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燃机应用于商船的现状和展望

张 慧
·

( 哈尔滨七 0三研究所 )

〔摘要〕 本文综述了船舶燃气轮机应用于商船的发展情况和现状
.

对比柴油机
,

分析了船舶燃气轮

机的优点
。

文章还对燃气轮机用于商船的情况作了展望
.

关键词 燃气轮机 动力装置 商船应用

分类号 KT 4 77
.

1 前言

燃气轮机在商船上的应用开始于 60 年

代初
,

如原苏联 19 6 2 年下水装用 2 台 P T y 一

10 型燃气轮机的
“

叶塞图金
”

号油轮
,

1 9 6 4 年

美国建造的燃气轮机运输船
“

卡拉汉
”
号

,

19 7 4年西德建造的燃气轮机箱装船
“

欧洲班

轮
”

号
,

19 7 7 年就航载客 1 5 0 0 人航行于芬兰

和西德之间的汽车和旅游渡船
“

芬杰特
”
号

等
。

但过去由于与柴油机相比
,

其耗油率偏

高
,

所以燃气轮机商船所占百分比极小
。

如

今
,

船舶燃气轮机技术取得了长足的进步
,

特

别在商船上得到了应用
。

本文就此对燃机在

商船中应用进行探讨
。

2 应用现状

2
.

1 技术进展

过去几年船舶燃气轮机技术取得 了引人

瞩 目的进展
,

燃气轮机的性能不断地得到改

进
,

一方面通过先进航空技术的移植
,

不懈地

完善燃气轮机零部件设计来改善简单循环燃

气轮机的性能
;
另一方面在燃气轮机热力循

环方面进行开发研究
,

其中重要的一个方向

是利用燃气轮机排气的余热
、

回收其部分能

量产生蒸汽
,

供给汽轮机
,

构成燃蒸联合循环

动力装置
。

另一个开发方向是减少压缩功和

利用排气余热的中间冷却回热式燃气轮机
。

2
.

2 燃气轮机的优点

燃气轮机发动机在商船上应 用的增加
,

主要原因是发动机低的重量 /单位输出功率
、

小的体积
、

高的可利用率
、

低的初投资费用
、

低的有害气体排放和可接受的运行费用
。

2
.

2
.

1 低的重童 /单位输出功率

燃气轮机的低的重量 /单位输出功率的

优越性
,

早已被人们所承认
。

较低的重量允许

较大的有效负荷
,

或运载额外的燃料
。

为 了能

达到高速运行
,

燃气轮机成为可以选择的推

进装置
。

2
.

2
.

2
,

J
、

的休积

燃气轮机的小的体积也有利于高性能船

舶的设计
。

大多数载客及有时间要求的货船

都对体积有限制
。

在有效负荷密度低的情况
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下
,

对体积的要求是设计首先要解决的关键
。

近来
,

有许多高速船舶应用了双体船船体结

构
,

正是由于双体船上使用了燃气轮 饥
.

而燃

气轮机具有结构紧凑这一特点
。

2
.

2
.

5 高的可 利用率

军事上使用的燃气轮机对其系统的可用

性具有很高的要求
。

在军用舰船的使用中
,

超

出五百万运行小时的积累经验表明超过 99
.

9%利用率是可以达到的
。

1 9 8 2 年英阿马岛

海战中
,

燃气轮机的战时故障 1 00 0 运行小

时仅发生 0
.

55 次就充分证明了这一点
。

前苏

联的 rT 口 15 00 0 型燃机规定 的总寿命高达

4 0 00 0 小时
,

也有力地说明了燃机的高度可

靠性
。

推进系统的高利用率在商用船舶上也

同样重要
。

年收入的产值取决于连续的运行
,

在运送旅客或货物时
,

可靠
、

及时的服务也是

很关键的
。

2
.

2
.

4 低的初投资费用

推进装置的初投资费用包括主发动机和

辅助系统
,

再加上包括底座在内的安装费用
。

在保持功率相 同的情况下
,

对于功率要求范

围在 10 一 20 Mw 的柴油机和燃气轮机来说
,

其推进系统的投资费用差不多
。

在 20 M w 以

上时
,

燃气轮机的初投资费用较柴油机则低
,

其原因为
:

( a) 燃气轮机的单位功率的投资费

用低
; ( b) 燃气轮机的体积小

,

重量轻
,

辅助系

统少
,

安装费用低
。

2
.

2
.

5 低的有害气体排放

许多沿海地区正在限制排气的排放量
,

这一问题正被越来越多的国家所认识
。

由于

燃气轮机具有较多的控制燃烧的程序
,

其

N O :
的排放量仅为柴油机的 13/ 到 1 / 4

。

尽管

在柴油机排放处使用了催化转化器
,

降低了

N O :
排放量

,

但却影响了其性能
,

在重量
、

体

积
、

运行复杂性及费用上都产生了一些弊端
。

而一贯以 N O :
排放量低而著称的燃气轮机则

将继续受益于不断进行的研究和改进
,

进一

步减少排放量
。

2
.

2
.

6 可接受的运行 费用

燃料
、

润滑油的消耗
、

设备维修及配备

的人员更换都不断重复的进行
。

燃机的维修

费用主要是由高温部分部件的维修和通常的

大修所决定
。

由于能够通过多种途径进行维

修
,

这些费用是具有竞争能力的
。

结果是
,

燃

气轮机的每千瓦小时运行的平均维修费用低

于柴油机
。

此外
,

燃气轮机所需的船上维修最

少
,

人员配备也相应减少
。

2
.

3 中间冷却回 热式 (I c R ) 燃 气轮机与燃

蒸联合循环 ( C O G SA )

由 R o ll s 一 R o y e e
公司和 W

e s t in g h o u se 公

司针对海军应用联合开发的 w R 21 型中冷回

热 (I C R ) 船用燃气轮机
,

其设计工况下的耗

油率低达 0
.

20 2 k g / ( kw
·

h )
,

且变工况经济

性能极为良好
,

在负荷为 50 % 时
,

耗油率仅

为 0
.

2 0 5 k s / ( k w
·

h ) ;负荷低达 3 0% 时
,

仅

为 0
.

2 2 9 k s / ( k w
·

h )
。

Ic R 船舶燃气轮机的

热力线示于图 1
。

空气

低压压气机

农农农
卜卜

嘴嘴
; 嵘嵘》》

嘴嘴屯叫匕匕,,

亏亏佗佗
》》
>>>>>>>

图 1 IC R 船用姚气轮机的线图

利用燃气轮机排气的余热
,

装设余热锅

炉
,

产生蒸汽进入汽轮机作功
,

构成燃蒸联合

循环动力装置
,

可 以使装置的热效率得到明

显的提高
,

并显著增加其输出功率 (见图 2 )
。

早在 70 年代
,

原苏联就已研制成功利用燃气

轮机排气余热的 M 25 型船舶 c 0 G A s 装置
,

使

功率从简单循环的 14 Mw 增加到燃蒸联合
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循环的 18
.

4 MW
,

即增加 T 2 4% (相对值 )
,

在当时还是取得了 41
.

5% 值的较高效率
。

原

苏联还基于 M 37 型燃气轮机 (最大功率为 .5

88 MW )
,

研制利用其排气余热组成小尺寸
,

高效率的 CO G A S 装置
。

据称
,

这些装置可以

成功地与具有同等功率
、

性能优良的船用柴

油机装置相竞争
。

意大利
“ A q ua st ar da ”

号高速旅客一 汽车渡轮

于 19 9 2年夏天进入商业服务
。

同年夏天
,

瑞

典 tS en a A B 航 运 公 司订 购 了 一艘 叫做

H SS (高速海上服务 ) 的迄今最大的高速渡

轮
,

按 计 划要 求 H SS 应 于 1 9 9 5 年 投 入

H of y he ad
、

威尔士和 都柏林湾之间的商业运

营
。

当时
,

怀特岛上的英国 BF M 造船公司正

计划为远东某买主建造五艘叫做 rT i ca t 的高

速 渡轮
。

命名为 rT i ca t 是因为它是一艘前端

具有一个小型第三船体的双体船
。

该渡轮长

4 5米
,

宽 n
.

8米
,

能携带 3 32 名旅客
,

航速超

过 47 节
,

航程为 1 25 海里
。

rT ica t 的动力来自

二台 5
.

2 Mw 的 T a u r us 型船舶燃气轮机
,

每

台燃气轮机将驱动一个 K a
M

e
w

a
喷水推进

器
。

3 展望

壁属绷

冷凝器

图 2 C O G A S 动力装笠示意图

2
.

4 应用

目前
,

由于燃气轮机技术 日臻完善
,

燃

气轮机性能有了很大的提高
,

使得它在民用

船舶中的应用正 日渐显露其锋芒
。

据报道
,

原苏联的 四只江)I< 59 型燃气轮

机 (功率为 1 6
.

3 M w
,

效率约为 34
.

5% ) 已安

装 在 4艘滚装式货船上
,

这些货轮航行于新

加坡和黑海边的敖德萨
、

意大利的热那亚
、

越

南和 日本的横滨之间
。

原苏联研制了一系列供水翼艇用的轻

型燃气轮机
,

如装有功率为 5
,

88 M Vv 的 M 37

型船舶燃气轮机的水翼客艇可载运旅客 250

人
,

航速高达 42 节
。

这样的一些水翼客艇 已

航行在芬兰的赫尔辛基和爱沙尼亚的塔林之

间
。

第一艘由 C O D A G 联合动力装置驱动的

3
.

1 二类船舶

燃气轮机在商船上 的进一步应用将集

中在两个类别
。

第一类是其速度大于常规水

面船舶的高速运输船
,

在这些船舶中
,

人员和

货物的运输在时间上的要求是极为苛刻的
;

第二类应用是更为常规的低速船舶
,

其中燃

机推进装置提供了与其性能和物理特性有关

的另外一些优点
。

此外
,

对于没有严格重量控

制 的大多数船舶
,

有可能在燃机上安装排气

能量回收系统
,

如汽轮机循环
。

借助于这种排

气能量回收系统
,

现代燃机装置的耗油率完

全可以与现代柴油机装置相竞争
。

3
.

2 I C R 与 C O G A S

船用 cI R燃气轮机很快就要进入海军现

役使用
。

这种具有价格竞争优势的燃气轮机

已在进入商船领域
,

其明显的应用是大型高

速渡轮
、

高速集装箱船
、

旅游船
。

采用 c o G sA 装置的舰船
,

通过燃蒸并车

可增加 30 % 推进功率
,

并且还把蒸汽供给汽
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轮 发电机和舰船服务设施用
。

美国进行的研

究亦已表明
,

对于具有 2 00 0 客位的大型旅

游船
,

采用 L M 2 5 0 0 型燃气轮机加上余热回

收系统
,

可使装置的燃油能量利用率高达

80 %
,

其性能将明显优于柴油机
。

3
.

3 燃机在大型游船和小型渡轮上的应用

在一个独立比较试验中
,

在一艘现代的

载客 2 5 00 人的游船上
,

用 G E L M 2 5 0 0 燃气

轮机 / 蒸汽轮机电力推进系统取代中速的柴

油机电力推进系统
,

估计每年可节省 3
.

9 至

4
.

2 百万美元
。

美国 eT
x t r o n L y e o m i n g 公司的研究亦已

表明
:

在小型高速客艇上装用燃气轮机
,

其总

体性能将优于与之相当 的柴油 机
。

对一型

450 客位高速客艇的方案论证表明
,

若采用

二台 TF 40 型燃气轮机可比采用柴油机一年

多载客 9峨 00 0 人
。

3
.

4 开发二型机

考虑我国商用船舶 的情况
,

作者认为可

以开发功率约为 16 M 、 V 的燃气轮机
,

此型燃

机可基于某型舰改机的基础上进行研制
。

在

这一型发动机上加上排气余热回收系统
,

就

可以成功地用于包括运输船和旅游船在内的

大型客船
。

由于燃气轮机所具有的特点
,

小型高性

能燃气轮机十分适合装用表面效应船
。

为此
,

作者建议我国还应开发功率为 2
.

5 ~ 4 M、 V

的小型高性能燃气轮机
,

以满足装用高速水

翼 客艇 和 气垫 船 的 需要
。

此 型 机可参 照

E u r od yn 燃机技术进行研制
。

.3 5 我国情况

展望我国南方沿海
,

如珠海 一 香港
,

香

港 一 澳门
;
东海沿海

,

如镇海 一 普陀
,
北方

沿海
,

如威海 一 大连
,

开发装用燃气轮机的

水翼客艇 (包括往返班轮和海上旅游艇 ) 具

有极为美好的前景
。

4 结论

综上所述
,

本文的结论如下
:

1
.

由于燃机技术的进步
,

船用燃机正加

速进入 民船应用领域
。

水上高速运输
、

高速渡

船和旅游船应用燃机 日益增多
。

2
.

由于其耗油率低
、

性能好
,

cI R 船用燃

机和 C o G SA 装置是用于 民船的颇有吸引力

的方案
。

3
.

我国亦应大力开发燃机在民船中的应

用
。

建议研制二档功率的高性能燃机
,

一档功

率为 1 6 MW
,

另一档功率为 2
.

5 ~ 4 Mw
。
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