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Выполнен теоретический анализ эксплуатационных показателей судового двухтактного 
дизеля, работающего по винтовой характеристике, в широком диапазоне режимов. Снижение 
нагрузки дизеля вызывает уменьшение коэффициента избытка воздуха для горения, что явля-
ется характерным для двухтактных дизелей с относительно высоким давлением наддува. Для 
управления расходом воздуха предлагается использовать регулируемый сопловой аппарат  
в составе турбины турбонаддувочного агрегата. При изменении угла установки лопаток регу-
лируемого соплового аппарата путем их поворота проводилось воздействие на характеристики 
турбины, компрессора и на эксплуатационные показатели дизеля соответственно. С уменьше-
нием угла установки лопаток соплового аппарата снижается эффективная площадь проходного 
сечения турбины турбонаддувочного агрегата. Это вызывает увеличение давления газа перед 
турбиной и, как следствие, повышение мощности турбины и компрессора. При этом возраста-
ют давление наддува и располагаемая работа воздушного заряда цилиндра. Двигатель работает 
с большим коэффициентом избытка воздуха для горения и повышенной экономичностью. 
Приведены результаты сравнительного анализа эксплуатационных показателей дизеля, вы-
званных поворотом лопаток регулируемого соплового аппарата и исходного варианта, в кото-
ром угол установки лопаток соплового аппарата оставался неизменным. Угол поворота лопа-
ток соплового аппарата подбирался таким образом, чтобы обеспечить неизменным коэффици-
ент избытка воздуха для горения на всех исследуемых режимах работы дизеля. Проведенные 
исследования подтвердили заметное улучшение эксплуатационных показателей двухтактного 
дизеля  на режимах долевых нагрузок при использовании регулируемого соплового аппарата 
турбонаддувочного агрегата.  

Ключевые слова: дизель, турбонаддувочный агрегат, регулируемый сопловой аппарат, 
поворотные лопатки соплового аппарата, угол установки лопаток, параметры рабочего тела, 
эксплуатационные показатели. 
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Введение 

В судовых дизелях в системах воздухоснабжения в отличие от системы топливоподачи обыч-
но не предусматривается возможность непосредственного управления расходом воздуха. Таким об-
разом, процессы очистки, зарядки цилиндров на различных режимах изменяются вследствие внут-
ренних связей между этими процессами. Степень согласованности этих изменений с подачей топ-
лива и частотой вращения зависит от эксплуатационных факторов и оказывает существенное влия-
ние на технико-эксплуатационные показатели и надежность дизеля. Для обеспечения повышенной 
экономичности и снижения тепловых нагрузок с целью увеличения ресурса судовые дизели проек-
тируются на относительно большие коэффициенты избытка воздуха для горения [1]. 

Характерной особенностью работы турбонаддувочного агрегата (ТНА) судового дизеля явля-
ется тот факт, что через проточную часть турбины, как правило, проходит весь газ, поступающий  
в выпускной ресивер дизеля. Изменение площади проходного сечения проточной части турбины 
вызывает изменение параметров газа, и прежде всего давления, перед турбиной. Регулирование 
давления наддува дизеля со стороны турбины считается наиболее эффективным процессом управ-
ления расходом воздуха. Интенсивные работы по исследованию таких систем ведутся фирмами 
«Митсубиси» (Япония), «Гаррет» (США), «ККК» (Германия), российскими организациями [2]. 
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Поршневые двигатели внутреннего сгорания очень чувствительны к изменениям характе-
ристик элементов его газовоздушного тракта, что заметно отражается на эксплуатационных по-
казателях двигателя [3]. 

Одним из наиболее эффективных способов воздействия на характеристики турбины ТНА 
является использование регулируемого соплового аппарата (РСА), который представляет собой 
кольцевую турбинную решетку с поворотными лопатками, соединенными с механизмом их по-
ворота [4, 5]. При изменении угла установки лопаток соплового аппарата в процессе их поворо-
та меняется площадь проходного сечения, что приводит, прежде всего, к изменению параметров 
газа перед турбиной. С изменением давления и температуры газа перед турбиной меняется ее 
мощность, это вызывает изменение мощности компрессора, расхода и давления наддувочного 
воздуха и, как следствие, изменение коэффициента избытка воздуха для горения топлива [6, 7]. 
Таким образом, при повороте лопаток соплового аппарата турбины дизель переходит на новые 
эксплуатационные показатели. Следует отметить, что каждый дизель по-своему будет реагиро-
вать на поворот лопаток соплового аппарата [8]. 

При работе судового дизеля на гребной винт его эксплуатационные показатели подверже-
ны одновременному влиянию двух переменных параметров – подачи топлива и частоты враще-
ния. С уменьшением частоты вращения при умеренном давлении наддува (ps ном < 0,2 МПа) ин-
тенсивность снижения подачи топлива (ha ηн ~ n2 / ηe) превышает темп уменьшения подачи воз-
духа (ρsηн), и коэффициент избытка воздуха при горении α возрастает. При повышенном давле-
нии наддува (ps ном > 0,2 МПа) увеличение α возможно лишь на режимах малого хода, а в обла-
сти 0,5 < n̅ < 1,0 отмечается снижение α [1]. 

Целью настоящей работы является анализ эксплуатационных параметров двухтактного дизе-
ля на долевых нагрузках при поддержании постоянного коэффициента избытка воздуха для горения. 

 

Методы и материалы исследования 

Объектом исследования в предлагаемой работе является судовой двухтактный дизель  
с газотурбинным наддувом 7S50MC, который используется в качестве главного двигателя на 
морских судах. Номинальные характеристики дизеля: эффективная мощность – 10 010 кВт; чис-
ло цилиндров – 7; частота вращения коленчатого вала – 130 об/мин; диаметр поршня – 0,5 м; 
ход поршня – 1,91 м; давление наддува – 0,37 МПа. 

Исследования проводились теоретически по методике, разработанной кафедрой судовых 
энергетических установок Керченского государственного морского технологического университета. 
Для проверки точности разработанной методики использовались результаты заводских испытаний 
дизеля 7S50MC в диапазоне мощностей от 110 до 25 %. Характеристики, полученные в результате 
теоретического исследования, проиллюстрировали полное соответствие экспериментальным ре-
зультатам, полученным при заводских испытаниях дизеля. В процессе исследований предполага-
лось, что дизель работает по винтовой характеристике. 

Разработанная методика позволяет методом последовательных приближений получить за-
висимости эксплуатационных показателей дизеля в исходном варианте и в варианте с поворот-
ными лопатками соплового аппарата от нагрузки двигателя. Связь между параметрами рабочего 
процесса дизеля в исходном варианте и в варианте после поворота лопаток РСА на угол θ уста-
навливается соотношением [9] 
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где α10 – угол выхода газа из соплового аппарата для исходного варианта; Ne – эффективная 
мощность дизеля; gе – удельный эффективный расход топлива; α – коэффициент избытка возду-
ха при горении; φа – коэффициент продувки; pt, Tt – давление и температура газа на входе в тур-
бину; p2 – давление газа за турбиной; n – показатель условного политропного процесса расши-
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рения газа в турбине. Параметры исходного варианта (без использования РСА) дополнительно 
обозначены индексом 0. 

В качестве параметра приближения можно принять любой эксплуатационный параметр 
дизеля, входящий в выражение (1). Большое влияние на эксплуатационные характеристики ди-
зеля, прежде всего на его экономичность и напряженность, оказывает коэффициент избытка 
воздуха для горения, поэтому этот показатель был принят в качестве параметра приближения.  
С целью определенности проводимых исследований принят неизменным коэффициент избытка 
воздуха для горения на всех рассматриваемых режимах работы дизеля, соответствующий номи-
нальному режиму N̅ₑ = 1,0. Относительная мощность дизеля определялась по выражению  
N̅ₑ = Νₑ / Νₑ0, где Νₑ – эффективная мощность дизеля на режиме долевой нагрузки, Νₑ0 – эффек-
тивная мощность дизеля на номинальном режиме. 

В процессе исследований предполагалось, что поворот лопаток РСА реализуется в диапа-
зоне нагрузок от 100 до 25 %. Поворот лопаток РСА в сторону уменьшения угла их установки за 
пределами указанного диапазона приводит либо к резкому снижению КПД турбины, либо к су-
щественному повышению напряженности дизеля. 

Исследования дизеля в диапазоне режимов относительной мощности N̅ₑ = Nₑ / Nₑ0  
от 0,25 до 1,0 при неподвижных лопатках соплового аппарата подтвердили понижение коэффи-
циента избытка воздуха для горения с уменьшением мощности (рис. 1).  

 

 
 

Рис. 1. Относительное изменение коэффициента избытка воздуха при горении  
в зависимости от нагрузки дизеля 

 
Уменьшение относительной мощности от 1,0 до 0,25 приводит к снижению α на 38 %. Та-

кой характер изменения коэффициента избытка воздуха для горения можно объяснить, анали-
зируя соотношение сомножителей, входящих в уравнение  
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где ps, Ts – давление и температура воздуха на входе в цилиндр дизеля. 
Изменения сомножителей выражения (2) в зависимости от нагрузки дизеля представлены 

на рис. 2. Cомножители были сгруппированы в виде безразмерных комплексов B1 = (n0 / n)2,  
B2 = Ts0 / Ts, B3 = ηн / ηн0, B4 = ηe / ηe0, B5 = ps / ps0. Исследования подтвердили, что для данного 
дизеля в диапазоне режимов относительной мощности от 0,25 до 1,0 – величина (ηнpsηe) / 
(ηн0ps0ηe0) превышает отношение (n0 / n)2. 

В дизелях с газотурбинным наддувом повышение давления воздуха перед впускными орга-
нами цилиндра осуществляется за счет энергии газа, отработавшего в цилиндре. Чем выше степень 
форсировки дизеля по наддуву, тем большая доля энергии газов, отработавших в цилиндрах, ис-
пользуется в турбонаддувочном агрегате для повышения давления воздушного заряда. При этом 
повышается располагаемая работа воздушного заряда цилиндра, увеличивается давление рабочего 
тела по всему газовоздушному тракту дизеля, что приводит к увеличению его среднего эффективно-
го давления и, следовательно, мощности и КПД. Повышение давления наддува дизеля на номиналь-
ном режиме ограничивается показателями его напряженности и надежности. Одна из основных 

-0,4

-0,35

-0,3

-0,25

-0,2

-0,15

-0,1

-0,05

0

0,05

0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2

δ̅α



Судовые энергетические установки и машинно-движительные комплексы 

 

 75 

особенностей работы дизеля по винтовым характеристикам – быстрое падение мощности при сни-
жении числа оборотов. Таким образом, уменьшение угла установки лопаток РСА в результате их 
поворота на режимах долевых нагрузок способствует повышению экономичности дизеля. 

 

 
 

Рис. 2. Изменение сомножителей выражения (2) в зависимости от нагрузки дизеля: 
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Для указанного диапазона изменения мощности дизеля угол поворота лопаток соплового 

аппарата, вычисленный по выражению (1) для угла выхода на номинальном режиме 18 град, 
составил 5,4 град, что соответствовало N̅e = 0,25. Зависимость угла поворота лопаток соплового 
аппарата для обеспечения постоянного коэффициента избытка воздуха при горении от нагрузки 
дизеля приведена на рис. 3. 

 

 
Рис. 3. Зависимость угла поворота лопаток соплового аппарата ТНА 

для обеспечения α = const от нагрузки дизеля 
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выхода из соплового аппарата приводит к увеличению давления перед турбиной. Это вызывает 
повышение мощности турбины и, как следствие, мощности компрессора, а также увеличение 
давления наддува и максимального давления цикла. На рис. 4 приведены графики относитель-
ного изменения давления перед турбиной, давления наддува и максимального давления по цик-
лу в зависимости от нагрузки дизеля для вариантов с неподвижными лопатками соплового ап-
парата и с поворотными лопатками, обеспечивающими α = const. 
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Рис. 4. Относительное изменение давления по циклу дизеля 
в зависимости от нагрузки (1 – исходный вариант; 2 – α = const): 

а – перед турбиной; б – на входе в цилиндр; в – максимального по циклу 
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Изменение давления газа перед турбиной вызывает изменение ее располагаемой работы  
и, следовательно, мощности турбины. На рис. 5 приведены зависимости относительного изме-
нения удельной мощности турбины от нагрузки дизеля для варианта с неподвижными лопатка-
ми соплового аппарата и варианта с поворотными лопатками (α = const). Здесь удельная мощ-
ность турбины вычислялась как отношение мощности газовой турбины ТНА к индикаторной 
мощности дизеля. 

 

 
 

Рис. 5. Относительное изменение удельной мощности турбины 
в зависимости от нагрузки дизеля: 1 – исходный вариант; 2 – α = const 

 

Согласно рис. 5 в варианте с постоянным коэффициентом избытка воздуха при горении 
мощность турбины при изменении нагрузки дизеля изменяется менее интенсивно, оставаясь 
более высокой по сравнению с исходным вариантом. Такая зависимость позволяет повысить 
экономичность и приемистость дизеля на долевых нагрузках. 

Зависимости относительного удельного эффективного расхода топлива от нагрузки дизе-
ля для исходного варианта и варианта α = const приведены на рис. 6.  

 

 
Рис. 6. Относительное изменение удельного эффективного расхода топлива 

в зависимости от нагрузки дизеля: 1 – исходный вариант; 2 – α = const 
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где 0eg  – удельный эффективный расход топлива на режиме полной мощности N̅e = 1,0. 

В варианте с поворотными лопатками, обеспечивающими неизменность коэффициента 
избытка воздуха для горения α = const, интенсивность изменения удельного эффективного рас-
хода топлива при уменьшении нагрузки дизеля ниже, чем в исходном варианте. Так, при  
N̅e = 0,5 относительная экономия топлива составляет ~ 6 %. Следует отметить, что в варианте  
с поворотными лопатками РСА при уменьшении их угла установки минимальное значение ge 
смещается в сторону меньших нагрузок. 
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Обеспечение α = const на долевых нагрузках дизеля приводит к повышению воздушного 
заряда цилиндра по сравнению с исходным вариантом. Сгорание топлива в большем количестве 
воздуха вызывает увеличение расхода газа через турбину. 

На рис. 7 приведены зависимости относительного изменения расхода газа в исходном ва-
рианте и в варианте α = const.  

 

 
Рис. 7. Относительное изменение расхода газа через турбину 

в зависимости от нагрузки дизеля: 1 – исходный вариант; 2 – α = const 
 

На режиме N̅e = 0,5 расход газа через турбину в варианте с поворотными лопатками уве-
личивается на 10 % по сравнению с исходным вариантом, при этом относительное повышение 
мощности турбины ТНА составляет 33,4 %. Таким образом, повышенная мощность турбины  
и компрессора ТНА соответственно, вызванная поворотом лопаток соплового аппарата турби-
ны, расходуется в большей степени на повышение давления наддува. 

Снижение коэффициента избытка воздуха при горении приводит к повышению темпера-
туры продуктов его сгорания. На рис. 8 представлены зависимости относительного изменения 
максимальной температуры рабочего тела в зависимости от нагрузки дизеля для исходного ва-
рианта и варианта с поворотными лопатками соплового аппарата турбины ТНА.  

 

 
Рис. 8. Относительное изменение максимальной температуры цикла 

в зависимости от нагрузки дизеля: 1 – исходный вариант; 2 – α = const 
 

Уменьшение мощности дизеля до N̅e = 0,5 приводит к повышению Tz на 25 %, в то время 
как коэффициент избытка воздуха для горения понижается почти на 30 %. 
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Поддержание постоянного коэффициента избытка воздуха для горения на долевых режи-
мах не обеспечивает неизменность Tz на этих режимах. При N̅e = 0,5 максимальная температура 
цикла увеличивается на 7,4 % относительно режима полной нагрузки. Увеличение Tz можно 
объяснить ростом степени повышения давления в цилиндре на долевых режимах (рис. 9) более 
быстрым процессом горения топлива относительно скорости перемещения поршня в цилиндре, 
т. к. с уменьшением мощности снижается частота вращения коленчатого вала. 

 

 
Рис. 9. Относительная степень повышения давления цикла дизеля  

в зависимости от нагрузки: 1 – исходный вариант; 2 – α = const 
 

Увеличение располагаемой работы турбины при уменьшении угла выхода потока из 
соплового аппарата приводит к повышению степени расширения газа в турбине, т. к. для кон-
кретной нагрузки дизеля давление газа перед турбиной растет, а за турбиной практически  
не изменяется. Увеличение степени понижения давления газа в турбине приводит к изменению 
температуры рабочего тела по проточной части турбины. На рис. 10 проиллюстрировано отно-
сительное изменение температуры газа за турбиной в зависимости от нагрузки дизеля.  

 

 
Рис. 10. Относительное изменение температуры газа за турбиной  

в зависимости от нагрузки дизеля: 1 – исходный вариант; 2 – α = const 
 

Согласно графикам в исходном варианте минимальная температура газа за турбиной со-
ответствует нагрузке дизеля N̅e = 0,75, а в варианте α = const на долевых режимах – N̅e = 0,5. 
Этим можно объяснить смещение наиболее экономичного режима в варианте с поворотными 
лопатками в область меньших нагрузок дизеля (см. рис. 6). 
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Результаты исследования и их обсуждение 

Дизель 7S50MC относится к двигателям с высокой степенью форсировки по наддуву, давле-
ние наддува которого составляет 0,37 МПа. При работе по винтовой характеристике уменьшение 
относительной мощности дизеля от N̅e, равной от 1,0 до 0,25, приводит к уменьшению коэффициен-
та избытка воздуха для горения на 38 %. Это вызвано, прежде всего, интенсивным снижением дав-
ления наддува дизеля на режимах долевых нагрузок относительно давления наддува номинального 
режима. Полученные результаты соответствуют данным, приведенным в работе [1]. 

Использование в турбине турбонаддувочного агрегата РСА позволяет управлять расходом 
воздуха. При этом изменяется коэффициент избытка воздуха при горении и, соответственно, 
параметры рабочего тела по циклу дизеля. В настоящей работе выполнены исследования режи-
мов долевых нагрузок с одним и тем же коэффициентом избытка воздуха при горении, значение 
которого соответствовало режиму номинальной мощности. Путем поворота лопаток РСА коэф-
фициент избытка воздуха при горении можно изменять в широком диапазоне, изменяя при этом 
эксплуатационные показатели дизеля. Назначенные значения коэффициента избытка воздуха 
при горении ограничены минимальным углом выхода газа из РСА, который должен быть более 
8 град, и критическими режимами в проточной части турбины, которые вызывают резкое сни-
жение ее КПД. Указанные условия в проведенных исследованиях были выполнены. 

Балансовые исследования дизеля подтвердили снижение потерь тепловой энергии с отра-
ботавшими газами и охлаждающей водой. При нагрузке дизеля 50 % потеря энергии с отрабо-
тавшими газами, вызванная поворотом лопаток РСА для обеспечения α = const снизилась на  
4,5 %, а с охлаждающей водой – на 28 %. Это свидетельствует о переходе дизеля на более эко-
номичный режим работы, что подтверждает снижение удельного эффективного расхода топли-
ва по сравнению с исходным вариантом. 

 
Заключение 

В результате исследований выявлена возможность поддержания неизменного коэффици-
ента избытка воздуха для горения двухтактного дизеля с относительно высоким давлением над-
дува, соответствующего номинальному режиму в диапазоне от N̅e, равной от 1,0 до 0,25. При 
этом угол установки профиля лопаток соплового аппарата уменьшился на 5,4 град, а угол пото-
ка на выходе из соплового аппарата на всех режимах был более 8 град. 

Поворот лопаток в сторону уменьшения выходного угла соплового аппарата с целью под-
держания неизменного коэффициента избытка воздуха для горения приводит к повышению 
давления газа перед турбиной и, соответственно, по всему газовоздушному тракту дизеля. Тем-
пература газа в характерных точках цикла дизеля при этом понижается по сравнению с исход-
ным вариантом. 

Поворот лопаток соплового аппарата, обеспечивающий α = const на режимах долевых 
нагрузок дизеля, приводит к повышению мощности турбины и, следовательно, мощности ком-
прессора по сравнению с исходным вариантом, это вызывает увеличение расхода воздуха и сте-
пени повышения давления наддува на соответствующих режимах. 

Поддержание α = const позволяет снизить удельный эффективный расход топлива на до-
левых режимах. При нагрузке дизеля N̅e = 0,5 относительная экономия топлива составляет 6 % 
по сравнению с исходным вариантом. 

Турбонаддувочные агрегаты с поворотными лопатками целесообразно использовать в ди-
зельных установках, работающих в широком диапазоне режимов. 
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Abstract. The paper provides a theoretical analysis of the operational performance of a marine 
two-stroke diesel engine in a wide range of modes, operating on a helical characteristic. Reducing 
the diesel load causes a decrease in the coefficient of excess air for combustion, which is character-
istic of two-stroke diesel engines with a relatively high boost pressure. To control the air flow rate, 
it is proposed to use an adjustable nozzle apparatus as part of a turbine of a turbocharger unit. 
Changing the angle of the blades of an adjustable nozzle apparatus by turning them, an impact was 
made on the characteristics of the turbine, compressor and, accordingly, on the operational perfor-
mance of the diesel engine. With decreasing the angle of the blades of the nozzle apparatus, the ef-
fective passage area of the turbine of the turbo-charging unit decreases. This causes an increase in 
gas pressure in front of the turbine and, consequently, an increase in the power of the turbine and 
compressor. This increases the boost pressure and the available work of the air charge of the cylin-
der. The engine operates with a large excess air ratio for combustion and increased efficiency. 
There are presented the results of a comparative analysis of diesel performance caused by rotation 
of the blades of an adjustable nozzle apparatus and the initial version, in which the angle of the 
blades of the nozzle apparatus remained unchanged. The angle of rotation of the blades was select-
ed in such a way as to ensure unchanged the coefficient of excess air for combustion in all the stud-
ied diesel operation modes. The studies showed a considerable improvement in the performance  
of a two-stroke diesel engine at shared load modes when using an adjustable nozzle apparatus  
of a turbo-charging unit.  

Key words: diesel engine, turbocharging unit, adjustable nozzle apparatus, rotary blades of the 
nozzle apparatus, blade angle, working medium parameters, operational indicators. 
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