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АНАЛІЗ СТІЙКОСТІ Й ЗБІЖНОСТІ ЧИСЕЛЬНИХ МЕТОДІВ ІНТЕГРУВАННЯ  

ДИФЕРЕНЦІАЛЬНИХ РІВНЯНЬ ЕЛЕКТРОГІДРАВЛІЧНОЇ ФОРСУНКИ ДИЗЕЛЯ 

О.Л. Григор’єв, А.О. Прохоренко, І.В. Рикова 

На основі аналізу спрощеної математичної моделі ЕГФ проведене дослідження з вибору раціонального методу та 

кроку чисельного інтегрування диференціальних рівнянь для рішення математичних моделей ТА з електромагнітним 

керуванням. Виявлено динамічну стійкість аналізуємого вузла.  

 

АNALYSIS OF THE STABILITY AND CONVERGENCE OF NUMERICAL METHODS FOR THE INTEGRATION 

OF DIFFERENTIAL EQUATIONS OF ELECTRO-HYDRAULIC DIESEL INJECTORS 

A.L. Grigoriev, A.А. Prokhorenko, I.V. Rykovа 

Based on the analysis of a simplified mathematical model of EHDI the study on the rational choice of the method and the 

step of numerical integration of differential equations for the solution of mathematical models of fuel delivery system with elec-

tromagnetic control was made. The dynamic stability of the analyzed unit was disclosed.  

 

 

 

УДК 621.436.052 

С.А. Алёхин, В.П. Герасименко, В.А. Опалев 

СОГЛАСОВАНИЕ ХАРАКТЕРИСТИК ТУРБОНАДДУВА И  

ДВУХТАКТНОГО ТРАНСПОРТНОГО ДИЗЕЛЯ 
 

Рассмотрены основные проблемы согласования характеристик турбонаддувочных агрегатов и двухтакт-

ных транспортных дизелей с разным числом цилиндров. Исследовано влияние ярусности рабочего колеса, 

степени диффузорности безлопаточного диффузора, окружной скорости колеса и других геометрических 

параметров на напорную характеристику центробежного компрессора и совместную работу компрессора с 

поршневым двигателем. Определены эффективные мероприятия по оптимальному согласованию механиче-

ского турбонаддува с транспортным дизелем. Предложены рекомендации по ускорению модернизации 

транспортных дизелей с разным числом цилиндров за счёт расширения характеристик высоконапорных 

турбонаддувочных агрегатов. 

 

Введение 

Совместное совершенствование газовоздуш-

ного тракта и турбонаддувочных агрегатов (ТНА) 

транспортных дизелей  - одно из важных направле-

ний их развития [1, 2]. Благодаря высоким степе-

ням повышения давления центробежных компрес-

соров (ЦБК) турбонаддува ( 5,4...0,4* к ) достиг-

нут значительный прогресс в удельных параметрах 

двигателей: удельном расходе топлива, литровой 

мощности, удельной массе и др. [3, 4]. При столь 

высоких параметрах ТНА важная роль отводится 

согласованию его характеристик и дизеля.  

Формулировка проблемы 

Отличительной особенностью условий работы 

механического турбонаддува в системе транспорт-

ного дизеля является сочетание нестационарного 

процесса течения в газовоздушном тракте, обу-

словленного циклическим движением поршней, с 

переменными режимами работы двигателя при пе-

ремещении транспортного средства по пересечён-

ной местности. Эти условия влияют на совместную 

работу ТНА с поршневым двигателем (ПД), что 

необходимо учитывать при создании турбопорш-

невого дизеля с приводным турбокомпрессором 

путём согласования их характеристик [1, 5]. Пери-

одическое изменение гидравлической характери-

стики двухтактного двигателя, вызываемое движе-

нием поршней и колебаниями давления в выпуск-

ной системе, смещают работу турбокомпрессора по 

линии акустического импеданса [6], что в итоге 

способствует развитию срывных процессов в ком-

прессоре и его неустойчивости. 

Целью данного исследования является согла-

сование характеристик турбонаддувочного агрегата 

и поршневой части двухтактного дизеля с разным 

числом цилиндров с учетом условий эксплуатации 

транспортного средства. Эффективное согласова-

ние обычно обеспечивают доводочными испытани-
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ями в стендовых условиях, а завершают проверкой 

на транспортном средстве, по результатам которой 

судят о качестве  готовой продукции. Такая после-

довательность испытаний гарантирует достовер-

ность характеристик ТНА и двигателя в целом и 

является мерой предотвращения повреждений и 

возникновения аварийных ситуаций, ввиду суще-

ствования определённых ограничений, связанных с 

нарушением устойчивых режимов работы (помпа-

жом), максимальными крутящими моментами на 

валах или предельными центробежными силами на 

вращающихся деталях, прецессией ротора ЦБК и 

др. Так как на стадии проектирования обычно 

трудно предусмотреть все подобные ситуации, то 

стендовые испытания используют для окончатель-

ной доводки с внесением отдельных изменений в 

газовоздушном тракте [4], ЦБК [5 - 9] или турбин 

[10, 11].   

Результаты исследования  

Согласование параметров ТНА и поршневой 

части дизеля для получения требуемых его внеш-

ней и нагрузочных характеристик путём рацио-

нального выбора режимов работы компрессора и 

турбины обычно не вызывает затруднений при не-

высоких степенях повышения давления 

0,2...8,1* к . Однако при более высоких значениях 

*

к  требуются специальные меры  - регулирование 

компрессора или турбины [1], что существенно 

усложняет управление двигателем в эксплуатаци-

онных условиях. Опыт создания транспортных ди-

зелей с турбокомпрессором, механически связан-

ным с коленчатым валом (табл. 1), свидетельствует 

о возможности обеспечения широкодиапазонных 

характеристик центробежных компрессоров [8, 9] и 

турбин [10, 11]. Как дополнительные факторы,  

влияющие на характеристики совместной работы, 

использовали разные передаточные отношения в 

редукторах между роторами компрессора, турбин и 

коленчатым валом. 

Таблица 1. Основные параметры компрессоров наддува двухтактных дизелей 

Марка дизеля 5ТДФ 3ТД-1 3ТД-2 3ТД-3 3ТД-4 6ТД-1 6ТД-2Е 6ТД-2 

Литровая мощность дизе-

ля, Nел, кВт/л 
37,8 25,3 36 45 54 45 54 54 

Степень повышения дав-

ления, *

к  
2,75 2,07 2,5 3,44 4,15 3,37 3,6 3,9 

Коэффициент напора, Н  0,675 0,71 0,712 0,745 0,745 0,71 0,755 - 

Расчётный КПД компрес-

сора, *

к  
0,795 0,8 0,8 0,8 0,8 0,79 0,805 0,78 

Тип рабочего колеса закрытое полуоткрытое ОЦБК 

Наружный диаметр рабо-

чего колеса, D2, м 
0,225 0,18 0,205 0,22 0,22 0,24 0,24 0,24 

Количество ярусов лопа-

ток 
1 2 2 3 3 2 3 2 

Количество лопаток пер-

вого яруса ВНА 
14 11 11 10 10 14 11 16 

Количество лопаток вто-

рого яруса 
14 22 22 20 20 28 22 32 

Количество лопаток тре-

тьего яруса 
- - - 40 40 - 44 - 

Коэффициент мощности, 

 
0,825 0,865 0,867 0,907 0,907 0,879 0,914 - 

Коэффициент рабочего 

диапазона, КG  
0,39 0,53 0,35 0,34 0,30 0,21 0,26 0,26 

 

Проектирование ТНА с выбором рациональ-

ных параметров компрессора и турбины выполняли 

для режима максимальной мощности Ne max. 

 Применение в ЦБК осерадиальных трёхъ-

ярусных рабочих колёс (РК) с углами 1Н = 30
0
, 

2Л = 90
0
 [2] и оптимальными размерами ярусов [7], 

минимально допустимым концевым зазором, рав-

номерными условиями потока на входе, оптималь-

ными коэффициентами диффузорности безлопа-

точного и лопаточного диффузоров [8, 9, 12] обес-

печивало максимально достижимые коэффициенты 

напора ( 755,0Н ) и степени повышения давления 

при сравнительно высоких значениях КПД 

( 81,0...8,0* к ) и коэффициентах рабочего диапа-

зона ЦБК ( 34,0...26,0 КG ).  
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При этом для турбин осуществляли многопа-

раметрическую оптимизацию по семи переменным 

[4]. Оптимизация ЦБК и турбин ТНА на принятом 

расчётном режиме обеспечивала благоприятные их 

характеристики и согласование в системе двигате-

ля. Перечисленные мероприятия по оптимизации 

ЦБК в сочетании с незначительным изменением 

наружного диаметра рабочих колёс и передаточно-

го отношения редуктора сменой зубчатых пар поз-

воляли, таким образом, создавать более высокона-

порные, но близкие по геометрическим и аэроди-

намическим параметрам ЦБК для новых более 

мощных модификаций дизелей (табл. 1), в отличие 

от базового варианта 5ТДФ. Так, переход от базо-

вого пятицилиндрового дизеля 5ТДФ к шестици-

линдровому 6ТД-1 привёл к повышению мощности 

почти в полтора раза за счёт добавления одного 

цилиндра и повышения уровня форсирования дви-

гателя, изменению его конструкции, что повлекло 

также изменение агрегата турбонаддува (табл. 1). 

Дальнейшее развитие более мощного шестицилин-

дрового дизеля 6ТД-2 потребовало применения 

высоконапорного двухступенчатого осецентробеж-

ного компрессора (ОЦБК). Колесо осевой турбины 

сохранялось  неизменным. 

Недостаточная надежность дизеля 6ТД-2 и его 

агрегата турбонаддува, выявленная в эксплуатации, 

привела к необходимости замены двухступенчато-

го осецентробежного компрессора на одноступен-

чатый для  модификации дизеля 6ТД-2Е [5]. Такая 

замена позволила повысить надёжность дизеля при 

некотором улучшении характеристик компрессора 

по КПД и напору за счёт применения трёхъярусно-

го РК с меньшим концевым зазором и увеличении 

на  2% передаточного отношения редуктора (с 

i=12,46 до i=12,69) привода ТНА от коленчатого 

вала путём смены зубчатых колёс. Переход к одно-

ступенчатому компрессору позволил уменьшить 

удельный эффективный расход топлива дизеля на 

режиме максимального крутящего момента за счёт 

более эффективного наполнения цилиндров [5]. А 

на режиме максимальной мощности экономичность 

дизеля возросла за счёт устранения избыточного 

расхода воздуха, а следовательно, снижения затрат 

мощности на его сжатие. Кроме того, увеличение в 

наружном ярусе числа лопаток РК в одноступенча-

том компрессоре до Z = 44 привело к снижению 

нестационарности потока за ним, что при ограни-

ченном объёме ресивера за компрессором способ-

ствовало снижению потерь от нестационарности, 

повышению КПД ЦБК и увеличению эффективно-

го КПД дизеля, в том числе и за счёт ослабления 

проявления нестационарности во всём его газовоз-

душном тракте. Натурные испытания дизеля 

6ТД-2Е в форсированном варианте подтвердили 

возможность достижения 5,4...0,4* к  в односту-

пенчатом компрессоре вместо двухступенчатого 

ОЦБК. 

Более сложными оказались работы по созда-

нию ТНА в трёхцилиндровых дизелях, для которых 

характерны  более значительные размахи пульса-

ций давления периодически нестационарного пото-

ка при наличии временных интервалов с полно-

стью перекрытым газовоздушным трактом для 

прохождения воздуха, что может приводить к пом-

пажу [6] при недостаточном объёме ресивера за 

компрессором. Эффективными средствами для 

предотвращения неустойчивости в трёхцилиндро-

вых дизелях наряду с применением антипомпаж-

ных полостей, увеличением объёма ресивера и со-

кращением времени перекрытия газовоздушного 

тракта оказались мероприятия по расширению ра-

бочего диапазона характеристик высоконапорного 

ЦБК за счёт применения трёхъярусных РК [7], 

расширения диапазона бессрывной работы лопа-

точного диффузора  [8, 9] уменьшением ширины 

безлопаточного диффузора b3/b2 < 0,9 в дизелях 

5ДН12/212 и 3ТД-4. Применение трёхъярусного 

РК в дизеле 3ТД-3 вместо двухъярусного, обеспе-

чившее расширение рабочего диапазона характери-

стик ЦБК [7], предусматривало получение на рас-

чётном режиме дизеля степени повышения давле-

ния 35,3* к  при расходе воздуха 

9,0...88,0Gв.пр.   кг/с с увеличением диаметра РК 

D2 от 0,205 м до 0,22 м при понижении частоты 

вращения для увеличения потребного ресурса ро-

ликового подшипника промежуточной опоры кон-

сольного ротора. Аналогичное трёхъярусное РК в 

системе дизеля 3ТД-4 позволило получить 

15,4* к  при соответствующем увеличении часто-

ты вращения 292,1
2U М . А описанные в работе 

[9]  результаты исследования этого компрессора с 

торцовой подрезкой лопаточного диффузора до 

b3/b2 = 0,73 подтвердили существенное увеличение 

рабочего диапазона характеристики компрессора  

кG  от 0,15 до 0,29 (почти в два раза) со смещени-

ем границ помпажа в сторону меньших расходов 

воздуха, а также и повышением КПД. 

Таким образом, перечисленные мероприятия 

являются достаточно эффективными для согласо-

вания характеристик турбокомпрессора и дизеля, а 

поэтому их часто используют в практике создания 

ТНА для новых и модернизированных дизелей. 

В предлагаемом исследовании продолжены 

работы [9] по изучению влияния уменьшения отно-

сительной ширины безлопаточного диффузора 
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b3/b2 < 0,9 на характеристики ЦБК не только с по-

луоткрытыми РК, но и с закрытыми. В частности 

на рис. 1 представлено сопоставление характери-

стик ЦБК с полуоткрытым РК (D2 = 0,205 м) дизеля 

3ТД-2 (пунктирные линии) и с закрытым РК 

(D2 = 0,225 м) дизеля 5ТДФ (сплошные линии) и 

уменьшенными величинами b3 до 6,3 мм и 5,6 мм 

для каждого из РК, соответствующих b3/b2 = 0,79 и 

b3/b2 = 0,53 при разных окружных скоростях 
2UМ , 

обеспечиваемых сменными зубчатыми парами в 

редукторе. 

 
 

Рис. 1. Сравнение характеристик ЦБК дизелей: 

- 5ТДФ с b3 = 5,6 мм; 

- 3ТД-2 с b3 = 6,3 мм; 

- линия рабочих режимов ЦБК и дизеля 3ТД-2 

 

Из рисунка видно, что увеличение частоты 

вращения коленчатого вала на 100 мин
-1

 до 

nк.в = 2700 мин
-1

 и передаточного отношения, обес-

печивающих окружную скорость РК 14,1
2U М , не 

позволили достигнуть степени повышения давле-

ния 44,3* к , характерной для штатного компрес-

сора наддува дизеля 3ТД-3. Кроме того, при таком 

варианте nк.в и передаточном отношении, указанная 

окружная скорость РК находится за допустимыми 

пределами прочности закрытого колеса. В то же 

время применение закрытого РК с уменьшением 

ширины безлопаточного диффузора до 5,6 мм поз-

воляет получить степень повышения давления 

5,2* к  в дизеле 3ТД-2 и согласовать характери-

стики турбонаддува с дизелем во всём диапазоне 

его нагрузочных характеристик от Мкр.max до Nе ном. 

При этом целесообразно использовать турбину ди-

зеля 3ТД-3.  

Заключение 

При модернизации двухтактных турбопорш-

невых дизелей с механической связью коленчатого 

вала и ТНА согласование характеристик турбонад-

дува и поршневой части может быть обеспечено 

изменением количества ярусов РК ЦБК, его 

наружного диаметра, сужением безлопаточного 

диффузора b3/b2, изменением передаточного отно-

шения редуктора сменой зубчатых колёс, примене-

нием противопомпажных полостей и увеличением 

объема ресивера за компрессором без использова-

ния регулирующих факторов на эксплуатационных 

режимах, усложняющих управление двигателем. 
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УЗГОДЖЕННЯ ХАРАКТЕРИСТИК ТУРБОНАДДУВУ ТА ДВОТАКТНОГО ТРАНСПОРТНОГО ДИЗЕЛЯ 

С.О. Альохін, В.П. Герасименко, В.А. Опалєв 

Розглянуто основні проблеми узгодження характеристик турбонаддувних агрегатів і двотактних транспортних ди-

зелів з різним числом циліндрів. Досліджено вплив ярусності робочого колеса, ступеня диффузорності безлопаткового 

дифузора, окружної швидкості колеса та інших геометричних параметрів на напірну характеристику відцентрового ком-

пресора і сумісну роботу компресора з поршневим двигуном. Визначено ефективні заходи щодо оптимального узго-

дження механічного турбонаддуву з транспортним дизелем. Запропоновано рекомендації з прискорення модернізації 

транспортних дизелів з різним числом циліндрів за рахунок розширення характеристик високонапірних турбонаддувних 

агрегатів. 

 

THE MATCHING OF CHARACTERISTICS OF THE TURBO-SUPERCHARGING SYSTEM 

AND TWO-STROKE TRANSPORT DIESEL ENGINE 

S.A. Alyohin, A.P. Gerasimenko, V.A. Opalev 

The basic problems of the matching of characteristics of turbo-supercharging units and two-stroke transport diesel engines 

with various number of cylinders are considered. Influence of the number of impeller tiers and other geometrical parameters on 

the pressure characteristic of the centrifugal compressor and joint action of the compressor and the piston engine is investigated. 

Effective measures on the optimum coordination of a mechanical turbo-supercharging with a transport diesel engine are deter-

mined. Recommendations on acceleration of modernization of transport diesel engines with different number of cylinders are 

offered due to enhancement of characteristics high-pressure turbo-supercharging units. 

 

 

 

 
  

 

 


