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ТЕПЛОТЕХНИКА

Э. А. МКРТУМЯН |. Р С АЙВАЗЯН

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНОЕ ИССЛЕДОВАНИЕ ДИЗЕЛЯ А-ПТ 
В ВЫСОКОГОРНЫХ УСЛОВИЯХ

Большое разнообразие конструкций дизелей, особенно их систем смесеобразова 
няя, н. в связи с этим, надичн< сущ-.; тиепчых отличий между пх потенциальными 
гнгргстическнмн возможностями создают большие трудности .тля приведения основ
ных показателен (.мощностей и удельных расходов топлива) различных дизелей > 
Нормальным атмосферным услолням и. тем самым, ограничивают возможность и՜՝ 
срашпяшн между собой. Трудности эти усугубляются ри наличии большого парки 
довлей. работающих как без наддува, гак и с наддувом, и также на горных екло- 
пз.1 различной высоты. Кроме того, определение чснонпых показателей дизелей пк- 
пускаемых в ряде промышленно-развитых стран (СССР. США. ФРГ и др.). пройд 
ВОДИТСЯ по своим национальным стандартам с различнон комплектацией, что е:ш 
болм ослажняет • << поста ни мт г ь и оценку основных показателей

Данная статья .затрагивает лишь влияние атмосферных условии на мощногшо 
жономнчесхщ՝ параметры дизеля.

Рабочие процессы дизелей отличаются между собой значениями 
моэффнц цента избытка воздуха. в результате чего чувствительность к 
к высоте проявляется по-разному. Это обстоятельство, в основном, за
трудняет разработку единого универсального уравнения [I] по приве 
1СЙЙЮ мощности и экономичности дизелей различных типов к нормаль 
ным атмосферным условиям и наталкивает на необходимость решения 
этого вопроса для каждого пипа дизелей отдельно.

С целью выявления совместною влияния барометрического давле
ния и температуры окружающего возтуха на ?ффск1 1вные показат>ли 
дизеля А-41Т з нестандартных атмосферных условиях на ЮННИС 
НАТИ были проведены соответствующие теоретические и эксперимен
тальные исследования.

Двигатель А-41Т является форсированным (с наддувом при по
мощи турбокомпрессора ТК.Р-НЧТЗ) четырехнллнндровмм, четырех 
гактным дизелем Л-41. выпускаемым Алтайским моторным заводом.

При известных величинах относительного приращения мощности 
АЛ а эффективного к.п т, вызванных изменением атмосферных ?/ло
зин от стандартных зн:1чст1пй. уравнения для приведения мошиост;՛ 

и удельного расхода топлива «г двигателя можно представить в об 
тем виде:

Л’.. = \\ (I ։ А.У, ); • (1)
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Где
֊ДА.,.. ,.п: оГ .

Индексом «О® обозначены данные, подученные в стандартных уело՝; 
шях или на исходной высоте. Величины г шлексам ; <нс» и «вых» от 
носятся поправкам влияния соответстиуютнх параметров воздуха 
на всасывание и газов на выхлопе.

Величины ДА'. и -Ц, [в зависимости от относительных прираще
нии давления Д/',... температуры воздуха на выпуег.с ДГ. и противо- 

даиления (носж турбины) | получим, пос польза пап.ни՛, ь износ
ным методом малых отклонений, дифференцируя уравнения А’, я у, 
почленно и переходя о: дифференциален! к конечным приращениям:

ДА", ֊ Д֊<_и «0/13ДР. 0.57ДР;г
-О.765ДРК.ДГК 0.42ЛТЮ֊0,)<).|Д7-.: [ ։

ДА՛,,,.. 0ЛЗ<։, 0.0524?’, . П.34ДР,. ЛТ1К -

. 0.35Л^„.ЛРж. (2)

5 ;՛•• числовые коэффициенты рассчитаны 1.тя номинального режима ра
боты. беря за основу и-.ходн.ыс параметры, полученные при испытании 
дизеля А-И Т в атмосферных условиях, ризных стандартным

Для проверки достоверное։и полученных шачелни эффективной 
мощности и удельного расхода топлива, рассчитанных но формулам (1). 

। для выявления влияния различных атмосферных условий на харак
терные лара метры двигателя А-41Т и турбокомпрессора ТКРИЧТЗ 
на 10НШ1С-11 \Т11 были проведены серии испытании указанного дизе
ля ин различных геодезических высотах.

Программа испытаний включила: снятие нагрузочных и скорост
ных характеристик при работе цвели на различных высотах чад уро:՛-֊ 
нем моря.

Для ПрОВГ.Г.-ННЯ ИСЯЫГЙ11Н1 В высокогорных усЛОЕЛ!ЯХ (табл. 1) бы 
ли создана самоходная гормолая установка па базе грузового авто- 
мобиль КРАЗ-2ЙЗБ, -а платформе которого был смол-ирован гидро
тормоз высокой точности фирмы «Фруд» (Англия)

Оченка работы двигателя н турбокомпрессора проводилась :ю часо- 
։Ому расходх воздуха, то коэффиписигу избытки воздуха. гемнер-т 
гуре газов перед турбиной, по степени щшышеиня гавления » компрес
соре । по о|||ОШ1՝1111к։ давления наддува к дазлению газов перед тур
биной. Двигатель, предварительно обкаг'-шпый в течение 90 ։асов. ис
пытывался в полнен комплектации (с вентилятором. ридпИтором, гене
ратором я воздухоочпгтителсм). Температур;* масла г. воды па всех 
высотах испытании посктержизалась в пределах 85 -904՝ । 80—85°֊С.
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№ 
по пог

Наименование 
района располо
жения принятой 

высогы

։3ыс па 
над у рон
яем миря, 

И. м

: др 1мегрн 
не. к <е

3.10.41'КИС.
,Н.1/ |Н. ст.

Гюгпера гура 
окружакице։ о 

полдуха, С

Влажность
ОКРУЖУ 1<>1иС1 О 
нозлуха. ’ □

1 Эчмиадзня 750 690 2ч±1 40 ч-Ю
2 ЮНИИС-ПАТИ 1250 664 •_б±3 4-1+3
3 Нор»Амберд -■ООН 607 14-4 51 —5
4 Арата а 3250 512 $±3 70+6

1՜ ՛■ ..Сравнительная высотная харзкте; -ис.нка дизеля А-ПТ ։рн п =\7'М об/лин 
— ри нормальном (лап иском) пр ։ходно.՛.։ сич.нии соплового аппарата турбины 
...... пн оптимальном проходном сечении соплбисго пиара!а гурбины на

• каждом шкоте.

На рис. I приведены кривые изменения параметров двигателя и 
турбокомпрессора. построенные на основании данных, полученных при 
испыг ннях двигателя га различных высотах над уровнем моря. Ояы- 

3- К7< 



;՝, • Э. А. Мкртумян: Р С Айвазян

гы были проведены при постоянном числе оборотов, равном 1750 об.лчь֊. 
для случая ппрмальвого сечения соплового пппаря,га турбины 
(/•; - 19,1 с.«г)

Следует. прежде всего, отмстить положительное влияние турбо- 
даддува на работу дизеля на высотах. Если при работе двигателя с.с» 
иаддуна на высоте 3000 м дизель теряет мощност . более чем на 22%. 
нт при применении наддува существенная част։, этих потерь компенси
руете ՛ Так. ни высоте 750 .и мощность двигателя по сравнению г ис
ходной (по заводским (аиным V,. = 82 кВт) при ։а । ։уне палас՜ и.: 
1,9% (А> - 78,4 кВт), а без наддува (Д’. — 66.2 к Нт) на •»,6Ь՜’’
V 6-Л кВт), расход топлива растет на 2.7%; на высоте 2000 п 
мощность дизеля с наддувом падает до 72,8 я'Ям, что составляет И.6%. 
.1 удельный расход топлива увеличивается на 9.75%: на высоте 3250 л 
падение мощности составляет 19.2%. а повышение удельного расхода 
топлива—20.5% и т д

В табл. 2 приведены сравнения показателей двигателя па различ 
пых высотах по данным испытаний и полученных расчетным путем ни 
уравнениям (I);

Таблица ?
Соиоставлгкие показателей дизеля па различных г.ыс iax, 

полученных к реальных условиях п по распетым ураипеипям (1) 
для нормального сечения соплового аппарат турбины

Высота 
ела уровнем 
моря //. ,1Г

Мощное;։, двигателя, кВт Удельный расхо топлива. 
.• \кВт-ч\

ни расчету по экспери
менту по расчету но -экспери

менту

75(1 78.82 78.31 25У.90 258.40
1250 75,55 75.Зь 270,64 267.02
2000 73.90 72,80 276,10 276.10
3250 07.70 303 28 ;об.оо

Анализ полученных экспериментальных данных показывает, чю 
составленные расчетные уравнения (I) достаточно точно отражают 
совместное влияние барометрического давления и температуры окру
жающего воздуха на мощность и экономичность дизеля А-41Т, снаб
женного турбокомпрессором ТКР-11.

Из рис. I видно, что с подъемом на высоту степень повышения 
(явления в компрессоре (ли) существенно увеличивается. Если на вы 

соте 750 л .։ 1.36. то на высоте 3250 м лк - 1.5. Это можно объяс-
пить тем. что работа дизеля на высотах сопровождается некоторым са
морегулированием турбокомпрессора, которое является следствием по
вышения температуры выхлопных газов перед турбиной (Гг) и пони
жения противодавления за турбиной.
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Несмотря на указанное увеличение л,, давление наддува \Р ) 
в зависимости от высоты падает и на высоте 3250 .w становится меньш» 
0.1 МН/м2. В соответствии с этим, часовой расход воздуха двигателем 
уменьшается до 350 кг. что, при постоянном расходе иъчлмна (О’т). 
ведет к снижению коэффициента избытка воздуха (а), ухудшен н- 
экономичности 14f_.) и повышению температуры ։ыхлоппых газов (7 ).

Коэффициент избытка воздуха является одним чз важнейших по
казателей, характеризуюшг.х протекание рабочего процесса двигателя. 
Если на высоте 750 .и на i уровнем моря при номинальном режим՝ 
а=1,51 (рис. I), го на высоте 3250 м величина а уменьшается то 1.2, 
т. е. до такого значения, которое ниже предела, допустимого для р 1 
босого процесса дизеля с неразделенной камерой сгорания.

Анализ особенностей различных способов смесеобразования в .и 
зелях показывает, что для двигателей с непосредственным впрыском 
характерны высокие значения коэффициента избытка воздуха. Так. 
если для дизелей с вихревой камерой к предкамерой бездымная 
работа обеспечивается при ац,и,- 1.154-1,2. то для шзелей с iepa т- 
лелеиной камерой смесеобразования нижние значения коэффици. ria 
избытка воздуха ограничиваются, как правило, довольно высоким ! 
пределами (а 1.14-1,35) [2|. При работе двигателя А-ПТ на высо
те 1750 .՛■< значение ч в номинальном режиме достигает вели чипы, pan 
НОЙ 1.4, а на высоте 3000 м понижается до велпчн-н.1 1.23.

Таким образом, применяемые для наддува турбокомпрессоры при 
работе дизелей на высотах могут обеспечить подачу необходимого ко
личества воздуха только в диапазоне ограничен пых режимов и на оп
ределённых сравнительно шбольшнх высотах. Это объясняется ։ем, 
что уменьшение расхода воздуха на высотах создай: несогласован
ность гидравлической характеристики дизеля с пропускной способ
ностью компрессора, что вызывает снижение к.п.д компрессора и при
водит к тому, что двигатель работает > высоким удельным расходом 
топлива.

Все это является следствием нарушения баланса работы турбины и 
компрессора с одной стороны, и дизеля и турбокомпрессора—с другой. 
Частичного восстановления этого баланса можно достичь примене
нием регулирования турбокомпрессора, изменением проходного сече
ния сои левого аппарата турбины.

Па рис. 2 ч 3 приведены показатели двигателя п турбокомпрессор.! 
з зависимости от относ ։тельного проходного сечения сопел при рабо 
те дизеля на различных высотах над уровнем моря

Как видно из рис. 2. с уменьшением значения от 1.15 до 0,8 
степень повышения давления в компрессоре лк увеличивается от 1,26 
ю 1,41, т. е. па 11,9%; тавлетше наддува Рк растет от 0,117 до 
0,131 МН/м2- отношение давления наддува к среднему давлению газов 
перед турбиной Р Рг изменяется незначительно, оставаясь на уров
не- 1.1; эффективная мощность чизеля повышается от 77,0 до 79,4 кВт.
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Таким образом, уменьшение /• до значения 0.8 на высоте 
750 лг существенно улучшает показатели двигателя и комперссора, и 
пределах А = 0.8—0.7 мощность двигателя Л’ и коэффициент избыт
ка воздуха а остаются постоянными. ,з величины /՛ и ~и уменьшаются. 
Для указанной высоты величина Г 0.« является пределом» ниже 
которого в связи I- понижением отношения /•’ Р։ мощность двигателя 
надает. За этим ирс-делом ухудшается наполнение цилиндров и растут 
насосные потери, расход, га ։я через ту рбипу уменьшается, чти вызыва
ет падение \. вследствие чего подача воздуха в двигатель ограничи
ваете я.

г/
го

460֊

'440

о-

Кб
1.5
/Л

г/(*8г*-ч)
,гес

ГД 1.0 0.9 0.0 0.7 Г,

Рис. И 1мг11С1же и՛ । 1?с ен тн еда А 417 >« тур компрессора ТКР-11
и ыищпм с и »г /՛', при п 17 0 •б.-.иин и оыс >гс 7,50 .И.

Наиболее приемлемые параметры ишгатгля на высоте 1250 .« по
лучаются при уменьшении относительного значения проходного сечен ля 
сопел до 0.7 Дальнейшее уменьшение А па этой высоте едва ли улуч
шит рабочх шзеля, так как даже ал высоте 2000 ч такое уменыпонне 
отрицательно влияет на пока спели дки| пггля.

На высоте 200(1 к в предела.. / 1.0 : 0.7 мощность дяигателя
увеличивается с 72.8 до 75.51՛ . Нт Несмотря на сравнив |ь,п> небп.ть- 
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шое увеличение мощности (3.53%). вследствие увеличения часового 
расхода воздуха (6. = 390---•125 к.?/ч) существенно увеличивается 
коэффициент избытка воздуха (от 1,35 до 1.46). Значение /% повыша
ется от 0.110 до 0,119 Л1/%1.’2. а дк—от 1,42 до 1,56.

Давление наддува на высоте 3250 ж (рис. 3) при уменьшении 
от 1.0 до 0,5 увеличивается на 20,С>’:<։ (с«х>тветственно Р* —0>097ч- 

0,117 ЛШ/,нг), а расход воздуха растет от 350 до 395 Л’г/ч (12,9%).

Рис. 3 Нллг-нл! • аокизл и!.1с/| щзе-тя Л-41 , и турбокомпрессора ТКР-11 
п 1аниснмосгц оз г при л 1750 об .ии.ч и высоте 3250 .и.

Уменьшение относительного проходного сечения сопел в пределах 
от 0,5 до 0.35 резко увеличивает противодавление двигателя перед тур
биной Рг. Если при I , — 0,55 Рг- 0,115, то при Лс==0,35 Р.— 

֊0,154 Л4/7..Н՛՛. Соответственно уменьшается и отношение /%■՛/< от 
1,0 до 0,78 (рис. 3). Эффективная мощность двигателя в указанных 
пределах заметно уменьшается—от 69.85 до 64,34 кВт. Это объясняет
ся гем. что влияние /’ Р ни эффективную мощность гвигатель ни 
случайное, а вполне закономерное явление. Изменение V- в завися- 
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мости от Р !Р является следствием имеющих место изменений к.п.д 
турбины ! в связи с рачительным уменьшением 1\\ и изменений коэф 
фи։։иеита наполнения.

Таким образом, максимум кривой Л*г /’(/_.), а. следовательно, 
и наивыгоднейшее по мощности отношение 'Рг (обусловленное зна
чением оптимального проходного сечения соплового аппарата турби
ны! Д-чя разных высот имеют различные, но вполне определенны! 
значения.

В ы в о д ы

к Подсчитанные по составленным формулам и полученные но экс 
лерпменту (вплоть до высоты 3250 .и нал уровнем моря) значения эф 
фиктивной мощности и удельного расхода топлива показали удовле
твори гельную сходимость (с точностью до 1.5%).

2. Применение турбокомпрессора TKP-II с серийным сопловым 
венном турбины дает возможность сохранить эффективную мощное . । 
двигателя Vil I на высотах до 3200 .и над уровнем моря, но при очен< 
низком шаченпн коэффициента избытка воздуха (ее 1.2).

3. Для каждой высоты показатели двигателя и турбоком п рессор и 
имеют наилучнвне значения при вполне определенном, оптимальном 
проходном сечении соплового аппарата турбины

I. Для двигателя А-417 с турбокомпрессором ТКР 11 установлены 
следующие оптимальные значения проходного сечения соплового а:։на 
рата турбины в зависимости от высоты: 5. 15.5 елг .чри И - 750

Г՜')'՝ и: / Г2.2 гл? нрг Н - ’.700- 2500 .։/ н !' Ю,1 <՝зЛ при
h ֊ 2500 325’1 м.

’в л;г v’i.ic к. личества : "даваемого к дизель воздуха {Ci, - i.eii-11 
нрн работе дизеля \ НТ с оптимальными сечениями соплового айна 
рата то высоты 3250 и приводит к повышению эффективной мощногтг 
в среднем на 1.1% и снижению удельного расходи топлива и:՛. 3,7%.

i"H ir.C-i;A.T (Jerry пило 7. IV 197 т

j п '. . '֊'!!. fr. II. II • I.'!1.՛ К1» 

. : ! I '•.■H’bl.b -HII'W’ll.l’H.iill.'u 2liSU..4nsni-(>:3llbLp
BU.PSP IJilbbll.niO. •Ъи.:ИГ11.-|Д,1.ГПЬ1Г

II. U* th и ф и i if

-.titft/utfai t^ltjiuipLptfat,tf k \ -411 •миррпМцчТцпм'1 ttt^ m nut If tn n put t [tit tntp՝

,Ь,Ш !,1иРп,^‘,пР,иЬШ^* II }pwt4[ntnt}t Otf/l pifttfinutn/iAlll'itli -'tutfut-

!• '‘4 innQh.jntff tuiit ! h tn ш tyt nt rttfJ jn ihh hp It'll, h. tn th ilfan рЫ։р/>Ъ . npn'ltt) atfbttt- 

; in p ^iiinnvitln/i I put fap at ifbfa rfattfatift in !• jn'b ft If ш ~ trtb ut h н nt!( utb t) tt itjinlt fa ֊
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^^ИЬ—с—----------- ՜՜֊ - — ՛ ---- - ”-ւ ---------------- ^՜=- ■■ ■ —֊ *

նհրր մինչև այն մե Ап'Рз անլւ, и ր նա Հան դե ։ / Հ>/՚^ու..՚յ' նորմալ մթնոլորաա յին 
ււրււ ւ 11 ւս ն ն ե ր а ։ ։ Г աշխատել ի ։>:

Հետազոտությունների արդլոլնբներր Հնէորավ որութրււն են սրվել կազ
մելու Д —41 I чЬЧ^Ч‘и .,Ւ'^ 2ս,է,^ՒեՒ >դ!4“4^ յանր ե վաոելիբի տեսակարար 
ծաի/ււը նորմալ մթնոլորտային պայմանների քերող Հավասարումներ; (Կսրյա- 
հայսւված է րարձոէնքալին <դւ»յմանների ադդերյությունր (մինչև 325.0 մ) փոր
ձարկվող չարմիչի աշխատանրի վրա և աոաջարկվէէէմ կ րարձրութլո»նիր կախ- 
ված դիզելների (նԼրէք դւււմ ՝։վ 'յ հդորւո թյսւն !է1ւր»ւսաի ւի п խ՚Հ ичп п\քյմ ան ար֊ 
ղյոմ՚ավետ եղանակ;
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