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ôåêòèâíîãî äàâëåíèÿ â çàâèñèìîñòè îò ñòåïåíè
ïîâûøåíèÿ äàâëåíèÿ â äâèãàòåëå ñ öèêëîì
Ìèëëåðà è áåç íåãî (ðèñ. 1.1). 

CIMAC 2010. Âëèÿíèå íà ñèñòåìó íàääóâà
òðåáîâàíèé IMO Tier III [5]

Ôèðìà ABB âûïîëíèëà êðàòêèé îáçîð òåõíî-
ëîãèé ñíèæåíèÿ âûáðîñîâ NOx è ïðîàíàëèçè-
ðîâàëà âîçìîæíîñòè äîñòèæåíèÿ òðåáîâàíèé
IMO Tier III ìåòîäàìè ìîäåëèðîâàíèÿ ðàáîòû
ñèñòåì êàòàëèòè÷åñêîãî âîññòàíîâëåíèÿ (SCR)
è ðåöèðêóëÿöèè îòðàáîòàâøèõ ãàçîâ (EGR) ïðè
èñïîëüçîâàíèè ÄÑÍ.

CIMAC 2010. Äâóõñòóïåí÷àòûé íàääóâ —
îïòèìàëüíàÿ àäàïòàöèÿ äâèãàòåëÿ [6]

Ðàññìîòðåí êîìïëåêñ âîïðîñîâ îïòèìàëüíîé
àäàïòàöèè ÄÑÍ ê óñëîâèÿì ðàáîòû ñðåäíåîáî-
ðîòíîãî äâèãàòåëÿ (ÑÎÄ) ñî ñðåäíèì ýôôåêòèâ-
íûì äàâëåíèåì pme = 24 áàð. Ñîîòíîøåíèå
ìåæäó pme è òðåáóåìûì äàâëåíèåì íàääóâà
óñòàíîâëåíî ìåòîäàìè ìîäåëèðîâàíèÿ. Ðåçóëüòàòû
ðàñ÷åòîâ ïîêàçàëè, ÷òî âûáðîñû NOx ñíèæàþòñÿ
ëèíåéíî ñ ðîñòîì πê, à óäåëüíûé ðàñõîä òîïëè-
âà èìååò ÷åòêèé ìèíèìóì, ñîîòâåòñòâóþùèé
çíà÷åíèþ πê = 7. Âûïîëíåíà îöåíêà îïòèìàëüíîãî
ðàñïðåäåëåíèÿ πê ìåæäó ñòóïåíÿìè íèçêîãî äàâ-
ëåíèÿ (ÍÄ) è âûñîêîãî äàâëåíèÿ (ÂÄ) äëÿ ïî-
ëó÷åíèÿ ìàêñèìàëüíîãî ÊÏÄ ñèñòåìû è ïî-
ýòàïíûé ïàðàìåòðè÷åñêèé àíàëèç âîçìîæíîñòè
ñíèæåíèÿ ðàñõîäà òîïëèâà è âûáðîñîâ NOx ïðè
ïåðåõîäå îò îäíîñòóïåí÷àòîé ñèñòåìû íàääóâà
(ÎÑÍ) ê ÄÑÍ. 

Èññëåäîâàíèÿ ñèñòåì äâóõñòóïåí÷àòîãî íàääóâà
(ÄÑÍ), ïðåäñòàâëåííûå â äîêëàäàõ êîíãðåññà
CIMAC, äîâîëüíî ïîäðîáíî îñâåùåíû â ñòàòüÿõ
[1–3]. Â íàñòîÿùåì îáçîðå äàí êðàòêèé ïåðå÷åíü
è àíàëèç ðàíåå âûïîëíåííûõ âåäóùèìè ìèðîâû-
ìè ïðîèçâîäèòåëÿìè ÒÊ ðàáîò ïî ðàçâèòèþ
ñèñòåì ÄÑÍ.

1. ABB Turbo Systems Ltd
Íîâûå òðåáîâàíèÿ ê òóðáîêîìïðåññîðàì äëÿ

ñíèæåíèÿ âðåäíûõ âûáðîñîâ [4] (CIMAC 2007)
Äëÿ îöåíêè ïîòåíöèàëüíûõ âîçìîæíîñòåé

ñèñòåì ÄÑÍ ôèðìà ÀÂÂ âûïîëíèëà ìîäåëèðî-
âàíèå è ïðîàíàëèçèðîâàëà ðàçëè÷íûå âàðèàíòû
öèêëîâ Ìèëëåðà ñ âûñîêèì äàâëåíèåì íàääóâà.
Àíàëèç ïîêàçàë, ÷òî â ñîâðåìåííîì äâèãàòåëå åñòü
âîçìîæíîñòü ñíèæåíèÿ óäåëüíîãî ðàñõîäà òîïëèâà
íà 10 %, è âûáðîñîâ îêèñëîâ àçîòà íà 40 %.
Âûïîëíåíî èññëåäîâàíèå èçìåíåíèÿ ñðåäíåãî ýô-

Âûïîëíåí îáçîð è àíàëèç ðàçâèòèÿ ñèñòåì
äâóõñòóïåí÷àòîãî íàääóâà (ÄÑÍ) ÷åòûðåõ- è
äâóõòàêòíûõ äâèãàòåëåé ðàçëè÷íîãî ïðèìåíåíèÿ.
Ïîêàçàíî, ÷òî ñèñòåìû ÄÑÍ äëÿ ýòèõ äâèãàòåëåé
èìåþò ðàçëè÷íîå êîíñòðóêòèâíîå èñïîëíåíèå
è ðàçëè÷àþòñÿ ïî ýôôåêòèâíîñòè âîçäåéñòâèÿ
íà óëó÷øåíèå ðàáî÷èõ ïàðàìåòðîâ è óðîâåíü
âðåäíûõ âûáðîñîâ. Â ÷åòûðåõòàêòíûõ äâèãàòåëÿõ
ñ öèêëîì Ìèëëåðà ñíèæåíèå âðåäíûõ âûáðîñîâ
NOx îöåíèâàåòñÿ âåëè÷èíîé 40 %, â òî âðåìÿ
êàê â äâóõòàêòíûõ ýôôåêò ïðèìåíåíèÿ ÄÑÍ
âûðàæàåòñÿ â ñíèæåíèè ðàñõîäà òîïëèâà íà
2–5 ã/êÂò·÷.

ÐÀÇÂÈÒÈÅ ÑÈÑÒÅÌ ÄÂÓÕÑÒÓÏÅÍ×ÀÒÎÃÎ ÍÀÄÄÓÂÀ ÄÂÈÃÀÒÅËÅÉ 

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

ÓÄÊ 621.43.052 

Ðèñ. 1.1. Èçìåíåíèå ñðåäíåãî ýôôåêòèâíîãî äàâëåíèÿ
â çàâèñèìîñòè îò ñòåïåíè ïîâûøåíèÿ äàâëåíèÿ â äâè-
ãàòåëå ñ öèêëîì Ìèëëåðà (1) è áåç íåãî (2)

Ðèñ. 1.2. Çàâèñèìîñòü ÊÏÄ ñèñòåìû Power2 800-M
îò ñòåïåíè ïîâûøåíèÿ äàâëåíèÿ ïðè òåìïåðàòóðå âîç-
äóõà 55 è 70 °Ñ íà âûõîäå èç ìåæñòóïåí÷àòîãî îõëà-
äèòåëÿ
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Öèïë¸íêèí Ã.Å., Èîâëåâ Â.È., Êîæåíêîâ À.À.

CIMAC 2013. Âòîðîå ïîêîëåíèå äâóõñòóïåí÷à-
òîé ñèñòåìû íàääóâà äëÿ ñðåäíåîáîðîòíûõ ãàçî-
âûõ è äèçåëüíûõ äâèãàòåëåé [7]

Èñõîäÿ èç òðåáîâàíèé âûñîêîé ôîðñèðîâêè
è ñîáëþäåíèÿ íîðì âûáðîñîâ NOx, ôèðìà ðàçðà-
áîòàëà ñèñòåìó ÄÑÍ âòîðîãî ïîêîëåíèÿ Power2
800-M, ñîñòîÿùóþ èç äâóõ îòäåëüíûõ òóðáîêîì-
ïðåññîðîâ (ÒÊ). ÄÑÍ îáåñïå÷èâàåò îáùóþ ñòå-
ïåíü ïîâûøåíèÿ äàâëåíèÿ äî 12 è ÊÏÄ äî 80 %
(ðèñ. 1.2). 

ÄÑÍ âêëþ÷àåò ÷åòûðå òèïîðàçìåðà ÒÊ äëÿ íàä-
äóâà ÑÎÄ ñ ðàçìåðàìè öèëèíäðà îò 300 äî
500 ìì. Òóðáîêîìïðåññîðû êàê ÂÄ, òàê è ÍÄ âû-
ïîëíåíû ñ îñåâûìè òóðáèíàìè, äëÿ äîñòèæåíèÿ
òðåáóåìûõ áîëüøèõ ðàñõîäîâ è îáåñïå÷åíèÿ îï-
òèìàëüíîé êîìïîíîâêè íà äâèãàòåëå. Ïðèâåäåíû
õàðàêòåðèñòèêè êîìïðåññîðîâ è òóðáèí äëÿ ñòó-
ïåíåé ÂÄ è ÍÄ â îòíîñèòåëüíûõ ïàðàìåòðàõ, äëÿ
òóðáèí äàíû àáñîëþòíûå çíà÷åíèÿ ÊÏÄ.

Ïðîäîëæåí àíàëèç âçàèìîäåéñòâèÿ ñèñòåìû
ÄÑÍ ñ òåõíîëîãèÿìè ñíèæåíèÿ âûáðîñîâ NOx

äî óðîâíÿ òðåáîâàíèé IMO Tier III.
CIMAC 2013. Âêëàä ñèñòåìû íàääóâà â óëó÷-

øåíèå ýêîíîìè÷íîñòè äâóõòàêòíûõ ìàëîîáîðîòíûõ
äâèãàòåëåé [8]

Îñíîâûâàÿñü íà èìåþùåìñÿ îïûòå è ðåçóëü-
òàòàõ ìîäåëèðîâàíèÿ, ôèðìà ÀÂÂ îöåíèëà âîç-
ìîæíîñòè ïðèìåíåíèÿ ÄÑÍ â äâóõòàêòíûõ
äâèãàòåëÿõ. Òåîðåòè÷åñêèé àíàëèç ïîêàçûâàåò,
÷òî ðàñïîëàãàåìûé âûñîêèé ÊÏÄ ñèñòåìû ÄÑÍ
íå ïîçâîëÿåò óâåëè÷èòü äàâëåíèå ïðîäóâî÷íîãî
âîçäóõà ïðè ïîñòîÿííîì îòíîøåíèè ìàêñè-
ìàëüíîãî äàâëåíèÿ ñãîðàíèÿ è pme. Â îòëè÷èå
îò ÷åòûðåõòàêòíîãî â äâóõòàêòíîì äâèãàòåëå
ïîòåðè öèêëà Ìèëëåðà íå êîìïåíñèðóþòñÿ ïîëî-
æèòåëüíîé ðàáîòîé ïîðøíÿ. Èñõîäÿ èç ýòîãî
ïðåäñòàâëåíî äâà âîçìîæíûõ âàðèàíòà ïðèìåíåíèÿ
ÄÑÍ.

Ïåðâûé âàðèàíò — òóðáîêîìïàóíäíàÿ ñèñòåìà
ñ ñèëîâîé òóðáèíîé (ÑÒ) äëÿ äâèãàòåëåé ñ óìå-
ðåííîé ôîðñèðîâêîé. Ýòà ñèñòåìà ïîçâîëÿåò
ìàêñèìàëüíî ñíèçèòü ðàñõîä òîïëèâà âî âñåõ
ñîïîñòàâèìûõ âàðèàíòàõ. Îäíàêî îöåíêà ýôôåê-
òèâíîñòè êîììåð÷åñêèõ ïðîåêòîâ, ðåàëèçîâàííûõ
â ïðîøëîì ñ ñèëîâîé òóðáèíîé, ïîêàçàëà, ÷òî
ïåðâîíà÷àëüíûå çàòðàòû îæèäàþòñÿ âûñîêèìè,
à ñðîêè îêóïàåìîñòè — äëèòåëüíûìè.

Âòîðîé âàðèàíò — äëÿ äâèãàòåëåé ñ âûñîêèì
óðîâíåì ôîðñèðîâêè (30 áàð) ñ ñîîòâåòñòâóþùèì
ñíèæåíèåì ðàçìåðîâ öèëèíäðîïîðøíåâîé ãðóïïû.
Ðåàëèçàöèÿ âàðèàíòà ïîçâîëÿåò ñíèçèòü ðàñõîä
òîïëèâà, íî ñóùåñòâåííî ñîêðàùàåò îñòàòî÷íóþ
ýíåðãèþ, äîñòóïíóþ äëÿ ðàáîòû êîòëîâ-óòèëè-
çàòîðîâ.

CIMAC 2016. Ïðåäñòàâëÿåò ëè èíòåðåñ äâóõ-
ñòóïåí÷àòûé íàääóâ äëÿ äâóõòàêòíûõ äâèãàòåëåé?
[9]

Äâóõòàêòíûå ìàëîîáîðîòíûå äâèãàòåëè (ÌÎÄ)
ÿâëÿþòñÿ ãëàâíûìè ñèëîâûìè óñòàíîâêàìè äëÿ
êðóïíûõ êîììåð÷åñêèõ ñóäîâ. Ê èõ ïðåèìóùåñòâàì
îòíîñÿòñÿ ïðÿìîé ïðèâîä âèíòà áåç ðåäóêòîðà è
ìàêñèìàëüíî äîñòèæèìûé ÊÏÄ. Íî èñïîëüçî-
âàíèå ÄÑÍ äëÿ ïîâûøåíèÿ èõ ýôôåêòèâíîñòè
äî ñèõ ïîð íàõîäèòñÿ â ñòàäèè òåîðåòè÷åñêèõ ðàç-
ðàáîòîê.

ÄÑÍ õàðàêòåðèçóåòñÿ áîëåå ðåçêèì ïàäåíèåì
ÊÏÄ òóðáîêîìïðåññîðà â ñîïîñòàâëåíèè ñ ÎÑÍ
ïðè ðàáîòå íà ÷àñòè÷íûõ íàãðóçêàõ. Ïðè÷èíà
ñîñòîèò âî âëèÿíèè íà ÊÏÄ ÄÑÍ ïðîìåæóòî÷íîãî
îõëàæäåíèÿ ïðè íèçêèõ ñòåïåíÿõ πê è óìåíüøàþ-
ùåãîñÿ îòíîøåíèÿ äàâëåíèé â ñòóïåíè íèçêîãî
(ÍÄ) è âûñîêîãî äàâëåíèÿ (ÂÄ) (êîýôôèöèåíò
ðàñïðåäåëåíèÿ äàâëåíèé ìåæäó ñòóïåíÿìè).
Ñíèæåíèå âëèÿíèÿ ïðîìåæóòî÷íîãî îõëàæäåíèÿ
äîñòèãàåòñÿ óìåíüøåíèåì ðàçíîñòè òåìïåðàòóð
íà âûõîäå èç ñòóïåíè ÍÄ è èç ïðîìåæóòî÷íîãî
îõëàæäåíèÿ ïðè ðàáîòå íà ÷àñòè÷íîé íàãðóçêå.
Ñíèæåíèå êîýôôèöèåíòà ðàñïðåäåëåíèÿ äàâëåíèÿ
îïðåäåëÿåòñÿ õàðàêòåðèñòèêàìè òóðáèí. Ðàñïðå-
äåëåíèå πê ìåæäó ñòóïåíÿìè æåëàòåëüíî óñòàíà-
âëèâàòü íåñêîëüêî âûøå îïòèìóìà, êîòîðûé
èìååò çíà÷åíèÿ â èíòåðâàëå îò 1,5 äî 1,75 äëÿ òè-
ïè÷íûõ òåìïåðàòóð ïðîìåæóòî÷íîãî îõëàæäåíèÿ
âîçäóõà îò 60 äî 70 °C.

Äëÿ îïòèìèçàöèè ïàðàìåòðîâ ðàáîòû ÄÑÍ íà
÷àñòè÷íîé íàãðóçêå èñïîëüçóåòñÿ ïåðåïóñê ÎÃ íà
òóðáèíå ÂÄ, ÷òî ïîçâîëÿåò ðåãóëèðîâàòü ñòåïåíü
ïîâûøåíèÿ äàâëåíèÿ äâóõ ñòóïåíåé êîìïðåññîðà
è êîýôôèöèåíò ðàñïðåäåëåíèÿ äàâëåíèÿ ìåæäó
íèìè (ðèñ. 1.3). Ñèñòåìà íàääóâà, íàñòðîåííàÿ
íà ÷àñòè÷íóþ íàãðóçêó, îáåñïå÷èâàåò áîëåå
âûñîêèé êîýôôèöèåíò ðàñïðåäåëåíèÿ äàâëåíèé,
÷åì ïðè ïîëíîé íàãðóçêå. Ïðè ýòîì ïåðåïóñê íà
òóðáèíå ÂÄ âûïîëíÿòñÿ òîëüêî ïðè ïîëíîé

Ðèñ. 1.3. Äâóõñòóïåí÷àòàÿ ñèñòåìà íàääóâà ñ ïåðå-
ïóñêîì íà òóðáèíå âûñîêîãî äàâëåíèÿ

Õîëîäèëüíèê

Õîëîäèëüíèê

Ïåðåïóñê íà òóðáèíå ÂÄ

Ãàç

Âîçäóõ
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íàãðóçêå. Ïðè íèçêèõ è ñðåäíèõ íàãðóçêàõ ïå-
ðåïóñê çàêðûò. Ñèñòåìà ðàáîòàåò ïîäîáíî ÎÑÍ
ñ òåì îòëè÷èåì, ÷òî ÎÃ ïåðåïóñêà ïîñòóïàåò â
òóðáèíó íèçêîãî äàâëåíèÿ (ÍÄ).

Ïîñêîëüêó òóðáèíà ÂÄ äîëæíà ðàáîòàòü ñ
òåì æå ñàìûì êîýôôèöèåíòîì ðàñøèðåíèÿ íà
ðåæèìàõ ñ ïåðåïóñêîì, ïðîïóñêíàÿ ñïîñîáíîñòü
òóðáèíû äîëæíà áûòü ñîîòâåòñòâåííî óìåíüøåíà.
Íà ðåæèìàõ ñ çàêðûòûì ïåðåïóñêîì ìåíüøàÿ ïðî-
ïóñêíàÿ ñïîñîáíîñòü òóðáèíû ÂÄ ñîçäàåò äî-
ïîëíèòåëüíîå äàâëåíèå íàääóâà. Ðåçóëüòàòû ìî-
äåëèðîâàíèÿ ïîêàçàëè, ÷òî ïåðåïóñê, ðàâíûé
15 % íà ðåæèìå 50 % îò íîìèíàëà, óëó÷øàåò
òîïëèâíóþ ýêîíîìè÷íîñòü íà 2–3 ã/êÂò·÷ ñ ïî-
òåðåé ýêîíîìè÷íîñòè â 1 ã/êÂò·÷ íà íîìèíàëüíîé
ìîùíîñòè (ðèñ. 1.4).

Óâåëè÷åíèå ñòåïåíè ïîâûøåíèÿ äàâëåíèÿ
êîìïðåññîðà è ÊÏÄ òóðáîêîìïðåññîðà èñïîëü-
çîâàëîñü íà ÌÎÄ äëÿ óâåëè÷åíèÿ pme ïðè îäíî-
âðåìåííîì ñíèæåíèè âûñîòû ïðîäóâî÷íûõ îêîí
(ÏÎ). Áîëåå íèçêàÿ âûñîòà ÏÎ ïîçâîëÿåò óâå-
ëè÷èòü õîä ðàñøèðåíèÿ è óëó÷øèòü òîïëèâíóþ
ýêîíîìè÷íîñòü. Ïðè ýòîì ïðîöåññ ïðîäóâêè
óêîðà÷èâàåòñÿ, íî ïîòåðÿ âîçäóøíîãî çàðÿäà
êîìïåíñèðóåòñÿ óâåëè÷åíèåì äàâëåíèÿ íàääóâà
ïðè ïîâûøåííîì ÊÏÄ òóðáîêîìïðåññîðà. Íà

ñðåäíèõ íàãðóçêàõ äâèãàòåëÿ îáû÷íî èìååòñÿ
èçáûòî÷íûé ÊÏÄ òóðáîêîìïðåññîðà â ñîïîñòà-
âëåíèè ñ ïðåäåëüíîé íàãðóçêîé. Ýòî äàåò âîçìîæ-
íîñòü ñíèçèòü âûñîòó ÏÎ íàñòîëüêî, íàñêîëüêî
ïîçâîëÿåò ðàñïîëàãàåìûé ÊÏÄ òóðáîêîìïðåññîðà
íà êàæäîì ðåæèìå ðàáîòû. 

Òàêèì îáðàçîì, äëÿ ïîâûøåíèÿ ýêîíîìè÷íîñòè
íà äîëåâûõ ðåæèìàõ òðåáóåòñÿ óïðàâëåíèå îòêðû-
òèåì è çàêðûòèåì ÏÎ. Ðàññìàòðèâàþòñÿ äâà
ìåòîäà èçìåíåíèÿ ôàç îòêðûòèÿ è çàêðûòèÿ
ÏÎ, êîòîðûå îáåñïå÷èâàþò ïðîäîëæèòåëüíîå
ðàñøèðåíèå ïðè ñîõðàíåíèè äîñòàòî÷íîé ïðî-
äîëæèòåëüíîñòè ïðîäóâêè äëÿ î÷èñòêè öèëèíäðà.
Ïåðâûé ìåòîä äàåò âîçìîæíîñòü ñîõðàíèòü
ñèììåòðè÷íîñòü ôàç îòêðûòèÿ è çàêðûòèÿ ïðî-
äóâî÷íîãî îêíà ïðè èçìåíåíèè åãî âûñîòû íà ðàç-
ëè÷íûõ íàãðóçêàõ (ðèñ. 1.5). Âî âòîðîì ìåòîäå
èñïîëüçóåòñÿ àñèììåòðèÿ ôàç îòêðûòèÿ è çàêðûòèÿ
âïóñêíûõ îêîí (ðèñ. 1.6). Âîçìîæíà êîìáèíàöèÿ
îáîèõ ìåòîäîâ, òàê êàê îáà îíè ñòðîÿòñÿ íà
îäèíàêîâîì ïðèíöèïå äåéñòâèÿ. Äëÿ ðåàëèçàöèè
ðåãóëèðóåìûõ ôàç îòêðûòèÿ è çàêðûòèÿ ÏÎ â ñî-

Ðèñ. 1.4. Âëèÿíèå íà òîïëèâíóþ ýêîíîìè÷íîñòü ïåðå-
ïóñêà ãàçà íà òóðáèíå âûñîêîãî äàâëåíèÿ

Ðèñ. 1.5. Èçìåíåíèå âûñîòû âïóñêíîãî îêíà
ìåõàíèçìîì ïèíîëè

Ðèñ. 1.6. Àñèììåòðè÷íîå îòêðûòèå ïðîäóâî÷íîãî îêíà.

Ïîñëåäîâàòåëüíîñòü ïðîöåäóð îòêðûòèÿ ïðîäóâî÷-
íîãî îêíà:
1 — âûïóñêíîé êëàïàí ïîëíîñòüþ îòêðûò; 2 — êðàé
ïîðøíÿ äîñòèãàåò âåðõíåãî êîíöà âïóñêíîãî îòâåðñòèÿ.
3 — êðàé ïèíîëè äîñòèãàåò êðàÿ ïîðøíÿ; 4 — ÏÎ,
÷àñòè÷íî ïîêðûòûå ïèíîëüþ; íà÷èíàåòñÿ ïðîäóâêà;
5 — ÏÎ ïîëíîñòüþ îòêðûòû

Ðèñ. 1.7. Èçìåíåíèå âûñîòû ÏÎ ïðè èõ
ñèììåòðè÷íîì îòêðûòèè
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Öèïë¸íêèí Ã.Å., Èîâëåâ Â.È., Êîæåíêîâ À.À.

îòâåòñòâèè ñ ïàòåíòîì [10] ïðåäëàãàåòñÿ ââåäåíèå
ïèíîëè (çîëîòíèêà), ñïîñîáíîãî çàêðûòü ïîëíî-
ñòüþ âûñîòó ÏÎ â ïðåäåëàõ ãèëüçû öèëèíäðà. 

Äëÿ èçìåíåíèÿ âûñîòû ÏÎ òðåáóåòñÿ èñïîë-
íèòåëüíûé ìåõàíèçì. Ïðè àñèììåòðè÷íîì îò-
êðûòèè ÏÎ íåîáõîäèìî ïåðåìåùàòü ïèíîëü ñî
ñêîðîñòüþ, ïðåâûøàþùåé ñêîðîñòü ïîðøíÿ.
Ïèíîëü è ïîðøåíü äâèæóòñÿ â ïðîòèâîïîëîæíûõ
íàïðàâëåíèÿõ. ÏÎ íà÷èíàþò îòêðûâàòüñÿ ïîñëå
òîãî, êîãäà êðàÿ ïîðøíÿ è ïèíîëè ñîâìåùàþòñÿ. 

Èçìåíåíèå âûñîòû ÏÎ ïðè ñèììåòðè÷íîì è
àñèììåòðè÷íîì èõ îòêðûòèè ïðèâåäåíû íà ðèñ.
1.7 è 1.8.

Ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ, âûïîëíåííîãî
äëÿ ÌÎÄ ñ äèàìåòðîì öèëèíäðà 50 ñì è
pme = 25 áàð, ïîêàçàëè, ÷òî èñïîëüçîâàíèå
ñèñòåìû ÄÑÍ ñ àñèììåòðè÷íûì îòêðûòèåì ÏÎ
ïîçâîëÿåò ñíèçèòü ðàñõîä òîïëèâà íà 2–7 ã/êÂò·÷
â äèàïàçîíå íàãðóçîê 50–100 % îò íîìèíàëà
ïî ñðàâíåíèþ ñ ÎÑÍ ïðè pme = 21 áàð (ðèñ. 1.9).

2. Wartsila, Wartsila Corporation Research
& Development

CIMAC 2007. Èñïîëüçîâàíèå äâóõñòóïåí÷àòîé
ñèñòåìû íàääóâà äëÿ ñíèæåíèÿ âûáðîñîâ íà ÷åòû-
ðåõòàêòíûõ ñðåäíåîáîðîòíûõ äèçåëÿõ [11]

Ôèðìà «Wartsila» îöåíèëà ïðåèìóùåñòâà èñ-
ïîëüçîâàíèÿ ãëóáîêîãî öèêëà Ìèëëåðà íà îñíîâå
ìîäåëèðîâàíèÿ è èñïûòàíèé äâèãàòåëÿ Wartsi-
la 20 ñ pme = 27,3 áàð è ÄÑÍ ñ îáùåé ñòåïåíüþ

ïîâûøåíèÿ äàâëåíèÿ 8,3. Â ðåçóëüòàòå îïòèìè-
çàöèè ÄÑÍ óðîâåíü äîñòèãíóòîãî ÊÏÄ ïðåâûñèë
72 % íà ïîëíîé íàãðóçêå è 75 % — íà ÷àñòè÷íîé,
÷òî ïîçâîëèëî ñíèçèòü óäåëüíûé ðàñõîä òîïëèâà
íà 2–3 % è ýìèññèþ NOx íà 50 %. 

CIMAC 2010. Êîíñòðóêöèÿ è ïåðâîå ïðèìåíåíèå
äâóõñòóïåí÷àòîé ñèñòåìû íàääóâà íà ñðåäíåîáî-
ðîòíîì äâèãàòåëå [12, 13]

Ôèðìà «Wartsila» ïðèñòóïèëà ê ðàçðàáîòêå
ïðîìûøëåííîãî ÄÑÍ äëÿ ÑÎÄ W20V32. Ñèñòåìà
íàääóâà ñîñòîèò èç ÷åòûðåõ ÒÊ (ïî îäíîìó
òóðáîêîìïðåññîðó ÂÄ è ÍÄ íà êàæäûé áëîê) ñ
îõëàäèòåëÿìè âîçäóõà. Ñèñòåìà íàääóâà
ñêîìïîíîâàíà íà îäíîì êîíöå äâèãàòåëÿ. Ïðè
íàñòðîéêå äâèãàòåëÿ íà ìèíèìàëüíóþ ýêîíîìè÷-
íîñòü áûëî äîñòèãíóòî ñíèæåíèå óäåëüíîãî ðàñ-
õîäà òîïëèâà íà 8,4 ã/êÂò·÷, ïðè ýòîì êîíöåí-
òðàöèÿ NOx = 576 ppm. Ïðè íàñòðîéêå íà ìèíè-
ìàëüíûå âûáðîñû ñíèæåíèå óäåëüíîãî ðàñõîäà
òîïëèâà ñîñòàâèëî 4,7 ã/êÂò·÷, êîíöåíòðàöèÿ
NOx = 538 ppm [13].

CIMAC 2013. Ðàçðàáîòêà ñîâðåìåííîãî
÷åòûðåõòàêòíîãî äèçåëÿ íà ôèðìå «Wartsila» [14]

Ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé ïî ñíè-
æåíèþ ýìèññèè NOx íà ðàçëè÷íûõ îïûòíûõ
äâèãàòåëÿõ ñ ÄÑÍ, íà÷èíàÿ ñ 2006 ã. (ðèñ. 2.1 è
2.2). Èñïûòàíèÿ ÄÑÍ â êîìáèíàöèè ñ òàêèìè

Ðèñ. 2.1. Õðîíîëîãèÿ ðàçâèòèÿ äâóõñòóïåí÷àòûõ
ñèñòåì íàääóâà íà äâèãàòåëÿõ ôèðìû «Wartsila»

Ðèñ. 2.2. ÊÏÄ ñèñòåì äâóõ-
è îäíîñòóïåí÷àòîãî íàääóâà

Ðèñ. 1.9. Ñîïîñòàâëåíèå óäåëüíîãî ðàñõîäà òîïëèâà
ïðè ÎÑÍ è ÄÑÍ

Ðèñ. 1.8. Èçìåíåíèå âûñîòû ÏÎ 
ïðè èõ àñèììåòðè÷íîì îòêðûòèè
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òåõíîëîãèÿìè, êàê EGR è SCR, âûïîëíÿëèñü íà
îïûòíîì äâèãàòåëå 6L20. Ïåðâàÿ ïðîìûøëåííàÿ
ñèñòåìà ÄÑÍ íà äâèãàòåëå W20V32 áûëà èñïûòàíà
â ýêñïëóàòàöèè. Èñïûòàíèÿ ïîäòâåðäèëè ñíèæåíèå
NOx è ïîâûøåíèå òîïëèâíîé ýêîíîìè÷íîñòè
âñëåäñòâèå âûñîêîãî ÊÏÄ ñèñòåìû íàääóâà.

Èññëåäîâàíèÿ íà äâèãàòåëå W6L46 ñîâìåñòíî
ñ ñèñòåìîé ÄÑÍ (ìàêñèìàëüíûé ÊÏÄ áîëüøå
75 %) ïîêàçàëè âîçìîæíîñòü óâåëè÷åíèÿ ìîùíîñòè
íà 20 % ïðè óëó÷øåíèè ýôôåêòèâíîñòè äâèãàòåëÿ
â äèàïàçîíå ñðåäíèõ è âûñîêèõ íàãðóçîê íà
6 %. Ïðîåêòíûå ðàáî÷èå ïàðàìåòðû áûëè äîñòèã-
íóòû ïðè âûïîëíåíèè âñåõ îãðàíè÷åíèé ïî òåð-
ìè÷åñêîé íàãðóçêå è ìàêñèìàëüíîìó äàâëåíèþ
ñãîðàíèÿ.

Ïðè ðàçðàáîòêå ñèñòåìû ÄÑÍ îñîáîå âíèìàíèå
áûëî óäåëåíî åå êîíñòðóêòèâíîìó èñïîëíåíèþ,
ïðè êîòîðîì:

% âñÿ ñèñòåìà íàääóâà ðàçìåùàåòñÿ íà äâè-
ãàòåëå;

% îáåñïå÷èâàþòñÿ êîìïàêòíûå ðàçìåðû äâè-
ãàòåëÿ ïðè ñîõðàíåíèè óäîáñòâà îáñëóæèâàíèÿ
è õîðîøåé ýêñïëóàòàöèîííîé íàäåæíîñòüþ;

% ïðåäóñìàòðèâàþòñÿ íåîáõîäèìûå ñðåäñòâà
óïðàâëåíèÿ íàääóâîì (âîçäóõ/îòðàáîòàâøèé ãàç/
îõëàæäàþùàÿ âîäà) â ïðåäåëàõ ðàñïîëàãàåìîãî
ãàáàðèòà.

Îñíîâûâàÿñü íà ðåçóëüòàòàõ ðàáîòû ñèñòåìû
ÄÑÍ äëÿ äâèãàòåëåé W20V32 è W6L46, ôèðìà
«Wartsila» âûïîëíèëà îïòèìàëüíûå êîìïîíîâêè
äëÿ áóäóùèõ ìîäåëåé V-îáðàçíûõ è ðÿäíûõ
ñðåäíåîáîðîòíûõ äèçåëåé è ãàçîâûõ äâèãàòåëåé
ñðåäíåãî ðàçìåðà.

CIMAC 2016. Îïûòíûå äâèãàòåëè ñ äâóõñòó-
ïåí÷àòîé ñèñòåìîé íàääóâà [15]

Äèçåëè
Äëÿ ñíèæåíèÿ óäåëüíîãî ðàñõîäà òîïëèâà è

âûáðîñà NOx áûë èñïîëüçîâàí öèêë Ìèëëåðà íà
äâèãàòåëÿõ Wartsila åùå â äåâÿíîñòûå ãîäû. Ãëó-
áîêèé öèêë Ìèëëåðà îáåñïå÷èâàåò äàëüíåéøåå
óëó÷øåíèå ïàðàìåòðîâ, íî òðåáóåò óâåëè÷åíèÿ

äàâëåíèÿ íàääóâà äî çíà÷åíèé, ïðè êîòîðûõ
íåîáõîäèìà ñèñòåìà ÄÑÍ. Ïåðâûå èñïûòàíèÿ
áûëè ïðîâåäåíû íà äèçåëå Wartsila 6L20, ïðè ýòîì
ÒÊ âòîðîé ñòóïåíè áûë ðàçìåùåí íà îòäåëüíîé
ñòîéêå (ðèñ. 2.3).

Ïåðâûå ðåçóëüòàòû èñïûòàíèé ïîêàçàëè, ÷òî
âûáðîñû NOx ñíèæåíû ïî÷òè íà 50 % îò èñõîä-
íîãî óðîâíÿ (ðèñ. 2.4).

Íà îñíîâå ïîëîæèòåëüíîãî îïûòà ïåðâûõ èñ-
ïûòàíèé áûë ñïðîåêòèðîâàí è èçãîòîâëåí ïîë-
íîðàçìåðíûé 20-öèëèíäðîâûé äâèãàòåëü Wart-
sila 32 (Wartsila 20V32TS) ñ ãëóáîêèì öèêëîì Ìèë-
ëåðà è ÄÑÍ. Âñå ýëåìåíòû ñèñòåìû íàääóâà
áûëè êîìïàêòíî óñòàíîâëåíû íà îäíîì êîíöå äâè-
ãàòåëÿ. Ýòîò äâèãàòåëü èìååò íîìèíàëüíóþ öè-
ëèíäðîâóþ ìîùíîñòü 520 êÂò ïðè 750 îá/ìèí.
Êîíöåíòðàöèÿ NOx äëÿ ïåðâîíà÷àëüíîé âåðñèè
äâèãàòåëÿ áûëà óñòàíîâëåíà íà óðîâíå 550 ppm,
îäíàêî íà ïîñòðîåííîì äâèãàòåëå îíà óâåëè÷èëàñü
äî 710 ppm. Ñíèæåíèå óäåëüíîãî ðàñõîäà òîïëèâà
ïðè ýòîì ñîñòàâèëî îêîëî 4 % [10].

Ïðèâåäåíû îáîáùåííûå ðåçóëüòàòû âûïîëíåí-
íûõ ñòåíäîâûõ èñïûòàíèé äèçåëÿ:

% óâåëè÷åíèå âûõîäíîé ìîùíîñòè íà 13–15 %,
% ïîâûøåíèå ÊÏÄ ñèñòåìû íàääóâà íà âå-

ëè÷èíó äî 10 %,
% ñíèæåíèå óäåëüíîãî ðàñõîäà òîïëèâà íà

7–9 ã/êÂò·÷,
% ñíèæåíèå âûáðîñà NOx äî 50 %,
% òåïëîâàÿ íàãðóçêà íèæå ìàêñèìàëüíûõ

ïðåäåëîâ äàæå ïðè âûñîêèõ òåìïåðàòóðàõ îêðó-
æàþùåé ñðåäû è íà áîëüøèõ âûñîòàõ.

Âûÿâëåíû ïðîáëåìû è íåîáõîäèìûå äî-
ðàáîòêè:

% óõóäøåíèå ðàáî÷èõ ïàðàìåòðîâ íà äîëåâûõ
ðåæèìàõ è ïðè ïðèíÿòèè íàãðóçêè òðåáóåò
ââåäåíèÿ ïåðåìåííûõ ôàç ãàçîðàñïðåäåëåíèÿ;

% íåîáõîäèìû ñïåöèàëüíûå ÒÊ, ïðåäíàçíà-
÷åííûå äëÿ èñïîëüçîâàíèÿ â ñîñòàâå ñèñòåì
ÄÑÍ; 

% òðåáóþòñÿ èññëåäîâàíèÿ ðàçëè÷íûõ âàðè-
àíòîâ ïåðåïóñêíûõ ìåõàíèçìîâ.

Òóðáîêîìïðåññîð âûñîêîãî äàâëåíèÿ (ÂÄ)
òðåáóåò ñíèæåíèÿ îáúåìíîãî ðàñõîäà ïðè íèçêèõ

Ðèñ. 2.3. Äâóõñòóïåí÷àòàÿ ñèñòåìà íàääóâà
íà äâèãàòåëå W6L20

Ðèñ. 2.4. Âëèÿíèå öèêëà Ìèëëåðà íà πê
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ñòåïåíÿõ ïîâûøåíèÿ äàâëåíèÿ, òî åñòü ëó÷øåé
ýôôåêòèâíîñòè ïðè πê = 2,0–2,5. Ïðè ýòîì ñ
ó÷åòîì ïåðåìåííîãî âðåìåíè îòêðûòèÿ âïóñêíîãî
êëàïàíà, êîìïðåññîð ÍÄ äîëæåí èìåòü øèðîêóþ
ðàñõîäíóþ õàðàêòåðèñòèêó, à ÒÊ ÂÄ áûòü ðàáî-
òîñïîñîáíûì ïðè âûñîêîì äàâëåíèè íà âïóñêå.
ÒÊ ÍÄ ìîæåò áûòü òðàäèöèîííîé êîíñòðóê-
öèè, íî ñ ïîâûøåííîé ïðîïóñêíîé ñïîñîáíî-
ñòüþ òóðáèíû.

Íà ñëåäóþùåì ýòàïå áûëà ðàçðàáîòàíà ñèñòåìà
ÄÑÍ äëÿ ðÿäíîãî äâèãàòåëÿ Wartsila 6L46F ñ
áîëüøèì äèàìåòðîì öèëèíäðà, êîòîðàÿ äîëæíà
îáåñïå÷èòü äèíàìèêó äâèãàòåëÿ, àíàëîãè÷íóþ äè-
íàìèêå ñ ÎÑÍ [12]. Èñïûòàíèÿ äâèãàòåëÿ íà÷àëèñü
â 2012 ã. Äâèãàòåëü ñëóæèë ìíîãîöåëåâîé ìîäåëüþ
äëÿ èñïûòàíèé ñèñòåìû ÄÑÍ â ñî÷åòàíèè ñ
SCR è EGR è ïåðåïóñêîì. Â ïåðèîä èñïûòàíèé
ñ 2012 ïî 2015 ã. íàðàáîòêà äâèãàòåëÿ ñîñòàâèëà
îêîëî 2000 ÷àñîâ. Áûëà äîñòèãíóòà πê îêîëî 10,0
è îáùåì ÊÏÄ ñèñòåìû ÄÑÍ 77 % ïðè pme = 31,4
áàð. Èñïîëüçîâàíèå ãëóáîêîãî öèêëà Ìèëëåðà ïî-
çâîëèëî ñíèçèòü óäåëüíûé ðàñõîä òîïëèâà íà
10 ã/êÂò·÷ ïðè íàãðóçêå pme = 25,9 áàð. Ñíèæåíèå
âûáðîñîâ NOx ñîñòàâëÿåò îêîëî 30 %, à òåïëîâàÿ
íàãðóçêà äåòàëåé êàìåðû ñãîðàíèÿ áûëà çíà÷è-
òåëüíî íèæå, ÷åì ïðè èñïîëüçîâàíèè ÎÑÍ.

Ãàçîâûå è äâóõòîïëèâíûå äâèãàòåëè 
Ðàçðàáîòêà ñèñòåìû ÄÑÍ äëÿ ãàçîâîãî

äâèãàòåëÿ íà÷àëàñü íà îäíîöèëèíäðîâîì îòñåêå
â 2011 ã. äëÿ èçó÷åíèÿ âîçìîæíîñòåé ýòîé ñèñ-
òåìû íàääóâà.

Öèêë Ìèëëåðà ïðèâîäèò ê ñíèæåíèþ òåìïå-
ðàòóðû âîçäóøíîãî çàðÿäà, ÷òî ïîëîæèòåëüíî âîç-
äåéñòâóåò êàê íà âîçìîæíûé ïðîïóñê âñïûøåê,
òàê è íà ñíèæåíèå äåòîíàöèè. Ðàñøèðåíèå
äèàïàçîíà ïî êîýôôèöèåíòó èçáûòêà âîçäóõà
ïîçâîëÿåò ãàçîâîìó äâèãàòåëþ ðàáîòàòü ñ åãî
îïòèìàëüíûì çíà÷åíèåì, ðàâíûì 2, ïðè áîëåå
âûñîêîé ôîðñèðîâêå ïî pme. (ðèñ. 2.5).

Ðàñøèðåíèå äèàïàçîíà ðåæèìîâ ðàáîòû ìîæåò
áûòü ýôôåêòèâíî èñïîëüçîâàíî äëÿ óëó÷øåíèÿ
õàðàêòåðèñòèê ãàçîâîãî äâèãàòåëÿ ïî ñëåäóþùèì
ïàðàìåòðàì:

% ïîâûøåíèå ôîðñèðîâêè çà ñ÷åò óâåëè÷åíèÿ
pme;

% ïîâûøåíèå ÊÏÄ äâèãàòåëÿ çà ñ÷åò óâå-
ëè÷åíèÿ ñòåïåíè ñæàòèÿ;

% âîçìîæíîñòü ðàáîòû íà ïîëíîé ìîùíîñòè
ïðè èñïîëüçîâàíèè òîïëèâà ñ íèçêèì ìåòà-
íîâûì ÷èñëîì;

% âîçìîæíîñòü ðàáîòû íà ïîëíîé ìîùíîñòè
ïðè íåáëàãîïðèÿòíûõ âíåøíèõ óñëîâèÿõ
(ïîâûøåííàÿ òåìïåðàòóðà îêðóæàþùåãî âîçäóõà)
èëè áîëüøàÿ âûñîòà.

Ðàçâèòèå ÄÑÍ ãàçîâîãî äâèãàòåëÿ ïðè óâåëè-
÷åíèè ñòåïåíè ôîðñèðîâêè ïî pme ñâÿçàíî ñ
ðîñòîì ñòåïåíè ïîâûøåíèÿ äàâëåíèÿ (ðèñ. 2.6
è 2.7). Ïðè ýòîì áîëåå âûñîêèå çíà÷åíèÿ pme è
ÊÏÄ òðåáóþò ñîãëàñîâàíèÿ ñ ìàêñèìàëüíûì
äàâëåíèåì ñãîðàíèÿ. (ðèñ. 2.8). 

Ðèñ. 2.5. Âëèÿíèå ýêñòðåìàëüíîãî öèêëà Ìèëëåðà
íà çîíû ðàáîòû ãàçîâîãî äâèãàòåëÿ
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Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé íà îäíîöèëèíäðîâîì
îòñåêå ïîçâîëèëè ïåðåéòè ê èñïûòàíèÿì íà
ïîëíîðàçìåðíûõ ãàçîâûõ è äâóõòîïëèâíûõ äâè-
ãàòåëÿõ Wartsila 34SG è Wartsila 20DF. Áëàãîäàðÿ
ïîâûøåííîé ñòîéêîñòè ê äåòîíàöèè ïîÿâèëàñü
âîçìîæíîñòü óëó÷øèòü ñïîñîáíîñòè ê ïðèíÿòèþ
íàãðóçêè. 

Â äàëüíåéøåì áûë ðàçðàáîòàí îïûòíûé
äâóõñòóïåí÷àòûé äâèãàòåëü 20V32SG ñ ÄÑÍ,
èñïûòàíèÿ êîòîðîãî íà÷àëèñü â 2013 ã. Ïðè åãî
ñîçäàíèè ñòàâèëàñü çàäà÷à ìàêñèìàëüíî óâå-
ëè÷èòü ìîùíîñòü è ÊÏÄ ïî ñðàâíåíèþ ñ äèçåëåì
çà ñ÷åò áîëåå ñòàáèëüíîãî ñãîðàíèÿ. Ïðè ýòîì
çàäà÷à ñíèæåíèÿ âûáðîñîâ NOx íå ñòàâèëàñü, òàê
êàê íàñòðîéêà äâèãàòåëåé, êàê ïðàâèëî, ñîîò-
âåòñòâóåò òðåáîâàíèÿì TA-Luft.

Ðåçóëüòàòû èñïûòàíèé ïîêàçàëè:
% Âîçìîæíîñòü óâåëè÷åíèÿ ìîùíîñòè íà

âåëè÷èíó äî 35 %. Ïðåäåë äåòîíàöèè áîëüøå íå
ÿâëÿåòñÿ îãðàíè÷èâàþùèì ôàêòîðîì äëÿ
óâåëè÷åíèÿ ìîùíîñòè, îäíàêî ìàêñèìàëüíîå
äàâëåíèå ñãîðàíèÿ îãðàíè÷åíî. Äîñòèãíóòî
çíà÷åíèå pme = 32,5 áàð ïðè ñòåïåíè ïîâûøåíèÿ
äàâëåíèÿ, ðàâíîé 9.

% Âîçìîæíîñòü ïîâûøåíèÿ ÊÏÄ ñèñòåìû
íàääóâà íà âåëè÷èíó äî 10 % è ÊÏÄ äâèãàòåëÿ
íà 4–5 %.

Áûëè âûÿâëåíû ñëåäóþùèå ïðîáëåìû:
% Äëÿ ãàçîâûõ äâèãàòåëåé, êàê è äëÿ äâèãàòåëåé

äâîéíîãî òîïëèâà ñ ÄÑÍ, íåîáõîäèìû
ñïåöèàëüíûå ÒÊ. 

% Íåîáõîäèìîñòü îãðàíè÷åíèÿ ìàêñèìàëüíîãî
äàâëåíèÿ ñãîðàíèÿ ïðè âûñîêèõ çíà÷åíèÿõ pme

ïðåäîïðåäåëÿåò ìîäåðíèçàöèþ ñóùåñòâóþùåé
èëè ðàçðàáîòêó ñîâåðøåííî íîâîé êîíñòðóêöèè
äâèãàòåëÿ.

% Òðåáóþòñÿ ðàçðàáîòêà è èññëåäîâàíèÿ
ðàáîòû â äèíàìèêå ðàçëè÷íûõ ìåõàíèçìîâ äëÿ
óïðàâëåíèÿ ñèñòåìîé ÄÑÍ.

Ðèñ. 2.8. Ïàðàìåòðû ýêñòðåìàëüíîãî öèêëà Ìèëëåðà
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Ïî ðåçóëüòàòàì èñïûòàíèé îïûòíîãî äâèãàòåëÿ
ïåðâûå ïÿòü äâèãàòåëåé Wartsila 20V32TS áûëè
çàïóùåíû â ïðîèçâîäñòâî â 2015 ãîäó, óñïåøíî
ïðîøëè ïðèåìî÷íûå èñïûòàíèÿ è ïåðåäàíû â
êîììåð÷åñêóþ ýêñïëóàòàöèþ. ÄÑÍ áûëà ïîñòàâ-
ëåíà ôèðìîé ABB Turbo Systems.
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