
第 8卷 ( 3 ) 热 能 动 力 工 程 19 9 3年 5月

〔编者按〕 原苏联是世界上燃气轮机装舰使用最多的国家
.

其唯一的船用

一
“

机器设计
”

科研生产联合体位于乌克兰的尼古拉耶夫市 (H `: 。二
e“ )

.

近 20 多年来
·

我们对原苏

联的憔气轮机技术的进展情况了解不多
.

1 9 9 2年底
.

舰船燃气轮机专家
、

高级工程师闻雪友所长有

机会访问了这座城市
,

并与
“

机器设计
”

科研生产联合体总经理等进行了会谈与学术交流
,

参观了研

究设计生产现场
.

本期发表闻雪友所长的随访
,

介绍其发展情况和主要的船用憔气轮机装置以及相

应的工业用燃气轮机装置
.

乌克兰
“

机器设计
”

科研生产联合体总经理 伽。
p 物 MaH oB 先生为本刊撰写了一篇

“

门只8 000 和

门卫 15 00 。船用燃气轮机的设计特点
”

论文
.

委托闻雪友所长翻译成中文在我刊发表
.

以飨读者
.

原苏联船用燃气轮机的摇篮

—
M A ll l n P O E 坟T

闻雪友

(哈尔滨船舶锅炉涡轮机研究所 )

原苏联作为一个海军大国
,

是世界上舰

船燃气轮机的最大使用者
。

前不久
,

有机会随

代表 团访问了位于乌克兰 的舰船城— 尼古

拉耶夫市
。

这是一个宁静优美的城市
,

座落在

黑海之滨
,

长期以来禁止外国人入内
,

现今也

终于撩起了神秘的面纱
,

对外开放了
。

原苏联舰船燃气轮机的历史与
“

机器设

计
”
科研生 产联合体的发展 息息相关

,

因为
“

机器设计
”

组织是在 1 9 5 4 年为研制舰船燃

气轮机之目的而建立的
,

是原苏联唯一的一

个船用燃气轮机的设计
、

研究单位
。

与其邻近

的
“

曙光
”
生产联合体则是一个燃气轮机的批

生产厂
.

“ `

机器设计
’

加
`

曙光
’

等于从构思到生

产的全部工作
。 ” “

机器设计
”

的总经理罗曼诺

夫说
: “ `

机器设计
’

由设计
、

试验 (部件与整

机 )
、

控制及试生产四部分组成
, `

曙光
’
厂在

不同程度上参与了试生产
,

但归根结蒂
,

试生

产是由
`

机器设计
夕

联合体完成的
” 。

“

两个企业原是苏联船用燃气轮机的垄

断企业
.

历史已形成这样的局面
:

在原苏联及

现独联体的疆域内
,

水面舰艇的 60 %的动力

是由我们生产出来的
,

并且 还提供备件和监

督 服务
。 ” “
曙光

”
厂的总工 程师索洛金介绍

说
, “

两个企业在学术上也很有名望
,

因为我

们总是首先 应用新技术
,

工程师
、

专家云集
。

此外
,

苏联科学院的许多专家为此服务
,

为企

业研制了诸如电子束焊
、

激光
、

电化学
、

电物

理等新设备
、

新工艺
” 。

“

两个企业有不同的分工
,

但总的来说
,

很好地满足了海军的要求
,

也满足 了民用工

业方面的需要
。 ”
罗曼诺夫的话像是补充

,

又

像是总结
。
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原苏联最初的船用燃气轮机装置是 M 一

l 装里
,

功率 2
.

9 4 kw ( 4 0 0 0
.

马力 )
,

寿命 10 0

小时
,

耗油率 5 5 7
.

8 9 / ( kw
·

h ) 〔月1 0 克 / (马

力
·

小时 ) 〕
,

它是在航空发动机的基础上研

制的
.

其后的 M 一 2 燃气轮机装置 已是独立

研制
,

寿命 1 0 0 0 小时
,

功率 1 1 MW ( 一5 0 0 0

马 7j )
,

耗油率 3 5 3
.

7 9 / ( k w
·

h ) 〔2 6 0 克 /

(马力
·

小时 ) 〕
,

在各工况工作时在当时已具

有最好的经济性
,

是原苏联第一台全工况船

用燃气轮机
。

在此期间
,

已确定了发展舰用燃气轮机

的主要方向
,

许多方面并保持至今
,

即
:

— 直流布置
。

双转子套轴结构
,

使尺寸小
、

重量轻
、

流阻损失小
。

— 采用滚动轴承支承
。

— 研制允许有较大不对中的联轴器
。

— 发动机机匣与罩壳间用引射冷却空气来

隔热
。

— 采用双流路燃料空气喷嘴
。

— 调节
、

操纵和保护系统
。

— 垂直装配工艺和在专用导轨上发动机水

平对接工艺
.

— 海洋环境下工作的进
、

排气装置
,

基座
、

罩壳
、

电子设备
、

润滑
、

起动
、

燃油和滑油

系统
。

所积累的经验甚至广泛地用于现时设计

的舰船及工业用燃气轮机装置中
。

19 5 6 年将组织分为两部分
:

试验设计局— 今日之
“

机器设计
”

科研

生产联合体
。

批生产厂— 今 日之
“
曙光

”

生产联合

体
。

195 8 年为
“

乌克兰共青团员
”

号舰 (北大

西洋公约组织称之为
“

卡辛
”

级 )研制了 M 一 3

主动力装置
,

功率为 26
.

5 M w ( 36 0 00 马

力 )
,

由两台燃机并车组成
,

寿命 10 0 00 小

时
,

耗油率 3 5 3
.

7 9 / ( k w
·

h ) 〔2 6 0 克八马力
·

小时 ) 〕
。

该舰的特色是采用全燃推进
,

有可

正
、

倒车的减速器
,

当时 ( 19 6 2 年 )世界上还

没有
。

英国类似的装置在 1 9 69 年才用于 21

型和 42 型
。

美国驱逐舰
“

斯普鲁恩斯
’ ,

号上的

类似装置则是在 19 73 年装舰使用
。

19 6 5 ~ 19 6 6 年起开始研制第二代发动

机
,

主要任务是提高经济性
、

寿命
,

改善声学

特性
。

研究结果表明
,

舰船主动力装置应 由不

同功率的发动机通过联接系统组成一整体
,

使在任何航行工况下都能经济地工作
。

用这

样的概念建成 M 一 5
、

M一 6
、

M 一 7 装置
,

其中

包括独立的
、

不同功率的巡航和加速机
。

所采用的系统可保证在舰艇全速时全部

装置投入工作
,

也可仅一台发动机工作
,

通过

减速器将功率分配在两个螺旋桨上
。

在这些

装置上有世界上第一次采用的倒车动力涡

轮
,

快速作用的气动离合器等一系列新技术
。

M 一 5 装置用于
“
尼古拉耶夫

”

号舰 (
“

卡拉
”

级 )
,

M 一 7 装置用于
“
列宁格勒共青团员

”

号

舰 (
“

克里瓦克
”

级 )
。

19 71 年 开 始研究 第三代燃 气轮机
:

1, 1皿 3 0 0 0
,

【即口8 0 0 0
,

P T江1 5 0 0 0
,

效率 ( 3 0 ~

3 5 ) %
。

厂 I瓜 3 0 0 0 功率为 3 000 k w
,

叁轴燃气轮

机
,

简单循环
,

用作快艇和动力效应船的主动

力
,

已累计运行 55 00 0 小时
。

P T旦8 0 0 0 发动机功率为 6 0 0 0 ~ 8 0 0 0

k w
,

叁轴
,

简单循环
,

用作快艇的加速机组及

军
、

民用动力效应船
,

也是
“

光荣
”

号巡洋舰上

的巡航发动机
,

船用型发动机 已累计运行 13

万小时
。

用于发电和天然气输送时功率为

6 0 0 0~ 6 3 0 0 kw
。

r T口 15 0 0 0 功率为 15 0 0 0~ 17 0 0 0 kw
,

叁轴
,

简单循环
,

用作各种排水型水面舰艇的

全工况或加速机组
,

也用作发电和天然气输

送机组
。

与第二代燃气轮机相比
,

燃气初温提

高了 2 00 ~ 2 50 ℃
,

压比提高了近一倍
。

而且

由于在高
、

低压涡轮上均采用了高应力单级

涡轮代替两级涡轮
,

转子采用双支承
,

以及高
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图 1 作者 ( 右 ) 与 Po M al l。 。 总经理 ( 中 ) 在乌克兰
“

机器设计
”

科研生产联合休试脸室

性能冷却叶片
、

新材料
、

新工艺的应用等使发

动机的比质量仍可接近航空发动机水平
。

基

于这些发动机
,

对气垫船
、

水翼艇
、

水面舰艇

建立 了不同的装置
,

其中最有代表性的是排

水量 13 0 00 吨的轻巡洋舰
“

光荣
”

号
,

它 以一

套燃一蒸联合循环装置 c( O G A )S 作为巡航

机
,

以提高巡航时的经济性
,

以大功率燃气轮

机作为加速机
。

从 19 86 年起开始研究第四代船用燃气

轮机 M 80
,

目前正在研制进程中
。

近 40 年来
,

这个前苏联唯一的船用燃气

轮机装置研究单位发展 了四代船用燃 气轮

机
,

共有 19 型燃气轮机装备了 26 种舰船
,

原

苏联四个舰队的所有舰用燃气轮机均来自该

基地
。

“

机器设计
”
和

“

曙光
”

在舰船燃气轮机方

面 的顺利进 展引起 了热 能动力专 家们的 注

意
,

19 6 6 年获得 了研制浮 动 电站 的 订 货
,

、 9 71 年第一艘自行 式浮动 电站
“
北 极光

”

号

(装有 功率 12 0 0 0 kw 的 1即 r 一 I A 机组 ) 开

往北冰洋沿岸
。

同时还建造了
“

灯塔
”
型列车

电站
,

装有功率为 4 0 00 k w 的燃气轮机发电

机组
。

19 7 5 年开始研究 P n 八一 10 机组
,

19 7 9

年开始批量生产
。

第一套用于雪 比林克压缩

站
,

现今已用于 11 条天然气输送主干线上的

3 5 个压缩站
。

在第三代发动机的基础上 又发展 了一系

列用于动力工程和天然气增压的工业装置
:

胃 r
一

2
.

5 ( 2 5 0 0 k w 效率 2 8
.

5% )

卿 r
一

6 ( 6 4 0 0 k w 效率 3 2 % )

m A
一

6
.

3 ( 6 7 0 0 k w 效率 3 2% )

P fl A
一

16 A ( 17 0 0 0 kw 效率 3 5
.

5 % )

件几 16 ( 1 7 0 0 0 k w 效率 3 5
.

5 % )

件 r
一

2 2 ( 2 3 0 0 0 k w 其 中热气轮 机功

率 17 0 0 0 k w 蒸汽轮机功率 6

0 0 0 k w 效率 4 3% )

「T 3
一

2 5 c ( 2 5 0 0 0 k w 效率 4 5% )

最新的工作是回注蒸汽的 I , :〕一 25 C 装
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t试验 JT皿 0 5 20 0 ( 250 0 0 k w) 和 门T 一 11 0

( 11 万千瓦 )然气轮机发电机组的研制
.

至今
,

由
“

机器设计
”
和

“

曙光
”

两个企业

设计
、

制造的发动机和机组已超过 2 5 0 0 台
,

用于舰船
、

动力和天然气工业等
。

“

机器设计
”

科研生产联合体拥有一个强

大的试验基地
,

有涡轮
、

压气机
、

然烧室
、

轴

承
、

传动
、

热电偶
、

应变测量
、

非标测量手段等

六个部件试验室
,

约 20 个大型试验台架
。

气动力学和热物理试验研究中包括大压

气机试验台 (驱动功率为 26
.

5 Mw )
、

小压气

机试验台 (驱动功率为 Z M、 v )
,

涡轮试验台
,

燃烧室试验台 (六个 )
,

叶片冷却试验台
,

风洞

试验 (进
、

排气装置
,

叶栅 )
。

气源由四台燃气

轮机驱动各自的压缩机通过串联或并联运行

组成
,

最高压力可达 25 k g c/ m Z ,

最大流量可

达 7 0 k g / 5 0

当结束对原苏联船用燃气轮机基地的访

间时
,

对其设计
、

试验研究能力
,

生产制造能

力及规模
,

众多的船舶及工业燃气轮机型号
,

广泛的应用
,

新技术及高可靠性等方面 留下

了深刻的印象
。

但是随着原苏联解体
,

独联体

的舰用燃气轮机是否还能始终是一枝独秀

呢 ?

,’ 二
, , , , ,

二
, 、

: 断技术 :
、 . .

……
。 .

,.

F T 4 O0 0型湿空气燃机循环

据
“

UT
r b o lr .

咖 en yr nI etr an olt an 户 1 9 93 年 1一 2 月号报道
.

已经发现与联合循环 比较
,

湿空气燃气轮机

( H人 T )循环是一种具有高效率
、

低成本的生产电力方法
.

带有中间冷却
、

再热动力循环的湿空气燃机是 ST GI

(燕汽回注式坛气轮机 )的改进与发展
。

通过与多级
“

饱和器
.

接触
.

燃机的嫌烧空气被饱和
.

加到燃烧空气中的水蒸汽 (使空气包含了约 ( 20 一

40 ) %水燕汽 )使压气机的压缩功消耗从 50 %减少到约 30 %
.

省下来的 20 纬轴输出功再加给发电机
.

与简单循环比较
,
H人 T 循环的中间冷却减少了压缩功

,

而水蒸汽增加了燃机的功率
.

其结果是更高的比输

出和效率
。

与联合循环比较
,

由于它不需要汽轮机
、

冷凝器或冷却塔
,

HA T 循环可以节省投资费用
.

大童的水蒸

汽与铭烧空气混合
,

将使 N认 的排放减到很低的数值
.

研究表明
,

商压比对 H人 T 循环的高性能是有利的
。

这意味着
.

航空改型燃机适合作 H A T 循环的签础
,

因为

要在盛个负荷范围内以可接受的嘲振裕度达到高压比就需要采取双轴布置
.

普赖特 & 惠特尼公司的 P w 4 0OO

航空发动机是当今世界上宽机身飞机使用的一型大功率
、

高性能发动机
,

它构成了盯 `。。。 AH
T 循环的基础

.

H人 T 循环的主要部套是压气机
、

招烧室
、

祸轮
、

中间冷却器
、

后冷器
、

回热器
、

经济器和饱和器
.

FT 40 0O H人 T 循环与典型先进联合循环的性能比较示于下表
.

以天然气为撼料
.

环境沮度为 32
.

2℃下装置的总性能
。

输出功率
,

M w HA T 循环 联合循环

摄气轮机 1 5 8
.

0 1 3 3
.

0

汽轮机 7 2
.

0

电站辅机消耗的功率 0
.

5 4
.

。

装t 的纯翰出功率 157
.

5 201
·

0

发电效率

纯热耗率
,

k J / kw
·
h (低位发热值) 6 49 3 6 8 41

装t 的纯效率
.

% (低位发热值 ) 55
.

5 5 2
.

6

由上表可以看到
,

与联合循环比较
,

AH
r 循环效率的改进从全负荷下的 5%到 50 %负荷下的 2’0 %

。

(学奥供稿 )


