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ýôôåêòèâíîìó ÊÏÄ 50 %. Ñðåäíÿÿ ñêîðîñòü ïîðøíÿ ÑÎÄ ðàâíà 8�
10 ì/ñ è ñ÷èòàåòñÿ îïòèìàëüíîé.

Îñîáåííîñòè êîíñòðóêöèè ñîâðåìåííîãî ÷åòûðåõòàêòíîãî ÑÎÄ
ìîæíî ðàññìîòðåòü íà ïðèìåðå äèçåëÿ òèïà Vasa R32 ôèíñêîé ôèðìû
«Âÿðòñèëÿ Äèçåë», ïîêàçàííîãî íà ðèñ. 6.47. Îí îòëè÷àåòñÿ âûñîêîé
ýêîíîìè÷íîñòüþ è íàäåæíîñòüþ â ýêñï-
ëóàòàöèè, ñïîñîáåí ðàáîòàòü íà íèçêîêà-
÷åñòâåííûõ âûñîêîâÿçêèõ òîïëèâàõ. Êà-
÷åñòâî ñìåñåîáðàçîâàíèÿ îáåñïå÷èâàåò-
ñÿ âûñîêèì (äî 200 ÌÏà) äàâëåíèåì
âïðûñêèâàåìîãî òîïëèâà. Äèçåëü èìååò
èìïóëüñíûé ãàçîòóðáèííûé íàääóâ. Åãî
õàðàêòåðíîé îñîáåííîñòüþ ÿâëÿåòñÿ íà-
ëè÷èå ñèñòåìû ñìàçêè þáêè ïîðøíÿ ïîä
äàâëåíèåì. Îíà çà ñ÷åò ýôôåêòèâíîé ðå-
ãóëèðîâêè ñìàçêè ïîðøíÿ è çåðêàëà òðå-
íèÿ äàåò âîçìîæíîñòü âûäåðæèâàòü íå-
áîëüøîé çàçîð ìåæäó íèìè è îáåñïå÷è-
âàåò ñíèæåíèå èçíîñà ïîðøíåâûõ êîëåö
èç-çà óìåíüøåíèÿ ïåðåêëàäêè ïîðøíÿ.

Ïîðøåíü âûïîëíåí èç âûñîêîïðî÷íî-
ãî ÷óãóíà ñ øàðîâèäíûì ãðàôèòîì. Êîí-
ñòðóêöèÿ øàòóíîâ èñêëþ÷àåò ïîÿâëåíèå
îâàëüíîñòè ðàñòî÷êè ìîòûëåâîãî ïîä-
øèïíèêà è îáåñïå÷èâàåò ñîõðàíåíèå åãî
ãåîìåòðèè â òå÷åíèå âñåãî ñðîêà ñëóæ-
áû äèçåëÿ. Ñèñòåìà îõëàæäåíèÿ èìååò
ðåãóëèðîâêó ïî íàãðóçêå: ïðè ðàáîòå íà
ìàëûõ íàãðóçêàõ íàääóâî÷íûé âîçäóõ ïîäîãðåâàåòñÿ, ÷òî îáåñïå÷èâà-
åò äîñòèæåíèå âûñîêîé òåìïåðàòóðû ñæàòèÿ è óëó÷àåò ñìåñåîáðàçî-
âàíèå. Çàïóñê è îñòàíîâêà äèçåëÿ âîçìîæíû íà òÿæåëîì òîïëèâå áåç
ïåðåêëþ÷åíèÿ íà äèçåëüíîå.

Äèçåëü ìîæåò áûòü ñíàáæåí ðàçëè÷íûìè ðåãóëÿòîðàìè ÷àñòîòû
âðàùåíèÿ, â òîì ÷èñëå, è ýëåêòðîííûìè. Àâàðèéíîå îòêëþ÷åíèå
ÒÍÂÄ îáåñïå÷èâàåòñÿ íàëè÷èåì ìåõàíè÷åñêîãî è àâòîíîìíîãî ýëåê-
òðîïíåâìàòè÷åñêîãî ðåãóëÿòîðîâ. Êîëè÷åñòâî òîïëèâà, âïðûñêèâàå-
ìîãî ïðè ïóñêå â öèëèíäðû, îãðàíè÷èâàåòñÿ ðåãóëÿòîðîì ïîäà÷è.
Ýòî ïîçâîëÿåò óìåíüøèòü äûìíîñòü, èñêëþ÷èòü ðåçêîå íàðàñòàíèå
äàâëåíèÿ è óëó÷øèòü ïðèåìèñòîñòü äèçåëÿ. Êîíòðîëü ðàáî÷èõ ïàðàìåòðîâ

Ðèñ. 6.47. Äèçåëü «Âàçà» R-32



290

îñóùåñòâëÿåòñÿ ïðè ïîìîùè ðàçâèòûõ ñèñòåì èíäèêàöèè ïîêàçàíèé,
ñèãíàëèçàöèè è çàùèòû. Ïðè ðàçðàáîòêå êîíñòðóêöèè ýòîé ìàøèíû
áîëüøîå âíèìàíèå óäåëÿëîñü îáåñïå÷åíèþ ñíèæåíèÿ òðóäîåìêîñòè
åå òåõíè÷åñêîãî îáñëóæèâàíèÿ. Ñ ýòîé öåëüþ ïðåäóñìîòðåíû ãèäðàâ-
ëè÷åñêèå ïðèñïîñîáëåíèÿ äëÿ çàòÿæêè ðåçüáîâûõ ñîåäèíåíèé, ïîääåð-
æàíèÿ è ïîäúåìà äåòàëåé â êàðòåðå.

6.8. ÏÅÐÑÏÅÊÒÈÂÍÛÅ ÍÀÏÐÀÂËÅÍÈß
ÑÎÂÅÐØÅÍÑÒÂÎÂÀÍÈß ÑÓÄÎÂÛÕ ÄÈÇÅËÅÉ

Â îáîçðèìîì áóäóùåì äèçåëüíûå ÑÝÓ áóäóò èìåòü íàèáîëüøåå
ðàñïðîñòðàíåíèå íà ñóäàõ ðàçëè÷íûõ êëàññîâ è íàçíà÷åíèé. Ýòîìó,
â ïåðâóþ î÷åðåäü, áóäåò ñïîñîáñòâîâàòü èõ íàèáîëåå âûñîêàÿ ñðåäè
âñåõ òèïîâ òåïëîâûõ äâèãàòåëåé òîïëèâíàÿ ýêîíîìè÷íîñòü. Ñëåäóåò
îæèäàòü øèðîêîãî èñïîëüçîâàíèÿ ñèëîâûõ è óòèëèçàöèîííûõ ãàçîâûõ
òóðáèí, îñîáåííî â ñîñòàâå ÑÝÓ âûñîêîé ìîùíîñòè. Îñíîâíûìè
íàïðàâëåíèÿìè ñîâåðøåíñòâîâàíèÿ ñóäîâûõ äèçåëåé â áëèæàéøåì áó-
äóùåì ñòàíóò óâåëè÷åíèå óäåëüíîé ìîùíîñòè è ñðîêà ñëóæáû, ñíè-
æåíèå øóìíîñòè, óäåëüíîãî ðàñõîäà òîïëèâà è òîêñè÷íîñòè îòðàáî-
òàâøèõ ãàçîâ, ïîâûøåíèå íàäåæíîñòè è óìåíüøåíèå òðóäîåìêîñòè
òåõíè÷åñêîãî îáñëóæèâàíèÿ [68].

Îæèäàåòñÿ, ÷òî â íà÷àëå XXI â. ýôôåêòèâíûé ÊÏÄ äèçåëåé äîñ-
òèãíåò âåëè÷èíû 60 %. Åãî ðîñò áóäåò îáåñïå÷åí çà ñ÷åò ïðîâåäåíèÿ
ñëåäóþùèõ êîíñòðóêòèâíûõ ìåðîïðèÿòèé:

� óâåëè÷åíèÿ îòíîøåíèÿ S/D â ÌÎÄ äî 4,5 ïðè ñîõðàíåíèè ñóùå-
ñòâóþùåé â íàñòîÿùåå âðåìÿ ÷àñòîòû âðàùåíèÿ;

� ïîâûøåíèÿ äàâëåíèÿ ïðîäóâî÷íîãî âîçäóõà äî 0,4 ÌÏà è áîëåå
ïðè èñïîëüçîâàíèè îäíîñòóïåí÷àòîé ñèñòåìû íàääóâà;

� ñîâåðøåíñòâîâàíèÿ ïðîöåññîâ ñìåñåîáðàçîâàíèÿ, ñíèæåíèÿ
âåëè÷èíû êîýôôèöèåíòà èçáûòêà âîçäóõà äî 1,7�1,8;

� äàëüíåéøåãî ðàçâèòèÿ ñèñòåì óòèëèçàöèè òåïëîòû.
Â íîâûõ òèïàõ äèçåëåé ïðîöåññ ñãîðàíèÿ âñå áîëåå ïðèáëèæà-

åòñÿ ê ïðîòåêàþùåìó ïðè ïîñòîÿííîì äàâëåíèè. Òàêîé ïðîöåññ
ñãîðàíèÿ õàðàêòåðåí äëÿ ÌÎÄ, â êîòîðûõ ïðîùå óâåëè÷èòü ïðî-
äîëæèòåëüíîñòü îäíîãî ðàáî÷åãî öèêëà. Öèêë ñî ñãîðàíèåì ïðè
ïîñòîÿííîì äàâëåíèè òðåáóåò âûñîêîé ñòåïåíè ñæàòèÿ, êîòîðàÿ
ìîæåò áûòü ïîëó÷åíà ïðè áîëüøîì çíà÷åíèè îòíîøåíèÿ S/D. Äàëü-
íåéøåå óâåëè÷åíèå S/D ïîçâîëÿåò ñîâåðøåíñòâîâàòü ôîðìó êàìå-
ðû ñãîðàíèÿ, óâåëè÷èòü ìåõàíè÷åñêèé ÊÏÄ, óìåíüøèòü ðàñõîä
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òîïëèâà è ñìàçî÷íîãî ìàñëà, ñíèçèòü øóì ïðè ðàáîòå äèçåëÿ è
èçíîñ äåòàëåé ÖÏÃ.

Îñíîâíûìè óçëàìè è ñèñòåìàìè äèçåëåé, êîòîðûå ïîäâåðãàþòñÿ
ìîäåðíèçàöèè, ÿâëÿþòñÿ ñèñòåìà íàääóâà, ðàìîâûå è ìîòûëåâûå ïîä-
øèïíèêè, ïîðøíè, ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ,  êîíòðîëÿ è ðåãóëèðîâàíèÿ.
Îäíèì èç íàïðàâëåíèé ñîâåðøåíñòâîâàíèÿ êîíñòðóêöèè ñóäîâûõ äè-
çåëåé ÿâëÿåòñÿ ìîäåðíèçàöèÿ òîïëèâíîé àïïàðàòóðû è ñèñòåìû òîï-
ëèâîïîäà÷è. Îíî ÿâëÿåòñÿ îñîáåííî àêòóàëüíûìè äëÿ äèçåëåé ñ ïîâû-
øåííîé ÷àñòîòîé âðàùåíèÿ.

Ñõåìà ïåðñïåêòèâíîé ñèñòåìû òîïëèâîïîäà÷è, ïîçâîëÿþùàÿ îáåñ-
ïå÷èòü ïðîöåññ ñãîðàíèÿ ïðè ïîñòîÿííîì äàâëåíèè, ïðåäñòàâëåíà íà
ðèñ. 6.48. Îñíîâíîé öåëüþ åå ðàçðàáîòêè ÿâèëîñü ñòðåìëåíèå ïîâû-
ñèòü äàâëåíèå â ïðîöåññå òîïëèâîïîäà÷è è óëó÷øèòü ïðîöåññ ñìåñå-
îáðàçîâàíèÿ â íà÷àëå è êîíöå ôàçû ñãîðàíèÿ. Òîïëèâî ê âïðûñêèâàþ-
ùåìó íàñîñó ïîäàåòñÿ îò âûñîêîíàïîðíîãî íàñîñà ïîä äàâëåíèåì, äî-
ñòèãàþùèì 50 ÌÏà. Îäíîâðåìåííî â ïîëîñòè ôîðñóíêè òàêæå
ñîçäàåòñÿ äîïîëíèòåëüíîå äàâëåíèå, ïîýòîìó ïðîöåññû îòêðûòèÿ è
çàêðûòèÿ ôîðñóíêè ïðîèñõîäÿò ïðè âûñîêîì äàâëåíèè, ÷òî îáåñïå÷è-
âàåò êà÷åñòâåííîå ñìåñåîáðàçîâàíèå íà ðàçëè÷íûõ ðåæèìàõ ðàáîòû
äèçåëÿ. Ïðè îïòèìàëüíîì ñîãëàñîâàíèè äàâëåíèÿ â ïîëîñòè ôîðñóíêè
è óñèëèÿ  çàòÿæêè åå çàïîðíîé ïðóæèíû, à òàêæå ïðè ñîîòâåòñòâóþ-
ùåé íàñòðîéêå êëàïàíà ðåãóëèðîâêè äàâëåíèÿ, íà èãëó ôîðñóíêè îêà-
çûâàåòñÿ òàêîå âîçäåéñòâèå, ÷òî îíà ìîæåò ìåäëåííî îòêðûâàòüñÿ è
ìãíîâåííî çàêðûâàòüñÿ [68].

Ðèñ. 6.48. Ïåðñïåêòèâíàÿ ñèñòåìà òîïëèâîïîäà÷è

Ïåðñïåêòèâíûìè íàïðàâëåíèÿìè ðàçâèòèÿ ÷åòûðåõòàêòíûõ
ÑÎÄ â íàñòîÿùåå âðåìÿ ñ÷èòàþòñÿ:

� ïðèáëèæåíèå ðàáî÷åãî ïðîöåññà ê òåîðåòè÷åñêîìó ñî ñãîðà-
íèåì ïðè ïîñòîÿííîì äàâëåíèè;

� óâåëè÷åíèå ñòåïåíè ñæàòèÿ äî 15�20, äîñòèæåíèå ìàêñèìàëü-
íîãî äàâëåíèÿ öèêëà 20�22 ÌÏà;
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� óâåëè÷åíèå äàâëåíèÿ ïîäàâàåìîãî òîïëèâà;
� èñïîëüçîâàíèå ðàçäåëåííûõ êàìåð ñãîðàíèÿ;
� ðîñò îòíîøåíèÿ S/D äî 1,4�1,6;
� ïîâûøåíèå äàâëåíèÿ íàääóâà äî 0,4�0,45 ÌÏà;
� ïîêðûòèå äåòàëåé êàìåðû ñãîðàíèÿ êåðàìèêîé;
� ïðèìåíåíèå ñèñòåì äèàãíîñòèêè òåõíè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ;
� èñïîëüçîâàíèå òîïëèâ ñ óòÿæåëåííûì ôðàêöèîííûì ñîñòàâîì,

ãàçà è âîäîòîïëèâíûõ ýìóëüñèé.
Îïðåäåëåííûå íàäåæäû â õîäå ñîâåðøåíñòâîâàíèÿ ÑÎÄ âîçëàãà-

þòñÿ íà ïðèìåíåíèå äâóõñòóïåí÷àòûõ ñèñòåì ãàçîòóðáèííîãî íàääó-
âà. Îäíàêî èõ èñïîëüçîâàíèå ââèäó ñëîæíîñòè è âûñîêîé ñòîèìîñòè
ìîæåò áûòü îïðàâäàíî òîëüêî â òîì ñëó÷àå, åñëè áóäóò ïîëíîñòüþ
èñ÷åðïàíû âîçìîæíîñòè îäíîñòóïåí÷àòîãî íàääóâà [68].

Åùå îäíèì íàïðàâëåíèåì ðàçâèòèÿ ÑÎÄ ÿâëÿåòñÿ ïåðåõîä íà âû-
ïóñê äâóõòàêòíûõ òðîíêîâûõ äèçåëåé. Èõ òðàäèöèîííûå íåäîñòàòêè
(ïîâûøåííûå òåïëîâûå íàãðóçêè, óâåëè÷åííûé ðàñõîä ñìàçî÷íîãî
ìàñëà, ñêëîííîñòü ê îáðàçîâàíèþ íàãàðà è ëàêà, ïîâûøåííûé èçíîñ
äåòàëåé ÖÏÃ) ïîñòåïåííî ïðåîäîëåâàþòñÿ ñîçäàíèåì íîâûõ êîíñòðóê-
öèîííûõ ìàòåðèàëîâ, âûñîêîêà÷åñòâåííûõ ìàñåë è ìåòîäîâ îáðàáîò-
êè ðàáî÷èõ ïîâåðõíîñòåé.

Òåíäåíöèÿ ê ðîñòó ïðîèçâîäñòâà äâóõòàêòíûõ ÑÎÄ ñòàëà çàìåòíà
ñ 1980-õ ãã. Ãëàâíûì òîë÷êîì ê ýòîìó ñòàëè ïðàêòè÷åñêè äîñòèãíóòûå
ó ÷åòûðåõòàêòíûõ ÑÎÄ ïðåäåëû äàâëåíèé íàääóâà, îáåñïå÷èâàåìûå
îäíîñòóïåí÷àòûìè ñèñòåìàìè ÃÒÍ, è ìàêñèìàëüíîãî äàâëåíèÿ öèê-
ëà, îãðàíè÷èâàþùèå äàëüíåéøèé ðîñò èõ öèëèíäðîâûõ ìîùíîñòåé.

6.9. ÒÎÏËÈÂÎ È ÑÌÀÇÎ×ÍÛÅ ÌÀÑËÀ
ÄËß ÑÓÄÎÂÛÕ ÄÈÇÅËÅÉ

Ñìàçêà ïåðâûõ ñóäîâûõ äèçåëåé îñóùåñòâëÿëàñü òåìè æå ñìàçî÷-
íûìè ìàñëàìè, êîòîðûå èñïîëüçîâàëèñü äëÿ ïàðîâûõ ìàøèí: ìèíå-
ðàëüíûìè, ðàñòèòåëüíûìè, æèâîòíûìè èëè èõ ñìåñÿìè. Íà òåïëîõî-
äàõ, ðàáîòàâøèõ íà Âîëãå è Êàñïèéñêîì ìîðå, äî íà÷àëà 1930-õ ãã.
íàðÿäó ñ íèìè ïðèìåíÿëñÿ ñìàçî÷íûé ìàçóò. Åãî íàíîñèëè íà íàðóæ-
íûå òðóùèåñÿ ÷àñòè. Ýòîò âèä ñìàçêè ñ÷èòàëñÿ íèçêîñîðòíûì. Ñîäåð-
æàíèå çîëû â ñìàçî÷íîì ìàçóòå äîñòèãàëî 0,4 % à ñìîëèñòûõ âå-
ùåñòâ � äî 40 %, åãî âÿçêîñòü ñîñòàâëÿëà 30�50 ñÑò ïðè 50 îÑ [91].

Áîëåå òÿæåëûå, ÷åì ó ïàðîâûõ ìàøèí, óñëîâèÿ ðàáîòû ÄÂÑ,
ñîïðîâîæäàâøèåñÿ âîçäåéñòâèåì íà ìàñëî âûñîêèõ òåìïåðàòóð, áîëü-
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øèõ íàãðóçîê è çàãðÿçíåíèåì åãî ïðîäóêòàìè ãîðåíèÿ òîïëèâà, ïîòðå-
áîâàëè ðàçðàáîòêè ñïåöèàëüíûõ ìîòîðíûõ ñìàçîê. Ñ íà÷àëà 1920-õ ãã.
â äèçåëÿõ ñòàëè ïðèìåíÿòü ïðåèìóùåñòâåííî ìèíåðàëüíûå ìàñëà,
ÿâëÿâøèåñÿ ïðîäóêòàìè ïåðåãîíêè ìàçóòîâ ñ ïëîòíîñòüþ 910�
920 êã/ì3. Â îòäåëüíûõ ñëó÷àÿõ äëÿ ñìàçêè íåêîòîðûõ óçëîâ (íàïðè-
ìåð, óïîðíûõ ïîäøèïíèêîâ) èñïîëüçîâàëè ñìåñü äåðåâÿííîãî
è ìèíåðàëüíîãî ìàñåë.

Ê ñåðåäèíå 1920-õ ãã. ñëîæèëèñü îñíîâíûå òðåáîâàíèÿ, ïðåäúÿâ-
ëÿåìûå ìîòîðíûì ìàñëàì. Öèðêóëÿöèîííûå ìàñëà äîëæíû áûëè îá-
ëàäàòü òàêèìè õàðàêòåðèñòèêàìè: êîêñóåìîñòüþ íå áîëåå 3,5 %, ñî-
äåðæàíèåì çîëû íå âûøå 0,05 %, âÿçêîñòüþ 45�70 ñÑò ïðè òåìïåðà-
òóðå 50 îÑ, òåìïåðàòóðîé âñïûøêè íå ìåíåå 200 îÑ. Öèëèíäðîâûå ìàñëà
äîëæíû áûëè óäîâëåòâîðÿòü ñëåäóþùèì óñëîâèÿì: îáëàäàòü âÿçêîñòüþ
53�61 ñÑò ïðè òåìïåðàòóðå 50 îÑ, èìåòü ïëîòíîñòü 900�920 êã/ì3

è òåìïåðàòóðó çàñòûâàíèÿ íå âûøå ìèíóñ 5 îÑ [91].
Ñìàçêà ïðîäóâî÷íûõ íàñîñîâ è âîçäóøíûõ êîìïðåññîðîâ ïðîèç-

âîäèëàñü ñïåöèàëüíûìè êîìïðåññîðíûìè ìàñëàìè. Èõ âÿçêîñòü ñî-
ñòàâëÿëà 30�38 ñÑò ïðè 100 îÑ, ïëîòíîñòü ëåæàëà â ïðåäåëàõ 910�
920 êã/ì3, òåìïåðàòóðà âñïûøêè â îòêðûòîì òèãëå äîëæíà áûëà áûòü
íå íèæå 240 îÑ, à òåìïåðàòóðà çàñòûâàíèÿ � íå âûøå ìèíóñ 8 îÑ.

Óêàçàííûå òðåáîâàíèÿ îôîðìèëèñü â âèäå îòðàñëåâûõ ñòàíäàðòîâ
ÎÑÒ 456 è ÎÑÒ 457, ðàçðàáîòàííûõ â 1932 ã. è ðåãëàìåíòèðîâàâøèõ
îñíîâíûå ôèçèêî-õèìè÷åñêèå ïîêàçàòåëè ìàñåë.

Àññîðòèìåíò îòå÷åñòâåííûõ ìîòîðíûõ è êîìïðåññîðíûõ ìàñåë â
1920�1940-õ ãã. áûë íåâåëèê. Òðåñò «Ñîþçíåôòü» ïðîèçâîäèë ìàñëà
ìàðîê Ì è Ò. Ìîòîðíîå ìàñëî Ì èñïîëüçîâàëîñü äëÿ ñìàçêè öèëèíä-
ðîâ è äåòàëåé äâèæåíèÿ äèçåëåé âñåõ ìîùíîñòåé. Ìàñëî ìàðêè Ò
ïðåäíàçíà÷àëîñü äëÿ ìîùíûõ äèçåëåé, îíî æå ðåêîìåíäîâàëîñü äëÿ
ìàøèí ñ èçíîøåííûìè öèëèíäðîâûìè âòóëêàìè. Êîìïðåññîðíîå
ìàñëî Ì ïðèìåíÿëîñü äëÿ ñìàçêè âîçäóøíûõ öèëèíäðîâ êîìïðåññî-
ðîâ ìàëûõ è ñðåäíèõ ìîùíîñòåé, ìàñëî ìàðêè Ò èñïîëüçîâàëîñü
â êîìïðåññîðàõ ñ áîëüøèìè ïðîèçâîäèòåëüíîñòÿìè è âûñîêèìè
äàâëåíèÿìè. Ñòîèìîñòü îäíîé òîííû ìàñëà, â çàâèñèìîñòè îò åãî
ñîðòà, â 1928 ã. ñîñòàâëÿëà 235�313 ðóá. [46].

Ðîñò ïîêàçàòåëåé íàïðÿæåííîñòè ðàáî÷åãî ïðîöåññà äèçåëåé ïî-
òðåáîâàë ñîçäàíèÿ ñìàçî÷íûõ ìàòåðèàëîâ áîëåå âûñîêîãî êà÷åñòâà.
Ôèçèêî-õèìè÷åñêèå ïîêàçàòåëè ìîòîðíûõ ìàñåë Ì è Ò, ïî ñðàâíå-
íèþ ñ ðåãëàìåíòèðîâàííûìè ÎÑÒ 456, áûëè óëó÷øåíû ïîñëå âíåäðå-
íèÿ â 1942 ã. íîâîãî ñòàíäàðòà � ÃÎÑÒ 1519-42. Â 1950-õ ãã. äëÿ
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áûñòðîõîäíûõ äèçåëåé ñ áðîíçîâûìè âêëàäûøàìè ïîäøèïíèêîâ
ñòàëè èñïîëüçîâàòü äèçåëüíûå ìàñëà ñ ïðèñàäêàìè è áåç ìàðîê Äï-8,
Ä-11, Äï-11, Äï-14 (ÃÎÑÒ 5304-54), àâèàöèîííûå ÌÑ-14, ÌÑ-20 è
ÌÊ-22 (ÃÎÑÒ 1013-49) è ñïåöèàëüíûå ñìàçêè ÌÒ-14ï è ÌÒ-16ï
(ÃÎÑÒ 636-58). Ïîäøèïíèêè ãàçîòóðáîêîìïðåññîðîâ ñìàçûâàëèñü
òóðáèííûì ìàñëîì áåç ïðèñàäîê ìàðîê 22, 30, 45, ïðîèçâîäèìûì
ïî ÃÎÑÒ 32-53.

Êà÷åñòâî ìàñåë óäàëîñü ïîâûñèòü ââåäåíèåì â íèõ êîìïîçèöèé
ïðèñàäîê. Ýòî ïîçâîëèëî óâåëè÷èòü èõ ñðîê ñëóæáû äî çàìåíû, óìåíü-
øèòü èçíîñû ïîäâèæíûõ äåòàëåé è ñíèçèòü êîëè÷åñòâî íàêàïëèâàþ-
ùèõ â äèçåëÿõ îòëîæåíèé íàãàðà, ëàêà è êîêñà. Ïåðâûå ìîþùèå ïðè-
ñàäêè  áûëè  ïîëó÷åíû  â ñåðåäèíå 1920-õ ãã. Èõ ðàçðàáîòàëè íà îñíî-
âå íàôòåíîâîé è ñòåàðèíîâîé êèñëîò. Ïðèñàäêè, ïðåäîòâðàùàâøèå
ïðèãîðàíèå ïîðøíåâûõ êîëåö, ïðåäíàçíà÷àëèñü äëÿ àâòîòðàêòîðíûõ
äèçåëåé ñ ïîäøèïíèêàìè èç áàááèòà. Ïðè èñïîëüçîâàíèè èõ â äèçåëÿõ
ñ ïîäøèïíèêàìè èç ñâèíöîâèñòîé áðîíçû íàáëþäàëàñü èíòåíñèâíàÿ
êîððîçèÿ âêëàäûøåé.

Â 1934 ã. â ÑØÀ áûëà ñîçäàíà áîëåå ýôôåêòèâíàÿ ïðèñàäêà íà îñ-
íîâå äèíàôòåíàòà àëþìèíèÿ. Ïðàêòè÷åñêîå èñïîëüçîâàíèå ìîòîðíûõ
ìàñåë  ñ  íåé íà÷àëîñü â 1935 ã. Ïåðâàÿ îòå÷åñòâåííàÿ  ïðèñàäêà ìàðêè
ÀçÍÈÈ-4 ñòàëà âûïóñêàòüñÿ â 1940 ã. Îíà îêàçàëàñü íåäîñòàòî÷íî äåé-
ñòâåííîé äàæå äëÿ ìàëîôîðñèðîâàííûõ òðàêòîðíûõ äèçåëåé, ïîýòîìó
äëÿ åå çàìåíû â 1950-õ ãã. ðàçðàáîòàëè ìíîãîôóíêöèîíàëüíóþ ïðè-
ñàäêó ÖÈÀÒÈÌ-339. Îíà îáëàäàëà íåéòðàëèçóþùèìè, àíòèêîððîçè-
îííûìè è àíòèîêèñëèòåëüíûìè ñâîéñòâàìè, åå ïðèìåíåíèå ïîçâîëè-
ëî óìåíüøèòü îáðàçîâàíèå îòëîæåíèé íàãàðà íà äåòàëÿõ äèçåëåé,
ðàáîòàþùèõ íà ñåðíèñòûõ òîïëèâàõ. Ïðèñàäêà ÖÈÀÒÈÌ-339 ñûãðà-
ëà çàìåòíóþ ðîëü â ïîâûøåíèè ýêñïëóàòàöèîííîé íàäåæíîñòè
è äîëãîâå÷íîñòè îòå÷åñòâåííûõ äèçåëåé.

Â íà÷àëå 1950-õ ãã. â êà÷åñòâå ïðîòèâîèçíîñíîé ïðèñàäêè ê ìàñ-
ëàì ñòàëè èñïîëüçîâàòü äèñóëüôèò ìîëèáäåíà, ïðèâåäøèé ê ñíèæå-
íèþ èçíîñà ïîðøíåâîé ãðóïïû íà 25�30 %, ðàñõîäà ìàñëà íà 30 %
è óäåëüíîãî ðàñõîäà òîïëèâà íà 2 % [17].

Âàæíûì ýòàïîì â óëó÷øåíèè êà÷åñòâà îòå÷åñòâåííûõ ìîòîðíûõ
ìàñåë ÿâèëîñü íà÷àëî âûïóñêà â 1961 ã. ïðèñàäîê ÂÍÈÈÍÏ-360,
ÂÍÈÈÍÏ-370, ÄÔÊ è äðóãèõ, ïîçâîëèâøèõ íà÷àòü ïðèìåíåíèå â ñó-
äîâûõ äèçåëÿõ ñåðíèñòûõ òîïëèâ. Îäíàêî ýòè ïðèñàäêè õàðàêòåðèçî-
âàëèñü ìàëîé ùåëî÷íîñòüþ è íå ìîãëè ïîëíîñòüþ ïðîòèâîñòîÿòü
àãðåññèâíîìó äåéñòâèþ êèñëîò, îáðàçóþùèõñÿ ïðè ãîðåíèè òîïëèâà.
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Âûñîêîùåëî÷íûå êîìïîçèöèè àëêèëôåíîëüíûõ è ñóëüôîíàòíûõ
ñîåäèíåíèé, ïîçâîëèâøèå ñîçäàòü ýôôåêòèâíûå ìîòîðíûå ìàñëà,
áûëè ðàçðàáîòàíû â íàøåé ñòðàíå â êîíöå 1960-õ ãã.

Â 1920-õ ãã. áûëî îáíàðóæåíî, ÷òî òåìïåðàòóðà çàñòûâàíèÿ íåôòå-
ïðîäóêòîâ ñíèæàåòñÿ ïðè íàëè÷èè â íèõ ñìîëèñòî-àñôàëüòåíîâûõ âå-
ùåñòâ. Ïðèìåíåíèå òàêèõ ñîåäèíåíèé â êà÷åñòâå äåïðåññîðíûõ ïðè-
ñàäîê îãðàíè÷èâàëîñü çíà÷èòåëüíûì óâåëè÷åíèåì íàãàðîîáðàçîâàíèÿ
è âûñîêîòåìïåðàòóðíîé êîððîçèè. Â 1931 ã. ïîÿâèëàñü ïåðâàÿ ñèíòå-
òè÷åñêàÿ äåïðåññîðíàÿ ïðèñàäêà, ïîëó÷èâøàÿ íàçâàíèå «ïàðàôëîó»
(ïðîäóêò âçàèìîäåéñòâèÿ õëîðèðîâàííîãî ïàðàôèíà ñ íàôòàëèíîì).
Â 1936 ã. áûëà ðàçðàáîòàíà ïðèñàäêà ñàíòîïóð, ïðåäñòàâëÿâøàÿ ñîáîé
ïðîäóêò âçàèìîäåéñòâèÿ õëîðèðîâàííîãî ïàðàôèíà ñ ôåíîëîì.
Â íàøåé ñòðàíå ðàçâèòèå äåïðåññîðíûõ ïðèñàäîê íà÷àëîñü ñ âûïóñêà
â 1940-õ ãã. âíà÷àëå ïðèñàäêè ÀçÍÈÈ, à çàòåì � ÀçÍÈÈ-ÖÈÀÒÈÌ-1.
Â íàñòîÿùåå âðåìÿ â êà÷åñòâå äåïðåññîðíûõ ïðèñàäîê ïðåîáëàäàþò
ñèíòåòè÷åñêèå ïîëèìåðíûå ñîåäèíåíèÿ.

Ïðèìåíåíèå íîâûõ êîìïîçèöèé ïðèñàäîê ïðèâåëî ê óëó÷øåíèþ
ôèçèêî-õèìè÷åñêèõ ïîêàçàòåëåé ìîòîðíûõ ìàñåë. Ìàñëà ñåëåêòèâíîé
î÷èñòêè ìàðîê ÄÑ-8, ÄÑ-11, ÄÑ-14, ÄÑ-16, ïðîèçâîäèìûå ïî
ÃÎÑÒ 8581-63, èñïîëüçîâàëèñü íà ôëîòå äî ñåðåäèíû 1970-õ ãã.

Äî íà÷àëà 1960-õ ãã. îòå÷åñòâåííàÿ íåôòåõèìè÷åñêàÿ ïðîìûø-
ëåííîñòü íå âûïóñêàëà ñïåöèàëüíûå öèëèíäðîâûå ìàñëà. Ñìàçêà
öèëèíäðîâ ÌÎÄ â ýòîò ïåðèîä îñóùåñòâëÿëàñü àâèàöèîííûì ìàñ-
ëîì ÌÑ-20. Îíî îêàçàëîñü ìàëîïðèãîäíûì äëÿ òÿæåëûõ óñëîâèé
ðàáîòû ñ èñïîëüçîâàíèåì ñåðíèñòûõ òîïëèâ. Ïåðâûìè îòå÷åñòâåí-
íûìè öèëèíäðîâûìè ìàñëàìè ñòàëè Ì-16Å è Ì-16Ä, ñîäåðæàâøèå,
ñîîòâåòñòâåííî, 25 è 15 % äîáàâîê.

Ñîäåðæàíèå ïðèñàäîê â ìàñëàõ âîçðàñòàëî ïî ìåðå óæåñòî÷åíèÿ
òðåáîâàíèé ê åãî êà÷åñòâó: åñëè â 1967 ã. îíî ñîñòàâëÿëî íå áîëåå 5 %
ïî ìàññå, òî ê 1969 ã. äîñòèãëî 10 %, à â 1974 ã. ïðåâûñèëî 15 % [17].
Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ñîäåðæàíèå ïðèñàäîê äîñòèãàåò 18�25 %.

Âåäóùèå ìèðîâûå ïðîèçâîäèòåëè íåôòåïðîäóêòîâ � ôèðìû
«Øåëë», «Êàñòðîë», «Ìîáèë» è äðóãèå â 1970�1980-õ ãã. ðàçðàáîòàëè
ýôôåêòèâíûå âûñîêîùåëî÷íûå ìàñëà äëÿ ÌÎÄ è ÑÎÄ, ðàáîòàþùèõ
íà âûñîêîâÿçêèõ ñåðíèñòûõ òîïëèâàõ. Â íèõ â êà÷åñòâå ïðèñàäîê êîìï-
ëåêñíîãî äåéñòâèÿ èñïîëüçóþòñÿ àëêèëñàëèöèëàòû êàëüöèÿ. Èñïûòàíèÿ,
ïðîâåäåííûå â ñóäîâûõ óñëîâèÿõ, ïîêàçàëè, ÷òî íîâûå öèëèíäðîâûå
ìàñëà, ïî ñðàâíåíèþ ñ ñóùåñòâóþùèìè, ïîçâîëÿþò ñíèçèòü èçíîñ
öèëèíäðîâ è îòëîæåíèÿ íàãàðà, ñîîòâåòñòâåííî, íà 30�40 è 50�60 %.
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Ýêñïëóàòàöèîííûå ñâîéñòâà âíîâü ñîçäàííûõ ìîòîðíûõ ìàñåë
îöåíèâàëèñü â õîäå ïðîâåäåíèÿ èõ êëàññèôèêàöèîííûõ èñïûòà-
íèé. Ïåðâûå òåõíè÷åñêèå óñëîâèÿ äëÿ îïðåäåëåíèÿ óðîâíåé ìîþ-
ùåé ñïîñîáíîñòè áûëè ââåäåíû â 1936 ã. Ìåòîäèêó ïðîâåðêè
ìàñåë ñ ïðèñàäêàìè â äèçåëå ðàçðàáîòàëà ôèðìà «Êàòåðïèëëåð».
Èñïûòàíèÿ, èçâåñòíûå êàê ìåòîäèêà CRC L-1, ïðîâîäèëèñü ñ îöåí-
êîé ïðèãîðàíèÿ ïîðøíåâûõ êîëåö,  îòëîæåíèé íà ïîðøíÿõ
è èçíîñîâ öèëèíäðîâ.

Ñîâðåìåííûìè òåõíè÷åñêèìè óñëîâèÿìè äëÿ äèçåëüíûõ ìàñåë
ÿâëÿþòñÿ êëàññèôèêàöèè Àìåðèêàíñêîãî íåôòÿíîãî èíñòèòóòà (API)
è òåõíè÷åñêèå óñëîâèÿ ÑØÀ äëÿ âîåííûõ ïðèìåíåíèé. Êëàññèôè-
êàöèÿ ïî íèì âêëþ÷àåò èñïîëüçîâàíèå îôèöèàëüíî îäîáðåííûõ è
ïîëó÷èâøèõ ìåæäóíàðîäíîå ïðèçíàíèå èñïûòàòåëüíûõ äâèãàòåëåé
è ìåòîäèê, áîëüøèíñòâî èç êîòîðûõ áûëî ðàçðàáîòàíî, â ïåðâóþ
î÷åðåäü, äëÿ îöåíêè êà÷åñòâà ìàñåë, èñïîëüçóåìûõ â àâòîìîáèëü-
íûõ äâèãàòåëÿõ. Ñ÷èòàåòñÿ, ÷òî àâòîìîáèëüíûé äâèãàòåëü ñ åãî âû-
ñîêèì îòíîøåíèåì ìîùíîñòè ê âåñó, ìàëûì îáúåìîì ñèñòåìû ñìàç-
êè, íåðåãóëÿðíûìè ðåæèìàìè ýêñïëóàòàöèè è øèðîêèì äèàïàçî-
íîì ðàáî÷èõ òåìïåðàòóð ñîçäàåò áîëåå òÿæåëûå óñëîâèÿ äëÿ ðàáîòû
ìàñåë, ÷åì ñóäîâîé. Ïîýòîìó èñïûòàíèÿ â àâòîìîáèëüíîì äâèãàòå-
ëå ïðèìåíÿþò äëÿ ìàñåë, ïðåäíàçíà÷åííûõ äëÿ ñóäîâûõ óñëîâèé.

Ïåðâóþ êëàññèôèêàöèþ ìîòîðíûõ ìàñåë ðàçðàáîòàë Àìåðèêàí-
ñêèé íåôòÿíîé èíñòèòóò (API). Â ñîîòâåòñòâèè ñ íåé îíè äåëèëèñü íà
òðè ãðóïïû: ðåãóëÿðíûå (Regular), ïðåìèàëüíûå (Premium) è ìàñëà äëÿ
òÿæåëûõ óñëîâèé ðàáîòû (Heavy Duty, HD). Ðåãóëÿðíûå (ðÿäîâûå)
ìàñëà èçãîòàâëèâàëèñü áåç ïðèñàäîê, ïðåìèàëüíûå âêëþ÷àëè íåáîëü-
øîå êîëè÷åñòâî àíòèîêèñëèòåëüíûõ è ïðîòèâîèçíîñíûõ ïðèñàäîê.
Ìàñëà ãðóïïû HD ïðåäíàçíà÷àëèñü äëÿ òÿæåëûõ óñëîâèé ðàáîòû
è ñîäåðæàëè ìîþùèå è àíòèîêèñëèòåëüíûå ïðèñàäêè. Ýòà ãðóïïà
èñïîëüçóåòñÿ â ñóäîâûõ äèçåëÿõ è â íàñòîÿùåå âðåìÿ.

Óâåëè÷åíèå ñòåïåíè ôîðñèðîâêè äèçåëåé ïîòðåáîâàëî ðàçðàáîòêè
íîâûõ êëàññèôèêàöèé äëÿ ìàñåë, èìåâøèõ áîëåå âûñîêîå êà÷åñòâî.
Ñîãëàñíî êëàññèôèêàöèè, ðàçðàáîòàííîé ôèðìîé «Êàòåðïèëëåð»,
ìàñëà äåëèëèñü íà òðè ñåðèè: Supplement 1, Series 2 è Series 3. Ïåðâàÿ
ñåðèÿ ïðåäíàçíà÷àëàñü äëÿ äèçåëåé, ðàáîòàþùèõ íà ñåðíèñòûõ òîïëè-
âàõ â óìåðåííî òÿæåëûõ óñëîâèÿõ, âòîðàÿ è òðåòüÿ � äëÿ ìàøèí,
ðàáîòàâøèõ â îñîáî òÿæåëûõ óñëîâèÿõ [70].

Ñëåäóþùóþ êëàññèôèêàöèþ ñîçäàë â 1952 ã. API, à â 1955�1960 ãã.
åå óòî÷íèëè è äîïîëíèëè. Äèçåëüíûå ìàñëà âíîâü áûëè ðàçäåëåíû,
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â çàâèñèìîñòè îò óñëîâèé ïðèìåíåíèÿ, íà òðè ãðóïïû: ëåãêóþ,
ñðåäíþþ è òÿæåëóþ.

Äåéñòâóþùàÿ ñ 1970 ã. ìåæäóíàðîäíàÿ êëàññèôèêàöèÿ ìîòîðíûõ
ìàñåë ñîâìåñòíî ðàçðàáîòàíà API, Àìåðèêàíñêèì Îáùåñòâîì ïî èñ-
ïûòàíèþ ìàòåðèàëîâ (ASTM) è Îáùåñòâîì àâòîìîáèëüíûõ èíæåíå-
ðîâ (SAE). Â ñîîòâåòñòâèè ñ íåé, ýêñïëóàòàöèîííûå ñâîéñòâà ìàñåë
äëÿ äèçåëåé ðàçäåëåíû íà íåñêîëüêî ãðóïï: ÑA, CB, CC, CD, CE�
Â ñîâðåìåííûõ äèçåëÿõ èñïîëüçóþòñÿ ìàñëà ïîñëåäíèõ ãðóïï.

Â íàøåé ñòðàíå äî íà÷àëà 1970-õ ãã. äåéñòâîâàëà êëàññèôèêàöèÿ
ìàñåë ïî ìåòîäàì èõ ïðîèçâîäñòâà è îáëàñòÿì ïðèìåíåíèÿ. Îíà âî
ìíîãîì íå îòâå÷àëà ïðåäúÿâëÿåìûì òðåáîâàíèÿì. Åé íà ñìåíó
ïðèøëà íîâàÿ êëàññèôèêàöèÿ ìàñåë ïî ÃÎÑÒ 17479-72, ââåäåííàÿ
ñ 1 ÿíâàðÿ 1974 ã. Îíà ïðåäóñìàòðèâàåò ðàçäåëåíèå ìàñåë ïî óñëîâèÿì
èõ ðàáîòû â äèçåëÿõ íà øåñòü ýêñïëóàòàöèîííûõ ãðóïï, â êàæäîé
èç êîòîðûõ âûäåëÿåòñÿ ñåìü êëàññîâ âÿçêîñòè.

Óäåëüíûé ðàñõîä ìîòîðíîãî ìàñëà îïðåäåëÿåòñÿ îñîáåííîñòÿìè
êîíñòðóêöèè äèçåëÿ è åãî òåõíè÷åñêèì ñîñòîÿíèåì, à òàêæå êà÷åñòâîì
ïðèìåíÿåìîãî ìàñëà. Ìàøèíû çàâîäà «Ðóññêèé Äèçåëü», ïîñòðîåí-
íûå â êîíöå 1920-õ ãã., èìåëè óäåëüíûå ðàñõîäû ìàñëà, äîñòèãàâøèå
10 ã/(êÂò·÷). Â ýòî æå âðåìÿ ðàñõîä ìàñëà ó ëèöåíçèîííûõ äèçåëåé
«MAN» Êîëîìåíñêîãî çàâîäà íå ïðåâûøàë 4 ã/(êÂò·÷) [9, 91].

Ê ñåðåäèíå 1930-õ ãã. óäåëüíûé ðàñõîä ìàñëà, â ñðåäíåì, ñîñòàâ-
ëÿë: 3,4 ã/(êÂò·÷) äëÿ êîìïðåññîðíûõ äèçåëåé ìîùíîñòüþ äî 250 êÂò;
4,1 ã/(êÂò·÷) äëÿ áåñêîìïðåññîðíûõ ìîùíîñòüþ äî 250 êÂò; 1,8�
3,1 ã/(êÂò·÷) äëÿ ìàøèí ñ ìîùíîñòüþ áîëåå 500 êÂò. Â îòäåëüíûõ ñëó-
÷àÿõ, â äèçåëÿõ áîëüøîé ìîùíîñòè, èìåâøèõ îòêðûòûé êàðòåð, ðàñ-
õîä ìàñëà äîñòèãàë âåëè÷èíû 8,5 ã/(êÂò·÷) [91].

Ñîâðåìåííûå äèçåëè îáîðóäóþòñÿ ëóáðèêàòîðàìè ñ ðåãóëèðóåìîé
â çàâèñèìîñòè îò íàãðóçêè äèçåëÿ ïîäà÷åé öèëèíäðîâîãî ìàñëà.
Ýòî ïîçâîëÿåò îáåñïå÷èòü ïîñòîÿíñòâî óäåëüíîãî ðàñõîäà ìàñëà ïðè
èçìåíåíèè ðåæèìà èõ ðàáîòû. Ðàñõîä öèëèíäðîâîãî ìàñëà â òàêèõ ìà-
øèíàõ ëåæèò â ïðåäåëàõ 0,8�1,2 ã/(êÂò·÷). Ïî äàííûì ôèðìû «Êàñò-
ðîë», ÷àñîâîé ðàñõîä ìàñëà â îäíîì öèëèíäðå äèçåëÿ ôèðìû «Áóðìåé-
ñòåð è Âàéí» òèïà K80GF, âûïóùåííîì â 1975 ã., ñîñòàâëÿåò 1,068 êã.
Â ñîâðåìåííîì äèçåëå êîíöåðíà «MAÍ�Áóðìåéñòåð è Âàéí» òèïà
S80MC, ïîñòðîåííîì â 1992 ã., îí ðàâåí 2,72 êã, òî åñòü â 2,54 ðàçà
âûøå. Óäåëüíûé ðàñõîä ìàñëà ó íîâîé ìîäåëè óâåëè÷èëñÿ íà 32 %.
Ïðè ýòîì óäåëüíûé ðàñõîä òîïëèâà ñíèçèëñÿ íà 21 %, à öèëèíäðîâàÿ
ìîùíîñòü âîçðîñëà íà 73 %.
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Ðîñò ðàñõîäà ìàñëà îáúÿñíÿåòñÿ ðåçêèì óâåëè÷åíèåì öèëèíäðî-
âîé ìîùíîñòè è âîçðàñòàíèåì ïëîùàäè çåðêàëà öèëèíäðà èç-çà óäëè-
íåíèÿ õîäà ïîðøíÿ. Îäíàêî îñíîâíîé ïðè÷èíîé åãî ðîñòà ÿâëÿåòñÿ
íåîáõîäèìîñòü íåéòðàëèçàöèè áîëüøåãî êîëè÷åñòâà ñåðíîé êèñëîòû,
îáðàçóþùåéñÿ ïðè ãîðåíèè âîçðîñøåãî êîëè÷åñòâà òîïëèâà, îáåñïå-
÷èâàþùåãî áîëåå âûñîêèå ìîùíîñòè äèçåëÿ. Ñíèæåíèå ðàñõîäà
öèëèíäðîâîãî ìàñëà ìîæåò áûòü äîñòèãíóòî ïóòåì ïðèìåíåíèÿ ìàñåë
ñ ïîâûøåííûì íà÷àëüíûì ùåëî÷íûì ÷èñëîì. Òàê, ïî äàííûì ôèðìû
«Êàñòðîë», ðàñõîä ìàñëà ñ îáùèì ùåëî÷íûì ÷èñëîì 80 ìã ÊÎÍ/ã
íà 15 % íèæå, ÷åì ìàñëà ñ ùåëî÷íîñòüþ, ðàâíîé 70 ìã ÊÎÍ/ã.

Òîïëèâîì äëÿ äèçåëÿ, ïî çàìûñëó åãî ñîçäàòåëÿ, äîëæåí áûë ñòàòü
óãîëüíûé ïîðîøîê. Åãî ïðèìåíåíèå îáåùàëî ýêîíîìè÷åñêóþ âûãîäó
èç-çà ìåíüøåé ñòîèìîñòè óãëÿ ïî ñðàâíåíèþ ñ íåôòÿíûì òîïëèâîì.
Îäíàêî ðåàëèçîâàòü íà ïðàêòèêå â êîíöå XIX â. ñæèãàíèå â äèçåëå
ïûëåóãîëüíîãî òîïëèâà íå óäàëîñü èç-çà òåõíè÷åñêèõ òðóäíîñòåé. Ïåð-
âûé ðåàëüíûé ðåçóëüòàò îò åãî èñïîëüçîâàíèÿ áûë ïîëó÷åí â 1916 ã.
Ïîìîùíèê Äèçåëÿ Ïàâëèêîâñêèé ïðèñïîñîáèë äëÿ ðàáîòû íà óãîëü-
íîì ïîðîøêå îäíîöèëèíäðîâûé ÷åòûðåõòàêòíûé äèçåëü ôèðìû
«ÌÀN» (S/D 405/635 ìì, 58 êÂò, 160 îá/ìèí). Ýêñïåðèìåíòû, äëèâ-
øèåñÿ çàòåì åùå áîëåå äâóõ äåñÿòèëåòèé, ðåçóëüòàòîâ, ïðèãîäíûõ  äëÿ
ïðàêòè÷åñêîãî èñïîëüçîâàíèÿ, òàê è íå äàëè [28].

Òåì íå ìåíåå, óãîëü áûë èñïîëüçîâàí â êà÷åñòâå ñûðüÿ äëÿ èçãî-
òîâëåíèÿ æèäêîãî ñèíòåòè÷åñêîãî òîïëèâà, ïðèãîäíîãî äëÿ äèçåëåé.
Âïåðâûå åãî ïðîèçâîäñòâî íà÷àëîñü â Ãåðìàíèè, íå ðàñïîëàãàâøåé
çàïàñàìè íåôòè. Çäåñü â 1913 ã. Ô. Áåðãèóñ ïîëó÷èë ïàòåíò íà ñïîñîá
èçãîòîâëåíèÿ áåíçèíà ìåòîäîì ãèäðèðîâàíèÿ óãëÿ ïîä äàâëåíèåì [69].
Âûïóñê áåíçèíà è äèçòîïëèâà èç óãëÿ è ñìîëû íà÷àëñÿ â 1927 ã.

Ñ 1920-õ ãã. çà ðóáåæîì îñíîâíûì âèäîì òîïëèâà äëÿ ñóäîâûõ äè-
çåëåé ñòàëè äèñòèëëÿòû, ïîëó÷àåìûå â ðåçóëüòàòå ïåðåãîíêè ñûðîé
íåôòè. Â íàøåé ñòðàíå â ýòî âðåìÿ â êà÷åñòâå òîïëèâ ñëóæèëè ñûðàÿ è
ìîòîðíàÿ íåôòè, «íàòóðàë» è «ìîòîðêà», ïî òåðìèíîëîãèè òîãî âðåìå-
íè. Èõ îñíîâíûå õàðàêòåðèñòèêè ïðèâåäåíû â òàáë. 6.9.

Òàáëèöà 6.9
  Âèä           Ïëîòíîñòü,   Òåìïåðàòóðà        Âÿçêîñòü,       Òåìïåðàòóðà   Ñìîëà,
íåôòè             êã/ì3           âñïûøêè, îÑ   ñÑò, ïðè 50îÑ  çàñòûâàíèÿ, îÑ      %
Ñûðàÿ   845�875      íå íèæå 25       íå íèæå   9            âûøå 10        áîëåå 15
Ìîòîðíàÿ   862�875      íå íèæå 65        íå íèæå 12          ìèíóñ 15          òî æå

Èñïîëüçîâàíèå íåôòè â êà÷åñòâå òîïëèâà äëÿ ÄÂÑ áûëî ñîïðÿæå-
íî ñ ðÿäîì ýêñïëóàòàöèîííûõ íåóäîáñòâ. Ïðè âûñîêîì ñîäåðæàíèè
ëåãêèõ ôðàêöèé îíà áûëà ïîæàðîîïàñíà è îáëàäàëà ñêëîííîñòüþ ê
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äåòîíàöèè â öèëèíäðå. Ïðè çíà÷èòåëüíîì êîëè÷åñòâå âûñîêîâÿçêèõ
êîìïîíåíòîâ íåôòü ïëîõî ðàñïûëèâàëàñü è ñãîðàëà. Ñûðàÿ íåôòü, äî-
áûâàåìàÿ èç îäíîãî è òîãî æå ìåñòîðîæäåíèÿ, ïðåäñòàâëÿëà ñîáîé
íåîäíîðîäíûé ïðîäóêò: åå ñâîéñòâà ìåíÿëèñü ñ òå÷åíèåì âðåìåíè.
Íåôòÿíûå äâèãàòåëè, îòðåãóëèðîâàííûå íà èñïîëüçîâàíèå îïðåäåëåí-
íîãî ñîðòà íåôòè, ïðè ïåðåõîäå íà äðóãîé, îòëè÷àþùèéñÿ îò ïåðâîãî
ñâîèìè ïîêàçàòåëÿì, ìîãëè ðàáîòàòü íåóäîâëåòâîðèòåëüíî. Ãëàâíûì
äîñòîèíñòâîì ñûðîé íåôòè ÿâëÿëàñü åå íèçêàÿ ñòîèìîñòü ïî ñðàâíå-
íèþ ñ äðóãèìè íåôòåïðîäóêòàìè: â 1928 ã. åå òîííà ñòîèëà 50 ðóá.

Áîëåå ðàöèîíàëüíûì ÿâëÿëîñü èñïîëüçîâàíèå ïðîäóêòîâ ïåðåãîí-
êè íåôòè, êîòîðàÿ îñóùåñòâëÿëàñü, êàê ïðàâèëî, äâóìÿ ñïîñîáàìè.
Ïðÿìàÿ ïåðåãîíêà áàêèíñêîé íåôòè â 1920-õ ãã. ïîçâîëÿëà ïîëó÷èòü
4�7 % áåíçèíà è ãàçîëèíà, 33 % êåðîñèíà è îêîëî 60 % ìàçóòà.
Âòîðè÷íàÿ ïåðåãîíêà ïîëó÷åííîãî ìàçóòà äàâàëà 39 % ñîëÿðîâîãî, 4 %
âåðåòåííîãî, 15 % ìàøèííîãî è 2 % öèëèíäðîâîãî ìàñëà [46].

Íàèáîëåå ÷àñòî äëÿ îòå÷åñòâåííûõ ñóäîâûõ äèçåëåé èñïîëüçîâà-
ëèñü òîïëèâà, îòíîñèâøèåñÿ ê êëàññàì ñðåäíå- è âûñîêîâÿçêèõ:

� ìîðñêîé ìàçóò, èìåâøèé ïëîòíîñòü 890�920 êã/ì3 ïðè 20 îÑ,
òåìïåðàòóðó âñïûøêè íå íèæå 100 îÑ, ñîäåðæàíèå ìåõàíè÷åñêèõ ïðè-
ìåñåé íå áîëåå 1 % è ñåðû íå áîëåå 0,5 %;

�  ìîòîðíîå òîïëèâî, ïðåäñòàâëÿâøåå ñîáîé ñìåñü ìàçóòà, êåðî-
ñèíà è ñîëÿðîâîãî ìàñëà èëè ãàçîéëÿ ñ ïëîòíîñòüþ 845�890 êã/ì3 ïðè
òåìïåðàòóðå 20 îÑ;

� ñîëÿðîâîå ìàñëî, îáû÷íî ÿâëÿâøååñÿ ñîñòàâíîé ÷àñòüþ ìîòîð-
íîãî òîïëèâà, íî èíîãäà ïðèìåíÿâøååñÿ â ÷èñòîì âèäå, êàê â êà÷åñòâå
òîïëèâà, òàê è ñìàçêè.

Ñòîèìîñòü òîïëèâ â 1928 ã. ñîñòàâëÿëà (ðóá. çà òîííó): ìîðñêîé
ìàçóò � 48, ìîòîðíîå òîïëèâî � 61,7, ñîëÿðîâîå ìàñëî � 165 [46].

Àññîðòèìåíò ìàëîâÿçêèõ òîïëèâ â 1930�1935 ãã. áûë ïðåäñòàâ-
ëåí ñîëÿðîì äèñòèëëÿòíûì ñîðòîâ À è Ò. Èõ ïëîòíîñòü ëåæàëà
â ïðåäåëàõ 878�893 êã/ì3 ïðè òåìïåðàòóðå 20 îÑ, âÿçêîñòü ïðè òåìïå-
ðàòóðå 50 îÑ ñîñòàâëÿëà 11�15 ñÑò. Â ýòîò ïåðèîä, â ðåçóëüòàòå øè-
ðîêîãî ðàñïðîñòðàíåíèÿ àâòîòðàêòîðíîé òåõíèêè, îáîðóäîâàííîé
äèçåëÿìè, ðàáîòàâøåé íà ìàëîâÿçêîì òîïëèâå, çà íèì çàêðåïèëîñü
íàçâàíèå «äèçåëüíîå òîïëèâî».

Òîïëèâà, ïðîèçâîäèìûå íà îòå÷åñòâåííûõ çàâîäàõ â 1920-õ ãã., ïðåä-
ñòàâëÿëè ñîáîé ñìåñè ðàçëè÷íûõ êîìïîíåíòîâ íåïîñòîÿííîãî ñîñòà-
âà. Ïîýòîìó íà íèõ äëèòåëüíîå âðåìÿ íå óñòàíàâëèâàëèñü ñòàíäàðòû.
Èõ îòñóòñòâèå îòðèöàòåëüíî ñêàçûâàëîñü íà òåõíè÷åñêîì ñîñòîÿíèè
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ÄÂÑ. Æåñòêî ðåãëàìåíòèðîâàòü âåëè÷èíû îñíîâíûõ ïîêàçàòåëåé
êà÷åñòâà ñóäîâûõ òîïëèâ ñòàëè ñ íà÷àëà 1930-õ ãã.

Âîïðîñ îá èñïîëüçîâàíèè íà îòå÷åñòâåííûõ êðóïíîòîííàæíûõ ñó-
äàõ âÿçêèõ òîïëèâ, ïîëó÷åííûõ èç îòõîäîâ ïåðåðàáîòêè íåôòè, áûë
ïîäíÿò â 1929 ã. Ýòîìó ñïîñîáñòâîâàëî áîëüøîå êîëè÷åñòâî ïàðàôè-
íèñòîãî ìàçóòà, ïîëó÷àâøåãîñÿ â ïðîöåññå ïåðåãîíêè íåôòè è íå íà-
õîäèâøåãî ñïðîñà. Åãî èñïîëüçîâàíèå îáåùàëî áîëüøîé ýêîíîìè÷åñ-
êèé ýôôåêò. Îäíèì èç ïåðâûõ ñóäîâ, ïåðåîáîðóäîâàííûõ äëÿ ñæèãà-
íèÿ ìàçóòà, ñòàë âîëæñêèé òåïëîõîä «Êîðåéâî» [91].

Â 1933 ã. òîïëèâíàÿ ñèñòåìà ãðóçîâîãî òåïëîõîäà «Êîìñîìîë» ñ ãëàâ-
íûì äâèãàòåëåì «Çóëüöåð» ìîùíîñòüþ 1 990 êÂò ïðè 100 îá/ìèí áûëà
ïðèñïîñîáëåíà ïîä èñïîëüçîâàíèå êðåêèíã-ìàçóòà. Ýêñïëóàòàöèÿ ñóä-
íà íà÷àëàñü 19 ìàÿ 1933 ã. Ê èþíþ 1936 ã. îíî îòðàáîòàëî 12 000 ÷,
èç íèõ 10 000 ÷ � íà ìàçóòå, ñóòî÷íûé ðàñõîä êîòîðîãî ñîñòàâëÿë 11 ò.
Çà òðè ãîäà ðàáîòû ñåðüåçíûõ îòêàçîâ ãëàâíîãî äâèãàòåëÿ, ñâÿçàííûõ
ñ èñïîëüçîâàíèåì ìàçóòà, îòìå÷åíî íå áûëî [29].

Ðàñøèðåíèå íîìåíêëàòóðû ñóäîâûõ äèçåëåé ïîâëåêëî çà ñîáîé èç-
ìåíåíèå àññîðòèìåíòà èñïîëüçóåìûõ äëÿ íèõ òîïëèâ. Â áûñòðîõîä-
íûõ äèçåëÿõ â 1940�1950-õ ãã. ïðèìåíÿëîñü òîïëèâî ìàðêè ÄÑ
ïî ÃÎÑÒ 4749-49 è äèçåëüíîå òîïëèâî ìàðîê Ë è Ç ïî ÃÎÑÒ 305-42.
Äèçåëüíûå òîïëèâà, âûïóñêàåìûå ïî ÃÎÑÒ 474-49, ïðîèçâîäèëèñü èç
ìàëîñåðíèñòîé íåôòè è ñîäåðæàëè äî 0,2 % ñåðû. Îíè ñ÷èòàëèñü ëó÷-
øèìè îòå÷åñòâåííûìè ñîðòàìè. Òîïëèâà ïî ÃÎÑÒ 305-42 îòëè÷àëèñü
áîëåå øèðîêèì ôðàêöèîííûì ñîñòàâîì, áîëüøåé âÿçêîñòüþ è ïîâû-
øåííûì ñîäåðæàíèåì ñåðû.

Òèõîõîäíûå äèçåëè ìîãëè ðàáîòàòü, êðîìå äèçåëüíîãî òîïëèâà, íà
ñîëÿðîâîì ìàñëå, ïðîèçâîäèìîì ïî ÃÎÑÒ 1666-42. Ìîòîðíûå òîïëè-
âà, èìåâøèå áîëåå òÿæåëûé ôðàêöèîííûé ñîñòàâ, ïðèìåíÿëèñü äëÿ
òèõîõîäíûõ óñòàíîâîê. Òîïëèâà ìàðîê ÄÒ-1 (Ì3), ÄÒ-2 (Ì4) è
ÄÒ-3 (Ì5) ïðîèçâîäèëèñü ïî ÃÎÑÒ 1667-51. ÄÒ-1 èñïîëüçîâàëîñü
äëÿ äèçåëåé ñ ÷àñòîòîé âðàùåíèÿ 300�600 îá/ìèí, ÄÒ-2 � ïðè ÷àñ-
òîòå âðàùåíèÿ íå âûøå 300 îá/ìèí, à ÄÒ-3 � â òèõîõîäíûõ ìàøèíàõ,
ðàçâèâàâøèõ íå áîëåå 200 îá/ìèí.

Â 1960�1980-õ ãã. â ÑÎÄ è ÌÎÄ øèðîêîå ïðèìåíåíèå íàõîäèëè
ôëîòñêèå ìàçóòû Ô-5, Ô-12, òîïî÷íûå ìàçóòû ìàðîê 40 è 100. Ê êîíöó
1980-õ ãã. àññîðòèìåíò îòå÷åñòâåííûõ ñóäîâûõ òîïëèâ ðàñøèðèëñÿ çà
ñ÷åò ñîçäàíèÿ íîâûõ òèïîâ. Â 1988 ã. íà÷àëîñü ïðîèçâîäñòâî ñóäîâîãî
ìàëîâÿçêîãî òîïëèâà (ÒÓ 38.001355), ïðåäíàçíà÷åííîãî â êà÷åñòâå
çàìåíû äèçåëüíîãî è ãàçîòóðáèííîãî. Â êà÷åñòâå ñðåäíåâÿçêîãî òîï-



301

ëèâà ñòàëè èñïîëüçîâàòüñÿ ýêñïîðòíûå ìàçóòû Ì-2, Ì-2,5, ïðîèçâî-
äèìûå â ñîîòâåòñòâèè ñ ÒÓ 38.001167. Ê ïåðñïåêòèâíûì òîïëèâàì
îòíîñÿòñÿ ñóäîâîå âûñîêîâÿçêîå ìàðîê ÑÂË, ÑÂÒ, ÑÂÑ (ëåãêîå, òÿæå-
ëîå è ñâåðõòÿæåëîå), âûïóñêàåìûå ïî ÒÓ 38.1011314, è ýêñïîðòíûé
ìàçóò ìàðêè Ì-1,0.

Àêòèâíîå èñïîëüçîâàíèå íà ôëîòå îòíîñèòåëüíî äåøåâûõ âûñî-
êîâÿçêèõ òîïëèâ íà÷àëîñü â ñåðåäèíå 1960-õ ãã. Ìàñøòàáû åãî ïðè-
ìåíåíèÿ ðàñøèðÿëèñü ïî ìåðå ñîâåðøåíñòâîâàíèÿ êîíñòðóêöèè äè-
çåëåé. Ýòîò ïðîöåññ óñêîðèëñÿ â íà÷àëå 1970-õ ãã., êîãäà îñíîâíóþ
ìàññó íåôòåïðîäóêòîâ ñòàëè ïðîèçâîäèòü ìåòîäàìè ãëóáîêîé ïåðå-
ðàáîòêè íåôòè � êàòàëèòè÷åñêèì è òåðìè÷åñêèì êðåêèíãîì. Äî ýòî-
ãî âðåìåíè ñðåäíå- è âûñîêîâÿçêèå òîïëèâà âûïóñêàëèñü ñ ïðèìåíå-
íèåì â êà÷åñòâå ðàñòâîðèòåëåé áîëåå äîðîãèõ äèñòèëëÿòíûõ òîïëèâ.
Äèñòèëëÿòû, ïîëó÷àåìûå ïðè ãëóáîêîé ïåðåðàáîòêè íåôòè, ìîãëè
èìåòü íèçêîå êà÷åñòâî, ïîýòîìó èõ èñïîëüçîâàíèå ÷àñòî íå óëó÷øà-
ëî êà÷åñòâî êîíå÷íîãî ïðîäóêòà. Â ñâÿçè ñ ýòèì, òàêèå äèñòèëëÿòû
äëÿ èçãîòîâëåíèÿ ñóäîâûõ òîïëèâ â íàñòîÿùåå âðåìÿ íàõîäÿò îãðà-
íè÷åííîå ïðèìåíåíèå.

Õàðàêòåð èçìåíåíèÿ âÿçêîñòè ñóäîâûõ òîïëèâ ìîæåò áûòü ïðîèë-
ëþñòðèðîâàí íà ïðèìåðå ñïðîñà íà îñòàòî÷íûå òîïëèâà, ïîñòàâëåí-
íûå ôèðìîé «Øåëë» â Ðîòòåðäàì â òå÷åíèå 1981�1988 ãã. Çà óêàçàí-
íûé ïåðèîä îáúåì òîïëèâ ñ âÿçêîñòüþ 30�150 cCò ïðè òåìïåðàòóðå
50 îÑ óâåëè÷èëñÿ ñ 2 % â 1981 ã. äî 13 % â 1988 ã. Ñïðîñ íà òîïëèâà ñ
âÿçêîñòüþ 240�380 ñÑò çà ýòîò æå âðåìÿ âîçðîñ ñ 27 % äî 60 % [96].

Íàèáîëåå ýêîíîìè÷íûì ñóäîâûì òîïëèâîì ñ÷èòàåòñÿ ñîðò ñ íàè-
âûñøåé âÿçêîñòüþ, êîòîðûé ìîæåò õðàíèòüñÿ, ïåðåêà÷èâàòüñÿ è îá-
ðàáàòûâàòüñÿ â ñóùåñòâóþùåé íà ñóäíå ñèñòåìå òîïëèâîïîäãîòîâêè.
Îòíîñèòåëüíàÿ ñòîèìîñòü òîïëèâà Ñ ñíèæàåòñÿ ñ óâåëè÷åíèåì åãî âÿç-
êîñòè. Õàðàêòåð çàâèñèìîñòè Ñ îò êà÷åñòâà òîïëèâà (âÿçêîñòè è ñîäåð-
æàíèÿ îñòàòî÷íûõ êîìïîíåíòîâ), ïðèâåäåí íà ðèñ. 6.49.

Ðèñ. 6.49. Õàðàêòåð èçìåíåíèÿ îòíîñèòåëüíîé ñòîèìîñòè òîïëèâà

Ïðè âûáîðå ìåíåå êà÷åñòâåííûõ âûñîêîâÿçêèõ ïðîäóêòîâ ïðèíèìà-
åòñÿ âî âíèìàíèå, ÷òî èõ èñïîëüçîâàíèå ñîïðîâîæäàåòñÿ óâåëè÷åíèåì
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çàòðàò íà òîïëèâîïîäãîòîâêó, ïðèîáðåòåíèå áîëåå êà÷åñòâåííîãî
ñìàçî÷íîãî ìàñëà è òåõíè÷åñêîå îáñëóæèâàíèå äèçåëåé.

Äî 1982 ã. ìåæäóíàðîäíûõ ñòàíäàðòîâ, îòðàæàþùèõ ñïåöèôè÷åñ-
êèå òðåáîâàíèÿ ê òîïëèâàì äëÿ ÑÝÓ, íå ñóùåñòâîâàëî. Ïîñëå îñòðîãî
íåôòÿíîãî êðèçèñà íà÷àëà 1970-õ ãã. ñóäîâëàäåëüöû ñòàëè âñå ÷àùå
ñòàëêèâàòüñÿ ñ ýêñïëóàòàöèîííûìè ïðîáëåìàìè, ïðè÷èíàìè êîòîðûõ
ÿâëÿëîñü èõ óõóäøàþùååñÿ êà÷åñòâî. Ïåðâîé ïîïûòêîé âíåäðåíèÿ ìåæ-
äóíàðîäíîãî ñòàíäàðòà íà ñóäîâûå òîïëèâà ñòàëà ðàçðàáîòêà Áðèòàí-
ñêèì èíñòèòóòîì ñòàíäàðòîâ (BSI) òåõíè÷åñêèõ óñëîâèé BSMA 100-1982.
Îíè ïðåäíàçíà÷àëèñü â êà÷åñòâå âðåìåííîé ìåðû äî ââåäåíèÿ ìåæäó-
íàðîäíûõ òåõíè÷åñêèõ óñëîâèé, ðàçðàáîòàííûõ Ìåæäóíàðîäíîé
îðãàíèçàöèåé ñòàíäàðòèçàöèè (ISO) ISO-8217, óòâåðæäåííûå â 1987 ã.

Â òå÷åíèå 1985�1986 ãã. Ìåæäóíàðîäíûé êîíãðåññ ïî ÄÂÑ
(SIMAC) ðàçðàáîòàë ðåêîìåíäàöèè îòíîñèòåëüíî íîâûõ ñòàíäàðòîâ
íà òîïëèâà äëÿ ñóäîâûõ äèçåëåé. Â õîäå èõ ñîçäàíèÿ ó÷èòûâàëèñü íàè-
áîëåå âàæíûå ñ ýêñïëóàòàöèîííîé òî÷êè çðåíèÿ õàðàêòåðèñòèêè òîï-
ëèâ: ñîäåðæàíèå ïðèìåñåé, êà÷åñòâî âîñïëàìåíåíèÿ è ñãîðàíèÿ,
ñîâìåñòèìîñòü ñ äðóãèìè ñîðòàìè, ñòàáèëüíîñòü ïðè õðàíåíèè. Ó÷è-
òûâàÿ ñîâðåìåííûå òåõíè÷åñêèå âîçìîæíîñòè, â ÷àñòíîñòè ïîÿâëåíèå
íîâûõ òèïîâ öåíòðîáåæíûõ ñåïàðàòîðîâ, êëàññèôèêàöèÿ SIMAC
äîïóñêàåò èñïîëüçîâàíèå òÿæåëûõ òîïëèâ ñ ïëîòíîñòüþ äî 1 050 êã/ì3.

Ïîñëåäíèå ãîäû ðàçâèòèÿ äèçåëüíûõ ÑÝÓ õàðàêòåðèçóþòñÿ ïîèñ-
êîì àëüòåðíàòèâíûõ òîïëèâ, ñðåäè êîòîðûõ îñîáûé èíòåðåñ âûçûâàåò
èñïîëüçîâàíèå ïðèðîäíîãî ãàçà. Íàèáîëåå ïåðñïåêòèâíûìè ñ÷èòàþò-
ñÿ äâóõòîïëèâíûå äèçåëè, òî åñòü ñïîñîáíûå ðàáîòàòü íà íåôòè è ãàçå.

Èäåþ èñïîëüçîâàòü â îäíîì äâèãàòåëå òîïëèâà ñ ðàçëè÷íûìè ñâîé-
ñòâàìè âïåðâûå â 1910 ã. íà Ïåðâîì ìèðîâîì ñúåçäå äèçåëåñòðîèòå-
ëåé â Ïåòåðáóðãå âûñêàçàë ïðîôåññîð À. Â. Ëàâðîâ [69]. Â íàøåé ñòðà-
íå ïåðâûå èññëåäîâàíèÿ ðàáîòû äèçåëåé ïðè âïðûñêå â öèëèíäðû ñæè-
æåííîãî ãàçà áûëè ïðîâåäåíû â 1957�1962 ãã.

Ïðèìåðîì ñîâðåìåííîãî ãàçîäèçåëÿ ÿâëÿåòñÿ ìàøèíà 4R22GD,
ñîçäàííàÿ ôèðìîé «Âÿðòñèëÿ Äèçåë», ðàáîòàþùàÿ íà ñæàòîì ìåòàíå.
Åå öèëèíäðîâàÿ ìîùíîñòü ðàâíà 162 êÂò ïðè ÷àñòîòå âðàùåíèÿ
1 000 îá/ìèí. Ñæèæåííûé ãàç ïîäàåòñÿ â öèëèíäð â êîíöå ñæàòèÿ ïîä
äàâëåíèåì 25 ÌÏà. Åãî âîñïëàìåíåíèå îáåñïå÷èâàåòñÿ ïðè ïîìîùè
ïðåäâàðèòåëüíî ïîäàííîé ïîðöèè çàïàëüíîãî æèäêîãî òîïëèâà, äîëÿ
êîòîðîãî ñîñòàâëÿåò îêîëî 5 %.

Êîíñòðóêòèâíî ãàçîäèçåëü àíàëîãè÷åí ñåðèéíîé ìîäåëè Vasa R32.
Îñîáûå òðåáîâàíèÿ ê íåìó ïðåäúÿâëÿþòñÿ ñ òî÷êè çðåíèÿ îáåñïå÷å-
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íèÿ ïîæàðîâçðûâîáåçîïàñíîñòè. Ñ ýòîé öåëüþ ãàç îò êîìïðåññîðà â
ìàøèíó ïîñòóïàåò ïî òðóáîïðîâîäàì, èìåþùèì äâîéíûå ñòåíêè, ìåæ-
äó êîòîðûìè íàõîäèòñÿ âîçäóõ, ñîñòàâ êîòîðîãî êîíòðîëèðóåòñÿ ïðè
ïîìîùè ãàçîàíàëèçàòîðà. Ýòî ïîçâîëÿåò èñêëþ÷èòü ïðîòå÷êè ãàçà â ìà-
øèííîå ïîìåùåíèå. Áåçîïàñíîñòü òàêæå îáåñïå÷èâàåòñÿ ïðèìåíåíèåì
àâòîìàòè÷åñêèõ êëàïàíîâ íà ãëàâíîì ãàçîïðîâîäå è ïåðåä êàæäûì
öèëèíäðîì, ïðåäîòâðàùàþùèìè ïîäà÷ó ãàçà ïðè ÷ðåçìåðíîì ïîñòóï-
ëåíèè åãî â êàêîé-ëèáî öèëèíäð, óòå÷êå èëè ñíèæåíèè äàâëåíèÿ [68].

Îäíèì èç ïåðñïåêòèâíûõ ïóòåé ïîâûøåíèÿ ýêîíîìè÷íîñòè ñóäî-
âûõ äèçåëåé ÿâëÿåòñÿ ïðèìåíåíèå âîäîòîïëèâíûõ ýìóëüñèé (ÂÒÝ).
Ïåðâóþ ïîïûòêó ïîäàâàòü âîäó â öèëèíäð ÄÂÑ îñóùåñòâèë Ãþãîí,
êîòîðûé â 1864 ã. ïðåäëîæèë âïðûñêèâàòü åå â ãàçîâûé äâèãàòåëü
Ëåíóàðà [69]. Îïûòû ïî èñïîëüçîâàíèþ ÂÒÝ â ñóäîâûõ äèçåëÿõ íà÷à-
ëèñü â êîíöå 1950-õ ãã. Ýìóëüñèÿ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñèñòåìó, ñîñòîÿ-
ùóþ èç êàïåëü âîäû è îêðóæàþùèõ èõ òÿæåëûõ ôðàêöèé òîïëèâà.
Êàïëè ÂÒÝ, ïîïàäàþùèå â êàìåðó ñãîðàíèÿ, íàãðåâàþòñÿ, âîäà, îáëà-
äàþùàÿ áîëåå íèçêîé òåìïåðàòóðîé êèïåíèÿ, ïåðåõîäèò â ïàðîîáðàç-
íîå ñîñòîÿíèå. Äàâëåíèå âíóòðè êàïëè ïîâûøàåòñÿ, ïðîèñõîäèò ìèê-
ðîâçðûâ, ñïîñîáñòâóþùèé ïåðåìåøèâàíèþ òîïëèâà ñ âîçäóõîì, åãî
èñïàðåíèþ è ñãîðàíèþ. Äîïîëíèòåëüíî âîäà âûñòóïàåò â êà÷åñòâå
êàòàëèçàòîðà, óëó÷øàþùåãî ñãîðàíèå óãëåâîäîðîäîâ òîïëèâà. Èçãî-
òîâëåíèå ÂÒÝ íà áîðòó ñóäíà îñóùåñòâëÿåòñÿ ïðè ïîìîùè óñòðîéñòâ
(äèñïåðãàòîðîâ) ñ âðàùàþùèìèñÿ è íåïîäâèæíûìè ðàáî÷èìè îðãà-
íàìè. Äèñïåðãàòîðû ïî ïðèíöèïó äåéñòâèÿ äåëÿòñÿ íà ñòðóéíûå,
ãèäðîäèíàìè÷åñêèå, óëüòðàçâóêîâûå è êàâèòàöèîííûå, êîëëîèäíûå,
ìåõàíè÷åñêèå ìåøàëêè.

Îïûò ïðèìåíåíèÿ ÂÒÝ â ñóäîâûõ äèçåëÿõ ïîêàçàë, ÷òî ðàñõîä òîï-
ëèâà ñíèæàåòñÿ íà 4�10 %. Îäíîâðåìåííî óìåíüøàþòñÿ äûìíîñòü,
òîêñè÷íîñòü âûïóñêíûõ ãàçîâ, íàãàðîîáðàçîâàíèå. Èñïîëüçîâàíèå
ÂÒÝ íå ñîïðîâîæäàåòñÿ çíà÷èòåëüíîé ïåðåäåëêîé ñóùåñòâóþùåé
òîïëèâíîé ñèñòåìû è íå òðåáóåò áîëüøèõ êàïèòàëüíûõ âëîæåíèé.

ÃËÀÂÀ 7. ÑÓÄÎÂÛÅ ÃÀÇÎÒÓÐÁÈÍÍÛÅ ÓÑÒÀÍÎÂÊÈ

Ðàçëè÷èÿ ìåæäó ãàçîâûìè è ïàðîâûìè òóðáèíàìè. Îñíîâíûå ïðå-
ïÿòñòâèÿ, âîçíèêàâøèå â õîäå ñîçäàíèÿ ðàáîòîñïîñîáíûõ ãàçîâûõ
òóðáèí, ïóòè èõ ðàçðåøåíèÿ. Ïðåäøåñòâåííèêè ãàçîâîé òóðáèíû:
äûìîâîé âåðòåë, «îãíåííîå» êîëåñî, óñòàíîâêà Äæ. Áàðáåðà.
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Ïîðøíåâûå «êàëîðè÷åñêèå ìàøèíû». Òóðáèíà Øòîëüöå � ïðîòîòèï
ñîâðåìåííûõ ÃÒÓ. Ðàáîòû ðîññèéñêèõ èçîáðåòàòåëåé êîíöà XIX �
íà÷àëà ÕÕ â. Ãàçîïàðîâûå óñòàíîâêè Êóçüìèíñêîãî è Øìèäòà.

Äâà íàïðàâëåíèÿ â ðàçâèòèè ÃÒÓ: êîìïðåññîðíûå è áåñêîìïðåñ-
ñîðíûå òóðáèíû, ñîâåðøåíñòâîâàíèå èõ êîíñòðóêöèé. Ïðåèìóùåñòâà
è íåäîñòàòêè ÃÒÓ ïî ñðàâíåíèþ ñ äðóãèìè òèïàìè ÑÝÓ. Êëàññèôè-
êàöèÿ ñóäîâûõ ÃÒÓ, èõ ðàçíîâèäíîñòè è òåïëîâûå ñõåìû. Ñîçäàíèå
ïåðâîé îòå÷åñòâåííîé êîðàáåëüíîé ÃÒÓ. Ýêñïåðèìåíòàëüíûå ÃÒÓ
ïåðèîäà âòîðîé ìèðîâîé âîéíû è ïåðâûõ ïîñëåâîåííûõ ëåò. Íà÷àëî
èñïîëüçîâàíèÿ ÃÒÓ íà êîììåð÷åñêèõ ñóäàõ. Êîíñòðóêöèè îòå÷åñòâåí-
íûõ è çàðóáåæíûõ ãàçîâûõ òóðáèí ïåðèîäà 1950�1980-õ ãã., íàïðàâ-
ëåíèÿ èõ ðàçâèòèÿ. Îáëàñòü ïðèìåíåíèÿ è êîíñòðóêòèâíûå îñîáåí-
íîñòè âñïîìîãàòåëüíûõ ãàçîòóðáèííûõ óñòàíîâîê.

7.1. ÑÎÇÄÀÍÈÅ ÃÀÇÎÂÎÉ ÒÓÐÁÈÍÛ

Ãàçîâûå òóðáèíû ÿâëÿþòñÿ ÷åòâåðòûì è ïîñëåäíèì ïî âðåìåíè
ñîçäàíèÿ òèïîì òåïëîâûõ äâèãàòåëåé. Îíè èìåþò ìíîãî îáùèõ êîíñò-
ðóêòèâíûõ ÷åðò ñ ïàðîâûìè. Îñíîâíàÿ ðàçíèöà ìåæäó ýòèìè òèïàìè
òóðáîìàøèí çàêëþ÷àåòñÿ â èñòî÷íèêàõ è îõëàäèòåëÿõ ðàáî÷åãî òåëà.
Â ïàðîâûõ òóðáèíàõ èìè ÿâëÿþòñÿ ãðîìîçäêèå ïàðîâûå êîòëû è ïî-
âåðõíîñòíûå êîíäåíñàòîðû, â ãàçîâûõ � ðàáî÷åå òåëî ïðîèçâîäèòñÿ
â êîìïàêòíûõ êàìåðàõ ñãîðàíèÿ, à åãî îõëàäèòåëåì ñëóæèò îêðóæàþ-
ùàÿ ñðåäà. Òàêèì îáðàçîì, ãàçîâûå òóðáèíû, ëèøåííûå êîòëîâ è êîí-
äåíñàòîðîâ, ðàçìåðû è ìàññà êîòîðûõ ñóùåñòâåííî ïðåâûøàþò ïîêà-
çàòåëè ñàìèõ ìàøèí, èìåþò çíà÷èòåëüíûå ìàññîãàáàðèòíûå ïðåèìó-
ùåñòâà ïåðåä ïàðîâûìè.

Äëÿ ñîçäàíèÿ ðàáîòîñïîñîáíîé ãàçîâîé òóðáèíû íåîáõîäèìî áûëî
ðåøèòü ñëåäóþùèå îñíîâíûå çàäà÷è:

� îáåñïå÷èòü çíà÷èòåëüíî áîëåå âûñîêóþ, ÷åì â ïàðîâûõ òóðáè-
íàõ, íà÷àëüíóþ òåìïåðàòóðó ðàáî÷åãî òåëà;

� ñîçäàòü ýôôåêòèâíûå óñòðîéñòâà äëÿ ñæàòèÿ âîçäóõà, ïîñòóïà-
þùåãî â êàìåðó ñãîðàíèÿ.

Òåìïåðàòóðà ãàçà, îáðàçóþùåãîñÿ â êàìåðå ñãîðàíèÿ, ïðåâûøàåò
2000 îÑ. Äëÿ òîãî ÷òîáû òóðáèíà ìîãëà ðàáîòàòü ïðîäîëæèòåëüíî
è íàäåæíî, ãàç, ïîäàâàåìûé íà ëîïàòêè ðàáî÷èõ êîëåñ, íåîáõîäèìî
îõëàæäàòü. Ýòî ïðèâîäèò ê ñíèæåíèþ åãî ýíåðãèè è âûçûâàåò óìåíü-
øåíèå ïîëåçíîé ðàáîòû, ðàçâèâàåìîé òóðáèíîé. Ïîïûòêè èñïîëüçî-
âàòü ãàç ñ âûñîêîé òåìïåðàòóðîé â ðàííèé ïåðèîä ðàçâèòèÿ ãàçîâûõ
òóðáèí ñäåðæèâàëèñü îòñóòñòâèåì æàðîïðî÷íûõ ìàòåðèàëîâ.
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Íà ñæàòèå âîçäóõà â êîìïðåññîðå çàòðà÷èâàåòñÿ äî 75 % ðàáîòû,
ïðîèçâîäèìîé òóðáèíîé. Óìåíüøåíèå çàòðàò ýíåðãèè íà ñæàòèå âîç-
äóõà ìîæåò áûòü äîñòèãíóòî ïðèìåíåíèåì âûñîêîýôôåêòèâíîãî, ñëîæ-
íîãî è äîðîãîñòîÿùåãî êîìïðåññîðà, ñîçäàíèå êîòîðîãî ñòàëî âîçìîæ-
íûì òîëüêî ïîñëå ðàçðàáîòêè òåîðåòè÷åñêèõ îñíîâ àýðîäèíàìèêè.

Îáå óêàçàííûå  çàäà÷è  áûëè  ðàçðåøåíû òîëüêî  ê  ñåðåäèíå
1930-õ ãã. Îäíàêî ïåðâûå ïîïûòêè ðàçðàáîòêè ïðîòîòèïà ãàçîâîé òóð-
áèíû ïðåäïðèíèìàëèñü çíà÷èòåëüíî ðàíüøå. Èçâåñòíà êîíñòðóêöèÿ
óñòðîéñòâà, ïðèìåíÿâøåãîñÿ â ñðåäíèå âåêà äëÿ æàðêè è êîï÷åíèÿ
ìÿñà, òàê íàçûâàåìîãî «äûìîâîãî âåðòåëà». Îíî ïðåäñòàâëÿëî ñîáîé
âåðòèêàëüíîå êîëåñî ñ ëîïàòêàìè, ðàçìåùåííîå â ãàçîõîäå ïå÷è.
Êîëåñî âðàùàëîñü êîíâåêòèâíûì ïîòîêîì äûìîâûõ ãàçîâ è ÷åðåç
ñèñòåìó ïåðåäà÷ ïðèâîäèëî âî âðàùåíèå âåðòåë.

Â ðàáîòå èòàëüÿíöà Äæ. Áðàíêà, äàòèðîâàííîé 1629 ã., òàêæå óïî-
ìèíàåòñÿ îá «îãíåííîì êîëåñå», ðàáîòàâøåì àíàëîãè÷íî äûìîâîìó
âåðòåëó. Ãàçîîáðàçíûå ïðîäóêòû ñãîðàíèÿ îò î÷àãà ïîäíèìàëèñü ïî
âåðòèêàëüíîé òðóáå è ïîñòóïàëè íà ëîïàòêè ïðèìèòèâíîãî òóðáèííî-
ãî êîëåñà. Îáà íàçâàííûõ óñòðîéñòâà ðàáîòàëè áåç ïðåäâàðèòåëüíîãî
ñæàòèÿ âîçäóõà, òî åñòü, îíè íå íóæäàëèñü â âîçäóøíîì êîìïðåññîðå.

Ïåðâûé ïàòåíò íà ãàçîâóþ òóðáèíó ïîëó÷èë â 1791 ã. àíãëè÷àíèí
Äæîí Áàðáåð. Â åãî óñòàíîâêå ïðåäëàãàëîñü ãàç, ïîëó÷åííûé âîçãîí-
êîé ïðèðîäíîãî òîïëèâà, ïîäàâàòü â êàìåðó ñãîðàíèÿ ïðè ïîìîùè ïîð-
øíåâîãî êîìïðåññîðà. Ñþäà æå àíàëîãè÷íûì óñòðîéñòâîì äîëæåí áûë
íàãíåòàòüñÿ âîçäóõ, îáåñïå÷èâàâøèé ãîðåíèå. Îáà êîìïðåññîðà ïðåä-
ïîëàãàëîñü ïðèâîäèòü â äåéñòâèå îò âàëà òóðáèíû ÷åðåç ïåðåäà÷ó, ñî-
ñòîÿâøóþ èç öåïåé è áàëàíñèðîâ. Îáðàçóþùèåñÿ ïðîäóêòû ñãîðà-
íèÿ äîëæíû áûëè ðàñøèðÿòüñÿ â òóðáèíå àêòèâíîãî òèïà [55].

Ãàçîâàÿ òóðáèíà, ïðåäëîæåííàÿ Áàðáåðîì, ñîäåðæàëà âñå ýëåìåí-
òû ñîâðåìåííîé: âîçäóøíûé êîìïðåññîð, êàìåðó ñãîðàíèÿ, ñîáñòâåí-
íî òóðáèíó è äàæå ñèñòåìó âîäÿíîãî îõëàæäåíèÿ. Îäíàêî åå êîíñòðóê-
öèÿ áûëà êðàéíå íåñîâåðøåííîé, ïîýòîìó îíà âðÿä ëè ìîãëà áûòü
ïîñòðîåíà, à òåì áîëåå íàéòè ïðàêòè÷åñêîå ïðèìåíåíèå.

Â òå÷åíèå XIX â. ãàçîâûå òóðáèíû ðàçâèâàëèñü ìåäëåííî.
Èç-çà îòñóòñòâèÿ òåîðåòè÷åñêîé áàçû èõ ñîçäàíèå ïðîõîäèëî ýìïèðè-
÷åñêèì ïóòåì. Â 1837 ã. ïðîåêò ãàçîòóðáèííîãî äâèãàòåëÿ, â êîòîðîì
äëÿ ñæàòèÿ âîçäóõà ïðåäëàãàëîñü ïðèìåíèòü óæå íå ïîðøíåâîé íàñîñ,
à âåíòèëÿòîð, ðàçðàáîòàë ôðàíöóçñêèé èíæåíåð Áðåññîí.

Ïðåäøåñòâåííèêîì ñîâðåìåííûõ ãàçîòóðáèííûõ óñòàíîâîê, ðàáî-
òàþùèõ ïî çàìêíóòîìó öèêëó, ñòàë âîçäóøíûé äâèãàòåëü øâåäñêîãî
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èçîáðåòàòåëÿ Ýðèêñîíà. Ïðîåêò åãî ñóäîâîé «êàëîðè÷åñêîé ìàøèíû»,
â êîòîðîé â êà÷åñòâå ðàáî÷åãî òåëà èñïîëüçîâàëñÿ âîçäóõ, áûë îáíàðî-
äîâàí â 1852 ã., ðèñ. 7.1. Âîçäóõ, íàõîäèâøèéñÿ â ðàáî÷åì öèëèíäðå 1,

íàãðåâàëñÿ îò ðàñïîëîæåííîé ïîä íèì
òîïêè, ðàñøèðÿëñÿ è ïîäíèìàë ââåðõ òÿ-
æåëûé ïîðøåíü 2. Ðàáîòà ðàñøèðåíèÿ
âîçäóõà ÷åðåç áàëàíñèð, íå ïîêàçàííûé
íà ñõåìå, ïåðåäàâàëàñü ãðåáíîìó âèíòó,
à òàêæå ðàñõîäîâàëàñü íà ïîäúåì ïîðø-
íÿ 2 è íà ñæàòèå âîçäóõà â ïîëîñòè êîìï-
ðåññîðà 3. Ñæàòûé â êîìïðåññîðå âîçäóõ
íàãíåòàëñÿ ÷åðåç êëàïàí 5 â êàìåðó 6,
çàòåì ÷åðåç ðåãåíåðàòèâíûé òåïëîîá-
ìåííèê 7 ïîñòóïàë â ðàáî÷èé öèëèíäð.

Òåïëîîáìåííèê 7 áûë çàïîëíåí ìåä-
íîé ñåòêîé, ÷åðåç ÿ÷åéêè êîòîðîé ïðîõî-
äèë âîçäóõ, ïîëó÷àâøèé òåïëî îò ìåòàë-
ëà ñåòêè, íàãðåòîãî ãîðÿ÷èì âîçäóõîì âî
âðåìÿ ïðåäûäóùåãî öèêëà. Îïóñêàâøèé-
ñÿ ïîä ñîáñòâåííîé òÿæåñòüþ ïîðøåíü

2 âûòåñíÿë ãîðÿ÷èé âîçäóõ èç ïîëîñòè öèëèíäðà â òåïëîîáìåííèê 7 è
íàïðàâëÿë åãî ÷åðåç çîëîòíèê 8 ê âûõëîïíîé òðóáå 9. Îäíîâðåìåííî
÷åðåç ïðèåìíóþ òðóáó 10 è âñàñûâàþùèé êëàïàí 4 â êîìïðåññîð
èç àòìîñôåðû ïîñòóïàëà íîâàÿ ïîðöèÿ âîçäóõà.

Äâèãàòåëü Ýðèêñîíà ìîã ðàáîòàòü è ïî òàê íàçûâàåìîìó çàìêíó-
òîìó öèêëó. Äëÿ åãî îñóùåñòâëåíèÿ íåîáõîäèìî áûëî ñîåäèíèòü òðó-
áû 9 è 10. Â ýòîì ñëó÷àå â óñòàíîâêå öèðêóëèðîâàëî áû îäíî è òî æå
êîëè÷åñòâî âîçäóõà.

Ñîçäàíèå «êàëîðè÷åñêèõ ìàøèí» ÿâëÿëîñü ïîïûòêîé îòêàçàòüñÿ
îò èñïîëüçîâàíèÿ â òåïëîâûõ äâèãàòåëÿõ ñëîæíîãî, äîðîãîãî è âçðû-
âîîïàñíîãî ïàðîâîãî êîòëà. Îäíàêî îíè íå ïîëó÷èëè ðàñïðîñòðàíå-
íèÿ èç-çà ñâîåé íèçêîé ýêîíîìè÷íîñòè è áîëüøèõ ãàáàðèòîâ. Òàê, ñó-
äîâîé äâèãàòåëü Ýðèêñîíà ìîùíîñòüþ 125 êÂò èìåë ÷åòûðå öèëèíä-
ðà äèàìåòðîì 4,2 è õîäîì 1,8 ì [39].

Êðîìå ìàøèíû Ýðèêñîíà, â ñåðåäèíå XIX â. ïðåäëàãàëèñü è äðó-
ãèå òèïû ïîðøíåâûõ äâèãàòåëåé, ðàáîòàþùèõ íà íàãðåòîì âîçäóõå
(íàïðèìåð, ñèñòåìû Êåéëè-Áàêåòà).

Ïåðâûé ãàçîòóðáèííûé äâèãàòåëü, êîíñòðóêòèâíî ñõîæèé ñ ñîâðå-
ìåííûìè, â 1872 ã. ïðåäëîæèë ãåðìàíñêèé èíæåíåð Øòîëüöå. Èçîá-

Ðèñ. 7.1. «Êàëîðè÷åñêàÿ
ìàøèíà» Ýðèêñîíà
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ðåòàòåëü íàçâàë åãî «îãíåííîé ìàøèíîé». Îíà èìåë ìíîãîñòóïåí÷à-
òûå îñåâûå êîìïðåññîð è òóðáèíó, ðàñïîëîæåííûå íà îáùåì ðîòîðå,
ðèñ. 7.2. Ýòà óñòàíîâêà òàêæå áûëà îáîðóäîâàíà ðåãåíåðàòîðîì � òåï-
ëîîáìåííèêîì, â êîòîðîì âîçäóõ, ïîñòóïàþùèé â êàìåðó ñãîðàíèÿ,
íàãðåâàëñÿ òåïëîì óõîäÿùèõ â àòìîñôåðó ãàçîâ. Â êàìåðå ñãîðàíèÿ
âîçäóõ äåëèëñÿ íà äâà ïîòîêà: ïåðâè÷íûé îáåñïå÷èâàë ãîðåíèå òîïëè-
âà, âòîðè÷íûé � ñìåøèâàëñÿ ñ ïðîäóêòàìè ãîðåíèÿ è îõëàæäàë èõ.
Òàêîé æå ñïîñîá îõëàæäåíèÿ ãàçîâ ïðèìåíÿåòñÿ è â ñîâðåìåííûõ ãà-
çîòóðáèííûõ óñòàíîâêàõ (ÃÒÓ). Â êà÷åñòâå òîïëèâà Øòîëüöå èñïîëü-
çîâàë ãîðþ÷èé ãàç, ïîëó÷àåìûé èç óãëÿ â ãàçîãåíåðàòîðå.

Ðèñ. 7.2. Ãàçîâàÿ òóðáèíà Øòîëüöå:
1 � äåâÿòèñòóïåí÷àòûé îñåâîé êîìïðåññîð; 2 � ðåãåíåðàòîð; 3 � òóðáèíà;
4 � ãàçîãåíåðàòîð

Ñîçäàòü ðàáîòîñïîñîáíóþ óñòàíîâêó Øòîëüöå ñìîã òîëüêî ê 1900 ã.
Â òå÷åíèå 1900�1904 ãã. îí ïðîâåë öèêë èñïûòàíèé, íå äàâøèõ ïîëî-
æèòåëüíûõ ðåçóëüòàòîâ. Óñòàíîâêà, ðàññ÷èòàííàÿ íà äîñòèæåíèå
150 êÂò ïðè ÷àñòîòå âðàùåíèÿ 2 000 îá/ìèí, åäâà ñìîãëà ðàáîòàòü íà
õîëîñòîì õîäó � åå ìîùíîñòè õâàòèëî òîëüêî íà ïðèâîä ñîáñòâåííî-
ãî êîìïðåññîðà. ÊÏÄ òóðáèíû îêàçàëñÿ íèçêèì èç-çà íåäîñòàòî÷íî
âûñîêîé òåìïåðàòóðû ãàçà íà âõîäå è ìàëîé ýôôåêòèâíîñòè êîìïðåñ-
ñîðà. Â íà÷àëå ÕÕ â. âåëè÷èíû ÊÏÄ ãàçîâûõ òóðáèí è âîçäóøíûõ êîì-
ïðåññîðîâ íå ïðåâûøàëè, ñîîòâåòñòâåííî, 70 % è 60 %. Äëÿ òîãî ÷òî-
áû ïðè äàííûõ óñëîâèÿõ óñòàíîâêà ìîãëà ïðîèçâîäèòü ïîëåçíóþ ðà-
áîòó, òåìïåðàòóðà ãàçà ïåðåä òóðáèíîé äîëæíà áûëà äîñòèãàòü
700�800 îÑ. Îäíàêî ñòàëåé, äëèòåëüíîå âðåìÿ âûäåðæèâàþùèõ òåì-
ïåðàòóðó âûøå 450�500 îÑ, â ýòî âðåìÿ åùå íå ñóùåñòâîâàëî.

Â êà÷åñòâå ïåðâîãî øàãà ê ïðåîäîëåíèþ çàòðóäíåíèé, âîçíèêàâ-
øèõ ïðè ñîçäàíèè ãàçîâîé òóðáèíû, áûëè ïðåäëîæåíû ðàçëè÷íûå òèïû
äâèãàòåëåé, ðàáîòàâøèå íà ïàðîãàçîâîé ñìåñè, òàê íàçûâàåìîì «ïàðî-
ãàçå». Â 1897 ã. íà Áàëòèéñêîì çàâîäå èíæåíåð-ìåõàíèê Ðîññèéñêîãî
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Èìïåðàòîðñêîãî ôëîòà Ï. Ä. Êóçüìèíñêèé ïîñòðîèë ÃÒÓ ìîùíî-
ñòüþ 18,5 êÂò. Ïî ñâèäåòåëüñòâó àêàäåìèêà À. Í. Êðûëîâà, Êóçü-
ìèíñêîìó íà åå ñîçäàíèå âûäåëèëè 1 000 ðóá. è ïðåäîñòàâèëè â åãî
ðàñïîðÿæåíèå ïàðîâîé êàòåð, íà êîòîðîì ïðåäïîëàãàëîñü ïðèìå-
íèòü ýòîò äâèãàòåëü.

Óñòàíîâêà, íàçâàííàÿ èçîáðåòàòåëåì «ãàçîïàðîòóðáîìàøèíà-
äâèãàòåëü», äîëæíà áûëà ðàáîòàòü íà ïàðîãàçîâîé ñìåñè, ïîëó÷àåìîé
â êàìåðå ñãîðàíèÿ ïðè ïîñòîÿííîì äàâëåíèè. Îíà èìåëà óäåëüíóþ
ìàññó 13 êã/êÂò, òîïëèâîì ñëóæèë êåðîñèí. Ïàðîãàçîâàÿ ñìåñü ïðîèç-
âîäèëàñü â ñïåöèàëüíîì óñòðîéñòâå (êàìåðå ñãîðàíèÿ) � «ãàçîïà-
ðîðîäå» � ïðèâèëåãèþ íà êîòîðîå Êóçüìèíñêèé ïîëó÷èë â 1895 ã.

Êàìåðà ñãîðàíèÿ 2, ðèñ. 7.3, áûëà âûïîëíåíà â âèäå öèëèíäðà äèà-
ìåòðîì 200 è äëèíîé 800 ìì. Íà åå ïåðåäíåé ñòåíêå óñòàíàâëèâàëàñü
ôîðñóíêà. Îíà ðàñïîëàãàëàñü âíóòðè öèëèíäðè÷åñêîãî êîðïóñà 3

äèàìåòðîì 300 è äëèíîé 1 000 ìì.
Ïîâåðõ öèëèíäðà ðàçìåùàëñÿ ñòàëü-
íîé çìååâèê 4, â êîòîðûé ïîä äàâëå-
íèåì 5 ÌÏà ïîñòóïàëà âîäà, ïðåâðà-
ùàâøàÿñÿ â ïàð. Îáðàçóþùèéñÿ ïàð
øåë â êàìåðó ñãîðàíèÿ, ãäå îí ñìå-
øèâàëñÿ ñ ïðîäóêòàìè ñãîðàíèÿ, ñíè-
æàÿ èõ íà÷àëüíóþ òåìïåðàòóðó.
Êåðîñèí, ïîäàâàåìûé ôîðñóíêîé 5,
ãîðåë ïðè äàâëåíèè 1 ÌÏà, ñîçäàâà-
åìîì âîçäóøíûì êîìïðåññîðîì.
Ïàðîãàçîâàÿ ñìåñü ïîñòóïàëà íà
êîëåñî 1, âðàùàâøåå âûõîäíîé âàë.

Â ñâîåé óñòàíîâêå Êóçüìèíñêèé âïåðâûå ïðèìåíèë ðàçðàáîòàííóþ
èì åùå â 1892 ã. ðàäèàëüíóþ òóðáèíó. Ïàðîãàçîâàÿ ñìåñü â íåé äâèãà-
ëàñü ïî ðàäèóñàì ãîðèçîíòàëüíî ðàñïîëîæåííûõ ðàáî÷èõ è íàïðàâëÿ-
þùèõ ëîïàòîê îò ïåðèôåðèè ê öåíòðó. Ëîïàòêè ðàçìåùàëèñü ïî êîí-
öåíòðè÷åñêèì îêðóæíîñòÿì äèñêîâ. Îäèí  äèñê ñ ëîïàòêàìè îñòàâàë-
ñÿ íåïîäâèæíûì, à âòîðîé âðàùàëñÿ.

Íà èñïûòàíèÿõ òóðáèíà ðàçâèëà ÷àñòîòó âðàùåíèÿ 8 000 îá/ìèí,
åå ýôôåêòèâíûé ÊÏÄ ñîñòàâèë îêîëî 3 %. Îáåñïå÷èòü íàäåæíóþ ðà-
áîòó êàìåðû ñãîðàíèÿ, íåñìîòðÿ íà äîáàâëåíèå ïàðà ê ïðîäóêòàì ñãî-
ðàíèÿ, íå óäàëîñü. Îäíàêî Ðóññêîå òåõíè÷åñêîå îáùåñòâî ñî÷ëî íåîá-
õîäèìûì ïðåäñòàâèòü ýòîò äâèãàòåëü íà Âñåìèðíóþ âûñòàâêó 1900 ã.
â Ïàðèæå. Ðàáîòû Êóçüìèíñêîãî íàä òóðáèíîé çàêîí÷åíû íå áûëè,

Ðèñ. 7.3. Òóðáèíà Êóçüìèíñêîãî
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òàê êàê âíà÷àëå óìåð ìàñòåð, ñòðîèâøèé òóðáèíó, à çàòåì, â 1900 ã.,
ñêîí÷àëñÿ ñàì èçîáðåòàòåëü.

Èñïîëüçîâàòü ïàðîãàçîâóþ ñìåñü ïðåäëàãàëîñü íå òîëüêî â òóðáè-
íàõ, íî è â ïîðøíåâûõ äâèãàòåëÿõ. Òàê, ðóññêèé ìîðñêîé èíæåíåð
Å. È. Øìèäò ðàçðàáîòàë óñòàíîâêó, ïîêàçàííóþ íà ðèñ. 7.4.

Ðèñ. 7.4. Ïàðîãàçîâûé äâèãàòåëü Øìèäòà

 Ãàçû, ðàñøèðÿâøèåñÿ â ïîðøíåâîé ìàøèíå, îáðàçîâàííîé öè-
ëèíäðàìè âûñîêîãî è íèçêîãî äàâëåíèé ÖÂÄ è ÖÍÄ, ïðîèçâîäèëèñü
ïàðîãàçîãåíåðàòîðîì ÏÃÃ. Òîïëèâî â íåì ñãîðàëî ïðè ïîâûøåííîì
äàâëåíèè âîçäóõà, íàãíåòàâøåãîñÿ ïîðøíåâûì êîìïðåññîðîì. Êîì-
ïðåññîð áûë îáðàçîâàí ñòóïåíÿìè íèçêîãî è âûñîêîãî äàâëåíèÿ ÊÍÄ
è ÊÂÄ, âûïîëíåííûìè ïî ñõåìå òàíäåì ñ öèëèíäðàìè ïîðøíåâîé
ìàøèíû. Ìåæäó ñòóïåíÿìè êîìïðåññîðà óñòàíàâëèâàëñÿ âîçäóõîîõ-
ëàäèòåëü ÂÎ. Â ïàðîãàçîãåíåðàòîð ïîäàâàëàñü çàáîðòíàÿ âîäà. Îáðà-
çîâàâøàÿñÿ ðàáî÷àÿ ñìåñü ñ òåìïåðàòóðîé 300�350 îÑ ïðîõîäèëà
î÷èñòêó â ôèëüòðå Ô è íàïðàâëÿëàñü â öèëèíäðû ìàøèíû. Îòðàáî-
òàâøèå ãàçû ïîñòóïàëè â ðåãåíåðàòîð Ð, ãäå îíè íàãðåâàëè âîäó è
âîçäóõ, øåäøèå â ïàðîãàçîãåíåðàòîð, à çàòåì óäàëÿëèñü ÷åðåç íåâîç-
âðàòíûé êëàïàí çà áîðò íèæå âàòåðëèíèè.

Íåñìîòðÿ íà òî ÷òî óñòàíîâêà Øìèäòà â 1905�1906 ãã. ïðîøëà
èñïûòàíèÿ íà âîëæñêèõ ïàðîõîäàõ, à â 1908 ã. åå ïîñòàâèëè íà ìèíî-
íîñåö, ïðèìåíåíèÿ îíà íå íàøëà. Ïðè÷èíàìè ýòîãî ñòàëè çíà÷èòåëü-
íîå èñòèðàíèå ïîâåðõíîñòåé öèëèíäðîâ, ïîðøíåé è çîëîòíèêîâ
ìàøèíû òâåðäûìè ïðîäóêòàìè ñãîðàíèÿ, íå ïîëíîñòüþ óäàëÿåìûõ
ôèëüòðîì, òðóäíîñòè îðãàíèçàöèè ñìàçêè öèëèíäðîâ ïðè âûñîêèõ òåì-
ïåðàòóðàõ, èíòåíñèâíîå íàêèïåîáðàçîâàíèå [39].

Òàê êàê îäíèì èç îñíîâíûõ ïðåïÿòñòâèé ê ñîçäàíèþ ðàáîòîñïîñîá-
íîé ÃÒÓ ÿâëÿëàñü íèçêàÿ ýôôåêòèâíîñòü âîçäóøíîãî êîìïðåññîðà,
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òî èçîáðåòàòåëè ïðåäïðèíèìàëè ïîïûòêè îáîéòèñü âîîáùå áåç íåãî.
Ïîýòîìó âîçíèêëà èäåÿ áåñêîìïðåññîðíîé ãàçîâîé òóðáèíû (òàê íà-
çûâàåìîãî «âçðûâíîãî äåéñòâèÿ»), â êîòîðîé ñãîðàíèå òîïëèâà ïðî-
èñõîäèëî íå ïðè ïîñòîÿííîì äàâëåíèè, êàê â êîìïðåññîðíûõ, à ïðè
ïîñòîÿííîì îáúåìå.

Êàìåðà ñãîðàíèÿ áåñêîìïðåññîðíîé òóðáèíû îáîðóäîâàëàñü
âïóñêíûìè è âûïóñêíûìè êëàïàíàìè, çàêðûòûìè ïåðåä âîñïëàìå-
íåíèåì ñìåñè òîïëèâà è âîçäóõà. Çàæèãàëàñü ñìåñü ïðè ïîìîùè
çàïàëüíîãî óñòðîéñòâà (ñâå÷è). Ïîñëå íà÷àëà ãîðåíèÿ äàâëåíèå
â êàìåðå ðåçêî óâåëè÷èâàëîñü, çàòåì îòêðûâàëñÿ âûïóñêíîé êëà-
ïàí è ãàçû ïîñòóïàëè íà ëîïàòêè òóðáèíû. Âûïóñêíûå êëàïàíû îêà-
çàëèñü íàèáîëåå íåíàäåæíûìè ýëåìåíòàìè ãàçîâûõ òóðáèí ñî ñãîðà-
íèåì ïðè ïîñòîÿííîì îáúåìå. Íåáëàãîïðèÿòíûå óñëîâèÿ èõ ðàáî-
òû ïðèâîäèëè ê òîìó, ÷òî îíè áûñòðî âûõîäèëè èç ñòðîÿ, âûçûâàÿ
îòêàç âñåé óñòàíîâêè.

Èñïîëüçîâàíèå çàêðûòîé êàìåðû ñãîðàíèÿ, èìåâøåé íåçíà÷èòåëü-
íûé îáúåì, ïîçâîëÿëî ïîëó÷èòü äîñòàòî÷íî áîëüøîå äàâëåíèå ãàçà
ïåðåä òóðáèíîé áåç ïðèìåíåíèÿ ïðåäâàðèòåëüíîãî âûñîêîãî ñæàòèÿ
âîçäóõà â êîìïðåññîðå. Ïðè ýòîì ñóùåñòâåííî ñíèæàëèñü çàòðàòû ýíåð-
ãèè íà ïðèâîä â äåéñòâèå ñàìîé  óñòàíîâêè.

Îäíèì èç âàðèàíòîâ òóðáèíû ïîäîáíîãî òèïà ÿâëÿåòñÿ çàïàòåíòî-
âàííàÿ â 1906 ã. è ïîñòðîåííàÿ â 1908 ã. òóðáèíà Â. Â. Êàðàâîäèíà.
Åå êàìåðà ñãîðàíèÿ èìåëà òîëüêî àâòîìàòè÷åñêèé âïóñêíîé êëàïàí ïëà-
ñòèí÷àòîãî òèïà. Âìåñòî âûïóñêíîãî èñïîëüçîâàëñÿ ãàçîâûé çàòâîð,
âûïîëíåííûé â âèäå òðóáêè äèàìåòðîì 16 è äëèíîé 3 000 ìì.
Îíà ðàñïîëàãàëàñü ìåæäó êàìåðîé ñãîðàíèÿ è ðàáî÷èì êîëåñîì

òóðáèíû. Ñõåìà òóðáèíû Êàðàâîäè-
íà ïîêàçàíà íà ðèñ. 7.5.

Ñòîëá ãàçà â ïîäâîäÿùåé òðóáêå
1 çàïèðàë âûõîä èç êàìåðû ñãîðà-
íèÿ 2 è îáåñïå÷èâàë ïîâûøåíèå â
íåé äàâëåíèÿ â ïðîöåññå ñãîðàíèÿ
ñìåñè ïàðîâ áåíçèíà è âîçäóõà. Çà-
òåì ãàç â òðóáêå ðàçãîíÿëñÿ è, âû-
õîäÿ èç íåå ñ áîëüøîé ñêîðîñòüþ íà
ëîïàòêè òóðáèíû 3, ñîçäàâàë ðàçðÿ-
æåíèå â ïîëîñòè êàìåðû ñãîðàíèÿ.
Ïðè ýòîì îòêðûâàëñÿ âïóñêíîé êëà-
ïàí 4, â êàìåðó ñãîðàíèÿ âñàñûâà-

Ðèñ. 7.5. Ãàçîâàÿ òóðáèíà
Â. Â. Êàðàâîäèíà
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ëàñü ðàáî÷àÿ ñìåñü. Âûñîòà îòêðûòèÿ êëàïàíà èçìåíÿëàñü ïðè ïîìîùè
ðåãóëÿòîðà 5, ðàñïîëîæåííîãî íàä íèì. Çàêðûâàëñÿ êëàïàí ïðóæèíîé 7.

Ãàçîâàÿ òóðáèíà Êàðàâîäèíà ñîñòîÿëà èç òóðáèííîãî êîëåñà
äèàìåòðîì 150 ìì è ÷åòûðåõ êàìåð ñãîðàíèÿ îáúåìîì 230 ñì3,
ðàñïîëîæåííûõ ïî åãî îêðóæíîñòè. Çàæèãàëè ñìåñü ÷åðåç ðàâíûå
ïðîìåæóòêè âðåìåíè ýëåêòðè÷åñêèå ñâå÷è 6.

Â õîäå èñïûòàíèé òóðáèíû áûëà äîñòèãíóòà ÷àñòîòà âðàùåíèÿ
10 000 îá/ìèí. Íàèáîëüøåå äàâëåíèå ãàçà íà âõîäå â íåå íå ïðåâûøàëî
0,135 ÌÏà, ìîùíîñòü ñîñòàâèëà 1,2 êÂò, à ÊÏÄ áûë ðàâåí âñåãî 2,4 %.

Îäíîâðåìåííî ñ Â. Â. Êàðàâîäèíûì, â 1908 ã. ñâîþ ïåðâóþ ÃÒÓ
ñî ñãîðàíèåì ïðè ïîñòîÿííîì îáúåìå ïîñòðîèë íåìåöêèé èíæåíåð
Ãîëüöâàðò. Ìîùíîñòü åãî óñòàíîâêè ñîñòàâëÿëà 736 êÂò. Â íåé áûëî
ïðèìåíåíî ïðåäâàðèòåëüíîå ñæàòèå âîçäóõà â êîìïðåññîðå ïåðåä ïî-
äà÷åé åãî â êàìåðó ñãîðàíèÿ. Ðàáîòû Ãîëüöâàðòà ïî ñîçäàíèþ òóðáè-
íû ïðîäîëæàëèñü âïëîòü äî 1930 ã. Çà ýòîò ïåðèîä îí ïîñòðîèë
íåñêîëüêî åå âàðèàíòîâ, äîñòèãíóâ ýôôåêòèâíîãî ÊÏÄ 18 %. Îäíà
óñòàíîâêà âêëþ÷àëà ïàðîâóþ òóðáèíó, èñïîëüçîâàâøóþñÿ äëÿ ïðèâî-
äà êîìïðåññîðà. Îíà ðàáîòàëà íà ïàðå, ïðîèçâîäèìîì â ñèñòåìå
îõëàæäåíèÿ ãàçîâîé òóðáèíû. Õîòÿ ÊÏÄ ýòîé êîìáèíèðîâàííîé
óñòàíîâêè ïðèáëèæàëñÿ ê 30 %, îíà îêàçàëàñü ñëîæíîé, ãðîìîçä-
êîé è ïðèìåíåíèÿ íå íàøëà.

Â êîíå÷íîì èòîãå, ãàçîâûå òóðáèíû ñî ñãîðàíèåì ïðè ïîñòîÿííîì
îáúåìå øèðîêîãî ðàñïðîñòðàíåíèÿ íå ïîëó÷èëè. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ
îíè íå ñòðîÿòñÿ è íå èñïîëüçóþòñÿ: èõ âûòåñíèëè òóðáèíû ñî ñãîðà-
íèåì ïðè ïîñòîÿííîì äàâëåíèè.

Ïàðàëëåëüíî ñ ñîçäàíèåì ÃÒÓ «âçðûâíîãî» òèïà âåëèñü ðàáîòû
ïî ïðîåêòèðîâàíèþ è ïîñòðîéêå îïûòíûõ òóðáèí ñî ñãîðàíèåì ïðè
ïîñòîÿííîì äàâëåíèè (òàê íàçûâàåìûõ êîìïðåññîðíûõ). Îäíîé èç ïåð-
âûõ óñòàíîâîê ýòîãî òèïà ñòàëà ìàøèíà ôðàíöóçñêîãî èíæåíåðà
Àðìåíãî, ïîñòðîåííàÿ â 1909 ã. Îíà ðàáîòàëà íà êåðîñèíå. Â êàìåðó
ñãîðàíèÿ ïîäàâàëñÿ âîçäóõ, ñæàòûé äî äàâëåíèÿ 0,6 ÌÏà, îáðàçóþ-
ùèéñÿ ãàç îõëàæäàëñÿ äî 560 îÑ ïóòåì âïðûñêèâàíèÿ â  êàìåðó ñãîðà-
íèÿ âîäû. Ïðîåêòíàÿ ìîùíîñòü óñòàíîâêè ñîñòàâëÿëà 290 êÂò, íî äî-
ñòèãíóòü åå â õîäå èñïûòàíèé íå óäàëîñü. Ýôôåêòèâíûé ÊÏÄ òóðáè-
íû Àðìåíãî íå ïðåâûøàë 4 %.

Ðóññêèé ó÷åíûé ïðîôåññîð Â. Ì. Ìàêîâñêèé òàêæå ïîñâÿòèë ñâîè
ðàáîòû ñîçäàíèþ ÃÒÓ ñî ñãîðàíèåì ïðè ïîñòîÿííîì äàâëåíèè.
Â 1926 ã. â ñâîåì òðóäå «Îïûò èññëåäîâàíèÿ òóðáèí âíóòðåííåãî ñãî-
ðàíèÿ» îí äîêàçàë öåëåñîîáðàçíîñòü ïîñòðîéêè ãàçîâûõ òóðáèí èìåííî
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ñî ñãîðàíèåì ïðè ïîñòîÿííîì äàâëåíèè. Ïîñëåäóþùèé îïûò ñòðîè-
òåëüñòâà è ýêñïëóàòàöèè ÃÒÓ ïîäòâåðäèë ïðàâèëüíîñòü åãî âûâîäîâ.

Ïîä ðóêîâîäñòâîì Ìàêîâñêîãî â 1939 ã. íà Õàðüêîâñêîì òóðáèí-
íîì çàâîäå áûëà ïîñòðîåíà òóðáèíà ìîùíîñòüþ 740 êÂò, ïðåäíàçíà-
÷åííàÿ äëÿ ïðèâîäà ýëåêòðîãåíåðàòîðà. Óñòðîéñòâî, ïîêàçàííîå íà
ðèñ. 7.6, ðàáîòàëî íà ãàçîîáðàçíîì òîïëèâå. Åå óñòàíîâèëè â øàõòå
ïîäçåìíîé ãàçèôèêàöèè óãëÿ â Ãîðëîâêå (Äîíáàññ).

Ðèñ. 7.6. Òóðáèíà Ìàêîâñêîãî:
1 � ëîïàòêè òóðáèíû; 2, 4 �  ïîäøèïíèêè; 3 �  ëàáèðèíòîâûå óïëîòíåíèÿ;
5 � ñîåäèíèòåëüíàÿ ìóôòà

Ãîðþ÷èé ãàç ïîäàâàëñÿ â êàìåðó ñãîðàíèÿ ïîðøíåâûì êîìïðåññî-
ðîì, âîçäóõ íàãíåòàëñÿ âòîðûì êîìïðåññîðîì, ñîçäàâàâøèì äàâëåíèå
0,4 ÌÏà. Íà÷àëüíàÿ òåìïåðàòóðà ðàáî÷åãî òåëà ïåðåä òóðáèíîé ñîñòàâ-
ëÿëà 850 îÑ. Òóðáèíà èìåëà äâå ñòóïåíè ñêîðîñòè. Åå äèñê è ëîïàòêè
îõëàæäàëèñü âîäîé, ïîäâîäèìîé ïî ñâåðëåíèÿì â âàëó. ×àñòîòà âðà-
ùåíèÿ âàëà äîñòèãëà 4 800 îá/ìèí. Çà âðåìÿ èñïûòàíèé ýòîãî àãðåãàòà
áûëè íàêîïëåíû îïûòíûå äàííûå, ïîçæå èñïîëüçîâàííûå â õîäå ïðî-
åêòèðîâàíèÿ è ïîñòðîéêè ïîñëåäóþùèõ ãàçîâûõ òóðáèí. Â ïåðèîä
Âåëèêîé Îòå÷åñòâåííîé âîéíû ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ óñòàíîâêà
Ìàêîâñêîãî áûëà ðàçðóøåíà.

Äî íà÷àëà 1940-õ ãã. ãàçîâàÿ òóðáèíà êàê òåïëîâîé äâèãàòåëü
íå ìîãëà ñîñòàâèòü êîíêóðåíöèþ íè ÄÂÑ, íè ïàðîâîé òóðáèíå. Ñàìî-
ñòîÿòåëüíîé ðîëè îíà â ýòîò ïåðèîä íå èãðàëà, à èñïîëüçîâàëàñü äëÿ
íàääóâà äèçåëåé. Ê êîíöó 1930-õ ãã. òóðáîíàääóâ áûë ðåàëèçîâàí
òàêæå â âûñîêîíàïîðíûõ êîòëàõ è äîìåííûõ óñòàíîâêàõ. Ñ íà÷àëîì
âòîðîé ìèðîâîé âîéíû ïîëîæåíèå ãàçîâîé òóðáèíû â ðÿäó òåïëîâûõ
äâèãàòåëåé ñòàëî áûñòðî ìåíÿòüñÿ: áûëè ñîçäàíû æàðîïðî÷íûå ñòà-
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ëè, ýêîíîìè÷íûå ìíîãîñòóïåí÷àòûå êîìïðåññîðû è òóðáèíû. Â ýòîò
ïåðèîä ïîÿâèëàñü îáëàñòü ïðèìåíåíèÿ ÃÒÓ, â êîòîðîé îíè íå èìåëè
êîíêóðåíòîâ � àâèàöèÿ.

Íà÷àëî îòå÷åñòâåííîìó ïðîèçâîäñòâó ãàçîâûõ òóðáèí ïîëîæèë
â 1947 ã. Íåâñêèé ìàøèíîñòðîèòåëüíûé çàâîä, ïîñòðîèâøèé ýêñ-
ïåðèìåíòàëüíóþ óñòàíîâêó ìîùíîñòüþ 1 000 êÂò. Â 1957 ã. çäåñü
æå çàâîäå ñîçäàëè ñòàöèîíàðíóþ òóðáèíó ìîùíîñòüþ 12 000 êÂò,
ðàáîòàâøóþ íà ãàçå ïîäçåìíîé ãàçèôèêàöèè óãëÿ. Â 1959 ã. íà÷à-
ëîñü ñåðèéíîå ñòðîèòåëüñòâî ÃÒÓ ìîùíîñòüþ 25 000 êÂò äëÿ
íóæä ýíåðãåòèêè, à ñ íà÷àëà 1960-õ ãã. áûëè çàïóùåíû â ïðîèç-
âîäñòâî àãðåãàòû ìîùíîñòüþ 50 è 100 ÌÂò. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ
Íåâñêèé çàâîä ïðîèçâîäèò êîðàáåëüíûå ÃÒÓ è óñòàíîâêè äëÿ ïðè-
âîäà ãåíåðàòîðîâ, êîìïðåññîðîâ è íàãíåòàòåëåé äëÿ ìàãèñòðàëü-
íûõ ãàçîïðîâîäîâ.

7.2. ÎÑÎÁÅÍÍÎÑÒÈ È ÐÀÇÍÎÂÈÄÍÎÑÒÈ ÑÓÄÎÂÛÕ
ÃÀÇÎÒÓÐÁÈÍÍÛÕ ÓÑÒÀÍÎÂÎÊ

Ãàçîòóðáèííàÿ óñòàíîâêà èìååò ðÿä ïðåèìóùåñòâ, êàê ïåðåä ïà-
ðîâûìè òóðáèíàìè, òàê è ïåðåä äèçåëüíûìè ÝÓ. Åå äîñòîèíñòâàìè
ïî ñðàâíåíèþ ñ ÏÒÓ ÿâëÿþòñÿ:

� îòñóòñòâèå ïàðîâûõ êîòëîâ, êîòåëüíîãî îáîðóäîâàíèÿ, êîíäåí-
ñàöèîííîé óñòàíîâêè;

� ìåíüøåå âëèÿíèå âåëè÷èíû ýêñïëóàòàöèîííîé ìîùíîñòè íà
ýêîíîìè÷íîñòü;

� íèçêèé óäåëüíûé âåñ è ãàáàðèòû;
� áîëåå âûñîêèå ìàíåâðåííûå êà÷åñòâà;
� ìåíüøèå ýêñïëóàòàöèîííûå ðàñõîäû.
Êðîìå ýòîãî, òåõíè÷åñêîå îáñëóæèâàíèå ÃÒÓ ìåíåå òðóäîåìêîå,

÷åì ÏÒÓ. Îáúåì ïîìåùåíèé, çàíèìàåìûõ ÃÒÓ, ñîñòàâëÿåò 70�80 %
îáúåìà ìàøèííûõ îòäåëåíèé ÏÒÓ òîé æå ìîùíîñòè.

Ïî ñðàâíåíèþ ñ äèçåëÿìè, ÃÒÓ èìåþò òàêèå äîñòîèíñòâà, êàê
áîëåå ïðîñòàÿ êîíñòðóêöèÿ, íàëè÷èå â äâèãàòåëå òîëüêî âðàùàòåëü-
íîãî äâèæåíèÿ ïîäâèæíûõ ÷àñòåé, ëó÷øèå ìàññîãàáàðèòíûå ïîêà-
çàòåëè, ìåíüøèå ðàñõîäû íà ñìàçî÷íûå ìàñëà è òåõíè÷åñêîå îá-
ñëóæèâàíèå.

Íåäîñòàòêàìè ÃÒÓ ÿâëÿþòñÿ åå íåðåâåðñèâíîñòü, íàëè÷èå çóá÷à-
òîé ïåðåäà÷è ìîùíîñòè ê ïîòðåáèòåëþ, áîëåå íèçêèå, ÷åì ó äèçåëåé,
ýêîíîìè÷åñêèå ïîêàçàòåëè, îòíîñèòåëüíî íåâûñîêèé ñðîê ñëóæáû.
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Ïðèìåíÿåìûå â ÑÝÓ ÃÒÓ êîíñòðóêòèâíî äåëÿòñÿ íà äâà òèïà: àâèà-
öèîííîãî è äëèòåëüíîãî ñðîêà ñëóæáû. ÃÒÓ àâèàöèîííîãî òèïà ïðåä-
ñòàâëÿþò ñîáîé êîíâåðòèðîâàííûå (òî åñòü, ïðèñïîñîáëåííûå) àâèà-
öèîííûå àãðåãàòû. Ýòè ìàøèíû ñîõðàíÿþò ñïåöèôè÷åñêèå ÷åðòû
àâèàöèîííûõ äâèãàòåëåé, ê êîòîðûì îòíîñÿòñÿ:

� ìàëûå ìàññà è ãàáàðèòû;
� âûñîêèå ìàíåâðåííûå êà÷åñòâà;
� ðàáîòà ïî öèêëó áåç ðåãåíåðàöèè òåïëîòû;
� âûñîêèå ñòåïåíè ñæàòèÿ è íà÷àëüíûå òåìïåðàòóðû ãàçà;
� âûñîêèå ìåõàíè÷åñêèå è òåïëîâûå íàïðÿæåíèÿ ýëåìåíòîâ;
� ðàáîòà ïðåèìóùåñòâåííî íà ëåãêèõ ñîðòàõ òîïëèâ;
� èñïîëüçîâàíèå âîçäóøíîãî îõëàæäåíèÿ ëîïàòîê;
� ïðèìåíåíèå îòíîñèòåëüíî äëèííûõ è óçêèõ ëîïàòîê.
Ãëàâíûìè íåäîñòàòêàìè ÃÒÓ àâèàöèîííîãî òèïà ÿâëÿþòñÿ íåâû-

ñîêèå ýêîíîìè÷íîñòü è ñðîê ñëóæáû, çíà÷èòåëüíûé óðîâåíü øóìà.
Âåäóùåé êîìïàíèåé, âûïóñêàþùåé ïîäîáíûå ñóäîâûå ÃÒÓ, ÿâëÿåòñÿ
ôèðìà «Ïðàòò è Óèòíè». Îñíîâíîé îáëàñòüþ èõ ïðèìåíåíèÿ ÿâëÿþòñÿ
áûñòðîõîäíûå òðàíñïîðòíûå è ïàññàæèðñêèå ñóäà, à òàêæå áîåâûå
êîðàáëè. Òóðáèíû àâèàöèîííîãî òèïà áûëè óñòàíîâëåíû íà ñåðèè
îòå÷åñòâåííûõ ðîëêåðîâ òèïà «Êàïèòàí Ñìèðíîâ».

ÃÒÓ äëèòåëüíîãî ñðîêà ñëóæáû ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ìàøèíû,
ñïåöèàëüíî ðàçðàáîòàííûå äëÿ èñïîëüçîâàíèÿ â êà÷åñòâå ñóäîâûõ äâè-
ãàòåëåé. Ìåíåå æåñòêèå ìàññîãàáàðèòíûå òðåáîâàíèÿ ïîçâîëèëè óâåëè-
÷èòü èõ ñðîê ñëóæáû è óïðîñòèòü êîíñòðóêöèþ. Õàðàêòåðíûìè îñî-
áåííîñòÿìè ýòèõ óñòàíîâîê ÿâëÿþòñÿ:

� ïðèìåíåíèå ñèñòåì ðåãåíåðàöèè è óòèëèçàöèè òåïëà ãàçîâ;
� îòíîñèòåëüíî íèçêèå òåìïåðàòóðû ãàçîâ è ñòåïåíè ñæàòèÿ;
� âîçìîæíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ òÿæåëûõ òîïëèâ;
� íèçêèé óðîâåíü òåïëîâûõ íàïðÿæåíèé êàìåð ñãîðàíèÿ;
� óäîáñòâî äëÿ òåõíè÷åñêîãî îáñëóæèâàíèÿ è ðåìîíòà;
� èñïîëüçîâàíèå îòíîñèòåëüíî êîðîòêèõ è øèðîêèõ ëîïàòîê.
Êðóïíåéøèì ìèðîâûì ïðîèçâîäèòåëåì ÃÒÓ äëèòåëüíîãî ñðîêà

ñëóæáû ÿâëÿåòñÿ àìåðèêàíñêàÿ êîìïàíèÿ «Äæåíåðàë Ýëåêòðèê».
Óñòàíîâêà ýòîãî òèïà áûëà ïðèìåíåíà íà ïåðâîì îòå÷åñòâåííîì ãàçî-
òóðáîõîäå «Ïàðèæñêàÿ êîììóíà».

Ìàññîãàáàðèòíûå ïîêàçàòåëè ÃÒÓ çàâèñÿò îò òèïà óñòàíîâêè.
Íàèìåíüøåé ìàññîé îáëàäàþò ÃÒÓ, ñîçäàííûå íà áàçå àâèàöèîííûõ
äâèãàòåëåé. Èõ óäåëüíàÿ ìàññà (áåç ðàì è ðåäóêòîðîâ) ðàâíà 0,22�
1,5 êã/êÂò. Óäåëüíàÿ ìàññà ÝÓ ñóäîâ íà ïîäâîäíûõ êðûëüÿõ ñ äâèãàòå-
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ëÿìè àâèàöèîííîãî òèïà ðàâíà 3,5�4,5 êã/êÂò, à ñóäîâ íà âîçäóøíîé
ïîäóøêå � 2�2,5 êã/êÂò. ÃÒÓ äëèòåëüíîãî ñðîêà ñëóæáû èìåþò
óäåëüíóþ ìàññó 55�70 êã/êÂò, ïðè÷åì ìàññà ñîáñòâåííî ãàçîòóðáèí-
íîãî äâèãàòåëÿ ñîñòàâëÿåò 25�35 êã/êÂò.

Ñóäîâûå ÃÒÓ êëàññèôèöèðóþò ïî ñëåäóþùèì ïðèçíàêàì:
� ïî âèäó ðàáî÷åãî öèêëà: îòêðûòîãî è çàêðûòîãî öèêëà;
� ïî ñïîñîáó èñïîëüçîâàíèÿ òåïëà ðàáî÷åãî òåëà: ñ ðåãåíåðàöèåé

òåïëà, ïðîìåæóòî÷íûì îõëàæäåíèåì âîçäóõà,  ïðîìåæóòî÷íûì
ïîäâîäîì òåïëà;

� ïî ñïîñîáó ïîëó÷åíèÿ ïîëåçíîé ìîùíîñòè: ñ áëîêèðîâàííûì
àãðåãàòîì, ðàçäåëåííûì òåïëîïåðåïàäîì, ðàçäåëåííûì ïîòîêîì ãàçà.

Èñòîðè÷åñêè ïåðâûì òèïîì ÃÒÓ ÿâëÿþòñÿ óñòàíîâêè, ðàáîòàþùèå
ïî îòêðûòîìó öèêëó, ðèñ. 7.7à. Îíè ñîñòîÿò èç êîìïðåññîðà Ê, êàìå-
ðû ñãîðàíèÿ ÊÑ è ãàçîâîé òóðáèíû Ò. Êîìïðåññîð ñæèìàåò àòìîñôåð-
íûé âîçäóõ è ïîäàåò åãî â êàìåðó ñãîðàíèÿ, â êîòîðóþ îäíîâðåìåííî
ïîäâîäèòñÿ òîïëèâî. Ãîðåíèå òîïëèâà ïðîèñõîäèò ïðè ïîñòîÿííîì
äàâëåíèè. Îáðàçóþùèåñÿ ïðîäóêòû ñãîðàíèÿ ïîñòóïàþò íà ëîïàòêè
ãàçîâîé òóðáèíû, â êîòîðîé ïðîèçâîäèòñÿ ïîëåçíàÿ ðàáîòà, îòäàâàå-
ìàÿ ïîòðåáèòåëþ Ï, è çàòðà÷èâàåìàÿ íà ïðèâîä êîìïðåññîðà. Îòðàáî-
òàâøèå ãàçû âûáðàñûâàþòñÿ â àòìîñôåðó.

ÃÒÓ, ðàáîòàþùèå ïî çàêðûòîìó öèêëó, ðèñ. 7.7á, âìåñòî êàìå-
ðû ñãîðàíèÿ èìåþò âîçäóõîïîäîãðåâàòåëü ÂÏ. Â êà÷åñòâå íåãî èñ-
ïîëüçóåòñÿ ëèáî «âîçäóøíûé êîòåë», ðàáîòàþùèé íà îðãàíè÷åñêîì
òîïëèâå, ëèáî ÿäåðíûé ðåàêòîð. Ñíèæåíèå òåìïåðàòóðû âîçäóõà
ïåðåä êîìïðåññîðîì îáåñïå÷èâàåòñÿ âîçäóõîîõëàäèòåëåì ÂÎ.
Äàâëåíèå âîçäóõà â çàêðûòîì öèêëå çíà÷èòåëüíî áîëüøå, ÷åì ãàçà
â îòêðûòîì öèêëå. Ýòî ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü âûñîêóþ ìîùíîñòü
óñòàíîâêè ïðè ìàëûõ ãàáàðèòàõ è ìàññå. Íî íàëè÷èå ãðîìîçäêèõ
òåïëîîáìåííèêîâ äåëàåò ÃÒÓ çàêðûòîãî öèêëà áîëåå ñëîæíîé è
ìåíåå ýêîíîìè÷íîé ÷åì îòêðûòîãî.

Ãëàâíûì íåäîñòàòêîì óñòàíîâêè îòêðûòîãî öèêëà ÿâëÿåòñÿ åå
íèçêàÿ ýêîíîìè÷íîñòü, âûçâàííàÿ áîëüøèìè ïîòåðÿìè òåïëà ñ óõî-
äÿùèìè ãàçàìè. Ñíèæåíèå ýòèõ ïîòåðü ìîæåò áûòü äîñòèãíóòî ïðè-
ìåíåíèåì ðåãåíåðàòîðà Ð, ðèñ. 7.7â. Îí ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé òåïëî-
îáìåííèê, â êîòîðîì ÷àñòü òåïëà ãàçîâ èñïîëüçóåòñÿ äëÿ íàãðåâà
ñæàòîãî âîçäóõà, ïîñòóïàþùåãî â êàìåðó ñãîðàíèÿ. Ïîâûøåíèå òåì-
ïåðàòóðû âîçäóõà ïîçâîëÿåò ñíèçèòü òåìïåðàòóðó óõîäÿùèõ èç òóð-
áèíû ãàçîâ è óìåíüøèòü ðàñõîä òîïëèâà íà íàãðåâ âîçäóõà â ñàìîé
êàìåðå ñãîðàíèÿ.
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ÊÏÄ öèêëà ñ ðåãåíåðàöèåé òåì áîëüøå, ÷åì âûøå ñòåïåíü ðåãå-
íåðàöèè, òî åñòü, ÷åì ìåíüøå ðàçíîñòü òåìïåðàòóð óõîäÿùèõ èç ðå-
ãåíåðàòîðà ãàçîâ è ãîðÿ÷åãî âîçäóõà. Äëÿ ÃÒÓ òðàíñïîðòíûõ ñóäîâ
ñòåïåíü ðåãåíåðàöèè òåïëà ñîñòàâëÿåò 80�85 %. Åå äàëüíåéøåå óâå-
ëè÷åíèå ïðèâîäèò ê ðåçêîìó ðîñòó ãàáàðèòîâ è ìàññû ðåãåíåðàòîðà
è âðÿä ëè ìîæåò áûòü ïðèçíàíî öåëåñîîáðàçíûì.

Ðèñ. 7.7. Ïðèíöèïèàëüíûå ñõåìû ÃÒÓ

Íà ðèñ. 7.7ã ïîêàçàíà ñõåìà ÃÒÓ ñ ïðîìåæóòî÷íûì îõëàæäåíè-
åì âîçäóõà è íàãðåâîì ãàçà. Ðàáîòà ñæàòèÿ âîçäóõà, çàòðà÷èâàåìàÿ
êîìïðåññîðîì, ìîæåò áûòü óìåíüøåíà çà ñ÷åò èñïîëüçîâàíèÿ äâóõ-
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ñòóïåí÷àòîãî ñæàòèÿ ñ ïðîìåæóòî÷íûì îõëàæäåíèåì. Îõëàæäåíèå
âîçäóõà ïðîèçâîäèòñÿ âîäîé, ïîäàâàåìîé â âîçäóõîîõëàäèòåëü ÂÎ,
óñòàíîâëåííûé ìåæäó êîìïðåññîðîì íèçêîãî äàâëåíèÿ (ÊÍÄ) è êîì-
ïðåññîðîì âûñîêîãî äàâëåíèÿ (ÊÂÄ). Ðàáîòà ðàñøèðåíèÿ ãàçà ìî-
æåò áûòü óâåëè÷åíà ïîñðåäñòâîì ââåäåíèÿ åãî ïðîìåæóòî÷íîãî ïî-
äîãðåâà äî ïåðâîíà÷àëüíîé òåìïåðàòóðû â äîïîëíèòåëüíîé êàìåðå
ñãîðàíèÿ ÊÑ2, óñòàíîâëåííîé ìåæäó òóðáèíîé âûñîêîãî äàâëåíèÿ
(ÒÂÄ) è òóðáèíîé íèçêîãî äàâëåíèÿ (ÒÍÄ).

Ïðèìåíåíèå ðàññìîòðåííîé ñõåìû îñîáåííî ýôôåêòèâíî â ñî-
÷åòàíèè ñ ðåãåíåðàöèåé òåïëîòû îòðàáîòàâøèõ ãàçîâ. ÊÏÄ óñòà-
íîâêè ìîæåò áûòü ïîâûøåí çà ñ÷åò ïðèìåíåíèÿ ìíîãîñòóïåí÷à-
òîãî (áîëåå äâóõ ñòóïåíåé) ñæàòèÿ âîçäóõà è ðàñøèðåíèÿ ãàçîâ.
Íî ïðèðîñò ýêîíîìè÷íîñòè íå îïðàâäûâàåò óñëîæíåíèÿ óñòàíîâ-
êè è ñíèæåíèÿ åå ìàññîãàáàðèòíûõ ïîêàçàòåëåé è íàäåæíîñòè.
ÃÒÓ ñ ÷èñëîì ñòóïåíåé ñæàòèÿ áîëüøå äâóõ øèðîêîãî ïðèìåíå-
íèÿ íå íàøëè.

Ýêîíîìè÷íîñòü ÃÒÓ ìîæíî ïîâûñèòü, ïðèìåíèâ â íåé òåïëî-
óòèëèçàöèîííûé êîíòóð (ÒÓÊ). Ñõåìà òàêîé óñòàíîâêè ïîêàçàíà
íà ðèñ. 7.7ä. Â íåé îñóùåñòâëÿåòñÿ ðåãåíåðàöèÿ òåïëà óõîäÿùèõ
ãàçîâ â ðåãåíåðàòîðå Ð è äîïîëíèòåëüíîå èñïîëüçîâàíèå èõ òåïëà â
óòèëèçàöèîííîì ïàðîâîì êîòëå ÓÊ. Îáðàçîâàâøèéñÿ â êîòëå ïàð
ïîñòóïàåò ê óòèëèçàöèîííîé ñèëîâîé òóðáèíå ÓÑÒ, ðàáîòàþùåé
ïàðàëëåëüíî ãàçîâîé òóðáèíå íà âèíò èëè ïðèâîäÿùåé â äåéñòâèå
òóðáîãåíåðàòîð. Êðîìå ýòîãî, ïàð èñïîëüçóåòñÿ äëÿ óäîâëåòâîðå-
íèÿ îáùåñóäîâûõ ïîòðåáíîñòåé. Ââåäåíèå ÒÓÊ ïîâûñèëî îáùèé
ÊÏÄ óñòàíîâêè íà 5�8 %.

Îäèí è òîò æå òåðìîäèíàìè÷åñêèé öèêë â ãàçîòóðáèííîé óñòà-
íîâêå ìîæåò áûòü ðåàëèçîâàí ðàçëè÷íûìè ñïîñîáàìè. Òàê, â áëî-
êèðîâàííîé òóðáèíå êîìïðåññîð è ãàçîâàÿ òóðáèíà ñâÿçàíû ìåæ-
äó ñîáîé íàïðÿìóþ îáùèì âàëîì, ðèñ. 7.7à. Ñõåìà ñ ðàçäåëåí-
íûì òåïëîïåðåïàäîì  ìîæåò áûòü äâóõ- èëè ìíîãîâàëüíîé,
ðèñ. 7.7â. Îáû÷íî â íåé ïðåäóñìàòðèâàåòñÿ äâå òóðáèíû (ÒÂÄ è
ÒÍÄ), îäíà èç êîòîðûõ âðàùàåò êîìïðåññîð, à âòîðàÿ ïðèâîäèò â
äåéñòâèå ïîòðåáèòåëü. Ýòà ñõåìà ÿâëÿåòñÿ îñíîâíîé äëÿ ñîâðå-
ìåííûõ ÑÝÓ. Â ÃÒÓ ñ ðàçäåëåííûì ïîòîêîì ãàçà âåñü âîçäóõ
ñíà÷àëà ñæèìàåòñÿ â êîìïðåññîðå, à çàòåì äåëèòñÿ íà äâà ïîòî-
êà, ïîñòóïàþùèå â îòäåëüíûå êàìåðû ñãîðàíèÿ è òóðáèíû, ðèñ. 7.7å.
Îäíà èç òóðáèí ïðèâîäèò â äåéñòâèå êîìïðåññîð, âòîðàÿ � îòäàåò
ýíåðãèþ ïîòðåáèòåëþ.
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7.3. ÏÅÐÂÛÅ ÊÎÐÀÁÅËÜÍÛÅ È ÑÓÄÎÂÛÅ ÃÒÓ

Ðàáîòû íàä ñîçäàíèåì îòå÷åñòâåííûõ ñóäîâûõ è êîðàáåëüíûõ ÃÒÓ
íà÷àëèñü â 1932 ã. â ÖÍÈÈ èìåíè àêàäåìèêà À. Í. Êðûëîâà. Çäåñü ãðóï-
ïà èíæåíåðîâ ïîä ðóêîâîäñòâîì Ã. È. Çîòèêîâà ðàçðàáîòàëà òåîðåòè-
÷åñêèå îñíîâû ïðèìåíåíèÿ öèêëà ñ ãîðåíèåì ïðè ïîñòîÿííîì äàâëå-
íèè, íàøëà ñïîñîáû îïðåäåëåíèÿ òåìïåðàòóðû ëîïàòêè òóðáèíû è
îðãàíèçàöèè ýôôåêòèâíîãî îõëàæäåíèÿ ìàøèíû. Â òå÷åíèå 1935�
1941 ãã. âåëèñü ðàáîòû ïî ñîçäàíèþ ïåðâîé óñòàíîâêè ìîùíîñòüþ
2 580 êÂò ñ òåìïåðàòóðîé ãàçîâ 900 îÑ. Åå ñòåíäîâûå èñïûòàíèÿ ïîêà-
çàëè âîçìîæíîñòü ñîçäàíèÿ êîðàáåëüíîé ÃÒÓ, íî çàâåðøåíèþ ðàáîò
ïîìåøàëà Âåëèêàÿ Îòå÷åñòâåííàÿ âîéíà.

Âî âðåìÿ âîéíû êîëëåêòèâ âî ãëàâå ñ Ã. È. Çîòèêîâûì ðàçðàáàòû-
âàë ãàçîâóþ òóðáèíó ìîùíîñòüþ 3 680 êÂò. Â 1947 ã. îí âûïîëíèë
ýñêèçíûé ïðîåêò óñòàíîâêè ÃÒÓ-42, à ñ 1949 ã. ñîâìåñòíî ñ Êèðîâ-
ñêèì çàâîäîì íà÷àë ïîäãîòîâêó ê ïîñòðîéêå îïûòíîãî îáðàçöà.
Â 1957 ã. íîâàÿ óñòàíîâêà ïðîøëà èñïûòàíèÿ. Ýòî ïîçâîëèëî íà÷àòü
âíåäðåíèå ÃÒÓ â âîåííî-ìîðñêîì ôëîòå. Ïåðâàÿ îòå÷åñòâåííàÿ êîðà-
áåëüíàÿ ÃÒÓ áîëüøîé ìîùíîñòè âñòóïèëà â ñòðîé â 1962 ã., çíà÷è-
òåëüíî ðàíüøå, ÷åì âî ôëîòàõ çàðóáåæíûõ ñòðàí. Åå óñòàíîâèëè íà
áîëüøîì ïðîòèâîëîäî÷íîì êîðàáëå ïðîåêòà 61 [26].

Ñõåìà îïûòíîé ÃÒÓ-42 ïîêàçàíà íà ðèñ. 7.8. Óñòàíîâêà ñîñòîÿëà
èç äâóõ ÷àñòåé: íàääóâî÷íîé, ñæèìàâøåé âîçäóõ ïåðåä ïîäà÷åé åãî â
êàìåðû ñãîðàíèÿ, è ìàðøåâîé � âðàùàâøåé ãðåáíîé âèíò.

Ðèñ. 7.8. Ñõåìà ðàáîòû ÃÒÓ-42

Ïåðåä íà÷àëîì âòîðîé ìèðîâîé âîéíû 1939�1945 ãã. ðàçíûå ñòðà-
íû ïûòàëèñü ñîçäàòü êîðàáåëüíûå ÃÒÓ. Òàê, â 1940 ã. âî Ôðàíöèè êîì-
ïàíèÿ «Ýëåêòðîìåõàíèê» íà÷àëà ðàáîòû íàä âñåðåæèìíîé ÃÒÓ ìîù-
íîñòüþ 7 340 êÂò. Óñòàíîâêà, ðèñ. 7.9, äîëæíà áûëà ñîñòîÿòü èç äâóõ
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êàìåð ñãîðàíèÿ ÊÑ1 è ÊÑ2, äâóõ êîìïðåññîðîâ ÊÍÄ è ÊÂÄ, òðåõ òóð-
áèí ÒÂÄ, ÒÑÄ è ÒÍÄ, âîçäóõîîõëàäèòåëÿ ÂÎ è ðåãåíåðàòîðà Ð.

Ïåðâàÿ êàìåðà ñãîðàíèÿ âûðàáàòûâàëà ãàç ñ òåìïåðàòóðîé 800 îÑ,
ïîñëåäîâàòåëüíî ðàñøèðÿâøèéñÿ â ÒÂÄ è ÒÑÄ, âòîðàÿ � îáåñïå÷èâà-
ëà åãî ïðîìåæóòî÷íûé ïîäîãðåâ äî òåìïåðàòóðû 850 îÑ ïîñëå âûõîäà
èç ÒÑÄ ïåðåä ïîäà÷åé â ÒÍÄ. Ðåâåðñ ïðåäïîëàãàëîñü îñóùåñòâëÿòü
ïðè ïîìîùè ÒÑÄ è ïåðåäà÷è 1. Ïðåäóñìàòðèâàëàñü âîçìîæíîñòü
îòêëþ÷åíèÿ ÒÍÄ è ÊÍÄ îò ðåäóêòîðà 2 ïðè ïîìîùè ìóôòû 3 íà êðåé-
ñåðñêèõ õîäàõ. Ëîïàòêè è äèñêè òóðáèíû äîëæíû áûëè îõëàæäàòüñÿ
âîçäóõîì. Ïóñêàëàñü óñòàíîâêà äâèãàòåëåì 4.

Ðèñ. 7.9. Îïûòíàÿ ÃÒÓ êîìïàíèè «Ýëåêòðîìåõàíèê»

Ñòåíäîâûå èñïûòàíèÿ óñòàíîâêè ïðîâîäèëèñü â 1946�1950 ãã., íî
óäîâëåòâîðèòåëüíûõ ðåçóëüòàòîâ â èõ õîäå ïîëó÷èòü íå óäàëîñü [40].

Âî âðåìÿ âîéíû â Ãåðìàíèè ïîÿâèëîñü íåñêîëüêî ïðîåêòîâ êîðà-
áåëüíûõ ÃÒÓ. Ñàìàÿ êðóïíàÿ èç íèõ, ïðåäíàçíà÷åííàÿ äëÿ ýñìèíöà,
äîëæíà áûëà ðàçâèâàòü ìîùíîñòü 7 360 êÂò. Â äðóãîé óñòàíîâêå, èìåâ-
øåé ìîùíîñòü 3 680 êÂò, ïðåäóñìàòðèâàëîñü âîäÿíîå îõëàæäåíèå
ëîïàòîê, ðîòîðà òóðáèíû è êàìåðû ñãîðàíèÿ. Ïîëó÷åííûé â ñèñòåìå
îõëàæäåíèÿ ïàð çàòåì ïðåäïîëàãàëîñü èñïîëüçîâàòü â ïàðîâîé òóðáè-
íå. Ýòè ïðîåêòû íå áûëè  îñóùåñòâëåíû.

Â Àíãëèè ðàáîòû ïî ñîçäàíèþ êîðàáåëüíîé ãàçîâîé òóðáèíû íà-
÷àëèñü â àâãóñòå 1943 ã. Îíè óñïåøíî çàâåðøèëèñü ïîñëå îêîí÷àíèÿ
âîéíû. Ê ýòîìó âðåìåíè óäàëîñü ñîçäàòü òóðáèíû è êîìïðåññîðû ñ
âíóòðåííèìè ÊÏÄ ðàâíûìè, ñîîòâåòñòâåííî, 88 è 84 %. Â òå÷åíèå
1947�1955 ãã. àíãëè÷àíå ïîñòðîèëè íåñêîëüêî íåáîëüøèõ ãàçîòóð-
áèííûõ êîðàáëåé. Íà íèõ îíè îòðàáîòàëè êîíñòðóêòèâíûå ðåøåíèÿ,
ïîçæå èñïîëüçîâàííûå â õîäå ñîçäàíèÿ ìîùíûõ êîðàáåëüíûõ ÃÒÓ.

Ïåðâóþ àíãëèéñêóþ ãàçîâóþ òóðáèíó â 1947 ã. óñòàíîâèëè íà êàòåð
áåðåãîâîé îáîðîíû MGB-2009. Îäèí èç òðåõ åãî äèçåëåé ìîùíîñòüþ
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920 êÂò, âðàùàâøèé ñðåäíèé ãðåáíîé âàë, áûë çàìåíåí ãàçîâîé òóð-
áèíîé ìîùíîñòüþ 1 865 êÂò [40]. ÝÓ ñòàëà êîìáèíèðîâàííîé: â íåé
äâà áîðòîâûõ äèçåëÿ èñïîëüçîâàëèñü â êà÷åñòâå îñíîâíûõ äâèãàòåëåé,
à ãàçîâàÿ òóðáèíà èãðàëà ðîëü ôîðñèðóþùåãî, ïîçâîëÿÿ ðàçâèâàòü
ñêîðîñòü õîäà äî 35 óçëîâ.

Òóðáèíà «Ãàòðèê», ðàçðàáîòàííàÿ ôèðìîé «Ìåòðîâèêêåðñ», áûëà
ñîçäàíà íà îñíîâå àâèàöèîííîãî äâèãàòåëÿ F2, êîòîðûé îáúåäèíèëè ñ
ïðîïóëüñèâíîé òóðáèíîé, ðàáîòàâøåé ÷åðåç çóá÷àòóþ ïåðåäà÷ó íà âèíò.
Êðîìå ýòîãî, èç-çà  ïåðåâîäà  òóðáèíû ñ êåðîñèíà íà  äèçåëüíîå òîïëè-
âî ïðèøëîñü èçìåíèòü êîíñòðóêöèþ êàìåðû ñãîðàíèÿ. Óäåëüíàÿ  ìàñ-
ñà ýòîé óñòàíîâêè ñîñòàâëÿëà âñåãî 1,69 êã/êÂò.

Åå èñïûòàíèÿ ïðîäîëæàëèñü äî 1951 ã. Âî âðåìÿ ýêñïëóàòàöèè
óñòàíîâêè áûë âûÿâëåí è óñòðàíåí ðÿä êîíñòðóêòèâíûõ íåäîñòàòêîâ,
îòðàáîòàíà òåõíîëîãèÿ ïðîìûâêè âîçäóøíîãî êîìïðåññîðà ïóòåì ïî-
äà÷è â íåãî äèñòèëëèðîâàííîé âîäû. Íà÷àëüíàÿ òåìïåðàòóðà ãàçà íà
âõîäå â òóðáèíó äîñòèãàëà 750 îÑ, ðàñõîä òîïëèâà íà ìàêñèìàëüíîé
ìîùíîñòè ñîñòàâëÿë 0,654 êã/(êÂò·÷) è ñîîòâåòñòâîâàë ýôôåêòèâíîìó
ÊÏÄ 12,5 %. Ïðè ñíèæåíèè íàãðóçêè äî 50 % îí âîçðàñòàë äî
0,884 êã/(êÂò·÷), à ýôôåêòèâíûé ÊÏÄ ñíèæàëñÿ äî 9,5 %.

Óñïåøíàÿ ýêñïëóàòàöèÿ êàòåðà MGB-2009 ïîçâîëèëà áðèòàíñêî-
ìó Àäìèðàëòåéñòâó â êîíöå 1948 ã. âûäàòü çàêàç åùå íà ÷åòûðå ÃÒÓ
äëÿ äâóõ ïàòðóëüíûõ ñóäîâ. Èõ òàêæå ïðåäïîëàãàëîñü èñïîëüçîâàòü
â êà÷åñòâå ôîðñèðóþùèõ äâèãàòåëåé â ñîñòàâå êîìáèíèðîâàííîé
ÝÓ âìåñòå ñ äèçåëÿìè.

Íîâûå òóðáèíû òèïà G2, ñîçäàííûå ôèðìîé «Ìåòðîâèêêåðñ», ðàç-
âèâàëè ìîùíîñòü 3 360 êÂò, íà÷àëüíàÿ òåìïåðàòóðà ãàçà áûëà ïîâû-
øåíà äî 800 îÑ. Óäåëüíûé âåñ óñòàíîâîê óìåíüøèëñÿ äî 1,39 êã/êÂò,
à ýôôåêòèâíûé ÊÏÄ íà ïîëíîé íàãðóçêå ñîñòàâëÿë óæå 17,2 %. Ñðîê
ñëóæáû òóðáèí âîçðîñ äî 1 000 ÷àñîâ áëàãîäàðÿ ïðèìåíåíèþ ñïåöè-
àëüíûõ æàðîïðî÷íûõ ñïëàâîâ «Íèìîíèê». Ïîñòðîéêà ïåðâîé òóðáè-
íû çàâåðøèëàñü â 1951 ã., à â ñëåäóþùåì ãîäó íà÷àëèñü åå õîäîâûå
èñïûòàíèÿ, êîòîðûå áûëè ïðèçíàíû óñïåøíûìè [40].

Â òå÷åíèå 1946�1955 ãã. àíãëèéñêàÿ ôèðìà «Ðîëëñ-Ðîéñ» âåëà
ðàáîòû íàä âñåðåæèìíîé ãàçîòóðáèííîé óñòàíîâêîé, ïîëó÷èâøåé èí-
äåêñ RM60, ðèñ. 7.10. Îíà èìåëà ìîùíîñòü 4 020 êÂò, óäåëüíûé ðàñõîä
òîïëèâà 0,41 êã/(êÂò·÷)  è  ýôôåêòèâíûé ÊÏÄ 20,4 %. Óäåëüíûé âåñ
óñòàíîâêè áûë ðàâåí 3,23 êã/êÂò. ÃÒÓ ðàáîòàëà íà ãàçå ñ íà÷àëüíîé
òåìïåðàòóðîé 827 îÑ è áûëà ñíàáæåíà ðåãåíåðàòîðîì. Òóðáèíà ÷åðåç
äâóõñòóïåí÷àòóþ çóá÷àòóþ ïåðåäà÷ó ïðèâîäèëà â äåéñòâèå ÂÐØ.
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Ïåðâóþ óñòàíîâêó RM60 ïðèìåíèëè íà àíãëèéñêîé êàíîíåðñêîé
ëîäêå «Ãðåé Ãóç», äâå ïîñëåäóþùèõ ïðèîáðåëè àìåðèêàíöû. Òóð-
áèíû RM60 ñòàëè îäíèìè èç íåìíîãèõ óäà÷íûõ ðàçðàáîòîê ÃÒÓ âî-
åííîãî  íàçíà÷åíèÿ, âûïîëíåííûõ çà ðóáåæîì â 1940�1955 ãã. [40].

Ðèñ. 7.10. ÃÒÓ òèïà RM60 êàíîíåðñêîé ëîäêè «Ãðåé Ãóç»:
1 � ÊÍÄ; 2 � âîçäóõîîõëàäèòåëü íèçêîãî äàâëåíèÿ; 3 � ÊÂÄ; 4 � âîçäó-
õîîõëàäèòåëü âûñîêîãî äàâëåíèÿ; 5 � ðåãåíåðàòîð; 6 � áàéïàñ; 7 � âîçäóø-
íûé ýæåêòîð îõëàæäåíèÿ; 8 � êàìåðû ñãîðàíèÿ; 9 � ÒÍÄ; 10 � ÒÑÄ, âðàùà-
þùàÿ âèíò; 11 � ÒÂÄ; 12, 13� ïåðâàÿ è âòîðàÿ ñòóïåíè çóá÷àòîé ïåðåäà÷è

Ðàáîòû íàä ÃÒÓ äëÿ ãðàæäàíñêèõ ñóäîâ íà÷àëèñü â 1945 ã. â ðÿäå
ñòðàí ïîñëå îêîí÷àíèÿ âòîðîé ìèðîâîé âîéíû. Â òå÷åíèå 1946�
1953 ãã. â Àíãëèè, Äàíèè, ÑØÀ è Øâåéöàðèè áûëè ðàçðàáîòàíû ïðîåê-
òû è ïîñòðîåíû ýêñïåðèìåíòàëüíûå ñóäîâûå âñåðåæèìíûå óñòàíîâêè ñ
ìîùíîñòÿìè 1 860�5 600 êÂò è òåìïåðàòóðîé ãàçà 650�760 îÑ [40].

Íà ïðàêòèêå èñïîëüçîâàíèå ÃÒÓ â ñîñòàâå ÑÝÓ áûëî íà÷àòî óñòà-
íîâêîé íà àíãëèéñêîì òàíêåðå «Auris» äåäâåéòîì 12 250 ò òóðáèíû,
ïðîâîäèâøåé ãåíåðàòîð ýëåêòðè÷åñêîãî òîêà. Ïåðâîíà÷àëüíî ñóäíî
èìåëî äâóõâàëüíóþ äèçåëü-ýëåêòðè÷åñêóþ óñòàíîâêó. Â 1951 ã.
ñ öåëüþ èçó÷åíèÿ âîçìîæíîñòè ïðèìåíåíèÿ íà òðàíñïîðòíûõ ñóäàõ
ãàçîâûõ òóðáèí, îäèí èç ÷åòûðåõ åãî äèçåëåé çàìåíèëè ÃÒÓ ôèðìû
«Áðèòèø Òîìñîí Õîóñòîí» ìîùíîñòüþ 880 êÂò, ðèñ. 7.11à.

Óñòàíîâêà ñîñòîÿëà èç êîìïðåññîðà 1, ÒÂÄ 2, ðåãåíåðàòîðà 3,
êàìåðû ñãîðàíèÿ 4, ÒÍÄ 5 è ýëåêòðîãåíåðàòîðà 6. Âîçäóõ ïîñëå ñæàòèÿ
â êîìïðåññîðå 1, ïðèâîäèìîì â äåéñòâèå ÒÂÄ 2, ïîñòóïàë â âåðõíèé
êîëëåêòîð ðåãåíåðàòîðà 3. Èç ðåãåíåðàòîðà îí øåë â äâà íèæíèõ êîë-
ëåêòîðà, ãäå ðàçìåùàëèñü êàìåðû ñãîðàíèÿ 4. Ãàç âíà÷àëå íàïðàâëÿëñÿ
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â ÒÂÄ 2, çàòåì â ÒÍÄ 5, âðàùàâøóþ ýëåêòðîãåíåðàòîð. Âûõîäÿùèé
èç ÒÍÄ ãàç ïðîõîäèë ÷åðåç ðåãåíåðàòîð è óäàëÿëñÿ â àòìîñôåðó.
Çàïóñêàëàñü óñòàíîâêà ýëåêòðîäâèãàòåëåì ìîùíîñòüþ 37 êÂò.

                 à                                                                   á
Ðèñ. 7.11. Äâà âàðèàíòà ÃÒÓ òàíêåðà «Auris»

Ñåìèñòóïåí÷àòàÿ ÒÂÄ âðàùàëàñü ñ ÷àñòîòîé 6 000 îá/ìèí, øåñòè-
ñòóïåí÷àòàÿ ÒÍÄ � 3 000 îá/ìèí. Îñåâîé êîìïðåññîð ñîñòîÿë èç äâàä-
öàòè ÷åòûðåõ ñòóïåíåé. Ðåãåíåðàòîð áûë âûïîëíåí ïðîòèâîòî÷íûì:
ãàç äâèãàëñÿ â åãî ìåæòðóáíîì ïðîñòðàíñòâå, âîçäóõ ïðîõîäèë âíóòðè
òðóá. Óñòàíîâêà áûëà ïðèñïîñîáëåíà äëÿ ðàáîòû íà òÿæåëûõ è äèñ-
òèëëÿòíûõ òîïëèâàõ. Äâå åå êàìåðû ñãîðàíèÿ èìåëè öèëèíäðè÷åñêóþ
ôîðìó ñ ôóòåðîâàííîé ïëàìåííîé òðóáîé, êàæäàÿ èç íèõ îáîðóäîâà-
ëàñü îäíîé ôîðñóíêîé è çàïàëüíûì óñòðîéñòâîì.

Òåìïåðàòóðà ãàçà íà âõîäå â ÒÂÄ ñîñòàâëÿëà 650 îÑ. ÊÏÄ óñòàíîâ-
êè äîñòèãàë 20 %, ñðîê åå ñëóæáû áûë ðàâåí 20 000 ÷àñ, óäåëüíûé âåñ,
ñ ó÷åòîì ïåðåäà÷è è íàâåøåííûõ ìåõàíèçìîâ, îêàçàëñÿ äîâîëüíî âû-
ñîêèì è ñîñòàâèë 48,7 êã/êÂò.

Ïåðâàÿ ÃÒÓ òàíêåðà «Auris» óñïåøíî ðàáîòàëà â òå÷åíèå ïÿòè ëåò,
ïðîðàáîòàâ áîëåå 17 000 ÷àñîâ ïðåèìóùåñòâåííî íà ìàçóòå. Çà âåñü
ïåðèîä ýêñïëóàòàöèè, èñêëþ÷àÿ íà÷àëüíûé ïåðèîä, ñåðüåçíûõ îòêà-
çîâ óñòàíîâêè íå îòìå÷àëîñü. Íåêîòîðûì èçìåíåíèÿì ïîäâåðãëàñü
êîíñòðóêöèÿ êàìåðû ñãîðàíèÿ, áûëè çàìåíåíû êîððîäèðóþùèå ëîïàòêè
ÒÂÄ è óïîðíûé ïîäøèïíèê. Ðàñõîä ñìàçî÷íîãî ìàñëà îêàçàëñÿ íåçíà-
÷èòåëüíûì: çà ÷åòûðå ãîäà îíî çàìåíÿëîñü òîëüêî îäèí ðàç. Ýêñïëó-
àòàöèîííûå çàòðàòû áûëè íåâûñîêè, à òåõíè÷åñêîå îáñëóæèâàíèå
óñòàíîâêè îêàçàëîñü íåñëîæíûì [40].

Óñïåøíàÿ ðàáîòà ïåðâîé ÃÒÓ ïîçâîëèëà â îêòÿáðå 1955 ã. ïðèñòó-
ïèòü ê ïîâòîðíîìó ïåðåîáîðóäîâàíèþ òàíêåðà, çàêîí÷èâøåìóñÿ
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â 1956 ã. Âìåñòî ãàçîâîé òóðáèíû è îñòàâàâøèõñÿ äèçåëüãåíåðàòîðîâ
óñòàíîâèëè âòîðóþ ÃÒÓ ìîùíîñòüþ 4 050 êÂò, ðèñ. 7.11á.

Åå ÊÍÄ 1, ïðèâîäèìûé â äåéñòâèå ÒÍÄ 2, çàñàñûâàë âîçäóõ ÷åðåç
ïðèåìíóþ øàõòó è ñæèìàë åãî äî äàâëåíèÿ 0,22 ÌÏà. Ñæàòûé âîçäóõ
íàïðàâëÿëñÿ âîçäóõîîõëàäèòåëü 3, ãäå åãî òåìïåðàòóðà ñíèæàëàñü äî
38 îÑ, ïîñëå ÷åãî îí ïîñòóïàë â ÊÂÄ 4, âðàùàâøèéñÿ ÒÂÄ 5. Èç ÊÂÄ
âîçäóõ ñ äàâëåíèåì 0,63 ÌÏà è òåìïåðàòóðîé 160 îÑ øåë â ðåãåíåðà-
òîð 6, ãäå íàãðåâàëñÿ çà ñ÷åò òåïëà óõîäÿùèõ ãàçîâ äî 284 îÑ. Çàòåì îí
ïîñòóïàë â öèëèíäðè÷åñêóþ êàìåðó ñãîðàíèÿ 7, ðàñïîëîæåííóþ ïîä
ÒÂÄ. Íà÷àëüíàÿ òåìïåðàòóðà ãàçà ïåðåä ÒÂÄ äîñòèãàëà 650 îÑ ïðè
äàâëåíèè äî 0,6 ÌÏà. Èç ÒÂÄ ãàç ñ òåìïåðàòóðîé 530 îÑ è äàâëåíèåì
0,32 ÌÏà ïî øåñòè ïåðåïóñêíûì òðóáàì, ðàñïîëîæåííûì ïî îêðóæ-
íîñòè, ñëåäîâàë â ÒÍÄ. Ïîñëå íåå ãàç ñ òåìïåðàòóðîé 350 îÑ è äàâëå-
íèåì 0,106 ÌÏà óõîäèë ÷åðåç ðåãåíåðàòîð â óòèëèçàöèîííûé êîòåë,
îáåñïå÷èâàâøèé ïàðîì òóðáîãåíåðàòîð ìîùíîñòüþ 200 êÂò.

Çàïóñêàëàñü óñòàíîâêà ïàðîâîé òóðáèíîé 8 ìîùíîñòüþ 125 êÂò,
ñîåäèíåííîé ÷åðåç ðåäóêòîð ñ âàëîì ÊÂÄ. Ïðîâîðà÷èâàëèñü êîìïðåñ-
ñîðû ïðè ïîìîùè ýëåêòðîïðèâîäà. Îòáîð ìîùíîñòè íà ãðåáíîé âèíò
âûïîëíÿëñÿ ïîñðåäñòâîì ðåâåðñèâíîé ãèäðîçóá÷àòîé ïåðåäà÷è.

Óäåëüíûé âåñ íîâîé óñòàíîâêè áåç ðåäóêòîðà áûë ðàâåí 42 êã/êÂò,
åå ÊÏÄ äîñòèãàë 28 %. Ïîâûøåíèå ýêîíîìè÷íîñòè ïðè òîé æå íà÷àëü-
íîé òåìïåðàòóðå ãàçà áûëî äîñòèãíóòî ñîâìåñòíûì èñïîëüçîâàíèåì
ðåãåíåðàòîðà, ïðîìåæóòî÷íîãî îõëàæäåíèÿ âîçäóõà è óòèëèçàöèè òåïëà
óõîäÿùèõ ãàçîâ. Âòîðàÿ ÃÒÓ ïðîðàáîòàëà 5 228 ÷àñîâ, ïîñëå ÷åãî ñóä-
íî ñäàëè íà ñëîì.

Îïûòíàÿ ýêñïëóàòàöèÿ îáîèõ ÃÒÓ òàíêåðà äîêàçàëà âîçìîæíîñòü
èõ äëèòåëüíîé ðàáîòû íà òÿæåëûõ òîïëèâàõ ñ íà÷àëüíîé òåìïåðàòó-
ðîé ãàçà íå âûøå 650 îÑ è ïîçâîëèëà îòðàáîòàòü â óñëîâèÿõ ýêñïëóàòà-
öèè ñïîñîáû î÷èñòêè ïðîòî÷íûõ ÷àñòåé òóðáèí îò îòëîæåíèé.

Ñëåäóþùàÿ óñïåøíàÿ ïîïûòêà âíåäðåíèÿ ãàçîâîé òóðáèíû íà êîì-
ìåð÷åñêèõ ñóäàõ áûëà ïðåäïðèíÿòà â 1956 ã. Íà àìåðèêàíñêîì ñóõî-
ãðóçíîì ñóäíå òèïà «Ëèáåðòè», íîñèâøåì íàçâàíèå «Äæîí Ñàðäæåíò»,
ïàðîýíåðãåòè÷åñêóþ óñòàíîâêó çàìåíèëè äâóõâàëüíîé ÃÒÓ ñ ðåãåíå-
ðàöèåé òåïëîòû, ðàçðàáîòàííîé ôèðìîé «Äæåíåðàë Ýëåêòðèê». Îäíî-
âðåìåííî áûë óäëèíåí êîðïóñ ñóäíà. Ïðè èçãîòîâëåíèè ýòîé  ÃÒÓ ó÷ëè
îïûò, íàêîïëåííûé ê òîìó âðåìåíè ïðè ñîçäàíèè ñòàöèîíàðíûõ
è ëîêîìîòèâíûõ ãàçîâûõ òóðáèí.

ÒÂÄ óñòàíîâêè, ïîêàçàííîé íà ðèñ. 7.12, ïðèâîäèëà â äåéñòâèå
âîçäóøíûé êîìïðåññîð, ÒÍÄ ÷åðåç äâóõñòóïåí÷àòóþ çóá÷àòóþ



324

ïåðåäà÷ó âðàùàëà ÂÐØ. Íà÷àëüíàÿ òåìïåðàòóðà ãàçà ñîñòàâëÿëà 790 îÑ.
Âûõîäÿùèé èç ÒÍÄ ãàç ñ òåìïåðàòóðîé 510 îÑ îòäàâàë òåïëî â ïàðî-
ïåðåãðåâàòåëå, èç êîòîðîãî ïàð íàïðàâëÿëñÿ â òóðáîãåíåðàòîð, à çàòåì
øåë â ðåãåíåðàòîð. Âûõîäèâøèé èç ðåãåíåðàòîðà ãàç, èìåâøèé òåìïå-
ðàòóðó 290 îÑ, ïðîõîäèë ÷åðåç óòèëèçàöèîííûé êîòåë è óäàëÿëñÿ
â àòìîñôåðó. Ðåãåíåðàòîð ìîã áûòü îòêëþ÷åí ïðè ïîìîùè øèáåðà.
Ïðîèçâîäèòåëüíîñòü óòèëèçàöèîííîãî êîòëà ñîñòàâëÿëà 2 400 êã/÷,
èç êîòîðûõ 1 500 êã/÷ ðàñõîäîâàëèñü íà ðàáîòó òóðáîãåíåðàòîðà.

Ðèñ. 7.12. Ãàçîâàÿ òóðáèíà ñóõîãðóçà «Äæîí Ñàðäæåíò»

Îñíîâíîé ïîòîê âîçäóõà ïîñëå êîìïðåññîðà ïîñòóïàë âíà÷àëå â
ðåãåíåðàòîð, à çàòåì � â êàìåðó ñãîðàíèÿ. ×àñòü åãî ïîñëå îõëàæäå-
íèÿ ñæèìàëàñü âî âñïîìîãàòåëüíîì êîìïðåññîðå è ïîäàâàëàñü â ôîð-
ñóíêè, ðàñïûëèâàâøèå òîïëèâî. Îäíîñòóïåí÷àòûå êîíñîëüíûå ÒÂÄ 1
è ÒÍÄ 2 èìåëè äèñêè, îõëàæäàåìûå âîçäóõîì. ×åòûðíàäöàòèñòóïåí-
÷àòûé îñåâîé êîìïðåññîð 3 ñîåäèíÿëñÿ ñ ÒÂÄ âàëîì 4.

Ðîòîð êîìïðåññîðà îïèðàëñÿ íà òðè ïîäøèïíèêà. Åãî êîðïóñ èìåë
îäèí ãîðèçîíòàëüíûé è äâà âåðòèêàëüíûõ ðàçúåìà, è ñîåäèíÿëñÿ ñ êîð-
ïóñîì ÒÂÄ ïðè ïîìîùè ôîíàðÿ 5, ñëóæèâøåãî îïîðîé äëÿ òðåòüåãî
ïîäøèïíèêà. Ãàç ê ÒÂÄ ïîäâîäèëñÿ ÷åðåç øåñòü ïàòðóáêîâ 6, ðàçìå-
ùåííûõ â ôîíàðå. Íàïðàâëÿþùèå ëîïàòêè ÒÍÄ ìîãëè ðàçâîðà÷èâàòü-
ñÿ: ýòî ïîçâîëÿëî ïîâûñèòü ýêîíîìè÷íîñòü ïðè ðàáîòå íà ÷àñòè÷íûõ
íàãðóçêàõ. Âàë ÒÍÄ èìåë äâà îïîðíûõ è îäèí óïîðíûé ïîäøèïíèê.

Òàê êàê ÃÒÓ áûëà íåðåâåðñèâíîé, çàäíèé õîä ñóäíà îáåñïå÷èâàë
âèíò ðåãóëèðóåìîãî øàãà. Ïóñê óñòàíîâêè â äåéñòâèå ïðîèçâîäèëñÿ
ïðè ïîìîùè ïóñêîâîé ïàðîâîé òóðáèíû 7.

Óäåëüíûé âåñ óñòàíîâêè ñîñòàâëÿë 35 êã/êÂò. Åå ýôôåêòèâíûé ÊÏÄ
íà ïîëíîé íàãðóçêå äîñòèãàë 26 %, ïðè ýòîì óäåëüíûé ðàñõîä òîïëèâà
áûë ðàâåí 0,336 êã/(êÂò·÷).

Ðàññìîòðåííàÿ ÃÒÓ ïðîðàáîòàëà, â îáùåé ñëîæíîñòè, 9 700 ÷àñîâ,
èç íèõ îêîëî 7 000 � íà òÿæåëîì òîïëèâå. Çà ýòî âðåìÿ ñóäíî ïðîøëî


