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Преäставëены резуëüтаты экспериìентаëüноãо иссëеäования пусковых ка÷еств äизеëüноãо äвиãатеëя 6ЧН 13,0/11,5 (СМД-62) в коì-
пëектаöиях с турбокоìпрессороì и без неãо при низких теìпературах окружаþщей среäы. Известно, ÷то при отриöатеëüных теìпе-
ратурах окружаþщеãо возäуха, характерных äëя боëüøинства реãионов России, пусковые ка÷ества äизеëüных äвиãатеëей существенно
ухуäøаþтся. Цеëü иссëеäования — изу÷ение вëияния аãреãатов наääува на пусковые ка÷ества äизеëüных äвиãатеëей. В проöессе экс-
периìентаëüных иссëеäований с поìощüþ светоëу÷евоãо осöиëëоãрафа фиксироваëисü показатеëи, характеризуþщие проöесс пуска:
÷астоты вращения коëен÷атоãо ваëа и ротора турбокоìпрессора, расхоä возäуха, вреìя пуска, äавëение в öиëинäре. Установëено, ÷то
пусковые ка÷ества äвиãатеëя с наääувоì соответствуþт требованияì ãосуäарственноãо станäарта при теìпературе äо –8 ãраäусов Цеëü-
сия, а äвиãатеëя без наääува — при теìпературе äо –12 ãраäусов Цеëüсия. Вреìя пуска äвиãатеëя, оснащенноãо турбокоìпрес-
сороì, увеëи÷ивается из-за созäаваеìоãо иì сопротивëения на ëинии впуска, ÷то привоäит к увеëи÷ениþ разрежения во впускноì
коëëекторе, уìенüøениþ äавëения в конöе такта сжатия, а сëеäоватеëüно, и ìаксиìаëüноãо äавëения в öиëинäре. Опреäеëены ре-
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жиìы работы турбокоìпрессора во вреìя пуска и посëепусковоãо проãрева. Установëено, ÷то на этих режиìах при низких теìпе-
ратурах окружаþщей среäы происхоäит наруøение сìазки поäøипника турбокоìпрессора. Иссëеäования показаëи, ÷то установка
турбокоìпрессора на äвиãатеëü вызывает существенное снижение коэффиöиента напоëнения и, как сëеäствие, ухуäøение пусковых
ка÷еств. Сохранение пусковых ка÷еств на прежнеì уровне возìожно путеì установки перепускноãо кëапана во впускноì коëëекторе
иëи коìпрессоре, а также приìенения откëþ÷аеìоãо турбокоìпрессора. Установëено, ÷то при низких теìпературах турбокоìпрес-
сор в на÷аëüный периоä посëепусковоãо проãрева ìожет работатü в режиìе ìасëяноãо ãоëоäания. С öеëüþ снижения износа со-
пряжения "ваë — втуëка" рекоìенäуется изìенитü существуþщуþ схеìу сìазки иëи конструкöиþ турбокоìпрессора äëя поäа÷и ìас-
ëа непосреäственно к поäøипникаì турбокоìпрессора в ìоìент вкëþ÷ения стартера.

Ключевые слова: äизеëüный äвиãатеëü; пуск äвиãатеëя; вреìя пуска; ãазотурбинный наääув; теìпература окружаþщей среäы; сìазка;
÷астота вращения ротора турбокоìпрессора; äавëение конöа такта сжатия; ìаксиìаëüное äавëение сãорания; коэффиöиент напоë-
нения; расхоä возäуха.

The article explores the startability of diesel engine with and without turbocharger under cold conditions. It is known that under subzero tempe-
ratures typical for many regions of Russia, the startability of diesel engines is significantly deteriorated. The aim of research is to study the impact
of supercharger on startability of diesel engines. In the process of experimental researches by means of light-beam oscillograph, the indices cha-
racterizing the starting sequence have been received, namely: rotational frequencies of crankshaft and turbocharger rotor, air output, time of starting,
cylinder pressure. It is found that the startability of engine with supercharger conforms to the state standard requirements at the temperature of
8 degrees С below zero, whereas the startability of engine without supercharger conforms to these requirements at 12 degrees С below zero. The
starting time of turbocharged engine is extended due to the resistance in inlet line, that leads to increase of inlet manifold vacuum, to decrease
of final compression pressure and therefore to decrease of maximum cylinder pressure. The article determines the operation modes of turbocharger
at the starting time and at post-launch warm-up. It is found that operating in these modes leads to the shortage of oil in turbocharger bearing
under cold conditions. The research has shown that turbocharger mounted on the engine causes the significant reducing of delivery ratio, and
therefore the deterioration of startability. Sustainable startability is possible with installation of circulation valve on engine inlet manifold or com-
pressor, and also with use of turbocharger that can be switched off. It is found that turbocharger can operate in the mode of oil starvation at the
beginning of post-launch warm-up under cold conditions. In order to reduce the wear of sleeve-shaft coupling, it is recommended to change the
current scheme of oil filling or the design of turbocharger to provide oil inlet directly to turbocharger bearings in the moment of starter switching-on.

Keywords: diesel engine; starting of engine; time of starting; turbocharging; air temperature; oil filling; rotational frequency of turbocharger
rotor; final compression pressure; maximum firing pressure; delivery ratio; air output.

Введение

В экспëуатаöионных усëовиях боëüøинство ìаøин
хранится на открытых пëощаäках иëи в закрытых, но не
отапëиваеìых поìещениях. Особуþ пробëеìу преäстав-
ëяет хоëоäный пуск äизеëüных äвиãатеëей при низких
теìпературах окружаþщей среäы. Поä хоëоäныì пус-
коì пониìается такой пуск, при котороì теìпературы
охëажäаþщей жиäкости в ãоëовке бëока, ìасëа, поä-
øипников коëен÷атоãо ваëа и аккуìуëяторной батареи
равны теìпературе окружаþщей среäы.

Пуск äизеëüноãо äвиãатеëя при низкой теìпературе
окружаþщей среäы без преäваритеëüной тепëовой
поäãотовки связан с зна÷итеëüныìи труäностяìи, вы-
званныìи ухуäøениеì прока÷иваеìости топëива ÷ерез
фиëüтруþщие эëеìенты, снижениеì теìпературы воз-
äуха в конöе такта сжатия, снижениеì ка÷ества распы-
ëивания впрыскиваеìоãо форсункой топëива, повыøе-
ниеì вязкости картерноãо ìасëа, снижениеì еìкости
аккуìуëяторных батарей и т. ä. [1]. Кажäый из пере÷ис-
ëенных экспëуатаöионных факторов ìожет статü при-
÷иной отказа при попытке пуска äвиãатеëя. Кроìе тоãо,
показатеëи оäноãо и тоãо же äвиãатеëя, характеризуþ-
щие проöесс пуска, при про÷их равных усëовиях ìоãут
зна÷итеëüно отëи÷атüся в зависиìости от еãо коìпëек-
таöии (с наääувоì, без наääува).

Анаëиз ëитературных äанных показаë, ÷то в настоя-
щее вреìя вëияние систеìы ãазотурбинноãо наääува на
пусковые ка÷ества äизеëüноãо äвиãатеëя изу÷ено неäос-
тато÷но.

Цель исследования

Цеëü иссëеäования — изу÷ение вëияния систеìы ãа-
зотурбинноãо наääува на пусковые ка÷ества äизеëüных
äвиãатеëей.

Материалы и методы

Экспериìенты провоäиëисü на äвиãатеëе 6ЧН 13,0/11,5
(СМД-62). В проöессе пуска на ëенту осöиëëоãрафа

Н-117 записываëисü сëеäуþщие параìетры: ÷астоты вра-
щения коëен÷атоãо ваëа äвиãатеëя и ротора турбокоì-
прессора, расхоä возäуха, äавëение конöа такта сжатия
и ìаксиìаëüное äавëение сãорания, разрежение во впу-
скноì коëëекторе, вреìенные отìетки. Пуск äвиãатеëя
осуществëяëся в режиìе ìаксиìаëüной поäа÷и топëива.
Записü параìетров пуска произвоäиëасü äо выхоäа ко-
ëен÷атоãо ваëа äвиãатеëя на ìаксиìаëüнуþ устой÷ивуþ
÷астоту вращения. Вреìенеì пуска с÷итаëосü вреìя от
на÷аëа провора÷ивания коëен÷атоãо ваëа äо ìоìента
вывоäа из заöепëения øестерни реäуктора пусковоãо
äвиãатеëя с венöоì ìаховика (срабатывания автоìата
реäуктора). Срабатывание автоìата реäуктора происхо-
äит при äостижении ÷астоты вращения коëен÷атоãо ва-
ëа äвиãатеëя 600—680 ìин–1. Вреìя пуска реãистриро-
ваëосü на ëенте осöиëëоãрафа и äопоëнитеëüно опреäе-
ëяëосü с поìощüþ секунäоìера.

Результаты и их обсуждение

Сравнитеëüные испытания показаëи, ÷то вреìя пус-
ка äвиãатеëя с ãазотурбинныì наääувоì зна÷итеëüно
превыøает анаëоãи÷ный показатеëü äвиãатеëя без наä-
äува, при÷еì разниöа во вреìени возрастает с пониже-
ниеì теìпературы äвиãатеëя (рис. 1, а).

Так, наприìер, при теìпературе –10 °C äвиãатеëü без
наääува запустиëся ÷ерез 12 с, а äвиãатеëü с наääувоì —
÷ерез 22 с, т. е. вреìя пуска увеëи÷иëосü по÷ти в äва раза.
При этоì сëеäует отìетитü, ÷то по ГОСТ Р 53840—2010
вреìя прокру÷ивания коëен÷атоãо ваëа при пуске äи-
зеëüноãо äвиãатеëя не äоëжно превыøатü 15 с, и он äоë-
жен наäежно запускатüся не боëее ÷еì с трех попыток.
Такиì образоì, пусковые ка÷ества äвиãатеëя с наääувоì
соответствуþт требованияì ГОСТа при теìпературе не
ниже –8 °С, а äвиãатеëя без наääува — не ниже –12 °C.

Экспериìенты показаëи, ÷то сразу посëе пуска ко-
ëен÷атый ваë äвиãатеëя äостиãает устой÷ивой ÷астоты
вращения, которая ниже ноìинаëüной (2100 ìин–1).
Суäя по ÷астоте вращения, äвиãатеëü работает с поëной
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поäа÷ей топëива на корректорноì у÷астке внеøней ха-
рактеристики (рис. 1, б). Корректор вступает в работу
при ÷астоте вращения коëен÷атоãо ваëа äвиãатеëя ìенее
2050 ìин–1.

Устой÷ивая ÷астота вращения коëен÷атоãо ваëа
äвиãатеëя без наääува на 110—130 ìин–1 боëüøе, ÷еì
у äвиãатеëя с наääувоì, в преäеëах иссëеäуеìоãо теìпе-
ратурноãо äиапазона. Кроìе тоãо, устой÷ивая ÷астота
вращения коëен÷атоãо ваëа äвиãатеëя снижается с пони-
жениеì теìпературы хоëоäноãо пуска. Наприìер, с по-
нижениеì теìпературы от 0 äо –20 °C ÷астота вращения
äвиãатеëя без наääува снизиëасü с 2100 äо 1980 ìин–1,
а с наääувоì — с 2010 äо 1880 ìин–1.

Снижение ÷астоты вращения äвиãатеëя при наëи÷ии
турбокоìпрессора ìожно объяснитü затратаìи ìощно-
сти на еãо привоä. Деëо в тоì, ÷то турбокоìпрессор при
разãоне в периоä пуска созäает зна÷итеëüное сопротив-
ëение на ëинии выпуска, ÷то сопровожäается сущест-
венныìи потеряìи ìощности, развиваеìой äвиãатеëеì.
Ранее быëо установëено, ÷то на привоä турбокоìпрес-
сора затра÷ивается äо 24 кВт. Боëüøая ÷астü этой ìощ-
ности прихоäится на принуäитеëüный выпуск [2].

Снижение ÷астоты вращения вызвано также увеëи-
÷ениеì потерü на трение в сопряжениях äвиãатеëя и по-
терü от непоëноты сãорания топëива. Известно, ÷то с
понижениеì теìпературы окружаþщей среäы (а зна÷ит,
и топëива) сокращается коëи÷ество ìеëких ÷астиö топ-
ëива, приниìаþщих у÷астие в сãорании. Это становится
при÷иной äыìноãо выхëопа (выхëопные ãазы иìеþт
беëо-сероватый öвет) и выброса в окружаþщуþ среäу
боëüøоãо коëи÷ества вреäных веществ в периоä пуска и
проãрева äизеëüных äвиãатеëей в усëовиях низких теì-
ператур.

В работе [3] преäставëены резуëüтаты пусковых ис-
пытаний äизеëüноãо äвиãатеëя с турбонаääувоì с öеëüþ
сравнения эìиссии вреäных веществ в проöессе пуска
при разных исхоäных теìпературах охëажäаþщей жиä-
кости. Пиковое зна÷ение выбросов оксиäов азота и са-
жи набëþäается в ìоìент разãона коëен÷атоãо ваëа
äвиãатеëя сразу посëе откëþ÷ения стартера. Вспëеск
выбросов сопровожäается заìеäëениеì разãона ротора

турбокоìпрессора и паäениеì äавëения во впускноì
коëëекторе.

Дëя быстрой норìаëизаöии проöесса сãорания в пе-
риоä пуска и снижения вреäных выбросов необхоäиìо,
÷тобы турбокоìпрессор как ìожно быстрее выхоäиë на
ìаксиìаëüнуþ ÷астоту вращения. Оäнако быстрый раз-
ãон ротора турбокоìпрессора ÷реват повыøенныì изно-
соì еãо поäøипника из-за заäержки поäа÷и ìасëа. В свя-
зи с этиì боëüøой нау÷ный и практи÷еский интерес
преäставëяет характер зависиìости ìаксиìаëüной ÷ас-
тоты вращения ротора турбокоìпрессора от теìперату-
ры хоëоäноãо пуска äвиãатеëя (рис. 2). Максиìаëüная
÷астота вращения ротора турбокоìпрессора в ìоìент
пуска и выхоäа на устой÷ивуþ ÷астоту вращения коëен-
÷атоãо ваëа нахоäится в преäеëах 16—26 тыс. ìин–1.

Из ãрафика на рис. 2 виäно, ÷то при теìпературе
окружаþщей среäы 15 °С вреìя разãона ротора турбокоì-
прессора äо ìаксиìаëüной ÷астоты вращения составëяет
0,5—1 с, а при теìпературе –12...–14 °C оно составëяет
14—14,5 с. При÷ина увеëи÷ения вреìени разãона ротора
äо ìаксиìаëüной ÷астоты вращения закëþ÷ается в по-
выøении вязкости ìасëа в сопряжениях "ваë — втуëка".

Даëüнейøее понижение теìпературы хоëоäноãо пус-
ка сопровожäается резкиì сокращениеì вреìени разãо-
на ротора турбокоìпрессора äо ìаксиìаëüной ÷астоты
вращения. Наприìер, при теìпературе –14...–18 °С вре-
ìя сокращается äо 4—5 с. Резкое сокращение вреìени
раскрутки ротора ìожно объяснитü сëеäуþщиì обра-
зоì. При низких теìпературах äаже незна÷итеëüное по-
нижение теìпературы ìасëа вызывает существенное уве-
ëи÷ение еãо вязкости. При теìпературе, бëизкой к теì-
пературе застывания, вязкостü настоëüко повыøается,
÷то коëи÷ество поäаваеìоãо в поäøипниковый узеë ìас-
ëа не коìпенсирует еãо уте÷ки. Кроìе тоãо, ìасëо поä
äействиеì сиë трения разжижается и вытекает из поä-
øипника.

Работа турбокоìпрессора в такоì режиìе ìожет
привести к прежäевреìенноìу выхоäу из строя. О÷е-
виäно, ÷то äëя искëþ÷ения ìасëяноãо ãоëоäания поä-
øипника в режиìе пуска необхоäиìо откëþ÷атü тур-
бокоìпрессор ëибо обеспе÷иватü своевреìеннуþ поäа-

Рис. 1. Зависимости времени пуска двигателя СМД-62 (а) и максимальной устойчивой частоты вращения его коленчатого вала после
пуска (б) от температуры окружающей среды:

 — без турбокоìпрессора;  — с турбокоìпрессороì♦ ♦ ♦ z z z
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÷у ìасëа, наприìер с поìощüþ устройства по патенту
РФ № 131087 [4]. Сëеäует обратитü вниìание на то, ÷то
поäобные проöессы ìоãут набëþäатüся и на äруãих ìар-
ках äвиãатеëей с ãазотурбинныì наääувоì.

На рис. 3 преäставëены осöиëëоãраììы разãона ко-
ëен÷атоãо ваëа, ротора турбокоìпрессора и расхоäа воз-
äуха при пуске äвиãатеëя. На осöиëëоãраììах хороøо
просìатриваþтся сëеäуþщие у÷астки: вращение ко-
ëен÷атоãо ваëа на пусковой ÷астоте (160—170 ìин–1);
пуск-разãон äо ìоìента откëþ÷ения автоìата пуско-
воãо реäуктора (600—680 ìин–1); разãон коëен÷атоãо ва-
ëа äвиãатеëя äо 1890—1920 ìин–1 с посëеäуþщиì выбе-
ãоì äо 1100—1150 ìин–1; повторный разãон äо ìакси-
ìаëüной ÷астоты вращения коëен÷атоãо ваëа, которая
опреäеëяется тепëовыì состояниеì äвиãатеëя; устой÷и-
вая работа на хоëостоì хоäу.

Испытания показаëи, ÷то сразу посëе пуска äвиãа-
теëü работает с поëной поäа÷ей топëива (в ряäе сëу÷аев
в работу вкëþ÷ается корректор). Этот периоä характе-
ризуется теì, ÷то ÷астü топëива сãорает, а ÷астü не сãорает
и выбрасывается в окружаþщуþ среäу в виäе проäуктов
непоëноãо окисëения, а также паров. Частü сãоревøеãо
топëива расхоäуется на преоäоëение внутренних потерü
на трение в узëах и аãреãатах ìоторно-трансìиссионной
установки. Эти потери, как показаëи провеäенные ранее
иссëеäования, äостиãаþт боëüøих веëи÷ин.

Пропуски вспыøек ãорþ÷ей сìеси в периоä разãона
ìноãие иссëеäоватеëи объясняþт боëüøиì периоäоì
заäержки воспëаìенения, ÷то с увеëи÷ениеì ÷астоты
вращения коëен÷атоãо ваëа вызывает сìещение уãëа на-
÷аëа сãорания за верхнþþ ìертвуþ то÷ку, и вспыøки
прекращаþтся [5].

Характер кривой расхоäа возäуха анаëоãи÷ен кривой
÷астоты вращения коëен÷атоãо ваëа äвиãатеëя за искëþ-
÷ениеì у÷астков "разãон — выбеã". При этоì изìенение
расхоäа возäуха в зависиìости от ÷астоты вращения
сãëаживается теì, ÷то ротор турбокоìпрессора не вра-
щается. Раскрутка ротора турбокоìпрессора на÷инается
по исте÷ении 14—15 с и äостижении ÷астоты вращения
коëен÷атоãо ваëа 1400—1500 ìин–1. По исте÷ении 25 с
от на÷аëа пуска äвиãатеëя происхоäит резкое увеëи÷е-
ние ÷астоты вращения ротора турбокоìпрессора и соот-

ветствуþщее возрастание расхоäа возäуха, ÷то вызвано
устой÷ивой работой всех öиëинäров äвиãатеëя и нарас-
таниеì теìпературы выхëопных ãазов переä сопëовыì
аппаратоì турбины. В этот незна÷итеëüный проìежу-
ток вреìени (3 с) расхоä возäуха увеëи÷ивается с 290 äо
370 ì3/÷, ÷то способствует уëу÷øениþ проöесса сãорания.

Резуëüтаты экспериìентаëüных иссëеäований, как
отìе÷аëосü ранее, показаëи, ÷то турбокоìпрессор при
пуске и посëеäуþщей работе на ÷асти÷ных наãрузках
созäает зна÷итеëüное сопротивëение во впускноì и вы-
пускноì трактах, увеëи÷ивая насосные потери [6].

При прокру÷ивании коëен÷атоãо ваëа хоëоäноãо äви-
ãатеëя эëектроìаøиной торìозноãо стенäа на пусковой
÷астоте вращения установëено, ÷то разрежение во впу-
скноì коëëекторе äвиãатеëя с наääувоì выøе, ÷еì без
наääува (рис. 4).

Из рис. 4 виäно, ÷то разрежение во впускноì коë-
ëекторе äвиãатеëя без наääува постоянно на уровне
(2,5...3)•10–3 МПа и не зависит от еãо тепëовоãо состоя-
ния. В то же вреìя разрежение у äвиãатеëя с наääувоì с
понижениеì еãо тепëовоãо состояния ãипербоëи÷ески
возрастает. Наприìер, есëи при теìпературе 0 °C разниöа
ìежäу разрежениеì во впускноì коëëекторе äвиãатеëей с
наääувоì и без наääува составëяëа (0,5...0,6)•10–3 МПа,
то при –20 °C она возрастает äо (12...13)•10–3 МПа.

Рис. 2. Время разгона ротора турбокомпрессора
до максимальной частоты вращения в период
пуска в зависимости от температуры окружаю-
щей среды

Рис. 3. Осциллограммы разгона коленчатого вала, ротора турбокомпрессора и рас-
хода воздуха при пуске двигателя при toc = –8 °С:

1 — ÷астота вращения коëен÷атоãо ваëа, ìин–1; 2 — расхоä возäуха, ì3/÷;

3 — ÷астота вращения ротора турбокоìпрессора, ìин–1

Рис. 4. Зависимость разрежения во впускном коллекторе от тем-
пературы окружающей среды:

 — без турбокоìпрессора;  — с турбокоì-
прессороì

♦ ♦ ♦ z z z
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Увеëи÷ение разрежения с понижениеì теìпературы хо-
ëоäноãо пуска äвиãатеëя, виäиìо, связано со снижениеì
÷астоты вращения ротора турбокоìпрессора из-за зна-
÷итеëüноãо повыøения вязкости ìасëа.

Сëеäует отìетитü, ÷то äвиãатеëü в периоä испытаний
работаë на ìасëе ìарки М-8Г2 "Зиìнее", которое засты-
вает при теìпературе –25 °С. Сëеäоватеëüно, вязкостü
ìасëа с теìпературой –20 °С быëа преäеëüной, при ко-
торой возìожен пуск äвиãатеëя без преäваритеëüноãо
разоãрева. О÷евиäно, ÷то зна÷итеëüное увеëи÷ение раз-
режения на ëинии всасывания не ìожет не отразитüся
на расхоäе возäуха, коэффиöиенте напоëнения и äавëе-
нии конöа такта сжатия.

Провеäенные экспериìентаëüные иссëеäования по-
звоëиëи установитü, ÷то коэффиöиент напоëнения ην на
пусковой ÷астоте вращения коëен÷атоãо ваëа у äвиãате-
ëя с наääувоì нахоäится в преäеëах 0,69—0,72, без наä-
äува — в преäеëах 0,78—0,82.

Инäиöирование показаëо, ÷то наëи÷ие на äвиãатеëе
турбокоìпрессора сопровожäается некоторыì сниже-
ниеì äавëения конöа такта сжатия на пусковой ÷асто-
те, которое боëее от÷етëиво проявëяется при низких
теìпературах окружаþщей среäы. Наприìер, при теì-
пературе –20 °C äавëение снижается в среäнеì на
0,09—0,12 МПа (рис. 5).

С понижениеì теìпературы хоëоäноãо пуска про-
сìатривается тенäенöия увеëи÷ения разности ìежäу
äавëениеì конöа такта сжатия у äвиãатеëей с наääувоì
и без наääува. Паäение äавëения конöа такта сжатия в
каìере сãорания сопровожäается соответствуþщиì сни-
жениеì теìпературы Tc и, сëеäоватеëüно, ухуäøениеì
пусковых ка÷еств. Зна÷итеëüно снизитü сопротивëение
на ëинии всасывания ìожно с поìощüþ перепускноãо
(обратноãо) кëапана, который устанавëивается во вса-
сываþщеì коëëекторе иëи коìпрессоре [7].

С äруãой стороны, сопротивëение на выпуске (наëи-
÷ие ãазовой турбины) способствует уëу÷øениþ пуско-
вых ка÷еств äвиãатеëя, ÷то отìе÷ается в ряäе ëитера-
турных исто÷ников. Сопротивëение на выпуске веäет к
увеëи÷ениþ коэффиöиента остато÷ных ãазов. В периоä
пуска остато÷ные ãазы преäставëяþт собой проäукты
проìежуто÷ных преäпëаìенных окисëитеëüных проöес-
сов, которые увеëи÷иваþт конöентраöиþ ÷астиö топëи-
ва, приниìаþщих у÷астие в сãорании. В резуëüтате сни-
жаþтся затраты тепëоты заряäа возäуха на активаöиþ
топëивноãо факеëа, ÷то ìожет ÷асти÷но коìпенсироватü
снижение пусковых ка÷еств из-за сопротивëения на
впуске.

Максиìаëüное äавëение ãазов в öиëинäре äвиãатеëя
без наääува на 1,8—2 МПа выøе, ÷еì у äвиãатеëя с наä-
äувоì. При изìенении теìпературы хоëоäноãо пуска от
0 äо –20 °C ìаксиìаëüное äавëение ãазов у äвиãатеëя без
наääува возрастает от 6,4 äо 9,2 МПа, с наääувоì — от
4,6 äо 7,2 МПа.

Повыøение ìаксиìаëüноãо äавëения ãазов объясня-
ется увеëи÷ениеì периоäа заäержки воспëаìенения у
äвиãатеëя без наääува, ÷то вызывает повыøение скоро-
сти нарастания äавëения в öиëинäре, сокращение про-
äоëжитеëüности периоäа ãорения и, соответственно,
уìенüøение потерü в систеìу охëажäения и с отрабо-
тавøиìи ãазаìи, ÷то в итоãе способствует сокращениþ
вреìени пуска äвиãатеëя.

Такиì образоì, установка турбокоìпрессора оказы-
вает зна÷итеëüное вëияние на внутриöиëинäровые по-
казатеëи, проöесс ãазообìена, ÷то в коне÷ноì с÷ете от-
ражается на пусковых ка÷ествах äвиãатеëя и заãрязне-
нии окружаþщей среäы.

Выводы

1. Иссëеäования показаëи, ÷то установка турбокоì-
прессора на äвиãатеëü вызывает существенное снижение
коэффиöиента напоëнения, ÷то сопровожäается соот-
ветствуþщиì паäениеì äавëения и теìпературы конöа
такта сжатия, ìаксиìаëüноãо äавëения сãорания и, как
сëеäствие, ухуäøениеì пусковых ка÷еств. Сохранение
пусковых ка÷еств на прежнеì уровне возìожно путеì
установки перепускноãо кëапана во впускноì коëëекто-
ре иëи коìпрессоре, а также приìенения откëþ÷аеìоãо
турбокоìпрессора.

2. Установëено, ÷то при низких теìпературах турбо-
коìпрессор в на÷аëüный периоä посëепусковоãо про-
ãрева ìожет работатü в режиìе ìасëяноãо ãоëоäания.
С öеëüþ искëþ÷ения возìожноãо катастрофи÷ескоãо
износа сопряжения "ваë — втуëка" рекоìенäуется изìе-
нитü существуþщуþ схеìу сìазки турбокоìпрессора
иëи еãо конструкöиþ, которая обеспе÷ивает поäа÷у ìас-
ëа непосреäственно к поäøипникаì турбокоìпрессора
в ìоìент вкëþ÷ения стартера.
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