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÷òî ðàñõîäû ãàçà ÷åðåç ÑÒ ìàëû, è ïðàêòè÷åñêàÿ
ðåàëèçàöèÿ åå íåöåëåñîîáðàçíà. Ïîýòîìó â îñ-
íîâíîì ïàòåíòå ÑÒ óñòàíîâëåíà ïåðåä òóðáèíîé
ÒÊ è çà íèì.

Â íà÷àëå 1990-õ ãîäîâ â Öåíòðàëüíîì íàó÷íî-
èññëåäîâàòåëüñêîì äèçåëüíîì èíñòèòóòå (ÖÍÈÄÈ)
áûëè ïðîâåäåíû ðàñ÷åòíûå èññëåäîâàíèÿ ÑÒ
êàê ñðåäñòâà óëó÷øåíèÿ òîïëèâíîé ýêîíîìè÷íîñòè
äèçåëåé [4]. Àíàëèç áûë âûïîëíåí ïðèìåíèòåëüíî
ê ñðåäíåîáîðîòíîìó äèçåëþ ×Í40/46 ñ ïàðàë-
ëåëüíîé è ïîñëåäîâàòåëüíîé ÑÒ è áûñòðîõîäíî-
ìó äèçåëþ ×Í21/21 ñ ïîñëåäîâàòåëüíîé ÑÒ.
Ðàñ÷åòû âûïîëíÿëèñü íà îñíîâå èìåþùåéñÿ â
ÖÍÈÄÈ ïðîãðàììû «Èìïóëüñ», ìîäåðíèçèðî-
âàííîé äëÿ îöåíêè ïàðàìåòðîâ ðàáî÷åãî ïðîöåññà
äèçåëÿ ñ ñèñòåìîé íàääóâà, èìåþùåé â ñâîåì ñîñ-
òàâå ÑÒ. Â êà÷åñòâå áàçû äëÿ ñîïîñòàâëåíèÿ
áûëè ïîëó÷åíû èñõîäíûå çàâèñèìîñòè òîïëèâíîé
ýêîíîìè÷íîñòè îò ÊÏÄ ÒÊ ïðè îòñóòñòâèè ÑÒ
äëÿ êàæäîãî çíà÷åíèÿ pme. Áåç ÑÒ ïîâûøåíèå ÊÏÄ
ÒÊ ñëàáî âëèÿåò íà òîïëèâíóþ ýêîíîìè÷íîñòü
(ðèñ. 1). Ïðèìåíåíèå ÑÒ ïîçâîëÿåò ñóùåñòâåííî
óëó÷øèòü åå, îñîáåííî ïðè âûñîêèõ pme.

Íà îñíîâå âûïîëíåííîãî àíàëèçà áûëà ñäåëàíà
îöåíêà ñíèæåíèÿ óäåëüíîãî ðàñõîäà òîïëèâà îò
ïðèìåíåíèÿ ÑÒ â çàâèñèìîñòè îò àãðåãàòíîé
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Ïðåäñòàâëåí àíàëèç òåíäåíöèé â ðàçðà-
áîòêå è ïðèìåíåíèè ñèñòåì óòèëèçàöèè îòõî-
äÿùåãî òåïëà äâèãàòåëåé ñ ïàðîâîé è ñèëîâîé
òóðáèíàìè è ãèáðèäíûìè òóðáîêîìïðåññîðà-
ìè, ñêîìïîíîâàííûìè â åäèíûé àãðåãàò ñ ãå-
íåðàòîðàìè äëÿ âûðàáîòêè ýëåêòðîýíåðãèè.
Ïðèâåäåíû äàííûå ïî óëó÷øåíèþ òîïëèâíîé
ýêîíîìè÷íîñòè è äèàïàçîíó ìîùíîñòè ñèëîâûõ
óñòàíîâîê äëÿ ðàçëè÷íûõ òóðáîêîìïàóíäíûõ
ñèñòåì.

Ñòîèìîñòü òîïëèâà ñîñòàâëÿåò îñíîâíóþ
ñòàòüþ ýêñïëóàòàöèîííûõ ðàñõîäîâ ñèëîâîé
óñòàíîâêè (ÑÓ), ïîýòîìó óëó÷øåíèå òîïëèâíîé
ýêîíîìè÷íîñòè âñåãäà ÿâëÿëîñü âàæíåéøåé çà-
äà÷åé èññëåäîâàòåëåé è èçãîòîâèòåëåé äèçåëåé.
Ïðè ýòîì âîçìîæíîñòü ïîëó÷åíèÿ äîïîëíèòåëüíîé
ýíåðãèè àâòîìàòè÷åñêè âåäåò ê óìåíüøåíèþ
óäåëüíûõ âûáðîñîâ â àòìîñôåðó, ÷òî ñïîñîáñòâóåò
óäîâëåòâîðåíèþ áîëåå æåñòêèõ íîðì IMO,
ðåãëàìåíòèðóþùèõ ïðåäåëû ýòèõ âûáðîñîâ. Â
êîíå÷íîì èòîãå, ñòîèò çàäà÷à — íàèáîëåå ïîëíî
èñïîëüçîâàòü èçáûòî÷íîå òåïëî îòðàáîòàâøèõ ãà-
çîâ (ÎÃ) è îõëàæäàþùåé âîäû.

Ñóùåñòâåííûé øàã â ñíèæåíèè óäåëüíîãî
ðàñõîäà òîïëèâà áûë ñäåëàí ïðèìåíåíèåì
ãàçîòóðáèííîãî íàääóâà. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ
áëàãîäàðÿ äîñòèãíóòûì âûñîêèì çíà÷åíèÿì
ÊÏÄ òóðáîêîìïðåññîðîâ (ÒÊ) è ñðåäíåãî ýôôåê-
òèâíîãî äàâëåíèÿ (pme) èìååòñÿ âîçìîæíîñòü áåç
óõóäøåíèÿ âîçäóõîñíàáæåíèÿ äèçåëÿ èñïîëüçîâàòü
÷àñòü ýíåðãèè îòðàáîòàâøèõ ãàçîâ â ñèëîâîé
òóðáèíå (ÑÒ). Òóðáîêîìïàóíäíûå ñèñòåìû, ñî-
ñòîÿùèå èç äèçåëÿ è ÑÒ îáåñïå÷èâàþò äàëüíåéøåå
óëó÷øåíèÿ òîïëèâíîé ýêîíîìè÷íîñòè ñóäîâûõ
ñèëîâûõ óñòàíîâîê è äèçåëüíûõ òåïëîýëåêòðî-
ñòàíöèé.

Ïåðâîå ïðèìåíåíèå òàêèå ñèñòåìû ïîëó÷èëè
â íà÷àëå 1980-õ ãîäîâ. Èäåÿ ïðèìåíåíèÿ ÑÒ
áûëà âûñêàçàíà Áþõè â 1913 ã. [1]. Âîçìîæíîñòè
ïîâûøåíèÿ ýôôåêòèâíîñòè  äâèãàòåëÿ ïðè èñ-
ïîëüçîâàíèè ÑÒ îäíèì èç ïåðâûõ áûëè îöåíåíû
Öèííåðîì, êîòîðûé ïîëó÷èë ïàòåíò ¹ 962 764
îò 25 àïðåëÿ 1957 ã. [2, 3] è ðÿä ñîïóòñòâóþùèõ
ïàòåíòîâ ñ ðàçëè÷íûìè âàðèàíòàìè ñîåäèíåíèé
òóðáèíû ÒÊ ñ ÑÒ. Ðàññìîòðåíèå ðàáîòû ÑÒ, ðà-
áîòàþùåé ïàðàëëåëüíî ñ òóðáèíîé ÒÊ, äëÿ óðîâ-
íÿ ìîùíîñòè äâèãàòåëåé òîãî âðåìåíè ïîêàçàëî,

Ðèñ. 1. Âëèÿíèå ÊÏÄ òóðáîêîìïðåññîðà íà
òîïëèâíóþ ýêîíîìè÷íîñòü ïðè íàëè÷èè ñèëîâîé

òóðáèíû è áåç íåå
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ìîùíîñòè äèçåëÿ è åãî ñðåäíåãî ýôôåêòèâíîãî
äàâëåíèÿ pme (ðèñ. 2). Èìååòñÿ îïòèìàëüíîå çíà-
÷åíèå pme äëÿ çàäàííîé àãðåãàòíîé ìîùíîñòè, ïðè
êîòîðîì äîñòèãàåòñÿ ìàêñèìàëüíîå ñíèæåíèå
óäåëüíîãî ðàñõîäà òîïëèâà. Ñ óìåíüøåíèåì àã-
ðåãàòíîé ìîùíîñòè îïòèìóì ñìåùàåòñÿ â ñòîðîíó
ìåíüøèõ çíà÷åíèé pme, à ýôôåêò ñíèæåíèÿ
óäåëüíîãî ðàñõîäà òîïëèâà óìåíüøàåòñÿ.

Ýòè äàííûå èíòåðåñíî ñîïîñòàâèòü ñ îöåíêîé
âîçìîæíîãî ÊÏÄ ÷åòûðåõ- è äâóõòàêòíûõ äèçåëåé
ñ ÑÒ â çàâèñèìîñòè îò pme, ïðèâåäåííîé â ðàáîòå
[5] (ðèñ. 3 è 4). Äëÿ ÷åòûðåõòàêòíûõ äèçåëåé
îïòèìóì ÊÏÄ äîñòèãàåòñÿ ïðè pme îêîëî 30 áàð,
äëÿ äâóõòàêòíûõ — ïðè 20 áàð. Öåëåñîîáðàçíî
ââîäèòü ÑÒ íà òàêèõ ôîðñèðîâêàõ, ïðè êîòîðûõ
äèçåëü èìååò íàèáîëåå âûñîêèé ÊÏÄ. Â ýòîì
ñëó÷àå áóäåò ïîëó÷åí íàèáîëüøèé ýôôåêò. Â íà-
ñòîÿùåå âðåìÿ øèðîêîå ïðèìåíåíèå ÑÒ ïîëó-
÷èëè íà êðóïíûõ äâóõòàêòíûõ äèçåëÿõ áîëüøîé
àãðåãàòíîé ìîùíîñòè èìåííî ïðè óðîâíå ôîð-
ñèðîâêè 20 áàð. ×åòûðåõòàêòíûå äèçåëè äîñòèãëè
áîëåå âûñîêîãî óðîâíÿ ôîðñèðîâêè — 28–30 áàð,
íî ó íèõ îòñóòñòâóåò èçáûòî÷íûé ÊÏÄ òóðáî-
êîìïðåññîðà äëÿ ïðèâîäà ÑÒ, ïîýòîìó øèðîêîãî
ïðèìåíåíèÿ ÑÒ íà ýòèõ äèçåëÿõ íå ïîëó÷èëè.

Èíòåðåñ ê ñèñòåìàì óòèëèçàöèè îòõîäÿùåãî
òåïëà (ÑÓÎÒ) çà ñ÷åò ïðèìåíåíèÿ ÑÒ òî âîçíèêàåò,
òî âíîâü çàòèõàåò. Òîïëèâíûé êðèçèñ 1970-õ ãã.
ïðèâåë ê àêòèâíîé ðàçðàáîòêå ÑÒ ôèðìàìè
MAN B&W è ABB. Íà íà÷àëî 1989 ã. ôèðìà ABB
ïîñòàâèëà â ýêñïëóàòàöèþ äëÿ ñóäîâûõ ñèëîâûõ
óñòàíîâîê îêîëî 40 ÑÒ, îáåñïå÷èâøèõ óëó÷øåíèå
òîïëèâíîé ýêîíîìè÷íîñòè íà 5% [6], à ôèðìà
MAN B&W îêîëî 30 óñòàíîâîê [7].  Â ïåðèîä ñ

1984 ïî 1995 ã. ôèðìà ABB âûïóñòèëà îêîëî 130
ÑÒ ðàçëè÷íûõ òèïîâ [14]. Îäíàêî ñíèæåíèå
ñòîèìîñòè òîïëèâà ïðèîñòàíîâèëî äàëüíåéøåå
ðàçâèòèå ýòèõ ðàáîò. Íà êîíãðåññå CIMAC 1998
ôèðìà ÀÂÂ â äîêëàäå [8], ïîñâÿùåííîì îïòè-
ìèçàöèè íàääóâà áîëüøèõ äâèãàòåëåé, óäåëèëà
âíèìàíèå ÑÒ, íî îòìåòèëà, ÷òî íå ïðåäëàãàåò èõ
çàêàç÷èêàì èç-çà íåçíà÷èòåëüíîãî ñïðîñà íà
ðûíêå è ñêåïòè÷åñêè ñìîòðèò íà âîçìîæíîñòü
ïðèìåíåíèÿ ñëåäóþùåãî ïîêîëåíèÿ ÑÒ íà äè-
çåëÿõ. Òàêîå ñîñòîÿíèå áûëî îáóñëîâëåíî ñëå-
äóþùèìè ïðè÷èíàìè:

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

Ðèñ. 2. Çàâèñèìîñòü òîïëèâíîé ýêîíîìè÷íîñòè îò
ôîðñèðîâêè äâèãàòåëÿ ñ ñèëîâîé òóðáèíîé ïðè

ðàçëè÷íîé àãðåãàòíîé ìîùíîñòè:

Ðèñ. 4. Çàâèñèìîñòü òîïëèâíîé ýêîíîìè÷íîñòè 
äâóõòàêòíîãî äâèãàòåëÿ îò ôîðñèðîâêè

Ðèñ. 3. Çàâèñèìîñòü òîïëèâíîé ýêîíîìè÷íîñòè 
÷åòûðåõòàêòíîãî äâèãàòåëÿ îò ôîðñèðîâêè
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ñèëîâîãî àãðåãàòà, íî òðåáóåò äîïîëíèòåëüíûõ
êàïèòàëüíûõ âëîæåíèé. Ðåíòàáåëüíîñòü îïðå-
äåëÿåòñÿ àãðåãàòíîé ìîùíîñòüþ óñòàíîâêè,
ïðè÷åì ÷åì îíà áîëüøå, òåì áîëüøå âûèãðûø.
Èìåííî ïîýòîìó ïåðâûå ÒÊÑ ïîÿâèëèñü íà
áîëüøèõ äâóõòàêòíûõ ñóäîâûõ äèçåëÿõ è êðóï-
íûõ äèçåëü-ãåíåðàòîðíûõ ñòàíöèÿõ íà ñóøå.
Ôèðìà Mitsui â ïåðèîä ñ 1986 ïî 1996 ã. ïðîâåëà
èñïûòàíèÿ òóðáîêîìïàóíäíîé ñèñòåìû íà 26
äèçåëüíûõ óñòàíîâêàõ ñ äèàìåòðàìè öèëèíäðîâ
800 è 900 ìì, ÷èñëîì öèëèíäðîâ 6–12 è àãðåãàòíîé
ìîùíîñòüþ îò 14 500 äî 51 500 êÂò [18].

Øèðîêîå ïðèìåíåíèå òóðáîêîìïàóíäíîé
ñèñòåìû â íà÷àëå íîâîãî òûñÿ÷åëåòèÿ â ïåðâóþ
î÷åðåäü áûëî îñóùåñòâëåíî íà ñàìûõ êðóïíûõ
äèçåëÿõ ôèðìû Wartsila 12RTA96C è 12RT-
flex96C ñ äèàìåòðîì öèëèíäðà 960 ìì. Ïðîèç-
âîäñòâî ýòèõ äâèãàòåëåé ðàñøèðÿåòñÿ è âêëþ÷àåò
äâèãàòåëü ñ 14 öèëèíäðàìè ìîùíîñòü 80 ÌÂò [15].
Äâèãàòåëè ýòè ïðåäíàçíà÷åíû äëÿ êîíòåéíåðîâîçîâ
è êðóïíûõ ñóäîâ-ðåôðèæåðàòîðîâ âîäîèçìåùå-
íèåì 7000–11 000 TEU (åäèíèöà ýêâèâàëåíòíàÿ
20 ôóòàì). 

Ïðèíöèïèàëüíàÿ ñõåìà òóðáîêîìïàóíäíîé
ñèñòåìû ïîëíîé óòèëèçàöèè òåïëà äëÿ òàêèõ
ñóäîâûõ óñòàíîâîê äàíà íà ðèñ. 5 [10, 15, 17]. Îíà
ñîñòîèò èç ñèëîâîé è ïàðîâîé òóðáèí, ñîåäèíåí-
íûõ ìåæäó ñîáîé ðåäóêòîðàìè, è ìîòîð-ãåíåðàòî-
ðà. ÑÒ ïðèâîäèòñÿ ÎÃ, ÷àñòè÷íî îòáèðàåìûìè
îò îñíîâíîãî ïîòîêà. Ïàðîâàÿ òóðáèíà èñïîëüçó-
åò ïàð, ïîñòóïàþùèé èç êîòëà-óòèëèçàòîðà, íà-
ãðåâàåìîãî ÎÃ ïîñëå âûõîäà èç ÒÊ ãëàâíîãî
äâèãàòåëÿ. Áåçðåäóêòîðíûé ìîòîð-ãåíåðàòîð íà
âàëîïðîâîäå ãëàâíîãî äâèãàòåëÿ âêëþ÷åí â îá-
ùóþ ñèñòåìó ýëåêòðîîáåñïå÷åíèÿ ñî âñïîìîãà-
òåëüíûìè äèçåëü-ãåíåðàòîðàìè. Òóðáîêîì-
ïàóíäíûå ñèñòåìû ìîãóò áûòü ðàçëè÷íîãî èñïîë-
íåíèÿ ñ íàëè÷èåì èëè îòñóòñòâèåì òîãî èëè
èíîãî ýëåìåíòà. 

% íèçêàÿ öåíà íà òîïëèâî, íå ïîçâîëÿþùàÿ
áûñòðî îêóïèòü êàïèòàëüíûå âëîæåíèÿ; 

% íåæåëàíèå ñóäîâëàäåëüöåâ óñëîæíÿòü ñó-
äîâóþ ñèëîâóþ óñòàíîâêó;

% íåäîñòàòî÷íûé èçáûòîê ÊÏÄ ÒÊ äëÿ ïðè-
âîäà ÑÒ ïðè äàëüíåéøåé ôîðñèðîâêå äèçåëåé,
ñâÿçàííîé ñ ðåçêèì óâåëè÷åíèåì âîäîèçìåùåíèÿ
ìîðñêèõ ñóäîâ.

Ïîòðåáíîñòü â áîëüøîé àãðåãàòíîé ìîùíîñòè
ñóäîâûõ óñòàíîâîê è óñïåõè â ïîâûøåíèè ÊÏÄ
ÒÊ àêòèâèçèðîâàëè èíòåðåñ ê ÑÓÎÒ.

Ìàòåðèàëû êîíãðåññà CIMAC ïîçâîëÿþò ÷åò-
êî ïðîñëåäèòü, êàêèå íàïðàâëåíèÿ èññëåäîâàíèé
ÿâëÿþòñÿ íàèáîëåå âîñòðåáîâàííûìè è ïåðñïåê-
òèâíûìè. Ýòî îòíîñèòñÿ è ê ÑÓÎÒ. Íà êîíãðåññå
CIMAC 2001 áûëî ïðåäñòàâëåíî òîëüêî äâà äî-
êëàäà íà ýòó òåìó [3 è 9]. Â ïåðâîì äîêëàäå
ôèðìà MAN B&W ñäåëàëà îáçîð ðàçâèòèÿ è
ïðèìåíåíèÿ ÑÒ ðàäèàëüíîãî òèïà. Ïðèâåäåíû
îïèñàíèÿ âûïîëíåííûõ è èñïûòàííûõ ôèðìîé
óñòàíîâîê ñ ÑÒ íà äâóõ- è ÷åòûðåõòàêòíûõ äè-
çåëÿõ ñ ðàçëè÷íûìè ñèñòåìàìè óïðàâëåíèÿ.
Èíòåðåñíûì â ïåðñïåêòèâå íà áóäóùåå ÿâëÿåòñÿ
ïðåäëîæåíèå èñïîëüçîâàòü äâóõñòóïåí÷àòóþ
ñèñòåìó íàääóâà, â êîòîðîé ñòóïåíü íèçêîãî
äàâëåíèÿ èìååò ñèëîâóþ ñâÿçü ñ äâèãàòåëåì.
Ýòà ñèñòåìà ïîçâîëÿåò îáåñïå÷èòü ýíåðãèåé ñè-
ñòåìó íàääóâà íà ÷àñòè÷íûõ íàãðóçêàõ è ïîëó÷èòü
èçáûòîê ìîùíîñòè íà ÒÊ ïðè âûñîêîé íàãðóçêå.
Ýòà èäåÿ ïîëó÷èëà äàëüíåéøåå ðàçâèòèå â äîêëà-
äå [13] íà CIMAC 2007.

Âî âòîðîì äîêëàäå [9] îïèñûâàåòñÿ ìóíèöè-
ïàëüíàÿ ìîäåðíèçèðîâàííàÿ êîãåíåðàöèîííàÿ óñ-
òàíîâêà ìîùíîñòüþ 6 ÌÂò ñ ãàçîâûìè äâèãàòå-
ëÿìè, âûðàáàòûâàþùèìè îäíîâðåìåííî òåïëî è
ýëåêòðîýíåðãèþ è îñíàùåííóþ òóðáîêîìïàóíä-
íîé ñèñòåìîé, â êîòîðóþ âêëþ÷åíà êàìåðà ñãî-
ðàíèÿ ïåðåä òóðáèíîé ÒÊ ñ äîïîëíèòåëüíîé
ïîäà÷åé òîïëèâà è âîçäóõà. Òàêàÿ óñòàíîâêà ïðè
îäíîì è òîì æå êîëè÷åñòâå âûðàáàòûâàåìîãî ïà-
ðà îáåñïå÷èâàåò áîëåå âûñîêèé îáùèé ÊÏÄ
(70–87 % â çàâèñèìîñòè îò íàãðóçêè), áîëåå
âûñîêèé ÊÏÄ âûðàáîòêè ýëåêòðîýíåðãèè (38 %)
è ìåíüøèé ñðîê îêóïàåìîñòè (3–4 ãîäà) ïî
ñðàâíåíèþ ñ ãàçîâûìè òóðáèíàìè ñðåäíåãî è
ìàëîãî ðàçìåðà (èõ ïàðàìåòðû ñîîòâåòñòâåííî 55–
73 %, 28–30 % è 6–8 ëåò).

Íà êîíãðåññå CIMAC 2004 áûë âñåãî îäèí äî-
êëàä ôèðìû Wartsila (Øâåéöàðèÿ) [10], êîòîðûé
ÿâèëñÿ ïðåäâåñòíèêîì øèðîêîãî âîçîáíîâëåíèÿ
ðàáîò ïî ÑÓÎÒ, ïîñêîëüêó íà êîíãðåññå CIMAC
2007 áûëî ïðåäñòàâëåíî óæå 10 äîêëàäîâ [11–20].
Ê èçãîòîâëåíèþ ÑÒ ïðèñòóïèëà òàêæå ôèðìà
Mitsubishi íà áàçå íîâîãî ðÿäà ÒÊ òèïà MET-MA
ñ âûñîêèì ÊÏÄ.

Òóðáîêîìïàóíäíàÿ ñèñòåìà îáåñïå÷èâàåò õî-
ðîøèå âîçìîæíîñòè ïîâûøåíèÿ ýôôåêòèâíîñòè

Ðèñ. 5. Ïðèíöèïèàëüíàÿ ñõåìà òóðáîêîìïàóíäíîé
óñòàíîâêè ñ ñèëîâîé è ïàðîâîé òóðáèíàìè

Áûòîâîé ïàð
Êîòåë-óòèëèçàòîð

Ñèëîâàÿ òóðáèíà

Ïàðîâàÿ òóðáèíà

Ìîòîð-ãåíåðàòîð

Ãëàâíûé 
äâèãàòåëü

Ñóäîâàÿ ýëåêòðîñåòü

Äèçåëü-ãåíåðàòîðû
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ìîùíîñòüþ ÑÒ ïðè ñîõðàíåíèè ÊÏÄ ñèñòåìû
íàääóâà 64 % [11]. Íàïðèìåð, 2 % ðîñòà ÊÏÄ ÒÊ
îáåñïå÷èâàþò óâåëè÷åíèå ìîùíîñòè ÑÒ, ýêâè-
âàëåíòíîé 1 % ìîùíîñòè äâèãàòåëÿ. Ýòî ñîîò-
âåòñòâóåò óìåíüøåíèþ óäåëüíîãî ðàñõîäà òîïëèâà
äâèãàòåëÿ îêîëî 1,7 ã/êÂò⋅÷. Íà ÑÒ, èñõîäÿ èç
èìåþùåãîñÿ óðîâíÿ ÊÏÄ ÒÊ, îáû÷íî îòáèðàåòñÿ
îò 7,5 äî 10 % ïîëíîãî ðàñõîäà ãàçà. Èñïîëüçóåòñÿ
òàêæå òåïëî ñèñòåìû îõëàæäåíèÿ äâèãàòåëÿ è íàä-
äóâî÷íîãî âîçäóõà äëÿ ïîäîãðåâà âîäû â êîòëå-
óòèëèçàòîðå. Èçìåíåíèå òåïëîâîãî áàëàíñà
äâèãàòåëÿ RTA96C ïðè 100%-íîé íàãðóçêå ïðè
èñïîëüçîâàíèè ÑÓÎÒ è òèïè÷íûå òåìïåðàòóðû
òåïëîíîñèòåëåé êðóïíûõ äâóõòàêòíûõ äâèãàòåëåé
äàíû â òàáë. 1 [15, 20].

Èç äàííûõ òàáëèöû âèäíî, ÷òî ÊÏÄ ñèëîâîé
óñòàíîâêè ïðè íàëè÷èè ÑÓÎÒ áûë óâåëè÷åí íà
11,4 %.

Ôèðìà ÀÂÂ âûïîëíèëà ðàñ÷åòíóþ îöåíêó
óâåëè÷åíèÿ ìîùíîñòè ÑÓ ñ äâèãàòåëåì ìîùíî-
ñòüþ 69 ÌÂò ñ îòâîäîì íà ÑÒ 10,7 % îòðàáîòàâ-
øèõ ãàçîâ äëÿ ñèñòåì óòèëèçàöèè òîëüêî ñ ÑÒ,
òîëüêî ñ ïàðîâîé òóðáèíîé è ïðè ñîâìåñòíîì èõ
èñïîëüçîâàíèè. Âûðàáîòêà ýëåêòðîýíåðãèè ïðè
100%-íîé ìîùíîñòè äâèãàòåëÿ ñîîòâåòñòâåííî
ñîñòàâëÿåò 4,3, 3,5 è 9,8 % [14]. Ñ ó÷åòîì ðåæèìà
ðàáîòû êîíòåéíåðîâîçà ôèðìà îöåíèëà ãîäîâóþ
ýêîíîìèþ òîïëèâà è ñðîê îêóïàåìîñòè óñòàíîâêè
ÑÓÎÒ. Äëÿ óñòàíîâêè ñ ÑÒ ñðîê îêóïàåìîñòè
ñîñòàâèë 1,5 ãîäà, ñ ïàðîâîé — 11,5 ëåò è ïðè
ñîâìåñòíîì èõ èñïîëüçîâàíèè — îêîëî 4,5 ëåò.
Äëÿ äâèãàòåëÿ ñ ñèëîâîé è ïàðîâîé òóðáèíàìè
òðåáóþòñÿ êðóïíûå êàïèòàëüíûå âëîæåíèÿ.
Íàèëó÷øèì âàðèàíòîì, ñ òî÷êè çðåíèÿ îêóïà-
åìîñòè è ýêîíîìè÷åñêîé âûãîäû, ÿâëÿåòñÿ àâòî-
íîìíûé áëîê ñ ÑÒ.

Ôèðìà «Siemens» âûïîëíèëà àíàëîãè÷íóþ
ðàñ÷åòíóþ îöåíêó óâåëè÷åíèÿ ìîùíîñòè è ñðîêè
îêóïàåìîñòè ÑÓÎÒ â ïîëíîé êîìïëåêòàöèè â çà-

Â ïåðâîé òóðáîêîìïàóíäíîé ñèñòåìå ìîùíîñòü
ÑÒ ïåðåäàâàëàñü íåïîñðåäñòâåííî íà êîëåí÷àòûé
âàë äâèãàòåëÿ ÷åðåç ðåäóêòîð [15]. Óñòàíîâêà
áûëà äîðîãàÿ, è â ýêñïëóàòàöèè èìåëè ìåñòî íå-
ïðèÿòíîñòè èç-çà ñèëüíûõ âèáðàöèé, âûçûâàåìûõ
âèíòîì è äâèãàòåëåì, ïîýòîìó â íàñòîÿùåå âðå-
ìÿ èñïîëüçóåòñÿ ìîòîð-ãåíåðàòîð, óñòàíîâëåííûé
íà âàëîïðîâîäå ãëàâíîãî äâèãàòåëÿ (ðèñ. 6) è âêëþ-
÷åííûé â îáùóþ ñèñòåìó ýëåêòðîîáåñïå÷åíèÿ.
Ìîòîð-ãåíåðàòîð ìîæåò ðàáîòàòü êàê äâèãàòåëü,
ïåðåäàâàÿ äîïîëíèòåëüíóþ ìîùíîñòü íà âèíò ïðè
ìàíåâðèðîâàíèè è íåáëàãîïðèÿòíîé ïîãîäå è âîë-
íåíèè íà ìîðå, èëè êàê ãåíåðàòîð, ïåðåäàþ-
ùèé ýíåðãèþ ðàçëè÷íûì áîðòîâûì ïîòðåáèòå-
ëÿì, íàïðèìåð, õîëîäèëüíûì êàìåðàì ðåôðèæå-
ðàòîðà.

Êîëè÷åñòâî îòáèðàåìîãî ãàçà íà ÑÒ çàâèñèò
îò ÊÏÄ ÒÊ. Íà ðèñ. 7 ïîêàçàíî ñîîòíîøåíèå
ìåæäó ÊÏÄ ÒÊ è ìàêñèìàëüíî âîçìîæíîé

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

Ðèñ. 6. Ìîòîð-ãåíåðàòîð íà âàëîïðîâîäå 
ãëàâíîãî äâèãàòåëÿ

Ðèñ. 7. Äîëÿ ïåðåïóñêàåìîãî ãàçà íà ñèëîâóþ òóðáèíó
è åå ìîùíîñòü â çàâèñèìîñòè îò ÊÏÄ ÒÊ

ÊÏÄ òóðáîêîìïðåññîðà, %

66
0

5

62 6864

%

15

10

76747270

Ïåðåïóñêàåìûé ãàç, %

Ìîùíîñòü òóðáèíû îò
ìîùíîñòè äâèãàòåëÿ, %

Ñîñòàâëÿþùèå
òåïëîâîãî áàëàíñà

Òèïè÷íûå òåìïå-
ðàòóðû òåïëîíî-
ñèòåëÿ, °Ñ

Îáû÷íûé
äâèãàòåëü

Äâèãàòåëü
ñ ÑÓÎÒ

Ïîëíûé ÊÏÄ
ñèëîâîé óñòàíîâêè

— 49,3 54,9

Ìîùíîñòü íà âàëó
äâèãàòåëÿ, %

— 49,3 49,0

Ýëåêòðîýíåðãèÿ — 0 5,9

Êîíäåíñîð — - 8,6

Âûïóñêíîé ãàç, % 300 25,4 12,6

Íàääóâî÷íûé
âîçäóõ, %

70 14,1 12,9

Îõëàæäàþùàÿ âîäà
äâèãàòåëÿ, %

80 6,3 6,2

Ñìàçî÷íîå ìàñëî, % 60 4,3 4,2

Èçëó÷åíèå, % 60 0,6 0,6

Òàáëèöà 1

Òåïëîâîé áàëàíñ äâèãàòåëÿ RTA96C ïðè 100%-íîé
íàãðóçêå è óñëîâèÿõ ISO áåç è ñ ÑÓÎÒ
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âèñèìîñòè îò ñòîèìîñòè òîïëèâà äëÿ äâóõ äâè-
ãàòåëåé ðàçëè÷íîé ìîùíîñòè [15]. Ðåçóëüòàòû ýòîé
îöåíêè ïðèâåäåíû â òàáë. 2, èç êîòîðîé âèäíî,
÷òî ÷åì âûøå ìîùíîñòü äâèãàòåëÿ, òåì áîëüøå
ìîùíîñòü, âûðàáàòûâàåìàÿ ÑÓÎÒ è òåì ìåíüøå
ñðîê îêóïàåìîñòè. Ñ óâåëè÷åíèåì ñòîèìîñòè
òîïëèâà ñðîê îêóïàåìîñòè òàêæå ñíèæàåòñÿ.

ÑÓÎÒ, ðàçðàáîòàííàÿ ôèðìîé «Wartsila», ïîç-
âîëÿåò óâåëè÷èòü ìîùíîñòü óñòàíîâêè íà 12 %
ïðè ìîùíîñòè äâèãàòåëÿ 12RTA96C îêîëî 69 ÌÂò
[17]. Äîïîëíèòåëüíàÿ âûðàáîòêà ýëåêòðîýíåðãèè
ñèëîâîé è ïàðîâîé òóðáèíàìè ïðè ðàáîòå äâè-

ãàòåëÿ â äèàïàçîíå íàãðóçîê áîëåå 50 % ïîêàçàíà
íà ðèñ. 8. Íîâûì â ýòîé ñèñòåìå ÿâëÿåòñÿ ïî-
ñòóïëåíèå â äâèãàòåëü àòìîñôåðíîãî âîçäóõà
ñíàðóæè, à íå èç ìàøèííîãî îòäåëåíèÿ (ðèñ. 9).
Âñàñûâàíèå âîçäóõà èç àòìîñôåðû ñíèæàåò åãî
òåìïåðàòóðó íà âõîäå â äâèãàòåëü ïðèìåðíî íà
10 °Ñ, ÷òî ýêâèâàëåíòíî ïîâûøåíèþ ÊÏÄ ÒÊ
íà 2 %. Äîáàâêà ýòèõ 2 % ÊÏÄ ÒÊ ïîçâîëÿåò óâå-
ëè÷èòü îòáîð ãàçà íà ÑÒ áåç èçìåíåíèÿ ïàðàìåòðîâ
äâèãàòåëÿ. Çàâèñèìîñòü âåëè÷èíû îòáîðà ãàçà îò
èìåþùåãîñÿ ðåçåðâà ÊÏÄ ÒÊ äëÿ îáîèõ ñëó÷àåâ
ïîäà÷è âîçäóõà ïðèâåäåíà íà ðèñ. 10 [20]. 

Íàðÿäó ñ êëàññè÷åñêèì èñïîëíåíèåì òóðáî-
êîìïàóíäíîé ñèñòåìû ñ ñèëîâîé è ïàðîâîé òóð-
áèíàìè ðàçðàáàòûâàþòñÿ òóðáîêîìïàóíäíûå
ñèñòåìû ñ îòáîðîì èçáûòî÷íîé ìîùíîñòè ïðÿìî
ñ âàëà ÒÊ, ñîåäèíåííîãî ñ âûñîêîñêîðîñòíûì
ãåíåðàòîðîì (ãèáðèäíûé ÒÊ). Â 1979 ã. ôèðìà
ÌÀÍ èñïûòàëà ãèáðèäíûé ÒÊ òèïà NA70, óñ-
òàíîâëåííûé íà äâèãàòåëå 6L70MCE [21]. Áû-
ëî ïîëó÷åíî ìàêñèìàëüíîå ñíèæåíèå ðàñõîäà òîï-
ëèâà íà 4 ã/êÂò⋅÷ è âûðàáîòêà äîïîëíèòåëüíîé
ýëåêòðè÷åñêîé ìîùíîñòè, ýêâèâàëåíòíîé 2 %
ìîùíîñòè äâèãàòåëÿ. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ òàêèå
ðàçðàáîòêè âåäóòñÿ â ßïîíèè ôèðìàìè «Mitsubishi»
è «Mitsui» [11, 16, 18, 19] è â ñîâìåñòíîì ïðîåêòå
HERGULES ðÿäà ñòðàí Åâðîïû [12].

Ïîñëåäíèå óñïåõè â ñîçäàíèè òåõíîëîãèè
âûñîêîñêîðîñòíûõ ãåíåðàòîðîâ è ðàçðàáîòêå óñ-
òðîéñòâ ýëåêòðîííîé êîììóòàöèè, ïîçâîëèëè
ïðàêòè÷åñêè ñîçäàòü êîìïàêòíûå, áîëüøîé ìîù-
íîñòè âûñîêîîáîðîòíûå ãåíåðàòîðû, îáëåã÷èâ èõ
êîìïîíîâêó ñ ÒÊ.

Ãèáðèäíûå ÒÊ èìåþò ñëåäóþùèå ïðåèìó-
ùåñòâà ïî ñðàâíåíèþ ñ îáû÷íûìè òóðáîêîìïàóíä-
íûìè ñèñòåìàìè:

% óñòðàíåíèå òðóáîïðîâîäîâ è êëàïàíîâ äëÿ
ïîäà÷è ãàçà â ÑÒ;

% óïðàâëåíèå õàðàêòåðèñòèêîé òóðáîêîì-
ïðåññîðà óâåëè÷åíèåì èëè ñíèæåíèåì ìîùíîñòè
ãåíåðàòîðà;

Ðèñ. 9. Ïîäà÷à âîçäóõà â äâèãàòåëü:
à — èç ìàøèííîãî îòäåëåíèÿ; á — íàðóæíîãî èç àòìîñôåðû

Ìîùíîñòü
ãëàâíîãî äâèãà-
òåëÿ, êÂò

Ìîùíîñòü, âû-
ðàáàòûâàåìàÿ
ÑÓÎÒ, êÂò/%

Öåíà òîïëèâà,
$

Ñðîê îêóïà-
åìîñòè, ëåò

57369 6350 / 11,0

200 7,5

270 5,2

300 4,7

24470 950 / 3,9

200 11,7

270 7,8

300 6,8

Òàáëèöà 2

Ìîùíîñòü, âûðàáàòûâàåìàÿ ÑÓÎÒ, 
è ñðîêè åå îêóïàåìîñòè

Ðèñ. 8. Ìîùíîñòü, âûðàáàòûâàåìàÿ ñèëîâîé 
è ïàðîâîé òóðáèíàìè, â çàâèñèìîñòè îò íàãðóçêè

äâèãàòåëÿ 12RTflex96C

Íàãðóçêà äâèãàòåëÿ, %

2000

50 60 100908070

Ñóììàðíàÿ ìîùíîñòü

Ñèëîâàÿ òóðáèíà

Ïàðîâàÿ òóðáèíà

Ì
î
ù

í
î
ñ
òü

 ã
å
í
å
ð
à
òî

ð
à
, 

êÂ
ò

8000

6000

4000

0

à) á)

Ðèñ. 10. Äîñòèæèìûé ïåðåïóñê ãàçà íà ñèëîâóþ òóðáèíó
â çàâèñèìîñòè îò òåìïåðàòóðû âñàñûâàåìîãî âîçäóõà
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% èñïîëüçîâàíèå ãåíåðàòîðà â êà÷åñòâå ìî-
òîðà âìåñòî âñïîìîãàòåëüíîé âîçäóõîäóâêè äëÿ
äâóõòàêòíûõ äâèãàòåëåé;

% âûñîêèé ÊÏÄ, òàê êàê óñòðàíÿåòñÿ ÑÒ è
ðåäóêòîð. 

Íî âìåñòå ñ òåì èìåþòñÿ òðóäíîñòè, ñâÿçàííûå
ñ ðàçðàáîòêîé òàêèõ ñèñòåì:

% òðåáîâàíèå ïðåîáðàçîâàíèÿ ýëåêòðè÷åñêîé
ìîùíîñòè äëÿ ñèíõðîíèçàöèè ñ ÷àñòîòîé ñåòè â
ñâÿçè ñ òåì, ÷òî âûõîäíàÿ ÷àñòîòà ãåíåðàòîðà ñîîò-
âåòñòâóåò ÷àñòîòå ÒÊ;

% òðóäíîñòè ïîëó÷åíèÿ âûñîêîãî ÊÏÄ ïðå-
îáðàçîâàòåëåé ìîùíîñòè ïðè èçìåíÿþùåéñÿ
÷àñòîòå âðàùåíèÿ ÒÊ;

% óñòàíîâêà ãåíåðàòîðà â ïðåäåëàõ ÒÊ;
% íàäåæíîå ñîåäèíåíèå ãåíåðàòîðà ñ ðîòî-

ðîì ÒÊ;
% ñèñòåìà îõëàæäåíèÿ ãåíåðàòîðà.
Ãèáðèäíûé ÒÊ, ðàçðàáîòàííûé ôèðìîé «Mit-

subishi» ñîâìåñòíî ñ ôèðìîé-èçãîòîâèòåëåì âû-
ñîêîîáîðîòíûõ ãåíåðàòîðîâ, ïîêàçàí íà ðèñ. 11.
Ðàçðàáîòêà ãåíåðàòîðà ìàêñèìàëüíîé ìîùíîñòè
252 êÂò áûëà îðèåíòèðîâàíà íà ñòûêîâêó ñ ÒÊ
ÌÅÒ42ÌÀ, èñïîëüçóåìûì íà äâèãàòåëÿõ ìîù-
íîñòüþ îò 3500 äî 5200 êÂò. Òàêèì îáðàçîì, âû-
ðàáàòûâàåìàÿ ýëåêòðè÷åñêàÿ ýíåðãèÿ ñîñòàâëÿåò
4,8–7,2 % ìîùíîñòè äâèãàòåëÿ. Ðàçìåðû ãåíå-
ðàòîðà òðåáîâàëèñü òàêèå, ÷òîáû óñòàíîâèòü åãî
â ãëóøèòåëå ÒÊ. Ãåíåðàòîð óñòàíîâëåí â ìîíòàæ-
íóþ ãèëüçó è ñâÿçàí ñ ðîòîðîì ÒÊ øàðíèðíûì
ñîåäèíåíèåì, êîòîðîå ïîçâîëÿåò óñòðàíèòü ðàñ-
ñîãëàñîâàíèÿ èç-çà òåïëîâîé äåôîðìàöèè. 

Ãèáðèäíûé ÒÊ áûë èñïîëüçîâàí â ïåðâóþ î÷å-
ðåäü íà ãàçîâûõ äâèãàòåëÿõ äëÿ ïîääåðæàíèÿ
êîýôôèöèåíòà èçáûòêà âîçäóõà â óçêèõ ïðåäåëàõ,
÷òîáû èìåòü âîçìîæíîñòü äîñòèæåíèÿ áîëåå
âûñîêèõ çíà÷åíèé ýôôåêòèâíîãî äàâëåíèÿ áåç
äåòîíàöèè.

Èñïîëüçîâàíèå ãèäðàâëè÷åñêèõ ñèñòåì â ïå-
ðåäà÷å ìîùíîñòè øèðîêî èñïîëüçóåòñÿ â ìàøè-
íîñòðîåíèè. Â ÷àñòíîñòè, ãèäðàâëè÷åñêèå íàñîñû
âûñîêîãî äàâëåíèÿ äëÿ âïðûñêà òîïëèâà è ïðè-
âîäà âûïóñêíîãî êëàïàíà ÿâëÿþòñÿ íåîòúåìëåìîé
÷àñòüþ îáîðóäîâàíèÿ äèçåëÿ. Â ýòîì îòíîøåíèè
ãèäðàâëè÷åñêèå íàñîñû ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû
êàê äâèãàòåëè, îòáèðàþùèå ìîùíîñòü èëè ïå-
ðåäàþùèå åå íà ÒÊ. ×àñòîòà âðàùåíèÿ ãèäðàâëè÷å-
ñêîãî íàñîñà íå ñîîòâåòñòâóåò ÷àñòîòå âðàùåíèÿ
ÒÊ, ïîýòîìó íåîáõîäèìà ñîãëàñóþùàÿ ïåðåäà÷à

Ðèñ. 11. Ãèáðèäíûé òóðáîêîìïðåññîð MET42MAG

Ãëóøèòåëü

Ãèáêîå ñîåäèíåíèå

Ãåíåðàòîð

Ðèñ. 12. Òóðáîêîìïðåññîð ñ ãèäðàâëè÷åñêèì íàñîñîì

Íàñîñ

Òóðáîêîìïðåññîð ÒÑÀ66

Ðåäóêòîð

À–À

Òàáëèöà 3

Äîëÿ âûðàáàòûâàåìîé ìîùíîñòè ÑÓÎÒ 
îò ìîùíîñòè ãëàâíîãî äâèãàòåëÿ

¹
òî÷åê

íà
ðèñ. 13

Ìîùíîñòü
ãëàâíîãî

äâèãàòåëÿ,
êÂò

Âûðàáà-
òûâàåìàÿ
ìîùíîñòü,

%

Ïðèìå÷àíèå

1 57 360 11,0
Òèïîâàÿ ÑÓÎÒ ñ ñèëîâîé è
ïàðîâîé òóðáèíàìè, äâóõòàêò-
íûå äâèãàòåëè [15]

2 24 470 3,9 Òî æå [15]

3 69 000 9,8 —″— [14]

4 70 000 12,0 —″— [17]

5 814 4,9
Ãèáðèäíûé ÒÊ, ãàçîâûé äâè-
ãàòåëü [11]

6 3500–5200 4,8–7,2 Òî æå [11, 16]

7 9800 3,9
Ãèäðàâëè÷åñêèé íàñîñ ñ ïðè-
âîäîì îò ÒÊ [18]

8 835 2,0–2,4
Ãèáðèäíûé ÒÊ, ãàçîâûé äâè-
ãàòåëü [19]

ìåæäó íèìè. Òàêàÿ ñèñòåìà ñ òóðáîêîìïðåññîðîì
ÒÑÀ66 ôèðìû MAN B&W áûëà ðàçðàáîòàíà
ôèðìîé «Mitsui» äëÿ äâèãàòåëÿ ìîùíîñòüþ
11 000 êÂò, ÷òî ïîçâîëÿåò âûðàáàòûâàòü îêîëî
4 % ìîùíîñòè äîïîëíèòåëüíî ê ìîùíîñòè äâè-
ãàòåëÿ (ðèñ. 12) [18].

Â òàáë. 3 è íà ðèñ. 13 ïðåäñòàâëåíû äàííûå
ïî âûðàáîòêå äîïîëíèòåëüíîé ýíåðãèè çà ñ÷åò
èñïîëüçîâàíèÿ îòõîäÿùåãî òåïëà â çàâèñèìîñòè
îò ìîùíîñòè ãëàâíîãî äâèãàòåëÿ. 

Êðèâàÿ 1 îòíîñèòñÿ ê òèïîâîé òóðáîêîì-
ïàóíäíîé ñèñòåìå ñ ñèëîâîé è ïàðîâîé òóðáèíàìè.
Âèäíî, ÷òî ñ óâåëè÷åíèåì ìîùíîñòè ñèëîâîé óñ-
òàíîâêè äîïîëíèòåëüíàÿ ìîùíîñòü ðåçêî íà-
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Ðèñ. 13. Äîëÿ âûðàáàòûâàåìîé ýíåðãèè çà ñ÷åò èñïîëüçîâàíèÿ îòõîäÿùåãî
òåïëà â çàâèñèìîñòè îò ìîùíîñòè äâèãàòåëÿ:

1 — ÒÊÑ ñ ñèëîâîé è ïàðîâîé òóðáèíàìè; 2 — ãðàíèöà ìèíèìàëüíûõ
ìîùíîñòåé ÒÊÑ ñ ñèëîâîé è ïàðîâîé òóðáèíàìè; 3 — ÒÊÑ ñ ãèáðèäíûì
òóðáîêîìïðåññîðîì; (íîìåðà òî÷åê ñîîòâåòñòâóþò äàííûì òàáë. 3)
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Òóðáîêîìïàóíäíûå ñèñòåìû ñ ãè-
áðèäíûìè òóðáîêîìïðåññîðàìè âû-
ïîëíåíû íà äâèãàòåëÿõ ìîùíîñòüþ
îêîëî 1000 êÂò ñ ìîùíîñòüþ ýëåê-
òðè÷åñêèõ ãåíåðàòîðîâ 20–40 êÂò.
Âåäóòñÿ ïðîðàáîòêè äëÿ äâèãàòåëåé
ìîùíîñòüþ 3500–5200 êÂò ñ ìîù-
íîñòüþ ãåíåðàòîðà 250 êÂò. Âñå ýòè
ðàáîòû íîñÿò ýêñïåðèìåíòàëüíûé
õàðàêòåð è âûïîëíåíû äëÿ ãàçîâûõ
äâèãàòåëåé. Íåñêîëüêî óñòàíîâîê
âûïóùåíî â îïûòíóþ ýêñïëóàòàöèþ
è îíè ïîêàçàëè õîðîøèå ðåçóëüòàòû.
Îñíîâûâàÿñü íà íèõ, íåêîòîðûå ôè-
ðìû, íàïðèìåð «Mitsui», ïðèñòóïèëè
ê ðàçðàáîòêå ãåíåðàòîðîâ òóðáîêîì-
ïàóíäíûõ ñèñòåì äëÿ äâèãàòåëåé ìî-
ùíîñòüþ äî 10 000 êÂò [18] äëÿ ñó-
äîâûõ ñèëîâûõ óñòàíîâîê.

Î ñòîèìîñòè òóðáîêîìïàóíäíûõ

ñèñòåì ñ ãèáðèäíûìè ÒÊ è ñðîêàõ èõ îêóïàåìîñòè
äëÿ óêàçàííîãî äèàïàçîíà ìîùíîñòè èíôîðìàöèè
ïîêà íåò. Îäíàêî âîçìîæíîñòü ïîëó÷åíèÿ äî-
ïîëíèòåëüíîé ìîùíîñòè â êîëè÷åñòâå 3–7 % ñâè-
äåòåëüñòâóåò î öåëåñîîáðàçíîñòè èõ èñïîëüçîâàíèÿ
â óêàçàííîì äèàïàçîíå ìîùíîñòåé.


