
舰 用 燃 气 轮 机 的 展 望

到本世纪八十年代
,

西方世界主要国家

的海军全都采用了航空发动机改型而来的船

用燃气轮机
。

它的发展历史是很复杂的
,
有

许多因素起着作用
,

有技术上伪
、

也有后勤

保障上的因素
。

此外
,

英国和美国的航空燃

气轮机具有强大的工业基础
,

也是一个重 要

的因素
。

发展的历吏

部署了 32 艘战舰
,
其中 19 艘是全燃推进的视二

船投入战斗
。

这些舰船远离基地 8 00 。英里
,

并在恶劣的气候条件和地理环境下作战
,

积

累了近 56 0 0 。小时的实战运行 经 验
。

尽管使

用增加了
,

并且更频繁地用 高功率运行
,

但

战时故障却是少得出人意外 (战时每 1 0 0 0运

行小时发生 0
.

55 次故障 )
。

在 整 个 作 战期

间
,

没有一艘燃气轮机舰船因主推进装置发

生故障而撒出战斗
。

实战考验证明
,

燃气轮

杉L舰船适宜 于远洋作战
,

一

是富有生命力的
。

英国皇家海军的
一

工程师们
,

早在 1 9“ 2年

就探讨 了航空喷气发动机
, 经适当改装用 J

:

高速海岸巡逻艇的可能往
。

19 4 7年 7 月
,

大约是尸
a r : 。 。 : 的汽轮机

用于 “ 透平尼亚
”

一

号船 50 年以后
, “ 盖屈里

克
”
燃 气轮机被装 于

“
M G B Z o 0 9 ” 高速炮

艇
_

:.l
,

这是世界上第一 台船用燃气轮机在海

上投入使用
。

至今
,

船用燃气轮机已有 40 多

年 历史
一

r
。

9] 67 年 英 国 皇 家 海军做 出 了 关 键决

策
:

今后的大
、

中型水 画舰艇将以燃气轮机

为动力
,

即执行全燃化政策
。

美国把燃 气轮

机应用 犷战舰
_

L妥比英国晚五年左右
, 但是

美 国在七十年代初期就接 续 地 在 8 0 0 0吨的

“
斯普鲁恩斯

” 级导弹驱 逐 舰 和 35 00 吨的

“ 佩里” 级护
一

卫舰采用 r L M 2 5 0 0 燃气轮机

驱动
。

另
一

个海军大国

—
苏联一直是舰船燃

气轮机的最大使用者
。

1 9 6 2 年 下 水 的 “ 卡

新 ” 级驱逐舰就是首次采用全燃推进 ( C O

G A G ) 的大型水面舰艇
。

燃气轮机在使用中的可靠性和利用率在

实战使用中也已得到了充分证明
。

1 9 8 2年历

时整整四个月的英阿马岛战争期间
,

英饲共

二
、

兹前的状况

舰用燃气轮机经过 40 多 年 的 研 制术应
-

用
,

i1I 前的情况是
:

1
.

燃气轮机在战舰的推进领域内已 占

有
·

个重要的位置

日前
,

燃气轮机作为大
、

中型水而舰艇

卜要
.

竹推进装置 已得到各国海军的公认
。

现

在已有三十多个国家的海军采用燃气轮机作

为舰艇 均推进装置
。

目前在反潜护卫舰中
,

燃气轮机已压倒了柴油机动力
,

而 在大
、 ,

}
,

型驱逐舰和巡洋舰中
, 燃气轮机锐发展又明

显超过蒸汽轮机
。

1 9 6 1年到 1 98 5年批界各国

建造的反潜护卫舰以上的舰只中
,

汀51 %采

用燃汽轮机作为动力
。

根据粗略统计
,

仅苏联
、

美 国和英国三

国海军目前采用燃气轮机动力的舰艇数目已

超过 36 0艘
,

总功率接近 1 4 0 0万匹马力
。

我国海军于 1 9 8 5年已向美国 G E 公司订

购 5 台 L M 2 5 o o燃气轮机
,

它们将成对地安

装在 已在建造中的我国海军的 二 艘 驱 逐舰
上

。

这标志了舰用燃气轮机将
一

首次作戈我队

中型水面舰艇组推进装置
。



。
.

航机船用化改装是发暖船用燃气轮

机的主二
.

途径

历史上
,

英国就曾走过专门的船用燃气

轮机研制道跨
,

但后来芹而不用
,

而 “ 走向
_

航空改型
” 。

美 国一开始就走上 了航空改装

的道路
。

这是因为航空改装有如 下优点
:

( l ) 航空发动机已结合了由第一流设

计部门连续十多年做出的设计努力
。

( 2 ) 航空发动机本身 已积累了成千上

万个运行刁
、

时
。

如英国的
“
奥林普斯

”
发动

一

机进行船用化改装时
,

已在英国空军中服役

J、年
。

( 3 ) 以综合工具大批量生产的航空发

动机
,
按马力的费用计算是比较便宜的

。

( 4 ) 结构紧凑
。

( 5) 起动迅速并允许负荷迅速变化
。

( G ) ;离度的可靠性 已得 到 充 分 的证

实
。

( 7 ) 发动机的全部或部分零件实行以

换代修是航空应 用的通常做法
。

在航机船用化改装时需要修改的原因
:

( 1 ) 航空发动机主要是在高空工作
,

该处大气的压力和密度都是较低 的
。

( 2 ) 它工作的全部时间几乎都是在很

清洁的大气中工作
。

( 3 ) 航空发动机设计所承受 的冲击载

荷较船用低得多
。

3
.

门前船用燃气轮机已进入了第二代

机组

随着航空发动机的进展
,
船用燃气轮机

的压比和燃气初温已 有
`

了明显提高
,

部件性

能也大为改善
,

从而使简单循环燃气轮机的

热效率从第一代的 26 %增加到第二代的 32 %

~ 34 %
,

油耗率从第一代的 45 4、 2 30 克 /马力

小时减小到第二代的 1 80 克 /马力小时
,

寿命

也从儿百小时增加到 1 0
。

0 0 0小时以上
。

英国早期研制的
“
太因

” 发动机和奥林

普斯夯发动机都是第一代发动机
。 “

奥林普

斯
” 的油耗率是 2 30 克 /马方 于时

, 寿命超过

3 00 0小时
。

美国的 L M 2 5 0 0 和 英 国 的 “
斯

贝 ” S M I 刁都是第二代发动 机
,
其油耗率

为 18 0克 /马力小时
,

寿命接近 1 00 00 小时
。

目前 已有 15 个囚家 .(t 乌中包括我国 ) 海军把

L M 2 5 0 0 用于舰船推进
。

到 1 9 8 2年底止
,

已

有 4 50 多台 L M 2 5 o o发动机交付 12 个 国 家海

军使用
。

1 9 8 2年春完成了船用
“
斯贝

” 发动

机全部研制后
,
迄今已有三国 5 型 18 艘护卫

舰
、

驱逐舰决定用它装舰
。

4
.

装舰的系统布置方式

旱在七十年代英国国防部就为代替 42 型

驱逐舰生新一级舰船考虑了推进系统
。

它的

推进装置是 由 4 台同样的发动机组 成 C O G

A G (燃燃联合 ) 联合装置
。

从而在部分负

荷和最大输出功率之间的任何档功率下 , 可

以使用一 台
、

两台
、

三台或四台发动机
,

精

确地 匹配各种要求的速度
,

并具有最佳的煞

料效率
。

与具有加速机组和巡航机纽的 C O G O

G ( 燃燃交替 ) 联合装置比较
,

这种布置方

式具有下列优点
:

( 1 ) 不需要起动或停止发动机就能得

到宽广的经济运行的速度范围
。

( 2 ) 改进了后勤支援和维修
,
并可 以

使用更简单和更便宜的传动系统
。

在英国
“
无敌号

”
航空 母 舰上 的 4 台

“
奥林普斯

”
推进装置和美 国

“
斯 普 鲁恩

斯
”
级驱逐舰上的 4 台 L M 2 5 O。推进装置的

运行经验 已充分证明了这种布置的优点
,
从

而使单一机型的 C O G A G 联合装置成为一

种富有吸引力的舰用推进装置
。

三
、

趋势和展望

当前国外燃 气 轮 机 研究制造部门正在

做出巨大努力
, 来提高舰船用燃气轮机的效

率和装置性能
, 主要是增加船用燃气轮 机的



比功率
、

减少燃料消耗并 延 长 发 动机的寿

命
。

下面就部件性能
、

热力循环和传动布置

方面的改进工作作一简单的介绍
:

1
.

继续稳步地发展大型航空涡轮风扇

发动机
,

提高压比和燃气初温并改进部件性

能

把将要出现的航机改进移植到舰船用发

动机
,
第兰代简单循环燃气轮机的压比可能

达到 30
,

燃气初温可能达到 1 3 1 6 ℃
。

估计今后

十年内
,

舰用简单循环燃气轮机的热效率可

能从第二代的 32 % ~ 34 % 增 加 到 第 三代的

37 %
,

油耗率达 1 60 克 /马力小时
。

2
.

采用朗肯循环能量回收 ( R A C E

R ) 系统
,

实行燃蒸并车
’

( C O G A s )
.

在 R A C E R系统中
, 一 台余热锅炉置

于燃气轮机的排气中
,
产生的蒸汽在汽轮机

中做功
,

提供附加的推进功率
。

可行性研究表明
,
加入蒸汽循环能使 以

简单循环形式工作的典型的第二代燃气轮机
、“

.

二
-

的效率 ( 32 %州 3 4% ) 提高到以联合循环形

式工作的 43 %
。

:
.

美
.

国正在研制用于 D D 召一 51 型导弹驱

逐丽的弃A c E R 系统
。

该联合循环的热线

图示于图 1
。

研究表明
,
在以 L M 2 5 0 0 工 作 的 情况

中
,
由蒸汽循坏增加的功率为 8 0 0 0马力

。

安

装在船上
,
预期每个 R A C E R 系 统的重量

-

稍低于 90 吨
,

并需要占用 2 83 立 方 米 的体

积
。

由热线图可见
,

系统的复杂性增加了
。

这意味着增加了出故障的危险
,

并易受战斗

损伤
。

3
.

利用现有航空改装机改回热或中间

冷却—
回热循环船用燃气轮机

近年来国外倾向于把现有的简单循环燃

气轮机稍作修改
,

增加回热和 中间冷却器来

改进发动机的性能
。

( 1 ) 回热循环燃气轮机 回热循环线
.

图示于图 2
。

燃气轮机的排气废热通过向热
器传给即将进入燃烧室的压缩空气

。

}}})
---

回热器

二二二
宙宙宙宙宙宙宙

lIII 时时时

JJJ

压气机

图 2 回热循坏 的线图

图 1 燃蒸联合循环的热 线图

研究表明
,

压比为 10 或 10 以 J
犷的

’

第一代简单循环船用燃气轮机
,

如果

装 回热器
,

效率可望有较大的提高
,

预期其热效率可超过第二代简单循环

燃气轮机
。

在部分负荷下油耗的减少

更为明显
,

特别是使用变截面动力涡

轮时更是如此
。

而对于典型的第二代简
一

单循环燃

气轮机如果只装回热器不装中间冷却

器
,

则由于涡轮排气 ( 燃气 ) 和压气
.

机排气 ( 空气 ) 的温度差很小 ( 在压
.

比为 18 时
,

温度差接近为零 )
,

其热



才 率不会有多大改述
。

( 2 ) 中间冷却回热循环 然气轮机 这

环定线叨示 于图 3
。

中闷玲却闯热式晰贝

二二岁~

回热器

砰哩愁 一

式/
//

放泄润

、低压讯轮
训六讯枪

扮出功率的百分食

2。 % 峭0% 6 0% . 。% ,肠韶

图 3 中间冷却回 热循环 的线图 图 4 热效率的比较

在第三代船用嫩气轮机的研制中 美国

已选定把船用
“
斯贝

” 和 F 拍 畜双轴 军用涡

轮风扇发动机沙装成适 J
,

卜型术而舰 终推进

用的中间冷却回热的燃 气轮机
r ,

采用 中间 令却回热循环带来的得益是
:

( 1 ) l钓于利用 r 排气 ( 燃气 ) 余热并

对压缩空气 进行中间冷却
、

因此显著增加 )
’

发动机的热效率
。

可行改研究表明
,

额定功

率加大到 2止。0 0千瓦的中间冷却回 热 式船用
“
斯贝

” ; ;勺热效率可从简单循环为 3 。
% 提高

到招%
,

片显著改善 了低负荷 卜̀ 性能
。

对

船用
“
斯贝

”
来说

,

从 25 % 到 1 00 % 全功率

时
,
发动机均将在很低的耗油率下工作 ( 图

4 )
。

部分负荷下的这一高效率尤 为可贵
,

它使推进装置不需要再设置独立的巡航发动

机
。

( 2 ) 由 上下需设置独 立 的 巡 航发动

机
,

再由 丁增加 了比功率
,
从而使发动机的

重量和所占空间均有明显减少
。

( 3 ) 因为装设了回热器
,

涡轮排气的

温岌将明显降低
,

从而减少 f 红外线辐射强

度
、

如呆取消
J

`

巡航 柴油机
·

则水
一

自噪音 也

:终`动j 显降低
。

( 1 ) 川! 犷取消 了巡航发 勿火
夕

则发功

召L勺打州户众冲1也将 (仲使减少
。

仁是
·

采用中间冷却 可艳循环
, 将需要

考虑
一

下列一些问题
:

( 1 ) 需对原来的航机船用化改装发动

机进行修改
、

拆去低压压气机和高压压气机

后部的一些轴流式级
,

而代之以离心式级
.

使气流便 于流入换热器
。

( 2 ) 巾间冷却回热循环在技术上的
·

个难点是排气热交换器的设 计
。

虽然这些热

交换器在以稳定负荷运转的
一

l
一

业机组中的使

用寿命是可以被接受的
,
但是尚无明显证据

麦明
· ’

臼们能经受得住舰船使用中迅速而又

频繁的负荷变化
。

( 3 ) 需要重视回热器的密封问题
,

以

便保证传热效果
。

才
.

采用机械倒车减速齿轮
、

定距螺旋

桨

目前西方
`

国家几乎全部船用尹气轮机推

进装置均使用了可倒车
、

可变距螺旋桨
。

虽

然变距桨能提供平稳的推力变化并可 以使用

常规没
一

计的齿轮箱
,

但它存在
·

典严敢溉缺

( ” 传逛功 率灼 l几限 值 为 4 0 0 0 0 马

)]
,

很难: 资冲出超 出此极限的 落过距螺旋桨
。

( 竺 )
`
了

.

过趾螺旋桨相比
,

抽
一

和袖承匀

尺寸 川谊墩都 又得 多
,

加 }j
.

更昂贵
。



( 3 ) 与定距螺旋桨相比
,

变距桨的水

下 阻力很大
,

全功率下增加 10 %的船体阻力
,

而在巡航工况下增加 6 % 的阻力
,

并亘它年大

修和修理均需在干船坞中进行
。

考虑到上述因素
,

希望在船舱内实现机

械倒车
。

为此苏联在新型的
“
勇敢

”
级导弹

驱逐舰上已使用了例车齿轮 箱 和 定 距螺旋

桨
。

美国海军也己着手研究在舰用燃气轮机

传动装置中采用可倒车的减速齿轮箱
,

从而

使它的舰船可 以与苏联战舰一样采用定距螺

旋桨
。

综上所述
,

为
一

」
’

提高推进效率
、

增加传

递的功率
,

采用机械倒车齿轮和定距螺旋桨

是动力轮系的发展方向
。

5
.

采用横向连接的传动方式

对于大
、

中型水面战舰
,

传统的做法是

布置二个轴系
。

然而舰船 90 % 的在航时间是

在巡航速度以下工作
。

这时驱动各自螺旋桨

的发动机将在很低的负荷下工作
,

其油耗将

急剧增加
。

为此
,

美国己着手研究在燃气轮

机
一

与螺旋桨之间的功率传递中提供一种带有

电力的横向交叉连接
。

在低负荷下
,

通过功

率传递
, 可使一台发动机同时驱动二个螺旋

桨
,
从而使燃料消耗显著减少

。

这种带有电力的横向交又连接的机械传

动
,

对于燃气轮机推进的舰船具有很高的吸

引力
。

通过上述努力
,

预期 2 0 0 0年时可用于舰

船的新型燃气轮机
,

与目前的 L M 25 00 相比
,

将有以下特点
:

( 1 ) 单机功率的空气流量减少 35 %
,

从而使比功率显著增加
。

( 2 ) 发动机热效率为 4 3 %
,

油耗率接

近 136 克 /马力小时
。

( 3 ) 低功率下油耗保持不变
,

从而不

需要单独设置巡航发动机
。

( 4 ) 维护秘监控可保 证 翻 修 期超过

1 5 0 0 0小时
。

( 5 ) 推进系统由于可用能量的回收
、

齿轮和轴系技术的改进
,

从而使推进装置总

的重量 和休积均明显下降
。

古桂明 编译 )

匕接第 4 歹0

本文作
一

行对南航 l:

立 J戊老师的热情指 针

表示感谢
。
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