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Àíàëèç îïóáëèêîâàííûõ ïî òåìå èññëåäîâàíèÿ
ìàòåðèàëîâ ïîêàçûâàåò, ÷òî ôèðìû ðàçðàáîò÷èêè
è èçãîòîâèòåëè ÃÒÍ, òàêèå êàê ABB, «Caterpil-
lar-MAK», MAN B&W ïðåäëàãàþò äëÿ îáåñïå÷åíèÿ
âûñîêîãî ÊÏÄ ÃÒÍ èñïîëüçîâàòü èçìåíåíèå
ïëîùàäè ïðîõîäíîãî ñå÷åíèÿ ñîïëîâîãî àïïàðàòà
(ÑÀ). Ïðè ðàáîòå íà ìàëûõ íàãðóçêàõ èñïîëüçóåòñÿ
CÀ ñ ìàëûì ïðîõîäíûì ñå÷åíèåì, à ïðè ïåðåõîäå
íà ïîëíûå íàãðóçêè — èñïîëüçóåòñÿ ÑÀ ñ
áîëüøèìè ïðîõîäíûìè ñå÷åíèÿìè. Äëÿ òóðáèí
ðàäèàëüíîãî òèïà ôèðìà ÌÀÊ ðàçðàáîòàëà
êîíñòðóêöèþ ñ äâóìÿ ÑÀ — îäèí äëÿ ðàáîòû íà
÷àñòè÷íûõ íàãðóçêàõ, à äðóãîé äëÿ ðàáîòû íà
íàãðóçêàõ îò 80 % è âûøå. Îáà ñîïëîâûõ àïïàðàòà
ðàçìåùàþòñÿ â êîðïóñå òóðáèíû è ïåðåìåùàþòñÿ
ïíåâìàòè÷åñêèì ïðèâîäîì â çàâèñèìîñòè îò
èçìåíåíèÿ ïîëîæåíèÿ ðåéêè òîïëèâíûõ íàñî-
ñîâ [2].

Äëÿ îñåâûõ òóðáèí ñåðèè TCA è ðàäèàëüíûõ
òóðáèí ñåðèè TCR ôèðìà ÌÀÍ B&W ðàçðàáî-
òàëà êîíñòðóêöèþ ÑÀ ñ ðåãóëèðóåìîé ïëîùàäüþ
ïðîõîäíîãî ñå÷åíèÿ â çàâèñèìîñòè îò íàãðóçêè,
ïîëó÷èâøåé íàçâàíèå «variable turbine area»
(VTA) [3]. Ïîëîæåíèå ëîïàòîê â ñîïëîâîì àï-
ïàðàòå ïîëíîñòüþ êîíòðîëèðóåòñÿ è óïðàâëÿåòñÿ
ýëåêòðîííîé ñèñòåìîé. Ñòåíäîâûå èñïûòàíèÿ ïî-
êàçàëè, ÷òî ÊÏÄ ÃÒÍ â ýòîì ñëó÷àå èìååò ìàê-
ñèìàëüíîå çíà÷åíèå êàê â äèàïàçîíå ÷àñòè÷íûõ,
òàê è â äèàïàçîíå ïîëíûõ íàãðóçîê. Â ðåçóëüòàòå
áûëî äîñòèãíóòî óëó÷øåíèå ñãîðàíèÿ òîïëèâà íà
÷àñòè÷íûõ íàãðóçêàõ ïðè ðàáîòå íà òÿæåëûõ
òîïëèâàõ, óâåëè÷åíèå êðóòÿùåãî ìîìåíòà è ñíè-
æåíèå ðàñõîä òîïëèâà ïðèìåðíî íà 5 %. Ê ñî-
æàëåíèþ, â ëèòåðàòóðå îòñóòñòâóþò ðåêîìåíäàöèè
ïî èçìåíåíèþ ãåîìåòðè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê
ëîïàòî÷íîãî äèôôóçîðà ÃÒÍ äëÿ óëó÷øåíèÿ
òåõíèêî-ýêîíîìè÷åñêèõ ïîêàçàòåëåé äâèãàòåëåé
ïðè èõ ýêñïëóàòàöèè íà ñóäàõ ñòàðîé ïîñòðîé-
êè. Òàêèì îáðàçîì, çàäà÷à èññëåäîâàíèÿ âëèÿ-
íèÿ ïëîùàäè ÑÀ ÃÒÍ íà ýôôåêòèâíîñòü ðàáî-
òû äâèãàòåëÿ íà òÿæåëîì òîïëèâå â çîíå ÷àñòè÷-
íûõ íàãðóçîê àêòóàëüíà.

Íà ÷åòûðåõòàêòíîì ñðåäíåîáîðîòíîì äâèãàòåëå
12V40/54A ôèðìû ÌÀÍ-Áàçàí (íîìèíàëüíîé
ìîùíîñòüþ 7500 ý. ë. ñ. ïðè 450 îá/ìèí), óñòà-
íîâëåííîì íà áàëêåðå âîçðàñòîì 28 ëåò è äåä-
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Ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòàëü-
íîãî èññëåäîâàíèÿ âëèÿíèÿ ïëîùàäè ñî-
ïëîâîãî àïïàðàòà ãàçîòóðáîíàãíåòàòåëåé òè-
ïà VTR320 è VTR321 íà òåõíèêî-ýêîíîìè÷å-
ñêèå ïîêàçàòåëè ãëàâíûõ ñðåäíåîáîðîòíûõ
äâèãàòåëåé 9TMS410 è 12V40/54A ïðè ðàáîòå
íà òÿæåëîì òîïëèâå â çîíå ÷àñòè÷íûõ
íàãðóçîê. Ïîêàçàíî, ÷òî èçìåíåíèå ïëîùàäè
ñîïëîâîãî àïïàðàòà ãàçîòóðáîíàãíåòàòåëåé
ïðè ýêñïëóàòàöèè ãëàâíûõ ñðåäíåîáîðîòíûõ
äâèãàòåëåé ñòàðîé ïîñòðîéêè íà ÷àñòè÷íûõ
íàãðóçêàõ ñíèæàåò ðàñõîä òîïëèâà íà 6,56 %.
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Ñîãëàñíî ñòàòèñòèêå åäèíîé ãîñóäàðñòâåííîé
ñèñòåìû èíôîðìàöèè îá îáñòàíîâêå â ìèðîâîì
îêåàíå, â 2007 ã. ìèðîâîé òðàíñïîðòíûé ôëîò
íàñ÷èòûâàåò 42 872 ñóäíà (âàëîâîé âìåñòèìîñòüþ
áîëåå 300 gross tonnage) ñî ñðåäíèì âîçðàñòîì
19,1 ãîä, à ñóäà ñòàðøå 25 ëåò ñîñòàâëÿþò îêîëî
22 % ìèðîâîãî ôëîòà [1]. Ãëàâíûå äâèãàòåëè (ÃÄ)
ýêñïëóàòèðóþòñÿ íà òàêèõ ñóäàõ, êàê ïðàâèëî, íà
÷àñòè÷íûõ íàãðóçêàõ ïðè çíà÷åíèÿõ ìîùíîñòè
40–60 % îò íîìèíàëüíîé. Ýòî îáñòîÿòåëüñòâî îáóñ-
ëîâëåíî êàê âîçðàñòîì ñóäîâ, òàê è ãðóçîâîé
áàçîé è ðåãèîíîì ïëàâàíèÿ. Ðàáîòà ÃÄ íà òÿæåëîì
òîïëèâå â çîíå ÷àñòè÷íûõ íàãðóçîê ñîïðîâîæäàåòñÿ
óõóäøåíèåì êà÷åñòâà ñãîðàíèÿ òîïëèâà è âûñîêîé
äûìíîñòüþ îòðàáîòàâøèõ ãàçîâ, ÷òî ñâÿçàíî ñ óõóä-
øåíèåì ðàáîòû òîïëèâíîé àïïàðòóðû è íàðóøå-
íèåì ðåæèìà âîçäóõîñíàáæåíèÿ. Óâåëè÷åíèå
öåí íà òîïëèâî ïðèâîäèò ê òîìó, ÷òî ñëåäóåò èçûñ-
êèâàòü ëþáûå ñïîñîáû óëó÷øåíèÿ êà÷åñòâà ñãî-
ðàíèÿ òÿæåëîãî òîïëèâà íà ÷àñòè÷íûõ íàãðóçêàõ,
ê êîòîðûì ìîæíî îòíåñòè:

% ïîääåðæàíèå â õîðîøåì òåõíè÷åñêîì ñî-
ñòîÿíèè äåòàëåé öèëèíäðî-ïîðøíåâîé ãðóïïû
è òîïëèâíîé àïïàðàòóðû ÃÄ;

% îïòèìèçàöèþ ðåãóëèðîâîê òîïëèâíîé
àïïàðàòóðû;

% ñîãëàñîâàíèå ðàñõîäíûõ õàðàêòåðèñòèê
ãàçîòóðáîíàãíåòàòåëÿ (ÃÒÍ) è äâèãàòåëÿ è ò. ä.

Ñîãëàñîâàíèå ðàñõîäíûõ õàðàêòåðèñòèê ÃÒÍ
è äâèãàòåëÿ ïðè ýêñïëóàòàöèè íà ÷àñòè÷íûõ
íàãðóçêàõ âîçìîæíî çà ñ÷åò èçìåíåíèÿ ãåîìåò-
ðèè ïðîòî÷íîé ÷àñòè òóðáèíû è êîìïðåññîðà.
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âåéòîì 9262 ò áûëè ïðîâåäåíû èññëåäîâàíèÿ âëèÿ-
íèÿ ïëîùàäè ÑÀ ÃÒÍ VTR321 (ïî äàííûì ôèð-
ìû ÀÂÂ äàâëåíèå íàääóâà äî 3,50 áàð è ÷àñòîòà
âðàùåíèÿ ðîòîðà ÃÒÍ äî 20 000 îá/ìèí) íà åãî
òåõíèêî-ýêîíîìè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè. Ðåæèìû
ýêñïëóàòàöèè ÃÄ îáóñëîâëåíû íàçíà÷åíèåì ñóä-
íà è ðåãèîíîì ïëàâàíèÿ (ïîðòû Àçîâî-×åðíî-
ìîðñêîãî áàññåéíà è Ñðåäèçåìíîìîðñêèå ïîðòû),
è ìîùíîñòü äâèãàòåëÿ â ýòèõ óñëîâèÿõ ñîñòàâëÿåò
îêîëî 50 % îò íîìèíàëüíîé.

Ðàñ÷åò óñëîâèé ñîâìåñòíîé ðàáîòû ÃÒÍ è äâè-
ãàòåëÿ îñóùåñòâëÿëñÿ ïî àëãîðèòìó, ðàçðàáî-
òàííîìó íà êàôåäðå ñóäîâûõ òåïëîâûõ äâèãàòåëåé
ÌÃÀ èì. àäìèðàëà Ô.Ô. Óøàêîâà. Äàííûé ðàñ-
÷åò ðåøàåò ïðÿìóþ çàäà÷ó îïðåäåëåíèÿ ïàðàìåòðîâ
òå÷åíèÿ ðàáî÷åé ñðåäû ïðè çàäàííîé êîíñòðóê-
öèè ÃÒÍ â çàâèñèìîñòè îò ðåæèìíûõ ïàðàìåòðîâ
äâèãàòåëÿ, êîòîðûå ïðèíèìàþòñÿ ïî ýêñïëóàòà-
öèîííûì äàííûì è íåêîòîðûì îáîáùåííûì
ïàðàìåòðàì [4].

Öåëü ðàñ÷åò ñîñòîèò â ñîãëàñîâàíèè õàðàêòå-
ðèñòèê òóðáèíû è êîìïðåññîðà ïî óñëîâèÿì
óñòîé÷èâîé ðàáîòû ÒÊ [5]. Ñèñòåìà óðàâíåíèé,
îïèñûâàþùèõ äâèæåíèå ðàáî÷åé ñðåäû â òóðáèíå
è êîìïðåññîðå, áàçèðóåòñÿ íà çàêîíàõ ñîõðàíåíèÿ
ýíåðãèè, ìàññû, óðàâíåíèÿõ ïðîöåññîâ è ñî-
ñòîÿíèÿ.

Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà ÃÒÍ VTR321 äâèãàòåëÿ
12V40/54A íà ýêñïëóàòàöèîííîì ðåæèìå, ñîîò-
âåòñòâóþùåì ÷àñòîòå âðàùåíèÿ äâèãàòåëÿ
300 îá/ìèí (47 % îò íîìèíàëüíîé ìîùíîñòè äâè-
ãàòåëÿ), ïðèâåäåíû íà ðèñ. 1. Îòíîñèòåëüíàÿ

ïëîùàäü ÑÀ òóðáèíû:⎯FÑÀi = FÑÀi / FÑÀèñõ, ãäå
FÑÀèñõ — çíà÷åíèå ïëîùàäè ÑÀ, óñòàíîâëåííîãî
íà ÃÒÍ ïðè  ïîñòðîéêå; FÑÀi — çíà÷åíèå ïëîùàäè
ÑÀ, ïðèíèìàåìîå â ðàñ÷åòå.

Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà ïîêàçûâàþò, ÷òî íà çàäàí-
íîé íàãðóçêå äâèãàòåëÿ ïðè çíà÷åíèè ïëîùàäè
ÑÀ FÑÀi = 0,84  ÊÏÄ ÃÒÍ, ïðîèçâîäèòåëüíîñòü
è äàâëåíèå íàääóâà êîìïðåññîðà ïðèíèìàþò
ìàêñèìàëüíûå çíà÷åíèÿ.

Ðèñ. 1. Ðàñ÷åòíûå çíà÷åíèÿ ðàáî÷èõ ïàðàìåòðîâ
ãàçîòóðáîíàãíåòàòåëÿ VTR321 äâèãàòåëÿ 12V40/54A â
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Â ñîîòâåòñòâèè ñ ïîëó÷åííûìè ðåçóëüòàòàìè
ðàñ÷åòîâ ïëîùàäü ÑÀ òóðáèíû â ïåðèîä ïåðåáîðêè
ÃÒÍ áûëà èçìåíåíà çà ñ÷åò óìåíüøåíèÿ ïðîõîä-
íîãî ñå÷åíèÿ ìåæëîïàòî÷íûõ êàíàëîâ.

Ðåçóëüòàò ýêñïåðèìåíòàëüíîãî èññëåäîâàíèÿ
äâèãàòåëÿ 12V40/54A ñ ìîäåðíèçèðîâàííûì ÃÒÍ
VTR321 ïðè ýêñïëóàòàöèè íà ÷àñòè÷íûõ íàãðóçêàõ
ïîêàçàëè (ðèñ. 2, 3), ÷òî: 

% ÷àñòîòà âðàùåíèÿ ðîòîðà ÃÒÍ, äàâëåíèå íàä-
äóâà è ìàêñèìàëüíîå äàâëåíèå ñãîðàíèÿ â öèëèí-
äðå óâåëè÷èëèñü;

% ñðåäíÿÿ òåìïåðàòóðà îòðàáîòàâøèõ ãàçîâ ïî
öèëèíäðàì è èíäåêñ òîïëèâíûõ íàñîñîâ óìåíü-
øèëèñü;

% ýêñïëóàòàöèîííûé ðàñõîä òîïëèâà ñíèçèëñÿ
íà 6,5 %. Ãîäîâàÿ ïðèáûëü îò ýêîíîìèè òîïëèâà
ïîñëå ìîäåðíèçàöèè ÑÀ ÃÒÍ ñîñòàâèëà îêîëî
60 000 USD.

Îòêëþ÷åíèå îäíîãî öèëèíäðà ÃÄ ïðè ðàáîòå
íà ýêñïëóàòàöèîííîì ðåæèìå íå ïðèâåëî ê ñðû-
âó ðàáîòû êîìïðåññîðà ÃÒÍ. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî
ðàáî÷èå ðåæèìû ÃÒÍ VTR 321 íà äâèãàòåëå
12V40/54A íàõîäÿòñÿ íà äîñòàòî÷íîì óäàëåíèè
îò çîíû ïîìïàæà.

Ñðåäíåîáîðîòíûé ÃÄ ïðîðàáîòàë ïîñëå ìîäåð-
íèçàöèè ÑÀ ÃÒÍ íà òÿæåëîì òîïëèâå â çîíå ÷àñ-
òè÷íûõ íàãðóçîê â òå÷åíèå 5000 ÷; îòêàçîâ è íå-
èñïðàâíîñòåé íå áûëî.

Ëèòåðàòóðà
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