
атские компании оаз и Iппа создали дви
гатель внутреннего сгорания, в котором
практически вся энергия сгорания топлива
преобразуется в энергию гидронасоса.

Сложность никогда не являлась целью,
которую ставили бы перед собой разра
ботчики новой продукции, это в полной ме
ре относится и к разработчикам дорожно
строительной техники. Однако, хотя более
простые решения возможны, производите
ли зачастую продолжают выпускать более
сложную продукцию, а потребители вынуж
дены покупать эту продукцию из-за отсутст
вия альтернативных возможностей.

Двигатели внутреннего сгорания проекти
руются так, чтобы было низкое потребле
ние топлива, низкий уровень вредных вы
бросов, чтобы они были надежны и, конеч
но, чтобы они удовлетворяли потребителя.

Примером снижения сложности может слу
жить комбинация системы двигатель внутрен
него сгорания/насос, которая довольно ча
сто встречается в дорожно-строительной
технике. В такой комбинированной системе
вначале энергия сгорания топлива в двигате
ле преобразуется в механическую энергию
движения поршня. Если смотреть со стороны
насоса, то механическая энергия в нем пре
образуется в гидравлическую также с помо
щью (своего) поршня (плунжера). Казалось
бы, логичным соединить механически порш
ни двигателя внутреннего сгорания и гидро
насоса. Это привело бы к конфигурации, ко
торую естественно назвать конфигурацией
«свободных поршней» (рис. 1).

Однако в имеющейся на рынке продук
ции подобная конфигурация не встречает
ся. Вместо этого двигатель внутреннего
сгорания и гидронасос представляют две
отдельные системы, причем обе машины
имеют вращающиеся части, которыми они
и соединяются друг с другом.

Причины такого усложнения общей систе
мы очевидны. Технология гидравлических си
стем возникла относительно недавно, и,
когда гидронасосы и гидродвигатели стали
появляться на рынке, двигатели внутреннего
сгорания, оснащенные коленчотым валом с
кривошипно-шатунным механизмом, а так-

:ОБ3ОРНАЯ ИНФОРМАЦИЯ
ПРИВОДНАЯ ТЕХНИКА Ы 3

ПРОЕКТИРОВАНИЕ СИСТЕМЫ
ДВИГАТЕЛЬ ВНУТРЕННЕГО
СГОРАНИЯ - ГИДРАВЛИЧЕСКИЙ
НАСОС СО СВОБОДНЫМ
ПЕРЕМЕЩЕНИЕМ ПОРШНЕЙ

•
Журнал 5АЕ ОН Нiд1,ау Еп9iпеегiп9, еЬг’эагу 2001, рр 23—28. Матиал
предоставлен Р. АсIiiеп, ). ап аег Оеег,). Роiгяа и (Э. УаеI, компания Iппа5 ВУ

Рис. 1. Свободный поршень представляет со
единение поршня двигателя внутреннего сго
рания и плунжера гидронасоса
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же другие типы двигателей, механические и
электрические, уже установили <кВазистан
дарт» вращающегося выходного вола. Про
мышленность, выпускающая гидротехнику,
была вынуждена адаптироваться к этому
<стандартуэ, так как в большинстве приме
нений гидравлические системы дополняли
другие имеющиеся системы, предоставляя
основные функции передачи движения шес
теренкам, цепям и ремням. Кроме того, ди
зельные двигатели производились в огром
ных количествах, и, вообще говоря, было
моло причин для переконструирования их в
дизельные двигатели, которые были бы
предназначены для работы исключительно
на рынке гидросистем. Таким образом, хотя
комбинация двигатель внутреннего сгора
ния/насос и могла бы стать проще, влияние
от такого упрощения ввиду сложности пере
стройки производственных линий, изменения
розничных цен и стоимости обслуживания
представлялось проблематичным.

Тем не менее было много попыток проек
тирования и создания комбинации двигатель
внутреннего сгорания/насос, не содержа
щих механических рычагов передачи движе
ния от поршня, коленчатых валов и проме
жуточных приводов. Так как при гiрямом со
единении поршней двигателя внутреннего
сгорания и гидропривода отсутствуют меха
нические связи, накладываемые кинематиче
ской передачей, в такой системе объеди
ненные поршни имеют свободу аксиольного
перемещения, именно поэтому такие систе
мы принято относить к системам машин со
свободным перемещением поршней.

В действитегьности свобода перемещения
поршней в таких системах относительна. Как
и для обычных двигателей, необходимо оп
ределить верхние и нижние мертвые точки
положения поршней. В первую очередь это
относится к верхней мертвой точке процес
са сгорания, которая определяет коэффици
ент сжатия в цилиндрах и весьма существен
но сказывается на показателях двигателя
внутреннего сгорания, в том числе на воз
можности старта в холодном состоянии, на
выхлопах и, разумеется, на к.п.д. В отсутст
вие кривошипно-шотунного механизма тра
ектория движения поршня зависит только от
управляемого усилия на поршень и, в конеч
ном счете, от энергетического баланса дви
жения поршня. датчики, усилители и системы
электронного управления необходимы для

того, чтобы реализовать нужное управление
и синхронизировать момент начала впрыска
топлива с движением поршНя. Только лишь
последние разработки электронных систем
управления сделали возможным эффективно
и относительно недорогой ценой решить на
конец вопросы управления в системе со сво
бодным движением поршня.

Существовали также проблемы и в исполь
зовании гидровлической системы со свобод
ным движением поршня. В отличие от обыч
ных насосов, гидравлические насосы со сво
бодным движением поршня характеризуются
пульсирующим выходным потоком. Эти пуль
сации потока, однако, могут эффективно
сглажи ваться, если применить гидропневма
тический аккумулятор. Обычный гидроакку
мулятор, действуя как интегрирующее уст
ройство, в значительной мере препятствует
быстрой реакции на изменение режима ра
боты. Последние разработки компании
iппа по новому гидропреобразователю
Iппаз нуагап!iс Тгап5огглег (IНТ) позволили
предложить решение данной проблемы
(опубликовано в апрельском номере 2000 г.
журнала ЭЛЕ ОН-Н9ау Епдiгiеегiп9). Та
кое устройство осуществляет преобразова
ние любого потока на входе при данном
давлении в выходной поток любого заданно
го давления, причем потери на преобразо
вание потоков весьма малы. Кроме малых
потерь, этот преобразователь реверсируем,
то есть произведение давления и расхода на
входе равно произведению этих величин на
выходе. Этот новый преобразователь IНТ
дает возможность проектировать систему с
обычным для гидросистем диапазоном дав
ления. С помощью аккумуляторов возможно
управление рекуперацией энергии и потока
ми мощности. Например, если нагрузка
подъемника временно уменьшается, средняя
мощность, потребляемая нагрузкой, может
сохраняться с помощью накопления соответ
ствующей энергии в это время в аккумулято
ре. Запасенная энергия впоследствии может
быть передана в нагрузку, например, при ус
корениях подъемника.

Предварительное описание модели
СЫгоп

Существует большое количество отлича
ющихся друг от друга концепций построе
ния системы двигатель/насос со свобод
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ным движением поршней. Модель, назван
ная Сiгоп, разработана компаниями
Ыоах и iппах и принадлежит к семейству
однопоршневых двигателей. Хотя движение
поршня в принципе может быть уравнове
шено дополнительной массой противове
са, в гидронасосе СЫгоп противовесы не
применяются (схема насоса СЫгоп показа
на на рис. 2).

пан задает быстродействие», или рабо
чую частоту двигателя внутреннего сгора
ния. Если клапан старта будет закрыт не
которое время, то поршень будет стоять
это время в положении нижней мертвой
точки. Когда клапан открывается, начина
ется новый цикл движения. длительность
паузы между циклами является парамет
ром, определяющим частоту движения пор-

В части, где расположен гидронасос,
размещены баллоны, наполненные мас
лом, посредством которого осуществляется
связь камер высокого и низкого давления.
Процесс перекачки масла разделен на два
потока. Около половины масла перемеща
ется при движении поршня в течение цикла
сжатия, когда поршень перемещается вле
во. Оставшаяся половина перемещается
при рабочем ходе поршня. Клапаны всасы
вания и компрессии контролируют работу
насоса. Относительно небольшой аккуму
лятор подает масло в гидроцилиндр, при
чем ка витацион ные процессы отсутствуют.
В области поршня также предусмотрено
предотвращение удара при движении пор
шня после зажигания рабочей смеси с по
мощью увеличивающегося объема перека
чиваемого масла.

При сжатии энергия передается поршню,
сжимающему газы в цилиндре двигателя
внутреннего сгорания. Энергия, необходи
мая для сжатия, запасается в небольшом
гидропневматическом аккумуляторе. для
передачи энергии от аккумулятора к порш
ню используется клапан старта. Этот кла

Рис. 2. Схема гидронасоса СЫгоп, разрабо
танного компаниями 1ппа5 и 1iоах
1. движущий и возвратный поршень
2. Поршень насоса
З. Поршень компрессии
4. Всасывающий клапан
5. Клапан давления
6. Аккумулятор сжатия
7. Клапан старта
8. Клапан обратного хода поршня
9. Клапан регулировки давления сжатия
10. Аккумулятор низкого давления

шня, и тем самым определяет производи
тельность гидронасоса СЫгоп.

Из-за имеющей место некоторой утечки
масла поршень, находясь в нижней мертвой
точке, при закрытом клапане старта, может
медленно двигаться («ползти>). для предот
вращения хползущего движения» поршня ис
пользуется клапан возвратного хода, при от
крытии которого высокое давление гидроси
стемы насоса прикладывается к поршню, за
ставляя его передвигаться вправо. Однако,
поскольку утечка весьма мала, контролиро
вать ксползоние» поршня необходимо толь
ко при очень малых частотах движения пор
шня, ниже 2 Гц. Клапан обратного хода ис
пользуется также для возврата поршня в ис
ходную нижнюю мертвую точку в случае от
сутствия зажигания рабочей смеси.

Энергия, передаваемая поршню в ходе
сжатия, определяет степень сжатия в цикле
работы двигателя внутреннего сгорания.
Изменяя давление в аккумуляторе посред
ством электрогидравлических клапанов,
можно управлять энергией сжатия и соот
ветственно, регулировать степень сжатия.
На рис. 3 показан разрез гидронасоса
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СНiгоп, КОТОРЫЙ СОСТОИТ ИЗ трех литых
стальных блоков: блОка ГОЛОВКИ цилиндра,
цилиндра с охлождающей КамерОй И 6ЛО-
КО гидравлики.

Гидронасос СIПiГОП представляет двух
ТОКТНЫЙ дизельный двигатель с естествен
НОЙ ПрОДуВКОЙ, с КОНТУРОМ Охлаждения и
прямым впрыском топлива. В системе впры

Рис. 3. Гидронасос СЫгоп имеет длину 820 мм,
ширину 300 мм и высоту 350 мм.
Надписи на рисунке:
1 — головка цилиндра
2 — цилиндр двигателя внутреннего сгорания и
отсасывающий насос
З — поршень
4 — кольцо уплотнения между частями гидроси
стемы и двигателя внутреннего сгорания
5 — гидросистема
б — инжектор топлива НЕIЛ компании СаiегрiIIаг
7 — камера гидроаккумулятора
8 — пропускная камера для охлаждающей жид1
кости
9 — гильза цилиндра
10 — впускные отверстия
11 — отверстия выпуска
12 — поршень двигателя внутреннего сгорания

113 — шток поршня
14 плунжер гидросистемы (находится внутри)
15 — аккумулятор сжатия
16 — штуцер линии низкого давления
17 — аккумулятор низкого давления
18 — клапан управления частотой работы двига
теля

ска применен гидроэлектрический блок
ПРОИЗВОдСТВО компании Саегрi1iаг с элек
тронным управлением, разработанным
компанией ппая. Гидравлический привод
системы впрыска питается от гидронасоса.
Система питания с каналами обратного
хода интегрирована в литом блоке цилин
дра (рис. 4).
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Рис. 4. Каналы питания и выхлопа интег
рированы в корпус блока цилиндра гид
ронасоса СЫгоп.
Надписи на рисунке:
1 — канал возврата
2 — канал впуска
З — канал выпуска
4 — питание маслом высокого давления
инжектора топлива НЕI11
5 — каналы вгiуска

— б — канал масла для обратного хода НЕiЗI
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динамика движения поршня

Поршень собирается из нескольких час
тей совместно с деталями поршня гидрав
лической системы (рис. 5).

Штоки, цилиндрический насос, уплотняю
щие кольца скрепляются с поршнем двига
теля внутреннего сгорания посредством

Рис. 5. Сборка поршня насоса СЫгоп.
Надписи на рисунке:
1 — поршень двигателя внутреннего сгорания
2 — шток гидронасоса
З — шток насоса сжатия
4 — внутреннее кольцо
5 — удерживающее кольцо
б — кольцо насоса
7 — кольцо сжатия
8 — стягивающая втулка

стержней и упругих втулок. Удерживающие
кольца снижают усилия, прикладываемые к
поршню. Гидравлический насос и уплотня
ющие кольца имеют небольшую степень
подвижности в радиальном направлении.

На первый взгляд части, относящиеся к
двигателю внутреннего сгорания, очень по
хожи на обычные компоненты двухтактного

Рис. 6. Перемещение, скорость и уско
рение поршня в двигателе внутренне-
го сгорания насоса СЫгоп в сравнении
с теми же показателями двигателя
внутреннего сгорания сопоставимых
размеров (С5Е), при одинаковой сред
ней скорости движения (33,3 гц, или
2000 об/мин)
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двигателя внутреннего сгорания с принуди
тельным впрыском. Однако, если сравни
вать процессы, происходящие в обычном
двигателе внутреннего сгорания и в двига
теле со свободным перемещением поршня,
все не так однозначно (рис. 6).

В обычном двигателе движение поршня
определяется вращением коленчатого вала,
который по предположению, вращается с по
стоянной скоростью, скажем, 2000 об/мин.
Положение поршня двигателя внутреннего
сгорания, используемого в гидронасосе
СЫгоп, является результатом действующих
на него сил. Слегка упрощенный анализ
показывает, что этот поршень эквивален
тен соответствующей массе, на которую
действуют две силы: с одной стороны, сжа
тый азот в гидрапневматическом аккумуля
торе, а с другой стороны, либо воздух,
сжимаемой в цилиндре, либо продукты
сгорания рабочей смеси. Максимальная
скорость перемещения поршня определя
ет максимальную частоту повторения цик
ла, которая в гидронасосе СЫгоп состав
ляет 42 Гц.

Частоту рабочего цикла можно изменять,
приостанавливая движение поршня в ниж
ней мертвой точке, в зависимости от тре
бований к рабочему процессу. На рис. 6
пауза движения в мертвой точке составля
ет около б мс, при этом частота повторе
ния цикла составляет 33,3 Гц. Такая частота
соответствует частоте вращения 2000 об/мин
для сопоставимого двигателя внутреннего
сгорания с коленчатым валом. Однако в
течение рабочего хода максимальная ско
рость перемещения поршня в двигателе
Сiiгоп намного превосходит максималь
ную скорость перемещения поршня в со
поставимом двигателе внутреннего сгора
ния с коленчатым валом. Наиболее суще
ственные отличия имеют место в верхней
мертвой точке, когда происходит воспла
менение рабочей смеси. В двигателе со
свободным движением поршня ускорение
паршня, его скорость и положение прямо
связаны с силами, действующими на пор
шень. В верхней мертвой точке, после за
жигания рабочей смеси, давление в цилин
дре двигателя внутреннего сгорания явля
ется доминирующим, апределяя движение
поршня в данный момент. В верхней мерт
вой точке ускоряюЩие силы максимальны,
соответственно максимально и ускорение

поршня. В сравнении с двигателем с колен
чатым валом ускорение поршня вблизи
верхней мертвой точки для него примерно
в девять раз меньше, чем максимальное ус
корение в двигателе СЫгоп.

Процессы при сгорании топлива

В обычных двигателях динамика движения
поршня полностью определяется более или
менее постоянной скоростью вращения ко
ленчатого вала. Соответственно и изменя
ется объем рабочей смеси в цилиндре при
ее сгорании. Это означает, между прочим,
что в процессе сгорания давление в цилин
дре не влияет ни на ускорение поршня, ни
на его скорость и положение, не влияет
также и на диаграмму изменения объема
рабочей смеси в цилиндре.

В двигателях со свободным движением
поршня вообще и в двигателе СЫгоп в ча
стности давление в камере и текущий объ
ем камеры сгорания связаны определенны
ми функциональными соотношениями. Как
и в двигателе с каленчатым валом, измене
ние объема цилиндра приводит к измене
нию давления в нем; однако увеличение
давления в камере сгорания вызывает так
же повышенное ускорение движения порш
ня и следовательно более быстрое измене
ние объема камеры сгорания. Отсюда по
нятно, что в двигателе со свободным дви
жением паршня необходимо обеспечить
более быстрое протекание процесса сго
рания топлива, так как давление и темпе
ратура в камере сгорания будут спадать
быстрее из-за более быстрого увеличения
объема камеры сгорания.

В двигателе внутреннего сгорания СЫгоп
длительность такта сгорания составляет
около 5 мс, что является обычной цифрой
для машин такого класса; в этом двигателе
ход поршня составляет около 100 мм, по
сле чего открываются клапаны выпуска
продуктов горения. Однако в такой ситуа
ции часть горючей смеси не должна была
бы успеть сгореть, так как процесс сгора
ния сопровождался быстрыми изменениями
давления и температуры в камере. На са
мом деле, движение поршня двигателя со
свободным движением имеет большое ус
корение только из-за высокой скорости
возрастания температуры. Результирую
щее давление увеличивает скорость движе
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ния поршня к нижней мертвой точке рабо
чего цикла, то есть движение поршня бо
лее или менее следует обычному процессу
горения топлива, а тот, в свою очередь,
отслеживает процесс движения поршня.
Большая скорость движения поршня вызы
вает, в свою очередь, высокие скорости
движения газов в камере сгорания, кото
рые увеличивают и скорость протекания
реакции горения. Как показывают измере
ния, около 90% тепловой энергии выделя
ется в течение первой миллисекунды после
зажигания рабочей смеси.

Изменение степени сжатия

Одним из важнейших параметров, опре
деляющих процессы в двигателе внутренне
го сгорания, является степень сжатия. Так
как движение поршня в двигателе со сво
бодным движением поршня является воз
вратно-поступательным, для такого двигате
ля также следует определять степень сжатия
рабочей смеси. для двигателя со свободным
движением поршня, в отличие от обычных
двигателей, закон движения поршня не оп
ределяется кинематическими соотношения
ми и степень сжатия не зависит от разме
ров механизмов. Вместо этого степень сжа
тия в таких двигателях можно вычислить по
соответствующим соотношениям или же оп-

ределить опытным путем. Таким образом,
степень сжатия не определяется конкретны
ми проектными характеристиками двигателя
со свободным движением поршня.

Более подходящим показателем, чем сте
пень сжатия, является энергия, затраченная
на сжатие воздуха в цилиндре, то есть та
энергия, которая потребляется в цикле сжа
тия от гидропневматического аккумулятора
при сжатии газовой смеси в двигателе внут
реннего сгорания. Кинематические парамет
ры обычногр двигателя внутреннего сгора
ния изменить довольно сложно, а парамет
ры двигателя со свободным движением пор
шня, определяющие степень сжатия, изме
нять очень просто. Управляя этими парамет
рами, степень сжатия может устанавливать
ся такой, чтобы максимально удовлетворять
требуемому качеству процесса сгорания.

Среди прочего, энергия сжатия будет оп
ределять (индикаторный) к.п.д. двигателя,
уровень выбросов окислов азота МОх, и
выбросы твердого углерода в виде сажи. В
двигателе СЫгоп наиболее важным пара
метром, определяющим степень сжатия, яв
ляется давление в гидропневмоаккумулято
ре. Как и момент впрыска топлива, так и
давление в камере сгорания должны уста
навливаться с зысокой точностью, для того
чтобы оптимизировать показатели к.п.д. и
выбросов.
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Рис. 7. Принципы построения двигателей со свободным движением поршияо — однопоршневой
Ь — двухпоршневой
с — с оппозитными поршнями



Требования к точному регулированию
количества энергии является ключевым
при выборе принципов построения двига
телей со свободным движением поршня
(рис. 7а).

Если использовать конструкцию противо
положно расположенных поршней (рис. 7с),

то в ней сжатие газов в цилиндре двигате
ля внутреннего сгорания вызывается теку
щим мгновенным относительным положени
ем двух поршней. Количество энергии, по
требляемой на сжатие смеси в обычном
двигателе, является суммой энергий, прила
гаемых к каждому из двух поршнеЙ. Поэто
му все понятия модели двигателя с проти
воположными поршнями можно рассмат
ривать как понятия двухпоршневых двигате
лей при энергии каждого поршня, соответ
ствующей энергии однопоршневого двига
теля Спiгоп.

Трудность здесь состоит в синхронизации
движения двух поршней. движением одно
го поршня в таком двигателе управлять не
просто, тем более сложно управлять одно
временно движением двух поршней и, тем
более, будет сложнее управлять степенью
сжатия в камере сгорания.

В двухпоршневой конфигурации порш
ни передвигаются в двух камерах сгора
ния (рис. 7Ь). Это позволяет исключить
проблемы, связанные с усложнением гид
равлических схем аккумулятора, и про
блем, связанных со сжатием рабочей
смеси. Нет проблем разделения энергии
сжатия для одного цилиндра на два ци
линдра. Кроме проблем с вопросами ка
витации, пуска и проблем управления вы
ходным потоком гидравлической системы,
весьма трудно точно регулировать энер
гию сжатия.

Точное регулирование сжатия смеси
должно выполняться не только на отдель
ном цикле процесса, но и для всех циклов.
В структуре сдвоенных и противоположных
поршней ошибки управления могут легко
привести к их накоплению. Только структу
ра однопоршневого двигателя позволяет
устанавливать степень сжатия и управлять
этим параметром в соответствии с уста
новленными требованиями.

Принципиальным преимуществом, кото
рое дает использование гидравлической
системы, является возможность управле
ния энергией гораздо более гибко, чем
это можно было бы реализовать при ме
ханической системе управления. Если же
сравнивать гидравлические системы с
электрическими, которые также позволя
ют синтезировать гибкое управление, то
у гидравлических систем есть то преиму
щество, что для них характерна более
высокая плотность мощности и большие
удельные усилия, а также жесткость. Кро
ме того, гидравлические системы позволя
ют запасать и рекуперировать энергию в
аккумулятор.

Обмен энергией между поршнем гидрав
л ической системы и пневмогидроаккумуля
тором может быть в любой момент прекра
щен простым закрытием клапана. Этот
принцип как раз и используется в гидрона
сосе Сiiiгоп. Если клапан закрывается, то
поршень будет находиться в нижней мерт
вой точке. Таким образом, можно регули
ровать длительность интервала между по
следовательными циклами работы двигате
ля (рис. 8].

Преимуществом такого импульсного
управления паузами между рабочими
циклами является возможность исполь
зования в той или иной мере цифрового
регулятора частоты работы двигателя и
следовательно цифрового управления
выходным потоком двигателя. При этом
возможно добиться быстрого динамичес
кого отклика системы управления пото
ком, так как само управление длительно
стью закрытия клапана, определяющего
частоту работы двигателя и выходной
поток гидросистемы, построено на элек
тронике.

Еще одно преимущество импульсного
управления паузами и частотой работы
двигателя состоит в том, что движение
поршня в каждом цикле не зависит от
выходных характеристик гидравлической
системы. Каждый рабочий ход и ход сжа
тия в точности повторяют предыдущие
независимо от длительности паузы или
частоты работы двигателя. Это позволя
ет один раз и навсегда оптимизировать

ОБЗОРНАЯ ИНФОРМАЦИЯ

Концепция двигателя внутреннего Принцип управления длительнос

сгорания со свободным движением тью пауз
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Рис. 8. Диаграмма изменения положения поршня при
различных частотах или при различной длительности
нахождения поршня в нижней мертвой точке.
Надписи на вертикальных осях графиков (сверху вниз):
ТОС — верхняя мертвая точка

положение поршня
ВОС — нижняя мертвая точка

процессы сгорания топливной смеси при
рабочем ходе поршня, т.е. оптимизиро
вать диаграмму движения поршня. Най
денный оптимум будет автоматически со
храняться при любой частоте работы
двигателя. В принципе сказанное выше
справедливо, однако в реальной систе
ме все-таки имеют место факторы, при
водящие к некоторой зависимости ха
рактеристик процессов от частоты рабо
ты двигателя:

— поршень находится в нижней мертвой
точке, имеет место некоторая утечка мас
ла в течение паузы между циклами движе
ния поршня. Влияние утечки на к.п.д. зави
сит, очевидно, от частоты: чем больше па
уза, тем ниже к.п.д.;

— относительное потребление энергии
вспомогательными системами (насосом си
стемы охлаждения, генератором, топлив
ным насосом, вентилятором) больше при
низкой частоте работы двигателя;

— система подвода воздуха и вывода
продуктов сгорания (воздухозаборник, на
гнетатель, цилиндр и выпускное устройст
во) характеризуются зависимостью их ха
рактеристик от частоты работы двигателя.
В результате количество выбросов будет
изменяться в рабочей области частот дви
гателя.

На рис. 9. показана зависимость к.п.д.
гидронасоса С,iгоп от рабочей частоты в
области низких частот. для сравнения
там же приведены типовые зависимости
к.п.д. от частоты для комбинации обычно
го дизельного двигателя и аксиального
поршневого гидронасоса. В обоих случа
ях к.п.д. понимается как полный к.п.д. си
стемы по отношению к энергии потребля
емого дизельного топлива с учетом по
терь энергии во вспомогательном обору
довании.

Как следует из рис. 9, влиянием частоты
на к.пд. насоса пренебрегать нельзя.

Из сопоставления кривых на рис. 9
следует со всей ясностью, что к.п.д. на
соса Сiгоп выше. При полной мощнос
ти насос СЫгоп потребляет на 20%
меньше топлива, чем обычные гидрона
сосы. При меньшей мощности (меньшей
частоте работы двигателя) к.п.д. насоса
СIiгоп на 50% превышает к.п.д. комби
нации обычный дизельный двигатель —

гидронасос.
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Рис. 9. Полный к.п.д. двигателя СЫгоп в сравнении
к.п.д.гидравлического двигателя, образованного с по
мощью комбинации традиционного двигателя внутрен
него сгорания сопостовимых размеров, и аксиального
поршневого насоса
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