
Применительно к использованию в морском судостроении глав/
ными преимуществами ГТУ перед широко применяемыми дизельными
двигателями являются:

/  относительно небольшие размеры и масса,
/  более высокая выходная мощность,
/  относительно невысокие эксплуатационные расходы,
/  пониженный уровень шума и вибраций.
Однако высокий расход топлива и стоимость деталей и компо/

нентов турбины до сих пор ограничивают использование ГТУ круизны/
ми лайнерами (где требуется высокий уровень комфорта), а также во/
енно/морской техникой для обеспечения скорости и маневренности.

Анализ доступных информационных данных позволил устано/
вить, что практически единственной японской национальной прог/
раммой, направленной на разработку ГТУ для гражданского и, в пер/
вую очередь, прибрежного применения, является проект по созда/
нию так называемой морской суперэкологичной турбины [1, 2]. Эта
турбина нового поколения предназначена для оснащения гражданс/
ких судов ближнего плавания, для которых в 1997 г. Международной
морской организацией (IMO / International Maritime Organization)
конвенцией MARPOL были введены серьезные ограничения по выб/
росам в атмосферу.

Национальным проектом занимаются все японские фирмы, име/
ющие отношение к турбостроению: Kawasaki Heavy Ind.,
Ishikawajima/Harima Heavy Ind., Daihatsu Diesel Mgf. Co., на базе ко/
торых образовано технологическое научно/исследовательское объ/
единение по разработке морской супер/турбины (Technological
Research Associationof Super Marine Gas Turbine). Проект осущес/
твляется с конца 90/х и по настоящее время. 

Конкретными задачами японского проекта на этапе 2001/2005
гг. являлось создание работающей на судовом дизельном топливе
турбины с:

/ термической эффективностью не менее 38 %, 
/ эмиссией NOx ниже 1 г/кВт (1/10 от эмиссии дизельных двига/

телей морского применения),
/ пониженным на 30 % расходом топлива по сравнению с имеющи/

мися промышленными турбинами этого класса мощности (рисунки 1, 2).
Из проведённых ранее исследований известно, что достичь

термической эффективности турбины 38% и более на простом цик/
ле даже при Твх порядка 1200°С невозможно. Поэтому в супер/тур/
бине японского проекта использован регенеративный цикл с реку/
ператором в выходном канале и 2/вальная газовая турбина, состо/
ящая из газогенераторной системы и силовой турбины. Сопловые и
рабочие лопатки 1/й ступени 2/ступенчатой турбины газогенерато/
ра, работающие приТвх=1200°С (что на 50°С выше, чем у сущест/
вовавших в середине прошлого десятилетия промышленных ГТУ то/
го же класса мощности), изготовлены из жаропрочных никелевых
сплавов и имеют внутреннее охлаждение (рисунок 3).

Фирма General Electric (GE) на базе своих авиационных ГТД разра/
батывает и поставляет на мировой рынок применяемые, в первую оче/
редь, в морском судостроении ГТД серии LM мощностью 13…47 МВт [3].

Двигатели LM1600, LM2G0G, LM2500, LM2500+ и LM6000 ра/
ботают на газовом или дизельном топливе и имеют выходную мощ/
ность при частоте 50/60 Гц: 13,75; 18/22; 30/31; и 40,8/43 МВт соот/
ветственно, а термическую эффективность до 41 %.

Двигатели состоят из газогенератора и силовой турбины с раз/
личным числом ступеней высокого и низкого давления (от 1 у LM1600
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Рис. 1 Сравнительная тепловая эффективность ГТУ морского
назначения. SMGT � перспективная японская супер�турбина
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Рис. 2 � Сравнительные данные по эмиссии NOx низко�, средне�,
высокооборотных дизельных судовых двигателей и супер�

экологичной турбины японского проекта



до 6 у LM2500+ и до 14 у LM6000). Усовершенствованные модифи/
кации газогенератора, например, в составе LM2500+, создают сте/
пень сжатия 22:1. С 1998 г. ГТУ LM2500+ применяется для оснащения
коммерческих морских судов. В этих ГТУ используют защитные покры/
тия сопловых и рабочих лопаток 1/ой ступени турбины высокого дав/
ления. На рис. 4 показана газотурбинная установка компании GE
Marine LM 2500 мощностью 35,3 МВт. Установка предназначена для
новых боевых прибрежных кораблей типа Jackson (LCS/6). Компания
должна поставить 20 ГТУ LM 2500 для обеспечения строительства 10
кораблей в течение 5 лет.  В настоящее время GE разрабатывает
аналогичные установки мощностью 47 МВт.

В таблице 1.
представлены не/
которые сведения,
имеющиеся по
этим ГТУ на пери/
од 2000г.

Д в и г а т е л ь
LM6000 сдан в
к о м м е р ч е с к у ю
эксплуатацию в
1998 г. (рис. 5). По
сравнению с ба/
зовым авиацион/
ным двигателем
CF6/80C2 он име/

ет ряд усовершенствований в системе привода, обеспечивающих
прямое соединение вала низкого давления с нагрузкой. Рабочие ло/
патки турбины LM6000 и её усовершенствованного варианта
LM6000 PC/PD/ охлаждаемые.

В настоящее время GE на двигателях LM6000 отрабатывает
концепцию LM6000 Sprint (Sprey Inter/cooled Turbine), предусматри/
вающую инжекцию атомизированной воды как в турбину низкого
давления, так и в турбину высокого давления, и LM6000 STIG (Steam
Injected Gas Turbine), базирующуюся на повышении эффективности
цикла за счет инжекции больших объёмов пара.

Первые две ГТУ LM6000 Sprint начали эксплуатироваться в
1998 г, за 1,5 года их наработка составила 20 тыс. час. На графи/
ке (рис. 6) представлены данные по повышению выходной мощ/
ности за счет реализации концепции Sprint. Концепция STIG по
предварительным данным позволяет повысить эффективность ГТУ
на 2/4 % в зависимости от типа.

Фирма Rolls/Royce (RR) поставляет на гражданский и военный
рынок морского судостроения высокоэффективные газовые турбины
МТ7 (4/5 МВт), WR/21 (25 МВт), Sprey (19,5 МВт), а также генераторы
AG9140 (ВСУ авиационного назначения) и RR4500 (4,5 МВт).

WR/21 представляет собой ГТД с рекуператором и промежу/
точным охлаждением совместной разработки США, Великобри/
тании и Франции (основной разработчик RR), осуществленной в
период 1990…2000 гг. для использования в перспективном воен/
ном судостроении. Затраты на разработку составили около
$1,2 млрд. По сравнению с LM2500 (ГТ простого цикла) WR/21
имеет на 25…30% более низкий расход топлива, но при заметном
возрастании стоимости. Улучшенная топливная экономичность
позволила снизить затраты на топливо и функционирование эс/
минцев класса DD/21 на $1,5 млн./год, а также обеспечила воз/

можность повышения вооружённости эсминцев, их скорости, уве/
личение времени стоянок, дальности и т.п. В 2000 г. ВМС Вели/
кобритании выбрало WR/21 для оснащения своего 7500/тонного
эсминца серии 45 (типа DDG/1000 с ГТД LM2500) в составе интег/
рированной системы с электрическим приводом [4]. 

Одной из первых разработок фирмы RR после длительного отсу/
тствия на рынке морских газовых турбин является двигатель МТ30,
развивающий мощность 36 МВт при температуре окружающей сре/
ды до 38°С и до 40 МВт при 15°С, предназначенный как для оснаще/
ния коммерческих круизных лайнеров, так и военной техники, в пер/
вую очередь, сторожевых кораблей, авианосцев и эскадренных ми/
ноносцев.

МТ30 является морским вариантом авиационного ГТД Trent 800
и соответствует ему практически на 80% (топливо / природный газ с
инжекцией воды 25 част/млн.)

В турбине MT30 используются аналогичные охлаждаемые рабо/
чие лопатки; ра/
бочие и статор/
ные лопатки име/
ют 3х/мерный
профиль. При
адаптации к усло/
виям морского
применения число
компонентов ни/
келевого жароп/
рочного сплава
было снижено на
60%. Газовая тур/
бина имеет мо/
дульную конструкцию массой 77 т и длиной 4,5 м. Общая длина гене/
ратора составляет 8,6 м. Сравнительно небольшая масса МТ30
обеспечивает высокое отношение мощность/масса, а компактность
и модульная конструкция создают условия для достаточно легкой ин/
теграции двигателя в новые проекты.

В Великобритании новые двигатели RR использованы в програм/
мах разработки перспективных авианосцев, способных нести от 34/
х до 40 самолетов STOVL, из которых два (Queen Elizabeth и Princeof
Wales), общей стоимостью ?3,9 млрд. поступят на вооружение коро/
левских ВМС в 2014 / 2016 гг.

Следует отметить, что на протяжении нескольких десятилетий
корабли ВМС США (NAVY) оснащались исключительно двигателями
LM2500 фирмы GE и МТ7RR [5]. 

Во второй половине прошлого десятилетия NAVY осуществило
несколько программ, обеспечивших применение МТ30 в перспектив/
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Рис. 3 Конструкция охлаждаемых (с выходом на пленку) сопловых
(а) и рабочих (б) лопаток 1�ступени газогенератора в соответствии

с проектом морской "супер�турбины" (Япония)

а б

Рис. 4 Газотурбинная установка General
Electric LM 2500 Рис. 5 ГТД LM 6000 фирмы GE

Марка
ГТУ

Марка
базового ГТД

Авиационные ГТД Промышленные ГТУ

Количество Наработка,
млн. час Количество Наработка,

млн. час

LM1600 F404 3400 7 146 3,5
LM2500 TF39/ CF� 6�6 1130 32,3 1787 31,2
LM6000 CF6�80C2 2806 58,7 300 3,2

Таблица 1
Наработка базовых ГТД и ГТУ фирмы GE на 2000 г

Рис. 6 Повышение рабочих параметров ГТУ LM6000 фирмы GE за счет
реализации концепции Sprint (инжекция атомизированной воды)
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ных разработках, а также, вероятно, замену существенной части си/
ловых установок уже функционирующей техники на более мощный и
экономичный МТ30.

Например, двигатель МТ30 использован NAVY для оснащения
кораблей класса Freedom, разработанных по программе Littoral
Combat Ship (LCS) / боевых береговых кораблей, предназначенных
для выполнения широкого круга задач, в т.ч. минирования, противо/
лодочных и защитных функций. Первый из кораблей этого класса
принят в 2006 г., планируется построить ещё 56. Использование но/
вого двигателя обеспечило повышение их скорости, оперативной
гибкости и манёвренности.

МТ30 также использован для оснащения перспективных эскад/
ренных миноносцев класса "Замволт" (Zumwalt) (рис. 7), разрабаты/
ваемых NAVY по контрактам с Northrop Grumman и рядом других
фирм оборонного значения. На корабле установлены две энергети/
ческие установки на базе МТ30, которые обеспечивают электроэ/
нергией все системы судна, включая электропривод гребных винтов.
Боевые единицы этой серии поступят на вооружение в 2016 / 2018 гг.
Стоимость каждого эсминца в 2008 г. оценивалась в $1,4 млрд. Од/
нако, предполагалось, что она может возрасти до $3,2 млрд.; затра/
ты на эксплуатацию в течение жизненного цикла эсминца этого клас/
са оцениваются в $4,0 млрд.

В перспективе RR планирует поставлять на мировой рынок также
газовые турбины мощностью 55 и 60 МВт морского и промышленно/
го назначения [6].

Следует добавить, что с начала 2000 гг. ВМС США с целью сни/
жения потребления нефти активно разрабатывают новые концепции
комбинированного силового оснащения своей техники, а именно:
использование турбинных установок с электрическим приводом и
топливных элементов. Кроме того, рассматривается возможность
применения альтернативных видов топлив.

Интегрированная газовая турбина с электрическим приводом, в
зависимости от типа судна и его профиля обеспечивает 10/25%/ное
снижение расхода топлива. Турбину такого типа, разработанную на
базе коммерческой силовой установки для круизных лайнеров, име/
ет грузовой военный транспорт NAVY серии ТАКЕ/1. Применение ГТ
с электрическим приводом и усовершенствованным индукционным
двигателем планировалось на последней серии эсминцев DDG/
1000, а также при дополнительном усовершенствовании электричес/
кой системы на подводных лодках.

Поскольку военные корабли обычно редко развивают макси/
мальную скорость, судовые силовые установки в большинстве случа/
ев работают с неполной загрузкой и низкой эффективностью
(16…18%).

Системы, базирующиеся на технологии топливных элементов
(Fuel Cell/FA), разрабатываемые ONR (Office of Naval Research / де/
партамент исследований ВМС США), имеют топливную эффектив/
ность от 37 до 52 % [4, 7].

Топливная эффективность гибридной системы топливный эле/
мент/комбинированная турбина достигает по представленным NAVY
данным почти 80% (рис. 8).

Кроме того, использование технологии топливных элементов в
гибридных системах обеспечивает снижение эксплуатационных рас/
ходов, уменьшение ИК и звуковых сигнатур, радарных проекций, т.е.
снижение заметности практически по всем параметрам. Известно,
что технология топливных элементов используется на немецкой под/
водной лодке серии 212. Кроме того в Европе эта технология наме/
чена для гражданского применения.

Выводы:
1. В настоящее время в мире прослеживается четкая тенденция

по переходу энергетики на природный газ как основной вид топлива
и газотурбинные установки в качестве ведущих силовых агрегатов
для привода электрогенераторов.

2. Развитыми странами мира выделяется существенное финан/
сирование на работы по повышению эффективности и топливной
экономичности газотурбинных установок. Уже эксплуатируются
большие ГТУ мощностью свыше 400 МВт. Температура рабочих га/
зов современных ГТУ на входе в турбину перешла за отметку 1500°С,
что на 150/200°С  выше, чем на установках предыдущего поколения.

3. Возросшие требования к современным газотурбинным уста/
новкам указывают на экономическую оправданность использования
авиа/космических технологий и материалов для  проектирования и
постройки современных ГТУ, в том числе монокристальных жароп/
рочных сплавов, легированных рением. Поэтому ведущими фирмами
мира ведутся активные работы по созданию специальных высокохро/
мистых монокристальных сплавов, легированных рением.

4. Нынешний период характеризуется активными работами по
созданию ГТУ, представляющих собой компактные и одновременно
мощные силовые установки для морской техники гражданского и во/
енного назначения. Новым поколением "морских" ГТУ будут оснаще/
ны перспективные авианосцы, эсминцы, сторожевые корабли.
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Рис. 7 � Буксировка эскадренного миноносца Zumwalt по реке
Кеннебек после спуска на воду на верфи Bath Iron Works

Рис. 8 � Сравнительная топливная эффективность электрических
силовых установок




