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Рассмотрена возможность улучшения внешней скоростной характеристики автобусного дизеля       
СМД-31А.15 в области низких частот вращения коленчатого вала путем автоматического регулирова-
ния давления наддува. 
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Введение 
 

В ВАТ «ГСКБД» (Харьков) в 2000 – 2002 гг. раз-

работан 6-цилиндровый дизель СМД-31А.15 с газо-

турбинным наддувом для установки на городские 

автобусы большого класса ЛАЗ-52523 и   ЛАЗ-52527 

вместо импортных дизелей [1]. Он разработан на 

базе комбайнового дизеля СМД-31. Известно, что 

дизели тракторов и комбайнов работают в основном 

на номинальном скоростном режиме с нечастыми 

выходами на режим максимального крутящего мо-

мента при перегрузках. Систему газотурбинного 

наддува для этих дизелей рассчитывают на получе-

ние наилучших показателей на этих режимах. Авто-

мобильные же дизели, в том числе автобусные, ра-

ботают по внешней скоростной характеристике в 

более широком интервале частот вращения, начиная 

от 900 … 1 000 мин–1, так как разгоны дизеля при 

трогании автомобиля с места и после переключения 

передач начинаются от минимальной частоты вра-

щения обычно с выходом на внешнюю скоростную 

характеристику при низких частотах вращения. 

Для обеспечения хорошей динамичности автомо-

биля надо, чтобы на этих режимах крутящий мо-

мент был достаточно большим при хорошей топ-

ливной экономичности, а дымность отработавших 

газов (ОГ) не превышала допустимых пределов. Но 

и на номинальном режиме и на режиме максималь-

ного крутящего момента тоже должны быть хоро-

шие показатели дизеля. 

Решить эту задачу можно применением регули-

руемого давления наддува. 

 
1. Цель исследования 
 
Определить возможность получения желаемой 

формы внешней скоростной характеристики авто-

бусного дизеля СМД-31А.15 в области низких час-

тот вращения применением автоматического регу-

лирования давления наддува. 

 
2. Метод исследования 

 
Натурные  исследования на дизеле связаны с вы-

полнением большого объема трудоемких и дорого-

стоящих работ, что в нынешних условиях трудно 

осуществить. Поэтому исследование проведено на 

динамической математической модели системы ав-

томатического регулирования частоты вращения 

(САРЧ) дизеля, разработанной на кафедре «Двига-

тели и теплотехника» Национального транспортного 

университета (НТУ, Киев) [2]. 

 
3. Особенности математической модели 

 
В САРЧ дизеля СМД-31А.15 входят такие зве-

нья: дизель, как регулируемый объект, топливный 

насос высокого давления (ТНВД), механический 

регулятор частоты вращения, турбокомпрессор, 

впускной  и  выпускной коллекторы, охладитель 

наддувочного воздуха. В математическую модель 

этой САРЧ входят дифференциальные уравнения 
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движения инерционных звеньев: самого дизеля, 

регулятора частоты вращения, турбокомпрессора, 

впускного и выпускного коллекторов. ТНВД вме-

сте с форсунками и соединяющими их трубками, а 

также охладитель наддувочного воздуха рассмат-

риваются как безынерционные звенья. 

В правые части дифференциальных уравнений, 

записанных в нормальной форме, входят алгебраи-

ческие уравнения, которыми аппроксимированы 

статические характеристики соответствующих 

звеньев САРЧ, исходя из квазистатического пред-

ставления о том, что в переходных процессах эти 

уравнения остаются справедливыми. 

Основной регулируемый параметр – частота 

вращения коленчатого вала. Но кроме этого рас-

считываются многие другие показатели работы 

дизеля на установившихся режимах и в переход-

ных процессах. Для расчета переходных процессов 

система перечисленных выше дифференциальных 

уравнений интегрируется на ЭВМ численным ме-

тодом Рунге-Кутта. 

Перед началом расчетов переходных процессов 

на этой же модели рассчитываются внешняя и не-

сколько частичных скоростных характеристик для 

проверки правильности принятых исходных данных 

и в случае необходимости корректирования их. 

 
4. Способ регулирования  
газотурбинного наддува 

 

Известно много способов регулирования давле-

ния наддува. Одним из наиболее эффективных счи-

тается изменение пропускной способности турби-

ны, т.е. изменение эффективности площади про-

ходного сечения впускных каналов турбины [3].  

Он основывается на том, что расход ОГ через 

турбину зависит от расхода воздуха дизелем, по-

этому при уменьшении проходного сечения тур-

бины расход ОГ через нее не должен изменяться, 

а это возможно, если увеличится скорость ОГ в 

турбине. Массовый расход ОГ через турбину рав-

няется (кг/с): 

rrтог СFG  ,                     (1) 

где   – коэффициент расхода турбины; 

тF – геометрическая площадь проходного сече-

ния турбины, м2; 

тF  – пропуская способность турбины; 

rС  – скорость ОГ на выходе из турбины, м/с; 

r  – плотность ОГ на выходе из турбины, кг/м3. 

Из уравнения (1) получаем (м/с): 

 rтогr F/GС  .                 (2) 

Из уравнения (2) видно, что при постоянном зна-

чении расхода огG  уменьшение тF  приведет к 

росту скорости rС . Если принять, что ОГ в турбине 

расширяются адиабатно, то скорость rС  опишется 

известным уравнением (м/с): 

     ,p/p1rTR1k/kС k/1k
тrrтогr 



   (3) 

где k  – показатель адиабаты ОГ; 

огR  – газовая постоянная, Дж/(кгК); 

тrT  – температура отработавших газов на входе 

в турбину; 

тrp , rp  – давления отработавших газов на вхо-

де в турбину и на выходе из нее, Па. 

Из уравнения (3) видно, что скорость rС  зависит 

от отношения давлений тrr p/p : чем больше давле-

ние тrp , тем меньше значение этого отношения, и 

тем больше скорость rС .  

При увеличении скорости rС  возрастает кине-

матическая энергия отработавших газов, которые 

поступают на лопатки турбины, возрастают крутя-

щий момент турбины и частота вращения вала тур-

бокомпрессора и соответственно увеличивается 

давление кр  наддува.. 
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Уравнение (3) справедливо, если отношение 

тrr p/p  больше критического значения для данного 

газа 

      1k/k
кртrr 1k/2p/p  .        (4) 

Для ОГ двигателей внутреннего сгорания 

k = 1,34 и критическое значение отношения (4) 

равно  

 кртrr p/p = 0,54.                 (5) 

Если тrr p/p  0,54, то скорость ОГ достигает 

критического значения и вычисляется по формуле 

 С кр r =   тrтr /p1k/k2  = 

=   тrогТR1k/k2   .                 (6) 
 
Критическое значение скорости  С кр r  не зави-

сит от отношения тrr p/p . В этом случае регулиро-

вать давление наддува изменением тF  нельзя. 

 
5. Результаты исследования 

 
Сравнивались расчетные внешние скоростные 

характеристики дизеля СМД-31А.15, отрегулиро-

ванного на мощность 185 кВт при 2000 мин–1, без 

регулирования наддува и с регулированием. Регули-

рование осуществлялось в пределах частот враще-

ния 1 000 … 1 600 мин–1. Оно имитировалось введе-

нием в математическую модель соответствующих 

уравнений таким образом, чтобы в указанном ин-

тервале частот вращения тF  возрастало с ростом 

частоты вращения. Было принято, что ТНВД дизеля 

оборудован положительным и отрицательным меха-

ническим корректорами топливоподачи. 

На рис. 1 показана скоростная характеристика 

ТНВД, рассчитанная на математической модели. На 

нем обозначено: нh , z – осевые координаты рейки 

ТНВД и муфты регулятора; цq  – цикловая подача 

топлива; дn  – частота вращения коленчатого вала; 

1 и 2 – участки, на которых действуют соответст-

венно отрицательный и положительный корректоры 

топливоподачи; 3 – внешняя регуляторная ветвь. 

Изменение давления наддува не влияет на характе-

ристику ТНВД, поэтому она в обоих вариантах рас-

четов одинаковая. 

 

 
 

Рис. 1. Скоростная характеристика ТНВД, уста-
новленного на дизель СМД-31А.15, рассчитанная на 
математической модели 

 
На рис. 2 показаны расчетные скоростные харак-

теристики дизеля: сплошными линиями без регули-

рования, а штриховыми с регулированием наддува. 

На нем обозначено: eN , eM , еg  – эффективные 

мощность, крутящий момент и удельный расход 

топлива; тG  – часовой расход топлива; 2кр  – дав-

ление наддува после охладителя воздуха;  – коэф-

фициент избытка воздуха; допК , К  – гранично 

допустимая дымность ОГ по ГОСТ 17.2.2.01-84 [4] и 

фактическая. 

Видно, что без регулирования давления наддува 

пропускная способность тF  турбины незначи-

тельно возрастает с ростом частоты вращения, а при 
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регулировании наддува в области дn  1 600 мин–1 

она быстро уменьшается по мере снижения частоты 

вращения. При дn = 1 000–1 без регулирования 

наддува  тF = 0,8410–3 м2, а с регулированием 

0,7410–3 м2. Такое изменение тF заметно повлия-

ло на давление наддува 2кр  в интервале частот 

вращения 1 000 … 1 600 мин–1. 

 

 
 

Рис. 2. Расчётная внешняя скоростная 
характеристика дизеля СМД-31А.15 

 

Без регулирования наддува это давление при 

дn  1 550 мин–1 постепенно возрастает с ростом 

частоты вращения, а при дn  1 550 мин–1 быстро 

уменьшается по мере снижения частоты вращения. 

Как раз в этой области частот вращения действует 

отрицательный корректор топливоподачи. Дым-

ность ОГ при дn  1 250 мин–1 выходит за пределы 

допустимых значений. 

При регулировании давления наддува характер 

изменения давления 2кр  остается такой же, но бы-

строе падение давления 2кр  при снижении часто-

ты вращения начинается не при 1 550 мин–1 , а 

при 1 450 мин–1.  

В результате при низких частотах вращения уве-

личивается коэффициент избытка воздуха и дым-

ность ОГ начинает превышать допустимую только 

при дn  1 000 мин–1 , т.е. в нерабочей области ско-

ростей характеристики. Становится меньше удель-

ный расход топлива eg  и несколько повышается 

крутящий момент еМ . 

Рассмотрим фрагмент скоростной характеристи-

ки, показанной на рис. 3. На нем такие новые обо-

значения: вG  – часовой расход воздуха дизелем; 

ткn – частота вращения вала турбокомпрессора; 

е  – эффективный КПД дизеля. 

В результате уменьшения тF  в зоне частот 

вращения дn  1 600 мин–1 повысилось давление 

тrр , уменьшилось отношение rp/p тr . Последнее, 

как видно из уравнения (3), приводит к увеличению 

скорости ОГ, поступающих в турбину, и росту час-

тоты вращения ткn  вала турбокомпрессора. Благо-

даря этому повышается давление наддува 2кр  (см. 

рис. 2) и увеличивается расход воздуха вG .На уча-

стке регулирования тF  отношение тrr p/p  выше 

критического, а на участке дn  1 600 мин–1  оно 

ниже критического. 

Следует отметить, что повышение давления тrp  

может привести к увеличению потерь на соверше-

ние газообмена в дизеле. Эти потери характеризу-

ются отношением давления 1кр  на выходе из ком-
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прессора (перед охладителем воздуха) к давлению 

тrp  на входе в турбину. В рассматриваемом приме-

ре это отношение в области регулирования давления 

наддува практически не изменилось. 
 

 
 

Рис. 3. Фрагмент скоростной характеристики 
дизеля СМД-31А.15 

 
По сведениям из последних публикаций зару-

бежные фирмы начали уделять большое внимание 

автоматическому регулированию газотурбинного 

наддува изменением проходного сечения соплового 

аппарата турбины турбокомпрессора (изменением 

геометрии на входе в турбину), что позволяет регу-

лировать давление наддува в широком диапазоне 

частот вращения. Но задача эта не простая, требует-

ся надежные и недорогие конструкции. Работы в 

этом направлении нужно считать перспективными. 

Заключение 
 

Автоматическим регулированием газотурбинно-

го наддува дизеля СМД-31А.15 в интервале частот 

вращения 1 000 … 1 600 мин–1 можно существенно 

уменьшить дымность ОГ на этом участке скорост-

ной характеристики при незначительном увеличе-

нии крутящего момента и небольшом уменьшении 

удельного расхода топлива. 
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