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Повышение подвижности боевых бронированных машин, состоящих на вооружении 
армии Российской Федерации, — актуальное направление совершенствования во-
оружения и военной техники сухопутных войск. Одним из путей повышения уровня 
подвижности боевых машин, оборудованных дизельным двигателем с газотурбинным 
наддувом, является улучшение его характеристик в неустановившихся режимах рабо-
ты, когда происходит рассогласование подачи топлива и необходимого для его сгора-
ния воздуха. Проведен анализ возможных технических решений по согласованию 
гидравлических характеристик агрегатов наддува и дизельного двигателя с целью их 
применения при производстве и модернизации боевых машин. Определено опти-
мальное техническое решение, позволяющее согласовать подачу воздуха в дизельный 
двигатель при неустановившихся режимах работы. Разработана математическая мо-
дель для определения основных показателей дизельных двигателей, оборудованных 
турбокомпрессором с регулируемым сопловым аппаратом турбины, с учетом специ-
фики их размещения в моторно-трансмиссионном отделении боевой машины. Пред-
ложено техническое решение по применению на существующих объектах вооруже-
ния и техники таких дизельных двигателей. Выполнена оценка эффективности разра-
ботанной модели и технического решения в соответствии с утвержденными 
методиками определения подвижности боевых машин, которая показала, что приме-
нение разработанной полезной модели позволит повысить уровень подвижности бо-
евых бронированных машин при незначительных затратах. 
Ключевые слова: математическая модель, дизельный двигатель, турбокомпрессор, 
регулируемый сопловой аппарат 

Increasing the mobility of armored combat vehicles in service with the Russian Army is an 
urgent direction for improving the weapons and military equipment of the Ground Forces. 
One of the ways to increase the mobility of combat vehicles equipped with gas turbine su-
percharged diesel engines is to improve the characteristics of a diesel engine in unsteady op-
erating modes when there is a mismatch in the supply of fuel and the air necessary for its 
combustion. The analysis of possible technical solutions for the coordination of the hydrau-
lic characteristics of the supercharging units and the diesel engine, and the possibility of 
their use in the production and modernization of combat vehicles. The optimal technical so-
lution has been determined, which makes it possible to coordinate the air supply to the en-
gine in unsteady operating modes. A mathematical model has been developed to determine 
the main indicators of diesel engines equipped with turbochargers with an adjustable tur-
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bine nozzle, taking into account the specifics of the engine placement in the engine and 
transmission compartment of a combat vehicle. A technical solution has been proposed for 
the use of such diesel engines at existing weapons and equipment facilities. The effectiveness 
of the developed model and technical solution was evaluated in accordance with the ap-
proved methods for assessing the mobility of combat vehicles, which showed that the use of 
the developed utility model will increase the level of mobility of the BBM at low cost. 
Keywords: mathematical model, diesel engine, turbocharger, adjustable nozzle unit 

Боевые бронированные машины (ББМ) состав-
ляют основу ударных сил сухопутных войск 
всех ведущих стран мира. Улучшение подвиж-
ности танков и других ББМ на поле боя — один 
из основных вопросов, на который обращают 
внимание экипажи ББМ. 

Под подвижностью подразумевают одно из 
основных боевых свойств наземного образца 
военной техники, характеризующее его способ-
ность перемещаться по кратчайшему пути и 
преодолевать расстояние между заданными 
пунктами за минимальное время без дополни-
тельных средств поддержания движения. Ос-
новными критериями подвижности являются 
средняя скорость движения и запас хода по 
топливу. 

К ББМ предъявляют требования по запасу 
хода, контрольному расходу топлива и мотор-
ного масла при движении по грунтовым доро-
гам не менее 400 км [1, 2]. В концептуальных 
документах по развитию бронетанкового во-
оружения и техники к ББМ предъявляют еще 
более жесткие требования: запас хода по топ-
ливу — не менее 600 км, средняя скорость по 
сухой грунтовой дороге — не менее 50 км/ч. 

Состоящие на вооружении армии Россий-
ской Федерации ББМ, созданные по требовани-
ям прошлого столетия, не достигают парамет-
ров, заложенных в современных требованиях. 
Так, у современных и перспективных россий-
ских танков средняя скорость по грунтовой до-
роге составляет около 35 км/ч и запас хода по 
топливу — не более 345 км [3, 4]. 

Производство новых ББМ будет очень доро-
гостоящим. Проведение модернизации состоя-
щих на вооружении ББМ, в ходе которой мож-
но приблизить параметры к требуемым, пред-
ставляется рациональным путем повышения их 
военно-технического уровня [5]. 

Подвижность ББМ, зависящую от характе-
ристик силовой установки, можно улучшить 
увеличением удельной мощности ББМ [6]. По-
казатели удельной мощности современных и 
перспективных ББМ в большинстве случаев 
обеспечиваются применением в составе сило-

вых установок дизельных двигателей (далее ди-
зели) с газотурбинным наддувом (ГТН). 

Одним из основных недостатков дизелей с 
ГТН является инерционность ротора турбо-
компрессора (ТК). В режиме разгона дизеля 
(в неустановившемся режиме работы), когда за 
короткий промежуток времени подача топлива 
в цилиндры дизеля увеличивается до макси-
мальной, наличие инерции ротора ТК приводит 
к рассогласованию подачи топлива и воздуха. 
Последнего не хватает для полного сгорания 
топлива, вследствие чего ухудшается протека-
ние рабочего процесса, и дизель не может раз-
вить крутящий момент, который бы мог обес-
печить при оптимальном соотношении топлива 
и воздуха [7]. 

Расход топлива на единицу проведенной ди-
зелем работы возрастает по сравнению с тако-
вым в установившемся режиме, увеличивается 
время разгона дизеля. Так как силовые уста-
новки ББМ большую часть времени функцио-
нируют в неустановившихся режимах, умень-
шается средняя скорость движения и запас хода 
ББМ [8]. 

При работе дизеля с нерегулируемым ТК по 
внешней скоростной характеристике наблюда-
ется снижение давления наддува и, как след-
ствие, расхода воздуха. Это является причиной 
недостаточного повышения крутящего момен-
та, помпажа компрессора, повышенных выбро-
сов вредных веществ, температуры отработав-
ших газов (ОГ) и тепловой нагруженности эле-
ментов кривошипно-шатунного механизма при 
уменьшении частоты вращения коленчатого 
вала [9]. 

Оптимальный коэффициент избытка возду-
ха в момент разгона дизеля может обеспечить 
полное сгорание топлива и позволит ему раз-
вить максимальный крутящий момент при раз-
гоне. 

Цель работы — улучшение подвижности 
ББМ путем определения рациональных пара-
метров регулируемого соплового аппарата 
(РСА) агрегата наддува дизеля 12ЧН15/18 при 
работе на неустановившихся режимах. 
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Исследованиями, связанными с устранением 
недостатков газотурбинных систем наддува в 
ББМ, занимались Г.Ю. Степанов, С.В. Дорогин, 
П.П. Исаков, А.А. Благонравов, Л.В. Сергеев, 
Ф.П. Шпак, А.И. Макоклюев [10], О.А. Усов 
[11], Л.В. Сенькин [12], P.W. Heley и другие 
ученые. Основываясь на результатах их иссле-
дований, инженерами были предложены раз-
личные технические решения, позволяющие 
улучшить протекание процессов сгорания топ-
лива в неустановившихся режимах работы ди-
зеля. 

Анализ применения систем регулируемого 
ГТН показал, что в условиях модернизации 
существующих ББМ одним из наиболее опти-
мальных решений, способных устранить инер-
ционность ротора ТК в режиме разгона дизе-
ля, является использование РСА турбины [13]. 
Этот способ регулирования наддува относится 
к самым эффективным и не требует дополни-
тельного забронированного объема в мотор-
но-трансмиссионном отделении (МТО) ББМ, 
что не влечет за собой изменения компоновки. 

Применение регулируемого наддува в дизе-
лях, включая ББМ, исследовано в работах 
С.В. Харитонова [14], А.Н. Боковикова [15], 
А.Г. Кузнецова [16, 17], Г.Д. Щербакова, 
А.Н. Солдатова, Е.П. Храмцова, Д.С. Агафоно-
ва [18] и С.Ю. Шелпакова [19]. Авторами про-
ведена оценка различных способов регулируе-
мого наддува и в зависимости от выбранного 
технического решения разработаны математи-
ческие модели (ММ), описывающие процессы, 
протекающие в дизелях с турбонаддувом, в 
том числе и на неустановившихся режимах 
работы. 

Главная цель разработанных имитационных 
моделей дизеля с регулируемыми агрегатами 
наддува состоит в прогнозировании его выход-
ных показателей (крутящего момента, мощно-
сти, расхода топлива) в зависимости от харак-
теристик регулируемых агрегатов наддува. 

Также эти ММ являются моделями сме-
шанного (комбинированного) типа, так как 
они объединяют подходы, применяемые в 
теоретических и эмпирических моделях. Ос-
новой ММ служат фундаментальные диффе-
ренциальные модели, а для расчета коэффици-
ентов и различных показателей используют 
экспериментальные данные [20]. Подобные 
модели позволяют ускорить настройку новых 
систем управления для перспективных дизе-
лей. 

Фундаментальные дифференциальные моде-
ли имеют вид 
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где д  и т  — угловая скорость коленчатого 
вала дизеля и ротора ТК; t  — время; iM  — ин-
дикаторный крутящий момент дизеля; пM  — 
момент внутренних потерь в дизеле; cM  — мо-
мент сопротивления на коленчатом валу дизе-
ля; дJ  — приведенный момент инерции дизеля 
и потребителя; тM  — крутящий момент, раз-
виваемый турбиной ТК; кM  — крутящий мо-
мент, необходимый для привода компрессора; 

тJ  — момент инерции ротора ТК; кp  — давле-
ние, создаваемое компрессором; вR  и гR  — га-
зовая постоянная воздуха и ОГ; кT  — темпера-
тура воздуха на выходе из компрессора; кG  и 

дG  — массовый расход воздуха через компрес-
сор и поршневую часть дизеля; впV  и выпV  — 
объем впускного и выпускного коллектора; 

гp  — давление ОГ в выпускном коллекторе ди-
зеля; топG  — массовый расход топлива дизелем; 

тG  — массовый расход газа через турбину. 
ММ, в основу которых положена систе-

ма (1), обладают достаточной универсально-
стью, так как описывают процессы в дизеле  
с нерегулируемым турбонаддувом в стандарт-
ных условиях. Для применения ММ в дизелях 
с регулируемыми агрегатами наддува указан-
ная система должна быть дополнена уравне-
ниями, описывающими связи изменяемых  
регулятором параметров наддува (прежде все-
го давления наддува) с характеристиками ди-
зеля. 

Функциональные связи между параметрами 
рабочего процесса в ММ задают в виде поли-
номов и матриц числовых значений [21]. 
Именно на таком (эмпирическом) уровне рас-
крытия связей характеристик дизеля и агрега-
тов наддува проявляются различия ММ дизе-
лей с неодинаковыми по устройству системами 
регулируемого наддува. Это является одной из 
причин, не позволяющих построить универ-
сальную ММ даже в рамках схожих по кон-
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струкции агрегатов наддува, например турбин с 
изменяемой геометрией. 

Предлагаемая ММ дизеля с регулируемым 
посредством РСА агрегатом наддува, по спосо-
бу построения является комбинированной, а по 
количеству входных переменных — многомер-
ной нелинейной динамической. Эта модель от-
личается от ранее разработанных ММ тем, что 
в ней учтены специфические условия размеще-
ния дизеля в МТО и определена функция отно-
сительного угла поворота лопаток соплового 
аппарата в агрегате наддува от момента сопро-
тивления и угловой скорости коленчатого вала 
дизеля. 

Разработанная ММ — комбинированная, 
так как связанные в модели параметры подраз-
делены на два класса. Параметры первого клас-
са определяются по универсальным выражени-
ям — известным закономерностям физических 
и химических процессов, параметры второго 
класса — по эмпирическим формулам с исполь-
зованием функциональных выражений, содер-
жащих ограничения на их применение и каса-
ющихся дизелей только определенной кон-
струкции. 

К первому классу относятся параметры рабо-
чего процесса дизеля: индикаторный крутящий 
момент дизеля iM , массовый расход топлива 

топ ,G  массовый расход воздуха через поршне-
вую часть дизеля д ,G  плотность наддувочного 
воздуха ρ, коэффициент избытка воздуха α, 
крутящий момент, необходимый для привода 
компрессора, кM  и крутящий момент, развива-
емый турбиной ТК, тM . 

Ко второму классу относятся параметры, за-
данные в виде функциональных зависимостей, 
имеющих в своем составе эмпирические коэф-
фициенты. Это — индикаторный коэффициент 
полезного действия (КПД) дизеля  ,i  коэффи-
циент наполнения  ,v  адиабатический КПД 
компрессора ад ,  эффективный КПД турбины 
т ,  температура наддувочного воздуха к ,T  
температура ОГ в выпускном трубопроводе г ,T  
момент внутренних потерь в дизеле п ,M  мо-
мент сопротивления нагрузки с ,M  расход воз-
духа через компрессор к ,G  расход ОГ через 
турбину т ,G  степень понижения давления ОГ в 
турбине т ,  температура к1T  и давление к1p  
воздуха на входе в компрессор. 

Исходными данными для расчета парамет-
ров второго класса являлись результаты экс-
периментов, полученные в 2020 г. на ООО 
«ЧТЗ-УРАЛТРАК» при определении характе-

ристик дизеля В-92С2 (12ЧН15/18) — скорост-
ной, нагрузочных и холостого хода. Характе-
ристики компрессора в точках совместной ра-
боты с дизелем в номинальном режиме и ре-
жиме максимальной мощности определены 
при безмоторных испытаниях в ГСКБД «Тур-
бина» в 2017 г. 

Для формирования используемых в ММ 
функциональных зависимостей проведена ста-
тистическая обработка экспериментальных и 
расчетных данных в программном комплексе 
STATISTICA 10 с использованием встроенной 
функции анализа нелинейной регрессии (Fixed 
Nonlinear Regression). 

Зависимости параметров дизеля, агрегатов 
наддува и внешней среды образуют систему 
уравнений, представляющих собой ММ дизеля 
с агрегатом наддува, регулируемым путем из-
менения положения соплового аппарата тур-
бины: 
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где гp  — относительное статическое давление 
ОГ перед турбиной; φ  — относительный угол 
поворота лопаток РСА; к  и к max  — степень 
повышения давления компрессором и его мак-
симальное (критическое) значение; т max  — 
максимальная угловая скорость ротора ТК; 

0T  — температура внешней среды; 0p  — атмо-
сферное давление;  ВОP  — гидравлическое со-
противление воздухоочистителя (ВО); k  — по-
казатель адиабаты для воздуха; к.адη  — адиа-
батный КПД компрессора. 

Полученная система уравнений (2) позволя-
ет согласовать работу управляемой системы 
наддува и дизеля ББМ. Отличительной особен-
ностью этой системы уравнений является учет 
всех возможных режимов работы управляемой 
системы наддува, оборудованной ТК с РСА. 
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Модель (2), структура и функциональные 
связи которой показаны на рис. 1, позволяет 
рассчитывать изменение во времени основных 
показателей дизеля ББМ с ГТН при установив-
шихся и неустановившихся режимах, с учетом 
условий размещения дизеля в МТО. 

Первое отличие разработанной ММ от ра-
нее известных моделей отражено в блоке «Воз-
духоочиститель, забронированный объем 
МТО». Суть заключается в учете изменения 
температуры и давления воздуха на входе в 
компрессор из-за размещения дизеля в МТО. 

Подогрев воздуха, проходящего через ВО и 
внутренний объем МТО от T0 до Tк1, как и па-
дение давления воздуха от p0 (атмосферного 
давления) до pк1, существенно ухудшает харак-
теристики ТК [13]. Оценка влияния этих фак-
торов проведена на основании опытных дан-
ных, полученных в нашей стране при испыта-
ниях танков с дизелями пробегом в разных 
климатических зонах и периодах года. 

Гидравлическое сопротивление ВО, состоя-
щего из двух ступеней очистки, определяется 
выражением 

 


   О ц
1

ВΔ ,
n

i
i

P PP  

где  цP  — гидравлическое сопротивление цик-
лонного аппарата;  iP  — сопротивление  
i-й кассеты; n  — количество кассет в ВО. 

По данным испытаний и эмпирическим за-
висимостям [22] выполнены расчеты сопротив-
ления ВОΔP , оказываемого двухступенчатым 
ВО, в зависимости от расхода воздуха через не-
го и запыленности воздуха. Расчет проведен для 
диапазона запыленности воздуха 2…7 г/кг (пы-
ли к воздуху) и трех режимов работы дизеля, 
т. е. при расходе воздуха дG  0,2; 0,9 и 1,4 кг/с. 

Для режима фильтрации ВО при запылен-
ности воздуха 2 г пыли на 1 кг воздуха гидрав-
лическое сопротивление ВО определяется эм-
пирической зависимостью 

 
    

  

2 2
д

д

дВО 3145,6 1057,56 0,017
15,87 108,51 635,1.

G G t
t G t

P
 

Давление перед входом в компрессор 

  к1 0 ВО.p p P  

Температура воздуха на входе в компрессор 
растет по мере повышения температуры 
внешней среды в соответствии с эмпириче-
ской зависимостью, определенной при иссле-
довании теплонапряженности МТО танка Т-
72, в диапазоне температуры внешней среды 
283…323 К. Температура воздуха после про-
хождения через ВО и объем МТО определяет-
ся выражением 

    к1 0 01,3727 99,228,T T T  К.  (3) 

 
Рис. 1. Структура ММ и функциональные связи блоков модели дизеля ББМ, оборудованного ТК с РСА 
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Выражение (3) можно использовать для 
ББМ, компоновка МТО которых аналогична 
танку Т-72 (Т-90). 

Вторым отличием предложенной ММ от 
ранее известных моделей является учет РСА в 
составе агрегата наддува с помощью зависимо-
сти   г дφ, .p f  Эта зависимость определена 
на основании газодинамической функции при-
веденной плотности потока массы газа ( ).q  
Газодинамическую функцию, представляющую 
собой отношение плотности тока в произволь-
ном сечении к критической плотности тока 
(в критическом сечении), можно получить пу-
тем преобразования уравнения сохранения 
массы. 

Практическим приложением функции плот-
ности потока массы газа ( )q  является расчет 
расхода газа через параметры торможения по 
выражению 

   с.аг
т р

г т
μ ,p FG q

R T
K  

где K  — функция показателя изоэнтропы ОГ; 
рμ  — коэффициент истечения, зависящий от 

числа Рейнольдса Re; гp  — статическое давле-
ние ОГ перед турбиной; с.аF  — площадь живого 
сечения потока (проходного сечения соплового 
аппарата турбины); тT  — температура газа  

в потоке (в параметрах торможения перед тур-
биной). 

С помощью разработанной программы для 
расчета статического давления ОГ дизеля на 
входе в РСА турбины ТК с изменяемой геомет-
рией, а также программ для вычисления харак-
теристик дизеля, оборудованного ТК с РСА, 
получен массив данных, описывающих зависи-
мости параметров дизеля от относительного 
угла поворота лопаток РСА. 

Наибольший интерес в этом массиве пред-
ставляет зависимость относительного статиче-
ского давления ОГ перед турбиной гp  от отно-
сительного угла поворота лопаток РСА φ   
и угловой скорости коленчатого вала дизеля 
д ,  приведенная на рис. 2. Здесь сплошными 
маркерами выделены предельные значения 
давления гp , ограниченные явлением пом-
пажа. 

Максимальные значения статического дав-
ления ОГ перед турбиной соответствуют мак-
симальному значению эффективного крутяще-
го момента дизеля, возможного к получению 
при регулировании РСА в статических режимах 
(см. рис. 2, сплошные маркеры). 

Поверхность отклика (рис. 3), описывающая 
зависимость максимального относительного 
статического давления ОГ перед турбиной 

г maxp  от относительного угла поворота лопаток 

 
Рис. 2. Зависимость относительного статического 

давления ОГ перед турбиной гp  от относительного 
угла поворота лопаток РСА φ  и угловой скорости 

коленчатого вала дизеля д  

 
Рис. 3. Зависимость максимального статического 

давления ОГ перед турбиной г maxp   
от относительного угла поворота лопаток РСА φ   
и угловой скорости коленчатого вала дизеля д  
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РСА φ  и угловой скорости коленчатого вала 
дизеля д  определяется выражением 
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Входящие в систему уравнений параметры: 
индикаторный крутящий момент дизеля ,iM  
массовый расход топлива топ ,G  массовый рас-
ход газа через турбину т ,G  коэффициент из-
бытка воздуха α, массовый расход воздуха через 
поршневую часть дизеля д ,G  плотность надду-
вочного воздуха ρ, температура наддувочного 
воздуха к ,T  момент сопротивления нагрузочно-
го устройства с iM  при угловой скорости д ,i  
среднее давление внутренних потерь в дизеле 
pп, средняя скорость поршня vп.ср и момент 
внутренних потерь в дизеле пM  получены по 
известным фундаментальным зависимостям 
[23, 24]. 

По эмпирическим зависимостям определе-
ны следующие параметры: цикловая подача 
топлива ц ,q  индикаторный КПД дизеля  ,i  
коэффициент наполнения  ,v  адиабатический 
КПД компрессора ад ,  расход воздуха через 
компрессор к ,G  температура ОГ перед турби-

ной г ,T  эффективный КПД турбины т  и кри-
тическая степень повышения давления ком-
прессором к max .  

На основе ММ дизеля, оснащенного ТК с 
РСА, разработана компьютерная программа 
для определения разгонных характеристик, 
средней скорости движения и запаса хода ББМ, 
оборудованных дизелями с наддувом, регули-
руемым изменением положения лопаток РСА 
[25]. Расчеты разгона исследуемого дизеля, 
проведенные с помощью разработанной про-
граммы, показали, что применение в его соста-
ве агрегата наддува с РСА позволит сократить 
время разгона на 7,8…23,0 % при различной 
нагрузке. 

Из наиболее возможных к применению в со-
ставе ББМ систем регулируемого наддува, сле-
дует выделить систему с перепуском воздуха на 
вход турбины [19] и систему с подкруткой ро-
тора ТК электромотором [18]. Применение пе-
репуска воздуха от компрессора на вход турби-
ны в режиме торможения, снижает время раз-
гона до 26 %. 

Однако этот метод имеет существенный не-
достаток — его можно использовать только  

 
Рис. 4. Схема дизельного двигателя военной гусеничной машины, оборудованного турбокомпрессором  

с изменяемой геометрией турбины: 
1 и 4 — выпускные и впускной коллекторы; 2 — дизельный двигатель; 3 — датчик частоты вращения коленчатого вала;  

5 — датчик давления наддувочного воздуха; 6 и 7 — компрессор и его рабочее колесо; 8 и 9 — турбина с изменяемой 
геометрией и ее рабочее колесо; 10 — РСА; 11 — поворотные лопатки РСА правого блока цилиндров; 12 и 14 — зубчатые 

секторы привода лопаток РСА правого и левого блока цилиндров; 13 и 16 — поворотное кольцо РСА  
и рычаг его привода, 15 — лопатки РСА левого блока цилиндров; 17 — шаговый электродвигатель; 18 — электронный 

блок управления; 19 — датчик положения педали акселератора 
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в режиме торможение — разгон. Если дизель 
работает на минимальных оборотах коленчато-
го вала, то указанная система регулирования 
наддува не работает при трогании ББМ с места. 

Применение в качестве источника дополни-
тельной энергии для подкрутки ротора ТК об-
ратимой электрической машины сокращает 
время разгона до 22 %. Но и этот способ имеет 
недостатки, затрудняющие его использование в 
ББМ: высокие пусковые токи, температурная 
чувствительность электродвигателя, необходи-
мость дополнительного электрического обору-
дования для преобразования тока, а также ак-
кумуляторных батарей большей емкости (или 
дополнительной батареи). 

Таким образом, при сравнимой эффектив-
ности с другими способами регулируемого над-
дува РСА, примененный в агрегате наддува ди-
зеля ББМ, выигрывает по массогабаритным 
параметрам и простоте конструкции. 

Для возможного применения в производ-
стве (модернизации) ББМ разработано техни-
ческое решение, названное дизельным двига-

телем военной гусеничной машины, оборудо-
ванным турбокомпрессором с изменяемой 
геометрией турбины [26] (рис. 4). Оценка по-
движности ББМ, проведенная по утвержден-
ной методике [10], показала, что использова-
ние разработанной полезной модели позволит 
с минимальными затратами увеличить сред-
нюю скорость ББМ при прохождении колон-
ного пути на 7 %, а запас хода на 12 %. 

Выводы 
1. Разработана ММ для определения основ-

ных показателей дизеля 12ЧН15/18 с ГТН, 
управляемым посредством РСА. В отличие от 
известных моделей, в предложенной ММ учте-
на специфика применения дизеля в составе си-
ловой установки ББМ, определена зависимость 
характеристик ТК при изменении положения 
соплового аппарата турбины. 

2. С помощью разработанной ММ проведено 
исследование основных показателей дизеля 
12ЧН15/18, оборудованного ТК с РСА. 
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