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Введение 

Известно, что в высоконапорном центробежном 

компрессоре (ЦБК) диапазон характеристик по рас-

ходу воздуха (
помп

помп
к

G

GG
G


 max при Mu2=const) 

определяется диапазоном бессрывной работы его 

лопаточного диффузора. Решающими для оценки 

взаимодействия двух основных элементов ЦБК – 

рабочего колеса и лопаточного диффузора – являют-

ся процессы течения потока и энергообмена в безло-

паточном кольцевом пространстве между ними. 

Здесь взаимодействуют между собой пульсации по-

тока на выходе из колеса и неравномерное поле дав-

ления, обусловленное встречным влиянием лопаточ-

ного венца диффузора. Трудно поддающееся расчет-

ному исследованию это взаимодействие оказывает 

большое влияние на дальнейшее преобразование 

скорости течения в давление и, в конечном счете, на 

характеристики ЦБК. 

На выходе из рабочего колеса всегда имеет место 

неравномерная структура потока как по окружности, 

так и в меридиональном сечении, обусловленная 

различными факторами – диффузорностью межлопа-

точного канала колеса, образованием в нем осевого 

вихря, кромочными следами, неравномерностью по-

тока на входе в колесо при применении, например, 

коленообразного воздухозаборного патрубка, нали-

чием торцевого зазора между лопатками колеса и 

обтекателем и др. Чем выше напорность компрессо-

ра и, соответственно, уровень скоростей течения, тем 

заметнее проявление этих факторов, тем больше их 

влияние на величину потерь в компрессорной ступе-

ни. При относительно небольшой протяженности 

безлопаточного участка диффузора, характеризуемой 

отношением 233 / DDD  , поток не успевает приоб-

рести однородную структуру на входе в лопаточный 

венец диффузора, вследствие чего сокращается диа-

пазон бессрывного течения в лопаточном диффузоре 

с изменением расхода воздуха через компрессор. 

Очевидно, что уменьшая неравномерность потока 
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на входе в диффузор, можно получить более высо-

кий КПД компрессора на расчетном и нерасчетном 

режимах работы при относительно малых величинах 

3D , обеспечивая тем самым и меньшие диаметраль-

ные размеры ЦБК. 

 

1. Формулирование проблемы 

Публикации многих авторов, а также исследо-

вания компрессоров наддува двухтактных транс-

портных дизелей типа 6ТД показывают, что воздей-

ствуя на структуру потока в безлопаточном участке 

диффузора, можно значительно улучшить характе-

ристику ЦБК. Так, например, исследованиями 1 

установлено, что только при уменьшении кромочных 

следов на выходе из колеса за счет утонения выход-

ных кромок лопаток путем выполнения скоса на не-

рабочей стороне лопатки достигнуто увеличение 

КПД компрессора с 082,13 D  на 2,5%, а диапазон 

характеристик по расходу воздуха увеличился на 

16%. Также значительно улучшается протекание ха-

рактеристик компрессора при применении много-

ярусного рабочего колеса 2. 

Исследования 1, 3, 4 и др. показывают, что на 

входе в лопаточный диффузор помимо окружной 

имеет место и меридиональная неравномерность по-

ля скоростей, обусловленная, в основном, образова-

нием пограничного слоя на стенках, ограничиваю-

щих безлопаточную часть. И одним из резервов уве-

личения КПД и диапазона характеристик высокона-

порного ЦБК, работающего с высокими условными 

числами Маха Мu2, является выравнивание меридио-

нального профиля поля скоростей на входе в лопа-

точный венец диффузора. 

Эта задача довольно эффективно может быть 

решена, например, применением комбинированного 

безлопаточного диффузора, состоящего из вращаю-

щейся и неподвижной частей 3,5. Исследования 1 

ЦБК дизеля 6ТД-1 с комбинированной безлопаточ-

ной частью диффузора, образованной продолжением 

диска полуоткрытого рабочего колеса, показали дос-

таточно высокую эффективность такого конструк-

тивного решения. По сравнению с традиционной 

(неподвижной) безлопаточной частью диффузора 

комбинированная позволила повысить КПД ком-

прессора при условном числе Маха 16,12 uM  на 

2%, а кG  - на 15%. Но применение комбинирован-

ной безлопаточной части диффузора с вращающейся 

одной 1 или двумя (при закрытом рабочем колесе 

3) стенками в высоконапорном ЦБК приводит к 

снижению прочности колеса. Поэтому необходимо 

изыскивать другие, не влияющие на надежность 

компрессора способы уменьшения меридиональной 

неравномерности течения на входе в диффузор. 

 

2. Исследования по решению проблемы 

Наши исследования 6 и исследования других 

авторов 7 показывают, что для высоконапорных 

ЦБК достаточно простым и практически не затрачи-

вающим надежность компрессора способом вырав-

нивания меридионального профиля потока на входе 

в лопаточный диффузор представляется уменьшение 

соотношения осевых размеров диффузора в3 и  коле-

са в2, т.е. в3/в2. 

В практике компрессоростроения существуют 

различные подходы к выбору рациональной величи-

ны в3/в2. Для компрессоров наддува дизелей, кото-

рые обычно выполняются с полуоткрытыми рабочи-

ми колесами и 0
2 90 л , принимаемая величина 

в3/в2, по данным 8, равна 0,9…1,0. 

С.П. Лившиц 9 отмечает, что при расчете па-

раметров течения воздуха в безлопаточной части 

диффузора с в3/в2 > 1,0 необходимо введением спе-

циального коэффициента 0,1K  учитывать неод-

нородность потока и неравномерность заполнения 
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канала активным потоком, а при в3/в2 = 1,0 величина 

этого коэффициента равна 1,0. Т.е. в этом случае 

предполагается равномерность поля скоростей по 

высоте лопатки диффузора на входе в него.  

Однако, как показали исследования 6 ком-

прессора дизеля 5ДН12/2х12 с различными вариан-

тами лопаточного диффузора, отличающимися лишь 

величиной в3 (рис. 1а), выполнение в3/в2 менее 1,0 

сопровождается, например, при 195,12 uM  повы-

шением показателей компрессора - к, к и кG  

(рис. 1б), что свидетельствует об улучшении струк-

туры потока в безлопаточной части диффузора. 

Как видно из рис. 1б, с уменьшением отноше-

ния в3/в2 от 1,18 до 0,909 граница запирания диффу-

зора изменяется незначительно, т.е. в этом диапазоне 

отношений в3/в2 площадь "живого" сечения потока 

меньше геометрической площади горловины канала 

диффузора, и лишь при дальнейшем уменьшении 

в3/в2 ниже 0,909 граница запирания диффузора начи-

нает заметно смещаться в сторону меньших расходов 

воздуха. 

Граница же помпажа компрессора смещается в 

сторону меньших расходов при каждом вариантном 

уменьшении в3/в2, что обуславливает увеличение 

диапазона характеристик кG . Так, при уменьшении 

в3/в2 от 1,18 до 0,818 величина кG  увеличилась 

почти в два раза. Одновременно с этим максималь-

ные значения КПД и степени повышения давления 

возросли на 5% и 6% соответственно. 

Рис. 1б показывает также, что при меньшей ве-

личине Mu2=0,962 наблюдается значительно меньшее 

изменение к, к и кG  с изменением в3/в2 в указан-

ных выше пределах. Т.е. для компрессоров с таким 

уровнем Mu2 и менее, изменение величины в3/в2 мо-

жет быть использовано, в основном, только как ин-

струмент согласования их характеристик с гидравли-

ческой характеристикой сети, в данном случае - ди-

зеля. 

 

 

а) 

 

 

б) 

 
Рис. 1. Исследования компрессора дизеля 

5ДН12/212 с двухъярусным рабочим колесом: 
а - варианты диффузора (1 - лопаточный диффузор; 

2 - диск конический; 3 - рабочее колесо); 
б - характеристики компрессора с различной вели-

чиной в3/в2 (1 - 1,18; 2 - 1,091;  3 - 1,0; 4 - 0,909; 
5 - 0,818) 
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Подробно течение в безлопаточной части лопа-

точного диффузора высоконапорного ЦБК (к=3,4 

при Mu2 =1,22) исследовано в работе 7 измерением 

давления и углов потока с помощью лазерного двух-

фокусного метода. Результаты этих исследований 

показывают, что у передней стенки безлопаточной 

части диффузора со стороны открытых концов лопа-

ток полуоткрытого рабочего колеса при в3/в2=0,912 и 

15,13 D  поток сильно заторможен. При угле потока 

в ядре около 200 угол потока у передней стенки ра-

вен 3…100. При уменьшении в3/в2 до 0,827 наблюда-

ется выравниванием профиля скоростей, угол потока 

на передней стенке увеличивается до 11…180, а КПД 

компрессора возрастает при этом на 2% и достигает 

0,8. 

Итак, исследования 6 и 7 показывают, что у 

высоконапорного ЦБК выравнивание меридиональ-

ного профиля поля скоростей на входе в лопаточный 

диффузор происходит при отношениях в3/в2, мень-

ших по сравнению с рекомендуемыми в 8 величи-

нах в3/в2=0,9…1,0. Чем выше напор, создаваемый 

компрессором, тем больше меридиональная нерав-

номерность течения в безлопаточной части диффу-

зора, тем, очевидно, при меньшей величине в3/в2 

происходит энергизация пристенных слоев воздуха, 

способствующая выравниванию профиля скоростей. 

Подтверждением этому служат исследования 

высоконапорного ЦБК (к=4,1) дизеля 3ТД-4 с еще 

меньшими по сравнению с предыдущими примерами 

величинами в3/в2, которые получены дообработкой 

лопаточного диффузора по схеме рис. 1а. У этого 

компрессора с трехъярусным рабочим колесом 2 

величина 3D  такая же, как у рассмотренного выше 

компрессора дизеля 5ДН12/2х12. 

Характеристики компрессора дизеля 3ТД-4 с 

в3/в2=0,85; 0,8 и 0,73, изображенные на рис. 2, пока-

зывают, что на высоком скоростном режиме 

(Mu2=1,292) уменьшение в3/в2 от 0,85 до 0,8 приводит 

к незначительному изменению положения границы 

запирания диффузора, в то время, как граница пом-

пажа компрессора сместилась в сторону меньших 

расходов воздуха почти пропорционально уменьше-

нию в3. Это обусловило увеличение диапазона ха-

рактеристик компрессора кG  от 0,15 до 0,29, т.е. 

почти в два раза. Дальнейшее уменьшение в3/в2 от 

0,8 до 0,73 приводит к смещению всей характеристи-

ки компрессора влево и уже к незначительному уве-

личение кG  - до 0,31. Рост же maxк  и maxк  проис-

ходит, как показывают графики, при каждом вари-

антном уменьшении отношения в3/в2. Суммарное 

относительное увеличение maxк  при уменьшении 

в3/в2 от 0,85 до 0,73 составило почти 4%. С уменьше-

нием окружной скорости колеса эффект от уменьше-

ния в3/в2 снижается и при Mu2=0,994 уменьшение 

в3/в2 приводит лишь к смещению характеристики 

компрессора в сторону меньших расходов воздуха 

(рис.2) без какого-либо существенного изменения 

maxк , maxк  и кG . 

 

 

Рис. 2. Характеристики компрессора 3ТД-4 с трёхъ-
ярусным рабочим колесом и различной величиной 

в3/в2: 1 - 0,85;  2 - 0,8;  3 - 0,73. 
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В таблице 1 приведены отдельные конструк-

тивные и газодинамические параметры некоторых 

компрессоров наддува двухтактных транспортных 

дизелей разработки КП ХКБД в последовательности 

их создания. У компрессора дизеля 5ТДФ, освоенно-

го в серийном производстве в 1965 году, величина 

в3/в2 равнялась 1,143. С созданием новых дизелей с 

более высоким уровнем форсирования по среднему 

эффективному давлению за счет повышения давле-

ния наддува в их ЦБК стали применяться много-

ярусные рабочие колеса и уменьшенные величины 

в3/в2, что обеспечило получение высокого КПД и 

широкодиапазонной характеристики компрессора 

при высоких значениях к. Так, у упомянутого в вы-

шеприведенных экспериментальных исследованиях 

компрессора дизеля 3ТД-4 с в3/в2=0,73 диапазон ха-

рактеристик кG  при 15,4max к  и 8,0max к  дос-

тигает 0,31, что более чем в два раза превышает дан-

ные в работе 10 по обобщению характеристик мно-

гих ЦБК. 

Таблица 1. Конструктивные и газодинамические параметры высоконапорных одноступенчатых ЦБК двух-
тактных транспортных дизелей 

Дизель 
Параметр 

5ТДФ 6ТД-1 
6ДН  

14 / 214 
5ТДФМ 3ТД-3 3ТД-4 

Тип рабочего колеса 
с 2л = 900 

одноярусное 
двухъярус-

ное 
трехъярусное 

двухъярус-
ное 

двухъярус-
ное 

трехъярусное 

233 / DDD   1,111 1,083 1,08 1,083 1,122 1,114 

222 / Dвв   0,0467 0,047 0,0544 0,045 0,0366 0,034 

в3/в2 1,143 1,048 0,965 0,944 0,837 0,733 
Mu2 1,115 1,21 1,215 1,21 1,192 1,291 

maxк / maxк  2,75 / 0,8 3,35 / 0,8 3,45 / 0,8 3,35 / 0,8 3,35 / 0,8 4,15 / 0,8 

кG  0,38 0,21 0,28 0,26 0,3 0,31 

 

Заключение 

Приведенные выше исследования показывают, 

что в высоконапорных ЦБК (к > 3,0) с радиально-

лопаточными колесами (2л = 900) для обеспечения 

широкого диапазона характеристик компрессора по 

расходу воздуха целесообразно выполнять 

в3/в2 < 0,9. 
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УЛУЧШЕНИЕ ТЕХНИКО-ЭКОНОМИЧЕСКИХ И ЭКОЛОГИЧЕСКИХ 
ПОКАЗАТЕЛЕЙ ВЫСОКООБОРОТНЫХ ДИЗЕЛЕЙ МАЛОЙ МОЩНОСТИ ПУТЕМ 

ИЗМЕНЕНИЯ УСЛОВИЙ СМЕСЕОБРАЗОВАНИЯ 
 

Введение 

ДВС, в частности высокооборотные дизели ма-

лой мощности, благодаря своим высоким потреби-

тельским качествам получили широкое распростра-

нение, а на транспорте и в сельскохозяйственном 

комплексе являются основными силовыми агрегата-

ми машин. Одновременно их широкое применение 

привело к появлению ряда проблем, вызванных ис-

тощением мировых природных запасов нефти и газа, 

а следовательно и ростом цен на моторные топлива, 

загрязнением вредными веществами и шумом окру-

жающей среды, влиянием ДВС на глобальное потеп-

ление в природе и др. Единого подхода к пути устра-

нения или уменьшения влияния этих и др. недостат-

ков ДВС нет, а основное внимание разработчиков и 

эксплуатационников ДВС сосредоточено на повы-

шении их экономичности и экологической безопас-

ности, в первую очередь, за счет совершенствования 

рабочего цикла.  

Из этого вытекает актуальность данного иссле-

дования, основной целью которого было определе-

ние наиболее рациональных направлений изменения 

условий смесеобразования, для улучшения технико-

экономических и экологических показателей работы 

высокооборотных автотракторных дизелей малой 

мощности (на примере СМД-900). 

 

1. Формулирование проблемы 

Смесеобразование является одним из основных 

процессов, определяющих эффективность рабочего 

цикла дизеля, на протекание его влияет комплекс 

конструктивных и регулировочных параметров. За-

частую это влияние не однозначно или даже проти-

воречиво. Поэтому для повышения эффективности 

смесеобразования, а следовательно достижения вы-

соких технико-экономических и экологических пока-

зателей работы дизелей необходимо в каждом кон-

кретном случае оптимизировать эти параметры, 

обеспечивая, таким образом, наилучшие условия 

смесеобразования. 

Единого подхода к выбору направлений опти-

мизации параметров нет из-за многообразия конст-

руктивных решений в дизелях и способах осуществ-

ления рабочего цикла. Поэтому, как правило эти за-
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