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MET66SC, êîòîðûé èñïîëüçîâàëñÿ â ñèñòåìå óòè-
ëèçàöèè òåïëà â 1984 ã., èìååò ÊÏÄ ïðèáëèçè-
òåëüíî íà 3 % áîëüøå ïðè áîëåå âûñîêèõ ñòåïåíÿõ
ïîâûøåíèÿ äàâëåíèÿ, ÷òî îáåñïå÷èâàåò âîçìîæ-
íîñòü óâåëè÷åíèÿ ïåðåïóñêà ÎÃ íà ñèëîâóþ òóð-
áèíó íà 20 % ïðè ñîõðàíåíèè óñëîâèé ðàáîòû
äâèãàòåëÿ (ðèñ. 2.3).  

Òóðáîêîìïàóíäíàÿ ñèñòåìà ïîëíîé óòèëèçàöèè
òåïëà ñîñòîèò èç ñèëîâîé (ÑÒ) è ïàðîâîé òóðáèí,
ñîåäèíåííûõ ìåæäó ñîáîé ðåäóêòîðàìè è ìîòîð-
ãåíåðàòîðàìè. Â êà÷åñòâå ïðèìåðà ìîæíî ïðèâåñòè
óñòàíîâêó MARC_HRS, ðàçðàáîòàííóþ ôèðìîé
MAN (ðèñ. 2.4) [1].

Ñèëîâàÿ òóðáèíà ïðèâîäèòñÿ â äâèæåíèå ÎÃ,
÷àñòè÷íî îòáèðàåìûìè îò îñíîâíîãî ïîòîêà.
Â ïàðîâóþ òóðáèíó ïîñòóïàåò ïàð èç êîòëà-óòè-
ëèçàòîðà, ðàñïîëîæåííîãî íà âûõîäå ÎÃ èç ÒÊ
ãëàâíîãî äâèãàòåëÿ. Áåçðåäóêòîðíûé ìîòîð-ãå-
íåðàòîð íà âàëîïðîâîäå ãëàâíîãî äâèãàòåëÿ
âêëþ÷åí â îáùóþ ñèñòåìó ýëåêòðîîáåñïå÷åíèÿ
ñî âñïîìîãàòåëüíûìè äèçåëü-ãåíåðàòîðàìè.
Ìîòîð-ãåíåðàòîð ìîæåò ðàáîòàòü êàê äâèãàòåëü,
ïåðåäàâàÿ äîïîëíèòåëüíóþ ìîùíîñòü íà âèíò ïðè
ìàíåâðèðîâàíèè è íåáëàãîïðèÿòíîé ïîãîäå, èëè
êàê ãåíåðàòîð, ïåðåäàþùèé ýíåðãèþ ðàçëè÷íûì
áîðòîâûì ïîòðåáèòåëÿì.

Óñòàíîâêà MARC_HRS ôèðìû ÌÀÍ ñîñòîèò
èç îòðàáîòàííûõ ýëåìåíòîâ ñèëîâîé òóðáèíû, ïà-
ðîâîé òóðáèíû è ðåäóêòîðîâ îò îäíîãî ïîñòàâ-
ùèêà. Îïòèìèçàöèÿ âñåõ ýëåìåíòîâ ñèñòåìû

2. Óòèëèçàöèÿ îòõîäÿùåãî òåïëà
Äâèãàòåëè ñ òóðáîêîìïðåññîðàìè èñïîëüçóþò

òîëüêî îïðåäåëåííóþ ÷àñòü ýíåðãèè ÎÃ äëÿ íàä-
äóâà, ïîýòîìó, êðîìå íàñòðîéêè òóðáîêîìïðåñ-
ñîðà íà ïîëíóþ íàãðóçêó, äëÿ ïîëó÷åíèÿ âûñîêîãî
ÊÏÄ ñèëîâîé óñòàíîâêè âîçìîæíà óòèëèçàöèÿ
îñòàþùåéñÿ ýíåðãèè ÎÃ ñ ïîìîùüþ òóðáîêîì-
ïàóíäíûõ ñèñòåì (ÒÊÑ). ×åì âûøå ÊÏÄ òóðáî-
êîìïðåññîðà, òåì áîëüøåå êîëè÷åñòâî ýíåðãèè
ìîæåò áûòü óòèëèçèðîâàíî, ïîýòîìó íåïðåðûâíî
âåäóòñÿ ðàáîòû â ýòîì íàïðàâëåíèè (ðèñ. 2.1).

Åñëè ðàíüøå ïîâûøåíèå äàâëåíèÿ íàääóâà
îáåñïå÷èâàëî ïðåæäå âñåãî ïîâûøåíèå ìîùíîñòè
äâèãàòåëÿ, òî òåïåðü ýòî òðåáóåòñÿ è äëÿ ñîáëþ-
äåíèÿ íîðì ïî âûáðîñàì NOx. Òàê, äëÿ äâóõòàêò-
íûõ ìàëîîáîðîòíûõ äâèãàòåëåé ñ÷èòàåòñÿ íåîáõî-
äèìîé ñòåïåíü ïîâûøåíèÿ äàâëåíèÿ íà óðîâíå
4,7 ñ âûñîêèì ÊÏÄ òóðáîêîìïðåññîðà. Äëÿ
óäîâëåòâîðåíèÿ ýòèõ òðåáîâàíèé ôèðìà «Mit-
subishi» â 2010 ã. ïðèñòóïèëà ê âûïóñêó òóðáî-
êîìïðåññîðîâ òèïà MET-MB [25]. Â òóðáîêîì-
ïðåññîðå MET71MB ìîæåò áûòü äîñòèãíóòà ñòå-
ïåíü ïîâûøåíèÿ äàâëåíèÿ, ðàâíàÿ 5,0, à åãî
ìîäèôèêàöèè îáåñïå÷èâàþò ÊÏÄ îò 70 äî 72 %
ïðè πê = 4,5 (ðèñ. 2.2).

Áîëåå âûñîêèé ÊÏÄ íîâîãî ðÿäà òóðáîêîì-
ïðåññîðîâ ïîçâîëÿåò îòáèðàòü áîëüøåå êîëè÷åñòâî
ÎÃ íà ñèëîâóþ òóðáèíó. Òóðáîêîìïðåññîð
MET83MA, ïî ñðàâíåíèþ ñ òóðáîêîìïðåññîðîì

Â ïðåäûäóùèõ ðàçäåëàõ îáçîðà âûïîëíåí
àíàëèç ðàçâèòèÿ ñèñòåì ðåãèñòðîâîãî íàääóâà
ôèðì MTU, «Mitsubishi», MAN, «Honeywell».
Ïîêàçàíû âîçìîæíîñòè ïðèìåíåíèÿ ðåãèñòðîâîãî
íàääóâà äëÿ óëó÷øåíèÿ òîïëèâíîé ýêîíîìè÷íîñòè
ïðè ðàáîòå äâèãàòåëåé  íà ÷àñòè÷íûõ íàãðóçêàõ.
Â çàêëþ÷èòåëüíîé ÷àñòè îáçîðà ïðèâîäèòñÿ
àíàëèç êîíñòðóêöèé ðàçëè÷íûõ òóðáîêîìïàóíäíûõ
ñèñòåì ñ ñèëîâîé è ïàðîâîé òóðáèíàìè, ãèä-
ðàâëè÷åñêèìè ìîòîðàìè è ãèáðèäíûìè òóð-
áîêîìïðåññîðàìè ñ âûñîêîñêîðîñòíûìè ãå-
íåðàòîðàìè. Ýôôåêòèâíîñòü ðàçëè÷íûõ âèäîâ
òóðáîêîìïàóíäíûõ ñèñòåì íàõîäèòñÿ â äèàïàçîíå
5–13 %, ÷òî ýêâèâàëåíòíî óâåëè÷åíèþ ìîùíî-
ñòè èëè ñíèæåíèþ ðàñõîäà òîïëèâà íà 3–10 %.
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Ðèñ. 2.1. Ïîâûøåíèå ÊÏÄ òóðáîêîìïðåññîðà 
çà ñ÷åò  ðàçðàáîòêè íîâûõ ïðîòî÷íûõ ÷àñòåé 

êîìïðåññîðà è òóðáèíû [18,19]
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ïîçâîëèëà ïîëó÷èòü äî 13 % äîïîëíèòåëüíîé
ìîùíîñòè, ÷òî ýêâèâàëåíòíî ñóùåñòâåííîé ýêî-
íîìèè òîïëèâà. Îöåíêà òåðìîäèíàìè÷åñêîãî
öèêëà ïîêàçàëà, ÷òî ìàêñèìàëüíûé ÊÏÄ óñòà-
íîâêè ñîîòâåòñòâóåò äèàïàçîíó íàãðóçîê ãëàâíîãî
äâèãàòåëÿ 75–85 %, ïðè êîòîðîé îáåñïå÷èâàåòñÿ
êðåéñåðñêàÿ ñêîðîñòü ñóäîâ (ðèñ. 2.5).

ÒÊÑ ôèðìû ÌÀÍ ñîñòîèò èç ñòàíäàðòíûõ ìî-
äóëåé, îáåñïå÷èâàþùèõ îïòèìàëüíóþ íàñòðîéêó
ïðè êîìïëåêòàöèè äâóõòàêòíûõ äâèãàòåëåé ôèð-
ìû, êîòîðûå óñòàíàâëèâàþòñÿ íà ñóõîãðóçàõ è
êîíòåéíåðîâîçàõ. Ïðèìåíåíèå ÒÊÑ ïîçâîëÿåò ñíè-

Ðèñ. 2.4. Ïðèíöèïèàëüíàÿ ñõåìà òóðáîêîìïàóíäíîé
óñòàíîâêè MARC_HRS ôèðìû MAN

Ðèñ. 2.5. Ìîùíîñòü òóðáîêîìïàóíäíîé ñèñòåìû è ÊÏÄ
ñèëîâîé óñòàíîâêè â çàâèñèìîñòè îò ìîùíîñòè ãëàâíîãî

äâèãàòåëÿ:
1 — ìîùíîñòü ÒÊÑ; 2 — ìîùíîñòü ãëàâíîãî äâèãàòåëÿ; 3 —
ÊÏÄ ñèëîâîé óñòàíîâêè

Ðèñ. 2.3. Ñîïîñòàâëåíèå ÊÏÄ òóðáîêîìïðåññîðîâ
MET66SC è MET83MA

Ðèñ. 2.2. Õàðàêòåðèñòèêà êîìïðåññîðà è ÊÏÄ
òóðáîêîìïðåññîðà MET71MB

çèòü ðàñõîä òîïëèâà è îáåñïå÷èòü ïîääåðæàíèå
ïðîåêòíîé êðåéñåðñêîé ñêîðîñòè ñóäíà. Îáùèé
âèä óñòàíîâêè ïðèâåäåí íà ðèñ. 2.6.

ÒÊÑ ìîãóò èìåòü ðàçëè÷íîå èñïîëíåíèå è
ïðèíöèï äåéñòâèÿ. Òàê, â äîêëàäå ôèðìû «Wart-
sila» [20] äëÿ óòèëèçàöèè îòõîäÿùåãî òåïëà
äâóõòàêòíûõ äèçåëåé ïðåäëîæåíà ïðèíöèïèàëüíàÿ
ñõåìà òóðáîêîìïàóíäíîé óñòàíîâêè (ðèñ. 2.7),
ïðèìåíÿåìîé â íàñòîÿùåå âðåìÿ. Â ïðåäëîæåííîé
ñõåìå îòñóòñòâóåò ñèëîâàÿ òóðáèíà è ìîòîð-ãå-
íåðàòîð íà âàëîïðîâîäå ãëàâíîãî äâèãàòåëÿ.

Íå äåëàÿ ïðèâÿçêè ê êàêîìó-ëèáî ýëåìåíòó
äâèãàòåëÿ è ðåæèìó ðàáîòû, ôèðìà ñîîáùàåò, ÷òî
ïðè íàãðóçêå äâèãàòåëÿ âûøå 50 % åñòü âîçìîæ-
íîñòü ïîëó÷èòü äîïîëíèòåëüíóþ ýëåêòðè÷åñêóþ
ýíåðãèþ â îáúåìå 5–6 % îò ìîùíîñòè äâèãàòåëÿ
òîëüêî çà ñ÷åò óòèëèçàöèè ýíåðãèè ïàðà êîòëà-
óòèëèçàòîðà â ïàðîâîé òóðáèíå. 

Ñîïîñòàâëåíèå ïàðàìåòðîâ ñèëîâîé è ïàðîâîé
òóðáèí, âûïîëíåííîå ôèðìîé MAN, ïîêàçûâàåò,
÷òî ïàðîâàÿ òóðáèíà äàåò áîëüøèé âûèãðûø, ÷åì
ñèëîâàÿ (ðèñ. 2.8) [1].

Îòáîð ÎÃ äëÿ ðàáîòû ÒÊÑ ïðèâîäèò ê ïà-
äåíèþ ÊÏÄ òóðáîêîìïðåññîðà, ïîýòîìó îí äî-
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ïóñòèì òîëüêî íà ñðåäíèõ è âûñîêèõ íàãðóçêàõ.
Íèæíèé äèàïàçîí ðàáîòû ñèëîâîé òóðáèíû
îãðàíè÷åí ïðèáëèçèòåëüíî 50%-íîé íàãðóçêîé
äâèãàòåëÿ ñî ñíèæåíèåì ìîùíîñòè ÑÒ äî 30 %
(ðèñ. 2.9).

Òî÷êà îòêëþ÷åíèÿ ÑÒ íà ìîùíîñòè äâèãàòåëÿ
50% ÿâëÿåòñÿ îðèåíòèðîâî÷íîé, îíà ìîæåò áûòü
ðàçëè÷íîé â çàâèñèìîñòè îò íàçíà÷åíèÿ ñèëîâîé
óñòàíîâêè, ÷òî è îòðàæåíî íà ðèñ. 2.8.

Åñëè ÑÒ èñïîëüçóåò ýíåðãèþ ÷àñòè ÎÃ äëÿ
ðàñøèðåíèÿ, òî ãåíåðàòîð ïàðîâîé òóðáèíû
èñïîëüçóåò îñòàâøóþñÿ òåïëîòó ÎÃ äëÿ ïàðîîá-
ðàçîâàíèÿ â óòèëèçàöèîííîì êîòëå ïîñëå òóðáî-
êîìïðåññîðîâ. Ïîýòîìó âûõîäíàÿ ìîùíîñòü
ìîæåò áûòü ïîëó÷åíà ïðè áîëåå íèçêèõ íàãðóçêàõ
äâèãàòåëÿ çà ñ÷åò áîëåå âûñîêîé òåìïåðàòóðû
ïåðåïóñêà ãàçîâ íà êîòåë-óòèëèçàòîð. 

Íåñìîòðÿ íà òåðìîäèíàìè÷åñêîå ïðåèìóùåñòâî
óòèëèçàöèè òåïëà â ïàðîâîé òóðáèíå ôèðìà
MAN îòäàåò ïðåäïî÷òåíèå ÒÊÑ ñ ñèëîâîé òóð-
áèíîé TCS-PTG (ðèñ. 2.10) [21].

Åñëè ñíèæåíèå ÊÏÄ òóðáîêîìïðåññîðà ïðè
ïåðåïóñêå ãàçà íà ñèëîâóþ òóðáèíó ñ 68 äî 60 %
ñîïðîâîæäàåòñÿ óâåëè÷åíèåì ðàñõîäà òîïëèâà
ïðèìåðíî 2 ã/êÂò⋅÷ (ðèñ. 2.11), òî ñ ó÷åòîì ìîù-
íîñòè, ïîëó÷åííîé íà ñèëîâîé òóðáèíå, ñíèæåíèå
îáùåãî óäåëüíîãî ðàñõîäà òîïëèâà ñîñòàâëÿåò
7 ã/êÂò⋅÷ ïðè ïîëíîé íàãðóçêå.

Èñõîäÿ èç âîçìîæíîãî ïàäåíèÿ ÊÏÄ òóðáî-
êîìïðåññîðà íà 4 % ïðè ïîëíîé íàãðóçêå, ôèðìà
îöåíèëà âîçìîæíîñòü ïðèìåíåíèÿ ÑÒ â äèàïàçîíå
ìîùíîñòåé îò 500 äî  2900 êÂò ïðè ìîùíîñòè
ãëàâíîãî äâèãàòåëÿ âûøå 12 MÂò.

Ìîäóëüíîå èñïîëíåíèå ñèëîâîé òóðáèíû ïî-
çâîëÿåò ïðèìåíèòü åå êàê â ïîëíîìàñøòàáíûõ
ïðîåêòàõ óòèëèçàöèè îòõîäÿùåãî òåïëà, òàê è â
ñëó÷àå ïðÿìîé ïåðåäà÷è ìîùíîñòè êîëåí÷àòîìó
âàëó èëè â êà÷åñòâå àâòîíîìíîãî áëîêà äëÿ ïî-
ëó÷åíèÿ ìîùíîñòè â òóðáîêîìïàóíäíîé ñèñòåìå
ñ ñèëîâîé òóðáèíîé è ãåíåðàòîðîì (TCS-PTG)
(ðèñ. 2.12). Â ïîñëåäíåì ñëó÷àå îíà îáîðóäóåòñÿ
ñèñòåìàìè àâòîìàòèçàöèè è ñðåäñòâàìè óïðàâ-
ëåíèÿ, ñèíõðîíèçèðóþùèìè ðàáîòó ñèëîâîé
òóðáèíû ñ îòäåëüíûìè ýëåìåíòàìè ñèñòåìû.

Δbe
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Äëÿ ÑÒ èñïîëüçóþòñÿ òðè òèïîðàçìåðà ðà-
äèàëüíûõ òóðáèí è îäíà òóðáèíà îñåâîãî òèïà
èç íîìåíêëàòóðû òóðáîêîìïðåññîðîâ ïðîèçâîä-
ñòâà ôèðìû MAN ñ äèàìåòðàìè êîëåñ â ïðåäåëàõ
îò 180 äëÿ PT18 äî 350 ìì äëÿ òóðáèíû îñåâîãî
òèïà PT55. 

Îñîáåííîñòüþ êîíñòðóêöèè ñèñòåìû TCS-
PTG ñ ñèëîâîé òóðáèíîé ðàäèàëüíîãî òèïà ÿâëÿ-
åòñÿ ïðÿìàÿ ñâÿçü ñ äâóõñòóïåí÷àòûì ïëàíåòàð-
íûì ðåäóêòîðîì. Íà âõîäå â ðåäóêòîð ÷àñòîòà
âðàùåíèÿ íàõîäèòñÿ â ïðåäåëàõ îò 22 000 äî
35 000 îá/ìèí. Íà âûõîäå ðåäóêòîð âðàùàåò
ãåíåðàòîð ÷åðåç ñöåïëåíèå ñ ÷àñòîòîé 1500 èëè
1800 îá/ìèí, ÷òî ýêâèâàëåíòíî ÷àñòîòå 50 èëè
60 Ãö.

Òóðáèíà è ðåäóêòîð ñïðîåêòèðîâàíû êàê
åäèíûé àãðåãàò, èìåþùèé îäèí îïîðíûé è îäèí
óïîðíûé ïîäøèïíèêè â êîðïóñå ÑÒ, òîãäà êàê
âòîðàÿ îïîðà ðîòîðà ñîçäàåòñÿ ýôôåêòîì ñî-
ñðåäîòî÷åíèÿ ñèë ìåæäó øåñòåðíÿìè ïëàíåòàð-
íîãî ðåäóêòîðà. Òàêîå ðåøåíèå îáåñïå÷èâàåò
êîìïàêòíóþ êîíñòðóêöèþ àãðåãàòà. 

Â 2013 ã. ôèðìà MAN âûïîëíèëà òðè çàêàçà
íà ïîñòàâêó óñòàíîâîê ñ ñèëîâûìè òóðáèíàìè:
îäèí çàêàç äëÿ ãëàâíîãî äâèãàòåëÿ êîíòåéíåðîâîçà
ñ òóðáèíîé ìîùíîñòüþ 900 êÂò è äâà çàêàçà
äëÿ ñòàöèîíàðíûõ óñòàíîâîê. Íà îäíîé èç íèõ
óñòàíîâëåíû äâå òóðáèíû ñóììàðíîé ìîùíîñòüþ

Ðèñ. 2.11. Âëèÿíèå ÊÏÄ òóðáîêîìïðåññîðà íà
èçìåíåíèå óäåëüíîãî ðàñõîäà òîïëèâà

Ðèñ. 2.10. Ñõåìà òóðáîêîìïàóíäíîé ñèñòåìû 
ñ ñèëîâîé òóðáèíîé ôèðìû MAN — ñèñòåìà TCS-PTG

ÎÃ

Ðèñ. 2.12. Àâòîíîìíàÿ òóðáîêîìïàóíäíàÿ ñèñòåìà
TCS-PTG ôèðìû MAN

Ðèñ. 2.13. Ìîùíîñòü ñèëîâûõ òóðáèí ðàçëè÷íûõ
òèïîðàçìåðîâ â çàâèñèìîñòè îò ìîùíîñòè äâèãàòåëÿ
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1400 êÂò, íà âòîðîé — îäíà òóðáèíà ìîùíîñòüþ
600 êÂò. 

Ôèðìà âûïîëíèëà êîììåð÷åñêóþ îöåíêó öå-
ëåñîîáðàçíîñòè ïðèìåíåíèÿ ÑÒ íà äâèãàòåëÿõ
11S90ME-C9.2 ìîùíîñòüþ 50 ÌÂò, 7G80ME-C9.2
ìîùíîñòüþ 21,3 ÌÂò è 6S70ME-C8.2 ìîùíîñòüþ
16,7 ÌÂò ñ ó÷åòîì ïðîôèëÿ íàãðóçîê è öåíû
òîïëèâà 650 äîëë. çà òîííó. Íà ïåðâîì äâèãàòåëå
ýêîíîìèÿ ðàñõîäîâ çà ãîä ñîñòàâëÿåò 793 òûñ. äîëë.,
íà âòîðîì — 239 òûñ. äîëë., íà òðåòüåì —
205 òûñ. äîëë. Äàííûõ ïî ñòîèìîñòè ñèëîâûõ
óñòàíîâîê íå ïðèâîäèòñÿ, è ñðîê èõ îêóïàåìîñòè
íå îöåíèâàåòñÿ.

Ìàêñèìàëüíûå ìîùíîñòè ñèëîâûõ òóðáèí
äëÿ óêàçàííûõ âûøå äâèãàòåëåé ñîñòàâëÿþò
1720, 530 è 510 êÂò ñîîòâåòñòâåííî, à ìîùíîñòü
ÑÒ â % îò ìîùíîñòè äâèãàòåëÿ ñ ó÷åòîì ïðîôèëÿ
íàãðóçêè ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 2.13. 

Â áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ ãëàâíûå äâèãàòåëè
ðàáîòàþò ïðè íàãðóçêå íèæå ìàêñèìàëüíîé äëè-
òåëüíîé ìîùíîñòè, ïîýòîìó òóðáîêîìïðåññîðû
íàñòðàèâàþòñÿ íà ìîùíîñòü äâèãàòåëÿ 85% ñ
ìàêñèìàëüíûì ïåðåïóñêîì ÎÃ íà ñèëîâóþ òóð-
áèíó. Ïðè 100 %-íîé íàãðóçêå âåëè÷èíà ïåðå-
ïóñêà óìåíüøàåòñÿ, ÷òî ïðèâîäèò ê ñíèæåíèþ
ìîùíîñòè ñèëîâîé òóðáèíû, íî çàòî óâåëè÷èâà-
åòñÿ äàâëåíèå ïðîäóâî÷íîãî âîçäóõà.

Êàê ïðàâèëî, ÒÊÑ èñïîëüçóþòñÿ ïðè íàãðóçêå
äâèãàòåëÿ áîëåå 50 %. Ïî ìíåíèþ ôèðìû «Mit-
subishi» â êîìáèíàöèè ñ ðåãèñòðîâîé ñèñòåìîé

ÑÒ Ðåäóêòîð Ãåíåðàòîð

Òóðáîêîìïðåññîðû
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Ãëàâíûé äâèãàòåëü

Δbe,ã/êÂò⋅÷

2

ÊÏÄ êîìïðåññîðà, %

60

0

–2

64 7268

1

3

4

5

11S90ME-C9.2

Ìîùíîñòü ãëàâíîãî äâèãàòåëÿ, ÌÂò

20 30 40 50

7G80ME-C9.2

6S70ME-C89.2



23Öèïëåíêèí Ã.Å., Èîâëåâ Â.È.

ÑÈÑÒÅÌÛ ÄÂÈÃÀÒÅËÅÉ. ÀÃÐÅÃÀÒÛ

íàääóâà âêëþ÷åíèå â ðàáîòó ÑÒ ìîæåò áûòü
ðåàëèçîâàíî ïðè áîëåå íèçêèõ íàãðóçêàõ, ÷òî ïî-
çâîëÿåò óâåëè÷èòü äîëþ óòèëèçèðóåìîãî òåïëà
(ðèñ. 2.14) [25].

Â ðåãèñòðîâîé ñèñòåìå íàääóâà òóðáîêîì-
ïðåññîð ïåðâîé ñòóïåíè ðàáîòàåò íà íèçêîé íà-
ãðóçêå äâèãàòåëÿ, ïîýòîìó äàâëåíèå ïðîäóâî÷íîãî
âîçäóõà âûøå, è âîçìîæåí ïóñê ñèëîâîé òóðáèíû
ïðè ðàáîòå äâèãàòåëÿ ñ áîëåå íèçêîé íàãðóçêîé.
Òàê êàê äàâëåíèå ïðîäóâî÷íîãî âîçäóõà ïðè ðå-
ãèñòðîâîì íàääóâå âûøå, òî è ìîùíîñòü ñèëîâîé
òóðáèíû òàêæå âîçðàñòàåò. Ðàñ÷åòíûé àíàëèç, âû-
ïîëíåííûé äëÿ äâèãàòåëÿ ìîùíîñòüþ 42 160 êÂò,
ïîêàçàë, ÷òî ïðè ïåðåïóñêå ãàçà íà ÑÒ â êîëè÷åñòâå
13 % è ïðîïóñêíîé ñïîñîáíîñòè òóðáèíû âòîðîé
ñòóïåíè, ðàâíîé 15 % îò ïðîïóñêíîé ñïîñîáíîñòè
âñåé ñèñòåìû, óâåëè÷åíèå ìîùíîñòè ñèëîâîé
òóðáèíû ñîñòàâëÿåò 26 % (ðèñ. 2.15). 

Íàðÿäó ñ êëàññè÷åñêèì èñïîëíåíèåì èñïîëü-
çóþòñÿ ÒÊÑ ñ îòáîðîì èçáûòî÷íîé ìîùíîñòè
íåïîñðåäñòâåííî îò ðîòîðà ÒÊ, ñîåäèíåííîãî ñ
âûñîêîñêîðîñòíûì ãåíåðàòîðîì (ãèáðèäíûé
òóðáîêîìïðåññîð). Òàêèå ðàçðàáîòêè âåäóòñÿ â
ßïîíèè ôèðìàìè «Mitsubishi» è «Mitsui». Ïðå-
èìóùåñòâà è íåäîñòàòêè ãèáðèäíûõ ÒÊ ïîäðîáíî
ðàññìîòðåíû â ðàáîòå [22]. Â 2007 ã. ãèáðèäíûå
ÒÊ áûëè ðàçðàáîòàíû äëÿ äâèãàòåëåé ìîùíîñòüþ
îêîëî 1000 êÂò ñ ìîùíîñòüþ ýëåêòðè÷åñêèõ

ãåíåðàòîðîâ 20–40 êÂò, êîòîðûå óñïåøíî ïðîøëè
îïûòíóþ ýêñïëóàòàöèþ.

Ïîñëåäíèå óñïåõè â òåõíîëîãèè ñîçäàíèÿ âû-
ñîêîñêîðîñòíûõ ãåíåðàòîðîâ ïîçâîëèëè ïåðåéòè
ê áîëåå âûñîêèì ìîùíîñòÿì. Òàê, ôèðìû «Mit-
sui» è «Nishishiba» ðàçðàáîòàëè âûñîêîñêîðîñòíîé
ãåíåðàòîð ìîùíîñòüþ 1300 êÂÒ ïðè 10 500 îá/ìèí
(ðèñ. 2.16) äëÿ ñîâìåñòíîé ðàáîòû ñ ñàìûì áîëü-
øèì òóðáîêîìïðåññîðîì TCA88 ôèðìû MAN.
Íà äâèãàòåëå 11K98MC-C (62 810 êÂò ïðè
104 îá/ìèí) óñòàíîâëåíî òðè òóðáîêîìïðåññîðà
(ðèñ. 2.17) [23].

Âûñîêîñêîðîñòíîé ãåíåðàòîð ïåðåä ñáîðêîé
áûë îáêàòàí ñ ïðèâîäîì îò ýëåêòðîäâèãàòåëÿ, à
ãèáðèäíûé òóðáîêîìïðåññîð áûë èñïûòàí íà
ãîðÿ÷åì ñòåíäå. Ðàñõîäíûå õàðàêòåðèñòèêè ñè-
ñòåìû äëÿ 100 è 60 % íàãðóçêè äâèãàòåëÿ ïîêàçàíû
íà ðèñ. 2.18. 

Íàäïèñè âáëèçè òî÷åê íà ãðàôèêå ñîîòâåòñò-
âóþò âûõîäíîé ìîùíîñòè ñèñòåìû. Òî÷êè 0 êÂò
ñîîòâåòñòâóþò ðåæèìó ðàáîòû òóðáîêîìïðåñ-
ñîðà áåç ãåíåðàòîðà. Åñëè âûõîäíàÿ ìîùíîñòü ñè-
ñòåìû óâåëè÷èâàåòñÿ, òî ñêîðîñòü òóðáîêîìïðåñ-
ñîðà óìåíüøàåòñÿ, è ðàáî÷èå òî÷êè ñìåùàþòñÿ

Ðèñ. 2.14. Ðåãèñòðîâàÿ ñèñòåìà íàääóâà
ñ ñèëîâîé òóðáèíîé

Ðèñ. 2.15. Ñðàâíåíèå ðàñ÷åòíûõ ìîùíîñòåé 
ñèëîâîé òóðáèíû ïðè ðåãèñòðîâîé 
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â ñòîðîíó áîëåå íèçêîãî äàâëåíèÿ è ìåíüøåãî
ðàñõîäà âîçäóõà. Îäíàêî ðàñõîäíàÿ õàðàêòåðèñ-
òèêà ïðèáëèçèòåëüíî ýêâèâàëåíòíà òîé, ÷òî è áåç
ÒÊÑ, ïîýòîìó âûñîêèé ÊÏÄ êîìïðåññîðà ñîõðà-
íÿåòñÿ è ïðè ðàáîòå ñ ãåíåðàòîðîì. Ïî ðåçóëüòàòàì
èñïûòàíèé óñòàíîâëåíî, ÷òî ÒÊÑ ñïîñîáíà âû-
ðàáàòûâàòü ýëåêòðîýíåðãèþ â êîëè÷åñòâå áîëåå
4 % îò ìîùíîñòè ãëàâíîãî äâèãàòåëÿ.

Â 2007 ã. ôèðìà «Mitsubishi» ðàçðàáîòàëà ãè-
áðèäíûé òóðáîêîìïðåññîð MET42MAG [24, 22]
ñ âûõîäíîé ìîùíîñòüþ 250 êÂò äëÿ ÷åòûðåõ-
òàêòíûõ ãàçîâûõ äâèãàòåëåé ìîùíîñòüþ îò 3500
äî 5200 êÂò. Ãåíåðàòîð ìîæåò âûïîëíÿòü ôóíêöèè
ìîòîðà, êàê ïîêàçàíî íà ðèñ. 2.19, ÷òî ïîçâîëÿåò
ïîääåðæèâàòü êîýôôèöèåíò èçáûòêà âîçäóõà â
óçêèõ ïðåäåëàõ äëÿ èñêëþ÷åíèÿ äåòîíàöèè ïðè
âûñîêèõ çíà÷åíèÿõ ýôôåêòèâíîãî äàâëåíèÿ.

Íà îñíîâå ýòîé êîíñòðóêöèè ôèðìà ñïðîåê-
òèðîâàëà ãèáðèäíûé ÒÊ MET83MAG ìîùíîñòüþ

Ðèñ. 2.17. Ãèáðèäíûé òóðáîêîìïðåññîð ñ
âûñîêîîáîðîòíûì ãåíåðàòîðîì

Ðèñ. 2.18. Õàðàêòåðèñòèêà êîìïðåññîðà TCA88 
ñ íàíåñåííîé ðàñõîäíîé õàðàêòåðèñòèêîé

òóðáîêîìïàóíäíîé ñèñòåìû

11 121 îá/ìèí

Ðèñ. 2.19. Ãèáðèäíûé òóðáîêîìïðåññîð MET42MAG
â ôóíêöèè ìîòîðà è ãåíåðàòîðà

Ãåíåðàòîð

Òîðñèîí

Ðèñ. 2.20. Ãèáðèäíûé òóðáîêîìïðåññîð MET83MAG
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750 êÂò ïðè 9500 îá/ìèí äëÿ óñòàíîâêè íà
äâóõòàêòíûé ìàëîîáîðîòíûé äâèãàòåëü 7S65ME-C
ñóõîãðóçà (ðèñ. 2. 20) [25]. Ãåíåðàòîð ñèíõðîííîãî
òèïà ñ ÷åòûðåõïîëþñíûì ïîñòîÿííûì ìàãíèòîì
êîíñòðóêòèâíî âñòðîåí â ôèëüòð-ãëóøèòåëü
êîìïðåññîðà. Äëÿ íàäåæíîé ðàáîòû ãåíåðàòîðà
áûë âûïîëíåí äåòàëüíûé àíàëèç åãî òåïëîâîãî
áàëàíñà äëÿ âàðèàíòîâ îõëàæäåíèÿ âîäîé è
âîçäóõîì.

Åñëè íà äâèãàòåëå óñòàíîâëåíî íåñêîëüêî
òóðáîêîìïðåññîðîâ, òî â öåëÿõ ýêîíîìèè ñòîè-
ìîñòè îáîðóäîâàíèÿ ïðåäëàãàåòñÿ èñïîëüçîâàòü
òîëüêî îäèí ãèáðèäíûé òóðáîêîìïðåññîð
(ðèñ. 2.21). Â ýòîì ñëó÷àå âåëè÷èíà óòèëèçè-
ðîâàííîé ìîùíîñòè ðåãóëèðóåòñÿ òàê, ÷òîáû
ñêîðîñòü ãèáðèäíîãî òóðáîêîìïðåññîðà ñîîò-
âåòñòâîâàëà ñêîðîñòè äðóãèõ ÒÊ. Ïî ýòîé ïðè÷è-
íå ïðîïóñêíàÿ ñïîñîáíîñòü òóðáèíû ãèáðèä-
íîãî òóðáîêîìïðåññîðà áîëüøå, ÷åì ñòàíäàðò-
íîãî ÒÊ. Ýòî îáåñïå÷èâàåò óñòîé÷èâóþ ðàáîòó
òóðáîêîìïðåññîðà, åñëè èñïîëüçóåòñÿ òîëüêî
îäèí ãèáðèäíûé òóðáîêîìïðåññîð.

Ôèðìà «Mitsubishi» âûïîëíèëà ðàñ÷åòíûé
ñðàâíèòåëüíûé àíàëèç òðåõ âàðèàíòîâ ÒÊÑ äëÿ
äâèãàòåëÿ 7UEC60LSII ìîùíîñòüþ 14315 êÂò ïðè
105 îá/ìèí:

— ñ ïàðîâîé òóðáèíîé ñ ïåðåïóñêîì 10 % ÎÃ
íà êîòåë-óòèëèçàòîð;

Ìîòîð Ãåíåðàòîð

Ðåàëüíûé ÊÏÄ ÒÊ

Òðåáóåìûé ÊÏÄ ÒÊÒî÷êà ïåðåêëþ÷åíèÿ
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— ñ ïàðîâîé è ñèëîâîé òóðáèíîé ñ ïåðåïóñêîì
10 % ÎÃ íà ñèëîâóþ òóðáèíó;

— ñ ïàðîâîé òóðáèíîé è ãèáðèäíûì òóðáî-
êîìïðåññîðîì MET53MAG. 

Ìîùíîñòè ýòèõ ÒÊÑ ñîñòàâëÿþò, ñîîòâåòñòâåí-
íî, 1057 êÂò (7,4 %), 1295 êÂò (9 %) è 1389 êÂò
(9,7 %). Êàê âèäíî, âî âñåõ ñëó÷àÿõ ïðèñóòñòâóåò
ïàðîâàÿ òóðáèíà êàê îáÿçàòåëüíûé ýëåìåíò ñè-
ñòåìû. 

Äëÿ îáñëóæèâàíèÿ ÒÊÑ ñ ýëåêòðîãåíåðàòîðà-
ìè íåîáõîäèìî âñïîìîãàòåëüíîå îáîðóäîâàíèå
â âèäå ïðåîáðàçîâàòåëåé è ïóëüòîâ, â êîòîðûõ îíè
óñòàíîâëåíû. Äëÿ ðàçìåùåíèÿ îáîðóäîâàíèÿ
òðåáóåòñÿ ìíîãî ìåñòà, ïîýòîìó, ïî ìíåíèþ
ôèðìû «Mitsui», òàêàÿ ÒÊÑ ìîæåò áûòü óñòàíîâ-
ëåíà òîëüêî íà áîëüøèõ ñóäàõ, òàêèõ êàê êîíòåé-
íåðîâîç [18]. Êðîìå òîãî, íà ìíîãèõ ñóäàõ íå òðå-
áóåòñÿ áîëüøîå êîëè÷åñòâî ýëåêòðîýíåðãèè.
Íàïðèìåð, íà ñóõîãðóçàõ ñ ìîùíîñòüþ ãëàâíîãî
äâèãàòåëÿ ïîðÿäêà 10 000 êÂò ïîòðåáíîñòü â
ýëåêòðîýíåðãèè íå ïðåâûøàåò 500 êÂò, ïîýòîìó
äëÿ òàêèõ ñóäîâ ñðîê îêóïàåìîñòè ïðèìåíåíèÿ
ÒÊÑ ñòàíîâèòñÿ î÷åíü äëèííûì.

Äëÿ çàìåíû ýëåêòðîãåíåðàòîðîâ ôèðìà «Mit-
sui» ðàçðàáîòàëà òóðáîãèäðàâëè÷åñêóþ ñèñòåìó
(ÒÃÑ) (ðèñ. 2.22, 2.23) [18, 19]. Ýòà ñèñòåìà ñïî-
ñîáíà ïðåîáðàçîâûâàòü ýíåðãèþ îòðàáîòàâøèõ
ãàçîâ â ìåõàíè÷åñêóþ ìîùíîñòü ïîñðåäñòâîì
ãèäðàâëèêè. Â ÒÃÑ ìîùíîñòü, âûðàáîòàííàÿ
ãèäðàâëè÷åñêèìè íàñîñàìè, ïåðåäàåòñÿ ãèäðàâ-
ëè÷åñêîé òóðáèíå, ñâÿçàííîé ñ êîëåí÷àòûì âà-
ëîì äâèãàòåëÿ. Èñïûòàíèå ÒÃÑ íà äâèãàòåëÿõ ïî-
êàçàëè, ÷òî ðàñõîä òîïëèâà ñíèæàåòñÿ íà 3–4 %
áåç óâåëè÷åíèÿ âûáðîñîâ NOx. 

ÒÃÑ âûïîëíÿåòñÿ â äâóõ âàðèàíòàõ. 
Ïåðâûé âàðèàíò èñïîëüçóåòñÿ íà äâèãàòåëå ñ

îäíèì ÒÊ. Ðåäóêòîð óñòàíîâëåí íåïîñðåäñòâåííî
íà ôèëüòðå-ãëóøèòåëå, à ãèäðàâëè÷åñêèå íàñîñû

Ðèñ. 2.22. Ñõåìà òóðáîãèäðàâëè÷åñêîé ñèñòåìû

Ðèñ. 2.23. Óñòàíîâêà òóðáîãèäðàâëè÷åñêîé ñèñòåìû
íà äâóõòàêòíîì äâèãàòåëå

Ðèñ. 2.21. Ãèáðèäíûé òóðáîêîìïðåññîð â ñèñòåìå
íàääóâà ñ íåñêîëüêèìè òóðáîêîìïðåññîðàìè

Ðåñèâåð ÎÃ

ðàçìåùåíû â êîðïóñå ðåäóêòîðà è ñîåäèíåíû ñ
ðîòîðîì ÒÊ (ðèñ. 2.24). Ãèäðàâëè÷åñêèé ìîòîð
óñòàíîâëåí íà ïåðåäíåì êîíöå êîëåí÷àòîãî âàëà
(ðèñ. 2.25).

Íàñîñû è ìîòîð — îáúåìíîãî òèïà, ÷òî îáåñ-
ïå÷èâàåò èõ êîìïàêòíîñòü. Ïðè îòñóòñòâèè ïðÿ-
ìîé  çàâèñèìîñòè ìåæäó íàãðóçêîé äâèãàòåëÿ  è
ñêîðîñòüþ òóðáîêîìïðåññîðà âî âñåì äèàïàçîíå
íàãðóçîê èçìåíåíèå íàãðóçêè äâèãàòåëÿ íå âñåãäà
âûçûâàåò ïðîïîðöèîíàëüíûé äèíàìè÷åñêèé
îòêëèê òóðáîêîìïðåññîðà. Ïîýòîìó âîçíèêàåò
íåñîîòâåòñòâèå ìåæäó ìîùíîñòüþ ãèäðàâëè÷åñêèõ
íàñîñîâ íà ÒÊ è ìîùíîñòüþ ãèäðàâëè÷åñêîãî
ìîòîðà, óñòàíîâëåííîãî íà êîëåí÷àòîì âàëó.
Äëÿ óñòðàíåíèÿ íåñîîòâåòñòâèÿ è ðåãóëèðîâàíèÿ
óòèëèçèðóåìîé ìîùíîñòè â ãèäðàâëè÷åñêîì
êîíòóðå ñèñòåìû óñòàíàâëèâàþòñÿ êîíòðîëüíûé
íàñîñ ñ ïåðåìåííîé ïîäà÷åé è âñïîìîãàòåëüíûé
íàñîñ äëÿ ïîïîëíåíèÿ èìåþùåéñÿ óòå÷êè ìàñëà.
Ýòè íàñîñû ïðèâîäÿòñÿ ìîòîð-ãåíåðàòîðàìè è
ñêîìïîíîâàíû â åäèíûé ãèäðàâëè÷åñêèé àãðåãàò
(ðèñ. 2.26). ÒÃÑ, íåïîñðåäñòâåííî ðàçìåùåííûå

Ãèäðàâëè÷åñêèå íàñîñû

Ãèäðàâëè÷åñêèé àãðåãàò

Ãèäðàâëè÷åñêèé ìîòîð

Êîëëåêòîð âîçäóõà
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Ðèñ. 2.24. Ãèäðàâëè÷åñêèå íàñîñû è ðåäóêòîð
òóðáîãèäðàâëè÷åñêîé ñèñòåìû, óñòàíîâëåííûå 

íà ôèëüòðå-ãëóøèòåëå òóðáîêîìïðåññîðà

Ðèñ. 2.25. Ãèäðàâëè÷åñêèé ìîòîð, óñòàíîâëåííûé 
íà êîëåí÷àòîì âàëå äâèãàòåëÿ

Ðèñ. 2.26. Ãèäðàâëè÷åñêèé àãðåãàò

íà äâèãàòåëå, ìîãóò áûòü óñòàíîâëåíû â ìàøèííûõ
îòäåëåíèÿõ íåáîëüøèõ ñóäîâ.

Âòîðîé òèï ÒÃÑ èìååò íàñîñû, ñâÿçàííûå ñ
ñèëîâîé òóðáèíîé, êîòîðàÿ ïðèâîäèòñÿ ýíåðãèåé
îòáèðàåìûõ îò òóðáîêîìïðåññîðà ÎÃ âìåñòî
ïðÿìîãî ïðèâîäà îò ÒÊ (ðèñ. 2.27 è 2.28). 

Ýòîò òèï ñèñòåìû èñïîëüçóåòñÿ, êîãäà íà
äâèãàòåëå óñòàíîâëåíî íåñêîëüêî ÒÊ, ÷òî óïðîùàåò
óïðàâëåíèå âåëè÷èíîé óòèëèçèðóåìîé ìîùíîñòè
íåïîñðåäñòâåííî íà íàñîñàõ, îäíàêî âñïîìîãàòåëü-
íûé íàñîñ ñ ãèäðàâëè÷åñêèì àãðåãàòîì äëÿ ïî-
ïîëíåíèÿ ñèñòåìû ìàñëîì èç-çà óòå÷åê ïî ïðåæ-
íåìó òðåáóåòñÿ (ñì. ðèñ. 2.27). Òàêàÿ ñèñòåìà áûëà
èñïûòàíà íà îïûòíîì äâèãàòåëå  4S50ME-T
ìîùíîñòüþ 7120 êÂò ïðè 117 îá/ìèí ïðè íàãðóçêå
äâèãàòåëÿ 75, 85 è 100 % (ðèñ. 2.29 è 2.30).

Ðåçóëüòàòû èñïûòàíèé ïîêàçàëè óâåëè÷åíèå
ìîùíîñòè ñèëîâîé óñòàíîâêè íà 4% ïðè 100%-íîé
íàãðóçêå è 3,4 % ïðè 85 %-íîé íàãðóçêå, ÷òî ñî-

îòâåòñòâóåò ñíèæåíèþ ðàñõîäà òîïëèâà ïðèìåðíî
íà 4 è 3 %. 

Ýêñïëóàòàöèîííûå èñïûòàíèÿ ïîäòâåðäèëè
íàäåæíîñòü ÒÃÑ. Òóðáîãèäðàâëè÷åñêèå ñèñòåìû

Ðèñ. 2.27. Ñõåìà òóðáîãèäðàâëè÷åñêîé ñèñòåìû 
ñ ñèëîâîé òóðáèíîé

Ðèñ. 2.28. Âíåøíèé âèä ñèëîâîé òóðáèíû 
ñ ãèäðîíàñîñàìè

Ñèëîâàÿ òóðáèíà

Ãèäðàâëè÷åñêèé ìîòîð

Ãèäðàâëè÷åñêèé
àãðåãàò

Êîòåë

Òóðáîêîìïðåññîð
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Ðèñ. 2.29. Ðàñ÷åòíàÿ ìîùíîñòü ñèëîâîé òóðáèíû 
ñ ãèäðîíàñîñàìè

Ðèñ. 2.30. Óëó÷øåíèå òîïëèâíîé ýêîíîìè÷íîñòè 
ïðè èñïîëüçîâàíèè ñèëîâîé òóðáèíû ñ ãèäðîíàñîñàìè

áîëåå êîìïàêòíû è äåøåâëå, ÷åì îáû÷íûå ÒÊÑ,
èñïîëüçóþùèå ýëåêòðè÷åñêîå îáîðóäîâàíèå.
Îíè èìåþò áîëåå íèçêóþ èíâåñòèöèîííóþ ñòîè-
ìîñòü, è ñðîê èõ îêóïàåìîñòè ìîæåò áûòü ñàìûì
êîðîòêèì äàæå ñ ó÷åòîì òîãî, ÷òî ýôôåêòèâíîñòü
ãèäðàâëè÷åñêîé ñèñòåìû íåñêîëüêî íèæå ÷åì
ýëåêòðè÷åñêîé ñèñòåìû. Êðîìå òîãî, îñíîâíûå
êîìïîíåíòû ÒÃÑ ìîãóò áûòü óñòàíîâëåíû íà
äâèãàòåëè, íàõîäÿùèåñÿ â ýêñïëóàòàöèè, ÷òî
ïîçâîëÿåò èõ ìîäåðíèçèðîâàòü. 

Çàêëþ÷åíèå
1. Óëó÷øåíèå òîïëèâíîé ýêîíîìè÷íîñòè

âñåãäà îòíîñèëîñü ê âàæíåéøèì ïðèîðèòåòàì êàê
äëÿ èññëåäîâàòåëåé, òàê è äëÿ èçãîòîâèòåëåé
äèçåëåé. Ñíèæåíèå ðàñõîäà òîïëèâà äîñòèãàåòñÿ
çà ñ÷åò îïòèìèçàöèè ðàáîòû ñèñòåìû òóðáîíàääóâà
íà ìàëûõ íàãðóçêàõ è óòèëèçàöèè ýíåðãèè ÎÃ ïðè
âûñîêèõ íàãðóçêàõ äâèãàòåëÿ. 

2. Äâèãàòåëè ñ òóðáîêîìïðåññîðàìè èñïîëü-
çóþò òîëüêî îïðåäåëåííóþ ÷àñòü ýíåðãèè ÎÃ
äëÿ íàääóâà, ïîýòîìó îñòàâøàÿñÿ ýíåðãèÿ ìîæåò
áûòü ïåðåäàíà ñèñòåìàì óòèëèçàöèè òåïëà. ×åì
âûøå ÊÏÄ òóðáîêîìïðåññîðà, òåì áîëüøåå
êîëè÷åñòâî ýíåðãèè ìîæåò áûòü óòèëèçèðîâàíî.

Òóðáîêîìïàóíäíàÿ ñèñòåìà (ÒÊÑ) ïîëíîé
óòèëèçàöèè òåïëà, ñîñòîÿùàÿ èç ñèëîâîé è ïà-
ðîâîé òóðáèí, ñîåäèíåííûõ ìåæäó ñîáîé ðåäóê-
òîðàìè è ìîòîð-ãåíåðàòîðàìè, äîñòàòî÷íî äîðîãàÿ
è èìååò äëèòåëüíûé ñðîê îêóïàåìîñòè. Ïîýòîìó
äâèãàòåëåñòðîèòåëüíûå ôèðìû ïðåäëàãàþò áîëåå

ïðîñòûå òåõíè÷åñêèå ðåøåíèÿ ñ ó÷åòîì îïûòà è
èìåþùèõñÿ âîçìîæíîñòåé ïðîèçâîäñòâà. 

3. Ôèðìà «Wartsila» â íàñòîÿùåå âðåìÿ ïðåä-
ëàãàåò ñõåìó ÒÊÑ òîëüêî ñ ïàðîâîé òóðáèíîé [20],
÷òî ïîçâîëÿåò ïðè íàãðóçêå äâèãàòåëÿ âûøå
50 % ïîëó÷èòü 5–6 % äîïîëíèòåëüíîé ýëåê-
òðè÷åñêîé ýíåðãèè îò ìîùíîñòè äâèãàòåëÿ. 

4. Ôèðìà MAN îòäàåò ïðåäïî÷òåíèå ÒÊÑ ñ
ñèëîâîé òóðáèíîé (ÑÒ) [21], ðàçðàáîòêîé êîòîðûõ
çàíèìàåòñÿ áîëåå 40 ëåò. Íîâûé ðÿä ÑÒ âêëþ÷àåò
òðè òèïîðàçìåðà ðàäèàëüíûõ òóðáèí è îäèí òè-
ïîðàçìåð îñåâîé òóðáèíû ñ äèàïàçîíîì ìîùíîñòåé
îò 500 äî 2900 êÂò ïðè ìîùíîñòè ãëàâíîãî äâè-
ãàòåëÿ âûøå 12 MÂò. Ìîäóëüíîå èñïîëíåíèå ÑÒ
ïîçâîëÿåò èñïîëüçîâàòü èõ êàê â ïîëíîìàñøòàáíûõ
ïðîåêòàõ óòèëèçàöèè îòõîäÿùåãî òåïëà, òàê è â
ñèñòåìàõ âûðàáîòêè ìåõàíè÷åñêîé ìîùíîñòè ñ
ïåðåäà÷åé åå íà êîëåí÷àòûé âàë äâèãàòåëÿ, à
òàêæå êàê àâòîíîìíûé áëîê äëÿ ïîëó÷åíèÿ
ìîùíîñòè â ÒÊÑ ñ ñèëîâîé òóðáèíîé è ãåíå-
ðàòîðîì. Ìàêñèìàëüíàÿ äîïîëíèòåëüíàÿ ìîù-
íîñòü, ãåíåðèðóåìàÿ ÑÒ, ñîñòàâëÿåò 3–4 % îò
ìîùíîñòè äâèãàòåëÿ.

5. Íàðÿäó ñ êëàññè÷åñêèì èñïîëíåíèåì ÒÊÑ
ïðèìåíÿåòñÿ îòáîð èçáûòî÷íîé ìîùíîñòè íåïî-
ñðåäñòâåííî îò ðîòîðà ÒÊ, ñîåäèíåííîãî ñ âûñî-
êîñêîðîñòíûì ãåíåðàòîðîì (ãèáðèäíûé òóð-
áîêîìïðåññîð). Ïåðâîíà÷àëüíî ãèáðèäíûå ÒÊ
ïðåäíàçíà÷àëèñü äëÿ äâèãàòåëåé ìîùíîñòüþ äî
1000 êÂò ñ ìîùíîñòüþ ýëåêòðè÷åñêèõ ãåíåðàòîðîâ
20–40 êÂò. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ òåõíîëîãèè  ñî-
çäàíèÿ âûñîêîñêîðîñòíûõ ãåíåðàòîðîâ ïîçâîëèëè
ãåíåðèðîâàòü ìîùíîñòü 750–1300 êÂò [23, 24],
÷òî ñîñòàâëÿåò 4–5 % îò ìîùíîñòè äâèãàòåëÿ.
Îäíàêî ýòè ñèñòåìû òðåáóþò ìíîãî ìåñòà äëÿ ðàç-
ìåùåíèÿ âñïîìîãàòåëüíîãî îáîðóäîâàíèÿ è ìî-
ãóò áûòü óñòàíîâëåíû òîëüêî íà áîëüøèõ ñóäàõ.

6. Ôèðìà «Mitsui» ðàçðàáîòàëà êîìïàêòíóþ
òóðáîãèäðàâëè÷åñêóþ ñèñòåìó (ÒÃÑ) [18, 19], â
êîòîðîé ìîùíîñòü ãåíåðèðóåòñÿ ãèäðàâëè÷åñêèìè
íàñîñàìè, ñîåäèíåííûìè ñ ÒÊ, è ïåðåäàåòñÿ
ãèäðàâëè÷åñêîé òóðáèíå, ñâÿçàííîé ñ êîëåí÷àòûì
âàëîì äâèãàòåëÿ. ÒÃÑ âûïîëíÿåòñÿ â äâóõ âàðèàí-
òàõ. Ïåðâûé âàðèàíò èñïîëüçóåòñÿ íà äâèãàòåëå
ñ îäíèì ÒÊ, ðîòîð êîòîðîãî íåïîñðåäñòâåííî ñâÿ-
çàí ÷åðåç ðåäóêòîð ñ ãèäðàâëè÷åñêèìè íàñîñàìè.
ÒÃÑ ýòîãî òèïà ìîãóò áûòü ðàçìåùåíû íà ìàëûõ
ñóäàõ. Âòîðîé âàðèàíò ñ ïðèâîäîì ãèäðàâëè÷åñêèõ
íàñîñîâ îò ñèëîâîé òóðáèíû èñïîëüçóåòñÿ íà
äâèãàòåëÿõ ñ íåñêîëüêèìè ÒÊ.

Èñïûòàíèÿ ÒÃÑ íà äâèãàòåëÿõ ïîêàçàëè âîç-
ìîæíîñòü ñíèæåíèÿ ðàñõîäà òîïëèâà íà 3–4 %. 

ÒÃÑ áîëåå êîìïàêòíû è çíà÷èòåëüíî äåøåâëå,
÷åì ÒÊÑ, èñïîëüçóþùèå ýëåêòðè÷åñêîå îáîðóäî-
âàíèå. Êðîìå òîãî, ãëàâíûå êîìïîíåíòû ÒÃÑ ìî-
ãóò áûòü óñòàíîâëåíû íà äâèãàòåëÿõ, íàõîäÿùèõñÿ
â ýêñïëóàòàöèè, ÷òî ïîçâîëÿåò èõ ìîäåðíèçèðîâàòü. 
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7. Ñíèæåíèå ðàñõîäà òîïëèâà íà ÷àñòè÷íûõ
íàãðóçêàõ äîñòèãàåòñÿ ñîãëàñîâàíèåì è íàñòðîé-
êîé õàðàêòåðèñòèê äâèãàòåëÿ è ñèñòåìû íàä-
äóâà íà ýòè ðåæèìû, ïðèìåíåíèåì òóðáîêîì-
ïðåññîðîâ ñ ðåãóëèðóåìîé òóðáèíîé, ïåðåõîäîì
ê ðåãèñòðîâîìó íàääóâó (îòêëþ÷åíèå òóðáîêîì-
ïðåññîðà) è èñïîëüçîâàíèåì ïåðåïóñêà ãàçà è âîç-
äóõà. Ïðîåêòèðîâàíèå ïðîòî÷íûõ ÷àñòåé ÒÊ
âûïîëíÿåòñÿ òàê, ÷òîáû îáåñïå÷èòü ïîâûøåííûå
ÊÏÄ ïðè ðàáîòå íà ÷àñòè÷íûõ íàãðóçêàõ áåç óõóä-
øåíèÿ ýôôåêòèâíûõ ïîêàçàòåëåé ïðè ïîëíîé
íàãðóçêå.

8. Íàèáîëåå ýôôåêòèâíûì ñðåäñòâîì óëó÷-
øåíèÿ õàðàêòåðèñòèê äâèãàòåëÿ íà ÷àñòè÷íûõ
íàãðóçêàõ ÿâëÿåòñÿ ïðèìåíåíèå òóðáèíû ñ ðåãó-
ëèðóåìûì ñîïëîâûì àïïàðàòîì (ÑÀ). Ïðè ðàáîòå
íà âûñîêèõ íàãðóçêàõ ÑÀ èìååò ìàêñèìàëüíîå
îòêðûòèå, ïðè ïåðåõîäå íà ÷àñòè÷íûå íàãðóçêè
îí ïðèêðûâàåòñÿ è îáåñïå÷èâàåò ïîâûøåíèå
äàâëåíèÿ íàääóâà è óëó÷øåíèå âîçäóõîñíàáæåíèÿ
äâèãàòåëÿ. Ïðè ðàáîòå íà äâèãàòåëå ñ ðåãóëèðóå-
ìûì ÒÊ â äèàïàçîíå íàãðóçîê 40–75 % ìîæåò
áûòü ïîëó÷åíî ñíèæåíèå ðàñõîäà òîïëèâà ïðè-
ìåðíî 2,5 %.

9. Ðåãèñòðîâàÿ ñèñòåìà íàääóâà ÿâëÿåòñÿ
ýôôåêòèâíûì ñðåäñòâîì îïòèìèçàöèè ïàðàìåòðîâ
òóðáîíàääóâà íà âñåõ ðåæèìàõ ðàáîòû äâèãàòåëÿ
äëÿ îáåñïå÷åíèÿ ìèíèìàëüíîãî óäåëüíîãî ðàñõîäà
òîïëèâà âî âñåì äèàïàçîíå íàãðóçîê. Ñèñòåìà óï-
ðàâëåíèÿ äâèãàòåëåì â çàâèñèìîñòè îò ðåæèìà
ðàáîòû ïîäêëþ÷àåò èëè îòêëþ÷àåò òóðáîêîìïðåñ-
ñîðû çàñëîíêàìè ñî ñòîðîíû ÎÃ è íàääóâî÷íîãî
âîçäóõà. Äëÿ îáåñïå÷åíèÿ êîìïàêòíîñòè ðå-
ãèñòðîâàÿ ñèñòåìà íàääóâà äîëæíà áûòü âñòðî-
åíà â äâèãàòåëü, ÷òî ìîæåò ñäåëàòü òîëüêî ïðîèç-
âîäèòåëü, âûïóñêàþùèé äâèãàòåëè è ÒÊ. Èìåííî
ïîýòîìó ñèñòåìà ñ òóðáîêîìïðåññîðàìè ñîá-
ñòâåííîãî ïðîèçâîäñòâà øèðîêî èñïîëüçóåòñÿ
ôèðìîé MTU íà äâèãàòåëÿõ ñåðèè 2000, 4000 è
8000 ñ íåñêîëüêèìè òóðáîêîìïðåññîðàìè. 

Íàèáîëåå ïåðñïåêòèâíîé äëÿ ðåãèñòðîâîãî
íàääóâà ÿâëÿåòñÿ ñõåìà ñ äâóìÿ òóðáîêîìïðåñ-
ñîðàìè ðàçëè÷íîãî òèïîðàçìåðà. Îíà ïðîñòà ïî
èñïîëíåíèþ è îáåñïå÷èâàåò îïòèìàëüíóþ íà-
ñòðîéêó ñèñòåìû íàääóâà ïðè ðàáîòå äâèãàòåëÿ
ñ îäíèì òóðáîêîìïðåññîðîì ïåðâîé ñòóïåíè
èëè ñîâìåñòíî ñ äâóìÿ òóðáîêîìïðåññîðàìè.

Ðåãèñòðîâàÿ ñèñòåìà íàääóâà ìîæåò áûòü
êîíñòðóêòèâíî èñïîëíåíà â îäíîì àãðåãàòå. Â òà-
êîì àãðåãàòå òóðáîíàääóâà êîëåñî êîìïðåññîðà
îñíàùåíî ëîïàòêàìè ñ äâóõ ñòîðîí, êîðïóñ êîì-
ïðåññîðà èìååò äâà âõîäà, à òóðáèíà ñ ðåãóëè-
ðóåìûì ñîïëîâûì àïïàðàòîì.

Ëèòåðàòóðà
1. Herbert Schmuttermair H., Fernandez A., Witt M. Fuel

Economy by Load Profile Optimized Charging Systems from
MAN. ¹ 250, CIMAC 2010, Bergen.

2. Jakobsen S. B. Service Experience of MAN B&W Two
Stroke Diesel Engine. ¹ 17, CIMAC 2010, Bergen.

3.OnoY. Solutions for better engine performance at low lo-
ad byMitsubishi turbochargers.¹15,CIMAC2013,Shanghai.

4. Veser N., Schneemann A., Kasper W.,  Wollmann B. De-
velopment of the high-speed diesel engine 20V8000 M71. Pa-
per ¹ 153, CIMAC 2007, Vienna.

5. Czerny L., Klotz H., Ruck J., Schmid U. Advanced tur-
bochargers for high-performance supercharging systems,
CIMAC 2001, Hamburg.

6. Czerny L., Wintruff I., Schmid U., Baumgarten J. Future
Potential of Series 4000 Marine Engines. Paper ¹ 156,
CIMAC 2007, Vienna.

7. Stiesch G., Baumann H., Wachter V., Schmitz J., Teetz
C. Utilizing Multiple Injections for Optimized Performance and
Exhaust Emissions with the MTU Series 2000 Common Rail
Marine Engines. Paper ¹ 50, CIMAC 2007, Vienna. 

8. Veser N., Speetzen R., Glowacki C. Development of the
Series 4000 IRONMEN workboat engine. ¹ 200, CIMAC 2010,
Bergen.

9. Öèïëåíêèí Ã.Å., Äåé÷ Ð.Ñ., Èîâëåâ Â.È., Êîæåíêîâ À.À.
Îáçîð äîêëàäîâ ïî ãàçîòóðáèííîìó íàääóâó íà êîíãðåññå
CIMAC 2007 // Äâèãàòåëåñòðîåíèå. — 2008 — ¹ 3. —
Ñ. 29–35.

10. Pierre J., Henry X., David W. VTG turbocharging —
a valuable concept for traction application. ¹ 116, CIMAC
2013, Shanghai.

11. www.Honeywell turbotechnologies VNT.
12. Cui Y., Deng K., Zhang Z. Transient performance of three

phase sequential turbocharging with unequal size turbocharg-
ers. ¹ 213, CIMAC 2013, Shanghai.

13. Xie G., Xie X.A. New Sequential Turbocharging System.
¹ 334, CIMAC 2013, Shanghai.

14. Xie X., Xie G. Further Improved Performance of High-
Turbocharged Four Stroke Diesel Engine With Split Exhaust
Turbocharger System. ¹ 338, CIMAC 2013, Shanghai.

15. www.Honeywell turbotechnologies VNT Sequential.
16. Imai K., Nagasawa H., Yamamoto H., Kato S., Sonobe K.

Development of NIIGATA new medium-speed diesel engine
«28AHX». ¹ 165, CIMAC 2010, Bergen.

17. Sakabe H., Hosokawa N. Cutting edge technologies of
UE engine for higher efficiency and environment. ¹ 186, CIMAC
2010, Bergen.

18. Sakairi N., Tanaka I., Kondo M., Otsuka A., Ohta K.
Development of Turbo Hydraulic System on Large Marine Diesel
Engine. ¹ 146, CIMAC 2013, Shanghai.

19. Fischer S. Energy efficient Hydraulic Systems for Large
Engines. ¹ 4, CIMAC 2013, Shanghai.

20. Brunner Í., Constantin J. N., Schumacher B., Schneit-
er D. Upgrade of Wartsilas Two-Stroke Engine Portfolio to ful-
fil the Changing Marine Market Requirement. ¹ 326, CIMAC
2013, Shanghai.

21. Mest S, Loewlein O., Balthasar D., Schmuttermair H.
TCS-PTG — MAN Diesel & Turbo's power turbine portfolio
for waste heat recovery. ¹ 214, CIMAC 2013, Shanghai.

22. Öèïëåíêèí Ã.Å., Äåé÷ Ð.Ñ., Èîâëåâ Â.È. Òóðáîêîì-
ïàóíäíûå ñèñòåìû êàê ñðåäñòâî óòèëèçàöèè îòõîäÿùåãî
òåïëà ñèëîâûõ óñòàíîâîê ñ ÄÂÑ // Äâèãàòåëåñòðîåíèå. —
2009. — ¹ 1. — Ñ. 28–34.

23. Tochio S., Kondo M., Kunimitsu M., Ide R., Ito T., Iwasa-
ki T., Suenaga R., Shimaya H. Development of Large-Scale Tur-
bocharger Generator Unit. ¹ 194, CIMAC 2010, Bergen.

24. Shiraishi K., Kimura M., Teshima T. Development
and application of MET-MA turbochargers. ¹ 30, CIMAC
2007, Vienna.

25. Teshima T., Kimura M., Shiraishi K., Ono Y. Develop-
ment of New Turbocharger Technology for Energy Efficient
and Low Emission Diesel Power Plant. ¹ 204, CIMAC
2010, Bergen.

ÄÂÈÃÀÒÅËÅÑÒÐÎÅÍÈÅ ¹ 4 (258) 201428


