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1. Mitsubishi Heavy Industries Marine Machinery &
Engine Co., LTD. (MHI-MME)

1.1. Òóðáîêîìïðåññîð ñ ðåãóëèðóåìîé òóðáèíîé
Ôèðìà «Mitsubishi» ðàçðàáîòàëà òóðáîêîì-

ïðåññîð MET-VTI ñ ðåãóëèðóåìûì âõîäîì â
òóðáèíó äëÿ ïîâûøåíèÿ äàâëåíèÿ íàääóâà íà
äîëåâûõ ðåæèìàõ äî 65 %-íîé íàãðóçêè äëÿ
äâèãàòåëÿ UEC50LSH-Eco, ñîîòâåòñòâóþùåãî
ïî âûáðîñàì NOx òðåáîâàíèÿì IMO Tier III â ñî-
÷åòàíèè ñ ýëåêòðîííûì óïðàâëåíèåì ñèñòåìîé
âïðûñêà è EGR/SCR [2, 3]. Êîíñòðóêöèÿ òóðáî-
êîìïðåññîðà ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 1.1, à åãî
îáùèé âèä íà ðèñ. 1.2. Ñîïëîâîé àïïàðàò (ÑÀ)
òóðáèíû ðàçäåëåí ïî ðàäèóñó ïåðåãîðîäêîé íà
äâå ÷àñòè. Íèæíÿÿ ÷àñòü ÑÀ ñ ìåíüøåé ïðîïóñê-
íîé ñïîñîáíîñòüþ èìååò ñâîé ãàçîïðèåìíûé
êîðïóñ (ÃÏÊ), ãàç ê êîòîðîìó ïîäâîäèòñÿ ïî òðóáå

Ââåäåíèå
Â ñâÿçè ñ ïîèñêàìè ïóòåé ñíèæåíèÿ ýêñïëó-

àòàöèîííûõ ðàñõîäîâ, â ïåðâóþ î÷åðåäü ðàñõîäîâ
íà òîïëèâî, è ïîâûøåíèÿ êîíñòðóêòèâíîãî èí-
äåêñà ýíåðãåòè÷åñêîé ýôôåêòèâíîñòè EEDI (ïà-
ðàìåòðà êîíòðîëÿ ýìèññèè CO2) â ìîðñêîì ñó-
äîõîäñòâå ïðîñëåæèâàåòñÿ òåíäåíöèÿ îïòè-
ìèçàöèè ðàáîòû äâèãàòåëÿ íà ÷àñòè÷íûõ íà-
ãðóçêàõ. 

Ïåðå÷åíü ìåðîïðèÿòèé ïî óëó÷øåíèþ òîïëèâ-
íîé ýêîíîìè÷íîñòè äâèãàòåëÿ íà ÷àñòè÷íûõ
íàãðóçêàõ ñôîðìóëèðîâàíû â ðàáîòå [1]:

% îïòèìèçàöèÿ õàðàêòåðèñòèê äâèãàòåëÿ è ñè-
ñòåìû íàääóâà;

% èñïîëüçîâàíèå òóðáîêîìïðåññîðà (ÒÊ) ñ ðå-
ãóëèðóåìîé òóðáèíîé (ïîâîðîòíûå ëîïàòêè ñî-
ïëîâîãî àïïàðàòà èëè äèñêðåòíîå èçìåíåíèå
ïðîïóñêíîé ñïîñîáíîñòè òóðáèíû — ðåãóëè-
ðóþùåå óñòðîéñòâî âêëþ÷åíî èëè îòêëþ÷åíî);

% ïðèìåíåíèå ðåãèñòðîâîé ñèñòåìû íàääóâà
(äâà òóðáîêîìïðåññîðà ðàçíûõ ðàçìåðîâ);

% ïåðåïóñê ãàçà èëè âîçäóõà;
% èñïîëüçîâàíèå ãèáðèäíîãî òóðáîêîìïðåñ-

ñîðà ñ ýëåêòðîãåíåðàòîðîì èëè òóðáîãèäðàâëè-
÷åñêîé ñèñòåìîé;

% ïðèìåíåíèå äâóõñòóïåí÷àòîé ñèñòåìû
íàääóâà;

% óòèëèçàöèÿ îòõîäÿùåãî òåïëà.
Êàæäàÿ ôèðìà, âûáèðàÿ ñïîñîáû ðåøåíèÿ ïðî-

áëåìû, êàê ïðàâèëî, íå îãðàíè÷èâàåòñÿ îäíèì
ìåðîïðèÿòèåì. Íèæå ïðèâîäèòñÿ îáçîð ìàòåðè-
àëîâ, ïðåäñòàâëåííûõ ðàçëè÷íûìè ôèðìàìè íà
êîíãðåññå CIMAC 2016, è ïðèíÿòûå ðåøåíèÿ ïî
îïòèìèçàöèè ðàáîòû äâèãàòåëÿ íà äîëåâûõ ðå-
æèìàõ.

Ðàññìîòðåíû îñíîâíûå íàïðàâëåíèÿ óëó÷-
øåíèÿ òîïëèâíîé ýêîíîìè÷íîñòè äèçåëåé íà
äîëåâûõ ðåæèìàõ ðàáîòû çà ñ÷åò îïòèìèçàöèè
ñèñòåì íàääóâà. Ïðèâåäåíû ïðèìåðû îïòèìè-
çàöèè ñèñòåì íàääóâà, ðåàëèçîâàííûå â ñî-
âðåìåííûõ êîíñòðóêöèÿõ ëèäåðîâ ìèðîâîãî
äâèãàòåëåñòðîåíèÿ. Ê îñíîâíûì ìåòîäàì îï-
òèìèçàöèè îòíîñÿòñÿ ïðèìåíåíèå ðåãóëèðóåìûõ
(â òîì ÷èñëå ãèáðèäíûõ) òóðáîêîìïðåññîðîâ,
ïåðåïóñê îòðàáîòàâøèõ ãàçîâ è âîçäóõà, ñèñòåìû
äâóõñòóïåí÷àòîãî ðåãèñòðîâîãî íàääóâà è óòè-
ëèçàöèè òåïëà îòðàáîòàâøèõ ãàçîâ.

ÏÎÂÛØÅÍÈÅ ÝÔÔÅÊÒÈÂÍÎÑÒÈ ÐÀÁÎÒÛ ÄÂÈÃÀÒÅËß ÍÀ ÍÈÇÊÈÕ
ÍÀÃÐÓÇÊÀÕ ÇÀ Ñ×ÅÒ ÎÏÒÈÌÈÇÀÖÈÈ ÑÈÑÒÅÌÛ ÍÀÄÄÓÂÀ

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

ÓÄÊ 621.43.052

Ðèñ. 1.1. Ïîïåðå÷íîå ñå÷åíèå ãàçîïðèåìíîãî êîðïóñà
òóðáîêîìïðåññîðà MET-VTI 

Ðèñ. 1.2. Òóðáîêîìïðåññîð MET-VTI (îáùèé âèä)

Ñîïëîâîé àïïàðàò
Ãàçîïðîâîäÿùèé íàðóæíûé êîðïóñ

Ãàçîïðîâîäÿùèé âíóòðåííèé êîðïóñ

Êîíòðîëüíàÿ ãàçîâàÿ òðóáà

Êëàïàí óïðàâëåíèÿ

Òóðáîêîìïðåññîð ñ VTI Îáû÷íûé òóðáîêîìïðåññîð

Êëàïàí — âêë/âûêë Ãàçîïðîâîäÿùèé âíóòðåííèé êîðïóñ
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ñ êëàïàíîì. Ïðè íàãðóçêå íèæå 65 % êëàïàí
çàêðûò, ïðè áîëåå âûñîêîé — îòêðûò, ðàñ-
ïðåäåëåíèå ïîòîêîâ ãàçà ïîêàçàíî íà ðèñ. 1.3.

Ðåçóëüòàòû èñïûòàíèé òóðáîêîìïðåññîðà
MET71MB íà ñòåíäå ïîêàçàëè, ÷òî ÊÏÄ òóðáî-
êîìïðåññîðà ñ VTI ïðàêòè÷åñêè íå îòëè÷àåòñÿ
îò îáû÷íîãî ÒÊ, â òî âðåìÿ êàê èñïîëüçîâàíèå
VTI áàéïàñà ãàçà íå ïðèâîäèò ê ñíèæåíèþ ÊÏÄ
êîìïðåññîðà è ðàñõîäà âîçäóõà (ðèñ. 1.4).

Ñíèæåíèå óäåëüíîãî ðàñõîäà òîïëèâà ñ òóð-
áîêîìïðåññîðîì VTI äîñòèãàåò 4 ã/êÂò·÷ ïðè íà-

ãðóçêå 65 % è 3 ã/êÂò·÷ ïðè íàãðóçêå 40 %
(ðèñ. 1.5). Îòêðûòèå/çàêðûòèå êëàïàíà ïåðåêëþ-
÷åíèÿ îñóùåñòâëÿåòñÿ ïðè íàãðóçêå 65 %, ÷òî óñ-
òàíàâëèâàåòñÿ â êà÷åñòâå ñòàíäàðòà äëÿ óëó÷øåíèÿ
ïîòðåáèòåëüñêèõ ñâîéñòâ äâèãàòåëÿ.

Ïåðâîå óïîìèíàíèå è äîêëàä î ïðèìåíåíèè
òóðáîêîìïðåññîðà MET66MA-VII ñ VTI ôèðìà
«Mitsubishi» ñäåëàëà íà êîíãðåññå CIMAC 2013
[1, 4] ñ ïîäðîáíûì îïèñàíèåì êîíñòðóêöèè è
àíàëèçîì ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ.

1.2. Íàñòðîéêà òóðáîêîìïðåññîðà íà íèçêèå
íàãðóçêè.
Ê îäíîìó èç íàèáîëåå âàæíûõ âîïðîñîâ äëÿ

ïîâûøåíèÿ ýôôåêòèâíîñòè ðàáîòû äèçåëÿ íà
íèçêèõ íàãðóçêàõ îòíîñèòñÿ ðàñøèðåíèå õàðàêòå-
ðèñòèêè êîìïðåññîðà ïî äèàïàçîíó ðàñõîäîâ. Äëÿ
äîñòèæåíèÿ ýòîé öåëè ôèðìà «Mitsubishi» âûïîë-
íèëà ïðîôèëèðîâàíèå íîâûõ ïðîòî÷íûõ ÷àñòåé
ñ óâåëè÷åííîé ïðîïóñêíîé ñïîñîáíîñòüþ è
óìåíüøåííûì ÷èñëîì ëîïàòîê (ðèñ. 1.6). 

Èñõîäíîå êîëåñî êîìïðåññîðà èìåëî ïî 11 ïîë-
íûõ è óêîðî÷åííûõ ëîïàòîê, íîâîå — ïî 9 ëî-
ïàòîê. Èñõîäíûé ïðîôèëü ëîïàòêè äèôôóçîðà
îïèñàí äâóìÿ äóãàìè, íîâûé âûïîëíåí â âèäå
êðûëà ñ óêîðî÷åííîé õîðäîé, ÷òî óâåëè÷èâàåò
ïðîõîäíîå ñå÷åíèå íà âõîäå. ×èñëî ëîïàòîê íå
óêàçàíî, íî îíî ïðèìåðíî â äâà ðàçà ìåíüøå èñ-
õîäíîãî, è ëîïàòêè îáðàçóþò íà âõîäå êîñîé
ñðåç ìåæëîïàòî÷íîãî êàíàëà äèôôóçîðà. Èç ñî-
ïîñòàâëåíèÿ õàðàêòåðèñòèê êîìïðåññîðîâ (ðèñ. 1.7)
âèäíî, ÷òî äèàïàçîí ðàñõîäà óâåëè÷åí íà 17 %
ïðè ñòåïåíè ïîâûøåíèÿ äàâëåíèÿ 3,6 ñ ïîâû-
øåíèåì ÊÏÄ êîìïðåññîðà íà 1 %. 

Çîíà îïòèìàëüíîãî ÊÏÄ ñìåñòèëàñü â çîíó
áîëåå âûñîêèõ ðàñõîäîâ, â òî âðåìÿ êàê ïðè
íàñòðîéêå íà íèçêèå íàãðóçêè åå ïðåäïî÷òèòåëüíî

Ðèñ. 1.4. Ñîïîñòàâëåíèå ÊÏÄ îáû÷íîãî
òóðáîêîìïðåññîðà ñ ÒÊ, îáîðóäîâàííîãî VTI,

è ýêâèâàëåíòíûì áàéïàñîì 

Ðèñ. 1.5. Ñíèæåíèå óäåëüíîãî ðàñõîäà òîïëèâà ïðè
èñïîëüçîâàíèè òóðáîêîìïðåññîðà ñ VTI 

Ðèñ. 1.6. Èçìåíåíèå ïðîôèëÿ êîëåñ êîìïðåññîðà
è ëîïàòî÷íîãî äèôôóçîðà

Ðèñ. 1.3. Ðàñïðåäåëåíèå ïîòîêà ãàçà
â òóðáîêîìïðåññîðå MET-VTI
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ñìåñòèòü â ñòîðîíó ñíèæåíèÿ ðàñõîäîâ. Ðåçóëüòàòû
èññëåäîâàíèÿ ïîçâîëÿþò âûïîëíèòü àíàëîãè÷íûå
êîíñòðóêòèâíûå èçìåíåíèÿ íà òóðáîêîìïðåññîðå
ìåíüøåãî ðàçìåðà, ÷òî îáåñïå÷èò íàñòðîéêó
ïðîòî÷íîé ÷àñòè êîìïðåññîðà íà íóæíóþ ðàáî÷óþ
òî÷êó. 

Àíàëîãè÷íûå êîíñòðóêòèâíûå èçìåíåíèÿ íà
êîìïðåññîðàõ ñ áîëüøèìè ðàñõîäàìè âîçäóõà
äàëè î÷åíü ñêðîìíîå ðàñøèðåíèå äèàïàçîíà —
âñåãî íà 8 % (ðèñ. 1.8). Âíåñåííûå èçìåíåíèÿ íà
êîëåñàõ áîëüøèõ ðàçìåðîâ äàëè íåáîëüøîå
óâåëè÷åíèå ýôôåêòèâíîãî ïðîõîäíîãî ñå÷åíèÿ.

Ïðåäñòàâëåííûå ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ
ÿâëÿþòñÿ ïðîäîëæåíèåì ðàíåå âûïîëíåííûõ
ôèðìîé ðàáîò [5]. Èñïûòàíèÿ êîìïðåññîðà ñ
ìàëûì ÷èñëîì ëîïàòîê äèôôóçîðà (ðèñ. 1.9)
ïîêàçàëè âîçìîæíîñòü ñóùåñòâåííîãî ðàñøèðåíèÿ
äèàïàçîíà ðàñõîäîâ, íî ñî ñíèæåíèåì
ìàêñèìàëüíîãî ÊÏÄ íà 1 %. Ïðè÷åì äèàïàçîí
õàðàêòåðèñòèêè ÒÊ ïî ðàñõîäó âîçäóõà ëîïàòî÷íûì
äèôôóçîðîì (ËÄ) ïðè πê = 3,0–3,5 øèðå, ÷åì ó
ÒÊ ñ áåçëîïàòî÷íûì äèôôóçîðîì (ðèñ. 1.10).

ËÄ ñ ìàëûì ÷èñëîì ëîïàòîê, êîòîðûå íå îá-
ðàçóþò ìåæëîïàòî÷íûé êàíàë, ïðàêòè÷åñêè áëè-
çîê ê áåçëîïàòî÷íîìó äèôôóçîðó, ïîýòîìó ÊÏÄ
êîìïðåññîðà ñ íèì áóäåò íèæå. Óâåëè÷åíèå ÷è-

Ðèñ. 1.7. Ñîïîñòàâëåíèå õàðàêòåðèñòèê êîìïðåññîðîâ
èñõîäíîãî è ìîäåðíèçèðîâàííîãî 

Ðèñ. 1.8. Ñîïîñòàâëåíèå õàðàêòåðèñòèê êîìïðåññîðîâ
èñõîäíîãî è ìîäåðíèçèðîâàííîãî íà áîëüøèå ðàñõîäû

âîçäóõà

Ðèñ. 1.9. Ëîïàòî÷íûé äèôôóçîð ñ ìàëûì ÷èñëîì
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Â ñóùåñòâóþùèõ êîíñòðóêöèÿõ ìàñëî ïîäàåòñÿ
â ÒÊ ïðè òåìïåðàòóðå îêîëî 40 °C. Åñëè
òåìïåðàòóðó ìàñëà ïîâûñèòü äî 50 °C, òî âÿçêîñòü
ìàñëà ñíèçèòñÿ, è ïîòåðè â ïîäøèïíèêàõ ìîãóò
óìåíüøèòüñÿ (ðèñ. 1.12).

Ïðè èñïûòàíèÿõ ñ òåìïåðàòóðîé ìàñëà íà
óðîâíå 70 °Ñ ÊÏÄ òóðáîêîìïðåññîðà óâåëè÷èëñÿ
íà 1,4 % ïðè ñòåïåíè ïîâûøåíèÿ äàâëåíèÿ êîì-
ïðåññîðà 1,5 (ðèñ. 1.13). Ïðè òåìïåðàòóðå ìàñëà
âûøå 70 °Ñ íå íàáëþäàëîñü äàëüíåéøåãî óâåëè-
÷åíèÿ ÊÏÄ òóðáîêîìïðåññîðà.

Òàê êàê òåìïåðàòóðà ïîäøèïíèêà ïîâûøàåòñÿ
ñ óâåëè÷åíèåì íàãðóçêè äèçåëÿ, òî ðàáîòà íà
âûñîêèõ íàãðóçêàõ ñ âûñîêîé òåìïåðàòóðîé ìà-
ñëà ìîæåò ïðèâåñòè ê àâàðèè ÒÊ. Ïîýòîìó
ôèðìà MHI-MME ðàçðàáîòàëà ñèñòåìó ñìàçêè
ñ ðåãóëèðóåìîé òåìïåðàòóðîé ïîäà÷è ìàñëà, â
êîòîðîé îáåñïå÷èâàåòñÿ åãî îõëàæäåíèå ïðè
äîñòèæåíèè çàäàííîé ïðåäåëüíîé òåìïåðàòóðû.
Êðîìå òîãî, äëÿ îáåñïå÷åíèÿ íàäåæíîñòè ñèñòåìû
ââåäåí ìåõàíèçì ñèãíàëà òðåâîãè (ðèñ. 1.14).

Ïðèìåíåíèå ýòîé ñèñòåìû íà ÒÊ MET83MB
ïîçâîëèëî ñíèçèòü ìîùíîñòü ïîòåðü â ïîäøèï-
íèêàõ ïðè ðàáîòå íà ÷àñòè÷íîé íàãðóçêå íà
30 êÂò, ñ ñîîòâåòñòâóþùèì óìåíüøåíèåì ïîòðå-

Ïîâûøåíèå ÊÏÄ òóðáèíû â çîíå ðàáîòû
äâèãàòåëÿ ñ íèçêîé íàãðóçêîé áûëî îáåñïå÷åíî
çà ñ÷åò îïòèìèçàöèè ïðîôèëÿ è óâåëè÷åíèÿ
êîëè÷åñòâà ëîïàòîê òóðáèíû (ðèñ. 1.11).

Â õîäå ïðîâåäåííûõ èñïûòàíèé áûëî
äîñòèãíóòî óâåëè÷åíèå ÊÏÄ òóðáèíû íà 2 % ïðè
ñòåïåíè ðàñøèðåíèÿ äàâëåíèÿ â òóðáèíå îò 1,5
äî 2,0. 

1.3. Ñíèæåíèå ìåõàíè÷åñêèõ ïîòåðü â òóðáî-
êîìïðåññîðå

Ïðè ðàáîòå ìàëîîáîðîòíûõ äèçåëåé íà ÷àñòè÷-
íûõ íàãðóçêàõ ñî âñïîìîãàòåëüíîé âîçäóõîäóâêîé
ñíèæåíèå ìåõàíè÷åñêèõ ïîòåðü ÿâëÿåòñÿ ýô-
ôåêòèâíûì ñðåäñòâîì ïîâûøåíèÿ ÊÏÄ òóðáî-
êîìïðåññîðà. Ïðè íèçêèõ ñòåïåíÿõ ïîâûøåíèÿ
äàâëåíèÿ, êàê ïðàâèëî, ìåõàíè÷åñêèå ïîòåðè â
ïîäøèïíèêàõ ñêîëüæåíèÿ áîëüøå, ÷åì øàðèêî-
ïîäøèïíèêîâ, ïîýòîìó ôèðìà MHI-MME óäåëÿåò
áîëüøîå âíèìàíèå ñîêðàùåíèþ ýòèõ ïîòåðü.

Ðèñ. 1.11. Ñîïîñòàâëåíèå ïðîôèëåé ëîïàòîê òóðáèíû
èñõîäíîé è íîâîé

Ðèñ. 1.12. Èçìåíåíèå ìîùíîñòè ïîòåðü â ïîäøèïíèêå
ÒÊ MET83MB â çàâèñèìîñòè îò òåìïåðàòóðû ìàñëà

íà âõîäå 

Ðèñ. 1.13. Ïîâûøåíèå ÊÏÄ ÒÊ â çàâèñèìîñòè
îò òåìïåðàòóðû ìàñëà íà âõîäå 

Ðèñ. 1.10. Ñîïîñòàâëåíèå õàðàêòåðèñòèê
êîìïðåññîðîâ ñ ðàçëè÷íûìè äèôôóçîðàìè:
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áëÿåìîé ýíåðãèè âñïîìîãàòåëüíîé âîçäóõî-
äóâêîé. 

Ãàçîâûå äâèãàòåëè ôèðìû MHI íàõîäÿò âñå
áîëåå øèðîêîå ïðèìåíåíèå, â òîì ÷èñëå äëÿ êîì-
áèíèðîâàííîãî ïðîèçâîäñòâà òåïëà è ýëåê-
òðîýíåðãèè, è ïåðåêðûâàþò áîëüøîé äèàïàçîí
âûõîäíûõ ìîùíîñòåé. 

Ôèðìà «Mitsubishi» ðàçðàáîòàëà ÷åòûðåõòàêòíûé
ãàçîâûé äâèãàòåëü KU30GSI-Plus (×Í30/38) â 12-
è 18-öèëèíäðîâîì V-îáðàçíîì èñïîëíåíèè è äèà-
ïàçîíîì ïåðåêðûâàåìûõ ìîùíîñòåé îò 3,7 äî
5,8 ÌÂò. ÊÏÄ äâèãàòåëÿ ñ âûõîäîì íà ýëåêòðî-
ãåíåðàòîð 49,5 %, à ïîëíûé ÊÏÄ óñòàíîâêè ñ ó÷å-
òîì óòèëèçàöèè îòõîäÿùåãî òåïëà — 85,5 % [6].

Äëÿ îïòèìèçàöèè öèêëà Ìèëëåðà áûë èñïîëü-
çîâàí òóðáîêîìïðåññîð MET42MB (ðèñ. 1.15),
èìåþùèé âûñîêèé ÊÏÄ è ñòåïåíü ïîâûøåíèÿ
äàâëåíèÿ äî 5,0. Ïîâûøåíèå ÊÏÄ ñïåöèàëüíî

íàñòðîåííîãî òóðáîêîìïðåññîðà ñîñòàâëÿåò
ïðèìåðíî 2 % âî âñåì äèàïàçîíå ðàáîòû äâèãàòåëÿ
(ðèñ. 1.16). 

1.4. Ãèáðèäíûé òóðáîêîìïðåññîð
Â 2007 ôèðìà «Mitsubishi» ðàçðàáîòàëà ãèáðèä-

íûé òóðáîêîìïðåññîð MET42MAG [1, 7] ñ
ýëåêòðîãåíåðàòîðîì âûõîäíîé ìîùíîñòüþ 250 êÂò
äëÿ 4-òàêòíûõ ãàçîâûõ äâèãàòåëåé ìîùíîñòüþ îò
3500 äî 5200 êÂò. Ãåíåðàòîð ìîæåò âûïîëíÿòü
ôóíêöèè ìîòîðà (ðèñ. 1.17), ÷òî ïîçâîëÿåò
ïîääåðæèâàòü êîýôôèöèåíò èçáûòêà âîçäóõà â
óçêèõ ïðåäåëàõ äëÿ èñêëþ÷åíèÿ äåòîíàöèè ïðè
ôîðñèðîâêå ïî ñðåäíåìó ýôôåêòèâíîìó äàâëåíèþ.

Íà îñíîâå ýòîé êîíñòðóêöèè ôèðìà ñïðîåê-
òèðîâàëà ãèáðèäíûé ÒÊ MET83MAG ìîùíîñòüþ
750 êÂò ïðè 9500 îá/ìèí äëÿ óñòàíîâêè íà
äâóõòàêòíûé ìàëîîáîðîòíûé äâèãàòåëü 7S65ME-
C ñóõîãðóçà [7]. 

Ïåðâûé äâèãàòåëü ñåðèè UE ñ ãèáðèäíûì
òóðáîêîìïðåññîðîì áûë ââåäåí â ýêñïëóàòàöèþ
â ìàðòå 2015 ãîäà (ñì. ðèñ. 1.17) [3]. Ïðè èçìå-

Ðèñ. 1.14. Ñèñòåìà ñìàçêè ñ ðåãóëèðóåìîé
òåìïåðàòóðîé ïîäà÷è ìàñëà 

Ðèñ. 1.15. Òóðáîêîìïðåññîð MET42MB 

Ðèñ. 1.16. Èçìåíåíèå ÊÏÄ òóðáîêîìïðåññîðîâ
â çàâèñèìîñòè îò íàñòðîéêè

Ðèñ. 1.17. Ãèáðèäíûé òóðáîêîìïðåññîð MET42MAG
â ôóíêöèè ìîòîðà è ãåíåðàòîðà 
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íåíèè íàãðóçêè îò 50 äî 100 % äîïîëíèòåëüíàÿ
ìîùíîñòü â âèäå ýëåêòðîýíåðãèè ñîñòàâëÿåò îò
90 äî 290 êÂò (ðèñ. 1.18). 

2. Mitsui Engineering &Shipbuilding Co. Ltd.

Äëÿ îáñëóæèâàíèÿ òóðáîêîìïàóíäíûõ ñèñòåì
(ÒÊÑ) ñ ýëåêòðîãåíåðàòîðàìè íåîáõîäèìî âñïî-
ìîãàòåëüíîå îáîðóäîâàíèå â âèäå ïðåîáðàçîâàòåëåé
÷àñòîòû è ïóëüòîâ óïðàâëåíèÿ. Äëÿ ðàçìåùåíèÿ
ýòîãî îáîðóäîâàíèÿ òðåáóåòñÿ ìíîãî ìåñòà. Ïî
îöåíêå ôèðìû «Mitsui» ÒÊÑ ñ ýëåêòðîãåíåðàòîðîì
ìîæåò áûòü óñòàíîâëåíà òîëüêî íà áîëüøèõ ñó-
äàõ. Êðîìå òîãî, íà ìíîãèõ ñóäàõ íå òðåáóåòñÿ
áîëüøîãî êîëè÷åñòâà ýëåêòðîýíåðãèè, ïîýòîìó
äëÿ íèõ ñðîê îêóïàåìîñòè â ñëó÷àå ïðèìåíåíèÿ
ÒÊÑ ñòàíîâèòñÿ î÷åíü äëèííûì.

Äëÿ çàìåíû ýëåêòðîãåíåðàòîðîâ ôèðìà «Mit-
sui» ðàçðàáîòàëà òóðáîãèäðàâëè÷åñêóþ ñèñòåìó
(ÒÃÑ) [8]. Ýòà ñèñòåìà ñïîñîáíà ïðåîáðàçîâûâàòü
ýíåðãèþ îòðàáîòàâøèõ ãàçîâ â ôîðìó ìåõàíè÷å-
ñêîé ìîùíîñòè. Â ÒÃÑ ìîùíîñòü, ïîëó÷åííàÿ
ãèäðàâëè÷åñêèì íàñîñîì, ïåðåäàåòñÿ ãèäðàâëè-

÷åñêîé òóðáèíå (ðèñ. 2.1 è 2.2), ñîåäèíåííîé ñ
êîëåí÷àòûì âàëîì

Ïðèìåíåíèå ÒÃÑ äëÿ áîëüøîãî ñðåäíåîáîðîò-
íîãî ãàçîâîãî äâèãàòåëÿ òèïà MD36G (ðàçìåðíîñòè
×Í36/48) ñîâìåñòíî ñ äðóãèìè òåõíîëîãèÿìè
îáåñïå÷èëà ÊÏÄ äâèãàòåëÿ âûøå 50 %. Óñòàíîâêà
ÒÃÑ ïîêàçàíà íà ðèñ. 2.3 è 2.4. 

Ðèñ. 1.18. Ãèáðèäíûé ÒÊ íà äâèãàòåëå
UEC60LSE-Eco-A2 

Ðèñ. 1.19. Ìîùíîñòü ãèáðèäíîãî ÒÊ â çàâèñèìîñòè
îò íàãðóçêè äâèãàòåëÿ 

Ðèñ. 2.1. Òóðáîãèäðàâëè÷å-
ñêèé êîíòóð ïåðåäà÷è ìîù-
íîñòè ñ âàëà òóðáîêîìïðåñ-
ñîðà íà êîëåí÷àòûé âàë

Ðèñ. 2.2. Òóðáîãèäðàâëè÷å-
ñêèé êîíòóð ïåðåäà÷è ìîù-
íîñòè ñ êîëåí÷àòîãî âàëà íà
âàë òóðáîêîìïðåññîðà

Ðèñ. 2.3. Ãèäðàâëè÷åñêèé íàñîñ íà òóðáîêîìïðåññîðå

Ðèñ. 2.4. Ãèäðàâëè÷åñêàÿ òóðáèíà íà êîëåí÷àòîì âàëó
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Âêëàä ÒÃÑ â ïîâûøåíèå ÊÏÄ äâèãàòåëÿ ñî-
ñòàâëÿåò 3,4 %, ÷òî ýêâèâàëåíòíî ïåðåäà÷å íà êî-
ëåí÷àòûé âàë 105 êÂò äîïîëíèòåëüíîé ìîùíîñòè.
Ðàíåå àíàëîãè÷íàÿ ÒÊÑ áûëà óñòàíîâëåíà íà
ìàëîîáîðîòíîì ñóäîâîì äèçåëå [9].

3. Hyundai Heavy Industries

Ôèðìà «Hyundai Heavy Industries» ïîñòàâëÿåò
÷åòûðåõòàêòíûå ÑÎÄ HiMSEN äëÿ áóðîâûõ
ñóäîâ è ïëàòôîðì áóðîâûõ óñòàíîâîê.
Øåñòü–âîñåìü äèçåëåé, óñòàíîâëåííûõ íà ñóäíå,
îáåñïå÷èâàþò ýëåêòðè÷åñêîé ýíåðãèåé äèíàìè-
÷åñêóþ ñèñòåìó ïîçèöèîíèðîâàíèÿ, óäåðæèâàþ-
ùóþ ñóäíî â çàäàííîì ïîëîæåíèè ïðè âûïîë-
íåíèè áóðîâûõ ðàáîò. Äâèãàòåëè â ñîñòàâå ýòîé
ñèñòåìû ðàáîòàþò ñ ÷àñòûì èçìåíåíèåì íàãðóçêè
îò 10 äî 50 % è äîëæíû áûñòðî çàïóñêàòüñÿ è
âûõîäèòü íà ðàáî÷èé ðåæèì â ñëó÷àå íåîáõîäè-
ìîñòè. 

Äëÿ óëó÷øåíèÿ òîïëèâíîé ýêîíîìè÷íîñòè
è ñíèæåíèÿ âûáðîñîâ NOx íà ÷àñòè÷íûõ íàãðóçêàõ
ôèðìà èñïîëüçóåò öèêë Ìèëëåðà ñ èçìåíÿåìûì
óãëîì çàêðûòèÿ âïóñêíîãî êëàïàíà è íàñòðîéêó
ÒÊ íà ÷àñòè÷íóþ íàãðóçêó ñ óìåíüøåíèåì
ïëîùàäè ñîïëîâîãî àïïàðàòà è ñáðîñà âîçäóõà èç
ðåñèâåðà íàääóâî÷íîãî âîçäóõà ïðè íàãðóçêå
âûøå 85 % [10]. Ìîäåëèðîâàíèå ðàáîòû òàêîé
óñòàíîâêè áûëî âûïîëíåíî íà ÑÎÄ ðàçìåðíîñòè
16×Í32/40 ñî ñðåäíèì ýôôåêòèâíûì äàâëå-
íèåì 26 áàð ïðè 720 îá/ìèí. Äàâëåíèå íàääóâà
íà íîìèíàëüíîé ìîùíîñòè ïîääåðæèâàëîñü íà
óðîâíå 5 áàð ñ îãðàíè÷åíèåì ìàêñèìàëüíîãî
äàâëåíèÿ ñãîðàíèÿ 200 áàð.

Â äèàïàçîíå íàãðóçîê îò 25 äî 85 % ïîëó÷åíî
ñíèæåíèå óäåëüíîãî ðàñõîäà òîïëèâà ïðèáëèçè-
òåëüíî 2,5 ã/êÂò·÷ (ðèñ. 3.1) ïðè îäíîâðåìåííîì
ñíèæåíèè âûáðîñîâ NOx íà 0,3 ã/êÂò·÷ ïî ñðàâ-
íåíèþ ñ îáû÷íûì äèçåëåì òîé æå ðàçìåðíîñòè. 

4. YANMAR CO., LTD.

Ôèðìà YANMAR èñïîëüçîâàëà äâóõñòó-
ïåí÷àòóþ ñèñòåìó íàääóâà (ÄÑÍ) äëÿ îïòèìèçàöèè
ðàáîòû äâèãàòåëÿ íà ÷àñòè÷íûõ íàãðóçêàõ [11].
Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé ïðåäñòàâëåíû íà äè-
àãðàììå ðèñ. 4.1 (â êîîðäèíàòàõ ðàñõîä òîïëèâà
ge, ã/êÂò·÷ — âûáðîñû NOx, ã/êÂò·÷) äëÿ 50 %-íîé
íàãðóçêè äâèãàòåëÿ, ðàáîòàþùåãî ïî ãåíåðàòîðíîé
õàðàêòåðèñòèêå. Èç ðèñ. 4.1 âèäíî, ÷òî íà
äâèãàòåëå ñ ÄÑÍ è ãëóáîêèì öèêëîì Ìèëëåðà
äîñòèãàåòñÿ ñíèæåíèå óäåëüíîãî ðàñõîäà òîïëèâà
íà 8 ã/êÂò·÷ ïðè îáåñïå÷åíèè òðåáîâàíèé ïî
âûáðîñàì NOx IMO Tier II. 

Íàëè÷èå ýëåêòðîííîé ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ
âïðûñêàì òîïëèâà (EUP) ñîâìåñòíî ñ ÄÑÍ îáå-
ñïå÷èâàåò ñíèæåíèå ge äî 5 ã/êÂò·÷ ïðè ðàáîòå
â çîíå êîíòðîëÿ âûáðîñîâ (ECA), à âíå çîíû ECA
ñíèæåíèå ge äîñòèãàåò 10 ã/êÂò·÷.

5. ABB Turbo Systems & IHI Corporation

Ôèðìà ABB ñîâìåñòíî ñ IHI Corporation ðàç-
ðàáîòàëà ðÿä ÒÊ ñ ðàäèàëüíîé òóðáèíîé äëÿ
âñïîìîãàòåëüíûõ äèçåëåé ñóäîâûõ óñòàíîâîê
ìîùíîñòüþ ìåíåå 2MW, ñîîòâåòñòâóþùèõ
òðåáîâàíèÿì ïî âûáðîñàì NOx IMO Tier II áåç
êàêîé-ëèáî äîïîëíèòåëüíîé îáðàáîòêè îòðà-
áîòàííûõ ãàçîâ. Òðåáîâàíèÿ IMO Tier III ìîãóò
áûòü âûïîëíåíû â ñî÷åòàíèè ñ SCR (ñåëåêòèâíîå
êàòàëèòè÷åñêîå âîññòàíîâëåíèå) èëè àëüòåðíà-
òèâíûìè òåõíîëîãèÿìè [12, 13]. Íîâûé ðÿä
òóðáîêîìïðåññîðîâ ñîñòîèò èç òðåõ òèïîðàçìåðîâ,
îõâàòûâàþùèõ äèàïàçîí ðàñõîäîâ âîçäóõà îò

0,6 ì3/ñ äî 3,5 ì3/ñ. Ñòåïåíü ïîâûøåíèÿ äàâëå-
íèÿ èçìåíÿåòñÿ â äèàïàçîíå îò 3,5 (ñàìàÿ íèçêàÿ)
äî 5,2–5,4 â çàâèñèìîñòè îò òèïîðàçìåðà (ðèñ. 5.1).
Âñïîìîãàòåëüíûå äâèãàòåëè áîëüøóþ ÷àñòü
âðåìåíè ðàáîòàþò ñ íàãðóçêîé 30–70 % îò
íîìèíàëüíîé, ïîýòîìó íàñòðîéêà ïðîòî÷íûõ
÷àñòåé ÒÊ âûïîëíåíà íà ýòè ðåæèìû (ðèñ. 5.2). 

Ðèñ. 3.1. Ñíèæåíèå óäåëüíîãî ðàñõîäà òîïëèâà
â çàâèñèìîñòè îò íàãðóçêè äâèãàòåëÿ HiMSEN

Ðèñ. 4.1. Ñîîòíîøåíèå ìåæäó ñíèæåíèåì óäåëüíîãî
ðàñõîäà òîïëèâà è ýìèññèè NOx
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6. Caterpillar Motoren GmbH & Co. KG

Äëÿ óâåëè÷åíèÿ ýôôåêòèâíîñòè c îäíîâðåìåí-
íûì ñíèæåíèåì âûáðîñîâ NOx ôèðìà Caterpil-
lar ïðåäëàãàåò â öèêë óòèëèçàöèè îòõîäÿùåãî òåïëà
âêëþ÷èòü äëÿ âûðàáîòêè ýëåêòðîýíåðãèè ïàðîâóþ
òóðáèíó ñ öèêëîì Ðåíêèíà (Organic Rankine Cy-
cle — ORC), êîòîðàÿ ÿâëÿåòñÿ îäíèì èç
ïîòðåáèòåëåé ïàðà [14]. Èññëåäîâàíèÿ âûïîëíå-
íû íà áàçå ñóäîâîãî äâóõòîïëèâíîãî äâèãàòåëÿ
M46DF â äèçåëüíîì è ãàçîâîì âàðèàíòå. Îñíîâíûå
ïàðàìåòðû äâèãàòåëÿ ïðèâåäåíû â òàáë. 6.1.

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ýíåðãèÿ îòðàáîòàâøèõ
ãàçîâ (ÎÃ) ïðè óñòàíîâêå êîòëà-óòèëèçàòîðà
èñïîëüçóåòñÿ ãëàâíûì îáðàçîì äëÿ òåïëîñíàá-
æåíèÿ, õîçÿéñòâåííûõ è òåõíîëîãè÷åñêèõ öåëåé.
Ïðè÷åì â ðÿäå ñëó÷àåâ èìååòñÿ âîçìîæíîñòü
äîïîëíèòåëüíîé âûðàáîòêè ïàðà çà ñ÷åò

îòõîäÿùåãî òåïëà, êîòîðûé ìîæåò áûòü
ïðåîáðàçîâàí â ýëåêòðîýíåðãèþ â öèêëå ORC.

Öèêë ORC ðàáîòàåò ïî òîìó æå ñàìîìó ïðèí-
öèïó, êàê è îáû÷íûé ïàðîâîé öèêë (ðèñ. 6.1). 

Íà îñíîâå àíàëèçà òåðìîäèíàìèêè è ïðîöåññà
óòèëèçàöèè â êà÷åñòâå òåïëîíîñèòåëÿ èñïîëüçó-
åòñÿ ôòîðóãëåðîäíàÿ æèäêîñòü R245fa, òî÷êà
êèïåíèÿ êîòîðîé íèæå òåìïåðàòóðû îêðóæàþùåé
ñðåäû (15,3 °Ñ). Àäèàáàòè÷åñêèé íàïîð äëÿ íåå
çíà÷èòåëüíî íèæå, ÷åì äëÿ ïàðà, ïîýòîìó ìîæíî
èñïîëüçîâàòü îäíîñòóïåí÷àòóþ òóðáèíó.

Ìîäóëü ORC — îòäåëüíûé àãðåãàò c íîìèíàëü-
íîé ýëåêòðè÷åñêîé ìîùíîñòüþ 309 êÂò è ÊÏÄ
13,9 %. Ïî ðåçóëüòàòàì àíàëèçà ïðîôèëÿ íàãðóçêè
äâèãàòåëÿ äëÿ ýôôåêòèâíîãî èñïîëüçîâàíèÿ
ìîäóëÿ ORC îí áûë ñïðîåêòèðîâàí íà íàãðóçêó
äâèãàòåëÿ 65 %. Åãî ìîùíîñòü è âêëàä â
ïîâûøåíèå ÊÏÄ óñòàíîâêè â çàâèñèìîñòè îò
íàãðóçêè äâèãàòåëÿ ïðèâåäåíû â òàáë. 6.2 äëÿ
äèçåëÿ è ãàçîâîãî äâèãàòåëÿ.

Èç äàííûõ òàáëèöû ñëåäóåò, ÷òî âêëàä ìîäóëÿ
ORC â ïîâûøåíèå ÊÏÄ ñîñòàâëÿåò îò 4 % íà

Ðèñ. 6.1. Ñõåìà öèêëà Ðåíêèíà

Ðèñ. 5.2. ÊÏÄ òóðáîêîìïðåññîðà ïðè íàñòðîéêå
íà ÷àñòè÷íóþ èëè ïîëíóþ íàãðóçêó

Òàáëèöà 6.1

Îñíîâíûå ïàðàìåòðû äâèãàòåëÿ M46DF

Ïàðàìåòðû Ðàçìåðíîñòü

Âàðèàíò Äèçåëü Ãàçîâûé

Ýìèññèÿ IMO II IMO III

Ìîùíîñòü êÂò/öèë 965 965

×àñòîòà âðàùåíèÿ Îá/ìèí 500/514 500/514

pme áàð 22,8/22,2 22,8/22,2

ÊÏÄ % 46,3 49,0

Äèàìåòð ìì 460 460

Õîä ìì 610 610
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íîìèíàëüíîé ìîùíîñòè è âîçðàñòàåò äî 7–8 %
ïðè ñíèæåíèè íàãðóçêè.

Ïðåäñòàâëåííûå äàííûå îòíîñÿòñÿ ê îäíîìó
äâèãàòåëþ ñ ó÷åòîì òîãî, ÷òî êàæäûé äâèãàòåëü
íà ìíîãîìîòîðíîì ñóäíå ðàáîòàåò ïðèáëèçèòåëüíî
4000 ÷/ãîä. Ýôôåêòèâíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ ìîäóëÿ
ORC ñíèæàåòñÿ, à ñðîê åãî îêóïàåìîñòè óâåëè-
÷èâàåòñÿ. Ïîýòîìó ìîäóëü ORC âñòðàèâàåòñÿ â

Òàáëèöà 6.2

Ïîâûøåíèå ÊÏÄ óñòàíîâêè ïðè èñïîëüçîâàíèè ìîäóëÿ
ORC

Ðèñ. 6.2. Ìîäóëü ORC, âñòðîåííûé â ïàðîâóþ
ñèñòåìó ñóäíà
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Ãàçîâûé äâèãàòåëü
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Ýíåðãèÿ ïàðà,
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ÊÏÄ ORC,
%

Ìîùíîñòü
ORC, êÂò

Ïîâûøåíèå
ÊÏÄ

100 7720 2766 13,9 309 4,0

85 6562 2599 13,9 309 4,7

75 5790 2419 13,9 309 5,3

50 3860 1923 13,3 256 6,6

25 1930 1156 11,6 134 7,0

15 1158 841 10,9 92 8,0

Äèçåëü

Íàãðóçêà,
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75 5790 1992 13,9 268 4,6

50 3860 1732 13,3 223 5,8

25 1930 1154 11,6 135 7,0
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øòàòíóþ ïàðîâóþ ñèñòåìó ñóäíà, ÷òî äåëàåò åãî
ðàáîòó íåçàâèñèìîé îò âðåìåíè ðàáîòû îòäåëü-
íîãî äâèãàòåëÿ è îáåñïå÷èâàåò âûðàáîòêó ýëåê-
òðîýíåðãèè, êàê òîëüêî èçáûòî÷íûé ïàð äî-
ñòóïåí (ðèñ. 6.2).

Èçó÷åíèå õàðàêòåðèñòè÷åñêèõ ïðîôèëåé
íàãðóçêè ìíîãîìîòîðíîãî ñóäíà ïîçâîëèëî
ñîêðàòèòü ñðîê îêóïàåìîñòè ìîäóëÿ ORC äî 2–4
ëåò. Íà ïåðèîä îêóïàåìîñòè âëèÿåò ñðåäíÿÿ ìîù-
íîñòü ORC è ñòîèìîñòü èñïîëüçóåìîãî òî-
ïëèâà.


