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中冷回热循环 ( IC民) 燃气轮机

在舰船的应用

刘德钟 (海军工程学院 )

〔摘要 〕 木文回顾了舰用中冷回热循环 ( ICR ) 燃气轮机的发展历史及所取得的主要经验
。

叙述了采用中冷回热燃气轮机的历史必然性
、

发展现状与主要性能指标
。

分析了中冷器和回热器

的结构型式
、

重量
、

体积和应进一步研究的问题
。

最后以实例说明中冷回热燃气轮机对舰船战技

性能产生的影响
。
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中冷回热燃气轮机循环 ( I CR ) 在热力

学上的优点是人们早 已知道的
。

因此
,

早在

舰用燃气轮机的发展初期
,

英国海军就与罗

一罗公司签订了生产 中 冷 回 热 燃 气 轮 机

( R M 60 ) 的合同
,

并将两台这样的装置装

于艇上进行实船试验 〔 4 一 5 〕 。

然而
,

这类装

置未被广泛采用
。

自那时迄今
,

三 十 多 年

来
,

舰用燃气轮机的阵地一直被简单循环燃

气轮机所独 占
。

但是
,

自19 8 0年以来
,

美国海军开始支

持戴维— 泰勒海军舰船研究与发 展 中 心

( D T N S RD C ) 对舰船采用中冷回热燃气轮

机的技术可行性与成本效益的研究
。

1 9 8 5年

10 月美国海军同时与美国通用电气公司和英

国罗
一

罗公司 ( 包括美 国埃利森公司和加勒

特公司 ) 签订 了两个研制中冷回热燃气轮机

的合同
,

计划在 1 9 8 8年进行工程预研招标
,

中标方案将在 1 9 9 1年投产
。

此外
,

联邦德国

的 M T U 公司慕尼黑分部 也在论证研制中冷

回热舰用燃气轮机 〔 1 〕。

因此
,

人们不仅要

问
,

早在三十多年前未得到进一步应用的中

冷回热燃气轮机
,

自八十年代以来为什么又

引起人们这样大的兴趣? 那时建成的 R M 60

中冷回热循环燃气轮机为什么没有被 )“ 泛采

用 ? 中冷回热燃气轮机在舰船上有无发展前

途 ? 现在是否具备了发展这种燃气轮机的条

件 ? 采用这种燃气轮机对舰船的战术技术性

能有何影响 ? 这些就是本文所要 讨 论 的 问

题
。

历史的回顾

1 9 4 6年罗
一

罗公司根据英国海 军的 订货

并于次年开始了舰用燃气轮机的研制
。

该装

置的设计功率为 4 4 0 0 kw
,

寿命 l 0 0 0 h
,

采

用了两级中间冷却和回热的 三 轴 线 图 (图

1 )
。

燃气初温为 8 27 ℃
,

增压比玲 (这两

个参数在当时来说均是较高的 )
。

1 9 5 4年两

台这样的装置装于 G er y G O Os e 号炮艇开始

收稿日期 1 9 8 9一 0 8一 0 2
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航行试验
, 1 9 5 5年 6 月该艇列入燃气轮机试

验舰序列
,

试验获得的主要结果有
:

.........

件件

图 1 R M 60 舰用燃 气轮机原理图

l一嫩烧室
, 2一高压 涡轮

,
3一中压涡轮

,
4一低压涡轮

,

5一回热器
,

6一低压压 气机
,

7一高压压气机
,

8一高压巾

冷器
,

9一低压 中冷器

1
。

装置未达到 4 4 0 0 kW的设计功率
,

试验所获得的最大功率为 3 97 0 kw
。

2
。

获得了非常满意的燃耗率变化曲线

(图 2 )
,

这是该装置与简单循环装置的显

著区别
。
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换热器方面的问题主要是 由于回热

器燃气侧烟灰沉积使回热器效率下降 (工作

3 2 0小时后下降 10 % )
。

另一个与空气冷却

器有关的故障是空气经中冷器凝出的水滴对

高压压气机的铝制工作叶片有侵蚀作川
。

.6 装置工作的噪声指标较 高
,

最 大

12 0 分 贝
。 一

仁要是高压空
z毛管道采用了薄壁

结构
,

以及未采取有效的隔音措施
。

从该装置的试验结果看出
,

中冷回热燃

气轮机有优 良的油耗特性
,

装置的机动性和

比重 ( 1
.

7 6 k g / kw ) 也令人满意
。

但装置的

寿命仅 1 0 0 0小时
,

这显然不能满足对舰用

全工况主动力装置的要求
。

某些部件
,

特别 众

是滚动轴承的工作可靠性尚不能使英国海军

放心
。

另一方面
,

由航空改型的简单循环燃

气轮机在结构和布置 的紧凑性方面有明显的

优点
,

当时燃气的初参数不高
,

提高燃气的

初参数可显著改善装置的效率和 比功
,

加之

巡航— 加速相结合的方案那时强烈地吸引

着人们的兴趣
,

由于这些原因
,

使得那时建

造中冷回热舰用燃气轮机的尝试未能成功
。

发展现状与主要性能

从那时到现在的三十多年来
,

舰用燃气

轮机均采用简单循环
,

英国
、

苏联
,

西欧各

国最初在其中
、

小型舰 艇 上 多采 用 燃
一

燃

( C O G O G ) 柴一燃 ( C O D o G ) 乃至蒸一燃

( G o so G ) 等各种型式的联 合方 案
,

联合

动力装置有其独特的优点
,

但当舰艇在巡航

— 全速之间航行时
,

加速装置仍要在部分

负荷下工作
,

而两种不同类型的装置必竟会

给操纵管理和后勤供应带来不便
。

因此
,

自

第二代高性能的舰用燃气轮机装置建成后
,

美
、

英
、

苏各国均先后在其大
、

中型水面舰艇

上采用单一机型的全燃或其联合 ( C o G A G )

方案
,

如美国的
“
斯普鲁恩斯

”
级驱逐舰

、

“
佩里

” 级护卫舰
;
苏联的

“
卡拉

”
级巡洋

舰
, “

卡辛
”
级驱逐舰 , 英国的

“ 无畏
”
号
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图 2 RM 6 o燃耗率随负荷的变化

3
。

装置有良好的机动性
。

从冷状态到

全功率只需要 2一 3分钟
。

4
.

影响装置可靠性的主要部件是滚珠

和滚柱轴承
。

试验中曾出现轴承 卡住 的 故

障
。
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航母等均是
。

第二代舰用燃气轮机的工作参

数 (燃气初温
,

增压比 ) 及各项性能指标比

第一代均有很大提高
,

一方面继续提高工作

参数会遇到更大的困难
;
另一个方面

,

即使

工作参数再为升高
,

其低负荷时燃耗率的恶

化趋势也不会发生本质 的变化 (图 4 )
。

这

是简单循环燃气轮机难以克服的缺 点
,

因

此
,

自八十年代 以来
,

美国转向了对中冷回

热循环的研究
。

因为这种线图的燃耗率变化

曲线对舰用动力装置有极大的吸引力
。

美国

通用电气公司研制的中冷回热舰用燃气轮机
L M 1 6。。一 Ic R 是将该公司七十年代后期研制

乳 的F 4 0 4航空涡扇发动机改型为L M 1 6 0 0 再加

中冷回热
。

英国罗一罗公司是以简单循环舰

用斯贝s M cI 机加中冷回热为斯贝 SM A
一

CI R

舰用燃气轮机
。

两方案的原理图 相 同 ( 图

3 )
。

图 4 示出了 L M z 6 0 o
一

I C R 机组在部

分负荷时燃耗率的变 化
。

从 图 中 看 出
,

L M 1 6 o o
一

cI R 机组在部分负荷下的燃耗率约

比 L M Z`。。减小 30 %
,

完全可 以与优良的柴

油机相比美
,

如 以 F T 一 8 简单循环燃气机 的

参数为基础加中冷回热
,

根据初步计算 〔 8 〕 ,

在中冷变为 0
.

9和回热度为 0
.

5的条件下额定
一

l二况下的燃耗率将由 0
.

1 18 k g / ( k w
·

h) 下

降到 o
.

l o 36 k g / ( kw
·

h )
,

即降低 12%
。

部

分负荷的燃耗率曲线也非常平坦
。

,
卞

,

冷回热循环燃气轮机的比功也大于简

单循环
,

在 同样参数下
,

可比简单循环高 2 5 ~

3 5%
。

比如 : 我们以 F T 一 8 的参数为基础的

计算表明
,

功率由原来的 2 4 2 6 5k 、 V 增加到

3 o s o o kw
,

即增加约2 5%
。

比功由3 2 3
.

5 kw

/ k g增加到 40 6
.

6 kw / k g
。

也就是说
,

当两者

功率相同时
,

中冷回热循环的空气流量 比简

单循环约减小 1 / 4
。

现在
,

舰用燃气轮机 的寿命已超过 1 万

小时
, L M 2 5 0 0 燃气轮机两次修理的平均间

隔时间为 1 3 0 0 0小时
,
滚动轴承的工作可靠

性 已为长期的运行实践所证明
。

舰用燃气轮

机发展初期的这些重要障碍已不复存在
。

中冷器和回热器

丫陈 日器机
洲轮 动 力

润 蛇

图 3 中冷回 热循坏燃气轮机原理 图

图 4 洪耗率随负荷的变化

中冷回热循环燃气轮机的中冷器和回热

器 自然要占有一定的重量和体积并增加了流

道的流动阻力
,

由此而带来的这些新的间题

可采用紧凑轻型的换热器和限制换热量等方

法加以解决
。

对中冷器可采用翅片管式
,

它对于两侧

换热能力差别较大的液
一

气换热较为适宜 (管

外选用多回路空气通道
,

管内选 用 单 水 通

道 )
。

与光管相比
,

其传热面积可增大 2 ~

10 倍
,

传热系数可提高 1一 2倍
,

根据国外的

研究 〔幻
, 1 3 9 7 Okw 燃气轮机中冷器的重量

(包括海水 ) 为 3 6 5 o k g ,

体积为 4
.

7 6m , ,

以 F T 一 8 的参数计算所得 中冷器的 体积为

6
.

7m 3 ,

由此可 知
,

中冷器的比重 (包括海

水 ) 约为 0
.

26 k g / kw
,

单位体积约为 2
.

2~

3
.

4 x 10
一 4

m
s

/ kw
。

当中冷度为 0
.

9时
,

空气
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侧的压降为 2
.

5%
。

根据罗
一

罗公司研制 RM 0 6的经验
,

空

气经中冷器凝出的水滴曾对压气机的铝制叶

片发生严重侵蚀
,

改换成不锈钢材料后虽米

再发生更大的侵蚀
,

但仍然要避免水微粒对

叶片的长期冲击
,

这可以用适当限制中冷度

的方法加以解决
,

国外的研究结果表明
,

当

中冷度
’ 一

日泽到 70 %时
,

甚至在最坏的运行条

件下也不会出现冷凝
。

对两侧换热系数都低的气
一

气换热 的 回

热器采用板翅式较为适宜
。

板翅式结构更为

紧凑
,

其单位体积的换热面积一般达 1 5 0 0~

2 5 0 0m “
/m

. 。

相当管壳式换热器的十几倍
。

初步的研究表明〔幻当燃耗率改养 25 % 时
,

回热器核心部分的重量
:

10 66 0 kw 的机组

为 s 0 0 0 k g , z 3 9 7 0 k w 的机组为 l o o 0 0 k g ,

即核心部分的比重约为 0
.

4k g / kw
。

计及附

加的重量约为 0
.

6 6 k g / kw
。

回热器的体积

10 6 6 0 kw 的机组为 1 1 m
3 , 1 3 9 7 0 kw 的机

组为 14 m
3 ,

即单位体积约为 6 x 2 0一 `
m

3

/ k w
。

为了减小回热器的尺
一

J
`

和重量又保证低

负荷时必需的回热度
,

可象 R M 60 机组那

样装设燃气旁通阀
,

高负荷时将部分燃气旁

通
。

根据 R M 60 燃气轮机的经验
,

回热器燃

气侧烟灰的沉积会使回热器的效率下降
。

因

此
,

燃气侧的清洁问题仍是需要进一步研究

的问题
。

72 o t
。 l

一

卜冷回热燃气轮 机 的 比重 不 大 于

l
.

8 4 k g作w
。

L M 2 5 o。 燃气 轮机模件的重量

为 22 t
。 ,
卜冷回热燃气轮机设备 的 重 量 比

L M Z 50 0增加约 1 o o t
。

机械加燃料的总重量

则比 L M 2 5 0 0推进装置减少 3 8 o t ,

即油仓重

最可减轻近 1 / 3
。

以
_

}二未考虑中冷回热燃气轮机进排气道

重量的变化
,

实际上
,

山于中冷回热燃气轮

机的比功比简单循环约大 30 %
。

因此
,

同样

功率的中冷 回热燃气轮机的空气流量比简
一

单

循环约减少 1邝
。

此外
,

回热循环燃气轮机

的排气温度比简单循环约低 1 50一 2 40 ℃
,

从

i叮降低了排气的容积流量
。

以
_

J二这些因素将

使进气道
,

特别是排气道的尺寸和重量大为

减少
。

结果大大抵消了由干换热器所增加的

贡量
。

低的排气温度还降低
一

J
”

山于排气所产生

的玄〔外辐射
,

这一点对舰艇有重要意义
。

回

热器还可大大降低排气的噪声
,

甚至可取消

排气消音器
。

采用中冷回热燃气轮机不仅可改善舰船

的 仁述战技性能
,

而且可降低舰船的年燃油

耗钻
,

仍 以该级舰为例
,

假定其年航行总时

数 30 00 h ,

航速的航行时间分配如图 5 ,

其 .

主推进装置的年燃油耗量约为 1 2 0 0 0t
,

如

采用 L M 1 6 o o
一

I C R ,

其年燃油耗量为 7 3 0 0 t ,

即每年可节约燃油 4 7 0 0 t
。

对舰船的影响

中冷回热燃气轮机用于舰船后
,

将对舰

船的战术性能产生重大影响
。

现 以美国 ,’ J折

普鲁恩斯” 级驱逐舰为例
,

该舰的推进装置

为四台 L M 2 5 0 0 燃气轮机
,

全速 3D 节时推进

装置的总功率为58 80 0 k w
,

续航力 6 00 0 海

里 ( 20 节时 )
,

用两台 L M 2 5 OO 燃气机在

40 % 的负荷下工作
,

为保证上述续航力的燃

油量约为 1 2 0 0 t
。

如采用 L M 1 6 0 0
一

I C R 中冷

回热燃气轮机在同样条件下所需的燃油量为

___

价价价价
葺葺
{{{{{{{{{{{{{弄弄

}}}}} / ///

彩彩彩彩彩

{{{{{{{{{{{ 聋聋聋聋乡乡乡乡乡乡乡乡乡冬冬厂厂厂厂厂厂厂厂厂厂厂
牙牙牙牙牙牙牙牙牙 不不

图 5 不同航速下航行时问的分配

此外
,

由于中冷回热循环的比功大
,

其

机组的单机功率增大
,

例如 F T 一 8 中冷回热
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后功率由 2 2 4 35 k万增加列 0 15 0 0kw
,

通 用

电气公司已将 5 5 5 3 9 kw ( 5 0 0 0 0 马力 ) 的

中冷 回热燃气轮列入发展规划
。

这就扩大了

燃气轮机在舰船的应用范围
,

即不仅在 中
、

小型舰船上
,

而且在未来的大型水面舰船
_

L

也将会广泛采用
。

问题
,

需要并正在进行深入地研究
。
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围内具有良好的油耗特性
,

最适合用于舰船

推进装置
。

简单循环燃气轮机的高度发展
,

在部件的气动性能
、

寿命和可靠性等方面的

成就为发展中冷回热燃气轮机奠定了可靠的

基础
。

中冷回热循环燃气轮机用于舰船 均现

实性 已经来临
。

它的采用将会大大改善舰船

的战技性能
,

同时会节约舰船的 年 燃 料 耗

量
。

由于单机功率的增大
,

将会扩大其在大

型水面舰只的应用
。

因换热器而带来的某些
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