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В данной статье приводится анализ технической эксплуатации элементов систем наддува современных 
судовых высокооборотных двигателей на основе периодически полученных теплотехнических пара
метров в эксплуатации при помощи штатных блоков управления фирмы "Caterpillar". В настоящее 
время не существуют нормативных документов контроля технического состояния судовых ТК ВОД 
четырехтактных двигателей оснащенных БЭУ по теплотехническим и вибрационным параметрам, по
лученных с переносных диагностических комплексов заводов изготовителей. Развитие дефекта ТК при 
существующих методах диагностики практически невозможно обнаружить.
Ключевые слова: турбокомпрессор, высокооборотный двигатель, неисправность, подшипник сколь
жения, дефект, морское судно.

This article provides an analysis o f the technical operation of the elements of turbocharging systems of modem 
marine high-speed engines based on periodically obtained thermal parameters in operation using standard con
trol units of the company "Caterpillar". Currently, there are no regulatory documents for monitoring the tech
nical condition of ship's TC - four-stroke engines equipped with BEU for thermal and vibration parameters 
obtained from portable diagnostic complexes of manufacturers. The development of a TC defect with existing 
diagnostic methods is almost impossible to detect.
Keywords: turbocharger, high-speed engine, malfunction, sliding bearing, defect, marine vessel.

Повыш ение уровня безопасности морепла
вания связано с внедрением методов контроля и 
оценки технического состояния (ТС) судовых 
технических средств, которые долж ны своевре
менно обнаруживать неисправности на ранней 
стадии ее возникновения и развития. Это дает воз
можность уменьш ить риски, связанные с отка
зами и повреждениями судовых технических 
средств.

Н а современных морских и речных судах 
(буксирах, судах снабжения, поисково-спасатель
ных и т.п.) устанавливаю т современные высоко
оборотные двигатели(ВОД)с наддувом. Н а ри 
сунке 1 приведено соотнош ение В О Д  различных 
производителей, установленных на указанных 
выше морских судах в качестве главных двигате
лей, поднадзорных Российскому морскому реги
стру судоходства (РМ РС) по состоянию на 2019 г. 
ВО Дфирмы «Caterpillar» составляю т 69%  от об
щего количества дизелей.

ВО Дфирмы «Caterpillar» оснащ ены ло
кальными системами диагностики -  блоками 
электронного управления (БЭУ) [1]. БЭ У  совре
менных В О Д  предназначены для:

-  параметрического контроля: темпера
туры  охлаж даю щ ей ж идкости в охладителе над
дувочного воздуха ^нв(0С), давления наддува 
Pнв(кПа), температуры охлаж даю щ ей жидкости 
зарубашечного пространства двигателя W (0C), 

относительной нагрузки на двигатель Ne(%), дав
ления моторного масла pм(кПа), частоты  вращ е
ния коленчатого вала пк.в.(мин'1), давления топ 
лива pт (кПа), температуры отработавш их газов 
правого/левого борта V -образного двигателя
tar. п/б^ ог. л/б (°С);

-  предупреж дения обслуживающ его пер
сонала о неш татной ситуациипри превыш ении 
значений контролируемых технико-экономиче
ских параметров двигателяво время работы, огра
ничивая его работу путем сниж ения нагрузки и 
даже аварийной остановки двигателя;

-  хранения информации, так называемую 
историю двигателя, которая вклю чает в себя не 
только память значенийпараметров, но и причины 
аварийных остановок двигателя с момента его 
ввода в эксплуатацию.

Во время работы дизеля в его элементах, в 
том  числе и в турбокомпрессоре(ТК), происходят 
определенные изменения, которые приводят к  по
степенной или внезапной утрате залож енной в
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проекте работоспособности, т.е. к  отказам. В оз
можно такж е появление дефектов, которые не 
приведут к  отказу, а проявятся в виде поврежде
ния, приводящего к  изменению (обычно

снижению) параметров и характеристик ТК. Та
кие неисправности обычно выявляю тся при раз
борке ТК.

Рисунок 1 -  Количество высокооборотных двигателей различных производителей, установленных
на морских судах поднадзорных РМРС

Анализ отказов, комплектую щ ихи деталей 
судовых дизелей, показывает, что, наряду с ко
ленчатым валом и ш атуном, ТК  характеризуется 
частой заменой компонентов:

1. По данным Регистра Ллойда, общ ая 
тенденция надеж ности судовых дизелей характе
ризуется таким соотнош ением количества отка
зов ТК  к  общему количеству отказов двигателя: 
22%  - для малооборотных двигателей; 11% - для 
среднеоборотных двигателей; 4%  - для высоко
оборотных двигателей соответственно [2]. В ста
тье такж е отмечается, что для четырехтактных 
двигателейколичество дефектны х деталей состав
ляю т несколько больш ий процент, по сравнению 
с двухтактными. По-видимому, связано с высокой 
температурой газа (рисунок 2) [3].

И з рисунка 2 видно, что температура отра
ботавших газов, например, двигателя «М Т Ш  (ли
ния 1) при пгд = 600 мин-1 составляет 200 °С. При 
увеличении пГд  в диапазоне частот вращ ения 
1100^1700 мин-1, в м омент подклю чения к  работе 
второго ТК  температура отработавших газов уве
личивается и находится в пределах от 450 ... 520 °С. 
П ри увеличении частоты  вращ ения двигателя

свыше 1900^2000 мин-1 в работе находятся два 
ТК. П ри пгд =2400 мин-1, температура отработав
ш их газов увеличивается до 680 °С. Температура 
отработавш их газов двигателя «Caterpillar» (ли
ния 2), при п г д =700 мин-1, составляет 240 °С, а за
тем, при увеличении пГд  до 1200 мин-1 до 440 °С 
и, далее, при пГд  =1500 мин-1 ее значения состав
ляю т 470 °С.

Ч астота замен неповреж дённых подш ип
ников сущ ественно превыш ает замену повре
жденны х (18%).

2.В докладах на конференции CIM AC, 
начиная с 2000 гг., сообщ ается о работах произво
дителей ТК, направленных на снижение незапла
нированных простоев в работе судовых дизелей 
из-за большого количества отказов ТК. Устране
ние этих отказов является составной частью  опти
мизации эксплуатационных расходов. Для улуч
ш ения конструкции ТК  изготовитель должен: 
знать как, куда  и почему  возникаю т вибрации, и 
как их можно избежать или минимизировать; 
обеспечить оборудование датчиками и правилами 
технической эксплуатации, предохраняю щими 
агрегат от разруш ения [4, 5].
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Рисунок 2 -  Зависимость температуры отработавших газов ГД от частоты вращения: 
1 -  ГД «MTU» 10V2000 M93; 2 -  ^«C aterpillar» CAT 3512В

3. Техническая эксплуатация современных 
ВОД, оснащ енных БЭУ, показывает, что имеют 
место отказы и повреждения ТК, при которых 
блок БЭ У  не предупреж дал аварию: повреждение 
лопаток компрессора и подш ипниковых узлов, 
износ ш еек ротора, задымление со сторонывоз- 
душ ного фильтра (рисунок 3) и т.п.Так, например, 
при проведении ходовых испытаний на морском 
буксире с главными двигателями фирмы 
«Caterpillar» модели 3512В (наработка 16100 ча
сов), во время выполнения диагностических про
цедур сервисным инженером и установления

А)

оператором разных эксплуатационных режимов, 
в момент сохранения данных во внешнюю память 
переносного компью тера -  произош ел отказ ТК. 
В результате чего, произошло задымление со сто
роны  воздушного фильтра, изменение цвета 
улитки компрессора, повреждение лопаток ком
прессора

Количество подобных отказов, в основном 
при малых нагрузках, составляет за десятилетний 
период наш их наблю дений 8,5%  от общего коли
чества ТК  300 единиц [5, 6].

Б)

Рисунок 3 -  Фото улитки и рабочего колеса компрессора турбокомпрессора 
а) до аварии; б) после аварии

Ниже приводятся пример аварии и резуль
таты  контроля вибрации двигателя и ТК  совре
менных В О Д  фирмы «CATERPILLAR» серии 
САТ 3500, САТ С18. Система газотурбинного 
наддува двигателей состоит из двух ТК  левого и

правого борта с промежуточным охлаждением 
наддувочного воздуха, работаю щ их на общ ий р е
сивер; отработавш ие газы, через соответствую 
щие коллекторы правого и левого бортов подво
дятся к  турбине ТК  (рисунок 4).
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Рисунок 4 -  Система наддува дизеля «Caterpillar» CAT 3512В:
1 -  воздушный фильтр; 2 -  компрессор; 3 -  турбина; 4 -  расположение четных цилиндров (левый борт);

5 -  расположение нечетных цилиндров (правый борт); 6 -  выход отработавших газов; 7 -  наддувочный воздух;
8 -  ресивер; 9 -  охладитель наддувочного воздуха

П осле прохождения регламентного техни
ческого обслуживания ТО2 (период 2000 часов) 
двигателя фирмы «Caterpillar» модели САТ С18 
при наработке 2300 часов, произош ла авария по 
причине отказа одного из двух ТК  (рисунок 5).

П оследствием этой аварии стало вывод двигателя 
из эксплуатации на шесть месяцев, закупка но
вого ТК, закупка сменно-запасных частей при ре
монте двигателя. Стоимость всех эксплуатацион
ных расходов составила около 3 млн рублей.

а) б)

Рисунок 5 -  Фото деталей ТК главного двигателя фирмы "Caterpillar"САТ С18 после аварии 
а) элементы неисправного ТК; б) в сборе

П ри проведении запланированных работ и 
проверке всех системдвигателей после выполне
ния технического обслуживания (ТО2), двигатели 
были запущены и прогреты.Судно вышло в море 
на ходовые испытания со скоростью  до 40 узлов 
(номинальная скорость). Сослов экипажа, повы 
шение оборотов двигателей было плавное. После

10 минут устойчивой работы  систем двигателей 
на режиме номинальной нагрузки, на двигателе 
левого борта произош ел отказ одного из двух тур
бокомпрессоров. Это сопровождалось сильным 
хлопком и металлическим шумом, после чего 
двигатель был остановлен для инспекции и по
иска источника шума. Выяснено, что причиной
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этому стал отказ ТК. После чего, ТК  силами судо
вого состава был частично демонтирован и остав
лен на палубе судна, в ожидании прибытия сер
висного представителя фирмы"CaterpШ ar". П ол
ная разборка и описание неисправности ТК  осу
щ ествлялась в сервисном центре производителя. 
И мея недостаточную  информацию о начале раз
вития дефекта, и первоначально разобранном ТК 
в отсутствии сервисного инженера САТ, авторы 
выполнили анализ аварии и предполагаемые при
чины отказа ТК.

Н а рисунке 5 показано фото деталей ТК 
двигателя САТ С18 фирмы Caterpillar в разобран
ном виде после аварии. При осмотре деталей ТК 
видно, что:

1. Гайка 1 на границе сопряжения с рабо
чим колесом компрессора 3 имеет значительный 
натир по всей прижимной плоскости. Поскольку, 
приж имная гайка под динамометрическим ус и 
лием  держ ит колесо компрессора на валу ТК, то 
такой характ ер износа (натира), вероятнее 
всего, - ослабление гайки во время вращения р о 
т ора ТК 3.

2. Повреждение рабочего колеса компрес
сора 3 имеет равномерный износ истирания по ос
нованию корня лопаток с рабочей и ты льной сто
роны крыльчатки, а далее, по длине колеса, 
кромки лопаток изогнуты и обломаны. Причем, 
излом местами имеет свежую  структуру, местами

-  старение, что говорит о постепенном изнаш ива
нии колеса компрессора. П осадочное мест о вала 
2 и рабочего колеса 3 имеют натир.

3. П ромежуточная упорная втулка 4  (или 
центрирую щ ая втулка) (рисунок 5) имеет сломан
ный упорный бурт. Это связано с перемещ ением 
вала рот ора по оси .

4. Упорный гребень 6  (подпятник) имеет 
незначительный износ, а его центрирующ ая 
втулка 7 имеет следы вдавливания в упорную  
часть вала ротора.

5. Ш ейка ротора подш ипника скольжения 
8 (ближе ккомпрессору) сильно изношена. В изу
ально имеется значительное выкрашивание под
ш ипника о вал. В этом месте, где расположен пе
реход диаметров вала ротора от компрессорной 
части к  основной центральной и турбинной части, 
произош ел облом с частичным утонением вала за 
счет его скручивания.

6. П одш ипник 9, расположенный ближе к 
рабочему колесу турбины, имеет следы есте
ственного износа и не имеет деформаций при по
вреждении ТК. Визуально наблю дается значи
тельное отличие между внутренним диаметром 
подш ипника и диаметром вала. В этом случае, 
имеется возможность замера диаметра вала и 
внутреннего диаметра подш ипника скольжения 
(таблица 1).

Таблица 1 -  Данные обмеровподш ипников и ротора ТК  В О Д  САТ С18

П/п Место замера Сторона компрессора, мм Сторона турбины, мм
1. Диаметр вала ТК 14,98 14,98
2. Внутренний диаметр подшипника ТК 15,28 15,23
3. Диаметральный зазор в подшипнике с валом 0,30 0,25

К сожалению, производитель не дает допу
стимых зазоров в подшипниках. И мею щ ийся дли
тельный опыт рем онта ТК  подобного типораз
мера для двигателей САТ показывает, что м акси
мальный диаметральный зазор составляет 0,15 мм 
при наработке 15000 часов. Это примерно в 2 раза 
меньше, указанного в таблице 1.

П о нашему мнению, для предотвращ ения 
подобной аварии ТК  необходимо контролировать 
в эксплуатации вибрацию ТК и сигнал от вибро
датчика выводить на блок БЭУ  двигателя. Чтобы 
в случае превыш ения допустимого уровня вибра
ции ТК  авария бы ла предупреж дена и двигатель

остановлен. Для примера, на рисунке 6 приведены 
спектры вибрации, полученные при контроле 
вибрации на корпусе ТК  двигателя САТ 3512В.

Таким образом, периодические резкие из
менения нагрузки на двигатель при переходном 
реж име маневрирования судном создали условия 
для помпажа ТК. Увеличенные зазоры в подш ип
никах привели к чрезмернымрадиальным переме
щ ением вала ротора ТК, и к  заклиниванию рабо
чего колеса компрессора о корпус с последующ им 
разрывом вала ротора ТК.
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Рисунок 6 -  Спектры в вертикальном направлении на корпусе ТК ВОД фирмы CaterpillarCAT 3512B
при частоте вращения 1700 мин-1: 

а) виброскорость в диапазоне частот 0 до 300 Гц; б) виброскорость в диапазоне частот от 300 Гц до 2500 Гц; 
в) виброускорения в диапазоне частот от 0 до 12500 Гц

Выводы
1. Существующие локальны е диагност иче

ские комплексы и компьют ерная диагностика  
т еплот ехнических парамет ров не дают доста
точной информации для контроля технического  
состояния Д В С  в целом.

2. Н еобходимо наряду с теплотехническим  
контролем ТС В О Д  рекомендоват ь вибрацион
ный контроль.

3. Сочетание т аких мет одов контроля  
улучш ит  сист ему оценки технического сост оя
ния ТК и двигателя в целом, позволит определить 
начало развит ия дефекта и снизить расходы  на 
эксплуатацию.
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