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ВЛИЯНИЕ ДИАПАЗОНА ИЗМЕНЕНИЯ ПРОХОДНОГО 
СЕЧЕНИЯ СОПЛОВОГО АППАРАТА ТУРБОКОМПРЕССОРА

НА РАБОТУ ДИЗЕЛЯ ПРИ ВЫСОТНЫХ УСЛОВИЯХ

Из исследований тайлового процесса дизелей установлено, что ин­
дикаторный кпд -Гц при постоянной степени сжатия л повышения давле­
ния трактнчески однозначно определяется величиной действительного 
коэффициента избытка воздуха а[ 1 ]. который, в свою очередь, завнеи՛. 
Отдействительного расхода воздуха черев дизель. При работе дизеля 
՝|в вые ггах 1ля сохранения а в фиемлемых пределах степей: сжатия 
д компрессоре должна повышаться. Исследования юлобного рода в на 
стоящее время весьма актуальны и 'позволяю։ выявить влияние изме­
нения площади проходного сечения сопла на мощность и крутящий мо­
мент двигателя в зависимости пт высоты и будет являться предпосыл­
кой для создания системы регулируемого турбона.иува.

В практике использования регулируемых турбин имеются отдель­
ные вопросы, решения которых не могу՛։ считаться в настоящий момент 
улип.пгнорительнымл. К ним относится пониженная экономичность тур­
бины с сопливым регулированием.

Работа регулируемого соплового аппарата с .поворотными лолягка 
мн связана с уменьшеикгх угли выхода потока а,. при 'Котором степень 
понижения давления в турбине лт может оставаться постоянной. а угол 
ат.тк:- потока на входе рабочих лопатп-к — возрастать. В целом, вариа­
ция а, приводит к изменению всех параметров потока к турбине, а рост 
угла атаки и уменьшение степени реактивности — увеличению профиль 
пых и суммарных потерь проточной части [2]. Следовательно, работа 

жрбины в условиях пониженного давления с уменьшением а։ и расходи 
ц?г Может сопровождаться снижением и ухудшением приемистости 
турбины

Оптимальное проходное сечение соплового аппарата турбины, в 
основном, зависит от изменения плотности газа перед турбиной и коэф 

֊.фкииентов наполнения и продувки. Его можно определить, исходя из 
равенств расходов газа через турбину л воздуха в двигателе.

Расход газа через турбину определяется из соотношения:

(/, = ։хЛтЪ1/2Ж. (1)
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где — плотность газов за турбиной; //т — адиабадическнЛ напор пе­
ред турбиной; |*/\ — пропускная способность турбины, а расход воз­
духа через дизель равен:

С/. = (2)
где К постоянная величина для данного дизеля. Удельный вес во?- 
(уха .после компрессора:

где Р( и 7՝ - давление и температура наддувочного воздуха.
Учитывая понижение давления в воздушном тракте дизеля, по­

лучим:

-

1.11Т< = / «-1 1 Н)
/ _ Я | \

\ *« /

где Р(, и 7‘0 —давление и температура окружающего воздуха; зич - 
коэффициент сопротивления впускной системы.

Приравнивая уравнения (1) и (2). получим:

Обозначив соответствующие параметры на уровне моря индексом со», 
определим относительное значение р/\:

' г, т’О'^У
или 

— и/- г = ------ - ----------
■»2 

Таким образом, для оценки гребуемого диапазона изменения про­
пускной способности турбины от оптимального значения для нормаль­
ных условий к соответствующим значениям для различных высот не­
обходимо определить параметры, входящие в уравнение (б). 

Значение относительных величин коэффициентов наполнения тч и 
продувки ® при постоянном числе оборотов пя изменяются прене­
брежимо мало. Следовательно, для компенсации потери мощности по 
высоте необходим рост 7, , что можно представить в следующем виде:
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Очевидно, что величина т, не зависит от Ро и 7'0 и отражает из- 

мененне как як, так и кпи /,а.. Отношение — зависит прежде всего 

ог а я части тепла, отводимого газами. При постоянных конструк­
тивных параметрах ротора турбины турбокомпрессора пропускная спо- 
<ибность и проходное сечение соплового аппарата гурбнны связаны 
прЯЙотропорциойальной зависимостью (1). Поэтому, изменяя про- 
ходже сечение соплового аппарата, изменится пропускная способность 
и увеличится мощность тербины. а. следовательно, и давление наддмна 
р.-

Площадь сечения соплового аппарата турбины можно определить 

по формуле (1) и рГ, = г, ?• 1\. ~ | I — р |2|:
7"

/•. =--------------;Ст___ - . ( 7 )

где £։ = 1 — 1,1 — коэффициент, равный отношению полного напора, 
срабатываемого в соплах, к статистическому; » 0,94 -0,97 - коэффи­
циент скорости в соплах; ь — 0,45 0,5 — степень реактивности тур­
бины; •[ —плотность газон перед турбиной.

Если обозначить нормальное (заводское) проходное сечение соп­
ливого аппарата турбины А . то относительное значение на данной 
высоте выразится:

_ /.’ОПТ

где А’*"֊-оптимальное проходное сечение соплового венца турбины 
на данной высоте при выбранном режиме работы дизеля

Экспериментальное исследование влияния атмосферных условий на 
тракторный дизель проводились на четырехтактном двигателе Л-41 без 
ййддува и газотурбинным наддувом при нормальном и варьируемом 
проходном сечении соплового аппарата турбины.

На всех видах испытаний максимальные величины часовых расхо­
дов топлива оставались постоянными. Подготовительные работы стенда 
с дизелем. а также снятие серии характеристик были выполнены в ла­
боратории двигателей 10 Ф на высоте 1250 м над уровнем моря с после­
дующими переездами на другие высоты (750, 2000 и 3250 м). Двига­
тель после обкатки испытывался в полной комплектации (вентилятор., 
генератор, радиатор, воздухоочиститель). Для проведения полной про­
граммы исследования разработана и изготовлена передвижная тормоз­
ная установка, которая была создана на базе высокопроходимоп: авто­
мобиля КрАЗ-2555.

Пределы изменения проходного сечения соплового аппарата была 
установлены предварительными расчетами. Изменение сечения дости­
галось изменением высоты лопаток соплового аппарата турбины путем 



шлифования их до нужного размера. Для компенсации изменении вы­
соты лопаток были применены специально изготовленные плоские 
кольц:։.

Дизель А-41 с турбоналдувом в высотных условиях при сохранена, 
часового расхода топлива и применении соплового аппарата с опти­
мальным сечением дает возможность частичного восстановления потерь 

Рис. I. Зависимости итн чсителькогп 
п 1М1Н1ЧШН мощности дизелей А-41Т 
(А, =112 л. с.) н А-41 (А. 90 л. с)

Н. И.
•л высоты над уровнем моря, /-/.

мощности с существенным облого- 
р.тж иванием рабочего процесса 
(рис. 1).

Из приведенных на рис. 2, 3 
графиков видно, что при примене­
нии оптимального проходного се­
чения А’"пт. несмотря на небольшое 
приращение Р. по высотам, усло­
вия для протекания рабочего про­
цесса улучшаются. Это видно из 
сравнения соответствующих значе­
ний коэффициента избытка воздуха. 
Более пологое протекание кривой 
у.—/(/!) в случае Л®1" объясняется 
увеличением интенсивности само­
регулирования 'ГК в зависимости 
от высоты.

Для без наддувного варианта коэффициент наполнения \ е повы­
шением выезды несколько ухудшается, понижаясь ог 0.825 на высоте 
750 м дс 0,785 на высоте 3250 .и (рис. 3). Уменьшение с высотой про­
исходит за счет того, что по .мере увеличения разреженья воздуха умень­
шается масса, и, следовательно, скорость впуска воздуха в цилиндры 
двигателя. Вследствие этого повышаются потери во время такта впуска, 
несмотря на некоторое улучшение очистки цилиндров от остаточных 
газов.

Изменение наддувом при Рс = 1 в сравнении с Г"п։ незна­
чительно и в тех же пределах изменения высоты несколько повы­
шается, достигая значения 0,91. Незначительное ухудшение \ при 
оптимальном происходит вследствие уменьшения отношения РК}РГ 
(относительное повышение АРГ) в связи с уменьшением сечения со­
плового венца турбины.

В ы в о д ы

1. Применение турбонаддува на дизеле А-41 при работе в высотных 
условиях весьма эффективно* т. к. позволяет не только повысить эф­
фективную мощность и улучшить топливную экономичность двигателя, 
но и создаст благоприятные условия для протекания рабочего процесса.
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Положительный эффект or применения турбонаддхва с увеличе­
нием высоты становится более ощутимым.

2. Работа дизеля в этих условиях сопровождается некоторым с а мо­
ри ..шрованием турбины (повышение частоты вращения турбокомарес. 
сора/, которое на каждой высоте, вследствие увеличения температуры 
газов перед турбиной и уменьшения противодавления за турбиной, при- 
.родит к увеличению степени повышения давления в коми рессоре. Не­
смотря на это. показатели дизеля при работе на высотах значктельн > 
ухудшаются.

Рис. 2. Сравнительная высотная харак­
теристика дизели А 41Т при п 
мин- — -։— при нормальном (завод­
ской) приходном сечении соплового 
аппаратл гурбипы, ...........- при опти­
мальном проходном сечении соплового 
аппарата турбины на каждой высоте.

Рис. 3. Зависимости среднего эффек­
тивного давления Рс коэффициента 
наполнений г|у, избыточных давлений 
наддува Рк и газов перед гурбннон 

Д/'г и коэффициента избытка воздуха
■I от высоты над уровнем моря. /7

3. Для дайной высоты эффективные показатели двигателя и ’ГК 
имеют наилучшие значения при оптимальном проходном, сечении сопло- 
кого аппарата турбины при условии, если от ношение давления наддува 
К давлению газов перед турбиной не меньше 1.05—1,1. Для двигателя 
А-41 с Т1< ТКР-ИЧТЗ установлены следующие оптимальные значения 
проходного сечения соплового аппарата гурбинЫ: от 750 до 1700 м 
15,5 см՝; от 1700 до 2500 л« 12.2 с.ч2; от 2500 до 3300 .ч 10.1 с.м2.

4. Увеличение количества подаваемого в дизель воздуха (при 
(/---const) при работе дизеля Л-4 IT с оптимальным сечением соплового 
аппарата приводит к повышению эффективной мощности а снижении, 
удельного расхода топлива на каждой высоте в следующих пределах 
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Н = 750 м - ДМ/Л\ = 3,35% И = 3,6.5%: // = 12-50 .и - 3,92 и 
3.55%: 2000 м -3,53 и 3,57%: 3250 .и 5,56 и 4,04%.

5. Установленные значения оптимальных проходных сечений сопло­
вых вели в могут служить основной не только для перенастройки ТК 
ТКР-11 на различные высоты, но и предпосылкой для создания и осу­
ществления системы регулируемого наддува дизеля Л-41Т при работе 
и высотных условиях.

КХИ НПО ими 25. VII 19&!

II-. II. Ա8Վ1ԱՅԱՆՐ ԱՐԱՐ ՈՒՆՔԱՅԻՆ ՊԱՅՍԱՆՆԻՐՈԻՄ ՏՈԻՐՐՈԿՈւրՊՐԵՍՈՐԻ ՓՈՎՐԱԿԱՅԻՆ ՍԱՐՔԻ 1.1.Ն3111'ԱԱ-5ԻՆ ԿՏՐՎԱԾՔԻ ՓՈՓՈԽՄԱՆ ԴԻԱՊԱԶՈՆԻԱՕՈ-ԻՏՈԻԹՈՈ1'Ն(! ԴԻՋ1Վ1’ ԱՇԽԱՏԱՆՔԻ ՎՐԱ
II. մ փ ո փ ո ւ մ

Հոր/վածոէմ շարադրված են րյիղե/ի ներմղման ճնշման կարգավորման 
հնարավորում յուններր' կախված ծովի մսւկերևոէյթիր տարբեր րւււրձրւււ/}/ււմւ • 
ներիր։ Տեսականորեն հիմնավորված տվյալներր Հաստատված են իրական 
ոարձունրաւին պայմաններորմ կատարված փորձարարական հետագոտո։[1 յան՝ 
ների մ ի շորով։

Ար>/յունբու մ >ր:րծնական աոաքէռրկաքքյուններ են արվում 1 I ք շար- 
միչր Ո<թ-11 սւուրրոկոմպրեսորի հևա համսոեգ աշխատանքի րնթաւ/րում 

՚ւ/ո/ւււլ[}յան կորսաի ւիոխհատւռրման, ինշպես նաև վաոե/անւութի իւնսւյո- 
ր/ոէմյան լավացման Համար, կախված րարձանբային ս/այմաններիր։
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