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Ïîòðåáíîñòü â êîìïëåêòàöèè ÂÎÄ è ÷àñòè ÑÎÄ
ïîêðûâàåòñÿ ÒÊ ñ ðàäèàëüíîé òóðáèíîé, ÷àñòü
ÑÎÄ ñ áîëüøèìè ðàñõîäàìè êîìïëåêòóåòñÿ ÒÊ
ñ îñåâîé òóðáèíîé. ÒÊ òèïà A100-H è A100-M
ñ ðàäèàëüíîé òóðáèíîé ÿâëÿþòñÿ ìîäåðíèçèðî-
âàííûì âàðèàíòîì ÒÊ ñåðèè TPS, ÒÊ òèïà
A100-M ñ îñåâîé òóðáèíîé ñïðîåêòèðîâàí íà
îñíîâå ÒÊ ñåðèè TPL-C, ÒÊ òèïà A100-L ñ
îñåâîé òóðáèíîé ðàçðàáîòàí íà îñíîâå ÒÊ ñåðèè
TPL-B, ÷òî îáåñïå÷èâàåò èäåíòè÷íîñòü ïðèñî-
åäèíèòåëüíûõ ðàçìåðîâ íîâûõ ÒÊ ïî îòíîøåíèþ
ê ïðåäøåñòâóþùèì ìîäåëÿì. 

Ñèñòåìà íàääóâà ñ ïîñòîÿííûì äàâëåíèåì ïðè-
ìåíÿåòñÿ êàê íà ÌÎÄ, òàê è íà ÂÎÄ. Îäíàêî äëÿ

ÓÄÊ 621.43.052

ÒÓÐÁÎÊÎÌÏÐÅÑÑÎÐÛ Ñ ÂÛÑÎÊÎÉ ÑÒÅÏÅÍÜÞ ÏÎÂÛØÅÍÈß
ÄÀÂËÅÍÈß Â ÄÎÊËÀÄÀÕ ÊÎÍÃÐÅÑÑÀ SIMAC 2010

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ îäíà èç ãëàâíûõ
ïðîáëåì ñèëîâûõ óñòàíîâîê ñ äâèãàòåëÿìè
âíóòðåííåãî ñãîðàíèÿ — ñíèæåíèå ýìèññèè
âðåäíûõ âåùåñòâ, â ïåðâóþ î÷åðåäü NOX.
Â êàæäîé îáëàñòè ïðèìåíåíèÿ äâèãàòåëåé
äåéñòâóþò ñîáñòâåííûå íîðìû îãðàíè÷åíèÿ
ýìèññèè — IMO, EPA, TA-Luft, UIC, êîòîðûå ïå-
ðèîäè÷åñêè óæåñòî÷àþòñÿ. Òàê, â ñîîòâåòñòâèè
ñ òðåáîâàíèÿìè IMO II ñ 2011 ã. ýìèññèÿ NOX

äîëæíà áûòü óìåíüøåíà ïðèìåðíî íà 20 %.
Òàêîå ñíèæåíèå NOX ìîæåò áûòü äîñòèãíóòî
ïðè èñïîëüçîâàíèè öèêëà Ìèëëåðà, äëÿ ðåà-
ëèçàöèè êîòîðîãî òðåáóåòñÿ òóðáîêîìïðåññîð
ñ âûñîêîé ñòåïåíüþ ïîâûøåíèÿ äàâëåíèÿ.
Êðîìå òîãî, ñîõðàíÿåòñÿ òåíäåíöèÿ ôîðñè-
ðîâàíèÿ äâèãàòåëåé ïî ñðåäíåìó ýôôåê-
òèâíîìó äàâëåíèþ, ÷òî òàêæå òðåáóåò óñòàíîâ-
êè òóðáîêîìïðåññîðîâ ñ âûñîêîé ñòåïåíüþ
ïîâûøåíèÿ äàâëåíèÿ. Âñå âåäóùèå ôèðìû ïî
ïðîèçâîäñòâó òóðáîêîìïðåññîðîâ ñîâìåñòíî
ñ äâèãàòåëåñòðîèòåëÿìè àêòèâíî âåäóò ðàáîòû
ïî ñîçäàíèþ òàêèõ àãðåãàòîâ, î ÷åì ñâèäå-
òåëüñòâóþò ìàòåðèàëû äîêëàäîâ, ïðåäñòàâ-
ëåííûå íà êîíãðåññå CIMAC 2010.

Ã.Å. Öèïëåíêèí, ê.ò.í., Â.È. Èîâëåâ, ê.ò.í., À.À. Êîæåíêîâ, èíæ., À.Í. Ñóõàðåâ, ê.ò.í.
ÎÎÎ «ÒÓÐÁÎÊÎÌ»

1. Íîâûå òóðáîêîìïðåññîðû äëÿ äâèãàòåëåé
áîëåå âûñîêîé ôîðñèðîâêè ñ æåñòêèìè òðåáîâà-
íèÿìè ïî ýìèññèè [1].

Ôèðìà ÀÂÂ ïðåäñòàâèëà íà ðûíîê ðÿä òóð-
áîêîìïðåññîðîâ (ÒÊ) ðÿäà À100, êîòîðûå ïîçâîëÿò
óäîâëåòâîðèòü òðåáîâàíèÿ IMO II ïî ñíèæåíèþ
ýìèññèè NOX çà ñ÷åò ñîâåðøåíñòâîâàíèÿ ðàáî÷åãî
ïðîöåññà. Æåñòêèå òðåáîâàíèÿ ïî ýìèññèè òðå-
áóþò áîëåå âûñîêîé ñòåïåíè ïîâûøåíèÿ äàâëåíèÿ
(ÑÏÄ) è áîëåå âûñîêîãî ÊÏÄ ÒÊ äëÿ âñåõ òè-
ïîâ äâèãàòåëåé. ÑÏÄ â ÒÊ äëÿ âûñîêîîáîðîòíûõ
(ÂÎÄ) è ñðåäíåîáîðîòíûõ äâèãàòåëåé (ÑÎÄ)
äîñòèãàþò çíà÷åíèé 5,8, à â ÒÊ ìàëîîáîðîòíûõ
äâèãàòåëåé (ÌÎÄ) — 4,7 ñ ìàêñèìàëüíûì ÊÏÄ
75 % íà ÷àñòè÷íûõ íàãðóçêàõ (ðèñ. 1.1, 1.2). 

Â ñîîòâåòñòâèè ñ íàçíà÷åíèåì äâèãàòåëÿ è êîí-
êðåòíûõ òðåáîâàíèé ïðåäëàãàþòñÿ òðè ñåðèè
ÒÊ: ÒÊ A100-H — äëÿ ÂÎÄ, ðàáîòàþùèõ íà
ñîëÿðå è ãàçå; ÒÊ A100-M — äëÿ ÑÎÄ, ðà-
áîòàþùèõ íà òÿæåëîì òîïëèâå, ñîëÿðå è ãàçå; ÒÊ
A100-L — äëÿ ÌÎÄ, êîòîðûå ðàáîòàþò íà òÿæå-
ëîì òîïëèâå.

Ðèñ. 1.1. Òðåáóåìûå ñòåïåíè ïîâûøåíèÿ äàâëåíèÿ 
â êîìïðåññîðå â çàâèñèìîñòè îò òèïà äâèãàòåëåé 

è ñðåäíåãî ýôôåêòèâíîãî äàâëåíèÿ

ÂÎÄ

Ðèñ. 1.2. Òðåáóåìûå ÊÏÄ òóðáîêîìïðåññîðà 
â çàâèñèìîñòè îò òèïà äâèãàòåëÿ è ñðåäíåãî

ýôôåêòèâíîãî äàâëåíèÿ
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ÂÎÄ òðåáóþòñÿ áîëåå âûñîêèå ÑÏÄ, ïîýòîìó
ñèñòåìû íàääóâà ÂÎÄ èìåþò áîëåå íèçêèé ÊÏÄ.
Èìïóëüñíàÿ ñèñòåìà íàääóâà íàõîäèò ïðèìåíåíèå
íà ÂÎÄ è ÑÎÄ, ïîñêîëüêó ïîçâîëÿåò èñïîëüçîâàòü
ýíåðãèþ âûïóñêíîãî èìïóëüñà â òóðáèíå.

Ó÷èòûâàÿ òåíäåíöèþ óæåñòî÷åíèÿ íîðìàòèâîâ
âûáðîñîâ âðåäíûõ âåùåñòâ, ôèðìà ABB ñ÷èòàåò,
÷òî äëÿ óäîâëåòâîðåíèÿ òðåáîâàíèé IMO II
ñèñòåìû íàääóâà äâèãàòåëåé ðàçëè÷íûõ òèïîâ
äîëæíû èìåòü ïàðàìåòðû, çíà÷åíèÿ êîòîðûõ
ïðèâåäåíû íà ðèñ. 1.1 è 1.2. Ïðè ýòîì íàèáîëåå
âûñîêèå çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ íàääóâà òðåáóþòñÿ
äëÿ ãàçîâûõ äâèãàòåëåé, ÷òî ñâÿçàíî ñ íåîáõî-
äèìîñòüþ óñòðàíåíèÿ äåòîíàöèè. Àíàëèç òåðìî-
äèíàìè÷åñêèõ òðåáîâàíèé ê ÒÊ ïîêàçûâàåò íå-
áîëüøîå ðàñõîæäåíèå ìåæäó óñëîâèÿìè èõ
ïðèìåíåíèÿ íà ÂÎÄ è ÑÎÄ è çàìåòíóþ ðàçíèöó
ñ óñëîâèÿìè ïðèìåíåíèÿ íà ÌÎÄ.

Òîïëèâíàÿ ýêîíîìè÷íîñòü è ýìèññèÿ NOX ñâÿ-
çàíû îáðàòíî ïðîïîðöèîíàëüíîé çàâèñèìîñòüþ,
ñïðàâåäëèâîé äëÿ äâèãàòåëåé ëþáîé áûñòðîõîä-
íîñòè. Åñëè äâèãàòåëü íàñòðîåí íà óìåíüøåíèå
ýìèññèè, òî óäåëüíûé ðàñõîä òîïëèâà óâåëè÷è-
âàåòñÿ. Ïðè ðàííåì íà÷àëå ñãîðàíèÿ ñíèæàåòñÿ
òîïëèâíàÿ ýêîíîìè÷íîñòü, ïðè ïîçäíåì íà÷àëå
ñãîðàíèÿ óìåíüøàåòñÿ ýìèññèÿ NOX (ðèñ. 1.3).
Îäíàêî óâåëè÷åíèå äàâëåíèÿ â âîçäóøíîì ðå-
ñèâåðå è ïîâûøåíèå ÊÏÄ ÒÊ ìîæåò êîìïåí-
ñèðîâàòü â êàêîé-òî ñòåïåíè ïàäåíèå òîïëèâíîé
ýêîíîìè÷íîñòè. Ðåçóëüòàòû èñïûòàíèé íà äâè-
ãàòåëå ñ èñõîäíûì äàâëåíèåì íàääóâà 4,2 áàðà
â âîçäóøíîì ðåñèâåðå è ÊÏÄ ÒÊ 66 % ïîêàçûâà-
þò âîçìîæíîñòè ðåãóëèðîâàíèÿ õàðàêòåðèñòèê
äâèãàòåëÿ çà ñ÷åò èçìåíåíèÿ õàðàêòåðèñòèê ÒÊ. 

Íåîáõîäèìîñòü êîìïåíñàöèè ïîòåðü ýêîíî-
ìè÷íîñòè ïðè ñíèæåíèè âûáðîñîâ çàâèñèò òàêæå
îò òèïà äâèãàòåëÿ, êà÷åñòâà òîïëèâà è åãî öåíû.
Íàïðèìåð, äëÿ ÂÎÄ ìîùíîñòüþ 1000 êÂò, ðà-
áîòàþùåãî íà ñîëÿðå, óìåíüøåíèå òîïëèâíîé ýêî-
íîìè÷íîñòè íà 1 ã/êÂò⋅÷ ïðèâîäèò ê óâåëè÷åíèþ
ðàñõîäîâ íà ýêñïëóàòàöèþ ïðèìåðíî $3400 çà
5000 ÷ ðàáîòû. Äëÿ ÌÎÄ ìîùíîñòüþ 50 ÌÂò,

ðàáîòàþùåãî íà òÿæåëîì òîïëèâå, óìåíüøåíèå
òîïëèâíîé ýêîíîìè÷íîñòè íà 1 ã/êÂò⋅÷ ïðèâî-
äèò ê ïîòåðå $120 000 çà 5000 ÷ ðàáîòû. Ýòè äàííûå
óêàçûâàþò íà âîçìîæíîñòü áûñòðîé îêóïàåìîñòè
ÒÊ ñ âûñîêèì ÊÏÄ.

Â ñðàâíåíèè ñî ñâîèìè ïðåäøåñòâåííèêàìè
ÒÊ òèïà À100 îáåñïå÷èâàþò óëó÷øåíèå õàðàê-
òåðèñòèê ñèñòåì íàääóâà äëÿ âñåõ òèïîâ äâèãàòå-
ëåé. Íà ðèñ. 1.4 è 1.5 ïðåäñòàâëåíû ïîëÿ ðàñõî-
äîâ è ÊÏÄ ÒÊ â ñðàâíåíèè ñ ïðåäûäóùèìè àã-
ðåãàòàìè. Äëÿ âñåõ ÒÊ íîâîãî ðÿäà ÑÏÄ óâåëè÷åíà
ïðèìåðíî íà 0,5 (ðèñ. 1.4). Äëÿ ÒÊ A100-L
äîñòèãíóòî çàìåòíîå óâåëè÷åíèå ÊÏÄ íà ÷àñ-
òè÷íûõ íàãðóçêàõ (ñì. ðèñ. 1.5).

Óëó÷øåíèå õàðàêòåðèñòèêè äâèãàòåëÿ çàâèñèò
íå òîëüêî îò ÊÏÄ ÒÊ, íî è åãî íàñòðîéêè ïðè
óñòàíîâêå íà äâèãàòåëå. Êîíòðîëüíàÿ ðàáî÷àÿ òî÷-
êà òðåáóåò òàêîé íàñòðîéêè êîìïðåññîðà è òóð-
áèíû íà çàäàííûå ïàðàìåòðû ðàñõîäà, ïðè êî-
òîðîé õàðàêòåðèñòèêè êîëåñà êîìïðåññîðà è ëî-
ïàòî÷íîãî äèôôóçîðà, òàê æå, êàê êîëåñà òóðáè-
íû è ñîïëîâîãî àïïàðàòà, äîëæíû áûòü ñîãëà-
ñîâàíû. Óâåëè÷åííûå ÑÏÄ â ÒÊ òèïà À100 äî-
ñòèãíóòû çà ñ÷åò ðàçðàáîòêè íîâûõ ñòóïåíåé
êîìïðåññîðà ñ îïòèìèçèðîâàííûì ðàñïîëîæå-
íèåì ëîïàòîê è óëó÷øåííûìè õàðàêòåðèñòèêàìè

Ðèñ. 1.4. Ïîëÿ ðàñõîäîâ âîçäóõà ÒÊ ðÿäà À100
â ñîïîñòàâëåíèè ñ ïðåäûäóùèìè ðÿäàìè ÒÊ

Ðèñ. 1.3. Âëèÿíèå äàâëåíèÿ âîçäóõà â ðåñèâåðå 
è ÊÏÄ ÒÊ íà ýìèññèþ NOX è óäåëüíûé ðàñõîä

òîïëèâà
Ðèñ. 1.5. Ñðàâíåíèå ÊÏÄ ÒÊ À100-Í è À100-L
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äèôôóçîðà. Â ÒÊ òèïà A100-L âñòðîåíà ñèñòåìà
ðåöèðêóëÿöèè âîçäóõà, îïòèìèçèðîâàííàÿ ïî
óñëîâèÿì ýêñïëóàòàöèè ÒÊ ñåðèè TPS è TPL, ïðè
ýòîì çàäàííûå çíà÷åíèÿ ÑÏÄ äîñòèãàþòñÿ ïðè
èñïîëüçîâàíèè êîëåñ êîìïðåññîðà èç àëþìèíèå-
âûõ ñïëàâîâ. Òàêèì îáðàçîì, áëàãîäàðÿ îõëàæ-
äåíèþ êîëåñà êîìïðåññîðà ïîÿâèëàñü âîçìîæ-
íîñòü îòêàçàòüñÿ îò òàêèõ äîðîãèõ ìàòåðèàëîâ,
êàê òèòàí. Îõëàæäåíèå âûïîëíÿåòñÿ âîçäóõîì,
îòáèðàåìûì èç ðåñèâåðà ïîñëå åãî îõëàæäåíèÿ,
êàê ýòî âûïîëíåíî íà ÒÊ ñåðèè TPL-C.

Íà ðèñ 1.6 ïðèâåäåíû õàðàêòåðèñòèêè íîâûõ
êîìïðåññîðîâ äëÿ ÂÎÄ è ÑÎÄ äâèãàòåëåé â ñî-
ïîñòàâëåíèè ñ ñåðèéíî âûïóñêàåìûìè ÒÊ.

Ðàñõîä âîçäóõà â íîâûõ ÒÊ óâåëè÷åí çà ñ÷åò
óâåëè÷åíèÿ äèàìåòðà êîëåñ ïðè ñîõðàíåíèè òåõ
æå ðàçìåðîâ êîðïóñîâ. Îñîáîå âíèìàíèå áûëî

óäåëåíî ìåõàíè÷åñêîé ïðî÷íîñòè ÒÊ A100-H è
A100-M èç-çà âûñîêèõ îêðóæíûõ ñêîðîñòåé ðî-
òîðà. ÒÊ òèïà A100-M è A100-L ñ îñåâîé òóðáèíîé
õàðàêòåðèçóþòñÿ îïòèìèçèðîâàííûìè ãàçîïðè-
åìíûìè è ãàçîâûïóñêíûìè êîðïóñàìè è ïîëíî-
ñòüþ îáíîâëåííîé êîíñòðóêöèåé òóðáèííûõ
ñòóïåíåé. Äëÿ ÒÊ ñ îñåâîé òóðáèíîé ïðèìåíåíî
áàíäàæèðîâàíèå ðàáî÷åãî êîëåñà, ÷òî ïîçâîëÿåò
ïîëó÷èòü áîëåå âûñîêèé ÊÏÄ, äîñòèãàþùèé
84 % â îáëàñòè ïðîïóñêíîé ñïîñîáíîñòè òóðáèí
îò 39 äî 73 ñì2 (ðèñ. 1.7). 

Ñ ó÷åòîì îïûòà ýêñïëóàòàöèè áûëà ñîõðàíåíà
êîíñòðóêöèÿ äåìïôåðíûõ ïîäøèïíèêîâ ñêîëü-
æåíèÿ. Óïîðíûé ïîäøèïíèê ñ ïëàâàþùèì äèñ-
êîì òàêæå ñîõðàíåí â êîíñòðóêöèè ÒÊ ñ îñåâîé
òóðáèíîé. Äëÿ ÒÊ A100-L èñïîëüçóåòñÿ ìîäåðíè-
çèðîâàííûé ïîäøèïíèê, çàèìñòâîâàííûé îò

Ðèñ. 1.6. Õàðàêòåðèñòèêè êîìïðåññîðîâ ôèðìû ABB ðÿäîâ À100-Í è TPS..-F

Ðèñ. 1.7. Êîíñòðóêöèÿ è õàðàêòåðèñòèêà òóðáèíû ñ ïîêðûâàþùèì äèñêîì
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ÒÊ ñåðèè TPL-B, ñî ñìàçêîé èç ìàñëÿíîé åì-
êîñòè, âñòðîåííîé â êîðïóñ ïîäøèïíèêà ñ óñòà-
íîâî÷íûì êðîíøòåéíîì.

Áîëåå âûñîêèå äàâëåíèÿ âîçäóõà è ãàçà, à
òàêæå áîëåå âûñîêàÿ êèíåòè÷åñêàÿ ýíåðãèÿ âðà-
ùàþùèõñÿ ÷àñòåé ïðèâåëà ê íåîáõîäèìîñòè
óñèëåíèÿ êîðïóñîâ. Êàíàëû äëÿ îõëàæäåíèÿ
êîìïðåññîðà íà ÒÊ A100-H è A100-M âñòðîåíû
â êîðïóñ ïîäøèïíèêîâ â ïðåäåëàõ òåõ æå ðàçìå-
ðîâ, ÷òî è íà âûïóñêàåìûõ ÒÊ.

Ôèðìà ÀÂÂ óñïåøíî èñïîëüçóåò ðåãóëèðóå-
ìóþ òóðáèíó (ÐÒ) íà ñåðèéíûõ ÒÊ è ïðåäóñìàò-
ðèâàåò âîçìîæíîñòü åå ïðèìåíåíèÿ íà âñåõ íî-
âûõ ÒÊ. Ðåàëüíîå ââåäåíèå ÐÒ íà ÒÊ  ðÿäà
À100 áóäåò çàâèñåòü îò òðåáîâàíèé ðûíêà. Äëÿ
íåêîòîðûõ ìîäèôèêàöèé ÒÊ A100-L ôèðìà ÀÂÂ
óæå ïîñòàâèëà íà ðûíîê ÒÊ ñ ÐÒ. Ïîñòàâêà
âêëþ÷àåò áëîê óïðàâëåíèÿ, ïðèâîä è ýëåìåíòû
ÐÒ. ×òîáû îáëåã÷èòü áûñòðóþ óñòàíîâêó è
óïðîñòèòü êàáåëüíóþ ñèñòåìó ïîäêëþ÷åíèÿ,
ôèðìà ÀÂÂ óñòàíîâèëà áëîê óïðàâëåíèÿ íà
êîðïóñå ÒÊ, ÷òî ïîçâîëèëî ñîõðàíèòü òå æå
ïðèñîåäèíèòåëüíûå ðàçìåðû, ÷òî è ÒÊ ñ íåïîä-
âèæíûìè ñîïëîâûìè àïïàðàòàìè.

Äëÿ ÌÎÄ èíòåðâàëû çàìåíû ðîòîðîâ è ïîä-
øèïíèêîâ ÒÊ A100-L îñòàþòñÿ òåìè æå ñàìûìè,
÷òî è äëÿ TPL-B, íåñìîòðÿ íà áîëåå âûñîêèå íà-
ãðóçêè. Ñåðâèñíàÿ ñëóæáà ôèðìû ÀÂÂ óäåëÿåò
áîëüøîå âíèìàíèå óäîáñòâó îáñëóæèâàíèÿ è
ïðåäëîæèëà çàêàç÷èêàì ýíäîñêîïè÷åñêîå îáñëå-
äîâàíèå ÒÊ òèïà  À100, ÷òî ïîçâîëÿåò èçáåæàòü
ðàçáîðêè òóðáèíû äëÿ îñìîòðà è çíà÷èòåëüíî ñî-
êðàùàåò ïîòåðè âðåìåíè íà îáñëóæèâàíèå.

Òóðáîêîìïðåññîðû òèïà À100 ïðåäâàðèòåëüíî
ïîäâåðãàþòñÿ ôèðìåííûì êâàëèôèêàöèîííûì
èñïûòàíèÿì ïåðåä çàïóñêîì â ïðîèçâîäñòâî.
Îêîí÷àòåëüíàÿ ïðîâåðêà èõ íàäåæíîñòè çàâåð-
øàåòñÿ ýêñïëóàòàöèåé íà äâèãàòåëå. Ôèðìà ïîä-
äåðæèâàåò áëèçêèå ñâÿçè ñ äâèãàòåëåñòðîèòåëÿìè
íà âñåõ ñòàäèÿõ ðàçðàáîòêè, ÷òî ïîçâîëÿåò âûÿ-
âèòü â êîíñòðóêöèè íåäîñòàòêè è óñòðàíèòü èõ
ïåðåä çàïóñêîì â ñåðèéíîå ïðîèçâîäñòâî.

2. Íîâûé òóðáîêîìïðåññîð TCA33 ôèðìû ÌÀÍ
äëÿ áûñòðîõîäíûõ äèçåëåé [2].

Òóðáîêîìïðåññîð òèïà TCA33-42 ôèðìû
ÌÀÍ áûë ðàçðàáîòàí äëÿ íîâîãî ðÿäà ÷åòûðåõ-
òàêòíûõ ÂÎÄ ðàçìåðíîñòè V28/33D ñ ÷èñëîì öè-
ëèíäðîâ îò 12 äî 20. Îí ÿâëÿåòñÿ ñàìûì ìàëåíü-
êèì ÒÊ ðÿäà TCA ñ îñåâîé òóðáèíîé è ïåðåêðû-
âàåò ïîëå ïðîèçâîäèòåëüíîñòåé áîëüøèõ òóðáî-
êîìïðåññîðîâ ðÿäà TCR c ðàäèàëüíîé òóðáèíîé
(ðèñ. 2.1). Ïðè åãî ïðîåêòèðîâàíèè áûëè âûïîë-
íåíû ñëåäóþùèå ñïåöèôè÷åñêèå òðåáîâàíèÿ.

% Ìèíèìàëüíûé ìîìåíò èíåðöèè ðîòîðà, ÷òî
îïðåäåëèëî âûáîð îñåâîé òóðáèíû, õîòÿ ôèðìà
èìååò àíàëîãè÷íûå ïàðàìåòðû ÒÊ ðÿäà TCR c
ðàäèàëüíîé òóðáèíîé.

% Ìàêñèìàëüíàÿ êîìïàêòíîñòü êîíñòðóêöèè,
äîñòèãíóòàÿ çà ñ÷åò òîãî, ÷òî ãàçîïîäâîäÿùèå è
âîçäóøíûå ïàòðóáêè ÒÊ ÿâëÿþòñÿ ÷àñòüþ êîë-
ëåêòîðîâ äâèãàòåëÿ.

% Íà äâèãàòåëü óñòàíàâëèâàåòñÿ äâà ÒÊ äëÿ
óëó÷øåíèÿ êà÷åñòâà ïåðåõîäíûõ ïðîöåññîâ.

Äâèãàòåëü V28/33D ìîùíîñòüþ 5000 êÂò
ñïðîåêòèðîâàí ïîä öèêë Ìèëëåðà, ïîýòîìó äëÿ
óäîâëåòâîðåíèÿ òðåáîâàíèé IMO II, òðåáóåòñÿ ÒÊ
ñî ÑÏÄ íå ìåíåå 5,2. Ïðîôèëèðîâàíèå êîëåñà,
âûïîëíåííîå íà îñíîâå îïûòà ïðîåêòèðîâàíèÿ
ÒÊ ðÿäà TCR, ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü øèðîêóþ
õàðàêòåðèñòèêó êîìïðåññîðà è âûñîêèé ÊÏÄ
(ðèñ. 2.2). Äëÿ ðàñøèðåíèÿ ðàáî÷åãî äèàïàçîíà
õàðàêòåðèñòèêè êîìïðåññîðà èñïîëüçóåòñÿ ðå-
öèðêóëÿöèÿ âîçäóõà íà âõîäå â êîìïðåññîð.

Ðèñ. 2.1. Ïîëÿ ðàñõîäîâ òóðáîêîìïðåññîðîâ ðÿäà ÒÑÀ

Ðèñ. 2.2. Õàðàêòåðèñòèêà êîìïðåññîðà ÒÊ ÒÑÀ33-42
ñ ðàáî÷åé ëèíèåé äâèãàòåëÿ V28/33D, 

óäîâëåòâîðÿþùåãî òðåáîâàíèÿì IMO II
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Êîëåñî êîìïðåññîðà èçãîòîâëåíî èç àëþìè-
íèåâîãî ñïëàâà. Äëÿ ïðåäîòâðàùåíèÿ åãî ñòàðåíèÿ
ïðè ñòåïåíÿõ ïîâûøåíèÿ äàâëåíèÿ âûøå 4,7 è
òåìïåðàòóðå ìåòàëëà, ïðåâûøàþùåé 200 °C,
ââîäèòñÿ îõëàæäåíèå âîäîé èç öèðêóëÿöèîííîé
ñèñòåìû äâèãàòåëÿ. Ýôôåêò âîäÿíîãî îõëàæäåíèÿ,
ïî ìíåíèþ ôèðìû, ýêâèâàëåíòåí âîçäóøíîìó,
íî ïîçâîëÿåò èçáåæàòü ñíèæåíèÿ ÊÏÄ ÒÊ.

Êîðïóñ ïîäøèïíèêîâ îáîðóäîâàí îõëàæäàþ-
ùèì êàíàëîì, ðàñïîëîæåííûì âáëèçè ëàáèðèí-
òà ðàáî÷åãî êîëåñà (ðèñ. 2.3). Êàíàë çàêðûò
ñòåíêîé ñî ñòîðîíû êîìïðåññîðà. Òåìïåðàòóðà
êîëåñà êîìïðåññîðà ïîíèæàåòñÿ â ðåçóëüòàòå
òåïëîîáìåíà ìåæäó âîçäóõîì è âîäîé ÷åðåç
ñòåíêó. Äëÿ óìåíüøåíèÿ òåïëîâîãî ñîïðîòèâëåíèÿ
òîëùèíà ñòåíêè è âîçäóøíûé çàçîð äîëæíû
áûòü ìèíèìàëüíûìè. Ëàáèðèíòû íà êîëåñå
êîìïðåññîðà äåéñòâóþò êàê îõëàæäàþùèå ðåáðà
è óâåëè÷èâàþò ïîâåðõíîñòü îõëàæäåíèÿ. Äëÿ
èçîëÿöèè îõëàæäàþùåãî êàíàëà îò ìàñëÿíîé
ïîëîñòè ìåæäó íèìè ââåäåí äðåíàæíûé êàíàë,
âûïîëíåííûé â êîðïóñå ïîäøèïíèêîâ. Â ñëó-
÷àå ïîâðåæäåíèÿ óïëîòíåíèÿ îõëàæäàþùåãî êà-
íàëà âîäà ïîñòóïèò â äðåíàæíûé êàíàë, è áóäåò
óäàëÿòüñÿ íàðóæó.

Êîëåñî êîìïðåññîðà ÒÑÀ33-42 óñòàíàâëè-
âàåòñÿ íà êîíóñ è íàâèí÷èâàåòñÿ íà òóðáèííûé
âàë. Èñïîëüçîâàíû òðåõêëèíîâûå îïîðíûå âòóëêè
ñåðèéíîãî ÒÊ TCR22, èìåþùåãî òîò æå äèàìåòð
âàëà, ÷òî è ÒÑÀ33-42. Óïîðíûé ïîäøèïíèê ïî-
äîáåí ïîäøèïíèêàì ðÿäà ÒÊ ÒÑÀ. Âìåñòî
áðîíçîâîãî èñïîëüçóåòñÿ ñòàëüíîé óïîðíûé äèñê
ñî ñïåöèàëüíûì ïîêðûòèåì DLC òîëùèíîé
íåñêîëüêî ìèêðîí, ïî òâåðäîñòè áëèçêîé ê
àëìàçó. Ôîðìà êëèíîâûõ ïîâåðõíîñòåé îïòèìè-
çèðîâàíà, íàðóæíûé äèàìåòð âòóëêè óâåëè÷åí äëÿ
óëó÷øåíèÿ íåñóùåé ñïîñîáíîñòè.

Äëÿ ïîëó÷åíèÿ âûñîêîãî ÊÏÄ è îáåñïå÷åíèÿ
íàñòðîéêè íà ïàðàìåòðû äâèãàòåëÿ òóðáèíà ïî
èñïîëíåíèþ ðàáî÷åãî êîëåñà, ñîïëîâîãî àïïàðàòà

è âûõîäíîãî äèôôóçîðà ïîëíîñòüþ ñîîòâåòñòâóåò
ÒÊ TCA.

Äëÿ óäîâëåòâîðåíèÿ òðåáîâàíèÿ âîçìîæíîñòè
èñïîëüçîâàíèÿ îäíîãî è òîãî æå ÒÊ íà âåñü ðÿä
äâèãàòåëåé V28/33D ñ ðàçëè÷íûì ÷èñëîì öè-
ëèíäðîâ áûëè ðàçðàáîòàíû äâà ðàçëè÷íûõ ðîòîðà,
êîòîðûå ìîãóò óñòàíàâëèâàòüñÿ â òå æå ñàìûå êîð-
ïóñà. Ìàëûé ðîòîð èñïîëüçóåòñÿ äëÿ íàääóâà 12-
è 16-öèëèíäðîâûõ äâèãàòåëåé, áîëüøîé — äëÿ
16- è 20-öèëèíäðîâûõ äâèãàòåëåé. Â ýòîì ñëó÷àå
16- è 20-öèëèíäðîâûå äâèãàòåëè áóäóò èìåòü
õîðîøåå êà÷åñòâî ïåðåõîäíûõ ïðîöåññîâ.

Êîëåñî êîìïðåññîðà ñ ìàëûì ðîòîðîì ïîäîá-
íî ïî ãåîìåòðèè ëîïàòîê êîëåñó áîëüøîãî àãðå-
ãàòà. Áëàãîäàðÿ ñîâðåìåííîé òåõíîëîãèè 5-êî-
îðäèíàòíîé îáðàáîòêè åãî äîñòàòî÷íî ëåãêî
èçãîòîâèòü.

Ñîåäèíåíèå ðàáî÷èõ êîëåñ ñ âàëîì è ïîäøèï-
íèêè àíàëîãè÷íû äëÿ îáîèõ âàðèàíòîâ ÒÊ. Âñå
ÒÊ îáîðóäîâàíû âñòàâêàìè íà ñòîðîíå êîì-
ïðåññîðà, êîòîðûå ïîçâîëÿþò ëåãêî èçìåíÿòü
êîíòóð ïðîòî÷êè êîëåñà. Êðîìå òîãî, êîëåñî
ìîæåò áûòü óäàëåíî ïðè èçâëå÷åííîé âñòàâêå áåç
ñíÿòèÿ ñ äâèãàòåëÿ îñíîâíîãî êîðïóñà êîìïðåñ-
ñîðà, ÷òî çíà÷èòåëüíî óìåíüøàåò âðåìÿ îá-
ñëóæèâàíèÿ. 

Äëÿ ñíèæåíèÿ ñòîèìîñòè è çàòðàò âðåìåíè íà
ïðîèçâîäñòâî çàãîòîâîê ëîïàòîê òóðáèíû äëÿ
ìàëîãî ðîòîðà áûëè èñïîëüçîâàíû ëîïàòêè áîëü-
øîãî ðîòîðà ñ óñòàíîâêîé óìåíüøåííîãî èõ
÷èñëà íà òóðáèííîì äèñêå ìåíüøåãî ðàçìåðà.

Äëÿ ñîêðàùåíèÿ ãàáàðèòîâ íà äâèãàòåëå êðîí-
øòåéí óñòàíîâêè ÒÊ âñòðîåí â êîðïóñ ïîäøèï-
íèêîâ, à ãàçîïðèåìíûé êîðïóñ ñïåöèàëüíî ñïðî-
åêòèðîâàí äëÿ ýòîãî äâèãàòåëÿ êàê çàâåðøàþùàÿ
÷àñòü âûïóñêíîãî êîëëåêòîðà (ðèñ. 2.4).

Ãàçîâûïóñêíîé è ãàçîïðèåìíûé êîðïóñà,
êðîíøòåéí òóðáèíû è ìåñòà ñîåäèíåíèé ñ êîð-

Ðèñ. 2.3. Îõëàæäåíèå êîëåñà êîìïðåññîðà
ÒÊ ÒÑÀ33-42

Ðèñ. 2.4. Êîìïàêòíàÿ óñòàíîâêà äâóõ 
òóðáîêîìïðåññîðîâ íà äâèãàòåëå

Îõëàæäàþùèé êàíàë

Äðåíàæíûé êàíàë

Ìàñëÿíàÿ ïîëîñòü

Îïòèìèçèðîâàííàÿ êîìïîíîâêà
âûïóñêíîãî êîëëåêòîðà
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ïóñîì ïîäøèïíèêîâ ïîêðûòû âûñîêî ýôôåê-
òèâíîé òåïëîèçîëÿöèåé, ÷òîáû âûïîëíèòü òðå-
áîâàíèÿ  SOLAS ïî ïðåäåëüíûì òåìïåðàòóðàì
ïîâåðõíîñòåé. 

3. Âûñîêîýôôåêòèâíûå ìàëîðàçìåðíûå òóð-
áîêîìïðåññîðû [3].

Ôèðìà PBS Turbo (Âåëêà Áèòèø) âûïóñêàåò
ÒÊ áîëåå 50 ëåò. Èçìåíåíèå ÑÏÄ â ÒÊ, âûïó-
ùåííûõ åþ, ïðåäñòàâëåíî íà ðèñ. 3.1. Ôèðìà èìååò
îïðåäåëåííûé îïûò â ïðîåêòèðîâàíèè ÒÊ è â íà-
ñòîÿùåå âðåìÿ íàðÿäó ñ äðóãèìè èçãîòàâëèâàåò
ÒÊ ðÿäà TCR, ðàçðàáîòàííîãî ôèðìîé ÌÀÍ.

Äëÿ ñíèæåíèÿ ýìèññèè ÂÎÄ ìàññîâîãî ïðî-
èçâîäñòâà â äèàïàçîíå ìîùíîñòåé 300–900 êÂò
êîíñòðóêòîðû äâèãàòåëåé èñïîëüçóþò öèêë Ìèë-
ëåðà. Â ñâÿçè ñ ýòèì íåîáõîäèìû ÒÊ ñ äèàïàçîíîì
ðàñõîäîâ 0,5–1,2 êã/ñ íà âûñîêèå ÑÏÄ. Äëÿ çà-
ïîëíåíèÿ ýòîé íèøè ðûíêà ôèðìà PBS ðàñøè-
ðèëà ðÿä ÒÊ TCR â ñòîðîíó ìåíüøèõ ðàñõîäîâ
äâóìÿ íîâûìè òèïîðàçìåðàìè TCR12 è TCR10.
Íà îñíîâå ìîäåëèðîâàíèÿ áûëà ñäåëàíà îöåíêà
äèàïàçîíà òðåáóåìûõ ÑÏÄ è ÊÏÄ íîâûõ ÒÊ äëÿ
îäíîñòóïåí÷àòîé è äâóõñòóïåí÷àòîé ñèñòåìû
íàääóâà (ðèñ. 3.2).

ÒÊ TCR12 è TCR10 èìåþò èäåíòè÷íóþ êîí-
ñòðóêöèþ, êîòîðàÿ íåñêîëüêî îòëè÷àåòñÿ îò ÒÊ
áîëüøåãî òèïîðàçìåðà. Ïðîòî÷íûå ÷àñòè ñîçäàíû
íà îñíîâå  ñîâðåìåííûõ âàðèàíòîâ êîìïðåññîðà
è òóðáèíû ðÿäà TCR, íàõîäÿùåãîñÿ â ïðîèç-
âîäñòâå. Ïðèìåíÿþòñÿ äâà âèäà êîëåñà êîì-
ïðåññîðà: ïåðâîå ïðåäíàçíà÷åíî äëÿ  ìåíüøèõ
ðàñõîäîâ ñî ñòåïåíüþ ïîâûøåíèÿ äàâëåíèÿ äî
5 è âûøå; âòîðîå ïîêðûâàåò îáëàñòü ïîëÿ ñ
áîëüøèìè ðàñõîäàìè è ñî ñòåïåíüþ ïîâûøåíèÿ
äàâëåíèÿ äî 4,8. Ñòàáèëèçàöèÿ òå÷åíèÿ â êîì-
ïðåññîðå îáåñïå÷èâàåòñÿ ðåöèðêóëÿöèåé ïîòîêà
âîçäóõà íà âõîäå. Äëÿ ïîâûøåíèÿ ÊÏÄ è óäîáñòâà
íàñòðîéêè íà äâèãàòåëå óñòàíàâëèâàåòñÿ ëîïà-
òî÷íûé äèôôóçîð è ñîïëîâîé àïïàðàò.

Ëîïàòî÷íûé äèôôóçîð êîìïðåññîðà ÿâëÿåòñÿ
÷àñòüþ êîðïóñà ïîäøèïíèêîâ è ðàñïîëîæåí ñ
òûëüíîé ñòîðîíû êîëåñà êîìïðåññîðà. Èìååòñÿ
êîðïóñ ïîäøèïíèêîâ ñ îõëàæäåíèåì òûëüíîé ñòî-
ðîíû êîëåñà êîìïðåññîðà, ÷òî ïîçâîëÿåò èñ-
ïîëüçîâàòü äëÿ èçãîòîâëåíèÿ êîëåñà àëþìèíèåâûé
ñïëàâ äàæå ïðè ñòåïåíè ïîâûøåíèÿ äàâëåíèÿ
áîëåå 5 è îáåñïå÷èòü ïðèåìëåìóþ äîëãîâå÷íîñòü
êîíñòðóêöèè.

Íåêîòîðûå èçìåíåíèÿ â êîíñòðóêöèè ïîäøèï-
íèêîâ è êîðïóñîâ áûëè íåîáõîäèìû èç-çà ìåíü-
øåãî ðàçìåðà è òðåáîâàíèé òåõíîëîãèè ïðîèç-
âîäñòâà. Îïòèìèçàöèÿ ãåîìåòðèè êîðïóñà òóðáèíû
è èñïîëüçîâàíèå íîâûõ ìàòåðèàëîâ, ðàáîòàþùèõ
ïðè òåìïåðàòóðå íà âõîäå ñâûøå 700 °Ñ, îáåñ-
ïå÷èëè âûñîêóþ íàäåæíîñòü. 

Èñïîëüçîâàíèå ÒÊ ìåíüøåãî ðàçìåðà ïîçâîëÿåò
ñíèçèòü åãî ìîìåíò èíåðöèè è ïîëó÷èòü âûèãðûø
â ñòîèìîñòè. Íà ðèñ. 3.3 ïðåäñòàâëåíî èçìåíåíèå
ìîìåíòà èíåðöèè ðîòîðîâ ÒÊ ðÿäà TCR. Îäíà
êðèâàÿ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé çíà÷åíèå ìîìåíòà
èíåðöèè â ïðîöåíòàõ îò ìîìåíòà èíåðöèè ÒÊ
TCR18, âòîðàÿ — óäåëüíûé ìîìåíò èíåðöèè, îò-
íåñåííûé ê ìàññå ïîòîêà. Âòîðàÿ êðèâàÿ äàåò âîç-
ìîæíîñòü îöåíèòü ðåàëüíîå âëèÿíèå íà äèíàìè-
÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ÒÊ. Íàïðèìåð, ÒÊ TCR14

Ðèñ. 3.1. Èçìåíåíèå ñðåäíåãî ýôôåêòèâíîãî
äàâëåíèÿ äâèãàòåëåé è ñòåïåíè ïîâûøåíèÿ äàâëåíèÿ

ÒÊ PBS Turbo

Ðèñ. 3.2. Òðåáóåìûå ñòåïåíè ïîâûøåíèÿ äàâëåíèÿ
è ÊÏÄ òóðáîêîìïðåññîðîâ

Ðèñ. 3.3. Ìîìåíò èíåðöèè òóðáîêîìïðåññîðîâ
ðÿäà TCR

30

30

30

30

10

10

10

10

10

10

1950 201020001990198019701960

Ñòåïåíü ïîâûøåíèÿ 
äàâëåíèÿ — 2 ñòóïåíè

Ñòåïåíü ïîâûøåíèÿ 
äàâëåíèÿ — 1 ñòóïåíü

Ñðåäíåå 
ýôôåêòèâíîå 

äàâëåíèå

Ï
îë

íû
é 

ÊÏ
Ä

2,0

0,5

Ñòåïåíü ïîâûøåíèÿ äàâëåíèÿ

1

2

0,8

0,7

0,6

8,06,04,0

1 — îäíà ñòóïåíü
2 — äâå ñòóïåíè

Ì
îì

åí
ò 

èí
åð

öè
è,

 %

TCR10

100

Óäåëüíûé ìîìåíò èíåðöèè

40

60

80

Àáñîëþòíûé 
ìîìåíò èíåðöèè

TCR12
0

20

TCR18TCR16TCR14



18 ÄÂÈÃÀÒÅËÅÑÒÐÎÅÍÈÅ ¹ 1 (243) 2011

ìîæåò áûòü çàìåíåí äâóìÿ ÒÊ TCR10, ïðè ýòîì
ìîìåíò èíåðöèè äâóõ ÒÊ TCR10 áóäåò ñîñòàâëÿòü
1/3 îò ìîìåíòà èíåðöèè TCR14.

Òðåõêëèíîâûå ïîâåðõíîñòè îïîðíûõ ïîäøèï-
íèêîâ âûïîëíåíû íà âíóòðåííåé ïîâåðõíîñòè êà-
÷àþùåéñÿ ìîíîâòóëêè. Ñìàçêà â çàçîðå ìåæäó
íàðóæíîé ïîâåðõíîñòüþ ìîíîâòóëêè è ïîâåðõ-
íîñòüþ êîðïóñà îáðàçóåò äåìïôåð ñî ñäàâëèâàå-
ìîé ïëåíêîé. Ïîäøèïíèêè áûëè èçãîòîâëåíû
èç íîâîãî ñïëàâà ñ ìåíüøèì ñîäåðæàíèåì ñâèí-
öà, ÷òî ãàðàíòèðóåò õîðîøåå ñêîëüæåíèå è èç-
íîñîñòîéêîñòü. Äèíàìèêà ðîòîðîâ âñåõ ÒÊ ðÿäà
TCR áûëà ñìîäåëèðîâàíà è ïðîâåðåíà ýêñïåðè-
ìåíòàëüíî ïðè òåìïåðàòóðå ìàñëà íà âõîäå 70 °Ñ
è 115 °Ñ.

Äëÿ ïîâûøåíèÿ íåñóùåé ñïîñîáíîñòè óïîðíûé
ïîäøèïíèê ñìåùåí ñ ñåðåäèíû ðîòîðà â ñòîðîíó
êîëåñà êîìïðåññîðà.

Ðàçðàáîòàíû òàêæå íîâûé ôèëüòð ìåíüøåãî
ðàçìåðà ñ ëó÷øèì øóìîãëóøåíèåì è ýôôåêòèâíàÿ
èçîëÿöèÿ.

Ïðîåêòèðîâàíèå ïðîòî÷íûõ ÷àñòåé ÒÊ âû-
ïîëíÿëîñü ñ èñïîëüçîâàíèåì òåîðèè ïîäîáèÿ
íà ìàëåíüêèå (RCF) è áîëüøèå (RCQ) ðàñõîäû. 

Õàðàêòåðèñòèêà êîìïðåññîðà TCR12 ñ ãåîìåò-
ðèåé RCF íà ìàëûå ðàñõîäû ïîêàçàíà íà ðèñ. 3.4.

Ïîñëå äîðàáîòêè ïî ðåçóëüòàòàì ñòåíäîâûõ èñ-
ïûòàíèé è ýêñïëóàòàöèè ÒÊ TCR 12 áûë çàïóùåí
â ïðîèçâîäñòâî. ÒÊ TCR 10 íàõîäèòñÿ â ñòàäèè
ïîäãîòîâêè ïðîèçâîäñòâà.

Çàêëþ÷åíèå

Ïðèâåäåííûå â íàñòîÿùåì îáçîðå ìàòåðèàëû
äåìîíñòðèðóþò ñóùåñòâåííîå âëèÿíèå õàðàêòå-
ðèñòèê ñèñòåì íàääóâà íà ïîêàçàòåëè ýêîíî-
ìè÷íîñòè è âðåäíûõ âûáðîñîâ ñ îòðàáîòàâøèìè
ãàçàìè äâèãàòåëåé, â îñîáåííîñòè ýìèññèè NOX.
Äëÿ óäîâëåòâîðåíèÿ ïîòðåáíîñòè ðûíêà â ýêî-
íîìè÷íûõ äâèãàòåëÿõ, îäíîâðåìåííî ñîîòâåòñòâó-
þùèõ æåñòêèì íîðìàì âðåäíûõ âûáðîñîâ, ïðî-
èçâîäèòåëè äâèãàòåëåé èñïîëüçóþò íîâûå ìàëî-
òîêñè÷íûå ðàáî÷èå ïðîöåññû, òàêèå êàê öèêë
Ìèëëåðà èëè ïðîöåññ ãàçîâîãî äâèãàòåëÿ ñ âû-
ñîêèì ñæàòèåì áåäíîé ñìåñè. Íåîáõîäèìîñòü ðåà-
ëèçàöèè ýòèõ ïðîöåññîâ îïðåäåëèëà îñíîâíûå
òåíäåíöèè ðàçâèòèÿ àãðåãàòîâ è ñèñòåì íàääóâà,
êîòîðûå ìîæíî ñôîðìóëèðîâàòü ñëåäóþùèì
îáðàçîì:

% óâåëè÷åíèå ñòåïåíè ïîâûøåíèÿ äàâëåíèÿ
ÒÊ ñ îäíîñòóïåí÷àòîé ñèñòåìîé íàääóâà äî
5,5–6,0;

% ïîâûøåíèå ÊÏÄ ÒÊ äî 75 % âî âñåì äèà-
ïàçîíå ñêîðîñòíûõ è íàãðóçî÷íûõ õàðàêòåðèñòèê
äâèãàòåëåé;

% ïðèìåíåíèå ðåãóëèðóåìûõ òóðáîêîìïðåñ-
ñîðîâ ñ ñèñòåìîé óïðàâëåíèÿ, èíòåãðèðîâàííîé
â îáùóþ ñèñòåìó óïðàâëåíèÿ äâèãàòåëåì;

% óëó÷øåíèå äèíàìè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê ÒÊ
äëÿ îáåñïå÷åíèÿ êà÷åñòâåííûõ ïåðåõîäíûõ ïðî-
öåññîâ äâèãàòåëÿ â ýêñïëóàòàöèè.

Ìàòåðèàëû íàñòîÿùåãî îáçîðà äåìîíñòðèðóþò,
÷òî âåäóùèå ïðîèçâîäèòåëè àãðåãàòîâ íàääóâà
óñïåøíî ðåàëèçóþò ýòè òåíäåíöèè â ñâîåé íîâîé
ïðîäóêöèè, âûïóñêàåìîé íà ðûíîê.

Ðèñ. 3.4. Õàðàêòåðèñòèêà êîìïðåññîðà TCR12
ñ ãåîìåòðèåé êîëåñà RCF
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