a k e l o u v e r a r r a n g e -


