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9月16日，潍柴动力股份有限公司
在山东省济南市发布全球第一款热效
率突破50%的商业化柴油机，刷新全球
柴油机热效率纪录。

热效率是衡量动力装置燃油利用
效率的标准。一般来说，诸如蒸汽机、
内燃机等常规动力装置的燃料燃烧效
率基本达到95%以上，但受限于常规动
力装置本身的特性和热力学定律，其产
生的热能大部分被冷却装置和排气装
置消耗，用来做功产生动力的剩余热能
并不多。

内燃机、蒸汽机和燃气轮机是目前
人类社会生产生活中，大量使用的三大
常规动力装置。其中内燃机是一种燃
料在装置内部燃烧释放热能做功，将
热能转化为动能的热力发动机。广义
的内燃机不仅包括各类活塞式发动
机，也包括喷气式发动机这样的旋转
叶轮式发动机。不过，内燃机现多指
活塞式内燃机，常见的有柴油机和汽
油机。

与之相反，蒸汽机是典型的外燃
机，燃料燃烧产生的热能，从外部加热
装置内部锅炉中的水，使之转化为蒸
汽，驱动机械装置做功。

燃气轮机严格来说也属内燃机，但
由于其将燃料与压缩空气混合成高温
高压气体，在涡轮中膨胀做功，驱动叶
轮高速旋转产生动能，与活塞式内燃机
工作原理差别较大，故多单列为一类发
动机。

目前，这 3种类别下的各类发动机
热效率分别为：蒸汽机 4%至 8%，蒸汽
轮机 25%至 30%，汽油机 26%至 45%，柴
油机 34%至 46%，燃气轮机 50%至 60%，
喷气式发动机50%至60%。

相比蒸汽机，在产生同样动力的情
况下，内燃机具有整机体积小、重量轻、
装机适应性强等优势，且热效率更高，
启动速度更快。

相比燃气轮机，内燃机的热效率虽
较低，但具有制造、使用成本低，噪音小
等优势。特别是属内燃机范畴的柴油
机，扭矩大、安全性高、经济效能好。因
此，内燃机特别是大功率柴油机被广泛
应用于军民用领域，如军民用船只、常
规动力潜艇、坦克装甲车辆、民用运输
卡车和重型牵引车辆等。

1860年，法国人勒努瓦发明了世界
上第一台使用煤气的内燃机，热效率为
4%左右。

1883年，德国人戴姆勒设计制造了

第一台汽油内燃机。
1897年，德国工程师狄塞尔受面粉

厂粉尘爆炸启发，压缩吸入气缸的空
气，使其温度超过燃料燃点温度，再以
高压空气将燃料吹入气缸，点燃燃料，
以此研制制造了压缩点火式内燃机，也
就是柴油机，热效率达到26%。

对于柴油机来说，提高其热效率，
需从提高燃料燃烧效率，降低冷却和排
放热能损耗，降低整机热能损耗等方面
入手。

不过，说起来容易做起来难。尽管
提升柴油机热效率主要为热力学问题，
但内燃机工作时，内燃机工质的流动、
燃料燃烧、热交换等，涉及燃烧学、传热
学、流体力学和化学动力学等一系列学
科，是一个跨学科综合应用的复杂问
题。自 1897年世界上第一台柴油机面
世，历经百年技术改进，柴油机的热效
率也只提高了20%，达到46%。

根据媒体报道，潍柴为将柴油机
热效率提升至 50.26%，开创协同燃烧
技术、协调设计技术、排气能量分配
技术、分区润滑技术和智能控制技术
五大专有技术，有针对性地解决了阻
碍柴油机热效率提升的一系列世界
级难题。

行业专家指出，以目前 46%的行业
热效率水平估算，热效率提升至 50%，
柴油消耗将降低 8%，二氧化碳排放将
减少8%。

不要小看这 4%的提升，若按目前
国内重型柴油机市场保有量 700万台
估算，全部替换为 50%热效率的柴油
机，每年约可节约燃油 3332万吨，减少
二氧化碳排放 10495万吨，具有极为重
要的意义。

4%的巨大意义
从热效率提升看内燃机发展

■邰丰顺 丁 勇

狄塞尔研制的世界第一台柴油机狄塞尔研制的世界第一台柴油机

永不过时的螺旋桨战机

在许多人印象里，现代战争中早已
没有螺旋桨战机的用武之地。这种机头
顶着“大风扇”，速度慢、火力弱的老式战
机，在面对高速、喷气式战机打击时毫无
招架之力，被淘汰已成定局。事实上，螺
旋桨战机一直没有离开战场。各国空军
甚至普遍认为，老式的螺旋桨攻击机的
作战效果和运行费效比，超过以“捕食
者”为代表的攻击型无人机。

二战结束后，美军使用的老式道格
拉斯 A-1“天袭者”螺旋桨战斗机，曾在
越南战争中发挥重要作用。该机的近距
离支援作战能力超过许多现代战机。究
其原因，这种螺旋桨战机虽然速度慢，但
留空时间长，加上机身配有厚厚的装甲，
因此能够穿过敌方防空火力进行射击，
为地面部队提供空中掩护。另外，这种
战机的机动性也较高，曾打下一架米
格-17喷气式战斗机。

此后，美军接连装备了几款螺旋桨
战机，如 OV-10“野马”侦察攻击机等。
这种专用于近距离支援作战的螺旋桨飞
机，具有留空时间长、飞行性能好、武器
搭载多等优点，不仅可协调空地作战，还
能直接投入对地攻击行动，双座设计也
更适用于低空作战。

正因如此，上世纪80年代后，南美、
非洲和东南亚许多国家纷纷引进螺旋桨
战机，这种老式战机使用成本非常低。以
AT-802U“空中拖拉机”为例，该机每小
时飞行成本仅400美元，维护成本更低，
多用于缉毒、反恐等低烈度作战行动。

热带雨林中的“超级
巨嘴鸟”

在南美的热带雨林中，隐藏着反政
府武装和毒贩。浓密的丛林为他们竖起
一道天然屏障，令各国政府头痛不已。

上世纪80年代初，巴西航空工业公
司为该国空军研制“巨嘴鸟”初级教练
机，以取代老式的T-34C教练机。由于
设计先进、性能优良，加上安全性高，该
机先后被美国、英国和埃及等数十个国
家引进。随后，在“巨嘴鸟”初级教练机
基础上，巴西航空工业公司又推出“超级
巨嘴鸟”攻击机，并于 1992年成功首
飞。该机配备一台普惠 PT6A-68/3涡
轮螺旋桨发动机，功率高达 1600马力。
它采用阶梯式双座布局和气泡座舱盖，
两名飞行员拥有良好的空中视野。机翼
下可挂载 1.5吨炸弹，包括普通炸弹、集
束炸弹、精确制导炸弹和近距离空空导
弹，机翼内还有两挺 12.7毫米重机枪作
为扫射火力。该机能够在丛林上空持续
飞行7小时，具备强大的空域掌控能力。

“超级巨嘴鸟”攻击机一经面世，便

受到拉美、非洲国家追捧，先后装备于巴
西、哥伦比亚、智利、布基纳法索和马里
等国空军。2019年 12月 24日，布基纳
法索北部军事基地遭到恐怖分子袭击，
造成7名士兵死亡，多人受伤。随后，该
国空军出动“超级巨嘴鸟”攻击机，与驻
马里的法军“幻影”2000战斗机协同作
战，很快击退围攻。在“幻影”2000战斗
机返航后，“超级巨嘴鸟”攻击机仍留在
基地附近，执行空中巡逻任务。

据《外交家》杂志报道，“超级巨嘴
鸟”攻击机从购买、飞行到维护，成本相
对较低。单架成本约 1800万美元，每
小时飞行成本仅 1000美元，可以说非
常省钱。

飞向阿富汗

2009年7月，美空军发布轻型攻击/
武装侦察机项目。由于这种战机研制起
点低，难度小，竞标机型达到十多个，其
中包括“超级巨嘴鸟”攻击机、“超级野
马”攻击机等。由于机型过于混杂，2010
年五角大楼终止相关项目。2011年，五
角大楼又启动轻型空中支援项目。该项

目被看作是轻型攻击/武装侦察机项目
的延续，“超级巨嘴鸟”攻击机最终入选，
代号 A-29，升级后的型号为 A-29B。
该机采用玻璃化座舱和综合航电，座舱
侧面增设装甲，乘员还拥有防弹纤维内
衬层保护，进一步提高了安全性。升级
后的A-29B用于扶持阿富汗空军。

截至目前，阿富汗空军共获得30架
“超级巨嘴鸟”攻击机，另有 6架将于
2021年2月交付。该机在阿富汗高原环
境下表现出较高的可靠性，机载系统设
计简单、耐用、可靠，能够承受极端高温
等恶劣环境，燃油装载量大、航程远。与
无人机相比，这种轻型攻击机在目标识
别、任务灵活性方面更具优势。

阿富汗空军虽然拥有“超级巨嘴鸟”
攻击机的使用权，但没有对该机的绝对
掌控权，这也是美国不放心阿富汗军队
的表现。另外，飞行员和后勤维护人员
培训等，也严重依赖美方承包商。五角
大楼最近一份关于“加强阿富汗安全与
稳定”季度报告显示，阿空军人员仅负责
该机 30%的维护工作，作战中也常常有
美方飞行员共同驾驶，以防止阿富汗空
军飞行员驾机对美军进行攻击。

“超级巨嘴鸟”

飞向阿富汗的“老鸟”
■虹 摄

近日，俄军在“高加索-2020”战略
演习期间对“终结者”坦克支援车进行测
试，主要考察该车在进攻和防御作战中
对步兵和坦克的支援能力，以及行进间
作战能力。根据测试结果，俄军将最终
确定这种新型坦克支援车在地面作战中
的地位。

据《消息报》报道，俄罗斯目前已生产
出数十辆“终结者”坦克支援车试验车，分
别在中、东部军区进行测试。该车不仅可
用于支援坦克作战，还可支援摩托化步
兵，摧毁对己方造成威胁的敌方重、轻型
装甲车辆，包括反坦克导弹系统和榴弹发
射器等，打击威胁己方步兵的机枪火力
点，掩护步兵战车和装甲输送车行动。

俄专家表示，“终结者”坦克支援车
的使用，可使摩托化步兵和坦克火力效
力提高数倍。“‘终结者’坦克支援车是装

甲车系列中的全新概念，全世界尚无同
类车辆。因此，必须认真研究其在诸兵
种联合作战行动中的作用及其在编队中
的所属位置、作战优缺点等。目前认为，
该坦克支援车主要用于为作战第一梯队
提供火力支援，必须进一步弄清楚如何
实现这一作战目标，‘高加索-2020’战
略演习提供了一个机会。”

事实上，近十多年来，俄军对是否
需要坦克支援车一直存在争论。2017
年，“终结者”坦克支援车被运往叙利亚，
参与打击“伊斯兰国”武装分子行动，实
战表现良好。随后，俄国防部签署首批
购买合同。

早在苏联时期，苏军就提出研制
一种可在山区和城市作战中为坦克提
供支援的战车。第一次车臣战争后，
俄罗斯开始着手研究，2013年原型车

亮相。因其强大的火力，得名“终结
者”。该车配备的作战模块包括两门
30毫米 2A42快速射击自动机炮和同
轴 7.62毫米机枪、4个反坦克导弹发射
器、2个 30毫米口径的自动榴弹发射
器。其中，反坦克导弹能够击穿 6000
米内的坦克和装甲车辆，且具备超音
速飞行能力，作战优势明显。“终结者”
坦克支援车采用 T-72主战坦克底盘，
机动性好且安全性高，公路行驶速度
最快可达 60千米/小时。

除具备强大的攻击火力外，“终结
者”坦克支援车也拥有较高的防御能
力。该车在原有坦克装甲的基础上，加
装底盘装甲和车首反应装甲。另外，由
于携带弹药数量多，该车能够长时间保
障作战行动。目前为止，已有多个国家
签署购买合同。

““终结者终结者””坦坦克支援车克支援车

俄军地面作战俄军地面作战““新助手新助手””
■柳 军

高超音速技术发展已有 80多年。
从冷战时期开始，美俄一直处于这项
技术的发展前列，并且均以发展采用
超燃冲压发动机的高超音速飞行器为
重点。与美俄相比，印度在发展高超
音速技术方面起步较晚，既有机遇，也
有挑战。

在世界高超音速技术的发展浪潮
中，2007年 6月，印度国防研究与发展
组织宣布，将研制“高超音速吸气式空
天运输飞行器”。这是一种可重复使
用、水平起飞的吸气式单级入轨飞行
器，采用涡轮冲压/超燃冲压/火箭组合
循环发动机，总重 25吨（其中 60%是液
氢燃料），每次发射可将 1吨重的有效
载荷送入太空，全寿命周期内可执行
100次发射任务。在不携带火箭发动
机时，该飞行器还可作为高超音速飞
机，执行对地攻击或侦察任务，结束后
返回基地。印度前总统、“印度导弹之
父”卡拉姆称，该项目的研制目标是空
天飞机，并称其为“梦计划”。

由于直接研制空天飞机难度极
大，印度采取分阶段实施办法。印度
国防研究与发展组织称，为研制空天
飞机，首先要研制“高超音速技术验证
飞行器”，包括运载火箭和巡航飞行
器。后者采用超燃冲压发动机，目的
是验证这种发动机的性能以及高超音
速飞行器的空气动力性能、防热系统
和热结构等。

今年9月7日，阿卜杜尔?卡拉姆试
验场，“高超音速技术验证飞行器”在

“烈火”导弹的助推下升空至30千米高
度，随后超燃冲压发动机启动，工作时
长20多秒，飞行速度达到6倍音速。印
媒称，“高超音速技术验证飞行器”的
成功，使印度加入了“高超音速导弹俱
乐部”，成为继美国、中国和俄罗斯之
后，全球第4个开发和测试该技术的国
家。这将为印度研制 6倍音速导弹铺
平道路，并有望在5年内造出第一枚高
超音速导弹。

“高超音速技术验证飞行器”测试
成功表明，印度在高超音速技术方面已
经取得进步。然而，对于研制空天飞机
来说，这一技术水平仍处于起步阶段。
此次试验的发动机仅具备超音速燃烧
模态，无法与美俄采用的双模态发动机

相比，距离研制出高超音速导弹，还有
相当长的距离。

印度空天飞机计划虽然十分雄
伟，但由于地面试验能力明显不足，严
重制约其计划的实施。目前印度虽然
建设一组地面模拟设备，如高超音速
风洞和发动机试车台等，但由于尺寸
较小，模拟和测试能力有限，难以满足
相关技术进一步发展需求。另外，印
度工业基础薄弱，这将影响其自主发
展高超音速技术，预计印度将进一步
加强国际合作。

印
度
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■
黄
志
澄

图为图为““高超音速技术验证飞行器高超音速技术验证飞行器””外形外形。。该飞行器长该飞行器长55..66米米，，机体中部有一对机体中部有一对
短翼短翼,,后部是倾斜垂直尾翼后部是倾斜垂直尾翼，，进气道长进气道长33..77米米，，横截面为长方形横截面为长方形。。

自 2001年美国发动
反恐战争以来，各国推出
各类武器，还有一些老式
武器改头换面后也亮相
战场。最近阿富汗空军
接收的 4架 A-29B“超级
巨嘴鸟”涡桨战斗攻击机
（以下简称“超级巨嘴鸟”
攻击机），就是其中代表
之一。这种复古战机至
今仍在全球反恐战场上
发挥重要作用。

A-A-2929BB““超级巨嘴鸟超级巨嘴鸟””攻击机攻击机

““终结者终结者””坦克支援车坦克支援车


