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Условия эксплуатации высокофорсирован­
ных дизелей, применяемых на автомобильном 
транспорте и в сельском хозяйстве, характери­
зуются переменным во времени фактором ско­
ростных и нагрузочных режимов. При этом на­
блюдается рассогласование характеристик сис­
темы автоматического регулирования частоты 
вращения (САРЧ), что приводит к снижению 
производительности и экономичности двигате­
ля внутреннего сгорания (ДВС), повышению 
дымности и токсичности выхлопных газов, 
росту динамических и тепловых перегрузок.

Важнейшим фактором процессов смесеоб­
разования и сгорания, влияющих на основные 
показатели высокофорсированного двигателя, 
является система газотурбинного наддува. Вы­
сокие качественные характеристики исполь­
зуемых в конструкции турбокомпрессоров и 
промежуточных охладителей наддувочного 
воздуха (ПОНВ) -  необходимое условие обес­
печения улучшения топливной экономичности 
и экологичности двигателя. Система газотур­
бинного наддува в совокупности с ПОНВ явля­
ется достаточно инерционной частью совре­
менного ДВС. В условиях динамического на­
гружения данное свойство обусловливает 
увеличение времени переходного процесса и 
ухудшает динамические характеристики ДВС. 
Одним из способов влияния на переходные 
процессы при работе ДВС на неустановивших- 
ся режимах является применение регулируемых 
турбокомпрессоров и ПОНВ, обеспечивающих 
оптимальное давление и относительно посто­
янную температуру на входе в двигатель.

Для изучения динамических свойств сило­
вой установки, построения ее амплитудно­
фазовых частотных характеристик и выбора 
оптимальных параметров элементов САРЧ раз­
работана математическая модель высокофорси­
рованного дизельного двигателя с ПОНВ, в ос­
нову которой положены конструктивные реше­
ния, а также нелинейная динамическая модель 
механического автоматического регулятора 
частоты вращения УТНМ-5 с пневматическим 
корректором топливоподачи [1.. .3].

Она включает в себя следующие уравнения 
элементов:

• двигателя;
• турбокомпрессора с регулируемым над­

дувом;
• промежуточного охладителя с регуля­

тором температуры наддувочного воздуха;
• впускного коллектора;
• выпускного коллектора;
• автоматического регулятора частоты вра­

щения.
Модель учитывает рабочие процессы в ци­

линдре ДВС, в том числе в процессе пода­
чи, испарения и сгорания топлива в зависимо­
сти от угла поворота коленчатого вала по мето­
дике Н. С. Разлейцева [4]. Таким образом, 
в любой момент времени определяются давле­
ние газов в цилиндре и крутящий момент дви­
гателя.

Динамическая модель САРЧ высокофорси­
рованного дизеля имеет вид:
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где Ю, © к -  угловая скорость коленчатого вала 
и ротора турбокомпрессора соответственно; п -  
частота вращения коленчатого вала двигателя; 
Ф -  угол поворота коленчатого вала двигателя; 
Mi -  индикаторный крутящий момент двигате­
ля; Мс -  момент механических потерь; M„ -  на­
грузочный момент; У„ -  момент инерции вра­
щающихся и приведенных к коленчатому валу 
возвратно-поступательно движущихся масс 
КШМ; Jk -  то же ротора турбокомпрессора; 
Mr, Мт.к -  моменты, развиваемые турбиной 
и компрессором; АМг -  дополнительный мо­
мент, противоположный моменту, создавае­
мому турбиной, образующийся в результате 
перепуска излишек сжатого компрессором воз­
духа в случае достижения давления наддува р*

значений, вьппе номинального рк.нт*, и ограни­
чивающий частоту вращения ротора турбоком­
прессора; Ga -  расход сжатого воздуха через 
ПОНВ; Ga -  то же воздуха через один цилиндр 
двигателя; G  ̂ -  то же теплоносителя (воздуха); 
Gk -  то же воздуха через компрессор; g„ -  масса 
воздуха в охлаждаемой части ПОНВ; -  то же 
теплоносителя (воздуха) в ПОНВ; Г, -  тем­
пература во впускном коллекторе; Сра, Сру̂  -  
теплоемкости наддувочного воздуха и теплоно­
сителя при р  = const; Fyy, Fa -  регулируемые 
площади поверхностей ПОНВ со стороны теп­
лоносителя (наружная) и в самом охладителе 
(внутренняя); а^, -  коэффициенты теплоот­
дачи от наддувочного воздуха материалу 
ПОНВ и от материала ПОНВ -  теплоносителю 
(воздуху); Gr -  расход газов через двигатель; 
Gr.r- расход газов через турбину; G„, С„ -  масса 
и теплоемкость материала охладителя; Гк, Рт -  
температура и давление воздуха после ком­
прессора; ртг -  давление отработавших газов 
перед турбиной; -  температура теплоноси­
теля при его выходе из ПОНВ; Ге -  температура 
материала ПОНВ; Т \ -  температура воздуха 
после ПОНВ; Fj -  суммарный объем впускного 
коллектора и ПОНВ; Кв„п -  объем выпускного 
коллектора; Рк, рт -  плотность воздуха после 
компрессора и газов перед турбиной; пока­
затель политропы сжатия для впускного кол­
лектора и неохлаждаемого трубопровода; щ -  
показатель политропы расширения газов перед 
турбиной; Ль W\, кг, W2 , кз и W3  -  перемещения 
и скорости промежуточного (ход рейки ТНВД), 
основного рычагов регулятора и штока пнев­
мокорректора; £ ь  Ег, Ез, E ą, £5 -  восстанавли­
вающие силы регулятора; гпь Шг, тпз -  приве­
денные массы рейки топливного насоса высо­
кого давления (ТНВД), рычага регулятора и 
пневмокорректора; ц , Vi, V3 -  факторы тормо­
жения трения муфты, основного рычага регуля­
тора и рейки ТНВД; Рц -поддерживающая сила 
регулятора.

Проведенные по данной модели расчетные 
исследования показали, что объем ПОНВ и 
температура наддувочного воздуха на выходе 
из охладителя имеют значительное влияние на 
время переходного процесса и рабочий процесс 
двигателя. При уменьшении нагрузки на двига­
тель, оснащенный нерегулируемым ПОНВ, осо­
бенно в условиях отрицательных температур
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окружающей среды, давление воздуха значи­
тельно меньше и глубина его охлаждения в 
промежуточном охладителе будет более высо­
кой, что приводит к нарушениям процесса сго­
рания, а следовательно, к ухудшению экономи­
ческих и экологических показателей дизеля. 
Теоретические исследования показали, что не­
изменная температура наддувочного воздуха 
на входе в двигатель позволяет достичь бо­
лее высоких и стабильных показателей по­
следнего.

На основании сделанных выводов была раз­
работана конструкция ПОНВ с автоматическим 
регулятором (рис. 1), обеспечивающим отно­
сительное постоянство температуры наддувоч­
ного воздуха на различных режимах работы 
дизеля.

Рис. I. ПОНВ с автоматическим регулятором температу­
ры наддувочного воздуха

Особенностью дакной конструкции являет­
ся дополнительный канал, напрямую соеди­
няющий напорный патрубок турбокомпрессора 
с впускным коллектором двигателя. Внутри 
данного канала установлен регулятор темпера­
туры наддувочного воздуха, выполненный в 
виде чувствительного элемента по давлению 
наддува, а именно -  мембраны, и регулирую­
щего расходного элемента в виде дроссельной 
заслонки. При изменении давления в напорном 
патрубке за счет разности давлений атмосфер­
ного и над дува мембрана регулятора темпера­
туры, передвигаясь, начнет преодолевать со­
противление пружины и передвигать шток с 
асимметрично закрепленной на нем дроссель­
ной заслонкой, изменяя тем самым проход­
ные сечения каналов. Сжатый нагретый воздух 
из компрессора частично начнет поступать 
напрямую, с минимальными гидравлически­
ми потерями, минуя охладитель, в проточный 
канал и далее -  во впускной коллектор, тем са­
мым повышая температуру до необходимого 
уровня.

Температура воздуха после охладителя оп­
ределяется по формуле

где Го, ро -  температура и давление окружаю­
щей среды; Гк, -  то же наддувочного воздуха 
после компрессора; и -  показатель политропы 
сжатия в компрессоре.

Из формулы видно, что температура надду­
вочного воздуха зависит от давления над дува р* 
и условий окружающей среды Го и ро- Посколь­
ку регулятор температуры наддувочного возду­
ха выполнен в виде чувствительного элемента 
по давлению, с целью повышения точности ре­
гулирования в зависимости от температуры ок­
ружающей среды снаружи регулятора установ­
лен температурный компенсатор, выполненный 
из материала с высоким коэффициентом ли­
нейного расширения, который, изменяя свои 
геометрические размеры под воздействием 
температуры Го и, следовательно, жесткость 
іфужйны, обеспечивает необходимую поправку.

Таким образом, предлагаемая конструкция 
ПОНВ обеспечивает эффективное регулирова­
ние температуры наддувочного воздуха при 
динамическом нагружении и ее относительное 
постоянство во впускном коллекторе двигателя 
вне зависимости от парамсіров окружающей 
среды.

Исследования, выполненные с помощью 
приведенной математической модели, а также 
сравнительные испытания образцов ПОНВ се­
рийной и экспериментальной конструкций, 
проведенные на РУП «Минский моторный за­
вод», показали следующее:

1. При коэффициентах избытка воздуха ме­
нее 3,2 экономические показатели двигателя 
при его работе с серийным и эксперименталь­
ным ПОНВ на установившихся режимах явля­
ются практически равнозначными (рис. 2).

2. При значениях коэффициента избытка 
воздуха более 3,2 наблюдается тенденция к 
снижению удельного эффективного расхода 
топлива (рис. 2,3).

3. Применение экспериментального ПОНВ 
обеспечивает увеличение на 7 % интенсивности 
прогрева охлаждающей жидкости при пуске 
двигателя, а также способствует увеличению 
отвода теплоты от масляного картера двигателя
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(рис. 4). Последнее объясняется снижением ко­
личества теплоты, передаваемой материалом 
ПОНВ потоку охлаждающего воздуха с венти­
лятора, при перепуске наддувочного воздуха 
мимо охладителя.
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Рис. 2. Зависимость удельного эффективного расхода топ­
лива от коэффициента избытка воздуха а  по нагрузоч­
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Рис. 3. Нагрузочная характеристика дизеля (л = 1400 об/мин);
----------экспериментальный ПОНВ; - - - -  стандартный
ПОНВ; Ng -  эффективная мощность двигателя; а  -  коэф­
фициент избытка воздуха; g„ G, -  удельный эффективный 
и часовой расходы топлива; Т„ Т \ -  температура надду­
вочного воздуха перед и после ПОНВ; -  то же
отработавших газов перед и после турбины; ЛГ, Jsp -  пе­

репад температуры и потери давления в ПОНВ

4. Перепуск части воздушного заряда, ми­
нуя ПОНВ, с целью сохранения его температу­
ры при работе двигателя в области малых на­

грузок и холостого хода способствует умень­
шению периода задержки воспламенения и 
снижению выбросов СН и твердых частиц, так 
как температура свежего заряда на данных ре­
жимах возрастает на 20.. .25 ‘’С.
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Рис. 4. Графики прогрева охлаждающей жидкости и масла

5. Применение регулятора температуры 
наддувочного воздуха сокращает время пере­
ходного процесса двигателя при мгновенном 
набросе номинальной нагрузки на 6.. .8 %.

6. Применение предложенного регулятора 
температуры не требует разработки специаль­
ной конструкции охладителя, так как за счет 
дополнительного канала он может применяться 
на дизелях, оснащенных ПОНВ серийной кон­
струкции.

В Ы В О Д

Разработанная конструкция ПОНВ с регуля­
тором температуры наддувочного воздуха 
обеспечивает эффективное регулирование тем­
пературы наддувочного воздуха и ее относи­
тельное постоянство во впускном коллекторе 
двигателя, что позволяет достичь более высо­
ких технико-экономических и экологических 
показателей на режимах низких нагрузок, а 
также в условиях динамического нагружения.
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