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舰用燃气轮机研制新动向

骆凤标 (中国船舶工业总公司 )

〔提要〕 本文介绍 了最近英
、

美和西德等国研制高效率 , 低油耗舰用燃气轮机

的现状
。

对中冷回 热循环舰用燃气轮机做 了重点叙述
。

主题词 舰用燃气轮机 中间冷却 回热循环 情报资料

目前航空发动机改型的舰用燃气轮机 已广泛使用于各国海军舰艇
。

在满足海 上 环 境 条

件
、

舰艇使用要求和改善经济性
、

可靠性等方面做了大量研究实验工作
,

采取了 不 少 新 技

术
、

新工艺
,

产品已几次更新换代
。

但燃气轮机经济性尤其在部份负荷时还较差
。

为进一步

降低耗油率
,

改善舰艇低工况性能
,

最近英国
、

美国和联邦德国投入一定人力
、

物力
,

积极

开发中冷回热循环舰用燃气轮机
。

本文重点介绍中冷回热循环舰用燃气轮机的研制现状
。

在改进工业和舰船燃气轮机的循环性能方面有燃一蒸联合循环 ( C O G A s)
,

也称 废 热

回收兰金循环
、

回热循环
、

中冷回热循环
。

近年来蒸汽喷入燃气轮机和双工质平行— 复合

循环燃气轮机已在工业上投入应用
。

它对舰船燃气轮机的改进颇具吸引力
,

现分 别 介 绍 如

下 :

一
、

燃一蒸联合循环 ( C O G A S )

该循环由燃气轮机排 出的燃气导至余热锅炉
,

产生过热蒸汽
,

输入蒸汽轮机膨胀作功
,

作功后排至冷凝器凝成水
,

由泵泵回余热锅炉 (如图 1 )
。

燃气轮机和蒸汽轮机输出的功通过
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拼车减速齿轮箱驱动螺桨
。

美国乔治夏普公司在 19 7 5年下

半年曾就采用美国通用电 气公 司 的

L M一2 50 0燃气轮机的船用燃一蒸联

合循环作了论证研 究
。

以 能
.

06 M w

( 0 0 0 0 3马力 )的燃一蒸联合循 环为

例
, I M一 2 5 0。 燃气轮机的废气余热

所产生的蒸气可推动约 6
.

6 k w ( 9 0 0 0

马力 ) 的蒸汽轮机
,

为装置总功率的

3 0 %
,

在全功率时总耗油率为 1 0 2
.

9 9

/ ( k w
·

h ) ( 1 4 0克 /马力
·

时 )
,

在

7
.

3 5M W ( 1 0 0 0 0 马力 ) 时 为 1 4 4 9 /

( k w
·

h ) ( 1 9 6克 /马力
·

时 )
,

如与

动 力
1 9 8 0午
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然气轮机
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D D G一 51 舰兰金循环 ( C O G A s) 循环能 量回

收 装置布置 图

卜
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图

装相等功率的蒸汽轮机船相比
,

可节能 30 %
。

美国海军计划在 1 9 8 5年开工建造的 D D G一 51 驱逐舰
,

曾选用右舷由二台L M一 2 5 0 0 和余

热锅炉
,

左舷由二台 L M一 2 5 0 。和蒸汽轮机组成的燃蒸联合循环系统 (如图 2)
。

在巡航低上

况时
,

采用这种布置只需由右舷一 台 L M一 25 00 和余热锅炉运转带动右舷轴
,

用所产生的蒸

汽推动左舷轴的蒸汽轮机
。

这样
,

既避免了单轴工作
,

又增加续航力 30 %
。

燃一蒸联合循环要有两套独立的动力系统
,

并增加蒸汽轮机
、

余热锅炉
、

冷凝器等较多

设备
,

控制系统和维护保养相对简单循环燃气轮机来说也较复杂
,

要求空间较大
,

与蒸汽动

力装置相等
。

同时
,

余热锅炉在船上使用
,

当时还常发生故障
,

所 以美国海军在 19 86年取消

这一研制项目
,

而用发展中冷回热循环来代替
。

二
、

蒸汽喷入燃气轮机
、

双工质平行一复合循环

1 9 8 5年美国通用电气公司开发 了蒸汽喷入的 L M一 2 5 0 。
、

L M一 5 0 0 0燃气轮机
,

它已被用

于电力和化学工业
。

其原理如 图 3
。

由于喷入蒸汽
,

使流量增加
,

从而功率增加
。

如蒸汽喷

夕
、 L M一 2 5 0 0 燃气轮机

,

发出的功率可从 ZI M w 增大到 28 M W
,

热效率从 3 4
.

5 % 提高到

3 8
。

1 9石
。

3

燃

燃烧室

气压机

空气

、、

夏夏
周 3 翔气喷入燃 气轮机原理图 图 4 双 工质平行一复合循环线图
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在双工质循环闭式系统中则再增 设冷凝器
,

将凝水 回收 (图 4)
。

计算分析表明
,

采用

双工质平行一复合循环
,

在相同的涡轮进 口温度和最佳的汽 /气比下
,

与简单循环 燃气轮机

相比
,

循环效率可增加 37 %左右
,

变工况性能曲线 也较平坦
,

耗油率也较低
。

由
一

f 其排气温

度较低
,

有利 于抑制红外幅射和降低 N气含量
。

如 与燃一蒸联 合循环
.

相比
,

两者 l钩经 济性相

当
,

重量尺寸可略小 f 后 背
,

它作为舰船主动力是具有一定吸引力的
。

但还有不少技术问题

有待进 一步研究实验
,

特别是在远航时
,

`

白要求有高质量的水
。

水的处理和回收技术比较复

杂
,

目前尚未解决
。

三
、

中冷回热循环

英国
、

美国和联邦德国都在积极开发研制中冷回热循环舰用燃气轮机
。

1 9 8 5年 10 月美国

海军同时签定了两项研制合同
,

一是与英国罗一罗公司 (包括美国 A ll iso n 公司和 G A R R E T T

公 司 ) 签定将 S M I C 改型为中冷 回热的合同
, 一个是与美国通用电气公司的合同

,

研制 L M一

16 0 0中冷回热舰用燃气轮机
。

目前
,

论证设计即将完成
,

美国海军将在 1 9 8 8年内进行工程预

研招标
, 1 9 9 1年使中标方案投产

。

h 英国罗一罗公司以简单循环舰用斯贝 S M I C 机加中冷回热改型为斯贝 s M A一 I C R 舰

用燃气轮机
,

图石为循环原理图
,

图6为剖面图
,

图 7为箱装体图
。

在两压气机之间介入一中
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图 7 舰用斯贝 SM I C一 I C R 中冷回

热箱装体

冷器
,

为高压压气机气流提供空间
。

环管燃烧作 了

重新布置
,

以便高压气流转向
,

经过回热器
。

设计

表明
,

在相同的流量和燃气初温下
,

最大功率可提

高 20 %
,

热效率可提高到 4 1
.

5 %
,

变工况和低工况

时的经济性都较好
,

有较高的功率重量比
,

可用作

舰艇的巡航机和加速机
。

据罗一罗公司报导
,

如在

动力涡轮采取可变几何措施
,

总的经济性将优于多

数舰用柴油机
。

图 8 为舰用斯贝中冷回热机与简单

循环机的耗油率和热效率比较图
,

图 9 为舰用斯贝

中冷 回热机与简单循环机的功率与耗油 关 系 的 比

较
。

2
.

美国通用电气公司研制的中冷回热舰用燃

气轮机 LM一 1 6 0 0一 CI R 是将该公 司在七十年代后

期研制的
,

目前美国海军航空兵大量使用的 F 4 04 涡

扇发动机改型为 L M一 16 0 0 加中冷回热机型
。

通用

电气公司选F 4 04 航机作为母型
,

主 要是 F 4 04 技术

先进
,

有长期运行经验
,

可靠性高
,

易 于 维 修 保

理想点

中冷回热
只带巾冷

只带巾冷

耗油率

耗油率

.lJlillJlllJJJ弓J, .
飞
尹J, ,J,曰,̀nU

丫
,

,ó

, ” o冬
\ “

简单循环

I口 1 5 2 0 2 5 3 0 3压
一 少 40 0 2 0 40 6 0

功率%

80 1 00

图 8 图 9

养
,

改型时间短
。

第一步是将它改为简单循环舰用机 L M一 1 6 0 0
,

在此基础上加中冷回热改

型为 L M一 1 6。。一 I C R机
,

图 10 为其循环原理图
。

与斯贝s M I C中冷回热相同
,

低压压气机压

出的空气经中冷器冷却后送到高压压气机
,

从它出来的高压气流进入回热器
,

在回热器中用

从涡轮排出的废气余热加热
,

加热后进入燃烧室
。

图11 为第一步改善的简单循环 L M一 1 6 0 0

舰用燃气轮机剖面图
,

下半部为未改前的 F 44D 航空发动机剖面图
。

从图中可见
, L M一 1 6 0 0
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是由 4 F4 0取消外涵道
,

由一 级低压涡轮驱动三级轴流低压压气机
,

一级高压涡轮 驱动七级

高压压气机和燃烧室组成燃气发生器
,

再加装五级动力涡轮
,

其主要性能如下
:

第一步改装后 第二步发展到

轴马力M W ( h P ) 1 2
.

1 4 ( 16 5 0 0 ) 13
·

2 3 ( 1 8 0 0 0 )

燃气初温℃ ( cF ) 1 2 10 ( 2 2 1 0 ) 1 2 4 0
一

5 ( 2 2 6 5 )

空气流量 k g /
s ( l b /

s ) J 3
.

5 4 ( 9 6 ) 4 5
.

3 6 ( 1 0 0 )

压比 2 1
.

5 2 2
.

5

耗油率 g / ( k w
·

h ) ( g / h p
.

h ) 1 2 9
.

7 ( 1 7 6
.

5 ) 1 2 5
·

8 ( 1 7 1 )

问热器

一一 V V VVV
___ 人 入 入 户卜卜

一一一

图 10

{{{{{{{

图 1 1

图 1 2为 L M一 1 6 0 0一 I C R 中冷回热舰用燃气轮机剖面
。

从图甲可见
,

低压压气机由三级改为

二级
,

第二级改为径流式压气机 ; 高压压气机由七级改为三级
,

第三级也为径流式压气机
。

其 目的在于基本保持相等流量下缩短长度
,

高低压轴流压气机的进 口导叶和动力 涡 轮 的第

一
、

第二级导叶都是可转导叶
。

图 13 为 卜M一 1 6 0。一 I C R 中冷回热机的外形布置图
,

中冷器

布置在箱装体模件底座下部
,

回热器布置在箱装体模件排气道上部
。

为减少流动损失
,

压气

机和燃烧室进出口都设计成体积较大的排气蜗壳
。
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低压江气机
高压压气机

进口涡壳

扩压段 动力涡轮 (五级 )

室进 门 沉壳

工

图 2 1

耗油率

{{{{{{{{{

笋笋笋笋

片片片

轴马力

图 1 3图 4 1

图4 1为L M一 16。。一 IcR 中冷回热型与L M一 2 50 。
、

L M一 6 10 D及第一代简单循环型的经济

比较图 (马力与耗油率之间关系 )
,

耗油率与L M一 25 00 相比可减少 30 %
, L M一 1 6 0 0一 I C R

的初步尺寸长为 6 4 8 om m
,

宽为 2艺g o m m
,

高为 Z z o o m “ ,

可比 L M一 2 5 0 0缩短长度 1 5 0 0m m
,

宽度缩小 2 50 mm
。

美国海军对中冷回热循环舰用斯贝 S M I C一 I C又 ( S M 4) 和 L M一 1 6 0 0一 I C R

计划在 19 8 8年内进行工程预研招标
,
工9 9 1年中标方案投产

, 1 9 9 3年完成机组及系统试验
,

包

括抗冲击试验
。

争取 1 9 9 5年服役
。

3
.

联邦德国M T U公司慕尼黑分部也在沦证研制中冷回热舰用燃气轮机
,

型 号S G 1T 2的

设计原理和功率与S M I C一 I C R
、

L M一 1 6 0 0一 I C R相当
。

M T U 公司对燃气轮机 的发展方针是
:

第一步引进多种型号先进航空发动机的制造许可

证
,

分工生产一定比例部件
,

生产比例逐步扩大
,

其目的在于对这些发动机认真消化吸收
,

在此基础上发挥 自己在生产工艺和开发方面的优势
,

与国防上有名的公司合作改进老机型
,

开发新机型
。 `

M T U公司与美国通用电器公可
、

埃利森公司
、

英 国罗一罗公司
、

法国透博美

格公司
、

意大利弗阿脱公司都有合作开发项目
,

包括军用的
、

民用的涡喷
、

涡扇和涡桨发动

机
。

如J 7 9
、

T v n e 、 ’

R B 1 9 9
、

2 5 0 ` C Z o
、

C F 6一 5 0
、

p W Zo 3 7
、

v 2 5 0 0
、

J T一 5 0一 Z o Q 等在其

中承担一定比例的研究开发项 目
。

M UT 公司研制的低压祸轮
,

在性能和结构方面有创新
。
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之还遗全

图 15 S G T 1 2 中冷回 热型与L M一 25 00 经 济性比较图

M T U 公司认 为
,

这样做扩大了市场销售
,

增加 了经济收益
,

共同投资改进和开发新项 目
,

既节省科研费
,

又共享科技成果
,

技术进步也快
。

最近推出的中冷回热 S G T 12 舰用燃气轮机

的设计思想是结构简单
、

可靠性高
,

在所有工况下耗油率低和抗冲击性好
,

可适应于功率范

围变化较广的基本机型
。

S G T 1 2中冷回热循环舰用燃气轮机的特点是低压压气机和高压压气

机都是径流式的
,

均由一级涡轮驱动
,

动力祸轮为三级
,

导叶都可转动
。

从提供 的 资 料 表

明
,

设计的经济性将 比 L M一 2 5 0 0 加中冷回热好 (如图 1 5)
。

耗油率将为 97
.

02 9八 k w
·

h )

( 1 3 2 ( g / h p
·

h ) )
,

尺寸
:

长 s 0 0 0 m m
,

宽 2 5 0 0m m
,

高 2 3 0 0

unn
,

长度小于 L M一 2 6 0 0一 I C R ,

中冷器和回热器部件已进行了试验
,

取得了进展
。

_
「

从以上三种循环比较
,

中冷回热循环有较强的吸引力和竞争性
。

因为该循环仍保留了由

先进的
、

成熟的航空发动机改型的这一技术途径
,
先改成简单循环型

,

再改成中冷回热型
,

技术上容易实现
,

机组可靠性有充分保证
,

并可基本保持原有的维修保养和后勤支援体系
,

在不增加燃气初温适 当降低转速情况下
,

使功率和效率有较大幅度提高
,

低工况经济性的改

善尤为显著
,

其排温的降低
,

使红外幅射也大幅度降低
。

注 :
本文所引机组的效率

、

耗油率是在进气温度 15 ℃ ,

大气压 力 10 1
.

3k P a 、

无进排气

损失和燃油热值为 4 3
.

1 2 5 k J / k g条件下取得的
。

本文根据
“
美国 G E 公司与 C S T C技术座谈资料

” 、

英国 R
·

R公司与 C S T C 技术座谈资

料
”
与

“
赴西德M T U公司慕尼黑分部考察时技术座谈资料

”
撰写

。

新产品新技术信息

翅
.

R 8 8一 5 4 沸腾锅炉设计 S H F 全沸

腾锅炉为双锅筒横置式或纵置式 自然循环水

管锅炉
。

该炉结沟简
一

单
,

布置紧凑合理
,

维

修方便
,

运行安全可靠
,

燃料适应性广
。

采

用微正压给煤
,

有上下烟道和飞灰再燃床
,

炉内除尘
,

能改善环境污染
,

并提高了锅炉

热效率
。

能燃用低发热值的煤歼石
、

褐煤
、

炉渣及甘庶渣
、

木屑等劣质 燃 料
。

s H F 型

沸腾炉己有下列系列产
.认

: S H F Z一 1 3一H
、

S H F 4一 1 3一 I王
、

S H F 6一 1 3一 H
、

S H F S一 13

一 11
、

S f 1F 1 0一 1 3一 } I
、

S H F 12一 1 3一 1 1
、

S H F Z o一 2 5 / 4 0 0一 S
、

S H F 3 5一 3 9 / 4 5 0一 H

(其中后两种可作为发电机组配套设备
,

亦

可作为热电联供及其他工业供汽 )
。

可根据

客户要求
,

设计燃用各种燃料
、

各种参数的

沸腾炉
。
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