
80 © Òàòàðîâ Ì.Ã., 2018

ÓÄÊ 621.43.052/UDC 621.43.052

ÎÄÍÎÌÅÐÍÀß ÑÈÌÓËßÖÈß ÐÀÁÎÒÛ ÄÂÈÃÀÒÅËß 
Ñ ÒÓÐÁÎÊÎÌÏÐÅÑÑÎÐÎÌ Ñ ÐÅÑÒÐÈÊÒÎÐÎÌ 

ÍÀ ÂÕÎÄÅ Â ÊÎÌÏÐÅÑÑÎÐ

Òàòàðîâ Ì.Ã.
ÔÃÁÎÓ ÂÏÎ Ìîñêîâñêèé ïîëèòåõíè÷åñêèé óíèâåðñèòåò, Ìîñêâà, Ðîññèÿ

angelo92@mail.ru

Âî âñåì ìèðå, à â Ðîññèè îñîáåííî, íàáèðàþò ïîïóëÿðíîñòü èíæåíåðíî-ñïîðòèâíûå ñîðåâ-íîâà-
íèÿ «Ôîðìóëà Ñòóäåíò». «Ôîðìóëà Ñòóäåíò» – ýòî ìåæäóíàðîäíûå ñîðåâíîâàíèÿ, ïðîâî-äÿùèåñÿ 
ñðåäè ñòóäåíòîâ òåõíè÷åñêèõ âóçîâ, ñ öåëüþ ïðèîáðåòåíèÿ èìè ïðàêòè÷åñêèõ çíàíèé â ïðîöåññå 
ðàçðàáîòêè è ïîñòðîéêè ãîíî÷íîãî áîëèäà êëàññà «Ôîðìóëà Ñòóäåíò». Ïðè ñîçäàíèè àâòîìîáèëÿ 
íåîáõîäèìî ïðèäåðæèâàòüñÿ ñòðîãîãî òåõíè÷åñêîãî ðåãëàìåíòà. Òàê, îäíèì èç îãðàíè÷åíèé ÿâëÿ-
åòñÿ ìàêñèìàëüíûé îáúåì äâèãàòåëÿ – 710 ñì3, ÷òî ñàìî ïî ñåáå ïîäðàçóìåâàåò èñïîëüçîâàíèå 
ìîòîöèêëåòíîãî ìîòîðà. Îáÿçàòåëüíûì óñëîâèåì ÿâëÿåòñÿ íàëè÷èå îãðàíè÷èòåëüíîãî ïàòðóáêà 
(ðåñòðèêòîðà) äèàìåòðîì 20 ìì âî âïóñêíîé ñèñòåìå. Ýòî âûçûâàåò ìíîæåñòâî ïðîáëåì ïðè ïðî-
åêòèðîâàíèè ñèñòåì âïóñêà äâèãàòåëåé è ñíèæåíèþ âûõîäíûõ ïîêàçàòåëåé ìîùíîñòè. Îäíàêî ðàç-
ðåøåíî èñïîëüçîâàòü ðàçëè÷íûå ñèñòåìû íàääóâà äâèãàòåëåé. Íàèáîëåå ðàñïðîñòðàíåííûì è 
ýôôåêòèâíûì ðåøåíèåì ïðîáëåìû ïîâûøåíèÿ ìîùíîñòè ÿâëÿåòñÿ óñòàíîâêà àãðåãàòà òóðáîíàä-
äóâà. Áîëåå òîãî ïðè ðàöèîíàëüíîì ïðîåêòèðîâàíèè âñåõ ýëåìåíòîâ ñèñòåìû âïóñêà â ñî÷åòàíèè 
ñ àãðåãàòîì òóðáîíàääóâà ìîæíî äîáèòüñÿ ïîêàçàòåëåé ìîùíîñòè è ìîìåíòà, ïðåâûøàþùèõ ïî-
êàçàòåëè ñòàíäàðòíîãî äâèãàòåëÿ áåç îãðàíè÷èòåëüíîãî ïàòðóáêà. Â ñòàòüå ïðåäñòàâëåíû äàííûå, 
ïîëó÷åííûå â õîäå îäíîìåðíîãî ìàòåìàòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ðàáîòû äâèãàòåëÿ KTM LC4 ñ 
àãðåãàòîì òóðáîíàääóâà è ðåñòðèêòîðîì âî âïóñêíîì êîëëåêòîðå. Â ïðîöåññå ðàáîòû ïðîâîäèëñÿ 
àíàëèç ãàçîäèíàìè÷åñêèõ ïðîöåññîâ, ïðîèñõîäÿùèõ â ðàçëè÷íûõ ÷àñòÿõ ñèñòåìû âïóñêà äâèãà-
òåëÿ, âëèÿþùèõ íà åãî âûõîäíûå ïîêàçàòåëè íà îñíîâå ÷èñëåííûõ èññëåäîâàíèé. Â ðåçóëüòàòå 
èññëåäîâàíèé ïîëó÷åíû çàâèñèìîñòè âûõîäíûõ ïîêàçàòåëåé äâèãàòåëÿ (ìàêñèìàëüíîé ìîùíîñòè 
è ìàêñèìàëüíîãî êðóòÿùåãî ìîìåíòà) îò ïàðàìåòðîâ, ôîðì è ðàçìåðîâ ðàçëè÷íûõ êîìïîíåíòîâ 
ñèñòåìû âïóñêà ñ àãðåãàòîì òóðáîíàääóâà.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: äâèãàòåëü, ðåñòðèêòîð, òóðáîêîìïðåññîð, ñèñòåìà âïóñêà, âíåøíÿÿ ñêîðîñòíàÿ 
õàðàêòå.

Ââåäåíèå
Â ïîñëåäíèå ãîäû âñå áîëüøåå êîëè÷åñòâî 

êîìàíä «Ôîðìóëû Ñòóäåíò» ïåðåõîäèò íà 
îäíîöèëèíäðîâûå ñèëîâûå àãðåãàòû. Ýòî îáú-
ÿñíÿåòñÿ èõ êîìïàêòíîñòüþ è òÿãîâèòîñòüþ. 
Îäíàêî îíè îáëàäàþò è ðÿäîì íåäîñòàòêîâ: ïî-
âûøåííàÿ âèáðàöèÿ, áîëüøàÿ ïóëüñàöèÿ âîç-
äóõà âî âïóñêíîì ðåñèâåðå – íî îñíîâíîé ïðî-
áëåìîé ÿâëÿåòñÿ íåäîñòàòîê ìîùíîñòè. 

Êàê èçâåñòíî ýôôåêòèâíûì ðåøåíèåì ýòîé 
ïðîáëåìû ÿâëÿåòñÿ óñòàíîâêà íà äâèãàòåëü 
àãðåãàòà òóðáîíàääóâà. Îäíàêî ïðè ýòîì ïî òåõ-
íè÷åñêîìó ðåãëàìåíòó ñîðåâíîâàíèé ïðåäóñìî-
òðåíà óñòàíîâêà ðåñòðèêòîðà (îãðàíè÷èòåëüíî-
ãî ïàòðóáêà) âî âïóñêíîé ñèñòåìå äâèãàòåëÿ, ÷òî 
ñîçäàåò äîïîëíèòåëüíûå îãðàíè÷åíèÿ ïîòîêà 
âîçäóõà íà âõîäå â êîìïðåññîð. Â ñâÿçè ñ ýòèì 
îäíèì èç íàèáîëåå âàæíûõ ïàðàìåòðîâ â ðàñ÷å-
òå äâèãàòåëÿ ÿâëÿåòñÿ îïðåäåëåíèå êîíôèãóðà-

öèè âïóñêíîãî ïàòðóáêà ñ ðåñòðèêòîðîì ïåðåä 
êîìïðåññîðîì, à òàêæå îáúåìà ðåñèâåðà íàõî-
äÿùåãîñÿ çà êîìïðåññîðîì. Â ñòàòüå ïðèâîäÿò-
ñÿ ðåçóëüòàòû ìàòåìàòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ 
ðàáîòû äâèãàòåëÿ KTM LC4 îáúåìîì 654 ñì3 
ñ óñòàíîâëåííûì íà íåãî òóðáîêîìïðåññîðîì 
Garrett GT1241 è ðåñòðèêòîðîì ïåðåä âõîäîì â 
êîìïðåññîð. Ïî ðåãëàìåíòó ñõåìà ðàñïîëîæå-
íèÿ êîìïîíåíòîâ âïóñêíîé ñèñòåìû âûãëÿäèò 
òàê: ðåñòðèêòîð – êîìïðåññîð – äðîññåëüíàÿ çà-
ñëîíêà – âïóñêíîé ðåñèâåð [1].

Öåëü è çàäà÷è ðàáîòû
Öåëüþ ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ ðàññìîòðåíèå âîç-

ìîæíîñòè óâåëè÷åíèÿ ìîùíîñòè óñòàíàâëè-
âàåìîãî íà ãîíî÷íûå áîëèäû êëàññà «Ôîðìóëà 
Ñòóäåíò» îäíîöèëèíäðîâîãî äâèãàòåëÿ ñ ðå-
ñòðèêòîðîì íà âõîäå çà ñ÷åò óñòàíîâêè ïåðåä 
äâèãàòåëåì àãðåãàòà òóðáîíàääóâà. 
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Èññëåäîâàíèå âûïîëíÿëîñü ïîñðåäñòâîì 
ïðîâåäåíèÿ ðàñ÷åòíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ðàáîòû 
îäíîöèëèíäðîâîãî äâèãàòåëÿ ñ ðåñòðèêòîðîì 
è àãðåãàòîì òóðáîíàääóâà íà âõîäå. Â ðàñ÷åòàõ 
èñïîëüçîâàëñÿ ïàòðóáîê ñ ðåñòðèêòîðîì â âèäå 
ïðÿìîãî äèôôóçîðà.

Ìîäåëèðîâàíèå âûïîëíÿëîñü â ðàñ÷åòíî-
ïðîåêòíîì êîìïëåêñå Ricardo WAVE. Êîì-
ïëåêñ ïîçâîëÿåò ïðîâîäèòü ðàñ÷åòû ñ ðàçëè÷-
íûìè ñèñòåìàìè âïóñêà âîçäóõà è âûïóñêà 
ãàçîâ äâèãàòåëÿ, â òîì ÷èñëå ñ ðåñòðèêòîðîì è 
àãðåãàòîì òóðáîíàääóâà. 

Ïîìèìî îïðåäåëåíèÿ ìîùíîñòíûõ è ìî-
ìåíòíûõ õàðàêòåðèñòèê îäíîöèëèíäðîâîãî 
äâèãàòåëÿ ïðè ïðîâåäåíèè ìîäåëèðîâàíèÿ ðå-
øàëèñü çàäà÷è îïðåäåëåíèÿ ãåîìåòðèè ïàòðóá-
êà ìåæäó ðåñòðèêòîðîì è êîìïðåññîðîì àãðå-
ãàòà òóðáîíàääóâà è îáúåìà óñòàíàâëèâàåìîãî 
çà êîìïðåññîðîì àãðåãàòà òóðáîíàääóâà ðåñè-
âåðà. Ïàòðóáîê äîëæåí èìåòü ìèíèìàëüíûå 
ãèäðàâëè÷åñêèå ïîòåðè è îáåñïå÷èâàòü ðàâíî-
ìåðíîå ðàñïðåäåëåíèå ñêîðîñòåé íà âõîäå â 
êîìïðåññîð àãðåãàòà òóðáîíàääóâà, à ðåñèâåð 
äîëæåí èìåòü îïðåäåëåííûé îáúåì äëÿ ñíè-
æåíèÿ îòðèöàòåëüíîãî âëèÿíèÿ ðåçêèõ êîëå-
áàíèé âåëè÷èíû ðàñõîäà âîçäóõà ÷åðåç îäíî-
öèëèíäðîâûé äâèãàòåëü íà õàðàêòåðèñòèêè 
äâèãàòåëÿ ñ òóðáîíàääóâîì [2].

Îáúåêò èññëåäîâàíèÿ
Â êà÷åñòâå îáúåêòà èññëåäîâàíèÿ âûáðàí 

îäíîöèëèíäðîâûé äâèãàòåëü àâñòðèéñêîé 
ôèðìû KTM LC4. Äâèãàòåëü ÷åòûðåõòàêòíûé, 
îáúåìîì 654 ñì3, äèàìåòð è õîä ïîðøíÿ ñîîò-

âåòñòâåííî 102 ìì è 80 ìì, îáëàäàåò ñèñòå-
ìîé ñìàçêè ñ ñóõèì êàðòåðîì, èìååò íèçêèå 
ãàáàðèòíî-ìàññîâûå ïîêàçàòåëè, îòëè÷àåòñÿ 
âûñîêèìè ïîêàçàòåëÿìè êðóòÿùåãî ìîìåíòà 
íà íèçêèõ îáîðîòàõ ïî ñðàâíåíèþ ñ ðÿäíûìè 
÷åòûðåõöèëèíäðîâûìè ìîòîðàìè ñõîæåãî 
îáúåìà [3].

Ïåðåä ïîñòðîåíèåì ðàñ÷åòíîé ìîäåëè äâè-
ãàòåëÿ áåç íàääóâà ñ ðåñòðèêòîðîì áûëà ïðî-
âåäåíà àïðîáàöèÿ ðàñ÷åòíîé ìîäåëè äâèãàòåëÿ 
â ñòàíäàðòíîì âàðèàíòå áåç ðåñòðèêòîðà äëÿ 
ñðàâíåíèÿ åå ñ óæå èçâåñòíûìè ïîêàçàòåëÿ-
ìè çàâîäà-èçãîòîâèòåëÿ. Áûëà ïîñòðîåíà ðàñ-
÷åòíàÿ ìîäåëü ñî ñòàíäàðòíûìè ýëåìåíòàìè 
ñèñòåìû âïóñêà è âûïóñêà, à çàòåì ïðîâåäåíî 
ìàòåìàòè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå, êîòîðîå ïîêà-
çàëî ñëåäóþùèå ðåçóëüòàòû: êðóòÿùèé ìîìåíò 
ðàâíûé 66 Íì, ìîùíîñòü – 46 êÂò, ÷òî ïðàê-
òè÷åñêè ñîâïàäàåò ñ äàííûìè ïîëó÷åííûìè â 
õîäå èçìåðåíèÿ ÂÑÕ ñî ñòàíäàðòíîãî çàâîäñêî-
ãî âàðèàíòà ìîòîðà (67 Íì è 47 êÂò, ñîîòâåò-
ñòâåííî). 

Íà ðèñ. 1 ïðåäñòàâëåíà èñïîëüçóåìàÿ 
ïðè ïðîâåäåííîì ìîäåëèðîâàíèè ðàñ÷åòíàÿ 
ìîäåëü. Â íåå âõîäÿò äâèãàòåëü, ðåñòðèêòîð, 
àãðåãàò òóðáîíàääóâà, ïàòðóáîê ìåæäó ðå-
ñòðèêòîðîì è êîìïðåññîðîì, âïóñêíîé ðåñè-
âåð. Òàêæå óñëîâíî èçîáðàæåíû âñå ïàòðóáêè è 
âîçäóõîâîäû ñèñòåìû âïóñêà è âûïóñêà îòðàáî-
òàííûõ ãàçîâ äâèãàòåëÿ.

Íà ðèñ. 2 ïðèâåäåíû îïðåäåëåííûå ïðè 
ìîäåëèðîâàíèè ìîìåíòíàÿ è ìîùíîñòíàÿ õà-
ðàêòåðèñòèêè äâèãàòåëÿ ñ ðåñòðèêòîðîì áåç 
àãðåãàòà òóðáîíàääóâà. Êàê âèäíî óñòàíîâêà 

Ðèñ. 1. Ðàñ÷åòíàÿ ìîäåëü ÄÂÑ ÊÒÌ LC4 áåç àãðåãàòà òóðáîíàääóâà 
íà ðàáî÷åì ïîëå ïðîãðàììû Ricardo WAVE
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ðåñòðèêòîðà ïðèâîäèò ê çíà÷èòåëüíîìó ñíè-
æåíèþ ìîùíîñòè è êðóòÿùåãî ìîìåíòà. Òàê, 
ìàêñèìàëüíûé ïîêàçàòåëü êðóòÿùåãî ìîìåíòà 
ïîñëå óñòàíîâêè ðåñòðèêòîðà óïàë íà 11 Íì è 
ñîñòàâèë 58 Íì (67 Íì ó äâèãàòåëÿ áåç ðåñòðèê-
òîðà). Èç ãðàôèêà ìîùíîñòè íà ðèñ. 3 âèäíî, 
÷òî ïîñëå óñòàíîâêè ðåñòðèêòîðà îíà óïàëà íà 
9 êÂò è ïî ñðàâíåíèþ ñî ñòàíäàðòíîé ìîùíî-
ñòüþ äâèãàòåëÿ (47 êÂò) ñîñòàâëÿåò 38 êÂò. 

Äâèãàòåëü ÊÒÌ LC4 ñ àãðåãàòîì 
òóðáîíàääóâà ñ ðåñòðèêòîðîì
Ñ ïîìîùüþ ïðîãðàììíîãî êîìïëåêñà 

Ricardo WAVE áûëà ïîñòðîåíà ñõåìà ÄÂÑ 
(ðèñ. 4) ñ àãðåãàòîì òóðáîíàääóâà. Òóðáîêîì-
ïðåññîð äàåò ïîâûøåíèå è çíà÷èòåëüíîå âûðàâ-
íèâàíèå õàðàêòåðèñòèêè ìîìåíòà â øèðîêîì 
äèàïàçîíå îáîðîòîâ äâèãàòåëÿ [4]. Íèæå ïðåä-
ñòàâëåíà ñõåìà ÄÂÑ ñ àãðåãàòîì òóðáîíàääóâà 
â ïðîãðàììíîì êîìïëåêñå Ricardo WAVE.

Ðèñ. 2. Êðóòÿùèé ìîìåíò ÄÂÑ áåç ÒÊ

Ðèñ. 3. Ìîùíîñòü ÄÂÑ áåç ÒÊ
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Íà ðèñ. 4 ïîêàçàíà ðàñ÷åòíàÿ ìîäåëü, íà êî-
òîðîé óñëîâíî îáîçíà÷åíû âñå îñíîâíûå êîì-
ïîíåíòû ñèñòåìû äâèãàòåëÿ âíóòðåííåãî ñãî-
ðàíèÿ ñ àãðåãàòîì òóðáîíàääóâà. Â âàðèàíòå ñ 
àãðåãàòîì òóðáîíàääóâà ðåñòðèêòîð íàõîäèòñÿ 
ïåðåä âõîäîì â êîìïðåññîð, à äðîññåëüíàÿ çà-
ñëîíêà íàõîäèòñÿ çà êîëåñîì êîìïðåññîðà. 

Ðåñòðèêòîð (ðèñ. 5) èìååò ñîïëî è äèôôó-
çîð îò 20 äî 52 ìì â äèàìåòðå è äëèíîé 116 ìì 
(óãîë ðàñêðûòèÿ ðàâåí 7 ãðàä). Ýòî îáåñïå÷è-
âàåò ïðè ìèíèìàëüíûõ ãàáàðèòàõ ìàëûå ãè-
äðàâëè÷åñêèå ïîòåðè (áåç íàëè÷èÿ îòðûâíûõ 
òå÷åíèé) [5]. Îáúåì âïóñêíîãî ðåñèâåðà îïðåäå-
ëÿëñÿ ïóòåì ìíîãî÷èñëåííûõ ñèìóëÿöèé. Òàê, 
ïîñëå íåêîòîðîãî êîëè÷åñòâà èòåðàöèè áûë 
íàéäåí îáúåì ðåñèâåðà ðàâíûé 2000 ñì3, áëàãî-

äàðÿ êîòîðîìó áûëà ïîëó÷åíà õàðàêòåðèñòèêà 
êðóòÿùåãî ìîìåíòà, ïðèâåäåííàÿ íà ðèñ. 6.

Êàê âèäíî èç ãðàôèêà (ðèñ. 6), õàðàêòåðè-
ñòèêà ìîìåíòà çíà÷èòåëüíî óëó÷øèëàñü êàê 
â êîëè÷åñòâåííîì, òàê è â êà÷åñòâåííîì îò-
íîøåíèè. Ñòîèò îòìåòèòü, ÷òî åãî ïîêàçàòåëè 
(84 Íì) ïðåâûøàþò âàðèàíò áåç òóðáîêîì-
ïðåññîðà è ðåñòðèêòîðà (67 Íì). Íèâåëèðîâàí 
ïðîâàë â äèàïàçîíå îò 2000 äî 4000 îá/ìèí. 
Ýòè îáîðîòû î÷åíü âàæíû äëÿ ãîíî÷íîãî èñ-
ïîëüçîâàíèÿ ìîòîðà, êîòîðîå ïîäðàçóìåâàåò 
÷àñòóþ ñìåíó ðåæèìîâ ðàáîòû äâèãàòåëÿ, êàê, 
íàïðèìåð, âûõîä èç ïîâîðîòà ïîñëå ðåçêîãî 
òîðìîæåíèÿ, ãäå òðåáóþòñÿ õîðîøèå ïîêàçà-
òåëè êðóòÿùåãî ìîìåíòà. Ïåðâîíà÷àëüíûé 
îáúåì ðåñèâåðà â õîäå ìàòåìàòè÷åñêîãî ìî-

Ðèñ. 4. Ðàñ÷åòíàÿ ìîäåëü ÄÂÑ ñ ÒÊ

Ðèñ. 5. Ãåîìåòðèÿ ïàòðóáêà ñ ðåñòðèêòîðîì
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äåëèðîâàíèÿ áûë âûáðàí 1000 ñì3. Ïðè òàêîì 
îáúåìå êðóòÿùèé ìîìåíò ñîñòàâèë îêîëî 
90 Íì, îäíàêî õàðàêòåðèñòèêà êðèâîé èìåëà 
ñëèøêîì ðåçêèé ðîñò ìîìåíòà â íà÷àëå îáî-
ðîòîâ è òàêîå æå ðåçêîå ïàäåíèå ïîñëå äîñòè-
æåíèÿ ïèêîâûõ çíà÷åíèé, ÷òî íåïðèåìëåìî 
ïðè èñïîëüçîâàíèè äàííîãî ñèëîâîãî àãðåãàòà 
íà ãîíî÷íîì àâòîìîáèëå, òàê êàê óïðàâëåíèå 
òàêèì áîëèäîì áóäåò ñëèøêîì çàòðóäíèòåëü-
íî. Â òàêîì ñëó÷àå áîëåå íèçêèå ïîêàçàòåëè 
êðóòÿùåãî ìîìåíòà ðàäè âûðàâíèâàíèÿ õà-

ðàêòåðèñòèêè â äèàïàçîíå îáîðîòîâ, íàèáîëåå 
÷àñòî èñïîëüçóåìûõ â ãîíî÷íûõ çàåçäàõ àâòî-
ìîáèëÿ, âûãëÿäÿò áîëåå öåëåñîîáðàçíûìè.

Èç ãðàôèêà ìîùíîñòè (ðèñ. 7) âèäíî, ÷òî 
îíà âîçðîñëà ïðàêòè÷åñêè âî âñåì äèàïàçî-
íå îáîðîòîâ è ïðåâûñèëà çàâîäñêîé âàðèàíò 
ìîòîðà áåç òóðáîêîìïðåññîðà è ðåñòðèêòîðà. 
Òàê, ñî ñòàíäàðòíûì îñíàùåíèåì ìîòîð èìååò 
ïîêàçàòåëè ìîùíîñòè â 47 êÂò, òîãäà êàê ñ òóð-
áîêîìïðåññîðîì è ðåñòðèêòîðîì ìîùíîñòü ñî-
ñòàâèëà 50 êÂò.

Ðèñ. 6. Êðóòÿùèé ìîìåíò ÄÂÑ ñ ÒÊ

Ðèñ. 7. Ìîùíîñòü ÄÂÑ ñ ÒÊ
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Õàðàêòåðèñòèêè 
è ïàðàìåòðû òóðáîêîìïðåññîðà
Ãðàôèê (ðèñ. 8) ïîêàçûâàåò çàâèñèìîñòü âû-

õîäíîãî àáñîëþòíîãî äàâëåíèÿ (Áàð) êîìïðåñ-
ñîðà àãðåãàòà òóðáîíàääóâà îò ÷àñòîòû âðàùå-
íèÿ äâèãàòåëÿ (îá/ìèí), êîòîðîå ñîçäàåòñÿ âî 
âïóñêíîì òðàêòå äâèãàòåëÿ è âñåõ åãî êîìïî-
íåíòàõ, òàêèõ êàê ðàçëè÷íûå ïàòðóáêè, à òàêæå 
ðåñèâåð, êîòîðûé èìååò íåìàëîâàæíóþ ôóíê-
öèþ – ñãëàæèâàòü ïóëüñàöèè äàâëåíèÿ â ñè-
ñòåìå âïóñêà äâèãàòåëÿ äëÿ óëó÷øåíèÿ õàðàê-

òåðèñòèêè êðóòÿùåãî ìîìåíòà. Ìàêñèìàëüíîå 
äàâëåíèå íàääóâà ñîñòàâëÿåò 43 êÏà. Ñòåïåíü 
ïîâûøåíèÿ äàâëåíèÿ Ï

ê 
= 1,43.

Êîìïðåññîðíàÿ êàðòà (ðèñ. 9) – ýòî ãðàôèê, 
îïèñûâàþùèé êîíêðåòíûå õàðàêòåðèñòèêè 
êîìïðåññîðà â ðàçëè÷íûõ ðåæèìàõ åãî ðàáîòû. 
Â äàííîì ñëó÷àå íà êàðòå êîìïðåññîðà â äîïîë-
íåíèå èçîáðàæåíà ëèíèÿ åãî ðàáîòû â äàííîé 
ñèñòåìå ÄÂÑ ñ àãðåãàòîì òóðáîíàääóâà. Â 
öåëîì, êîìïðåññîð ðàáîòàåò â çîíå ÊÏÄ áîëåå 
50%, ÷òî îòíîñèòåëüíî ýôôåêòèâíî, îäíàêî, èç 

Ðèñ. 8. Àáñîëþòíîå âûõîäíîå äàâëåíèå êîìïðåññîðà 

Ðèñ. 9. Êàðòà êîìïðåññîðà
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ãðàôèêà ìîæíî ñäåëàòü âûâîä, ÷òî êîìïðåññîð 
íåñêîëüêî ïåðåðàçìåðåí äëÿ äàííîãî ñèëîâîãî 
àãðåãàòà.

Êàðòà òóðáèíû (ðèñ. 10) – ýòî ãðàôèê, îïè-
ñûâàþùèé õàðàêòåðèñòèêè òóðáèíû â ðàç-
ëè÷íûõ ðåæèìàõ åå ðàáîòû. Íà ãðàôèêå èçî-
áðàæåíà çàâèñèìîñòü ñòåïåíè ïîíèæåíèÿ 
äàâëåíèÿ â òóðáèíå îò îáîðîòîâ. Òàêæå çäåñü 
èçîáðàæåíà ÷åðíûì öâåòîì ëèíèÿ ðàáîòû òóð-
áèíû â äàííîé ñèñòåìå àãðåãàòà òóðáîíàääóâà. 
Êðàñíàÿ çîíà – ýòî íàèáîëåå ýôôåêòèâíûé äèà-
ïàçîí ðàáîòû òóðáèíû ïðè åå ìàêñèìàëüíîì 
ÊÏÄ. Êàê âèäíî èç ãðàôèêà, áîëüøàÿ ÷àñòü 
åå ðàáîòû ïðîõîäèò â çîíå íàèáîëåå âûñîêîãî 
ÊÏÄ, ÷òî ãîâîðèò î òîì, ÷òî òóðáèíà ïîäîáðà-
íà âïîëíå ïðàâèëüíî äëÿ äàííîé ñèñòåìû ÄÂÑ 
ñ àãðåãàòîì òóðáîíàääóâà.

Çàêëþ÷åíèå
Èç âûøåèçëîæåííîãî âèäíî, ÷òî óñòàíîâêà 

àãðåãàòà òóðáîíàääóâà ñïîñîáíà ýôôåêòèâíî 
ðåøèòü ïðîáëåìó îãðàíè÷åíèÿ êîëè÷åñòâà âîç-
äóõà, ïîïàäàþùåãî â äâèãàòåëü èç-çà ðåñòðèêòî-
ðà. Õàðàêòåðèñòèêà êðóòÿùåãî ìîìåíòà çíà÷è-
òåëüíî óëó÷øèëàñü è ñòàëà áîëåå ðîâíîé, èñ÷åç 
ïðîâàë â äèàïàçîíå îò 2000 äî 5000 îá/ìèí 
äâèãàòåëÿ. Áîëåå òîãî ïîêàçàòåëè êðóòÿùåãî 
ìîìåíòà è ìîùíîñòè ïðåâûøàþò ïîêàçàòåëè 
çàâîäñêîãî ìîòîðà áåç ðåñòðèêòîðà è òóðáî-
êîìïðåññîðà. Òàê, ñòàíäàðòíûå çàâîäñêèå ïî-
êàçàòåëè äâèãàòåëÿ èìåþò ñëåäóþùèå ïàðàìå-
òðû: 47 êÂò – ìîùíîñòü è 67 Íì – êðóòÿùèé 

ìîìåíò. Ïîñëå óñòàíîâêè ðåñòðèêòîðà ïîêàçà-
òåëè ìîùíîñòè è êðóòÿùåãî ìîìåíòà ïàäàþò 
äî 38 êÂò è 58 Íì, ñîîòâåòñòâåííî. Ïðè óñòà-
íîâêå òóðáîêîìïðåññîðà ïîêàçàòåëè äâèãàòåëÿ 
çíà÷èòåëüíî óëó÷øàþòñÿ, áîëåå òîãî ïðåâû-
øàþò ïîêàçàòåëè çàâîäñêîãî âàðèàíòà äâèãà-
òåëÿ: ìîùíîñòü ðàâíà 50 êÂò ïðîòèâ 47 êÂò, 
êðóòÿùèé ìîìåíò ðàâåí 84 Íì ïðîòèâ 67 Íì. 
Òàêèå ïîêàçàòåëè áûëè äîñòèãíóòû ïðè äàâëå-
íèè íàääóâà 43 êÏà, îáúåìå ðåñèâåðà 2 ë è ïà-
òðóáêå ìåæäó ðåñòðèêòîðîì è êîìïðåññîðîì ñ 
óãëîì ðàñêðûòèÿ 7 ãðàäóñîâ. 

Äëÿ ïîëó÷åíèÿ áîëåå òî÷íûõ äàííûõ è äî-
ñòèæåíèÿ áîëåå âûñîêèõ ïîêàçàòåëåé íåîáõî-
äèìî ïðîâåñòè ïîëíûé öèêë òðåõìåðíîãî ìàòå-
ìàòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ âñåõ êîìïîíåíòîâ 
ñèñòåìû âïóñêà, ïðåäëîæèòü óëó÷øåííûå ãåî-
ìåòðèè ðåñòðèêòîðà è ðåñèâåðà. Îñîáîå çíà÷å-
íèå ñëåäóåò ïðèäàòü äàëüíåéøåìó èçó÷åíèþ 
ôîðìû è îáúåìà âïóñêíîãî ðåñèâåðà, ãåîìå-
òðèè ðåñòðèêòîðà è âõîäíîãî ïàòðóáêà â êîì-
ïðåññîð.
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ONE-DIMENSIONAL UNIVARIATE WORK SIMULATION 
OF TURBOCHARGED ENGINE WITH RESTRICTOR BEFORE COMPRESSOR INLET

M.G. Tatarov 
Moscow Polytechnic University, Moscow, Russia

angelo92@mail.ru

All over the world, and in Russia, especially, the engineering sports competitions "Formula Student" are 
gaining popularity. Formula Student – is an international competition held among students of technical 
universities, in order to get practical knowledge in the process of developing and building a Formula 
student class racecar. When creating a car, you must adhere to strict technical regulations. So, one of 
the limitations is the maximum engine capacity – 710 cubic meters, which, in itself, implies the use of a 
motorcycle engine. A mandatory condition is the presence of a restrictive nozzle (restrictor) which have 
20 mm diameter and placing in the inlet system. This causes many problems when design-ing engine in-
take systems. However, it allowed using various systems of pressurization of engines. The most common 
and effective is the installation of the turbocharger. This helps to solve the problem of insufficient amount 
of air that entering to the engine. Moreover, with the correct configuration of all components of the in-
take system in combination with the turbocharger, it is possible to achieve power and torque exceeding 
the standard engine without a restrictive nozzle. The article presents the data ob-tained in the course of 
a one-dimensional simulation of the KTM LC4 engine with a turbocharger and a restrictor in the intake 
manifold. The purpose of the work is to reduce the negative influence of the restrictor on the power and 
torque parameters of the KTM LC4 engine by using a turbocharger. In the course of the work, an analysis 
was made of gas-dynamic processes occurring in various parts of the engine intake system that affect 
its output values based on numerical studies. Because of the research, the dependences of the output 
parameters of the engine (maximum power and maximum torque) on the parameters, shapes and sizes 
of various components of the intake system with a turbocharger.

Keywords: engine, restrictor, turbocharger, intake system, full-load curve.


