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Îõðàíà îêðóæàþùåé ñðåäû ÿâëÿåòñÿ îäíîé èç íàèáîëåå àêòóàëüíûõ ïðîáëåì ñîâðåìåííîãî ìèðà, ïîñêîëüêó 
îò åå ðåøåíèÿ çàâèñÿò æèçíü íà Çåìëå, çäîðîâüå è áëàãîñîñòîÿíèå ÷åëîâå÷åñòâà. Åæåãîäíî ìèðîâîå õîçÿéñòâî 
âûáðàñûâàåò â àòìîñôåðó 350 ìëí òîíí îêèñè óãëåðîäà, áîëåå 50 ìëí òîíí ðàçëè÷íûõ óãëåâîäîðîäîâ, 150 
ìëí. òîíí äâóîêèñè ñåðû. Â àòìîñôåðå íàêàïëèâàåòñÿ óãëåêèñëûé ãàç, è â òîæå âðåìÿ óìåíüøàåòñÿ êîëè÷åñòâî 
êèñëîðîäà, ïðè÷åì «âêëàä» âûáðîñîâ àâòîòðàíñïîðòíûõ ñðåäñòâ â àòìîñôåðó ñîñòàâëÿåò äî 90 % ïî îêèñè 
óãëåðîäà è 70 % ïî îêèñè àçîòà. 
Âèõðåâîé ýæåêòîð âûõëîïíûõ ãàçîâ ïîçâîëÿåò óëó÷øèòü ïàðàìåòðû äâèãàòåëåé âíóòðåííåãî ñãîðàíèÿ è äèçå-
ëåé ýíåðãîóñòàíîâîê ìîáèëüíûõ ñåëüõîçìàøèí: ïîâûøàåòñÿ èõ ìîùíîñòü, ñíèæàåòñÿ ðàñõîä òîïëèâà, à òàêæå 
òîêñè÷íîñòü è øóì. Âèõðåâîé ýæåêòîð, çà ñ÷åò àýðîäèíàìèêè è îñîáåííîñòåé òå÷åíèÿ çàêðó÷åííîãî ïîòîêà, 
ñïîñîáåí ñîçäàâàòü â ïðèîñåâîé îáëàñòè ïîòîêà áîëåå âûñîêóþ çîíó ïîíèæåííîãî äàâëåíèÿ, ÷åì ïðÿìîñòðóé-
íûé, ðàáîòàòü â øèðîêîì äèàïàçîíå äàâëåíèé âõîäíîãî ïîòîêà ãàçà, îáëàäàåò âñåðåæèìíîñòüþ. Ïðåäëîæåíû 
êîíñòðóêòèâíûå âàðèàíòû âèõðåâîãî ýæåêòîðà âûõëîïíûõ ãàçîâ äëÿ ðàçëè÷íûõ òèïîâ ýíåðãîóñòàíîâîê ìî-
áèëüíûõ ñåëüñêîõîçÿéñòâåííûõ ìàøèí. Ïðîâåäåííûå ýêñïåðèìåíòàëüíûå ñòåíäîâûå è íàòóðíûå èññëåäîâà-
íèÿ ðàçëè÷íûõ àâòîòðàíñïîðòíûõ ñðåäñòâ ïîäòâåðäèëè óâåëè÷åíèå ýôôåêòèâíîé ìîùíîñòè ÄÂÑ è äèçåëåé 
íà 12 %, ñíèæåíèå ÷àñîâîãî ðàñõîäà òîïëèâà äî 20 %, óìåíüøåíèå òîêñè÷íîñòè âûõëîïíûõ ãàçîâ íà 10–15 %.
Êëþ÷åâûå ñëîâà: âûõëîïíûå ãàçû, òîêñè÷íîñòü, øóì, àýðîäèíàìèêà, ýæåêòîð, âèõðåâîé ýôôåêò, êîýôôèöèåíò 
ýæåêöèè, ìîáèëüíûå ñåëüõîçìàøèíû.

Environmental protection is one of the most important problems of the modern world, since life on Earth, the health 
and well-being of mankind depend on its solution. Every year the world economy emits into the atmosphere 350 mil-
lion tons of carbon monoxide, more than 50 million tons of various hydrocarbons, 150 million tons of sulfur dioxide. 
Carbon dioxide is accumulated in the atmosphere and at the same time, the amount of oxygen decreases, and the 
«contribution» of motor vehicle emissions to the atmosphere is up to 90 % for carbon monoxide and 70 % for nitric 
oxide. A vortex exhaust ejector allows to improve the parameters of internal combustion engines (ICE) and diesel 
engines of mobile agricultural machines: their power increase and fuel consumption, as well as toxicity and noise 
reduce. Due to the aerodynamics and flow characteristics of the swirl flow, a vortex ejector is capable of creating a 
higher zone of reduced pressure in the near-axial area of the flow than a straight-jet one, and it is capable to operate in 
a wide range of pressures of the gas inlet flow, and has all the modes. Constructive options of a vortex exhaust ejector 
for various types of power plants of mobile agricultural machinery are proposed. The experimental bench and field 
studies of various vehicles confirmed an increase in the effective power of ICE and diesel engines by 12 %, a decrease 
in hourly fuel consumption of up to 20%, and a decrease in toxicity of exhaust gases by 10–15 %
Keywords: exhaust gases, toxicity, noise, aerodynamics, ejector, vortex effect, ejection coefficient, mobile agricul-
tural machinery.
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Ââåäåíèå
Çà ïîëòîðà ñòîëåòèÿ óñîâåðøåíñòâîâàíèé 

ïîðøíåâîé äâèãàòåëü âíóòðåííåãî ñãîðàíèÿ  
(ÄÂÑ) ñ êðèâîøèïíî-øàòóííûì ìåõàíèçìîì 
ñòàë ïîâñåìåñòíî ðàñïðîñòðàíåí, à åãî êîí-
ñòðóêöèÿ äîâåäåíà äî âûñîêîãî ñîâåðøåíñòâà. 
Åãî ïîçèòèâíûå è íåãàòèâíûå êà÷åñòâà îáùå-
èçâåñòíû, íî íà ñåãîäíÿ íè÷åãî ëó÷øåãî íåò. 
ßñíî, ÷òî ïóòåì óëó÷øåíèÿ êîíñòðóêöèè è ïî-
âûøåíèÿ êóëüòóðû ïðîèçâîäñòâà ðàäèêàëüíî 
óëó÷øèòü îñíîâíûå ïîêàçàòåëè ïîðøíåâîãî 
ÄÂÑ íå óäàñòñÿ. 

Êàêîé áû íè áûë ñåãîäíÿ õîðîøèé ïîðø-
íåâîé äâèãàòåëü, íî êëàïàíû â íåì âñå ðàâíî 
îñòàþòñÿ, êàê áû îíè íå âûãëÿäåëè, è èìåííî 
ãàçîðàñïðåäåëåíèå ñîçäàåò îñíîâíûå ïðîáëå-
ìû, âíîñÿ ìàêñèìàëüíûå óñëîæíåíèÿ â êîí-
ñòðóêöèþ äâèãàòåëÿ, è, â åùå áîëüøåé ñòåïå-
íè, ñîñòàâëÿåò îñíîâíûå ðàñõîäû ïðè ðåìîíòå 
è ýêñïëóàòàöèè ñèëîâîãî àãðåãàòà.

Äðóãèì íåäîñòàòêîì ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî èñ-
ïîëüçîâàíèå ýíåðãèè îòðàáîòàâøèõ ãàçîâ 
ïîðøíåâûõ äâèãàòåëåé îãðàíè÷èâàåòñÿ ëèøü 
óìåðåííûì òóðáîíàääóâîì ýòèõ äâèãàòåëåé.

Âñå ïðîèçâîäèìûå ñåðèéíî ãèáðèäíûå àâ-
òîìîáèëè èñïîëüçóþò ñèëîâûå óñòàíîâêè, ñî-
ñòîÿùèå èç äâèãàòåëÿ âíóòðåííåãî ñãîðàíèÿ, 
ñèñòåìû ðåêóïåðàöèè ýíåðãèè òîðìîæåíèÿ, 
àêêóìóëÿòîðà è ýëåêòðîäâèãàòåëÿ.

Ïíåâìîäâèãàòåëè îáëàäàþò âûñîêîé íàäåæ-
íîñòüþ, êîìïàêòíîñòüþ è ýêîëîãè÷íîñòüþ [5]. 
Îíè èìåþò ýôôåêòèâíîå ñîîòíîøåíèå ìåæäó 
âåñîì è ìîùíîñòüþ. Ìîùíîñòü è ÷àñòîòà âðà-
ùåíèÿ ðåãóëèðóåòñÿ ïðîñòûì èçìåíåíèåì 
äàâëåíèÿ âîçäóõà. Ïíåâìîäâèãàòåëè ìîãóò ðà-
áîòàòü íà ñàìûõ íåîáû÷íûõ ðåæèìàõ – îò ìàê-
ñèìàëüíûõ îáîðîòîâ äî âíåçàïíîé îñòàíîâ-
êè. Îíè ìîãóò ñòàòü ïåðñïåêòèâíîé çàìåíîé 
ìàëûì è ñðåäíèì ëåãêîâûì ýëåêòðè÷åñêèì 
ãèáðèäàì. Ïíåâìàòè÷åñêèå ãèáðèäû, â îòëè÷èå 
îò ýëåêòðè÷åñêèõ ñ àêêóìóëÿòîðíîé áàòàðååé, 
õðàíÿò çàïàñåííóþ ýíåðãèþ в ðåñèâåðå-íàêî-
ïèòåëå â âèäå ýíåðãèè ñæàòîãî âîçäóõà, êîòî-
ðûé ìîæíî çàêà÷àòü íà çàïðàâî÷íîé ñòàíöèè.

Äâèãàòåëè è òóðáèíû, ðàáîòàþùèå íà ãî-
ðÿ÷èõ ñæàòûõ âûõëîïíûõ ãàçàõ, ïî ïðèíöèïó 
ðàáîòû ìîæíî îòíåñòè ê ïíåâìàòè÷åñêèì äâè-
ãàòåëÿì. Îíè èìååò íàãðóçî÷íóþ õàðàêòåðè-
ñòèêó, ñõîæóþ ñ ïíåâìîäâèãàòåëåì è ïàðîâîé 
ìàøèíîé. Ýêñïåðèìåíòàëüíî äîêàçàíî, ÷òî àâ-
òîìîáèëü ñ ïàðîâûì äâèãàòåëåì ìîùíîñòüþ 
â òðè ðàçà ìåíüøåé, ÷åì òàêîé æå àâòîìîáèëü 
ñ ÄÂÑ, èìååò àíàëîãè÷íóþ ïðèåìèñòîñòü [1, 2]. 

Ýòè êà÷åñòâåííûå ïîêàçàòåëè ãàçîòóðáèííîé 
óñòàíîâêè âñå áîëüøå ïðèâëåêàþò ñîçäàòåëåé 
ýíåðãîóñòàíîâîê ìîáèëüíûõ ñåëüõîçìàøèí. 

Òàêèì îáðàçîì, ñ öåëüþ áîëåå ýôôåêòèâíî-
ãî èñïîëüçîâàíèÿ ýíåðãèè òîïëèâà, ñãîðàåìîãî 
â ïîðøíåâîì äâèãàòåëå ïðè áîëåå âûñîêîì äàâ-
ëåíèè, ò.å. äëÿ ïîâûøåíèÿ ÊÏÄ, íåîáõîäèìî 
ïîçâîëèòü ïðîäóêòàì ñãîðàíèÿ òîïëèâà ðàñ-
øèðÿòüñÿ íå òîëüêî â äâèãàòåëå, íî è âî âíåø-
íåé ðàñøèðèòåëüíîé ìàøèíå ñ ïîëó÷åíèåì 
ïîëåçíîé ðàáîòû. À ïðîöåññ êîìïðåññèè, 
èëè ñæàòèÿ, âîçäóõà ïåðåä ïîäà÷åé åãî â ïîðø-
íåâóþ êàìåðó ñãîðàíèÿ ìîæíî îñòàâèòü â îáú-
åìíîé ïîðøíåâîé ìàøèíå, ò.å. ñîõðàíèòü 
çà íåé âûïîëíåíèå ðàáîòû, çàòðà÷èâàåìîé 
íà ñæàòèå âîçäóõà ïîðøíÿìè, êàê â ïîðøíåâîì 
êîìïðåññîðå, àíàëîãè÷íî òóðáîêîìïðåññîðó 
ãàçîòóðáèííîãî äâèãàòåëÿ (ÃÒÄ).

Öåëü èññëåäîâàíèé
Àíàëèç âîçìîæíîñòè ïîâûøåíèÿ ýôôåêòèâ-

íîñòè ýíåðãîóñòàíîâîê ìîáèëüíûõ ñåëüõîçìà-
øèí çà ñ÷åò ïðèìåíåíèÿ âèõðåâûõ ýæåêòîðîâ 
âûõëîïíûõ ãàçîâ.

Ìàòåðèàëû è ìåòîäû
Ïîâûøåíèå ÊÏÄ è óâåëè÷åíèå ìàññîâîãî 

ðàñõîäà ðàáî÷åãî òåëà äëÿ áîëåå ýôôåêòèâ-
íîé ðàáîòû ñèëîâîé ðàñøèðèòåëüíîé ìàøèíû 
(ÑÐÌ) äîñòèãàåòñÿ ïóòåì èñïîëüçîâàíèÿ ãà-
çîñòðóéíîãî, èëè âèõðåâîãî, ýæåêòîðà, ïîçâî-
ëÿþùåãî çà ñ÷åò ðàçðåæåíèÿ ñîçäàâàòü óâåëè-
÷åííóþ ìàññó ãàçîâîçäóøíîé ñìåñè èç ãîðÿ÷èõ 
âûõëîïíûõ ãàçîâ è õîëîäíîãî àòìîñôåðíîãî 
âîçäóõà. 

Ýæåêòîð (ðèñ. 1) ôóíêöèîíèðóåò ñëåäóþ-
ùèì îáðàçîì. Ðàáî÷àÿ ñðåäà ìàññîé Ì

1
 îò êîì-

ïðåññîðà ïîñòóïàåò â ñîïëî, â êîòîðîì çà ñ÷åò 
ñóæåíèÿ ðàçãîíÿåòñÿ. Ýæåêòèðóåìàÿ ñðåäà 
ìàññîé Ì

2
 ïîäâîäèòñÿ ê ïàòðóáêó ïîäâîäà 

ýæåêòèðóþùåé ñðåäû.
Äàëåå, çà ñ÷åò äåéñòâèÿ ñèë òðåíèÿ, ýæåê-

òèðóåìàÿ ñðåäà âîâëåêàåòñÿ â êàìåðó ñìåøå-
íèÿ ïîïóòíî ïîòîêó ðàáî÷åé ñðåäû. Ïî ìåðå 
çàâåðøåíèÿ ïðîöåññà ìàññîîáìåíà, òåïëîîá-
ìåíà è îáìåíà êîëè÷åñòâîì äâèæåíèÿ ìåæäó 
ôàçàìè â êàìåðå ñìåøåíèÿ ïðîèñõîäèò âû-
ðàâíèâàíèå òåìïåðàòóð è ñêîðîñòåé äâèæåíèÿ 
ôàç. Ñòàòè÷åñêîå äàâëåíèå â ïîòîêå äîñòèãàåò 
ìèíèìàëüíîãî çíà÷åíèÿ. Â ïðîöåññå èñòå÷å-
íèÿ ñôîðìèðîâàâøåéñÿ â êàìåðå ñìåøåíèÿ 
ñìåñè ÷åðåç âûõîäíîé äèôôóçîð êèíåòè÷åñêàÿ 
ýíåðãèÿ ïîòîêà ñìåñè ìàññîé Ì

3
 ïðåâðàùàåòñÿ 



Ýíåðãîóñòàíîâêè ìîáèëüíûõ ñåëüõîçìàøèí ñ ïðèìåíåíèåì âèõðåâûõ ýæåêòîðîâ âûõëîïíûõ ãàçîâ

ISSN 0321-4443 Òðàêòîðû è ñåëüõîçìàøèíû, ¹ 2, 2020

Ý
Ê

Î
Ë

Î
Ã

È
×

Å
Ñ

Ê
È

 ×
È

Ñ
Ò

Û
Å

 Ò
Å

Õ
Í

Î
Ë

Î
Ã

È
È

 È
 Î

Á
Î

Ð
Ó

Ä
Î

Â
À

Í
È

Å

5

â ïîòåíöèàëüíóþ ýíåðãèþ äàâëåíèÿ. Ñêîðîñòü 
äâèæåíèÿ ïîòîêà ñíèæàåòñÿ, ñòàòè÷åñêîå äàâ-
ëåíèå â ñìåñè âîçðàñòàåò. Ïðè ýòîì äàâëåíèå 
ñìåñè íà âûõîäå óñòðîéñòâà ïðåâûøàåò äàâ-
ëåíèå ýæåêòèðóåìîãî ïîòîêà íà âõîäå. Ãàçî-
ñòðóéíûé ýæåêòîð ïîñòåïåííî âûòåñíÿåòñÿ 
âèõðåâûì ãàçîñòðóéíûì ýæåêòîðîì [1, 2], 
â îñíîâå ðàáîòû êîòîðîãî ëåæèò ñïîñîáíîñòü 
«âèõðåâîé òðóáû» ê ñàìîâàêóóìèðîâàíèþ. 
Âûõëîïíûå ãàçû îò ñèñòåìû âûõëîïà äâèãà-
òåëÿ ïîñòóïàþò â ïðîäîëüíûå ïðÿìîòî÷íûå 
êàíàëû è ñîçäàþò çîíó ïîíèæåííîãî äàâëå-
íèÿ, îäíîâðåìåííî âûõëîïíûå ãàçû óâëåêàþò 
çà ñîáîé àòìîñôåðíûé âîçäóõ. Èñïîëüçîâàíèå 
âèõðåâîãî ýæåêòîðà, ïîìèìî óâåëè÷åíèÿ ñêî-
ðîñòè ïîòîêà ñìåñè âûõëîïíûõ ãàçîâ è âîç-
äóõà, óëó÷øàåò ïîãëîùåíèå øóìà âûõëîïà 
çà ñ÷åò ïîäàâëåíèÿ ðåçîíàíñíûõ âñïëåñêîâ 
çâóêîâûõ ÷àñòîò. Òåì ñàìûì, çà ñ÷åò ñîçäàâàå-
ìîãî â ýæåêòîðå ðàçðåæåíèÿ è ïðèñîåäèíåíèÿ 
äîïîëíèòåëüíîé ìàññû âîçäóõà ê ðàáî÷åìó 
òåëó òóðáèíû, ïîòåíöèàëüíàÿ ýíåðãèÿ ñæàòîãî 
ñèëîé ãðàâèòàöèè àòìîñôåðíîãî âîçäóõà ñòà-
íîâèòñÿ äîïîëíèòåëüíûì äàðîâûì èñòî÷íèêîì 
ýíåðãèè â êîìáèíèðîâàííîì äâèãàòåëå (ÊÄ). 

Îñíîâîé âíåäðåíèÿ ýæåêöèîííîãî ïðî-
öåññà â ýíåðãåòèêå ñòàëî íàó÷íîå îòêðûòèå 
Î.È. Êóäðèíà, À.Â. Êâàñíèêîâà, Â.Í. ×åëîìåÿ 
«ßâëåíèå àíîìàëüíî âûñîêîãî ïðèðîñòà òÿãè 
â ãàçîâîì ýæåêöèîííîì ïðîöåññå ñ ïóëüñèðó-
þùåé àêòèâíîé ñòðóåé» [3]. Ñ òåõ ïîð âî âñåõ 
êîíñòðóêöèÿõ äâèãàòåëåé â ðàêåòíîé òåõíèêå 
Â.Í. ×åëîìåé èñïîëüçîâàë ñòðóéíûå òåõíî-
ëîãèè. Áûëî îäíîçíà÷íî äîêàçàíî, ÷òî äàííûé 
ýôôåêò ïîëåçåí íå òîëüêî äëÿ ñîçäàíèÿ äîïîë-
íèòåëüíîé ðåàêòèâíîé òÿãè, íî è äëÿ èñïîëü-
çîâàíèÿ åãî â ýæåêòîðíîì ñîïëîâîì àïïàðàòå 
ÃÒÄ ñ öåëüþ ïîëó÷åíèÿ äîïîëíèòåëüíîé ìîù-
íîñòè íà âàëó.

Áîëåå ýêîíîìè÷íûé, ÷åì ÄÂÑ è äèçåëü, òóð-
áîïîðøíåâîé äâèãàòåëü (ÒÏÄ) ñ ýæåêòîðîì 
è ñèëîâîé òóðáèíîé ìîæåò ñëóæèòü äëÿ ïðè-
âîäà âûñîêîîáîðîòíîãî ãåíåðàòîðà, à ïðè íà-
ëè÷èè ðåäóêòîðà – ïðèâîäîì íàñîñà âîäîìåò-
íîãî äâèæèòåëÿ èëè ñóäîâîãî âèíòà. Ó÷èòûâàÿ 
áîëüøîé êðóòÿùèé ìîìåíò íà ìàëûõ îáîðîòàõ 
âðàùåíèÿ ñèëîâîé òóðáèíû, ÒÏÄ ìîæåò ñëó-
æèòü òàêæå ïðèâîäîì íàçåìíîãî òðàíñïîðòíî-
ãî ñðåäñòâà (òåïëîâîçà, òàíêà, òðàêòîðà, ãðó-
çîâèêà) áåç èñïîëüçîâàíèÿ ìíîãîñòóïåí÷àòîé 
êîðîáêè ïåðåäà÷. 

Íåîáõîäèìî îòìåòèòü ñëåäóþùèå ïðåèìó-
ùåñòâà ÒÏÄ ñ ýæåêòîðîì è ñèëîâîé òóðáèíîé 
ïåðåä ýëåêòðè÷åñêèìè ãèáðèäàìè [6]:

– ñèëîâàÿ òóðáèíà â íåñêîëüêî ðàç ëåã÷å ñî-
îòâåòñòâóþùåãî ýëåêòðîìîòîðà;

– ñèëîâûå òóðáèíû áåç ïðîáëåì âûäåðæèâà-
þò âûñîêóþ òåìïåðàòóðó;

– îáñëóæèâàíèå òóðáèí ïðîâîäèòü çíà÷è-
òåëüíî ïðîùå, ÷åì ýëåêòðîäâèãàòåëåé.

Ñèëîâûå ïðèâîäû, ðàáîòàþùèå íà ñæàòûõ 
ãîðÿ÷èõ âûõëîïíûõ ãàçàõ, äîëæíû èìåòü 
4-òàêòíûé äâèãàòåëü âíóòðåííåãî ñãîðàíèÿ 
(ÄÂÑ) â êà÷åñòâå ãàçîãåíåðàòîðà è ñèëîâóþ 
ðàñøèðèòåëüíóþ ìàøèíó (ÑÐÌ) îáúåìíîãî 
èëè ëîïàòî÷íîãî òèïà (ðèñ. 2), èìåþùóþ êè-
íåìàòè÷åñêóþ ñâÿçü ñ êîëåñàìè òðàíñïîðòíîãî 
ñðåäñòâà [4].

Àëãîðèòì ðàáîòû òðàíñïîðòíîãî ñèëîâîãî 
ïðèâîäà ñ ýæåêòîðîì è óòèëèçàöèåé ýíåðãèè 
âûõëîïíûõ ãàçîâ äâèãàòåëÿ-ãàçîãåíåðàòîðà 
ñëåäóþùèé:

1) çàïóñêàåòñÿ äâèãàòåëü-ãàçîãåíåðàòîð, è ïðè
åãî ìàëûõ îáîðîòàõ ÑÐÌ íå âðàùàåòñÿ;

2) óâåëè÷èâàþò îáîðîòû õîëîñòîãî õîäà ãà-
çîãåíåðàòîðà, è âûõëîïíûå ãàçû, ïðîõîäÿ ÷åðåç 
ñîïëî ýæåêòîðà, ñîçäàþò ðàçðåæåíèå è ñìå-
øèâàþòñÿ ñ àòìîñôåðíûì âîçäóõîì. Äàëåå 

Ðèñ. 1. Ýæåêòîð
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ïðè óâåëè÷åíèè ïîäà÷è ñìåñè ÷åðåç òóðáèíó 
ìîùíîñòü è ÷àñòîòà âðàùåíèÿ ÑÐÌ ïîâûøà-
þòñÿ äî ìàêñèìóìà; 

3) ðàçãîí òðàíñïîðòíîãî ñðåäñòâà (ÒÑ) ïðî-
èñõîäèò ïðè ïîäêëþ÷åíèè äâèãàòåëÿ-ãàçîãåíå-
ðàòîðà ê ñèëîâîìó âàëó è îñóùåñòâëåíèè ýêî-
íîìè÷íîãî äâèæåíèÿ ñ äâîéíîé òÿãîé: çà ñ÷åò 
äâèãàòåëÿ è òóðáèíû, èñïîëüçóþùåé ýíåðãèþ 
ñìåñè âûõëîïíûõ ãàçîâ è îêðóæàþùåé ñðåäû; 

4) èíòåíñèâíûé ðàñõîä âûõëîïíûõ ãàçîâ 
ïðîèñõîäèò òîëüêî â ïåðèîäû óñêîðåíèÿ, ÷òîáû 
êðàòêîâðåìåííî îáåñïå÷èòü ðàáîòó ÑÐÌ ñ ïî-
âûøåííîé ìîùíîñòüþ.

Ïðèìåíåíèå ÒÏÄ ñ ýæåêòîðîì è ñèëîâîé 
òóðáèíîé ïîçâîëÿåò ñíèçèòü òðåáóåìóþ àãðå-
ãàòíóþ ìîùíîñòü äâèãàòåëÿ-ãàçîãåíåðàòîðà 
â 1,5−2 ðàçà.

Ðåçóëüòàòû è îáñóæäåíèå
Äëÿ ïîâûøåíèÿ ýêîíîìè÷íîñòè è óäåëüíîé 

ìîùíîñòè äâèãàòåëåé ñ ïðèíóäèòåëüíûì âîñ-
ïëàìåíåíèåì â íàñòîÿùåå âðåìÿ øèðîêî èñ-
ïîëüçóåòñÿ ãàçîòóðáèííûé íàääóâ, à òàêæå, 
â îïðåäåëåííûõ óñëîâèÿõ, íàääóâ îò ïðèâîäíî-
ãî êîìïðåññîðà. Äëÿ äâèãàòåëåé ñ òóðáîíàääó-
âîì, äëÿ ïîâûøåíèÿ óäåëüíîé ìîùíîñòè, òðå-
áóåòñÿ îáåñïå÷åíèå íàèáîëåå ïîëíîé î÷èñòêè 
öèëèíäðîâ è ñíèæåíèå ïîòåðü ðàñïîëàãàåìîé 
ðàáîòû âûïóñêíûõ ãàçîâ. 

Ïðèìåíåíèå íàääóâà (ò.å. ïîâûøåíèå äàâ-
ëåíèÿ âîçäóõà, ïîäàþùåãîñÿ â öèëèíäð, 
äî 0,02−0,2 ÌÏà) íå òîëüêî óâåëè÷èâàþò 
óäåëüíóþ ìîùíîñòü äâèãàòåëÿ âíóòðåííåãî 
ñãîðàíèÿ, íî è óìåíüøàþò åãî óäåëüíóþ ìàññó 
íà 20–25 %. Äëÿ íàääóâà ÄÂÑ ïðèìåíÿþò ëîïà-
òî÷íûå, ðàäèàëüíûå è ðîòîðíûå íàãíåòàòåëè. 

Ïðèâîä èõ îñóùåñòâëÿåòñÿ èëè îò êîëåí÷àòîãî 
âàëà äâèãàòåëÿ (ðèñ. 3), èëè îò ñïåöèàëüíîé ãà-
çîâîé òóðáèíû, èñïîëüçóþùåé ýíåðãèþ îòðà-
áîòàâøèõ â äâèãàòåëå ãàçîâ (ðèñ. 4). 

Îäíèì èç óñëîâèé äîñòèæåíèÿ ìàêñèìàëü-
íîãî ÊÏÄ äåéñòâèÿ ãàçîâîé òóðáèíû ÿâëÿåò-
ñÿ óñëîâèå ïîñòîÿíñòâà ïàðàìåòðîâ ïîòîêà 
âûïóñêíûõ ãàçîâ ïåðåä òóðáèíîé. Îäíàêî öè-
êëè÷íîñòè ïðîöåññîâ â öèëèíäðàõ äâèãàòåëÿ è, 
êàê ñëåäñòâèå, ïåðèîäè÷åñêîìó íåñòàöèîíàðíî-
ìó èñòå÷åíèþ èç öèëèíäðîâ ãàçîâ ñîïóòñòâóþò 
ðàñïðîñòðàíÿþùèåñÿ ïî âûïóñêíîìó òðóáî-
ïðîâîäó âîëíû äàâëåíèÿ. Â ðåçóëüòàòå íàëîæå-
íèÿ âîëí äàâëåíèÿ, îáðàçóþùèõñÿ ïðè âïóñêå 
èç ðàçëè÷íûõ öèëèíäðîâ, è èõ âçàèìîäåéñòâèÿ 
ñ îòðàæåííûìè âîëíàìè óñëîâèå ïîñòîÿíñòâà 
ïàðàìåòðîâ ïîòîêà ïåðåä òóðáèíîé íå âûïîë-
íÿåòñÿ, ÷òî, åñòåñòâåííî, íåñêîëüêî ñíèæàåò 
ýôôåêò òóðáîíàääóâà.

Ýôôåêòèâíîñòü ïðèìåíåíèÿ ñèñòåìû òóð-
áîíàääóâà ìîæíî ïîâûñèòü, åñëè ìåæäó âû-
ïóñêíûìè òðóáîïðîâîäàìè è òóðáèíîé óñòàíî-
âèòü «âèõðåâîé ýæåêòîðíûé íàñàäîê», êîòîðûé 
áóäåò âûïîëíÿòü ðîëü òàê íàçûâàåìîãî ïðåîá-
ðàçîâàòåëÿ èìïóëüñîâ. Íàñàäîê ñâîèìè âõîäà-
ìè îáúåäèíÿåò âûïóñêè âñåõ öèëèíäðîâ ÄÂÑ, 
ïîýòîìó ôàçû âûïóñêîâ íå ñîâïàäàþò, è ãàç 
èç íèæíåãî öèëèíäðà âòåêàåò â ñìåñèòåëü íà-
ñàäêà ñ ìåíüøåé ñêîðîñòüþ. Ïðè âòåêàíèè 
â ñìåñèòåëü íèæíÿÿ ãðàíèöà âûñîêîíàïîðíîé 
ñòðóè òóðáóëèçèðóåòñÿ. Â ðåçóëüòàòå îáìåíà 
êîëè÷åñòâàìè äâèæåíèÿ òóðáóëåíòíûõ ìàññ 
ñêîðîñòü íèçêîíàïîðíîé ñòðóè óâåëè÷èâàåò-
ñÿ è ïðîèñõîäèò ñìåøåíèå ãàçîâ, âûòåêàþùèõ 
èç äèôôóçîðà. Ñëåäîâàòåëüíî, â ïðåîáðàçî-
âàòåëå èìïóëüñîâ âîçíèêàåò ýæåêòèðóþùèé 
ýôôåêò. Çàêîíîìåðíîñòè èçìåíåíèÿ ïàðàìå-
òðîâ âûòåêàþùåé ýæåêòèðóþùåé ñòðóè íà íà-
÷àëüíîì ó÷àñòêå ñìåñèòåëÿ àíàëîãè÷íû çàêî-
íîìåðíîñòÿì ñâîáîäíîé òóðáóëåíòíîé ñòðóè. 
Ïîãðàíè÷íûé ñëîé íà íåêîòîðîì ðàññòîÿíèè 
îò ñîïëà ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ íå íà âñå ñå÷åíèÿ 
ñìåñèòåëÿ. Îäíàêî çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ ãàçà 
ïî ðàñõîäó ýòîãî ñå÷åíèÿ ðàçëè÷íû. Ïîýòîìó 
áîëåå ïîëíîå ñìåøåíèå ãàçîâ è «âûðàâíèâà-
íèå» ïàðàìåòðîâ ãàçà äîñòèãàåòñÿ â êîíå÷íîì 
ñå÷åíèè ñìåñèòåëÿ ýæåêòîðà.

Ò.å., â ñëó÷àå ðàçìåùåíèÿ âèõðåâîãî ýæåê-
òîðíîãî íàñàäêà íà âûõëîïíîì ïàòðóáêå äâè-
ãàòåëÿ ñ òóðáîíàääóâîì (ðèñ. 3), îí íåñêîëüêî 
ñãëàäèò ïóëüñàöèè äàâëåíèÿ âûõëîïíîé ñè-
ñòåìû è òåì ñàìûì ïîíèçèò ïðîòèâîäàâëåíèå 
çà òóðáèíîé. Ýòî ïîçâîëèò óâåëè÷èòü ðàñïîëà-

Ðèñ. 2. Ðîòîðíàÿ ÑÐÌ
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ãàåìûé ïåðåïàä äàâëåíèé íà òóðáèíå, óâåëè-
÷èòü äàâëåíèå íà âõîäå â öèëèíäð è íåñêîëü-
êî óâåëè÷èòü ëèòðîâóþ ìîùíîñòü äâèãàòåëÿ 
(5 %). Óñòàíîâêà æå âèõðåâîãî íàñàäêà ìåæäó 
âûïóñêíûìè òðóáîïðîâîäàìè è òóðáèíîé 
â êà÷åñòâå ïðåîáðàçîâàòåëÿ èìïóëüñîâ òàêæå 
óëó÷øèò ðàáîòó òóðáîíàääóâà (ðèñ. 4). Âíó-
òðåííèé è âíåøíèé êàíàëû âèõðåâîãî íàñàäêà 
îáúåäèíÿþò âûïóñê âûõëîïíûõ ãàçîâ èç ãðóïï 
öèëèíäðîâ, ôàçû âûïóñêà îòðàáîòàâøèõ ãàçîâ 
èç êîòîðûõ íå ñîâïàäàþò. Ýòî ïîçâîëèò, â ðå-
çóëüòàòå îáìåíà êîëè÷åñòâîì äâèæåíèÿ, óâå-
ëè÷èòü ñêîðîñòü íèçêîíàïîðíîé ñòðóè, óëó÷-
øèâ ïðîäóâêó öèëèíäðîâ.

Êðîìå òîãî, îäíîâðåìåííàÿ óñòàíîâêà âòî-
ðîãî âèõðåâîãî íàñàäêà íà âûõëîïíîé ïàòðóáîê 
óæå ïîñëå òóðáîíàääóâà, ñ ýæåêöèåé âûõëîï-
íûõ ãàçîâ íàáåãàþùèì ïîòîêîì âîçäóõà, òàêæå 
íåñêîëüêî óâåëè÷èò ìîùíîñòü ÄÂÑ (äî 5 %). 

Âñå âûøåèçëîæåííûå òåîðåòè÷åñêèå îöåí-
êè ïðèìåíåíèÿ âèõðåâîãî ýæåêòîðíîãî íàñàäêà 
â ÄÂÑ ñ òóðáîíàääóâîì òðåáóþò äîïîëíèòåëü-
íûõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé.

Âûâîäû
Â ðàííèõ ðàçðàáîòêàõ ÄÂÑ ýíåðãèÿ ïîòîêà 

îòðàáîòàâøèõ ãàçîâ â îáû÷íûõ äâèãàòåëÿõ 
âîîáùå íå èñïîëüçîâàëàñü, à òîëüêî ðàññåèâà-
ëàñü íà ãëóøèòåëÿõ â îêðóæàþùóþ ñðåäó. Åå 
ñòàëè ÷àñòè÷íî èñïîëüçîâàòü òîëüêî â òóðáî-
âîçäóõîäóâêàõ äëÿ îñóùåñòâëåíèÿ íàääóâà 
äâèãàòåëÿ. 

Â ïðåäëàãàåìîì òóðáîïîðøíåâîì äâèãàòåëå 
ñ ýæåêòîðîì ïðîöåññû ïîäà÷è, ñæàòèÿ è ñãî-
ðàíèÿ òîïëèâîâîçäóøíîé ñìåñè ïðîèñõîäÿò 

â ïîðøíåâîì äâèãàòåëå, à ðàñøèðåíèå ïðîäóê-
òîâ ãîðåíèÿ ñ ñîâåðøåíèåì ïîëåçíîé ðàáîòû – 
â ñèëîâîé òóðáèíå. ÒÏÄ ìîæíî ðàññìàòðèâàòü 
êàê àãðåãàò, çàìåíÿþùèé ñîáîé òóðáîêîìïðåñ-
ñîð (ò.å. êîìïðåññîð ñ ïðèâîäíîé òóðáèíîé) 
è êàìåðó ñãîðàíèÿ â îáû÷íîì ãàçîòóðáèí-
íîì äâèãàòåëå, íî ðàáîòàþùèé ïî ñðàâíåíèþ 
ñ íèìè áîëåå ýôôåêòèâíî. Ïîëó÷åíèå ðàáî÷åãî 
ãàçà â ÒÏÄ ïðîèñõîäèò ïðè âûñîêèõ äàâëåíèÿõ 
è òåìïåðàòóðå, íå äîñòóïíûõ äëÿ îáû÷íûõ ãà-
çîòóðáèííûõ äâèãàòåëåé, ïîýòîìó îáùèé ÊÏÄ 
êîìáèíèðîâàííîãî äâèãàòåëÿ âûøå ïðè óìå-
ðåííîé òåìïåðàòóðå ðàáî÷åãî òåëà íà âõîäå 
â òóðáèíó. 

Â èòîãå ÊÏÄ è ýêîëîãè÷åñêèå ïîêàçàòåëè 
ìîäåðíèçèðîâàííîãî êîìáèíèðîâàííîãî äâè-
ãàòåëÿ âûøå, ÷åì îòäåëüíî âçÿòîãî ïîðøíå-
âîãî äâèãàòåëÿ è ãàçîòóðáèííîãî äâèãàòåëÿ, 
à ñ ó÷åòîì áîëåå ïîëíîãî èñïîëüçîâàíèÿ ýíåð-
ãèè îòõîäÿùèõ ãàçîâ (ÎÃ) îí ìîæåò áûòü âûøå 
ÊÏÄ ñîâðåìåííûõ äèçåëåé [7].

Çà ñ÷åò áîëåå ïîëíîãî ñãîðàíèÿ òîïëèâà 
è ðàñøèðåíèÿ âûõëîïíûõ ãàçîâ â òóðáèíå äî äàâ-
ëåíèÿ îêðóæàþùåé ñðåäû ýêîíîìèòñÿ äî 20 % 
ýíåðãèè òîïëèâà, óâåëè÷èâàåòñÿ êðóòÿùèé 
ìîìåíò, óìåíüøàåòñÿ óðîâåíü øóìà âûõëîïà 
è ñíèæàåòñÿ òîêñè÷íîñòü âûõëîïíûõ ãàçîâ. 
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