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Îñíîâíàÿ ÷àñòü ðàñõîäíûõ õàðàêòåðèñòèê
äâèãàòåëÿ íàõîäèòñÿ â çîíå îïòèìàëüíîãî ÊÏÄ
êîìïðåññîðà (ðèñ. 29). Ñèñòåìà ïîääåðæàíèÿ
ïîñòîÿííîãî äàâëåíèÿ ãàçîâ ïåðåä òóðáèíîé
îáåñïå÷èâàåò îïòèìàëüíûé ÊÏÄ òóðáèíû. Ïðè
ðàáîòå ñ ÷åòûðüìÿ òóðáîêîìïðåññîðàìè êëàïàí
ïåðåïóñêà âîçäóõà óâåëè÷èâàåò ÊÏÄ òóðáîêîì-
ïðåññîðà. Åñëè ÷àñòîòà âðàùåíèÿ äâèãàòåëÿ
ïàäàåò íèæå çàäàííîãî ïðåäåëà, òî îòêðûâàåòñÿ
áàéïàñ îò âõîäà â õîëîäèëüíèê ê âûïóñêíîìó
êîëëåêòîðó. Íåêîòîðîå êîëè÷åñòâî âîçäóõà èç
êîìïðåññîðà ïîñòóïàåò ïðÿìî íà òóðáèíó, è ðà-
áî÷èå òî÷êè êîìïðåññîðà ïåðåìåùàþòñÿ â çîíó1.3. Ðåãèñòðîâàÿ ñèñòåìà íàääóâà

Ðåãèñòðîâàÿ ñèñòåìà íàääóâà îòíîñèòñÿ ê
ýôôåêòèâíûì ñðåäñòâàì îáåñïå÷åíèÿ ìèíèìàëü-
íîãî óäåëüíîãî ðàñõîäà òîïëèâà âî âñåì äèàïàçîíå
ðåæèìîâ äâèãàòåëÿ, â òîì ÷èñëå è íà ìàëûõ íà-
ãðóçêàõ. Ñèñòåìà óïðàâëåíèÿ äâèãàòåëÿ â çàâèñè-
ìîñòè îò ðåæèìà ðàáîòû ïîäêëþ÷àåò èëè îòêëþ-
÷àåò òóðáîêîìïðåññîðû (ÒÊ) çàñëîíêàìè ñî ñòî-
ðîíû îòðàáîòàâøèõ ãàçîâ è íàääóâî÷íîãî âîç-
äóõà.

Ñèñòåìà ðåãèñòðîâîãî íàääóâà ñ òóðáîêîìïðåñ-
ñîðàìè ñîáñòâåííîãî ïðîèçâîäñòâà òèïà MTU ZR
èñïîëüçóåòñÿ ôèðìîé MTU íà äâèãàòåëÿõ ñåðèè
2000, 4000 è 8000 [4–7], êîòîðûå ïðèìåíÿþòñÿ
â ñòðîèòåëüñòâå, ïðîìûøëåííîñòè, íà æåëåçíî-
äîðîæíîì òðàíñïîðòå, íà òîðãîâî-êîììåð÷åñêèõ
ñóäàõ è êîðàáëÿõ âîåííî-ìîðñêîãî ôëîòà.

Ñóäîâîé äèçåëü 20V8000M71 ìîùíîñòüþ
9100 êÂò ñ íîìèíàëüíûì ñðåäíèì ýôôåêòèâíûì
äàâëåíèåì 27,3 áàð è äàâëåíèåì íàääóâà 4,1 áàð
îáîðóäîâàí ðåãèñòðîâîé ñèñòåìîé íàääóâà ñ ÷å-
òûðüìÿ òóðáîêîìïðåññîðàìè [4, 9]. Äâà òóðáî-
êîìïðåññîðà ðàáîòàþò ïîñòîÿííî, à äâà äðóãèõ
ÒÊ ìîãóò áûòü çàäåéñòâîâàíû ïðè íåîáõîäèìîñòè.
Â ðåçóëüòàòå ïðèìåíåíèÿ òàêîé ãèáêîé ñèñòåìû
íàääóâà äâèãàòåëè ñåðèè 8000 õîðîøî îáåñïå-
÷èâàþòñÿ âîçäóõîì íà âñåõ ðåæèìàõ â çîíàõ
ìàêñèìàëüíîãî ÊÏÄ ïðè ðàáîòå ñ äâóìÿ, òðåìÿ
è ÷åòûðüìÿ òóðáîêîìïðåññîðàìè (ðèñ. 27)

Ñèñòåìà ðåãèñòðîâîãî íàääóâà íà äâèãàòåëå
ñåðèè 4000 îòëè÷àåòñÿ ïî êîìïîíîâêå îò ñèñòåìû
äâèãàòåëÿ ñåðèè 8000. Â çàâèñèìîñòè îò ÷àñòîòû
âðàùåíèÿ è êðóòÿùåãî ìîìåíòà äâèãàòåëÿ õàðàê-
òåðèñòèêà êîìïðåññîðà ðàçäåëåíà íà ÷åòûðå çî-
íû, ñîîòâåòñòâóþùèå ðàáîòå ñ îäíèì, äâóìÿ, òðåìÿ
è ÷åòûðüìÿ òóðáîêîìïðåññîðàìè (ðèñ. 28) [6, 9]. 

Âûïîëíåí îáçîð è àíàëèç ðàçâèòèÿ ñèñòåì
ðåãèñòðîâîãî íàääóâà ôèðì MTU, «Mitsubishi»,
MAN, «Honeywell». Ïîêàçàíû âîçìîæíîñòè îï-
òèìèçàöèè ïàðàìåòðîâ íàääóâà çà ñ÷åò îò-
êëþ÷åíèÿ îäíîãî èëè íåñêîëüêèõ ÒÊ ïðè ðàáîòå
äâèãàòåëåé  íà ÷àñòè÷íûõ íàãðóçêàõ ñ öåëüþ óëó÷-
øåíèÿ òîïëèâíîé ýêîíîìè÷íîñòè.
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Ðèñ. 28. Õàðàêòåðèñòèêà äâèãàòåëÿ MTU 4000 
ïðè ðàáîòå ñ ðàçëè÷íûì ÷èñëîì òóðáîêîìïðåññîðîâ
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Ðèñ. 27. Õàðàêòåðèñòèêà ñèñòåìû íàääóâà 
ñ çîíàìè ðàáîòû äâèãàòåëÿ MTU 8000 
ïðè ìàêñèìàëüíîì ÊÏÄ êîìïðåññîðà
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áîëåå âûñîêîãî ÊÏÄ. Â ñîîòâåòñòâóþùåé çîíå
õàðàêòåðèñòèêè äâèãàòåëÿ ýòî ïðèâîäèò ê óìåíü-
øåíèþ ðàñõîäà òîïëèâà, ñíèæåíèþ òåðìè÷å-
ñêîé íàãðóçêè â äåòàëÿõ öèëèíäðî-ïîðøíåâîé
ãðóïïû äâèãàòåëÿ è óìåíüøåíèþ âûáðîñîâ äâè-
ãàòåëÿ.

Â äâèãàòåëÿõ ñåðèè 2000 òàêæå èñïîëüçóåòñÿ
ðåãèñòðîâàÿ ñèñòåìà íàääóâà ñ òóðáîêîìïðåññî-
ðîì ZR125 7. Äëÿ 8- è 10-öèëèíäðîâûõ äâèãàòåëåé
íàääóâ îñóùåñòâëÿåòñÿ äâóìÿ òóðáîêîìïðåññîðà-
ìè, äëÿ 12- è 16-öèëèíäðîâûõ äâèãàòåëåé —
òðåìÿ ÒÊ. 

Â îäíîé èç ìîäèôèêàöèé ñóäîâûõ äâèãàòåëåé
MTU 4000 IRONMEN, ïðåäíàçíà÷åííûõ äëÿ
áóêñèðîâ [8], ñ óâåëè÷åííûì îáúåìîì öèëèíäðà
è ïîíèæåííîé ôîðñèðîâêîé äî 17,5 áàð ïðè-
ìåíÿåòñÿ ðåãèñòðîâàÿ ñèñòåìà íàääóâà ñ äâóìÿ
òóðáîêîìïðåññîðàìè è ïåðåïóñêîì âîçäóõà íà âõîä
â òóðáèíó (ðèñ. 30–31).

Äâèãàòåëü íà ðåæèìàõ ìàëûõ è ñðåäíèõ íà-
ãðóçîê ðàáîòàåò òîëüêî ñ îäíèì òóðáîêîìïðåñ-
ñîðîì, à çàòåì, ïðè ïîâûøåíèè íàãðóçêè äî
íîìèíàëüíîé, ñ äâóìÿ ÒÊ.

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî âñå òóðáîêîìïðåññîðû
ZR ôèðìû MTU ñêîìïîíîâàíû êàê àãðåãàòû,
âñòðîåííûå â âûïóñêíóþ ñèñòåìó äâèãàòåëÿ ñ
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Ðèñ. 31. Òóðáîêîìïðåññîð ñ çàñëîíêàìè âîçäóõà 
íà âõîäå â êîìïðåññîð (1) è âõîäå â òóðáèíó (2) 

äëÿ ðåãèñòðîâîãî íàääóâà

Ðèñ. 32. Òóðáîêîìïðåññîð òèïà ZR 
ôèðìû MTU ñ îõëàæäàåìûìè êîðïóñàìè

Ðèñ. 30. Ñõåìà ñèñòåìû íàääóâà äâèãàòåëÿ 16V4000
IRONMEN äëÿ áóêñèðà

Ðèñ. 29. Õàðàêòåðèñòèêà êîìïðåññîðà â ñèñòåìå
ðåãèñòðîâîãî íàääóâà äâèãàòåëÿ ñåðèè 4000

1 — ðàáîòàåò îäèí ÒÊ; 2 — ðàáîòàþò äâà ÒÊ; 3 — ðàáîòàþò
òðè ÒÊ; 4 — ðàáîòàþò ÷åòûðå ÒÊ; 4Á — ðàáîòàþò ÷åòûðå ÒÊ
ñ îòêðûòûì áàéïàñîì
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îõëàæäàåìûì êîðïóñîì (ðèñ. 32) êàê òóðáèíû,
òàê è êîìïðåññîðà. Ýòî îáåñïå÷èâàåò âûïîë-
íåíèå ðåêîìåíäàöèé Ìåæäóíàðîäíîé Ìîðñêîé
îðãàíèçàöèè ïî áåçîïàñíîñòè æèçíè íà ìîðå —
òåìïåðàòóðà ïîâåðõíîñòåé îáîðóäîâàíèÿ äâèãàòåëÿ
íå äîëæíà ïðåâûøàòü 70 °Ñ, ÷òîáû èçáåæàòü
âîçãîðàíèÿ òîïëèâà è ìàñëà ïðè èõ óòå÷êå èç
äâèãàòåëÿ.

Êàê âàðèàíò ðåãèñòðîâîãî íàääóâà ôèðìà
MAN ïðåäëàãàåò ñõåìó îòêëþ÷åíèÿ îäíîãî èç
íåñêîëüêèõ òóðáîêîìïðåññîðîâ (ðèñ. 33) [2]
çàãëóøêàìè íà âûõîäå èç êîìïðåññîðà è âõîäå
â òóðáèíó. 

Êîíñòðóêöèÿ çàãëóøåê ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé
ïîâîðîòíûå çàòâîðû, ïðèâîäèìûå â äåéñòâèå
ïíåâìîöèëèíäðàìè (ðèñ. 34).



Ïîâîðîòíûå çàòâîðû çàêðûâàþòñÿ ïðè ðàáîòå
äâèãàòåëÿ íà ìàëûõ íàãðóçêàõ äëÿ óâåëè÷åíèÿ
ñòåïåíè ïîâûøåíèÿ äàâëåíèÿ, à â îòêðûòîì
ïîëîæåíèè îáåñïå÷èâàþò âûõîä íà íîìèíàëüíóþ
ìîùíîñòü. Ìîùíîñòü äâèãàòåëÿ, ïðè êîòîðîé
ïðîèñõîäèò îòêëþ÷åíèå ÒÊ, ñîñòàâëÿåò 35 %
îò íîìèíàëüíîé ïðè îòêëþ÷åíèè îäíîãî ÒÊ èç
äâóõ; 65 % — ïðè îòêëþ÷åíèè îäíîãî ÒÊ èç òðåõ
è 70 % — ïðè îòêëþ÷åíèè îäíîãî ÒÊ èç ÷åòûðåõ.
Âàðèàíòû îïòèìèçàöèè ðàñõîäà òîïëèâà ïðè
îòêëþ÷åíèè îäíîãî èç òðåõ òóðáîêîìïðåññîðîâ
ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 35.

Ïðè äëèòåëüíîé ðàáîòå äâèãàòåëÿ ñ íàãðóçêîé
ìåíüøå 50 % ôèðìà «Mitsubishi» ðåêîìåíäóåò îò-
êëþ÷àòü îäèí èç äâóõ òóðáîêîìïðåññîðîâ çà
ñ÷åò óñòàíîâêè íà äâèãàòåëå ñîîòâåòñòâóþùåé ñè-
ñòåìû óïðàâëåíèÿ è òîïëèâíîé ñèñòåìû àäàïòè-
ðîâàííîé äëÿ ðàáîòû íà íèçêîé íàãðóçêå [17].
Èñïûòàíèÿ äâèãàòåëÿ 8UEC60LSII ñ äâóìÿ òóð-
áîêîìïðåññîðàìè ïîêàçàëè âîçìîæíîñòü ïîâû-
øåíèÿ äàâëåíèÿ ïðîäóâêè, ñíèæåíèÿ òåìïåðàòó-
ðû ÎÃ è óäåëüíîãî ðàñõîäà òîïëèâà ïðè îòêëþ-
÷åíèè îäíîãî èç äâóõ ÒÊ (ðèñ. 36). Åñëè ïðèíÿòü,
÷òî íà íóëåâîé ëèíèè ðàñõîä òîïëèâà ñîñòàâëÿåò
îêîëî 210 ã/êÂò⋅÷, òî ñíèæåíèå ðàñõîäà òîïëèâà
ñîñòàâëÿåò ïðèìåðíî 2,5 %.

Ðåãèñòðîâûé íàääóâ ïðåäóñìàòðèâàåò íàëè÷èå
íà äâèãàòåëå íåñêîëüêèõ òóðáîêîìïðåññîðîâ,
÷òî õàðàêòåðíî äëÿ äâèãàòåëåé ñ áîëüøèì ÷èñëîì
öèëèíäðîâ. Íàïðèìåð, ôèðìà MTU ðàññìàòðèâàëà
âàðèàíòû ñèñòåìû ðåãèñòðîâîãî íàääóâà ñ ÷åòûðü-
ìÿ òóðáîêîìïðåññîðàìè è â îäíîì èç äîêëàäîâ
àíàëèçèðîâàëà ðàáîòó äâóõ òóðáîêîìïðåññîðîâ [8].

Íà êîíãðåññå CIMAC 2013 áûëî ïðåäñòàâëåíî
òðè äîêëàäà èç Êèòàÿ, ãäå ðàññìàòðèâàåòñÿ ðàáîòà
äâóõ òóðáîêîìïðåññîðîâ â ñèñòåìå ðåãèñòðîâîãî
íàääóâà [12–14].

Øàíõàéñêèé óíèâåðñèòåò ïðîâåë èñïûòàíèÿ
òðåõôàçîâîé ðåãèñòðîâîé ñèñòåìû íàääóâà íà
äèçåëå 6×Í11,4/13,5 ìîùíîñòüþ 184 êÂò ïðè
2200 îá/ìèí ïðè ðàáîòå ïî âíåøíåé õàðàêòå-
ðèñòèêå (ðèñ. 37) [12].

Ñèñòåìà íàääóâà âêëþ÷àåò äâà ïàðàëëåëüíî
ðàáîòàþùèõ òóðáîêîìïðåññîðà (áîëüøîé BTC è
ìàëûé STC) ñ êëàïàíàìè óïðàâëåíèÿ íà âõîäå
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Ðèñ. 33. Ñõåìà îòêëþ÷åíèÿ òóðáîêîìïðåññîðà
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Ðèñ. 36. Ñíèæåíèå óäåëüíîãî ðàñõîäà òîïëèâà ïðè
îòêëþ÷åíèè îäíîãî èç äâóõ òóðáîêîìïðåññîðîâ íà
äâèãàòåëå 8UEC60LSII (êðèâàÿ 2)
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â òóðáèíó è íà âûõîäå èç êîìïðåññîðà. Äëÿ
îïòèìèçàöèè ðàáîòû ñèñòåìû íàääóâà â êà÷åñòâå
áîëüøîãî ÒÊ áûë âûáðàí òóðáîêîìïðåññîð TBP4
ôèðìû «Honeywel», à â êà÷åñòâå ìàëîãî — òóðáî-
êîìïðåññîð RHF5 ôèðìû IHI. Õàðàêòåðèñòèêè
êîìïðåññîðîâ îáåñïå÷èâàþò ïîëîæåíèå ðàñõîäíîé
õàðàêòåðèñòèêè äâèãàòåëÿ â çîíå ìàêñèìàëüíûõ
ÊÏÄ (ðèñ. 38–39).

Ïîêàçàòåëè äâèãàòåëÿ ïðè ðàáîòå ïî âíåøíåé
õàðàêòåðèñòèêè áûëè çàðåãèñòðèðîâàíû ñíà÷àëà
ïðè ðàáîòå ñ êàæäûì êîìïðåññîðîì ïî îòäåëü-
íîñòè, à çàòåì ñ äâóìÿ òóðáîêîìïðåññîðàìè îä-
íîâðåìåííî. Ïðè ðàáîòå ñ òóðáîêîìïðåññîðîì
STC õàðàêòåðèñòèêà äâèãàòåëÿ áûëà ïîëó÷åíà
òîëüêî äî 1700 îá/ìèí, à ñ òóðáîêîìïðåññîðîì
BTC è ïðè ñîâìåñòíîé ðàáîòå äâóõ òóðáîêîìïðåñ-
ñîðîâ — âî âñåì äèàïàçîíå ÷àñòîò âðàùåíèÿ

(ðèñ. 40). Òî÷êà ïåðåñå÷åíèÿ êðèâûõ óäåëüíûõ
ðàñõîäîâ òîïëèâà áûëà ïðèíÿòà çà òî÷êó ïåðåêëþ-
÷åíèÿ òóðáîêîìïðåññîðîâ. Äî ÷àñòîòû âðàùåíèÿ
1350 îá/ìèí äâèãàòåëü ðàáîòàåò òîëüêî ñ STC,
çàòåì ïåðåêëþ÷àåòñÿ íà ðàáîòó ñ BTC äî
1960 îá/ìèí, à çàòåì ðàáîòàþò îáà ÒÊ. Íà
ðèñ. 40 ïîêàçàíî ñóùåñòâåííîå ñíèæåíèå ðàñõîäà
òîïëèâà íà ïîíèæåííûõ ÷àñòîòàõ âðàùåíèÿ ïðè
ðàáîòå äâèãàòåëÿ ñ òðåõôàçíîé ñèñòåìîé ðåãèñ-
òðîâîãî íàääóâà.

Â äîêëàäå [13] àíàëèçèðóåòñÿ ðåãèñòðîâàÿ
ñèñòåìà íàääóâà ñ ðàçäåëåíèåì ïðîöåññîâ óïðàâ-
ëåíèÿ âïóñêíûì ïîòîêîì âîçäóõà è âûïóñêíûì
ïîòîêàì ãàçà. Îíà ñîñòîèò èç äâóõ òóðáîêîìïðåñ-
ñîðîâ (áîëüøîé è ìàëûé), ðàáîòàþùèõ ïàðàë-
ëåëüíî, äâóõ òðóá âïóñêà (J1, J2), äâóõ âðàùà-
þùèõñÿ êëàïàíîâ (F1, F2), òðåõ âûïóñêíûõ òðóá
(P1, P2 è P3), è òðåõ âûïóñêíûõ âðàùàþùèõñÿ
êëàïàíîâ (F4, F5 è F6) (ðèñ. 41). 

Ðèñ. 38. Õàðàêòåðèñòèêà êîìïðåññîðà IHI RHF5
(STC) ñ íàíåñåííîé ðàñõîäíîé 
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Ðèñ. 37. Ñõåìà òðåõôàçíîãî ðåãèñòðîâîãî íàääóâà
BTC — áîëüøîé òóðáîêîìïðåññîð; STC — ìàëûé òóðáî-
êîìïðåññîð; VBC, VBT, VSC, VST — êëàïàíû óïðàâëåíèÿ
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Ðèñ. 39. Õàðàêòåðèñòèêà êîìïðåññîðà Honeywell
TBP4 (BTC) ñ íàíåñåííîé ðàñõîäíîé
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Âûïóñê ÎÃ âûïîëíÿåòñÿ â ñîîòâåòñòâèè ñ
ôàçàìè ãàçîðàñïðåäåëåíèÿ â òðè êîëëåêòîðà: èç
ïåðâîãî êîëëåêòîðà ÎÃ ïîñòóïàþò â ìàëûé ÒÊ
(âûñîêîãî äàâëåíèÿ) â íà÷àëüíûé ïåðèîä âûïóñêà
ñ âûñîêèì äàâëåíèåì. Èç âòîðîãî êîëëåêòîðà ÎÃ
íàïðàâëÿþòñÿ â áîëüøîé ÒÊ (íèçêîãî äàâëåíèÿ)
ñ äàâëåíèåì è ðàñõîäîì ãàçà, ñîîòâåòñòâóþùèìè
ðåæèìó ðàáîòû äâèãàòåëÿ. Â òðåòèé êîëëåêòîð ÎÃ
ïåðåïóñêàþòñÿ ìèìî òóðáîêîìïðåññîðîâ äëÿ
óïðàâëåíèÿ âûïóñêîì â äâóõ äðóãèõ êîëëåêòîðàõ. 

Â òðàäèöèîííîì ðåãèñòðîâîì íàääóâå êàæäûé
öèëèíäð èìååò òîëüêî îäèí òàêò âûïóñêà è
îäèí âïóñêà âîçäóõà îïðåäåëåííîé ïðîäîëæè-
òåëüíîñòè. Â ðàçäåëåííîé ðåãèñòðîâîé ñèñòåìå
íàääóâà âûïóñê ðàçäåëåí íà òðè ïîñëåäîâàòåëüíûå
ôàçû, à âïóñê — íà äâå ôàçû, êîòîðûìè ìîæíî
óïðàâëÿòü. Îòëè÷èå ýòîé ñèñòåìû íàääóâà îò
îáû÷íîé ðåãèñòðîâîé ñèñòåìû ñîñòîèò â îòñóò-
ñòâèè ïåðåêëþ÷åíèÿ íà ðåæèì ðàáîòû ñ îäíèì
èëè äâóìÿ ÒÊ, êîòîðûå ðàáîòàþò îäíîâðåìåííî
ïðè ëþáîé íàãðóçêå äâèãàòåëÿ, è ðàñõîä âîçäóõà
íà âõîäå èçìåíÿåòñÿ áåç ñêà÷êà. Ïðè ðàáîòå
äâèãàòåëÿ íà íîìèíàëüíîì ðåæèìå äàâëåíèå
âîçäóõà íà âûõîäå èç îáîèõ ÒÊ îäèíàêîâîå.
Ïðè ïîíèæåííûõ ÷àñòîòàõ âðàùåíèÿ äâèãàòåëÿ
âîçäóõ íèçêîãî è âûñîêîãî äàâëåíèÿ ïîñòóïàåò
â öèëèíäð ïîñëåäîâàòåëüíî â òðåáóåìîì
êîëè÷åñòâå ñ ðàçäåëåíèåì ïîäà÷è: ìàëûé ÒÊ
ïîäàåò âîçäóõ âûñîêîãî äàâëåíèÿ, à áîëüøîé —
áîëåå íèçêîãî. 

Ñèñòåìà ïîäà÷è âîçäóõà â äâèãàòåëü è ãàçîîá-
ìåíà îáåñïå÷èâàåòñÿ ñ ïîìîùüþ âðàùàþùèõñÿ
êëàïàíîâ (ðèñ. 43), êîòîðûå êîíñòðóêòèâíî èäåí-
òè÷íû äëÿ âîçäóõà è ãàçà.

Ïî îöåíêå àâòîðîâ ýòà ñèñòåìà íàääóâà ïîçâî-
ëÿåò ñíèçèòü ðàñõîä òîïëèâà íà íîìèíàëüíîì ðå-
æèìå íà 2 % çà ñ÷åò ñíèæåíèÿ ïîòåðü íà íàñîñ-
íûõ õîäàõ.

Ôèðìà «Mitsubishi» ïðåäëàãàåò ðåãèñòðîâóþ
ñèñòåìó íàääóâà äëÿ äâóõòàêòíûõ ìàëîîáîðîòíûõ
äèçåëåé, ñîñòîÿùóþ èç äâóõ òóðáîêîìïðåññîðîâ —
áîëüøîãî è ìàëîãî (ðèñ. 44).

Íà íèçêèõ íàãðóçêàõ ðàáîòàåò òîëüêî áîëüøîé
òóðáîêîìïðåññîð, à ìàëûé âêëþ÷àåòñÿ â ðàáîòó
íà âûñîêèõ íàãðóçêàõ, êîãäà äàâëåíèå âîçäóõà,
ñîçäàâàåìîãî èì, áîëüøå äàâëåíèÿ ïðîäóâî÷íîãî
âîçäóõà â ðåñèâåðå. Ýòà ñèñòåìà áûëà èñïûòàíà

Ðèñ. 41. Ðåãèñòðîâàÿ ñèñòåìà íàääóâà ñ ðàçäåëåíèåì

ïîòîêîâ âïóñêà–âûïóñêà

Ñîîòíîøåíèå ðàñõîäîâ âîçäóõà ÷åðåç  ìàëûé
è áîëüøîé ÒÊ ñîñòàâëÿåò 1:3 íà íîìèíàëüíîì
ðåæèìå ðàáîòû äâèãàòåëÿ, ïîýòîìó àâòîðû ñ÷è-
òàþò, ÷òî äâà òóðáîêîìïðåññîðà íîâîé ñèñòåìû
íàääóâà èìåþò äèàïàçîí ðàñõîäîâ, êîòîðûé ñî-
îòâåòñòâóåò ÷åòûðåì ìàëûì òóðáîêîìïðåññîðàì
òðàäèöèîííîé ðåãèñòðîâîé ñèñòåìû íàääóâà
(ðèñ. 42).
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íà äâèãàòåëå 6S60MC. Äàííûå èñïûòàíèé íå
ïðèâîäÿòñÿ.

Ôèðìà «Honeywell» ðàçðàáîòàëà ðåãèñòðîâóþ
ñèñòåìó íàääóâà ñ îäíèì òóðáîêîìïðåññîðîì äëÿ
àâòîìîáèëüíîé ïðîìûøëåííîñòè (ðèñ. 45) [15].

Ðåãèñòðîâûé òóðáîêîìïðåññîð — ýòî, ïî ñó-
ùåñòâó, äâå ñèñòåìû íàääóâà â îäíîì àãðåãàòå.
Êîìïðåññîð èìååò äâóõñòîðîííåå êîëåñî ñ åäè-
íûì äèñêîì (ñòðåëêè C è D âõîä â êîëåñî),
âîçäóõ ê êîòîðîìó ïîäâîäèòñÿ ïî äâóì êàíàëàì
â îäíîì êîðïóñå (ñòðåëêè A è B — äâà âõîäà).
Êàæäàÿ ñòîðîíà êîëåñà êîìïðåññîðà èìååò ñâîè
ðàçìåðû ïðîòî÷íîé ÷àñòè, ÷òî ïîçâîëÿåò ïðî-
ïóñòèòü ðàçëè÷íûå ðàñõîäû, à â öåëîì òàêîå
êîëåñî óâåëè÷èâàåò ðàñõîä âîçäóõà ïî÷òè â äâà

ðàçà. Êîðïóñ òóðáèíû îäèí, íî ñ ðåãóëèðóåìîé
òóðáèíîé, ÷òî ïîçâîëÿåò îáåñïå÷èòü òðåáóåìóþ
ïðîïóñêíóþ ñïîñîáíîñòü. Êîíñòðóêöèÿ àãðåãàòà
íàääóâà î÷åíü êîìïàêòíà è ïðîñòà, òàê êàê  ðàç-
ðàáîòêà âåëàñü äëÿ ïðèìåíåíèÿ íà àâòîìîáèëÿõ.

1.4. Ïåðåïóñê ãàçà
Ñàìûé ïðîñòîé ñïîñîá óëó÷øåíèÿ òîïëèâíîé

ýêîíîìè÷íîñòè äèçåëÿ ïðè ðàáîòå íà ìàëûõ íà-
ãðóçêàõ — ïåðåïóñê ãàçà ïåðåä òóðáèíîé (áàéïàñ).
Ïðè ýòîì òóðáîêîìïðåññîð çà ñ÷åò óìåíüøåíèÿ
ïðîïóñêíîé ñïîñîáíîñòè òóðáèíû íàñòðàèâàåòñÿ
íà áîëåå âûñîêèå ñòåïåíè ïîâûøåíèÿ äàâëåíèÿ
íà íîìèíàëüíîé ìîùíîñòè. Ïðè ìàëûõ íàãðóçêàõ
äèçåëÿ òóðáîêîìïðåññîð ðàáîòàåò áåç ïåðåïóñêà.
Ïðè äîñòèæåíèè äàâëåíèÿ íàääóâà, ñîîòâåòñòâó-
þùåãî îãðàíè÷åíèþ ÷àñòîòû âðàùåíèÿ òóðáîêîì-
ïðåññîðà èëè ìàêñèìàëüíîãî äàâëåíèÿ â öèëèíäðå,
îòêðûâàåòñÿ áàéïàñíûé êëàïàí. Ñ óâåëè÷åíèåì
ðàñõîäà ãàçà ÷åðåç áàéïàñ ÊÏÄ òóðáîêîìïðåññîðà
óìåíüøàåòñÿ, à ðàñõîä òîïëèâà ïðè ýòîì âîçðàñ-
òàåò. Ïîýòîìó ïîòåðÿ ýêîíîìè÷íîñòè ïðè ðàáîòå
äèçåëÿ âáëèçè íîìèíàëüíîé ìîùíîñòè äîëæíà
êîìïåíñèðîâàòüñÿ âûèãðûøåì ïðè ðàáîòå íà
íèçêèõ íàãðóçêàõ.

Ïî äàííûì ôèðìû MAN [1], çà ñ÷åò ïåðåïóñêà
7 % ÎÃ è ñíèæåíèÿ ÊÏÄ òóðáîêîìïðåññîðà íà
íîìèíàëüíîé ìîùíîñòè äâèãàòåëÿ íà 5 % (ïðè

Ðèñ. 44. Ñõåìà ðåãèñòðîâîãî íàääóâà 
ôèðìû «Mitsubishi»
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Ðèñ. 45. Òóðáîêîìïðåññîð VNT DualBoost äëÿ ðåãèñòðîâîãî
íàääóâà (äâóõñòîðîííåå êîëåñî êîìïðåññîðà, äâà âõîäà
â êîìïðåññîð, ðåãóëèðóåìàÿ òóðáèíà)

Ðèñ. 46. Ñõåìà ïåðåïóñêà âîçäóõà è ãàçà

Ïåðåïóñê âîçäóõà

Ïåðåïóñê ãàçà



22 ÄÂÈÃÀÒÅËÅÑÒÐÎÅÍÈÅ ¹ 3 (257) 2014

âûñîêîì èñõîäíîì ÊÏÄ òóðáîêîìïðåññîðà)
îæèäàåòñÿ ýêâèâàëåíòíîå óâåëè÷åíèå óäåëüíîãî
ðàñõîäà òîïëèâà ïðèáëèçèòåëüíî íà 1,7 ã/êÂò⋅÷.
Ïðè ýòîì ñíèæåíèå ðàñõîäà òîïëèâà íà ìàëûõ
íàãðóçêàõ áóäåò ïðèáëèçèòåëüíî âäâîå áîëüøå
(ñì. ðèñ. 35). Êàê ïðàâèëî, íåóïðàâëÿåìûé ïåðå-
ïóñê («îòêðûòî» èëè «çàêðûòî») ðàññìàòðèâàåòñÿ
êàê òî÷êà ïåðåõîäà, êîòîðàÿ äîëæíà áûòü íà-
ñòðîåíà íà îãðàíè÷åíèå ìàêñèìàëüíîãî äàâëåíèÿ
íàääóâà.

Â ðÿäå ñëó÷àåâ äëÿ ïîâûøåíèÿ ýôôåêòèâíîñòè
ðàáîòû äâèãàòåëÿ âî âñåì äèàïàçîíå íàãðóçîê
ïðèìåíÿþò íå òîëüêî ïåðåïóñê ãàçà  íà òóðáèíå,
íî è ïåðåïóñê âîçäóõà ñ âûõîäà êîìïðåññîðà íà
âõîä òóðáèíû. Íàïðèìåð, ôèðìà «Niigata» îáî-
ðóäîâàëà òàêîé ñèñòåìîé äâèãàòåëü òèïà 28AHX
ñ 6, 8 è 9 öèëèíäðàìè â äèàïàçîíå ìîùíîñòåé
îò 2200 äî 3300 êÂò (ðèñ. 46) [16]. Ïåðåïóñê
âîçäóõà âûïîëíÿåòñÿ â äèàïàçîíå íàãðóçîê 25–
50 %, ÷òî ñìåùàåò õàðàêòåðèñòèêó ñîâìåñòíîé

ðàáîòû äâèãàòåëÿ è êîìïðåññîðà â çîíó áîëåå
âûñîêîãî ÊÏÄ (ðèñ. 47), à óâåëè÷åííûé ðàñõîä
ãàçîâ ÷åðåç òóðáèíó ïîâûøàåò äàâëåíèå íàääóâà.

Ïåðåïóñê ãàçà è âîçäóõà òàêæå øèðîêî ïðè-
ìåíÿåòñÿ íà àâòîìîáèëüíûõ äâèãàòåëÿõ [11]. 
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Ðèñ. 47. Ðàñõîäíûå õàðàêòåðèñòèêè äâèãàòåëÿ 28AHX
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