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Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé ïîêàçàëè, ÷òî ñî÷åòàíèå
öèêëà Ìèëëåðà ñ ÄÑÍ è óêîðî÷åííîé ïðîäóâêîé
äåëàåò âîçìîæíûì îäíîâðåìåííîå ñíèæåíèå
óäåëüíîãî ðàñõîäà òîïëèâà íà 2–3 % è âûáðîñà
NOx íà 50 %. Ýòè èññëåäîâàíèÿ ïîêàçàëè, ÷òî
ÄÑÍ ìîæåò ñòàòü êîììåð÷åñêè ïðèâëåêàòåëüíîé
àëüòåðíàòèâîé îäíîñòóïåí÷àòîìó íàääóâó.

Íà êîíãðåññå CIMAC 2010 áûëî óæå ñåìü äî-
êëàäîâ, â êîòîðûõ ïðåäñòàâëåíû ïåðâûå ñèñòåìû
ÄÑÍ äëÿ ñðåäíåîáîðîòíûõ è áûñòðîõîäíûõ ãà-
çîâûõ äâèãàòåëåé è äèçåëåé. 

Ôèðìà ABB ðàññìîòðåëà êîìïëåêñ âîïðîñîâ
ïî îïòèìàëüíîé àäàïòàöèè ÄÑÍ ê ñðåäíåîáî-
ðîòíîìó äâèãàòåëþ ñî ñðåäíèì ýôôåêòèâíûì äàâ-
ëåíèåì pme = 24 [4, 5] îïòèìàëüíîå ñîîòíîøåíèå
ñðåäíåãî ýôôåêòèâíîãî äàâëåíèÿ è òðåáóåìûì
äàâëåíèåì íàääóâà óñòàíàâëèâàåòñÿ ñ ïîìîùüþ
ìîäåëèðîâàíèÿ. Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ ïîêàçàëè,
÷òî ýìèññèÿ NOx óìåíüøàåòñÿ ëèíåéíî ñ ðîñ-
òîì πê, à óäåëüíûé ðàñõîä òîïëèâà èìååò ÷åòêèé
ìèíèìóì, ñîîòâåòñòâóþùèé πê = 7. Áûëà äàíà
îöåíêà ðàñïðåäåëåíèÿ πê ìåæäó ñòóïåíÿìè íèç-
êîãî äàâëåíèÿ (ÍÄ) è âûñîêîãî äàâëåíèÿ (ÂÄ)
äëÿ ïîëó÷åíèÿ ìàêñèìàëüíîãî ÊÏÄ ñèñòåìû. Âû-
ïîëíåí ïîýòàïíûé ïàðàìåòðè÷åñêèé àíàëèç äëÿ
îöåíêè âîçìîæíîñòè ñíèæåíèÿ ðàñõîäà òîïëèâà
è ýìèññèè NOx ïðè ïåðåõîäå îò ÎÑÍ ê ÄÑÍ.

Â äîêëàäàõ [5–7] ôèðìà Wartsila ñîîáùàëà, ÷òî
ïðèñòóïèëà ê ðàçðàáîòêå ïðîìûøëåííîé ÄÑÍ
äëÿ ñðåäíåîáîðîòíîãî äâèãàòåëÿ W20V32,
ñîñòîÿùåé èç ÷åòûðåõ ÒÊ (ïî îäíîìó ÒÊ ÂÄ è
ÍÄ íà êàæäûé áëîê) ñ ïðîìåæóòî÷íûì îõëàæ-
äåíèåì âîçäóõà. Âñÿ ñèñòåìà ñêîìïîíîâàíà íà
îäíîì êîíöå äâèãàòåëÿ. Ïðè íàñòðîéêå äâèãàòåëÿ
íà ðåæèì ìàêñèìàëüíîé ýêîíîìè÷íîñòè áûëî
äîñòèãíóòî ñíèæåíèå óäåëüíîãî ðàñõîäà òîïëèâà
íà 8,4 ã/êÂò⋅÷ ïðè ñîäåðæàíèè NOx = 576 ppm.
Ïðè íàñòðîéêå íà ìèíèìàëüíûé âûáðîñ NOx =
= 538 ppm – ñíèæåíèå óäåëüíîãî ðàñõîäà ñîñòà-
âèëî 4,7 ã/êÂò⋅÷ [7, 5].

Â ðàìêàõ èññëåäîâàòåëüñêîãî ïðîåêòà HER-
CULES ôèðìà MAN ïðîâåëà èñïûòàíèÿ äâèãàòå-
ëÿ 6L32/44CR ñ ÄÑÍ, óñòðîéñòâîì ïåðåìåííîãî
çàêðûòèÿ âïóñêíîãî êëàïàíà (öèêëà Ìèëëåðà) è
ðåãóëèðóåìîé òóðáèíîé ÒÊ ÂÄ [8, 5]. Ïî ðåçóëü-

Â ñâÿçè ñ íåîáõîäèìîñòüþ ïîâûøåíèÿ ìîù-
íîñòè è óëó÷øåíèÿ òîïëèâíîé ýêîíîìè÷íîñòè
äèçåëåé âîïðîñû ñîçäàíèÿ ñèñòåì äâóõñòóïåí÷àòîãî
íàääóâà (ÄÑÍ) ïðèâëåêàëè èññëåäîâàòåëåé óæå
â 60–70-å ãã. ïðîøëîãî ñòîëåòèÿ. Îäíàêî â âû-
ïîëíåííûõ óñòàíîâêàõ äèàïàçîí ñòåïåíåé ïîâû-
øåíèÿ äàâëåíèÿ íå ïðåâûøàë çíà÷åíèé 4,0–6,0,
ïîýòîìó ñîçäàíèå íàäåæíûõ è ýôôåêòèâíûõ îä-
íîñòóïåí÷àòûõ òóðáîêîìïðåññîðîâ (ÎÑÍ) ñ
àíàëîãè÷íûìè ïàðàìåòðàìè îòîäâèíóëî øèðîêèå
èññëåäîâàíèÿ ÄÑÍ íà áîëåå ïîçäíèé ïåðèîä.
È òîëüêî îáîñòðèâøèåñÿ ïðîáëåìû ïî ñíèæåíèþ
ýìèññèè NOx ñ îòðàáîòàâøèìè ãàçàìè óñêîðèëè
âîçâðàùåíèå ê ýòèì ñèñòåìàì.

Äîñòàòî÷íî ãëóáîêèé àíàëèç ÄÑÍ, êàê ñðåäñòâà
ñíèæåíèÿ âûáðîñîâ NOx íà 4-òàêòíûõ ñðåäíå-
îáîðîòíûõ äèçåëÿõ, áûë ïðåäñòàâëåí íà êîíãðåññå
CIMAC 2007 [1–3]. Ôèðìà ABB [1] äàëà êðàòêèé
îáçîð ìåð ïî ñíèæåíèþ ýìèññèè NOx è ïðîàíà-
ëèçèðîâàëà âîçìîæíîñòè ñíèæåíèÿ ýìèññèè
NOx íà áàçå ìîäåëèðîâàíèÿ ðàáîòû ñèñòåìû
ðåöèðêóëÿöèè îòðàáîòàâøèõ ãàçîâ (EGR)
ñîâìåñòíî ñ ÄÑÍ. Ôèðìà Âÿðòñèëÿ [2] ïðèâåëà
ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ è ýêñïåðèìåíòàëüíûõ
èññëåäîâàíèé äâèãàòåëÿ Wartsila W20V32 ñî
ñðåäíèì ýôôåêòèâíûì äàâëåíèåì (pme) 27,3 áàðà.
Äâèãàòåëü ðàáîòàë ïî öèêëó Ìèëëåðà ñ ÄÑÍ è
óïðàâëÿåìûìè ôàçàìè ãàçîðàñïðåäåëåíèÿ.

Äâóõñòóïåí÷àòàÿ ñèñòåìà íàääóâà (ÄÑÍ)
îòíîñèòñÿ ê ñàìûì ýôôåêòèâíûì ñðåäñòâàì óëó÷-
øåíèÿ òîïëèâíîé ýêîíîìè÷íîñòè äâèãàòåëåé è
ñíèæåíèÿ ýìèññèè NOx. Â ñâÿçè ñ íåîáõîäèìî-
ñòüþ îáåñïå÷èòü òðåáîâàíèÿ IMO Tier 3 â äâè-
ãàòåëåñòðîåíèè øèðîêèì ôðîíòîì âåäóòñÿ ðà-
áîòû ïî ñîçäàíèþ ÄÑÍ ñ ñèñòåìàìè EGR äëÿ
êðóïíûõ ñóäîâûõ ñðåäíåîáîðîòíûõ äèçåëåé è
ãàçîâûõ äâèãàòåëåé. Ðàçðàáîòêà íîâûõ ïðîòî÷íûõ
÷àñòåé êîìïðåññîðîâ è òóðáèí îáåñïå÷èëà äî-
ñòèæåíèå îáùåé ñòåïåíè ïîâûøåíèÿ äàâëåíèÿ
πê = 12 ïðè ÊÏÄ îêîëî 80 %. Äàåòñÿ êðàòêèé àíà-
ëèç ðàçâèòèÿ ÄÑÍ è ðåçóëüòàòû, ïðåäñòàâëåííûå
íà êîíãðåññå CIMAC 2013 ïðîèçâîäèòåëÿìè
òóðáîêîìïðåññîðîâ.
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Èñõîäÿ èç ýòèõ òðåáîâàíèé ôèðìà ÀÂÂ ðàç-
ðàáîòàëà ÄÑÍ âòîðîãî ïîêîëåíèÿ Power2 800-M,
ñîñòîÿùóþ èç äâóõ îòäåëüíûõ òóðáîêîìïðåñ-
ñîðîâ. Ñèñòåìà ñïðîåêòèðîâàíà íà îáùóþ ñòå-
ïåíü ïîâûøåíèÿ äàâëåíèÿ äî 12 è ÊÏÄ äî 80 %
(ðèñ. 1.1). Ðàñïðåäåëåíèå ñòåïåíåé ïîâûøåíèÿ
äàâëåíèÿ ïî ñòóïåíÿì ÍÄ è ÂÄ íå äàåòñÿ. Íî
ó÷èòûâàÿ, ÷òî íà ïðèâåäåííûõ õàðàêòåðèñòèêàõ
êîìïðåññîðîâ ìàêñèìàëüíûå çíà÷åíèÿ πê èìåþò
îòíîøåíèå 1/1,2, òî ñòåïåíü ïîâûøåíèÿ äàâëåíèÿ
â ÍÄ ðàâíà 3,15, à â ÂÄ— 3,8. 

Êàê ïîêàçàëè ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ,
èñïîëüçîâàíèå ïîëíûõ âîçìîæíîñòåé öèêëà
Ìèëëåðà è ÄÑÍ ïîçâîëÿåò ñíèçèòü ýìèññèþ
NOx íà 70 %, à ðàñõîä òîïëèâà íà 9 %. Îäíàêî
ýòîãî íåäîñòàòî÷íî, ÷òîáû îáåñïå÷èòü òðåáîâàíèÿ
IMO Tier 3, äëÿ ÷åãî äîïîëíèòåëüíî íåîáõîäèìû
ñèñòåìà EGR èëè î÷èñòêà ãàçîâ.

Äëÿ âòîðîãî ïîêîëåíèÿ ÄÑÍ ðàçðàáîòàíà
ïîëíîñòüþ íîâàÿ êîíñòðóêöèÿ òóðáîêîìïðåññîðîâ.
Êîíöåïöèÿ íîâîãî ðÿäà òóðáîêîìïðåññîðîâ ÍÄ
è ÂÄ õàðàêòåðèçóåòñÿ òðåìÿ ïðèçíàêàìè: îïòè-
ìàëüíîé õàðàêòåðèñòèêîé, ëåãêîñòüþ îáñëóæè-
âàíèÿ è êîìïàêòíîñòüþ.

Ñèñòåìà âêëþ÷àåò ÷åòûðå òèïîðàçìåðà òóðáî-
êîìïðåññîðîâ äëÿ íàääóâà ñðåäíåîáîðîòíûõ
äâèãàòåëåé ñ ðàçìåðàìè öèëèíäðà îò 300 äî
500 ìì.

Òóðáîêîìïðåññîðû êàê ÂÄ, òàê è ÍÄ âûïîë-
íåíû ñ îñåâûìè òóðáèíàìè, ÷òîáû äîñòè÷ü òðå-
áóåìûõ áîëüøèõ ðàñõîäîâ è îáåñïå÷èòü îïòè-
ìàëüíóþ êîìïîíîâêó íà äâèãàòåëå (ðèñ. 1.2 è 1.3). 

Êîìïðåññîð ñòóïåíè ÍÄ èìååò âûñîêèé ÊÏÄ
è øèðîêóþ õàðàêòåðèñòèêó â çîíå áîëüøèõ ðàñ-
õîäîâ (ðèñ. 1.4). Â ñòóïåíè ÂÄ èñïîëüçóþòñÿ äâà
âàðèàíòà êîìïðåññîðà, ÷òîáû ïåðåêðûòü òðåáóåìóþ
îáëàñòü äàâëåíèé ñ âûñîêèì ÊÏÄ (ðèñ. 1.5).
Äëÿ áîëåå âûñîêèõ äàâëåíèé ðàçðàáîòàíà íîâàÿ

òàòàì èññëåäîâàíèé ôèðìà ÌÀÍ ðàññìàòðèâàåò
ÄÑÍ êàê áàçó äëÿ äîñòèæåíèÿ òðåáîâàíèé IMO
Tier 3 â ñî÷åòàíèè ñ EGR èëè SCR. 

Äëÿ óäîâëåòâîðåíèÿ çàäàííûõ ïðåäåëîâ ýìèñ-
ñèè äâèãàòåëÿìè âíåäîðîæíîãî ïðèìåíåíèÿ
ñîãëàñíî òðåáîâàíèÿì Äèðåêòèâû ÅÑ 97/68/EG
(ñòóïåíü IIIB) ôèðìà MTU ðàçðàáîòàëà íîâûé
ðÿä äâèãàòåëåé ñåðèè 4000 R44, ñîîòâåòñòâó-
þùèé ýòèì òðåáîâàíèÿì [9, 10]. Íîâûé ðÿä
4000 ïåðåêðûâàåò äèàïàçîí ìîùíîñòåé îò 1000
äî 3000 êÂò äëÿ ïðèìåíåíèÿ â äèçåëü-ýëåê-
òðè÷åñêèõ èëè äèçåëü-ãèäðàâëè÷åñêèõ ëîêîìîòè-
âàõ è ìàíåâðîâûõ òåïëîâîçàõ. Îáåñïå÷åíèå òðå-
áîâàíèé ïî ñíèæåíèþ âûáðîñîâ îáåñïå÷èâàåòñÿ
óïðàâëÿåìîé ðåöèðêóëÿöèåé îõëàæäåííûõ
îòðàáîòàâøèõ ãàçîâ è ÄÑÍ ñ òðåìÿ ÒÊ (äâà ÒÊ
ÍÄ è îäèí ÒÊ ÂÄ ñ ïðîìåæóòî÷íûì îõëàæäå-
íèåì). Ïîêàçàíà êîìïîíîâêà âñåõ ýëåìåíòîâ
ñèñòåìû íà 16-öèëèíäðîâîì V-îáðàçíîì äâèãàòåëå.

Ôèðìà «Caterpillar» â ðàìêàõ ïðîãðàììû EMI
MIN íà îñíîâå ðåçóëüòàòîâ ìîäåëèðîâàíèÿ
óñòàíîâèëà, ÷òî ïðèáëèçèòåëüíî 20 % îõëàæäåí-
íîãî âûïóñêíîãî ãàçà áóäåò äîñòàòî÷íî äëÿ äî-
ñòèæåíèÿ òðåáîâàíèé äëÿ ñóäîâûõ äèçåëåé íà
óðîâíå IMO Tier 3 áåç óõóäøåíèÿ òîïëèâíîé
ýêîíîìè÷íîñòè [11].

Òàêèì îáðàçîì, ê 2010 ã. áûë âûïîëíåí øè-
ðîêèé äèàïàçîí èññëåäîâàíèé è ïðåäñòàâëåíû
ïåðâûå ïðîìûøëåííûå îáðàçöû ñèñòåì äâóõñòó-
ïåí÷àòîãî íàääóâà äëÿ ñðåäíåîáîðîòíûõ è
áûñòðîõîäíûõ ãàçîâûõ äâèãàòåëåé è äèçåëåé.
Ïîÿâèëèñü ïåðâûå ñåðèéíûå äâèãàòåëè íà ðûíêå
ñ ïîäòâåðæäåííûìè çàÿâëåííûìè õàðàêòåðèñòè-
êàìè, êîòîðûå äàþò âîçìîæíîñòü ïî÷óâñòâîâàòü
ïðåèìóùåñòâà ÄÑÍ. Íà ñåãîäíÿ îêîëî 50 ñèñòåì
ïåðâîãî ïîêîëåíèÿ ÄÑÍ ôèðìû ABB íàõîäèòñÿ
â ýêñïëóàòàöèè è îòðàáîòàëè áîëåå 10 000 ÷
[12].

Íà êîíãðåññå CIMAC 2013 ïðåäñòàâëåíû ðàç-
ðàáîòêè íîâûõ òóðáîêîìïðåññîðîâ, ó÷èòûâàþùèå
îñîáåííîñòè èõ ðàáîòû â ñîñòàâå ÄÑÍ è
îáåñïå÷èâàþùèå äàëüíåéøåå óâåëè÷åíèå îáùåé
ñòåïåíè ïîâûøåíèÿ äàâëåíèÿ äî 12. 

Äàëåå ïðèâîäÿòñÿ ðåôåðàòû äîêëàäîâ íà
êîíãðåññå CIMAC 2013, ïîñâÿùåííûõ ñîçäàíèþ
ïåðñïåêòèâíûõ ñèñòåì íàääóâà.

Âòîðîå ïîêîëåíèå äâóõñòóïåí÷àòîé ñèñòåìû íàääóâà
äëÿ ñðåäíåîáîðîòíûõ ãàçîâûõ è äèçåëüíûõ äâèãàòåëåé
[12].

Ïðè ðàçðàáîòêå ñîâðåìåííûõ äâèãàòåëåé íå-
îáõîäèìî îäíîâðåìåííî îáåñïå÷èòü: âûñîêèé
ÊÏÄ, íèçêèå ýêñïëóàòàöèîííûå ðàñõîäû, âûñîêóþ
ôîðñèðîâêó ñ ñîáëþäåíèåì íîðì ïî âðåäíûì
âûáðîñàì. Êðîìå òîãî, äîëæíà áûòü ðàññìîòðåíà
èñõîäíàÿ ñòîèìîñòü çàòðàò äëÿ êîðîòêîãî ñðîêà
îêóïàåìîñòè è îáåñïå÷åíèÿ êîíêóðåíòîñïî-
ñîáíîñòè ÄÂÑ ñ ãàçîâûìè òóðáèíàìè.

Ðèñ. 1.1. Çàâèñèìîñòü ÊÏÄ ñèñòåìû íàääóâà îò ñòåïåíè
ïîâûøåíèÿ äàâëåíèÿ ïðè òåìïåðàòóðå âîçäóõà íà âûõîäå
èç ìåæñòóïåí÷àòîãî îõëàäèòåëÿ TIC 55 è 70° Ñ:
1 — îäíîñòóïåí÷àòàÿ ñèñòåìà íàääóâà — òóðáîêîìïðåññîð
A100-M; 2 — äâóõñòóïåí÷àòàÿ ñèñòåìà íàääóâà Power2 800-M
ïðè πê = 9,0; 3 — äâóõñòóïåí÷àòàÿ ñèñòåìà íàääóâà Power2
800-M ïðè πê = 12,0
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ñòóïåíü. Äëÿ áîëåå íèçêèõ äàâëåíèé ñòóïåíü
çàèìñòâîâàíà èç ñèñòåìû ïåðâîãî ïîêîëåíèÿ.

Çàòåíåííûå îáëàñòè õàðàêòåðèñòèê âêëþ÷àþò
çîíû ñ ÊÏÄ âûøå 80 %. Âñå ñòóïåíè â ðàñ÷åòíûõ
òî÷êàõ èìåþò ÊÏÄ 84 %.

Ñïðîåêòèðîâàíû íîâûå ïðîòî÷íûå ÷àñòè
òóðáèí ñ ó÷åòîì ñïåöèôè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê
ÄÑÍ, ò. å. áîëüøèå ïðîõîäíûå ñå÷åíèÿ â ñòóïåíè
ÂÄ è âûñîêèå ÊÏÄ â ñòóïåíè ÍÄ.

Òóðáèíà ÂÄ ïåðåêðûâàåò øèðîêóþ îáëàñòü ðàñ-
õîäîâ èç-çà øèðîêîãî äèàïàçîíà äàâëåíèé è
òåìïåðàòóð íà âõîäå. Ïðè îãðàíè÷åííîì ñðåäíåì
äèàìåòðå òóðáèíû äëÿ îïòèìàëüíîãî ñîãëàñîâàíèÿ
ñîâìåñòíîé ðàáîòû ñ êîìïðåññîðîì áûëà ðàç-
ðàáîòàíà êîìïàêòíàÿ ñòóïåíü òóðáèíû ñ óâåëè-
÷åííîé ïðîïóñêíîé ñïîñîáíîñòüþ íà 20 %
(ðèñ. 1.6). Òðåáóåìûé äèàïàçîí óäåëüíûõ îáúåì-
íûõ ðàñõîäîâ äëÿ òóðáèíû ÍÄ ñäâèíóò ê íèæíåìó
ïðåäåëó ïî ñðàâíåíèþ ñ òóðáèíàìè ÎÑÍ, ÷òî
ïîçâîëèëî óâåëè÷èòü åå ÊÏÄ (ðèñ. 1.7). Ìàê-
ñèìàëüíûé àäèàáàòè÷åñêèé ÊÏÄ òóðáèíû ÍÄ

ñîñòàâëÿåò 89 %, ÷òî îáåñïå÷èâàåò âûñîêèé
ïîëíûé ÊÏÄ ñèñòåìû.

Â ñëó÷àå ïðèìåíåíèÿ ÄÑÍ óäîáñòâî è
ñîêðàùåíèå òðåáóåìîãî âðåìåíè îáñëóæèâàíèÿ
äâèãàòåëÿ ñòàíîâèòñÿ îñîáåííî âàæíûì, òàê êàê

Ðèñ. 1.2. Òóðáîêîìïðåññîð Power2 800-M 
íèçêîãî äàâëåíèÿ

Ðèñ. 1.3. Òóðáîêîìïðåññîð Power2 800-M 
âûñîêîãî äàâëåíèÿ

Ðèñ. 1.4. Õàðàêòåðèñòèêè êîìïðåññîðîâ îäíîñòóïåí÷àòîãî
ÒÊ (1) è ñòóïåíè íèçêîãî äàâëåíèÿ ÄÑÍ (2)

Ðèñ. 1.5. Äâà âàðèàíòà õàðàêòåðèñòèê êîìïðåññîðà
âûñîêîãî äàâëåíèÿ äâóõñòóïåí÷àòîé ñèñòåìû íàääóâà:
1 — âàðèàíò íà áîëåå íèçêèå äàâëåíèÿ; 2 — âàðèàíò íà áîëåå
âûñîêèå äàâëåíèÿ
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÷èñëî ÒÊ óäâàèâàåòñÿ. Äëÿ ÒÊ ñðåäíåîáîðîòíûõ
äâèãàòåëåé õàðàêòåðíî íàëè÷èå êàðòðèäæà, ñîñòî-
ÿùåãî èç ðîòîðà è ïîäøèïíèêîâ, óñòàíîâëåííûõ
íåïîñðåäñòâåííî â êîðïóñ. Ïîñëå ñíÿòèÿ âîç-
äóøíûõ êîðïóñîâ ñòàíîâèòñÿ âîçìîæíûì áûñòðî
èçâëå÷ü êàðòðèäæ ñ õîëîäíîé ñòîðîíû ÒÊ. 

Èäåÿ ðàñøèðåííîãî êàðòðèäæà ñîñòîèò â
òîì, ÷òî òóðáîêîìïðåññîð èìååò âíåøíþþ îáî-
ëî÷êó, ñîñòîÿùóþ èç êîðïóñà êîìïðåññîðà è
ãàçîâûõ êîðïóñîâ, è ðàñøèðåííûé êàðòðèäæ,
êîòîðûé ñîäåðæèò ïîëíóþ âíóòðåííþþ ÷àñòü ÒÊ
(ðèñ. 1.8). ×òîáû ñìåíèòü òàêîé êàðòðèäæ ïðè
îáñëóæèâàíèè, äîñòàòî÷íî óäàëèòü âõîäíîé êîð-
ïóñ êîìïðåññîðà. Âñå îñòàëüíûå ñòûêîâî÷íûå
ñâÿçè ñ äâèãàòåëåì, òàêèå êàê ïîäâîä ìàñëà,
âûõîäíîé ôëàíåö âîçäóõà, ôëàíöû ãàçîâûïóñêíîãî
è ãàçîïðèåìíîãî êîðïóñîâ îñòàþòñÿ íåòðîíóòûìè.
Êðîìå òîãî, íåò íåîáõîäèìîñòè óäàëÿòü èçîëÿöèþ.

Äëÿ áûñòðîé çàìåíû êàðòðèäæà áûëî ðàç-
ðàáîòàíî ñïåöèàëüíîå ïðèñïîñîáëåíèå, êîòîðîå
ïîçâîëÿåò èçâëå÷ü èëè âñòàâèòü êàðòðèäæ â îáî-
ëî÷êó òóðáîêîìïðåññîðà. Ïðè ýòîì ãðóçîïîäúåì-
íîå óñòðîéñòâî òðåáóåòñÿ òîëüêî ïðè óäàëåíèè
êàðòðèäæà èç ìàøèííîãî îòäåëåíèÿ.

Êîíñòðóêöèÿ òóðáîêîìïðåññîðîâ ïðåäóñìàò-
ðèâàåò âîçìîæíîñòü îñìîòðà ýíäîñêîïîì. Ñ åãî

ïîìîùüþ ñòóïåíè êîìïðåññîðà è òóðáèíû ìîãóò
áûòü îáñëåäîâàíû áåç èçâëå÷åíèÿ êàðòðèäæà. 

Óñòàíîâêà ÄÑÍ íà äâèãàòåëå òðåáóåò êîì-
ïàêòíîé êîíñòðóêöèè ÒÊ. Äëÿ îáåñïå÷åíèÿ
êîìïàêòíîñòè è êà÷åñòâà àýðîäèíàìè÷åñêèõ
õàðàêòåðèñòèê òðåáóåòñÿ ðåøåíèå çàäà÷è îïòè-
ìèçàöèè ïðè ïðîåêòèðîâàíèè. Ôèðìà ÀÂÂ âû-
ïîëíèëà àýðîäèíàìè÷åñêóþ îïòèìèçàöèþ êàíàëîâ
âõîäíîãî êîðïóñà êîìïðåññîðà, ãàçîïîäâîäÿùåãî
è ãàçîâûïóñêíîãî êîðïóñîâ òóðáèíû, ÷òî ïîçâî-
ëèëî ñîõðàíèòü âûñîêèé ÊÏÄ ñèñòåìû, è ïðè
ýòîì óìåíüøèòü ãàáàðèòû ÒÊ. Îñåâàÿ äëèíà
ÒÊ áûëà ñíèæåíà äî ìèíèìóìà, êîòîðûé îï-
ðåäåëÿëñÿ äèàìåòðàìè ôëàíöåâ êîðïóñîâ (ðèñ. 1.9).
Ðàçìåðû äèàìåòðîâ ýòèõ ôëàíöåâ ïîêàçûâàþò (ñì.
ðèñ. 1.2 è 1.3), ÷òî îíè îáåñïå÷èâàþò íèçêèå
ñêîðîñòè è âûñîêèå ÊÏÄ.

Ïðè ðàçðàáîòêå êîðïóñíûõ äåòàëåé áûëà
ó÷òåíà âîçìîæíîñòü óñòàíîâêè óñòðîéñòâ î÷èñòêè
ïðîòî÷íûõ ÷àñòåé. Äëÿ òóðáèíû áûë èñïîëüçîâàí
íîâûé òèï ñîïëà, à äëÿ êîìïðåññîðà — íîâàÿ ñè-
ñòåìà âïðûñêà î÷èùàþùåé æèäêîñòüþ.

Óòå÷êà âîçäóõà â ñèñòåìó ìàñëîñíàáæåíèÿ
äâèãàòåëÿ, èçâåñòíàÿ êàê ïðîðûâ ãàçîâ, ïðåäñòàâ-
ëÿåò íåæåëàòåëüíîå ÿâëåíèå, êîòîðîå âåäåò ê
ñíèæåíèþ ÊÏÄ ÒÊ. Âûñîêèé óðîâåíü äàâëåíèÿ
â ÒÊ ÂÄ çíà÷èòåëüíî óâåëè÷èâàåò ïåðåïàä äàâ-
ëåíèé íà óïëîòíåíèÿõ âàëà è âåðîÿòíîñòü óòå÷åê.
Â ñâÿçè ñ ýòèì áûëè ðàçðàáîòàíà íîâàÿ êîíñòðóê-
öèè óïëîòíåíèé, îáåñïå÷èâàþùèõ ñíèæåíèå
óòå÷åê íà 75 %.

Ðèñ. 1.6. Ñîïîñòàâëåíèå ÊÏÄ òóðáèíû îäíîñòóïåí÷àòîãî
ÒÊ (1) è òóðáèíû âûñîêîãî äàâëåíèÿ (2) äâóõñòóïåí÷àòîé
ñèñòåìû íàääóâà Power2 800-M

Ðèñ. 1.7. Ñîïîñòàâëåíèå ÊÏÄ òóðáèíû îäíîñòóïåí÷àòîãî
ÒÊ (1) è òóðáèíû íèçêîãî äàâëåíèÿ (2) äâóõñòóïåí÷àòîé
ñèñòåìû íàääóâà Power2 800-M

Ðèñ. 1.8. Ðàñøèðåííûé êàðòðèäæ ÒÊ

Ðèñ. 1.9. Îñåâîé ðàçìåð ÒÊ íèçêîãî äàâëåíèÿ, îïðåäå-
ëÿåìûé äèàìåòðàìè ôëàíöà
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Íîâûå òóðáîêîìïðåññîðû äëÿ ñîâðåìåííûõ
êðóïíûõ äâèãàòåëåé ñ íèçêîé ýìèññèåé è âûñîêèìè
õàðàêòåðèñòèêàìè [13]

Äëÿ âûïîëíåíèÿ òðåáîâàíèé IMO Tier 3 ôèð-
ìà KBB (Kompressorenbau Bannewitz GmbH) â ðàì-
êàõ ïðîãðàììû K2B ðàçðàáîòàëà íîâûå ðÿäû
ÒÊ äëÿ ÄÑÍ. Îíè îáåñïå÷èâàþò íàääóâ, ãàçîâûõ
äâèãàòåëåé è äâèãàòåëåé, ðàáîòàþùèõ íà òÿæåëîì
òîïëèâå, ìîùíîñòüþ îò 0,5 äî 5 ÌÂ ïðè çíà÷åíèÿõ
πê, äîñòèãàþùèõ 10.

Äëÿ ñòóïåíè ÍÄ èñïîëüçóåòñÿ ÒÊ ñ ðàäèàëüíîé
òóðáèíîé íà îñíîâå ÒÊ HPR èëè ST èëè âíîâü
ðàçðàáîòàííûé ÒÊ HPA ñ îñåâîé òóðáèíîé
(ðèñ. 2.1). Îïòèìèçèðîâàííûå äëÿ ðàáîòû íà
÷àñòè÷íûõ íàãðóçêàõ ÒÊ HSR ñ ðàäèàëüíîé òóð-
áèíîé èñïîëüçóþòñÿ äëÿ ñòóïåíè ÂÄ (ðèñ. 2.2).

Ñòóïåíè ÂÄ è ÍÄ ÄÑÍ èìåþò ñëåäóþùèå
êîíñòðóêòèâíûå îñîáåííîñòè:

% íîâûå ïðîòî÷íûå ÷àñòè êîìïðåññîðà è
òóðáèíû, îáåñïå÷èâàþùèå îïòèìàëüíîå ñîãëà-
ñîâàíèå ñòóïåíåé ÍÄ è ÂÄ, â òîì ÷èñëå ðàñøè-
ðåííûå õàðàêòåðèñòèêè êîìïðåññîðà ñ âûñîêèì
ÊÏÄ äëÿ óïðàâëåíèÿ ñèñòåìîé íàääóâà;

% ïðèñîåäèíèòåëüíûå ðàçìåðû ÒÊ ÍÄ,
èäåíòè÷íûå ÎÑÍ ïðåäøåñòâóþùåãî ïîêîëåíèÿ; 

% ñïåöèàëüíûå ïîäøèïíèêè ñ óâåëè÷åííûì
ñðîêîì ñëóæáû è óïëîòíåíèÿ ñ ìèíèìàëüíûì
ïðîðûâîì ãàçîâ;

% íåîõëàæäàåìûå êîðïóñà ïîäøèïíèêîâ
(îïòèìàëüíûé âàðèàíò — îõëàæäàåìûé êîðïóñ);

% ñèñòåìó ïðîìûâêè òóðáèíû.
Äëÿ ïðîâåðêè õàðàêòåðèñòèê è âûïîëíåíèÿ

âñåñòîðîííèõ èñïûòàíèé íà ñîîòâåòñòâèå çàäàí-
íûì òåõíè÷åñêèì òðåáîâàíèÿì áûë ââåäåí â
ñòðîé ñïåöèàëüíûé ñòåíä äëÿ èñïûòàíèé ÄÑÍ
(ðèñ. 2.3). Ñòåíä îáîðóäîâàí ðåãóëèðóåìûìè
ñèñòåìàìè ïåðåïóñêà ãàçîâ â êîìïðåññîðå è
òóðáèíå ÒÊ âûñîêîãî äàâëåíèÿ, ÷òî ïîçâîëÿåò
ïîëó÷èòü îïòèìàëüíûå ýêñïëóàòàöèîííûå
õàðàêòåðèñòèêè äëÿ îñíîâíûõ ïðèìåíåíèé ÄÑÍ
íà äâèãàòåëÿõ ìîùíîñòüþ äî 2ÌÂ. Êðîìå òîãî,
èñïûòàòåëüíûé ñòåíä îáåñïå÷èâàåò âîçìîæíîñòü
âñòðàèâàíèÿ ñèñòåìû EGR.

Ôèðìà KBB âûïîëíèëà íàñòðîéêó ÄÑÍ íà
äâèãàòåëå ñ ïîìîùüþ îäíîìåðíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ
ñîâìåñòíîé ðàáîòû  äâèãàòåëÿ ñ ñèñòåìîé íàääóâà
ïî ïðîãðàììå GT Power 1-D îò ôèðìû «Gam-
ma Technologies». Ýòà ïðîãðàììà øèðîêî èñïîëü-
çóåòñÿ â ìèðå è ïîçâîëÿåò âñåñòîðîííå îöåíèòü
âçàèìîäåéñòâèå äâèãàòåëÿ, ÒÊ è ýëåìåíòîâ
ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ íà ïîñòîÿííûõ è íåóñòàíî-
âèâøèõñÿ ðåæèìàõ.

Â êà÷åñòâå ïðèìåðà â äîêëàäå ïðåäñòàâëåíû
ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ ÷åòûðåõòàêòíîãî øå-
ñòèöèëèíäðîâîãî ðÿäíîãî äâèãàòåëÿ. 

Ðèñ. 2.1. Ðÿä ÒÊ íèçêîãî äàâëåíèÿ ñ ðàäèàëüíîé è
îñåâîé (HPA) òóðáèíàìè äëÿ ÄÑÍ
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Ðèñ. 2.2. Ðÿä ÒÊ âûñîêîãî äàâëåíèÿ ñ ðàäèàëüíîé
òóðáèíîé äëÿ ÄÑÍ

ÒÊ-ÂÄ

ÒÊ-ÍÄ

Âûõîä ãàçà

Ñâÿçü ñ êàìåðîé ñãîðàíèÿ

Âõîä âîçäóõà
Ïðîìåæóòî÷íûé

îõëàäèòåëü âîçäóõà

Ðèñ. 2.3. Ñòåíä äëÿ èñïûòàíèÿ òóðáîêîìïðåññîðîâ 
â äâóõñòóïåí÷àòîé ñèñòåìå íàääóâà

Ïàðàìåòðû äâèãàòåëÿ è ÄÑÍ, 
èñïîëüçîâàííûå ïðè ìîäåëèðîâàíèè

Ïàðàìåòð ×èñëåííîå çíà÷åíèå

Äèàìåòð ïîðøíÿ, ìì 365

Õîä ïîðøíÿ, ìì 420

Öèëèíäðîâàÿ ìîùíîñòü, êÂò/öèë 650

×àñòîòà âðàùåíèÿ, îá/ìèí 750

Ñòóïåíü íèçêîãî äàâëåíèÿ HPA7000

Ñòóïåíü âûñîêîãî äàâëåíèÿ HSR6

Ñèñòåìà âïðûñêà Common Rail

Òîïëèâî:  

äëÿ êîíòðîëèðóåìîé çîíû ýìèññèè MDO 
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Äâèãàòåëü ìîæåò ðàáîòàòü íà òÿæåëîì òîïëèâå
èëè íà ëåãêîì òîïëèâå äëÿ ñðåäíåîáîðîòíûõ
äâèãàòåëåé â çîíàõ êîíòðîëèðóåìûõ âûáðîñîâ
(ECA). 

Íà îñíîâàíèè ðåçóëüòàòîâ ìîäåëèðîâàíèÿ
óñòàíîâëåíî, ÷òî äëÿ âûïîëíåíèÿ òðåáîâàíèé IMO
Tier 3 òðåáóåòñÿ ðåöèðêóëÿöèÿ îêîëî 20 %
îòðàáîòàâøèõ ãàçîâ ïðè ðàáîòå äâèãàòåëÿ â çîíàõ
ECA. Ðåöèðêóëÿöèÿ âûïîëíÿåòñÿ ïî ñõåìå,
ïðåäñòàâëåííîé íà ðèñ. 2.4. Ãàç íà ðåöèðêóëÿöèþ
îòáèðàåòñÿ ïåðåä òóðáèíîé ÂÄ è ïîäàåòñÿ íà âõîä
â êîìïðåññîð ÂÄ. Ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ â
çàâèñèìîñòè îò âåëè÷èíû ðåöèðêóëÿöèè 8–12 %
äàþò âîçìîæíîñòü îïòèìàëüíîé íàñòðîéêè
ñèñòåìû (ðèñ. 2.5). Òî÷êè ñîâìåñòíîé ðàáîòû
ñòóïåíåé êîìïðåññîðà ÍÄ è ÂÄ ñ äâèãàòåëåì ïðè
ðàçëè÷íîé âåëè÷èíå ðåöèðêóëÿöèè äåìîíñòðèðóþò

íåîáõîäèìîñòü ðàñøèðåíèÿ øèðîêîé õàðàêòåðè-
ñòèêè êîìïðåññîðà ñòóïåíè ÍÄ (ðèñ. 2.6).

ÄÑÍ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé õîðîøî ñêîìïîíî-
âàííûé àãðåãàò áëàãîäàðÿ èñïîëüçîâàíèþ îñåâîé
òóðáèíû (ðèñ.2.7). ÒÊ HSR6 ñ ðàäèàëüíîé òóð-
áèíîé èñïîëüçóåòñÿ êàê ñòóïåíü ÂÄ, à HPA7000
ñ îñåâîé òóðáèíîé êàê ñòóïåíü ÍÄ. Ïðÿìàÿ ïî-
äà÷à ãàçà â îñåâóþ òóðáèíó ÒÊ ÍÄ îò ðàäèàëüíîé
òóðáèíû ñòóïåíè ÂÄ ÿâëÿåòñÿ áëàãîïðèÿòíûì
ôàêòîðîì. Ïîñòóïàþùèé îäíîðîäíûé ïîòîê
ãàðàíòèðóåò ìàêñèìàëüíûé ÊÏÄ òóðáèíû è
ìèíèìèçèðóåò âåðîÿòíîñòü âîçáóæäåíèÿ âèáðàöèé
â ëîïàòêàõ ñîïëîâîãî àïïàðàòà è ðàáî÷åãî êîëåñà.
Ïåðåïóñê ãàçà ïðåäóñìîòðåí íà òóðáèíå ÂÄ,
÷òîáû óïðàâëÿòü ñèñòåìîé íàääóâà.

Ðàçðàáîòàííàÿ ôèðìîé KBB ÄÑÍ áûëà ðåà-
ëèçîâàíà ôèðìîé «Anglo Belgian Corporation»
íà øåñòèöèëèíäðîâîì ðÿäíîì äâèãàòåëå 6DL36
ñ óêàçàííûìè âûøå ïàðàìåòðàìè (ðèñ. 2.8) [14].

Êðîìå ñõåìû ðåöèðêóëÿöèè, ïðåäñòàâëåííîé
âûøå, ôèðìà KBB âûïîëíèëà ðàçðàáîòêó ñïå-
öèàëüíîãî EGR-òóðáîêîìïðåññîðà (EGR-ÒÊ)

Ðèñ. 2.4. Ñõåìà ðåöèðêóëÿöèè, ïðèíÿòàÿ ïðè ìîäåëèðîâàíèè

Ðèñ. 2.5. Ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ ïðè èçìåíåíèè
âåëè÷èíû ïåðåïóñêàåìîãî ãàçà:
1 — 100 %-íàÿ íàãðóçêà; 2 — 75 %-íàÿ íàãðóçêà

Ðèñ. 2.6. Ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ — òî÷êè ñîâìåñòíîé
ðàáîòû ñòóïåíåé ÄÑÍ ñ äâèãàòåëåì â çîíå êîíòðîëèðóåìîé
è íåêîíòðîëèðóåìîé ýìèññèè ñ ðàçëè÷íîé âåëè÷èíîé
ïåðåïóñêà ãàçà (EWG)

Ðèñ. 2.7. Êîìïîíîâêà äâóõñòóïåí÷àòîé 
ñèñòåìû íàääóâà íà äâèãàòåëå
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(ðèñ. 2.9). Êîìïðåññîð EGR-ÒÊ èñïîëüçóåòñÿ äëÿ
ïîäà÷è ãàçà íà ðåöèðêóëÿöèþ è ïðèâîäèòñÿ â
äåéñòâèå òóðáèíîé EGR-ÒÊ, êîòîðàÿ ðàáîòàåò
íà ãàçàõ, íåïîñðåäñòâåííî çàáèðàåìûõ ïåðåä
òóðáèíîé ÂÄ è ðàñøèðÿþùèõñÿ äî óðîâíÿ
äàâëåíèÿ ïåðåä òóðáèíîé ÍÄ. Â êà÷åñòâå EGR-
ÒÊ ìîæåò èñïîëüçîâàòüñÿ îáû÷íûé ÒÊ ñ àäàï-
òèðîâàííîé õàðàêòåðèñòèêîé òóðáèíû, òàê êàê
ñòåïåíü ïîâûøåíèÿ äàâëåíèÿ íåâåëèêà, à äàâëå-
íèå ïîñëå EGR-òóðáèíû äîñòàòî÷íî âåëèêî.
Ïðàâäà âîçíèêàþò îïàñåíèÿ, ÷òî ÊÏÄ EGR-ÒÊ
íà ÷àñòè÷íûõ íàãðóçêàõ áóäåò î÷åíü íèçêèì.

TCX — íîâûé òóðáîêîìïðåññîð âûñîêîãî äàâëåíèÿ
äëÿ äâóõñòóïåí÷àòîé ñèñòåìû íàääóâà [15]

Ôèðìà PBS Turbo ðàçðàáîòàëà ÄÑÍ ñðåäíåãî
ðàçìåðà íà îñíîâå ñåðèéíîãî ÒÊ TCR18 äëÿ
ñòóïåíè ÍÄ è íîâîãî ÒÊ TCX14 (ðèñ. 3.1) —
ñòóïåíè ÂÄ ñ ðàäèàëüíî-îñåâîé òóðáèíîé [15]. 

Îáùàÿ ñòåïåíü ïîâûøåíèÿ äàâëåíèÿ â ñèñòåìå
6,1. Ïî ìíåíèþ àâòîðîâ, ñàìûé âûñîêèé ÊÏÄ
ñèñòåìû äîñòèãàåòñÿ ïðè ðàâåíñòâå ñòåïåíåé
ïîâûøåíèÿ äàâëåíèÿ â êàæäîé ñòóïåíè, íî â
ñòóïåíè ÍÄ πêíä áûëî óâåëè÷åíî, ÷òîáû êîì-
ïåíñèðîâàòü ïîòåðþ äàâëåíèÿ â ïðîìåæóòî÷íîì
îõëàäèòåëå. Â ñîîòâåòñòâèè ñ ýòèì πêíä = 2,62, à
πêâä = 2,33.

TCX14 ñîçäàí íà îñíîâå ìíîãîëåòíåãî îïûòà
ïðîèçâîäñòâà òóðáîêîìïðåññîðîâ TCR è NR ñ
ñîõðàíåíèåì ëîïàòî÷íîãî äèôôóçîðà è ñîïëîâîãî
àïïàðàòà. Ïðîòî÷íûå ÷àñòè êîìïðåññîðà è òóð-
áèíû áûëè îïòèìèçèðîâàíû ñîâðåìåííûìè ìå-
òîäàìè ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ äèíàìèêè
æèäêîñòè è ðàñ÷åòîâ ïðî÷íîñòè ìåòîäîì êîíå÷íûõ
ýëåìåíòîâ. Èçãîòîâëåííûå ïðîòî÷íûå ÷àñòè
áûëè èñïûòàíû íà ñïåöèàëüíûõ ñòåíäàõ ñ
ïîäòâåðæäåíèåì ïðîåêòíûõ õàðàêòåðèñòèê.

Îñíîâíûå òðåáîâàíèÿ ê êîìïðåññîðó TCX14
(ðèñ. 3.2):

% ìàêñèìàëüíûé ÊÏÄ ïðè ñòåïåíè ïîâûøå-
íèÿ äàâëåíèÿ îêîëî 2,0; 

% ìàêñèìàëüíàÿ ñòåïåíü ïîâûøåíèÿ äàâëåíèÿ
3,5;

% øèðîêàÿ õàðàêòåðèñòèêà êîìïðåññîðà, ïå-
ðåêðûâàþùàÿ èçìåíåíèå ìàññîâîãî ðàñõîäà
âîçäóõà äëÿ èñïîëüçîâàíèÿ ðàçëè÷íûõ ìåòîäîâ
óïðàâëåíèÿ äàâëåíèåì íàääóâà ïðè èçìåíåíèè
íàãðóçêè. 

Ïðè ïðîåêòèðîâàíèè òóðáèíû ÊÏÄ áûë
óâåëè÷åí ïðè ñîõðàíåíèè âûñîêîé ïðîïóñêíîé
ñïîñîáíîñòè ïðè íèçêîé ñòåïåíè ïîâûøåíèÿ
äàâëåíèÿ. Áûëè èñïûòàíû âàðèàíòû êîëåñ òóð-

Ðèñ. 2.8. Ïðîòîòèï äâèãàòåëÿ 6DL36

Ðèñ. 2.9. Ñõåìà äâèãàòåëÿ 
ñ äâóõñòóïåí÷àòîé ñèñòåìîé íàääóâà è EGR-ÒÊ

Ðèñ. 3.1. Òóðáîêîìïðåññîð TCX14 Ðèñ. 3.2. Õàðàêòåðèñòèêà êîìïðåññîðà TCX14

EGR-êëàïàí
EGR-ÒÊ

EGR-îõëàäèòåëü 1

EGR-îõëàäèòåëü 2
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ÑÈÑÒÅÌÛ ÄÂÈÃÀÒÅËÅÉ. ÀÃÐÅÃÀÒÛ

Öèïëåíêèí Ã.Å., Èîâëåâ Â.È.

áèíû ñ ðàçëè÷íîé ãåîìåòðèåé ëîïàòîê è âàðè-
àíòàìè ñîïëîâûõ àïïàðàòîâ, ÷òî ïîçâîëèëî ïî-
ëó÷èòü øèðîêèé äèàïàçîí õàðàêòåðèñòèê òóðáèíû
è îïòèìèçèðîâàòü åå ïðîòî÷íóþ ÷àñòü ïðè áîëåå
íèçêèõ ñòåïåíÿõ ïîâûøåíèÿ äàâëåíèÿ (ðèñ. 3.3).

Òóðáîêîìïðåññîð ÂÄ ðàáîòàåò ïðè ñðàâíè-
òåëüíî íèçêèõ ñòåïåíÿõ ïîâûøåíèÿ äàâëåíèÿ,
ïîýòîìó åãî îáùèé ÊÏÄ çàâèñèò îò ìåõàíè÷åñêîãî
ÊÏÄ. Ìåõàíè÷åñêèé ÊÏÄ íà ÷àñòè÷íîé íàãðóçêå
áûë ïîâûøåí ïî ñðàâíåíèþ ñî ñòàðûì òèïîì ÒÊ,
ðàáîòàþùåãî ñ òàêîé æå ñòåïåíüþ ïîâûøåíèÿ
äàâëåíèÿ (ðèñ. 3.4). Íåáîëüøîå óõóäøåíèå íà
âûñîêèõ ñòåïåíÿõ ïîâûøåíèÿ äàâëåíèÿ âûçûâàåòñÿ
áîëüøèì ðàçìåðîì óïîðíîãî ïîäøèïíèêà,
ðàçðàáîòàííîãî äëÿ ïðèíÿòèÿ áîëüøåé íàãðóçêè. 

Òóðáîêîìïðåññîð ÂÄ èìååò ïîâûøåííûå
íàãðóçêè íà âàë è ïîäøèïíèêè. Â ðåçóëüòàòå
ïîñëåäîâàòåëüíîé îïòèìèçàöèè ïî äèíàìèêå
áûëè ðàçðàáîòàíû ðîòîð ñ îòíîñèòåëüíî áîëüøîé
äëèíîé è ìèíèìàëüíûì äèàìåòðîì âàëà (ðèñ. 3.5)

è ïëàâàþùèå ïîäøèïíèêè ñ óñòîé÷èâûì ðåæèìîì
ðàáîòû. 

Ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ èñïûòàíèé ïî-
êàçàëè óñòîé÷èâîå äâèæåíèå ðîòîðà âî âñåì
äèàïàçîíå ðàáî÷èõ ñêîðîñòåé ñ ìàëûìè ïåðåìå-
ùåíèÿìè ðîòîðà îòíîñèòåëüíî çàçîðà â ïîäøèï-
íèêå.

Äëÿ óñòðàíåíèÿ ïðîòå÷åê ïðè âûñîêîì ïåðå-
ïàäå äàâëåíèé óïëîòíåíèÿ ðîòîðà âûïîëíåíû
â âèäå ïîðøíåâûõ êîëåö, âûñîêàÿ íàäåæíîñòü
êîòîðîãî ïîäòâåðæäåíà èñïûòàíèÿìè.

Òóðáîêîìïðåññîð ÂÄ â ÄÑÍ ðàáîòàåò ïðè
âûñîêèõ òåìïåðàòóðàõ, ïîýòîìó êîðïóñ ïîäøèï-
íèêîâ îõëàæäàåòñÿ âîäîé äëÿ ãàðàíòèè âûñîêîé
íàäåæíîñòè ïðè âñåõ ïðèìåíåíèÿõ äâèãàòåëÿ.
Êîðïóñ ïîäøèïíèêîâ áûë ïðîâåðåí íà óñòîé-
÷èâîñòü äèíàìè÷åñêîìó âîçáóæäåíèþ, âûçâàííîìó
êîëåáàíèÿìè, èñõîäÿùèìè îò äâèãàòåëÿ.
Ìîäåëèðîâàíèå ïðî÷íîñòíûõ õàðàêòåðèñòèê áû-
ëî âûïîëíåíî ñ ïîìîùüþ Ansys module «Random
Vibration (PSD) analysis». Ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâà-
íèÿ ïîäòâåðäèëè, ÷òî ìàêñèìàëüíàÿ íàãðóçêà
çíà÷èòåëüíî íèæå ïðåäåëà òåêó÷åñòè èñïîëüçóå-
ìûõ ìàòåðèàëîâ. 

Êîðïóñà êîìïðåññîðà è òóðáèíû ñîåäèíÿþòñÿ
êîðïóñîì ïîäøèïíèêîâ ñ ïîìîùüþ ïðèæèìíûõ
íàêëàäîê, ÷òî ïîçâîëÿåò óñòàíîâèòü èõ â ëþáîå
ïîëîæåíèå. Ïðèæèìíûå íàêëàäêè ãàðàíòèðóþò,
÷òî ôëàíöû ïðèæàòû è ãåðìåòè÷íîñòü îáåñïå÷åíà.
Âûñîêèé óðîâåíü íàïðÿæåíèé âî ôëàíöàõ ÿâëÿåòñÿ
ïðè÷èíîé èõ ìàññèâíîñòè, à âûñîêèé óðîâåíü
äàâëåíèé âûçûâàåò óâåëè÷åííóþ òîëùèíó ñòåíîê
óëèòîê.

Êîíñòðóêöèÿ êîðïóñà êîìïðåññîðà ïðåäó-
ñìàòðèâàåò âîçìîæíîñòü ðåöèðêóëÿöèè äëÿ áîëåå
óñòîé÷èâîé ðàáîòû êîìïðåññîðà. Äåôîðìàöèÿ
êîðïóñà êîìïðåññîðà áûëà ïðîâåðåíà â ðàáî÷èõ
óñëîâèÿõ. Â îáëàñòè êîëåñà êîìïðåññîðà îíà
ìàêñèìàëüíàÿ, íî âëèÿíèå èçìåíåíèÿ çàçîðîâ â
ïðîòî÷íîé ÷àñòè íå îêàçûâàåò âëèÿíèÿ íà ÊÏÄ
êîìïðåññîðà.

Êîðïóñ òóðáèíû — îäíà èç ñàìûõ íàãðóæåííûõ
äåòàëåé. Â äîïîëíåíèå ê äàâëåíèþ, âèáðàöèè è
âíåøíèì ñèëàì âîçíèêàåò òåïëîâàÿ íàãðóçêà, ñî-
çäàþùàÿ âûñîêèå íàïðÿæåíèÿ, îñîáåííî ïðè ðà-
áîòå íà íåóñòàíîâèâøèõñÿ ðåæèìàõ, êîãäà áîëü-
øàÿ ðàçíîñòü òåìïåðàòóð ñîçäàåò äîïîëíèòåëü-
íóþ íàãðóçêó íà êîðïóñ. 

Ðàçíîñòü òåìïåðàòóð íàãðóæàåò íå òîëüêî
êîðïóñà, íî òàêæå äåôîðìèðóþò êîëåñî òóðáèíû
è ôëàíöû. Ïðè äåôîðìàöèè ïîñëåäíèõ ìîãóò
âîçíèêíóòü ïðîáëåìû ñ ïëîòíîñòüþ. Ñîåäèíåíèå
êîðïóñà òóðáèíû ñ êîðïóñîì ïîäøèïíèêîâ ÿâëÿ-
åòñÿ êðèòè÷åñêèì, ïîòîìó ÷òî îíî äîëæíî
êîìïåíñèðîâàòü îòíîñèòåëüíîå ïåðåìåùåíèå
÷àñòåé ñ ðàçëè÷íûìè òåìïåðàòóðàìè è òåïëîâûì
ðàñøèðåíèåì ñ îäíîâðåìåííûì ñîõðàíåíèåì

Ðèñ. 3.3. ÊÏÄ òóðáèíû ñ èñõîäíûì êîëåñîì (1) 
è îïòèìèçèðîâàííûì (2)

Ðèñ. 3.4. Ìåõàíè÷åñêèé ÊÏÄ òóðáîêîìïðåññîðîâ
NR17/S (1) è TCX14 (2)

Ðèñ. 3.5. Ðîòîð òóðáîêîìïðåññîðà TCX14
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ïëîòíîñòè ñîåäèíåíèÿ. Íàäåæíîñòü ñîåäèíåíèÿ
êîðïóñîâ áûëà ïðîâåðåíà ïîýòàïíûì ìîäåëè-
ðîâàíèåì, âêëþ÷àÿ îöåíêó íèçêîöèêëîâîé
óñòàëîñòè LCF, âûïîëíåííîé â ðåçóëüòàòå
íåñêîëüêèõ öèêëîâ îïòèìèçàöèè â îáëàñòè ñ
íàèáîëüøåé ðàçíîñòüþ òåìïåðàòóð.

Áåçîïàñíîñòü êîíñòðóêöèè ÒÊ ïðè ðàçðûâå
ðîòîðà áûëà ïðîâåðåíà ìîäåëèðîâàíèåì.

Îñåâàÿ ñèëà áûëà èçìåðåíà íåïîñðåäñòâåííî
íà ñòåíäå. Ðåçóëüòàòû èñïûòàíèé ïîêàçàëè, ÷òî
ðåàëüíàÿ íàãðóçêà îêàçàëàñü ìåíüøå, ÷åì áûëî
ïðåäñêàçàíî ìîäåëèðîâàíèåì, ÷òî äàëî âîçìîæ-
íîñòü óìåíüøèòü ìåõàíè÷åñêèå ïîòåðè çà ñ÷åò
óìåíüøåíèÿ ðàçìåðà óïîðíîãî ïîäøèïíèêà. 

Îñíîâíûå òåðìîäèíàìè÷åñêèå èñïûòàíèÿ
áûëè ïðîâåäåíû íà îäíîé ñòóïåíè. Ôóíêöèî-
íàëüíûå âîçìîæíîñòè òóðáîêîìïðåññîðà ÂÄ äëÿ
ïîäòâåðæäåíèÿ íàäåæíîñòè ïîäøèïíèêîâ è
óïëîòíåíèé ðîòîðà, ïðîâåðêè ïëîòíîñòè ôëàíöåâ
è æåñòêîñòè êîðïóñîâ è îöåíêè ÊÏÄ ÄÑÍ áûëè
ïðîâåäåíû íà íîâîì èñïûòàòåëüíîì ñòåíäå íà
ìàêñèìàëüíóþ ñòåïåíü ïîâûøåíèÿ äàâëåíèÿ πê

(ðèñ. 3.6)
Ñîâðåìåííûå ÷åòûðåõòàêòíûå äèçåëè ôèðìû Wart-

sila [16]
Ôèðìà «Wartsila» âåäåò èññëåäîâàíèÿ ïî ñíè-

æåíèÿ NOx ñ ÄÑÍ íà ðàçëè÷íûõ îïûòíûõ äâè-
ãàòåëÿõ, íà÷èíàÿ ñ 2006 ã. (ðèñ. 4.1) [16]. Èñïû-
òàíèÿ ÄÑÍ â êîìáèíàöèè ñ äðóãèìè òåõíîëîãè-
ÿìè, òàêèìè êàê EGR è SCR, âûïîëíÿëèñü íà
îïûòíîì äâèãàòåëå 6L20, à ïåðâàÿ ïðîìûøëåííàÿ
ÄÑÍ íà äâèãàòåëå W20V32 áûëà ïðîâåðåíà â
ýêñïëóàòàöèè.

Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ ïîêàçàëè, ÷òî ÄÑÍ,
ïîìèìî ñíèæåíèÿ NOx, ïîçâîëÿåò:

% ñíèçèòü óäåëüíûé ðàñõîä òîïëèâà áëàãîäàðÿ
âûñîêîìó ÊÏÄ ñèñòåìû (ðèñ. 4.2);

% ïîâûñèòü ôîðñèðîâêó è óäåëüíóþ ìîùíîñòü
áëàãîäàðÿ âûñîêîìó äàâëåíèþ íàääóâà;

% ðàáîòàòü íà ïîëíîé ìîùíîñòè ïðè ïîâûøåí-
íîé òåìïåðàòóðå îêðóæàþùåé ñðåäû áëàãîäàðÿ
áîëüøîìó çàïàñó ÄÑÍ ïî äèàïàçîíó ðàáîòû. 

Èññëåäîâàíèÿ íà áàçå äâèãàòåëÿ W6L46 ñ
ÄÑÍ îáåñïå÷èëè ñîçäàíèå áàçû äëÿ áóäóùèõ
ïîêîëåíèé äâèãàòåëåé. Îñîáåííîñòüþ äâèãàòåëÿ
W6L46 ÿâëÿåòñÿ ñîâðåìåííàÿ ÄÑÍ ñ ìàêñèìàëü-
íûì ÊÏÄ áîëüøå 75 % — ïîñëåäíåå ïîêîëåíèå
òîïëèâíîé ñèñòåìû ñ ìíîãîêðàòíûì âïðûñêîì
è äàâëåíèåì âïðûñêà 2000 áàð è ðåãóëèðóåìûì
êëàïàíîì âïóñêà äëÿ îïòèìàëüíîé íàñòðîéêè íà
÷àñòè÷íûå íàãðóçêè.

Ñîîòâåòñòâèå ýìèññèè NOx óðîâíþ IMO Tier 2
áûëî ïîäòâåðæäåíî èñïûòàíèÿìè äëèòåëüíîñòüþ
áîëåå 1000 ÷àñîâ íà îïûòíîì äâèãàòåëå â 2012 ã.
Ñèëîâàÿ óñòàíîâêà ïîêàçàëà âîçìîæíîñòü
óâåëè÷åíèÿ ìîùíîñòè ïðèìåðíî íà 20 % ïðè óëó÷-
øåíèè ýôôåêòèâíîñòè äâèãàòåëÿ â äèàïàçîíå ñðåä-
íèõ è âûñîêèõ  íàãðóçîê íà ~6 % (ðèñ. 4.3). Ðàáî-
÷èå ïîêàçàòåëè áûëè äîñòèãíóòû ïðè âûïîëíåíèè
âñåõ îãðàíè÷åíèé ïî òåðìè÷åñêîé íàãðóçêå è
ìàêñèìàëüíîìó äàâëåíèþ ñãîðàíèÿ.

Â 2013 ã. ïðîäîëæàëèñü ðàáîòû ïî îïòèìèçàöèè
äâèãàòåëÿ ê òðåáîâàíèÿì IMO Tier 3 ñ èñïîëü-
çîâàíèåì íàèáîëåå ïåðñïåêòèâíûõ êîíöåïöèé
(SCR è EGR â êîìáèíàöèè ñ ÄÑÍ). 

Ïðè ðàçðàáîòêå ÄÑÍ îñîáîå âíèìàíèå áûëî
óäåëåíî åå êîíñòðóêòèâíîìó  èñïîëíåíèþ:

Ðèñ. 3.6. Ñòåíä äëÿ èñïûòàíèÿ 
äâóõñòóïåí÷àòîé ñèñòåìû íàääóâà

Ðèñ. 4.1. Õðîíîëîãèÿ èñïûòàíèé äâóõñòóïåí÷àòûõ 
ñèñòåì íàääóâà íà äâèãàòåëÿõ ôèðìû «Wartsila»

Ðèñ. 4.2. ÊÏÄ ñèñòåì äâóõ- 
è îäíîñòóïåí÷àòîãî íàääóâà
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% âñå ýëåìåíòû ñèñòåìû íàääóâà äîëæíû
ðàçìåùàåòñÿ íà äâèãàòåëå;

% äîëæíû áûòü îáåñïå÷åíû êîìïàêòíûå
ðàçìåðû äâèãàòåëÿ ñ îäíîâðåìåííûì ñîõðàíåíèåì
óäîáñòâà îáñëóæèâàíèÿ è õîðîøåé ýêñïëóàòàöèîí-
íîé íàäåæíîñòüþ;

% äîëæíû áûòü ïðåäóñìîòðåíû íåîáõîäèìûå
ñðåäñòâà óïðàâëåíèÿ (âîçäóõ / ãàç / îõëàæäàþùàÿ
âîäà) â ïðåäåëàõ âûøåóïîìÿíóòîãî ãàáàðèòà.

Â âûáðàííîé êîìïîíîâêå âñå ýëåìåíòû
ñèñòåìû íàääóâà ðàçìåùåíû íà ñòîðîíå ïðèâîäà
äâèãàòåëÿ. Îõëàäèòåëü ÒÊ ÂÄ ðàçìåùåí íà
áîêîâîé ñòîðîíå äâèãàòåëÿ. Ýòà êîìïîíîâêà —
ëó÷øàÿ ïî ýôôåêòèâíîñòè ñèñòåìû íàääóâà,
êîìïàêòíîñòè äâèãàòåëÿ è ñ òî÷êè çðåíèÿ
ñòîèìîñòè. Òóðáîêîìïðåññîðû îðèåíòèðîâàíû
ïåðïåíäèêóëÿðíî äðóã äðóãó, ÷òî ïîçâîëÿåò
ñîåäèíèòü ÒÊ ïî ãàçîâûì òðàêòàì ñ
ìèíèìàëüíûìè ïîòåðÿìè. Òàêàÿ êîìïîíîâêà
îáåñïå÷èâàåò óäîáñòâî îáñëóæèâàíèÿ ïðàêòè÷åñêè
òàêîå æå, êàê íà äâèãàòåëå ñ ÎÑÍ. Ïðè ýòîì îñ-
òàåòñÿ ñâîáîäíûì äðóãîé êîíåö äâèãàòåëÿ,
äîñòóïíûé äëÿ ðàçìåùåíèÿ ýëåìåíòîâ äðóãèõ
óñòðîéñòâ, â òîì ÷èñëå êîòîðûå ïîòðåáóþòñÿ â
áóäóùåì äëÿ ñíèæåíèÿ ýìèññèè NOx. Íà ðèñ. 4.4
ïðèâåäåíî ñðàâíåíèå êîìïîíîâîê ÄÑÍ è ÎÑÍ
äëÿ îäíîãî òîãî æå äâèãàòåëÿ. 

Äëÿ îáåñïå÷åíèÿ òðåáîâàíèé ïî âûáðîñàì
NOx íà äâèãàòåëå W6L46 ñ ÄÑÍ èñïîëüçóåòñÿ òðåõ-
ñòóïåí÷àòûé ðåãóëèðóåìûé âïóñêíîé êëàïàí
(VIC). Íàäåæíîñòü è ýôôåêòèâíîñòü ñèñòåìû
ïîäòâåðæäåíà òûñÿ÷àìè ÷àñîâ ðàáîòû â ýêñïëó-
àòàöèè. 

Îñíîâûâàÿñü íà ïðîåêòàõ ÄÑÍ äëÿ äâèãàòåëåé
W20V32 è W6L46 2, ôèðìà «Wartsila» âûïîëíèëà
îïòèìàëüíûå êîìïîíîâêè íà V-îáðàçíûõ è ðÿä-
íûõ äâèãàòåëÿõ. Ýòè êîìïîíîâêè ñèñòåìû íàääóâà
ïðèãîäíû äëÿ áóäóùèõ ìîäåëåé ñðåäíåîáîðîòíûõ
äèçåëåé è ãàçîâûõ äâèãàòåëåé ñðåäíåãî ðàçìåðà
(ðèñ. 4.5).

Âêëàä ñèñòåìû íàääóâà â óëó÷øåíèå ýêîíîìè÷íîñòè
äâóõòàêòíûõ ìàëîîáîðîòíûõ äâèãàòåëåé [17]

Îñíîâûâàÿñü íà èìåþùåìñÿ îïûòå è ðåçóëü-
òàòàõ ìîäåëèðîâàíèÿ, ôèðìà ÀÂÂ îöåíèëà âîç-
ìîæíîñòè ÄÑÍ íà äâóõòàêòíûõ äâèãàòåëÿõ. Òåî-
ðåòè÷åñêèé àíàëèç ïîêàçûâàåò, ÷òî äîñòóïíîñòü
âûñîêîãî ÊÏÄ ÄÑÍ íå ïîçâîëÿåò óâåëè÷èòü
äàâëåíèå ïðîäóâî÷íîãî âîçäóõà ïðè ïîñòîÿííîì
îòíîøåíèè ìàêñèìàëüíîãî äàâëåíèÿ ñãîðàíèÿ ê
ñðåäíåìó ýôôåêòèâíîìó äàâëåíèþ. Â îòëè÷èå îò
÷åòûðåõòàêòíîãî äâèãàòåëÿ, â äâóõòàêòíîì ïîòåðè
öèêëà Ìèëëåðà íå êîìïåíñèðóþòñÿ ïîëîæè-
òåëüíîé ðàáîòîé ïîðøíÿ. Èñõîäÿ èç ýòîãî, ïðåä-
ñòàâëåíî äâà âàðèàíòà ïðèìåíåíèÿ ÄÑÍ.

Ïåðâûé âàðèàíò — òóðáîêîìïàóíäíàÿ ñèñòåìà
ñ ñèëîâîé òóðáèíîé ïðè óìåðåííîé ôîðñèðîâêå.
Ýòà ñèñòåìà ïîçâîëÿåò îáåñïå÷èòü ìàêñèìàëüíîå
ñíèæåíèå ðàñõîäà òîïëèâà âî âñåõ ñîïîñòàâèìûõ
ñëó÷àÿõ. Îäíàêî ñîãëàñíî îöåíêàì êîììåð÷åñêèõ
ïðîåêòîâ, ðåàëèçóåìûõ â ïðîøëîì ñ ñèëîâîé
òóðáèíîé, ïåðâîíà÷àëüíûå çàòðàòû îæèäàþòñÿ
î÷åíü âûñîêèìè, à ñðîêè îêóïàåìîñòè äëèòåëü-
íûìè.

Ðèñ. 4.3. Ðåçóëüòàòû èñïûòàíèé äâèãàòåëÿ ôèðìû
«Wartsila» 6L46 ñ äâóõñòóïåí÷àòîé ñèñòåìîé íàääóâà

Ðèñ. 4.4. Ñðàâíåíèå êîìïîíîâêè ÄÑÍ ñ ÎÑÍ

Óâåëè÷åíèå
ãàáàðèòà

ÎÑÍ→ÄÑÍ

Äëèíà, ìì Øèðèíà, ìì Âûñîòà, ìì Îòíîøåíèå ìàññ

500 650 0 1,6

Ðèñ. 4.5. Âîçìîæíûå êîìïîíîâêè 
äâóõñòóïåí÷àòîé ñèñòåìû íàääóâà
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Âòîðîé âàðèàíò — ÷ðåçâû÷àéíî âûñîêèé óðî-
âåíü ôîðñèðîâêè äâèãàòåëÿ äî 30 áàð ñ ñîîòâåò-
ñòâóþùèì ñíèæåíèåì ðàçìåðîâ öèëèíäðîïîðøíåâîé
ãðóïïû. Ýòîò âàðèàíò ïîçâîëÿåò ñîçäàòü äâèãàòåëü
ìåíüøåãî ðàçìåðà ñ îïðåäåëåííûì ñíèæåíèåì
ðàñõîäà òîïëèâà, íî ïðè çíà÷èòåëüíîì ñîêðàùåíèè
îñòàòî÷íîé ýíåðãèè, äîñòóïíîé äëÿ ðàáîòû
êîòëîâ, óòèëèçèðóþùèõ òåïëîòó îòðàáîòàâøèõ
ãàçîâ.

Âûïîëíåíèå òðåáîâàíèé IMO Tier 3 äëÿ îáîèõ
âàðèàíòîâ ìîæåò áûòü äîñòèãíóòî èñïîëüçîâàíèåì
èìåþùèõñÿ ìåòîäîâ ñîêðàùåíèÿ ýìèññèè NOx.

Âîçìîæíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ ÄÑÍ íà
äâóõòàêòíîì äâèãàòåëå îïðåäåëèòñÿ ðåíòàáåëü-
íîñòüþ ýòèõ ñèñòåì â ýêñïëóàòàöèè â çàâèñèìîñòè
îò ïåðâîíà÷àëüíûõ çàòðàò íà ñèñòåìó óòèëèçàöèè
òåïëà, öåíû íà òîïëèâî è ïðîôèëÿ íàãðóçîê
äâèãàòåëÿ. Ýòî ìîæåò áûòü êà÷åñòâåííî ïðåä-
ñòàâëåíî â âèäå äèàãðàììû (ðèñ. 5.1), ïîêàçûâàþ-
ùåé ðåíòàáåëüíîñòü (âûèãðûø, îòíåñåííûé ê
çàòðàòàì íà ñèñòåìó íàääóâà) â çàâèñèìîñòè îò
pme. Íà îïðåäåëåííîì óðîâíå pme ðåíòàáåëüíîñòü
äëÿ ÎÑÍ ñíèæàåòñÿ, ïîòîìó ÷òî òðåáîâàíèÿ ê
ñòåïåíè ïîâûøåíèÿ äàâëåíèÿ è ÊÏÄ íå ìîãóò
áûòü óäîâëåòâîðåíû. ÄÑÍ ïîçâîëÿåò ýòè
òðåáîâàíèÿ âûïîëíèòü, â ÷àñòíîñòè, çà ñ÷åò
óâåëè÷åíèÿ äàâëåíèÿ ïðîäóâêè íà ÷àñòè÷íûõ
íàãðóçêàõ, è ïîýòîìó, íåñìîòðÿ íà âûñîêóþ
ñòîèìîñòü ñèñòåìû, ó çàêàç÷èêà ïîÿâëÿåòñÿ
çàèíòåðåñîâàííîñòü â ýòîé ñèñòåìå ïðè âûñîêîì
óðîâíå pme.

Äâèãàòåëè MTU ñåðèè 1163-04 [18]
Ôèðìà MTU — åäèíñòâåííàÿ, êòî ïðåäñòà-

âèë ñîîáùåíèå îá èñïîëüçîâàíèè ÄÑÍ íà áû-
ñòðîõîäíûõ äèçåëÿõ. Íîâîå ïîêîëåíèå äâèãàòå-
ëåé 1163-04 (D/S = 230/280 ìì) â äèàïàçîíå
ìîùíîñòåé îò 6000 äî 7400 êÂò (pme îò 24,8 äî
28,8 áàð) ïðè ÷àñòîòå âðàùåíèÿ êîëåíâàëà îò 1250
äî 1325 îá/ìèí ïðåäñòàâëåíî íà ðûíîê. Äàâëåíèå
íàääóâà óâåëè÷åíî ñ 4,6 áàðà äî 5,7 áàð ñî
ñíèæåíèåì óäåëüíîãî ðàñõîäà òîïëèâà íà 8 % ïðè

ñîîòâåòñòâèè òðåáîâàíèÿì ïî ýìèññèè NOx IMO
Tier 2. Ïðèíöèïèàëüíàÿ ñõåìà íàääóâà 20-öè-
ëèíäðîâîãî äâèãàòåëÿ ïîêàçà íà ðèñ. 6.1.

Ãðóïïà èç äâóõ òóðáîêîìïðåññîðîâ ÍÄ è ÂÄ
îáñëóæèâàåò ÷åòûðå öèëèíäðà. Âåñü ìîùíîñòíîé
ðÿä äâèãàòåëåé îáîðóäîâàí èäåíòè÷íûìè ÒÊ
(12V — òðè ãðóïïû ÒÊ, 16V — ÷åòûðå è 20V —
ïÿòü). Âîçäóõ ìåæäó ñòóïåíÿìè ÂÄ è ÍÄ îõëàæ-
äàåòñÿ.

Êîìïîíîâêà ñèñòåìû íàääóâà, âûïîëíåííàÿ
íà äâèãàòåëå, îòëè÷àåòñÿ êîìïàêòíîñòüþ è îðè-
ãèíàëüíîñòüþ êîíñòðóêöèè îõëàæäàåìûõ êîðïóñîâ
è âñòðàèâàíèåì ãàçîïîäâîäÿùèõ êîðïóñîâ ÒÊ â
âûïóñêíîé êîëëåêòîð ïîñòîÿííîãî äàâëåíèÿ
(ðèñ. 6.2).

Çàêëþ÷åíèå
1. Äâóõñòóïåí÷àòàÿ ñèñòåìà íàääóâà (ÄÑÍ)

îòíîñèòñÿ ê íàèáîëåå ýôôåêòèâíûì ñðåäñòâàì
óëó÷øåíèÿ òîïëèâíîé ýêîíîìè÷íîñòè äâèãàòåëåé
è ñíèæåíèÿ ýìèññèè NOx. Áëàãîäàðÿ ðàçðàáîòêå
íîâûõ ïðîòî÷íûõ ÷àñòåé êîìïðåññîðîâ è òóðáèí,
äîñòèãíóòà îáùàÿ ñòåïåíü ïîâûøåíèÿ äàâëåíèÿ
πê = 12 ïðè ÊÏÄ îêîëî 80 %. Â ýòîì ñëó÷àå
ñòåïåíü ïîâûøåíèÿ äàâëåíèÿ â ñòóïåíè âûñîêîãî
äàâëåíèÿ áëèçêà ê ìàêñèìàëüíîé, ðàâíîé 4, à â
ñòóïåíè íèçêîãî äàâëåíèÿ ñ πê äî 3,0 èìååòñÿ
âîçìîæíîñòü ïîëó÷èòü äîñòàòî÷íî øèðîêóþ õà-
ðàêòåðèñòèêó êîìïðåññîðà, íåîáõîäèìóþ äëÿ
óïðàâëåíèÿ ñèñòåìîé. Äàëüíåéøåå ïîâûøåíèå
πê â ÄÑÍ îãðàíè÷åíî ïðè óñëîâèè ñîõðàíåíèÿ
âûñîêîãî ÊÏÄ.

Ðèñ. 5.1. Ïðèâëåêàòåëüíîñòü èíâåñòèöèé 
â çàâèñèìîñòè îò ñðåäíåãî ýôôåêòèâíîãî äàâëåíèÿ

Ðèñ. 6.1. Ñõåìà íàääóâà 20-öèëèíäðîâîãî äâèãàòåëÿ
ôèðìû MTU ñåðèè 1163-04

Ðèñ. 6.2. Êîìïîíîâêà ÄÑÍ íà 20-öèëèíäðîâîì äâèãàòåëå
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2. Ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ ïîêàçûâàþò,
÷òî èñïîëüçîâàíèå âîçìîæíîñòåé öèêëà Ìèëëåðà
è ÄÑÍ ïðè πê = 12 è ÊÏÄ äî 80 % ïîçâîëÿåò
ñíèçèòü ýìèññèþ NOx íà 70 %, à ðàñõîä òîïëèâà
íà 9 %, ÷òî íå îáåñïå÷èâàåò òðåáîâàíèÿ IMO
Tier 3, äëÿ ÷åãî íåîáõîäèìû ñèñòåìû EGR èëè
î÷èñòêè ãàçîâ.

3. Ïî èìåþùèìñÿ îïóáëèêîâàííûì äàííûì
ìîæíî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî ÄÑÍ ñ ðåöèðêóëÿöèåé
îêîëî 20 % îõëàæäåííîãî îòðàáîòàâøåãî ãàçà
ñìîæåò îáåñïå÷èòü òðåáîâàíèÿ ïî ýìèññèè NOx

IMO Tier 3 áåç óõóäøåíèÿ òîïëèâíîé ýêîíîìè÷-
íîñòè [11, 13, 22].

4. Â ñâÿçè ñ íåîáõîäèìîñòüþ îáåñïå÷èòü òðå-
áîâàíèÿ ïî âûáðîñàì NOx IMO Tier 3 øèðîêèì
ôðîíòîì âåäóòñÿ ðàáîòû ïî ñîçäàíèþ ÄÑÍ ñ ñè-
ñòåìàìè EGR äëÿ ñóäîâûõ ñðåäíåîáîðîòíûõ äè-
çåëåé è ãàçîâûõ äâèãàòåëåé ñ äèàìåòðîì öè-
ëèíäðîâ îò 300 äî 500 ìì. Ôèðìà ÀÂÂ ðàçðàáîòà-
ëà ÄÑÍ âòîðîãî ïîêîëåíèÿ Power2 800-M [12],
îðèåíòèðîâàíóþ íà äâèãàòåëè ôèðìû «Wartsila»
[16]. Ôèðìà KBB ðàçðàáîòàëà íîâûå ðÿäû ÒÊ äëÿ
ÄÑÍ, àäàïòèðîâàííûå ê ïðèìåíåíèþ íà ãàçîâûõ
äâèãàòåëÿõ è äèçåëÿõ, ðàáîòàþùèõ íà òÿæåëîì
òîïëèâå, ìîùíîñòüþ îò 0,5 äî 5 ÌÂ [13, 14].

5. Àíàëèç ðàçëè÷íûõ ñõåì êîìïîíîâêè ÄÑÍ
è ïðîòî÷íûõ ÷àñòåé ñòóïåíåé âûñîêîãî è íèçêîãî
äàâëåíèÿ, îáüåäèíåííûõ â îäíîì àãðåãàòå, ïîêà-
çàë, ÷òî íàèáîëåå ýôôåêòèâíûì êîíñòðóêòèâíûì
ðåøåíèåì ÿâëÿåòñÿ êîìïîíîâêà äâóìÿ îòäåëüíûìè
ÒÊ. Ýòî ïîçâîëÿåò îðãàíèçîâàòü èõ ïðîèçâîäñòâî
íà èìåþùèåñÿ ïðîèçâîäñòâåííûõ ìîùíîñòÿõ è
ñîõðàíèòü óäîáñòâî îáñëóæèâàíèÿ.

6. Ïåðâûå ñåðèéíûå äâèãàòåëè ñ ÄÑÍ íàõîäÿòñÿ
â îïûòíîé ýêñïëóàòàöèè äëÿ ïîäòâåðæäåíèÿ çà-
ÿâëåííûõ òåõíè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê. Ðåçóëüòàòû
èñïûòàíèé äåìîíñòðèðóþò, ÷òî äâóõñòóïåí÷àòàÿ
ñèñòåìà íàääóâà — àòðèáóò ñîâðåìåííîãî ñðåäíå-
îáîðîòíîãî äâèãàòåëÿ.

7. Â òåíäåíöèÿõ ðàçâèòèÿ ñîâðåìåííîãî äâèãà-
òåëåñòðîåíèÿ, íàïðàâëåííûõ íà ñíèæåíèå óäåëü-
íîãî ðàñõîäà òîïëèâà è ïîâûøåíèå ôîðñèðîâêè
ïðè ñîáëþäåíèè íîðì ïî ýìèññèè NOx îòìå÷àåòñÿ,
÷òî ïðè ïåðåõîäå ê ÄÑÍ ñ πê = 6 äîñòèãíóòû
çíà÷åíèÿ pme = 24–26 áàð, à ïðè πê = 12 pme = 27—
28 áàð.

Äëÿ ãàçîâûõ äâèãàòåëåé, êàê ïîêàçàëè ðåçóëü-
òàòû ìîäåëèðîâàíèÿ, âûïîëíåííîãî ôèðìîé
AVL, ÄÑÍ ïîçâîëÿåò óâåëè÷èòü pme c 22 äî 26 áàð
[21].

8. Íà äâóõòàêòíûõ ìàëîîáîðîòíûõ äâèãàòåëÿõ
ïðèìåíåíèå ÄÑÍ ñîâìåñòíî ñ ñèëîâîé òóðáèíîé
ïðè óìåðåííîé ôîðñèðîâêå ïîçâîëÿåò çíà÷èòåëü-
íî ñíèçèòü ðàñõîä òîïëèâà, íî èñïîëüçîâàíèå
òàêîé ñèñòåìû íàääóâà îïðåäåëÿåòñÿ åå ðåíòà-
áåëüíîñòüþ â ñâÿçè ñ âûñîêîé íà÷àëüíîé ñòîèìî-
ñòüþ.

9. Àíàëèç òèîðàçìåðíûõ ðÿäîâ è ïàðàìåòðîâ
ÒÊ âåäóùèõ ôèðì-ïðîèçâîäèòåëåé ïîêàçûâàåò,
÷òî íàìåòèëàñü òåíäåíöèÿ ðàçðàáîòêè è ïðè-
ìåíåíèÿ ÒÊ ñ ðàäèàëüíîé òóðáèíîé ñî ñðåäíèìè
ðàçìåðàìè ðàáî÷èõ êîëåñ 140–190 ìì. Ýòî ïî-
çâîëÿåò ôèðìàì, âûïóñêàþùèì ÒÊ äëÿ äâèãàòå-
ëåé ñóäîâîãî, æåëåçíîäîðîæíîãî è ñòàöèîíàðíîãî
ïðèìåíåíèÿ áîëüøèõ ìîùíîñòåé (ABB, MAN
B&W, PBSTurbo, KBB è äð.), èñïîëüçîâàòü ðàç-
ðàáîòàííûå ÄÑÍ â áûñòðîõîäíûõ äâèãàòåëÿõ.

Ôèðìû, âûïóñêàþùèå ÒÊ äëÿ àâòîòðàêòîð-
íîé ïðîìûøëåííîñòè («Honeywell» (Garrett),
«Borg» «Warner», «Holset», «Mitsubishi», «Ishikawa-
jima-Harima» (IHI), «Kangyue» è äð.), âåäóò ðàç-
ðàáîòêè â íàïðàâëåíèè óâåëè÷åíèÿ òèïîðàçìåðà
àãðåãàòîâ íàääóâà. Ïîýòîìó êîãäà-òî ñóùåñòâî-
âàâøèé ðàçðûâ â ïîëÿõ ðàñõîäà âîçäóõà òåïåðü
îòñóòñòâóåò. Ïðè ýòîì ðàçðàáîòêè, âûïîëíåííûå
â àâòîòðàêòîðíîé ïðîìûøëåííîñòè, ìîãóò áûòü
óñïåøíî ïðèìåíåíû ïðè ñîçäàíèè ÄÑÍ ñ EGR
íà äâèãàòåëÿõ âíåäîðîæíîãî ïðèìåíåíèÿ. Ýòè ÒÊ

Ðèñ. 7.1. Òèïû è ìîùíîñòíîé äèàïàçîí ÒÊ
ôèðìû «Honeywell»

Ðèñ. 7.2. Äâóõñòóïåí÷àòûé ÒÊ 
ôèðìû «Honeywell»

Ëåãêîâûå àâòîìîáèëè Êîììåð÷åñêèé òðàíñïîðò Áîëüøåãðóçíûé

Âñòðîåííûé ïåðåïóñê
Ðåãóëèðóåìûå ÒÊ

Ñâîáîäíûé ïîòîê

Âñòðîåííûé 
ïåðåïóñê ãàçà

Îðèåíòèðîâî÷íàÿ ìîùíîñòü íà îäèí ÒÊ, êÂò

50

Ä
èà

ì
åò

ð 
êî

ëå
ñà

 ê
îì

ïð
åñ

ñî
ðà

, ì
ì

Äèçåëü

Áåíçèíîâûé

100 200 500 1500

40 60 100 250150

200

120

140

160

180

60

80

100

20

40

Micro
Turbo

Small
Wastegate

VNT TwoStage
VNT

DualBoost
VNT

DutyDrive
Large

Wastegate
ExtraLarge
Wastegate



24 ÄÂÈÃÀÒÅËÅÑÒÐÎÅÍÈÅ ¹ 4 (254) 2013

èìåþò ïåðåïóñê âîçäóõà è ãàçà, ÷òî íåîáõîäèìî
äëÿ óïðàâëåíèÿ ñèñòåìîé íàääóâà. Äèàïàçîí ïå-
ðåêðûâàåìûõ ìîùíîñòåé è òèïîâ ÒÊ ôèðìû
«Honeywell» ïðèâåäåí íà ðèñ. 7.1 [19]. Ñëåäóåò
îòìåòèòü, ÷òî ôèðìà «Honeywell» âûïóñêàåò
ñåðèéíûå äâóõñòóïåí÷àòûå ÒÊ äëÿ áåíçèíîâûõ
äâèãàòåëåé ëèòðàæîì 1,5–3,0 è ìîùíîñòüþ
150–250 êÂò è äèçåëåé âíåäîðîæíîãî ïðèìåíåíèÿ
ìîùíîñòüþ äî 1500 êÂò (ðèñ. 7.2) [20]. 
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