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对燃气轮机运行中出现热悬挂的剖析

张大中 (哈尔滨船舶锅炉涡轮机研究所 )

〔摘要〕 结合某型燃气轮机试验数据
,

进一步分析了设计
、

运行参数对热悬挂的影响及产 生热

悬挂的原因
,

提出了防止运行中产生热悬挂的具体措施
。

关键词 燃气轮机 运行 热悬挂

1 产生热悬挂的原因

发动机在稳态工作时涡轮作功与压气机耗功是处于平衡状态
,

要使发动机加速必须使涡

轮作功N 涡大于压气机耗功N 压
,

即必须有剩余功率刀 N 加 二 N 涡 一 N 压
。

要使发动机 获 得剩

余功率则任何转速下的供油量必须大于稳态工作的供油量
,

多余的这部分供油量 (如 图 1 影

线部分 ) 称为加速供油量
。

由图 1可见
,

加速供油量不是随意确 定 的
,

而必须根据机组特性

严格控制在喘振边界和超温边界以内
。

供油皿小

n 一 车 n 动 大

发动机转速 n

图 1 发动机安全可靠工作范围

在中转速区域以下工作时
,

由于压气机在低于

设计转速的条件下工作
,

流经压气机的空气流量和

压比就会随着下降
。

这样就会引起压气机中前后各

级的气流三角形逐渐 偏 离 设 计工况
。

这时压气机

前几级中将会 出现较大的正冲角
。

而后几级 中却会

形成负冲角
,

所 以在中转速区域 以下 (包括中转速

区域 ) 压气机工作的主要矛盾是联合工作线接近喘

振边界
,

因而在该工作区域必须采取必要的防喘措

施
,

如在该工作 区域的防喘措施还不能做到卓有成

效的话
,

在机组加速时也就容易产生热悬挂
。

在高转速区域压气机接近在设计工作点工作
,

参数匹配较好
,

此时喘振裕度较大
,

而该区域稳态

工作时涡轮前燃气温度 T
3辛
就 已经 比较高

,

加 速 时

T
3 . 就更高

,

如加速供油量过多就会使涡轮前燃气

温度超过 T
3李边界

,

所以在高工况区域 T
3 .
超温是主要矛盾

。

在稳态工作时
,

压气机涡轮的平衡方程式可用下式来表示
:
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式中
:

G B、 G
:

分别代表空气及燃气流量

二 k气占高带为压气机压比与高压涡轮膨胀比

T
,

气 T
。 .
为压气机与涡轮初温
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刀k 、

刀 :

气刀
二

为压气机
、

涡轮及机械效率

C P。 、

C P:

为定压比热

K
、

K
r

为绝热指数

敲脚
尹

代表稳态工况
, “
代表加速状态

当发动机加入适当加速供油量 J Q以后
,

由于温度 T
3

啪勺提高在同样转速
,: ,

的条件下
,

联合工作点将左移
,

涡轮发出的功率或压气机耗功的功率都将发生变化
,

此时压气机涡轮的

平衡方程式可用下式来表示
:

k
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r “
c P r “

aT
, “

卜
一

(
舀
翻

-

)
l长粤井」

“ , · “ 川·

( 2 )

如果将同一转速下加速工作点的参数除以稳态工 作点的参数并假定
:
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K
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则上式可简化成
:
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下面我们就分析各因子对加速功率 因子的影响并 以我所研制的某燃气轮机实际试验及计

算数据 为例进行具体分析
。

,

流 t 因子
:

G 二
G r l,

` r /

G B ,

G B I,

G
, = G ; +

汤中由于 ` 。 》 ` :
故 G 二 l ,

从某燃气轮机来看
, n ; 二 5 0 00 r

/m in 时 G 。 ` 二 1 3
.
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,

而在加速过程 中 ` T 将增加
,

假定其增加到 1
.

5伪
, `
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即 G: / /= 1
.

5` T` ,
G

,

的增加值华 0
.

5%
,

故在近似计算 中可忽略 不 计
,

即 ` 二 l
。

加速过

程中燃油流量及空气流量本身的变化对加速 因子影响极微
,

但它将对 T
3

气 刀̀ .
值带 来很大

影响

1
.

2 温度因子
:

T
3帝 二 T

3

仰 / T
3 . 产

随着加速供油量的增加 T
3 , “ _

匕升
,

由式 ( 3 )可 看出
,

瓦
, _

匕升 万加 也上升
,

燃油流量增

加主要是通过 T 3带
增加使加速功增加

。

1
·

3 压气机效率因子
: 叮k , = 粉k“ /。

k , ,

由压气机特性线可知
,

随着加速供油量的增加 T
3

仰 上升
,

联合工作线将移
,

加速工作

点的刀
k . “
值也跟着变化

,

如稳态工作点叮k今 产

是处于压气机效率曲线的右支
,

则 加速时 珍k介 “ 可左

能 且升
,

但当 刀k牛 护上升到 刀 k
气

。二

以后
,

叭料 将随燃油供油量的增加而下降
,

T
3

仰 增加到某

一数值时联合工作点将进入脱流区
,

使 刀、 . 护 急剧下降
,

这就是造成热悬挂的主要原因
。

1
。

4 压气机压比因子

掩一 l

汀 k . =

汀 k带 , ` 一 z

掩一 l

汀` . , , 介

和透平膨胀比因子

d高

` 一

(豁)丫
-

“ 1 一

(共丫食产

在正常加速时一般二 * . “ > 二、 . 产 ,

叭带
将下降N 加也跟着下降 ( 当加速供油量过大时

,

会使 叭
. “
下

降 )
,

但 由于 “ 、 辛护
值的增加将使护

护高 和 d高 .
_

仁升
,

故在讨论压气机压比因子对 加速因子的影响

时
,

必须考虑涡轮膨胀比对加速因子的影响
,

可写成 二 二占高
.
来统一考虑其对加速功率因子

的影响
。

1
。

5 透平效率因子

不
, = 外 . `

/。
, . ,
在加速供油量不大的情况下

,

补 一般变化较小
,

从图3实际试验测试及

计算结果来看
,

街
.
变化争 1%

,

但当加速供油量太大时
,

过量空气系数下降太大
,

使火焰后

移
,

对加速性及机组安全运行都是不利的
。

从 上述分析可 以看出
,

加速功率 因子 N 加的大小主要决定 于 T 3
气 刀*

气 叭
. 、

d高气

图 2
、

图3为某燃气轮机加速试验的实测数据 及计算结果
。

根据动态测试参数 计 算
,

当机

组从慢车 3 9 0 0 r / m i n 加速封5 2 5 o r

加 i n左右时
,

N 加二 o ,

但由于动态测试有一定误差
,

实际

上此时万知还是大于 。 ,

所 以使机组继续升速到 5 3 28 r/ m in
。

根据动态测试数据计算
,

这时

瓦
` ·

砚
二 0

.

9 9 3 ,

砚
·

而
, = 0

.

9 9 81
,

万加
: :
一 0

.

01 机组就逐渐降速到 5 2 8 5 r / m in
,

使机组

处于暂时的平衡状态
,

但此时排温已上升到 46 0℃
,

比该转速下的稳态排温值 29 0℃ 高出 17 0℃
,
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图 2 某燃 气轮机加速试验实测数据 图 3 某燃气轮 机加速功率 囚子 变化 曲 线

加速过程中出现这种转速滞留现象是一种不稳定状态
,

当采用瞬间放油使排温下降时转速将

继续上升
;
相反如继续加油则排温进一步上升

,

转速非但不升
,

反而逐渐下降
,

严重时将会引

起机组喘振
。

由此可见
,

产生热悬挂现象的主要原因是由于加速供油量超过机组的允许值
,

使联合工作点进入压气机脱流区工作
,

压气机效率大幅度下降
,

致使刀
k
的下降值完全抵消了

T
。 . 增加对机组的影响

,

使机组失去了升速率
。

2 各种参数对热悬挂的影响

2
.

1 设计参数

由图 4可转导叶型某燃气轮机加速试验测得的联合运行工作图可知
,

为使机组能顺 利 加

速
,

就必须使加速供油量严格控制在悬挂边界以内
。

因为在联合工作线上
,

只要压气机的折

合转速和透平初温 T
3帝两个参数确定

,

那么透平
、

压气机
、

燃烧室的联合 运 行点 (整台机组

的运行工况点 ) 以及它们的特征参数也就完全确定下来了
。

某燃气轮机在 5 3 00 一 5 5 0 0 r/ m in 区域内
,

压气机的喘振裕度较小、 要求 T
。今
控制在 4 80 ℃

(设计点大气温度为28 ℃时 ) 才能顺利通过
,

这就限制了这一段的加速供油量
,

导致升速时

间必须花 3D “ ~ 4 0 “
。

所 以机组加速时间的长短主要决定于联合工作线上透平进 口初温允许变

化值
,

在
。 , 二 co “ 才 的条件下

,

允许初温变化值 ( T
3 . 悬挂一丁

3 . 稳 ) 越大
,

允许加入的加速供

油量也就增加
,

加速时间也就越短
。

由图 5放气型与可转导叶型某燃气轮机加速供油规律变化曲线可见
,

可转导叶型燃气轮 勺

机当 Q: 加 /Q
: 稳 “ 1

.

25 时就要产生悬挂
,

而放气型 Q T加 / Q
: 稳 二 2时机组工作完全正常

,

从慢车

升到暖机 ( 5 5 0 o r/ m in) 时放气型只需 6
.

3秒
,

而可转导叶型需 40 秒左右
。

由此 可 见三列可

转导叶的某燃气轮机虽然对机组起动性能得到明显改善
,

但对慢车到暖机这段的 加 速 性 变

差
。

所 以机组允许加速时间的长短完全由机组设计参数的匹配来决定
。

在设计时
,

不但需要
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图 4 图 5

考虑稳态时的
_

〔作条件
,

而且要确保加速时有足够的喘振裕度
,

特别在中
、

低速区域
。

2
.

2 运行参数

机组本身的设计参数确定以后
,

车台条件如进
、

排气道等对机组运行的联合工作点都有

一定的影响
,

一般在设计车台时
,

都比较注意
,

但有些问题往往容易被忽视
。

2
.

2
.

1 动 力涡艳转速

当透平的几何尺 寸已定时
,

气流流经透平的通流能力 G
r

了 T
3 .
/ sP

.
不仅与透平的膨胀比

护 有关
,

而且与透平的折合转速
。 ,

/了 T
。辛
有密切关系

,

当 n ,

上升时
,

燃气流过透平 时的

阻力
_

匕升
,

故联合工作点将往左移
,

我 们曾对可转导叶型某燃气轮机作过一 次专门试验
,

当

油门手柄停 留在慢车供油位置时
,

改变动力涡轮转速将引起 t s 乎均很 大的变化
,

在单机 运行

时
, 。 2

在 25 0~ 9 0 0 r/ m in 范围内变化时
,

t
。平均 = 33 0℃基本不变

,

当并车运行时
,

由于另外

一台机投入高 厂况运行
,

通过并车齿轮箱将迫使该机动力涡轮转速
n Z

升高
,

当
。 :

上升到 1 4 00

r/ m in 以上时
,

随着 ,: : 的增 加将使 f
。平均明显上升 (测试数据见表 l)

,

而悬挂边界 值 t 。 平均为

4 80 ℃
,

所以
,

并车加速的难度就比单 机加速难得多
。

后来我 们在控 制 程 序上采用了另一

表 1 动 力涡轮转速排温的影响

面一另
一

彩菇
一
蔺福一 }

高 压 轴 转 速 { 排 气 。 诬
” z ( r / m i n )

2 5 0 or 9 0 0

” 1 ( r /
’

m i n )

4 1 0 0

1 4 5 0

生 5 0 0 4 0 0 0

1 6 2 0

t 、 平均 (
“

C )

3 3 0

3 8 0

3 9 0

4 3 0
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台机高工况运行时该机偶合器先不充油的方式
,

在加速过程中偶合器同时充油
。

这样
,

保证

在加速过程中动力涡轮的转速比较低
,

使并车加速的可靠性明显提高
。

2
.

2
.

2 可转导叶转 角规律

由于可转导叶转角规律包括初始转角及起始动作转速调整
,

它们将直接影响压气机的特

性
。

我们曾对初始导叶转角 3 8
0

3 3
“

2 8
。 , 4 0

0

3 0 0 2 6
“ , 4 0 0 3 3

0

2 8
“ , 4 5

0

3 3
0

2 8
。

己及动作转速
4 9 4 0 , 5 35 。 , 5 5 6 0 r/ m i戊等一系列参数进行了组合试验

。

经过试验得出
:

导叶初始转角 4 0
。

33
“

28
,

起始动作转速 5 3 5 0 r/ m in 较好
,

因为 导叶初始转角及动作转速的改变将会使稳态

联合运行工作点及加速联合运行工作点都跟着变化
,

所以在调整时必须以扩大悬挂裕度为准

则
,

综合考虑各种因素的影响选择最佳匹配参数
,

如片面强调减小导叶初始转角和提前起始

动作转速来增加压气机供气量
,

或反之
,

对加速都是不利的
。

2
.

2
.

3 大气湿度对加速性的影响

如大气温度变化时
,

加速供油量也按 t 。温度变化折合修正的话
,

随着大气温度升高
,

最

高排温时的转速及最高排温值都将提高
,

但由于 t 。悬挂边界也跟着提高
,

所 以影响不大
。

图 命

6为随着大气温度 t 。变化 t 。平均及
。 ,

变化的计算值
,

根据 实际试验结果
,

完全证实了这一点
,

某机组的参数调整是在大气温度 n ℃的条件下完成的
,

而考核试验是在大气温度 3 5℃~ 3 8
O

C

的条件下进行的
,

供油规律没有变化
,

热悬挂的裕度也基本不变
。
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图 6 大气温度热恳挂裕度的影响 图 7

2
。

2
.

4 加速供油量

在机组参数确定的条件下
,

调整加速供油量将是防止产生热悬挂的主要手段
。

图 7为加

速供油量对加速功率因子影响的关系曲线
,

从图了 可看出
,

随着加速供油量增加
,

加速功率

因子也将逐渐增加
,

但加速供油量增加过大时
,

加速功率因子 J N 加不但不增加反而下 降
,

当刁 Q值增加到 C 点时
,

J N 加将等于零
,

即产生了热悬挂
。

J Q C
即为悬挂边界

,

此时的 t s值

也即是 t s悬挂边界
。

由图 7还可看出加速供油量增加到过点及B点时具有同样的加速功率因子

而 t
。 * < 才

、 。 ,

故力求将刁 Q值调整在小于刀 O D
值范围内

,

这样能在得到同样刀N 加的条件下具

有较低的 t : 值
,

也即较低的 t 3值
,

这样既能使加速工作线远离悬挂边界
,

保证加速运行的 可
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靠性
,

同时较低的 t 3值将大大延长机组的寿命
. ,

3 运行人员如何正确一断和处理热悬挂现象

在机组产生热悬挂现象时
,

运行人员是否能作出正确判断及时处理将直接关系到机组运

行的安全和可靠性
。

为
一

r 判别机组加速时出现的悬挂现象是冷悬挂还是热悬挂
,

运行人员必

须记住各稳态运行工况下的排温值
。

如在某一转速下产生了转速悬挂
,

如果此时的排温高于

稳态值就应立即判断是热悬挂
,

应立即收油 门再作处理
,

决不能在此作长期停留
,

更不能再

继续推油 门作试探
。

应该改变认为只要排温不超过稳态运行 的 最 高 值就没有关系的错误认
.

识
,

因为产生热悬挂时排温并不一定要达到稳态运行的最高温度
。

以某机组为例
, t 。稳态最

高值为55 。℃而在 5 2 00 一 5 5 0 0 r/ m in 范围内
, 边, 。

值为 4 80 一 s o o C 就产生了热悬挂
,

此时压气

机 已产生严重脱流 (根据实际测试此时进气流量管 已发生波动 )
,

接近 l张振边界
,

此时过量
必 空气系数大大小于稳态值

,

使火焰后移引起燃烧室和涡轮 超 温
,

如 长 期停留同样会损坏机

组
。

当悬挂时排温与稳态时比较接近难以判断时
,

可做一 F略收油门的试探性试验
,

如略收

油门排温下降机组转速
_

!: 升则 可肯定产生了热悬挂
,

必须进一步调整加速供油量以确保机组

安全可靠行运
。
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