
12 ÄÂÈÃÀÒÅËÅÑÒÐÎÅÍÈÅ ¹ 4 (234) 2008

Ïàðàìåòðû ïðîöåññà ïðîìûâêè áûëè îïòèìèçè-
ðîâàíû çà ñ÷åò âàðüèðîâàíèÿ äàâëåíèåì è âðå-
ìåíåì âïðûñêà, ÷òî ïîçâîëèëî ïîëó÷èòü ðàâíî-
ìåðíîå ðàñïðåäåëåíèÿ âïðûñêèâàåìîé âîäû ïî
îêðóæíîñòè ÑÀ. Ðåçóëüòàòû èñïûòàíèé ïîçâî-
ëèëè íå òîëüêî îïòèìèçèðîâàòü ïàðàìåòðû ïðî-
ìûâêè òóðáèíû, íî è âûáðàòü êîíñòðóêöèþ ñî-
ïëà äëÿ âïðûñêà âîäû, óäîáíóþ äëÿ èçãîòîâëå-
íèÿ è îáåñïå÷èâàþùóþ íàäåæíóþ ðàáîòó.

Îáðàçîâàíèå îòëîæåíèé â òóðáèíå çàâèñèò îò
êà÷åñòâà òîïëèâà è óñëîâèé ðàáîòû. Ïîýòîìó
êàæäûé ïîëüçîâàòåëü îïðåäåëÿåò ÷àñòîòó ïðîìûâ-
êè òóðáèíû ïîñòîÿííûì îòñëåæèâàíèåì îòêëî-
íåíèÿ îò íîðìû òåìïåðàòóðû îòðàáîòàâøèõ ãà-
çîâ è äàâëåíèÿ íàääóâà.

Ïîäøèïíèêè òóðáîêîìïðåññîðîâ ðÿäà HPR
íåîõëàæäàåìûå. Îíè ñïðîåêòèðîâàíû òàê, ÷òî
óçåë ïîäøèïíèêîâ õîðîøî òåïëîèçîëèðîâàí
îò êîðïóñà òóðáèíû. Ïðè íîðìàëüíîé ýêñïëó-
àòàöèè ñðîê ñëóæáû ïîäøèïíèêîâ ñîñòàâëÿåò
25 000 ÷ è áîëåå. Â îòäåëüíûõ ñëó÷àÿõ
íàáëþäàëîñü êîêñîâàíèå ñìàçî÷íîãîìàñëà èç-
çà âûñîêîé òåìïåðàòóðû ãàçà è ïðåêðàùåíèÿ
ïîäà÷è ìàñà ïîñëå îñòàíîâêè äâèãàòåëÿ. Äëÿ
óñòðàíåíèÿ ýòîãî äåôåêòà áûëè ïðîâåäåíû
èñïûòàíèÿ â ýêñòðåìàëüíûõ óñëîâèÿõ (êîðïóñ
òåïëîèçîëèðîâàí, òåìïåðàòóðà ïåðåä òóðáèíîé
700 °Ñ) ñ ïîäà÷åé ìàñëà ïîñëå îñòàíîâêè
äâèãàòåëÿ. Â ýòîì ñëó÷àå êðèòè÷åñêèå òåìïå-
ðàòóðû óïëîòíèòåëüíîãî êîëüöà è ïîäøèïíèêà
òóðáèíû ìîãóò áûòü ñíèæåíû äî òàêîé ñòåïå-
íè, ÷òî îïàñíîñòü êîêñîâàíèÿ ìàñëà îòïàäàåò.
Àâòîðû äîêëàäà îòìå÷àþò, ÷òî íå êàæäûé
ïîëüçîâàòåëü ñîãëàñèòñÿ íà ââåäåíèå ñèñòåìû
ïîäà÷è ñìàçêè ïîñëå îñòàíîâêè äâèãàòåëÿ, ñ
ó÷åòîì òîãî, ÷òî êîêñîâàíèå ìàñëà ïðîèñõîäèò
êàê ðàç ïðè àâàðèéíûõ îñòàíîâêàõ. Ïîýòîìó
ôèðìà ÊÂÂ ïðåäëàãàåò, êàê âàðèàíò, îõëàæäà-
åìûé âîäîé óçåë ïîäøèïíèêîâ (áîëåå ñëîæ-
íûé êîðïóñ, áîëåå íèçêèé ÊÏÄ).

Òóðáîêîìïðåññîðû ñ âûñîêèì äàâëåíèåì
íàääóâà îòëè÷àþò îñîáåííî æåñòêèå òðåáîâàíèÿ
ê óñëîâèÿì ðàáîòû êîìïðåññîðà. Èñõîäíûé
áàçîâûé âàðèàíò êîìïðåññîðà (ñåðèÿ À) áûë
ðàññ÷èòàí íà ñòåïåíü ïîâûøåíèÿ äàâëåíèÿ 4,2.
Äëÿ îáåñïå÷åíèÿ áîëåå âûñîêèõ πÊ áûëà ðàçðà-
áîòàíà ñåðèÿ êîìïðåññîðîâ Â ñ πÊ, äîñòèãàþùèõ
4,5, è ñåðèÿ Ñ — ñ πÊ äî 4,8 (ðèñ. 41). Â ðàáî÷åé
çîíå ÊÏÄ êîìïðåññîðà ïðåâûøàåò 80 % ñ
ìàêñèìóìîì 84 %.
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10. Òóðáîêîìïðåññîðû òèïà HPR ñ ðàäèàëüíîé
òóðáèíîé ôèðìû ÊÂÂ [12]

Ðÿä òóðáîêîìïðåññîðîâ HPR ñ ðàäèàëüíîé òóð-
áèíîé, ðàçðàáîòàííûé ôèðìîé ÊÂÂ â 1998–
2003 ãã., ïðåäíàçíà÷åí äëÿ íàääóâà áûñòðîõîä-
íûõ è ñðåäíåîáîðîòíûõ äèçåëåé è ãàçîâûõ äâè-
ãàòåëåé ìîùíîñòüþ 500–3000 êÂò. Ðÿä ñîäåðæèò
÷åòûðå òèïîðàçìåðà òóðáîêîìïðåññîðîâ HPR3000,
HPR4000, HPR5000 è HPR6000 (ðèñ. 40).
Âñåñòîðîííèå ñòåíäîâûå è ýêñïëóàòàöèîííûå
èñïûòàíèÿ òóðáîêîìïðåññîðà HPR4000 áûëè
âûïîëíåíû â 2000 ã., à èõ ñåðèéíîå ïðîèçâîäñòâî
íà÷àòî â 2001 ã. Ê êîíöó 2006 ã. áûëî èçãîòîâëåíî
îêîëî 1300 òóðáîêîìïðåññîðîâ òèïà HPR áîëåå
100 ðàçëè÷íûõ ìîäèôèêàöèé.

Ïðè ðàáîòå äèçåëåé íà òÿæåëîì òîïëèâå áûë
îòìå÷åí ïîâûøåííûé èçíîñ ñîïëîâûõ àïïàðàòîâ
(ÑÀ) òóðáîêîèïðåññîðîâ, ÷òî ïðèâåëî ê
íåîáõîäèìîñòè èõ çàìåíû ÷åðåç íåñêîëüêî òû-
ñÿ÷ ÷àñîâ. Îñâîåíèå òåõíîëîãèè íàíåñåíèÿ  êå-
ðàìè÷åñêîãî ïîêðûòèÿ íà äåòàëè ÑÀ ïîçâîëèëî
óâåëè÷èòü ñðîê èõ ñëóæáû â 4–5 ðàç. Ïîñëå
15 000 ÷ ðàáîòû ÑÀ áûëè ïðèãîäíû äëÿ
äàëüíåéøåãî èñïîëüçîâàíèÿ, ÷òî ïîçâîëÿåò
îáåñïå÷èòü èõ ýêñïëóàòàöèþ äî êàïèòàëüíîãî
ðåìîíòà àãðåãàòà.

Äëÿ ïîääåðæàíèÿ ÊÏÄ òóðáîêîìïðåññîðà íà
òðåáóåìîì óðîâíå ïðîòî÷íàÿ ÷àñòü òóðáèíû î÷è-
ùàåòñÿ îò îòëîæåíèé âïðûñêîì âîäû. Äëÿ áîëåå
ýôôåêòèâíîé î÷èñòêè âîäà ïîäàåòñÿ â áîëüøåì
êîëè÷åñòâå, íî âïðûñêèâàåòñÿ êîðîòêèìè èí-
òåðâàëàìè, èñïîëüçóÿ ýôôåêò òåïëîâîãî óäàðà.

(Îêîí÷àíèå. Íà÷àëî â ¹ 1, 2, 3 2008 ã.)

Ðèñ. 40. Ïîëå ïðîèçâîäèòåëüíîñòåé ðÿäà
òóðáîêîìïðåññîðîâ HPR
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Îïðåäåëåííîå óëó÷øåíèå õàðàêòåðèñòèêè
êîìïðåññîðà ïî äèàïàçîíó ðàñõîäîâ ìîæåò áûòü
äîñòèãíóòî ââåäåíèåì âíóòðåííåé ðåöèðêóëÿöèè
ïîòîêà âîçäóõà íà âõîäå â êîëåñî. Òàêîå ðåøåíèå
èñïîëüçóþò ìíîãèå ôèðìû, íî ôèðìà ÊÂÂ íå
ïðèìåíÿåò åãî. Â ñîîòâåòñòâèè ñ ïðèíÿòîé  ïðàê-
òèêîé ïðîåêòèðîâàíèå è èçãîòîâëåíèå êîìïðåñ-
ñîðà âûïîëíÿåòñÿ ñ ó÷åòîì õàðàêòåðèñòèê êîí-
êðåòíîãî äâèãàòåëÿ. Ïðåäâàðèòåëüíîå ïðîåê-
òèðîâàíèå âûïîëíÿåòñÿ ïî ìåòîäèêå, ðàçðàáî-
òàííîé Äðåçäåíñêèì òåõíîëîãè÷åñêèì óíèâåð-
ñèòåòîì. Â åå îñíîâå ëåæèò ïîäáîð ãåîìåòðèè
êîëåñà ñ ó÷åòîì òèïè÷íûõ ïàðàìåòðîâ òóðáîìà-
øèí è ðàñ÷åòû òå÷åíèÿ íåâÿçêîãî ïîòîêà. Çàòåì
ñîçäàåòñÿ ìîäåëü êîëåñà â òðåõìåðíîé ñèñòåìå
CAD, íà êîòîðîé âûïîëíÿåòñÿ îïòèìèçàöèÿ
àýðîäèíàìèêè ñ ó÷åòîì ïðî÷íîñòè. Îïòèìèçè-
ðîâàííàÿ ìîäåëü ïåðåäàåòñÿ â ñèñòåìó CAM,
ãäå ðàçðàáàòûâàåòñÿ òåõíîëîãèÿ è ïðîãðàììà
ôðåçåðîâàíèÿ äëÿ ñòàíêà ñ ×ÏÓ. Êîëåñî èçãî-
òàâëèâàåòñÿ, è åãî ãåîìåòðèÿ ïðîâåðÿåòñÿ íà
ñîîòâåòñòâèå çàäàííûì ïàðàìåòðàì ìîäåëè.

11. Ðàçðàáîòêà êîìïðåññîðà ñ øèðîêîé ðàáî÷åé
çîíîé ñ «ðåäêèì» ëîïàòî÷íûì äèôôóçîðîì [13]

Ñ óâåëè÷åíèåì àãðåãàòíîé ìîùíîñòè äâèãàòå-
ëåé âîçíèêàåò ïîòðåáíîñòü â òóðáîêîìïðåññîðàõ
ñ âûñîêîé ñòåïåíüþ ïîâûøåíèÿ äàâëåíèÿ πÊ. Ðà-
áî÷àÿ çîíà õàðàêòåðèñòèêè êîìïðåññîðà ñóæàåòñÿ
ñ ðîñòîì πÊ èç-çà âûñîêèõ îòíîñèòåëüíûõ ÷èñåë
Ìàõà ïîòîêà âîçäóõà íà âõîäå, à ÊÏÄ ïàäàåò.
Îäíèì èç íàèáîëåå âàæíûõ âîïðîñîâ ÿâëÿåòñÿ
ðàñøèðåíèå õàðàêòåðèñòèêè êîìïðåññîðà ïî
äèàïàçîíó ðàñõîäîâ. Â äîêëàäå ïðåäñòàâëåíû

ðåçóëüòàòû ðàçðàáîòêè êîìïðåññîðà ñ øèðîêèì
ïîëåì ðàáîòû ïðè πÊ = 4,0 è âûøå. Äëÿ ïîëó÷åíèÿ

Ðèñ. 41. Õàðàêòåðèñòèêà êîìïðåññîðà òèïîðàçìåðà
HPR6000 ñåðèè À, Â è Ñ
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Ðèñ. 42. Ñðàâíåíèå õàðàêòåðèñòèê êîìïðåññîðîâ:

à — íîâûé, á — èñõîäíûé
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áîëåå øèðîêîé ðàáî÷åé îáëàñòè  èñõîäíîãî
êîìïðåññîðà áûëî ðàçðàáîòàíî íîâîå ðàáî÷åå
êîëåñî ñ óâåëè÷åííûì óãëîì îòêëîíåíèÿ ëîïàòîê
(íà 10°) íà âûõîäå è äèôóçîðîì ñ ìàëûì
îòíîøåíèåì õîðäû ëîïàòêè ê øàãó, äëÿ ÷åãî áûëî
óìåíüøåíî ÷èñëî ëîïàòîê äèôôóçîðà. Ïàðàìåò-
ðû èñõîäíîãî êîìïðåññîðà è íîâîãî ïðåäñòàâëå-
íû â òàáëèöå.

ñîð èìååò ìàêñèìàëüíûé ÊÏÄ íà 1 % íèæå, íî
ñóùåñòâåííî áîëåå øèðîêóþ ðàáî÷óþ çîíó ïðè
âûñîêèõ πÊ. Ó íîâîãî êîìïðåññîðà ÊÏÄ âûøå,
÷åì ó êîìïðåññîðà ñ áåçëîïàòî÷íûì äèôôóçî-
ðîì â çîíå âûñîêèõ πÊ. Íà ðèñ. 43 ñîâìåùåíû
õàðàêòåðèñòèêè òðåõ òóðáîêîìïðåññîðîâ. 

12. Ðîëü ïðîãðàìì ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ
äèíàìèêè æèäêîñòè äëÿ óëó÷øåíèÿ õàðàêòåðèñòèê
òóðáîêîìïðåññîðà [14]

Îòäåëåíèå ñèëîâûõ óñòàíîâîê ôèðìû «Siemens»
âûïóñêàåò ðÿä ñîâðåìåííûõ òóðáîêîìïðåññîðîâ
ñ áðåíäîì NAPIER. Äëÿ ñîâåðøåíñòâîâàíèÿ
ïðîòî÷íûõ ÷àñòåé òóðáîêîìïðåññîðîâ ôèðìà
èñïîëüçóåò ïðîãðàììû ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ
äèíàìèêè æèäêîñòè (CFD). Â äîêëàäå ïðèâîäÿòñÿ
ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé ïî ñîâåðøåíñòâîâàíèþ
ëîïàòî÷íîãî äèôôóçîðà è ãàçîâûïóñêíîãî êîðïóñà
òóðáèíû.

Ñòóïåíü êîìïðåññîðà öåëèêîì áûëà ñìîäå-
ëèðîâàíà è ïðîàíàëèçèðîâàíà ñ èñïîëüçîâàíèåì
ïðîãðàììíîãî îáåñïå÷åíèÿ CFX è âêëþ÷àëà
àíàëèç âçàèìîäåéñòâèÿ ìåæäó êîëåñîì è ëîïàò-
êàìè äèôôóçîðà. Çà äèôôóçîðîì áûë óñòàíîâëåí
óïðîùåííûé óëèòî÷íûé êîðïóñ ñ òåì æå âûõîä-
íûì ñå÷åíèåì ïî ïëîùàäè. Âî âñåõ àíàëèçèðóå-
ìûõ ñëó÷àÿõ ïðîòÿæåííîñòü áåçëîïàòî÷íîé ÷àñòè
è ïëîùàäè äèôôóçîðà íà âõîäå áûëè îäèíàêî-
âû.

Äëÿ óëó÷øåíèÿ õàðàêòåðèñòèêè ñòóïåíè áûëè
èññëåäîâàíû ðàçëè÷íûå ôîðìû âõîäíûõ êðîìîê
ëîïàòîê äèôôóçîðà. Àíàëèç ïîêàçàë, ÷òî ïðè íîð-
ìàëüíîé âõîäíîé êðîìêå óãîë àòàêè ïîòîêà íà
âõîäå â äèôóçîð ñîñòàâëÿåò îò –9° ó âòóëêè, à ó
ïîêðûâàþùåãî äèñêà äî +40°. Ïðè òàêèõ óãëàõ
àòàêè ïîòîê îòðûâàåòñÿ ïðè îáòåêàíèè ëîïàòêè
êàê íà ñòîðîíå ðàçðÿæåíèÿ, òàê è íà ñòîðîíå
äàâëåíèÿ. Ââåäåíèå ñêîñà âõîäíîé êðîìêè
óëó÷øàåò óñëîâèÿ òå÷åíèÿ, è äèôôóçîð ñî
ñêîøåííîé êðîìêîé ïîä óãëîì 25° ðàáîòàåò áåç
îòðûâà ïîòîêà âî âñåé ðàáî÷åé îáëàñòè. Ðàñ÷åò-
íûå õàðàêòåðèñòèêè ñòóïåíè ïîêàçàëè ïîâûøå-
íèå ÊÏÄ ïðèìåðíî íà 1 % è ðàñøèðåíèå
äèàïàçîíà óñòîé÷èâîé ðàáîòû. Ñðàâíåíèå
ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ ñ ðàñ÷åòíûìè ïî-
êàçûâàåò íåêîòîðîå ðàñõîæäåíèå, íî òåíäåíöèÿ
óëó÷øåíèÿ õàðàêòåðèñòèêè ÿâíî ïðîñëåæèâàåòñÿ
ïðè óìåðåííûõ ñòåïåíÿõ ïîâûøåíèÿ äàâëåíèÿ
(ðèñ. 44).

Ìîäåëèðîâàíèå òå÷åíèÿ ïîòîêà â ãàçîâû-
ïóñêíîì êîðïóñå (ÃÂÊ) òóðáèíû âûïîëíÿëîñü
äëÿ ðàçëè÷íûõ âàðèàíòîâ äèôôóçîðîâ ïðè
èçìåíåíèè ñîîòíîøåíèÿ ïëîùàäåé è îñåâîé
ïðîòÿæåííîñòè. Áûëè ïðîâåðåíû ïðÿìîóãîëüíûå
è êðóãîâûå âûõîäíûå ôëàíöû ñ ðàçëè÷íûìè
ïëîùàäÿìè.

Â ñòðóêòóðå îñíîâíîãî ïîòîêà â ÃÂÊ ïðåîá-
ëàäàþò ñïèðàëüíûå âèõðè, êîòîðûå ñîõðàíÿþòñÿ

Êîíñòðóêöèÿ êîëåñà ñ ëîïàòêàìè îáúåìíîãî
ïðîôèëèðîâàíèÿ áûëà îïòèìèçèðîâàíà ìåòîäàìè
÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ïîòîêà æèäêîñòè.
Áûëè âíåñåíû èçìåíåíèÿ â ìåðèäèîíàëüíîå
ñå÷åíèå è ïðîôèëü êîëåñà, ÷òî îáåñïå÷èëî ñíè-
æåíèå ÷èñëà Ìàõà íà âõîäå â êîëåñî, óìåíüøåíèå
óãëà ïîâîðîòà ïîòîêà è áîëåå ðàâíîìåðíîå
ðàñïðåäåëåíèå ñêîðîñòåé íà âûõîäå èç êîëåñà.
×èñëî ëîïàòîê äèôôóçîðà òàêæå áûëî âûáðàíî
ïî ðåçóëüòàòàì àíàëèçà òå÷åíèÿ ïîòîêà ìåòîäîì
÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ. Àíàëèç òå÷åíèÿ ïî-
òîêà â ñòóïåíÿõ áûë âûïîëíåí ñ èñïîëüçîâàíèåì
êîììåð÷åñêîé ïðîãðàììû.

Íà ðèñ. 42 ñðàâíèâàþòñÿ õàðàêòåðèñòèêè íî-
âîãî è èñõîäíîãî êîìïðåññîðîâ. Íîâûé êîìïðåñ-

Ðèñ. 43. Ñðàâíåíèå ðàáî÷èõ çîí êîìïðåññîðîâ 
ñ ëîïàòî÷íûì äèôôóçîðîì, ñ áåçëîïàòî÷íûì 

è ñ «ðåäêèì» äèôôóçîðîì

Êîìïðåññîð Íîâûé Èñõîäíûé

Êîëåñî:

íàðóæíûé äèàìåòð D2, ìì 150 136

äèàìåòð âõîäà D1, ìì 89,6 94

øèðèíà íà âûõîäå b2, ìì 6,6 6,5

÷èñëî ëîïàòîê 10+10 10+10

óãîë íà âûõîäå 30 20

Ëîïàòî÷íûé äèôôóçîð:

÷èñëî ëîïàòîê 6 19

óãîë íà âõîäå 10 8

õîðäà ëîïàòêè, ìì 60 55

äèàìåòð âõîäà â ËÄ 168 152

îòíîøåíèå õîðäû ê øàãó
ìåæäó ëîïàòêàìè

0,68 2,19
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÷òî îäèíî÷íûé âûõîä èç ÃÂÊ ñîçäàåò íåáëàãî-
ïðèÿòíûå ãðàäèåíòû äàâëåíèé, êîòîðûå ñîõðà-
íÿþòñÿ äî âõîäà â äèôôóçîð.

Ðàñ÷åòû ïî CFD ïîêàçàëè, ÷òî, íåñìîòðÿ íà
ïîëåçíîñòü óëó÷øåíèÿ ðàâíîìåðíîñòè ðàñïðåäå-
ëåíèÿ ïîòîêà íà âõîäå â äèôôóçîð çà ñ÷åò ëè-
íåéíîãî èçìåíåíèÿ ïðîõîäíûõ ñå÷åíèé ÃÂÊ,
ýòî ìàëî ïîâëèÿëî íà êîýôôèöèåíò âîñ-
ñòàíîâëåíèÿ äàâëåíèÿ. Óñòàíîâêà æå ðàçäåëèòåëÿ
â ãîðëîâèíå ÃÂÊ îêàçàëà îñíîâíîå âëèÿíèå íà
êîýôôèöèåíò âîññòàíîâëåíèÿ äàâëåíèÿ, êîòîðûé
âûðîñ ñ 46,1 äî 54,6 % (ðèñ. 45).

13. Ðàçðàáîòêà è ïðèìåíåíèå òóðáîêîìïðåññîðîâ
òèïà ÌÅÒ-ÌÀ [15]

Ôèðìà «Mitsubishi Heavy Industries, Ltd», ðàç-
ðàáîòàëà íîâûé ðÿä òóðáîêîìïðåññîðîâ (ÒÊ)
ÌÅÒ-ÌÀ äëÿ âûñîêîôîðñèðîâàííûõ äèçåëåé ñ
áîëüøèì äèàìåòðîì öèëèíäðà (ðèñ. 46). Êîí-
ñòðóêòèâíîå èñïîëíåíèå ÒÊ ðÿäà ÌÅÒ-ÌÀ âû-
ïîëíåíî íà îñíîâå ïðåäøåñòâóþùèõ ìîäåëåé, äî-
êàçàâøèõ ñâîþ ðàáîòîñïîñîáíîñòü è íàäåæíîñòü
â ýêñïëóàòàöèè. Îñíîâíîå âíèìàíèå áûëî óäåëå-
íî ïîâûøåíèþ ÊÏÄ ÒÊ, åãî íàäåæíîñòè è
óäîáñòâó îáñëóæèâàíèÿ. Ñ ýòîé öåëüþ áûëè
âíåñåíû èçìåíåíèÿ â ïðîôèëèðîâàíèå ëîïàòîê
òóðáèíû è â êîíñòðóêöèþ ãàçîïðèåìíîãî êîðïó-
ñà (ÃÏÊ).

ÃÏÊ äëÿ òóðáîêîìïðåññîðîâ òèïà MET èìåþò
ñúåìíóþ âíóòðåííþþ ÷àñòü. Ýòî ïîçâîëÿåò ñîá-
ëþäàòü â ýêñïëóàòàöèè èíòåðâàëû ðåâèçèè òóð-
áèíû áåç îòñîåäèíåíèÿ âûïóñêíîãî ïàòðóáêà
äâèãàòåëÿ îò ÒÊ. Ýòà êîíñòðóêöèÿ áûëà óëó÷øåíà
íà ÒÊ òèïà MET-MA çà ñ÷åò èñïîëüçîâàíèÿ
êîðïóñà ìåíüøåãî ðàçìåðà è îïòèìèçàöèè òå÷å-
íèÿ ãàçîâîãî ïîòîêà. Êðîìå òîãî, â íîâîì ÃÏÊ,
êîãäà âíóòðåííèé êîðïóñ óäàëåí, ñîïëîâîé àï-
ïàðàò (ÑÀ) îòêðûò êàê ñî ñòîðîíû âõîäà, ÷òî
ïîçâîëÿåò åãî ëåãêî î÷èñòèòü.

Ïðîôèëü ëîïàòêè áûë èçìåíåí äëÿ ïîâûøå-
íèÿ ÊÏÄ è ïðî÷íîñòè. Âèáðàöèîííûå íàïðÿæå-
íèÿ òóðáèííûõ ëîïàòîê âûçûâàþòñÿ ñëåäîì îò
ëîïàòîê ñîïëîâîãî àïïàðàòà è îïðåäåëÿþòñÿ

îò âõîäà â äèôôóçîð äî âûõîäíîãî ôëàíöà.
Âîçíèêàþùèå ïîòåðè â ïàòðóáêå â ÷åòûðå ðàçà
áîëüøå, ÷åì â äèôôóçîðå. Áîëüøàÿ ÷àñòü ïîòåðü
âîçíèêàåò â ãîðëîâèíå êîðïóñà âñëåäñòâèå
áûñòðîãî ðàñøèðåíèÿ â íåé. Áûëî îáíàðóæåíî,

Ðèñ. 44. Ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ 
õàðàêòåðèñòèêà êîìïðåññîðà:

à — íîðìàëüíàÿ âõîäíàÿ êðîìêà äèôôóçîðà; 
á — ñêîøåííàÿ âõîäíàÿ êðîìêà äèôôóçîðà
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Ðèñ. 45. Ãàçîâûïóñêíîé êîðïóñ òóðáèíû

Ðàçäåëèòåëü

Äèôôóçîð

Òóðáèíà

ÃÂÊ
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ñòåïåíüþ ðåàêöèè òóðáèíû. Âèáðàöèîííûå
íàïðÿæåíèÿ íà ëîïàòêå òóðáèíû ñòàíîâÿòñÿ
áîëüøå ñ óìåíüøåíèåì ñòåïåíè ðåàêöèè, íî
íàñòðîéêà òóðáîêîìïðåññîðà íà ãëàâíûé äâèãà-
òåëü ìîæåò ïðèâåñòè ê ïðèìåíåíèþ ìàëîé ñòå-
ïåíè ðåàêöèè. Àâòîðû äîêëàäà ðàçðàáîòàëè
àñèììåòðè÷íûé ÑÀ, ÷òîáû ñíèçèòü âèáðàöèîí-
íûå íàïðÿæåíèÿ ïðè ðåçîíàíñå äëÿ ïðèìåíåíèÿ
åãî â ñëó÷àå ìàëîé ñòåïåíè ðåàêöèè. Ëîïàòêè ÑÀ
âûïîëíåíû ñ íåðàâíîìåðíûì øàãîì. Ýòî ïðè-
âîäèò ê òîìó, ÷òî âîçáóæäåíèå, âûçûâàåìîå èìè
â èíòåðâàëàõ ïîëîâèíû îáîðîòà, ïðåðûâàåòñÿ ïðè
âðàùåíèè ðîòîðà, è âèáðàöèîííûå íàïðÿæå-
íèÿ ïðè ðåçîíàíñå óìåíüøàþòñÿ. Èçìåðåíèÿ
ïîêàçàëè, ÷òî èñïîëüçîâàíèå àñèììåòðè÷íîãî ÑÀ
óìåíüøàåò ìàêñèìàëüíûå âèáðàöèîííûå íàïðÿ-
æåíèÿ òóðáèííûõ ëîïàòîê ïðèìåðíî íà 40 %.

Íà ðèñ. 47 ñðàâíèâàþòñÿ ÊÏÄ òóðáîêîì-
ïðåññîðîâ MET83MA è MET83SEII. Òóðáîêîì-
ïðåññîð MET83MA ïðåäíàçíà÷åí äëÿ ôîðñèðî-

Ðèñ. 46. Äèàïàçîí ìîùíîñòåé, ïåðåêðûâàåìûõ òóðáîêîìïðåññîðàìè òèïîâ MET-SE, SEII è ÌÀ
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Ìîùíîñòü äâèãàòåëÿ íà òóðáîêîìïðåññîð, êÂò

Ðèñ. 47. ÊÏÄ òóðáîêîìïðåññîðîâ 
MET83MA è MET83SEII

Ðèñ. 48. ÊÏÄ òóðáîêîìïðåññîðà 
MET53MA
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âàííûõ äâèãàòåëåé ðàáî÷èå õàðàêòåðèñòèêè
êîòîðûõ òðåáóþò ïðèìåíåíèÿ òóðáîêîìïðåññîðîâ
ñî ñòåïåíüþ ïîâûøåíèÿ äàâëåíèÿ â êîìïðåññîðå
îêîëî 4,0, è ÊÏÄ íå íèæå 74 % â çîíå ñòåïåíåé
ïîâûøåíèÿ äàâëåíèÿ îò 3,0 äî 3,5. Ýòî íà 2–3 %
âûøå, ÷åì ó ïðåäûäóùèõ òóðáîêîìïðåññîðîâ
MET83SEII. Íà ðèñ. 48 ïðèâåäåíà õàðàêòåðèñòèêà
òóðáîêîìïðåññîðà ÌÅÒ53ÌÀ. Åãî ÊÏÄ íèæå,
÷åì ÊÏÄ òóðáîêîìïðåññîðà ÌÅÒ83ÌÀ, âñëåä-
ñòâèå ìåíüøèõ ðàçìåðîâ, íî ýòî âûñîêèé óðîâåíü
ÊÏÄ äëÿ òóðáîêîìïðåññîðîâ ýòîãî êëàññà.

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ íàèáîëüøåå ñðåäíåå ýô-
ôåêòèâíîå äàâëåíèå ìàëîîáîðîòíûõ äâóõòàêòíûõ
äèçåëåé ñîñòàâëÿåò 20 áàð, è òóðáîêîìïðåññîðû
ÌÅÒ-ÌÀ îáåñïå÷èâàþò ýòè òðåáîâàíèÿ çà ñ÷åò
ÊÏÄ è âûñîêîãî äàâëåíèÿ íàääóâà.

Âûñîêèé ÊÏÄ òóðáîêîìïðåññîðîâ ÌÅÒ-ÌÀ,
êîòîðûé íå âñåãäà ìîæåò áûòü ýôôåêòèâíî èñ-
ïîëüçîâàí â äâèãàòåëå, ïîçâîëÿåò ïðèìåíèòü èõ
â òóðáîêîìïàóíäíîé ñèñòåìå è óâåëè÷èòü ïîë-
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íûé òåðìè÷åñêèé ÊÏÄ ñèëîâîé óñòàíîâêè ñ
äèçåëåì, îñîáåííî â êîìáèíàöèè ñ ñèëîâîé òóð-
áèíîé, êîòîðàÿ èñïîëüçóåò ýíåðãèþ ïåðåïóñêàå-
ìûõ âûïóñêíûõ ãàçîâ. Äëÿ ýòîé öåëè ðàçðàáîòàíà
ñèëîâàÿ òóðáèíà òèïà ÌÐÒ íà áàçå íîâîé òóðáèíû
äëÿ òóðáîêîìïðåññîðà ÌÅÒ-ÌÀ ñ âûñîêèì
ÊÏÄ. 

Êðîìå òîãî, ðàçðàáîòàíà òóðáîêîìïàóíäíàÿ
ñèñòåìà, ïðè êîòîðîé îòáîð èçáûòî÷íîé ìîùíîñòè
ïðîèçâîäèòñÿ ïðÿìî ñ âàëà òóðáîêîìïðåññîðà,
ñîåäèíåííîãî ñ âûñîêîñêîðîñòíûì ãåíåðàòîðîì,
ïðåîáðàçóþùèì ýíåðãèþ âûïóñêà â ýëåêòðè-
÷åñêóþ.

14. Èññëåäîâàíèå îñåðàäèàëüíîãî òóðáîêîì-
ïðåññîðà ñî ñòåïåíüþ ïîâûøåíèÿ äàâëåíèÿ 4,5
[16]

Ôèðìà «National Key Lab» ðàçðàáîòàëà îñåðà-
äèàëüíûé òóðáîêîìïðåññîð ñî ñòåïåíüþ ïîâû-
øåíèÿ äàâëåíèÿ 4,5 (ðèñ. 49). Â ñðàâíåíèè ñ
îáû÷íûì òóðáîêîìïðåññîðîì â îñåðàäèàëüíîì
äîáàâëÿåòñÿ îñåâàÿ ñòóïåíü ïåðåä êîëåñîì öåíòðî-
áåæíîãî êîìïðåññîðà, óñòàíîâëåííàÿ íà îäíîì
âàëó ñ êîëåñîì òóðáèíû. Èìååòñÿ íåïîäâèæíûé
íàïðàâëÿþùèé àïïàðàò ìåæäó îñåâûì è öåíòðî-
áåæíûì êîëåñàìè. Îñòàëüíûå ýëåìåíòû òóðáî-
êîìïðåññîðà (òóðáèíà, ïîäøèïíèêè, óïëîòíåíèÿ
è ò. ä.) îñòàþòñÿ íåèçìåííûìè, à ãàáàðèòíûé
ðàçìåð ïî îñè óâåëè÷èëñÿ íà 50 ìì. Ðàáî÷èå

êîëåñà è íàïðàâëÿþùèé àïïàðàò êîìïðåññîðà
èçãîòîâëåíû íà ñòàíêå ñ ×ÏÓ.

Äëÿ îáåñïå÷åíèÿ ðàáî÷èõ ïàðàìåòðîâ â
êîíòðîëüíîé òî÷êå õàðàêòåðèñòèêè ñòóïåíåé
öåíòðîáåæíîãî êîìïðåññîðà è îñåâîãî ñîãëàñî-

Ðèñ. 49. Ðàçðåç îñåðàäèàëüíîãî òóðáîêîìïðåññîðà

Ëèòåðàòóðà

12. Lehmann I., Buchmann K., Kaeseberg S. HPR
range in series use — ongoing development of KBB
radial turbine type turbochargers. Paper ¹ 102, CIMAC
2007, Vienna.

13. Ibaraki S., Ogita H., Yamada T. Development of
a Wide Operating Range Turbocharger Compressor with
a Low Solidity Vaned Diffuser. Paper ¹ 166, CIMAC
2007, Vienna.

14. Roach P. The Role of CFD in Turbocharger
Performance Improvement. Paper ¹ 51,CIMAC 2007,
Vienna.

15. Shiraishi K., Kimura M., Teshima T. Develop-
ment and application of MET-MA turbochargers. Paper
¹ 30, CIMAC 2007, Vienna.

16. Zhang J. Study on axial-radial turbocharger with
pressure ratio 4.5. Paper ¹ 121, CIMAC 2007, Vienna

17. Chang-hua Wu, Yu-zhen Lu, Ai-hua Liao. A
Study on Precise Analysis of the Turbocharger Rotor.
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âàíû. Ïðè ÷àñòîòå âðàùåíèÿ 67 000 îá/ìèí è
ðàñõîäå 1,1 êã/ñ äîñòèãíóòà ñòåïåíü ïîâûøåíèÿ
äàâëåíèÿ 4,5 ïðè îáùåì ÊÏÄ òóðáîêîìïðåññîðà
60 %, ÊÏÄ êîìïðåññîðà ïðè ýòîì 75 %. Äëÿ
äîñòèæåíèÿ ñòåïåíè ïîâûøåíèÿ äàâëåíèÿ 4,5 â
îäíîñòóïåí÷àòîì êîìïðåññîðå òðåáóåòñÿ îêðóæíàÿ
ñêîðîñòü 573 ì/ñ, ïðè êîòîðîé ìàêñèìàëüíûå
íàïðÿæåíèÿ äîñòèãàþò âåëè÷èíû 423 ÌÏà, â îñå-
ðàäèàëüíîì êîìïðåññîðå ýòè çíà÷åíèÿ ðàâíû
ñîîòâåòñòâåííî 512 ì/ñ è 374 ÌÏà. 

15. Òî÷íûé àíàëèç ðîòîðà òóðáîêîìïðåññîðà [17].

Ðîñò óðîâíÿ ôîðñèðîâêè äèçåëåé è ñòåïåíè
ïîâûøåíèÿ äàâëåíèÿ â òóðáîêîìïðåññîðàõ ñîçäàåò
âñå áîëüøèå çàòðóäíåíèÿ ïðè ðåøåíèè ïðîáëåìû
ïðî÷íîñòè ðàáî÷èõ êîëåñ. Â äîêëàäå ñîîáùàåòñÿ
î ïðåäëîæåííîì Êèòàéñêîé øêîëîé ïàðà-
ìåòðè÷åñêîì âàðèàöèîííîì ïðèíöèïå (ÏÂÏ) è
ïàðàìåòðè÷åñêîì êâàäðàòè÷íîì ïðèíöèïå ïðî-
ãðàììèðîâàíèÿ (ÏÊÏ). Ïà îñíîâå ýòèõ ìåòîäîâ
è ìåòîäà êîíå÷íûõ ýëåìåíòîâ âîçìîæíî âûïîë-
íåíèå òî÷íîãî àíàëèçà ïðî÷íîñòè ðàáî÷èõ êîëåñ
è ðîòîðà òóðáîêîìïðåññîðà ñîâìåñòíî ñ ñîïðÿ-
ãàåìûìè äåòàëÿìè íà áàçå òðåõìåðíîé óïðóãî-
ïëàñòè÷åñêîé êîíòàêòíîé ìîäåëè.

Âûïîëíåííûå èññëåäîâàíèÿ ïîçâîëèëè îáîñ-
íîâàòü ïàðàìåòðû àâòîôðåòèðîâàíèÿ êîìïðåñ-
ñîðíîãî êîëåñà. Òàêæå ïðîàíàëèçèðîâàíà ïðîá-
ëåìà ïðî÷íîñòè òóðáèíû ñ èñïîëüçîâàíèåì òðåõ-
ìåðíîé êîíòàêòíîé ìîäåëè äåòàëåé åëî÷íîãî
çàìêà.


