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XepCOHChKHI HaIlIOHAILHUN TEXHIYHUH YHIBEPCUTET

MOJIEJIIOBAHHS CYIHOBOI KOMIIJIEKCHOI EJIEKTPOEHEPTETUYHOI
TYPBOKOMITPECOPHOI YCTAHOBKH B IIEPEXITHUX PEXXUMAX

Posenanymo ooun 3 nepcnekmu6nux HanpsamKie ymuaizayii menna 6iOnpaybO8aHux
2a3i6  WIAXOM BUKOPUCMAHHS CcUucmem, Y SAKUX eHepeis 2asié  GUKOPUCMOBYEMbCS
be3nocepedHvo 01 npusody mypoinu. Pospoboreno mamemamuuny moodenv ouszens 3 HOBUM
KOHMYPOM 000AmMK08020 HAOOY8Y, 015 peanizayii K020 3anponoHO8aHO 3ACMOCO8Y8AMU
ACUHXPOHHY MAWUHY 3 MACUSHUM pomopom. IlIposedenns imimayiliHo2o eKcnepumeHmy
niomeepouno  egheKmusHicmos  3aNponoHOBaAHUX piuieHb. Busnaueno, wo niosuujenHs
eekmugHOCmi  CYOHOBUX eHep2OCUCEM MOJNCIUBE 30 DAXYHOK GNPOBAONCEHHS HOGIMHIX
cucmem 6i000py menua iONpaybOBAHUX 2a3i6 NPU HASAGHOCMI HATIEHCHUX CUCMEM KepYBaAHHSL.

Kniouosi cnosa: mypboxkomnpecopua cucmema, KOHMYp O000AmMK0OB020 HAOOY8Y,
iMimayiiine MOOeM0B8AHH, CUCEMA KEPYBAHHS, CYOHOBA eHEPeemUYHA YCMAHOBKA.
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XepCOHCKUI HALIMOHAJIbHBIN TEXHUUECKUI YHUBEPCUTET

MOJIEJTUPOBAHUE CYJIOBOM KOMIUIEKCHOM
SJIEKTPOSHEPTETUUYECKOM TYPBOKOMIIPECCOPHOM YCTAHOBKMU B
IIEPEXOTHBIX PEXXMMAX

Paccmompeno  00HO U3 nepcnekmueHuIX  HANPAGNEHUl  YMUIU3AYUU  menid
OMpaboOmManHbIX 2a308 NYMeM UCHONb308AHUA CUCMEM, 6 KOMOPbIX OHEP2Us 2a308
UCNONB3Yemcsi HenoCpeOCmeeHHo 0l npusoda mypounvl. Pazpabomana mamemamuuecxas
MoO0enb Ou3ens ¢ HOBbIM KOHMYPOM OONOJIHUMENbHO20 HA00Y68A, O/ Peanru3ayuu Komopozo
NPEONONHCEHO NPUMEHSAMb ACUHXPOHHYIO MAWUHY C MACCUBHbIM pomopom. Ilposedenue
UMUMAYUOHHO20 IKCHEPUMEHMA NOOMEEPOUNO IDPEKMUBHOCTb NPEOTOHNCEHHBIX PeuleHUll.
Ommeueno, umo nosviuieHue 3PHeKmusHOCmU Cy008bIX IHEPLOCUCTIEM BO3ZMONCHO 3d CHem
BHEOpEeHUsI HOGeUWUX cucmem omoopa menia ompaboOmMaHHbIX 2a308 NPU  HATUYUU
HAOeAHCawux cucmem YnpaeieHusl.

Kniouesvie cnosa: mypboxkomnpeccopnas cucmema, KOHMYP OOHOIHUMENIbHO20
HAa00yea, UMUMAYUOHHOE MOOeIUpPOBaruUe, CUCeEMA YNPAGIeHUs, CYO08ds IHePeemuyecKas
YCMAaHo8Ka.
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SIMULATION OF A SHIP COMPLEX ELECTRIC POWER TURBOCHARGER
INSTALLATION IN TRANSITION MODES

One of the promising directions of exhaust gas heat utilization by using turbocharger
systems in which the exhaust gas energy is used directly to drive a gas turbine that transmits
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energy to the supercharger drive or to the generator drive is considered. The mathematical
model of the marine integrated turbocharger unit as an object of control is constructed, the
interconnections between the individual components of the complex are considered.
Differential equations describing dynamic processes in a turbocharged diesel engine have
been obtained, based on the conditions of equilibrium of engine and turbocharger torques
and taking into account changes in the amount of air and gas in the intake and exhaust
manifolds. The mathematical model of the diesel engine has been improved taking into
account the new additional supercharging circuit, for the implementation of which it is
proposed to use an asynchronous machine with a massive rotor. In consequence of the
linearization of nonlinear functional dependencies and the transition to relative units, we
obtained a model of the system in the state space, which allows to simulate processes in the
system under any transient modes and to analyze the efficiency of control systems built on
different principles. The PID controller is used to adjust the position of the fuel pump rail. It
is substantiated that it is sufficient to use a PD controller to operate the system with a hybrid
turbocharger on an additional boost circuit. The processes undergoing at the ship electric
power systems with hybrid turbocharger units in transient modes (with external load changes)
are considered, and the efficiency of using hybrid turbocharger plants by simulating real ship
installation is investigated. The results of simulation of processes in the system under the
conditions of transient mode (when sketching and dumping of external load) in comparison
with similar processes for a typical engine are presented. Conducting a simulation
experiment confirmed the effectiveness of the proposed design solutions. It has been
determined that improving the efficiency of marine power systems is possible due to the
introduction of the latest exhaust gas heat recovery systems, provided that the proper control
systems are used.

Keywords: turbocharger system, additional supercharging circuit, simulation
modeling, control system, marine power plant.

ITocTanoBka npodaeMu
B panwmii yac nns migBUIeHHS €()EeKTUBHOCTI CY[IHOBUX EHEPreTHYHHUX YCTaHOBOK
(CEY) mupoko 3acTOCOBYIOTHCSI CHCTEMH BiI0OPY TeIUia BiAnpamnboBaHux rasis [1]. Oxaum 3
NEPCIEeKTUBHUX HANpsSMKIB yTWii3alli Tera BIANpPalbOBAaHUX Ta3iB € BHUKOPUCTAHHS
TypOOKOMIIPECOPHUX CHUCTEM, y SIKMX EHEprisi BiANpPallbOBaHUX TIa3iB BHUKOPHUCTOBYETHCS
0e3rmocepeIHpO ISl TPUBOAY Ta30BOi TypOIHHM, IO MEPeae SHEPrilo Ha MPUBOJ KOMIIpecopa
HaJIyBy ab0 Ha mpuBOJ enekTporeHeparopa [2]. Oanak, mis edheKTHBHOI poOOTH TaKOTO
CKJIaTHOTO KOMIUIEKCY, SIK CyJHOBAa KOMIUIEKCHA EJIEKTPOCHEPreTHYHa TYpOOKOMIpecopHa
ycranoBka (CKEETKY), HeoOXiIHO cBO€uacHe MEepeMHKaHHS MK peXHMMaMU T'€HepYyBaHHS
Ta TOCTaYaHHS EJEKTPUYHOI EHeprii, 10 MOXXJIMBO MpH ICHYBaHHI HaJIE)KHOI CHCTEMH
KepyBaHHs. [Ipu po3poOii MeTomiB KepyBaHHS Ta BHOOpPI TEXHIYHMX 3ac00iB HacaMIiepe
noctae 3ana4a ananizsy CKEETKY sk 006’ekra kepyBannsi. Marematnuna mozaens CKEETKY
K 00’€KT KepyBaHHS JI03BOJIUTH 31MCHIOBATH aHaji3 MPOIECIB, MO MPOTIKAIOTh B CUCTEMI,
Ta OL[IHIOBAaTH €()EeKTUBHICTh METOIIB KEPYBaHHS, 1110 PO3POOITIOIOTHCS.
AHAaJIi3 OCTAHHIX J0CTiIKeHb i myOaikamnii
ITpu moGynosi matemarnunoi mozaeni CKEETKY sik 00’exTy kepyBaHHS PO3IIISIHYTO
B3a€MO3B’SI3KH Mi’K OKPEMHMH CKJIaJJOBUMH KOMITOHCHTaMHU KoMIuiekcy (puc. 1) [3].
Jlo cKI1agy KOMITJIEKCY BXOSTh OKPEeMi MiICUCTEMHU:
- TojoBHa (Iu3enbHa) eHepreTudHa yctaHoBka (I'EY) 3 TypOonagnyBomMm;
- CHCTeMa aBTOMAaTHYHOro perymoBaHHs uyactoTH obOepranHs (CAPYO) Bamy
TOJIOBHOTO JIBUTYHA;
- cucrema Binbopy noryxknocti (CBII).
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Puc. 1. Cxema B3aemMo3B’si3KiB Mizk ckiaagoBumu komnoHentaMu CKEETKY.

VY cknaa ToOJIOBHOI €HEPreTHYHOI YCTAaHOBKH BXOJATh: TojoBHUN aBuryH (I'1]),
typbokommnpecop (TK), Bnyckuuii Ta Bunyckuuit pyoornposoau (BaTII ta BunTII).

CAPYO mpusnaueHa mis crabimizamii (MATpUMaHHS) YacTOTH OOEpTaHHS Baly
TOJIOBHOT'O JBUTYHA Ha TMEBHOMY (3a/1aHOMY) 3HadeHHI. Ha cydacHUX CyaHax 3aCTOCOBYIOTh
€JICKTPOHHI PETYJATOPH, SKI BKIIOYAOTh B €001 maruyuk dactotu obepranus (4HO),
enekTpoHHuii 6mok kepyBanHs (EBK) Ta BukonaBuumii mexanizMm (BM), mo BmiuBae Ha
JI03YI04y PEHKY MaJTMBHOTO HACOCY BUCOKOTO TUCKY (pHC. 2).

B CBII sk reneparop, Ha BiAMiHy Big BiZoMuX po3poOok [4], BHKOpPHCTaHO
aCUHXpOHHY MamuHy (AM) 3 MacuBHMM pOTOpoM, sika (3a mOTpebor) Moxe OyTu
NIEPEMKHYTa Y PEXKHUM JIBUTYHA 3aBJSKH 3aCTOCYBAHHIO HAJICKHOTO IEPETBOPIOBAYA YaCTOTH
(ITY) 31 BuacHoro cucremoro kepyBanHs (CKITY). ITH Takoxx 3mIMCHIOE Y3TOJKCHHS
napaMeTpiB eEKTPUYHOTO CHTHAITY, III0 TeHEPYETHCS, 3 CYyTHOBOIO EIIEKTPOMEPEKEIO.

2]

——| muo EBK BM |—
(OD ua) uU h

Puc. 2. CrpykrypHa cxema CAPYO Basy rojioBHOro ABUTyHA.

JudepenuianbHi piBHAHHSA, 110 OMUCYIOTh AWHAMIYHI IPOIIECH Y AU3EIbHOMY JIBUTYHI
3 TypOOHAIIyBOM, CKJIaJe€HO Ha OCHOBI yMOB pIBHOBaru MOMEHTIB JBUTYHA ¢
TypOOKOMIIpecopa Ta 3 ypaxXyBaHHSIM 3MiH KUIBKOCTI TOBITpS 1 ra3y B BIIYCKHOMY Ta
BUITYCKHOMY KOJIEKTOpax, i MaioTh Bu [5]:

PiBHSHHS piBHOBAaru MOMEHTIB JAU3EIIS

dwy

J
° dt

=M; -M, 1)
ne J, — IpUBEAEHUH 10 Baly MOMEHT iHepLii JBUIYHA i OB SI3aHUX 3 HUM arperatTis, @, —
KyToBa 4acToTa obepraHHs Bamny; M, = f(h,aoy,P,t), M. = f(N,w,,t) — pymiiinuit
MOMEHT 1 MOMEHT OIOpY, SKi 3aJIeKaTh BiJ MOJOKEHHS JO3YI04Y0i peHKH MaJIMBHOTO HACOCY
h, xyroBoi wuacrotm oOepTaHHA @,, THUCKy HagayBy P, , BEIUYMHH 30BHILIHHOTO
HaBaHTaKeHHs cucTteMu N 1dacy t.
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PiBHsIHHS piBHOBaru MOMEHTIB TypOOKOMIIpecopa:

d
‘]Td_a:T:MT_MKiMAM' (2)

e J;, @;— MOMEHT IHepuii 1 KyTroBa uacroTra oOepraHHs portopa; M;, M,, M,, -
MOMEHTH TypOiHHU, KOMIIPECOpa 1 ACHHXPOHHOI MaITUHHU.

3MiHa KUTBKOCTI TIOBITPS Y BITYCKHOMY KOJIEKTOP1

dG,
dt

= GK _GD 3)

Ta 3MiHa KUTBKOCTI ra3y y BUITYCKHOMY KOJICKTOPI

4G,
dt

:GD_GT , (4)

ne Gy, Gy, G; — BHUTpaTH NOBITPs yYepe3 KOMIIPECOp 1 JBUTYH Ta BUTPATH Ta3zy yepes
TypOiHYy.

OcoOnuBicTIO B JaHii Mojenl € AojaTKoBa ckinagoBa M,, Yy piBHsAHHI (2), fKa

JI03BOJIsIE  BpaxOBYBaTH BIUIMB AaCHHXPOHHOI MammHu (abo B TeHepaTopHOMY, abo B
JBUTYHOBOMY PEKHMIi) Ha poOOTY au3ens 3 TypOoHamtysom [3].

AHami3yroun CKJIaJOBI MOJENi, MOXXHA BHUSBUTH BXIiJHI, BUXIJHI Ta BHYTpIIIHI
napametpu CKEETKY sk 00’ekTa KepyBaHHSI.

BxigHumu ¢gaxkTopamu, 1o AiF0Th HA 00 €KT, €

- CHTHaJ 3aBJaHHS YacTOTH OOEPTAaHHs Bajy T'OJOBHOTO JIBUTYHA, SIKHH 337a€ThCS
JIOAMHOIO-0IIEPAaTOPOM Ta BIAMOBIa€ NOTPIOHIM MIBUAKOCTI pyXy CyIHa;

- MOMEHT ONOpYy TBUHTA, SIKHH CYTTEBO 3aJCKUTh BiJl YaCTOTH OOEpTaHHS Baiy
(wBUAKOCTI pyXy CyaHA) Ta 3O0BHIMIHIX (aKToOpiB, a caMe: MOPCHKOTO
XBUJTIOBaHHS, TIIMOWHU, CTETICHI 0OPOCTaHHS KOPITYCY Ta iH.

Jlo BUXigHHUX (aKTOPiB MOXKHA BITHECTH HACTYIIHI:

- 4acToTy 00epTaHHs BaIy TOJOBHOTO JIBUTYHA,

- TMOTYXHICTh, IO BIAOUPAETHCS Ta MEPEIAETHCS B CYJHOBY EIEKTPUYHY MEPEKY
a00 JT0Ta€ThCS 3 CYTHOBOI €JICKTPOMEPEKI.

Jlo curHasiB KepyBaHHs MOYKHA BIJIHECTH HACTYITHI 3MiHHI:

- BEJIMYHUHY NepeMillleHHs MaJUBHOI PIHKHU;

- KepyBaHHS aCHHXPOHHOI MalIMHOI KOHTYPY JOAAaTKOBOTO HAIIYBY 3 METOIO
3a0e3neueHHs] HeOOX1THUX PEeXKHUMIB.

Marematnuna wmogenbr CKEETKY, ska Oyayerbcss 3  pO3TISHYTHX MOJCICH
KOMITOHEHTIB, HaJJa€ MOXJIMBICTh aHAJII3yBaTH MPOIIECH, IO MPOTIKAIOTh B CUCTEMI B PI3HUX
pexuMax poOOTH, NUIBIXOM 3IHCHEHHs iMmiTariiHoro mojaemoBants poootu CKEETKY s
peanbHOI CyJTHOBOI YCTAHOBKHU.

Meta nocaixkeHHs
Meroro mociipKeHb € aHaii3 mpoiecis, 1mo npotikaioTh B CKEETKY B mepexigHux
pexumax (Mpu 3MiHAX 30BHINIHHOTO HABAaHTAXKEHHS), Ta OI[iHKA €()EKTUBHOCTI 3aCTOCYBAHHS
riOpUIHUX TYPOOKOMIIPECOPHUX YCTAHOBOK.
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BukiaaeHHs1 0CHOBHOIO MaTepiaJry J0CTiI:KeHHS
OyHKIIOHATBHI  3aJeKHOCTI Y piBHAHHAX (1)—(4) HeminiiiHi, oaHAK 3aBISKH
JiHeapu3ailii Ta mepexoay 10 BiAHOCHUX OJUHHUIIL [5], OTpMMaHO HACTYIIHY CHCTEMY PiBHSHb:

d

T CiD +op =k +k,p—kgn,

d

T, d_(?"'(DT =kyg +k,u—ksp+kypy,
dp (5)

Ty E+p:k6¢T -k 05,
d

Ts d_f"‘g: Ke@p + Koo =Kyt

ne Ty, T;, T,, Ty — MOCTiiiHI 4acy roOJOBHOIO JBHUIYHA, TypOOKOMIIPECOpa, BIYCKHOTO
TPyOOIIPOBO/Y, BHUIIYCKHOTrO TpyOompoBony; ¢@p =Aw,/wp,, ¢ =A@, | @;,— BigHOCHI
BIJIXMJICHHS YacTOTU 00epTaHHS KOJIIHYACTOrO Bajy JAHM3EJA Ta pOTOpa TypOiHH Bia OakaHUX;
4 =Ah/h, — BiTHOCHa 3MiHa MTOJIOKEHHS JO3YI0OU0i pelKH ManuBHHUX HacociB; p = AP, /B,

— BIJIHOCHA 3MiHAa THUCKYy HaJyBHOI'O MOBITPSA; P, — BIJIHOCHA 3MiHAa THUCKY JOJATKOBOTO
HagyBHoro moBitps; N=AN/N, - BigHOCHa 3MiHa 30BHINIHFOIO HABAaHTAXXCHHS;
¢ =AP, /P, - BiTHOCHa 3MiHa THCKY BiANPal[bOBAaHUX Ta3iB y BUIYCKHOMY KOJIEKTOpI; K,

ki, Kyy kg, Ky, Ks ke, Ky K, Ky, ki Ta Ky — Binnosinni koedinientn nocusnenns.

JInst  TOJOBHOI  €HEpPreTMYHOi yCTAaHOBKH, SKOIO € TOJOBHUM OM3Enb 3
TypOOHaITyBaHHIM, BU3HAYMMO 3MiHHI CTaHYy HaCTYITHUM YHHOM:

Xl=(0D,X2=¢)T,X3=p,X4=§. (6)

BxinHi Qakropu mnosHauMMo SK U, =4 (BX1I KepyBaHHs, IO 3H1HCHIOETHCS 3a
pPaxyHOK 3MiHM TIIOJIO)KEHHs pidKM moja4i mnamwBa), U, =p, (BXiI KepyBaHHs, IO
3IIMCHIOETBCSA 32 paxyHOK 3MIHM THCKY JOJAaTKOBOTO HAJyBHOTO MOBITPA) Ta (; =N.

(30yproroumii BXiJ, IO BIANMOBINAE 3O0BHINIHBOMY HABaHTAXXCHHIO, XapaKTEPU3YEThCS
HEBHU3HAYEHICTIO Ta MAa€ CTOXaCTUYHUN XapaKTep).

basytounchk Ha piBHAHHAX (5), OTPUMYEMO MOJIEIb CUCTEMH Y MPOCTOpi cTaHiB [6] y
BUTJISI:

X a 0 a3 0 X bn 0 f11
):(2 _ 0 ay Q3 9y ] X, n bz1 bzz ] U, + 0 q,, )
X, ay a; a5 0 |[Xx 0 0 ]\u, 0
X, a, 0 a; a, X, b41 0 0
Jie TapaMeTpy MaTpULlb BUSHAYAIOTHCA HACTYITHUM YUHOM:
a; :_1/TD’ I :kleD’ ay, :_1/TT’ ays :k3/TT’ ay, :_kS/TT’ (8)

https://doi.org/10.32782/2618-0340/2019.2-2.1



HPUHKIIAJTHI THNTAHHA MATEMATHYHOI' O MOJAEJIFOBAHHA T. 2, M 2, 2019 p.

ay =—k, IT,, a;, =k, IT,, a;; =-1/T,,
a, =K /Tg, a,3=K /T, a,, =-1/Tg;
b11:k1/TD’ b21:k4/TT’ b22:k11/TT’ b41:_k10/TG’ fllz_kO/TD'

BxiaHi curHanu KepyBaHHs CHHTE3YIOThCSI OKPEMUMHU KOHTYpPaMH.
JInst peryitoBaHHS 3MIHOIO TIOJIOKEHHSI PEHKH MaJIMBHOTO HACOCy 4 TPaIUIiiHO

3actocoBytoTh I1I/I-perynsarop 3 nepenaToyHoO QyHKII€I0 BUAY:

1 T
W (s)=K,+K, =+K ,
(8)=Ke s P14+T/s

9)
e Kp , K, Ta K, — BianoBiJgHi Koeili€HTU ONTUMAIBHOIO HAJIAIITYBAHHS PETYIATOPA.

VY cucremi 3 TIOpUIHUM TYpOOKOMIIPECOPOM 3aCTOCOBAHO IOJAATKOBUU KOHTYD
perymoBaHHsl 3a 30ypeHHsM, IO 3a0e3neduye JOJATKOBHM HAJAyB TypOOKOMIIpecopa 3a
noTpeOoro (Tipu 30UTbIIEHHI 30BHIIIHHOTO HABAHTAKECHHSI), a MPU CKHUJIaHHI HaBaHTAXKCHHS —
3MEHIICHHSI HaJyBY 3a PaxyHOK BinOopy 3aiiBoi moTryxHocTi. [IpoBenenuii aHaii3 BHUSBHB,
oo JUIss KEepyBaHHS 3a IIUM KaHaJOM JIOCTaTHRO 3acTocoByBaT [IJ[-perymsitop 3
NepeaaToyHo0 (PYHKIIIE BUY:

T

W (s)=K,+K,——.
(=K, ®1+4T/s

(10)

JInst BpaxyBaHHS BIUIMBY Ha TPOLECH B CHCTEMi BHKOHABUMH MEXaHI3M IalNWBHOI
peHKH Ta aCHHXPOHHA MalllMHA MIPECTABIICH] K 1HEPLiHHI JIAHKU MEePIIOro MOPSIKY, a caMme

K K
W (s)= 1 F— Ta Wan (s) AN

s 1T Y

Jnst 31ilCHEHHS KOMIT IOTEPHOTO MOJIENIOBaHHS MPOIECiB, IO BiOYyBarOTbCS B
CHCTEMI, B34TO 3a OCHOBY mapameTpu ausens tuma 6 UH 15/18, Bu3HaUeHi 3a CTAaTHYHHUMH
XapaKTEPUCTUKAMHU Ui HOMIHAIBHOTO PEKUMY MPH HIBUAKOCTI 00€pPTaHHS Basly TOJIOBHOTO
nsuryna 1500 o6epTiB 3a xBununy [7], a came:

HOCTIMHI Yacy — roisoBHoro asuryHa T, =0,925c, typ6oxommpecopa T; =0,858c,

BIyckHOro Tpybomposoxay T, =0,0146c, Bunmycknoro Tpydonposoxny T, = 0,00528c;

xoedimientn mnocunenus - K, =0525, k =0,662, k,=0144, k,=1266,
k,=0138, k,=1360, k,=0,853, k,=0,654, k,=0,340, k,=0,989, k,=0,204 Ta
k, =2,582.

[TapameTpu matpuup piBHSHHA (7), 004HcieHi 3a Bupa3amu (8), oiepaHo y BUTIISAL

a,, =—1,0811, a, = 01557,

a,, =—11655, a,; =14755, a,, =—0,2378,

a, =—-44,79, a,, =58,42, a,, = 68,49, (12)
a, =644, a,; =18731, a,, =-189,4;

b, =0,7157, b,, =01608, b,, =3,01, b,, =-38,64, f,, =—-0,5676.
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KoedirienTn nocuiieHHs 1 MOCTIHI Yacy BUKOHABYOT'O MEXaHI3My MaJMBHOI PEHKH Ta
acunaxponHoi mammHn K. =1, T =0,06¢c, K,,, =1, T,, =0,2c.

OnTuManbHl KOe(IMIEHTH HaJAIITYBaHHS PETYIATOPIB: Uil KOHTYPY PeryJIOBaHHS
vactotn obepranns Bany mmsens K =20, K, =100, K, =1 ta T =100; nus kouTypy

PETYIIOBaHHS J0JaTKOBOTO HATYBY Kp =0,0066, K, =0,66 Ta T =100.

JocmimxenHs epeKTHBHOCTI 3aCTOCYBaHHSI T10pUAHOT TYPOOKOMITPECOPHOI YCTaHOBKH
IPOBOJIWIOCS HUIAXOM KOMITIOTEPHOTO MOJICNIOBAaHHS B  CEPENOBHILNI  IMITallifHOTO
mopemoBanus [8]. biaok-cxemy mogeni CKEETKY naBeaeno Ha puc. 3.

[] 1 £ [ ot

—
Fuel Rail

H
L]
]

——
lesel Exhaust

Turbocharger

Centrel System

Puc. 3. 3aranpHuii BUrJasa Mojeni 3 riOpuaAHUM TypOOKOMIIPecopoM.

briok-cxemu okpemMux miICKCTEM MO/IENI TTOKa3aHO Ha puc. 4.

Gain2 Gaing Gain10
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B) Moesb BIyCKHOT'O KOJCKTOpa r) Mozens riopuaHoro TypookoMIpecopa
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Puc. 5. PesynbTaTn Moe/110BaHHSA NPOLECIB B CHCTEMi B YMOBAX MEPeXiIHOT0 PesKAMY:

a) IBUAKICTH 00epTaHHA Baly Ju3ens; 0) 3MiHa NMOJI0KeHHS NATUBHOI peliKy; B) 3MiHA THCKY

BiImpanbsoBaHMX ra3is; r) 3MiHa THCKY HAJyBHOI'O MOBITpsi; 1) 3MiHAa 4YacTOTH 00epTaHHSA TypOiHM;

€) 3MiHAa MOMEHTY Ha BaJly ACHHXPOHHOI MAIIMHH Ta rpa@ik 30BHIIIHEOT0 HABAHTAKCHHSL.
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Pe3ynbratn MozemfOBaHHS MPOIECIB B CUCTEMI B YMOBAX MEPEXiTHOTO PEKUMY (TIpH
HAKW/[l Ta CKUJAHHI 30BHIITHHOTO HABAaHTAXKEHHS) HaBeJeHO Ha puc. 5. [IlyHKTUPHOIO JiHIEO
MokaszaHo rpadiku, OTpUMaH1 JJIs AU3EIHHOTO JBUTYHA 0€3 THOPUIHOTO TYypOOKOMIIpECccopa;
6e3nepepBHoto JiHiero mokazaHo rpadiku gigs CKEETKY (3 KOHTYpOM /101aTKOBOTO
HaJLyBY).

OTtpumaHi pe3ynbTaTH MOETIOBAHHS MEPEXiHUX MPOLECiB MPH 3MiHI 30BHIIIHHOTO
HABaHTAXXCHHS CBIMYaTh, IO 3aCTOCYBaHHS KOHTYPY MTOJATKOBOTO HAJTyBaHHS IUISIXOM
BUKOPHUCTAHHS ACMHXPOHHOI MAIllMHU 3 MAaCUBHUM POTOPOM € €(EeKTUBHHM, SIK MPH HAKUI1
TaK 1 MPU CKUJAHHI HABAaHTAXXCHHS, a CaMe: CIIOCTEPIracThCsl HE3HAYHE 3MEHIICHHS YaCTOTH
o0epTaHHs Baly TOJIOBHOTO JBUTYHA Ta 3MiHH TMOJIOKEHHS PEeHKH MAJMBHOTO HAcOCy (IUB.
puc. 5, a-0), ajme HAWUMOMITHIMNK e(EKT CIOCTEepITacThCs B KOHTYpPl HaJMyBaHHS. Yci
XapaKTepUCTUKU TypOOKOMIIpecopa BHXOASTh Ha YCTAJICHUH pPEXUM Yy JIECATKH pasiB
MIBU/IIIE, HK Y IU3EIHHOTO IBUTYHA 31 3BUUafHUM TYpPOOKOMITPECCOPOM (MB. pUcC. 5, B-1).

3 rpadiky Ha puC. 5, € MOXKHa 3pOOUTH BHCHOBOK, IIIO TIPY CKHUJIAaHHI HABaHTA)KEHHS
HEOOXITHO 3MEHIIEHHS HaAyBaHHS au3eis. Lle MOXIMBO 3MIHCHUTH NUIIXOM BIIOMpPAHHS
KIHETHYHOI eHeprii TypOiHU 3a JONOMOTOI0 MIEPEBOly ACHHXPOHHOI MAIIMHU B T€HEPATOPHUNA
PEXUM Ta OJAITBIIOI TIepeiadi HAUTUIIIKY SHeprii B 3arajbHy CYJIHOBY €ICKTPOMEPEKY.

BucHoBkHu

[TigBumeHHss e(QEeKTUBHOCTI CyIHOBHX €HEPrOCHCTEM MOXIHMBE 33 pPaxyHOK
BIIPOBA/DKCHHSI HOBITHIX CHCTEM BIZOOpY TeIjla BIAMPAlbOBAaHMX Ta3iB 3a yMOBOIO
3aCTOCYBAaHHSI HAJIC)KHUX CHCTEM KePyBaHHS.

[TpoBeneHHs IMITaIitHOTO EKCIIEPUMEHTY MiATBEPIKYE e(heKTUBHICTD
3aMpOTNIOHOBAHUX KOHCTPYKTUBHUX PIIICHb.

Otpumana monenr CKEETKY no3Bomsie 3miiicHIOBaTH MOJETIOBaHHS TPOIECIB B
cucTeMi MpH OyAb-SKHUX MEPeXiHUX peKHMax Ta MPOBOAMTU aHANI3 €(EKTUBHOCTI CHCTEM
KEepyBaHHs, MOOYIOBAaHUX 32 PI3HUMH MPUHIIUITAMH.
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	Постановка проблеми
	В даний час для підвищення ефективності суднових енергетичних установок (СЕУ) широко застосовуються системи відбору тепла відпрацьованих газів [1]. Одним з перспективних напрямків утилізації тепла відпрацьованих газів є використання турбокомпресорних ...
	Аналіз останніх досліджень і публікацій
	При побудові математичної моделі СКЕЕТКУ як об’єкту керування розглянуто взаємозв’язки між окремими складовими компонентами комплексу (рис. 1) [3].
	До складу комплексу входять окремі підсистеми:
	- головна (дизельна) енергетична установка (ГЕУ) з турбонаддувом;
	- система автоматичного регулювання частоти обертання (САРЧО) валу головного двигуна;
	- система відбору потужності (СВП).
	Рис. 1. Схема взаємозв’язків між складовими компонентами СКЕЕТКУ.
	У склад головної енергетичної установки входять: головний двигун (ГД), турбокомпресор (ТК), впускний та випускний трубопроводи (ВпТП та ВипТП).
	САРЧО призначена для стабілізації (підтримання) частоти обертання валу головного двигуна на певному (заданому) значенні. На сучасних суднах застосовують електронні регулятори, які включають в собі датчик частоти обертання (ДЧО), електронний блок керув...
	В СВП як генератор, на відміну від відомих розробок [4], використано асинхронну машину (АМ) з масивним ротором, яка (за потребою) може бути перемкнута у режим двигуна завдяки застосуванню належного перетворювача частоти (ПЧ) зі власною системою керува...
	Рис. 2. Структурна схема САРЧО валу головного двигуна.
	Диференціальні рівняння, що описують динамічні процеси у дизельному двигуні з турбонаддувом, складено на основі умов рівноваги моментів двигуна й турбокомпресора та з урахуванням змін кількості повітря і газу в впускному та випускному колекторах, і ма...
	Рівняння рівноваги моментів дизеля
	де  – приведений до валу момент інерції двигуна і пов’язаних з ним агрегатів,  – кутова частота обертання валу; ,  – рушійний момент і момент опору, які залежать від положення дозуючої рейки паливного насосу  , кутової частоти обертання , тиску наддув...
	Рівняння рівноваги моментів турбокомпресора:
	де , – момент інерції і кутова частота обертання ротора; , , – моменти турбіни, компресора і асинхронної машини.
	Зміна кількості повітря у впускному колекторі
	та зміна кількості газу у випускному колекторі
	де , ,  – витрати повітря через компресор і двигун та витрати газу через турбіну.
	Особливістю в даній моделі є додаткова складова  у рівнянні (2), яка дозволяє враховувати вплив асинхронної машини (або в генераторному, або в двигуновому режимі) на роботу дизеля з турбонаддувом [3].
	Аналізуючи складові моделі, можна виявити вхідні, вихідні та внутрішні параметри СКЕЕТКУ як об’єкта керування.
	Вхідними факторами, що діють на об’єкт, є
	- сигнал завдання частоти обертання валу головного двигуна, який задається людиною-оператором та відповідає потрібній швидкості руху судна;
	- момент опору гвинта, який суттєво залежить від частоти обертання валу (швидкості руху судна) та зовнішніх факторів, а саме: морського хвилювання, глибини, степені обростання корпусу та ін.
	До вихідних факторів можна віднести наступні:
	- частоту обертання валу головного двигуна;
	- потужність, що відбирається та передається в суднову електричну мережу або додається з суднової електромережі.
	До сигналів керування можна віднести наступні змінні:
	- величину переміщення паливної рійки;
	- керування асинхронною машиною контуру додаткового наддуву з метою забезпечення необхідних режимів.
	Математична модель СКЕЕТКУ, яка будується з розглянутих моделей компонентів, надає можливість аналізувати процеси, що протікають в системі в різних режимах роботи, шляхом здійснення імітаційного моделювання роботи СКЕЕТКУ для реальної суднової установки.
	Мета дослідження
	Метою досліджень є аналіз процесів, що протікають в СКЕЕТКУ в перехідних режимах (при змінах зовнішнього навантаження), та оцінка ефективності застосування  гібридних турбокомпресорних установок.
	Викладення основного матеріалу дослідження
	Рис. 3. Загальний вигляд моделі з гібридним турбокомпресором.
	Рис. 4. Моделі підсистем СКЕЕТКУ.
	Рис. 5. Результати моделювання процесів в системі в умовах перехідного режиму:
	Висновки



