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Адаптивный турбонаддув 
дизель-генератора

Высокие требования на современных автоматизированных судах 
к бесперебойному электроснабжению, к качеству электроэнергии, 
равно как и к эксплуатационным характеристикам ее источников –  
дизель-генераторов, обусловливают необходимость качественного 
управления рабочими процессами вспомогательных дизелей  
в разных условиях: при случайных колебаниях нагрузки, при изме-
нениях параметров окружающего воздуха и забортной воды, при 
смене сортов топлива и смазочного масла, а также технического 
состояния двигателей, их турбокомпрессоров наддува и пр. В ука-
занных условиях остается не до конца решенной проблема возду-
хоснабжения двигателей, приводящих во вращение синхронные 
генераторы, на переходных режимах работы. 
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Высокая эффективность сов-
ременных вспомогательных 
дизель-генераторов характе-

ризуется низким удельным расходом 
топлива (174–177 г/кВт·ч) и средним 
(2,5–2,6 МПа) эффективным давлени-
ем в номинальном режиме работы. 
Топливная экономичность обеспечива-
ется свободным газотурбинным надду-
вом со степенью повышения давления 
компрессоров до 5,8–6,0. Окружная 
скорость рабочих колес компрессоров 
достигает значений около 500 м/с.

Наряду с улучшением удельных 
мощностных, массогабаритных и эконо-
мических характеристик генераторных 
агрегатов в установившихся режимах 
работы (рис. 1) в переходных режимах 
применение свободного наддува при-
водит к нарушению рабочего процесса 
дизеля. Это связано с инерционностью 
ротора турбокомпрессора (ТК) и с нали-
чием дополнительной емкости – реси-
вера надддувочного воздуха, что также 
влияет на характеристику двигателя как 

объекта регулирования. 
У двигателей с газотурбинным над-

дувом ухудшается важная эксплуата-
ционная характеристика дизелей в ди-
намических режимах – приемистость 
нагрузки. Физически это выражается в 
увеличении провалов и всплесков угло-
вой скорости дизель-генераторов (ДГ) в 
периоды резких изменений их активной 
нагрузки, а также в увеличении времени 
восстановления угловой скорости. При 
прочих равных условиях это приводит 
к ухудшению качества вырабатываемой 
электроэнергии при том, что в посто-
янно расширяющемся перечне судовых 
электроприемников появилась группа 
(вычислительная техника, автоматика, 
электронавигационные приборы, циф-
ровая радиоаппаратура, информацион-
но-измерительные и регистрирующие 
комплексы и др.), которую отличают, 
напротив, более жесткие требования к 
качеству электроэнергии. 

Объясняется ухудшение приемисто-
сти двигателей тем, что роторы турбо-
компрессоров со свободным наддувом 
(ТКСН) при высоких значениях окруж-
ной скорости обладают значительной 
инерционностью и в период резкого 
наброса/cброса нагрузки изменения ча-
стот вращения коленчатого вала дизеля 
и ротора ТК смещаются по фазе. Таким 
образом, при резких колебаниях на-
грузки двигателя изменения давления 
наддувочного воздуха отстают по фазе 
от соответствующих изменений подачи 
топлива. 

Вследствие этого в переходных ре-
жимах возникает больше несгоревших 
паров углеводородного топлива, со-Рис. 1. Зависимость удельного расхода топлива дизелей от нагрузки
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ответственно, в отработавших газах – 
твердых частиц (сажи) и вредных недо-
окислившихся продуктов сгорания: СО, 
NOx, SOx, НхСх, альдегидов и пр. Происхо-
дит дымный выхлоп, вместе с недоокис-
лившимися газами и сажей в атмосферу 
выбрасывается и не высвободившаяся 
полностью химическая энергия па-
ров топлива. Твердые пожароопасные 
частицы сажи осаждаются на стенках 
камеры сгорания, коллектора, газовой 
турбины ТКСН и выхлопном тракте ди-
зеля. Образуются потенциальные очаги 
возгорания, а накапливающийся слой 
сажи ухудшает теплообмен в блоке ци-
линдров дизеля. По этой причине при-
ходится чаще проводить моточистки ДГ, 
ТКСН и глушителя, т. е. повышается тру-
доемкость их обслуживания на фоне со-
кращения численности экипажа судна. 

При запуске дизеля из режима «го-
рячий резерв» недостаточные значения 
коэффициента избытка воздуха ста-
новятся одной из наиболее вероятных 
причин его незапуска с первой попыт-
ки, когда происходит впрыск первых 
порций топлива, а ТКСН еще не набрал 
нужных оборотов. Понятно, что неза-
пуск с первой попытки задерживает 
ввод ДГ в работу, а в случае обесточива-
ния электросети (black out) – восстанов-
ление электроснабжения судна.

Неполное сгорание паров топлива 
у ДГ со свободным турбонаддувом на-
блюдается также в статических доле-
вых режимах его работы при нагрузках 
менее 30–40 % номинальной. Более 
того, в указанном диапазоне нагрузок 
происходит даже некоторое увели-
чение удельного расхода топлива по 
сравнению с агрегатом без турбонад-

дува (рис. 1). Параметры отработавших 
газов: количество, давление, темпера-
тура, а значит, и располагаемая мощ-
ность газовой турбины ТКСН (рис. 2, 
зависимость 2) не обеспечивают в этих 
режимах надлежащей производитель-
ности ТК (кривая 1). Следовательно, 
не удается получить требуемые (опти-
мальные) значения коэффициента из-
бытка воздуха в цилиндрах двигателя 
(рис. 3). Вследствие недостатка кисло-
рода топливо сгорает не полностью, 
поэтому его удельный расход возраста-
ет. Экономичность ДГ снижается, его 
экологические и эксплуатационные ха-
рактеристики ухудшаются. Длительная 
работа ДГ с нагрузкой менее 30 % но-
минальной становится недопустимой. 

Поиск возможностей для быстрого 
и надежного запуска резервных дизель-
генераторов, для улучшения их динами-
ческих характеристик, экономических 
и экологических показателей работы 
в переходных и статических режимах 
неполных нагрузок вплоть до холостого 
хода, а также для снижения их пожаро-
опасности и трудоемкости обслужива-
ния, равно как и для полезного исполь-
зования вторичных ресурсов в режимах 
полных нагрузок приводит к разным 
решениям. Это привод ТК от коленчато-
го вала двигателя с помощью  обгонных 
муфт, впуск воды в выпускной коллек-
тор для дополнительного увеличения 
массы рабочего тела турбины, регули-
рование соплового аппарата турбины, 
привод ротора ТК от специального элек-
тродвигателя, соосного с ротором, для 
исключения работы вспомогательной 
воздуходувки на пусковых и частичных 
режимах работы двухтактных дизелей 

[1, 2]. Практически все эти решения от-
носятся к главным двигателям.      

Далее рассматривается одна из тех-
нологий воздухоснабжения вспомога-
тельных дизелей, с помощью которой 
можно в комплексе решить приведен-
ные задачи. Она основана на использо-
вании смешанного (комбинированного) 
привода турбокомпрессора наддува: 
от утилизационной газовой турбины и 
дополнительной (бустерной) электри-
ческой машины (рис. 4), расположенных 
соосно [3, 4].

Данная технология рассматривает-
ся применительно к вспомогательному 
ДГ 18, двигатель которого снабжен ме-
ханически управляемыми форсунками 
(не показаны), каждая из которых обо-
рудована топливным насосом высокого 
давления  (ТНВД) (не показаны), и общей 
топливной рейкой 12. Воздух в камеры 
сгорания дизеля подается за счет турбо-
компрессора наддува (ТКН) 5 со смешан-
ным приводом от газовой турбины 4,  
приводимой в движение отработав-
шими газами двигателя, и обратимой 
электромашины (ОЭМ) 8, соединенных 
кинематически валами непосредст-
венно (если используется быстроход-
ная ОЭМ) или посредством согласую-
щей зубчатой передачи (при серийной 
ОЭМ). Якорная обмотка ОЭМ для элек-
тропитания подключается к шинам 
главного распределительного щита 
(ГРЩ) судовой электростанции через 
обратимый статический полупровод-
никовый преобразователь (СПП) 9,  
снабженный электронной системой 
управления 10. 

Система автоматического регулиро-
вания сгорания топлива состоит из двух 

Рис. 2. Кривые зависимости мощности элементов турбокомпрессора наддува со смешанным 

приводом от нагрузки дизель-генератора:

1 – мощность Pк, потребляемая компрессором для обеспечения оптимального α изб. 

2 – мощность Pт, развиваемая газовой турбиной. 

3 – мощность РОСЭМ, развиваемая ОСЭМ

Рис. 3. Пределы изменения коэффициента  

избытка воздуха α в зависимости  

от нагрузки: 

1 – карбюраторный двигатель; 

2 – дизель
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взаимосвязанных подсистем: регулиро-
вания подачи топлива и регулирования 
расхода и давления наддувочного воз-
духа. Подсистема регулирования пода-
чи топлива содержит механический ре-
гулятор угловой скорости 11, выходной 
орган которого перемещает топливную 
рейку ТНВД 12 и кинематически свя-
занный с ней потенциометр 13. В кор-
пус регулятора подачи топлива встроен 
электрический сервомотор SM. Данный 
регулятор угловой скорости 11 обеспе-
чивает работу ДГ с постоянной частотой 
вращения во всем эксплуатационном 
диапазоне его нагрузок: от холостого 
хода до номинальной.

Подсистема регулирования расхо-
да и давления наддувочного воздуха 
включает ТКН 5 с нерегулируемым (пас-
сивным) приводом от утилизационной 
газовой турбины 4 и регулируемым 
(активным) приводом от ОЭМ 8, снаб-
женной СПП 9, системой управления 
10 и электронным блоком адаптивного 
управления 16. Согласованное управ-
ление обеими подсистемами регули-
рования осуществляется выходными 
сигналами трехимпульсного (комбини-
рованного) электронного пропорцио-

нально-интегрально-дифференциаль-
ного (ПИД) регулятора 14 по типу [5], 
который подключен электрически к вы-
ходным клеммам синхронного генера-
тора и контролирует изменения его на-
грузки. С выхода dP/dt этого регулятора 
снимают сигнал динамического прира-
щения мощности (ее первой производ-
ной) в режимах наброса/сброса нагруз-
ки, с выхода ∆Р – сигнал статического 
приращения этой мощности, а с выхода 
Р – сигнал, пропорциональный текущей 
статической нагрузке ДГ. Этими выход-
ными сигналами электронный ПИД-ре-
гулятор 14 воздействует на входы ука-
занных подсистем регулирования. От-
метим, что на подсистему регулирова-
ния подачи топлива (ее серводвигатель 
SM) воздействуют только сигналом «∆Р» 
статического приращения мощности, 
тогда как на вход другой подсистемы (ее 
блок адаптивного управления 16) – все-
ми тремя выходными сигналами: пер-
вым «dP/dt» и третьим «Р» – напрямую, 
а вторым сигналом «∆Р» – через меха-
нический регулятор подачи топлива 11 
и потенциометр 13 после его преобра-
зования в сигнал, пропорциональный 
подаче топлива «qт». За счет этого при 

набросе/сбросе нагрузки на ДГ на его 
подсистему регулирования расхода и 
давления воздуха ввиду большей инер-
ционности ее ТКН воздействуют с не-
которым опережением по отношению к 
подсистеме подачи топлива.

Благодаря этому, а также вследствие 
безынерционности СПП 9, электронно-
го блока адаптивного управления 16 и 
системы управления 10 обеспечивается 
требуемое быстродействие подсистемы 
регулирования расхода и давления над-
дувочного воздуха дизеля, адекватное 
скорости изменения подачи топлива. 

Управление процессом сгорания то-
плива в цилиндрах дизеля, снабженного 
указанной системой регулирования, в 
разных режимах выполняется следую-
щим образом.

Пуск резервного дизель-генератора
При нарушении нормального элек-

троснабжения судна продолжитель-
ность обесточивания его электросис-
темы определяется прежде всего вре-
менем запуска первичного двигателя 
резервного (дежурного) генератора. Ес-
тественно, наименьшая продолжитель-
ность запуска достигается в том случае, 
если он удается с первой попытки. При 
прочих равных условиях – одинаковых 
степенях готовности двигателя, топли-
ва и воздуха – гарантированный пуск с 
первой попытки зависит от правильно 
подобранного соотношения горючей 
смеси топливо – воздух, определяемо-
го коэффициентом α избытка воздуха в 
камерах сгорания двигателя к моменту 
впрыска первой порции топлива. 

Полное время запуска tпус двигателя 
до частоты вращения холостого хода с 
первой попытки складывается из не-
скольких последовательных этапов:

tпус = tр. cт + tуст + tр. топ, 

где tр.cт. – время разгона двигателя пусковой сис-

темой (например, стартерной) до ω min – угловой 

скорости, при которой двигатель может работать 

устойчиво на топливе;

tуст – промежуток времени от установления угловой 

скорости ωmin   до появления устойчивых, без про-

пусков вспышек впрыскиваемых порций топлива;

tр.топ – продолжительность разгона двигателя на 

топливе до угловой скорости холостого хода.

Оптимизируя каждый из указан-
ных временных промежутков, можно 
свести время запуска ДГ до значения  
tпус.опт – теоретически и практически на-
именьшего значения для данного спо-

Рис. 4. Турбокомпрессор наддува с комбинированным приводом для вспомогательного  

дизель-генератора: 1 – цилиндры; 2 – впускной и выпускной клапаны; 3 – коллектор отрабо-

тавших газов; 4 – утилизационная газовая турбина; 5 – турбокомпрессор наддува;  

6 – ресивер; 7 – воздухоохладитель;  8 – обратимая электрическая машина (ОЭМ);  

9  – статический полупроводниковый преобразователь (СПП); 10  –  система управления СПП;  

11 – механический регулятор угловой скорости; 12 – топливная рейка ТНВД; 13 – потенцио-

метр; 14 – трехимпульсный электрический ПиД-регулятор подачи топлива и наддувочного 

воздуха; 15 –  байпасный воздушный клапан; 16 – блок адаптивного управления давлением 

наддувочного воздуха;    17 – датчик направления мощности ОЭМ; 18 – синхронный дизель-

генератор; 19 – воздушная заслонка; SM – сервомотор
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соба запуска: воздушно-цилиндрового, 
стартерного, маховичного или иного. 
Рассмотрим способы и пределы опти-
мизации каждого из этих промежутков 
при стартерном (электрическом или 
пневматическом) способе запуска.

Интенсивность (ускорение) и время 
разгона двигателя стартером опреде-
ляются значением избыточного вра-
щающего момента Мст, развиваемого 
стартером, по отношению к моменту 
сопротивления на его валу: Мст – Мс  =  Мд ,  

   
где Мст – вращающий момент, развиваемый стар-

тером и определяемый его установленной (габа-

ритной) мощностью; 

Мс – момент сопротивления, создаваемый движу-

щимися частями разгоняемого двигателя;

Мд – динамический момент, преодолеваемый 

стартером в период разгона и обусловленный на-

коплением движущимися частями агрегата кине-

тической энергии;

J – момент инерции вращающихся масс ДГ;

ω, ωmin – текущая угловая скорость и ее мини-

мальное значение, соответственно;

dω /dt – ускорение вращательного движения.

Момент сопротивления движущих-
ся частей двигателя при запуске созда-
ется силами инерции покоя и трения. 
Последняя зависит от температуры и 
давления масла в системе к моменту 
запуска, т. е. от подготовленности аг-
регата. Микрокомпьютерная система 
дистанционного автоматизированного 
управления ДГ может задавать и под-
держивать эти параметры оптимально 
в соответствии с температурными усло-
виями окружающей среды и сорта сма-
зочного масла.

Условия для воспламенения пер-
вой порции впрыскиваемого топлива, 
а следовательно, и продолжительность 
tуст зависят от ряда факторов: коэффи-
циента α избытка воздуха, степени сжа-
тия и температуры воздуха, пусковой 
подачи топлива (30–50 % при первом, 
«мягком» пуске и 100 % при повторном, 
«жестком»), качества смесеобразова-
ния, температуры стенок цилиндров. 
Первые два фактора при прочих равных 
условиях зависят от расхода и давления 
наддувочного воздуха, которое в ДГ со 
свободным наддувом в период пуска 
при неработающем ТК близко к атмос-
ферному давлению и регулированию 
не поддается. А в ТНК со смешанным 
приводом коэффициент α может быть 
повышен до требуемого по условиям 
пуска значения (αпус.опт) за счет разгона 

и вращения ТК от ОЭМ 8, вводимой в 
работу в режиме электродвигателя од-
новременно с разгоном дизеля его пу-
сковой системой. 

В холодное время года температура 
наддувочного воздуха в пусковой пери-
од может быть повышена (по сигналу 
датчика температуры наружного возду-
ха) за счет подогрева воздуха в калори-
фере и выключения на время пусковой 
операции охладителя наддувочного 
воздуха 7 посредством байпасного кла-
пана 15. Температура стенок цилиндров 
также может быть повышена (с учетом 
текущей температуры окружающей 
среды) за счет подбора более высоких 
значений заданной температуры про-
качиваемых воды и масла в период 
«горячего резервирования». Причем 
для большей экономичности режима 
«горячего резервирования» дежурного 
ДГ целесообразно подогревать стенки 
его цилиндров и смазочное масло с по-
мощью вторичных ресурсов рабочего 
ДГ, а давление масла поддерживать не 
автономным электрическим насосом, 
включаемым периодически, а навешен-
ным насосом рабочего ДГ, работающим 
непрерывно [3].

После гарантированного перехода 
двигателя на топливо и выключения 
стартера время его разгона до угловой 
скорости холостого хода ωх.х, устанавли-
ваемой в процессе настройки механи-
ческого регулятора подачи топлива 11, 
зависит от степени форсировки послед-
ней, следуемой сразу за устойчивыми 
вспышками первых порций топлива.  
В двигателе со свободным наддувом 
форсировка подачи топлива не может 
быть высокой, так как ТКСН запазды-
вает с повышением давления наддува и 
топливо не успевает сгорать. 

При введении в состав ТКН 4, 5 бу-
стерной ОЭМ 8 этот недостаток устра-
няется и степень форсировки цикловой 
подачи топлива может быть повышена. 
Разгон ДГ от ωmin до ωх.х сокращается до 
десятых долей секунды. Механический 
регулятор подачи топлива 11 должен 
быть настроен так, чтобы в первые два-
три цикла после воспламенения горю-
чей смеси обеспечивался впрыск уси-
ленных порций топлива, в следующие 
циклы объем цикловой подачи умень-
шался с замедлением, обратно про-
порциональным скорости нарастания 
частоты вращения двигателя, и при до-
стижении заданного значения угловой 
скорости ωх.х дизель-генератора подача 
топлива соответствовала бы его устано-

вившемуся режиму холостого хода при 
коэффициенте αх.х опт ≈ 5 (см. рис. 3).  

Заметим, что гарантированный пуск 
дизеля с первой попытки при устой-
чивом воспламенении первых порций 
впрыскиваемого топлива помимо со-
кращения продолжительности ввода 
ДГ 18 в работу имеет еще одно важное 
преимущество. В случае пропуска вос-
пламенения первых порций топлива 
его несгоревшие пары попадают в кол-
лектор вместе с отработавшими газами, 
а под действием высокой температуры 
последних, выбрасываемых вслед дру-
гими цилиндрами, может произойти их 
взрыв и возгорание слоя сажи в выхлоп-
ном тракте. Следовательно, смешанный 
способ привода ТКН, гарантируя запуск 
дизеля с первой попытки, повышает его 
пожаробезопасность. Это имеет прин-
ципиальное значение для безвахтенно-
го обслуживания машинного отделения 
судна.

Перевод нагрузки 
В ДГ со свободным турбонаддувом 

прием нагрузки после его ввода в дей-
ствие осуществляется с помощью толь-
ко одного управляющего воздействия 
– увеличения цикловой подачи топлива 
(при одновременном уменьшении этой 
подачи у работающего генераторного 
агрегата – ГА). Повышение давления 
наддува, как замечено, отстает от увели-
чения подачи топлива, прием нагрузки 
ДГ происходит при заниженном коэф-
фициенте избытка воздуха α и сопрово-
ждается неполным сгоранием топлива 
(с дымлением). Такой режим сгорания 
будет сохраняться до тех пор, пока не 
наступят установившиеся режимы ДГ и 
ТКСН. Следовательно, чтобы избежать 
дымления, перевод нагрузки с выво-
димого ГА нельзя проводить быстро. 
Иначе отставание степени свободного 
наддува воздуха от возрастающей пода-
чи впрыскиваемого топлива будет еще 
более заметным. Если замена ГА вызва-
на неисправностью ранее работавшего 
агрегата, замедление вывода его из ра-
боты может обернуться усугублением 
нештатной ситуации.

В ДГ 18 со смешанным приводом 
ТКН 4, 5 управление процессом горения 
в цилиндрах выполняется, как заме-
чено, посредством двух управляющих 
воздействий: синхронными и согласо-
ванными изменениями подачи топлива 
и давления наддувочного воздуха. Бла-
годаря лучшим условиям сгорания го-
рючей смеси в диапазоне малых нагру-
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зок ДГ скорость приема нагрузки может 
быть увеличена настолько, насколько 
это допустимо по условиям кратко-
временных механических перегрузок 
деталей цилиндро-поршневой группы 
и кривошипно-шатунного механизма. 
Настолько же ускорится вывод из рабо-
ты неисправного ГА и уменьшится веро-
ятность развития нештатной ситуации. 
Синхронно-согласованное с подачей 
топлива изменение расхода и давления 
наддува достигается регулированием 
угловой скорости ТКН 4, 5 посредством 
управляемой ОЭМ 8, вводимой в этот 
период в двигательный режим. 

Режим раздельной работы 
В статических режимах работы в ди-

апазоне нагрузок ниже 30–40 % номи-
нальной ДГ со свободным турбонадду-
вом работает неэкономично и недоста-
точно экологически безопасно, так как 
параметры отработавших газов и рас-
полагаемая мощность газовой турбины 
4 (см. рис. 2, кривая 2) не могут обеспе-
чить вращение его ТКН с угловой ско-
ростью, необходимой для обеспечения 
оптимальных текущих значений про-
изводительности и коэффициента αопт.i 

избытка воздуха (см. рис. 2, кривая 1), 
что и приводит к неполному сгоранию 
впрыскиваемого топлива и повышению 
его удельного расхода (см. рис. 1). По 
этой причине продолжительная работа 
ДГ с нагрузкой ниже 30 % от номиналь-
ной, как замечено, неприемлема. 

Иначе обстоит дело в ТКН со сме-
шанным приводом. При работе ДГ с 
малыми нагрузками (см. рис. 2, зона А) 
недостающая мощность для работы ТКН 
с оптимальной производительностью 
подводится за счет ОЭМ 8, работающей 
в этом диапазоне нагрузок ДГ в двига-
тельном режиме (см. рис. 2, кривая 3). 
По мере приема дизель-генератором 
нагрузки и роста параметров ОГ, враща-
ющий момент его газовой турбины ТКН 
4, 5 тоже увеличивается, а следователь-
но, электромагнитный вращающий мо-
мент, развиваемый его ОЭМ 8, следует 
автоматически уменьшать.

При нагрузке дизеля, составляющей 
примерно 30–40 % от номинальной, па-
раметры ОГ достигают значений, при 
которых газовая турбина 4 способна са-
мостоятельно обеспечить оптимальную 
производительность ТК 5. Поэтому ОЭМ 
8 переходит при этой нагрузке ДГ 18 в 
режим холостого хода, фиксируемый 
датчиком 17 направления мощности 
(рис. 4). Дальнейший рост нагрузки ДГ 

18 , а также значений параметров его 
ОГ приводит к избыточному повыше-
нию давления наддувочного воздуха, 
создаваемому ТКН 4, 5. Чтобы не допу-
стить передозировки степени наддува, в 
традиционном ТКСН прибегают к пере-
пуску избыточного количества ОГ в вы- 
хлопную трубу, минуя газовую турбину 4.  
Вследствие этого энергия их теплоты 
теряется безвозвратно. 

У ДГ, оборудованного ТКН 4, 5 со 
смешанным приводом, в указанном ди-
апазоне нагрузок (см. рис. 2, зона В) ОЭМ 
8 автоматически переводят по сигналу 
датчика направления мощности 17, по-
сылаемому в блок адаптивного управ-
ления 16, в генераторный режим. Бла-
годаря электромагнитному тормозному 
моменту, создаваемому ОЭМ 8 на валу 
ТКН 4, 5, последний притормаживают 
и понижают его производительность до 
значения, оптимального для данного 
нагрузочного режима ДГ 18. Вырабаты-
ваемая при этом ОЭМ 8 электроэнергия 
передается через обратимый СПП 9 в 
судовую электросеть с частотой основ-
ного генератора 18. Благодаря полезно-
му использованию вторичных ресурсов 
отработавших газов КПД агрегата повы-
шается. 

А в переходных режимах, связанных 
с резким набросом значительных ак-
тивных нагрузок, форсировка цикловой 
подачи топлива ДГ, снабженного ТКСН, 
как замечено, не сразу сопровождается 
адекватной форсировкой расхода и дав-
ления воздуха, из-за значительной инер-
ционности подсистемы турбонаддува. В 
результате, как подчеркнуто в начале 
статьи, ухудшаются приемистость двига-
теля и качество электроэнергии в дина-
мических режимах, а выхлоп ОГ получа-
ется дымным (сажистым) и токсичным.

При использовании ТКН 4, 5 со сме-
шанным приводом из-за гибкости и 
безынерционности полупроводниково-
го управляющего оборудования ОЭМ 8 
становится возможным, практически 
мгновенно регулируя амплитуду и знак 
электромагнитного момента ОЭМ (с 
движущего на тормозной и обратно) на 
валу ТК 5, программно-принудительно 
и столь же форсированно изменять в пе-
реходных режимах производительность 
последнего, а следовательно, расход и 
давление наддувочного воздуха, син-
хронизируя и согласуя их с изменени-
ями подачи топлива в момент наброса 
(или сброса) нагрузки [3]. 

В первом приближении оценку 
эффективности влияния технологии 
активного турбонаддува ДГ на эколо-
гические характеристики его работы в 
динамических режимах можно полу-
чить, сравнив результаты моделирова-
ния работы дизеля (фирмы «МАN B&W 
Holeby» типа 6L23/30 Ne = 960 кВт, n = 960 
мин–1,  ре = 1,8 МПа) при набросе 50%-
ной нагрузки с одновременным либо 
упреждающим принудительным раз-
гоном ТКН по отношению к моменту 
наброса нагрузки, приведенные в [6]. 
Влияние синхронизированного либо 
упреждающего разгона ТКН дизеля на 
снижение концентрации сажи и окси-
дов азота в отработавших газах пред-
ставлено в таблице и на рис. 5.

Из анализа данных таблицы и 
кривых рис. 5 следует, что наброс на-
грузки на ДГ, сопровождаемый од-
новременным либо упреждающим 
разгоном его ТКН, снижает суммар-
ную дымность в переходных режи-
мах на дизеле типа 6L23/30 на 60 % 
по сравнению с исходным (базовым) 
режимом, а содержание оксидов азота 

Рис. 5. Сравнение показателей дымности (а) и содержания оксидов азота (б) в отработавших 

газах дизеля на режимах [6]: 1 – исходный; 2 – с предварительным изменением задания на 5 %  

регулятора угловой скорости и его упреждением по отношению к набросу нагрузки 1, 2 с;  

3 – с предварительным разгоном ТКН с упреждением к набросу нагрузки 1,0 с; Д – дымность, %
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NOx – на 30–35 %. Снижение выбросов 
оксидов азота объясняется повыше-
нием давления и степени наполнения 
цилиндров воздухом в момент увели-
чения цикловой подачи топлива, что 
приводит к снижению максимальной 
температуры цикла, влияющей, как 
известно, на интенсивность реакции 
окисления азота.

Режим остановки 
При выводе из работы ДГ со свобод-

ным турбонаддувом дизель останав-
ливается практически сразу после пре-
кращения подачи топлива. Давление в 
системе смазки, поддерживаемое наве-
шенным насосом, резко падает, тогда 
как ТКСН еще продолжает вращаться в 
режиме свободного выбега под дейст-
вием сил инерции. Кинетическая энер-
гия вращающихся масс ТКСН расходу-
ется на нагрев воздуха и подшипников 
без их охлаждения и смазки (если она 
жидкостная от навешенного насоса). 
Турбокомпрессор наддува, оборудован-
ный ОЭМ, имеет возможность погасить 
свободное вращение ТК одновременно 
с остановкой дизеля вследствие форси-
рованного электрического торможения 
ОЭМ 8. При этом кинетическая энергия 
вращающихся масс ТКН и ОЭМ преоб-
разуется (рекуперируется) в электроэ-
нергию и используется в приемниках 
электросети.

Если же остановка дизеля связана с 
аварийной ситуацией, вызвавшей его 
разнос, то она выполняется, как извест-
но, одновременным прекращением по-
дачи топлива (посредством топливной 
рейки ТНВД) и наддувочного воздуха 
(посредством воздушной заслонки 19 
либо регулируемых сопел) со стороны 
входного патрубка центробежного тур-
бокомпрессора ТКН. Это неминуемо вы-
зывает помпаж последнего – опасный 
для него режим. В ТКН 4, 5, снабжен-
ном ОЭМ 8, помпажного режима уда-
ется удачно избежать, если применить 
описанную схему — перевести ОЭМ 8 в 

режим экстренного электрического тор-
можения и форсированной остановки 
ТК в тот момент, когда закрывают его 
воздушную заслонку 19 и прекращают 
подачу топлива.

Турбокомпрессор наддува со сме-
шанным приводом от ОЭМ представ-
ляет собой разновидность турбокомпа-
ундной системы, все шире используе-
мой в последние годы на судах в каче-
стве энергосберегающей технологии [7]. 
Из опыта использования этой системы 
на главных дизелях для получения элек-
троэнергии во время движения судна 
известно, что при работе последнего с 
полной нагрузкой и при КПД его ТКН, 
составляющем 70 %, располагаемая 
мощность, развиваемая утилизацион-
ным газотурбогенератором, составляет 
5 и более % от номинальной мощности 
двигателя.  

Следовательно, при расчете для 
дизель-генератора мощности газо-
вой турбины, входящей в состав ТКН 

со смешанным приводом, ее значение 
следует увеличить на указанные 5 % от 
номинальной мощности ДГ с учетом  
того, что в режиме работы ДГ с полной 
нагрузкой турбина будет вращать не 
только ТК 5, но и ОЭМ 8, работающую в 
генераторном режиме. Например, для 
ДГ номинальной мощностью 1,0 МВт с 
валом его ТКН следует сочленить ОЭМ 
мощностью 50 кВт и настолько же уве-
личить мощность его газовой турбины. 
Чтобы исключить установку между ОЭМ 
и ТК зубчатой передачи, увеличиваю-
щей инерционность ТКН, частота вра-
щения электрической машины должна 
быть рассчитана на диапазон от 8,0 до 
30,0 тыс. оборотов в минуту. 

Использование предлагаемой для 
ДГ технологии активного турбонаддува 
технически не представляет сложности. 
Она опробована и используется с 2011 г. 
японской фирмой «Mitsubishi» [1] на су-
довых главных двухтактных двигателях 
(ГД). Ее серийно выпускаемый ТКН типа 

Результаты моделирования процесса предварительного разгона ТКН по отношению к моменту наброса нагрузки [6]

Время опережения момента разгона ТКН  
к моменту наброса нагрузки (подачи топлива), с

еNOx /  
eNOx. исх*

Дымность/
Дымность исх*

Провал частоты 
вращения, %

Исходный (без предварительного разгона ТКН) 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 2,5

3,0 0,85 0,59 2,5

* Интегральный показатель за период переходного процесса: 4 с с момента подачи нагрузки 

Рис. 6. Турбокомпрессор типа МЕТ83МВ фирмы «Mitsubishi» со смешанным приводом от встро-

енной высокооборотной электромашины
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МЕТ83МВ со смешанным приводом от 
встроенной электромашины мощно-
стью 100 кВт имеет вид, представлен-
ный на рис. 6. При работе ГД с малыми 
нагрузками встроенная электромашина 
работает в режиме электродвигателя и 
заменяет вспомогательную воздуходув-
ку. При этом мощность, затрачиваемая 
на создание требуемого давления над-
дува электроприводным ТКН, меньше, 
чем у вспомогательной воздуходувки, 
при меньших размерах и массе встроен-
ной электромашины. В режимах сред-
ней и полной нагрузки ГД последняя 
работает как генератор, подпитывая 
электрическую сеть.

Примечательно, что из-зам ис-
пользования воздушных подшипников 
данный агрегат работает без системы 
смазки [1, 8], а его обратимая синхрон-
ная машина вследствие возбуждения от 
постоянных магнитов лишена обмотки 
возбуждения, щеточно-кольцевого ап-
парата и возбудителя, что снижает по-
тери на ее возбуждение и существенно 
повышает надежность. Отметим, что 
поток охлаждающего воздуха для син-
хронной машины создается не ее обыч-
ной крылаткой, а лопатками ТК. 

Микротурбоэлектрические машины 
указанного диапазона мощностей раз-
рабатываются и отечественным ООО  
«Микротурбинные технологии» в С.-Пе-
тербурге [9]. Это обстоятельство гаран-
тирует возможность и целесообразность 
быстрого внедрения технологии с опо-
рой на собственные ресурсы по схеме 
ипортозамещения.
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