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ВЫБОР ЗАКОНА РЕГУЛИРОВАНИЯ ТУРБИНЫ  
АВТОТРАНСПОРТНОГО ДИЗЕЛЯ 

 
Проведена оценка экологических и экономических показателей дизельных двигателей со штатным и ре-
гулируемым турбокомпрессорами. Получен закон регулирования турбокомпрессора с безлопаточным 
направляющим аппаратом, обеспечивающий наилучшую экономичность и минимальную токсичность 
автотранспортного дизеля. Реализованный подход к выбору закона регулирования турбины справедлив 
для любых агрегатов с системой регулирования, включая авиационные турбины. 
 
наддув, турбина, безлопаточный направляющий аппарат, закон регулирования  

 
Введение 

 
Известно, что двигатели со свободным турбо-

компрессором (ТКР) имеют наилучшие показатели 

топливной экономичности и токсичности отрабо-

тавших газов (ОГ) лишь на отдельных режимах ра-

боты двигателя внутреннего сгорания (ДВС). Согла-

сование работы ДВС и ТКР в широком диапазоне 

нагрузок и частот вращения коленчатого вала явля-

ется эффективным способом повышения технико-

экономических характеристик, особенно автотранс-

портных дизелей. Для этого применяют различные 

способы регулирования компрессора или турбины.   
 

1. Формулирование проблемы 
 
Необходимость регулирования обусловлена рез-

ким падением степени повышения давления лопа-

точных машин при уменьшении расхода газа и час-

тоты вращения ротора ТКР, вызванных снижением 

нагрузки и частоты вращения коленчатого вала дви-

гателя. В результате создаются неблагоприятные 

условия для формирования внешней характеристики 

двигателя, ухудшается его работа на малых нагруз-

ках  при неустановившихся режимах.   

Анализ литературных источников показал, что 

отмеченная выше проблема может решаться не-

сколькими способами: 

– применением комбинированных систем, т.е. 

установкой совместно со свободным ТКР вспомога-

тельного агрегата – приводного нагнетателя, гид-

равлической турбины, компрессора с электроприво-

дом, вспомогательного аккумулятора давления и 

других агрегатов; основные недостатки таких сис-

тем описаны в работе [1]. 

– применением внешнего и внутреннего регу-

лирования, основанного на непосредственном 

управлении работой турбокомпрессора; среди спо-

собов внешнего регулирования наибольшее распро-

странение получил перепуск части отработавших 

газов мимо турбины [2], однако в этом случае не в 

полной мере используется энергия ОГ, что снижает 

эффективность силовой установки в сравнении с  

внутренними способами регулирования турбины 

турбокомпрессора.  

К способам внутреннего регулирования турбины 

относятся:  

– регулирование изменением парциальности 

турбины ТКР;  

–  регулирование изменением угла выхода пото-

ка газа из соплового аппарата (сопловое регулиро-

вание); 

–  регулирование за счет изменения проходного 

сечения улитки турбины. 
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Среди указанных способов внутреннего регули-

рования наиболее простым принято считать третий, 

реализованный при регулировании в ТКР с безлопа-

точным направляющим аппаратом (БНА). Его пре-

имущества в сравнении с сопловым регулированием 

рассмотрены в работе [3].  

 
2. Цели и задачи исследования 
 
Целью и задачей исследования является выбор 

закона регулирования турбокомпрессора с БНА ав-

тотранспортного дизеля, обеспечивающего сниже-

ние удельного эффективного расхода топлива и ми-

нимальную токсичность ОГ. 

 
3. Объект и результаты исследования 
 
В качестве объекта исследования был выбран ди-

зель 6ЧН 13/11,5 (СМД-62) в базовой комплектации, 

на котором последовательно устанавливались се-

рийный ТКР-8,5ТВ-02 и опытный ТКР с регулируе-

мой турбиной. 

Исследование проводилось по нагрузочным и 

внешним характеристикам. Ограничительным пара-

метром являлась максимально допустимая, с точки 

зрения надежной работы ТКР, температура ОГ ди-

зеля  tОГ ≤ 660 С. 

Экологические показатели дизеля оценивались 

эмиссией оксидов азота (NOx) и монооксида углеро-

да (СО), а также  оптической плотностью ОГ (N). 

Определение оптической плотности отработав-

ших газов проводилось в соответствии с методикой 

Правил ЕЭК ООН №24.03 и с использованием 

обобщенной эмпирической зависимости, позволяю-

щей определять N при различных частотах враще-

ния коленчатого вала (n) по известным значениям 

коэффициента избытка воздуха (α) [4]. Оценка 

эмиссии NOx и CO выполнена с использованием 

данных исследований, проведенных в ГСКБД. 

Одним из факторов, определяющих качество 

протекания рабочего процесса дизеля, является со-

отношение количества подаваемого в цилиндр воз-

духа к количеству впрыскиваемого топлива, опреде-

ляемое коэффициентом избытка воздуха. Известно, 

что величина проходного сечения в турбокомпрес-

сорах с БНА на одном и том же режиме работы ди-

зеля позволяет изменять величину давления надду-

ва, а следовательно,  и  α. В связи с этим, при реали-

зации регулирования турбокомпрессора с БНА не-

обходимо определить зависимость величины про-

ходного сечения улитки турбины (Fc) от режима 

работы двигателя.  

Испытуемый регулируемый турбокомпрессор 

был оснащен механизмом, позволяющим плавно 

изменять сечение Fc в диапазоне от 1330 до 

2360 мм2  (у серийного ТКР Fc = 2065 мм2). 

Как видим из графиков (рис. 1), на режимах ма-

лых нагрузок при частотах вращения коленчатого 

вала, соответствующих режиму максимального кру-

тящего момента n = 1550 и 1300 мин-1, макси-

мальное раскрытие  сечения Fc  позволяет снизить 

удельный эффективный расход топлива (ge) на 3 …            

8 г/(кВт·ч). С увеличением нагрузки выигрыш в ge 

уменьшается, и при достижении границы нечувст-

вительности ge к регулированию [3], имеет место 

обратная  тенденция  –  уменьшение  Fc  приводит  к 

Рис. 1. Изменение удельного эффективного расхода 
топлива по нагрузочным характеристикам дизеля 

при n = 1300 и 1550 мин-1: 
минимальное сечение Fc; 
сечение Fc для серийного ТКР; 
максимальное сечение Fc 
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снижению удельного эффективного расхода топли-

ва. В то же время максимальное уменьшение сече-

ния БНА улитки позволяет достичь больших значе-

ний крутящего момента, подняв коэффициент при-

способляемости двигателя на 8%, при снижении ge 

(рис. 2). На номинальном режиме работы дизеля 

величина сечения Fc не оказывает влияния на удель-

ный эффективный расход топлива. 

 
Рис. 2.  Изменение удельного эффективного расхода 

по внешней характеристике дизеля: 
ми- нимальное сечение Fc;   
 сечение Fc для серийного ТКР; 

максимальное сечение Fc 
 

 

В табл. 1 приведены значения оптической плот-

ности ОГ исследуемого дизеля. На режимах n = 

= 1300 мин-1 и n = 1550 мин-1  внешней характери-

стики с серийным ТКР она превышает значения 

норм, установленных Правилами ЕЭК ООН № 24. 

Это свидетельствует о необходимости перенастрой-

ки турбокомпрессора, либо установки регулируемо-

го ТКР.  

Как видно из рис. 3, на скоростном режиме номи-

нальной мощности увеличение α с 2,06 до 2,2, кото-

рое обеспечивается при регулировании,  практически 

не влияет на эмиссию NOx и CO. Но, поскольку опти-

ческая плотность ОГ при этом снижается на 7% без 

ухудшения экономичности (табл. 1), рационально 

обеспечить величину сечения Fc = 1330 мм2 с соот-

ветствующим значением α = 2,2. 

Для режима максимального крутящего момента  

(рис. 3) выбор минимального сечения Fc более су-

щественно  сказывается  на  экономических и эколо- 

Р
Рис. 3.  Зависимость состава ОГ от коэффициента 

избытка воздуха при n = 2100 и 1550 мин–1: 
 

 n = 2100 мин–1;           
n = 1550  мин–1 

 

гических показателях дизеля. Так, увеличение α с 

1,66 до 1,84 приводит к улучшению экономичности 

на 7 г/(кВт·ч), уменьшению эмиссии NOx на 

250 млн–1, СО – на 530 млн–1 и снижению N на 10%. 

Таким образом, можно сделать вывод о целесооб-

разности уменьшения сечения Fc на всей ветви 

внешней характеристики.  

Результаты проведенных исследований позволя-

ют предложить трехпозиционное регулирование 

турбины ТКР, представленное графически на рис. 4. 

В соответствии с рис. 4, нахождение рабочей 

точки в одной из трех зон регулирования будет од-

нозначно определять необходимую величину Fc  

регулируемого ТКР. 
 

 
 

Рис. 4. Закон трехпозиционного регулирования 
дизеля типа СМД – 62: 

П1 – область регулирования, соответствующая 
максимально раскрытому сечению БНА  
(Fc = 2360 мм2); 

П2 – область регулирования, соответствующая 
серийному сечению БНА (Fc = 2065 мм2); 

П3 – область регулирования, соответствующая 
минимальному сечению БНА  
(Fc = 1330 мм2) 



Двигатели аэрокосмических летательных аппаратов 57 

Таблица 1 

Расчетные и нормируемые значения N для дизеля c серийным и регулируемым  
турбокомпрессорами по внешней характеристике 

 
При этом такой подход будет справедлив для 

поля характеристик, находящихся в диапазоне час-

тот от 1200 до 2100 мин–1. 

 
Заключение 

 
1. На основании исследования дизеля 6ЧН 

13/11,5 установлено: 

– регулирование  турбокомпрессора эффективно 

как на режимах малых нагрузок, где снижение 

удельного эффективного расхода топлива составля-

ет 3 … 8 г/(кВт·ч), так и на режимах максимального 

крутящего момента, где  обеспечивается снижение 

ge  на 7 … 12 г/(кВт·ч). При этом коэффициент при-

способляемости дизеля увеличивается на 8%; 

– на номинальном режиме увеличение α незна-

чительно сказывается на эмиссии NOx и CO, однако 

способствует снижению оптической плотности ОГ 

на 7%; 

– для режима максимального крутящего момента 

при n = 1550 мин–1 регулирование позволило 

уменьшить выбросы NOx на 250 млн–1, СО  на 530 

млн–1, оптическую плотность ОГ на 10%. 

2. Проведенные исследования позволили пред-

ложить закон трехпозиционного регулирования тур-

бокомпрессора в диапазоне частот вращения вала 

двигателя от  1200 до 2100 мин–1. 
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№ 
п/п 

 
Режим 

Серийный ТКР 
Fc =2065 мм2 

Регулируемый  ТКР 
Fc = 1330 мм2 

Нормируе-
мая вели-
чина N, % α N, % α N, % 

1 Ne= 84,7 кВт, 
n = 1300 мин–1 1,51 58 1,74 42 48 

2 Ne= 113,2 кВт, 
n = 1550  мин–1 1,66 47 1,84 37 45 

3 Ne= 125 кВт, 
n = 1800 мин–1 1,85 37 2,02 31 43 

4 Ne= 125,1 кВт, 
n = 2100 мин–1 2,06 34 2,2 27 38 


