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Ðàçðàáîòêà äèçåëåé è ãàçîâûõ äâèãàòåëåé íî-
âîãî ïîêîëåíèÿ, ñâÿçàííàÿ ñ óâåëè÷åíèåì ìîù-
íîñòè è ñíèæåíèåì óðîâíÿ âðåäíûõ âûáðîñîâ çà
ñ÷åò ñîâåðøåíñòâîâàíèÿ ñèñòåì íàääóâà è ïðèìå-
íåíèÿ öèêëà Ìèëëåðà, ïîòðåáîâàëà äàëüíåéøåãî
óâåëè÷åíèÿ ñòåïåíè ïîâûøåíèÿ äàâëåíèÿ â êîì-
ïðåññîðå è ÊÏÄ. Ýòè íîâûå òðåáîâàíèÿ áûëè
óäîâëåòâîðåíû ñîçäàíèåì ðÿäà òóðáîêîìïðåññîðîâ
TPS-F [5–7]. Ðÿä ñîñòîèò èç ïÿòè òèïîðàçìåðîâ
(TPS44, TPS48, TPS52, TPS57 è TPS61), ïåðåêðû-
âàþùèõ äèàïàçîí ìîùíîñòåé îò 500 äî 3500 êÂò
íà îäèí àãðåãàò íàääóâà (ðèñ. 5). 

Òóðáîêîìïðåññîðû TPS-F33 áûëè ïîñòàâëåíû
íà ïðîèçâîäñòâî â 2000–2001 ãã., TPS-F32 â

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ â êîíñòðóêöèè ðàçðàáà-
òûâàåìûõ òóðáîêîìïðåññîðîâ ïðèìåíÿåòñÿ êîí-
ñîëüíàÿ ñõåìà ðàñïîëîæåíèÿ ðàáî÷èõ êîëåñ îò-
íîñèòåëüíî îïîð. Ýòî ïîçâîëÿåò îáåñïå÷èòü
ïðîñòîòó êîíñòðóêöèè ïðè ìåíüøåì êîëè÷åñòâå
äåòàëåé, ñíèçèòü ãàçîäèíàìè÷åñêèå ïîòåðè, óâå-
ëè÷èòü ïðîïóñêíûå ñïîñîáíîñòè êîìïðåññîðà è
òóðáèíû, ïîëó÷èòü êîìïàêòíóþ êîíñòðóêöèþ
ñ ìåíüøèìè ìàññîé è ãàáàðèòíûìè ðàçìåðàìè,
óäîáíóþ äëÿ êîìïîíîâêè íà äâèãàòåëå [1]. 

Â òå÷åíèå äâóõ äåñÿòèëåòèé ôèðìà «ABB Tur-
bo Systems» çàíèìàåòñÿ ðàçðàáîòêîé è ñîâåð-
øåíñòâîâàíèåì òóðáîêîìïðåññîðîâ ýòîãî òèïà
[2–13]. 

Ïîëÿ ðàñõîäîâ è çíà÷åíèÿ ÊÏÄ
Íà êîíãðåññå CIMAC 1995 ôèðìà «ABB Tur-

bo Systems» ïðåäñòàâèëà ïåðâûå îáðàçöû íîâîãî
òèïîðàçìåðíîãî ðÿäà TPS (Turbocharger Power-
range Small) TPS50B è TPS50C, ñîçäàííûå íà
îñíîâå ðàíåå âûïóñêàâøåãîñÿ ðÿäà RR. Òóðáî-
êîìïðåññîðû ïðåäíàçíà÷åíû äëÿ íàääóâà âûñî-
êîôîðñèðîâàííûõ ñðåäíåîáîðîòíûõ (ÑÎÄ), âû-
ñîêîîáîðîòíûõ (ÂÎÄ) äèçåëåé è ãàçîâûõ äâè-
ãàòåëåé ìîùíîñòüþ îò 750 äî 1300 êÂò, â òîì ÷èñëå
ÑÎÄ, ðàáîòàþùèõ íà òÿæåëîì òîïëèâå. Ïîëå
ðàñõîäîâ è äèàïàçîí ÊÏÄ òóðáîêîìïðåññîðîâ ðÿäà
TPS ïîêàçàíû íà ðèñ. 1 è 2 [2].

Â öåëÿõ îïòèìèçàöèè ñèñòåì íàääóâà è óäîâ-
ëåòâîðåíèÿ òðåáîâàíèé ïî óâåëè÷åíèþ ñòåïåíè
ïîâûøåíèÿ äàâëåíèÿ è ÊÏÄ ôèðìà ðàçðàáîòàëà
íîâûå òèïîðàçìåðíûå ðÿäû òóðáîêîìïðåññîðîâ
(ÒÊ) TPS-D è TPS-E, îáåñïå÷èâàþùèå ïðè
ðàáîòå íà ïîëíîé íàãðóçêå ñòåïåíü ïîâûøåíèÿ
äàâëåíèÿ, ðàâíóþ 4,2, äëÿ êîìïðåññîðà D è 4,7 —
äëÿ êîìïðåññîðà Å (ðèñ. 3 è 4) [3, 4]. Ýòè ÒÊ ïðåä-
íàçíà÷åíû äëÿ íàääóâà ÷åòûðåõòàêòíûõ äèçåëåé,
ôîðñèðîâàííûõ ïî ñðåäíåìó ýôôåêòèâíîìó
äàâëåíèþ äî 26 áàð è äâóõòàêòíûõ äî 20 áàð. 

Ðàññìàòðèâàþòñÿ õàðàêòåðèñòèêè è îñî-
áåííîñòè êîíñòðóêöèè òóðáîêîìïðåññîðîâ ñ
ðàäèàëüíîé òóðáèíîé ñåðèè TPS äëÿ âûñîêî-
ôîðñèðîâàííûõ âûñîêîîáîðîòíûõ è ñðåäíå-
îáîðîòíûõ äèçåëåé è ãàçîâûõ äâèãàòåëåé, ðàç-
ðàáîòàííûå ôèðìîé «ABB Turbo Systems» çà ïî-
ñëåäíèå äâà äåñÿòèëåòèÿ.

ÒÓÐÁÎÊÎÌÏÐÅÑÑÎÐÛ ÔÈÐÌÛ «ABB TURBO SYSTEMS» 
Ñ ÐÀÄÈÀËÜÍÎÉ ÒÓÐÁÈÍÎÉ

Ã.Å. Öèïë¸íêèí, ê.ò.í., Â.È. Èîâëåâ, ê.ò.í., À.À. Êîæåíêîâ, èíæåíåð
ÎÎÎ «Òóðáîêîì»

ÓÄÊ 621.43.052 

Ðèñ. 1. Ïîëÿ ðàñõîäîâ òóðáîêîìïðåññîðîâ TPS-B/C
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Ðèñ. 2. Äèàïàçîíû ÊÏÄ òóðáîêîìïðåññîðîâ TPS-B/C 
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2003 ã. è TPS-F31 â 2004 ã. íà áàçå òóðáîêîìïðåñ-
ñîðîâ ðÿäà TPS-D/E. Â òóðáîêîìïðåññîðàõ òè-
ïîðàçìåðîâ TPS-F32 è TPS-F31 äîñòèãàþòñÿ
ñòåïåíè ïîâûøåíèÿ äàâëåíèÿ, ðàâíûå 5,0. 

Â 2010 ã. ôèðìà ÀÂÂ ïðåäñòàâèëà íà ðûíîê
ðÿä òóðáîêîìïðåññîðîâ ðÿäà À100, êîòîðûå
ïîçâîëÿþò óäîâëåòâîðèòü òðåáîâàíèÿ ñòàíäàðòà
IMO Tier-II ïî ñíèæåíèþ ýìèññèè NOx ïåðâè÷-
íûìè ìåòîäàìè [8, 9]. Óæåñòî÷åíèå òðåáîâàíèé
ïî ñíèæåíèþ ýìèññèè NOx òðåáóåò ïðèìåíåíèÿ
ñèñòåì íàääóâà ñ áîëåå âûñîêîé ñòåïåíüþ
ïîâûøåíèÿ äàâëåíèÿ è áîëåå âûñîêèì ÊÏÄ
äëÿ âñåõ òèïîâ äâèãàòåëåé. Òàê, íàïðèìåð, â
ñîâðåìåííûõ ñèñòåìàõ íàääóâà ÂÎÄ è ÑÎÄ ñòå-
ïåíü ïîâûøåíèÿ äàâëåíèÿ πê äîñòèãàåò çíà÷åíèé
5,8, à â ÒÊ ìàëîîáîðîòíûõ äâèãàòåëåé (ÌÎÄ) —
4,7 ñ ìàêñèìàëüíûì ÊÏÄ 75 % íà ÷àñòè÷íûõ
íàãðóçêàõ. 

Â çàâèñèìîñòè îò íàçíà÷åíèÿ äâèãàòåëÿ è
òèïà ïðèìåíÿåìîãî òîïëèâà ïðåäëàãàþòñÿ òðè
ñåðèè ÒÊ: ÒÊ A100-H ñïðîåêòèðîâàí äëÿ ÂÎÄ,
ðàáîòàþùèõ íà äèçåëüíîì òîïëèâå è ãàçå; ÒÊ
A100-M ïðåäíàçíà÷åí äëÿ ÑÎÄ, ðàáîòàþùèõ
íà òÿæåëîì òîïëèâå, äèçåëüíîì òîïëèâå è ãàçå;
ÒÊ A100-L ðàçðàáîòàí äëÿ ÌÎÄ, êîòîðûå
ðàáîòàþò íà òÿæåëîì òîïëèâå. 

ÒÊ ñåðèè A100-H è A100-M ñ ðàäèàëüíîé
òóðáèíîé ÿâëÿþòñÿ ìîäåðíèçèðîâàííûì âàðèàí-
òîì ÒÊ ðÿäà TPS è èìåþò òàêèå æå ïðèñîåäè-
íèòåëüíûå ðàçìåðû, êàê è ÒÊ TPS. Â ñðàâíåíèè
ñî ñâîèìè ïðåäøåñòâåííèêàìè ÒÊ À100 îáåñïå-
÷èâàþò áîëåå âûñîêèå πê (ðèñ. 6 è 7). Ïðåäñòàâ-
ëåííûå íà ðèñ. 5 õàðàêòåðèñòèêè ÒÊ A100-H â
ñðàâíåíèè ñ õàðàêòåðèñòèêàìè TPS-F ïîêàçûâàþò
íåçíà÷èòåëüíîå ðàçëè÷èå â ÊÏÄ ñî ñìåùåíèåì
â ñòîðîíó áîëåå âûñîêèõ πê.

Íà êîíãðåññå CIMAC 2016 ôèðìà ABB ïðåä-
ñòàâèëà äîêëàä, ïîñâÿùåííûé ðàçðàáîòêå íîâîãî
ðÿäà ÒÊ äëÿ íàääóâà âñïîìîãàòåëüíûõ ñóäîâûõ
äèçåëü-ãåíåðàòîðîâ ìîùíîñòüþ ìåíüøå 2MW,
ðàáîòàþùèõ íà òÿæåëîì òîïëèâå [11]. Âñïîìî-
ãàòåëüíûå ñóäîâûå äâèãàòåëè áîëüøóþ ÷àñòü
âðåìåíè ðàáîòàþò ñ íàãðóçêîé 30–70 % îò íîìè-
íàëüíîé. Òóðáîêîìïðåññîðû ñ ðàäèàëüíîé òóð-
áèíîé äëÿ äèçåëåé ñóäîâîãî íàçíà÷åíèÿ áûëè ðàç-
ðàáîòàíû ôèðìîé «ABB Turbo Systems» â êîîïå-
ðàöèè ñ «IHI Corporation». Ïàðàìåòðû ñèñòåì íàä-
äóâà îáåñïå÷èâàþò òðåáîâàíèÿ ñòàíäàðòà IMO

Ðèñ. 3. Ïîëÿ ðàñõîäîâ òóðáîêîìïðåññîðîâ TPS-D/E
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Ðèñ. 5. Ïîëÿ ðàñõîäîâ è äèàïàçîíû ÊÏÄ
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Tier-II ïî âûáðîñàì NOx áåç êàêîé-ëèáî äî-
ïîëíèòåëüíîé îáðàáîòêè îòðàáîòàâøèõ ãàçîâ.

Íîâûé ðÿä ÒÊ ñîñòîèò èç òðåõ òèïîðàçìåðîâ,
îõâàòûâàþùèõ äèàïàçîí ðàñõîäîâ îò 0,6 äî

3,5 ì3/ñ (ðèñ. 8). Ñòåïåíü ïîâûøåíèÿ äàâëåíèÿ
íàõîäèòñÿ â äèàïàçîíå îò 3,5 äî 5,2 äëÿ ìàëåíüêèõ
ÒÊ è äî 5,4 äëÿ ÒÊ êðóïíîãî òèïîðàçìåðà.
Äèàïàçîí ïîêðûòèÿ øèðîêîãî ïîëÿ ðàñõîäîâ
äîñòèãàåòñÿ îäíèì êîëåñîì êîìïðåññîðà ñ

ðàçëè÷íûìè òèïàìè äèôôóçîðîâ, ðàññ÷èòàííûõ
íà âûñîêèå èëè íèçêèå äàâëåíèÿ. 

Õàðàêòåðèñòèêè íîâîãî ðÿäà ïîëíîñòüþ ïåðå-
êðûâàåòñÿ ðÿäàìè TPS è A100 (ñì. ðèñ. 5 è 7),
ìîæåò áûòü ïîýòîìó åìó äàæå íå ïðèñâîåíî
íàèìåíîâàíèå. Íåïîíÿòíî, ñ êàêîé öåëüþ åãî
ââîäÿò, òåì áîëåå ÷òî òðåáóåìûå õàðàêòåðèñòèêè
ìîæíî îáåñïå÷èòü â ðàìêàõ èìåþùèõñÿ ðÿäîâ,
à ïðè íàãðóçêå äâèãàòåëÿ 30–70 % ñòåïåíü
ïîâûøåíèÿ äàâëåíèÿ 5,2–5,4 íå ïîòðåáóåòñÿ.

Êîíñòðóêöèÿ òóðáîêîìïðåññîðà
Èñõîäíàÿ êîíñòðóêöèÿ òóðáîêîìïðåññîðà

TPS èìåëà óìåíüøåííûé ïî äèàìåòðó êîðïóñ ïîä-
øèïíèêà, ñîñòîÿùèé èç äâóõ ÷àñòåé (ðèñ. 9).
Âíóòðåííÿÿ ÷àñòü ïîäøèïíèêà âûïîëíåíà èç
ëèòîãî àëþìèíèåâîãî ñïëàâà è îõëàæäàåòñÿ ìàñ-
ëîì ñî ñòîðîíû òóðáèíû, ÷òî îáåñïå÷èâàåò ñî-
õðàíåíèå íèçêèõ òåìïåðàòóð â êðèòè÷åñêèõ
ìåñòàõ íà âñåõ ðåæèìàõ ðàáîòû äèçåëÿ. Óïîðíûé
ïîäøèïíèê óñòàíîâëåí ñî ñòîðîíû êîìïðåññîðà.
Ìåñòà ïîäâîäà è ñëèâà ìàñëà ðàñïîëîæåíû
ñíèçó äëÿ îáëåã÷åíèÿ óñòàíîâêè òóðáîêîìïðåññîðà
íà äâèãàòåëå. Äëÿ ñîåäèíåíèÿ êîðïóñîâ èñïîëü-
çóþòñÿ V-îáðàçíûå õîìóòû, ÷òî îáåñïå÷èâàåò
òðåáóåìîå èõ âçàèìíîå ïîëîæåíèå. Êîðïóñ êîì-
ïðåññîðà ñîåäèíÿåòñÿ ñ êîðïóñîì ïîäøèïíèêîâ
÷åðåç ïåðåõîäíóþ ñòåíêó.

Îïîðíûå âòóëêè ïîäøèïíèêà — ïëàâàþùèå
ìíîãîêëèíîâûå. Äëÿ îáåñïå÷åíèÿ óñòîé÷èâîñòè
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ðîòîðà, áëèçêîé ê óñòîé÷èâîñòè êîíñòðóêöèè ñ
êà÷àþùåéñÿ âòóëêîé, âûïîëíåí òàíãåíöèàëüíûé
ïîäâîä ìàñëà, ïîçâîëÿþùèé óìåíüøèòü ñêîðîñòü
âðàùåíèÿ âòóëêè ïðèìåðíî íà 20 % ïî ñðàâíåíèþ
ñî ñâîáîäíî ïëàâàþùåé (ðèñ. 10). Ôèðìîé
ïîëó÷åí ïàòåíò íà ýòó êîíñòðóêöèþ [11].

Êîëåñî êîìïðåññîðà âûïîëíåíî ñî ñêâîçíûì
îòâåðñòèåì è êðåïèòñÿ íà âàëó ãàéêîé.

Äëÿ èñêëþ÷åíèÿ êîêñîâàíèÿ ìàñëà òåìïåðàòóðà
äåòàëåé, îìûâàåìûõ ìàñëîì, äîëæíà ïîääåð-
æèâàòüñÿ íèçêîé, íàñêîëüêî ýòî âîçìîæíî, êàê
ïðè óñòîé÷èâîé ðàáîòå, òàê è ïðè îñòàíîâêå
äâèãàòåëÿ ñ ðåæèìà ïîëíîé íàãðóçêè. Âûïîëíåí-
íûå ñ ïîìîùüþ òåðìîïàð èçìåðåíèÿ òåìïåðàòóð
â äâóõ êðèòè÷åñêèõ òî÷êàõ — âòóëêå ïîäøèïíèêà
è óïëîòíèòåëüíîì ïîðøíåâîì êîëüöå ñî ñòîðîíû
òóðáèíû (ðèñ. 11), ïîêàçàëè, ÷òî òåìïåðàòóðà
âòóëêè íîâîé êîíñòðóêöèè äàæå íèæå, ÷åì ó èñ-
õîäíîé êîíñòðóêöèè RR..1 ñ âîäÿíûì îõëàæäåíè-
åì êîðïóñà ïîäøèïíèêîâ. Ïîýòîìó êîðïóñ ïîä-
øèïíèêîâ äëÿ òóðáîêîìïðåññîðîâ TPS âûïîë-
íÿåòñÿ áåç îõëàæäåíèÿ âîäîé.

Ïðè ïåðåõîäå ê òóðáîêîìïðåññîðàì ìîäè-
ôèêàöèè TPS-F â êîíñòðóêöèþ âíåñåíû
ñóùåñòâåííûå èçìåíåíèÿ â çîíå óçëà ïîäøèïíèêîâ
(ðèñ. 12, à, 12, á) [5, 6], êîòîðûå áûëè ïåðåíåñåíû
è â ìîäèôèêàöèè TPS-D è TPS-E. Êîðïóñ ïîä-
øèïíèêîâ òåïåðü íåïîñðåäñòâåííî ñîåäèíÿåò
êîðïóñà òóðáèíû è êîìïðåññîðà. Îí áîëåå æåñò-
êèé, íåñêîëüêî óâåëè÷åí ïî äèàìåòðó. Óïîðíûé
ïîäøèïíèê ðàñïîëîæåí ìåæäó îïîðíûìè âòóë-
êàìè, ÷òî ïîçâîëÿåò âûïîëíèòü áîëüøèå ìàñëÿíî-
âîçäóøíûå ïîëîñòè è îáåñïå÷èòü õîðîøèé ñëèâ
ìàñëà.

Óçåë ïîäøèïíèêà âêëþ÷àåò â ñåáÿ êîðïóñ
ïîäøèïíèêà ñ êðûøêîé, â êîòîðîì ðàçìåùåíû
óïîðíûé ïîäøèïíèê è äâå êà÷àþùèåñÿ îïîðíûå
âòóëêè ñ ìíîãîêëèíîâûìè ðàáî÷èìè ïîâåðõíî-
ñòÿìè. Óïëîòíåíèå ñî ñòîðîíû êîìïðåññîðà
ðàçìåùåíî â êîíóñîîáðàçíîé ñòåíêå, îòäåëÿþùåé
êîðïóñ ïîäøèïíèêîâ îò êîëåñà êîìïðåññîðà.
Äëÿ îáëåã÷åíèÿ îáñëóæèâàíèÿ èñïîëüçóåòñÿ ñåã-
ìåíòíîå ñîåäèíåíèå ôëàíöåâ êîðïóñà ïîäøèï-
íèêîâ ñ êîðïóñàìè êîìïðåññîðà è òóðáèíû íà-
êëàäêàìè äëÿ ñâîáîäíîé âçàèìíîé óñòàíîâêè

êîðïóñîâ è ëåãêîé ðàçáîðêè
ïîñëå äëèòåëüíîãî ïåðèîäà
ðàáîòû. Âñå ÷àñòè òóðáîêîì-
ïðåññîðà ìîãóò áûòü èçâëå-
÷åíû ñ êîìïðåññîðíîé ñòî-
ðîíû, â òîì ÷èñëå è ñîïëîâîé
àïïàðàò.

Ìîäóëüíàÿ êîíñòðóêöèÿ
ïîçâîëÿåò ðåàëèçîâàòü äîïîë-
íèòåëüíóþ êîìïëåêòàöèþ, â
êîòîðóþ âõîäèò ðàñêðóòêà
ðîòîðà ñòðóåé âîçäóõà, ðå-

öèðêóëÿöèÿ ïîòîêà íà âõîäå â êîìïðåññîð,
âàðèàíòû ïðîòî÷íûõ ÷àñòåé òóðáèíû, ïåðåïóñê

Ðèñ. 11. Ñîïîñòàâëåíèå òåìïåðàòóð âòóëêè è óïëîòíèòåëüíîãî êîëüöà ñî
ñòîðîíû òóðáèíû äëÿ ðàçëè÷íûõ êîíñòðóêöèé:
1 — èñõîäíàÿ íåîõëàæäàåìàÿ êîíñòðóêöèÿ; 2 — èñõîäíàÿ îõëàæäàåìàÿ
âîäîé êîíñòðóêöèÿ; 3 — êîíñòðóêöèÿ ïîäøèïíèêà TPS 

Ï
îâ

û
ø

åí
èå

 ò
åì

ïå
ðà

òó
ðû

Ï
îâ

û
ø

åí
èå

 ò
åì

ïå
ðà

òó
ðû

21 3

Ðèñ. 12. Ïðîäîëüíûé ðàçðåç òóðáîêîìïðåññîðà
TPS57-F: à — [5]; á — [6]

à)

á)

ΔT = 50 °CΔT = 80 °C
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âîçäóõà, äàò÷èê èçìåðåíèÿ ÷àñòîòû âðàùåíèÿ,
óñòðîéñòâà äëÿ ïðîìûâêè ïðîòî÷íûõ ÷àñòåé è
êîëåñ êîìïðåññîðà è òóðáèíû è ò. ä. Âñå ýòè
äîïîëíèòåëüíûå îïöèè ìîãóò áûòü âñòðîåíû
ñðàçó èëè â ïðîöåññå äàëüíåéøåé ýêñïëóàòàöèè.

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ïðè êàæäîé ìîäåðíè-
çàöèè ñîõðàíÿþòñÿ ïðèñîåäèíèòåëüíûå ðàçìåðû
ñóùåñòâóþùåãî ðÿäà òóðáîêîìïðåññîðîâ, ÷òî
äàåò ñóùåñòâåííûå ïðåèìóùåñòâà ïîòðåáèòåëþ
ïðè ñîâåðøåíñòâîâàíèè õàðàêòåðèñòèê äèçåëåé. 

Ïðè ðàçðûâå êîëåñà òóðáèíû, âñå åãî ÷àñòè
îñòàþòñÿ âíóòðè êîðïóñà. Ýòî îáåñïå÷èâàåòñÿ
êîíñòðóêöèåé ãàçîïðèåìíîãî êîðïóñà òóðáèíû
ñ óñòàíîâëåííûìè âíóòðåííèì è íàðóæíûì
ïðåäîõðàíèòåëüíûìè êîëüöàìè. Ãàçîïîäâîäÿùèé
êîðïóñ èìååò äâà, òðè èëè ÷åòûðå îòâåðñòèÿ
äëÿ ïîäâîäà ãàçà, ÷òî ïîçâîëÿåò èñïîëüçîâàòü
àãðåãàò äëÿ ëþáûõ âàðèàíòîâ ñèñòåì èìïóëüñíîãî
íàääóâà. ×òîáû ïðåäîòâðàòèòü êàñàíèå êîëåñà
òóðáèíû î ãàçîâûïóñêíîé ôëàíåö ïðè ìàëûõ
çàçîðàõ, íåîáõîäèìûõ äëÿ äîñòèæåíèÿ âûñîêîãî
ÊÏÄ, êîðïóñ ïîäøèïíèêîâ è ãàçîïðèåìíûé
êîðïóñ äëÿ òóðáîêîìïðåññîðîâ âûïîëíåíû ñ
ðàçäåëèòåëüíîé ñòåíêîé, âûïîëíÿþùåé ôóíêöèè
öåíòðèðóþùåãî óñòðîéñòâà. Áîëåå âûñîêèå

äàâëåíèÿ âîçäóõà è ãàçà, à òàêæå áîëåå âûñîêàÿ
êèíåòè÷åñêàÿ ýíåðãèÿ âðàùàþùèõñÿ ÷àñòåé
ñäåëàëà íåîáõîäèìûì óñèëåíèå êîíñòðóêöèè
êîðïóñîâ. Êàíàëû äëÿ îõëàæäåíèÿ êîìïðåññîðà
íà ÒÊ A100-H è A100-M âñòðîåíû â êîðïóñ
ïîäøèïíèêîâ â ïðåäåëàõ òåõ æå ðàçìåðîâ, ÷òî
è íà âûïóñêàåìûõ ÒÊ ðÿäà TPS. Ìàêåòíîå
èçîáðàæåíèå òóðáîêîìïðåññîðà ñ ðàçðåçîì è
îáùèé âèä òóðáîêîìïðåññîðà A100 (ðèñ. 13) [8]
ïîêàçûâàþò, ÷òî åãî êîíñòðóêöèÿ èäåíòè÷íà
êîíñòðóêöèè òóðáîêîìïðåññîðà TPS.

Ïðîäîëüíûé ðàçðåç òóðáîêîìïðåññîðà íîâîãî
ðÿäà â äîêëàäå [11] íå ïðèâåäåí. Ðàçðåç íà
ìàêåòå çàòåíåí ñòðóåé âîçäóõà (ðèñ. 14) [11], è
ðàêóðñ íå äàåò âîçìîæíîñòè óâèäåòü ïîäøèïíèê.
Îäíàêî ðèñ. 15 [11], ïîêàçûâàþùèé óñòàíîâêó
óçëà ïîäøèïíèêà â êîðïóñ ïîäøèïíèêîâ,
äåìîíñòðèðóåò, ÷òî â óçåë ïîäøèïíèêîâ âíåñåíû
èçìåíåíèÿ. Ïîäøèïíèêîâûé óçåë âêëþ÷àåò â ñåáÿ
íå òîëüêî îïîðíûå è óïîðíûå  ÷àñòè ïîäøèïíèêà
è óïîðíîå êîëüöî, íî è óïëîòíåíèå âàëà ñî
ñòîðîíû êîìïðåññîðà. Ïîäøèïíèêîâûé óçåë
ìîæåò áûòü ïðåäâàðèòåëüíî ñîáðàí è õðàíèòüñÿ
â êà÷åñòâå çàïàñíîé ÷àñòè. Êîðïóñ êîìïðåññîðà
ïðè ýòîì êðåïèòñÿ íåïîñðåäñòâåííî ê êîðïóñó
ïîäøèïíèêîâ.

Â ïðîöåññå ýêñïëóàòàöèè ïðè îáñëóæèâàíèè
èçâëåêàåòñÿ êàðòðèäæ, ñîñòîÿùèé èç ðîòîðà è
ñâÿçàííûõ ñ íèì êîðïóñîâ, íî áåç ãàçîïðèåìíîãî
êîðïóñà. Èç-çà ìàëûõ ðàçìåðîâ òóðáîêîìïðåññîðîâ
A100-H, ïðåäíàçíà÷åííûõ äëÿ ÂÎÄ, ðåêîìåíäóåòñÿ
çàìåíà ÒÊ êàê åäèíîãî àãðåãàòà. 

Êîìïðåññîð
Êîìïðåññîðíîå êîëåñî öåëüíîôðåçåðîâàííîå

èç àëþìèíèåâîãî ñïëàâà íàâèí÷èâàåòñÿ íà âàë.
Ïî ìåðå óâåëè÷åíèÿ πê êîíñòðóêöèÿ êîëåñà îï-
òèìèçèðîâàëàñü íà îñíîâå ðàñ÷åòà òå÷åíèÿ
òðåõìåðíîãî âÿçêîãî ïîòîêà è óñëîâèÿ ïðî÷íîñòè.
Èñïîëüçîâàíèå óêîðî÷åííûõ ëîïàòîê ïîçâîëÿåò
ïîëó÷èòü âûñîêèé óäåëüíûé ðàñõîä, à ëîïàòêè,

Ðèñ. 13. Ìàêåò ñ ðàçðåçîì è îáùèé âèä
òóðáîêîìïðåññîðà A100-H äëÿ ÂÎÄ 

Ðèñ. 14. Ìàêåò òóðáîêîìïðåññîðà 
äëÿ âñïîìîãàòåëüíîãî äâèãàòåëÿ

Ðèñ. 15. Óñòàíîâêà óçëà ïîäøèïíèêîâ â êîðïóñ
ïîäøèïíèêà ìàëîðàçìåðíîãî òóðáîêîìïðåññîðà 
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çàãíóòûå íàçàä, íà âûõîäå èç êîëåñà ðàñøèðÿþò
õàðàêòåðèñòèêó êîìïðåññîðà ñî ñìåùåíèåì ïèêà
ÊÏÄ îò ãðàíèöû ïîìïàæà. Äëÿ ïîëó÷åíèÿ
òðåáóåìîãî óðîâíÿ ÊÏÄ ïðè âûñîêèõ πê

èñïîëüçóåòñÿ ëîïàòî÷íûé äèôôóçîð. 
Äëÿ îáåñïå÷åíèÿ ïðî÷íîñòè öåíòðîáåæíîãî

êîëåñà è äëÿ äîñòèæåíèÿ ñðîêà ñëóæáû 50 000 ÷
ïðè îêðóæíîé ñêîðîñòè êîëåñà áîëåå 500 ì/ñ
êîíòóð çàäíåé ñòîðîíû äèñêà áûë îïòèìèçèðîâàí
ïî ðåçóëüòàòàì ðàñ÷åòà íàïðÿæåíèé ìåòîäîì
êîíå÷íûõ ýëåìåíòîâ.

Óëó÷øåíèå õàðàêòåðèñòèê àãðåãàòà íàääóâà,
â îñíîâíîì, áûëî äîñòèãíóòî çà ñ÷åò ñîâåðøåí-

ñòâîâàíèÿ êîìïðåññîðà. Ñîïîñòàâëåíèå õàðàê-
òåðèñòèê êîìïðåññîðà TPS50C ñ êîìïðåññîðîì
TPS50B ïîêàçûâàåò, ÷òî ïðè óðîâíå ÊÏÄ ïîðÿä-
êà 80 % ïåðâûé îáåñïå÷èâàåò ìàêñèìàëüíîå
πê = 4,4 , à âòîðîé πê = 3,5 (ðèñ. 16) [2]. Ýòîò
ïðèìåð ïîêàçûâàåò, êàê íåîáõîäèìî èçìåíèòü
õàðàêòåðèñòèêó êîìïðåññîðà ïðè èñïîëüçîâàíèè
â äèçåëå öèêëà Ìèëëåðà. Åñëè ïðè ðåàëèçàöèè
îáû÷íîãî öèêëà äèçåëÿ êîíòðîëüíàÿ òî÷êà
ñîâìåñòíîé ðàáîòû äèçåëÿ è ÒÊ õàðàêòåðèçóåòñÿ

çíà÷åíèÿìè ðàñõîäà G = 1,5 ì3/ñ è πê = 2,5–2,7,
òî äëÿ èñïîëüçîâàíèÿ öèêëà Ìèëëåðà ïðè ðàñõîäå

G = 1,5 ì3/ñ òðåáóåòñÿ πê = 3,5.
Õàðàêòåðèñòèêà êîìïðåññîðà TPS57D, ðàñ-

ñ÷èòàíà íà áîëåå âûñîêèå ðàñõîäû è îáåñïå÷èâàåò
âîçìîæíîñòü äîñòèæåíèÿ ÊÏÄ = 81 % ïðè
πê = 4,0 (ðèñ. 17) [4].

Äîñòèæåíèå ÊÏÄ 80 % ïðè áîëåå âûñîêèõ
çíà÷åíèÿõ ðàñõîäà è áîëåå âûñîêèõ πê îáåñïå÷èâàåò
êîìïðåññîðíàÿ ñòóïåíü òóðáîêîìïðåññîðà TPS-F
[5, 6]. 

Øèðîêîå ïîëå ðàñõîäîâ (ñì. ðèñ. 3, 5, 6)
ôîðìèðóåòñÿ çà ñ÷åò ðàçëè÷íûõ âàðèàíòîâ
ïðîòî÷íûõ ÷àñòåé êîìïðåññîðíîé ñòóïåíè, êî-
òîðûå èìåþò ðàçëè÷íûå äèàìåòðû âõîäà â ðàáî-
÷åå êîëåñî (ÐÊ) è ïðîïóñêíûå ñïîñîáíîñòè
ëîïàòî÷íîãî äèôôóçîðà (ËÄ). Ïðè÷åì èñõîäíàÿ
ïðîôèëèðîâêà êîëåñà îñòàåòñÿ íåèçìåííîé äëÿ
ñíèæåíèÿ ðàñõîäîâ ïðîèçâîäñòâà. Îòíîñèòåëüíûé
äèàìåòð âõîäà â êîëåñî êîìïðåññîðà èçìåíÿåòñÿ
â ïðåäåëàõ 0,55–0,72 îò íàðóæíîãî äèàìåòðà
êîëåñà. Ïðîïóñêíàÿ ñïîñîáíîñòü ëîïàòî÷íîãî
äèôôóçîðà, õàðàêòåðèçóåìàÿ îòíîøåíèåì ïëîùàäè
ãîðëà ìåæëîïàòî÷íîãî êàíàëà ê øàãó ìåæäó ëî-
ïàòêàìè, íàõîäèòñÿ â ïðåäåëàõ 0,30–0,48. Îäíàêî
ñ óâåëè÷åíèåì πê äèàïàçîí èçìåíåíèÿ ýòèõ ïàðà-
ìåòðîâ ñóæàåòñÿ ê ñðåäíåé ÷àñòè, òàê êàê õàðàê-
òåðèñòèêè ÐÊ è ËÄ îò ãðàíèöû ïîìïàæà äî
çàïèðàíèÿ ñòàíîâÿòñÿ áîëåå óçêèìè è êðóòûìè,
÷òî òðåáóåò òùàòåëüíîãî ñîãëàñîâàíèÿ ïàðàìåòðîâ
ÐÊ è ËÄ. Ïðè èñïîëüçîâàíèè ðåàêòèâíûõ êîëåñ
ñ ëîïàòêàìè, çàãíóòûìè íàçàä, èìååòñÿ åùå
îäèí ïàðàìåòð íàñòðîéêè — óãîë ëîïàòêè íà
âûõîäå èç êîëåñà, êîòîðûé çíà÷èòåëüíî âëèÿåò
íà ðàáî÷óþ õàðàêòåðèñòèêó.

Â òóðáîêîìïðåññîðàõ ôèðìû «ABB Turbo
Systems», ðàáîòàþùèõ ïðè πê = 4 è âûøå, äèàïà-
çîí ðàñõîäîâ äëÿ êàæäîãî òèïîðàçìåðà ðàçäåëåí
íà òðè êîíñòðóêòèâíûå çîíû (ðèñ. 18) [6]. Äëÿ
êàæäîé èç òðåõ êîíñòðóêòèâíûõ çîí óñòàíîâëåíû
èíäèâèäóàëüíûå ïðîòî÷íûå ÷àñòè, ÷òî ãàðàíòèðóåò
äîñòèæåíèå òðåáóåìîãî ÊÏÄ ïðè ðàçëè÷íûõ πê.
Ñòóïåíü êîìïðåññîðà TPS57-F33, ñïðîåê-
òèðîâàííàÿ äëÿ êîíñòðóêòèâíîé çîíû III áûëà
âïåðâûå îáîðóäîâàíà óñòðîéñòâîì äëÿ ðåöèðêó-
ëÿöèè ïîòîêà è ïîÿâèëàñü íà ðûíêå â 2000–
2001 ãã. [5]. Ðåöèðêóëÿöèÿ ñóùåñòâåííî ñìåùàåò

Ðèñ. 16. Ñîïîñòàâëåíèå õàðàêòåðèñòèê 
êîìïðåññîðîâ TPS-B è TPS-C
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Ðèñ. 17. Õàðàêòåðèñòèêà êîìïðåññîðà TPS57-D 
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ãðàíèöó ïîìïàæà è ðàñøèðÿåò äèàïàçîí ðàáî÷åé
õàðàêòåðèñòèêè êîìïðåññîðà áåç ñíèæåíèÿ ÊÏÄ.
Äèàïàçîí ðàñõîäîâ áûë óâåëè÷åí íà 15 %  ïî
ñðàâíåíèþ ñ êîìïðåññîðîì TPS-E (ðèñ. 19) [6].
Ñòåïåíü ïîâûøåíèÿ äàâëåíèÿ ñîñòàâëÿåò 4,7, â
òî âðåìÿ êàê â êîìïðåññîðå TPS-E îíà íå
ïðåâûøàåò 4,2.

Êîìïðåññîðíûå ñòóïåíè TPS57-F31 è
TPF57-F32 ñïðîåêòèðîâàíû, ñîîòâåòñòâåííî,
äëÿ êîíñòðóêòèâíûõ çîí I è II. Ìàêñèìàëüíûé
ÊÏÄ êîìïðåññîðà TPS57 ñî ñòóïåíüþ F31 ðàâåí
83 %, ñî ñòóïåíüþ F32 — 82 % [6]. Ïðîòî÷íûå
÷àñòè ýòèõ ìîäèôèêàöèé ÒÊ ïîçâîëÿþò ïîâûñèòü
ñòåïåíü ïîâûøåíèÿ äàâëåíèÿ äî 5,3 è 5,1 ñ

îæèäàåìûì ñðîêîì ñëóæáû àëþìèíèåâîãî êîëåñà
50 000 ÷. 

Èç ñðàâíåíèÿ õàðàêòåðèñòèê êîìïðåññîðîâ
(ðèñ. 18–19) ñëåäóåò, ÷òî â I çîíå (ëåâàÿ ãðàíèöà
ïîëÿ ñ ìàëûìè ðàñõîäàìè) òèïîðàçìåðà äî-
ñòèãàåòñÿ ìàêñèìàëüíûå çíà÷åíèÿ πê è ÊÏÄ. Ïðè

4,0

Ðèñ. 20. Ñîïîñòàâëåíèå õàðàêòåðèñòèê êîìïðåññîðîâ A100 è TPS-F32 
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Ðèñ. 19. Õàðàêòåðèñòèêè êîìïðåññîðîâ 
TPS57-F33 è TPS57-E 
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áîëüøèõ ðàñõîäàõ (ïðàâàÿ ãðàíèöà ïîëÿ) ýòè
ïàðàìåòðû ñíèæàþòñÿ. Â çîíå II îíè èìåþò
ñðåäíåå çíà÷åíèå.

Â ÒÊ À100 äîñòèãíóòî πê = 5,8 ïðè çíà÷åíèè
ÊÏÄ 80 % çà ñ÷åò èñïîëüçîâàíèÿ âíîâü ðàç-
ðàáîòàííûõ ïðîòî÷íûõ ÷àñòåé êîìïðåññîðà. Íà
ðèñ. 20 ïðèâåäåíî ñîïîñòàâëåíèå õàðàêòåðèñòèê
A100 è TPS57-F32 [10]. Çàäàííûå çíà÷åíèÿ πê

äîñòèãàþò ïðè èñïîëüçîâàíèè îõëàæäåíèÿ êîëåñ
êîìïðåññîðà èç àëþìèíèåâûõ ñïëàâîâ, ïðè ýòîì
ïðè çíà÷åíèè πê ≤ 5,2 îõëàæäåíèå êîëåñà íå
òðåáóåòñÿ. Îõëàæäåíèå êîëåñà âûïîëíÿåòñÿ âîç-
äóõîì, îòáèðàåìûì èç ðåñèâåðà ïîñëå îõëàäèòåëÿ.
Èç ñîïîñòàâëåíèÿ õàðàêòåðèñòèê ñëåäóåò, ÷òî

ðàñõîä âîçäóõà, ðàâíûé 3 ì3/ñ, îáåñïå÷èâàåòñÿ
êîìïðåññîðîì TPS-F32 ïðè πê = 4,5 è ÊÏÄ 82 %.
Òóðáîêîìïðåññîðîì A100 òîò æå ðàñõîä îáåñ-
ïå÷èâàåòñÿ ïðè πê = 5,5 è ÊÏÄ 80 %. Ðàñõîä
âîçäóõà â ÒÊ A100 óâåëè÷åí çà ñ÷åò áîëüøåãî äèà-
ìåòðà êîëåñ ïðè ñîõðàíåíèè îäèíàêîâûõ ðàçìåðîâ
êîðïóñà êîìïðåññîðà. 

Õàðàêòåðèñòèêà êîìïðåññîðà ñàìîãî ìàëîãî
òèïîðàçìåðà ñ íàíåñåííîé ðàñõîäíîé õàðàêòåðè-
ñòèêîé âñïîìîãàòåëüíîãî ñóäîâîãî äâèãàòåëÿ
(ðèñ. 21) [12] ïîêàçûâàåò, ÷òî çîíà ìàêñèìàëüíîãî
ÊÏÄ äîñòèãàåòñÿ íà ðåæèìàõ ÷àñòè÷íûõ íàãðóçîê.
Ïðè åãî äîâîäêå áûë èñïîëüçîâàí ëîïàòî÷íûé
äèôôóçîð è ðåöèðêóëÿöèÿ ïîòîêà íà âõîäå â
ðàáî÷åå êîëåñî. ×èñëåííûõ çíà÷åíèé ÊÏÄ â
äîêëàäå íå ïðèâåäåíî.

Òóðáèíà
Òóðáèíà òóðáîêîìïðåññîðîâ TPS è A100 ðà-

äèàëüíàÿ ñ ñîïëîâûì àïïàðàòîì, êàê äëÿ ñèñòåìû
èìïóëüñíîãî íàääóâà, òàê è äëÿ ñèñòåìû íàääóâà
ïîñòîÿííîãî äàâëåíèÿ. Ïðè ðàáîòå òóðáîêîìïðåñ-

ñîðà â óñëîâèÿõ ïðèìåíåíèÿ òÿæåëîãî òîïëèâà
êîëåñî òóðáèíû ïîäâåðãàåòñÿ ýðîçèè. Èñïîëü-
çîâàíèå ñîïëîâîãî àïïàðàòà ñ çàùèòíûì ïîêðû-
òèåì ïîçâîëÿåò óâåëè÷èòü ñðîê ñëóæáû òóðáîêîì-
ïðåññîðà â ïÿòü ðàç ïî ñðàâíåíèþ ñ ÒÊ îáû÷íîãî
èñïîëíåíèÿ.

Ãåîìåòðèÿ äèñêà êîëåñà òóðáèíû îïòèìèçè-
ðîâàíà ñ öåëüþ äîñòèæåíèÿ ìàêñèìàëüíî âîçìîæ-
íûõ ñòåïåíåé ïîâûøåíèÿ äàâëåíèÿ.

Òóðáèííàÿ ñòóïåíü òóðáîêîìïðåññîðà TPS-F
ñî ñðîêîì ñëóæáû 50 000 ÷ ïðè òåìïåðàòóðå ãà-
çîâ íà âõîäå 680 °Ñ äîïóñêàåò ñòåïåíü ïîâûøåíèÿ
äàâëåíèÿ 5,2.

Ñ ó÷åòîì âûñîêèõ îêðóæíûõ ñêîðîñòåé ðîòîðà,
îñîáîå âíèìàíèå áûëî óäåëåíî ìåõàíè÷åñêîé
ïðî÷íîñòè òóðáèííûõ êîëåñ A100-H è A100-M.

Òóðáèíà TPS57-D/E èìååò ÊÏÄ 80–85 % â
øèðîêîì äèàïàçîíå ñòåïåíè ðàñøèðåíèÿ â òóð-
áèíå (ðèñ. 22) [4]. 

Õàðàêòåðèñòèêà òóðáèíû TPS-F íå ïðèâîäèòñÿ
íè â ïðîñïåêòå [7], íè â äîêëàäàõ [5, 6]. Ïîñêîëüêó
îñíîâíîå ïîâûøåíèå ÊÏÄ ÒÊ áûëî äîñòèãíóòî
çà ñ÷åò ñîâåðøåíñòâîâàíèÿ êîìïðåññîðà, ÊÏÄ
òóðáèíû, ïî-âèäèìîìó, íàõîäèòñÿ íà óðîâíå
TPS-D/E. Â ïðîñïåêòå ÒÊ A100-M/H ïðèâåäåíî
ñîïîñòàâëåíèå õàðàêòåðèñòèê òóðáèí A100 è

Ðèñ. 21. Õàðàêòåðèñòèêà êîìïðåññîðà ñ ìàêñèìàëü-
íûì ÊÏÄ â çîíå ÷àñòè÷íûõ íàãðóçîê âñïîìîãàòåëüíûõ
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Ðèñ. 22. Õàðàêòåðèñòèêà òóðáèíû TPS57-D/E 
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TPS57-F, íî áåç óêàçàíèÿ àáñîëþòíûõ çíà÷åíèé
ÊÏÄ. Â ðåçóëüòàòå îïòèìèçàöèè ïðîòî÷íîé ÷à-
ñòè òóðáèíû ÊÏÄ óâåëè÷èëñÿ îò 1 äî 3 % â çà-
âèñèìîñòè îò πê (ðèñ. 23) [9]. Ìàêñèìàëüíîå
óâåëè÷åíèå ÊÏÄ äîñòèãàåòñÿ ïðè ñòåïåíè ðàñ-
øèðåíèÿ 4,5.

Õàðàêòåðèñòèêà òóðáèíû ñàìîãî ìàëîãî òè-
ïîðàçìåðà (ðèñ. 24) [12] áûëà îïòèìèçèðîâàíà
äëÿ ðàáîòû íà ÷àñòè÷íûõ íàãðóçêàõ çà ñ÷åò
èçìåíåíèÿ ñîîòíîøåíèé äèàìåòðîâ òóðáèííîãî
è êîìïðåññîðíîãî êîëåñ ñ ñîîòâåòñòâóþùèì
îáåñïå÷åíèåì îïòèìàëüíîãî çíà÷åíèÿ U/C îêîëî
0,7 äëÿ äîñòèæåíèÿ ìàêñèìàëüíîãî ÊÏÄ òóðáèíû.

Ôèðìåííûå êâàëèôèêàöèîííûå èñïûòàíèÿ
Âñå ìîäåëè òóðáîêîìïðåññîðîâ ïðåäâàðèòåëüíî

ïîäâåðãàþòñÿ ôèðìåííûì êâàëèôèêàöèîííûì
èñïûòàíèÿì ïåðåä çàïóñêîì â ïðîèçâîäñòâî.
Îêîí÷àòåëüíàÿ ïðîâåðêà èõ íàäåæíîñòè
çàâåðøàåòñÿ ýêñïëóàòàöèåé íà äâèãàòåëå. Ôèðìà
ïîääåðæèâàåò òåñíûå ñâÿçè ñ äâèãàòåëåñòðîè-
òåëÿìè íà âñåõ ñòàäèÿõ ðàçðàáîòêè, ÷òî ïîçâîëÿåò
âûÿâèòü â êîíñòðóêöèè íåäîñòàòêè è óñòðàíèòü
èõ ïåðåä çàïóñêîì  â ñåðèéíîå ïðîèçâîäñòâî.

Ïðîãðàììà ôèðìåííûõ êâàëèôèêàöèîííûõ
èñïûòàíèÿ âêëþ÷àåò â ñåáÿ:

% ìíîãîöèêëîâûå óñòàëîñòíûå èñïûòàíèÿ
ëîïàòîê òóðáèíû;

% ìàëîöèêëîâûå ðàçðóøàþùèå èñïûòàíèÿ
êîëåñà òóðáèíû;

% òåðìîöèêëè÷åñêèå èñïûòàíèÿ êîðïóñà
òóðáèíû;

% èçìåðåíèå äèíàìè÷åñêèõ íàïðÿæåíèé â
ëîïàòêàõ òóðáèíû è êîìïðåññîðà;

% èñïûòàíèÿ ïðè ïîìïàæå;
% èçìåðåíèå óðîâíÿ øóìà; 
% îïðåäåëåíèå âèáðàöèîííûõ õàðàêòåðèñòèê

ðîòîðà ïðè ðàçëè÷íûõ çàçîðàõ â ïîäøèïíèêàõ
â ïðåäåëàõ ïîëÿ äîïóñêîâ;

% ãîðÿ÷èå èñïûòàíèÿ ñ îñòàíîâêîé ïîñëå
ïîëíîé íàãðóçêè;

% ïðîâåðêà ðàáîòû óïëîòíåíèé ñî ñòîðîíû
êîìïðåññîðà è òóðáèíû;

% ïðîâåðêà ïëîòíîñòè ôëàíöåâ;
% ðàçðûâíûå èñïûòàíèÿ êîëåñ òóðáèíû è

êîìïðåññîðà;
% èñïûòàíèÿ óäàðíîé âîëíîé.
Ðàçðûâíûå èñïûòàíèÿ ïðîâîäÿòñÿ ñ öåëüþ ïîä-

òâåðæäåíèÿ áåçîïàñíîñòè äëÿ ïåðñîíàëà.
Êîíñòðóêöèÿ òóðáîêîìïðåññîðà äîëæíà îáåñïå-
÷èâàòü ñîõðàíåíèå îáëîìêîâ âíóòðè êîðïóñîâ â
ñëó÷àå ðàçðóøåíèÿ êîëåñ êîìïðåññîðà èëè òóð-
áèíû. Äëÿ äîñòèæåíèÿ òðåáóåìîé ðàçðóøàþùåé
ñêîðîñòè ñ ïðåâûøåíèåì ìàêñèìàëüíî äîïóñòèìîé
äî 120–125 %, êîëåñà êîìïðåññîðà è òóðáèíû ñïå-
öèàëüíî îñëàáëÿþòñÿ. Èñïûòàíèÿ âêëþ÷àþò â ñåáÿ
ðàáîòó òóðáîêîìïðåññîðà â òå÷åíèå 5–10 ìèíóò
ïðè ìàêñèìàëüíî äîïóñòèìîé ñêîðîñòè ñ ïîñëå-
äóþùèì ðàçãîíîì ðîòîðà íàñêîëüêî âîçìîæíî
áûñòðî äî ðàçðóøåíèÿ.

Íàðÿäó ñ ðàçðóøàþùèìè èñïûòàíèÿìè ôèðìà
ABB âûïîëíÿåò ìîäåëèðîâàíèå ðàçðóøåíèÿ
êîëåñ íà îñíîâå ïîëó÷åííûõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ
äàííûõ. Âçàèìîäåéñòâèå êîðïóñà è ÷àñòåé êîëåñà
êîìïðåññîðà ïðè ðàçðûâå ñìîäåëèðîâàíî ñ
èñïîëüçîâàíèåì ïåðåõîäíûõ äèíàìè÷åñêèõ
ìåòîäîâ ÌÊÝ ïðîãðàììíîãî ïàêåòà LS-DYNA
(ðèñ. 25) [12].

Íîâûé ðÿä òóðáîêîìïðåññîðîâ äëÿ ÂÎÄ
Â äîêëàäå [13] íà êîíãðåññå CIMAC 2016 ñî-

îáùàåòñÿ, ÷òî â íàñòîÿùåå âðåìÿ òóðáîêîì-
ïðåññîðû ñ ðàäèàëüíî-îñåâîé òóðáèíîé A100-H
è TPS ïðèìåíÿþòñÿ â îñíîâíîì íà âûñîêîîáî-
ðîòíûõ ãàçîâûõ äâèãàòåëÿõ. Ïîýòîìó ôèðìà ABB
ïëàíèðóåò ðàñøèðèòü îáëàñòü ïðèìåíåíèÿ ýòèõ
òóðáîêîìïðåññîðîâ äëÿ ÂÎÄ â äèàïàçîíå ìîù-
íîñòåé îò 1 äî 3,5 ÌÂò.

Ôèðìà ñèñòåìàòèçèðîâàëà âîçìîæíûå îáëàñòè
ïðèìåíåíèÿ ñèñòåì íàääóâà äëÿ ÂÎÄ:

% âûðàáîòêà ýëåêòðîýíåðãèè â ðåæèìå îæè-
äàíèÿ (àâàðèéíûå äèçåëü-ãåíåðàòîðû);

Ðèñ. 25. Ìîäåëèðîâàíèå ðàçðóøåíèÿ 
êîëåñà êîìïðåññîðà 

Ðèñ. 24. Õàðàêòåðèñòèêè òóðáèíû TPS44 ñ îïòèìèçà-
öèåé ðàáîòû íà ÷àñòè÷íîé è ïîëíîé íàãðóçêå
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% âûðàáîòêà ýëåêòðîýíåðãèè â ïîñòîÿííîì
ðåæèìå (ïðîìûøëåííûå è ñóäîâûå äèçåëü-
ãåíåðàòîðû);

% ïðèâîä ìåõàíèçìîâ íà ìîðñêèõ ñóäàõ ñ
ðàçëè÷íîé ÷àñòîòîé âðàùåíèÿ;

% äîáû÷à íåôòè è ãàçà íà ñóøå è øåëüôå;
% ïåðåâîçêè íà áîëüøåãðóçíûõ ñàìîñâàëàõ.
Ôèðìà ïðîàíàëèçèðîâàëà (ïîäðîáíî è íàóêî-

îáðàçíî) ïîòðåáíîñòè êîíå÷íûõ ïîòðåáèòåëåé è
ñôîðìóëèðîâàëà òðåáîâàíèÿ ê òóðáîêîìïðåññîðó
äëÿ êàæäîé ñôåðû ïðèìåíåíèÿ. Â öåëîì îíè
âûãëÿäÿò òàê:

% âûñîêàÿ ñòåïåíü ïîâûøåíèÿ äàâëåíèÿ;
% øèðîêèé äèàïàçîí ðàñõîäîâ;
% âûñîêèé ÊÏÄ íà ïîëíîé è ÷àñòè÷íîé  íà-

ãðóçêå â çàâèñèìîñòè îò äâèãàòåëÿ;
% õîðîøàÿ ïðèåìèñòîñòü;
% âûñîêàÿ íàäåæíîñòü è äëèòåëüíûå èí-

òåðâàëû òåõíè÷åñêîãî îáñëóæèâàíèÿ;
% ïðîñòîòà è íèçêàÿ ñòîèìîñòü îáñëóæèâàíèÿ.
% ñîõðàíåíèå ðàáî÷èõ õàðàêòåðèñòèê ïðè

íåáëàãîïðèÿòíûõ îêðóæàþùèõ óñëîâèÿõ.
Àâòîðû óâåðÿþò, ÷òî îñîáåííîñòè ðàáîòû

òóðáîêîìïðåññîðîâ ÂÎÄ ðàçëè÷íîãî ïðèìåíåíèÿ
òðåáóþò ïðèìåíåíèÿ êîíñòðóêòèâíûõ ðåøåíèé,
îòëè÷àþùèõñÿ îò ïðèíÿòûõ äëÿ òóðáîêîìïðåñ-
ñîðîâ ÑÎÄ èëè ñòàöèîíàðíûõ âûñîêîîáîðîòíûõ
ãàçîâûõ äâèãàòåëåé.

Òàê, íàïðèìåð, òðåáîâàíèå îáåñïå÷åíèÿ âû-
ñîêîãî ÊÏÄ íà òóðáîêîìïðåññîðàõ A100-H è TPS
äîñòèãàåòñÿ ïðèìåíåíèåì ëîïàòî÷íîãî äèô-
ôóçîðà. Äëÿ âíîâü ðàçðàáàòûâàåìûõ òóðáîêîì-

ïðåññîðîâ â çàâèñèìîñòè îò ñòåïåíè ïîâûøåíèÿ
äàâëåíèÿ, ïðè êîòîðîì òðåáóåòñÿ ìàêñèìàëüíûé
ÊÏÄ, áóäåò óñòàíàâëèâàòüñÿ ëîïàòî÷íûé èëè
áåçëîïàòî÷íûé äèôôóçîð. Íà õàðàêòåðèñòèêàõ
êîìïðåññîðà (ðèñ. 26) [13], êàê ñòåïåíü ïîâûøåíèÿ
äàâëåíèÿ, òàê è ðàñõîä âîçäóõà äàíû â îòíîñè-
òåëüíûõ åäèíèöàõ. Íåòðóäíî äîãàäàòüñÿ, ÷òî πê

ðàçäåëåíî íà 5, ïîýòîìó áåçëîïàòî÷íûé äèôôóçîð
ïðåäëàãàåòñÿ èñïîëüçîâàòü äî πê = 3,0. Çîíû
ÊÏÄ, âûäåëåííûå æèðíîé ëèíèåé, óêàçûâàþò
íà îäèí è òîò æå ÊÏÄ êîìïðåññîðà.

Â ïðåäëàãàåìîì ðÿäå òóðáîêîìïðåññîðîâ äëÿ
ÂÎÄ èñïîëüçóåòñÿ áåçëîïàòî÷íûé äèôôóçîð.
Ïðè ýòîì íå ïðåäóñìîòðåíà ðàáîòà ÒÊ â ñèñòåìå
èìïóëüñíîãî íàääóâà. Äëÿ ñíèæåíèÿ ìîìåíòà
èíåðöèè ðîòîðà ïðåäëàãàåòñÿ ëîïàòêè âûïîëíÿòü
áîëåå òîíêèìè, ÷òî, ïî ìíåíèþ ðàçðàáîò÷èêîâ,
ïîçâîëèò óâåëè÷èòü ïðîïóñêíóþ ñïîñîáíîñòü
òóðáèíû è óìåíüøèòü äèàìåòð òóðáèíû. Ðàñ-
ñìàòðèâàåòñÿ âîïðîñ ïðèìåíåíèÿ øàðèêîâûõ
ïîäøèïíèêîâ, åñëè áóäóò äîñòèãíóòû íàäåæíîñòü
è ñðîê ñëóæáû òàêèå æå, êàê â ïîäøèïíèêàõ
ñêîëüæåíèÿ.

Òóðáîêîìïðåññîðû — «ïîä êîëïàêîì» ó ôèðìû
«ABB Systems»
Â ïîñëåäíèå ãîäû â íåêîòîðûõ ñôåðàõ äåÿòåëü-

íîñòè, òàêèõ êàê ìîðñêîå ñóäîõîäñòâî, ãîðíîäî-
áûâàþùàÿ ïðîìûøëåííîñòü è íåôòåãàçîâàÿ
îòðàñëü, â êîòîðûõ èñïîëüçóþòñÿ òóðáîêîìïðåñ-
ñîðû, îòìå÷àåòñÿ ïîòðåáíîñòü â ïîñòîÿííîé
îöåíêå ïàðàìåòðîâ èõ ðàáîòû. 

Íàëè÷èå áîëüøîãî êîëè÷åñòâà âûñîêîêà÷å-
ñòâåííûõ äàò÷èêîâ, èíôîðìàöèîííûõ ñèñòåì è
ïîñòîÿííî óëó÷øàþùåéñÿ ñïóòíèêîâîé ñâÿçè
ïîçâîëÿþò îáåñïå÷èòü ýòè ïîòðåáíîñòè òåõíè÷åñêè,
à êëèåíòàì èñïîëüçîâàòü îïåðàòèâíûå äàííûå î
ðàáîòå îáîðóäîâàíèÿ äëÿ îïòèìèçàöèè ïðîôèëåé
íàãðóçêè è óëó÷øåíèÿ òåõíè÷åñêîãî îáñëóæèâàíèÿ. 

Ôèðìà «ABB Systems», êàê îäíà èç ñàìûõ
êâàëèôèöèðîâàííûõ è êðóïíûõ ïî îáúåìó ïðîèç-
âîäñòâà è íàëè÷èþ ñòàíöèé òåõíè÷åñêîãî îáñëó-
æèâàíèÿ, ïûòàåòñÿ óêðåïëÿòü è ðàñøèðÿòü ñâîè
ïîçèöèè íà îñíîâå ïîëó÷åíèÿ îïåðàòèâíîé
èíôîðìàöèè î òåõíè÷åñêîì ñîñòîÿíèè ñèñòåì
íàääóâà ïðè ýêñïëóàòàöèè òóðáîêîìïðåññîðîâ [14].

Áèçíåñ-ïîäðàçäåëåíèå «ABB Marine & Ports»
ïîääåðæèâàåò èíòåðåñ êëèåíòîâ, ïðåäîñòàâëÿÿ
èíäèâèäóàëüíûå êîíñóëüòàòèâíûå ïðîãðàììû, à
èìåííî — RDS, EMMA & Octopus, ïðåäíàçíà÷åí-
íûå äëÿ óëó÷øåíèÿ õàðàêòåðèñòèê, ÊÏÄ è
íàäåæíîñòè ÒÊ.

Äëÿ óëó÷øåíèÿ ñåðâèñà «ABB Systems» ìîæåò
âñòðàèâàòü ñèñòåìû äèàãíîñòèêè òóðáîêîìïðåñ-
ñîðà, êàê îäíîãî èç âàæíûõ êëþ÷åâûõ êîìïîíåí-
òîâ ñèëîâîé óñòàíîâêè, â ñóùåñòâóþùèå öèôðîâûå
îïîðíûå ñåòè ñâÿçè, ïîäîáíûå èìåþùèìñÿ ó «ABB
Marine & Ports». 

Ðèñ. 26. Õàðàêòåðèñòèêè êîìïðåññîðîâ 
ñ ëîïàòî÷íûì è áåçëîïàòî÷íûì äèôôóçîðàìè 
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% îïòèìèçàöèÿ ìîéêè ïðîòî÷íûõ ÷àñòåé è
êîëåñ òóðáîêîìïðåññîðà â ñîîòâåòñòâèè ñ ðåêîìåí-
äàöèÿìè.

Ìîäóëü ýêñïëóàòàöèîííûõ îãðàíè÷åíèé ãà-
ðàíòèðóåò, ÷òî ÷ðåçìåðíûå íàãðóçêè âûøå 100 %
îò íîìèíàëüíîãî çíà÷åíèÿ ôèêñèðóþòñÿ, è êëè-
åíòó äåëàåòñÿ ïðåäóïðåæäåíèå. Òàêèå ýêñïëóà-
òàöèîííûå ïàðàìåòðû, êàê ÷àñòîòà âðàùåíèÿ
òóðáîêîìïðåññîðà, òåìïåðàòóðà ãàçà íà âõîäå â
òóðáèíó, ÷èñëî ïåðåãðóçîê ó÷èòûâàþòñÿ ñîîòâåò-
ñòâóþùåé ñòàíöèåé òåõíè÷åñêîãî îáñëóæèâàíèÿ
ABB, êîòîðàÿ ðàññìàòðèâàåò ýòó èíôîðìàöèþ äëÿ
àêòèâíîãî ïëàíèðîâàíèÿ òåõíè÷åñêîãî îáñëó-
æèâàíèÿ. Ýòî ñíèæàåò ðèñê íåîæèäàííîãî ñáîÿ,
è ïîçâîëÿåò êëèåíòó âîñïîëüçîâàòüñÿ ñêèäêîé äëÿ
ñâîåâðåìåííîãî çàêàçà.


