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õà è òåìïåðàòóðà îòðàáîòàâøèõ ãàçîâ ñîõðàíÿëèñü
ïîñòîÿííûìè, à óãëû çàêðûòèÿ âïóñêíîãî êëàïàíà
è íà÷àëà âïðûñêà òîïëèâà ñîîòâåòñòâåííî ïîäáè-
ðàëèñü. Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ ïîêàçàëè, ÷òî ýìèñ-
ñèÿ NOx ñíèæàåòñÿ ëèíåéíî â çàâèñèìîñòè îò πê,
à óäåëüíûé ðàñõîä òîïëèâà èìååò ÷åòêèé ìèíèìóì,
ñîîòâåòñòâóþùèé πê = 7. (Â äîêëàäå íå ïðèâåäå-
íî çíà÷åíèå pme ðàññìàòðèâàåìîãî äâèãàòåëÿ, íî
èç ïðèâåäåííûõ äàëåå ìàòåðèàëîâ åãî çíà÷åíèå
ñîîòâåòñòâóåò 24 áàð.)

Ïðè îäèíàêîâûõ çíà÷åíèÿõ πê ÄÑÍ èìååò
ÊÏÄ ïðèìåðíî íà 10 % âûøå, ÷åì îäíîñòó-
ïåí÷àòàÿ ñèñòåìà íàääóâà (ÎÑÍ). Ýòî ñâÿçàíî ñ
ïîëîæèòåëüíûì âëèÿíèåì îõëàæäåíèÿ âîçäóõà
ìåæäó ñòóïåíÿìè êîìïðåññîðîâ, à òàêæå ñ òåì,
÷òî êàæäàÿ ñòóïåíü ðàáîòàåò ñ áîëåå íèçêèì πê

è ñòåïåíüþ ðàñøèðåíèÿ. Ðåçóëüòàòû ìîäåëèðî-
âàíèÿ ïîêàçûâàþò, ÷òî ÊÏÄ ÒÊ îêàçûâàåò ñèëü-
íîå âëèÿíèå íà ÊÏÄ äâèãàòåëÿ, îñîáåííî ïðè
âûñîêèõ πê (ðèñ. 2). Õàðàêòåð èçìåíåíèÿ òîïëèâíîé
ýêîíîìè÷íîñòè, â çàâèñèìîñòè îò ÊÏÄ ÒÊ è òåì-
ïåðàòóðû îòðàáîòàâøèõ ãàçîâ (ÎÃ), ïðèáëèçè-
òåëüíî îäèíàêîâû, îäíàêî ÊÏÄ ÒÊ áîëåå âàæåí
äëÿ äâèãàòåëÿ ñ íèçêîé òåìïåðàòóðîé ÎÃ.

ÓÄÊ 621.43.052
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Ê îñíîâíûì òåíäåíöèÿì ðàçâèòèÿ ñîâðåìåí-
íîãî äâèãàòåëåñòðîåíèÿ îòíîñÿòñÿ ñíèæåíèå
ýìèññèè âðåäíûõ âåùåñòâ, óëó÷øåíèå òîïëèâíîé
ýêîíîìè÷íîñòè è ïîâûøåíèå ìîùíîñòè. Îñî-
áåííî àêòóàëüíà ïðîáëåìà ñîêðàùåíèÿ âðåäíûõ
âûáðîñîâ â ñâÿçè ñ ïðåäñòîÿùèì ââåäåíèåì áî-
ëåå æåñòêèõ íîðìàòèâîâ äëÿ äâèãàòåëåé âñåõ
íàçíà÷åíèé. Îäíèì èç ýôôåêòèâíûõ ñðåäñòâ ñíè-
æåíèÿ ýìèññèè NOx ÿâëÿåòñÿ èñïîëüçîâàíèå
öèêëà Ìèëëåðà, ðåàëèçàöèÿ êîòîðîãî òðåáóåò
âûñîêîãî äàâëåíèÿ íàääóâà, äîñòèãàåìîãî â äâóõ-
ñòóïåí÷àòîé ñèñòåìå íàääóâà (ÄÑÍ). Íà îñíîâå
ìîäåëèðîâàíèÿ áûëà âûïîëíåíà îöåíêà âîçìîæ-
íîñòåé, ïðåäîñòàâëÿåìûõ ÄÑÍ, è ïðåäëîæåíû
êîíêðåòíûå âàðèàíòû èñïîëíåíèÿ äâèãàòåëåé
ñ òàêîé ñèñòåìîé.

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

Äâóõñòóïåí÷àòûé íàääóâ — 
îïòèìàëüíàÿ àäàïòàöèÿ äâèãàòåëÿ [1]

Ïðè ðàçðàáîòêå ÄÑÍ äëÿ äâèãàòåëÿ êîíêðåò-
íîãî ïðèìåíåíèÿ äîëæíà áûòü ðåøåíà çàäà÷à
îïðåäåëåíèÿ íåîáõîäèìîé ñòåïåíè ïîâûøåíèÿ
äàâëåíèÿ (πê) â ñèñòåìå íàääóâà. Äëÿ äâèãàòåëåé
ñ ÄÑÍ è óñèëåííûì öèêëîì Ìèëëåðà ýêñïåðè-
ìåíòàëüíûå ñîîòíîøåíèÿ ìåæäó ñðåäíèì ýôôåê-
òèâíûì äàâëåíèåì pme è òðåáóåìûì äàâëåíèåì
íàääóâà pê îãðàíè÷åíû, ïîýòîìó ôèðìà ABB
âûïîëíèëà îöåíêó íåîáõîäèìîãî äàâëåíèÿ íàä-
äóâà ñ ïîìîùüþ ìîäåëèðîâàíèÿ. Âëèÿíèå πê íà
óäåëüíûé ðàñõîä òîïëèâà è ýìèññèþ NOx áûëî
ñìîäåëèðîâàíî äëÿ òèïè÷íîãî ñðåäíåîáîðîòíîãî
äèçåëÿ è ïðåäñòàâëåíî íà ðèñ. 1. Ïðè ìîäåëè-
ðîâàíèè ìîùíîñòü äâèãàòåëÿ, ìàêñèìàëüíîå
äàâëåíèå ñãîðàíèÿ, êîýôôèöèåíò èçáûòêà âîçäó-
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Ðèñ. 1. Ýìèññèÿ NOx è óäåëüíûé ðàñõîä òîïëèâà â çà-

âèñèìîñòè îò πê äëÿ îäíîñòóïåí÷àòîé è äâóõñòóïåí÷àòîé

ñèñòåì íàääóâà
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Ðèñ. 2. Âëèÿíèå ÊÏÄ òóðáîêîìïðåññîðà (ââåðõó)
è òåìïåðàòóðû ãàçà ïåðåä òóðáèíîé (âíèçó) íà óäåëüíûé
ðàñõîä òîïëèâà 

Δbe, %

πê*4,5
0,0

5,0 109,08,07,06,0

–0,2

–0,4

–1,0

–0,8

–0,6

Δbe íà ΔηÒÊ = 0,01 ïðè Tg1 = 520 °C

Δbe íà ΔηÒÊ = 0,01 ïðè Tg1 = 550 °C

ηÒÊ = 0,75–0,80

Δbe, %

πê*4,5
0,0

5,0 109,08,07,06,0
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Δbe ïðè ΔTg1 = 10 °C

ηÒÊ = 0,75–0,80
Tg1 = 520–550 °C
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Ðàñïðåäåëåíèå πê ìåæäó ñòóïåíÿìè íèçêîãî
äàâëåíèÿ (ÍÄ) è âûñîêîãî äàâëåíèÿ (ÂÄ) âëèÿåò
íà îáùèé ÊÏÄ ñèñòåìû íàääóâà. Äëÿ ñèììåò-
ðè÷íîãî âàðèàíòà ñ ðàâíûìè ÊÏÄ è òåìïåðàòó-
ðàìè íà âõîäå îïòèìàëüíîå ðàñïðåäåëåíèå äîñòè-
ãàåòñÿ ïðè ðàâåíñòâå πê â îáåèõ ñòóïåíÿõ. Ïðàê-
òè÷åñêè òåìïåðàòóðà íà âõîäå â êîìïðåññîð ÂÄ
âñåãäà âûøå, ÷åì â êîìïðåññîð ÍÄ. Îïòèìàëü-
íûé ÊÏÄ äîñòèãàåòñÿ ïðè áîëåå âûñîêîì πê â
êîìïðåññîðå ÍÄ. Ïðè ñóììàðíîì Σπê = 8 öåëå-
ñîîáðàçíî âûáèðàòü πê êîìïðåññîðà ÍÄ â ïðå-
äåëàõ 3,2–4,0, ÷òî ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü ñëåäóþùèå
ðåçóëüòàòû (ðèñ. 3):

% îáùèé ÊÏÄ ñèñòåìû íàääóâà íà íîìèíàëü-
íîì ðåæèìå óìåíüøàåòñÿ, íî òàê êàê îòíîøåíèå
πê,ÍÄ/πê,ÂÄ óìåíüøàåòñÿ ïðè ñíèæåíèè íàãðóçêè,
òî ÊÏÄ íà ÷àñòè÷íûõ íàãðóçêàõ âûøå;

% ïðîïóñêíàÿ ñïîñîáíîñòü òóðáèíû ÂÄ ïî÷-
òè ïîñòîÿííàÿ â øèðîêîì äèàïàçîíå ðàñõîäîâ,
à ïðîïóñêíàÿ ñïîñîáíîñòü òóðáèíû ÍÄ óìåíü-
øàåòñÿ ñ óâåëè÷åíèåì πê,ÍÄ;

% ðàáî÷àÿ ëèíèÿ êîìïðåññîðà ÂÄ ñîõðàíÿåòñÿ
ïî÷òè íåèçìåííîé, â òî âðåìÿ êàê êîìïðåññîðà
ÍÄ ñäâèãàåòñÿ â îáëàñòü áîëåå íèçêèõ πê;

% ñ ó÷åòîì äâóõ ïðåäûäóùèõ ïîçèöèé áîëåå
âûñîêèå πê òóðáèíû ÍÄ äàþò âîçìîæíîñòü ïî-
ëó÷èòü êîìïàêòíóþ ñèñòåìó íàääóâà;

% îáëàñòü, â êîòîðîé πê êîìïðåññîðà ÂÄ ñî-
õðàíÿåòñÿ ïîñòîÿííîé, ðàñøèðÿåòñÿ ïðè áîëåå
âûñîêîì îòíîøåíèè πê,ÍÄ/πê,ÂÄ, ÷òî äàåò ïðåèìó-
ùåñòâî â âîññòàíîâëåíèè ýíåðãèè ïðè ïåðåïóñêå
âîçäóõà.

Äëÿ êîìïðåññîðà ÍÄ ñòåïåíü ïîâûøåíèÿ äàâ-
ëåíèÿ, ðàâíàÿ 4, ðàññìàòðèâàåòñÿ êàê ïðåäåëüíàÿ,
òàê êàê áîëåå âûñîêèå çíà÷åíèÿ πê çàòðóäíÿþò
ïîëó÷åíèå ìàêñèìàëüíîãî îáùåãî ÊÏÄ îäíî-
âðåìåííî ñ âûñîêîé ïðîïóñêíîé ñïîñîáíîñòüþ
òóðáèíû, òðåáóåìûõ äëÿ ÄÑÍ.

Äëÿ êîìïðåññîðîâ ÄÑÍ, ðàáîòàþùèõ ïðè
óìåðåííûõ πê, òðåáóþòñÿ âûñîêèå ÊÏÄ, êîýô-
ôèöèåíòû ðàñõîäà è øèðîêèå ðàáî÷èå õàðàêòå-
ðèñòèêè. Íà ðèñ. 4 ïîêàçàíû ïîëÿ ðàñõîäîâ êîì-

ïðåññîðîâ ðàçëè÷íûõ ðÿäîâ ôèðìû ABB, â òîì
÷èñëå íîâûõ ÒÊ, ðàçðàáîòàííûõ äëÿ ïðèìåíå-
íèÿ â ñòóïåíÿõ âûñîêîãî äàâëåíèÿ ÄÑÍ. Äëÿ íèõ
πê ñîîòâåòñòâóåò óðîâíþ 1950-õ ãã., íî êîýôôè-
öèåíòû ðàñõîäà óâåëè÷åíû íà 40 %, øèðèíà õà-
ðàêòåðèñòèêè çíà÷èòåëüíî áîëüøå (ðèñ. 5), à
ÊÏÄ âûøå íà 8 %. 

Ïðè èñïîëüçîâàíèè ÎÑÍ ñ âûñîêèì äàâëåíèåì
ðàçìåðû ÒÊ îïðåäåëÿþò ðàçìåð êîìïðåññîðà.
Â ÄÑÍ èç-çà áîëüøèõ ðàñõîäîâ ïðè óìåðåííûõ
ñòåïåíÿõ ðàñøèðåíèÿ è îòíîñèòåëüíî íåáîëüøèõ
ñêîðîñòÿõ òðåáóåòñÿ âûñîêàÿ ïðîïóñêíàÿ
ñïîñîáíîñòü òóðáèíû ÂÄ, êîòîðàÿ îïðåäåëÿåò
ðàçìåð ÒÊ. Ïðè ïðîåêòèðîâàíèè òóðáèíû ÂÄ åå
ÊÏÄ ðàññ÷èòûâàåòñÿ ïî ïîëíûì ïàðàìåòðàì
ïîòîêà, òàê êàê êèíåòè÷åñêàÿ ýíåðãèÿ ïîòîêà
÷àñòè÷íî èñïîëüçóåòñÿ â òóðáèíå ÍÄ. 

Ïðîìåæóòî÷íîå îõëàæäåíèå âîçäóõà íåîá-
õîäèìî äëÿ ïîâûøåíèÿ îáùåãî ÊÏÄ ñèñòåìû
íàääóâà. Ñ òåðìîäèíàìè÷åñêîé òî÷êè çðåíèÿ
ïðîìåæóòî÷íîå ñíèæåíèå òåìïåðàòóðû äîëæíî
áûòü ìàêñèìàëüíûì. Îäíàêî ïîìèìî îãðàíè÷åíèé
ïî êîíñòðóêöèè è ðàçìåðàì õîëîäèëüíèêà èìå-

Ðèñ. 3. ÊÏÄ è ïðîïóñêíàÿ ñïîñîáíîñòü òóðáèí
â çàâèñèìîñòè îò ñòåïåíè ïîâûøåíèÿ äàâëåíèÿ

â êîìïðåññîðå íèçêîãî äàâëåíèÿ

Ðèñ. 4. Ïðîãðåññ â õàðàêòåðèñòèêàõ êîìïðåññîðîâ
ôèðìû ABB ïî ãîäàì
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Ðèñ. 5. Ñðàâíåíèå õàðàêòåðèñòèê êîìïðåññîðà âûñîêîãî
äàâëåíèÿ â äâóõñòóïåí÷àòîé ñèñòåìå íàääóâà ñî
ñòàíäàðòíûì êîìïðåññîðîì îäíîñòóïåí÷àòîé ñèñòåìû
íàääóâà
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þòñÿ îãðàíè÷åíèÿ, âûçûâàåìûå ïðîöåññîì êîí-
äåíñàöèè âîäû. Êîíäåíñàò íà âõîäå â êîìïðåññîð
ÂÄ ñíèæàåò åãî íàäåæíîñòü è ñòàáèëüíîñòü õà-
ðàêòåðèñòèêè. Êîíäåíñàöèè âîäû ìîæíî èçáåæàòü
ïðè óìåðåííûõ òåìïåðàòóðàõ îõëàæäåíèÿ èëè
èãíîðèðîâàòü ïðîöåññ, åñëè äâèãàòåëü ñïîñîáåí
ðàáîòàòü. 

Âëèÿíèå òåìïåðàòóðû ïðîìåæóòî÷íîãî îõ-
ëàæäåíèÿ íà ÊÏÄ ñèñòåìû íàääóâà ñêàçûâàåòñÿ
÷åðåç ñíèæåíèå àäèàáàòè÷åñêîãî íàïîðà ñæàòèÿ,
êîòîðûé çàâèñèò êàê îò çíà÷åíèÿ òåìïåðàòóðû,
òàê è îò ðàñïðåäåëåíèÿ πê ìåæäó ñòóïåíÿìè.
Íà ðèñ. 6 ïîêàçàíû çàâèñèìîñòè èçìåíåíèÿ
àäèàáàòè÷åñêîãî íàïîðà ñæàòèÿ ïðè Σπê, ðàâíîì
ñåìè. Ñ óâåëè÷åíèåì òåìïåðàòóðû îïòèìàëüíîå
çíà÷åíèå πê êîìïðåññîðà ÍÄ ñìåùàåòñÿ â ñòîðîíó
áîëåå âûñîêèõ çíà÷åíèé. Åñëè òåìïåðàòóðà ïîñëå
ïðîìåæóòî÷íîãî îõëàäèòåëÿ îñòàåòñÿ âûñîêîé,
òî òðåáóþòñÿ áîëüøèå çíà÷åíèÿ πê â êîìïðåññî-
ðå ÍÄ. Âñëåäñòâèå âûñîêèõ óäåëüíûõ ïàðàìåòðîâ
ïîòîêà ïðîòî÷íûå ÷àñòè êîðïóñîâ, ïàòðóáêè
ïîäâîäà è ôèëüòð-ãëóøèòåëü äîëæíû áûòü
ñïðîåêòèðîâàíû ñ âîçìîæíî íèçêèìè ïîòåðÿìè
äàâëåíèÿ.

Â äâóõñòóïåí÷àòîé ñèñòåìå íàääóâà êîìïðåñ-
ñîð ÍÄ ÿâëÿåòñÿ àíàëîãîì êîìïðåññîðà îäíî-
ñòóïåí÷àòîãî ÒÊ, â òî æå âðåìÿ òóðáèíà ÍÄ èìååò
îòëè÷èÿ, ñâÿçàííûå ñ áîëåå íèçêèì óðîâíåì
òåìïåðàòóð è áîëåå âûñîêèìè äàâëåíèÿìè íà
âõîäå, ÷òî òðåáóåò ïîâûøåíèÿ åå ïðîïóñêíîé ñïî-
ñîáíîñòè è äîëæíî ó÷èòûâàòüñÿ ïðè ïðîåêòèðî-
âàíèè.

Ê òóðáîêîìïðåññîðó ÂÄ ïðåäúÿâëÿþòñÿ ñî-
âåðøåííî íîâûå òðåáîâàíèÿ:

% íåîáõîäèìà íîâàÿ êîíñòðóêöèÿ óïëîòíåíèÿ
ðîòîðà, èñêëþ÷àþùàÿ ïåðåòåêàíèå ïîòîêà ïðè
âûñîêîì ïåðåïàäå äàâëåíèé;

% êîðïóñû êîìïðåññîðà è òóðáèíû äîëæíû
áûòü óñèëåíû, ÷òîáû âûäåðæàòü áîëåå âûñîêèé
óðîâåíü äàâëåíèé;

% óïîðíûé ïîäøèïíèê äîëæåí ðàáîòàòü ïðè
áîëåå âûñîêîé îñåâîé íàãðóçêå íà ðîòîð;

% äèàìåòð âàëà äîëæåí áûòü óâåëè÷åí âñëåä-
ñòâèå íàðàñòàíèÿ êðóòÿùåãî ìîìåíòà ïðè çàäàí-
íîì πê ïðîïîðöèîíàëüíî äàâëåíèþ íà âõîäå;

% òðåáóåòñÿ íîâàÿ êîíñòðóêöèÿ óñòàíîâêè
ÒÊ íà äâèãàòåëå âñëåäñòâèå çíà÷èòåëüíîãî óâå-
ëè÷åíèÿ ãàçîâûõ ñèë.

Â ñîîòâåòñòâèè ñ ýòèìè òðåáîâàíèÿìè ôèðìà
ABB ñïðîåêòèðîâàëà íîâûé ÒÊ âûñîêîãî äàâëå-
íèÿ ñ ðàäèàëüíî-îñåâîé òóðáèíîé äëÿ íàääóâà
÷åòûðåõòàêòíîãî äâèãàòåëÿ. ÒÊ íèçêîãî äàâëå-
íèÿ âûáèðàåòñÿ èç ñóùåñòâóþùèõ ðÿäîâ ÒÊ.
Îñîáåííîñòüþ ÄÑÍ ÿâëÿåòñÿ ïðèìåíåíèå êîì-
ïðåññîðîâ ñ óâåëè÷åííûì ðàñõîäîì è øèðîêîé
ðàáî÷åé õàðàêòåðèñòèêîé è òóðáèíû ñ áîëüøåé
ïðîïóñêíîé ñïîñîáíîñòüþ è ïîâûøåííûì ÊÏÄ.

Ïðèìåíåíèå ÄÑÍ íà äâèãàòåëå ñ öèêëîì
Ìèëëåðà èìååò ðÿä îñîáåííîñòåé, îáîáùåííûõ
íà îñíîâàíèè óæå îïóáëèêîâàííûõ äàííûõ.

% Öèêë Ìèëëåðà ïîçâîëÿåò ñíèçèòü òåìïå-
ðàòóðó íàäóâî÷íîãî âîçäóõà â íà÷àëå òàêòà ñæà-
òèÿ â ðåçóëüòàòå ðàñøèðåíèÿ âîçäóõà îò äàâëåíèÿ,
ñîçäàâàåìîãî ñèñòåìîé íàääóâà, äî äàâëåíèÿ â
öèëèíäðå.

% Óêîðî÷åííûé òàêò âïóñêà íå äîëæåí óõóä-
øàòü íàïîëíåíèå öèëèíäðà, ïîýòîìó ïðèâîä
êëàïàíà äîëæåí îáåñïå÷èòü áûñòðûé ïîäúåì
êëàïàíà çà êîðîòêîå âðåìÿ.

% Äëÿ îïòèìàëüíîãî íàïîëíåíèÿ è îõëàæäå-
íèÿ ïðè ðàñøèðåíèè íàäóâî÷íîãî âîçäóõà òðå-
áóþòñÿ î÷åíü âûñîêèå äàâëåíèÿ íàääóâà, êîòî-
ðûå ìîãóò áûòü ïîëó÷åíû òîëüêî ïðè ÄÑÍ.

% Äîïîëíèòåëüíîå îõëàæäåíèå íàääóâî÷íîãî
âîçäóõà ïðè ðàñøèðåíèè ñïîñîáñòâóåò ðîñòó
ÊÏÄ öèêëà è ñíèæàåò ïîòåðè òåïëà ÷åðåç ñòåíêè
öèëèíäðà.

% Áîëåå íèçêàÿ òåìïåðàòóðà ðàáî÷åãî öèêëà
çíà÷èòåëüíî ñíèæàåò îáðàçîâàíèå NOx ïðè ãî-
ðåíèè òîïëèâà.

% Ïðåäåë ïðîöåññà îõëàæäåíèÿ îïðåäåëÿåòñÿ
íåîáõîäèìîñòüþ äîñòèæåíèÿ ìèíèìàëüíîé òåì-
ïåðàòóðû êîíöà ñæàòèÿ (îêîëî 580 °Ñ), îáåñïå-
÷èâàþùåé íàäåæíîå âîñïëàìåíåíèå.

% Çà ñ÷åò óêîðî÷åííîãî ñæàòèÿ ÊÏÄ öèêëà
Ìèëëåðà íèæå, ÷åì ÊÏÄ äèçåëüíîãî öèêëà,
îäíàêî òåðìîäèíàìè÷åñêèå ïîòåðè («ïîòåðè
Ìèëëåðà») ïðèìåðíî òàêîé æå âåëè÷èíû, êàê è
âûèãðûø, ïîëó÷àåìûé çà ñ÷åò áîëåå íèçêîé
òåìïåðàòóðû íà÷àëà ñæàòèÿ.

% Ïðè áîëüøîì πê è âûñîêîì ÊÏÄ äâóõñòó-
ïåí÷àòîãî íàääóâà ñîçäàåòñÿ çíà÷èòåëüíàÿ ðàç-
íèöà äàâëåíèé (Δpö — ïåðåïàä íà âõîäå â öèëèíäð
è íà âûõîäå èç íåãî), êîòîðàÿ ïðåâðàùàåòñÿ â
ïîëåçíóþ ðàáîòó ïîðøíÿ âî âðåìÿ ïðîöåññà
ãàçîîáìåíà. Ýòà ðàáîòà, â çàâèñèìîñòè îò âåëè-
÷èíû pme, ìîæåò ñîñòàâëÿòü áîëåå 6 % ñ ñîîò-

Ðèñ. 6. Âëèÿíèå òåìïåðàòóðû ïðîìåæóòî÷íîãî îõëàæ-
äåíèÿ íà ÊÏÄ ñèñòåìû íàääóâà ïðè ïîëíîé ñòåïåíè
ïîâûøåíèÿ äàâëåíèÿ, ðàâíîé ñåìè
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âåòñòâóþùèì óëó÷øåíèåì îáùåãî ÊÏÄ äâèãàòå-
ëÿ.

% Äëÿ ïîëíîãî èñïîëüçîâàíèÿ âîçìîæíîñòåé
ÄÑÍ òåìïåðàòóðà ÎÃ äîëæíà ïîääåðæèâàòüñÿ íà
îòíîñèòåëüíî âûñîêîì óðîâíå (îò 520 äî 550 °Ñ)
ñ óìåíüøåíèåì ïåðåêðûòèÿ êëàïàíîâ. 

Ñ ó÷åòîì ðàññìîòðåííûõ îñîáåííîñòåé öèêëà
Ìèëëåðà âûïîëíåí ïàðàìåòðè÷åñêèé àíàëèç
ìîäåëè ñðåäíåîáîðîòíîãî äèçåëÿ, ðåçóëüòàòû
êîòîðîãî ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 7. Øòðèõîâàÿ êðè-
âàÿ õàðàêòåðèçóåò èçìåíåíèå ïàðàìåòðîâ äâèãàòå-
ëÿ ñ ÎÑÍ, ðåãóëèðóåìûé óãîë íà÷àëà âïðûñêà
òîïëèâà, èçìåíÿþùèéñÿ â çàäàííûõ ïðåäåëàõ.
Êîíòðîëüíàÿ òî÷êà «0» ñîîòâåòñòâóåò ïàðàìåòðàì
äâèãàòåëÿ, óäîâëåòâîðÿþùåãî òðåáîâàíèÿ âûáðî-
ñîâ NOx IMO-Tier I. Ñïëîøíàÿ êðèâàÿ äîëæíà
ðàññìàòðèâàòüñÿ êàê ãðàíè÷íàÿ, îõâàòûâàþùàÿ
èçìåíåíèå êîìïëåêñà ïàðàìåòðîâ, ïîçâîëÿþùèõ
îáåñïå÷èòü îïòèìàëüíîå ñîîòíîøåíèå òîïëèâíîé
ýêîíîìè÷íîñòüþ è ýìèññèåé NOx.

Êàæäîìó øàãó ïàðàìåòðè÷åñêîé ìîäåëè ñî-
îòâåòñòâóåò êîìïëåêñ ïàðàìåòðîâ, ïîçâîëÿþùèé
ïåðåìåùàòüñÿ îò øòðèõîâîé êðèâîé ê ñïëîøíîé
(ñì. ðèñ. 7). Íà êàæäîì øàãå òðàåêòîðèè äâèæå-
íèÿ ÒÊ íàñòðàèâàëñÿ íà òðåáóåìóþ ïðîïóñêíóþ
ñïîñîáíîñòü è πê. ÊÏÄ ÒÊ ðàññ÷èòûâàëñÿ êàê
ðåçóëüòàò âûáðàííûõ õàðàêòåðèñòèê ïðîòî÷íûõ
÷àñòåé. Çà èñêëþ÷åíèåì ñëó÷àåâ 2 è 7' êîýôôè-
öèåíò èçáûòêà âîçäóõà (α = 2,2) ïîääåðæèâàë-
ñÿ ïîñòîÿííûì.

0. Íà÷àëüíàÿ òî÷êà ñîñòîÿíèÿ äâèãàòåëÿ,
óäîâëåòâîðÿþùåãî òðåáîâàíèÿì IMO-Tier I
(pme = 23 áàð, Pz = 180 áàð, πê = 4,5).

1. Äâóõñòóïåí÷àòûé íàääóâ ÊÏÄ ÒÊ óâåëè÷åí
ñ 55 äî 71 %. 

2. Óâåëè÷åíà ôîðñèðîâêà ïî pme äî 28 áàð,
äàâëåíèå íàääóâà âîçðîñëî íà 0,6 áàðà.

3. Öèêë Ìèëëåðà 1. Íà ýòîì øàãå çàêðûòèå
âïóñêíîãî êëàïàíà ñäâèíóòî íà 40 ãðàä ÏÊÂ.
Êîýôôèöèåíò íàïîëíåíèÿ óìåíüøåí ñ 0,9 äî 0,63,

ñòåïåíü ïîâûøåíèÿ äàâëåíèÿ óâåëè÷åíà ñ 5,0 äî
7,6, ÷òî â ðåçóëüòàòå îáåñïå÷èâàåò óâåëè÷åíèå ÊÏÄ
è ñíèæåíèå ýìèññèè NOx ïðèìåðíî íà 35 %.
Êîýôôèöèåíò ïðîäóâêè óâåëè÷èëñÿ ñ 1,17 (ñî-
ñòîÿíèå «0») äî 1,23. Òåìïåðàòóðà íà÷àëà ñæàòèÿ
ñíèçèëàñü íà 10 °Ñ ïî ñðàâíåíèþ ñ ñîñòîÿíèåì
«0», íåñìîòðÿ íà óâåëè÷åíèå ìîùíîñòè.

4. Ïåðåêðûòèå êëàïàíîâ 1. Íà ýòîì øàãå ïå-
ðåêðûòèå êëàïàíîâ óìåíüøåíî íà 26 ãðàä ÏÊÂ
ñî ñíèæåíèåì êîýôôèöèåíòà ïðîäóâêè äî 1,09.
Òåìïåðàòóðà ÎÃ óâåëè÷èëàñü íà 35 °Ñ. Ðàçíèöà
äàâëåíèé íà âõîäå è âûõîäå èç öèëèíäðà óâå-
ëè÷èëàñü ñ 1,4 äî 2,3 áàðà, è ÊÏÄ äâèãàòåëÿ óâå-
ëè÷èëñÿ íà 3,5 %. 

5. Öèêë Ìèëëåðà 2. Çàêðûòèå âïóñêíîãî êëà-
ïàíà ñäâèíóòî åùå íà 10 ãðàä ÏÊÂ. Êîýôôèöèåíò
íàïîëíåíèÿ äîñòèã çíà÷åíèÿ 0,54. Ýòî çíà÷åíèå
ïðåäñòàâëÿåòñÿ áëèçêèì ê ãðàíè÷íîìó. Ïðè áî-
ëåå íèçêèõ çíà÷åíèÿõ «ïîòåðè Ìèëëåðà» óâåëè-
÷èâàþòñÿ è âîçðàñòàåò âåðîÿòíîñòü íåäîñòèæåíèÿ
òåìïåðàòóðû ñàìîâîñïëàìåíåíèÿ â øèðîêîì
äèàïàçîíå ìîùíîñòåé. Íà ýòîì øàãå ýìèññèÿ NOx

óìåíüøàåòñÿ åùå ïðèìåðíî íà 10 %.
6. Ïåðåêðûòèå êëàïàíîâ 2. Ïåðåêðûòèå êëà-

ïàíîâ óìåíüøåíî äî âîçìîæíîãî ïðåäåëà 54
ãðàä ÏÊÂ ïðè êîýôôèöèåíòå ïðîäóâêè 1,02.
Òåìïåðàòóðà ÎÃ âîçðàñòàåò íà 25 °Ñ. Âñëåäñòâèå
óâåëè÷åíèÿ êîýôôèöèåíòà îñòàòî÷íîãî ãàçà äî
1 % ýìèññèÿ NOx ïðîäîëæàåò ñíèæàòüñÿ, ÊÏÄ
äâèãàòåëÿ ïðîäîëæàåò ðàñòè, è äîñòèãàåòñÿ èõ îï-
òèìàëüíîå ñîîòíîøåíèå.

7. Óëó÷øåííûé âïðûñê òîïëèâà. Ïî îòíîøå-
íèþ ê îïòèìàëüíîìó ñîñòîÿíèþ íà øàãå 6 ÊÏÄ
ìîæåò áûòü óâåëè÷åí åùå íà 3 % çà ñ÷åò óâå-
ëè÷åíèÿ pz íà 40 áàð, åñëè ýòî äîïóñòèìî. Ýìèñ-
ñèÿ NOx ïðè ýòîì âîçðàñòàåò äî óðîâíÿ IMO-
Tier II. Óâåëè÷åííûé ÊÏÄ ìîæåò áûòü èíòåðåñåí,
åñëè ýìèññèÿ NOõ ñíèæàåòñÿ çà ñ÷åò èñïîëüçî-
âàíèÿ âíåøíèõ óñòðîéñòâ (íàïðèìåð ñåëåêòèâíîå
êàòàëèòè÷åñêîå âîññòàíîâëåíèå NOx).

7'. Áîëåå ïîçäíèé âïðûñê òîïëèâà. Åñëè
âïðûñê òîïëèâà ïðîèçâîäèòü ñ áîëüøîé çàäåðæ-
êîé, òî ìîæíî îáåñïå÷èòü î÷åíü íèçêóþ ýìèññèþ
NOõ. Â ýòîì ñëó÷àå êîýôôèöèåíò èçáûòêà âîçäóõà
è âðåìÿ ïåðåêðûòèÿ êëàïàíîâ òàêæå èçìåíÿåòñÿ.
Íà îñíîâå âûïîëíåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ïîä-
òâåðæäàåòñÿ âîçìîæíîñòü äîñòèæåíèÿ òðåáîâàíèé
IMO-Tier III çà ñ÷åò ñíèæåíèÿ òîïëèâíîé ýêî-
íîìè÷íîñòè ïðèìåðíî íà 2 % ïî îòíîøåíèþ ê
ñîñòîÿíèþ äâèãàòåëÿ, óäîâëåòâîðÿþùåãî òðå-
áîâàíèÿì IMO-Tier I. 

Äëÿ êîìïåíñàöèè ñíèæåíèÿ êîýôôèöèåíòà
íàïîëíåíèÿ ïðè èñïîëüçîâàíèè ãëóáîêîãî öèê-
ëà Ìèëëåðà òðåáóåòñÿ óâåëè÷åíèå ñòåïåíè ïîâû-
øåíèÿ äàâëåíèÿ ñèñòåìû íàääóâà, êîòîðîå ìîæåò
áûòü äîñòèãíóòî òîëüêî â çîíå ñðåäíåé è ïîëíîé
íàãðóçîê. Íà õîëîñòîì õîäó ÎÃ íå èìåþò äîñòà-

Ðèñ. 7. Òðàåêòîðèÿ øàãîâ èçìåíåíèÿ êîëè÷åñòâà
ïàðàìåòðîâ äëÿ ñíèæåíèÿ ýìèññèè NOx äèçåëÿ
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òî÷íî ýíåðãèè, ÷òîáû âðàùàòü òóðáèíó — äàâëå-
íèå íàääóâî÷íîãî âîçäóõà áëèçêî ê àòìîñôåðíîìó
è äàæå íèæå. Â ýòèõ óñëîâèÿõ íåò âîçìîæíîñòè
çàïóñòèòü è íàãðóçèòü äâèãàòåëü. Äëÿ ðåøåíèÿ
ïðîáëåìû ïóñêà è ðàáîòû íà íèçêèõ íàãðóçêàõ
íåîáõîäèìî óïðàâëåíèå ôàçîé çàêðûòèÿ âïóñê-
íîãî êëàïàíà.

Ôèðìà ABB ðàçðàáîòàëà ñèñòåìó óïðàâëåíèÿ
ôàçîé çàêðûòèÿ âïóñêíîãî êëàïàíà, êîòîðàÿ â íà-
ñòîÿùåå âðåìÿ ïîäâåðãàåòñÿ ýêñïåðèìåíòàëüíîé
ïðîâåðêå è ñåðòèôèêàöèè. Êîíñòðóêòèâíîå èñ-
ïîëíåíèå ñèñòåìû ïîçâîëÿåò èñïîëüçîâàòü åå
êàê íà äèçåëÿõ, òàê è íà ãàçîâûõ äâèãàòåëÿõ
ðàçëè÷íûõ ðàçìåðîâ è ðàçëè÷íîãî íàçíà÷åíèÿ.
Ðàçðàáîòàííàÿ ñèñòåìà íå òðåáóåò äîïîëíèòåëüíîãî
ïîäâîäà ýíåðãèè è ìîæåò áûòü âñòðîåíà â áëîê
óïðàâëåíèÿ äâèãàòåëåì. Íåêîòîðûå êîíñòðóêòèâ-
íûå îñîáåííîñòè ýòîé ìåõàíèêî-ãèäðàâëè÷åñêîé
ñèñòåìû ýêñïåðèìåíòàëüíî ïðîâåðåíû íà àâòî-
ìîáèëüíûõ ìîäóëÿõ è îïèñàíû â äîêëàäå [3]. 

Ðåãóëèðóåìîå âðåìÿ ïåðåêðûòèÿ êëàïàíîâ
òàêæå îáÿçàòåëüíîå óñëîâèå äëÿ íàäåæíîãî ïóñêà
äâèãàòåëÿ, êðîìå òîãî, îíî ñóùåñòâåííî óëó÷øàåò
ðåæèì ÷àñòè÷íîé íàãðóçêè. 

Óïðàâëÿåìûé ìîìåíò íà÷àëà âïðûñêà òîïëèâà
îáåñïå÷èâàåò âîçìîæíîñòü ïåðåäâèæåíèÿ îò
òî÷êè 7 ê 7' íà îäíîì è òîì æå äâèãàòåëå, ÷òî
ïîçâîëÿåò íàñòðàèâàòü äâèãàòåëü ëèáî íà ðåæèì
ìàêñèìàëüíîé ýêîíîìè÷íîñòè, ëèáî íà ðåæèì
îáåñïå÷åíèÿ òðåáóåìîãî óðîâíÿ ýìèññèè.

Â ñëó÷àå èñïîëüçîâàíèÿ òóðáîêîìïàóíäíîé ñè-
ñòåìû äâèãàòåëü ðàáîòàåò ñ èñïîëüçîâàíèåì íå-
îáõîäèìîé ÷àñòè èìåþùåãîñÿ ÊÏÄ ñèñòåìû
íàääóâà, ò. å. ðàáîòàåò ñ óìåíüøåííûì ïåðåïàäîì
äàâëåíèé Δpñ. Èçáûòîê ýíåðãèè â ýòîì ñëó÷àå ïðÿ-
ìî ïðåâðàùàåòñÿ â ìåõàíè÷åñêóþ ðàáîòó. Íà ðèñ. 8
ïðåäñòàâëåíû ñîîòíîøåíèÿ áàëàíñà ìîùíîñòè
â ñèñòåìå íàääóâà. Êðèâàÿ 1 ïðåäñòàâëÿåò ìîù-
íîñòü, êîòîðóþ ìîæåò âîññòàíîâèòü ñèëîâàÿ
òóðáèíà. Êðèâàÿ 2 — äîïîëíèòåëüíàÿ ìîùíîñòü,
êîòîðóþ âûðàáîòàë áû ïîðøåíü, åñëè áû íå
áûëî ñíèæåíèÿ Δpñ. Êðèâàÿ 3 ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé
ðàçíîñòü ìåæäó ìîùíîñòÿìè â ñëó÷àÿõ 1 è 2 èëè
äîïîëíèòåëüíóþ ìîùíîñòü òóðáîêîìïðåññîðíîé
ñèñòåìû. Êðèâàÿ 3 èìååò ìàêñèìóì â çîíå πê îêî-
ëî ïÿòè è ñíèæàåòñÿ äî íóëÿ ïðè πê = 8, ò. å. òóðáî-
êîìïàóíäíàÿ ñèñòåìà íå ïðèãîäíà ê èñïîëü-
çîâàíèþ â ñëó÷àå ïðèìåíåíèÿ ÄÑÍ.

Àíàëîãè÷íûé àíàëèç ïîèñêà îïòèìàëüíîãî ñî-
îòíîøåíèÿ ìåæäó ýêîíîìè÷íîñòüþ è ýìèññèåé
NOx â çàâèñèìîñòè îò íàñòðîéêè ñèñòåìû íàääóâà
áûë âûïîëíåí äëÿ ãàçîâûõ äâèãàòåëåé. Íàñòðîé-
êà πê ñèñòåìû íàääóâà äâèãàòåëÿ ñ öèêëîì Ìèë-
ëåðà èçìåíÿëèñü ïðè ïîñòîÿííûõ pme, êîýôôè-
öèåíòå èçáûòêà âîçäóõà è ìîìåíòå çàæèãàíèÿ.
Ñ óâåëè÷åíèåì πê ñèñòåìû íàääóâà äàâëåíèå
ñãîðàíèÿ óâåëè÷èâàåòñÿ, äëÿ ÷åãî äâèãàòåëü äîë-

æåí èìåòü ñîîòâåòñòâóþùèé çàïàñ ïðî÷íîñòè âñåõ
äåòàëåé. Ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ è èõ àíàëèç
(ðèñ. 9) ïîçâîëÿþò ñäåëàòü ñëåäóþùèå âûâîäû.

% Îäíîñòóïåí÷àòûé íàääóâ ïðè pme = 24 áàðà
îáåñïå÷èâàåò ïîëó÷åíèå íàèëó÷øåãî ðåçóëüòàòà
ïîâûøåíèå ýôôåêòèâíîãî ÊÏÄ ïðè πê îò 5 äî
6. Ðàçíèöà ìåæäó ðàííèì è ïîçäíèì öèêëîì
Ìèëëåðà â ñëó÷àå åãî ïðèìåíåíèÿ íåçíà÷èòåëüíà.

% Ñ ÄÑÍ è ïðè πê = 7, ìîæåò ïîâûñèòü
ÊÏÄ äâèãàòåëÿ äîïîëíèòåëüíî íà 3,5 % ïî ñðàâ-
íåíèþ ñ îäíîñòóïåí÷àòûì. Ðàáîòà ñ ðàííèì
öèêëîì Ìèëëåðà áîëåå ïðåäïî÷òèòåëüíà. 

Â ãàçîâîì äâèãàòåëå ïî ñðàâíåíèþ ñ äèçåëåì
âñåãäà íåîáõîäèìî êîíòðîëèðîâàòü êîýôôèöèåíò
èçáûòêà âîçäóõà (äàâëåíèå íàääóâà). Ïðèìåíåíèå
äâóõñòóïåí÷àòîãî íàääóâà ðàñøèðÿåò òàêèå âîç-
ìîæíîñòè. 

Äâèãàòåëè äâîéíîãî òîïëèâà (ÄÄÒ) ñîçäàþòñÿ
äëÿ ðàáîòû íà ãàçå è ñîëÿðå â øèðîêîì äèàïàçîíå
ñîîòíîøåíèé. Ñåãîäíÿ èõ èñïîëüçîâàíèå äîñòà-
òî÷íî îãðàíè÷åíî, îäíàêî â áóäóùåì ñóäîâûå
äâèãàòåëè äâîéíîãî òîïëèâà ìîãóò íàéòè øèðîêîå
ïðèìåíåíèå â ñâÿçè ñ ðîñòîì îáúåìà ìîðñêèõ ïå-
ðåâîçîê ñæèæåííûõ ïðèðîäíûõ ãàçîâ. Äâèãàòå-
ëè ýòîãî òèïà ìîãóò âûïîëíÿòü òðåáîâàíèÿ

Ðèñ. 8. Áàëàíñ ìîùíîñòåé â ñèñòåìå íàääóâà

Ðèñ. 9. Èçìåíåíèå ÊÏÄ ãàçîâîãî äâèãàòåëÿ 
ñ ðàçëè÷íûìè ñèñòåìàìè íàääóâà
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1— ñèëîâàÿ òóðáèíà;
2 — ðàáîòà ïîðøíÿ;
3 — âûèãðûø;
� — èñïûòàíèÿ äâèãàòåëÿ
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Òåõíè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè:
pme = 27,2 áàð
òåìïåðàòóðà âûïóñêíûõ ãàçîâ — 558 °Ñ
óäåëüíûé ðàñõîä âîçäóõà — 7,0 êã/êÂò⋅÷
ÊÏÄ ñèñòåìû íàääóâà — 0,73→0,65
ÊÏÄ ñèëîâîé òóðáèíû — 0,80
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ÎÑÍ, 24 áàðà, ðàííèé öèêë Ìèëëåðà
ÎÑÍ, 24 áàðà, ïîçäíèé öèêë Ìèëëåðà
ÄÑÍ, 24 áàðà, ðàííèé öèêë Ìèëëåðà
ÄÑÍ, 24 áàðà, ïîçäíèé öèêë Ìèëëåðà
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IMO-Tier III â ãàçîâîì âàðèàíòå è ðàáîòàòü íà
òÿæåëîì òîïëèâå âíå çîíû êîíòðîëÿ ýìèññèè.
Ôèðìà ÀÂÂ ïðîàíàëèçèðîâàëà âîçìîæíîñòè
ñîçäàíèÿ òàêèõ äâèãàòåëåé ñ äâóõñòóïåí÷àòûì íàä-
äóâîì. 

Äëÿ ãàçîâîãî âàðèàíòà òåìïåðàòóðà êîíöà
ñæàòèÿ äîëæíà áûòü êàê ìîæíî íèæå. Ýòî äîñ-
òèãàåòñÿ çà ñ÷åò íèçêîé ñòåïåíè ñæàòèÿ è (èëè)
ïðèìåíåíèÿ öèêëà Ìèëëåðà. Ïðè ðàáîòå ïî
öèêëó äèçåëÿ, à òàêæå äëÿ âîñïëàìåíåíèÿ ãàçà
âïðûñêîì çàïàëüíîãî òîïëèâà òåìïåðàòóðà êîí-
öà ñæàòèÿ äîëæíà áûòü äîñòàòî÷íî âûñîêîé.
Ýòè ïðîòèâîðå÷èâûå òðåáîâàíèÿ îãðàíè÷èâàþò
äèàïàçîí âûáîðà òåìïåðàòóðû ñæàòèÿ è ïðèâîäÿò
ê ñëåäóþùèì ïîñëåäñòâèÿì:

% äîñòèæèìûé óðîâåíü pme â ãàçîâîì äâèãàòåëå
îãðàíè÷åí âñëåäñòâèå òîãî, ÷òî ñìåùåíèå ãðà-
íèöû äåòîíàöèè çà ñ÷åò óìåíüøåíèÿ òåìïåðàòóðû
ñæàòèÿ íåäîïóñòèìî;

% çíà÷åíèå ÊÏÄ äâèãàòåëÿ â äèçåëüíîì âà-
ðèàíòå îãðàíè÷èâàåòñÿ íèçêîé πê ñèñòåìû íàääóâà,
íàñòðîåííîé íà ãàçîâûé âàðèàíò.

Íåñìîòðÿ íà ýòè îãðàíè÷åíèÿ, ïðåäïîëàãàåòñÿ,
÷òî pme äâèãàòåëÿ äâîéíîãî òîïëèâà ìîæíî óâå-
ëè÷èòü ïðèìåðíî íà 10 % áëàãîäàðÿ áîëåå
âûñîêîìó ÊÏÄ äâóõñòóïåí÷àòîãî íàääóâà. Îöåíêà
èçìåíåíèÿ ÊÏÄ äâèãàòåëÿ äâîéíîãî òîïëèâà â
çàâèñèìîñòè îò πê áûëà âûïîëíåíà ïðè òåõ æå
óñëîâèÿõ, ÷òî è äëÿ ãàçîâîãî äâèãàòåëÿ (óâåëè÷åíû
Σπê, ãëóáîêèé öèêë Ìèëëåðà), îäíàêî ìîìåíò âîñ-
ïëàìåíåíèÿ ïîääåðæèâàëñÿ ïîñòîÿííûì (ðèñ. 10).
Õàðàêòåðèñòèêè áûëè ðàññ÷èòàíû äëÿ äèçåëÿ è
äâèãàòåëÿ äâîéíîãî òîïëèâà, ðàáîòàþùåãî èëè
íà ãàçå, èëè íà äèçåëüíîì òîïëèâå. Ðåçóëüòàòû
ìîäåëèðîâàíèÿ ïîêàçàëè, ÷òî ÊÏÄ äëÿ äèçåëüíîãî
è ãàçîâîãî âàðèàíòîâ ìîæåò áûòü óâåëè÷åí ïðè-
ìåðíî íà 8 %. Îäíîâðåìåííî ïîêàçàíî, ÷òî
ðàñõîæäåíèå â ÊÏÄ ìåæäó äâèãàòåëåì äâîéíîãî
òîïëèâà â äèçåëüíîì âàðèàíòå è äèçåëåì ìîæåò
áûòü óìåíüøåíî, íî íå óñòðàíåíî.

Ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ ïîêàçàòåëåé ýêî-
íîìè÷íîñòè è ýìèññèè NOx, âûïîëíåííûå
ôèðìîé ABB äëÿ ðàçëè÷íûõ òèïîâ äâèãàòåëåé ñ
ãëóáîêèì öèêëîì Ìèëëåðà, ïîêàçàëè, ÷òî ñèñòåìà
äâóõñòóïåí÷àòîãî íàääóâà â ñî÷åòàíèè ñ
ðåãóëèðîâàíèåì ôàç ãàçîðàñïðåäåëåíèÿ ÿâëÿåòñÿ
ýôôåêòèâíûì èíñòðóìåíòîì óïðàâëåíèÿ
âíóòðèöèëèíäðîâûìè ïðîöåññàìè. Çà ñ÷åò
äîñòèæåíèÿ äàâëåíèÿ íàääóâà â äèàïàçîíå îò 8
äî 12 áàð ïðè ñóììàðíîì ÊÏÄ 75 % ïîêàçàíà
âîçìîæíîñòü íàõîæäåíèÿ îïòèìàëüíîãî ñîîò-
íîøåíèÿ ìåæäó ýôôåêòèâíûì ÊÏÄ äâèãàòåëÿ
è óðîâíåì âûáðîñîâ NOx, â òîì ÷èñëå âîçìîæíîñòü
ñîîòâåòñòâèÿ äâèãàòåëåé òðåáîâàíèÿì IMO-Tier III.

Êîíñòðóêöèÿ è ïåðâîå ïðèìåíåíèå äâóõñòóïåí÷àòîé
ñèñòåìû íàääóâà íà ñðåäíåîáîðîòíîì äèçåëå [2]

Ôèðìà Wartsila íà êîíãðåññå CIMAC 2010 ã.
ïðåäñòàâèëà äîêëàä îá èñïûòàíèÿõ ýêñïåðè-
ìåíòàëüíîãî äâóõñòóïåí÷àòîãî íàääóâà ñ ïîëíîé
Σπê, ðàâíîé 12,5, íà ñðåäíåîáîðîòíîì äâèãàòåëå
W6L20, ðàáîòàâøåì íà òÿæåëîì òîïëèâå ñ ãëó-
áîêèì öèêëîì Ìèëëåðà.

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ôèðìà ïðèñòóïèëà ê ðàç-
ðàáîòêå ïðîìûøëåííîãî äâóõñòóïåí÷àòîãî íàääóâà
äëÿ äâèãàòåëÿ W20V32. Ñèñòåìà íàääóâà ñîñòîèò
èç ÷åòûðåõ ÒÊ (ïî îäíîìó ÒÊ ÂÄ è ÍÄ íà êàæ-
äûé áëîê) ñ ïðîìåæóòî÷íûì îõëàæäåíèåì íàä-
äóâî÷íîãî âîçäóõà. Ñèñòåìà íàääóâà ñêîìïîíîâàíà
íà îäíîì êîíöå äâèãàòåëÿ (ðèñ. 11). Òóðáîêîì-
ïðåññîðû áûëè ñïðîåêòèðîâàíû ôèðìîé ÀÂÂ â
ðàìêàõ ïðîãðàììû Hercules (ñì. [1]). Òóðáîêîì-
ïðåññîðû ÂÄ èìåþò ðàäèàëüíóþ òóðáèíó, ñïå-
öèàëüíî ñïðîåêòèðîâàííóþ íà ïîâûøåííûå
äàâëåíèÿ è íàãðóçêè ñ èçìåíåíèåì êîíñòðóêöèè
ïîäøèïíèêîâ, óïëîòíåíèé è êîðïóñîâ. Êîì-
ïðåññîð áûë ñïðîåêòèðîâàí íà øèðîêèé ðàáî÷èé

Ðèñ. 10. Çàâèñèìîñòü èçìåíåíèÿ ÊÏÄ äâèãàòåëåé ðàç-
ëè÷íîãî òèïà îò ñòåïåíè ïîâûøåíèÿ äàâëåíèÿ â ñèñòåìå
íàääóâà
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1 — äèçåëü, pme = 26 áàð;
2 — ÄÄÒ, ãàçîâûé âàðèàíò, pme = 20 áàð;
3 — ÄÄÒ, äèçåëüíûé âàðèàíò, pme = 20 áàð;
4 — äèçåëü, ÄÑÍ, pme = 26 áàð;
5 — ÄÄÒ, ãàçîâûé âàðèàíò, ÄÑÍ, pme = 22 áàð;
6 — ÄÄÒ, äèçåëüíûé âàðèàíò, ÄÑÍ, pme = 22 áàð
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Ðèñ. 11. Äâèãàòåëü ôèðìû Âÿðòñèëÿ 16W32 
ñ äâóõñòóïåí÷àòîé ñèñòåìîé
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äèàïàçîí. Òóðáîêîìïðåññîðû ÍÄ ÿâëÿþòñÿ ñòàí-
äàðòíûìè TPL67-C, ïðèñïîñîáëåííûìè äëÿ
äàííîãî ïðèìåíåíèÿ. Ðàçìåðû ãàçîïðèåìíîãî êîð-
ïóñà è êðîíøòåéíà íà ñòîðîíå òóðáèíû áûëè èç-
ìåíåíû, ÷òîáû óñòàíîâèòü ñèñòåìó íà äâèãàòåëå.

Äëÿ òîãî ÷òîáû íàéòè îïòèìàëüíóþ íàñòðîéêó
äâèãàòåëÿ, áûëè ïðîâåäåíû èñïûòàíèÿ ñ ðàçëè÷-
íûì âðåìåíåì çàêðûòèÿ âïóñêíîãî êëàïàíà è
âðåìåíåì ïðîäóâêè. Ïî ðåçóëüòàòàì èñïûòàíèé
ñ ðàçëè÷íûìè òåìïåðàòóðàìè ïðîìåæóòî÷íîãî
îõëàæäåíèÿ è íàääóâî÷íîãî âîçäóõà áûë íàéäåí
íàèëó÷øèé êîìïðîìèññ ìåæäó òåðìè÷åñêîé íà-
ãðóçêîé äâèãàòåëÿ è óñòðàíåíèåì êîíäåíñàöèè.
Ê äðóãèì ïàðàìåòðàì, êîòîðûå èçìåíÿëèñü è îï-
òèìèçèðîâàëèñü, îòíîñÿòñÿ πê, ìîìåíò âïðûñêà
òîïëèâà, êîòîðûé â çíà÷èòåëüíîé ìåðå îãðàíè-
÷èâàåòñÿ ìàêñèìàëüíûì äàâëåíèåì ñãîðàíèÿ â
öèëèíäðå, è ðàñïðåäåëåíèåì πê ìåæäó ñòóïåíÿ-
ìè âûñîêîãî è íèçêîãî äàâëåíèÿ. Îïòèìàëüíûå
ïàðàìåòðû íàñòðîéêè äâèãàòåëÿ — öèêë Ìèëëåðà
(óãîë çàêðûòèÿ âûïóñêíîãî êëàïàíà 70° äî ÍÌÒ),
πê = 7,4 è òåìïåðàòóðà âîçäóõà çà õîëîäèëüíè-
êàìè 63 °Ñ.

Ðàáî÷èå õàðàêòåðèñòèêè äâèãàòåëÿ ñ îïòèìàëü-
íûìè ïàðàìåòðàìè íàñòðîéêè äâèãàòåëÿ ïðè-
âåäåíû â òàáë. 1 è 2. 

Òåõíè÷åñêèå ïàðàìåòðû äâèãàòåëÿ W32 ñ
ÄÑÍ ïðèâåäåíû òàêæå â äîêëàäå ¹ 206 íà êîí-
ãðåññå CIMAC 2010 [4].

Âîçìîæíîñòè âíóòðåííèõ òåõíîëîãèé ñðåäíå-
îáîðîòíûõ äèçåëåé äëÿ ñíèæåíèÿ ýìèññèè NOx

äî òðåáîâàíèé IMO III [5]

Â ðàìêàõ èññëåäîâàòåëüñêîãî ïðîåêòà HER-
CULES ôèðìà MAN ïðîâåëà èñïûòàíèÿ äâèãàòåëÿ

Ïàðàìåòð Çàäàíî Ïîëó÷åíî

Âûõîäíàÿ ìîùíîñòü, êÂò/öèë. 500 500

Ñíèæåíèå óäåëüíîãî ðàñõîäà òîïëèâà –6...–10 –8,4

NOõ, ppm <550 576

Òåìïåðàòóðà ãàçîâ ïåðåä òóðáèíîé, °Ñ <540 <540

ÊÏÄ ÒÊ, % >74 <74

Õàðàêòåðèñòèêè äâèãàòåëÿ ïðè íàñòðîéêå 
íà íèçêèé óäåëüíûé ðàñõîä òîïëèâà

Òàáëèöà 1

Ïàðàìåòð Çàäàíî Ïîëó÷åíî

Âûõîäíàÿ ìîùíîñòü, êÂò/öèë. 500 500

Ñíèæåíèå óäåëüíîãî ðàñõîäà òîïëèâà –4...–6 –4,7

NOõ, ppm <710 538

Òåìïåðàòóðà ãàçîâ ïåðåä òóðáèíîé, °Ñ <540 <540

ÊÏÄ ÒÊ, % >74 <74

Õàðàêòåðèñòèêè äâèãàòåëÿ ïðè íàñòðîéêå 
íà íèçêóþ ýìèññèþ NOõ

Òàáëèöà 2

6L32/44CR ñ äâóõñòóïåí÷àòûì íàääóâîì, óñ-
òðîéñòâîì ïåðåìåííîãî çàêðûòèÿ âïóñêíîãî
êëàïàíà è ðåãóëèðóåìîé òóðáèíîé ÒÊ âûñîêîãî
äàâëåíèÿ (ðèñ. 12). Ïî ñðàâíåíèþ ñ îäíîñòóïåí-
÷àòûì íàääóâîì íà äâèãàòåëå, ñîîòâåòñòâóþùåì
òðåáîâàíèÿì IMO I, ñòàëî âîçìîæíûì ïðè íå-
áîëüøîì ñíèæåíèè ðàñõîäà òîïëèâà ñíèçèòü
ýìèññèþ NOõ áîëüøå ÷åì íà 40 % ïðè îäíîâðå-

Ðèñ. 12. Äâóõñòóïåí÷àòàÿ ñèñòåìà íàääóâà äâèãàòåëÿ
ôèðìû MAN 6L32/44CR ñ ðåãóëèðóåìîé òóðáèíîé

Ðèñ. 13. Ïàðàìåòðû äâèãàòåëÿ ôèðìû MAN
6L32/44CR ñ îäíîñòóïåí÷àòîé è äâóõñòóïåí÷àòîé

ñèñòåìàìè íàääóâà

ÊÏÄ ÒÊ,
%

80

60

70

50

40

0

–4

–2

–6

–8

Δsfoc,
ã/êÂò⋅÷

–10

0

ΔNOx,
%

–10

–40

–30

–20

–50

10025 50 750

Ìîùíîñòü, %



Ëèòåðàòóðà

1. Codan E., Mathey C., Rettig A. 2-Stage Turbochar-
ging — Flexibility for Engine Optimisation. Paper ¹ 293,
CIMAC 2010, Bergen.

2. Raikio T., Hallback B., Hjort A. Design and first ap-
plication of a 2-stage turbocharging system for a medium-
speed diesel engine. Paper ¹ 82, CIMAC 2010, Bergen.

3. Mathey C. Variable Valve Timing — A necessity for
future large diesel and gas engines. Paper 298, CIMAC 2010,

ìåííîì óâåëè÷åíèè öèëèíäðîâîé ìîùíîñòè îò
560 äî 640 êÂò (ðèñ. 13) è ïðè î÷åíü íèçêîé äûì-
íîñòè ÎÃ. Ðåãóëèðóåìàÿ òóðáèíà ïîçâîëèëà ñó-
ùåñòâåííî óëó÷øèòü ïàðàìåòðû äâèãàòåëÿ óâå-
ëè÷åíèåì äàâëåíèÿ íàääóâà íà ÷àñòè÷íûõ íàãðóç-
êàõ è îáåñïå÷èòü õîðîøèå ïåðåõîäíûå ïðîöåññû.

Èññëåäîâàíèÿ ïîêàçàëè, ÷òî äâèãàòåëü 32/44 CR
ñ äâóõñòóïåí÷àòûì íàääóâîì, óäîâëåòâîðÿþùèé

òðåáîâàíèÿì IMO-Tier II, áóäåò èìåòü ïðåè-
ìóùåñòâî ïî ðàñõîäó òîïëèâà îò 3 äî 5 % ïî
ñðàâíåíèþ ñ äâèãàòåëåì ñ îäíîñòóïåí÷àòûì
íàääóâîì, óäîâëåòâîðÿþùèì òåì æå òðåáîâàíèÿì.
Ôèðìà ÌÀÍ ðàññìàòðèâàåò äâóõñòóïåí÷àòûé
íàääóâ êàê áàçó äëÿ äîñòèæåíèÿ òðåáîâàíèé
IMO-Tier III â äâèãàòåëÿõ ñ ðåàêòîðàìè ñåëåê-
òèâíîãî êàòàëèòè÷åñêîãî âîññòàíîâëåíèÿ.

Bergen.
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ÂÛÑÒÀÂÊÀ «ÑÅÌÜß ÍÎÁÅËÜ Â ÐÎÑÑÈÈ: 1840–1930 ãã. ÄÎÊÓÌÅÍÒÛ È ÌÀÒÅÐÈÀËÛ»

31 ìàÿ 2011 ã. â Ðîññèéñêîì öåíòðå íàóêè è
êóëüòóðû â Õåëüñèíêè áûëà îòêðûòà âûñòàâêà
«Ñåìüÿ Íîáåëü â Ðîññèè: 1840–1930 ãã. Äîêóìåíòû
è ìàòåðèàëû». Âûñòàâêà îðãàíèçîâàíà ñîâìåñòíî
ñ íàó÷íûì èçäàòåëüñòâîì áèîãðàôè÷åñêîé ìåæäó-
íàðîäíîé ýíöèêëîïåäèè «Ãóìàíèñòèêà» (Ñàíêò-
Ïåòåðáóðã) è Ìåæäóíàðîäíûì âûñòàâî÷íûì
öåíòðîì (ã. Õåëüñèíêè).

Íà âûñòàâêå ïðåäñòàâëåíû äîêóìåíòû, ôîòî-
ãðàôèè, èëëþñòðèðóþùèå ìíîãîãðàííóþ äåÿòåëü-
íîñòü ñåìüè Íîáåëü ïîñëå åå ïåðååçäà â 1837 ã.
â Ñàíêò-Ïåòåðáóðã.

Âïåðâûå áûëè îáîáùåíû ìíîãî÷èñëåííûå
ñâåäåíèÿ èç àðõèâîâ áîëåå 120 îðãàíèçàöèé è ïðåä-
ïðèÿòèé Ðîññèè, ñîçäàíèå, ðàçâèòèå è äåÿòåëü-
íîñòü êîòîðûõ áûëà íåïîñðåäñòâåííî ñâÿçàíà ñ
èííîâàöèÿìè èíæåíåðîâ — ÷ëåíîâ ñåìüè Íîáåëü
è ðàáîòàâøèõ ñ íèìè ñïåöèàëèñòîâ. Âîåííîå äåëî,
íåôòÿíàÿ ïðîìûøëåííîñòü, ñòàíêîñòðîåíèå,
ñóäîñòðîåíèå, ýíåðãåòèêà — ýòî äàëåêî íå ïîëíûé
ïåðå÷åíü îòðàñëåé äåÿòåëüíîñòè ÷ëåíîâ ñåìüè
Íîáåëü.

Ñðåäè èõ èçîáðåòåíèé, êîðåííûì îáðàçîì
èçìåíèâøèõ èñòîðèþ òåõíèêè, ìîæíî íàçâàòü
òàíêåðû è æåëåçíîäîðîæíûå öèñòåðíû äëÿ ïåðå-
âîçêè íåôòè, íåôòåïðîâîäû, äèçåëüíûå äâèãàòåëè,
ìèíû è ìèííûå àïïàðàòû, õèìè÷åñêîå îáîðóäî-
âàíèå, òîïëèâíûå ôîðñóíêè, ýíåðãåòè÷åñêèå
óñòàíîâêè è äð.

Íîáåëè ïëîäîòâîðíî ñîòðóäíè÷àëè ñî ìíîãèìè
ó÷åíûìè è ïðåäïðèíèìàòåëÿìè êàê èç Ðîññèè,
òàê è èç äðóãèõ ñòðàí. Îäèí èç íàèáîëåå èçâåñòíûõ
ïðåäñòàâèòåëåé ñåìüè èçîáðåòàòåëü äèíàìèòà è
ó÷ðåäèòåëü Íîáåëåâñêîé ïðåìèè Àëüôðåä Íîáåëü
ïî÷òè 20 ëåò ó÷èëñÿ, æèë è ðàáîòàë â Ñàíêò-Ïå-
òåðáóðãå. Íà âûñòàâêå ïðåäñòàâëåíû ñâåäåíèÿ î

áîëåå ÷åì äâóõñòàõ ðîññèéñêèõ ñïåöèàëèñòàõ —
ïàðòíåðàõ è ñîðàòíèêàõ Íîáåëåé. Ñðåäè íèõ
áûëè âûõîäöû èç Ôèíëÿíäèè, Øâåöèè, Ãåðìàíèè,
Ôðàíöèè è äðóãèõ ñòðàí.

Îòêðûë âûñòàâêó Ïîñîë Ðîññèéñêîé Ôåäåðàöèè
â Ôèíëÿíäèè À.Þ. Ðóìÿíöåâ. Â ñâîåì âûñòóïëå-
íèè îí îòìåòèë áîëüøîé âêëàä Íîáåëåé â ðóñ-
ñêóþ êóëüòóðó, íàóêó, îáðàçîâàíèå è ïðîñâåùåíèå.
Îíè ó÷ðåæäàëè ïðåìèè è ñòèïåíäèè äëÿ ó÷àùèõñÿ,
ñòðîèëè æèëûå äîìà è øêîëû, ìåäèöèíñêèå
ó÷ðåæäåíèÿ, ôèíàíñèðîâàëè íàó÷íûå èññëåäî-
âàíèÿ. Êðîìå ýòîãî, Íîáåëè çàëîæèëè îñíîâû
åâðîïåéñêîé èíòåãðàöèè, ôîðìèðîâàëè òðàäèöèè
ñîòðóäíè÷åñòâà ãðàæäàí ðàçëè÷íûõ ñòðàí è êîí-
öåññèé âî èìÿ ìèðà è ïðîãðåññà.

Ãåíåðàëüíûé äèðåêòîð ÇÀÎ «Ãóìàíèñòèêà»
ïðîôåññîð À.È. Ìåëóà (Ñàíêò-Ïåòåðáóðã) ðàñ-
ñêàçàë î ðàáîòå íàä âûñòàâêîé, îñîáåííî ïîä÷åðê-
íóâ, ÷òî íà÷èíàÿ ñ 90-õ ãîäîâ ïðîøëîãî ñòîëåòèÿ
âî ìíîãèõ ãîðîäàõ Ðîññèè ñôîðìèðîâàëèñü èíè-
öèàòèâíûå ãðóïïû èññëåäîâàòåëåé íàñëåäèÿ
ñåìüè Íîáåëü. Ðàáîòà ó÷åíûõ â Ñàíêò-Ïåòåðáóðãå
îêàçàëàñü íàèáîëåå ðåçóëüòàòèâíîé, ÷åìó ñïîñîá-
ñòâîâàëè ñâÿçè ñ íîáåëåâñêèìè íàó÷íûìè ó÷ðåæ-
äåíèÿìè, êîòîðûå ïîÿâèëèñü ïî èíèöèàòèâå
øâåäñêèõ è ðîññèéñêèõ äèïëîìàòîâ.

Çàâåðøèë îôèöèàëüíóþ ÷àñòü îòêðûòèÿ âû-
ñòàâêè ïðÿìîé ïîòîìîê ñåìüè Íîáåëü, ïðåäñå-
äàòåëü Îáùåñòâà ñåìüè Íîáåëü, ïðîôåññîð Òîìàñ
Òþäåí (Ñòîêãîëüì). Â ñâîåì âûñòóïëåíèè îí îò-
ìåòèë, ÷òî âñå æèâóùèå â íàñòîÿùåå âðåìÿ
ïðåäñòàâèòåëè ñåìüè Íîáåëåé ïî ïðàâó ãîðäÿòñÿ
äåëàìè ñâîèõ âåëèêèõ ïðåäêîâ.

Âûñòàâêà ïðîäîëæèò ñâîþ ðàáîòó äî êîíöà
àâãóñòà 2011 ã.

http://fin.rs.gov.ru/node/1749


