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МОДЕЛИРОВАНИЕ РАБОТЫ ДИЗЕЛЬНОГО ДВИГАТЕЛЯ ПРИ ПОДВОДЕ  
СЖАТОГО КОМПРЕССОРОМ ВОЗДУХА К ТУРБИНЕ ТУРБОКОМПРЕССОРА
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Предложено техническое решение, направленное на улучшение эффективности работы турбокомпрессора дизельного 
двигателя военных гусеничных машин, что достигается за счет подвода сжатого воздуха из нагнетательного патрубка 
компрессора к турбине турбокомпрессора на режимах торможения, малых нагрузок и холостого хода. Разработана матема-
тическая модель работы дизельного двигателя при подводе сжатого компрессором воздуха к турбине, с использованием 
которой рассчитана эффективность предложенного технического решения.

Ключевые слова: дизельный двигатель, турбокомпрессор, газотурбинный наддув, регулирование наддува, 
математическая модель.

SIMULATION OF DIESEL ENGINE OPERATION WHEN COMPRESSED AIR  
IS SUPPLIED BY A COMPRESSOR TO A TURBOCHARGER TURBINE

A technical solution is proposed aimed at improving the efficiency of the turbocharger of the diesel engine of military 
tracked vehicles, which is achieved by supplying compressed air from the compressor discharge pipe to the turbocharger turbine 
in braking, low loads and idle modes. A mathematical model of the diesel engine operation during the supply of compressed air 
by a compressor to the turbine has been developed, using which the efficiency of the proposed technical solution is calculated.

Keywords: diesel engine, turbocharger, gas turbine boost, boost control, mathematical model.

Одним из наиболее существенных недостатков 
дизельных двигателей с газотурбинным надду
вом (ГТН), наиболее распространенных в силовых 
установках современных военных гусеничных ма
шин (ВГМ), является несогласованность систем 
питания воздухом и топливом на переходных 
режимах работы, вызванная инерционностью 
системы наддува [1]. Для улучшения протекания 
рабочего процесса дизельного двигателя с ГТН 
в составе силовой установки ВГМ, уменьшения 
времени его работы на неэкономичных переход
ных режимах и, следовательно, уменьшения экс
плуатационного расхода топлива и увеличения 
запаса хода ВГМ, разработано техническое реше
ние [2].

Технический результат предложенного тех
нического решения достигается за счет подво
да сжатого воздуха из нагнетательного патрубка 
компрессора к турбине турбокомпрессора (ТКР) 
на режимах торможения, малых нагрузок и холо
стого хода.

Для проведения расчетного исследования 
эффективности технического решения уточне
на математическая модель дизельного двигателя 
с ГТН [3]. При подводе сжатого воздуха из на
гнетательного патрубка компрессора к турбине 
ТКР питание двигателя воздухом осуществляется 
из атмосферы [2]. Следовательно давление воздуха 
во впускном коллекторе принимается равным ат
мосферному (pвп = p0). Соответственно, плотность 
воздуха, поступающего в цилиндры двигателя, 
и массовый расход воздуха двигателем можно вы
числить по формулам:
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Зависимость коэффициента наполнения при
нимает вид:
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Таким образом, коэффициент избытка воздуха 
можно рассчитать по формуле:
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Температура смеси отработавших газов с над
увочным воздухом определяется из уравнения 
баланса тепла:
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где Cpг и Cpв —  удельные теплоемкости газов и воз
духа при постоянном давлении.

Зависимости расхода газов через турбину 
и эффективного КПД турбины принимают вид:
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а механическая работа газов в турбине рассчиты
вается по формуле:

 
г

гг
т г см т т

г

1

1 .
1

k
kk

L R T
k

− 
 = ⋅ ⋅ ⋅η ⋅ − π
 −  

 (8)

В связи с этим дифференциальное уравнение 
характеризующее изменение угловой скорости 
ротора ТКР можно записать в виде:
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Удельная теплоемкость отработавших газов 
рассчитывается по зависимости, полученной ап
проксимацией табличных данных [4]:
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Так как при подводе сжатого компрессором 
воздуха к турбине ТКР давление, создаваемое ком
прессором, выравнивается с давлением в выпуск
ном трубопроводе (pк = pг), изменение давления 
газов в выпускном трубопроводе можно рассчи
тать по дифференциальному уравнению:
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где Vп —  объем трубопровода, соединяющего вы
пускной коллектор с компрессором.
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Таким образом, работа дизельного двигателя при подводе сжатого компрессором воздуха к турбине 
ТКР описывается системой уравнений:
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Разработанная математическая модель рабо
ты дизельного двигателя при подводе сжатого 
компрессором воздуха к турбине (12) позволяет 
рассчитывать изменение во времени основных 
характеристик дизельного двигателя с устройст
вом регулирования наддува на режимах малых 
нагрузок, холостого хода и торможения.

Проведенное расчетное исследование с исполь
зованием разработанной программы для ЭВМ 

показало эффективность предложенного техни
ческого решения [5]. Так, сокращение времени 
разгона дизельного двигателя с устройством ре
гулирования наддува составило от 9,3 до 16 %, 
расхода топлива в динамическом цикле — от 9,4 
до 19,8 %, в зависимости от скоростного и нагру
зочного расчетного режима.
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