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В процессе длительной эксплуатации турбо-

поршневых двигателей различного назначения во 

многих из них наблюдается загрязнение проточной 

части компрессора системы наддува веществами, 

содержащимися в засасываемом воздухе, приводя-

щее к рассогласованию характеристик поршневой 

части двигателя и компрессора. Особенно это ярко 

выражено у двигателей с вентиляцией картера через 

компрессор. 

В двухтактных дизелях наземных транспорт-

ных машин (НТМ) для эффективного удаления газов 

из картера применяется закрытая система вентиля-

ции картерных полостей, при которой картерные 

газы, пройдя через специальный маслоотделитель, 

поступают в воздухозаборный патрубок компрессо-

ра. Неотсепарированные частицы масла и продуктов 

неполного сгорания топлива, попадая в проточную 

часть компрессора, оседают в ней, уменьшая про-

ходное сечение и увеличивая шероховатость обте-

каемых воздухом поверхностей, вследствие чего из-

меняется характеристика компрессора - происходит 

смещение её в сторону меньших расходов воздуха и 

снижается к.п.д. Опыт эксплуатации форсированных 

дизелей НТМ показывает, что при использовании 

специальных моторных масел [1], содержащих раз-

личные присадки, в том числе, антиокислительные и 

моющие, проходные сечения газовоздушного тракта 

дизеля после компрессора остаются практически 

неизменными в течение длительной работы. Таким 

образом, при неизменной гидравлической (расход-

ной) характеристике дизеля и смещённой характери-

стике загрязнённого компрессора наступает их рас-

согласование. 

Проблема рассогласования характеристик дизе-

ля и агрегатов наддува из-за загрязнения проточной 

части последних присуща турбопоршневым двигате-

лям различного назначения (судовым, тепловозным 

и т.д.) и отмечается во многих публикациях, напри-

мер [2, 3 и др.], однако отсутствуют достаточно на-

дёжные расчётные методы учёта влияния эксплуата-

ционного загрязнения проточной части на характе-

ристики компрессора при его проектировании. Это 

объясняется многообразием факторов, участвующих 

в процессе загрязнения: концентрация в воздухе 

продуктов загрязнения, их состав, температура по-

верхностей проточной части и скорость воздуха при 

их обтекании, конструктивные параметры компрес-

сора и др. 

Так, в работе [3] предлагается определять коли-

чество отложений в любом сечении центробежного 

компрессора с помощью зависимости: 
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где мD  – удельное содержание примесей в заса-

сываемом воздухе; 

W- скорость течения воздуха на диаметре Dk; 

E- улавливающая способность профиля лопатки; 

кк tb ,  - соответственно высота лопатки колеса 

(br) или диффузора (b3) и шаг решётки; 

Э – время эксплуатации. 

Зависимость (1) можно использовать только 

лишь для приблизительной качественной оценки 

процесса загрязнения проточной части, для количе-

ственной же оценки она непригодна по ряду причин. 

Так, в соответствии с этой зависимостью количество 
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отложений растёт пропорционально времени экс-

плуатации компрессора. В действительности же, как 

указывает и сам автор [3], и опыт эксплуатации ди-

зелей НТМ, интенсивность роста отложений различ-

на в течении эксплуатации двигателя и в определён-

ный момент толщина слоя отложений стабилизиру-

ется. 

В частности, в [3] отмечается, что у судовых ди-

зелей наиболее интенсивный рост отложений в про-

точной части компрессоров наблюдается в первые 

50…100 часов работы, а стабилизация толщины слоя 

отложений происходит для компрессоров с К  1,5 

на уровне отл = 2…2,5 мм, с К  2,0 – на уровне 

отл = 1,0…1,5 мм. В той же работе приводится и 

комментарий к процессу стабилизации слоя отложе-

ний. Отложившиеся на поверхности проточной части 

частицы находятся под воздействием давления воз-

душного потока, вызывающего сдвигающие напря-

жения на поверхности отложений. Вначале силы 

сцепления между частицами и металлической по-

верхностью (адгезия) превосходят силы сдвига. По 

мере нарастания слоя отложений на поверхности 

силы сцепления между частицами (силы когезии) 

уменьшаются, а скорость течения потока вследствие 

уменьшения площади проходного сечения увеличи-

вается, потому при определённой толщине слоя от-

ложений наступает равновесие между силами коге-

зии и силами сдвига. Попадающие на такой слой 

частицы уже не удерживаются силами сцепления, 

поток воздуха сдувает их. 

Учёт условий стабилизации слоя отложений в 

лопаточном диффузоре, как основном элементе про-

точной части, определяющим протекание характери-

стики компрессора, автор [3] предлагает осуществ-

лять зависимостью: 
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0 , а 0 – постоянная времени. 

Как и (1), выражение (2) устанавливает прямую 

зависимость количества отложений от концентрации 

примесей в воздухе. Однако, опыт эксплуатации 

двухтактных дизелей НТМ показывает, что при дос-

таточно большом содержании моторного масла в 

воздухе (около 0,05 г/кг воздуха и более) вообще не 

наблюдается загрязнения проточной части компрес-

сора. 

Обобщая результаты работы эксперименталь-

ных исследований загрязнённых компрессоров судо-

вых дизелей автор [3] приводит формулу для оценки 

влияния загрязнения проточной части на к.п.д. ком-

прессора: 
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  - относительная шероховатость 

слоя отложений в диффузоре; 
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и показывает, что при реально встречающейся 

относительной шероховатости слоя отложений в 

диффузоре ш =(40…60)10-4 максимальная величи-

на к.п.д. компрессора на ветви К = f(GПР) при 

пр
U  = const снижается при загрязнении на 6…9%. 

Применяя эту формулу, например, к компрессору 

дизеля 6ТД-1 с bЗ=12 мм, tД=43 мм, ЗЛ=160, снижение 

максимального значения к.п.д. при отл =0,4 мм и 

ш =4010-4 должно составлять около 6,5%. В действи-

тельности же при стабилизировавшемся загрязнении 

проточной части ( отл =0,4 мм) максимальное значе-

ние к.п.д. компрессоров двухтактных дизелей НТМ 

уменьшается не более, чем на 1,5…2 %. 

Всё вышесказанное говорит о том, что обобще-

ния результатов исследований по оценке влияния 
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загрязнения компрессора на его характеристики кор-

ректны лишь для определённой группы дизелей, од-

нотипных по конструкции и условиям эксплуатации. 

Так как силы сцепления частиц с металличе-

ской поверхностью возрастают с увеличением тем-

пературы последней [1, 3], то наибольшие отложения 

и, соответственно, потери по проточной части ком-

прессора наблюдаются в элементах за рабочим коле-

сом - безлопаточном и лопаточном диффузорах, что 

наглядно подтверждается экспериментальными ха-

рактеристиками механически связанного с коленва-

лами компрессора дизеля 6ТД-1 (рис. 1), определён-

ными после 60-часовой эксплуатации и последую-

щей поэлементной промывки проточной части. 

 

 
 

Рис. 1. Характеристики компрессора дизеля 6ТД-1 
при U2ПР. = 415 м/с: 

1 - загрязнённая проточная часть после 60 часов 
эксплуатации; 2 - с промытым рабочим колесом 

(РК);  3 - с промытым (РК) и лопаточным диффузо-
ром (ЛД); 4 - с промытым РК, ЛД и воздухосборной 

улитой (чистая проточная часть) 
 

Максимальная производительность компрессо-

ра определяется проходным сечением горловины 

межлопаточного канала диффузора, а граница пом-

пажа - углами атаки потока на входе в диффузор. 

При загрязнении компрессора (в рассматриваемом 

примере максимальная толщина отложений на стен-

ках диффузора около 0,4 мм) из-за уменьшения про-

ходного сечения канала диффузора максимальная 

производительность компрессора уменьшается, а 

граница помпажа вследствие увеличения угла атаки 

на входе в диффузор смещается в сторону меньших 

расходов воздуха. 

Смещение всей характеристики компрессора в 

сторону меньших расходов воздуха приводит, как 

показывает рис. 1, к существенному уменьшению его 

степени повышения давления (4%) и к.п.д. (5%) по 

линии рабочих режимов внешней характеристики 

дизеля (и ещё большему при частичных нагрузках), 

что, естественно, отрицательно отражается на техни-

ко-экономических показателях дизеля. 

Рассматривая графики рис. 1, можно заметить, 

что максимальные значения К и К на ветвях харак-

теристик загрязнённого и чистого компрессора мало 

(не более чем на 1,5%) отличаются друг от друга, и 

это отличие можно объяснить влиянием шероховато-

сти слоя отложений в загрязнённом компрессоре. 

Механизм образования отложений в проточной 

части компрессора может быть представлен сле-

дующим образом. Мелкие дисперсные частицы мас-

ла, попадающие в компрессор с картерными газами, 

соударяясь с поверхностью проточной части, дефор-

мируются и растекаются по ней. Как показали наши 

лабораторные исследования, если в воздух на входе в 

компрессор подавать только одно масло в количестве 

(50…70) г/час (среднестатистическое количество 

масла, неотсепарированного в маслоотделителе сис-

темы вентиляции картера), то в процессе длительной 

работы поверхности проточной части остаются по-

крытыми очень тонкой масляной плёнкой. Приме-

няемые в дизельных НТМ моторные масла разлага-

ются с образованием лака и нагара лишь при темпе-

ратурах выше 240 0C [1]. 

При подмешивании к воздуху только одних от-
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работавших газов (50…70 м3/час) без масла поверх-

ности проточной части покрываются тонким слоем 

сажи толщиной менее 0,1 мм, легко удаляемым с 

поверхности и не оказывающим заметного влияния 

на характеристики компрессора. 

Если же в воздух одновременно подмешивать 

масло (50…70 г/час) и отработавшие газы 

(50…70 м3/час), то поверхности проточной части 

компрессора покрываются плотным, трудно удаляе-

мым слоем отложений, аналогичных по составу экс-

плуатационным. То есть попадающие в масло части-

цы продуктов неполного сгорания топлива увеличи-

вают вязкость слоя отложений и служат очагами его 

затвердевания. 

При подаче с картерными газами большего ко-

личества масла (200…250 г/час) движущийся по всей 

поверхности проточной части слой масла уносит с 

собой оседающие частицы. Это явление использует-

ся для стабилизации параметров наддува и лучшей 

приработки ЦПГ при стендовой 10-часовой обкатке 

новых дизелей. 

Очевидно, что силы сцепления частиц с метал-

лической поверхностью зависят от начальной шеро-

ховатости последней. Этим можно объяснить отно-

сительно небольшую толщину слоя отложений на 

полированных (шероховатость 0,4 мкм) поверхно-

стях проточных частей компрессоров двухтактных 

дизелей НТМ различного уровня форсирования, ко-

торая не превышает в процессе их эксплуатации 

0,4 мм. Приняв эту толщину слоя отложений в каче-

стве предельной величины и считая пропускную 

способность диффузора приблизительно пропорцио-

нальной изменению проходного сечения горла его 

межлопаточного канала (fr), уменьшение максималь-

ной производительности компрессора при загрязне-

нии его проточной части можно определить как: 

33
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где 3а  - ширина горла канала диффузора, кото-

рая приближённо равна 

лдta 33 sin  . 

Так, для компрессора дизеля 6ТД-1 величина 

.max грG  в соответствии с (4) равна 0,847, что доста-

точно хорошо совпадает с экспериментальными дан-

ными (рис. 1). 

Если рабочий диапазон характеристик спроек-

тированного компрессора по расходу воздуха охва-

тывает такое изменение максимальной производи-

тельности, то в процессе эксплуатации дизеля неко-

торое снижение К и К будет происходить только за 

счёт влияния  шероховатости слоя отложений в про-

точной части. Это наглядно демонстрируют графики 

рис. 2, изображающие изменение степени повыше-

ния давления компрессора на номинальном режиме 

работы при эксплуатации дизелей НТМ в течение 

300 часов. (Все приведенные на рис. 2 дизели имеют 

механическую связь с агрегатами системы наддува – 

компрессором и турбиной). Так, у дизелей 3ТД-1 

(Кн=1,95) и 5ТДФ (Кн=2,75), компрессоры которых 

имеют рабочий диапазон характеристик по расходу 

воздуха  

1
.
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более 0,3 изменение номинальной величины степени 

повышения давления незначительно (до 1,5%), а у 

более форсированных дизелей 6ТД-1 (Кн=3,35) и 

6ТД-2 (Кн=3,8) вследствие меньшего диапазона ха-

рактеристик компрессоров ( 2,0 прG ) наблюдает-

ся значительное уменьшение Кн, обусловленное, как 

было показано выше, рассогласованием характери-

стик компрессора и дизеля. Следует заметить, что 

интенсивное снижение Кн происходит в течение 

первых 40…60 часов эксплуатации дизеля, причём, 

чем выше абсолютная величина Кн, соответственно 

температура наддувочного воздуха ТК, тем раньше 
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происходит рассогласование характеристик, что объ-

ясняется большей скоростью образования отложений 

в проточной части компрессора. Всё это хорошо со-

гласуется с данными автора [3]. 

 

 
 

Рис. 2. Изменение номинальной величины 
степени повышения давления компрессора 

в течении 300-часовой 
эксплуатации дизеля НТМ 

 
Как было показано в работе [4], для высоко-

форсированных двухтактных дизелей НТМ с меха-

ническим турбонаддувом настройка центробежного 

компрессора на безпомпажную работу в эксплуата-

ционном диапазоне режимов должна осуществляться 

на номинальном скоростном режиме. С учётом (4), 

для обеспечения экономичной работы дизеля НТМ в 

течение всего периода эксплуатации рабочий диапа-

зон характеристик компрессора по расходу воздуха 

на номинальном скоростном режиме работы должен 

быть не менее: 
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где уК  – принимаемый запас устойчивости 

компрессора; 

..хнG  – относительное увеличение расхода воз-

духа по нагрузочной характеристике дизеля при из-

менении нагрузки от 100% до минимально возмож-

ной. 

 

Выводы 

Эксплуатационное загрязнение компрессора 

наддува приводит к рассогласованию его характери-

стик с расходными характеристиками двухтактного 

дизеля НТМ, сопровождающемуся снижением к.п.д. 

компрессора в диапазоне рабочих режимов. 

Встречающиеся в публикациях обобщения по 

оценке влияния загрязнения компрессоров наддува 

на их характеристики справедливы только для опре-

делённой группы дизелей, однотипных по конструк-

ции и условиям эксплуатации. 

Учитывая стабилизационный характер образо-

вания отложений в проточной части, предложена 

методика для определения требуемого диапазона 

характеристик по расходу воздуха проектируемого 

компрессора наддува двухтактного дизеля НТМ. 
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