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Ðàññìîòðåííûé ïðî-
öåññ ñãîðàíèÿ òîïëèâà óñ-
ëîæíÿåòñÿ, à åãî ýêîëîãè-
÷åñêèå ïîêàçàòåëè åùå
áîëåå óõóäøàþòñÿ, åñëè
â ñåòè âîçíèêàþò ÷àñòî
ïîâòîðÿþùèåñÿ âíåçàïíûå
íàáðîñû è ñáðîñû íàãðóç-
êè. Îáû÷íûé òóðáîêîì-
ïðåññîð, îáëàäàÿ çíà÷è-
òåëüíîé èíåðöèîííîñòüþ,
õàðàêòåðèçóåòñÿ, êàê èç-
âåñòíî, îòñòàâàíèåì ïî
ôàçå èçìåíåíèÿ ïîäà÷è
âîçäóõà â êàìåðû ñãîðàíèÿ
ïî îòíîøåíèþ ê èçìåíå-
íèþ ïîäà÷è òîïëèâà, ðåãó-
ëÿòîð êîòîðîãî èìååò çíà-
÷èòåëüíî áîëüøåå áûñòðî-
äåéñòâèå. Ýòî âûçûâàåò â
ïåðèîä âíåçàïíîãî íàáðî-
ñà íàãðóçêè äåôèöèò êè-
ñëîðîäà â êàìåðàõ ñãîðà-
íèÿ, ÷òî ñîïðîâîæäàåòñÿ
ïîâûøåííûì äûìëåíèåì
è ðàñõîäîì òîïëèâà. Ïðè
ýòîì, íàðÿäó ñ óõóäøåíèåì
òåõíèêî-ýêîëîãè÷åñêèõ
õàðàêòåðèñòèê äèçåëÿ,
óõóäøàþòñÿ è äðóãèå åãî
ýêñïëóàòàöèîííûå ïîêà-
çàòåëè — ïîâûøàåòñÿ ïî-
æàðîîïàñíîñòü, ñíèæà-

åòñÿ ðåñóðñ. Óõóäøåíèå ïðèåìèñòîñòè ïðè ýòîì
íàïðÿìóþ ïðèâîäèò ê ñíèæåíèþ êà÷åñòâà ïðî-
èçâîäèìîé äèçåëü-ãåíåðàòîðîì ýëåêòðîýíåðãèè:
óâåëè÷åíèþ àìïëèòóäû êîëåáàíèÿ ÷àñòîòû íà-
ïðÿæåíèÿ â ýëåêòðîñåòè ñóäíà è âðåìåíè åå
âîññòàíîâëåíèÿ.

Óñòðàíåíèå äûìëåíèÿ â ñòàòè÷åñêèõ ðåæèìàõ
íèçêèõ íàãðóçîê ÄÃ äîñòàòî÷íî óñïåøíî ðåøàåòñÿ
ïîñðåäñòâîì îáúåäèíåíèÿ òóðáîêîìïðåññîðà ñ
ýëåêòðè÷åñêîé ìàøèíîé–äâèãàòåëåì-ãåíåðàòîðîì

Äëÿ ãåíåðàòîðîâ ñóäîâûõ ýëåêòðîñòàíöèé õà-
ðàêòåðíûìè ÿâëÿþòñÿ ÷àñòî ïîâòîðÿþùèåñÿ ïå-
ðåõîäíûå ðåæèìû ðàáîòû, îáóñëîâëåííûå ïåðèî-
äè÷åñêèìè âêëþ÷åíèÿìè è îòêëþ÷åíèÿìè ìíî-
ãî÷èñëåííûõ ïîòðåáèòåëåé ýëåêòðîýíåðãèè, íà-
ñ÷èòûâàþùèõ íà àâòîíîìíûõ ìîðñêèõ îáúåêòàõ
äåñÿòêè è äàæå ñîòíè åäèíèö. Â ïåðèîäû ìàíåâ-
ðèðîâàíèÿ ñóäíà, âûïîëíåíèÿ èì øâàðòîâûõ
îïåðàöèé è ãðóçîïîäúåìíûõ ðàáîò ñîáñòâåííûìè
ãðóçîâûìè ñðåäñòâàìè ãåíåðàòîðíûå àãðåãàòû
ïðàêòè÷åñêè íåïðåðûâíî ðàáîòàþò â êâàçèïåðå-
õîäíûõ ðåæèìàõ. Îòìå÷åííûå ðåæèìû ñóäîâûõ
ýëåêòðîñòàíöèé íàáëþäàþòñÿ òàêæå âî âðåìÿ
øâàðòîâîê ñóäîâ èëè ñòîÿíêè èõ ó ïðè÷àëîâ, âêëþ-
÷àÿ ïîðòû, ðàñïîëîæåííûå â öåíòðå íàñåëåííûõ
ïóíêòîâ. Âñëåäñòâèå ñïåöèôè÷íîñòè óêàçàííûõ
ðåæèìîâ, ïðîòåêàþùèõ ïðè ðàññîãëàñîâàíèè
ñèñòåì òîïëèâîïîäà÷è è âîçäóõîñíàáæåíèÿ,
íàáëþäàåòñÿ ïîâûøåííûé óðîâåíü âûáðîñîâ
âðåäíûõ âåùåñòâ â àòìîñôåðíûé âîçäóõ, ÷òî
âûçûâàåò ñåðüåçíóþ îçàáî÷åííîñòü ýêîëîãè-
÷åñêèìè ïîñëåäñòâèÿìè èõ ðàáîòû.

Ðàáîòà äèçåëÿ, îáîðóäîâàííîãî îáû÷íûì òóð-
áîêîìïðåññîðîì, ïðè ÷àñòûõ êîëåáàíèÿõ íà-
ãðóçêè ñîïðîâîæäàåòñÿ, êàê èçâåñòíî, íåïîëíûì
ñãîðàíèåì òîïëèâà è îòëîæåíèåì ñàæè íà âñåì
ïðîòÿæåíèè âûïóñêíîãî òðàêòà, çàêîêñîâûâàíèåì
ôîðñóíîê è âûáðîñîì â àòìîñôåðó ïðîäóêòîâ
íåïîëíîãî ñãîðàíèÿ òîïëèâà. Ïðè÷èíîé òîìó
ÿâëÿåòñÿ íåäîñòàòî÷íàÿ ïîäà÷à âîçäóõà èç-çà
èíåðöèîííîñòè ðîòîðà òóðáîêîìïðåññîðà. 

Ðàññìîòðåíà òåõíîëîãèÿ âîçäóõîñíàáæåíèÿ
ñóäîâîãî äèçåëü-ãåíåðàòîðà â ïåðåõîäíûõ ðå-
æèìàõ, íàïðàâëåííàÿ íà ïîâûøåíèå ïîëíîòû
ñãîðàíèÿ òîïëèâà, ìèíèìèçàöèþ îáðàçîâàíèÿ
òîêñè÷íûõ êîìïîíåíòîâ îòðàáîòàâøèõ ãàçîâ,
óëó÷øåíèå ïðèåìèñòîñòè è ïîâûøåíèå  êà-
÷åñòâà ýëåêòðîýíåðãèè ïðè âíåçàïíîì íàáðîñå
íàãðóçêè.
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òóðáîêîìïàóíäíîé ñèñòåìû (ÒÊÑ) âñïîìîãà-
òåëüíîãî äèçåëÿ [1–3], êîãäà âàë ýòîé ìàøèíû
ñîåäèíÿåòñÿ ñîîñíî ñ âàëîì òóðáîêîìïðåññîðà
(ðèñ. 1). Ýëåêòðè÷åñêè äâèãàòåëü-ãåíåðàòîð ÒÊÑ
ïîäêëþ÷àåòñÿ ê ãëàâíîìó ðàñïðåäåëèòåëüíîìó ùè-
òó ýëåêòðîñòàíöèè ÷åðåç îáðàòèìûé ñòàòè÷å-
ñêèé ïîëóïðîâîäíèêîâûé ïðåîáðàçîâàòåëü (ÑÏÏ).
Ýôôåêòèâíîñòü òàêîãî ðåøåíèÿ ðàññìîòðåíà â
[2, 4]. Â ÷àñòíîñòè, â ðàññìàòðèâàåìîì äèàïàçîíå
íèçêèõ íàãðóçîê äëÿ âîñïîëíåíèÿ äåôèöèòà
âðàùàþùåãî ìîìåíòà, ðàçâèâàåìîãî òóðáèíîé,
äâèãàòåëü-ãåíåðàòîð òóðáîêîìïàóíäíîé ñèñòåìû
ÄÃ èñïîëüçóþò â ðåæèìå ýëåêòðîäâèãàòåëÿ [2–4].
Ïîâûøàÿ ïðîèçâîäèòåëüíîñòü òóðáîêîìïðåññîðà
äî îïòèìàëüíîãî çíà÷åíèÿ äëÿ òåêóùåãî íàãðó-
çî÷íîãî ðåæèìà ÄÃ, îáåñïå÷èâàþò ïîëíîå ñãî-
ðàíèå òîïëèâà áåç äûìëåíèÿ è ìåíüøèì îáúå-
ìîì âðåäíûõ âûáðîñîâ. 

Êîãäà æå íàãðóçêà ÄÃ ïðåâûñèò  ïðèìåðíî 50 %
íîìèíàëüíîãî çíà÷åíèÿ, ìîùíîñòü, ðàçâèâàåìàÿ
òóðáèíîé, ñòàíîâèòñÿ èçáûòî÷íîé. Âî èçáåæàíèå
ïåðåïóñêà ÷àñòè îòðàáîòàâøèõ ãàçîâ ÄÃ, îáëà-
äàþùèõ åùå äîñòàòî÷íî âûñîêèì ýíåðãåòè÷åñêèì
ïîòåíöèàëîì, â àòìîñôåðó äâèãàòåëü-ãåíåðàòîð
ÒÊÑ ïåðåâîäèòñÿ ïîñðåäñòâîì îáðàòèìîãî ÑÏÏ
â ãåíåðàòîðíûé ðåæèì. Ïðåîáðàçóÿ èçáûòî÷íóþ
ýíåðãèþ îòðàáîòàâøèõ ãàçîâ â ýëåêòðè÷åñêóþ åå

íàïðàâëÿþò åå â ýëåêòðîñåòü ñóäíà. Â ðåæèìå íî-
ìèíàëüíîé íàãðóçêè ÄÃ ÊÏÄ åãî äâèãàòåëÿ óâå-
ëè÷èâàåòñÿ ïðèìåðíî íà 5 % [1, 4]. Ýíåðãåòè÷åñêèå
õàðàêòåðèñòèêè òóðáîýëåêòðîíàääóâî÷íîãî àãðåãàòà
(ÒÝÍÀ) âî âñåì äèàïàçîíå ñòàòè÷åñêèõ íàãðóçîê
ÄÃ ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 2. Ôóíêöèè äâèãàòåëü-
ãåíåðàòîðà ÒÊÑ ìîæåò èñïîëíÿòü, â ÷àñòíîñòè,
ñèíõðîííàÿ ìàøèíà.

Âìåñòå ñ òåì ïðè èñïîëüçîâàíèè â êà÷åñòâå
äâèãàòåëü-ãåíåðàòîðà îòäåëüíîé ñåðèéíîé ìàøèíû
ñ áåñùåòî÷íûì ýëåêòðîìàãíèòíûì âîçáóæäåíèåì
äèíàìè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ÒÝÍÀ íå òîëüêî

íå óëó÷øàþòñÿ, íî äàæå íåñêîëüêî
óõóäøàþòñÿ. Îáúÿñíÿåòñÿ ýòî òåì,
÷òî äëÿ ñîãëàñîâàíèÿ ÷àñòîò
âðàùåíèÿ îáû÷íîãî òóðáîêîì-
ïðåññîðà (ní = 30 000 îá/ìèí) è
ñåðèéíîãî äâèãàòåëü-ãåíåðàòîðà
(ní = 3000 ëèáî 3600 îá/ìèí)
òðåáóåòñÿ óñòàíîâêà ðåäóêòîðà.
Âìåñòå ñ ñàìèì ïðèñîåäèíÿåìûì
äâèãàòåëü-ãåíåðàòîðîì è âñòðîåí-
íûì â íåãî âîçáóäèòåëåì îíè óâå-
ëè÷èâàþò ìàõîâóþ ìàññó âñåãî
ÒÝÍÀ, ïîíèæàÿ åãî áûñòðîäåé-
ñòâèå. Ïðè íàáðîñå íàãðóçêè íà ÄÃ
ýòî äîïîëíèòåëüíî çàòÿãèâàåò
âðåìÿ èçìåíåíèÿ ïîäà÷è âîçäóõà
â êàìåðû ñãîðàíèÿ è óõóäøàåò â
áîëüøåé ñòåïåíè ïîêàçàòåëè ïðè-
åìèñòîñòè äâèãàòåëÿ ÄÃ. Â ðåçóëü-
òàòå, óëó÷øàÿ ýêîíîìè÷åñêèå è
ýêîëîãè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè
ðàáîòû ÄÃ â ñòàòè÷åñêèõ ðåæèìàõ,
òóðáîýëåêòðîïðèâîäíîé êîìïðåñ-
ñîð óõóäøàåò èõ â ïåðåõîäíûõ ðå-
æèìàõ ïî ñðàâíåíèþ ñ ïîêàçà-
òåëÿìè îáû÷íîãî íàääóâà. Óñòðà-
íèòü ýòîò íåäîñòàòîê ìîæíî ðàç-
íûìè ñïîñîáàìè. 

1. Èñïîëüçîâàòü ïðèíöèï êîì-
áèíèðîâàííîãî äâóõýòàïíîãî ðåãó-
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Ðèñ. 1. Òóðáîýëåêòîðîíàääóâî÷íûé àãðåãàò (ÒÝÍÀ) 
äâèãàòåëÿ äèçåëü-ãåíåðàòîðà:

1 — öèëèíäð; 2 — âïóñêíîé è âûïóñêíîé êëàïàíû; 3 — êîëëåêòîð îòðàáîòàâøèõ
ãàçîâ; 4 —óòèëèçàöèîííàÿ ãàçîâàÿ òóðáèíà; 5 — òóðáîêîìïðåññîð; 6 — ðå-
ñèâåð; 7 — âîçäóõîîõëàäèòåëü; 8 — äâèãàòåëü-ãåíåðàòîð òóðáîêîìïàóíäíîé
ñèñòåìû; 9 — ñòàòè÷åñêèé ïîëóïðîâîäíèêîâûé ïðåîáðàçîâàòåëü (ÑÏÏ); 10 —
ñèñòåìà óïðàâëåíèÿ ÑÏÏ; 11 — ìåõàíè÷åñêèé ðåãóëÿòîð ïîäà÷è òîïëèâà; 12 —
òîïëèâíàÿ ðåéêà ÒÍÂÄ; 13 — äàò÷èê ïîäà÷è òîïëèâà; 14 — äàò÷èê àêòèâíîé ìîù-
íîñòè ÄÃ; 15 — áàéïàñíûé âîçäóøíûé êëàïàí; 16 — áëîê ëîãè÷åñêîãî óïðàâëåíèÿ
äàâëåíèåì íàääóâî÷íîãî âîçäóõà; 17 — ðåâåðñèâíûé äàò÷èê ìîùíîñòè äâèãàòåëü-
ãåíåðàòîðà; 18 — ñèíõðîííûé ãåíåðàòîð; 19 — âîçäóøíàÿ çàñëîíêà; SM — ñåð-
âîäâèãàòåëü

Ðèñ. 2. Ýíåðãåòè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ÒÝÍÀ
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ëèðîâàíèÿ ïîäà÷è âîçäóõà â êàìåðû ñãîðàíèÿ
äâèãàòåëÿ ÄÃ, îñíîâàííûé íà òîì, ÷òî íà ïåðâîì
ýòàïå, ó÷èòûâàÿ èíåðöèîííîñòü ÒÝÍÀ, ñèíõðîííî
ñ óâåëè÷åíèåì ïîäà÷è òîïëèâà ïîäàþò íà ëîïàòêè
ðàáî÷åãî êîëåñà òóðáîêîìïðåññîðà ñæàòûé âîçäóõ
èç âîçäóøíîãî ðåçåðâóàðà, è îäíîâðåìåííî
ôîðñèðóþò óâåëè÷åíèå ïðîèçâîäèòåëüíîñòè
òóðáîêîìïðåññîðà âîçäåéñòâèåì íà èçìåíåíèå
ðåæèìà äâèãàòåëü-ãåíåðàòîðà ïîñðåäñòâîì åãî
îáðàòèìîãî ÑÏÏ; íà âòîðîì ýòàïå ïîäà÷ó âîçäóõà
ïîä äàâëåíèåì ïðåêðàùàþò, à ïðîèçâîäèòåëüíîñòü
òóðáîêîìïðåññîðà ïîñëå óâåëè÷åíèÿ âðàùàþùåãî
ìîìåíòà, ðàçâèâàåìîãî òóðáèíîé, êîððåêòèðóþò
òåìè æå ñðåäñòâàìè â ñîîòâåòñòâèè ñ íîâûì
ñòàòè÷åñêèì íàãðóçî÷íûì ðåæèìîì ÄÃ.

2. Óâåëè÷èòü áûñòðîäåéñòâèå, íàäåæíîñòü,
äîëãîâå÷íîñòü áåçðåäóêòîðíîãî ÒÝÍÀ ñ ïðèñòðîåí-
íûì ê òóðáîêîìïðåññîðó [5] ëèáî âñòðîåííûì
â íåãî [6] âûñîêîîáîðîòíûì äâèãàòåëü-ãåíåðàòîðîì
ñ ïîñòîÿííûìè ìàãíèòàìè â êîìïëåêòå ñ áåçûíåð-
öèîííûì ÑÏÏ íà ñèëîâûõ òðàíçèñòîðàõ.

Öåëüþ íàñòîÿùåé ñòàòüè ÿâëÿåòñÿ ðàçðàáîòêà
è èññëåäîâàíèå êîìáèíèðîâàííîãî äâóõýòàïíîãî
ñïîñîáà ðåãóëèðîâàíèÿ ïîäà÷è íàääóâî÷íîãî
âîçäóõà ïðè âíåçàïíîì èçìåíåíèè íàãðóçêè íà
ÄÃ ïî ïåðâîìó ñïîñîáó.

Ïðèíöèïèàëüíî-ôóíêöèîíàëüíàÿ ñõåìà ñèñòåì
ðåãóëèðîâàíèÿ ïîäà÷è òîïëèâà è íàääóâî÷íîãî
âîçäóõà ÄÃ, ðåàëèçóþùàÿ äàííûé ñïîñîá, ïðåä-
ñòàâëåíà íà ðèñ. 3. 

Äâèãàòåëü 1 ñèíõðîííîãî ãåíåðàòîðà 2 îáîðó-
äîâàí ÒÝÍÀ, ñîñòîÿùèì èç òóðáîýëåêòðîêîì-
ïðåññîðà 3, ïðèâîäèìîãî âî âðàùåíèå ãàçîâîé
òóðáèíîé 4 è ñåðèéíûì ñèíõðîííûì äâèãàòåëü-
ãåíåðàòîðîì 5 â áåñùåòî÷íîì èñïîëíåíèè, ñîå-
äèíåííûì ñ âàëîì îáû÷íîãî
òóðáîêîìïðåññîðà 3–4 ÷åðåç çóá÷àòóþ
ïåðåäà÷ó 6. Äâèãàòåëü-ãåíåðàòîð 5
ïîäêëþ÷åí ê øèíàì 7 ãëàâíîãî ðàñ-
ïðåäåëèòåëüíîãî ùèòà (ÃÐÙ) ÷åðåç
àâòîìàòè÷åñêèé âûêëþ÷àòåëü 8 (QF2)
è îáðàòèìûé ÑÏÏ 9 ñî çâåíîì ïî-
ñòîÿííîãî òîêà. ÑÏÏ ñîñòîèò èç
îáðàòèìûõ ýëåêòðîìàøèííîãî 10
(UZ1) è ñåòåâîãî 11 (UZ2) ïîëóïðî-
âîäíèêîâûõ ïðåîáðàçîâàòåëåé, ñíàá-
æåííûõ ïîäñèñòåìàìè óïðàâëåíèÿ
(ÏÑÓ) ñîîòâåòñòâåííî 12 è 13. Îáìîò-
êà 14 âîçáóæäåíèÿ âîçáóäèòåëÿ 33 áåñ-
ùåòî÷íîãî äâèãàòåëü-ãåíåðàòîðà
5 ïîëó÷àåò ïèòàíèå îò íåçàâèñèìîãî
âûïðÿìèòåëÿ-ïîäâîçáóäèòåëÿ 15
(UZ3), ñîäåðæàùåãî ïîäñèñòåìó 16
óïðàâëåíèÿ. Ïðåîáðàçîâàòåëè UZ1,
UZ2 è UZ3 âûïîëíåíû íà áåçûíåð-
öèîííûõ ñèëîâûõ òðàíçèñòîðàõ òèïà
IGBT.

Äâèãàòåëü 1 ÄÃ îáîðóäîâàí ìåõàíè÷åñêèì
ðåãóëÿòîðîì 17 ïîäà÷è òîïëèâà (ÌÐÏÒ), ñåð-
âîäâèãàòåëåì 18 è äàò÷èêîì 19 òîïëèâîïîäà÷è
(ïîëîæåíèÿ òîïëèâíîé ðåéêè), à ãåíåðàòîð 2 —
äàò÷èêîì 20 àêòèâíîé ìîùíîñòè, ôîðìèðóþùèì
ïðè èçìåíåíèè íàãðóçêè íà ÄÃ ñèãíàëû ïåðâîé
ïðîèçâîäíîé ±dP/dt, ñòàòè÷åñêîé íàãðóçêè Ð è
ïðèðàùåíèÿ ±ΔÐ ñòàòè÷åñêîé íàãðóçêè. Òóðáî-
ýëåêòðîêîìïðåññîð 3 äâèãàòåëÿ 1 ñâÿçàí âîçäó-
õîïðîâîäîì 21 ñ ðåçåðâóàðîì 25 ñæàòîãî âîçäó-
õà è îáîðóäîâàí äîïîëíèòåëüíî ðåöèðêóëÿöèîí-
íûì òðóáîïðîâîäîì 22. Îáà ýòèõ òðóáîïðîâîäà
ñíàáæåíû óïðàâëÿåìûìè êëàïàíàìè 23 è 24. 

Ñèñòåìà êîìáèíèðîâàííîãî äâóõýòàïíîãî ðå-
ãóëèðîâàíèÿ ïîäà÷è íàääóâî÷íîãî âîçäóõà ñîñòîèò
èç óêàçàííîãî äàò÷èêà 20 àêòèâíîé ìîùíîñòè ÄÃ,
áëîêà 26 ëîãè÷åñêîãî óïðàâëåíèÿ (ÁËÓ) äâèãàòåëü-
ãåíåðàòîðîì 5 è áëîêà óïðàâëåíèÿ 27 ïåðåõîäíûì
ðåæèìîì (ÁÓÏÐ). Ïðè ââîäå ÄÃ â ðàáîòó çàïóñê
äâèãàòåëÿ 1 ÄÃ åãî ïóñêîâîé ñèñòåìîé è çàïóñê
òóðáîýëåêòðîêîìïðåññîðà 3 ïîñðåäñòâîì äâèãàòåëü-
ãåíåðàòîðà 5 â åãî ýëåêòðîäâèãàòåëüíîì ðåæèìå
ïðîèçâîäÿòñÿ îäíîâðåìåííî ïî ñèãíàëó ïîäñè-
ñòåìû 28 äèñòàíöèîííîãî àâòîìàòèçèðîâàííîãî
óïðàâëåíèÿ (ÄÀÓ) äèçåëü-ãåíåðàòîðîì 1–2.
Ïðè÷åì çàïóñê ÒÝÍÀ ïðîèçâîäÿò ñ íåêîòîðûì
óïðåæäåíèåì äëÿ îáåñïå÷åíèÿ ê ìîìåíòó âïðûñêà
òîïëèâà â êàìåðû ñãîðàíèÿ èçáûòî÷íîãî êîýô-
ôèöèåíòà αâ èçá âîçäóõà, ãàðàíòèðóþùåãî çàïóñê
äâèãàòåëÿ ñ ïåðâîé ïîïûòêè [3, 4].

Íàáðîñ íàãðóçêè íà ÄÃ, ðàçâèâàþùèé ìîùíîñòü
ìåíåå 50 % îò íîìèíàëüíîé. Â ïåðèîä ðàáîòû ÄÃ
ñ ÷àñòè÷íîé íàãðóçêîé ìåíåå 50 % îò íîìèíàëüíîé
ïðè âíåçàïíîì íàáðîñå íàãðóçêè â ìîìåíò âðåìå-

Ðèñ. 3. Ïðèíöèïèàëüíî-ôóíêöèîíàëüíàÿ ñõåìà ðåãóëèðîâàíèÿ ïîäà÷è òîïëèâà
è âîçäóõà â ÄÃ â ïåðåõîäíûõ ðåæèìàõ íàáðîñà/ñáðîñà íàãðóçêè
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íè t0 (ðèñ. 4, à — êðèâàÿ ÐG) èçìåðÿþò äàò÷èêîì
20 àêòèâíîé ìîùíîñòè ñèãíàëû +dP/dt, +ΔÐ è
Ð. Íà ïåðâîì ýòàïå ïåðåõîäíîãî ïðîöåññà ñèã-
íàëîì +dP/dt äèíàìè÷åñêîãî ïðèðàùåíèÿ íàãðóç-
êè, ïîñûëàåìûì â áëîê 26 ëîãè÷åñêîãî óïðàâëåíèÿ
äâèãàòåëåì-ãåíåðàòîðîì 5, ñ íåêîòîðûì óïðåæäå-
íèåì âîçäåéñòâóþò íà ðåæèì åãî ðàáîòû ñ öåëüþ
ôîðñèðîâàííîãî óâåëè÷åíèÿ ïðîèçâîäèòåëüíîñòè
òóðáîýëåêòðîêîìïðåññîðà 3. Ïðè ýòîì õàðàêòåð
ýòîãî âîçäåéñòâèÿ çàâèñèò îò òåêóùåãî íàãðó-
çî÷íîãî ðåæèìà ÄÃ, à ñëåäîâàòåëüíî, è ðåæèìà
äâèãàòåëü-ãåíåðàòîðà 5 òóðáîêîìïàóíäíîé ñèñòå-
ìû — äâèãàòåëüíîãî èëè ãåíåðàòîðíîãî. Îí îï-
ðåäåëÿåòñÿ çíàêîì èíôîðìàöèîííîãî ñèãíàëà,
ôîðìèðóåìîãî ðåâåðñèâíûì äàò÷èêîì ìîùíîñòè
29 äâèãàòåëü-ãåíåðàòîðà 5 è òàêæå ïîñûëàåìîãî
â ÁËÓ 26.

Â ïåðèîä ðàáîòû ÄÃ ñî ñòàòè÷åñêîé íàãðóçêîé
ìåíåå 50 % îò íîìèíàëüíîé äâèãàòåëü-ãåíåðàòîð
5 ðàáîòàåò â ïîääåðæèâàþùåì äâèãàòåëüíîì
ðåæèìå (ðèñ. 4, á — êðèâàÿ Ðì), ðàçâèâàÿ ìîùíîñòü
Ðì1. Ïîýòîìó äëÿ ôîðñèðîâêè ïðîèçâîäèòåëüíîñòè
òóáîýëåêòðîêîìïðåññîðà 3 ñèãíàëîì +dP/dt, íà-
ïðàâëåííûì â ÁËÓ 26, âîçäåéñòâóþò çàòåì íà

ÏÑÓ2 (13) ñåòåâûì ïðåîáðàçîâàòåëåì 11, ðàáî-
òàþùåì â äàííîì ðåæèìå âûïðÿìèòåëåì. Óâå-
ëè÷èâàþò ñêà÷êîì â ìîìåíò t0 åãî íàïðÿæåíèå
â öåïè ïîñòîÿííîãî òîêà ÑÏÏ 9, ÷òî âûçûâàåò
âñïëåñê ýëåêòðîìàãíèòíîãî âðàùàþùåãî ìîìåíòà
äâèãàòåëü-ãåíåðàòîðà 5 è ïîòðåáëÿåìîé èì ìîù-
íîñòè Ðì äî íîìèíàëüíîãî çíà÷åíèÿ Ðìí

(ðèñ. 4, á — êðèâàÿ Ðì).
Ñëåäîì ñèãíàëîì +ΔÐ ïðèðàùåíèÿ ñòàòè÷åñêîé

íàãðóçêè ÄÃ âîçäåéñòâóþò íà ñåðâîäâèãàòåëü 18
äâèãàòåëÿ 1. Ïåðåìåùàÿ òîïëèâíóþ ðåéêó 30
ÌÐÏÒ 17, óâåëè÷èâàþò ñ çàäåðæêîé tç ò, ðàâíîé
ïîñòîÿííîé âðåìåíè ÌÐÏÒ 17, ïîäà÷ó òîïëèâà
â êàìåðû ñãîðàíèÿ äâèãàòåëÿ 1. Ïðè ýòîì ñèãíàë
èçìåíåíèÿ òîïëèâîïîäà÷è, èçìåðÿåìûé äàò÷è-
êîì 19, ïîñûëàþò â áëîê 26 ëîãè÷åñêîãî óïðàâ-
ëåíèÿ äâèãàòåëü-ãåíåðàòîðîì 5 (äëÿ ïîäòâåðæäåíèÿ
ðàíåå ïîñëàííîãî â íåãî óïðåæäàþùåãî ñèãíàëà
+dP/dt äèíàìè÷åñêîãî ïðèðàùåíèÿ) è îäíîâðå-
ìåííî â ÁÓÏÐ 27. Ïîñëåäíèé ñèãíàëîì íà âû-
õîäå «1» îòêðûâàåò â ìîìåíò t1 óïðàâëÿåìûé
êëàïàí 23. Âîçäóõ, ïîäàííûé èç âîçäóøíîãî ðå-
çåðâóàðà 25 íà ëîïàòêè ðàáî÷åãî êîëåñà òóðáî-
ýëåêòðîêîìïðåññîðà 3, ïî÷òè ñêà÷êîì âûçûâàåò
óâåëè÷åíèå äàâëåíèÿ âîçäóõà â êàìåðàõ ñãîðàíèÿ
(ðèñ. 4, á — êðèâàÿ ðâ) îäíîâðåìåííî ñ óâåëè-
÷åíèåì ïîäà÷è òîïëèâà (ðèñ. 4, à — êðèâàÿ gò).
Â ðåçóëüòàòå âîçðîñøåå êîëè÷åñòâî âïðûñêè-
âàåìîãî òîïëèâà ñãîðàåò ïðàêòè÷åñêè ïîëíîñòüþ
â óñëîâèÿõ ñîõðàíåíèÿ îïòèìàëüíîãî äëÿ íåãî
çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòà èçáûòêà âîçäóõà, ò. å.
áåç îáðàçîâàíèÿ ñàæè è ñ ìèíèìàëüíûì îáðàçî-
âàíèåì òîêñè÷íûõ ãàçîâ.

Ïîä äåéñòâèåì âîçðîñøåãî âðàùàþùåãî ìî-
ìåíòà äâèãàòåëü-ãåíåðàòîðà 5 è íàðàñòàþùåãî âðà-
ùàþùåãî ìîìåíòà òóðáèíû 4, âûçâàííîãî óâå-
ëè÷åíèåì ýíåðãåòè÷åñêîãî ïîòåíöèàëà îòðàáî-
òàâøèõ ãàçîâ äâèãàòåëÿ 1, â ïðîìåæóòêå âðåìåíè
t1–t2 ÷àñòîòà âðàùåíèÿ òóðáîýëåêòðîêîìïðåññîðà 3
(ðèñ. 4, á — êðèâàÿ nê) è äàâëåíèå âîçäóõà
(ðèñ. 4, á — êðèâàÿ ðâ) â ðåñèâåðå 6 (ðèñ. 1) ôîð-
ñèðîâàííî íàðàñòàþò. Äàâëåíèå âîçäóõà â ýòîì
ðåñèâåðå èçìåðÿþò äàò÷èêîì 31 è íàïðàâëÿþò â
ÁÓÏÐ 27 è ÁËÓ 26 (ðèñ. 3).

Â ìîìåíò t2, êîãäà äàâëåíèå âîçäóõà ñòàíîâèòñÿ
ðàâíûì ïðîãðàììíî çàäàííîìó â ÁÓÏÐ 27 çíà-
÷åíèþ ðâ îïò2 (ðèñ. 4, á — êðèâàÿ ðâ), â ýòîì áëî-
êå ôîðìèðóåòñÿ ñèãíàë çàêðûòèÿ êëàïàíà 23,
âñëåäñòâèå ÷åãî äàâëåíèå âîçäóõà íåñêîëüêî
ñíèæàåòñÿ. È íà ýòîì 1-é ýòàï ïåðåõîäíîãî
ïðîöåññà íàáðîñà íàãðóçêè íà ÄÃ çàâåðøàåòñÿ. 

Íà 2-ì ýòàïå, â ïðîìåæóòêå t2–t4, äàâëåíèå âîç-
äóõà ñíîâà íàðàñòàåò ïîä äåéñòâèåì ïðîäîë-
æàþùåãîñÿ ïîâûøåíèÿ ÷àñòîòû âðàùåíèÿ òóð-
áîýëåêòðîêîìïðåññîðà 3 (ðèñ. 4, á — êðèâàÿ nê),
èçìåðÿåìîé äàò÷èêîì 32 ÷àñòîòû âðàùåíèÿ.
Â ìîìåíò t4, êîãäà äàâëåíèå âîçäóõà ïîâòîðíî äî-

Ðèñ. 4. Âíåçàïíûé íàáðîñ íàãðóçêè íà äèçåëü-ãåíåðàòîð
â ðåæèìå åãî ðàáîòû ñî ñòàòè÷åñêîé íàãðóçêîé ìåíåå
50 %-îé îò íîìèíàëüíîé:
tç ò — ïîñòîÿííàÿ âðåìåíè (çàäåðæêà) ïîäà÷è òîïëèâà
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ñòèãàåò çíà÷åíèÿ ðâ îïò2 (ðèñ. 4, á — êðèâàÿ ðâ),
à ñèãíàë ÷àñòîòû âðàùåíèÿ — çíà÷åíèÿ nê îïò2

(ðèñ. 4, á — êðèâàÿ nê), â áëîêå 26 ôîðìèðóåòñÿ
ñèãíàë âîçâðàùåíèÿ äâèãàòåäü-ãåíåðàòîðà 5 â ïðåä-
øåñòâóþùèé äâèãàòåëüíûé ðåæèì. Èì òàêæå
âîçäåéñòâóþò íà ïîäñèñòåìó 13 óïðàâëåíèÿ ñå-
òåâûì ïîëóïðîâîäíèêîâûì ïðåîáðàçîâàòåëåì 11. 

Îäíàêî ê ýòîìó ìîìåíòó ïîòåíöèàë îòðàáî-
òàâøèõ ãàçîâ äâèãàòåëÿ 1 è âðàùàþùèé ìîìåíò
òóðáèíû 4 óâåëè÷èâàþòñÿ íàñòîëüêî, ÷òî ïðîèç-
âîäèòåëüíîñòü òóðáîýëåêòðîêîìïðåññîðà 3 ñòà-
íîâèòñÿ èçáûòî÷íîé äëÿ íîâîãî óñòàíîâèâøåãîñÿ
íàãðóçî÷íîãî ðåæèìà ÐG2 äèçåëü-ãåíåðàòîðà
(ðèñ. 4, à — êðèâàÿ ÐG), êàê è äàâëåíèå âîçäóõà
â ðåñèâåðå 6. Ïîýòîìó ïî ñèãíàëó ðàçíîñòè
ðâ–ðâ îïò2 â áëîêå 26 ôîðìèðóåòñÿ ñèãíàë ñíèæåíèÿ
ýëåêòðîìàãíèòíîãî âðàùàþùåãî ìîìåíòà, ðàç-
âèâàåìîãî äâèãàòåëü-ãåíåðàòîðîì 5, êîòîðûì, âîç-
äåéñòâóÿ íà òó æå ïîäñèñòåìó 13 óïðàâëåíèÿ
ñåòåâûì ïîëóïðîâîäíèêîâûì ïðåîáðàçîâàòåëåì
11 óñòàíàâëèâàþò â ìîìåíò t5 äàâëåíèå íàääóâî÷-
íîãî âîçäóõà ðàâíûì ðâ îïò2 (ðèñ. 4, á — êðèâàÿ ðâ),
ñîîòâåòñòâóþùåå íîâîìó çíà÷åíèþ ìîùíîñòè Ðì2

äâèãàòåëü-ãåíåðàòîðà 5 (ðèñ. 4, á — êðèâàÿ Ðì).
Íàáðîñ íàãðóçêè íà ÄÃ, ðàçâèâàþùèé ìîùíîñòü

âûøå 50 % îò íîìèíàëüíîé. Ïðè äàííîé íàãðóçêå
ÄÃ áåñùåòî÷íûé äâèãàòåëü-ãåíåðàòîð 5 åãî
òóðáîêîìïàóíäíîé ñèñòåìû ðàáîòàåò äî íàáðîñà
íàãðóçêè â ãåíåðàòîðíîì ðåæèìå (ðèñ. 5, á — êðè-
âàÿ Ðì), íàïðèìåð, ñ íàãðóçêîé Ðì1. Îá ýòîì ðå-
æèìå ÁËÓ 26 îïîâåùàåòñÿ ñèãíàëîì îáðàòíîé
ïîëÿðíîñòè ðåâåðñèâíîãî äàò÷èêà ìîùíîñòè 29
äâèãàòåëü-ãåíåðàòîðà 5. ×òîáû ôîðñèðîâàòü óâå-
ëè÷åíèå ÷àñòîòû âðàùåíèÿ òóðáîêîìïðåññîðà 3,
â ìîìåíò t0 ñèãíàëîì +dP/dt, ôîðìèðóåìûì
äàò÷èêîì 20 àêòèâíîé ìîùíîñòè ÄÃ è ïîñûëàå-
ìûì â áëîê 26, ìåíÿþò ñêà÷êîîáðàçíî ðåæèì äâè-
ãàòåëü-ãåíåðàòîðà 5 ñ ãåíåðàòîðíîãî íà íîìèíàëü-
íûé äâèãàòåëüíûé ðåæèì Ðì í (ðèñ. 5, á — êðè-
âàÿ Ðì). Ýòî äîñòèãàåòñÿ ðåâåðñèðîâàíèåì ïîòîêà
ìîùíîñòè ýòîé ìàøèíû ïîñðåäñòâîì îáðàòèìîãî
áåçûíåðöèîííîãî ÑÏÏ 9 ïî êîìàíäå áëîêà 26.

Â ïðîìåæóòêå t0–t4 (ðèñ. 5, à, á) îïåðàöèè, âû-
ïîëíÿåìûå ñèñòåìàìè ðåãóëèðîâàíèÿ òîïëèâî-
è âîçäóõîïîäà÷è ïî ñèãíàëó +ΔÐ òîãî æå äàò÷èêà
àêòèâíîé ìîùíîñòè 20, ïîâòîðÿþò óæå ðàíåå ðàñ-
ñìîòðåííûå íà (ðèñ. 4, à, á). Â ÷àñòíîñòè, â ìî-
ìåíò t2 ïîñëå çàêðûòèÿ êëàïàíà 23 ïîäà÷è âîçäóõà
èç âîçäóøíîãî ðåçåðâóàðà 25 äàâëåíèå íàääóâî÷-
íîãî âîçäóõà íåñêîëüêî ñíèæàåòñÿ (ðèñ. 5, á —
êðèâàÿ ðâ). Çàòåì îíî ñíîâà íàðàñòàåò ïî ìåðå
ôîðñèðîâàííîãî óâåëè÷åíèÿ ÷àñòîòû âðàùåíèÿ
nê è ïðîèçâîäèòåëüíîñòè òóðáîýëåêòðîêîìïðåñ-
ñîðà 3. Â ìîìåíò t4, êîãäà äàâëåíèå âîçäóõà â ðå-
ñèâåðå ñòàíîâèòñÿ ðàâíûì îïòèìàëüíîìó çíà÷åíèþ
ðâ îïò2 äëÿ íîâîãî ñòàòè÷åñêîãî íàãðóçî÷íîãî ðå-
æèìà ÄÃ, â áëîêå 26 ôîðìèðóþò ñèãíàë âîçâðà-

Ðèñ. 5. Âðåìåííûå äèàãðàììû ïðè âíåçàïíîì íàáðîñå
íàãðóçêè íà äèçåëü-ãåíåðàòîð â ðåæèìå åãî ðàáîòû ñî
ñòàòè÷åñêîé íàãðóçêîé áîëåå 50 %-îé îò íîìèíàëüíîé

ùåíèÿ äâèãàòåëü-ãåíåðàòîðà 5 â ïðåäøåñòâóþùèé
ãåíåðàòîðíûé ðåæèì (ðèñ. 5, á — êðèâàÿ Ðì), êî-
òîðûé ïîñûëàþò â ïîäñèñòåìû 12 è 13 îáðàòè-
ìûìè 10 è 11 ïðåîáðàçîâàòåëÿìè ÑÏÏ 9.

Íî ê äàííîìó ìîìåíòó âðåìåíè t4 âðàùàþùèé
ìîìåíò, ðàçâèâàåìûé òóðáèíîé 4 ïîä äåéñòâèåì
âîçðîñøåãî ýíåðãåòè÷åñêîãî ïîòåíöèàëà îòðàáî-
òàâøèõ ãàçîâ äâèãàòåëÿ 1 è íàêîïëåííîé ÒÝÍÀ
êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèè â ïåðèîä ôîðñèðîâàííîãî
óâåëè÷åíèÿ åãî ÷àñòîòû âðàùåíèÿ, ñòàíîâèòñÿ èç-
áûòî÷íûì. Âñëåäñòâèå ýòîãî äàâëåíèå âîçäóõà ðâ

ïåðåõîäèò â îáëàñòü ïåðåðåãóëèðîâàíèÿ. Òîãäà
ïî ñèãíàëó ðàçíîñòè ðâ–ðâ îïò2, ôîðìèðóåìîìó â
òîì æå áëîêå 26 è ïîñûëàåìîìó íà ïîäñèñòåìó
16 (ÏÑÓ3) óïðàâëåíèÿ íåçàâèñèìûì âûïðÿìè-
òåëåì-ïîäâîçáóäèòåëåì 15, óâåëè÷èâàþò íàïðÿ-
æåíèå, òîê âîçáóæäåíèÿ è ýëåêòðîìàãíèòíûé òîð-
ìîçíîé ìîìåíò, ðàçâèâàåìûé äâèãàòåëü-ãåíå-
ðàòîðîì 5 â ãåíåðàòîðíîì ðåæèìå äî óñòàíîâëåíèÿ
áîëüøåé ñòàòè÷åñêîé ìîùíîñòè Ðì2 (ðèñ. 5, á —
êðèâàÿ Ðì). Áëàãîäàðÿ âîçðîñøåìó ïðèòîðìàæè-
âàíèþ òóðáîýëåêòîêîìïðåññîðà 3 åãî ïðîèçâî-
äèòåëüíîñòü óìåíüøàåòñÿ, è äàâëåíèå íàääóâà ê
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áðîñà íàãðóçêè, ïðèâåäåííûå
â [7]. Âëèÿíèå ñèíõðîíè-
çèðîâàííîãî ëèáî óïðåæäà-
þùåãî ðàçãîíà òóðáîêîì-
ïðåññîðà íà äûìíîñòü ÎÃ
è ñîäåðæàíèå îêñèäîâ àçîòà
(åNOx) ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ.
6 è â òàáëèöå.

Èç àíàëèçà äàííûõ òàá-
ëèöû è ðèñ. 6 ñëåäóåò, ÷òî

íàáðîñ íàãðóçêè íà ÄÃ, ñîïðîâîæäàåìûé îäíî-
âðåìåííûì ëèáî óïðåæäàþùèì ðàçãîíîì åãî
òóðáîêîìïðåññîðà, ñíèæàåò ñóììàðíóþ äûìíîñòü
â ïåðåõîäíûì ðåæèìàõ íà äèçåëå òèïà 6L23/30
íà 60 % ïî ñðàâíåíèþ ñ èñõîäíûì (áàçîâûì) ðå-
æèìîì, à ñîäåðæàíèå îêñèäîâ àçîòà åNOx – íà
30–35 %. Ñíèæåíèå âûáðîñîâ îêñèäîâ àçîòà
îáúÿñíÿåòñÿ ïîâûøåíèåì äàâëåíèÿ è ñòåïåíè íà-
ïîëíåíèÿ öèëèíäðîâ â ìîìåíò óâåëè÷åíèÿ öèê-
ëîâîé ïîäà÷è òîïëèâà, ÷òî ïðèâîäèò ê ñíèæå-
íèþ òåìïåðàòóðû öèêëà, âëèÿþùåé, êàê èçâå-
ñòíî, íà èíòåíñèâíîñòü ðåàêöèè îêèñëåíèÿ
àçîòà.
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ìîìåíòó t5 ñíèæàåòñÿ äî îïòèìàëüíîãî çíà÷åíèÿ
ðâ îïò2 äëÿ íîâîãî óñòàíîâèâøåãîñÿ íàãðóçî÷íîãî
ðåæèìà PG2 äèçåëü-ãåíåðàòîðà (ðèñ. 5, á — êðè-
âàÿ ðâ).

Íà ðèñ. 4, â è ðèñ. 5, â ïðåäñòàâëåíà ýôôåê-
òèâíîñòü äâóõýòàïíîãî êîìáèíèðîâàííîãî ðåãó-
ëèðîâàíèÿ âîçäóõîïîäà÷è ÄÃ â îòíîøåíèè ïðèå-
ìèñòîñòè äâèãàòåëÿ 1, îáóñëîâëåííàÿ áîëåå ïîë-
íûì ñãîðàíèåì òîïëèâà â ìîìåíò âíåçàïíîãî íà-
áðîñà íàãðóçêè, âûðàçèâøèìñÿ â ñíèæåíèè ïðî-
âàëà –Δf ÷àñòîòû íàïðÿæåíèÿ â ýëåêòðè÷åñêîé
ñåòè ñî çíà÷åíèÿ –Δf1 äî –Δf2, à âðåìåíè åå
âîññòàíîâëåíèÿ — ñî çíà÷åíèÿ tâ1 äî tâ2. Â èòîãå
êà÷åñòâî ýëåêòðîýíåðãèè óëó÷øàåòñÿ.

Â ïåðâîì ïðèáëèæåíèè îöåíêó ýêîëîãè÷åñêîé
ýôôåêòèâíîñòè äàííîãî êîìáèíèðîâàííîãî ñïî-
ñîáà ðåãóëèðîâàíèÿ âîçäóõîïîäà÷è â ÄÃ ìîæíî
ïîëó÷èòü, ñðàâíèâ ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ
ðàáîòû âñïîìîãàòåëüíîãî äèçåëÿ (ôèðìû «ÌÀÍ
Â&W Holedy» òèïà 6L23/30 Pe = 960 êÂò,
n = 960 îá/ìèí, pe = = 1,8 ÌÏà) ïðè íàáðîñå
50 %-íîé íàãðóçêè ñ îäíîâðåìåííûì ëèáî óï-
ðåæäàþùèì ïðèíóäèòåëüíûì ðàçãîíîì òóðáîêîì-
ïðåññîðà äâèãàòåëÿ ïî îòíîøåíèþ ê ìîìåíòó íà-

Ðèñ. 6. Ïîêàçàòåëè äûìíîñòè (à) è ñîäåðæàíèÿ îêñèäîâ
àçîòà (á) â îòðàáîòàâøèõ ãàçàõ äâèãàòåëÿ ÄÃ â ðåæèìàõ
[7]:
1 — èñõîäíûé äëÿ îáû÷íîãî òóðáîêîìïðåññîðà, 2 — ñ ïðåä-
âàðèòåëüíûì ðàçãîíîì òóðáîêîèïðåññîðà ñ îïåðåæåíèåì 1,0 ñ

Âðåìÿ îïåðåæåíèÿ ðàçãîíà òóðáîêîìïðåññîðà
ê ìîìåíòó íàáðîñà íàãðóçêè (ïîäà÷è òîïëèâà), ñ

åNOx /
åNOx èñõ

Äûìíîñòü /
Äûìíîñòü èñõ

Ïðîâàë ÷àñòîòû
âðàùåíèÿ, %

Èñõîäíûé ðåæèì ñ îáû÷íûì ÒÊ 1,0 1,0 2,6

0,0 0,69 0,35 2,5

1,0 0,68 0,33 2,5

2,0 0,74 0,44 ,52

Ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ ïðîöåññà íàáðîñà 50 %-íîé íàãðóçêè íà äèçåëü-
ãåíåðàòîð ñ ïðåäâàðèòåëüíûì ðàçãîíîì åãî òóðáîêîìïðåññîðà íàääóâà
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