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íèçàöèè ðàáî÷åãî ïðîöåññà óìåíüøàåòñÿ êîëè-
÷åñòâî ýíåðãèè âûïóñêíûõ ãàçîâ, ïîäâîäèìîé ê
òóðáèííîé ñòóïåíè òóðáîíàääóâî÷íûõ àãðåãàòîâ.
Ñíèæåíèå ýíåðãèè, ïîäâîäèìîé ê òóðáèííîé ñòó-
ïåíè ÒÊ (ïðè íàëè÷èè âûñîêèõ òðåáîâàíèé ê
ïàðàìåòðàì íàääóâà) âûäâèãàåò íà ïåðåäíèé
ïëàí íåîáõîäèìîñòü èñïîëüçîâàíèÿ âûñîêîýô-
ôåêòèâíûõ àãðåãàòîâ íàääóâà. Â íàñòîÿùåå âðå-
ìÿ âåäóùèå ôèðìû, ïðîèçâîäÿùèå ÒÊ (ÀÂÂ
(Øâåéöàðèÿ), M A N (Ãåðìàíèÿ), «Mitsubishi H.I.»
(ßïîíèÿ)), ïîñòàâëÿþò ÒÊ äëÿ íàääóâà ñóäîâûõ
ìàëîîáîðîòíûõ äèçåëåé ñ âûñîêèì ñóììàðíûì
ÊÏÄ, äîñòèãàþùèì 68% â øèðîêîì äèàïàçîíå
ýêñïëóàòàöèîííûõ ðåæèìîâ. Ïèêîâûé
(ìàêñèìàëüíûé, äîñòèãàåìûé â îäíîé òî÷êå
õàðàêòåðèñòèêè) óðîâåíü ñóììàðíîãî ÊÏÄ ó
ýòèõ ÒÊ äîñòèãàåò 75%. 

Ïðè ïîñòðîéêå äâèãàòåëåé íà äèçåëåñòðî-
èòåëüíûõ çàâîäàõ îñóùåñòâëÿåòñÿ âçàèìíàÿ
«ïîäãîíêà» ãèäðàâëè÷åñêîé õàðàêòåðèñòèêè äâè-
ãàòåëÿ (îïðåäåëÿåòñÿ â îñíîâíîì ãåîìåòðèåé
ñîïëîâîãî àïïàðàòà è ðàáî÷åãî êîëåñà òóðáèíû
ÒÊ) è õàðàêòåðèñòèêè êîìïðåññîðíîé ñòóïåíè
πcomp = f(Gair; n). Ãèäðàâëè÷åñêàÿ õàðàêòåðèñòèêà
äâèãàòåëÿ äîëæíà ïðîëåãàòü â îáëàñòè âûñîêèõ
çíà÷åíèé ÊÏÄ êîìïðåññîðíîé ñòóïåíè è â òî æå
âðåìÿ îíà äîëæíà áûòü äîñòàòî÷íî óäàëåíà îò
ïîìïàæíîé îáëàñòè. Àäèàáàòè÷åñêèé ÊÏÄ
êîìïðåññîðíîé ñòóïåíè ñîâðåìåííîãî ÒÊ â
îáëàñòè ýêñïëóàòàöèîííûõ ðåæèìîâ äîñòèãàåò
86–87 %.

Êàê ïîêàçûâàåò îïûò îáñëåäîâàíèÿ ðÿäà
äâèãàòåëåé ïðîèçâîäñòâà ÁÌÇ, õàðàêòåðèñòèêè
êîìïðåññîðíîé ñòóïåíè ÒÊ â ïðîöåññå ýêñïëó-
àòàöèè áîëåå èëè ìåíåå ñòàáèëüíû. ÊÏÄ êîì-
ïðåññîðíîé ñòóïåíè â îñíîâíîì îïðåäåëÿåòñÿ âå-
ëè÷èíîé çàçîðîâ ìåæäó ñîïðÿãàåìûìè äåòàëÿìè
ïðîòî÷íîé ÷àñòè êîìïðåññîðà, êîòîðûå îñòàþòñÿ
íåèçìåííûìè. Èíà÷å îáñòîèò äåëî ñ òóðáèííîé
ñòóïåíüþ ÒÊ. Â ïðîöåññå ýêñïëóàòàöèè äâèãàòå-
ëÿ ïðîèñõîäèò çàñîðåíèå (çàêîêñîâûâàíèå) ñîï-
ëîâîãî àïïàðàòà òóðáèííîé ñòóïåíè ÒÊ. Ïðè
ïîïàäàíèè ïîñòîðîííèõ ÷àñòèö â ñîïëîâîé
àïïàðàò ïðîèñõîäèò äåôîðìàöèÿ åãî ëîïàòîê.
Íàáëþäàþòñÿ êîêñîâûå îòëîæåíèÿ è íà ëîïàòêàõ
ðàáî÷åãî êîëåñà òóðáèíû. Ïðîèñõîäèò çàñîðåíèå
çàùèòíîé ðåøåòêè òóðáèííîé ñòóïåíè. Âñå ýòè

ÓÄÊ 621.43.052, 621.431.74
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ÑÓÄÎÂÛÕ ÄÈÇÅËÅÉ

Ñòàòüÿ ïîñâÿùåíà âîïðîñàì îöåíêè ýôôåê-
òèâíîñòè ôóíêöèîíèðîâàíèÿ òóðáîêîìïðåñ-
ñîðîâ (ÒÊ) ñóäîâûõ ìàëîîáîðîòíûõ äèçåëåé.
Ðàññìàòðèâàþòñÿ àíàëèòè÷åñêèå çàâèñèìîñòè
äëÿ îïðåäåëåíèÿ ÊÏÄ êîìïðåññîðà, òóðáèíû è
ÒÊ â öåëîì, ïðèâîäÿòñÿ íîìîãðàììû äëÿ íà-
õîæäåíèÿ ýòèõ õàðàêòåðèñòèê ãðàôè÷åñêèì
ñïîñîáîì. Èñïîëüçîâàíèå ïðèâåäåííûõ â
ñòàòüå íîìîãðàìì ïîçâîëÿåò îñóùåñòâëÿòü
îïåðàòèâíóþ äèàãíîñòèêó ÒÊ â ýêñïëóàòà-
öèîííûõ óñëîâèÿõ.

À.À. Îáîçîâ, ê.ò.í.;
ÇÀÎ ÓÊ «Áðÿíñêèé ìàøèíîñòðîèòåëüíûé çàâîä»

Êà÷åñòâî ôóíêöèîíèðîâàíèÿ ñóäîâîãî ìàëî-
îáîðîòíîãî äèçåëÿ çàâèñèò â çíà÷èòåëüíîé ñòå-
ïåíè îò êà÷åñòâà ôóíêöèîíèðîâàíèÿ òóðáîêîì-
ïðåññîðîâ (ÒÊ), îáåñïå÷èâàþùèõ íàääóâ è
ãàçîîáìåí öèëèíäðîâ äèçåëÿ. Ó ñîâðåìåííûõ
ìàëîîáîðîòíûõ äèçåëåé ñðåäíåå ýôôåêòèâíîå
äàâëåíèå íà ðåæèìå íîìèíàëüíîé ìîùíîñòè
äîñòèãàåò âåëè÷èíû 19–20 áàð. Ýòî òðåáóåò
ïîäà÷è âîçäóõà â öèëèíäðû äâèãàòåëÿ ñ äàâëåíèåì,
ïðèáëèçèòåëüíî ðàâíûì 3,65–3,85 áàð (óêàçàíî
àáñîëþòíîå äàâëåíèå ïðîäóâî÷íîãî âîçäóõà).
ÒÊ äîëæíû òàêæå îáåñïå÷èâàòü òðåáóåìûé
ðàñõîä âîçäóõà ÷åðåç äâèãàòåëü. Òîëüêî â ýòîì
ñëó÷àå äîñòèãàåòñÿ óðîâåíü êîýôôèöèåíòà èçáûòêà
âîçäóõà ïðè ñãîðàíèè, íåîáõîäèìûé äëÿ êà-
÷åñòâåííîãî ñãîðàíèÿ òîïëèâà, ïðèåìëåìûé
óðîâåíü òåïëîâîé íàïðÿæåííîñòè äåòàëåé ÖÏÃ
è íàäëåæàùåå êà÷åñòâî ãàçîîáìåíà. Â ïîñëåäíèå
ãîäû çíà÷èòåëüíîå âíèìàíèå óäåëÿåòñÿ ïðîáëåìå
îáåñïå÷åíèÿ ýêîëîãè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ ìàëî-
îáîðîòíûõ äèçåëåé è, â ÷àñòíîñòè, ïðîáëåìå
âûáðîñîâ îêèñëîâ àçîòà ñ îòðàáîòàâøèìè ãàçàìè.
Èçâåñòíî, ÷òî ýêîëîãè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè
äèçåëÿ íàïðÿìóþ âçàèìîñâÿçàíû ñ ïàðàìåòðàìè
âîçäóõîñíàáæåíèÿ.

Äëÿ äîñòèæåíèÿ âûñîêîé òîïëèâíîé ýêîíî-
ìè÷íîñòè ñóäîâûõ äâèãàòåëåé ðàáî÷èé ïðîöåññ
â öèëèíäðå îðãàíèçóåòñÿ òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû
ïðè çàäàííîé öèêëîâîé ïîäà÷å òîïëèâà ïîëó÷èòü
â öèêëå ìàêñèìàëüíî âîçìîæíóþ èíäèêàòîðíóþ
ðàáîòó. Ýòî òðåáîâàíèå âûïîëíÿåòñÿ çà ñ÷åò
óâåëè÷åíèÿ ôàçû ðàñøèðåíèÿ ðàáî÷åãî òåëà â
öèêëå (îñóùåñòâëÿåòñÿ áîëåå ïîçäíåå îòêðûòèå
âûïóñêíîãî êëàïàíà). Â ðåçóëüòàòå òàêîé îðãà-
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ôàêòîðû ñíèæàþò ýôôåêòèâíîñòü ðàáîòû òóðáèíû,
à òàêæå óâåëè÷èâàþò ãèäðàâëè÷åñêîå ñîïðîòèâ-
ëåíèå òóðáèííîé ñòóïåíè. Ñëåäóåò îòìåòèòü,
÷òî èçìåíåíèå ãèäðàâëè÷åñêîãî ñîïðîòèâëåíèÿ
òóðáèííîé ñòóïåíè íàðÿäó ñ çàñîðåíèåì âîçäóø-
íîãî ôèëüòðà êîìïðåññîðà è âîçäóøíîãî òðàêòà
îõëàäèòåëÿ ïðîäóâî÷íîãî âîçäóõà ïðèâîäèò ê
òîìó, ÷òî ãèäðàâëè÷åñêàÿ õàðàêòåðèñòèêà äâèãàòåëÿ
çíà÷èòåëüíî ñìåùàåòñÿ îòíîñèòåëüíî õàðàêòå-
ðèñòèêè êîìïðåññîðíîé ñòóïåíè â îáëàñòü áîëåå
íèçêèõ ðàñõîäîâ âîçäóõà (âëåâî). Ýòî ìîæåò
ïðèâîäèòü ê ïîÿâëåíèþ ïîìïàæà. 

Ïðèâåäåííûå âûøå äîâîäû ãîâîðÿò î íåîá-
õîäèìîñòè êîíòðîëÿ ýôôåêòèâíîñòè ðàáîòû
òóðáîíàääóâî÷íûõ àãðåãàòîâ â ýêñïëóàòàöèè,
òàê êàê îò ýòîãî â ïåðâóþ î÷åðåäü çàâèñÿò ýêîíî-
ìè÷íîñòü äâèãàòåëÿ, òåïëîâàÿ íàïðÿæåííîñòü
äåòàëåé ÖÏÃ è, êàê ñëåäñòâèå, — íàäåæíîñòü ðà-
áîòû äâèãàòåëÿ â öåëîì. 

Îöåíêà ýôôåêòèâíîñòè ñèñòåìû òóðáîíàääóâà
îñóùåñòâëÿåòñÿ íà îñíîâå àäèàáàòè÷åñêîãî ÊÏÄ
êîìïðåññîðíîé ñòóïåíè ÒÊ ηcomp, îáùåãî (ñóì-
ìàðíîãî) ÊÏÄ òóðáîêîìïðåññîðà ηtotal è ÊÏÄ
òóðáèííîé ñòóïåíè ηturb, êîòîðûå îïðåäåëÿþòñÿ
èç èçâåñòíûõ çàâèñèìîñòåé [1–3]:

äëÿ îïðåäåëåíèÿ ηcomp òàêæå ìîæåò èñïîëüçîâàòüñÿ
âûðàæåíèå

ãäå k — ïîêàçàòåëü àäèàáàòû ñæàòèÿ (äëÿ âîçäóõà
k = 1,4; (k–1)/k = 0,286 ); R — óíèâåðñàëüíàÿ
ãàçîâàÿ ïîñòîÿííàÿ äëÿ âîçäóõà; R = 287 êÄæ/êã
K; Tinl — òåìïåðàòóðà âîçäóõà íà âñàñûâàíèè êîì-
ïðåññîðíîé ñòóïåíè (èçìåðÿåòñÿ ìèíèìóì â
òðåõ òî÷êàõ ïî ïåðèìåòðó âîçäóøíîãî ôèëüòðà
è ïðîèçâîäèòñÿ îñðåäíåíèå ðåçóëüòàòà) (K);
πcomp — ñòåïåíü ïîâûøåíèÿ äàâëåíèÿ êîìïðåñ-
ñîðíîé ñòóïåíè; πcomp = F(B, Pf, Pscav, dPcool); B —
áàðîìåòðè÷åñêîå äàâëåíèå (áàð); Pf — ïàäåíèå
äàâëåíèÿ íà âîçäóõîôèëüòðå (áàð); Pscav — äàâëåíèå
âîçäóõà (èçáûòî÷íîå) â ïðîäóâî÷íîì êîëëåêòîðå
(áàð); dPcool — ïàäåíèå äàâëåíèÿ íà âîçäóõîîõ-
ëàäèòåëå (áàð); Cp — òåïëîåìêîñòü âîçäóõà â
èçîáàðíîì ïðîöåññå (Äæ/êã K); D — äèàìåòð
êîëåñà êîìïðåññîðà (ì); Tout — òåìïåðàòóðà
âîçäóõà ïîñëå êîìïðåññîðíîé ñòóïåíè (èçìåðÿåòñÿ
òåðìîìåòðîì ñîïðîòèâëåíèÿ) (K); μ — Slip-ôàê-
òîð (ôàêòîð ñêîëüæåíèÿ) êîëåñà êîìïðåññîðà
(çàâèñèò îò ÷èñëà è ãåîìåòðèè ëîïàòîê êîëåñà

êîìïðåññîðà íà âûõîäå ïîòîêà, μ = 0,69–0,76);
n — ÷àñòîòà âðàùåíèÿ ðîòîðà òóðáîêîìïðåññîðà
(ìèí-1).

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ îáùåãî (ñóììàðíîãî) ÊÏÄ
òóðáîêîìïðåññîðà èñïîëüçóåòñÿ âûðàæåíèå

ãäå Tturb inl — òåìïåðàòóðà ãàçîâ ïåðåä òóðáèííîé
ñòóïåíüþ; πt — ñòåïåíü ïîíèæåíèÿ äàâëåíèÿ ãà-
çîâ íà òóðáèííîé ñòóïåíè; πt =F(B,Pturbinl,dPback);
Pturb inl — äàâëåíèå ãàçîâ ïåðåä òóðáèíîé; dPback —
ïðîòèâîäàâëåíèå ãàçîâ çà òóðáèíîé; kg — ïîêàçà-
òåëü àäèàáàòû ðàñøèðåíèÿ äëÿ âûïóñêíûõ ãàçîâ;
(kg–1) / kg = 0,265.

Ýôôåêòèâíîñòü òóðáèíîé ñòóïåíè îöåíèâàåòñÿ
êàê îòíîøåíèå

Ê ñèñòåìàì òóðáîíàääóâà äîñòàòî÷íî âûñîêîé
ýôôåêòèâíîñòè ìîæíî îòíåñòè òå ñèñòåìû, ó êîòî-
ðûõ íà ýêñïëóàòàöèîííûõ ðåæèìàõ ηcomp =
= 0,80–0,83, ηturb = 0,80–0,82 è ηtotal > 0,64.

Âûðàæåíèå (1) ìîæíî ïðåîáðàçîâàòü ê âèäó

Äëÿ óïðîùåíèÿ ðàñ÷åòîâ ïðèíÿòî äîïóùåíèå
î òîì, ÷òî ìàññîâûé ðàñõîä ãàçà ÷åðåç òóðáèííóþ
ñòóïåíü ðàâåí ìàññîâîìó ðàñõîäó âîçäóõà ÷åðåç
êîìïðåññîðíóþ ñòóïåíü ÒÊ.

Ðàñ÷åò õàðàêòåðèñòèê ÒÊ ìîæíî ïðîèçâîäèòü
ñ èñïîëüçîâàíèåì ïåðñîíàëüíîãî êîìïüþòåðà.
Îäíàêî ïðåäñòàâëÿåòñÿ, ÷òî äàííóþ îïåðàöèþ
ìîæíî ñäåëàòü ìåíåå ðóòèííîé, åñëè âîñïîëü-
çîâàòüñÿ äëÿ ïîëó÷åíèÿ ðåøåíèÿ çàðàíåå ïî-
ñòðîåííûìè íîìîãðàììàìè. Ïðèìåíåíèå íî-
ìîãðàìì ïîçâîëÿåò òàêæå áåç îñîáûõ óñèëèé
îöåíèâàòü çàâèñèìîñòü ýôôåêòèâíîñòè êîìïðåñ-
ñîðíîé, òóðáèííîé ñòóïåíåé è ÒÊ â öåëîì îò ðå-
æèìà ðàáîòû äèçåëÿ, à òàêæå âåñòè ðåòðîñïåê-
òèâíûé àíàëèç è ïðîãíîç èçìåíåíèÿ ïàðàìåòðîâ
ÒÊ. Ïðèâåäåííûå íèæå íîìîãðàììû (ðèñ. 1, 2)
ïîñòðîåíû íà îñíîâå çàâèñèìîñòåé (2)–(5) è
íîñÿò äîñòàòî÷íî óíèâåðñàëüíûé õàðàêòåð, òàê
êàê îñíîâûâàþòñÿ íà òåðìîäèíàìè÷åñêèõ çàêîíî-
ìåðíîñòÿõ (ïîäõîäÿò äëÿ âñåõ òèïîâ ÒÊ). Èñêëþ-
÷åíèåì ÿâëÿåòñÿ òîëüêî íîìîãðàììà, îòðàæàþùàÿ
çàâèñèìîñòü μU 2 = f(n), òàê êàê ôàêòîð ñêîëüæåíèÿ
μ è äèàìåòð êîëåñà êîìïðåññîðà D èíäèâèäóàëüíû
äëÿ êàæäîãî òèïà ÒÊ (ïðèâåäåííàÿ íîìîãðàììà
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òîëüêî âû÷èñëèòü âåëè÷èíû πcomp è πt). Ïîñëå-
äîâàòåëüíîå (âî âðåìåíè) íàíåñåíèå òî÷åê íà
íîìîãðàììû ïîçâîëÿåò îöåíèâàòü äèíàìèêó
(òðåíä) èçìåíåíèÿ òåõíè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ ñè-
ñòåìû òóðáîíàääóâà è ïëàíèðîâàòü ïðîôèëàê-
òè÷åñêèå ðàáîòû. 

ïîñòðîåíà äëÿ μ = 0,77 è D = 552 ìì). Â òàáëèöå
ïðèâåäåíû çíà÷åíèÿ μ è D äëÿ ðàçëè÷íûõ òèïîâ
òóðáîêîìïðåññîðîâ, ïðèìåíÿåìûõ äëÿ îñíàùåíèÿ
ñóäîâûõ äèçåëåé.

Âûâîäû
Ðàçðàáîòàí íîìîãðàôè÷åñêèé ìåòîä îöåíêè

ýôôåêòèâíîñòè ñèñòåìû òóðáîíàääóâà ñóäîâûõ
ìàëîîáîðîòíûõ äèçåëåé. Ìåòîä ïîçâîëÿåò â ýêñ-
ïëóàòàöèîííûõ óñëîâèÿõ ìåõàíèêàì, çàíèìà-
þùèìñÿ îáñëóæèâàíèåì ãëàâíûõ ñóäîâûõ äâè-
ãàòåëåé, îïåðàòèâíî îöåíèâàòü òåõíè÷åñêîå ñî-
ñòîÿíèå êîìïðåññîðíîé è òóðáèííîé ÷àñòåé ÒÊ.

Äëÿ ïðîâåäåíèÿ òàêîé îöåíêè ïðàêòè÷åñêè íå
òðåáóåòñÿ âûïîëíåíèÿ êàêèõ-ëèáî ìàòåìàòè÷åñêèõ
âû÷èñëåíèé (ïðè ïîìîùè êàëüêóëÿòîðà òðåáóåòñÿ

Ôèðìà-èçãîòîâèòåëü Òèï ÒÊ Äèàìåòð D, ì ×èñëî ëîïàòîê Slip- ôàêòîð μ

MAN B&W 
(Ãåðìàíèÿ–Äàíèÿ)

NR 24/R 0,276 – 0,76

NR 26/R 0,322 – 0,76

NA 34/S 0,408 17 0,70

NA 40/S 0,480 20 0,70

NA 48/S 0,576 20 0,70

NA 57/T9 0,684 20/18 0,70/0,74

NA 70/T9 0,840 20/18 0,76/0,74

BBC/ABB
(Øâåéöàðèÿ)

Òèï ÒÊ Äèàìåòð D, ì Slip-ôàêòîð μ

VTR 254 0,2942 Òèï À Òèï Å

VTR 304 0,3497

0,79 0,69

VTR 354 0,4157

VTR 454 0,5233

VTR 564 0,6588

VTR 714 0,8294

Mitsubishi H.I (MET)
(ßïîíèÿ)

Òèï ÒÊ Äèàìåòð D, ì Slip-ôàêòîð μ

Ïðîôèëü êîëåñà V, S èëè R V S èëè R

Ðàçìåð êîëåñà 2 3 2 3 2 3

MET33SD,SE 0,352 0,373

0,72 0,69

MET42SD,SE 0,436 0,462

MET53SD,SE 0,553 0,586

MET66SD,SE 0,689 0,730

MET83SD,SE 0,873 0,824

Òàáëèöà

Õàðàêòåðèñòèêè òóðáîêîìïðåññîðîâ âåäóùèõ ôèðì-ïðîèçâîäèòåëåé 
äëÿ ñóäîâûõ äèçåëåé
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