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РАСШИРЕНИЕ ДИАПАЗОНА РЕГУЛИРОВАНИЯ
МОЩНОСТИ

Ïðèâåäåí àíàëèòè÷åñêèé îáçîð ñóùåñòâóþùèõ ñèñòåì çàãðóçêè ïðîìûøëåííîãî ãàçî-
òóðáèííîãî äâèãàòåëÿ. Çàãðóçî÷íûì óñòðîéñòâîì ìîæåò ÿâëÿòüñÿ ýëåêòðîãåíåðàòîð, êîì-
ïðåññîð è ãèäðîòîðìîç. Ïðè ñäàòî÷íûõ èñïûòàíèÿõ íåîáõîäèìî èçìåðÿòü ýôôåêòèâíóþ
ìîùíîñòü äâèãàòåëÿ, êîòîðàÿ ïîãëîùàåòñÿ çàãðóçî÷íûì óñòðîéñòâîì. Ïðè âûáîðå çàãðó-
çî÷íîãî óñòðîéñòâà ó÷èòûâàþò ðàçëè÷íûå ôàêòîðû, â òîì ÷èñëå ñîîòâåòñòâèå çàïðîøåí-
íûì õàðàêòåðèñòèêàì ïî ìîùíîñòè, äèàïàçîí ðåãóëèðîâàíèÿ,  ýêîíîìè÷íîñòü, íîìåíêëà-
òóðà âûïóñêàåìîé ïðîäóêöèè ïðåäïðèÿòèÿ, îïûò äðóãèõ ïðåäïðèÿòèé.  Îòìå÷åíî, ÷òî
ïðîãðåññèâíûì ñïîñîáîì çàãðóçêè íàçåìíîãî ãàçîòóðáèííîãî äâèãàòåëÿ è åãî ìîäóëåé ÿâëÿ-
åòñÿ îñåöåíòðîáåæíûé êîìïðåññîð ñ øèðîêèì äèàïàçîíîì ðåãóëèðîâàíèÿ ýôôåêòèâíîé
ìîùíîñòè.

Çàãðóçî÷íîå óñòðîéñòâî, íàçåìíûå ãàçîòóðáèííûå äâèãàòåëè, ýôôåêòèâíàÿ ìîù-
íîñòü äâèãàòåëÿ, ýëåêòðîãåíåðàòîð, êîìïðåññîð, ãèäðîòîðìîç, èñïûòàíèå
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Ââåäåíèå

Âàæíåéøèì ýòàïîì ïðè ñîçäàíèè ãàçîòóðáèí-
íûõ äâèãàòåëåé ÿâëÿþòñÿ ñäàòî÷íûå èñïûòàíèÿ.
Èñïûòàíèÿì ïîäâåðãàþòñÿ âñå áåç èñêëþ÷åíèÿ
îïûòíûå è ñåðèéíûå äâèãàòåëè. Ïðè ïðîâåäåíèè
èñïûòàíèé ýíåðãèÿ, âûðàáàòûâàåìàÿ äâèãàòåëåì,
äîëæíà áûòü âîñïðèíÿòà è ïðåîáðàçîâàíà çàãðó-
çî÷íûì óñòðîéñòâîì ñ öåëüþ îöåíêè ñîîòâåò-
ñòâèÿ çàÿâëåííûõ õàðàêòåðèñòèê äåéñòâèòåëüíûì.
Â êà÷åñòâå çàãðóçî÷íûõ óñòðîéñòâ ìîãóò áûòü èñ-
ïîëüçîâàíû ýëåêòðîãåíåðàòîð, âûðàáàòûâàþùèé
ýëåêòðè÷åñêóþ ýíåðãèþ, êîìïðåññîð, ñæèìàþ-
ùèé âîçäóõ èëè äðóãîé ãàç, è ãèäðîòîðìîç, ïðå-
âðàùàþùèé ìåõàíè÷åñêóþ ýíåðãèþ âðàùåíèÿ
òóðáèíû â òåïëî, âîñïðèíèìàåìîå âîäîé.

 Ãèäðîòîðìîç ÿâëÿåòñÿ ñïåöèôè÷íîé ìàøè-
íîé, â êîòîðîé ïîòðåáëÿåìóþ ìîùíîñòü ñîçíà-
òåëüíî ïðåâðàùàþò â ïîòåðè, òàê êàê òåïëîâàÿ
ýíåðãèÿ, â êîòîðóþ ïðåâðàòèëàñü ìåõàíè÷åñêàÿ
ýíåðãèÿ òîðìîæåíèÿ, óíîñèìàÿ âîäîé èëè ðàñ-
ñåèâàåìàÿ ÷åðåç ñòåíêè â âîçäóõå, ïîëåçíî íå
èñïîëüçóåòñÿ. Ïîýòîìó ó ãèäðîòîðìîçîâ îòïàäàåò
òàêîé ïîêàçàòåëü êà÷åñòâà, êàê êîýôôèöèåíò
ïîëåçíîãî äåéñòâèÿ. Îñíîâíûìè õàðàêòåðèñòèêà-
ìè  ÿâëÿþòñÿ âîçìîæíûå ïðåäåëû èñïîëüçîâà-
íèÿ ãèäðîòîðìîçà ïî ñêîðîñòè è ìîìåíòó, ò.å.
ìàêñèìàëüíàÿ òîðìîçíàÿ (ýôôåêòèâíàÿ) ìîù-
íîñòü è ìèíèìàëüíàÿ ñêîðîñòü âðàùåíèÿ.

Â óñëîâèÿõ ðàçâèòèÿ íàçåìíîé  ãàçîòóðáèííîé
ïðîìûøëåííîñòè, óâåëè÷åíèÿ õàðàêòåðèñòèê ïî

ìîùíîñòè ÃÒÄ, ïîÿâëÿåòñÿ  ïðîáëåìà ïî âûáî-
ðó çàãðóçî÷íîãî óñòðîéñòâà. Ïðè âûáîðå çàãðó-
çî÷íîãî óñòðîéñòâà íóæíî ó÷èòûâàòü ðàçëè÷íûå
ôàêòîðû, â òîì ÷èñëå ñîîòâåòñòâèå çàïðîøåí-
íûì õàðàêòåðèñòèêàì ïî ìîùíîñòè, äèàïàçîí
ðåãóëèðîâàíèÿ,  ýêîíîìè÷íîñòü, íîìåíêëàòóðà
âûïóñêàåìîé ïðîäóêöèè ïðåäïðèÿòèÿ, îïûò äðó-
ãèõ ïðåäïðèÿòèé.

1. Ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ ÷àñòü

Íà ÎÀÎ «Ïåðìñêèé Ìîòîðíûé Çàâîä» (Ðîñ-
ñèÿ) áûëà ïîñòàâëåíà çàäà÷à: èñïûòàòü ÃÒÄ
25 ÌÂò. Ïðè èñïûòàíèÿõ ÃÒÄ ïðèìåíÿëñÿ äâóõ-
äèñêîâûé ãèäðîòîðìîç Ã828-0126 (ðèñ. 1.). Ãèäðî-
òîðìîç Ã828-0126 ðàññ÷èòàí íà ìîùíîñòü 15 ÌÂò
ïðè 6500 îá/ìèí. Èñïûòàíèÿ 25 ÌÂò ÃÒÄ îñëîæ-
íÿþòñÿ òåì, ÷òî èñïîëüçîâàíèå äâóõ ãèäðîòîðìî-
çîâ â ðÿä íà îäíîé òðàíñìèññèè íå îáåñïå÷èâàåò
òðåáóåìûõ 25 ÌÂò. Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî äâà ãèä-
ðîòîðìîçà ñïîñîáíû âûäàâàòü ìîùíîñòü 30 ÌÂò,
íî, ïî òðåáîâàíèÿì ðóêîâîäÿùåé äîêóìåíòàöèè
èñïûòàíèÿ ÃÒÄ ìîùíîñòüþ 25 ÌÂò íåîáõîäèìî
ïðîâîäèòü ïðè 5000 îá/ìèí. Äâà ãèäðîòîðìîçà íå
ìîãóò îáåñïå÷èòü òðåáóåìóþ ìîùíîñòü – 25 ÌÂò
ïðè îáîðîòàõ 5000 îá/ìèí, ò.ê. çàâèñèìîñòü ìîù-
íîñòè îò îáîðîòîâ íåïðÿìàÿ. Ïðè  îáîðîòàõ
5000 îá/ìèí  ìîùíîñòü ïîëó÷àåòñÿ 18 ÌÂò. Òàê-
æå ñóùåñòâóåò ïðîáëåìà àâòîìàòè÷åñêîãî ðåãó-
ëèðîâàíèÿ ãèäðîòîðìîçà.
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2. Îáçîðíî-àíàëèòè÷åñêàÿ ÷àñòü

Ïðèìåíåíèå ãèäðîòîðìîçà â êà÷åñòâå çàãðó-
çî÷íîãî óñòðîéñòâà ïðè èñïûòàíèÿõ ÃÒÄ íå ñà-
ìûé ðàöèîíàëüíûé ñïîñîá âîñïðèÿòèÿ ýíåðãèè
äâèãàòåëÿ ïðè åãî èñïûòàíèÿõ. Îñîáåííî ïî ñðàâ-
íåíèþ ñ ýëåêòðîãåíåðàòîðîì, âûðàáàòûâàþùèì
ýëåêòðîýíåðãèþ, êîòîðóþ ìîæíî ïðîäàòü, ëèáî
êîìïðåññîðîì ñïîñîáíûì îáåñïå÷èòü èñïûòàíèÿ
ãàçîòóðáèííûõ óñòàíîâîê â äîñòàòî÷íî áîëüøèõ
äèàïàçîíàõ 3 ÌÂò äî 35 ÌÂò (ôèðìà MAN GHH
– Ãåðìàíèÿ). Òåì íå ìåíåå, íà ñåãîäíÿøíèé äåíü
ãèäðîòîðìîç ÿâëÿåòñÿ íàèáîëåå ðàñïðîñòðàíåí-
íûì òèïîì çàãðóçî÷íîãî óñòðîéñòâà ïðè èñïû-
òàíèÿõ ÃÒÄ, ýòî ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî ãàçîòóðáèí-
íûå íàçåìíûå äâèãàòåëè íå òðåáóþò áîëüøîãî
äèàïàçîíà ðåãóëèðîâàíèÿ ïî ýôôåêòèâíîé ìîù-
íîñòè è îáîðîòàì.

Íà ÎÀÎ «Àâèàäâèãàòåëü» âíåäðåí â èñïûòà-
òåëüíûé ïðîöåññ ãèäðîòîðìîç «Îñüìèíîã» (ïðî-
èçâîäñòâî – ÃÏÍÏÊ ãàçîòóðáîñòðîåíèÿ «Çàðÿ»-
«Ìàøïðîåêò» - ãîðîä Íèêîëàåâ), ñ âîçìîæíîñ-
òüþ ðåãóëèðîâàíèÿ  ïî îáîðîòàì: îò 2800 äî
3500 îá/ìèí, ïðè ýôôåêòèâíîé ìîùíîñòè: îò 3
äî 20ÌÂò.

Îäíàêî äëÿ ïðåäïðèÿòèé, êîòîðûå ïðîèçâî-
äÿò ðÿä (ïî ìîùíîñòè) ïðîìûøëåííûõ ãàçîòóð-
áèííûõ äâèãàòåëåé, ýôôåêòèâíåå áóäåò èñïîëü-
çîâàíèå êîìïðåññîðà â êà÷åñòâå çàãðóçî÷íîãî óñ-
òðîéñòâà. Ïðèìåðîì ìîæåò ñëóæèòü èñïûòàòåëü-
íûé êîìïëåêñ ôèðìû MAN GHH (èñïîëüçîâà-
íèå îñåöåíòðîáåæíîãî êîìïðåññîðà). Òàêîé  êîì-
ïëåêñ ìîæåò îáåñïå÷èòü âåñü íåîáõîäèìûé öèêë
èñïûòàíèé áîëüøîé íîìåíêëàòóðû èçäåëèé, êàê
îòäåëüíûõ ýëåìåíòîâ, òàê è êîìïëåêòíûõ óñòà-
íîâîê äëÿ ãàçîïåðåêà÷êè è ýíåðãîñíàáæåíèÿ.

Ïðîöåññ ïîâûøåíèÿ äàâëåíèÿ ãàçà îñóùåñòâëÿòü-
ñÿ ïîñëåäîâàòåëüíî â íåñêîëüêèõ êàìåðàõ ìíîãî-
ñòóïåí÷àòîãî îñåöåíòðîáåæíîãî êîìïðåññîðà. Â
ðåçóëüòàòå ñæàòèÿ âîçäóõà åãî òåìïåðàòóðà ïî-
âûøàåòñÿ è ïðè îñåâîì äâèæåíèè ïëîòíîñòü âîç-
äóõà âîçðàñòàåò. Ìåõàíè÷åñêàÿ ýíåðãèÿ, ïîäâî-
äèìàÿ ê êîìïðåññîðó îò èñïûòóåìîãî äâèãàòåëÿ,
ïðåîáðàçóåòñÿ â ïîòåíöèàëüíóþ è êèíåòè÷åñêóþ
ýíåðãèþ ãàçà. Ýòî ïðåîáðàçîâàíèå ýíåðãèè â êîì-
ïðåññîðå îñóùåñòâëÿåòñÿ â ðåçóëüòàòå àýðîäèíà-
ìè÷åñêîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ïîòîêà ãàçà ñ âðàùà-
þùèìñÿ ëîïàòî÷íûì àïïàðàòîì. Òàêèì îáðàçîì,
ðåãóëèðîâàòü êîìïðåññîð ìîæíî, äðîññåëèðóÿ ãàç
ëèáî ðåäóêòîðîì ïî îáîðîòàì, ÷òî äàåò îãðîì-
íûé ñïåêòð ðåãóëèðîâàíèÿ.

Ãåíåðàòîð  ­ óñòðîéñòâî, ïðåîáðàçóþùåå ìå-
õàíè÷åñêóþ ýíåðãèþ, ïîëó÷àåìóþ îò äâèãàòå-
ëÿ, â ýëåêòðè÷åñêóþ. Ïðèíöèï äåéñòâèÿ ãåíå-
ðàòîðà îñíîâàí íà ÿâëåíèè ýëåêòðîìàãíèòíîé
èíäóêöèè ­ âîçíèêíîâåíèè ýëåêòðè÷åñêîãî íà-
ïðÿæåíèÿ â îáìîòêå ñòàòîðà, íàõîäÿùåéñÿ â ïå-
ðåìåííîì ìàãíèòíîì ïîëå. Îíî ñîçäàåòñÿ ñ ïî-
ìîùüþ âðàùàþùåãîñÿ ýëåêòðîìàãíèòà ­ ðîòîðà
ïðè ïðîõîæäåíèè ïî åãî îáìîòêå ïîñòîÿííîãî
òîêà. Ïðè ðàáîòå íà ðåæèìå ãåíåðàòîðíîãî òîð-
ìîæåíèÿ î÷åíü ïðîñòî ðåãóëèðîâàòü ñêîðîñòü ïðè
ïîñòîÿííîì òîðìîçíîì óñèëèè è âåëè÷èíó òîð-
ìîçíîãî ìîìåíòà ïðè ïîñòîÿííîé ñêîðîñòè. Ïðè-
ìåíåíèå ýëåêòðîãåíåðàòîðîâ, â êà÷åñòâå èñïû-
òàòåëüíûõ óñòðîéñòâ, îãðàíè÷èâàåòñÿ òåì, ÷òî
ìàêñèìàëüíûå îáîðîòû èñïûòóåìîãî èçäåëèÿ
ìîãóò äîñòèãàòü òîëüêî 3000 îá/ìèí. Íåîáõîäè-
ìî ýëåêòðîýíåðãèþ, âûðàáàòûâàåìóþ ýëåêòðî-
ãåíåðàòîðîì  ãàñèòü íà ñîïðîòèâëåíèÿõ. Ïîòîìó
÷òî òðåáîâàíèÿ, ïðåäúÿâëÿåìûå ê êà÷åñòâó  ýëåê-
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òðîýíåðãèè ïîñòàâëÿåìîé âî âíåøíþþ ñåòü âû-
ñîêè (ïî ÷àñòîòå, íàïðÿæåíèþ) è îáåñïå÷èòü èõ
äîñòàòî÷íî ñëîæíî è äîðîãî.

Çàêëþ÷åíèå

Ñðàâíåíèå ïîëó÷åííûõ äàííûõ çàâèñèìîñòè
ïîëíîãî îáçîðà çàãðóçî÷íûõ óñòðîéñòâ îò çàäàí-
íûõ íà÷àëüíûõ õàðàêòåðèñòèê èñïûòûâàåìîãî
èçäåëèÿ ÿâëÿåòñÿ íåîáõîäèìûìè ñâåäåíèÿìè ïðè
ñîçäàíèè íîâûõ íàçåìíûõ ãàçîòóðáèííûõ äâèãà-
òåëåé. Ïîýòîìó â êîíå÷íîì èòîãå íåîáõîäèìî
ïîëó÷èòü ïîëíóþ êàðòèíó íàèáîëåå ýôôåêòèâ-
íîãî ïðèìåíåíèÿ òîãî èëè èíîãî çàãðóçî÷íîãî
óñòðîéñòâà äëÿ îïðåäåëåííîãî íàçåìíîãî ãàçî-
òóðáèííîãî äâèãàòåëÿ ñ åãî õàðàêòåðèñòèêàìè.

Ïåðå÷åíü ññûëîê

1. Ãàâðèëåíêî Á.À. Ãèäðàâëè÷åñêèå òîðìîçà /
Á.À.Ãàâðèëåíêî, Â.À. Ìèíèí, Ë.Ñ. Îëîâíèêîâ;
ïîä ðåäàêöèåé Á.À. Ãàâðèëåíêî – ìîíîãðàôèÿ:
ÌÀØÃÈÇ: 1961. – 241 ñ.

2. Äâèãàòåëü/ À. Ãîëîâàùåíêî, Â. Ñïèöûí,
À. Áîöóëà, Ñ. Êîñå // «Îñüìèíîã» èëè î ðîëè
òîðìîçà â ïðîãðåññå òóðáèíîñòðîåíèÿ. – 2004. –
¹4 (34). – Ñ. 16 – 54.

3. [Ýëåêòðîííûé ðåñóðñ] / Ðåæèì äîñòóïà:
http://www.man.de/MAN-Downloadgalleries/ All/
3Investor_Relations/Hauptversammlung/2010/
MAN_GBd_2009_Lagebericht.pdf – Ñ. 74 – 98.

Ïîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 31.05.2010 ã.

Y.A. Zakiev, G.G. Bezukladnikov

OPTIMIZATION OF SYSTEMS OF LOADING OF THE EXAMINEE OF THE
ENGINE. EXPANSION OF THE RANGE OF REGULATION

Íàâåäåíî àíàë³òè÷íèé îãëÿä ³ñíóþ÷èõ ñèñòåì çàâàíòàæåííÿ âèïðîáóâàíîãî ãàçîòóð-
á³ííîãî äâèãóíà. Çàâàíòàæóâàëüíèì ïðèñòðîºì ìîæå áóòè åëåêòðîãåíåðàòîð, êîìïðåñîð ³
íàñîñ (ã³äðîòîðìîç). Ïðè âèïðîáóâàííÿõ íåîáõ³äíî çàì³ðÿòè åôåêòèâíó ïîòóæí³ñòü äâè-
ãóíà, ÿêà ïîãëèíàºòüñÿ çàâàíòàæóâàëüíèì ïðèñòðîºì. Ïðè âèáîð³ çàâàíòàæóâàëüíîãî ïðè-
ñòðîþ âðàõîâóþòü ð³çí³ ôàêòîðè òàê³ ÿê: â³äïîâ³äí³ñòü çàïèòàí³ õàðàêòåðèñòèêàìè ïî
ïîòóæíîñò³, ä³àïàçîí ðåãóëþâàííÿ, åêîíîì³÷í³ñòü, íîìåíêëàòóðà ï³äïðèºìñòâà, äîñâ³ä ³íøèõ
ï³äïðèºìñòâ. Â³äçíà÷åíî, ùî ïðîãðåñèâíèì ñïîñîáîì çàâàíòàæåííÿ âèïðîáóâàíîãî ãàçîòóð-
á³ííîãî íàçåìíîãî äâèãóíà ³ éîãî ìîäóë³â ç âåëèêîþ íîìåíêëàòóðîþ º îñåöåíòðîáåæíèé
êîìïðåñîð ç øèðîêèì ä³àïàçîíîì ðåãóëþâàííÿ åôåêòèâíî¿ ïîòóæíîñò³.

Çàâàíòàæóâàëüíèé ïðèñòð³é, íàçåìí³ ãàçîòóðá³íí³ äâèãóíè, åôåêòèâíà ïîòóæí³ñòü
äâèãóíà, åëåêòðîãåíåðàòîð, êîìïðåñîð, ã³äðîòîðìîç, âèïðîáóâàííÿ

The state-of-the-art review of existing systems of loading of the examinee gas turbine the
engine is resulted. The loading device the electrogenerator, the compressor and the pump (hydrobrake)
can be. At tests it is necessary to measure effective power of the engine which is absorbed by the
loading device. At a choice of the loading device consider various factors such as: conformity to
the requested characteristics on capacities, a regulation range, profitability, the enterprise nomenclature,
experience of other enterprises. It is noted that a progressive way loading test of gas turbine
engine and its ground units with large nomenclature is osetsentrobezhny compressor with a wide
range of effective regulatory capacity.

Òhe loading device, land gas turbine engines, effective power of the engine, the electrogenerator,
the compressor, a hydrobrake, test
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