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__ Актуальность проблемы . Основными направлениями развития 

народного хозяйства CCCP на 1986-1220 годы и на период до 2000 

года, принятыми ХХУП съездом КПСС, предусматривается увеличение 

производства дизелей с прогрессивными технико-эксномическими по- 

кэзателями. Одной M3 основных проблем при форсировании транспорт- 

ных КДВС со свободным туобонадлувом по среднему эбФективному пав- 

лению является ухудление характеристик на частичных нагрузках. 

Это вызвано резким сни‘ением частоты вращения ротора турбоком- 

прессора /7rx и, соответственис, давления нацлуве Ain? пря умень- 

мпении расхода газа. Вследствии этого уменычается коэффициент из- 

бытке воздуха при сгорании &, что ограничивает мощность Ap и 

ухудиает экономичность двигателя. Одним из путей улучиения па- 

реметров КДВС на частичных нагрузках является регулирование ре- 

*химов работы агрегатов турбонаддува с целью приближения © к оп-- 

тимальному, WIA данного режима работы двигателя, значению. При- 

менение цля этой цели лопаточного регулирования соплового апла- 

pata турбины и ди?Фузора компрессора приводит к существенному ус- 

ложнению конструкции и , как следствие, к снихению над“+хности. 

При регулировании int перепуском части рабочего тела происходит 

изменение положения рабочей точки на характеристике турбины или 

компрессора без изменения самой характеристики. Это создаёт пред- 

посылки для улучшения согласования характеристик агрегатов пап- 

дува и поршневой части двигателя. Поэтому в работе рассмотрена 

возмохность управления параметрами агрегатов напдува за счёт пе)»: 

пуска части рабочего тела. К таким способам относятся: 

- перепуск части газа из полости перед турбиной в объём за 

турбиной или в этхосферу ( выпуск газа); 

- псрепуск части воздуха из полости нагнетания компрессора 

в объём за турбиной в атмосферу или на вход в компрессор (выпуск 

воздуха); 

- перепуск чести сжатого в компрессоре воздуха на вход в 

турбину. 

Цель работы. Целью настоящей работы явилось рассмотрение 
возможностей улучшения эксплуатационной экономичности транспорт- 

ных KIBC за счёт управления согласованием рехимов совместной pa- 

боты агрегатов налдува и двигателя методом различных перепусков 
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части воздуха или газа. ы а 

___ Методы исследований, Комплексный подход к решению задачи обус- 

ловил необходимость применения расяётных и экспериментальных Me-— 

тодов исследований, включающих использование современных срелств 

вычислительной техники, измерительной техники и испытаний на раз- 

вёрнутых двигателях 16ЧН26/26. 

характеристик КДВС, основанная на известных и проверенных на прак- 

тике методах расчёта процессов в элементах комбинированного дви- 

гателя, с использованием новых эмпирических и полуэмпирических 

зависимостей, позволивших повысить точность расчёта. 

Разработана методика расчёта характеристик КДВС с различными 

способами перепусков воздуха или газа, позволяющая учитывать вли- 

яние режимов работы агрегатов турбонаддува на изменение универ- 

сальной характеристики двигателя в разных схемах передуска. 

Показано влияние уровня и характера изменения кпд агрегатов 

наддува ва парагетры КДВС при перепуске части сжатого в компрес-- 

cope воздухе на вход в турбину. 

Показана возможность расширения области работы с высоким сред- 

ним эффективным давлением двигателя с силовой турбиной за счёт 

применения перепуска части сжатого в компрессоре воздуха на вход 

в силовую турбину, установленную после турбокомпрессора, 

позволяет на стадии проектирования анализировать изменение пара- 

метров двигателя с различными системами турбонацдува я способами 

перепуска части воздуха или газа, ` 

Расчётно-экспериментальными методами показаны возможности 

улучшения характеристик тепловозных дизелей 169Н26/26 по снижению 

Ha 1,5...47 расхода топлива не частичных нагрузках. 

Предложенная схема системы наддува обеспечивает беспомпаж- 

ную работу транспортного двигателя в широком диапазоне изменения 

температуры окружающей среды и позволяет улучшить экономичность 

КДВС на режимех средних нагрузок ( Ae = 50...707). 

дика расчёта рабочего процесса внедрена на ПО"Коломенский завод" 

и является составным элементом САПР " Турбокомпрессор". Методика 

расчёта характеристик КДВС с различными способами перепуска части 

воздуха или газов внедрена в практику исследований по выбору схем



воздухоснабления и включена в состав разрабатываемой на ПО"Ко- 

ломенский завод" САПР" Моцный транспортный дизель". 

Разработанная автором экспериментальная установка использует- 

ся на ПО"Коломенский завод" при доводке газодизельного цикла ка 

двигателе Т6ЧН25/26 мощностью 2200 кВт при номинальной часто- 

те вращения коленчатого вала 1000 мин”. 

по результатам исследований, проведённых на дизелях типа 

ЧБ26/26 разработана и принята к внедрению системе наддува, обес- 

печиваюцая беспомпамную работу двигателя в широком диапазоне из- 

менения температур окручающей среды, при этом на установивиихся 

речимах срежних нагрузок обеспечивается улуччение экономичкости 

КДБС на I,5...3,0 г/кЗт.ч. 

XXXII и XXXT1I научко-технических контеренциях молодых специ. лис- 

тов и ИТР 0 " Коломенский завод", 1987 и 1388 гг. на Всесоюзной 

нзучн.-технической конференции, посвящённой 70-летию Великого 

Октября, МВТУ им. Н.Э.Баумана, 1987г., на конструкторской секции 

ЦТО Машгоом ПО"Коломенский завод", 1998г. 

Публикации. Основные положения диссертации опубликованы в 

трёх печатных работах, получено два авторских свидетельства, 

Объём работы, Диссертация изложена на 98 страницах основного 

текста, содержит введение, шесть разделов, выводы, список лите- 

ратурн из 83 наименований, 48 рисунков и I приложения, 

СОДЕРЖАНИЕ РАБОТЫ. 

Во введении показана актуальность работы, отмечено, что для 

улучшения согласования характеристик агрегатов наддува и поране- 

вой части в лироком диапазоне нагрузок необходимо применение De- 

гулирования параметров системы турбонадду ва, 

В_ первом разделе. проведён обзор литературных источников .По- 

казано влияние /Фэ7 на характеристики тепловозных дизелей. Прове- 

дён анализ различных способов улучшения характеристик КДВС. 

Рассмотрены количественный и качественный способы регулирования 

Aint , укезаны преимущества и недостатки. Отмечено, что в из- 

вестных работах недостаточно отражена количественная оценка вели-- 

чины передускаемого рабочего тела и не чётко определены области 

характеристихи КДВС, где применение перепуск позволяет улучшить 

параметры двигателя, В результате проведённого обзора сФормулиро-- 
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ваны задачи исследования: 

I. Разработка методики расчёта характеристик КДЕС, позволя- 

эщей анализировать изменение параметров двигателя при зоздейст- 

вии на режимы работы агрегатов наддува перепуском воздуха или га- 

за. 

2. Определение области улучшенил характеристик KIBC за счёт 

включения в систему наддува различных перепусков рабочего тела. 

3. Оценка возмохности улучшения характеристик КДЕС со слож- 

ными системами наддува за счёт перепуска части воздуха или газа, 

4. Разработка принципа построения схемы системы наддува, 

обеспечивающей улучшение согласования характеристик транспортного 

двигателя и эгрегатов наддува в широком диапазоне нагрузок и 

изменения температуры окружающей средн. 

Во втором, разделе рассмотрено влияние кпд турбины и компрессора 

на изменение параметров CACTEMH наддуве включающей перепуск час- 

ти воздуха, сжатого в компрессоре, на вход в турбину, показана 

необходимость проведения расчёта всей области характеристики и 

представлена методика расчёта. 

Режим работы газовой турбины(Т) одределяется расходом ( G ) 

A температурой (Tg, ) газа. При свободном турбонаддуве мощность 

турбины используется для привода центро бехного компрессора, при 

этом всегда выполняется условие баланса мощностей. Да рис. I пока- 

зана характеристика осевой турбины. Линия АВ означает работу тур- 

бины при постоянных Jp и 77 Вели 7, уменьшается, то работа 

турбины происходит по линии АД, а линия АГ означает работу тур- 

биийы при увеличении 7 (Jy = 00/758). При перепуске части сжа- 

того в компрессоре воздуха на вход в турбину температулоа газа пе- 

ред ней /0у снижается за счёт смешения перепускаемого воздуха 

(48) с выпускными газами, поэтому для анализа изменения pe- 

“има работы турбины использовано внражение, полученное из уравне- 

ния баланса энергий при смещении в случае равенства расходов через 

турбину и компрессор. 

Cs— ab а 4у= 7, = Gre, бе таб го _ Cog 46.7 

где: 

47 - снижение температуры газа при смешении; 

@& - расход воздуха ( газа ); .



47 
5= № [t+ #4 *-/)/ - температура перепускаемого воз- 

духа. Ш 

В диапазбне Яя = 1,5...2,5 кпд компрессора слабо влияет на 

величину 77 ‚ поэтому, при определении /g ‚ изменением 7, можно 

пренебречь. 

5 

Pac.I. Изменение режима работы турбины в случае перепуска 

части воздуха из компрессора в турбину. 

Расчёты, проведённые с использованием уравнения (I) показали, 

что применение рассматриваемого перепуска переводит режим работы 

турбины из т. А в т. Б (рис. I) Если это сопровождается повылением 

7 ( линия АГ), то турбина развивает большую, чем требует комП- 

рессор мощность, что создаёт предпосылки для повнаения Ux и улуч- 

шения параметров двигателя. При уменьлении Ze ( ЛИНИЯ АД) мощности 

турбины оказнвается недостаточно для поддерхания In = const , 

° что приводит к падению Jy ‚ Проведение такого расчёта для, различ- 

ных режимов позволяет определить области характеристик ТК, где 

возможно повышение Ix » Однако рост Ji x сопровочдается повышением 

уу 3 за счёт увеличения A Зри этом прирост Zr оперехает прирост 

Ine s т.е. увеличиваются насосные потери в четнрёхтактном двигате- 

ле с изобарной системой наддува, Поэтому для выяснения BO3NMOIHOCTE. 

улучшения параметров КДНВС необходимо проводить анализ совмостной 

работы двигателя и ТК в области работн, где за счёт перепуска пс- 

выпается Fro 
Для этой цели, на основе применяемой Ha ПО"Коломенский завод" 

методики расчёта характеристик систем воздухоснабжения, была раз- 

работана математичсокая модель расчёта характеристик KIC. Лодель 

состоит из самостоятельных блоков ( модулей), кахдый из которых 

можно совершенствовать и корректировать по мере развития теории, 

‚ обобщения опытных данных. В кахдый модуль введена методике идент 

‚ 5



фФикации с опытными данными, что позволяет предварительно проверить 

достоверность результатов на ограниченном количестве режимов,” 

При согласовании параметров системы турбонаддува и рабочего про- 

цесса двигателя выходные данные одного медуля Являются ВХОДНЫМИ 

для другого. Условием связи параметров системы турбонаддува и дви- 

гателя принята частота врещения коленчатого вала pf. В этом 

случае режим работы двигателя получается заданным следующими Be-— 

личинами : Ding, Tints Гру» Pgs. Gain, Fgh, которые являются гранич- 
ными условиями. Расчёт рабочего процесса ДВС сводится к определе- 

нию цикловой подачи. Для принятого значения 7; счёт идёт до 3He- 

чения, соответствующего 7798 то x ‚ Путём изменения Jr на задан- 

НЫЙ war ай. Кривая 7;  =(0057 может ограничиваться помпажом 

компрессора, максимальным давлением сгорания Йиохили минимальным 

значением коэффициента избытка воздуха. При достижении граничных 

значений осуществляется переход к следующему значению ху и так 

до Zmox е 

Расчёт процесса сгорания проводится по методу И.И. Вибе с ис- 

пользованием зависимостей для /77 a У%, полученных Г. Вошни, 
Теплоотвод в процессе" сгорание-расширение" расчитывается по за- 

висимости, полученной на основании литературных и эксперименталь- 

ных данных для двигателей типа ЧН26/26 и ЧНЗО/З8: 

& = Qmax’ (¥ /a Bonarx) >” 5 (2) 

(пох - полный теплоотвод; 
¥ - текущий угол поворота коленчатого вала ( к.в.); 

дУрох - угол поворота к.в., соответствующий перяоду 
процесса" сгорание-расширение". 

Азменение теплоотвода на различных режимах учитывается зависимостью, 

полученной С.И. Погодиным, показатели степени которой уточнены по 

опытным данным длЯ дизелей ПО" Коломенский завод": 
-д,/2 - 0,8 

— ; (72, 
боя @похо (го) ( 4 100) 7 P : (3) 

где: 

of, As, 796, 7960 — коэффициент избытка воздуха и частота 

вращения к.в. на рассматриваемом и HO- 

минальном режимах. 

Для расчёта характеристик КДВС с различными схемами перепус- 

ке части рабочего тела уравнение баланса расходов представляется 

6 

где:



в виде: 

LCF бад" Cate = Доб тва = До Стнд ’ (4) 

TC = (Cab) - коэффициент перепуска 

ab; - количество перепускаемого воздуха. 

индексы: и 

H4 — низкого давления; 

84 — высокого давления. 

Применение уравнения (4) позволяет обобщить различные схемы пере- 

пуска воздуха или газа. Изменение 7 в различных схемах перепуста 

представляется в виде: 

1. Выпуск части воздуха за компрессором низкого давления 

кб) ВЕД ЕД = 
2. Выпуск воздуха за компрессором высокого давления 

3. Выпуск газа перед турбиной высокого давления 

УЗД; Дод 
4. Выпуск газа перед турбиной низкого давления 

Илле A= A <1 
5. Перепуск части схатого в компрессоре воздуха на вход в 

турбину 

== fmf >7 
° 6. Перепуск части воздуха после компрессора низкого давления 

на вход в турбину низкого давления 

Heh > 7; ДЕД ЕЙ 
В случае расчёта одноступенчатой системы наддува коэффициенты 

к 3 = 5 = 0. Системы с перепуском воздуха или газа обычно выпол- 

няются регулируемыми, поэтому для таких систем на первом этапе 

выполняется расчёт универсальных характеристик КДВС сез перепуска. 

Затем определяются такие зоны характеристики ТК, где целесообраз- 

но применить TOT или иной перепуск части рабочего тела и в этих 

зонах повторяется расчёт рабочего процесса с вариацией ря . 

В результате такого расчёта определяются области универсальной ха- 

рактеристики КДВС, где возможно улучшение папаметров за счёт пере- 

пуска. Одновременно определяется закон управления перепускными 

устройствами. Это позволяет получить исходные данные для проекти- 

рования системы регулирования, 

В третьем разделе представлены результаты математического 
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моделирования характеристик КДАС с резным уровнем Jme и различ-- 

ными способами перепуска части воздуха или I'838. Приведено сравне- 

ние методов воздействия на параметры системы наддува за счёт выпус- 

ка ьоздуха или газа. Показаны возможности улуччения экономичнос- 

ти длигателя за счёт перепуска части сжатого в компрессоре возду- 

ха на вход в турбину. 

Исследование ограничения Ил? методом выпуска пасти воздуха 

или гяза в атмосферу проводилось на режиме номинальной МОЩНОСТИ 

двигателя 16ЧН26/26 (Ome = 1,22 МПа) с вариацией коэфФициентов 

7 nfo диапазоне I,0...I1,1I { ВА == 0). Проведённые расчёт- 

ные исследования показали, что схема с выпуском газа обладает бо 

дее чирокими возможностями (рис.2). Выполнение условия 

две = 17 = (0057 возмотно при снижении давления наддува на 4% в 

схеме с выпуском газа, а при выпуске воздуха He 2%. Это пзволяет 

применить меньшие сечения соплового аппарата турбины, что способ-- 

ствует улучшению экономичности двигателя на частичных нагрузках 

за счёт более благоприятного изменения давления наддува. При оди- 

наковом снижении /}уй экономичность двигателя лучше при выпуске га- 

за, причём разница в в увеличивается с ростом 4 ой. 

Исследование системы наддува с перепуском части сжатого в 

компрессоре воздуха на вход в турбину проводилась по методике, опи- 

санной во втором разделе. Коэффициенты перепуска x и 7 варь- 

ировались в диапазоне 1,0,...1,2. Расчётное исследование такой схе- 

мы наддува показало, что применение перепуска позволяет улучшить 

согласование экономической и тепловозной характеристик КДВС с 

одноступенчатой системой наддува при работе последнего в транспорт- 

ных условиях. За счёт этого экономичность двигателя 16ЧН26/26 

улучнается на 1,0...1,5 г/кВт.ч. в диапазоне средних нагрузок теп- 

повозной характеристики. Применение рассматриваемого перепуска 

увеличивает коэбфициент запаса по помпежу, так как компрессор ра- 

ботает с большим, по сравнению с двигателем, расходом воздуха. При 

смешении перепускаемый воздух снижает температуру газов перед тур- 

блной, за счёт чего повышается её надёжность. Применение перепуска 

воздуха из компрессора в турбину улучшает показатели двигателя в 

определённой области работн двигателя, остельные режимы при этом 

не изменяются. Это является преимуществом по сравнению с регули--. 

рованием за счёт выпуска части воздуха или газа, которое всегда 

сопровождается ухудшением экономячностия КДВС. 
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На основе анализа универсальной характеристики двигателя 

1632/32 (те = 1,56 МПа) показана возможность расширения диепа- 

зона работы двигателя за счёт применения перепуска части воздухе 

из компрессора в турбину (рис.3).Повышение Д;лё таким методом поз- 

воляет расширить область работы двигателя с Яузе = (0057 . Одновре-- 

менно улучшаются режимы средних нагрузок. Улучшение экономичности 

при работе КДВС по внешней характеристике за счёт применения регу-- 

лируемого перепуска составляет 3...4%. 
Таким образом, расчётное исследование по разработанной мето- 

дике позволило определить области работы двигателя, где примене- 

ние перепуска улучшает параметры КДВС, а также закон управления 

перепусхаемнм воздухом или газом. 

тальная установка, измерительная аппаратура, используемая при про- 

ведении экспериментальных исследований. Приведена методика экспе- 

риментальных исследований и методы обработки результатов испыта- 

ний. Проведена оценка погрешности измеряемых величин. 

В качестве объекта исследования был взят тепловозный двига- 

тель 16ЧН26/26 с изобарной одноступенчатой системой наддува. Схе- 
ма экспериментальной установки приведена на рис.4..Целью экспери- 

ментальных исследований являлась проверка результатов расчётного 

анализа. Двигатель с экспериментальной системой наддува выходил 

на рехим работы путём задания нагрузки с помощью воздушных реоста- 

тов, заданная частота вращения поддерживалась всережимным регуля- 

тором. Испытания проводились в несколько этапов. 

На первом этапе проверялась возможность улучшения параметров 

двигателя за счёт перепуска части схатого в компрессоре воздуха 

на вход в турбину. На втором этапе проверялась возможность ограни- 

чения /лё метоцом выпуска части воздуха или газа. На третьем 

этапе проверялась возмохность расширения области работы КДВС за 

счёт перепуска части воздуха из компрессора в турбину. На четвёр- 

том этапе проверялась возмохность улучшения параметров двигателя 

с ростом его Форсировки за счёт повышения /7лё . Для этой цели 

был установлен турбокомпрессор (ТК) с большей пропускной способ- 

ностью и степенью повышения давления. Это позволило форсировать 

двигатель на режиме номинальной мощности примерно на 357. 

Проведённая оценка погрешности измерений показала соответст- 

вие требованиям действующих стандартов. 
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Puc,2, Сравнение методов ограничения L;,f за счёт выпуска 

части рабочего тела. 
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Рис.З. Влияние перепуска части воздуха из компрессора в тур- 

бину на универсальную характеристику дв. 16ЧНЗ2/32. 

AAO = f= fo hts — ff 12. 
70



В пятом разделе приведены результаты экспериментальных иссле- 

дований. Проведено сравнение результатов расчётных и эксперимен- 

тельных исследований. Показана возможность расширения области ра- 

боты двигателя с силовой турбиной, установленной второй по холу 

таза ( после турбокомпрессора). 

Проведённые испытания показали, что изменение Fog \система 

свободного турбонаццува) в интервале 0,0146...0,0136 м“, позволя- 

ет увеличить Jipt на 4,0...5,07 и улучшить экономичность плвигателя 

за счёт этого на I...37 в диапазоне изменения /} = 50...80”. 

{ 

/ y 3 I. - компрессор, 

2 2. - турбина, 
5 № 3. - сохлодитель над- 

дувочного возлу- 
ха, 

м — 4. - распределительное 
устройство, 

4 5. - поворотная зас- 
лонка. 

ул 

я b 

a 
J 

ABC 

Рис.4.Схема экспериментальной установки. 

(по тепловозной характеристике). На более высоких нагрузкех умень- 
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suite Feq приводит к недопустимому увеличению Pint . Это обус- 

товливает необходимость ограниченил /Оэзох HE этих режимах. Срав- 

ICHAC методов ограничения /Отех за счёт выпуска воздуха или газа 

чоказало, что экономичность двигателя выле при внпуске газа,Это 

связано с различным согласованием режимов совместной работы TX и 

~L. При зыпуске газа изменение De wiMs работы компрессора проийсхо- 

лит по погрузочной характеристике. т.е. с малым изменением кпд. 

3 случае ограничения Oipf¢ за счёт выпуска воздуха расход рабочего 

тосола через хомпрессор оказывается больпим, чем через лвигатель, 

что приводит к смещению ребочей точки в область правых ветвей ха- 

гоктеристик компрессора, вследствии этого происходит падение его 

хид. При выпуске газа zy снижается сильнее, поэтому эффект ре- 

гулирования проявляется частично за счёт разницы расходов через 

компрессср и турбину, а частично за счёт уменьшения работы вытал- 

кивания газов из циливдра. 

Исследование возможностей повыпения Lin? методом перепуска 

части схатого в компрессоре воздуха на вход в турбину проводилось 

ца ре имах средних нагрузок тепловозной характеристики, На каждом 

рехиме паботы двигателя по результатам обработки данных испытаний 

‹пределялось количество перепускаемого воздуха, при котором удетль- 

ный э*Фективный расход топлива достигал минимума. Проведённые ис- 

пытания показали (рис.5),что на режиме fe = 607 и /%g= 0,7 эконо- 
мичность двигателя улучшилась на 2,7 г/кВт.ч. Характер изменения 

Pint ‚ ду, Оу, Эт Vrs подтверхдает возмочность управления согла- 

совонием характеристик ТК и ДВС. Основное улучшение пареметров 

КД проявляется в облести Ae = 50...70”, т.е. на основных режи- 

мах эксплуатации двигателя в транспортных условиях, На кахдом ре- . 

жиме величина открытия поворотной заслонки Forap изменяется, что 

подтвертлдает необходимость применения регулируемого перепуска. 

Аналогичные испытания, проведённые на двигателе 16ЧН26/26 с боль- 

"eA “орсировкой, показали, что регулирование таким способом позво- 

пяет улуччить экономичность двигателя в диапазоне /$ = 40,..607 на 

2,н...2,5 г/кВт.ч. Температура газов перед турбиной снизилась на 

20 К. При работе двигателя по внешней (ограничительной) характе- 

ристике его экономичность за счёт повышения Д;лй при перепуске воз- 

лухе из компрессора в турбину улучшается на 3...4 г/кВт.ч. В диа- 

‚нзоне Mpg = 0,55...0,65. 
Применение на двигателе Т6ЧН26/26 ПО"Коломенский завод" сис- 
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темы турбонаддува с силовой турбиной позволяет существенно улуч- 

‘ить пераметры КДВС при работе последнего с неполной нагрузкой, 

Однако в этом случае область paCOTH двигателя ограничивается пом 

пажом компрессора. Для устранения этого недостатка эксперименталь- 

но была проверена возмохвость расширения диапазона работы двигете- 

ля с силовой турбиной за счёт перепуска части воздуха из: объёме 

после компрессора на вход в силовую турбину. Система турбонадду ва 

была дополнительно оборудована воздушным трубопроводом который 

соединял полость высокого давления компрессора с газовым трактом 

мехду турбинами. В трубопровод была установлена регулируемая по- 

воротная заслонке. Испытания проводились на двигателе Т6ЧН26/26 

мощностью 2950 кВт при номинальной частоте вращения 7798 =1000мин” 

Применение предложенного перепуска воздуха снимает ограничения по 

помпажу компрессора, что позволяет увеличить этфективную мощность 

двигателя на 10...30? при pf = 0,6...0,75. 

Проведённый комплекс экспериментальных исследований подтвердил 

достаточную достоверность результатов, получаемых при математичес- 

ком моделировании характеристик КДВС с разным уровнем “орсировки, 

1 

ботанная автором в результате проведённых исследований, Показана 

возможность управления коэффициентом избытка воздуха при сгорания 

за счёт применения различных перепусков рабочего тела в газожид- 

костном процессе. Проведена оценка экономической эффективности 

проведённых исследований, 

Предложенная система наддува позволяет поддерживать необходи- 

мый коэффициент избытка воздуха за счёт регулируемого перепуска 

части схатого в компрессоре воздуха на вход в турбину и тем самым 

улучшить параметры двигателя на режимах средних нагрузок. На режимах, 

близких к полной мощности работа двигателя происходит по обычной 

схеме " свободного" турбонаддува. При изменении условий окружающей 

среды, что характерно для эксплуатации транспортных двигателей, 

на режимах А; > 0,95 такой перепуск приводит к снижению {ий , Что 

позволяет ограничивать Pmax . В случае, если снижения /;л# недос- 

таточно, срабатывает предохранительный клапан, который ограничива- 

ет тех 38 счёт выпуска части воздуха. 

Повышение /%ок на средних нагрузках при перепуске части воздуха 

из компрессора на вход в турбину позволяет обеспечить работу двига- 

теля по дизельному и газохидкостному циклам. При переходе КДВС на 
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Vnbry. 

270 
10 «Br 2200 

Рис. 5. Злияние псрепуска части BO3LYXa на вход B турбину 

на параметры двигателя 16Ч26/26. 

== += работа с перепуском; 

—Ф-== работа без перепуска. 

работу по газохидкостному циклу на ретимах > 0,9 давление нац- 

дуза ограничивается за счёт выпуска части воздуха, а при Ae < 0,9 

тевление нодлуза повыпается за счёт применения названного выпе 

Перепуска. Этим обеспечивается беспомпажная работа двигателя я 

поддерание хоэ®Фициента избнтка воздуха при сгорания в заданном 

диапазоне, что способствует улучлению параметров КДВС. 
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Охидаемый экономический э`Фект OT реализации результатов ра- 

боты на Коломенском тепловозостроительном заводе MM. В.З.Куйбние- 

ва составит 50960 рублей в год. : 

ВЫВОДЫ 

I. Разработана методика расчёта характеристик КДВС с различ- 

ными способами перепуске части рабочего тела (выпуск воздуха кли 

таза, перепуск части воздуха из компрессора в турбину), которая 

позволяет учитывать влияние режимов работы агрегатов турбоналдду- 

ва на изменение универсальной характеристики двигателя в разьых 

схемах перепуска и оценить количественно и кечественно возмо*- 

ности улучшения эффективных показателей двигателя. 

2. Сравнение способов ограничения давления напдува Ha рехиме 

полной мощности тепловозного двигателя 16ЧН26/26 показало, что 

при выпуске газа экономичность двигателя на 3 г/кВт.ч. лучие, чем 

при выпуске воздуха. 

3. Численные эксперименты, проведённые с помощью разработан- 

ной математической модели выявили BO3MOXIIOCTH улучтения согласо- 

вания экономической и эксплуатационной характеристик КДЕС за 

счёт применения регулируемого псрепуска воздуха из компрессора в 

турбину, что способствует повышению экономичности двигателя в 

определённой области работы. Остальные рехимы КДВС при этом не 

изменяются. 

‚ Увеличение расхода воздуха через компрессор при перепуске 

воздуха из компрессоре в турбину обеспечивает работу с увели- 

ченным запасом по помпачу на режимах средних нагрузок, при этом 

снихается температура газов за цилиндрами ДВС и перед турбиной, 

что даёт возможность увеличить эффективную мощность двигателя на 

пониженных частотах вращения коленчатого вала, 

5. Сочетание перепуска воздуха из компрессора на вход в тур- 

бину не режимах средних нагрузок и выпуске части воздуха ( 4mm 

таза ) на полной мощности приводит к уменьчению области работы 

КДВС с ограничением давления неддува, что уменьшает потери эконо-- 

мичности на режимах близких к полной мощности, 

6, Применение регулируемого пепрепуска воздуха статого в ком- 

прессоре на вход в турбину улучлает экономичность двигателей 

Т6ЧН26/26 с разным уровнем среднего эббективного давления. 

Но режимах средних нагрузок телпловозной характеристики  эконо- 
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мичность двигетеля повысилась на 1,5,..2,0%, а на внешней харак- 

теристике внигрыл составил 3...4%. 
7. Применение системы турбонаддува с силовой турбиной, вклю- 

чающей перепуск части сжатого в компрессоре воздуха на вход в 

силовую турбину, установленную после турбокомпрессора (по ходу 

газа), позволило увеличить мощность двигателя 164Н25/26 в ma- 
пазоне p= 0,60...0,85 на 10...30%, 

5, Разработана схема системы наддува, которая обеспеч-вает 

улучшение согласования характеристих двигателя и турбокомпрессора 

в широком диапазоне изменения нагрузок и температур окружающей 

среды. 
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