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Улучшение показателей дизельных двигателей достигается форсированием по 
мощности, для чего их оснащают системами наддува разного типа. Проанализи-
рованы конструктивные схемы систем наддува автомобильных комбинированных 
дизельных двигателей. С помощью программного комплекса Дизель-РК проведен 
сравнительный анализ показателей дизельного двигателя Д-245 со штатной си-
стемой газотурбинного наддува и системой наддува с приводным компрессором. 
Исследованы установившиеся режимы внешней скоростной характеристики при 
частотах вращения коленчатого вала 2400, 2000, 1600, 1200 и 800 мин–1. Отмечено, 
что замена системы наддува с турбокомпрессором системой наддува с приводным 
компрессором заметно влияет на показатели дизельного двигателя. Эффективная 
мощность дизельного двигателя уменьшилась на 5,8...6,6 %, дымность отработав-
ших газов — в 1,6…2,1 раза. Удельный эффективный расход топлива увеличился 
на 6,1…8,5 %, содержание в отработавших газах оксидов азота — в 1,4…2,0 раза,  
а диоксида углерода на 6,1…8,4 %. Установлено, что комбинированный дизель-
ный двигатель с турбокомпрессором предпочтительнее применять в установив-
шихся режимах при небольшой доле неустановившихся режимов, а комбиниро-
ванный двигатель с приводным компрессором — в условиях со значительным 
преобладанием неустановившихся режимов. 
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Ключевые слова: комбинированная установка, поршневой двигатель, система надду-
ва с турбокомпрессором, приводной компрессор, показатели топливной экономично-
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Improvement of the diesel engine performance is achieved by forcing its power, for which 
the engine is equipped with the supercharging systems of different types. The paper analyzes 
design schemes of the supercharging systems in the automobile combined diesel engines. It 
uses the Diesel-RK software package to analyze comparatively performance indicators of the 
D-245 diesel engine with a standard gas-turbine supercharging system and a supercharging 
system with the driven compressor. It studies the steady-state modes in the external speed 
characteristic at the crankshaft speeds of 2400, 2000, 1600, 1200 and 800 min–1. The paper 
notes that replacing the supercharging system with a turbocharger by a supercharging sys-
tem with a driven compressor significantly affects the engine performance. The efficient en-
gine power decreases by 5.8...6.6 %, and smoke content in the exhaust gases — by 
1.6...2.1 times. The specific efficient fuel consumption increases by 6.1...8.5 %, the nitrogen 
oxides content in the exhaust gases increases by 1.4...2.0 times, and the carbon dioxide - by 
6.1...8.4 %. The paper indicates that a combined engine with the turbocharger should be 
preferably used in the steady-state modes with a small proportion of the unsteady modes, 
while the combined engine with a driven compressor - in conditions with significant pre-
dominance of the unsteady modes. 
EDN: LDPPAB, https://elibrary/ldppab 
Keywords: combined unit, piston engine, turbocharging system, driven compressor, fuel ef-
ficiency indicators, exhaust gas toxicity indicators 

В транспортном секторе экономики России 
наиболее распространенным типом теплоэнер-
гетических установок остаются установки с 
поршневыми двигателями внутреннего сгора-
ния (ДВС). На их долю приходится около 80 % 
всей энергии, вырабатываемой теплоэнергети-
ческими установками, и она соизмерима с энер-
гией, создаваемой всеми электрическими стан-
циями [1]. Преимуществом теплоэнергетиче-
ских установок с поршневыми ДВС перед 
установками другого типа является их сравни-
тельно высокая топливная экономичность. 
В частности, эффективный коэффициент по-
лезного действия (КПД) мощных дизельных 
двигателей (далее дизели) с газотурбинным 
наддувом уже достиг 54…55 %, и имеются 
предпосылки к его дальнейшему увеличению 
[2–4]. 

Повышение топливной экономичности ди-
зелей достигается форсированием по мощно-
сти, обеспечивающим увеличение максималь-
ных давлений и температур сгорания топлива 
и, как следствие, — рост индикаторного и эф-
фективного КПД дизелей. Для такого форсиро-
вания дизели оснащают различными системами 
наддува, подающими в цилиндры ДВС допол-
нительное количество воздуха для сжигания 
большего количества топлива [5–7]. 

Основной схемой системы наддува совре-
менных транспортных дизелей является схема 
газотурбинного наддува, где отработавшие газы 
(ОГ), поступающие из цилиндров в выпускную 
систему дизеля, подаются на вход газовой тур-

бины турбокомпрессора (ТК) и раскручивают 
его [8–11]. В результате размещенный на одном 
валу с турбиной ТК компрессор нагнетает в ци-
линдры дизеля большее количество воздуха 
повышенной плотности, что позволяет пода-
вать в камеру сгорания и сжигать в ней боль-
шее количество топлива при неизменном рабо-
чем объеме дизеля. 

При реализации газотурбинного наддува ди-
зель становится комбинированным ДВС 
(КДВС), содержащим кроме поршневой части 
(или собственно ДВС) турбину и компрессор. 

КДВС с турбонаддувом обладают преимуще-
ствами перед КДВС с другими схемами наддува, 
среди которых возможность эффективной ути-
лизации энергии ОГ, простота регулирования 
параметров КДВС вследствие отсутствия меха-
нической связи между валом поршневой части 
КДВС и валом ТК [12–15]. 

Вместе с тем КДВС с системой газотурбин-
ного наддува имеют такие недостатки, как 
ограничение возможностей форсирования по 
мощности из-за ограниченности энергии (дав-
ления и температуры) ОГ, невысокие динами-
ческие качества и пусковые свойства [16–19]. 
В частности, работа КДВС с турбонаддувом на 
переходных режимах характеризуется инерци-
онностью ТК, вследствие чего давление наддува 
начинает возрастать с некоторым запаздывани-
ем. В результате в начальной фазе переходных 
процессов подача воздуха увеличивается срав-
нительно медленно, коэффициент избытка воз-
духа  снижается до значений, меньших преде-
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ла дымления дым = 1,2…1,3, повышаются мак-
симальные температуры сгорания и дымность 
ОГ [16–19]. Указанные недостатки можно 
устранить, используя другие схемы КДВС. 

Принципиальные особенности работы 
КДВС зависят от схемы соединения поршневой 
части и агрегатов наддува. Известны схемы с 
механической, гидравлической и газовой свя-
зями этих элементов. Наибольшее распростра-
нение получили КДВС, где поршневая часть 3 
(рис. 1, а) имеет газовую связь с турбиной 2 и 
компрессором 1, причем последние установле-
ны на общем валу (роторе) и образуют единый 
агрегат — ТК [4, 8, 10]. 

Реализованы схемы наддува КДВС с при-
водным компрессором (ПК) 4 (рис. 1, б) [8, 20, 
21], где компрессор 1 механически связан с ко-
ленчатым валом поршневой части 3, что обес-
печивает изменение подачи воздуха в цилин-
дры КДВС в точном соответствии с изменением 
скоростного режима КДВС. В этой схеме КДВС 
возможности регулирования совместной рабо-
ты поршневой части и компрессора ограниче-
ны, так как они жестко связаны. 

Цель исследования — сравнительная оценка 
КДВС с ТК и ПК по мощностным, топливно-
экономическим и экологическим показателям. 

 
Программный комплекс Дизель-РК. Для мо-
делирования рабочего процесса дизеля с систе-
мами наддува разного типа использован про-
граммный комплекс Дизель-РК, разработанный 

в МГТУ им. Н.Э. Баумана профессором 
А.С. Кулешовым. В этом комплексе реализова-
ны современные математические модели, поз-
воляющие моделировать рабочий процесс ди-
зелей различного назначения. К ним относятся 
многозонная модель процессов смесеобразова-
ния и сгорания в дизеле, модели теплообмена, 
одномерная модель газообмена, модель турбо-
наддува и модели расчета выбросов вредных 
веществ. 

Для расчета смесеобразования и сгорания в 
дизелях используют РК-модель, в основу ко-
торой положен метод, предложенный в начале 
90-х годов профессором Н.Ф. Разлейцевым и в 
дальнейшем доработанный профессором 
А.С. Кулешовым. РК-модель учитывает осо-
бенности характеристики впрыска (включая 
многофазный впрыск), мелкость распылива-
ния топлива, ориентацию струй в объеме ка-
меры сгорания, динамику их развития, взаи-
модействие струй с воздушным вихрем и стен-
ками, а также условия развития каждой 
топливной струи и образованных струями 
пристеночных потоков и их взаимодействие 
между собой. 

Программный комплекс Дизель-РК включа-
ет в себя подпрограмму расчета образования 
оксидов азота в цилиндре дизелей с использо-
ванием двух принципиально разных моделей. 
Первая базируется на термическом механизме 
академика Я.Б. Зельдовича, где состав продук-
тов сгорания определяют по восемнадцати 
компонентам, а температуру — по зонной мо-
дели профессора В.А. Звонова. 

Вторая модель, основанная на детальном 
кинетическом механизме (ДКМ), применяется 
для дизелей с многоразовым впрыском, боль-
шой рециркуляцией ОГ и процессом 
PCCI/HCCI, работающих на биотопливах и их 
смесях с дизельным топливом; в программном 
комплексе Дизель-РК эта модель включает в 
себя два этапа: 

• начальное разрушение молекул дизельного 
топлива (40 реакций между десятью компонен-
тами); 

• ДКМ окисления метана с образованием 
NOx (199 реакций между тридцатью тремя 
компонентами). 

В состав программного комплекса Дизель-
РК также входит подпрограмма расчета эмис-
сии сажи по методике профессора Н.Ф. Разлей-
цева, где сделана попытка учета влияния осо-
бенности горения распыленного топлива на 

 
Рис. 1. Принципиальные схемы КДВС с ТК (а)  

и ПК (б) 
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образование и выгорание сажевых частиц. 
Принято, что сажевые частицы образуются 
преимущественно двумя путями: в результате 
цепного деструктивного превращения молекул 
топлива, диффундирующих от поверхности ка-
пель к фронту пламени, и вследствие высоко-
температурной термической полимеризации и 
дегидрогенизации парожидкостного ядра испа-
ряющихся капель топлива. Параллельно этим 
двум процессам происходит выгорание саже-
вых частиц и уменьшение их объемной концен-
трации вследствие расширения. 

Более подробное описание программного 
комплекса Дизель-РК приведено в работах [22–
24]. Результаты многочисленных расчетов по-
казателей быстроходных дизелей в этом ком-
плексе подтверждают возможность его приме-
нения для моделирования рабочего процесса 
КДВС, оснащенного системами наддува разного 
типа. 

 
Объект исследования. В качестве объекта ис-
следования выбран дизель Д-245 (4 ЧН 11/12,5), 
выпускаемый Минским моторным заводом и 
устанавливаемый на автобусы Павловского ав-
томобильного завода и тракторы «Беларусь» 
Минского тракторного завода [25]. Ранее им 
оснащали малотоннажные грузовые автомоби-
ли ЗиЛ-5301 «Бычок» [26]. 

Объект исследования представлял собой че-
тырехтактный рядный четырехцилиндровый 
дизель с турбонаддувом и полуразделенной ка-
мерой сгорания типа ЦНИДИ (разработки 
Центрального научно-исследовательского ди-
зельного института) и разделенной системой 
топливоподачи с топливным насосом высокого 
давления, топливопроводами высокого давле-
ния и форсунками. Дизель отличает простота 
конструкции, хорошая уравновешенность и 
невысокая стоимость. Компактность дизеля 
позволяет использовать его в качестве силовой 
установки для автомобилей [27]. 

Техническая характеристика дизеля Д-245 
Тип . . . . . . . . . . Четырехтактный рядный дизельный 
Число цилиндров . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 4 
Расположение цилиндров . . . . Рядное вертикальное 
Порядок работы цилиндров . . . . . . . . . . . . . . 1–3–4–2 
Количество клапанов на цилиндр, шт.  . . . . . . . . . . . 2 
Диаметр цилиндра/ход поршня, мм . . . . . . . . 110/125 
Степень сжатия . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 15,1 
Общий рабочий объем, л . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 4,75 
Номинальная частота вращения  
коленчатого вала, мин–1 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 2400 

Номинальная мощность, кВт . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 85 
Система питания . . . . . . . . . . . . . . . Разделенного типа 
Камера сгорания: 
    тип . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ЦНИДИ 
    способ смесеобразования . . . Объемно-пленочное 
Топливный насос высокого давления: 
    модель . . . . . . . . . . . .  PP4M10U1f фирмы Motorpal  
  с центробежным регулятором 
    тип . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . Рядный 
    диаметр/ход плунжеров, мм . . . . . . . . . . . . . . . 10/10 
    длина нагнетательных топливопроводов, мм . . 540 
Форсунки:  
   модель/производитель . . . . . .  ФДМ-22 (Ногинский  
  завод топливной аппаратуры) 
    число, шт.  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 5 
    давление начала впрыска топлива, МПа . . . . . . 21,5 
    тип распылителя/производитель . . . . . . . . 171.07.00 
   (Алтайский завод прецизионных изделий) 
    диаметр распыливающего отверстия, мм . . . . . 0,35 
    эффективное проходное сечение, мм2 . . . . . . . 0,270 

 
Методика проведения расчетных исследова-
ний. При расчете параметров дизеля Д-245 в 
программном комплексе Дизель-РК рассмотре-
ны две системы наддува, оснащенные ТК и ПК 
(см. рис. 1, а и б). 

Штатная система газотурбинного наддува 
содержит ТК с радиальной турбиной диамет-
ром на выходе из соплового аппарата турбины 
Dт = 75 мм. В режиме номинальной мощности 
при частоте вращения коленчатого вала n = 
= 2400 мин–1 полное давление перед турбиной 
pт = 172 кПа, средняя температура ОГ перед 
турбиной Tт = 770 К, противодавление за тур-
биной pт.о = 104 кПа, степень понижения давле-
ния в турбине т = 1,65. Частота вращения ро-
тора ТК в nТК = 78 000 мин–1. Внутренний (адиа-
батный) КПД турбины ηад.т = 0,744, 
механический КПД турбины ηм = 0,934. На од-
ном валу ТК размещен центробежный ком-
прессор с рабочим колесом диаметром Dк = 
= 75 мм. Давление наддувочного воздуха в ре-
жиме номинальной мощности pк = 189 кПа, 
температура наддувочного воздуха Tк = 374 К, 
степень повышения давления в компрессоре πк 
= 1,93. Адиабатный КПД компрессора ηад.к = 
= 0,715, общий КПД ТК ηТК = 0,497. 

Система наддува с ПК включает в себя ком-
прессор с рабочим колесом диаметром Dк = 
= 75 мм, связанный с коленчатым валом через 
редуктор с передаточным отношением iред = 
= 32,5. В режиме номинальной мощности это 
обеспечивает частоту вращения вала ПК nк = 
= 78 000 мин–1, т. е. такую же, как и у вала штат-
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ного ТК исследуемого дизеля. Механический 
КПД привода компрессора ηм = 0,960. 

При расчетном исследовании параметров 
дизеля Д-245 смоделирован режим номиналь-
ной мощности с частотой вращения коленчато-
го вала n = 2400 мин–1. Исследованы и другие 
режимы внешней скоростной характеристики 
(ВСХ) дизеля при частоте вращения n = 2000, 
1600, 1200 и 800 мин–1. Угол опережения 
впрыска топлива θ составлял 7 поворота ко-
ленчатого вала до верхней мертвой точки 
(ВМТ). 

Установлены следующие фазы газораспре-
деления: начало впуска φ = 20 до ВМТ, окон-
чание выпуска φ = 46 за нижней мертвой точ-
ки (НМТ), начало выпуска φ = 66 до НМТ, 
окончание выпуска φ = 20 за ВМТ. Исследуе-
мый дизель поочередно оснащали системами 

наддува с ТК и ПК. Охлаждение наддувочного 
воздуха не предусматривали. 

 
Результаты расчетного исследования комби-
нированной установки с дизелем Д-245, 
оснащенным ТК и ПК. Результаты расчетного 
исследования комбинированной установки с 
дизелем Д-245, оснащенным ТК и ПК, приведе-
ны в таблице и на рис. 2 и 3. Они содержат сле-
дующие мощностные, топливно-экономические 
и экологические показатели дизеля: частоту 
вращения коленчатого вала n; эффективную 
мощность дизеля Ne; частоту вращения вала 
компрессора nк; мощность, затрачиваемую на 
привод компрессора Nк; давление наддува рк; 
коэффициент избытка воздуха ; расход возду-
ха через компрессор Gв; удельный эффектив-
ный расход топлива ge; дымность ОГ KХ; содер-

Показатели дизеля Д-245, оснащенного ТК и ПК, в режимах ВСХ 

Показатель 
Значение в режимах ВСХ при частоте вращения коленчатого вала, мин–1 

800 1200 1600 2000 2400 

Эффективная мощность дизеля 
Ne, кВт 

25,8/24,3 41,1/38,7 55,5/52,1 68,6/63,9 80,7/74,5 

Частота вращения вала компрес-
сора nк, мин–1 

22 000/26 000 36 000/39 000 50 000/52 000 64 000/65 000 78 000/78 000 

Мощность привода компрессора 
Nк, кВт 

3,98/4,77 6,35/7,14 8,52/9,28 10,89/11,59 13,25/13,96 

Давление наддува рк, кПа 167/193 174/193 180/194 185/194 189/194 

Коэффициент избытка воздуха  1,84/2,15 1,94/2,15 1,97/2,15 2,01/2,14 2,04/2,14 

Расход воздуха через компрессор 
Gв, кг/с 

0,0476/0,0570 0,0759/0,0854 0,1018/0,1109 0,1301/0,1385 0,1583/0,1668 

Удельный эффективный расход 
топлива ge, г/(кВт·ч) 

249,6/264,8 234,5/249,1 231,8/247,0 234,4/251,5 238,9/259,1 

Дымность ОГ KХ по шкале Харт-
риджа, % 

32,4/15,3 13,5/7,2 8,6/4,9 7,7/4,4 5,4/3,3 

Удельные массовые выбросы ТЧ 
eТЧ, г/(кВт·ч) 

11,30/5,85 4,06/2,29 2,36/1,41 2,13/1,28 1,47/0,95 

Содержание в ОГ оксидов азота 
CNOx, ppm 

747/1515 807/1392 821/1255 671/1019 671/929 

Удельные массовые выбросы 
оксидов азота eNox, г/(кВт·ч) 

5,76/13,15 6,13/11,63 6,16/10,25 5,15/8,52 5,29/8,06 

Суммарная эмиссия 38,50/21,37 14,39/9,30 8,74/6,17 7,83/5,48 5,65/4,32 
Удельные массовые выбросы 
диоксида углерода eCO2, г/(кВт·ч) 

804/853 756/803 747/796 755/810 770/835 

Примечание. В числителе дроби указаны значения для дизеля с ТК, в знаменателе — для дизеля с ПК. 
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жание в ОГ оксидов азота СNOx; удельные мас-
совые выбросы твердых частиц (ТЧ) eТЧ, окси-
дов азота eNOx и диоксида углерода eCO2 и др. 

Рассчитана суммарная эмиссия ТЧ и окси-
дов азота [22] 

 SE = CPM (РМ/РМо) + CNOx·(NOx/NOx о), 

где CPM и CNOx — эмпирические весовые коэф-
фициенты эмиссии ТЧ и оксидов азота; РМ и 
NOx — текущие значения эмиссии ТЧ и окси-
дов азота, г/(кВт·ч); РМо и NOx о — опорные 
значения вредных выбросов (нормы Euro 4), 
РМо = 0,08 г/(кВт·ч), NOx о = 3,5 г/(кВт·ч). 

Значения эмпирических весовых коэффици-
ентов эмиссии CPM и CNOx устанавливают прио-
ритет той или иной составляющей, входящей в 
состав суммарной эмиссии. Значения CPM = 
= 0,1…0,5 и CNOx = 1,0 приблизительно уравни-
вают влияние эмиссии ТЧ и оксидов азота при 
поиске оптимального решения, удовлетворяю-
щего нормам на токсичность ОГ Euro 3 и Euro 4. 

Анализ результатов расчета показал, что за-
мена ТК на ПК оказывает заметное влияние на 
мощностные, топливно-экономические и эко-
логические показатели дизеля. Снижается эф-
фективная мощность дизеля Ne на 5,8...6,6 % 
(см. таблицу, рис. 2, а) и увеличивается эффек-

тивный удельный расход топлива ge на 
6,1…8,5 % (рис. 2, б). Это обусловлено тем, что в 
дизеле с ПК часть вырабатываемой мощности 
расходуется на привод компрессора. В дизеле с 
ТК мощность на привод компрессора выраба-
тывается путем утилизации энергии ОГ в тур-
бине. 

Повышенные значения коэффициента из-
бытка воздуха  при оснащении дизеля систе-
мой наддува с ПК привели к снижению дымно-
сти ОГ KХ в 1,6…2,1 раза относительно этого 
параметра для дизеля с ТК (рис. 2, в). Соответ-
ственно, снизились удельные массовые выбро-
сы ТЧ eТЧ (рис. 2, г). 

При использовании системы наддува с ПК 
растет среднее эффективное давление и, соот-
ветственно, температура сгорания топлива. 
В частности, в режиме номинальной мощности 
при n = 2400 мин–1 среднее эффективное давле-
ние повышается с 85 до 94 кПа. Также происхо-
дит рост содержания в ОГ оксидов азота СNOx в 
1,4…2,0 раза (рис. 3, а) и удельных массовых 
выбросов оксидов азота eNOx (рис. 3, б). Следует 
отметить, что в режимах ВСХ использование 
системы наддува с ПК приводит к уменьшению 
суммарной эмиссии оксидов азота и ТЧ на 
24…44 %. 

 
Рис. 2. Зависимости эффективных мощности Ne (а) и расхода топлива ge (б), дымности ОГ KХ (в) 

 и удельных массовых выбросов ТЧ eТЧ (г) от частоты вращения n дизеля Д-245,  
оснащенного ТК (1) и ПК (2), в режимах ВСХ 
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Рост среднего эффективного давления в ди-
зеле с ПК приводит к некоторому увеличению 
выбросов основного парникового газа — диок-
сида углерода СО2 (углекислого газа). В режи-
мах ВСХ удельные массовые выбросы диоксида 
углерода eCO2 возросли на 6,1…8,4 % (рис. 3, в). 

Приведенные значения параметров дизеля 
Д-245 получены в установившихся режимах 
ВСХ (см. таблицу, рис. 2 и 3), на которых дизель 
с ТК имеет такие преимущества перед дизелем с 
ПК, как возможность эффективной утилизации 
энергии ОГ, простота регулирования дизеля 
благодаря отсутствию механической связи 
между валами поршневой части и ТК. 

Вместе с тем системы газотурбинного наддува 
имеют и недостатки, к которым можно отнести 
ограничение возможностей форсирования дизе-
ля по мощности из-за ограниченности энергии 
(давления и температуры) ОГ, его невысокие 
динамические качества и пусковые свойства. В 
частности, в переходных процессах разгона и 
наброса нагрузки в дизелях с турбонаддувом 
инерционность ТК приводит к недостаточно 
быстрому увеличению частоты вращения рото-
ра, запаздыванию повышения давления наддува 
и недостатку воздуха в начальной фазе этих 

процессов. В результате рассогласования подач 
топлива и воздуха в этих процессах ухудшаются 
качество сгорания топлива и, как следствие, по-
казатели топливной экономичности, дымности 
и токсичности ОГ [5, 8, 9]. 

В указанных переходных процессах дизелей с 
приводом компрессора от коленчатого вала вал 
компрессора раскручивается быстрее, и рассо-
гласование подач топлива и воздуха является 
менее заметным. Согласно данным работы [8], в 
дизеле Д6Н (6 ЧН 15/18), входящем в состав ди-
зель-генераторной установки, замена ТК на ПК 
приводит к сокращению продолжительности 
переходного процесса наброса полной нагрузки 
с 3,07 до 2,82 с, т. е. на 8 %. В результате достига-
ются лучшие интегральные показатели топлив-
ной экономичности и токсичности ОГ. 

На основании изложенного можно заклю-
чить, что дизели с ТК предпочтительнее ис-
пользовать в установившихся режимах с не-
большой долей неустановившихся (переходных 
процессов), а дизели с ПК — в условиях со зна-
чительным преобладанием неустановившихся 
режимов. 

Установлено, что полученные мощностные, 
топливно-экономические и экологические по-

 

 
Рис. 3. Зависимости содержания в ОГ оксидов азота СNOx (а), удельных массовых выбросов  

оксидов азота eNOx (б) и диоксида углерода eCO2 (в) от частоты вращения n дизеля Д-245,  
оснащенного ТК (1) и ПК (2), в режимах ВСХ 
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казатели дизеля Д-245, оснащенного системами 
наддува разного типа, хорошо согласованы с 
данными работ [14, 15, 17, 21]. 

Выводы 
1. В комбинированных силовых установках с 

дизелями основные элементы (поршневая 
часть, турбина и компрессор) могут быть со-
единены различным образом. При форсирова-
нии комбинированных дизелей по мощности 
компрессор системы наддува позволяет подать 
в цилиндры увеличенное количество воздуха 
для сжигания большего количества топлива. 

2. С использованием программного ком-
плекса Дизель-РК проведены расчетные иссле-
дования комбинированной установки с дизелем 
Д-245, оснащенным ТК и ПК. Исследованы 
установившиеся режимы ВСХ с частотами 
вращения коленчатого вала, равными 2400, 
2000, 1600, 1200 и 800 мин–1. 

3. Показано, что замена системы наддува с 
ТК таковой с ПК оказывает существенное вли-
яние на показатели дизеля. Отмечено уменьше-
ние эффективной мощности дизеля на 
5,8...6,6 % и дымности ОГ в 1,6…2,1 раза, а так-
же увеличение удельного эффективного расхо-
да топлива на 6,1…8,5 %, содержания в ОГ ок-
сидов азота в 1,4…2,0 раза и удельных массовых 
выбросов диоксида углерода на 6,1…8,4 %. 

4. В установившихся режимах работы дизели 
с ТК имеют преимущества перед дизелями с ПК, 

к которым относятся возможность эффективной 
утилизации энергии ОГ, простота регулирова-
ния давления наддува благодаря отсутствию ме-
ханической связи между коленчатым валом ди-
зеля и валом ТК. Вместе с тем дизели с ТК имеют 
такие недостатки, как ограничение возможно-
стей форсирования дизеля по мощности вслед-
ствие ограниченности энергии ОГ и невысокие 
динамические качества и пусковые свойства. 

5. В переходных процессах разгона и наброса 
нагрузки в дизелях с турбонаддувом инерцион-
ность ТК приводит к недостаточно быстрому 
увеличению частоты вращения ротора, запаз-
дыванию роста давления наддува и недостатку 
воздуха в начальной фазе этих процессов. 
Вследствие такого рассогласования подач топ-
лива и воздуха ухудшаются качество процесса 
сгорания, показатели топливной экономично-
сти и токсичности ОГ. В переходных процессах 
дизелей с ПК вал компрессора, жестко связан-
ный с коленчатым валом дизеля, раскручивает-
ся быстрее, и указанное рассогласование подач 
топлива и воздуха является менее заметным. 
В результате достигаются лучшие топливно-
экономические и экологические показатели 
дизеля. 

6. Установлено, что комбинированные дизе-
ли с ТК предпочтительнее применять в устано-
вившихся режимах при небольшой доле не-
установившихся режимов, а комбинированные 
дизели с ПК — в условиях со значительным 
преобладанием неустановившихся режимов. 
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