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Ðèñ. 1. Èçìåíåíèå ìîùíîñòåé äâèãàòåëÿ è
êîìïðåññîðà ïðè ìåõàíè÷åñêîì íàääóâå äâèãàòåëÿ:

1 — ÊÏÄ êîìïðåññîðà ñ ìóëüòèïëèêàòîðîì 60%; 
2 — ÊÏÄ êîìïðåññîðà ñ ìóëüòèïëèêàòîðîì 70%

Íà ðèñ. 1, íàðÿäó ñ àáñîëþòíûìè çíà÷åíèÿìè
ìîùíîñòåé äâèãàòåëÿ è êîìïðåññîðà, ïðåäñòàâëåíû
èõ îòíîñèòåëüíûå çíà÷åíèÿ, ò. å. ìîùíîñòè äâè-
ãàòåëÿ è òóðáîêîìïðåññîðà, îòíåñåííûå ê èõ
ñóììàðíîé ìîùíîñòè. Îòíîñèòåëüíàÿ ìîùíîñòü
äâèãàòåëÿ óìåíüøàåòñÿ ñ óâåëè÷åíèåì åãî ôîð-
ñèðîâêè, à îòíîñèòåëüíàÿ ìîùíîñòü êîìïðåññîðà
âîçðàñòàåò.

Ïðè èñïîëüçîâàíèè ãàçîòóðáèííîãî íàääóâà
âîçìîæíîñòè ôîðñèðîâêè ïî pme ñóùåñòâåííî ðàñ-
øèðÿþòñÿ. Íî è çäåñü èìååòñÿ àíàëîãè÷íîå
îãðàíè÷åíèå. Ýíåðãèÿ îòðàáîòàâøèõ ãàçîâ ðàñ-

Äîñòèæåíèå ïðåäåëà ôîðñèðîâêè ïîðøíåâûõ
ÄÂÑ ïî ñðåäíåìó ýôôåêòèâíîìó äàâëåíèþ pme

íàèáîëåå íàãëÿäíî èëëþñòðèðóåò ðàññìîòðåíèå
ðàáîòû äâèãàòåëÿ ñ ìåõàíè÷åñêèì íàääóâîì.
Â ýòîì ñëó÷àå êîìïðåññîð ïðèâîäèòñÿ âî âðàùåíèå
íåïîñðåäñòâåííî îò êîëåí÷àòîãî âàëà ÷åðåç ìóëü-
òèïëèêàòîð. Ïðè óâåëè÷åíèè äàâëåíèÿ íàääóâà
ìîùíîñòü äâèãàòåëÿ è pme ðàñòóò, íî îäíîâðåìåííî
ðàñòåò è ìîùíîñòü, ïîòðåáëÿåìàÿ êîìïðåññîðîì.
Ïðè ýòîì ìîùíîñòü äâèãàòåëÿ ðàñòåò ïî ëè-
íåéíîìó çàêîíó â çàâèñèìîñòè îò pme, à ìîùíîñòü
êîìïðåññîðà ïî ïàðàáîëå. Ïðè íèçêèõ pme ïðèðîñò
ìîùíîñòè äâèãàòåëÿ áîëüøå ïðèðîñòà ìîùíîñòè
êîìïðåññîðà, íî ñ ðîñòîì pme óâåëè÷åíèå ìîù-
íîñòè äâèãàòåëÿ òðåáóåò ñóùåñòâåííî áîëüøåãî
óâåëè÷åíèÿ ìîùíîñòè êîìïðåññîðà, è íàñòóïàåò
ìîìåíò, êîãäà ýòè ìîùíîñòè óðàâíèâàþòñÿ,
ïîñëå ÷åãî ìîùíîñòü äâèãàòåëÿ áóäåò óìåíü-
øàòüñÿ.

Äëÿ îöåíêè ñîîòíîøåíèé ìåæäó ìîùíîñòÿìè
äâèãàòåëÿ è êîìïðåññîðà âûïîëíåí ðàñ÷åò äëÿ
äâèãàòåëÿ 12×Í18/20 (ðèñ. 1). Ïðèíÿòî, ÷òî áåç
íàääóâà äâèãàòåëü èìååò pme = 8 áàð, à ïðè èñ-
ïîëüçîâàíèè ïðèâîäíîãî êîìïðåññîðà ñî ñòåïåíüþ
ïîâûøåíèÿ äàâëåíèÿ πê = 2,9 — pme = 17 áàð, ÷òî
ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü  çàâèñèìîñòü pme îò πê â
âèäå óðàâíåíèÿ pme = 4,3+4,7 πê äëÿ ðàñ÷åòà
ìîùíîñòåé äâèãàòåëÿ è êîìïðåññîðà. Êîýôôè-
öèåíò èçáûòêà âîçäóõà α = 2, óäåëüíûé ðàñõîä
òîïëèâà — 220 ã/êÂò·÷. Ðàñ÷åò âûïîëíåí äëÿ äâóõ
çíà÷åíèé ÊÏÄ êîìïðåññîðà 0,6 è 0,7 ñ ó÷åòîì
õàðàêòåðèñòèê ìóëüòèïëèêàòîðà. Èç äàííûõ,
ïðèâåäåííûõ íà ðèñ. 1, âèäíû îãðàíè÷åííûå âîç-
ìîæíîñòè íàääóâà äèçåëÿ ñ ïðèâîäíûì êîì-
ïðåññîðîì.

Ýíåðãèÿ îòðàáîòàâøèõ ãàçîâ â ïîðøíåâîì
ÄÂÑ èñïîëüçóåòñÿ äëÿ ïåðåäà÷è ïîëåçíîé
ìîùíîñòè íà êîëåí÷àòûé âàë äâèãàòåëÿ è ïðè-
âîä òóðáîêîìïðåññîðà. Ñ óâåëè÷åíèåì ôîðñè-
ðîâêè äâèãàòåëÿ ïî ñðåäíåìó ýôôåêòèâíîìó äàâ-
ëåíèþ íàääóâîì ðàñòóò ìîùíîñòè äâèãàòåëÿ è
òóðáîêîìïðåññîðà. Äîñòèæåíèå ðàâåíñòâà ýòèõ
ìîùíîñòåé îçíà÷àåò ïðåäåë îïòèìàëüíîãî
óðîâíÿ ôîðñèðîâêè äâèãàòåëÿ íàääóâîì.

ÎÏÒÈÌÀËÜÍÛÉ ÓÐÎÂÅÍÜ ÔÎÐÑÈÐÎÂÊÈ 
ÏÎÐØÍÅÂÛÕ ÄÂÑ ÍÀÄÄÓÂÎÌ

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

ÓÄÊ 621.43.052 

1

1

1

1 2

2

2

2



õîäóåòñÿ íà ïåðåäà÷ó ìîùíîñòè íà êîëåí÷àòûé
âàë è íà ïðèâîä òóðáîêîìïðåññîðà. Ñ ðîñòîì pme

àáñîëþòíûå ìîùíîñòè äâèãàòåëÿ è òóðáîêîìïðåñ-
ñîðà ðàñòóò. Îòíîñèòåëüíàÿ æå ìîùíîñòü äâèãàòåëÿ
ñ ðîñòîì pme ïàäàåò, à äîëÿ ìîùíîñòè òóðáîêîì-
ïðåññîðà âîçðàñòàåò (ðèñ. 2). Ïðåäåëîì îïòèìàëü-
íîãî óðîâíÿ ôîðñèðîâêè ïðèíÿòî óñëîâèå ðàâåí-
ñòâà ìîùíîñòè òóðáîêîìïðåññîðà è äâèãàòåëÿ.

Ïðè èñïîëüçîâàíèè îäíîñòóïåí÷àòîé ñèñòåìû
íàääóâà (ÎÑÍ) (ðèñ. 2, êðèâûå 1 è 2) ëèíèè ìîù-
íîñòåé ìîãóò áûòü ïðîäîëæåíû, ÷òî äàåò
âîçìîæíîñòü îöåíèòü ïðåäåë îïòèìàëüíîé
ñòåïåíè ôîðñèðîâêè äâèãàòåëåé ïðè äîñòèãíóòîì
êà÷åñòâå ðàáî÷åãî ïðîöåññà. Ïðè äàëüíåéøåì ñî-
âåðøåíñòâîâàíèè ðàáî÷åãî ïðîöåññà è ïîâû-
øåíèè ÊÏÄ òóðáîêîìïðåññîðà ýòè êðèâûå ñìå-
ùàþòñÿ â ñòîðîíó áîëüøèõ pme. Äëÿ óìåíüøåíèÿ
ìîùíîñòè òóðáîêîìïðåññîðà è ïîëó÷åíèÿ áîëåå
âûñîêèõ çíà÷åíèé pme íåîáõîäèìî ïîâûøåíèå
ÊÏÄ òóðáîêîìïðåññîðà è îòðàáîòêà ïàðàìåòðîâ
ðàáî÷åãî ïðîöåññà ñ ìåíüøèìè çíà÷åíèÿìè
êîýôôèöèåíòà èçáûòêà âîçäóõà (α).

Îöåíêà ñîîòíîøåíèÿ ìîùíîñòåé òóðáîêîì-
ïðåññîðà è äâèãàòåëÿ ïðè èñïîëüçîâàíèè äâóõ-
ñòóïåí÷àòîé ñèñòåìû íàääóâà (ÄÑÍ) áûëà âû-
ïîëíåíà ïî ïàðàìåòðàì äâèãàòåëÿ Wartsila 20 ñî

ñðåäíèì ýôôåêòèâíûì äàâëåíèåì 27,3 áàð [1].
Íà ýòîì äâèãàòåëå ñ ÄÑÍ, öèêëîì Ìèëëåðà è óêî-
ðî÷åííîé ïðîäóâêîé áûë ñíèæåí óäåëüíûé ðàñ-
õîä òîïëèâà íà 2–3 % ñ óìåíüøåíèåì âûáðîñà
NOx íà 50 %. Ïðè ýòèõ óñëîâèÿõ ñîîòíîøåíèÿ
ìåæäó ìîùíîñòÿìè òóðáîêîìïðåññîðà è äâèãàòåëÿ
ïðåäñòàâëåíû êðèâûìè 3 (ðèñ. 2). Âèäíî, ÷òî ìîù-
íîñòü òóðáîêîìïðåññîðà ñ ðîñòîì pme âîçðàñòàåò,
ïðè ýòîì ÊÏÄ ñèñòåìû íàääóâà îñòàåòñÿ â ïðå-
äåëàõ 70–73 %, âñëåäñòâèå ÷åãî îòíîñèòåëüíàÿ
ìîùíîñòü òóðáîêîìïðåññîðà íàðàñòàåò î÷åíü
ïëàâíî, ñ òàêèì æå ïëàâíûì ñíèæåíèåì îòíî-
ñèòåëüíîé ìîùíîñòè äâèãàòåëÿ. Òàêîé õàðàêòåð
èçìåíåíèÿ ìîùíîñòåé çàòðóäíÿåò àïïðîêñèìàöèþ
è íàõîæäåíèå òî÷êè èõ ïåðåñå÷åíèÿ, íî óæå è
ïðè pme = 30 áàð ìîùíîñòü òóðáîêîìïðåññîðà ñî-
ñòàâëÿåò 70 % ìîùíîñòè äâèãàòåëÿ.

Åùå îäíà îöåíêà îïòèìàëüíîãî óðîâíÿ ôîð-
ñèðîâêè âûïîëíåíà ïî äàííûì ôèðìû ABB
[2, 3]. Ïî ðåçóëüòàòàì ìîäåëèðîâàíèÿ ôèðìà
ABB óñòàíîâèëà, ÷òî äëÿ pme = 30 áàð îïòèìàëüíîå
çíà÷åíèå πê = 9 ïðè èñïîëüçîâàíèè ÄÑÍ, à ïðè
pme = 24 áàð îïòèìàëüíîå çíà÷åíèå πê = 7 [2]. Ýòî
ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü çàâèñèìîñòü pme îò πê â âèäå
óðàâíåíèÿ pme = 3+3πê äëÿ ÄÑÍ. Çàäàâàÿñü çíà-
÷åíèÿìè ÊÏÄ ñèñòåìû íàääóâà â çàâèñèìîñòè
îò πê ïî äàííûì ýòîé æå ôèðìû [3], ìîæíî
ðàññ÷èòàòü îòíîñèòåëüíûå ìîùíîñòè òóðáîêîì-
ïðåññîðîâ è äâèãàòåëåé (ðèñ. 2, êðèâàÿ 4). Õàðàê-
òåð èçìåíåíèÿ ìîùíîñòåé àíàëîãè÷åí êðèâûì
3 äëÿ äâèãàòåëÿ Wartsila, ïðè ýòîì îíè ñäâèíóòû
åùå áîëüøå èç-çà áîëüøåãî çíà÷åíèÿ ÊÏÄ â ïðå-
äåëàõ 70–80 %.

Äîñòèãíóòûå â íàñòîÿùåå âðåìÿ ïðåäåëüíûå
çíà÷åíèÿ pme = 26–28 áàð ðåàëèçîâàíû ïðè èñ-
ïîëüçîâàíèè ÎÑÍ. Äàëüíåéøàÿ ôîðñèðîâêà
äâèãàòåëåé âîçìîæíà òîëüêî ïðè èñïîëüçîâàíèè
ÄÑÍ. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ äàëüíåéøèé ðîñò óðîâ-
íÿ ôîðñèðîâêè äâèãàòåëåé ïðèìåíÿåòñÿ äëÿ
ñíèæåíèÿ âûáðîñîâ NOx ïðè ñîõðàíåíèè äîñòèã-
íóòîãî óðîâíÿ ýêîíîìè÷íîñòè.

Ðèñ. 2. Èçìåíåíèå ìîùíîñòåé äâèãàòåëÿ è òóð-
áîêîìïðåññîðà ïðè ãàçîòóðáèííîì íàääóâå äâèãàòåëÿ:

äâèãàòåëè ñ îäíîñòóïåí÷àòûì íàääóâîì:
1 — 12×Í18/20; 2 — 6×ÐÍ40/46;

äâèãàòåëè ñ äâóõñòóïåí÷àòûì íàääóâîì:
3 — Wartsila; 4 — ïî äàííûì ôèðìû ABB
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