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МЕТОД РАСЧЕТА ПЕРЕМЕННОЙ ФОРМЫ КРУТИЛЬНЫХ КОЛЕБАНИЙ  

КОЛЕНЧАТОГО ВАЛА 

А.А. Прохоренко  

В статье описан простой метод расчета резонансных режимов, амплитуд углов закрутки и механических касатель-

ных напряжений сложных крутильных колебаний коленчатого вала двигателя на основе численного решения высоко-

уровневой системы нелинейных дифференциальных уравнений в виде модели в пространстве состояний. Метод может 

использоваться для решения оптимизационных задач выбора и обоснования конструктивных параметров демпферов 

крутильных колебаний или других антиколебательных устройств.  

 

THE METHOD OF CALCULATING A VARIABLE FORM OF TORSIONAL  

CRANKSHAFT OSCILLATIONS 

А. Prokhorenko 

This article describes a simple method for calculating the resonant modes, angles spin amplitudes and mechanical shear 

stresses sophisticated engine crankshaft torsional oscillations based on the numerical solution of the high-level system of nonlin-

ear differential equations in a model in the state space. The method can be used to solve optimization problems of selection and 

validation of design parameters torsional vibration dampers or other anti-vibration devices. 
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В.А. Опалев  

СОВЕРШЕНСТВОВАНИЕ ПРИВОДНОГО ТУРБОКОМПРЕССОРА  

ДВУХТАКТНОГО ДИЗЕЛЯ 3ТД-3А 
 

Представлены результаты экспериментальных и расчётных исследований приводного турбокомпрессора 

дизеля 3ТД-3А с мультипликатором, используемым в дизеле 5ТДФ. Показано, что за счёт увеличения ча-

стоты вращения вала и КПД  турбины,  снижения механических потерь в мультипликаторе компрессора  

улучшена топливная экономичность дизеля. Для расширения диапазона характеристик компрессора с 

трехъярусным рабочим колесом увеличенного диаметра предложено применять на входе щелевое устрой-

ство с присоединённым объёмом. 
    

Введение 

Двухтактные турбопоршневые дизели с про-

тивоположно движущимися поршнями конструк-

ции ГП «ХКБД» имеют высокие удельные пара-

метры: литровую и габаритную мощность - соот-

ветственно 55 кВт/л и 1000 кВт/м
3
, малую удель-

ную массу - 1,3 кг/кВт [1]. Благодаря применению 

приводного турбокомпрессора (ТК), т.е. механиче-

ской связи между лопаточными машинами и ко-

ленчатым валом двигателя, обеспечивается высо-

кая приёмистость, эффективная мощность и каче-

ственный газообмен на частичных нагрузках [2]. 

Кроме этого, применяемые в приводных ТК рабо-

чие колёса (РК) центробежного компрессора (ЦБК) 

и осевой турбины (ОТ) можно рассматривать как 

маховики, которые потребляют при резком повы-

шении частоты вращения механическую мощность 

и отдают двигателю при уменьшении частоты вра-

щения. Например, в дизеле 5ТДФ изменение часто-

ты вращения коленчатого вала от режима макси-

мального крутящего момента до режима макси-

мальной мощности или обратно происходит за 

0,2…0,3 секунды [3]. Расчёты, проведенные для 

дизеля 3ТД-3А показывают, что механическая 

мощность, потребляемая приводным ТК при уве-

личении частоты вращения, или отдаваемая двига-

телю при уменьшении частоты вращения составля-

ет 220…294 кВт, т.е. сопоставима  с мощностью 

дизеля. Из вышеописанного следует, что примене-

ние приводного ТК в дизелях обеспечивает назем-

ным транспортным машинам (НТМ), где устанав-

ливаются данные дизели, более высокие динамиче-

ские показатели, по сравнению с двигателями со 

свободным ТК, имеющим только газовую связь 

лопаточных машин с поршневой частью, что отме-

чал ещё А.Д. Чаромский [4].   

Формулирование проблемы  

Приводной ТК обеспечивает определённые 

преимущества двигателю для НТМ, но в то же вре-

мя приводит к ухудшению топливной экономично-

 В.А. Опалев, 2016 
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сти, особенно на режимах частичных нагрузок и 

холостого хода [5, 6]. Для обеспечения приемлемой 

топливной экономичности в двухтактных дизелях 

конструкции ГП «ХКБД» в турбокомпрессорах 

применяется расположение лопаточных машин по 

схеме Н.К. Рязанцева, в которой компрессор распо-

ложен с одного торца двигателя, а турбина с друго-

го [3], что исключает подогрев воздуха в компрес-

соре от турбины, а значит и снижение плотности 

наддувочного воздуха. Кроме этого, для достиже-

ния высокого адиабатического КПД проектирова-

ние проточных частей лопаточных машин произво-

дится с учётом специфики их работы при механи-

ческой (жёсткой) связи с коленчатым валом двига-

теля [7]. В то же время необходимо стремиться к 

уменьшению механических потерь в самом приво-

де, (в мультипликаторе компрессора), что обеспе-

чивается применением подшипников качения. 

В дизеле 3ТД-3А был применен компрессор с 

трёхъярусным РК диаметром на выходе D2=220 мм, 

частотой вращения на режиме максимальной мощ-

ности ( maxNe , nк.в.=2600 мин
-1

) - nк=35400 мин
-1

 и c 

механическим КПД мультипликатора (штатный 

привод) м = 0,94. Чтобы повысить механический 

КПД необходимо снижать частоту вращения ком-

прессора, что вынуждает применять трёхъярусные 

РК ЦБК с увеличенным диаметром на выходе D2 

при сохранении неизменным диаметра на входе D1. 

Существуют оптимальные отношения диаметров 

D1/D2, в том числе и для трёхъярусных РК. Сниже-

ние этого отношения может приводить к ухудше-

нию основных параметров компрессора [7], что 

требует проведения исследований, направленных 

на совершенствование проточной части ЦБК. Так-

же необходимо оценить изменение окружного КПД 

осевой турбины с безлопаточным сопловым аппа-

ратом, применяемой в дизеле 3ТД-3А, при измене-

нии частоты вращения РК осевой турбины при ис-

пользовании нового привода ТК. 

Целью данной работы является исследование 

и совершенствование приводного турбокомпрессо-

ра двухтактного дизеля 3ТД-3А. 

Результаты исследования  

В двухтактных дизелях конструкции 

ГП «ХКБД» мощность к рабочему колесу ЦБК пе-

редаётся через мультипликатор, по двум ветвям – 

от коленчатого вала двигателя и от турбины [8]. 

Кинематическая схема механической связи при-

водного компрессора с коленчатым валом дизеля 

3ТД-3А представлена на рис. 1. 

В штатном приводе количество зубьев в ше-

стернях следующее: Z1=40, Z2=38, Z3=66, Z4=18, 

Z5=60, Z6=17, Z7=55, Z8=55, Z9=25, а передаточное 

отношение от коленчатого вала дизеля к РК ЦБК 

равно ік = 13,62. 

 
 

Рис. 1. Кинематическая схема привода компрессо-

ра дизеля 3ТД-3А: 1 - рабочее колесо ЦБК; 

2 - рабочее колесо осевой турбины; 3 - коленчатый 

вал двигателя; Z1…Z9 - шестерни привода 

 

Для уменьшения частоты вращения РК ЦБК 

предложено применить в ЦБК дизеля 3ТД-3А вме-

сто штатного мультипликатора мультипликатор 

компрессора дизеля 5ТДФ. Данный мультиплика-

тор (опытный привод) позволил повысить механи-

ческий КПД компрессора до м = 0,95 и суще-

ственно снизить трудоёмкость и себестоимость 

изготовления дизеля 3ТД-3А. Поскольку в мульти-

пликаторе применяются подшипники качения, то 

снижение их частоты вращения повышает надёж-

ность работы ЦБК. В опытном приводе ТК количе-

ство зубьев в шестернях следующее: Z1=40, Z2=36, 

Z3=65, Z4=18, Z5=58, Z6=19, Z7=53, Z8=55, Z9=25, а 

передаточное отношение ік = 12,25.  

Для сохранения окружной скорости (U2) РК 

ЦБК и степени повышения давления ( *

ê ) был уве-

личен диаметр РК до D2 = 240 мм при сохранении 

среднего диаметра D1ср = 101 мм таким же, как и в 

штатном ЦБК, что вызвало сокращение рабочего 

диапазона компрессора (рис. 2), особенно на режи-

ме максимального крутящего момента (Мкрmах, 

nк.в.=1950 мин
-1

). 

Адиабатический КПД компрессора не изме-

нился по сравнению со штатным вариантом - мак-

симальные значения 8,0* ê  при U2 = 400 м/с 

(Nеmах) и 82,0* ê  при U2 = 300 м/с (Мкрmах). 

Поскольку дизель 3ТД-3А имеет малый объём 

воздушного ресивера, а также большие амплитуды 

колебаний расхода и давления воздуха из-за малого 
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количества цилиндров, то ЦБК дизеля должен 

иметь повышенный запас по помпажу, по сравне-

нию с двигателями типа 6ТД [9, 10]. 

 

 
 

Рис. 2. Характеристики компрессора с опытным 

приводом и D2 = 240 мм: 

 - без щелевого устройства;  

 - с щелевым устройством; 

 - 
линия совместных режимов 

работы дизеля и компрессора 

 

Анализ работы компрессора на безмоторном 

стенде показал, что причиной сужения характери-

стик ЦБК является срыв потока, возникающий на 

лопатках вращающегося направляющего аппарата 

(ВНА), с переходом в помпаж. Для устранения 

срывных явлений было предложено применить в 

компрессоре перед рабочим колесом ЦБК в виде 

кольцевой щели, соединённой с замкнутым объё-

мом по типу щелевого устройства подробно опи-

санного в работе [10]. Применение щелевого 

устройства с присоединённым объёмом суще-

ственно расширило рабочий диапазон работы ком-

прессора (рис. 2) практически без изменения ос-

новных параметров ЦБК и позволило обеспечить 

требуемый запас по помпажу. 

Как видно из рис. 1 передаточное отношение 

от коленчатого вала дизеля 3ТД-3А к рабочему 

колесу турбины в штатном варианте привода тур-

бокомпрессора равно iт = 9,26. В опытном варианте 

привод ТК турбины остаётся прежним, т.е. редук-

тор турбины имеет тот же набор шестерён (Z8 и Z9), 

но за счёт изменения числа зубьев шестерён в 

мультипликаторе компрессора (Z6 и Z7) передаточ-

ное отношение iт = 9,66. В результате частота вра-

щения рабочего колеса турбины ТК увеличивается. 

Для оценки изменения основных параметров осе-

вой реактивной турбины с безлопаточным сопло-

вым аппаратом (БСА) по методике, изложенной в 

работе [7], была определена и построена зависи-

мость окружного КПД турбины (u) от относитель-

ной окружной скорости колеса тербины 

( SCUU / ), которая представлена на рис. 3. 

При этом u определяется по формуле: 

)]cos12)1(

cos(cos1[2

2

1
2

21

UUU

Uu




, 

 

где  - коэффициент скорости входного патрубка; 

 - степень реактивности; 

1 - угол выхода потока из БСА; 

 - коэффициент скорости РК; 

2 - угол выхода газа из РК. 

При применении опытного привода ТК за счёт 

увеличения частоты вращения рабочего колеса ОТ 

на режиме максимальной мощности 

(nк.в.= 2600 мин
-1

) увеличение КПД турбины соста-

вит 4%, а на режиме максимального крутящего 

момента (nк.в.= 1950 мин
-1

) КПД турбины увеличи-

вается на 9% (рис. 3). Необходимо отметить, что 

дальнейшее увеличение частоты вращения РК ОТ 

нецелесообразно, поскольку это ухудшит надёж-

ность работы редуктора турбины из-за применения 

в нём подшипников качения, которые имеют огра-

ничения по частоте вращения. Кроме этого, турби-

на дизеля 3ТД-3А рассчитана на получение макси-

мального окружного КПД (u =0,85) при её работе 

на режиме работы двигателя 0,8 Nemax (рис. 3), а 

существенное увеличение частоты вращения РК 

ОТ уменьшит КПД турбины на данном режиме и 

увеличит при работе дизеля на большей мощности, 

что может ухудшить путевую экономичность НТМ, 

поскольку дизель большую часть времени работает 

не на максимальной мощности, а на частичных 

нагрузках [3]. Повышение же частоты вращения РК 

ОТ с опытным приводом ТК сдвинет максималь-

ный окружной КПД турбины в зону режима работы 

двигателя 0,83 Nemax, что вполне допустимо для 

НТМ с дизелем 3ТД-3А, а снижение КПД турбины 

на режиме 0,8 Nemax незначительное и соста-

вит 0,6% (рис. 3). 
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Рис. 3. Зависимость окружного КПД турбины от 

кинематического параметра нагрузки: 

точки 1 и 2 - режим Мкр max; 

точки 3 и 4 - режим Nе max; 

точки 5 и 6 - режим 0,8 Nе max; 

 - опытный привод ТК;  

 -  штатный привод ТК 

 

В результате проведенных исследовательских 

работ были даны рекомендации применить опыт-

ный привод ТК (мультипликатор компрессора дви-

гателя 5ТДФ) в дизеле 3ТД-3А с новой проточной 

частью компрессора (D2=240 мм) при сохранении 

той же самой осевой турбины с безлопаточным 

сопловым аппаратом. Среднестатистические значе-

ния параметров дизелей, полученные в результате 

испытаний на режимах внешней  характеристики  

(Nemax, Мкрmax) со штатным приводом ТК и с опыт-

ным приводом ТК приведены в таблице. 

Снижение механических потерь в мультипли-

каторе компрессора и повышение мощности тур-

бины за счёт повышения КПД позволило несколько 

снизить давление наддува путём уменьшения 

окружной скорости РК ЦБК с опытным приводом 

ТК на 2%, что также уменьшило потребляемую 

мощность компрессором наддува. Улучшение топ-

ливной экономичности двигателя с приводным ТК 

должно происходить по всей нагрузочной характе-

ристике [6], а не только в точках внешней характе-

ристики. Как видно из таблицы 1 столь незначи-

тельное уменьшение давления наддува в опытном 

варианте не повлияло на мощность дизеля и прак-

тически не изменило температуру отработавших 

газов на выходе из турбины. В то же время улуч-

шилась топливная экономичность дизеля, особенно 

на режиме максимального крутящего момента 

(Ne = 316 кВт), что объясняется гораздо большим 

повышением КПД турбины на этом режиме, по 

сравнению с режимом максимальной мощности 

(Ne = 368 кВт).   

 

Таблица 1. Среднестатистические значения 

параметров дизелей со штатным и с опытным при-

водом ТК 

 

Мощ-

ность 

Ne,  

кВт 

Удель-

ный 

эффек-

тивный 

расход 

топлива,  

ge, 

г/(кВтч) 

Давление 

наддува, 

Рк, 

МПа 

Расход 

воздуха, 

Gв,  

кг/с 

Темпера-

тура газов 

на выпус-

ке, 

tr, 
0
C 

Штатный привод ТК, D2 = 220 мм 

368 220 0,271 0,79 570 

316 218 0,192 0,54 625 

Опытный привод ТК, D2 = 240 мм 

368 218 0,268 0,78 575 

316 211 0,188 0,52 635 

 

Заключение 

В результате исследований приводного ТК ди-

зеля 3ТД-3А установлено, что снижение механиче-

ских потерь в компрессоре и повышение КПД тур-

бины возможно за счёт применения мультиплика-

тора ЦБК двигателя 5ТДФ. При этом, необходимо 

использовать РК ЦБК увеличенного диаметра, что 

требует расширения диапазона характеристик ком-

прессора путём применения на входе щелевого 

устройства с присоединённым объёмом. 

Таким образом, использование в конструкции 

дизеля 3ТД-3А мультипликатора компрессора ди-

зеля 5ТДФ (опытный привод ТК) позволяет улуч-

шить топливную экономичность двигателя 

3ТД-3А, повысить надёжность работы компрессора 

за счёт снижения частоты вращения РК ЦБК, а 

также существенно снизить трудоёмкость и себе-

стоимость изготовления дизеля 3ТД-3А. 
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УДОСКОНАЛЕННЯ  ПРИВОДНОГО ТУРБОКОМПРЕСОРА ДВОТАКТНОГО ДИЗЕЛЯ 3ТД-3А 

В.А. Опалєв 

Представлено результати експериментальних і розрахункових досліджень, застосовуваного в дизелі 3ТД-3А при-

водного турбокомпресора з мультиплікатором (дослідний привод), який використовується у компресорі двигуна 5ТДФ. 

Показано, що застосування дослідного привода поліпшує паливну економічність дизеля 3ТД-3А за рахунок збільшення 

частоти обертання турбіни, що підвищує її ККД, а також за рахунок зниження механічних втрат у мультиплікаторі ком-

пресора. Для розширення діапазону характеристик компресора з триярусним робочим колесом збільшеного діаметра 

запропоновано застосовувати на вході щілинний пристрій із приєднаним об’ємом. 

 

PERFECTING OF A DRIVE TURBOCOMPRESSOR TWO-STROKE DIESEL 3TD-3A 

V.A. Opalev 

The experimental and calculated studies applied in a diesel of a 3TD-3А, drive turbocompressor with a multiplicator (ex-

perimental drive), used in the compressor of the engine 5TDF are introduced. Is rotined, that the applying of an experimental 

drive meliorates fuel profitability of a diesel of a 3TD-3А at the expense of magnification of a rotation speed of the turbine, that 

increases boiler efficiency, and also at the expense of lowering mechanical losses in a multiplicator of the compressor. It is of-

fered to apply to expansion of a gamut of performances of the compressor with three stage by an impellor of the augmented di-

ameter on an input the slotted device with affixed bulk. 
 

 

 
 

 

 
 




