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IC循环船用燃气轮机的可行性研究
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(中国船舶重工集团公司第七★三研究所 ,黑龙江 哈尔滨 150036)

摘　要:从总体上分析了不同典型燃气轮机循环参数下采用

间冷循环(IC)所能获得的性能。在此基础上 , 针对一台大功

率简单循环船用燃气轮机(MGT-33)开展了将其派生为一

型间冷循环船用燃气轮机的研究 ,前提是原发动机燃气发生

器的通流部分和结构绝大部分保持不变 ,以继承原机的可靠

性。研究表明 ,采用间冷循环后 , 在结构改动最小和保持整

机紧凑性的前提下 ,燃气轮机的总体性能仍有明显的提高 ,

功率增加约 34%, 效率提高约 4.1%, 具有工程实施价值。
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符 号 说 明

P —压力;　　　　　　　　SFC—油耗率;

T—温度; Ga —流量;

ΔP—压力损失; η—效率;

PR LPC—低压压气机压比; ξ—压力损失系数 , ξ=ΔP/ P;

PR HPC—高压压气机压比; ε—间冷度 , ε=(T2-T22)/(T2-T cool);

PR—总压比; ηe—循环效率;

TIT—燃气初温; SP—比功;

Ne—功率; LHV—燃料热值

下　标:

in—入口;　　　　　　　　LPT—低压涡轮;

LPC—低压压气机; PT—动力涡轮;

IC—间冷器; ID—中间扩压器;

HPC—高压压气机; ex—排气管;

CC—燃烧室; cool—冷却剂;

HPT—高压涡轮; 0 、1、2 、3等—计算截面(如图 2所示)。

引　言

自 20世纪 80年代末以来 ,随着各国对于水面

船舶主动力装置的功率需求不断提高 ,大功率船用

燃气轮机(25MW 以上)成为各国研发的主流 ,如表

1所示 。

表 1　大功率船用燃气轮机研发情况(至 2005年)[ 1]

样机投入

运行年份

ISO条件下

最大出力(马力)
热效率

耗油率

/ kg·(kW·h)-1
压比

空气流量

/ kg·s-1
制造公司

LM2500 1969 33 600 0.372 0.227 19.3 70.4 GE

FT8 1990 36 860 0.389 0.217 18.8 83.3 P&W

UGT-25000 1993 42 400 0.381 0.221 21 87.6 Zorya-Mashproekt

WR-21 1997 33 850 0.421 0.200 16.2 73.1 R.R

LM2500+ 1998 40 500 0.391 0.215 22.2 85.8 GE

MT-30 2001 48 275 0.398 0.212 24 116.7 R.R

　注:数据取自 2005 GTW Handbook。
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　　由图 1可见近 15 年来大功率船用燃气轮机的

性能发展趋势:单机功率逐渐增长 ,其最大功率约为

36 MW(50 000马力 , ISO条件下);效率也逐步提高 ,

简单循环效率达到 40%,复杂循环效率达到 42%。

图 1　大功率船用燃气轮机功率 、效率的变化趋势

　　可以认为 30 ～ 36 MW(40 000 ～ 50 000马力)的

船用燃气轮机可以满足未来 10 ～ 15年内各国对于

大中型水面船舶大功率燃气轮机主动力装置的需

求。

船用燃气轮机性能的提高有两种途径:一是传

统的简单循环 ,用提高压比 、燃气初温和改进部件效

率实现新的目标 ,这方面 LM2500+是一个代表;二

是采用复杂循环 ,通过循环的改进实现更高的性能 ,

这方面采用间冷回热复杂循环的WR-21是代表。

本文将探讨在现有发动机的基础上 ,最大程度

地保持核心部件不变 ,仅用较简单的间冷循环(IC)

来发展大功率船用燃气轮机的可能性。

1　间冷循环分析

首先 ,定量地考察间冷循环燃气轮机的性能及

主要循环参数间的关系。发动机由一个双轴燃气发

生器(带间冷器)和一个动力涡轮组成 ,如图 2所示 ,

所假定的部件性能参数列于表 2中。

图 2　IC 循环的原理图

表 2　计算条件

数　值 数　值

P 0/MPa 0.101 3 ηCC 0.99

T0/ ℃ 15 ηHPT
＊ 0.87

T cool/ ℃ 20 ηLPT
＊ 0.89

ΔP in/ Pa 980 ηPT 0.92

ΔP ex/ Pa 3 920 ξIC 0.05

PRLPC/ PRHPC 1 ξCC 0.05

ηLPC 0.88 ξID 0.01

ηHPC 0.90 LHV/kJ·kg -1 42 700

注:以 1 200 ℃为基准 , 初温每提高(降低)100 ℃, 涡轮效率降低

(提高)1.25%。

在不同的总压比(PR =12 ～ 42)、不同的燃气初

温(TIT =1 100 ～ 1 400 ℃)和不同的间冷度(ε=0 ～

0.85)下[ 2] ,对发动机总体性能的计算结果曲线如图

3 ～图 6所示 。

图 3　间冷对发动机效率的影响
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图 4　间冷对发动机比功的影响

图 5　不同循环的总性能图线

图 6　间冷对于压气机出口温度的影响

　　(1)从图 3中可见采用间冷对发动机效率的影

响 ,在现代船用燃气轮机的参数下(燃气初温在

1 300 ℃左右 ,压比 20 ～ 25),采用间冷对发动机热

效率的影响甚微 ,而且随着间冷度增加 ,效率略有下

降 。这是因为采用间冷后 ,虽减少了压气机的耗功 ,

增加了有效输出功率 ,但是压气机出口温度降低。

为使燃气达到预定的初温值就需要更多的燃料消

耗 ,只有在高压比下 ,压气机耗功减少的影响会超过

由于间冷导致燃料增加的影响 ,这时其效率会高于

简单循环效率。

(2)图 4表示间冷对发动机比功的影响 ,显然 ,

采用间冷使燃气轮机的比功有大幅增加 ,间冷度越

大 ,比功越大 ,同时相应于最大比功的压比值也大大

增高 。在现代船用燃气轮机的参数下 ,采用间冷后

比功可提高 22%～ 30%。

(3)图 5将简单循环和间冷循环的总性能图线

叠在一起 ,可以清晰地看出 ,采用间冷后 ,无论是相

应最大比功的压比值或是相应于最佳效率的的压比

值均大大地增加。

(4)图 6 表示间冷对于压气机出口温度的影

响 ,这意味着进入高温涡轮叶片的冷却空气温度降

低 ,在保持高温涡轮叶片金属表面温度不变时可允

许适度提高燃气初温。此外 ,高压转子在压气机折

合转速相同时 ,其物理转速也将明显减小 ,使其工作

应力明显减小。

综上所述 ,在现代船用燃气轮机的参数下 ,采用

间冷可明显增大比功 ,提高发动机的输出功率 ,间冷

度越大 ,有效输出功率越大。采用间冷时对热效率

的影响则较微弱 ,间冷度越大 ,循环效率越低 ,但总

的来说效率变化的幅值较小 。

以上是间冷循环作简单分析的结果。当把一台

现有发动机作为发展为间冷循环燃气轮机的母型机
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而进行实际研究时 ,会发现一些有利于效率提高的

因素 ,诸如燃气初温的适度提升 、重新匹配后某些部

件工作点效率的提高 、折合转速的变化等 ,使得在明

显提高发动机功率的同时其热效率也获得提升。

2　间冷循环方案实例

决定选取一型发动机(MGT-33)作母型机进行

发展为 IC 循环的研究 ,以确定该方案的技术可行

性。MGT-33简单循环燃气轮机的主要性能如表 3

所示 。

表 3　MGT-33燃气轮机 ISO条件下的性能

数　值

功率 Ne/kW 28 500

热效率 ηe/ % 37

空气流量 Ga/ kg·s-1 90

燃气初温 TIT/K 1 543

总压比 PR 22.2

2.1　确定从 MGT-33燃气轮机发展到 CGT-IC 循环

燃气轮机的主要原则

(1)在 ISO条件下 ,CGT-IC与母型机的燃气初

温相同或增加不超过 30 ℃;

(2)在 ISO条件下 ,CGT-IC低压压气机的折合

转速与母型机相同;

(3)最大程度地继承母型机燃气发生器的通流

部分;

(4)高低压涡轮叶片的冷却结构不作变动 ,高

压涡轮动叶不作任何改动;

(5)最大程度地继承母型机部件的可靠性。

这些原则的贯彻实施 ,为改型后发动机的功率

和热效率的提高提供了基本前提 ,并在母型机燃气

发生器结构变动最小和通流部分通用性最高的前提

下 ,继承了高可靠性 。

经优化计算 ,获得循环性能如表 4所示 ,MGT-

33和 CGT-IC燃气轮机的示意图如图 7所示。

表 4　CGT-IC 燃气轮机 ISO 条件下的性能

方案 I 方案 II

功率 Ne/kW 36 400 38 200

热效率 ηe/ % 38.1 38.5

空气流量 Ga/ kg·s-1 89.6 89.6

燃气初温 TIT/K 1 543 1 572

总压比 PR 22.3 21.9

图 7　MGT-33和 CGT-IC燃气轮机示意图

2.2　方案(以方案 II为例)的技术要点

2.2.1　压气机

低压压气机取掉末两级 ,并重新设计新末级导

叶和校直叶片 ,使减级后的低压压气机的工作点在

保持折合流量和折合转速不变的情况下 ,出口压力

降低 ,平衡由于间冷造成的高压压气机入口折合流

量降低的影响。调整后的低压压气机压比降低

19.1%,效率提高 1.82%。

高压压气机不变 , 匹配后的折合转速上升

6.2%,物理转速降低11.5%,压比增高20.5%,效率

降低1.4%。

2.2.2　中间冷却器

间冷器是大幅度提高功率的关键部件 。由于在

两个压气机之间增加了一个中间冷却器 ,空气在进

入高压压气机前受到预冷而减少了高压压气机的功

耗 ,有效地提高了发动机的功率 。为实现高紧凑性 、

低流阻的中间冷却器 , 采用模块化结构 , 间冷度

0.85 ,间冷器的总压恢复系数为0.95。

2.2.3　高 、低压涡轮

鉴于母型机燃气初温较高 ,高压涡轮和低压涡

轮叶片冷却结构复杂的特点 ,为了将技术风险降低

到最小 ,高压涡轮和低压涡轮动叶的冷却结构保持

不变。重新匹配后的高压涡轮虽因高压压气机耗功

减小 ,使高压涡轮的膨胀比显著减少 ,但因圆周速度

大幅下降 ,致使级载荷系数增加 ,导致涡轮效率下降

1.8%。

由于低压压气机拆除了末二级 ,低压涡轮膨胀

比减少了 16.3%,效率提高 0.9%。还有 ,高压涡轮

膨胀比减小及燃气初温升高 ,使进入低压涡轮的燃

气温度增加 5.7%。

由于进入高 、低压涡轮叶片的冷却空气温度显

著降低 ,叶片金属表面温度仍不会超过母型机的相

应值 ,加之高压转子的物理转速下降 ,导致离心力减

小 21.7%。

2.2.4　动力涡轮
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由于采用间冷及低压压气机拆除后两级 ,因此

高 、低压压气机的耗功减少 ,动力涡轮的入口温度增

加9.2%,膨胀比提高 36.2%,动力涡轮的输出功率

显著增加 ,动力涡轮需重新设计 。重新设计的动力

涡轮效率提高了 1%,使最终的功率增幅达到 34%。

由于动力涡轮的效率远高于高 、低压涡轮的效率 ,因

此把相当一部分的能量移至高效区膨胀做功 ,对整

机效率的改善起了有效的作用 。所以对 IC 循环而

言 ,设计一个高效动力涡轮尤为重要。

2.2.5　低压转子临界转速

由于需要在母型机高 、低压压气机之间引入间

冷器 ,必然引起低压转子的轴向尺寸增加 ,这将改变

低压转子的临界转速 。低压压气机去掉末二级的原

因之一也是为了减小由于引入间冷器对于低压转子

轴向尺寸增加的影响 ,并控制发动机的总长。

2.2.6　燃烧室与燃油系统

采用间冷后 ,进入燃烧室的空气温度显著降低 ,

而燃气初温不变 ,因此燃料加入量增加(相对于简单

循环增加了 28.3%),燃油泵 、燃油喷嘴 、燃烧室及

燃油调节系统均需作相应调整或重新设计。

3　性能比较

CGT-IC燃气轮机的功率 、油耗率性能曲线如图

8所示 。为了比较 , 也列出了母型机的性能和用

MGT-33发展为 CGT-ICR的计算性能。

图 8　不同循环功率 、油耗率的性能曲线

　　IC循环的功率最大。由于单纯采用间冷技术避

免了由于回热器所增加的高压压气机出口经回热器

到燃烧室的管道压力损失和动力涡轮出口经回热器

到大气的管道压力损失 ,使得 IC 循环在提高燃气轮

机功率方面比 ICR循环更具优势 ,压力损失的降低也

在一定程度上弥补了没有回热在热效率方面的损失。

ICR循环效率最高。由于采用回热和动力涡轮

进口导叶可变几何技术 ,使其不仅在设计点 ,而且在

部分负荷时也具有较高的效率。

4　结　论

(1)从一般的循环分析来看 ,采用间冷循环可

使燃气轮机的比功明显增加 ,但其循环效率通常有

较弱的负面影响。

(2)对实际发动机进行的 IC 循环改造方案分

析表明 ,在增大功率的同时提高其效率 ,因为有如下

因素可以利用:高压转子的物理转速明显下降 ,其折

合转速有适度调整的可能 ,其离心应力也显著减小;

由于压气机出口空气温度明显降低 ,在保证高温涡

轮叶片金属表面温度不高于规定值的前提下 ,燃气

初温有上升的空间;由于燃气发生器的耗功减小 ,更

多部分的能量转换是在效率更高的动力涡轮部分完

成的;在燃气轮机重新匹配过程中 ,部分部件的效

率 、压比 、膨胀比和温度等参数向有利方向变化 。

分析结果表明 ,功率由 28 500 kW增加至38 200

kW(ΔNe =34%),热效率由 37%提高至 38.5%(Δηe

=4.1%),发动机总体性能提高的效果是显著的 。

(3)CGT-IC的主要优点是:母型机燃气发生器

的核心部件结构变动最小 ,通流部分通用性最高 ,继

承了高可靠性;规避了回热器及动力涡轮可调导叶

等部件可靠性方面的技术难点 ,系统较简单 ,可明显

缩短研发的周期 ,减少研发费用 ,又能在发动机总体

性能上有所跃升;CGT-IC的性能介于 ICR和简单循

环之间 ,对于航空工业尚不发达的发展中国家来说 ,

也许是一个可靠和现实的折中方案。

注:为了与原文保持一致 ,译文中的功率单位采用了

kW 、MW 、hp或马力 。
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