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ОТ АВТОРОВ

В последнее десятилетие автоматизация судовых дизельных и газотур-
бинных установок претерпела большие изменения: значительно возрос
объем автоматизированных операций, усложнились средства автоматиза-
ции, и, главное, автоматизация обеспечила повышение производительности
труда судового экипажа и безопасности мореплавания. Изучению автома-
тизации судовых энергетических установок должно отводиться все боль-
шее место в подготовке судовых специалистов.

В учебнике обобщены сведения, содержащиеся в современной учебной
и научно-технической литературе по данной теме, т.е. труд многих ученых
и инженерно-технических работников в области автоматизации судовых
технологических процессов. Однако вопросы функционирования, эксплуа-
тации и исследования средств автоматизации дизельных и газотурбинных
установок судов новой постройки еще не получили в учебной литературе
достаточно полного отражения. Авторы надеются, что данный учебник во-
сполнит этот пробел.

Эффективность эксплуатации современного автоматизированного судна
в равной степени зависит от качества работы как судовых объектов, так
и средств автоматизации. Изучение энергетического оборудования и си-
стем автоматизации в отрыве друг от друга не соответствует реальным ус-
ловиям работы специалистов. В связи с этим при подготовке учебника ав-
торы стремились уделить должное внимание и средствам, и объектам
автоматизации, изложить вопросы их теории и эксплуатации в тесной
взаимосвязи.

Учебник состоит из пяти разделов, в которых последовательно рассма-
триваются объекты управления и средства их автоматизации. Для исклю-
чения дублирования аналогичных вопросов автоматизации дизельных и га-
зотурбинных установок введены общие главы по судовой энергетической
установке как объекту автоматизации и автоматическому регулированию
основных параметров. Необходимое внимание уделено современным си-
стемам дистанционного автоматизированного управления, централизован-
ного контроля и технической диагностики. Заключительная часть книги по-
священа вопросам технической эксплуатации судовых средств автоматиза-
ции.

В. И. Ланчуковским написаны введение, гл. II, V, VII, XI, XIII, XV,
§ 1-5, 8, 37, 47-50, 54, А. В. Козьминых-гл. III, IV (кроме § 17), VI, VIII, IX,
XII, XVI, XVII, § 6, 7, 51-53, А. А. Михайличенко-гл. XIV.

Авторы выражают благодарность рецензентам докт. техн. наук проф.
В. Ф. Сыромятникову и канд. техн. наук Б. А. Гликину за ценные рекоменда-
ции и замечания, которые позволили улучшить содержание учебника.



ВВЕДЕНИЕ

Советский морской флот-быстро развивающаяся отрасль народного
хозяйства. В соответствии с решениями Коммунистической партии и Со-
ветского правительства строятся новые порты и перегрузочные комплексы,
совершенствуются формы работы транспортных узлов и методы управле-
ния флотом, получают дальнейшее развитие перевозки на Севере и Даль-
нем Востоке нашей страны. Пополнение флота происходит в основном по-
средством строительства крупнотоннажных специализированных судов,
осуществляющих перевозку контейнеров и колесной техники, лихтеров
и тяжеловесных грузов, лесоматериалов и руды, жидких, газообразных, ох-
лажденных и других грузов.

В качестве судовых энергетических установок (СЭУ) получают распро-
странение наряду с малооборотными дизелями среднеоборотные, а также
газотурбинные и газопаровые установки, обеспечивающие высокие скоро-
сти специализированным судам. Как правило, эти суда характеризуются
высокой степенью автоматизации энергетических установок.

Автоматизация производственных процессов является одним из
главных направлений научно-технического прогресса на морском транс-
порте. В Министерстве морского флота, пароходствах, портах и на судоре-
монтных заводах на базе вычислительных центров и лабораторий созданы
автоматизированные системы управления (АСУ), которые объединены
в автоматизированную систему управления морским флотом (АСУ «Мор-
флот»). Эта система построена по иерархическому принципу и на каждом
уровне обеспечивает сбор и переработку информации, выдает систематизи-
рованные данные, необходимые для решения задач оптимального управле-
ния портом или заводом, пароходством или министерством.

В 60-е годы на морских судах получили распространение системы ком-
плексной автоматизации энергетических установок и автоматизированные
навигационные комплексы, которые решают задачи автоматизации упра-
вления основными судовыми технологическими процессами и способ-
ствуют повышению безопасности мореплавания, экономичности работы
судна и росту производительности труда членов экипажа.

По существу судовые системы управления, в том числе автоматизиро-
ванные системы управления технологическими процессами (АСУ ТП),
являются типичными эргатическими системами управления (ЭСУ), так как
необходимой составной частью этих систем является человек - судовой

Рис. 1. Эргатическая система управле-
ния судовых объектов
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специалист (рис. 1). На современных автоматизированных судах основным
местом несения вахты являются рулевая рубка и центральный пост упра-
вления (ЦПУ), в которых располагаются органы управления и средства
контроля судового оборудования. Вахтенный механик или штурман по-
стоянно взаимодействуют с главным двигателем, техническими средства-
ми судовождения, судовыми механизмами и системами, выполняя с по-
мощью средств автоматизации функции оператора.

В эргатической системе управления человек-оператор, средства автома-
тизированного управления, главный двигатель, движитель и корпус судна
составляют единую замкнутую динамическую систему. Динамические
и алгоритмические свойства систем автоматики и оператора накладывают-
ся на динамику пропульсивного комплекса; это требует исследования дви-
жения судна как эргатической системы.

Роль человека-оператора в управлении судовыми процессами может
быть различной в зависимости от его квалификации и уровня автоматиза-
ции судового оборудования. Анализ причин аварийности судов морского
флота свидетельствует о том, что в большинстве случаев аварии возникали
в результате неправильных действий судовых специалистов. Поэтому наря-
ду с улучшением профессиональной подготовки специалистов и совершен-
ствованием судовых технических средств важно повышать качество их
взаимодействия.

Системы автоматизации судовых дизельных и газотурбинных установок.
Дизельные и газотурбинные установки современных морских судов харак-
теризуются высокой мощностью и имеют в своем составе большое число
двигателей, механизмов и систем. Они обеспечивают движение судна
с требуемой скоростью, снабжают электрической и тепловой энергией раз-
личные потребители. Условия движения судна и работы главных двигате-
лей и вспомогательных механизмов не остаются постоянными в связи
с изменением состояния моря и погоды, фарватера и района плавания,
производственных заданий и рабочих режимов. При этом должна обеспе-
чиваться высокая экономичность, надежность и длительность работы от-
дельных агрегатов и судовой энергетической установки в соответствии
с правилами технической эксплуатации. Выполнение этих требований в со-
четании с повышением производительности и улучшением условий труда
судовых экипажей возможно в результате автоматизации процессов СЭУ.

В 1967-1970 гг. были построены первые советские суда с высокоавтома-
тизированными энергетическими установками: теплоходы типа «Новго-
род» с главным двигателем фирмы «Зульцер», теплоход «Котовский»
с главным двигателем фирмы «Фиат», газотурбоход «Парижская комму-
на» с газотурбинным двигателем типа ГТУ-20 и теплоход «Светлогорск»
с главным двигателем Брянского машиностроительного завода.

В зависимости от степени автоматизации классификационные общества
присваивают судам символы. Регистр СССР установил автоматизиро-
ванным судам два знака:

А] -уровень автоматизации СЭУ, обеспечивающий безвахтенное обслу-
живание;

А2-уровень автоматизации СЭУ, обеспечивающий безвахтенное обслу-
живание машинного отделения и несение вахты одним механиком на
ЦПУ.

5



Принятая классификация автоматизированных судов определяет важ-
ную целевую функцию автоматизации - повышение производительности
труда судового экипажа. Реализация этой функции возможна при условии
применения на судах высокоэффективных средств автоматизации.

Для обеспечения безвахтенного обслуживания на судах со знаками ав-
томатизации А1 и А2 устанавливается большое число систем автоматиза-
ции СЭУ, включающих вычислительные машины, логические устройства
и средства регулирования. Если в процессе эксплуатации безвахтенное обс-
луживание автоматизированной СЭУ не обеспечивается, то знак автомати-
зации судну не подтверждается.

Суда со знаком автоматизации А1 должны быть оборудованы система-
ми и устройствами автоматизации таким образом и в таком объеме,
чтобы при потере знака А1 суда могли нормально эксплуатироваться со
знаком автоматизации А2 или без знака в символе класса Регистра СССР.

Современные суда имеют в основном знак автоматизации А2. К ним
относятся универсальные суда типа «Герои-панфиловцы», танкеры типа
«Командарм Федько», нефтерудовозы типа «Борис Бутома», пассажирские
суда типа «Белоруссия», ролкеры типа «Академик Туполев», газовозы типа
«Моссовет», контейнеровозы типа «Александр Фадеев», газотурбинные
контейнеровозы типа «Капитан Смирнов» и др.

Объем автоматизации энергетических установок судов, построенных
в соответствии со знаком А2 в символе класса Регистра СССР, опреде-
ляется требованиями Министерства морского флота и включает:

дистанционное автоматизированное управление (ДАУ) главными двига-
телями из рулевой рубки и с ЦПУ;

дистанционное автоматизированное и автоматическое управление ди-
зель-генераторами, насосами охлаждения и смазки, вспомогательным кот-
лом и котлом-утилизатором, сепараторами топлива и воздушными ком-
прессорами ;

дистанционный пуск и остановку вентиляторов и пожарных насосов;
дистанционный замер уровней жидкости в цистернах и осушение

колодцев;
автоматическое регулирование вязкости тяжелого топлива и темпера-

туры ;
автоматическую сигнализацию и регистрацию контролируемых вели-

чин СЭУ;
дистанционное автоматизированное и автоматическое управление

швартовными и буксирными лебедками, насосами и клинкетами грузовых
систем танкеров;

дистанционное измерение длины вытравленной якорной цепи;
дистанционное измерение уровня груза в танках и параметров системы

трюмного кондиционирования воздуха.
Системы автоматизированного управления СЭУ построены по принци-

пу трехступенчатой иерархической структуры, представленной на рис. 2
(пульты управления рулевой рубки, центрального и местного постов
управления).

Рулевая рубка располагается на ходовом мостике судна и является ос-
новным местом несения ходовой вахты судоводительским персоналом.
В рулевой рубке установлены приборы связи и контроля, технические сред-
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Рис. 2. Структура управления СЭУ:
МПУ-месткый пост управления

ства судовождения и пульты дистан-
ционного автоматизированного упра-
вления главным двигателем. Вах-
тенный помощник капитана анализи-
рует навигационную обстановку дви-
жения судна, работу судового обору-
дования и при необходимости осу-
ществляет управляющие воздействия
на соответствующие органы управле-
ния пультов ДАУ главного двига-
теля.

Центральный пост управления
оборудуется в средней части машин-
ного отделения и служит для несения вахты механиком на ходу судна.
В ЦПУ располагаются приборы и индикаторы, устройства светозвуковой
сигнализации и регистрации, панели и мнемосхемы, пульты управления
двигателями и вспомогательными механизмами, которые образуют ин-
формационную модель СЭУ. Вахтенный механик анализирует режимы ра-
боты и техническое состояние энергетического оборудования в результате
взаимодействия с информационной моделью СЭУ и периодических выхо-
дов в машинное отделение.

Центральный пост управления оборудуют в соответствии с требования-
ми инженерной психологии, которая устанавливает основные принципы со-
гласования конструкций органов управления и элементов информационной
модели СЭУ с анатомическими, физиологическими и психологическими
свойствами человека. Накопленный в промышленности и на транспорте
опыт показал, что гармоническое цветовое окружение в ЦПУ позволяет
повысить производительность труда, замена черных рукояток управления
цветными и рациональный подбор приборов на пультах существенно сни-
жают число ошибок оператора при управлении и считывании показаний
приборов.

На судах со знаком автоматизации А2 вахтенный механик выполняет
функции оператора, управляя с ЦПУ главными и вспомогательными дви-
гателями, котлами, сепараторами, компрессорами, насосами и другим обо-
рудованием. При этом во многих случаях процесс управления сводится
к изменению заданий или программ работы автоматизированного обору-
дования.

В машинном отделении непосредственно у двигателей и вспомога-
тельных механизмов располагаются местные посты с органами управле-
ния и вторичными приборами, измеряющими наиболее важные пара-
метры. Местные посты используются на судах с вахтенным обслужива-
нием машинных отделений и в случаях отказов работы средств
автоматизированного управления из ЦПУ или из рулевой рубки. Непос-
редственно на двигателях, механизмах и системах установлены десятки ав-
томатических регуляторов и сотни датчиков контролируемых величин.

Системы ДАУ главных двигателей обеспечивают автоматизацию про-
цессов управления пуском, реверсом, изменением режима работы главных
двигателей при дистанционном задании команд. Они включают логиче-
скую часть, реализующую программы управления, исполнительные меха-



низмы, воздействующие на органы управления главного двигателя,
и пульты управления ДАУ, установленные на ходовом мостике и в ЦПУ.
В качестве логических средств в системах ДАУ применяются электронные
полупроводниковые, электромеханические и пневматические элементы. Ис-
полнительными механизмами обычно служат электрические и пневматиче-
ские сервомоторы. Современные системы ДАУ построены на различных
элементах и потому являются комбинированными.

На пультах управления системы ДАУ располагаются рукоятки управле-
ния, вторичные приборы, табло световой сигнализации функционирования
ДАУ и регистрирующие устройства. Системы ДАУ главных двигателей ре-
ализуют оптимальные алгоритмы управления и обеспечивают повышение
маневренных качеств судна.

Дистанционное автоматизированное и автоматическое управление ди-
зель-генераторами и вспомогательными механизмами предусматривает их
пуск и остановку при дистанционной подаче команд или при достижении
управляемым параметром определенного значения. Так, например, воз-
душные компрессоры, насосы балластной и осушительной систем могут
включаться дистанционно из ЦПУ. Параллельно работающие дизель-гене-
раторы автоматически отключаются, если суммарная нагрузка уменьшает-
ся до 30%. Насосы осушительной системы автоматически включаются, ес-
ли уровень в колодцах достигает определенного значения.

Автоматические регуляторы обеспечивают поддержание на заданном
уровне наиболее важных параметров главного двигателя и вспомога-
тельных механизмов. Например, на главном двигателе для стабилизации
его режимов установлены регуляторы угловой скорости вала, температуры
охлаждающей воды и масла, вязкости топлива, температуры продувочного
воздуха.

Регулятор и объект регулирования образуют автоматическую систему
регулирования. Автоматический регулятор вступает в действие, когда под
влиянием возмущающих факторов нарушается установившийся режим
и регулируемая величина отклоняется от заданного значения. Если возму-
щение произошло по каналам задания или нагрузки, то регулятор будет
изменять положение регулирующего органа до тех пор, пока регулируемая
величина не придет к заданному значению.

В зависимости от структуры и динамических характеристик системы
переходный процесс может происходить с высоким или низким качеством.
Исследование качества переходных процессов с различными типами регу-
ляторов позволяет выбрать оптимальный регулятор или оптимальные его
характеристики.

Системы централизованного контроля (СЦК) обеспечивают сигнализа-
цию, индикацию и регистрацию основных параметров СЭУ. Система цен-
трализованного контроля включает датчики контролируемых величин, ма-
шину централизованного контроля, которая анализирует информацию от
датчиков, и средства представления информации, объединяющие устрой-
ства светозвуковой сигнализации и мнемосхемы, стрелочные и цифровые
индикаторы, печатающие машинки и другие регистрирующие устройства.

В настоящее время на судах морского флота получают все большее
распространение системы диагностики, которые в результате автоматиза-

ции процессов контроля определяют место или причину изменения техни-
ческого состояния оборудования или параметра [32].

Показатели эффективности автоматизации. Комплексная автоматизация
определяется как этап автоматизации производства, при котором весь
комплекс операций осуществляется системой автоматических машин
и агрегатов по заранее заданным программам и режимам с помощью раз-
личных автоматических устройств, объединенных общей системой управле-
ния. Функции человека при комплексной автоматизации сводятся к наблю-
дению за ходом процесса, анализу его показателей и выбору режимов
работы оборудования.

Под комплексной автоматизацией СЭУ следует • понимать централиза-
цию управления и контроля в рулевой рубке или ЦПУ, автоматическое ре-
гулирование и защиту .главных двигателей и вспомогательных механизмов
с целью достижения высокой надежности и экономической эффективности
эксплуатации СЭУ, а также рациональной организации труда экипажа при
значительном его сокращении.

В отличие от СЭУ с частичной автоматизацией, для которой характер-
но применение отдельных автоматических регуляторов, устройств сигнали-
зации и защиты, на стадии комплексной автоматизации СЭУ объем авто-
матизации соответствует знакам А2 и А1 в символах класса Регистра
СССР. При этом количество и стоимость средств автоматизации оказы-
ваются настолько значительными, что в процессе проектирования судов
обязательно выполнение расчетов надежности и экономичности работы ав-
томатизированной СЭУ с целью определения эффективности ее функцио-
нирования.

Надежность является основным показателем эффективности работы ав-
томатизированной СЭУ. Под надежностью обычно понимают способ-
ность элемента или системы сохранять свои свойства при определенных
условиях эксплуатации, что позволяет использовать элемент или систему
по назначению.

Надежность средств автоматизации определяется степенью долговечно-
сти, ремонтопригодности и безотказной работы. Эти свойства зависят от
ряда факторов, связанных с проектированием и изготовлением, эксплуата-
цией и ремонтом изделий.

Долговечность средств автоматизации определяется сроком службы до
момента достижения ими предельных эксплуатационных характеристик
с учетом необходимых перерывов для технического обслуживания и ре-
монта. При этом различают срок службы до первого капитального ремон-
та, межремонтные сроки службы, суммарный срок службы до списания
средств автоматизации Тс с.

Суммарный ресурс, т.е. наработка изделия от начала его эксплуатации
до списания

где и-число ремонтов за весь период эксплуатации; Т-{ -межремонтные ресурсы ме-
жду 1 = 1 и !-м ремонтами.



Отношение ресурса к сроку службы характеризует интенсивность экс-
плуатации средств автоматизации: v= Т„/ТСшС. Очевидно, что ресурс мень-
ше срока службы из-за различного вида простоев, поэтому интенсивность
эксплуатации 0 < v < 1.

Безотказность средств автоматизации характеризуется способностью
сохранять работоспособность в период эксплуатации без вынужденных
перерывов, которые происходят в результате отказов. Отказы возникают
случайно по многим причинам конструктивного, технологического, экс-
плуатационного характера.

Вероятность безотказной работы определяется по формуле для экспо-
ненциального закона:

где Х-интенсивность отказов (Х = const); (-время.

Ремонтопригодность (восстанавливаемость)-способность средств авто-
матизации к предупреждению, обнаружению и устранению отказов и неис-
правностей в результате технического обслуживания и ремонта. Ремонто-
пригодность характеризуется временем и трудоемкостью восстановления
работоспособности.

Определению объема автоматизации и установке средств автоматиза-
ции на судне должны предшествовать подготовка и совершенствование ос-
новного оборудования с целью повышения его надежности и эффективно-
сти эксплуатации. Совершенствование включает упрощение технологиче-
ских схем и операций по управлению, модернизацию и резервирование
оборудования. Однако на практике это требование не всегда выполняется,
и эффект от внедрения средств автоматизации оказывается неполным.

Важным направлением повышения надежности работы СЭУ является
установка на судах систем автоматического контроля, защиты и диагно-
стики.

С точки зрения надежности работы и безопасности плавания судов со-
кращение численности экипажа возможно при выполнении следующих
условий:

уровень надежности автоматизированного судна, определяющий его
безопасность, должен быть не ниже, чем неавтоматизированных судов;

при любой степени автоматизации на судне должен находиться экипаж,
достаточный по своей численности и способный по своей квалификации
при выходе из строя средств автоматизации обеспечить безопасный пере-
ход судна до ближайшего порта.

Организация труда судовых экипажей за последние годы претерпела су-
щественные изменения, которые нашли отражение в «Уставе службы на су-
дах Министерства морского флота Союза ССР». Эти изменения оказались
возможными в результате автоматизации производственных процессов.
Автоматизация СЭУ обеспечила значительное сокращение трудозатрат на
техническое обслуживание и создала необходимые условия для: функцио-
нального подразделения членов экипажа; безвахтенного обслуживания ма-
шинного отделения; совмещения профессий; сокращения численности эки-
пажей и передачи функций технического обслуживания сложного оборудо-
вания береговым организациям.
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Вместе с тем автоматизация судовых технологических процессов тре-
бует более квалифицированного технического обслуживания судовых уста-
новок и систем. Судовые специалисты должны глубоко разбираться в со-
вместном действии средств автоматизации и объектов, знать алгоритмы
функционирования систем управления, регулирования и контроля, иметь
достаточные практические навыки по профилактике и наладке разно-
образных и сложных устройств автоматики.

Экономическая эффективность автоматизации судов является опреде-
ляющим критерием объема комплексной автоматизации СЭУ. В результа-
те автоматизации повышается эффективность эксплуатации судна благода-
ря более экономичной и надежной работе энергетического оборудования,
сокращению трудозатрат на техническое обслуживание и уменьшению чис-
ленности экипажа, увеличению срока службы и повышению безопасности
плавания судна. Оптимальный объем автоматизации определяют на осно-
вании сопоставления доходов, которые получают в результате внедрения
средств автоматизации, с капитальными затратами на автоматизацию.

Для определения оптимального объема автоматизации необходимо
располагать данными количественной оценки всех составляющих стоимо-
сти систем автоматики и факторов, обеспечивающих повышение экономи-
ческой эффективности эксплуатации СЭУ при ее автоматизации. Отсут-
ствие эксплуатационных данных, особенно в отношении повышения
надежности работы оборудования и безопасности мореплавания судна
в связи с автоматизацией, не дает возможности экономически обосновать
необходимость внедрения на современных морских судах автоматизации
в полном объеме. Поэтому такие дорогостоящие средства автоматизации,
как системы централизованного контроля, системы автоматизированного
управления дизель-генераторами и некоторые другие, по расчетам в уста-
новленные сроки (7-10 лет) не окупаются.

Срок окупаемости обычно служит оценкой экономической эффективно-
сти внедрения средств автоматизации:

где 1$к-сумма капитальных затрат на автоматизацию; £D-сумма доходов от вне-
дрения автоматизации; £Са-сумма эксплуатационных расходов на автоматизацию.

Капитальные затраты на автоматизацию включают стоимость проек-
тирования, изготовления и монтажа приборов и устройств автоматики
с учетом соответствующих амортизационных отчислений. Большое число
и сложность современных средств автоматизации обусловливают их высо-
кую суммарную стоимость, достигающую 10% строительной стоимости
судна. Проектирование, монтаж и ввод в эксплуатацию систем автоматики
составляют 30-̂ 60% общей стоимости аппаратуры.

Таким образом, капитальные затраты

^ к = *а. о We ~"~ "*м'-

р Д е ^а о - коэффициент, учитывающий процент амортизационных отчислений;
5с-стоимость средств автоматизации; 5м-стоимость монтажных и проектных
работ.
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Доходы от внедрения средств автоматизации получаются в основном
благодаря сокращению трудозатрат на техническое обслуживание DT3 и
в результате оптимизации режимов работы энергетического оборудования
Д, :/> = / > „ + Д .

Эксплуатация средств автоматизации связана с расходом на энергию
питания Сэ и техническое обслуживание Ст. о приборов и устройств авто-
матики. Поэтому эксплуатационные расходы на автоматизацию: Са =
= с э + с т 0.

Наиболее важной статьей дохода от внедрения средств автоматизации
считается сокращение численности экипажа. Этим обстоятельством объяс-
няется стремление к максимальному сокращению экипажей на автоматизи-
рованных судах.

В соответствии с приведенной упрощенной методикой расчета мини-
мальными сроками окупаемости характеризуются системы ДАУ главных
двигателей, регуляторы вязкости тяжелого топлива, температуры охлажде-
ния и смазки, угловой скорости вала двигателей, системы автоматизации
паровых котлов.

РАЗДЕЛ СУДОВЫЕ ДИЗЕЛЬНЫЕ
ПЕРВЫЙ А И ГАЗОТУРБИННЫЕ УСТАНОВКИ

1 КАК ОБЪЕКТЫ УПРАВЛЕНИЯ

Глава I. СУДОВАЯ ЭНЕРГЕТИЧЕСКАЯ УСТАНОВКА
КАК ОБЪЕКТ УПРАВЛЕНИЯ

§ 1. УСТАНОВИВШИЕСЯ РЕЖИМЫ РАБОТЫ
И СТАТИЧЕСКИЕ ХАРАКТЕРИСТИКИ ГЛАВНЫХ ДВИГАТЕЛЕЙ

Судовые дизельные и газотурбинные установки, несмотря на суще-
ственные различия конструкции и рабочих процессов, имеют некоторые
общие особенности и аналогичные характеристики, что дает возможность
рассматривать их как объекты управления с единых позиций. В состав ди-
зельных и газотурбинных установок входят двигатели и системы, обеспе-
чивающие их функционирование: системы топливо- и воздухоподачи, сма-
зочная, охлаждения, пуска, реверса, ручного и автоматического управления.

Дизельные и газотурбинные двигатели обычно используются на судах
в качестве главных и вспомогательных. Главные двигатели обеспечивают
движение судна, работая на гребные винты фиксированного (ВФШ) или ре-
гулируемого (ВРШ) шага через прямую (непосредственно), зубчатую (ре-
дуктор), гидравлическую (гидромуфта или гидротрансформатор), электри-
ческую (генератор-гребной двигатель) передачи мощности. Вспомога-
тельные двигатели работают на электрические генераторы и другие
потребители, снабжая судно электрической и другими видами энергии.

Режимы работы двигателей характеризуются совокупностью многих
параметров, определяющих эффективную мощность Ne и экономичность
действия: эффективный коэффициент полезного действия (к.п.д.) це или
эффективный удельный расход топлива де. К числу этих параметров отно-
сятся: крутящий момент М, угловая скорость вала со, расход топлива
G или положение органа топливоподачи h, давление наддува рн, темпера-
тура охлаждающей воды Т и др. Поэтому функциональная зависимость
эффективной мощности

Двигатель может работать на установившихся и неустановившихся ре-
жимах. Режим работы двигателя называется установившимся, или статиче-
ским, если значения его параметров во времени сохраняются постоянны-
ми. Это возможно, если условия работы двигателя на подводе и отводе
энергии неизменны, т.е. существует равенство произведенной двигателем
и израсходованной потребителем энергии. При этом имеет место равен-
ство

Ме-Мс = О, (2)

где Ме - эффективный крутящий момент двигателя; Мс- момент сопротивления
вращению гребного винта.
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Рис. З. Статические ха-
рактеристики эффектив-
ной мощности

Рис. 4. Статические ха- Рис. 5. Винтовые харак-
рактеристики эффектив- герисгики
ного крутящего момента

Равенство моментов (2} может быть справедливо на различных режи-
мах, которым соответствуют различные значения параметров. Диапазон
изменений каждого параметра обусловливается конструктивными и экс-
плуатационными особенностями двигателей. Так, угловая скорость вала
двигателя может изменяться в ограниченных пределах: ее максимальное
значение лимитируется прочностью элементов двигателя, а минималь-
ное-возможностью устойчивого поддержания режима работы.

Между параметрами, характеризующими работу двигателя на каждом
установившемся режиме, существуют функциональные зависимости. Этим
функциональным зависимостям соответствуют статические характеристи-
ки, построенные в координатах установившихся параметров. С точки зре-
ния анализа режимов работы двигателя наибольший интерес предста-
вляют статические характеристики и функции, выражающие зависимости
между наиболее важными параметрами двигателя (Ne, Me, о), А, Г и др.).

Рассмотрим статические характеристики эффективной мощности Ne

и эффективного крутящего момента Ме как функции угловой скорости ва-
ла двигателя ю (рис. 3, 4). Эти характеристики иногда называют частичны-
ми, поскольку положение каждой из них определяется частичной топливо-
подачей или частичным положением топливорегулирующего органа h. При
этом hx >h2 >Ьг.

В процессе управления двигателем при перемещении топливорегули-
рующего органа с целью увеличения топливоподачи статическая характе-
ристика эффективной мощности или эффективного крутящего момента
перемещается вверх.

Статические характеристики зависимости момента (мощности) сопроти-
вления вращению гребного винта Мс от угловой скорости вала двигателя
или гребного винта, представленные на рис. 5, называются винтовыми ха-
рактеристиками. Винтовые характеристики момента сопротивления со-
ответствуют закону квадратичной параболы:

Мс = (3)

а винтовые характеристики мощности сопротивления-закону кубической
параболы:

14
(4)

Винтовые характеристики являются характеристиками нагрузки для су-
дового двигателя, работающего на гребной винт. Положение этих характе-
ристик зависит от условий движения судна и гребного винта (силы или на-
правления ветра, степени волнения моря или глубины фарватера,
состояния поверхности корпуса судна или винта, осадки судна и других
факторов), при изменении которых изменяются скорость судна и относи-
тельная поступь винта:

Хр = 2лгс/шв2), (5)

где vc - скорость судна; <ов-угловая скорость гребного винта; D-диаметр гребного
винта.

Винтовая характеристика будет смещаться влево и вверх, если условия
движения судна будут ухудшаться (возрастет сила встречного ветра, обра-
стет поверхность корпуса судна и винта и т.п.) и относительная поступь
винта будет уменьшаться, т.е. Хр1>ХР2>Хрз.

В случае работы главного двигателя на винт регулируемого шага поло-
жение винтовой характеристики, кроме того, будет зависеть и от шагового
отношения H/D. При этом с увеличением шагового отношения винтовая
характеристика будет смещаться влево и вверх, т.е. H/Di > H/D2> H/D3.

Пересечение характеристик эффективного момента (мощности) и мо-
мента (мощности) сопротивления вращению гребного винта определяет
точку установившегося режима работы двигателя, для которой справедли-
во равенство (2). На рис. 6 установившимся режимам работы двигателя
соответствуют точки пересечения характеристик В, Б, А, что характерно
для процесса управления двигателем при переходе с малого хода на сред-
ний и затем полный ход в результате перестановки топливорегулируюше-
го органа на увеличение подачи топлива. Каждому установившемуся режи-
му соответствует своя угловая скорость вала двигателя ш3, ш2, «i-

При работе двигателя с заданной топливоподачей, например на режиме
полного хода, также возможны различные установившиеся режимы, что
наблюдается при изменении условий плавания судна (ХР1 -» Хр2 -+ Xpi)
или при управлении пропульсивной установкой посредством изменения
шага ВРШ {H/D3 -* H/D2 ~> Я/0Д как это показано на рис. 7.

("max ш

Рис. 6. Установившиеся
режимы работы двигате-
ля при различной топли-
воподаче

Рис. 7. Установившиеся
режимы работы двигате-
ля при различных уело-
виях плавания или ша-
говых отношениях ВРШ

Рис. 8. Область воз-
можных рабочих режи-
мов двигателя
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В реальных условиях работы судовой энергетической установки могут
происходить одновременные изменения положений статических характери-
стик эффективной мощности и мощности сопротивления.

Установившиеся режимы работы двигателя лимитируются статически-
ми характеристиками максимальной и минимальной эффективной мощно-
сти [Nei =/(Лтах); Ne2 =/(/imin)] и минимальной мощности сопротивления
Nc2 =/(Х р т а ж), граничными линиями минимально cnmin и максимально w m a x

jji| допустимых угловых скоростей вала. Эти характеристики и линии соответ-
м ствуют предельным физическим возможностям двигателя и определяют
> область его возможных рабочих режимов. На рис. 8 эта область показана

в заштрихованном виде.

§ 2. УСТОЙЧИВОСТЬ РЕЖИМОВ РАБОТЫ

ДВИГАТЕЛЕЙ

Установившийся режим работы двигателя может нарушаться в резуль-
тате изменения количества энергии на подводе иди отводе, когда нару-
шается равенство моментов эффективного и сопротивления (2). При этом
факторы, послужившие причинами изменения моментов, могут действо-
вать кратковременно (пропуск вспышки в цилиндре двигателя) и длитель-
ное время (изменение сопротивления движению судна). И в том, и в дру-
гом случаях установившийся режим (прежний или новый) наступает снова,
если равенство моментов (2) будет выполняться.

Способность двигателя самостоятельно восстанавливать нарушенный
установившийся режим характеризует устойчивость его работы. Если по-
сле прекращения действия факторов изменения эффективной мощности
или мощности сопротивления равенство (2) не выполняется, то устано-
вившийся режим не восстанавливается и двигатель работает неустой-
чиво.

В. И. Крутов в своих фундаментальных работах [16, 17] по автоматиче-
скому регулированию двигателей внутреннего сгорания (ДВС) оценивает
устойчивость режимов работы двигателей по фактору устойчивости, ко-
торый определяется в зависимости от разницы моментов сопротивления
и эффективного ДМ при данном отклонении угловой скорости Дсо:

Рд = ДМ/Дм, (6)

где ДМ =MC- М„.

В соответствии с рис. 9 при достаточно малом отклонении угловой
АМС + АМе

скорости ДМ к Дм , и потому фактор устойчивости Fa = —— ——.
Дш

Отклонения моментов эффективного АМе и сопротивления ДМС можно
представить выражениями:

Л.Ме =
дМе Аю;

дМс= Atotg у2 = -——До).

С учетом этих выражений формула для определения фактора устойчи-
вости примет следующий вид:

(V)
\ 0(0

Обычно расчет частных производных и фактора устойчивости произво-
дится для данного установившегося режима, на что указывает индекс «О»
частных производных.

Анализ работы двигателя на установившемся режиме в точке А (см.
рис. 9) показывает, что для восстановления нарушенного установившегося
режима момент сопротивления должен быть больше эффективного момен-
та при увеличении угловой скорости. Поэтому в случае устойчивой работы
двигателя фактор устойчивости должен иметь положительные значения,
т.е. i-д > 0. Если после нарушения установившегося режима не происходит
его восстановления, то при увеличении угловой скорости эффективный мо-

» мент равен или больше момента сопротивления, и наоборот. При этом
J?* фактор устойчивости ^д ^ 0.
\~ Нетрудно убедиться, что эти рассуждения справедливы для определен-
г̂ч ного взаимного расположения статических характеристик. Устойчивой ра-

tyj боте двигателя, при которой Fa > 0, соответствует более крутое располо-
**ч жение характеристики момента (мощности) сопротивления, чем характери-
Оч стики эффективного момента (мощности). При Fa < 0, когда двигатель

работает неустойчиво, винтовые характеристики располагаются положе
частичных характеристик.

На рис. 10 показано взаимное расположение этих характеристик во
всем диапазоне мощностей двигателя. Если допустить возможность изме-
нения угловой скорости при неизменном положении статических характе-
ристик, то при нарушении установившегося режима в точке А двигатель
самостоятельно сможет его восстановить. Если же будет нарушен режим
в точке Б, то двигатель будет самопроизвольно останавливаться при
уменьшении угловой скорости или «разгоняться» при ее увеличении. Та-
ким образом, на режимах минимального хода, соответствующих точке Б,
судовой двигатель работает неустойчиво.

С точки зрения принятой методики анализа устойчивости наиболее по-
казательны режимы работы двигателей судов на подводных крыльях

Н'
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Рис. 9. Определение фак-
тора устойчивости двига-
теля

Рис. 10. Взаимное распо-
ложени£_ста гических ха-
рак*геристик дри

£ • • ***** i

Рис. II. Статические ха-
рактеристики двигателя,
работающего на судне на

вводных, крыльях
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(СПК). На винтовой характеристике СПК можно выделить три зоны
(рис. 11):

/ -движение СПК в водоизмещающем положении при Nc =/<ш3);
//-процесс выхода корпуса СПК из воды в результате возрастания

подъемной силы крыльев с увеличением угловой скорости вала двигателя
и скорости судна;

///-движение СПК на крыльях при 7VC =/{co3).

Как следует из рис. 11, статические характеристики двигателей СПК
могут пересекаться в четырех точках. В точках А и А' двигатель работает
устойчиво, а в точках Б и Б', соответствующих режимам малого хода
и процессу выхода судна на крылья,-неустойчиво. Практически на СПК
режимы неустойчивой работы двигателей возможны в диапазоне от мини-
мальной до номинальной мощности и угловой скорости вала.

§ 3. СОВМЕСТНАЯ РАБОТА ДВИГАТЕЛЯ С РЕГУЛЯТОРОМ УГЛОВОЙ
СКОРОСТИ ВАЛА

Судовой двигатель предназначен для работы в широком диапазоне из-
менения мощностей и угловой скорости вала. В соответствии с технически-
ми условиями и правилами технической эксплуатации должны обеспечи-
ваться требуемые технико-экономические характеристики двигателей.
Обеспечение этих характеристик на расчетных режимах не связано с каки-
ми-то трудностями.

Однако любое судно, выполняя производственные планы и задания,
должно совершать длительные рейсы, нередко в сложных навигационных
и климатических условиях, работать при предельных мощностях и угловых
скоростях вала главных двигателей. Например, при волнении моря угловая
скорость вала может достигать максимальных значений и в движущихся
деталях двигателя будут возникать опасные напряжения. В процессе
маневрирования судна в узкостях, на мелководьях, при швартовках воз-
можна работа главного двигателя при быстроизменяющихся нагрузках,
с максимальной мощностью сопротивления вращению гребного винта.
В случае работы с максимальной мощностью двигатель будет испытывать
перегрузки по крутящему моменту, который может значительно превы-
шать номинальное значение. При этом вследствие максимальной топливо-
подачи двигатель будет работать с тепловыми перегрузками, когда терми-
ческие напряжения его деталей будут достигать предельных значений.

Работа двигателя при минимальной угловой скорости вала нежелатель-
на, а в отдельных случаях недопустима, так как на этих режимах работа
двигателя неустойчива и он может самопроизвольно остановиться. Однако
в соответствии с навигационными условиями движения судна такие ре-
жимы работы двигателя могут быть необходимыми.

Судовой механик должен обеспечить высокое качество процессов
управления главным двигателем. Важной задачей является поддержание
заданной угловой скорости вала двигателя для обеспечения движения суд-
на с требуемой скоростью. При этом механик не всегда оказывается в со-
стоянии выполнить операции по регулированию угловой скорости с необ-
18
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Рис. 12. Регуляторная характеристика Рис. 13. Установившиеся режимы ра-
боты двигателя без регулятора скоро-
сти и с ним при увеличении нагрузки

ходимым быстродействием и точностью. Эту задачу более эффективно
решают автоматические регуляторы угловой скорости вала двигателя.

Регулятор поддерживает заданную угловую скорость вала двигателя
путем воздействия на его топливорегулирующий орган. При нарушении
установившегося режима работы двигателя в точке А (рис. V2) вследствие
увеличения нагрузки до NC2 угловая скорость его вала уменьшается до со2-
Регулятор увеличивает подачу топлива в двигатель до тех пор, пока угло-
вая скорость не достигнет заданного значения (озад.. В случае уменьшения
нагрузки до NC3 угловая скорость будет увеличиваться до а>3 и регулятор
уменьшит топливоподачу до уровня, соответствующего заданной угловой
скорости ©зад. при новой нагрузке двигателя. Таким образом, регулятор,
восстанавливая заданную угловую скорость, изменяет положение статиче-
ских характеристик эффективной мощности Ne2 и Ne^ и определяет новые
установившиеся режимы работы двигателя в точках Б и В, Линия, соеди-
няющая установившиеся режимы совместной работы двигателя с регуля-
тором в точках Б, А, В, называется регуляторноп характеристикой.

Сравним новые установившиеся режимы при работе двигателя без ре-
гулятора и с регулятором при различных изменениях нагрузки. При
увеличении нагрузки (рис. 13), соответствующем смешению винтовой ха-
рактеристики из положения JVC1 вверх в положение JVC2, угловая скорость
вала двигателя уменьшится от значения а^ до значения о)2 и новый уста-
новившийся режим будет в точке А2 при мощности N^Nj^.

Если регулятор включен, угловая скорость вала двигателя будет вос-
станавливаться до заданного значения о^ посредством увеличения топли-
воподачи. При этом произойдет смещение частичной характеристики из
положения Nei в положение Ne2, и новый установившийся режим наступит
в точке Б при мощности N2 > N,. Обычно судовые двигатели работают на
основных эксплуатационных режимах на ходу судна при номинальной
мощности. Поэтому, если точке А соответствует режим полного хода дви-
гателя с номинальной мощностью, то в точке Б возможна значительная
перегрузка двигателя по крутящему моменту и тепловому состоянию.

В случае уменьшения нагрузки (рис. 14), которому соответствует сме-
щение винтовой характеристики вниз из положения NCI в положение NCi,
произойдет возрастание угловой скорости до значения а)3, при котором

19

i h



N

Рис. 14. Установившиеся режимы ра-
боты двигателя без регулятора скоро-
сти и с ним при уменьшении нагрузки

<о

Рис. 15. Работа двигателя по наклон-
ной регуляторной характеристике

возможно значительное увеличение динамических напряжений в движу-
щихся элементах двигателя. Регулятор угловой скорости уменьшит подачу
топлива, устанавливая новый режим в точке В при заданной частоте сог

При этом если точке А соответствует режим номинальной мощности, то
в точке В двигатель будет работать с недостаточным использованием
мощности, равным Nl — JV3-

В результате анализа совместной работы двигателя с регулятором
угловой скорости, воздействующим на подачу топлива, можно сделать за-
ключение о том, что стабилизация заданной угловой скорости при умень-
шении нагрузки на двигатель приводит к недостаточному использованию
мощности двигателя. В случае увеличения нагрузки поддержание заданной
угловой скорости обусловливает перегрузку двигателя по крутящему мо-
менту и тепловому режиму. Работа судового двигателя с перегрузкой в те-
чение длительного времени сокращает его моторесурс и может привести
к отказу действия.

Поэтому поставленную задачу стабилизации угловой скорости вала
двигателя целесообразно решать компромиссно, т.е. допустить некоторую
неточность, или так называемую неравномерность О, в поддержании за-
данной угловой скорости. При этом будет обеспечено уменьшение откло-
нений мощности от номинального значения, что позволит снизить пере-
грузки и недостаточность использования мощности двигателя.

Этого можно достигнуть, если работа двигателя будет протекать по на-
клонной регуляторной характеристике (рис. 15). Действительно, при увели-
чении нагрузки регулятор обеспечит переход двигателя на установившийся
режим в точке Б с угловой скоростью ш2, которая будет меньше заданной
\л1 на величину неравномерности Q2. В этом случае перегрузка двигателя
и увеличение мощности будут меньше, чем при его работе по вертикаль-
ной регуляторной характеристике, т.е. N2 — Nt <N^ — N^

Если произойдет уменьшение нагрузки, то новый установившийся ре-
жим наступит в точке В с угловой скоростью о)3> которая будет больше за-
данной т1 на величину неравномерности П3. При этом недостаточное ис-
пользование мощности двигателя будет меньше, чем в случае его работы
по вертикальной регуляторной характеристике, т.е. Л/\ - N3 < N1 - JV3'.
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Рис. 16. Работа двигате-
ля с регулятором скоро-
сти, воздействующим на
поворотные лопасти
ВРШ

По этим причинам регуляторы угловой ско-
рости судовых двигателей работают обычно по
наклонным регуляторным характеристикам.

При работе главного двигателя на ВРШ воз-
можна стабилизация скоростных режимов по-
средством регулятора, воздействующего на ме-
ханизм изменения шага ВРШ (рис. 16). Такой
способ регулирования используется для поддер-
жания заданной угловой скорости вала турбо-
компрессоров низкого давления газотурбинных
двигателей газотурбохода «Парижская комму-
на», а также авиационных турбовинтовых двига-
телей.

Рассмотрим работу регулятора с двигате-
лем-ВРШ. Если произойдет нарушение устано-
вившегося режима работы двигателя в точке А1 в результате увеличения
(NC2) или уменьшения (NCi) нагрузки, регулятор будет воздействовать че-
рез механизм изменения шага на поворотные лопасти ВРШ в первом
случае уменьшая, а во втором - увеличивая шаг до тех пор, пока угловая
скорость вала не придет к заданному значению ojj_. При этом винтовые ха-
рактеристики N C 2 и Л/сз будут возвращаться в исходное положение и со-
вместятся с винтовой характеристикой N C l .

Нетрудно убедиться, что таким образом можно поддерживать не толь-
ко заданную угловую скорость e>j, но и мощность N,. Поэтому способ ре-
гулирования угловой скорости с воздействием на ВРШ следует считать на-
иболее перспективным. Однако в настоящее время большинство судов
оснащают винтами фиксированного шага. В тех же случаях, когда главные
двигатели работают на ВРШ, этот способ регулирования не получает рас-
пространения вследствие более частых перекладок лопастей и возможного
сокращения моторесурса ВРШ.

§ 4. ДИНАМИЧЕСКИЙ РЕЖИМ РАБОТЫ
СУДОВЫХ ДВИГАТЕЛЕЙ

Судовые двигатели предназначены для работы на различных эксплуата-
ционных режимах. Главные двигатели должны обеспечивать движение суд-
на в широком диапазоне скоростей с учетом навигационной обстановки,
а вспомогательные двигатели-производство требуемого количества элек-
троэнергии в зависимости от числа работающих потребителей. Поэтому
при работе двигателя на любом из возможных установившихся режимов
возникает необходимость перехода на другой установившийся режим
с целью решения производственных задач. В этом случае механик изме-
няет положение управляющего органа двигателя, осуществляя регулирую-
щее воздействие по топливоподаче.

Нарушение установившегося режима работы двигателя может произой-
ти и по другой причине-в результате изменения условий работы пропуль-
сивного комплекса или электрического генератора, которые вызывают воз-
мущающие воздействия по нагрузке.
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В пропульсивный комплекс, кроме главных двигателей, входят движи-
тели, рули и корпус судна. Возмущающее воздействие по нагрузке может
возникать при оголении винта или перекладке лопастей ВРШ, повороте ру-
лей, изменении глубины под килем или силы действующего на корпус суд-
на ветра, волнения и других факторов.

В результате изменения топливоподачи или нагрузки нарушается уста-
новившийся режим работы двигателя, совершается переходный процесс
к новому установившемуся режиму. Процесс перехода двигателя от одного
установившегося режима к другому характеризуется изменением парамет-
ров его рабочего процесса во времени и называется неустановившимся,
или динамическим, режимом.

Исследованию динамики пропульсивных комплексов посвящены из-
вестные работы В. И. Небеснова [24, 25], в которых решены важные задачи
переходных процессов судовых двигателей.

Основным признаком динамического режима является нарушение ра-
венства моментов (2), в результате чего двигатель испытывает избыток
или недостаток количества энергии.

В случае неустановившегося режима зависимость (1) должна быть до-
полнена координатой времени t и представлена в следующем виде:

;ш;й;р„; Т; ...; О- (8)

Среди параметров, входящих в функциональную зависимость (8),
имеются наиболее важные, которые в большей степени характеризуют
динамический режим двигателя: к ним относятся угловая скорость вала
и температура охлаждающей воды двигателя. При теоретическом исследо-
вании динамики двигателя или анализе его динамических режимов в пе-
риод эксплуатации необходимо располагать сведениями о переходных про-
цессах изменения этих параметров во времени. Если имеется возможность
проведения эксперимента, то производят запись переходных процессов
с помощью регистрирующих приборов. Однако часто переходные про-
цессы приходится рассчитывать, используя методы аналитических вычис-
лений или математического моделирования. Для этого необходимо мате-
матическое описание переходных процессов, которое представляется в виде
дифференциальных уравнений.

В случае исследования двигателя как объекта регулирования угловой
скорости со вала динамические режимы его работы определяются диффе-
ренциальным уравнением, записанным в соответствии с принципом
д'Аламбера:

dt
(9)

где J- приведенный момент инерции движущихся элементов двигателя, редуктора,
валопровода, гребного винта с присоединенной массой воды.

Уравнение (9) является нелинейным дифференциальным, так как в пра-
вой его части находятся нелинейные функции:

Ме =/(«; h); (Ю)

(И)
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Для линеаризации нелинейных функций (10) и (11) целесообразно вос-
пользоваться методом разложения функций в ряд Тейлора -Маклорена.
В этом случае нелинейные функции Ме и Мс будут представлены в виде
бесконечно убывающих рядов:

(ВМ
Ме = Ме0 +1 —

\ да /о

(дМЛ *
- — - Асо

V дт /о

д2М Дш2 гъм.\ Aw3

3!
+... +

Ah1

(12)

дш1 2!

I 6 3 M t

\ cat 3!

д2М
2! dX: 3!

(13)

При достаточно малых переходных процессах нелинейные члены вто-
рой, третьей и т.д. степеней разложения функций (12), (13) пренебрежимо
малы по сравнению с линейными членами: значениями моментов в уста-
новившемся режиме М е о, М с о и членами первой степени. Поэтому в выра-
жениях (12), (13) для моментов Ме и Мс можно пренебречь нелинейными
членами. Тогда получим:

(14)

(дМЛ /дМс
c 0 \ дш Jo \ S\ jo

Вместе с тем следует иметь в виду, что в общем случае

JVfc = М с 0 + ДМ С ;

ш = ш0 + Дш.

(15)

(16)

В приведенных формулах ДМе, ДМС, До)-приращения соответственно
моментов и угловой скорости в переходном процессе; соо-значение угло-
вой скорости вала двигателя в установившемся режиме.

Подставим линеаризованные выражения (14), (15) для моментов в урав-
нение (9). Тогда с учетом равенств (2) и (16) получим

J~dT

бМе \ / дМс \
|АА — I -VT— )А^р. (17)

/о V ^7> /о
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Разделим уравнение (17) на выражение для фактора устойчивости (7)
и после введения обозначений получим уравнение динамики судового
двигателя

dAco
(18)

где Тд - постоянная времени двигателя, с;

(19)

Kh-коэффициент усиления по положению топливорегулирующего органа двигате-
ля, сг1/**;

(20)
чЭА /о

К; - коэффициент усиления по нагрузке, с " 1 ;

(21)

Постоянная времени Тд двигателя характеризует его инерционные
свойства и зависит от фактора устойчивости. Она определяет время услов-
ного переходного процесса, в котором изменение угловой скорости ш про-
исходило бы с постоянной скоростью, равной скорости ее изменения в на-
чальный период реального переходного процесса.

Коэффициент усиления Kh показывает, насколько изменится угловая
скорость to при перемещении топливорегулирующего органа на единицу
длины или процент полного хода. Он характеризует эффективность регу-
лирующего воздействия на двигатель.

Коэффициент усиления Кх определяет степень возмущающего воздей-
ствия на двигатель по нагрузке, которое воспринимается двигателем как
изменение момента сопротивления вращению гребного винта при измене-
нии скорости судна под" воздействием внешних факторов. В связи с этим
относительную поступь винта можно считать показателем нагрузки двига-
теля.

Если призводятся исследования динамики двигателя по каналу регули-
рующего воздействия, то уравнение (18) принимает вид

Тд
ш

(22)

При исследовании динамики двигателя по каналу нагрузочного воздей-
ствия уравнение (18) надо представить в следующем виде:

Д ш = - (23)

24

В литературе по автоматическому регулированию часто используется
операторная форма записи дифференциальных уравнений. При этом
принимается следующее обозначение оператора дифференцирования:

,d/dt = p. С учетом этого уравнение (18) можно записать в операторном
виде

(Гдр + 1) До = KhAh - К)£ЪР. (24)

Дифференциальное уравнение двигателя может быть представлено
в формеЛезразмерных координат. Для этого необходимо ввести обозначе-
ния безразмерных координат:

Дш
— -
(05

АЛ
(25)

В приведенных формулах о>б, h$, ^ - б а з и с н ы е значения координат,
в качестве которых принимают максимальные или номинальные значения
параметров.

Подставив в уравнение (18) выражения (25), после введения новых обо-
значений коэффициентов получим

dq>
(26)

где K'h =

Если уравнение (17) разделить на коэффициент при координате Ah, то
можно получить еще одну форму записи уравнения динамики двигателя,
которая в безразмерных координатах будет иметь следующий вид:

dr
(27)

где Та - время разгона двигателя Та

вания двигателя 8 =

ОМ.

ам.
; 5 - коэффициент самовыравни-

дМе

ch /0

{ - коэффициент усиления ] К'{ =

Уравнения (18), (22), (23), (24), (26), (27) характеризуют динамические
свойства наиболее простого типа судового двигателя без наддува, рабо-
тающего на гребной винт фиксированного шага. В случае работы двигате-
ля на винт регулируемого шага в правой части этих уравнений появится
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еще один член с координатой шагового отношения или угла поворота ло-
пастей ВРШ.

При исследовании динамики двигателей других типов полученные урав-
нения уточняют в соответствии с особенностями конструкции и работы су-
довых дизельных или газотурбинных двигателей.

§ 5. ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНОЕ ОПРЕДЕЛЕНИЕ КОЭФФИЦИЕНТОВ
УРАВНЕНИЯ ДИНАМИКИ СУДОВОГО ДВИГАТЕЛЯ

Дифференциальное уравнение динамики судового двигателя получено
при условии исследования малых переходных процессов, для которых по-
грешность линеаризации нелинейных функций минимальна. Поэтому опре-
деление коэффициентов уравнения производится не во всем диапазоне воз-
можных изменений параметра, а для его изменений относительно
заданного установившегося режима. В связи с этим для анализа динамиче-
ских качеств судового двигателя приходится определять значения коэффи-
циентов на нескольких режимах.

Экспериментальное определение коэффициентов динамики двигателя
производится в лабораторных условиях или на судах. При этом необходи-
мо исключить влияние на динамические свойства двигателя регулятора
угловой скорости, выведя его из действия. Для получения переходного
процесса важно правильно выбрать величину возмущающего воздействия
по топливоподаче, если производится определение коэффициентов для
уравнения (22). При большом возмущении новый установившийся режим
будет значительно отличаться от исследуемого заданного установившегося
режима и погрешность в определении коэффициентов будет значительной.

При малом изменении топливопода-
чи в двигатель произойдет неявный
переходный процесс, существенно ис-
каженный различными помехами.

Запись переходных процессов про-
изводится с помощью самопишущих1

/
Тд

3 Э

t

•с

t

Рис. 17. Определение постоянной
времени и коэффициента усиления по
положению топливорегулирующего
органа двигателя
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Рис. 18. Зависимость постоянной
времени Гд и коэффициента усиления

двигателя от его мощности
р

K

-приборов: осциллографов, самопишущих мостов или других регистрато-
ров. Для расшифровки времени переходных процессов устанавливают тре-
буемую скорость лентопротяжного механизма, используют отметчик
времени.

В качестве датчиков угловой скорости вала двигателя обычно приме-
няют тахогенераторы. Для записи изменения положения топливорегули-
рующего органа используют потенциометры.

После выполнения необходимых подготовительных операций устана-
вливают заданный режим работы двигателя и затем в момент времени to
скачкообшзно изменяют положение топливо регулирующего органа. В ре-
зультате на ленте самопишущего прибора регистрируется переходный про-
цесс изменения угловой скорости вала и положения топливорегулирующе-
го органа двигателя во времени (рис. 17).

Постоянную времени Тд определяют одним из двух способов. Первый
способ состоит в том, что следует отложить-63% отклонения угловой ско-
рости вала Дш от исходного установившегося значения (й1 и провести го-
ризонтальную линию до пересечения с линией переходного процесса. Рас-
стояние по горизонтали от этой точки пересечения до вертикальной линии,
соответствующей моменту нанесения возмущения г0, определит значение
постоянной времени Тд.

Второй способ связан с экспоненциальным характером изменения угло-
вой скорости вала двигателя. Он заключается в том, что касательные ли-
нии к любой точке переходного процесса отсекают на линии нового уста-
новившегося значения частоты ш2 равные отрезки до вертикали, проведен-
ной через точку касания. Любой из этих горизонтальных отрезков
определяет значение постоянной времени. На рис. 17 постоянная времени
Та двигателя определена с помощью касательной, проведенной из точки
начала переходного процесса.

Коэффициент усиления по положению топливорегулирующего органа
определяют как отношение изменения угловой скорости к изменению по-
ложения топливорегулирующего органа К/, = Дсо/Дй.

Если определить значения постоянной времени и коэффициента усиле-
ния по подаче топлива на основных эксплуатационных режимах работы
двигателя, то окажется, что с увеличением мощности и угловой скорости
вала постоянная времени Тд и коэффициент усиления по топливоподаче К/,
уменьшаются (рис. 18).

§ 6. ОПТИМАЛЬНОЕ УПРАВЛЕНИЕ
СУДОВОЙ ЭНЕРГЕТИЧЕСКОЙ УСТАНОВКОЙ

Один из основных путей повышения эффективности работы судна за-
ключается в эксплуатации его энергетической установки на оптимальных
режимах работы. Цель оптимизации состоит в достижении экстремального
(минимального или максимального) значения одной или нескольких вели-
чин. Эти величины называются критериями оптимальности. Совпадение
экстремумов у нескольких критериев по одному и тому же параметру
управления-явление крайне редкое. Поэтому обычно оптимизация про-
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изводится по одному критерию оптимальности при фиксированных значе-
ниях других критериев.

Решение любой задачи оптимального управления сопряжено с нахож-
дением условий выполнения критерия оптимальности. В сложных систе-
мах четко просматривается иерархическая зависимость критериев низших
уровней от целей высших уровней. Оптимальное управление на любом
уровне в конечном счете приводит к экономической задаче.

В настоящее время для судов, работающих в заграничном плавании,
в качестве критериев оптимальности используются себестоимость инва-
лютного рубля и удельный чистый доход. При работе судна в каботажном
плавании в качестве критерия выступает сумма народнохозяйственных из-
держек на перевозку грузов или пассажиров. Для действующего флота
формализация критерия в целевую функцию сводится к минимизации экс-
плуатационных расходов:

(28)

/г,

' j

где Су•- эксплуатационные расходы; Ху - транспортные суда.

На уровне СЭУ критериями оптимальности могут быть минимальный
удельный расход топлива, максимальный коэффициент полезного действия
(к.п.д.) установки, минимальное время реверсирования главного двигателя
и другие частные критерии, вытекающие из экономических или техниче-
ских целей более высоких уровней системы управления.

Иерархическая зависимость целей и критериев определяет системный
подход к решению задач оптимального управления судовой энергетиче-
ской установкой. В иерархической структуре АСУ «Морфлот» СЭУ нахо-
дится на нижнем уровне сложной, многоступенчатой, многоцелевой си-
стемы. Отсюда вытекает сложность выбора критериев оптимального
управления, которые отвечали бы требованиям системного подхода, под-
чиненности критериев нижних уровней целям и критериям верхних уров-
ней. Следует отметить, что большинство удачно поставленных и успешно
решенных задач оптимального управления относится к двухуровневым
иерархическим структурам, что соответствует одному из основных требова-
ний системного анализа - минимизации уровней управления.

При выборе критериев оптимального управления на уровне СЭУ весь-
ма эффективным является применение принципа последовательной деком-
позиции нижнего уровня двухуровневой линейной иерархической струк-
туры. Сущность метода заключается в следующем. Любая сложная
система может быть расчленена на типовые звенья. Каждое звено в каче-
стве входного параметра имеет критерий, а в качестве выходного-цель.
При этом под целью понимается максимальный доход в экономическом,
техническом, социальном или другом аспекте понятий, а под критерием —
минимальное отклонение от цели вышестоящего звена. При многоцелевых
структурах композиции двухуровневых структур проводятся по одной гло-
бальной цели при фиксированных других целях в виде ограничений.

Как упоминалось выше, глобальным критерием для действующего
флота является минимизация эксплуатационных расходов, определяемых
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Рис. 19. Последовательность композиций функциональной структуры управления
СЭУ:
К-критериЙ; С-цель

целевой функцией (28). Поэтому цели и критерии на всех уровнях не могут
противоречить этой целевой функции.

Расчленение сложных структур на звенья в теории систем получило на-
звание «композиции». Последовательность композиции функциональной
структуры управления СЭУ представлена на рис. 19.

Первая композиция / двухуровневой структуры будет представлена
двумя типовыми звеньями: судовладелец и судно. Судовладелец: его
цель-максимальный доход, получаемый благодаря проектной (плановой)
скорости судна. Судно: его критерий - минимальное отклонение от плано-
вой скорости (входной параметр); цель-оптимальная скорость в кон-
кретных условиях эксплуатации (выходной параметр).

Вторая композиция // получается при декомпозиции нижнего уровня:
судно и СЭУ. Для СЭУ входным параметром, т. е. критерием, является оп-
тимальная скорость судна. Определение оптимальной скорости судна как
глобального критерия для СЭУ проводилось многими исследователями.
Особенно большое число работ по этому вопросу опубликовано проф.
В. И. Небесновым и его учениками, В работах Н.Г. Баринова, Ю.П. Пет-
рова, П.Ф. Овчинникова и других широко используется классическое вариа-
ционное исчисление для определения оптимальной скорости судна.

Поскольку управление скоростью судна - процесс непрерывный
и является функцией времени, а критерии оптимальности зависят от этой
функции, т.е. являются функционалом, вариационное исчисление позволяет
определить условия экстремума того или иного критерия. В основе вариа-
ционного исчисления лежит функционал стандартного вида

J = JF{x; у; y')dx. (29)

Определенный интеграл (29) зависит от независимого переменного х,
искомой функции у (х) и ее производной /.

Задача отыскания функций, доставляющих экстремум функционалам
типа (29), решается методами теории оптимального управления, которые
разделяются на классические вариационные методы, основы которых раз-
работаны Эйлером и Лагранжем, и на новейшие методы - «принцип макси-
мума» Л. С. Понтрягина и динамическое программирование Р. Бельмана.
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Центральной теоремой вариационного исчисления является теорема
Эйлера, дающая необходимое условие того, что функция у (х) доставляет
экстремум функционалу (29) с граничными значениями у (а) = уа и у{Ь) = у/,
среди всех других гладких кривых, имеюших непрерывную первую про-
изводную v' и проходящих через те же точки.

Следует отметить, что теорема Эйлера справедлива только в том слу-
чае, если на подлежащие определению функции или их производные не на-
ложено ограничений. Если, например, нужно найти минимум функционала
(29) при наличии ограничения вида у^ц> (х), в этом случае функция у (х), на
которой достигается минимум функционала, уже не обязательно должна
удовлетворять уравнению Эйлера, так как к функции у (х) уже нельзя при-
бавлять произвольные вариации. Могут быть только вариации, удовлетво-
ряющие неравенству Ъу ^ 0.

При наличии ограничений экстремум функционала достигается (если он
существует) среди кусочно-гладких функций на смещенной кривой, состав-
ленной из отрезков экстремалей и отрезков границы допустимой области.
В частных случаях длина отрезков экстремалей или отрезков границы
области может обращаться в нуль.

В настоящее время для решения задач оптимального управления при
наличии ограничений чаще всего применяют методы динамического про-
граммирования и «принцип максимума». Определение оптимальной скоро-
сти судна на конкретном переходе осуществляется последовательным вы-
числением функционала, определяющего эффективность транспортных
издержек.

Расчет минимальной себестоимости содержания судна с помощью
«принципа максимума» Л. С. Понтрягина дает формулу для определения
оптимальной скорости судна

(30)

где SCT-себестоимость судо-суток на стоянке; 1/0-цена топлива, масла и другие
эксплуатационные расходы на ходу судна; R (I) - показатель условий сопротивления
движению судна (кусочно-постоянная функция времени изменяется при изменении
условий плавания).

R(t) = (31)

здесь С(г)-расход топлива в момент времени t; v (t)-скорость судна в момент
времени t (здесь fc-показатель степени скорости судна, зависящий от сопротивле-
ния движению; для транспортных судов принимается к — 3).

Чтобы СЭУ могла обеспечить оптимальную скорость судна, надо пра-
вильно выбрать режим работы главного двигателя. Основным требова-
нием, предъявляемым при выборе того или иного режима работы про-
пульсивного комплекса с дизельной энергетической установкой, является
обеспечение работы главного двигателя в области режимов, гарантирован-
ной заводом-изготовителем для длительной эксплуатации. Внутри этой
области работа двигателя допускается в любой точке сочетания парамет-
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ров, поэтому число возможных режимов работы двигателя достаточно
велико.

С экономической точки зрения при определенных метеорологических
условиях, осадках судна, характеристиках груза и т. п. может оказаться вы-
годнее тот или иной режим. В зависимости от сложившихся условий пла-
вания и задач, выполняемых судном, может оказаться предпочтительным
режим, характеризующийся наименьшим расходом топлива, наименьшим
расходом моторесурса на милю пути, минимумом эксплуатационных рас-
ходов, максимумом провозоспособности.

На эффективность работы СЭУ влияет экономичность протекания ра-
бочих^зроцессов в самом двигателе в зависимости от взаимного влияния
рабочих параметров или сложившихся внешних условий. При заданной оп-
тимальной скорости с учетом сопротивления движению судна назначается
скоростной режим главному двигателю, т.е. угловая скорость гребного
вала.

При известной винтовой характеристике двигателя по выбранной угло-
вой скорости вала определяется значение эффективной мощности. Послед-
нее определяет соотношение всех рабочих параметров двигателя. При
этом необходимо учесть технические ограничения.

В общем случае выбор оптимального режима работы СЭУ целесо-
образно производить в два последовательных, этапа:

1) оперативный расчет оптимальной скорости судна на заданном участ-
ке пути в зависимости от экономических показателей;

2) обеспечение оптимальной скорости судна путем выбора режима ра-
боты СЭУ.

Следует учитывать, что характерной особенностью судовых двигателей
внутреннего сгорания при работе на гребной винт является изменение
в широких пределах угловой скорости вала и потребляемой мощности.

К важнейшим параметрам процесса сгорания в ДВС относятся: коэф-
фициент избытка воздуха ct, коэффициент наполнения г|н, среднее индика-
торное давление р,. Эти параметры зависят от температуры наддувочного
воздуха, давления наддува, относительной влажности воздуха, темпера-
туры охлаждения двигателя и вязкости топлива. Воздействуя на темпера-
турный режим в системе охлаждения двигателя, температуру наддувочного
воздуха и вязкость топлива, можно добиться повышения индикаторного
к. п. д. двигателя на заданном режиме работы.

Таким образом, весь процесс оптимизации режимов работы СЭУ раз-
деляется на определение оптимальной скорости движения судна в зависи-
мости от экономических показателей и поиск режима работы двигателя,
обеспечивающего при заданной скорости судна и конкретных условиях
плавания наиболее благоприятный рабочий процесс в цилиндрах.

§ 7. УПРАВЛЕНИЕ ПАРАЛЛЕЛЬНОЙ РАБОТОЙ ДВИГАТЕЛЕЙ

В случаях, если мощность потребителя энергии превышает мощность
одного дизеля, судовая энергетическая установка состоит из нескольких
параллельно работающих дизелей. Функциональная схема СЭУ с парал-
лельно включенными двигателями дана на рис. 20.
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Рис. 20. Функциональная схема СЭУ
с параллельно включенными двигате-
лями:

ti>a /, 2, 3, .... .ч-параллельно включенные дви-
""" гатели; 4-редуктор или главный распреде-

лительный щит; h - положение рейки то-
пливного насоса л-го двигателя; ю-угловая
скорость коленчатого вала; Ш
скорость гребного винта

Общая мощность установки Nez равняется сумме мощностей от-
дельных двигателей:

Nez = Net + Ne2 + • • • + Nes, (32)

где 5-число двигателей, включенных в параллельную работу.
Мощность Nc потребителя энергии на установившихся режимах всегда
равна мощности установки с параллельно работающими двигателями:

(33)

Фактически на всех судовых электростанциях предусматривается воз-
можность параллельной работы дизель-генераторов; при этом допускается
ремонт отдельных дизелей в период рейса и обеспечивается потребность
в электроэнергии с неравномерным графиком загрузки. Аналогичная схема
применяется и для главных двигателей при гребной электрической уста-
новке. Следует отметить, что наметившаяся тенденция применения на мор-
ских судах среднеоборотных дизелей в качестве главных двигателей приве-
дет в ближайшие годы к резкому увеличению использования метода
параллельной работы двигателей.

Экономичность работы установки с параллельно работающими дизеля-
ми оценивают общим к. п. д. установки. С учетом передачи, связывающей
двигатель с потребителем, к. п. д. установки

3,6-10э

(34)

где т|,[-к. п. д. передачи; Яи-теплота сгорания топлива; деъ~суммарный удельный
эффективный расход топлива.

Нагрузочные характеристики показывают, что удельный эффективный
расход gei каждого двигателя установки зависит прежде всего от мощности
Nei, развиваемой этим двигателем, и имеет для дизелей выраженный эк-
стремум. Суммарный эффективный удельный расход топлива энергетиче-
ской установки зависит как от суммарной мощности Ne% работающих па-
раллельно двигателей, так и от распределения этой мощности между
параллельно работающими двигателями.

Параллельно работающие двигатели представляют собой группу одно-
родных механизмов, критерием оптимального управления которых являет-
ся максимизация к. п. д. установки.

Важнейшей задачей при управлении параллельной работой дизелей
является распределение между ними нагрузки. Оптимальное распределение
32

нагрузки при параллельной работе дизелей рассмотрено В. И. Крутовым
[16]. Он сформулировал и обосновал критерий оптимальности по макси-
мальному к. п. д. установки и рассмотрел решение задачи аналитическим
и графическим методами.

Максимизация к. п. д. установки при параллельной работе двигателей
однозначно определяется минимизацией суммарного удельного расхода
топлива. Суммарный удельный расход топлива gez является функцией не-
скольких переменных:

Ne (35)

Э^ггремум функции нескольких переменных достигается при равенстве
нулю полной производной этой функции:

(36)

Приращение мощностей отдельных двигателей не может быть равным
нулю по своей физической сущности: <\NPn ф 0.

Следовательно, необходимым условием экстремума является равенство
нулю всех частных производных, входящих в выражение (36).

Частная производная по первому двигателю

(37)

р„ = JV^/JVej;-относительная нагрузка n-го двигателя.
В. И. Кругов ввел обозначения:

и доказал, что условия экстремума dgez = 0 вы-
полняются только при условии №°

9 1 = е 2 = ... = 8 п =...9;. (39)

Параметр Э„ в любой точке нагрузочной ха-
рактеристики gei =f(Nei) легко определяется. Ка-
ждое выражение (39) можно представить в виде

(40)
поО ЮН 200 300ЫРПк&т

На рис. 21 показаны построения для опреде- Р и с 2 | - Определение ве-
ления величины 6„ по нагрузочной характеристи- Л И - И Н Ы G" п° н а г РУ 3 0 4 "
ке т . , в м ^ Р Р н о и характеристике дизе-
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Рис. 22. Определение экстремального распределения нагрузки между четырьмя
одинаковыми двигателями:
и-двигатель № 1; 6-двигатель № 2; е -двигатель № 3; ,7-двигатель № 4

Ордината точки А представляет собой деп - удельный эффективный
расход топлива в точке выбранного режима. Касательная АС отсекает

на оси ординат отрезок ВС, равный Nen ~~~-.

Если отрезок ВС откладывается вверх от точки В, то Nen-—~- < 0;

Ра
если же вниз, то Л< „. „е" • > 0.

cN
Кривые 9„ =f(Nen), построенные для нескольких двигателей, опреде-

ляют условия экстремального распределения нагрузки. На рис. 22
представлены такие характеристики для четырех одинаковых двигателей1.
При экстремальном распределении нагрузки можно получить мини-
мальный или максимальный удельный суммарный расход топлива. Для
того чтобы экстремум стал минимумом, достаточным условием является
положительность второй производной искомой функции: d2ge^ > 0. Вторая
полная производная

a=ik=\oNendNek

(41)

Для того чтобы квадратичная форма (41) была определенной и положи-
тельной, необходимо и достаточно выполнить неравенство Сильвестра.
В. И. Крутов показал, что неравенство Сильвестра может быть выполнено

только при положительных значениях частной производной —. Распо-
3Nffl

лагая кривыми 8„ =f(Nen), представленными на рис. 22, условия минимума
можно легко проверить.

Недостатком рассмотренного метода является отсутствие ограничений,
наложенных на целевую функцию, что приводит к трудностям при реше-
нии задачи на практике. Существо этих трудностей заключается в следую-
щем. С одной стороны, экспериментальные исследования показывают, что

' Рис. 22 заимствован из книги В. И. Кругова «Автоматическое регулирова-
ние двигателей внутреннего сгорания» (М.: Машиностроение, 1979. 616 с).
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даже двигатели одной модели имеют различные нагрузочные характери-
стики, которые используются для расчета оптимального распределения на-
грузки; это определяет наравномерную оптимальную нагрузку между ди-
зелями. С другой стороны, исследования по обеспечению устойчивости
и показателей качества переходных процессов при параллельной работе
дизелей определили конструктивную схему регуляторов.

Принимая за критерий оптимального управления максимальный к. п. д.
установки и применив математический аппарат, позволяющий наложить
ограничения на целевую функцию, рассмотрим метод оптимального рас-
пределения нагрузки при параллельной схеме работы дизелей при ограни-
ченмх. Практика показывает, что часовой расход топлива достаточно точ-
но описывается зависимостью

G n = (42)

где С„-расход топлива п-го двигателя при его работе на мощности №ек; к„ и
Ьп-коэффициенты, значения которых выражаются неотрицательными числами, по-
лучаемыми из экспериментальных характеристик н-го двигателя.

Задача оптимального управления при наличии ограничений формули-
руется следующим образом. С помощью п дизелей следует обеспечить на-
грузки, зависящие от условий работы судна, таким образом, чтобы все ди-
зели отработали в единицу времени (рейс, год) равное число мото-часов,
нагрузка в каждый момент времени распределялась бы между работающи-
ми дизелями равномерно, а расход топлива за рассматриваемый отрезок
времени был бы минимальным. Естественно, что уменьшение расхода
топлива на установку однозначно приводит к увеличению ее к. п. д.

Ограничение по равномерности распределения нагрузки дизелей вызва-
но существующими конструктивными схемами. Ограничение по равномер-
ности мото-часов диктуется необходимостью иметь резервный двигатель
на случай максимальных нагрузок (судовая электростанция); кроме того,
это дает возможность профилактических осмотров и ремонтов. При этом
к тому же ограничены максимальная мощность каждого дизеля, суммар-
ная мощность всех дизелей, а также суммарный минимальный расход
топлива, так как при работе дизеля без нагрузки расход топлива опреде-
ляется механическим к. п. д.

Введем некоторую переменную £/„, определяющую степень использова-
ния п-го дизеля.

Целевая функция представляет собой суммарный расход топлива на
установку с учетом использования каждого дизеля

(43)

Набор мощностей Nen и управлений Un должен минимизировать функ-
цию (43) при условиях

0 *s Nen ̂  ЛГ^и ;

__ j 0, если n-й дизель не работает;

1, если и-й дизель работает.



Часть переменных Nen может изменяться непрерывно, а часть пере-
менных Un изменяется дискретно. Такие задачи относятся к нестан-
дартным задачам оптимизации.

Выберем некоторый конкретный набор управлений (Uu V2, •••> Ui), ДЛЯ
которого найдем набор мощностей (N\, Л/2, .--, Ni), минимизирующий
функцию (43). Другими словами, выбираем конкретные двигатели и нахо-
дим для них мощности, при которых получаем минимальный суммарный
расход топлива. При фиксированных переменных задача может быть ре-
шена способом линейного программирования, например, симплекс-мето-
дом или методом Жордановых исключений. Решение будет зависеть от
выбранного набора (U\, U2, ..-, Ui). Так как Un может принимать только
два значения (0 и 1), всех возможных наборов (U,, U2, •••, Ц) может быть 21.
Это значит, что задачу необходимо решить 2' раз и из полученных реше-
ний выбрать то, которое даст наименьшее значение целевой функции (43).

Упорядочим номера дизелей по возрастанию коэффициента к„ так,
чтобы

1 ^ 2 ^ 3 ^ ' " ^ ' - У4^!

Зафиксируем набор управлений двигателями (Uv U2, •••, Uj) и исклю-
чим все переменные, равные нулю, а из функции (43) исключим все сла-
гаемые, которые содержат нулевые Un, т. е. будем учитывать только двига-
тели, которые находятся в действии. Оставшиеся переменные параметры
и слагаемые перенумеруем так, чтобы были соблюдены неравенства (44).
Затем определим набор мощностей работающих двигателей (N l 7 N 2 , ...,
Ni\ который минимизирует функцию (43) при s ^ i. Тогда

(45)
n = \

Очевидно, что задача будет иметь решение, если суммарная мощность
потребителей

sNt (46)

Если условие (46) не соблюдается, то, следовательно, с помощью s ди-
зелей мы не можем обеспечить потребную суммарную мощность. Примем,
что

где L-число дизелей, работающих при N e m a x ; Л ^ д о б - о с т а т о к нагрузки, приходящей-
ся на L+ \ дизель, так как 0 ^ Neaoe ^ N t , m a x .

Если Neuo6 > 0, должны работать L + 1 дизелей, а если А/едоб = 0, дол-
жны работать L дизелей. Если допустить, что их будет работать больше,
тогда расход топлива будет больше на величину, соответствующую сум-
марному расходу топлива двигателей, работающих на холостом ходу.
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Целевая функция с учетом равномерной выработки моторесурса

t 1 n=i

GE = J Z [***« W + Ьп\ s'gn Nen (r) A. (48)

При этом будут следующие условия ограничения.
1. Сумма мощностей работающих дизелей в каждый момент времени

обеспечивает необходимую нагрузку

O T ( г ) s i g n JVCT (0 = (49)

2. Мощность работающих дизелей ограничена 0^ Nen{t) ^ Nетзл.
3. Моторесурс дизелей за рассматриваемый период времени (0-1) ха-

рактеризуется ступенчатой функцией

(50)

4. Мощности дизелей, работающих в каждый момент времени, равны
и определяются графиком нагрузки.

Число дизелей, работающих в данный промежуток времени,

(51)

где г(()-число дизелей, работающих в период времени t; Е-специальная функция,
определяющая целую часть от дробного при делении N^(t) на NemaJi;
N2 (0-необходимая нагрузка в момент времени г.

Тогда моторесурс каждого дизеля

1
(52)

где i-число дизелей в установке.
Рабочее или нерабочее состояние дизеля в данный момент времени

определяется ступенчатой функцией

sign Nen{t)= .

0 при N„(0 = 0;

+ 1 при Nm(t)>0;

- 1 при Nen (t) < 0.

Тогда четвертое ограничение по равномерному распределению мощно-
сти между дизелями

(0 = (53)
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Рис. 23. Нагрузочные характеристики дизель-генераторов теплохода «Иван Фран-
ко»

Введем указанные ограничения в целевую функцию (48), тогда

<h= bn. (54)

Так как £ Ь„ и Тн~величины постоянные для данной энергетической
n=i

установки и не зависят от выбора Ncn (г), минимизации подлежит функция

Gx=$hNen{t)signNen(t)dt, (55)

Для расчета оптимального распределения нагрузки между параллельно
работающими дизелями необходимо располагать данными, позволяющи-
ми построить нагрузочные яарактеристихи дизелей и график загрузки при
различных условиях работы судна. Нагрузочные характеристики дизелей
строят по данным теплотехнических испытаний, а графики нагрузки выби-
рают из вахтенных журналов и обрабатывают статистическими методами.

На рис. 23 для примера представлены нагрузочные характеристики ди-
зель-генераторов теплохода «Иван Франко». В случае нелинейных нагру-
зочных характеристик необходимо провести их линеаризацию, что
позволит более точно определить значение производной к„ по функции
Gn =f{Nen)- В большинстве случаев эта функция имеет линейный характер
и потому коэффициент к„ определяется как тангенс угла наклона нагрузоч-
ной характеристики к оси абсцисс. Двигателям присваиваются новые номе-
ра в порядке возрастания коэффициента к„, что соответствует последова-
тельности их включения при возрастании общей нагрузки, как это
показано в табл. 1.

Таблица 1

Судовые номера двигателей
Новые номера двигателей
Значения коэффициента к

2 1 4 6 3 5
1 2 3 4 5 6

0,200 0,210 0,247 0,253 0,256 0,264

КВТ

2000

W00
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S

П- •
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7 37
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к
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Рис. 24. Усредненный график нагрузки электростанции теплохода «Иван
Франко»-

На основании статистических данных за 10 месяцев работы дизель-ге-
нераторов построен усредненный график нагрузки судовой электростан-
ции, представленный на рис. 24.

Располагая новой маркировкой дизелей по возрастанию коэффициента
к„ и фактичесюши данными нагрузки, строят оптимальный график распре-
деления нагрузки параллельно работающих дизелей, который можно реа-
лизовать при программном управлении судовой электростанцией.

§ 8. АЛГОРИТМИЗАЦИЯ ПРОЦЕССОВ УПРАВЛЕНИЯ

Процессы управления судовой энергетической установкой состоят из
операций по изменению режимов работы систем и механизмов. Эти опера-
ции выполняют в строгой последовательности, с учетом состояния энерге-
тического оборудования и в соответствии с поступающими с мостика ко-
мандами. Вахтенный механик при ручном управлении или автоматическая
система должны обеспечить точное выполнение этих операций. Поэтому
важное значение имеет правильное описание, или алгоритм, процессов
управления.

Алгоритмом функционирования автоматической системы является точ-
ное предписание, определяющее процесс преобразования исходной инфор-
мации, поступающей от датчиков или с пульта управления, в управляющее
воздействие на объект управления. Процесс получения и математического
описания алгоритмов управления СЭУ называется алгоритмизацией.

Процессы регулирования обычно описывают с помощью дифферен-
циальных уравнений, процессы управления-с помощью логических урав-
нений. Для математического описания сложных процессов управления, ре-
гулирования и контроля, реализуемых в системах ДАУ и вычислительных
Устройствах, необходима единая форма математической записи, которая
позволила бы описывать систему управления в целом, включая датчики,
Функциональные и исполнительные элементы, средства представления
информации.

о справочном пособии «Автоматизация судовых энергетических устано-
вок» под редакцией Р. А. Нелепина [1] рассматривается метод аналитиче-
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ского описания алгоритмов судовых систем автоматизированного управле-
ни;:. разработанный И. А. Румянцевым на основе математического аппара-
та переработки информации А. А. Ляпунова. В соответствии с этим
методом весь процесс управления представляется в виде элементарных
операций [At-математических операторов), которые записывают в строку
и нумеруют в порядке их выполнения слева направо.

Если направление следования процесса управления зависит от результа-
тов действия оператора в конкретных условиях, т.е. от результатов перера-
ботки информации, получаемой от датчиков, то после оператора ставится
логическое условие Pif которое может принимать два значения: «1»-при
его выполнении, «0»-при его невыполнении. В первом случае процесс
переходит к следующему оператору, во втором-к тому оператору, к кото-
рому указывает стрелка t с его порядковым номером, расположенная по-
сле логического условия. У оператора, которому передается управление,
также ставится стрелка I с номером того логического условия, от которо-
го произошел переход. Запись алгоритма имеет вид

Алгоритм (56) читается следующим образом: выполнить оператор
Ai4 затем Аг и далее до /4,-_,; после этого проверить полученный резуль-
тат по условию Р,; если условие выполняется (Р, = 1), перейти к реализа-
ции оператора Л,+ 1. Если условие не соблюдается (Р, = 0), следующими
выполнять операторы As и As+l.

Эта форма записи алгоритмов получила широкое распространение
в инженерной практике под названием логических схем алгоритмов (ЛСА).

Для использования математического аппарата ЛСА при описании алго-
ритмов судовых энергетических установок вводят следующие обозначения
входных и выходных данных, операторов и логических условий.

Обозначения операторов. SK и ^-операторы начала и конца процесса
управления; «н» и «к»-индексы соответственно начала и конца алгоритма;
/— 1, 2, 3, ..., «-индексы номера алгоритма в общей схеме управления;
Ai[f(xit x2, ••-, х„)]-оператор арифметических и логических вычислений;
/(х (, %2, -, х„)-расчетная зависимость; х„-аргумент, принимающий раз-
личные значения для непрерывных и дискретных функций;
&i[Tm(v), PnK(у)...]-оператор ввода информации от датчиков; Т, Р,
...-вид датчика (например, температуры, давления); о-номер датчика
в системе; к-вид двигателя, системы, механизма, на которых установлен
датчик (например, компрессор); (и), (у)----текущие значения параметров;
С,- [F; — а :(п ВшА...эЯпк]-оператор выдачи управляющих воздействий на
исполнительные органы; F; =/(* , , x2, ..., х̂ -А;,-г,-)-двоичная функция, опре-
деляющая состояние управляющего воздействия по сигналам, поступаю-
щим от непрерывных датчиков х;, от блок-контактов î , сигнализирующих
о положении клапанов, командам оператора kt и дискретным сигналам
времени ц.

Адрес исполнительного органа обозначается тремя последовательными
знаками: В, С, ...-тип исполнительного органа (например клапан, схема
сигнализации); и-номер исполнительного органа; ft-вид двигателя сис-
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В, (Pi, Р2. Ти Т2)

AJYD TD УТ УТЛ

механизма, в составе которых установлен исполнительный орган.
ДереД адресом указан род привода (э- электрический, п - пневматический
я т.п.).

Для обозначения открытия и закрытия исполнительного органа исполь-
зуются знаки а: и р:. 3,(/}-> < at >)-оператор запоминания промежу-
точных результатов; М,(5 :v\ ф 1)-оператор воздействия на средства пред-
ставления информации, например «сигнализировать, что /-й клапан /с-й
системы не открылся»; Я;-оператор специальных вычислений (например,
расчет полинома); Я,--условный останов (пауза).

Обозначение логических условий. Р, (/^а) - проверка результатов выпол-
ненив^шератора. /-результат расчета, логическое заключение. *-знаки
условия: >, <, —, ф и т.д., а-постоянная величина, равная 1 или 0, уставка
и т.п. q(At ^ £3ад)~к о н тРо л ь времени (учет реального масштаба времени).

Алгоритм функционирования можно представить в виде граф-схемы,
если принять следующую интерпретацию его функциональных элементов.
Конечное множество преобразовате-
лей X(xt,x2, ...,xn) соответствует дей-
ствию при управлении (управляющие
воздействия, логические заключения,
вычисления, сигналы оповещения)
и обозначается в виде прямоугольни-
ков, внутри которых записаны опера-
торы. Конечное множество распозна-
вателей a(ai, а2, ..., а„) определяет
выбор направления следования про-
цесса управления й обозначается
ромбическими фигурами, внутри ко-
торых записаны логические условия.

От преобразователей отходит
стрелка к следующему элементу
граф-схемы, от распознавателей от-
ходят две стрелки, соответствующие
выполнению («ДА») и невыполнению
(«НЕТ») логического условия. Начало
и конец алгоритма условно обозна-
чаются овалами.

На рис. 25 дан пример алгоритма
определения к. п. д. компрессора газо-
турбинного двигателя, предста-
вленный в виде граф-схемы. Алго-
ритм предусматривает выполнение
следующих операций.

1. Определение с помощью пер-
вичных преобразователей информа-
ции текущих значений давлений (p.. D,,. -,, г .

\ "ис ^5. I раф-схема алгоритма авто-
Рг) и температур (Г,, Т2) воздуха до магического определения к.п.д. ком-
и после компрессора и переход к п. 2. прессора высокого давления ГТУ-20

П ' П ' П ' П I

А3Ш

±
АЧШ

I
А5(Цк)

НЕТ
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2. Определение суммарных значений отдельных параметров по десяти
замерам (п = 10) и переход к п. 3.

3. Проверка окончания числа замеров. Если п = 10, то переход к п. 4.
Если п < 10, то по истечении отведенного для замеров времени (Дт — тз а л)
переход к п. 1 для повторного измерения параметров.

4. Расчет средних значений измеренных параметров и переход к п. 5.
5. Вычисление степени сжатия воздуха в компрессоре к и переход к п. 6.
6. Определение удельной работы сжатия воздуха в компрессоре L

и переход к п. 7.
7. Вычисление к. п. д. компрессора т\к и переход к п. 8.
8. Проверка значений к.п.д. компрессора: если расчетное значение

к. п. д. больше эталонного или равно ему (лк ^ Пэт), то проверка заканчи-
вается; если т|к < г)эт, то осуществляется переход к п. 9.

9. Оповещение обслуживающего персонала о снижении к. п. д. путем
включения сигнализации и регистрации результатов расчета.

Глава II. СУДОВАЯ ГАЗОТУРБИННАЯ УСТАНОВКА
КАК ОБЪЕКТ УПРАВЛЕНИЯ

§ 9. ПРИМЕНЕНИЕ ГТУ НА СУДАХ МОРСКОГО ФЛОТА

Газотурбинная установка (ГТУ) конструктивно соединяет в себе пре-
имущества двигателя внутреннего сгорания и паровой турбины. В ГТУ
топливо сгорает в небольшой по объему камере сгорания, и газ при высо-
кой температуре совершает работу на лопатках вращающейся турбины.
Это позволяет избежать в ГТУ возвратно-поступательного движения
и громоздкого котла, благодаря чему размеры и масса газотурбинной
установки значительно меньшие, чем дизельной или паротурбинной уста-
новки такой же мощности.

Патент на первую ГТУ был получен немецким инженером Штольце
в 1872 г., т. е. в период создания французским изобретателем Ленуаром
ДВС (1860 г.) и шведским инженером Лавалем паровой турбины (1883 г.).
Первая судовая ГТУ была спроектирована в 1892 г. талантливым русским
инженером-механиком флота П. Д. Кузьминским. В последующие годы
она была установлена и проходила испытания на катере.

В отличие от паровых турбин и двигателей внутреннего сгорания га-
зовые турбины не получили промышленного применения, что объяснялось
трудностями создания совершенного в аэродинамическом отношении ло-
паточного аппарата и высокой температурой газов.

В 1936-1939 гг. под руководством профессора Харьковского политехни-
ческого института В. М. Маковского была создана ГТУ мощностью
750 кВт для работы на шахте в городе Горловке. После второй мировой
войны газовые турбины вытеснили двигатели внутреннего сгорания
в авиации.

На морском флоте первые газовые турбины использовались для приво-
да электрогенераторов, в качестве главных двигателей, а также в составе
энергетических установок со свободнопоршневыми генераторами газов.
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В-1951 г. на английском танкере «Аурис» один из дизель-генераторов был
заменен газотурбинным двигателем, а в 1956 г. вместо четырех дизель-ге-
нераторов и гребного электродвигателя была установлена ГТУ мощ-
ностью 4000 кВт. В 1956 г. было произведено переоборудование американ-
ского судна «Джон Серджент», которое заключалось в замене главной
паровой машины газотурбинной установкой мощностью 4850 кВт.

В нашей стране первые газотурбинные суда были построены в середине
60-х годов. В 1965-1967 гг. на заводе «Красное Сормово» было построено
и начало работать на Волге судно на подводных крыльях «Буревестник»
с двумя газотурбинными двигателями авиационного типа мощностью по
2000fljBT, обеспечивающими привод двух водометных движителей.
С 1968 г. в Черноморском морском пароходстве эксплуатируется газотур-
боход «Парижская коммуна», на котором установлены газовые турбины
Ленинградского производственного объединения «Кировский завод» типа
ГТУ-20 мощностью 9000 кВт, работающие на ВРШ.

В 70-е годы в разных странах было построено значительное количество
газотурбинных судов. В 1971-1972 гг. в ФРГ для Англии были построены
четыре газотурбинных контейнеровоза типа «Евролайнер», на которых
установлены две ГТУ мощностью по 22 000 кВт, работающих на два ВРШ
в сообщающих судну скорость 27 уз. Газотурбинные двигатели работают
при температуре газов 980°С, имеют высокий уровень автоматизации, раз-
вивают полную мощность за 3 мин из холодного состояния.

В 1974 г. вступил в эксплуатацию норвежский газовоз «Лусайн» дедвей-
том 21 тыст с ГТУ американской фирмы «Дженерал Электрик» «тяжело-
го» типа мощностью 15 000 кВт, которая на ходовых режимах работает на
газе, испаряющемся с поверхности жидкого груза в емкостях.

В 1975 г. в Австралии были построены два газотурбинных ролкера «Си-
вей Принс» и «Сивей Принсис». Газотурбинные установки этих судов
имеют мощность 9000 кВт, установлены на верхней палубе и через элек-
тропривод работают на ВРШ. Это позволило на 12% увеличить объем по-
мещений судна, предназначенных для перевозки грузов, и освободить кор-
му для выдвижной рампы.

В 1977 г. на верфи «Вяртсиля» в Финляндии было построено газотур-
бинное паромное судно «Финджет» для перевозки 1500 пассажиров и 350
автомобилей из Хельсинки в Травемюнде (ФРГ). На судне установлены
две ГТУ суммарной мощностью 55 000 кВт, обеспечивающие движение
судна со скоростью 30,5 уз.

В 1978-1980 гг. в нашей стране были построены и вступили в эксплуа-
тацию газотурбинные ролкеры «Капитан Смирнов», «Капитан Мезенцев»
и «Инженер Ермошкин» проекта «Атлантика». В качестве энергетических
установок на судах используются две газопаровые турбинные установки
(ГПТУ) мощностью по 18 000 кВт, работающие на гребные винты фикси-
рованного шага и обеспечивающие скорость движения судна 25 уз. В со-
ставе каждой ГПТУ, кроме газотурбинного двигателя (ГТД), имеется ути-
лизационная паротурбинная установка мощностью 4500 кВт.

Опыт эксплуатации выявил общие особенности использования газотур-
бинных двигателей на судах морского флота. Малая удельная масса ГТУ
относительно единицы мощности, достигающая на судах типа «Капитан
Смирнов» 7,5 кг/кВт, а на газотурбоходах типа «Евролайнер» даже менее
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1 кг/кВт, дает возможность строить скоростные контейнеровозы с гори-
зонтальным способом погрузки.

Промышленное производство судовых газовых турбин многие годы
сдерживалось из-за их низкой экономичности по сравнению с другими ти-
пами тепловых двигателей. Достижения металлургической промышленно-
сти в производстве жаропрочных сплавов для лопаточного аппарата по-
зволили использовать газы с высокой температурой. Это в сочетании
с совершенствованием теплового цикла посредством использования те-
плоты уходящих газов значительно повысило к. п. д. ГТУ.

В последние годы были созданы судовые ГТУ (СГТУ), которые по
экономичности превзошли паротурбинные установки и приближаются
к дизельным.

В процессе эксплуатации судовых ГТУ происходит занос проточных ча-
стей компрессоров солями влажного морского воздуха и газовых турбин -
продуктами сгорания. Это приводит к ухудшению их характеристик. Для
предотвращения заносов на судах разработаны и систематически прово-
дятся технологические мероприятия по очистке проточных частей ГТУ,
что позволяет поддерживать проектные значения коэффициентов полезно-
го действия компрессоров и турбин.

Область применения ГТУ на морском флоте в настоящее время огра-
ничена судами, обеспечивающими быструю доставку ценных грузов и пас-
сажиров. Это объясняется необходимостью использования для ГТУ в ос-
новном легких сортов топлива, стоимость которого значительно превосхо-
дит стоимость топлива тяжелых сортов. Сокращение нефтяных запасов
и возрастание стоимости топлива вынуждает некоторых иностранных су-
довладельцев эксплуатировать судовые ГТУ на режимах пониженной
мощности. Поэтому проблема топлива является определяющей для даль-
нейшего применения ГТД на судах морского флота.

В нашей стране и за рубежом ведутся активные работы в области ис-
пользования для ГТУ топлива тяжелых сортов. С этой целью создаются
конструкции камер горения и топливной аппаратуры для перспективных
типов газовых турбин, разрабатываются технологические методы подго-
товки моторных сортов топлива для сжигания в ГТУ.

В Советском Союзе для газотурбинных двигателей производится спе-
циальный сорт дистиллятного топлива замедленного коксования, который
получил название газотурбинного и по стоимости близок к мотор-
ному.

Судовые ГТУ характеризуются более высоким уровнем автоматизации,
меньшими трудозатратами на техническое обслуживание и сокращенным
штатом машинной команды по сравнению с другими типами энергетиче-
ских установок. Газотурбинные двигатели легкого типа, камеры сгорания,
рабочие колеса турбин, отработавшие свой моторесурс, подлежат замене
и последующему ремонту на специализированных заводах. Это способ-
ствует внедрению перспективной системы организации технической экс-
плуатации судовых энергетических установок, рациональному распределе-
нию функций технического обслуживания между судном и береговыми
предприяти ями.
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к*| Ю- СХЕМЫ И СТАТИЧЕСКИЕ ХАРАКТЕРИСТИКИ СУДОВОЙ ГТУ

Судовая ГТУ состоит из одного или нескольких ГТД, редукторов, ва-
допроводов и обслуживающих их механизмов и систем. Газотурбинный
двигатель включает газовые турбины, воздушные компрессоры, камеры
горения, газо- и воздухопроводы и вспомогательные системы. Газовая
турбина и компрессор, установленные на одном валу, образуют турбоком-
прессор (ТК).

Различают ГТД блокированного типа и со свободной турбиной.
Первые состоят из одного или двух турбокомпрессоров, т.е. из турбин,
блокированных компрессорами. Они могут быть одно- и двухвальными.
Вторые, кроме турбокомпрессоров, имеют свободную от компрессора га-
зовую турбину, которая используется в качестве силовой для привода по-
требителя энергии. Газотурбинные двигатели со свободной турбиной мо-
гут быть двух- и трехвальными. Если два турбокомпрессора располагают-
ся друг относительно друга таким образом, что компрессоры и турбины
установлены на валах последовательно, а вал одного турбокомпрессора
расположен внутри полого вала другого турбокомпрессора, то ГТД назы-
вается прямоточным.

На рис. 26 представлена схема одновального ГТД, в соответствии с ко-
торой работают газотурбинные двигатели судна на подводных крыльях
«Буревестник». Воздух засасывается компрессором (К), сжимается и посту-
пает в камеру горения (КГ), куда одновременно подается топливо. Из ка-
меры горения газы при высокой температуре поступают в турбину (Т)
и после расширения выбрасываются в атмосферу. Газовая турбина обеспе-
чивает привод компрессора и гребного винта. Это самая простая, но на-
именее экономичная схема работы ГТУ.

-Одновальные ГТД имеют настолько ограниченную область рабочих
режимов, что должны работать совместно с винтом регулируемого шага
или, как в случае СПК «Буревестник», с водометным движителем перемен-
ной производительности.

Как показано на рис. 27, номинальная винтовая характеристика N C H 0 M

располагается близко к линии максимальной температуры газов Г г т а х

Топливо

N

ВРШ

Рис. 26. Схема одновальною ГТД

Рис. 27. Расположение номинальной
винтовой характеристики относитель-
но линий максимальной температуры
газов Т г т а х и помпажа компрессора
одновального ГТД

Сном
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Рис. 28.
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Рис. 29. Расположение винтовой ха-
рактеристики относительно линий
максимальной угловой скорости
ТКВД (Oj т а „ максимальной темпера-
туры газов ТТ1ПЯХ и помпажа КНД
двухвального блокированного ГТД

Р < Топливо

КГ

ТВ
Т8Д
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Рис. 30. Схема двухвального ГТД со
свободной турбиной Рис. 31. Схема трехвального ГТД

и помпажа компрессора, а в области малых режимов выходит за ее преде-
лы. Поэтому в процессе эксплуатации одновальной ГТУ для обеспечения
безопасных режимов работы необходимо изменять шаговое отношение
ВРШ.

Двухвальный блокированный ГТД включает турбокомпрессор высоко-
го давления (ТКВД), служащий газогенератором, и турбокомпрессор низ-
кого давления (ТКНД), обеспечивающий привод гребного винта (рис. 28).
Турбокомпрессоры связаны между собой воздухо- и газопроводами. В ре-
зультате применения двух компрессоров обеспечивается повышение степе-
ни сжатия и расхода воздуха, необходимого для сгорания топлива. Это
дает возможность повысить мощность ГТД и к. п. д. его цикла.

Область рабочих режимов двигателя для этой схемы ограничена линия-
ми предельной угловой скорости со т а х ТКВД, максимальной температуры
газов Тгтал и помпажа компрессора низкого давления (КНД), что предста-
влено на рис. 29. Применение ВРШ и в этой системе также необходимо из-
за ограниченных запасов по помпажу и ограничения по температуре газов.
Двухвальный ГТД характеризуется меньшим временем пуска, чем одно-
вальный, для него требуются пусковые электродвигатели меньшей мощно-
сти. Наличие газодинамической связи турбокомпрессоров в блокиро-
ванных ГТД обусловливает зависимость параметров установки от угловой
скорости ТКНД-ВРШ.
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Рис. 32. Выходные статические харак-
теристики ГТД со свободной турби-
ной

Для повышения к. п. д. цикла
в схему ГТД включены регенератор
(р), в котором воздух перед камерой
горения дополнительно подогревает-
ся за счет теплоты уходящих газов,
и воздухоохладитель (ВО), обеспечи-
вающий уменьшение работы сжатия
в КВД. В соответствии с этой схемой
работают газотурбинные двигатели
«Парижской коммуны».

На рис. 30 представлена схема
Д^хвального ГТД со свободной тур-
биной. Турбокомпрессор ТК являет-
ся газогенератором для свободной
турбины, которая используется для привода гребного винта и называете?
турбиной винта ТВ. Функции газогенератора в трехвальном ГТД выпол-
няют турбокомпрессоры низкого и высокого давления прямоточного типа
(рис. 31).

В отличие от блокированных ГТД двигатели со свободной турбиной
могут использоваться для привода различных потребителей, в том числе
винтов фиксированного шага. На рис. 32 показаны выходные статические
характеристики ГТД со свободной турбиной, которые в области рабочих
режимов не имеют ограничительных линий. Поэтому возможные в экс-
плуатации изменения положения винтовой характеристики не приводят
к опасным режимам работы ГТД.

Благоприятное расположение статических характеристик у газотур-
бинных двигателей со свободной турбиной связано с тем, что газогенери-
рующая часть ГТУ практически не зависит от изменения нагрузки, так как
изменения угловой скорости турбины винта не влияют на пропускную спо-
собность и параметры газа турбокомпрессоров. К числу судовых ГТД со
свободной турбиной относятся двухвальные двигатели газотурбохода
«Джон Серджент», трехвальные ГТД судов типа «Евролайнер», «Капитан
Смирнов» и др.

У трехвальных ГТД с последовательным включением турбин отбор по-
лезной мощности обычно производится от последней турбины, так как для
пропульсивной турбины требуется большой диапазон изменения мощно-
сти. Промежуточная и тем более первая турбина высокого давления обыч-
но используются для привода компрессора. Если вращение гребного винта
будет осуществляться от промежуточной турбины, то мощности последней
может не хватить для обеспечения требуемой подачи компрессора.

§ 11. СУДОВАЯ ГТУ КАК ОБЪЕКТ РЕГУЛИРОВАНИЯ СКОРОСТИ.
УРАВНЕНИЯ ДИНАМИКИ

Работа ГТУ связана с непрерывной передачей, преобразованием и акку-
муляцией различных видов энергии и вещества. Судовая ГТУ состоит из
нескольких аккумуляторов. К аккумуляторам кинетической энергии отно-
сятся вращающиеся части турбин, компрессоров, редукторов, валопрово-
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дов и гребных винтов. Аккумуляторы, тепловой энергии включают рабо-
чую среду, металл теплообменных аппаратов, камер сгорания, лопаток,
роторов турбокомпрессоров. Аккумуляторы вещества состоят из воз-
душных и газовых трубопроводов, полостей регенераторов, воздухоохла-
дителей, камер сгорания и др.

Аккумуляторы характеризуются емкостью, которая определяет количе-
ство накопленной энергии или вещества. В ГТУ простого цикла наиболь-
шей емкостью обладают аккумуляторы кинетической энергии. Поэтому
при выполнении динамических исследований другими аккумуляторами ча-
сто пренебрегают. Вместе с тем в случае регенераторных установок емко-
сти воздушных и газовых трактов настолько значительны, что не учиты-
вать их влияние на динамику ГТУ нельзя.

Нарушение установившегося режима судовой ГТУ происходит в ре-
зультате действия возмущающих факторов: изменения нагрузки потреби-
теля энергии, расхода топлива, характеристик проточных частей при зано-
се, параметров окружающей среды и др. От величины возмущающих
воздействий и характеристик аккумуляторов зависит степень изменения
параметров в переходном процессе.

Среди большого числа параметров, характеризующих состояние акку-
муляторов ГТУ, наиболее важными являются: угловые скорости турбо-
компрессоров и турбины винта, температура, давление и расход воздуха
и газов, мощность и моменты турбин, винтов и потребителей энергии,
температура поверхностей нагрева.

В качестве регулируемой величины выбирают параметр, который одно-
значно определяет режимы работы ГТД и может надежно, точно и безы-
нерционно измеряться. Этим требованиям в наибольшей степени удовле-
творяют: угловая скорость турбокомпрессоров, расход топлива, темпера-
тура газов. В качестве регулирующих факторов используются расход
топлива, а также шаговое отношение ВРШ и раскрытие регулирующих
сопл, если они имеются в пропульсивной установке.

Уравнение динамики одновальной судовой ГТУ. Для получения диффе-
ренциального уравнения ГТД необходимо установить связь между значе-
ниями регулируемых величин и регулирующих факторов, используя урав-
нения аккумуляторов и рабочего процесса. При этом можно считать, что
тепловыделение в камере горения и процессы в объеме между компрессо-
ром и турбиной происходят безынерционно, расход воздуха равен расходу
газов, параметры установки являются сосредоточенными.

Одновальная судовая ГТУ (см. рис. 26) включает один аккумулятор ки-
нетической энергии ~ турбокомпрессор, валопровод, ВРШ, исходное уравне-
ние которого

at
=MT-Mt (57)

где У-момент инерции вращающихся масс турбокомпрессора, редуктора, вало про-
вода, ВРШ с учетом присоединенной массы воды; ш -угловая скорость турбоком-
прессора - ВРШ; Мт-крутящий момент турбины; Мк-крутящий момент компрес-
сора; Мв-кругящий момент ВРШ.

Условия статического равновесия одновальной судовой ГТУ

м т - - м в = о. (58)

Моменты Мт,
ряда параметров:

к и Мв являются сложными нелинейными функциями

7 =/(е>, С, , Mf = / ( м , Gr, Мв =/(©, H/D). (59)

В приведенных формулах GT и GK-соответственно расходы газов через
турбину и воздуха через компрессор; 7\ и Тъ - соответственно температура
воздуха перед компрессором и газов перед турбиной; ят = р3/р4-степень
расширения газов в турбине (р3 и р4-давление газов соответственно перед
турбиной и после нее); тгк = Р г/Р 1-степень сжатия воздуха в компрессоре
tPi и р2 "Давление воздуха соответственно перед компрессором и после не-
го);n/D-шаговое отношение ВРШ.

После линеаризации нелинейных функций (59) в соответствии с изло-
женной в § 4 методикой и подстановки в исходное уравнение (57) линеари-
зованных выражений моментов получим с учетом уравнения (58)

/ Ш т
- 1 - -

V 8о)

(60)

I -

\ птт

дту
дН/'D /о

ЛН/D,

где фактор устойчивости

PiJ™A+(*M*
\ \

(61)

Уравнение (60), кроме параметров окружающей среды ЛТ^ и Ар,, ко-
торые не влияют на динамику двигателя, содержит восемь переменных ве-
личин Лю, АТ3, ДЯ/D, Лр2, Др3, Лр4, ДОТ, AGK и является уразнением с по-
стоянными для данного режима ГТД коэффициентами.

При исследовании динамических качеств автоматических систем регу-
лирования уравнение ГТД должно быть записано относительно регулируе-
мой величины и регулирующего фактора. Поэтому в уравнении (60) необ-
ходимо исключить соответствующие переменные величины, используя
следующие уравнения рабочего процесса ГТД:

а) уравнение адиабатического сжатия воздуха в компрессоре

= — - ( т г к
(62)
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где Т3 -температура воздуха за компрессором; п к -к. п. д. компрессора;
•*в-показатель адиабаты сжатия воздуха в компрессоре.
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Из уравнения (62) следует, что

б) уравнение адиабатического расширения газов в турбине

Т ** " '
- ^ = ! - П т ( 1 - * Г Т ),

(63)

(64)

где Т 4 - температура газов за турбиной; %-к. п. д. турбины; /сг - показатель адиа-
баты расширения газов в турбине.

Из уравнения (64) следует, что

Г 4 -/(Г 3 ;тд;

в) уравнение теплового баланса камеры горения

(65)

из которого следует, что

-Т
- Т 2

*Л*± G

(66)

где //„- теплота сгорания топлива; пк г -к.п.д. камеры горения; ср -теплоемкость га-
зов; С-расход топлива в камере горения.

В соответствии с уравнением (66)

Г 3 = / ( Т 2 ; С ; С К ) ; (67)

г) уравнение равенства расходов через турбину и компрессор:

G, = GK. (68)

Расход воздуха через компрессор зависит от угловой скорости ротора
и степени повышения давления:

С«=/(ю;пк); (69)

д) уравнение равенства расходов через турбину и сопло:

GT = Gc. (70)

В соответствии с уравнениями для критических и сгерхкритических ско-
ростей истечения газа через турбину

RT,
(71)
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сопло

к т + 1

К

можно записать, что

(72)

(73)

(74)

В уравнениях (71) и (72) Fa и Fc-площади проходных сечений соплово-
го аппарата турбины и сопла; х|/т и \|>с - коэффициенты потерь в турбине
и сопле; д-ускорение свободного падения; R-газовая постоянная;

е) уравнение потерь давления в камере горения

ДРз = °-Ар2- (75)

где а-коэффициент потерь давления в камере горения.
В результате линеаризации уравнений рабочего процесса в соответ-

ствии с приведенными функциональными зависимостями (63), (65), (67), (69),
(73), (74) получим

Д Г , =
/ВТ Л ( дТ2 \ {дпК\ .

(--'-) (-
V дкк JQ\ др2 Jo

Др

( ёТ
ДТ4 =

\dTjo 0 \ др
л /о

AT,
д Т?

cGK Дсо -Ь

ДС +

•' Я т

(76)

(77)

(78)

Др,
дТ з/о / 0 -V (80)

После совместного решения уравнений (60) и (75)-(80) относительно ре-
гулируемой величины Ato, регулирующих факторов ДО и ЛН/D, деле-
ния полученного уравнения на выражение для фактора устойчивости ГТУ
(61), введения обозначений постоянной времени Тт и коэффициентов усиле-
ния по подаче топлива Ко и шагу ВРШ K-HID получим уравнение динами-
ки одновального судового Г Т Д как объекта регулирования угловой скоро-
сти вала:

dAco
+ Дш = K G AG - К „,о AH/D.
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Аналогично можно получить уравнение динамики судового ГТД как
объекта регулирования температуры газов перед турбиной:

Т
dl

dAG
го -~г~ + KGK AG - KH/Dr AH ID. (82)

Значения постоянных времени 7J. одновальных ГТД находятся в пределах
0,5 = 2,0 с и так же, как коэффициенты усиления по подаче топлива KG, с
изменением режима работы ГТД от холостого хода до полного умень-
шаются, а коэффициенты усиления КН/р по шагу ВРШ увеличиваются. Зна-
чения постоянной времени Тт и коэффициентов усиления по топливо-
подаче KG и регулирующему органу водометного движителя KH/D газо-
турбинного двигателя СПК «Буревестник» на режиме полного хода состав-
ляют соответственно 0,85с; 0,21; 0,18.

Сравнивая уравнения (81) и (82), можно отметить, что температура газов
Т3 (в отличие от угловой скорости ш) зависит не только от расхода топлива,
но и от скорости его изменения. В связи с этим в переходном процессе тем-
пература газов изменяется более интенсивно, чем расход воздуха, который
так же, как и угловая скорость, не зависит от скорости изменения расхода
топлива. Поэтому при резком изменении топливоподачи в ГТД возможно
превышение допустимых значений температуры газов или срыв горения
в камере горения.

Уравнения динамики двухвальной блокированной судовой ГТУ. Динами-
ческие качества судовой двухвальной блокированной ГТУ, схема которой
представлена на рис. 28, описываются системой уравнений, приведенной в
книге А. И. Гительмана [11] по результатам моделирования на ЭВМ и
экспериментальных исследований ГТУ-20 газотурбохода «Парижская ком-
муна» :

а) уравнение ТКВД

Гт,
dr

- К (83)

б) уравнение ТКНД-ВРШ

д) уравнение корпуса судна по скорости движения

(87)

Постоянные времени с изменением режима работы ГТУ от холостого
хода до полного уменьшаются и находятся в пределах: Тг/ = 4,9~~9,0с;
= ГтП = 14-И 18с; Г0 = 1,1~1,2с; То1 = 2,2-Н-2,4с; Т„ = 100— 312с. Значе-
ния коэффициентов усиления уравнений ГТУ-20 на режиме полного хода
составляют: К т 1 = 0,51; К п = 0 , 3 0 ; К тц = 1,57; Ki = l,10; KnTI = 3,52; Koi =

= б!ш; Кц = 1,36.
Постоянная времени ТКНД, связанного через редуктор с ВРШ, превы-

шает 100 с на малых режимах и оказывается близкой по значению по-
стоянной времени корпуса судна. Поэтому в метематическом описании
динамических качеств газотурбинной установки газотурбохода «Париж-
ская коммуна» участвует дифференциальное уравнение корпуса судна.

Уравнения трехвальной судовой ГТУ со свободной турбиной. В соответ-
ствии с рис. 31 трехвальная СГТУ со свободной турбиной включает два
прямоточных турбокомпрессора высокого и низкого давления и турбину
винта. Динамика СГТУ этого типа описывается тремя уравнениями:

а) уравнение ТКВД

Т*
аТ

= KaiG +

б) уравнение ТКНД

Т т ] 1
СП

+ <оц = +

в) уравнение турбины винта фиксированного шага

Тв -^- + сов = KGjlG + Kit
dr

(89)

(90)

в) уравнение между К Н Д и КВД

at

г) уравнение между КВД и ТВД
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(84)

(85)

(86)

§ 12. МЕТОДИКА РАСЧЕТА КОЭФФИЦИЕНТОВ УРАВНЕНИЙ
ДИНАМИКИ ГТД

При выводе уравнений динамики одновальной СГТУ не были при-
ведены выражения для постоянных времени и коэффициентов усиления,
так как в общем виде они очень громоздки. Многолетний опыт дипломно-
го и курсового проектирования показывает, что расчеты коэффициентов
Уравнения одновального ГТД целесообразно производить в результате со-
вместного решения уравнения (60) с линеаризованными уравнениями рабо-
чего процесса, представленными в численных значениях частных про-
изводных. При этом на каждом этапе решения системы уравнений удается
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избегать громоздких выражений, значительно упростить вычисления и их
проверку.

В уравнения (60), (76)-(80) входят частные производные, которые опре-
деляют для заданного установившегося режима. Моменты турбины, ком-
прессора и гребного винта соответственно:

кг —I ш

Л . G •

fc.-l

1

(91)

L \ " т / J
Ь (7 T / ** ~ ' \

M K = 4 ,187i* T - E ^~ - ^ - Ц я , * . - 1 1 : (92)

M B = - ^ J T K 2 P ^ < (93)

где К2-коэффициент момента; р-плотность воды; D-диаметр винта.

Дифференцируя зависимости (91), (92) и (93), можно получить следую-
щие выражения для расчета частных производных:

Q G T 0

дМг
М т

с '
О " к о

1

)-
Л

дм,\1
5Т, Л

л А1

т
1 ' 1 С

rf«0 *

л:.._

0

- 1

в -•

1 ^

20 \ ^'V /О

Определение частных производных дк2 производится\ р ) \8H/D Jo
методом графического дифференцирования соответствующих зависимостей
диаграммы винта (рис. 33).
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Дифференцируя выражения для степени сжатия воздуха в компрессоре
и степени расширения газов в турбине пт, получим

\ d Р\о 'о Рго ' \ гРз/О Рзо ' \dPi/O Р40

После дифференцирования зависимостей адиабатического сжатия воз-
духа в компрессоре (62) и адиабатического расширения газов в турбине (64)
будет получено

an.
Чк' 1 к

дТ±

ЗТ3 /о ^зо

Частные производные

тате дифференцирования уравнения (66):

определяют в резуль-

Дифференцируя уравнения для критических и сверхкритических скоро-
стей истечения газа через турбину (71) и сопло (72), можно определить
частные производные:

о Рзо ' V ^ т з /о /о Р 4

дТ,4 / 0 2Т

/г2

0,10

0,08

0,06

0,02

О 0,2 0,U 0,6 0,8 1,0 f,2 1,h 1,6 Хр

Рис. 33. Диаграмма винта

ос к

Рис. 34. Универсальная характеристи-
ка компрессора
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fdG,
Расчет частных производных (

\ 8

dG,
производится методом

графического дифференцирования соответствующих зависимостей универ-
сальной характеристики компрессора (рис. 34). Обычно универсальная ха-
рактеристика компрессора представляется в приведенных координатах to =

и а = от которых нетрудно перейти к угловой скоро-

сти со и расходу воздуха GK, зная давление pi и температуру Т\
окружающей среды, расчетные номинальные значения угловой скорости сон

и температуры воздуха Гн.

§ 13. ОСОБЕННОСТИ ПРОЦЕССОВ УПРАВЛЕНИЯ СУДОВОЙ ГТУ

Судовая газотурбинная установка как объект управления обладает ха-
рактерными особенностями, которые значительно усложняют задачу авто-
матизации процессов управления.

Первая особенность состоит в том, что связь через упругую газовую
среду турбины и компрессора обусловливает малую собственную устойчи-
вость ГТД. Как следует из рис. 35, выходные статические характеристики
турбины и компрессора стремятся к совпадению, особенно на малых ско-
ростных режимах, что приводит к снижению фактора устойчивости (61).

Ухудшает устойчивость ГТД работа навешенного топливного насоса,
подача которого зависит от угловой скорости турбокомпрессора. Уравне-
ние динамики плунжерного топливного насоса:

AG = K.l0Ah, (94)

где Kw - коэффициент усиления расхода топлива по угловой скорости;
Ki.o -коэффициент усиления расхода топлива по положению топливорегулируюше-
го органа; Дй - положение топливорегу дарующего органа (наклонной шайбы) то-
пливного насоса.

Решая уравнение динамики ГТД (81) совместно с уравнением насоса
(94), получим уравнение

КЫ) Д« = KGKroAh - KH/DAH/D, (95)

Рис. 35. Характеристики крутящих
моментов турбины и компрессора
56

которое свидетельствует о снижении
устойчивости двигателя в результате
уменьшения фактора устойчивости.

Вторая особенность ГТД заклю-
чается в том, что \яинии статических
режимов располагаются близко
к границе помпажа компрессора (см.
рис. 27, 29). Явление помпажа связа-
но со срывом режима работы ком-
прессора, который происходит в ре-
зультате роста сопротивления сети,
сопровождается быстрым снижением
подачи и степени сжатия компрессо-

ра. При этом на универсальной характеристике компрессора (см. рис. 34)
точка рабочего режима смещается за пределы границы помпажа в левую
область.

Срыв режима работы компрессора сопровождается высокочастотной
пульсацией потока, движущегося через проточную часть, возникновением
вращающегося срыва потока в межлопаточных каналах. Высокочастотные
возмущения в проточной части ГТД могут приводить к значительному ро-
сту напряжений в лопатках. В системе компрессор - сеть вследствие емко-
сти сети и инерционности потока срыв режима компрессора приводит
к помпажу, при котором возникают резкие обратные токи воздуха со сто-
роны нагнетания на всасывание компрессора, сопровождающиеся ударами
и хлопками. В ряде случаев при низкой угловой скорости переход границы
помпажа не приводит к заметным колебаниям, свойственным помпажу,
а проявляется в снижении степени сжатия и к. п. д. компрессора.

Как показывает опыт эксплуатации, в результате помпажа возникают
не только неустойчивые режимы работы компрессора, но могут происхо-
дить и поломки лопаток, перегрев турбин, снижение ресурса ГТУ. Оценка
устойчивой работы компрессора производится по коэффициенту запаса по
помпажу Ку, под которым понимается мера удаленности точки рабочего
режима от линии помпажа.

Третья особенность ГТУ связана с высокой тепловой напряженностью
основных элементов установки, работающих в зоне высоких температур.
Разность между предельным и номинальным значениями температуры га-
зов достигает 2О-8О°С. Предельное значение температуры газов ограничи-
вается прочностными характеристиками газовых турбин. Превышение
предельного значения температуры газов сопряжено с быстрым перегре-
вом и повреждением лопаток, что может привести к аварии ГТУ.

Повышение температуры газов на 1% и увеличение в результате этого
угловой скорости снижает запас прочности лопаток на 14-18%. Работа
ГТУ при превышении температуры газов на 5°С сокращает срок службы
установки на 5%, эксплуатация же ГТД при температуре газов на 5СС ниже
номинального значения приводит к потерям мощности на 2%. Температу-
ра газов может изменяться со значительными забросами, которые на ре-
жимах пуска и разгона составляют 12О-15О°С [1].

Режимы неустойчивой работы ГТУ, помпажа компрессора и предель-
ной температуры газов ограничивают область возможных режимов ра-
боты газотурбинных двигателей, особенно блокированного типа. Положе-
ния статических характеристик ГТД и линий, ограничивающих область
рабочих режимов, существенно зависят от температуры атмосферного воз-
духа и заноса проточных частей солями влажного морского воздуха. При
повышении температуры воздуха на входе компрессора происходит повы-
шение температуры газов и снижение мощности ГТД (рис. 36, 37). Про-
граммы управления ГТУ должны учитывать эти особенности и отрица-
тельное влияние внешних условий на работу судовых ГТД.

Основными задачами управления СГТУ являются: стабилизация за-
данных эксплуатационных режимов и обеспечение переходных процессов
при пуске и реверсе.

Целью стабилизации режимов работы ГТУ является поддержание за-
данной скорости судна или параметров электрического тока в зависимости
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Рис. 36. Зависимость температуры га-
зов от мощности при различной тем-
пературе наружного воздуха:
штриховая линия-плюс 40сС; сплошная
линия-плюс 15°С; штрихпунктирная ли-
ния-минус 9°С

IH

Рис. 37. Зависимость мощности от
угловой скорости при различной тем-
пературе наружного воздуха:
штрихпунктирная линия- +8°С; сплошная
линия- + 20"С; штриховая линия-+35°С

от того, на какой потребитель энергии она работает. При этом могут ис-
пользоваться различные способы регулирования.

В случае работы судового двигателя на гребной винт поставленной це-
ли в большей степени соответствует поддержание заданной угловой скоро-
сти винта йв = const, так как скорость движения судна и угловая скорость
винта связаны почти пропорциональной зависимостью. Этот способ полу-
чил широкое распространение для стабилизации режимов работы судовых
ДВС. У судовых ГТД, работающих на винты фиксированного или регули-
руемого шага, стабилизация угловой скорости винта может производиться
путем воздействия на топливоподачу в двигатель или на шаг ВРШ. Ис-
пользование программы управления <вв = const посредством изменения
подачи топлива требует частых изменений мощности ГТД, что вредно
сказывается на качестве рабочего процесса газогенерирующей части и ее
прочностных характеристик.

Стабилизация режимов работы судовых ГТУ обычно производится
в результате регулирования расхода топлива G, угловой скорости турбо-
компрессоров щ и юн, температуры газов Т3. Поддержание постоянных
значений расхода топлива G = const обеспечивает стабильность работы га-
зогенератора и реализуется с помощью простого по конструкции автома-
тического регулятора.

Рис. 38. Характеристики ГТУ-20 на
режимах малого (точка В), среднего
(точка Б) и полного (точка А) эконо-
мического хода:
/-эффективность крутящего момента при
Ср = Зкг/с; GB = 4,9 кг/с;' GA *= 7,6 кг/с;
2-температуры газов при T ĝ = 55О"С;
Tih = 63(ГС; Гзд = 750 сС; i - у г л о в а я ско-
рость ТКВД при юд = 7 2 2 с ~ ' ; (uE =
= 7 3 4 с " ' ; а»д = 755с~ 1 ; 4- винтовая при
H/D = const '
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Рис. 39. Зависимость угловой скоро-
сти валов ТКВД и ТКНД от мощно-
сти

Рис. 40. Зависимость расхода топлива
и температуры газов трехвальной
ГТУ от мощности

На рис. 38 в координатах эффективного крутящею момента Ме и угло-
вой скорости ю показаны экспериментально полученные участки статиче-
ских характеристик для двухвальной блокированной газотурбинной уста-
новки типа ГТУ-20, а на рис. 39, 40-функциональные зависимости
параметров от эффективной мощности для трехвальной ГТУ, которые
дают возможность проанализировать эффективность различных программ
регулирования.

Температура газов перед турбиной Т3 связана с мощностью зависи-
мостью немонотонного характера. При уменьшении мощности до 15-20%
Nea эта зависимость имеет минимум, а затем при последующем снижении
мощности температура газов повышается. Это объясняется уменьшением
угловой скорости, степеней сжатия и расширения турбокомпрессоров,
а также открытием противопомпажных клапанов на малых режимах ра-
боты ГТУ. Трудности надежного измерения и немонотонный характер из-
менения температуры газов усложняют использование программы регули-
рования Т3 = const.

Изменение угловой скорости турбокомпрессоров происходит более
благоприятно для измерения. Угловая скорость турбокомпрессора высоко-
го давления wi достаточно полно характеризует эксплуатационные ре-
жимы работы СГТУ во всем диапазоне изменения мощности и потому ча-
сто используется в качестве регулируемой величины.

Анализ графиков изменения регулируемых величин показывает, что
программа G — const обеспечивает значительно большую эффективность
регулирования ГТД по сравнению с программами wj = const и Г3 = const.
Вместе с тем скорость изменения расхода топлива должна быть ограниче-
на как при его увеличении, так и при его уменьшении. При переходе на по-
вышенный скоростной режим работы ГТУ подача топлива будет опере-
жать расход воздуха и в результате этого произойдет заброс температуры
газов, а также угловой скорости турбокомпрессора. Поэтому при исполь-
зовании закона регулирования G = const необходимо иметь ограничи-
тельные регуляторы по <а1 и Т3. В случае снижения режима возможен срыв
факела в камере горения.

Вторая задача управления судовой ГТУ связана с обеспечением пуска
и реверса. Пуск ГТУ осуществляется с помощью пускового электродвига-
теля, который подключается к ротору турбокомпрессора. В период пуска

59



пусковой двигатель вращает компрессор, нагнетающий воздух в камеру
горения. При этом уравнение движения ротора турбокомпрессора

dto
J— = Majl-(MK + MTp), (96)

где Мп.д-эффективный крутящий момент пускового двигателя; М^-момент сил
трения в подшипниках ротора ТК.

При повышении давления воздуха до значения, необходимого для вос-
пламенения топлива, в камеру горения начинает подаваться топливо, вос-
пламеняемое запальным устройством. По мере раскручивания ротора ТК
подача топлива увеличивается и турбина принимает на себя нагрузку ком-
прессора. При достижении турбокомпрессором определенной угловой ско-
рости пусковой электродвигатель отключается при помощи обгонной муф-
ты. На этом (втором) этапе пуска динамика работы турбокомпрессора

dco

"dT Мп . д) - (М к + М т р ) . (97)

Так как на втором этапе пуска разгон ротора осуществляется при
совместной работе пускового двигателя и турбины, этот период работы
пускового двигателя называют режимом сопровождения.

После отключения пускового двигателя разгон турбокомпрессора про-
должается до тех пор, пока не наступит установившийся режим, соответ-
ствующий холостому ходу. Уравнение движения ротора турбокомпрессора
на третьем этапе пуска

j — = мт - (Мк + м r p ) . (98)

На режиме холостого хода эффективная мощность турбины, обеспечи-
вающей привод гребного винта, равна нулю, так как

Мт = Мк + Мтр. (99)

Таким образом, основными операциями управления пуском являются:
включение обгонной муфты; включение пускового двигателя; включение
запального устройства; подача топлива в камеру горения. Эти операции
обычно выполняет механик с пульта управления или они осуществляются
системой автоматизированного пуска. Включение подачи топлива должно
производиться при давлении, соответствующем высококачественному рас-
пыливанию топлива. В процессе пуска ГТУ необходимо исключить воз-
можность превышения предельной температуры газов, не допустить пом-
пажных явлений компрессоров.

Программа управления пуском должна обеспечивать достаточно плав-
ное изменение подачи топлива в камеру горения. В случае заброса топлива
может произойти срыв режима работы компрессора и «зависание» турбо-
компрессоров, при котором вследствие пульсации параметров воздуха
и газа разгон ротора прекращается, угловая скорость колеблется около
одного и того же значения. Это явление представляет большую опасность
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ГТУ, так как может привести к обгоранию лопаток, пережогу камер
[горения и другим авариям. Поэтому пусковые операции считаются наибо-
лее ответственными при эксплуатации СГТУ. Для предотвращения помпа-

-0 жа компрессоров при пуске используются противопомпажные клапаны, че-
'&-рез которые сжатый воздух после первых ступеней компрессора сбрасы-
*• вается в атмосферу.
•£ Продолжительность пускового периода зависит от мощности пусково-
] fo двигателя. В учебнике Л. А. Маслова [23] обстоятельно рассмотрены

"вопросы управления пуском и реверсом СГТУ, приведены уравнения дина-
мики и следующее соотношение для определения мощности пускового
двигателя: NnJNK = 0,02 ч- 0,03.

Реверс судовой ГТУ осуществляется для изменения направления движе-
ния судна на противоположное или для его торможения до полной оста-
новки. Основными способами реверса судовой ГТУ являются:

а) изменение направления вращения пропульсивной турбины с по-
мощью турбины заднего (обратного) хода;

б) изменение направления вращения гребного винта посредством ре-
версивной передачи;

в) реверс с помощью винта регулируемого шага.
Реверс с помощью турбины заднего хода, которая на режимах передне-

го хода вращается вхолостую, связан с потерями мощности на вентиля-
цию, достигающими 3-4%. При работе ГТУ на заднем ходу работают вхо-
лостую турбины переднего хода. Стремясь к упрощению конструкции,
турбины заднего хода обычно выполняют одноступенчатыми, что обусло-
вливает уменьшение внутреннего к. п. д. из-за увеличения потери с выход-
ной скоростью.

При этом способе реверса вначале происходит торможение ротора про-
пульсивной турбины газом, подаваемым в проточную часть турбины зад-
него хода, продолжающей вращаться кромками рабочих лопаток вперед.
Этот этап реверса называется режимом контргаза. Затем после остановки
пропульсивная турбина начинает вращаться на задний ход.

В процессе управления газораспределительным органом, осуществляю-
щим изменение подвода газа от турбины переднего хода к турбине
заднего хода, может произойти недопустимый разгон турбокомпрессоров
вследствие увеличения площади проходного сечения газов на участке трак-
та за турбинами компрессоров. Для предотвращения этой опасности пере-
кладка газораспределительного органа должна сопровождаться одновре-
менным уменьшением подачи топлива в камеру горения. После окончания
перекладки газораспределительного органа производится увеличение по-
дачи топлива в камеру горения до значения, соответствующего заданной
мощности заднего хода.

При реверсе посредством реверсивной передачи изменяется направле-
ние вращения гребного винта при неизменном направлении вращения про-
пульсивной турбины. В качестве реверсивной передачи применяются гид-
рореверсивная передача или реверсивный редуктор.

Гидрореверсивная передача включает гидромуфту и гидротрансформа-
тор. При работе ГТУ на переднем ходу мощность пропульсивной турбины
передается винту через фрикционную (кулачную) муфту. При этом насос-
ное и турбинное колеса гидромуфты вращаются как одно целое. Тур-
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бинные колеса гидромуфты и гидротрансформатора, связанные с редукто-
ром, передают вращение гребному винту.

При реверсе с переднего хода на задний разобщается фрикционная
муфта и одновременно начинается заполнение рабочей полости гидро-
трансформатора. К моменту заполнения полости гидротрансформатора
рабочей жидкостью полости гидромуфты должны полностью опорожнить-
ся. Начиная с этого момента, пропульсивная турбина отдает вращающий
момент насосному колесу гидротрансформатора. От насосного колеса ра-
бочая жидкость поступает к турбинному колесу гидротрансформатора, ко-
торое благодаря неподвижному направляющему аппарату с криволи-
нейными лопатками приобретает противоположное направление вращения.

Для предотвращения недопустимого разгона ротора пропульсивной
турбины при реверсе производится уменьшение подачи топлива в камеру
1 орения. После окончания реверса топливоподача увеличивается в соответ-
ствии с заданным режимом заднего хода.

Принцип действия реверсивного редуктора основан на использовании
двух передач переднего и заднего хода, включающих ведущие шестерни
и ведомые колеса, которые соединены с выходным валом посредством
фрикционов переднего и заднего хода. В передаче заднего хода, кроме ве-
дущей шестерни и ведомого колеса, имеется паразитная шестерня, изме-
няющая направление вращения колеса заднего хода по сравнению
с направлением вращения колеса переднего хода при неизменном напра-
влении вращения вала пропульсивной турбины. Управление фрикционами
переднего и заднего хода осуществляется с помощью гидропривода, в ко-
тором рабочей средой служит масло.

Управление реверсивным редуктором осуществляется следующим
образом:

1) уменьшается подача топлива в камеру горения до значения, соответ-
ствующего холостому ходу, с целью предотвращения разгона ротора ТК
при реверсе;

2) включается фрикцион заднего хода и одновременно отключается
фрикцион переднего хода. При этом на валу пропульсивной турбины воз-
никает вращающий момент, противоположный по знаку моменту, созда-
ваемому газом на лопатках турбины. Если этот момент достаточно велик,
то ротор турбины может изменить направление своего вращения и возник-
нет режим контргаза, сопровождающийся выделением большого количе-
ства теплоты и перегревом лопаток пропульсивной турбины вследствие
вентиляционного эффекта, обусловленного вращением рабочих лопаток
кромками вперед;

3) увеличивается подача топлива до значения, соответствующего задан-
ному режиму заднего хода.

Реверс при помощи ВРШ осуществляется в результате перекладки ло-
пастей винта гидравлическим механизмом изменения шага (МИШ) из по-
ложения переднего хода в положение заднего хода. При повороте лопастей
через нулевое положение момент сопротивления вращению ВРШ умень-
шается до нулевого значения. Для предотвращения разгона ротора ТК
в этот период производится уменьшение подачи топлива в камеру горения
до значения холостого хода. После окончания реверса подача топлива уве-
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|личивается до расхода, соответствующего требуемому режиму заднего
!хода.

Продолжительность реверса судовой ТУ определяется как сумма вре-
перекладки органов управления реверсом и времени, в течение кото-

| & рого происходит последующий прием нагрузки до выхода установки на
•' требуемый режим заднего хода. Время перекладки лопастей ВРШ для со-
[ временных систем МИШ находится в пределах 15-30 с.

\ •

Глава III. СУДОВАЯ ДИЗЕЛЬНАЯ УСТАНОВКА
КАК ОБЪЕКТ УПРАВЛЕНИЯ

§ 14. СУДОВАЯ ДИЗЕЛЬНАЯ УСТАНОВКА
КАК ОБЪЕКТ РЕГУЛИРОВАНИЯ СКОРОСТИ.
УРАВНЕНИЯ ДИНАМИКИ

Режимы работы судовой дизельной установки регулируют путем изме-
нения либо подачи топлива в цилиндры двигателя либо шагового отноше-
ния ВРШ. Количество подаваемого топлива зависит от положения рейки
топливных насосов высокого давления. Управление рейкой топливных на-
сосов осуществляется через автоматический регулятор или вручную непо-
средственно с пульта управления. Энергия вырабатывается дизелем ци-
клично через определенные промежутки времени в зависимости от
тактности двигателя, числа цилиндров и угловой скорости вала. Однако
при оценке двигателя как объекта регулирования цикличностью пренебре-
гают, так как время между вспышками в цилиндрах мало.

Судовой дизель состоит из ряда разнородных элементов, взаимодей-
ствующих* между собой. На рис. 41 представлена принципиальная схема
современного судового дизеля, а на рис. 42-его функциональная схема.

Функциональная схема получена в результате расчленения принци-
пиальной схемы двигателя на типовые звенья по входным и выходным ве-
личинам. Собственно двигатель имеет две входные и две выходные вели-
чины (см. рис. 42). Входными величинами являются цикловая подача
топлива дц и количество воздуха GB, поступающего из впускного коллекто-
ра. Выходными параметрами являются угловая скорость коленчатого вала
ю и количество отработавших газов Gr, уходящих в выпускной коллектор.
Кроме того, со стороны гребного винта (или другого потребителя энергии)
на двигатель воздействует нагрузка Хр. Выпускной коллектор имеет вход-
ную величину - количество газов Gr и выходную - расход газа GT на газо-
вую турбину. Газовая турбина имеет входную величину - расход газов GT,
выходную - угловую скорость Шк ротора турбокомпрессора. Для компрес-
сора входными величинами являются сок и количество воздуха Go, посту-
пающего из окружающей среды, а выходной-подача воздуха GK во впуск-
ной коллектор. Впускной коллектор имеет входную величину GK, a
выходную-GB. Топливная аппаратура в качестве входных величин имеет
координату органа управления (рейки топливных насосов) h и угловую
скорость шр распределительного вала, а в качестве выходной-цикловую
подачу дц топлива.
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Рис. 41. Принципиальная схема судового дизеля:
/-компрессор; 2-турбина; ^-выпускной коллектор; 4- собственно двигатечь- 5-гребной
винт; rt-тошшвныи насос высокого давления; 7-рейка топливного насоса-'«-впускной
коллектор J
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Рис. 42. Функциональная схема судового дизеля

. В большинстве случаев судовую дизельную установку (СДУ) как объект
регулирования можно представить в упрощенном виде, пренебрегая дина-
микой продувочного и выпускного коллекторов и рассматривая топлив-
ную аппаратуру совместно с двигателем.

Условия статического равновесия собственно двигателя определяются
уравнением статического равновесия (2). Избыток или недостаток энергии,
появляющийся в системе двигатель-потребитель, расходуется на измене-
ние скорости движения в этой системе.

Эффективный крутящий момент дизеля с наддувом в соответствии
с основным уравнением динамики двигателя (9) определяется тремя ос-
новными параметрами: угловой скоростью коленчатого вала и), положе-
нием органа топливоподачи h и давлением наддува рн:

Ме = (100)
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После разложения в ряд Тейлора этой функции и последующей линеа-
[ризации получим

/гм
(г0 + ( Дш + At дм

ДА + -г—
о V дра /о

(101)

Подставим выражения для моментов (15) и (101) в уравнение динамики
(9). Тогда с учетом выражений (16) получим

dAco Г/ дМс \
— " "̂  I I —̂—~~ I ~~

(3Mf

V
_{дМе

\ dh /о

"f (102)

Разделим уравнение (102) на выражение для фактора устойчивости (7)
и после введения обозначений получим уравнение динамики судового
дизеля

dAffi
Тя—— + Дсо = КЛДЙ + К Дрн -dt

(ЮЗ)

Где Кр-коэффициент усиления по давлению наддува;

\ (104)

Уравнение динамики собственно дизеля при работе на холостом ходу
можно получить с учетом того, что вся энергия, вырабатываемая дизелем,
расходуется на преодоление внутренних сопротивлений, т.е.

* с в, (Ю5)

где ДМ(-приращение индикаторного крутящего момента; ДМСВ-приращение мо-
мента внутренних сил сопротивления.

Учитывая, что М{ = / ( © ; h) и Мс.в =/(<»), а также равенство нулю прира-
щений АХр и Арн в уравнении (102), уравнение дизеля на холостом ходу
>{1ожно представить следующим образом:

J
А ош

Дш = Ah. (106)

Наиболее часто в качестве агрегата наддува в судовых дизелях исполь-
зуют газотурбонагнетатели (ГТН). Режим работы ГТН определяется коли-
чеством энергии, выработанной газовой турбиной, и количеством энергии,
потребленной компрессором, поэтому уравнения (57), (58) в данном случае
будут иметь следующий вид:

d(

3 За к. If ЮГ)

(107)
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гце /„-момент инерции газотурбонагнетателя; шн-угловая скорость вала газотуп-
бонагнетателя; Jt^

~MS = 0. (108)

В уравнения (107) и (108) входят нелинейные функции Мт и Мк, завися-
щие от угловой скорости ГТН (*>„, давления наддува рн, положения топ-
ливной рейки h главного двигателя и давления перед турбиной р т, т.е

; А; р т ) ; (109)

(но)

В результате линеаризации нелинейных функций (109), (ПО) получим

'т = м т о-н dh
ДА он)

(112)

Подставим в уравнение (107) выражения для моментов (111) и (112), тог-
да с учетом уравнения (108) получим

дМк дМт дМт

- А Р т

k
(Ш)

СРн /О

Разделим уравнение (ИЗ) на выражение для фактора устойчивости

\ до^и /о \ дщ, /о (114)

и после введения обозначения коэффициентов получим уравнение динами-
ки ГТН в следующем виде:

АРт -

где Тн-постоянная времени ГТН;

Гн =

Кы-коэффидиент усиления ГТН по ходу тошшвной рейки;

V dh
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IF я;

(115)

(Н6)

(П7)

коэффициент усиления ГТН по давлению газов за главным двигателем;

-коэффициент усиления ГТН по давлению наддува;

/гм
\ дрп Л

(119)

Таким образом, динамические свойства судового дизеля с газотур-
бянным наддувом описываются системой уравнений (103) и (115):

dr
Ди =-

dr

Учет уравнений впускного и выпускного коллекторов повышает точ-
рость математического описания судового дизеля как объекта регулирова-
ния, однако это усложнение расчетов на практике не всегда целесообразно.

} 15. МЕТОДИКА РАСЧЕТА КОЭФФИЦИЕНТОВ УРАВНЕНИЯ
ДИНАМИКИ СУДОВОГО ДИЗЕЛЯ

Численные значения коэффициентов уравнения динамики судового ди-
эеяя необходимы для исследования устойчивости и качества переходных
процессов систем автоматического регулирования угловой скорости вала.

Уравнение динамики собственно дизеля (103) содержит четыре коэффи-
циента, которые являются динамическими характеристиками двигателя как
объекта регулирования и изменяются при изменении режима работы
двигателя.

Постоянная времени дизеля Тд характеризует его инерционные свой-
ства и определяется выражением (19). Приведенный момент инерции дви-
гателя и потребителей мощности определяют из технической документа-
ции и справочной литературы.

Численные значения приведенных моментов инерции некоторых наибо-
лее распространенных главных судовых дизелей с учетом навешенных
агрегатов, гребного винта и присоединенных масс воды представлены
в табл. 2.

Для расчета фактора устойчивости и коэффициентов усиления необхо-
димо определить частные производные, входящие в формулы (7), (20), (21),
(104). В указанных формулах представлены частные производные по мо-
ментным функциональным зависимостям. Однако в документации по тех-
нической эксплуатации судовых двигателей внутреннего сгорания (СДВС),
яак правило, приводятся мощностные статические характеристики. В про-
цессе эксплуатации судовые механики и специалисты теплотехнических
партий систематически определяют мощность двигателей и строят со-
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Таблица 2

Тип судового
двигателя

Тип судна
(теплоход)

Приведенный
момент инерции,
тыс. кг-м2

8ДР43/61
9ДКРН50/П0
6ДКРН74/160
«Бурмейстер и Вайн» 74V2BF-16O
МАН K.Z78/140
«Фиат» B687S
«Зульцер» 6RD76
«Зульцер 9RD9O
«Пилстик» 12РС2-400

«Колхида»
«Комсомолец»
«Полтава»
«Сплит»
«Углеуральск»
«Чапаев»
«Муром»
«Луганск»
«Академик Туполев»

3
35
90,5

105
65
90
85

152
84

ответствующие скоростные и нагрузочные характеристики также по мощ-
ности двигателя. Для перехода от крутящего момента к мощности вос-
пользуемся формулой

Учитывая выражения (11) и (100), можно записать:

(120)

^ = / ( ш ; й ; р н ) . (122)

В результате дифференцирования формулы (120) с учетом выражений
(121) и (122) получим:

/8МС 1 / BN,

dMe

да> /0

V 8Хр /о

/дМ,

\

1

V
dN.

1 /dN.
dh

о too \ дрн /V
t

После подстановки полученных выше выражений для частных про-
изводных в формулы (7), (19), (20), (104) и (21) фактор устойчивости F a , по-
стоянная времени ТД и коэффициенты усиления К„, Кр, К^ относительно
мощности дизеля будут иметь следующий вид:

(О

т —
*д "~

/dN,

V 3m /о.

dm
dNe

(123)

(124)
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dN,

о V 5co Л

K =

/dNe

V дРн
8Ne

3d)

(125)

(126)

day da

(127)

Для расчета частных производных, входящих в формулы (123)—(127),
необходимо построить соответствующие зависимости. Построение ча-
стичных характеристик эффективной мощности производится по эмпириче-
ской формуле

Г
. 0 , 5
L

+ 1,5 Л 2 - ;)']• (128)

где ^ - з н а ч е н и е эффективной мощности дизеля, соответствующее каждому теку-
щему значению угловой скорости, при фиксированном положении регулирующего
органа топливных насосов h; NmH - значение эффективной мощности дизеля на
номинальном скоростном режиме (о„ в зависимости от положения регулирующего
органа топливных насосов h; to - текущее значение угловой скорости;
Од-номинальная угловая скорость.

Номинальные значения эффективной мощности Neii и угловой скорости
Юн дизеля принимают по паспортным данным. Вычисление семейства
кривых Ngv =/{(£>) производится для значений Nea}H = 1,0JVOT; NmH =
= О,75Ли; Neam = Q,5NeH и Ытн = 0,25JVeH.

Задаваясь последовательными значениями угловой скорости со, рас-
считывают значения эффективной мощности для каждой частичной харак-
теристики: 1,0ftH; 0,75ha; 0,5/iH; 0,25hH. Результаты построения частичных
характеристик приведены на рис. 43.

Построение винтовых характеристик Nc =/(ca) производится для за-
данных значений относительной поступи винта Хр. Номинальное значение
относительной поступи винта Хрн определяют для данного гребного винта
с помощью диаграммы винта (см. рис. 34) по вычисленному значению
коэффициента момента К2 в соответствии с формулой (93), считая Мъ -

X , =
<2тс)

р/)5со2
(129)

Расчет значений мощности сопротивления вращению гребного винта
при построении винтовой характеристики для полученных значений Кг
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Рис 43. Построение частичных харак-
теристик дизеля

Рис. 44. Совмещенные статические ха-
рактеристики дизеля и гребного винта

и ^ выполняют по формуле (4), задаваясь последовательными значения-
ми ш. Коэффициент К^, входящий в эту формулу,

s = K2 (130)

Кроме номинальной винтовой характеристики, строят характеристики
облегченного и утяжеленного винта, задаваясь соответствующими значе-
ниями Хр, Совмещенные статические характеристики дизеля и гребного
винта (рис 44) позволяют определить методом графического дифференци-

кВт г ^ т -

/

/
у

/

1

Рис. 45. Графики завися-
мости мощности дизеля
от положения рейки то-
пливных часосов высоко-
го давления
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Рис 46. Статическая ха-
рактеристика наддува для
двухтактного дизеля
фирмы МАН

Рис. 47. Зависимость
мощности сопротивления
Ne от относительной по-
ступи гребного винта в

рования значения частных производных I — , входящих в вы-

. . ражение для фактора устойчивости.
Коэффициент усиления по топливоподаче определяют по формуле (125).

Для расчета частных производных на заданных скоростных режи-
\ 3" /о

мах необходимо построить графики зависимости Ne ~f(k). Построение
этих графиков производится с помощью совмещенных статических харак-
теристик (см. рис. 44) при фиксированных значениях частоты <а1, со2. ®3, шн

(ряс. 45).
Коэффициент усиления по давлению наддува определяют по формуле

/5JVe\
(126). Расчет частной производной I . •- •• I щi •- •• i производится по статической

V дР» /о
зависимости Ne =f(pH), которая может быть получена экспериментальным

путем (рис. 46).
Для определения коэффициента усиления по нагрузке в соответствии

с формулой (127) необходимо определить частную производную ( ) .

Используя совмещенные статические характеристики (см. рис. 44), строят
графики зависимости JVC =/(X.p) при фиксированных значениях частоты:
<а1( ш2, о>э, ©и (рис. 47).

5 16. ОСОБЕННОСТИ ПРОЦЕССОВ УПРАВЛЕНИЯ
СУДОВОЙ ДИЗЕЛЬНОЙ УСТАНОВКОЙ

Судовая система управления обеспечивает выполнение алгоритма сбо-
ра, преобразования, передачи и отображения информации о состоянии

'СЭУ, выработки управляющих воздействий на энергетические объекты.
Судовая дизельная установка как объект управления характеризуется ря-
дом особенностей.

Для пуска двигателя необходимо затратить энергию для образования
рабочей смеси и ее зажигания. В судовых дизелях с этой целью применяют
пусковые устройства сжатого воздуха, которые подключаются через
главный пусковой клапан. Развиваемый двигателем движущий момент
определяется количеством впрыскиваемого топлива. Управляющим воз-
действием является перемещение реек топливных насосов высокого давле-
ния.

Обеспечение качественного сгорания топлива осуществляегся соответ-
ствием цикловой подачи топлива количеству воздухат подаваемого газо-
турбонагнетателем. При этом следует учитывать инерционное запаздыва-
ние подачи воздуха при изменении мощности дизеля. Скорость вывода ди-
зеля на режим полной мощности ограничена с целью предохранения его
от высоких тепловых напряжений. При изменении направления вращения
необходима Промежуточная остановка двигателя для реверсирования рас-
пределительного вала и других распределительных устройств.
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Рис. 48. Управление непосредственным воздействием на топливную рейку двигате-
ля одним (а) и ступенчатым (б) переключением

При торможении дизеля может применяться подача воздуха в ци-
линдры в противофазу к движению поршней. Управляющее воздействие
прилагается в этом случае к главному пусковому клапану и воздухораспре-
делителям. Угловая скорость вала ограничена минимальным и макси-
мальным значениями. Кроме того, область рабочих режимов ограничена
линией предела дымности. Особого внимания требуют режимы холостого
хода, оголения винта, потери винта и др. Ненагруженный дизель теряет
свойство самовыравнивания, и его фактор устойчивости становится отри-
цательным. Угловая скорость вала внезапно разгруженного дизеля быстро
превышает допустимые пределы, дизель идет вразнос.

Управление СДУ на длительных переходах судна осуществляется, как
правило, замкнутыми автоматическими системами регулирования угловой
скорости вала, температуры охлаждения двигателя и его элементов, отно-
сительной влажности продувочного воздуха, вязкости топлива и др.
Управление СДУ на маневренных режимах работы осуществляется или че-
рез замкнутые системы, или непосредственным воздействием на управляю-
щие органы двигателя. К наиболее ответственным неустановившимся ре-
жимам работы относятся пуск двигателя, остановка, реверс и изменение
скорости судна.

При непосредственном воздействии на органы двигателя, например для
изменения скорости судна, используется программа одного переключения
(рис. 48, а) или многократного ступенчатого переключения (рис. 48,6).
В первом случае рейка топливных насосов из положения, например малого
хода судна hM,x, соответствующего угловой скорости со^х, одним переклю-
чением переводится в положение необходимого маневра й с х (в примере-
средний ход о>с_х). Возникшая при этом избыточная мощность AiV двигате-
ля разгоняет его до угловой скорости вала сос.х- соответствующей средней
скорости судна. Во втором случае рейка топливного насоса перемещается
ступенчато, и возникающая избыточная мощность двигателя также ступен-
чато разгоняет судно. При одном переключении избыточная мощность су-
щественно больше, чем при ступенчатом, и время разгона судна меньше.
Однако при больших изменениях режимов работы появляется опасность
тепловых и механических перегрузок двигателя.
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Рис. 49. Управление через всережимный регулятор одним (а) и ступенчатым (б)
переключением

При управлении через замкнутые автоматические системы программа
управления может также осуществляться при помощи одного переключе-
ния (рис. 49, а) или ступенчато (рис. 49,6). При одном переключении двига-
тель переходит с регуляторной характеристики малого хода Р м х на регу-
ляторную характеристику среднего хода Р с х . В этом случае возникает
избыточная мощность AN, которая разгоняет судно. При ступенчатом
переключении двигатель переводится ступенчато на промежуточные регу-
ляторные характеристики. Разгон двигателя происходит медленнее, и пере-
грузка будет меньше.

По быстродействию наиболее эффективен способ с одним переключе-
нием при управлении через регулятор. Однако этот способ сопровождается
форсировкой двигателя. Меньше всего двигатель подвергается форсировке
при ступенчатом непосредственном управлении (ступень форсировки мож-
но относительно оценить заштрихованной на рисунках площадью).

В практике автоматизированных СЭУ используют комбинированные
программы управления. При прогреве двигателя используется программа
непосредственного ступенчатого управления, на маневренных режимах-
программа ступенчатого управления через регулятор скорости, а в ава-
рийных ситуациях - программа одного переключения также через регуля-
тор скорости. В современных автоматизированных СЭУ применяют и дру-
гие сочетания программ управления, однако все они являются комби-
нацией рассмотренных выше четырех программ. Это относится не только
к угловой скорости вала, но и к другим управляемым величинам дизеля.

На основе анализа СДУ как объекта управления разрабатывают техно-
логическую схему автоматического управления, которая отражает виды
информационных связей во всех основных звеньях системы «объект - авто-
мат-человек». На схеме обозначают датчики, исполнительные органы, ин-
дикаторь! и т. п. согласно символике логических схем алгоритмов, рассмот-
ренной в § 8. Технологическая схема автоматического управления позво-
ляет проанализировать последовательность работы системы управления.
Эта последовательность обычно представляется в виде граф-схемы
и описывается с помощью ЛСА.



Разработка технологической схемы автоматического управления сопро-
вождается словесным алгоритмом управления, составленным на базе ин-
струкций и правил технической эксплуатации машин и механизмов. Это
определяет назначение датчиков, исполнительных механизмов, блокировок,
последовательность их работы, варианты использования. В конечном счете
формализованные алгоритмы управления являются основой для разработ-
ки систем ДАУ.

Глава IV. СИСТЕМЫ ДИЗЕЛЬНОЙ И ГАЗОТУРБИННОЙ
УСТАНОВОК
КАК ОБЪЕКТЫ УПРАВЛЕНИЯ

§ 17. СИСТЕМЫ, ОБЕСПЕЧИВАЮЩИЕ РАБОТУ СГТУ

Основными системами, обеспечиваюшими работу СГТУ, являются топ-
дивная, масляная и система охлаждения.

Топливная система судовой газотурбинной установки должна обеспе-
чить прием топлива и его хранение на судне, очистку топлива, его подго-
товку для сжигания и топливоподачу в камеру горения. Газовые турбины
могут работать на топливе различных сортов. От качества используемого
топлива зависит работа основных агрегатов ГТУ: топливной системы, ка-
меры горения, проточной части турбины, регенератора, а также их надеж-
ность и ресурс. Качество топлива влияет на эффективность управления
и обслуживания, а также на маневренность установки. Для улучшения ка-
чества топлива его очищают перед подачей к топливным насосам высоко-
го давления. Основными методами очистки являются: отстой, фильтрация
и сепарация.

От вязкости, поверхностного натяжения и плотности топлива зависит
качество его распыливания. С увеличением вязкости качество распылива-
ния топлива ухудшается. Одновременно увеличивается дальнобойность фа-
кела и количество крупных капель в нем. Находясь в зоне высоких темпе-
ратур, эти капли сгорают с образованием кокса. При этом происходит
дымление и образование нагара на стенках камеры горения и форсунках.
Частички нагара уносятся газовым потоком в проточную часть турбины
и вызывают эрозию лопаток. Нагарообразование в камере горения в еще
большей степени зависит от химического и фракционного состава топлива.

При работе газовых турбин на топливе тяжелых сортов может возник-
нуть химическая высокотемпературная коррозия, которую вызывают ме-
таллы, входящие в состав топлива в небольших количествах. Они обра-
зуют соединения, которые плавятся на горячих деталях и растворяют
защитные покрытия, открывая доступ газов к металлу. Основными эле-
ментами, способствующими коррозии, являются натрий, калий, ванадий,
свинец и их сернистые соединения.

Некоторые судовые ГТУ эксплуатируются на топливе тяжелых сортов.
Однако основным видом топлива для СГТУ является дизельное, которое
значительно дороже моторного. В качестве основного топлива для ГТУ
ролкеров типа «Капитан Смирнов» принято газотурбинное, а также мо-
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торное ДТ. Для пуска и остановки предусматривается работа двигателей
на дизельных топливах ДЛ и ДС.

Тяжелые сорта топлива перед сжиганием в камерах горения нуждаются
в предварительной подготовке, заключающейся в уменьшении содержания
в них вредных веществ. С этой целью производят промывку топлива, уда-
ляя из него соли и нерастворимые осадки. Для снижения активности вана-
диевых соединений, не растворимых в воде, применяют ингибирование пу-
тем присадки к топливу магниевых соединений.

На рис. 50 представлена схема топливоподготовки топлива тяжелых
сортов для ГТД газотурбохода «Капитан Смирнов», в которой предусма-
триваются смешение топлива с промывочной водой и деэмульгатором,
двухступенчатая сепарация, отстой и введение присадки.

Система топливоподачи составляет часть общей топливной системы
СГТУ и служит для подачи топлива из расходно-отстойных цистерн к ка-
мерам горения. Система топливопитания ГТУ-20 газотурбохода «Париж-
ская коммуна» выполнена совместно с системой управления.

В судовых ГТУ масло используется для смазывания подшипников
и зубчатых передач с целью уменьшения их изнашивания, а также для от-
вода теплоты и удаления твердых частиц. Наиболее тяжелыми являются

Рис 50. Схема топливоподготовки топлива тяжелых сортов для ГТД газотурбохо-
да «Капитан Смирнов»:
/-отстойная цистерна тяжелого топлива: 2-расходная цистерна тяжелого топлива; 3 -цистер-
на деэмульгаюра; 4-резервный сепаратор; 5-реэсрвный смеситель; б-цистерча отсепарира-
ванного топлива второй ступени; 7-сепаратор второй ступени; 8 -смеситель второй ступени:
9-цнстерна отсепарированно! о топлива первой ступени; 10-сепаратор первой ступени;
'/-цистерна для присадок к топливу; ^-рециркуляционная цистерна; 13- смеситель первой
ступени; 14-пневмоагрегат подпитки волы; /5-расходная цистерна промывочной воды:
/б-цистерна сбора очишенной волы; /7-опрес1штельная установка; 1Н -цистерна отстоя про-
мывочной воды; 19- цистерна для отстоя шлама
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условия работы масла в подшипниках компрессоров и особенно турбин.
Если температура масла на входе в ГТД изменяется в пределах от 20 до
50°С, то на выходе из двигателей она составляет 100-120°С. Локальный
нагрев масла внутри ГТД может достигать 180°С. При контакте с на-
гретыми деталями масло подвергается интенсивному окислению, в резуль-
тате чего образуются мягкие и абразивные осадки. Кроме того, оно по-
стоянно контактирует и перемешивается с воздухом, что приводит
к вспениванию масла и ухудшению работы масляной системы.

В зацеплениях и подшипниках зубчатых передач масло работает при
умеренных температурных условиях. Обычно на входе в редуктор темпера-
тура масла составляет 20-40°С, на выходе 60-70°С. Однако подшипники
редуктора воспринимают значительно большие усилия, чем подшипники
ГТД. Это требует бесперебойной подачи к ним высококачественного
масла.

Различные условия работы ГТД и редуктора обусловливают примене-
ние масел, различных по своим свойствам: для газотурбинных двигателей
используют маловязкие масла, а для зубчатых передач-масла с более вы-
сокой вязкостью. На газотурбоходе «Капитан Смирнов» для газотурбин-
ных агрегатов применяют масло по ГОСТ 10289-79, для смазывания редук-

тора и паровых турбин-масло с ком-
позитной присадкой ТС 46, для ди-
зель-генераторов - масло М-14ГБ [3].

Рис. 51. Гравитационная система смазки ГТУ газотурбохода «Парижская комму-
на»:

/-напорные масляные цистерны; 2-редуктор; 3-ГТД; 4-сточная масляная цистерна
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Рис 52. Система охлаждения ГТД судна на подводных крыльях «Буревестник»:
J-водометные движители; 2-муфты сцепления; i-ГТД; 4 - вспомогательные турбоагрегаты

Циркуляционные системы смазки СГТУ подразделяются на гравита-
ционные и напорные. На газотурбоходе «Парижская коммуна» использует-
ся гравитационная система (рис. 51). Смазочная система каждой из двух
ГТУ газотурбохода «Капитан Смирнов» автономная, напорная и состоит
из: а) смазочной системы ГТД; б) смазочной системы паровой турбины,
редуктора и упорного подшипника.

Системы охлаждения судовых ГТУ предназначены в основном для про-
качивания маслоохладителей. В зависимости от типа ГТУ система охлаж-
дения, кроме того, обеспечивает работу воздухоохладителей, дизель-гене-
раторов, подшипников валопровода, а также охлаждение корпусов турбин
и паровых конденсаторов. Устройство систем охлаждения СГТУ в основ-
ном аналогично устройству систем охлаждения дизельных установок. Осо-
бенность систем охлаждения ГТУ ролкера «Капитан Смирнов» состоит
в том, что забортная вода принимается из кингстонно-распределительного
канала, который заполняется водой из скуловых кингстонных ящиков че-
рез фильтры.. Такая схема позволяет иметь постоянный запас отфильтро-
ванной воды для многих потребителей.

Газотурбинные двигатели СПК «Буревестник» охлаждаются забортной
водой. Особенность этой системы состоит в том, что при ходе СПК на
крыльях охлаждающая вода в систему поступает от водометных движите-
лей (рис. 52).
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§ 18. СИСТЕМЫ, ОБЕСПЕЧИВАЮЩИЕ РАБОТУ СДУ

Работа пропульсивной судовой дизельной установки обеспечивается
з а г н у т о й системой охлаждения пресной водой, разомкнутой систе-
мой охлаждения забортной водой, смазочной циркуляционной системой
топливной системой охлаждения форсунок, системой топливоподго-

М а С Л О П О Д Г О Т О К И воЗДухо-
МНОГ° в а р и а н т о в построения систем автоматического perv-

^ 1 ^ В Л Ь ^ а у с т а в о в о к и Управления ими, определяющихся соста-
энергетической установки. Различие вариантов объясняется различием
T T ™ 1 В°ЗМОЖН0Стей вводов-изготовителей и т р е б о й 2

™™ Дизельных судах, соответствующих знаку авто-

стем, систем защиты, блокировок, сигнализации, дистанционных цепей
управления и других средств автоматизации -"«ионных цепей

Современная энергетическая установка теплохода характеризуется вы-
сокой степенью автоматизации. Главные двигатели пробивнойуста-
Г Г Г Г " ? • " а"Т О М а™«ж- регулирована идастащионн̂ Ш

ТРОЛЬ °СНОВНЫХ р а б о ч м в е л т и н- П

В топливной системе предусматривается автоматическое пополнение
ZnZZ."::ИгааЛИадИЯ В О ^ в н ™ -««ос™ в расходных и о " ™
цистернах, механизированная очистка топливных фильтров и удаление

т̂ Го™ тоГГ? Г3""01"8' а В Г О М « — ДлиХание в "тяжелого топлива и температуры его подогрева при сепарации

аве т е ^ п ^ ^ Т ™ " P W ^ P ™ ™ ™ автоматическое регулирова-
вве температуры, давления и аварийная защита по минимальному давле-
нию масла, автоматическое пополнение смазо-шьи насосовТ^стеме вд-
ливдровои смазки, мехавшированная очистка маслянь̂ х филГтаов
и удаление шлама из сенаторов масла, автоматическГв^ючГие 2
зервного масляного насоса. Осуществляется автоматнческий^роль^о

соматическое

^

Й • g «-^ о '

•̂  2 a * « S !

£ - g.S ^ i 3



Для вспомогательного котла предусматриваются автоматический пуск
и остановка топливного и питательного насосов, продувка топки и газово-
го тракта, включение и отключение запального устройства. В котлах-ути-
лизаторах обеспечивается автоматический сброс избытка пара.

Автоматизируются также системы общесудового назначения, т.е. во-
доснабжения, противопожарная, фановая, осушительная, балластная и др.

На рис. 53 схематично представлены системы, обеспечивающие работу
главного двигателя теплохода, и основные средства их автоматизации.

Судовой дизель с прямой передачей вращающего момента на гребной
винт, рассчитанный на использование высоковязких сортов топлива, имеет
замкнутую систему охлаждения пресной водой, смазочную циркуляцион-
ную систему, топливную систему и воздушно-пусковую. Системы автома-
тического регулирования температуры охлаждающей воды, топлива и мас-
ла аналогичны друг Другу. Температура среды регулируется перепуском ее
мимо охладителя. С этой целью перед охладителями устанавливают трех-
ходовые или дроссельные клапаны, а датчики регуляторов помещают в ре-
гулируемую среду на входе в объекты охлаждения или на выходе из них.

Температура забортной воды также регулируется, так как она может
меняться в течение суток. Стабилизация давления масла в системе с неза-
висимым насосом осуществляется дроссельным клапаном на перепуске. На
выходе топлива из подогревателя устанавливают регуляторы вязкости, ко-
торые обеспечивают нормальную работу топливоподающей аппаратуры
при высоковязких сортах топлива. Для стабилизации вязкости топлива
и масла во время сепарации на подогревателях устанавливают регуляторы
температуры.

§ 19. СИСТЕМЫ ОХЛАЖДЕНИЯ ДВИГАТЕЛЕЙ
КАК ОБЪЕКТЫ УПРАВЛЕНИЯ

Эксплуатационные и экономические показатели работы дизеля в боль-
шой степени зависят от выбора температуры охлаждающей воды. В то же
время режим охлаждения в дизеле является определяющим фактором тем-
пературного режима смазывания. Температурный режим в системе охла-
ждения определяется тем влиянием, которое оказывает температура на
эксплуатационные показатели дизеля. Изменение температуры охлаждаю-
щей воды при прочих равных условиях вызывает изменение количества
теплоты, передаваемой рабочими цилиндрами охлаждающей воде. Чем
выше температура охлаждающей воды, тем меньше теряется теплоты.
Часть теплоты, сохраненной таким образом, может увеличить полезную
работу.

Однако повышение температуры охлаждающей воды вызывает умень-
шение коэффициента наполнения цилиндров дизеля, что приводит к пони-
жению индикаторной мощности. С увеличением температуры охлаждения
до определенных пределов уменьшаются потери на трение и изнашивание
деталей механизма движения. Режим охлаждения влияет также на лако-.
нагарообразование и окисление масла. Правильный выбор режима охлаж-
дения и поддержание его в условиях эксплуатации уменьшают коррозион-
ное и эрозионное поражение охлаждаемых поверхностей дизеля. При при-

•<-.-j>

енении высокосернистых топ л ив
о правильно выбрать и поддер- 9„

вать температурный режим в це- Яо
уменьшения изнашивания дета-

цилиндропоршневой группы под
гдлиянием серы.

С точки зрения сохранения темпе-
ратуры поверхностей охлаждения
в допустимых пределах, доведения до
^минимума потерь теплоты с охлаж-
дающей водой, уменьшения теп-
ловых напряжений в охлаждаемых
деталях двигателя, уменьшения ин-
тенсивности кавитационной эрозии
Н электрохимической эрозии, а так*
уменьшения изнашивания цилиндг
поршневой группы при примен
мальным считается режим тем'
охлаждения.

Говоря о системах охлажде'
го управления, сам двигатель
ство. Системы охлаждения ст

нутые и разомкнутые. F
используется пресная вода
бальной средней температ
комендуется поддерживать в ^
ходе из двигателя.

Подвод энергии к системе охлаждение
от горячих газов через стенки цилиндров к

м-
.мк-

реды
А ста-

фа ре-
на вы-

м потоке

(131)

где а-коэффициент теплопередачи от газов к воде; /„-площадь теплообмена;
!£-температура газов; 7"вьи - температура воды на выходе из двигателя.

Характеристики подвода энергии можно построить на основе экспери-
ментальных данных.

Отвод энергии, т. е. теплота, уносимая водой из зарубашечного про-
странства двигателя, определяется формулой теплового баланса

Чоп = св св(ТВ Ь |* - Гвх |, (132)

где с„-удельная теплоемкость воды; Gfl-pacxofl пресной волы через зарубашечное
пространство; 7̂ ,, -температура входящей в двигатель воды.

Наложением характеристик отвода энергии на семейство характеристик
подвода (рис. 54) определяется фактор устойчивости температурного режи-
ма охлаждения дизеля

F. = (133)
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Как следует из рис. 54, фактор устойчивости во всех случаях больше
нуля.
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hi Рис. 55. Способы регулирова-
ния температуры воды:
а - перепуском; 6 -дросселирова-
нием; в -обводом; ЧЭ-чувстви-
тельный элемент; РО - регулирую-
щий орган; Г-температура; ц-ко-
личество теплоты; С-расход воды

В основе возможных способов регулирования температуры охлаждаю-
щей воды в дизелях лежит один из двух принципов. При применении пер-
вого принципа характеристика / отвода энергии смещается параллельно
самой себе (кривая 2). Это происходит при изменении температуры входя-
щей в двигатель воды. Второй принцип регулирования заключается в из-
менении расхода охлаждающей воды через зарубашечное пространство
двигателя. При этом изменяется угол наклона характеристики отвода
энергии (кривая 3). Возможно смешанное регулирование. Конструктивно
существуют три способа регулирования: перепуском, дросселированием
и обводом. Все три способа применяются как в замкнутых, так и в разомк-
нутых системах охлаждения.

При перепуске (рис. 55, я) регулирующий орган распределяет выходя-
щий из двигателя поток горячей воды частично на водо-водяной холо-
дильник (теплообменник, охлаждаемый забортной водой) при замкнутых
системах или на слив-при разомкнутых системах охлаждения, частично-
на перепуск обратно к двигателю. Количество воды, прокачиваемой через
двигатель, не изменяется. Температура воды, входящей в двигатель, опре-
деляется соотношением потоков, идущих через холодильник и перепуск.
Регулирование осуществляется по первому принципу.

При дросселировании (рис. 55, б) регулирующий орган изменяет пло-
щадь проходного сечения трубопровода, увеличивая или уменьшая тем
самым гидравлическое сопротивление. Количество охлаждающей воды,
протекающей в зарубашечном пространстве двигателя, изменяется. Регу-
лирование осуществляется по второму принципу. Следует отметить недо-
статки способа дросселирования, проявляющиеся при малых нагрузках
двигателя. Регулирующий орган при этом создает большое сопротивление,
падает скорость циркуляции, зарубашечное пространство заполняется не-
82

^достаточно, появляются локальные перегревы. В связи с указанными недо-
статками способ дросселирования не находит широкого применения.

При обводе (рис. 55, в) регулирующий орган направляет часть воды
» теплообменник, а часть-в обвод последнего. Регулирование осущест-
вляется по первому принципу.

$ 20. УРАВНЕНИЕ ДИНАМИКИ
СИСТЕМЫ ОХЛАЖДЕНИЯ ДВИГАТЕЛЯ

При нарушении статического равновесия между подводимой и отводи-
мой теплотой в системе охлаждения двигателя изменяется количество ак-
кумулируемой теплоты, в системе происходит переходный процесс. Не-
установившееся состояние системы характеризуется уравнением динамики

(134)
dt

где с„-приведенная теплоемкость системы охлаждения св = c^GR + cMGM, здесь с„ и
(^-удельная теплоемкость соответственно воды и металла; GB и GM -масса
соответственно воды а металла, участвующих в процессе теплообмена.

Уравнение (134) записано для случая увеличения подвода теплоты.
В динамике коэффициент теплопередачи и поверхность теплообмена

принимают постоянными, что полностью оправдано для регулирования
путем изменения температуры на входе воды в двигатель при постоянном
расходе воды через зарубашечное пространство.

Количество подведенной теплоты в соответствии с формулой (131) вы-
ражается функцией температуры газов и регулируемой температуры на
выходе из двигателя

Чвоа = (135)

Функциональную зависимость для количества отведенной теплоты на-
ходят применительно к каждому конструктивному способу регулирования.

Наиболее распространенным способом регулирования в судовых энер-
гетических установках является способ перепуска (см. рис. 55, а). При регу-
лировании способом иерепуска количество отведенной теплоты

&ПБ =
(136)

где g-координата регулирующего органа; Тх - температура воды после холодиль-
ника.

В соответствии с выражением (136)

вых; Г х ) . (137)

После разложения в ряд Тейлора и использования его линейных членов
зависимостей (135) и (137) подставим линеаризованные вьфажения для 0Под
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и 0отв В формулу (134) и с учетом условий статического равновесия полу-
чим уравнения динамики системы охлаждения двигателя

5 7вьн/о ^^вых / о

Ад-
дТ,

АТГ-

дг. (138)

Уравнение (138) разделим на фактор устойчивости (133), введем относи-
ЛТХ Д^вых &тг Адтельные координаты ух = ; Уд~-^г~~\ Уг—~—-; х = и после

обозначения постоянной времени То, коэффициентов усиления Кг, Кд, Кх

получим уравнение динамики системы охлаждения двигателя

(Тор + Щ = КгУг - Кдх - КхУх. (139)
Водо-водяной холодильник (рис. 56) рассматривается как теплообмен-

ник с двумя емкостями, в каждой из которых происходит аккумулирование
теплоты. В полости / теплота подводится от двигателя и отводится во
вторую полость. Предполагается, что коэффициент теплопередачи зависит
только от скоростей циркуляции в обеих полостях. Неустановившийся ре-
жим в полости 1

-1 , ~ 41 под Hi отв'

где су -приведенная теплоемкость полости /.
Количество теплоты, подведенной в полость 1,

1l под =J ("1 > 'вых> '%>'

где и,-скорость циркуляции в первом контуре.

Количество теплоты, отведенной из полости 1,

Т • Т • Т • Т 1

(140)

(141)

(142)х 32; 3 1 ) , (142)

где (;2-скорость расхода забортной воды; Т32 и Т 3 1 ~ т е м п е Р а т У Р а забортной воды
соответственно на выходе из холодильника и на входе в него.

После преобразований с помощью ряда Тейлора и линеаризации полу-
чим уравнение динамики теплообменника

(143)

Г„
Рис. 56. Схема теплооб-
менника :
1 -полость пресной воды;
2-полость забортной воды

вых.б

йдесь at,, и ^.-соответственно коэффициент теплопередачи и поверхность охлажде-
ggit теплообменника).

Для полости 2 уравнение динамики

( т

2 1 р + 1)>'з = К21>'з (144)

S ^22 = К;
'х.б

г д е ' 2 1 — 1 jr. , Г ' Л 2 1 ~ » ^ . , j - ~ ,

^СОзо+ОЦ-оЛ ^ О 3 0 +«т.оЛ'32б 'вых.б

Общее уравнение двигателя с теплообменником для регулирования
перепуском можно получить совместным решением уравнений (139), (143)

••и (144).

5 21. СМАЗОЧНЫЕ СИСТЕМЫ ДВИГАТЕЛЕЙ
КАК ОБЪЕКТЫ УПРАВЛЕНИЯ

Системы автоматического регулирования температуры масла под-
держивают заданный температурный режим масла, входящего в двигатель.
Этим обеспечивается необходимая вязкость масла. Таким образом, непо-
средственно двигатель не является объектом управления, так как он потреб-
ляет масло и процессы теплообмена внутри двигателя не оказывают
влияния на значение регулируемого параметра. В связи с этим в качестве
объекта управления рассматривается теплообменник «масло - забортная
вода».

В масло-водяной холодильник поступает горячее масло, которое
и определяет количество подведенной теплоты

Чти (145)

;*•, где ^-удельная теплоемкость масла; бм-расход масла через теплообменник; Тм2
"'• • и %л 1 ~температура масла соответственно на выходе из двигателя и на входе
:

! в него.
Температура ТМ1 масла на входе в двигатель принимается за регули-

р- руемый параметр.
"'.- Количество отведенной теплоты, уносимой забортной водой,

(146)

Обозначения приняты в соответствии с рис. 57. Масло-водяной теп-
лообменник обладает положительным самовыравниванием.
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Рис. 57. Способы регули-
рования температуры ма-
сла:
а-перепуском забортной во-
ды; ti-обводом забортной
воды; в - перелуском масла;
Н • насос

В практике встречаются три способа регулирования температуры масла
(рис. 57): перепуском заборной воды; обводом забортной воды; перепу-
ском масла. Уравнения динамики масло-водяного теплообменника как
объекта регулирования получают в зависимости от способа регулирова-
ния. Например, при способе обвода забортной воды (рис. 57,6) исходное
уравнение аккумулирования теплоты для масляной полости

dZ.,

После линеаризация нелинейных функций (145) и (146) и подстановки
в уравнение (147)

(148)

Из уравнения (148) можно получить уравнение динамики для канала на-
грузочного возмущения (д3= const) и для канала регуляторного воздей-
ствия {ТМ2 = const).

Для водяной полости уравнение динамики
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(149)

При нормальных условиях эксплуатации двигателя повышенный на-
деталей предотвращается вследствие смазывания и охлаждения тру-

ся частей.
Для нормальной смазки и достаточного охлаждения двигателя необхо-

дима непрерывная циркуляция смазочного масла под давлением. Падение
давления информирует о неблагополучном состоянии трущихся частей
двигателя или самой смазочной системы. Давление масла в системе кон-
тролируется системой аварийно-предупредительной сигнализации. В от-
дельных случаях контролируются вязкость масла и непрерывность потока.

Смазывание цилиндропоршневой группы судовых дизелей обеспечи-
вается смазочной системой смазочного насоса. Привод смазочных насосов
осуществляется от распределительного вала двигателя. В настоящее время
в некоторых судовых двигателях применяется автоматическое управление
подачей масла смазочными насосами к цилиндропоршневой группе в за-
висимости от положения рейки топливных насосов высокого давления.



РАЗДЕЛ
ВТОРОЙ

ГЛАВА К

АВТОМАТИЧЕСКИЕ СИСТЕМЫ
РЕГУЛИРОВАНИЯ СУДОВЫХ
ДИЗЕЛЬНЫХ И ГАЗОТУРБИННЫХ
УСТАНОВОК

АВТОМАТИЧЕСКОЕ РЕГУЛИРОВАНИЕ
УГЛОВОЙ СКОРОСТИ ВАЛА ДВИГАТЕЛЕЙ

§ 22. ТРЕБОВАНИЯ К АВТОМАТИЧЕСКОМУ РЕГУЛИРОВАНИЮ
УГЛОВОЙ СКОРОСТИ

Судовые двигатели обычно эксплуатируются на заданных скоростных
режимах. Так, если судно совершает переход из одного порта в другой, то
главный двигатель длительное время работает при номинальной угловой
скорости вала, обеспечивая движение судна с требуемой скоростью. Изме-
нение условий движения судна приводит к изменению нагрузки и заданно-
го скоростного режима работы двигателя. Эти изменения скоростного ре-
жима могут привести к невыполнению плановой скорости судна от
запланированной или недопустимым для нормальной эксплуатации дина-
мическим напряжениям в деталях главного двигателя. Поэтому важно
обеспечить поддержание заданной угловой скорости вала двигателя. Вме-
сте с тем на маневрах главного двигателя или в других случаях возникает
необходимость перехода на другие скоростные режимы с последующей их
стабилизацией для обеспечения движения судна при пониженной или повы-
шенной скорости. Таким образом, в процессе эксплуатации судовых двига-
телей и не только главных, но и вспомогательных постоянно приходится
решать задачу регулирования угловой скорости вала.

На судах с ручным управлением функции регулирования режимов ра-
боты двигателей приходится выполнять обслуживающему персоналу. Вах-
тенный механик должен постоянно находиться у органов управления дви-
гателем и при нарушении заданного скоростного режима или поступлении
команды об изменении режима воздействовать на топливорегулирующий
орган, выполняя задачу регулирования.

При автоматическом регулировании (по сравнению с ручным регулиро-
ванием) повышается качество поддержания заданного скоростного режима
двигателя и обслуживающий персонал освобождается от выполнения этой
функции.

Автоматический регулятор измеряет угловую скорость вала двигателя
и, если она отличается от заданной, осуществляет регулирующее воздей-
ствие. Для выполнения задачи регулирования регулятор скорости должен
обеспечить: 1) требуемую точность поддержания заданного скоростного
режима; 2) безопасную и устойчивую работу двигателя; 3) эксплуатацию
двигателя без перегрузок по крутящему моменту, тепловому и скоростно-
му режимам; 4) высокое качество переходных процессов; 5) эффективное
использование мощности двигателя; 6) простое управление двигателем;
7) возможность совместной работы с системой ДАУ. Кроме того, к самим
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'ляторам предъявляется ряд требований в отношении надежности ра-
'ы, простоты конструкции, размеров, стоимости, срока службы.
На судовых двигателях устанавливают различные типы регуляторов

юрости, не все они могут удовлетворять этим требованиям, так как сами
-бования в ряде случаев противоречивы. Поэтому при подборе регулято-

для того или иного двигателя руководствуются в первую очередь ос-
шыми требованиями, которые и определяют оптимальное решение за-

f __ч дх совместной работы.

[Сласснфикация автоматических регуляторов скорости. Она может прово-

Ш
ься по большому числу признаков. Наиболее важными из них являют-
гип чувствительного элемента; число регулируемых скоростных режи-
; способ воздействия на топливорегулирующий орган; вид обратной

J связи.

В зависимости от типа чувствительного элемента различают механиче-
Т'-ские, пневматические, гидравлические и электрические регуляторы скоро-
ЧСТИ.
1 ,' Механический чувствительный элемент (рис. 58) состоит из центро-
: бежных грузов, нагруженной задающей пружиной и получающих враще-

ние от вала двигателя. При изменении угловой скорости нарушается ра-
венство сил, развиваемых центробежными грузами и задающей пружиной,
в результате чего муфта перемещается.

^ В пневматическом регуляторе чувствительный элемент измеряет давле-
ние во впускном коллекторе двигателя, изменение которого определенным
образом связано с изменением угловой скорости.

Гидравлический регулятор включает шестеренный насос, связанный
с валом двигателя, и поршень, нагруженный пружиной. При изменении
угловой скорости вала двигателя изменяется давление топлива или масла,

г, поступающего от насоса под поршень. Нарушается равенство сил, дей-
- ствующих на поршень, и он перемещается в соответствии с изменением

-¥ угловой скорости.

Рис. 58. Центробежный чув-
ствительный элемент угло-
вой скорости

Рис. 59. Статические характеристики
совместной работы главного двигате-
ля и предельного регулятора скорости



В электрическом регуляторе измерителем угловой скорости является
электрический тахометр.

В зависимости от числа регулируемых скоростных режимов работы
двигателей регуляторы могут быть одно-, двух- и всережимными.

Однорежимные регуляторы предназначены для стабилизации одного из
скоростных режимов двигателя: минимально устойчивого, режима холо-
стого хода или предельного. Первые два используются для поддержания
устойчивого режима работы двигателя при минимальной эксплуатацион-
ной мощности; они предотвращают самопроизвольную остановку двигате-
ля или обеспечивают его готовность к приему нагрузки.

Предельный регулятор скорости устанавливают на двигатели, работаю-
щие на гребной винт, для предотвращения чрезмерного увеличения дина-
мических нагрузок при волнении моря (рис. 59). У предельного регулятора
заданная угловая скорость о>прСД соответствует скоростному режиму, ко-
торый превышает номинальную угловую скорость ОЙ̂  на 5-10%.

Номинальному установившемуся режиму двигателя соответствует пере-
сечение частичной Nei и винтовой Ncl характеристик в точке А1 при часто-
те &в. В случае оголения винта произойдет уменьшение мощности сопро-
тивления NC2 и возрастание угловой скорости до значения а^ах, при
котором возможно возникновение опасных динамических напряжений
в движущихся деталях. Функция предельного регулятора состоит в том,
чтобы не допустить увеличения угловой скорости до значения ©т^ путем
прекращения или ограничения (точка Б) подачи топлива в двигатель при
достижении угловой скоростью значения ©пред-

На скоростных режимах, характеризующихся угловой скоростью, мень-
шей (йпред, регулятор в действие не вступает и двигателем управляют, воз-
действуя на топливорегулирующий орган. На некоторых дизелях устана-
вливают автоматы безопасности, предназначенные для выключения
подачи топлива при повышении угловой скорости до значения щ^- При
срабатывании автомата безопасности бойковый механизм под действием

Рис. 60. Зависимость по-
ложения муфты 2 чув-
ствительного элемента
двухрежимного регулято-
ра от угловой скорости
вала (а.

j .

Рис. 61. Статические характеристики
совместной работы дизеля с двухре-
жимным регулятором скорости:
1-5 -характеристики эффективного момен-
та М и эффективной мощности; б-74-pery-
ляторные характеристики
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сной силы воздействует на рейку топливных насосов, прекращая
у топлива и останавливая двигатель.

Если необходимо не допустить работу двигателя при максимальной
%ИЮ скорости вала и вместе с тем обеспечить минимально устойчивый
?$*оростной режим, двигатель снабжают двухрежимным регулятором. Ре-
'„ПЯЯрова*™6 Двух скоростных режимов можно осуществить одним регуля-
*ором, если в нем используются либо пружины с различной предваритель-
^0^ затяжкой, либо грузы, имеющие различную массу.

Если регулятор снабжен пружинами с различной предварительной де-
формацией, то при увеличении угловой скорости центробежная сила гру-

' зов вначале воздействует на пружину с меньшей предварительной затяж-
Ж0Й- В момент, когда угловая скорость достигнет значения ш2 (рис. 60),
соответствующего минимальному регулируемому режиму, центробежная
сила грузов окажется равной усилию этой пружины. При дальнейшем по-
вышении угловой скорости грузы преодолеют усилие пружины и будут

* расходиться, перемещая муфту. В результате этого рейка топливных насо-
сов уменьшит топливоподачу в двигатель, что приведет к снижению крутя-

. щего момента и мощности (рис. 61).

При угловой скорости ю2 грузы окажутся под воздействием сильных
пружин, установленных с большой предварительной деформацией. Даль-
нейшее увеличение угловой скорости до значения (й3 не приведет к после-

•дующему перемещению муфты. Поэтому в диапазоне скоростных режимов
©2 < ш < «з двигателем управляют вручную.

Угловой скорости ш3 соответствует центробежная сила, равная суммар-
ному усилию пружин. При новом увеличении угловой скорости произой-

, дет дополнительное перемещение центробежных грузов, муфты и рейки
тошгивных насосов на уменьшение топливоподачи. Таким образом, на
участке ш3 < ю< со4 двигатель вновь работает по регуляторным характери-
стикам.

1 В последнее время некоторые зарубежные фирмы проявляют повы-
шенБый интерес к двухрежимному регулированию, так как по данным ря-
да исследований транспортный дизель при этом способе регулирования

'оказывается более экономичным [17].

Всережимное регулирование дает возможность обеспечить поддержание
любого заданного скоростного режима работы двигателя. Чувствительный
-элемент всережимного регулятора имеет устройство непрерывного измене-
ния затяжки задающей пружины, в качестве которого обычно используется
Система рычагов, воздействующих на ограничитель положения пружины.

При работе двигателя с заданной угловой скоростью установившемуся
режиму соответствует точка А (рис. 62), через которую проходит регуля-
Торная характеристика. Если произойдет изменение нагрузки и винтовая
характеристика сместится в положения NC2 или NC3 относительно первона-
чального положения NCI, регулятор вступит в работу и будет изменять то-
пливоподачу в двигатель, восстанавливая заданную угловую скорость coj.
Новый установившийся режим работы двигателя наступит на регулятор-
ноа характеристике в точках Б или В, соответствующих ее пересечениям

новым положением винтовых NC2

характеристик.
или NC 3 и частичных JV-, или N*
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Рис. 62. Совместная работа двигателя
с всережимным регулятором скорости

Если увеличить затяжку пружины
задания, что будет соответствовать
смещению регуляторной характери-
стики из положения o>j в положение
со3 (рис. 63), усилие пружины окажет-
ся больше центробежной силы гру-
зов. В результате этого произойдет
перемещение муфты чувствительного
элемента и топливоподача в двига-
тель будет увеличиваться. Новый
'установившийся режим наступит
в точке В, соответствующей новому
скоростному режиму Q>3

 И частичной
характеристике эффективной мощно-
сти Ne2.

При уменьшении затяжки пружины чувствительного элемента произой-
дет смещение регуляторной характеристики влево в положение со2. Усилие
пружины задания станет меньше центробежной силы, муфта сместится
в противоположном направлении и топливоподача в двигатель будет
уменьшаться. Новый установившийся режим наступит в точке Б пересече-
ния регуляторной <о2 и частичной Ne3 характеристик.

При рассмотрении совместной работы двигателя с регулятором угло-
вой скорости (в § 3) отмечалось, что в случае уменьшения угловой скоро-
сти в результате увеличения нагрузки регулятор угловой скорости будет
увеличивать тоштивоподачу, что может привести к перегрузке двигателя по
крутящему моменту и тепловому режиму (см. рис. 13). Обеспечение ра-
боты двигателя по наклонной регуляторной характеристике (см. рис. 16)
позволяет уменьшить перегрузки за счет неравномерности П^со,— ць
в поддержании заданной угловой скорости тг. Однако, несмотря на по.
при большом увеличении нагрузки двигатель все же может испытывать
значительные перегрузки. Поэтому при автоматизации судовых дизелей
нашел применение всережимный способ регулирования с ограничением то-
пливоподачи по предельному крутящему моменту Л/п р е д = const (рис. 64).

N

А

1
Б

В

г — -.

Рис. 63. Изменение положения регуля-
торной характеристики при воздей-
ствии на затяжку пружины задания
всережимного регулятора
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Рис. 64. Всережимный способ регулиро-
вания с ограничением тошшвоподачи
по предельному крутящему моменту

В соответствии с этим способом, если нагрузка возрастет на величину
.эльшую, чем NC 2, регулятор не сможет увеличить подачу топлива в дви-

гатель выше значения, соответствующего граничной линии Мпред, несмо-
|тря на уменьшение угловой скорости до значения ниже ю2. Таким образом,
Г при всережимном способе регулирования с ограничением тошшвоподачи

в случае малых и номинальных нагрузок режимы работы двигателя будут
соответствовать точкам, принадлежащим регуляторной характеристике.

f При больших нагрузках точки рабочих режимов будут находиться на час-
[ тичной характеристике эффективной мощности Ne2, соответствующей

ограниченной топливоподаче по предельному крутящему моменту

Мдред = const.
В зависимости от способа воздействия на регулирующий орган все регу-

ляторы подразделяют на регуляторы прямого действия, если чувстви-
^ тельный элемент кинематически непосредственно связан с регулирующим

органом, и на регуляторы непрямого действия, если в регуляторе имеется
усилитель, обеспечивающий усиление передачи воздействия от чувстви-
тельного элемента к регулирующему органу.

В регуляторах скорости прямого действия чувствительные элементы
должны развивать значительные усилия, необходимые для перестановки
топливной рейки дизелей. Поэтому регуляторы прямого действия обычно
устанавливают на двигателях малой и средней мощности, не требующих
высокой точности регулирования и больших перестановочных усилий топ-
ливных реек.

Регуляторы скорости непрямого действия используются для автомати-
зации мощных судовых дизелей и газовых турбин. Они способны разви-
вать необходимую мощность благодаря использованию сервомоторов, ко-
торые могут быть гидравлическими, пневматическими и электрическими.

Регуляторы непрямого действия в зависимости от вида обратной связи
разделяют на астатические, не имеющие обратной связи, статические
и изодромные, в которых используется соответственно жесткая и изодром-
ная (гибкая) обратная связь.

|; § 23. РЕГУЛЯТОРЫ СКОРОСТИ ПРЯМОГО ДЕЙСТВИЯ

% Регуляторы скорости прямого действия отличаются простотой принци-
(- па действия и конструкции. На рис. 65 представлена принципиальная схе-
, ма регулятора, работающего совместно с дизелем. При нарушении устано-
; вившегося режима вследствие уменьшения нагрузки двигателя произойдет
' увеличение угловой скорости приводного вала и центробежной силы гру-

зов, под действием которой муфта будет перемещаться влево, преодолевая
усилие задающей пружины. В результате этот о рычаг будет поворачивать-
ся вокруг опоры по часовой стрелке, перемещая топливную рейку на
уменьшение подачи топлива в двигатель. При увеличении нагрузки работа
регулятора будет происходить аналогично, но в противоположном направ-
лении.

Управление автоматизированным двигателем производится путем воз-
действия на тягу, которая изменяет с помощью рычага затяжку пружины
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задания чувствительного элемента (см. рис. 63). Любое равновесное поло-
жение муфты регулятора скорости определяется условием статического
равновесия действующих на нее сил: восстанавливающей Е и поддержи-
вающей Р

Е-Р^О. (150)

Восстанавливающая сила, приведенная к оси движения муфты, склады-
вается из сил тяжести грузов, муфты, рычагов н силы упругости пружины.
Значение восстанавливающей силы зависит от положения муфты z при
определенной предварительной затяжке пружины Ft:

E=f(z). 051)

Поддерживающей силой является приведенная к оси муфты центробеж-
ная сила грузов

(152)

где m-масса грузов; г-расстояние от центра тяжести груза до оси вращения.
Уравнению статического равновесия (150) соответствуют точки пересе-

чения статических характеристик Е =f{z) и Р —f{z), представленных на
рис. 66. Для каждой предварительной деформации пружины F/ можно по-
строить характеристики z =/(ш), называемые равновесными кривыми. Рав-
новесные кривые центробежного чувствительного элемента в силу зависи-
мости поддерживающей силы от квадрата угловой скорости имеют
нелинейный характер, что затрудняет управление двигателем.

Применяя пружины с переменной жесткостью, удается добиться необ-
ходимой прямолинейности характеристики z =/(со) в ее рабочей зоне

€,Р

Рис. 65. Принципиальная схема регу-
лятора скорости прямого действия:
/ -тяга, воздействующая на топливную
рейку; 2-топливная рейка; 3-двигатель;
4 -приводной вал; 5 - центробежные грузы;
6-ыуф1а; 7-задающая пружина; 8 и 9-со-
огветственно рычаг и тлга, изменяющие за-
тяжку пружины задания; 10 -рычаг;
Л -опора рычага
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Рис. 66. Статические характеристики
восстанавливающей силы Е и поддер-
живающей силы Р центробежного чув-
ствительного элемента

Рис. 67. Зависи-
мость положения
муфты от угловой
скорости центро-
бежных грузов

Рис. 68. Нелинейная статиче-
ская характеристика центробеж-
ного чувствительного элемента

(рис. 67). Тангенс угла наклона линейного участка этой кривой определяет
коэффициент усиления Кх в уравнении чувствительного элемента

2 = X l (o, (153)

где К, =tgcc.
Однако статическая характеристика центробежного чувствительного

элемента имеет нелинейный вид еще и по причине ее неоднозначности
вследствие наличия люфтов и сухого трения в кинематических парах
(рис. 68). При увеличении угловой скорости муфта начинает страгиваться
при значении со', т.е. после того, как будут выбраны люфты в соединениях
и преодолено сухое трение. Если произойдет уменьшение угловой скоро-
сти, то муфта начнет двигаться в противоположную сторону после того,
как угловая скорость уменьшится до значения со".

В нелинейном внде уравнение чувствительного элемента

z = F(o). (154)

Нелинейность этого вида отрицательно влияет на качество автоматиче-
ского регулирования, поэтому чувствительные элементы надо изготовлять
с высокой точностью. Точность работы регулятора определяется степенью
его нечувствительности

Он, (155)

где Atftjj,-диапазон изменения угловой скорости, называемой зоной нечувствитель-
ности, при к о т о р о м регулятор не вступает в действие.

В зависимости от степени нечувствительности регуляторы скорости
подразделяются на четыре класса точности. Регуляторы первого и второго
классов имеют степень нечувствительности 0,2%, третьего-0,3% и четвер-
того класса-0,5%.

В связи с тем что регуляторы скорости прямого действия должны
обладать определенной мощностью перестановочного воздействия на рей-
ки топливных насосов, они имею!" достаточно большие центробежные
грузы. Поэтому уравнение чувствительного элемента представляю) в бо-
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лее сложном виде, учитывая влияние на его динамические свойства массы
центробежных грузов и силы вязкого трения сопрягающихся поверхностей,

d2z dz
(156)

где 7^ и 7L, - постоянные времени, определяющиеся соответственно массой грузов
и вязким трением.

Воздействие муфты чувствительного элемента на топливную рейку за-
висит от коэффициента передачи (усиления), определяемого как отношение
плеч рычага 10 (см. рис. 65): К2 = АВ ВС.

Уравнение передачи

h = K2=. (157,

В результате совместного решения уравнений (156) и (157) можно полу-
чить уравнение регулятора скорости прямого действия

, d2h dh
(158)

где Кр = KtK2 -коэффициент усиления регулятора.

Регулятор скорости и двигатель образуют замкнутую систему автома-
тического регулирования, фукциональная схема которой показана на
рис. 69.

Анализируя совместную работу регулятора скорости прямого действия
и двигателя, следует указать на важное обстоятельство, заключающееся
в том, что в соответствии с принципом действия регулятора после оконча-
ния процесса регулирования не происходит восстановление точно заданно-
го значения угловой скорости о>р соответствующего предварительной де-
формации F, пружины.

Действительно, если произошло нарушение установившегося режима
работы двигателя в результате изменения нагрузки, регулятор будет воз-
действовать на топливорегулирующий орган, стремясь восстановить за-
данный скоростной режим. По окончании процесса регулирования насту-
пит новый установившийся режим, которому будет соответствовать новое
положение топливной рейки и, очевидно, новое положение кинематически
связанной с ней муфты чувствительного элемента. При этом расстояние
между крайними витками пружины задания и, следовательно, ее затяжка
Fj изменятся в процессе работы регулятора. Поэтому новым установив-
шимся режимам в точках Б и В (см. рис. 15) будут соответствовать значе-
ния угловой скорости ш2 и со3, отличающиеся от заданного значения &i на
значение неравномерности Q, = а^ — со2 и £12 = ©3 — (Oj.

Если изменениям нагрузки двигателя соответствуют максимальные из-
менения мощности сопротивления и крайние смещения винтовой характе-
ристики NC2 и Na (рис. 70), то неравномерность также будет иметь макси-
мальные значения. При этом новым установившимся режимам в точках
Б и В будут соответствовать минимальное comjn и максимальное ш т а^ зна-
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Регуля-
тор

h Двига-
тель

со
N

%'Vgc. 69. Система автоматического ре-
| 1 т у л и Р о в а н и я угловой скорости

^рвс. 70. Статические характеристики
?:480вместной работы двигателя с регу-
'•JvjHTopOM угловой скорости при макси-
*: мальных изменениях мощности сопро-

: чения угловой скорости, которые определяют степень неравномерности ре-
•,'• гулятора (в %),

, лл (159)

'где Юща,-значение угловой скорости при минимальной нагрузке двигателя;
Шойп-значение угловой скорости при максимальной нагрузке двигателя;
щ -среднее значение угловой скорости [w *= (<amai — comin)/2].

Степень неравномерности б определяет наклон регуляторной характе-
.. ристики (рис. 70). Она зависит от коэффициента передачи К2 и коэффи-

циента усиления К, чувствительного элемента.
, " Регуляторы угловой скорости прямого действия судовых двигателей

имеют степень неравномерности в пределах 10-12%. Значение степени не-
равномерности зависит от угловой скорости. При переходе двигателя с ре-
жима полного хода на режимы малых ходов степень неравномерности ре-
гулятора прямого действия увеличивается.

§ 24. РЕГУЛЯТОРЫ СКОРОСТИ НЕПРЯМОГО ДЕЙСТВИЯ

В качестве усилителей регуляторов скорости непрямого действия полу-
чили широкое распространение гидравлические сервомоторы, которые
обладают рядом преимуществ по сравнению с сервомоторами других ти-
пов. К этим преимуществам следует отнести высокую скорость срабатыва-
ния, возможность мгновенной остановки поршня в любом его положении,
большую мощность переставочного воздействия на регулирующий орган,
отсутствие необходимости в*смазывании, конструктивную простоту и на-
дежность действия.

На рис. 71 показаны основные типы гидравлических сервомоторов.
Управляет движением поршня золотник, связанный с центробежным чув-
ствительным элементом. Кроме того, в регулятор непрямого действия вхо-
дят вспомогательные устройства, снабжающие усилитель рабочей средой
с постоянным давлением.

Астатический регулятор. Этот регулятор (рис. 72) не получил примене-
ния для автоматизации судовых двигателей, однако рассмотреть его необ-
4 .4 „к „:,,.-, 97



йк.
dt

Рис. 71. Схемы автоматических регуляторов скорости с гидравлическими сервомо-
торами лвойното действия (а), с дифференциальным поршнем (б), простого дей-
ствия (в)

ходимо для последующего сравнения с более сложными регуляторами ста-
тического и изодромного типов.

При изменении угловой скорости муфта чувствительного элемента
перемешает управляющий золотник, который откроет доступ масла высо-
кого давления в одну из полостей сервомотора. Под действием серво-
поршня топливная рейка изменяет толливоподачу в двигатель, восстанав-
ливая заданную угловую скорость. Окончанию процесса регулирования
соответствуют остановка сервопоршня, возврат золотника и муфты в ис-
ходное положение. При этом расстояние между крайними витками пру-
жины задания останется прежним. Поэтому в новом установившемся ре-
жиме будет точно заданное значение угловой скорости. Таким образом,
астатический регулятор обеспечивает работу двигателя по вертикальной
регуляторной характеристике {см. рис. 62).

Функциональная схема астатического регулятора (рис. 73) состоит из
двух звеньев: чувствительного элемента ЧЭ и сервомотора СМ. (Уравне-
ние чувствительного элемента было получено з § 23.) Зависимость h =/(z)
сервомотора имеет неопределенный характер, так как любому перемеще-
нию золотника соответствует полный ход сервопоршня. Поэтому уравне-

Рис. 72. Принципиальная схема аста-
тического регулятора

43 СМ

Рис. 73, Функциональная схема аста-
тического регулятора

рис. 74. Статиче-
ская характеристи-
ка сервомотора

Рис. 75. Нелиней-
ная статическая ха-
рактеристика сер-
вомотора

Рис. 76. Принципиальная схема стати-
ческого регулятора

ние сервомотора представляют в соответствии с зависимостью скорости
перемещения сервопоршня от перемещения золотника:

dh

It
(160|

где Тс~постоянная времени сервомоторз-
В данном случае постоянная времени Тс определяется как величина,

обратная коэффициенту усиления сервомотора Кс, который равняется тан-
генсу угла наклона статической характеристики сервомотора (рис. 74).
Уравнение (160) можно представить в интегральном вине

h = Kcjz(t)dt. (161)

Поэтому сервомотор называют интегральным звеном, а астатический
регулятор- интегральным регулятором, или сокращенно И-регулятором.

Статическая характеристика сервомотора в действительности имеет не-
линейный характер {рис. 75), так как для страгивания поршня необходимо
обеспечить перепад давлений в полостях сервомотора, соответствующий
смещению золотника z' или /'.

После полного открытия золотником окон гг или z2 поршень начинает
двигаться с постоянной скоростью. Эту нелинейность называют нелиней-
ностью типа зоны нечувствительности и ограниченной мощности. Уравне-
ние сервомотора в нелинейном виде

dh/dt = F(z). (162)

Наличие в системе нелинейности типа зоны нечувствительности и огра-
ниченной мощности снижает точность регулирования, однако способствует
повышению устойчивости системы, так как оказывает демпфирующее
действие.

Статический регулятор. Этот регулятор отличается от астатического на-
личием жесткой обратной с«язи, которая независимо от конструкции осу-



ществляет обратно пропорциональное воздействие сервомотора на пружи-
ну задания чувствительного элемента.

Принцип действия статического регулятора скорости состоит в следую-
щем (рис. 76). При уменьшении нагрузки двигателя и увеличении угловой
скорости центробежных грузов произойдет смещение муфты, нижнего кон-
ца А рычага обратной связи и управляющего золотника влево. В результа-
те этого поршень сервомотора начнет двигаться вправо, уменьшая подачу
топлива в двигатель. Одновременно верхний конец С рычага обратной
связи будет перемещаться вправо, возвращая управляющий золотник в ис-
ходное положение. Процесс регулирования закончится, когда золотник
вернется в среднее положение и сервопоршень остановится.

При этом нижний конец А рычага обратной связи и муфта чувствитель-
ного элемента окажутся в положении, отличном от исходного. Новому
установившемуся режиму будет соответствовать большая затяжка пру-
жины задания и более высокая угловая скорость вала двигателя, чем в ис-
ходном установившемся режиме.

Если установившийся режим будет нарушен в результате увеличения
нагрузки двигателя, то работа регулятора будет протекать аналогично, но
в противоположном направлении. После окончания процесса регулирова-
ния в новом установившемся режиме угловая скорость вала двигателя бу-
дет меньше, чем в исходном установившемся режиме.

Таким образом, статический регулятор обеспечивает работу двигателя
по наклонной регуляторной характеристике (см. рис. 15 и 70), что позво-
ляет существенно уменьшить перегрузки и недоиспользование мощности
двигателя по сравнению с его работой по вертикальной регуляторной
характеристике.

Функциональная схема статического регулятора скорости дана на рис.
77. В отличие от функциональной схемы астатического регулятора на ней
показаны сумматор и жесткая обратная связь ЖОС, уравнение которых
можно представить следующим образом:

ф = bzf(a +b)~ ah/(a + b). (163)

При другой конструкции статического регулятора (муфта и золотник
имеют общий шток) уравнение сумматора

= z h.
b

(164)

Если в уравнениях (163) и (164) принять \J/ =0 и полученные выражения
записать относительно координаты 2, то коэффициенты при координате
h будут коэффициентами жесткой обратной связи Кох = а/Ь. Коэффициент
жесткой обратной связи К0-с определяет наклон регуляторной характери-
стики и степень неравномерности регулятора.

43 см
ЖОС

100

Рис. 77. Функциональная схема стати-
ческого регулятора

В результате действия жесткой обратной связи обеспечивается пропор-
юнальная зависимость между положением поршня сервомотора и поло-

муфты чувствительного элемента регулятора на различных устано-
ч-рщ»ш""-я режимах работы двигателя. Поэтому статические регуляторы
"называют пропорциональными регуляторами или сокращенно П-регулято-

,, рами.
В соответствии с функциональной схемой и ранее полученными уравне-

*' йяями математическое описание статического регулятора скорости можно
представить следующим образом:

уравнение центробежного чувствительного элемента с учетом вязкого
трения

dz

' dt
+ z = К,а>;

уравнение сервомотора

уравнение сумматора

dh
(165)

Изодромный регулятор. На принципиальной схеме изодромного регуля-
тора скорости (рис. 78) в цепи обратной связи имеется изодромное устрой-
ство И, состоящее из цилиндра с поршнем и дроссельного клапана К. Ци-
линдр изодрома жестко соединен со штоком сервомотора, а поршень
изодрома шарнирно связан с верхним концом рычага обратной связи ABC,
на который действует пружина П изодрома. Полости изодрома сообщают-
ся между собой через регулируемое проходное сечение дроссельного
клапана.

Работает изодромный регулятор
следующим образом. Если нагрузка
двигателя уменьшится и произойдет
увеличение угловой скорости привод-
ного вала чувствительного элемента,
муфта и управляющий золотник сме-
стятся влево, а поршень сервомотора
начнет двигаться вправо, уменьшая
подачу топлива в двигатель. Одно-
временно с поршнем сервомотора
будет перемещаться цилиндр изодро-
ма. Вследствие малой площади про-
ходного сечения дроссельного клапа-
на масло не будет успевать перете-
кать из одной полости изодрома
в другую, поэтому поршень изодро-
ма будет двигаться вместе с его ци- Р и с ж Принципиальная схема изо-
линдром. На этом этапе изодромный дромного раулятора
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регулятор работает аналогично статическому, т.е. обратная связь осущест-
вляет выключающее воздействие на золотник, возвращая его в среднее по-
ложение и прекращая движение поршня сервомотора.

Однако на этом работа изодромного регулятора не заканчивается, так
как теперь растянувшаяся пружина изодрома перемещает поршень изодро-
ма влево по мере перетекания масла из левой полости изодрома в правую
часть через дроссельный клапан. Это движение поршня изодрома будет
происходить до тех пор, пока пружина изодрома не вернется в исходное
положение, т.е. ее усилие не станет равным нулю, В результате этого мо-
жет произойти новое открытие окон золотников и дополнительное переме-
щение поршня сервомотора на уменьшение подачи топлива. Процесс регу-
лирования закончится, когда пружина изодрома и управляющий золотник
(точки С и В) вернутся в исходное положение. При этом в исходном поло-
жении окажутся рычаг обратной связи ABC и муфта чувствительного эле-
мента. Поэтому в новом установившемся режиме затяжка пружины зада-
ния останется прежней и угловая скорость вала двигателя будет равна
заданной.

При увеличении нагрузки двигателя и уменьшении угловой скорости
его вала изодромный регулятор будет действовать аналогично, но в про-
тивоположном направлении. В новом установившемся режиме с увеличен-
ной подачей топлива угловая скорость будет равна также заданному зна-
чению. Таким образом, изодромный регулятор обеспечивает работу
двигателя по вертикальной регуляторной характеристике.

Уравнение движения изодрома можно представить в соответствии
с принципом д'Аламбера

d2x
m~d7'~^Rrv~Rsip' ( 1 6 6 )

где w-масса поршня изодрома; х-перемещение поршня изодрома; Итр -сила со-
противления движению поршне изодрома; Rnp-усилие пружины изодрома.

Сила сопротивления движению поршня изодрома при данной площади
проходного сечения дроссельного клапана зависит от разности скоростей
перемещения поршня сервомотора и поршня изодрома, а также от коэф-
фициента вязкого трения Ктр:

чР

, dh
^ Л-rnl —

Усилие пружины изодрома
dt'r 067)

(168)где /п р - жесткость пружины.

Пренебрегая массой поршня изодрома, после подстановки в уравнение
(166) выражений (167), (168) для Rjp и Rnp, а также после некоторых пре-
образований получим уравнение изодрома

dx

at

dh
ITdt (169)

где Тк и
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„ -соответственно время и коэффициент усиления изодрома.
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Рис. 79. Функциональная схема изо-
дромного регулятора

Рис. 80. Функциональная схема регу-
лятора с двумя обратными связями

Время изодрома Тк регулируется путем изменения площади проходно-
го сечения дроссельного клапана.

В соответствии с функциональной схемой (рис. 79) и ранее полученны-
ми уравнениями математическое описание изодромного регулятора скоро-
сти можно представить следующим образом:

уравнение центробежного чувствительного элемента как безынерцион-
ного звена

уравнение сервомотора

dh

уравнение изодрома

уравнение сумматора

dx
- -
dt

dh
—
dt

(170)

Анализируя работу изодромного регулятора, следует заметить, что воз-
действие обратной связи на чувствительный элемент в конце процесса ре-
гулирования ликвидируется в результате перемещения поршня изодрома
под действием пружины в исходное положение. Поэтому изодромную
обратную связь называют исчезающей, или гибкой. Таким образом, в про-
цессе регулирования изодромный регулятор в начале переходного процес-
са действует как пропорциональный, а в конце-как интегральный, чго
дает основание считать его пропорционально-интегральным, или сокра-
щенно ПИ-регулятором.

Изодромные регуляторы скорости получили широкое применение для
автоматизации судовых двигателей, так как они обеспечиваки высокие
динамические качества системы автоматического регулирования.

Стремясь обеспечить работу главных двигателей и двигателей генера-
торов по наклонным регуляторным характеристикам для уменьшения
перегрузок и обеспечения возможности параллельной работы, изодромные
регуляторы, кроме гибкой обратной связи, часто снабжают жесткой обрат-
ной связью.
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Уравнение сумматора с двумя обратными связями в соответствии
с функциональной схемой изодромного регулятора, представленной
на рис. 80,

§ 25. УСТОЙЧИВОСТЬ СИСТЕМ АВТОМАТИЧЕСКОГО
РЕГУЛИРОВАНИЯ

(171)

Любая система автоматического регулирования характеризуется пере-
ходным процессом, возникающим при действии на нее возмущающих фак-
торов. Основной динамической характеристикой системы является ее
устойчивость.1

Системы автоматического регулирования работают устойчиво, если
при нарушении заданного установившегося режима регулятор обеспечи-
вает его восстановление. Устойчивая система характеризуется сходящими-
ся переходными процессами, а неустойчивая-расходящимися или незату-
хающими переходными процессами. Поэтому система считается устойчи-
вой, если корни характеристического уравнения исследуемой системы
являются отрицательными действительными или комплексными сопря-
женными с отрицательной действительной частью.

Наличие хотя бы одного. положительного корня или положительной
действительной части одной из пар комплексных сопряженных корней де-
лает систему неустойчивой.

Вычисление корней характеристических уравнений является сложной
и громоздкой задачей, поэтому для исследования устойчивости автомати-
ческих систем применяют специально разработанные критерии устойчиво-
сти.

Диаграмма Вышнеградского. Основоположник теории автоматического ~
регулирования И. А. Вышнеградский исследовал динамику двигателя с ре-
гулятором скорости прямого действия, которая описывается дифферен-
циальным уравнением третьего порядка и соответствует характеристиче-
скому уравнению следующего вида:

(172)аор
3 + axf + а2р + я3 = 0. (172)

Делением уравнения (172) на коэффициент а3

 и введением новой пере-з

менной >•= / —р И. А. Вышнеградский привел это уравнение к двухпа-

раметрическому виду:

У + Ay2 + By+1=0,

где А = -5-J
ао03
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1 Устойчивость объектов автоматического регулирования рассмотрена в §

Г'- Используя критерий Рауза - Гурвица, он получил следующее условие
•Устойчивости для уравнения (173):

АВ- 1 >0 (174)

И. А. Вышнеградским была построена в координатах А и В диаграм-
1 да (рис. 81), на которой нанесены линии границы устойчивости в соответ-
ствии с уравнением АВ = 1 и границы апериодических переходных процес-
сов, соответствующих уравнению

А2В2 - 4(Л3 + В3) + 18ЛВ - 27 - 0.

Для расчета устойчивости исследуемой системы третьего порядка необ-
ходимо определить численные значения параметров Вышнеградского А
И В, затем произвести проверку в соответствии с условием (174).

Критерий устойчивости Михайлова. В 1938 г. А. В. Михайловым был
предложен частотный критерий устойчивости, который отличается просто-
той и наглядностью.

Пусть характеристическое уравнение системы имеет вид

F(p) = p" + Clp
a~x + ... + С п _ ! Р + Сп = 0. (175)

Многочлен F (р) может быть разложен на множители F (р) = (р —
— Pi)(p —Р2)---(Р~Рп\ г Д е Pi' Рг> •••• р п ~ к °рни характеристического уравне-

ния (175).

Как известно, при замене р на величину jco корни характеристического
уравнения могут быть представлены в виде точек на комплексной плоско-
сти или в виде векторов, начало которых лежит в начале координат,
а концы-в указанных точках, но тогда и многочлен F(/o>) представляет со-
бой вектор, модуль которого равен произведению модулей элементарных
векторов (/(о — pi), а аргумент-сумма аргументов отдельных векторов.

При изменении угловой скорости to от -^ до + оо каждый вектор
(?ю — р() корня, лежащего слева от
мнимой оси, повернется на угол
+ л, а вектор корня, расположен-
ного справа от мнимой оси,-на угол.
равный к.

Пусть уравнение (175) имеет
Ю корней в правой полуплоскости и,
следовательно, (п~т) корней-в ле-
вой. Тогда при изменении угловой
скорости от — о; до + оз вектор
F(j<u) повернется на угол {п — т)к —
~тк = (п — 2т) п.

Если все корни лежат слева от
Мнимой оси, то пт = 0 и вектор F(/w)
повернется на угол пк. Но расположе-

корней в левой полуплоскости

В

О

\ к1

V
у >

— —
— •

1 -с

А
ние Рис. 81. Диа1рамма Вышнеградского
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является необходимым и достаточным условием устойчивости. На основа-
нии этого можно сформулировать критерий: для того чтобы система была
устойчивой, необходимо и достаточно, чтобы при изменении угловой ско-
рости (о от - i v до + с- вектор Fij(o) повернулся в положительном на-
правлении на угол, равный пп.

Если аргумент вектора будет меньше пп, то система неустойчива. Так-
как годограф вектора F (/со) при изменении со от — ^J до + "о предста-
вляет собой симметричную кривую, можно судить об устойчивости си-
стемы, анализируя одну ее часть для w = 0-^(+rv). При этом в случае
устойчивой системы годограф Михайлова F (/со) должен последовательно
пройти п квадрантов, нигде не обращаясь в нуль.

Порядок исследования устойчивости систем по методу Михайлова сво-
дится к следующему:

1) в соответствии с дифференциальными уравнениями системы находят
характеристическое уравнение F (р) = 0;

2) производят подстановку в характеристическое уравнение до вместо
р;

3) представляют характеристическое уравнение системы в виде ком-
плексного числа

F (/to) = *(<•>)+Л» (176)

4) строят годограф Михайлова F(j(o), изменяя угловую скорость ш от
О до .-о;

5) по расположению годографа F (/со) определяют устойчивость си-
стемы.

Пример. Проверить устойчивость системы автоматического регулирования
угловой скорости вала двигателя с изодромным регулятором (рис. 82), которая
описывается следующими уравнениями:

(TlP + 1)ш = K,h ; [Т3р + 1)JC = K3ph ;

(Т2р+ l ) z = X 2 c o ; Г4рй = ф; ty = z-x.

Решая совместно систему уравнений, получим характеристическое
уравнение

7", Т2ТъТлр* + \_Т,ТЛ (Т2 + Г3) + Т2 Т3 Т4 + K3Tt Т2] р3 +

+ [ ? ( ? ! + Ъ +Т3) + К31Т1 +Т2)-\? + (£ +К, +KlK2K?)p + KiK2 =0.

После подстановки численных значений коэффициентов Тг = 1,0 с; К, = 0,5; Тг =
= 0,2 с; К2 = Ю; Т3 = К3 = 5 с; Т4 = 0,1 с и замены р на jco характеристическое урав-

нение будет иметь следующий вид:

0,1ш* - 1,62/ш3 - 6,62ы2 + 30,1;ш + 5 = 0.
Разделим полученное уравнение на вещественную X (со) = 0,1ю4 - 6.62ш2 + 5 и мни-
мую части jY{(£>)= - 1,62/щэ + 30,1/ш. Изменяя значения ю от 0 до ги, определим
Х(ш) и jY(oi) (табл. 3)

Таблица 3

Х((о)

0

-1,52
28,48

19,88
47,24 52

8

-9,08
-588

124
-910

рис. 82. Функциональная схема си-
стемы автоматическою ршулирования
угловой скорости вала двигатели
с изодромным регулятором

Рис. 83. Годограф Михайлова си-
стемы автоматического регулирования

В соответствии с полученными данными построим годограф Михайлова. Как
показано на рис. 83, годограф Михайлова проходит в положительном направлении
четыре квадрата и, следовательно, система автомагического регулирования двига-
теля с изодромным регулятором работает устойчиво.

Амплитудно-фазовый критерий устойчивости. Этот критерий устойчиво-
сти был предложен Найквистом в 1932 г. Положительной особенностью
критерия является то, что он позволяет оценить устойчивость замкнутой
системы по устойчивости разомкнутой системы, исследование которой
проще.

Пусть уравнение разомкнутой системы

D{p)xBblx =M(p)Z a x (177)

где D(p) и Л/(р)-многочлены от р, причем степень многочлена М(р) меньше
степени многочлена D (р).

Учитывая условие замкнутости xBbl]i = - х в х = х, запишем уравне-
ние замкнутой системы

= 0. (П8)

Характеристические уравнения замкнутой и разомкнутой систем со-
ответственно :

0; (П9)

Z)(p) = O. (180)

Как было показано выше при доказательстве критерия Михайлова,
многочлены (179) и (180) могут быть представлены как векторы на
комплексной плоскости в случае замены р на /со. Тогда функция

К (/ш) = (181)
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может быть определена как отношение вектора^числителя к вектору знаме-
нателя. Следовательно, функция К (/to) является1 вектором, модуль которо-
го равняется частному от деления модулей числителя и знаменателя, а ар-
гумент равен разности их аргументов.
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Допустим, что система в разомкнутом состоянии устойчива т е все
корни характеристического уравнения D (/&>) = 0 лежат слева от мнимой
оси, тогда вектор знаменателя функции К (/©)) повернется в положитель-
ном направлении на угол ля. Если же и в замкнутом состоянии система
устойчива, то вектор числителя выражения (181) также повернется на угол
дат, так как степени многочленов числителя и знаменателя равны Но аргу-
мент вектора К {/со) равен разности аргументов числителя и знаменателя и

следовательно, если система устойчива, то аргумент функции К (to) пред-
ставляет собой выражение ш - пп = 0.

Таким образом, если известно, что разомкнутая система устойчива
и что аргумент вектора К (to) при изменении угловой скорости от - г ъ д о

+ ъ равен нулю, можно утверждать, что система устойчива и в замкну-
том состоянии. Если же при устойчивой разомкнутой системе аргумент
вектора К (/со) отличен от нуля, то можно с уверенностью сказать что зам-
кнутая система будет неустойчивой.

Если предположить, что уравнение, характеризующее разомкнутую си-
стему, имеет к корней в правой полуплоскости, т.е. разомкнутая система
неустойчива, то в замкнутом состоянии система может быть устойчива ес-
ли аргумент вектора К (to) представляет собой выражение ля - (и - к)п +
+ кп~ 2/стг. v '

Выражение (181) можно представить в следующем виде:

где
М (/со

(182)

— — _ ч а с т о т н а я функция разомкнутой системы.

При исследовании устойчивости систем автоматического регулирова-
ния удобнее пользоваться функцией Щ<о) вместо функции К (ко) Как сле-
дует из выражения (182), для этого надо определить функцию W(m) и сме-
стить начало координат на единицу вправо.

Таким образом, для того чтобы замкнутая система была устойчивой
необходимо и достаточно, чтобы:

а) при устойчивой разомкнутой системе амплитудно-фазовая частотная
характеристика W(jGi) не охватывала точку с координатами -\jQ-

б) при неустойчивой разомкнутой системе характеристика Wito) ох-
ватывала точку с координатами - уо столько раз, сколько корней харак-
теристического уравнения разомкнутой системы лежит в правой полупло-
скости. J

Для построения амплитудно-фазовой характеристики W(jco) необходи-
мо определить передаточную функцию разомкнутой системы W(p) и заме-
нить р на усо. Затем надо выделить выражения для X (ш) и jY(a>). Задаваясь
значениями © от 0 до о,, следует построить характеристику

Пример. Проверить устойчивость системы автоматического регулирования
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0

10

0

1

1,3

1,95

3

+ 0,084

-1,01

4

- 0,084

-0,77

Таблица 4

5

-0,05

-0,33

Передаточная функция разомкнутой системы автоматического регулирования,
..." имеющей звено, охваченное двумя параллельными обратными связями,

(TlP + 1) [X4p{ТзР + 1) + KiP + Кос (ТзР + 1)]

яли после подстановки численных значений коэффициентов

7; = 1с; К, =0,5; Кг = 10; Т3 = К 3 = 5 с ;

7^ = 0,1 с; К о с = 0,5 и некоторых преобразований

Заменим р на jio, тогда

0,5рэ + 8Др2

25/ш + 5

~0,5jco3 - в Д с ^ П 0,5

Избавимся от мнимых членов в знаменателе:

(25jto + 5) [(8Д/ш - 0,5jw3) - (0,5 - 8,1ш2) ]
U ' [ (8,1/со - 0,5/ю3) + (0,5 - 8Д©2) ] [ (8,17(0 - 0,5_/шэ) - (0,5 - 8Дсо2) ] "

Определим выражения для действительной и мнимой частей:

- 12,5м4 + 161,5Ш2 +2,5 ч - 199,5/т* - 28/и
Х(<о) = -

0,25со6 57,9иг + 0.25 ' 0,25(й6 + 57,9ю4 + 57,9ш2 + 0,25

Задаваясь значениями ш от 0 до "•_, построим на комплексной плоскости ам-
плитудно-фазовую характеристику по данным табл. 4.

СМ

И

Ко.сЬ

h

Рис. 84. Функциональная схема си-
стемы автоматического регулирования
угловой скорости вала дизеля с ре-
гулятором, имеющим две обратные
связи

Рис. 85. Амплитудно-фазовая характе-
ристика разомкнутой системы автома-
тического регулирования
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Как следует из рис. 85, амплитудно-фазовая характеристика разомкнутой си-
стемы автоматического регулирования не охватывает точку с координатами - 1J0,
и потому замкнутая система устойчива.

Обобщенный метод определения устойчивости (Д-разбиение). Метод был
предложен в 1940 г. А. А. Соколовым, а затем в 1948 г. развит Ю. И. Ней-
марком. Этот метод обобщает рассмотренные выше критерии устойчиво-
сти [19]. Положительной особенностью метода является то, что он позво-
ляет с помощью построения лишь одной кривой определить область
значений заданного параметра, при которых система устойчива.

Сущность метода Д-разбиения заключается в следующем. Пусть необ-
ходимо определить область значений параметра В, соответствующих
устойчивой системе,

0. (183)

Найдем величину В из уравнения (183): В= —P(p)/S(p). Сделаем под-
становку ко вместо р, тогда В можно представить в виде комплексного
числа:

(184)

С помощью этого выражения можно построить границу Д-разбиения
в плоскости интересующего нас параметра В. Так как произведена подста-
новка р=рз, очевидно, что кривая Д-разбиения есть отображение мнимой
оси комплексной плоскости корней р на комплексной плоскости параметра
В. Параметр В представляется в виде комплексного числа, причем значе-
ние X (со) характеризует его действительную величину. Придавая со раз-
личные значения, можно получить кривую концов вектора В (/со), которая
будет определять границу Д-разбиения. Поскольку кривые для со =
= 0 -f (+ -о) и со = 0 -н (— rvj) симметричны, можно строить одну лишь по-

ловину кривой при изменении со в положительном интервале, а вторую по-
ловину дополнить зеркальным отображением (рис. 86).

Уравнение (184) было получено при условии, что р = /со, т.е. что уравне-
ние имеет один мнимый корень. Следовательно, точки на плоскости, лежа-
щие на кривой Д-разбиения, соответствуют такому значению комплексно-
го параметра, при котором один корень характеристического уравнения
системы лежит ira мнимой оси комплексной плоскости корней.

Очевидно, что при переходе через границу Д-разбиения этот корень
пересекает мнимую ось комплексной плоскости корней. Направление, по
которому корень пересекает мнимую ось, может быть определено с по-
мощью штриховки кривой Д-разбиения, проводимой согласно правилу,
предложенному Неймарком. Если при изменении со от 0 до - I — заштри-
ховать левую сторону кривой, а при изменении со от 0 до — ~ -правую,
то переход из незаштрихованной области плоскости Д-разбиения в за-
штрихованную соответствует передвижению одного корня из правой полу-
плоскости корней в левую.

При переходе из заштрихованной области в незаштрихованную ука-
занный корень будет пересекать мнимую ось комплексной плоскости кор-
ней в противоположном направлении. Поскольку корни характеристиче-
ского уравнения могут переходить из одной полуплоскости корней
ПО

в ДРУГУЮ л и ш ь П Р И изменении значений параметра, соответствующих
переходу через границу Д-разбиения, можно утверждать, что если какая-
нибудь точка заштрихованной области определяет устойчивую систему, то
и все остальные точки этой области соответствуют также устойчивой си-
стеме. Можно сказать с уверенностью, что незаштрихованная область со-
ответствует неустойчивой системе.

Однако такое определение устойчивости системы необходимо еще под-
твердить. Для этого следует проверить любую точку заштрихованной
области на устойчивость, используя один из рассмотренных выше крите-
риев.

Параметр В по своей физической сущности является вещественной ве-
личиной, поэтому следует рассматривать Д-разбиение лишь действитель-
ной оси X (со). Значение В, соответствующее точке пересечения кривой Д-
разбиения с осью Х(со), подтверждает то, что уравнение системы имеет
один нулевой корень.

При необходимости можно построить границу Д-разбиения плоскости
двух параметров. Однако этот метод не получил широкого распростране-
ния из-за громоздкости вычислений, особенно при исследовании сложных
систем автоматического регулирования.

Порядок применения обобщенного метода Д-разбиения при исследова-
нии устойчивости состоит в следующем:

1) выделяют интересующий параметр и представляют характеристиче-
ское уравнение в виде выражения (183);

2) делают подстановку р = jco и определяют параметр В в соответствии
с выражением (184);

3) изменяя со от 0 до + <\j, строят кривую Д-разбиения, вторую поло-
вину кривой для со = Оч-(— <-\J) получают как зеркальное отображение
первой;

4) штрихуют кривую Д-разбиения: двигаясь от со = 0 к со = + oj, штри-
хуют левую сторону, а двигаясь отсо = 0 к с о = — <->_•,-правую;

5) с помощью какого-либо критерия определяют устойчивость любой
точки заштрихованной области. Если система окажется устойчивой, то все
остальные точки этой области соответствуют устойчивому движению си-
стемы автоматического регулирования.

Пример. Определить область значений коэффициента усиления чувствительного
элемента К2, соответствующую устойчивому движению, и выяснить влияние на

ftw

Л
со

43

т
см h

Рис. 86. Симметричные
кривые границы Д-раз-
биения

Рис. 87. Функциональная схема си-
стемы автоматическою регулирования
угловой скорости вала двигателя
с пропорциональным регулятором
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устойчивость постоянной времени 7) двигателя при К2 = 12 для системы, соответ-
ствующей функциональной схеме, представленной на рис. 87, и следующей системе
уравнений:

(Т2р+ \)z = K

ТзРИ = Ч?;

Построим сначала Д-разбиение плоскости параметра К2. Из уравнения сво-
бодных движений замкнутой системы автоматического регулирования (Xjp +
+ i)(T2p+ l)(T3p + K0X) + KtK2=Q находим:

(TlP + \){Т2р + 1)(Г3р + Кос)

К,

Делая подстановку p~j(a и численных значений коэффициентов Ку = 1 ; Ту =
= 0,5 с; Т2 = 0,1 с; Т3 = 1 с; Ках = 1, получаем:

К2 = 0,05/ш3 + 0,65ю2 - 1,6/0) - 1,
откуда К2(/ю) = ЛГ(со) +;T(w) = 0,65ш2 - 1 + J ( 0 , 0 5 M 3 - 1,6ш).

Определяем -У(ы)и jY((o) для различных значений ш от 0 до н— по данным
табл. 5 и производим построение кривой Д-разбиения параметра К2 (рис. 88). Про-
веряем какую-либо точку вещественной оси заштрихованной области на устойчи-
вость, например точку 0, jO, для которой уравнение системы и корни будут соответ-
ственно: (0,5р + 1)(0,1р + 1)(р + 1) = 0; p j = - 2 ; р2 = - 1 0 ; ръ = - 1 . Так как все
корни отрицательные, эта точка соответствует устойчивому движению и, следова-
тельно, вся заштрихованная область является устойчивой. Таким образом, значения
К2, лежащие в интервале от 0 до 19,8, соответствуют устойчивой системе {отрица-
тельные значения К2 лишены смысла). Для того чтобы убедиться, что величина
К2 = 19,8 является критическим значением коэффициента усиления, при котором си-
стема находится на границе устойчивости, воспользуемся критерием Гурвица.

Составим определитель (л — 1) порядка и приравняем его нулю:

Л, =
0,05 1,6

= 0,651,6 - = 0,

откуда К2 =

Х(<о)

0,651,6-0,05

~~ 0,05~~
= 19,8.

1
0,35
1,55

3
4,85

-3,45

5
15,25
- 1,75

5,65
19,8

0,0

10
64
34

Х(а*

рис. 88. Кривые границы Д-раз-
биения параметра К

Рис. 89. Определение влияния па-
раметра Т на устойчивость си-
стемы автоматического регулиро-
вания

Решаем вторую часть задачи по определению влияния на устойчивость параме-
тра Tj при К2 = 12. Характеристическое уравнение замкнутой системы автоматиче-
ского регулирования

Т.Т.ГзР3 +(Т1Т2К0С + Т,Т3 + Г2Г3)]

откуда находим выражение для

Т2ТзР

2+(КО£Т2 + Т3)р

Тъ)р = 0,

+ Ко

Сделаем замену р на jo> и подставим численные значения параметров, тогда
получим

v, ч .,,, ч 0,1со2- 1 , 1 > - 13 0,1м2 - 1 3 - l.ljm
7 , - I M ^У(со) - - _ Q [ ,ш Э _ и ш 2 + - - _ 1 М 2 + т _ 0 Л ш Г ) х

- 1,1ю2 — У(ш — 0,1ы3) _

- 1,1ш2 - j ( t o - 0 , l t o 3 ) ~

13,2 . 0,01ы4-0,19ш2 + 13

-0.1ш 2) 2 [1,21а)2

Задаваясь значениями О), произведем расчет X (ю) и jY(oi).
Результаты расчета приведены в табл. 6.

По результатам расчетов произведены построения, представленные на рис. 89.
Вся положительная полуось X(w) находится в заштрихованной области. Очевидно,
при любом значении постоянной времени Tt система будет устойчивой. Проверять
эту область устойчивости не нужно, так как из Д-разбиения по К2 следует что при
значениях К2 = 12 и Tt = 0,5 с система была устойчивой.

§ 26. ИССЛЕДОВАНИЕ ПЕРЕХОДНЫХ ПРОЦЕССОВ
С ИСПОЛЬЗОВАНИЕМ ЭВМ

Оценка устойчивости работы системы автоматического регулирования
является важной задачей при определении ее пригодности для эксплуата-
ции. Однако не каждый сходящийся процесс может удовлетворить предъ-

ш



являемым требованиям. Действительно, если переходный процесс происхо-
дит слишком долго и угловая скорость вала двигателя в переходном
процессе отклоняется от заданного значения на недопустимо большую ве-
личину, работа регулятора не может быть признана удовлетворительной.
Поэтому автоматический регулятор должен обеспечить не только устойчи-
вую работу двигателя, но и заданное качество переходного процесса.
Важными показателями качества переходного процесса являются следую-
щие (рис. 90).

1. Зона нечувствительности, или нестабильности угловой скорости,
Асо-зн. Она обусловлена моментами трения и люфтами элементов регуля-
тора. Чем выше класс точности регулятора, тем меньше зона и степень не-
чувствительности е [см. выражение (155)].

2. Время переходного процесса tp. Оно определяется от момента нане-
сения возмущения t0 до входа переходного процесса в зону нечувствитель-
ности.

3. Неравномерность регулирования Q. Она равняется разности значе-
ний угловой скорости в новом со2 и исходном о>1 установившихся режимах,
если причиной возникновения переходного процесса послужило изменение
нагрузки двигателя.

4. Заброс угловой скорости А © ^ в переходном процессе. Он опреде-
ляется максимальным отклонением угловой скорости от значения в исход-
ном установившемся режиме.

5. Характер переходного процесса. Он может быть монотонным, апе-
риодическим, малоколебательным и колебательным.

Наиболее высокие требования предъявляют к качеству переходных про-
цессов системы двигатель - генератор, что обусловлено необходимостью
поддержания заданных характеристик и параметров электрического тока.
Оценка качества переходных процессов может производиться косвенными
и прямыми методами. К числу косвенных методов относятся различные
интегральные критерии качества, которые связаны с определением площа-
ди под кривой переходного процесса. Чем меньше эта площадь, тем выше
качество работы системы автоматического регулирования. Прямая оценка
качества работы системы производится по переходному процессу и являет-
ся наиболее точной и наглядной. Переходный процесс можно получить
в результате эксперимента, аналитического расчета и математического мо-
делирования с помощью вычислительных машин.

Для анализа качества переходных
фоцессов, описываемых дифферен-
диальными уравнениями, широкое
применение получили аналоговые
электронно-вычислительные машины
(ЭВМ). В учебном процессе при вы-
полнении курсовых и дипломных про-
ектов часто используется аналоговая
ЭВМ типа МН-7, которая отличается
простотой и удобством моделирова-
ния. Она предназначена для исследо-
вания систем, которые описываются
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Рис. 90. Определение показателей ка-
чества переходного процесса системы
автоматического регулирования
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"обыкновенными дифференциальными уравнениями не выше шестого поряд-
ка. Уравнения могут содержать до четырех нелинейностей.

В комплект машины МН-7 входят вычислительные блоки, электронно-
лучевой индикатор и блок питания. Вычислительные блоки включают 18
усилителей постоянного тока с коэффициентом усиления от 0,01 до 10.
В верхней части машины располагается коммутационное поле с символи-
ческим изображением усилителей, резисторов, обратных связей и других
элементов схемы. На передней стенке машины установлена панель упра-
вления с контрольно-измерительными приборами, тумблерами, индика-
торными лампами и другими устройствами.

Шесть усилителей предназначены для образования интегрирующих
.блоков, два используются в качестве дифференцирующих блоков, два -для
управления машиной, остальные-для выполнения операций суммирова-
ния, инвертирования и масштабирования.

Исследование динамики систем автоматического регулирования с по-
мощью ЭВМ основано на аналогии переходных процессов в реальной си-
стеме и электронной машине, имеющих одинаковое математическое описа-
ние.

Моделирование можно выполнить двумя способами: 1) по структур-
ной схеме исследуемой системы; 2) по дифференциальным уравнениям
системы методом понижения порядка производной.

При использовании первого способа моделирование выполняют таким
образом, что каждое звено структурной схемы оригинала моделируется со-
ответствующим звеном электронной модели. В результате соединения мо-
делей структурных звеньев получают структурную схему модели исследуе-
мой системы автоматического регулирования.

Для моделирования системы по ее дифференциальным уравнениям ре-
шают эти уравнения относительно старшей производной. Например, пусть
задано следующее дифференциальное уравнение исследуемой системы

{аор
3 + а2р + а3)х2 = (Ьпр

2 + Ь.р + Ьг)х1, (185)

где х2 и х1 -соответственно выходная и входная координаты.
Разделим это уравнение на коэффициент а0 и решим его относительно

старшей производной, тогда получим

- - а1Оргхг - а2Орх2 - а30х- b]apx, +b2(tx1, (186)

где e l o = a 1 /a o ; а20 = а2/а0; а30 = a3fa0; boo=bjao; bio = b1/ao; blo = b2/ao.

Для перехода от переменных величин уравнения (186) к машинным
переменным вводятся масштабные коэффициенты:

Mxl=xJX1: Мх2=х2/Х2; М, =Г/т. (187)

В приведенных формулах х (, х2 и Х1 ч Х 2-переменные координаты со-
ответственно реальной системы и машинной модели; t и т-соответственно
реальное и машинное время модели.
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Дифференцируя выражения (187), получим

dt2

dt x dx dt M,

Mxl d2Xl dx M

dx '

dx2

• dt

d2x2

dt2

d*X2

dx2

Mx2

M\

M,2

Mx2

dt

• dX2

dx '

d2X2

dx2

d3X2

(188)

dt3 M3' dx3

После подстановки масштабных коэффициентов (187) и их про-
изводных (188) в уравнение (186) и введения обозначений коэффициентов
можно получить машинное уравнение исследуемой системы

ръХ2 = - К[Р

2Х2 - К2рХг - К3Х2 + К4р
2Х1

где it\ К2

(189)

ао

мх2

В соответствии с уравнением (189) составляют структурную схему мо-
дели, используя для этого решающие усилители следующих типов:

суммирующие - [J>; интегрирующие- [J>; инвертирующие -1^£>

Для ввода на вход структурной
схемы сигналов по производным ко-
ординаты Хх необходимо применение
дифференцирующих блоков, которые,
однако, очень чувствительны к поме-
хам. Поэтому вместо дифференциру-
ющих блоков целесообразно исполь-
зовать инерционный дифференциатор,
математическое описание которого
идентично дифференцирующему апе-
риодическому звену. Кроме того, для
упрощения схемы и повышения точ-
ности работы модели следует объ-
единить последовательно включен-
ные блоки, выполняющие функции
суммирования и интегрирования. С
учетом этого структурная схема
электронной модели исследуемой сис-

<$т

Рис. 91. Структурная схема электрон-
ной модели системы автоматического
регулирования
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В

соответствующая уравнению (185), будет иметь вид, представлен-

на рис. 91.
соответствии с полученной структурной схемой производится монтаж

исследуемой системы на наборном поле ЭВМ. После этого устана-
^'мшвают численные значения коэффициентов и наносят возмущающие воз-
^''действия. В результате этого в системе происходит переходный процесс, ко-
? хорый можно наблюдать с помощью катодного осциллографа
'; ft вторичных приборов машины. Полученные переходные процессы реги-
-стрируют, используя самопишущие потенциометры и шлейфные осцилло-
графы.

- Применение вычислительных машин для получения переходных процес-
сов позволяет не только оценить их качество, но и произвести выбор пара-
метров настройки регуляторов, исследовать влияние конструктивных фак-

~ торов объектов и средств регулирования на их динамические характери-

стики.

Глава VI. РЕГУЛЯТОРЫ УГЛОВОЙ СКОРОСТИ ВАЛА
ДВИГАТЕЛЕЙ ВНУТРЕННЕГО СГОРАНИЯ

§ 27. КОНСТРУКЦИЯ РЕГУЛЯТОРОВ СКОРОСТИ
ПРЯМОГО ДЕЙСТВИЯ

Регуляторы скорости прямого действия устанавливают на судовых ди-
зелях небольшой мощности. Регулятор двигателей ДРЗО/50-2 и ДРЗО/50-3
показан на рис. 92.

Изменение угловой скорости вала двигателя достигается посредством
воздействия маховика на натяжение осевой пружины 8. При установке ре-
гулятора на дизель-генераторах предусматривается подрегулировка с глав-
ного распределительного щита посредством серводвигателя. Степень не-
равномерности регулятора-до 1%. Заброс угловой скорости при резком
уменьшении нагрузки достигает 10%. Время регулирования - до 10 с.

Регулятор имеет два груза, оси вращения которых установлены в шари-
ковых подшипниках. Оба груза стянуты пружинами 12. Центробежная "си-
ла грузов уравновешивается осевой пружиной 8 и пружинами 12. При из-
менении угловой скорости нарушается равновесие между натяжением
пружины и центробежной силой грузов. Грузы посредством двух толкате-
лей и поперечины перемещают муфту вдоль оси регулятора. От муфты
движение передается на рычаг 3, пружинный компенсатор 2 и тягу топ-
ливных насосов.

Пока угловая скорость мала, центробежная сила грузов не может пре-
одолеть натяжения пружин 8 и 12, муфта находится на упоре, в крайнем
левом положении и подача топлива не ограничена. Только с началом дви-
жения муфты двигатель переходит на регуляторную характеристику. На-
клон регуляторной характеристики не регулируется. Регулятор распола-
гается на торце распределительного вала двигателя и приводится во
вращение-через шестерню.
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На катерных двигателях ЗД6, В-2 и других устанавливается регулятор
прямого действия РНК (рис. 93). Регулятор всережимный с центробежным
чувствительным элементом. Чувствительный элемент выполнен в виде ше-
сти стальных шаров, расположенных в радиальных пазах крестовины, ко-
торая получает вращение от валика топливного насоса. Пружина /6 рабо-
тает на всех скоростных режимах, начиная со среднего. При больших
значениях угловой скорости вступает в действие пружина 15. /Три малых
значениях угловой скорости обе пружины не действуют, двигатель при
этом работает по характеристике подачи топлива. В модификациях регуля-
тора предусматривается установка катаракта для демпфирования колеба-
ний рейки топливных насосов.

При пуске двигателя центробежная сила стальных шаров недостаточна
и муфта находится в крайнем правом положении. При достижений опреде-
ленного скоростного режима наступает равновесие между затяжкой пру-
жины 16 и центробежной силой шаров. Дальнейшее увеличение угловой
скорости достигается изменением затяжки этой пружины до вступления
в действие пружины 15. Дальнейшее увеличение угловой скорости дости-
гается уже затяжкой двух пружин: 16 и /5.

На рис. 94 показан регулятор двигателей 6425/34 и 6ЧРЛ25/34 кон-
струкции ЦНИДИ. Регулятор всережимный с регулируемой степенью не-

Л8

Рис. 92. Регулятор двигателей ДР 30/50:
/--топливная рейка; ^пружинный компенсатор; J-рычаги; 4•-юлкателк:
5-упорный подшипник; 6 -обойма; 7 -маховик; 8, 12 - ируясииы; 9-муфта;
10-1рузы; Л -шестерня распределительного вала; 13 -оси



равномерности от 0 до 6%. Угол наклона регуляторной характеристики из-
меняется при помощи разворота пружины 7 относительно вильчатог о
рычага посредством поворота рукоятки 9 и рычага 8. Предварительный
натяг пружины 7 устанавливают винтом. Регулирование устойчивости осу-
ществляется изменением открытия игольчатого клапана. Чувствительный
элемент вращается приводным валом и состоит из четырех грузов, под-
шипники которых установлены на крестовине. Усилие центробежности сил
грузов передается на муфту. Задание осуществляется двумя пружинами:
осевой 13 и дополнительной 7. Усилие дополнительной пружины 7 геоме-
трически суммируется с усилием основной пружины 13.

— 10

Рис. 94. Регулятор двигателей 6425/34:

1. 2-вильчатый рычаг; 3 -вал задания; 4- вал сервомотора; 5-рычаг; 6--0-обратная связь;
10- штуцер; /7-золотник сервомотора; /2-поршснь; 13- пружина; 14 -стакан; 15 -груз:
16 -муфта; 17- крестовина; М-приводной вал
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'Рис. 95. Схема включения регулятора фирмы «Зульцер»:
i-точка приложения сил; 2-основная пружина; 3-шкала: 4 -дополнительная пружина;
5- предохранитель направления вращения; 6 - демпфирующее устройство; 7-упор максималь-
ного ограничения

Катаракт представляет собой поршень, расположенный в цилиндре
я соединенный с пружиной вильчатым рычагом. Полости цилиндра ката-
ракта сообщаются между собой калиброванным отверстием с игольчатым

- клапаном. От степени открытия игольчатого клапана зависит сила сопро-
тивления катаракта. Это даёт временное увеличение суммарной жесткости

"пружин 13, 7 и, следовательно, временное увеличение неравномерности ре-
гулятора. Действие катаракта равноценно действию изодромной обратной
связи в регуляторах непрямого действия. Поршень изменяет задание ско-

• ростного режима и является следящим гидравлическим механизмом, упра-
• вляемым золотником.

; Фирма «Зульцер» на двигателях 6TD56 применяет центробежный регу-
"лятор прямого действия. Регулятор, включенный по всережимно-предель-
•ной схеме (рис. 95), воздействует на топливные насосы через систему рыча-
гов и тяг. При нормальной работе двигателя он прижимает рейку

. топливных насосов к упору максимального ограничения. При самом не-
значительном увеличении угловой скорости регулятор срабатывает на
уменьшение подачи топлива. Его высокая чувствительность достигнута
в результате снижения до минимума осевого трения. Втулка вращается
вместе с чувствительным элементом. Регулятор переводится в другой ско-
ростной диапазон перемещением рукоятки управления точки приложения
сил стержня и поджатием дополнительной пружины, которая разгружает
основную пружину. При увеличении нагрузки двигателя с поста управле-
ния увеличивается поджатие дополнительной пружины. При малых пода-
чах топлива «раскачивание» угловой скорости двигателя предотвращается
Демпфирующим устройством. Натяжение основной пружины контроли-
руется по шкале.

При легком гребном винте полная угловая скорость достигается при
Меньшей нагрузке позиции регулятора. В этом случае во время установки
рукоятки управления на полную подачу упор максимального ограничения
образует слишком большой зазор. Угловая скорость вала двигателя сохра-
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няется постоянной, так как регулятор работает по всережимной схеме, не
только уменьшая, но и увеличивая подачу топлива. Однако двигатель ли-
шается ограничения нагрузки. Затяжкой пружины регулятора уменьшают
зазор у максимального упора так, чтобы регулятор только уменьшал по-
дачу топлива.

При длительном плавании без докования повышается сопротивление
воды движению судна. Это приводит к тому, что при 100%-ной нагрузке
двигатель не развивает полной угловой скорости гребного винта, а при
этом сжимается дополнительная пружина регулятора, рычаги сильно при-
жимаются к максимальному упору. Этот случай наиболее неблаго-
приятный. При падении угловой скорости подача топлива не может быть
увеличена из-за фиксированного максимального упора. А при уменьшении
нагрузки, прежде чем регулятор начнет воздействие на топливные насосы,
ослабляется дополнительная пружина. В результате при падении нагрузки
возможно большое и резкое скачкообразное изменение угловой скорости.

Ослабление затяга основной пружины регулятора до появления зазора
у максимального упора приводит двигатель в нормальное эксплуатацион-
ное состояние. Центробежный чувствительный элемент находится под воз-
действием двух пружин: основной и дополнительной. В конструкций регу-
лятора имеется предохранитель направления вращения, который отклю-
чает топливные насосы в случае несовпадения направления вращения
с положением маневрового рычага. Смазочное масло подводится к регуля-
тору от циркуляционной системы двигателя.

Другие типы регуляторов прямого действия, устанавливаемые на су-
довых дизелях, принципиально аналогичны описанным типам или имеют
несущественные отличия от них.

§ 28. РЕГУЛЯТОР СКОРОСТИ ФИРМЫ МАН

На двигателях фирмы МАН KZ57/8O, KZ70/120 и KZ78/140 применяют
встроенные регуляторы непрямого действия двух типов: на двигателях
KZ57/80-регулятор с вертикальным расположением оси вращения чув-
ствительного элемента и сервомотором с двумя рабочими полостями, а на
двигателях KZ70/120 и К278/140-регулятор с горизонтальной осью вра-
щения и сервомотором с одной рабочей полостью. Обычно регуляторы
фирмы МАН работают как всережимно-предельные и предназначены для
уменьшения подачи топлива при ходе судна в штормовую погоду в слу-
чаях превышения установленной угловой скорости на 10%.

На рис. 96 дана конструктивная схема всережимно-предельного регуля-
тора фирмы МАН с вертикальной осью вращения. Чувствительный эле-
мент регулятора центробежного типа приводится во вращение от двигате-
ля через конические шестерни. При увеличении заданной угловой скорости
на 10% центробежные силы инерции чувствительного элемента становятся
больше суммарной силы натяжения пружин. Грузы чувствительного эле-
мента расходятся и через вращающуюся муфту и вильчатый рычаг переме-
щают золотник сервомотора вниз.

Масло из циркуляционной системы двигателя попадает в верхнюю по-
лость сервомотора. Нижняя полость сервомотора открывается на слив-
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сервомотора движется вниз на уменьшение подачи топлива. При

Угповой скорости вала двигателя верхняя полость сервомото-
миш* с .ся со сливной магистралью масла, а нижияя-с циркуляцион-
системой двигателя. Поршень сервомотора перемещается в сторону

еяия подами топлива до тадаииого иа ^дъте управления. В зависи-
^„. от состояния моря и режима работы двигателя регулятор настраи-

^ют, изменяя при помощи маховика натяг пружин.

К топлцВ- \
ной репке

5
^ Привод от

двигателя

Рис. 96 Конструктивная схема веережимно-пределыюго регулятора фирмы МАН:
1-маховик; 2-нружимы; 3-муф^а: 4- чувственный -.леме.п; 5 ш^ерпя; 6 -сервомоюр.

й ычаг; 9 маховик управлении двша^.м1маховик; 2нружимы; 3 м у ф у
7-золотник; S-вильчатый рычаг; 9 маховик управлении
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Рис. 98. Сервомотор регулятора фирмы МАН двигателей KZ70/120 и KZ78/I40:
в-поперечный разрез; б-йривод на топливный насос; ^-верхняя полость сервомоюра; 2 зо-
лотник; 3-подвод масла

На рис. 97 показан конструктивный разрез регулятора двигателей
KZ57/80. На двигателях моделей KZ70/120 и KZ78/140 сервомотор регуля-
тора более простой конструкции (рис. 98). Верхняя полость сервомотора
постоянно сообщена со сливной. Нижняя полость управляется золотником,
который осуществляет подвод и отвод масла из нижней полости. При по-
ступлении масла в нижнюю полость поршень сервомотора движется вверх
на уменьшение подачи топлива. При сливе масла из нижней полости пор-
шень сервомотора движется вниз под действием пружины, которая может
находиться в механизме связи сервомотора с топливными насосами высо-
кого давления или непосредственно встроена в сервомотор. Ход поршня
сервомотора равен ходу золотника. Неравномерность не регулируется, ее
можно изменить только изменением соотношения плеч рычага 8 (см. рис.
96) или 4 (см. рис. 97}.

Регуляторы скорости фирмы МАН с вертикальной осью вращения чув-
ствительного элемента и сервомотором двойного действия, а также регу-
ляторы с горизонтальной осью вращения и сервомотором с одной рабочей
полостью имеют три настроечные пружины'. Диапазон изменения угловой
скорости составляет 1 ;2. В этом отношении регулятор может быть класси-
фицирован как всережимный, но с ограничением по заданию угловой ско-
рости на уровне 50% номинального значения.

Между чувствительным элементом и сервомотором предусмотрен ры-
чаг, который позволяет изменять соотношение между ходом муфты чув-
ствительного элемента и перемещением золотника. Благодаря этому изме-
няется угол наклона регуляторной характеристики двигателя. Статизм
обеспечивается новым положением поршня сервомотора при окончании
переходного процесса и изменением затяжки настроечных пружин вслед-
ствие нового положения муфты чувствительного элемента.

1 В производственных условиях и инструкциях по обслуживанию пакет на-
строечных пружин называют пружинными весами.
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Сервомотор двойного действия состоит из поршня с внутренними кана-
лами и проточкой по внешнему диаметру. Поршневой шток имеет расточ-
ку и окна. Золотник расположен внутри штока сервомотора и имеет вну-
треннее сверление. Высота рабочих поясков золотника равна высоте окон
поршня сервомотора. Радиальные отверстия золотника соединяют его
внутреннюю полость с пространством между поясками золотника.

§ 29. РЕГУЛЯТОРЫ СКОРОСТИ ДВИГАТЕЛЕЙ Д-50 и Д-100

Тепловозные двигатели Д-50 и Д-100 применяют в качестве главных
двигателей на промысловых судах и в качестве вспомогательных дизель-
генераторов-на некоторых пассажирских и транспортных морских судах.
Регуляторы этих двигателей выпускают двух модификаций. При жестких
требованиях к постоянству скоростного режима двигателя применяют изо-
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Рис. 99. Регулятор двигателей Д-50 с изодромной обратной связью:
1 зубчатый сектор: 2-пружины переменной жесткос;и; 5-груз; 4 -золотник;
5- аккумулятор; 6-втулка: 7-насос: S. 14 -пружины; 9--воспринимающий пор-
шень изодрома; Л?-задающий поршень изодрома; П-игла нзодрома; 12- сер-
вомотор; 13 -поршень сервомотора; J .5-соленоидный клапан

Рис. 100. Жесткая обратная связь в регуляторах двигателей
Д-50 и Д-100:
1 -поршень сервомотора; 2-пружина; 5-шток обратной связи; 4, 7 ры-
чаги; 5-планка; б-ось; 8 -зубчатая втулка; 9-плунжер; 10 -шестерня;
И -пружина задания

Дромные регуляторы с вертикальной регулярной характеристикой, а в слу-
чае использования двигателей для параллельной работы - регуляторы
с двумя обратными связями: гибкой и жесткой.

Регулятор с изодромной обратной связью показан на рис. 99. Особен-
ностью регулятора является его нереверсивность, так как двигатели Д-50
и Д-100 нереверсивные. Чувствительный элемент имеет форму резьбовых
стержней с гайками. Изменение задания скоростного режима осуществ-
ляется посредством воздействия зубчатого сектора на пружину переменной
жесткости. Давление масла создается насосом и поддерживается по-
стоянным аккумуляторными поршнями. Высокая чувствительность дости-
гается вращением втулки относительно золотника. При этом аксиальное
трение пары «золотник-втулка» сводится к минимуму.

При нарушении равновесного скоростного режима золотник сообщает
напорную масляную магистраль с нижней управляемой полостью серво-
мотора (в случае увеличения нагрузки), и поршень сервомотора, преодоле-
вая натяжение пружины 14, увеличивает подачу топлива. При уменьшении



нагрузки золотник перемещается вверх и сообщает нижнюю управляемую
полость сервомотора со сливной. Под действием пружины 14 поршень сер-
вомотора перемещается вниз на уменьшение подачи топлива. Поршень }{)
является задающим, а поршень 9-воспринимающим изодромной обрат-
ной связи. Время действия изодромной связи определяется временем вы-
равнивания давления в канале изодромной связи и в сливной полости че-
рез калиброванное отверстие, регулируемое иглой изодрома. Соленоидный
клапан позволяет сообщать нижнюю и верхнюю полости сервомотора для
быстрой остановки двигателя. Пружина 8 служит для компенсации силы
тяжести деталей вращающейся втулки и коррекции давления в канале изо-
дрома при больших ходах поршня сервомотора.

При параллельной работе двигателей регулятор дополняется жесткой
силовой обратной связью, представленной на рис. 100. При перемещении
поршня сервомотора вверх его движение через шток обратной связи и ры-
чаг 4 посредством кулачного выступа передается на плунжер, который
поджимает пружину задания. Золотник чувствительного элемента возвра-
щается в исходное положение, а равновесное состояние достигается уже
при дополнительной затяжке пружины задания и более высокой угловой
скорости.

При движении поршня сервомотора вниз затяжка пружины задания со-
ответственно уменьшается и равновесное состояние чувствительного эле-
мента достигается при более низкой угловой скорости. Этим достигается
статизм, или остающаяся неравномерность. Для изменения угла наклона
регуляторной характеристики при помощи планки смещают кулачный вы-
ступ. Параллельное смещение регуляторной характеристики осуществляет-
ся изменением затяжки пружины задания при помощи шестерни и зубча-
той втулки.

/J

Рис. 101. Принципиальная схема регулятора Р13М-2КЕ:
I-упорная гайка золотника; 2-вильчатый рычаг; 3-рыча! задания уставки; 4- вал;
5-рейка топливных насосов; б-вал дистанционного управления; 7-карегка; 8- аккуму-
лятор; 9-рычаг ограничения; 10-толкатель ограничителя; 11-13-шестерни ограниче-
ния; 74-стрелки; /5-клапаны; (6-приводной вал; 77-шестеренный насос; 1Х-игла
изодрома; 19 корректор; 20-поршень сервомотора; 21, 22-жесткая обратная связь;
23 - вал; 24 - плунжер изодрома; 25 - палец изодрома; 26 - чувствительный элемен г;
27-упругая муфта (частотный фильтр); 2#-золотник; 29-пружина

§ 30. РЕГУЛЯТОР СКОРОСТИ ТИПА Р13М

На серийных судовых двигателях ДР43/61 и ДР30/5О установлен отече-
ственный всережимный регулятор конструкции ЦНИДИ ряда Р13М. В экс-
плуатации находятся регуляторы модификаций Р13М-1КЕ, Р13М-2КЕ,
Р13М-ЗКЕ, Р13М-4КЕ и PI3MA. Первые четыре модификации мало раз-
личаются. В регуляторе Р13МА не предусмотрен механизм ограничения
нагрузки и есть конструктивное отличие в изодромной обратной связи. Во
всех модификациях применяются изодромная и силовая жесткие обратные
связи.

Наиболее широкое распространение на морских судах получила моди-
фикация регулятора Р13М-2КЕ (рис. 101). Силовой поршень сервомотора
дифференциальный. Его верхняя полость постоянно связана с напорной
магистралью масляного аккумулятора. Нижняя полость сервомотора
управляется золотником чувствительного элемента. Высокая чувствитель-
ность регулятора достигается посредством вращения золотника. При уве-
личении угловой скорости вала двигателя золотник сообщает нижнюю по-
лость сервомотора с напорной магистралью, что вызывает перемещение
поршня сервомотора вверх, и посредством валов 23 и 4 производится
уменьшение подачи топлива на двигатель. При этом поршень изодрома
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поднимается, в канале изодрома возникает разрежение, которое переме-
щает золотник в исходное положение. Перемещение прекращается при вы-
равнивании давления в канале изодрома с давлением в сливной полости
через отверстие иглы изодрома. Для выравнивания резких изменений да-
влений при больших ходах силового поршня служит корректор.

Остаточная неравномерность от 0 до 6% обеспечивается регулируемой
.-При помощи червяка 21 жесткой силовой обратной связью. При движении

силового поршня сервомотора вверх на уменьшение подачи топлива жест-
кая силовая обратная связь возвращает золотник чувствительного элемен-
та в исходное положение путем поджатия пружины переменной жесткости,
а при движении силового поршня вниз натяжение пружины уменьшается.
При помощи червяка изменяется наклон регуляторной характеристики.
Упругая муфта является частотным фильтром между приводным валом
и чувствительным элементом. При помощи шестерен с кулачными высту-
пами осуществляется ограничение нагрузки двигателя. При совмещении
кулачных выступов шестерни И, следящей за движением силового поршня
сервомотора, с выступами любой из шестерен 12 или 13 шестерня 11 полу-
чает аксиальное движение и, нажимая на угловой рычаг, поднимает виль-
чатый рычаг. Это вызывает поднятие золотника, что приводит к прекраще-
нию увеличения подачи топлива на двигатель. Вал 6 служит для
Дистанционного управления затяжкой пружины.
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§ 31. РЕГУЛЯТОР СКОРОСТИ ТИПА РН-30

Регуляторы типа РН-30 (рис. 102) устанавливают на судовых дизель-ге-
нераторах широкого диапазона мощностей. Регулятор снабжен комби-
нированной обратной связью, реверсивным масляным насосом, пружин-
ным демпфером и электромагнитным золотником для остановки дви-
гателя.

При изменении угловой скорости вала двигателя нарушается равновесие
между центробежной силой грузов и силой натяжения пружины. Золотник
управляет подачей масла из напорной магистрали аккумулятора в нижнюю
полость дифференциального поршня. При увеличении угловой скорости ва-
ла двигателя золотник перемещается вверх и нижняя полость сервомотора
сообщается со сливной магистралью. Поршень сервомотора перемешается
вниз под действием давления масла, постоянно поступающего в верхнюю
полость сервомотора. Силовой вал посредством пальца разворачивается
на уменьшение подачи топлива на двигатель.

При движении золотника вниз, т.е. при увеличении нагрузки на двига-
тель и уменьшении угловой скорости нижняя полость сервомотора сооб-
щается с напорной магистралью, что вызывает движение поршня вверх на
увеличение подачи топлива. При движении силового поршня вверх в кана-
ле изодромнои связи увеличивается давление вследствие движения плунже-
ра изодрома вниз. Это давление передается через воспринимающий пор-
шенек золотнику и возвращает его в исходное положение. Давление
выравнивается через отверстие, регулируемое иглой изодрома. Жесткая си-
ловая обратная связь обеспечивает остающуюся неравномерность. Измене-
ние угла наклона регуляторной характеристики достигается путем воздей-
ствия на винт.

В зависимости от области применения выпускают регуляторы двух
типов:

однорежимные типа ОРН-30 для дизелей, работающих при постоянной
угловой скорости для обеспечения одиночной и параллельной работы ди-
зель-генераторов постоянного и переменного тока;

всережимные типа ВРН-30, работающие в широком диапазоне значе-
ний угловой скорости вала двигателя.

Для различных типов дизелей в зависимости от их назначения и кон-
структивных особенностей одно- и всережимные регуляторы выпускают
различных модификаций. Регуляторы всех модификаций являются унифи-
цированными, они имеют одинаковые технические характеристики и раз-
личаются в основном исполнением механизма управления угловой скоро-
сти вала двигателя, демпфера и устройства для выключения подачи
топлива при остановке двигателя.

Обозначение регулятора состоит из букв и цифр, означающих: О-од-
норежимный, В-всережимный, Р-регулятор, Н- непрямого действия,
30-работоспособность1 (в кгссм); цифра, предшествующая буквенной ча-
сти обозначения,-порядковый номер модификации.
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1 кгссм равен примерно 9,8 Дж.
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Рис. 102. Принципиальная схема регулятора РН-30:
i-груз измерителя угловой скорости: 2-всережимная пружина измерителя скорости; 5-упор-
ная шайба; ^-ведущая шестерня; 5-приводной валик; б-золотник; 7 - втулка золотника:
8-пружнна изодрома; 9-поршень изодрома: 10-электромагнит: П -стоп-золотник; ^2-якорь
электромагнита; И-эолотник электромагнита; /4-игла изодрома; ?5-масляный насос;
16-аккумулятор; 17• верхний поршень сервомотора; /й-палец рычага сервомотора; /9-ниж-
ний поршень сервомотора; 20-рычаг сервомотора; 27-пробка; 22-плунжер изодрома; 23- ве-
дущий рычаг механизма обратной связи; 24-ведомый рычат механизма обратной связи;
25-винт регулировки степени неравномерности; 26 -суммирующий рычаг механизма обратной
связи; 27-рычаг управления угловой скоростью: 28-валик установки угловой скорости; а-
сливной канал; б-канал управления; в-напорный канал; г-напорный канал стон-золотника:
д-канал изодромнои связи; е-полость управления сервомотора: яс-канал слива избыточного
масла из аккумулятора; з-напорная полость сервомотора

Управление механизмом задания угловой скорости вала двигателя мо-
жет осуществляться дистанционно электрическим или пневматическим
приводом. Для определения нагрузки на двигатель регулятор имеет указа-
тель нагрузки и шкалу с делениями.
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§ 32. РЕГУЛЯТОРЫ СКОРОСТИ ФИРМЫ «ВУДВЛРД»

Широко распространены на главных и вспомогательных двигателях
транспортного флота регуляторы фирмы «Вудвард». Две основные модели
UG и PG имеют несколько модификаций. На главных двигателях наибо-
лее распространены UG-32, UG-40, UG-4OTL, PGE-58, PGA и PG12, на
вспомогательных двигателях, как правило, устанавливают регуляторы
UG-8. (Цифры означают работоспособность регулятора в
фунт-сила-футах!.)

Базовой моделью регуляторов UG является модификация UG-40.
представленная на рис. 103. Чувствительный центробежный элемент регу-
лятора приводится во вращение через вал с упругим элементом при-
водным валиком. Изодромная обратная связь регулируется иглой изодро-
ма и указателем. Поршни аккумулятора обеспечивают постоянное
давление масла в напорной магистрали и быстроту действия сервомотора.
Для устранения биений в приводе имеются два гасящих упругих устрой-
ства: первое-в приводном валике из пластинчатых пружин; для гашения
низких частот служит масляный успокоитель в чувствительном элементе.
Степень неравномерности регулятора может быть изменена от 0 до 12%.
Для стационарных дизель-генераторов и многооборотных судовых дизелей
с небольшими мощностями в цилиндрах устанавливается степень неравно-
мерности примерно 5%. Для дизелей с большими цилиндровыми мощно-
стями степень неравномерности регулятора устанавливается 10-12%.

При увеличении нагрузки пружина чувствительного элемента ослаб-
ляется силовой жесткой обратной связью, автоматически снижая угловую
скорость. Это предохраняет цилиндры дизеля от резкого увеличения пода-
чи топлива. При уменьшении нагрузки пружина поджимается, что предох-
раняет от резкого уменьшения подачи топлива. Таким образом обеспечи-
вается стабильный температурный режим в цилиндрах дизеля. Втулка
золотника вращается вместе с приводным валиком, сводя к минимуму осе-
вое трение в золотнике.

При уменьшении нагрузки на двигатель угловая скорость увеличивает-
ся, золотник под действием увеличившихся центробежных сил грузов чув-
ствительного элемента движется вверх и сообщает нижнюю управляемую
полость силового сервомотора со сливной магистралью. Под действием
давления масла верхней полости сервомотора, постоянно сообщающейся
с напорной магистралью аккумуляторов, поршень перемещается вниз
и посредством валика, рычага и тяги уменьшает подачу топлива на двига-
тель. Жесткая обратная связь посредством кулачного выступа увеличивает
затяжку пружины чувствительного элемента, возвращая золотник в исход-

1 1 фунт-сила-фут (англ.) равен примерно 1,3 Н м .
• . . ^

Рис. 103. Принципиальная схема регулятора «Вудвард» (модификация UG-40):
1 -рычаг; 2-маховик; 3 указатель; -/-рычаг гибкой обратной связи; 5-кулачок; б-чувстви-
тельный элемент; 7-упругий элемент (частотный фильтр); ^-воспринимающий поршень изо-
лрома; 9-задающий поршень изодрома; 10 - изодромная обратная связь; II -аккумулятор:
12 игла изодрома; П-приводной валик; Н-золотник; 75-втулка золотника; /6-пружина.
/7 поршень сервомотора; /в-валик; /9-жесткая обратная связь; 20-тяга
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ное положение. В канале изодромнои
связи создается разрежение вслед-
ствие движения задающего поршня
изодрома вверх. Воспринимающий
поршень движется вниз и переме-
щает, как и жесткая обратная связь,
золотник в исходное положение.

При увеличении нагрузки угловая
скорость уменьшается, натяжение
пружины чувствительного элемента
становится больше центробежной
силы грузов и золотник движется
вниз. Напорная магистраль сооб-
щается с нижней полостью диффе-
ренциального поршня сервомотора,
и поршень сервомотора движется
вверх, а тяга-на увеличение подачи
топлива. Жесткая обратная связь
уменьшает натяжение пружины чув-
ствительного элемента, а в канале из-
одромной связи создается повышен-
ное давление, и золотник под дей-
ствием этих сил возвращается
в исходное положение.

Изменение задания осуществляет-
ся маховиком. Неравномерность ре-
гулятора изменяется путем смещения
кулачка в пазу рычага обратной свя-
зи. Время действия изодромнои связи
определяется затяжкой иглы изодро-

ма, а коэффициент усиления-указателем. Различное положение указателя
на шкале определяет точку опоры рычага. Это позволяет получить различ-
ную скорость задающего поршня изодрома при одинаковых ходах силово-
го поршня сервомотора. Пружина служит для компенсации силы тяжести
золотника. Масляный насос реверсивного типа осуществляет подкачку
масла из сливной полости в напорную магистраль аккумуляторов. Кон-
структивная компоновка регулятора UG-40 дана на рис. 104,

Интересна реализация ограничения топливоподачи при установке ре-
гулятора UG-40 на г.кшпых двигателях фирмы «Зульцер» (рис. 105).

Рычаг ограничения полами топлива на местном пульте управления по-
зволяет осуществлял, pei >лирование различными способами. При боль-
ших затяжках пружины чувствительного элемента регулятора сервомотор
стремится увеличить подачу топлива вследствие нарушения равновесия
силы затяжки пружины и центробежных сил грузов. Зазор у в тяге к то-
пливным насосам принимает максимальное значение, но подача топлива
не может быть увеличена, так как ход указателя нагрузки ограничен рыча-
гом, а зазор х равен нулю. Изменение топливоподачи осуществляется
передвижением рычага. Указатель нагрузки постоянно прижат к рычагу.
При этом реализуется предельное регулирование, так как регулятор всту-
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Рис. 104. Конструктивная компоновка
регулятора UG-40

Рис. 105. Схема включения регулятора в систему управления:
/ указа (ель нагрузки; 2- ограничитель подачи топлива

пает в действие только при достижении угловой скорости, определенной
затяжкой пружины чувствительного элемента.

Если положение рычага и затяжка пружины чувствительного элемента
обеспечивают зазор х более 10 мм,, а зазор у равен нулю, двигатель нахо-
дится под управлением регулятора. В этом случае осуществляется всере-
жимное регулирование. При зазоре х, равном 2-3 мм, регулятор работает
только на уменьшение подачи топлива и не может его увеличивать из-за
ограничения рычагом. Такое регулирование называется всережимно-пре-
дельным и рекомендуется при волнении моря и других резких изменениях
сопротивления движению судна.

На рис. 106 представлена кинематическая схема регулятора «Вудвард»
модификации UG-40TL, имеющего встроенный механизм ограничения на-
грузки. Последнее осуществляется путем ограничения движения золотника
10 чувствительного элемента вниз, так как при движении золотника 10
вниз нижняя полость сервомотора сообщается с напорной магистралью
и поршень сервомотора движется вверх на увеличение подачи топлива.
Движение золотника вниз может быть ограничено рычагом 11 а выклю-
чающим штоком. Положение штока определяется программным устрой-
ством, которое сравнивает положение вала, задающего затяжку пружины
чувствительного элемента (задание угловой скорости), с положением вы-
ходного вала, определяющего топливоподачу. Реализуется как бы под-

, вижньгй упор, ограничивающий подачу топлива в зависимости от задания
угловой скорости.

При фиксированном положении вала, задающего угловую скорость пу-
тем затяжки пружины, кривошип, жестко соединенный с валом 12, будет
неподвижен. При увеличении нагрузки сервомотор разворачивает выход-
ной вал 13 на увеличение подачи топлива. Кривошип, жестко соединенный
с валом 13, поднимая тягу, будет разворачивать рычаг 17. Планка упрется
в штырь кривошипа, и дальнейшее движение тяги вверх приведет к тому,
что рычаг 17 посредством штыря развернет планку ограничения против
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Рис. 106. Кинематическая схема регулятора «Вудвард» (модификация UG-40TL):
/-регулировочный винт; 2-лоршень; З-установочная пружина; 4-клапан; 5-сильфон;
6-установочный винт; 7-ролик; 8, IV, 77-рычаг; 9-пружина задания; /0-золотник; 12.
13-вал; 14 -выключающий шток; ^-дривошип; /б-тяга; }#-штырь кривошипа; /9-планка:
20-штырь рычага; 21 -ось

часовой стрелки относительно оси 21 и винтом ограничения воздействует
на выключающий рычаг. Последний нажимает на выключающий шток,
и рычаг I1 перемещает золотник вверх. Дальнейшее увеличение подачи
топлива становится невозможным.

Кроме ограничения нагрузки по заданию угловой скорости, модифика-
ция регулятора имеет встроенный механизм ограничения подачи топлива
при падении давления продувочного воздуха. Продувочный воздух подво-
дится к сильфону по каналу а. Сильфон управляет клапаном. Положение
клапана определяется с одной стороны силой пружины, а с другой-силой
упругости гофр сильфона и пружины, натяжение которой устанавливается
винтом. При нормальной работе дизеля положение клапана такое, что
поршень находится в равновесном состоянии и неподвижен.

При падении давления продувочного воздуха клапан перемещается
вправо и закрывает сливное отверстие. Давление масла, поступающего из
напорной магистрали регулятора, увеличивается с обеих сторон поршня,
но так как поршень дифференциального типа, а площадь поршня справа
больше, то он перемещается влево. При этом профильное лекало воздей-
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|ует на ролик 7 и рычаг 8 поднимается вверх, нажимая регулировочным
ом через траверсу на выключающий рычаг. Последний нажимает на
ючающий шток, и рычаг 11 перемещает золотник вверх, что приводит

[уменьшению подачи топлива, так как нижняя полость силового сервомо-
»а сообщается со сливной магистралью и последний движется вниз.
Управление главным двигателем ДКРН74/16О-3 при изменениях внеш-

& нагрузки гребного винта осуществляется с помощью всережимного ав-
•^соматического регулятора типа PGA (рис. 107).

Давление масла р у п р командного сигнала, пропорциональное положе-
нию рукоятки поста дистанционного управления рулевой рубки или пуско-
•,'$опливной рукоятки центрального поста управления в зависимости от ви-
|дв управления главным двигателем (дистанционного автоматизированного

Щ'йли дистанционного) передается в верхнюю полость подпружиненного сер-
| |$опоршня механизма изменения задания регулятора. Это давление опреде-
„%318ет положение сервопоршня, степень затяжки пружины задания и, таютм
^"Йбразом, требуемую угловую скорость вала главного двигателя. На
^ 107 элементы и узлы регулятора показаны в положении, соответ-

•76

Ш
Увеличение
подачи
топлива

* I

Стоп

Рис. 107. Регулятор типа PGA:
'-датчик давления пролувочною воздуха; 2, 4 - пружины; 3 конический клапан; -•> • сильфон;
б-регулировочный винт лазчика управления; 7 импульсная трубка; 8- пакет дросселей;
9-сервоиоршень; Ю пружина задания: 11 -управляющий золотник: '- -соединительный ры-
ч а г ; 13 регулировочный винт ограничителя топлива: 14 блок остановки; 15 силовой ио-
рШень; /6-шток силовою поршня
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ствующем работе двигателя на установившемся (равновесном) режиме.
При этом силовой поршень регулятора, связанный посредством гидроуси-
лителя с промежуточным валом топливных насосов высокого давления,
устанавливает такую подачу топлива в цилиндры двигателя, значение ко-
торой определяется как давлением масла командного сигнала, так и внеш-
ней нагрузкой на двигатель, обусловленной действием гидродинамических
сил гребного винта и корпуса судна.

Главный двигатель марки 6ДКРН74/160-3 оснащен двумя газотурбо-
нагнетателями, которые подают в ресивер двигателя воздух, необходимый
для продувки и наддува цилиндров. На маневровых режимах при увеличе-
нии командного сигнала р у й р либо в случае возрастания внешней нагрузки
на двигатель со стороны гребного винта автоматический регулятор увели-
чивает подачу топлива. При этом из-за инерционности газотурбонагнета-
телей и воздушного тракта нарушается соответствие между количеством
топлива, которое может полностью сгореть, и количеством воздуха, пода-
ваемым в цилиндры двигателя за цикл.

Увеличение регулятором топливоподачи в цилиндры двигателя за цикл
при дефиците наддувочного воздуха приводит в эксплуатации к неполному
сгоранию, сажеобразованию, снижению коэффициента полезного действия
(к.п.д.) и, как следствие, к увеличению удельного расхода топлива и повы-
шению изнашивания деталей двигателя. Несоответствие между подачей
топлива в цилиндры двигателя и необходимым для его полного сгорания
давлением продувочного воздуха тем значительнее, чем более резко увели-
чивается давление масла командного сигнала задания (в регуляторе) или
внешней нагрузки на двигатель.

С целью уменьшения н устранения отрицательных последствий, ко-
торые могут быть вызваны существенными отклонениями от допустимых
норм в соотношении между увеличиваемой подачей топлива и давлением
наддувочного воздуха, в регуляторе типа PGA предусмотрено устройство
для ограничения подачи топлива в процессе набора угловой скорости и на-
грузки двигателем.

Механизм ограничения подачи топлива по давлению продувочного воз-
духа реализует программную зависимость и состоит из датчика 1 давле-
ния, кулачка с косым профилем и соединительного рычага. Один конец по-
следнего шарнирно крепится к штоку силового поршня регулятора,
а положение другого конца зависит от положения поршня датчика давле-
ния 1. Соединительный рычаг проходит под блоком остановки, который
жестко связан с управляющим золотником.

С увеличением внешней нагрузки на двигатель или давления масла ко-
мандного сигнала задания в регуляторе силовой поршень перемещается
в направлении увеличения подачи топлива. Подача топлива возрастает до
тех пор, пока управляющий золотник находится в положении, смещенном
вниз по отношению к нейтральному, т. е. пока происходит подача масла
из силовой магистрали регулятора под силовой поршень.

В результате регулирования управляющий золотник устанавливается
в нейтральное положение центробежными грузами в момент выполнения
заданной команды по угловой скорости вала, требуемой гребным винтом
и развиваемой двигателем и согласования нагрузок.
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Рис. 108. Программа ог-
раничения подачи топ-
лива по давлению проду-
вочного воздуха

При введенном в действие механизме ограни-
1Я (регулировочный винт ограничителя топ-

не полностью вывинчен) управляющий зо-
1дотник может быть установлен в нейтральное

^Положение непосредственно силовым поршнем
'•£ 9 процессе его движения в направлении увеличе-
4 вия подачи топлива с помощью соединительно-

го рычага и блока остановки). В этом случае си-
* довой поршень приходит в состояние равновесия
^в устанавливается на отметке подачи топлива.

•'".которое определяется характеристикой, приве-
' "денной на рис. 108.

Соединительный рычаг, находясь в контакте
/~с винтом ограничителя топлива, удерживает че-

рез блок остановки управляющий золотник
в нейтральном положении (см. рис. 107).

Как бы ни возрастали внешняя нагрузка на двигатель или давление
масла командного сигнала задания на регулятор, силовой поршень не
в состоянии увеличить подачу топлива до тех пор, пока не возрастет дав-
ление продувочного воздуха.

Кулачок с регулируемым наклоном косого профиля установлен на пор-
шне датчика давления продувочного воздуха. Дифференциальный поршень
находится в равновесном состоянии, когда давление продувочного воздуха
не изменяется, уравновешивается давлением масла и усилием пружины 2.
В полость а масло поступает непосредственно из линии нагнетания регуля-

. тора, а в полость б-через пакет дросселей. Конический клапан в этом слу-
, чае уравновешивается противоположно направленными усилиями пру-

жины 4, усилиями, развиваемыми сильфоном, в полость которого по
импульсной трубке подается продувочный воздух из ресивера, с одной сто-
роны, и усилиями пружины 2 и давления масла в полости б датчика давле-
ния-с другой. Конический клапан как бы «плавает» над своим седлом, по-
стоянно обеспечивая некоторый расход масла через пакет дросселей
в сливную полость регулятора и равновесное состояние поршня датчика
в зависимости от давления продувочного воздуха. Давления масла по по-
лостям дифференциального поршня датчика при этом будут различными,
соотношение между ними и степень деформации пружины 2 будут зави-
сеть от положения поршня датчика.

Во время работы двигателя на установившемся режиме вследствие по-
стоянного расхода масла через конический клапан в верхней части датчика
наблюдается вспенивание масла, что свидетельствует о нормальном функ-

.Ционировании датчика.
Предварительная степень затяжки пружины 4 устанавливается регули-

ровочным винтом. По мере увеличения давления продувочного воздуха
в сильфоне конический клапан, увеличивая сброс масла из полости б, уста-
навливает поршень датчика в другие состояния равновесия. При этом ко-
сой профиль кулачка механизма ограничения, опускаясь, способствует по-
вороту соединительного рычага против часовой стрелки относительно
шарнирного соединения со штоком силового поршня, что увеличивает за-
зор л-. Это позволяет при необходимости управляющему золотнику пере-
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мещаться из нейтрального положения в направлении дальнейшего увели-
чения силовым поршнем подачи топлива.

Если давление продувочного воздуха в сильфоне по каким-либо при-
чинам упадет, то конический клапан под воздействием пружины 2 при-
кроет слив масла, давление в полости б поднимется и заставит поршень
датчика переместиться вверх. Кулачок при этом через систему кинематиче-
ских связей развернет соединительный рычаг по часовой стрелке относи-
тельно шарнирного соединения со штоком силового поршня. Зазор
s уменьшится или будет полностью выбран. Значение ограничительной
подачи топлива снизится до уровня, соответствующего новому значению
давления продувочного воздуха.

При падении давления продувочного воздуха механизм ограничения,
действуя, таким образом, посредством блока остановки, способен заста-
вить регулятор снизить подачу топлива до уровня, соответствующего
ограничению. Настройка механизма ограничения подачи топлива осущест-
вляется регулировочным винтом ограничителя топлива, регулировочным
винтом датчика давления и изменением уклона косого профиля кулачка
к оси поршня датчика давления.

Регуляторы PG применяют в большинстве случаев таким образом,
чтобы их основной задачей являлось поддержание подачи в двигатель та-
кого количества топлива, при котором обеспечивалась бы постоянная
угловая скорость вала двигателя при изменяющейся нагрузке. Некоторые
судовые регуляторы служат для поддержания двигателем определенной
мощности для каждой определенной настройки регулятора.

Для достижения этих целей контрольная система нагрузки, встроенная
в регулятор, устанавливает нагрузку двигателя до заранее определенного
уровня-для каждой определенной ступени угловой скорости регулятора.
В судовых установках, имеющих винты регулируемого шага, контрольная
система нагрузки действует через сервоустройство, которое варьирует шаг
винта, чтобы изменить нагрузку двигателя.

На рис. 109 дана упрощенная схема. Положение сервопоршня опреде-
ляет нагрузку на пружину регулятора скорости и тем самым задание угло-
вой скорости. Один конец качающегося рычага прикреплен к штоку серво-
поршня регулировки угловой скорости, другой-соединен с контрштоком
силового поршня. Поршень контрольного регулировочного клапана на-
грузки регулирует сервоустройство, которое подвешено на качающемся
рычаге и регулирует нагрузку двигателя. На рис. 109 показано, что для ка-
ждого значения угловой скорости имеется только одна установка подачи
топлива, при которой поршень контрольного регулировочного клапана на-
грузки будет в нейтральном положении.

Предположим, что нагрузка двигателя повышается. Двигатель пони-
жает угловую скорость вала, регулирующий золотник регулятора опу-
скается и силовой поршень начинает движение вверх, чтобы дать дополни-
тельную дозу топлива, которая необходима для поддержания заданной
угловой скорости при увеличенной нагрузке. Когда силовой поршень под-
нимается, он одновременно поднимает один конец качающегося рычага,
который в свою очередь поднимает поршень регулирующего клапана на-
грузки выше его нейтрального положения. Нагнетаемое масло потечет
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(анизму сервоуправления нагрузкой, чтобы уменьшить нагрузку дви-
1Я путем изменения шага ВРШ.

|.'При уменьшенной нагрузке новое, более высокое, положение силового
|ршня приведет к тому, что топлива будет поступать больше, чем нужно

поддержания обусловленной угловой скорости, угловая скорость пре-
;ит заданное значение, регулятор сработает на уменьшение подачи

шва и одновременно опустит поршень клапана, регулирующего на-

|Г Уменьшение нагрузки и подачи топлива, происходящее одновременно,
одолжается до тех пор, пока угловая скорость не будет равняться уста-
>вленной и силовой поршень не вернется в первоначальное положение,

говив тем самым регулирующий клапан в нейтральное положение,
[огда регулирующий клапан снова будет в нейтральном положении, оста-
>вится движение механизма сервоуправления нагрузкой. Когда нагрузка
(еныпается, регулятор регулируют в последовательности, противополож-
зй описанной выше. Vv

Для обеспечения параллельной работы главных двигателей в регулято-
Щвх PGA применяется пневматическая система выравнивания нагрузки, по-
дмазанная на рис. ПО. На шток золотника чувствительного элемента ка-
}Л'ЖДОго регулятора воздействует пневматический сервомотор. Нижняя
^олость всех сервомоторов находится под одинаковым давлением воздуха,

Рис. 109. Схема контрольной системы нагрузки:

'-сервопоршень задания скорости; 2 -качающийся рычаг: .?-силовой поршень; 4-регулирг
вочнЫй клапан нагрузки
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о

Ведущий- двигатела

Рис. 110. Пневматическая си-
стема выравнивания нагрузки:
/ - пневматический сервомотор.
2-датчик ведущего двигателя,
3-штоки силового поршня регуля-
тора; 4 -золотник чувствительного
элемента

выходящего из датчика ведущего двигателя. Пневматические датчики уста-
навливают на всех регуляторах. Давление воздуха на выходе из датчика
определяется положением штока силового поршня регулятора и пропор-
ционально подаче топлива на двигатель. У ведущего двигателя обе поло-
сти пневматического сервомотора находятся под одинаковым давлением,
пропорциональным давлению воздуха на выходе его из датчика. У ве-
домых двигателей верхние полости сервомоторов находятся под давле-
нием воздуха, выходящего из датчиков этих двигателей.

При неравномерном распределении нагрузок на двигатели силовые
поршни регуляторов займут разное положение по отношению к ведущему
двигателю. У ведомых двигателей нарушится равновесие в пневматических
сервомоторах, так как рабочая среда верхних полостей будет восприни-
мать разное давление от своих датчиков. Сервомоторы ведомых регулято-
ров будут воздействовать на золотники чувствительных элементов своих
регуляторов до тех пор, пока силовые поршни регуляторов не займут по-
ложение, одинаковое с положением силового поршня ведущего двигателя.
Такая схема параллельной работы главных двигателей на один гребной
винт в настоящее время встречается часто.

На судовых дизель-генераторах широко распространен регулятор моде-
ли UG-8, схема которого дана на рис. 111. Регулятор этого типа отличает-
ся от базового регулятора UG наружным расположением рукояток на-
стройки, что позволяет производить настройку регулятора на работающем
двигателе.

Принцип действия регулятора и устройство изодромной обратной свя-
зи такие же, как и у базового регулятора UG. Задание угловой скорости
осуществляется рукояткой синхронизатора или дистанционно-электродви-
гателем через фрикционную муфту. Регулировка жесткой обратной связи
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шествляется перемещением опоры с помощью винта, выведенного на
шель регулятора. Ограничитель нагрузки действует от рейки, связанной
«шовым сервомотором. При движении поршня сервомотора вверх на

учение подачи топлива зубчатая рейка приводит во вращение тестер-
указателя нагрузки (верхняя стрелка) и через кулачковое устройство

аничителя нагрузки перемещает левый конец рычага вниз. Правый ко-
рычага поднимает золотник чувствительного элемента вверх, доступ

« - и и ю из напорной магистрали аккумуляторов в управляемую нижнюю
Жалость сервомотора прекращается и силовой поршень останавливается.
л Я ю нажатии на левое плечо рычага золотник поднимается, нижняя по-
} лосгь силового сервомотора сообщается со сливной магистралью и регу-

дятор останавливает двигатель.

Рис. 111 Регулятор Вудвард модели UG-8:
*-жесткая обратная связь; 2-аккумуляторы; J-эологник чувствительного элемента; 4-ры-
чаг; 5-ограничитель на1рузки



§ 33. ЭЛЕКТРОННЫЕ РЕГУЛЯТОРЫ СКОРОСТИ

В настоящее Рремя быстро развиваются и находят все большее приме-
нение электронные регуляторы скорости. Они универсальны, обладают
широким диапазоном настроек, хорошо сочетаются с системами дистан-
ционного управления, легко моделируются на ЭВМ, недороги при серий-
ном изготовлении. По мере повышения надежности электронных регулято-
ров следует ожидать их широкого распространения. Уже накоплен опыг
эксплуатации электронных регуляторов нескольких типов, применяемых
для управления главными двигателями.

Электронный регулятор фирмы STL типа 990. Регулятор предназначен
для управления дизелем по стабилизации угловой скорости либо по стаби-
лизации положения топливной рейки (рис. 112). В случае управления по
стабилизации угловой скорости может быть ограничено максимальное по-
ложение топливной рейки, а при управлении по стабилизации положения
топливной рейки может быгь ограничена максимальная угловая скорость.

Сигнал от задающего устройства проходит через селектор минимума 2.
где сравнивается с ограничениями по максимуму и минимуму угловой ско-
рости. Далее сигнал поступает к усилителю регулятора типа ПИ, где срав-
нивается с сигналом от тахометра.

Выходной сигнал от усилителя поступает в электронный блок винтовой
характеристики двигателя, где корректируется в соответствии с видом кри-
вой таким образом, чтобы обеспечить устойчивую работу двигателя во
всем диапазоне значений угловой скорости. Откорректированный сигнал
поступает в другой селектор минимума 5, в котором происходят ограниче-
ния по максимальной подаче топлива, коррекция по давлению продувом-
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Рис. 112. Электронный регулятор фирмы STL типа 990:
/ - задающее устройство; 2, 5-селекторы минимума; J -усилитель регулигора; i элек-
тронный блок винтовой характеристики лвигателя; 6-блок управления сервомотором:
/-•электродвигатель постоянного тока; К-редуктор; 9-защита; К)-датчик положения
топливной рейки

v воздуха и выработка команды на остановку при разносе двигате!
эме т о™, через этот селектор можно задавать любую уставку полол
топливной рейки, если регулятор работает в режиме постоянного п

дсения топливной рейки.
После селектора минимума 5 сигнал поступает в блок управления се

котором, где он сравнивается с сигналом от датчика положения ТОПЛР
рейки.'Кроме того, к блоку управления подключена защита от с

£емы, контролирующей исправность основных элементов регулято(
'случае неисправности сервомотор немедленно останавливается.

В Сервомотор регулятора представляет собой электродвигатель постоя
цого тока с редуктором. Последний выполнен в виде шпинделя с резьб

гайки. Такая конструкция позволяет получать на выходе максимальш
«омент при электрическом исполнительном органе.

Электронные регуляторы серии DYNA. Регуляторы этой серии осуше<
|йляют пропорциональное, интегральное и производное (ПИД) регулиро!

ле с большим быстродействием. Система регулирования ПИД обеспе^
Надет сокращение продолжительности переходных процессов примерно
$ 3 0 % по сравнению с продолжительностью этих процессов в обычных и:
§$фомных регуляторах. Система регуляторов DYNA включает в себя pei
Шжторы разных степеней сложности-от I до IV. Регулятор DYNA I-nt
v![ стой прецизионный электронный регулятор, имеющий чрезвычайно мал;
^инерционность, предназначенный для точного регулирования угловой с»
Д.рости. В этом базовом устройстве не требуется механического криво
'»• или циркуляции масла. Регулятор может быть установлен на кронштен
л любого двигателя: дизеля, карбюраторного, газового, газожидкостне

:*v двигателя, паровой, водяной или газовой турбины. В систему входит м;
{-' нитный датчик, обычно работающий от частотных импульсов, возника

щих при прохождении мимо него зубьев венца маховика. Вместо махов*
Может быть использован диск с отверстиями либо прорезями или как.

;*либо другое устройство. Датчик можно заменить тахогенератором.

Система DYNA II отличается от предыдущей тем, что имеет нескол!:
вводов и несколько (или один) выводов. Вспомогательные устройства ре
лятора DYNA II включают в себя распределитель нагрузки, устрожл

- дистанционного изменения заданной угловой скорости, автоматичен
-^ синхронизационное устройство и др. Система DYNA II дает возможное

изменять подачу топлива в зависимости от угловой скорости, давления
впускном коллекторе и других величин.

Система DYNA III содержит дополнительно электронное устройс!
.- Для регулирования напряжения. Система DYNA III регулирования и уп]

вления имеет микроЭВМ, воздействующую на защитные устройства ш
гателя. В эту систему входят устройства для автоматического пу<
и остановки, наблюдения за параметрами двигателя (давлением мае
температурой охлаждающей жидкости, подшипников и др.).

Основным элементом, всех регуляторов этого типа является испол:
тельный механизм, регулирующий подачу топлива (рис. 113). Имеется i
типа исполнительных механизмов: 4-1; + 3 ; + 6, номинальная работой
собность которых составляет 1,6; 4,3; 8 Дж*. Специальная конструк!

Соответственно 163; 470; 816 кгс-см.



корпуса и перемещающегося якоря дала возмож-
ность получить линеаризованную характеристи-
ку.

Для заданной силы тока при уменьшении
воздушного зазора усилие, создаваемое электро-
магнитом, возрастает. Пружины имеют предва-
рительный ^натяг, чтобы создавать начальную
нагрузку, когда якорь находится в положении,
соответствующем нулевой подаче топлива.
Предварительное натяжение пружин возвращает
якорь в положение нулевой подачи в случае пре-
кращения поступления тока в обмотку и дей-
ствует как предохранительное устройство.

Однако рекомендуют помимо этого иметь
еще одно независимое устройство, предохраняю-
щее от разноса двигателя. Потенциометр обрат-
ной связи обеспечивает значительно более точ-
ную установку исполнительного механизма, чем
какое-либо гидравлическое устройство. Исполни-
тельный механизм имеет очень небольшое число
движущихся, а следовательно, и изнашивающих-
ся деталей.

На рис. 114 показан принцип действия системы регулирования. Сигнал
частоты вращения магнитного датчика преобразуется в напряжение по-
стоянного тока. Преобразованный сигнал поступает в сумматор, где срав-
нивается с дополнительным внешним эталонным сигналом. Кроме того,
в сумматор поступает сигнал, пропорциональный положению якоря испол-
нительного механизма. Сигналы угловой скорости и положения якоря
сравниваются с эталонным, и в результате этого появляется сигнал откло-
нения угловой скорости Еп, который проходит сначала через пропорцио-

Рис. 113. Исполни-
тельный механизм:
/-подвижный якорь; 2-ка-
тушка соленоида; 3-подвод
тока к катушке; 4•- пружины;
5-поворотный силовой вал;
6 - передатчик; 7 - обратная
связь; ^-стационарный маг-
нитопроводный корпус; s-
воздушный зазор

угловой,
скорости

от пае-
нитного\
датчика.

Внешний
эталон-

ный
сигнал

Восприни-
мающий
длвпент
углоВоп.
спорости

Внутренний.
эталонный

сигнал

Сигнал положе-
ния якоря

Текущее
изменение
устабни

__ усилитель Р, затем параллельно через три усилителя: пропорцио-
1ЫЙ 1, интегральный (Kj/p){l/D) и производный (KjD/p). В результате

зникает сигнал нагрузки Ек.
Пропорциональный усилитель служит для стабилизации системы, инте-

ьный-для регулирования скорости изменения положения контролера
^^'производный-для регулирования скорости изменения отклонения угло-
Т^оЙ скорости. Сигнал Ек сравнивается с внешним сигналом Ео и через се-
{деггорный выключатель подает сигнал Е^ на изменение положения якоря
•.исполнительного механизма. Предварительно сигнал Ed сравнивается
•/"с сигналом Еа положения якоря.

Система DYNA IV имеет дополнительные элементы: предохранитель-
" дое устройство, которое при отсутствии импульсов в измерительном кон-
' туре переводит исполнительный механизм в положение нулевой подачи
'.'топлива, ограничитель тока в обмотке электромагнита и др.

Электронный регулятор скорости главного двигателя теплохода «Ро-
' сток». В устройство регулирования угловой скорости входят следующие
' узлы: электронный регулятор, фильтр волнения моря, корректор, выклю-
• чатель. Управление электронным регулятором проводится методом сложе-

ния (Напряжении задающего устройства ДАУ и тахогенератора.
На рис.115 показано формирование выходного сигнала управления

эдектронным регулятором в зависимости от задающего устройства тахоге-
нератора и программы ограничения и разгона. Как следует из рис. 115,
сигнал заданной угловой скорости снимается с потенциометра задающего
устройства ДАУ и поступает в точку сравнения /7-26 через контакты реле

- R S 3 X 3 H R S 2 X 1 . ОТ ЭТОГО же сигнала срабатывают реле RS 3 х 3, кото-
, рое подключает точку сравнения (7-26 к потенциометру ограничителя пн;

реле RS 2 х 1, которое подключает точку 17-26 к автоматической системе
разгона, работающей в функции времени.

В качестве электронного регулятора используется трехпозиционный
переключатель с регуляторно-емкостной связью. На рис. 116 приведена
функциональная схема трехпозиционного переключателя, в которую вхо-
дят: нелинейный трехпозиционный элемент (НТЭ) релейного типа с устой-

Иа код электрического регу-
лятора спорости. ГД

Ы
28

Система
разгона

та*

Рис. 114. Принципиальная схема системы регулирования
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Рис. 115. Схема управления
тронным регулятором

Рис. 1(6. Функциональная схема трех-
позиционного переключателя
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чивым средним положением при отсутствии тока; апериодические звенья
77/, TI2, Т21, Т22. Нелинейный трехпозиционный элемент открывается от
сигнала «плюс» ( + ) .

Например, на выходе уменьшения угловой скорости появляется сигнал,
тогда начинает действовать обратная связь апериодических звеньев Т11
и Т22, которая закрывает НТЭ, и на его выходе сигнал прекращается.
Процесс будет повторяться до тех пор, пока не прекратится выходной сиг-
нал. Таким образом, на выходе получится сигнал импульсного характера.
Частота импульсов зависит от постоянных времени апериодических
звеньев.

Аналого-дискретный регулятор с блоком коррекции на полупроводни-
ковых логических элементах типа «Спектор» разработан в Ленинградском
высшем инженерном морском училище (ЛВИМУ). Регулятор предназначен
для поддержания регулируемой величины в заданных пределах. По своему
назначению регулятор может быть отнесен к универсальному типу, т. е.
может применяться для любой регулируемой величины, однако требует
определенного вида и диапазона изменения входного сигнала, в качестве
которого используется напряжение, изменяющееся от 0 до 3 В.

Генератор импульсов, включающий реле времени и двоичный четырех-
зарядный счетчик, настраиваемый таким образом, чтобы его постоянная
времени соответствовала постоянной времени объекта, периодически через
время Т выдает импульсы на элемент пуска регуляторов, который пред-
ставляет собой триггер с реле времени.

Импульсы с элементов пуска модуляторов периодически поступают на
входы записи широтно-импульсных модуляторов, где происходит считыва-
ние накопленной информации. Длительность выходного сигнала каждого
широтно-импульсного модулятора пропорциональна напряжениям, сни-
маемым с датчиков, т. е. фактически значениям регулируемой величины
и задания. Оценка рассогласования текущего и заданного значения регули-
руемого параметра происходит в логических элементах сравнения, ко-
торые выдают сигнал соответствующего знака с длительностью, про-
порциональной величине отклонения регулируемого параметра от за-
данного.

После анализа в логическом устройстве «больше - меньше» и усиления
по времени он поступает в соответствующую линию управления элект-
родвигателем, которая открывается тем же устройством «больше- мень-
ше».

Для более быстрой ликвидации сигнала рассогласования в цепь обрат-
ной связи введено корректирующее устройство, которое сравнивает значе-
ния двух последовательных сигналов рассогласования и в зависимости от
их разности корректирует длительность работы шагового двигателя. Это
особенно ценно при регулировании объектов со значительной инерцион-
ностью. Принцип заключается в следующем. Логическое устройство посы-
лает поочередно на соответствующие" устройства запоминания сигналы,
причем считывание информации происходит через время, равное 2Т. При
рассогласовании величин элемент сравнения выдает сигнал, увеличиваю-
щий время работы шагового двигателя, тем самым увеличивая регулирую-
щее воздействие на объект регулирования.
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VII. РЕГУЛЯТОРЫ СУДОВЫХ
ГАЗОТУРБИННЫХ УСТАНОВОК

i РЕГУЛЯТОРЫ ПРИЕМИСТОСТИ

Щ Приемистость характеризует способность двигателя изменять свою
jomHOCTb с той или иной скоростью. Скорость изменения мощности ГТУ
, ланичена рядом факторов, определяющих безопасную работу двигателя.
связи с тем что газотурбинные двигатели работают на основных экс-
уатационных режимах при максимальной температуре газов, переход

Вводного режима на другой должен совершаться в пределах допустимых
денений температурного поля газовых турбин. Для этого скорость изме-
1ИЯ топливоподачи или соотношения «топливо-воздух» должны иметь

1альные значения. Кроме того, на переходных режимах запасы по
|омпажу компрессоров и изменения угловой скорости турбокомпрессоров

должны превышать установленных значений.
Обеспечение безопасных переходных процессов судовых ГТУ осущест-

яется с помощью гидрозамедлителей, ограничителей нарастания давле-
. топлива и регуляторов приемистости. Принцип действия гидрозамед-
гелей основан на гидравлическом сопротивлении, создаваемом дрос-

[и пакетами. При быстром воздействии на орган управления ГТД,
ШрЬязанньтй с сектором газа и дроссельным краном насоса-регулятора, ги-
'Мдрозамедлитель увеличивает время изменения расхода топлива в двига-
*|$№ль на 10-15 с.
'щ- Ограничитель нарастания давления (ОНД) уменьшает скорость измене-
Зрвия подачи топлива в ГТД по временной программе, устанавливая новый
|ррежим работы двигателя в течение 80 с. В верхней части ОНД (рис. 117)
"^расположены дроссельные пакеты, через которые масло поступает от кла-
Хаана постоянного давления в полость над поршнем 6. В нижнюю часть
..̂ ЙЪд поршень 1 подводится топливо, поступающее от дроссельного крана
l^reacoca-регулятора. Поршень 1 действует на золотник, управляющий сли-
' д^юм масла из межпоршневой полости насоса-регулятора и полости над по-
Щйпнем 6. Поршень 6 нагружен пружинами 4 и 5, одновременно действую-
^Одами на золотник.
&£• При резком перемещении сектора газа на увеличение мощности ГТД
^Происходит быстрое перемещение сервопоршня насоса-регулятора на уве-
\:-Личение давления топлива. Преодолевая усилие пружин 4 и 5, поршень 1
,-лИ золотник перемещаются вверх. При этом золотник прекращает слив мае-
У ла из полости над поршнем 6 и сообщает со сливной магистралью б через
•;' Канал а межпоршневую полость насоса-регул я тора. Поршень 6 начинает

"К;Перемещаться вниз, увеличивая затяжку пружин 3~5. В результате сообще-
^;йия межпоршневой полости со сливной магистралью скорость движения
.^Сервопоршня насоса-регулятора уменьшается. Произойдет ограничение на-
Y растания давления топлива в соответствии со скоростью перемещения по-
,,'; ршня 6, обусловленной гидравлическим сопротивлением дроссельных паке-

тов. Ограничитель нарастания давления закончит работу, когда под
Действием поршня 6 золотник вернется в установившееся положение, при
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котором прекратится слив из межпоршневой полости насоса-регулятора
и откроется слив из полости над поршнем 6.

При плавном изменении режима работы ГТД будет происходить посте-
пенное увеличение давления топлива. Под действием поршня 1 золотник
частично прикроет слив из полости над поршнем б, но не сообщит меж-
поршневую полость насоса-регулятора со сливной магистралью. Поршень
6 по мере прохождения масла через дроссельный пакет 8 будет переме-
щаться вниз, сжимая пружины 3-5 и компенсируя таким образом воздей-
ствие поршня 1 на золотник. Действие ОНД прекратится, когда золотник

Масло

Рис. 117. Ограничитель нарастания
давления:
/. 6-поршни; 2-золотник; 3, 4. 5 -пру-
жины; 7. 8-дроссельные пакеты; а, б-ка-
палы
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s s ч
Рис. 118. Регулятор приемистости
упорного типа:
/ упор; 2 -поршень; 3-орган управления:
4 пружина; 5-стакан; 6 -тяга

7 6

Рис. 119. Регулятор
ГТУ-20:

приемистости

I кулак; 2 - пневмозадающее устройство;
3. 7 - дроссели; 4-емкость; 5 • регулятор
скорости турбокомпрессора высокого дав-
ления: 6-невозвратный клапан

юется в установившееся положение и восстановит слив из полости над
6.

Регуляторы приемистости обеспечивают ограничение скорости измене-
ния расхода топлива в зависимости от давления воздуха за компрессором

г-и угловой скорости его ротора. Регулятор приемистости упорного типа
йоказан на рис. 118. При резком перемещении органа управления тяга,

*!• связанная с дроссельным краном, перемещается на его открытие до тех
•# пор, пока стакан не дойдет до упора поршня. Размер зазора s между упо-
: '•', ром и стаканом соответствует начальному скачку изменения подачи
\ топлива.

J По мере увеличения подачи топлива и угловой скорости вала ГТД бу-
''/цдет повышаться давление воздуха р2 за компрессором. Если соотношение

:

; скоростей нарастания давления топлива и воздуха соответствует заданно-
му, тяга будет продолжать движение на увеличение подачи топлива

• в двигатель.
; Если рост давления р2 будет происходить медленнее, чем изменение дав-
ления топлива, движение тяги прекратится.

В системе управления ГТУ-20 предусмотрено последовательное вклю-
чение регулятора приемистости и регулятора угловой скорости вала тур-
бокомпрессора высокого давления (рис. 119). При быстром повороте вала

. управления ГТУ кулачок воздействует на пневмозадающее устройство, ко-
. торое устанавливает на выходе давление р в ы х в зависимости от давления

за компрессором р2. По мере разгона ГТУ давление pBb,x будет повышать-
ся и регулятор будет плавно перенастраиваться на увеличение угловой ско-
рости, пока давление р2 не достигнет заданного кулачком значения. После
этого давление рвых останется на заданном уровне, а давление р2 будет
возрастать вследствие разгона ГТД, который продолжается благодаря да-
влению в емкости запаздывания. Избыток давления р2 в дальнейшем обес-
печит начальный импульс, необходимый для перехода на следующий
режим.

Наличие емкости позволяет установить заданное давление р в ш на всех
установившихся режимах значительно ниже р2- Действительно, при увели-
чении рвых давление за емкостью, используемое для перенастройки регуля-
тора, будет повышаться плавно в соответствии с положением дросселя 3.
Невозвратный клапан совместно с дросселем 7 позволяют установить вре-
мя запаздывания при сбросе угловой скорости, отличное от времени пере-
настройки регулятора при разгоне.

Давление воздуха за компрессором не определяет однозначно границу
помпажа и линию предельной температуры газов, особенно при изменении
атмосферных условий и эксплуатационных характеристик двигателя. По-
этому рассмотренные регуляторы приемистости не могут обеспечить раз-
гона ГТД по оптимальным законам. Для оптимизации разгона в соответ-
ствии с линиями минимального запаса по помпажу и номинальной
температурой газов необходимо использовать устройства определе-

Ку и регулятор температурыния коэффициента запаса по помпажу
газов.
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§ 35. РЕГУЛЯТОРЫ РАСХОДА ТОПЛИВА

Регуляторы расхода топлива предназначены для обеспечения устойчи-
вой работы судовых ГТД в диапазоне изменения режимов от холостого
хода до полного. Принцип действия регуляторов расхода состоит в изме-
рении давления перед топливными форсунками или перепада давлений на
дроссельном кране и соответствующем изменении подачи топлива
в двигатель.

На рис. 120 показан регулятор расхода топлива ГТУ-20, который под-
держивает постоянное давление топлива перед форсунками на данном ре-
жиме работы двигателя. Одновременно этот регулятор используется как
регулирующий орган изменения топливоподачи при работе регуляторов
угловой скорости турбокомпрессоров. В нижней части регулятора расхода
находятся букса и золотник, регулирующий слив топлива на перепуск то-
пливного насоса. В верхней части расположен мембранный блок, воспри-
нимающий пневматические сигналы регуляторов скорости и пневмозадат-
чика режима.

Регуляторы расхода топлива, измеряющие перепад давлений на дрос-
сельном кране, обеспечивают независимость расхода топлива от измене-
ний давления в камере горения и гидравлического сопротивления форсу-
нок (рис. 121). Изменения перепада давлений на дроссельном кране
воспринимаются мембранным чувствительным элементом, воздействую-
щим на золотник. При смещении золотника относительно среднего поло-

кБТА

Слив ! _ И

Масло

7 6

Рис. 120. Регулятор расхода топлива
ГТУ-20:
] мембранный блок; 2-регулирующий зо-
лотник: .'-букса
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Рис. 12J. Регулятор расхода топлива:
I -золотник; 2 - мембранный чувстви-
тельный элемент; ^-дроссельный кран;
4- топливный насос; 5-наклшнщя шайба;
б-сервомоюр; 7-пружина

осуществляется подвод масла высокого давления в одну из поло-
сервомотора, управляющего наклонной шайбой топливного насоса.

^результате поворота наклонной шайбы изменится подача топливного
и перепад давлений на дроссельном кране восстановится. Наличие

.jcHHbi в сервомоторе обусловливает введение в действие жесткой обрат-
Й связи, обеспечивающей ликвидацию колебаний в переходном процессе.
Регулятор расхода топлива работает при разгоне ГТД до вступления

I действие регулятора скорости. Отключение регулятора расхода происхо-
на режиме полного хода судовой ГТУ в результате действия пружины
гвительного элемента- опускающей золотник при соответствующем

йеньшении перепада давлений на дроссельном кране.

Я р б . РЕГУЛЯТОРЫ ТЕМПЕРАТУРЫ ГАЗОВ

Работа судовых ГТУ при высокой температуре газов на основных экс-
атационных режимах обусловливает необходимость использования
аничительного способа регулирования температуры газов. При этом

ны выполняться следующие требования:
а) точность ограничения температуры газов должна находиться в пре-
ах 0,5-1,0% заданного значения;
б) заброс температуры газов не должен превышать 3-4% максимально-
значения;
в) время переходного процесса при ограничении температуры газов

но быть не более 3 с.
Неравномерность и нестабильность температурного поля газовых тур-

усложняют условия и ухудшают возможности точного измерения тем-
•атуры газов. В связи с этим чувствительные элементы регуляторов тем-
.туры газов выполняют в виде блоков, состоящих из нескольких
опар, расположенных по окружности турбины. Для повышения надеж-

температуру газов измеряют за турбиной высокого давления. Так
степень расширения и к. п. д. турбины высокого давления (ТВД) изме-
тся незначительно во всем диапазоне изменения нагрузки ГТД, темпе-
ра газов Тд. за ТВД связана с температурой газов Т3 перед ТВД почти

означной зависимостью.
Термопары характеризуются значительной тепловой инерционностью,

оянные времени открытых термопар составляют 1-2 с, а экраниро-
.гх 3-4 с. Поэтому прямое использование термопар в качестве датчи-

температуры газов не позволяет обеспечить требуемого быстродей-
я автоматического регулятора. В связи с этим компенсируют влияние
овой инерционности термопар путем введения в закон регулирования

взводной изменения температуры газов.
В качестве корректирующего устройства, реализующего производную
Jdt, используется четырехполюсник RC {сопротивление-емкость) или

^Стконтур, включенный последовательно с термопарами.
%: В качестве регулятора температуры газов на ГТД газотурбохода «Ка-
;̂ Штан Смирнов» установлен импульсный регулятор, управляющий элек-

клапаном ограничения топливоподачи. Импульсы форми-
триггером, их амплитуда постоянна, а продолжительность зависит
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от величины отклонения температуры газов от номинального значения.
Регулятор начинает выдавать импульсные сигналы при температуре газов,
меньшей номинального значения на 20°С. При температуре, равной темпе-
ратуре основной настройки, импульсы имеют 50%-ную скважность1, а при
повышении температуры газов на 80° выше заданного значения скваж-
ность импульсов будет близка к 100%.

Если заброс температуры превышает заданное значение на 80°С
и длится более 0,5-0,8 с, регулятор выдает сигнал на срабатывание защиты
по -температуре газов, которая включает злектромеханизм закрытия стоп-
крана топливоподачи.

§ 37. НАСОС-РЕГУЛЯТОР

Топливная система газотурбинных установок судов типа «Капитан
Смирнов» включает резервный топливный насос плунжерного типа с элек-
троприводом, основной топливный насос-регулятор скорости, имеющий
привод от ГТД, и блок топливных агрегатов (рис. 122). Резервный насос
предназначен для подачи топлива высокого давления к дроссельному кра-
ну насоса-регулятора при пуске ГТД и на маневрах при включении про-
граммы «Порт». Блок топливных агрегатов (БТА) установлен на пути дви-
жения топлива высокого давления от топливных насосов к форсункам. Он
состоит из стоп-крана, электромагнитного клапана термоограничения,
ограничителя нарастания давления, автоматов пуска первой и второй сту-
пеней, распределительных клапанов форсунок и других устройств.

Насос-регулятор состоит из топливного насоса плунжерного типа, регу-
лятора скорости, регулятора расхода топлива, клапана постоянного давле-
ния масла и дроссельного крана. На рис. 123 представлена принципиаль-
ная схема насоса-регулятора. Топливный насос 3 под высоким давлением
подает топливо к форсункам. Его подача регулируется наклонной шайбой.
Клапан постоянного давления масла обеспечивает снабжение регулятора
скорости рабочей средой. Дроссельный кран служит для задания с по-
мощью сектора газа эксплуатационных режимов ГТД.

Регулятор скорости поддерживает постоянным скоростной режим ра-
боты турбокомпрессора высокого давления ГТД. Основными элементами
регулятора являются: центробежные грузы, управляющий золотник, под-
вижная букса, рычаг, поршень 19, его шток, дроссельный пакет, поршень
20. пружина задания угловой скорости.

Регулятор реализует пропорционально-интегральный закон регулирова-
ния. Его изодромная обратная связь включает подвижную буксу, рычаг,
поршень 19 и дроссельный пакет, который определяет время изодрома.
Настройка заданного значения угловой скорости в регуляторе производит-
ся с помощью винта, воздействующего на стакан и пружину.

Работает регулятор следующим образом. При увеличении угловой ско-
рости вала ТКВД выше заданного значения центробежная сила грузов

Скважность-отношение длительности импульса к продолжительности паузы
между импульсами. J
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122. Топливная система ГТД су-
типа «Капитан Смирнов»:

резервный топливный насос; 2-основ-
" топливный насос- регулятор скорости;

юк топливных агрегатов; а- к первому
у форсунок; 6-ко второму каналу

:ок

TonnuSo

кется больше усилия пружины и золотник, управляющий подводом
постоянного давления в полости сервомотора, сместится вправо.

1ри этом левая полость сервопоршня 20 окажется под высоким давлением
га, а правая полость поршня 19 сообщится со сливной магистралью,

результате этого оба поршня начнут двигаться вправо: первый, умень-
\ Ц|рая наклон шайбы топливного насоса, а второй, перемещая рычаг и буксу
*• ф^брвтвой связи. Движение поршней прекратится, когда букса догонит зо-

Г *&К>тник, т. е. перекроет каналы подвода и слива масла. Пропорциональный
*;регулятор прекратил бы свою работу в результате такого действия обрат-

f Л ? О Й СВЯЗИ.

' 4 В изодромном регуляторе процесс регулирования на этом не заканчи-
вается, так как под действием сжатой пружины в правой полости поршня

i . ' 1 9 последний начинает возвратное движение влево. Поскольку поршень 20
} •- (Жтается неподвижным, поршень 19 может двигаться по мере вытеснения
' ..масла из межпоршневой полости через дроссельный пакет и проточку

Ь штоке на слив в картер регулятора.

fiac/>o
К 61 А

Топливо

.Рис. 123. Принципиальная схема насоса-регулятора:
'^наклонная шайба; 2, 3 -топливный плунжерный насос: 4 -центробежные грузы; 5 -упра-
*я*ющий золотник; 6-клапан постоянного давления; 7 подвижная букса; 8-дроссель регули-
рования расхода топлива на холостом ходу: 9- дроссельный кран; 10, П - регулятор расхода
Т о ш Шва; 12-сектор raia; 13 регулировочный винт; 14 -стакан: 15 -пружина задания; 16- ры-
Чяг> 17-шток; 18-дроссельный пакет; 79. 20 поршни
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Кто Рис. 124. Структурная схема насоса-

регулятора

Вместе с поршнем 19 возвращаются в исходное положение рычаг
и букса, прекращая действие обратной связи. При этом вследствие умень-
шения, подачи топлива в двигатель угловая скорость должна восстановить-
ся, а управляющий золотник вернуться в исходное положение. Если это не
происходит к моменту возвращения буксы в среднее положение, процесс
регулирования продолжается. Работа регуляторов закончится, когда вос-
становится заданная угловая скорость и все элементы обратной связи вер-
нутся в исходное положение, с которого начался процесс регулирования.

В случае уменьшения угловой скорости регулятор будет работать ана-
логично описанному выше, но в противоположном направлении, увеличи-
вая подачу топлива в двигатель. В процессе регулирования действие
обратной связи будет компенсироваться в результате поступлений масла
от клапана постоянного давления через проточку в штоке и дроссельный
пакет в межпоршневую полость. Скорость возвращения элементов обрат-
ной связи в исходное положение лимитируется гидравлическим сопроти-
влением дроссельного пакета.

Насос-регулятор скорости отличается надежностью и точностью дей-
ствия, обеспечивает высокое качество переходных процессов и работу газо-
турбинных двигателей на установившихся режимах в соответствии с верти-
кальной регуляторной характеристикой. На рис. 124 дана его структурная
схема.

Одна из основных модификаций рассмотренного выше насоса-регуля-
тора использована для автоматизации ГТД СПК «Буревестник».

§ 38. РЕГУЛЯТОРЫ СКОРОСТИ ГТУ-20

Автоматизация скоростных режимов газотурбинных двигателей ГТУ-20
обеспечивается с помощью пневматических регуляторов скорости турбо-
компрессоров высокого и низкого давления, работающих совместно с ре-
гулятором расхода топлива, и регулятора скорости ТКНД-ВРШ, воздей-
ствующего на механизм изменения шага ВРШ. Питание регуляторов
рабочей средой осуществляется от воздушной системы компрессоров вы-
сокого давления (КВД).

На рис. 125 даны схемы с изодромным регулятором скорости ТКНД
и с дифференцирующим регулятором скорости ТКВД, которые изменяют
подачу топлива в ГТД.

Работа регуляторов протекает следующим образом. При увеличении
угловой скорости ТКНД повышается давление масла, поступающего от
импеллерного датчика 13 к регулятору 1. Мембранный блок регулятора
1 опускается, и на его выходе повышается давление воздуха, поступающе-
го в нижнюю мембранную полость, к емкости с дроссельным клапаном
и регулятору расхода топлива. Давление воздуха, действующее в нижней
156

|бранной полости, компенсируется по мере заполнения емкости возду-
Этот процесс соответствует работе изодромной обратной связи. Вре-

.нзодрома регулируется с помощью дроссельного клапана.
При увеличении угловой скорости ТКВД повышается давление масла,

1ающего ох импеллерного датчика 11 к регулятору 2 и преобразова-
>. В результате этого мембранные блоки в регуляторе и преобразова-

je перемещаются вниз, воздействуя на шарики и повышая выходное да-
те воздуха.

регулятора 2 воздух поступает к регулятору расхода топлива. В на-
ie переходного процесса повышение давления на выходе из преобразо-
геля приводит к дополнительному перемещению вниз мембранного бло-
'регулятора 1 и, следовательно, к повышению скорости регулирующего

От пиввмозадающего
топлива

125. Схемы систем автоматического регулирования:
с изодромным регулятором скорости; 2-ТКВД с дифференцирующим регу-

ом скорости; 3-преобразователь; 4-регулятор расхода топлива; 5-топливный
; 6-топливный фильтр; 7-топливная цистерна; Я-форсунка; 9-камера горения;
КВД п 1 3 _ и м п е л л е р н ы е д а т ч и к и : /2-ТКНД; N-BPUI

157



Р И С ' i i 6 ' С т Р У к т У Р н ы е схемы изодромного регулятора угловой скорости ТКНД <а\и дифференцирующего регулятора угловой скорости ТКВД (б)

Масло

;СЙствия регулятора расхода топлива. По мере заполнения емкости
ом происходит компенсация дополнительного воздействия преобра-

•теля на регулятор 2. Таким образом обеспечивается введение в закон
дарования производной изменения угловой скорости. Время диффе-

рования основного сигнала может регулироваться с помощью дрос-
ого клапана.

Работа -регуляторов при уменьшении угловой скорости турбокомпрес-
происходит аналогично, но в направлении увеличения топливолода-

вГТД.
На рис. 126 даны структурные схемы рассмотренных регуляторов. Ни-

;Гже приведены коэффициенты усиления и постоянные времени:

• Изодром- Регулятор
^ ' " ный регу- ТКВД

лятор (с произ-
ТКНД водной)

5 Датчик угловой скорости К1 1,1 1,4
Регулятор угловой скорости К2 0,8 1,2
Регулятор расхода топлива К3 8,8 8,8

~ Время изодрома Ти, с 2,5
Преобразователь Кй 0,8
Время дифференциатора Т, с 16,5

Стабилизация скоростного режима ТКНД-ВРШ производится в со-
ответствии с принципиальной схемой, которая показана на рис. 127. При
изменении угловой скорости ТКНД изменится давление масла, поступаю-
щего от импеллерного датчика к регулятору и преобразователю. Сигнал,
пропорциональный изменению угловой скорости, от регулятора поступит
•к блоку производных, откуда после дифференцирования-к ограничителю
шага ВРШ. В результате этого произойдет перемещение поршня ограничи-
теля шага, зубчатой рейки и поворот сельсина-датчика. Сельсин-приемник,
отрабатывая сигнал сельсина-датчика, соединит контакты включения пита-
ния к электродвигателю, управляющему через редуктор механическим

>Дифференциалом. Поворот плунжера с косым пазом приведет к перемеще-
нию золотника, управляющего сервопоршнем изменения шага ВРШ. Дви-
жевие сервопоршня механизма изменения шага (МИШ) приведет к поворо-

''• ту лопастей ВРШ и восстановлению заданного значения угловой скорости.

На рис. 128 представлена структурная схема регулятора скорости,
воздействующего на МИШ ВРШ.

Для предотвращения возможного снижения надежности действия ВРШ
из-за частых перекладок лопастей в результате регулирующего воздей-

Рис. 127. Принципиальная схема автоматического регулирования ско-
ростного режима ТКНД-ВРШ:
/-регулятор скорости; 2-преобразователь; 3-блок производных; 4-кулачок
(каноид); 5-ручной привод: 6-ограничитель шага ВРШ; 7-зубчатая рейка;
8-сельсин-датчик; 9 -ТКНД; /0-импсллерный датчик; 11 -механический диф-
ференциал; /2-плунжер; 13 - золотник; 14-сервопоршснь; 15 -сельсин-прием-
ник; 7б-электрические контакты; 17-редуктор; IS-электродвигателе

1 ft> 7
Тгй

128. Структурная схема регулятора скорости, воздействующего на ВРШ
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ствия регулятор загрублен настолько, что степень его нечувствительности
составляет 3%. Значения коэффициентов усиления и постоянных времени
ориентировочно составляют:

К, 1,1 К5 0,8
К2 . 0,8 Tlt с 2,5
К, 3 Тг, с 12

Глава VIII. АВТОМАТИЧЕСКОЕ РЕГУЛИРОВАНИЕ ТЕМПЕ-
РАТУР В СИСТЕМЕ ОХЛАЖДЕНИЯ
И СМАЗОЧНОЙ СИСТЕМЕ ДВИГАТЕЛЕЙ

§ 39. КОНСТРУКЦИИ РЕГУЛЯТОРОВ ТЕМПЕРАТУРЫ

ПРЯМОГО ДЕЙСТВИЯ

Регулятор температуры прямого действия применяют в системе охла-
ждения и смазочной системе главных и вспомогательных двигателей. На
судах морского флота встречаются следующие типы регуляторов: ТРВ,
ТПД, РТПД, РТП, ТРМ, АКО, «Клориус», «Самсон», «Мертик», «Волтэн».

На главных двигателях получили распространение регуляторы типа
АКО-«Опладен» {рис. 129). Термочувствительная система регулятора со-
стоит из латунного баллона с жидким наполнителем, сильфона 3 со што-
ком 2. Капиллярная трубка соединяет термочувствительную систему с ка-
мерой. Сильфон 6 посредством штока 7 перемещает регулирующий клапан
при повышении температуры охлаждающей среды (воды или масла). Для
перемещения клапана на открытие, т. е. вниз, служит пружина 8. Настрой-
ка осуществляется пружиной 1.

Принцип действия и конструкции других регуляторов прямого действия
с жидким наполнителем термочувствительной системы мало отличаются
друг от друга. Встречаются регуляторы прямого действия с твердым за-
полнителем термочувствительной системы, например регуляторы «Вол-
тэн» и «Мертик». Они имеют чувствительный элемент объемного типа, за-
полненный смесью воска и красномедного порошка.

Регулятор «Волтэн» (рис. 130) относится к числу терморегулируюших
устройств со встроенными в корпус клапана чувствительными элементами.

Принцип действия регулятора основан на объемном расширении при
нагревании смеси, заполняющей медную капсулу. За счет усилия, развивае-
мого чувствительным элементом, обеспечивается поворот регулирующего
клапана, который перераспределяет поток жидкости на холодильник vi
в обводной трубопровод. Регулятор «Волтэн» рассчитан на определенный
диапазон измерения температуры. Задание и степень неравномерности
в нем не регулируются.

При изменении температуры жидкости на входе в регулятор происхо-
дит деформация капсулы. Ее линейное перемещение при помощи штока,
двух рычажных звеньев и качающегося рычага, установленного на кронш-
тейне, передается на поворотный клапан через две передающие пружины
7 и поперечину, жестко соединенную с клапанными перемычками. Клапан
160

129. Терморегулятор типа АКО-«Опладен»:
I, 8-пружины; 2, 7-штоки; 3, б-сильфоны; 4-латунный баллон; 5-хапиллярная трубка;

~?~ регулирующий клапан; а-камера

130. Регулятор температуры
*Волтэн»:

"-«ронштейн; 2-пружина задания; 3-кап-
Сула; 4-вал; 5- поворотный клапан; 6-по-
^сречина; 7-пружина: 8- рычажные звенья;
"-качающийся рычаг
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имеет возможность проворачиваться на валу, на котором закреплен чув-
ствительный элемент. Пружина 2 является задающей. Передающие пру.
жины 7 защищают регулятор от механических повреждений в том случае
если по каким-либо причинам им управляют вручную.

Большая степень неравномерности регулятора (до 10°С) не соответ.
ствует современным требованиям эксплуатации системы охлаждения
и смазочной системы двигателей. Вместе с тем не всегда обеспечивается
удовлетворительное качество переходных процессов. Невозможность изме- •
нения настройки регулятора, нарушения герметичности сильфона и другие [
причины часто требуют перехода на ручное регулирование. Обнаружение
неисправностей в работе регулятора «Волтэн» и их устранение на ходу
судна затруднительно.

Лучшими статическими и динамическими характеристиками обладают ]
терморегуляторы непрямого действия. \

§ 40. РЕГУЛЯТОР ТЕМПЕРАТУРЫ ТИПА РТНД

В системе охлаждения и смазочной системе главного двигателя типа
ДКРН74/160 применяют терморегуляторы непрямого и прямого действия..
На отечественных комплексно автоматизированных сухогрузных судах
обеспечивается регулирование: •

температуры пресной воды на выходе из системы охлаждения цилин- •
дров при помощи регулятора РТНД-250, который перепускает пресную во-
ду. (На стоянке, в режиме прогрева главного двигателя от системы охла-'
ждения дизель-генераторов дополнительно включается регулятор
РТНД-100);

температуры смазочного масла и масла охлаждения поршней на входе
в систему с помощью регулятора РТНД-250, воздействующего на перепуск
забортной воды;

температуры забортной воды на выходе из системы с помощью регуля-
тора РТНД-250, вновь возвращающего забортную воду в систему.

Пневматические регуляторы температуры непрямого действия РТНД
выпускаются отечественной промышленностью с условным диаметром
100, 200 и 250 мм при пропускной способности соответственно 160, 680
и 1000 т/ч. Ход регулирующего клапана составляет 4,28 и 40 мм.

Технические характеристики регуляторов РТНД приведены ниже:

Условное давление регулирующей среды, кПа 980
Давление питающего воздуха, кПа 196
Диапазон настройки, °С 35-110
Постоянная времени, с 40
Масса, кг:

регулятора РТНД 100 50
» РТНД200 140
» РТНД250 200

Регуляторы могут работать при температуре окружающей среды
(4- 5)~f-(+ 60)сС и относительной влажности до 98% (при +48СС), они вы-
держивают вибрацию с максимальным ускорением до 15 м/с2 в диапазоне
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от 3 до 80 Гц и одиночные удары с ускорением 1000 м/с2. Их мож-
тавливать во взрыво- и пожароопасных помещениях.

РТНД (рис. 131) СОСТО1ГГ из термобаллона, пневматического
*ователя типа «сошю-заслонка», мембранного реле с золотником,
IOFO исполнительного механизма 1 с лекалом жесткой обратной

и клапаном. Питание осуществляется сжатым воздухом давлением
кПа.

зависимости от температуры регулируемой среды изменяется по OT-
IC соплу положение заслонки пневмопреобразователя, на выходе

>гр устанавливается давление сжатого воздуха, обратно пропорцио-
gp измеряемой температуре.
Д> Воздух от пневмопреобразователя поступает к мембранному реле, сжи-
Шгт пружину жесткой обратной связи. Благодаря этому увеличивается

проходного сечения управляющего золотника со стороны посту-
пнтающего сжатого воздуха. Давление воздуха в полости над мем-
нсполнительного механизма повышается, и клапан перемешается

тех пор, пока усилие от сжатия пружины обратной связи в результате
ошцення лекала не уравновесится на мембранном реле усилиями от да-

131. Регулятор температуры РТНД'



влений сжатого воздуха пневмопреобразователя и в надмембраннои поло-
сти исполнительного механизма.

Обратное движение регулирующего органа при уменьшении давления
в полости исполнительного механизма происходит вследствие действия
пружины на его мембрану.

При нарушении герметичности линий питания и управления, прорывах
мембран исполнительного механизма, пневмопреобразователя, мембран-
ного реле и засорении дросселя {на подводе питающего воздуха в пневмо-
преобразователь) клапан срабатывает так, что вся регулируемая среда на-
правляется на холодильник. :

Регулятор настраивают на требуемую температуру, вращая шток чув-
ствительного элемента. При вращении его против часовой стрелки увели-
чивается объем термобаллона, вследствие чего температура начала страги- ,
вания регулирующего органа становится выше и заданное значение
температуры возрастает. Степень неравномерности изменяют установкой '.
угла наклона лекала на штоке мембранного исполнительного механизма.

Опыт эксплуатации регуляторов температуры РТНД показал, что они
обеспечивают хорошие показатели качества переходных процессов и высо-
кую точность поддержания заданных температур во всех системах главно-
го двигателя.

§ 41. РЕГУЛЯТОР ТЕМПЕРАТУРЫ ТИПА «ПЛАЙГЕР»

В системах главного двигателя фирмы «Зульцер» применяют пневмати-
ческие регуляторы температуры «Плайгер» (рис. 132). Регулятор состоит из :

дилатометрического чувствительного элемента, двухкаскадного усилителя,
золотникового клапана с мембранным приводом и устройства жесткой
обратной связи.

При изменении температуры регулируемой среды дилатометрический
чувствительный элемент воздействует на заслонку 12 и изменяет давление
воздуха в первой ступени усилителя. В результате этого сильфон рычаж-
ной передачей перемещает заслонку 10. Таким образом, сигнал рассогласо-

вания между текущим и заданным
~~ значениями температур дополнитель-

но усиливается во второй ступени,
что вызывает изменение давления
воздуха в надмембраннои полости
привода регулирующего клапана.
Благодаря разности усилий давления
воздуха и пружины на мембране пе-

Питаше

Рис. 132. Принципиальная схема регу-
лятора температуры типа <*Плайгер»:
I -мембрана; 2-пружина; 3-пластина; 4-
ролик; 5 клапан; 6 - рычаг; 7 - пружина
обратной связи; 8-сильфон; 0-рычажная
передача; 10. 72-заслонки; JJ-устройство
задания; 13- дилатометрический чувстви-
тельный элемент

[ещается клапан, который перераспределяет потоки жидкости на холо-
и в обводной трубопровод, восстанавливая заданную температуру.

^ :ие на регуляторе изменяется задающим устройством,
равновесное положение регулирующего клапана зависит от давления

а в камере второй ступени усилителя. При этом сопла в ней по-
,ю перекрыты управляющей заслонкой 10. Жесткая обратная связь

.jqaeT в себя пластину регулирующего клапана, ролик, рычаг и пружи-
Эффект действия обратной связи проявляется в уменьшении сигнала

тласования на сильфоне.
Неравномерность регулирования температуры изменяется в пределах

§5М поджатием или ослаблением пружины обратной связи. Требуемый
'^«мпературный уровень настраивается в широком диапазоне: от + 10 до
/х-+320°С. Для питания регулятора используется сжатый воздух давлением
Д$47 кПа.

"| 42. РЕГУЛЯТОР ТЕМПЕРАТУРЫ ТИПА GRW

i Терморегулятор типа GRW (рис. 133) состоит из измерительного устрой-
ства, представляющего собой термобаллон с манометрической трубкой,
натегрально-пропорционального усилителя, сервомотора с позиционером

" в станции дистанционного управления.
При отклонении регулируемой температуры от заданной, например при

ее понижении, давление в термосистеме (баллон, капилляр, манометриче-
ская трубка) понижается и манометрическая трубка поворачивает заслонку
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воздуха

Рис. 133. Терморегулятор типа GRW:
' - м а н о м е т р и ч е с к а я т р у б к а ; 2, 7 - з а с л о н к и ; 3 - е м к о с т ь ; 4, 5 д р о с с е л и ; 6. 10- м е м б р а н ы ; 8. 9,
' б - п р у ж и н ы ; П. / 7 - з о л о т н и к и ; / 2 - г а й к а : / 3 - к л а п а н ; 14- к о р р е к т о р ; 15- м а х о в и к ; 18 кол-
л е к т о р ; / О - п с р е к л ю ч а т с л ь
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2 усилителя, которая прикрывает шариковый клапан. При этом стравлива-
ние воздуха в атмосферу из магистрали а уменьшается, а давление увели-
чивается. Возрастает оно и в магистрали б, которая связана с магистралью
а через коллектор. Одновременно увеличивается давление в камере в, кото-
рое, воздействуя на заслонку 7, еще больше увеличивает давление в маги-
страли б.

Усилитель имеет гибкую обратную связь, состоящую из камер м и л
и дросселей 4 и 5. При повышении давления в магистрали а повышается
давление и в камере м, которое оказывает выключающее воздействие на
заслонку 2. Спустя некоторое время в зависимости от степени открытия
дросселя 4 (этим дросселем устанавливается время изодрома) это выклю-
чающее воздействие будет снято, так как давление в камерах м и
л уравняется.

Сигнал из усилителя через переключатель станции дистанционного
управления поступает к мембранному измерителю 6 позиционера сервомо-
тора. Под действием увеличившегося давления мембрана 6 поворачивает
заслонку 7 против часовой стрелки. При этом нижний шариковый клапан
открывается, а верхний - приоткрывается и давление в магистрали д увели-
чивается. Одновременно давление в камере е увеличивается, а в камере
ж-уменьшается и мембрана 10 перемещается вместе с золотником И
вниз.

В результате стравливание воздуха в атмосферу через золотник 11
уменьшается, уменьшится и дросселирование на подводе воздуха в камеру
з, т. е. давление в камере з и в магистрали увеличится. Под действием уве-
личившегося давления мембранный сервомотор переместит клапан 75
вниз. При перемещении штока сервомотора вниз увеличивается натяжение
пружины 9 обратной связи, что приводит к выключению заслонки 7. Пере-
мещение штока сервомотора происходит до тех пор, пока усилие от пру-
жины 8 и усилие от мембраны сервомотора не сравняются.

При повышении регулируемой температуры действие регулятора про-
исходит аналогично описанному.

Дистанционное управление осуществляется станцией дистанционного
управления. Для этого переключатель ставят в положение «ручное», при
котором магистраль б отключается от магистрали, идущей к позиционеру.
Управление осуществляют маховиком, посредством которого изменяют
натяжение пружины 16, а следовательно, и положение золотника 17. Изме-
нение положения золотника 7 7 изменяет давление воздуха в камере и в ма-
гистрали к, через переключатель воздух с измененным давлением посту-
пает в магистраль б и к мембранному измерителю позиционера. Далее
действие позиционера и сервомотора происходит так, как было описано,
выше.

Установка номинального значения температуры осуществляется на-
чальным натяжением пружины усилителя. Начальная установка положения
регулирующего клапана осуществляется посредством фиксации определен-
ной длины штока, которая может изменяться с помощью соединительных
гаек 12. Параллельное смещение характеристики сервомотора (статическая
зависимость между положением штока и давлением воздуха от усилителя)
можно осуществить посредством изменения натяжения пружины 9. Разво-
рот характеристики производится изменением положения корректора 14.
166

изодрома устанавливается степенью открытия дросселя 4 (емкость
Увеличения диапазона изменения), степень гибкой обратной свя-
- открытием дросселя 5.

•~| 43. СИСТЕМЫ АВТОМАТИЧЕСКОГО РЕГУЛИРОВАНИЯ
Ч^ЕМПЕРАТУРЫ ОХЛАЖДЕНИЯ И СМАЗКИ ДВИГАТЕЛЯ

•hiv" Математическое описание объектов охлаждения и смазки было рассмо-
^*реяо выше и представлено уравнениями динамики в виде апериодических

'звеньев.
-':•'. Основные требования к системам терморегулирования воды и масла
^•определены ГОСТ 12709-67. Системы терморегулирования должны обеспе-

~>чавать поддержание температуры воды на выходе из дизеля и масла на
/«юде в дизель в пределах зоны неравномерности не более 12°С при на-

грузге от 25 до100% и изменении температуры забортной воды от + 5 до
+ 35°С. Выбранные пределы нагрузок и температур забортной воды шире,

: чем пределы значений этих величин, наблюдающиеся в практике эксплуа-
тации судовой дизельной установки.

Математическое описание типовых звеньев регуляторов температуры
'. с достаточной для практики точностью может быть представлено в виде

апериодического звена для чувствительного элемента и колебательного
звена-для мембранного регулирующего клапана.

функциональная схема терморегулирующей системы в общем виде мо-
жет быть представлена тремя типовыми звеньями и двумя корректирую-
щими при применении регулятора с жесткой и изодромной обратными
связями. На рис. 134 показаны объект, чувствительный элемент, .исполни-
тельный механизм (регулирующий клапан), жесткая и изодромная обратные
лзязи.

При отсутствии корректирующих звеньев {обратных связей) исполь-
-'зуют подпружиненный клапан регулирующего органа для обеспечения ста-

тизма, который описывается как апериодическое звено. Таким образом,
агатематическое описание системы терморегулирования может быть пред-
ставлено в виде системы дифференциальных уравнений, связывающих
входные и выходные параметры звеньев функциональной схемы:

T2pz +z = K2x;

г, = z -

(190)

[Ц

ч
3

5

4—

У

—1

Рис 134. Функциональная схема си-
стемы регулирования температуры ра-
бочей среды системы охлаждения
и смазочной системы:
1 -объект; 2 - чувствительный элемент; 3-
иснолнительный механизм: 4 -жесткая
обратная связь; 5-изодромная обратная
связь
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Система уравнений представлена в общем виде и требует корректиров-
ки для каждого конкретного случая. Неизбежные допущения, принятые
в системе уравнений, существенно искажают действительный процесс. По-
этому ДЛИ автоматических систем регулирования температуры рабочей
среды L гистемах охлаждения и смазочной, находящихся в эксплуатации,
предпочтительно использовать экспериментальный путь.

Для этого следует предварительно разомкнуть систему, давать скачко-
образные возмущения на входе каждого звена и записывать выходную ве-
личину во времени. Полученные кривые разгона аппроксимируют и описы-
вают соответствующими им дифференциальными уравнениями. Экспери-
ментальные кривые позволяют определить и коэффициенты уравнений
звеньев. После экспериментальной корректировки систему уравнений за-
мыкают и меняют знак перед переменной в месте замыкания. Замкнутая
система позволяет переходить к структурной схеме и исследовать систему
на устойчивость и качество переходных процессов.

Глава IX. АВТОМАТИЧЕСКОЕ РЕГУЛИРОВАНИЕ
ВЯЗКОСТИ ТОПЛИВА И ТЕМПЕРАТУРЫ
НАДДУВОЧНОГО ВОЗДУХА

§ 44. ТРЕБОВАНИЯ К АВТОМАТИЧЕСКОМУ РЕГУЛИРОВАНИЮ
ВЯЗКОСТИ ТОПЛИВА

Стремление снизить эксплуатационные расходы судовой дизельной
установки посредством улучшения топливоиспользования и повышения
надежности дизеля вызвало необходимость установки в топливных систе-
мах судовых ДВС, в которых используется тяжелое топливо, систем регу-
лирования вязкости. Таким образом, появляется система автоматического
регулирования, работа которой находится в тесной взаимосвязи с работой
главного двигателя.

Различные сорта тяжелых топлив, а иногда и топливо одного и того же
сорта, но разных бункеровок, имеют при одинаковой температуре суще-
ственно различающуюся вязкость. Увеличение вязкости при прочих
равных условиях приводит к ухудшению качества распиливания топлива
и условий работы прецизионных пар топливных насосов, более интенсив-
ному нагарообразованию на элементах цилиндропоршневой группы и га-
зового тракта, изменению ранее установленных моментов топливоподачи.
При малой вязкости увеличивается угол распыливания топлива и умень-
шается длина факела, что при данной конструкции форсунки и камеры сго-
рания приводит к ухудшению смесеобразования (недостатку воздуха в глу-
бине факела) и, как следствие, к увеличению расхода топлива.

Анализ материалов эксплуатации однотипных двигателей с регулятора-
ми температуры топлива и системами регулирования вязкости показывает,
что в последнем случае расход топлива уменьшается на 3-5%, так как по-
стоянная температура не гарантирует постоянной вязкости даже топлива
одного фракционного состава.

Срок окупаемости систем автоматического регулирования вязкости не
168

цдпает года. Такая высокая эффективность достигается в том случае,
система регулирования вязкости удовлетворяет следующим основным
ваниям:

1) неравномерность регулирования вязкости перед форсунками не пре-
ет 4 сСт (0,54°Е); 18 с SU; 16 с R,;

2) переходный процесс имеет монотонный характер;
3) при переходе с легкого топлива на тяжелое регулятор обеспечивает

яое повышение температуры топлива со скоростью, не превышающей
в минуту, при одновременном поддержании вязкости в диапазоне до-

ой неравномерности;
4) диапазон регулирования вязкости от 6 до 25 сСт (1,5-4°Е, 45-120 SU,

-105 R,)-
На судах морского флота встречаются системы автоматического регу-

лирования вязкости с регуляторами трех основных типов: отечественные
'-Ж.ДО05 и зарубежные УАР-«Вискотерм» и «Аскания-Вискозимат».

Га

*' | 45. РЕГУЛЯТОРЫ ВЯЗКОСТИ ТОПЛИВА

Одним из наиболее распространенных является пневматический регуля-
тор непрямого действия «Аскания-Вискозимат», установленный в топ-
ливных системах главных двигателей теплоходов «Котовский», «Новго-

1 род» и др.
Регулятор предназначен для стабилизации вязкости топлива перед на-

сосами высокого давления, заданное значение вязкости устанавливается
* » диапазоне 1,5-4,5°Е. Для управления мембранным сервомотором парово-

fp клапана топливоподогревателя и питания блоков регулятора исполь-
'эуется сжатый воздух давлением 147 кПа.

Регулятор «Аскания-Вискозимат» (рис. 135) состоит из мерного участка
топливного трубопровода с капилляром, регулятора расхода топлива, диф-
ференциального измерительно-преобразовательного блока, усилительного
4шока, блока изодромной обратной связи, пропорционального блока и ре-
йдирующего мембранного клапана. Измерительно-преобразовательный

1 £яок и мерный участок теплоизолируют для обеспечения высококачествен-
Вой работы регулятора.

Принцип действия регулятора основан на изменении перепада давлений
fco цлине капилляра, через который протекает ламинарный поток топлива.

^Перепад прямо пропорционален вязкости при условии обеспечения по-
стоянного расхода жидкости через капилляр.

. \ Подогретое топливо, проходящее через капиллярную трубку, попадает
* регулятор расхода. Его полости сообщаются между собой через дрос-
сель. В верхней полости находится клапан перепуска. Регулятор, поддержи-
вая постоянный перепад давлений на мембране, стабилизирует расход

-гТоплива в объеме 250 мл/мин. Настройка регулятора расхода осущест-
вляется пружиной.

" Разность давления рх и р2 по длине капилляра, пропорциональная вяз-
кости топлива, измеряется в блоке 11 при помощи сильфонов, а затем пре-
образуется в сигнал давления сжатого воздуха усилителем типа «сопло-
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На линии воздуха от измерительно-преобразовательного блока уста-
новлен показывающий прибор выходного давления р3- Его шкала про-
градуирована в градусах Энглера, а установка нуля производится коррек-
тором. Давление ps воздуха воспринимается сильфоном усилительного
блока, который преобразует его в управляющее воздействие pv. К тому же
данный блок управляет большими расходами воздуха, обеспечивая
быстродействие мембранного регулирующего клапана.

При изменении вязкости топлива перепад давлений в измерительно-
преобразовательном блоке либо возрастает, либо убывает. Соответственно
изменяется давление воздуха на выходе из него, что приводит к перемеще-
нию регулирующего клапана, управляющего расходом греющего пара, на
топливоподогреватель. Блок 22, включенный в цепь обратной связи, выра-
батывает пневматический сигнал pR, пропорциональный перемещению ре-
гулирующего клапана.

В изодромном блоке 8 с дроссельной иглой происходит временная за-
держка сигнала р2, поступающего в верхнюю полость мембраны. Изо-
дромная обратная связь действует на заслонку 3 усилительного блока
в направлении, противоположном направлению действия давления ps воз-
духа измерительно-преобразовательного блока. Сигнал изодромной обрат-
ной связи исчезает по мере выравнивания давлений воздуха рц и ps

Рис. 135. Принципиальная схема регулятора вязкости «Аскания-Виско-
зимат»:
1 -регулирующий мембранный клапан; 2-пружина обратной связи; 3. 10,
24-заслонки; 4 - усилительный блок: 5-мембрана изодрома; 6-маховик уста-
новки времени изодрома; 7-переменный дроссель; 8-блок изодромной обрат-
ной связи; 9-маховик задания вязкости; II -измерительно-преобразовательный
блок; 12 -корректор нуля; 13 сильфон; 14-редукционный клапан; /5-пружина
задания расхода; 16 -клапан перепуска; I 7 - рехулятор расхода; 18 - дроссель;
19-капилляр; 20-мерный участок; 21 -топливоподогреватель; 22 -пропорцио-
нальный блок; 2J-маховик установки коэффициента усиления
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г Рис. 136. Принципиальная схема регулятора вязкости VAF-кВискотерм»:
I-мембранный регулирующий клапан; 2-самописец; 3- регулирующий блок; 4-редуктор;
5-измерительно-преобразовательный блок; 6 электродвигатель шестеренного насоса;
7-мерный участок; 8-фильтр тонкой очистки; 9-топливоподогреватель

в обеих полостях мембраны. Маховиком 23 изменяют зону пропорцио-
нальности или коэффициент усиления блока 22, а маховиком 6 регулируют
время изодрома. Требуемое значение вязкости устанавливают маховиком
задания в блоке 4.
_ Для визуального наблюдения за работой регулятора на мерном участке

н в отдельных блоках установлены манометры контроля давлений воздуха
• топлива, а также ртутный термометр.

На учебно-производственном судне «Профессор Кудревич» и других ав-
томатизированных судах в топливной системе главного двигателя устано-
ждея пневматический регулятор вязкости непрямого действия VAF-«BHCKO-
терм» {рис. 136). Его составными элементами являются: мерный участок
топливопровода с капилляром и электронасосом, измерительно-пре-
образовательный блок с дифференциальной мембраной, пневматический
регулирующий блок и мембранный клапан. Шестеренный насос, приво-
Димын в действие электродвигателем, обеспечивает постоянный расход

1 Топлива через капилляр. Перепад давлений на входе в капилляр и в поло-
стя мерного участка пропорционален вязкости топлива (рис. 137).

137. Мерный участок регулятора
о VAF-^Вискотерм»:

~»аюлдярная трубка; 2-шестеренный на-
*"**» -»-заборное отверстие насоса
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В измерительно-преобразовательном блоке (рис. 138) при изменении
этого перепада давлений на мембране нарушается равновесие балансиро-
вочного рычага, качающегося на опоре. Это в свою очередь приводит
к смещению заслонки относительно сопл 8 и 9 и к изменению давления
сжатого воздуха в пневмокамере. Сильфон 10 включен в цепь обратной
связи преобразовательного блока. Винт 6 предназначен для установки нуля
преобразователя. Винтом И, смещающим подвижную опору балансиро-
вочного рычага, регулируют зону пропорциональности или коэффициент
усиления преобразователя.

Пневматический сигнал от измерительно-преобразовательного блока,
пропорциональный вязкости тяжелого топлива и изменяющийся в преде-
лах 19,5-98 кПа, воспринимает регулирующий прибор (рис. 139).

К мерному участку

I 2 J-

Сжатый
воздух

питания
давлением

Ш7кПа

Выходное
давление
79,5-98кПа

Рис. 138. Измерительно-преобразовательный блок регулятора вязко-
сти VAF-«BncKOTepM»:
1 -мембрана; 2-сильфоны уплотнения; 3-опора балансировочного рычага;
4 - балансировочный рыча1; 5-нневмокамера; б-корректор нуля; 7-эаслонка;
S-сопло для стравливания воздуха в атмосферу; 9 -сопло рабочего воздуха;
10 -• сильфон обратной связи; 11-регулировочный винт установки коэффициента
усиления
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Рис. 139. Регулирующий блок регулятора УАР-«Вискогерм»:
I -приемный сильфон; 2 - тяга; 3 - зубчатый сектор; 4 - указа гель вязкости; 5,
J0-рычаги; й-маховик задания вязкости; 7-стрелка задания вязкости; 8-сопло;
V-заслонка; П-опора; )2-дроссель изодрома; Н-сильфон изодромной обратной
связи; 14-регулировочный винт установки коэффициента усиления изодрома;
15-панель управления пневмопитанием

' зависимости от давления воздуха приемный сильфон с помощью тя-
зубчатого сектора разворачивает и ставит в соответствующее положе-
указатель вязкости и рычагами 5 и 10 смещает заслонку относительно
ia. В результате этого изменяется давление воздуха, поступающего

|бранному регулирующему клапану и, следовательно, расход пара на
юподогреватель.

^Одновременно с этим возникает перепад давлений воздуха в сильфоне
^дромной обратной связи, так как давление в наружной полости изме-

гя менее быстро, чем во внутренней. В зависимости от знака этого
тда сильфон изодрома и опора рычага 10 перемещаются так, чтобы

гзаслонку было оказано действие, противоположное действию приемно-
1'сильфона.

|г К моменту стабилизации заданного значения вязкости, которое опреде-
ся положением стрелки, давление воздуха внутри и снаружи сильфона

>ма уравнивается, и действие изодромной обратной связи на регуля-
прекращается. Время изодрома регулируется дросселем в диапазоне

-5 мин. Зону пропорциональности или коэффициент усиления изодрома
|глируют винтом 14, а требуемое значение вязкости устанавливают
эвиком.

РЕГУЛЯТОРЫ ТЕМПЕРАТУРЫ НАДДУВОЧНОГО ВОЗДУХА

*Целью регулирования температуры воздуха наддува является стабили-
г^Шя коэффициента избытка воздуха и предотвращение выпадения влаги
^воздушных ресиверах судовых дизелей.

Изменение нагрузки и условий эксплуатации затрудняет решение этой
ли, в то же время оптимизация режимов мощности и необходимость
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Рис 140. Принципиальная схема электронного регулятора «Дженерал электрик»
540-01:
I-потенциометр задания; ^-указатель ошибки регулирования; 3, (7-резисторы делителя на-
пряжения; 4 - конденсатор цепи интегрального корректирующего сигнала; 5-перемРнный рези-
стор цели интегрального корректирующего сигнала; б-конденсатор цепи изодроиДвой обрат-
ной связи; 7 переменный резистор цепи изодромной обратной связи; Я-переменнрга резистор
цепи обратной связи; 9-постоянный резистор цепи обратной связи; Ю- переключатель режи-
мов; //-измеритель выходного тока; 12 - переменный резистор дистанционного управления;
/3-усилитель; /^-источник питания; 15, ^-ограничительные диоды; 18-переключатель

обеспечения надежности работы двигателей повышают требования к каче-
ству регулирования. Поэтому на автоматизированных судах находят при-
менение как регуляторы температуры наддувочного воздуха, так и регуля-
торы, стабилизирующие заданную разность температур воздуха наддува 1

и точки росы.
На теплоходе «Котовский» используется электронный полупроводни- ,

ковый регулятор «Дженерал электрик» 540-01 (рис. 140).
Чувствительные элементы этого регулятора должны иметь выходное

напряжение в пределах 1-5 В, пропорциональное значению измеряемого
параметра. Ток на выходе регулятора при этом изменяется в диапазоне
10-50 мА при сопротивлении прибора нагрузки 600 Ом. В качестве испол- ,
нительных механизмов применяют электроприводные регулирующие кла-
паны.

Автоматический регулятор может работать по всережимному способу
стабилизации параметров. В его схеме предусмотрены корректирующие
устройства в виде жесткой и гибкой обратных связей, а также звено, обес-
печивающее введение в закон регулирования интеграла от регулируемой
величины. Корректирующие звенья содержат переменные резисторы, по-
зволяющие изменять степень неравномерности в диапазоне 2-500%, время
изодрома-в пределах 0,01-25 мин и воздействие по интегралу от 0,04 до
1000 единиц измерения. Регулятор может работать в режимах автоматиче-
ского и дистанционного управления исполнительным электродвигателем.

В системе регулирования температуры наддувочного воздуха датчика-
ми служат электролитический хлористолитиевый измеритель температуры
точки росы подогревного типа и платиновый термометр сопротивления
для замера температуры воздуха в ресивере.
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;ание изменяется потенциометром, включенным в цепь стабилизиро-
напряжения измерительной схемы регулятора. Напряжения цепей

а и задания в установившемся режиме компенсируют друг друга,
ие разности этих напряжений свидетельствует об отклонении пара-
от заданного значения и фиксируется указателем ошибки регулиро-

\С делителя напряжения, состоящего из резисторов 3 и 17, сигнал разно-
напряжений подается на усилитель, а затем в схему управления непол-

ным электродвигателем регулирующего клапана, установленного на
оде забортной воды к воздухоохладителю.

Переключатель предназначен для согласования направления действия
ительного механизма со знаком отклонения регулируемой вели-

:. В контуре обратной связи усилителя установлен делитель напряже-
состоящий из постоянного 9 и переменного 8 резисторов. Увеличение
«днего уменьшает коэффициент усиления регулятора, вместе с этим

(растает степень неравномерности и наоборот.

Щ\ Изодромная обратная связь реализуется с помощью контура, состоя-
'%мго из конденсатора и переменного резистора 7, который служит для из-
Цдоения времени изодрома.
-•^.Корректирующий интегральный сигнал по отклонению регулируемого
Йиаметра формируется контуром, состоящим из конденсатора 4 и пере-
lipBHOro резистора 5, который служит для изменения степени интегрально-
го воздействия регулятора.
•"'f- Диоды ограничивают величину сигнала ошибки регулируемого параме-

на входе усилителя. При положении переключателя режимов работы
оматическое» обеспечивается автоматическая стабилизация заданного

зИ^чения регулируемой величины, а при положении его «ручное» регули-
ДОощий орган управляется дистанционно от источника питания, выходной
&к которого изменяется переменным резистором. При переводе регулято-
Щс автоматического управления на дистанционное переключатель устана-
вливают в положение «балансировка». Это положение предусмотрено для
$Мго, чтобы исключить появление в системе переходных процессов, воз-
МКЖных при изменении режимов работы регулятора из-за несоответствия
Ниодных сигналов усилителя и источника питания дистанционного управ-
Лйня, которые подключаются в сеть переменного тока напряжением

Измеритель указывает выходной ток усилителя или источника питания
ЛВганционного управления (в %). Нулевой отметке шкалы соответствует
*« 10 мА, а 100%-ной-50 мА.

Опыт эксплуатации электронных регуляторов на теплоходе «Котов-
показал высокую надежность их работы в контурах с различными

кими характеристиками объектов регулирования. Широкий диа-
изменения корректирующих сигналов обеспечивает хорошие показа-

качества переходных процессов.

Существенным недостатком работы контура регулирования разности
"•вператур воздуха в ресивере главного двигателя и точки росы является
^стабильность характеристики хлористолитиевого датчика температуры

росы из-за возможного заноса в него масла.
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Глава X.

СИСТЕМЫ ДИСТАНЦИОННОГО
АВТОМАТИЗИРОВАННОГО
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СУДОВЫХ ДИЗЕЛЬНЫХ
И ГАЗОТУРБИННЫХ
УСТАНОВОК

СИСТЕМЫ ДИСТАНЦИОННОГО
АВТОМАТИЗИРОВАННОГО УПРАВЛЕНИЯ
ДВИГАТЕЛЕЙ ВНУТРЕННЕГО СГОРАНИЯ

§ 47. НАЗНАЧЕНИЕ И ФУНКЦИИ СИСТЕМ ДАУ

Системы ДАУ предназначены для автоматизации процессов управле-
ния главными двигателями при пуске, реверсе, изменении режимов из ру-
левой рубки с помощью одного органа, обычно совмещенного с рукояткой
машинного телеграфа. При этом степень автоматизации процессов управ-
ления должна быть достаточной для того, чтобы судоводитель при зада-
нии режимов действовал привычным для себя образом, перемещая рукоят-
ку управления в любое положение с любой скоростью без опасности
аварии главного двигателя.

На многих судах, оборудованных системами ДАУ, автоматизированное
управление предусмотрено также из ЦПУ машинного отделения. В боль-
шинстве случаев это неоправданно, так как на маневрах на ЦПУ обяза-
тельно находятся механики и потому целесообразно управление главным
двигателем с ЦПУ осуществлять с помощью системы дистанционного
управления (ДУ), а не ДАУ.

По видам энергии и рабочей среды большинство систем ДАУ являются
комбинированными, так как для их действия используются электроэнер-
гия, сжатый воздух и другие виды рабочей среды.

Системы ДАУ должны обеспечивать выполнение следующих функций:
пуск подготовленного к работе двигателя, а в случае неудачного перво-

го пуска-повторные попытки пуска с подачей светозвукового сигнала:

реверс дизельной установки, а в особых случаях-экстренный реверс ди-
зеля с подачей контрвоздуха при повышенной угловой скорости вала дни-
гателя с одновременным отключением защит, кроме защиты по разносу;

изменение угловой скорости вала двигателя при бесступенчатом
задании команд на изменение режима из рулевой рубки;

аварийную остановку двигателя при подаче соответствующей команды
с пульта управления или от системы защиты;

выполнение необходимых блокировок;
консервативность заданного режима работы двигателя при прекращу'

нии питания системы ДАУ рабочей средой или энергией;
регистрацию и светозвуковую сигнализацию по наиболее важным

параметрам и их отклонениям от нормальных значений.
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:'Применение систем ДАУ позволяет повысить надежность и оператив-
выполнения процессов управления главным двигателем, так как ис-

)чается возможность неправильной или недостаточно быстрой реакции
стенного механика на заданную команду.
Системы ДАУ реализуют оптимальные алгоритмы по изменению ре-
1ов работы судовых двигателей и обеспечивают высокую точность ис-
гения команд. Операции управления двигателем сводятся к заданию

ЙНД из рулевой рубки. Вахтенный механик освобождается от постоян-
дежурства у органов управления главным двигателем в ожидании ко-
(последнее имеет место при ручном управлении) и может более по-

>ценно использовать свое рабочее время.

|48. СИСТЕМА ДАУ ГЛАВНОГО ДВИГАТЕЛЯ ТЕПЛОХОДА
ШТЛОГОРСК»

На первом отечественном автоматизированном судне «Светлогорск»
илуатируется пневматическая система ДАУ-ДКРН. Модификации этой
темы были установлены также на судах типов «Великий Октябрь», «Пя-

ятилетие комсомола» и «Зоя Космодемьянская».
Логическая часть системы ДАУ-ДКРН построена на базе унифициро-

ых пневмоэлементов системы УСЭППА, работающих при давлении
кПа очищенного и осушенного воздуха. Исполнительными механизма-

: служат пневматические сервомоторы, получающие питание при давле-
588кПа.

Система ДАУ-ДКРН обеспечивает выполнение следующих функций:
1) управление главным двигателем при помощи рукоятки машинного
еграфа с одного из двух постов: поста из рулевой рубки или ЦПУ ма-
ого отделения;

2) пуск двигателя по программе, предусматривающей отсечку подачи
скового воздуха при достижении двигателем угловой скорости 1,25 с " 1 ,
кое увеличение подачи топлива до значения полного хода, последующее
еньшение подачи топлива до значения малого хода;
3) реверс двигателя при подаче контрвоздуха по двум переключаемым

ограммам:
нормального реверса, при котором контрвоздух подается после сниже-

угловой скорости до 2,1 с " 1 ;
экстренного реверса, при котором контрвоздух подается после сниже-

угловой скорости до 3,6 с " ' ;
4) исполнение команд управления главным двигателем по положению

'Пливорегулирующей рукоятки;
5) прекращение подачи топлива в двигатель при падении давления мас-
йиже 80 кПа;
6) прекращение подачи пускового воздуха и топлива, если в процессе

двигатель в течение 5-7 с не достигает минимально устойчивой
Ja-Угловой скорости (неудавшийся пуск), а также один повторный пуск или

^""Ограниченное число повторных пусков при включении программы эк-
стренного реверса;
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7) прохождение зоны критической угловой скорости;
8) замедленный вывод двигателя на режим полного хода в течение 2 ;
9) сохранение заданного режима работы двигателя при исчезновении

пневмо- и электропитания;
10) защиту главного двигателя от «опрокидывания», т. е. автоматиче-

ское восстановление разрегулированных вследствие опрокидывания орга-
нов распределения двигателя и выполнение заданной команды;

11) контроль правильности функционирования блоков системы ДАУ
как при неработающем, так и при работающем на ручном управлении
двигателе.

В систему ДАУ-ДКРН (рис. 141) входят:
пульты управления в рулевой рубке и в ЦПУ, на которых находятся

органы управления и средства контроля:
блок управления исполнительными механизмами БУИМ, в котором со-

средоточена логическая часть системы;
исполнительные механизмы.
На пультах управления в рулевой рубке и в ЦПУ находятся рукоятки

машинного телеграфа, пневмозадающие устройства режимов работы дви-
гателя, переключатели реверса, тумблеры: «Защита по маслу», «Перевод
топлива», «Аварийный останов», «Экстренный реверс», кнопки включения
программы вывода главного двигателя на режим полного хода, табло сиг-
нализации, указатель угловой скорости. Кроме того, на пульте ЦПУ
имеются: тумблер переключения постов, мнемосхема функционирования
системы ДАУ, указатели угловой скорости ГТН, давления охлаждающей
воды и масла главного двигателя.

Блок управления исполнительными механизмами установлен в машин-
ном отделении и включает в себя следующие блоки:

1) переключения постов, обеспечивающий возможность перехода на
управление двигателем с ЦПУ или из рулевой рубки;

Пулья рулевой рубки

Машинный телеграф

Пульт ЦПУ

<$К ©
Машинный телеграф

Местный пульт

Репитер команд

Главный
ддигатель

Рис. 141. Функциональная схема системы ДАУ-ДКРН
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-г 2) реверса, который в соответствии с сигналами от переключателей ре-
машинного телеграфа управляет сервомотором реверса;

координаторов, осуществляющий сравнение сигналов от переключа-
реверса с сигналами от датчиков положения распределительного ва-

рукоятки реверса, а также выдающий сигналы соответствия фактиче-
положения распределительного вала и рукоятки реверса требуемому

двигателя;

реле времени, которое прекращает подачу пускового воздуха
топлива в двигатель после неудавшегося пуска и обеспечивает автомати-

ловторный пуск;
5) пуска, который по сигналам от переключателей реверса управляет
iBOMOTopoM пуска, обеспечивает подачу контрвоздуха в двигатель в со-

вий с нормальной или экстренной программами, выдает сигнал
» в случае несоответствия положения рукоятки реверса заданной ко-

и при срабатывании реле времени;
ускорения пуска, обеспечивающего:

после «раскручивания» двигателя на воздухе резкое перемещение пуско-
ивной рукоятки до положения, соответствующего топливоподаче пол-
хода (50-е деление);

последующее перемещение пускотопливной рукоятки до положения, со-
'©гаетствующего топливоподаче малого хода (35-е деление);

быстрое перемещение пускотопливной рукоятки при выполнении ко-
ЁИанды «Стоп»;

}Ш 7) замедления, который обеспечивает замедление увеличения сигналов
Жзввевмозадающих устройств машинного телеграфа при выполнении команд
Жсреднего и полного ходов после окончания пуска двигателя;
Ж . 8) подачи топлива, управляющий сервомотором рукоятки топливопода-
'Щ'У* в в соответствии с заданной командой прекращающий подачу топлива
ffjpio сигналу несоответствия от блока координаторов и по сигналу от реле

времени;

9) защиты по маслу, который при падении давления масла исключает
возможность пуска двигателя, а при работающем двигателе осуществляет

ещение пускотопливной рукоятки в положение «Пуск», т. е. отклю-
чает подачу топлива;

10) реле времени экстренного реверса, обеспечивающий более длитель-
подачу пускового воздуха при выполнении экстренного реверса;

П) двухчасовой программы вывода главного двигателя на режим пол-
хода, обеспечивающий ступенчатую подачу управляющего сигнала на

^.сервомотор топливной рукоятки через определенные интервалы времени;

Щ' 12) прохождения зоны критической угловой скорости, который при до-
двигателем зоны критической угловой скорости, увеличивает

сигнал на сервомотор топливоподачи и сохраняет его до тех
', пока командный сигнал от пневмозадающего устройства режима не

из критической зоны;

13) защиты от опрокидывания, обеспечивающий:
восстановление разрегулированных вследствие опрокидывания органов

;|( Распределения двигателя путем пуска двигателя в противоположном за-
г"Данному направлении и затем выполнения заданной команды;

179

^

•;ЩГ

\ У?£



прекращение подачи пускового воздуха и неограниченное число по-
вторных пусков, если при экстренном реверсе в течение определенного
времени пуск не состоялся из-за инерции судна;

14) защиты от исчезновения электропитания, обеспечивающий сохране-
ние заданного режима двигателя при обесточивании системы ДАУ;

15) усилителей давления, обеспечивающий силовым пневмопитаниеч
исполнительные механизмы;

16) контроля исправности системы ДАУ, который дает возможность,
имитируя задающими органами действие рукоятки машинного телеграфа
и набор двигателем угловой скорости, проконтролировать соответствие
заданной команде перемещения пускотопливной рукоятки (при неработаю-
щем двигателе) или исполнительных механизмов (при работающем на руч-
ном управлении двигателе).

Исполнительными механизмами системы ДАУ являются:
сервомотор топливоподачи, обеспечивающий перемещение пуското-

пливной рукоятки пропорционально сигналу пневмозадающего устройства
машинного телеграфа;

двухпозиционный сервомотор реверса;
комбинированный сервомотор пуска;
исполнительный механизм аварийного останова;
механизм сцепления пускотопливной рукоятки с сервомотором пуска;
механизм защелки пускотопливной рукоятки, фиксирующий рукоятку

при ручном управлении.
Динамические показатели системы ДАУ - ДКРН характеризуются

данными, приведенными в табл. 7.
Анализ приведенных данных показывает, что в большинстве случаев

управление главным двигателем посредством системы ДАУ оказывается
более оперативным по сравнению с ручным. Однако применение элемен-
тов УСЭППА, характеризующихся малой площадью проходных сечений
и низким давлением воздуха, оказалось недостаточно обоснованным, так
как занос проточных частей пневмоэлементов солями влажного морского
воздуха и пылью приводил к изменениям их рабочих характеристик.

Таблица 1

Показа-
тель

Время, с

пуска-реверса
при управлении

пуска при
управлении

изменения режима останова при
при управлении управлении

ручном дистан- ручном дистан- ручном дистан- ручном дистан-
11ИОН1ЮМ Ц1ЮННОМ ЦИОННОМ ЦИОННОМ

4.6
6,3
9,3

15,7

0,9
3,0
6,9
9,5

—
4,5
7,0

13.6

3,2
5,3

10,4

4,2

6,0

2.9

5,8

2,1

2,7

1,3

3.1
Примечание, г,-время от задания команды до перемещения реверсивной рукоятки ил

противоположный ход; г3-время от задания команды до смещения пускотопливной рукояти'
из исходного положения: I,-время от задания команды до смещения пускотопливной рукоя!-
ки из положения «Пуск»; '*-время от задания команды до установления пускотопливной ру-
коятки в положение, соответствующее требуемому ходу.
— - - - _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ . _ —

•СИСТЕМА ДАУ ГЛАВНОГО ДВИГАТЕЛЯ СУДОВ

«НОВГОРОД»

1а судах типа «Новгород» установлена система ДАУ шведской фирмы
iep». Логическая часть системы построена на базе унифицированных
ых элементов. В качестве исполнительных механизмов применены

«атические и электрические сервомоторы.
;новными функциями системы ДАУ являются:

I) управление главным двигателем через всережимныи регулятор ско-
при задании команд посредством рукоятки машинного телеграфа из
>Й рубки или с ЦПУ машинного отделения;

I) исполнение команд управления в соответствии с двумя программа-
нормальной и максимальной. При включении нормальной программы

содит увеличение угловой скорости вала двигателя от 2,6 до 4,7 с~ L

2̂,5 с, от 4,7 до 8,4 с " 1 за 25 с, от 8,4 до 12,4 с " 1 за 10 мин, а
мнение угловой скорости от 12,4 до 2,6 с ' 1 за 9,5 с. Максимальную

1мму включают в экстренных случаях. При этом увеличение угловой
ги от 2,6 до 4,7 с " 1 происходит за 2,5 с, от 4,7 до 12,4 с " 1 за 70 с,

, веныпение угловой скорости от 12,4 до 2,6 с " 1 за 9,5 с;
;3) трехкратное повторение попыток пуска за ограниченное время. При
юлнении третьей попытки обеспечивается повышенная подача топлива,

гствующая пуску по максимальной программе;
•4) реверс с возможностью торможения вала двигателя пусковым

юм;
быстрое прохождение зоны критической угловой скорости;

;'б) сигнализация о перегрузке главного двигателя, определяемой по за-
юму соотношению между положениями вала задания угловой скоро-
и вала поршня сервомотора всережимного регулятора;

7) остановка главного двигателя при обесточивании системы ДАУ;
"8) регистрация команд управления.
:В случае отказа системы ДАУ предусмотрено ручное управление

1Ым двигателем с местного поста машинного отделения.
В процессе эксплуатации судов типа «Новгород» в системе ДАУ было

ювлено дополнительное устройство, обеспечивающее замедленный
ЗД главного двигателя на режим полного хода. На последующей серии
>»типа «Нововолынск» система ДАУ обеспечивает замедленный вывод
аного двигателя за устанавливаемое время (до 4,5 ч).
В соответствии с функциональной схемой, представленной на рис. 142,
тема ДАУ сосгоиг из:

:пульта управления рулевой рубки, на котором установлены: машинный
1ф, реверсограф, контрольно-измерительные приборы угловой ско-
и давления пускового воздуха, табло сигнализации, переключатель

играми управления;
'пульта управления ЦПУ, на котором располагаются машинный теле-

репитер команд, переключатели постов и программ управления, кон-
>Но-измерительные приборы, табло сигнализации;

ппсафа управления, в котором размещены: блок питания системы ДАУ,
э* задания пусковой подачи топлива по нормальной и максимальной
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программам, блок управления электрическим сервомотором всережимного
регулятора скорости, блок пуска и реверса, блок сигнализации и блок пере,
ключения постов управления;

местного поста управления главным двигателем, на котором установ-
лены; репитер команд, кнопки ответа на команды «готовсь», «машина не
нужна», «ручное управление», задания угловой скорости регулятору «мень-
ше», «больше», включения программ «максимум» и «стоп», снятия звуко-
вого сигнала «помеха пуска», переключатель постов, сигнальные табло;

всережимного регулятора «Вудвард» типа UG-40TL, электрического
серводвигателя изменения задания регулятору, пневматического грехпози-
ционного сервомотора реверса, пневматического двух позиционного серво-
мотора пуска, трех электромагнитных клапанов управления сервомотора-
ми реверса и пуска.

Серводвигатель изменения задания регулятора скорости включает в се-
бя асинхронный электродвигатель, программное кулачковое устройство,

Лильт рулевой рубни.

си
Машинный Ревер- МанвброВое
телеграф со&раф табло ,

Шкаф управления

Пульт ЦПУ
m
сз
CD

Репитер Машинный Маневровое
копанд телеграф табло

Главный
двигатель

Местный
пульт

Репитер
команд

си
си
CZJ

p
табло

Рис. 142. Функциональная схема системы ДАУ главного двигателя судов типа
«Новгород»
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F электромагнитные муфты сцепления, червячный редуктор, сельсин
ой связи. Кулачковые шайбы установлены на валу электродвигателя

для управления электромагнитными муфтами, обеспечивающими
ление заданий угловой скорости на всережимный регулятор.
1еред пуском обслуживающий персонал подготавливает главный дви-
ь и систему ДАУ к работе в соответствии с инструкцией по эксплуа-
,. После выполнения операций подготовки система ДАУ находится

уюшем исходном состоянии:
™» систему подано электропитание и воздух давлением 715 кПа;
рукоятка рычага реверса на местном посту и переключатель на пульте

ТУ установлены в положение «дистанционное управление»;
'рукоятка рычага ограничения подачи топлива на местном посту нахо-

дя в положении максимальной топливоподачи;

.̂ Машинный телеграф находится в положении «стоп». При этом блок пу-
' Юй топливоподачи устанавливает регулятору скорости задание, при ко-

ом обеспечивается надежный пуск главного двигателя по нормальной
_ максимальной программе.
Пуск двигателя производится при установке рукоятки машинного теле-
4А рулевой рубки или ЦПУ в положение требуемого хода. При этом
ж:пуска и реверса обеспечивает включение электромагнитных клапанов

него или заднего хода и пуска, управляющих работой сервомоторов
л» и пуска. Происходят реверсирование и пуск двигателя. После вы-
двигателя на режим минимальноустойчивой работы, соответствую-

. угловой скорости 2,1 с" 1 , происходит отключение блока пусковой
ачи топлива и подключение сельсина-датчика телеграфа в цепь упра-
яия серводвигателя задания регулятора скорости, который перенастраи-

в а я на заданную машинным телеграфом угловую скорость. В результа-
i этого главный двигатель выходит на требуемый скоростной режим
Соответствии с заданной программой.
Если по какой-либо причине двигатель не запускается, автоматически
иуют вторая и третья попытки пуска. В процессе выполнения третьей

.ллтки шаговое реле включает программу «максимум» и пуск двигателя
исходит при максимальной пусковой подаче топлива. В начале выпол-

ая четвертой попытки или в случае превышения заданного значения
«арного времени пусков, определяемого уставкой реле времени (15 с),
очается сигнал «помеха пуска» и дальнейшие попытки пуска прекра-

готся. После этого рукоятка машинного телеграфа должна быть возвра-
та в положение «стоп». Затем команда требуемого хода повторяется
Двигатель пускается снова автоматически или же вручную с местного
era.

В случае задания скоростного режима в зоне критической угловой ско-
ги вала двигателя соответствующая кулачковая шайба серводвигателя
шия осуществляет коррекцию уставки регулятора скорости, предотвра-
i работу двигателя в зоне критической угловой скорости. При этом
спечивается ускоренное прохождение двигателем зоны критической

Новой скорости.



8 50. СИСТЕМА ДАУ ГЛАВНЫХ ДВИГАТЕЛЕЙ ТЕПЛОХОДОВ

«КОТОВСКИЙ» И «МОССОВЕТ»

На теплоходе «Котовский» установлена итальянская система ДАУ «Се-
па» для автоматизации процессов управления главного двигателя фирмы
«Фиат» мощностью 6,2 МВт. Логическая часть системы ДАУ построена на
базе унифицированных модульных электронных элементов. В качестве ис-
полнительных механизмов использованы электрические и пневматические
сервомоторы. Система ДА*У обеспечивает:

1) задание режимов работы главного двигателя посредством рукоятки
машинного телеграфа из рулевой рубки или с ЦПУ и автоматическое про-
граммированное исполнение команд пуска, реверса, изменения режима,
остановки двигателя. Предусмотрена возможность плавной коррекции ре-
жима работы двигателя;

2) исполнение команд управления главным двигателем через элек-
тронный всережимный регулятор скорости при включении программы ма-
неврового режима;

3) исполнение команд управления главным двигателем по положению
маховика топливоподачи при включении программы ходового режима;

4) остановку или 20%-ное снижение угловой скорости вала главного
двигателя по сигналам машины централизованного контроля (МЦК) при
аварийных отклонениях наиболее важных контролируемых параметров;

5) дистанционное управление насосами, обслуживающими главный дви-
гатель, их автоматическое включение;

6) подготовку главного двигателя к пуску по специальной программе;
7) трехкратное повторение попыток пуска за ограниченное время;
8) торможение вала двигателя пусковым воздухом при реверсе;
9} замедленный вывод главного двигателя на режим полного хода по

временной программе;
10) прохождение зоны критической угловой скорости;
11) возможность экстренных маневров, выполняемых при включении

программы аварийного режима;
12) сохранение заданного режима работы главного двигателя в случае

отказа системы ДАУ;
13) сигнализацию отклонений контролируемых параметров;
14) регистрацию команд управления главным двигателем и их исполне-

ние;
15) контроль правильности функционирования системы ДАУ.
Наряду с автоматизированным управлением предусмотрено ручное

управление главным двигателем с ЦПУ.
В соответствии с функциональной схемой, показанной на рис. 143, си-

стема ДАУ включает: пульт управления рулевой рубки; пульт управления
ЦПУ машинного отделения; систему управления главным двигателем; си-
стему подготовки главного двигателя к пуску; систему управления меха-
низмами, обслуживающими главный двигатель; устройство регистрации
команд управления и их исполнения; устройство контроля и имитации ра-
боты системы ДАУ; цепи аварийной сигнализации. Кроме того, в системе
ДАУ используются сигналы времени электронных часов.
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[а пульте управления рулевой рубки установлены: машинный телеграф
кометр, потенциометр 3 коррекции режима главного двигателя, пере-

-ютель «маневры-в ходу - аварийное» 4, кнопки передачи управления
«левую рубку и проверки ламп подсветки табло, световые табло и по-
„лометр регулировки их освещенности. В рулевой рубке обеспечена све-
вуковая сигнализация при таких аварийных состояниях: отказ третьего

остановка главного двигателя из-за неисправности, а также по сиг-
от МЦК главного двигателя, от МЦК дизель-генераторов, провер-

«лты на ЦПУ.
1ульт управления ЦПУ оборудован следующими средствами управле-

Р и контроля:
йиашинньгм телеграфом 5, пускореверсивной рукояткой, маховиком из-

яия подачи топлива, рукояткой управления системой рециркуляции

iпереключателями «автоматическое-ручное» 9, «маневры-в ходу-ава-
* ioe»4, «стоянка-подготовка-в ходу» 10, «мостик и ЦПУ» 11, нрослу-

юго канала в системе акустического контроля 12, темпа вывода
ателя на заданный режим 13;

Щльгп рулевой рубки

• 2 ОЗ О*

Система
управления

Пульт ЦПУ

\10 11 1 12 13 j 1*t 15
\О О JO О, О О

16

17

18

Главный
двигатель

19

20

21

22

23

24

25

143. Функциональная схема системы ДАУ главного двигателя теплохода
говский»:

|^ машинный телеграф; 2-тахометр; 3, Н. !5-тугенциометры; 4, 9, 10. II, 12. В-псреклк>-
i; 6-маховик изменения подачи топлива; 7-нускореверсивнан рукоятка; ^-рукоятка
иения рециркуляцией топлива; /6-устройство обработки командных сигналов машинно-

1*блеграфа; 17 - устройство управления приводом пускореверсивной рукоятки; /#-устрой-
р Управления приводом маховика топливоподачи; !9-система подготовки двигателя к пу-

20-система управления вспомо1ательными механизмами; 2/-устройство регистрации
1 вД управления; 22-машина централизованного контроля; 21 печатающая машинка;

"Устройство контроля и имитации; 25 система аварийной сигнализации
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потенциометрами коррекции режима 3, ограничения топливоподачи ц
и угловой скорости 15, регулирования громкости системы акустического
контроля работы главного двигателя;

цифровым тахометром, восемью манометрами, четырьмя термометра-
ми, контрольными постами отработавших газов главного двигателя
и дизель-генераторов;

световыми сигнализаторами положения распределительного вала на
ход «вперед» или «назад», включения валоповоротного устройства, блоки-
ровки телеграфа;

кнопками выключения звуковых сигналов тревог, проверки вахты
и ламп на мнемосхемах.

Внутри пульта управления ЦПУ установлены:
сирена аварийных сигналов, которая срабатывает при отказе третьего

пуска, остановке главного двигателя из-за неисправности и рассогласова-
ния телеграфов, наличии сигналов М1ДК, вызывающих снижение угловой
скорости главного двигателя, наличии сигналов МЦК, вызывающих оста-
новку одного из дизель-генераторов;

клаксон второстепенных сигналов, который включается при наличии за-
проса передачи управления на рулевую рубку, подаче сигнала проверки
вахты, наличии сигналов МЦК отклонения контролируемых параметров
главного двигателя, дизель-генераторов и вспомогательных механизмов.

К электрическим цепям пульта управления подключены четыре свето-
фора машинного отделения, подающих сигналы следующего значения:
аварийный или второстепенный, действие телеграфом или запрос передачи
управления на рулевую рубку, проверка вахты, телефонный вызов. Одно-
временно со световым сигналом светофора подается и звуковой сигнал.

Система управления главным двигателем состоит из устройств обра-
ботки командных сигналов машинного телеграфа, управления приводом
пускореверсивной рукоятки и управления приводом маховика изменения
подачи топлива.

Устройство обработки командных сигналов машинного телеграфа пре-
образует и передает заданные команды к устройствам управления приво-
дами пускореверсивной рукоятки и маховика изменения подачи топлива.
Устройство предотвращает временное отсутствие сигналов заданного хода
при переключении, т. е. сохраняет последний сигнал телеграфа до вступле-
ния в действие нового. При неисправности телеграфа и одновременном за-
мыкании двух контактов принимается к исполнению команда, соответ-
ствующая режиму меньшей мощности двигателя. При замыкании двух
контактов, соответствующих различным направлениям вращения вала,
главный двигатель останавливается. к

Устройство управления приводом пускореверсивной рукоятки обеспечй- I
вает пуск и реверс двигателя в соответствии с командой телеграфа. Оно ,.
управляет пятипозиционным сервоприводом, устанавливающим пускоре- ^
версивную рукоятку в одно из пяти фиксированных положений: «пуск за-
днего хода», «задний ход», «стоп», «передний ход», «пуск переднего хода»-

Устройство управления приводом маховика изменения подачи топлива
обеспечивает заданную топливоподачу в соответствии с командами ма-
шинного телеграфа и положением потенциометра коррекции режима. В ка-
честве привода маховика изменения топливоподачи используется электрО"
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гель постоянного тока с независимым возбуждением, который
^магнитной муфтой соединяется с маховиком.
тема подготовки главного двигателя к пуску обеспечивает прогрев

целя водой из системы охлаждения дизель-генераторов, подогрев
топлива и воды охлаждения форсунок. Программой предусматри-

;я определенная последовательность и интервалы времени между
?ми насосов главного двигателя.

период подготовки включается электронный регулятор температуры,
направляет на главный двигатель охлаждающую воду от дизель-

аторов и не допускает их переохлаждения.
темы управления механизмами, обслуживающими главный двига-

обеспечивают дистанционное управление насосами и автоматическое
1ение резервных насосов при понижении давления забортной воды,

топлива, пресной воды охлаждения цилиндров и форсунок. Предус-
ю автоматическое регулирование температуры пресной воды, масла,

ia наддува и вязкости топлива.
^Сигнализация о работе насосов и положениях электромагнитных и ре-

деющих клапанов производится включением световых индикаторов
1телей положений на мнемосхемах ЦПУ.

^Устройство регистрации команд и их исполнения предназначено для
ии сигналов регистрации затребованного маневра и его исполнения

ге централизованного контроля главного двигателя, которая упра-
работой печатающей машинки. Команды и их исполнение регистри-

на бланке с указанием времени.
jjf-Устройство контроля и имитации работы системы ДАУ предназначено

проверки правильности функционирования цепей управления и сигна-
при неработающем главном двигателе. Цепи аварийной сигнали-

обеспечивают сигнализацию по 48 параметрам (уровням содержимо-
! цистерн, рециркуляции топлива, давлению сред охлаждения и другим)

гением сигналов на мнемосхеме. При аварийном состоянии соответ-
мцая сигнальная лампа на мнемосхеме начинает мигать. Мигание со-
ждается акустическим сигналом. При нажатии кнопки «снятие сигна-
выключается акустический сигнал, а лампа остается включенной
гоянным светом. После устранения аварийного состояния лампа ав-

атически выключается.
ГРабота системы ДАУ происходит следующим образом.

Д автоматической подготовки главного двигателя к пуску переклю-
10 ставят в положение «подготовка», а переключатель 9-в положе-

«автоматическое». При этом рукоятка машинного телеграфа должна

>ся в положении «стоп».
^Подготовка происходит в такой последовательности: включается насос

*ения форсунок и подача пара в подогреватель цистерны пресной
*• Регулятор температуры, воздействуя на клапан расхода пара, повы-

н затем стабилизирует температуру охлаждающей воды форсунок (не
45°С). Одновременно включается электронный регулятор прогрева

юго двигателя охлаждающей водой дизель-генераторов. Когда темпе-
воды на выходе из главного двигателя достигает 40°С, включается

насос пресной воды и останавливается стояночный. Через 30 с
логично переключаются насосы забортной воды.
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Включение масляного насоса происходит при температуре масла не м.е.
нее 20сС. Оно подогревается в процессе сепарации и очистки.

Через 30 с после включения системы подготовки производится пуск то-
пливного насоса. Топливо подогревается в результате действия регулятора

вязкости, управляющего подводом пара в подогреватель.
Чтобы не перегружать электростанцию, разрешение на включение насо-

сов масла и пресной воды дается через 30 с после начала работы насоса
топлива. Между включением насосов масла и пресной воды установлен
интервал в 60 с. При одновременном срабатывании датчиков температуру
масла и пресной воды первым включается масляный насос.

При подготовке включается система рециркуляции топлива между то-
пливными насосами и форсунками. Она выключается только перед пуском
двигателя.

После выполнения всех операций по подготовке главного двигателя
температура масла устанавливается не ниже 30°С и пресной воды-не ниже
40°С. При этом включается сигнальная лампа «готовность».

Переключатель 10 устанавливают в положение «в ходу», и все операции
по управлению главным двигателем можно производить рукояткой ма-
шинного телеграфа из рулевой рубки или с ЦПУ в зависимости от поло-
жения переключателя постов управления 11.

При перемещении рукоятки машинного телеграфа в положение «ход»
замыкается соответствующий контакт магнитного реле телеграфа. Повто-
ритель контакта в схеме обработки командных сигналов телеграфа выдает
электрический сигнал направления вращения вала и заданного хода двига-
теля в запоминающее устройство. Обработанный схемой селективного ис-
ключения сигнал поступает для регистрации в МЦК и в усилители мощно-
сти. Сигнал направления вращения вала двигателя из устройства
обработки командных сигналов поступает в систему управления пускоре-
версивной рукояткой, которая после этого перемещается в требуемое
положение.

Через 2 с после установки пускореверсивной рукоятки в положение
«пуск» открывается воздушный электроклапан на двигателе и включается
устройство повторного пуска, обеспечивающее в случае первого неудавше-
гося пуска трехкратное повторение попыток пуска за ограниченное время.
В состав устройства входит счетчик пусков, который выдает команду на
увеличение количества топлива при повторных пусках и устанавливает пу-
скореверсивную рукоятку в положение «стоп» после третьего неудавшегося
пуска.

Пуск двигателя возможен при отсутствии аварийных сигналов низкого
давления масла, воды, пускового воздуха, топлива и его высокой вязкости.
При повторных пусках действует блокировка только по давлению масла-

При угловой скорости 5,2 с " 1 появляется сигнал «вращение двигателя»-
Он обеспечивает включение электроклапанов привода пускореверсивной
рукоятки, которая устанавливается в положение «ход». При этом подача
пускового воздуха в цилиндры прекращается, и двигатель, работая на топ-
ливе, выходит на заданный режим.

Если для выполнения команды необходимо среверсировать двигатель
пускореверсивная рукоятка устанавливается в положение «стоп», и подача
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прекращается. Пуск двигателя в новом направлении возможен,
его угловая скорость снизится до 5,2 с" 1 .

необходимо выполнить экстренный реверс (при установке пере-
ителя 4 в положение «аварийное»), в системе управления приводом

сореверсивной рукоятки включается генератор последовательности пус-
;который обеспечивает подачу пускового воздуха в нужном направлении

угловой скорости вала двигателя 10,4-5,2 с" 1 .
•Для управления двигателем на маневрах и в ходовом режиме переклю-

4 устанавливается в положение «маневры» или «в ходу». В первом
ie электронный регулятор скорости обеспечивает режимы постоянной

>вой скорости, во втором-привод маховика изменения подачи топлива
кчивает режимы постоянной топливоподачи. Значения угловой скоро-

на маневровых (аварийных) и топливоподачи на ходовых режимах, со-
гствующие командам телеграфа на самом малом, малом, среднем

юлном ходах, устанавливаются четырьмя потенциометрами скорости
гырьмя потенциометрами топливоподачи.

В^условиях маневров электронный регулятор сравнивает задающий сиг-
телеграфа с сигналом фактической угловой скорости. Рассогласование
ху этими сигналами Служит управляющим воздействием для привода
>вика изменения подачи топлива.

На ходовых режимах задающий сигнал телеграфа подается непосред-
ю в следящую систему электродвигателя привода маховика топливо-

ачи, направление и частота вращения которого зависят от знака и зна-
напряжения задающего сигнала телеграфа.

При работе главного двигателя на заданном режиме уставки четырех
юметров скорости (топливоподачи) могут изменяться при воздей-

на потенциометр коррекции режима. Это позволяет плавно изменять
работы главного двигателя на маневрах или в ходу на ±2,6 с" 1

15% полного хода маховика топливоподачи.

После окончания маневров главный двигатель выводится на заданный
Ховой режим с помощью устройства замедления темпа движения махо-

топливоподачи, включающего на 0,5 с электромагнитную муфту сце-
1Я исполнительного электродвигателя и редуктора маховика. При по-

переключателя 13 устанавливают интервалы между включениями
>магнитной муфты в 2, 4, 8 мин. При этом максимальное время вы-

главного двигателя на заданный режим составляет 1,5 ч. Это же
>йство используется для снижения мощности главного двигателя

5Д началом маневров.

На маневрах или на ходу судна возможны перегрузки главного двига-
по мощности или увеличение угловой скорости сверх рекомендуемых

1ельных значений. Для предотвращения этого предусмотрены ограни-
1и топливоподачи и скорости. Ограничитель подачи топлива воздей-

|?ет на электромагнитную муфту привода маховика изменения подачи
*а, не допуская установки маховика подачи топлива в положение,

аьпиающее заданное потенциометром 14. Когда угловая скорость вала
гателя превысит значение, установленное потенциометром 15, срабаты-

электроклапан пневматического сервомотора центробежного регуля-
и три топливных насоса главного двигателя отключаются.
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Таблица

Операции процесса
управления

Пуск Пуска- Измене- Остановка
реверс нне ре-

жима

Начало обработки команды пускоре-
версивной системой 5 2,3 0,3 0.35

Начало изменения угловой скорости 2,9 3,2 0,8 0,85
Окончание пуска двигателя на возду-

хе . 6,2 8,9 —

При установке рукоятки телеграфа в положение «стоп» исчезает сигнал
направления вращения вала двигателя, срабатывают электромагнитные
клапаны, и пускореверсивная рукоятка устанавливается в положение
«стоп», что приводит к прекращению подачи топлива и остановке двигате-
ля. Через 30 с после этого маховик устанавливается в положение нулевой
топливоподачи.

Маневры фиксируются печатающей машинкой в соответствии с сигна-
лами устройства регистрации команд: запрашиваемого маневра и оконча-
ния его выполнения. Первый выдается тогда, когда один из девяти сигна-
лов телеграфа (соответственно возможным положениям его рукоятки)
переходит с высокого уровня на низкий. Сигнал записи выполнения мане-
вра поступает в то время, когда разница между затребованной и действи-
тельной скоростями меньше зоны нечувствительности регулятора скорости
на маневровых режимах или когда действительное положение маховика
подачи топлива соответствует заданной команде телеграфа на ходовых ре-
жимах двигателя.

Устройство контроля и имитации позволяет проверить правильность
работы цепей управления и аварийной сигнализации системы ДАУ. Трех-
позиционным переключателем включают либо устройства контроля, либо
устройства имитации. В последнем случае функционирование проверяют
при неработающем главном двигателе.

Опыт эксплуатации системы ДАУ на теплоходе «Котовский» показал
высокую надёжность и эффективность управления главным двигателем.
В результате испытаний совместной работы двигателя и системы ДАУ бы-
ли получены динамические показатели, которые определяют время (в се-
кундах) от задания команды с помощью машинного телеграфа до выпол-
нения соответствующей операции процесса управления (табл. 8).

Система ДАУ главного двигателя судов типа «Моссовет». В 1979 г. через
11 лет после постройки теплохода «Котовский» на итальянской верфи Бре-
да было построено головное судно серии газовозов типа «Моссовет».

На теплоходе «Моссовет» автоматизированное управление из рулевой
рубки и ЦПУ главным двигателем Брянского машиностроительного заво-
да типа 9ДКРН80/160-4 мощностью 15,9 МВт осуществляется с помощью
системы ДАУ «Сена». Логическая часть системы ДАУ выполнена на базе
электронных интегральных микросхем с применением электромагнитных
реле в качестве выходных элементов.
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Система ДАУ взаимодействует со штатной реверсивно-пусковой систе-
ДУ главного двигателя, построенной на базе пневмоэлементов фирмы
гингауз» и обеспечивающей:

дистанционное управление из ЦПУ и аварийное-с местного поста
-ателем;

управление главным пусковым клапаном (ГПК), воздухораспределите-
и распределительным валом при пуске двигателя;

управление топливоподачей в соответствии с командами на изменение
сима работы двигателя;
отключение топливоподачи при установке органа управления в положе-

«стоп»;
реверс воздухораспределителя и распределительного вала;
защиту главного двигателя путем прекращения топливоподачи при ава-

отклонениях наиболее важных параметров от нормальных значе-

Основные функции систем ДАУ теплоходов «Котовский» и «Моссовет»
югичны и связаны с обеспечением автоматизированного пуска, реверса

Зй изменения режима работы главного двигателя. Так предусмотрена воз-
}*К>жность трехкратного повторения попыток пуска, если первые были не-
удачными, причем последняя попытка совершается при увеличенной пода-

топлива. Время выполнения пусковых операций ограничено. При
toesepce подача контрвоздуха производится в зависимости от значения
угловой скорости вала двигателя. Обеспечивается ограничение максималь-

&ВОЙ и минимальной угловой скорости, а также нагрузки главного двигате-
Jr-ля.
'| В системе ДАУ однотипного судна «Ленсовет» предусмотрено сниже-
'¥«4юе мощности главного двигателя при следующих значениях наиболее
^ 'Важных параметров:

'Ч Температура, "С:
""* пресной охлаждающей воды на выходе из цилинд-
v ров vu
^ смазочного масла ГТН 90
^ масла упорного подшипника 70
* Давление, кПа:
«, пресной охлаждающей воды цилиндров 98

смазочного масла распределительного вала . . . 167
масла охлаждения поршней 108

L Кроме того, предусмотрена сигнализация при отклонении контроли-
-1>уемых параметров от нормальных значений.

* « Система ДАУ включает в себя пульты управления рулевой рубки
' • ЦПУ, а также шкаф управления, в котором находятся блоки питания.

'Блоки карт, плата реле, контрольная панель и эЛектропневмопреобразова-

В блоках карт установлены 25 печатных схем (карт), реализующих по-
'•* средством интегральных микросхем алгоритмы управления, в том числе:
$ Две карты общего назначения, три карты машинного телеграфа, карта пу-
£ **овых блокировок, карта базового времени, карта квитирования, две
^ *арты пусковых операций, девять карт тахометра и регулирования угловой

скорости, шесть силовых карт.
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§ 51. СИСТЕМА ДАУ ГЛАВНОГО ДВИГАТЕЛЯ СУДОВ
ТИПА «ГЕРОИ-ПАНФИЛОВЦЫ»

На судах типа «Герои-панфиловцы» с главными двигателями
ДКРН74/160-3 установлена система ДАУ типа BMS-93O фирмы STL (Да-
ния). По конструктивному исполнению и связи с главным двигателем си-
стема ДАУ навешенного типа. Она подключена непосредственно к испол-
нительным элементам штатной реверсивно-пусковой системы. Система
ДАУ электрическая с пневматическими исполнительными механизмами.
Системой ДАУ предусматривается дистанционное автоматизированное
управление главным двигателем из рулевой рубки одной рукояткой и ди-
станционное управление из ЦПУ в машинном отделении.

Система ДАУ выполняет следующие функции:
автоматизированный пуск и остановку главного двигателя с контролем

выполнения условий подачи пускового воздуха и перехода на топливо;
программное управление топливоподачей по двум программам.
Управлением топливоподачей по нормальной программе предусматри-

вается :
увеличение угловой скорости до самого малого хода с выдержкой

времени 2-3 с;
увеличение угловой скорости до среднего хода без функционирования

программы нагрузки;
увеличение угловой скорости до номинального значения по программе

нагрузки с дискретным увеличением угловой скорости через каждые 30 с.
Управлением топливоподачей по экстренной программе предусматри-

вается :

увеличение угловой скорости до номинального значения с отключением
программы нагрузки;

многократная автоматическая попытка пуска с подачей сигнала, со-
ответствующего максимальному давлению продувочного воздуха (для си-
стемы ограничения по подаче топлива при пуске);

ограничение общей продолжительности пуска в соответствии с зада-
нием реле времени, а также автоматическая блокировка пуска при низком
давлении пускового воздуха;

точная установка на заданный скоростной режим и поддержание угло-
вой скорости во всем диапазоне режимов нагрузки;

коррекция соотношения «топливо - воздух» в диапазоне рабочих нагру-
зок;

автоматическая защита главного двигателя путем его остановки или
снижения угловой скорости по группе контролируемых параметров;

имитация с целью проверки действия отдельных элементов схемы про-
граммного управления и функционирования ДАУ при остановленном
двигателе;

ускоренное прохождение зоны критических значений угловой скорости.

Функциональная схема ДАУ представлена на рис. 144. В систему ДАУ
входят: посты дистанционного управления в рулевой рубке и на крыльях
ходового мостика; пульт управления главного двигателя (ГД) в ЦПУ;
шкаф электронной части системы ДАУ с блоком питания; пневматическая
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аратура с блоком питания с силовыми пневмоцилйндрами; иневмоги-
1ческий всережимныЙ регулятор скорости «Вудвард» типа PGA;

системы на двигателе (конечные выключатели, сигнализаторы и дат-
i); блок защиты и комплект датчиков контролируемых параметров; ре-

с независимым датчиком частоты вращения и часовым механиз-

ЙПосты дистанционного управления (ПДУ) служат для дистанционного
эматического пуска, реверса и изменения угловой скорости ГД, ранее
готовленного к работе. Командная рукоятка ПДУ механически соеди-

с рЫчагом машинного телеграфа (МТ) так, что каждому положению
соответствуют определенная угловая скорость и направление враще-

г ГД.
; Промежуточную (между двумя соседними ступенями) угловую скорость

можно устанавливать вручную ступенчато в соответствии с положе-
командной рукоятки МТ либо плавно, переключая фиксатор на

т. На каждом из бортовых дистанционных постов в рулевой рубке, по-
Ю «селекторов» МТ и рукоятки управления, имеются сигнальные

[\ «управление из ЦПУ», «управление с мостика», «программа разо-
»а», «снижение скорости», «останов», «сигнал на мостик», «МТ рабо-
•», а также встроенный указатель тахометра типа М1500.

На ПДУ правого борта дополнительно расположены: переключатель
!анды на ЦПУ относительно вида управления «ЦПУ-мостик» и вы-

144. Функциональная схема ДАУ судов типа «Герои-панфиловцы»:
гаф электронной части системы ДАУ с блоком питания; 2-пульт управления главного

«теля (ГД) в ЦПУ; 3 посты дистанционного управления в рулевой рубке и на крыльях
»ого мостика; 4-реверсограф с независимым датчиком угловой скорости и часовым меха-

L»M' 5 ~ б л о к зг*Щиты и комплект датчиков контролируемых параметров; 6-пневматиче-
*ппаратура с блоком питания с силовыми пневмоцилиндрами; 7-пневмогидравлический

•Жимный регулятор скорости «Вудвард» тина PGA: g-узлы системы на двигателе (ко-
* выключатели, сигнализаторы и датчики)



ключатели аварийного управления: «стоп» (экстренная остановка ГД)
«разогрев отключен», «защита отключена».

Пульт управления в Ц П У служит для:
дистанционного управления ГД из Ц П У при помощи органов управле-

ния (рукоятки управления пуском и топливоподачей и рычага реверса), воз-
действующих через пневматическую систему управления BMS-93O на пу-
ск ореверсивную систему двигателя;

приема и отработки команд по линии машинных телеграфов;
переключения управления с дистанционного на дистанционное автома-

тизированое и обратно с помощью пневмопереключателя («аварийная ра-
бота»-«машинное отделение»- «рулевая рубка»).

Положение МТ на Ц П У определяет направление вращения ГД, а опе-
рации по управлению ГД выполняются с помощью топливной рукоятки.
При этом сервомеханизм пневмозадающего устройства системы ДАУ от-
ключается путем обвода его таким образом, что управление ГД фактиче-
ски производится пневмозадающим устройством, связанным с топливной
рукояткой. Независимо от положения переключателя управления установ-
кой рукоятки топливоподачи на пульте Ц П У может быть задана макси-
мальная подача топлива.

Помимо этого, с пульта управления осуществляются:

аварийная остановка либо снижение угловой скорости ГД через систе-
му ДАУ по обобщенным аварийным сигналам от блока защиты;

контроль угловой скорости вала двигателя по тахометру ДАУ и ДУ;
контроль направления вращения коленчатого вала двигателя по сигна-

лам табло «вперед», «назад»;
световая и звуковая сигнализация о работе системы ДАУ и системы за-

щиты ГД;
контроль напряжения электропитания;
контроль пневмопитания.

Панель электронной части включает в себя несколько блоков
и устройств.

1. Входные логические блоки, через которые проходят все входные сиг-
налы-системы ДАУ (за исключением командного сигнала на изменение
угловой скорости ГД) при управлении с мостика. Блоки предназначены
для защиты цепей питания схемы логики от помех и повышенного
напряжения.

2. Блок пуска и остановки контролирует правильность пуска двигателя
в заданном направлении и работу ГД в соответствии с заданиеМ-

Отсутствие команды на передний или задний ход, а также положение
рукоятки МТ «товсь» и «отбой» равнозначны команде на остановку. Блок
обеспечивает переход с пускового воздуха на топливо. При работе на ДАУ
повторные пуски будут продолжаться до тех пор, пока давление пускового
воздуха не станет ниже 1,47 МПа, далее происходит блокировка пусков,
необходимая для того, чтобы сохранить требуемое для двух попыток пу-
ска из машинного отделения давление воздуха.

При пуске двигатель продолжает с выдержкой в 2-3 с оставаться на
малых значениях угловой скорости, а затем выходит на заданную угловую
скорость.
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реле давления воздуха задания контролирует правильность положения
шго пускового клапана с подачей предупредительного звукового сиг-

при несоответствии его положения заданному режиму работы ГД
>й», «товсь», «работа»).

3. Блок снижения угловой скорости предназначен для перевода двигате-
на работу на малых значениях угловой скорости. Диапазон значений

»ой скорости может быть установлен на блоке связи с телеграфом,
сение угловой скорости ГД (перемещением сервомотора пневмоза-

идего устройства по команде блока снижения угловой скорости) осу-

1яется в случаях:
срабатывания системы аварийной защиты (остановка двигателя);

^снижения угловой скорости (аварийного снижения нагрузки);
недопустимого превышения угловой скорости ГД;
нормального останова ГД телеграфом;
останова при повторных пусках;
аварийного останова (с мостика).

После пуска блок снижения угловой скорости обеспечивает в течение
с работу ГД при малых значениях угловой скорости, удерживая серво-

гор задания скорости. За это время устанавливается угловая скорость
1теля и регулятора скорости, при которой обеспечивается устойчивое

улирование. Выдержка времени определяется «индекс-контактом» (ин-
атор нулевой подачи), контролирующим подачу топливных насосов,

чтобы нагрузка двигателя перед началом управления не превышала
юй.

I. Блок повторного пуска контролирует правильность проведения пуска
(* При несостоявшемся пуске обеспечивается повторная автоматическая

гка пуска с интервалом 5 с. При этом подается питание на электро-
гный клапан «снятие ограничения», который пропускает воздух по-

гнного давления (соответствующего номинальному давлению лроду-
юго воздуха на установившемся режиме) на устройство ограничения
рузки регулятора скорости, с тем чтобы подача топлива была достаточ-
для нормального пуска двигателя.

период пуска исключается действие ограничителя нагрузки, устана-
«ощего подачу топлива в зависимости от давления наддува. Запрет
зия ограничителя нагрузки сохраняется до тех пор, пока блок сниже-

скорости не отключается от сервомотора пневмозадающего устрой-
При повторном пуске с момента остановки двигателя до момента

ни пускового воздуха подается предупредительный сигнал.

Блок контроля аварийного стоп-клапана управляет электромаг-
клапаном аварийного останова. Этот клапан управляет подачей

ш в стоп-цилиндр, устанавливающий топливные насосы на нулевую
toy при аварийной остановке, срабатывании защит или команде

». Блоком осуществляются также контроль исправности цепи клапа-
подача аварийного сигнала.

Блок программы нагрузки предназначен для программного увеличе-
нагрузкн с целью поддержания теплового режима в процессе прогрева
1теля. Временная программа нагрузки осуществляется посредством

OBoro программного механизма, приводимого в действие сервомо-
задания угловой скорости. Положение одного из микровыключате-
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леи сервомеханизма определяет начало действия «программы нагрузки»
другого, выдачу временных импульсов для каждого «шага» программы

Увеличение угловой скорости двигателя осуществляется ступенчато.
Выдержка времени на каждой ступени между двумя последовательными
шагами составляет 30 с, она может регулироваться в пределах 20-52 с

«Программа нагрузки» устанавливает угловую скорость двигателя в за-
висимости от положения топливной рукоятки в ЦПУ. Уменьшение угло-
вой скорости осуществляется без специальной временной задержки.

7. Блок медленного проворота при подаче команды на пуск обеспечи-
вает медленное проворачивание двигателя после длительной стоянки (бо-
лее 30 мин). При этом двигатель проворачивается пусковым воздухом по-
ниженного давления на два полных оборота (переключение с воздуха на
топливо блокируется). Выдержка времени медленного проворота регули-
руется от 15 до 39 мин. При срабатывании реле времени получает питание
электромагнитный клапан пневматического золотника ГПК, который осу-
ществляет частичное открытие ГПК на период медленного проворота.
Контроль медленного проворота осуществляется «датчиком одного обо-
рота». При получении импульсов от «контакта одного оборота» действие
блокировки переключения с воздуха на топливо прекращается. ГПК от-
крывается полностью и двигатель переходит на нормальный пуск.

8. Блок связи обеспечивает переключение управления с дистанционного
на дистанционное автоматизированное и наоборот, приводит в действие
сигнализацию при неправильном выполнении операций управления.

9. Блок аварий содержит четыре независимых канала: аварийного
останова двигателя; аварийного уменьшения угловой скорости; аварийной
защиты по превышению угловой скорости (два канала для гарантии
надежности).

10. Блок реле скорости состоит из шести реле. Его реле получают сиг-
налы от блока испытания скорости. Когда напряжение тахогенератора ГД
достигает заданного значения, срабатывает реле, подающее сигнал цепям
сравнения угловой скорости. Блоки выполняют следующие функции кон-
троля: пуск-передний ход; пуск-задний ход; уровень реверсирования, т. е.
достижение угловой скорости, при которой можно выполнять реверс.

Реверсирование двигателя происходит автоматически при переводе МТ
из положения «ПХ» (передний ход) в положение «ЗХ» (задний ход), однако
подача пускового воздуха не начнется до тех пор, пока угловая скорость
не уменьшится до заданного значения.

11. Блок испытания скорости выдает отфильтрованное напряжение с
с тахогенератора ГД компараторам блока реле скорости.

12. Блок связи с телеграфом служит для преобразования сигнала от те-
леграфа мостика с целью использования его в системе ДАУ для управле-
ния Сервомотором задания угловой скорости. Предусмотрена следующая
регулировка:

балансировка, которая позволяет с помощью уравнительного потен-
циометра получить симметричный сигнал относительно положения «стоп»
при подаче команды с мостика;

положение малого хода;
уставки 30 и 100% для настройки характеристики датчика положения
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SOMoTopa задания угловой скорости таким образом, чтобы она совпа-
с характеристикой передатчика МТ.

S. Блок сервоусилителя управляет непосредственно сервомотором за-
угловой скорости, определяя направление и частоту его вращения,

1ает командный сигнал от блока связи с телеграфом, соответствую-
разности между командой телеграфа ПДУ и положением сервомото-

[-задания угловой скорости.
' 14. Блок контроля напряжения с вольтметром со шкалой 0-60 В имеет

гючатель на 13 положений для контроля напряжения в различных

| i 5 . Блоки преобразователей служат для получения вспомогательного
>яжения 12 В постоянного тока для рабочих усилителей.

|;1б. Сигнальное устройство блока питания служит для контроля элек-
гания всей схемы, а также выдает общий сигнал.

1,17. В системе три релейных блока, каждый из которых имеет по четыре
юдных реле и усилителей. Таким образом, имеется 12 каналов для обес-
|ения вспомогательных функций (включение сигнальных цепей электро-

1итных клапанов и пр.), которые не могут выполняться непосредствен-
схемой логики.
18. Блок контроля мнемосхемы содержит сигнальные лампы и пере-
эчатели. Они объединены в мнемосхему, выполняющую функции кон-
1Я следующих операций и команд:

команда «вперед» (телеграф в произвольном положении в направлении
lero хода);

;; команда «назад» (телеграф в произвольном положении в направлении
тег о хода);
команда «стоп» (сигнал при положениях «стоп», «готовсь», «отбой»,

£также при обрыве кабеля телеграфа);
медленный проворот (ГД был остановлен на такое время, по проше-

нии которого пуск должен начаться с медленного проворачивания);
| «низкое давление пускового воздуха» (блокируются любые пусковые

>ации с мостика);
|; электромагнитный клапан «вперед» (подача пускового воздуха в напра-

переднего хода); электромагнитный клапан «назад» (подача пуско-
го воздуха в направлении заднего хода);

[£ распределительный вал «вперед» (правильное реверсирование в напра-
переднего хода);

I распределительный вал «назад» (правильное реверсирование в напра-
заднего хода);

пусковая угловая скорость «вперед» {можно переходить на топливо);
^пусковая угловая скорость «назад»;

повторный пуск-после перехода на топливо угловая скорость ниже пу-
Новый пуск начинается с выдержкой времени;

снятие ограничения нагрузки-электромагнитным клапаном искусствен-
|Р, подается повышенное давление воздуха на устройство ограничения

'Узки;
|. Двигатель пущен-пуск произведен правильно, сработало реле времени

хода»;
сервомотор - «на увеличение»;
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сервомотор - «на уменьшение»;
программа нагрузки - сигнал одновременно с получением питания реле

времени блока программы нагрузки. После отсчета времени сигнал гаснет-
электромагнитный клапан аварийного останова (подача питания);
сервомотор задания на «малый ход»-сигнал при команде на останов,

снижение скорости выключения, срабатывания защиты по скорости, ава-
рийный останов;

выключение, аварийный останов-сигнал при выполнении одной из
функций аварийного останова;

управление с мостика;
управление с ЦПУ.
Имеется пять выключателей для включения и отключения следующих

частей программы автоматизированного управления; защитыпо скорости
(при ее превышении); медленного проворота; уровня реверсирования; ре-
зерва. Предусмотрена проверка правильности функционирования системы
ДАУ.

Пневматическая аппаратура системы включает (элементы системы «Ве-
стингауз»): блок управления (в пульте ЦПУ); блок пуска и реверса (шкаф
с пневмоэлементами); блок топливоподачи.

В блок управления входят;
два механически управляемых двух позиционных клапана (перестановка

воздухораспределителя «вперед», «назад»). Управление посредством ру-
коятки МТ;

блок задания скорости с сервомотором и пневмозадающим устрой-
ством регулятора угловой скорости;

переключатель команд («управление с мостика» - «управление из
ЦПУ» - «аварийное управление») с блокировочным пневмоциллиндром, не
позволяющим производить переключение до установки топливной рукоят-
ки в положение «стоп»;

механически управляемый двухпозиционный клапан, подающий воздух
к стоп-циллиндру аварийной остановки;

воздушный баллон вместимостью 20 л для стабилизации пневмопита-
ния;

вспомогательная аппаратура (фильтры, манометр и др.).
В блок пуска и реверса входят:
пневмоцилиндр для перестановки воздухораспределителя;
двухпозиционные клапаны для выполнения маневров «назад»-«впе-

ред»;
электромагнитный клапан, управляющий подачей воздуха в стоп-пи-

линдр аварийной остановки;
стоп-цилиндр, переключающий отсечной вал топливных насосов в по-

ложение нулевой подачи по группе контролируемых параметров при пуске
двигателя или аварийной остановке с мостика;

переключающие двухпозиционные клапаны (дроссельные и редук-
ционные);

воздушный баллон повышенного давления (для пусков);
фильтры, манометр.
Блок топливоподачи включает в себя:
регулятор «Вудвард» типа PGA с гидроусилителем;
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пневмоцилиндр для переключения с гидроусилителя / на гидроусили-
__ //, управляемый двухпозиционным пневмоклапаном реверса;
аварийный пост управления; позволяет управлять двигателем при неис-
аном регуляторе или при других аварийных ситуациях дистанционно из

ДУ посредством позиционера и гидроусилителя //.
При выходе всей системы ДАУ из строя возможно ручное управление
здействием на гидроусилитель).

СИСТЕМЫ ДАУ ДВИГАТЕЛЕЙ С ВРШ СУДОВ
IA «АКАДЕМИК ТУПОЛЕВ» И «БЕЛОРУССИЯ»

Энергетическая установка теплохода «Академик Туполев» состоит из
аерсивного среднеоборотного дизеля типа СЕМТ «Пилстик»
J-2-5V400, приводящего в действие через редуктор винт регулируемого

га и валогенератор.
В качестве автоматизированной системы управления ГД используется

гропневматическая система фирмы «Аглантик» (Франция) (рис. 145),
гоящая из: пульта дистанционного автоматизированного управления из

улевой рубки; пульта дистанционного управления с ЦПУ машинного от-
аения; блоков с логическими элементами; главного двигателя; датчика

гения масла; датчика давления масла в системе редуктора; датчика да-
яения масла в системе ВРШ; датчика давления воды; датчика темпера-
.ры масла; датчика температуры воды; датчика наличия паров масла
картере ГД; предельного регулятора; тахогенератора; исполнительного

•"ic 145. Система управления фирмы «Атлантик»:
/•—датчик давления масла; 2-датчик давления масла в системе редуктора; 3 -датчик давления
масла в системе ВРШ; 4 -датчик давления воды; 5 -датчик температуры масла; 6 - датчик тем-
пературы воды; 7 датчик наличия паров масла в картере ГД; S-блоки с логическими элемен-
,|?**в; 9-пульт дистанционного управления ЦПУ машинного отделения; 10 - шкаф аппаратуры

:**АУ ВРШ; //-пульт автоматического управления из рулевой рубки; 12 реверсограф;
j.J-датчик нагрузки ГД; 14 -механизм блокировки; 15 топливная рейка; 16 -гидравлический
1.?'Полвительный механизм; 17--механизм изменения uiaia liPIIi; /8-ГД; 19 всережимный ре-
(^'•'Гор скорости ГД; 20 исполнительный механизм; 21 предельный регулятор; 22- главный
^^совой клапан; 23-тахогенерагор; 24 электрическое стоп-устройств о
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механизма; всережимного регулятора скорости ГД; электрического
устройства; механизма блокировки; гидравлического исполнительного
ханизма; датчика нагрузки ГД; топливной рейки; шкафа аппаратуры Дду
ВРШ; МИШ ВРШ; главного пускового клапана; реверсографа.

Системы ДАУ и ДУ выполнены с использованием дискретных электри-
ческих и пневматических элементов. Цепи защиты и блокировки питаются
постоянным током напряжением 24 В, цепи ДАУ и тахоблока - пере-
менным током напряжением 220 В.

Рабочей средой для пневмоэлементов служат:
воздух высокого давления 1,176-2,94 мПа (для пневмоусилителей, по-

дающих питание к исполнительным органам);
осушенный воздух низкого давления 686-774 кПа (для .логических

элементов);
воздух низкого давления 539 кПа (резервное давление).
В пневматической части системы ДАУ используются логические эле-

менты фирмы «Вестингауз».
В качестве системы управления ВРШ используется электрогидравличе-

ская система фирмы «А. С. В.», которая предусматривает следующие спо-
собы управления; дистанционное автоматическое, дистанционное резерв-
ное, местное аварийное.

Системы ДАУ ГД и ДАУ ВРШ в известной степени обособлены, одна-
ко они не могут рассматриваться отдельно, так как оказывают управляю-
щее воздействие одна на другую и совместно определяют режим работы
ГД. На рис. 146 и 147 показаны схемы управления ДАУ ВРШ, рассмотре-
ние которых даег представление о ее функциональных особенностях.

Рис. 146. Гидравлическая схема ДАУ
ВРШ:
1, 7, 12-электронный путевой выключа-
тель ; 2 - электрогидравлический клапан;
3-разгрузочный клапан; 4-потенциомсip
обратной связи; 5-механизм изменения
шага винта; 6-гидроцилиндр ВРШ;
9-байпасные клапаны; 10-реле давления;
П-манометр; 13-реле-переключатель; 14-
злектромагнитные клапаны; 15 -филы р-
;б-маеляный бак



Для управления из ЦПУ переключатель необходимо установить в по-
зицию «управление из ЦПУ». При этом получат питание реле R1А (см.
рис. 147) и электрогидравлические вентили EW1 и E\/V2. Реле RIA пода^
питание на дифференциальный фазочувствительный усилительный блок
AR2S, являющийся одновременно блоком питания следящей системы
управления ВРШ. Подача питания на вентили EW1 и EW2 приводит
к подключению гидравлической сети нормального управления ВРЩ

При перемещении рукоятки потенциометрического задающего устрой-
ства Р2 возникает рассогласование с потенциометром РЗ датчика обрат-
ной связи. Напряжение рассогласования поступает в усилительный блок,
что приводит к включению электрогидравлического вентиля EVNA или
EVND и вызывает перемещение поршня управляющего гидроцилиндра
6 ВРШ (см. рис. 146).

При больших значениях рассогласования потенциометров Р2 (см. рис.
147) и РЗ включается электрогидравлический вентиль EVGV, обеспечиваю-
щий перекладку лопастей ВРШ с большой скоростью. При малых углах
рассогласования перекладка лопастей осуществляется с малой скорое гыо
только посредством включения электрогидравлических вентилей EVNA
или EVND. Таким образом обеспечивается быстрая и точная перекладка
лопастей ВРШ.

При работе двух гидронасосов масла ВРШ достигается еще более вы-
сокая скорость перекладки лопастей. В этом случае включается электроги-
дравлический вентиль EV2V, обеспечивающий увеличение площади про-
ходного сечения трубопровода управляющего масла. В случае непредви-
денного снижения давления управляющего масла, контролируемого реле
давления 70 (см. рис. 146), срабатывает электрогидравлический вентиль
EVNA (см. рис. 147), обеспечивая питание управляющего гидроблока со
резервной системе.

При увеличении разворота лопастей ВРШ вперед или назад ГД нагру-
жается; при достижении нагрузки, близкой к номинальной, кулачок то-
пливной рейки воздействует на электронный путевой выключатель ДС1.
При этом срабатывает реле 13 (см. рис. 146). которое отключает электро-
гидравлический вентиль большой скорости EVGA. Когда нагрузка ГД до-
стигает номинального значения, срабатывает электронный путевой выклю-
чатель ДС2, включающий реле R7 (см. рис. 147). В зависимости от
направления разворота лопастей (вперед или назад) включается реле R9
или RH, что приводит к отключению электрогидравлического вентиля
EVNA или EVND. Таким образом прекращается перекладка лопастей, да-
же если положение задающего устройства Р2 требует дальнейшего увели-
чения их разворота.

Если от воздействия внешних факторов произошло дальнейшее возра-
стание нагрузки и она превысит номинальную, сработает электронный п\-
тевой выключатель ДСЗ. При этом с выдержкой времени сработает реле
R6 и включит реле R14, которое включит электрогидравлический вентиль
EVND или EVNA, вызывая тем самым уменьшение угла разворота лопа-
стей. Этот процесс будет продолжаться до тех пор, пока юпливная рейка
не возвратится в положение, соответствующее номинальной мощности ГД
Если произошло снижение Hai рузки, вызванное влиянием внешних факто-
ров, то прекратится воздействие па путевой выключатель ДС2 со сторонь*
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1вной рейки. Если задающее устройство Р2 того требует, произойдет
етение угла разворота лопастей ВРШ до достижения номинальной
гости ГД. Для передачи управления ВРШ в рулевую рубку переключа-
устанавливают в положение «управление из рулевой рубки».

\ В качестве главных машин на судах типа теплохода «Белоруссия» уста-
кны два двигателя марки «Вяртсиля» СЕМТ «Пилстик» типа

'C-2V, работающих на два четырехлопастных винта регулируемого
га.

Как ВРШ, так и ГД имеют системы дистанционного управления, свя-
эщим звеном между которыми является электронный регулятор нагруз-
ГД типа LR2 фирмы KMW (Швеция), устанавливаемый по одному на
*ый двигатель. Регулятор нагрузки защищает двигатель от перегрузки
быстрых увеличениях или уменьшениях шага ВРШ, движении по льду,

[оде из строя топливной аппаратуры и т. п.
Автоматический регулятор нагрузки (АРН) обеспечивает работу двиха-

1ей по программе, согласно которой положение топливной рейки
яется функцией фактической угловой скорости гребного вала. Посколь-
положение рейки топливных насосов дизеля прямо пропорционально
«енту на гребном валу, а мощность произведению момента на угло-

скорость гребного винта, можно считать, что для данного сорта топ-
ва, удовлетворительного состояния топливной аппаратуры и двигателя
*Н обеспечивает программу, при которой мощность на гребном валу

гтея функцией угловой скорости. Входными величинами для АРН
мются: сигнал от датчика угловой скорости и сигнал от датчика поло-

*я рейки топливных насосов ГД. Выходной сигнал АРН воздействует
соленоиды гидравлического клапана, управляющего корректирующим

юомотором обратной связи системы дистанционного управления вин-

регулируемого шага.
Принцип действия АРН заключается в следующем: сигнал датчика

гловой скорости ГД преобразуется в соответствии с запрограммирован -
кривой нагрузки и сравнивается с сигналом датчика положения рейки

шых насосов ГД. Таким образом, сигналы упомянутых датчиков
этея координатами определенной точки на запрограммированной

юй нагрузки. Регулятор нагрузки автоматически приводит сигнал дат-
ка положения рейки топливных насосов в соответствие с сигналом дат-

угловой скорости посредством изменения шага ВРШ. При равенстве
ЭДных сигналов выходного сигнала АРН нет.

СИСТЕМА ДАУ «ГРОМ» ГЛАВНЫХ ДВИГАТЕЛЕЙ

Система ДАУ «Гром» устанавливается на отечественных судах морско-
флота для автоматизации процессов управления главными двигателями
некого машиностроительного завода. Логическая часть системы вы-

ена на электрических элементах, в качестве исполнительных механиз-
используются пневматические сервомоторы.

Система ДАУ обеспечивает выполнение следующих основных функций.
1- Автоматизированное управление главным двигателем из рулевой
*и посредством рукоятки машинного телеграфа через всережимный ре-
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гулятор «Вудвард» PG-12. С ЦПУ обеспечивается управление главных,
двигателем с помощью системы ДУ.

2. Пуск двигателя с прекращением подачи пускового воздуха после Д о .
стижения двигателем угловой скорости 1,2 с " 1 . Предусмотрена возмо*.
ность двух попыток пуска с повышенной подачей топлива, если первая по.
пытка была неудачной. Попытка пуска длится 3-10 с; если в течение зтого
времени двигатель не запустится, подача пускового воздуха прекращается.

3. Изменение режимов работы двигателя по трем временным програм-
мам;

нормальной, в соответствии с которой двигатель переходит от мини-
мально устойчивой угловой скорости до номинальной за 15 + 4 или 20 +
+ 5 мин;

замедленной, по которой осуществляется увеличение угловой скорости
от минимально устойчивой до значения 0,8 а^ в соответствии с нормаль-
ной программой, а переход от значения 0,8 щ, до номинальной угловой
скорости происходит за 60 + 15 или за 120 + 30 мин;

экстренной, позволяющей изменить угловую скорость вала двигателя
от минимально устойчивой до значения Шн за 1,0 + 0,25 или 3,0 + 0,75 мин.

Перевод двигателя с нормальной программы на замедленную и наобо-
рот может производиться отдельно для стадий разогрева и охлаждения
двигателя.

Уменьшение угловой скорости от значения шн до минимально устйчи-
вой при включенной нормальной или экстренной программе осущест-
вляется не более чем за 10 с.

4. Реверс с торможением двигателя пусковым воздухом (контрпуск):
при включенной нормальной программе по достижении двига!елем

угловой скорости 2,1 с" 1 , позволяющей нормальный реверс;
при включенной экстренной программе по достижении двигателем

угловой скорости экстренного реверса 3,6 с""1.

Точные значения угловой скорости нормального и экстренного реверси-
рования определяют для каждого двигателя при ходовых испытаниях
судна.

5. Остановка двигателя прекращением подачи топлива при:
установке рукоятки управления в положение «стоп»;
наличии сигнала управления сервомотором;
несоответствии направления вращения в процессе реверса заданному;
наличии временного сигнала после несостоявшегося пуска;
наличии сигнала на остановку двигателя от системы защиты двигателя.
Время отработки команды «стоп» составляет не более 4 с.

6. Снижение угловой скорости двигателя до минимально устойчивой
по сигналу от системы защиты.

7. Сохранение заданного режима двигателя в течение 5 мин при исчез-
новении электро- и пневмопитания.

8.-Выполнение блокировок:
перекладки воздухораспределителя при включенной подаче топлива;
подачи пускового воздуха при включенной подаче топлива;
подачи пускового воздуха при давлении в пусковых баллонах ниже зна-

чения, при котором обеспечивается надежный пуск холодного двигатели'
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додачи топлива до завершения раскручивания двигателя на воздухе;
•ПОДДЧИ топлива до завершения перекладки распределительного вала;
яуск двигателя в направлении, противоположном заданному.
9. Быстрое прохождение двух зон критической угловой скорости, а так-
запрет работы двигателя в них.
10. Отмена любой команды до ее завершения и реализация последней
люй команды. Например, нормальная программа изменения режима
[ючается, если включается замедленная или экстренная, причем послед-

, имеет приоритет.
11. Контроль исправности логической части системы как в процессе ее
>оты с двигателем, так и при остановленном двигателе.
12. Самоконтроль исправности с помощью сигнальных табло, отра-
щих состояние и фактическое исполнение команд основными устрой-

1И системы.
13. Автоматическая регистрация маневров.
14. Исполнительная (световая), аварийная и аварийно-предупредйтель-
; (звуковая) сигнализация.
15. Совместная работа с системой дистанционного управления с ЦПУ.

:ход с ДАУ на ДУ и обратно может быть осуществлен на любом ре-
,:е двигателя не более чем за 10 с.
В состав системы (рис. 148) входят: пульт управления в рулевой рубке,
т логики, секция пульта ЦПУ, исполнительный механизм, блок контро-
угловой скорости ГТН, электрический и пневматический блоки питания,
юбразователи и соединительные ящики.
Пульт управления рулевой рубки предназначен для выдачи команд

юления главным двигателем и сигнализации о фактическом выполне-
. команд основными элементами системы.
Щит логики включает в себя логическую часть системы, осуществляю-

прием сигналов, поступающих с пульта управления рулевой рубки, от
чиков, расположенных на двигателе, и других внешних сигналов, а так-
логическую обработку поступив-

информации с целью выдачи ко-
сигналов на исполнитель-

органы двигателя, сигнализации
! Прохождении и выполнении команд,

гроля исправности системы ДАУ.
Исполнительный механизм осуще-
1яет программное преобразование

эмандного электрического сигнала в
эавляющий пневматический сиг-

1Ц. 148. Система ДАУ «Гром»:
-пульт управления рулевой рубки; 2 -
Мф управления: 3-сскция пульта ЦПУ;
-исполнительный механизм; 5-блок кон-

угловой скорости ГТН; б-главный
агатель, 7 -датчики; 8 блок пневмопита-
i; 9-электрический блок питания
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нал задания на регулятор скорости при изменении режима двигателя
а также установку пусковой подачи топлива и снятие сигнала по наддуву
при повторных пусках и включении экстренной программы.

Секция ДАУ пульта ЦПУ предназначена для сигнализации в период
работы двигателя, прохождения и фактического исполнения команд ос-
новными устройствами системы.

Блок контроля угловой скорости ГТН осуществляет косвенный кон-
троль давления продувочного воздуха путем измерения угловой скорости
ГТН и выдачи в логическую часть системы сигнала о ее уменьшении ниже
установленного значения.

Электрический блок питания обеспечивает питание системы (115 В, 400
Гц; 127 В, 50 Гц и 27 В) от основного и резервного источников питания.
Пневматический блок питания обеспечивает систему ДАУ сжатым возду-
хом давлением 140 ± 14 кПа.

§ 54. СИСТЕМЫ ДАУ СУДОВЫХ ДИЗЕЛЬ-ГЕНЕРАТОРОВ

ГОСТ 14228-80 устанавливает четыре степени автоматизации дизель-
генераторов в зависимости от объема автоматизации и продолжительно-
сти безвахтенного обслуживания судовой электростанции.

1. Обеспечение автоматического регулирования угловой скорости вала,
температуры воды и масла, аварийной сигнализации и защиты дизель-ге-
нераторов. Безвахтенное обслуживание длится не менее 4 ч.

2. Кроме автоматического регулирования параметров, сигнализации
и защиты, предусмотрено дистанционное автоматизированное управление
дизель-генераторами при безвахтенном обслуживании длительностью не
менее 24 ч.

3. Наряду с автоматизацией, соответствующей второй ступени, обеспе-
чивается автоматическое пополнение пусковых воздушных баллонов, рас-
ходных цистерн топлива, масла, воды. Предусмотрено безвахтенное обслу-
живание в течение 150 ч.

, 4. Объем автоматизации позволяет использовать дизель-генераторы
в составе комплексно-автоматизированных энергетических установок
с централизованным управлением.

На судах с безвахтенным обслуживанием машинных отделений в соста-
ве автоматизированных электроэнергетических установок (ЭЭУ) исполь-
зуются дизель-генераторы третьей и четвертой степени автоматизации.

Автоматизированные системы управления электроэнергетической уста-
новки (АСУ ЭЭУ) обеспечивают выполнение следующих функций:

автоматический пуск находящегося в горячем резерве дизель-генерато-
ра, если судно обесточилось или если нагрузка на работающих генера-
торных агрегатах превысила установленное значение (обычно 80% номи-
нального);

автоматическую синхронизацию по угловой скорости введенного в дей-
ствие дизель-генератора с работающими дизель-генераторами и включе-
ние его на шины главного распределительного щита (ГРЩ);

автоматическое распределение нагрузки между работающими генерато-
рами ;
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автоматическую остановку очередного дизель-генератора при уменьше-
суммарной нагрузки параллельно работающих генераторов до значе-

_ ниже установленного (обычно 30-35% номинального).
Функция поддержания в горячем резерве, пуска, остановки, изменения
дама, сигнализации и защиты выполняются системами ДАУ дизель-ге-
,^._ t ,_3, которые являются частью общей АСУ ЭЭУ.
Система ДАУ СДГ-Т, установленная на судах типа «Герои-панфи-

Л» для автоматизации дизель-генераторов, состоит из выносного
^основного пультов управления, блока управления и блока питания (рис.

»•

Блок управления вырабатывает управляющие воздействия на исполни-
_ьные механизмы в зависимости от командных сигналов, поступающих

[пультов, и информации, получаемой от датчиков контролируемых вели-
I. Логическая часть блока выполнена на контактных релейных и бескон-
гных транзисторных элементах. Она реализует алгоритмы подготовки,
ка, остановки, защиты дизель-генераторов.
В основном пульте управления сосредоточены органы управления си-
лой и табло световой сигнализации. Выносной пульт предназначен для

_, __тирования основного, но содержит меньшее число световых табло
органов управления. В серийных системах ДАУ СДГ-Т основной пульт,
ж питания и блок управления располагаются в непосредственной близо-

от дизеля, а выносные пульты управления всех дизель-генераторов со-
едоточены в щите автоматизированного управления ЭЭУ.

Рассмотрим реализацию основных технологических операций управле-
в системе ДАУ ДГ.

Поддержание дизеля в горячем резерве необходимо для обеспечения
постоянной готовности к пуску. Подогрев резервного дизеля произво-
ся водой от системы охлаждения работающего дизеля. Клапан

•рдогрева резервного агрегата включается и отключается по сигналам
шературного датчика блоком управления ДАУ ДГ. При достижении до-

устимого для приема дизелем нагрузки значения температуры выдается
1ал «дизель прогрет». Система горячего резерва включается при подаче

шя на систему ДАУ.
:" Пуск дизель-генератора включает

юлнение следующих операций.

1. При воздействии на кнопку
к» (дистанционный пуск) или
рплении командного сигнала от

_ эйства включения резерва АСУ
*У (автоматический пуск) управле-

серводвигателем регулятора
гловой скорости вала дизеля пере-
«очается на ДАУ ДГ.

2. Если топливная рейка не уста-
>влена в положение пусковой пода-
. то ее выводят в это положение.
3. Включается насос предпуско-

& прокачки масла. Контроль до-

ffa исполнительные устройства

13
датчиков

Рис. 149. Система ДАУ СДГ-Т:
1 -дизель-генератор; 2-выносной пулы
управления; 3-основной пульт управления;
4-блок управления; 5-блок питания
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стижения заданного давления масла в смазочной системе дизеля
осуществляется датчиком давления прокачки. Следующая попытка про-
изводится после ручной разблокировки и повторной подачи команды
«пуск».

4. При достижении минимального давления 59 кПа срабатывает датчик
давления прокачки масла, открывая пусковой клапан. В систему подается
пусковой воздух, и дальнейший контроль разгона двигателя осуществляет-
ся с помощью датчика скорости.

5. Если дизель запустился, открываются клапаны охлаждения пресной
и забортной водой.

6. Если температура воды и масла ниже минимально допустимой, ли-
зель прогревается на промежуточной угловой скорости.

7. После достижения водой и маслом минимально допустимой темпе-
ратуры, серводвигатель регулятора выводит двигатель на подсинхронную
(близкую к номинальной) угловую скорость.

8. При достижении подсинхронной угловой, скорости выдается сигнал
«двигатель готов к приему нагрузки» и управление серводвигателем от си-
стемы ДАУ ДГ передается в АСУ ЭЭУ (на синхронизатор, а после вклю-
чения генератора на шины-на устройство распределения активной мощно-
сти).

Остановка дизель-генератора осуществляется следующим образом.
1. При воздействии на кнопку «стоп» или получении сигнала на оста-

новку от АСУ ЭЭУ генератор отключается от шин.
2. Включается рабочее стоп-устройство, и начинается отсчет времени

на эту операцию.
3. Если за отведенное время нормальная остановка не произошла,

включается аварийное стоп-устройство.
4. После полной остановки серводвигатель выводит рейку подами

топлива на пусковую отметку, подготавливая дизель к последующим
пускам.

Рассмотрим, каким образом реализуются алгоритмы управления дизелем
на примере упрощенной схемы блока пуска системы ДАУ СДГ-Т [15]. Блок пуска
построен на бесконтактных транзисторных логических элементах. Высокий уровень
напряжения на выходе или входе такого элемента называют логической единицей.
низкий (близкий к нулю)-логическим нулем.

В схеме блока пуска, представленной на рис. 150, использованы: элементы ло-
гического сложения «ИЛИ», у которых сигнал на выходе принимает единичное зна-
чение при логической единице на одном или нескольких входах; элементы отрица-
ния логического сложения «ИЛИ-НЕ», у которых сигнал на выходе равен единице
только при нулевых сигналах на всех входах; элементы логического отрицания,
у которых логический уровень выходною сигнала противоположен уровню входно-
го сигнала, и повторители-усилители мощности УМ, у которых выходной си-гнил
повторяет по уровню входной сигнал.

Для определения зависимости состояния исполнительных органов от состояния
контактов датчиков, контролирующих дизель и обслуживающие его системы, мож-
но проследить по схеме, какими должны быть сигналы («1» или «0») на входах и
выходах логических элементов, образующих цепь управления данного исполнитель-
ного органа (выходного реле).

Однако более рациональна запись алгоритмов управления этих органов с по-
мощью функций и законов алгебры логики, из которых ниже используется закен
отрицания. Согласно этому закону отрицание суммы логических переменных рав-
носильно произведению из инверсий (отрицаний) этих переменных (отрицание обо-
значается чертой над переменной или выражением).
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УВР
УМ х1

ВС. 150. Электрическая схема пуска ДАУ СДГ-Т

При составлении алгоритмов надо иметь в виду следующее: если сигнал, по-
упающий через размыкающий контакт датчика, до срабатывания датчика равен
гической единице (высокий уровень), а после срабатывания - нулю, то такой сиг-

обозначается инверсией {аъ, а6, a-,. ds).
Элементы, охваченные обратной связью, представляют собой схемы запомина-

(я поступления сигнала, гак как. перейдя в опрелеленное состояние при этом сиг-
ie, они сохраняют это состояние и после снятия данного сигнала.

Для таких элементов следует определить алгоритмы включающего и отклю-
мцего их сигналов.

На схеме обозначены катушки исполнительных реле: включение насоса предпу-
(овой прокачки масла xl, включения клапана пускового воздуха х2, включения

рводвигателя регулятора дизеля на увеличение угловой скорости хЗ, включения
ЕТростанции (передача управления дизелем на синхронизатор) х4.
Контакты датчиков, установленных на дизеле, обозначены следующим обра-

i: контакты датчика угловой скорости а2 и а9 (соответственно нижнее и верхнее
иения), контакты датчика положения топливной рейки аЗ и aS (соответственно
шее и верхнее значения), контакт датчика давления предпусковой прокачки а5,

внтакты датчиков температуры воды аб и масла а7.
При замкнутом состоянии контакта через него от шины напряжением 12 В на

коды логических элементов поступает высокий уровень напряжения, т. е. логиче-
taa единица.

Определим по схеме блока алгоритма срабатывания выходных реле и тем
шм последовательность технологических операций при пуске дизеля.

Память пуска, предназначенная для запоминания ручной (кнопка «пуск» КП)
автоматической команды на пуск от устройства включения резерва УВР в АСУ

У, включается сигналом хЬа] = УВР + КП. После включения-выходной сигнал
«ЯТИ У, = 1.

Для составления алгоритма управления .*; последовательно, начиная от х,.
тедим выполняемые логическими элементами операции. В результате получим:

Таким образом, включение насоса прокачки масла (_\, = 1) происходит после
Мочения памяти пуска at = 1, если угловая скорость вала дизеля ниже первой
савки (при пуске вал дизеля неподвижен: аг = 0) и топливная рейка находится
Положении пусковой топливоподачи (а3 = 0-контакт путевого выключателя
JOMKHVf).
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Запишем по схеме алгоритм формирования сигнала, включающего клапан пу-
скового воздуха,

х2 = ал +• = а1а2ала5.

Итак, получено, что клапан пускового воздуха открывается (х2 *= 1) после
включения памяти пуска (а, = 1) и достижения нормального значения давления
маслопрокачки (а ; = 1). Он открыт до тех пор. пока дизель не вышел на угловую
скорость первой ступени (а2 = 0) либо пока с блока контроля времени не поступил
сигнал об истечении отведенной на эту операцию выдержки времени (а4 = 0).

Определим алгоритм срабатывания:

х3 = аь + а7 + as + а2 — a2ata-ds.

Включение серводвигателя на увеличение угловой скорости {х3 = 1) происхо-
дит при достижении угловой скорости первой ступени (о2 =• 1) и прогрева двигате-
ля, т. е. срабатывания температурных датчиков (аь = 1, а-, = 1). Серводвигатель ра-
ботает в этом режиме, пока рейка подачи топлива не займет верхнее положение
<«8 = 0).

Реле включения электростанции х4 управляется от памяти включения электро-
станции х5, т. е. х4 = х5.

Определим алгоритм включающего данную-память сигнала:

Управление дизелем передается на синхронизатор АСУ ЭЭУ, когда включена
память пуска (at = 1). При этом дизель вышел на угловую скорость второй ступени
(а9 = 1) и рейка подачи топлива заняла верхнее положение Ц, = 1).

Заканчивается пуск отключением памяти пуска и включением электростанции.
Отключающие сигналы имеют алгоритмы: для памяти пуска х0 = а10 + ах, +• о 1 2 ;
для памяти включения электростанции х'о = alz.

Нормальное отключение этих элементов производится после того, как генера-
тор включился на шины электростанции и замкнулся вспомогательный контакт ге-
нераторного автомата {а12 = 1)- Аварийное прерывание пуска производится при
включении кнопки «стоп» ( а и = 1 ) или при срабатывании зашиты (а10 = 1).

Глава XI. СИСТЕМЫ ДИСТАНЦИОННОГО
АВТОМАТИЗИРОВАННОГО УПРАВЛЕНИЯ
СУДОВЫХ ГАЗОТУРБИННЫХ УСТАНОВОК

§ 55. СИСТЕМА ДИСТАНЦИОННОГО УПРАВЛЕНИЯ
ГАЗОТУРБИННЫХ ДВИГАТЕЛЕЙ СПК «БУРЕВЕСТНИК»

Система дистанционного управления СПК «Буревестник» обеспечивает
изменение режимов работы ГТД и водометных движителей левого и пра-
вого бортов. На рис. 151 дана схема ДУ левого борта. Она выполнена на
гидравлических управляющих и исполнительных элементах, питается от
судовой системы рулевого управления.

Водометный движитель может изменять производительность в резуль-
тате перемещения дросселирующего сопла на выходе и открытия воздуш-
ного клапана на входе воды. Поэтому система ДУ обеспечивает управляю-
щее воздействие на сопло и воздушный клапан движителя, а также сектор
газа ГТД с помощью исполнительных механизмов 4, 6 и 8.

Управление комплексом «ГТД--водомет» производится из рулевой
рубки СПК с помощью рукоятки, перемещаемой в пазу. Профиль
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151. Система дистанционного уп-
шя ГТД и водометного движи-

СПК «Буревестник»:
-рукоятка управления; 2- профиль ный
•;5-воздушный клапан; 4, 6, 5-исполни-
ьвые механизмы; 5- дросселирующее

7 -водометный движитель; 0-сек-
гаэа; (0-насос-регулятор скорости;

Г-ггд

зми

5условлен необходимостью установки золотника управления, связанного
рукояткой, в соответствующие положения.

Работа системы управления разделяется на два этапа. Первый этап за-
тется в загрузке водомета путем закрытия воздушного клапана, вто-

i-в поджатии реактивного сопла.
Первому этапу соответствует перемещение рукоятки управления снизу
>х в левом вертикальном пазу «загрузка клапаном». При этом сектор

с помощью сервомотора 8 перемещается в положение номинального
юстного режима ГТД. После загрузки движителя воздушным^ клапа-

рукоятка управления под действием пружины занимает среднее
южение.
Перемещая рукоятку управления в среднем горизонтальном пазу, полу-

возможность перейти ко второму этапу, т.е. изменять ее положение
i правом вертикальном пазу «загрузка соплом». В результате загрузки со-

увеличивается мощность сопротивления и уменьшается угловая ско-
вала ГТД. Насос-регулятор восстанавливает номинальную угловую

>ость, увеличивая тошшвоподачу в ГТД, и обеспечивает переход двига-
1я на новый режим повышенной мощности.
Пуск ГТД производится с помощью стартер-генераторов, управляемых

гдетвом электрической системы, которая обеспечивает регулирование
>яжения в процессе пуска в пределах 20-60 В, включение пусковой по-

топлива и его воспламенение, холодное прокручивание и прекраще-
пуска. Окончанию пуска соответствуют выход ГТД на режим «малого
» и положение рукоятки управления в нижней левой горизонтальной

профильного паза.
Реверс водометных движителей осуществляется с помощью створчатых

улей, изменяющих направление потока воды на выходе из водометов на
>тивоположное. Управление рулями производится посредством гидра-
1ческой системы.

56. СИСТЕМА ДИСТАНЦИОННОГО УПРАВЛЕНИЯ ГТУ-20
["АЗОТУРБОХОДА «ПАРИЖСКАЯ КОММУНА»

Система ДУ газотурбохода «Парижская коммуна» обеспечивает упра-
*ение газотурбинными двигателями и ВРШ с ЦПУ машинного отделения
рулевой рубки. Ее упрощенная функциональная схема дана на рис. 152.
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Рис. 152. Система дистанционного уп.
равления ГТД и ВРШ газотурбохода
«Парижская коммуна»:
/-рукоятка управления; 2-пульт управле-
ния рулевой рубки; 3-электропривод; $
5-соответственно маховик и вал управле-
ния ЦПУ; б-кулачки задания скороаных
режимов ГТД правого и левого боргов1

7-кулачок задания скоростною режима
винта; 8-кулачок задания шага ВРШ; у
/О-пневмозадаюшие устройства; П-peiy.
лятор скорости ТКВД; 72-регулятор рас,
хода топлива; 13-ограничитель шага ИРщ:

14- регулятор скорости ТКНД-ВРШ

Управление из рулевой рубки осуществляется с пульта посредством ру-
коятки, воздействующей через следящий электропривод на вал управления
пульта ЦПУ. Управление с ЦПУ осуществляется с помощью маховика.
На валу управления установлены кулачки задания угловой скорости ГТД
правого и левого бортов, ВРШ и коррекции шага ВРШ. Кулачки 6 и 7 воз-
действуют на пневмозадающие устройства, на вход которых поступает
сжатый воздух от КВД. От пневмозадающего устройства 9 воздух посту-
пает в мембранные полости регуляторов расхода топлива. Одновременно
сжатый воздух подается к всережимным регуляторам скорости ТКВД.
Пневмозадающее устройство 10 обеспечивает настройку регулятора скоро-
сти ТКНД-ВРШ; он связан с ограничителем шага ВРШ, который упра-
вляет механизмом изменения шага ВРШ. Таким образом, управление про-
пульсивной установкой осуществляется путем дистанционного изменения
топливоподачи в ГТУ и шага ВРШ.

Профили кулачков определяют заданную программу «винт- газ» (соот-
ношения шага и топливоподачи) на каждом режиме работы установки. Эта
программа может корректироваться в результате осевого смещения кулач-
ка (каноида) 8 при изменении условий плавания и в других случаях, со-
ответствующих отклонению температуры газов от заданных пределов.

На пусковых режимах и при разгоне ГТД давление на входе в пневмо-
задающие устройства топлива, т.е. за КВД, оказывается ниже заданного
значения и воздух от КВД напрямую идет в мембранную полость регуля-
тора расхода топлива. Поэтому при пуске по мере разгона ГТД и повыше-
ния давления воздуха за КВД происходит увеличение подачи топлива
в двигатели. В системах ДУ ГТД предусмотрены корректоры пуска, с по-
мощью которых устанавливается пусковая топливоподача.

Реверс пропульсивной установки осуществляется с помощью ВРШ. -Ю-
пасти которого разворачиваются на противоположный ход. Для предот-
вращения динамических перегрузок при реверсе перекладка лопастей про*
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юдит при ограничении угловой скорости ТКНД-ВРШ до значения
Он путем перенастройки регулятора скорости.
Время пуска ГТУ до выхода на холостой ход из холодного состояния
гавляет 10 мин, а из горячего-примерно 5 мин. При реверсе с полного
еднего хода на полный задний ход при скорости движения судна около

его выбег до полной остановки составляет пять длин корпуса, а вре-
выбега равно 3,5 мин.

Е57. СИСТЕМЫ ДИСТАНЦИОННОГО УПРАВЛЕНИЯ
ШГАТЕЛЕЙ ГАЗОТУРБОХОДОВ «ДЖОН СЕРДЖЕНТ»
«ЕВРОЛАЙНЕР»

На газотурбоходе «Джон Серджент» была установлена двухвальная
ГУ, обеспечивающая привод ВРШ. Турбина винта имеет регулируемый

„эпловой аппарат, с помощью которого производится перераспределение
вращающего момента между ТВД и ТНД.

Дистанционное управление ГТУ осуществляется посредством пневмо-
фавлической системы (рис. 153). Она реализует программу, состоящую
трех этапов.
1-й этап. В диапазоне, режимов от холостого хода до 20% номинальной

Ющности турбокомпрессор работает при постоянной 50%-ной угловой
дорости, поворотные сопла полностью раскрыты. Мощность повышается
Посредством изменения шага ВРШ от нулевого до наибольшего.

2-й этап. Изменение мощности до 50% наминального значения проис-
ходит в результате прикрытия поворотных регулируемых сопл ТНД, уве-

1ения топливоподачи в камеру горения и повышения температуры газов
Веред ТВД до максимального значения.

3-й этап. При дальнейшем повышении мощности угловая скорость тур-
бокомпрессора увеличивается до но-

*альной при поддержании макси- /
|ального значения температуры га-

ЭВ.

Пуск установки осуществляется с
ульта машинного отделения при ну- 3* 4 S
евом шаге ВРШ и полностью откры-

- соплах ТНД. Первыми приводят-

ГРИС. 153. Система дистанционного уп-
равления ГТД и ВРШ газотурбохода
| ж о н Серджент»:
"А -рукоятка управления пульта рулевой
трубки; 2-пульт управления рулевой рубки;
М-механизм управления; 4, 5 -кулачки та-
|Аания; 6-рукоятка управления ЦПУ;

'-сервомеханизм; 8-регулятор темпера-
[уры газов; 9-тошшвный насос; 10, 12-ре-
|Г>дятор скорости турбокомпрессора; 11-
[Поворотные сопла ТНД

ВРШ ТК
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ся в действие вспомогательные механизмы, имеющие электропривод (мас-
ляные и топливные насосы, насосы систем охлаждения). Пуск турбоком-
прессора до значения угловой скорости ОДсОд производится в результате
подачи пара на пусковую турбину. После продувки газового тракта проис-
ходит автоматическое зажигание топлива от свечей, установленных в каж-
дой камере горения. Дальнейшая подача топлива определяется пусковым
регулятором, который вначале снижает подачу топлива до минимального
значения, а затем повышает ее до уровня, соответствующего выходу тур-
бокомпрессора на угловую скорость холостого хода. Пусковая турбина от-
ключается автоматически с помощью обгонной муфты.

Управление ГТУ осуществляется при воздействии на рукоятку в руле-
вой рубке и на рукоятку в ЦПУ. Перемещение рукояток приводит к пово-
роту вала управления. Вначале вступает в действие механизм изменения
шага, и шаг ВРШ увеличивается до полного. В результате последующего

Рис. 154. Схема управления ГТУ «Евролайнер»:

/-контрольно-измерительные приборы; 2 -машинный телеграф; 3-кнопка «стоп»; 4- шит еш-
нализации; 5-печать вахтенного журнала; й-дисплей; 7-печать опасных параметров; А
«пуск»-«останову; ^-переключатель постов управления; /0-машина автоматического контро-
ля и регистрации параметров; // -блок автоматического управления; 12 -блок автоматическою
регулирования подачи топлива; /5-ГТД; 14-ВРШ
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эворота вала управления кулачок 4 производит задающее воздействие на
эвомеханизм поворота сопл ТНД и регулятор температуры газов. Про-
ходит уменьшение площади проходного сечения сопл ТНД и мощности
ЗД. Регулятор скорости 10, 12 реагирует на снижение угловой скорости

юкомпрессора увеличением топливоподачи в двигатель. Режим работы
повышается до 50%-ной мощности при поддержании максимальной

„дературы газов.
Затем вступает в действие кулачок 5. который перенастраивает регуля-

эр скорости 10 на номинальный скорое i ной режим. В результате повыше-
угловой скорости турбокомпрессора ГТУ выходит на режим коми-

чной мощности.
На судах типа «Евролайнер» предусмотрено дистанционное управление

ютурбинными двигателями типа FT4A-12 фирмы «Турбо пауэр энд ма-
системз» [8]. Трехвальные ГТД, имеющие номинальную мощность

;7 МВт, обеспечивают привод ВРШ.
На рис. 154 представлена схема управления одной из двух ГТУ «Евро-
iepa», которая предусматривает дистанционное автоматизированное

ь̂ овление ГТД и ВРШ с мостика и дистанционное управление пропуль-
.дной установкой с ЦПУ с помощью машинного телеграфа. Высокий
ювень автоматизации ГТУ обеспечивается благодаря действию систем
жгроля и регистрации параметров 10, 4-7, управления 11 и регулирова-

12. Программа управления включает два этапа изменения режимов ра-
5оты ГТУ и ВРШ.

S
l-й этап. Повышение мощности до 8,8 МВт происходит в результате

увеличения шага ВРШ до наибольшего при поддержании постоянной угло-
вой скорости 0.5 5шн.

. 2-й этап. Вывод ГТУ па режим полного хода посредством повышения
^угловой скорости до номинального значения при постоянном наибольшем

ге ВРШ.

58. СИСТЕМА ДАУ «РАСКАТ» СУДОВ
1ПА «КАПИТАН СМИРНОВ»

Система ДАУ «Раскат» обеспечивает автоматизированное управление
егазопаровой турбинной установкой из рулевой рубки и дистанционное
|УПравление пропульсивной установкой с ЦПУ. При управлении из рулевой

убки она выполняет следующие функции.
1. Задание режимов работы посредством рукоятки машинного телегра-

фа от самого малого до полного хода, а также режим «сгоп-винт».
2. Автоматизированная отработка программы реверса посредством

турбины заднего хода.
3. Изменение режимов работы в соответствии с программами «порт»

и «море».
,, 4. Переход с тяжелого топлива на легкое при уменьшении мощности
| * Т Д до значения 0,5/VeH или температуры тяжелого топлива ниже устано-
*.елейного значения, а также в случае переключения программы «море» на
! программу «порт».
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5. Экстренная остановка ГТД.
6. Контроль положения исполнительного механизма (ИМ) сектора газа.
7. Дистанционная регулировка упоров ИМ из рулевой рубки на пере-

днем ходу в диапазоне 86- 77 град по углу поворота ИМ и на заднем ходу
в диапазоне 100-86 град.

8. Временная задержка исполнения команд управления для предотвра-
щения снижения мощности ниже допустимого значения при реверсе.

9. Консервативность положения ИМ при прекращении электропитания
и отказе основных узлов ДАУ.

10. Контроль и сигнализация правильности функционирования системы
ДАУ.

11. Выдача сигналов регистрации поданных команд в систему «Бриз».

12. Выдача сигналов включения и отключения защит, кроме защиты по
предельной температуре газов и разносу турбины винта.

На рис. 155 показаны временные программы изменения топливоподачи
в ГТД [2]. Положения исполнительного механизма сектора газа аИм даны
при управлении установкой из рулевой рубки. Линия 1 соответствует набо-
ру мощности установки по программе «порт» (1,4 град/с), линия 2-набору
мощности по программе «море» (0,5 град/с), линии 3 и 4-сбросу мощно-
сти по этим же программам. Экстренное снижение мощности при реверсе
и включении кнопки «стоп» происходит в соответствии с характеристика-
ми 5 и 6 (6 град/с).

Система «Раскат» имеет три канала управления: плавного изменения
подачи,топлива в ГТД, трехпозиционного переключения реверсных орга-
нов («передний ход», «стоп-винт», «задний ход»), подключения и отключе-
ния паровой турбины.

Управление ГТУ предусматривается по двум программам: «порт» или
«море». Программа «порт» предназначена для обеспечения максимальной
маневренности судна при его движении в узкостях или в порту. При вклю-
чении программы «море» обеспечивается максимальная экономичность ра-
боты установки на ходовых режимах судна.

В процессе управления из ЦПУ осуществляются: выдача команд в си-
стему автоматизированного управления и защиты (САУЗ) на выполнение
операций по пуску ГТД, изменение режимов работы двигателей с по-
мощью тросиковой передачи в соответствии с поданными из рулевой руб-
ки командами, дистанционное управление вспомогательными механизма-
ми ГТД и теплоутилизационного контура (ТУК) и другие функции,
предусмотренные системой ДАУ.

Управление реверсными органами производится специальной рукоят-
кой. С пульта ЦПУ предусматривается возможность перевода ГТД на га-
зотурбинное топливо. При этом температура подогрева топлива должна
быть в пределах 25-45°С, мощность ГТУ-не менее 0,5NeH при работе в ре-
жиме «море». Переход на дизельное топливо происходит автоматически
при включении программы «порт» и уменьшении мощности ГТД ниже
O,57VeH. Пропульсивную установку подготавливают к действию с местных
постов, а пуск ГТД-из ЦПУ. На передних ходах судна при мощности
®ANea из ЦПУ можно подключить к редуктору ГТД утилизационную па-
ровую турбину. Ее отключают дистанционно, а также автоматически при
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155. Характеристики временной про-
лмы ДАУ:

l j -набор мощности соответственно по програя-
«порт» и «море»; 3, 4-сброс мощности со-

„гственно по программам «порт» и «море»; 5,
-Экстренный сброс мощности соответственно при

се и при включении кнопки «стоп»

мтЗадний ход Передний xogm

Рис. 156. Статическая характе-
ристика ДАУ:
/ -зона режима «стоп-винт»; 2-
зоны ограничения рабочих режимов

входе на маневренный режим «порт» или режим «стоп-винт», во время
верса или при уменьшении мощности до значения ниже 0,4JVeH.
На рис. 156 представлена зависимость положений исполнительного ме-

1изма сектора газа а и м от положений рукоятки машинного телеграфа
на переднем и заднем ходах. Заштрихованные зоны соответствуют

гг1нйчению режимов, обеспечивающих защиту ГТУ от перегрузки при
^вышении температуры атмосферного воздуха, а также на режиме «стоп-

г». При реверсе выдача командного сигнала на изменение подачи
|плива происходит после установки рукоятки машинного телеграфа в но-

положение. Мощность автоматически сбрасывается только до зоны,
разрешен реверс, и после перекладки реверсивных устройств обеспечи-
:я выход ГТД на заданный режим по соответствующей прог-

| Система ДАУ построена на электроэлементах, за исключением муфты
гключения каналов управления из рулевой рубки на ЦПУ, которая вы-
гена пневматической.

[ Принцип действия системы ДАУ состоит в следующем (рис. 157). Пере-
1&я рукоятку машинного телеграфа, оператор поворачивает кинемати-
ш связанный с ней вращающийся трансформатор ВТ-Д, который
»етея задающим звеном электрического следящего привода. В послед-
входят: основной и резервный блоки программы и усиления (БПУ-1)

:(БПУ-2); исполнительный механизм, выходной вал которого связан
ректором газа ГТД.

Каждый блок БПУ включает в себя усилитель следящего привода У,
1Ы контроля исправности усилителя СКУ, контроля датчиков СКД,
зключения на резервный блок СПР и формирования программ СФП.

•Исполнительный механизм ИМ состоит из двигателя Д, тахогенерато-
%ТГ, редуктора Р, электромагнитной муфты ЭМ, вращающегося транс-

>матора-приемника ВТ-П, сельсина-датчика Сс-Д, блока микропереклю-
БМП и потенциометра П.

217



СфосшДАУ Запрет тДАУ ЦПУ

Сигнал неисправности па ЦПУ

i Сигнал на Троситса&ая
1 Gtfpocz/эДАУ вал'ретп изДАУ \леретюченш линия

ЭмЦПУ иэмвРЭмсЦПУ иэмвР

}
В схему

регулирова-
HUZl/TWpOg

Рис. 157. Функциональная схема электропривода сектора газа ГТД

В результате воздействия на рукоятку МТ рулевой рубки возникаег
рассогласование положений вращающихся трансформаторов датчика
и приемника (ВТ-Д и ВТ-П}. Сигнал рассогласования поступает на вход
усилителя X и двигатель Д исполнительного механизма ИМ начинает вра-
щаться, отрабатывая заданную команду. Если угол рассогласования между
вращающимися трансформаторами ВТ-Д и ВТ-П больше 5 град, срабаты-
вает блок формирования программ СФП и отработка команды произво-
дится в соответствии с требуемой временной программой до тех пор, пока
вал исполнительного механизма ИМ не установится в заданное положе-
ние. Таким образом, следящий привод обеспечивает установку сектора га-
за ГТД в положение, соответствующее новым положениям вращающегося
трансформатора ВТ-Д и МТ. Точность отработки команд управлений
составляет ± 1,5 град по углу поворота исполнительного механиз-
ма ИМ.

Автоматическая отработка программы реверса осуществляется с по-
мощью микропереключателей, кинематически связанных с рукояткой МТ.
При реверсе с режима, при котором мощность превышает значение 0,5N*BT
вал исполнительного механизма ИМ разворачивается в зону реверса в со-
ответствии с временной программой и в САУЗ выдается сигнал на пере-
становку реверсивных органов.

Переключение программы «порт»-«море», экстренная остановка ГТД.
включение и отключение защит выполняются при нажатии соответствуй
щих кнопок. Дистанционная регулировка упоров исполнительного меха-
низма ИМ в зонах переднего и заднего ходов осуществляется с помошь*"
потенциометров.
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ш XII. АВТОМАТИЗИРОВАННЫЕ СИСТЕМЫ
УПРАВЛЕНИЯ
ВСПОМОГАТЕЛЬНЫХ МЕХАНИЗМОВ

9, АВТОМАТИЗИРОВАННЫЕ СИСТЕМЫ УПРАВЛЕНИЯ
)МПРЕССОРАМИ ПУСКОВОГО ВОЗДУХА

Автоматизированные компрессоры оборудуют устройствами для пуска
[остановки, продувки влаги, снятия давления при пуске и остановке, охла-

и смазывания, сигнализации и защиты. Пуск и остановка предус-
эиваются дистанционными из ЦПУ и с местных постов. Как правило,

|l судне устанавливают два главных компрессора для обеспечения попол-
баллонов сжатого воздуха для главного и вспомогательных двигате-

| Схема управления компрессорами представлена на рис. 158. Автомати-
пуск компрессора осуществляется при падении давления воздуха

158. Схема управления компрессорами:

*'•» м а н о м е т Р ы ; 7' 9-»усковыс баллоны; 10- навешенный насос; И - счетчик мошчасов; 12,
^•соматические клапаны, 15, /4-реле; 15-компрессор; /б-разгрузочный клапан; 77-элек-
^ ^ Т н ы й клапан
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в пусковых баллонах до значения, установленного на контактном
манометре /. Компрессор останавливается при повышении давления в бал-
лонах до значения, установленного на контактном манометре 4. Если при
работе одного компрессора давление воздуха в баллонах продолжает па-
дать, то по сигналу контактного манометра 2 осуществляется пуск второго
компрессора. Останавливается этот компрессор по сигналу контактного
манометра 3, уставка которого немного ниже, чем манометра 4.

Манометры 5 и 8 являются контрольными. При пуске компрессоров от
манометра 1 или 2 закрывается электромагнитный клапан, прекращая по-
дачу воздуха к разгрузочному клапану. При закрытии разгрузочного кла-
пана (который был открыт для облегчения пуска) компрессор начинает на-
гнетать воздух в баллоны.

Охлаждение компрессора осуществляется забортной водой, которую
подает навешенный насос. При остановке компрессора электромагнитный
клапан обесточивается и открывает тем самым доступ сжатому воздуху
и разгрузочным клапанам. Таким образом после остановки компрессор
подготавливается к пуску. Контроль за охлаждением компрессора осу-
ществляется при помощи реле 14, которое останавливает компрессор
в случае падения давления охлаждающей воды. При падении давления
масла компрессор останавливается при помощи реле 13.

При пуске компрессора реле 13 и 14 блокируются в течение 20-40 с. Ес-
ли по истечении этого времени давление воды и масла не поднимается, то
срабатывает защита и прерывается электрическая цепь на приводной дви-
гатель компрессора. В этом случае при дальнейшем падении давления воз-
духа в баллонах будет приведен в действие второй компрессор от контакт-
ного манометра 2. Контактный манометр 6 срабатывает при давлениях
воздуха выше уставки манометра 4 и предохраняет компрессор высокого
давления при отказе манометра 4. На современных автоматизированных
судах на компрессоры устанавливают счетчики мото-часов. Автоматиче-
ские клапаны служат для удаления влаги и паров масла из воздуха.

§ 60. АВТОМАТИЗИРОВАННЫЕ СИСТЕМЫ УПРАВЛЕНИЯ
СЕПАРАТОРАМИ ТОПЛИВА И МАСЛА

На транспортных судах ММФ получили широкое распространение ав-
томатизированные системы управления сепараторов топлива и масла, из-
готовленные фирмами «Лаваль», «Титан», «Вестфалия» и «Шарплес-Грави-
трол». Наиболее высокий уровень автоматизации имеют сепараторы
«Шарплес-Гравитрол», установленные на теплоходе «КотовскиЙ»
(рис. 159).

Для сепарации топлива и масла на судне предназначены три сепарато-
ра «Гравитрол» DHM-15O0-C, из них один-для тяжелого топлива, дрУ'
гой-для дизельного. Перед каждым сепаратором установлены подогрева-
тели.

Предусмотрена рециркуляция топлива перед пуском сепаратора и пр11

нарушении температурного режима сепарации. В комплект каждого сепа-
ратора входят емкость рециркуляционной воды, центробежный насос, пр1*'
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159. Схема сепараторной установки:
-датчики температуры; 3- показывающий прибор; 4 - соленоидный клапан; 5, ^-подогре-
ли; б-указатель; 7-клапан; 8 - сепараторы; 9, 11 -мембранные клапаны; JO-электромаг-

клапан

сигнализации и защиты. Сепараторы имеют управление автоматиче-
дистанционное и ручное.

Каждый сепаратор оборудован пневматическим регулятором темпера-
типа ОБСА с датчиком /, мембранным клапаном 9 и указателем,

сбранный клапан 9 управляет подачей пара на подогреватель 12. При
ювке сепаратора электромагнитный клапан прекращает поступление
и при пуске сепаратора открывает доступ пара в подогреватель. При

Соде на заданную температуру мембранный клапан 11 обеспечивает ре-
фляцию топлива, при которой оно минует сепаратор. Открытие и за-
ie клапана 11 осуществляется с помощью соленоидного клапана 4,

)рый получает импульсы от датчиков температуры 2 и датчика уровня
>язевом бачке. Клапан 7 обеспечивает рециркуляцию топлива при сепа-
звании из отстойной цистерны в отстойную при верхнем уровне. Соле-

1ый клапан открывает и закрывает клапан 7 от датчиков верхнего

iero уровня расходной цистерны.
Выбор вида управления осуществляется с местного пульта. Имеется

*ик часов работы сепаратора и сигнализация. Световое табло «авария
ipaxopa» на ЦПУ зажигается, и это сопровождается звуковым сигна-
яри переливе топлива в рециркуляционную систему, вибрации сепара-

высокой и низкой температурах топлива перед сепаратором. Одно-
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временно с зажиганием аварийного табло прекращается подача топлива
в барабан сепаратора и выключается рециркуляция. При возникновении
вибрации сепаратор автоматически останавливается.

§ 61. АВТОМАТИЗИРОВАННЫЕ СИСТЕМЫ УПРАВЛЕНИЯ
ОБЩЕСУДОВЫМИ СИСТЕМАМИ

В общесудовых системах автоматизируются операции по поддержанию
и контролю уровней температуры и давления рабочих сред. Для этой цели
применяют двухпозиционные электрические регуляторы и пропорцио-
нальные регуляторы прямого действия. Контуры регулирования общесу-
довых систем выполняют автономными.

В системе пресной воды устанавливают реле давлений в гидрофоре, ре-
гулятор температуры и конденсатоотводчик на подогревателе. Реле давле-
ния осуществляет пуск и остановку насоса пресной воды. Регулятор темпе-
ратуры воздействует на подачу пара перед подогревателем. Чаще всего
для этой цели используют регуляторы прямого действия типов «Клориус»,
«Самсон» и РПД. В редких случаях вместо регуляторов температуры при-
меняют регуляторы давления греющего пара. Конденсатоотводчик отво-
дит из подогревателя конденсат греющего пара.

В системе забортной воды устанавливают только реле давления в ги-
дрофоре для пуска и остановки санитарного насоса, в фекальной-ре-
ле уровня в цистерне для периодического включения фекального на-
соса.

В системах испарения забортной воды с помощью вакуумных испари-
телей устанавливают регуляторы уровня. Регулятор уровня осуществляет
подпитку или продувку испарителя. Защита испарителя по предельной со-
лености осуществляется с помощью реле, вмонтированного в соленомер.
В осушительных системах устанавливают вакуумное реле и поплавковый
выключатель на осушительном насосе.

Особое значение имеет автоматизация грузовых систем. В процессе по-
грузочно-разгрузочных операций постоянно меняется распределение масс
на судне и возникают механические напряжения в корпусе. Расчет механи-
ческих напряжений применяют прежде всего на танкерах, а также на судах
для перевозки массовых и штучных грузов. Программа расчета нагрузок
в период грузовых операций может быть использована и для определения
общих нагрузок во время плавания судна.

Грузовые системы на танкерах включают в свой состав и балластнук>
систему. Учитывая большие перестановочные силы и моменты, а также
взрывозащищенность, дистанционно-автоматизированное управление за-
порной арматурой осуществляют с помощью гидравлических сервоприво-
дов.

Важным фактором при автоматизации грузовых систем является цен-
трализация информации. На грузовой пост управления поступают инфор'
мация об уровнях заполнения отдельных грузовых танков и балластный
цистерн, положении запорной арматуры, осадке и дифференте судна, а так-
же основные параметры насосов и их приводов. Помимо контроля зз
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денем заполнения танков и дифферентом судна, осуществляется автома-
зированное управление насосами.
Для определения оптимального распределения груза применяют анало-

вые электронные модели. Использование цифровых вычислительных ма-
значительно расширяет возможности выполнения обширных расче-
связанных с погрузочно-разгрузочным процессом.

Для компенсации влияния различной осадки судна при погрузочно-раз-
рузочных операциях, а также колебаний уровня воды (приливов и отли-

в) применяют автоматические швартовные лебедки. Их задача заклю-
гся в автоматическом натяжении и ослаблении швартовов по заданно-
усилию на тросе. Значение натяжения троса изменяют с помощью

эугого элемента.



РАЗДЕЛ
ЧЕТВЕРТЫЙ.

Глава XIII.

СИСТЕМЫ АВТОМАТИЧЕСКОГО
КОНТРОЛЯ, ДИАГНОСТИКИ
И ЗАЩИТЫ СУДОВЫХ ДИЗЕЛЬНЫХ
И ГАЗОТУРБИННЫХ УСТАНОВОК

СИСТЕМЫ ЦЕНТРАЛИЗОВАННОГО
КОНТРОЛЯ

§ 62. НАЗНАЧЕНИЕ СИСТЕМ ЦЕНТРАЛИЗОВАННОГО КОНТРОЛЯ

Внедрение на морских судах систем комплексной автоматизации С'ЗУ
повысило эффективность решения задач контроля, целью которых являет-
ся освобождение обслуживающего персонала от повторяющихся операций
контроля и обеспечение перехода на безвахтенное обслуживание. Это cia-
ло возможным в результате использования автоматизированных систем
централизованного контроля, основанных на методах автоматического из-
мерения и обработки информации.

Сущность автоматизированного контроля заключается в том, что срав-
нение текущих значений параметров с предельно допустимыми, сигнал ищ-
ция об отклонениях и документирование результатов контроля происходит
без участия вахтенного механика-оператора, а визуальный контроль ведет-
ся по нескольким показывающим приборам и по вызову оператором пара-
метров на цифровое табло индикации. Для этого на автоматизированных
судах установлены машины централизованного контроля, которые сов-
местно с датчиками и элементами представления информации-мнемосхе-
мами, цифровыми табло, печатающими и другими устройствами - обра-
зуют СЦК.

По сравнению с неавтоматизированными средствами контроля СЦК
позволяют значительно увеличить объем анализируемой информации о со-
стоянии СЭУ, свести до минимума трудозатраты вахтенного персонала на
обеспечение контроля, повысить оперативность контроля и уменьшить
влияние субъективных факторов на его результаты, обеспечить автомаги-
ческое документирование результатов контроля и защиту главного двига-
теля при аварийных отклонениях параметров.

В СЦК используются три способа отработки сигналов контролируемых
параметров: циклический, непрерывный и смешанный. В соответствии
с первым способом работают СЦК фирмы «Фиат» на теплоходе «Котов-
ский» и фирмы АЕГ на теплоходе «Новгород», со вторым-СЦК фирмы
«Юнгнер» и с третьим-СЦК «Шипка», установленная на отечественных
судах:

63. ДАТЧИКИ КОНТРОЛИРУЕМЫХ ВЕЛИЧИН

Датчики служат для измерения контролируемой величины и преобразо-
вания ее в выходной сигнал, удобный для дистанционной передачи и даль-
нейшей обработки. В СЦК используют датчики с электрическим »ь1'
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|>дным сигналом, который по харак-
>у изменения может быть как ана-

>говым, так и дискретным.
• К датчикам предъявляют высокие

ювания, так как поочередное пол-
учение большого их числа к од-
iy измерительному устройству тре-

максимальной унификации вы- Р и с 1 6 0 д а т ч и к температуры
)аемых ими сигналов по форме,

штуде и характеру функциональной -зависимости между изменениями
(•одной и выходной величин. По роду контролируемой величины приме-

эт следующие датчики: температуры, давления, скорости, уровня, эф-
1ВНОЙ МОЩНОСТИ И Д р .

|; Датчики температуры представляют собой термометры сопротивления
термопары. Измерение с помощью терморезисторов основано на свой-

проводника изменять свое сопротивление в зависимости от повыше-
или понижения температуры. Терморезистор входит в плечо измери-

|яьного моста, который питается от стабилизированного источника.
В СЦК «Шипка» применены термометры сопротивления ТСП

сомплекте со вторичными преобразователями ПС-052-04, которые рас-
ганы на подключение до десяти терморезисторов. Выходной сигнал
)бразователя в виде постоянного напряжения, изменяющегося в зави-

юсти от температуры среды в пределах 0-50 мВ, поступает на вход
(К. Суммарная погрешность комплекта составляет 1,5%.

| В СЦК теплоходов «Котовский» и «Новгород» применены платиновые
эморезисторы со статическим коэффициентом усиления, равным

Ом/°С, их мостовые цепи расположены в МЦК (рис. 160). Корпус дат-
ta может быть изготовлен из бронзы или нержавеющей стали.

|. Датчик температуры точки росы продувочного воздуха типа «Хони-
I» Р129 используется на теплоходе «Котовский» для определения раз-
ги между температурами наддувочного воздуха ГД и точки росы. Он
гоит из трубки, на которую надет чехол из хлопчатобумажной ткани

гамотанным греющим резистором. Ткань пропитана солью хлористого
1Я. На концах трубки находятся изоляторы, а внутри помещен термо-
«стор для замера температуры. Греющий элемент подключен к пони-
эщему трансформатору 120/28 В. Датчик работает при относительной
шости выше 11% и температуре точки росы от —45 до 4-72°С.

Датчики давления в СЦК «Шипка» типа ДИД представляют собой
1ект первичного преобразователя типа измерительного мембранноко-

5чатого узла ИМКУ-2И и вторичного преобразователя ВФ-4. Это бес-
й прибор с индуктивным преобразователем упругого прогиба чув-

вительного элемента (мембранной коробки) в электрический сигнал.
)гиб центра мембранной коробки передается плунжеру индуктивной ка-
ЕИ, переменное напряжение от которой поступает на вход полупровод-

Кового блока ВФ, где преобразуется в постоянное и выдается в МЦК.
Ювная погрешность комплекта составляет 2,5%.

|, В СЦК теплохода «Новгород» используют реостатные датчики. Их
гвительным элементом является бронзовая трубчатая пружина, кото-
при изменении давления поворачивает ползун из износоустойчивого
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сплава на угол до 270°. Ползун скользит по обмотке датчика сопротивле-
ния из того же сплава. Общее сопротивление обмотки равно 100 Ом.

В СЦК теплохода «Новгород» имеется прибор для непрерывного изме-
рения уровня в цистернах типа «Силометр» С-70. В нем используется ем-
костной датчик (зонд) типа 21316. Это гибкий двойной трос, натянутый на
изоляторах внутри цистерны. Принцип измерения основан на емкостных
изменениях в зонде, которые определяются электронной вставкой, поме-
щенной в головке зонда. Сигнал напряжения, пропорциональный уровшо
в цистерне, усиливается и поступает на вход МЦК.

В СЦК широкое применение нашли дискретные датчики. Так, на тепло-
ходе «Котовский» они используются для контроля предельных значений
уровней, наличия потока охлаждающей жидкости.

Уровень масла в ваннах ГТН и смазочных насосах контролируется по-
плавковыми датчиками системы «Мак-Доннель» 69. В них для отделения
жидкостной среды от электрической части применено сильфонное уплотне-
ние. Микровыключатели датчика сигналов предельного уровня замыкают-
ся рычагом, связанным с поплавком. Такие же датчики применены для
контроля потока масла охлаждения поршней.

Для измерения эффективной мощности на теплоходе «Новгород» ис-
пользовано свойство скручивания гребного вала. Датчиками служат два
тахогенератора переменного тока без контактных колеи с якорными полю-
сами особой формы. Датчики расположены в начале и конце участка про-
межуточного вала и приводятся в движение зубчатой передачей. Сигнал,
пропорциональный углу скручивания вала, измеряемый разностью положе-
ний якорей тахогенераторов, обрабатывается торзиометром и поступает на
вход МЦК как сигнал мощности главного двигателя.

§ 64. МАШИНА ЦЕНТРАЛИЗОВАННОГО КОНТРОЛЯ
СИСТЕМЫ «ДАТАЛОГГЕР»

Машина централизованного контроля системы «Даталоггер» фирмы
«Фиат» используется в составе СЦК дизельной установки теплохода
«Котовский».

В основу построения МЦК положены логические цепи, набранные из
стандартных модульных элементов. Они смонтированы на карточках с пе-
чатными схемами. Карточка может содержать до 16 стандартных мо-
дульных элементов. Карточки стыкуются штепсельными разъемами в об-
щую схему МЦК, размещенную в специальном шкафу на ЦПУ.

Все типы стандартных модульных элементов базируются на выполне-
нии логической операции «И-НЕ» (несовместимость двух высказываний,
или штрих Шеффера). Основу их схем составляют кремниевые п-р->г'
транзисторы.

Машина централизованного контроля главного двигателя-автоматиче-
ское устройство дискретного действия. Оно предназначено для обегаюШе~
го контроля 121 параметра (контроль давления -9, температуры-81, уроВ*
ня-2, потока - 14, других показателей - 15).

Машина централизованного контроля выполняет следующие функШ'и-
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ас. 161. Функциональная схема СЦК
зного двигателя теплохода «Котов-
1»:

(-блок обегания; БПр-блок преобразо-
; УЗС- устройство запоминания и сиг-

азации; БЗ-блок записи; ЭТС-олск-
энный тахометр и счетчик оборотов; 1,

-коммутаторы соответственно дискрет -
и аналоговых величин; 3-цепи упра-

цения коммутаторами; 4-цепи согласова-
аналоговых сигналов; 5-блок сравне-

i; 6 - преобразователь «напряжение - ча-
га»; 7-преобразователь частоты в ци-

эвое значение; Я-цифровой индикатор;
|—элементы памяти; JO-цепи звуковой

световой сигнализации; II - устройство
цачи командных сигналов защиты ГД;

[-устройство выдачи командных сигна-
записи; /5-цепь кодирования записы-

«ш информации; 14 -регистр записи;
f-цепь управления пищушей машинкой;
^-цепь контроля записи и синхронизации
;.обеганием; 77-пишущая машинка

От дискреш-

ных датчикоВ

От аналого-
вых датчиков

Генератор
сигналов
бремена

1. Измерение контролируемого параметра в цифровой форме и выдача
го значения на визуальный индикатор ручного вызова.

2. Определение наличия отклонения текущих значений параметров от
1анных предельных, а также выдача сигнала устройству звуковой сигна-

1зации и на засветку табло на мнемосхемах.
3. Выдача командных сигналов «понижение числа оборотов» в систему

(АУ в случае отклонения за допустимые пределы «тяжелых» параметров.
4. Обеспечение регистрации значений контролируемых параметров че-
заданные интервалы времени, по вызову оператора, а также при воз-

нсновении аварийного отклонения параметра и его ликвидации.
5. Обеспечение на маневрах регистрации команд управления главным

аигателем и их исполнения.
Параметры контроля ГД циклически подключаются ко входу МЦК.

подразделяются на'классы, охватывающие однородные параметры,
группы, соответствующие определенным объектам. Классам даны бук-
нше обозначения: А, В, ..., V; группам-цифровые: 0, 1, 02, ..., 14. Таким

)разом, каждый контролируемый параметр обозначается буквенно-ци-
)вым трехзначным кодом: первый знак относится к классу, а остальные

а-к объекту.
На рис. 161 представлена функциональная схема СЦК системы «Дата-

jforrep». Сигналы от датчиков контролируемых параметров поступают
блок обегания БО, который состоит из следующих узлов: коммутатора
кжретных величин, коммутатора аналоговых величин, цепей управления
эммутаторами и согласования операций МЦК с обеганием; цепей согла-
)вания аналоговых сигналов.

Коммутаторы поочередно подключают индивидуальные цепи контро-
фуемых точек к блоку преобразования. Переключающими элементами
тужат реле с двумя контактами переброса ртутного типа.
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Обмотки входных реле коммутаторов управляются соответствующими
цепями. Они являются общими для обоих коммутаторов и реализуют про-
грамму, по которой производится обегание контролируемых величин. Код
подключаемой контролируемой точки распознается дешифратором, пред.
ставляющим собой диодную матрицу, столбцы которой соответствуют
объектам, а строки - классам.

Цепи согласования операций МЦК с обеганием предназначены для
обеспечения синхронной работы коммутаторов с операциями по обработке
информации в блоках преобразования и записи. В этих цепях обрабаты-
ваются сигналы аналоговых датчиков для их согласования с входными ха-
рактеристиками блока преобразования и подготовки к цифровому измере-
нию. Цепи представляют собой мостовые схемы, где входными пере-
менными являются сигналы аналоговых датчиков.

Блок преобразования БПр состоит из преобразователя «напряжение-
частота», преобразователя частоты в цифровое значение, визуального ин-
дикатора значений контролируемых параметров, блока сравнения.

Преобразователь «напряжение-частота» преобразует входное аналого-
вое напряжение в пропорциональную ему частоту. Масштаб преобразова-
ния составляет 0,32 кГц/мВ. Преобразователь частоты в цифровое значе-
ние состоит из трех двоично-десятичных счетчиков. Они суммируют
входные импульсы, образуя цифровые значения параметров.

При необходимости любая из контролируемых величин может быть
проконтролирована оператором. Для этого она вызывается на вмонтиро-
ванный в дверцу шкафа МЦК визуальный цифровой индикатор. Контро-
лируемый параметр выбирают, нажимая соответствующие кнопки класса
и единиц.

Непрерывное сравнение текущих значений контролируемых параметров
с установленными предельными выполняется в предназначенном для этого
блоке. Данная операция происходит в схеме, состоящей из трех регистров
для контролируемой величины, трех регистров для уставки и элементов
сравнения. Пределы отклонений (верхний или нижний) кодируются моду-
лями типа DM, образующими диодную матрицу уставок в двоично-деся-
тичной форме.

Устройство запоминания и сигнализации аварийных состояний УЗС
включает в себя: элементы памяти контролируемых параметров, цепи све-
товой и акустической сигнализации аварийных состояний, устройство вы-
дачи командных сигналов «понижение числа оборотов», устройство выда'
чи командных сигналов записи.

Элементы памяти предназначены для фиксации сигнала схемы сравне-
ния об обнаружении отклонений текущих значений параметров от предва-
рительно заданных. Цепи, образованные двоичными элементами памяти,
производят: обработку общих сигналов класса, запоминание аварийных
сигналов с индивидуальной световой сигнализацией (каждой контролирую
мои точке соответствует свое табло на мнемосхеме), запоминание ава-
рийных сигналов с общей световой сигнализацией (всем точкам определен-
ного класса соответствует одно табло на мнемосхеме).

Включение и выключение ламп табло параметров, а также включение
сирены или клаксона осуществляются цепями световой и акустической сиг-
нализации аварийных состояний. Эти цепи состоят в основном из модулей
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та СР, которые обрабатывают сигналы, поступающие от элементов па-
ги контролируемых величин. Если отклонение контролируемого

Цраметра за предельное значение может быстро привести к опасному
гическому) аварийному состоянию главного двигателя, то включается
ia; при некритическом аварийном состоянии главного двигателя
эчается клаксон.

«Тяжелые» аварийные сигналы обрабатываются устройством выдачи
индных сигналов «понижение числа оборотов», поступление которых
систему ДАУ приводит к 20%-ному уменьшению' топливоподачи

|главный двигатель. При аварийном отклонении любого из контроли-
1ых параметров и после их возвращения к норме устройство выдачи

!андных сигналов записи вырабатывает сигналы для выполнения реги-

1ИИ.

Блок записи БЗ служит для кодирования записываемой информации
управления пишущей машинкой. В него входят: цепь кодирования за-
зываемой информации, регистр записи, цепь управления пишущей ма-

сой 15, цепи контроля записи и синхронизации с обеганием.
Цепи кодирования записываемой информации служат для образования
1, которым пишущая машинка регистрирует причину и время записи,

1евры, направление и угловую скорость вала главного двигателя, значе-
контролируемых параметров. Кодирование выполняют цепи, состоя-

ie из логических элементов.
Закодированная информация поступает в регистр, который предназна-
для приема, хранения и выдачи ее на запись. Он состоит из пяти неза-

1ых секций по шесть ячеек в каждой, включающих два логических
1ента и один-памяти.

Цепи управления пишущей машинкой состоят из шести магнитов запи-
четырех первичных и четырех вторичных элементов памяти и логиче-

элементов.
^Проверка работоспособности и синхронизация с обеганием осущест-

этся цепями контроля, состоящими из логических элементов и моду-
выдержки времени.

Машина централизованного контроля главного двигателя имеет
юйство контроля и имитации (симулирования), которое служит для

>верки правильности работы наиболее ответственных блоков машины.
При нормальной работе СЦК в последней графе бланка регистрации

1етров автоматически печатается цифра «500». Если появляется дру-
цифра, значит, СЦК неисправна.

S. МАШИНА ЦЕНТРАЛИЗОВАННОГО КОНТРОЛЯ
ЦСТЕМЫ «ДАТАЦЕНТ»

;Машина централизованного контроля системы «Датацент» фирмы АЕГ
Пользуется на судах типа «Новгород», она является автоматическим

>ойством дискретного действия. Система предназначена для обегающе-
[контроля 106 параметров СДУ (среди них по давлению-19, по темпера-

!-45, по уровню-25, по специальным параметрам- 17).
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Машина централизованного контроля работает автоматически по спе-
циальным циклам обегания со скоростью пять точек в секунду. Каждой
контролируемой точке присвоен код, имеется возможность изменять их
число в соответствии с режимами работы судна:

«на стоянке», когда контролируются параметры механизмов, работаю-
щих на стоянке в порту;

«работа ГД», когда контролируются параметры, относящиеся i< работе
ГД;

«В ходу», когда контролируются все 106 параметров,
Машина централизованного контроля выполняет следующие функции.
1. Измерение значения параметра и по вызову оператора выдача его на

светоцифровое табло.
2. Определение отклонения параметра от заданного предельного значе-

ния и выдача сигнала устройству светозвуковой сигнализации.
3. Регистрация значений параметров по заданной временной ггрограм-

ме и по вызову оператора с помощью печатающей машинки фирмы ИБМ.
4. Регистрация параметров при отклонении их за предельные значения,

возвращении к нормальным значениям и при неисправности датчиков тем-
пературы и давления с помощью печатающей машинки фирмы «Кинцле».

5. Выдача сигналов на включение резервных насосов СДУ при падении
давления в системах охлаждения и смазочной ниже предельного и на про-
граммный пуск насосов после обесточивания судовой электростанции.

Через каждые 20 с МЦК автоматически совершает малый цикл обега-
ния, контролируя 12 наиболее ответственных параметров СДУ: давления
воды и масла в системах ГД и вспомогательных двигателей, опасную кон-
центрацию масляных паров в картере ГД, перепад температуры вы-
пускных газов ГД и др.

Машина централизованного контроля построена на базе модулей крем-
ниевой диодно-транзисторной логики и контактных элементов. Дл* выпол-
нения определенных функций модули и контактные реле объединены
в карточки (платы) размером 142 х 88 мм. С помощью тридцатиполюсных
штепсельных разъемов карточки соединяются со схемой МЦК, образуя ее
блоки и узлы.

Функциональные элементы питаются постоянным током двух равных
уровней напряжения (+ 12 и - 12 В) с общим нулевым проводом от ста-
билизированного источника питания. Другие потребители (реле, лампы на-
каливания и т.д.) питаются напряжением +24 или 48 В.

На рис. 162 представлена функциональная схема СЦК дизельной уста-
новки теплохода «Новгород». В МЦК этой системы можно выделить сле-
дующие блоки и цепи: цепь сигналов времени, устройство программирова-
ния работы, МЦК, избиратель измерительных пунктов, коммутатор-
контрольно-измерительную цепь, блок сравнения, блок управления свето-
цифровым табло вызова параметров, цепи управления печатающей ма-
шинкой ИБМ, цепи управления печатающей машинкой «Кинцле^

Основу цепи сигналов времени составляет кварцевый генератор- снао-
женный выходным формирователем импульсов. Он выдает на вхОД ДеЛЙ'
теля, выполненного на базе триггерных ячеек, импульсы частотой 100 кТи-
С выхода делителя поступают сигналы: 50 Гц-для работы АЦП'
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3. 162. Функциональная схема СЦК
эельной установки теплохода «Нов-
роя»'-
Iустройство программирования; 2-блок
• роля исправности датчиков; 3-комму-

>; 4 - избиратель измерительных пунк-
1-5- кварцевый генератор; 6-делигель
готы; 7-аналого-цифровой преобразо-

(АЦП); 8 -блок нормализации;
»£лок сравнения; 10-Ь:юк управления

гоиифровым табло; 11 часовой меха-
12 - цепи управления печатающими

пинками; 13-цепа выдачи результатов
\я; 14-Ълок памяти аварийных от-

нений; 15-светоцифровое табло;
-свегопифровое табло часов; /7-печа-
ощая машинка ИБМ; 18 - печатающая

ннка «Кинцле»; ?9-система светозву-
''сигнализации

"ц-для работы программирующего устройства; 1 Гц-для измерения
готы тока судовой сети.
Минутный импульс предназначен для часового механизма и блока про-
шы включения печатающей машинки ИБМ. Часовой механизм со-

эит из четырех последовательно соединенных электромеханических счет-
гав (минут, часов, дней и месяцев) с двумя выходными шаговыми
шутаторами на 10 состояний каждый. Его информация используется

засветки табло часов, даты, ввода в регистрирующие устройства
[включения периодической регистрации.

Для координации функционирования МЦК в зависимости от времени,
гояния ее устройств и контролируемых параметров служит устройство

эграммирования. Его тактовые импульсы-команды поступают в ос-
аные узлы МЦК для переключения главной и вспомогательной про-

ш. Главная программа включает подпрограммы по 16 тактов в каж-
а вспомогательная состоит из 64 тактов. Режим работы программно-

f. блока зависит от выбранного столбца программы:

Столбец
1-й . . . обработка контролируемого параметра
2-й . . . подготовка регистрации печатающей машинкой ИБМ
3-й . . . запись печатающей машинкой ИБМ

Избиратель измерительных пунктов (ИИП) выдает команды включения
|коммутаторе реле контролируемых точек и их номера для регистрации.

состоит из: выходного усилителя-матрицы, выдающего номер точки
:ятичном коде; кодирующей матрицы, превращающей десятичный код

юичный; распределителя импульсов нормального и малого циклов обе-
1я с матрицей выбора точки в малом цикле.
При работе по нормальной программе ИИП включает входные реле
шчески в жестко установленной последовательности. Отсчет номера
Шетра производится двоично-десятичными электронными счетчиками,

которых поступает на усилитель-матрицы. После отсчета номера
бледней точки группы (001-060, 101-160, 201-230) происходит переключе-

циклов опроса. После окончания малого цикла подключается следую-
группа и т. д. Точки малого цикла обегания выбираются соответ-
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ствующей матрицей. Для образования номера точки, необходимого цри

регистрации, служит кодирующая матрица.
Коммутатор предназначен для подключения цепей датчиков контроли-

руемых параметров к входу МЦК. Он представляет собой набор ячеек
имеющих три входа набора номера подключаемой точки, усилитель и реЛе

с четырьмя контактами. Входы соответствуют трем разрядам номера гоч-
ки (единицы, десятки, сотни). Включение реле происходит только при по-
ступлении сигнала «О» от ИИП на все три входа.

Выходы с контактов реле используются' для получения информации
о включении конкретной точки в блок сравнения, образования групп точек,
сходных по каким-либо признакам (одинаковые коэффициенты шкалы из-
мерения, начало шкалы, одинаковая размерность, образец записи печатаю-
щей машинкой и т.д.), подготовки цепи включения соответствующей ячей-
ки световой сигнализации, подключения сигналов датчика к измеритель-
ной шине. При этом в соответствии с двумя основными группами
датчиков на измерительный усилитель подключается либо первая шина
(датчики температуры и давления), либо вторая (специальные датчики).

Контрольно-измерительная цепь подготавливает сигнал параметра
к измерению, выполняет само измерение и выдает его результаты. Она со-
стоит из блока контроля неисправности цепей датчиков, блока нормализа-
ции, аналого-цифрового преобразователя, логических цепей выдачи резуль-
татов измерения в двоичном коде.

При включенной измерительной первой шине до измерения параметра
контролируется исправность цепи датчика. Для этого нулевым тактом
вспомогательной программы накоротко замыкается вход измерительного
усилителя, в цепь датчика подается напряжение 48 В с одновременным
включением в контрольную цепь двух реле. Они не срабатывают при от-
сутствии электрической цепи в измерительной шине и кабеле к датчику,
что свидетельствует о его неисправности.

Блок нормализации состоит из измерительного и развязывающего уси-
лителей с устройством нормирования. Он предназначен для унификации
сигналов датчиков (изменением коэффициента отрицательной обратной
связи измерительного усилителя и введением переменного смещения в за-
висимости от групп точек одинакового диапазона измерения).

Напряжение измерительного усилителя (0-0,5 В) подается через вход-
ной резистор на другой усилитель, который служит для развязки аналого-
вой части МЦК от цифровой. На его выходе появляется унифицированный
сигнал в виде постоянного напряжения 0-1 В, пропорционального значе-
нию параметра.

Аналого-цифровой преобразователь состоит из времяимпульсного пре-
образователя, счетчика импульсов и блока управления. Он преобразует
аналоговое напряжение с выхода блока нормализации в цифровое значе-
ние параметра.

В АЦП отсчитывается время, необходимое для размагничивания фер-
ритового сердечника. Последний намагничивается аналоговым напряж^'
нием, пропорциональным значению измеряемого параметра. В зависимо'
сти от времени отсчета и коэффициента шкалы трехдекадный двоичный
счетчик импульсов отсчитывает значение параметра в двоичном коде. Точ-
ность АЦП составляет 0,01-4),!%.
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результат измерения параметра поступает в логические цепи для хране-
и выдачи его на сравнение, индикацию и регистрацию.

Блок сравнения сопоставляет текущие значения параметров с заданны-
предельными. Он включает в себя: матрицу эталонов предельных зна-

с выходным усилителем; сравнивающее устройство; накопитель сиг-
юв об уходе параметра за предельное значение; цепь управления
(опителем; блок сравнения температуры выпускных газов по цилиндрам

В трехдекадном сравнивающем устройстве формируется сигнал о нали-
ухода значения параметра за предельное. Он поступает в цепи управ-

аия накопителем, которые в соответствии с тактами программирующего
эойства включают соответствующую ячейку памяти, готовят цепь для

^отключения и выдают команду в систему светозвуковой сигнализации,
р Блок сравнения температуры выпускных газов по цилиндрам ГД пред-

мет собой счетно-решающее устройство, которое в процессе обегания
кдовательно определяет разницу температур выпускных газов за

|>вым и вторым цилиндрами, за вторым и третьим и т.д. Вычисленная
шость сравнивается с предельно допустимой.

jf Ряд параметров СДУ оператор может вручную вызвать на светоцифро-
табло. Для этого имеется блок управления. Значение вызванного пара-
>а, поступившее с АЦП, запоминается в накопителях, а затем переши-

>вывается в десятичный код. Кроме того, в ячейки памяти поступают
ища измерения, знаки плюс или минус и запятые. Сигналы усиливают-

ся включают соответствующие лампы табло. Информация обновляется

1 с.
Цепи управления печатающей машинкой ИБМ предназначены для
вшифровывания результатов измерения параметров в код печати
травления печатающей машинкой. Они представляют собой логические

выходные сигналы которых через усилители направляются на семь
|нкциональных реле выбора знаков печати. Цепи обеспечивают также:

>атный ход каретки, образование пробела при печати, табулирование,
включение с черного шрифта на красный.
Цепи управления печатающей машинкой «Кинцле» предназначены для
гшифровывания информации о возникших отклонениях параметров
отказ ах гдатчиков в код регистрации и обеспечения операций управле-

МАШИНА ЦЕНТРАЛИЗОВАННОГО КОНТРОЛЯ
ГЕМЫ «ШИПКА»

Система централизованного контроля «Шипка» была изготовлена в не-
1ьких модификациях и установлена на морских судах отечественной по-
эйки для автоматизации процессов контроля СЭУ.
Система «Шипка-У» является универсальной и может применяться для

*У различных типов. Она обеспечивает выполнение следующих функций:
1) светозвуковую сигнализацию отклонений контролируемых параме-

>в от установленных предельных значений;
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2) выдачу обобщенной светозвуковой аварийно-предупредительной сиг-
нализации в судовые помещения (до 8 помещений);

3) сигнализацию о состоянии вахтенного механика или о его огсут.
ствии в машинном отделении;

4) постоянное измерение и индикацию параметров на панелях ЦПУ
5) измерение и индикацию контролируемых параметров на светоцц.

фровых табло по вызову с периодом обновления информации 2,5 с-
6) регистрацию отклонений контролируемых величин от установленных

предельных значений и их возвращение к нормальным значениям на ленте
с указанием времени и знака отклонения;

7) дистанционное управление вспомогательными механизмами;
8) выдачу сигналов на программный пуск вспомогательных механиз-

мов в заданной последовательности с сигнализацией выполнения про-
граммы ;

9) сигнализацию отсутствия питания в системах судовой автоматики.
Система «Шипка-У» построена на релеино-контактных устройствах

с применением диодно-транзисторных элементов и типовых логических
схем, имеет блочно-функциональную структуру, представленную на
рис. 163. Она формируется из панелей и стоек, которые набираются ш
следующих устройств и блоков:

блока развязок БР-1 и преобразования ПР;
устройства представления, измерения и контроля УПИК-2;
устройств преобразования и сигнализации УПС1, УПС2, УПСЗ;
блоков обобщенной сигнализации БОС5 и БОС6;
приборов промежуточного реле ППР1 и ППР2.
На рис. 163 даны также датчики и задающие устройства сигналов.
Устройство УПИК-2 служит для цифрового измерения параметра

с указанием его размерности и номера (шифра), контроля исправности
тракта цифрового измерения, датчиков, состояния вахтенного механика.
сброса звука и мигания при сигнализации. В состав УПИК-2 входят:

блок масштабного преобразования сигналов БМП;
блок аналогово-цифрового преобразования БАЦП, который преобра-

зует сигнал постоянного напряжения в цифровую форму и выдает им-
пульсы обработки двоично-десятичною кода в блок усилителей кода Б4К.

Прибор УПС1 обеспечивает контроль отклонения от заданных пре-
дельных значений до 196 параметров с подачей сигналов светозвуковой
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Рис. 163. Функциональная схема
«Шипка У»:
?-датчики; 2-блок развязок БР-1
образования ПР; 3-задающие устро
сигналов; 4 - устройство представления, я
мерения и контроля УПИК-2; 5-7->'СГР
ства преобразования и сигнализации
ответственно УПС1, УПС2, УПСЗ; °
устройство блокировки звуковых cnina j l '
9. JO-блоки обобщенной сигналюии"11 ,.
отве1ственно БОС5 и ВОС6; П. J-'-"p

боры промежуточных реле
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гнализацией и представление информации на мнемосхемы, дистанцион-
ную выдачу до 68 команд на управление вспомогательными механизмами

контроль их действия, выдачу обобщенной сигнализации в БОС5, БОС6,
энтроль наличия, качества и распределения питания.

Прибор УПС2 используется для программного управления вспомога-
шными механизмами, автоматического включения резервных механиз-

мов, представления информации с помощью постоянно показывающих
эиборов, индикации времени наработки системы, сигнализации отсут-
гвия питания.

Прибор УПСЗ служит для контроля отклонения от заданных пре-
1ьных значений до 56 параметров дистанционного управления с выдачей
ПО команд на изменение режимов работы вспомогательных механиз-

>в, формирования сигналов обобщенной сигнализации в УПС1. предста-
1ения информации с помощью постоянно показывающих приборов, све-
)звуковой сигнализации (аналогично прибору УПС1).

Блок БОС5 вырабатывает обобщенный светозвуковой сигнал при от-
тонении контролируемых параметров от заданных значений, отсутствии
стенного механика на ЦПУ, наличии вахты в машинном отделении,
гот сигнал несет информацию также о том, кто на вахте.

Блок БОС6 обеспечивает выдачу обобщенного светозвукового сигнала
эй выходе контролируемых параметров за установленные предельные
?ачения.

С помощью приборов ППР реализуются функции программного упра-
гения вспомогательными механизмами.

Блок БР-1 нормирует выходные сигналы датчиков, а прибор ПР пре-
эразует сигналы от датчиков напряжением 0-50 мВ в сигналы напряже-
км 0-1 и 0-10 В.

Выполнение указанных выше функций осуществляется при работе си-
гмы по соответствующим трактам и каналам. В каждом тракте или ка-
те можно выделить датчики, средства обработки и представления ин-

эрмации. Сбор и анализ информации, поступающей от датчиков,
юизводится следующими приборами:

УПИК-2 и ПР по тракту цифровото измерения;
УПС1 и УПСЗ по трактам сигнализации;
УПС1 по трактам обобщенной сигнализации;
УРВ но тракту регистрации;
УПС1, УПС2/УПСЗ, ППР1, ППР2 по тракту управления.
Представление информации обеспечивается:
прибором УПИК-2 по тракту цифрового измерения в виде трехзначно-
числа с указанием номера точки и единицы измерения;
приборами УПС1 и УПСЗ по каналам сигнализации посредством

тючения соответственно табло красного или желтого цвета на мнемо-
емах;
приборами БОС5 и БОС6 по каналам обобщенной сигнализации в виде
говых сигналов красного или желтого цвета на табло;
приборами УПС1 и УПСЗ по каналам управления в виде световых сиг-
1ов на табло исполнительной сигнализации;
приборами УПС2 и УПСЗ по каналам постоянного измерения с инди-
Шей посредством вторичных приборов.
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Погрешность при работе системы в нормальных условиях не превы-
шает:

для каналов сигнализации с аналоговыми датчиками ± 1%;
для каналов сигнализации с дискретными датчиками (сигнализатора-

ми) - погрешности сигнализаторов;
для каналов постоянного измерения-погрешности вторичных прибо-

ров;
для сигналов, изменяющихся в пределах 0-10 В, ± 1% и для сигналов,

изменяющихся в пределах 0-1 В, 2,5%;
для каналов измерения по вызову + 1%.

Для автоматизации процессов контроля работы дизельной установки
теплохода «Борис Бутома» используется СЦК типа «Шипка-Уб», а на га-
зотурбоходе «Капитан Смирнов»-СЦК типа «Шипка-У7». Эти СЦК ха-
рактеризуются различным объемом контролируемых параметров:

«Шипка- «щипка-
У6» У 7»

Сигнализация 175 280
Цифровое измерение 66 (56
Регистрация выбега 36 54

§ 67. ТРЕНАЖЕР СЦК

Тренажер системы централизованного контроля создан для учебных це-
лей на базе СЦК типа АЛСИ шведской фирмы «Юнгнер».

Система централизованного контроля АЛСИ установлена на судах ти-
па «Нововолынск». Она обеспечивает контроль работы главного двигателя
«Зульцер» RD76 и вспомогательных механизмов.

Основными элементами тренажера (рис. 164) являются: шкаф электрон-
ного оборудования (а), панель обобщенной сигнализации (б), пудьт СЦК
(в), пульт имитации отклонений параметров (г).

На пульте СЦК расположена мнемосхема дизельной установка На ней
главный двигатель с выпускным трактом и гребным валом обозначены
черным цветом, смазочная система-желтым, ^истема пресной воды-фио-
летовым, забортной воды-зеленым, а воздушная-синим. Число контро-
лируемых параметров, по которым осуществляется звуковая и световая
сигнализация, равно 65 (табл. 1 на пульте), из них по давлений-16, по
температуре-42 и по другим признакам-7. Все они разделен^ на две
группы: критические и некритические. Сигнальные точки критических пара-
метров окрашены в красный цвет, а некритических-в оранжевый.

На мнемосхеме представлены также четыре насосных агрегата
(главный и запасной насосы): Б1, Б2-смазочной системы; БЗ, Б4-системы
охлаждающей воды цилиндров; Б5, Б6- системы забортной воды; Б> •
Б8-системы охлаждающей воды поршней; Б13, Б14 компрессоры пусково-
го воздуха- Каждый механизм имеет кнопки «пуск» (зеленая) и «стоп*1

(красная). Параллельная работа двух механизмов одной систем^ иск:н°"
чается.
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Для световой и звуковой сигнализации об отклонении параметров за
гановленные пределы на пульте имеются для критических параметров

>асная вращающаяся лампа и сирена, для некритических-оранжевая вра-
1ющаяся лампа и зуммер. Сирена срабатывает лишь по истечении опре-
юнного времени с момента выхода параметра за установленное пре-

дельное значение.
Маневровая панель имеет кнопки опробования ламп мнемосхемы, зву-

ковых сигналов тревоги, квитирования световых и звуковых сигналов. На
шли имеются два перзключателя: один трехпозиционный П1 («вах-

внный в МО», «МО без вахты в море», «МО без вахты в порту»); второй
12 указывает, кто из механиков-вахтенный.

Печатающая машинка «Кинцле» предназначена для регистрации откло-
нения параметров за установленные предельные значения. Она печатает

>асным цветом год, месяц, день, час, минуту и номер точки, подающей
гнал тревоги. При ликвидации отклонения те же данные печатаются
эным цветом.
Для измерения сигналов от датчиков служат измерительные панели:

юлоговая (на пульте вверху слева) и цифровая (в центре). В измеритель-

о о о Нт-Н / а

ее. 164. Тренажер СЦК:

1~Шкаф электронного оборудования; б-щит обобщенной сигнализации; е-пульт СЦК;
р~пульт имитации отклонений параметров
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ную схему входит сигнальный узел, в котором каждое измеряемое значе-
ние параметра сравнивается с предельным. При превышении последнего
возникает сигнал тревоги. Устройство для контроля температуры вы-
пускных газов ГД выполнено таким образом, что температура каждого из
трех цилиндров используется для вычисления ее среднего значения. К это-
му среднему значению прибавляются определенная положительная и опре-
деленная отрицательная величины. Так создается зона, в которой должна
находиться температура газов. Если какая-либо из температур выходит за
пределы этой зоны, дается сигнал тревоги. Кроме того, температура газов
каждого цилиндра имеет постоянный верхний предел, при превышении ко-
торого также срабатывает сигнализация.

Выбор предпочтительной в данном случае панели измерения осущест-
вляется двухпозиционным переключателем ПЗ («Аналоговая панель» «ци-
фровая панель»). Аналоговая измерительная система представляет опера-
тору измеренные значения параметров двумя стрелочными показывающи-
ми приборами. Вызов на измерение интересующего оператора параметра
осуществляется одним из трех многопозиционных переключателей А,
В или С. Позиции переключателей для вызова отдельных параметров на
измерение представлены в табл. 2 на пульте. Под переключателями А, В,
С установлен двухпозиционный тумблер Т1 («предельное значение» «из-
меренное значение»). С его помощью стрелочные приборы переводятся на
индикацию измеренного или предельного значения вызванного на измере-
ние параметра.

На цифровой панели измерение параметров осуществляется цифровым
вольтметром. Для вызова на измерение любого из 10 параметров (табл. 3
на пульте) нажимают на кнопку с определенной десятизначной цифрой.
Каждая кнопка снабжена лампой, загорающейся при нажатии кнопки.
Предельное значение вызванного на измерение параметра считывается
с цифрового индикатора при переключении тумблера Т2 («измеренное зна-
чение» - «предельное значение») в положение «предельное значение».

В шкафу электронных элементов установлены:

блок питания, обеспечивающий систему постоянным током требуемого
напряжения;

блок электронных элементов, содержащий печатные схемы-карты, обна-
руживающий отклонения параметров и подающий сигналы тревоги. Часть
точек, дающих сигналы тревоги, имеет устройство для задержки их пода-
чи. Это устройство введено в систему для предотвращения подачи ложных
сигналов тревоги, например от датчиков уровня в танках при качке;

календарное устройство с системой управления печатающей машинкой.
преобразующее импульсы главных часов в минуты, часы, дни. С помощью
дисковых переключателей устанавливаются месяцы и годы;

блок вентилятора, создающий в шкафу избыточное давление, что пре-
пятствует проникновению в него пыли.

На панели обобщенной сигнализации расположены сигнальные табло,
которые на судах монтируют на мостике, в кают-компании, каютах стар-
шего механика и других механиков.

Пульт имитации отклонений параметров предназначен для демонстра-
ции различных сочетаний работающих вспомогательных механизмов, ими-
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гаиии дискретных и аналоговых отклонений контролируемых параметров
установленную зону допуска. На пульте имеются:
тумблеры дискретной (по принципу «норма»-«отказ») имитации откло-

нений любого из 65 контролируемых параметров. Тумблеры установлены
^н мнемосхеме, повторяющей мнемосхему пульта СЦК, вместо сиг-
нальных лампочек. Каждый тумблер имеет номер в соответствии с табл. 1

и мнемосхемой пульта СЦК;
три тумблера имитации блокировки датчиков ГД, первого и второго

^компрессоров;
пять тумблеров имитации отказа насосов. При переключении тумблера

имитируются отказ основного насоса и пуск запасного.. В течение 5-10 с
сработают оба насоса, после чего основной насос останавливается;

имитация аналогового изменения контролируемых параметров осу-
[ществляется с помощью 12 потенциометров, расположенных в правой час-
гги пульта.

Работу на тренажере выполняют в такой последовательности.
1. Составляют таблицу контролируемых параметров главного двигате-

ля RD76, в которой против каждого параметра делают отметку о том,
рявляется данный параметр критическим или некритическим; устанавли-
вают пределы его изменения и необходимость сигнализации при мини-
['мальном или максимальном значении.

2. Разрабатывают функциональную схему СЦК.
3. С помощью пульта имитации отклонений параметров проверяют

•^Правильность функционирования СЦК. Для этого на пульте имитации
[тумблеры отклонений параметров устанавливают в верхнее положение, со-
ответствующее нормальному значению параметров, тумблеры подключе-
ния потенциометров аналогового отклонения параметров-в положение
«потенциометр», а потенциометры аналогового отклонения параметров-в

^Среднее положение. Затем включают электропитание. Если при этом сра-
батывает световая и звуковая сигнализация по отклонению какого-либо
• параметра аналогового изменения, то путем воздействия на соответствую-
щий потенциометр параметр возвращают в зону допуска.

Сигнализацию по параметрам дискретного отклонения проверяют, по-
| очередно устанавливая тумблеры критических и некритических параметров

положения «норма» в положение «отказ». Одновременно с переключе-
нием очередного тумблера включают секундомер и определяют время до
:• срабатывания световой и звуковой сигнализации.

Данные экспериментов представляют в табличной форме. Результаты
лабораторной работы на тренажере оформляют в виде отчета, который
включает функциональную схему СЦК; ее описание, таблицы и выводы по
работе СЦК и объему контролируемых параметров дизельной установки.

68. СРЕДСТВА ПРЕДСТАВЛЕНИЯ ИНФОРМАЦИИ
[И ОБОРУДОВАНИЕ ПОСТОВ УПРАВЛЕНИЯ

В рассматриваемых СЦК дизельных установок к средствам представле-
информации (СПИ) относятся: мнемосхемы, цифровые индикаторы,

^стрелочные приборы и регистрирующие устройства.
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На основании данных СПИ оператор оценивает состояние СДУ, сулит
о характере отклонений режимов ее работы, принимает решения по управ-
лению, контролирует результаты своих действий и функционирование
СЦК и т.п., поэтому к СПИ предъявляют высокие требования по качеству.
количеству и форме представления информации. Средства представления
информации находятся длительное время в поле зрения оператора и поз го-
му являются не только звеном канала передачи информации, но и объек-
том эстетического восприятия. Средства представления информации разра-
батывают с учетом достижений инженерной психологии.

К СПИ главного двигателя теплохода «Котовский» относятся: мнемо-
схемы систем, обслуживающих ГД; устройство звуковой сигнализации;
цифровой индикатор вызова параметров на измерение; цифровой индика-
тор угловой скорости вала ГД, цифропечатающее устройство.

Мнемосхемы СЦК судовой дизельной установки - это панели с нало-
женными силуэтами ГД, дизель-генераторов, основных вспомогательных
механизмов и трубопроводов с встроенными показывающими приборами,
подсвечиваемыми табло контролируемых параметров и автоматически
управляемых клапанов. Информация МЦК главного двигателя выводится
на мнемосхемы: систем забортной и пресной воды, масляной, топливной
системы и системы сжатого воздуха, сигналов тревоги главного и вспомо-
гательного двигателей. Общий вид мнемосхем смазочной и топливной сис-
тем дан на рис. 165.

Если значение контролируемого параметра отклонилось за предельное.
МЦК выдает сигнал, вызывающий мигание лампы подсвечиваемого табло

Рис. 165. Мнемосхемы ЦПУ теплохода «Котовский»
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гого параметра на мнемосхеме. Одновременно включается клаксон или
рирена. При обнаружении срабатывания сигнализации оператор отключает
муковой и мигающий световой сигнал нажатием кнопки «общее снятие

гнала» на пульте ЦПУ. После этого световое табло параметра загорает-
, постоянным светом и гаснет только после возвращения параметра
нормальному значению. Без нажатия кнопки светозвуковой сигнал не

зекращается, если даже параметр и возвратится к нормальному значе-
ЙЮ. Этим обеспечивается запоминание отклонившегося от нормального
яачения параметра. Обобщенная аварийно-предупредительная сигнализа-
1Я подается в машинное отделение (МО), ходовую рубку, может вклю-
гься в каютах второго, третьего, четвертого механиков и кают-компании.

I Цифровой индикатор и кнопочная станция вызова параметров на изме-
рение расположены на лицевой стороне верхней дверцы шкафа МЦК. Кно-

очная станция состоит из двух рядов, каждый из которых содержит 16
займовыключающихся кнопок. Их сочетание соответствует коду вызывае-
|ого параметра. Нажатые кнопки подсвечиваются лампочками. Цифровой
„дикатор состоит из набора катодных ламп, обеспечивающих индикацию
1Иницы измерения и знака отклонения параметра, из трех ламп значения
араметра и двух ламп положения запятой.

t Электронный тахометр, входящий в состав МЦК, выдает информацию
р значении угловой скорости вала ГД на цифровой индикатор, который

неположен на пульте ЦПУ. Он представляет собой набор катодных ламп,
5еспечивающих индикацию, единицы измерения, дополненный тремя лам-
ми значения угловой скорости.

, В качестве цифропечатающего устройства используется автоматическая
аечатающая машинка фирмы ИБМ с шаровой головкой. Регистрация мо-
кет быть вызвана:

вручную нажатием оператором кнопки «вызов регистрации»;
автоматически по временной программе через 1, 2, 5, 10, 20. 30, 60 или

1Й0 мин;
автоматически при отклонении любого из контролируемых параметров
предельные значения и при возвращении его к нормальному значению.
Регистрация производится на перфорированной бумажной ленге шири-

йой 39 см в две строчки со скоростью до 15 знаков в секунду- При этом
(контролируемые параметры подразделяются на две группы: первичного
значения, которые записываются цифрами в первой строке (33 параметра);

горичного значения, которые записываются буквенно-цифровым кодом
араметра во второй строке только при отклонении их за установленные
редельные значения.

Значения отклонившихся параметров выделяются красным цветом. До-
-Злнительная информация печатается оператором обычным способом. На
ланеврах при изменении режима работы ГД регистрируются только
Первые шесть параметров.

К средствам представления информации СЦК судов типа «Новгород»,
этносятся; система светозвуковой сигнализации фирмы «Контрол»^ свето-

*фровое табло с клавиатурой вызова параметров на измерение, цифропе-
'атающис устройства.

_ Система светозвуковой сигнализации расположена на пульте ЦПУ
|и выполняет следующие функции: подает звуковой сигнал и световой сиг-
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нал красного цвета при отклонении параметров от предельных значений
и световой сигнал зеленого цвета при нормальной работе механизмов

Система построена на бесконтактных логических элементах и включает
в себя 144 табло световой сигнализации, из которых 82 питаются через
МЦК. Табло встроены в мнемосхемы СДУ, расположенные на пульте
управления. Световые сигналы дублируются звонком на ЦПУ и сиреной
в МО. Действие звукового сигнала прекращают нажатием кнопки, а свето-
вой сигнал подается до возвращения параметра к нормальному значению.

Для вызова 90 параметров СДУ, контролируемых МЦК, на измерение
применены трехдекадная ручная клавиатура и светоцифровое табло (инди-
катор). При выборе с помощью клавишных кнопок единиц, десятков и со-
тен на индикаторе отображаются номер, результат, запятая и единица из-
мерения параметра. Вызванный параметр подключается к цепи измерения
через каждые 10 контролируемых точек.

В системе централизованного контроля СДУ теплохода «Новгород»
имеются две печатающие машинки: фирмы ИБМ для регистрации по вы-
зову, автоматической периодической регистрации через 15, 30, 60 и 120 мин
и фирмы «Кинцле» для регистрации отклонений параметров от нормы, не-
исправности датчиков СЦК и восстановления нормальных значений пара-
метров. Машинка ИБМ регистрирует параметры в зависимости от режима
работы судна:

Режим работы судна Число регистрируемых
параметров

Стоянка в порту до 28
Контроль ГД » 49
Ходовой режим » 75

Регистрация выполняется на перфорированной ленте шириной 345 мм
в шесть строк: первые три строки-данные по дизель-генераторам, послед-
ние три-данные по ГД. При каждом цикле регистрации в отдельной стро-
ке сверху печатаются число, месяц, часы и минуты. Скорость печати-до 15
знаков в секунду. Отклонившиеся за предельные значения параметры печа-
таются красным цветом.

Машинка «Кинцле» регистрирует до 62 параметров в столбец на ленту
шириной 80 мм (без перфорации) с максимальной скоростью три строки
в секунду. При возникновении и устранении отклонений параметра печа-
тается: время, номер параметра, его значение и единица измерения, а при
неисправности датчика-только номер и буквы, означающие: У-начало
помехи, К-конец помехи, ЧЭ-поломка чувствительного элемента.

Данные о неисправности и об отклонении параметров печатаются
красным цветом, а при возвращении последних к норме-черным.

Глава XIV. СИСТЕМЫ Т Е Х Н И Ч Е С К О Й Д И А Г Н О С Т И К И

§ 69. ПРЕДМЕТ И ЗАДАЧИ ТЕХНИЧЕСКОЙ ДИАГНОСТИКИ

Все возрастающее значение сложных и дорогостоящих технических
объектов, желание эксплуатационников снизить затраты на их обслужива-
ние и ремонт, требования безопасности, безотказности и долговечности де-
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нот весьма важной оценку технического состояния объектов, их надежно-
ги. Под техническим состоянием понимается совокупность подверженных
1менению в процессе эксплуатации свойств объекта, характеризуемая

определенный момент времени признаками (параметрами), установ-
ЕННЫМИ технической документацией на этот объект. Направление в науке
технике, представляющее собой процесс определения технического со-

гояния объекта, называется технической диагностикой.
Термин «диагностика» происходит от греческого слова «диагнозис»,

го означает «распознавание, определение». Именно определение состоя-
технических объектов в условиях ограниченной информации главная

ель технической диагностики.
Техническое состояние объекта определяют посредством проверки ис-

)авности, работоспособности и правильности функционирования. Исправ-
ность объекта, например, проверяют после его заводского ремонта, чтобы
удостовериться в том, что в его системах и узлах нет ни одного дефекта,

юсобного повлиять на качество объекта, а также на эффективность его
ксплуатации после ремонта. Перед применением объекта по назначению

необходимо убедиться в том, что он в состоянии выполнять функции,
эедписанные ему назначением. Такая проверка, проводимая, например,
процессе подготовки главного двигателя, называется проверкой работо-
юсобности двигателя.

В процессе эксплуатации, когда двигатель выполняет предписанный ему
абочий алгоритм функционирования, необходимо следить за появлением
нем неисправностей, нарушающих нормальную работу. Эта проверка,
эоизводимая судовыми специалистами, называется проверкой правильно-
ги функционирования на данном режиме работы и в данный момент

времени.
Таким образом, техническое состояние объекта наиболее полно опреде-

1яют при проверке исправности, наименее полно-при проверке правиль-
юсти функционирования. Проверка работоспособности является менее
юлной, чем проверка исправности, так как при этом могут остаться не об-

фуженными неисправности (изменение зазоров, трещины, натиры, не
указывающие заметного воздействия на работу объекта и не препятствую-

ще применению его по назначению).
Проверка правильности функционирования осуществляется в процессе

|работы объекта в данном режиме, например в режиме переднего хода.
[Следовательно, она менее полна, чем проверка работоспособности, гю-

(ольку при ней не обнаруживаются дефекты, препятствующие примене-
нию объекта в других режимах или при иных внешних условиях. Работо-

|способный двигатель будет правильно функционировать на всех режимах
любых условиях и в течение всего установленного времени. Правильно

| функционирующий объект может быть неработоспособен и, значит, неис-
|Нравен. Работоспособный объект также может быть неисправным.

При определении состояния технического объекта решают три типа за-
:Дач. К первому типу относится задача определения состояния, в котором

иодится объект в настоящий момент времени. Это задача собственно
^Диагностирования. Ту же задачу решают при составлении заключения
• •«объект годен» или «объект не годен», а также при оценке уровня работо-

рспособности или выделении категории отказов (превысила ли контроли-
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руемая величина недопустимое предельное значение). Ко второму типу от-
носятся задачи получения информации об изменении технического
состояния во времени с учетом режимов работы. Это задача прогноза, воз-
никающая при оценке ресурса объекта, определении периодичности техни-
ческого обслуживания, ремонтов и т. п. К третьему типу относят задачу
технического ретроспектирования объекта, т.е. установления причин, воз-
никших в прошлом и приведших к преждевременному изнашиванию от-
дельных ответственных узлов двигателя или к аварийному исходу. Законо-
мерности изменения технического состояния объекта в различных усло-
виях, получаемые технической диагностикой, используют для решения за-
дач как прогноза, так и ретроспектирования.

Задача определения технического состояния судового оборудования не
нова: она всегда входила в круг обязанностей членов судового экипажа.
Опыт эксплуатации и длительные наблюдения за работой судового обору-
дования позволили установить наиболее часто встречающиеся неисправно-
сти.

В настоящее время эксплуатационники располагают арсеналом раз-
личных способов их обнаружения. При этом используются как показания
штатных контрольно-измерительных приборов, так и информация,, полу-
чаемая с помощью органов чувств человека. Для оценки технического со-
стояния механизма с давних пор, например, используется контроль его
вибрации и акустических сигналов. Визуально-по цвету дымовых газов-
издавна определялось качество топливосжигания.

С появлением на флоте новых средств измерительной техники и элект-
ронно-вычислительных устройств техническая диагностика начала разви-
ваться особенно быстро, ее методы находят все более широкое практиче-
ское применение.

В настоящее время энергетические установки более 20 судов отечествен-
ного транспортного флота обслуживаются системами технической диагно-
стики (СТД). Эти системы осуществляют непрерывный контроль техниче-
ского состояния, оперативную сигнализацию об отказах и в ряде
случаев - прогнозирование, что дает возможность предотвратить интенсив-
ное изнашивание деталей и возможные их поломки, эксплуатировать дви-
гатель в наиболее экономичном режиме, отказаться от обслуживания дета-
лей ответственного назначения по регламенту и перейти к обслуживанию
по фактическому состоянию. При эксплуатации по фактическому состоя-
нию двигатель работает до предельного состояния в соответствии с реко-
мендациями СТД. Экономический эффект от внедрения СТД достигается
посредством увеличения периодов между вскрытием цилиндров малообо-
ротного дизеля до 15 000 ч, а следовательно, уменьшения расходов на об-
служивание и ремонт на 20-25%, увеличения среднеэксплуатационной мощ-
ности главного двигателя на 7 10% и уменьшения расхода топлива на
1,5-2%.

Техническое диагностирование судовой энергетической установки пред-
ставляет собой процесс ее исследования, в основе которого лежат положе-
ния общей технической диагностики, методы построения и анализа мате-
матических моделей объектов диагностирования и методы построения
алгоритмов диагностирования.
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70. СУДОВАЯ ЭНЕРГЕТИЧЕСКАЯ УСТАНОВКА КАК ОБЪЕКТ ТЕХНИЧЕ-

:кого ДИАГНОСТИРОВАНИЯ

Судовую энергетическую установку в процессе технического использо-
ания и технического обслуживания можно рассматривать как комплекс,
.стоящий из четырех взаимосвязанных систем: рабочей, информацион-

ной, управляющей и обслуживающей. К рабочей системе относятся
Гглавный двигатель, совокупность систем, механизмов и устройств, а также
расходные эксплуатационные материалы (топливо, масло, техническая во-

|да). В информационную систему входят члены экипажа, имеющие отноше-
*е к информационному обеспечению технической эксплуатации установ-

Л, технические средства получения, передачи и хранения информации.
Управляющую систему образуют члены экипажа, обеспечивающие техни-
ческое использование СЭУ и средства управления. Обслуживающая систе-

[ма включает членов экипажа, занятых поддержанием работоспособности
[энергетической установки, а также используемые при этом технические

эедства и материалы.

Технические средства информационной системы СЭУ в настоящее вре-
)Я развиты еще недостаточно. Их не всегда выделяют из управляющей
_ обслуживающей систем. Учитывая тенденцию к развитию информацион-
дой техники управления и обслуживания на базе единых вычислительных
устройств, целесообразно рассматривать информационную систему как от-
1ельнуто. В ее состав должны входить и средства диагностирования, пол-
[ комплекс которых для энергетических установок судов еще предстоит
Создать. Определение объема, выбор методов и средств технического диаг-
юстирования рабочей системы во
«югом определяется эксплуата-
«шными особенностями ее элемен-

тов и их контролеспособностью.
Одной из особенностей судовой

энергетической установки является
южное взаимодействие большого

количества ее элементов и систем. На
рис. 166 приведена принципиальная
кема современной дизельной уста-

ювки. Воздух из атмосферы нагне-
1ется компрессором газотурбона-

1 2 J4

17

с. 166. Схема судовой дизельной
установки:

- газовая турбина; 2 - котел-утилизатор;
}—воздушный фильтр; 4 компрессор; 5-

ЙТопливная форсунка; б-ресивер продувоч-
ного воздуха; 7-воздухоохладитель; 5-то-
рмивный насос высокого давления; 9,
til -фильтры топлива; Д)-топливоподогре-
|Мтель; /2-коленчатый вал; 73-масляный

Холодильник; 14 -холодильник охлаждаю-
щ е й воды; /5-поршень; 16-выпускная за-

чонка; / 7 - газоотводный тракт
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гнетателя через поверхностный охладитель в ресивер, а затем в цилиндры
двигателя. Газовая турбина ГТН приводится в действие энергией газов, ак-
кумулирующихся в газовом ресивере. После газовой турбины отработав-
шие газы отдают часть теплоты в котле-утилизаторе. К обслуживающим
двигатель системам относятся топливная система с ее топливорегулирую-
щей аппаратурой, смазочная и система охлаждения.

Эффективность преобразования энергии сжигаемого в цилиндрах дви-
гателя топлива в механическую энергию в значительной мере зависит от
технического состояния системы воздухоснабжения (турбины и компрессо-
ра турбонагнетателя, воздухоохладителя, газовоздушного тракта), элемен-
тов цилиндропоршневой группы (ЦПГ) двигателя, образующих камеру
сгорания (поршня с его уплотнительными кольцами, втулки цилиндра,
крышки цилиндра, впускных и выпускных клапанов) и элементов топливо-
регулирующей аппаратуры (топливных насосов и форсунок).

Общими для трубомашин, судовых дизелей и главных газотурбинных
агрегатов причинами появления неисправностей являются:

абразивное и эрозионное изнашивание деталей проточной части;
механические повреждения деталей приточной части при попадании

в них посторонних предметов;
деформация и разрушение деталей и узлов по конструктивным, же-

плуатационным причинам и вследствие производственного брака;
изнашивание, в результате которого сопряженные детали изменяют

свои первоначальные форму, размеры и массу;
нарушение режимов работы узлов систем или турбомашин вследствие

неправильной эксплуатации.
Несвоевременность выявления и устранения неисправностей служит

причиной остановок двигателей в море. К таким типовым неисправностям
относятся: усталостные разрушения элементов конструкции турбомашин
(рабочих лопаток, дисков роторов компрессора и турбин, подшипников
опор роторов, трубопроводов; изменение в процессе эксплуатации
установленного расчетом поля температур газов перед турбиной (для
главных газотурбинных агрегатов) и, как следствие, разрушение рабочих
лопаток турбины; помпаж компрессора; ухудшение характеристик проточ-
ной части турбомашин и соответственно снижение расхода воздуха и уве-
личение удельного расхода топлива; разрушение элементов конструкции
турбомашин из-за коррозии материала.

От технического состояния узлов системы воздухоснабжения дизеля за-
висит наполнение цилиндров воздухом, что в значительной мере опреде-
ляет и эффективность энергетической установки. В табл. 9 отражена взаи-

Таблииа 9

Технико-экономи-
ческие показатели

Показатели технического состояния системы
воздухоснабжения дизеля

л 7;

0,005 -0,20 -0,20 -0,034 -0,25 -0,70 -0,70 -0,034

0,01 - 0,50 - 0,45 - 0,14 - 0,57 - 0,50 - o'so - 0.1*
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Гщосвязь между показателями технического состояния системы воздухо-
| снабжения дизеля (перепадом давлений на всасывании нагнетателя Дрф,
he. п. д. нагнетателя % и турбины г\т, механическим к. п. д. т|м турбонагнета-
. теля, перепадом температуры продувочного воздуха на воздухоохладителе
гДТ^, пропускной способностью продувочных окон F n < 0 , заградительных
!,решеток F 3 p , соплового аппарата Fc,a) и технико-экономическими показа-
телями (удельным расходом топлива де и температурой Т в г выпускных

|газов).
Из табл. 9 следует, что при одновременном ухудшении перечисленных

Показателей на 1% удельный расход топлива де увеличивается на 2,12%,
|а температура выпускных газов Тв г - н а 2,81%. Кроме того, уменьшение
[количества воздуха, подаваемого газотурбонагнетателями, при увеличен-
н о й цикловой подаче топлива вследствие низкого коэффициента избытка
'воздуха приводит к неполному сгоранию топлива в цилиндрах, интенсив-
н о м у нагарообразованию, тепловой перегрузке цилиндров.

Опыт эксплуатации турбонагнетателей судовых главных и вспомога-
тельных дизелей показывает, что снижение к. п.д. турбин и компрессоров
/нередко достигает 50% и более, пропускная способность турбин, проду-
вочных окон и защитных решеток падает на 60-70%,, сопротивление фильт-
ров увеличивается в 2 раза, а перепад давлений на воздухоохладителе по
водяной стороне возрастает до 50%. Дисбаланс роторов турбонагнетате-

л е й может увеличиться в 10-15 раз.

Такие изменения технического состояния узлов системы воздухоснабже-
, ния не только снижают технико-экономические показатели работы дизеля,
'но и могут привести к его отказу. Каждая попытка определения техниче-
\ ского состояния объекта и обнаружения развивающихся неисправностей
; сопряжена с затратами времени и средств. Однако это себя оправдывает,
ибо до 40% турбонагнетателей, вскрываемых для технического обслужива-
ния, в нем, как показывает опыт, не нуждаются. Если турбонагнетатели
подвергались бы предварительно в процессе эксплуатации техническому

|\ диагностированию, это было бы известно без их вскрытия.

Особое место в работе двигателей занимают детали цилиндро-поршне-
вой группы, испытывающие большие механические и термические нагрузки
от воздействия газов. Баланс подводимой к цилиндрам и отводимой от
них теплоты при установившемя режиме работы двигателя по мере нара-

% ботки деталей ЦПГ нарушается, сопровождаясь постепенным нарушением
плотности цилиндра. Последнее непосредственно влияет на теплонапря-
женность двигателя и его экономическую эффективность.

О недостаточной надежности элементов ЦПГ можно судить по опыту
эксплуатации. Так, например, японская фирма «Самитомо» в течение двух
лет обследования главных двигателей RND «Зульцер» зафиксировала по-
вреждение 38 ЦПГ, чго превышает 3% числа работающих. На судах Даль-
невосточного морского пароходства в течение также двух лет на трех дви-
гателях 6RND90 было повреждено семь цилиндровых втулок, т.е. 38,8%.

Основными причинами повреждения элементов ЦПГ являются:
несоотвегствие масла требованиям эксплуашции или недостаточное ко-

личество цилиндрового масла;
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заклинивание, усиленное изнашивание и повреждение поршневых ко-
лец;

загрязнение двигателя и обводнение масла в двигателе;
увеличение температурных напряжений;
неудовлетворительная работа топливной аппаратуры;
дефекты монтажа и центровки.
Причина повреждения ЦПГ может быть объяснена следующим. Ос-

новным условием надежной работы взаимодействующей пары «поршневое
кольцо - зеркало втулки цилиндра» является наличие слоя смазки между
ними. Если смазка поддерживается в течение 99,99% времени взаимодей-
ствия пары, изнашивание незначительно; уже при 99% времени нарушается
теплоотвод и контактные поверхности нагреваются. Высокая температура
от трения контактных поверхностей приводит к микросплавлению частиц
металла, вызывая задиры поверхностей.

Температура втулки, характер изменения ее во времени и асимметрич-
ность поля в значительной степени зависят от состояния поршневых колец.
Уменьшение подвижности колец и переход от вращательного движения
к колебательному приводят к повышению температурного уровня. Дли-
тельные перегревы в свою очередь нарушают условия трения между коль-
цом и поршневой канавкой, вызывают заедания колец и местное возраста-
ние давления на втулку.

Искажение микрогеометрии колец и интенсивные прорывы газа приво-
дят к схождению замков на одной стороне поршня и к местному перегреву
деталей ЦПГ. Нагрев деталей ЦПГ вызывает их деформацию, а так как
юбка поршня по сравнению со втулкой охлаждается хуже, диаметр юбки
увеличивается быстрее, чем диаметр цилиндровой втулки. Указанное явле-
ние приводит к поломке поршневых колец, повышенному и неравномерно-
му изнашиванию цилиндровых втулок. На двигателях 7ДКРН5О/11О-2
удельный износ цилиндровой втулки через 10 тыс. ч работы по оси в 2-3
раза превышает износ по ходу. В худшем случае поршень может закли-
нить во втулке, что вызовет разрушения ЦПГ. s

Симптомом нарушения правильного функционирования колец является
появление или увеличение прорыва газа через замок, канавки и по окруж-
ности кольца. Исследования, проведенные фирмой «Зульцер», показывают,
что при зазорах между кольцом и втулкой более 0,1 мм прорыв газов воз-
можен, при зазорах 0,2 мм и более неизбежен. Каждый прорыв газа отри-
цательно влияет на процесс граничного трения рабочих поверхностей ко-
лец и втулки, сдувает и испаряет смазочный материал, ускоряет
изнашивание на участках, расположенных в зоне перегрева. Перегретое
кольцо при соприкосновении со втулкой выжигает смазочный материал,
что способствует возникновению сухого трения при прохождении
остальных колец.

«Выбеги» температуры отмечаются в двигателях как с контурной, так
и с прямоточной системой газообмена, причем интенсивность их появле-
ния возрастает при переходе судна в район плавания с теплым климатом
и при ухудшении состояния моря.

Рост температуры деталей ЦПГ наблюдается и в период вывода двига-
теля на режим в течение 600-900 с после очередного наброса нагрузки.
Установка нового комплекта колец на поршень также вызывает повыше-
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температуры втулки в верхнем поясе на lO-lS^C. Причина, очевидно,
^Заключается в тепловых деформациях поршневых колец в период прира-

>отки.
Тепловая напряженность деталей ЦПГ, определяемая значениями тем-

|яератур и их разностей, тепловым потоком, скоростью изменения во
времени и т. п., зависит как от конструкции, так и от параметров рабочего

юцесса. Особенности судового дизеля как объекта диагностирования за-
ночаются в высокой абсолютной температуре деталей, вызывающей вы-

[горание, нарушение смазывания и химическую (высокотемпературную)
коррозию, в больших перепадах температуры, приводящих к возникнове-
шю трещин во втулках, поршнях, крышках, прогоранию клапанов из-за

^термических напряжений в материалах.
Температура в цилиндре двигателя изменяется в пределах 100-1500°С

зависимости от угловой скорости вала, а ее значения для деталей ЦПГ
фопорциональны значению коэффициента Кт [32]:

Хт=В1(смр2'3(Л0/я)0-88, (191)

Где В,-конструктивный фактор; ст-средняя скорость поршня; рн-давление проду-
вочного воздуха; Г)„-коэффициент наполнения цилиндра; а-коэффициент избытка
воздуха.

Коэффициент г)„ инвариантен к изменению режима работы, таким
^образом, тепловая напряженность определяется отношением

0,5/„0,88 _
const. (192)

Если двигатель форсируется, для сохранения его теплонапряженности
прежнем уровне необходимо обеспечить постоянство отношения (192).
Теоретически коэффициент теплопередачи между газами и стенкой ци-

тндра в камере сгорания дизеля зависит от плотности газа и скорости об-
гекания им тепловоспринимающей поверхности с учетом теплопередачи
эадиацией. Скорости газа определяются параметрами продувочного возду-
sa, местными сопротивлениями, скоростью поршня и характеристиками

^процесса горения.

Цветные фотоснимки, выполненные через кварцевое стекло, показы-
|вают, что во время горения топлива, когда коэффициент теплопередачи

*аксимален, распределение температур по объему камеры сгорания весьма
'неоднородно. Это объясняется, очевидно, самим механизмом горения ка-
шель топлива, которое имеет четыре различные фазы: первовоспламенение,
|*озгорание, термическое разложение и догорание.

Последняя фаза дожигания углерода, карбенов карбоидов представляет
|.интерес при анализе топливосжигания в дизеле: она вносит самые боль-

отклонения в процесс горения, поскольку здесь горение протекает по
^поверхности твердых остатков и имеет более низкую скорость, чем горе-
|'йие жидкой фазы. Определяющим фактором для времени горения твердых

истиц является первоначальный размер капли. В период догорания повы-
шается радиационная составляющая тепловыделения, что может быть вы-
рвано большим содержанием асфальтенов в углеродистых остатках. Не
[случайно распределение температур в объеме камеры при горении считают
[Подчиненным стохастическим закономерностям.
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Норвежским институтом исследования судов рекомендуется следующее
эмпирическое выражение для вычисления температуры различных участков
поверхности камеры сгорания:

Таблица 10

Т = г • + (193)

где cxi и су - постоянные коэффициенты, численные значения которых зависят от
рассматриваемой точки ЦПГ; Т5 - температура продувочного воздуха, с •
р,--среднее индикаторное давление, кПа; со-угловая скорость двигателя.

Тепловая напряженность двигателя зависит от количества расходуемо-
го на продувку и на наполнение цилиндра воздуха. В настоящее время оно
определяется из термического баланса двигателя или по результатам хи-
мического анализа состава отходящих газов.

В основу первого метода положен эмпирически установленный факт,
что в диапазоне 75-100% мощности главного двигателя потери теплоты
с отходящими газами пропорциональны общему количеству затраченной
тепловой энергии. Количество поданного в двигатель при этом воздуха

(194)

где Л^-эмпирический коэффициент; В и (^-соответственно расход и низшая те-
плота сгорания топлива; 7^г и Та-температуры газов на выходе из двигателя
и воздуха на входе в компрессор.

Для определения количества и коэффициента избытка воздуха по
данным химического анализа необходимо знать процентное содержание
в отходящих газах СО2 (или О2), а также низшую теплоту сгорания и об-
щий расход топлива на двигатель.

Увеличению тепловой напряженности ЦПГ способствует и неудовле-
творительная работа топливной аппаратуры. Снижение давления подъема
иглы форсунки, например, вызывает раннее впрыскивание топлива и пло-
хое его распыливание. Вследствие этого увеличивается теплопроизводи-
гельность непосредственно перед нижней мертвой точкой (н.м.т.), затем
снижается и перед в.м.т. вновь увеличивается. В то же время при недобро-
качественном распыливании топлива происходят интенсивное изнашивание
поршневых колец и цилиндровой втулки, усиленное нагарообразование
и коксование масла на поршне, потеря подвижности поршневых колец
и даже их поломка, нарушение процесса смазывания, прорыв газов из ци-
линдра в подпоршневую полость, возгорание масла в подпоршневой поло-
сти. По этим симптомам рассмотренную неисправность (снижение давле-
ния подъема иглы форсунки) распознать очень трудно.

Представление о степени влияния отдельных неисправностей на пара-
метры работы дизеля дает табл. 10 [32].

Рассмотренные особенности эксплуатации судового дизеля позволяют
выделить в нем узлы, отличающиеся наибольшей частотой отказов и тру-
доемкостью технического обслуживания: систему воздухоснабжения, ци-
линдропоршневую группу, топливную аппаратуру.

Для получения информации, необходимой для диагностирования пере-
численных объектов, следует определить оптимальный объем параметров,
наиболее полно раскрывающих их дефекты. Для сложных и недостаточно
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Параметр Нормальное
•значение

Вид неисправности

Неплотность Неплот- Снижение Плохое
выпускною ность вса- давления прилега-

клапана сывающе- открытия ние порш-
го клапана иглы нсвых

форсунки колец

С р е д н е е и н д и к а т о р н о е да-
[•вление р., к П а

У д е л ь н а я р а б о т а о б щ а я

У д е л ь н а я р а б о т а . кДж/кг,
угол п о в о р о т а к о л е н ч а т о -

г о в а л а :
172-178" L , . . . .
186-192' L . . . .
280-300° Ь ъ . . . .

С р е д н е е д а в л е н и е в ц и л и н -
дре, к П а , за угол п о в о р о т а

^коленчатого в а л а :
90-104° р . . . .

158-166° р . . . .
316-324* р 3 . . . .

М а к с и м а л ь н о е д а в л е н и е

тах, к П а
"Температура отходящих

1газов ТВ |, С

1898(32)

257(2,42)

21,75(1,38)
48,8(1,67)
2,22(1,97)

491(25)
4677(32)
814(22)

12 670(67)

394

1820(17)

245(1,68)

20,9(1,05)
44,3(1,34)
2,38(1,88)

492(20)
4609(25)
789(25)

12 290(44)

402

1832

248

29,2
45,1
2,18

490
4625
804

12 580

421

1753

256

31,0
42,0
12,1

497
4701
885

11630

415

1804

260

21,7
45,7
4,37

488
4672
843

12140

406

Примечание. В скобках указаны чначения
(подсчитанные по совокупности произведенных

стандартного отклонения данного параметра,
измерений.

Б;

изученных объектов единые рекомендации по оптимальному числу параме-
|тров сформулировать затруднительно. Исследования в этой области на-
правлены на выявление соотношений, связывающих конкретное физиче-
|ское явление (изнашивание, загрязнение, нагревание и т. п.) с поддающими-
ся непосредственному измерению величинами, и определение их пре-
ьдельных значений.

§ 71. МЕТОДЫ ОПРЕДЕЛЕНИЯ ОБЪЕМА
ДИАГНОСТИЧЕСКИХ ПАРАМЕТРОВ

Техническое состояние энергомеханических систем оценивается функ-
'циональными параметрами. Параметр-это физическая величина или ее
! функция, которая характеризует свойства узла, сопряжения или элемента.
;Параметры подразделяются на структурные и диагностические.

Структурный параметр-это величина, непосредственно характеризую-
;Щая исправность или работоспособность. Обычно это линейные величины.
отражающие геометрические размеры, сопряжения и т. п.
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Диагностический параметр-это физическая величина, контролируемая
средствами СТД и косвенно характеризующая техническое состояние и ра-
ботоспособность механизма. К диагностическим параметрам относятся
температуры, давления, уровни, расходы и т. п. Диагностические пара-
метры отражают изменения структурных параметров без остановки
и вскрытия механизма. Каждый диагностический параметр в СТД должен
быть представлен четырьмя значениями.

1. Номинальный параметр-настроечный, полученный в результате об-
катки или назначенный при хорошем состоянии механизма.

2. Допустимый параметр - параметр, при котором не требуется регули-
ровки, ремонта или профилактического осмотра механизма.

3. Предельный параметр-параметр, при котором дальнейшая эксплуа-
тация не допускается.

4. Текущий параметр-значение параметра в процессе измерения.
Определить оптимальный объем диагностических параметров и оце-

нить его достаточность можно только на основе тщательного изучения
функциональных связей рассматриваемого объекта. С этой целью ре-
альный объект может быть представлен формализованной математической
моделью, позволяющей использовать аппарат математики (дифферен-
циальные уравнения, передаточные функции, математическую логику).

В практике формализации энергомеханических систем как объектов
диагностирования наибольшее распространение получили следующие ма-
тематические модели: аналитические, инженерно-логические, функцио-
нальные граф-модели.

Под аналитической моделью понимается система уравнений, описы-
вающая зависимость параметров объекта или системы от внешних и вну-
тренних воздействий при функционировании. Анализ такой модели позво-
ляет выбрать наиболее представительные для диагностирования пара-
метры и синтезировать оптимальную СТД.

В общем случае модель возмущенного состояния объекта диагностиро-
вания можно описать системой уравнений

(195)
( = 1

где Mj\t, х,—-/-многочлен относительно операторов дифференцирования d'dfv at '
с переменными во времени некоторых коэффициентов Q(qlt q2, ..., qn); г-текушее
время; т-момент времени, до которого ведется рассмотрение объекта (/ = 1, 2, ..,, т);
Х{х1У Х2, •--, хт)~ вектор случайных функций времени, характеризующих выходные
параметры объекта; /",-нелинейная функция; Z(£j, £2, ..., £к)-вектор случай-
ных функций времени, характеризующих внешние и внутренние возмущения
объекта.

Состояние любого технического объекта, находящегося под воздей-
ствием управляющих возмущений, определяется совокупностью функцио-
нальных параметров. Эти параметры определенным образом связаны
с воздействиями на систему через соответствующий системе уравнений
(195) вектор-оператор динамической системы, заданный либо совокуп-
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гью математических операций A (t, т, х, г, Q), либо совокупностью ли-
шх или нелинейных дифференциальных уравнений:

dr
- = Foi(t, т, х, z, 0; (196)

(197)

В приведенных формулах FOi - неслучайная нелинейная функция (/= 1, 2,
к); ^ - н е с л у ч а й н ы е координатные функции; ^-случайные коэффи-

юнты;
К а ж д о й группе н о м и н а л ь н ы х условий, н а п р и м е р ^ 0 1 , Ь,02,-••, £,Ofc

 П Р И t =

••х0 из н о м и н а л ь н о й о б л а с т и G o и группе н о м и н а л ь н ы х условий х 0 1 ,

й (195)*от, соответствует свое решение системы уравнений (195):

(198)

Каждой группе реальных условий в моменты времени £ — Tj C*bi,—>̂ >m;
^2v> *U) реальной области G соответствует реальное решение системы

равнений (195):

х( = ъ{х1, ..., < ; ^', ..., 4 ;̂ х,; т). (199)

Система уравнений (195) по числу выходных величин и нелинейных опе-
аторов может распадаться на m отдельных уравнений. Если предполо-

гь, что число выходных величин равно числу операторов, то для i-й ве-
шны система уравнений (195) превращается в уравнение

МЛ t, х, г
dt dt dt / Х = (200)

Этому уравнению при линеаризации соответствуют импульсная функ-
системы со (t, т, v, хр, z, Q), переходная функция системы h (t, т, v, x, z,

передаточная функция системы W = (f, т, х, z, Q), а также амплитудная
;((, т, ш, хр, z, Q) и фазовая ср = (t, x, ш, х, z, Q) частотные характеристики
гетемы.

Исследование такой модели объекта позволяет выполнить функцио-
1ьный анализ состояний объекта, определить оптимальный объем диаг-

зстических параметров, синтезировать систему диагностирования и дать
№нку ее эффективности.

Практическое использование аналитической модели предполагает:
наличие уравнений, достаточно полно описывающих процесс функцио-
ювания технической системы и ее элементов;
всестороннее изучение статистической вероятности появления тех или

1ых аварий объекта диагностирования. При этом необходим объек-
1Вный анализ опыта эксплуатации, случаев выхода из строя технологиче-
сого оборудования и первопричин, приведших к аварийному состоянию;

253



комплекс многофакторынх активных экспериментов, который позволит
с научной объективностыо выявить степень корреляции значений того или
иного диагностического параметра со структурными.

Пример. Аналитическую модель ГТД можно представить в простейшем виде
как полную систему уравнений, описывающих характеристики его основных эле-
ментов, связь между ними и законы изменения подачи топлива. Характеристики
двигателя при упрощенном их представлении обычно задаются через параметры
подобия. Вид уравнений свячей между элементами двигателя определяется его кон-
структивной схемой.

При составлении уравнений элементов ГТД целесообразно исходить из того,
что характеристики любой турбомашины при условии газодинамического, теплово-
го и геометрического подобия могут быть выражены любыми двумя приведенными
параметрами, например степенью сжатия или расширения давления я и повышения
или понижения температурь' 6- В свою очередь каждый из выходных параметров
ГТД зависит от двух независимых аргументов, в качестве которых можно принять
приведенную угловую скорость и приведенный расход воздуха или, что равнознач-
но, параметры газа на входе в соответствующий элемент.

Для упрощения записи модели двигателя целесообразно характеризовать
каждый его элемент не более чем двумя уравнениями (по числу назависимых пара-
метров). Однако в случае заметного влияния на характеристики дополнительных
факторов могут быть введены необходимые уточнения. В таких уточнениях нуж-
даются характеристики камеры горения, компрессоров и турбин. Уравнения харак-
теристик элементов, приведенных в § 11 для двухвального ГТД со свободной сило-
вой турбиной, в упрощенном виде выражаются следующими зависимостями:
компрессора

Йк = / 2

турбины компрессора

= / з G T 0 ) ;

камеры горения

%л =/з(«г> Чк.г); <7r=

свободной турбины винта

лт.в =fi К . в О ' GT .BO); 9Т.Е = ; G T P 0 ) ;

выходного устройства

o, a c 0); <r c =/ 0 (G c 0 ).

В приведенных формулах: Ор-коэффициент избытка воздуха в камере горения;
стг - коэффициент потерь давления между компрессором и турбиной компрессора;
Gc 0-расход газа через выходное устройство; ас-коэффициент потерь давления
в выходном устройстве.

Уравнение связей между отдельными элементами можно получить из следую-
щих условий;
равенства угловой скорости роторов

(i-передаточное отношение редуктора);
равенства мощностей

и К -коэффициенты приведения от параметров в сечении перед данным эле-
ментом ^параметрам на входе в двигатель; Т]мь. и цив -механический к. п.д. со-

ветственно турбокомпрессора и турбин винта с валоириводом);
венств степеней повышения давления и расширения
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(L, и ав х-степень повышения давления и потери давления во входном устройстве;
г-степень понижения давления в выходном устройстве двигателя);

венства расходов на входе в компрессор и турбину

Дополнительных соотношений между входными и выходными параметрами эле-
ментов двигателя, а также уравнений, описывающих мощностные характеристики
вигателя.

Если объект исследования не поддается полному аналитическому опи-
шю, для определения объема диагностических параметров может быть

люльзован метод инженерно-логического анализа. Его сущность заклю-
1ется в том, что на основе исследований объекта диагностирования
гроится функциональная модель, а затем производится логический анализ
го структуры с использованием формальных методов математического

трата. В отличие от чисто аналитических методов описания данный ме-
(•од позволяет в большей степени учитывать конструктивные и функцио-

1ьные особенности объекта, а также условия его эксплуатации.

Функциональную модель объекта диагностирования строят в такой
последовательности:

задают множество функциональных элементов;
перечисляют все возможные для данного объекта комбинации одновре-

1енно отказавших элементов;
определяется, каким комбинациям воздействий соответствуют допу-

гимые реакции каждого элемента;

строят схему объекта, на которой должны быть представлены все функ-
юнальные элементы и связи между ними. При этом должно выполниться

условие: если элемент а связан с элементом Ь, то допустимая реакция
является допустимым воздействием для b и, наоборот, допустимая реак-
1я Ь является недопустимым воздействием для а.

Построение функциональной модели осуществляется при условии, что
:який первичный функциональный элемент модели может иметь только

ЭДин выходной параметр при произвольном конечном числе входных па-
штров. Если же функциональный элемент имеет два выходных сигнала

ш более, необходимо дальнейшее разделение этого элемента на части,
<дая из которых будет иметь только один выходной параметр.

Другой формой инженерно-логического представления объекта являет-
Ря чисто логическая модель, для построения которой объект также разде-
ляют на п функциональных элементов. Каждый i-й элемент объекта (i = 1,

..., и) должен иметь не более одного выходного параметра г; при про-
дольном конечном числе входных параметров хц ( / = 1 , 2, ..., т). Вели-

ш хц можно рассматривать как логические переменные, принимающие
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значения хц= 1, когда /-и входной сигнал /-го функционального элемента
находится в допустимых пределах и хц = 0 в противном случае.

Аналогичный смысл имеют выражения z,- — 1, z,- — 0. Однако поскольку
значение выходного сигнала /-го функционального элемента зависит от со-
стояния этого элемента и значений его входных сигналов, величина -
является в отличие от величин хц не логической переменной, а логической
функцией. Состояние функционального элемента также можно рассмат^ц.
вать как логическую переменную ф;, принимающую значение ср, = 1, если
элемент исправен, и <р,- = 0 в случае его отказа.

Тогда логическую функцию z, можно выразить через конъюнкцию

(202,

где F;-логическая функция условий работы 1-го элемента:

F, = .xf(AxJ2A...Axi,A...Ajcim.

Выражение (202) имеет следующий физический смысл: выходной сигнал
/-го элемента объекта будет находиться в пределах допуска (z - 1) только
тогда, когда все входные сигналы находятся в пределах установленных для
них допусков (Fi — i) и сам элемент исправен (<р,•= 1).

Для определения состояния объекта («работоспособен»-«отказал») не-
обходимо проанализировать логическую функцию

z = zxAz2A...AziA...Azn. (203)

Объект работоспособен, если z = l . Объект отказал, если 2 = 0 .
Неисправности функциональных элементов, вызвавших отказ объекта,

определяют логические функции z, = 0.

Для построения логической модели необходимо: задать множество
функциональных элементов; задать схему объекта, на которой указаны все
функциональные элементы и связи между ними; построить таблицу функ-
ций неисправностей.

Пример.
Рассмотрим построение указанной модели на примере узла схемы системы

ДАУ, построенного на логических элементах «ИЛИ-НЕ» (рис. 167). Схема имеет
три входных параметра (рис. 167, а): х^ х2 и х3, два выходных z2 и z3 и один вну-
тренний параметр г,.

5)

Рис. J67. Схема диагностируемого узла системы ДАУ:
«-принципиальная схема узла; б-элемент узла; 1, 2, 3-логические эле-
менты «ИЛИ-НЕ»
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Таблица 11

№ набора Наборы значений
входных параметров

Значения выходных переменных (функций)

0
0
0
0
1
1
1
1

0
0
i
1
0
0
1
1

0
1
0
1
0
1
0
1

1
0
0
0
0
0
0
0

1
1
1
1
1
1
1
1

0
0
0
0
0
0
0
0

1
1
0
0
0
0
0
0

1
0
1
0
0
0
0
0

1
0
0
0
1
0
0
0

Запишем перечень логических неисправностей (рис. 167, б):
= 1-постоянный высокий уровень выходного сигнала;

( = 0-постоянный низкий уровень выходного сигнала;
х =0-кажущийся постоянный низкий уровень сигнала на входе ух;
2 = 0-то же на входе у2;
5= 0-го же на входе у3.

Построим таблицу функций неисправностей узла (табл. 11) при условии, что
дновременно в элементе может иметь место только одна неисправность.

В столбце (р0 табл. 11 приведены значения функции выхода исправного узла,
остальных столбцах - значения функций выхода элемента в случае одиночных не-

справностей в соответствии с перечнем.
Из табл. 11 следует, что для элемента «ИЛИ-НЕ» при использовании в целях

иагностирования только одного входа неразличимыми являются первая и третья
еисправности согласно перечню. При использовании двух входов различимы четы-
е неисправности (значения функций (pt, <p,, <р3 и ф4 различны). Если использовать
!ри входа, становится возможным различать все пять неисправностей.

Предположим, что диагностирование узла должно производиться с точностью
|О одного элемента «ИЛИ-НЕ». Тогда группу неразличимых неисправностей для
(Яемента с одним входом необходимо представить как одну неисправность, напри-
lep первую, а весь узел будет иметь 11 различных одиночных неисправностей.

Пользуясь функциональной схемой узла и таблицами функций неисправностей
лементов, строим общую таблицу функций неисправности узла {табл. 12) для слу-
Ия одиночных неисправностей. Рекомендуется следующий порядок заполнения та-
шицы. Для исправного узла последовательно для каждого входного набора опре-
еляют и вносят в соответствующие столбцы группы (р0 (см. табл. 11) значения
|ункций выходов элементов, на входы которых подаются только внешние входные

Переменные (на рис. 167, а таковыми являются элементы 1 и 3).

После этого снова для каждого входного набора определяют и вносят в табл.
\12 значения функций выходов элементов, среди входов которых имеются входы,
"Являющиеся выходом элементов, рассмотренных ранее (элементы 2 на рис. 167, а).

ри определении значений выходных функций элементов при исправном состоянии
Объекта нужно использовать столбец ф0 табл. II.

После этого производится такой же анализ модели функционирования объекта
При наличии в нем первой неисправности (первая неисправность первого элемента
;<Рь где нижний индекс-номер элемента, верхний - номер неисправности)- Процесс
отличается от ранее описанного (для исправного объекта) только тем, что при
•определении значений выхода неисправного элемента необходимо пользоваться со-
'Ответствующим столбцом табл. 11 (в данном случае столбцом фД

Построение общей таблицы функций неисправностей заканчивается после вы-
полнения анализа функционирования узла по каждой заданной неисправности. Об-
рЦая таблица функций неисправностей является исходным материалом для выбора
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оптимального объема диагностических параметров и построения шноритма диаг-
ностирования.

При .построении математических моделей технических систем могут
быть использованы методы теории графов: графы причинно-следственных
связей и функциональные граф-модели.

Граф причинно-следственных связей - это ориентированный граф, вер-
шины которого представляют собой параметры технической системы,
а дуги-причинно-следственные связи между параметрами. При построе-
нии графа причинно-следственных связей можно использовать не все
входные, внутренние и выходные параметры, а только тс, которые до-
ступны для измерения.

Пример. Рассмотрим построение графа причинно-следственных связей и ис-
пользование его для определения объема диагностических параметров масляной си-
стемы авиационного, конвертированного в судовой ГТД со свободной силовой тур-
биной (рис. 168).

При работе двигателя масло из цистерны поступает на вход к нагнетающему
насосу /7, который создает давление до 3,5+ 0,5-102 кПа и направляет поток масла
к фильтру. После фильтра масло проходит запорный клапан и идет по трем
направлениям:

внутреннему каналу корпуса нагнетающего насоса к редукционному клапану;
внутренним каналам в корпусе нагнетающего насоса через жиклер, ограничи-

вающий расход масла, к каналу на смазывание и охлаждение деталей коробки при-
водов и роликового подшипника ротора компрессора;

трубопроводу на смазывание и охлаждение деталей опор турбокомпрессора
и свободной турбины.

Расход масла на смазывание каждой опоры двигателя зависит от механических
и тепловых нагрузок, воспринимаемых опорой, и определяется площадью проход-
ного сечения масляных форсунок.

Отработанное масло после смазывания деталей коробки приводов забирается
откачивающим насосом и направляется в общую магистраль откачки масла из дви-
гателя. Отработанное горячее масло от всех опор и зубчатых передач самотеком
сливается в откачивающие насосы. Объемная подача каждого насоса соответствуй
подаче масла через опору, из которой производится его откачка. Далее масло, ста-
чиваемое всеми насосами, объединяется в поток и, пройдя запорный клапан п°
внешнему трубопроводу, направляется в холодильник, из которого затем следует
в цистерну.

Для построения модели двигателя в виде графа причинно-следственных связан
выберем следующие события: температуру масла на выходе 7̂  > Тмтах: давление
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•масла после насоса рм < рМ|Пш; уровень масла в цистерне VM < VMmin; качество масла
[Кш соответствующее условию К м < К м т | п ; неудовлетворительную работу холо-
^дильника Вр%. Перечисленные события можно принять за вершины графа
i Причинно-следственные связи между выбранными событиями определяются
[следующим. Превышение температуры масла на выходе из двигателя может быть

7J
Магистрали:

— нагяетапияу
— откачки;
— суфлирования;
— слива

От маслят?! _^_
системы
другого ——

двигателя ~—

Рис. 168. Схема масляной системы ГТД:
'-цистерна; 2 -масломерное стекло; 3 -кран для слива масла из цистернw; 4 -каналы для под-
вода масла к опоре; 5 насос для откачки масла из коробки приводов; б-датчик давления
масла; 7-дренажный бак; S-блок сливных кранов; 9 - терморегулятор; ?О-масляный холо-
дильник; //-откачивающий масляный насос; 72-приемнпк замера температуры масла;
13 запорный клапан; 14-центробежный суфлер; /5 -измеритель давления и температуры :шс-
Ла в двигателе; 16- редукционный клапан; /7-главный масляный насос; 18 -сегчатый фильтр;
'У-расширительный бачок



вызвано ненормальной работой холодильника или недостаточным давлением мас-
ла в системе. Причинами понижения давления масла в системе могут быть недоста-
точный уровень масла в цистерне и ухудшение качества масла, выражающееся
в уменьшении его кинематической вязкости.

Схема полученного графа причинно-следственных связей дана на рис. 169, а

Вершины графа показаны прямоугольниками с обозначениями событий. Дуги при-
чинно-следственных связей между вершинами графа обозначены символами г,

Основными конкретными неисправностями смазочной системы двигателя в ус-
ловиях эксплуатации являются:

засорение фильтра тонкой очистки масла механическими примесями, частица-
ми нагара или другими продуктами коксования масла;

подсос воздуха через негерметичные соединения на линии цистерна-главный
масляный насос. В этом случае при неработающем двигателе в месте нарушения
герметичности возможно подтекание масла;

недостаточное количество масла в цистерне вследствие утечек или его большо-
го расхода при работе двигателя;

уменьшение вязкости масла вследствие его перегрева или изменения химиче-
ского состава. При этом количество масла, поступающего в двигатель, увеличи-
вается, смазывающая его способность ухудшается и не обеспечивается нормальная
смазка трущихся поверхностей;

0

5)

Af

умтш хмтш

'птах

Недостаточная
заправка

цистерны

Выброс масла
через систему
суфлирования

Повышенный
расход
масла

Засорение
масляного
фильтра

Подсос воздуха
в линии всасы-
вания или обра-
зования воз -
душной продки

Заедание
редукционного

клапана
в открытом

положении

¥*

Занос
холодильника

Низкий расходу
охлаждающей

воды

Неисправность
термо-

регулятора

Разрушение
масляных

уплотнении
и подшипников

Рис. 169. Граф причинно-следственных связей анализа работы масляной системы
ГТД:

а-схема графа причинно-следственных связей; б-граф причинно-следственных связей с неис-
правностями; Км и Км min-соответственно текущий и минимальный уровень масла в цистер-
не ; Км и Км min - соответственно текущее и неудовлетворительное качество масла; /'м
и Рм min -соответственно техущее и минимальное давление на нагнетании насоса; Тм
и Тм max-соответственно текущая и максимальная температура масла на выходе из двигате-
ля; Вр.х - неудовлетворительная работа холодильника
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заедание редукционного клапана в открытом положении. При этом давление
масла на режиме полного хода может сохраняться в допустимых пределах, но при

I переходе на режим среднего или малого хода может резко уменьшаться, так как че-
рез клапан масло непрерывно перепускается из линии нагнетателя обратно на вход
в насос;

образование воздушной пробки в трубопроводе подвода масла к нагнетающе-
1 му насосу или закупорка суфлирующей трубки цистерны. Как показывает опыт экс-
s плуатации, воздушная пробка на входе в нагнетающий насос образуется при дли-

тельной стоянке двигателя, после замены масла в системе, после съемки масляного
фильтра, при заедании в открытом положении запорного клапана и при работе
двигателя с недостаточным количеством масла в цистерне;

засорение масляного холодильника по водяной стороне;
недостаточный расход охлаждающей забортной воды через холодильник;
неисправность терморегулятора, т.е. регулятор перепускает масло мимо холо-

дильника в цистерну;
утечка масла во внешних соединениях маслопроводов и агрегатов системы;
выброс масла из системы суфлирования. Выброс масла может происходить

вследствие попадания воды в масло, изменения химического состава масла, проры-
ва воздуха и газов внутрь масляных полостей из-за разрушения уплотнений или за-
грязнения жиклеров системы суфлирования предмасляных полостей. В отдельных
случаях выброс масла может быть вызван неисправностью холодильника или отка-
чивающего насоса;

повышенный расход масла из-за его проникновения в i азовоздушный поток
двигателя вследствие изнашивания уплотнений масляных полостей или загрязнения
жиклеров системы суфлирования. При сгорании масла в газовоздушном потоке на
деталях проточной части двигателя образуется значительный слой нагара, который
ухудшает охлаждение деталей и может вызвать их перегрев.

Приведенный перечень неисправностей составлен на основе опыта эксплуата-
ции ГТД в авиации на протяжении нескольких лет. Для решения поставленной за-
дачи приведенный перечень неисправностей необходимо наложить на граф причин-
но-следственных связей. Это делают путем рассмотрения каждой неисправности из
перечня (как причины) и определения вызываемых этой неисправностью событий
(как следствие) из числа включенных в граф причинно-следственных связей.

На рис. 169, б приведен такой граф с неисправностями, которые указаны в пря-
моугольниках и обозначены символами Д,-, где j = 1, 2, ..., 11. Дуги, исходящие из

•прямоугольников, заходят в вершины, являющиеся следствием возникновения неис-
правностей. Граф целесообразно анализировать путем построения таблицы функ-
ций неисправностей, столбцы которой представляют собой неисправное состояние
Д,-, наложенное на граф (включая исправное состояние /), а строки-выходы г, гра-
фа, различающие неисправности {табл. 13).

Анализ графа причинно-следственной связи с наложенными неисправностями
и таблицы функций неисправностей показывают, что для определения работоспо-
собности и правильности функционирования масляной системы в эксплуатации до-
статочно контролировать температуру масла на выходе из двигателя и давление за
нагнетающим насосом.

Однако такой контроль недостаточен для проверки исправности и выявления
дефектов масляной системы на ранней стадии их развития. Так, разрушение мас-
ляных уплотнений и подшипников вызывает повышение температуры масла только
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в состоянии, предшествующем отказу узла, уменьшение давления при значительном
расходе масла компенсируется работой редукционного клапана и проявляется при
разрыве масляной струи, т.е. при отказе системы, и т.п. Необходимо внедрять до-
полнительные источники информации для решения всех задач диагностирования.

Функциональная граф-модель является частным случаем топологиче-
ской модели. Здесь функциональная модель трансформируется в ориенти-
рованный граф G (X, U) при некоторых условиях, а именно:

функциональные элементы соответствуют множеству вершин графа А",
а взаимосвязи между ними - множеству дуг, ребер графа U;

каждый функциональный элемент и диагностический параметр предста-
вляется в виде вершин графа, а зависимости между работоспособностью
элементов и диагностическими параметрами-дугами графа;

вершинам графа соответствуют контролируемые параметры, а их зави-
симостям-дуги графа.

Аналитически граф-модель сложного объекта задается:
конечным множеством элементов и диагностических параметров, обра-

зующих множество вершин граф-модели

X = х„ х2. (204)

конечным множеством связей между элементами и параметрами. Связи
образуют множество дуг (ребер) граф-модели

U = {Ult U2, ..., Ц,..., [/„}, причем хГ\1'ф0:

трехместным предикатом

P(xh щ, xj); х;, XjEx; uksu;

высказывательньши формами

ик>

Uh

(205)

(206)

(207)

В приведенных формулах: Ух-знак квантора общности («для всех х»):
П-знак пересечения; 0 - з н а к пустого множества; е-знак принадлежно-
сти («элемент х принадлежит множеству *»); ЭЛ-знак квантора существо-
вания.

Множество вершин графа в общем виде

X = K\JH\JP[JB\JC, (208)

где К-подмножество входных внешних параметров; Я-подмножесгво характери-
стик процесса; Р- подмножество диагностических параметров процессов; В-под-
множество параметров сопутствующих процессов; С- подмножесгво структурных
параметров; IJ-знак объединения.

Подмножества Н7 Р, В образуют подмножество выходных диагностиче-
ских параметров

м = H\JP\JB.
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Входными параметрами называются параметры других объектов или
внешней среды, воздействующие на исследуемый объект и поддающиеся
закономерному изменению.

Характеристиками процесса являются те основные функции и резуль-
таты процесса функционирования объекта, для реализации которых он со-
здан (мощность, угловая скорость и т. п.).

Диагностические параметры процессов - это характеристики подпроцес-
сов, составляющих основной процесс функционирования объекта (давле-
ние, температура, расход, степень сжатия и др.).

Параметрами сопутствующих процессов являются параметры, не уча-
ствующие в реализации главного процесса и представляющие собой по-
бочные явления (нагрев деталей, шум, вибрации и т.п.). '~

Структурные параметры - это физические, химические, электрические
или геометрические свойства элементов объекта.

Дуги (ребра) граф-модели представляют собой как известные количе-
ственные (аналитические, графические, информационные, статистические
и др.) соотношения, так и качественные зависимости между параметрами
объекта.

Построению граф-модели объекта должны предшествовать два предва-
рительных этапа.

1. Создание содержательного описания, которое в словесной форме не-
сет сведения о физической природе, качественных и количественных харак-
теристиках элементарных процессов, степени и характере взаимодействия
между элементами, месте и значимости каждого элементарного процесса
в общем процессе функционирования объекта и т.д. Таким образом, содер-
жательное описание есть концентрация всей информации о составе и функ-
ционировании объекта.

2. Установление множеств вершин X и дуг U графа. Чисто фор-
мальных методов выбора элементов указанных множеств не существует.
Поэтому их выбирают в зависимости от характера решаемой задачи и ко-
личества предварительной информации об объекте.

Объем диагностических параметров для объекта, заданного граф-мо-
делью, определяют путем нахождения минимальных внешнеустойчивых
подмножеств (МВУГТ) вершин граф-модели по формализованным логиче-
ским и алгебраическим алгоритмам. В основу логического алгоритма по-
ложено сопоставление конъюнктивной нормальной формы (КНФ)
и дизъюнктивной нормальной формы (ДНФ), что дает возможность найти
все семейство МВУП. Однако при числе вершин графа более 30-40 необ-
ходимо выполнить большое число логических действий, что вынуждает от-
казаться от использования этого алгоритма даже при наличии. ЭВМ.

.Так, число простых элементов ДНФ для граф-модели карбюраторного
ДВС с 93 вершинами и 170 дугами составляет 3-Ю2*.

Более просто решается задача нахождения минимизированных ВУП
(МЗ ВУП), которые не являются минимальными, но весьма близки к ним.
Для нахождения МЗ ВУП предложен ряд алгоритмов: эвристический, го-
лосования, выбора, алгебраического анализа структуры граф-модели, учета
весов и дуг граф-модели, упрощения исходной граф-модели. Учитывая то
обстоятельство, что МЗ ВУП определяют минимизированную совокуп-
ность диагностических параметров лишь в первом приближении, для их
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нахождения в зависимости от структуры граф-модели можно использовать
любой из перечисленных алгоритмов.

Для окончательного выбора объема диагностических параметров раз-
рабатывают таблицу состояний, которая определяет соответствие между
отказами, неисправностями объекта диагностирования и отклонениями
параметров.

Для построения таблицы состояний должно быть задано: множество
попарно различных состояний объекта 5 = {s*} (i = 1, 2, ..., п), причем каж-
дому состоянию объекта соответствуют одна неисправность или некото-
рая их комбинация либо отсутствие неисправностей;

множество результатов А = {ау} проверок;
множество попарно различных проверок П = {Я/} (j= 1, 2, ..., и);
множество г всех возможных сочетаний {s;, Flj, &}, где Sjes, П^П, а^еЛ,

причем каждой паре {s;, flj} в множестве г поставлен в соответствие один
и только один элемент из множества А. Это означает, что при данном со-
стоянии s,- объекта результат данной проверки TJj определяется однознач-
но. Предполагается, что за время, необходимое для выполнения всех про-
верок из Я, объект диагностики не может перейти из одного состояния
в другое.

При таких допущениях диагностирование объекта сводится к определе-
нию его состояния по результатам, полученным при поочередном выпол-
нении всех проверок.

Пример. На рис. 170 представлена упрощенная функциональная граф-модель1

главного судового малооборотного двигателя типа 6ДКРН74/160-2. При ее по-
строении учитывались элементы и параметры двигателя (вершины граф-модели),
оказывающие наиболее существенное влияние на его работоспособность. Дуги
граф-модели представляют собой наиболее существенные связи между указанными
параметрами.

Выполненные на основе логического алгоритма расчеты показывают, что наи-
более информативным является МВУП, состоящее из вершин-параметров: среднее
индикаторное давление р,; максимальное давление горения р2; угловая скорость ва-
ла <й двигателя; удельный индикаторный расход топлива д;; температура горения
Т2\ давление сжатия рс; угловая скорость ГТН о ,̂; температура продувочного воч-
духа 7̂ ; разность давлений продувочного воздуха Дрп в на входе в воздухоохлади-
тель и на выходе из него; разность температур АТТВ продувочного воздуха
и охлаждающей воды на выходе из воздухоохладителя; разность температур А7̂ ,
циркуляционного масла на входе в двигатель и на выходе из него; плотность
В масляных паров в картере; температура Тн подшипников ГТН. Такие параметры,
как давление продувочного воздуха рн, температура в конце сжатия Тс, температура
газов за цилиндром Т в г , суммарный коэффициент избытка воздуха as в МВУП не
вошли и в дальнейшем не рассматриваются.

Анализ параметров, входящих в МВУП, по таблице состояний позволяет вы-
брать их в качестве диагностическиих.

Использование аналитической и инженерно-логической форм предста-
вления объектов диагностирования для судовых энергомеханических си-
стем с целью определения оптимального объема диагностических параме-
тров представляется пока затруднительным по ряду причин.

£аймствовано из статьи Г . Г . Г р и ц а я и др. Диагностические параметры
главных судовых малооборотных дизелей.-Тр. ЦНИИМФ, 1973, вып. 174, 81-84.
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Причинами затруднительного использования аналитических моделей
являются:

отсутствие полного состава математических уравнений, описывающих
процесс функционирования судовых технических устройств;

отсутствие систематизированных статистических данных по
первопричинам аварий, что существенно усложняет объективный анализ
опыта эксплуатации объектов;

отсутствие достаточного количества экспериментальных исследований,
приближенных к эксплуатационным условиям работы технологического
оборудования и позволяющих определить степень корреляционной связи
диагностических параметров с первопричинами аварий и отказов.

Метод инженерно-логического анализа используется в основном для
диагностирования радиотехнических, электронных и электротехнических
систем, осуществляющих преобразование непрерывных сигналов. Исполь-
зование этих моделей для диагностирования механических систем связано
с рядом значительных затруднений:

в механических системах недопустимая реакция одного или нескольких
элементов не влечет за собой недопустимую реакцию связанных с ними
других элементов;

физические элементы (детали) механических систем, как правило, обла-
дают сложными реакциями и разделение объекта на функциональные эле-

Рис. 170. Функциональная граф-модель двигателя 6ДКРН74/160-2:
'/^-цикловая подача топлива ди; К,-сопротивление движению судна. Техническое состояние:

С,-топливной аппаратуры; 0г-газотурбо»агнетагеля; С3 воздухоохладителя: С4 -ЦПГ;
С5 - выпускного клапана с приводом; Сь- подшипников механизма движения и коленчатого
вала. Неисправности: Д, -форсунки; Д2 -топливного насоса; Д3-привода топливного насоса;
Д,--гурбинь\ ГТН; Д,-компрессора ГТН; Дь лабиринтовых уплотнений ГТН;

,Д,-подшипников ГТН; Д8-воздухоохладителя со стороны воздуха (занос);
Д9-воздухоохладителя со стороны воды (занос); Д 1 0-поршня с поршневыми кольцами;
Д,,-втулки цилиндра; Д | 3 -крышки цилиндра; Д | 3-продувочных окон втулки цилиндра (за-
нос); Д14~выпускного клапана; Д1 5-привода выпускного клапана; Д,6-рамовых подшипни-
ков; Д^. мотылевых подшипников; Д1 8-головных подшипников: Д19-коленчатого вала

265



менты с одним выходным сигналом приводит к чрезвычайно сложным
функциональным схемам;

для резервированных объектов функциональная модель может бьпь по-
строена только путем отбрасывания резервных элементов;

отказы функциональных элементов, охваченных обратной связью, не
различаются. Для того чтобы устранить эту неразличимость, объект необ-
ходимо диагностировать при разорванной цепи обратной связи, что в ме-
ханических системах не всегда осуществимо.

Изложенные обстоятельства затрудняют использование аналогичных
функциональных и логических моделей для представления энергоме#аниче-
ских систем, хотя существенным достоинством указанных моделей являет-
ся строюсть математической постановки задачи их построения. В настоя-
щее время разработан ряд аналитических моделей ДВС для исследования
с помощью ЭЦВМ различных задач, в том числе задач диагностирования.

Для исследования объема диагностических параметров шких сложных
энергомеханических систем, как судовые дизельная и газотурбинная уста-
новки, можно рекомендовать граф-модель функционирования, при по-
строении которой не накладываются ограничения на число выходнь-ix сиг-
налов ее элементов и не требуется обязательной взаимозависимости
реакций взаимосвязанных элементов. Вследствие этого число элементов
и связей граф-модели объекта значительно меньше числа элементов и свя-
зей функциональной или логической модели того же объекта. Граф-мо-
дельное представление объекта диагностирования более наглядно, т"ак как
вершины граф-модели представляют собой логические элементы объекта,
а другие-его входные и выходные величины. В функциональных и логиче-
ских моделях их первичные функциональные элементы далеко не всегда
соответствуют физическим элементам исследуемых объектов.

§ 72. МЕТОДЫ ТЕХНИЧЕСКОЙ ДИАГНОСТИКИ

Техническая диагностика сложных объектов-новый, быстро разбиваю-
щийся раздел машиностроения. Как научная дисциплина диагностика ро-
дилась на стыке разных научных дисциплин, среди которых важную роль
играют термодинамика, математическая логика, гармонический анализ, ви-
броакустика, рентгенография, психология. Вполне естественно, что она ис-
пользует наиболее приемлемые методы стыковых наук:

контроль параметров рабочего процесса;
математическое моделирование;
дефектоскопию (рентгенографию, метод радиоактивных изотопов

и ДР-);
измерение контактных давлений и пластических деформаций;
термическую индикацию неисправностей;
визуальную диагностику с помощью бороскопов и зондов со светово-

дами;
ароматическую диагностику (появление сильных специфический запа-

хов, свидетельствующих о той или иной неисправное!и механизм..*);
спектральный анализ смазочного масла;
виброакустическую диагностику;
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измерение электрического сопротивления контактирующих поверхно-
стей;

анализ состава отходящих юзов;
интроскопию.
Рассмотрим основные методы, которые могут найти применение при

диагностировании судовых энер1егических установок.
Контроль параметров рабочего процесса можно использовать для об-

наружения дефектов в технических системах и для прогнозирования изме-
нения их состояния; метод базируется на данных контроля, регистрации
и последующей обработки парамегров объекта и используемых сред. Та-
кой метод получил название параметрической диагностики.

Основу метода составляет расчет термодинамических характеристик
двигателей и их узлов по приведенным значениям определенных изме-
ряемых параметров и последующее сопоставление результатов расчета
с номинальными характеристиками объекта, полученными при стендовых,
ходовых или теплотехнических испытаниях. Отклонение эксплуатационных
значений выходных параметров при сохранении постоянной нагрузки
и внешних параметров (состояния корпуса судна, осадки, глубины под ки-
лем, метеорологических условий) от номинальных характеристик свиде-
тельствует об изменении технического состояния элементов двигателя,
формирующих данный параметр.

Эффективность метода параметрической диагностики зависит от пра-
вильности выбора исходных данных, а также от совершенства диагности-
ческой логики, используемой для их обработки. Практическое внедрение
метода связано с разработкой алгоритмов расчета выходных параметров
и созданием вычислительных средств, способных реализовать данные ал-
горитмы с необходимой быстротой и точностью.

К недостаткам метода следует отнести необходимость учета влияния
на выходные параметры изменений режима работы двигателей и внешних
условий. Изменение климатических условий {температуры, давления
и влажности наружного воздуха, температуры забортной воды) может
быть учтено формулами приведения. Приведение измеренных при эксплуа-
тации объекта значений параметров к остальным внешним условиям мо-
жет быть осуществлено методом эталонного параметра.

Виброакустический метод основан иа анализе упругих колебаний со-
пряженных деталей механизма. Вибрация возникает при появлении неурав-
новешенных сил, действующих периодически, поэтому факт возникновения
или усиления вибрапии является важным симптомом диагностики состоя-
ния механических систем.

Вибрационный анализ является важным средством быстрого и точного
определения зарождающейся неисправности. Анализ состоит в сопоставле-
нии характеристик вибрации эксплуатируемого объекта с характеристика-
ми этого же объекта, полученными при вводе его в эксплуатацию или по-
сле ремонта. В технической диагностике эталонные характеристики играют
роль системы отсчета и потому всегда необходимы.

Наблюдения за вибрацией преследуют две основные цели: опенку об-
щего состояния механической системы и индикацию ее критического со-
стояния для предотвращения поломки. Система последовательно полу-
ченных оценок состояния служит основой для прогнозирования.
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В самом общем случае методы контроля вибрации включают контроль
ее энергетических характеристик (перемещений, скоростей и ускорений»
и спектрально-акустический анализ, посредством которого определяют из-
менение амплитуд вибрации в широком диапазоне частот. Первый метод
характеризует общее состояние агрегата и постепенное его «старение»,
второй позволяет уточнить место и характер возникшего нарушения.

Вибрация сопровождается структурными шумами, возникающими
в материале элементов машин. Эти шумы также являются носителями ин-
формации о техническом состоянии машин и могут быть использованы
в качестве акустических сигналов.

Ввиду таких преимуществ, как полнота сведений о состоянии элементов
механизма, малое число используемых датчиков и быстродействие, вибро-
акустическому методу контроля уделяется серьезное внимание в раз-
личных областях техники. Однако широкому внедрению вибро-акустиче-
ского метода пока препятствует необходимость выполнения большого
объема экспериментальных работ по тарировке аппаратуры контроля. На
судах объем этих работ еще больше из-за постоянно изменяющихся внеш-
них условий.

Ускоренное разрушение поверхности сопряженных элементов, омы-
ваемых маслом, сопровождается накоплением продуктов износа в потоке
масла. Этот принцип заложен в основу метода спектрального контроля
смазочного масла, обладающего высокой чувствительностью и высокой
информационной ценностью. Спектральный контроль осуществляется раз-
ными способами: спектрографическим анализом смазочного масла, про-
веркой наличия примесей с помощью сигнализаторов, встроенных в масля-
ную Mai истраль, осмотром магнитных детекторов стружки и фильтров.

Спектрографический анализ позволяет с большой точностью опреде-
лять количество любых содержащихся в работавшем масле химических
элементов. Определив содержание в работавшем масле характерного для
материала детали химического элемента, можно определить износ детали.
Таким образом, спектральный анализ позволяет раздельно оценивать из-
нос различных элементов механизма, для чего достаточно знать химиче-
ский состав материалов изнашиваемых деталей. Для выполнения спектро-
графического анализа масла в СССР разработан ряд спектрографов
и установок с фотоэлектрической регистрацией спектра (ДВС-1: ДФС-31;
МФС-2), обладающих высокой точностью и быстродействием.

Метод контроля смазочного масла пока еще недостаточно эффективен
ввиду следующего обстоятельства. Для обнаружения в масле стружки пе-
риодически осматривают магнитные детекторы и масляные фильтры, уста-
новленные в масляной магистрали и улавливающие стружку, либо выя-
вляют изменения химических и физических характеристик масла посред-
ством периодического спектрографического анализа его проб. Однако
стружка часто попадает в масло в результате недостаточно тщательной
промывки и очистки деталей механизма или вследствие их нормально про-
текающей приработки. Кроме того, ввиду периодичности операций осмо-
тра фильтров и магнитных детекторов стружки можно лишь предположи-
тельно судить о повреждении деталей или обнаружить его, кона
повреждение уже стало значительным.

Что касается выявления изменений химических или физических харакче-
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чистик масла, то оно связано со сравнительно сложными исследованиями
£» специально оборудованных береговых лабораториях и требует периоди-
ческого отбора проб из масляной системы. В этой связи наиболее целесоо-
бразно использовать сигнализаторы наличия примесей в масле,
[встроенные в смазочную систему и работающие непрерывно. Действие та-
|ких сигнализаторов основано на принципе рассеивания инфракрасного из-
лучения и использования характеристик пропускания света маслом.

Рентгенографический метод используют для определения технического
^состояния наиболее важных узлов турбомашин (направляющих сопловых
fлопаток турбин, камер сгорания, топливных форсунок). Он позволяет с вы-
^сокой точностью определить такие неисправности, как наличие и размеры
^трещин в лопатках, коробление выходных кромок лопаток, целостность
|сварки отдельных сегментов сопловых лопаток.

Возможность применения рентгенографического метода зависит от
конструктивных особенностей двигателя. Чтобы можно было использо-
вать этот метод, надо предусмотреть следующее:

район вдоль оси двигателя должен быть доступен для введения источ-
ника излучения;

поверхность корпусов двигателя должна быть свободной для размеще-
|гиия пленки;

двигатель должен быть пригоден для рентгенографического обследова-
ния, т.е. требуется получение четких снимков интересующих узлов.

Рентгенографический контроль состояния двигателя может произво-
диться при его периодических осмотрах или по мере необходимости. Его
{^результаты служат основой для принятия решений о проведении ремонта,

ш ш з тенденций развития дефектов по результатам последовательных
Jрентгенограмм конкретных узлов двигателя позволяет найти скорость раз-
• рушений и определить, сколько времени двигатель еще будет пригоден
£к эксплуатации.

К недостаткам рентгенографического метода относят ограниченность
fero использования для судовых двигателей, громоздкость аппаратуры, не-
возможность применить его на функционирующем объекте.

Визуальный метод контроля с помощью бороскопов и зондов со свето-
водами получил широкое распространение для диагностирования турбома-
s-шин, так как он позволяет проводить непрерывный осмотр труднодо-
^ступных и быстровращающихся узлов и деталей (рабочих сопловых
^и направляющих лопаток турбин и компрессоров, жаровых труб и фронто-

I вою устройства камер сгорания, топливных форсунок). Визуальным осмо-
тром обнаруживают начальные стадии разрушения деталей двигателя

' и определяют момент времени, к которому разрушение достигает опасно-
, го значения. При этом необходимо обеспечить хранение и сравнение
данных, получаемых посредством последовательных осмотров бороско-

Статистические данные можно собирать фотографированием или по-
средством использования телевизионной регистрирующей системы со-
вместно с бороскопом. Для контроля турбомашины с помощью бороскопа
надо, чтобы было отверстие для ввода прибора. Эффективность осмотров
турбомашины с помощью бороскопа зависит от его разрешающей способ-
ностм.
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Таблица 14

Системы и узлы двигателя

Газовоздушный тракт

Вращающиеся лопатки
Направляющие »
Камера сгорания
Топливные форсунки
Подшипники шестерен и насось!
Элементы, омываемые маслом

Масляная система
Вращающиеся узлы

Способы диагностирования

Контроль аэродинамических характери-
стик

Контроль посредством бороскопа
Рентгенография

» и контроль посредст-
То же вом бороскопа
Анализ вибраций
Контроль масла, применение детекто-

ров стружки

Контроль параметров
» вибраций за один оборот и

конструктивных повреждений посторон-
ними предметами

Рассмотренные методы контроля и диагностирования составляют базу
для создания автоматических систем технической диагностики. Разработка
таких систем на основе какого-либо одного метода нецелесообразна, так
как отдельные неисправности можно легко обнаруживать одним способом,
в то время как их определение другими способами затруднительно. Напри-
мер, загрязнение воздухоохладителя по воздушной стороне легко обнару-
живается по перепаду в нем давления воздуха; определение же этой неис-
правности вибро-акустическим методом чрезвычайно сложно. Наоборот,
дисбаланс ротора турбокомпрессора легко обнаруживается вибро-акусти-
ческим методом, но трудно поддается определению параметрическим
методом.

Методы и средства диагностирования надо подбирать, соотнося их
с конструкцией объекта. В качестве примера можно привести такой подбор
диагностирования газотурбинного двигателя CF6 (табл. 14).

Внедрение перспективных методов и средств диагностирования требует
повышения контролеспособносги продукции. При создании нового двига-
теля надо одновременно разрабатывать и устройства для его диагностиро-
вания.

жения наряду с приборами обычной системы контроля была использована
аппаратура контроля геплонапряженности цилиндра и функционирования
поршневых колец во время работы дизеля. Диагностирование проводилось
«вручную» по номограммам, устанавливающим функциональную связь
между контролируемыми параметрами и техническим состоянием диагно-
стируемых элементов.

СТД «Предикат-Н». Эта система явилась дальнейшим развитием СТД
«Предикат-I». Применение в СТД «Предикат-Н» датчиков для измерения
давления газов в цилиндре и давления впрыскиваемого топлива, контроль
технического состояния элементов ЦПГ, качества рабочего процесса по-
зволили охватить диагностированием топливную аппаратуру дизеля. Для
автоматического сбора информации и обработки измеренных данных в си-
стему была включена миниЭРМ.

В основу диагностирования положен параметрический метод. Текущее
значение диагностического параметра сравнивается с эталонным. За эта-
лонное принимают теоретическое значение параметра, которое должно
быть при данной нагрузке и совокупности внешних условий. Появившаяся
разность между текущим значением параметра и эталонным свидетель-
ствует об изменении технического состояния диагностируемого элемента.
Для вычисления эталонных значений используют специально разрабо-
танные математические модели [37]. Вот некоторые из них:

температура цилиндровой крышки и втулки

Т — с +с ri?1 V2ri?3m°4 •'эт - м + '-гп ' s Pn ш >

падение давления воздуха на воздухоохладителе

коэффициент теплопередачи воздухоохладителя

максимальное давление сгорания

§ 73. СИСТЕМЫ ТЕХНИЧЕСКОЙ ДИАГНОСТИКИ
СУДОВЫХ ДИЗЕЛЕЙ

Работы по созданию автоматизированных средств технического диагностиро-
вания начались давно. Еще в ЗО-е годы фирмой «Зульцер» (Швейцария) была иссле-
дована возможность измерения давления в межкольцевом пространстве с целью
контроля состояния поршневых колец. Однако формирование технической диагно-
стики относится к концу 60-х-началу 70-х годов.

Норвежский институт исследования судов совместно с другими норвежскими
фирмами и организациями создал в конце 60-х годов экспериментальные образцы
СТД «Предикат-I» и «Предикат-П».

СТД «Предикат-I». В системе технической диагностики, осуществляю-
щей текущий контроль состояния элементов ЦПГ и системы воздухоснаб-
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максимальное давление впрыскивания топлива

В приведенных формулах: сг, с2, •••, с9 и а15 а2, •-., а7-постоянные ве-
личины, полученные в процессе испытания нового двигателя; 7^р-среднее
значение температуры воздуха на входе в воздухоохладитель и выходе из
него; рв-давление воздуха после воздухоохладителя; Ов-расход продувоч-
ного воздуха; G3B-расход охлаждающей воды через воздухоохладитель.

Положительные результаты эксплуатации СТД «Предикат-П» на двигателе
«Гетаверкен» 850/1700 VGS = 9U мощностью 14 580 кВт при угловой скорости вала
1,92 с , установленном на нефтерудозозе «Виана» дедвейтом 100000 т, позволили
Норвежскому институту исследования судов разработать совместно с фирмой
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«Норконгрол» промышленный образец СТД, получивший название «Дата Тренд,,
Первая такая СТД установлена на двигателе «Зульцер» танкера «Торсхолм» лсд.
вейтом 27900 т.

Система технической диагностики «Дата Тренд». Объем диагностиче-
ских параметров, контролируемых системой, позволяет оценить техниче-
ское состояние и прогнозировать сроки технического обслуживания 1ДПГ,
турбокомпрессоров, воздухоохладителей, топливной аппаратуры и других
элементов дизеля. Система действует на основе параметрического метода
диагностики. В ней так же, как и в СТД «Предикат-П», диагностирование
и прогнозирование осуществляются ЭЦВМ «Норд-10» по результатам
сравнения текущего и эталонного значения диагностируемого параметра.
Объем контролируемых параметров включает и ряд обобщенных параме-
тров (коэффициент теплопередачи воздухоохладителя, к. п. д. компрессора
и турбины нагнетателя и др.).

Экспериментальная система технической диагностики. В 1971 г. Норвеж-
ский Веритас предложил экспериментальную систему диагностирования
для дизелей «Зульцер» типа RND, которая была установлена на танкере
«Хёг Мультина» с главным двигателем мощностью 14950 кВт при угловой
скорости 2,03 с " 1.

Она состоит из двух подсистем: оперативного контроля и прогнозиро-
вания технического обслуживания. Каждая подсистема имеет вычислитель-
ную машину.

Первая подсистема выполняет большое число функций как контроля,
так и управления. По главному двигателю оперативный контроль осущест-
вляется по общепринятым параметрам, а также:

посредством определения технического состояния поршневых колец
и их прилегания к втулке цилиндра;

посредством определения износа втулки и наличия смазочного мате-
риала на зеркале втулки;

расчетом длительности впрыскивания топлива и пауз между впрыски-
ваниями.

Вторая подсистема осуществляет прогнозирование технического со-
стояния элементов и систем главного двигателя по результатам сравнения
с эталонными данными, полученных оперативным контролем. В целях
прогнозирования дополнительно выполняется:

вычисление расхода воздуха через турбокомпрессор, к. п. д. компрессора
и турбины, коэффициента теплопередачи воздухоохладителя и скорости
воды в нем;

контроль вибрации турбокомпрессора;
контроль загрязнения окон втулки цилиндра;
расчет теплонапряженности цилиндра и интенсивности изнашивания

втулки;
контроль качества рабочего процесса в цилиндре измерением и расче-

том максимального давления сгорания, среднего индикаторного давления.
индикаторной мощности цилиндра и скорости выделения теплоты.

Для контроля состояния поршневых колец в каждой втулке цилиндра
устанавливают два датчика (рис. 171). причем так, чтобы они проходили
через тело втулки и их кончики находились на внутренней поверхности (чи*
подлицо) втулки. Каждый датчик оснащен бронированным гибким кабе-
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лем, который соединен с преобразователем сигнала, а последний соединен
с электронно-лучевой трубкой и блоками прогнозирования.

Датчики-индуктивного типа. Каждый раз, когда поршневое кольцо
проходит мимо датчика, магнитное поле меняется, производя электриче-
ский импульс в преобразователе сигнала. Этот импульс фильтруется и уси-
ливается в преобразователе перед передачей на регистрацию и индикацию.
На передней панели электронно-лучевой трубки расположен селекторный
переключатель для выбора цилиндра для контроля. На экране дается кар-
тина импульсов, производимых кольцами, когда они проходят мимо дат-
чиков. Амплитуда V и форма импульса дают представление о состоянии
поршневого кольца. Импульсы с большей амплитудой V указывают на ма-
ленькое расстояние s между кольцом и втулкой, малая амплитуда импуль-
са свидетельствует о большем расстоянии.

Контроль распределения длительности впрыскивания и пауз между
впрыскиваниями топлива в цилиндр осуществляется с помощью индук-
тивных датчиков, установленных на форсунках. Датчик воспринимает ско-
рость движения иглы форсунки и вырабатывает сигналы при открытии
и закрытии иглы. Эти сигналы накладываются на сигналы верхней мер-
твой точки данного цилиндра, и с помощью кварцевых часов определяется
время от открытия иглы до верхней мертвой точки и от верхней мертвой
точки до закрытия иглы.

Теготонапряженность цилиндра оценивается по результатам измерения
температуры втулки и крышки в районе предохранительного клапана.
С этой целью в каждом цилиндре установлено по три датчика: один
в предохранительном клапане и два во втулке. Один из датчиков темпера-
туры втулки установлен в сверлении на расстоянии 5 мм от рабочей по-
верхности, второй - заподлицо с этой поверхностью. Последний датчик

Рис. 171. Схема контроля состояния поршневых колец:
1 -поршень; 2- втулка цилиндра; 3 - приюревшее поршневое кольцо: 4 датчик; 5-генератор;
б-преобразователь сигнала; 7-блок регистрации и хранения информации; S -запоминающее
устройство; 9 -блок сравнения; 70-двоичный счегчик числа колец с допустимым забором;
11-аывоп информации для ЭЦВМ: /2-средство пред ставлен ия информации; V амплитуда
сигнала; \-зазор между втулкой и кольцом
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имеет высокую чувствительность и малую инерционность, он же исполь-
зуется как первичный источник информации для контроля изнашивания
втулки.

Почти одновременно с появлением СТД «Дата Тренд» норвежская фирма
«Аутроника» освоила серийное производство трех СТД целевого назначения.
MJ, NP и NK. Каждая из них выполняет одну локальную диагностическую
функцию.

Система технической диагностики MJ. Система измеряет температуру
в двух диаметрально противоположных точках цилиндровой втулки под
нижней кромкой верхнего поршневого кольца в в.м.т. поршня в точке,
углубленной на 6 мм под внутреннюю поверхность втулки, и точке цилин-
дровой крышки, углубленной на 12-14 мм под поверхность, соприкасаю-
щуюся с камерой сгорания. Температура цилиндровой крышки измеряется
для общей оценки теплового состояния цилиндра.

По температуре втулки оценивается интенсивность утечек газа из ка-
меры сгорания. Измерение температуры по каждому каналу происходит
автоматически через каждые 112,5 с. В течение этого времени измеряемое
значение температуры удерживается в оперативном запоминающем
устройстве и может быть вызвано оператором на показывающий прибор
в качестве «мгновенного значения температуры». Кроме того, по каждому
каналу система производит определение значений, полученных за 128 по-
следовательных циклов измерений (за 4 ч). Определенные значения также
хранятся в оперативных запоминающих устройствах и могут быть вы-
званы оператором в качестве «среднего за вахту значения температуры».

Система оборудована предупредительной сигнализацией. Тревожный
сигнал появляется при достижении температурой максимальных значений
(170°С для цилиндровых втулок и 350сС для цилиндровых крышек) с инди-
кацией соответствующего канала. Включается сигнал с выдержкой време-
ни, необходимой для предотвращения включений в результате кратковре-
менных повышений температуры.

Оценка технического состояния ЦПГ производится по разности изме-
ренного и эталонного значений температуры втулки. Эталонное значение
температуры вычисляют по номограмме или карманным калькулятором
с вычислительной программой, составленной по выражению (193).

Система технической диагностики NP. Она предназначена для контроля
состояния и плотности прилегания поршневых колец к рабочей поверхно-
сти цилиндровой втулки в процессе работы двигателя. По аппаратурной
реализации она подобна описанной выше (см. рис. 171). Здесь нет блоков
8-11 и вместо электронно-лучевой трубки используется осциллоскоп порш-
невых колец.

Система технической диагностики NK. Система предназначена для кон-
троля рабочего процесса по давлению газов в каждом цилиндре дизеля.
В системе используется переносный пьезоэлектрический датчик, устанавли-
ваемый на индикаторном кране цилиндра. Датчик не предназначен для
длительного использования, хотя в нем и предусмотрено принудительное
охлаждение сжатым воздухом. Для выполнения процедуры измерения дав-
ления датчик вместе с гибким шлангом, по которому подводится охлаж-
дающий воздух, переносят последовательно с одного цилиндра на другой.
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Одновременно с выходными сигналами датчика логическая часть вос-
принимает сигналы о положении коленчатого вала, которые вырабаты-
ваются индукционным датчиком при прохождении мимо него штифтов
диска, укрепленного на валопроводе. Сигналы о положении вала выра-
батываются через каждые 12е* угла поворота.

В результате обработки измеренных данных на цифровом табло по вы-
зову оператора могут быть получены следующие параметры: давление
в конце сжатия ре; максимальное давление сгорания рг; положение вала ар г

в момент достижения максимального давления сгорания рг, которое выра-
жается углом поворота, отсчитанным от верхней мертвой точки (в.м.т.);
давление на линии расширения р^ъь (в точке, удаленной от в.м.т. на 36°
угла поворота вала) и среднее индикаторное давление pL. Кроме того, в си-
стеме NK имеется датчик с пружинной трубкой, измеряющий давление
продувочного воздуха р^.

Сигналы датчика давления газов в цилиндре и сигналы датчика поло-
жения вала дизеля подаются также на экран осциллоскопа, где формирует-
ся диаграмма изменения давления в цилиндре в зависимости от угла пово-
рота вала. Осциллоскоп является общим для систем NP и NK и имеет
переключатель для подсоединения его к той или иной системе.

Информация, вырабатываемая системой NK, может быть использована
следующим образом.

1. Измеренные параметры записывают в таблицу и вычисляют средние
значения этих параметров по дизелю, а также их отклонения от среднего
значения для каждого из цилиндров. По отклонениям р, можно судить
о равномерности распределения нагрузки по цилиндрам и в случае необхо-
димости отрегулировать дизель. По отклонениям других параметров мож-
но судить о появлении различных нарушений в работе дизеля.

Например, отклонение давления рс от среднего значения может быть
вызвано неплотностями выпускного или пускового клапана, прогаром дни-
ща поршня или значительным изнашиванием цилиндровой втулки; откло-
нение pz может быть вызвано неисправностями топливной аппаратуры
и т.п.

2. После регулировки дизеля и указанной предварительной проверки
исправности его работы сравнивают текущее состояние дизеля с его ис-
ходным состоянием. Для этого используют графики зависимостей ра —
=f{pi)\ Pc=f(Pa)> Pz-Pc=f(PiY, P*36=f(Pi) и <xpz=f(pi) (рис. 172). Графики

представляют собой зависимости, полученные при испытаниях «нового»
двигателя, а также обозначены зоны отклонений от исходных значений на
+ 5, — 5 и — 10%. На каждый из пяти названных графиков наносят точки,

полученные в результате очередного «сеанса измерений» для каждого из
цилиндров. Если эти точки располагаются в пределах допустимой зоны,
состояние цилиндра оценивается как удовлетворительное. Если же для ка-
кого-либо из цилиндров точка на одном или нескольких графиках распола-
гается за пределами допустимой зоны, это свидетельствует о наличии не-
исправности. Определяют характер неисправности (см. ниже).

3. По изменению параметров, измеряемых с помощью системы NK,
могут быть выявлены следующие неисправности:

Д 1-плохое состояние поршневых колец или изнашивание цилиндровой
втулки, повреждение днища поршня:
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Рис. 172. Контрольные кривые:
д-зависимость давления наддува oi среднего индикаторного давления; 6-зависимость давле-
ния сжатия от давления наддува: е-зависимость ij>.-pc) °т среднего индикаторного давления:
г--зависимость давления при 36Г п.к.в. от р/, б-зависимость угла поворота коленчатого ва;ы
при максимальном значении рг от р(

Д2-слишком позднее впрыскивание топлива;
Д 3-слишком раннее впрыскивание топлива;
Д4-загрязнение или повреждение турбины и (или) компрессора ГТН:
Д5-плохое распыливание топлива; закоксование или повреждение рас-

пылителя форсунки; изнашивание топливного насоса (низкое давление
впрыскивания);

Д6- ошибка в измерении рс или ри;
Д 7 - отложение кокса на сопловом аппарате турбины турбокомпрес-

сора.
Вид неисправности определяют по диагностической таблице по «выбе-

гам» параметров за пределы допустимой зоны на графиках исходных зави-
симостей (табл. 15).

Таблица 15

Наименование графика Знак «вы- Неисправность (обозначение но приведенному ранее по-
бега» па- речню)
раме 1 ра

7, .7- Д3 ДЛ Д, Д 6 Дг

Ри

Рс

Р: =

Р3

=

36

ы t

ЯРН) +

=Лрд + х
X

Начиная с середины 70-х годов работы по созданию СТД ведутся в Советском
Сою^е и по,™ всеми круниейшими зарубежными дизелестроительньши фирмами.
В табл 16 предстилень. наиболее местные системы технической диагностики дл»
мало- и среднеоборотных дизелей.

Система технической диапюстикн «Сильдет-СМ». Эта система шведской
фирмы АСЕА получила широкое распространение на транспортном флоте.
Установлена она и на ряде отечественных судов: танкерах типа «Ашхабад»
и учебно-производственном судне «Профессор Щеголев». Система предназ-
начена для работы на двигателях с угловой скоростью от 1 до 6 с - ина
выполняет следующие функции:

контроль гештоналряженности циливдропоршневой группы по темпера-
туре рабочей поверхности и тела (на глубине 6 мм) цилиндровой втулки;

оперативный контроль качества рабочего процесса по давлению газов

в цилиндре;
контроль состояния и прилегания к втулке поршневых колец,
контроль изнашивания цилиндровой втулки.
В комплект СГД входит вспомогательная аппаратура для определения

положения коленчатого вала. Температура на поверхности и в теле втулки
измеряется хромель-алюмелевыми термопарами, объединенными в одном
корпусе и установленными в сквозном сверлении втулки на уровне второго
поршневого кольца в верхней мертвой точке поршня.

Термопару, измеряющую температуру рабочей поверхности втулки
(«поверхностная» термопара), устанавливают заподлицо с зеркалом втул-
ки Она имеет особую конструкцию: хромелевый стержень, покрытый
слоем изолирующего материала толщиной 0,02 мм, запрессован в алюме-
левую втулку. Горячий спай ее образуется путем наволакивания металла.
постоянно обновляющегося по мере изнашивания втулки. Толщина слоя
очень мала, поэтому инерционность термопары позволяет измерить темпе-
ратуру поршневых колец в течение очень короткого времени их контакта
с горячим спаем термопары.

Измеренные значения температур поверхности и тела втулки постоянно
сравниваются между собой, а их разность используется как диагностиче-
ский параметр. При нормальном состоянии двух верхних поршневых ко-
лец и втутки и при наличии смазки разность температур при прохождении
колец мимо поверхностей термопары составляет 2-б°С. В случае возникно-
вения сухого трения в цилиндре температура поршневых колец резко воз-
растает и разность достигает 150°С. В системе предусмотрены счетчики,
ведущие подсчет случаев превышения разности температур 60 С. Если
в течение 64 оборотов вала двигателя более 20 измерений будут иметь раз-
ность температур выше указанного значения, аварийно-предупредительная
сигнализация оповещает об этом обслуживающий персонал с указанием
номера цилиндра.

В системе предусмотрена также аварийно-предупредительная сигнали-
зация по превышению температуры материала втулки, измеренной «глу-
бинной» термопарой. Сигнализация срабатывает, когда температура втул-
ки достигает 200сС. Предусмотрены также подсчет и индикация суммарно-
го времени превышения температуры втулки 140°С с целью контроля

ппотечек газов между втулкой и кольцами.
* 277
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Измерение давления газов в цилиндре в СТД «Сильдет-СМ» осущест-
вляется стационарными датчиками с магнитоупругим чувствительным эле-
ментом. Давление, измеряемое датчиками, составляет ЗОмПа; но спе-
циальному заказу их выпускаю! в исполнении на давление до 15 мПа.
Погрешность измерения составляет ± 1,5% при средней температуре газов
в подсоединительном штуцере датчика не более 350 С.

Благодаря наличию таких датчиков система осуществляет измерение
и индикацию максимального давления сгорания р2, среднего индикаторно-
го давления pi и индикаторной мощности N.. На экране катодною осцил-
лографа высвечивается также развернутая индикаторная диаграмма. Алго-
ритмом системы предусмотрено осреднение перечисленных параметров за
10 последовательных рабочих циклов и индикация их осредненных значе-
ний.

Для контроля состояния и плотности прилегания поршневых колец
в СТД «Сильдет-СМ» применяют такие же средства, как и рассмотренные
ранее.

Изнашивание цилиндровой втулки контролируется датчиками, чувстви-
тельным элементом которых является тонкопленочный резистор. Этот
датчик устанавливают в сквозном сверлении втулки заподлицо с рабочей
поверхностью в месте предполагаемого интенсивного изнашивания. Дат-
чик изнашивается вместе со втулкой; по мере изнашивания возрастает его
сопротивление, по значению которого и определяют изнашивание втулки.

Система технической диагностики ДЕТС. Эта система норвежской
фирмы «Норконтрол» осуществляет контроль рабочего процесса и диагно-
стирование топливной аппаратуры измерением давления газов в цилиндре
и давления топлива перед форсункой. Измерение осуществляется пере-
носными пьезоэлектрическими датчиками. Датчик давления газов устана-
вливают на индикаторном кране, а датчик давления топлива -на специаль-
ном штуцере трубопровода высокого давления.

Система технической диагностики содержит регистрирующее устрой-
ство, на бланке которого печатаются развернутая индикаторная диаграм-
ма, диаграмма давления впрыскиваемого топлива, а также осредненные за
пять последовательных рабочих циклов параметры: давление сжатия, мак-
симальное давление сгорания, давление газов при повороте мотыля на 40"
от В.М.Т., угол поворота коленчатого вала в момент воспламенения топли-
ва, угол поворота коленчатого вала в момент максимального давления
сгорания, скорость нарастания давления топлива до открытия иглы фор-
сунки, динамическое давление в момент открытия иглы, угол поворота ко-
ленчатого вала в момент открытия иглы, максимальное давление впрыски-
вания и продолжительность впрыскивания. Кроме того, по окончании
замеров по всем цилиндрам дизеля можно включить особую программу
регистрации, по которой производится сравнение значений каждого пара-
метра по цилиндрам и определяется среднее его значение для дизеля,
а также вычисляется разность между наибольшими и наименьшими значе-
ниями среднего индикаторного давления и максимального давления впрыс-
кивания топлива. По отклонению измеряющих параметров, используя таб-
лицу, подобную рассмотренной ранее, распознают около 10 неисправно-
стей топливной аппаратуры и ЦП Г.
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Система технической диагностики ЗИПВА. Разработанная в 1978 i.
швейцарской фирмой «Зульцер» эта система является наиболее простой щ
всех рассмотренных выше. Она предназначена для контроля изнашивания
верхних поршневых колец специальной конструкции в процессе работы ди-
зеля. Особенность конструкции поршневых колец заключается в том, что
они имеют на боковой поверхности вставку треугольного сечения из мате-
риала, ферромагнитные свойства которого значительно отличаются о г
подобных свойств основного материала кольца. В результате величина
сигнала, вырабатываемого индуктивным датчиком (установленным
в сквозном сверлении втулки) при прохождении кольца, зависит от ши-
рины вставки, уменьшающейся по мере изнашивания. Таким образом, из-
меряя износ через регулярные промежутки времени, можно оценивать ин-
тенсивность изнашивания кольца.

Система технической диагностики СС-10. Она разработана для главных
двигателей фирмы «Бурмейстер и Вайн». Система контролирует техниче-
ское состояние системы воздухоснабжения, цилиндропоршневой группы,
топливной аппаратуры и ряда объектов обслуживающих двигатель систем
(охладителей воды и масла, насосов). Для оценки технического состояния
того или иного компонента система измеряет соответствующие параметры
и после обработки измеренных данных на электронно-цифровой вычисли-
тельной машине (ЭЦВМ) сравнивает их со значениями, полученными при
испытаниях нового дизеля. Информация отображается на двух цифро-бук-
венных дисплеях: дисплее «тревожных состояний» и дисплее «тенденций».

Изображения на дисплее «тревожных состояний» вырабатываются при
достижении элементами дизеля предельного технического состояния или
при недопустимом «выбеге» диагностических параметров. Кроме данных
о техническом состоянии, эти изображения содержат рекомендации по
уточнению места неисправности и ее устранению.

Изображение на дисплее «тенденций» содержит оценку технического со-
стояния элементов дизеля, а также прогноз сроков выполнения техническо-
го обслуживания. Эти изображения вырабатываются при достижении эле-
ментами дизеля заданного уровня технического состояния или при
слишком быстром его изменении. Кроме того, изображения на дисплее
«тенденций» могут вырабатываться по вызову оператора в любой момент
времени.

Все изображения тенденций и тревожных состояний, вырабатываемые
автоматически, записываются на магнитной ленте регистрирующею
устройства и в любое время могут быть воспроизведены на дисплеях.

Создаются также системы технической диагностики для среднеоборотных дте-
лей. В 1974 г. в Норвегии была изготовлена система технической диагностики «Де-
мос». Французская фирма СЕМТ разработала систему технической диагностики
РЭД для своих дизелей «Пилстик».

Система технической диагностики РЭД. Она имеет ЭВМ и выполняет
следующие функции:

контроль состояния коленчатого вала путем измерения вертикальной
составляющей перемещения шеек вала относительно рамовых подшипни-
ков;
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контроль степени загрязнения турбокомпрессора и воздухоохладите-

лей;
расширенный контроль температуры выпускных газов на выходе из ка-

ждого цилиндра, при котором определяется не только температура газов,
но и ее отклонение от среднего по дизелю значения;

измерение износа хромового покрытия верхних поршневых колец.

Экспериментальный образец системы РЭД установлен на судовом дви-

гателе 18PC2,5V.
Система технической диагностики «Прогноз-1». Технической диагности-

кой судового оборудования в организациях Министерства морского флота
(ММФ) начали заниматься в 1969-1970 гг. В конце 70-х годов на главном
двигателе МАН-К657/80 теплохода «Повенец» Эстонского морского паро-
ходства были проведены испытания макетов диагностической аппаратуры,
изготовленных Центральным научно-исследовательским институтом мор-
ского флота (ЦНИИМФ). В результате были созданы экспериментальные
образцы диагностической аппаратуры для:

измерения температуры втулки (система «Дизтерм»);
контроля плотности прилегания поршневых колец (система «Сокол»);
контроля вибрационных параметров дизеля (система «Викон»);
измерения давления впрыскиваемого топлива (система «Цикл-Т»).

Разработана также вспомогательная аппаратура «Шаг» для определе-
ния положения коленчатого вала дизеля.

Виброизмерительную аппаратуру предполагается использовать в соче-
тании с комплексом рассмотренных выше систем диагностики. Она пред-
назначена для контроля технического состояния турбокомпрессоров, под-
шипников коленчатого вала, параллелей крейцкопфа, а также для
дополнительного контроля состояния топливной аппаратуры дизеля.
Оценка технического состояния осуществляется путем сравнения текущею
значения вибрационного параметра с его значением, полученным при «но-
вом» (исходном) состоянии узла.

В 1978-1979 гг. Ленинградское центральное проектно-конструкторское
бюро совместно с Ленинградским высшим инженерным морским учили-
щем (ЛВИМУ) разработало техническое задание на создание упрощенной
(без применения ЭВМ) системы диагностики малооборотных дизелей,
В настоящее время экспериментальный образец этой системы проходит
опытную проверку на учебно-производственном судне «Профессор Щего-
лев».

Система «Прогноз-1» осуществляет измерение, обработку и представле-
ние в удобной для анализа форме параметров, характеризующих техниче-
ское состояние системы воздухоснабжения, цилиндропоршневой группы
и рабочего процесса дизеля. Система работает в трех режимах: оператив-
ного контроля; оперативного диагностирования; сбора статистической ин-
формации. В режиме оперативного контроля осуществляют измерение
и представление по вызову оператора: частоты вращения вала двигателя;
положения указателя нагрузки; давления и температуры наддувочного воз-
духа; максимального давления сгорания и среднего индикаторного давле-
ния по цилиндрам; температуры выпускных газов: объема израсходован-
ного топлива. По этим параметрам с помощью номограмм оператор
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может определить индикаторную мощность двигателя и удельный индика-
торный расход топлива.

Оперативное диагностирование осуществляется на основе номограмм,
построенных применительно к конкретному двигателю на базе расчет ов
и экспериментальных данных, полученных на ходовых испытаниях и на ос-
нове обработки по специальным алгоритмам измеренных диагностических
параметров.

Режим сбора информации предусмотрен с целью накопления статисти-
ческого материала, характеризующего изменение технического состояния
диагностируемых элементов двигателя во времени.

Аппаратура ЦНИИМФа и система «Прогноз-1» являются первым ша-
гом на пути развития и совершенствования отечественных систем диагно-
стики. Системы будущих поколений будут иметь более развитую структу-
ру с обязательным включением ЭЦВМ, что позволит расширить сферу
диагностирования благодаря охвату всех механизмов и систем судовой
энергетической установки.

Глава XV. СИСТЕМЫ АВТОМАТИЧЕСКОЙ
ЗАЩИТЫ

§ 74. НАЗНАЧЕНИЕ И ОСНОВНЫЕ ВИДЫ
СИСТЕМ ЗАЩИТЫ ДВИГАТЕЛЕЙ

Системы автоматической защиты предназначены для предотвращения
аварийных режимов СЭУ. Срабатывание защиты происходит при выходе
за допустимые пределы значений наиболее важных параметров, определяю-
щих надежную и безопасную работу основного оборудования. Если дей-
ствие защиты приводит к прекращению подачи топлива в двигатель, она
называется предельной. Результатом действия системы защиты может
быть и снижение тошгавоподачи, тогда система называется ограничиваю-
щей.

К средствам защиты предъявляют высокие требования в отношении
надежности и быстродействия, так как срабатывание защиты должно пред-
отвратить аварию двигателя. Системы защиты не должны иметь отказов
и ложного срабатывания.

Для обеспечения живучести судна системы защиты выполняют отклю-
чаемыми. Системы защиты отключают при движении судна по фарватеру,
когда срабатывание защиты и остановка главного двигателя могут приве-
сти к аварии судна.

В качестве параметров срабатывания защиты в дизельных установках
используют предельные значения угловой скорости вала двигателя, давле-
ния газов в картере, температуры воды и масла, минимально допустимые
значения давления воды и масла. В газотурбинных установках к параме-
трам срабатывания защиты дополнительно относятся температура газов
перед турбиной и запас по помпажу компрессора.

Устройства защиты могут входить в пускореверсивную схему двш ате-
ля, дополнять систему централизованного контроля и выполняться в каче-
стве самостоятельной замкнутой системы.
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Защита по угловой скорости. Эту защиту применяют для предотвраще-
ния значительного повышения угловой скорости вала двигателя, ибо по-
следнее может привести к динамическим перегрузкам и аварии двигателя.
Значение угловой скорости, вызывающее срабатывание защиты, находится
в пределах 110-115% ее номинального значения. Необходимость защиты
двигателей от динамических перегрузок обусловлена возможностью скач-
кообразного изменения угловой скорости при волнении моря, реверсе
ВРШ, обрыве лопасти гребного винта и в других случаях.

В судовых ГТУ этот вид защиты используется для предотвращения
разгона как свободной турбины, так и турбокомпрессоров. Разгон турбо-
компрессора может достигнуть предельных значений угловой скорости
при возрастании перепада энтальпий турбины в результате открытия кла-
пана перепуска газа последующей турбины.

В качестве датчика угловой скорости в системе защиты ГТУ исполь-
зуется центробежное реле (рис. 173). При увеличении угловой скорости
грузы под действием центробежной силы преодолевают усилие пружины
8 и перемещают золотник влево. В результате этого золотник своей кром-
кой открывает доступ масла под мембрану. Под действием масла мембра-
на прогибается и ее шток размыкает контакты микропереключателя. На-
стройка датчика на срабатывание при заданной угловой скорости
осуществляется регулировочным винтом. При срабатывании датчика в од-
них системах осуществляется воздействие на стоп-кран, в других - откры-
вается клапан аварийного слива топлива.

В трехвальной ГТУ при срабатывании защиты по предельной угловой
скорости свободной турбины одновременно с прекращением топливопода-
чи в двигатель открываются клапаны перепуска воздуха и происходит вы-
брос газов из камеры горения. Действие защиты сопровождается включе-
нием светозвуковой сигнализации.

Защита по давлениям смазочно! о масла и охлаждающей воды. Эта систе-
ма зашиты предотвращает перегрев двигателей, их подшипников, корпу-
сов, деталей, работающих в зоне высоких температур. В случае снижения
давления масла или охлаждающей воды соответственно до 98 или 118 кПа
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Рис. 173. Центробежные
реле:
1 —штепсельный разъем; 2
микропереключатель; 3,
8- пружины; 4 - мембрана; \
9- втулки; 6-эолотнич": 7
центробежные грузы; 10-ре-
гулировочный винт
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Рис. 174. Сигнализатор давления:

1 - мембрана; 2 - изолятор; 3 - шайба;
4,5 -контакты

Рис. 175. Гравитацион-
ная смазочная система
ГТУ-20:
1 - цистерна; 2 - импульсная
трубка; 3-жиклер; 4-датчик
давления

включаются резервные насосы и светозвуковая сигнализация. При даль-
нейшем понижении давления до 78-98 кПа срабатывает защита и топливо-
подача в двигатель прекращается.

На рис. 174 показана конструкция сигнализатора давления. При умень-
шении давления ниже установленного предела мембрана прогибается
и контакты размыкаются.

На рис. 175 представлена гравитационная смазочная система ГТУ-20
судна «Парижская коммуна». Из напорной цистерны масло под давлением
98 кПа поступает к подшипникам. После прекращения подачи масла в ци-
стерну и падения уровня в ней до верхнего среза импульсной трубки по-
следняя быстро опорожнивается через жиклер. Связанный с импульсной
трубкой датчик давления выдает в систему защиты сигнал для прекраще-
ния подачи топлива в двигатель. В зависимости от площади проходного
сечения жиклера задержку включения защиты можно устанавливать раз-
личной. В ГТУ-20 с момента прекращения подачи масла в гравитацион-
ную цистерну до срабатывания защиты проходит 65 с. После этого в ци-
стерне еще остается количество масла, достаточное для работы ГТУ
в течение 4 мин.

§ 75. СИСТЕМЫ ПРОТИВОПОМПАЖНОЙ ЗАЩИТЫ ГТУ

В процессе эксплуатации судовой ГТУ на режимах пуска, изменения хо-
да, торможения возможна неустойчивая работа ГТД из-за помпажных
явлений в воздушных компрессорах. Оценка устойчивой работы компрес-
сора производится по коэффициенту запаса по помпажу, который опреде-
ляется по следующему выражению:

- 1 100, (210)

где itj.n и 0^1,-соответственно степень повышения давления и приведенный расход
воздуха, соответствующие изодроме <% на границе помпажа; як и о^-текущие чна-
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Рис. 176. Опреде-
ление коэффициен-
та запаса по пом-
пажу

чения соответственно степени повышения давления и приве-
денного расхода воздуха на той же изодроме ш .̂

Геометрически коэффициент Ку определяется отно-
сительной разностью тангенсов угла наклона линий,
соединяющих начало координат универсальной харак-
теристики компрессора с соответствующими точками
изодромы щ (рис. 176).

Основными факторами, вызывающими снижение
коэффициента Ку, является резкое повышение темпе-
ратуры газов перед турбиной, несогласованность изме-
нения угловых скоростей компрессоров низкого и вы-
сокого давления, повышение температуры воздуха на
входе в компрессор при низкой угловой скорости и ее
снижение при высокой угловой скорости компрессора,
изменение характеристик компрессора и турбины в ре-
зультате заноса проточных частей солями влажного морского воздуха
и продуктами сгорания, изнашивания и нарушения зазоров. Как показал
опыт эксплуатации ГТУ-20, при одновременном влиянии перечисленных
факторов суммарное снижение запасов по помпажу может достигать 30%
для обоих компрессоров (низкого и высокого давления). Для предотвраще-
ния помпажных явлений компрессоров ГТУ снабжают автоматическими
средствами противопомпажной защиты, которые выпускают в атмосферу
воздух из промежуточных ступеней компрессора или за компрессором.
При выпуске воздуха за компрессором снижается степень повышения да-
вления и повышается подача, в результате чего точка рабочего режима
смешается вправо от границы помпажа. Расход воздуха, поступающего
в камеру сгорания, снижается незначительно, так как выпуск воздуха ча-
стично компенсируется вследствие увеличения подачи компрессора. Если
происходит выпуск воздуха из промежуточной ступени, то расход через
предшествующие ступени увеличивается, а через последующие-умень-
шается, поэтому первые ступени компрессора выходят из срывного режима
работы, а последние-из турбинного. Помпажная граница смещается влево.

Недостатком выпуска воздуха за компрессором является значительная
потеря энергии, обусловленная выпуском воздуха с наибольшим давле-
нием. Выпуск воздуха из компрессора осуществляется через клапаны или
ленту перепуска, которые при срабатывании защиты обеспечивают сброс
в атмосферу 20-40% общего расхода воздуха. Окна перепуска располо-
жены в корпусе компрессора по внешней окружности решетки ступени.
Они закрываются стальной лентой, управляемой системой противопом-
пажной защиты.

В качестве сигнала срабатывания системы противопомпажной защиты
в зоне малых угловых скоростей часто используется угловая скорость тур-
бокомпрессора, реже-давление за компрессором. В случае больших значе-
ний угловой скорости срабатывание защиты по этим параметрам будет
происходить преждевременно или с задержкой. Поэтому более эффек-
тивным для системы противопомпажной защиты является использование
импульсов по перепаду давления воздуха на всасывающем патрубке и по
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перепаду давления на компрессоре,
определяющих соответственно приве-
денный расход воздуха и степень по-
вышения давления.

На рис. 177 представлена схема
противопомпажной защиты компрес-
сора низко! о давления ГТУ-20. Для
выпуска воздуха за компрессором
установлена поворотная заслонка,
управляемая дифференциальным сер-
вопоршнем. Вследствие разности
площадей поршня сервомотора при
одинаковых значениях давления воз-
духа в полостях он находится в край-
нем левом положении, закрывая за-
слонку. Командный блок измеряет
перепады давлений на входном пат-
рубке и на компрессоре. Пока усилие
от перепада давлений на входном
патрубке больше усилия от перепада
давлений на компрессоре (большой
расход при малой степени повышения
давления КНД), шариковый клапан
командного блока закрыт.

Если степень повышения давления увеличивается и усилие от перепада
давлений на КНД становится больше перепада давлений на входном па-
трубке, шариковый клапан открывается и воздух из правой полости серво-
мотора стравливается в атмосферу. Поршень сервомотора смещается
вправо, и заслонка открывается, при этом воздух из компрессора сбрасы-
вается в атмосферу. Правую полость сервомотора можно сообщить с ат-
мосферой, воздействуя вручную на кран управления.

РАЗДЕЛ
ПЯТЫЙ.

воздух за воздухоохладителем

Рис. 177. Схема противономпаж-
ной защиты компрессора низкого
давления ГТУ-20:
; -командный блок; 2-кран управле-
ния ; 3 - воздух на входе в КН Д;
4 -входной патрубок; 5-сервомотор;
6 - поворотная заслонка

Глава XVI.

ЭКСПЛУАТАЦИЯ СИСТЕМ
4ВТОМАТИЗАЦИИ СУДОВЫХ
ДИЗЕЛЬНЫХ
И ГАЗОТУРБИННЫХ УСТАНОВОК

ЭКСПЛУАТАЦИЯ АВТОМАТИЧЕСКИХ
РЕГУЛЯТОРОВ

§ 76. НАЛАДКА И ЭКСПЛУАТАЦИЯ РЕГУЛЯТОРОВ СКОРОСТИ

Автоматические регуляторы скорости, как и любые другие механизмы,
в процессе длительной эксплуатации подвержены изнашиванию и разрегу-
лированию. Характер изнашивания определяется конструкцией, видом
энергии, применяемой для работы регулятора, условиями эксплуатации
и выполнением или нарушением обслуживающим персоналом правил
и инструкций по эксплуатации. В процессе эксплуатации в механических
регуляторах образуются люфты в шарнирных соединениях, гидравлические
неплотности, изменяется жесткость пружин и сильфонов, изменяются силы
трения в подвижных деталях, наблюдаются поломки шестерен, валов, пру-
жин и других деталей. В электрических и электронных регуляторах отме-
чаются подгорание контактов, изменение характеристик электронных эле-
ментов, сопротивления измерительных элементов и изоляции, пробои
изоляции и др. Все это приводит к изменению статических и динамических
характеристик регуляторов. Изменяются коэффициенты усиления, по-
стоянные времени, устойчивость системы, ухудшается качество переходных
процессов, снижается точность регулирования.

Правильная эксплуатация, профилактические осмотры, своевременно
проводимые ремонт и наладка автоматических регуляторов обеспечивают
их длительную безотказную работу.

Для правильной эксплуатации необходимо хорошо знать конструкцию
и принцип действия регулятора, физическую сущность процессов, проте-
кающих при автоматическом регулировании в объекте и регуляторе. Сле-
дует соблюдать графики осмотров, проверок и ремонта, своевременно за-
полнять формуляры технического состояния регулятора. Особое внимание
следует уделять чувствительным элементам, которые являются датчиками
первичной информации.

Повышенное изнашивание, сухое трение, остаточная деформация пру-
жин, неравномерность вращения датчика скорости приводят к суще-

ственным искажениям всего процесса регулирования. Условием сохранения
работоспособности автоматической системы регулирования скорости
является не только исправное техническое состояние элементов регулято-

.ра, но и правильное соотношение параметров ею настройки. Хараюсри-
стики элементов регулятора следует проверять при строгом соблюдении
условий, оговоренных в техническом описании и инструкции по эксплуата-
ции.
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Большинство неисправностей регуляторов скорости можно обнаружить
по «поведению» объекта регулирования. В табл. 17 приведены типовые не-
исправности и их причины.

При рейсовых обследованиях регуляторов скорости необходимо полу-
чить статические и динамические характеристики и определить по ним:

правильность настройки регуляторов, соответствие параметров регули-
рования требованиям государственного стандарта и Регистра СССР;

условия распределения нагрузки между агрегатами электростанции, со-
ответствие распределения активной и реактивной нагрузки по государ-
ственному стандарту;

степень изнашивания, неисправности элементов регуляторов, необходи-
мость их замены или ремонта;

соответствие данного регулятора объекту регулирования, правильность
установки регулятора, сочленение его с исполнительным органом объекта;

Таблица П

Неисправность регулирования Причина неисправности

1. Двигагс.м. не запуска-
ется

2. После пуска двигатель
идет вразнос

3. Незатухающие колеба-
ния угловой скорости вала
двигателя

4. Перераспределение на-
грузки между двигателями
при параллельной работе

5. Двигатель перегружает-

а) Не включается блокировка зашиты по мини-
мальному давлению в смазочной системе или
системе охлаждающей воды;

б) зависание золотника чувствительного элемен-
та регулятора вследствие загрязнения или задира;

в) нарушена регулировка в сочленениях между
выходным валом или штоком сервомотора регуля-
тора и рейкой топливных насосов;

г) неисправен сервомотор регулятора, низкое дав-
ление масла, попадание воздуха, утечка масла,
недостаток масла в регуляторе, низкая вязкость
масла

а) Повреждена упругая муфта регулятора;
б) зависание золотника чувствительною элемен-

та;
в) сломан приводной вал регулятора
а) Недостаточное или избыточное количество

масла в peiy-ляторе;
б) заедание деталей чувствительного элемента

или изодромной обратной связи;
в) поломка пружины поршня изодромной связи

или корректора;
г) неправильная регулировка изодромной обрат-

ной связи;
д) поломка пружин в упругой муфте регулятора:
е) люфт или защемление в сочленениях регуля-

тора
а) Неправильная настройка жестких обратных

связей регулятора;
б) заедание в приводе настройки задания угло-

вой скорости;
в) нарушения в сочленениях привода от регуля-

тора к топливным насосам
а) Неисправность датчика ограничения (повреж-

дение сильфона, поломка пружины, засорение от-
верстий);

б) неправильная настройка ограничителей;
в) занижена остающаяся неравномерность

вспомогательные данные для получения настроечных параметров со-
вмещения регуляторных^характеристик;

правильность настройки ограничений по угловой скорости, давлению
наддува, нагрузке.

Испытания должны проводиться по программе согласно ГОСТ. 10511-72.

При измерении угловой скорости обычно пользуются штатными при-
борами, установленными на двигателях. Существует два вида приборов:
суммирующие счетчики и счетчики, фиксирующие угловую скорость
в данный момент времени. Суммирующие счетчики позволяют измерить
среднюю угловую скорость за определенный промежуток времени и дают
высокую точность замера на статических режимах. Менее предпочти-
тельны тахометры, так как они имеют погрешность измерения в пределах
от 1 до 8%, что часто перекрывает необходимую точность настройки.

Согласно требованиям Регистра СССР регуляторы судовых дизельных
установок должны быть настроены следующим образом:

1) главные дизельные установки:

каждый главный двигатель должен иметь регулятор, отрегулированный
таким образом, чтобы угловая скорость вала двигателя не могла превы-
сить номинальную более чем на 15%.

В дополнение к регулятору каждый главный двигатель, который может
быть отключен или работает на ВРШ, должен иметь отдельный пре-
дельный выключатель, отрегулированный таким образом, чтобы угловая
скорость двигателя не могла превысить максимальное расчетное значение
более чем на 20%;

2) вспомогательные двигатели:

каждый вспомогательный двигатель, приводящий в действие генератор,
должен иметь регулятор скорости.

Регулятор скорости должен иметь характеристики, удовлетворяющие
следующим требованиям :

при мгновенном сбросе 100% нагрузки мгновенное изменение угловой
скорости двигателя не должно превышать 10% номинальной, а установив-
шаяся угловая скорость по истечении 5 с не должна отличаться от угловой
скорости предшествовавшего режима более чем на 5% номинального
значения.

При мгновенном набросе 70% нагрузки, как и при последующем набро-
се оставшихся 30% нагрузки, мгновенное изменение угловой скорости дви-
гателя не должно превышать 10% номинального значения, а установив-
шаяся угловая скорость по истечении 5 с после наброса нагрузки не
должна отличаться от угловой скорости предшествовавшего режима более
чем на 5% номинального значения.

При мгновенном набросе 50% нагрузки, как и при последующем набро-
се оставшихся 50% нагрузки, мгновенное изменение угловой скорости дви-
гателя не должно превышать 10%, а установившаяся угловая скорость по
истечении 5 с после наброса нагрузки не должна отличаться от угловой
скорости предшествовавшего режима более чем на 5% номинального
значения;

колебания установившейся угловой скорости (размах) дизель-генерато-
ров переменного тока при нагрузках от 25 до 100% номинальной электри-
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ческой мощности не должны быть более 1% номинальной угловой скоро-
сти. Регулятор должен иметь устройство для местного и дистанционного
изменения угловой скорости до 10% ее значения.

Класс точности регулятора определяет показатели качества регулирова-
ния системы автоматического регулирования угловой скорости (табл. 18).

В технической документации заводы-изготовители обычно не приводят
рекомендованных заградительных характеристик по параметрам работы
двигателей, в том числе по давлению продувочного воздуха. Поэтому при
регулировке и наладке механизма ограничения руководствуются опытны-
ми зависимостями подачи топлива от давления продувочного воздуха
в ресивере, а также учитывают необходимость обеспечения надежного пу-
ска двигателя из холодного состояния.

Характерные неисправности, возникающие в процессе управления дви-
гателем из-за неудовлетворительной настройки механизма ограничения
подачи топлива по давлению продувочного воздуха, приведены в табл. 19.

При волнении вследствие «утяжеления» винтовой характеристики ди-
зель переходит на работу по ограничительной характеристике. Этот пере-
ход сопровождается увеличением колебаний угловой скорости вала. По-
этому на практике уменьшают задание угловой скорости на регулятор для
повышения стабильности угловой скорости вала.

Таблица 18

Показатели качества

Степень непрямолинейности
регуляторной характеристики
( % ) Д / А 1 0 0

Степень нечувствительности
(в %) ±е = ( + Днс)/Дпн.100

Степень нестабильности частоты
ДГ (в %) v = Ди/и,, • 100
с однорежимными регуляторами прямого и
непрямого действия при:

N. < 0,25 Nn

Ne > 0,25 Nm

Степень нестабильности частоты ГД с всере-
жимным регулятором прямого и непрямого дейст-
вия (в %):

а) на холостом ходу при:
п < 0,4 лн

и > 0,4 пи

б) на винтовой характеристике при:
п < 0,4 ^
и > 0,4 пи

Время переходного процесса (в с) при сбросе
нагрузки на:

25%
50%
75%
100%

Класс

I

0,3
при
2%

0,2

ТОЧНОСТИ

II

0,3
при
2%

0,2

регулятора

Ш

0,6
при
3%

0,3

IV

0,6
при
3%

0,5

0,8
0,5

0,8
0,5

1,5
1,0

3,0
2,0

-

-

1
1
2
2

-

-

2
2
3
3

2,0
1,5

1,5
1,0

з
3
4
5

4,0
3,0

3,0
2,0

5
6
8
10
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Таб л ица 19

Неисправность Причина

Двигатель не приводится в действие
на топливе. Ненадежный пуск

Двигатель не набирает скорость после
достижения топливными насосами пуско-
вого индекса

Двигатель не развивает номинальной
скорости

Двигатель не развивает номинальной
угловой скорости после выполнения опе-
рации регулировки согласно л. 3

При работе двигателя на номинальной
угловой скорости или близкой к ней
наблюдается дымление газов на выпуске
(перегрузка)

При работе двигателя да режимах сред-
них угловых скоростей наблюдается дым-
ление (перегрузка)

При работе двигателя на режимах но-
минальных и средних угловых скоростей
наблюдается дымление выпуска (пере-
грузка)

При работе двигателя на режимах ма-
лых угловых скоростей насосов наблю-
дается дымление

Малая пусковая подача топливных
насосов

Косой профиль кулачка имеет ма-
лый уклон к оси поршня датчика
давления. Ослаблена пружина датчика
давления

Косой профиль кулачка имеет ма-
лый уклон к оси поршня датчика
давления

Возможности изменения уклона ко-
сого профиля кулачка к оси поршня
датчика давления исчерпаны

Косой профиль кулачка имеет боль-
шой уклон к оси поршня датчика
давления

Косой профиль кулачка имеет ма-
лый уклон к оси поршня датчика
давления

Пережата пружина датчика давления

Большая пусковая подача топлив-
ных насосов

Моделированием установлена зависимость среднего квадратичного от-
клонения угловой скорости вала \/О(ад от степени волнения. Эти данные
приведены на рис. 178. Кривые построены для трех значений среднего пе-
риода качки судна: 4,6; 7,5 и 17 с. Из рисунка следует, что при «утяжеле-
нии» винтовой характеристики величина |/0<дд возрастает значительно.
Уменьшение величины j/Лод может быть достигнуто уменьшением зада-
ния угловой скорости на регулятор. Этим достигается переход дизеля на
работу по регуляторной характеристике.

Приведенная номограмма позволяет определить уменьшение задания
угловой скорости (03 (относительные единицы) на регулятор, необходимое
для обеспечения допустимого среднего квадратичного отклонения угловой
скорости вала.

Пример. В соответствии с построениями, приведенными на номограмме, если
судно движется при волнении 6 баллов, на регулятор задана номинальная угловая
скорость (о)3 = 1) и средний период качки равен 7,5 с, то среднее квадратичное от-
клонение угловой скорости вала равно 0,010 относительных единиц.

Если требуется уменьшить О̂сОц до 0,005, необходимо уменьшить задание
угловой скорости на регулятор до 0,975 (на 2,5%).

Номограмма также позволяет определить, какую мощность развивает дизель
при волнении. Так, для рассматриваемого случая первоначально вследствие откло-
нений рейки топливных насосов от ограничителя подачи (относительное значение
ограничения подачи топлива равно единице) дизель развивал мощность, равную
0,98 относительных единиц. После уменьшения задания угловой скорости на регу-
лятор на 2,5% мощность дизеля стала равна 0,92,



J * 5
Степень оолнения, баллы

Рис. 178. Номо-
грамма для на-
стройки регулято-
ра

Основываясь на опыте эксплуатации дизелей, определяют наибольшую
угловую скорость вала щ дизеля, при которой обеспечиваются удовлетво-
рительные условия работы деталей механизма движения, включая меха-
низмы приводов выпускных клапанов.

При выходе судна из порта (также после изменения нагрузки судна или
условий плавания) на регуляторе скорости после вывода рычага управле-
ния в ЦПУ маховиком задания на заданную отметку устанавливается та-
кое задание, при котором дизель развивает угловую скорость щ. При
этом относительное значение положения рычага управления на ЦПУ счи-
тается равным единице (ю3 = 1).

Регулировочный винт жесткого упора максимального хода рейки то-
пливных насосов устанавливается таким образом, чтобы ограничивалась
максимальная подача топлива на дизель (по рекомендациям завода-изго-
товителя) и чтобы ход рейки по сравнению с ходом рейки, имеющим
место при заданной угловой скорости щ, не мог увеличиться более чем
на 8%

При возникновении волнения моря определяют коэффициент загрузки
дизеля по моменту Кзм. При этом если рейка топливных насосов
практически не выходит на упор подачи, то

гДе Ьрср-среднее значение положения рейки (в делениях) по выбранному топливно-
му насосу; hpM -значение деления хода рейки, соответствующее выставленному
упору.

Если рейка частично выходит на ограничение, то перемещением регули-
ровочного винта максимального хода рейки следует уменьшить допу-
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скаемый ход, при котором рейка не будет отходить от упора (будет непо-
движной). Тогда

где Шдхр- среднее значение угловой скорости валаадизеля, определенное с помощью
секундомера в интервале времени не менее 2 мин; /^-измененное положение упо-
ра (в относительных единицах).

После определения Кзм упор (регулировочный винт) возвращают
в прежнее положение,
„ Зная коэффициент К з м , степень волнения и период качки судна, по но-
мограмме определяют уменьшение задания угловой скорости на регуля-
тор, необходимое для обеспечения работы дизеля при допустимой нерав-
номерности вращения вала. Допустимая величина ]/о&п задается и может
составлять 0,010.

Особенность работы регулятора с жесткой силовой обратной связью
заключается в том, что с изменением настройки обратной связи меняется

: затяжка пружины задания угловой скорости регулятора и статическая регу-
Ьляторная характеристика помимо изменения угла наклона перемещается
^параллельно самой себе.

На рис. 179 представлены регуляторные характеристики регулятора
ОРН-ЗО, снятые на экспериментальном стенде. Из рисунка ясно, что при

| неизменном режиме нагрузки угловая скорость двигателя зависит от на-
стройки жесткой обратной связи. В связи с этим возникает сложность на-
стройки двигателей для параллельной работы.

Так, после совмещения режимов работы агрегатов на холостом ходу
в точке А (рис. 180) необходимо путем изменения настройки жесткой
Обратной связи совместить характеристики, уравнивая коэффициенты уси-

л е н и я жестких обратных связей (ЖОС). Однако после уравнивания коэф-
фициентов ЖОС характеристики не совместятся, а будут располагаться па-
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Рис. 179. Регуляторные ха-
рактеристики

пхх П

Рис. 180. Совмещение ре-
гуляторных характерис-
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раллельно друг другу, отклоняясь на величину An при увеличении
неравномерности первого регулятора и на величину Ди'-при уменьшении
неравномерности второго регулятора. Поэтому, если рукояткой задания
угловой скорости изменить угловую частоту двигателя на величину An,
взятую в соответствии со значением изменения коэффициентов ЖОС, ха-
рактеристики совместятся вследствие параллельного перемещения регуля-
торной характеристики в противоположном направлении.

В дизель-генераторных установках это перемещение осуществляется ав-
томатически вследствие действия устройства синхронизации частоты. При
распределении нагрузок на дизель-генераторные установки путем совмеще-
ния характеристик трудностей не возникает. Электрическое устройство
распределения мощности выполняет свои функции, параллельно переме-
щая характеристики и совмещая их в точке рабочего режима (это справед-
ливо даже несовмещенных характеристик).

Для главных двигателей, работающих параллельно, необходимо либо
возвращение характеристики на величину Ли, определяемую значением
коэффициентов ЖОС, либо поддержание угловой скорости второго агрега-
та на уровне первого путем изменения задания скорости во время измене-
ния коэффициентов ЖОС при совмещении характеристик.

В технической литературе, особенно в переведенных с иностранного языка ин-
струкциях по эксплуатации регуляторов скорости, встречаются разночтения одних
и тех же настроечных параметров. При наладке регуляторов необходимо ясно пред-
ставлять физическую сущность влияния настроечных параметров на процесс управ-
ления двигателем. В общем случае регуляторы скорости имеют следующие на-
строечные параметры.

1. Изменение задания скоростного режима двигателя, осуществляемое посред-
ством воздействия на пружину чувствительного элемента или изменения напряже-
ния тока в элементе сравнения электрических и электронных регуляторов. В литера-
туре этот параметр настройки часто называют «уставкой». Применительно
к дизель-генераторам этот же параметр называют «синхронизацией». Изменение
настройки этого параметра приводит к параллельному сдвигу регуляторной харак-
теристики. Этот параметр настройки используется для изменения задания скорост-
ного режима или синхронизации частоты при параллельной работе двигателей. Не-
посредственного влияния на качество переходного процесса он не оказывает.

2. Изменение остающейся неравномерности скоростного режима, осуществляе-
мое посредством изменения соотношений плеч рычагов жесткой обратной связи
или электрического сопротивления в элементе обратной связи в электронных регу-
ляторах. В литературе встречаются названия: «точная подрегулировка», «статиче-
ская ошибка», «неравномерность», «статизм». Изменение настройки этого параме-
тра в кинематических жестких обратных связях приводит к изменению угла
наклона регуляторных характеристик, а в силовых жестких обратных связях-к из-
менению наклона, сдвигу регуляторных характеристик. На качество переходных
процессов он оказывает сильное влияние: увеличиваются или уменьшаются стати-
ческая ошибка, время переходного процесса (быстродействие), динамический заброс
и коэффициент затухания колебательного процесса.

3. Изменение времени и коэффициента усиления гибкой обратной связи. В ли-
тературе часто применяют названия: «изодромная обратная связь», «устройство
компенсации». На статические характеристики этот параметр влияния не оказывает.
Гибкая обратная связь используется для обеспечения динамической устойчивости
системы. Качество переходных процессов существенно изменяется при изменении
настройки этого параметра, особенно колебательность и время переходного
процесса.

4. Изменение ограничений по скоростному режиму, нагрузке, давлению надду-
ва, крутящему моменту и другим параметрам пояснений не требует, так как усло-
вия ограничений оговорены в инструкциях по эксплуатации.
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§ 77. НАЛАДКА И ЭКСПЛУАТАЦИЯ РЕГУЛЯТОРОВ ТЕМПЕРАТУРЫ

Регуляторы температуры являются одним из наиболее распростра-
ненных средств автоматизации СЭУ. Они служат для регулирования тем-
ператур забортной и пресной воды в системах охлаждения главных и вспо-
могательных двигателей, топлива и масла перед сепараторами,
в отстойных и расходных цистернах, посд^ теплообменников, в различных
системах подогрева и охлаждения.

Основными эксплуатационными недостатками регуляторов темпера-
туры прямого действия, распространенных на морских транспортных су-
дах отечественного флота, являются утечка рабочей жидкости, пропуски
воды в соединении исполнительного механизма с регулирующим органом
и отложения накипи и грязи в регулирующем органе. Рекомендуется через
каждые 1000 ч работы вскрывать регулирующий орган для очистки от гря-
зи и накипи. Периодически через 2,5-3 года работы регуляторов прямого
действия следует заменять измерительный элемент. В случаях, когда регу-
лятор не обеспечивает заданной температуры, причиной неисправности
обычно является поломка или ослабление возвратной пружины, в резуль-
тате чего регулирующий орган не перемещается при уменьшении темпера-
туры регулируемой среды.

Преимущественное распространение на морских судах получили регу-
ляторы температуры непрямого действия пневматического типа. Эксплуа-
тация таких регуляторов сводится к проверке плотности соединений маги-
стралей сжатого воздуха и обеспечению надлежащего качества воздуха.
Последнее достигается путем своевременной продувки маслоотделителей
и очистки воздушных фильтров. Периодически один раз в год следует про-
водить полную проверку регулятора. При этом надо обращать особое вни-
мание на состояние мембран и дросселей. Мембраны со следами выпучин
следует заменять. Неисправности в работе пневматических регуляторов
в большинстве случаев возникают от попадания в воздух воды, масла
и механических примесей.

Приведенные в табл. 20 возможные неисправности регуляторов типа
РТНД и ТРП характерны и для других пневматических регуляторов не-
прямого действия.

Эффективность эксплуатации судна, в частности полнота использова-
ния мощности, экономичность работы его энергетической установки в кон-
кретных условиях плавания в определенной степени зависят от надежности
работы и качества настройки средств терморегулирования, используемых
для стабилизации на оптимальных уровнях температур в основных систе-
мах, обслуживающих главный двигатель.

Анализ статических свойств систем терморегулирования может иметь
практическую ценность только при сопоставлении условий работы двига-
теля по результатам его стендовых и эксплуатационных испытаний на раз-
личных режимах. Объективная оценка качества работы терморегулирую-
щих устройств, а также разработка инженерно-технических мероприятий,
направленных на их улучшение, не могут быть выполнены без предвари-
тельного анализа условий работы гидродинамического комплекса «двига-
тель-гребной винт-корпус судна». Такой анализ выполним путем сопо-
ставления скоростных характеристик двигателя: стендовых, соответствую-
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Таблица 20

Неисправность Причина Способ устранения

Понизилась температу-
ра регулируемой среды
по сравнению с заданной

Повысилась температу-
ра регулируемой среды
по сраннению с заданной

Регулятор не работает
при изменении нагрузки,
а давление в камере мем-
браны меняется

Нет давления в камере
мембраны

При установившемся
режиме регулируемая

температура колеблется в
больших пределах

а) Засорился фильтр;
б) засорился дроссель;

в) нарушена герметич-
ность пневматических линий;

г) нарушена герметич-
ность мембран

а) Вышла из строя термо-
чувствительная система;

б) засорилась линия дат-
чика или исполнительного
механизма

а) Зажат сальник штока;
б) перекос или заедание

штока

а) Повреждена или засоре-
на воздушная линия;

б) нарушена герметич-
ность;

в) повреждена мембрана
а) Колеблется давление

силового воздуха;
б) заедает регулирующий

золотник;
в) неисправен блок управ-

ления

а) Промыть фильтр;
б) прочистить дрос-

сель;
в) уплотнить линии;

г) заменить мембраны

а) Заменить термочув-
ствительную систему;

б) прочистить линию

а) Отпустить сальник;
б) устранить перекос

или заедание

а) Прочистить линию;

б) устранить неплот-
ности;

в) заменить мембрану
а) Устранить колеба-

ния давления воздуха;
б) проверить подвиж-

ность золотника;
в) проверить блок уп-

равления

щих его работе по номинальной винтовой характеристике, и полученных
в конкретных условиях эксплуатации.

Возможности выхода двигателя на режим номинальной угловой скоро-
сти даже при средних осадках в большой степени уменьшаются с ростом
температуры забортной воды, так как это немедленно приводит к увеличе-
нию температуры выпуска из-за повышения температуры продувочного
воздуха. Кроме того, возрастают температуры масла и пресной воды в си-
стемах охлаждения, что может привести к повышению теплонапряженно-
сти деталей цилиндропоршневой группы двигателя.

Если сравнивать скоростные характеристики двигателя, полученные при
стендовых и эксплуатационных условиях его работы, можно убедиться
в том, что в эксплуатации давление продувочного воздуха имеет значения
ниже стендовых. Перепады же давлений воздуха на всасывающих филь-
трах газотурбонагнетателей и воздушных холодильниках имеют значения,
соответственно немного меньше, чем при стендовых испытаниях, или же
равные ему. Это свидетельствует об отклонении характеристик газотурбо-
нагнетателей и газовоздушного тракта в условиях эксплуатации в худшую
сторону в сравнении со стендовыми испытаниями по номинальной винто-
вой характеристике.

«Утяжелением» гребного винта, ухудшением характеристик газотурбо-
нагнетателей и газовоздушного тракта, а также использованием топлива
различных сортов можно объяснить увеличение действительных индексов
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топливных насосов в эксплуатации по сравнению со стендовыми значения-
ми при работе двигателя в том и другом случае на одной и той же номи-
нальной винтовой характеристике.

Терморегуляторы типа РТНД-200 температуры масла на входе си-
стемы охлаждения поршней и температуры пресной воды на выходе си-
стемы охлаждения цилиндров главного двигателя относят к классу пнев-
матических непрямого действия с жесткой обратной связью в исполни-
тельном механизме. »

Диапазон изменения задания регуляторов составляет 35-11О°С, а сте-
пень неравномерности регулируется в пределах 6-12°С. Предусмотренные
правилами эксплуатации дизеля марки 6ДКРН74/160-3 пределы макси-
мально допустимых значений температур масла и пресной воды состав-
ляют соответственно 32-45°С и 55-7О°С. Исходя из этих диапазонов тем-
ператур настраивают задания регуляторов в эксплуатации в зависимости
от температуры забортной воды.

Холодильники продувочного воздуха, являющиеся первыми потребите-
|' лями охлаждающей среды насосов, и другие теплообменные аппараты су-

довой энергетической установки рассчитаны на максимальное значение
температуры забортной воды, равное 32 °С. Степень неравномерности ре-
гуляторов отрегулирована на 10 °С.

Оценка возможностей автоматических регулирующих устройств в ста-
f билизации температур систем охлаждения главного двигателя при измене-

нии нагрузки последнего и температуры забортной воды как факторов
внешнего воздействия на эти системы может быть выполнена по статиче-
ским характеристикам замкнутых систем автоматического регулирования.

На рис. 181 приведены статические характеристики систем автоматиче-
ского регулирования температур охлаждающего масла tM поршней и охла-
ждающей воды tB цилиндров главного двигателя, полученные в период
обкатки при температуре забортной воды 20,6°С.

Статические характеристики системы автоматического регулирования
[.температуры масла (см. рис. 181, а) показывают, что при указанной темпе-
Гратуре забортной воды ее терморегулирующий клапан Нм, установленный
в магистрали забортной воды, открывается полностью, исчерпывая свои
возможности в регулирующем воздействии. При этом температура масла
достигает значения 44"С, близкого к максимально допустимому.

С повышением температуры забортной воды либо с увеличением угло-
вой скорости вала двигателя следует ожидать, что температура масла в си-
стеме охлаждения быстро достигнет максимально допустимого значения;
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Рис. 181. Статические характеристики систем автоматического регулирования тем-
пературы:
а - охлаждающего масла ( поршней; б-охлаждающей воды Г цилиндров главного двигателя
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это ограничивает возможности использования энергетического потенциала

двигателя.
Статические характеристики системы автоматического регулирования

температуры пресной охлаждающей воды (см. рис. 181, я), полученные
в тех же условиях работы судна, показывают, что ее терморегулирующий
клапан имеет запас регулирующего воздействия, составляющий примерно
треть его конструктивного хода Нв. Это дает основание предполагать, что
система терморегулирования пресной охлаждающей воды и ее регулирую-
щий клапан позволяют вывести главный двигатель на режим номинальной
мощности без повышения допустимого значения температуры на выходе
из блока цилиндров.

В тропиках температурные параметры работы главного двигателя бы-
стро достигают максимально допустимых значений, возможности термо-
регулирующих клапанов систем охлаждения масла и продувочного возду-
ха быстро исчерпываются. Достичь номинальных значений среднего
индикаторного давления, индикаторной мощности и угловой скорости ва-
ла главного двигателя невозможно из-за резкого увеличения значений тем-
ператур масла охлаждения поршней, продувочного воздуха и выпускных
газов (и даже превышения максимально допустимых).

Терморегулирующий клапан системы охлаждения пресной воды
цилиндров главного двигателя при достаточно высоких значениях темпе-
ратуры забортной воды имеет примерно 30%-ный запас регулирующего
воздействия. В системах же охлаждения масла поршней и продувочного
воздуха наблюдается недостаток забортной воды, что ограничивает воз-
можность использования мощности энергетической установки и снижает
экономическую эффективность работы судна.

§ 78. НАЛАДКА И ЭКСПЛУАТАЦИЯ РЕГУЛЯТОРОВ ВЯЗКОСТИ

Наибольшее распространение на транспортных дизельных судах мор-
ского флота получили регуляторы вязкости тяжелого топлива VAF-«BH-

скотерм» и ВИСК-21П.
В системе автоматического регулирования VAF-иВискотерм» вязкость

топлива измеряется по разности давлений на концах трубки, помешенной
в общий поток топлива, проходящий через измеритель (см. рис. 137). Че-
рез трубку насосом прокачивается небольшое постоянное количество
топлива независимо от нагрузки. Чувствительная мембрана преобразова-
теля трансформирует эту разность давлений в пневматический сигнал, ко-
торый передается в систему дистанционного измерения вязкости и на про-
порционально-интегральный регулятор. Регулятор вязкости вырабатывает
сигнал управления (давление сжатого воздуха), который через станцию ди-
станционного управления передается на сервомотор клапана, управляюще-
го подачей пара к подогревателю.

Соединение измерителя с преобразователем осуществляется двумя
трубками. Их нижние части и обе полости преобразователя, разделенные
мембраной, заполнены глицерином. Попадание воздуха в эти соедини-
тельные трубки вызывает дрожание черной стрелки регулятора, сильно за-
трудняющее считывание показаний. Для заполнения полостей преобразо-
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Рис. 182. Схема системы автоматического регулирования вязкости топлива
ВИКС-21П:
/-мембранный сервомотор; 2-иэмеритель; З-пневмопреобразователь; 4-программный регу-
лятор; 5-соленоидный клапан; 6 - фильтр; 7-пневматический ПИ-регулятор: S-показываю-
ший прибор; 9 -сервопривод

вателя и соединительных трубок глицерином предусмотрены два отростка
с клапанами, расположенные снизу преобразователя.

Рабочий диапазон всех пневматических элементов системы: преобразо-
I вателя, ПИ-регулятора и мембранного сервомотора,-составляет примерно

98 кПа (точно-от 3 до 15 фунтов на квадратный дюйм). Значениям границ
этого диапазона соответствуют предельные положения звеньев. Например,
при давлении 20 кПа сервомотор должен находиться в крайнем верхнем,
а при давлении 98 кПа-в крайнем нижнем положении (сервомотор рабо-
тает по схеме «воздух закрывает», т. е. с увеличением вязкости топлива
увеличивается давление сжатого воздуха преобразователя и на входе регу-

. лятора). Это приводит к уменьшению давления воздуха на выходе регуля-
тора и на входе мембранного сервомотора; такое уменьшение вызывает
увеличение степени открытия парорегулирующего клапана. Соответствие
пневматических сигналов на выходе каждого элемента паспортным значе-
ниям систематически проверяют при контроле состояния или настройках

i систем автоматического регулирования.

В системе автоматического регулирования ВИСК-2Ш (рис. 182) вяз-
кость топлива измеряется по углу поворота ведомого диска. Поворот по-
следнего вызывается силами сцепления между частицами топлива, которое
проходит через зазор между ведомым и вращающимся от электропривода
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дисками. В общем блоке с измерителем смонтирован преобразователь,
трансформирующий положение ведомого диска в пневматический сигнал,
пропорциональный вязкости топлива. Этот сигнал регистрируется
местным показывающим прибором (тарированным в единицах вязкости)
и передается на вход пневматического ПИ-регулятора вязкости. Управ-
ляющий сигнал, вырабатываемый регулятором, передается на позиционер
мембранного сервомотора парового регулирующего клапана.

Питание системы осуществляется очищенным сжатым воздухом по-
стоянного давления через редукционный клапан и фильтр. Диапазон рабо-
чих значений пневматических сигналов для всех элементов системы одина-
ков; он равен от 20 до 98 кПа. Сервомотор клапана работает по схеме
«воздух открывает». .В данном случае увеличение вязкости топлива сопро-
вождается увеличением давления сжатово воздуха на выходе измерителя
и на входе пневматического ПИ-регулятора. Это приводит к увеличению
давления воздуха на выходе регулятора и на входе сервомотора; такое
увеличение вызывает дополнительное открытие парорегулирующего кла-
пана.

В систему входит также программный регулятор перехода от дизельно-
го топлива к тяжелому и наоборот. Эта система автоматического пере-
ключения сортов топлива управляет клапаном переключения с сервоприво-
дом. Она имеет измеритель температуры топлива с пневмопреобразовате-
лем, соленоидный клапан включения и выключения регулятора вязкости,
а также систему сигнализации. Программа переключений и взаимодей-
ствие элементов системы сорта топлива (смены сорта) изложены в ин-
струкции фирмы-изготовителя.

В рассмотренных автоматических системах основными элементами
являются регуляторы, реализующие ПИ-закон регулирования. При таком
законе регулирования вязкость топлива перед форсунками одинакова на
всех режимах работы двигателя.

Устройство регулятора вязкости УАР-«Вискотерм» схематично показа-
но на рис. 183. Входным воздействием для регулятора является давление
сжатого воздуха, поступающего в полость сильфона 1 от преобразователя
разности давлений. Это давление пропорционально вязкости топлива.
Перемещение донышка сильфона 1 через зубчатый сектор передается
стрелке (окрашена в черный цвет), которая на шкале 3 показывает текущее
значение вязкости в градусах Редвуда, а также тяге 4 рычажной системы
регулятора. Рычаг 5 этой системы управляет заслонкой, прикрывающей
сопло. Сжатый воздух подается к этому соплу через дроссель 19.

В магистрали 20 устанавливается давление воздуха, пропорциональное
зазору между соплом и заслонкой. Равновесие рычага 5 определяется соот-
ношением перемещений тяги 4 и стержня гибкой обратной связи (ГОС) р е '
гулятора. Первое пропорционально измеренному значению вязкости,
а второе-управляющему давлению воздуха в магистрали 14 на выходе ре-
гулятора. Между магистралями 20 и 14 расположен усилитель мощности
управляющего сигнала.

Благодаря наличию ГОС результирующее действие регулятора склады-
вается из двух составляющих: пропорциональной и интегральной. Чтобы
уяснить смысл такого суммирования, предположим, что эти составляющие
действуют последовательно. Пусть в некоторый момент нагрузка поД°*
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Рис. 183. Схема настройки регулирующего блока VAF-нВискотерм»:
I. /3-сильфоны; 2-стрелка (черного цвета); 3, /5-шкалы; 4, 9-тяги рычажной системы; 5
11 -рычаги; б-заслонка; 7-сопло; ^-стержень; /0-кривошип; 12, 19 - дроссели; 14, 20-маги
страль; /6-установочный винт; 17-диск; /^-усилитель мощности управляющего сигнал.

гревателя возросла с Вг до В2 (рис. 184). Поскольку парорегулирующш
клапан занимает вначале прежнее положение, вязкость топлива начнет воз-
растать, давление в полости сильфона ! (см. рис. 183) увеличивается, чер-
ная стрелка отклоняется, указывая увеличение вязкости, тяга 4 опускается
вследствие чего заслонка отходит от "сопла и давление в магистралях 2С
и 14 уменьшается. Во внутренней полости сильфона 13 давление упаде!
сразу, а в наружной полости благодаря дросселю 12 в первый момеш
времени сохранится прежним.

Начинает действовать пропорциональная составляющая ПИ-закона ре
гулирования: рычаг 11 перемещается влево, тяга 9 приподнимается, а стер
жень немного опустится, приближая сопло к за-
слонке и стабилизируя тем самым процесс, при
котором новому значению давления в полости ^
сильфона 1 будет соответствовать новое значе- §
ние управляющего давления в магистрали 14 ^
(точка 1 на рис. 184). Это равновесие, однако, бу- |
дет неустойчивым, так как через дроссель 12 (см. g
рис. 183) осуществляется постепенное выравни- £
вание давлений по обе стороны сильфона 13,
сопровождающееся перемещением стержня вверх
(штриховые отрезки на рис. 184).

Устойчивое равновесие наступает тогда, ког- Расход топлива, кг/ч

Ф , •> / , О 1 , Рис. 184. Дейсгвие про-*

оне 13 (см. рис. 183) станет п о р ц и о н а £ н о й состав-
равной нулю, т. е. когда стержень возвратится ляющеи регулятора
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в первоначальное положение. Но при этом действие сильфона 1 на рычаг
5 также должно принять прежнее значение, что означает возвращение вяз-
кости к исходному значению (точка 2 на рис. 184).

Время выравнивания сигналов по полостям сильфона 1 называют вре-
менем интегрирования (временем изодрома). Время изодрома является од-
ним из настроечных параметров регулятора. Чтобы процесс регулирова-
ния протекал плавно, время интегрирования Ги должно соответствовать
скорости изменения вязкости топлива в подогревателе. Для каждой авто-
матической системы существует одно оптимальное значение 7̂ ,. Если зна-
чение Ти меньше оптимального, возникает чрезмерная колебательность,
а если больше - процесс будет затягиваться.

Дроссель 12 (см. рис. 183) снабжен шкалой, градуированной по времени
от 0 до 5 мин. В процессе настройки получают то значение 7 ,̂ которое
следует установить по этой шкале. Чтобы перекрыть дроссель 12 пол-
ностью, необходимо повернуть его маховичок до отказа против часовой
стрелки.

Действие пропорциональной составляющей зависит от угла между кри-
вошипом и рычагом 11. То или иное значение угла <р устанавливают, вра-
щая установочный винт, поворачивающий диск. На диске расположены две
шкалы: белая А и черная В; каждая из них разбита на деления от 0 до
150%, выражающие ширину зоны пропорциональности регулятора.

Зона пропорциональности-другой настроечный параметр регулятора;
она определяет соотношение между изменением давления на входе (в по-
лости сильфона 1) и на выходе (в магистрали 14) регулятора. Зоной про-
порциональности регулятора назьшается отклонение стрелки (выраженное
в процентах) по всей шкале 3, которое вызывает на выходе регулятора (в
магистрали 14) отклонение управляющего давления от 20 до 98 кПа. Паро-
регулирующий клапан системы при этом перемещается из положения «от-
крыто» в положение «закрыто».

Пример 1. Если вся шкала разбита на 200а R1, а на шкале диска установлена
ширина зоны пропорциональности, равная 15%, то полное изменение управляюще-
го сигнала на выходе регулятора произойдет, когда вязкость топлива изменится на
Дп =200-0,15 = 30° R1, например, от 65 до 95° R1.

Пример 2. Пусть установлена ширина зоны пропорциональности В, равная 20%-
Требуется определить, на какую долю полного хода переместится парорегулирую-
щий клапан, когда вязкость изменится от 75 до 65° Ri. Вся шкала прибора разбита
на 200° R1.

Решение. Изменение вязкости Ат\1 = 75 — 65 = 10°Rl.
Изменения, соответствующие установленной ширине зоны пропорционально-

сти, ATI2 = 200-0,2 = 40"" R1, поэтому изменение хода клапана 4т = Дт^ :Дт)2 ^
= 10:40 = 0,25, т.е. 25% полного хода этого клапана.

Настройка регулятора состоит в том, чтобы из всех возможных выбрать опти-
мальные значения обоих настроечных параметров: ширины зоны пропорциональ-
ности BRopl и времени интегрирования Тиор!. Такое значение обеспечивает наиболее
быстрое и плавное регулирование вязкости при маневрировании.

В регуляторе ВИСК-2Ш регулируемая величина-вязкость топли-
ва - измеряется по давлению сжатого воздуха, поступающего от преобра-
зователя, манометрической трубкой и указывается стрелкой на шкале регу-
лятора (см. рис. 182). Отклонение стрелки передается управляющему
цилиндру.
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Скошенная кромка на окружности этого цилиндра перекрывает ру!
воздуха, вытекающую из верхнего сопла, в большей или меньшей степей
в зависимости от вязкости топлива, вследствие чего в нижнем сопле и по
мембраной усилителя устанавливается определенное давление. Давлена
сжатого воздуха во внутренней полости сильфона характеризует степен
ЖОС, количественным выражением которой является зона пропорцж
нальности В, определяющая соотношение между смещением стрелки и oi
клонением давления сжатого воздуха на выходе регулятора. Численно зс
на пропорциональности равна перемещению стрелки (выраженном
в процентах) по всей шкале регулятора; это перемещение вызывает изм<
нение давления сжатого воздуха на выходе регулятора в полном рабоче!
диапазоне.

Давление в наружной полости сильфона обусловливает интегральну*
составляющую управляющего сигнала регулятора. Изменение этого давл*
ния отстает от изменения давления во внутренней полости сильфон
обратной связи вследствие наличия сопротивления (дросселя).

Степень прикрытия дросселя определяет скорость выравнивания давл*
ния сжатого воздуха между внутренней и наружными полостями сильфон;
Эта скорость называется временем интегрирования Ти. По мере того ка
давление через дроссель выравнивается, управляющий сигнал на выход
регулятора изменяется таким образом, что вязкость топлива возвращаете
к прежнему значению. Именно благодаря действию интегральной состз
вляющей обратной связи обеспечивается постоянство регулируемого зна
чения вязкости топлива при всех нагрузках главного двигателя.

Ширина зоны пропорциональности В и время интегрирования Т
являются настроечными параметрами регулятора, от которых зависит ка
чество регулирования,-колебательность или затянутость процесса регулн
рования вязкости. Регулятор имеет плату с настроечными приспособления
ми для установки значений В и Тк. Одна шкала служит для уставки зош
пропорциональности, другая-для уставки времени интегрирования. Пр]
изменении уставки В плату настройки перемещают до упора вправо, поел
чего красную метку на винте дросселя устанавливают против нужного зна
чения времени интегрирования по шкале. Имеется также отдельный вин
настройки.

Экспериментальное определение оптимальных значений настроечных па
раметров регуляторов вязкости. Сущность эксперимента состоит в том, чт(
автоматическую систему, оставленную с одним лишь пропорциональньт
воздействием', выводят на границу устойчивости, которая фиксируете:
как возникновение в системе незатухающих колебаний. При этом фикси
руют значение ширины зоны пропорциональности регулятора, при кото
рой возникли такие колебания. Это значение ширины зоны пропорцио
нальности Вдкр называется критическим, а период Тпр (в мин) незатухаю
щих колебаний-предельным.

Оптимальные значения настроечных параметров, которые устанавли
вают регуляторам, рассчитывают по формулам: BRom = 2,2В*KD; 7И О Г,,-
= 0,83Тпр.

Интегральное воздействие на время опыта снимают, перекрыв дроссель 1.
(см. рис. 183). Рассматривается система ВИСК-21П.



При постановке и проведении эксперимента рекомендуется такая после-
довательность операций.

1. Проводят наружный осмотр и проверку исправности всех элементов
системы. Если настройка запланирована вследствие неудовлетворительно-
го качества регулирования вязкости при маневрировании судна, следует
прежде всего убедиться, что сами элементы системы находятся в исправ-
ном состоянии, а рабочей средой служит чистый сжатый воздух требуемо-
го давления. Такую поэлементную проверку проводят при отключенной
системе регулирования.

2. Проверяют ПИ-регулятор. В системе VAF-йВискотерм» проверяют
кинематику рычажной системы на люфты, трение; изнашивание можно
проверить, пошевеливая сильфон 1 (см. рис. 183) или трубку Бурдона. При-
жимая и отпуская заслонку усилительного элемента, проверяют работу
пары «сопло-заслонка» и усилительного реле. Перемещение винта 16
установки ширины зоны пропорциональности на установившемся режиме
работы не должно вызывать заметных изменений выходного давления
регулятора.

В регуляторе ВИСК-21П соединение стрелки с управляющим цилин-
дром проверяют, слегка шевеля стрелку пальцами. Чуть поворачивая ци-
линдр при включенном питании регулятора воздуха, контролируют дей-
ствие сопла и усилителя. Перемещение винта установки нуля не должно
вызывать заметных отклонений выходного давления.

В парорегулирующем клапане с сервомотором проверяют состояние
штока клапана, набивки и зажатия уплотняющего сальника. Наиболее пол-
ным контролем является построение статической характеристики клапана.
Такую характеристику снимают при выключенной системе. Управление
переводят на дистанционное, и со станции управления передают давление
сжатого воздуха во всем рабочем диапазоне.

Преобразователь тарируют на заводе, перестроек тарировки на судах
надо избегать. При необходимости корректируют положение «на нулях»
(операции корректировки изложены в инструкции). Попадание воздуха
в полости мембраны проявляется в довольно быстрых колебаниях (одно
колебание в секунду или более) показывающей (черной) стрелки на шкале
регулятора.

Проводить эксперимент следует при спокойном состоянии моря, когда
энергетическая установка работает на установившемся режиме полной
мощности и маневров в ближайшие часы не планируется. Заранее готовят
секундомер, блокнот для записей, миллиметровую бумагу для вычерчива-
ния графиков. Приступая к опыту, выполняют следующие операции:

1) ширину зоны пропорциональности устанавливают 35-40%;
2) выключают интегральную составляющую, поворачивая маховик

дросселя 12 (см. рис. 183) до отказа против часовой стрелки (в регуляторе
ВИСК-2Ш винт дросселя уставки Ти поворачивают до отказа по часовой
стрелке в сторону наибольшей отметки времени: Ти = 20 мин);

3) ступенчато уменьшают зону пропорциональности, вначале примерно
на 5%, затем-на меньшие значения. После каждого уменьшения наблю-
дают, не начались ли колебания. Эти наблюдения удобнее всего вести по
манометру регулятора, фиксирующему его выходное давление.

Период колебаний в системе регулирования вязкости топлива соста-
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Рис. 185. Переходные процессы
автоматической системы регу-
лирования вязкости топлива:
a) b=bkt_ = 8 % ; б) Ь = 12%; в) b =

вляет несколько минут, поэтому при наблюдениях следует, заметив пока-
зания манометра, пустить секундомер и продолжать наблюдения за стрел-
кой манометра 1-1,5 мин. Если за это время существенных изменений
выходного давления не зафиксировано, то граница колебательного режима
еще не достигнута. Если же колебания появились, начинают их запись че-
рез равные промежутки времени (10-15 с) в течение нескольких периодов,
чтобы проверить, в какой степени эти колебания близки к затухающим.

Время от времени после очередного изменения зоны пропорционально-
сти целесообразно систему «толкнуть», чтобы колебания проявились, если
наступили условия их существования. Это можно выполнить с поста упра-
вления дистанционно, уменьшив или увеличив на непродолжительное вре-
мя (10-15 с) открытие парорегулирующего клапана;

4) колебания в системе могут быть затухающими, незатухающими или
расходящимися. Опыт заканчивают, когда достигнут установившихся ко-
лебаний и зафиксируют упомянутые выше значения Вцкр и Тпр. Затем рас-
считывают искомые оптимальные значения, например, по данным рис. 185
(давление определено по штатным приборам в фунт-силах на квадратный
дюйм1): BRopI = 2,2BRKp = 2,2-8 - 17,6%; Тнор, = 0,83Тпр = 0,84-4 = 3,32 мин.

Эти значения устанавливают на шкалах регуляторов. Расчетные вели-
чины при этом округляют.

Глава XVII. ЭКСПЛУАТАЦИЯ СИСТЕМ АВТОМАТИЗИРО-
ВАННОГО УПРАВЛЕНИЯ И КОНТРОЛЯ

§ 79. ПРОВЕРКА ФУНКЦИОНИРОВАНИЯ СИСТЕМ ДАУ

Любой объект судовой техники должен отвечать определенным техни-
ческим требованиям. Однако в процессе работы объекта и его системы ав-
томатизации могут возникать неисправности, нарушающие указанное со-
ответствие. Возникает задача восстановления работоспособности автома-

1 фунт-сила на квадратный дюйм (Ibf/in2) равен 6894,76 Па.

305



тизированного объекта, т.е. задача нахождения и устранения неисправно-
стей. Ее решение невозможно без эпизодического или непрерывного
контроля состояния автоматизированного объекта. Если в результате кон-
троля устанавливают наличие неисправности, то организуют диагностиро-
вание (поиск и локализацию неисправности) с целью установления места
и причин ее возникновения.

Процесс контроля в общем случае заключается в измерении опреде-
ленных параметров, вычислении показателей технического состояния, срав-
нении их с допустимыми значениями и принятии решения о состоянии ав-
томатизированного объекта. Сбор информации проводится с помощью
измерительных систем и сигнальных датчиков, фиксирующих, оцениваю-
щих, измеряющих характеристики систем, блоков, узлов объекта.

При испытаниях судна можно провести самую полную проверку. При
этом контролю подвергают все необходимые параметры в устройствах
и системах, входящих в проверяемый комплекс. Для этого контроля харак-
терны большое число проверяемых параметров, значительное время его
проведения и большое число точек соединения с проверяемым объектом.
В результате проверки получают объективные данные обо всех контроли-
руемых параметрах и узнают места неисправностей с точностью до си-
стемы, блока или сменного узла.

Объем контроля при ходовой проверке, предназначенной для оценки
оборудования судов в процессе плавания, обусловливается числом жизнен-
но важных параметров, контроль которых обеспечивает нормальное функ-
ционирование оборудования во время плавания.

При предрейсовой проверке ограничиваются минимально необхо-
димым числом параметров, позволяющих судить об исправности и рабо-
тоспособности системы. Для этой проверки характерны малое время, ми-
нимальное число соединений с проверяемыми объектами и исключительно
высокие требования к достоверности результатов контроля.

Системы ДАУ включают в себя электронную или пневматическую ло-
гическую часть, обеспечивающую (совместно с датчиками и выходными
устройствами) пуск, реверс главного двигателя и его работу в аварийном
режиме, и электрическую или пневматическую следящую дистанционную
передачу, предназначенную для изменения скоростного режима главного
двигателя.

В общем случае возможны следующие виды управления главным дви-
гателем: дистанционное автоматизированное из рулевой рубки, дистан-
ционное с центрального поста управления, аварийное с центрального по-
ста управления, аварийное ручное с местного поста. Конструктивно
система состоит из следующих узлов: функциональных блоков, задающих
устройств, конечных выключателей и датчиков, выходных устройств, пане-
ли коммуникации, панели аварийных сигналов, панели автоматической за-
щиты. Каждый блок выполняет свою функцию в соответствии с назначе-
нием в общем алгоритме управления.

На лицевой панели шкафа электронных блоков системы ДАУ сосредо-
точены все рукоятки, тумблеры, измерительные приборы и испытательные
точки, позволяющие проводить профилактическую проверку, настройку
и испытание системы и ее отдельных устройств. Здесь имеется мнемосхема
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с сигнальными лампами, отмечающими выполнение системой операции
управления.

В блоке имеются тумблеры, которыми можно отключать различные
программы при работе системы, а также испытательная модель телеграфа,
которая позволяет отключить телеграф в рулевой рубке и непосредственно
со шкафа ДАУ проверить все операции управления и изменения режима
с немедленным контролем исполнения. Кроме того, в системе ДАУ имеет-
ся блок испытания угловой скорости двигателя, который позволяет под-
страивать компараторы угловой скорости двигателя. При помощи этого
блока можно имитировать угловую скорость при неработающем двигате-
ле, что позволяет проводить функциональные испытания и контроль ра-
боты системы ДАУ.

При неработающем главном двигателе можно следующим образом
проверять действие электронного оборудования системы.

Главный пусковой клапан нужно перекрыть, чтобы пусковой воздух не
поступал к двигателю. Так как распределительный вал стоит в положении
«вперед» или «назад», испытание нужно проводить только в соответствую-
щем направлении. В блоке испытания угловой скорости двигателя выклю-
чатель «тахо»- «испытание» нужно перевести в положение «испытание».
Систему ДАУ следует переключить на управление с мостика. Последова-
тельность операции испытания и сигнализации их выполнения приведены
в инструкциях.

Для облегчения испытаний и контроля входных сигналов в каждом
блоке имеются контрольные точки по каждому каналу. Наличие и значе-
ние этих сигналов можно определить вольтметром. Взаимодействие между
основными электронными блоками, прохождение различных входных сиг-
налов и исполнение команд в некоторой степени можно проконтролиро-
вать при помощи блока мнемосхемы и контроля. Этот блок имеет ряд
сигнальных ламп. Каждая лампа сигнализирует об исправности тех блоков
и исполнительных устройств, к которым она подключена. Зная последова-
тельность проверки системы и взаимодействие блоков, можно по загора-
нию ламп на блоке мнемосхемы и контроля судить об исправности от-
дельных блоков и устройств.

В блоке мнемосхемы имеется «испытательный телеграф». Он состоит
из потенциометра, имитирующего потенциометр трансмиттера, телеграфа
и переключателя, которым можно переключить управление двигателем
с телеграфа мостика на испытательный телеграф. Лампы «работа» и «ис-
пытание» дополнительно контролируют положение, в котором находится
выключатель. Однако блок мнемосхемы и контроля не позволяет обнару-
жить место отказа. Для конкретизации отказа приходится пользоваться те-
стовыми таблицами отыскания неисправностей.

Не все стороны работы двигателя можно проконтролировать в про-
цессе проверки при неработающем двигателе. Широкую проверку системы
ДАУ позволяет провести имитационная приставка. Она состоит из набора

" тумблеров, при помощи которых можно имитировать различные конечные
выключатели и датчики системы. Имитационную приставку подключают
к электронному шкафу системы ДАУ. Имитационная приставка позволяет
проверять систему ДАУ при неработающем двигателе.

Таким образом, блок мнемосхемы и контроля позволяет проследить
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за выполнением отдельных функций системы ДАУ и прохождением сигна-
лов к блокам и выходным устройствам. Однако для нахождения неисправ-
ностей приходится пользоваться объемными тестами отыскания неисп-
равностей.

§ 80. ПОИСК НЕИСПРАВНОСТЕЙ В СИСТЕМАХ УПРАВЛЕНИЯ

Система дистанционного автоматизированного управления судовыми
дизелями, работающими на гребной винт, имеет много подсистем.

При отказе ДАУ локализация неисправности должна осуществляться
в минимально необходимое время. Такая программа обнаружения неис-
правности является оптимальной, и ее можно отыскать путем перебора
всех возможных программ локализации отказов с оценкой для каждой из
них среднего времени поиска. Определение оптимальной программы диаг-
ностирования можно рассматривать как задачу динамического программи-
рования с использованием теории информации:

диагностирование отказов элементов рассматривается как управляемый
процесс;

процесс поиска отказа является многошаговым, следовательно, и поиск
оптимального решения тоже многошаговый;

время поиска отказа является функцией критерия качества информа-
ционных состояний и проверки функционирования каждого элемента.

При определении программы локализации неисправностей в объекте
выбирают последовательность проверок выходных сигналов всех элемен-
тов. При этом объект должен переходить из начального информационного
состояния в конечное так, чтобы критерий - среднее время поиска-обра-
щался в минимум. Следовательно, множество проверок оказывает упра-
вляющее воздействие на процесс локализации неисправностей, а сам про-
цесс последовательною поиска оптимального решения обеспечивает
многошаговость. Определение оптимальной программы локализации неис-
правностей в объекте можно представить как минимальный путь разбие-
ния первоначального информационного состояния последовательностью
проверок до конечных информационных состояний.

Следовательно, этот путь можно характеризовать некоторой траекто-
рией, которую можно представить дифференциальным уравнением в век-
торной форме. Метод динамического программирования дает программу
наиболее рациональных вычислений для нахождения оптимальной траек-
тории и оптимального управления. Векторная запись скрывает действи-
тельный объем вычислительной работы. Даже в простейших системах
с минимальным числом элементов требуется запоминать много чисел,
дающих значение критерия оптимальности от различных состояний.

В настоящее время все большее внимание уделяется оценке работоспо-
собности судовой аппаратуры автоматики на основе ее функционирования
с учетом сложного комплекса воздействующих факторов, особенностей
проектирования, производства и эксплуатации, а также способности аппа-
ратуры выдерживать нагрузки: электрические, гидравлические, пневматиче-
ские, вибрационные, температурные и т.п.
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Судовую систему дистанционного автоматизированного управления
можно расчленить на функциональные элементы большей или меньшей
сложности. При этом функциональные элементы большей сложности,
в свою очередь, могут расчленяться на более простые и т.д. Пределом та-
кого расчленения являются первичные функциональные элементы, которые
определяют точность локализации места отказа.

Необходимость повышения достоверности технической диагностики,
растущие требования к быстродействию при выполнении контрольных
проверок обусловливают целесообразность автоматизации процессов кон-
троля, применения вычислительных машин для решения задач контроля
работоспособности и локализации неисправностей в сложных технических
системах и объектах.

Расчет оптимальных по временным затратам программ диагностирова-
ния можно расчленить на элементарные операции, выполнение которых че-
редуется между собой.

При составлении алгоритма используется операторный метод, осно-
ванный на составлении логических схем алгоритмов. Обозначим буквой
А оператор, буквой Р~ проверяемое логическое условие, буквой О-прекра-
щение работы ЛСА.

Исходными величинами для составления алгоритма являются: функ-
циональная схема ДАУ, на основе которой составляют матрицу отказов
элементов. Столбцы матрицы-коды проверок элементов IJj, строки ма-
трицы-коды состояний объекта при отказе элемента с,-. Остальные обо-
значения: относительные вероятности интенсивности отказов элементов q^;
относительное среднее время, необходимое для проведения проверки
с целью определения отказа каждого элемента х}; число элементов
в объекте m и число взаимонезависимых функциональных элементов си-
стемы z.

Для расчета оптимальной программы диагностирования введем сле-
дующие операторы и логические условия:

."Ц-ввод исходных данных: Л,-, ch %j, qt, m, z;
A2-запоминание кодов всех проверок Я,-, которые входят в общее число ин-

формационных состояний SK;
Р 3 - проверка условия взаимозависимых элементов z (один или большее число);
АА - логическое перемножение кодов j-x проверок на код i-x состояний матрицы

отказов элементов при i =j, где i = 1, 2, ..., m и j = 1, 2, ..., m, т.е. получение ма-
трицы двух взаимонезависимых элементов;

А5 -разделение главной диагональю матрицы (qflj) взаимонезависимых функ-
циональных элементов и для исключения повторяющихся комбинаций; все единицы
выше диагонали заменить на нули;

A6i 11 -запоминание номеров столбцов предыдущей матрицы {А6 или А15) взаи-
монезависимых элементов, где имеются единицы, соответствующие номерам прове-
рок П:, которых на один меньше, чем число взаимонезависимых элементов, а также
запоминание самой матрицы;

Л7 !2-логическое произведение кодов проверок, номера которых соответ-
ствуют номерам столбцов на код проверки, номер которой соответствует номеру
строки («П стр.») матрицы А6 или Alt;

А8 ^"Запоминание кодов полученных произведений Ап или А12, входящих
в общее число информационных состояний SK;

Р9 - проверка условия: число взаимонезависимых элементов меньше заданного
или равно ему;
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Л10-логическое произведение кодов столбцов матрицы А6, где имеется едини-
ца, на коды столбцов, номера которых соответствуют номеру строки («Стб. стр.»),
которая пересекается с единицей;

Р1 4-проверка условия: число z больше заданного или равно ему;
Ли-логическое произведение кодов столбцов матрицы Ai(}, где имеется едини-

ца, на коды столбцов, номера которых соответствуют номеру строки Аи, которая
пересекается с единицей;

,416-инверсия исходной матрицы отказов элементов;
Л, 7-логическое произведение кода исходного информационного состояния на

коды инверсных проверок П/,
А1В -логическое произведение кодов инверсных проверок Л, на коды прямых

проверок Ilj, номера которых соответствуют номерам строк в матрице А16, где
стоят единицы;

Л19-запоминание информационных состояний объекта без повторяющихся
комбинаций;

А20-определение порядкового номера единиц, т.е. соответствие их номерам
элементов в функциональной схеме объекта;

Л21-определение разрешенных проверок, т.е. проверок, в которых для состоя-
ния S%j В разрядах имеются и единицы, и нули;

А22 -определение состояний SjfJ и $~'К которые определяются по матрице
прямых проверок для SJf и по матрице инверсных проверок для Ŝ " наличием
единиц;

Л 2 3 ~ с У м м и Р о в а н и е всех условных вероятностей отказов функциональных эле-
ментов объекта, входящих в рассматриваемое состояние 5|г';

А2Л-умножение сумм условных вероятностей отказов элементов объекта, вхо-
дящих в состояние 5$ на время выполнения рассматриваемой проверки т,;

Р25-проверка условия: код S£* содержит две единицы или более;

.426 27-нахождение среднего времени диагноза т£'н_к и т^й'^ в состояниях Sjf> и

Л2 8 - определение среднего времени диагноза 4^ к = т, £ qf + т£'н. „ + т^~^ в со-

стоянии S^;
Л29-запоминание г4г'нк и номера рассматриваемой совместно с $' проверки

Рзо~пР°веРка условия: все ли множество разрешенных проверок рассмотрено
в состоянии Sjp;

Аъх -определение минимального среднего времени диагноза в состоянии •Sjf';
Д 3 2 " з а п о м и н а н и е тл.н.ктт и соответствующей ему проверки Пг,
Рэз-проверка условия: все ли множество состояний рассмотрено;
Л34-печать оптимальной программы диагностики и прекращение работы

алгоритма.

Операторная схема алгоритма

IA2SA29 32 Т

Схема приведенного алгоритма представлена на рис. 186.
Построение оптимальной программы локализации отказов рассмотрим

на простом примере функциональной модели (рис. 187). При расчете про-
граммы локализации отказов элементов даже такого простого примера
получается более 50 информационных состояний. Конечный результат оп-
тимальной программы представлен в табл. 21.
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Рис. 186. Алгоритм расчета оптимальной
ЭВМ
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Рис. 187. Схема объекта ди-
агностирования

Рис. 188. Оптимальная программа локали-
зации отказов

Т а б л и ц а 21

№
п/п

1
2
3
4
5
6
7
8

Исходное информа-
ционное состояние

123456789
12358
2358
4679
235
469
35
46

Время локалигации
неисправности

0,16891
0,05019
0,00958
0,08539
0,00764
0,06965
0,00559
0,00559

Опти-
мальная
проверка

8
1
7
7
9
б
3
4

Оптимальное инфор-
мационное состояние

12358^*679
1-2358

235-8
7^69
2-35

46-9
3-5
4-6

Согласно данным этой таблицы строят оптимальную программу лока-
лизации неисправностей в объекте, которая представлена на рис. 188.

Использование микропроцессоров для поиска и локализации неисправ-
ностей в системах автоматизированного управления и контроля позволяет
сократить время поиска неисправностей примерно в 10 раз. Это повышает
надежность и долговечность не только систем автоматики, но и всей энер-
гетической установки судна.
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ОТ АВТОРОВ

В последнее десятилетие автоматизация судовых дизельных и газотур-
бинных установок претерпела большие изменения: значительно возрос
объем автоматизированных операций, усложнились средства автоматиза-
ции, и, главное, автоматизация обеспечила повышение производительности
труда судового экипажа и безопасности мореплавания. Изучению автома-
тизации судовых энергетических установок должно отводиться все боль-
шее место в подготовке судовых специалистов.

В учебнике обобщены сведения, содержащиеся в современной учебной
и научно-технической литературе по данной теме, т.е. труд многих ученых
и инженерно-технических работников в области автоматизации судовых
технологических процессов. Однако вопросы функционирования, эксплуа-
тации и исследования средств автоматизации дизельных и газотурбинных
установок судов новой постройки еще не получили в учебной литературе
достаточно полного отражения. Авторы надеются, что данный учебник во-
сполнит этот пробел.

Эффективность эксплуатации современного автоматизированного судна
в равной степени зависит от качества работы как судовых объектов, так
и средств автоматизации. Изучение энергетического оборудования и си-
стем автоматизации в отрыве друг от друга не соответствует реальным ус-
ловиям работы специалистов. В связи с этим при подготовке учебника ав-
торы стремились уделить должное внимание и средствам, и объектам
автоматизации, изложить вопросы их теории и эксплуатации в тесной
взаимосвязи.

Учебник состоит из пяти разделов, в которых последовательно рассма-
триваются объекты управления и средства их автоматизации. Для исклю-
чения дублирования аналогичных вопросов автоматизации дизельных и га-
зотурбинных установок введены общие главы по судовой энергетической
установке как объекту автоматизации и автоматическому регулированию
основных параметров. Необходимое внимание уделено современным си-
стемам дистанционного автоматизированного управления, централизован-
ного контроля и технической диагностики. Заключительная часть книги по-
священа вопросам технической эксплуатации судовых средств автоматиза-
ции.

В. И. Ланчуковским написаны введение, гл. II, V, VII, XI, XIII, XV,
§ 1-5, 8, 37, 47-50, 54, А. В. Козьминых-гл. III, IV (кроме § 17), VI, VIII, IX,
XII, XVI, XVII, § 6, 7, 51-53, А. А. Михайличенко-гл. XIV.

Авторы выражают благодарность рецензентам докт. техн. наук проф.
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