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ТУРБОКОМПРЕСОРНОЇ УСТАНОВКИ В ПЕРЕХІДНИХ РЕЖИМАХ 

Розглянуто один з перспективних напрямків утилізації тепла відпрацьованих 
газів шляхом використання систем, у яких енергія газів використовується 
безпосередньо для приводу турбіни. Розроблено математичну модель дизеля з новим 
контуром додаткового наддуву, для реалізації якого запропоновано застосовувати 
асинхронну машину з масивним ротором. Проведення імітаційного експерименту 
підтвердило ефективність запропонованих рішень. Визначено, що підвищення 
ефективності суднових енергосистем можливе за рахунок впровадження новітніх 
систем відбору тепла відпрацьованих газів при наявності належних систем керування. 
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МОДЕЛИРОВАНИЕ СУДОВОЙ КОМПЛЕКСНОЙ 
ЭЛЕКТРОЭНЕРГЕТИЧЕСКОЙ ТУРБОКОМПРЕССОРНОЙ УСТАНОВКИ В 

ПЕРЕХОДНЫХ РЕЖИМАХ 

Рассмотрено одно из перспективных направлений утилизации тепла 
отработанных газов путем использования систем, в которых энергия газов 
используется непосредственно для привода турбины. Разработана математическая 
модель дизеля с новым контуром дополнительного наддува, для реализации которого 
предложено применять асинхронную машину с массивным ротором. Проведение 
имитационного эксперимента подтвердило эффективность предложенных решений. 
Отмечено, что повышение эффективности судовых энергосистем возможно за счет 
внедрения новейших систем отбора тепла отработанных газов при наличии 
надлежащих систем управления. 

Ключевые слова: турбокомпрессорная система, контур дополнительного 
наддува, имитационное моделирование, система управления, судовая энергетическая 
установка. 
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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. 

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 систем, у яких енергія відпрацьованих газів використовується 
безпосередньо для приводу газової турбіни, що передає енергію на привод компресора 
наддуву або на привод електрогенератора [2]. Однак, для ефективної роботи такого 
складного комплексу, як суднова комплексна електроенергетична турбокомпресорна 
установка (СКЕЕТКУ), необхідно своєчасне перемикання між режимами генерування 
та постачання електричної енергії, що можливо при існуванні належної системи 
керування. При розробці методів керування та виборі технічних засобів насамперед 
постає задача аналізу СКЕЕТКУ як об’єкта керування. Математична модель СКЕЕТКУ 
як об’єкт керування дозволить здійснювати аналіз процесів, що протікають в системі, 
та оцінювати ефективність методів керування, що розроблюються. 

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).
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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 керування (ЕБК) та виконавчий механізм (ВМ), що впливає на 
дозуючу рейку паливного насосу високого тиску (рис. 2).  

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 керування (СКПЧ). ПЧ також здійснює узгодження 
параметрів електричного сигналу, що генерується, з судновою електромережею. 
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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 мають вид [5]: 

Рівняння рівноваги моментів дизеля  
 

CD
D

D MM
dt

dJ −=
ω , (1) 

 
де DJ  – приведений до валу момент інерції двигуна і пов’язаних з ним агрегатів, Dω  – 
кутова частота обертання валу; ),,,( tPhfM KDD ω= , ),,( tNfM DC ω=  – рушійний 
момент і момент опору, які залежать від положення дозуючої рейки паливного насосу  
h , кутової частоти обертання Dω , тиску наддуву KP , величини зовнішнього 
навантаження системи N  і часу t . 
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Рівняння рівноваги моментів турбокомпресора: 
 

AMKT
T

T MMM
dt

dJ ±−=
ω , (2) 

 
де TJ , Tω – момент інерції і кутова частота обертання ротора; TM , KM , AMM – 
моменти турбіни, компресора і асинхронної машини. 

 
Зміна кількості повітря у впускному колекторі 
 

DK
V GG

dt
dG

−=  (3) 

 
та зміна кількості газу у випускному колекторі 

 

TD
G GG

dt
dG

−= , (4) 

 
де KG , DG , TG  – витрати повітря через компресор і двигун та витрати газу через 
турбіну. 

 
Особливістю в даній моделі є додаткова складова AMM  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. 
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Викладення основного матеріалу дослідження 

Функціональні залежності у рівняннях (1)−(4) нелінійні, однак завдяки 
лінеаризації та переходу до відносних одиниць [5], отримано наступну систему рівнянь: 

 

nkkk
dt

dT D
D

D 021 −+=+ ρµϕϕ , 

dT
T

T kkkk
dt

dT ρρµζϕϕ
11543 +−+=+ , 

DTV kk
dt
dT ϕϕρρ

76 −=+ , 

µρϕζζ
1098 kkk

dt
dT DG −+=+ , 

(5) 

 
де DT , TT , VT , GT  – постійні часу головного двигуна, турбокомпресора, впускного 
трубопроводу, випускного трубопроводу;  0/ DDD ωωϕ ∆= , 0/ TTT ωωϕ ∆= – відносні 
відхилення частоти обертання колінчастого валу дизеля та ротора турбіни від бажаних; 

0/ hh∆=µ  – відносна зміна положення дозуючої рейки паливних насосів; 0/ KK PP∆=ρ  
– відносна зміна тиску надувного повітря; dρ  – відносна зміна тиску додаткового 
надувного повітря; 0/ NNn ∆=  – відносна зміна зовнішнього навантаження; 

0/ GG PP∆=ζ  - відносна зміна тиску відпрацьованих газів у випускному колекторі; 0k , 

1k , 2k ,  3k , 4k , 5k  6k , 7k  8k , 9k , 10k  та 11k  – відповідні коефіцієнти посилення. 
 
Для головної енергетичної установки, якою є головний дизель з 

турбонаддуванням, визначимо змінні стану наступним чином: 
 

Dx ϕ=1 , Tx ϕ=2 , ρ=3x , ζ=4x . (6) 
 
Вхідні фактори позначимо як µ=1u  (вхід керування, що здійснюється за 

рахунок зміни положення рійки подачі палива), du ρ=2  (вхід керування, що 
здійснюється за рахунок зміни тиску додаткового надувного повітря) та Cnq =1  
(збурюючий вхід, що відповідає зовнішньому навантаженню, характеризується 
невизначеністю та має стохастичний характер). 

Базуючись на рівняннях (5), отримуємо модель системи у просторі станів [6] у 
вигляді: 
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де параметри матриць визначаються наступним чином: 

 
DTa /111 −= , DTka /213 = , TTa /122 −= , TTka /323 = , TTka /524 −= , (8) 
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VTka /731 −= , VTka /632 = , VTa /133 −= , 
 GTka /841 = , GTka /943 = , GTa /144 −= ; 

DTkb /111 = , TTkb /421 = , TTkb /1122 = , GTkb /1041 −= , DTkf /011 −= . 
 
Вхідні сигнали керування синтезуються окремими контурами.  
Для регулювання зміною положення рейки паливного насосу µ  традиційно 

застосовують ПІД-регулятор з передаточною функцією виду: 
 

sT
TK

s
KKsW DIP /1

1)(
+

++=µ , (9) 

 
де pK , IK  та DK  – відповідні коефіцієнти оптимального налаштування регулятора. 

 
У системі з гібридним турбокомпресором застосовано додатковий контур 

регулювання за збуренням, що забезпечує додатковий наддув турбокомпресора за 
потребою (при збільшенні зовнішнього навантаження), а при скиданні навантаження – 
зменшення наддуву за рахунок відбору зайвої потужності. Проведений аналіз виявив, 
що для керування за цим каналом достатньо застосовувати ПД-регулятор з 
передаточною функцією виду: 

 

sT
TKKsW DP /1

)(
+

+=ρ . (10) 

 
Для врахування впливу на процеси в системі виконавчий механізм паливної 

рейки та асинхронна машина представлені як інерційні ланки першого порядку, а саме 
 

sT
KsW

F

F
F +

=
1

)(  та 
sT

KsW
AM

AM
AM +

=
1

)( . (11) 

 
Для здійснення комп’ютерного моделювання процесів, що відбуваються в 

системі, взято за основу параметри дизеля типа 6 ЧН 15/18, визначені за статичними  
характеристиками для номінального режиму при швидкості обертання валу головного 
двигуна 1500 обертів за хвилину [7], а саме: 

постійні часу – головного двигуна cTD 925,0= , турбокомпресора cTT 858,0= ,  
впускного трубопроводу cTV 0146,0= , випускного трубопроводу cTG 00528,0= ; 

коефіцієнти посилення – 525,00 =k , 662,01 =k , 144,02 =k ,  266,13 =k , 
138,04 =k , 360,15 =k , 853,06 =k , 654,07 =k , 340,08 =k , 989,09 =k , 204,010 =k  та 
582,211 =k . 
Параметри матриць рівняння (7), обчислені за виразами (8), одержано у вигляді  
 

0811,111 −=a , 1557,013 =a ,  
1655,122 −=a , 4755,123 =a , 2378,024 −=a , 

79,4431 −=a , 42,5832 =a , 49,6833 −=a ,   
4,6441 =a , 31,18743 =a , 4,18944 −=a ; 

7157,011 =b , 1608,021 =b , 01,322 =b , 64,3841 −=b , 5676,011 −=f . 

(12) 
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Коефіцієнти посилення і постійні часу виконавчого механізму паливної рейки та 
асинхронної машини 1=FK , cTF 06,0= , 1=AMK , cTAM 2,0= . 

Оптимальні коефіцієнти налаштування регуляторів: для контуру регулювання 
частоти обертання валу дизеля 20=pK , 100=IK , 1=DK  та 100=T ; для контуру 
регулювання додаткового наддуву 0066,0=pK , 66,0=DK  та 100=T . 

Дослідження ефективності застосування гібридної турбокомпресорної установки 
проводилося шляхом комп’ютерного моделювання в середовищі імітаційного 
моделювання [8]. Блок-схему моделі СКЕЕТКУ наведено на рис. 3. 

Рис. 3. Загальний вигляд моделі з гібридним турбокомпресором. 

Блок-схеми окремих підсистем моделі показано на рис. 4. 

а) Модель дизеля б) Модель випускного колектора 

в) Модель впускного колектора г) Модель гібридного турбокомпресора 
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д) Модель паливної рейки е) Модель системи керування 

Рис. 4. Моделі підсистем СКЕЕТКУ. 

а) 

б) 

в) 

г) 

д) 

е) 

Рис. 5. Результати моделювання процесів в системі в умовах перехідного режиму: 

а) швидкість обертання валу дизеля; б) зміна положення паливної рейки; в) зміна тиску 
відпрацьованих газів; г) зміна тиску надувного повітря; д) зміна частоти обертання турбіни; 

е) зміна моменту на валу асинхронної машини та графік зовнішнього навантаження. 
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Результати моделювання процесів в системі в умовах перехідного режиму (при 
накиді та скиданні зовнішнього навантаження) наведено на рис. 5. Пунктирною лінією 
показано графіки, отримані для дизельного двигуна без гибридного турбокомпрессора; 
безперервною лінією показано графіки для СКЕЕТКУ (з контуром додаткового 
наддуву). 

Отримані результати моделювання перехідних процесів при зміні зовнішнього 
навантаження свідчать, що застосування контуру додаткового наддування шляхом 
використання асинхронної машини з масивним ротором є ефективним, як при накиді 
так і при скиданні навантаження, а саме: спостерігається незначне зменшення частоти 
обертання валу головного двигуна та зміни положення рейки паливного насосу (див. 
рис. 5, а-б), але найпомітніший ефект спостерігається в контурі наддування. Усі 
характеристики турбокомпресора виходять на усталений режим у десятки разів 
швидше, ніж у дизельного двигуна зі звичайним турбокомпрессором (див. рис. 5, в-д). 

З графіку на рис. 5, е можна зробити висновок, що при скиданні навантаження 
необхідно зменшення наддування дизеля. Це можливо здійснити шляхом відбирання 
кінетичної енергії турбіни за допомогою переводу асинхронної машини в генераторний 
режим та подальшої передачі надлишку енергії в загальну суднову електромережу.  

Висновки 
Підвищення ефективності суднових енергосистем можливе за рахунок 

впровадження новітніх систем відбору тепла відпрацьованих газів за умовою 
застосування належних систем керування. 

Проведення імітаційного експерименту підтверджує ефективність 
запропонованих конструктивних рішень. 

Отримана модель СКЕЕТКУ дозволяє здійснювати моделювання процесів в 
системі при будь-яких перехідних режимах та проводити аналіз ефективності систем 
керування, побудованих за різними принципами. 
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