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áîëåå ïîëíîãî èñïîëüçîâàíèÿ òåïëà ÎÃ è îõëàæ-
äàþùèõ æèäêîñòåé.

Â ñâÿçè ñ ââåäåíèåì òåððèòîðèàëüíûõ çîí
êîíòðîëèðóåìûõ âûáðîñîâ ýòî çàòðàãèâàåò â
ïåðâóþ î÷åðåäü äâóõòàêòíûå ñóäîâûå äâèãàòåëè.
Ðåøåíèå âîïðîñà ëåæèò â äâóõ ïëîñêîñòÿõ:

% äëÿ âûñîêîé íàãðóçêè — èñïîëüçîâàíèå
ñèñòåì óòèëèçàöèè îòõîäÿùåãî òåïëà â ïîëíîé
(ñèëîâàÿ, ïàðîâàÿ òóðáèíû è ò. ï.) èëè ÷àñòè÷íîé
êîìïëåêòàöèè;

% äëÿ ìàëûõ íàãðóçîê — îïòèìèçàöèÿ ðàáîòû
ñèñòåìû íàääóâà äâèãàòåëÿ.

1. Ìåðû ïî îïòèìèçàöèè ðàáîòû äâèãàòåëåé
íà íèçêèõ íàãðóçêàõ

Ñíèæåíèå ñêîðîñòè ñóäíà íà 25 % âåäåò ê
ñóùåñòâåííîìó óìåíüøåíèþ ìîùíîñòè äâèãà-
òåëÿ (ïðèáëèçèòåëüíî) íà 65 % âñëåäñòâèå áî-
ëåå íèçêîãî ñîïðîòèâëåíèÿ äâèæåíèþ ïðè ðàáîòå
íà âèíò ôèêñèðîâàííîãî øàãà (ðèñ. 3).

Íàïðèìåð, äëÿ äâèãàòåëåé ôèðìû MAN
ME/ME-C óäåëüíûé ðàñõîä òîïëèâà ïðè íàãðóçêå
35 % íàõîäèòñÿ ïðèìåðíî íà òîì æå ñàìîì
óðîâíå, ÷òî è ïðè 100 %, ïîýòîìó îòíîñèòåëüíûå
çàòðàòû íà òîïëèâî ñòàíîâÿòñÿ ìåíüøå ïîëîâèíû
èñõîäíîãî çíà÷åíèÿ. Êîíå÷íî, ñíèæåíèå ñêîðîñòè
ñâÿçàíî ñ óäëèíåíèåì ñðîêà äîñòàâêè ãðóçà è
ìîæåò áûòü ïðèìåíåíî òîëüêî ïðè íàëè÷èè
òàêîé âîçìîæíîñòè.

Èìåþòñÿ ðàçëè÷íûå ñïîñîáû îïòèìèçèðîâàòü
ðàáîòó äâèãàòåëåé íà íèçêèõ íàãðóçêàõ [1, 2]:

Çà ïîñëåäíèå 60 ëåò öåíà íåôòè ðåçêî âîçðîñëà
è ïðîäîëæàåò îñòàâàòüñÿ íà âûñîêîì óðîâíå
(ðèñ. 1) [1]. Â ñâÿçè ñ ýòèì ñòîèìîñòü òîïëèâà
ñîñòàâëÿåò îñíîâíóþ ñòàòüþ ýêñïëóàòàöèîííûõ
ðàñõîäîâ ñèëîâîé óñòàíîâêè, à óëó÷øåíèå òî-
ïëèâíîé ýêîíîìè÷íîñòè ÿâëÿåòñÿ âàæíåéøåé çà-
äà÷åé èññëåäîâàòåëåé è èçãîòîâèòåëåé äèçåëåé.
Íàèáîëåå îñòðàÿ ïðîáëåìà ñåãîäíÿ — ñíèæåíèå
âûáðîñîâ NOx c îòðàáîòàâøèìè ãàçàìè (ÎÃ),
ðåøåíèå êîòîðîé ïðèâîäèò ê óâåëè÷åíèþ ðàñõîäà
òîïëèâà (ðèñ. 2) [1], ÷òî òðåáóåò ïðèíÿòèÿ
ñîîòâåòñòâóþùèõ ìåð ïî ïîèñêó äîïîëíèòåëüíûõ
ïóòåé óëó÷øåíèÿ òîïëèâíîé ýêîíîìè÷íîñòè è

Âûïîëíåí îáçîð è àíàëèç ðàçâèòèÿ êîíñòðóê-
öèé ñîâðåìåííûõ òóðáîêîìïðåññîðîâ ôèðì
«Mitsubishi», «MAN Diesel Turbo», ABB, «Honey-
well». Ïîêàçàíî, ÷òî çà ñ÷åò îïòèìèçàöèè ïà-
ðàìåòðîâ íàääóâà ïðè ðàáîòå äâèãàòåëåé  íà
÷àñòè÷íûõ íàãðóçêàõ äîñòèãàåòñÿ ñíèæåíèå
ðàñõîäà òîïëèâà íà 2–4 %.
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Ðèñ. 1. Èçìåíåíèå öåíû íà íåôòü â $ ÑØÀ
çà ïîñëåäíèå 60 ëåò

Ðèñ. 2. Ñîîòíîøåíèå ìåæäó óäåëüíûì ðàñõîäîì
òîïëèâà è ýìèññèåé NOx

Ðèñ. 3. Çàâèñèìîñòü ñêîðîñòè ñóäíà (1)
è ðàñõîäà òîïëèâà (2) íà ìîðñêóþ ìèëþ

ïðîéäåííîãî ðàññòîÿíèÿ îò ìîùíîñòè äâèãàòåëÿ

1000

1

10

100

1950 20001990198019701960 2100

Δbe

NOx

100 %

90

50

60

70

80

0

10

20

30

40

100 %9040 50 60 70 800 10 20 30

1

2



17Öèïëåíêèí Ã.Å., Èîâëåâ Â.È.

% îïòèìèçàöèÿ õàðàêòåðèñòèê äâèãàòåëÿ è
ñèñòåìû íàääóâà íà íèçêèõ íàãðóçêàõ;

% òóðáîêîìïðåññîð ñ ðåãóëèðóåìîé òóðáèíîé;
% ðåãèñòðîâûé íàääóâ (îòêëþ÷åíèå òóðáîêîì-

ïðåññîðà);
% ïåðåïóñê ãàçà.

1.1. Îïòèìèçàöèÿ õàðàêòåðèñòèê äâèãàòåëÿ 
è ñèñòåìû íàääóâà íà ÷àñòè÷íûõ íàãðóçêàõ

Ïðè ñíèæåíèè ìàêñèìàëüíîé äëèòåëüíîé
ìîùíîñòè ïî ñðàâíåíèþ ñ óñòàíîâëåííîé èçãî-
òîâèòåëåì ñèñòåìû äâèãàòåëÿ äîëæíû áûòü íà-
ñòðîåíû íà ðàáîòó ïðè íèçêîé íàãðóçêå (ðèñ. 4).
Ñîîòâåòñòâåííî è ïðîòî÷íûå ÷àñòè òóðáîêîìïðåñ-
ñîðà äîëæíû áûòü ïîäîáðàíû äëÿ ðàáîòû íà
ýòèõ ðåæèìàõ (ðèñ. 5) [1].

Äëÿ óëó÷øåíèÿ õàðàêòåðèñòèêè òóðáèíû íà
ðåæèìû ìàëûõ íàãðóçîê äâèãàòåëÿ ôèðìà «Mit-
subishi» ñïðîôèëèðîâàëà íîâóþ ëîïàòêó òóðáèíû
è îïòèìèçèðîâàëà åå ìåòîäîì ÷èñëåííîãî ìîäåëè-
ðîâàíèÿ äèíàìèêè æèäêîñòè. Ðåçóëüòàòû èñïû-
òàíèé íà ñòåíäå ïîêàçàëè óâåëè÷åíèå ÊÏÄ òóð-
áèíû ïðèìåðíî íà 2 % ïðè ÷àñòè÷íîé íàãðóçêå
(ðèñ. 6) [3].

Äëÿ ðàñøèðåíèÿ äèàïàçîíà õàðàêòåðèñòèêè
êîìïðåññîðà è ñìåùåíèÿ ãðàíèöû ïîìïàæà â çîíó
ìåíüøèõ ðàñõîäîâ ôèðìà «Mitsubishi» íà ñòåíêå
äèôôóçîðà â çîíå ãîðë ìåæëîïàòî÷íûõ êàíàëîâ

ñäåëàëà ïðîðåçè, êîòîðûå ñîîáùàþòñÿ ìåæäó
ñîáîé ÷åðåç ñòàáèëèçàöèîííóþ ïîëîñòü â çàäíåé
ñòåíêå äèôôóçîðà (ðèñ. 7). Ýòî ïîçâîëÿåò ñòà-
áèëèçèðîâàòü ïîòîê íà âõîäå â ëîïàòî÷íûé äèô-
ôóçîð, ïîëó÷èòü áîëåå øèðîêóþ õàðàêòåðèñòèêó
êîìïðåññîðà, ñäâèíóòóþ â ñòîðîíó ìåíüøèõ
ðàñõîäîâ, è èñïîëüçîâàòü äèôôóçîð ñ áîëüøåé
ïðîïóñêíîé ñïîñîáíîñòüþ, èìåþùèé áîëåå âû-
ñîêèé ÊÏÄ ïðè íèçêèõ ÷àñòîòàõ âðàùåíèÿ
êîìïðåññîðà (ðèñ. 8) [3]. 

Â 2010 ã. ôèðìà «Mitsubishi» ðàçðàáîòàëà ãèá-
ðèäíûé òóðáîêîìïðåññîð MET83MAG äëÿ ìîù-
íûõ ñóäîâûõ äèçåëåé. Ýòîò òóðáîêîìïðåññîð
èìååò âûñîêîîáîðîòíûé ýëåêòðîãåíåðàòîð, íà-
ïðÿìóþ ñîñòûêîâàííûé ñ ðîòîðîì ÒÊ, êîòîðûé
ìîæåò ðàáîòàòü êàê ìîòîð, ïîäêðó÷èâàþùèé
ðîòîð ÒÊ ïðè ðàáîòå äâèãàòåëÿ íà ÷àñòè÷íûõ íà-
ãðóçêàõ è çàìåíèòü âñïîìîãàòåëüíóþ âîçäóõîäóâêó,
èñïîëüçóåìóþ äëÿ ýòèõ öåëåé íà äâóõòàêòíûõ äè-
çåëÿõ. Äëÿ âûïîëíåíèÿ ýòîé çàäà÷è ôèðìà ðàç-
ðàáîòàëà âñòðîåííûé â ÒÊ ýëåêòðè÷åñêèé àãðåãàò
äëÿ ïîäêðóòêè ðîòîðà (ðèñ. 9) [3], áîëåå ïðîñòîé,
÷åì ãèáðèäíûé ÒÊ. Ïðè÷åì ìîùíîñòü, çàòðà-
÷èâàåìàÿ íà ñîçäàíèå òðåáóåìîãî äàâëåíèÿ íàä-
äóâà ýëåêòðè÷åñêèì àãðåãàòîì, ìåíüøå, ÷åì ó âñïî-
ìîãàòåëüíîé âîçäóõîäóâêè. Òàê, ïðè 30 %-íîé
íàãðóçêå äâèãàòåëÿ ìîùíîñòü, ïîòðåáëÿåìàÿ
âîçäóõîäóâêîé, ñîñòàâëÿåò 74 êÂò, à ýëåêòðè÷åñêèé
àãðåãàò ðàñõîäóåò òîëüêî 33 êÂò.
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Ðèñ. 4. Ñðàâíåíèå íàñòðîåê äâèãàòåëåé íà ðàçëè÷íûå
çíà÷åíèÿ ìàêñèìàëüíîé è äëèòåëüíîé ìîùíîñòè [1]

Ðèñ. 5. Íàñòðîéêà òóðáîêîìïðåññîðà äëÿ
îïòèìèçàöèè ðàáîòû äâèãàòåëÿ íà íèçêèõ íàãðóçêàõ

Ðèñ. 6. Ðåçóëüòàòû èñïûòàíèé òóðáîêîìïðåññîðà
ÌÅÒ-ÌÂ ñ íîâîé ëîïàòêîé òóðáèíû

Ðèñ. 7. Ïîïåðå÷íîå ñå÷åíèå äèôôóçîðà
ñî ñòàáèëèçàöèîííîé ïîëîñòüþ

Ìîùíîñòü äâèãàòåëÿ, îòíåñåííàÿ ê èñõîäíîé
ìàêñèìàëüíîé ïðîäîëæèòåëüíîé ìîùíîñòè
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÷èâàåò ïîâûøåíèå äàâëåíèÿ íàääóâà è óëó÷øåíèå
âîçäóõîñíàáæåíèÿ äâèãàòåëÿ.

Â êà÷åñòâå ïðèìåðà ìîæíî ïðåäñòàâèòü êîí-
ñòðóêöèþ ôèðìû «MAN» (ðèñ. 10) [1].

ÊÏÄ òóðáèíû ñ ïîäâèæíûìè ëîïàòêàìè ïðè
ìàêñèìàëüíîì îòêðûòèè ÑÀ ñîõðàíÿåòñÿ íà òîì
æå óðîâíå, ÷òî è ïðè íåïîäâèæíûõ ëîïàòêàõ, ïðè
ìèíèìàëüíîì ïðîõîäíîì ñå÷åíèè ïðèìåðíî íà
1 % íèæå (ðèñ. 11), ò. å. ââåäåíèå ðåãóëèðóåìîãî
ÑÀ ïðàêòè÷åñêè íå óõóäøàåò ÊÏÄ òóðáîêîì-
ïðåññîðà.

Ïî ñðàâíåíèþ ñ òóðáîêîìïðåññîðîì, îïòè-
ìèçèðîâàííûì íà ïîëíóþ ìîùíîñòü äâèãàòåëÿ
6S46MC-C, ïðèìåíåíèå òóðáîêîìïðåññîðà
TCA55V ñ ðåãóëèðóåìûì ÑÀ îáåñïå÷èâàåò óâå-
ëè÷åíèå ÊÏÄ òóðáîêîìïðåññîðà íà ðåæèìàõ
íàãðóçêè íèæå 85 % (ðèñ. 12).

Âåëè÷èíà ñíèæåíèÿ ðàñõîäà òîïëèâà äâèãàòåëåì
ïðè ðàáîòå ñ ðåãóëèðóåìûì ÒÊ ïîêàçàíà íà
ðèñ. 13. Ñíèæåíèå ðàñõîäà òîïëèâà áûëî îïðå-
äåëåíî ïðè îäíîâðåìåííîì èçìåðåíèè åãî íà
óñòàíîâêå ñ äâóìÿ äâèãàòåëÿìè, îäèí èç êîòîðûõ
áûë îáîðóäîâàí ðåãóëèðóåìûì ÒÊ.

Ïî îïûòó ôèðìû MAN ïîâûøåíèå äàâëåíèÿ
ïðîäóâî÷íîãî âîçäóõà íà 0,10 áàð ïðèâîäèò ê ñíè-
æåíèþ ðàñõîäà òîïëèâà ïðèìåðíî 1 ã/êÂò·÷
âáëèçè íàãðóçêè 75 %. Â ïðåäñòàâëåííûõ ðåçóëü-
òàòàõ ñíèæåíèå ñîñòàâëÿåò áîëåå 4 ã/êÂò·÷ â
øèðîêîì äèàïàçîíå ÷àñòè÷íûõ íàãðóçîê.
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1.2. Òóðáîêîìïðåññîð ñ ðåãóëèðóåìîé òóðáèíîé

Ñàìûì ýôôåêòèâíûì ñðåäñòâîì óëó÷øåíèÿ
õàðàêòåðèñòèê äâèãàòåëÿ ïðè ðàáîòå íà ÷àñòè÷íûõ
íàãðóçêàõ ÿâëÿåòñÿ ïðèìåíåíèå òóðáèíû ñ ðåãóëè-
ðóåìûì ñîïëîâûì àïïàðàòîì (ÑÀ). Ïðè ðàáîòå
íà íîìèíàëüíîì ðåæèìå è âáëèçè íåãî ÑÀ èìå-
åò ìàêñèìàëüíîå îòêðûòèå, ïðè ïåðåõîäå íà
÷àñòè÷íûå íàãðóçêè îí ïðèêðûâàåòñÿ è îáåñïå-

Ðèñ. 9. Âûñîêîîáîðîòíûé ýëåêòðîïðèâîä
òóðáîêîìïðåññîðà MET83MB

Ðèñ. 8. Ñîïîñòàâëåíèå õàðàêòåðèñòèê èñõîäíîãî êîì-
ïðåññîðà è êîìïðåññîðà ñî ñòàáèëèçàöèîííîé ïîëîñòüþ

Ðèñ. 10. Òóðáîêîìïðåññîð TCA ñ îñåâîé òóðáèíîé è
ïîâîðîòíûìè ëîïàòêàìè ñîïëîâîãî àïïàðàòà
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Òóðáîêîìïðåññîðû TCA55V ñ ðåãóëèðóåìîé
òóðáèíîé ïðîøëè ýêñïëóàòàöèîííûå èñïûòàíèÿ
íà äâèãàòåëå 6S46MC. Ïîñëå áîëåå 10 000 ÷àñîâ
ðàáîòû âñå îñíîâíûå ýëåìåíòû ñèñòåìû ñîõðà-
íèëèñü â õîðîøåì ñîñòîÿíèè. Óñòðîéñòâî ïðèâîäà
ëîïàòîê ðàáîòàåò ïëàâíî áåç êàêîãî-ëèáî çàåäà-
íèÿ. Ïîâåðõíîñòü âàëîâ ïîäøèïíèêîâ ëîïàòêè
è óïðàâëÿþùåå êîëüöî íå èìåþò èçíîñà ñ ñîõðà-
íåíèåì äîñòàòî÷íîãî êîëè÷åñòâà ñóõîé ñìàçêè.

Îïûò ýêñïëóàòàöèè òóðáîêîìïðåññîðîâ ñ ðå-
ãóëèðóåìîé òóðáèíîé ïîêàçàë, ÷òî, ïîìèìî ñíè-
æåíèÿ óäåëüíîãî ðàñõîäà òîïëèâà è âûáðîñîâ âðåä-
íûõ âåùåñòâ íà ÷àñòè÷íûõ íàãðóçêàõ, ñíèæàåòñÿ
çàâèñèìîñòü îò îêðóæàþùèõ óñëîâèé, ïîÿâëÿåòñÿ
âîçìîæíîñòü îòêàçàòüñÿ îò âêëþ÷åíèÿ âîçäóõî-
äóâîê íà íèçêèõ íàãðóçêàõ è óëó÷øàþòñÿ äèíà-
ìè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ñèëîâîé óñòàíîâêè.

Êðîìå ïðèìåíåíèÿ ðåãóëèðóåìîãî ñîïëîâîãî
àïïàðàòà èìåþòñÿ è äðóãèå ñïîñîáû ðåãóëèðîâàíèÿ
äàâëåíèÿ íàääóâà. Òàê, ôèðìà «Mitsubishi»  ðàç-
ðàáîòàëà òóðáîêîìïðåññîð MET-VTI ñ ðåãóëè-
ðóåìûì âõîäîì â òóðáèíó äëÿ ïîâûøåíèÿ äàâ-

ëåíèÿ íàääóâà íà äîëåâûõ ðåæèìàõ ðàáîòû äâè-
ãàòåëÿ. Êîíñòðóêöèÿ ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 14 è
15. Ñîïëîâîé àïïàðàò ðàçäåëåí ïî ðàäèóñó ïå-
ðåãîðîäêîé íà äâå ÷àñòè. Íèæíÿÿ ÷àñòü ÑÀ ñ ìåíü-
øåé ïðîïóñêíîé ñïîñîáíîñòüþ èìååò ñâîé êîð-
ïóñ, ãàç ê êîòîðîìó ïîäâîäèòñÿ ïî òðóáå ñ êëà-
ïàíîì. Ïðè íàãðóçêå íèæå 75 % êëàïàí çàêðûò,
ïðè áîëåå âûñîêîé — îòêðûò, ðàñïðåäåëåíèå
ïîòîêîâ ãàçà ïîêàçàíî íà ðèñ. 16.

Èçìåíåíèå ÊÏÄ òóðáîêîìïðåññîðà ïðè ðàáîòå
ñ îòêðûòûì è çàêðûòûì êëàïàíîì ïîêàçàíî íà
ðèñ. 17, à òî÷êè ñîâìåñòíîé ðàáîòû äâèãàòåëÿ ñ
êîìïðåññîðîì íà ðèñ. 18.

Ïðè 75 %-íîé íàãðóçêå äâèãàòåëÿ ïðè çàêðû-
òîì êëàïàíå äàâëåíèå ïðîäóâêè óâåëè÷èâàåòñÿ
íà 0,35 áàð (ðèñ. 19), à ðàñõîäíàÿ õàðàêòåðèñòèêà
äâèãàòåëÿ ïðèáëèæàåòñÿ ê ãðàíèöå ïîìïàæà,
ïîýòîìó êîìïðåññîð äîëæåí áûòü óêîìïëåêòîâàí
ïðîòî÷íîé ÷àñòüþ, èñêëþ÷àþùåé ïîïàäàíèå â
ïîìïàæ (ðèñ. 18). Â äèàïàçîíå íàãðóçîê 25–
75 % ïðè çàêðûòîì êëàïàíå óäåëüíûé ðàñõîä òî-
ïëèâà óìåíüøàåòñÿ íà 3 äî 5 ã/êÂò·÷ (ðèñ. 20). 

Ðèñ. 11. Õàðàêòåðèñòèêè òóðáèíû ñ ïîäâèæíûìè è
íåïîäâèæíûìè ëîïàòêàìè ñîïëîâîãî àïïàðàòà ïðè
ìàêñèìàëüíîì è ìèíèìàëüíîì ðàñêðûòèè

Ðèñ. 12. Ñðàâíåíèå ÊÏÄ òóðáîêîìïðåññîðà
ñ ðåãóëèðóåìîé òóðáèíîé è òóðáîêîìïðåññîðà,
îïòèìèçèðîâàííîãî íà íîìèíàëüíûé ðåæèì (1)

Ðèñ. 13. Ñíèæåíèå ðàñõîäà òîïëèâà ïðè èñïîëüçîâàíèè
òóðáîêîìïðåññîðà ñ ðåãóëèðóåìîé òóðáèíîé

Ðèñ. 14. Ïðîäîëüíîå ñå÷åíèå òóðáîêîìïðåññîðà
MET-VTI
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ðàñêðûòèè ðåãóëèðóåìîãî ÑÀ îò ìèíèìàëüíîãî
äî ìàêñèìàëüíîãî çíà÷åíèÿ ïðîïóñêíàÿ ñïîñîá-
íîñòü òóðáèíû èçìåíÿåòñÿ íà 50 %. Ðåãóëèðóåìûé
ÑÀ ïî óñòàíîâêå â òóðáîêîìïðåññîðå ïîëíîñòüþ
ñîâìåñòèì ñ íåïîäâèæíûìè ëîïàòêàìè, ÷òî ïî-

Ðèñ. 15. Êîíñòðóêöèÿ ãàçîïîäâîäÿùåãî êîðïóñà
ñ êëàïàíîì óïðàâëåíèÿ

Ðèñ. 16. Ðàñïðåäåëåíèå ïîòîêà ãàçà ïðè îòêðûòîì
(ñëåâà) è çàêðûòîì (ñïðàâà) êëàïàíå óïðàâëåíèÿ

Ôèðìà ABB âûïóñêàåò äâà òèïîðàçìåðà òóðáî-
êîìïðåññîðîâ — TPR56 è TPR61, ïðåäíàçíà÷åí-
íûõ äëÿ äâèãàòåëåé òèïà MS ìîùíîñòüþ 4500 è
6000 ë. ñ. äëÿ æåëåçíîäîðîæíîãî òðàíñïîðòà
[10]. Íà êàæäûé äâèãàòåëü óñòàíàâëèâàåòñÿ äâà
òóðáîêîìïðåññîðà. Äëÿ óëó÷øåíèÿ òîïëèâíîé ýêî-
íîìè÷íîñòè è ñíèæåíèÿ ýìèññèè NOx òóðáîêîì-
ïðåññîðû îáîðóäîâàíû ñîïëîâûì àïïàðàòîì ñ ïî-
âîðîòíûìè ëîïàòêàìè (ðèñ. 21).

Ðåãóëèðóåìûé ÑÀ òóðáîêîìïðåññîðîâ TPR ðàç-
ðàáîòàí íà îñíîâå êîíñòðóêöèè ÑÀ òóðáîêîì-
ïðåññîðîâ òèïà TPS è TPL, ïîñòàâëåííûõ íà ïðî-
èçâîäñòâî â êîíöå ïðîøëîãî âåêà è ïðîøåäøèõ
îáøèðíûå ýêñïëóàòàöèîííûå èñïûòàíèÿ. Ïðè

Ðèñ. 17. ÊÏÄ òóðáîêîìïðåññîðà MET66MA-VTI íà
äâèãàòåëå Hitachi MAN B&W 6S60MC

Ðèñ. 18. Õàðàêòåðèñòèêà êîìïðåññîðà
òóðáîêîìïðåññîðà MET66MA-VTI

ñ ðàáî÷èìè ëèíèÿìè äâèãàòåëÿ

Ðèñ. 19. Äàâëåíèå ïðîäóâêè ïðè çàêðûòîì
è îòêðûòîì êëàïàíå

Ðèñ. 20. Óëó÷øåíèå òîïëèâíîé ýêîíîìè÷íîñòè ïðè
çàêðûòîì êëàïàíå
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çâîëÿåò ìîäåðíèçèðîâàòü òóðáîêîìïðåññîðû,
íàõîäÿùèåñÿ â ýêñïëóàòàöèè çàìåíîé ñîîòâåò-
ñòâóþùåãî ìîäóëÿ. 

Ñîïîñòàâëåíèå ïàðàìåòðîâ òåïëîâîçíîãî äâè-
ãàòåëÿ ìîùíîñòüþ 4500 ë. ñ. ïðè 1000 îá/ìèí íà
ïîëíîé íàãðóçêå ïðè ðàáîòå ñ òóðáîêîìïðåññîðàìè
ñ ðåãóëèðóåìîé òóðáèíîé è ôèêñèðîâàííîé ïðî-
òî÷íîé ÷àñòüþ áûëî âûïîëíåíî ïðè ðàáîòå ïî
êóáè÷åñêîé òÿãîâîé õàðàêòåðèñòèêå. Äàâëåíèå íàä-
äóâà ðåãóëèðîâàëîñü òàê, ÷òîáû ìàêñèìàëüíîå äàâ-
ëåíèå ñãîðàíèÿ íå ïðåâûøàëî çàäàííûé óðîâåíü.
Ïî ðåçóëüòàòàì èñïûòàíèé îòìå÷åíî ñóùåñòâåííîå
ñíèæåíèå ðàñõîäà òîïëèâà è òåìïåðàòóðû ãàçà
íà âõîäå â òóðáèíó (ðèñ. 22). Êðîìå òîãî, áûëî
îòìå÷åíî óëó÷øåíèå òÿãîâîé õàðàêòåðèñòèêè
äâèãàòåëÿ ïðè ðàáîòå íà äîëåâûõ ðåæèìàõ, íà êî-
òîðûõ îí ðàáîòàåò íàèáîëåå äëèòåëüíîå âðåìÿ.
Ðàáîòà äâèãàòåëÿ ïðè çàäàííîì ïðîôèëå íàãðóçîê
íà òèïè÷íîì ãðóçîâîì ïóòè ïîêàçàëà ïðèáëèçè-
òåëüíî 2 %-íóþ ýêîíîìèþ òîïëèâà ïðè êîììåð-
÷åñêîé ïåðåâîçêå. 

Ðàñõîäíûå õàðàêòåðèñòèêè äâèãàòåëÿ, íàíå-
ñåííûå íà õàðàêòåðèñòèêó êîìïðåññîðà, ïðèâåäåíû
íà ðèñ. 23. Ïðè ðàáîòå ñ ðåãóëèðóåìîé òóðáèíîé
òî÷êè ñîâìåñòíîé ðàáîòû äâèãàòåëÿ è êîìïðåñ-
ñîðà ñìåùàþòñÿ â ñòîðîíó áîëåå âûñîêîãî äàâ-
ëåíèÿ è ðàñõîäà (ñòðåëêà 3) è ïðèáëèæàþòñÿ ê
ãðàíèöå ïîìïàæà.

Ðèñ. 21. Êîíñòðóêöèÿ òóðáèíû ñ ïîâîðîòíûìè
ëîïàòêàìè ñîïëîâîãî àïïàðàòà ôèðìû ABB

Ðèñ. 23. Ñîâìåùåííûå ðàñõîäíûå õàðàêòåðèñòèêè
êîìïðåññîðà TPR56-F è äâèãàòåëÿ ïðè ðàáîòå ñ
ôèêñèðîâàííîé ïðîòî÷íîé ÷àñòüþ (1) è ðåãóëèðóåìîé òóð-
áèíîé (2)
3 — ðàáî÷èå òî÷êè äâèãàòåëÿ ïðè îäíîì è òîì æå ïîëîæåíèè
êîíòðîëëåðà òåïëîâîçà
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Ðèñ. 22. Èçìåíåíèå ïàðàìåòðîâ òåïëîâîçíîãî äâèãàòåëÿ
ïðè ðàáîòå ñ ðåãóëèðóåìîé òóðáèíîé (2) è ôèêñèðîâàííîé
ïðîòî÷íîé ÷àñòüþ (1) òóðáîêîìïðåññîðà:
Delta — ðàçíîñòü ìåæäó òåêóùèì çíà÷åíèåì ïàðàìåòðà è åãî
çíà÷åíèåì íà 100 % íàãðóçêå
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Òóðáîêîìïðåññîðû ñ ðåãóëèðóåìîé òóðáèíîé
ïîçâîëÿþò ïîääåðæèâàòü ïàðàìåòðû äâèãàòåëÿ â
ïðèåìëåìûõ ïðåäåëàõ ïðè èçìåíåíèè òåìïåðàòóðû
îêðóæàþùåãî âîçäóõà îò –4 äî +4 °Ñ è ïðè
äàâëåíèè íà âûñîòå äî 2500 ì íàä óðîâíåì ìîðÿ.

Ôèðìà «Honeywell» âûïóñêàåò òóðáîêîìïðåññî-
ðû ñ ðåãóëèðóåìîé òóðáèíîé ñ 1991 ã. äëÿ äèàïà-
çîíà ìîùíîñòåé äèçåëüíîãî äâèãàòåëÿ îò 70 äî
500 êÂò. Ýòîò äèàïàçîí â çàâèñèìîñòè îò ìîùíîñòè
ïåðåêðûâàåòñÿ òðåìÿ òèïàìè òóðáîêîìïðåññîðîâ
VNT (ðåãóëèðóåìûé ñîïëîâîé àïïàðàò òóðáèíû),
VNT DualBoost è VNT DuteDrave (ðèñ. 24) [11].

Äèàìåòð êîëåñà êîìïðåññîðà íàõîäèòñÿ â
ïðåäåëàõ îò 36 äî 102 ìì. Ðåãóëèðóåìàÿ òóðáèíà
âûïîëíÿåòñÿ ñ ïîâîðîòíûìè ëîïàòêàìè ñîïëîâîãî
àïïàðàòà, ïîçâîëÿþùèìè ïëàâíî èçìåíÿòü ïðî-
ïóñêíóþ ñïîñîáíîñòü òóðáèíû (ðèñ. 25 è 26). Ïðè-

âîä ëîïàòîê èìååò íåñêîëüêî âàðèàíòîâ êîíñòðóê-
òèâíîãî èñïîëíåíèÿ.

Ôèðìà «Holset» âûïóñêàåò òóðáîêîìïðåññîðû
ñ ðåãóëèðóåìûì ÑÀ ïðîñòîé êîíñòðóêöèè ñ 1998 ã.
Èçìåíåíèå ïðîõîäíîãî ñå÷åíèÿ âûïîëíÿåòñÿ
ïðè ïåðåìåùåíèè ëîïàòêè â íàïðàâëåíèè îñè ðî-
òîðà. Ëîïàòêà íà ïîëîâèíå ñâîåé øèðèíû ïîä-
ðåçàíà. Ïðè óñòàíîâêå ïîäðåçàííîé ÷àñòè ëîïàòêè
ÑÀ íà âõîäå â êîëåñî òóðáèíà èìååò ìàêñèìàëüíóþ
ïðîïóñêíóþ ñïîñîáíîñòü, ïðè óñòàíîâêå öåëîé
åå ÷àñòè — ìèíèìàëüíóþ. 

Ðèñ. 24. Òóðáîêîìïðåññîðû ñ ðåãóëèðóåìîé òóðáèíîé â
íîìåíêëàòóðå òóðáîêîìïðåññîðîâ ôèðìû «Honeywell»

Ðèñ. 25. Òóðáîêîìïðåññîð VNT ñ ðåãóëèðóåìîé òóðáèíîé
äëÿ äâèãàòåëÿ Ôîðä ñ îáúåìîì öèëèíäðîâ 6,7 ë

Ðèñ. 26. Îäèí èç âàðèàíòîâ ïðèâîäà ëîïàòîê
ñîïëîâîãî àïïàðàòà òóðáîêîìïðåññîðà VNT DuteDrive

Ëåãêîâûå àâòîìîáèëè Êîììåð÷åñêèé òðàíñïîðò Áîëüøåãðóçíûé
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Ñâîáîäíûé ïîòîê

Âñòðîåííûé 
ïåðåïóñê ãàçà

Îðèåíòèðîâî÷íàÿ ìîùíîñòü íà îäèí ÒÊ, êÂò
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(Ïðîäîëæåíèå ñëåäóåò)
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