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впрыском топлива необходимо правильно произво-

дить по индикаторному КПД, определение которого 

обосновано в методике [10], в которой учитывается 

только то топливо, которое осталось в цилиндре по-

сле закрытия органов газораспределения. 

4. Применение непосредственного впрыска то-

плива при организации расслоения топливо-

воздушной смеси снижает токсичность отработав-

ших газов (СО, CnHm) двухтактного двигателя с ис-

кровым зажиганием в 7-10 раз. 
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СРАВНИТЕЛЬНЫЙ АНАЛИЗ ОДНО- И ДВУХСТУПЕНЧАТОГО 
КОМПРЕССОРА ДЛЯ НАДДУВА ВЫСОКОФОРСИРОВАННЫХ ДИЗЕЛЕЙ 

 
Применение турбонаддува – эффективное сред-

ство повышения литровой мощности двигателей 

внутреннего сгорания. Широкий спектр схем турбо-

наддува от простого механически приводимого ком-

прессора до двухступенчатых систем с промежуточ-

ным охлаждением воздуха или с промежуточным 
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подогревом газа (система Гипербар [1]) позволяет 

создавать высокофорсированные дизели. Отличи-

тельной особенностью в этом спектре обладают вы-

сокооборотные двухтактные танковые дизели конст-

рукции КП ХКБД с высокими параметрами наддува 

турбокомпрессорного агрегата, механически приво-

димого от коленчатого вала. Достигнутые уровни 

степени повышения давления в компрессоре турбо-

наддува *
к 4,0…4,5 на режимах максимальной 

рабочей частоты вращения двигателя свидетельст-

вуют об опережении в этом направлении известных 

дизелестроительных фирм, например, MAN. По ее 

опубликованным результатам испытаний компрессо-

ра достигнуто значение *
к 3,8 при 2u 470 м/с в 

системе одноступенчатого наддува [1]. 

Механическая связь компрессора и турбины с 

коленчатым валом в танковых дизелях типа 5ТДФ, 

6ТД и их различных модификациях обуславливает 

повышенные требования к компрессору наддува в 

части обеспечения высоких значений к.п.д. при ши-

рокодиапазонной по расходу воздуха напорной ха-

рактеристике во всей области рабочих частот враще-

ния [2,3]. 

В работе [4] приведены зависимости полного 

диапазона напорных характеристик по расходу воз-

духа G  от конструктивных и режимных парамет-

ров одноступенчатого центробежного компрессора 

(ЦБК), построенные с использованием данных [5], 

обобщающих результаты многочисленных экспери-

ментальных исследований высоконапорных ЦБК. В 

соответствии с этими зависимостями у компрессоров 

с радиально-лопаточным колесом (  902л ) и ма-

лой протяженностью безлопаточной части диффузо-

ра 1,13 d , как это принято для компрессоров надду-

ва танковых дизелей с механической связью, вели-

чина G  при *
к 4,0 составляет менее 10%, что 

соизмеримо с необходимым запасом по помпажу. 

Для обеспечения экономичной работы компрессора 

на всех эксплуатационных режимах танкового дизе-

ля требуются более высокие значения G  [3, 4].  

В практике конструирования ЦБК известны ре-

зультаты испытаний опытных одноступенчатых 

компрессоров с *
к 6…10 при КПД 

*
к 0,77…0,815 [6]. Столь высокие степени повы-

шения давления достигнуты благодаря применению 

в ЦБК трансзвукового начального участка канала 

(НУК) на входе, отделенного от основного колеса 

осевым зазором, позволяющим окружное выравни-

вание параметров потока. Степени повышения дав-

ления в таких НУК находились в диапазоне 

*
нук 1,6…1,81. За рабочим колесом при этом часто 

использовали трубчатые диффузоры c высокими 

числами Маха на входе 
3сМ 1,25. Несмотря на дос-

тигнутые успехи, применение подобных ЦБК в каче-

стве агрегатов турбонаддува дизелей пока затрудне-

но из-за эксплуатационных ограничений по прочно-

сти колес, загрязнению и износу проточной части, а 

также из-за узкого диапазона рабочих режимов и т.п.  

В 80-х годах прошлого столетия, когда разраба-

тывался отечественный высокофорсированный ди-

зель 6ТД-2, не было еще достаточного опыта по соз-

данию одноступенчатого высоконапорного ЦБК 

( *
к 4,0) с широкодиапазонной по расходу воздуха 

напорной характеристикой. Поэтому для дизеля 

6ТД-2 был сконструирован двухступенчатый осецен-

тробежный компрессор (ОЦБК) с максимальными 

достигнутыми значениями *
к 4,5 и КПД к 0,83, 

характеристика которого представлена на рис. 1 

(КПД показан в скобках).  
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Рис. 1. Характеристика осецентробежного ком-
прессора двигателя 6ТД-2 

 

Трансзвуковое осевое колесо имеет 15 лопаток, 

а двухъярусное центробежное колесо в первом и вто-

ром ярусах – 1z 16 и 2z 32, соответственно. С 

таким компрессором дизели 6ТД-2 успешно эксплуа-

тируются в настоящее время в составе известного 

украинского танка Т-84. 

К основным недостаткам двухступенчатого 

компрессора следует отнести сложность конструк-

ции и высокую трудоемкость изготовления. Поэтому 

на протяжении последних лет в КП ХКБД велись 

многоплановые работы [4, 7, 8] по созданию одно-

ступенчатого ЦБК с характеристиками, удовлетво-

ряющими дизелю 6ТД-2 и последующим его моди-

фикациям. 

Целью данной статьи является сопоставительный 

анализ двух схем высоконапорного компрессора 

наддува танкового дизеля – двухступенчатой и одно-

ступенчатой. 

Эксплуатация первых образцов дизеля 6ТД-2 в 

составе танка и проведенные затем исследования [9] 

показали, что у двухступенчатого компрессора кон-

сольная часть вала, на котором устанавливаются ра-

бочие колеса первой и второй ступеней, при движе-

нии танка имеет значительно большее радиальное 

перемещение по сравнению с одноступенчатым. В 

связи с этим для исключения касания лопаток рото-

ра, особенно колеса первой ступени, о корпус при-

шлось отойти от оптимального, с точки зрения ми-

нимальных потерь, концевого зазора по лопаткам 

рабочих колес. Это привело к снижению КПД ком-

прессора примерно на 3% на всех рабочих скорост-

ных режимах (показано вне скобок на рис. 1). Столь 

значительное ухудшение КПД частично снивелиро-

вало эффект применения осевой ступени в компрес-

соре наддува [10]. 

Переход к одноступенчатой конструкции центро-

бежного компрессора в дизеле 6ТД-2Е (модифика-

ции дизеля 6ТД-2) позволил существенно уменьшить 

консоль ротора. Концевой зазор в этом случае хотя и 

был выполнен по условиям незадевания ротора о 

корпус при маневрах танка несколько больше опти-

мального [11], но КПД компрессора получен по ли-

нии рабочих режимов (А-В) на его характеристике 

(рис. 2) выше, чем двухступенчатого варианта: при-

мерно на 1,5% на режиме maxN  (точка А) и на ~ 2,5% 

на режиме maxкрM  дизеля (точка В). 

Отдельные конструктивные параметры центро-

бежных колес сравниваемых вариантов компрессора 

приведены в таблице 1. 

С целью получения высокого значения коэф-

фициента напора центробежного компрессора без 

осевой ступени в одноступенчатом варианте приме-

нено трехъярусное рабочее колесо вместо двухъя-

русного с одновременным увеличением количества 

лопаток последнего яруса с 32 до 44 ( 1z 11; 

2z 22; 3z 44). 

Увеличение числа ярусов колеса и количества 

лопаток последнего яруса способствует уменьшению 

циркуляционного течения в межлопаточных каналах 

и, вместе с этим, ослаблению нестационарных эф-

фектов в последующих элементах компрессорной 

ступени (безлопаточном и лопаточном диффузорах), 
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а, следовательно, снижению потерь [4, 7]. Обеспече-

ние необходимого запаса по помпажу и широкодиа-

пазонной по расходу воздуха напорной характери-

стики достигнуто сужением безлопаточной части 

диффузора ( 0,123 bb ) [8].  

Однако применением трехъярусного колеса не 

удалось полностью компенсировать отсутствие осе-

вой ступени и для получения степени повышения 

давления на режиме maxкрM , необходимой для обес-

печения требуемого коэффициента приспособляемо-

сти дизеля, пришлось увеличить передаточное отно-

шение от коленчатого вала к ротору одноступенчато-

го компрессора с 12,46 до 12,69, т.е. на 1,85%. 

 

 
 

Рис. 2. Характеристика центробежного  
компрессора двигателя 6ТД-2Е 

 

Таблица 1. Конструктивные параметры центробежных компрессоров 

Компрессор 

Передаточное отно-

шение от коленчатого 

вала к колесу 

Наружный 

диаметр ко-

леса, мм 

Количество 

лопаток по 

ярусам 
2

0

D

D нар
 

2

0

D

D вт
 

2

2

D

b
 

Двухступ. 12,46 240 16:32 0,687 0,458 0,0458 

Одноступ. 12,69 240 11:22:44 0,616 0,25 0,0541 

 
Исследования дизеля 6ТД-2Е с обоими вариан-

тами компрессора показали, что более высокий КПД 

одноступенчатого компрессора обеспечивает на ре-

жиме maxкрM  при практически таком же наддуве, как 

и с двухступенчатым компрессором, более эф-

фективное наполнение цилиндров, вследствие чего 

топливная экономичность дизеля возросла почти на 

5%.  

На режимах же maxeN  более высокие значения 

*
к  двухступенчатого варианта компрессора приво-

дили к подаче излишнего количества воздуха в ци-

линдры, что связано с непроизводительными затра-

тами мощности и, следовательно, ухудшением эко-

номичности дизеля. Установка на дизель односту-

пенчатого компрессора с более высоким КПД и с 

несколько меньшей степенью повышения давления 

позволили на режиме maxeN  уменьшить удельный 

расход топлива на 6,5%. 

Следует отметить, что более высокие значения 

КПД одноступенчатого компрессора, измеренные на 

лабораторном стенде, не объясняют полученное 

столь большое увеличение эффективного КПД дизе-

ля на характерных режимах работы.  

Есть предположение, что, работая на сеть с не-

стационарными давлениями и расходами воздуха 

(объем воздушного ресивера дизеля 6ТД-2Е всего 

около 12 дм3), потери в одноступенчатом компрессо-

ре из-за нестационарности течения меньше, чем в 

двухступенчатом компрессоре. 

К преимуществам рассмотренного варианта од-

ноступенчатого ЦБК по сравнению с двухступенча-

тым ОЦБК необходимо также отнести более высокие 

прочностные качества центробежного колеса, обу-

словленные следующими факторами.  

Ввиду того, что втулочный диаметр на входе в 

колесо одноступенчатого ЦБК меньший, чем в цен-

тробежном колесе двухступенчатого ОЦБК при оди-
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наковых наружных диаметрах 2D  (см. табл.1), то 

центр масс в первом случае располагается на мень-

шем радиусе и поэтому нагрузки на диск от центро-

бежных сил действуют меньшие.  

Кроме того, зона максимального нагружения от 

центробежных сил с тыльной стороны диска колеса в 

районе отверстия под вал при прочих равных усло-

виях в одноступенчатом варианте менее нагрета 

вследствие более благоприятного теплоотвода в на-

правлении ко входу, где более низкие температуры 

воздуха, чем в двухступенчатом компрессоре после 

рабочего колеса первой ступени с 35,1*
1  ном . Это 

обстоятельство особенно важно, если учесть, что 

центробежные колеса изготавливаются из алюми-

ниевого сплава АК4-1 и в указанной зоне могут дос-

тигаються критические условия по пластической 

деформации.  

Испытания дизеля 6ТД-2Е в составе танка по-

казали возможность надежной работы одноступенча-

того компрессора с кратковременным увеличением 

окружной скорости рабочего колеса до 2u 540 м/с, 

т.е. на 20% выше максимальной рабочей скорости. 

Таким образом, выполненные исследования 

свидетельствуют о целесообразности применения 

турбонаддува танковых двухтактных дизелей вплоть 

до степеней повышения давления *
к 4,0…4,5 од-

ноступенчатым ЦБК вместо двухступенчатого осе-

центробежного компрессора. 
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