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Приведены результаты расчетного исследования возможности улучшения динами-
ческих свойств дизельных двигателей при использовании регулируемого турбонад-
дува. В качестве объекта исследования выбран перспективный среднеоборотный 
дизельный двигатель 12 ЧН 26,5/31, работающий в судовых условиях. Разработана 
математическая модель комбинированного двигателя в составе системы комплекс-
ного адаптивного управления с каналами регулирования частоты вращения колен-
чатого вала и турбонаддува. Компьютерная модель реализована в программном 
комплексе MATLAB/Simulink. Рассмотрены расчетные переходные процессы в ди-
зельном двигателе для двух методов регулирования турбонаддува: регистрового 
наддува и использования турбины с изменяемым положением лопаток направляю-
щего аппарата. Исследовано влияние пневмокоррекции подачи топлива на динами-
ческие характеристики рассматриваемого двигателя. Выполнен анализ полученных 
результатов. Проведено сравнение различных вариантов регулирования системы 
воздухоснабжения по эффективности улучшения динамических свойств дизельных 
двигателей. 
Ключевые слова: среднеоборотный дизельный двигатель, регулируемый турбонад-
дув, модель дизеля, переходные процессы, динамические свойства 

The article presents the results of a computational study of the possibilities of improving the 
dynamic properties of diesel engines by using a controlled turbocharger. A promising me-
dium-speed diesel engine 12 ChN 26.5 / 31, operating in ship conditions was researched.  
A mathematical model has been developed for a combined engine as a part of a complex 
adaptive control system with channels for regulating the speed of rotation and turbocharg-
ing. The computer model was implemented in the MATLAB / Simulink software package. 
Calculated transient processes of the working process parameters of a diesel engine were 
considered for two methods of turbocharging control: multistage turbocharging and varia-
ble geometry turbines — turbines  with a variable position of the guide vanes. The effect of 
pneumatic correction of the fuel supply on the dynamic characteristics of the engine under 
consideration was studied. The obtained results were analyzed. A comparison of various op-
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tions for regulating the air supply system in terms of the efficiency of improving the dynam-
ic properties of diesel engines was performed. 
Keywords: diesel engine 12 ChN 26,5/31, controlled turbocharging, diesel model, transient 
processes, dynamic properties 

Мощность и качество рабочего процесса порш-
невого двигателя внутреннего сгорания опре-
деляются соотношением подач топлива и воз-
духа [1, 2]. Современные системы топливопо-
дачи дизельного двигателя (далее дизель) с 
дискретным воздействием на дозирующие кла-
паны электронных блоков управления [3–5] 
способны обеспечить его как в статическом, так 
и в динамическом режиме любым требуемым 
количеством топлива в рабочем диапазоне ча-
стоты вращения коленчатого вала (ЧВКВ) и 
нагрузки. 

В связи с этим агрегатом, определяющим 
формирование установившихся и неустано-
вившихся режимов работы дизеля, служит си-
стема воздухоснабжения, главным элементом 
которой является турбонаддув. В настоящее 
время статические и динамические характери-
стики дизеля в основном зависят от настройки 
системы турбонаддува, а регулируемый турбо-
наддув стал неотъемлемым атрибутом совре-
менного дизеля [6, 7]. 

Эффективность регулируемого турбонадду-
ва определяется способом воздействия на тур-
бокомпрессор (ТК) [8–10] и соответствующим 
алгоритмом управления, реализованным в 
электронном блоке. Выбор метода регулирова-
ния турбонаддува и формирования алгоритма 
управления ТК на стадии проектирования ди-
зеля и его систем осуществляется на основе 
расчетного исследования статических характе-
ристик и переходных процессов (ПП) комби-
нированного дизеля. 

Цель работы — исследование возможности 
улучшения динамических свойств дизеля путем 
применения различных вариантов регулируе-
мого турбонаддува. 

Рассмотрены два способа воздействия на ТК: 
регистровый наддув (когда первый турбоком-
прессор ТК1 работает постоянно, а второй ТК2 
подключается при ЧВКВ n > 800 мин–1), и изме-
нение положения лопаток направляющего аппа-
рата турбины (НАТ). Объектом исследования 
являлся перспективный среднеоборотный ди-
зель 12 ЧН 26,5/31 при ЧВКВ n = 1000 мин–1 — 
12-цицилиндровая модификация V-образного 
дизеля Д500, обеспечивающего номинальную 

мощность 4412 кВт, разработки ОАО «Коломен-
ский завод» [11]. 

В качестве агрегатов наддува выбраны два 
турбокомпрессора TPR56 [12], установленные 
на каждом ряду V-образного дизеля. Режимы 
работы дизеля 12 ЧН 26,5/31 исследованы в со-
ставе энергетической установки судна. 

Исследование проведено методом расчета и 
моделирования, так как работа осуществлялась 
одновременно с разработкой дизеля. Формиро-
вание статических характеристик дизеля Д500 
при различных вариантах регулируемого тур-
бонаддува описано в статье [13]. 

В данной работе приведены результаты ис-
следования ПП в дизеле 12 ЧН 26,5/31 с регули-
руемым турбонаддувом. Создана математиче-
ская модель рассматриваемого дизеля, предна-
значенная в первую очередь для расчета ПП.  
В основу модели положена известная концеп-
ция, в соответствии с которой статические  
и динамические характеристики отдельных 
функциональных элементов комбинированно-
го дизеля описываются совокупностью диффе-
ренциальных уравнений [14–16]. 

Блок-схема алгоритма построения матема-
тической модели рассматриваемого дизеля с 
регулируемым турбонаддувом, содержащей 
дифференциальные уравнения поршневой ча-
сти, ТК1 и ТК2, впускного и выпускного трубо-
проводов, приведена на рис. 1, где Mi — инди-
каторный момент; Iд и Iт — момент инерции 
коленчатого вала дизеля и ротора ТК; Rг и Rв — 
газовая постоянная ОГ и воздуха; Vвып и Vвп — 
объем выпускного и впускного трубопровода; 
Gд — расход воздуха через дизель; Gтопл — рас-
ход топлива; Mт1, Mт2 и Mк1, Mк2 — крутящие 
моменты турбины и компрессора ТК1 и ТК2 
соответственно. 

В результате решения пяти дифференциаль-
ных уравнений элементов комбинированного 
дизеля определяются параметры рабочего про-
цесса, стоящие в левых частях уравнений: угло-
вые скорости вращения коленчатого вала дизе-
ля д  и роторов ТК1 т1  и ТК2 т2 ,  давления 
воздуха во впускном трубопроводе (после ком-
прессора) кp  и отработавших газов (ОГ) в вы-
пускном трубопроводе г  .p  



#11(740) 2021 ИЗВЕСТИЯ ВЫСШИХ УЧЕБНЫХ ЗАВЕДЕНИЙ. МАШИНОСТРОЕНИЕ 61 

Входными воздействиями на модель дизеля 
являются: параметры окружающей среды — 
давление р0 и температура Т0; цикловая подача 
топлива gц; настройка потребителя энергии Nп, 
влияющая на характеристику момента сопро-
тивления потребителя энергии Мс; сигнал , 
определяющий режим работы ТК. 

На связях между элементами модели пока-
заны параметры рабочего процесса, которые 
при последовательном решении дифференци-
альных уравнений передаются в следующий 
элемент для решения его уравнения. При этом 
параметры, передаваемые в модуль решения 
дифференциального уравнения, доступны и во 
всех следующих за ним в цикле решения урав-
нениях. Таким образом, в каждом цикле расче-
та формируется некоторое пространство теку-
щих значений параметров рабочего процесса 
комбинированного дизеля, доступное из любо-
го структурного элемента. 

Созданная модель использована для иссле-
дования характеристик комбинированного ди-
зеля при регулируемом турбонаддуве, а также 
при полунатурном моделировании системы 
автоматического управления (САУ) дизелем 
[17, 18]. Для достижения высокой скорости 
расчета, требуемой для полунатурного модели-
рования САУ в реальном времени, часть пара-
метров рабочего процесса определялась по по-
линомиальным и другим зависимостям (ряд 

Фурье, логарифмические преобразования аргу-
ментов и рациональные дроби). 

В эту группу входят следующие параметры: 
индикаторный коэффициент полезного дей-
ствия (КПД) дизеля i ; коэффициент напол-
нения   ;v  адиабатический КПД компрессо-
ра к.ад ;  эффективный КПД турбины т ;  темпе-
ратура наддувочного воздуха в ;T  температура 
ОГ в выпускном трубопроводе г ;T  момент внут-
ренних потерь в дизеле п ;M  расходы воздуха 
через первый к1 G  и второй компрессоры к2  ;G  
расход газов через турбину ТК1 т1 G  и ТК2 т2  ;G  
степень понижения давления газов в тур-
бине т  .  

Определение этих параметров методами 
подробного расчета рабочего процесса двига-
телей внутреннего сгорания [19, 20] значи-
тельно замедляет процесс расчета, что недопу-
стимо для динамической модели с возможно-
стью работы в реальном времени. Момент 
сопротивления потребителя энергии сM  соот-
ветствует винтовой характеристике. В моменте 
инерции дизеля учтен момент инерции редук-
тора и винта. 

При исследовании проведен расчет ПП в 
рассматриваемом дизеле в составе САУ энерге-
тической установки, модель которой, наряду с 
таковой для комбинированного дизеля, вклю-
чала в себя модели систем автоматического ре-
гулирования ЧВКВ дизеля и режима работы 

 
Рис. 1. Блок-схема алгоритма построения математической модели рассматриваемого дизеля  

с регулируемым турбонаддувом 
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ТК. Компьютерная реализация математической 
модели САУ осуществлена в программном 
комплексе MATLAB/Simulink [21]. 

Далее приведены результаты динамических 
расчетов ПП — изменения во времени t следу-
ющих параметров дизеля: 

• ЧВКВ дизеля дn  и ее заданного значения 
(уставки) u; 

• частот вращения роторов ТК1 ТК1n  и ТК2 
ТК2 ;n  

• давлений воздуха после компрессора кp  и 
ОГ в выпускном трубопроводе (перед турби-
ной) г ;p  

• цикловой подачи топлива цg  с ограниче-
ниями по внешней скоростной характеристике 
(ВСХ) и коэффициенту избытка воздуха (КИВ) 
при пневмокоррекции; 

• КИВ ; 
• параметров работы ТК1 и ТК2: индикатора 

выхода на помпаж Surge и положения (процен-
та открытия) НАТ ; 

• крутящего момента дM  дизеля и момента 
сопротивления потребителя энергии с.M  

Результаты расчета ПП комбинированного 
дизеля с нерегулируемым турбонаддувом без 
пневмокоррекции подачи топлива при увели-
чении ЧВКВ с 300 до 1000 мин–1 приведены на 
рис. 2. Характерной особенностью ПП является 
замедление разгона дизеля в диапазоне дn  = 
= 550…700 мин–1 (рис. 2, а, участок I). Это свя-
зано с процессом выхода ТК1 и ТК2 на рабочий 
режим. При разгоне компрессоры попадают в 
режим помпажа (рис. 2, е, зона II), что приво-
дит к неустойчивой работе и значительно сни-
жает их ресурс. 

С пятой (в момент внесения изменения 
настройки) по двадцать седьмую секунду из-за 
вялой раскрутки турбокомпрессоров КИВ име-
ет низкое значение ( = 1), при котором работа 
дизеля неэффективна и сопровождается уси-
ленным дымлением (рис. 2, ж, участок III). Для 
ликвидации этого негативного эффекта приме-
няют пневмокоррекцию — временное ограни-
чение подачи топлива на уровне, соответству-
ющем минимально допустимому значению 
КИВ. 

Расчет ПП в комбинированном дизеле с не-
регулируемым турбонаддувом и пневмокор-
рекцией подачи топлива при поддержании 
КИВ не ниже 1,6   показал, что он не выхо-
дит на заданный скоростной режим. Так как 
максимальная ЧВКВ составила 600 мин–1, огра-
ничение КИВ в процессе пневмокоррекции по-

дачи топлива было снижено до 1,4.   Резуль-
таты расчета ПП в комбинированном дизеле с 
нерегулируемым турбонаддувом и пневмокор-
рекцией подачи топлива при КИВ 1,4   при-
ведены на рис. 3. 

Следует обратить внимание на значительное 
увеличение времени ПП — с 30 до 65 с 
(рис. 3, а, участок I). Время ПП увеличивается 
вследствие того, что при пневмокоррекции из-
за ограничения подачи топлива (рис. 3, д, уча-
сток III) удлиняется время разгона ТК1 и ТК2 
(рис. 3, в, участок II), который происходит при 
ЧВКВ дn   600 мин–1. До этого момента дизель 
работает при давлении, близком к атмосферно-
му, так как турбокомпрессоры не развивают 
достаточной мощности. 

Если в таком варианте работы дизеля ис-
пользовать более строгое ограничение КИВ при 
пневмокоррекции подачи топлива (рис. 3, ж, 
участок V), то он не сможет раскрутиться более 
n = 600 мин–1. На графиках можно наблюдать 
долгие периоды нахождения компрессоров на 
помпаже (рис. 3, е, зона IV). Следует заключить, 
что при использовании нерегулируемых ТК 
невозможно обеспечить необходимые динами-
ческие характеристики дизеля. 

Результаты расчета ПП в комбинированном 
дизеле с регистровым наддувом без пневмокор-
рекции подачи топлива приведены на рис. 4. 
Применение такого способа воздействия на ТК 
позволяет направить весь расход ОГ в одну 
турбину, что приводит к более эффективному 
разгону работающего ТК. В результате наблю-
дается плавный разгон дизеля (рис. 4, а, уча-
сток  I). При работе дизеля на частичных режи-
мах один ТК1 справляется со своей задачей. На 
режимах, когда требуется мощность, близкая к 
номинальной д(n  = 800…1000 мин–1), подклю-
чается ТК2 (рис. 4, в, зона III). Во время под-
ключения ТК2 происходит перераспределение 
расходов ОГ между ТК1 и ТК2, и наблюдаются 
заметные провалы по давлениям кp  и гp  
(рис. 4, б, г, участок II). 

При использовании регистрового наддува 
турбокомпрессоры влияют друг на друга. Мож-
но наблюдать заметное снижение частоты вра-
щения ротора ТК1 в момент подключения и 
разгона ТК2. Через некоторое время параметры 
выравниваются и оба ТК начинают работать 
синхронно. Время ПП по сравнению с таковым 
для ПП без регулирования турбокомпрессоров 
значительно уменьшилось, а также сократилось 
время их пребывания в режиме помпажа 
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(рис. 4, е, зона IV). Для снижения дымности ОГ 
использована пневмокоррекция подачи топли-
ва. Следует отметить, что благодаря примене-
нию регистрового наддува достигается положи-
тельная разность моментов на валу дизеля во 
всем ПП (рис. 4, з, участок V). 

Результаты расчета ПП в комбинированном 
дизеле с регистровым наддувов и пневмокор-

рекцией подачи топлива при КИВ 1,6   при-
ведены на рис. 5. При наличии пневмокоррек-
ции время ПП составляет около 30 с, при ее от-
сутствии (см. рис. 4) — примерно 12 с. 

Как видно из рис. 5, а и в, при подключении 
ТК2 (зона II) снизилась ЧВКВ дизеля (уча-
сток I), и ТК2 отключился через несколько се-
кунд работы. Затем дизель снова разогнался  

 
Рис. 2. Результаты расчета ПП в комбинированном дизеле с нерегулируемым турбонаддувом  

без пневмокоррекции подачи топлива: 
а — ЧВКВ дn  и ее уставка u; б — давление воздуха после компрессора к ;p  в — частоты вращения роторов ТК1 ТК1n   

и ТК2 ТК2n ; г — давление ОГ перед турбиной г ;p  д — цикловая подача топлива цg  ( ) с ограничениями  
по ВСХ ( ) и КИВ ( ); е — индикатор выхода на помпаж Surge, положение НАТ  ТК1 и ТК2; ж — КИВ ;   

з — крутящий момент дизеля дM  и момент сопротивления потребителя энергии сM  
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и компрессоры заработали синхронно, что со-
ответствует выходу на штатный режим работы. 
Характерной особенностью использования 
пневмокоррекции подачи топлива является 
долгий период работы компрессоров на пом-
паже (рис. 5, е, зона III). 

Применение регулируемого ТК с изменяе-
мым положением лопаток НАТ позволяет 

снизить время работы компрессора на помпа-
же. Рассмотрен вариант регистрового наддува, 
когда регулируемым является только ТК1, ко-
торый работает постоянно. Такой подход поз-
воляет более точно управлять параметрами 
воздухоснабжения на частичных режимах,  
а также эффективнее переходить к работе  
с двумя ТК. 

 
Рис. 3. Результаты расчета ПП в комбинированном дизеле с нерегулируемым турбонаддувом  

и пневмокоррекцией подачи топлива при КИВ  > 1,4: 
а — ЧВКВ дn  и ее уставка u; б — давление воздуха после компрессора к ;p  в — частоты вращения роторов ТК1 ТК1n   

и ТК2 ТК2;n  г — давление ОГ перед турбиной г ;p  д — цикловая подача топлива цg  ( ) с ограничениями  
по ВСХ ( ) и КИВ ( ); е — индикатор выхода на помпаж Surge, положение НАТ φ ТК1 и ТК2; ж — КИВ ;   

з — крутящий момент дизеля дM  и момент сопротивления потребителя энергии сM  
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Результаты расчета ПП в комбинированном 
дизеле с регистровым наддувом и изменяемым 
положением лопаток НАТ ТК1 без пневмокор-
рекции подачи топлива приведены на рис. 6. 
Полученные данные очень близки к таковым 
для дизеля с регистровым наддувом и нерегу-
лируемым турбокомпрессором (см. рис. 4). При 
таком методе достигается плавный разгон дизе-

ля (рис. 6, а, участок I). Благодаря активному 
регулированию ТК1 (рис. 6, е, участок II) обес-
печивается короткий период малого КИВ 
(рис. 6, ж, зона III). 

Результаты расчета ПП в комбинированном 
дизеле с регистровым наддувом и изменяемым 
положением лопаток НАТ ТК1 с пневмокор-
рекцией подачи топлива приведены на рис. 7. 

 
Рис. 4. Результаты расчета ПП в комбинированном дизеле с регистровым наддувом  

без пневмокоррекции подачи топлива: 
а — ЧВКВ дn  и ее уставка u; б — давление воздуха после компрессора к ;p  в — частоты вращения роторов ТК1 ТК1n   

и ТК2 ТК2;n  г — давление ОГ перед турбиной г ;p  д — цикловая подача топлива цg  ( ) с ограничениями  
по ВСХ ( ) и КИВ ( ); е — индикатор выхода на помпаж Surge, положение НАТ φ ТК1 и ТК2; ж — КИВ ;   

з — крутящий момент дизеля дM  и момент сопротивления потребителя энергии сM  
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Во время разгона дизеля происходит неболь-
шой провал по ЧВКВ, но он незначителен (рис. 
7, а, участок I). Разгон ТК2 произошел без рыв-
ка, который присутствовал у дизеля с регистро-
вым наддувом и нерегулируемым ТК. Значи-
тельно уменьшились время пребывания ком-
прессора на помпаже (рис. 7, е, зона II) и зона 
малого КИВ ( 1,6).   

Анализ результатов четырех расчетов с ис-
пользованием регистрового наддува показал, 
что такой метод регулирования турбонаддува 
положительно влияет на динамические харак-
теристики дизеля. Применение пневмокоррек-
ции поддерживает необходимый уровень КИВ, 
однако момент подключения ТК2 создает опре-
деленные сложности. Применение ТК1 с изме-

 
Рис. 5. Результаты расчета ПП в комбинированном дизеле с регистровым наддувом  

и пневмокоррекцией подачи топлива при КИВ  > 1,6: 
а — ЧВКВ дn  и ее уставка u; б — давление воздуха после компрессора к ;p  в — частоты вращения роторов ТК1 ТК1n   

и ТК2 ТК2;n  г — давление ОГ перед турбиной г ;p  д — цикловая подача топлива цg  ( ) с ограничениями  
по ВСХ ( ) и КИВ ( ); е — индикатор выхода на помпаж Surge, положение НАТ φ ТК1 и ТК2; ж — КИВ ;   

з — крутящий момент дизеля дM  и момент сопротивления потребителя энергии сM  
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няемым положением лопаток НАТ в качестве 
основного снижает время подключения ТК2 и 
позволяет стабилизировать его разгон. 

Наиболее перспективным вариантом систе-
мы воздухоснабжения для рассматриваемого 
дизеля является использование двух ТК с изме-
няемым положением лопаток НАТ. Результаты 
расчета ПП дизеля с такой системы турбонад-

дува без пневмокоррекции подачи топлива 
приведены на рис. 8. 

Анализ полученных результатов выявил 
максимальную быстроту и плавность набора 
дизелем ЧВКВ (рис. 8, а, участок I). В связи с 
непрерывностью процесса регулирования ТК 
постоянно находятся близко к оптимальному 
режиму работы. Работа НАТ ТК синхронизи-

 
Рис. 6. Результаты расчета ПП в комбинированном дизеле с регистровым наддувом  

и изменяемым положением лопаток НАТ ТК1 без пневмокоррекции подачи топлива: 
а — ЧВКВ дn  и ее уставка u; б — давление воздуха после компрессора к ;p  в — частоты вращения роторов ТК1 ТК1n   

и ТК2 ТК2 ;n  г — давление ОГ перед турбиной г ;p  д — цикловая подача топлива цg  ( ) с ограничениями  
по ВСХ ( ) и КИВ ( ); е — индикатор выхода на помпаж Surge, положение НАТ φ ТК1; ж — КИВ ;  

 з — крутящий момент дизеля дM  и момент сопротивления потребителя энергии сM  
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рована, поэтому достигается одновременный 
выход ТК на рабочий режим (рис. 8, в, 
участок II). 

Период пребывания на помпаже незначи-
тельный и имеет импульсный характер (рис. 8, е, 
зона III). Это результат работы алгоритма 
управления НАТ, состоящего из двух частей: 
матрицы оптимальных положений, полученной 

по статическим расчетам и корректора, настро-
енного при анализе ПП дизеля [13]. 

Результаты расчета ПП в комбинированном 
дизеле с изменяемым положением лопаток 
НАТ двух ТК с пневмокоррекцией при   > 1,6 
приведены на рис. 9. Введение дополнительно-
го ограничения топливоподачи по давлению 
наддува в случае двух регулируемых ТК прак-

 
Рис. 7. Результаты расчета ПП в комбинированном дизеле с регистровым наддувом  

и изменяемым положением лопаток НАТ ТК при пневмокоррекции подачи топлива с КИВ  > 1,6: 
а — ЧВКВ дn  и ее уставка u; б — давление воздуха после компрессора к ;p  в — частоты вращения роторов ТК1 ТК1n   

и ТК2 ТК2;n  г — давление ОГ перед турбиной г ;p  д — цикловая подача топлива цg  ( ) с ограничениями  
по ВСХ ( ) и КИВ ( ); е — индикатор выхода на помпаж Surge, положение НАТ φ ТК1; ж — КИВ ;   

з — крутящий момент дизеля дM  и момент сопротивления потребителя энергии сM  
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тически не снижает динамические характери-
стики дизеля (рис. 9, а, участок I). Разгон по-
прежнему плавный, период пребывания ком-
прессоров на помпаже менее 5 с. При этом КИВ 
в соответствии с алгоритмом пневмокоррекции 
не падает ниже 1,6. При t  13 с КИВ остается на 
ограничении (рис. 9, ж, участок II), в дальней-
шем увеличивается до   = 2,3. 

Сравнение результатов расчета ПП всех вари-
антов работы системы воздухоснабжения показа-
ло, что наибольшее улучшение динамических 
свойств дизеля получено при использовании двух 
ТК с изменяемым положением лопаток НАТ. 
Время ПП, по сравнению с таковым для системы 
воздухоснабжения без регулирования ТК (с пнев-
мокоррекцией) снизилось от 55 до 10 с. 

 
Рис. 8. Результаты расчета ПП в комбинированном дизеле с изменяемым положением лопаток НАТ  

двух ТК без пневмокоррекции подачи топлива: 
а — ЧВКВ дn  и ее уставка u; б — давление воздуха после компрессора к ;p  в — частоты вращения роторов ТК1 ТК1n   

и ТК2 ТК2 ;n  г — давление ОГ перед турбиной г ;p  д — цикловая подача топлива цg  ( ) с ограничениями  
по ВСХ ( ) и КИВ ( ); е — индикатор выхода на помпаж Surge, положение НАТ φ ТК1 и ТК2; ж — КИВ ;   

з — крутящий момент дизеля дM  и момент сопротивления потребителя энергии сM  
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Регистровый наддув также показал хорошие 
возможности по обеспечению динамических 
характеристик дизеля. Однако для более точных 
выводов необходимо провести подробный ана-
лиз работы агрегатов наддува в момент перехода 
к системе с двумя ТК. При этом дополнительное 
преимущество ТК с изменяемым положением 
лопаток НАТ состоит в минимальном времени 

работы компрессоров на помпаже, что снижает 
их износ и повышает надежность системы воз-
духоснабжения и дизеля в целом. 

Выводы 
1. Показано, что основным методом улучше-

ния динамических свойств дизелей разного ти-

 
Рис. 9. Результаты расчета ПП в комбинированном дизеле с изменяемым положением лопаток НАТ  

двух ТК и пневмокоррекцией при  > 1,6: 
а — ЧВКВ дn  и ее уставка u; б — давление воздуха после компрессора к ;p  в — частоты вращения роторов ТК1 ТК1n   

и ТК2 ТК2;n  г — давление ОГ перед турбиной г ;p  д — цикловая подача топлива цg  ( ) с ограничениями  
по ВСХ ( ) и КИВ ( ); е — индикатор выхода на помпаж Surge, положение НАТ φ ТК1 и ТК2; ж — КИВ ;   

з — крутящий момент дизеля дM  и момент сопротивления потребителя энергии сM  
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па и назначения является использование регу-
лируемого наддува. Среди методов интенсифи-
кации работы ТК на частичных режимах с уче-
том практической реализации следует выделить 
регистровый наддув и применение турбин с 
регулируемым направляющим аппаратом. 

2. Расчетные исследования ПП перспектив-
ного дизеля 12 ЧН 26,5/31 показали, что при 
использовании нерегулируемых ТК рассматри-
ваемого типа разгон дизеля происходит мед-
ленно и сопровождается усиленным дымлени-
ем из-за неудовлетворительной работы систе-
мы наддува. Компрессоры длительное время 
работают в условиях помпажа. Пневмокоррек-
цию подачи топлива для устранения дымления 
можно выполнить только по значению КИВ 
( 1,4),   но при этом время разгона дизеля 
значительно увеличивается. 

3. Регистровый наддув, когда на частичных 
режимах работает один ТК, обеспечивает его 
нормальное функционирование и снабжение 

дизеля достаточным расходом воздуха. В пери-
оды переключения регистрового наддува на-
блюдается взаимное влияние ТК, что негативно 
отражается на работе дизеля. Сохраняются 
продолжительные периоды работы компрессо-
ров на помпаже. Возможно использование 
пневмокоррекции по значению КИВ 1,6,   
что практически устраняет дымление, но за-
метно замедляет разгон дизеля. 

4. Наибольший эффект улучшения динами-
ческих свойств дизеля получен при использо-
вании двух ТК с регулируемым НАТ. Переход-
ные процессы разгона дизеля характеризуются 
максимальным быстродействием и плавностью 
набора ЧВКВ. Непрерывность регулирования 
обеспечивает работу ТК на режимах, близких к 
оптимальной области. Предложенный алго-
ритм регулирования ТК снижает периоды пре-
бывания компрессоров на помпаже. Пневмо-
коррекция практически не ухудшает динамиче-
ские свойства дизеля. 
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