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Óäåëüíûå ðàñõîäû ìàñëà â ìîùíûõ ïàðîâûõ ìàøèíàõ ïåðèîäà
1930�1950-õ ãã. ñîñòàâëÿëè: íà âíåøíþþ ñìàçêó � 0,7�1,1, íà âíóò-
ðåííþþ � 0,4�0,5 ã/(êÂò·÷) [43].

3.5. ÊÎÌÁÈÍÈÐÎÂÀÍÍÛÅ ÒÓÐÁÎÏÎÐØÍÅÂÛÅ
ÓÑÒÀÍÎÂÊÈ

Êîìáèíèðîâàííîé òóðáîïîðøíåâîé ïàðîýíåðãåòè÷åñêîé óñòàíîâ-
êîé íàçûâàþò ñî÷åòàíèå ïîðøíåâîé ìàøèíû è ïàðîâîé òóðáèíû.
Îíè ïîÿâèëèñü â íà÷àëå ÕÕ â. Èõ îñîáåííîñòüþ ÿâëÿëîñü ïàðàëëåëü-
íîå âêëþ÷åíèå äâèãàòåëåé ïî ïàðó.

Ïåðâàÿ óñòàíîâêà òàêîãî òèïà áûëà ñïðîåêòèðîâàíà â 1903 ã. ×. Ïàð-
ñîíñîì äëÿ àíãëèéñêîãî ìèíîíîñöà «Âåëîêñ». Ìèíîíîñåö áûë îáîðó-
äîâàí ÷åòûðåõâàëüíîé ÝÓ, ñðåäíèå ãðåáíûå âàëû êîòîðîé âðàùàëè òóð-
áèíû âûñîêîãî äàâëåíèÿ, à áîðòîâûå � òóðáèíû íèçêîãî äàâëåíèÿ è
ïîðøíåâûå ìàøèíû ìîùíîñòüþ 74 êÂò [86]. Ìàøèíû îáåñïå÷èâàëè
ðåâåðñ, ìàíåâðû è ìàëûé õîä êîðàáëÿ; íà äðóãèõ ðåæèìàõ îíè îòêëþ÷à-
ëèñü îò âàëîâ ïðè ïîìîùè ìóôò. Íà ïîëíûé õîä ðàáîòàëè òîëüêî òóðáèíû.

Â 1903 ã. ïîÿâèëñÿ åùå îäèí ìèíîíîñåö ñ ïîäîáíîé ÝÓ � «Êàðî-
ëèíà». Îí èìåë òðè ãðåáíûõ âàëà: áîðòîâûå ïðèâîäèëèñü â äåéñòâèå
òóðáèíàìè, ñðåäíèé � ïîðøíåâîé ìàøèíîé, ðàáîòàâøåé íà ìàëîì
è çàäíåì õîäàõ. Â 1904 ã. ýòîò ìèíîíîñåö ïîä íàçâàíèåì «Ëàñòî÷êà»
âîøåë â ñîñòàâ Áàëòèéñêîãî ôëîòà è ñòàë ïåðâûì îòå÷åñòâåííûì
ïàðîòóðáèííûì êîðàáëåì.

Âûáîð òàêîé ñõåìû äëÿ ÝÓ ìèíîíîñöåâ äèêòîâàëñÿ òåì, ÷òî òóð-
áèíû, ðàáîòàâøèå íà ìàëûõ íàãðóçêàõ, èìåëè íèçêóþ ýêîíîìè÷íîñòü.
Èõ ÊÏÄ äîñòèãàë ìàêñèìàëüíûõ çíà÷åíèé ïðè ìîùíîñòÿõ, áëèçêèõ
ê íîìèíàëüíîé, òî åñòü, � íà ðåæèìàõ ïîëíîãî õîäà.

Â íà÷àëå âòîðîãî äåñÿòèëåòèÿ ÕÕ â. áûëè ñîçäàíû êîìáèíèðîâàí-
íûå óñòàíîâêè, â êîòîðûõ áîëåå ïîëíî ñî÷åòàëèñü ïîëîæèòåëüíûå ñâîé-
ñòâà îáîèõ äâèãàòåëåé: ïîðøíåâàÿ ìàøèíà èñïîëüçîâàëàñü ñ ìàêñè-
ìàëüíûì ýôôåêòîì â îáëàñòè âûñîêèõ äàâëåíèé ïàðà, à òóðáèíà �
â îáëàñòè ïîíèæåííîãî äàâëåíèÿ. Â íèõ ïîðøíåâàÿ ìàøèíà è òóðáèíà
âêëþ÷àëèñü ïî ïàðó ïîñëåäîâàòåëüíî: âíà÷àëå îí ðàñøèðÿëñÿ â ìà-
øèíå, à çàòåì � ïðîäîëæàë ðàñøèðåíèå â òóðáèíå.

Íàëè÷èå â ñîñòàâå ÝÓ òóðáèíû îòðàáîòàâøåãî ïàðà îáåñïå÷èëî ñíè-
æåíèå äàâëåíèÿ â êîíäåíñàòîðå äî 0,003�0,005 ÌÏà. Ýòî ïîçâîëÿëî
áîëåå ïîëíî èñïîëüçîâàòü ñïîñîáíîñòü ïàðà ê ðàñøèðåíèþ, çíà÷è-
òåëüíî óâåëè÷èòü ìîùíîñòü óñòàíîâêè è ïîâûñèòü åå ýêîíîìè÷íîñòü.
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Ê êîíöó 1940-õ ãã. ñëîæèëèñü òðè îñíîâíûõ âèäà êîìáèíèðîâàí-
íûõ òóðáîïîðøíåâûõ óñòàíîâîê:

� òóðáîäâèæèòåëüíûå, â êîòîðûõ ìîùíîñòü òóðáèíû îòðàáîòàâ-
øåãî ïàðà ïåðåäàâàëàñü âàëó ïðè ïîìîùè ãèäðîçóá÷àòîé ïåðåäà÷è;

� òóðáîýëåêòðè÷åñêèå, ñ òóðáèíîé îòðàáîòàâøåãî ïàðà, ïðèâî-
äèâøåé â äåéñòâèå ãåíåðàòîð ýëåêòðè÷åñêîãî òîêà;

� òóðáîêîìïðåññîðíûå, â êîòîðûõ òóðáèíà âðàùàëà êîìïðåññîð,
ñæèìàâøèé ïàð, ïðåäâàðèòåëüíî îòðàáîòàâøèé â ÖÂÄ ìàøèíû,
ïåðåä ïîäà÷åé åãî â ÖÍÄ.

Íàèáîëåå øèðîêîå ïðèìåíåíèå íàøëè ïåðâûå äâà âèäà êîìáèíè-
ðîâàííûõ óñòàíîâîê. Òóðáèíà îòðàáîòàâøåãî ïàðà â íèõ ðàçâèâàëà 20�
30 % ìîùíîñòè ïîðøíåâîé ìàøèíû.

Ïåðâàÿ êîìáèíèðîâàííàÿ òóðáîïîðøíåâàÿ óñòàíîâêà ñ ïîñëåäîâà-
òåëüíûì âêëþ÷åíèåì ìàøèí è òóðáèí ïî ïàðó áûëà óñòàíîâëåíà â
1907 ã. íà àíãëèéñêîì ïàðîõîäå «Îòàêè» âîäîèçìåùåíèåì 950 ò. Åå ñõå-
ìà ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 3.19. Ñóììàðíàÿ ìîùíîñòü ïàðîâûõ ìàøèí è

òóðáèíû îòðàáîòàâøåãî ïàðà ñî-
ñòàâëÿëà 2 465 êÂò. Ïàð îò êîòëîâ
ïîñòóïàë  âíà÷àëå â äâå ìàøèíû
òðîéíîãî ðàñøèðåíèÿ, à çàòåì ïåðå-
ïóñêàëñÿ â òóðáèíó, ïðèâîäèâøóþ
âî âðàùåíèå ñðåäíèé ãðåáíîé âàë.
Ýêîíîìè÷íîñòü ýòîé êîìáèíèðî-
âàííîé ÝÓ îêàçàëàñü íà 11 % âûøå,
÷åì ó  îäíîòèïíîãî  ïàðîõîäà
«Îðàðè», ñîñòîÿâøåé òîëüêî èç
ïîðøíåâûõ ìàøèí [86].

Â ïîñëåäóþùèå ãîäû êîìáèíèðîâàííûå òóðáîïîðøíåâûå ÝÓ ïðè-
ìåíÿëèñü íà ñóäàõ ðàçëè÷íûõ íàçíà÷åíèé. Íà ïå÷àëüíî çíàìåíèòîì
áðèòàíñêîì ëàéíåðå «Òèòàíèê», ïîñòðîåííîì â 1912 ã., ãëàâíàÿ ÝÓ
ñîñòîÿëà èç äâóõ ìàøèí òðîéíîãî ðàñøèðåíèÿ è ïðÿìîäåéñòâóþùåé
òóðáèíû, ïðèâîäèìîé â äåéñòâèå îòðàáîòàâøèì ïàðîì ìàøèí.
Ìàøèíû ëàéíåðà èìåëè ïî ÷åòûðå öèëèíäðà: îäèí ÖÂÄ, îäèí
ÖÑÄ è äâà ÖÍÄ. Èõ äèàìåòðû áûëè ðàâíû 1 371, 2 133 è 2 464 ìì
ñîîòâåòñòâåííî, õîä ïîðøíÿ ñîñòàâëÿë 1 905 ìì. Ìàøèíû, ðàçâèâàâ-
øèå ìîùíîñòü ïî 11 100 êÂò, âðàùàëè âèíòû äèàìåòðîì 7,2 ì. Ïàð
ñ äàâëåíèåì 1,4 ÌÏà ïîñòóïàë ê íèì îò 25 êîòëîâ ñ óãîëüíûì îòî-
ïëåíèåì. Â òóðáèíå ìîùíîñòüþ 11 800 êÂò ðàñøèðÿëñÿ ïàð ñ íà÷àëü-
íûì äàâëåíèåì 0,16 ÌÏà, âûõîäÿùèé èç ÖÍÄ. Àíàëîãè÷íûìè

Ðèñ. 3.19. Êîìáèíèðîâàííàÿ ÝÓ
ïàðîõîäà «Îòàêè»
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ýíåðãåòè÷åñêèìè óñòàíîâêàìè áûëè îáîðóäîâàíû îäíîòèïíûå ëàé-
íåðû � «Áðèòàíèê» è «Îëèìïèê».

Ñ íà÷àëà 1930-õ ãã. íà òðàíñïîðòíûõ è ðûáîëîâåöêèõ ñóäàõ ïîëó-
÷èëè ðàñïðîñòðàíåíèå êîìáèíèðîâàííûå óñòàíîâêè ñ ãèäðîçóá÷àòîé
ïåðåäà÷åé, èìåâøèå äâóõñòóïåí÷àòûé ðåäóêòîð è ãèäðàâëè÷åñêóþ
ìóôòó. Èõ ñõåìó âïåðâûå ïðåäëîæèëè â 1916 ã. ãåðìàíñêèå èíæåíåðû
Áàóýð è Âàõ, ïîýòîìó îíà ïîëó÷èëà íàçâàíèå «ñèñòåìû Áàóýð-Âàõà»,
ðèñ. 3.20à. Òóðáèíà îòðàáîòàâøåãî ïàðà 1 ðàáîòàëà òîëüêî íà ïåðå-
äíèé õîä è ïðè ðåâåðñèðîâàíèè ïàðîâîé ìàøèíû îòêëþ÷àëàñü.
Åå ìîùíîñòü ïåðåäàâàëàñü íà ãðåáíîé âàë ÷åðåç çóá÷àòóþ ïåðåäà÷ó,
îäíî èç êîëåñ êîòîðîé ïðåäñòàâëÿëî ñîáîé êîðïóñ ãèäðîìóôòû 2.
Ïàð, îòðàáîòàâøèé â ìàøèíå, ïîäâîäèëñÿ ê òóðáèíå ÷åðåç êëàïàí
ïåðåêëþ÷åíèÿ 3. Íà ìàíåâðàõ îí ïåðåïóñêàëñÿ ìèìî òóðáèíû â êîí-
äåíñàòîð, ïðè ýòîì ãèäðîìóôòà âðàùàëàñü âõîëîñòóþ.

Òóðáèíà ïîäêëþ÷àëàñü ïîñëå âûõîäà ïîðøíåâîé ìàøèíû íà óñòà-
íîâèâøèéñÿ ðåæèì ðàáîòû. Äëÿ ýòîãî ãèäðîìóôòà ïîñòåïåííî çàïîë-
íÿëàñü ìàñëîì. Ýòî îáåñïå÷èâàëî ìåäëåííîå óâåëè÷åíèå ÷àñòîòû âðà-
ùåíèÿ òóðáèíû îò âàëà ìàøèíû. Ïðè äîñòèæåíèè çàäàííûõ îáîðîòîâ
òóðáèíû êëàïàí ïåðåêëþ÷åíèÿ ïîäàâàë â íåå ïàð, îí æå îòêðûâàë âû-
õîä ïàðà â êîíäåíñàòîð. Ìîùíîñòü, ðàçâèâàåìàÿ òóðáèíîé, ïåðåäàâà-
ëàñü íà ãðåáíîé âàë.

Ñõåìà ðàñïîëîæåíèÿ ìåõàíèçìîâ, ñîñòàâëÿþùèõ êîìáèíèðîâàí-
íóþ òóðáîïîðøíåâóþ óñòàíîâêó ñ ïàðîâîé ìàøèíîé òðåõêðàòíîãî
ðàñøèðåíèÿ, ïîêàçàíà íà ðèñ. 3.20á.

                            à                                                            á
Ðèñ. 3.20. Êîìáèíèðîâàííàÿ óñòàíîâêà ñèñòåìû «Áàóýð-Âàõà»

Ðàñõîä ïàðà â óñòàíîâêàõ ñ ãèäðîçóá÷àòîé ïåðåäà÷åé áûë ñóùå-
ñòâåííî íèæå, ÷åì â îáû÷íûõ, è ñîñòàâëÿë 4,5�5,0 êã/(êÂò·÷), à èõ
ýêîíîìè÷íîñòü íà 20�25 % ïðåâûøàëà ýêîíîìè÷íîñòü òðàäèöèîííûõ
ïîðøíåâûõ ìàøèí òðîéíîãî ðàñøèðåíèÿ. Íà ïàðîõîäàõ òèïà «Êîëîì-
íà» ïðè âêëþ÷åíèè òóðáèíû óäåëüíûé ðàñõîä ïàðà ñíèæàëñÿ íà 24 %.



148

Êîìáèíèðîâàííûå óñòàíîâêè Áàóýð-Âàõà ñòîÿëè íà îòå÷åñòâåííûõ
ïàðîâûõ ðûáîëîâíûõ òðàóëåðàõ ãåðìàíñêîé è ôèíñêîé ïîñòðîéêè.

Ïëàí ìàøèííîãî îòäåëåíèÿ ñóäíà, îáîðóäîâàííîãî êîìáèíèðîâàí-
íîé ïàðîýíåðãåòè÷åñêîé óñòàíîâêîé, ïðèâåäåí íà  ðèñ. 3.21.

Ðèñ. 3.21. Ðàñïîëîæåíèå óñòàíîâêè ñèñòåìû Áàóýð-Âàõà:
1 � ãëàâíûå ìàøèíû; 2 � òóðáèíû îòðàáîòàâøåãî ïàðà; 3 � ïàðîïðîâîäû;
4 � êëàïàíû ïåðåêëþ÷åíèÿ; 5 � îòâîä ïàðà;  6 � êîíäåíñàòîðû; 7, 8 � öèðêó-
ëÿöèîííûå è  ìîêðîâîçäóøíûå íàñîñû; 9�13 � âñïîìîãàòåëüíûå ìåõàíèçìû

Êðîìå ãèäðîçóá÷àòûõ, íåêîòîðîå ðàñïðîñòðàíåíèå â êîìáèíèðî-
âàííûõ óñòàíîâêàõ ïîëó÷èëè äðóãèå ïåðåäà÷è. Íà íåñêîëüêèõ ñóäàõ òóð-
áèíà ñîåäèíÿëàñü ñ ãðåáíûì âàëîì çóá÷àòî-öåïíîé ïåðåäà÷åé. Ìîù-
íîñòü òóðáèíû ïåðåäàâàëàñü íà âàë ÷åðåç ðåäóêòîð, ïåðâàÿ ñòóïåíü êî-
òîðîãî âûïîëíÿëàñü êàê çóá÷àòàÿ ïåðåäà÷à, à âòîðàÿ � â âèäå öåïè ñ
íàòÿæíûì ìåõàíèçìîì. Àìîðòèçàòîðîì áûëà ñïèðàëüíàÿ ïðóæèíà,
óñòàíîâëåííàÿ íà çóá÷àòîì êîëåñå, ñîåäèíåííîì ñ âàëîì ìàøèíû.

Íàèáîëåå ïðîñòîé  îêàçàëàñü êîìáèíèðîâàííàÿ óñòàíîâêà ñ òóðáî-
êîìïðåññîðîì, ñõåìà êîòîðîé ïðèâåäåíà íà ðèñ. 3.22. Òóðáèíà îòðàáî-

òàâøåãî ïàðà 1 ïðèâîäèëà êîììïðåññîð
2,  ñæèìàâøèé ïàð, âûõîäèâøèé
èç ÖÂÄ. Â ÖÑÄ ïîñòóïàë ïàð ñ äàâëå-
íèåì, ïîâûøåííûì íà 0,2�0,3 ÌÏà.
Ýòî  óâåëè÷èâàëî ìîùíîñòü ìàøèíû.
Ïðè ìàíåâðàõ òóðáîêîìïðåññîð íå îò-
êëþ÷àëñÿ. Âî âðåìÿ ïðîãðåâàíèÿ ìàøè-
íû îòðàáîòàâøèé ïàð ÷åðåç ïåðåêëþ-
÷àòåëü 3 ñáðàñûâàëñÿ â êîíäåíñàòîð, à
ïàð èç ÖÂÄ ïåðåïóñêàëñÿ â ÖÑÄ ÷åðåç
êëàïàí 4. Òóðáîêîìïðåññîð ÿâëÿëñÿ

Ðèñ. 3.22. Óñòàíîâêà
ñ êîìïðåññîðîì
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ñàìîðåãóëèðóåìûì: èçìåíåíèå íàãðóçêè åãî òóðáèíû ñîîòâåòñòâîâàëî
èçìåíåíèþ ðàñõîäà ïàðà. Ýêîíîìè÷íîñòü óñòàíîâêè áûëà íèæå, ÷åì
ñ ãèäðîçóá÷àòîé ïåðåäà÷åé, èç-çà íåâûñîêîãî ÊÏÄ òóðáîêîìïðåññîðà.
Ïîäîáíàÿ óñòàíîâêà áûëà ïðèìåíåíà íà ïàðîõîäå «Ýðíñò Òåëüìàí».

Íà íåì óòèëèçàöèîííàÿ òóðáèíà, ðàáîòàâøàÿ ïðè äàâëåíèè íà âõîäå
0,13�0,14 ÌÏà ñ ÷àñòîòîé âðàùåíèÿ 6 500�8 000 îá/ìèí, íåïîñðåä-
ñòâåííî ñîåäèíÿëàñü ñ öåíòðîáåæíûì ñåìèñòóïåí÷àòûì êîìïðåññî-
ðîì, ïàð ê êîòîðîìó ïîäâîäèëñÿ îò ÖÂÄ. Ïîñëå ñæàòèÿ â êîìïðåññîðå,
ïàð íàïðàâëÿëñÿ â ðåñèâåð, èìåâøèé ðàçäåëèòåëüíóþ ïåðåãîðîäêó
ñ íåâîçâðàòíûìè êëàïàíàìè. Óäåëüíûé ðàñõîä ïàðà â ýòîé ÝÓ ïðè
âêëþ÷åíèè êîìïðåññîðà ñíèæàëñÿ íà 13�17 %.

Êðîìå ðàññìîòðåííûõ âûøå, â 1920�1940-õ ãã. ñóùåñòâîâàëè êîì-
áèíèðîâàííûå óñòàíîâêè ñ ïðóæèííûìè ìóôòàìè, ðåâåðñèâíûìè òóð-
áèíàìè, ýëåêòðè÷åñêèìè ãåíåðàòîðàìè, îáåñïå÷èâàþùèìè ðàáîòó
âñïîìîãàòåëüíûõ ìåõàíèçìîâ, ýëåêòðè÷åñêèìè ïåðåäà÷àìè ìîùíîñ-
òè, ñ èñïîëüçîâàíèåì ýëåêòðè÷åñêèõ ïåðåãðåâàòåëåé ïàðà, ðàñïîëîæåí-
íûìè â ðåñèâåðå ìåæäó ÖÂÄ è ÖÑÄ ïîðøíåâîé ìàøèíû. Ýêîíîìè÷-
íîñòü ýòèõ óñòàíîâîê îêàçàëàñü íèæå, ÷åì ñ ãèäðîçóá÷àòîé ïåðåäà÷åé,
ïîýòîìó  øèðîêîãî ðàñïðîñòðàíåíèÿ îíè òàêæå íå ïîëó÷èëè.

Êðóïíåéøèìè îòå÷åñòâåííûìè ðûáîïðîìûñëîâûìè ñóäàìè ñ
êîìáèíèðîâàííûìè òóðáîïîðøíåâûìè óñòàíîâêàìè ÿâëÿëèñü ïëà-
âó÷èå áàçû ïðîåêòà Â62/I «Ñåâåðîäâèíñê». Ãîëîâíîå ñóäíî ýòîé
ñåðèè áûëî ïîñòðîåíî â 1958 ã. â Ïîëüøå. Ãëàâíàÿ ýíåðãåòè÷åñêàÿ
óñòàíîâêà ïëàâáàçû âêëþ÷àëà äâå ïîðøíåâûå ìàøèíû ìîùíîñòüþ
ïî 1 361 êÂò è äâå òóðáèíû îòðàáîòàâøåãî ïàðà ìîùíîñòüþ ïî
478 êÂò êàæäàÿ.

3.6. ÂÑÏÎÌÎÃÀÒÅËÜÍÛÅ ÏÀÐÎÂÛÅ ÌÀØÈÍÛ

Âñïîìîãàòåëüíûå ïàðîâûå ìàøèíû ðàçëè÷íîé ìîùíîñòè èñïîëü-
çîâàëèñü íà ñóäàõ äëÿ ïðèâîäà âåíòèëÿòîðîâ, íàñîñîâ, ïàëóáíûõ è
ïðîìûñëîâûõ ìåõàíèçìîâ, ãåíåðàòîðîâ ýëåêòðè÷åñêîãî òîêà. Îíè áûëè,
êàê ïðàâèëî, çîëîòíèêîâûìè, îäíîêðàòíîãî ðàñøèðåíèÿ ñ îäíèì èëè
äâóìÿ öèëèíäðàìè è èìåëè âåðòèêàëüíîå èñïîëíåíèå. Îñîáåííîñòüþ
âñïîìîãàòåëüíûõ ïàðîâûõ ìàøèí ÿâëÿëîñü òî, ÷òî îíè ðàáîòàëè
ñ ïðîòèâîäàâëåíèåì, òî åñòü âûïóñê îòðàáîòàâøåãî ïàðà èç öèëèíä-
ðîâ ïðîèñõîäèë ïðè äàâëåíèè 0,2�0,3 ÌÏà. Òåïëî ïàðà èñïîëüçîâà-
ëîñü äëÿ ïîäîãðåâà ïèòàòåëüíîé âîäû êîòëîâ, ïîçâîëÿÿ ïîâûñèòü
îáùèé ÊÏÄ ïàðîýíåðãåòè÷åñêîé óñòàíîâêè.
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Íà ðèñ. 3.23. ïðåäñòàâëåí ïðîäîëüíûé ðàçðåç îäíîöèëèíäðîâîé
ìàøèíû, èñïîëüçîâàâøåéñÿ â êà÷åñòâå ïðèâîäà ýëåêòðîãåíåðàòîðà.
Åå ýôôåêòèâíàÿ ìîùíîñòü ñîñòàâëÿëà 18,4 êÂò ïðè ÷àñòîòå âðàùåíèÿ

êîëåí÷àòîãî âàëà 600 îá/ìèí. Ìà-
øèíà ðàáîòàëà íà ïåðåãðåòîì ïàðå
ñ äàâëåíèåì 1,4 ÌÏà è òåìïåðàòó-
ðîé 270 îÑ. Åãî óäåëüíûé ðàñõîä ñî-
ñòàâëÿë 24�30 êã/(êÂò·÷), òî åñòü
ïî÷òè â ïÿòü ðàç ïðåâûøàë âåëè÷è-
íó, õàðàêòåðíóþ äëÿ ãëàâíûõ ìàøèí.
Äàâëåíèå îòðàáîòàâøåãî ïàðà äîñ-
òèãàëî 0,3 ÌÏà. Ìàøèíà èìåëà çàê-
ðûòûé êàðòåð, åå äâèæóùèåñÿ ÷àñ-
òè ñìàçûâàëèñü ïîä äàâëåíèåì îò
öèðêóëÿöèîííîé ñèñòåìû. Ïàðîðàñ-
ïðåäåëåíèåì óïðàâëÿë öèëèíäðè-
÷åñêèé çîëîòíèê. Ìîùíîñòü ðåãó-
ëèðîâàëàñü ïðè ïîìîùè îñåâîãî
öåíòðîáåæíîãî ðåãóëÿòîðà, óïðàâëÿâ-
øåãî çîëîòíèêîâûì ïðèâîäîì ñ ïåðå-
ìåííûì ýêñöåíòðèñèòåòîì. Ðàâíî-
ìåðíîñòü âðàùåíèÿ êîëåí÷àòîãî
âàëà îáåñïå÷èâàë ìàññèâíûé ìàõî-
âèê. Âåñèëà ìàøèíà îêîëî 600 êã.

Â íà÷àëå 1930-õ ãã. íà ïàðîâûõ ñóäàõ ïîÿâèëèñü áûñòðîõîäíûå
ïàðîâûå äâèãàòåëè ñïåöèàëüíîé êîíñòðóêöèè, èìåâøèå íåáîëüøèå
ãàáàðèòû è âûñîêóþ óäåëüíóþ ìîùíîñòü. Îíè ïîëó÷èëè íàçâàíèå
ïàðîìîòîðîâ. Ïåðâûé îòå÷åñòâåííûé ïàðîìîòîð áûë ñîçäàí â 1934 ã.
Ê êîíñòðóêòèâíûì îñîáåííîñòÿì ïàðîìîòîðîâ îòíîñèëèñü íàëè÷èå
çàêðûòûõ êàðòåðîâ, ÊØÌ òðîíêîâîãî òèïà, ïðèíóäèòåëüíîé ñìàçêè
äåòàëåé äâèæåíèÿ. Îíè ðàáîòàëè íà ïàðå ñ âûñîêèìè ïàðàìåòðàìè:
äàâëåíèåì 33,5 ÌÏà è òåìïåðàòóðîé 380�450 îÑ.

Íà ðèñ. 3.24 [82] ïîêàçàíà êîíñòðóêöèÿ øåñòèöèëèíäðîâîãî çâåç-
äîîáðàçíîãî ïàðîìîòîðà ïðîñòîãî äåéñòâèÿ ìîùíîñòüþ 221 êÂò ïðè
÷àñòîòå âðàùåíèÿ êîëåí÷àòîãî âàëà 2 500 îá/ìèí. Äèàìåòð åãî
öèëèíäðîâ ðàâåí 125, õîä ïîðøíÿ � 120 ìì. Ïàð â öèëèíäðû ïîäà-
âàëñÿ ÷åðåç êëàïàíû, îòêðûâàåìûå êóëà÷íîé øàéáîé. Óäàëÿëñÿ
îòðàáîòàâøèé ïàð ÷åðåç îêíà âî âòóëêå öèëèíäðà, ïåðåêðûâàåìûå
òåëîì ïîðøíÿ.

Ðèñ. 3.23. Âñïîìîãàòåëüíàÿ
ïàðîâàÿ ìàøèíà



Ðèñ. 3.24. Çâåçäîîáðàçíûé ïàðîìîòîð:
1, 2 � ïîäâîä è îòâîä ïàðà; 3 � îòñîñ ïðîòå÷åê ïàðà è êîíäåíñàòà; 4 �
êëàïàí âïóñêà ïàðà; 5 � êóëà÷êîâàÿ øàéáà; 6 � ðàñïðåäåëèòåëüíûé âàë; 7 �
ìàñëÿíûé íàñîñ; 8 � ìóôòà

Íåäîñòàòî÷íàÿ íàäåæíîñòü òàêèõ óñòðîéñòâ ñòàëà ïðè÷èíîé òîãî,
÷òî áîëåå øèðîêîå ðàñïðîñòðàíåíèå ïîëó÷èëè êîíñòðóêöèè ïàðîìî-
òîðîâ ñ îäíîðÿäíûì âåðòèêàëüíûì ðàñïîëîæåíèåì öèëèíäðîâ.
Ïî óñòðîéñòâó îíè íàïîìèíàëè äâèãàòåëè âíóòðåííåãî ñãîðàíèÿ.
Îáùèìè íåäîñòàòêàìè âñåõ òèïîâ ïàðîìîòîðîâ ÿâëÿëèñü çíà÷èòåëü-
íàÿ êîíäåíñàöèÿ â öèëèíäðàõ, ïîïàäàíèå ïàðà â êàðòåð è âîçìîæíîñòü
åãî çàãðÿçíåíèÿ ñìàçî÷íûì ìàñëîì.

Èñïîëüçîâàíèå ïàðîâûõ ïîðøíåâûõ ìàøèí äëÿ ïðèâîäà ñóäîâûõ
âñïîìîãàòåëüíûõ ìåõàíèçìîâ ïðîäîëæàëîñü äî íà÷àëà 80-õ ãã. ÕÕ â.
Ýòè ìåõàíèçìû, êàê ïðàâèëî, áûëè óñòàíîâëåíû íà óñòàðåâøèõ ñóäàõ
áîëåå ðàííåé ïîñòðîéêè.
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ÃËÀÂÀ 4. ÑÓÄÎÂÛÅ ÏÀÐÎÒÓÐÁÈÍÍÛÅ ÓÑÒÀÍÎÂÊÈ

Ñðàâíèòåëüíûå õàðàêòåðèñòèêè ïàðîâûõ òóðáèí è ïîðøíåâûõ
ìàøèí. Äâà íàïðàâëåíèÿ â ðàçâèòèè òóðáèííîé òåõíèêè: àêòèâíûå è
ðåàêòèâíûå òóðáèíû. Ðàáîòû Ã. Ëàâàëÿ è ×. Ïàðñîíñà. Ïåðâûå ïàðî-
òóðáèííûå êîðàáëè è ñóäà. Ýòàïû ýâîëþöèè ïàðîòóðáèííûõ óñòàíî-
âîê (ÏÒÓ): ïåðåõîä îò ïðÿìîäåéñòâóþùèõ òóðáèí ê òóðáîçóá÷àòûì
àãðåãàòàì è ýëåêòðîïåðåäà÷àì, ïîâûøåíèå áûñòðîõîäíîñòè, ðîñò
ïàðàìåòðîâ ïàðà è èñïîëüçîâàíèå åãî ïðîìåæóòî÷íîãî ïåðåãðåâà.

Îñîáåííîñòè ðàçâèòèÿ îòå÷åñòâåííîãî ïàðîòóðáîñòðîåíèÿ
â íà÷àëå ÕÕ â. Ïðèìåðû êîíñòðóêòèâíîãî âûïîëíåíèÿ ðàçëè÷íûõ
ÏÒÓ ïåðèîäà 1920�1970-õ ãã. Ñîâåðøåíñòâîâàíèå òåïëîâûõ ñõåì
ÏÒÓ êàê ñðåäñòâî ïîâûøåíèÿ èõ ýêîíîìè÷íîñòè. Âñïîìîãàòåëüíûå
òóðáîìåõàíèçìû, îáëàñòü èõ èñïîëüçîâàíèÿ. Íàïðàâëåíèÿ ðàç-
âèòèÿ ñõåì êîíäåíñàòíî-ïèòàòåëüíûõ ñèñòåì ÏÒÓ è èõ ýëåìåíòîâ.

4.1. ÏÎßÂËÅÍÈÅ È ÐÀÇÂÈÒÈÅ ÏÀÐÎÂÛÕ ÒÓÐÁÈÍ

Ê êîíöó XIX â. ñóäîñòðîèòåëÿì ñòàëî ÿñíî, ÷òî ïàðîâûå ïîðøíå-
âûå ìàøèíû ïðàêòè÷åñêè äîñòèãëè âåðõà ñîâåðøåíñòâà. Âîçðîñøèå
ýíåðãåòè÷åñêèå ïîòðåáíîñòè ñóäî- è êîðàáëåñòðîåíèÿ òðåáîâàëè
ñîçäàíèÿ áîëåå ìîùíîãî è ýêîíîìè÷íîãî äâèãàòåëÿ. Òàêèì äâèãàòå-
ëåì ñóæäåíî áûëî ñòàòü ïàðîâîé òóðáèíå.

Â îòëè÷èå îò ïîðøíåâîé ìàøèíû, ÿâëÿþùåéñÿ äâèãàòåëåì ïåðèî-
äè÷åñêîãî äåéñòâèÿ, òóðáèíà ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé íåïðåðûâíî ðàáîòà-
þùèé  ðîòîðíûé  ìåõàíèçì.  Ñòåïåíü  ðàñøèðåíèÿ  ïàðà â íåé ñóùå-
ñòâåííî áîëüøå, ÷åì â ïîðøíåâîé ìàøèíå, â êîòîðîé îíà îãðàíè÷åíà
ðàçìåðàìè öèëèíäðîâ. Ïðè ðàâíîì ðàñõîäå ïàðà îäèíàêîâûõ ïàðàìåò-
ðîâ ìîùíîñòü è ýêîíîìè÷íîñòü òóðáèíû âûøå, ÷åì ìàøèíû.

Àíòè÷íûì ïðîîáðàçîì ïàðîâîé òóðáèíû ïðèíÿòî ñ÷èòàòü
ýîëèïèë Ãåðîíà Àëåêñàíäðèéñêîãî, ðèñ. 4.1, ñîñòîÿâøèé èç ñîñó-
äà 1, çàïîëíåííîãî âîäîé, è ïîëîãî øàðà 3 ñî ñïåöèàëüíûìè òðóá-
êàìè (ñîïëàìè) 4 è 5. Ïðè íàãðåâàíèè ñîñóäà ðàçâåäåííûì ïîä íèì
îãíåì âîäà èñïàðÿëàñü, ïàð ÷åðåç ñòîéêè ïîñòóïàë âî âíóòðåííþþ
ïîëîñòü øàðà. Âûòåêàþùèå èç ñîïåë ñòðóè ïàðà ïðèâîäèëè øàð âî
âðàùåíèå. Ïîíÿòíî, ÷òî ïîäîáíîå óñòðîéñòâî âðÿä ëè ìîãëî íàéòè
ïðàêòè÷åñêîå ïðèìåíåíèå.

Ñâûøå ïîëóòîðà òûñÿ÷ ëåò ïîñëå ñîçäàíèÿ ýîëèïèëà íèêòî íå ïðåä-
ïðèíèìàë ïîïûòîê èñïîëüçîâàòü ýíåðãèþ âîäÿíîãî ïàðà. È âîò â 1629 ã.
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â êíèãå ïîä íàçâàíèåì «Ðàçëè÷íûå ìàøèíû», àâòîðîì êîòîðîé ÿâëÿë-
ñÿ íåêèé Äæîâàííè Áðàíêà, ïîÿâèëîñü îïèñàíèå óñòàíîâêè äëÿ ïðèâî-
äà ìåõàíè÷åñêîé ìåëüíèöû, ðèñ. 4.2. Â êà÷åñòâå ïàðîâîãî êîòëà â íåé
èñïîëüçîâàëîñü ìåäíîå èçîáðàæåíèå ÷åëîâå÷åñêîé ãîëîâû, íàïîëíåí-
íîå âîäîé. Âûòåêàþùàÿ èç åãî ðòà ñòðóÿ ïàðà íàïðàâëÿëàñü íà êîëåñî
ñ ëîïàòêàìè. Ïîä äåéñòâèåì ñòðóè êîëåñî äîëæíî áûëî âðàùàòüñÿ
è ÷åðåç ñèñòåìó ïåðåäà÷ ïðèâîäèòü â äåéñòâèå ìåëüíèöó. Î òîì, áûë
ëè ðåàëèçîâàí ïðîåêò Áðàíêà, èñòîðèÿ óìàë÷èâàåò.

      Ðèñ. 4.1. Ýîëèïèë                      Ðèñ. 4.2. Óñòàíîâêà Äæ. Áðàíêà

Â 1769 ã. âîçìîæíîñòü ïîñòðîéêè ïàðîâîé òóðáèíû ðàññìàòðèâàë
Äæ.Óàòò. Èìåþòñÿ ñâåäåíèÿ î òîì, ÷òî â 1806�1813 ãã. ìåõàíèê àëòàé-
ñêîãî Ñóçóíñêîãî çàâîäà Ïîëèêàðï Çàëåñîâ ñòðîèë ìîäåëè ïàðîâûõ òóð-
áèí. Â 1815�1825 ãã. íèæíåòàãèëüñêèå ìåõàíèêè, îòåö è ñûí ×åðåïàíîâû,
ïûòàëèñü ïðèìåíèòü ïîñòðîåííóþ èìè òóðáèíó
íà ïàðîâîçå. Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû íå îïðàâäà-
ëè îæèäàíèé, è òóðáèíà êàê âîçìîæíûé äâèãàòåëü
äëÿ ïàðîâîçà èìè áîëüøå íå ðàññìàòðèâàëàñü.

Ðàçâèòèå ïàðîâûõ òóðáèí â íà÷àëå XIX â.
ñäåðæèâàëîñü îòñóòñòâèåì ïîäõîäÿùèõ ìàòåðè-
àëîâ äëÿ èçãîòîâëåíèÿ èõ áûñòðîâðàùàþùèõñÿ
òÿæåëîíàãðóæåííûõ äåòàëåé, íåäîñòàòî÷íûì
óðîâíåì ðàçâèòèÿ ìàøèíîñòðîåíèÿ, ñëàáîé
èçó÷åííîñòüþ ôèçè÷åñêèõ ñâîéñòâ ïàðà è îñî-
áåííîñòåé åãî èñòå÷åíèÿ.

Â ñåðåäèíå XIX â. íåêîòîðîå ïðèìåíåíèå
íàøëè òàê íàçûâàåìûå «êîëîâðàòíûå ìàøèíû»,
òî åñòü ïàðîâûå äâèãàòåëè ñ âðàùàþùèìèñÿ
ïîðøíÿìè. Ñõåìà ðàáîòû êîëîâðàòíîé ìàøèíû

Ðèñ. 4.3. Êîëîâðàòíàÿ
ìàøèíà:

1, 2 � âõîä è âûõîä
ïàðà; 3 � ïîðøåíü;

4 � çàñëîíêà



154

ïîêàçàíà íà ðèñ. 4.3. Òàêèå óñòðîéñòâà â ñóäîâûõ óñëîâèÿõ èñïîëü-
çîâàëè äëÿ ïðèâîäà ðàçëè÷íûõ íàñîñîâ.

Ïåðâóþ ïàðîâóþ òóðáèíó, ïðèãîäíóþ ê ïðàêòè÷åñêîìó èñïîëüçî-
âàíèþ, â 1883 ã. ïðåäëîæèë øâåäñêèé èçîáðåòàòåëü Êàðë Ãóñòàâ
Ëàâàëü. Åãî óñòàíîâêà, ðàáîòàâøàÿ ïî ðåàêòèâíîìó ïðèíöèïó, ïðåä-
ñòàâëÿëà ñîáîé áðîíçîâóþ S-îáðàçíóþ òðóáêó, íàñàæåííóþ íà ïîëûé
âàë. ×åðåç âàë â òðóáêó øåë ïàð. Ýòà «òóðáèíà», âðàùàâøàÿñÿ ñ ÷àñ-
òîòîé äî 42 000 îá/ìèí, áûëà êðàéíå íåýêîíîìè÷íà. Ïîïûòêè óëó÷-
øèòü åå îêîí÷èëèñü áåçóñïåøíî. Â 1888 ã. Ëàâàëü íà÷àë ðàáîòó íàä
àêòèâíîé òóðáèíîé.

Â àêòèâíîé òóðáèíå ðàñøèðåíèå ïàðà îò íà÷àëüíîãî äàâëåíèÿ äî
êîíå÷íîãî ïðîòåêàëî â îäíîì ñîïëå èëè ãðóïïå ñîïåë, ðàñïîëîæåííûõ
â îáùåì êîðïóñå è óñòàíîâëåííûõ ïåðåä ðàáî÷èìè ëîïàòêàìè âðàùà-
þùåãîñÿ äèñêà. Ñíèæåíèå äàâëåíèÿ ïàðà â ñîïëàõ ñîïðîâîæäàëîñü
óìåíüøåíèåì åãî ýíòàëüïèè, ïðè ýòîì âîçðàñòàëà ñêîðîñòü òå÷åíèÿ.
Êèíåòè÷åñêàÿ ýíåðãèÿ ñòðóè, âîçäåéñòâîâàâøåé íà ðàáî÷èå ëîïàòêè,
ñîâåðøàëà ðàáîòó íà âàëó. Äàâëåíèå ïàðà íà âõîäå â ðàáî÷èå ëîïàòêè
è çà íèìè ïîääåðæèâàëîñü îäèíàêîâûì. Ôîðìó ñîïëà, â êîòîðîì
ðàñøèðÿëñÿ ïàð, ïðåäëîæèë Ëàâàëü. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ îíà øèðî-
êî èñïîëüçóåòñÿ â òóðáîñòðîåíèè è ðåàêòèâíîé òåõíèêå.

Ïåðâóþ ðàáîòîñïîñîáíóþ àêòèâíóþ òóðáèíó Ëàâàëü ñîçäàë â 1889 ã.
Îíà âðàùàëàñü ñ ÷àñòîòîé äî 35 000 îá/ìèí è äëÿ ñîãëàñîâàíèÿ
ñ èñïîëíèòåëüíûìè ìåõàíèçìàìè òðåáîâàëà ïðèìåíåíèÿ ïîíèæàþ-
ùåãî ðåäóêòîðà. Â 1893 ã. íà Âñåìèðíîé âûñòàâêå â ×èêàãî èçîáðåòà-
òåëü äåìîíñòðèðîâàë àãðåãàò ìîùíîñòüþ 3,7 êÂò.

Ïðîäîëüíûé ðàçðåç àêòèâíîé òóðáèíû Ëàâàëÿ ìîùíîñòüþ 30 êÂò
ïðåäñòàâëåí íà ðèñ. 4.4à. Îíà èìåëà âàë 5 ñ íàñàæåííûì íà íåãî
äèñêîì 4 ñ ðàáî÷èìè ëîïàòêàìè. Âàë âðàùàëñÿ â ïîäøèïíèêàõ 6 è 7.

                      à                                                         á
Ðèñ. 4.4. Îäíîñòóïåí÷àòàÿ òóðáèíà Ã. Ëàâàëÿ
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Ïåðåä ðàáî÷èìè ëîïàòêàìè ðàçìåùàëèñü ñîïëà, óñòàíîâëåííûå
â ïîëîñòè 3, ê êîòîðûì ÷åðåç ïàòðóáîê 1 è äâóõñåäåëüíûé êëàïàí 2
ïîäâîäèëñÿ ïàð. Òóðáèíà ñîåäèíÿëàñü ñ ãåíåðàòîðîì ïîñðåäñòâîì
ðåäóêòîðà 8, îáðàçîâàííîãî øåâðîííûìè øåñòåðíÿìè.

Îäíîñòóïåí÷àòûå òóðáèíû Ëàâàëÿ èìåëè îãðàíè÷åííóþ ìîù-
íîñòü (íå áîëåå 350 êÂò) è âûñîêóþ ÷àñòîòó âðàùåíèÿ. Ïîñëåäíåå
îáñòîÿòåëüñòâî òðåáîâàëî ïðèìåíåíèÿ â óñòàíîâêå ãðîìîçäêîãî
ðåäóêòîðà, ðèñ. 4.4á, ðàçìåðû è ìàññà êîòîðîãî çíà÷èòåëüíî ïðå-
âîñõîäèëè ñîîòâåòñòâóþùèå ïîêàçàòåëè ñàìîé òóðáèíû. Ýòî ÿâëÿ-
ëîñü ãëàâíûì ïðåïÿòñòâèåì ê øèðîêîìó èñïîëüçîâàíèþ ïîäîáíûõ
àãðåãàòîâ. Íåñìîòðÿ íà ñîçäàíèå â 1889 ã. ìíîãîñòóïåí÷àòîé òóð-
áèíû, ðèñ. 4.5, èçîáðåòåíèå Ëàâàëÿ âñêîðå áûëî âûòåñíåíî äðóãè-
ìè, áîëåå óäà÷íûìè êîíñòðóêöèÿìè. Îäíîé èç íèõ ñòàëà óñòàíîâêà
àíãëè÷àíèíà ×àðëüçà Ïàðñîíñà, ïîøåäøåãî ïî ïóòè ñîçäàíèÿ
ðåàêòèâíûõ òóðáèí.

Ðèñ. 4.5. Ìíîãîñòóïåí÷àòàÿ òóðáèíà Ëàâàëÿ

Â 1884 ã. Ïàðñîíñ ïîëó÷èë ïàòåíò íà ìíîãîñòóïåí÷àòóþ òóðáèíó
ñî ñòóïåíÿìè äàâëåíèÿ. Â íåé ðàñøèðåíèå ïàðà ïðîòåêàëî êàê â êàíà-
ëàõ ìåæäó íåïîäâèæíûìè íàïðàâëÿþùèìè, òàê è ìåæäó âðàùàþùè-
ìèñÿ ðàáî÷èìè ëîïàòêàìè. Â 1885 ã. ýòî óñòðîéñòâî áûëî ïîñòðîåíî.
Åãî ìîùíîñòü ñîñòàâëÿëà âñåãî 4,4 êÂò ïðè ÷àñòîòå âðàùåíèÿ ðîòîðà
1 000 îá/ìèí. Òóðáèíà, ðèñ. 4.6, ÷åðåç ïðÿìóþ ïåðåäà÷ó âðàùàëà ýëåê-
òðîãåíåðàòîð. Êîíñòðóêöèÿ îêàçàëàñü âïîëíå óäà÷íîé, ïîñëå óñòðàíå-
íèÿ îòäåëüíûõ íåäîñòàòêîâ åå çàïóñòèëè â ìàññîâîå ïðîèçâîäñòâî.
Ê 1890 ã. íà çàâîäå ôèðìû «Êëàðê, ×àïìåí, Ïàðñîíñ è Êî» áûëî ïîñò-
ðîåíî îêîëî òðåõñîò ïîäîáíûõ òóðáèí.

Â 1900 ã. àìåðèêàíñêèé èíæåíåð ×. Êåðòèñ âïåðâûå ïðåäëî-
æèë ïàðîâóþ òóðáèíó ñ îäíîé ñòóïåíüþ äàâëåíèÿ è íåñêîëüêèìè
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ñòóïåíÿìè ñêîðîñòè. Èçîáðåòåíèå Êåðòèñà âñêîðå ñòàëî øèðîêî
èñïîëüçîâàòüñÿ â ðàçëè÷íûõ êîíñòðóêöèÿõ ãëàâíûõ è âñïîìîãàòåëüíûõ
ñóäîâûõ òóðáèí.

Ðèñ. 4.6. Ðåàêòèâíàÿ òóðáèíà ×. Ïàðñîíñà

Ðàáîòû ïî ñîçäàíèþ òóðáèí âåëèñü è â Ãåðìàíèè. Çäåñü â 1910 ã.
áðàòüÿ Þíãñòðåì ðàçðàáîòàëè îðèãèíàëüíóþ ðàäèàëüíóþ òóðáèíó,
ðèñ. 4.7. Â îòëè÷èå îò îñåâûõ ìàøèí Ëàâàëÿ è Ïàðñîíñà, â êîòîðûõ ïàð

äâèãàëñÿ âäîëü îñè âðàùåíèÿ, â ðàäèàëüíîé
åãî ïîòîê øåë â íàïðàâëåíèè, ïåðïåíäèêó-
ëÿðíîì âàëó. Ñïðàâåäëèâîñòè ðàäè ñëåäóåò
çàìåòèòü, ÷òî ïåðâóþ òóðáèíó òàêîãî òèïà
íàø ñîîòå÷åñòâåííèê Ï. Ä. Êóçüìèíñêèé
ïðåäëîæèë åùå â 1892 ã. Ðàäèàëüíûå òóðáè-
íû íà ñóäàõ ïðèìåíÿëèñü ðåäêî. Íåñìîòðÿ
íà òî, ÷òî â 1920-õ ãã. áûëî ïîñòðîåíî íåñêîëü-
êî äåñÿòêîâ ñóäîâ, îáîðóäîâàííûõ òàêèìè
óñòàíîâêàìè ñ ìîùíîñòÿìè äî 2 200 êÂò,
øèðîêîãî ïðèìåíåíèÿ ââèäó ñëîæíîñòè
îáñëóæèâàíèÿ îíè íå íàøëè [40].

Ïåðâîé â ñóäîâûõ óñëîâèÿõ èñïîëüçîâà-
ëè òóðáèíó Ïàðñîíñà. Â 1894 ã. ñîçäàííàÿ èì

«Êîìïàíèÿ ñóäîâûõ ïàðîâûõ òóðáèí» ïîñòðîèëà ýêñïåðèìåíòàëüíîå
ñóäíî «Òóðáèíèÿ». Áëàãîäàðÿ âûñîêèì ìàññîãàáàðèòíûì õàðàêòåðèñ-
òèêàì òóðáèí, íà ñóäíå âîäîèçìåùåíèåì âñåãî 44,5 ò ðàçìåñòèëèñü äâè-
ãàòåëè ìîùíîñòüþ ïî÷òè 1 500 êÂò [86]. Îíè ðàáîòàëè íà íàñûùåííîì
ïàðå ñ äàâëåíèåì 1,5 ÌÏà, ðàñõîäóÿ åãî â êîëè÷åñòâå 18 êã/(êÂò·÷).

Âî âðåìÿ èñïûòàíèé «Òóðáèíèè» åå ñòðîèòåëè âïåðâûå ñòîëêíó-
ëèñü ñ ÿâëåíèåì êàâèòàöèè ãðåáíîãî âèíòà, ñîïðîâîæäàâøèìñÿ ðåç-
êèì ïàäåíèåì åãî ÊÏÄ è íåâîçìîæíîñòüþ äîñòèæåíèÿ ñóäíîì ïðîåê-
òíîé ñêîðîñòè. Îïòèìàëüíàÿ ñõåìà ãðåáíîé óñòàíîâêè «Òóðáèíèè»
áûëà îïðåäåëåíà îïûòíûì ïóòåì, äëÿ ÷åãî ïîòðåáîâàëîñü ñìåíèòü

Ðèñ. 4.7. Òóðáèíà
ñèñòåìû Þíãñòðåì
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äåñÿòü âàðèàíòîâ êîíñòðóêöèé âèíòîâ. Â îêîí÷àòåëüíîì âàðèàíòå ïåð-
âîå â ìèðå òóðáèííîå ñóäíî èìåëî òðåõâàëüíóþ ÝÓ, êàæäûé ãðåáíîé
âàë êîòîðîé ïðèâîäèëñÿ â äåéñòâèå îòäåëüíîé òóðáèíîé ñ ÷àñòîòîé
âðàùåíèÿ 2 000 îá/ìèí. Íà âàëó èìåëîñü ïî òðè ïîñëåäîâàòåëüíî
ðàñïîëîæåííûõ âèíòà.

Äåìîíñòðàöèÿ ïåðâîãî òóðáîõîäà ñîñòîÿëàñü â 1897 ã. íà âîåííî-
ìîðñêîì ïàðàäå. Ìàêñèìàëüíàÿ ñêîðîñòü «Òóðáèíèè» äîñòèãàëà 34,5
óçëà, ÷òî íà 7 óçëîâ ïðåâûøàëî õîä ñàìûõ áûñòðûõ áîåâûõ êîðàáëåé
òîãî âðåìåíè � ýñêàäðåííûõ ìèíîíîñöåâ ñ ïîðøíåâûìè ïàðîâûìè
ìàøèíàìè. Ðåçóëüòàòû èñïûòàíèé ïî äîñòîèíñòâó îöåíèëî áðèòàí-
ñêîå Àäìèðàëòåéñòâ. Îíî âñêîðå çàêàçàëî Ïàðñîíñó òóðáèííûå óñòà-
íîâêè äëÿ êîíòðìèíîíîñöåâ «Âàéïåð» è «Êîáðà» ñ ìîùíîñòüþ ïî
8 500 êÂò è ÷àñòîòîé âðàùåíèÿ 1 500 îá/ìèí. Ýòè êîðàáëè áûëè ïî-
ñòðîåíû â 1900 ã., íî ïðîñëóæèëè íåäîëãî � â ñëåäóþùåì ãîäó îáà
ïîòåðïåëè àâàðèè  è  ïîãèáëè.

Íåñìîòðÿ íà ýòó íåóäà÷ó, ñòðîèòåëüñòâî àíãëèéñêèõ òóðáèííûõ
êîðàáëåé ïðîäîëæàëîñü. Â 1904 ã. íà âîäó áûë ñïóùåí òóðáèííûé êðåé-
ñåð «Àìåòèñò», à â 1906 ã. çà ðåêîðäíî êîðîòêèé ñðîê áûë ñîçäàí çíà-
ìåíèòûé êîðàáëü «Äðåäíîóò», ñòàâøèé ðîäîíà÷àëüíèêîì öåëîãî êëàññà
òàê íàçûâàåìûõ «ëèíåéíûõ êîðàáëåé äðåäíîóòíîãî òèïà».

Äëÿ îêîí÷àòåëüíîãî âûÿñíåíèÿ âîïðîñà î ïðåèìóùåñòâå òóðáèí-
íîé ïàðîýíåðãåòè÷åñêîé óñòàíîâêè ïåðåä ïîðøíåâîé, áðèòàíñêîå
Àäìèðàëòåéñòâî â 1904 ã. îðãàíèçîâàëî ñðàâíèòåëüíûå èñïûòàíèÿ äâóõ
îäíîòèïíûõ êðåéñåðîâ ñ âîäîèçìåùåíèåì 3 050 ò ñ òðåõâàëüíûìè ÝÓ:
óæå èçâåñòíîãî òóðáèííîãî «Àìåòèñò» è ïîðøíåâîãî «Òîïàç».

Â ðåçóëüòàòå îïûòîâ âûÿñíèëîñü, ÷òî óäåëüíûé ðàñõîä òîïëèâà â
òóðáèííîé óñòàíîâêå, íà÷èíàÿ ñî ñêîðîñòè õîäà 15 óçëîâ, çíà÷èòåëüíî
ìåíüøå, ÷åì â ïîðøíåâîé. Ïî ìåðå ðîñòà ñêîðîñòè ýòà ðàçíèöà óâåëè-
÷èâàëàñü. Êðîìå òîãî, ìîùíîñòü òóðáèí â 1,35 ðàçà ïðåâûñèëà ìîù-
íîñòü ïîðøíåâûõ ìàøèí è îáåñïå÷èëà «Àìåòèñòó» ñêîðîñòü íà 1,8 óçëà
âûøå, ÷åì «Òîïàçó» [87].

Ñ íà÷àëà ÕÕ â. àêòèâíîå ñòðîèòåëüñòâî ïàðîòóðáèííûõ áîåâûõ
êîðàáëåé ðàçâåðíóëîñü â áîëüøèíñòâå ïðîìûøëåííî ðàçâèòûõ ãîñó-
äàðñòâ: ïåðâûé ôðàíöóçñêèé òóðáèííûé ìèíîíîñåö áûë ñîçäàí
â 1903 ã., â ñëåäóþùåì ãîäó íà÷àëàñü ðàáîòû íàä òóðáîõîäàìè â Ãåð-
ìàíèè. Ïåðâûì ðîññèéñêèì òóðáèííûì ñóäíîì ñòàë óæå èçâåñòíûé
ìèíîíîñåö «Ëàñòî÷êà», ïîñòðîåííûé â Àíãëèè â 1903 ã.

Ñêîðîñòü ýòîãî êîðàáëÿ äîñòèãàëà 27 óçëîâ. ÝÓ «Ëàñòî÷êè» ñîñòî-
ÿëà èç äâóõ àêòèâíûõ òóðáèí îáùåé ìîùíîñòüþ 1 470 êÂò ñ ÷àñòîòîé
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âðàùåíèÿ 1 300 îá/ìèí è ïîðøíåâîé ïàðîâîé ìàøèíû ìîùíîñòüþ
185 êÂò. Â ìàå 1905 ã. «Ëàñòî÷êó» âêëþ÷èëè â ñîñòàâ 10-ãî äèâèçèîíà
ìèíîíîñöåâ Áàëòèéñêîãî ôëîòà â êà÷åñòâå ó÷åáíîãî êîðàáëÿ ìîðñêîãî
èíæåíåðíîãî ó÷èëèùà. Òàê îíà ñòàëà øêîëîé äëÿ òóðáèíèñòîâ ðîñ-
ñèéñêîãî èìïåðàòîðñêîãî ôëîòà.

Ïåðâîå ãðàæäàíñêîå ñóäíî ñ ïàðîâîé òóðáèíîé â êà÷åñòâå ãëàâíîãî
äâèãàòåëÿ áûëî ïîñòðîåíî â 1901 ã. Èì ñòàë àíãëèéñêèé ïàññàæèð-
ñêèé òóðáîõîä «Êîðîëü Ýäóàðä». Òóðáîõîä âîäîèçìåùåíèåì 650 ò
è ìîùíîñòüþ ÝÓ 2 570 êÂò ðàçâèâàë ñêîðîñòü õîäà äî 20,5 óçëîâ.

Íàèáîëåå ìîùíûìè òóðáèíàìè â ïåðèîä 1904�1908 ãã. îáîðóäî-
âàëèñü êðóïíîòîííàæíûå ïàññàæèðñêèå ëàéíåðû. Òàê, ìîùíîñòü ÝÓ
òðàíñàòëàíòè÷åñêèõ ëàéíåðîâ «Ëóçèòàíèÿ» è «Ìàâðèòàíèÿ», ïîñòðî-
åííûõ â 1906 ã., äîñòèãàëà 52 000 êÂò. Òàêàÿ îãðîìíàÿ ìîùíîñòü îáåñ-
ïå÷èâàëà ãèãàíòàì âîäîèçìåùåíèåì 40 000 ò ñêîðîñòü ïîëíîãî õîäà
26 óçëîâ. Ïðîèçâîäñòâî ïàðà äëÿ òóðáèí ëàéíåðîâ îáåñïå÷èâàëè 25
îãíåòðóáíûõ êîòëîâ. Óäåëüíûé ðàñõîä òîïëèâà (óãëÿ) ñîñòàâëÿë
0,816 êã/(êÂò·÷), ÷òî ñîîòâåòñòâîâàëî ýôôåêòèâíîìó ÊÏÄ ÝÓ, ðàâíî-
ìó 15,1 %. Êàê âèäíî, ýêîíîìè÷íîñòü ýòèõ òóðáèí ëèøü íåìíîãî ïðå-
âûøàëà ýêîíîìè÷íîñòü ïàðîâûõ ìàøèí.

Ïåðâûå ìíîãîñòóïåí÷àòûå òóðáèíû Ïàðñîíñà áûëè òèõîõîäíûìè.
Îíè èìåëè ÷àñòîòó âðàùåíèÿ 400�600 îá/ìèí è ïðèìåíÿëèñü äëÿ
íåïîñðåäñòâåííîãî ïðèâîäà ãðåáíîãî âèíòà áåç èñïîëüçîâàíèÿ êàêèõ-
ëèáî ïðîìåæóòî÷íûõ ïåðåäà÷. Òàêèå òóðáèíû ïîëó÷èëè íàçâàíèå
ïðÿìîäåéñòâóþùèõ.

Îäíèì èç ãëàâíûõ ôàêòîðîâ, âëèÿþùèõ íà ýêîíîìè÷íîñòü òóðáè-
íû, ÿâëÿåòñÿ ñîîòíîøåíèå ìåæäó ñêîðîñòÿìè ïðîõîäÿùåãî ïàðà è òóð-
áèííûõ ëîïàòîê. Ïîñëåäíþþ, çàâèñÿùóþ îò ÷àñòîòû âðàùåíèÿ ðîòî-
ðà, ïðèõîäèëîñü îãðàíè÷èâàòü äëÿ ïîëó÷åíèÿ ïðèåìëåìîãî ÊÏÄ ãðåá-
íîãî âèíòà, ñíèæåíèÿ êàâèòàöèè, âèáðàöèè êîðïóñà ñóäíà è
óìåíüøåíèÿ øóìà. Òàêîå îãðàíè÷åíèå ïîíèæàëî ýêîíîìè÷íîñòü òóðáè-
íû. Óìåíüøåíèÿ ÷àñòîòû âðàùåíèÿ ãðåáíîãî âèíòà ïðè òîé æå âåëè-
÷èíå îêðóæíîé ñêîðîñòè ëîïàòîê ìîæíî áûëî äîñòè÷ü óâåëè÷åíèåì
äèàìåòðà ðîòîðà. Íî ýòîò ïóòü ñîïðîâîæäàëñÿ ðîñòîì ãàáàðèòîâ
è ìàññû àãðåãàòîâ, ïîýòîìó ïðÿìîäåéñòâóþùèå òóðáèíû áûëè ãðî-
ìîçäêèìè è òÿæåëûìè.

×òîáû ïîëó÷èòü ïðè íèçêèõ ÷àñòîòàõ âðàùåíèÿ îïòèìàëüíóþ îê-
ðóæíóþ ñêîðîñòü, ñëåäîâàëî ñòðîèòü òóðáèíû ñ áîëüøèì êîëè÷åñòâîì
ñòóïåíåé è çíà÷èòåëüíûì äèàìåòðîì ðîòîðà. Òàê, íà «Ëóçèòàíèè»
÷àñòîòà âðàùåíèÿ âèíòîâ ñîñòàâëÿëà 200 îá/ìèí, à äèàìåòð êîðïóñà
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òóðáèíû íèçêîãî äàâëåíèÿ äîñòèãàë 4,69 ì ïðè äëèíå 7,5 ì. Âûñîòà
òóðáèííîé ëîïàòêè ïîñëåäíåé ñòóïåíè áûëà ðàâíà 0,56 ì, à ðîòîð
òóðáèíû âåñèë 126 ò [2].

Êîëè÷åñòâî òóðáèííûõ ñòóïåíåé ðåçêî ñîêðàòèëîñü ïîñëå óâåëè-
÷åíèÿ îêðóæíîé ñêîðîñòè ëîïàòîê. Â ïðÿìîäåéñòâóþùèõ àãðåãàòàõ åå
ñðåäíÿÿ âåëè÷èíà ñîñòàâëÿëà 30�60 ì/ñ, à ÷èñëî ñòóïåíåé äîñòèãàëî
150�200. Â 1920-õ ãã. îêðóæíàÿ ñêîðîñòü ëîïàòîê áûëà ïîâûøåíà äî
100�160 ì/ñ, â ñëåäóþùåì äåñÿòèëåòèè îíà âîçðîñëà äî 250 ì/ñ,
à ïîñëå âòîðîé ìèðîâîé âîéíû äîñòèãëà 350�400 ì/c [40]. Ýòî ïîçâî-
ëèëî ñòðîèòü áûñòðîõîäíûå òóðáèíû ñ íåáîëüøèì ÷èñëîì ñòóïåíåé,
îáëàäàâøèå ìåíüøèì ðàçìåðîì è âåñîì. Ïåðåäà÷à âðàùåíèÿ íà ãðåá-
íîé âèíò â óñòàíîâêàõ ñ òàêèìè òóðáèíàìè îñóùåñòâëÿëàñü ïðè ïîìî-
ùè çóá÷àòûõ èëè ýëåêòðè÷åñêèõ ïåðåäà÷.

Â îòëè÷èå îò âûñîêîîáîðîòíîé òóðáèíû Ëàâàëÿ, êîòîðàÿ íå íàøëà
ïðèìåíåíèÿ èìåííî èç-çà íåîáõîäèìîñòè óñòàíîâêè ãðîìîçäêîãî ðå-
äóêòîðà, ñíèæàþùåãî ÷àñòîòó åå âðàùåíèÿ äî âåëè÷èíû, ïðèåìëåìîé
äëÿ èñïîëüçîâàíèÿ, íîâûå òóðáèíû âðàùàëèñü çíà÷èòåëüíî ìåäëåí-
íåå. Ýòî îáñòîÿòåëüñòâî ïîçâîëèëî ïðèìåíèòü â ñîñòàâå ïàðîòóðáèí-
íîé óñòàíîâêè (ÏÒÓ) êîìïàêòíûé ðåäóêòîð ñ íåáîëüøèì ïåðåäàòî÷-
íûì ÷èñëîì. Åãî íàëè÷èå êîìïåíñèðîâàëîñü ñíèæåíèåì ðàçìåðîâ è
ìàññû ñàìèõ òóðáèí. Ïîäîáíîå ñî÷åòàíèå òóðáèíû è ðåäóêòîðà ïîëó-
÷èëî íàçâàíèå òóðáîçóá÷àòûé àãðåãàò (ÒÇÀ).

Ïåðâûé ÒÇÀ â 1910 ã. Ïàðñîíñ óñòàíîâèë íà ïàðîõîä «Âåñïàñèàí»
âçàìåí ïîðøíåâîé ìàøèíû â õîäå åãî ìîäåðíèçàöèè. Ïåðåäàòî÷íîå
÷èñëî ðåäóêòîðà ÒÇÀ ñîñòàâëÿëî 20. Ýêîíîìè÷íîñòü ÝÓ «Âåñïàñèà-
íà» ïîñëå ìîäåðíèçàöèè ïîâûñèëàñü íà 15 %.

Ìàññà ïåðâûõ ÒÇÀ ïðåâûøàëà ìàññó ïðÿìîäåéñòâóþùèõ òóðáèí
àíàëîãè÷íîé ìîùíîñòè íà 8�10 %, íî âïîñëåäñòâèè îíà áûëà óìåíü-
øåíà. Ïîñëå 1910 ã. áîëüøèíñòâî ñòðîèâøèõñÿ òóðáèííûõ ñóäîâ êîì-
ìåð÷åñêîãî ôëîòà ñ ìåõàíè÷åñêîé ïåðåäà÷åé íà âèíò îáîðóäîâàëèñü
òóðáîçóá÷àòûìè àãðåãàòàìè.

Êðîìå íåïîñðåäñòâåííîé ïåðåäà÷è ìîùíîñòè è èñïîëüçîâàíèÿ ÒÇÀ,
ïðèìåíåíèå íàõîäèëè è äðóãèå âèäû ïåðåäà÷ îò òóðáèíû ê ãðåáíîìó
âèíòó. Ïåðâûì òóðáîõîäîì ñ ýëåêòðè÷åñêîé ïåðåäà÷åé ñòàëî ãåðìàí-
ñêîå ñóäíî âñïîìîãàòåëüíîãî ôëîòà «Âóëêàí», ïîñòðîåííîå â 1908 ã.
Â ýòîì æå ãîäó â ÑØÀ ïîÿâèëàñü ñåðèÿ ïîæàðíûõ ñïàñàòåëåé, èìåþ-
ùèõ óñòàíîâêè àíàëîãè÷íîé êîíñòðóêöèè. Â 1915 ã. â ÑØÀ ýëåêòðè-
÷åñêèå ïåðåäà÷è ìîùíîñòè áûëè èñïîëüçîâàíû â õîäå ñîçäàíèÿ ñåðèè
ëèíåéíûõ êîðàáëåé. Ãëàâíûìè äîñòîèíñòâàìè òàêèõ ïåðåäà÷ ÿâëÿëèñü
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âûñîêàÿ ìàíåâðåííîñòü è íàäåæíîñòü, à òàêæå îòñóòñòâèå ñïåöèàëü-
íîé òóðáèíû çàäíåãî õîäà. Ñõåìà ïàðîòóðáèííîé ÝÓ ñ ýëåêòðè÷åñêîé
ïåðåäà÷åé ïîêàçàíà íà ðèñ. 4.8.

Òàê ê íà÷àëó âòîðîãî äåñÿòèëåòèÿ ÕÕ â. ñëîæèëèñü äâà îñíîâíûõ
íàïðàâëåíèÿ ðàçâèòèÿ ñóäîâûõ ïàðîòóðáèííûõ óñòàíîâîê: òóðáîçóá-
÷àòûå àãðåãàòû è ýëåêòðè÷åñêàÿ ïåðåäà÷à ìîùíîñòè íà ãðåáíîé âèíò.

Ïåðâûå íàõîäèëè ïðèìåíåíèå ïðåèìó-
ùåñòâåííî íà òðàíñïîðòíûõ ñóäàõ, âòî-
ðûå íàèáîëåå øèðîêî èñïîëüçîâàëèñü íà
ñóäàõ ñïåöèàëüíîãî íàçíà÷åíèÿ: ëåäîêî-
ëàõ, áóêñèðàõ, ñïàñàòåëÿõ, àòîìîõîäàõ.

C îêîí÷àíèåì ïåðâîé ìèðîâîé âîé-
íû ñóäîâîå òóðáîñòðîåíèå ñòàëî ðàçâè-
âàòüñÿ âûñîêèìè òåìïàìè. Ýòîìó ñïî-
ñîáñòâîâàëè ïðåèìóùåñòâà òóðáèí ïî
ñðàâíåíèþ ñ ïàðîâûìè ìàøèíàìè

(áîëåå âûñîêèå ìîùíîñòü è ýêîíîìè÷íîñòü, à òàêæå óäîáñòâî äëÿ
îáñëóæèâàíèÿ). Óæå ó ïåðâûõ ÒÇÀ ÊÏÄ äîñòèãàë 20 %, òî åñòü áûë
íà 5�6 % âûøå, ÷åì ó íàèáîëåå ñîâåðøåííûõ ïîðøíåâûõ ìàøèí.
Àãðåãàòíàÿ ìîùíîñòü òóðáèí ê ýòîìó âðåìåíè âîçðîñëà äî 30 000�
45 000 êÂò è áîëåå, â òî âðåìÿ êàê ïîðøíåâûå ìàøèíû ñ ìîùíîñòÿìè
áîëåå 3 000�5 000 êÂò íå ñòðîèëèñü. Êîëè÷åñòâî ïîðøíåâûõ ìàøèí,
óñòàíàâëèâàåìûõ íà ñóäà, ñ 1920-õ ãã. íà÷èíàåò íåóêëîííî ñíèæàòüñÿ.
Îäíîâðåìåííî ó ïàðîýíåðãåòè÷åñêèõ óñòàíîâîê â îáëàñòè ìàëûõ
è ñðåäíèõ ìîùíîñòåé ïîÿâëÿåòñÿ ñåðüåçíûé êîíêóðåíò � äèçåëü.

Êðàòêîâðåìåííûé ðåíåññàíñ ïàðîâîé ïîðøíåâîé ìàøèíû ïðèõî-
äèòñÿ íà ãîäû âòîðîé ìèðîâîé âîéíû (1939�1945 ãã.). Â ýòîò ïåðèîä
ñòðîèëîñü áîëüøîå êîëè÷åñòâî òðàíñïîðòíûõ ñóäîâ ñ îòíîñèòåëüíî
äåøåâûìè è íàäåæíûìè ìàøèíàìè, òðåáîâàâøèìè ìåíüøå âíèìàíèÿ
ñî ñòîðîíû îáñëóæèâàþùåãî ïåðñîíàëà.

Äèíàìèêà ðàçâèòèÿ ðàçëè÷íûõ òèïîâ ñóäîâûõ äâèãàòåëåé â òå÷å-
íèå 1928�1958 ãã. ïðåäñòàâëåíà â òàáë. 4.1 [50] è íà ðèñ. 4.9.

Òàáëèöà 4.1
Ãîäû Îáùèé òîííàæ,             Òîííàæ ñóäîâ ïî òèïàì äâèãàòåëåé:

 ìëí ðåã. ò      % ÄÂÑ      ÏÌ     Êîìá. ÝÓ   ÏÒÓ ñ ÒÇÀ  ÏÒÓòóðáîýë.

1928   65,16 100   8,3 70,6    1,3          19,6      0,2

1938     6,67 100 22,8 59,0    4,0          13,5      0,7

1948   80,29 100 21,4 52,5    2,1          17,0      7,0

1958 118,03 100 39,1 29,1    1,8          24,7      4,5

Ðèñ. 4.8. Òóðáèííàÿ óñòàíîâêà
ñ ýëåêòðîïåðåäà÷åé
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Ðèñ. 4.9. Äèíàìèêà ðàçâèòèÿ ðàçëè÷íûõ òèïîâ ÑÝÓ:
1 � ïàðîâûå ïîðøíåâûå ìàøèíû; 2 � ÄÂÑ; 3 � ÏÒÓ ñ ÒÇÀ; 4 � ÏÒÓ
ñ ýëåêòðîïåðåäà÷åé

Íàïðàâëåíèÿìè ñîâåðøåíñòâîâàíèÿ ñóäîâûõ ïàðîòóðáèííûõ
óñòàíîâîê â òå÷åíèå ýòîãî ïåðèîäà ñòàëè:

� ïîâûøåíèå íà÷àëüíûõ ïàðàìåòðîâ ïàðà;
� óâåëè÷åíèå áûñòðîõîäíîñòè òóðáèí;
� óëó÷øåíèå êîíñòðóêöèè òóðáèí è èõ ýëåìåíòîâ;
� ñîâåðøåíñòâîâàíèå òåïëîâûõ ñõåì.
Ïîâûøåíèå íà÷àëüíûõ ïàðàìåòðîâ ïàðà ÿâëÿåòñÿ ýôôåêòèâíûì

ñïîñîáîì óâåëè÷åíèÿ òåðìè÷åñêîãî ÊÏÄ öèêëà ÏÒÓ è åå ýôôåêòèâ-
íîãî ÊÏÄ. Íàèáîëåå âûãîäíûì ïðèìåíåíèå ïàðà âûñîêèõ ïàðàìåò-
ðîâ îêàçàëîñü íà òðàíñïîðòíûõ ñóäàõ, èìåâøèõ òóðáèíû ñðåäíåé è
áîëüøîé ìîùíîñòè, ðàáîòàâøèå íà ðåæèìàõ äëèòåëüíûõ ïåðåõîäîâ.

Ïåðâûå ñóäîâûå òóðáèíû ïîòðåáëÿëè íàñûùåííûé ïàð. Ïåðåãðå-
òûé ïàð âïåðâûå áûë èñïîëüçîâàí ïåðåä ïåðâîé ìèðîâîé âîéíîé. Åãî
òåìïåðàòóðà â íà÷àëüíûé ïåðèîä ïðèìåíåíèÿ íå ïðåâûøàëà 300�
320 îÑ.  Ðîñò òåìïåðàòóðû ïåðåãðåâà â ýòî âðåìÿ ñäåðæèâàëñÿ íåäî-
ñòàòî÷íîé íàäåæíîñòüþ ïàðîïåðåãðåâàòåëåé ñóäîâûõ êîòëîâ.
Ê ñåðåäèíå 1930-õ ãã. òåìïåðàòóðà ïàðà äîñòèãëà çíà÷åíèé 360�380 îÑ.

Ïîâûøåíèå íà÷àëüíîãî äàâëåíèÿ ïàðà îãðàíè÷èâàëîñü óâåëè÷åíè-
åì åãî âëàæíîñòè íà âûõîäå èç òóðáèíû. Ïðåäåëüíî äîïóñòèìàÿ âëàæ-
íîñòü ïàðà çà ïîñëåäíåé ñòóïåíüþ ñîñòàâëÿëà 10�12 %, â ïðîòèâíîì
ñëó÷àå ÊÏÄ òóðáèíû ðåçêî ñíèæàëñÿ. Êðîìå ýòîãî, ðîñò äàâëåíèÿ ïàðà
âûçûâàë óâåëè÷åíèå åãî óòå÷åê ÷åðåç óïëîòíåíèÿ òóðáèí.

Ïåðâûå îïûòû ïî ïðèìåíåíèþ â ïàðîòóðáèííûõ óñòàíîâêàõ ïàðà
ñ âûñîêèìè ïàðàìåòðàìè íà÷àëèñü â 1935 ã. â Ãåðìàíèè. Íà ñóäíå
«Ãåéçåíàó» òóðáîçóá÷àòûé àãðåãàò ìîùíîñòüþ 9 550 êÂò ñíàáæàëñÿ
ïåðåãðåòûì ïàðîì ñ äàâëåíèåì 5 ÌÏà è òåìïåðàòóðîé 450 îÑ. Óäåëü-
íûé ðàñõîä òîïëèâà â ýòîé ÏÒÓ ñîñòàâëÿë 0,39 êã/(êÂò·÷) è ñîîòâåòñòâî-
âàë ýôôåêòèâíîìó ÊÏÄ, ðàâíîìó 23 %. Íà òóðáîõîäå «Òàííåíáåðã»
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ãëàâíûå òóðáèíû ìîùíîñòüþ 4 600 êÂò ðàáîòàëè íà ïàðå áîëåå âûñî-
êèõ ïàðàìåòðîâ: åãî äàâëåíèå ñîñòàâëÿëî 6,2 ÌÏà, òåìïåðàòóðà ïåðå-
ãðåâà áûëà ïðèíÿòà ðàâíîé 460 îÑ [50].

Â íà÷àëå 1930-õ ãã. â òóðáèíàõ àìåðèêàíñêèõ êîììåð÷åñêèõ ñóäîâ
èñïîëüçîâàëñÿ ïàð ñ äàâëåíèåì 2,7 ÌÏà è òåìïåðàòóðîé 344 îÑ.
Ê 1939 ã. åãî ïàðàìåòðû áûëè ïîâûøåíû äî 3,2 ÌÏà è 400 îÑ è íà
ýòîì óðîâíå ñîõðàíÿëèñü äî êîíöà 1940-õ ãã. Â áðèòàíñêîì  òîðãîâîì
ôëîòå äî 1949 ã. ñòàíäàðòíûìè ïàðàìåòðàìè ïàðà ñ÷èòàëèñü äàâëåíèå
3 ÌÏà è òåìïåðàòóðà 385�400 îÑ. Ïîñëå 1949 ã. îíè âûðîñëè âíà÷à-
ëå äî 3,7 ÌÏà è 455 îÑ, à çàòåì � íà ñåðèè ñóäîâ «Íåñòîð» � äîñòèã-
ëè âåëè÷èí 4,2 ÌÏà è 510 îÑ [40].

Â 1952 ã. íà àìåðèêàíñêîì ëàéíåðå «Þíàéòåä Ñòåéòñ», ïîíûíå óäåð-
æèâàþùåì ðåêîðä ñêîðîñòè ïåðåñå÷åíèÿ Àòëàíòèêè äëÿ âîäîèçìåùàþ-
ùèõ ñóäîâ, áûëà óñòàíîâëåíà ÷åòûðåõâàëüíàÿ ÏÒÓ íîìèíàëüíîé ìîù-
íîñòüþ 116 400 êÂò, ðàáîòàâøàÿ íà ïàðå ñ äàâëåíèåì 8,9 ÌÏà è òåìïå-
ðàòóðîé 510 îÑ. Åå ìàêñèìàëüíàÿ ìîùíîñòü äîñòèãàëà âåëè÷èíû
180 400 êÂò. Ê êîíöó 1950-õ ãã. áîëüøèíñòâî ãëàâíûõ ñóäîâûõ òóðáèí
ðàáîòàëî íà ïàðå ñ äàâëåíèåì 4,2�6,0 ÌÏà è òåìïåðàòóðîé 450�535 îÑ.

Äàëüíåéøåãî ðîñòà ýêîíîìè÷íîñòè ïàðîâûõ òóðáèí äîñòèãëè ïî-
âûøåíèåì ÷àñòîòû èõ âðàùåíèÿ. Ó áûñòðîõîäíûõ òóðáèí óìåíüøè-
ëèñü ñðåäíèå äèàìåòðû ñòóïåíåé è âûðîñëè ðàçìåðû ñîïåë è ëîïàòîê.
Ýòî âûçâàëî ñíèæåíèå âíóòðåííèõ ïîòåðü â òóðáèíàõ è óìåíüøèëî
óòå÷êè ïàðà ÷åðåç óïëîòíåíèÿ. Áûñòðîõîäíûå òóðáèíû îáëàäàëè ìåíü-
øèìè ãàáàðèòàìè è ìàññîé, îíè áûëè ìåíåå ïîäâåðæåíû äåéñòâèþ
êðóòèëüíûõ êîëåáàíèé è èç-çà íåáîëüøèõ ðàçìåðîâ êîðïóñà ÿâëÿëèñü
áîëåå ìàíåâðåííûìè. Ïðèìåíåíèå áûñòðîõîäíûõ òóðáèí, â ñâîþ
î÷åðåäü, ïîòðåáîâàëî ñîâåðøåíñòâîâàíèÿ êîíñòðóêöèè çóá÷àòîé
ïåðåäà÷è, ðèñ. 4.10.

Ðèñ. 4.10. Âèäû çóá÷àòûõ ïåðåäà÷

Îäíîñòóïåí÷àòûå ðåäóêòîðû ñ ïåðåäàòî÷íûì îòíîøåíèåì íå âûøå
15 áûñòðî âûòåñíèëè äâóõñòóïåí÷àòûå. Ó ïîñëåäíèõ îíî äîñòèãàëî
50�120, ÷òî ïîçâîëèëî óâåëè÷èòü ÷àñòîòó âðàùåíèÿ òóðáèí. Ñòðåì-
ëåíèå ñíèçèòü äåôîðìàöèþ øåñòåðåí è ïîâûñèòü íàäåæíîñòü èõ
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ðàáîòû ïðèâåëî ê ñîçäàíèþ ïåðåäà÷ ñ ðàçäåëåíèåì ìîùíîñòè.
Â íèõ äåôîðìàöèè ïðåäîòâðàùàëèñü âçàèìíî óðàâíîâåøèâàâøèìèñÿ
ðåàêöèÿìè, âîçíèêàâøèìè â çóá÷àòûõ êîëåñàõ. Â 1940-å ãã., íàðÿäó ñ
òðàäèöèîííûìè öèëèíäðè÷åñêèìè êîëåñàìè, ðåäóêòîðû ÒÇÀ ñòàëè
ñíàáæàòü êîìïàêòíûìè ïëàíåòàðíûìè ïåðåäà÷àìè.

Â ïðîöåññå ñîâåðøåíñòâîâàíèÿ êîíñòðóêöèè ÏÒÓ èçìåíÿëèñü
âçãëÿäû íà êîëè÷åñòâî êîðïóñîâ, â êîòîðûõ ñëåäîâàëî ðàçìåùàòü
òóðáèííûå ñòóïåíè. Â òå÷åíèå 1910�1920-õ ãã. ñòðîèëèñü óñòàíîâ-
êè, â êîòîðûõ êîëè÷åñòâî êîðïóñîâ äîñòèãàëî ÷åòûðåõ. Çíàìåíèòûé
áðèòàíñêèé òðàíñàòëàíòèê «Êóèí Ìýðè» áûë îáîðóäîâàí ÷åòûðüìÿ
÷åòûðåõêîðïóñíûìè ÒÇÀ, êàæäûé èç êîòîðûõ ñîñòîÿë èç òóðáèí
âûñîêîãî äàâëåíèÿ (ÒÂÄ), ñðåäíåãî (ÒÑÄ) è äâóõ íèçêîãî (ÒÍÄ). Ìîù-
íîñòü ÏÒÓ ýòîãî ñóäíà äîñòèãàëà 132 000 êÂò.

Ê êîíöó 1930-õ ãã. íà îñíîâå îïûòà ðàáîòû êîðàáåëüíûõ ÏÒÓ â
ðÿäå ñòðàí äëÿ ñóäîâ òðàíñïîðòíîãî ôëîòà áûëè ïðèíÿòû òðåõêîðïóñ-
íûå ÒÇÀ â äâóõ âàðèàíòàõ: ïåðâûé � ÒÂÄ, ÒÑÄ, ÒÍÄ, âòîðîé � ÒÂÄ
è äâå ÒÍÄ. Âñêîðå â õîäå èññëåäîâàíèé áûëî óñòàíîâëåíî, ÷òî ïðè
íà÷àëüíûõ ïàðàìåòðàõ ïàðà 4,5 ÌÏà è 510 îÑ äëÿ ÏÒÓ ìîùíîñòüþ äî
20 000 êÂò ïðèìåíåíèå áîëåå äâóõ êîðïóñîâ â òóðáèíàõ íå äàåò íèêà-
êèõ ïðåèìóùåñòâ. Èñêëþ÷åíèå ñîñòàâëÿþò òîëüêî óñòàíîâêè ñ ïðîìå-
æóòî÷íûì ïåðåãðåâîì ïàðà èëè èìåþùèå ìîùíîñòü áîëåå 22 000 êÂò,
äëÿ êîòîðûõ â îòäåëüíûõ ñëó÷àÿõ ïðèìåíåíèå òðåõêîðïóñíîãî àãðåãà-
òà îêàçûâàëîñü öåëåñîîáðàçíûì.

Êðóïíîãàáàðèòíûå è ìàññèâíûå ìíîãîêîðïóñíûå òóðáèíû îêàçà-
ëèñü íåóäîáíûìè äëÿ ðàçìåùåíèÿ íà ñóäàõ. Áîëüøîå êîëè÷åñòâî ñî-
ñòàâíûõ ýëåìåíòîâ ñíèæàëî èõ íàäåæíîñòü è óñëîæíÿëî ýêñïëóàòà-
öèþ. Òàêèå àãðåãàòû èìåëè áîëåå âûñîêóþ ïîñòðîå÷íóþ ñòîèìîñòü,
÷åì äâóõêîðïóñíûå, îäíàêî çíà÷èòåëüíîãî óâåëè÷åíèÿ ýêîíîìè÷íîñ-
òè ïðè èõ èñïîëüçîâàíèè âûÿâëåíî íå áûëî [50]. Ïîñëå âòîðîé ìèðî-
âîé âîéíû ñóäîâîå òóðáîñòðîåíèå õàðàêòåðèçîâàëîñü òåíäåíöèåé
ê äàëüíåéøåìó óìåíüøåíèþ ÷èñëà êîðïóñîâ òóðáèí. Ñ ýòîãî âðåìåíè
íàèáîëåå ðàñïðîñòðàíåííûì òèïîì ÏÒÓ ñòàë äâóõêîðïóñíûé ÒÇÀ.

Ñëåäóþùèì ýòàïîì ïîâûøåíèÿ ýêîíîìè÷íîñòè ÏÒÓ ñòàëî èñïîëü-
çîâàíèå â íèõ ïðîìåæóòî÷íîãî ïåðåãðåâà ïàðà. Â ñòàöèîíàðíîé ýíåðãå-
òèêå óñòàíîâêè ñ ïðîìåæóòî÷íûì ïåðåãðåâîì ñòàëè ïðèìåíÿòüñÿ
ñ 1920-õ ãã. Ïåðâûå ïîïûòêè åãî èñïîëüçîâàíèÿ íà ñóäàõ áûëè íàïðàâ-
ëåíû íà ñíèæåíèå åãî âëàæíîñòè â êîíöå ðàñøèðåíèÿ. Îíè áûëè ðåà-
ëèçîâàíû â óñòàíîâêàõ, èìåâøèõ óìåðåííóþ íà÷àëüíóþ òåìïåðàòóðó
è âûñîêîå äàâëåíèå ïàðà ïåðåä òóðáèíîé.
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Ïåðâûå óñòàíîâêè ñ ïðîìåæóòî÷íûì ïåðåãðåâîì áûëè óñòàíîâëå-
íû íà òóðáîõîäå «Ýêçàìèíåð», ïîñòðîåííîì â 1941 ã.; íà ðóäîâîçå
«Âåíîðå» è íà ñóäàõ òèïà «Áåàâåð», ñòðîèâøèõñÿ â 1945�1946 ãã.
Â 1957 ã. íà ëàéíåðå «Åìïðåññ îô Áðèòåí» òåìïåðàòóðà ïàðà ïîñëå
ïðîìåæóòî÷íîãî ïåðåãðåâà âïåðâûå äîñòèãëà íà÷àëüíîé âåëè÷èíû [27].

Îñíîâíûå êîíñòðóêòèâíûå îñîáåííîñòè è òåõíèêî-ýêñïëóàòàöèîííûå
õàðàêòåðèñòèêè ÏÒÓ ïåðèîäà 1910�1950-õ ãã. ïðèâåäåíû â òàáë. 4.2 è 4.3.

Òàáëèöà 4.2

Òàáëèöà 4.3

Â ñåðåäèíå 1970-õ ãã. ßïîíèÿ, Àíãëèÿ è äðóãèå ñòðàíû ïîñòðîèëè
ðÿä ñóäîâ, îáîðóäîâàííûõ óñòàíîâêàìè ñ ïðîìåæóòî÷íûì ïåðåãðåâîì
ïàðà. Óäåëüíûé ðàñõîä òîïëèâà â íèõ äîñòèãàë 0,24�0,25 êã/(êÂò·÷) è
ñîîòâåòñòâîâàë ýôôåêòèâíîìó ÊÏÄ 36�37,5 %. Ýòè çíà÷åíèÿ ïðå-
âûøàþò âåëè÷èíû ñðåäíèõ óäåëüíûõ ðàñõîäîâ òîïëèâà â óñòàíîâêàõ
ñ ñîâðåìåííûìè ìàëîîáîðîòíûìè äèçåëÿìè, èìåþùèõ ðàçâèòûå ñèñ-
òåìû óòèëèçàöèè òåïëîòû, íà 25�40 %.

Ñ êîíöà 1970-õ ãã. ïîçèöèè ïàðîâûõ òóðáèí êàê ãëàâíûõ äâèãàòå-
ëåé ìîðñêèõ ñóäîâ ñòàëè ïîñòåïåííî óòðà÷èâàòüñÿ. Ê ýòîìó âðåìåíè
âåäóùèìè äèçåëåñòðîèòåëüíûìè ôèðìàìè áûëè ñîçäàíû íîâûå òèïû

Ãîäû

Ïðåîáëàäàþùèé

òèï ÏÒÓ

×àñòîòà

âðàùåíèÿ,

îá/ìèí

Îêðóæíàÿ

ñêîðîñòü,

ì/ñ

1910-å Òèõîõîäíûå îäíîêîðïóñíûå òóðáèíû;
ïðÿìàÿ ïåðåäà÷à íà âèíò

200�600 30�60

1920-å Òèõîõîäíûå äâóõ-, òðåõ-,
÷åòûðåõêîðïóñíûå òóðáèíû;
îäíîñòóïåí÷àòûå ÒÇÀ,

2 000�4 000 100�160

1930-å Áûñòðîõîäíûå äâóõ-, òðåõêîðïóñíûå
òóðáèíû; îäíî-,  äâóõñòóïåí÷àòûå ÒÇÀ

3 000�4 500 150�250

1940-å Áûñòðîõîäíûå  äâóõ-,  òðåõêîðïóñíûå
òóðáèíû; äâóõñòóïåí÷àòûå ÒÇÀ

3 500�6 500 200�300

1950-å Áûñòðîõîäíûå äâóõêîðïóñíûå
òóðáèíû; äâóõñòóïåí÷àòûå ÒÇÀ,
ïðîìåæóòî÷íûé ïåðåãðåâ ïàðà

3 500�8 000 300�400

Ãîäû

×èñëî

ñòóïåíåé

òóðáèíû

Ýôôåêòèâíûé

ÊÏÄ, %

Äàâëåíèå ïàðà

ïåðåä ÒÂÄ,

ÌÏà

Òåìïåðàòóðà

ïåðåãðåòîãî

ïàðà, îÑ

1910-å 30�50 (äî 200) 10�15 1,5�2,5 �
1920-å 20�30 12�20 2,0�3,0 240�300
1930-å 10�20 18�22 3,0�4,0 300�400
1940-å   9�12 20�24 4,0�6,5 420�480
1950-å   9�11 22�28 5,0�6,5 450�530
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ìàëî- è ñðåäíåîáîðîòíûõ ìàøèí ñ àãðåãàòíûìè ìîùíîñòÿìè, äîñòè-
ãàþùèìè 45 000 êÂò. Ýòè äèçåëè èìåëè ýêîíîìè÷íîñòü, íåäîñòèæè-
ìóþ äëÿ ÏÒÓ. Ñ ýòîãî ïåðèîäà ïàðîâûå òóðáèíû ñòàëè ïðèìåíÿòüñÿ
â êà÷åñòâå óòèëèçàöèîííûõ, òî åñòü ðàáîòàþùèõ íà ïàðå, ïðîèçâîäè-
ìîì â ñèñòåìå óòèëèçàöèè òåïëà äèçåëåé.

Ê íàñòîÿùåìó âðåìåíè ñëîæèëèñü äâà ïóòè èñïîëüçîâàíèÿ óòèëè-
çàöèîííûõ ïàðîâûõ òóðáèí: â êà÷åñòâå ñèëîâûõ, � ðàáîòàþùèõ
÷åðåç ïåðåäà÷ó ïàðàëëåëüíî ãëàâíîìó äâèãàòåëþ íà ãðåáíîé âèíò;
è êàê ïðèâîä òóðáîãåíåðàòîðà, îáåñïå÷èâàþùåãî íà õîäó ïîòðåáíîñòè
ñóäíà â ýëåêòðîýíåðãèè. Ñåé÷àñ ïàðîâûå òóðáèíû áîëüøèíñòâà òðàíñ-
ïîðòíûõ ñóäîâ ÿâëÿþòñÿ âñïîìîãàòåëüíûìè ìåõàíèçìàìè, âõîäÿùè-
ìè â ñîñòàâ äèçåëüíûõ ÝÓ.

4.2. ÏÅÐÂÛÅ ÎÒÅ×ÅÑÒÂÅÍÍÛÅ ÑÓÄÎÂÛÅ
ÒÓÐÁÎÓÑÒÀÍÎÂÊÈ

Ïèîíåðîì îòå÷åñòâåííîãî ñóäîâîãî òóðáîñòðîåíèÿ ÿâëÿåòñÿ îñíî-
âàííûé â 1857 ã. Ñàíêò-Ïåòåðáóðãñêèé Ìåòàëëè÷åñêèé çàâîä, ïðèñòó-
ïèâøèé ê îðãàíèçàöèè ïðîèçâîäñòâà ïàðîâûõ òóðáèí â 1904 ã. Ñ ýòîé
öåëüþ çàâîä ïðèîáðåë ïðàâî íà èçãîòîâëåíèå ìàøèí ôðàíöóçñêîé
ôèðìû Ðàòî. Ïåðâûé àãðåãàò, âûïîëíåííûé ïî ÷åðòåæàì ôèðìû,
â 1907 ã. óñòàíîâèëè íà çàâîäñêîé ýëåêòðîñòàíöèè.

Çàðîæäåíèå îòå÷åñòâåííîãî ïàðîòóðáîñòðîåíèÿ ïðîõîäèëî â óñëî-
âèÿõ æåñòêîé êîíêóðåíöèè ñ èíîñòðàííûìè êîìïàíèÿìè. Ê ìîìåíòó
îêîí÷àíèÿ ïîñòðîéêè ïåðâîé îòå÷åñòâåííîé òóðáèíû, â Ðîññèè
ýêñïëóàòèðîâàëîñü 37 èìïîðòíûõ àãðåãàòîâ [8].

Ðàçâèòèå îòå÷åñòâåííîãî òóðáîñòðîåíèÿ â íåêîòîðîé ñòåïåíè ñäåð-
æèâàëîñü íà÷àëîì øèðîêîãî èñïîëüçîâàíèÿ ÄÂÑ, êîòîðûå ïðè ìàëûõ
ìîùíîñòÿõ èìåëè áîëåå âûñîêóþ ýêîíîìè÷íîñòü, ÷åì ïàðîâûå òóð-
áèíû. Â ïåðâûå ãîäû ïîñëå íà÷àëà ïðîèçâîäñòâà òóðáèí çàêàçîâ íà
íèõ ïîñòóïàëî ìàëî � îò îäíîãî äî øåñòè â ãîä, à ñòðîèâøèåñÿ èìå-
ëè íåâûñîêóþ ìîùíîñòü (50�300 êÂò).

Íåñìîòðÿ íà òðóäíîñòè ýêîíîìè÷åñêîãî õàðàêòåðà, ðóêîâîäñòâî
Ìåòàëëè÷åñêîãî çàâîäà ïðîÿâèëî äàëüíîâèäíîñòü, ïðîäîëæàÿ ðàçâè-
âàòü ïðîèçâîäñòâî òóðáèí. Ïîñëå îñâîåíèÿ ìàøèí ñèñòåìû Ðàòî,
ñ öåëüþ ñêîðåéøåãî íàêîïëåíèÿ îïûòà, çàâîä íàëàäèë âûïóñê àãðåãà-
òîâ ãåðìàíñêîé ôèðìû ÀÝÃ. Èñïîëüçóÿ èíîñòðàííûé îïûò, çàâîä
íå ïðîñòî êîïèðîâàë èíîñòðàííûå îáðàçöû. Óæå íà ïåðâîé òóðáèíå
òèïà Ì-3, ïîñòðîåííîé ïî ÷åðòåæàì ôèðìû Ðàòî, áûëè ïðîâåäåíû
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ìíîãî÷èñëåííûå èññëåäîâàíèÿ, òàêèå, êàê èñïûòàíèÿ ðàáî÷èõ êîëåñ
íà ïðî÷íîñòü, îïðåäåëåíèå êîýôôèöèåíòà òðåíèÿ ïàðà íà ëîïàòêàõ,
èçó÷åíèå îñîáåííîñòåé çàäåëêè ðàáî÷èõ ëîïàòîê â îáîäå [8].

Ñ 1910 ã. çàâîä íà÷àë ïðîèçâîäèòü òóðáèíû ñîáñòâåííîé ðàçðàáîò-
êè. Íàêîïëåííûé ê ýòîìó âðåìåíè îïûò ïðîåêòèðîâàíèÿ è ýêñïëóàòà-
öèè ïîçâîëèë âíåñòè â èõ êîíñòðóêöèþ ìíîãî íîâîãî. Ïðèìåíÿâøèå-
ñÿ â çàðóáåæíûõ ìàøèíàõ øòàìïîâàííûå äèñêè áûëè çàìåíåíû áîëåå
ïðî÷íûìè êîâàíûìè; âìåñòî êðåïëåíèÿ ëîïàòîê íà çàêëåïêàõ áûëè
ïðèìåíåíû Ò-îáðàçíûå õâîñòîâûå êàíàâêè; áûëà îáëåã÷åíà êîíñòðóê-
öèÿ ïàðîâîãî öèëèíäðà; ïåðåäíèé ïîäøèïíèê ñòàëè âûïîëíÿòü îòäåëü-
íî îò öèëèíäðà, ÷òî ïîçâîëèëî óâåëè÷èòü íàäåæíîñòü àãðåãàòîâ.

Ñðåäè ñòàöèîíàðíûõ òóðáèí, âûïóùåííûõ â äîðåâîëþöèîííûé
ïåðèîä, ñåìü èìåëè ïðîìåæóòî÷íûé îòáîð ïàðà, èñïîëüçîâàâøåãîñÿ
äëÿ òåïëîôèêàöèè. Íàèáîëåå ìîùíàÿ òóðáèíà (1 250 êÂò), èçãîòîâëåí-
íàÿ â 1914 ã., òàêæå êàê è ïåðâàÿ áûëà óñòàíîâëåíà íà çàâîäñêîé ýëåê-
òðîñòàíöèè è âïîñëåäñòâèè ÿâèëàñü ñâîåîáðàçíûì ïîëèãîíîì äëÿ ñî-
âåðøåíñòâîâàíèÿ òåîðèè è ïðàêòèêè òóðáîñòðîåíèÿ. Âñåãî çà 1907�
1914 ãã. Ìåòàëëè÷åñêèé çàâîä èçãîòîâèë 26 ñòàöèîíàðíûõ òóðáèí
ñóììàðíîé ìîùíîñòüþ 8 976 êÂò.

Çíà÷èòåëüíî áîëåå èíòåíñèâíî ðàçâèâàëîñü ñóäîâîå òóðáîñòðîå-
íèå. Â ýòî âðåìÿ øëî àêòèâíîå âîçðîæäåíèå îòå÷åñòâåííîãî âîåííî-
ìîðñêîãî ôëîòà, ïðàêòè÷åñêè ïîëíîñòüþ óíè÷òîæåííîãî â õîäå ðóñ-
ñêî-ÿïîíñêîé âîéíû. Òóðáèííàÿ ìàñòåðñêàÿ Áàëòèéñêîãî ôëîòà â ýòîò
ïåðèîä ñ÷èòàëàñü îäíîé èç ëó÷øèõ â Åâðîïå. Ñ 1910 ïî 1917 ãã. ïåòåð-
áóðãñêèå çàâîäû èçãîòîâèëè 88 àãðåãàòîâ îáùåé ìîùíîñòüþ
1 060 000 êÂò. Ìîùíîñòü êîðàáåëüíûõ òóðáèí äîñòèãàëà 12 000 êÂò.
Â 1908 ã. íà÷àëîñü èõ ñòðîèòåëüñòâî íà Áàëòèéñêîì çàâîäå. Ïåðâûå
ñóäîâûå òóðáèíû âûñîêîãî è íèçêîãî äàâëåíèÿ ìîùíîñòüþ 220 êÂò
áûëè óñòàíîâëåíû íà çàâîäñêîì ñóäíå «Øàëêà» â 1910 ã.

Ïîñëå ðåâîëþöèè ðàáîòà ïî ïðîåêòèðîâàíèþ òóðáèí íà Ìåòàë-
ëè÷åñêîì çàâîäå áûëà âîçîáíîâëåíà â 1918 ã. ×åðåç ÷åòûðå ãîäà áûë
îáðàçîâàí ëåíèíãðàäñêèé ìàøèíîñòðîèòåëüíûé òðåñò, îáúåäèíèâøèé
ðÿä ïðåäïðèÿòèé ïî ïðîèçâîäñòâó êîòëîâ è òóðáèí. Â 1924 ã. áûëà âû-
ïóùåíà òóðáèíà ìîùíîñòüþ 2 000 êÂò, à â 1926 ã. � ïîñòðîåíà òóð-
áèíà ìîùíîñòüþ 10 000 êÂò. Â 1929 ã. íà Ìåòàëëè÷åñêîì çàâîäå áûëî
çàêîí÷åíî ñòðîèòåëüñòâî íîâîãî òóðáèííîãî öåõà. Â 1930 ã. ïðîèçâîä-
ñòâî ïàðîâûõ òóðáèí ìàëîé è ñðåäíåé ìîùíîñòè áûëî ñîñðåäîòî÷åíî
íà Êèðîâñêîì çàâîäå (áûâøèé Ïóòèëîâñêèé), à íà Ìåòàëëè÷åñêîì
çàâîäå ñòàëè èçãîòàâëèâàòüñÿ òîëüêî àãðåãàòû áîëüøîé ìîùíîñòè [8].
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Ïîñëå óñïåøíûõ èñïûòàíèé àíãëèéñêîãî ëèíêîðà «Äðåäíîóò»
ñ óñòàíîâêàìè Ïàðñîíñà, ïîñòðîéêà òóðáèííûõ êîðàáëåé íà÷àëàñü íà
âñåõ ôëîòàõ ìèðà. Ïî äàííûì ôèðìû «Áðàóí Áîâåðè», ê àâãóñòó 1906 ã.
áûëî âûïîëíåíî è íàõîäèëîñü â ïîñòðîéêå 90 ñóäîâûõ òóðáèí ñèñòå-
ìû Ïàðñîíñà ñ îáùåé ìîùíîñòüþ 717 000 êÂò [2, 83].

Ê 1909 ã. ñóììàðíàÿ ìîùíîñòü ñóäîâûõ ÏÒÓ óòðîèëàñü. Èç îáùå-
ãî ÷èñëà â ýòîì ãîäó íà äîëþ òóðáèí Ïàðñîíñà ïðèõîäèëîñü 90 %,
îñòàëüíîå êîëè÷åñòâî ïðåäñòàâëÿëè óñòàíîâêè ñèñòåì Êåðòèñà, Ðàòî,
Öåëëè è äðóãèå.

Ê íà÷àëó 1910-õ ãã. áûë íàêîïëåí îïûò è ðàçðàáîòàíû ìåòîäèêè
ðàñ÷åòà ìîùíîñòè ÏÒÓ, èõ ÷àñòîòû âðàùåíèÿ è ðàçìåðîâ, ïîçâîëÿâ-
øèå îïðåäåëÿòü õàðàêòåðèñòèêè ÝÓ ñóäîâ è êîðàáëåé íà ñòàäèè ïðî-
åêòèðîâàíèÿ. Íà èõ îñíîâàíèè øëî ïîñòîÿííîå ñîâåðøåíñòâîâàíèå
êîíñòðóêöèé òóðáèí [83].

Â 1910 ã. â Ðîññèè ïðèøëè ê âûâîäó, ÷òî íàèáîëåå íàäåæíûìè
ÿâëÿþòñÿ òóðáèíû ñèñòåì «Áðàóí Áîâåðè-Ïàðñîíñ» è «Êåðòèñ-ÀÝÃ-
Âóëêàí». Ââèäó ýòîãî íà âíîâü ñòðîÿùèõñÿ êîðàáëÿõ äîïóñêàëèñü
ê óñòàíîâêå òîëüêî ýòè òèïû äâèãàòåëåé. Ïåðâûìè òóðáîõîäàìè îòå-
÷åñòâåííîé ïîñòðîéêè ñòàëè áîåâûå êîðàáëè: ëèíêîðû òèïà
«Ñåâàñòîïîëü» è ýñêàäðåííûé ìèíîíîñåö «Íîâèê».

Åñëè íà «Ñåâàñòîïîëå» ïðèìåíÿëèñü òóðáèíû Ïàðñîíñà, òî äëÿ
«Íîâèêà», ïðîåêòèðîâàâøåãîñÿ ïîçæå, áûëè âûáðàíû àãðåãàòû ñèñòå-
ìû «Êåðòèñ-ÀÝÃ-Âóëêàí». Îíè èìåëè âàæíîå ïðåèìóùåñòâî: íå òðå-
áîâàëè äîïîëíèòåëüíûõ êîðïóñîâ äëÿ ðàçìåùåíèÿ êðåéñåðñêèõ òóð-
áèí (ýêîíîìè÷åñêîãî õîäà), êîòîðûå ìîãëè áûòü âûïîëíåíû âìåñòå ñ
ÒÂÄ. Òóðáèíà ýêîíîìè÷åñêîãî õîäà ñîñòîÿëà èç íåñêîëüêèõ êîëåñ
Êåðòèñà, ðàçäåëåííûõ íà ãðóïïû, ââîäèìûå â äåéñòâèå ïðè íåîáõîäè-
ìîñòè âìåñòå èëè ðàçäåëüíî. Àêòèâíûå òóðáèíû îêàçàëèñü áîëåå ïðè-
ñïîñîáëåííûìè äëÿ ðàáîòû íà ïàðå âûñîêîãî äàâëåíèÿ, ïîýòîìó â òóð-
áèíàõ Êåðòèñà òðåáîâàëîñü âûïîëíÿòü ìåíüøåå êîëè÷åñòâî ñòóïåíåé,
÷åì â òóðáèíàõ Ïàðñîíñà [72].

ÝÓ ëèíêîðà «Ñåâàñòîïîëü» ñîñòîÿëà èç äâàäöàòè ïÿòè âîäîòðóá-
íûõ øàòðîâûõ êîòëîâ «ßððîó» è äåñÿòè òóðáèí Ïàðñîíñà. Åå ìîù-
íîñòü ïðè ÷àñòîòå âðàùåíèÿ 300 îá/ìèí ñîñòàâëÿëà 31 000 êÂò è îáåñ-
ïå÷èâàëà êîðàáëþ ñêîðîñòü ïîëíîãî õîäà 23 óçëà. Îáùàÿ ïëîùàäü ïî-
âåðõíîñòè íàãðåâà êîòëîâ äîñòèãàëà 9 200 ì2. Äàâëåíèå ïàðà â êîòëàõ,
ðàçìåùåííûõ â ÷åòûðåõ îòäåëåíèÿõ, ñîñòàâëÿëî 1,75 ÌÏà. Âñå êîòëû
èñïîëüçîâàëè ñìåøàííîå îòîïëåíèå � óãîëüíîå è íåôòÿíîå. Íåôòü
ñæèãàëàñü ïðè ïîìîùè ôîðñóíîê Òîðíèêðîôòà, âêëþ÷àâøèõñÿ ïðè
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íåîáõîäèìîñòè ðàçâèòèÿ ïîëíîãî õîäà. Ðàñõîä óãëÿ íà ñêîðîñòè 22 óçëà
ñîñòàâëÿë 1,16�1,27 êã/(êÂò·÷), ÷òî ñîîòâåòñòâîâàëî ýôôåêòèâíîìó
ÊÏÄ, ðàâíîìó 10,2�12,1 %. Ïðè ýòîì íà 1 ì2 êîëîñíèêîâîé ðåøåòêè
êîòëîâ â òå÷åíèå ÷àñà ñæèãàëîñü 188,5�190 êã óãëÿ. Êîòëû áûëè îáî-
ðóäîâàíû óñòðîéñòâàìè äëÿ òóøåíèÿ ïëàìåíè â òîïêàõ.

Ãëàâíûå òóðáèíû, îáðàçîâàííûå âîñåìüþ öèëèíäðè÷åñêèìè êîð-
ïóñàìè, âðàùàëè ÷åòûðå ãðåáíûõ âàëà. Îíè ðàñïîëàãàëèñü â òðåõ ìà-
øèííûõ îòäåëåíèÿõ. Â äâóõ áîðòîâûõ îòäåëåíèÿõ ñòîÿëè ïî îäíîé ÒÂÄ
ïåðåäíåãî è îäíà çàäíåãî õîäà, ðàáîòàâøèå íà äâà áîðòîâûõ ãðåáíûõ
âàëà. Â ñðåäíåì îòäåëåíèè ðàçìåùàëèñü äâå êðåéñåðñêèõ ÒÂÄ ïåðå-
äíåãî õîäà, äâå ÒÍÄ ïåðåäíåãî õîäà è äâå ÒÍÄ çàäíåãî õîäà. Ïîñëå-
äíèå áûëè çàêëþ÷åíû â îáùèå êîðïóñà. Òóðáèíû ñðåäíåãî ìàøèííî-
ãî îòäåëåíèÿ âðàùàëè äâà ñðåäíèõ ãðåáíûõ âàëà. Ýëåêòðîñòàíöèÿ ëèí-
êîðà âêëþ÷àëà ÷åòûðå òóðáîãåíåðàòîðà ìîùíîñòüþ ïî 320 êÂò, òðè
äèçåëüãåíåðàòîðà ïî 120 êÂò è äâà ïî 320 êÂò [84].

ÝÓ «Íîâèêà» ñîñòîÿëà èç òðåõ òóðáèí «Êåðòèñ-ÀÅÃ-Âóëêàí»,
ðèñ. 4.11, è øåñòè êîòëîâ «ßððîó». Ìîùíîñòü êàæäîé ïðÿìîäåé-
ñòâóþùåé òóðáèíû ýñìèíöà ñîñòàâëÿëà 7 875 êÂò ïðè 650 îá/ìèí.
Îíà ïîçâîëèëà êîðàáëþ íà èñïûòàíèÿõ, ñîñòîÿâøèõñÿ 21 àâãóñòà
1913 ã., óñòàíîâèòü ìèðîâîé ðåêîðä ñêîðîñòè � 37,3 óçëà. Äëÿ îáåñïå-
÷åíèÿ ïîëíîãî õîäà ïàð ïîäàâàëñÿ â òóðáèíó ÷åðåç âñå ñîïëà, ðàñïîëî-
æåííûå ïî îêðóæíîñòè ñòóïåíè âûñîêîãî äàâëåíèÿ. Äëÿ äîñòèæåíèÿ
ñêîðîñòè 21 óçåë ïàð ïîäàâàëñÿ òîëüêî ê ÷àñòè ñîïåë ïåðâîé ñòóïåíè.

Ðèñ. 4.11. Ïðÿìîäåéñòâóþùàÿ òóðáèíà ýñìèíöà «Íîâèê»

Ïåðâîé ïî õîäó ïàðà áûëà óñòàíîâëåíà àêòèâíàÿ ÷àñòü, ñîñòîÿâ-
øàÿ èç ÷åòûðåõ ñòóïåíåé ñêîðîñòè. Çàòåì ïàð ïðîõîäèë åùå ÷åðåç äâå
ñòóïåíè, îáðàçîâàííûå òðåìÿ ñòóïåíÿìè ñêîðîñòè, ïîñëå ÷åãî ðàñøè-
ðÿëñÿ â òðèäöàòè ïÿòè ðåàêòèâíûõ ñòóïåíÿõ. Â îäíîì êîðïóñå ñ òóðáè-
íîé ïåðåäíåãî õîäà ðàçìåùàëàñü òóðáèíà çàäíåãî õîäà, ñîñòîÿâøàÿ èç
äåñÿòè ðåàêòèâíûõ ñòóïåíåé. Åå ìîùíîñòü äîñòèãàëà 2 750 êÂò.
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Âñå òóðáèíû «Íîâèêà» êîìïëåêòîâàëèñü ðó÷íûì âàëîïîâîðîòíûì
óñòðîéñòâîì ñ çóá÷àòîé ïåðåäà÷åé. Îòðàáîòàâøèé ïàð ïîñòóïàë â ãëàâ-
íûé êîíäåíñàòîð, ïðîêà÷èâàåìûé çàáîðòíîé âîäîé. Âîäà ïîäàâàëàñü
ïðè ïîìîùè öåíòðîáåæíîãî öèðêóëÿöèîííîãî íàñîñà, ïðèâîäèìîãî â
äåéñòâèå äâóõöèëèíäðîâîé ïàðîâîé ìàøèíîé. Ïèòàòåëüíàÿ âîäà äëÿ
êîòëîâ ïîäîãðåâàëàñü òåïëîì îòðàáîòàâøåãî ïàðà âñïîìîãàòåëüíûõ
ìåõàíèçìîâ. Çàïàñû âîäû ïîïîëíÿëè äâà èñïàðèòåëÿ.

Ïÿòü êîòëîâ èìåëè ïðîèçâîäèòåëüíîñòü ïî 50 ò/÷, øåñòîé � 40 ò/÷.
Èõ îáùàÿ ïîâåðõíîñòü íàãðåâà ñîñòàâëÿëà 4260 ì2, ðàáî÷åå äàâëåíèå
ïàðà � 1,7 ÌÏà. Âîçäóõ â òîïêè íàãíåòàëè âåíòèëÿòîðû, òîïëèâî
ê ôîðñóíêàì êîòëîâ ïîäàâàëîñü ïîä äàâëåíèåì 1,2 ÌÏà. Ðàñõîä
íåôòè ïðè ñêîðîñòè 21 óçåë ñîñòàâëÿë 5,3 ò/÷, à ïðè 36 óçëàõ � 22 ò/÷.

Ãëàâíûé ïàðîïðîâîä ýñìèíöà áûë ñïðîåêòèðîâàí òàê, ÷òîáû ïðè
åãî ÷àñòè÷íîì ïîâðåæäåíèè ìàøèííî-êîòåëüíàÿ óñòàíîâêà íå âûõî-
äèëà èç ñòðîÿ ïîëíîñòüþ. Äóáëèðóþùèé ïàðîïðîâîä ïðîêëàäûâàëñÿ
îò òðåõ êîðìîâûõ êîòëîâ â ìàøèííûå îòäåëåíèÿ, ïàð íà âñïîìîãàòåëü-
íûå ìåõàíèçìû ïîäàâàëñÿ ïî îòäåëüíîìó ïàðîïðîâîäó [72].

Ïåðâûå îòå÷åñòâåííûå êîðàáåëüíûå òóðáîóñòàíîâêè îêàçàëèñü
íàäåæíûìè è äîëãîâå÷íûìè. Îíè ïðîñëóæèëè áîëåå ñîðîêà ëåò:
êîðàáëè òèïîâ «Ñåâàñòîïîëü» è «Íîâèê» ïðèíèìàëè ó÷àñòèå â òðåõ
âîéíàõ è áûëè ñäàíû íà ñëîì â ñåðåäèíå 1950-õ ãã.

4.3. ÑÓÄÎÂÛÅ ÏÀÐÎÂÛÅ ÒÓÐÁÈÍÛ Â 1920�1970-õ ãã.

Ïåðâûå òóðáèííûå òðàíñïîðòíûå ñóäà âîøëè â ñîñòàâ îòå÷åñòâåí-
íîãî ôëîòà â íà÷àëå 1930-õ ãã. Èìè ñòàëè ÷åòûðå ñóäíà ãåðìàíñêîé
ïîñòðîéêè òèïà «Ëàäîãà», ñïóùåííûå íà âîäó â 1922�1923 ãã., è òóð-
áîõîä «Òóðêñèá», ïîñòðîåííûé â Ãîëëàíäèè â 1922 ã.

Ãðóçîâîå ñóäíî «Ëàäîãà» èìåëî äëèíó 90,3 ì è ãðóçîïîäúåìíîñòü
3 450 ò, ñêîðîñòü åãî õîäà ñîñòàâëÿëà 8,2 óçëà. Íà íåì áûëà ïðèìåíåíà
îäíîêîðïóñíàÿ ÏÒÓ ìîùíîñòüþ 850 êÂò ïðè ÷àñòîòå âðàùåíèÿ
5 000 îá/ìèí, ðèñ. 4.12, îáðàçîâàííàÿ òóðáèíàìè ïåðåäíåãî õîäà (ÒÏÕ)
è çàäíåãî õîäà (ÒÇÕ). ÒÏÕ ñîñòîÿëà èç ñåìè ñòóïåíåé äàâëåíèÿ, èç
íèõ ïåðâàÿ (ðåãóëèðîâî÷íàÿ) èìåëà äâå ñòóïåíè ñêîðîñòè. ÒÇÕ âêëþ-
÷àëà äâå ñòóïåíè äàâëåíèÿ, ïåðâàÿ èç íèõ òàêæå èìåëà äâå ñòóïåíè
ñêîðîñòè. Â ÒÏÕ ñâåæèé ïàð ïîäâîäèëñÿ ÷åðåç ðåãóëèðîâî÷íûå
êëàïàíû 1, â ÒÇÕ � ÷åðåç ïàòðóáîê 2. Â ìåñòàõ ïðîõîäà âàëà ÷åðåç
êîðïóñ òóðáèíû ïðåäóñìàòðèâàëèñü ëàáèðèíòîâûå óïëîòíåíèÿ 4 è 5.
×àñòîòó âðàùåíèÿ êîíòðîëèðîâàë òàõîìåòð 6, óñòàíîâëåííûé íà
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êîðïóñå ïåðåäíåãî ïîäøèïíèêà. Ïàð ñ äàâëåíèåì 1,3 ÌÏà è òåìïåðà-
òóðîé 250�270 îÑ ïîäâîäèëñÿ ê òóðáèíå îò äâóõ îãíåòðóáíûõ êîòëîâ,
ðàáîòàâøèõ íà óãëå. Åãî óäåëüíûé ðàñõîä ñîñòàâëÿë 1,13 êã/(êÂò·÷),
ýôôåêòèâíûé ÊÏÄ óñòàíîâêè áûë ðàâåí âñåãî 10,5 %.

Ðèñ. 4.12. Òóðáèíà ãðóçîâîãî ñóäíà «Ëàäîãà»

«Òóðêñèá», èìåâøèé äëèíó 99 ì è ãðóçîïîäúåìíîñòü 4 500 ò, áûë
îáîðóäîâàí ÒÇÀ, ñîñòîÿâøèì èç ÒÂÄ, ÒÍÄ è äâóõñòóïåí÷àòîé ïåðå-
äà÷è. Ìîùíîñòü åãî ÏÒÓ ñîñòàâëÿëà 1 100 êÂò ïðè ÷àñòîòå âðàùåíèÿ
70 îá/ìèí. Ñëàáîïåðåãðåòûé ïàð äëÿ òóðáèí ñ äàâëåíèåì 1,2 ÌÏà
è òåìïåðàòóðîé 250�270 îÑ âûðàáàòûâàëñÿ â òðåõ îãíåòðóáíûõ äâóõ-
òîïî÷íûõ êîòëàõ, èìåâøèõ ïëîùàäü íàãðåâà ïî 150 ì2 è ðàáîòàâøèõ
íà ìàçóòå. Óäåëüíûé ðàñõîä òîïëèâà ñîñòàâëÿë 0,518 êã/(êÂò·÷), ÷òî
ñîîòâåòñòâîâàëî ýôôåêòèâíîìó ÊÏÄ 17,3 %. Ñêîðîñòü «Òóðêñèáà»
áûëà ðàâíà 10 óçëàì [5].

Íåçíà÷èòåëüíàÿ ìîùíîñòü ýòèõ òóðáîóñòàíîâîê áûëà ïðè÷èíîé
òîãî, ÷òî èõ ýêîíîìè÷íîñòü ïðàêòè÷åñêè íå îòëè÷àëàñü îò ýêîíîìè÷-
íîñòè ïàðîâûõ ìàøèí. Ïðåèìóùåñòâà ïàðîâûõ òóðáèí ïåðåä ïîðø-
íåâûìè ìàøèíàìè ñòàíîâèëèñü çàìåòíûìè ëèøü ïðè ìîùíîñòÿõ,
ïðåâûøàâøèõ 2 000�2 500 êÂò.

Ñ íà÷àëà 1920-õ ãã. øèðîêîå ðàñïðîñòðàíåíèå ïîëó÷èëè ìíîãîêîð-
ïóñíûå ÒÇÀ ñ îäíîñòóïåí÷àòîé ðåäóêòîðíîé ïåðåäà÷åé. Ê íèì îòíîñè-
ëàñü ÏÒÓ ïàññàæèðñêîãî òóðáîõîäà «Ñîâåòñêèé Ñîþç», ïîñòðîåííîãî
â Ãåðìàíèè â 1928 ã., ðèñ. 4.13. Óñòàíîâêà áûëà âûïîëíåíà ÷åòûðåõêîð-
ïóñíîé. Òóðáèíû ïåðåäíåãî õîäà ñîñòîÿëè èç ÒÂÄ, ÒÑÄ I, ÒÑÄ II, ÒÍÄ.
Òóðáèíû çàäíåãî õîäà ðàçìåùàëèñü â êîðïóñàõ ÒÑÄ II è ÒÍÄ. Íà ïîë-
íîì ïåðåäíåì õîäó óñòàíîâêà ðàçâèâàëà ìîùíîñòü 10 300 êÂò ïðè ÷àñ-
òîòå âðàùåíèÿ ãðåáíîãî âèíòà 90 îá/ìèí. Ìîùíîñòü òóðáèí çàäíåãî õîäà
äîñòèãàëà 6 100 êÂò. Ðàáî÷åå äàâëåíèå ïàðà â êîòëàõ áûëî ïðèíÿòî
ðàâíûì 2,9 ÌÏà, òåìïåðàòóðà ïåðåãðåâà ïàðà ñîñòàâëÿëà 385 îÑ.
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Âàêóóì â êîíäåíñàòîðå ïîääåðæèâàëñÿ íà óðîâíå 94 %. Ðàñõîä ïàðà
ïðè ðàáîòå íà ïîëíîé ìîùíîñòè ñîñòàâëÿë 57 ò/÷ [50].

Àêòèâíàÿ ÒÂÄ áûëà âûïîëíåíà â âèäå äâóõâåíå÷íîãî êîëåñà
Êåðòèñà äèàìåòðîì 1 500 ìì. ÒÑÄ I ïåðåäíåãî õîäà àêòèâíî-ðåàêòèâ-
íîãî òèïà ñîñòîÿëà èç îäíîãî îäíîâåíå÷íîãî àêòèâíîãî êîëåñà äèà-
ìåòðîì 1 500 ìì è äåñÿòè ðåàêòèâíûõ ñòóïåíåé ñ äèàìåòðàìè îò 915
äî 935 ìì. ÒÑÄ II ïåðåäíåãî õîäà îáðàçîâûâàëè îäèííàäöàòü ðåàêòèâ-
íûõ ñòóïåíåé äèàìåòðîì îò 1 032 äî 1 157 ìì. ÒÍÄ âûïîëíÿëàñü ðå-
àêòèâíîé äâóõïðîòî÷íîé, â êàæäîì ïðîòîêå ðàñïîëàãàëîñü îäèííàäöàòü
ñòóïåíåé äèàìåòðîì îò 1 131 äî 1 276 ìì. Òóðáèíà çàäíåãî õîäà ñîñòî-
ÿëà èç ÒÂÄ è ÒÍÄ, âûïîëíåííûõ â âèäå äâóõâåíå÷íûõ êîëåñ Êåðòèñà.

Ðèñ. 4.13. ÒÇÀ òóðáîõîäà «Ñîâåòñêèé Ñîþç»

Â óñòàíîâêå èñïîëüçîâàëñÿ îäíîñòóïåí÷àòûé ðåäóêòîð ñ äâîéíûì
øåâðîíîì è ìåõàíè÷åñêèì ÊÏÄ 97 %. Òóðáèíû ðàñïîëàãàëèñü ïî îáå
ñòîðîíû îò íåãî. Îíè ïåðåäàâàëè ìîùíîñòü, ðàáîòàÿ ïîïàðíî íà îäíó
øåñòåðíþ. Óïðàâëåíèå èìè ïðîèçâîäèëîñü âðó÷íóþ ïðè ïîìîùè ìà-
íåâðîâûõ êëàïàíîâ ñ äðîññåëüíûì ðåãóëèðîâàíèåì. Ýôôåêòèâíûé
ÊÏÄ ýòîé ÏÒÓ îêàçàëñÿ íåâûñîêèì [50].

Íåäîñòàòêè, ïðèñóùèå ìíîãîêîðïóñíûì îäíîñòóïåí÷àòûì ÒÇÀ,
ïðèâåëè ê òîìó, ÷òî â 1930-õ ãã. èì íà ñìåíó ïðèøëè òðåõ- èëè äâóõ-
êîðïóñíûå óñòàíîâêè ñ äâóõñòóïåí÷àòîé ïåðåäà÷åé ìîùíîñòè íà ãðåá-
íîé âèíò. Íà ðèñ. 4.14 ïîêàçàíî ðàçìåùåíèå äâóõâàëüíîé òðåõêîðïóñ-
íîé ÏÒÓ íà ñóäíå, ïîñòðîåííîì â ñåðåäèíå 1930-õ ãã.

Óñòàíîâêà ðàñïîëàãàëàñü â äâóõ îòäåëåíèÿõ: êîòåëüíîì è ìàøèí-
íîì. Â êîòåëüíîì ïîìåùåíèè íàõîäèëèñü ÷åòûðå ãëàâíûõ 1 è äâà âñïî-
ìîãàòåëüíûõ 2 ñåêöèîííûõ âîäîòðóáíûõ êîòëà è îáñëóæèâàþùèå èõ
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âñïîìîãàòåëüíûå ìåõàíèçìû. Â ìàøèííîì îòñåêå ðàçìåùàëèñü äâà
òðåõêîðïóñíûõ ÒÇÀ. Êàæäûé èç íèõ ñîñòîÿë èç ÒÂÄ 3, ÒÑÄ 4, ÒÍÄ 5;
äâóõñòóïåí÷àòîãî ðåäóêòîðà 6; ãëàâíîãî êîíäåíñàòîðà 7. Êðîìå ýòîãî,
â ìàøèííîì îòäåëåíèè ðàñïîëàãàëèñü òóðáîãåíåðàòîðû 8, ãëàâíûå
öèðêóëÿöèîííûå è êîíäåíñàòíûå íàñîñû 9 è 10 [82].

Ðèñ. 4.14. Ðàñïîëîæåíèå  ìåõàíèçìîâ äâóõâàëüíîé ÏÒÓ

Íà ðèñ. 4.15 ïîêàçàíà äâóõêîðïóñíàÿ ÏÒÓ ïàññàæèðñêîãî ñóäíà
(1930 ã.) ìîùíîñòüþ 3 910 êÂò ïðè ÷àñòîòå âðàùåíèÿ âàëà 86 îá/ìèí.
Òóðáèíû ïðè ýòîì äåëàëè 3 810 îá/ìèí. Ìîùíîñòü ÒÇÕ ñîñòàâëÿëà
1 550 êÂò. Òóðáèíû îáåñïå÷èâàëèñü ïàðîì ñ äàâëåíèåì 2,4 ÌÏà è òåì-
ïåðàòóðîé 350 îÑ. ÒÂÄ ñîñòîÿëà èç äâóõâåíå÷íîãî êîëåñà 1 è äåâÿòè

àêòèâíûõ ñòóïåíåé 2. Âñå àêòèâíûå
ñòóïåíè ðàçìåùàëèñü íà áàðàáàíå 3.
Òàêîå ðåøåíèå ïîçâîëèëî óâåëè÷èòü
âûñîòó òóðáèííûõ ëîïàòîê è ïîíèçèòü
âíóòðåííèå ïîòåðè â ñòóïåíÿõ. ÒÍÄ
áûëà îáðàçîâàíà ïÿòüþ àêòèâíûìè ñòó-
ïåíÿìè 4. ÒÇÕ ðàñïîëàãàëàñü â îáîèõ
êîðïóñàõ. Åå ÒÂÄ áûëà âûïîëíåíà â
âèäå îäíîãî äâóõâåíå÷íîãî êîëåñà 5, à
ÒÍÄ ñîñòîÿëà èç äâóõâåíå÷íîãî êîëå-
ñà 6 è àêòèâíîé îäíîâåíå÷íîé ñòóïå-
íè 7, ðàçäåëåííûõ äèàôðàãìîé.Ðèñ. 4.15. Äâóõêîðïóñíàÿ ÏÒÓ
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ÏÒÓ ñ ýëåêòðè÷åñêîé ïåðåäà÷åé íà ïîñòîÿííîì òîêå áûëà óñòàíîâ-
ëåíà íà äâóõ îòå÷åñòâåííûõ ãðóçîïàññàæèðñêèõ ñóäàõ òèïà «Áàëòè-
êà», ïîñòðîåííûõ â 1938�1939 ãã. â Ãîëëàíäèè. Ãëàâíàÿ ÝÓ ýëåêòðî-
õîäîâ âêëþ÷àëà äâà òóðáîýëåêòðîàãðåãàòà (ÒÝÀ) ïðàâîãî è ëåâîãî áîð-
òà. Â ñîñòàâ êàæäîãî ÒÝÀ âõîäèëè: ïàðîâàÿ òóðáèíà, ãåíåðàòîð
è ãðåáíîé ýëåêòðîäâèãàòåëü, âðàùàâøèé ãðåáíîé âàë ÷åðåç ïðÿìóþ
ïåðåäà÷ó. Ïðè ÷àñòîòå âðàùåíèÿ òóðáèíû 3 150 îá/ìèí ãåíåðàòîð
ðàçâèâàë ìîùíîñòü 4 500 êÂò. Ìîùíîñòü ãðåáíîãî ýëåêòðîäâèãàòå-
ëÿ ñîñòàâëÿëà 4 350 êÂò ïðè 225 îá/ìèí.

Ãëàâíûå òóðáèíû áûëè âûïîëíåíû àêòèâíî-ðåàêòèâíûìè, ðèñ. 4.16.
Èõ ïðîòî÷íàÿ ÷àñòü ñîñòîÿëà èç ðåãóëèðóåìîé ñòóïåíè, âûïîëíåííîé
â âèäå äâóõâåíå÷íîãî êîëåñà Êåðòèñà, è äâàäöàòè ñåìè ðåàêòèâíûõ
ñòóïåíåé. Ìàêñèìàëüíàÿ ìîùíîñòü îäíîé òóðáèíû äîñòèãàëà 5 150 êÂò
ïðè 3 250 îá/ìèí. Ñêîðîñòü ñóäíà ïðè åå ðàáîòå íà äâà ýëåêòðîäâèãà-
òåëÿ è äâóõ äåéñòâóþùèõ êîòëàõ äîñòèãàëà 16 óçëîâ, ïðè ðàáîòå äâóõ
òóðáèí è ÷åòûðåõ êîòëàõ � 20 óçëîâ. Îáîðîòû ïîääåðæèâàëèñü àâòî-
ìàòè÷åñêè ïîñðåäñòâîì ðåãóëÿòîðà, ãëàâíîãî ïîðøíåâîãî ñåðâîìîòî-
ðà è ñîïëîâûõ êëàïàíîâ. Êëàïàíû ïðèâîäèëèñü êóëà÷íûìè øàéáàìè,
íàñàæåííûìè íà ðàñïðåäåëèòåëüíûé âàë. Êàæäàÿ òóðáèíà èìåëà
îòäåëüíûé êîíäåíñàòîð, ðàññ÷èòàííûé íà ïîääåðæàíèå âàêóóìà 96 %.
Ïîâåðõíîñòü êîíäåíñàòîðà ñîñòàâëÿëà 450 ì2 [50].

Ðèñ. 4.16. Ãëàâíàÿ òóðáèíà ýëåêòðîõîäà «Áàëòèêà»

Êîíñòðóêòèâíî òóðáèíû ñóäîâ ñ ýëåêòðîäâèæåíèåì âûïîëíÿëèñü
áîëåå ïðîñòûìè, ÷åì ñ ÒÇÀ: îíè íå èìåëè ñòóïåíåé çàäíåãî õîäà
è ñòîèëèñü îäíîêîðïóñíûìè.

Â ñåðåäèíå 1950-õ ãã. â íàøåé ñòðàíå íà÷àëîñü ïðîåêòèðîâàíèå ÏÒÓ
äëÿ òðàíñïîðòíûõ ñóäîâ. Â êîíöå 1950-õ � íà÷àëå 1960-õ ãã. îòå÷å-
ñòâåííàÿ ñóäîñòðîèòåëüíàÿ ïðîìûøëåííîñòü ïðèñòóïèëà ê ñîçäàíèþ
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íåñêîëüêèõ ñåðèé ïàðîòóðáîõîäîâ, îáîðóäîâàííûõ óñòàíîâêàìè òè-
ïîâ ÒÑ-1 è ÒÑ-2. Â 1959 ã. íà Õåðñîíñêîì ñóäîñòðîèòåëüíîì çàâîäå
áûëî ïîñòðîåíî ãîëîâíîå ñóäíî ñåðèè «Ëåíèíñêèé êîìñîìîë». Íà
íåì óñòàíîâèëè ÏÒÓ òèïà ÒÑ-1 ñ íîìèíàëüíîé ìîùíîñòüþ 9560 êÂò
è ÷àñòîòîé âðàùåíèÿ ãðåáíîãî âèíòà 100 îá/ìèí, ðàáîòàâøóþ íà ïå-
ðåãðåòîì ïàðà ñ òåìïåðàòóðîé 470 îÑ è äàâëåíèåì 4 ÌÏà. Óäåëüíûé
ðàñõîä òîïëèâà â íåé ñîñòàâëÿë 0,34�0,35 êã/(êÂò·÷) è ñîîòâåòñòâî-
âàë ýôôåêòèâíîìó ÊÏÄ 25,7�26,5 %.

Ãëàâíûå è âñïîìîãàòåëüíûå ìåõàíèçìû ñóäíà îáåñïå÷èâàëèñü
ïàðîì, ïðîèçâîäèìûì äâóìÿ âåðòèêàëüíûìè âîäîòðóáíûìè êîòëàìè
òèïà ÊÂÃ-25. Äâóõêîðïóñíûé ÒÇÀ ñîñòîÿë èç áûñòðîõîäíîé ÒÂÄ, ÒÍÄ
ñî âñòðîåííîé â íåå ÒÇÕ, äâóõñòóïåí÷àòîãî ðåäóêòîðà ñ ãëàâíûì
óïîðíûì ïîäøèïíèêîì, ãëàâíîãî êîíäåíñàòîðà è ìàíåâðîâîãî óñòðîé-
ñòâà,  ðèñ. 4.17.

Ðèñ. 4.17. Ïàðîòóðáèííàÿ óñòàíîâêà òèïà ÒÑ-1

Îñíîâíûå õàðàêòåðèñòèêè òóðáèí, âõîäèâøèõ â ñîñòàâ óñòàíîâêè
ÒÑ-1, ïðèâåäåíû â òàáë. 4.4 [63].

Òàáëèöà 4.4
Òóðáèíà   Ìîùíîñòü, íîì./ìàêñ., êÂò    ×àñòîòà âðàùåíèÿ, îá/ìèí

ÒÂÄ 5 040/5 670 5 500
ÒÍÄ 4 545/5 225 3 680
ÒÇÕ 3 830/4 560 1 590

ÒÂÄ è ÒÍÄ èìåëè, ñîîòâåòñòâåííî, ïî äåñÿòü è äåâÿòü ñòóïåíåé
äàâëåíèÿ. ÒÇÕ ñîñòîÿëà èç îäíîãî äâóõâåíå÷íîãî êîëåñà (äâóõ ñòóïå-
íåé ñêîðîñòè) è äâóõ îäíîâåíå÷íûõ àêòèâíûõ ñòóïåíåé. ÒÂÄ è ÒÍÄ
ðàñïîëàãàëèñü ñî ñòîðîíû íîñîâîé ÷àñòè ðåäóêòîðà. Ïîñò óïðàâëåíèÿ
íàõîäèëñÿ íà ïëàòôîðìå ìàøèííîãî îòäåëåíèÿ íà óðîâíå îñåé òóð-
áèí. Ïàð ê ÒÂÄ îò ìàíåâðîâîãî êëàïàíà ïîäâîäèëñÿ ïî äâóì ïàðîïðî-
âîäàì äèàìåòðîì 125 ìì, ê ÒÇÕ � ïî òðóáå äèàìåòðîì 150 ìì. Ïåðå-
ïóñê ïàðà èç ÒÂÄ â ÒÍÄ îñóùåñòâëÿëñÿ ïî òðóáå äèàìåòðîì 400 ìì.

Ãëàâíûé êîíäåíñàòîð áûë âûïîëíåí äâóõïðîòî÷íûì ñ ðàçäåëüíûì
ïîäâîäîì îõëàæäàþùåé âîäû. Âàêóóì â íåì ïîääåðæèâàëñÿ ðàâíûì
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0,005 ÌÏà. Êîíäåíñàò ïðè ïîìîùè ýëåêòðè÷åñêèõ íàñîñîâ ïðîèçâî-
äèòåëüíîñòüþ 50 ò/÷ îòêà÷èâàëñÿ â äåàýðàòîð, â êîòîðîì óäàëÿëñÿ ðà-
ñòâîðåííûé âîçäóõ. Çàáîðòíàÿ âîäà â êîíäåíñàòîð ïîäàâàëàñü íàñîñà-
ìè ñ ïðîèçâîäèòåëüíîñòüþ ïî 2 100 ò/÷. Ñìàçûâàëè òóðáèíû äâà íà-
ñîñà ïðîèçâîäèòåëüíîñòüþ ïî 80 ò/÷ ñ íàïîðîì 0,4 ÌÏà.

Â 1959 ã. âîøåë â ñòðîé ãîëîâíîé òàíêåð òèïà «Âàðøàâà». Ñïóñòÿ
÷åòûðå ãîäà áûë ïîñòðîåí ïåðâûé òàíêåð òèïà «Ñîôèÿ». Íà ýòèõ ñó-
äàõ áûëà ïðèìåíåíà ïàðîòóðáèííàÿ óñòàíîâêà òèïà ÒÑ-2, ñîñòîÿâøàÿ
èç ÒÇÀ, äâóõ âîäîòðóáíûõ êîòëîâ ÊÂÃ-34, âñïîìîãàòåëüíûõ ìåõàíèç-
ìîâ è ñèñòåì. Òóðáèíû ïåðåäíåãî õîäà ïðè íîìèíàëüíîé ÷àñòîòå âðà-
ùåíèÿ ãðåáíîãî âèíòà 110 îá/ìèí ðàçâèâàëè 13 980 êÂò, èõ ìàêñèìàëü-
íàÿ ìîùíîñòü äîñòèãàëà 15 825 êÂò. Ìîùíîñòü ÒÇÕ ñîñòàâëÿëà
1 770 êÂò ïðè 55 îá/ìèí. Ïàðàìåòðû ïàðà, èñïîëüçóåìîãî â ýòîé ÏÒÓ,
áûëè ïðèíÿòû òàêèìè æå, êàê è ó ñóäîâ ñåðèè «Ëåíèíñêèé êîìñîìîë».

ÒÂÄ óñòàíîâêè ÒÑ-2 ñîñòîÿëà èç îäíîâåíå÷íîé ðåãóëèðóåìîé ñòó-
ïåíè è âîñüìè àêòèâíûõ ñòóïåíåé äàâëåíèÿ. ÒÍÄ èìåëà îäèííàäöàòü
ñòóïåíåé äàâëåíèÿ, ÒÇÕ áûëà îáðàçîâàíà îäíîé äâóõâåíå÷íîé è äâó-
ìÿ îäíîâåíå÷íûìè ñòóïåíÿìè äàâëåíèÿ. Ðåâåðñ òóðáèíû îñóùåñòâ-
ëÿëñÿ â òå÷åíèå 22 ñåêóíä. Ðåäóêòîð ÒÇÀ èìåë äâå ñòóïåíè. Äèàìåòð
áîëüøîãî çóá÷àòîãî êîëåñà ñîñòàâëÿë 3 900 ìì, ïåðåäàòî÷íîå ÷èñëî
îò ÒÂÄ áûëî ïðèíÿòî ðàâíûì 43, îò ÒÍÄ � 26.

Äâóõïðîòî÷íûé êîíäåíñàòîð ñ ïîâåðõíîñòüþ îõëàæäåíèÿ 1 465 ì2

ïðîêà÷èâàëñÿ çàáîðòíîé âîäîé îò äâóõ öèðêóëÿöèîííûõ öåíòðîáåæ-
íûõ íàñîñîâ ïðîèçâîäèòåëüíîñòüþ 2 700 ì3/÷ è íàïîðîì 0,09 ÌÏà.
Íàñîñû ïðèâîäèëèñü îò ýëåêòðîäâèãàòåëÿ ìîùíîñòüþ 90 êÂò. Êîíäåí-
ñàò îòêà÷èâàë íàñîñ ïðîèçâîäèòåëüíîñòüþ 72 ò/÷ è íàïîðîì 0,85 ÌÏà
ñ ìîùíîñòüþ ïðèâîäà 41 êÂò. Äëÿ ïîâûøåíèÿ íàäåæíîñòè óñòàíîâêè
ïðåäóñìàòðèâàëàñü âîçìîæíîñòü ðàáîòû òîëüêî ÒÂÄ èëè ÒÍÄ â ñëó-
÷àå âûõîäà èç ñòðîÿ îäíîé èç òóðáèí [63].

Óñòàíîâêà ÒÑ-2 õîðîøî çàðåêîìåíäîâàëà ñåáÿ â ïðîöåññå ýêñïëó-
àòàöèè. Â 1969 ã. åé ïðèñâîèëè ãîñóäàðñòâåííûé Çíàê êà÷åñòâà.

Îïûò, íàêîïëåííûé â õîäå ñîçäàíèÿ è ýêñïëóàòàöèè òóðáîóñòàíî-
âîê ÒÑ-1 è ÒÑ-2, íîâûå êîíñòðóêòèâíûå ðåøåíèÿ, íàéäåííûå ê íà÷à-
ëó 1970-õ ãã., áûëè ðåàëèçîâàíû â õîäå ñîçäàíèÿ íîâîé ÏÒÓ ÒÑ-3,
ðèñ. 4.18. Îíà ïðåäíàçíà÷àëàñü äëÿ ñóïåðòàíêåðîâ òèïà «Êðûì» äåä-
âåéòîì 150 000 ò. Ãîëîâíîå ñóäíî ýòîé ñåðèè âîøëî â ñòðîé â 1975 ã.

Óñòàíîâêà ÒÑ-3 áûëà âûïîëíåíà äâóõêîðïóñíîé è ñîñòîÿëà èç àê-
òèâíûõ ÒÂÄ è ÒÍÄ. Åå îñîáåííîñòüþ áûëî èñïîëüçîâàíèå ïðîìåæó-
òî÷íîãî ïåðåãðåâà ïàðà. Ýôôåêòèâíûé ÊÏÄ ÒÑ-3 äîñòèãàë âåëè÷èíû
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35 %, òî åñòü ïðåâûøàë ÊÏÄ ïðåäûäóùèõ óñòàíîâîê â 1,39 ðàçà.
Ñòîëü ðåçêîå óâåëè÷åíèå ýêîíîìè÷íîñòè áûëî äîñòèãíóòî çà ñ÷åò:

� èñïîëüçîâàíèÿ ïàðà ïîâûøåííûõ ïàðàìåòðîâ è åãî ïðîìåæó-
òî÷íîãî ïåðåãðåâà;

� ïðèìåíåíèÿ ïÿòèñòóïåí÷àòîãî ðåãåíåðàòèâíîãî ïîäîãðåâà
ïèòàòåëüíîé âîäû;

� îõëàæäåíèÿ êîíäåíñàòîì ÒÇÀ è êîíäåíñàòîðà èñïàðèòåëÿ;
� ïðèâîäà ãåíåðàòîðà è ãëàâíîãî ïèòàòåëüíîãî íàñîñà îò ÒÇÀ;
� óâåëè÷åíèÿ ÊÏÄ ãëàâíîãî êîòëà äî 96 %;
� ñîâåðøåíñòâîâàíèÿ ïðîòî÷íûõ ÷àñòåé òóðáèí è ñíèæåíèÿ

÷èñëà âñïîìîãàòåëüíûõ ìåõàíèçìîâ.

Ðèñ. 4.18. Óñòàíîâêà òèïà ÒÑ-3:
1 � ãåíåðàòîð; 2 � ðåäóêòîð îòáîðà ìîùíîñòè; 3 � âñïîìîãàòåëüíàÿ òóðáè-
íà ïèòàòåëüíîãî íàñîñà; 4, 5 � âàêóóìíûé íàñîñ; 6 � ïîäîãðåâàòåëü ïèòà-
òåëüíîé âîäû; 7 � ìàñëîîõëàäèòåëü; 8 � êîíäåíñàòîð ïàðà; 9 � ðåçåðâíûé
ïèòàòåëüíûé íàñîñ; 10, 12 � ðåçåðâíûé è ãëàâíûé  ìàñëÿíûå íàñîñû; 13 �
òðåõñòóïåí÷àòûé ðåäóêòîð; 14 � äâóõêîðïóñíàÿ òóðáèíà; 11, 15 � ìàãíèò-
íûé è ñàìîî÷èùàþùèéñÿ ìàñëÿíûå ôèëüòðû; 16 � îòñîñ ïàðà îò óïëîòíå-
íèé; 17 � ñîåäèíèòåëüíàÿ ìóôòà; 18, 20 � íàñîñû; 19 � ãëàâíûé óïîðíûé
ïîäøèïíèê

Õàðàêòåðèñòèêè óñòàíîâêè ÒÑ-3 ïðèâåäåíû â òàáë. 4.5 [41].
Òàáëèöà 4.5

                   Ïàðàìåòð                               Âåëè÷èíà, ðàçìåðíîñòü
Ìîùíîñòü íà ôëàíöàõ ðåäóêòîðà 22 100 êÂò
×àñòîòà âðàùåíèÿ ãðåáíîãî âèíòà 85 îá/ìèí
Äàâëåíèå ïàðà ïåðåä òóðáèíîé 8 ÌÏà
Òåìïåðàòóðà ïåðåãðåòîãî ïàðà 515 îÑ
Äàâëåíèå â ãëàâíîì êîíäåíñàòîðå 0,0052 ÌÏà
Óäåëüíûé ðàñõîä òîïëèâà 0,25 êã/(êÂò·÷)
Âåñ óñòàíîâêè 1 100 ò

Êîðïóñ ÒÂÄ âûïîëíÿëñÿ ñâàðíîëèòûì. Â íåì ðàñïîëàãàëîñü âî-
ñåìü äèàôðàãì ñâàðíîé êîíñòðóêöèè ñ óïëîòíåíèÿìè «åëî÷íîãî»
òèïà. Öåëüíîêîâàíûå ðîòîðû òóðáèí èìåëè öåíòðàëüíûå îòâåðñòèÿ.
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Îäíîïðîòî÷íàÿ ÒÍÄ èìåëà êîðïóñ ñ ãîðèçîíòàëüíûìè è âåðòè-
êàëüíûìè ðàçúåìàìè. Åå êîðìîâîé ïîäøèïíèê îïèðàëñÿ íà
êîðïóñ ðåäóêòîðà, à íîñîâîé ñòîÿë íà ñóäîâîì ôóíäàìåíòå ïðè
ïîìîùè ãèáêîé îïîðû.

×àñòîòà âðàùåíèÿ ðîòîðà ÒÂÄ ñîñòàâëÿëà 5 370 îá/ìèí, ÒÍÄ �
2 850 îá/ìèí. Îòðàáîòàâøèé â ÒÂÄ ïàð ñ äàâëåíèåì 1,6 ÌÏà íàïðàâ-
ëÿëñÿ â ïðîìåæóòî÷íûé ïàðîïåðåãðåâàòåëü ãëàâíîãî êîòëà, â êîòîðîì
åãî òåìïåðàòóðà äîâîäèëàñü äî íà÷àëüíîé, òî åñòü � äî 510 îÑ. Çàòåì
âòîðè÷íî ïåðåãðåòûé ïàð ñ äàâëåíèåì 1,4 ÌÏà íàïðàâëÿëñÿ â ïðîòî÷-
íóþ ÷àñòü ÒÑÄ è äàëåå � â ÒÍÄ è êîíäåíñàòîð.

Êîòåëüíàÿ óñòàíîâêà òàíêåðà ñîñòîÿëà èç ãëàâíîãî êîòëà ÊÂÃ-80/80
è âñïîìîãàòåëüíîãî êîòëà ïðîèçâîäèòåëüíîñòüþ 35 ò/÷ ïðè äàâëåíèè
ïàðà 2,5 ÌÏà. Ïàð îò âñïîìîãàòåëüíîãî êîòëà èñïîëüçîâàëñÿ äëÿ ïî-
äîãðåâà ãðóçà è îáåñïå÷åíèÿ àâàðèéíîãî õîäà ñóäíà ñî ñêîðîñòüþ
8 óçëîâ. Ýëåêòðîñòàíöèÿ òàíêåðà âêëþ÷àëà ãåíåðàòîð (1 350 êÂò) ñ ïðè-
âîäîì îò ÒÇÀ, àâòîíîìíûé òóðáîãåíåðàòîð (400 êÂò) è àâàðèéíûé
äèçåëüãåíåðàòîð (200 êÂò).

Â öåëîì óñòàíîâêà ÒÑ-3 íå îïðàâäàëà âîçëàãàâøèõñÿ íà íåå íàäåæä.
Ýòà íåóäà÷à ñûãðàëà îòðèöàòåëüíóþ ðîëü â äàëüíåéøåì ðàçâèòèè
îòå÷åñòâåííîãî ñóäîâîãî ïàðîòóðáîñòðîåíèÿ.

4.4. ÑÎÂÅÐØÅÍÑÒÂÎÂÀÍÈÅ ÒÅÏËÎÂÛÕ ÑÕÅÌ
ÏÀÐÎÝÍÅÐÃÅÒÈ×ÅÑÊÈÕ ÓÑÒÀÍÎÂÎÊ

Ñóäîâàÿ ïàðîýíåðãåòè÷åñêàÿ óñòàíîâêà ðàáîòàåò ïî çàìêíóòîìó öèê-
ëó ñ ïîëíîé êîíäåíñàöèåé, òåîðåòè÷åñêèå îñíîâû êîòîðîãî ïðåäëî-
æèë Ó. Äæ. Ðåíêèí. Îñíîâíàÿ òåïëîâàÿ ïîòåðÿ â öèêëå Ðåíêèíà âûçâà-
íà ïåðåäà÷åé òåïëà êîíäåíñèðóþùåãîñÿ ïàðà ê çàáîðòíîé âîäå, ïðîêà-
÷èâàåìîé ÷åðåç êîíäåíñàòîð. Óìåíüøåíèå ýòîé ïîòåðè ìîæåò áûòü
äîñòèãíóòî ïóòåì ðåãåíåðàöèè (ò. å. äîïîëíèòåëüíîãî èñïîëüçîâàíèÿ)
÷àñòè îòâîäèìîãî òåïëà.

Â öèêëå ñ ðåãåíåðàöèåé òåïëà ïðîèçâîäèòñÿ îòáîð ÷àñòè ïàðà
èç ïðîìåæóòî÷íûõ ñòóïåíåé òóðáèíû èëè ðåñèâåðà ïîðøíåâîé ìàøè-
íû. Ïàð îòáîðà íàïðàâëÿåòñÿ â ïîäîãðåâàòåëè ïèòàòåëüíîé âîäû,
ïîñòóïàþùåé â êîòåë. Â òàêîì öèêëå ñðåäíÿÿ òåìïåðàòóðà ïîäâîäà
òåïëà ê ðàáî÷åìó òåëó áîëüøå, ÷åì â öèêëå áåç ðåãåíåðàöèè. Ýòî óâåëè-
÷èâàåò åãî òåðìè÷åñêèé ÊÏÄ, íî ñîïðîâîæäàåòñÿ ñíèæåíèåì âå-
ëè÷èíû ïîëåçíîé ðàáîòû, ñîâåðøàåìîé ïàðîì â õîäå ðàñøèðå-
íèÿ. Ñíèæåíèå ðàáîòû êîìïåíñèðóåòñÿ óâåëè÷åíèåì ðàñõîäà ïàðà.
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Ýôôåêòèâíîñòü óñòàíîâêè ñ ðåãåíåðàöèåé òåïëà îïðåäåëÿþò ñëå-
äóþùèå ôàêòîðû: òåìïåðàòóðà è äàâëåíèå ïàðà íà âõîäå â äâèãàòåëü,
÷èñëî ñòóïåíåé îòáîðà, òåìïåðàòóðà ïèòàòåëüíîé âîäû.

Ïåðâûå óñòàíîâêè ñ ðåãåíåðàöèåé òåïëà ïîÿâèëèñü â 70�80-õ ãã.
XIX â. íà ñóäàõ ñ ïîðøíåâûìè ìàøèíàìè. Â êà÷åñòâå ãðåþùåé ñðåäû
â íèõ èñïîëüçîâàëñÿ îòðàáîòàâøèé ïàð, îòâîäèìûé îò âñïîìîãàòåëü-
íûõ ìåõàíèçìîâ. Îäíî- è äâóõñòóïåí÷àòûé ïîäîãðåâ áûë õàðàêòåðåí
äëÿ ïàðîýíåðãåòè÷åñêèõ óñòàíîâîê íà÷àëà ÕÕ â. Ñóùåñòâåííîå óñëîæíå-
íèå èõ òåïëîâîé ñõåìû ïðè íàëè÷èè áîëüøåãî ÷èñëà ñòóïåíåé ïî-
äîãðåâà îáåñïå÷èâàëî íåçíà÷èòåëüíîå ïîâûøåíèå ýêîíîìè÷íîñòè
(âñåãî 0,2�0,3 %) [16]. Ïîýòîìó â óñòàíîâêàõ ñ ïîðøíåâûìè ìàøè-
íàìè áîëåå äâóõ ñòóïåíåé ïîäîãðåâà íå ïðèìåíÿëîñü.

Óâåëè÷åíèå èõ ÷èñëà äî òðåõ, à çàòåì, ê êîíöó 1950-õ ãã., �
äî ÷åòûðåõ è ïÿòè, � áûëî äîñòèãíóòî â ÏÒÓ. Êîëè÷åñòâî ñòóïåíåé
ïîäîãðåâà ïèòàòåëüíîé âîäû â áîëüøèíñòâå ÏÒÓ íå ïðåâûøàëî ïÿòè.
Äàëüíåéøåå óâåëè÷åíèå èõ ÷èñëà áûëî ïðèçíàíî íåöåëåñîîáðàçíûì.
Â öåëîì, ïðèìåíåíèå ðåãåíåðàòèâíîãî ïîäîãðåâà ïèòàòåëüíîé âîäû
ñíèçèëî âåëè÷èíó óäåëüíîãî ðàñõîäà òîïëèâà íà 6�7 %.

Íà ðèñ. 4.19à ïîêàçàíà ñõåìà ïàðîýíåðãåòè÷åñêîé óñòàíîâêè
ñ òðåìÿ îòáîðàìè ïàðà. Êîíäåíñàò, âûõîäÿùèé èç êîíäåíñàòîðà Ê,
íàïðàâëÿåòñÿ ïèòàòåëüíûì íàñîñîì â ãëàâíûé êîòåë ÃÊ, ïîñëåäîâà-
òåëüíî ïðîõîäÿ ÷åðåç òðè ïîäîãðåâàòåëÿ ïèòàòåëüíîé âîäû ÏÏÂ 1, 2, 3.

 à                                                 á
Ðèñ. 4.19. Òåïëîâûå ñõåìû ÏÒÓ ñ ïðîìåæóòî÷íûì îòáîðîì

è ïåðåãðåâîì ïàðà

Äàëüíåéøèé ðîñò ýêîíîìè÷íîñòè ïàðîýíåðãåòè÷åñêèõ óñòàíîâîê
áûë äîñòèãíóò â 1940-õ ãã. â ðåçóëüòàòå èñïîëüçîâàíèÿ ïðîìåæóòî÷-
íîãî ïåðåãðåâà ïàðà. Ñõåìà ÏÒÓ ñ ïðîìåæóòî÷íûì ïåðåãðåâîì ïîêà-
çàíà íà ðèñ. 4.19á. Ãëàâíûé êîòåë ÃÊ èìååò äâà ïàðîïåðåãðåâàòåëÿ �
îñíîâíîé ÎÏÏ è ïðîìåæóòî÷íûé ÏÏÏ. Ïàð èç îñíîâíîãî ïàðîïåðåã-
ðåâàòåëÿ ðàñøèðÿåòñÿ â ÒÂÄ, çàòåì íàïðàâëÿåòñÿ â ïðîìåæóòî÷íûé
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ïàðîïåðåãðåâàòåëü. Çäåñü åãî òåìïåðàòóðà ïîâûøàåòñÿ äî íà÷àëüíîé
è îí ðàñøèðÿåòñÿ â ÒÍÄ.

Ðåãåíåðàòèâíûé ïîäîãðåâ ïèòàòåëüíîé âîäû èìåëè òåïëîâûå ñõå-
ìû ÏÒÓ ÒÑ-2. Ïàð, âûðàáàòûâàåìûé êîòëàìè, ðàñïðåäåëÿëñÿ ñëåäó-
þùèì îáðàçîì: ïåðåãðåòûé îáåñïå÷èâàë ðàáîòó ãëàâíûõ òóðáèí è
òóðáîãåíåðàòîðîâ, îõëàæäåííûé � ðàáîòó ïèòàòåëüíûõ íàñîñîâ, ïà-
ðîñòðóéíûõ ýæåêòîðîâ è ãðóçîâûõ òóðáîíàñîñîâ. Â ñõåìå ïðåäóñìàòðèâà-
ëèñü òðè åãî îòáîðà: ïåðâûé (0,9 ÌÏà) ïðåäíàçíà÷àëñÿ äëÿ ðàáîòû èñ-
ïàðèòåëÿ ãðÿçíûõ êîíäåíñàòîâ, âòîðîé (0,4 ÌÏà) è òðåòèé (0,1 ÌÏà) �
äëÿ ïîäîãðåâà ïèòàòåëüíîé âîäû è âîçäóõà, øåäøåãî â òîïêó êîòëà.
Îòáîðû ïàðà ïðîèçâîäèëèñü èç ÒÂÄ (çà øåñòîé è ïîñëåäíåé ñòóïåíÿ-
ìè) è èç ÒÍÄ (çà ïÿòîé ñòóïåíüþ). Ïðèìåíåíèå ðåãåíåðàöèè òåïëà
ïîçâîëèëî óìåíüøèòü ðàñõîä òîïëèâà íà 7,5 %.

Íà ðèñ. 4.20 ïðèâåäåíà òåïëîâàÿ ñõåìà ÏÒÓ ÒÑ-1. Â åå ñîñòàâ âõî-
äÿò: äâà ãëàâíûõ êîòëà 1 ñ ãàçîâûìè âîçäóõîïîäîãðåâàòåëÿìè 2; ÒÇÀ,
ñîñòîÿùèé èç òóðáèí âûñîêîãî 3 è íèçêîãî äàâëåíèÿ 4, ãëàâíîãî êîí-
äåíñàòîðà 5, ðåäóêòîðà 6; òóðáîãåíåðàòîðû 7; èñïàðèòåëü 8; ïàðîãåíå-
ðàòîð íèçêîãî äàâëåíèÿ 9. Â ñõåìå ïðåäóñìàòðèâàåòñÿ òðåõñòóïåí÷à-
òûé ïîäîãðåâ ïèòàòåëüíîé âîäû îòðàáîòàâøèì ïàðîì ýæåêòîðîâ îò-
ñîñà îò óïëîòíåíèé, à òàêæå âòîðè÷íûì ïàðîì èñïàðèòåëüíîé
óñòàíîâêè è òåïëîì ãîðÿ÷èõ êîíäåíñàòîâ.

Ðèñ. 4.20. Ñõåìà óñòàíîâêè ÒÑ-1

Ïàð èç ïàðîïåðåãðåâàòåëÿ 10 øåë â ãëàâíûå òóðáèíû 3, 4 è òóð-
áîãåíåðàòîðû 7. Âñïîìîãàòåëüíûå ìåõàíèçìû ðàáîòàëè íà îõëàæ-
äåííîì ïàðå ñ òåìïåðàòóðîé 280 îÑ è äàâëåíèåì 1,7 ÌÏà, âûõîäèâ-
øåì èç  ïàðîîõëàäèòåëÿ 11, ðàçìåùåííîãî â ïàðîâîäÿíîì êîëëåê-
òîðå êîòëà. Òðè îòáîðà ïàðà èç ãëàâíîé òóðáèíû 12, 13, 14 ñëóæèëè
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äëÿ ïîäîãðåâà ïèòàòåëüíîé âîäû, ðàáîòû ïàðîãåíåðàòîðà íèçêîãî äàâ-
ëåíèÿ 9 è èñïàðèòåëÿ 8. Öèðêóëÿöèîííûé íàñîñ 15 ïðîêà÷èâàë îõëàæ-
äàþùóþ âîäó ÷åðåç ãëàâíûé êîíäåíñàòîð 5. Îáðàçîâàâøèéñÿ â íåì
êîíäåíñàò íàñîñîì 16 ïîäàâàëñÿ ÷åðåç êîíäåíñàòîðû ýæåêòîðîâ 17,
18, 19, èñïàðèòåëÿ 20, è ÏÏÂ íèçêîãî äàâëåíèÿ 21 â äåàýðàòîð 22,
â êîòîðîì óäàëÿëèñü ðàñòâîðåííûå â êîíäåíñàòå ãàçû.

Íàñîñ 23 ïîäàâàë ïèòàòåëüíóþ âîäó ÷åðåç ÏÏÂ âûñîêîãî äàâëåíèÿ
24 â ýêîíîìàéçåð êîòëà 25. Ïàð ïåðâîãî îòáîðà øåë â ÏÏÂ íèçêîãî
äàâëåíèÿ 21 è èñïàðèòåëü 8. Ãðåþùåé ñðåäîé â äåàýðàòîðå ÿâëÿëñÿ
îòðàáîòàâøèé ïàð òóðáèíû ïèòàòåëüíîãî íàñîñà 23, à â ñëó÷àå åãî
íåäîñòàòêà � ÷àñòü ïàðà âòîðîãî îòáîðà 13.

Âòîðè÷íûé ïàð ïàðîãåíåðàòîðà íèçêîãî äàâëåíèÿ ïî òðóáîïðîâî-
äó 26 íàïðàâëÿëñÿ â ïîäîãðåâàòåëè òîïëèâà 27 è íà óäîâëåòâîðåíèå
áûòîâûõ ïîòðåáíîñòåé ýêèïàæà. Êîíäåíñàò ãðåþùåãî ïàðà èç ïàðîãå-
íåðàòîðà è ÏÏÂ íèçêîãî äàâëåíèÿ ïîñòóïàë â äåàýðàòîð. Êîíäåíñàòû
èç ïåðâûõ äâóõ ñòóïåíåé êîíäåíñàòîðîâ ãëàâíîãî ýæåêòîðà 17 è èñïà-
ðèòåëÿ øëè â ãëàâíûé êîíäåíñàòîð. Îñòàëüíûå êîíäåíñàòû, ïîëó÷åí-
íûå â òåïëîîáìåííûõ àïïàðàòàõ ïåðâîé ñòóïåíè ïîäîãðåâà, îòâîäè-
ëèñü â öèñòåðíó 21, îòêóäà îíè çàáèðàëèñü äðåíàæíûì íàñîñîì 29
è ïîäàâàëèñü â äåàýðàòîð 22.

Òóðáîãåíåðàòîðû èìåëè àâòîíîìíóþ êîíäåíñàöèîííóþ óñòàíîâ-
êó 30. Êîíäåíñàò èç íåå ïåðåêà÷èâàëñÿ íàñîñîì 31 ÷åðåç êîíäåíñàòî-
ðû ýæåêòîðîâ 32 â òðóáîïðîâîä 33. Óðîâíè â êîíäåíñàòîðàõ è öèñòåð-
íå äåàýðàòîðà ïîääåðæèâàëèñü àâòîìàòè÷åñêè. Èçëèøêè âîäû íàïðàâ-
ëÿëèñü â öèñòåðíó äèñòèëëÿòà 34.

Ýôôåêòèâíûé ÊÏÄ ðàññìîòðåííîé ÏÒÓ, íåñìîòðÿ íà åå ñëîæíîñòü,
ñîñòàâëÿë âñåãî îêîëî 26 %, çíà÷èòåëüíî óñòóïàÿ ÊÏÄ äèçåëüíûõ ÝÓ.
Áîëåå âûñîêóþ ýêîíîìè÷íîñòü èìåëà ÏÒÓ ÒÑ-3 ñ ïðîìåæóòî÷íûì
ïåðåãðåâîì ïàðà, óñòàíîâëåííàÿ íà òàíêåðå «Êðûì». Åå ýôôåêòèâíûé
ÊÏÄ äîñòèãàë óæå 35 %, òî åñòü ïðåâûøàë ïîêàçàòåëè óñòàíîâîê
ÒÑ-1 è ÒÑ-2 ïî÷òè íà 9 %.

Òåïëîâàÿ ñõåìà ýòîé óñòàíîâêè, ðèñ. 4.21, îáðàçîâàíà ñëåäóþùèìè
îñíîâíûìè ýëåìåíòàìè: ãëàâíûì êîòëîì 1 ñ ýêîíîìàéçåðîì 2, ïàðîîõ-
ëàäèòåëåì 3, îñíîâíûì 4 è ïðîìåæóòî÷íûì 5 ïàðîïåðåãðåâàòåëÿìè;
ÒÇÀ, âêëþ÷àþùèì ÒÂÄ 6, ÒÑÄ 7, ÒÍÄ 8 è ãëàâíûé êîíäåíñàòîð 9.
Ãåíåðàòîð 10 è ãëàâíûé ïèòàòåëüíûé íàñîñ 11 ÷åðåç ìóôòó 12 è çóá÷à-
òóþ ïåðåäà÷ó 13 ïðèâîäèëèñü îò ïåðâîé ñòóïåíè ðåäóêòîðà. Íà ìàíåâ-
ðàõ ñóäíà èõ ðàáîòà îáåñïå÷èâàëàñü òóðáèíîé 14, îòðàáîòàâøèé ïàð èç
êîòîðîé îòâîäèëñÿ â ãëàâíûé êîíäåíñàòîð 9. Ðåçåðâíûé ïèòàòåëü-


