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Â ñòàòüå ïðîäîëæåí àíàëèòè÷åñêèé îáçîð
äîêëàäîâ, ïðåäñòàâëåííûõ ôèðìàìè íà êîí-
ãðåññå CIMAC, ïðîøåäøåì â 2004 ãîäó â
Êèîòî (ßïîíèÿ). 

Ôèðìû óäåëÿþò çíà÷èòåëüíîå âíèìàíèå
ìåòîäàì ðàñ÷åòà âèáðàöèè è øóìà, ñðåäñ-
òâàì, ñíèæàþùèì èõ âëèÿíèå íà îêðóæàþùóþ
ñðåäó; èññëåäóþòñÿ îñíîâíûå èñòî÷íèêè øóìà
è èõ çâóêîâîé ñïåêòð.

Âàæíîå ìåñòî â ðàçðàáîòêå òóðáîêîìïðåñ-
ñîðîâ çàíèìàþò âîïðîñû óäîáñòâà òåõíè-
÷åñêîãî îáñëóæèâàíèÿ è íàäåæíîñòè â ýêñïëó-
àòàöèè. Ñ ýòîé öåëüþ ñîâåðøåíñòâóþòñÿ ìå-
òîäû ðàñ÷åòà è ìîäåëèðîâàíèÿ ïðî÷íîñòè,
èñïûòàíèé.

Áîëüøîå âíèìàíèå óäåëåíî îñîáåííîñòÿì
êîíñòðóêòèâíîé êîìïîíîâêè òóðáîêîìïðåñ-
ñîðîâ è èõ ñòûêîâêè ñ äâèãàòåëåì.
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Îñåâûå òóðáèíû, êàê ïðàâèëî, âûïîëíÿþòñÿ

ñ ëîïàòêàìè, óñòàíîâëåííûìè íà åëî÷íîì çàìêå.
Õàðàêòåðíîé îñîáåííîñòüþ îñåâûõ òóðáèí ôèð-
ìû «Napier» ÿâëÿåòñÿ èñïîëüçîâàíèå ëèòûõ êîëåñ
òóðáèíû äàæå äëÿ áîëüøèõ òèïîðàçìåðîâ ñ äèà-
ìåòðàìè êîëåñ 350–450 ìì. Ýòî ñâèäåòåëüñòâóåò
î âûñîêîé ñòåïåíè îòðàáîòêè ëèòüÿ. Ïðè ýòîì
êîëåñà ñíàáæåíû äåìïôèðóþùåé ïðîâîëîêîé.

Ôèðìà MAN B&W âûïóñêàåò íîâûé ðÿä òóð-
áîêîìïðåññîðîâ TCR ñ ðàäèàëüíî-îñåâîé òóðáè-
íîé, èñïîëüçóåìûé êàê â ñèñòåìå ïîñòîÿííîãî
äàâëåíèÿ, òàê è â èìïóëüñíîé [5]. Íà îñíîâå
êîìïëåêñíûõ ðàñ÷åòîâ ÷èñëåííîé äèíàìèêè
æèäêîñòè îïòèìèçèðóþòñÿ âñå ýëåìåíòû òóð-
áèíû, òàêèå êàê ãàçîïîäâîäÿùèé êîðïóñ òóðáè-
íû, ñîïëîâîé àïïàðàò, ðàáî÷åå êîëåñî, âûõîäíîé
äèôôóçîð ñ âûõîäíûì êîðïóñîì, ÷òî ïîçâîëÿåò
îáåñïå÷èòü ÊÏÄ òóðáîêîìïðåññîðà âî âñåé ðà-
áî÷åé çîíå â ïðåäåëàõ ãðàíèö, çàäàííûõ ïîòðå-
áèòåëåì (ðèñ. 10).

Ïðîåêòèðîâàíèå âèáðîñòîéêîãî êîëåñà ðà-
äèàëüíî-îñåâîé òóðáèíû äî ñèõ ïîð ÿâëÿåòñÿ
ïðîáëåìîé äëÿ èíæåíåðà-ïðàêòèêà. Ïðàâèëà
ïðîåêòèðîâàíèÿ ëîïàòêè â îñíîâíîì îïèðàþòñÿ
íà èìåþùèéñÿ îïûò. Êðîìå ïåðâîé èçãèáíîé
ôîðìû êîëåáàíèé íà êîëåñå òóðáèíû ìîãóò âî-

çíèêàòü è áîëåå âûñîêèå ôîðìû êîëåáàíèé, êî-
òîðûå âûçûâàþòñÿ ñîïëîâûì àïïàðàòîì è ñè-
ñòåìîé íàääóâà. Æåëàòåëüíî äîñòàòî÷íî òî÷íîå
óñòàíîâëåíèå âåëè÷èíû äèíàìè÷åñêèõ íàïðÿ-
æåíèé íà ñòàäèè ïðîåêòèðîâàíèÿ. Ðàñ÷åò íåóñ-
òàíîâèâøåãîñÿ ïîòîêà, êîòîðûé òðåáóåòñÿ äëÿ
îïðåäåëåíèÿ ñèë äåéñòâóþùèõ íà ëîïàòêó òóð-
áèíû, è ïîñëåäóþùèé ðàñ÷åò ïðî÷íîñòè îñó-
ùåñòâèìû ñ ïîìîùüþ ñîâðåìåííûõ êîíñòðóê-
òîðñêèõ ìåòîäîâ. Îäíàêî ýòè ðàñ÷åòû ÷ðåçâû-
÷àéíî ñëîæíû è òðåáóþò ìíîãî âðåìåíè, ñ îä-
íîé ñòîðîíû, à ðåçóëüòàòû äî ñèõ ïîð íåäîñòà-
òî÷íî íàäåæíû, ñ äðóãîé ñòîðîíû. Íåîáõîäèìà
ðàçðàáîòêà ïðàêòè÷íîãî êîíñòðóêòîðñêîãî ìå-
òîäà äëÿ ðåøåíèÿ ýòîé ïðîáëåìû.

Ôèðìà KBÂ äåëàåò ïîïûòêó ðàçðàáîòêè òà-
êîãî ìåòîäà, ïîäòâåðæäàåìîãî èçìåðåíèåì íà-
ïðÿæåíèé [9]. Ïîêàçàíû ðàçðàáîòêè ïî îáåñïå-
÷åíèþ âèáðîíàäåæíîñòè êîëåñ ðàäèàëüíûõ
òóðáèí. Ïðåäñòàâëåíû ìåòîäû èçìåðåíèé äèíà-
ìè÷åñêèõ íàïðÿæåíèé íà ëîïàòêàõ ðàäèàëüíîé
òóðáèíû è ìåòîäû îöåíêè íàïðÿæåíèé íà ñòà-
äèè ïðîåêòèðîâàíèÿ. Àíàëèçèðóþòñÿ âîçìîæíûå
ìîäåëè ðàñ÷åòà äèíàìè÷åñêèõ íàïðÿæåíèé â
êîëåñàõ ðàäèàëüíîé òóðáèíû, â òîì ÷èñëå ñ
âêëþ÷åíèåì ðàñ÷åòà êîëåñà â öåëîì è ðàçáðîñà
÷àñòîò ëîïàòîê. Ñàìûå òî÷íûå ðåçóëüòàòû ìîæíî
îæèäàòü îò àíàëèçà âðàùàþùåãîñÿ â ïîäøèï-

Ðèñ. 10. Äèàïàçîí ÊÏÄ òóðáîêîìïðåññîðîâ ðÿäà
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ïðåññîðà è äèôôóçîðà (ãàðìîíèêè ëîïàòî÷íîé
÷àñòîòû — ÂÐF), ÿâëÿåòñÿ ïðåîáëàäàþùèì èñ-
òî÷íèêîì øóìà íà âûõîäå èç êîìïðåññîðà. Íà
ðèñ. 11 ïîêàçàí òèïè÷íûé çâóêîâîé ñïåêòð,
çàðåãèñòðèðîâàííûé â âûõîäíîé òðóáå êîìïðåñ-
ñîðà.

×àñòîòíûé àíàëèç ïîêàçàë, ÷òî ãëàâíàÿ ñî-
ñòàâëÿþùàÿ óðîâíÿ çâóêîâîãî äàâëåíèÿ ïðè-
íàäëåæèò äâóì ïèêàì ÷àñòîò, êîòîðûå ìîãóò
áûòü îòíåñåíû ê 1- è 2-é ãàðìîíèêàì ëîïà-
òî÷íîé ÷àñòîòû òóðáîêîìïðåññîðà. Ðåçóëüòàòû
ðàñ÷åòà âëèÿíèÿ çàçîðà ìåæäó âûõîäîì èç êîëå-
ñà è âõîäíûìè êðîìêàìè ëîïàòî÷íîãî äèôôó-
çîðà ïðè íîìèíàëüíîé ÷àñòîòå âðàùåíèÿ êîì-
ïðåññîðà, ïîäòâåðæäåííûå ýêñïåðèìåíòàëüíûìè
äàííûìè, ïîêàçàëè çíà÷èòåëüíîå ïàäåíèå óðîâ-
íÿ çâóêîâîé ìîùíîñòè äëÿ 2-é ãàðìîíèêè ëî-
ïàòî÷íîé ÷àñòîòû, â òî âðåìÿ êàê äëÿ 1-é ãàð-
ìîíèêè óðîâåíü çâóêîâîé ìîùíîñòè îñòàåòñÿ
ôàêòè÷åñêè ïîñòîÿííûì (ðèñ. 12). 

Ôèðìà «ABB Turbo System» âûïîëíèëà èññëå-
äîâàíèÿ äâóõ òèïîâ ãëóøèòåëåé ïîãëîùàþùåãî
è ðåçîíàíñíîãî íà âûõîäå èç êîìïðåññîðà. Ïî-
ãëîùàþùèé ãëóøèòåëü èìååò ïðåèìóùåñòâî
áëàãîäàðÿ øèðîêîé äåìïôèðóþùåé õàðàêòå-
ðèñòèêå, ò. å. õîðîøåå óìåíüøåíèå øóìà êàê äëÿ
1-é, òàê è äëÿ 2-é ãàðìîíèêè ëîïàòî÷íûõ ÷àñòîò.
Ðåçîíàíñíûé ãëóøèòåëü èìååò áîëåå óçêóþ
äåìïôèðóþùóþ õàðàêòåðèñòèêó.

Îñíîâûâàÿñü íà àíàëèçå çâóêîâîãî ïîëÿ â
ïîïåðå÷íîì ñå÷åíèè òðóáû, áûëî ðàññ÷èòàíî
øóìîãëóøåíèå â ïîãëîùàþùåì ãëóøèòåëå. Ïî
ïîëó÷åííûì ðåçóëüòàòàì äëÿ 1-é ÷àñòîòû ãëóøè-
òåëü áóäåò ýôôåêòèâíûì ñ ïîãëîùàþùèì ìàòå-
ðèàëîì íà ñòåíêàõ òðóáû. Äëÿ 2-é ÷àñòîòû íà-
èëó÷øèå ðåçóëüòàòû äàåò âíóòðåííèé êîíóñ ñ ïî-
ãëîùàþùèì ìàòåðèàëîì. Ðåçóëüòàòû èñïûòàíèé
íåñêîëüêèõ èñïîëíåíèé ïîãëîùàþùèõ ãëóøè-
òåëåé íà êîìïðåññîðíîì ñòåíäå ïîêàçàëè çíà÷è-
òåëüíîå óìåíüøåíèå óðîâíÿ çâóêîâîãî äàâëåíèÿ
âî âñåé îáëàñòè ñêîðîñòåé êàê äëÿ 1-é
ãàðìîíèêè ëîïàòî÷íîé ÷àñòîòû (ðèñ. 13, à) òàê
è äëÿ 2-é (ðèñ. 13, á).

íèêàõ ðîòîðà, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò ðåàëüíûì óñëî-
âèÿì ðàáîòû.

Â ñâÿçè ñ ðîñòîì ôîðñèðîâêè äâèãàòåëåé
ñíèæåíèå óðîâíÿ øóìà âñå âðåìÿ îñòàåòñÿ àê-
òóàëüíîé çàäà÷åé. Äëÿ äîñòèæåíèÿ ýòîé öåëè
èñïîëüçóþòñÿ êàê àêòèâíûå, òàê è ïàññèâíûå
ìåðîïðèÿòèÿ. Àêòèâíûå ìåðîïðèÿòèÿ — ýòî
âîçäåéñòâèå íà ïðîòî÷íóþ ÷àñòü êîìïðåññîðà,
êîòîðàÿ ïðîåêòèðóåòñÿ ñî ñíèæåíèåì øóìà. Ê
ïàññèâíûì ìåðîïðèÿòèÿì îòíîñÿòñÿ óñòàíîâêà
ãëóøèòåëÿ íà âõîäå â êîìïðåññîð è íàíåñåíèå
ïîêðûòèÿ íà êîðïóñ êîìïðåññîðà.

Îãðàíè÷åíèå óðîâíÿ øóìà íà ñóäàõ óñòàíàâ-
ëèâàåòñÿ â ñîîòâåòñòâèè ñî ñïåöèôèêîé ïðè-
ìåíåíèÿ. Êîìôîðò äëÿ ïàññàæèðîâ ÿâëÿåòñÿ
ñàìûì âàæíûì äëÿ êðóèçíûõ ñóäîâ; äëÿ êîíòåé-
íåðîâîçîâ, òàíêåðîâ è äðóãèõ ñóäîâ — çàùèòà
ýêèïàæà îò ïîâðåæäåíèÿ ñëóõà. Ïðåäåëû çâóêî-
âîãî äàâëåíèÿ íà ñóäàõ èçìåðÿþòñÿ íà ðàññòî-
ÿíèè îäíîãî ìåòðà îò äâèãàòåëÿ è îáû÷íî ðàâíû
110 äÁ (À) äëÿ 100% íàãðóçêè èëè 105 äÁ (À),
ïðè êîòîðîì íàãðóçêà ñëåãêà óìåíüøåíà [3, 4].
Â ðÿäå ñëó÷àåâ îáåñïå÷èâàåòñÿ è áîëåå íèçêèé
óðîâåíü øóìà òóðáîêîìïðåññîðà ñ ôèëüòðîì-
ãëóøèòåëåì â ïðåäåëàõ äî 100 äÁ [6].

Òàê êàê îñíîâíîé âêëàä â øóì òóðáîêîì-
ïðåññîðà âíîñèò èçëó÷åíèå íà âõîäå â êîìïðåñ-
ñîð, òî âñå ôèðìû óäåëÿþò ïåðâîî÷åðåäíîå âíè-
ìàíèå ñíèæåíèþ óðîâíÿ øóìà, ïîòåðü äàâëåíèÿ,
â âîçäóøíîì ôèëüòðå-ãëóøèòåëå è ïîâûøåíèþ
íàäåæíîñòè åãî êîíñòðóêöèè [5,7]. Ãëóøèòåëü
èçãîòàâëèâàåòñÿ èç îòäåëüíûõ àëþìèíèåâûõ ÷à-
ñòåé. Îïòèìèçàöèÿ ñ ïîìîùüþ ìåòîäà êîíå÷íûõ
ýëåìåíòîâ ïîçâîëÿåò âûïîëíèòü åãî áîëåå ëåã-
êèì è æåñòêèì.

Â ñâÿçè ñ ïîñëåäíèìè óëó÷øåíèÿìè âõîäíûõ
ãëóøèòåëåé è èçîëÿöèåé òóðáîêîìïðåññîðà
îñîáîå çíà÷åíèå ïðèîáðåòàåò øóì, èçëó÷àåìûé
ýëåìåíòàìè, íàõîäÿùèìèñÿ çà êîìïðåññîðîì.
Ôèðìà «ABB Turbo System» íà ñàìûõ áîëüøèõ
òóðáîêîìïðåññîðàõ TPL80-B è TPL85-B âûïîë-
íèëà êîìïëåêñ èññëåäîâàíèé ïî ñíèæåíèþ
óðîâíÿ øóìà êàê â ñàìîì èñòî÷íèêå — êîìïðåñ-
ñîðå, òàê è çà ñ÷åò óñòàíîâêè ãëóøèòåëÿ íà âû-
õîäå èç êîìïðåññîðà [3]. Ñâÿçàíî ýòî áûëî ñ òåì,
÷òî â íåêîòîðûõ ñëó÷àÿõ äëÿ îïðåäåëåííîãî òè-
ïà äâèãàòåëåé ïðåäåë 110 äÁ (À) áûë ïðåâûøåí
â çîíå îõëàäèòåëÿ âîçäóõà è ðåñèâåðà.

Âûñîêèé óðîâåíü øóìà â ýòîé çîíå ÿâëÿåòñÿ
ðåçóëüòàòîì èçëó÷åíèÿ âûñîêîé ÷àñòîòû îò âî-
çäóøíîé ñèñòåìû è âûïóñêíûõ òðóáîïðîâîäîâ.
Îäíàêî îñíîâíîé èñòî÷íèê — ýòî çâóê, èçëó÷à-
åìûé êîìïðåññîðîì è ïåðåäàâàåìûé â âîçäóø-
íóþ ñèñòåìó.

Çâóêîâîé ñïåêòð öåíòðîáåæíîãî êîìïðåññîðà
ñîñòîèò èç ÷èñòûõ òîíîâ è øèðîêîé ïîëîñû
øóìà. Èññëåäîâàíèÿ ïîêàçàëè, ÷òî øóì ÷èñòîãî
òîíà îò âçàèìîäåéñòâèÿ ëîïàòîê êîëåñà êîì-

Ðèñ. 11. Òèïè÷íûé çâóêîâîé ñïåêòð 
íà âûõîäå èç êîìïðåññîðà
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Ðåçîíàíñíûé ãëóøèòåëü ñíèæàåò óðîâåíü øó-

ìà òîëüêî îäíîé ÷àñòîòû. Òàêîé ãëóøèòåëü ùå-
ëåâîãî òèïà (ðèñ. 14) áûë ñïðîåêòèðîâàí äëÿ
ãëóøåíèÿ ïåðâîé ãàðìîíèêè ëîïàòî÷íîé ÷àñòî-
òû è ïîêàçàë õîðîøèé ýôôåêò ñíèæåíèÿ óðîâíÿ
çâóêîâîé ìîùíîñòè äëÿ ýòîé ÷àñòîòû (ðèñ. 15).

Ïðîâåäåííûå èññëåäîâàíèÿ ïîêàçûâàþò âîç-
ìîæíîñòü óäîâëåòâîðèòü áóäóùèå áîëåå æåñòêèå
òðåáîâàíèÿ ïî øóìó.

Óäîáñòâî îáñëóæèâàíèÿ òóðáîêîìïðåññîðà
ÿâëÿåòñÿ îäíèì èç ãëàâíûõ òðåáîâàíèé ïîòðå-
áèòåëÿ. Îíî âêëþ÷àåò â ñåáÿ äâå ñîñòàâëÿþùèå:
ïåðâàÿ — òóðáîêîìïðåññîð äîëæåí ïåðåáèðàòüñÿ
÷åðåç î÷åíü áîëüøèå èíòåðâàëû âðåìåíè; âòî-
ðàÿ — òóðáîêîìïðåññîð äîëæåí ëåãêî è áûñòðî
ðàçáèðàòüñÿ è ñîáèðàòüñÿ. Ýòè òðåáîâàíèÿ
ó÷èòûâàþòñÿ ïðè ðàçðàáîòêå òóðáîêîìïðåññîðîâ.

Ñðîêè ñëóæá ïîäøèïíèêîâ íîâûõ òóðáîêîì-
ïðåññîðîâ TCR ôèðìû MAN B&W ñîñòàâëÿþò
ñâûøå 30 000 ÷, è îáñëóæèâàíèå ìîæåò òàêèì
îáðàçîì âûïîëíÿòüñÿ îäíîâðåìåííî ñ äâèãàòå-
ëåì [5].

Äëÿ óäîáñòâà îáñëóæèâàíèÿ ôèðìû èçãî-
òîâëÿþò êîðïóñ êîìïðåññîðà ðàçúåìíûì. Ýòî
ïîçâîëÿåò îáñëóæèâàþùåìó ïåðñîíàëó ïðîâå-
ðèòü è î÷èñòèòü êîëåñî êîìïðåññîðà áåç ñíÿòèÿ
êîðïóñà êîìïðåññîðà. Îáîðóäîâàíèå ñèñòåìû
âûïóñêà ãàçà ñî ñòîðîíû òóðáèíû áîëüøîé ñìî-
òðîâîé êðûøêîé ïîçâîëÿåò ïðîâåðèòü ñòîðîíó
òóðáèíû áåç äåìîíòàæà òðóá âûïóñêíûõ ãàçîâ è
ýëåìåíòîâ òóðáîêîìïðåññîðà.

Ôèðìû ñòðåìÿòñÿ óìåíüøèòü êîëè÷åñòâî
áîëòîâ è äåòàëåé äî ìèíèìóìà, ðàçðàáàòûâàþò
ïîëíûé êîìïëåêò èíñòðóìåíòà è ðàçëè÷íûõ
ïðèñïîñîáëåíèé äëÿ îáñëóæèâàíèÿ è ñáîðêè.

Â ðÿäå ñëó÷àåâ èç-çà ïðèãàðà èìåþòñÿ òðóä-
íîñòè ñ îòâèí÷èâàíèåì áîëòîâ ïðè ðàçáîðêå

Ðèñ. 13. Ñíèæåíèå óðîâíÿ çâóêîâîé ìîùíîñòè 
äëÿ 1-é (à) è 2-é (á) ëîïàòî÷íûõ ÷àñòîò ïðè

ïîãëîùàþùåì ãëóøèòåëå íà âíåøíåé è âíóòðåííåé
ñòîðîíå, óñòàíîâëåííîì íà âûõîäå:

Ðèñ. 14. Ùåëåâûå ðåçîíàòîðû íà íàðóæíîì êîíóñå
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1 — áåç ãëóøèòåëÿ íà âûõîäå èç êîìïðåññîðà;
2 — ïîãëîùàþùèé ìàòåðèàë íà íàðóæíîé ñòåíêå;
3 — ïîãëîùàþùèé ìàòåðèàë íà íàðóæíîé ñòåíêå è
âíóòðåííåì êîíóñå

10 äÁ
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íèÿ è îòäåëüíûå äåòàëè ïðîõîäÿò èíòåíñèâíûå
ìåõàíè÷åñêèå èñïûòàíèÿ è ïðîâåðêè â ñîîò-
âåòñòâèè ñ ïðèíÿòîé ïðîöåäóðîé îöåíêè íà
ôèðìå. Â êà÷åñòâå ïðèìåðà ìîæíî ïðèâåñòè
ñèñòåìó, ïðèíÿòóþ íà ôèðìå «ABB Turbo Sys-
tem». Òóðáîêîìïðåññîðû ðÿäà TPL-C ïîäâåãà-
þòñÿ ñëåäóþùèì êâàëèôèêàöèîííûì èñïûòà-
íèÿì:

Ïðîâåðêà ñðîêà ñëóæáû òóðáèíû ñ 1,5×107

íàãðóçî÷íûìè öèêëàìè îò ðåçîíàíñîâ ñ ñîïëî-
âûì àïïàðàòîì è ÷àñòè÷íûì ïîäâîäîì.

Îöåíêà áåçîïàñíîãî óðîâíÿ âèáðàöèé ëî-
ïàòîê êîìïðåññîðà ïðè ðåçîíàíñå äëÿ âñåõ âà-
ðèàíòîâ êîëåñ è âõîäíûõ óñòðîéñòâ.

Òåìïåðàòóðíûå öèêëîâûå èñïûòàíèÿ äëÿ
ïðîâåðêè äåòàëåé ñî ñòîðîíû òóðáèíû.

Èçìåðåíèå òåìïåðàòóðû íà ïîâåðõíîñòÿõ
äëÿ ïîääåðæàíèÿ åå â çàäàííûõ ïðåäåëàõ.

Ãîðÿ÷èå îñòàíîâêè äëÿ èñêëþ÷åíèÿ êîê-
ñîâàíèÿ ìàñëà.

Îáåñïå÷åíèå óðîâíÿ øóìà êîìïðåññîðà è
òóðáîêîìïðåññîðà â öåëîì â ñîîòâåòñòâèè ñ
íîðìîé.

Êâàëèôèêàöèîííûå èñïûòàíèÿ ïîäøèï-
íèêîâ âêëþ÷àþò â ñåáÿ áåçîïàñíóþ ðàáîòó ðî-
òîðà ïðè ðàçëè÷íûõ óñëîâèÿõ íàãðóçêè.

Èñïûòàíèÿ óïëîòíåíèé äëÿ ïðîâåðêè
ïëîòíîñòè çàòÿæêè âñåõ ôëàíöåâ, à òàêæå óíîñà
ìàñëà èç õîëîñòûõ õîäàõ.

Âèáðàöèîííûå èñïûòàíèÿ íà âèáðàöèîí-
íîì ñòîëå äëÿ ïîëíîé îöåíêè ìåõàíè÷åñêîãî ïî-
âåäåíèÿ è íàäåæíîñòè â ñëó÷àå âîçáóæäåíèÿ
ðåçîíàíñà.

Ðàçðûâíûå èñïûòàíèÿ êîëåñ êîìïðåññîðà
è òóðáèíû äëÿ ýêñïåðèìåíòàëüíîãî äîêàçà-
òåëüñòâà áåçîïàñíîñòè òóðáîêîìïðåññîðà äëÿ
îêðóæàþùèõ. Âñå ôðàãìåíòû ïðè ðàçðûâå êîëåñ
äîëæíû îñòàòüñÿ âíóòðè êîðïóñîâ.

Ôèðìà MAN B&W â ñâÿçè ñ ïðîåêòèðî-
âàíèåì îïûòíîãî îáðàçöà òóðáîêîìïðåññîðà ñ
ìèíèìàëüíîé ìàññîé âûïîëíèëà îáøèðíûå
ïðî÷íîñòíûå ðàñ÷åòû è ìîäåëèðîâàíèå, ÷òîáû
ãàðàíòèðîâàòü áåçîïàñíîñòü ïðè ðàçðûâå ðàáî÷èõ
êîëåñ íîâûõ òóðáîêîìïðåññîðîâ TCR [5]. Ðåçóëü-
òàòû ðàçðûâíûõ èñïûòàíèé ïîêàçàëè õîðîøåå
ñîâïàäåíèå èõ ñ ðàñ÷åòàìè, è ïîýòîìó êëàññè-
ôèêàöèîííûå îáùåñòâà ïðèçíàëè ðàñ÷åòû êàê
äîêàçàòåëüñòâî áåçîïàñíîñòè ðàçðûâà.

Ðàçðóøåííîå êîëåñî òóðáèíû ïîçâîëÿåò ñäå-
ëàòü îïðåäåëåííûå âûâîäû äëÿ êîíñòðóèðîâàíèÿ.
Â òî âðåìÿ êàê ñòóïèöà òóðáèíû ñîõðàíÿåòñÿ ïî÷òè
íåïîâðåæäåííîé, êàæäàÿ ëîïàòêà îòîðâàíà â
êîðíåâîì ñå÷åíèè. Ñëåäîâàòåëüíî, ýíåðãèÿ, ðàç-
ðóøàþùàÿ òóðáèííûé êîðïóñ âî âðåìÿ ðàçðûâíûõ
èñïûòàíèé, ìàëà è íåò íåîáõîäèìîñòè â äîïîë-
íèòåëüíûõ êîíñòðóêòèâíûõ ýëåìåíòàõ, òàêèõ
êàê æàðîâûå êîëüöà èëè êðûøêè.
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Ðèñ. 15. Ñíèæåíèå óðîâíÿ çâóêîâîé ìîùíîñòè 
äëÿ 1-é ëîïàòî÷íîé ÷àñòîòû ïðè ðåçîíàíñíîì
ãëóøèòåëå íà âíåøíåé è âíóòðåííåé ñòîðîíå:

òóðáîêîìïðåññîðà è ïîâðåæäåíèå íåêîòîðûõ èç
íèõ. Ïîýòîìó, íàïðèìåð, ôèðìà «Napier» ïîëü-
çóåòñÿ óñëóãàìè ñïåöèàëèçèðîâàííîé ôèðìû
äëÿ êîìïëåêòàöèè ñâîèõ òóðáîêîìïðåññîðîâ
êðåïåæîì, õîòÿ òàêèå êîìïëåêòóþùèå îáõîäÿòñÿ
äîðîãî, íî îáñëóæèâàíèå òóðáîêîìïðåññîðà çíà-
÷èòåëüíî óëó÷øàåòñÿ [6]. Òàêæå øèðîêî èñ-
ïîëüçóþòñÿ áîëòû ñàìîðåçû. Ýòî óìåíüøàåò
ðèñê ïðèõâàòà áîëòîâ è íåîáõîäèìîñòü óâåëè-
÷åíèÿ çàòðàò âðåìåíè íà èõ óäàëåíèå ïðè îáñëó-
æèâàíèè.

Ðåçóëüòàòû ýêñïëóàòàöèè ïîñòîÿííî àíàëè-
çèðóþòñÿ è èñïîëüçóþòñÿ äëÿ òîãî, ÷òîáû ïîä-
äåðæèâàòü íàäåæíîñòü òóðáîêîìïðåññîðîâ íà
âûñîêîì óðîâíå. Ôèðìà «ABB Turbo System»
ïðèìåðíî 5 % îò ïðèáûëè èíâåñòèðîâàëà â ìî-
äåðíèçàöèþ òóðáîêîìïðåññîðîâ TPS ïî îïûòó
ýêñïëóàòàöèè è ñïåöèôè÷åñêèì òðåáîâàíèÿì
çàêàç÷èêà.

Øèðîêî ïðèìåíÿåìàÿ â íàñòîÿùåå âðåìÿ
ñèñòåìà ïðîìûâêè òóðáèíû, êàê ïðàâèëî, äî-
âîäèòñÿ â ýêñïëóàòàöèè. Òàê, ôèðìà «Napier»
ïðåæäå ÷åì ïðåäëîæèòü ñèñòåìó äëÿ èñïîëüçî-
âàíèÿ, èñïûòàëà åå íà óñòàíîâêàõ ïîòðåáèòåëÿ
äëÿ îöåíêè ðàñïðåäåëåíèÿ âîäû è ýôôåêòèâíî-
ñòè î÷èñòêè [6]. Ïðåïàðèðîâàííûå ñîïëîâûå
àïïàðàòû ñ òåðìîïàðàìè, èçìåðÿþùèìè òåìïå-
ðàòóðó ïîâåðõíîñòè ëîïàòîê, áûëè èñïîëüçîâà-
íû â ýêñïëóàòàöèè. Êàðòû ðàñïðåäåëåíèÿ òåì-
ïåðàòóð ñíèìàëèñü äî ïîëó÷åíèÿ óäîâëåòâîðè-
òåëüíîãî ðåçóëüòàòà. Èñõîäíàÿ ñèñòåìà ñ îäíèì
îòâåðñòèåì áûëà ïðåîáðàçîâàíà â ñèñòåìó ñ
òðåìÿ îòâåðñòèÿìè è óëó÷øåííîé ãåîìåòðèåé
ñîïåë.

Äëÿ îáåñïå÷åíèÿ íàäåæíîñòè òóðáîêîì-
ïðåññîðà íîâûå êîíñòðóêöèè, ÷àñòè÷íûå èìåíå-
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ÑÈÑÒÅÌÛ ÄÂÈÃÀÒÅËÅÉ. ÀÃÐÅÃÀÒÛ

Öèïëåíêèí Ã.Å., Äåé÷ Ð.Ñ., Èîâëåâ Â.È.

Ýêñïåðèìåíòû è ðàñ÷åòû ôèðìû MAN B&W,
ñâÿçàííûå ñ áåçîïàñíîñòüþ ðàçðûâà ðàáî÷èõ
êîëåñ, ïîêàçàëè, ÷òî âàæíû íå òîëüêî êîí-
ñòðóêöèÿ êîðïóñîâ, òîëùèíû èõ ñòåíîê è ìà-
òåðèàëû, íî áîëüøîå âëèÿíèå íà áåçîïàñíîñòü
îêàçûâàåò ôîðìà ñîåäèíåíèÿ êîðïóñîâ. Òàê êàê
êîìïðåññîðíîå êîëåñî ðàçðóøàåòñÿ íà íåñêîëüêî
êóñêîâ, òî êîíñòðóêöèÿ âñòàâíîé ÷àñòè
êîìïðåññîðà, è ñîåäèíåíèå êîðïóñîâ ïîãëîùàþò
áîëüøóþ ýíåðãèþ è ïðåäîòâðàùàþò âûõîä
ôðàãìåíòîâ çà ïðåäåëû êîìïðåññîðà äàæå ïðè
ñàìîì íåáëàãîïðèÿòíîì ñëó÷àå ðàçðóøåíèé
êîëåñà.

Äëÿ îáåñïå÷åíèÿ íàäåæíîñòè ïðèíèìàþòñÿ
ñîîòâåòñòâóþùèå êîíñòðóêòèâíûå è òåõíîëîãè-
÷åñêèå ðåøåíèÿ. Ïðè ðàáîòå òóðáîêîìïðåññîðà
â óñëîâèÿõ ïðèìåíåíèÿ òÿæåëîãî òîïëèâà êîëåñî
ðàäèàëüíîé òóðáèíû ïîäâåðãàåòñÿ ýðîçèè îò
óäàðÿþùèõñÿ è îòñêàêèâàþùèõ òâåðäûõ ÷àñòèö.
Ñðîê ñëóæáû òóðáîêîìïðåññîðîâ TPS..D/E/F
(ôèðìà «ABB Turbo System») ñ ñîïëîâûìè àïïà-
ðàòàìè, èìåþùèìè ïîêðûòèÿ ïðè ðàáîòå ñ òÿ-
æåëûì òîïëèâîì, â ïÿòü ðàç áîëüøå, ÷åì ñ ñî-
ïëîâûìè àïïàðàòàìè èç îáû÷íîãî ìàòåðèàëà
[2]. Ïðè ðàáîòå ñ âûñîêèìè òåìïåðàòóðàìè íà
âõîäå ñóùåñòâåííî óìåíüøàåòñÿ ñðîê ñëóæáû
äåòàëåé èç-çà ýôôåêòà îêèñëåíèÿ. Ïîýòîìó äëÿ
âñåõ òóðáîêîìïðåññîðîâ TPS..D/K/F äåòàëè ñî
ñòîðîíû òóðáèíû âûïîëíåíû èç íèðåçèñòà èëè
ñ ïîêðûòèÿìè. Êîðïóñ ïîäøèïíèêîâ ýòèõ òóð-
áîêîìïðåññîðîâ âûïîëíåí åäèíîé îòëèâêîé ñ
òåðìè÷åñêè îïòèìèçèðîâàííûì óçëîì ïîäøèï-
íèêîâ. Ïðè âûñîêîé òåìïåðàòóðå íà âõîäå êîð-
ïóñ ïîäøèïíèêà ñî ñòîðîíû òóðáèíû îõëàæ-
äàåòñÿ ñòðóéêàìè ìàñëà èëè öèðêóëèðóþùåé
âîäîé. Ýòà êîíñòðóêöèÿ ïîçâîëÿåò äåðæàòü
òåìïåðàòóðó äèçåëåé íèçêîé â êðèòè÷åñêèõ çîíàõ
êàê ïðè óñòàíîâèâøåìñÿ ðåæèìå ðàáîòû, òàê è
ïðè âíåçàïíîé îñòàíîâêå äâèãàòåëÿ.

Â ñâÿçè ñ ðàçðàáîòêîé íîâûõ ñòóïåíåé êîì-
ïðåññîðà ðÿäà TPS ñ áîëåå âûñîêèìè ñòåïåíÿìè
ïîâûøåíèÿ äàâëåíèÿ áûëè âûïîëíåíû èññëåäî-
âàíèÿ óðîâíÿ äèíàìè÷åñêèõ è ñòàòè÷åñêèõ íà-
ïðÿæåíèé, ñâÿçàííûõ ñ âîçìóùåíèÿìè, âûçûâà-
åìûìè ñîïëîâûì âåíöîì è ïóëüñàöèÿìè â ñè-
ñòåìå íàääóâà. Ïî ðåçóëüòàòàì èññëåäîâàíèé
äèñê êîëåñà òóðáèíû áûë ãåîìåòðè÷åñêè îïòè-
ìèçèðîâàí. Òóðáèííàÿ ñòóïåíü òóðáîêîì-
ïðåññîðà TPS..F äîïóñêàåò ñòåïåíü ïîâûøåíèÿ
äàâëåíèÿ 5,2 ñî ñðîêîì ñëóæáû 50 000 ÷ ïðè òåì-
ïåðàòóðå íà âõîäå 680 °Ñ [2].

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ àìïëèòóäíî-÷àñòîòíîé õà-
ðàêòåðèñòèêè ðîòîð òóðáîêîìïðåññîðà TCR áûë
ïîäâåðãíóò èñïûòàíèÿì íà ãîðÿ÷åì ñòåíäå ñ
ðàçëè÷íûìè âàðèàíòàìè ïîäøèïíèêîâ. Äâèæå-
íèå ðîòîðà îïðåäåëÿëîñü ñ ïîìîùüþ êîì-
ïëåêñíûõ èçìåðèòåëüíûõ ìåòîäîâ, ÷òî ïîçâî-

ëèëî ïîëó÷èòü óñòîé÷èâûé ïîäøèïíèê ñ íå-
çíà÷èòåëüíûìè ìåõàíè÷åñêèìè ïîòåðÿìè [5].

Îïûòíûé îáðàçåö òóðáîêîìïðåññîðà TCR
áûë ïîäâåðãíóò öèêëîâûì èñïûòàíèÿì íà ãîðÿ-
÷åì ñòåíäå ôèðìû MAN B&W äëÿ îöåíêè ïðî÷-
íîñòè òóðáîêîìïðåññîðà â öåëîì. Ïðè ýòèõ èñ-
ïûòàíèÿõ òóðáîêîìïðåññîð áûë ïîäâåðãíóò 3000
íàãðóçî÷íûõ öèêëîâ. Îäèí öèêë íàãðóçêè
ñîñòîèò èç óñêîðåíèÿ òóðáîêîìïðåññîðà ïðèìåð-
íî îò 12 äî 100 % ìàêñèìàëüíîé ñêîðîñòè è
çàìåäëåíèÿ äî íà÷àëüíîé ñêîðîñòè. Ìàêñèìàëü-
íàÿ ñêîðîñòü òóðáîêîìïðåññîðà ïîääåðæèâàëàñü
â òå÷åíèå äâóõ ìèíóò äëÿ óñòàíîâëåíèÿ òåïëî-
âîãî ðåæèìà. Âñëåä çà öèêëîâûìè èñïûòàíèÿìè
òóðáîêîìïðåññîð áûë ïîäâåðãíóò 100-÷àñîâûì
èñïûòàíèÿì ïðè ìàêñèìàëüíûõ ñêîðîñòè è
òåìïåðàòóðå.

Âàæíûì ìîìåíòîì â îáåñïå÷åíèè íàäåæ-
íîñòè òóðáîêîìïðåññîðà ÿâëÿåòñÿ åãî óñòàíîâêà
íà äâèãàòåëå. Óñòàíîâêà òóðáîêîìïðåññîðà íà
äâèãàòåëå îïðåäåëÿåòñÿ îïòèìàëüíîé ñòûêîâêîé
âûïóñêíîãî êîëëåêòîðà ñ òóðáîêîìïðåññîðîì è
óäîáñòâîì îáñëóæèâàíèÿ. Âî ìíîãèõ ñëó÷àÿõ
ýòî îáû÷íî ïðèâîäèò ê óñòàíîâêå òóðáîêîì-
ïðåññîðà â íåáëàãîïðèÿòíîå, ñ òî÷êè çðåíèÿ
âèáðàöèé, ïîëîæåíèå. Ðåøàþùèì ôàêòîðîì
ÿâëÿþòñÿ ðàñïðåäåëåíèÿ ìàññ è æåñòêîñòåé, à
òàêæå ñîîòíîøåíèÿ ïëå÷ öåíòðîâ òÿæåñòè äâè-
ãàòåëÿ è òóðáîêîìïðåññîðà. Âñëåäñòâèå îáû÷íî
áîëüøîãî ðàññòîÿíèÿ ìåæäó öåíòðàìè òÿæåñòè
äâèãàòåëÿ è òóðáîêîìïðåññîðà è ìàëîé æåñò-
êîñòè ñàìîãî áëîêà ìíîãèå ñèñòåìû îáëàäàþò
îòíîñèòåëüíî íèçêèìè ñîáñòâåííûìè ÷àñòîòàìè
êîëåáàíèé. Â ïåðâóþ î÷åðåäü äëÿ äâèãàòåëåé ñ
áîëüøèìè òóðáîêîìïðåññîðàìè ðåçîíàíñû
ñàìûõ íèçêèõ ñîáñòâåííûõ ÷àñòîò çîíû. Ýòè
ðåçîíàíñû ìîãóò ñòàíîâèòüñÿ î÷åíü ñèëüíûìè,
òàê êàê âîçáóæäàþùèå ñèëû âîçðàñòàþò ñ
óâåëè÷åíèåì ìîùíîñòè äâèãàòåëÿ.

Òóðáîêîìïðåññîðû äîëæíû èìåòü æåñòêóþ
êîíñòðóêöèþ. Ñ óâåëè÷åíèåì ñîáñòâåííîé ÷à-
ñòîòû êîëåáàíèé òóðáîêîìïðåññîð ñòàíîâèòñÿ
ìåíåå ÷óâñòâèòåëåí ê âèáðàöèÿì äâèãàòåëÿ, è åãî
ðàáîòà áóäåò áîëåå íàäåæíîé.

Äëÿ ðàñ÷åòà ÷àñòîò ñîáñòâåííûõ êîëåáàíèé ïî
ìåòîäó êîíå÷íûõ ýëåìåíòîâ íåîáõîäèìî èìåòü
àäåêâàòíûå ìîäåëè áëîêà äâèãàòåëÿ, óñòàíîâêè
òóðáîêîìïðåññîðà, ñàìîãî òóðáîêîìïðåññîðà è
òàêæå ñâÿçè ìåæäó áëîêîì äâèãàòåëÿ è ôóíäà-
ìåíòîì (æåñòêîñòü è ïîäàòëèâîñòü) [1, 2, 6].

Ôèðìà «ABB Turbo System» ðàçðàáîòàëà
íîâóþ êîíñòðóêöèþ êðîíøòåéíîâ äëÿ óñòàíîâêè
òóðáîêîìïðåññîðà, ÷òîáû ïîâûñèòü â öåëîì ñîá-
ñòâåííóþ ÷àñòîòó åãî êîëåáàíèé. Îäíîâðåìåííî
áûëè ó÷òåíû òðåáîâàíèÿ ïî ïîëíîé ñâîáîäå
âçàèìíîé óñòàíîâêè êîðïóñîâ. Ìåõàíè÷åñêàÿ
ñèñòåìà äâèãàòåëü–òóðáîêîìïðåññîð â çàäàííîì
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åì). Ñîîòâåòñòâóþùèé âûáîð ïîðÿäêà çàæèãàíèÿ
è çàêëèíêè êðèâîøèïîâ êîëåí÷àòîãî âàëà ìîæåò
ïîëîæèòåëüíî âëèÿòü íà ïðîìåæóòî÷íûå ãàðìî-
íè÷åñêèå âîçìóùåíèÿ ñèëû îò ñãîðàíèÿ.
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äèàïàçîíå ðåæèìîâ áûëà îïòèìèçèðîâàíà äî
íèçêîãî óðîâíÿ âèáðàöèé. Ðàñ÷åòû ñîáñòâåííûõ
÷àñòîò è ôîðì êîëåáàíèé òóðáîêîìïðåññîðîâ
ïîêàçàëè, ÷òî ïåðâàÿ ñîáñòâåííàÿ ÷àñòîòà, íà-
ïðèìåð, íîâîãî òóðáîêîìïðåññîðà TPL67-C áûëà
óâåëè÷åíà íà 69 % ïî ñðàâíåíèþ ñ òóðáîêîì-
ïðåññîðîì TPL69-A, êîòîðûé óñòàíàâëèâàëñÿ
íà äâèãàòåëü àíàëîãè÷íîãî íàçíà÷åíèÿ.

Â êà÷åñòâå ïðèìåðà ôèðìà ïîäðîáíî ïðî-
àíàëèçèðîâàëà âèáðàöèîííóþ ñèòóàöèþ íà 
4-òàêòíîì øåñòèöèëèíäðîâîì ðÿäíîì äâèãàòåëå
ñ òóðáîêîìïðåññîðîì TPS |2]. Èëëþñòðàöèÿ
óìåíüøåíèÿ óðîâíÿ âèáðàöèé ïîêàçàíà íà
ðèñ. 16 ñðàâíåíèåì ðåçóëüòèðóþùèõ ñêîðîñòåé
âèáðàöèé òóðáîêîìïðåññîðà ìåæäó ìÿãêîé óñ-
òàíîâêîé áåç îïîðû íà ñòîðîíå òóðáèíû è î÷åíü
æåñòêîé îïîðîé ñî ñòîðîíû òóðáèíû.

Ìàêñèìàëüíî âîçìîæíûì óæåñòî÷åíèåì
êðåïëåíèÿ òóðáîêîìïðåññîðà ìîæíî äîñòè÷ü
òîëüêî ïåðâîé ñîáñòâåííîé ÷àñòîòû êîëåáàíèé
áëîêà äâèãàòåëÿ. Ïåðâàÿ ñîáñòâåííàÿ ÷àñòîòà
êîëåáàíèé îïðåäåëÿåòñÿ ïðåèìóùåñòâåííî ìàñ-
ñîé è æåñòêîñòüþ áëîêà. Ñ êîìïàêòíîé è íà-
ñêîëüêî âîçìîæíîé æåñòêîé óñòàíîâêîé òóðáî-
êîìïðåññîðà óäàåòñÿ ïîäíÿòü ñàìóþ íèçêóþ
÷àñòîòó êîëåáàíèé äî ÷àñòîò âûøå ÷àñòîòû ñãî-
ðàíèÿ (ïîðÿäîê ñ ñàìûì áîëüøèì âîçáóæäåíè-

Ðèñ. 16. Ñêîðîñòè âèáðàöèé øåñòèöèëèíäðîâîãî
ðÿäíîãî äâèãàòåëÿ ñ äâóìÿ ðàçëè÷íûìè óñòàíîâêàìè
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Çîíà ðàáî÷èõ ÷àñòîò âðàùåíèÿ
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1, 2, 3 — ïðîìåæóòî÷íûå ãàðìîíèêè ïðè ìÿãêîé
îïîðå; 4 — æåñòêàÿ îïîðà


