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ГлФвФ VI 
ПРДДПОСЫЙКИ ВОЗМОЖНОСТИ СОЗДАНИЯ 

КНИЛИМИРОВАННОГО ДВКУСВЯЗНОГО РДГКЙЯТОРА 
ДЙЯ КОМПЙДКТАМИИ СКДОВЫУ ТКРБОАГРДГАТОВ 

 
 
 
 
 
Теоретическая обоснованность и экспериментальная провер-

ка принятых технических решений при создании автоматизиро-
ванных судовых ПЭУ являются условиями первостепенной важ-
ности для построения автоматических систем управления и 
регулирования рабочих процессов, протекающих в энергетиче-
ской установке. 

Эффективность автоматических систем в большой степени за-
висит также от того, насколько на этапе выполнения проектных 
работ будут учтены, наряду с эксплуатационными требованиями, 
требования производства этих систем. Требования эксплуатации 
и производства во многих случаях находятся в противоречиях, 
разрешение которых является одной из важнейших задач проек-
тирования [58].  

Однако может иметь место и согласованность указанных тре-
бований. К таким требованиям относится унификация разраба-
тываемых изделий — приведение к единообразию на основе 
установления рационального числа их разновидностей [43, 54, 56]. 
Унификация благоприятно отражается и на процессе проектиро-
вания и освоения новых модификаций изделий, так как суще-
ственно сокращается время их выполнения.  

Проанализируем возможности и попытаемся наметить грани-
цы унификации применительно к регуляторам судовых главных 
турбоагрегатов. 

Принцип агрегатирования [18], реализующийся при создании 
любых машин, механизмов и других технических объектов, при 
проектировании судовых ПЭУ находит свое отражение, в частно-
сти, в том, что главный турбоагрегат в комплексе энергетического 
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оборудования выделен в самостоятельно разрабатываемую ма-
шину по техническому заданию проектанта ПЭУ в целом.  

Практика проектирования и эксплуатации систем регулиро-
вания судовых главных паротурбинных агрегатов определила 
круг типовых функциональных задач, которые должны решаться 
подобными системами. Основными из этих задач являются: 

1) дистанционное задание и автоматическое регулирование 
ЧВ турбоагрегата 

 всережимное — для ГТЗА, приводящих во вращение ВФШ, 
 многорежимное — для ГТЗА, приводящих во вращение 

ВРШ при нескольких возможных уставках по ЧВ, 
 однорежимное — в ТЭГУ; 
2) дистанционное задание и автоматическое регулирование 

давления пара в ГП 
 путем воздействия на КПХ и КЗХ при избыточной и недо-

статочной паропроизводительности в установках с ППУ на 
органическом топливе, 

 путем воздействия на КПХ и КЗХ при недостаточной  
(в динамике — и при избыточной) паропроизводительно-
сти в установках с ЯППУ. Типичность указанных двух задач, 
решение которых должно быть обеспечено в турбоустанов-
ках любых судов с главными ПЭУ, является основной пред-
посылкой возможности создания унифицированного двух-
связного регулятора судовых турбоагрегатов.  

Факторы, определяющие особенности регуляторов турбоагре-
гатов, входящих в состав главных ПЭУ различных судов, можно 
иллюстрировать схемой, которая отражает существующее много-
образие регуляторов главных агрегатов паротурбинных судов 
(см. рис. VI-1). 

Основным фактором, определяющим особенности как главно-
го турбоагрегата, так и его регулятора, является тип ДДК судна. 

На паротурбинных судах используются 
 ГТЗА, приводящие во вращение ВФШ, 
 ГТЗА, приводящие во вращение ВРШ, 
 ТЭГУ, в которых турбоагрегат приводит во вращение 

электрогенераторы системы электродвижения. 

:

:

:
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Рис. VI-1. Разновидности главных судовых ПЭУ, 
определяющие состав регуляторов турбоагрегатов:

РI…PVI — модификации регуляторов; ЗУ — задающее устройство; 
ИМ — исполнительный механизм; ИУ — измерительное устройство; 

УПУ — усилительно-преобразовательное устройство

Тип ДДК определяет состав регулирующих органов и, соот-
ветственно, состав исполнительных механизмов регуляторов 
и регуляторов в целом турбоагрегатов паротурбинных судов 
(см. рис. VI-1).

Так ГТЗА, работающий на ВФШ, является реверсивным тепло-
вым двигателем с ТПХ и ТЗХ, пар в которые подается через КПХ и 
КЗХ, и его регулятор должен иметь исполнительные механизмы 
КПХ и КЗХ — модификация РI.

Реверс судов с ВРШ осуществляется перекладкой лопастей 
гребного винта, и турбоагрегаты таких судов не требуют наличия 
ТЗХ, например ГТЗА танкеров типа «Крым». Однако с целью по-
вышения надежности ДДК в случае заклинивания лопастей ВРШ 
в ГТЗА может быть предусмотрена ТЗХ. Например, атомный 
лихтеровоз «Севморпуть» оснащен реверсивным ГТЗА, что дока-
зало правильность принятого технического решения, позволив-
шего в сложных ледовых условиях плавания обеспечивать ход 
судну в аварийной ситуации, связанной с заклиниванием ВРШ.
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В зависимости от наличия ТЗХ в установках с ВРШ в регулято-
ре ГТЗА должен предусматриваться исполнительный механизм 
КЗХ — модификация РII. 

Турбоагрегаты, используемые в ТЭГУ для вращения электро-
генераторов, так же как и в установках с ВРШ, являются нере-
версивными двигателями. Маневрирование судов с ТЭГУ произ-
водится путем изменения ЧВ и направления вращения гребных 
электродвигателей. Главная турбина при этом работает с по-
стоянной ЧВ на переменных мощностных режимах. Особенно-
стью ТЭГУ является ограниченная возможность гашения в це-
пях главного тока мощности, рекуперируемой гребными 
электродвигателями в режимах торможения судна при работе 
гребного винта как гидротурбины, что отрицательно сказыва-
ется на маневренных характеристиках, увеличивая длитель-
ность маневров [25, 28, 32]. В связи с этим, для более эффектив-
ного торможения ГЭД рекуперируемая энергия может пере-
даваться на главный турбоагрегат, в котором при этом должны 
предусматриваться специальные тормозные ступени контрпара, 
аналогичные ТЗХ реверсивных ГТЗА [15]. Исполнительный  
механизм регулирующего клапана подачи пара в тормозную 
ступень должен входить в состав регулятора турбоагрегата — 
модификации РIII и РVI. 

Тип паропроизводящей части судовых ПЭУ определяет состав 
регулирующих органов, изменяющих отбор пара от ППУ с целью 
поддержания заданного давления в ГП при избыточной паропро-
изводительности. В ЯПЭУ для регулирования ДП при избыточной 
паропроизводительности предусматривается КТ, а в установках  
с ППУ на органическом топливе для регулирования ДП использу-
ют одновременный впуск пара в ТПХ и ТЗХ (модификация РIV) 
либо возлагают задачу регулирования давления в ГП только на 
котельный регулятор (модификация РV). 

На рис. VI-1 узлы РI…РVI отображают возможные сочетания 
типов ДДК и ППУ на различных судах, которым соответствуют 
разные модификации регуляторов турбоагрегатов, отличающих-
ся, главным образом, составом исполнительных механизмов.  

Регуляторы разных модификаций как агрегатированные из-
делия имеют составные части: исполнительные механизмы (ИМ), 
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измерительные устройства (ИУ), задающие устройства (ЗУ) и 
усилительно-преобразовательные устройства (УПУ). Очевидно, 
что для построения агрегатированного унифицированного регу-
лятора судовых главных турбоагрегатов необходимо унифици-
ровать перечисленные составные части рассмотренных модифи-
каций регуляторов.  

Гидравлическое исполнение регуляторов судовых главных 
турбоагрегатов, до недавнего времени — единственное на судах 
всех типов, обуславливало ограниченные возможности их уни-
фикации. К основным факторам, препятствующим широкой  
унификации конструкций гидравлических регуляторов, можно 
отнести разнородность рабочих сред, использовавшихся в регу-
ляторах (масло, вода), и особенности компоновочных требований 
по размещению и установке маневровых устройств и узлов регу-
лирования турбоагрегатов в машинно-котельных отделениях 
разных судов. 

В настоящее время все более широкое применение для управ-
ления паротурбинными установками находят системы, основ-
ная (усилительно-преобразовательная) часть которых выпол-
нены на элементах электроавтоматики, в том числе с приме-
нением цифровой техники, а в силовой (исполнительной) части 
используются гидравлические сервомоторы, а в последнее  
время — мощные электрические приводы. Электрогидравличе-
ское и электромеханическое исполнение регуляторов, облада-
ющих преимуществами, связанными с сочетанием положитель-
ных качеств электрических и гидравлических узлов при ре-
шении функциональных задач, в значительной степени способ-
ствует унификации регуляторов. 

Оценивая возможность унификации составных частей агре-
гатированного регулятора, заметим, что УПУ — центральная 
часть регулятора относительно легко может быть унифициро-
вана благодаря независимости ее решающей усилительной 
электронной части от используемых в силовой части рабочих 
сред, а в случае применения электромеханической преобразова-
тельной части — независимости УПУ от вида рабочих сред ис-
полнительных механизмов.  
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Периферийные составные части регулятора — ИУ, ЗУ и ИМ в 
связи со значительным влиянием на их технические характери-
стики конструктивных особенностей объектов регулирования 
(главных турбоагрегатов) могут быть различными для разных ПЭУ 
либо иметь более узкие рамки унификации, чем УПУ. Различие ИУ 
определяется, главным образом, различием диапазонов изменения 
регулируемых величин разных турбоагрегатов, а различие ЗУ — 
количеством и значениями уставок ДП; конструкцией ЗЧВ при 
разных видах регулирования ЧВ: всережимном, многорежимном, 
однорежимном; градуировкой шкал ЗЧВ; конструктивным испол-
нением судовых пультов управления, в которые встраиваются ЗУ 
регуляторов турбоагрегатов. Однако использование в регуляторах 
ИУ и ЗУ с унифицированными электрическими выходными сигна-
лами, в частности — наличием в их составе встроенных аналого-
цифровых преобразователей, не накладывает никаких ограниче-
ний на возможность унификации УПУ. 

В отношении ИМ следует сказать, что возможность их унифи-
кации в значительной степени зависит от называвшихся выше 
факторов, препятствовавших в свое время унификации гидрав-
лических регуляторов, а именно, от вида рабочих сред и компо-
новочных требований, учитывающих конструктивные особенно-
сти органов парораспределения турбоагрегатов.  

Итак, из сказанного следует, что наиболее высокий уровень 
унификации в агрегатированном регуляторе главных турбоагре-
гатов может быть достигнут в УПУ, являющемся его основной 
функциональной частью при выполнении заданных алгоритмов 
регулирования. 

Рассматривая УПУ как самостоятельный объект унификации, 
можно сформулировать требования к УПУ, при выполнении  
которых может быть достигнута межпроектная видовая его уни-
фикация: 

1) деление УПУ на составные части (агрегатирование) должно 
предусматривать беспрепятственное его сочленение с исполни-
тельными механизмами регуляторов любых из представленных 
на рис. VI-1 модификаций; 

2) алгоритмическая структура УПУ должна быть, по возмож-
ности, неизменной для рассмотренных модификаций регулято-
ров турбоагрегатов.  

наличие в их составе встроенных аналого-
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Очевидно, что состав регулирующих органов и, соответствен-
но, состав их ИМ определяет состав преобразователей, например 
электромеханических, сопрягающих электронную часть регуля-
тора с силовой исполнительной частью. Для выполнения первого 
из указанных требований в качестве независимых составных  
частей в унифицированное УПУ должны входить унифицирован-
ные преобразователи. При этом модификация РI может быть 
принята как базовая при создании унифицированного агрегати-
рованного УПУ, учитывая наличие в модификации наибольшего 
числа возможных составных частей, обеспечивающих ком-
плектацию всех рассмотренных модификаций регуляторов.  

Анализируя возможность выполнения второго поставленно-
го требования, отметим, что правомерность требования мини-
мальных изменений алгоритмической структуры УПУ следует 
из упоминавшейся выше типичности задач регулирования ЧВ  
и давления в ГП, решаемых регуляторами различных судовых 
главных паротурбинных агрегатов. В качестве базовой структу-
ры унифицированного УПУ может быть принята структура, реа-
лизующая алгоритм дифференциального регулирования ревер-
сивного ГТЗА. 

Усилительно-преобразовательная часть дифференциальной 
САР ГТЗА, выделенная на рис. IV-3 штрих-пунктирной линией, 
обеспечивает, как это следует из предыдущих разделов, автома-
тическое регулирование ЧВ турбоагрегата и давления в ГП при 
различном составе регулирующих органов в сепаратном контуре 
регулирования ДП (с КТ и без КТ). Очевидно, что в случае автома-
тизации нереверсивных турбоагрегатов из состава УПУ ДСАР 
должен быть исключен преобразователь канала ЗХ, что при агре-
гатированном строении не представляет сложности. Дополни-
тельно, для исключения возможности открытия регулирующего 
клапана нереверсивной турбины по сигналу избыточного давле-
ния в ГП необходимо исключить попадание сигнала    на входы 
усилителей 11 и 12 канала управления указанным клапаном. 

Таким образом, из сказанного следует, что ДСАР ГТЗА облада-
ет возможностями для построения на ее алгоритмической основе 
базовой структуры унифицированного агрегатированного двух-
связного регулятора судовых главных паротурбинных агрегатов. 
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При этом унификация различных составных частей агрегати-
рованного регулятора как изделия может характеризоваться 
разными уровнями. 

Модификации УПУ, отличающиеся только комплектностью 
преобразователей, при практически неизменной электронной 
усилительной части для различных модификаций унифициро-
ванного регулятора имеют относительно высокий уровень уни-
фикации.  

Исполнительные механизмы регулятора могут быть унифи-
цированы в более узких рамках, например, в зависимости от вида 
рабочей среды, используемой в механизмах. Не исключено также 
применение специальных исполнительных механизмов в случае 
разработки, например, уникальной конструкции турбоагрегата, 
требующей специальной конструктивной разработки исполни-
тельных механизмов регулятора. 

 
 

ВЫВОД ПО МАТЕРИАЛАМ ГЛАВЫ VI 
 
Однотипность функциональных задач (регулирование ЧВ и 

ДП), решаемых регуляторами главных турбоагрегатов различных 
судовых ПЭУ, обуславливает наличие предпосылок для создания 
унифицированного агрегатированного регулятора главных тур-
боагрегатов, функционирующего на алгоритмической основе 
принятой базовой структуры двухсвязного унифицированного 
агрегатированного регулятора судовых главных паротурбинных 
агрегатов.  

 

ВЫВОДЫ ПО МАТЕРИАЛАМ ГЛАВЫ VI
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ЗАКЙЮНДНИД 
 
 
 
 
 
 
 
 
Итак, мы совершили, некоторый экскурс в область техники, 

связанной с разработкой систем автоматического управления су-
довыми главными паротурбинными агрегатами, обеспечиваю-
щими выполнение требований основного функционального 
назначения агрегатов по приведению в действие судовых движи-
телей, а также обеспечивающих с заданными показателями про-
текание физических процессов в пароэнергетических установках.  

В книге обобщен опыт создания и эксплуатации систем регу-
лирования судовых паротурбинных установок различного назна-
чения и различных типов и предложен подход к анализу систем 
регулирования реверсивных судовых агрегатов с учетом наличия 
в их составе турбин прямого и обратного направления вращения.  

Изучены свойства турбоагрегата с ТПХ и ТЗХ, позволяющего 
повысить качество регулирования частоты вращения агрегата и 
давления свежего пара перед турбиной за счет реализации диф-
ференциального алгоритма регулирования. Рассмотренный  
алгоритм наиболее эффективным способом использует динами-
ческие качества реверсивного агрегата, обусловленные возмож-
ностью получения в переходных режимах контрпара при одно-
временном перемещении регулирующих органов ТПХ и ТЗХ.  

Достаточно подробно в книге представлен подход к форми-
рованию алгоритма и построению структуры дифференци-
ального регулятора судового реверсивного паротурбинного 
агрегата, который реализует возможность обеспечения авто-
номности контуров регулирования частоты вращения ротора 
турбины и давления пара в главном паропроводе за счет наличия 
в структуре естественных дифференциальных вилок.  

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
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Близость инерционных характеристик турбоагрегата и глав-
ного паропровода, их существенное взаимовлияние предопре-
делили выделение двух названных объектов регулирования в 
единый двухсвязный объект, что нашло отражение в разделах 
книги, посвященных постановке задачи и изложению методики 
исследования системы регулирования указанного объекта с 
использованием элементов теории многосвязных систем. 

В заключительной главе книги рассмотрен вопрос возможно-
сти и путей создания унифицированного агрегатированного ре-
гулятора судовых главных паротурбинных агрегатов, обуслов-
ленных однотипностью функциональных задач, решаемых 
регуляторами главных турбоагрегатов различных судовых ПЭУ. 

Расчетно-теоретический материал, изложенный в книге, мо-
жет быть полезен инженерам-проектировщикам конструктор-
ских бюро и предприятий, занимающихся разработкой и созда-
нием главных судовых паротурбинных агрегатов и их систем 
автоматического управления, а также студентам высших учебных 
заведений. 
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