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Выполнен развернутый анализ загрязнений деталей и полостей газотурбонаг-
нетателя (ГТН) судового дизеля. Наиболее подвержены загрязнению сопло-
вой аппарат газовой турбины и его рабочие лопатки, особенно при работе  
на тяжелом топливе и неудовлетворительной смазке цилиндров. Отложения 
на сопловых и рабочих лопатках снижают КПД турбины, повышают сопротив-
ление тракта и могут вызвать помпаж компрессора, нарушение балансировки 
ротора и опасные вибрации агрегата. Выявлен состав загрязнений и их влия-
ние на условия эксплуатации дизеля, проведена приближенная оценка эконо-
мического ущерба от загрязнений деталей и полостей ГТН. 
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Введение. Наиболее эффективным способом по-
вышения мощности дизелей различного назначения 
(судовых, тепловозных, автотракторных и др.) яв-
ляется газотурбинный надув [1]. Он получил самое 
широкое применение, когда наддувочный насос 
приводится в действие газовой турбиной, работаю-
щей на выпускных (отработавших) газах двигателя. 

При работе четырёхтактного дизеля с наддувом 
в период такта наполнения воздух в рабочий ци-
линдр нагнетается под некоторым давлением, соз-
даваемым специальным наддувочным насосом (ком-

прессором). Это позволяет увеличить весовой заряд 
воздуха примерно пропорционально увеличению 
давления воздуха, а следовательно, в том же объеме 
рабочего цилиндра позволяет сжечь больше топли-
ва и развить большую мощность двигателя [2]. 

Наддувочный центробежный насос 2 (рис. 1) 
приводится во вращение одновенечной газовой 
турбиной 7. Воздух, засасываемый в патрубок 1, 
сжимается в насосе 2 до давления p

к
 (p

к
 — давление 

надувочного воздуха) и под этим давлением по тру-
бе 3 подводится к впускному клапану 4. В период 
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такта наполнения осуществляются такты сжатия, 
расширения и выпуска.

При открытом выпускном клапане 5 отработав-
шие газы в трубе 6 поступают на лопатки турбины 
7 и далее в выпускной трубопровод. На рис. 2 при-
ведена индикаторная диаграмма четырехтактного 
дизеля с наддувом [2].

На диаграмме линия наполнения цилиндра воз-
духом 1-2 располагается выше линии атмосферного 
давления.

Давление наддувочного воздуха на диаграмме 
выше давления в цилиндре в период выпуска. При 
повышенном сопротивлении в выпускном тракте, 
которое при работе дизеля с газотурбинным надду-
вом, в основном, определяется сопротивлением га-
зовой турбины (необходимой мощностью турбины), 
давление в цилиндре в период выпуска может быть 
и выше давления наддувочного воздуха [3].

Развиваемая мощность газовой турбины при 
этом частично затрачивается на приведение в дей-
ствие компрессора и частично передается на колен-
чатый вал дизеля [4].

Анализ процессов загрязнения деталей и поло-
стей ГТН. Работа судового дизеля сопровождается 

загрязнением всего воздушного и, особенно, газо-
вого трактов [5].

Наиболее подвержены загрязнению сопловой 
аппарат газовой турбин ГТН и его рабочие лопат-
ки, особенно при работе на тяжелом топливе и не-
удовлетворительной смазке цилиндров. Отложения  
на сопловых и рабочих лопатках снижают КПД тур-
бины, повышают сопротивление тракта и могут вы-
звать помпаж компрессора, нарушение балансиров-
ки ротора и опасные вибрации агрегата [6].

У двухтактного дизеля этот процесс сопрово-
ждается снижением параметров наддува, частоты 
вращения и мощности турбокомпрессора, повыше-
нием температуры газов, ухудшением газообмена  
и экономичности дизеля. На четырехтактном дизе-
ле уменьшение сечения при загрязнении сопловых 
и рабочих каналов благодаря вытеснительному ходу 
поршня вызывает повышение напора, мощности 
турбины и частоты вращения турбокомпрессора;  
а давление наддува повышается при одновремен-
ном росте температуры газа, что свидетельствует  
об уменьшении расхода воздуха и ухудшении про-
дувки камеры сгорания. Несколько ухудшается  
и экономичность дизеля вследствие увеличения ра-
боты насосных ходов поршня [7].

Отношение давление наддува и давления газов 
перед турбиной уменьшится, что приведет к сни-
жению расхода воздуха в период продувки и по-
вышению температуры газов. Таким образом, ха-
рактерный признак загрязнения проточности части 
турбины — одновременное повышение давления 
наддува, частоты вращения ротора ТК и температу-
ры выхлопных газов [8].

В газовом тракте дизеля количество загрязнений 
(золоотложений) зависит, прежде всего, от качества 
топлива, то есть от содержания в нем смолистых 
веществ, серы и механических примесей, золового 
остатка и т.д.

Отложения на лопатках турбины условно раз-
деляются на три типа: зольные сухие пеплообраз-
ные отложения толщиной 0,1–0,3 мм, обладающие 
относительно высокой шероховатостью; сажистые 
мазеобразные отложения, достигающие толщины  
3 мм; твердые пористые отложения, образующиеся 
вследствие выгорания отложений второго типа [9].

Возникновение отложений начинается с образо-
вания на лопатках смолисто-лаковой пленки, появ-
ляющейся в результате как высокотемпературного 
окисления продуктов сгорания топлива, так и не-
полноты сгорания топлив.

Существенное влияние на качественный и коли-
чественный состав зольных отложений оказывает 
содержащаяся в топливе сера: чем ее больше, тем 
интенсивнее и агрессивнее зольные отложения [10].

Зола состоит в основном из органических  
и неорганических соединений ряда металлов: алю-
миния, кальция, железа, никеля, цинка, натрия, 
кремния, ванадия, а также серы. При сгорании то-
плива золообразующие вещества его превращаются  
в окислы. Образование отложений происходит  
в основном за счет натриевых соединений: бисуль-
фата, пиросульфата и сульфата, точки плавления 
которых соответственно равны 250, 460 и 880 °С; 
в процессе участвуют также соединения ванади-
евого ангидрида с температурой плавления около  
675 °С и другие сложные соединения, а также со-
единения ванадия с натрием с температурой плав-
ления около 625–640 °С.

Зольные отложения состоят в основном из на-
триевых соединений, их качественный состав мо-

Рис. 1. Схема четырехтактного 
дизеля с газотурбинным надувом

Рис. 2. Индикаторная диаграмма 
четырехтактного дизеля с наддувом



О
М

С
К

И
Й

 Н
А

У
Ч

Н
Ы

Й
 ВЕС

ТН
И

К
 №

 6 (168) 2019
М

А
ш

И
Н

О
С

ТрО
ЕН

И
Е  И

  М
А

ш
И

Н
О

ВЕд
ЕН

И
Е

7

жет быть различен по пути движения газов в тракте 
из-за понижения температуры газов.

Заметим, что судовые дизели отличаются  
не только существенно более широкой номенкла-
турой типов и марок двигателей, но и самой боль-
шой номенклатурой используемых сортов и марок 
топлива [11].

Как показывает опыт эксплуатации ГТН,  
на судах при работе дизеля на дизельных топливах 
зольные отложения в проточных частях турбины  
в общем незначительны и в период между смеж-
ными ревизиями достигают толщины 0,10–0,15 мм  
на рабочих и 0,3 мм на сопловых лопатках. При ра-
боте на тяжелых сортах топлива и смесях золоотло-
жения увеличиваются, достигая по толщине 0,6 мм 
на рабочих лопатах и до 1 мм на сопловых лопатах. 
Отложения на торцах диска и шейках вала у диска 
со стороны входа газа достигают 1–1,5 мм, иногда 
и больше; причем в последнем случаи отложения 
черно-пепельного цвета, сажеобразные, рыхлые. 
Отложения на лопатках турбин ровные, твердые, 
пепельного цвета, на лопатках сопел — очень твер-
дые, трудноудалимые [12].

Загрязнение поверхностей лопаток турбины ис-
кажает их профиль и ухудшает аэродинамику об-
текания профилей газом, сужает проходное сече-
ние проточной части. Неравномерное загрязнение 
поверхностей шеек и диска ротора или частичное 
отслаивание отложений вызывают дополнительные 
неуравновешенность ротора и нагрузки на подшип-
ник, создают вибрации и иногда приводят к авари-
ям ГТН (прогиб вала, поломки подшипников и т.п.).

С уменьшением проходного сечения турбины 
давления газов перед ней повышается, а степень 
расширения газов πТ

  увеличивается при сохране-
нии неизменным давления за турбиной p

2
. Путем 

увеличения располагаемой энергии газов частота 
вращения ГТН и давления наддува повышаются.

Отношения давления p
S
/p

г
 отклоняется от опти-

мального значения, при котором обеспечиваются 
наилучшее наполнение и продувка цилиндров воз-
духом. В результате повышается температура вы-
пускных газов Т

г
 и ухудшается экономичность ра-

боты двигателя.
С уменьшением к.п.д. турбины уменьшается 

подводимая к компрессору мощность, рабочий про-
цесс дизеля ухудшается и частота вращения его па-
дает при неизменной подаче топлива.

Таким образом, при загрязнении элементов воз-
душного тракта дизеля происходит одновременное 
снижение частоты вращения дизеля и ГТН, давле-
ния наддува и расхода воздуха при росте темпера-
туры выпускных газов (при постоянной цикловой 
подаче топлива).

Загрязнение турбины, помимо отрицательного 
воздействия на ее рабочий процесс, проводит так-
же к помпажу, нарушению балансировки ротора  
и появлению опасных вибрации.

В качестве примера можно привести случай  
на транспортном рефрижераторе «Нева» с главным 
дизелем «Бурмейстер и Вайн» типа 835VTBF-62.  
На этом дизеле один из двух ГТН, установленных 
вблизи вспомогательных дизелей, с ростом загряз-
нения воздушного фильтра через 300–500 ч работы 
снизили давление нагнетания воздуха на 15–25 % 
от первоначального. Температура газов Тг

 возросла 
на 8–15 % [12].

Кроме ухудшения условий обтекания профилей 
проточной части компрессора вследствие умень-
шения значения количества воздуха G

К
 с уменьше-

нием давления на входе p
вх
, загрязнение всасыва-

ющего тракта может быть неравномерным, может 
вызвать возмущения потока на всасывание и еще 
более ухудшать аэродинамику обтекания.

Загрязнение проточной части компрессора 
уменьшает проходное сечение воздушного трак-
та, ухудшает аэродинамику обтекания профилей  
и снижает к.п.д. компрессора, что, в свою очередь, 
приводит к снижению производительности G

К
, сни-

жению давления наддува p
к
, росту температуры га-

зов Т
г
, т.е. все протекает аналогично процессу, опи-

санному в случае уменьшения p
вх
.

Испытание газотурбонагнетателя VTR-250 вспо-
могательных дизелей 8ВАН-22 после 1500–2100 ч 
работы и затем испытания сразу же после очист-
ки проточной части компрессора наглядно показа-
ли влияние загрязнения компрессора на параме-
тры работы ГТН и дизеля. КПД компрессора через 
1300–1500 ч непрерывной работы без очистки  
и вскрытия уменьшался на 45–50 %. Это приво-
дило к возрастанию температуры выпускных газов  
на 20–25°С и увеличению удельного расхода топли-
ва на 7–10 %.

Влияние эксплуатационных факторов на за-
грязнение ГТН. Отложения на лопатках турбины 
условно разделяются на три типа: зольные сухие пе-
плообразные отложения толщиной 0,1–0,3 мм, об-
ладающие относительно высокой шероховатостью; 
сажистые мазеобразные отложения, достигающие 
толщины до 3 мм; твердые пористые отложения, 
образующиеся вследствие выгорания отложений 
второго типа [12].

Возникновение отложений начинается с образо-
вания на лопатках смолисто-лаковой пленки, появ-
ляющиеся в результате как высокотемпературного 
окисления продуктом сгорания топлива непосред-
ственно на металлической поверхности, так и кон-
денсации различных продуктов окисления выпуск-
ных газов.

При температуре газов в турбине tт > 300 °С от-
ложения имеют консистенцию густой мази с боль-
шой смолистостью. Толщина слоя стабилизируется 
на уровне 2–3 мм. При снижении t

т
 до 200 °С вяз-

кость отложений уменьшается.
Переход дизеля на режим работы t

т
 > 300 °С 

приводит к прекращению роста отложений и их 
высушиванию и уплотнению. При t

т
 >400 °С жид-

кость полностью выпаривается из-под слоя отложе-
ний, вследствие чего образуются отложения тре-
тьего типа. Дальнейшая эксплуатация дизеля при  
t
т
 > 500 °С может привести к отслаиванию отло-

жений. Однако это требует многочасовой работы, 
причем каждый кратковременный сброс нагрузки 
приводит к частичной или полной реставрации от-
ложений. Следовательно, появление отложений — 
неизбежный фактор эксплуатации: тип отложений  
и их толщина зависят от режимов работы дизеля  
и сорта применяемого топлива. Образование нагара 
ведет к необходимости периодической очистки про-
точной части турбины ТК, приводящей к дополни-
тельным трудовым и материальным затратам [13].

Правилами эксплуатации дизельных энергети-
ческих установок транспортных средств предусмо-
трены периодические осмотры и очистка газового 
тракта турбокомпрессора.

Согласно действующим правилам ремонта, это 
делается при плановом техническом обслуживании 
(ТО-3) и текущих ремонтах (ТР-1, ТР-2, ТР-3). В про-
цессе эксплуатации тепловозных дизелей применя-
ют периодические вскрытия, осмотры и очистку 
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проточной части турбины ТК химическими или ме-
ханическими способами, позволяющими восстанав-
ливать нормативные параметры работы.

Однако желательно непрерывно поддерживать 
чистоту проточной части турбины ГТН без его 
вскрытия, т.е. без остановки дизеля. Особенно это 
важно выполнять для судовых дизелей, для кото-
рых характерна значительная доля времени работы  
на частичных нагрузках и холостом ходу, когда не-
достаточная полнота сгорания топлива и повышен-
ная дымность способствуют процессам нагароотло-
жения. 

Пример расчета экономического ущерба от за-
грязнений ГТН. Определить снижение экономиче-
ской эффективности судового дизеля 6ЧНСП 18/22 
от заноса проточной части газотурбонагнетателя, 
что свидетельствует об ухудшении качества возду-
хоснабжения двигателя и режима эксплуатации.

Основные характеристики турбокомпрессора 
типа ТРК-14А, которым снабжен рассматриваемый 
дизель, приведен в табл. 1 и на рис. 3. 

Принимаем, что КПД ГТН составляет [14]:
 

(1)

где ηк
 — КПД компрессор ГТН (принимаем 0,75);  

η
т 
— КПД газотурбины (принимаем 0,97).
Газовые и воздушные части турбокомпрессора 

отделены одна от другой проставкой, заполняемой 
асбестом и зажимаемой кольцом. Газовая часть тур-
бокомпрессора охлаждается водой [14]. 

На рис. 3 показано устройство турбокомпрессо-
ра ТРК-14. Он состоит из радиальной газовой тур-
бины и центробежного компрессора, расположен-
ных на валу консольно. Ротор цельный, вращается 
в двух подшипниках качения. Газовая часть турбо-
компрессора охлаждается водой.

Практика эксплуатации судовых и тепловозных 
дизелей с газотурбинным наддувом показывает, 
что наиболее загрязнены (покрыты отложениями) 
лопатки нагнетателя, которые покрыты примерно 
равномерным слоем отложений толщиной до 3 мм 
(0,3 см).

Не проводя детальных расчетов, ориентировоч-
но, на основе общего подхода для оценки снижения 
экономической эффективности эксплуатации дизе-
ля при работе на дизельном топливе от загрязнений 
деталей и лопастей турбонагнетателя принимаем 
толщину отложений на лопатках газовой турбины  
и компрессора δr

 = 0,3 см; δ
к
 = 0,0075 см.

Принимаем, что уменьшение проходного сече-
ния для решетки газовой и воздушной части ГТН 
при выходных углах β

2
 = 21° и α = 14° составляет 

соответственно 10 % и 15 % [14].
Тогда общий КПД ГТН снизится, а значе-

ния составляющих их КПД будет: η
г
 = 88,3 %,  

η
к
 = 14 %.

В целом, общий КПД ГТН снизится на 12,4 %. 
Тогда суточный перерасход топлива дизелем в ре-
зультате составит:

 

(2)

Подставляя значения параметров в (2), получим:
 

Увеличение издержек и
сут

 за сутки составит:
 

(3)

где Ц
т
 — оптовая цена за тонну дизельного топлива 

(для г. Омска) в рублях.
Тогда: 
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Таблица 1

Основные характеристики турбокомпрессора ТРК-14А [4]

Тип турбокомпрессора
Степень 

повышения 
давления

Подача, 
м3/мин

Частота 
вращения, 

об/мин

Максимальная 
температура газов, 

°С

Масса, 
кг

Марка дизеля

ТРК-14Н 1,35–2,5 10–25 35 000 600 40 6СПН 18/22

Рис. 3. Турбокомпрессор ТРК-14: 
а) общий вид, б) разрез: 1 — рабочее колесо турбины; 

2 — вал ротора; 3 — рабочее колесо компрессора; 
4 — воздушная часть; 5 — газовая часть

.ттгн  к  

.
360011

10 3
р
нт Q

tNeВ
к

сутсут 












 

 

.т/сут11,0
10500

3600

097,0

1

75,0

1
2422010 3 






  

сутВ

 
,тсутсут ЦВи   

руб./сут.исут 63695790011,0   

,2,0 сутст ВtЗ   

руб./год.Зт 21133563693656,02,0   
 

.ттгн  к  

.
360011

10 3
р
нт Q

tNeВ
к

сутсут 












 

 

.т/сут11,0
10500

3600

097,0

1

75,0

1
2422010 3 






  

сутВ

 
,тсутсут ЦВи   

руб./сут.исут 63695790011,0   

,2,0 сутст ВtЗ   

руб./год.Зт 21133563693656,02,0   
 

.ттгн  к  

.
360011

10 3
р
нт Q

tNeВ
к

сутсут 












 

 

.т/сут11,0
10500

3600

097,0

1

75,0

1
24

22010 3







 

 
сутВ

 

,тсутсут ЦВи   

руб./сут.63695790011,0  сути  

,2,0 сутст ВtЗ   

руб./год.21133563693656,02,0  тЗ  
 

.ттгн  к  

.
360011

10 3
р
нт Q

tNeВ
к

сутсут 












 

 

.т/сут11,0
10500

3600

097,0

1

75,0

1
24

22010 3







 

 
сутВ

 

,тсутсут ЦВи   

руб./сут.63695790011,0  сути  

,2,0 сутст ВtЗ   

руб./год.21133563693656,02,0  тЗ  
 



О
М

С
К

И
Й

 Н
А

У
Ч

Н
Ы

Й
 ВЕС

ТН
И

К
 №

 6 (168) 2019
М

А
ш

И
Н

О
С

ТрО
ЕН

И
Е  И

  М
А

ш
И

Н
О

ВЕд
ЕН

И
Е

9

Принимая среднегодовой занос (отложения) про-
точной части ГТН на 20 % больше от рассчитывае-
мого, изменяются издержки (например, отложения 
удаляются влажным паром, затраты при этом неве-
лики и их можно не учитывать [14], а экономиче-
ская эффективность эксплуатации дизеля снизится:

 
(4)

 

Если выполнить расчет для теплоходов Иртыш-
ского пароходства, принимая продолжительность 
навигации 7 месяцев, то значение ΔЗ

т
 может оце-

ниваться в 123 280 руб./нав. на один дизель 6ЧНСП 
18/22.

Выводы.
1. В процессе эксплуатации дизеля с газотур-

бинным надувом неизбежно загрязнение деталей  
и полостей турбонагнетателя. 

2. Наиболее загрязняется газовый тракт ГТН.
3. Существенное влияние на величину и харак-

тер загрязнений деталей ГТН дизелей имеет сорт  
и марка топлива, а также режимы работы дизеля.

4. Приближенно снижение экономической эф-
фективности для судового дизеля 6 ЧНСП 18/22 от 
загрязнений ГТН за период навигации в условиях  
г. Омска (7 месяцев) составляет 123 280 руб./нав. 
преимущественно из-за перерасхода топлива. 

5. Целесообразна разработка новых эффек-
тивных технических и технологических решений 
(с учетом накопленного опыта) по эффективной 
очистке ГТН от отложений, что снизит эксплуата-
ционные издержки. 
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