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ïåðåãðóçêå, ïîâûøåíèå äàâëåíèÿ íàääóâà ñ 3,7
äî 4,1 áàð è äîñòèæåíèÿ ìàêñèìàëüíîãî äàâëåíèÿ
ñãîðàíèÿ 230 áàð.

Êàê ïîêàçàíî íà ñõåìå ðåãèñòðîâîãî íàääóâà
(ðèñ. 22), äâèãàòåëü îáîðóäîâàí ÷åòûðüìÿ òóðáî-
êîìïðåññîðàìè: äâà òóðáîêîìïðåññîðà ðàáîòàþò
ïîñòîÿííî, äâà äðóãèõ òóðáîêîìïðåññîðà ìîãóò
áûòü çàäåéñòâîâàíû, êîãäà ïîòðåáóåòñÿ. Â
ðåçóëüòàòå òàêîé ãèáêîé ñèñòåìû íàääóâà äâèãàòåëè
ñåðèè 8000 ìîãóò èìåòü î÷åíü âûñîêèé êðóòÿùèé
ìîìåíò íà íèçêèõ ÷àñòîòàõ âðàùåíèÿ äâèãàòåëÿ,
÷òî äåëàåò åãî â âûñîêîé ñòåïåíè ìàíåâðåííûì
è ïðèãîäíûì äëÿ øèðîêîé îáëàñòè ïðèìåíåíèÿ.

Ïðèíöèïû ïðîåêòèðîâàíèÿ, ïðèíÿòûå ôèðìîé
MTU ïðè ðàçðàáîòêå òóðáîêîìïðåññîðîâ ñåðèè
ZR265, îïèñàíû â èñòî÷íèêå [7]. Ðàñ÷åòíûå ïà-
ðàìåòðû óñòàíîâëåíû äëÿ îêðóæíîé ñêîðîñòè êîì-
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Ðÿä ôèðì ïðåäñòàâèëè íà êîíãðåññå CIMAC
2007 äîêëàäû ïî ðàçðàáîòêå íîâûõ ðÿäîâ òóðáî-
êîìïðåññîðîâ è ðåçóëüòàòîâ èõ ýêñïëóàòàöèè
[11, 12, 15] ïî ðàñøèðåíèþ äèàïàçîíà ðàáî÷åé
õàðàêòåðèñòèêè êîìïðåññîðà [13] è ïî
ïðèìåíåíèþ êîìïëåêñà ðàñ÷åòíûõ ïðîãðàìì
äëÿ äîâîäêè ãàçîäèíàìèêè ïðîòî÷íîé ÷àñòè
è îáåñïå÷åíèÿ ïðî÷íîñòè è íàäåæíîñòè
òóðáîêîìïðåññîðà [11, 12, 14–17].

6. Ðàçðàáîòêà áûñòðîõîäíîãî äèçåëÿ
20V8000M71 [6]

Â 2001 ã. ôèðìà MTU ïîñòàâèëà íà
ðûíîê äèçåëè 20V8000M70 ìîùíîñòüþ
8200 êÂò äëÿ òîðãîâûõ ñóäîâ. Â ðåçóëüòàòå
çàèíòåðåñîâàííîñòè ïîòðåáèòåëÿ â áîëüøèõ
ìîùíîñòÿõ è òåíäåíöèè ñíèæåíèÿ âûáðîñîâ
áûëà ðàçðàáîòàíà ìîäèôèêàöèÿ 20V8000M71
ìîùíîñòüþ 9100 êÂò, ïðè ïåðåãðóçêå —
10 000 êÂò. Óâåëè÷åíèå ìîùíîñòè íà 11 %
áûëî äîñòèãíóòî çà ñ÷åò óâåëè÷åíèÿ ñðåäíåãî
ýôôåêòèâíîãî äàâëåíèÿ äî 27,3 áàð íà
íîìèíàëüíîé ìîùíîñòè è äî 30,1 áàð ïðè

Ðèñ. 22. Ñõåìà ðåãèñòðîâîãî íàääóâà

(Ïðîäîëæåíèå. Íà÷àëî â ¹ 1, 2 2008 ã.)

Ðèñ. 23. Õàðàêòåðèñòèêà êîìïðåññîðà ñ
îáëàñòüþ ðàáîòû äâèãàòåëÿ

Ðåãèñòðîâàÿ ñèñòåìà íàääóâà ÿâëÿåòñÿ ýô-
ôåêòèâíûì ñðåäñòâîì ðåøåíèÿ ïðîáëåì ñîãëà-
ñîâàíèÿ òóðáîêîìïðåññîðà è âûñîêîôîðñèðî-
âàííûõ äèçåëåé. Ïî ñèãíàëó ýëåêòðîííîé ñèñ-
òåìû óïðàâëåíèÿ äâèãàòåëåì òóðáîêîìïðåññî-
ðû â çàâèñèìîñòè îò ðåæèìà ðàáîòû ïîäêëþ-
÷àþòñÿ èëè îòêëþ÷àþòñÿ çàñëîíêàìè ñî ñòîðî-
íû âûïóñêíûõ ãàçîâ è íàääóâî÷íîãî âîçäóõà.
Ïðè ýòîì ñèñòåìà íàääóâà îáåñïå÷èâàåò õîðî-
øåå ñîãëàñîâàíèå ñ õàðàêòåðèñòèêàìè äâèãà-
òåëÿ íå òîëüêî íà ïîñòîÿííîì ðåæèìå, íî çíà-
÷èòåëüíî óëó÷øàåò ðàáîòó äâèãàòåëÿ â ïåðå-
õîäíûõ ïðîöåññàõ. Ýòà ñèñòåìà øèðîêî èñ-
ïîëüçóåòñÿ ðÿäîì ôèðì. Â ÷àñòíîñòè, ôèðìà
MTU âûïóñêàåò äâèãàòåëè òèïà 2000, 4000 è
8000 [6–9]. Îíè ïðèìåíÿþòñÿ íà ÿõòàõ,
êîììåð÷åñêèõ ñóäàõ, êîðàáëÿõ âîåííî-ìîðñêîãî
ôëîòà. Ñîâåðøåíñòâîâàíèå ðåãèñòðîâîãî
íàääóâà è àêêóìóëÿòîðíîãî âïðûñêà òîïëèâà
ïîçâîëèëè âûïîëíèòü äàëüíåéøóþ ôîðñèðîâêó
äâèãàòåëåé, óëó÷øèòü òîïëèâíóþ ýêîíî-
ìè÷íîñòü è çíà÷èòåëüíî ñíèçèòü âûáðîñû NOx,
óäîâëåòâîðÿþùèå òðåáîâàíèÿì Àãåíòñòâà ïî
îõðàíå îêðóæàþùåé ñðåäû (EPA) è
Ìåæäóíàðîäíîé ìîðñêîé îðãàíèçàöèè (IMO).

Îòíîñèòåëüíûé ðàñõîä
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ïðåññîðà 560 ì/ñ è òóðáèíû 510 ì/ñ. Êàê âèäíî
èç õàðàêòåðèñòèêè êîìïðåññîðà (ðèñ. 23), èçî-
ýíòðîïè÷åñêèé ÊÏÄ êîìïðåññîðà äîñòèãàåò
áîëåå 78 % â îñíîâíîé ðàáî÷åé çîíå äâèãàòåëÿ.

Òóðáîêîìïðåññîðû, óñòàíîâëåííûå íà äâèãàòåëå
20V8000M71, èìåþò îõëàæäàåìûé âîäîé êîðïóñ
êîìïðåññîðà. Íàääóâî÷íûé âîçäóõ óæå ÷àñòè÷íî
îõëàæäàåòñÿ â íåì. Ðåãèñòðîâàÿ ñèñòåìà íàääóâà
ñ òðåìÿ ðàáî÷èìè çîíàìè ïðè ðàáîòå äâóõ, òðåõ
è ÷åòûðåõ òóðáîêîìïðåññîðîâ èìååò ðàñøèðåí-
íóþ õàðàêòåðèñòèêó êîìïðåññîðà, êîòîðàÿ îáåñ-
ïå÷èâàåòñÿ áåçëîïàòî÷íûì äèôôóçîðîì.

Â ñîîòâåòñòâèè ñ ðåêîìåíäàöèÿìè Ìåæäóíà-
ðîäíîé Ìîðñêîé îðãàíèçàöèè ïî áåçîïàñíîñòè
æèçíè íà ìîðå òåìïåðàòóðà ïîâåðõíîñòåé îáî-
ðóäîâàíèÿ äâèãàòåëÿ íå äîëæíà ïðåâûøàòü
220 °Ñ, ÷òîáû èçáåæàòü âîçãîðàíèÿ òîïëèâà è ìàñëà
ïðè èõ óòå÷êå èç äâèãàòåëÿ.

Äâèãàòåëü 20V8000 ñïðîåêòèðîâàí äëÿ ïðîäîë-
æèòåëüíîé ðàáîòû áåç óìåíüøåíèÿ ìîùíîñòè ïðè
òåìïåðàòóðå âîçäóõà íà âõîäå 45 °Ñ. Òàêèå âíåø-
íèå óñëîâèÿ âåäóò ê âîçðàñòàíèþ òåìïåðàòóðû
âîçäóõà íà âûõîäå èç êîìïðåññîðà äî 250 °Ñ íà
íîìèíàëüíîé ìîùíîñòè è 270 °Ñ ïðè 10 % ïå-
ðåãðóçêå. ×òîáû îáåñïå÷èòü êëàññèôèêàöèîííûå
òðåáîâàíèÿ ïî áåçîïàñíîñòè, êîðïóñ êîìïðåññîðà,
òðóáîïðîâîäû è õîëîäèëüíèê íàääóâî÷íîãî âîç-
äóõà âûïîëíåíû ñ äâîéíûìè ñòåíêàìè è îõ-
ëàæäàåòñÿ âîäîé. Òåìïåðàòóðà íà ñîîòâåòñòâóþùèõ
ïîâåðõíîñòÿõ òóðáîêîìïðåññîðà ñóùåñòâåííî
íèæå äîïóñòèìîãî ïðåäåëà. Çàäà÷åé ïðîåêòè-
ðîâàíèÿ áûëî ðàçìåñòèòü îõëàæäàåìûé âîäîé
êîðïóñ êîìïðåññîðà â èìåþùååñÿ ïðîñòðàíñòâî.
Íà ðèñ. 24 ïîêàçàíû êîðïóñ êîìïðåññîðà, à
òàêæå îêðóæàþùèå ëèòûå ýëåìåíòû â ýòîì
îïòèìèçèðîâàííîì âàðèàíòå óñòàíîâêè. Òàêàÿ
ïëîòíàÿ êîìïîíîâêà ñòàëà âîçìîæíîé áëàãîäàðÿ
ðàçðàáîòêå òóðáîêîìïðåññîðîâ ñàìîé ôèðìîé
MTU.

×òîáû óäîâëåòâîðèòü òðåáîâàíèå ïîòðåáèòåëÿ
ïî óâåëè÷åíèþ ñðîêà ñëóæáû òóðáîêîìïðåññîðà,
ìàòåðèàë êîëåñà êîìïðåññîðà áûë çàìåíåí ñ
àëþìèíèÿ íà òèòàí.

7. Áóäóùèé ïîòåíöèàë ñóäîâûõ äâèãàòåëåé
ñåðèè 4000 [8]

Ôèðìà MTU âûïóñêàåò äâèãàòåëè òèïà 4000
ñ 1997 ã. Â ñðàâíåíèè ñ âûïóñêàåìûìè äâèãàòåëÿìè
öèëèíäðîâàÿ ìîùíîñòü íîâîé ìîäèôèêàöèè
óâåëè÷åíà íà 26 % ïðè íåçíà÷èòåëüíîì óâå-
ëè÷åíèè ñðåäíåé ñêîðîñòè ïîðøíÿ è îáúåìà
öèëèíäðà. Ýòî ñîîòâåòñòâóåò ñðåäíåìó ýôôåêòèâ-
íîìó äàâëåíèþ 30 áàð.

Ïðè ìàêñèìàëüíîé ìîùíîñòè îäíîñòóïåí÷àòûå
òóðáîêîìïðåññîðû ñîçäàþò äàâëåíèå 4,5 áàð.
Îõëàæäàåìûå âîäîé êîðïóñ êîìïðåññîðà, òðàêò
íàääóâî÷íîãî âîçäóõà è õîëîäèëüíèê îáåñïå÷èâàþò
òåìïåðàòóðó ïîâåðõíîñòåé íèæå 220 °Ñ äàæå
ïðè âûñîêèõ òåìïåðàòóðàõ îêðóæàþùåé ñðåäû
òàê æå, êàê è íà äâèãàòåëÿõ òèïà 8000. Ýòà íåîä-
íîêðàòíî ïðîâåðåííàÿ êîíñòðóêöèÿ âïîëíå îò-
âå÷àåò òðåáîâàíèÿì ñóäîâîãî ïðèìåíåíèÿ (ïîëíàÿ
ãàçîïëîòíîñòü, íèçêèå òåìïåðàòóðû ïîâåðõíîñòåé,
ìàëîå êîëè÷åñòâî ðàññåèâàåìîãî òåïëà è äëèòåëü-
íûå ïðîìåæóòêè ðàáîòû). Ñèñòåìà âûõëîïíîãî
òðàêòà è åå ïîïåðå÷íûå ñîåäèíåíèÿ áûëè îïòè-
ìèçèðîâàíû ñ èñïîëüçîâàíèåì ïåðåõîäíûõ òðåõ-
ìåðíûõ ðàñ÷åòîâ äèíàìèêè æèäêîñòè (CFD).
Öåëüþ ðàñ÷åòîâ áûëà îïòèìèçàöèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ
ïîòîêîâ â òóðáèíå è ìèíèìèçàöèÿ ïîòåðü îäíîâ-
ðåìåííî. 

Ñõåìà ñèñòåìû íàääóâà (ðèñ. 25) ïî êîìïîíîâêå
îòëè÷àåòñÿ îò äâèãàòåëÿ òèïà 8000. Â çàâèñèìîñòè
îò ÷àñòîòû âðàùåíèÿ äâèãàòåëÿ è êðóòÿùåãî
ìîìåíòà õàðàêòåðèñòèêà êîìïðåññîðà ðàçäåëåíà
íà ÷åòûðå çîíû, ñîîòâåòñòâóþùèå ðàáîòå ñ
îäíèì, äâóìÿ, òðåìÿ è ÷åòûðüìÿ òóðáîêîìïðåñ-
ñîðàìè (ðèñ. 26). Ñ óâåëè÷åíèåì ñêîðîñòè
äâèãàòåëÿ áûñòðîå ïåðåêëþ÷åíèå ãàçîâûõ è

Ðèñ. 24. Äâóñòåííûé îõëàæäàåìûé âîäîé êîðïóñ
êîìïðåññîðà ñ îêðóæàþùèìè ëèòûìè ýëåìåíòàìè

Ðèñ. 25. Ñõåìà ðåãèñòðîâîãî íàääóâà
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âîçäóøíûõ çàñëîíîê äâèãàòåëÿ ïîçâîëÿåò ïðîéòè
÷åðåç ðàçëè÷íûå çîíû õàðàêòåðèñòèê. Ïîäáîð
ïðîïóñêíîé ñïîñîáíîñòè òóðáèíû ïîçâîëÿåò
óâåëè÷èòü äàâëåíèå íàääóâà è îáåñïå÷èòü õîðîøóþ
ïðèåìèñòîñòü ñóäíà, è â òî æå âðåìÿ îïòèìèçè-
ðîâàòü âûáðîñû äâèãàòåëÿ ïðè ïîëíîé íàãðóçêå.

Â áîëüøåé ÷àñòè õàðàêòåðèñòèê äâèãàòåëÿ
òóðáîêîìïðåññîð ðàáîòàåò ñ îïòèìàëüíûì ÊÏÄ
(ðèñ. 27), ÷òî äàåò áîëåå âûñîêèé ÊÏÄ äâèãàòåëÿ.
Ñèñòåìà ïîñòîÿííîãî äàâëåíèÿ îáåñïå÷èâàåò
ïî÷òè ïîñòîÿííîå äàâëåíèå ïåðåä òóðáèíîé è îï-
òèìàëüíûé ÊÏÄ òóðáèíû. Ïðè ðàáîòå ñ 4-ìÿ òóð-
áîêîìïðåññîðàìè êëàïàí ïåðåïóñêà åùå áîëü-
øå óâåëè÷èâàåò ÊÏÄ òóðáîêîìïðåññîðà. Åñëè ÷àñ-
òîòà âðàùåíèÿ äâèãàòåëÿ ïàäàåò íèæå çàäàííîãî
ïðåäåëà, òî îòêðûâàåòñÿ îáâîäíîé òðóáîïðîâîä
(áàéïàñ) îò âõîäà â õîëîäèëüíèê ê âûïóñêíîìó
êîëëåêòîðó. Íåêîòîðîå êîëè÷åñòâî âîçäóõà èç êîì-
ïðåññîðà ïîñòóïàåò ïðÿìî íà òóðáèíó. Îáùåå êî-
ëè÷åñòâî âîçäóõà óâåëè÷èâàåòñÿ, ðàáî÷èå òî÷êè
êîìïðåññîðà ïåðåìåùàþòñÿ â çîíó áîëåå âûñîêîãî
ÊÏÄ. Â ñîîòâåòñòâóþùåé çîíå õàðàêòåðèñòèêè

äâèãàòåëÿ ýòî ïðèâîäèò ê óìåíüøåíèþ ðàñõîäà
òîïëèâà, ñíèæåíèþ òåðìè÷åñêîé íàãðóçêè è
óìåíüøåíèþ âûáðîñîâ äâèãàòåëÿ.

Äâèãàòåëè òèïà 2000 òàêæå èñïîëüçóþò ðåãèñ-
òðîâóþ ñèñòåìó íàääóâà ñ òóðáîêîìïðåññîðîì
ZR125 [9]. Äëÿ 8- è 10-öèëèíäðîâûõ äâèãàòåëåé
íàääóâ îñóùåñòâëÿåòñÿ äâóìÿ òóðáîêîìïðåññîðàìè,
äëÿ 12- è 16-öèëèíäðîâûõ äâèãàòåëåé — òðåìÿ
òóðáîêîìïðåññîðàìè. 

8. Ìîäåëèðîâàíèå ïåðåõîäíîãî ïðîöåññà ðåãèñò-
ðîâîé ñèñòåìû íàääóâà ñ ó÷åòîì ïîìïàæà êîì-
ïðåññîðà [10]

Äîêëàä ïîñâÿùåí èçó÷åíèþ ïîìïàæà êîìïðåñ-
ñîðà ïðè ïåðåêëþ÷åíèè ñèñòåìû ðåãèñòðîâîãî
íàääóâà ñ îäíîãî òóðáîêîìïðåññîðà íà äâà. Èñ-
ñëåäîâàíèÿ âûïîëíåíû íà îñíîâå ìîäåëèðîâàíèÿ
ðàáîòû êîìïðåññîðà âî âðåìÿ ïðîöåññà ïåðåêëþ-
÷åíèÿ è ïðè èñïûòàíèè íà ñòåíäå ñ äâóìÿ òóð-
áîêîìïðåññîðàìè, îáîðóäîâàííîì êàìåðîé ñãî-
ðàíèÿ, çàñëîíêàìè è ïîñòîðîííèì èñòî÷íèêîì
âîçäóõà.

Ìîäåëü ðåãèñòðîâîé ñèñòåìû íàääóâà âêëþ÷àåò
â ñåáÿ ìîäåëè öåíòðîáåæíîãî êîìïðåññîðà, îáú-
åìà ïîâûøåííîãî äàâëåíèÿ çà íèì, äðîññåëÿ (çà-
ñëîíêè), êàìåðû ñãîðàíèÿ è òóðáèíû. Äëÿ äè-
íàìè÷åñêîé ìîäåëè ïîìïàæà õàðàêòåðèñòèêà
êîìïðåññîðà ðàññ÷èòûâàåòñÿ â îáëàñòè íåóñ-
òîé÷èâîé ðàáîòû êîìïðåññîðà, â òîì ÷èñëå è â
çîíå îòðèöàòåëüíûõ ðàñõîäîâ, ñ ïîìîùüþ èñ-
ïîëüçîâàíèÿ ïîëèíîìèàëüíûõ óðàâíåíèé òðåòüåãî
è âòîðîãî ïîðÿäêà. Äëÿ îïèñàíèÿ ðàáîòû êîì-
ïðåññîðà â äèíàìè÷åñêèõ óñëîâèÿõ è ìîäåëè-
ðîâàíèÿ âðåìÿ çàïàçäûâàíèÿ ðåàêöèè êîì-
ïðåññîðà, äîáàâëÿåòñÿ ìîäåëü íåóñòàíîâèâøåãîñÿ
îòêëèêà ïåðâîãî ïîðÿäêà. Ðàçðàáîòêà ìîäåëè
êîìïðåññîðà îñíîâàíà íà ïóáëèêàöèÿõ â æóðíà-
ëàõ ASME.

Ìîäåëü îáëàñòè ïîâûøåííîãî äàâëåíèÿ îñ-
íîâûâàåòñÿ íà ìåòîäå «íàïîëíåíèÿ
è îïîðàæíèâàíèÿ», êîòîðûé
ðàññìàòðèâàåò îáëàñòü ïîâûøåí-
íîãî äàâëåíèÿ êàê íåïðåðûâíûé
ðÿä ýëåìåíòàðíûõ îáúåìîâ.
Ïðåîáðàçóÿ óðàâíåíèÿ ñîõðàíåíèÿ
ðàñõîäà è ýíåðãèè ðàáî÷åé ñðåäû,
âíóòðåííÿÿ ýíåðãèÿ êîòîðîé
ÿâëÿåòñÿ ôóíêöèåé òåìïåðàòóðû è
äàâëåíèÿ, âûâîäÿòñÿ ñîîòíîøåíèå
äëÿ ïðîèçâîäíîé äàâëåíèÿ è òåì-
ïåðàòóðû ïî âðåìåíè îòêðûòîé òåð-
ìîäèíàìè÷åñêîé ñèñòåìû.

Îäíîìåðíîé ìîäåëüþ äðîññåëÿ
ÿâëÿåòñÿ îòâåðñòèå ñ ýêâèâàëåíòíîé
ïðîïóñêíîé ñïîñîáíîñòüþ. Èñïîëü-
çóÿ óðàâíåíèå ýíåðãèè îò âõîäà äî
êðèòè÷åñêîãî ñå÷åíèÿ äðîññåëÿ äëÿ
èçîýíòðîïè÷åñêîãî óñòàíîâèâøåãî-

Ðèñ. 26. Õàðàêòåðèñòèêà äâèãàòåëÿ

Ðèñ. 27. Õàðàêòåðèñòèêà êîìïðåññîðà
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ñÿ òå÷åíèÿ, ðàññ÷èòûâàåòñÿ êîýôôèöèåíò ðàñõîäà
÷åðåç íåãî. Â çàâèñèìîñòè îò îòíîøåíèÿ äàâëåíèé
ïåðåä äðîññåëåì è çà íèì òå÷åíèå áóäåò
äîçâóêîâûì, çâóêîâûì èëè ñâåðõçâóêîâûì, è
ðàñõîä îïðåäåëÿåòñÿ ñîîòâåòñòâóþùèìè
óðàâíåíèÿìè.

Ìîäåëü êàìåðû ñãîðàíèÿ îñíîâûâàåòñÿ òàêæå
íà ìåòîäå «íàïîëíåíèÿ è îïîðàæíèâàíèÿ».

ÊÏÄ òóðáèíû è åå ïðîïóñêíàÿ ñïîñîáíîñòü
ÿâëÿþòñÿ ôóíêöèåé ñòåïåíè ðàñøèðåíèÿ è êîýô-
ôèöèåíòà îêðóæíîé ñêîðîñòè. Òóðáèíà ðàñ-
ñìàòðèâàåòñÿ êàê ñîïëî. À ñêîðîñòü òóðáîêîì-
ïðåññîðà ïîëó÷àåòñÿ èíòåãðèðîâàíèåì óðàâíåíèÿ
ñîõðàíåíèÿ óãëîâîãî ìîìåíòà, îïðåäåëÿþùåãî äè-
íàìèêó òóðáîêîìïðåññîðà.

Ïåðåõîäíûé ïðîöåññ ôèêñèðóåòñÿ èçìåíåíèåì
÷àñòîòû âðàùåíèÿ òóðáîêîìïðåññîðîâ è äàâëåíèåì
íàääóâà â ñèñòåìå (ðèñ. 28), à òàêæå òðàåêòîðèåé
ñòåïåíè ïîâûøåíèÿ äàâëåíèÿ â çàâèñèìîñòè îò
ðàñõîäà íà õàðàêòåðèñòèêå êîìïðåññîðà (ðèñ. 29
è 30). Ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ ñîïîñòàâëÿëèñü
ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè è ïîêàçàëè
õîðîøåå ñîâïàäåíèå. Óñòàíîâëåíî, ÷òî êîðîòêàÿ
çàäåðæêà ìåæäó îòêðûòèÿìè âûïóñêíîãî è âïóñê-

íîãî êëàïàíîâ áóäåò ñòèìóëèðîâàòü ïîìïàæ
êîìïðåññîðà âòîðîãî òóðáîêîìïðåññîðà, äëèííàÿ
çàäåðæêà — ïîìïàæ êîìïðåññîðà ïåðâîãî òóð-
áîêîìïðåññîðà, à ïðîìåæóòî÷íàÿ ïî âåëè÷èíå çà-
äåðæêà ïîçâîëÿåò èçáåæàòü ïîìïàæà. Îáúåì çî-
íû ïîâûøåííîãî äàâëåíèÿ âëèÿåò íà ðåàêöèþ
ñèñòåìû íàääóâà. Ñ óìåíüøåíèåì îáúåìà äàâëåíèå
íà âûõîäå èç êîìïðåññîðà âòîðîãî òóðáîêîìïðåñ-
ñîðà è åãî ÷àñòîòà âðàùåíèÿ âî âðåìÿ îòêðûòèÿ
âïóñêíîãî êëàïàíà ñòàíîâÿòñÿ íèæå, è ýòîò êîì-
ïðåññîð ïîïàäàåò â ïîìïàæ. Ïðè óâåëè÷åíèè îáú-
åìà ïîìïàæ êîìïðåññîðà âîçáóæäàåòñÿ, êîãäà áåç-
ðàçìåðíûé ïàðàìåòð «Â» âûøå êðèòè÷åñêîãî
çíà÷åíèÿ. Âåëè÷èíà ïàðàìåòðà «Â» ïðÿìî ïðî-
ïîðöèîíàëüíà îêðóæíîé ñêîðîñòè êîìïðåññîðà
è çàâèñèò îò îáúåìà îáëàñòè ïîâûøåííîãî äàâ-
ëåíèÿ è ãåîìåòðèè êîìïðåññîðà.

9. Ïðèìåíåíèå è ýêñïëóàòàöèîííûå èñïûòàíèÿ
íîâîãî ðÿäà òóðáîêîìïðåññîðîâ òèïà TCR ôèð-
ìû ÌÀÍ [11]

Ñîçäàíèåì ðÿäà òóðáîêîìïðåññîðîâ TCR ñ ðà-
äèàëüíîé òóðáèíîé ôèðìà ÌÀÍ ïîëíîñòüþ
óêîìïëåêòîâàëà íîìåíêëàòóðó íîâûõ òóðáîêîì-
ïðåññîðîâ, ïðåäíàçíà÷åííûõ äëÿ íàääóâà äâèãà-
òåëåé ñ áîëüøèì äèàìåòðîì öèëèíäðà â çîíå ìà-
ëûõ ìîùíîñòåé. Öåëü ðàçðàáîòêè ýòîãî ðÿäà
áûëî ñîçäàíèå ñàìîãî áîëüøîãî â ìèðå òóðáî-
êîìïðåññîðà ñ ðàäèàëüíîé òóðáèíîé, ñïîñîáíîãî
îáåñïå÷èòü ìîùíîñòü 6700 êÂò äëÿ 4-òàêòíîãî
äâèãàòåëÿ (óäåëüíûé ðàñõîä âîçäóõà 7 êã/êÂò⋅÷)
è 6400 êÂò äëÿ 2-òàêòíîãî (9 êã/êÂò⋅÷) íà
òóðáîêîìïðåññîð. Ïîëÿ ðàñõîäîâ ñàìûõ áîëüøèõ
òóðáîêîìïðåññîðîâ TCR22-21 è TCR22-25 ïðèá-
ëèæàþòñÿ ê ñàìîìó ìàëåíüêîìó òóðáîêîìïðåñ-
ñîðó ñ îñåâîé òóðáèíîé ÒÑÀ55 è ïåðåêðûâàþò
ïîëíîñòüþ íîìåíêëàòóðó äâóõòàêòíûõ äèçåëåé ñ
ìàëûìè ðàçìåðàìè öèëèíäðà (ðèñ. 31).

Ðÿä âêëþ÷àåò øåñòü òèïîðàçìåðîâ TCR12,
14, 16, 18, 20 è 22. Òèïîðàçìåðû TCR18-22 ïðè-
ãîäíû êàê äëÿ 4-òàêòíûõ, òàê è äëÿ äâóõòàêòíûõ

Ðèñ. 28. Äàâëåíèå íàääóâà ñî ñäâèãîì 2,7 ñ

Ðèñ. 29. Ïðåäñêàçàííàÿ òðàåêòîðèÿ ñòåïåíè
ïîâûøåíèÿ äàâëåíèÿ â çàâèñèìîñòè îò ðàñõîäà íà
õàðàêòåðèñòèêå êîìïðåññîðà ïðè çàäåðæêå 2,7 ñ

Ðèñ. 30. Ïðåäñêàçàííàÿ òðàåêòîðèÿ ñòåïåíè
ïîâûøåíèÿ äàâëåíèÿ â çàâèñèìîñòè îò ðàñõîäà íà
õàðàêòåðèñòèêå êîìïðåññîðà ïðè çàäåðæêå 2,8 ñ
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äèçåëåé ñ äèàìåòðîì öèëèíäðà äî 42 ñì. Êðîìå
çíà÷èòåëüíî áîëåå íèçêîãî óðîâíÿ öåí è ìåíüøåé
ìàññû ïî ñðàâíåíèþ ñ îñåâûìè òóðáîêîìïðåñ-
ñîðàìè ÊÏÄ òóðáîêîìïðåññîðîâ ñ ðàäèàëüíûìè
êîëåñàìè òîãî æå ðàçìåðà íåñêîëüêî âûøå.

Ïåðâûå òóðáîêîìïðåññîðû TCR18 áûëè óñ-
ïåøíî ïðèìåíåíû íà äèçåëÿõ ôèðìû ÌÀÍ òèïà
8L21/31 â ñåðåäèíå 2004 ã. ñ ïîëó÷åíèåì õîðî-
øèõ ðåçóëüòàòîâ. Òîãäà æå íà÷àëèñü ðàçðàáîòêè
òóðáîêîìïðåññîðîâ òèïîðàçìåðîâ îò TCR22 äî
TCR16. Äëÿ îöåíêè ÊÏÄ ïðîòîòèï êàæäîãî òè-
ïîðàçìåðà TCR16 — 22 áûë èñïûòàí íà ãîðÿ÷åì
ñòåíäå ïðè ìàêñèìàëüíîé ïðîïóñêíîé ñïîñîáíîñòè
(ðèñ. 32). ÊÏÄ òóðáîêîìïðåññîðîâ TCR äëÿ ñî-
ñåäíèõ òèïîðàçìåðîâ îòëè÷àþòñÿ â ñðåäíåì íà
1 %. Òèïè÷íûå õàðàêòåðèñòèêè òóðáèíû TCR18,
ïîëó÷åííûå íà ãîðÿ÷åì ñòåíäå äëÿ ðàçëè÷íûõ êîì-
áèíàöèé ÑÀ è êîëåñ, äàíû íà ðèñ. 33. Ñ óìåíü-
øåíèåì îòíîøåíèÿ ïëîùàäè ÑÀ ê ïëîùàäè êî-
ëåñà õàðàêòåðèñòèêà òóðáèíû íàñòðàèâàåòñÿ íà
âûñîêèå ñòåïåíè ïîâûøåíèÿ äàâëåíèÿ. Ïðèíèìàÿ
âî âíèìàíèå ñîâðåìåííûé óðîâåíü ïàðàìåòðîâ
äâèãàòåëÿ ïðè ïîëíîé íàãðóçêå, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò
ñòåïåíè ðàñøèðåíèÿ â òóðáèíå 3,0 è íåìíîãî âû-
øå, òóðáîêîìïðåññîðû TCR îáåñïå÷èâàþò õîðî-
øóþ ÷àñòè÷íóþ õàðàêòåðèñòèêó ïî÷òè áåç óõóä-
øåíèÿ õàðàêòåðèñòèêè íà ïîëíîé íàãðóçêå äëÿ

ãëàâíûõ ñóäîâûõ äèçåëåé è îñîáåííî äëÿ âñïî-
ìîãàòåëüíûõ äèçåëü-ãåíåðàòîðîâ.

Äëÿ ïîäòâåðæäåíèÿ ðåçóëüòàòîâ ñòåíäîâûõ
èñïûòàíèé ôèðìà ÌÀÍ ïðîâåëà èñïûòàíèÿ íà
öåëîì ðÿäå äèçåëåé øèðîêîãî äèàïàçîíà ïðèìå-
íåíèÿ. Äëÿ òîãî ÷òîáû îáåñïå÷èòü ñîïîñòàâëåíèå
äàííûõ èçìåðåíèé íà ñòåíäå è äâèãàòåëå áûëà
èñïîëüçîâàíà åäèíàÿ ñèñòåìà ïðèåìà è îáðàáîòêè
äàííûõ, îñíîâàííàÿ íà ïîðòàòèâíîì íîóòáóêå.
Íà÷èíàÿ ñ ñåðåäèíû 2004 ã., áîëåå 15 ðàçëè÷íûõ
ìîäèôèêàöèé TCR18 áûëè èñïûòàíû íà ãëàâíûõ
ñóäîâûõ äèçåëÿõ è äèçåëü-ãåíåðàòîðàõ, â îñíîâíîì
íà òèïå 21/31. Îáîáùåííûå äàííûå õàðàêòåðèñòèê
äèçåëåé 21/31 ñ òóðáîêîìïðåññîðîì TCR18 äàíû
íà ðèñ. 34.

Íà ðèñ. 35 ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû èñïûòàíèé,
ïîêàçûâàþùèå òèïè÷íóþ õàðàêòåðèñòèêó òóðáî-
êîìïðåññîðà TCR íà ãëàâíîì ñóäîâîì äèçåëå
8L27/38 è äèçåëü-ãåíåðàòîðå 6L32/44CR ñ îïòè-
ìàëüíûì ÊÏÄ íà ïîíèæåííîé íàãðóçêå. Åñëè
òóðáîêîìïðåññîð TCR20-40021 íàõîäèòñÿ â íîð-
ìàëüíîé îáëàñòè ïðèìåíåíèÿ, òî TCR20-40023
ðàáîòàåò íà ïðåäåëå ñâîèõ âîçìîæíîñòåé.

Ðèñ. 31. Îáëàñòü ñòûêîâêè òóðáîêîìïðåññîðîâ
TCR/TCA äëÿ ìîùíîñòåé 2-õ òàêòíûõ äèçåëåé

Ðèñ. 32. Ïàðàìåòðû òóðáîêîìïðåññîðîâ TCR16-22
äëÿ âàðèàíòà ñ ìàêñèìàëüíîé ïðîïóñêíîé

ñïîñîáíîñòüþ

Ðèñ. 33. Òèïè÷íûå õàðàêòåðèñòèêè òóðáèíû TCR18,
ïîëó÷åííûå íà ãîðÿ÷åì ñòåíäå äëÿ ðàçëè÷íûõ êîìáè-
íàöèé ÑÀ è êîëåñ (íàïðàâëåíèå ñòðåëêè — óâåëè÷å-

íèå îòíîøåíèÿ ïëîùàäè ÑÀ ê ïëîùàäè êîëåñà)

Ðèñ. 34. Õàðàêòåðèñòèêè òóðáîêîìïðåññîðà TCR18
íà äèçåëå òèïà L21/31 ïðè ðàáîòå

íà ðàçëè÷íûõ ðåæèìàõ
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Ïåðâûå èñïûòàíèÿ TCR22 áûëè âûïîëíåíû
íà äâèãàòåëå 6S35MC ôèðìû MAN B&W â êîíöå
2005 ãîäà. Íà ðèñ. 36 ïîêàçàíî èçìåíåíèå ÊÏÄ
â çàâèñèìîñòè îò íàãðóçêè. Â äèàïàçîíå íàãðóçîê
30–100 % ÊÏÄ âûøå 64 %. Ìàêñèìàëüíûé
ÊÏÄ 69 % äîñòèãíóò ïðè íàãðóçêå 50 % è ñòå-
ïåíè ïîâûøåíèÿ äàâëåíèÿ â êîìïðåññå 2,5, ÷òî
ñâèäåòåëüñòâóåò î íàñòðîéêå òóðáîêîìïðåññîðà
íà ÷àñòè÷íóþ íàãðóçêó ñ äîñòèæåíèåì ïðåäïè-
ñàííîãî óðîâíÿ ÊÏÄ íà ïîëíîé íàãðóçêå. 

Òóðáîêîìïðåññîðû TCR22 èìåþò êîëåñà êîì-
ïðåññîðà è òóðáèíû ñ óâåëè÷åííîé ïðîïóñêíîé
ñïîñîáíîñòüþ íà âûñîêèå ðàñõîäû âîçäóõà. Ïðè
ðàçðàáîòêå TCR22-25 ðàñõîä ãàçà ÷åðåç òóðáèíó
áûë óâåëè÷åí íà 20 % çà ñ÷åò îïòèìèçàöèè ïðî-
ôèëÿ ëîïàòîê ïðè ñîõðàíåíèè êîíòóðà ìåðèäèî-
íàëüíîãî ñå÷åíèÿ è, ïî âñåé âèäèìîñòè, ïðèìå-
íåíèÿ äâóõÿðóñíîé ðåøåòêè ñ óêîðî÷åííîé ÷å-
ðåç îäíó ëîïàòêó íà âûõîäå.

Ýêñïëóàòàöèîííûå èñïûòàíèÿ òóðáîêîìïðåñ-
ñîðà TCR18 íà äèçåëü-ãåíåðàòîðàõ ïîêàçàëè,
÷òî íè êàêèõ ñåðüåçíûõ ïîâðåæäåíèé íå îáíà-
ðóæåíî, êðîìå èíòåíñèâíîãî èçíîñà ëîïàòîê
ñîïëîâîãî àïïàðàòà, ÷òî ïîòðåáîâàëî èõ óïðî÷-
íåíèÿ äëÿ îáåñïå÷åíèÿ ñîïðîòèâëåíèÿ èçíîñó è
ðåàëèçàöèè ýòèõ ìåðîïðèÿòèé íà âñåõ òóðáîêîì-
ïðåññîðàõ TCR.

Äëÿ óëó÷øåíèÿ ðåæèìîâ ÷àñòè÷íîé íàãðóç-
êè è ïðèåìèñòîñòè ôèðìà âåäåò àêòèâíûå ðàç-
ðàáîòêè ðåãóëèðóåìûõ òóðáîêîìïðåññîðîâ ñ èç-
ìåíÿåìîé ïëîùàäüþ ñîïëîâîãî àïïàðàòà (ÑÀ) äëÿ
äèçåëåé ðàçëè÷íîãî íàçíà÷åíèÿ è ãàçîâûõ äâè-
ãàòåëåé. Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé ðåãóëèðóåìîé
òóðáèíû íà òóðáîêîìïðåññîðàõ NA/S è NR/S áûëè
ïåðåíåñåíû íà òóðáîêîìïðåññîðû íîâûõ ðÿäîâ
ÒÑÀ è TCR. Óñòðîéñòâî óïðàâëåíèÿ ÑÀ ðàçðà-
áàòûâàåòñÿ ñ ó÷åòîì îáåñïå÷åíèÿ íàäåæíîñòè è
âêëþ÷åíèÿ â ñóùåñòâóþùóþ ñèñòåìó óïðàâëåíèÿ
äâèãàòåëÿ.

Äëÿ òîãî ÷òîáû äîñòè÷ü æåëàåìûõ ðåçóëüòàòîâ
â óëó÷øåíèè õàðàêòåðèñòèêè ñèñòåìû, íåîáõîäèìî
ïîääåðæèâàòü ÊÏÄ ðåãóëèðóåìîé òóðáèíû íà
óðîâíå äîñòèæèìîãî ïðè ôèêñèðîâàííîé ãåîìåò-
ðèè. Ïðè èñïûòàíèÿõ áûëî ïîëó÷åíî óìåíüøåíèå
óäåëüíîãî ðàñõîäà òîïëèâà íà äîëåâûõ íàãðóçêàõ
áîëåå ÷åì íà 5 ã/êÂò⋅÷ íà öåëîì ðÿäå äèçåëåé è
ãàçîâûõ äâèãàòåëåé.

Ôèðìà ÌÀN — ïðîèçâîäèòåëü òóðáîêîì-
ïðåññîðîâ, ïîñòàâëÿþùèé ðåãóëèðóåìûå òóðáî-
êîìïðåññîðû ñ óïðàâëÿþùèì óñòðîéñòâîì è
öåíòðàëüíûì ïðîöåññîðîì. Ëîïàòêè ÑÀ èçãîòàâ-
ëèâàþòñÿ ýðîçèåé èç æàðîïðî÷íîãî ñïëàâà.
Êàæäàÿ ëîïàòêà èìååò ðû÷àæîê äëÿ ñâÿçè ñ óï-
ðàâëÿþùèì êîëüöîì. Ýòî êîëüöî íàïðÿìóþ
ñâÿçàíî ñ óïðàâëÿþùèì àãðåãàòîì äëÿ òîãî,
÷òîáû ìèíèìèçèðîâàòü òåïëîâîé ãèñòåðåçèñ è
óëó÷øèòü òî÷íîñòü íàñòðîéêè. Òùàòåëüíûé âû-
áîð äîïóñêà íà çàçîðû è ìàòåðèàëîâ ïîçâîëÿåò
ðåãóëèðóåìîé òóðáèíå ðàáîòàòü ïðè âñåõ óñëîâèÿõ
ñ ñîõðàíåíèåì ïîäâèæíîñòè ëîïàòîê è ïî÷òè òà-
êîãî æå óðîâíÿ ÊÏÄ, êàê ïðè ôèêñèðîâàííîé
ãåîìåòðèè òóðáèíû. Êîíñòðóêöèÿ ðåãóëèðóåìîé
òóðáèíû ðÿäà TCR ðàçðàáîòàíà íà îñíîâå âñå-
ñòîðîííèõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé è
÷èñëåííîãî àíàëèçà. Äëÿ ïîëó÷åíèÿ õàðàê-
òåðèñòèêè êîìïðåññîðà, ïðèãîäíîé äëÿ ñîâìåñòíîé

Ðèñ. 36. Õàðàêòåðèñòèêè òóðáîêîìïðåññîðà TCR22
íà äèçåëå òèïà 6S35MC

Ðèñ. 37. Âëèÿíèå ðåöèðêóëÿöèè íà ñòàíäàðòíóþ
õàðàêòåðèñòèêó êîìïðåññîðà

Ðèñ. 35. Õàðàêòåðèñòèêè òóðáîêîìïðåññîðà TCR20
íà äèçåëÿõ òèïà 27/38 è 32/44
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ðàáîòû ñ äâèãàòåëåì ïðè ñòåïåíè ïîâûøåíèÿ
äàâëåíèÿ äî 5,0, ôèðìà èñïîëüçîâàëà ðåöèð-
êóëÿöèþ âîçäóõà íà âõîäå â êîìïðåññîð (ðèñ. 37).
Ðåöèðêóëÿöèÿ îáåñïå÷èâàåò ñìåùåíèå ãðàíèöû
ïîìïàæà â ñòîðîíó ìåíüøèõ ðàñõîäîâ, à ðåæèì
çàïèðàíèÿ — â ñòîðîíó áîëüøèõ.

Ïîëó÷åíèå òèïè÷íîé õàðàêòåðèñòèêè êîì-
ïðåññîðà íà âûñîêóþ ñòåïåíü ïîâûøåíèÿ äàâëåíèÿ
ñâûøå 5,0 ðåàëèçóåòñÿ íà êîëåñå ñ íèçêèì óäåëü-
íûì ðàñõîäîì, è èñïîëüçîâàíèåì ðåöèðêóëÿöèè
(ðèñ. 38).

Äîñòèæåíèå áîëåå âûñîêèõ ñòåïåíåé ïîâûøå-
íèÿ äàâëåíèÿ îãðàíè÷èâàåòñÿ äëèòåëüíîé òåðìè-

Ðèñ. 39. Ðåçóëüòàòû èñïûòàíèé äâóõñòóïåí÷àòîé
ñèñòåìû íàääóâà íà ãîðÿ÷åì ñòåíäå
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÷åñêîé ïðî÷íîñòüþ ìàòåðèàëîâ. Â çîíå ñòåïåíè
ïîâûøåíèÿ äàâëåíèÿ ñâûøå 5-òè òðåáóåòñÿ ïå-
ðåõîä íà áîëåå äîðîãèå ìàòåðèàëû. Â ñâÿçè ñ ýòèì
ôèðìà ñ÷èòàåò öåëåñîîáðàçíûì ïåðåõîä íà 2-ñòó-
ïåí÷àòûé íàääóâ. Ôèðìà ÌÀN ïðèíèìàåò ó÷àñ-
òèå â Åâðîïåéñêîì îáúåäèíåííîì ïðîåêòå
ÃÅÐÊÓËÅÑ ïîñòàâêîé àãðåãàòà, âêëþ÷àþùåãî
òóðáîêîìïðåññîðû TCR22 äëÿ ïåðâîé ñòóïåíè è
TCR20 — äëÿ âòîðîé. Àãðåãàò, ñêîíñòðóèðîâàííûé
äëÿ äâèãàòåëÿ, áûë èñïûòàí íà ãîðÿ÷åì ñòåíäå
ñ äîñòèæåíèåì ïèêà ïîëíîãî ÊÏÄ ñèñòåìû îêî-
ëî 80 % ïðè ñòåïåíè ïîâûøåíèÿ äàâëåíèÿ øåñòü
(ðèñ. 39). Îæèäàåìàÿ ðàáî÷àÿ ëèíèÿ (ñïëîøíàÿ)
àïïðîêñèìèðóåòñÿ íàëîæåíèåì ðåçóëüòàòîâ äâóõ
îäèíî÷íûõ ñòóïåíåé. Øòðèõîâûå ëèíèè îòíîñÿòñÿ
ê ïàðàìåòðàì ñòóïåíè âûñîêîãî äàâëåíèÿ ïðè
ïîñòîÿííîé ñêîðîñòè. 

Ðèñ. 38. Õàðàêòåðèñòèêà êîìïðåññîðà íà âûñîêóþ
ñòåïåíü ïîâûøåíèÿ äàâëåíèÿ

Îáúåìíûé ðàñõîä, ì3/ñ

Ñ
òå

ï
å
í
ü 

ï
î
â
û

ø
å
í
è
ÿ
 ä

à
â
ë
å
í
è
ÿ

1,0

2,0

5,0

3,0

4,0

1,0 2,0 3,0

Ñòåïåíü ïîâûøåíèÿ äàâëåíèÿ

Ê
Ï

Ä
 ò

óð
á
î
êî

ì
ï
ð
å
ñ
ñ
î
ð
à

0,70

0,80

0,90

1,0 3,0 4,02,0 5,0

0,60

8,07,06,0
0,50

(Îêîí÷àíèå â ñëåäóþùåì íîìåðå)


