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АННОТАЦИЯ

Введение. Система воздухоснабжения дизеля предназначена для увеличения подачи воздуха в поршневую часть 
двигателя, что позволяет повысить его мощность. Система включает агрегат наддува (турбокомпрессор) и охлади-
тель наддувочного воздуха. Поскольку связь их с поршневой частью газовоздушная, это ограничивает диапазон ре-
жимов экономичной работы дизеля. В последние годы для повышения топливной эффективности дизеля доводка 
системы воздухоснабжения велась в направлении повышения коэффициента полезного действия турбокомпрес-
сора и расширения диапазона его экономичной работы. В настоящее время эти резервы исчерпаны. В статье пред-
лагается новое направление повышения топливной эффективности тепловозных дизелей в эксплуатации: управ-
ление двумя агрегатами наддува (регистровый наддув) путем последовательного включения каждого для работы 
дизеля на каждом из двух мощностных режимов — ниже и выше средней мощности.
Материалы и методы. Приведена схема воздухоснабжения дизеля с регистровой системой наддува и дана методи-
ка графоаналитического расчета совместной работы агрегатов наддува с поршневой частью двигателя. 
Результаты. Обоснованы и выбраны пути повышения топливной экономичности тепловозных дизелей в эксплуа
тации за счет улучшения характеристик системы воздухоснабжения на режимах ниже средних мощностных. 
Расчетно-экспериментальным методом получена оценка повышения топливной эффективности тепловоза 2ТЭ25К, 
оборудованного дизелем с регистровой системой наддува, по сравнению со штатным дизель-генератором 21-26ДГ.
Обсуждение и заключение. Практика создания, исследования и реализации регистровых систем наддува на 
АО «Коломенский завод» и за рубежом показала, что, несмотря на сложность конструкции, применение таких си-
стем целесообразно, поскольку они обеспечивают существенное увеличение эффективности силовой установки в 
эксплуатации. Рекомендуется проверить характеристики тепловозного дизеля с предлагаемой регистровой систе-
мой воздухоснабжения на стендовом дизель-генераторе с последующей эксплуатационной проверкой на тепло-
возе.

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: тепловозный дизель, система воздухоснабжения, агрегаты наддува, турбокомпрессор, реги-
стровая система наддува, графоаналитический расчет
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Improvement of the air supply system for diesel locomotives 
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ABSTRACT

Introduction. The diesel air supply system is designed to increase the air supply to the piston part of the engine, which 
increases its power. The system includes a supercharging unit (turbocharger) and an aftercooler. As their connection with 
the piston part is gas-air, this limits the range of feasible operation of the diesel engine. In recent years, the development 
of the air supply system, which is contributed to the improvement of the fuel efficiency of the diesel engine, is aimed 
at increasing the turbocharger efficiency and expanding its feasible operation range. The article proposes a new way of 
improving the fuel efficiency of diesel locomotives: control of two supercharging units (registered supercharging) by suc-
cessively switching on each for diesel operation in each of the two power modes — below and above average power.
Materials and methods. A diagram of the diesel engine air supply with a registered supercharging system is given, and 
a method for graph-analytical computation of the combined operation of supercharging units with the piston part of the en-
gine is given.
Results. The authors substantiated and selected ways of increasing the fuel efficiency of diesel locomotives in operation 
by improving the characteristics of the air supply system at modes below average power. The calculation and experimental 
method gave an estimate of the increase in the fuel efficiency of a 2TE25K diesel locomotive equipped with a diesel engine 
with a registered supercharging system, compared with a standard 21-26DG diesel generator.
Discussion and conclusion. The practice of creating, researching and implementing registered supercharging systems 
at JSC Kolomensky Zavod and abroad shows that, despite the complexity of the design, such systems give a significant 
increase in the efficiency of the propulsion system in operation. It is recommended to check the characteristics of a diesel 
locomotive with the proposed registered air supply system on a bench diesel generator, followed by an operational check 
on a diesel locomotive.

KEYWORDS: locomotive diesel engine, air supply system, supercharging units, turbocharger, registered supercharging 
system, graph-analytical computation
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Введение. Длительная эксплуатация на наших 
тепловозах дизелей Д49 и 10Д100 выявила ряд 

недостатков, связанных прежде всего с изменением 
теплотехнического состояния дизеля и его агрега-
тов наддува при работе с разными нагрузками, что 
приводит к ухудшению эксплуатационных характе-
ристик. Об этом свидетельствуют увеличение дым-
ности газов и нагароотложений в выпускном тракте, 
снижение топливной экономичности и надежности 
ряда узлов дизеля, ухудшение экологических показа-
телей, увеличение расходов на проведение обслужи-
ваний и ремонтов. В связи с этим важное значение 
имеют работы, направленные на снижение разброса 
эксплуатационных характеристик дизеля за счет ста-
билизации его теплотехнического состояния в экс-
плуатации [1].

В последние годы дизелестроительные компа-
нии и научно-исследовательские институты вы-
полнили комплекс работ по повышению уровня 
теплотехнического состояния тепловозных дизелей. 
Результаты этих работ позволили модернизировать 
заметную часть парка тепловозов. Это касается уста-
новки дизелей типа Д49 нового поколения на тепло-
возы 2ТЭ10МК и 2М62УК, применения на дизелях 
электронных систем управления подачи топлива и ре-
гулирования частоты вращения вала, высокоэффек-
тивных агрегатов наддува. 

Внедрение приведенного комплекса усовершен-
ствований повысило топливную экономичность теп
ловозов и улучшило их экологические показатели. 

Вместе с тем опыт эксплуатации тепловозов по-
казывает, что при работе дизеля на частичных на-
грузках удельный расход топлива заметно возрас-
тает. Одна из причин этого связана с особенностью 
системы воздухоснабжения дизелей с высоким газо-
турбинным наддувом, для которой характеристики 
агрегатов наддува рассчитываются для обеспечения 
экономичной работы на режиме полной мощности. 
Поскольку агрегаты наддува имеют газовоздушную 
связь с поршневой частью двигателя, то при сниже-
нии мощности дизеля ниже средней турбокомпрес-
сор практически не увеличивает расход воздуха, так 
как существенно снижается давление выхлопных га-
зов и наддувочного воздуха.

Целью исследования является обоснование и вы-
бор направлений повышения топливной эффектив-
ности тепловозных дизелей за счет совершенствова-
ния схем системы воздухоснабжения.

Анализ систем воздухоснабжения дизелей. Схемы 
системы воздухоснабжения основных типов тепло-
возных дизелей приведены на рис. 1. 

В настоящее время на всех отечественных и за-
рубежных тепловозах применяются дизельные дви-
гатели с газотурбинным наддувом и охлаждением 

наддувочного воздуха. Большая часть дизелей четы-
рехтактного типа.

Практически все системы воздухоснабжения че-
тырехтактных дизелей имеют одноступенчатый над-
дув, для которого применяется один (рис. 1, а) или два 
(рис. 1, б) параллельно работающих турбокомпрессо-
ра. Также в систему входит охладитель наддувочного 
воздуха, после которого воздух поступает в поршне-
вую часть дизеля.

В системах воздухоснабжения двухтактных дизе-
лей используется двухступенчатый наддув. В качестве 
первой ступени применяются один (рис. 1, д) или два 
(рис. 1, в и г) параллельно работающих турбокомпрес-
сора. Вторая ступень наддува — приводной компрес-
сор центробежного (рис. 1, в) или объемного (рис. 1, г) 
типа. На дизеле GMC-710G (рис. 1, д) в качестве вто-
рой ступени наддува используется турбокомпрессор, 
который с помощью обгонной муфты соединяется с 
коленчатым валом дизеля.

Во всех системах воздухоснабжения тепловозных 
дизелей применяются турбокомпрессоры с ком-
прессорными ступенями центробежного типа. Тур-
бинные ступени этих агрегатов наддува в основном 
осевого типа. В последние годы в турбокомпрессорах 
начали применять турбины центростремительного 
типа [2]. Это стало возможным благодаря разработке 
современных технологических процессов производ-
ства высокоэффективных конструкций таких тур-
бин. Газовоздушное соединение агрегатов наддува с 
дизелем на всех типах четырехтактных дизелей по-
следовательное и рассчитано на режим полной мощ-
ности двигателя.

Преимуществом системы наддува с одним турбо-
компрессором является простота конструкции, не-
высокие затраты на обслуживание, ремонт и расход 
запчастей. Также реже отмечается помпаж компрес-
сорной ступени. Недостаток системы заключается в 
инерционности ротора турбокомпрессора, что требу-
ет большего времени на его разгон и замедляет набор 
нагрузки дизелем.

Система наддува с двумя параллельно работаю-
щими турбокомпрессорами имеет лучшие динамиче-
ские характеристики двигателей при наборе нагрузки. 
Ее недостатки связаны с усложнением конструкции 
и увеличением суммарных весогабаритных пока-
зателей агрегатов. Требуются большие затраты на 
обслуживание, ремонт и расход запчастей. Чаще от-
мечается помпаж турбокомпрессоров, связанный с 
рассогласованием проходных сечений сопловых ап-
паратов агрегатов.

Технико-экономические характеристики систем 
наддува с одним и двумя параллельно работающими 
турбокомпрессорами близки между собой, поскольку 
КПД современных агрегатов одинаков.
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Направления совершенствования конструкции си-
стемы воздухоснабжения дизелей. Основными ком-
понентами системы воздухоснабжения являются 
агрегаты наддува, их конструктивные особенности и 
характеристики в значительной степени определяют 
мощностные, энергоэффективные и ресурсные пока-
затели работы дизелей [3].

Подробный анализ характеристик агрегатов над-
дува тепловозных дизелей и обоснование направ-
лений повышения их эффективности приведены в 
работе [4]. Отмечено, что в 1990-х гг. основными на-
правлениями в развитии агрегатов наддува являлись 
повышение их КПД и расширение диапазона эконо-
мичной работы.

За прошедший период времени отечественные 
компании ООО «СКБТ», АО «Коломенский завод» и 
АО «Пензадизельмаш» освоили производство турбо
компрессоров с высокими значениями КПД (66–67 %) 
[5], соответствующими уровню лучших мировых об-
разцов в турбостроении. Так, например, КПД ком-
прессорной ступени турбокомпрессора ТК35В-36 
тепловозного дизель-генератора 18-9ДГ, достигаю-
щий 81 %, обеспечивается при степени повышения 
давления наддувочного воздуха в диапазоне от 1,5 

Рис. 1. Схемы системы воздухоснабжения основных типов тепловозных дизелей: 
четырехтактных Д49, GEVO12, W6L20LA (а), 8ДМ21/21, QST30-G5 (б) и двухтактных 10Д100 (в), 14Д40 (г), GMC-710G (д):

Д — дизель; ОНВ — охладитель наддувочного воздуха; Т — турбинная ступень турбокомпрессора; 
К — компрессорная ступень турбокомпрессора или приводного нагнетателя; М — обгонная муфта 

Fig. 1. Block diagrams of the air supply system for main type diesel locomotives:  
four-cycle D49, GEVO12, W6L20LA (а), 8DМ21/21, QST30-G5 (б) and two-cycle 10D100 (в), 14D40 (г), GMC-710G (д):

Д — diesel engine; ОНВ — aftercooler; Т — the turbine stage of the turbocharger; 
К — the compressor stage of the turbocharger or drive supercharger; М — overrun clutch 

до 3,0 и в области изменения расхода воздуха от 4,3 
до 5,0 кг/с. 

На тепловозных дизелях устанавливаются охла-
дители наддувочного воздуха водовоздушного типа, 
тепловая эффективность охладителей на дизелях Д49 
достигает 0,92 [6].

В последние годы для совершенствования системы 
воздухоснабжения тепловозных дизелей были прове-
дены исследования по выбору способов регулирова-
ния агрегатов наддува, обеспечивающих эффектив-
ную работу с поршневой частью двигателя на режимах 
нагружения.

Одно из направлений связано с перепуском над-
дувочного воздуха в газовый коллектор и подводом 
мощности к ротору турбокомпрессора от высокообо-
ротного электродвигателя [7]. Для высокофорсиро-
ванных тепловозных дизелей со средним эффектив-
ным давлением 1,6–2,3 МПа перспективной является 
система наддува с высокооборотным электрическим 
мотор-генератором и автоматическим регулированием 
давления наддува. При этом целесообразно использо-
вать один турбокомпрессор и мотор-генератор, мощ-
ность которого составляет 1,0–1,5 % от номинальной 
мощности дизеля [7]. Применение такой системы 
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наддува позволяет уменьшить удельный расход топ
лива при работе на эксплуатационных режимах, но не 
более чем на 0,7 %. 

Известны также направления совершенствования 
системы воздухоснабжения дизелей за счет приме-
нения в схеме наддува силовой турбины, перепуска 
газов в выхлопной патрубок за турбину и перепуска 
воздуха с компрессора на турбину [7, 8], турбины с ре-
гулируемым сопловым аппаратом.    

Недостатки приведенных способов регулирования 
агрегатов наддува связаны с усложнением конструк-
ции дизеля, а также с применением регулирующих 
органов — заслонок, лопаток соплового аппарата, ра-
ботающих в среде наддувочного воздуха и выпускных 
газов. 

Многолетний опыт эксплуатации отечественных 
тепловозных дизелей показал, что наиболее надежны и 
эффективны системы воздухоснабжения с минималь-
ным количеством ступеней наддува (одноступенчатый 
наддув от турбокомпрессора) и простой связью агрега-
тов наддува с дизелем (последовательное соединение 
турбокомпрессора, охладителя наддувочного воздуха с 
поршневой частью двигателя). Поэтому основным на-
правлением дальнейшего развития системы воздухо
снабжения является повышение эффективности и на-
дежности каждого агрегата и системы в целом. 

Схема системы воздухоснабжения тепловозного ди-
зеля повышенной эффективности. Серьезным недо-
статком одноступенчатых систем наддува является 
снижение их эффективности на режимах ниже 50 % 
мощности дизеля из-за падения энергии выпускных 
газов. При работе на этих режимах агрегаты наддува 
практически не подают дополнительный воздух. Вме-
сте с тем эти режимы занимают около половины вре-
мени работы дизелей магистральных тепловозов, а для 
маневровых являются основными. Отсюда следует, что 
дополнительные резервы повышения экономичности 
двигателей в эксплуатации могут быть реализованы за 
счет улучшения характеристик системы воздухоснаб-
жения на режимах ниже средних мощностных. Одним 
из них является применение в схеме системы воздухос-
набжения двух турбокомпрессоров, каждый из кото-
рых обеспечивает наиболее экономичную работу ди-
зеля на любом из режимов ниже и выше 50 % полной 
мощности. Поскольку каждый турбокомпрессор рас-
считан для работы на своем режиме, то характеристи-
ки двух агрегатов различны, в том числе по мощности, 
расходу воздуха и другим параметрам. Такие системы 
регистрового наддува с последовательным включением 
одного и отключением второго агрегата применяются 
на отечественных [8] и зарубежных [9] двигателях. Так, 
в последней работе показано, что за счет подключе-
ния/отключения одного из двух турбокомпрессоров 
при работе двигателя на частичных нагрузках топлив-
ная экономичность улучшается примерно на 2,5 %.

Схема воздухоснабжения дизеля с регистровой 
системой наддува (опытная) приведена на рис. 2. 
Здесь первый турбокомпрессор ТК1 (пусковой) ра-
ботает от режима холостого хода до примерно сред-
ней мощности дизеля, а второй отключен. На ре-
жимах от средней мощности до полной включается 
второй турбокомпрессор ТК2 (маршевый), а турбо-
компрессор ТК1 отключается. Включение и отклю-
чение каждого турбокомпрессора осуществляется 
двумя заслонками Зв и Зг, каждая из которых одно-
временно соединяет компрессорную и турбинную 
ступени этого агрегата с охладителем наддувочного 
воздуха и выпускным коллектором поршневой части 
двигателя.

В качестве штатной схемы воздухоснабжения дизеля 
также рассмотрена схема на рис. 2, где заслонки Зв и Зг 
находятся в положении работы турбокомпрессора ТК2 
на всех режимах его нагружения от холостого хода до 
полной мощности. 

Графический расчет совместной работы ком-
прессорных ступеней турбокомпрессоров с дизелем 
при регистровой системе наддува приведен на рис. 3. 
Для расчета выбраны два 12-цилиндровых дизель-
генератора 5-26ДГ и 21-26ДГ тепловозов 2М62УК и 
2ТЭ25К, полная мощность дизеля которых — 1470 и 
2500 кВт при частоте вращения вала 750 и 1000 мин–1 

соответственно. В качестве пускового и маршевого 
турбокомпрессоров рассмотрены агрегаты наддува 
дизель-генераторов 5-26ДГ и 21-26ДГ соответствен-
но. Для расчета использованы данные испытаний 
дизель-генераторов на АО «Коломенский завод».

Основные уравнения расчетной модели сведены 
в систему (1).

Рис. 2. Схема воздухоснабжения дизеля 
с регистровой системой наддува:  

Д — дизель; ТК1 и ТК2 — турбокомпрессоры пусковой 
и маршевый; Т и К — турбинная и компрессорная ступени 

турбокомпрессора; ОНВ — охладитель наддувочного воздуха; 
Зв и Зг — воздушная и газовая заслонки 

Fig. 2. Diagram of the diesel engine air supply 
with a registered supercharging system:  

Д — diesel engine; ТК1 and ТК2 — starting and cruise 
turbocharger;  Т and К — turbocharger turbine and compressor stages; 

ОНВ — aftercooler; Зв and Зг — air and gas valves
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где кπ  — степень повышения давления воздуха в ком-
прессорной ступени; к к,G n  — приведенные расход воз-
духа через компрессорную ступень и частота вращения 
ротора соответственно, кг/с, мин-1; T0, p0 — температура 
и давление воздуха на входе в компрессор соответствен-
но, K, Па; Gк, nк — расход воздуха через компрессорную 
ступень и частота вращения ротора турбокомпрессора 
соответственно, кг/с, мин–1; a — коэффициент приве-
дения размерности температуры и давления воздуха к 
нормальным атмосферным условиям в K и Па; Gг — рас-
ход газа через поршневую часть дизеля, кг/с; Gf — расход 
топлива, кг/с; pт — давление газа перед турбиной, кПа.

Расчет был выполнен для всех режимов дизеля при 
работе пускового и маршевого турбокомпрессоров по 

Рис. 3. Характеристики работы турбокомпрессоров с дизелем при регистровой системе наддува: 
1а, 1б — характеристики компрессорных ступеней пускового и маршевого турбокомпрессоров соответственно; 1в, 1г — характеристики 
совместной работы компрессорных ступеней пускового и маршевого турбокомпрессоров с поршневой частью дизеля; 2а, 2б — границы 
помпажа компрессорных ступеней пускового и маршевого  турбокомпрессоров; 3, 4 — расход газа через поршневую часть двигателя при 

работе пускового и маршевого турбокомпрессоров; 5, 6 — гидравлические характеристики газовыпускной части дизеля при работе пускового и 
маршевого турбокомпрессоров; 7, 8 — гидравлические характеристики компрессорной части пускового и маршевого турбокомпрессоров

Fig. 3. Characteristics of the operation of turbochargers with a diesel engine with a registered supercharging system: 
1а, 1б — characteristics of the compressor stages of the start and cruise turbocharger respectively; 1в, 1г — characteristics of the combined operation 

of the compressor stages of the start and cruise turbochargers with the piston part of the diesel engine; 2а, 2б — surge limits of the compressor 
stages of the start and cruise turbochargers; 3, 4 — gas flow through the piston part of the diesel engine during the operation of the start and cruise 

turbochargers; 5, 6 — hydraulic characteristics of the gas outlet part of the diesel engine during the operation of the start and cruise turbochargers; 
7, 8 — hydraulic characteristics of the compressor part of the start and cruise turbochargers
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уравнениям (1). Результаты расчета представлены 
на рис. 3 в четырех квадрантах.

В I квадранте даны графические характеристики 
компрессорных ступеней пускового и маршевого тур-
бокомпрессоров (1а, 1б соответственно), здесь же ли-
ниями 2а и 2б показаны границы помпажа компрес-
сорных ступеней каждого турбокомпрессора.

Во II квадранте рассчитывается расход газа через 
поршневую часть двигателя Gг для всех режимов дизе-
ля при работе пускового и маршевого турбокомпрес-
соров (линия 3 и 4 соответственно).

В III квадранте приведены гидравлические харак-
теристики газовыпускной части дизеля, показанные 
линиями 5 и 6 для каждого агрегата наддува. Харак-
теристики определены экспериментальным путем. 
Различие их протекания связано с изменением сопро-
тивления турбинных ступеней пускового и маршевого 
турбокомпрессоров. 

В IV квадранте выполнено согласование характе-
ристик степени повышения давления воздуха в ком-
прессорной ступени турбокомпрессора кπ  с давлением 
газа перед турбинной ступенью агрегата pт для пуско-
вого и маршевого турбокомпрессоров, показанное 
линиями 7 и 8 соответственно.

Анализ совместной работы пускового и маршево-
го турбокомпрессоров с поршневой частью двигате-
ля выполнен следующим образом. От характеристик 
пускового и маршевого агрегатов (линии 1в и 1г)  в 
I квадранте показаны связи с их характеристиками в 
квадрантах II, III, IV (линии со стрелками). Можно 
увидеть, что пусковой турбокомпрессор (линия 1в) 
обеспечивает бóльшую степень повышения давления 
наддувочного воздуха кπ , чем маршевый агрегат (ли-
ния 1г) на режимах ниже средней мощности дизеля. 
Полную мощность дизеля позволяет реализовать мар-
шевый турбокомпрессор, эффективно работающий 
на режимах выше средней мощности.

Следует отметить, что линии совместной работы 
каждого агрегата наддува проходят в области высо-
ких КПД их турбокомпрессоров. Эта особенность 
схемы воздухоснабжения с регистровой системой 
наддува позволяет расширить диапазон экономич-
ной работы дизеля на режимах от холостого хода до 
полной мощности.

Предварительная оценка повышения топливной 
эффективности дизеля с регистровой системой над-
дува выполнена расчетно-экспериментальным мето-
дом имитации работы двигателя с опытной схемой 
воздухоснабжения на режимах нагружения по тепло-
возной характеристике. Для этого использованы дан-
ные испытаний дизель-генераторов 5-26ДГ и 21-26ДГ 
на АО «Коломенский завод». 

Расчетная имитация схемы воздухоснабжения ди-
зеля с регистровой системой наддува (опытная) вы-
полнена следующим путем. На режимах нагружения 

дизеля от низких нагрузок до средней мощности, ког-
да работает пусковой турбокомпрессор, использованы 
данные испытания дизель-генератора 5-26ДГ. При 
дальнейшем увеличении мощности до полной, когда 
работает маршевый турбокомпрессор, использованы 
данные испытания дизель-генератора 21-26ДГ.

В качестве штатной схемы воздухоснабжения ди-
зеля, когда на всех режимах нагружения работает мар-
шевый турбокомпрессор, использованы данные ис-
пытания дизель-генератора 21-26ДГ.  

На рис. 4 приведены зависимости удельного рас-
хода топлива указанных дизель-генераторов от мощ-
ности дизеля. Выделены режимы от низких нагрузок 
до примерно средней мощности дизеля, где удельный 
расход топлива дизель-генератора 5-26ДГ заметно 
ниже, чем дизель-генератора 21-26ДГ. Так, при мощ-
ности дизеля дизель-генератора 21-26ДГ, равной 50 и 
25 % от полной мощности, удельный расход топлива 
двигателя с регистровой системой наддува снизился 
на 8,2 и 7,6 % соответственно.

Зависимость частоты вращения вала дизель-
генераторов от мощности дизеля показаны на рис. 5. 
Видно, что на режимах от низких нагрузок до пример-
но средней мощности дизеля частота вращения вала 
дизель-генератора 5-26ДГ заметно ниже, чем дизель-
генератора 21-26ДГ. На режимах выше средней мощ-
ности дизеля частота вращения повышается, достигая 
номинального значения при полной мощности.

Для обоснования причин столь существенно-
го повышения экономичности дизеля с регистровой 
системой воздухоснабжения на рис. 6, 7 и 8 приведе-
ны основные параметры работы дизель-генераторов  
21-9ДГ (1) и 5-26ДГ (2) на режимах нагружения по 
тепловозной характеристике. Видно, что на режимах 

Рис. 4. Зависимость удельного расхода топлива от мощности 
дизеля на режимах нагружения дизель-генераторов 21-26ДГ (1) и 

5-26ДГ (2) по тепловозной характеристике. Выделена область эко-
номии топлива при работе дизеля с регистровой системой наддува

Fig. 4. Dependence of the specific fuel flow on the diesel power in 
the loading modes of 21-26DG (1) and 5-26DG (2) diesel generators 

according to the diesel locomotive characteristic. The area of fuel 
economy is highlighted during diesel operation with the registered 

supercharging system is operating
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Рис. 5. Зависимость частоты вращения вала от мощности дизеля на 
режимах нагружения дизель-генераторов 21-26ДГ (1) и 5-26ДГ (2) по 

тепловозной характеристике. Выделена область работы дизеля с 
пониженной частотой вращения вала при регистровой системе наддува

Рис. 6. Зависимость давления воздуха в ресивере от мощности 
дизеля на режимах нагружения дизель-генераторов 21-26ДГ (1) и 

5-26ДГ (2) по тепловозной характеристике 
Fig. 6. Dependence of the air pressure in the receiver on the diesel power 

in the loading modes of 21-26DG (1) and 5-26DG (2) diesel generators 
according to the diesel locomotive characteristic 

Fig. 5. Dependence of the shaft speed on the diesel power in the loading 
modes of 21-26DG (1) and 5-26DG (2) diesel generators according to 

the diesel locomotive characteristic. The area of diesel operation 
with a reduced shaft speed with the registered supercharging system 

is highlighted

Рис. 7. Зависимость коэффициента избытка воздуха 
от мощности дизеля на режимах нагружения 
дизель-генераторов 21-26ДГ (1) и 5-26ДГ (2) 

по тепловозной характеристике 

Fig. 7. Dependence of the coefficient 
of excess air on the diesel power in the loading modes 

of 21-26DG (1) and 5-26DG (2) diesel generators
according to the diesel locomotive 

characteristic 

Рис. 8. Зависимость температуры газа перед турбиной 
от мощности дизеля на режимах нагружения дизель-генераторов 

21-26ДГ (1) и 5-26ДГ (2) по тепловозной характеристике 

Fig. 8. Dependence of the gas temperature before the turbine 
on the diesel power in the loading modes of 21-26DG (1) and 5-26DG (2) 

diesel generators according to the diesel locomotive characteristic

работы дизеля с пусковым турбокомпрессором давле-
ние наддувочного воздуха в ресивере (рис. 6) почти в два 
раза выше, чем при работе с маршевым турбокомпрес-
сором. Подача в дизель большего количества воздуха 
позволяет повысить мощность и обеспечивает лучшее 
сгорание топлива в цилиндре (увеличен коэффициент 
избытка воздуха на режимах мощности более 560 кВт, а 
на режимах меньшей мощности коэффициент избытка 
воздуха сохраняет значения, близкие к оптимальным, 
рис. 7), что подтверждается очень существенным (от 
80 до 120 °С) снижением температуры выпускных газов 
(рис. 8). Влияние указанных факторов наряду с пони-
женной частотой вращения вала является причиной 
повышенной топливной экономичности дизеля.

Для оценки эффективности применения регистро-
вой системы наддува при работе на эксплуатационных 
режимах выбран дизель-генератор 21-26ДГ тепловоза 
2ТЭ25К, топливно-мощностные характеристики ко-
торого приведены на рис. 4. Здесь же показаны харак-
теристики дизель-генератора 5-26ДГ. 

Расчет расхода топлива выполнен для трех режи-
мов загрузки тепловоза (легкий, средний, тяжелый) 
по классификации ОСТ 32.198–2002 [10]. Дизели с 
опытной и штатной схемами воздухоснабжения ра-
ботали одинаковое время с равной средней мощно-
стью 1331, 1816 и 1965 кВт. Результаты расчета пока-
зали, что опытная система наддува по сравнению со 
штатной обеспечивает снижение расхода топлива на 
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3,7; 1,05 и 0,9 % соответственно для каждого из режи-
мов загрузки.

Следует обратить внимание, что эффективность 
опытной системы наддува дизеля повышается при 
снижении средней загрузки двигателя в эксплуата-
ции. Такие режимы загрузки чаще всего имеют ме-
сто на маневровых тепловозах, где средняя мощность 
дизеля под нагрузкой составляет 10–20 % от полной. 
Можно ожидать, что модернизация серийного ма-
неврового тепловоза ТЭМ18ДМ установкой дизеля с 
регистровой системой наддува позволит заметно сни-
зить расход топлива в эксплуатации.

Отмеченный эффект от введения новой системы 
воздухоснабжения дизеля связан с техническими ре-
шениями, которые обеспечивают установку на дизе-
ле двух агрегатов наддува с подводом к ним атмос-
ферного воздуха и отводом от них выпускных газов, 
а также двух устройств (заслонок) подключения и 
отключения компрессорных и турбинных ступеней 
каждого агрегата к охладителю наддувочного воз-
духа и выхлопному коллектору. Также должна быть 
предусмотрена система автоматического управле-
ния работой этих устройств для последовательного 
подключения и отключения агрегатов на среднем 
мощностном режиме работы дизеля. Несмотря на 
сложность данных технических решений, имеется 
отечественный [8] и зарубежный [9] опыт их реали-
зации. Применение на тепловозном дизеле схемы 
воздухоснабжения с регистровой системой наддува 
позволит наряду со снижением расхода топлива так-
же повысить надежность и ресурс самого двигателя 
и его агрегатов наддува, поскольку оба агрегата над-
дува работают в своем диапазоне мощности дизеля, а 
значит, время работы каждого заметно меньше вре-
мени работы дизеля и ресурс работы агрегата увели-
чивается.

Заключение. Классификация систем воздухоснаб-
жения тепловозных дизелей и анализ их преимуществ 
и недостатков позволили выявить направление их 
развития и резервы повышения топливной эконо-
мичности в эксплуатации.

Практика эксплуатации дизелей показала, что 
наиболее надежны и эффективны системы возду-
хоснабжения с минимальным количеством ступеней 
наддува (одноступенчатый наддув от турбокомпрес-
сора) и простой связью агрегатов наддува с дизелем 
(последовательное соединение турбокомпрессора, 
охладителя наддувочного воздуха с поршневой частью 
двигателя). Серьезным недостатком одноступенча-
тых систем наддува является снижение их эффектив-
ности на режимах ниже средней мощности дизеля 
из-за падения энергии выпускных газов. Поскольку 
эти режимы занимают около половины времени ра-
боты дизелей магистральных тепловозов, то резервы 

повышения экономичности двигателей в эксплуата-
ции связаны с улучшением характеристик системы 
воздухоснабжения на режимах ниже средних мощ-
ностных.

Наиболее эффективным средством повышения 
экономичности и надежности дизелей с высоким га-
зотурбинным наддувом на частичных режимах рабо-
ты является применение регистровой системы над-
дува, содержащей два турбокомпрессора, каждый из 
которых обеспечивает наиболее экономичную рабо-
ту дизеля на режимах ниже и выше 50 % полной мощ-
ности. Данная система позволяет увеличить подачу 
воздуха на этих режимах.

Предварительная оценка повышения топливной 
эффективности тепловоза 2ТЭ25К, оборудованного 
дизелем с регистровой системой наддува, по срав-
нению со штатным дизель-генератором 21-26ДГ 
показала, что при работе в эксплуатации на трех 
режимах загрузки со средней мощностью 1331, 1816 
и 1965 кВт опытная система наддува обеспечивает 
снижение расхода топлива на 3,7; 1,05 и 0,9 % соот-
ветственно.

Практика создания, исследования и реализации 
регистровых систем наддува на АО «Коломенский за-
вод» и за рубежом показала, что, несмотря на слож-
ность конструкции, применение их целесообразно, 
поскольку они обеспечивают существенное увели-
чение эффективности силовой установки в эксплуа-
тации. Рекомендуется проверить характеристики 
тепловозного дизеля с регистровой системой воздухо
снабжения на стендовом дизель-генераторе с после-
дующей эксплуатационной проверкой на тепловозе. 
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