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30 áàð ïîêàçàëî, ÷òî äëÿ îáåñïå÷åíèÿ ÊÏÄ 60 %
â îáû÷íîì äâèãàòåëå òðåáóåòñÿ ìàêñèìàëüíîå
äàâëåíèå ñãîðàíèÿ 270 áàð, à â öèêëå Ìèëëåðà
îíî ìîæåò áûòü ñíèæåíî äî 190 áàð. Òàêèì îá-
ðàçîì, öèêë Ìèëëåðà ïîçâîëÿåò äîñòè÷ü õîðîøå-
ãî ÊÏÄ ïðè îòíîñèòåëüíî íèçêèõ äàâëåíèÿõ
ñãîðàíèÿ èëè óâåëè÷èòü ìîùíîñòü áåç ïîâûøåíèÿ
ìàêñèìàëüíîãî äàâëåíèÿ ñãîðàíèÿ ïðè òîì æå
óðîâíå ÊÏÄ. Îäíîâðåìåííî óìåíüøàþòñÿ
âûáðîñû NOõ â ðåçóëüòàòå áîëåå íèçêèõ òåìïåðàòóð
ñãîðàíèÿ. Èçìåíåíèå ñðåäíåãî ýôôåêòèâíîãî
äàâëåíèÿ â çàâèñèìîñòè îò ñòåïåíè ïîâûøåíèÿ
äàâëåíèÿ â äâèãàòåëå ñ öèêëîì Ìèëëåðà è áåç
íåãî ïîêàçàíî íà ðèñ. 2. 

Ïðèâåäåí ïåðå÷åíü ïîòåðü â ðåàëüíîì öèêëå
äâèãàòåëÿ ñ ýôôåêòèâíûì ÊÏÄ 50 %: ÊÏÄ èäå-
àëüíîãî öèêëà — 68,6 %; ïîòåðè òðåíèÿ —  3,6 %;
ïîòåðè â òóðáîêîìïðåññîðå — 1 %; ïîòåðè ñ
âûïóñêíûìè ãàçàìè — 1,2 %; ïîòåðè èç-çà
ñâîéñòâ ãàçà — 8,4 %; òåïëîâûå ïîòåðè — 4,1 %;
ïîòåðè èç-çà ðåàëüíîãî ñãîðàíèÿ — 0,3 %.

Èçìåíåíèå ðàçíîñòè äàâëåíèé íà âõîäå è
âûõîäå èç öèëèíäðà èìååò áîëüøîå çíà÷åíèå äëÿ
ãàçîîáìåíà è ÊÏÄ äâèãàòåëÿ. Ïðè ÊÏÄ òóðáî-
êîìïðåññîðà 65 % è òåìïåðàòóðå íà âõîäå â
òóðáèíó 550 °Ñ ìàêñèìàëüíî äîñòèæèìàÿ ñòåïåíü
ïîâûøåíèÿ äàâëåíèÿ íå áîëåå 6 (ðèñ. 3). Áîëåå
âûñîêèé óðîâåíü ÊÏÄ (75 %) îáåñïå÷èâàåò
áîëåå âûñîêèå çíà÷åíèÿ, äîñòèãàþùèå 10.

ÊÏÄ òóðáîêîìïðåññîðà îêàçûâàåò ñèëüíîå
âëèÿíèå íà ñòåïåíü ðàñøèðåíèÿ è òðåáóåìóþ
ïðîïóñêíóþ ñïîñîáíîñòü òóðáèíû. Òàê, ïðè ñòå-
ïåíè ïîâûøåíèÿ äàâëåíèÿ πÊ=4,5 è óâåëè÷åíèè
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Ïðåäñòàâëåíû ðåôåðàòû äîêëàäîâ CIMAC
2007:

îöåíêà ïðåäîñòàâëÿåìûõ âîçìîæíîñòåé
äâóõñòóïåí÷àòîé ñèñòåìîé íàääóâà ñ öèêëîì
Ìèëëåðà äëÿ ñíèæåíèÿ âûáðîñîâ îêèñëîâ àçîòà
è óëó÷øåíèÿ òîïëèâíîé ýêîíîìè÷íîñòè;

ñíèæåíèå äûìíîñòè ïðè íàáðîñå íàãðóç-
êè çà ñ÷åò èñïîëüçîâàíèÿ ðåãóëèðóåìîé èì-
ïóëüñíîé ñèñòåìû íàääóâà è ïîäà÷è âîçäóõà íà
êîëåñî êîìïðåññîðà;

îáåñïå÷åíèå ñòàíäàðòíûõ ìåæðåìîíòíûõ
ñðîêîâ ñëóæáû äâèãàòåëÿ ïðè ðàáîòå íà òÿ-
æåëîì òîïëèâå çà ñ÷åò ââåäåíèÿ áîëåå ïðîäîë-
æèòåëüíîãî âïðûñêà âîäû äëÿ î÷èñòêè ïðîòî÷-
íîé ÷àñòè òóðáèíû;

èñïîëüçîâàíèå ïðè ïðîåêòèðîâàíèè óïðî-
ùåííûõ ìåòîäîâ îöåíêè âèáðàöèîííîé ïðî÷-
íîñòè êîëåñà öåíòðîáåæíîãî êîìïðåññîðà äëÿ
îáåñïå÷åíèÿ åãî íàäåæíîñòè.

Â ñâÿçè ñ ðàñòóùèì âî âñåì ìèðå ïîíèìàíèåì
âàæíîñòè ñîõðàíåíèÿ ïðèðîäíîé ñðåäû îñíîâíîé
ïðèîðèòåò â äîêëàäàõ ïðîøåäøåãî êîíãðåññà
CIMAC 2007 áûë îòäàí âîïðîñàì ýêîëîãèè. Ïî-
âûøåíèå äàâëåíèÿ íàääóâà è ÊÏÄ ñèëîâûõ
óñòàíîâîê è èõ àãðåãàòîâ èãðàþò âàæíóþ ðîëü â
ðåøåíèè âîïðîñîâ ñíèæåíèÿ âðåäíûõ âûáðîñîâ.
Äëÿ îçíàêîìëåíèÿ ñ ðåøåíèÿìè ýòèõ ïðîáëåì
ïðåäñòàâëåíû ðàçâåðíóòûå ðåôåðàòû äîêëàäîâ ïî
ãàçîòóðáèííîìó íàääóâó è òóðáîêîìïðåññîðàì.

1. Íîâûé âûçîâ òóðáîêîìïðåññîðàì â ñâÿçè 
ñ òðåáîâàíèÿìè ê âûáðîñàì [1]
Ãëàâíîå âíèìàíèå ïðè ðàçðàáîòêå äâèãàòåëåé

ñåãîäíÿ óäåëÿåòñÿ ñíèæåíèþ âûáðîñîâ â ñîîò-
âåòñòâèè ñ ðåãëàìåíòèðóþùèìè äîêóìåíòàìè. 

Ñíèæåíèå âûáðîñîâ ñâÿçàíî ñ âîçìîæíîñòÿìè
âûñîêîãî íàääóâà. Îäíîñòóïåí÷àòûé íàääóâ äà-
æå ñ ñîâðåìåííîé òåõíîëîãèåé ïðîåêòèðîâàíèÿ
è èçãîòîâëåíèÿ èñ÷åðïàë ñâîè âîçìîæíîñòè è
òðåáóåòñÿ ìíîãîñòóïåí÷àòûé íàääóâ (ðèñ. 1).

Â äîêëàäå ïðîàíàëèçèðîâàíû èäåàëüíûå
öèêëû äâèãàòåëÿ, â òîì ÷èñëå è öèêë Ìèëëåðà.
Öèêë Ìèëëåðà îáåñïå÷èâàåò âûèãðûø â òåðìè-
÷åñêîì ÊÏÄ äâèãàòåëÿ, îáóñëîâëåííûé ñíèæåíè-
åì íà÷àëüíîé òåìïåðàòóðû öèêëà è áîëüøåé
ïîëîæèòåëüíîé ïëîùàäüþ öèêëà ðàñøèðåíèÿ.
Ñîïîñòàâëåíèå çíà÷åíèé ÊÏÄ â çàâèñèìîñòè îò
ìàêñèìàëüíîãî äàâëåíèÿ ñãîðàíèÿ äëÿ ñòåïåíè
ñæàòèÿ 16 è ñðåäíåãî ýôôåêòèâíîãî äàâëåíèÿ
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ÊÏÄ òóðáîêîìïðåññîðà ñ 55 äî 65% òðåáóåòñÿ
óâåëè÷åíèå ïðîïóñêíîé ñïîñîáíîñòè òóðáèíû íà
33%, à ïðè πê = 9,0 èçìåíåíèå ÊÏÄ ñèñòåìû
íàääóâà îò 66 äî 76 % òðåáóåò óâåëè÷åíèÿ ïðî-
ïóñêíîé ñïîñîáíîñòè íà 48 %.

Ýòî îáñòîÿòåëüñòâî ÿâëÿåòñÿ ïðè÷èíîé ïåðåõî-
äà ê äâóõñòóïåí÷àòîé ñèñòåìå íàääóâà (ÄÑÍ), ïðè
êîòîðîì ìîæíî ïîëó÷èòü î÷åíü âûñîêèé ÊÏÄ,
êîòîðûé îáåñïå÷èâàåòñÿ ïðîìåæóòî÷íûì îõëàæ-
äåíèåì âîçäóõà ìåæäó ñòóïåíÿìè. Ïðîöåññ ñæà-
òèÿ ïðèáëèæàåòñÿ ê èçîòåðìè÷åñêîìó ñ óìåíü-
øåíèåì ýíåðãèè íà ñæàòèå. Âûèãðûø â ÊÏÄ
çàâèñèò îò ñíèæåíèÿ òåìïåðàòóðû â ïðîìåæóòî÷-
íîì õîëîäèëüíèêå è îáùåé ñòåïåíè ïîâûøåíèÿ
äàâëåíèÿ (ðèñ. 4). ÊÏÄ ÄÑÍ èìååò áîëåå âûñîêîå
çíà÷åíèå è ïî äðóãèì ïðè÷èíàì: 

áîëåå ïîëíîå èñïîëüçîâàíèå ýíåðãèè ðàñ-
øèðåíèÿ â òóðáèíå;

áîëåå âûñîêèé ÊÏÄ êîìïðåññîðà è òóðáèíû
(áîëåå íèçêèå ñêîðîñòè ïîòîêà), â òîì ÷èñëå è
çà ñ÷åò ñíèæåíèÿ ìåõàíè÷åñêèõ ïîòåðü.

Ïðåäñòàâëåíèå î âëèÿíèè ñòåïåíè ïîâûøåíèÿ
äàâëåíèÿ íà ïðîïóñêíóþ ñïîñîáíîñòü, â òîì
÷èñëå è ïðè öèêëå Ìèëëåðà, äàåò ðèñ. 5. Êðèâûå
èìåþò ìàêñèìóì, ïîýòîìó ïðè âûñîêèõ äàâëåíèÿõ
íàääóâà çà ìàêñèìóìîì íà ÷àñòè÷íûõ íàãðóçêàõ

äàâëåíèå íàääóâà áóäåò ïîääåðæèâàòüñÿ ëó÷øå
(îñîáåííî ïðè öèêëå Ìèëëåðà), ÷åì íà äâèãàòåëÿõ
ñ ìåíüøåé ôîðñèðîâêîé.

ÄÑÍ, íåñìîòðÿ íà áîëüøîé ïåðâîíà÷àëüíûé
èíòåðåñ, ïîëó÷èëà î÷åíü îãðàíè÷åííîå ïðèìåíå-
íèå. Ñòåïåíè ïîâûøåíèÿ äàâëåíèÿ ïðè èñïîëüçî-
âàíèè ÄÑÍ íàõîäèëèñü â äèàïàçîíå îò 4 äî 6,
ò. å. â ïðåäåëàõ áëèçêèõ ê äîñòèãíóòûì ïðè îä-
íîñòóïåí÷àòîì íàääóâå, è ñîïðîâîæäàëèñü óâå-
ëè÷åíèåì îáúåìà è ìàññû ñèñòåìû íàäóâà. 

Ñîïîñòàâëåíèå îäíî- è äâóõñòóïåí÷àòûõ ñè-
ñòåì íàääóâà ôèðìà ÀÂÂ ïðåäëàãàåò îñóùåñòâëÿòü
íà îñíîâå êà÷åñòâåííîãî ïàðàìåòðà (çíà÷åíèå
âçâåøåííîé ôóíêöèè) â çàâèñèìîñòè îò ñòåïåíè
ïîâûøåíèÿ äàâëåíèÿ. Ýòîò ïàðàìåòð îöåíèâàåòñÿ
ñ èñïîëüçîâàíèåì ñëåäóþùèõ êðèòåðèåâ: íàçíà-
÷åíèå óñòàíîâêè, õàðàêòåðèñòèêà òóðáîêîìïðåñ-
ñîðà (ÊÏÄ, ïðîïóñêíàÿ ñïîñîáíîñòü, øèðèíà
õàðàêòåðèñòèêè, ãèáêîñòü ñîãëàñîâàíèÿ è ò. ä.),
íàäåæíîñòü è äîëãîâå÷íîñòü, ãàáàðèòíûå ðàçìåðû,
óäîáñòâî îáñëóæèâàíèÿ è ò. ä. 

Ïî ðåçóëüòàòàì òàêîé îöåíêè ôèðìîé ÀÂÂ
ñäåëàíû ñëåäóþùèå çàêëþ÷åíèÿ:

îäíîñòóïåí÷àòûé òóðáîêîìïðåññîð ÿâëÿåò-
ñÿ îïòèìàëüíûì ðåøåíèåì äëÿ äàâëåíèé íàääó-

Öèïëåíêèí Ã.Å., Äåé÷ Ð.Ñ., Èîâëåâ Â.È., Êîæåíêîâ À.À.
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äâèãàòåëå ñ öèêëîì Ìèëëåðà (2) è áåç íåãî (1)
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Ðèñ. 5. Âëèÿíèå ñòåïåíè ïîâûøåíèÿ äàâëåíèÿ íà
ïðîïóñêíóþ ñïîñîáíîñòü òóðáèíû: 

— öèêë Ìèëëåðà
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Ðèñ. 4. Ïîâûøåíèå ÊÏÄ ïðè îõëàæäåíèè 
äî 25 (1) è 60 °Ñ (2) ïîñëå ïðîìåæóòî÷íîãî
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ïðåäåëåíèÿ ñòåïåíè ïîâûøåíèÿ äàâëåíèÿ ìåæäó
ñòóïåíÿìè. Ýòî ðàñïðåäåëåíèå çàâèñèò îò ÊÏÄ
òóðáîêîìïðåññîðîâ è òåìïåðàòóðû íà âõîäå â
êàæäóþ ñòóïåíü. Êðèâàÿ íà ðèñ. 6 ðàññ÷èòàíà ïðè
ïîñòîÿííîì çíà÷åíèè ïîëíîé ñòåïåíè ïîâû-
øåíèÿ äàâëåíèÿ â äâóõ ñòóïåíÿõ â ïðåäïîëîæå-
íèè, ÷òî òåìïåðàòóðà ïîñëå õîëîäèëüíèêà ðàâíà
60 °Ñ, à ÊÏÄ òóðáîêîìïðåññîðîâ îäèíàêîâ.
Ìàêñèìàëüíûé ÊÏÄ ñèñòåìû äîñòèãàåòñÿ ïðè
ñòåïåíè ïîâûøåíèÿ äàâëåíèÿ îò 3 äî 4 â ñòóïåíè
íèçêîãî äàâëåíèÿ. Íà ðèñ. 7 ïðåäñòàâëåíû èç-
ìåíåíèå ïðîïóñêíîé ñïîñîáíîñòè òóðáèí ñòóïåíåé
âûñîêîãî è íèçêîãî äàâëåíèÿ. Ñëåäóåò îòìåòèòü,
÷òî ïðîïóñêíàÿ ñïîñîáíîñòü òóðáèíû âûñîêîãî
äàâëåíèÿ ïî÷òè íå èçìåíÿåòñÿ ïðè øèðîêîì
äèàïàçîíå ñòåïåíåé ïîâûøåíèÿ äàâëåíèÿ ñòóïåíè
íèçêîãî äàâëåíèÿ.

Äëÿ îöåíêè âîçìîæíîñòåé ÄÑÍ ôèðìà ÀÂÂ
âûïîëíèëà ìîäåëèðîâàíèå ðàçëè÷íûõ ðàáî÷èõ
öèêëîâ. Èñïîëüçóÿ âûñîêèå äàâëåíèÿ íàääóâà â
öèêëå Ìèëëåðà è âîçìîæíîñòè ðàçëè÷íîãî
ïåðåêðûòèÿ êëàïàíîâ, áûëè ïîëó÷åíû ðåçóëüòàòû,
ïîêàçàííûå íà ðèñ. 8. Îíè ïîêàçàëè âîçìîæíîñòü
ñíèæåíèÿ â öèêëå Ìèëëåðà ñ ñèñòåìîé äâóõñòó-
ïåí÷àòîãî íàääóâà óäåëüíîãî ðàñõîäà òîïëèâà
ïðèìåðíî íà 10 % è âûáðîñîâ îêèñëîâ àçîòà ïî÷òè
íà 40 %. Òàêèì îáðàçîì, ïîêàçàíà ðåàëüíàÿ
âîçìîæíîñòü äàëüíåéøåé ôîðñèðîâêè äâèãàòåëÿ
ñî ñíèæåíèåì óäåëüíîãî ðàñõîäà òîïëèâà è âû-
áðîñîâ. Ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ ïîäòâåðæäåíû
èñïûòàíèÿìè íà äâèãàòåëÿõ.

2. Èñïîëüçîâàíèå äâóõñòóïåí÷àòîãî íàääóâà
íà 4-òàêòíûõ ñðåäíåîáîðîòíûõ äèçåëÿõ ôèðìû
Âÿðòñèëÿ êàê ñðåäñòâà óìåíüøåíèÿ âûáðîñîâ [2]
Ñíèæåíèå òåìïåðàòóðû ïðîöåññà ñãîðàíèÿ

â öèêëå Ìèëëåðà ïîçâîëÿåò ñóùåñòâåííî ñíèçèòü
âûäåëåíèå NOx. Íî äëÿ ýòîãî öèêëà òðåáóåòñÿ
âûñîêîå äàâëåíèå íàääóâà, êîòîðîå  ïðèâîäèò ê
óõóäøåíèþ õàðàêòåðèñòèê äâèãàòåëÿ íà ÷àñòè÷íûõ
íàãðóçêàõ. Îöåíêà äîñòèãàåìûõ ïðåèìóùåñòâ è
âîçìîæíîñòè óñòðàíåíèÿ âîçíèêàþùèõ òðóäíîñòåé
ïðè èñïîëüçîâàíèè öèêëà Ìèëëåðà ñ ÄÑÍ áûëà
âûïîëíåíà íà îñíîâå ìîäåëèðîâàíèÿ äâèãàòåëÿ
Âÿðòñèëÿ 20 ñî ñðåäíèì ýôôåêòèâíûì äàâëåíèåì
27,3 áàð. Ðàñ÷åòû áûëè âûïîëíåíû äëÿ òðåõ
âàðèàíòîâ:

ïîñòîÿííûå óãîë çàêðûòèÿ âïóñêíîãî
êëàïàíà (ÓÇÂÊ) 60° äî ÍÌÒ è óãîë ïåðåêðûòèÿ
êëàïàíîâ (ÓÏÊ) 84°;

ðåãóëèðóåìûé ÓÇÂÊ îò 60 äî 0° â çà-
âèñèìîñòè îò íàãðóçêè è ïîñòîÿííûé ÓÏÊ 84°;

ðåãóëèðóåìûå ÓÇÂÊ îò 60 äî 0° è ÓÏÊ îò
84 äî 54° â çàâèñèìîñòè îò íàãðóçêè.

Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 9–11.
Ðàçâèòûé öèêë Ìèëëåðà áåç ðåãóëèðîâàíèÿ
ïðèâîäèò ê íåïðèåìëåìî íèçêèì êîýôôèöèåíòàì
èçáûòêà âîçäóõà α íà íèçêèõ íàãðóçêàõ è ê

Ðèñ. 6. Îïòèìàëüíîå ðàçäåëåíèå äàâëåíèÿ 
ìåæäó ñòóïåíÿìè
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Ðèñ. 7. Òðåáóåìûå ïðîïóñêíûå ñïîñîáíîñòè òóðáèí:
1 è 2 — ñòóïåíè âûñîêîãî è íèçêîãî äàâëåíèÿ

Ñòåïåíü ïîâûøåíèÿ äàâëåíèÿ â ñòóïåíè
íèçêîãî äàâëåíèÿ 
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Ðèñ. 8. Ñðàâíèòåëüíûå êðèâûå äëÿ ðàçëè÷íûõ öèêëîâ
è ñèñòåì íàääóâà

1 — äâèãàòåëü ñ ñîâðåìåííûì ñðåäíèì ýôôåêòèâíûì äàâ-
ëåíèåì ñ îáû÷íûì öèêëîì è îäíîñòóïåí÷àòûì íàääóâîì;
2 — îïòèìèçèðîâàííûé öèêë Ìèëëåðà è äâóõñòóïåí÷àòàÿ
ñèñòåìà íàääóâà

Óäåëüíûé ðàñõîä òîïëèâà, %

Â
û

á
ð
î
ñ
û

 N
O

x,
 %

0

150

100

50
2

1

12080 90 100 110

âà 5–6 áàð êàê ïî òåðìîäèíàìè÷åñêèì, òàê è ïî
ýêñïëóàòàöèîííûì òðåáîâàíèÿì;

ÄÑÍ ñ äâóìÿ ñâîáîäíûìè òóðáîêîìïðåñ-
ñîðàìè öåëåñîîáðàçíî ïðèìåíÿòü äëÿ ñòåïåíåé
ïîâûøåíèÿ äàâëåíèÿ áîëåå 6. 

Ïðè ïðîåêòèðîâàíèè ÄÑÍ äëÿ îáåñïå÷åíèÿ
åå ìàêñèìàëüíîãî ÊÏÄ  âîçíèêàåò âîïðîñ ðàñ-
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Èçìåíåíèå óäåëüíîãî ðàñõîäà òîïëèâà be ïðè
ðàçëè÷íûõ âàðèàíòàõ ìîäåëèðîâàíèÿ öèêëà Ìèë-
ëåðà ñ ÄÑÍ â ñðàâíåíèè ñ îäíîñòóïåí÷àòûì
íàääóâîì äàíî íà ðèñ. 10. Ñíèæåíèå be íà 3 %
ïðè ïîëíîé íàãðóçêå ñâÿçàíî ñ óìåíüøåíèåì ÓÏÊ
íà 30°. Áîëåå ðàííèé ÓÇÂÊ íå ñíèæàåò be. Ïðè-
÷èíîé âûñîêîãî be â âàðèàíòå ñ öèêëîì Ìèëëå-
ðà ÿâëÿåòñÿ ïåðåïóñêíîé êëàïàí äëÿ ïîääåðæàíèÿ
ìàêñèìàëüíîãî äàâëåíèÿ ñãîðàíèÿ â öèëèíäðå
â äîïóñòèìûõ ïðåäåëàõ ïðè âûñîêîé íàãðóçêå.
Ìàêñèìàëüíîå äàâëåíèå ñãîðàíèÿ âî âñåõ ñëó÷àÿõ
ïîääåðæèâàëîñü ïîñòîÿííûì.

Ðàññ÷èòàííîå îáðàçîâàíèå â NOx ïðè ïîëíîé
íàãðóçêå â ñðàâíåíèè ñ îäíîñòóïåí÷àòîé ñèñòåìîé
íàääóâà ïîêàçûâàåò âîçìîæíîñòü ñíèæåíèÿ èõ
âûáðîñà íà 37 % (ðèñ. 11). 

Ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ áûëè äîïîëíåíû
èñïûòàíèÿìè íà äâèãàòåëå Âÿðòñèëÿ 20 ñ îäíî-
ñòóïåí÷àòîé ñèñòåìîé íàääóâà ïðè äàâëåíèè äî
6,2 áàð, ÷òî ïîçâîëèëî èñïîëüçîâàòü öèêë Ìèëëåðà
ñ ÓÇÂÊ 47°. Îòìå÷åíî, ÷òî ñ óâåëè÷åíèåì ÓÇÂÊ
äî ýòîãî çíà÷åíèÿ îáðàçîâàíèå îêèñëîâ àçîòà
óìåíüøàåòñÿ ëèíåéíî ñ ðàçâèòèåì öèêëà Ìèëëåðà.
Ïðè ïðåäåëüíîì çíà÷åíèè ÓÇÂÊ âûáðîñ NOx áûë
ñíèæåí íà 35 %.

Ãëàâíûå ïðîáëåìû, âûÿâëåííûå ïðè èñïû-
òàíèÿõ, — ýòî âûñîêèé óðîâåíü äûìíîñòè ïðè
íèçêèõ íàãðóçêàõ, ñîïðîâîæäàåìûé îáðàçîâàíèåì
ñàæè, è çàòðóäíåíèÿ ñ ïóñêîì. Ñðåäñòâîì äëÿ
ðåøåíèÿ ýòèõ ïðîáëåì ÿâëÿåòñÿ óâåëè÷åíèå α ïðè
íèçêîé íàãðóçêå è ÊÏÄ äâèãàòåëÿ, à òàêæå
ïîäîãðåâ âîçäóõà íà âñàñûâàíèè ïåðåä ïóñêîì.
Äëÿ ýòîãî ïðè ïîñëåäíèõ èñïûòàíèÿõ áûë
óñòàíîâëåí âñïîìîãàòåëüíûé âåíòèëÿòîð íà
âõîäå â êîìïðåññîð, êîòîðûé ïîçâîëèë óìåíüøèòü
äûìíîñòü äî 65–70 % ïðè íèçêîé íàãðóçêå.

Ýêñïåðèìåíòàëüíûå èñïûòàíèÿ ñ ðàçâèòûì
öèêëîì Ìèëëåðà (ÓÇÂÊ 81°) è ÄÑÍ ñ îáùåé ñòå-
ïåíüþ ïîâûøåíèÿ äàâëåíèÿ 8,3 áûëè âûïîëíå-
íû íà äâèãàòåëå Âÿðòñèëÿ 20. Ñîïîñòàâëåíèå âû-
ïîëíÿëîñü ñ ïàðàìåòðàìè ïðè îäíîñòóïåí÷àòîì
íàääóâå áåç öèêëà Ìèëëåðà. Âûáðîñû NOx áûëè
ñèëüíî ñíèæåíû, â òî âðåìÿ êàê òåðìè÷åñêàÿ íà-
ãðóçêà è ÊÏÄ äâèãàòåëÿ îñòàëèñü íåèçìåííûìè
ïðè âûñîêîé íàãðóçêå (ðèñ. 12 è 13). Óðîâåíü
âûáðîñîâ NOx áûë ñíèæåí íà 40 % ïðè ïîëíîé
íàãðóçêå, è íà 50 % — ïðè íàãðóçêå 75 %. Ïðè-
÷èíîé ñèëüíîãî óâåëè÷åíèÿ âûáðîñîâ NOx ïðè
íèçêîé íàãðóçêå ÿâëÿåòñÿ íèçêàÿ òåìïåðàòóðà
êîíöà ñæàòèÿ ñ ïîñëåäóþùèì î÷åíü áûñòðûì
âûäåëåíèåì òåïëà. Áûñòðîå ñãîðàíèå ïðè íèçêîé
íàãðóçêå òàêæå âûçûâàåò âûñîêóþ òåðìè÷åñêóþ
íàãðóçêó (ñì. ðèñ. 13). Ïîëîæèòåëüíûì ðåçóëü-
òàòîì áûñòðîãî çàðàíåå ïîäãîòîâëåííîãî ñãîðàíèÿ
ïðè íèçêîé íàãðóçêå áûëî óìåíüøåíèå äûìëåíèÿ. 

Ïðè âûïîëíåíèè èññëåäîâàíèé ÄÑÍ áûëà
îïòèìèçèðîâàíà. Óðîâåíü äîñòèãíóòîãî ÊÏÄ

âûñîêèì òåìïåðàòóðàì âûïóñêíîãî ãàçà è äåòàëåé
(ñì. ðèñ. 9). Ââåäåíèå ðåãóëèðóåìîãî ÓÇÂÊ ïî-
çâîëÿåò óâåëè÷èòü α íà ÷àñòè÷íûõ íàãðóçêàõ ñ 1,80
äî 2,85. Ïðè ýòîì òåìïåðàòóðà âîçäóõà â ðåñèâåðå
ïîääåðæèâàëàñü ïîñòîÿííîé.

Ðèñ. 11. Ñîïîñòàâëåíèå âûáðîñîâ NOx

ïðè ìîäåëèðîâàíèè ðàçëè÷íûõ ðàáî÷èõ öèêëîâ:
1 — îäíîñòóïåí÷àòàÿ ñèñòåìà íàääóâà — ýêñïåðèìåíò; 2 —
îäíîñòóïåí÷àòàÿ ñèñòåìà íàääóâà; 3 — öèêë Ìèëëåðà ñ ïî-
ñòîÿííûì çàêðûòèåì âïóñêíîãî êëàïàíà; 4 — öèêë Ìèë-
ëåðà ñ ðåãóëèðóåìûì çàêðûòèåì âïóñêíîãî êëàïàíà; 5 —
öèêë Ìèëëåðà ñ ðåãóëèðóåìûìè çàêðûòèåì âïóñêíîãî êëà-
ïàíà è ïåðåêðûòèÿ êëàïàíîâ

Öèïëåíêèí Ã.Å., Äåé÷ Ð.Ñ., Èîâëåâ Â.È., Êîæåíêîâ À.À.

Ðèñ. 9. Êîýôôèöèåíò èçáûòêà âîçäóõà â çàâèñèìîñòè îò
íàãðóçêè äâèãàòåëÿ ïðè ðàçëè÷íîì ìîäåëèðîâàíèè öèêëà
Ìèëëåðà ñ äâóõñòóïåí÷àòîé ñèñòåìîé íàääóâà:
1 — ïîñòîÿííûé óãîë çàêðûòèÿ âïóñêíîãî êëàïàíà; 2 — ðå-
ãóëèðóåìîå çàêðûòèå âïóñêíîãî êëàïàíà; 3 — ðåãóëèðóåìûå
çàêðûòèå âïóñêíîãî êëàïàíà è ïåðåêðûòèå êëàïàíîâ

Ìîùíîñòü äâèãàòåëÿ, êÂò
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Ðèñ. 10. Èçìåíåíèå óäåëüíîãî ðàñõîäà òîïëèâà â
çàâèñèìîñòè îò íàãðóçêè äâèãàòåëÿ ïðè ðàçëè÷íîì
ìîäåëèðîâàíèè öèêëà Ìèëëåðà ñ ÄÑÍ:
1 — ïîñòîÿííûé óãîë çàêðûòèÿ âïóñêíîãî êëàïàíà; 2 — ðåãó-
ëèðóåìîå çàêðûòèå âïóñêíîãî êëàïàíà; 3 — ðåãóëèðóåìûå
çàêðûòèå âïóñêíîãî êëàïàíà è ïåðåêðûòèå êëàïàíîâ

Ìîùíîñòü äâèãàòåëÿ, êÂò
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ïðè ýòèõ èñïûòàíèÿõ ëåæèò â ïðåäåëàõ 72 %
(ïîëíàÿ íàãðóçêà) — 75 % (÷àñòè÷íàÿ íàãðóçêà),
ðèñ. 2.6.

Ïîêàçàíà âîçìîæíîñòü óëó÷øåíèÿ õàðàê-
òåðèñòèêè äâèãàòåëÿ íà õîëîñòîì õîäó è ìàëûõ
íàãðóçêàõ ïðè ñèñòåìå ðåãóëèðóåìîãî ÓÇÂÊ,
êîòîðàÿ ïîçâîëÿåò óñòàíîâèòü áîëåå ïîçäíåå
ÓÇÂÊ ïðè ïóñêå è ðàáîòå íà ÷àñòè÷íûõ íàãðóçêàõ.
Âëèÿíèå ÓÇÂÊ íà ïàðàìåòðû äâèãàòåëÿ ïîêàçàíî
íà ðèñ. 2.7 è 2.8. Ñîïîñòàâëåíèå âûïîëíåíî ïðè
óìåðåííîì öèêëå Ìèëëåðà (óãîë ÇÂÊ 33° äî
ÍÌÒ), íî âûèãðûø îùóòèì: α óâåëè÷åíî íà 15 %,
à òåìïåðàòóðà ïåðåä òóðáèíîé ñíèæåíà íà 7 %.
Ïðè áîëåå ðàçâèòîì öèêëå Ìèëëåðà âûèãðûø
áóäåò áîëüøå.

Âàæíûì ïðåèìóùåñòâîì ñèñòåìû ñ ðåãó-
ëèðóåìûì ÓÇÂÊ ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî êîìïðåññîð òóð-
áîêîìïðåññîðà ìîæåò áûòü ëó÷øå îïòèìèçèðîâàí,
è îíà çàìåíÿåò ñèñòåìó ïåðåïóñêà âîçäóõà, ÷àñòî
èñïîëüçóåìóþ äëÿ óëó÷øåíèÿ õàðàêòåðèñòèêè
íà ÷àñòè÷íîé íàãðóçêå.

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî èñïîëüçîâàíèå öåëèêîì
ãèáêîé ðåãóëèðóåìîé ñèñòåìû ÓÇÂÊ ýêîíî-
ìè÷åñêè âûãîäíî òîëüêî äëÿ äâèãàòåëåé ñ áîëü-

øèì ðàçìåðîì öèëèíäðà. Äëÿ äâèãàòåëåé ñ ìà-
ëûì ðàçìåðîì öèëèíäðà ïðèãîäíà ïðîñòàÿ ðå-
ãóëèðóåìàÿ ñèñòåìà ÓÇÂÊ (äâà ïîëîæåíèÿ) è äðó-
ãèå ðåøåíèÿ, òàêèå êàê âíåøíÿÿ âîçäóõîäóâêà
è ñèñòåìà ïîäîãðåâà îõëàæäàþùåé âîäû.

Òàêèì îáðàçîì, ñî÷åòàíèå öèêëà Ìèëëåðà ñ
ÄÑÍ è óêîðî÷åííîé ïðîäóâêîé äåëàåò âîçìîæíûì
ñíèæåíèå óäåëüíîãî ðàñõîäà òîïëèâà íà 2–3 %
ñ óìåíüøåíèåì âûáðîñà NOõ íà 50 %.

0

50

100

150

200

20 40 60 80 100 120

Ìîùíîñòü äâèãàòåëÿ, %

12020

2

1

150

100

50

Â
û

á
ð
î
ñ
û

 N
O

x,
 %

60 80 10040

0

200

Ðèñ. 12. Ñíèæåíèå âûáðîñîâ îêèñëîâ àçîòà ïðè
ýêñòðåìëüíîì öèêëå Ìèëëåðà 

è äâóõñòóïåí÷àòîé ñèñòåìå íàääóâà:
1 — öèêë Ìèëëåðà ñ äâóõñòóïåí÷àòîé ñèñòåìîé íàääóâà;
2 — îäíîñòóïåí÷àòàÿ ñèñòåìà íàääóâà áåç öèêëà Ìèëëåðà
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Ðèñ. 13. Òåìïåðàòóðà ãàçà ïåðåä òóðáèíîé:
1 – îäíîñòóïåí÷àòàÿ ñèñòåìà íàääóâà áåç öèêëà Ìèëëåðà;
2 — òåìïåðàòóðà ãàçà ïåðåä òóðáèíîé ñòóïåíè âûñîêîãî
äàâëåíèÿ ïðè öèêëå Ìèëëåðà ñ ÄÑÍ
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Ðèñ. 14.  ÊÏÄ ñèñòåìû íàääóâà:
1 è 2— îäíîñòóïåí÷àòàÿ è äâóõñòóïåí÷àòàÿ 
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1,4

Ðèñ. 15. Âëèÿíèå óãëà çàêðûòèÿ âïóñêíîãî êëàïàíà
íà êîýôôèöèåíò èçáûòêà âîçäóõà:

1 è 2 — óãîë çàêðûòèÿ 33° äî ÍÌÒ è 1° äî ÍÌÒ
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Ðèñ. 16. Âëèÿíèå óãëà çàêðûòèÿ âïóñêíîãî êëàïàíà
íà òåìïåðàòóðó âûïóñêíîãî ãàçà:

1 è 2 — óãîë çàêðûòèÿ 33° äî ÍÌÒ è 1° äî ÍÌÒ

(Ïðîäîëæåíèå â ñëåäóþùåì íîìåðå)
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