
УДК 621.434:536

АНАЛИЗ ВЛИЯНИЯ ОСОБЕННОСТЕЙ РАБОЧИХ ПРОЦЕССОВ
НА ЭФФЕКТИВНЫЕ ПОКАЗАТЕЛИ АВИАЦИОННЫХ ПОРШНЕВЫХ
ДВИГАТЕЛЕЙ

А.А. Зеленцов
МГТУ им.Н.Э. Баумана, Москва, Российская Федерация
e-mail: zelentsov.aa@gmail.com

Рассмотрены основные направления развития авиационных поршневых двига-
телей с воспламенением от электрической искры, предусматривающие впрыс-
кивание топлива во впускную систему (или непосредственную подачу топлива в
цилиндр), разные моменты включения свечей зажигания, интенсивную закрут-
ку потока на впуске, а также регулируемый наддув. Численное исследование
рабочих процессов и теплообмена в камерах сгорания авиационных двигателей
проводится при использовании трехмерных нестационарных уравнений энер-
гии, движения, диффузии и неразрывности в форме Рейнольдса, дополненных
k–ε-моделью турбулентности. Скорость сгорания топлива описывается ши-
роко апробированной моделью Магнуссена–Хъертагера. Моделирование прово-
дилось с помощью трехмерного программного пакета AVL FIRE. В результате
определены оптимальные значения конструкционных (угла установки форсун-
ки системы питания, закрутки потока на впуске, степени повышения давления
в агрегате наддува) и регулировочных (углов опережения зажигания и впрыс-
кивания топлива) параметров работы рассматриваемых двигателей.
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Main trends of development of aircraft piston engines with spark ignition are
discussed which provide the inlet manifold fuel injection (or direct fuel injection
into the cylinder), different time moments of spark plug operation, the intensive flow
swirl at inlet and also the regulated supercharging. The numerical investigation
of working processes and heat exchange in combustion chambers of aircraft piston
engines is carried out using the three-dimensional nonstationary equations of energy,
motion, diffusion and continuity in Reynolds form with addition of k–ε turbulence
model. Fuel burning rate is simulated using the commonly approved Magnussen-
Hjertager combustion model. The AVL FIRE 3-D code package has been used to
obtain the numerical results. As a consequence, the optimal values of constructive
(the setting angle of the injector of the fuel supply system, the flow swirl at inlet, the
pressure rise degree in the supercharging unit) and regulating (angles of advance of
ignition and fuel injection) parameters of operation of the engines under study are
found out.
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Постановка цели исследования. Поршневые двигатели внутрен-
него сгорания на сегодняшний день используются повсеместно: в на-
земном транспорте они входят в состав подавляющего большинства
силовых установок, на воде применяются на малых судах, в воздухе
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— являются основой мирового парка авиации общего назначения. Как
правило, в настоящее время в авиации используются поршневые дви-
гатели с классической схемой кривошипно-шатунного механизма, ис-
кровым зажиганием, имеющие воздушное или комбинированное охла-
ждение цилиндров [1]. Помимо двигателей с воспламенением от элек-
трической искры при увеличении времени беспосадочных перелетов
перспективным становится также использование дизелей.

Следует отметить, что при создании новых авиационных порш-
невых двигателей (АПД) приходится сталкиваться с определенны-
ми трудностями, обусловленными, прежде всего, консервативностью
авиационной промышленности. Невосполнимые потери при отказе
авиационной техники ведут к значительному ужесточению и удоро-
жанию процесса сертификации новых двигателей.

Вместе с тем отсутствие строгих требований по экологическим
показателям авиационных поршневых двигателей, обусловленное тем,
что общий выброс вредных веществ при работе АПД, во-первых, несу-
щественен по сравнению с газотурбинными двигателями, а во-вторых,
происходит вдали от населенных пунктов, приводит к тому, что на пер-
вое место выходят требования снижения затрат на топливо и обслу-
живание двигателя, т.е. необходимость повышения его эффективных
показателей.

В свою очередь, повышение эффективных характеристик двигателя
приводит к росту максимальных давлений и температур цикла, а сле-
довательно, тепловых и механических нагрузок на детали цилиндро-
поршневой группы [2]. В связи с этим одним из направлений совер-
шенствования АПД при изготовлении высоконагруженных деталей ка-
меры сгорания является применение перспективных материалов, в том
числе композиционных. Указанные обстоятельства обусловливают не-
обходимость детального изучения особенностей внутрицилиндровых
процессов в АПД, в том числе с использованием современных методов
математического моделирования.

Математическая модель. В работах [2–4] достаточно подробно
описана математическая модель нестационарных процессов переноса
количества движения, энергии, массы и концентрации реагирующих
веществ.

Обобщенное уравнение переноса можно представить следующим
образом [5]:

∂

∂τ
(ρΦ) + div

(
ρ �WΦ

)
= div (ΓΦ gradΦ) + SΦ, (1)

где Φ — одна из зависимых переменных; �W — вектор скорости газа; ρ —
плотность газа; ΓΦ — обобщенный коэффициент переноса (диффузии,
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вязкости, тепло- или температуропроводности); SΦ — источниковое
слагаемое.

В табл. 1 приведены значения параметров Φ, ΓΦ, SΦ для основных
уравнений математической модели трехмерного переноса в цилиндре
двигателя. Здесь Gj — проекция вектора плотности объемной силы на
ось Oxi декартовой прямоугольной системы координат; Dc — коэф-
фициент концентрационной диффузии; wrQr — внутренний источник

теплоты, Вт/м3;
∂qRj
∂xj

— источниковое слагаемое излучения, Вт/м; ṁ

— массовый расход топлива, кг/(м3·с).
Таблица 1

Значения обобщенного коэффициента переноса и источникового слагаемого в
уравнениях математической модели

Уравнение Φ ΓΦ SΦ

Навье–Стокса Wj μ ρGj − ∂p

∂xj
+
1

3
μ

∂

∂xj

(
∂Wj

∂xj

)

Энергии Н
λ

cp

∂p

∂τ
+

∂

∂xj
(τijWj) + ρGjWj + wrQr +

∂qRj
∂xj

Диффузии
C

ρ
DCρ ṁ

Неразрывности 1 0 0

Выражение
1

3
μ

∂

∂xj

(
∂Wj

∂xj

)
в уравнении Навье–Стокса соответ-

ствует объемной деформации;
∂p

∂τ
в уравнении закона сохранения

энергии — работе сил давления;
∂

∂xj

(τijWj) — работе сил трения.

Для решения данной системы уравнений используется осреднение
параметров потока жидкости (газа), при котором плотность ρ играет
роль весового коэффициента (осреднение по Фавру). При этом пара-
метры газа во всей расчетной области представляются в виде суммы
осредненной и пульсационной составляющих. Получившаяся система
уравнений замыкается k–ε-моделью турбулентности, которая вблизи
твердых поверхностей (стенок камеры сгорания) дополняется присте-
ночными функциями. Стандартный их вид предусматривает определе-
ние универсальной безразмерной скорости u+ и температуры T+ как
функции от универсальной координаты y+ в пределах y+ ≤ 11,63 [4].
На стенке (y+ = 0) используются так называемые жесткие граничные
условия, т.е. для нормальной скорости граничное условие непроте-
кания (vn = 0), а для касательной скорости — условие прилипания
(uτ = 0).
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При моделировании процессов турбулентного переноса, впрыски-
вания топлива и распространения топливной струи во впускном кол-
лекторе учитывается многофазность рабочего тела, что подразумевает
совместное решение фундаментальных уравнений сохранения для га-
зообразной (впускной воздух) и жидкой (бензин) фаз [4].

Влияние химического процесса горения учитывается с помощью
интенсивности внутреннего источника теплоты qv, Вт/м3, и массового
расхода ṁ. Значения этих параметров могут быть вычислены с помо-
щью скорости wr химической реакции сгорания:

qv = Qrwr; ṁ = −wr, (2)

где Qr — выделившееся в результате химической реакции количество
теплоты на единицу массы. Скорость процесса сгорания определяется
на основе модели Магнуссена–Хъертагера [6].

Расчеты проводились с помощью трехмерного CFD-кода FIRE, раз-
работанного фирмой AVL List GmbH (Австрия) [4]. Ядро FIRE основа-
но на численном методе контрольных объемов с использованием усо-
вершенствованного алгоритма SIMPLE. Верификация математической
модели осуществлялась на основе экспериментальных индикаторных
диаграмм.

Анализ особенностей процессов в АПД. Основные особенности
процессов в АПД обусловлены прежде всего отличительными черта-
ми его работы: преимущественная работа на установившихся режимах
(крейсерский, режим максимальной мощности или взлетный), необ-
ходимость обеспечения высотности, высокая надежность двигателя,
высокая удельная мощность на единицу массы и хорошие показате-
ли экономичности. Как следствие, для АПД характерны следующие
конструкционные особенности: установка двух свечей зажигания на
цилиндр с возможностью работы двигателя на любой из свечей; впуск-
ные каналы специальной формы, обеспечивающие закрутку потока;
уменьшенные коэффициенты запаса по прочности (до 1,3 в галтелях
сопряжения щек с шейками коленчатых валов, в стержнях шатунов)
в сравнении с двигателями наземного транспорта; а также оребрение
цилиндров и головок двигателей в целях эффективного отвода теплоты
с набегающим потоком воздуха.

Впрыскивание топлива во впускные каналы двигателя. Для АПД
также характерно внешнее смесеобразование в карбюраторах или за
счет распределенного впрыскивания топлива во впускные каналы. Не-
смотря на то, что первые серийные двигатели с непосредственным
впрыскиванием бензина появились именно в авиации еще в 30-е гг.
XX в. [3], в настоящее время такие системы, как и двигатели с впрыс-
киванием топлива во впускную систему, широко применяются только
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в автомобильном двигателестроении. Вместе с тем подобные систе-
мы достаточно перспективны, поскольку они обеспечивают высокую
точность дозировки топлива и хорошую равномерность его распреде-
ления по цилиндрам. Так, состав смеси в разных цилиндрах в случае
применения систем с распределенным впрыскиванием топлива разли-
чается всего на 5. . . 7%, что способствует уменьшению неравномерно-
сти их работы, снижению расхода топлива и концентрации токсичных
веществ в отработавших газах [2].

При организации распределенного впрыскивания топлива возника-
ет необходимость определения оптимального положения форсунки во
впускном трубопроводе. Данная задача может решаться как экспери-
ментальным путем на специальных стендах, так и с использованием
математического моделирования. Следует отметить, что современные
программные комплексы позволяют с достаточной точностью описать
течение многофазных сред в областях со сложной геометрией. А од-
новременный учет подвижных границ в сочетании с возможностью
моделирования тепловыделения в результате химических реакций, ре-
ализованный, например, в 3D-CFD-коде FIRE, дает возможность опи-
сания рабочих процессов в поршневых двигателях с подачей топлива
во впускную систему [4, 7].

На рис. 1 представлена схема установки форсунки во впускном
коллекторе при модернизации системы подачи топлива четырехтакт-
ного АПД М9ФВ (9 цилиндров, расположенных звездообразно во-
круг оси коленчатого вала, диаметр цилиндра 105мм, ход поршня
130мм, геометрическая степень сжатия 6,5, номинальная мощность
Ne = 268 кВт при частоте вращения n = 2800мин−1). Форсунка,

Рис. 1. Схема установки форсунки во впускной коллектор АПД М9ФВ (а) и
разбиение расчетной области на контрольные объемы (б)
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имеющая 4 отверстия, обеспечивает подачу топлива с производи-
тельностью 220. . . 230 см3/мин при давлении в топливной системе
2,5. . . 3,0 бар.

При впрыскивании во впускной канал подача топлива осуществля-
ется в течение достаточно продолжительного времени (в данном ис-
следовании ϕвпр = 360◦ . . . 470 угла п.к.в.), и к моменту подачи искры
на свече зажигания смесь оказывается гомогенной. Однако в этом слу-
чае неизбежно попадание части топлива на внутренние стенки впуск-
ного канала, что приводит к ухудшению испарения топлива и ухудше-
нию эффективных показателей двигателя. Таким образом, необходимо
минимизировать долю топлива, попадающую на стенки канала в про-
цессе впрыскивания.

При проведении численных экспериментов исследовалось влияние
угла наклона оси форсунки по отношению к оси канала α (рис. 1, а), а
также пространственной ориентации сопловых отверстий относитель-
но плоскости симметрии форсунки (рис. 2). Расчетные исследования
показали, что α = 30◦ является оптимальным углом наклона оси фор-
сунки, поскольку меньшие значения α могут привести к образованию
пленки топлива на верхней поверхности, а бо́льшие — к более раннему
попаданию топлива на нижнюю поверхность впускного канала.

Дальнейшая оптимизация положения форсунки предполагает ее
поворот на 45◦ вокруг оси (без изменения α), что позволяет избежать
контакта капель с внутренней стенкой впускного канала (см. рис. 2).

Влияние индивидуальных моментов подачи искры на свечи зажи-
гания. Наличие в цилиндре АПД двух свечей зажигания вызвано пре-
жде всего требованиями безопасности — при отказе одной из свечей
двигатель должен сохранять работоспособность. Как правило, свечи
зажигания размещаются так, чтобы обеспечить оптимальные условия
для протекания процесса горения топлива. Так, в двигателе М9ВФ
со сферической камерой сгорания свечи расположены симметрично
относительно ее оси (рис. 3).

Рис. 2. Ориентация сопловых
отверстий при различных по-
ложениях распылителя фор-
сунки во впускном коллекторе
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Рис. 3. Схема цилиндра двигателя
М9ФВ с впускным каналом и с
двумя свечами (СЗ1 и СЗ2) зажи-
гания

Штатный режим работы преду-
сматривает одновременное срабаты-
вание основной и дублирующей све-
чей, однако изменение моментов за-
жигания, а также интервалов времени
между этими моментами заметно вли-
яет на эффективные показатели рабо-
чего цикла АПД [8].

Влияние различных углов опере-
жения зажигания (ϕо.з1 и ϕо.з2 соот-
ветственно для первой и второй све-
чей) иллюстрируется изменением по-
лей температур рабочего тела, приве-
денных на рис. 4. Различие в темпе-
ратурах вызвано неравномерностью полей скоростей рабочего тела в
областях свечей зажигания вследствие закрутки потока во впускном
канале.

Максимальные значения скоростей тепловыделения при разных
углах опережения зажигания для двух свечей остаются практически
неизменными (241Дж/град в обоих случаях), тем не менее при более
раннем срабатывании свечи 1 этот максимум достигается раньше на

Рис. 4. Поля температур, полученные для двигателя М9ФВ на номинальном
режиме (n = 2800мин−1) при положении поршня в ВМТ (ϕ = 720◦ угла
п.к.в.) и различных углах опережения зажигания:
a, в — сечение в плоскости расположения свечей зажигания, б, г — сечение по оси
впускного клапана
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3◦ угла п.к.в. Данное обстоятельство влияет как на уровень турбулиза-
ции заряда в цилиндре, так и на значения осредненных по поверхности
камеры сгорания тепловых потоков.

В случае установки индивидуальных углов опережения зажигания
наименьшие тепловые нагрузки (снижение на 10. . . 15%) достигаются
при ϕо.з1 = −20◦ и ϕо.з2 = −25◦ угла п.к.в., а эффективная мощность
двигателя составляет Ne = 265,3 кВт. При этом снижение эффектив-
ной мощности по сравнению со случаем одновременного срабаты-
вания свечей зажигания (при ϕо.з = −25◦ угла п.к.в.) оказывается
незначительно (на 2,7 кВт).

При уменьшении угла опережения зажигания начальной искры ме-
нее 20◦ угла п.к.в. и увеличении разности между моментами искро-
образования на свечах более 5◦ п.к.в. происходит значительное паде-
ние мощности двигателя.

Закрутка потока на впуске в цилиндр двигателя. Значительное
влияние на эффективность протекания процесса сгорания в цилиндре
двигателя имеет форма впускных каналов, позволяющая создать вра-
щательное движение свежего заряда в камере сгорания в вертикальной
(течение типа squish) и горизонтальной (swirl) плоскостях [9]. Поми-
мо формы каналов генерация вертикального вихря происходит за счет
формы камеры сгорания (например, выемка в поршне усиливает ви-
хревое движение и создает условия для расслоения впускного заряда
в двигателях с непосредственным впрыскиванием).

Интенсивность вихря оценивается соотношением Tn = nв/n, где
Tn — вихревое число для течения типа squish (для течения swirl ана-
логичная величина обозначается Dn), nв — частота вращения воздуш-
ного вихря в цилиндре двигателя, n — частота вращения коленчатого
вала [2].

Для рассматриваемого АПД М9ФВ было определено влияние ви-
хревого движения заряда на процессы в камере сгорания. Следует
отметить, что в реальных камерах сгорания одновременно происходит
вихревое движение как в вертикальной, так и горизонтальных обла-
стях, однако, в двигателях с воспламенением от электрической искры
преимущественное влияние имеет именно вертикальная закрутка по-
тока. В работе рассматриваются следующие значения Tn: 0,5; 1; 1,5; 2.
Углы опережения зажигания для двух свечей: ϕо.з = −25◦ угла п.к.в.
до ВМТ, расчеты ведутся для случая подачи в цилиндр двигателя го-
могенной смеси.

При моделировании влияния закрутки потока из рассмотрения ис-
ключается впускной коллектор, в качестве расчетной области выступа-
ет цилиндр двигателя с одной подвижной границей — огневым днищем
поршня. Кроме того, движение свежего заряда в цилиндре в начальный
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Рис. 5. Зависимость среднего эф-
фективного давления pe (сплош-
ная кривая) и эффективной мощ-
ности Ne (штриховая кривая) АПД
М9ФВ на номинальном режиме
(n = 2800n = 2800n = 2800мин−1−1−1) от вихревого числа
Tn

момент времени задается при допущении об отсутствии горизонталь-
ной закрутки, в то время как на практике, как правило, эти движения
в цилиндре двигателя присутствуют одновременно. Тем не менее для
оценки влияния закрутки потока на эффективные показатели работы
исследуемого двигателя такой расчет вполне приемлем.

В ходе расчетов определено, что для значительного повышения
мощности двигателя (от Ne = 268 кВт до Ne = 306 кВт соответствен-
но) необходимо увеличение турбулентности свежего заряда до Tn = 2
(рис. 5).

В реализованных конструкциях подобные высокие значения вихре-
вых чисел могут быть получены за счет применения профилирован-
ных впускных каналов, а также камер сгорания специальной формы.
В оптимальных условиях удается существенно понизить вероятность
возникновения детонации, снизив тем самым октановое число приме-
няемого бензина на 4-5 единиц [9].

Регулируемое повышение давления на впуске. Для обеспечения вы-
сотности выполняются следующие мероприятия: создание двигателя
с резервом мощности на земле (переразмеренность или пересжатие), а
также введение в состав силовой установки агрегатов наддува — при-
водных компрессоров или свободных турбокомпрессоров. Последний
вариант обеспечивает большую высотность с одновременным сниже-
нием удельного веса двигателя при его эксплуатации на расчетной
высоте.

Как правило, при работе двигателя с агрегатом наддува осуще-
ствляется регулирование степени повышения давления (перепуск ча-
сти газа перед турбиной или стравливание его за компрессором, турби-
ны с изменяемой геометрией) в зависимости от режима работы порш-
невого двигателя и высоты полета летательного аппарата. Данная мера
позволяет избежать риска возникновения детонационных явлений при
малых высотах полета и более позднее падение эффективных показа-
телей двигателя с дальнейшим ростом высоты.
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В качестве иллюстрации на рис. 6 приведены расчетные зависи-
мости эффективной мощности Ne АПД (4-тактный 4-цилиндровый
оппозитный двигатель с диаметром цилиндра 79,5 мм и ходом порш-
ня 61мм, степенью сжатия ε = 9, Ne = 85 кВт (116 л.с.) при
n = 5800мин−1 на уровне земли) от высоты при разных значени-
ях степени повышения давления в турбокомпрессоре πk.

Следует отметить, что указанной эффективной мощности на уров-
не земли двигатель достигает с πk = 1,35, дальнейшее повышение
давления наддува, несмотря на более высокие эффективные показа-
тели двигателя, приводит также к росту максимального давления в
цилиндре и, как следствие, риску возникновения детонации.

Реализация наддува со степенями повышения давления πk > 1,35
требует внесения изменений в конструкцию двигателя (уменьшения
его степени сжатия), а также применения схем регулирования наддува
на малых высотах полета. Значения высоты полета H , соответству-
ющие работе двигателя с различными πk без детонации представле-
ны в табл. 2. Ниже приведенных высот необходимо перепускать часть
отработавших газов перед турбиной, тем самым снижая количество
энергии, срабатываемой на ней, что приводит к уменьшению давле-
ния на выходе из компрессора и, как следствие, мощности двигателя
до уровня, соответствующего πk = 1,35 (см. рис. 6).

Таблица 2
Минимальные высоты, на которых АПД 4ЧН 7,95/6,1 с наддувом работает без

риска возникновения детонационных явлений

πk H , м

1,4 500

1,6 1500

1,8 2500

2,0 3300

Высокие скорости полета дают возможность также использовать
энергию набегающего потока воздуха для обеспечения скоростного
наддува. В этом случае впускные трубопроводы выполняют относи-
тельно малой длины и ориентируют их таким образом, чтобы макси-
мально облегчить забор воздуха.

Как отмечалось ранее, АПД присущ некоторый консерватизм в кон-
струкции, что объясняет использование в основном двигателей тради-
ционных схем. Тем не менее в настоящее время делаются попытки вне-
дрения в малую авиацию альтернативных кривошипно-шатунному ме-
ханизмов преобразования энергии, выделяющейся при сгорании топ-
лива, в полезную работу на валу винта. К таким двигателям в первую
очередь следует отнести роторно-поршневые двигатели Ванкеля. Их
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Рис. 6. Высотные характеристики АПД 4ЧН 7,95/6,1 с регулируемым турбо-
компрессором при работе с разными степенями повышения давления:
1,4 — кривая 1; 1,6 — кривая 2; 1,8 — кривая 3; 2,0 — кривая 4

малые габаритные размеры и масса в сочетании с высокими мощност-
ными показателями и возможностью масштабирования при модульной
конструкции делают такие двигатели весьма привлекательными для
использования в авиации, особенно в тех областях, где не столь кри-
тичны высокие расходы топлива и относительно малый ресурс работы.

Заключение. В работе рассмотрены основные направления разви-
тия АПД с воспламенением от электрической искры, предусматриваю-
щие впрыскивание топлива во впускную систему (или непосредствен-
ную подачу топлива в цилиндр), разные моменты включения свечей
зажигания, интенсивную закрутку потока на впуске. Для обеспечения
высотности работы АПД и одновременного повышения его эффектив-
ных показателей наиболее выгодным является применение агрегатов
наддува.

Определение оптимальных параметров работы двигателя при реа-
лизации данных мероприятий требует значительных затрат времени и
средств на проведение экспериментов на специальных стендах. Аль-
тернативой служит замена натурного эксперимента математическим
при условии обязательной верификации расчетных данных. Выпол-
ненное в работе математическое моделирование рабочих процессов в
АПД при учете различных мероприятий по обеспечению высоких эф-
фективных показателей двигателей позволяет достичь существенной
экономии времени при доводке двигателя.

Представленные расчетные данные позволяют выделить оптималь-
ные параметры конструкции рассматриваемых АПД. Рекомендуется
угол наклона оси форсунки к оси впускного канала α = 30◦, кро-
ме того, целесообразно изменить положение самой форсунки таким
образом, чтобы отверстия в распылителе оказались повернуты на 45◦

относительно вертикальной плоскости. Это приводит к снижению до-
ли топлива, попадающего на стенки впускного канала и образующего
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топливную пленку, а следовательно, к улучшению условий его испа-
рения.

В случае установки индивидуальных углов опережения зажига-
ния наименьшие тепловые нагрузки достигаются при ϕо.з1 = −20◦ и
ϕо.з2 = −25◦ угла п.к.в., при этом эффективная мощность двигате-
ля составляет Ne = 265,3 кВт. Расчетные исследования показали, что
оптимальный подбор индивидуальных углов опережения зажигания
для основной и дублирующей систем (ϕо.з1 = −20◦ и ϕо.з2 = −25◦ угла
п.к.в.) позволяет снизить на 10. . . 15% тепловые нагрузки на основные
детали камеры сгорания.

Для повышения эффективности рабочего процесса двигателя пред-
ложено вместе с изменением углов опережения зажигания для двух
свечей интенсифицировать вихревое движение рабочего тела в цилин-
дре двигателя до Tn = 2. В этом случае при незначительной разности
по величинам тепловых потоков в стенки камеры сгорания дости-
гается существенный рост эффективных показателей двигателя (до
Ne = 306 кВт).

Исследование работы двигателя с регулируемым агрегатом надду-
ва позволило дать практические рекомендации по степени повышения
давления в турбокомпрессоре, а также по регулировочным параметрам
двигателя, обеспечивающим бездетонационную работу при высоком
наддуве. При геометрической степени сжатия ε = 9 заданных показа-
телей АПД (Ne = 85 кВт) достигает при степени повышения давления
πk = 1,6, в этом случае на высотах до 2,5 км осуществляется перепуск
части отработавших газов перед турбиной таким образом, чтобы да-
вление за компрессором не превышало показателей, характерных для
турбокомпрессоров с πk = 1,35.

Работа выполнена при финансовой поддержке РФФИ (грант
№ 12-08-00702а).
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