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Аннотация. В работе исследованы определяющие характеристики продувочно-

выпускного тракта судового двухтактного дизеля для широкого диапазона изменения 

внешних условий эксплуатации и нагрузок штатного варианта и варианта с 

управляемыми поворотными лопатками соплового аппарата турбины 

турбокомпрессора. Анализ расходных характеристик показал увеличение расхода 

воздуха и расхода газа при уменьшении эффективной площади проходного сечения 

турбины при повороте лопаток. Оценка эффективности продувочно-выпускного тракта 

проводилась показателями, определяющими качество очистки цилиндров от 

остаточных продуктов сгорания. В качестве таких показателей приняты: коэффициент 

остаточных газов, коэффициент наполнения, суммарный коэффициент избытка 

воздуха. Для штатного варианта переход на утяжеленную винтовую характеристику 

приводит к снижению коэффициента остаточных газов. В варианте с регулируемым 

сопловым аппаратом этот коэффициент увеличивается, что может повысить 

интенсивность отложений нагара на внутренних поверхностях цилиндропоршневой 

группы. Утяжеление винтовой характеристики не привело к ухудшению наполнения 

цилиндра зарядом воздуха. Использование регулируемого соплового аппарата 

позволило повысить суммарный коэффициент избытка воздуха на режимах долевых 

нагрузок, прирост которого с утяжелением винтовой характеристики увеличился. 
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Abstract. The paper investigates the defining characteristics of the purge-exhaust path of a 

marine two-stroke diesel engine for a wide range of changes in external operating conditions 

and loads of the standard variant and the variant with controlled rotating blades of the turbine 

nozzle apparatus of the turbocharger turbine. The analysis of flow characteristics showed an 

increase in air and gas flow rates with a decrease in the effective cross-sectional area of the 

turbine when the blades are rotated. The efficiency of the purge-exhaust path was assessed by 

the indicators determining the quality of cylinder cleaning from residual combustion 

products. The following indicators were taken as such: residual gas ratio, filling ratio, total 

excess air ratio. For the standard variant, the transition to the weighted screw characteristic 
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leads to a decrease in the residual gas coefficient. In the variant with adjustable nozzle this 

coefficient increases, which can increase the intensity of deposits of carbon deposits on the 

inner surfaces of the cylinder-piston group. Weighting of the screw characteristic did not lead 

to deterioration of the cylinder filling with air charge. The use of adjustable nozzle apparatus 

allowed to increase the total excess air ratio at the modes of fractional loads, the increase of 

which with the weighting of the screw characteristic increased. 

 

Keywords: diesel engine, purge-exhaust duct, adjustable nozzle, turbocharger, flow 

characteristics, cylinder cleaning quality, screw characteristic. 

Введение 

 Проведенные исследования судовых дизелей при управлении расходом воздуха 

поворотом лопаток регулируемого соплового аппарата (РСА) показали значительные 

резервы в повышении экономичности и снижения показателей тепловой 

напряженности, что позволило существенно расширить диапазон допустимых 

режимов эксплуатации [1, 2, 3, 4]. Связи параметров и ограничения нагрузок дизеля 

устанавливаются в процессе анализа характеристик систем газообмена и наддува [5, 

6]. Эти характеристики представляют зависимости давлений в различных сечениях 

продувочно-выпускного тракта от расхода рабочего тела и являются расходными 

характеристиками дизеля. Изменение давлений по циклу дизеля сопровождается 

изменением температуры рабочего тела. Изменение температуры наддувочного 

воздуха перед впускными органами при изменении условий эксплуатации 

незначительно в связи с регулированием системы охлаждения наддувочного воздуха. 

Значительно в больших пределах изменяется температура газа перед турбиной. 

Именно через эту температуру проявляется связь расходных характеристик с 

процессами, протекающими в цилиндрах, системах топливоподачи и 

воздухоснабжения [6, 7]. Эти связи сложные, а экспериментальные исследования 

очень дорогостоящие, поэтому основным способом оценки изменения расходных 

характеристик дизеля при повороте лопаток РСА и изменении условий эксплуатации 

является расчетно-теоретический, который базируется на тепловом расчете двигателя 

при условии, что расчетные эксплуатационные параметры исходного варианта 

согласуются с результатами заводских тестовых испытаний [8, 9]. 

Эффективность продувочно-выпускного тракта дизеля можно оценить качеством 

очистки цилиндров. Основными показателями качества газообмена являются: 

коэффициент остаточных газов, коэффициент наполнения, суммарный коэффициент 

избытка воздуха [10, 11]. Эти показатели определяют экономичность рабочих 

процессов дизеля и надежность элементов цилиндропоршневой группы, которая 

проявляется в изменении интенсивности отложений. 

Изменение внешних условий эксплуатации судна отражается, прежде всего, на 

коэффициенте утяжеления винтовой характеристики. При этом изменяется частота 

вращения коленчатого вала и, соответственно, продолжительность процессов цикла, 

от которой зависят показатели качества газообмена. 

Целью работы является анализ основных показателей качества газообмена 

продувочно-выпускного тракта судового двухтактного дизеля при использовании 

регулируемого соплового аппарата турбокомпрессора для различных условий 

эксплуатации. 

Материалы и методы исследования 

Исследования судового двухтактного дизеля 7S50MC проводились расчетно-

теоретическим способом для широкого диапазона изменения внешних условий 

эксплуатации и нагрузок с использованием программы «Diesel K» [12]. Настройка 

программы для номинальных внешних условий проводилась по параметрам, 

полученным при заводских тестовых испытаниях этого двигателя [9]. Внешние 
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условия эксплуатации соответствовали принятому коэффициенту утяжеления 

винтовой характеристики, который изменялся в интервале 0,25≤ ̅≤3,6. 

В качестве определяющих расходных характеристик были приняты зависимости 

относительного давления перед впускными органами от расхода воздуха 

      ( ̅)⁄  и относительного давления перед турбиной от расхода газа 

      ( ̅ )⁄ . Основной характеристикой является       ( ̅)⁄ , она 

непосредственно связана с рабочими процессами компрессора, ее также называют 

расходной характеристикой дизеля. 

Программа «Diesel K» позволяла методом последовательных приближений 

вычислять показатели качества газообмена продувочно-выпускного тракта. В 

качестве таких показателей были использованы коэффициент остаточных газов   , 
представляющий отношение оставшихся газов к количеству воздуха, поступившему в 

цилиндр, коэффициент наполнения    и суммарный коэффициент избытка воздуха   . 
Коэффициент наполнения определялся по выражению [11], 

     
 

   
 
  

  
 

  

         
, (1) 

где ξ´ - коэффициент, учитывающий дозарядку цилиндра на линии сжатия; ξ – 

поправочный коэффициент, учитывающий изменение теплоемкости остаточных 

газов. 

Результаты исследований представлялись в относительном виде, когда значение 

исследуемого параметра относилось к величине соответствующего параметра для 

номинальной нагрузки дизеля и номинальных внешних условий эксплуатации. Эти 

результаты определялись для винтовой характеристики, соответствующей 

конкретному коэффициенту ее утяжеления. 

Сравнение расходных характеристик дизеля и оценка качества газообмена 

проводилась для штатного варианта турбокомпрессора и варианта с РСА. 

Обоснование ограничений поворота лопаток приведено в работе [4]. Следует 

отметить, что диапазон исследованных режимов принимался без учета 

ограничительных характеристик тепловой и механической напряженности. 

Результаты исследования и их обсуждение 

Расходные характеристики определяют основное распределение параметров по 

циклу дизеля, фиксируя перепады давлений по отдельным процессам цикла. На рис.1 

приведена основная расходная или гидравлическая характеристика дизеля, 

представляющая зависимости относительного давления воздуха перед цилиндром от 

его относительного расхода для различных коэффициентов утяжеления винтовых 

характеристик  ̅. Здесь и далее на рисунках обозначенные позиции зависимостей 

будут соответствовать: 1 -  ̅=0,75; 2 -  ̅=1,0; 3 -  ̅=1,4; 4 -  ̅=2,0; 5 -  ̅=3,0. 

Следует отметить, что относительное давление находилось по выражению 

 ̅  
    ⁄

     ⁄
 

  

   
, (2) 

где индексом «н» обозначено давление номинального режима. 

Зависимости, соответствующие исходному варианту турбокомпрессора, показаны 

штриховыми линиями, а для варианта с РСА сплошными линиями. Из рисунка 

следует, что для фиксированного давления наддува утяжеление винтовой 

характеристики приводит к снижению расхода воздуха. Это можно объяснить 

снижением частоты вращения коленчатого вала при переходе на утяжеленную 

характеристику. 



Научные проблемы водного транспорта / Russian Journal of Water Transport    №82(1), 2025 

70 

 

Рис. 1. Расходная характеристика  ̅   ( ̅) 

В варианте с РСА поворот лопаток вызывает более интенсивное увеличение 

давления наддува по сравнению с увеличением расхода воздуха, в связи с этим при 

тех же условиях снижение расхода воздуха больше и составило 20%. 

На рисунке 2 представлена расходная характеристика зависимости 

относительного давления перед турбиной  ̅  от относительного расхода газа  ̅ . 
Значение  ̅  вычислялось по выражению, аналогичному формуле (2). Из рисунка 

следует, что для исходного варианта этот вид расходной характеристики носит 

линейный характер и не зависит от коэффициента утяжеления винтовой 

характеристики, определяющей внешние условия эксплуатации. Это можно 

объяснить тем, что дизель 7S50MC укомплектован турбокомпрессором марки 

MITSUI-MAN B&W NA57/T09052. Исследования турбины этого турбокомпрессора 

показали, практически, линейную зависимость степени понижения давления в 

турбине от расхода газа [4]. 

В варианте с РСА поворот лопаток изменяет гидравлическую характеристику 

турбины, что приводит к зависимости расходной характеристики от  ̅, внешний вид 

которой подобен характеристике  ̅   ( ̅). 

 

Рис. 2. Расходная характеристика  ̅   ( ̅ ) 

Переход на утяжеленную винтовую характеристику при изменении внешних 

условий эксплуатации сопровождается изменением параметров по рабочим процессам 

дизеля, а это приводит к изменению мощности турбокомпрессора. На рисунке 3 
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представлены зависимости относительной мощности турбины турбокомпрессора от 

нагрузки дизеля для различных коэффициентов утяжеления винтовых характеристик. 

С утяжелением винтовых характеристик мощность турбины снижается, что связано с 

уменьшением расхода газа. Использование РСА позволило увеличить мощность 

турбины на режимах долевых нагрузок, что привело к увеличению давления по циклу 

дизеля. 

 

Рис. 3. Зависимость относительной мощности турбины турбокомпрессора от нагрузки дизеля 

Температура газа перед турбиной  ̅  влияет на рабочие процессы цикла. Через эту 

температуру проявляется связь расходных характеристик с процессами, 

протекающими в цилиндрах, системах топливоподачи и воздухоснабжения. На рис.4 

приведены зависимости  ̅  от  ̅ . Увеличение  ̅ повышает  ̅ , что вызвано 

уменьшением коэффициента избытка воздуха при горении. Использование РСА 

позволяет повысить расход воздуха и снизить  ̅  на режимах долевых нагрузок. 

 

Рис. 4. Относительное изменение температуры газа перед турбиной от нагрузки дизеля 

Для оценки эффективности продувочно-выпускного тракта дизеля 

использовались показатели, характеризующие качество очистки цилиндров от 

остаточных продуктов сгорания топлива. На рисунках 5, 6, 7 приведены зависимости 

относительного изменения коэффициента остаточных газов  ̅ , коэффициента 

наполнения  ̅  и суммарного коэффициента избытка воздуха  ̅ . Утяжеление 

винтовой характеристики для штатного варианта приводит к снижению  ̅  (рис. 5), 

что вызвано увеличением перепада давлений на продувку цилиндров (см. рис.1 и  

рис.2). Дополнительное повышение  ̅  в варианте с РСА увеличивается с понижением 

частоты вращения коленчатого вала. Следует учесть, что наибольший прирост  ̅  
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приходится на режимы с пониженной частотой вращения. Это увеличивает время 

нахождения остаточных продуктов сгорания в цилиндре, что будет способствовать 

повышенным отложениям нагара на внутренних поверхностях цилиндропоршневой 

группы. 

 

Рис. 5. Относительное изменение коэффициента остаточных газов от нагрузки дизеля 

Уменьшение нагрузки дизеля вызывает существенное снижение коэффициента 

наполнения. Так при понижении  ̅  от 1,0 до 0,5 коэффициент наполнения  ̅  

снижается на 10% (см. рис.6). Утяжеление винтовой характеристики не сильно 

увеличивает  ̅ , изменение которого не превышает 2%. В варианте с РСА  ̅  имеет 

тенденцию к снижению, которое не превышает 1%. 

 

Рис. 6. Относительное изменение коэффициента наполнения от нагрузки дизеля 

Незначительное изменение коэффициента наполнения при утяжелении винтовой 

характеристики свидетельствует о достаточно высокой эффективности продувочно-

выпускной системы дизеля. 

В ряде источников [10, 11] для качественной оценки эффективности продувочно- 

выпускного тракта рекомендуют дополнительно использовать суммарный 

коэффициент избытка воздуха  ̅ , изменения которого представлены на рис 7. С 

утяжелением винтовой характеристики  ̅  падает. Незначительное увеличение  ̅  при 

уменьшении  ̅  для утяжеленных винтовых характеристик можно объяснить 

снижением частоты вращения дизеля, в результате чего увеличивается время для 

очистки и наполнения цилиндров. 
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Рис. 7. Изменение  ̅  от нагрузки дизеля 

Увеличение мощности турбокомпрессора повысило  ̅  на режимах долевых 

нагрузок, что связано с увеличением расхода воздуха при повороте лопаток РСА. 

Выводы. Исследования продувочно-выпускного тракта двухтактного дизеля 

выполнены для широкого диапазона изменения внешних условий эксплуатации и 

нагрузок. 

Анализ расходных характеристик показал увеличение расхода воздуха и расхода 

газа при использовании РСА турбокомпрессора по сравнению со штатным вариантом, 

который повышается с утяжелением винтовой характеристики. Это вызвано 

повышением мощности турбокомпрессора по причине снижения эффективной 

площади проходного сечения при повороте лопаток. 

Переход на утяжеленную винтовую характеристику приводит к снижению 

коэффициента остаточных газов. В варианте с РСА этот коэффициент растет на 

режимах долевых нагрузок, что может увеличить интенсивность отложений нагара на 

внутренних поверхностях цилиндропоршневой группы. 

Увеличение коэффициента остаточных газов не приводит к снижению 

коэффициента наполнения. Это связано с уменьшением частоты вращения 

коленчатого вала при утяжелении винтовой характеристики и увеличением времени 

на продувку и наполнение цилиндра свежим зарядом воздуха. Незначительное 

изменение коэффициента наполнения при утяжелении винтовой характеристики 

свидетельствует о достаточно высокой эффективности продувочно-выпускной 

системы дизеля. 

Использование РСА позволило повысить суммарный коэффициент избытка 

воздуха на режимах долевых нагрузок, прирост которого с утяжелением винтовой 

характеристики повышается. 
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