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ЕКСПЕРИМЕНТАЛЬНЕ ДОСЛІДЖЕННЯ ПАРАМЕТРІВ ПОРШНЕВОГО ДВЗ З 
СИСТЕМОЮ ТЕРМОХІМІЧНОЇ КОНВЕРСІЇ БІОЕТАНОЛУ 

 
Постановка проблеми 

На сьогодні палива нафтового походження є 

головними джерелами енергії в ДВЗ. За оцінками 

фахівців, запаси нафти будуть практично повністю 

вичерпані в найближчі 50-60 років. Тому особлива 

увага в сучасному двигунобудуванні приділяється 

розробці технологій використання альтернативних 

джерел енергії. Одним з найпоширеніших і широко 

використовуваних в ДВЗ альтернативних палив є 

біоетанол. Одним з перспективних на сьогодні спо-

собів використання біоетанолу у ДВЗ є термохімі-

чна конверсія. Незважаючи на простоту і можли-

вість рішення великого числа проблем на основі 

цього способу, низка теоретичних і практичних 

запитань, пов'язаних з його реалізацією в ДВЗ, за-

лишається ще маловивченими. 

Аналіз досліджень та публікацій. Головною 

перевагою біоетанолу перед нафтопродуктами є те, 

що він відноситься до поновлюваних джерел енер-

гії. Нині велика частина біоетанолу виробляється з 

кукурудзи (США) і цукрової тростини (Бразилія). 

Сировиною для виробництва біоетанолу також мо-

жуть бути різні с/г культури з великим змістом 

крохмалю або цукру: маніок, картопля, цукровий 

буряк, батат, сорго, ячмінь і ін. Відомо, що най-

більш доцільною, з економічної точки зору, сиро-

виною для виробництва біоетанолу в Україні є ку-

курудза [1] . 

Біоетанол, в основному, використовується в 

автомобільних двигунах з іскровим запалюванням 

в якості добавки до бензину (Е10, Е25, Е85) або в 

якості єдиного палива. Основними недоліками біо-

етанола є знижена теплота згорання (Qн = 26,78 

МДж/кг), висока теплота випару і низький тиск 

насиченої пари. До основних переваг можна відне-

сти високі антидетонаційні властивості та пониже-

ний вміст токсичних речовин у відпрацьованих 

газах [2]. 

Термохімічна конверсія біоетанолу дозволяє 

не лише поліпшити паливно-економічні і екологіч-

ні характеристики, але і кінетичні показники про-

цесу згорання. 

Суть способу полягає в наступному: під впли-

вом теплоти, яка відбирається від ВГ двигуна в 

термохімічному реакторі, відбувається ендотерміч-

на реакція хімічного перетворення біоетанолу, в 

результаті якої утворюється синтез-газ – суміш СО 

і Н2. Хімічна енергія отриманого синтез-газу пере-

вищує енергію використаного  біоетанолу на вели-

чину, рівну кількості утилізованої теплоти ВГ, яка 

разом з отриманим паливом вводиться в двигун для 

повторної участі в організації робочого циклу. В 

даному випадку термохімічний реактор виконує 

функцію пристрою утилізації. 

Цей спосіб був запропонований ще в 60-і роки 

ХХ сторіччя при вирішенні задачі про утилізацію 

теплоти продуктів згорання  з каналів МГД-

генератора. Потім він був поширений і на інші ти-

пи теплоенергетичних і теплотехнологічних уста-

новок [3]. Нині більшість досліджень присвячена 

застосуванню термохімічної конверсії на двигунах 

малої потужності, які використовують метанол [4], 

метан [5]  і біогазу [6]. 

Первинна оцінка ефективності термохімічної 

конверсії біоетанолу може бути встановлена при 

порівнянні теплотворної здатності рідкого біоета-

нолу і газоподібних продуктів його конверсії. Так, 

при згорянні 1 кг рідкого біоетанолу виділяється 

26,78 МДж теплової енергії. А продукти конверсії 

тієї ж маси біоетанолу виділяють 34,87 МДж, тобто 

на 23,2% більше. Збільшення теплотворної здатно-

сті синтез-газу відносно вихідного біоетанолу по-

яснюється тим що в систему було внесено відпові-

дну додаткову кількість енергії (теплота реакції 

конверсії), що не суперечить положенням термоди-

наміки [7]. 

Мета роботи – створення експериментально-

го стенду для дослідження параметрів  роботи дви-

гуна, що працює на синтез-газі, отриманого шля-

хом парової конверсії біоетанолу. 

Виклад основного матеріалу 

При проектуванні енергетичної установки з 

системою термохімічної конверсії біоетанолу не-

обхідне одночасне виконання 2 умов, які визнача-

ють границі її ефективного використання: 

1) система термохімічної конверсії в широко-

му діапазоні температур ВГ повинна забезпечувати 
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максимальний ступінь перетворення (конверсії) 

біоетанолу в синтез-газ; 

2) синтез-газ, на якому працює двигун, не по-

винен погіршувати енергетичні, експлуатаційні  і 

екологічні характеристики його роботи. 

Також особлива увага приділяється питанням 

проектування високоефективного термохімічного 

реактора та вивченню особливостей робочого цик-

лу ДВЗ, працюючого на суміші газів СО та Н2. 

З метою детального вивчення цих питань в 

Центрі Перспективних Енергетичних Технологій 

Національного Університету Кораблебудування 

ім.адм. Макарова була розроблена і сконструйова-

на експериментальна установка, за допомогою якої 

досліджуються особливості роботи автомобільного 

двигуна з ТХУ тепла ВГ, який працює на продук-

тах конверсії біоетанолу. Схема установки пред-

ставлена на рис.2., його фотографії – на рис. 1,4,5. 

Експериментальна установка складається з: 

1) Підсистеми по дослідженню параметрів  

процесу парової конверсії біоетанолу в термохіміч-

ному реакторі; 

2) Підсистеми по дослідженню параметрів  

робочого процесу ДВЗ з іскровим запалюванням, 

працюючому на синтез-газі різного складу; 

3) Підсистеми вимірювань. 

Дослідження процесу парової конверсії біо-

етанолу у термохімічному реакторі 

Основна реакція конверсії  біоетанолу у син-

тез-газ є:     

С2Н5ОН + Н2О = 2СО + 4Н2. 

Окрім цього в системі протікають наступні 

основні побічні реакції [8]: 

СО + Н2О = СО2 + Н2. 

С2Н5ОН = С2Н4 + Н2О. 

С2Н5ОН = СН4 + Н2 + СО. 

С2Н5ОН = СН3СОН + Н2. 

Одними з найважливіших параметрів, які ха-

рактеризують процес хімічного перетворення вихі-

дного палива, є ступінь конверсії (кількість прореа-

гованого біоетанол), а також температура процесу 

перетворення, тиск у реакторі, співвідношення ви-

хідних компонентів реакції. 

Метою дослідження є визначення залежності 

ступеня конверсії від основних параметрів процесу 

парової конверсії та геометричних характеристик 

реактора.   

Стенд для отримання синтез-газу (рис.1) об-

ладнаний регулюючими органами з дистанційним 

управлінням, штатними вимірювальними прилада-

ми, контрольними вимірювальними приладами і 

системою первинних датчиків для забезпечення 

автоматизації проведення експерименту. 

 

 
 

Рис. 1.  Експериментальний стенд для отримання 
синтез-газу 

 
Установка складається (рис.2) безпосередньо 

з теплообмінного апарату (реактору витіснення) 28, 

електропечі 27, конденсатора 29, а також приладів 

вимірювання температури і тиску. 

Швидкість протікання реакції забезпечується 

за рахунок встановлення необхідного значення ти-

ску інертного газу, який поступає з балона 23, на 

редукційному клапані тиску 24. Інертний газ, у 

свою чергу, витісняє водно-спиртову суміш з рето-

рти 25 в теплообмінний апарат 28, в якому і проті-

кає некаталітична конверсія біоетанолу. Підведен-

ня тепла відпрацьованих газів ДВЗ з температурою 

400…500 ºС, необхідного для протікання реакції, 

імітується за допомогою електропечі 27. 

 Охолодження продуктів конверсії і очищення 

від залишків води та спирту, що не прореагував  

забезпечується за допомогою конденсатора 29. 

Конденсатор представляє собою теплообмінний 

апарат типу труба в трубі із загальним протитоком. 

Водяна пара і елементи, що не прореагували, зби-

раються в реторті з сконденсованою сумішшю 31. 

Кількість сировини, яка прореагувала, визна-

чена шляхом зважування реторти 25 з водно-

спиртовою сумішшю до початку експерименту і 

після закінчення експерименту за допомогою елек-

тронних вагів 26. 

Кількість суміші, що сконденсувалася після 

охолоджування в конденсаторі також визначається 

шляхом зважування за допомогою електронних 

вагів 30. 
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Рис. 2. Принципова схема експериментальної установки 

 

Кількість синтез-газу встановлена шляхом рі-

зниці між вихідною вагою та конденсатом. Об’ємна 

витрата синтез-газу контролювалася за допомогою 

витратомірної шайби 32.  Отриманий синтез-газ 

зберігається в балоні 1. 

Кількість суміші, що сконденсувалася після 

охолоджування в конденсаторі також визначається 

шляхом зважування за допомогою електронних 

вагів 30. 

Кількість синтез-газу встановлена шляхом рі-

зниці між вихідною вагою та конденсатом. Об’ємна 

витрата синтез-газу контролювалася за допомогою 

витратомірної шайби 32.  Отриманий синтез-газ 

зберігається в балоні 1.  

Попередні результати дали змогу отримати 

графік залежності ступеня конверсії біоетанолу від 

температури в реакторі (рис.3) при різних значен-

нях тиску процесу конверсії. 

Дослідження особливостей робочого проце-

су ДВЗ з іскровим запалюванням, що працює на 

синтез-газі різного складу 

Експериментальні дослідження робочого цик-

лу ДВЗ з іскровим запалюванням, що працює на 

синтез-газі різного складу, були проведені на авто-

мобільному двигуні з зовнішнім сумішоутворенням 

4Ч 8,2/7,0, який входить до складу енергетичної 

експериментальної установки. Це чотиритактний 

бензиновий двигун, паливну апаратуру якого пере-

обладнано для роботи на зрідженому газі. Основні 

параметри двигуна наведені в таблиці. Принципова 

схема стенду наведена на рис. 2, фотографії на рис. 

4. 

 

Таблиця. Основні параметри двигуна з іскровим 
запалюванням 4Ч 8,2/7,0 

 
№ 

п.п. 
Параметр 

Одиниця  
вимірювання 

Значення 

1 Кількість циліндрів шт. 4 
2 Робочий об’єм циліндрів см3 1480 
3 Діаметр циліндра мм 82 
4 Хід поршня мм 70 
5 Ступінь стиснення – 8,8 

6 
Частота обертання колі-
нчастого вала 

хв–1 5800 

7 
Ефективна потужність 
(при 5800 хв–1) 

кВт 55 

8 
Питома ефективна ви-
трата палива 

кг/(кВт∙год) 0,298 

 
З балонів 1, розташованих в окремому примі-

щенні, синтез-газ поступає в загальний ресивер 2, а 

потім через редуктор 4 до двигуна 5. Витрата син-

тезгазу визначається за перепадом тиску на мано-

метрі 3. В системі живлення двигуна розташовані 

шість балонів з різним складом синтез-газу. Така 

система живлення дає змогу, відкриваючи по черзі 
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балони, отримати індикаторні діаграми та основні 

параметри робочого циклу двигуна при різних 

складах синтез-газу. 

 

 
 

Рис. 3. Ступінь конверсії біоетанолу, отриманого 
експериментально 

 

 
а 

 
б 

Рис. 4. Експериментальна установка 
на базі двигуна з іскровим запаленням 4Ч 8,2/7,0 

 

Двигун 4Ч 8,2/7,0 навантажений електрогене-

ратором  постійного струму (ГС-24А) 6, отримана 

електрична енергія йде на блок ТЕНів 9. Потуж-

ність навантаження генератора встановлюється 

регулятором 7. Значення струму та напруги фіксу-

ється на панелі приладів 14 амперметром 12 та 

вольтметром 11. Також на панелі 14 встановлені 

наступні вимірювальні прилади: тахометр 17 для 

визначення обертів колінчастого валу двигуна; ма-

нометр тиску мастила 15; прилади для заміру тем-

ператури відпрацьованих газів по циліндрам, мас-

тила та охолоджуючої рідини 16. Після двигуна 

відпрацьовані гази через глушник 22 уходять в на-

вколишнє середовище. 

Потужність двигуна визначалась згідно фор-

мули (1): 

 крe MN .   (1) 

Замір  крутного моменту двигуна Мкр зво-

диться до вимірювання реактивної сили  Р тензоме-

тричним датчиком 10.  

Для визначення витрати повітря через двигун 

на всмоктуванні встановлено витратомірну шайбу 

18 з диференційним перетворювачем тиску 19 для 

фіксації перепаду тиску.  

Запис індикаторної діаграми здійснено за до-

помогою доопрацьованої свічки запалювання дру-

гого циліндра. Для того щоб зберегти ступінь стис-

нення у цьому циліндрі, чуттєвий елемент датчика 

20 був максимально наближений до камери згорян-

ня. Фотографія свічки запалювання з доробками 

наведена на рис. 5. Результати замірів індикаторно-

го тиску передавались та оброблялись на ПК 21. 

 

 
а 

 
б 

Рис. 5. Свічка запалювання  з датчиком тиску 
OPTRAND 

 
В умовах експериментального стенду встано-

влено, що температурно-енергетичний потенціал 

відпрацьованих газів  на виході з двигуна достатній 

для ефективної організації процесу парової конвер-

сії біоетанолу. Температура відпрацьованих газів 

знаходиться у межах 380…500 оС (рис.6).  Експе-
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риментальні індикаторні діаграми, робочого проце-

су ДВЗ на пропані, бензині та синтез-газі при час-

тоті обертання колінчатого валу 1800 хв–1. предста-

влена на рис. 7. При роботі двигуна на синтез-газі у 

порівнянні з бензином та пропаном, в умовах одна-

кової частоти обертання колінчастого валу, спосте-

рігались більш високі значення максимального ти-

ску згоряння Pz – приріст складає 0,2…0,35 МПа, 

що пояснюється наявністю значної кількості водню 

у синтез-газі [9]. 

350
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3 6 9 12 15 18 21
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Т, оС

 
Рис. 6 Температура відпрацьованих газів в  

залежності від потужності двигуна 
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Рис. 7. Експериментальні індикаторні діаграми двигуна 4Ч 8,2/7,0 
 

Висновки 
1. В умовах експериментального стенду ви-

значена ступінь конверсії біоетанолу, яка склала 

36…65% при 673 К і тиску 0,1 МПа. 

2. При використанні отриманого синтез-газу у 

двигуні, спостерігалось стабільне без детонаційне 

згоряння, з незначним підвищенням максимального 

тиску при потужності 5,5 кВт та частоті обертання 

колінчастого валу 1800 хв–1. 
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Введение 

Решение задачи многопараметровой оптими-

зации показателей процесса сгорания двигателя 

внутреннего сгорания (ДВС) во всем диапазоне 

режимов работы в настоящее время является акту-

альной проблемой. Если приблизительно до 70-х 

годов ХХ века параметры процесса сгорания дви-

гателя на каждом режиме обычно настраивались 

только на максимальные показатели мощности, то 

начиная с 70-х годов ХХ века начала использовать-

ся двухпараметровая оптимизация – выполнялся 

поиск компромисса между мощностью и эконо-

мичностью. Однако и в этом случае задача частич-

но упрощалась – режимы максимальной мощности 

настраивались на максимальную мощность, час-

тичные режимы – на максимальную экономич-

ность. 

В настоящее время в ряд самых важных пока-

зателей наряду с мощностью и экономичностью 

стала экологичность. Однако требования по эколо-

гичности зачастую идут вразрез с требованиями по 

двум первым показателям: так, снижение выбросов 

NOx требует снижения температуры сгорания, что, 

в свою очередь, приводит к снижению мощности и 

термического КПД двигателя. 

В связи с этим возникает задача оптимизации 

каждого режима минимум по трем показателям 

(критериям): мощность, экономичность, токсич-

ность. 

Анализ литературных источников 

При исследовании ДВС применяется полно-

факторный эксперимент со всеми возможными 

комбинациями факторов и последующим перебо-

ром полученных результатов [1-3]. Однако такой 

метод неэффективен: он является очень громозд-

ким, требует больших затрат времени и ресурсов 

как на исследования, так и на обработку результа-

тов этих исследований. 

Шагом в направлении сокращения количества 

исследований и оптимизации их результатов стало 

использование математического планирования экс-

перимента (МПЭ) [1-3]. Этот метод позволяет со-

кратить количество экспериментов, а поиск наи-

лучшего значения функции отклика проводится за 

счет анализа этой функции на экстремумы. Однако 

вопрос согласования значений нескольких функций 

в одной точке (для одной комбинации факторов) 

все равно остается нерешенным. 

В настоящее время наиболее эффективно эта 

задача решается с помощью метода исследования 

пространства параметров с использованием сеток 

Соболя [4]. Данный метод позволяет не только со-

кратить количество экспериментов, но и выбрать 

оптимальное сочетание нескольких функций от-

клика для каждой точки. Впервые в двигателе-

строении данный метод был применён при разра-

ботке топливной аппаратуры для быстроходного 

дизеля [5, 6]. 

Цель исследования 

Целью исследования является адаптация ме-

тода исследования пространства параметров с ис-

пользованием сеток Соболя для оптимизации па-

раметров процесса сгорания малолитражного газо-

вого двигателя. 
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Метод исследования пространства параметров 

с использованием сеток Соболя 

Отличительная черта метода – систематиче-

ский просмотр многомерных областей: в качестве 

пробных точек в пространстве параметров исполь-

зуются точки равномерно распределенных после-

довательностей. Для этих целей были применены 

так называемые ЛПt-последовательности, которые 

обладают наилучшими характеристиками равно-

мерности среди всех известных в настоящее время 

равномерно распределенных последовательностей.  

Кроме того, отличием сеток Соболя от других 

методов является то, что при проекции многомер-

ной сетки на любую грань многомерного куба точ-

ки не накладываются одна на другую, то есть не 

теряется информация. 

Реализация алгоритма исследования про-

странства параметров с использованием сеток Со-

боля выглядит следующим образом. 

Предположим, что область поиска имеет вид 

единичного n-мерного куба. Внутри этого куба 

размещается 2l (l – натуральное число) точек. Ко-

ордината каждой из этих точек с номером i с раз-

мерностью j (j ≤ n)  

 1
,

1

2 0,5 2 2 ...
m m

k l
i j

k l k

q i  

 

       
   

 

  1... 2 2k l
jlr   

 
,  (1) 

где m – граница суммы 

 1 ln ln 2m i  ;  (2) 

i – номер расчетной точки; j – номер размерности; 

rjl – значение числителя по таблице (j – номер по 

вертикали, l – номер по горизонтали); [z] – целая 

часть числа z; {z} – дробная часть числа z. 

Значения числителей rjl приведены в виде 

таблицы в работе [4]. После расчета qi,j рассчиты-

ваются нормированные значения факторов Х1, 

Х2,…Xj. Каждому из факторов отвечает одно из 

значений размерности j массива величин qi,j.  

На рис. 1 и 2 представлены примеры соответ-

ственно двухмерной и трехмерной сеток Соболя. 

Практика показала, что для обеспечения точ-

ности работы метода достаточно 512 расчётных 

или испытательных режимов [4]. 

Результирующие величины, являющиеся 

функциями факторов Х1, Х2,…Xj, как определяю-

щие качество объекта или предмета исследования 

называются критериями качества. В данной работе 

в качестве критериев качества принимаются пока-

затели мощности, экономичности и токсичности. 
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Рис. 1. Двухмерная сетка Соболя 

 

 
 

Рис. 2. Трёхмерная сетка Соболя 

 

Использование метода при составлении ха-

рактеристических карт 

При составлении характеристических карт, то 

есть набора регулировочных параметров для всего 

поля режимов работы двигателя, используются 

исходные данные, приведенные в таблице 1. 

Выбор диапазона варьирования приведенных 

исходных данных происходил из следующих сооб-

ражений. 

 

Таблица 1. Варьируемые параметры двигателя 

и диапазон их изменения 

 

α  n eP  

– 
град. пкв 
до ВМТ 

мин-1 – 

1 5 800 0 
1,5 70 5600 1,0 
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При α < 1 топливо сгорает не полностью и, 

как следствие, сильно увеличиваются выбросы СО 

и СН. При α > 1,5 существенным образом умень-

шается содержимое NOx в отработанных газах, од-

нако при отсутствии добавок водорода из-за резко-

го увеличения цикловой нестабильности рабочего 

процесса и увеличения частоты пропусков вспы-

шек существенным образом снижаются показатели 

мощности и экономичности газового ДВС, а также 

резко увеличиваются выбросы СН. 

Пределы изменения угла опережения зажига-

ния , град. п.к.в. до ВМТ, выбирались на основа-

нии экспериментальных данных, полученных в 

результате предварительных испытаний газового 

двигателя 4ГЧ7,5/7,35. 

Диапазон изменения частоты вращения ко-

ленчатого вала n, мин-1, выбирался исходя из сооб-

ражений обеспечения стабильной работы двигателя 

при любой комбинации других факторов. 

Относительная нагрузка на двигатель eP  из-

менялась от минимальной ( eP  = 0) до максималь-

ной ( eP  = 1,0). 

Исходные данные для выполнения исследова-

ния пространства параметров с использованием 

сеток Соболя с факторами, представленными в на-

туральном виде, приведены в таблице 1.  

Расчетно-экспериментальное исследование 

газового двигателя4Ч7,5/7,35 

Исходными данными для выполнения иссле-

дования пространства параметров с использовани-

ем сеток Соболя с целью выбора оптимальных па-

раметров процесса сгорания газового двигателя 

4Ч7,5/7,35 являются результаты расчётно-

экспериментального исследования в виде 512 рас-

четных режимов. Расчёт процесса сгорания выпол-

нялся по методике Вибе [8], десять расчётных ре-

жимов проверялись экспериментальным путём при 

помощи стенда, описанного в [9]. Погрешность 

определения Ne и ge составила не более 5 %, по-

грешность определения содержания NOx в отрабо-

тавших газах – не более 10 %. 

Построение огибающих кривых 

В качестве критерия токсичности были вы-

браны удельные выбросы оксидов азота NOx, 

г/(кВтч). Это обусловлено тем, что среди норми-

руемых вредных веществ, содержащихся в отрабо-

тавших газах газового двигателя (СО, СН, NOx), 

это вещество является наиболее токсичным. На-

пример, если взять условную токсичность СО за 

единицу, то для СН эта величина будет составлять 

2, а для NOx – 50 [7]. То есть, при выборе опти-

мальных регулировочных параметров целесообраз-

но только проверить режимы с выбранными пара-

метрами на выбросы СН и СО и, если выбросы пре-

вышают допустимые нормы – провести дополни-

тельное исследование. 

Критериями экономичности и мощности, оче-

видно, следует выбрать эффективные показатели – 

удельный эффективный расход топлива ge, 

г/(кВтч), и эффективную мощность Ne, кВт. 

Результаты расчётного определения критери-

ев качества приведены на рис. 3 в виде трехмерно-

го куба. Координатами каждой из 512 точек явля-

ются значения NOx, г/(кВтч), ge, г/(кВтч) и Ne, кВт. 

 

 
 

Рис. 3. Результаты определения критериев 
качества 

 

Точки, соответствующие режимам, обеспечи-

вающим оптимальное сочетание критериев качест-

ва, в двухмерном случае (два критерия качества) 

располагаются на огибающей кривой [4]. Данная 

кривая называется компромиссной, так как улуч-

шая один критерий качества, мы ухудшаем другой. 

Эти точки также называются паретовскими. Двига-

ясь по компромиссной кривой, специалист прини-

мает решение, выбирая одну (или несколько) точек 

из множества паретовских точек. 

В данном исследовании используются три 

критерия качества, то есть данный случай является 

трехмерным. Соответственно, огибающая кривая 

превращается в огибающую поверхность (рис. 3). 

В соответствии со спецификой исследования, 

необходимо найти не одну отдельную точку с оп-

тимальными значениями критериев качества, а по-

ле точек с различными сочетаниями eP -n, обеспе-

чивающими противоречивые требования: макси-
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мальную эффективную мощность Ne при мини-

мальных значениях ge и NOx во всем диапазоне 

этого поля. Соответственно, для каждой из этих 

точек необходимо выбрать оптимальное сочетание 

этих критериев качества. 

Общая схема алгоритма выбора точек, соот-

ветствующих поставленным условиям, выглядит 

следующим образом. Трехмерное пространство 

NOx-Ne-ge разбивается на элементарные объемы-

параллелепипеды со сторонами основания Ne, ge 

и высотой NOx. В данный элементарный объем 

попадает множество точек, из которых выбирается 

одна, удовлетворяющая условию NOx=min. Вы-

бранные таким образом точки всех элементарных 

объемов будут составлять множество паретовских 

точек, анализируемых с целью построения харак-

теристических карт. 

Алгоритм выбора паретовских точек для реа-

лизации при помощи вычислительной техники 

приведен на рис. 4. В качестве исходных данных 

задаются длины ребер куба Nemax, gemax, NOxmax; ша-

ги поиска в двухмерном пространстве Ne и ge, 

численно равные длинам ребер оснований элемен-

тарных параллелепипедов; количество точек в про-

странстве поиска mmax. Начальные точки реализа-

ции алгоритма поиска обозначим как Ne0 и ge0. За-

дадим максимальное количество точек, являющих-

ся вершинами оснований элементарных параллеле-

пипедов 

max
max
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Рассчитаем кол-во элементарных параллеле-

пипедов 
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Рассчитаем координаты вершин параллелепи-
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Из массива точек Pm выбираются точки, коор-

динаты которых соответствуют условиям  
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где m – номер точки. 

 

max
max ;e

e

N
i

N




max
max

e

e

g
j

g




   max max max1 1parP i j   

1
iparP 

1

1

;

;

i i

j j

e e e

e e e

N N N

g g g





  

  

1

1

;
i i

i i

e em e

e em e

N N N

g g g





 

 

1
i ipar parP P 

maxipar parP P

 
 

Рис. 4. Алгоритм выбора паретовских точек 

 

Получаем массив точек kNOx, из этого массива 

выбирается одна точка, удовлетворяющая условию 

NOx = min. Номер этой точки m заносится в массив 

kNOxmin.  

Точки из массива kNOxmin затем выбираются 

для построения характеристических карт специа-

листом.  

Точки из выбранного вектора раскладываются 

на массивы α и , затем полученные массивы по-

мещаются в координатные оси eP  – n. Полученные 

графики называются характеристическими картами 

и являются исходными данными для программиро-

вания электронного блока управления двигателем. 

В случае необходимости эти характеристические 

карты корректируются по результатам дополни-
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тельных испытаний либо исходя из других сообра-

жений. 

Характеристические карты 

Так как на двигателе 4ГЧ7,5/7,35 применяется 

смешанное регулирование мощности, то наряду с 

характеристическими картами угла опережения 

зажигания и коэффициента избытка воздуха в сис-

теме управления двигателем также используется 

характеристическая карта угла открытия дроссель-

ной заслонки. Сами характеристические карты при 

этом строятся как функции вышеупомянутых вели-

чин от частоты вращения коленчатого вала n, мин-1, 

и относительной нагрузки eP . 

Полученные в результате выполненного ис-

следования характеристические карты для газового 

двигателя 4Ч7,5/7,35 приведены на рис. 5, 6 и 7. 

 
Рис. 5. Характеристическая карта 

управления углом опережения зажигания 

0
0,2

0,4
0,6

0,8

Pe

1000 2000 3000 4000 5000
n, хв-1

др

%

0

20

40

60

80

100

 
Рис. 7. Характеристическая карта угла  

открытия дроссельной заслонки 
 

 
Рис. 6. Характеристическая карта управления  

коэффициентом избытка воздуха 
 

Выводы 

1. Показано, что решение задачи оптимизации 

параметров процесса сгорания малолитражного 

газового двигателя наиболее эффективно осущест-

вляется при помощи методики исследования про-

странства параметров с использованием сеток Со-

боля. 

2. Осуществлен выбор варьируемых парамет-

ров и диапазона их варьирования, а также критери-

ев качества для максимально полного описания 

параметров работы двигателя на конкретном ре-

жиме. 

3. Уточнён алгоритм выбора паретовских то-

чек для трехмерного пространства. 

4. Получено поле оптимальных значений па-

раметров процесса сгорания и характеристические 

карты малолитражного газового двигателя 

4Ч7,5/7,35 с высокоэнергетической системой зажи-

гания.  
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ОПРЕДЕЛЕНИЕ КОЭФФИЦИЕНТА ОСТАТОЧНЫХ ГАЗОВ В ДВУХТАКТНОМ 
ДВИГАТЕЛЕ С ИСКРОВЫМ ЗАЖИГАНИЕМ 

 
Введение и постановка проблемы 

Двухтактные ДВС с  искровым зажиганием 

(ИЗ) и  кривошипно-камерной продувкой являются 

весьма распространенным типом двигателей. Они 

имеют ряд преимуществ по сравнению с четырех-

тактными ДВС, таких как меньшая стоимость про-

изводства в связи с отсутствием клапанов газорас-

пределения, большая удельная мощность и мень-

шие массо-габаритные показатели. Двухтактные 

ДВС с ИЗ и внешним смесеобразованием (карбю-

ратор) имеют высокий расход топлива и значи-

тельные выбросы вредных веществ (ВВ) с отрабо-

тавшими газами (ОГ). Снижение расхода топлива и 

уменьшение выбросов ВВ с ОГ возможно получить 

путем перехода от внешнего смесеобразования к 

внутреннему, используя  непосредственное впры-

скивание топлива (НВТ).  

Для снижения расхода топлива и уменьшения 

выбросов ВВ с ОГ необходимо совершенствовать 

процессы газообмена. Совершенство процессов 

газообмена определяется следующими интеграль-

ными показателями: коэффициент утечки (υ), ко-

эффициент наполнения (ηvs), коэффициент избытка 

продувочного воздуха (φk) и коэффициент остаточ-

ных газов (γ).  

 Одним из определяющих факторов, характе-

ризующих качество и совершенство протекания 

процессов газообмена в двухтактных ДВС,  являет-

ся коэффициент остаточных газов (γ).  

Анализ публикаций 

Определение γ возможно путём проведения 

экспериментальных исследований или путем мате-

матического моделирования. Математическое мо-

делирование предпочтительнее, так как позволяет 

получить достоверные результаты с меньшими за-

тратами.     

В настоящее время исследователями исполь-

зуются программные комплексы, которые позво-

ляют моделировать газодинамические потоки в 

полостях ДВС. В работе [1] авторы использовали 

программный комплекс SOLIDWORKS с модулем 

COSMOS FLOWORKS, позволяющий моделиро-

вать газодинамические процессы. В результате ис-

следований  авторы получили значения  парамет-

ров и скоростей газа в трехмерной модели камеры 

сгорания двигателя. В работе [2] использовалась 

специальная программа KIVA-II, позволяющая 

также проводить трехмерное моделирование  газо-

вых потоков в камере сгорания двухтактного дви-

гателя.  Авторами  были получены значения кон-

центраций газов по объему цилиндра при измене-

нии угла поворота коленчатого вала.  

Целью исследований являлось определение 

коэффициента остаточных газов в двухтактном 

двигателе с ИЗ, системами внешнего смесеобразо-

вания (карбюратор) и внутреннего смесеобразова-

ния  (НВТ). Значения γ определялись с учетом теп-

лофизических свойств рабочего тела.  

Использование трехмерного моделирования 

газовых течений в полостях двигателя позволяет 

совершенствовать качество протекания процессов 

газообмена и предопределяет повышение эффек-

тивных показателей ДВС. 
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Обработка и анализ экспериментальных 

данных при моделировании протекания газооб-

мена на такте сжатия  

При моделировании учитывались теплофизи-

ческие свойства рабочего тела такие как: истинная 

массовая изобарная теплоемкость (Срm) на такте 

сжатия, значения коэффициента утечки (υ), коэф-

фициента избытка воздуха в цилиндре (αц), значе-

ния разряжения на впуске (ΔPs)  в зависимости от 

нагрузки [3,4]. Эти данные были использованы как 

граничные условия и исходные данные при  после-

дующем моделировании  процессов газообмена на 

такте  сжатия, что повысило адекватность модели-

рования. 

Экспериментальные исследования проводи-

лись на одноцилиндровом двухтактном двигателе 

ДН-4М (S/D=87/82) с ИЗ, воздушным охлаждением 

и кривошипно-камерной продувкой производства 

завода “Гидромаш” (г. Мелитополь) по нагрузоч-

ным характеристикам  при частоте вращения ко-

ленчатого вала n=3000 мин-1. Двигатель имеет 

симметричные фазы газораспределения: начало 

выпуска 102º после ВМТ, начало продувки 123º 

после ВМТ. 

Анализ проб газа проводился газоанализато-

ром CT 300.02. с классом точности – 1. Техниче-

ские возможности газоанализатора позволяют из-

мерить объемные доли следующих  газов: O2, CO, 

CO2 и СmHn.  Полученные значения концентраций 

указанных газов позволили рассчитать значения 

коэффициента остаточных газов по известным ме-

тодикам [5, 6].Результаты трехмерного моделиро-

вания течений газов в полостях двигателя  пред-

ставлены  на рис 2,3. 

Для проведения аналитических исследований 

на базе твердотельной модели двигателя была по-

строена сеточная модель, разделенная на три топо-

логически не связанных между собой части (доме-

на). Первый домен включает в себя пространство 

цилиндра и камеры сгорания; второй – проточную 

область выпускного канала; третий – область про-

дувочных каналов и “условную” область криво-

шипной камеры (рис. 1). Область кривошипной 

камеры названа “условной”, так как она не отража-

ет  внутренней геометрии, а учитывает ёё действи-

тельный объем. 

Ячейки сеточной модели приняты в виде гек-

саэдров. Мощность сетки в исходном состоянии 

составила ~ 150000 ячеек. Начало расчета соответ-

ствует положению поршня в момент открытия вы-

пускного окна. В цилиндре, выпускном канале и 

кривошипной камере заданы  начальные значения 

давления и температуры, полученные из расчета 

рабочего процесса двигателя. Начальная скорость 

потока во всех областях предполагалась равной 

нулю. 

В процессе расчета объем цилиндра и криво-

шипной камеры изменяется  за счет организации 

движения стенок сеточной модели. Подвижными 

границами являются поверхность днища поршня и 

верхняя стенка в кривошипной камере. Их переме-

щение согласовано с законом движения поршня 

двигателя. Принцип деформирования сетки по 

времени основывается на послойном изменении 

путем сжатия/растяжения, либо объедине-

ния/разделения слоев ячеек, прилегающих к под-

вижной границе. 

 
Рис.1. Сеточная модель расчетной области 

 

Расчетная модель включает несколько интер-

фейсов – это стенки сеточных доменов, которые 

назначены проницаемыми в момент перекрытия 

соответствующих границ расчетной области. Так, в 

начальный момент времени стенка цилиндра явля-

ется  непроницаемой, однако по мере движения 

поршня к нижней мертвой точке, часть этой стенки 

перекрывает входную границу выпускного окна. 

При этом перекрытые части границ приняты про-

ницаемыми, что  позволяет моделировать истече-

ние газа из цилиндра через выпускное окно в выпу-

скной канал. Подобные интерфейсы организованы 

между цилиндром и двумя продувочными канала-

ми. 

домен 1 

домен 3 

домен 2 
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105° П.К.В. 

   
150° П.К.В. 

   
200° П.К.В. 

   
250° П.К.В. 

   
300° П.К.В. 

   
360° П.К.В. 

Ре=0,37 МПа Ре=0,4 МПа Ре=0,45 МПа 

 

Рис. 2. Изменение концентрации топливовоздушного заряда и отработавших газов по углу П.К.В.  
для карбюраторного двигателя  при изменении нагрузки  и n=3000 мин-1 
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105° П.К.В. 

   
150° П.К.В 

   
200° П.К.В 

   
250° П.К.В 

   
300° П.К.В 

   
360° П.К.В 

Ре=0,21 МПа Ре=0,29 МПа Ре=0,47 МПа 

 

Рис. 3. Изменение концентрации свежего заряда и отработавших газов по углу П.К.В.  
для двигателя с НВТ  при изменении нагрузки  и n=3000 мин-1 

 
В качестве граничных условий задавались па-

раметры, зависящие от времени, давления и темпе-

ратуры на выходной границе продувочного и вы-

пускного каналов. Эти данные соответствуют ре-

зультатам экспериментальных  исследований [3,4]. 

Создание сеточной модели, численное моде-

лирование и обработка результатов расчетов вы-

полнены с использованием программного комплек-

са MTFS® [5]. Солвер для решения уравнений На-

вье-Стокса использует неявную разностную схему  
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2-го порядка точности по времени и по пространст-

венным координатам. Турбулентные эффекты опи-

сывались при помощи модели турбулентности k-. 

Непроницаемые стенки предполагались адиабати-

ческими. С целью моделирования процесса вытес-

нения отработавших газов свежим зарядом расчеты 

проводились для двухкомпонентного газа. В на-

чальный момент времени расчетная область ци-

линдра и выпускного канала инициализировалась 

первой компонентой, названной “отработавшие 

газы”, для которой задавались соответствующие 

теплофизические свойства. Область продувочных 

каналов и кривошипной камеры инициализирова-

лась второй компонентой, названной “воздух”. 

Расчет включал в себя процессы выпуска, продувки 

и сжатия свежего заряда и остатков продуктов сго-

рания и завершался в момент достижения границы 

поршня верхней мертвой точки. 

По результатам расчета были получены как 

численные, так и графические результаты, отобра-

жающие изменение концентрации газов в цилиндре 

двигателя, как с карбюратором, так и с НВТ по уг-

лу поворота коленчатого вала  при изменении на-

грузки и  частоте вращения коленчатого вала 

n=3000 мин-1. Графическая часть представлена на 

рис. 2,3,4,5. Темным тонам на рис 2,3 соответствует 

концентрация свежего заряда, а более светлому 

тону - концентрация отработавших газов. По мере 

движения поршня от НМТ до ВМТ наблюдается 

вытеснение и частичное смешивание отработавших 

газов со свежим зарядом, который поступает из 

кривошипной камеры в цилиндр, осуществляя про-

дувку и вытеснение  отработавших газов. 

Полученные поля концентраций позволяют 

определить распределение γ по объему камеры сго-

рания двигателя. 

Полученные результаты можно представить в 

виде зависимостей, отображающих изменения кон-

центрации газов  (отработавшие газы и воздух для 

НВТ или отработавшие газы и топливовоздушная 

смесь для карбюратора) по углу П.К.В. Эти резуль-

таты представлены на рис. 4,5.  
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Рис.4.  Изменение массы отработавших 
газов и свежего заряда в двигателе с 

карбюратором   по углу П.К.В. при n=3000 мин-1 

Рис.5.  Изменение массы отработавших 
газов и свежего заряда в двигателе с НВТ   по 

углу П.К.В. при n=3000 мин-1 

Используя полученные данные  на рис. 5, 6, 

можно рассчитать коэффициент остаточных газов γ 

по известным формулам [6] для двигателя ДН-4М с 

НВТ и с карбюратором. 

Значение коэффициента остаточных газов, 

полученное путем обработки результатов газового 

анализа для ДВС с карбюратороам  составило 23% 

при Ре=0,21 МПа, с ростом нагрузки до Ре=0,45 

МПа  значение γ снизилось до 17%. 

При определении γ путем трехмерного моде-

лирования газодинамических процессов для ДВС с 

карбюратором значения γ в цилиндре двигателя 

изменяются от 23% до 16,4% в диапазоне нагрузок 

от Ре=0,21 МПа до Ре=0,45МПа. 

При трехмерном моделирование газодинами-

ческих процессов в двухтактном  двигателе  с сис-

темой НВТ были определены значения γ в цилинд-

ре двигателя,  которые изменяются  от 11,6% до 

13% в диапазоне нагрузок от Ре=0,21 МПа до 

Ре=0,47МПа. 
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Рис.6. Значения коэффициента остаточных газов (γ) для двигателя ДН- 4М  

в зависимости от нагрузки при n=3000 мин-1 
 

Выводы: 

1. Определены значения коэффициента оста-

точных газов в цилиндре двухтактного двигателя с 

карбюраторной системой питания методом отбора 

проб газов непосредственно из цилиндра двигателя 

и из его выпускной системы на такте сжатия. Зна-

чения γ в цилиндре двигателя изменяются от 23% 

до 17% в диапазоне нагрузок от Ре=0,21 МПа до  

Ре=0,45 МПа. Получена аппроксимирующая зави-

симость γ по данным эксперимента для карбюра-

торного двигателя ДН-4М по нагрузочным харак-

теристикам n=3000 мин-1 (γ = 30,21e-1,3447*Ре ). 

2. Определены значения коэффициента оста-

точных газов в двухтактном двигателе с карбюра-

торной системой питания методом трехмерного 

моделирования газодинамических процессов, кото-

рые протекают в цилиндре и системах впуска и 

выпуска. Значения γ в цилиндре двигателя изме-

няются от 23% до 16,4% в диапазоне нагрузок от 

Ре=0,21 МПа до  Ре=0,45 МПа. Получена аппрок-

симирующая зависимость γ при трехмерном моде-

лировании процессов газообмена для двигателя 

ДН-4М   (γ = 12,284·Ре-0,4042). 

3. Полученные результаты значений  коэффи-

циента остаточных газов при трехмерном модели-

ровании имеют относительную максимальную по-

грешность 2,47% относительно данных проведен-

ного газового анализа, который не превышает мак-

симальную допустимую погрешность в 5%.  

4. В связи с тем, что разработанная математи-

ческая модель двигателя с карбюраторной систе-

мой питания показывает результаты, которые сов-

падают  с высокой точностью с полученными экс-

периментальными данными, то следует предполо-

жить, что данная модель будет работать и на двига-

теле с НВТ.  

5. Методом трехмерного моделирования газо-

динамических процессов в двухтактном двигателе, 

которые протекают в цилиндре и системах впуска и 

выпуска при применении системы НВТ,  определе-

ны значения коэффициента остаточных газов γ в 

цилиндре двигателя от 11,6% до 13% в диапазоне 

нагрузок от Ре=0,21 МПа до  Ре=0,47 МПа. Получе-

на аппроксимирующая зависимость γ для двигателя 

ДН-4М с системой НВТ   

(γ== 25,495·Ре
2 - 14,265·Ре + 13,553). 
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ОЦЕНКА ЭФФЕКТИВНОСТИ ЛОКАЛЬНОГО ОХЛАЖДЕНИЯ ГОЛОВКИ 
ЦИЛИНДРОВ ДИЗЕЛЯ КАМАЗ В БЕЗМОТОРНОМ ЭКСПЕРИМЕНТЕ 

 
Введение 

На кафедре ДВС НТУ «ХПИ» накоплен зна-

чительный опыт в проведении моторных и безмо-

торных экспериментов, связанных с оценкой эф-

фективности систем локального воздушного охла-

ждения (ЛВО) теплонапряженных деталей клапан-

ного узла (выпускной клапан, седло клапана) и зо-

ны межклапанной перемычки головки цилиндров 

(ГЦ) быстроходных дизелей семейства СМД. По-

лучаемые при этом результаты термометрии ука-

занных элементов имеют определяющее значение 

при разработке математических моделей (ММ) те-

плонапряженного состояния (ТНС) в плане их 

уточнения и задания адекватных граничных усло-

вий (ГУ) для задач теплопроводности и механики. 

Представляет, на наш взгляд, теоретический и 

практический интерес сравнительная оценка влия-

ния теплофизический свойств материала ГЦ на ее 

тепловое состояние при использовании ЛВО. 

Свойства серых чугунов и литейных алюминиевых 

сплавов, как основных материалов для изготовле-

ния блочных и индивидуальных ГЦ, имеют суще-

ственные различия по теплофизическим свойствам 

в рабочем диапазоне температур. При этом алюми-

ниевые сплавы имеют значительно большие значе-

ния коэффициентов теплопроводности (для спла-

вов АЛ и АК 170160   Вт/(м·К), для чугунов                                    

5540   Вт/(м·К)), что безусловно сказывается 

как на температурном поле самой детали, так и на 

протекании теплообменных процессов в основных 

сопряжениях седло-клапан, седло-головка. 

В статье анализируются результаты безмо-

торного эксперимента с моделированием ЛВО ин-

дивидуальной ГЦ дизеля КамАЗ-740 (8Ч12/12) при 

эксплуатационных температурах дизеля. 

На основе критериальных уравнений теории 

подобия были также рассчитаны оценочные значе-

ния коэффициентов теплоотдачи в зонах локально-

го охлаждения с учетом режимных и конструктив-

ных параметров, уточнены ГУ задачи теплопро-

водности для клапанного узла дизеля КамАЗ. По-

лученные МКЭ-рассчетом температурные поля 

деталей клапанного узла дали удовлетворительное 

совпадение с экспериментальными значениями. По 

результатам безмоторного эксперимента были оп-

ределены энергетические затраты на прокачку ох-

лаждающего воздуха в системе ЛВО индивидуаль-

ной ГЦ дизеля. 

Анализ публикаций 

Преимущества безмоторных экспериментов, а 

также основные положения методики проведения 

таких экспериментов применительно к ГЦ, вклю-

чающим элементы с ЛВО, проанализированы и 

сформулированы в работе [1]. При проведении ис-
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следования используется блочная ГЦ или ее фраг-

мент, укомплектованный штатными или ориги-

нальными деталями клапанного узла. В теле ГЦ 

путем ее дообработки выполняются каналы и по-

лости для подвода охладителя – сжатого воздуха, в 

контрольных точках устанавливаются термопары. 

Контролируются также температуры охладителя на 

входе в ГЦ и на выходе, расход охладителя через 

систему ЛВО. Нагрев днища ГЦ производится с 

помощью плавильной печи, интенсивность нагрева 

до уровня эксплуатационных температур и под-

держание установившегося теплового режима дос-

тигается за счет регулирования напряжения в об-

мотке печи с помощью трансформатора. Избыточ-

ное давление охлаждающего воздуха в диапазоне 

от 0,1 до 0,3 МПа в воздушном ресивере на входе в 

систему ЛВО создается поршневым компрессором.  

Экспериментальная часть исследования, как 

правило, дополняется расчетной. С этой целью рас-

сматривается конечноэлементная ММ отсека ГЦ 

[1] или ММ клапанного узла. При этом путем зада-

ния соответствующих условиям проведения безмо-

торного эксперимента ГУ и проведения серии 

уточняющих расчетов температурного поля дета-

лей определяются значения локальных коэффици-

ентов теплоотдачи на участках ЛВО. В ходе такого 

расчетно-экспериментального исследования удает-

ся с достаточной точностью оценить уровень тер-

мических контактных сопротивлений в сопряжени-

ях для узловой ММ, а также проанализировать 

влияние локального охлаждения.  

Для уточнения схемы силового нагружения, 

схемы закрепления детали и др. вопросов, связан-

ных с решением задачи механики напряженно-

деформированного состояния также может приме-

няться методика безмоторного моделирования. В 

этом случае, например, может быть использовано 

нагружение деталей клапанного узла на грузо-

поршневом стенде [2] с проведением тензометри-

ческих измерений и сопоставления расчетных и 

экспериментальных данных. Анализ, как темпера-

турного поля, так и деформаций позволяет при 

этом не только уточнять ММ, но и проследить 

влияние различных конструктивных факторов на 

ТНС, сократить сроки доводки конструкции, повы-

сить ее надежность. 

Повышение надежности современных быст-

роходных дизелей с учетом тенденции к постоян-

ному увеличению их литровых мощностей [3] тре-

бует разработки оригинальных конструктивных 

мероприятий, направленных на снижение термиче-

ских и механических напряжений в наиболее на-

груженных участках деталей КС. Наиболее доступ-

ным способом проверки эффективности таких ме-

роприятий на начальных стадиях разработок кон-

струкции являются безмоторные эксперименты. 

Цель и постановка задачи 

Целью данного исследования была оценка 

эффективности ЛВО индивидуальной ГЦ быстро-

ходного дизеля, изготовленной из алюминиевого 

сплава, при моделировании ее теплового состояния 

в безмоторном эксперименте. 

Были поставлены следующие основные зада-

чи: 

- определить влияние ЛВО на температурное 

поле днища ГЦ в зависимости от параметров охла-

дителя (давление, расход, температура на входе в 

систему); 

- проанализировать характер протекания пе-

реходных процессов охлаждения от момента под-

вода охладителя и до выхода на установившийся 

тепловой режим, что особенно важно для автомо-

бильных дизелей, работающих значительную часть 

времени при частых сменах нагрузки; 

- оценить влияние ЛВО седла выпускного на 

температуру клапана, определить контактные тер-

мические сопротивления в этом сопряжении, по 

результатам эксперимента с учетом конструктив-

ных и режимных параметров рассчитать оценочные 

значения коэффициентов теплоотдачи на участках 

локального охлаждения. 

Основные результаты исследования 

Подготовка к проведению экспериментальной 

части заключалась в дообработке серийной ГЦ ди-

зеля КамАЗ, укомплектованной деталями впускно-

го и выпускного клапанного узлов. Изменения бы-

ли внесены в конструкцию охлаждаемого седла 

выпускного клапана, увеличена его высота до 15 

мм (7 мм в базовом варианте), выполнены проточка 

на боковой поверхности для подвода охлаждающе-

го воздуха высотой 10 мм, а также сквозное отвер-

стие в стенке диаметром 4мм для его вытекания в 

выпускной канал. В днище ГЦ под охлаждаемое 

седло выпускного клапана была выполнена расточ-

ка, а также горизонтальное сверление с резьбовой 

частью для присоединения штуцера подвода сжа-

того воздуха. Таким образом, воздух подводился из 

магистрали к седлу, омывал его по боковой по-

верхности и через сквозное отверстие вытекал в 

выпускной канал. Как показали проводимые на 
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кафедре ДВС моторные эксперименты [4], такое 

решение на работающем дизеле с наддувом не по-

зволяет максимально использовать эффект от ЛВО 

в связи со значительным противодавлением в вы-

пускном тракте. В условиях моторного экспери-

мента на работающем двигателе указанный недос-

таток устраняется за счет выполнения транзитной 

воздушной магистрали, не выходящей в выпускной 

тракт. На результаты безмоторного эксперимента 

отмеченная конструктивная особенность не оказала 

решающего влияния. Конструкция охлаждаемого 

седла, а также эскиз дообработки днища ГЦ пред-

ставлена на рис.1.  

 
Рис.1. Схема размещения термопар 

 
Для определения температурного поля в дни-

ще ГЦ и в тарелках впускного и выпускного клапа-

нов устанавливались хромель-алюмелевые термо-

пары (диаметр электродов 0,3 мм, диаметр шарика 

спая 0,7-0,8 мм). Для монтажа термопар в головке и 

в тарелках клапанов использовались соответствен-

но алюминиевые и стальные капсулы с наружным 

диаметром 4 мм. Глубина утопания спая относи-

тельно тепловоспринимающих поверхностей дета-

лей составляла 1,0 - 1,3 мм. Схема заделки термо-

пар показана на рис.2. 

После установки термопар выполнялась узло-

вая сборка ГЦ с запрессовкой охлаждаемого седла, 

монтажом штатных деталей клапанных узлов и 

последующей притиркой клапанов с проверкой их 

на герметичность. Общий вид опытной ГЦ, подго-

товленной к безмоторному эксперименту показан 

на рис.3.  

 

Рис.2. Опытная ГЦ дизеля КамАЗ 

 

Эксперимент проводился без подвода охлаж-

дающей жидкости к ГЦ. Температура нагрева дни-

ща назначалась по результатам термометрии ГЦ из 

алюминиевых сплавов, полученных в ходе мотор-

ных экспериментов и составляла 250-300 °С в кон-

трольных точках по огневому днищу. Нагрев кла-

панов проводили только для оценки влияния охла-

ждения седла, межклапанной перемычки на тепло-

вое состояние клапанов. При этом уровень их мак-

симальных температур, безусловно, не соответст-

вовал эксплуатационным значениям. В ходе экспе-

римента были получены температурные поля по 

днищу ГЦ для установившихся тепловых режимов 

при различных давлениях охлаждающего воздуха 

вp  на входе, а также получены температурные ха-

рактеристики переходных режимов охлаждения. 

Результаты безмоторного эксперимента для уста-

новившихся режимов обобщены в табл., а графики 

изменения температуры в контрольных точках 1, 5 

и 9 в зависимости от продолжительности охлажде-

ния показаны на рис.4. 

 
Таблица. Температурное поле днища ГЦ при его локальном охлаждении 

Температуры в контрольных 
точках, °С 

Параметры охлаждающего воздуха 
№ 

режима 
1 3 5 7 9 

Температура 
на входе, °С 

Температура 
на входе из 

ГЦ, °С 

Давление, 
МПа 

Расход, 
м3/час 

1 277 275 220 204 226 без охлаждения 
2 172 255 179 177 189 25 105 0,1 4,45 
3 164 258 173 175 183 26,2 110 0,2 4,85 
4 156 252 165 172 178 25,9 104 0,3 5,45 
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Рис.3. Динамика изменения температур в контрольных точках  

(т.1, т.5, т. 9) днища ГЦ при локальном охлаждении:  
а) давление 1,0вр  МПа; б) давление 2,0вр  МПа; в) давление 3,0вр  МПа 

 
Как показывает сравнительный анализ ре-

зультатов моторных [4] и безмоторных [1] экспе-

риментов с использованием ЛВО чугунных ГЦ ди-

зеля СМД, их расхождение на всех режимах испы-

таний незначительно, что свидетельствует о доста-

точной степени достоверности информации, полу-

ченной в ходе безмоторного эксперимента. Рас-

смотрим основные результаты проведенного испы-

тания. 

Во-первых, заслуживает внимание значитель-

ное снижение температуры тарелки выпускного 

клапана (точка 1) на всех режимах охлаждения, 

которое составила 100-120 °С. В моторных и без-

моторных исследованиях с ГЦ дизелей СМД эф-

фект от охлаждения не превышал 40-60 °С в зонах, 

наиболее приближенных к полостям с охлаждаю-

щим воздухом [1, 4]. Повышению эффективности 

охлаждения способствовали увеличение теплоот-

водящей наружной поверхности седла за счет уве-

личения его высоты и глубины проточки в теле 

седла, а также более высокая теплопроводящая 

способность материала индивидуальной ГЦ – алю-

миниевого сплава. В данном случае достигается 

снижение температуры выпускного клапана, харак-

терное для охлаждаемых вариантов выпускных 

клапанов, например, с натриевым или воздушным 

охлаждением. При этом не требуется внесение ка-

ких-либо изменений в конструкцию клапана, вы-

полнения дополнительных полостей и каналов для 

охладителя в теле клапана, также могут быть сняты 

проблемы, связанные с вытеканием охладителя в 

объем выпускного тракта со сравнительно высоким 

противодавлением, характерным для дизелей с 

наддувом. 

Во-вторых, охлаждение седла выпускного 

клапана заметно улучшает тепловое состояние зо-

ны межклапанной перемычки (точка 9 – снижение 

температуры на 40-50 °С), наблюдается незначи-

тельное (на 10-15 °С) уменьшение перепадов тем-

ператур вблизи седел впускного и выпускного кла-

панов (точки 5 и 7), снижается и температура та-

релки впускного клапана (точка 3) на 15-20 °С, что 

на работающем дизеле может быть использовано 

для улучшения наполнения. Таким образом, регу-

лируемое за счет изменения давления вр  охлажде-

ние межклапанной перемычки может быть исполь-

зовано и для снижения температурных перепадов в 

этой зоне и возникающих в эксплуатации термиче-

ских напряжений. 

В-третьих, необходимо отметить высокие 

скорости охлаждения (рис. 4) седла выпускного 

клапана и самого клапана (точка 1). Так, снижение 

температур тарелки клапана на 80-100 °С достига-

ется уже приблизительно к третьей минуте от мо-

мента подвода охладителя, что особенно важно для 

дизелей транспортных средств, работающих значи-

тельную часть времени на переходных режимах с 

выходом на максимальные нагрузки, когда собст-

венно и возникает необходимость в ЛВО. 

Задача уточнения ММ клапанного узла дизеля 

КамАЗ, как одна из основных в проведенном ис-

следовании, сводилась и к заданию достоверных 
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ГУ по внешней охлаждаемой поверхности седла 

выпускного клапана – результирующей температу-

ры и усредненного коэффициента теплоотдачи. 

При  оценочном расчете усредненной тепло-

отдачи для турбулентного режима течения охлади-

теля в трубах, воспользовавшись рекомендациями 

акад. М.А. Михеева [5], можно применить критери-

альное уравнение вида  

l
с

ж
жж 










25,0

43,080,0

Pr

Pr
PrRe021,0Nu ,        (1) 

где l  - коэффициент, который учитывает измене-

ние среднего коэффициента теплоотдачи по длине 

трубы. Индексы «ж» и «с» соответственно означа-

ют охладитель (жидкость, воздух) и внешнюю сре-

ду, в которой находится труба. При этом в качестве 

определяющего размера l  для трубы с круглым 

поперечным сечением выбирается диаметр трубы, 

а определяющей температуры – средняя темпера-

тура охладителя в трубе. Для случая воздушного 

охлаждения критериальное уравнение упрощается 

и принимает вид [5] 
80,0Re018,0Nu ж     (2) 

Для определения предельного значения коэф-

фициента теплоотдачи вп  в каналах ЛВО седла 

находим крRe  при критических скоростях истече-

ния воздуха, которая для двухатомных газов насту-

пает при перепаде давлений на входе и выходе 

528,0
1

2 
p

p . В случае истечения охлаждающего 

воздуха в атмосферу ( 1013,02 p  МПа) критиче-

ский режим наступает при давлениях 2,01 p  МПа 

или при избыточном давлении 1,01 p  МПа. На 

критическом режиме скорость истечения охладите-

ля можно определить по известной формуле 

108,1 RTwкр  ,                              (3) 

где 297273241 T  К – ориентировочное зна-

чение температуры охлаждающего воздуха на вхо-

де в ГЦ. Получим значение 315кр  м/с. Другие 

исходные данные, необходимые для расчета вп : 

длина воздушного канала (проточки на внешней 

поверхности седла) 152l  мм; эквивалентный 

диаметр поперечного сечения 1,6d  мм (сечение 

канала имеет форму прямоугольника 103  мм); 

коэффициент теплопроводности охлаждающего 

воздуха 21063,2  в  Вт/(м·К) при 24вt  °С; 

кинематическая вязкость воздуха 6
24 105,15   

м2/с. 

В результате получаем следующие значения 

Км

Вт
921

0061,0

0263,07,213
Nu

7,21311875018,0Nu

11875Re

123967
105,15

101,6315
Re

2

8,0

6

3

24




























d

d

вп

кр

кр
кр

 

С учетом поправочного коэффициента 

d
l

l   (при отношении 
1,6

152
d

l , 04,1 l  

[5]) получаем значение 960вп  Вт/(м2·К). 

Для расчета значений в  в докритическом 

диапазоне скоростей истечения охладителя необ-

ходимо знать действительные значения скоростей 

его истечения с учетом геометрической формы ка-

нала, шероховатости поверхности и т.д. Вследствие 

сложного характера газодинамических процессов 

перетекания охладителя, изменения давления за 

седлом (в случае истечения непосредственно в вы-

пускной тракт) воспользоваться известными из 

термодинамики формулами не представляется воз-

можным. Однако для приближенной оценки можно 

сравнить действительные расходы охладителя с 

критическими, полученными в безмоторном экспе-

рименте, и задавать в  пропорционально расхо-

дам. 

Выводы 

В результате проведенного исследования бы-

ла подтверждена целесообразность разработок сис-

тем ЛВО на форсированных дизелях автотрактор-

ного типа для улучшения теплового состояния ГЦ 

и деталей клапанного узла. Следует также отметить 

существенно больший эффект по снижению темпе-

ратуры охлаждаемого седла выпускного клапана и 

самого клапана, достигнутый за счет более высо-

кой теплопроводящей способности материала ГЦ и 

усовершенствования конструкции седла по сравне-

нию с ранее полученным в моторных и безмотор-

ных экспериментах [1, 4]. 
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ВЛИЯНИЕ КОРУНДОВОГО СЛОЯ НА РАБОЧИХ ПОВЕРХНОСТЯХ ПОРШНЕЙ 
НА ПРОЦЕСС СГОРАНИЯ В ДВС 

 
Постановка проблемы и связь с научными 

и практическими задачами  

При испытаниях ДВС отмечалось [1], что при 

использовании поршней с керамическим покрыти-

ем днища поршня «изменения рабочего процесса 

бывают чрезмерно велики, по сравнению с незна-

чительным повышением температуры поверхно-

сти» днища поршня. Исследования влияния кера-

мических покрытий деталей камеры сгорания, вы-

полненные на ряде двигателей [2], показали, что 

повышение мощности двигателя трудно объяснить 

только снижением потерь тепла. Некоторые учёные 

объясняют это каталитическим воздействием кера-

мического покрытия на параметры рабочего цикла 

двигателя [3]. Однако единого мнения о влиянии 

керамических покрытий на процесс сгорания, по-

вышение мощности и снижение удельного расхода 

топлива пока не сложилось.  

Цель исследований  

Целью данного исследования является уста-

новление факта повышения эффективной мощно-

сти ДВС при использовании поршней с теплоизоли-

рующим корундовым слоем и выяснение причин 

повышения эффективности их работы с помощью 

исследования процессов, происходящих в камерах 

сгорания (КС) со снятием индикаторных диаграмм, 

определением скорости тепловыделения, скорости 

нарастания давления и температуры газа. 

Способы решения проблемы  

Для решения поблемы были проанализированы 

результаты испытаний ДВС с теплоизолирующими 

покрытиями, выполненные другими исследователя-

ми. На кафедре ДВС НТУ «ХПИ» проведены срав-

нительные испытания на моторном стенде со сня-

тием индикаторных диаграмм тракторного дизеля с 

серийными и с поршнями с корундовым слоем на 

донышках и цилиндрических частях поршней, и 

тепловозных дизелей при реостатных испытаниях. 

Анализ публикаций  

Экспериментальные исследования [2] на ди-

зелях, оснащенных поршнями с керамическим по-

крытием толщиной 0,2 – 0,9 мм продемонстриро-

вали снижение эффективного расхода топлива на 6-

8 г/(кВт·час) за счёт уменьшения потерь теплоты и 

более полного сгорания. Так, для дизеля 1Ч 18/22 

снижение ge составило 7–9 г/(кВт∙час) [2]. На дизеле 

1ЧН18/20 с покрытием алюминиевого поршня оки-

сью алюминия толщиной (0,25-0,3)∙10-3 м при оп-

тимальном угле φоп=14 - 14,5° на номинальном ре-

жиме эффективный расход топлива снизился на  

2,7 г/(кВт·час) [2], на дизеле 2ЧН21/21 при n=1200 

мин-1 и φоп= 36-38° снижение ge составило 5,44 

г/(кВт·час) [2]. Покрытие из окиси алюминия тол-
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щиной (0,2 – 0,25)∙10-3 м на поршне судового низ-

кооборотного дизеля 1Ч 24/36 с объёмным смесе-

образованием вызвало снижение эффективного 

расхода топлива на нагрузках менее 45%Ne на 2,5–

13 г/(кВт·час) [2]. 

При использовании оксидных керамических 

покрытий, полученных методом АМДО, на поршне 

и головке цилиндра, толщиной около 0,06 мм  для 

тепловой защиты рабочих поверхностей донышка 

поршня и головки цилиндра двухтактного ДВС 

уменьшился теплоотвод, на 6% увеличилась мак-

симальная мощность двигателя и на 3,2% снизился 

удельный расход топлива [4].  

Оснащение дизеля Д-240Л поршнями с ко-

рундовым слоем обусловило снижение удельного 

расхода топлива на 6,6%, увеличение максималь-

ной мощности на 8,66%. Серийный двигатель раз-

вивал мощность 55,16 кВт, а с поршнями с корун-

довым слоем – 59,94 кВт.  

В результате стендовых испытаний дизеля 

Д65НТ1, оснащенного поршнями с корундовым 

слоем и тефлоновым покрытием поверхностей тре-

ния, установлено снижение расхода топлива на 

5,1%, увеличение развиваемой мощности с 44,72 

кВт до 46,7 кВт, т.е. на 4,4%, что было обусловлено 

снижением суммарных тепловых и механических 

потерь на внутреннее трение. Произошло умень-

шение дымности выхлопных газов с 46 до 30%.  

Известно, что потери на трение в цилиндро-

поршневой группе (ЦПГ) составляют порядка 50-

70 % от общих механических потерь двигателя. В 

основном это потери от трения между цилиндром и 

поршнем, цилиндром и поршневыми кольцами. 

Исследованиями [4] установлено, что при исполь-

зовании гильз из алюминиевого сплава Д-16 с ке-

рамической рабочей поверхностью мощность ме-

ханических потерь на 7-10% меньше по сравнению 

с серийными гильзами.  

В результате испытаний двигателя МеМз-245 

так же было установлено, что применение поршней 

с корундовым поверхностным  слоем толщиной 

0,15 – 0,2 мм на донышке поршня и кольцевом поя-

се позволяет снизить расход топлива во всём диа-

пазоне скоростной характеристики от  1,7% до 10% 

и значительно снизить содержание углеводородов в 

отработанных газах [5]. 

Обоснование научных и практических ре-

зультатов 

Для экспериментальных исследований был 

выбран дизель 4ЧН 12/14. Исследования проводи-

лись на моторном стенде со снятием индикаторных 

диаграмм. Сначала с серийными поршнями, а затем 

с поршнями с корундовым поверхностным слоем.  

Известно, что для получения наивыгодней-

ших термодинамических показателей рабочий цикл 

двигателя должен быть чисто адиабатным, т.е. тем-

пература стенок КС должна изменяться вслед за 

изменением температуры газа на протяжении всего 

цикла [6,7]. Однако это идеальный случай и дос-

тичь его пока не представляется возможным. Теп-

лоизоляция огневой поверхности поршня корундо-

вым слоем рациональной толщины  δ ≈ (0,12-

0,16)∙10-3 м, позволила получить колебания темпе-

ратуры теплоизолированной поверхности поршня в 

пределах 60-800С вслед за изменением температу-

ры газа [8]. Но и такие изменения температуры по-

верхности позволяют направить тепловой поток от 

газа к стенке или от стенки к газу в зависимости от 

мгновенной температуры газа, который может быть 

выше или ниже температуры поверхности поршня. 

Рациональная толщина теплоизолирующего слоя 

обеспечивает снижение максимального значения 

удельного теплового потока в поршень на 16% по 

сравнению с поршнем без теплоизоляции, что при-

водит к снижению потерь тепла (рис.1). Величина 

максимального удельного теплового потока 

снижается с 3724 кВт/м2 до 3135 кВт/м2.  

 
Рис. 1. Максимальные значения тепловых потоков 
в поршень без теплоизоляции донышка и при тол-

щине теплоизоляции δ=0,12∙10-3м  
 

В процессе наполнения температура поверх-

ности корундового слоя поршня снизилась на 8 ºС 

по сравнению с температурой серийного поршня, 

максимальное значения размаха температурной 

волны увеличилось на 60 ºС. При снятии нагрузоч-

ных характеристик и работе двигателя с поршнями 
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с корундовым слоем максимальное давление цикла 

увеличилось на 0,5 МПа [8]. Процесс самовоспла-

менения начался раньше, при меньшем количестве 

впрыснутого топлива и поэтому при первой 

вспышке максимальное значение скорости тепло-

выделения уменьшилось на 12,5%. Это обусловило 

мягкую работу двигателя. Максимальное значение 

скорости тепловыделения в камере сгорания с 

поршнем с корундовым слоем во время второй 

вспышки составило 0,042 1/град. при φ = 367 гр. п. 

к. в., а с серийным поршнем – 0,038 1/град. при 

φ=368 гр. п. к. в., т.е. больше на 8,35%. Сопостав-

ляя скорости тепловыделения при работе дизеля с 

серийными и поршнями с корундовым слоем вид-

но, что скорость тепловыделения в камере сгорания 

с поршнями с корундовым слоем существенным 

образом ниже в области первого максимума и зна-

чительно выше в области второго максимума [8]. 

Увеличение максимального значения скорости сго-

рания в области второго максимума на 0,0032 

1/град. и приближение его к ВМТ на 1,1 гр.п.к. в. 

улучшило эффективность использования теплоты 

сгорания, что привело к повышению эффективной 

мощности дизеля. Так же следует отметить более 

раннее (на 10-20 гр. п. к. в.) окончание сгорания. 

Оно особенно заметно на номинальном режиме 

работы двигателя.  

При работе с поршнями с корундовым слоем 

у автотракторного дизеля 4ЧН 12/14 снижение 

механических потерь составило более 60% от 

суммарных механических потерь, а при работе с n 

= 1000 мин-1 и  n = 1500 мин-1 удельный эффектив-

ный расход топлива уменьшился во всем диапазоне 

исследованных нагрузок на 3…4 г/(кВт·час). При 

частоте вращения коленчатого вала n = 2000 мин-1 

удельный эффективный расход топлива уменьшил-

ся при максимальных нагрузках на 2 г/(кВт·час) 

[9]. Массовый выброс твёрдых частиц с отрабо-

тавшими газами дизеля снизился на 19 – 30% [10].  

Для проведения эксплуатационных испыта-

ний были подобраны 2 маневровых тепловоза 

ЧМЕ-3 одного месяца и года выпуска, работающие 

в условиях депо Харьков-Сортировочный. В дизель 

одного тепловоза были установлены новые серий-

ные цилиндропоршневые группы, а в дизель второ-

го тепловоза установлены серийные гильзы и но-

вые поршни с корундовым слоем. При опытной 

эксплуатации тепловоза ЧМЕ-3 №6830 с поршнями 

с корундовым слоем реостатные испытания прово-

дились в 1993, 1994, 1997, 1999, 2002, 2005, 2008 

годах без замены цилиндропоршневой группы. 

Реостатные испытания тепловоза ЧМЭ-3 №6835 с 

серийными поршнями проводились в 1992, 1994, 

1995, 1999, 2002, 2005, 2008 г. При этом 3 раза бы-

ла произведена замена цилиндропоршневых групп. 

Запись параметров осуществлялась на каждой по-

зиции ручки контроллера, начиная со второй пози-

ции. Испытания проводились на протяжении 16 лет 

специалистами депо Харьков-Сортировочный с 

участием научных сотрудников УкрГАЖТ и НТУ 

«ХПИ». В таблице 1 и на рис.2 [11] приведены ре-

зультаты реостатных испытаний дизелей №6830 и 

№6835 после ТР-3 с новыми поршнями и тепловоза 

с поршнями с корундовым слоем после длительной 

эксплуатации. 

 

Таблица 1. Реостатная мощность дизелей теплово-

зов ЧМЭ-3 после проведенияТР-3 

Тепловоз № 6830 Тепловоз 
№6835 

Новая  
ЦПГ 

20.02.1993 

Наработка  
114676 

моточасов 
17.01.2009  

Новая  
ЦПГ 

05.11.2008 

n,мин-1 

Nк,1993 кВт Nк,2008 кВт Nс,кВт 

280   9,59 
290  29,55  
330  77,18  
340 12   
350   48,67 
360 90   
410  255,84  
420   186,114 
440 360   
460   298,45 
475 576   
480  436,9  
550  564  
555 760   
560   441,25 
610   566,25 
620  737,84  
630 874   
680   633 
690  747  
730  742  
750 1040   
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Рис.2. Тепловозные характеристики тепловозов  

ЧМЭ-3 №6830 и №6835 после ТР-3: 

1 – по ЦТ-0042; 2 - ЧМЭ-3 №6830, 03. 1993г.(новая 
ЦПГ); 3 – ЧМЭ-3 №6830,  12.2008г.; (наработка 
114676 моточасов);4 – ЧМЭ-3 № 6835, 09.2008г. 

(новая ЦПГ) 
 

В результате испытаний установлено, что рео-

статная мощность дизеля тепловоза ЧМЭ-3 №6830 

с новыми поршнями с корундовым слоем значи-

тельно превышает реостатную мощность дизеля 

тепловоза №6835 с новыми серийными поршнями 

(рис.3). 

 
n, мин-1 

Рис.3. Превышение реостатной мощности дизеля 
тепловоза ЧМЭ-3 с поршнями  

с корундовым слоем над реостатной мощностью 
серийного дизеля 

ΔNк,1993= Nк,1993 – Nс ;      ΔNк,2008 =Nк,2008 – Nс 

——— ΔNк 1993, – – – ΔNк 2008. 
 

После длительной эксплуатации дизеля с 

поршнями с корундовым слоем (~ 114676 

моточасов) превышение мощности уменьшилось 

(рис.4), но всё-же реостатная мощность дизеля с 

поршнями с корундовым слоем на 20 - 40% выше 

реостатной мощности дизеля с серийными порш-

нями. 

 

 
                                                                   n,мин-1 

 
Рис.4. Процент превышения реостатной мощно-

сти дизеля тепловоза с новыми поршнями  
с корундовым слоем над реостатной мощностью 

тепловоза с серийными поршнями: 
ΔNк,1993 %  -  с новыми поршнями с корундовым сло-
ем; ΔNк, 2008 %.- после наработки 114676 моточасов 

   —ΔNк,1993 % .      – – –  ΔNк,2008 %.                       
 
Таким образом, утверждение о повышении 

эффективности ДВС (увеличение мощности и сни-

жение расхода топлива) при работе с поршнями с 

теплоизолирующим корундовым слоем АI2О3, под-

тверждено экспериментально. 

Улучшение процесса сгорания можно объяс-

нить следующим образом. Корундовый слой на 

огневой поверхности поршня, образованный с по-

мощью гальваноплазменной обработки, являясь 

корундоэлектретом с отрицательным поверхност-

ным зарядом –3,9•10-8Кл/см2 [12], способствует 

ускорению процесса сгорания. При впрыске топли-

ва в электрическом поле корундоэлектрета  проис-

ходит электростатическое распыливание, что при-

водит к более раннему началу распада топливных 

молекул с образованием свободных радикалов. Ус-

коряется появление холодного пламени, сокраща-

ется время начала процесса цепного самоускорения 

реакции, улучшается динамика выделения тепла. За 

счёт частично-динамической теплоизоляции КС в 

период диффузионного сгорания происходит по-

вышение температуры газа. Максимальное значе-

ние температуры газа в двигателе с поршнем с ко-

рундовым слоем увеличивается и сдвигается в сто-

рону ВМТ, что приводит к более быстрому и более 

полному сгоранию топлива. В период диффузион-

ного сгорания температура газа в КС увеличивает-

ся примерно на 30 К [8], а на корундовой поверхно-

сти поршня примерно на 60 К, что позволяет полу-

чить плазму с повышенной концентрацией ионизи-

рующего воздействия. Избыточный заряд газа в 

основном положительный, а избыточный заряд 

корундоэлектрета отрицательный. Притяжение 

молекул газа к корундовой поверхности усиливает-

ся, их скорость многократно увеличивается, что 

приводит к усилению удара молекул о корундовую 
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поверхность и разрушению самой молекулы. Про-

исходит разрушение крупных молекул на мелкие 

фрагменты. Уменьшается энергия активации нача-

ла цепной реакции распада молекул. Это и вызыва-

ет повышение эффективности работы ДВС. Мощ-

ность двигателя возрастает и соответственно 

уменьшается расход топлива.  

Постепенное снижение повышенной реостат-

ной мощности в процессе эксплуатации объясняет-

ся уменьшением влияния корундового слоя на про-

цесс сгорания. 

Выводы и перспективы разработок 

Повышение мощности ДВС при использова-

нии поршней с корундовым слоем более чем на 

20% можно объяснить: 

- снижением потерь тепла в КС; 

- улучшением динамики выделения тепла за 

счёт частично-динамической теплоизоляции КС; 

- эффектом электретного воздействия на про-

цесс сгорания топлива в КС; 

- уменьшением механических потерь от сни-

жения коэффициента трения корундовой поверхно-

сти поршня о гильзу.  

Постепенное снижение повышенной реостат-

ной мощности дизеля тепловоза с поршнями с ко-

рундовым слоем в процессе длительной эксплуата-

ции можно объяснить уменьшением влияния ко-

рундового слоя на процесс сгорания. 

В дальнейшем намечается исследовать влияние 

технологических режимов образования корундового 

слоя и величины площади корундовой поверхности, 

расположенной в КС двигателя, на повышение 

мощности, а так же изучить уменьшение каталити-

ческого эффекта при эксплуатации двигателей с 

поршнями с корундовым слоем. 
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А.П. Марченко, д-р техн. наук, В.В. Пильов, магістр 

МОДЕЛЮВАННЯ ПРОГРІВУ ПАЛИВНОЇ ПЛІВКИ НА СТІНЦІ КАМЕРИ 
ЗГОРЯННЯ ДИЗЕЛЯ З ЧАСТКОВО-ДИНАМІЧНОЮ ТЕПЛОІЗОЛЯЦІЄЮ 

ПОРШНЯ 
 

Постановка проблеми 

Введення частково-динамічної теплоізоляції 

поверхні поршня двигуна внутрішнього згоряння, 

що покликане підвищити його ресурс, зменшити 

витрату палива і шкідливі викиди, спричиняє сут-

тєве коливання температури поверхні камери зго-

ряння (КЗ) протягом робочого циклу [1]. Через це 

температура частини палива, яка потрапляє на сті-

нку КЗ, і його випаровування, імовірно, мають від-

мінності від випадку застосування традиційних 

поршнів. 

Оскільки випаровування паливної плівки є 

одним з визначальних чинників сумішоутворення 

та згоряння у циліндрі дизеля, а внаслідок цього 

якості його робочого процесу, вплив теплоізоляції 

на перебіг цього явища потребує докладного ви-

вчення. 

Аналіз публікацій 

У відомих роботах при моделюванні робочого 

процесу питання врахування випаровування палива 

зі стінки КЗ не розкрите [2, 3] або його врахування 

є практично емпіричним [4, 5]. Тут паливна плівка 

розглядається як сукупність окремих крапель, що 

миттєво приймають температуру стінки і зберіга-

ють її протягом випаровування. При цьому швид-

кість процесу випаровування не залежить від тов-

щини паливної плівки, теплообмін між стінкою, 

паливом та робочим тілом не моделюється і дотри-

мання закону збереження енергії не забезпечується. 

Метою роботи є розробка математичної моде-

лі прогріву паливної плівки на стінці камери згорян-

ня поршня дизеля та здійснення розрахунків для 

випадків наявності та відсутності її частково-

динамічної теплоізоляції. 

Математична модель 

В основу моделі, що розроблено, було покла-

дено одновимірну модель для визначення темпера-

турного стану стінки, приведену в [6]. Тут багато-

шарова стінка поршня в загальному вигляді скла-

дається з основного матеріалу, штучної або приро-

дної частково-динамічної теплоізоляції, тобто ни-

зькотеплопровідного покриття чи нагару, і палив-

ної плівки, яка існує лише частину робочого циклу 

двигуна. Між усіма шарами відбувається теплооб-

мін. Внаслідок процесу дифузії та руху паливної 

плівки по стінці її шари зазнають перемішування, 

що у моделі, аналогічно до [7], замінюється миттє-

вим усередненням температури паливної плівки по 

її товщі. 

Паливна плівка з початковими температурою 

0tT  і товщиною 0h  утворюється у момент досяг-

нення паливним факелом стінки, що відповідає 

куту повороту колінчастого вала (КВ) w . При до-

сягненні паливом температури початку кипіння 

відбувається процес пофракційного випаровування. 

Температура кипіння найлегшої фракції палива, 

яка ще залишилася в плівці товщиною h , за даними 

[8] описано наступною залежністю, К: 
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При куті повороту КВ d  починається дифу-

зійне згоряння і частина палива, що не випарувала-

ся, вилучається з поверхні. 

Теплопідведення до паливної плівки чи, за її 

відсутності, безпосередньо до поверхні КЗ, описано 

за допомогою граничних умов 3-го роду, де темпе-

ратура робочого тіла гT  та коефіцієнт теплообміну 

г  є функціями кута повороту КВ. Граничні умови 

зі сторони масляного охолодження з параметрами 

мT , м  незмінні у часі. 

З урахуванням рекомендацій [9] задача 

розв’язувалась методом скінченних різниць за яв-

ною схемою. У стінці загальною товщиною l , до 

якої відноситься і шар теплоізоляції п , виділяють 

k  вузлів на відстані x  один від одного. Вводять-

ся три допоміжні вузли для паливної плівки: один 

на поверхні теплопідводу, другий на глибині x , а 

третій на половині цієї відстані від поверхні стінки. 

Крок розрахунку за часом t  визначається з умови 

стійкості рішення. Схему цієї сітки подано на     

рис. 1. 
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Рис. 1. Схема розрахункової сітки 
 

Сіткові рівняння моделі мають наступній ви-

гляд: 

1. Закон теплопровідності для однорідних ма-

теріалів: 
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де T  – температура,   – теплопровідність 

матеріалу, c  – теплоємність,   – густина, індекси 

позначають відповідність до певного вузла, квадра-

тні дужки – ціла частина числа. 

2. Закон теплопровідності для стику матеріа-

лів: 
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3. Граничні умови зі сторони камери згоряння 

за відсутності палива: 


t


  mm TT

c ,11,1
11  



























2

2
,1,21,11,2

1

x

x

TT

x

TT mmmm

 

    
,

2

2,1,,1,11,1,

x

TTTT mmгmгmmгmг







 

xhm 
2

3
. 

4. Визначення температури палива в першому 

допоміжному вузлі: 
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де *T  – температура в допоміжних вузлах, а індекс 

t позначає параметри палива. 

5. Визначення температури палива в другому 

допоміжному вузлі: 
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6. Визначення температури палива в третьому 

допоміжному вузлі: 
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7. Визначення температури поверхні КЗ за на-

явності палива: 
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8. Визначення товщини паливної плівки за ві-

дсутності випаровування: 
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де n  – частота обертання КВ, N  – множина нату-

ральних чисел. 

9. Визначення товщини паливної плівки при 

випаровуванні: 
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де r  – питома теплота пароутворення. 

10. Визначення товщини паливної плівки на 

інших ділянках циклу: 
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11. Визначення температури палива у разі від-

сутності випаровування: 
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12. Визначення температури палива у разі на-

явності випаровування: 
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13. Граничні умови зі сторони охолодження: 
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14. Початкова умова: 

 kiTTi ...,,2,1,01,  , 

де 0T  – початкова температура стінки. 

15. Початкова температура паливної плівки: 

  NjTT t

n

j
t w











t

 ,0

6

1720
,

. 

16. Початкова товщина паливної плівки: 
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Приведена модель була реалізована у вигляді 

комп’ютерної програми мовою Delphi. Розрахунок 

припиняється при j , для якого починає виконува-

тись умова 

  К02,0

6

720360
,1

6

1720360
,1











t











t



n

j

n

j TT . 

Отриманий при цьому температурний стан 

стінки і паливної плівки як залежність від кута по-

вороту КВ φ, вважаємо остаточним. 

Моделювання та його результати 

Розрахунки проводилось для дизеля 

6ЧН13/11,5 на режимі номінальної потужності 

кВт130eN , при частоті обертання КВ 

1хв2100 n . Товщина стінки поршня була при-

йнята мм3,16l . Крок сітки x  за просторовою 

координатою варіювався в діапазоні 0,005..0,1 мм. 

Цьому відповідає с10 6t . 

Граничні умови взято з [10]. Для поверхні КЗ 

їх подано на рис. 2, а на поверхні охолодження во-

ни становлять К363мT ,  КмВт2100 м . 

Початкова температура К5200 T . Кут початку 

взаємодії палива зі стінкою КЗ п.к.в.гр.358w , 

кут початку дифузійного згоряння палива 

п.к.в.гр.4,371d , початкова товщина паливної 

плівки мм3,00 h . Невідомим параметром є поча-

ткова температура палива в момент w , яку можна 

прийняти з діапазону К523..3230 tT  [10]. 
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Рис. 2. Температура газу (1) та  

коефіцієнт теплообміну (2) зі сторони 
 теплопідведення на номінальному режимі роботи 

двигуна 6ЧН13/11,5 
 

Прийняті теплофізичні властивості матеріалів 

наведені у таблиці. 

 

Таблиця Теплофізичні властивості матеріалів 

Матеріал λ, 

Вт/(м·К) 

c,  

Дж/(кг·К) 

ρ,  

кг/м3 

АЛ25 156 863 2720 

Корунд 

(Al2O3) 
2,85 837 3200 

Нагар 1,7 1260 2000 

Паливо 0,14 2250 845 

 

Питома середня теплота пароутворення пали-

ва кгкДж252r . 

Дослідження здійснювалось для неізольованої 

стінки зі сплаву АЛ25, для стінки з шаром корун-

дового покриття ( 32OAl ) мм11,0п  та для сті-

нок з шарами нагару мм 1,75і11,0п . Товщина 

покриття 0,11 мм для такої КЗ забезпечує мінімум 

поверхневої температури підчас такту наповнення. 

На нагарі відповідний розмах температурного ко-

ливання досягається при його шарі 0,05 мм. За то-

вщини нагару 1,75 мм його температура у частині 

КЗ, де паливна плівка відсутня, перевищує критич-

ну температуру фазового переходу палива (710 К). 

Приклад отриманих у розрахунках темпера-

турних коливань для вузла 1 наведено на рис. 3. 

 

 
Рис. 3. Температурні коливання поверхні КЗ 

 поршня зі сплаву АЛ25 (1) та з шаром корунду  
δп = 0,11 мм (2) при Tt0 = 520 К 

 

Визначені середні температури стінки і пали-

ва, в залежності від невідомої початкової темпера-

тури палива подано на рис. 4. Видно, що на стінці з 

АЛ25 температура паливної плівки практично відс-

тежує температуру стінки (криві 1, 2 рис. 4, а). Це 

повністю відповідає існуючій теорії випаровування 

палива в пристінній зоні КЗ [10]. 

 

  

Рис. 4. Залежності середніх температур паливної плівки (1,4-6) та стінки під плівкою (2,3) від 
початкової температури палива:  

1,2 – стінка з АЛ25; 3,4 – стінка з покриттям Al2O3 δп = 0,11 мм; 5 – нагар δп = 0,05 мм; 
 6 – нагар δп = 1,75 мм 

 
Але в разі наявності штучної або природної 

теплоізоляції встановлено, що ця картина порушу-

ється – незважаючи на зростання температури по-

верхні КЗ у понад 1,5 рази, маємо зменшення тем-

ператури паливної плівки в 1,15-1,2 рази. Напри-

клад, при початковій температурі палива 

К3700 tT  на стінці без нагару паливо прогріва-

ється до 406 К (крива 1), на стінці з нагаром при 

мм05,0п  – до 384,5 К (крива 5), а на стінці з 
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шаром корундового покриття – до 389,5 К (крива 

4). При цьому на нагарі температура плівки досягає 

рівня 390,5 К (крива 6) тільки при максимальному 

розглянутому значенні шару нагару, коли 

мм75,1п . 

 

Висновки 

1. Порівняння температури стінки під палив-

ною плівкою та температури самої плівки підтвер-

дило, що на початку експлуатації двигуна темпера-

тура палива відслідковує температуру стінки. 

2. Поява нагару на поверхні КЗ під час екс-

плуатації двигунів або застосування штучної част-

ково-динамічної теплоізоляції поршня приводить 

до зростання температури стінки під паливною 

плівкою, при зменшенні температури палива. Це 

означає, що за температурою теплоізоляції не мож-

на встановити, чи здійснюється фазовий перехід 

палива при контакті з поверхнею, а відомі методи-

ки випаровування палива зі стінки КЗ потребують 

уточнення. 

3. Порівняння температури плівок на стінці з 

нагаром при зміні товщини останнього в досліджу-

ваному діапазоні показало, що товщина нагару сла-

бо (в межах 6 К) впливає на прогрів паливної плів-

ки. При зміні товщини корундового шару цей 

вплив є аналогічним. 

4. Покриття якнайменше не погіршує випаро-

вування палива відносно дизелів з традиційною 

конструкцією поршня, які мають в експлуатації 

нагар. 

Подальший напрямок роботи пов’язаний з 

моделюванням випаровування паливної плівки на 

стадії дифузійного згоряння. 
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С.П. Кулманаков, канд. техн. наук, С.В. Яковлев, инж. 

ВЛИЯНИЕ ПОВЫШЕННОГО ДАВЛЕНИЯ ВПРЫСКА НА ПРЕДПЛАМЕННЫЕ 
ПРОЦЕССЫ И ИНДИКАТОРНЫЕ ПОКАЗАТЕЛИ ДВИГАТЕЛЯ 1ЧН 13/14 

С ТОПЛИВОПОДАЮЩЕЙ АППАРАТУРОЙ «COMMON RAIL» 
 

Введение 

Для того, чтобы обеспечить быстрое и полное 

сгорание в дизеле, необходимо интенсифицировать 

процессы испарения, смесеобразования топлива, то 

есть увеличить поверхность контакта жидкого топ-

лива с массами горячего воздуха. Одним из спосо-

бов увеличения скорости испарения и смесеобразо-

вания является увеличение тонкости распыливания 

топлива,   которое характеризуется мелкостью ка-

пель и равномерностью распределения их в объеме 

камеры сгорания за счёт повышенного давления 

впрыска [1, 2].  

Методы исследования 

Работа была проведена на экспериментальном 

двигателе УК-2, представляющем собой одноци-

линдровый отсек одного из самых распространен-

ных типов двигателей – дизеля серии Д-440 и Д-

460 размерностью 130/140 производства ОАО «ПО 

АМЗ», оборудованного системой топливоподачей 

«COMMON RAIL». Для установления связи между 

давлением впрыска и показателями экологичности, 

экономичности и работоспособности двигателя 

были проведены испытания двигателя с различны-

ми значениями давления топлива в аккумуляторе. 

Давление изменяли в диапазоне 60 – 140 МПа, угол 

опережения впрыска топлива был одинаковым, 

нагрузку в процессе снятия характеристик изменя-

ли в диапазоне pi=0,35 –1,3 МПа. В ходе проведе-

ния экспериментов заполнялись протоколы экспе-

риментальных данных. При помощи комплекса H-

2000 проводилась запись массивов данных по ре-

зультатам индицирования цилиндра двигателя, из-

мерения подъема иглы форсунки и давления топ-

лива в аккумуляторе. Результаты анализа отрабо-

тавших газов двигателя выводились на печать пе-

чатающим устройством газоанализатора QUINTOX 

– 9106, с использованием дымомера Bosch опреде-

лялось содержание твердых частиц в отработавших 

газах двигателя. По результатам исследования бы-

ли рассчитаны индикаторные показатели работы 

двигателя, произведено осреднение массивов дав-

лений газов в цилиндре, произведены расчеты па-

раметров тепловыделения, определены значения 

периода задержки воспламенения, максимальной 

скорости нарастания давления в цилиндре двигате-

ля, продолжительности подачи топлива. 

Результаты исследования 

С увеличением давления впрыска топлива 

растет дисперсность топливной струи. Результаты 

исследования представлены на рисунках 1, 2, 3. На 

рисунке 1 представлена индикаторная диаграмма 

двигателя и диаграмма подъема иглы распылителя. 

С увеличением давления в аккумуляторе уменьша-

ется продолжительность впрыска топлива на 3-4 

градуса п.к.в. Уменьшение продолжительности 

топливоподачи и увеличение дисперсности топ-

ливного факела, вследствие увеличения давления 

впрыска топлива, обуславливает интенсификацию 

сгорания, вследствие чего возрастает максимальное 

давление сгорания. 

Анализируя данные, представленные на ри-

сунках 2 и 3 можно сделать следующие выводы. 

1) Экономичность двигателя равномерно 

улучшается с увеличением давления топлив в ак-

кумуляторе, во всем диапазоне его изменения. 

Удельный индикаторный расход топлива при этом 

уменьшается с 215 г/кВт∙ч до значения 167 г/кВт∙ч, 

а индикаторный КПД увеличивается с 0,4 до 0,5.  

2) Содержание оксидов азота в отработавших 

газах увеличивается с 375 до 900 ppm. При этом, 

начиная с давления около 120 МПа, наблюдается 

стабилизация выбросов. Именно ростом этого по-

казателя обуславливается ухудшение экологично-

сти двигателя.  

3) Содержание оксида углерода уменьшается 

с 933 ppm до 113 ppm. 
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Рис. 1. Индикаторная диаграмма двигателя и диаграмма подъема иглы 
форсунки при различных значениях давления топлива в аккумуляторе 
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Рис. 2. Регулировочная характеристика по давлению в топливном аккумуляторе для системы питания 
«Common Rail». Удельный индикаторный расход топлива и индикаторный КПД 

 
Причем, если в диапазоне давления 60-100 

МПа наблюдается значительное уменьшение окси-

да углерода, то при дальнейшем увеличении давле-

ния топлива наблюдается стабилизация концентра-

ции оксида углерода в отработавших газах.  

4) Содержание сажи в отработавших газах 

уменьшается с 1,7 до 0,1 BOSCH. При этом, начи-

ная с давления около 120 МПа, наблюдается стаби-

лизация выбросов. 

5) Качество смесеобразования, косвенным 

признаком которого служит максимальное давле-

ние сгорания и удельные значения вредных выбро-

сов, улучшается по мере возрастания давления. 

Вследствие этого максимальное давление сгорания 

возрастает по мере роста давления топлива, причем 
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рост, начиная со значения 120 МПа, становится 

более интенсивным. Предельное значение макси-

мального давления сгорания 15 МПа достигается 

при давлении топлива в аккумуляторе 130 МПа. 

Период индукции равномерно уменьшается, на 

всём диапазоне изменения давления с 11,5 °п.к.в.  

до 8 °п.к.в.  
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Рис. 3. Регулировочная характеристика по давлению в топливном аккумуляторе для системы питания 
«Common Rail». Концентрация окислов азота, окиси углерода, сажи, период индукции и максимальное  

давление сгорания 
 

Заключение 

Из результатов проведенного исследования 

следует, что нецелесообразно повышать давление в  

аккумуляторе свыше 120 МПа, т.к. дальнейшее 

повышение давления топлива ведёт к увеличению 

механической напряженности, определяемой мак-

симальным давлением сгорания, и ухудшению эко-

логических показателей двигателя, ввиду увеличе-

ния концентрации оксидов азота в отработавших 

газах. При этом оптимальное значение экономич-

ности не достигается. Это подтверждается совре-

менными тенденциями регулировки ДВС, когда 

экологические параметры играют определяющую 

роль по отношению к мощностным и экономиче-

ским. 
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D/S=130/140 / С.П. Кулманаков, А.В. Шашев, С.В. Яковлев, 
С.С. Кулманаков // Сб. науч. трудов международной кон-
ференции Двигатель 2010: сб. ст. / МГТУ им. Н.Э. Баума-
на. – М., 2010. - С. 338-341. 
 

Bibliography (transliterated): 

1. Abramchuk F.I. Sovremennye dizeli: povyshenie toplivnoj jeko-
nomichnosti i dlitel'noj prochnosti / F.I.Abramchuk, A.P.Marchenko, 
N.F. Razlejcev, E.I.Tret'jak, A.F. Shehovcov, N.K. Shokotov – K.: 
Tjehnika, 1992. – 272 s. 2. Kutovoj V. A. Vprysk topliva v dizeljah / 
V. A.  Kutovoj M.: Mashinostroenie, 1981. - 165 s. 3. Matievskij D.D. 
Issledovanie teplovydelenija i pokazatelej raboty traktornogo dizelja 
Ch13/14 s polurazdelennoj kameroj sgoranija: dis.  ... kand.  tehn. 
nauk. – Barnaul, 1971. – 287 s. 4. Kulmanakov S.P. Jeksperimen-
tal'nyj motornyj kompleks s sistemoj toplivopodachi tipa «Common 
Rail» dlja dizel'nyh dvigatelej razmernost'ju D/S=130/140 / S.P. 
Kulmanakov, A.V. Shashev, S.V. Jakovlev, S.S. Kulmanakov // 
Sbornik nauchnyh trudov mezhdunarodnoj konferencii Dvigatel' 
2010: sb. st. / MGTU im. N.Je. Baumana. – M., 2010. - S. 338-341.

 
 



Рабочие процессы ДВС 

ДВИГАТЕЛИ ВНУТРЕННЕГО СГОРАНИЯ 2'2011 37 

УДК 621.43:068.7 

И. П. Васильев, канд. техн. наук, A. Хайлиг, инж., M. Кайзер, инж., 
Ф. Динкелякер, д-р техн. наук  

ВЛИЯНИЕ СВОЙСТВ БИОТОПЛИВ НА ХАРАКТЕРИСТИКИ  

ВПРЫСКИВАНИЯ В КАМЕРУ С ПОСТОЯННЫМ ДАВЛЕНИЕМ 

 
Постановка проблемы 

Одной из предполагаемых причин глобально-

го повышения температуры на планете является 

увеличение выбросов парниковых газов из-за сго-

рания не возобновляемых источников энергии 

(нефти, угля, газа). Альтернативой этим топливам 

являются возобновляемые источники энергии. 

Сейчас это топлива первого поколения из биомас-

сы: биодизельное топливо (БТ), растительные мас-

ла, биогаз. За ними последуют топлива второго 

поколения – синтетические топлива.  

При испытаниях биотоплив в дизелях [1] бы-

ло отмечено, что биотоплива из-за более высокой 

плотности, вязкости и поверхностного натяжения 

по сравнению с дизельным топливом (ДТ) имеют 

большую дальнобойность, меньший угол раскры-

тия струи, что должно ухудшить смесеобразование 

и снизить показатели двигателя. Но наблюдается 

обратная картина: КПД двигателя улучшается и 

значительно снижается дымность отработавших 

газов (ОГ) при росте выбросов NOx [2]. Предпола-

гается, что это происходит благодаря увеличенно-

му содержанию кислорода в БТ, что требует дока-

зательств. 

Возникает необходимость объяснения полу-

чаемых результатов путем изучения характеристик 

впрыскивания этих топлив в камеру с постоянным 

давлением. В перспективе это позволит разрабо-

тать требования к характеристикам синтетических 

возобновляемых топлив. 

Перспективы производства 

возобновляемых синтетических топлив 

Использование возобновляемых топлив обос-

новывается необходимостью снижения выбросов 

парниковых газов, к которым относится СО2. 

Биотоплива, сырьем для которых может быть 

любая биомасса, решают эту проблему. Из биомас-

сы производят СО и Н2 и при дальнейшем их син-

тезе по реакции Фишера-Тропша получают синте-

тические топлива. При этом промежуточным про-

дуктом является метанол.  

Вначале биотоплива могут внедриться в энер-

гетический комплекс, а в дальнейшем, по мере ис-

тощения ископаемых энергоносителей, и заменить 

их (рис. 1). 

 
 

 
 

Рис.1. Прогноз получения топлив до 2030 года 
 

По мере совершенствования технологии воз-

никнет вопрос о получении топлив с заданными 

свойствами, отвечающими все более жестким эко-

логическим требованиями. Имитировать получение 
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таких топлив возможно смешиванием различных 

компонентов биотоплив [3]. В частности, такими 

компонентами этих топлив могут быть спирты [4]. 

При этом открываются возможности по необходи-

мому варьированию характеристик новых биотоп-

лив, например, по мутагенному и канцерогенному 

воздействию. При этом выявлено, что синтетиче-

ские топлива обладают значительно меньшим му-

тагенным воздействием, чем ДТ. 

В связи с указанным анализ характеристик 

впрыскивания в камеру с постоянным давлением 

является важным первоначальным этапом изучения 

влияния свойств биотоплив на показатели двигате-

лей. 

Обоснование использования метанола как 

добавки в БТ 

Выбор метанола, в качестве добавки, был про-

диктован следующими причинами: 

 метанол (в перспективе биомета-

нол) является промежуточным продуктом пере-

работки биомассы; 

 метанол является ингредиентом 

для получения БТ, который после протекания 

реакции удаляют. Предлагаемое повышенное 

содержание метанола ускоряет реакцию полу-

чения БТ и отпадает необходимость в такой 

энергоемкой технологической операции, как его 

удаление из БТ;  

Известны исследования по изучению влияния 

добавки спиртов в БТ. В работе [5] исследовались 

смеси метанола 5, 10 и 15 % об. с БТ. Выявлено, 

что добавка метанола снижает температуру ОГ, 

содержание NOx. Также уменьшаются ТЧ, и СН до 

содержания метанола 15 % об. Но при этом в ОГ 

растет уровень метанола, формальдегида, 1,3-

бутадиена, на малых нагрузках наблюдается рост 

СО. 

Установка для изучения впрыскивания 

топлив 

Для исследования впрыскивания топлив ис-

пользовалась установка (рис. 2), созданная в ин-

ституте технического сгорания Ганноверского уни-

верситета им. Лейбница (Германия). В этой работе 

использовался опыт оптических исследований это-

го института. Характеристики установки представ-

лены в табл. 1. 

Таблица 1. Характеристики установки 

Параметры Значение 

Распылитель MTU CR2000  

Максимальное давление впрыски-
вания, MПа 

200 

Количество отверстий распылителя 8 

Диаметр отверстия распылителя, мм 0,025 

Давление в камере, MПа до 5 

Температура в камере, оС 25 

Объем камеры, л 46 

Высокоскоростная кинокамера MotionPro 

X4 

Скорость съемки, кадров/с до 80000 

Выдержка, мкс 10 

Фокусное расстояние, мм 25 

 

На рис. 2 представлена схема установки. Ка-

мера квадратной формы имеет шесть круглых от-

верстий, на которые могут устанавливаться окна с 

кварцевыми стеклами диаметром 170 мм и функ-

циональные заглушки, на которых установлены 

штуцер для подачи сжатого воздуха и датчики. Это 

обеспечивает возможность изучения впрыскивания 

топлива в разных плоскостях. 

Сигналы от кинокамеры фиксируются и об-

рабатываются в компьютерах с получением ре-

зультатов изменения по времени: дальнобойности, 

угла раскрытия струи, продольного сечения струй, 

периметра струй и центра тяжести струи. Данные 

результаты могут быть получены, как для всех 

струй, так и для каждой струи отдельно. 

Изменение параметров впрыскивания в дан-

ных исследованиях представлено в табл. 2. 

 

Таблица 2. Изменение параметров впрыски-
вания топлив 

 
Параметры Значения 

Давление впрыскивания, МПа 100; 140; 160 

Цикловая подача топлива, мг 181; 227; 256 

Давление в камере, MПа   2;     3;     4 

 

Характеристики топлив 

В качестве объектов исследования были вы-

браны следующие топлива: ДТ, БТ (B100), и смеси 

95 об. % БТ+5 об. % СН3ОН (B95), и 85 об. % 

БТ+15 об. % СН3ОН (B85). 

Характеристики топлив представлены в табл. 

3: ρ- плотность; ν – кинематическая вязкость; Qн - 

низшая теплота сгорания, σ-коэффициент поверх-

ностного натяжения, a - коэффициент сжимаемо-

сти. 
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Теплота парообразования метанола составля-

ет 1100 кДж/кг, для сравнения этанола - 900, ДТ – 

230…250, БТ – 300 кДж/кг.  

В работе [6] отмечено, что в течение первых 

300…500 мкс происходит формирование струи и 

стабилизируется механизм его взаимодействия со 

средой. 
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Рис. 2. Схема установки для изучения характеристик впрыскивания топлива  

в камеру с постоянным давлением: 

1-распылитель; 2-оправка; 3-весы; 4-камера; 5-баллон со сжатым воздухом; 6-редуктор; 7-кран; 8-
штуцер; 9-датчик давления; 10-датчик температуры; 11-топливый бак; 12-топливподкачивающий насос; 
13-насос высокого давления; 14-рампа; 15-светодиоды; 16-высокоскоростная камера; 17-направляющие; 

18-компьютер 

 
Таблица 3. Характеристики топлив 

*ρ15 *ν40 *Qн σ20 a20 *Содержание метанола 
Характеристики 

г/см3 мм2/с кДж/кг мН/м 1011 Па-1 масс. %  об. %  

ДТ 0,835 2,667 42433 27 61,1     

B100 (EN 14214) 0,883 4,404 37437 30,6 57 0,01 0,011 

В95 0,8793 3,919 36547     4,2 4,7 

В85  0,8711 2,924 34894     13,2 14,5 

Отличие В100 к ДТ, % -5,7 -65,1 11,8 -13,3 6,7     

Отличие В95 к ДТ, % -5,3 -46,9 13,9     

Отличие В85 к ДТ, % -4,3 -9,6 17,8     

CH3OH 0,7915 0,754 19900 22,6       
*Анализы выполнены в ASG Analytik-Service Gesellschaft mbH (Германия). 
 

 
В большинстве конструкций камер сгорания  

определяющим фактором являются процессы, про-

ходящие до контакта струи со стенкой камеры сго-

рания (рис. 3).   

Поэтому из зафиксированных 1800 мкс вре-

мени впрыскивания ограничились изучением на-

чальных 500 мкс. 

 

 
 

Рис. 3. Схема впрыскивания топлива в КС 
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Характеристики впрыскивания топлив 

Зависимости дальнобойности струй от време-

ни впрыскивания для разных топлив представлены 

на рис. 4. 

 

 

Рис. 4. Дальнобойность струй при давлении впры-
скивания 140 МПа в камеру с давлением 3 МПа 

 

Дальнобойность БТ наибольшая, при этом 

угол струи у БТ уменьшается по сравнению с ДТ, 

но растет площадь поперечного сечения и пери-

метр струи. 

Был произведен расчет поверхности и объема 

струй при цикловой подаче топлива 227 мг. Выяв-

лено, что комбинация этих параметров приводит к 

росту объема и поверхности струи БТ по сравне-

нию с ДТ (рис. 5).  

 

 
 

Рис.5. Поперечные сечения струй ДТ и БТ 

 

На рис. 6, 7 представлено изменение площади 

поверхности (Sspray) и объема (Vspray) струй различ-

ных топлив. 

 
 

Рис. 6. Изменение площади поверхности Sspray 
струй 

 

 
Рис. 7. Изменение объема Vspray струй 

В реальном процессе объем впрыснутого БТ 

увеличивается до 257 мг, что увеличивает это от-

личие еще больше.  

Определение поверхности и объема 

капель струй по диаметру Заутера (d32) 

Расчет выявил, что d32 БТ больше, чем ДТ [7]. 

Предположительно это должно привести к значи-

тельному увеличению общей поверхности капель 

ДТ по сравнению с БТ. Но из-за увеличения 

впрыснутого объема БТ наблюдается несколько 

другая картина, которая упрощенно представлена 

на рис. 8. 

 

Цикловая подача  БТ  257 мг
d32 БТ

d32 БТd32 ДТ

Цикловая подача ДТ и БТ  227 мг

 
 

Рис. 8. Упрощенные схемы струй ДТ и БТ 

 

Отличие БТ по отношению к ДТ при цикло-

вой подачи топлива 227 мг при 500 мкс по объему 

капель на 3% больше, но по площади капель на 

20% меньше. При увеличенной подаче БТ до 257 

мг, это отличие улучшается в сторону БТ. Отличие 

БТ по отношению к ДТ по объему капель на 9,8% 

больше, а по площади капель на 16,1% меньше. 

Испытания В85 в сравнении с В100 выявили 

снижение средней температуры в КС на 47оС и 

уменьшение NOx на 11, 6 %. 

Заключение 

Выявлено, что хотя дальнобойность БТ по 

сравнению с ДТ увеличивается и уменьшается угол 

раскрытия струи, но это до контакта струи со стен-

кой камеры сгорания приводит к увеличению объ-

ема и поверхности струи, что улучшает подготовку 

топлива к сгоранию и обеспечивает повышение 
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КПД. Увеличение NOx возможно снизить добавкой 

метанола в БТ. 
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А.В. Иващенко, асп., В.Н. Горячкин, канд. техн. наук 

ДИСПЕРСНЫЙ СОСТАВ КАПЕЛЬ БИОДИЗЕЛЬНОГО ТОПЛИВА 
НА ВЫХОДЕ ИЗ ФОРСУНКИ 

 
Введение 

Рост энергетических потребностей человече-

ства, наблюдаемый в последние годы, влечет за 

собой увеличение загрязнения окружающей среды, 

истощение энергоресурсов и может привести к 

энергетическому кризису. Активные поиски аль-

тернативных видов топлива, которые могли бы 

использоваться в двигателях внутреннего сгорания 

(ДВС) и соответствовали условиям полного сгора-

ния с максимальным выделением теплоты, ведутся 

во многих странах мира [1]. 

Вместе с тем теплофизические и физико-

химические свойства традиционных нефтяных и 

альтернативных топлив отличаются, что приводит 

к изменению рабочих характеристик оборудования. 

Так, например, согласно [2] параметры факела рас-

пыленного топлива (угол раскрытия, длина, даль-

нобойность, размер образованных капель) зависят 

от плотности, вязкости, поверхностного натяжения 

топлива, на котором работает двигатель. Процесс 

воспламенения и сгорания топлива также зависит 

от его состава, теплоты сгорания, скорости образо-

вания паров, определяемой давлением насыщения, 

теплопроводности, диффузии. Результаты исследо-

вания свойств смеси дизельного топлива и рапсо-

вого масла приведены в [3]. 

Данная работа посвящена исследованию 

влияния свойств биотопливной смеси (ТС), со-

стоящей из рапсового масла (РМ) и дизельного 

топлива (ДТ), на дисперсный состав топливного 

факела, образующегося на выходе из форсунки 

дизельного двигателя. 

Постановка задачи исследований 

Проведение исследований по распыливанию 

топлива, а особенно, по определению размеров и 

количества капель, является сложной и трудоемкой 

задачей. Существуют различные методы для ее 

решения: микрокиносъемка капли в факеле [4], 

фотометрический метод [5], впрыскивание рас-

плавленного парафина с последующим заморажи-

ванием капель и просеиванием их через сита [6], 

сидентометрический метод [7], улавливание капель 
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глицерином, маслом, смесью масла с вазелином [8] 

и др. Все эти методы, требуют сложного оборудо-

вания и значительных затрат и не всегда могут 

быть применены при работе с биотопливными сме-

сями. 

Исходя из этого, задачами исследований бы-

ли: 

– поиск метода и создание экспериментальной 

установки для определения дисперсности распы-

ленного топлива, пригодного для работы с биотоп-

ливными смесями; 

– получение экспериментальных данных о 

размерах капель дизельного топлива и его смесей с 

рапсовым маслом. 

Методика и результаты исследований 

Для определения дисперсности распыленной 

топливной смеси была адаптирована методика, 

разработанная в [2]. Схема экспериментальной ус-

тановки показана на рис.1. 

Установка состоит из бака с топливом 1, 

фильтра тонкой очистки 2, ручного насоса высоко-

го давления 3 с аккумулятором 4, форсунки 5 и 

шторного механизма 6 с установленной за ним 

предварительно закопченной стеклянной пласти-

ной. Для измерения температуры топлива в баке 

был установлен термометр 7. Давление впрыска 

контролировалось манометром 8. 

Топливная смесь из топливного бака через 

фильтр самотеком поступала к ручному насосу вы-

сокого давления, откуда через аккумулятор подава-

лось на форсунку. 

Распыливание осуществлялось форсункой 

двигателя СМД-1800 1410.1112010 производства 

ЧЗТА, имеющей три сопловых отверстия диамет-

ром по 0,28 мм.  

В шторном механизме предусмотрено вход-

ное отверстие диаметром 15 мм с возможностью 

крепления за ним стеклянных пластин размером 

35х75мм предварительно покрытых слоем окиси 

магния, создающей белый фон, а затем слоем керо-

синовой копоти толщиной 0,15...0,3 мм. 

Капли, попадая на стеклянные пластины, про-

бивали слой копоти, оставляя четкие отпечатки, 

как показано на рис 2. Согласно [9] при используе-

мой толщине сажи размер отпечатка соответство-

вал размеру капель. Отсекание капель проводилось 

вручную при помощи кратковременного (0,01 с) 

открытия шторного механизма. Продолжитель-

ность впрыска не фиксировалась. Она была доста-

точно длинной в сравнении со временем улавлива-

ния капель. 

9 2 

3 

6 

7 

8 
4 

 
Рис. 1. Схема экспериментальной установки  

для определения дисперсности распыла 

 

 
Рис. 2. Отпечатки капель ТС на стеклянной  

пластине, покрытой слоем керосиновой копоти 
 

Перед получением каждого отпечатка опреде-

лялось атмосферное давление и температура возду-

ха в помещении. Все приведенные результаты по-

лучены при атмосферном давлении 744 мм рт. ст. и 

температуре воздуха 20 °С. Давление впрыска ос-

тавалось постоянным и равным 20,5 МПа. 

После улавливания капель на пластину, по-

следняя извлекалась из шторного механизма, после 

чего при помощи микроскопа Биолан Д-11 с коор-

динатным столиком определялись размеры капель. 

Для этого использовалось два типа линз: с 54-

кратным увеличением со встроенной измеритель-

ной шкалой с ценой делений 15 мкм, и с 90-

кратным увеличением, используемым при фото-

графировании. 

Фотографирование производилось в режиме 

макросъемки при помощи фотоаппарата Olympus 

FE310 c разрешающей способность 8,1 млн. пиксе-
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лей. При этом линза подбиралась так, чтобы дис-

торсия от фотоаппарата отсутствовала полностью. 

Пластина устанавливалась таким образом, чтобы 

ось микроскопа проходила по средней линии пла-

стины. На полученном снимке выделялся участок 

10х10 мм, которой при обработке отпечатков раз-

бивался на 25 одинаковых частей. Размер отпечат-

ков определялся путем их сравнения с медной про-

волокой диаметром 0,15 мм. На рис. 3 показан 

пример снимка, полученного для ТС, состоящей из 

30 % РМ и 70 % ДТ. Для повышения точности оп-

ределения размеров отпечатков, фотоснимки под-

вергались векторизации на ЭВМ (рис. 3). 

 
Рис. 3. Определение диаметра капель М90:1 

а - исходный вид; б – после векторизации и увеличения контрастности;в – очистка от шумов 
 

Такая их обработка позволила получить раз-

меры с инструментальной точностью до ±1,8 мкм. 

При обработке измерялись все отпечатки, находя-

щиеся в поле зрения микроскопа, за исключением 

отпечатков от капель диаметром менее 3 мкм, ос-

тавлявших на поверхности слоя окиси магния едва 

заметный след. Обработка снимков проводилась в 

соответствии с методикой, описанной в [10, 11]. 

После обработки полученных отпечатков был 

определен средний объёмно-поверхностный диа-

метр капель. Данные о количестве обработанных 

фотоснимков, полученных отпечатков и размерах 

капель приведены в таблице 1. 

При использовании чистого рапсового масла с 

температурой 20 ºС форсунка распыл не произво-

дила. 

По полученным данным с использованием 

однопараметрического распределения, предложен-

ного в [12], были построены кривые частот распре-

деления капель по размерам. Функции распределе-

ния объема (массы) капель по диаметру в этом слу-

чае имеют вид: 

- дифференциальная  

);(
3

2
1

34 dKdVD 


  

- интегральная  

,)(
3

2

min

1
3

4










d

dddKdV  

где )(1 dK  - функция Бесселя, 
324

3

d


  – пара-

метр, определяемый по среднему объемно-

поверхностному диаметру. Результаты построения 

функций распределения приведены на рис. 4, 5. 

 

Таблица 1. Результаты обработки фотосним-

ков полученных отпечатков и размеров капель  

 
Количество 
обработан-

ных 

Содер
жание 
РМ в 
ТС, % фото-

сним
ков 

от-
печа
тков 

Объем-
но-

поверх-
ностный 
диаметр 
капель, 

мкм 

Погреш-
ность, 
мкм 

0 35 4250 33 ±4 
20  36 2888 35 ±4 
30 36 1606 39 ±4 
40 35 2732 45 ±6 

 

Также были определены модальный 




387,2
мoдd , медианный 




05,3
медd  и условный 

  а) б) в) 
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максимальный диаметр 



7

maxd , для которого 

V(D)=0,95. Зависимость модального, медианного и 

максимального диаметров от состава ТС показана 

на рис. 6. 
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Рис. 4. Дифференциальная характеристика распыливания топлива 
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Рис. 5. Интегральная характеристика распыливания топлива 
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Рис. 6. Зависимость модального, медианного и максимального диаметров 
 от состава топливной смеси 

 
Выводы 

1. Адаптация метода отпечатков, предложен-

ного в [4] для экспериментального определения 

размеров капель дизельного топлива, выполненная 

в данной работе, позволяет определить размер об-

разующихся капель при использовании биотоплив-

ных смесей, состоящих из дизельного топлива и 

рапсового масла. 

2. При сохранении давления подачи биотоп-

ливных смесей увеличение доли рапсового масла в 

смеси приводит к росту размера образующихся 

капель. Это приводит к уменьшению удельной по-

верхности, замедлению испарения топлива, и, как 

следствие, к ухудшению смесеобразования. Исходя 

из свойств биотопливных смесей [4], одним из воз-

можных решений, позволяющих избежать ухудше-

ния характеристик смесеобразования, является их 

предварительный подогрев. 

3. Полученные данные о зависимостях разме-

ров капель могут быть использованы для усовер-

шенствования топливной аппаратуры при работе на 

биотопливных смесях, а также при математическом 

моделировании процесса смесеобразования. 
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ИССЛЕДОВАНИЕ ОПТИМИЗАЦИОННОЙ СКОРОСТНОЙ ХАРАКТЕРИСТИКИ 
ДВИГАТЕЛЯ ПОСТОЯННОЙ МОЩНОСТИ 

 

Постановка задачи исследования 

Использование дизеля как первичного двига-

теля для привода «всережимных» электрических 

генераторов в гибридных энергетических установ-

ках и развитие электронных систем управления 

открывает возможность получения заданной мощ-

ности на оптимальном, по расходу, топлива скоро-

стном режиме и позволяет добиться существенной 

экономии топлива. 

Для выбора оптимального режима работы 

энергетической установки с дизелем необходимо 

располагать оптимизационными характеристиками 

дизеля и потребителя (генератора). 

В рамках данной статьи будем рассматривать 

оптимизационную скоростную характеристику  

дизеля (ОСХД). Под ОСХД будем понимать зави-

симость частоты вращения коленчатого вала от 

мощности, построенной в абсолютных или относи-

тельных величинах, и обеспечивающей наимень-

ший расход топлива для заданного значения мощ-

ности. 

Подобная характеристика объединяет опти-

мальные по расходу топлива режимы работы дви-

гателя, принадлежащие характеристикам постоян-

ной мощности (ХПМ). Последние представляют 

зависимость эффективного расхода топлива (и дру-

гих показателей) от частоты n при условии под-

держания заданного постоянного значения мощно-

сти двигателя. 

В работах [1, 2] предложен поиск оптималь-

ной частоты nопт на ХПМ, основанный на предпо-

ложении наличия минимума удельного эффектив-

ного расхода топлива gе или максимума КПД hе на 

типовой нагрузочной характеристике при (0,7-0,8) 

Ne ном для любой частоты n в диапазоне ее измене-

ния от номинальной nном до  nм, соответствующей 

максимальному крутящему моменту. Поиск nопт 

сводился к определению частоты, для которой при 

заданном значении мощности Ne const загрузка дви-

гателя составляет (70-80) % по отношению к мощ-

ности на внешней скоростной характеристике 

(ВСХ). Такой подход предопределил поиск nопт для 

мощностей меньших (0,7-0,8) Ne ном. Для значений 

мощностей от номинальной до (0,7-0,8) Ne ном оп-

тимальная частота принималась равной nном, т.е. 

работа дизеля осуществляется по нагрузочной ха-

рактеристике на номинальной частоте с умень-

шающимся расходом топлива gе (рис. 1). 

 

 
 

Рис. 1. Зависимости оптимальной частоты n опт  и 
потенциального снижения расхода топлива от 

мощности consteN  
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Однако для некоторых двигателей в особен-

ности с газотурбинным наддувом (ГТН) по ряду 

соображений максимум КПД hе (или минимум gе) 

по нагрузочным характеристикам на высоких час-

тотах вращения не достигается. Наблюдается мо-

нотонное медленное увеличение hе в области высо-

ких нагрузок более (0,7…0,8) Ne ном без достижения 

перегиба функции hе = f(Ne). Максимум КПД hе 

приходится на режим полной загрузки двигателя, 

находящийся на внешней скоростной характери-

стике. В связи с принятым постоянством частоты 

вращения по оптимизационной характеристике 

1оптn  (т.е. nопт=nном) в диапазоне мощностей 

[Ne ном  (0,7…0,8) Ne ном] не удается реализовать 

эффект снижения расхода топлива. Необходима 

корректировка зависимости nопт от Ne const на ука-

занном участке изменения мощности. 

В данной статье проводится оценка правиль-

ности выбранной оптимизации частоты вращения 

коленчатого вала по методике, предлагаемой в [1-

4], обсуждается выбор направлений корректировки 

зависимости nопт = f (Ne const), раскрываются осо-

бенности работы дизеля по оптимизационной ха-

рактеристике, учет которых важен для решения 

задач снижения расхода топлива и токсичности 

отработавших газов (ОГ). 

Критерием правильности выбора оптимиза-

ционной характеристики является сравнение эф-

фективных КПД по оптимизационной и внешней 

скоростной характеристикам. При равных мощно-

стях КПД hе по оптимизационной характеристике 

должен быть выше, чем по ВСХ. Оценка эффекта 

снижения расхода топлива оптимизацией nопт = 

f (Ne const) осуществляется сравнением эффективных 

КПД по оптимизационной характеристике и нагру-

зочной при n =nном при условии равных мощностей.  

Методика исследования 

Для проведения экспериментальных исследо-

ваний выбран дизель Д-461ВСИ производства ОАО 

«ПО АМЗ» (Барнаул), имеющий следующие ос-

новные характеристики: число цилиндров - 6; диа-

метр цилиндра - 130 мм; ход поршня - 140 мм; гео-

метрическая степень сжатия - 16,3; газотурбинный 

наддув без охлаждения наддувочного воздуха - 

ТКР-9 (Турботехника); газораспределение - 2 кла-

пана на цилиндр; топливный насос - НТД-27 

(АЗТН), dпл  hпл = 10 мм х 12 мм, установочный 

угол опережения впрыска - 21 град до ВМТ; фор-

сунки - 204. 1112010-02  (АЗПИ), (μf)р = 0,25…0,27 

мм2, Рфо = 25+1,2 МПа. 

Условия испытаний: барометрическое давле-

ние - 100,4 кПа, температура окружающего воздуха 

- 18…20 оС, относительная влажность - 44 %, тем-

пература топлива - 18 оС. 

Определялись вредные компоненты на вы-

хлопе: qNOx, ppm – концентрация оксидов азота в 

приведении к NO2; qCOx, % об. - концентрация ок-

сида углерода; N, % - дымность (коэффициент ос-

лабления светового потока, приведенный к шкале 

дымомера оптического типа, L = 0,43 м). 

Программа исследования включала снятие че-

тырех характеристик: 

- перегрузочной ветви внешней скоростной 

характеристики (от nном до nmin под нагрузкой); 

- двух нагрузочных характеристик на номи-

нальной частоте вала nном и на минимально устой-

чивой частоте nmin под нагрузкой; 

- оптимизационной скоростной характеристи-

ки по заданной зависимости n/nном=f(Nе/Neном) 

(рис.1) [2]. 

Анализ результатов исследования 

На рис. 2 отражен типичный характер проте-

кания удельного расхода топлива ge, температуры 

отработавших газов tr, коэффициента избытка воз-

духа  по нагрузочным (n=1000 и 2000 мин-1) и 

внешней скоростной характеристикам. Оптимиза-

ционная характеристика получена в соответствии с 

рис. 1 [2, 3].  

Следует отметить, что по нагрузочной харак-

теристике (n=2000 мин-1) отсутствует перегиб кри-

вой и, соответственно, минимальное значение ge в 

области (0,7…0,8) Ne ном, наблюдается монотонное 

медленное снижение gе в области высоких нагрузок 

более (0,7…0,8) Ne ном  без достижения перегиба 

функции gе = f(Ne). Таким образом, в диапазоне 

(0,65…1,0) Ne ном минимальный расход топлива ge 

находится на перегрузочной ветви ВСХ, в диапазо-

не (0,4…0,65) Ne ном минимальный ge будет распо-

лагаться на оптимизационной характеристике, при 

дальнейшем снижении мощности Ne  минимальный 

ge соответствует значениям нагрузочной характе-

ристики (n=1000 мин-1). 

Коэффициент избытка воздуха в области 

больших мощностей по оптимизационной характе-

ристике выше, чем по ВСХ. Температура ОГ по 

оптимизационной характеристике ниже, чем по 

перегрузочной ветви ВСХ, но выше, чем по нагру-

зочным характеристикам. Последнее обстоятельст-

во может быть использовано для эффективной ра-
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боты средств нейтрализации вредных выбросов ОГ 

на выхлопе. 

На рис. 3 приведены графики выброса СОх, 

NOx и дымности ОГ от мощности по нагрузочным, 

ВСХ и оптимизационной характеристикам. Наи-

большие значения всех трех компонентов (СОх, 

NOx и дымности) наблюдаются в диапазоне мощ-

ности (0,45…0,9) Ne ном при работе двигателя по 

перегрузочной ветви ВСХ. Значения выброса СОх, 

NOx и дымности ОГ по оптимизационной характе-

ристике значительно меньше, так значения выброса 

СОх практически находятся на одном уровне со 

значениями СОх по нагрузочной характеристике 

(n=2000 мин-1). Выход NOx ниже, чем по перегру-

зочной ветви ВСХ (по причине большего значения 

коэффициента избытка воздуха). По аналогичной 

же причине ниже значение дымности N в указан-

ном диапазоне мощностей. Достаточно высокое 

значение температуры tr на выхлопе (рис. 2) по оп-

тимизационной характеристике позволяет допол-

нительно эффективно снизить содержание NOx 

внешними средствами нейтрализации. 

 

 
Рис. 2. Зависимость удельного расхода топлива, 

температуры газов, коэффициента избытка 
воздуха от мощности но нагрузочным, ВСХ и  

оптимизационной характеристикам 
-�- нагрузочная n=1000 мин-1; -- нагрузочная 
n=2000 мин-1;  -о- ВСХ; -D- оптимизационная 

 

На рис. 4 приведены относительные значения 

частоты n  и расхода топлива eg от мощности eN  

по нагрузочным, перегрузочной ветви ВСХ и оп-

тимизационной характеристикам, позволяющие 

определить значения оптимальной частоты оптn , 

потенциального снижения расхода топлива eg  в 

режиме постоянной мощности. 

 

 
 

Рис. 3. Зависимость выхода СОх, NOx и дымности 
ОГ от мощности по нагрузочным, ВСХ и 

оптимизационной характеристикам 
-�- нагрузочная n=1000 мин-1; -- нагрузочная 
n=2000 мин-1;  -о- ВСХ; -D- оптимизационная 

 

Минимальный расход топлива eg  наблюда-

ется в диапазоне (0,65…1,0) eN ном по перегрузоч-

ной ветви ВСХ, что отличается от рекомендаций [2, 

3] (рис. 1) по причине нетипичности нагрузочной 

характеристики этого двигателя при высоких час-

тотах вращения.  

При дальнейшем снижении мощности в диа-

пазоне 0,4 eN ном < eN const < 0,65 eN ном оптималь-
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ной по расходу топлива следует считать оптимиза-

ционную характеристику и выбирать частоту вра-

щения, следуя [2, 3] (рис. 1). При 

eN const < 0,4 eN ном следует считать оптимальной 

нагрузочную характеристику. 

Таким образом, как и указывалось выше, в 

диапазоне мощностей (0,65…1,0) eN ном не удается 

реализовать эффект снижения расхода топлива по 

оптимизационной характеристике по сравнению с 

перегрузочной ветвью ВСХ. Оптимальной по 

удельному эффективному расходу топлива в дан-

ном диапазоне мощности является ВСХ. Возможна 

дальнейшая корректировка зависимости nопт от 

Ne const на указанном участке изменения мощности. 

 

 
 

Рис. 4. Зависимости относительной оптимальной 
частоты n  и потенциального снижения расхода 

топлива eg от мощности eN  по нагрузочным,  

ВСХ и оптимизационной характеристикам 
-�- нагрузочная n=1000 мин-1; -- нагрузочная 
n=2000 мин-1; -о- ВСХ; -D- оптимизационная 

 

Выводы 

1 В работе выполнена экспериментальная 

проверка методики [2, 3] определения оптимальной 

частоты nопт = f (Ne const) по характеристикам посто-

янной мощности при (0,4…1,0) Ne ном для нетипо-

вой нагрузочной характеристики с монотонным 

снижением удельного расхода топлива gе, предла-

гается выбор направлений корректировки зависи-

мости nопт = f (Ne const), раскрываются особенности 

работы дизеля по оптимизационной характеристи-

ке, учет которых важен для решения задач сниже-

ния расхода топлива и токсичности ОГ. 

2 Получена зависимость относительной опти-

мальной частоты n  и потенциального снижения 

расхода топлива eg  от мощности eN  для двигате-

ля, имеющего нагрузочную характеристику без 

достижения перегиба функции gе = f(Ne). В диапа-

зоне мощностей менее 0,40 eN ном – это нагрузоч-

ная характеристика, в диапазоне мощностей 

(0,40…0,65) eN ном – это оптимизационная зависи-

мость по [2, 3] (рис. 1), в диапазоне мощностей 

(0,65…1,0) eN ном – это, в первом приближении, 

перегрузочная ветвь ВСХ.  

3 Показано снижение выброса СОх, NOx и 

дымности ОГ по оптимизационной характеристике 

по сравнению с перегрузочной ветвью ВСХ. Доста-

точно высокое значение температуры ОГ tr на вы-

хлопе по оптимизационной характеристике позво-

ляет дополнительно эффективно снизить содержа-

ние NOx внешними средствами нейтрализации. 
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АВТОМАТИЗАЦИЯ ТЕПЛОБАЛАНСНЫХ ИСПЫТАНИЙ  
ДВИГАТЕЛЕЙ ВНУТРЕННЕГО СГОРАНИЯ  

. 
Завершающим этапом создания новых или 

модернизации существующих моделей являются 

испытания двигателей внутреннего сгорания 

(ДВС). Одним из наиболее распространенных ви-

дов испытаний являются стендовые, проводимые в 

специально оборудованных боксах, которые в за-

висимости от назначения и целей могут быть как 

типовыми, так и исследовательскими. 

При испытаниях двигателей внутреннего сго-

рания необходимо собрать как можно более под-

робную информацию о работе его систем и агрега-

тов. На основании полученной информации опре-

деляются мощностные, экономические и ресурсные 

показатели работы двигателя. В большинстве слу-

чаев все измерения при испытаниях двигателей, 

особенно при проведении типовых испытаний по 

установленным стандартам, производят на устано-

вившихся режимах работы, когда показания при-

боров, определяющих скоростной режим, тепловое 

состояние, уровни давлений или разряжений в сис-

темах, а также нагрузку на двигатель остаются не-

изменными во времени [1]. Однако даже при этих 

условиях возможно появление ошибок и погреш-

ностей при проведении как прямых, так и косвен-

ных измерений. Все погрешности разделяют на два 

основных вида: объективные и субъективные [2, 3].  

Объективные погрешности возникают вслед-

ствие несовершенства принятого метода измере-

ний, особенностей конструкции прибора и влияния 

внешних условий на процесс измерений. При этом 

различают погрешности статические, наблюдаемые 

при измерениях постоянных во времени величин, и 

динамические, наблюдаемые при измерении пере-

менных во времени величин. Статические погреш-

ности складываются, во-первых, из погрешностей 

связанных со свойствами материалов, технологией 

их обработки, качеством изготовления и сборки 

приборов, во-вторых, из погрешностей, связанных 

только с методикой проведения измерений, поло-

женной в основу данного прибора. К инструмен-

тальным погрешностям относят погрешности, воз-

никающие от трения, излишних зазоров в опорах, 

неточности изготовления, сборки и регулировки 

узлов приборов.  Статические и динамические по-

грешности образуют категорию систематических 

погрешностей. Систематические ошибки могут 

быть своевременно обнаружены, устранены или 

учтены при обработке результатов измерений. 

Субъективные ошибки возникают в связи с 

физиологическими особенностями испытателя, 

качеством его работы и опытом. Физиологические 

особенности наблюдателя связаны с его внима-

тельностью, состоянием зрения, слуха, быстротой 

реакции. Субъективные ошибки относятся к кате-

гории случайных, они могут быть полностью ис-

ключены только за счет использования приборов, 

измерительного оборудования и систем, обеспечи-

вающих автоматическую регистрацию, запись и 

хранение измеряемых величин.  

Измерительные системы представляют собой 

функционально объединенные измерительные при-

боры, преобразователи и другие средства, имею-

щие распределенную структуру размещения пер-

вичных преобразователей для измерения разнород-

ных физических величин исследуемого объекта. 

Измерительные системы по назначению делятся на 

информационно-измерительные, контрольно-

измерительные и измерительно-управляющие. При 

наличии в составе средств автоматического полу-

чения и обработки информации систему называют 

автоматической, а в зависимости от числа измери-

тельных каналов одно- , двух- и многоканальными.  

Информационно-измерительные системы 

представляют собой функционально объединенные 

измерительные, вычислительные и вспомогатель-

ные средства, устройства и принадлежности, пред-

назначенные для получения, преобразования и об-

работки измерительной информации с целью ее 

предоставления для функций контроля, диагности-

рования и идентификации [4].  

С целью предотвращения возникновения ус-

ловий для появления субъективных ошибок при 

сборе информации в процессе стендовых испыта-

ний двигателей, была разработана принципиальная 

схема информационно-измерительной системы 

централизованного сбора информации с различных 

агрегатов ДВС. Схема системы представлена на 

рис. 1. В качестве центрального блока используется 

персональный компьютер, что позволяет организо-

вывать различные алгоритмы испытаний и произ-
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водить первоначальную обработку данных в испы-

тательном боксе. 

 

 
Рис.1. Схема сбора данных: 1 – персональный  

компьютер; 2 – линия I2C; 3 – температурный  
датчик; 4 – аналогово-цифровой преобразователь;  

5 – аналоговый датчик; 6 – цифро-аналоговый  
преобразователь; 7 – исполнительное устройство 

 

Для передачи данных выбран протокол I2C. 

Данный протокол предполагает использование че-

тырех проводной линии (питание, две линии дан-

ных и земля). Каждый датчик является цифровым и 

имеет уникальный идентификационный номер, что 

позволяет подключать их параллельно (до 112 дат-

чиков при длине линии до 10 м) к одной линии 

данных или организовать несколько независимых 

параллельных линий. 

В качестве датчиков используются датчики 

температуры – LM75AD, часы реального времени 

DS1307, аналогово-цифровые и цифро-аналоговые 

преобразователи, собранные на микроконтроллере 

ATMega48, – с подключенными к ним датчиками 

давления и частоты вращения, микросхем памяти 

24LC256-I/SM. 

Наличие в системе автономных блоков (рис. 

2) и персонального компьютера позволяет наибо-

лее рационально организовать период получения 

данных с датчиков. 

 
Рис. 2. Схема автономного блока сбора данных:  

1 – микроконтроллер; 2 – линия I2C; 3 – часы  
реального времени DS1307; 4 – микросхема памяти 

24LC256-I/SM; 5 – аналоговый датчик;  
6 – исполнительное устройство 

 

Данные с датчиков температуры и давления 

снимаются с частотой один раз в секунду, а с дат-

чиков частоты вращения один раз в минуту, и за-

писываются в блок сбора данных в течение всего 

испытания с последующей передачей всех данных 

по запросу в персональный компьютер. 

Температура деталей систем охлаждения, 

смазки и топливной системы изменяется с низкой 

скоростью, поэтому для контроля их температуры, 

достаточно прикрепить к их поверхностям реаль-

ного времени со встроенным температурным дат-

чиком. В то же время температура деталей порш-

невой группы и подшипников скольжения коленча-

того вала может изменяться достаточно быстро, 

особенно на переходных режимах, поэтому туда 

ставятся аналоговые датчики температуры. 

Подключение измерительного комплекса к 

системам двигателя в процессе проведения испы-

таний показано на рис. 3. 

 
Рис. 3. Схема подключения системы сбора  

информации при проведении испытаний ДВС 

 1 – поршневая часть двигателя; 2 – жидкостной 
радиатор (водо-водяной холодильник); 3 – охлади-
тель наддувочного воздуха; 4 – водомасляный хо-
лодильник; 5 – циркуляционный насос охлаждаю-
щей жидкости; 6 – места подключения датчиков 

 

Расположение датчиков позволяет в режиме 

реального времени получать информацию о работе 

основных систем комбинированного двигателя: 

смазки, охлаждения, наддува. Полученные данные 

о температурах, давлениях и расходах рабочих сред 

в указанных системах позволят более точно опре-

делять составляющие теплового баланса двигателя, 

эффективные показатели его работы, оценивать 

оптимальность настроек и регулировок основных 

систем двигателя.  

Датчики давления подключаются к персо-

нальному компьютеру через аналогово-цифровые 

преобразователи и устанавливаются на входе и вы-
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ходе из рубашки охлаждения двигателя, радиатора 

охлаждения, водомасляного охладителя, охладите-

ля наддувочного воздуха, водяного, масляного и 

топливного насосов, фильтров. Датчики давления 

опрашиваются один раз в минуту, что позволяет 

синхронизировать их показания с показаниями 

температурных датчиков в этих же точках. 

Датчики частоты вращения подключаются к 

персональному компьютеру через аналогово-

цифровые преобразователи и устанавливаются на 

коленчатый и распределительный вал, валы водя-

ного и масляного насосов и вентилятора. Частота 

опроса этих датчиков один раз в секунду. 

Более точную информацию можно получить, 

используя не один центральный блок, а несколько 

автономных блока сбора информации с подклю-

ченными к ним датчиками. В этом случае частота 

опроса датчиков может достигать 5000 раз в секун-

ду, что позволит получать параметры быстротеку-

щих процессов в камере сгорания. 

Используя полученные данные, как в режиме 

реального времени, так и собранные за определен-

ный промежуток времени, и проводя их анализ с 

помощь соответствующего программного обеспе-

чения, можно проводить испытания двигателя по 

более гибкой программе в автоматическом режиме. 

А также проводить исследования влияния различ-

ных режимов работы агрегатов ДВС на его техни-

ческие и экологические характеристики. 

При установке в систему блоков управления 

на базе цифро-аналоговых преобразователей (рис. 

3) позволяет расширить возможности системы: 

– полностью исключить участие человека в 

настройке органов управления двигателем; 

– установить в место агрегатов с механиче-

ским приводом, агрегаты с электронным управле-

нием и приводом от электродвигателя, что позво-

лит реализовать более сложные алгоритмы управ-

ления ДВС. 

Разработанная система автоматического сбора 

и обработки информации позволяет в режиме ре-

ального времени измерять параметры, определяю-

щие величину указанных потерь теплоты: расходы 

жидкостей и газов, их температуры. Полученные 

данные позволяют оценивать эффективность пре-

образования теплоты, выделяющейся при сгорании 

топлива в работу, а также результативность ре-

жимных и конструктивных мероприятий и модер-

низаций, направленных на энергосбережение в 

ДВС. 

Теплота, отводимая охлаждающей жидкостью 

может быть оптимизирована с целью увеличения 

полезной работы без снижения надежности двига-

теля. Более существенные резервы повышения эф-

фективного КПД ДВС представляют потери тепло-

ты с отработавшими газами, составляющие в неко-

торых типах двигателей до 40 % теплоты, выде-

лившейся при сгорании топлива. Перспективным 

способом снижения потерь теплоты с отработав-

шими газами является использование циклов с 

продолженным расширением. В этом случае поте-

ри теплоты с отработавшими газами могут быть 

снижены на 40…50 % [5]. Несколько снизятся при 

этом и потери теплоты в стенки цилиндра вследст-

вие снижения средней температуры цикла.  

В настоящее время ведется работа по уста-

новке данной системы на испытательный стенд для 

проведения исследований, как двигателя в целом, 

так и отдельных его агрегатов в штатной комплек-

тации и в модернизированном варианте.  

Комплекс сбора данных рекомендуется ис-

пользовать, как в учебном процессе, так и при про-

ведении научно-исследовательских работ, направ-

ленных на разработку мероприятий по энергосбе-

режению в двигателях внутреннего сгорания и по-

вышение их эффективности. 
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ПОВЫШЕНИЕ ЭФФЕКТИВНОСТИ СТАЦИОНАРНОЙ ГАЗОТУРБИННОЙ 
УСТАНОВКИ С УЧЕТОМ МОДЕЛИРОВАНИЯ ПРОЦЕССОВ  

В РЕГЕНЕРАТОРЕ-ВОЗДУХОПОДОГРЕВАТЕЛЕ 
 

Введение. В последнее время большое вни-

мание ученых и практиков в области энергетики 

уделяется использованию высокоманевренных аг-

регатов, которыми являются газотурбинные уста-

новки (ГТУ). ГТУ могут быть составными частями 

современных энергоэффективных установок: паро-

газовых и газопаровых установок, когенерацион-

ных и тригенерационных агрегатов, газоперекачи-

вающих станций. Однако эффективность (т.е КПД) 

стационарных ГТУ с простой тепловой схемой на 

основе цикла Брайтона (без усовершенствований) 

невелика, и составляет при малых степенях повы-

шения давления (к до 7) – до 24%; при бóльших 

степенях повышения давления (к =10÷22) – 

28÷32%. Еще одной особенностью стационарных 

ГТУ является относительно низкая температура 

газов перед турбиной, как правило 700÷900°С, из-

за применения более дешевых и менее жаропроч-

ных материалов, что обуславливает их более низ-

кий КПД по сравнению с авиационными ГТУ. Об-

щеизвестно, что для повышения эффективности 

таких установок является целесообразным приме-

нение регенерации теплоты (особенно при малых 

степенях повышения давления). Для ее осуществ-

ления используются теплообменные аппараты – 

регенераторы-воздухоподогреватели. С их исполь-

зованием также уменьшается тепловая нагрузка на 

окружающую среду, и снижаются выбросы вред-

ных отработавших газов. Таким образом, разработ-

ка новых и усовершенствование действующих га-

зотурбинных установок путем введения либо уве-

личения использования регенерации теплоты явля-

ется актуальной задачей повышения энергоэффек-

тивности всей энергетической отрасли. 

Постановка задачи. Тепловая эффективность 

воздухоподогревателей в установке определяется 

безразмерным температурным параметром – степе-

нью регенерации s. С повышением степени реге-

нерации однозначно увеличивается термический 

КПД установки. Однако, при этом нужно увеличи-

вать поверхность теплообмена, либо интенсифици-

ровать процесс теплопередачи в аппарате, что, не-

сомненно, приведет к росту стоимости теплооб-

менника. С другой стороны, возрастает аэродина-

мическое сопротивление, которое вносит теплооб-

менник в тракт установки. На преодоление сопро-

тивления по воздуху расходуется часть полезной 

мощности, которую создает турбина, а сопротив-

ления по тракту выхлопа уменьшают эту мощ-

ность. Все эти факторы будут влиять на уменьше-

ние, как эффективной мощности установки, так и 

эффективного КПД, который в результате может 

даже оказаться ниже, чем в базовой установке без 

регенератора. Другой проблемой применения реге-

нерации является низкая эксплуатационная надеж-

ность воздухоподогревателей. Характерное рас-

трескивание поверхности в процессе эксплуатации 

обуславливается высокими температурами тепло-

носителей, жаропрочностью материалов, темпера-

турными напряжениями, переменными нагрузками. 

Эти процессы характерны как для обычных труб-

чатых воздухоподогревателей, так и для высоко-

эффективных пластинчатых и компактных аппара-

тов. 

Поэтому в данной работе поставлена задача 

повышения эффективности стационарной энерге-

тической газотурбинной установки с учетом моде-

лирования теплогидравлических процессов в реге-

нераторе-воздухоподогревателе и анализа их влия-

ния на эффективность установки в целом. 

Решение. Воздухоподогреватели газотурбин-

ных установок имеют широкий спектр конструк-

ций и компоновок. Теплообменники могут быть 

как обычными трубчатыми, так и более эффектив-

ными – трубчато-ребристыми, пластинчатыми, 

пластинчато-ребристыми, профильными и пр. Ос-

новное требование для воздухоподогревателей 

транспортных ГТУ – это обеспечение заданной 

эффективности при высокой компактности и ми-

нимальных массе и габаритах. В стационарных 

энергетических ГТУ широко применяются трубча-

тые теплообменники с перекрестным или смешан-

ным течением теплоносителей, которые компону-

ются из гладких или высокоэффективных оребрен-

ных труб. Такие аппараты имеют низкую компакт-

ность, большие массу и габариты, но более деше-
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вые и обладают меньшим аэродинамическим со-

противлением по сравнению с другими.  

В качестве объекта исследования в данной 

работе рассматривается стационарная энергетиче-

ская ГТУ марки ГТ 35 ХТГЗ, имеющая такие но-

минальные параметры [1]: электрическая мощность 

32 МВт; КПД 23,2 %; степень повышения давления 

к = 6,5; расход воздуха 215 кг/с; частота вращения 

силового вала 3000 об/мин; температура газов пе-

ред турбиной 780°С, выхлопных газов – 430°С, 

регенерация теплоты отсутствует. Для анализа 

приняты стандартные параметры окружающей сре-

ды, а также потери давления на входе и выходе 

1500 Па. 

Как видно из характеристик этой установки, 

она имеет все предпосылки для введения регенера-

ции, а именно: высокая температура уходящих га-

зов, малый к и  самая главная – низкий КПД (23,2 

%).  

Рассмотрим в качестве регенератора наиболее 

простой, дешевый и доступный вариант – трубча-

тый теплообменник.  

В трубчатых регенераторах воздух чаще про-

пускается по трубкам, а газы обтекают трубки из-

вне [2]. Это дает следующие преимущества [2]: 

корпус регенератора выходит значительно более 

легким, так как он рассчитывается на давление 

уходящих газов, по величине близко к атмосфер-

ному давлению; поверхность нагрева со стороны 

газов легче очищать от нагара и сажи. Однако, из 

соображения уменьшения аэродинамического со-

противления, повышения прочности и легкости 

очистки поверхности также широко применяются 

трубчатые регенераторы, где горячие газы находят-

ся внутри труб, а воздух – снаружи [1]. 

У регенераторов корпус, трубные доски и са-

ми трубки чаще изготовляются из углеродистой 

или нержавеющий стали [2]. Но для трубок неред-

ко применяются и сплавы, например, алюминиевая 

бронза [2]. Для интенсификации теплообмена в 

трубчатых регенераторах иногда делается внешнее, 

а также внутреннее оребрение и турбулизаторы [2]. 

Для рассматриваемого регенератора в качест-

ве поверхности теплообмена выбраны гладкие тру-

бы из стали 20. Для предотвращения высокотемпе-

ратурной коррозии, повышения жаропрочности и 

облегчения чистки диаметр труб выбран увеличен-

ным до 57 мм с толщиной стенки 3,5 мм и шерохо-

ватостью 0,06 мм. Разбивка пучка – шахматная, по 

равностороннему треугольнику с шагом разбивки 

80 мм. Число труб и формирование размеров пучка 

определялось исходя из рекомендуемых скоростей 

воздуха (10÷20 м/с) и газов (15÷40 м/с) [1]. Макси-

мальные скорости принимались: для воздуха – 15 

м/с, для газов – 40 м/с.  

Анализ проведен для принципиально отли-

чающихся, но как было сказано ранее, встречаю-

щихся двух вариантов таких теплообменников: 1) 

газы снаружи омывают пучок труб, совершая не-

сколько ходов, воздух движется внутри труб; 2) 

газы движутся внутри труб, воздух снаружи омы-

вает пучок труб, совершая несколько ходов. Вари-

анты компоновки существенно отличаются, так как 

плотность воздуха в исследуемой установке пре-

восходит плотность газов более, чем в 8 раз, а мас-

совые расходы сред близки друг к другу. 

Для варианта, где газы внутри труб, принято: 

количество труб в ряду – 104 шт., число рядов труб 

по ходу воздуха – 50 шт. Количество труб в одном 

ходу – 5200 шт., длина труб в ходу 1,75 м; площадь 

наружной поверхности одного хода – 1637,4 м2. 

Для варианта, где газы снаружи труб, приня-

то: количество труб в ряду – 131 шт., число рядов 

труб по ходу воздуха – 16 шт. Количество труб в 

одном ходу – 2096 шт., длина труб в ходу 3,5 м; 

площадь наружной поверхности одного хода – 

1318,6 м2. 

Для анализа были сформированы две матема-

тические модели и алгоритмы, которые непосред-

ственно связаны друг с другом: 

1) расчет параметров и эффективности газо-

турбинной установки; 

2) расчет параметров и эффективности возду-

хоподогревателя с учетом распределения локаль-

ных теплогидравлических параметров и условий 

эксплуатации. 

Математическая модель и алгоритм расчета 

регенератора предусматривает разбивку теплооб-

менника на дискретные элементы (микротеплооб-

менники) [3]. Число элементов разбивки на длине 

труб одного хода принято равным 10 (что обеспе-

чивает достаточную точность расчета [3]).  

Свойства теплоносителей, параметры тепло-

отдачи и теплопередачи [4] в каждом микротепло-

обменнике различны и зависят от особенностей 

компоновки аппарата, начальных участков и за-

грязнений. Расходы и скорости среды внутри каж-

дого ряда труб определялись специально разрабо-

танным алгоритмом гидравлического расчета с ис-
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пользованием теории графов, где учитывались гид-

равлические и местные сопротивления [5].  

Результаты анализа зависимости степени ре-

генерации и эффективного КПД ГТУ от количества 

ходов в регенераторе приведены на рис. 1. 
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Рис. 1. Показатели эффективности регенератора и установки в зависимости  

от количества ходов (секций) в регенераторе: 

а) степень регенерации; б) эффективный КПД ГТУ 
 

Как видно, из рис. 1 при выбранных конст-

руктивных параметрах ходов (секций) эффектив-

ность регенераторов, т.е. степень регенерации, не 

отличается. Эффективный КПД ГТУ сначала по-

вышается за счет увеличения степени регенерации, 

а затем падает за счет увеличения потерь давления 

в регенераторе. Причем максимальный КПД в ва-

рианте, где газы снаружи, составил 27,83 % в четы-

рехсекционном аппарате площадью 5274,7 м2, в 

варианте, где газы внутри труб, составил 29,08 % в 

шестисекционном аппарате площадью 9824,2 м2. 

На рис. 2 представлена подобная зависимость 

степени регенерации и эффективного КПД ГТУ, но 

уже от общей площади поверхности аппаратов. 
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Рис. 2. Показатели эффективности регенератора и установки  
в зависимости площади поверхности регенератора  

а) степень регенерации; б) эффективный КПД ГТУ 
 

Из рис. 2 видно, что вариант, где газы снару-

жи, эффективнее с точки зрения теплообмена, а 

вариант, где газы внутри, лучше по термодинами-

ческой эффективности. Это объясняется более ве-

сомым влиянием абсолютных величин потерь дав-

ления на выхлопе на эффективность цикла ГТУ по 

сравнению с потерями после компрессора. 

Следующим этапом исследования было опре-

деление влияния количества ходов в регенераторе 

на возникающие опасные разности температур 

стенки (на стыке ходов в одной точке на одной 
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трубе) и на максимальную температуру стенки. Как 

показал анализ результатов дискретного расчета, 

максимальные разности температур возникают, как 

правило, на стыке между 1 и 2 ходом (от входа го-

рячих газов) в 4 ряду труб по ходу наружной среды 

(см. рис. 3 в). Значения этих разностей температур 

приведены на рис. 3 а). Максимальная температура 

стенки, как правило, в пределах 1÷4 ряда труб по 

ходу наружной среды в месте, где входят горячие 

газы (см. рис. 3 в). Значения максимальных темпе-

ратур стенки приведены на рис. 3 б). Для выбран-

ных конструкций регенераторов в четырехсекци-

онном аппарате, где газы снаружи, максимальная 

разность температур стенки на стыке составила 

28,9 °С при максимальной температуре стенки 

394,4 °С; в шестисекционном аппарате, где газы 

внутри труб, максимальная разность температур 

стенки на стыке составила 33,6 °С при максималь-

ной температуре стенки 396,2 °С. 

Выводы. Разработаны математические моде-

ли, методики и алгоритмы системного анализа га-

зотурбинной установки с учетом эффективности 

работы регенератора-воздухоподогревателя и рас-

пределения в нем локальных теплогидравлических 

параметров. Для стационарной газотурбинной ус-

тановки ГТ 35 ХТГЗ разработана конструкция 

трубчатого регенератора. Расчет произведен в двух 

вариантах: газы движутся снаружи труб или внутри 

них. Найден максимальный эффективный КПД, 

который можно получить с использованием реге-

нератора выбранной конструкции, который в вари-

анте, где газы снаружи, составил 27,83 % (4 хода, 

площадь 5274,7 м2), в варианте, где газы внутри 

труб, составил 29,08 % (6 ходов, площадь 9824,2 

м2). Таким образом, можно сделать вывод, что ва-

риант, где газы снаружи, эффективнее с точки зре-

ния теплообмена, а вариант, где газы внутри, луч-

ше по термодинамической эффективности установ-

ки. Экономия топлива на номинальном режиме 

составит до 2100 кг.у.т. в час. Представляется целе-

сообразным в дальнейшем провести оптимизаци-

онные расчеты, где учесть баланс между экономи-

ей топлива и затратами на изготовление аппаратов. 

При этом можно также провести обоснование ис-

пользование перепуска газов мимо регенератора с 

точки зрения повышения его надежности и эконо-

мичности установки.  
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Рис. 3. Максимальные значения температур стенок и их разностей в наиболее опасных  
местах регенератора от количества секций и распределение температур стенки  

со стороны горячих газов в шестиходовом регенераторе 

а) разность температур на стыке ходов; б) температура стенки; в) распределение температур стенки со 
стороны горячих газов (внутри труб)  в шестиходовом регенераторе 
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ТЕРМОДИНАМИЧЕСКАЯ МОДЕЛЬ РЕГЕНЕРАТИВНОГО ДВУХТАКТНОГО 
ДВИГАТЕЛЯ С ИСПОЛЬЗОВАНИЕМ ЭНЕРГОНОСИТЕЛЯ НА ОСНОВЕ  

ГИДРИДА АЛЮМИНИЯ 
 

Постановка проблемы 
Исторически развитие транспортного сектора 

экономики было тесно привязано к природным ре-

сурсам углеводородных энергоносителей. В рамках 

этого направления шло также и совершенствование 
конструкций двигателей. В то же время неуклонно 

приближается период истощения пригодных к до-

быче углеводородов, из чего следует, что в бли-
жайшей перспективе должна быть найдена и тех-

нически обеспечена адекватная энергетическая 

альтернатива углеводородам, что и предопределило 

бурную активизацию исследований по разработке 
технологий альтернативного энергообеспечения 

транспорта. Необходимость радикального пере-

смотра углеводородной концепции энергообеспе-
чения силовых установок транспортных средств 

диктуется также и кумулятивным разрушением 

природного экологического равновесия, вызывае-
мого переизбытком не утилизируемых продуктов 

сжигания топлива, ведущих к серьезным негатив-

ным сдвигам в системе человек - природа 

Информационный анализ 
Наиболее реальной перспективой решения 

энергетической проблемы для транспорта призна-

ется использование водорода, который привлекает 

высокой энергией сгорания (120 МДж/кг), практи-
чески неисчерпаемыми природными ресурсами, 

неограниченной возобновляемостью и безупречной 

экологичностью в едином природном кругообороте 
«вода → (водород + кислород) → вода».  

По данным интернет-сайтов [1] практически 

все энергетические корпорации вкладывают ог-

ромные средства в престижные водородные 
программы.  

Как топливо водород в разработанных на на-

стоящий момент автомобильных двигателях ис-
пользуется в двух принципиально различных вари-

антах: - в топливных элементах, вырабатывающих 

электроэнергию для питания электродвигателей, 
или непосредственно в двигателях  внутреннего 

сгорания с принудительным воспламенением. В 

последнем случае (BMW 750hL) [2] преимущество 

состоит  в том, что двигатели могут работать на 
любом из двух видов топлива – и на бензине, и на 

водороде.  

Фирма «Ford» установила на модели Focus  C-
MAX водородный ДВС (H2 ICE). Сжатый водород 

размещался под давлением 35 МПа в трех баках 

общим объемом 119 литров (2,75 кг), что позволяло 

автомобилю пройти около 200 км.  
Более эффективными считаются водородные 

системы с топливными элементами (ТЭ), с вдвое 

большим КПД.  
GM в модели Chevrolet Equinox Fuel Cell [3] 

применила блок топливных элементов мощностью 

93 кВт, питающих через никель-металло-
гидридные аккумуляторы электродвигатель. Водо-

род содержится в углепластиковых баллонах под 

давлением до 70МПа. Одной заправки (всего 4,2 кг 

водорода) хватает на 320 км пробега. Аналогично 
сконструированы модели Honda Civic FCX и DM 

Hy-Wire с водородом массой 4,5–4,9 кг (570 МДж) 

в специальных сверхпрочных баллонах объемом 

http://www.sunhome.ru/download
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150–160 дм3 под давлением 35 МПа, обеспечиваю-

щих всего 400-450 км пробега. 

Как следует из приведенного краткого обзора, 

водород, как энергоноситель, несмотря на свои те-
плотехнические и экологические преимущества, 

обладает весьма серьезными проблемными харак-

теристиками, трудноразрешимыми в разработан-
ных концепциях водородных автомобилей. Наибо-

лее серьезный недостаток  водорода - весьма низ-

кая объемная энергоемкость и плотность, требую-
щих использования чрезмерно высоких давлений 

или весьма низких температур, что сопряжено со 

сложностью и высокой стоимостью оборудования 

для его производства, транспортировки, хранения и 
эксплуатации. Вторая серьезная проблема водорода 

связана с его весьма высоким взрывным потенциа-

лом при смешивании с кислородом воздуха (24 кг 
тротилового эквивалента на 1 кг Н2) и наличие под 

сиденьем его сжатого до 35 МПа заряда (4 – 5 кг) в 

случае аварийной ситуации может привести к 
весьма серьезным катастрофическим последствиям.  

Более перспективным может быть использо-

вание рада комплексных металлогидридов, особен-

но на основе гидрида алюминия (AlH3), в условном 
адекватном объеме которого (150 дм3) содержится 

22,2 кг связанного водорода с энергопотенцией 

около 2665 МДж [3]. Алюмогидрид легко взаимо-
действует с водой с выделением удвоенного (44,4 

кг) количества водорода с энергопотенциалом уже 

5330 МДж, что выше таковой для 150 дм3 бензина 

(5060 МДж). Кроме этого при гидролизе выделяет-
ся значительное количество тепловой энергии (13,2 

МДж/кг AlH3, или около 2918 МДж в варианте 150 

дм3 AlH3). Таким образом, полный энергопотенци-
ал AlH3 может достигать 8250 МДж, что в 1,6 раза 

выше адекватного по объему бензина или в 15,3 

раза выше, чем для сжатого до 35 МПа водорода. 
В работе [4] рассмотрен вариант использова-

ния  гидрида алюминия в термодинамическом цикле 

Дизеля, в котором перед адиабатным сжатием вве-

ден предварительный процесс гидролиза AlH3 обо-
ротной водой, получаемой при конденсации пара 

отходящих газов. Оборотная вода к тому же исполь-

зуется для регенерации теплоты отработанных газов. 
Тем самым достигается значительное увеличение 

количества полезной работы при адекватности ко-

личества вводимой теплоты и термического КПД 
цикла, но с более мягкими параметрическими харак-

теристиками рабочего тела. Отработавшие газы 

представляют собой лишь пары воды и инертный 

азот. 
В развитие концепции алюмогидридного 

энергоносителя было предложено заменить кисло-

род воздуха, как окислитель, на жидкий пероксид 
водорода [4], содержание активного кислорода в 

котором составляет 47%, т. е. значительно выше 

такового для других веществ. При нагревании пе-

роксид разлагается на кислород и воду. При этом 

выделяется 2,9 МДж/кг теплоты, что является до-
полнительным (около 13%) источником энергии, 

позволяющим снизить расход основного топлива..  

В то же время традиционная схема работы ти-
пового дизеля характеризуется рядом непродуктив-

ных процессов, к которым следует отнести два прак-

тически нерабочих хода поршня в которых происхо-
дит выпуск отработавших газов и впуск свежего за-

ряда. То есть один поворот коленчатого вала из двух 

является по своей сути насосным, но на его соверше-

ние тратится энергия рабочего хода, время и ресурс 
двигателя. Кроме этого существенная доля полезной 

работы тратится на адиабатное сжатие воздуха.  

В первом случае проблема может быть решена  
использованием в двигателе нового типа принципа 

двухтактного двигателя [5]. Поскольку при этом 

процессы очистки и наполнения цилиндров совме-
щены, двухтактный двигатель более прост в конст-

рукции. Кроме этого мощность двухтактного двига-

теля, при одинаковых размерах цилиндра и частоте 

вращения вала, теоретически в два раза больше че-
тырехтактного за счет в два раза большего числа 

рабочих тактов.  

Цель исследований 
Одним из затратных процессов цикла двига-

теля внутреннего сгорания является  адиабатное 

сжатие воздуха или топливной смеси, на выполне-

ние которого расходуется существенная часть по-
лучаемой при адиабатном расширении механиче-

ской работы и необходимость сброса остаточной 

теплоты и горячих отработавших газов в окру-

жающую среду. Одним из вариантов решения этой 
проблемы является использование принципа внеш-

него сгорания, когда процесс формирования рабо-

чего тела с требуемыми термодинамическими ха-
рактеристиками по давлению и температуре осу-

ществляется в отдельной камере.  

В задачу исследований входило проведение 
термодинамического моделирования и оптимиза-

ции основных характеристик полного цикла фор-

мирования рабочего тела, совершения работы и 

регенерации теплоносителя и теплоты в замкнутой 
системе «гидролизатор – поршневой двигатель».  В 

расчетах учитывались масса исходного энергоно-

сителя (гидрид алюминия), квота теплоносителя 
(вода), количество регенерируемой теплоты, сте-

пень сжатия. Расчетными характеристиками явля-

лись теплота гидролиза, теплота диссоциации пе-

роксида, теплота сгорания водорода, массовая и 
молярная доли паровой фазы, температура и давле-

ние пара на выходе из гидролизатора, в конце 

адиабатного расширения, остаточная доля теплоты 
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после регенерации, коэффициент полезного ис-

пользования теплоты и количество получаемой 

работы. В первой серии расчетов моделировались 

варианты с шаговыми значениями массы алюмо-
гидрида (в диапазоне 0,03-0,05г), квоты воды (2-5 

г), количества регенерируемой теплоты (1200 -2000 

Дж) и степени адиабатного сжатия (5-20) На основе 
полученных результатов оптимизировались вари-

анты с наиболее приемлемыми значениями темпе-

ратуры и давления. 
 Во второй серии расчетов по приемлемым 

вариантам уточнялось наиболее оптимальное соче-

тание всех параметров и характеристик полного 

цикла двигателя нового типа, приведенных в 
табл.1.  

 
Таблица 1. Численные значения параметриче-

ских характеристик двухтактного двигателя нового 
типа в зависимости от  массы  алюмогидрида и 
пергидроля, количества регенерируемой теплоты и 
добавочной воды 

 

Цикл Дизель Двигатель нового 
типа 

mгид.,г 0,114 0,04 
mпероксида.,г - 0,153 
H2O,г - 3,0 
ε 17 10 
qгидролиза 

qрегенерции 

qдиссоциации  

qсгорания   
q1 

q2 

q3 

- 
- 
- 
- 

5083 
1995 

- 

725,8 
2000 
219,2 
967,4 

3912,4 
2375,7 
375,7 

t2 

t3 

t4 

t5 

t6 

298 
850 

2246 
1096 

- 

1100,5 
1942,0 

- 
790,6 
298 

p2 

p3 

р4 

p5 

1,0 
48,5 
48,5 
3,68 

1,8 
63,6 

- 
2,58 

hтерм 

hкит 

А 

0,607 
- 

3084 

- 
0,904 
3536,8 

 

В таблице 1 даны: mгид.- масса гидрида алю-

миния, подаваемого на гидролиз (г); mпероксида.  –  

масса  пергидроля (Н2О2),  подаваемого  в камеру 

сгорания (г); H2O – масса добавочной воды на гид-

ролиз (г);  ε – степень сжатия рабочего тела; 

qгидролиза.– количество генерируемой  при гидролизе 

теплоты (Дж); qрегенерации – количество теплоты, ре-

генерируемой оборотной водой (Дж); qдисс. – коли-

чество теплоты, генерируемой при термической 

диссоциации пероксида водорода (Дж); qсгорания - 

теплота, получаемая за счет сгорании Н2 (Дж); q1 - 

суммарная теплота, введенная в процесс (Дж); q2 – 

теплота в конце адиабатного расширения (Дж); q3 – 

остаточная теплота после регенерации, выводимая 

из цикла в окружающую среду (Дж); t2 - температу-

ра паро-водородной фазы перед адиабатным сжа-

тием (0К); t3  - температура паро-водородной фазы 

после адиабатного сжатия (0К); t4 – температура 

рабочего тела в конце сгорания (0К); t5 – темпера-

тура рабочего тела в конце адиабатного расшире-

ния (0К); t6 – температура воды после теплообмен-

ника; p2 - давление перед адиабатным сжатием (105 

Па);  p3-4 – давление в конце сжатия (105 Па); p5  - 

давление паро-газовой фазы в конце адиабатного 

расширения (МПа); η – термический  КПД; ηКИТ– 

коэффициент использования теплоты  А  –  совер-

шаемая работа адиабатного расширения. 

Анализ полученных результатов 

Общий тепловой баланс процесса формиро-

вания рабочего тела в оптимизированном варианте 

формируется  на 18,5% за счет гидролиза алюмо-

гидрида, на 51,1% - регенерируемой теплотой, на 

5,6% - термической диссоциацией пероксида водо-

рода и всего на 24,7% - при сгорании основного 

энергоносителя – водорода. 

Рассчитанные наиболее оптимальные значе-

ния параметрических характеристик – температуры 

и давления паровой фазы в гидролизаторе позво-

ляют  существенно снизить степень сжатия рабоче-

го тела, уменьшив тем самым затраты энергии  на 

этот процесс. При этом сжатие начинается, когда 

поршень проходит примерно половину пути к 

верхней мертвой точке. До этого происходит вы-

талкивание половины отработавшей паровой фазы 

в выпускной коллектор. Далее поршень перекрыва-

ет коллектор и в рабочий цилиндр вводится свежий 

заряд из камеры внешнего сгорания – гидролизато-

ра. При этом стартовые значения температуры и 

давления в конце сжатия достаточны для получе-

ния  полезной работы, соизмеримой с традицион-

ным дизелем.  

Поскольку отработавшая паровая фаза по со-

ставу идентична рабочему телу, то происходит сво-

его рода внутренняя регенерация (возврат) части 

остаточной теплоты со своим термическим потен-

циалом в рабочий процесс без выхода за пределы 

рабочей камеры (внутренняя циркуляция теплоты). 

Ушедшая же в коллектор половина отработавшей 

паровой фазы проходит через теплообменник, пе-
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редавая основную долю теплоты оборотной воде на 

гидролиз, получаемой  в конденсаторе.  

Выводы 

1. Рассмотренный выше вариант двигателя но-

вого типа позволяет существенно упростить процесс 

формирования рабочего тела по принципу внешнего 

сгорания и значительно облегчить работу поршне- 

вой группы.  

2. Практически полная идентичность состава 

рабочего тела и отработавшей паровой фазы позво-

ляет при движении поршня к верхней мертвой точ-

ке совместить процесс вытеснения части отрабо-

тавшего пара, ввод нового заряда и адиабатное 

сжатие паровой фазы с почти двукратным сниже-

нием степени сжатия. При этом снижаются энерго-

затраты на процесс сжатия, дополнительно исполь-

зуется инерционная энергия маховика и частично 

возвращается в процесс остаточная теплота. 

3. Ориентировочный расчет эффективности 

подобного двигателя с внешним формированием 

рабочего тела на основе алюмогидридного энерго-

носителя в сравнении с традиционным дизелем 

показывает, что при адекватной по объему емкости 

с алюмогидридом пробег автомобиля возрастает в 

5,24 раза по сравнению с дизелем или почти в 10,5 

раза в сравнении со сжатым до 35 МПа водородом 

в моделях на топливных элементах, а учитывая 

снижения затрат на сжатие рабочей смеси и трение, 

то при одинаковой базовой мощности сможет тео-

ретически проработать более в чем в 13 раз доль-

ше, чем традиционный дизель. 
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ОСНОВЫ МЕТОДОЛОГИИ ИССЛЕДОВАНИЯ И ПРОЕКТИРОВАНИЯ  
ТРАНСПОРТНЫХ ДВС, РАБОТАЮЩИХ НА АЛЬТЕРНАТИВНЫХ ТОПЛИВАХ 

 

Введение 

Энергетическая безопасность любой страны, 

прежде всего, определяется обеспеченностью запа-

сами углеводородного сырья, эффективностью его 

добычи, переработки и использования, а также каче-

ством и производством энергоустановок. Для Ук-

раины энергетический эквивалент поставок органи-

ческого сырья в 2005 году составил 60,7 % от обще-

го энергопотребления. С учетом  геополитического, 

макроэкономического и научно-технического разви-

тия Украины Кабинетом министров была принята 

«Энергетическая стратегия Украины на период до 

2030 года» [1], направленная на уменьшение энерго-

емкости отечественного производства. Рис. 1 отра-

жает потребление органического топлива в Украине 

и его прогноз до 2030 года, а таблица 1 – сравнение 

структуры прогнозируемого потребления ресурсов в 

Украине и ЕС.  

 

 
 

Рис. 1. Реальное и прогнозируемое потребление 
угля, нефти и природного газа в Украине 

 
Таблица 1. Баланс спроса на первичные  

энергоресурсы  в ЕС и Украине к 2030 году 

Энергетические  ресурсы, % Украина ЕС 

Твёрдое топливо 33,7 15,5 

Нефть 11,2 33,8 

Газ 18,8 27,3 

Ядерная энергия 21,4 11,1 

Возобновляемые источники  15,6 * 12,2 

* – с учетом шахтного метана  
 
Как известно, 80 % всех производных нефти 

идет на различного рода транспорт, а бóльшая доля 

моторного топлива – на нужды автомобильного 

транспорта, использующего в качестве силовых 

установок двигатели внутреннего сгорания. Авто-

мобильный парк планеты на текущий момент оце-

нивается примерно в 900 млн. единиц, и этот пока-

затель, несомненно, будет расти.  

Транспорт  имеет большое влияние на эконо-

мику и национальный торговый баланс любой 

страны. Кроме того, с автомобильным транспортом 

связана проблема загрязнения окружающей среды: 

в отработавших газах любого поршневого ДВС 

присутствует около 280 различных компонентов, 

часть из которых токсичные вещества. По данным 

американского агентства по охране окружающей 

среды [2]  доля вредных выбросов в атмосферу, 

которую «обеспечил» транспорт к началу третьего 

тысячелетия составила: 33% СО2,  44%  сажи, 53% 

оксидов азота, 79% СО, 25% макрочастиц, 13% 

свинца, 7% оксида серы. 

Постановка задачи и изложение основ  

методологии исследования поршневых ДВС 

Конкурентоспособность транспортных 

средств в значительной мере определяется техни-

ческим уровнем его силовой установки, а это, как 

правило, ДВС различного типа и назначения, глав-

ная функция которого эффективное преобразова-

ние химической энергии топлива в механическую 

работу. Проблема экономии традиционного топли-

ва и защиты окружающей среды на текущий мо-

мент выдвигает ряд задач, связанных с эксплуата-

цией и созданием тепловых энергоустановок: со-

вершенствование конструкции и рабочих процес-

сов ДВС; использование альтернативных топлив;  

создание комбинированных энергоустановок; пе-

реход на гибридные автомобили с топливными 

элементами. Для своего решения каждая из этих 

задач связана с большим объемом разносторонних 

исследовательских работ.  

Актуальным представляется комплексное рас-

смотрение одной из задач исследования транспорт-

ных ДВС на традиционных и альтернативных топ-

ливах, которая предполагает:  

– изучение моторных свойств топлива-

претендента; 
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– прогнозирование основных характеристик 

ДВС, работающего на том или ином топливе;  

– выбор оптимальных регулировочных па-

раметров двигателя для проведения натурных 

(стендовых) испытаний;  

–обоснование способов и методов адаптации 

ДВС к виду топлива; прогнозирование моторесурса 

как важнейшего показателя надежности двигателя 

и его обеспечение в эксплуатации;  

– экспериментальную оценку проводимых 

исследований ДВС на моторных стендах. 

ДВС можно рассматривать как сложную от-

крытую неоднородную динамическую стохастиче-

скую систему. Сюда же необходимо добавить свой-

ство иерархичности двигателя как технической 

системы. Иерархичность структуры объекта явля-

ется основой для разработки методики, алгоритмов 

и программ исследования как объекта в целом, так 

и его элементов. 

Подтверждением того, что ДВС – сложная 

техническая система, являются следующие призна-

ки [3]:  

– многообразие выполняемых функций;  

– наличие большого числа составных частей, 

образующих единое целое как конструктивно, так и 

функционально;  

– разветвленный характер связей между от-

дельными частями;  

– наличие сложно организованного управле-

ния;  

– проявление свойств объекта при взаимо-

действии с внешней средой, которая оказывает 

влияние на их формирование;  

– наличие элементов случайности в реакции 

системы на внешние воздействия;  

– изменчивость, тенденции к ухудшению ха-

рактеристик объекта.  

Значительно облегчает проектирование и ис-

следование ДВС использование системных поня-

тий, позволяющих методами физического, матема-

тического моделирования и натурного эксперимен-

та учесть взаимодействие всех составляющих сис-

темы. 

Задач исследования сложных систем две:  

– задача анализа, связанная с изучением 

свойств и поведения системы в зависимости от ее 

структуры и значений параметров;  

– задача синтеза, которая сводится к выбору 

структуры и значений параметров, исходя из за-

данных свойств системы.  

Нередко задача синтеза ставится как экстре-

мальная задача. Методов, позволяющих строго 

формально решать задачи синтеза, почти нет (кро-

ме случая конечных автоматов) [3]. Поэтому на 

практике приходится пользоваться различными 

неформальными приемами синтеза сложных сис-

тем. В конце концов, все они сводятся к перебору 

вариантов или «синтезу через анализ», когда из-

вестными методами анализа вариант исследуется, 

затем определяются всевозможные показатели в 

пространстве варьируемых параметров. 

Функционирование ДВС определяется взаи-

мосвязанной совокупностью процессов различной 

физической природы (механических, газо- и гидро-

динамических, физико-химических, информацион-

ных) и внешних факторов (рис. 2).  

Формализация большинства процессов, про-

исходящих в ДВС, сложна и трудна в описании, 

тем более во взаимосвязи процессов часто невоз-

можна. Концепция системы позволяет расчленять 

систему на подсистемы, сохраняя связи между ни-

ми, обеспечивающие учет взаимодействия. Каждый 

элемент иерархической системы двигателя можно 

рассматривать как самостоятельный объект, так как 

он является вполне определенной функциональной 

единицей. Внешние связи рассматриваемого эле-

мента с вышерасположенными элементами извест-

ны и являются исходными условиями. В конечном 

итоге все применяемые на практике математиче-

ские модели с определенной степенью допущений 

достаточно подробно описывают процессы в от-

дельных составляющих ДВС объектах, а математи-

ческая модель системы ДВС в целом является мно-

гоуровневой конструкцией элементов–подсистем, 

объединенных системой отношений. Каждая под-

система представляет собой математическую мо-

дель того или иного объекта ДВС. 

Так как основные требования к качеству ДВС 

касаются мощностных, экологических, экономиче-

ских и прочностных показателей, в силу сложности 

самой системы ДВС и связей ее объектов опти-

мальный вариант современного двигателя – всегда 

взвешенный компромисс между различными тре-

бованиями к нему. Этот факт, безусловно, опреде-

ляет необходимость прогнозирования основных 

показателей ДВС как при его проектировании и 

модернизации, так и при исследовании влияния на 

характеристики двигателя традиционных и новых 

видов топлив. 
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Рис. 2.  Схема взаимовлияния систем и внешних факторов на основные показатели двигателя 

 

В этой связи представляется возможным осу-

ществлять прогнозирование по двум направлениям: 

– путем анализа результатов расчетно-

экспериментальных исследований рабочего цикла 

двигателя с определением мощностных, экономи-

ческих показателей, показателей токсичности; 

– по результатам расчетно-эксперименталь-

ных исследований теплового и напряженно-

деформированного состояния наиболее нагружен-

ных элементов, определяющих надежность и срок 

службы двигателя. 

Кроме того существует проблема адаптации к 

новым топливам существующих двигателей, тех-

нический парк которых разрабатывался в расчете 

на жидкое нефтяное топливо. С ориентировкой на 

нефтяное топливо двигатели конструировались, 

создавалась инфраструктура, разрабатывались со-

ответствующие теоретические положения. Поэтому 

на начальном этапе внедрения альтернативных то-

плив приходится идти на компромисс между тре-

бованиями к новым топливам и их возможностями  

с учетом того, что это топлива новой, особой при-

роды, и, соответственным образом, приспосабли-

вать к этому системы двигателей. 

Для численного исследования рабочего цикла 

двигателя в требуемых диапазонах изменения ре-

жимных, конструктивных и регулировочных пара-

метров целесообразно использовать термодинами-

ческую модель на базе 2-х зонной или многозонной 

модели сгорания с учетом диссоциации продуктов 

сгорания и кинетики образования оксидов азота [4]. 

Такая модель позволяет провести качественный 

анализ вредных составляющих отработавших газов 

– CO, NO, CO2 и, что немаловажно, индикаторных 

показателей в полном объеме с достаточной досто-

верностью и при минимальных затратах расчетного 

времени. Кроме того, возможно определение опти-

мального диапазона регулировочных параметров 

двигателя, что позволяет выбрать направление экс-

периментальных исследований и сократить мате-

риальные и временные затраты на них. 

Работоспособность и надежность ДВС в боль-

шинстве случаев определяется наиболее нагружен-

ной его составляющей – цилиндропоршневой груп-

пой (ЦПГ), которая, в свою очередь, представляет 

собой сложную систему элементов, материал, кон-

струкция и тепловая нагруженность которых могут 

существенно влиять на оптимальные параметры 

ЦПГ и двигателя в целом. 

При исследовании функциональности самого 

нагруженного объекта ДВС – цилиндропоршневой 

группы необходимо рассмотреть тепловое  и на-

пряженно деформированное состояние ее элемен-

тов в случае замены материала деталей ЦПГ, изме-

нения конструкции или геометрии, форсирования 

или дефорсирования двигателя, которые возможны 

с применением нового топлива. Для этой цели под-

ходят хорошо зарекомендовавшие себя расчетные 

программные комплексы «Крок», «COSMOS», 

«АNSYS», другие. 

Заключение 

Анализ энергопотребления в стране и мире, 

условий появления альтернативных топлив и заме-

ны ими традиционных топлив дает возможность 
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утверждать, что ДВС в обозримом будущем оста-

нется самым конкурентоспособным преобразовате-

лем энергии, что, в свою очередь, определяет необ-

ходимость его дальнейших исследований как на 

стадии проектирования и модернизации, так и в 

эксплуатации.  

Предлагаемая методология исследования 

транспортных ДВС разного типа и различного на-

значения, работающих на альтернативных и тради-

ционных топливах, способна уменьшить затраты 

времени и средств, предоставив предварительный 

прогноз о показателях двигателя, определяющих 

его потребительские качества на том или ином то-

пливе, и принимать соответствующие решения от-

носительно объекта в целом.  

Это особенно важно, когда речь идет о смесе-

вых топливах, когда необходимо исследование ха-

рактеристик двигателя на каждой топливной ком-

позиции, так как использование новых видов топ-

лив влечет изменение акцентов в борьбе с токсич-

ностью самих топлив, токсичностью отработавших 

газов двигателей и в защите элементов двигателей 

от агрессивного воздействия топлив. 

С использованием вышеизложенной методо-

логии в ИПМаш НАН Украины выполнен цикл 

расчетно-экспериментальных исследований и по-

лучен опыт прогнозирования основных характери-

стик ДВС разного типа и назначения для случаев 

использования таких моторных топлив как бензин, 

нефтяное дизельное топливо, бензоэтанол и смесе-

вое биодизельное топливо, природный газ и биогаз. 

С помощью численного моделирования были 

получены показатели экономичности, токсичности, 

прочности двигателей, работающих на перечис-

ленных видах моторных топлив. 

Экспериментальная часть исследований реа-

лизована на моторных стендах с использованием 

двигателей с искровым зажиганием и жидкостной 

системой питания 4Ч 7,9/8,0, 4Ч 7,5/7,1; газовой 

топливной системой 2Ч 10,5/12 (на базе дизеля 

Д21), а также дизелей 1Ч 8,5/11 и 2Ч 10,5/12 

(Д21А). 

Результаты исследований изложены в отчетах 

о научной деятельности и в публикациях, некото-

рые здесь приведены [5 – 7]. 
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ПРОВЕРКА АДЕКВАТНОСТИ МАТЕМАТИЧЕСКОЙ МОДЕЛИ 
СИСТЕМЫ АВТОМАТИЧЕСКОГО РЕГУЛИРОВАНИЯ ДИЗЕЛЯ 

 
Введение 

При разработке систем автоматического регу-

лирования частоты вращения (САРЧ) дизеля и ис-

следованиях переходных процессов широко при-

меняют математические модели. 

Раньше для исследований САРЧ дизеля при-
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меняли линейные математические модели. Резуль-

тирующее дифференциальное уравнение системы 

составляли линеаризацией действительных харак-

теристик выбранных структурных звеньев. Устой-

чивость линеаризованных звеньев оценивается по  

непрямым критериям: алгебраическим критериям 

И.А. Вышеградского и Гурвица-Рауса, методами 

корневого годографа, частотными критериями 

Найквиста-Михайлова и др. [1]. 

Применение динамических математических 

моделей, которые разработаны на основе нелиней-

ной системы дифференциальных уравнений, устра-

няет необходимость использования непрямых кри-

териев. Решение такой нелинейной системы сво-

дится к задаче Коши с начальными условиями при 

интегрировании. Для интегрирования наиболее 

часто применяют одношаговый численный метод 

Рунге-Кутта четвертого порядка, который позволя-

ет изменять величину шага в любой точке интерва-

ла интегрирования. В результате решения системы 

дифференциальных уравнений, алгебраических 

уравнений и неравенств, которые описывают САРЧ 

дизеля, рассчитывают переходные процессы звень-

ев системы и оценивают устойчивость по прямым 

показателям переходного процесса.  

Постановка задачи 

Преимуществом динамических математиче-

ских моделей является возможность учета инерци-

онности САРЧ и нелинейности характеристик ди-

зеля с газотурбинным наддувом [2]. 

В последнее время широкое распространение 

получил метод составления динамических матема-

тических моделей САРЧ дизеля с использованием 

экспериментальных статических характеристик 

структурных звеньев, которые входят в эту систе-

му. Основные положения этого метода заложены 

В.И. Крутовым как «квазистатический» подход при 

составлении математических моделей САРЧ [2]. 

Экспериментальные статические характеристики 

аппроксимируют соответственными алгебраиче-

скими уравнениями, как правило, полиномами пер-

вого и второго (реже третьего) порядков с одним 

или несколькими аргументами. При этом принима-

ется допущение, что полученные характеристики 

звеньев САРЧ в установившихся режимах справед-

ливы и для переходных процессов. Многолетний 

опыт применения таких моделей на кафедре "Дви-

гатели и теплотехника" НТУ подтвердил правиль-

ность заложенных принципов в построении моде-

ли. 

На кафедре разработаны динамические моде-

ли САРЧ для некоторых дизелей с газотурбинным 

наддувом. Особенностью таких моделей является 

определение экспериментальных характеристик 

компрессора и турбины по данным, которые полу-

чены при их работе на дизеле. САРЧ дизеля состо-

ит из таких динамических структурных звеньев: 

непосредственно дизель, турбокомпрессор, впуск-

ной трубопровод, выпускной коллектор, регулятор 

(механический или электронный). Описание этих 

инерционных звеньев базируется на  шести диффе-

ренциальных уравнениях первого порядка, которые 

детально описаны в работе [1]. Два структурных 

звена ТНВД–трубопроводы высокого давления–

форсунки и охладитель наддувочного воздуха опи-

саны алгебраическими уравнениями как безинер-

ционные.  

Однако единой универсальной математиче-

ской модели САРЧ дизеля не разработано. Каждый 

исследователь составляет её самостоятельно, дета-

лизирует, при необходимости, структурные звенья. 

При этом он ориентируется на работы предшест-

венников, свои собственные исследования, и стара-

ется получить наилучшее соответствие модели ре-

альным объектам исследований. 

Цель работы – формирование методологиче-

ских принципов проверки адекватности динамиче-

ских моделей САРЧ дизеля с газотурбинным над-

дувом (ГТН). 

В статье описан процесс и результаты провер-

ки адекватности математической модели САРЧ 

дизеля 4ЧН12/14. Адекватность  разработанной  

динамической модели дизеля с ГТН проверяли в 

два этапа. Первый этап проверки – сравнение 

внешней и частичных скоростных характеристик 

дизеля с расчётными кривыми, которые получены с 

помощью той же динамической математической 

модели. Второй этап – сравнение расчётных пере-

ходных процессов и экспериментальных кривых, 

которые получены при разгоне дизеля под нагруз-

кой на  тормозном стенде. 

Первый этап проверки адекватности 

Математическая модель позволяет имитиро-

вать на компьютере следующие динамические про-

цессы: движение автомобиля с постоянной скоро-

стью; разгон и торможение автомобиля во время 

движения на одной передаче; разгон автомобиля с 

места с переключением передач; заданный цикл 

движения автомобиля с разгонами, торможениями 

и остановками; наброс и сброс нагрузки различного 
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вида. Основным регулируемым параметром САРЧ 

дизеля является частота вращения коленчатого ва-

ла.  Кроме этого, рассчитывали много других пока-

зателей работы дизеля и турбокомпрессора при 

установившихся и переходных режимах работы. 

Перед началом расчетных исследований на 

этой же модели рассчитали внешнюю и 3…5 час-

тичных скоростных характеристик ТНВД и дизеля 

с ГТН для проверки правильности принятых на-

чальных данных и осуществили их корректировку. 

В отличие от динамической модели, с помо-

щью статической модели дизеля с газотурбинным 

наддувом трудно получить высокую точность рас-

чётов из-за  сложности согласования между собой 

характеристик турбины и компрессора. Поэтому 

для дизелей с ГТН статическую модель можно 

применять только для расчёта характеристик ТНВД 

с регулятором частоты вращения коленчатого вала 

дизеля и для начальной оценки скоростных харак-

теристик дизеля.  

С целью определения точек внешней  скоро-

стной характеристики дизеля с ГТН на динамиче-

ской модели задавали ступенчатое изменение на-

грузки при постоянном положении рычага управ-

ления регулятором ТНВД. Задавали также выдерж-

ку времени, для того что бы все структурные зве-

нья САРЧ после переходного процесса вышли в 

новый установившийся режим.  

Для расчета скоростных характеристик на мо-

дели внешнюю нагрузку задавали обобщённым 

уравнением 

нгM  = нгA  ∙ дn – нгН ,                      (1) 

где нгM – момент внешней нагрузки; дn  – частота 

вращения коленчатого вала дизеля; нгA и нгН – 

коэффициенты аппроксимации. 

Изменение внешней нагрузки в зависимости 

от нгН  показано на рис. 1. В программе расчета 

значения коэффициента нгН  изменяли с шагом 50 

или 100 Н∙м в сторону увеличения (или уменьше-

ния) после выхода на каждый следующий устано-

вившийся режим работы дизеля, турбокомпрессо-

ра, регулятора, т.е. после уравнивания расходных 

характеристик впускной и выпускной систем с со-

ответствующими гидравлическими характеристи-

ками дизеля. Конечные значения крутящего мо-

мента еM  по окончании переходных процессов во 

всех структурных звеньях на рис. 1 обозначено 

круглыми точками. Для перехода из одного уста-

новившегося режима в следующий осуществляли 

мгновенное ступенчатое изменение нгН  от одина-

ковых начальных значений (минимального холо-

стого хода дизеля 750 мин-1). На рис. 1. пунктир-

ными линиями нанесены характеристики тормоз-

ного стенда KS-56-4. 

 
Рис. 1. Характеристика нагрузки для расчета  

скоростных  характеристик дизеля 

 

На рис. 2 показан переходный процесс для 

определения одной из расчетных точек (1270 мин-1) 

на внешней скоростной характеристике дизеля 

4ЧН12/14. На рис. 2 обозначено: FIR – относитель-

ная координата положения рычага управления ре-

гулятором; рh  и z  – координаты перемещения 

рейки ТНВД и муфты регулятора; еM  – эффектив-

ный крутящий момент дизеля; нгM  – момент 

внешней нагрузки; тM  – момент, который создает 

турбина турбокомпрессора; кM  – момент сопро-

тивления компрессора; дn  и ткn  – частоты враще-

ния коленчатого вала дизеля и вала турбокомпрес-

сора; τ- время переходного процесса (длительность 

расчёта). 

По окончанию расчетного времени 20 с пере-

ходные процессы во всех структурных звеньях сис-

темы САРЧ дизеля с ГТН закончились, внешняя 

нагрузка уравновешена крутящим моментом дизе-

ля  нгM = еM  = 598 Н∙м  при  дn  = 1270 мин-1. Пе-

реходный процесс в турбокомпрессоре за это время 

тоже закончился. Несовпадение кривых  тM  и кM  

объясняется наличием механических потерь в тур-

бокомпрессоре, значение момента мткM  механиче-

ских потерь введено в динамическую математиче-

скую модель формулой тM   = кM  + мткM . 
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Рис. 2. Переходные процессы  для определения расчетных точек на скоростной характеристике дизеля 

 

На рис. 3 сплошной линией  показаны расчет-

ные зависимости давления наддува после охлади-

теля воздуха к2p   и дымности  N  отработавших 

газов (ОГ) от частоты вращения коленчатого вала 

дn  дизеля. Зависимости получены по результатам  

переходного процесса для определения точки (при 

1270 мин-1) на  внешней  скоростной характеристи-

ке  дизеля   4ЧН12/14. Для сравнения на рис. 3  

пунктирной линией построен фрагмент расчетной 

внешней скоростной характеристики к2p  и N  в  

диапазоне 800…1270 мин-1. 
 

 
 

Рис. 3. Расчетные скоростные характеристики 
дизеля   4ЧН12/14: 

–  по данным переходного процесса;  
–  по внешней скоростной характе-

ристике 

 
Сравнительный анализ кривых к2p  показал, 

что разработанная математическая модель дает 

возможность учитывать инерционность газовых 

связей между дизелем и турбокомпрессором. Мед-

ленное увеличение к2p  во время переходного про-

цесса в скоростном  диапазоне 800…1270 мин-1  

приводит к повышению дымности ОГ. 

По полученным на динамической модели точ-

кам построили внешнюю (по 10…14 точкам) и час-

тичные (по 7…20 точкам) скоростные характери-

стики. Расчётные частичные характеристики необ-

ходимы для проверки правильности настройки ре-

гулятора ТНВД и подтверждения правильности 

составления программы расчёта во всём скорост-

ном диапазоне работы дизеля с ГТН.  

На первом этапе проверки адекватности мо-

дели достаточно сопоставить расчётную внешнюю 

скоростную характеристику с экспериментальной 

заводской, что и было сделано методом наложения 

соответствующих кривых.  

Экспериментальную внешнюю характеристи-

ку дизеля 4ЧН12/14 определяли также в лаборато-

рии испытаний двигателей кафедры “Двигатели и 

теплотехника” НТУ. По этим данным была выпол-

нена дополнительная проверка адекватности мате-

матической модели по критериям Фишера. Для 

проверки были выбраны девять параметров работы 

дизеля: эффективный крутящий момент; часовой и 
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удельный эффективные расходы топлива; давление 

и температура воздуха после компрессора; давле-

ние и температура ОГ перед турбиной; частота 

вращения ротора турбокомпрессора; дымность ОГ. 

При проверке адекватности использовали таблич-

ные данные критерия Фишера для 5 % уровня зна-

чимости. Достоверность результатов исследований 

составляет 95 % [3]. 

Аналогичную проверку на адекватность про-

шла модель электронного регулятора для дизеля 

4ЧН12/14 [4]. 

Второй этап проверки адекватности 

Этот этап связан с подтверждением адекват-

ности модели при исследованиях переходных про-

цессов для конкретных эксплуатационных режи-

мов. Охватить проверкой все режимы и весь скоро-

стной диапазон автомобильного дизеля очень 

сложно. Выбрали диапазон 1000…1300 мин-1 и ре-

жим разгона дизеля под нагрузкой, что на полно-

стью груженом автомобиле соответствует разгону 

дизеля после переключения передач. 

Для сравнения расчетных и эксперименталь-

ных параметров разгона дизеля с ГТН  проведены 

моторные испытания разгона дизеля  4ЧН12/14 от 

1060 ± 5 мин-1 до 1300 ± 5 мин-1 на тормозном 

стенде Кs-56-4 с соответствующим изменением 

нагрузки от 40 ± 5 Н  до  585 ± 5 Н. 

Параметры разгона дизеля – частоту враще-

ния коленчатого вала, положение рычага управле-

ния регулятором (или электронной педали), давле-

ние на входе и после компрессора, дымность ОГ, 

записывали в цифровой файл компьютера с помо-

щью  разработанного программно-измерительного 

комплекса с частотой 20 Гц [4]. Кроме этого, запи-

сывали синхронизированный с началом разгона 

цифровой сигнал начала и конца расхода 50 г топ-

лива. Для обеспечения идентичности условий зада-

ния переходного процесса перемещение рычага 

управления регулятором осуществляли электро-

двигателем, задавая постоянную величину тока.  

Аналогичные условия разгона дизеля 

4ЧН12/14 смоделировали на динамической матема-

тической модели. Результаты моделирования и 

проверки адекватности динамической модели пока-

заны на рис.4. 

 

 
 

Рис. 4. Результаты проверки адекватности математической модели дизеля 4ЧН12/14 

На рис.4. сплошными линиями показаны рас-

четные результаты, линиями с экспериментальны-

ми точками – результаты эксперимента (на основа-

нии цифровой записи переходного процесса). На 

рис.4 обозначено: FIR – относительное перемеще-

ние рычага управления регулятором; еM , нгM  – 

эффективный крутящий момент дизеля и момент 

внешней нагрузки; рh  и z  – координаты переме-

щения рейки ТНВД и муфты регулятора;  П  – угол 

перемещения рычага управления регулятора; к1p  – 

давление наддува после компрессора;  дn  – частота 

вращения коленчатого вала дизеля;  ΔGT  – массо-

вый расход топлива во время разгона. 

Получено хорошее совпадение эксперимен-

тальных и расчетных кривых  дn  и к1p .  Для этих 

кривых на участке переходного процесса за время 

2…8 c  рассчитаны (выборка через 0,2 с) средне-

квадратичные отклонения и коэффициенты вариа-
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ции. Среднеквадратичные отклонения для экспе-

риментальных и расчетных  кривых дn   и к1p   со-

ставили  Sg = 12,8 мин-1 и  Sg = 9372 Па, соответст-

венно. Коэффициенты вариации не превышают 

10 %,  для  кривых частоты  вращения коленчатого 

вала дn    и   давления наддува после компрессора 

к1p  равняются Wg= 1,04 %  и Wg = 7,41 %, соот-

ветственно. 

За 12 с переходного процесса дизель вирту-

ально израсходовал 47,5 г дизельного топлива, что 

на 5 % меньше, чем при моторных испытаниях.  

Заключение 

Приведенные экспериментальные данные 

подтверждают адекватность динамической модели 

САРЧ дизеля 4ЧН12/14. Подтверждена возмож-

ность использования модели для последующих 

расчетных исследований переходных процессов. 

На этапах проектирования САРЧ дизеля и 

других автоматических систем регулирования дос-

таточно первого этапа проверки адекватности ма-

тематической модели. При усовершенствовании 

систем автоматического регулирования и расчёт-

ных исследованиях переходных процессов для 

конкретных эксплуатационных режимов силовой 

установки на основе дизеля возникает потребность 

в проведении второго этапа проверки адекватности 

математической модели. 
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Введение 

Работа транспортного, в особенности автомо-

бильного, дизеля в эксплуатации характеризуется 

большим количеством переходных и частичных 

режимов. Начиная с пуска дизеля, любое измене-

ние, длительное или кратковременное, режима его 

дальнейшей работы определяется возможностями 

системы автоматического регулирования двигателя 

и его топливоподающей аппаратуры (ТПА). Стре-

мительное развитие систем электронного регули-

рования позволяет устанавливать оптимальное со-

четание параметров подачи топлива и воздухо-

снабжения цилиндров двигателя на любом экс-

плуатационном режиме его работы. При этом счи-

тается, что только микропроцессорные системы 

управления способны реализовывать согласован-

ное (связанное) изменение цикловой подачи топли-

ва и угла опережения впрыскивания топлива 

(УОВТ) одновременно по двум и более парамет-

рам. Например, частоте вращения коленчатого вала 

(КВ) дизеля и давлению наддувочного воздуха.  

Анализ публикаций 

Наиболее эффективно регулирование работы 

дизеля осуществляется при помощи топливной ап-

паратуры с электронным управлением [1, 2]. Вме-

сте с тем, разработан целый ряд конструкций и 

гидравлических схем топливных систем непосред-

ственного действия, применение которых обеспе-



Конструкция ДВС 

ДВИГАТЕЛИ ВНУТРЕННЕГО СГОРАНИЯ 2'2011 70 

чивает ступенчатую или двухстадийную подачу 

топлива с давлением 80 МПа и выше [2, 3]. 

В КП "Харьковское конструкторское бюро по 

двигателестроению" применительно к быстроход-

ному дизелю серии 4ДТНА с непосредственным 

впрыскиванием топлива разработана новая разде-

ленная ТПА, которая включает рядный топливный 

насос высокого давления (ТНВД) с диаметром 

плунжера 8 мм и максимальной скоростью плун-

жера 2,36 м/с и бездренажную форсунку для двух-

стадийного впрыскивания. ТНВД оснащен нагнета-

тельными клапанами двойного действия, а привод 

плунжеров выполнен с дезаксиалом. В работах [3, 

4] приведены результаты расчетного и эксперимен-

тального исследования данной ТПА и ее отдельных 

компонентов. На следующем, после безмоторных 

испытаний, этапе опытная ТА была испытана на 

одноцилиндровом дизеле [3].  

Перед механическими и гидромеханическими 

регуляторами отечественных дизелей до недавнего 

времени задача связанного регулирования даже не 

ставилась, т.к. отсутствовали не только конструк-

тивные, но и схемные решения, имеющие перспек-

тиву быть доведенными до промышленных образ-

цов. Вместе с тем ужесточение требований к топ-

ливно-экономическим и экологическим показате-

лям побудило исследователей активизировать ра-

боты, направленные на целевое формирование и 

дальнейшую реализацию рациональной внешней 

скоростной характеристики (ВСХ) дизеля конкрет-

ного назначения, а не довольствоваться приспособ-

лением к фактической характеристике регулятора 

[5, 6].  

Цель и постановка задачи 

Целью данной работы является исследование 

возможностей связанного регулирования топливо-

подачей в системе непосредственного действия, 

способной обеспечить эволюционный переход от 

механического к электронному (микропроцессор-

ному) управлению. Для достижения данной цели 

необходимо решить следующие задачи:  

- разработать методику и провести безмотор-

ные испытания опытной топливоподающей аппа-

ратуры;  

- получить эмпирические зависимости изме-

нения параметров топливоподачи от режима рабо-

ты дизеля;  

- уточнить регулировочные параметры топли-

воподающей аппаратуры, что позволит осущест-

вить переход к моторным испытаниям. 

Объект исследования 

Решение поставленных задач продемонстри-

руем на примере ТПА  отечественных высокообо-

ротных малолитражных дизелей (ВМД) автомо-

бильной и тракторной модификаций с газотурбин-

ным наддувом (ГТН) серии ДТА разработки КП 

ХКБД. Сформированные для этих дизелей ВСХ  

представлены в [4], а комплексная схема объеди-

нённых в один узел ТНВД и регулятора показана 

на рис. 1. При этом зависимости ge=f (nКВ), 

GТ=f (nКВ) сформированы на основании вероятных 

значений показателей современного технического 

уровня, а в качестве базовой конструкции принят 

ТНВД безнаддувного серийного тракторного дизе-

ля 2ДТАВ, состоящий из непосредственно топлив-

ного насоса и расположенных в нем элементов 

гидромеханического регулятора. 

На основании анализа результатов экспери-

ментальных исследований одноцилиндрового ди-

зельного отсека 1ДТА определено, что рациональ-

но формировать характеристику управления УОВТ 

(ВПР) для создаваемой серии ВМД по двум пара-

метрам, а именно частоте вращения КВ (nКВ) и дав-

лению наддувочного воздуха (PS). 

Объектом исследования являются процессы, 

сопровождающие топливоподачу в топливной ап-

паратуре непосредственного действия для высоко-

оборотного дизеля (рис. 1). 

ТНВД  оснащен гидромеханическим регуля-

тором, который в отличие от известных аналогов 

оснащен комплексом корректоров: 

- гидромеханическим и пневматическим кор-

ректорами цикловой подачи; 

- гидромеханическим и пневматическим кор-

ректорами УОПТ. 

Рядный ТНВД соединен трубопроводом с 

форсункой закрытого типа, оснащенной дифферен-

циальным поршнем. 

Оригинальный элемент ТНВД - рейка 3 

(рис. 1), которая одновременно является чувстви-

тельным элементом регулятора частоты вращения, 

элементом механизма изменения угла начала пода-

чи и исполнительным органом ТНВД. Частота 

вращения КВ определяется по давлению топлива, 

величина которого задается грузом-золотником 8, 

имеющим непосредственный механический привод 

от кулачкового вала ТНВД 2, и изменяется пропор-

ционально квадрату частоты вращения коленчатого 

вала. 



Конструкция ДВС 

ДВИГАТЕЛИ ВНУТРЕННЕГО СГОРАНИЯ 2'2011 71 

 
Рис. 1. Комплексная схема ТНВД и регулятора: 

 1 - форсунка; 2 - секция ТНВД; 3 - рейка; 4 - топливный корректор цикловой подачи топлива; 
5 - пневматический корректор цикловой подачи топлива; 6 - ручной топливоподкачивающий насос (ТПН); 

7 - механический ТПН; 8 - груз-золотник; 9 - топливный корректор УОВТ;  
10 - пневматический корректор УОВТ 

 
Гидромеханический регулятор обеспечивает 

устойчивую работу ВМД во всем диапазоне частот 

вращения КВ и нагрузок, а также приемлемое каче-

ство переходных процессов. 

Для расширения функциональных возможно-

стей ТПА и обеспечения возможности формирова-

ния перспективных ВСХ автомобильной и трак-

торной модификаций ВМД с ГТН доработана сис-

тема регулирования в части управления цикловой 

подачей топлива по внешней скоростной характе-

ристике пневматическим 5 и топливным 4 коррек-

торами. Внедрение такого регулятора в ТПА дизе-

ля 4ДТНА позволяет реализовать внешнюю скоро-

стную характеристику автомобильного высокообо-

ротного малолитражного дизеля,  имеющего номи-

нальную мощность Nе = 55 кВт при nКВ = 4000 мин-

1 [4]. 

Методика проведения испытания 

В ходе безмоторных испытаний эффектив-

ность топливоподачи и возможность организации 

процесса управления цикловой подачей и УОПТ 

определялись по характеристикам впрыскивания. 

Для этого регистрировались давление топлива у 

форсунки рф и штуцера ТНВД рн, измерялась цик-

ловая подача. Дополнительно безмоторный стенд 

(рис. 2) был оснащён пневматической системой, 

обеспечивающей необходимый уровень давления 

воздуха на входе в пневматические корректоры. 

 

 
 

Рис. 2. ТПА  дизеля 4ДТНА1 на  
безмоторном стенде 
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Измерение давлений рф и рн во время проведе-

ния моторных испытаний осуществлялось при по-

мощи пьезодатчиков AVL, установленных в специ-

альные адаптеры. Также в ходе испытаний регист-

рировалось геометрическое начало подачи топлива, 

что позволило определить действительный УОПТ. 

Преобразованные сигналы с датчиков поступали в 

компьютер, где происходила их обработка и ана-

лиз. 

В процессе подготовки испытаний использо-

ван традиционный подход, применяемый при пла-

нировании эксперимента. Значения варьируемых 

параметров – частоты вращения nКВ и давления 

наддува PS приведены в табл. 1. 

 

Таблица 1.  Результаты безмоторных испытаний ТПА дизеля 4ДТНА1 

qц, мм3 

форсунки Точка 
nКВ, 

мин-1 
PS, МПа 

1 2 3 4 
qц

ср 

рф,  
МПа 

ВПР,  
град. п.к.в.  

до ВМТ 

1 3600 0,19 63 61 59 63 61,5 64,5 18 
2 3600 0,13 46 51,5 45 47,5 47,5 65,1 25 
3 2400 0,19 53,5 63,5 57 55,5 57,3 66,6 18 
4 2400 0,13 51 54 48,5 51,5 51,2 49 19 
5 3000 0,16 57 64 55,5 59,5 59 52 17 
6 4200 0,16 51 48 51 51 50,2 68,8 23 
7 1800 0,16 58 61 54 41 53,5 51 16 
8 3000 0,22 60 65 56 60 60,2 59,5 16 
9 3000 0,1 38 49 46 46,5 44,8 52 24 

10 4200 0,22 56,5 56 54 57,5 56 72,6 17 
11 4200 0,1 44,5 43 41,5 44 43,2 60 25 
12 1800 0,22 47 63 54 44 52 57,7 13 
13 1800 0,1 43 56 44 34 44,2 53,7 18 

 

Результаты безмоторных испытаний 

Безмоторные испытания проведены в лабора-

тории топливной аппаратуры КП ХКБД. 

Полученные в результате безмоторных испы-

таний зависимости ВПР = f (nКВ, PS) и qц = f (nКВ, 

PS), а также зарегистрированный уровень давления 

топлива у форсунки показывают эффективность 

предложенного способа связанного регулирования. 

Определение давления впрыскивания 

На всех исследуемых режимах давление возле 

форсунки превышает 50 МПа (рис. 3). Это более, 

чем в 2 раза превышает рф в штатной ТПА. Расхо-

ждение в уровне рф между форсунками и отдель-

ными циклами не превышает 4%, что свидетельст-

вует о  достигнутом высоком уровне стабильности 

топливоподачи. Такие результаты являются след-

ствием применения форсунки с дифференциаль-

ным поршнем. Механизм повышения давления при 

использовании данной форсунки описан в работе 

[3].  

Определение возможности изменения па-

раметров ТП  

Реализация требуемой характеристики изме-

нения УОВТ по nКВ и PS осуществлена  доработкой 

системы регулирования парой пневматического 10 

(рис. 1) и топливного 9 корректоров, но уже для 

управления УОВТ.  

 

 
Рис. 3. Зависимость максимального давления топ-

лива у форсунки pф от частоты вращения  
коленчатого вала nКВ и давления наддува PS 

 

Приведенная графическая (рис. 4) и полино-

миальная зависимости ВПР = f (nКВ, PS) показыва-

ют возможности обеспечения управления УОВТ на 

всех эксплуатационных режимах работы дизеля. 

При этом диапазон изменения ВПР  составляет 13 – 

25 град. п.к.в. 
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Рис. 4.  Зависимость действительного угла начала 

подачи топлива ΘВПР от частоты вращения  
коленчатого вала nКВ и давления наддува PS 

 
ВПР = 9,7729 + 0,0075 · nКВ + 4,1291 · PS – 

– 3,2377 · 10-7 · nКВ
 2 – 6,0437 · PS

 2– 0,0186 · nКВ · PS 

Полученная зависимость qц = f (nКВ, PS) (рис. 5) 

удовлетворяет условиям работы ВМД. 

Таким образом, в работе показана возможность 

связанного управления цикловой подачей топлива 

и УОВТ по всем характеристикам всережимного 

регулятора в традиционной разделенной ТПА не-

посредственного действия. Реализованный в ме-

талле для автомобильного дизеля 4ДТНА1 мощно-

стью 66 кВт при nКВ =4200 мин-1 единый узел 

ТНВД и регулятора (рис. 1), полностью взаимоза-

меняем с базовым вариантом ТПА, но позволяет 

выполнить требования достаточно близкие к воз-

можностям электронной системы регулирования. 

 
Рис. 5. Зависимость цикловой подачи при фиксиро-
ванном положении рейки ТНВД от частоты вра-
щения коленчатого вала nКВ и давления наддува PS 

 

qц = –7,7728 + 0,0177 · nКВ + 378,8662 · PS  –  

–3,776 · 10-6 · nКВ
 2 – 1090,0444  PS

 2+ 0,027 · nКВ · PS 

 

Выводы 

1. При совершенствовании отечественного 

малолитражного автомобильного дизеля целесооб-

разно применить связанное регулирование топли-

воподачи, позволяющее путем применения двух 

пневматических и двух топливных корректоров 

одновременно управлять цикловой подачей и 

УОВТ на всех режимах работы ВМД без радикаль-

ной переработки конструкции ТПА. 

2. Безмоторные испытания опытной ТПА для 

высокооборотного дизеля серии ДТА показали воз-

можность гибкого изменения цикловой подачи и 

УОВТ (от 13 до 25 град. п.к.в.) в зависимости от 

режима работы ВМД. 

3. Определено, что максимальное давление 

перед форсункой в период впрыскивания в систе-

ме, укомплектованной форсунками с дифференци-

альным поршнем, достигает уровня 72,5 МПа. Это 

в 1,6 раза больше аналогичного давления в штат-

ной ТПА дизеля серии ДТА. 

4. В ходе безмоторных испытаний получены 

величины регулировочных параметров ТПА, по-

зволяющие осуществить переход к следующему 

этапу исследования – проведению моторных испы-

таний ТПА в составе ВМД серии ДТА. 
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АВТОНОМНЫЙ ДВУХРЕЖИМНЫЙ ВСПОМОГАТЕЛЬНЫЙ ЭЛЕКТРОАГРЕГАТ 
ДЛЯ НАЗЕМНЫХ ТРАНСПОРТНЫХ СРЕДСТВ 

 

В настоящее время очень остро ставится во-

прос снижения общих затрат органического топли-

ва при практическом увеличении количества энер-

гии, вырабатываемой ДВС для удовлетворения че-

ловеческих потребностей. И если ранее вопросы, 

связанные с получением и потреблением энергии 

от сгорания в ДВС органического топлива, были 

проблемными лишь для экономик государств, за-

висящих от внешних поставщиков топлива, то сей-

час они поднимаются даже на центральных миро-

вых форумах по развитию силовых установок 

транспортных средств. Показательной в этом от-

ношении является 6-я Международная конферен-

ция АВЛ "Силовые установки для коммерческих 

транспортных средств", на которой в докладе [1] 

был представлен прогноз по наметившемуся с 

2013 года дефициту известных предложений по 

выработке органического топлива относительно 

возрастающей потребности в его использовании 

(рис. 1). 

 
Рис. 1. Прогнозируемый дефицит предложений по 

добыче и реализации органического топлива  
относительно его потребности 

 
Эффективными для снижения этого дефицита 

являются мероприятия по улучшению топливно-

экономических показателей ДВС, но при продол-

жающемся ужесточении нормативных требований 

к экологическим показателям двигателей всевоз-

можного назначения ожидать требуемой экономии 

топлива в эксплуатации только за счёт дальнейше-

го совершенствования рабочего в грядущее десяти-

летие не приходится. 

В связи с этим интересной является наметив-

шаяся тенденция пересмотра сложившихся стерео-

типов и увеличения коэффициента полезности ис-

пользования силовых установок различной номи-

нальной мощности при выполнении конкретных 

работ. Прежде всего это относится к грузопасса-

жирским перевозкам, строительно-дорожным рабо-

там, работам в аграрном комплексе и использова-

нию электроэнергии, вырабатываемой генератор-

ными установками с приводом от ДВС. В частно-

сти под последним имеется ввиду расширение ис-

пользования вспомогательных силовых установок, 

разрабатываемых на базе экономичных высокообо-

ротных малолитражных дизелей (ВМД). 

Впервые экономическая целесообразность пе-

редачи части функций основного двигателя назем-

ного транспортного средства вспомогательной си-

ловой установке (ВСУ) показана в работе [2], где 

описана разработанная КП ХКБД установка 

ЭА10УМ, рекомендуемое применение которой в 

составе танка "Оплот", должно привести к эконо-

мии дизельного топлива в количестве 15,2 кг за 

один час эксплуатации танка. Установка разрабо-

тана на базе единственного в своём роде специаль-

ного двухцилиндрового малолитражного дизеля 

468А-1 с горизонтальным рядным расположением 

цилиндров, явившегося модернизированной верси-

ей дизеля 468, предложенного в 70-х годах 20-го 

столетия научно-исследовательским институтом 

двигателей (НИИД, г. Москва). 
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Как проектная организация, имеющая боль-

шой опыт в разработке энергоагрегатов серии ЭА 

мощностью 8 и 10 кВт на базе дизеля 468, 

КП ХКБД получило государственный заказ и соз-

дало новый усовершенствованный электроагрегат 

АД8-П28,5-2РП (рис. 2) с приводом генератора от 

дизеля 2ДТАЭ собственной разработки [3, 4]. 

 

 
 Рис. 2. Новый автономный электроагрегат 

АД8-П28,5-2РП (АД8) 
 

В основу разработки электроагрегата АД8 по-

ложены следующие новые технические решения: 

1. Применение в качестве привода генератора 

СГ-10-1С ВМД многоцелевого назначения мощно-

стью 12,5 кВт. 

2. Введение, как минимум, двух режимов дли-

тельной работы дизеля по частоте вращения колен-

чатого вала (КВ), выбираемых в зависимости от 

требуемой загрузки генератора и от режима работы 

(дежурный, учебный или боевой) с целью сущест-

венного уменьшения эксплуатационного расхода 

топлива. 

3. Обеспечение полной автономности и воз-

можности работы как на борту транспортного 

средства, так и в выносном варианте с установкой 

на грунтовую поверхность. 

4. Возможность регулирования максимальной 

мощности генератора, исключающая перегрузку 

дизеля в любых условиях эксплуатации. 

5. Полное гашение энергии крутильных коле-

баний, вызванных поступательно-движущимися и 

вращающимися массами деталей дизеля путём 

тройной вибрационной развязки. 

6. Высокая ремонтопригодность, безотказ-

ность и ресурс работы электроагрегата. 

Конструкторское исполнение электроагрегата 

АД8 представлено на рис. 3. 

Как видно рисунка основными составными 

частями АД8 являются контейнер 1, силовой блок 2 

и система управления 3 - 6. 

Контейнер изготовлен в герметичном вариан-

те, что обеспечивает движение и маневренность 

транспортного средства на плаву. В контейнере 

имеются люки (см. рис. 2), которые обеспечивают 

доступ к пульту управления и местам обслужива-

ния дизеля. 

Во время работы дизеля атмосферный воздух 

через люк "а" (рис. 3) в верхней части боковой 

стенки контейнера нагнетается вентилятором сис-

темы охлаждения дизеля в середину контейнера 

для охлаждения радиатора дизеля и электрообору-

дования. Выходит воздух через люк "б" в противо-

положной стенке контейнера. Через этот же люк 

осуществляется выброс отработавших газов. При 

неработающем электроагрегате все люки герме-

тично закрываются с одновременной подачей элек-

трического сигнала от датчика 12 на пульт управ-

ления. 

Размещение электроагрегата в контейнере 

обеспечивает в стационарном режиме значительное 

уменьшение шума, которое на расстоянии 1 м от 

работающего на максимальной частоте вращения 

дизеля электроагрегата составляет не более 

95 дБ(А), а при частичной загрузке генератора и 

пониженной частоте вращения КВ - не более 

85 дБ(А). 

Силовой блок электроагрегата состоит из: 

- рамы; 

- дизеля; 

- привода стартер-генератора; 

- стартер-генератора; 

- топливной системы; 

- системы охлаждения; 

- выхлопной системы. 

Силовой блок устанавливается в нижней час-

ти контейнера на амортизаторах, которые погло-

щают  вибрации, возникающие при работе дизеля, 

и гасят их передачу на элементы контейнера 

(рис. 4а). 
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Рис. 3. Конструкция электроагрегата  АД8-П28,5-2РП (вид спереди): 

1 - контейнер; 2 - силовой блок; 3 -блок ввода-вывода БВВ; 4 - регулятор напряжения РН507; 
5 - пульт управления ПУ; 6 - блок логики БЛ507; 7 - топливоподкачивающий насос БЦН; 

8 - топливный   бак; 9 - фильтр грубой очистки топлива; 10 - щуп уровня масла;  
11 - щуп уровня топлива и ОЖ; 12 - датчик люка;  а - вход воздуха в контейнер; б - выход 

воздуха и выхлопных газов из контейнера; в - предохранители 10А, 40А, 50А 
 

  

 
а) б) в) 

Рис. 4. Конструктивные решения по защите узлов электроагрегата АД8 и корпуса транспортного 
 средства от распространения вибраций дизеля 2ДТАЭ: 

а - амортизация рамы силового блока;б - амортизация радиатора системы охлаждения; 
в - амортизация электроагрегата 

 
В процессе экспериментальной отработки 

конструктивных решений электроагрегата была 

решена и проблема вибронагруженности радиатора 

от динамических сил, возбуждаемых дизелем, пу-

тём подбора конструкции крепления радиатора, 

установленного на специальные амортизаторы на 

индивидуальном, отдельном от двигателя, крон-

штейне. Конструкция данного кронштейна позво-
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ляет при необходимости произвести замену амор-

тизаторов (рис. 4б) без особой сложности. Оконча-

тельное поглощение виброколебаний всего элек-

троагрегата происходит на виброизоляционной 

подвеске к стенке транспортного средства путём 

применения четырёх специально спроектирован-

ных эластичных опор (рис. 4в). 

Система управления осуществляет выполне-

ние алгоритма управления и обеспечивает дистан-

ционное, полуавтоматическое и ручное управление 

предпусковой подготовкой, пуском, включением 

нагрузки, оперативный контроль за работой, подза-

рядку АБ транспортного средства и останов дизеля 

как при штатной работе, так и при возникновении 

аварийных ситуаций. Дистанционное управление 

осуществляется с пульта дистанционного управле-

ния, который подключается к блоку ввода-вывода 

электроагрегата и устанавливается у механика-

водителя в кабине или в любом другом месте. 

Конструкция дизеля и система управления 

обеспечивают пуск при температурах окружающе-

го воздуха: 

- до 263 К (минус 10 ОС) с использованием 

свечей накаливания и масла для зимнего периода 

эксплуатации дизеля; 

- ниже 263 К (минус 10 ОС) после проведения 

предварительного разогрева опор коленчатого вала 

и масла в картере в локальной области маслозабор-

ника и использования свечей накаливания. 

Технические характеристики АД8 приведены 

в табл. 1. 

 

Таблица 1. Технические характеристики  
электроагрегата АД8 

Наименование параметра 
Числовое  
значение 

Номинальная мощность, кВт 8 
Расход топлива на режиме  
номинальной мощности, кг/час 

3,4 

Расход масла на угар, кг/час 0,017 
Род тока постоянный 
Номинальное напряжение, В 28,5 
Масса, кг 500 
Габаритные размеры, мм  
- длина 1360 
- ширина 620 
- высота 1000 
Гарантийный срок эксплуатации, 
мес. 18 
Гарантийная наработка, час 1000 
Средний ресурс до первого капи-
тального ремонта, час 4000 

 

Для обеспечения двух режимов работы на 

АД8 установлен электромагнит ЭЛС-200 с дли-

тельным временем работы, который выводит рычаг 

управления регулятора топливного насоса на ре-

жим малой частоты вращения КВ дизеля [5], что 

позволяет электроагрегату использовать этот ре-

жим при выполнении функциональных задач элек-

трических систем транспортного средства при их 

частичной загрузке. 

Благодаря возможности работы дизеля на раз-

личных режимах, электроагрегат АД8 полностью 

обеспечивает работу всех потребителей транспорт-

ного средства, что даёт возможность функциони-

рования его в стационарном режиме вместо основ-

ного дизеля. 

Предусмотрена работа электроагрегата в ус-

ловиях высокогорья на высоте 1000, 2000 и 

3000 метров, для чего переключатель высокогорья 

на пульте управления необходимо перевести в со-

ответствующее положение, при этом мощность 

электроагрегата составляет 8; 7,2 и 6,4 кВт соответ-

ственно. 

Исходя из вышеизложенного, можно сделать 

вывод, что АД8 является следующим шагом в раз-

работке ВСУ и может использоваться как автоном-

ный электроагрегат  для обеспечения электроэнер-

гией комплексов, установленных на транспортных 

средствах специального и народнохозяйственного 

назначения, ремонтных, инженерных, строительно-

дорожных машин и может устанавливаться как на 

грунте, так и на транспортном средстве. 
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В.В. Матвеенко, асп., В.А. Пылев, д-р техн. наук,  А.В. Матюха, магистр 

РЕЗУЛЬТАТЫ ОЦЕНКИ РЕСУРСНОЙ ПРОЧНОСТИ ПОРШНЯ 
АВТОТРАКТОРНОГО ДИЗЕЛЯ ПРИ УЧЕТЕ ЛОКАЛЬНОГО ТЕПЛООБМЕНА В 

КАМЕРЕ СГОРАНИЯ 
 

Постоянный рост удельной мощности двига-

телей внутреннего сгорания сопровождается неук-

лонным ужесточением требований по обеспечению 

их надежности и ресурса. При этом оценки ресурс-

ной прочности теплонапряженных деталей камеры 

сгорания (КС) в процессе их проектирования ранее 

выполнялись на основе применения концепции 

гарантированного обеспечения ресурса техниче-

ского объекта [1]. Важно, что такой подход сокра-

щает время проектирования, но приводит к завы-

шению запасов прочности проектируемых деталей. 

В то же время при увеличении уровня форсирова-

ния двигателей обеспечение ресурсной прочности 

теплонапряженных деталей и, в частности порш-

ней, на основе известных подходов и концепций 

становится проблематичным. Последнее обстоя-

тельство вызывает необходимость учета расширен-

ного комплекса факторов, определяющих ресурс 

деталей, и перехода к концепции работы материа-

лов на границе их прочностных возможностей [2]. 

Реализация последней концепции является важным 

практическим заданием. 

Экспериментально установлено, что теплопе-

репад в окружном направлении кромки КС поршня 

может составлять 8–48 °С [3-6]. Однако, на сего-

дняшний день для расчетов теплонапряженного 

состояния поршней применяют локальные в ради-

альном и симметричные в окружном направлении 

днища поршня граничные условия (ГУ) 3-го рода. 

В работе [7] выполнено численное исследование 

температурного состояния поршня с учетом нерав-

номерности теплоотвода в гильзу в зоне верхнего 

поршневого кольца. Получено, что расчетная вели-

чина накопленных повреждений кромки камеры 

сгорания поршня fsd , являющаяся критерием его 

ресурсной прочности, изменяется от 0,87 при сим-

метричных ГУ до 1,059 при учете окружной не-

симметричности теплоотвода. Видно, что влияние 

несимметричной модели ГУ, как более близкой к 

реальной, является существенным. Однако, в рабо-

те [7] окружная неравномерность теплоподвода к 

поршню стороны рабочего тела КС не учтена.  

Последние исследования МГТУ им. Н.Э. Бау-

мана [8] свидетельствуют, что погрешность извест-

ных моделей при расчетах локального теплообмена 

в КС может достигать 30%. Таким образом, един-

ственным достоверным способом определения ГУ 

является эксперимент. До проведения эксперимен-

та целесообразно установить влияние возможной 

окружной несимметричности температурного со-

стояния на ресурсную прочность поршня. Исходя 

из сказанного, целью данной работы является вы-

полнение оценки влияния модели ГУ на темпера-

турное состояние поршня и его ресурсную проч-

ность. Для достижения указанной цели в работе 

поставлены следующие задачи: 

1. Выбор окружных симметричных и несим-

метричных ГУ поршня с учетом локального ради-

ального теплообмена в камере сгорания. 

2. Прогнозирование ресурсной прочности 

кромки КС поршня. 

3. Анализ влияния различных моделей ГУ на 

ресурсную прочность поршня. 

В качестве объекта исследования выбран 

поршень автотракторного дизеля 4ЧН12/14 форси-

рованного до лN =25 кВт/л с галерейным масляным 

охлаждением. Для выполнения численного моде-

лирования температурного состояния поршня были 

созданы его твердотельная и конечноэлементная 

модели. Симметричные ГУ теплообмена определе-

ны по методике [1,9] в зонах согласно рис. 1а и 

приведены в колонках 2 и 3 табл. 1. Окружные не-
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симметричные ГУ приняты для зон, представлен-

ных на рис. 1б, на основе экспериментального ис-

следования температурного состояния поршня 

тракторного дизеля 4ЧН12/14, проведенного на 

кафедре ДВС НТУ «ХПИ». Они приведены в ко-

лонках 2 и 4 табл. 1. Здесь окружной локальный 

теплообмен учтен для днища поршня в зонах, но-

мера которых отмечены верхними индексами. 

Температурное состояние поршня в экспери-

менте оценивалось с помощью 8-ми термопар. На 

данном этапе исследований идентификация выпол-

нена при работе дизеля на режимах с уровнем лит-

ровой мощности 12,56 кВт/л и 1,1 кВт/л при неиз-

менной частоте вращения коленчатого вала 1900 

мин-1. В результате идентификации получены ана-

литические зависимости граничных условий от 

уровня форсирования двигателя, которые были 

использованы для расчетов при лN =25 кВт/л.  

 

 
а) 

 

  
б) 

 

Рис. 1. Схемы задания ГУ теплообмена поршня 

 

Таблица 1. Граничные условия 3-го рода  
температурной задачи поршня 

№ зони t , °С 
сим ,  

Вт/м2·К 

несим ,  

Вт/м2·К 

1 2 3 4 
1 395 395 
2 470 470 
3 530 530 
4 580 580 
5 615 615 
6 635 635 
7 645 645 
8 640 640 
9 625 625 

10I 900 
10II 500 
10III 

595 
650 

11I 875 
11II 480 
11III 

550 
630 

12I 850 
12II 465 
12III 

495 
610 

13I 830 
13II 445 
13III 

425 
590 

14I 715 
14II 370 
14III 

850 

340 
500 

15 426 235 235 
16 330 235 235 
17 235 235 235 
18 215 16000 16000 
19 220 280 280 
20 205 12000 12000 
21 190 6000 6000 
22 180 3000 3000 
23 165 500 500 
24 110 500 500 
25 115 4500 4500 

 

Полученные по результатам численного мо-

делирования температурные поля для двух моделей 

ГУ приведены на рис. 2. 

Расчетные значения температур в зоне кромки 

КС составили: для симметричных ГУ температура 

постоянна и равна 269 °С, для несимметричных ГУ 

получено maxt =305 °С, mint =266,5 °С. Таким обра-

зом, в случае учета несимметричности теплоподво-

да в зоне днища поршня разность температур в ок-

ружном направлении кромки КС составила 38,5 °С. 

Для уровня форсирования лN =12,56 кВт/л эта ве-

личина составляла 28 °С. 
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а)                                                                          б)  

Рис. 2. Температурное состояние поршня: 

а) при симметричных ГУ; б)  при несимметричных ГУ 

 

Для оценки влияния способа задания ГУ теп-

лообмена поршня на его ресурсную прочность в 

работе выполнен расчет накопленных повреждений 

fsd  его кромки камеры сгорания с использованием 

методики [1] на основе уравнения: 

   
j k j k i l

llnl
fk

sffs
UN

ddd 
*

11

где j  – количество переходных процессов вы-

бранной модели эксплуатации двигателя; k  – ко-

личество циклов нагружения j -го переходного 

процесса; i  – количество расчетных интервалов k -

го цикла нагружения; l – количество подинтерва-

лов i -го расчетного интервала; fkN – число циклов 

до разрушения материала в условиях нагружения 

k -го цикла; *U  – критическая величина удельной 

энергии рассеяния в условиях ползучести; nl – 

скорость ползучести материала на подинтервале l . 

Момент разрушения кромки КС τ* и соответст-

вующее ему количество циклов до разрушения 

fkN * определяется условием: 1fsd . 

Расчеты выполнены на сопоставимой базе 

10000 часов по моделям эксплуатации автомобиль-

ного, комбайнового и тракторного дизеля 4-й кате-

гории [10]. Максимальные значения накопленных 

повреждений 
max

fsd  в окружном направлении 

кромки приведены в таблице 2.  

Получено, что максимальные величины нако-

пленных повреждений кромки КС без учета ло-

кального окружного теплообмена и его при учете 

отличаются для автомобильного дизеля в 8 раз, для 

комбайнового – в 6 раз, а для тракторного – в 16 

раз. При этом для тракторного дизеля имеет место 

разрушение кромки камеры сгорания, поскольку 

расчетная величина 
max

fsd больше 1. По этой при-

чине для поршней тракторных дизелей  учет ло-

кального теплообмена является особенно важным. 

 

Таблица 2. Максимальные значения накоп-
ленных повреждений кромки КС поршня дизеля  
4ЧН12/14 при его форсировании до 25 кВт/л 

max

fsd  
Модель  

эксплуатации Симмет-
ричные ГУ 

Несиммет-
ричные ГУ 

Автомобильный 
дизель 

0,031 0,259 

Комбайновый  
дизель 

0,023 0,136 

Тракторный дизель 
4-й категории 

0,078 1,252 

 

Выводы. Выполнена оценка ресурсной проч-

ности кромки камеры сгорания поршня при раз-

личных моделях ГУ теплообмена. Показана необ-

ходимость учета радиального локального теплооб-

мена в камере сгорания. Дальнейшее направление 

работ связано усовершенствованием модели не-

симметричных граничных условий теплообмена 

поршня путем совместного учета влияния литровой 

мощности двигателя и частоты вращения коленча-

того вала. 
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УДК 621.436:681.51 

А.А. Прохоренко, канд. техн. наук 

ДИФФЕРЕНЦИАЛЬНОЕ УРАВНЕНИЕ ДИНАМИКИ ДИЗЕЛЯ С 
АККУМУЛЯТОРНОЙ СИСТЕМОЙ ТОПЛИВОПОДАЧИ КАК ОБЪЕКТА 

РЕГУЛИРОВАНИЯ 
 

Установка на дизеле аккумуляторной системы 

топливоподачи требует применения электронной 

системы управления (ЭСУ) этим объектом. Такая 

ЭСУ обязательно включает в себя регулятор часто-

ты вращения коленчатого вала, тип которого зави-

сит от назначения двигателя. Для подбора парамет-

ров, настройки и оптимизации электронного регу-

лятора рационально иметь возможность численно-

го моделирования динамических характеристик 

двигателя – переходных процессов, возникающих в 

результате появления различных возмущающих 

воздействий.  

В учебной и научной литературе достаточно 

широко представлены решения задач расчета пере-

ходных процессов двигателей с наддувом и без 

наддува по дифференциальному уравнению дина-

мики двигателя [1, 2]. 

Однако, функциональная схема дизеля с ак-

кумуляторной системой топливоподачи имеет одно 

существенное отличие от рассматриваемых – эле-



Конструкция ДВС 

ДВИГАТЕЛИ ВНУТРЕННЕГО СГОРАНИЯ 2'2011 82 

мент в виде топливного аккумулятора, обладаю-

щий собственными динамическими свойствами. 

До настоящего времени в открытых литера-

турных источниках не опубликованы дифференци-

альные уравнения, описывающие динамические 

свойства дизеля с аккумуляторной системой топли-

воподачи. Устранение этого информационного 

пробела и есть целью настоящей статьи. Для дос-

тижения цели решены следующие задачи: 

1. Внесено изменения в известное дифферен-

циальное уравнение динамики поршневой части 

дизеля. 

2. Получено дифференциальное уравнение 

динамических процессов в гидравлическом акку-

муляторе ТС. 

3. На основе анализа полученных уравнений 

определены факторы, влияющие на состояние ис-

следуемой динамической системы. 

Поршневая часть двигателя 

Как известно [1, 2], динамические свойства 

поршневой части двигателя описываются диффе-

ренциальным уравнением: 

c

d
J M M

dt


   ,  (1) 

где J – момент инерции подвижных частей двига-

теля, ω – угловая скорость коленчатого вала, M – 

крутящий момент двигателя, Mc – момент сопро-

тивления нагрузки, Δ – величина отклонения пере-

численных факторов от установившегося значения 

в равновесном режиме. 

Очевидно, что для дизеля, оснащенного акку-

муляторной системой топливоподачи с электро-

магнитными форсунками  

 тM f , , p    и  с тM f ,N , p  .        (2) 

Здесь τ – продолжительность управляющего 

импульса, поступающего на электромагнит фор-

сунки, pт – давление топлива в аккумуляторе, N – 

настройка потребителя (мощность, снимаемая с 

коленчатого вала). 

Отдельно следует остановиться на зависимо-

стях  тM f p  и  с тM f p . M зависит от ве-

личины цикловой подачи, которая в свою очередь 

зависит от величины pт. С другой стороны, увели-

чение pт требует повышения работы, затраченной 

на привод ТНВД, а значит приведет к увеличению 

Мс. 

После линеаризации зависимостей (2) мето-

дом дифференциалов с учетом линейных членов 

ряда имеем: 

т

т

M M M
M p

p

  
     

  
,       (3) 

с с с
с т

т

M M M
M N p

p

  
     

  
.    (4) 

Тогда, после подстановки (3) и (4) в уравне-

ние (1) и его последующего преобразования, полу-

чаем: 

с

с с
т

т т

Md M M
J

dt

M MM
p N

p p N

   
        

  
     

   

.    (5) 

Для дальнейшего анализа введем безразмер-

ные относительные координаты (с индексом 0 – 

значения выше перечисленных факторов в равно-

весном режиме): 

0 0 0 0

т

т

p N
; x ; ;

p N

  
      

 
.       (6) 

Поставляем их в уравнение (5) и делим урав-

нение почленно на 0

M



: 

 

 

0
0

0

0 0 0

0
0

0 0

с

с
ст

т

M MM
x

J d

M M Mdt

M M Mp Np N
M M

          
  

  
  

        
 

 
 

. 7) 

В полученном выражении введем следующие 

обозначения постоянных коэффициентов: 

0 0 Д

M
J T


  


 – постоянная времени соб-

ственно двигателя, 

 
0 0

с
Д

M M M
k

   
   

  
 – коэффициент 

самовыравнивания, 

 
0 0

с
т p

т

M M M
p

p

   
   

  
 – коэффици-

ент усиления по давлению топлива в аккумуляторе, 

0 0
с

н

M M
N

N

 
  

 
 – коэффициент усиления 

по нагрузке. 

Тогда уравнение (7) принимает вид: 

Д Д p н

d
T x k

dt


       . (8) 
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Аккумулятор топлива 

Очевидно, что на динамические свойства ди-

зеля большое влияние оказывает его ТС, а именно 

самое инерционное звено последней – гидравличе-

ский аккумулятор (в случае ТС аккумуляторного 

типа). До настоящего времени, по литературным 

данным, при анализе переходных процессов ДВС 

процессы, происходящие в топливном аккумулято-

ре ТА, не описывались. Поэтому, ниже представлен 

подробный вывод дифференциального уравнения 

динамических свойств гидравлического аккумуля-

тора ТС дизеля. 

Процесс массообмена, происходящий в акку-

муляторе, описывается уравнением: 

н ут

dq
Q Q

dt
  ,   (9) 

где q – объем топлива в аккумуляторе, Qн, Qут – 

соответственно, объемный расход топлива, посту-

пившего в аккумулятор и вытекшего из него. 

Изменение объема топлива в аккумуляторе 

пропорционально изменению его давления: 

т
сж н ут

dpdq
V Q Q

dt dt
    .  (10) 

Здесь αсж – коэффициент сжимаемости, V – 

геометрический объем аккумулятора. 

Используя подстановки: 

0 0 0т т т н н н ут ут утp p p ; Q Q Q ; Q Q Q         ,(11) 

из уравнения (10) получаем: 

т
сж н ут

d p
V Q Q

dt


    ,  (12) 

так как 0 0тdp

dt
 , а 0 0н утQ Q . 

Очевидны следующие зависимости: 

 н тQ f , p  ,  ут тQ f , p ,F ,   . Поясним их 

подробнее. 

1. Поступление топлива в аккумулятор Qн 

обеспечивается объемной подачей ТНВД, которая 

(в случае нерегулируемого ТНВД) зависит только 

от частоты вращения вала насоса (а значит – ко-

ленчатого вала дизеля) и противодавления (давле-

ния топлива в аккумуляторе pт). 

2. Истечение топлива из аккумулятора имеет 

место через электромагнитные форсунки и регули-

рующий клапан, управляемый по сигналу широтно-

импульсной модуляции (ШИМ). Тогда 

ут ут ф ут клQ Q Q  . Расход через форсунку зависит 

от продолжительности  управляющего сигнала на 

ее электромагнит, давления pт, под действием ко-

торого происходит истечение топлива, и частоты 

подачи управляющего сигнала на электромагнит 

форсунки, которая пропорциональна частоте (ско-

рости) вращения коленчатого вала двигателя . 

Расход топлива через клапан зависит от давления 

pт, под действием которого происходит процесс 

истечения и относительной продолжительности F 

сигнала ШИМ на электромагнитный клапан акку-

мулятора. 

После линеаризации этих зависимостей, име-

ем: 

н
н т

т

Q M
Q p

p

 
   

 
,  (13) 

ут ут

ут т

т

ут ут

Q Q
Q p

p

Q Q
F

F

 
     

 

 
   

 

. (14) 

Тогда, после подстановки уравнений (13) и 

(14) в (12) и приведения подобных слагаемых, по-

лучаем: 

 

 

н ут утт
сж

н ут ут

т

т

Q Q Qd p
V

dt

Q Q Q
p F

p F

  
    

 

  
   

 

.(15) 

Введем относительную безразмерную коор-

динату: 

0

F
f

F


 .    (16) 

Подстановка безразмерных относительных 

координат (6) и (16) и деление почленно на 0

утQ



 

приводит уравнение (15) к виду: 

 

 

0 0
0

0 0 0

0 0

0 0

н ут ут

сж т

ут ут ут

н ут ут
т

т

ут ут

Q Q Q

Vp d
x

Q Q Qdt

Q Q Q
p F

p f
f

Q Q

  
 

     
  

  
  

  

 
  

 
 

 

.(16) 

В полученном выражении введем обозначе-

ния постоянных коэффициентов:  

0 0

ут

сж т АК

Q
Vp T


  


 – постоянная времени 

аккумулятора, 

 
0 0

н ут ут
Q Q Q

k

  
  

 
 – коэффициент 

усиления по угловой скорости коленчатого вала, 
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0 0

н ут ут

т p

т

Q Q Q
p k

p

  
 

 
 – коэффициент 

самовыравнивания аккумулятора, 

0 0

ут ут

f

Q Q
F

F

 
  

 
 – коэффициент усиле-

ния по сигналу ШИМ. 

Окончательно, уравнение динамики процес-

сов в аккумуляторе примет вид: 

АК p f

d
T k x k f

dt



     . (17) 

Совместная работа двигателя и топливного 

аккумулятора 

Совокупность уравнений (8) и (17) даст сис-

тему уравнений, описывающую динамические 

свойства дизеля без наддува с аккумуляторной ТС: 

Д Д p н

АК p f

d
T x k

dt

d
T k x k f

dt



      


     



. (18) 

При переходе к операторной форме записи 

уравнения системы примут вид: 

 
 

Д Д p н

АК p f

T p k x

T p k k x f

         


    

. (19) 

Разделив почленно уравнения системы на 

собственные операторы двигателя  Д ДT p k  и 

аккумулятора  АК pT p k , можно преобразовать 

правые части уравнений в суммы передаточных 

функций: 

     

     

p н

Д Д Д Д Д Д

f

АК p АК p АК p

x

T p k T p k T p k

fk x

T p k T p k T p k



   
   

  


   
   

,(20) 

или 
x

д д д

x f
ак ак ак

Y Y Y

Y Y Y

 



   

   

,   (21) 

где x x f
д д д ак ак акY ,Y ,Y ,Y ,Y ,Y    – передаточные функции, 

соответственно, двигателя (по управляющему им-

пульсу на форсунку, по давлению, по нагрузке) и 

аккумулятора (по частоте вращения коленчатого 

вала, по управляющему импульсу на форсунку, по 

сигналу ШИМ на электромагнит аккумулятора). 

Полученное уравнение проиллюстрировано 

на рис. 1 в виде развернутой функциональной схе-

мы дизеля без наддува с аккумуляторной ТС. 

 

 
Рис.1. Развернутая функциональная схема дизеля 

 

Для получения единого уравнения выразим из 

второго уравнения системы (19) переменную : 

 
f

АК p

k x f

T p k

 
 


,   (22) 

и подставим это выражение в первое уравнение 

системы (19). 

После преобразований получаем уравнение 

второго порядка в операторной форме: 

   

   

2
АК Д p Д Д АК p Д p

АК p p АК p н p f

T T p k T k T p k k k

T p k x T p k f .


        

            

(23) 

Произведем замены для констант: 

0 1 2

0 1 0 1 0

p Д p p Д Д АК АК Д

p p АК АК н p н p f

A k k k , A k T k T , A T T ,

B k , B T ,C T , C k , D .

     

         
(24) 

Для исследовательского экспериментального 

дизеля 1Ч8,8/8,2 (1ДТА), разработки ХКБД (г. 

Харьков) с аккумуляторной системой топливопо-

дачи и электронным управлением [3] величина ко-

эффициентов, полученная при идентификации ма-

тематической модели методом исследования про-

странства параметров [4], составила: 
2

0 1 2 0

1 0 1 0

0 4 70 4 c 3 7 c 18 7

1 c,C 28 5 1 5 c 3

A , , A , , A , ,B , ,

B , ,C , ,D .

   

    
 

С учетом замен, уравнение (24) примет вид: 

   2
2 1 0 1 0 1 0 0A p A p A B p B x C p C D f           ,(25) 

или в классической форме: 
2

2 1 0 1 0 1 0 02

d d dx d
A A A B B x C p C D f

dt dt dtdt

  
         .(26) 

Уравнение (26) является линейным диффе-

ренциальным уравнением дизеля без наддува с ак-

кумуляторной топливной системой и, как видно, 

имеет 2-ой порядок. 

Тогда, собственные колебания исследуемого 

объекта – экспериментального дизеля 1ДТА – опи-

сываются уравнением: 

3 7 70 4 0 4 0, , ,     

и являются апериодическими затухающими, по-

скольку данное характеристическое уравнение 
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имеет вещественные отрицательные корни (–

19,0213 и –0,0057). 

Уравнение (25) можно преобразовать к виду, 

который является суммой передаточных функций 

соответственно по управляющему импульсу на 

форсунку, по нагрузке и по сигналу ШИМ на элек-

тромагнит аккумулятора: 

1 0 1 0

2 2
2 1 0 2 1 0

0

2
2 1 0

x f
акд ак д акд

B p B C p C
x

A p A p A A p A p A

D
f Y Y Y

A p A p A


 
    

   

   
 

.   (27) 

Таким образом, исключаются внутренняя ко-

ордината  и можно перейти к свернутой функцио-

нальной схеме, изображенной на рис. 2. 

 
Рис.2. Свернутая функциональная схема  

дизеля без наддува 
 

Как следует из результатов проведенного ана-

лиза, на состояние исследуемой системы (дизель 

без наддува с аккумуляторной ТС) оказывают 

влияние три фактора: продолжительность управ-

ляющего импульса на электромагнит форсунки 

(характеризуется значением величины относитель-

ной переменной x), мощность, снимаемая с колен-

чатого вала () и относительная продолжитель-

ность сигнала ШИМ на электромагнитный клапан 

аккумулятора (f). Само же состояние системы мо-

жет быть охарактеризовано двумя параметрами: 

частотой вращения коленчатого вала двигателя () 

и давлением топлива в аккумуляторе (). Следует 

заметить, что первый параметр – частота вращения 

коленчатого вала двигателя – непосредственно оп-

ределяет режим работы двигателя, а второй – дав-

ление топлива в аккумуляторе – опосредованно, 

через влияние на рабочий процесс двигателя и, 

следовательно, его индикаторные показатели. 

Выводы: 

1. Полученная система дифференциальных 

уравнений, описывающая динамические свойства 

дизеля без наддува с аккумуляторной ТС, позволя-

ет сформировать и реализовать математическую 

модель исследуемого объекта. При этом решение 

системы возможно как численным, так и аналити-

ческим методом. 

2. Полученное линейное неоднородное диф-

ференциальное уравнение 2-го порядка позволило 

упростить математическую модель путем исклю-

чения внутренних переменных и определить фак-

торы, оказывающие влияние на состояние иссле-

дуемой системы.  

3. Дополнение математической модели двига-

теля уравнением регулятора позволит создать мо-

дель замкнутой САР и с ее помощью расчетными 

методами определить рациональные параметры 

электронного регулятора с учетом анализа устой-

чивости системы и качества переходных процес-

сов. 
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Введение 

Одной из важных задач, стоящих перед созда-

телями дизелей, является снижение твердых частиц 

(ТЧ) в отработавших газах (ОГ). Эффективным 

методом решения этой задачи является очистка ОГ 

различными устройствами. Основными недостат-

ками конструкций таких устройств являются их 

дороговизна, нетехнологичность и значительное 

гидравлическое сопротивление. 

Анализ литературных источников 

Авторами были предложены новая конструк-

ция и способ функционирования фильтра твердых 

частиц (ФТЧ) на основе фильтрующего элемента 

(ФЭ) поверхностно-адсорбционного типа [1].  

Описание ближайших аналогов, конструкции, 

способа функционирования и выбор геометриче-

ских пераметров ФТЧ приведены в работе [2]. 

С целью оценки гидравлического сопротивле-

ния модуля ФТЧ новой конструкции были прове-

дены расчеты для нескольких вариантов парамет-

ров соединительных отверстий модуля при одина-

ковом их количестве для каждого места сопряже-

ния ячеек ФЭ и различными диаметрами. Особен-

ности построения исходной геометрии, начальной 

и расчетной сеток, допущений, принятых для рас-

чета, задания начальных и граничных условий, ма-

тематической модели процесса движения ОГ в по-

лостях модуля и метода расчета описаны в источ-

никах [2] и [3]. 

Целью данного исследования является оп-

ределение геометрических параметров модуля ФТЧ 

и оценка влияния некоторых из них на его гидрав-

лическое сопротивление. 

Выбор геометрических параметров конст-

руктивных элементов модуля ФЭ 

Исходя из технологической возможности (из-

готовление сварной конструкции из изогнутых 

стальных полос), учитывая толщину стенок прото-

типа ФТЧ (1 мм, а в местах точечной сварки 2 мм), 

а также технологические особенности процесса 

нанесения пористого покрытия на стенки, размеры 

проходного сечения полости в ячейке принимаем 

следующие: высота полости ячейки b=10 мм, ши-

рина полости ячейки h=5 мм, длинна сопряжения 

l=30 мм. 

Геометрические параметры модуля ФЭ. 

Площадь сечения на входе в модуль, и равная 

ей площадь сечения на выходе из модуля, мм2: 

SBX=h·b=5·10=50. 

Площадь соединительной пластины, прихо-

дящаяся на одно место сопряжения полостей раз-

ноименных ячеек модуля, мм2: 

Sпл=b·l=10·30=300. 

Площадь выходного отверстия выпускного 

коллектора быстроходного дизеля 2Ч10,5/12 равна 

SD=875 мм2 [4].  

Тогда ФЭ для дизеля 2Ч10,5/12 должен состо-

ять из такого числа модулей: 

im=SD/SBX=875/50=17,5≈18. 

Однако, ввиду наличия эффекта дросселиро-

вания в соединительных отверстиях модулей ФЭ, а 

также неизбежного засорения ФТЧ в процессе ра-

боты, целесообразно принять количество модулей 

равное im=50. 

В процессе исследования выполнен ряд рас-

четов с целью оценки гидравлического сопротив-

ления модуля ФТЧ новой конструкции. Как можно 

увидеть из результатов расчета, приведенных в [2], 

модуль ФЭ с геометрическими параметрами соеди-

нительных отверстий, представленными в [2, рис. 

1] (по 6 отверстий на одно место сопряжения по-

лостей разноименных ячеек) обладает значитель-

ным гидравлическим сопротивлением. Значение 

гидравлического сопротивления достигает прием-

лемых величин лишь при диаметре соединительно-

го отверстия 3,5 мм при неизменном их количестве. 

Однако такое значение диаметра не позволит ФТЧ 

работать эффективно.  

Оптимальным значением диаметра соедини-

тельного отверстия с точки зрения технологично-

сти конструкции модуля ФЭ является 1,0 мм. Это 

обусловлено тем, что отверстия диаметром менее 

1,0 мм получить сверлением, штамповкой или ла-

зерной резкой в таком количестве (1500 отверстий 

на весь ФТЧ) затруднительно с приемлемым уров-

нем качества и низкой себестоимостью. Также та-

кие отверстия больше подвержены засорению. При 

фиксированном количестве отверстий на одно ме-

сто сопряжения полостей разноименных ячеек, как 

видно из результатов расчета, диаметр соедини-
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тельного отверстия целесообразно выбирать не 

менее 3,5 мм, что отрицательно скажется на харак-

тере течения ОГ в полостях модуля ФЭ, и тем са-

мым, снизит его эффективность. 

Соответственно, из вышеперечисленных воз-

можных значений диаметра следует принять наи-

меньший, то есть 1,0 мм. При этом целесообразным 

представляется увеличение количества соедини-

тельных  отверстий до 25…50-ти на одно место 

сопряжения ячеек модуля ФЭ. 

Площадь проходного сечения одного соеди-

нительного отверстия, мм2: 

S0=π·d0
2/4=3,1416·12/4=0,785, 

где d0 – диаметр соединительного отверстия, мм. 

d0=1 мм. 

Количество соединительных отверстий, обес-

печивающее равенство проходного сечения сочле-

нения полостей разноименных ячеек модуля и 

площади сечения на входе в модуль: 

n0= SBX/ S0=50/0,758=63,69≈64. 

Соединительные отверстия, приходящиеся на 

площадь сопряжения, целесообразно распределить 

по этой площади равномерно – их оси перпендику-

лярны поверхности сопряжения, сами отверстия 

расположены в несколько рядов вдоль длинны со-

пряжения, симметрично центральной оси модуля, 

по несколько отверстий в ряду. Расстояния между 

рядами отверстий jp, расстояния между осями от-

верстий в ряду ji, а также им равные расстояниям 

от осей до стенок, отделяющих полости одной 

ячейки, принимаем равными между собой. 

Площадь поверхности полостей модуля, при-

годных для нанесения пористого адсорбирующего 

покрытия, мм2: 

SM=2·(S1+2·S2)-5· S0Σ =2·(950+2·1900)- 

 -5· ni· S0=9500-5· ni· S0, 

где ni – количество соединительных отверстий на 

одно место сопряжения полостей разноименных 

ячеек модуля ФЭ; S1 – площадь поверхности по-

лостей модуля с входным и выходным отверстием, 

мм2: 

S1=2·(l·b)+2·(h·l)=2·(30·10)+2·(5·30)=950; 

S2 – площадь поверхности полостей модуля, не 

имеющих сообщения с буферными объемами, мм2: 

S2=2·(2·l·b)+2·(2·l·h)+2·h·b=2·(2·30·10)+ 

+2·(2·30·5)+2·5·10=1900 

S0Σ –суммарная площадь проходных отверстий, 

приходящаяся на одно место сопряжения полостей 

разноименных ячеек модуля ФЭ, мм2: 

S0Σ= ni· S0  

Диаметр соединительных отверстий при ус-

ловии, что суммарная площадь проходного сечения 

сопряжения полостей разноименных ячеек модуля 

ФЭ приходится на 6 отверстий: 

d06=(4· S0Σ/π)1/2/6. 

Эскиз модуля ФЭ с различными вариантами 

количества и расположения соединительных отвер-

стий приведен на рис. 1. 

Для сравнительной оценки гидравлического 

сопротивления модуля ФЭ за базовый принимаем, 

рассчитанный раннее вариант конструкции модуля 

ФЭ с 6 отверстиями диаметром 1,0 мм на одно ме-

сто сопряжения полостей разноименных ячеек, 

расположенных в 2 ряда по 3 отверстия в ряду, рас-

считанный в первой части данного исследования – 

варианта. 

 

 
 

Рис. 1. Эскиз модуля ФЭ 
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а)                                       б) 

  
в)                                        г) 

   
д)                                  е) 

  
ж)                                     з) 

 

Рис. 2. Модуль ФЭ с различным количеством  
соединительных отверстий: 

а) 6 отверстий, расположенных в 2 ряда по 3 от-
верстия; б) 15 отверстий, расположенных в 3 ряда 
по 5 отверстий; в) 27 отверстий, расположенных 
в 3 ряда по 9 отверстий; г) 48 отверстий, распо-
ложенных в 4 ряда по 12 отверстий; д) 75 отвер-
стий, расположенных в 5 рядов по 15 отверстий; 

е) с прямоугольным вырезом в соединительной пла-
стине, площадью 75% от площади соединительной 

пластины; ж) с отсутствием соединительной 
пластины и перегородок между полостями ячеек 
ФЭ; з) труба прямоугольного сечения с размерами 

модуля ФЭ 

Новые варианты конструкции модуля ФЭ 

имеют следующие параметры соединительных от-

верстий: 

- вариант б – с 15 отверстиями диаметром 1,0 

мм на одно место сопряжения полостей разно-

именных ячеек, расположенных в 3 ряда по 5 от-

верстий в ряду; 

- вариант в – с 27 отверстиями диаметром 1,0 

мм на одно место сопряжения полостей разно-

именных ячеек, расположенных в 3 ряда по 9 от-

верстий в ряду; 

- вариант г – с 48 отверстиями диаметром 1,0 

мм на одно место сопряжения полостей разно-

именных ячеек, расположенных в 4 ряда по 12 от-

верстий в ряду; 

- вариант д – с 75 отверстиями диаметром 1,0 

мм на одно место сопряжения полостей разно-

именных ячеек, расположенных в 5 рядов по 15 

отверстий в ряду. 

Также проведен расчет для таких вариантов 

конструкции модуля ФЭ: 

- вариант е – с вырезом в соединительной 

пластине прямоугольной формы с площадью 75% 

от площади соединительной пластины; 

- вариант ж – с отсутствием соединительной 

пластины и перегородок между полостями ячеек 

ФЭ; 

- вариант з –  труба прямоугольного сечения с 

размерами модуля ФЭ. 

Исходная геометрия для всех вариантов кон-

струкции модуля ФЭ приведена на рисунке 2. 

Результаты расчета 

Результаты расчета гидравлического сопро-

тивления модуля ФЭ с различными вариантами 

количества и расположения соединительных отвер-

стий приведены в табл. 1. 
 

Таблица 1. Результаты расчета 

№ 
вар. 

ni d0 S0 S0Σ S0/ 
S0Σ 

S0Σ/ 
Sпл 

d06 Pmax Pmin ΔP 

- шт мм мм2 мм2 - - мм Па Па Па 
а 6 1,0 0,785 4,71 0,094 0,026 1,0 233570 91092 142478 
б 15 1,0 0,785 11,78 0,236 0,039 1,58 132147 98550 33597 
в 27 1,0 0,785 21,20 0,424 0,071 2,12 109714 100243 9471 
г 48 1,0 0,785 37,68 0,754 0,126 2,83 104862 100531 4331 
д 75 1,0 0,785 58,88 1,178 0,196 3,53 103646 100752 2894 
е Прямоугольный вырез в со-

единительной пластине 
- - 224 4,480 0,750 16,88 103300 101041 2259 

ж Модуль без соединительной 
пластины и перегородок 
между полостями 

-  - - - - - 101878 101122 756 

з Труба прямоугольного се-
чения 

- - - - - - 101358 101325 33 



Конструкция ДВС 

ДВИГАТЕЛИ ВНУТРЕННЕГО СГОРАНИЯ 2'2011 89 

 

По данным табл. 1 построен график зависи-

мости гидравлического сопротивления модуля ФЭ 

от суммарной площади сечения проходных отвер-

стий (на рис. 3). 
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Рис. 3. Зависимость гидравлического  

сопротивления модуля ФЭ от диаметра  
соединительных отверстий 

 

Из рисунка 3 видно, что график зависимости 

асимптотически приближается к некоторому зна-

чению гидравлического сопротивления – 2,26 кПа 

– таким гидравлическим сопротивлением обладает 

модуль ФЭ с прямоугольным вырезом в соедини-

тельной пластине, площадью 75% от площади со-

единительной пластины. 

Характер течения потока ОГ в полостях ФЭ 

для наилучших вариантов конструкции показан на 

рисунке 4. 

 

 
 

  
а) 

  
б) 
 

Рис. 4. Траектории движения потока ОГ в модуле 
ФЭ с различным количеством соединительных  

отверстий на одно место сопряжения  

а) 48 отверстий, расположенных в 4 ряда по 12 
отверстий, б) 75 отверстий, расположенных в 5 

рядов по 15 отверстий 
 

Выводы 

Из результатов расчета видно, что гидравли-

ческое сопротивление модуля ФЭ достигает при-

емлемых величин при количестве соединительных 

отверстий 45 и более. Однако объективным преде-

лом снижения гидравлического сопротивления яв-

ляется значение 2,3 кПа. 

Дальнейшее снижение гидравлического со-

противления модуля ФЭ возможно лишь экстен-

сивным путем, то есть за счет увеличения количе-

ства модулей в ФЭ. 

Целесообразным является проведение уточ-

ненного расчета гидравлического сопротивления 

модуля ФЭ с принятым диаметром соединительных 

отверстий. При этом для улучшения достоверности 

моделирования газодинамических процессов в мо-

дуле ФЭ, необходимо отказаться от некоторых 

принятых раннее допущений, а именно: 

1) сгустить базовую расчетную сетку, также в 

пристеночных слоях применить безразмерную Y-

координату; 

2) в качестве текучей среды принять ОГ дизе-

ля с соответствующими теплофизическими свойст-

вами; 

3) учитывать шероховатость стенок и явления 

теплообмена в модуле; 

4) в качестве граничных условий задавать 

экспериментально полученные значения давления 

и температуры ОГ на входе и выходе из модуля.  

При этом возникают трудности технологиче-

ского характера в нанесении покрытия на соедини-

тельную пластину модуля ФЭ. Поскольку при та-

ком увеличении количества отверстий резко 

уменьшается площадь соединительной пластины, 

пригодная для нанесения покрытия, то во избежа-
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ние засорения отверстий от налипания на их кром-

ки ТЧ и их возможном коксовании при регенера-

ции ФТЧ, целесообразным представляется отказ от 

нанесения покрытия на соединительную пластину. 

Ввиду некоторой неопределенности в задании 

граничных условий для решения задачи, целесооб-

разно провести моторный эксперимент на стенде с 

быстроходным дизелем 2Ч10,5/12 с целью измере-

ния значений этих параметров для выбранных ре-

жимов работы дизеля. 

Характер течения ОГ в буферных объемах по-

зволяет сократить их при уточненном расчете гид-

равлического сопротивления модуля ФЭ. 
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СИСТЕМА ОХЛАЖДЕНИЯ ДЛЯ СОВРЕМЕННЫХ  
МАГИСТРАЛЬНЫХ ТЕПЛОВОЗОВ 

 
Введение 

Современные системы охлаждения (СО) двига-

телей магистральных тепловозов охлаждают воду, 

масло и надувочный воздух при использовании раз-

личных схем [4]. Применяемые системы обеспечи-

вают требуемые параметры охлаждающей воды и 

масла, в то время как охлаждение наддувочного воз-

духа осуществляется недостаточно эффективно. 

Наиболее глубокое охлаждение наддувочного возду-

ха (в рамках рекуперативных СО) может быть дос-

тигнуто с использованием воздухо-воздушных охла-

дителей. При этом контур охлаждения наддувочного 

воздуха выполняется отдельно от схемы системы 

охлаждения. Воздухо-воздушные охладители имеют 

большие габариты, плохо компонуются на двигателе 

и практически не обеспечивают регулирование тем-

пературы воздуха за охладителем на дробных на-

грузках и при низких температурах окружающего 

воздуха. Водо-воздушные охладители намного ком-

пактнее и принципиально удобнее для регулирова-

ния температуры воздуха за охладителем. Такие ох-

ладители могут быть реализованы в так называемых 

полнопоточных и малорасходных системах охлаж-

дения [4]. В полнопоточных СО расходы воды через 

все теплообменники и через двигатель одинаковы. В 

малорасходных системах расходы воды через тепло-

обменники оптимизируются и, как правило, на поря-

док меньшие расходов воды через двигатель [2, 5]. 

Эффективность охлаждения наддувочного воздуха в 

системе охлаждения принято характеризовать коэф-

фициентом эффективности системы  охлаждения 

наддувочного воздуха ηо 

ок

к
o

-

-

TT

TT s , 

где Tк, Ts – температуры воздуха до и после охла-

дителя наддувочного воздуха (ОНВ); To – темпера-

тура окружающего воздуха. 

Для выпускаемых в СНГ тепловозов исполь-

зуются полнопоточные сиcтемы охлаждения [3], в 

которых значение ηо не превышает 0,72…0,75. Воз-

можность повышения этого предела, даже теорети-

ческая, для полнопоточных систем отсутствует. 

Применение малорасходных систем рекуператив-

ного охлаждения с обычными теплоносителями 
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(вода, воздух) позволяет поднять значение ηо до 

0,94…0,96, что соответствует температуре воздуха 

за ОНВ примерно 46…48 оС при температуре ок-

ружающего воздуха 40 оС. Достижение температу-

ры 46…48 оС за ОНВ на номинальном режиме ра-

боты двигателя позволяет при указанных условиях 

окружающей среды снизить удельный расход топ-

лива примерно на 4…5 г/(кВт·ч) и одновременно 

довести токсичность выхлопа до существующих 

стандартов. 

Анализ публикаций 

На рис. 1 приведена схема полнопоточной сис-

темы охлаждения тепловоза ТЭП70 [1]. 

 

 
Рис. 1. Схема системы охлаждения 3РК2П1 

 

Система двухнасосная, в которой контур охла-

ждения наддувочного воздуха и масла отделен от 

контура охлаждения воды двигателя. Для регулиро-

вания температуры воздуха контуры сообщаются 

специальным каналом с регулируемым клапаном (на 

рис. 1 не показаны). Поддержание большого расхода 

воды через ОНВ и маслоохладитель (МО), равного 

расходу воды через двигатель, противоречит прин-

ципу возможной оптимизации теплотехнических 

параметров замкнутого контура с последовательно 

соединенными теплоисточниками (ОНВ и МО) и 

теплорассеивателями (радиаторный блок Р1-Р2) [2, 

5]. В соответствии с таким принципом оптимальный 

расход воды, обеспечивающий максимальное сниже-

ние температуры воздуха за ОНВ, должен быть сни-

жен примерно на порядок. Важно иметь в виду, что 

при таком снижении расхода воды конструкция теп-

лообменников должна быть изменена для поддержа-

ния достаточной скорости воды в каналах поверхно-

стей теплообмена. Это выражается в увеличении 

числа ходов теплообменников по воде в малорасход-

ной системе по сравнению с полнопоточным вариан-

том. Кроме того, в малорасходных теплообменниках 

скорость воды в каналах принято снижать по сравне-

нию с полнопоточными до 0,5…0,8 м/с, чтобы обес-

печить приемлемые гидравлические сопротивления 

таких теплообменников [6, 7]. Такое снижение ско-

рости не влияет на достижение названного оптиму-

ма.  

Цель и постановка задачи 

Целью исследования является представление 

результатов исследования по разработке рацио-

нальной системы охлаждения двигателей внутрен-

него сгорания для современных магистральных 

тепловозов, которая при работе двигателя на номи-

нальном режиме и температуре окружающего воз-

духа 40 оС способна обеспечить температуру над-

дувочного воздуха за ОНВ не более, чем 50 оС. Для 

достижения поставленной цели был разработан и 

проанализирован ряд перспективных схем систем 

охлаждения, разработаны методики расчета и оп-

тимизации параметров систем и входящих в них 

теплообменников, а также метод выбора наилуч-

шей схемы системы охлаждения среди рассматри-

ваемых. 

Результаты исследования 

Приведенная на рис. 1 схема может быть срав-

нительно просто преобразована в малорасходную 

либо только за счет снижения расхода воды в «хо-

лодном» контуре при одновременном повышении 

числа ходов теплообменников по воде (схема 

3РК2П1(м)), либо путем ее некоторого усложнения, 

при котором через ОНВ и МО могут быть обеспече-

ны раздельно оптимизируемые расходы воды (рис. 

2). В последнем случае возможно повысить ηо систе-

мы примерно до 0,96. 

 

 
Рис. 2. Схема системы охлаждения 3РК2М 

 

Использование раздельных контуров и двух на-

сосов излишне усложняет как систему, так и задачу 

регулирования температуры воздуха за ОНВ. Мало-

расходная система может быть создана и с одним 

насосом. В этом случае контур охлаждения надду-

вочного воздуха интегрируется в общую схему 

(рис.3). 
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Рис. 3. Схема системы охлаждения 2РК1М 

 

При работе системы 2РК1М вода на выходе из 

двигателя делится на два потока: бóльшая часть 

воды без всякого охлаждения возвращается через 

перепуск на всасывание насоса, а меньшая часть 

поступает на радиаторные блоки Р1 и Р2, после 

которых направляется на вход в охладитель надду-

вочного воздуха и охладитель масла. В связи с ма-

лым расходом воды через Р1 и Р2 обеспечивается 

высокая эффективность этих блоков по охлажде-

нию воды, и вода за Р1 охлаждается почти до тем-

пературы окружающего воздуха. Вода за Р2 охла-

ждается до несколько более высоких температур, 

чем за Р1. Сравнительно низкая температура воды 

перед МО позволяет проектировать его с относи-

тельно низким КПД и, соответственно, приемле-

мыми размерами, при которых обеспечивается за-

данный теплоотвод от масла. Вода за ОНВ и МО 

смешивается на входе в насос с водой из перепуска, 

в результате чего получается поток с необходимой 

для нормальной работы двигателя температурой. 

Радиаторные блоки в системе работают в условиях 

сравнительно высоких температурных напоров, что 

способствует повышению компактности системы и 

снижает ее металлоемкость. На дробных нагрузках 

и при низких температурах окружающей среды 

снижение температуры воды за двигателем приво-

дит к срабатыванию терморегулятора (Т), который 

отсоединяет радиаторные блоки и направляет воду 

после двигателя на ОНВ и МО, подогревая воздух 

и масло. 

Интенсификация охлаждения наддувочного 

воздуха в такой схеме обеспечивается так же, как и в 

схеме с выделенным контуром охлаждения надду-

вочного воздуха. А именно: в каждой цепочке схемы, 

состоящей из последовательно соединенных водя-

ным каналом теплорассеивателя и теплоисточника 

(радиатор Р1 и ОНВ, радиатор Р2 и МО), может быть 

обеспечен оптимальный расход воды, при котором 

обеспечивается минимальная температура воздуха за 

ОНВ и необходимый теплоотвод в воду и масло. В 

приведенной схеме радиаторы рассеивают не только 

тепло от наддувочного воздуха и масла, но и тепло, 

выделяемое двигателем, что не мешает ни оптимиза-

ции системы, ни возможности ее регулирования.  

Приведенная схема системы охлаждения явля-

ется наилучшей для тепловозного двигателя типа 

16ЧН 26/26 мощностью 2950 кВт. В то же время при 

форсировании этого двигателя до 3500 кВт эта схема 

имеет несколько худшие параметры, чем приведен-

ная на рис. 4. 

 

 
Рис. 4. Схема системы охлаждения 3РК1М5 

 

Существует ряд подобных схем, потенциально 

способных получить преимущество в случае измене-

ния параметров двигателя. Чтобы сравнить возмож-

ные схемы с целью выбора наиболее удачных, необ-

ходим специальный метод сопоставления, который 

позволил бы провести сравнение схем в условиях 

равных подходов и достигнутых пределов оптимиза-

ции каждой из схем. Для этого предлагается исполь-

зовать так называемые характеристики систем, гра-

фики которых представлены на рис. 5. 
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Рис. 5. Характеристики систем 

  2РК1М;           3РК1М5;            3РК2М; 

3РК2П1(м);        3РК2П1 

 

Характеристики представляют собой зависимо-

сти общей массы сердцевин всех теплообменников 

системы М∑ от температур воздуха за ОНВ ts, либо 

зависимости массы сердцевин теплообменников, 

габариты которых могут быть изменены (например, в 

случае показанных на рис. 5 характеристик измене-

нию подвергались только габариты маслоохладите-
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лей, габариты прочих теплообменников и массы их 

сердцевин были фиксированы). Все системы, за ис-

ключением полнопоточной 3РК2П1, имеют свои 

характеристики в виде кривых. Параметры же штат-

ной полнопоточной системы 3РК2П1 в рассматри-

ваемых координатах могут быть представлены толь-

ко точкой. Путем анализа характеристик систем воз-

можно оценить как качественные, так и количест-

венные параметры сравниваемых объектов. Из рис. 5 

очевидно, что наилучшими параметрами обладает 

система 2РК1М, так как эта система обеспечивает 

минимально возможное значение ts при минималь-

ной суммарной массе сердцевин теплообменников.  

При построении характеристик необходимо по-

лучить все точки этих кривых в условиях достиже-

ния минимально возможных температур воздуха за 

ОНВ и одновременном обеспечении заданных тем-

ператур воды и масла за двигателем. Соответственно 

должны обеспечиваться заданные мощности тепло-

вых потоков в воду и масло. Такие расчеты выпол-

няются на базе использования компьютерных про-

грамм, реализующих расчеты систем при одновре-

менном расчете всех теплообменников этих систем. 

Кроме того, при расчетах учитываются изменения 

мощности тепловых потоков от двигателя в воду и 

масло в зависимости от изменений температур воды, 

масла и наддувочного воздуха. В программах также 

выполняются гидравлические расчеты всех теплооб-

менников и решается задача определения действи-

тельных расходов воды по ветвям системы с учетом 

характеристики насоса.  

Предельно возможное улучшение параметров 

систем проводится с учетом возможности изменения 

комплектации радиаторных блоков, в которых может 

изменяться число радиаторных стоек при фиксиро-

ванном общем количества стоек. Кроме того, прово-

дятся расчеты характеристик систем при разном сум-

марном количестве радиаторных стоек (рис. 6). В 

последнем случае возможно найти рациональное 

число всех стоек в системе. Расчеты, связанные с 

изменением общего числа стоек, выполнялись со-

вместно с расчетом газодинамического сопротивле-

ния шахт и радиаторных блоков при использовании 

экспериментальных характеристик вентиляторов. 

Это позволило оценивать связанные с указанными 

действиями изменения расходов воздуха вентилято-

рами. Результаты таких расчетов показаны на рис. 6, 

из которого следует, что для температуры воздуха за 

ОНВ ts = 47 оС минимальная суммарная масса серд-

цевин теплообменников системы обеспечивается при 

42 радиаторных стойках.  
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Рис. 6. Характеристики системы 2РК1М при общем числе радиаторных стоек от 34 до 47 шт. 

 

При разработке новых систем охлаждения для 

тепловозных двигателей неизбежен учет разного 

рода ограничений, связанных с массами и габарита-

ми теплообменных аппаратов. В частности, для се-

рийных двигателей типа ЧН 26/26 жестко фиксиру-

ются габариты охладителя наддувочного воздуха, 

что ограничивает возможности оптимизации пара-

метров системы. Аналогично ограничены габариты 

радиаторных стоек и охладителей масла. В этих ус-

ловиях повышение эффективности теплообменников 

возможно путем применения более совершенных 

поверхностей теплообмена и выбора рационального 

числа ходов теплообменников по воде. При указан-

ных ограничениях возможности достижения мини-

мально возможной суммарной массы сердцевин теп-

лообменников системы и минимальной температуры 

наддувочного воздуха за ОНВ ограничиваются. Тем 

не менее, как показывают расчеты, и в таких рамках 
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оказывается возможным обеспечить практически ту 

же массу сердцевин теплообменников, что и в пол-

нопоточных системах при том, что температура воз-

духа за ОНВ при работе двигателя на номинальной 

мощности снижается не менее, чем до 50 оС при тем-

пературе окружающего воздуха 40 оС. Следует также 

отметить, что из-за понижения температур надду-

вочного воздуха при примерно постоянных мощно-

стях тепловых потоков в воду и масло (на самом де-

ле, со снижением ts эти мощности уменьшаются) 

общая мощность теплового потока, отводимого но-

вой системой охлаждения, существенно возрастает. 

Выводы и перспективы последующих ра-

бот 

Таким образом, применяемые полнопоточные 

системы охлаждения целесообразно заменить мало-

расходными, способными повысить значения ηо до 

0,94…0,96. Такие системы могут компоноваться в 

машинном отделении тепловоза не хуже полнопо-

точных, имеют практически те же массы и габари-

ты и могут обеспечить достаточно простое регули-

рование температуры наддувочного воздуха на 

дробных режимах и при низких температурах ок-

ружающего воздуха. Рассмотренная на рис. 3 систе-

ма в настоящее время находится в стадии изготовле-

ния, за которой последуют испытания, предназна-

ченные для оценки достоверности результатов расче-

тов системы. В ходе этих испытаний, помимо всего 

прочего, должен быть определен оптимальный закон 

регулирования температуры воздуха за охладителем, 

необходимый для разработки или подбора соответ-

ствующего регулятора. Кроме того, при эксплуата-

ции системы в условиях низких температур окру-

жающего воздуха возможно использование тепла 

отходящих газов, для чего в системе могут использо-

ваться дополнительные теплообменники, что потре-

бует специальных исследований и разработок. 
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КВАЗІСТАТИЧНА ТА ДИНАМІЧНА  МІЦНІСТЬ КОЛІНЧАСТОГО ВАЛА 

 
Вступ 

Історично склалося так, що для оцінки міцно-

сті колінчастих валів двигунів внутрішнього зго-

ряння використовувалися два незалежних підходи 

– квазістатичний та динамічний. Перший підхід 

враховував тільки сили інерції неврівноважених 

мас, незважаючи на коливання, що виникають при 

роботі двигуна. Однак у рамках квазістатичного 

підходу послідовно підвищувалась адекватність 

математичних моделей колінчастого вала, що до-

зволило врахувати найбільш істотні фактори, які 

впливають на параметри його міцності. До цих фа-

кторів відносяться статична невизначеність, пруж-

на піддатливість та неспіввісність опор і, нарешті, 

зазори у гідродинамічних корінних підшипниках 

ковзання. 
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Другий підхід, що спочатку переслідував мету 

позбавлення резонансних режимів при крутильних 

коливаннях, а також підбір демпферів і антивібра-

торів для гасіння небезпечних коливань, зрештою 

привів до необхідності розгляду зв’язаних подовж-

ньо-згинально-крутильних коливань на базі більш 

адекватних динамічних моделей.   

У даній роботі на першому етапі досліджуєть-

ся у квазістатичній постановці міцність колінчасто-

го вала 8-ми циліндрового V- подібного дизеля 

8ЧН16.5/17, що встановлюється  на промисловий 

трактор. На другому етапі порівнюються результа-

ти квазістатичних розрахунків вала на жорстких та 

пружних опорах, які отримані за допомогою двох 

математичних моделей – квазістатичної та динамі-

чної. Це, по-перше, дає змогу довести адекватність 

динамічної моделі, а по-друге, дати оцінку впливу 

коливань на міцність вала. На третьому етапі без-

посередньо оцінюється вплив вимушених коливань 

на міцність колінчастого вала та досліджуються 

причини значних розбіжностей результатів розра-

хунків в окремих елементах колінчастого вала.  

Методика досліджень 

Дослідження проводились за допомогою па-

кету прикладних програм, структурна схема якого 

наведена на рис. 1. 

 

Визначення пружних 
характеристик колінчастого вала 

(метод скінчених елементів) 

Визначення пружних 
характеристик опірних вузлів 

(метод скінчених елементів) 

Квазістатичний розрахунок 
колінчастого вала (метод 
надопорних  моментів) 

Отримання параметрів 
навантаження та міцності 

колінчастого вала  

Ідентифікація параметрів 
стрижнів динамічної моделі 

 колінчастого вала  

Розрахунок власних частот та 
вимушених коливань колінчастого вала 

(метод динамічних жорсткостей) 

 
 

Рис. 1. Структурна схема пакету програм 

 

При побудові квазістатичної моделі [1] колін-

частий вал моделюється просторовою статично 

невизначеною рамною конструкцією на пружних 

опорах. Пружні характеристики вала визначаються 

методом скінчених елементів (МСЕ) у тривимірній 

постановці, а податливість опорних вузлів – тим же 

методом у двовимірній постановці на основі розг-

ляду поперечних стійок блоку двигуна. Розрахунок 

здійснюється методом надопорних моментів у мат-

ричній формі. При цьому враховуються сили тиску 

газів та сили інерції неврівноважених елементів 

вала та кривошипно-шатунного механізму. У рам-

ках квазістатичного підходу можливо розглянути 

різні розрахункові схеми від розрізної до нерозріз-

ної, в якій опори вала можуть бути жорсткі, пруж-

ні, співвісні і не співвісні, та, нарешті,  можуть мо-

делюватись у вигляді гідродинамічних підшипни-

ків ковзання.  В останньому випадку здійснюється 

сумісний розрахунок вала та корінних підшипни-

ків.  

Динамічна модель  дозволяє провести розра-

хунки власних частот та вимушених зв'язаних ко-

ливань колінчастого вала на ізотропно-пружних 

опорах на основі методу динамічних жорсткостей 

[2]. При цьому підході колінчастий вал моделюєть-

ся просторовою стрижневою системою з урахуван-

ням дискретних тіл у вузлах моделі. Кожен зі 

стрижнів має розподілені інерційні параметри і 

дискретні параметри жорсткості та має на кінцях 

вузли із 6-ма ступенями вільності у кожному. Па-

раметри жорсткості не можуть бути визначені на 

основі креслень. Тому ці параметри визначаються 

шляхом спеціального алгоритму їх ідентифікації. 

Цей алгоритм базується на результатах, які отри-
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мані при визначенні пружних характеристик вала 

методом скінчених елементів [3]. Таким чином, 

динамічна модель вала стає більш адекватною реа-

льній та, крім цього, з'являється можливість порів-

няння результатів квазістатичного і динамічного 

підходів. 

У рамках обох підходів результати розрахун-

ків включають повну картину розподілу внутріш-

ніх зусиль у елементах моделі та запаси міцності на 

втомлюваність в небезпечних перерізах, які врахо-

вують нормальні та дотичні напруження.  Вихідні 

дані мають однаковий вигляд незалежно від вико-

ристаного методу, що дозволяє порівнювати ре-

зультати розрахунків. Адекватність динамічної 

моделі може бути доведена шляхом проведення 

відповідного квазістатичного розрахунку та порів-

няння результатів, які отримані на основі викорис-

тання обох моделей. Для проведення квазістатич-

ного розрахунку у рамках динамічної моделі мат-

риці динамічної жорсткості перетворюються у мат-

риці статичної жорсткості шляхом граничного пе-

реходу при частоті, що дорівнює нулю. Таким чи-

ном, при утриманні достатньої кількості членів 

розкладання діючого навантаження у ряди Фур’є,  

можна порівнювати відповідні вихідні дані.  

Результати досліджень.  

На першому етапі у рамках квазістатичної 

моделі виконані наступні розрахунки: автономний 

розрахунок вала на жорстких опорах (розрахунок 

1); автономний розрахунок вала на пружних опорах 

з податливістю опор, неоднаковою в двох напрям-

ках  (розрахунок 2); сумісний розрахунок вала та 

гідродинамічних корінних підшипників ковзання 

(розрахунок 3); розрахунок з використанням розрі-

зної схеми  (розрахунок 4). Результати у вигляді 

запасів міцності на втомлюваність у небезпечних 

перерізах – галтелях переходу шатунних шийок у 

щоки у площині колін, наведені на рис. 2 (для зру-

чності значення запасів з’єднані рисками). 
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Рис. 2. Запаси міцності для розрахунків  
1-го  етапу; 

розрахунки: 1 –  - - - -, 2 – – - –,   

3 – – - - –, 4 – –––––  

Коефіцієнти запасів міцності при використан-

ні обох розрахункових схем обчислювались за фо-

рмулами: 
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де  n,n,n – коефіцієнти запасів міцності: n  – 

загальний, n  – по нормальним напруженням, n  

– по дотичним напруженням; 
minmaxmin

,
max

, ,,, кркрyзгинyзгин MMMM  – найбільші та най-

менші значення згинальних та крутячих моментів 

в небезпечних перерізах за цикл роботи двигуна; 

W,Wy  –  осьовий та полярний моменти інерції 

перерізу; minmaxminmax ,,,  – найбільші та най-

менші значення номінальних нормальних та доти-

чних напружень у небезпечних перерізах колінчас-

того вала за цикл роботи двигуна; mama ,,,   – 

амплітудні та середні значення нормальних та до-

тичних напружень.  

Інші коефіцієнти, відповідно з вимогами до 

розрахунків на втомлюваність, враховують конс-

труктивні особливості небезпечної зони. 

Порівняння результатів 1-го та 2-го розрахун-

ків свідчить про вплив врахування пружності опор, 

а 1-го та 3-го – про вплив пружності опор та зазорів 

у корінних підшипниках ковзання на розподілення 

внутрішніх зусиль по довжині вала. Що стосується 

результатів 4-го розрахунку, то в цьому випадку 

вал має найнижчі значення запасів міцності. Цей 

факт, на перший погляд, дає змогу при проектуван-

ні забезпечити необхідну міцність вала з досить 

значним запасом. Однак, в останньому випадку 

розрахункова схема ніяк не враховує статичну не-

визначеність конструкції та, у принципі, не дає 

змоги урахувати вплив на міцність вала конструк-

ційних та експлуатаційних факторів, який у окре-

мих випадках може бути достатньо суттєвим. Крім 
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того, розрізна схема не дозволяє визначити розпо-

діл внутрішніх та зовнішніх (що діють на підшип-

ники) зусиль по довжині вала.    

Другий етап досліджень присвячено перевірці 

адекватності динамічної моделі колінчастого вала 

та обґрунтуванню основних параметрів динамічної 

моделі, на базі яких проведені розрахунки вільних 

та вимушених коливань. З цією метою виконані 

наступні квазістатичні розрахунки. На основі квазі-

статичної моделі виконано додатково автономний 

розрахунок на пружних опорах з податливістю 

опор однаковою (усередненою) в обох напрямках 

(розрахунок 5), що дозволяє коректно порівняти 

результати, які отримані за допомогою обох моде-

лей (зазначимо, що у рамках динамічної моделі 

опори ізотропно-пружні). На основі динамічної 

моделі виконано два квазістатичних розрахунки на 

жорстких (розрахунок 6) та на ізотропно-пружних 

(розрахунок 7) опорах. Усі діючі сили (включаючи 

постійні) розкладаються у ряди Фур’є за форму-

лою: 
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де i –номер відповідного стовпця у матриці сил; 

ikiki b,a,A 0 – коефіцієнти ряду Фур’є )n,,k( 1 ; 

n  – кількість членів ряду, прийнятих для розраху-

нків. Розрахунки проведені для номінальної швид-

кості обертання валу 193,63 рад/с (1850 обертів на 

хвилину). Значення кругової частоти для кожного 

члена ряду обчислювалася за формулою: 

k,
T

k
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2
. Оскільки у квазістатичному розра-

хунку діючі сили задавалися для 49 положень колі-

нчастого вала з рівномірним шагом по куту пово-

роту, значення   приймалися відповідними номе-

ру стовпця у матриці сил. На цьому етапі у рядах 

Фур’є  утримувалось 24 члена, враховуючи нульо-

вий. Аналіз розподілення внутрішніх силових фак-

торів в обох моделях показав їх достатній  збіг по 

всій довжині вала. Порівняння результатів співвід-

носних розрахунків по запасам міцності наведено 

на рис. 3. Отримані результати свідчать про доста-

тньо високу ступінь адекватності обох моделей та 

можливість порівняння у подальшому квазістатич-

них та динамічних розрахунків. 
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Рис. 3. Запаси міцності для розрахунків  

2-го  етапу; 

розрахунки: а –  ––––– 1, - - - - 6,   

б – ––––– 5,  - - - - 7 
 

На третьому етапі виконані розрахунки на ос-

нові динамічної моделі.  
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Рис. 4. Запаси міцності для розрахунків  
3-го  етапу; 

розрахунки:  - - - - квазістатика, – - – 10 гар-

монік,     ––––– 12 гармонік, – – – 14 гармонік  
 

Спочатку здійснено розрахунок власних час-

тот у робочому діапазоні, який виявив наявність 

найменшої власної частоти, що складає 2045.27 

рад/с. Цей результат приблизно відповідає 10.5 га-

рмоніці збудження (21-му члену ряду), яка дорів-

нює частоті 2033.22 рад/с. Таким чином, виявилось, 

що на заданому інтервалі частот збудження має 

місце майже резонансний режим. Розрахунки 

зв’язаних вимушених коливань були проведені для 
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10, 12 і 14 прийнятих гармонік збудження. На рис.4 

наведені запаси міцності для цих випадків і квазіс-

татичного розрахунку. 

 

 

Таблиця.  Запаси міцності  у небезпечних перерізах 
 переріз 1 2 3 4 5 6 7 8 

n  2,6 3,3 4,1 2,9 3,2 3,7 4,2 2,5 

n  2,6 3,6 4,8 3,2 3,5 4,2 4,4 2,6 

n  15,1 7,8 7,4 13,1 

 

Отримані результати свідчать про те, що при 

утриманні 10-ти гармонік збудження запаси міцно-

сті при квазістатичному та динамічному розрахун-

ках майже не відрізняються. При утриманні 12-ти 

та 14 гармонік збудження результати між ними 

також мало відрізняються. Однак останні суттєво 

відрізняються від попередніх, особливо для перері-

зів 4-ї, 5-ї та 6-ї щоки. Оскільки запаси міцності 

складаються з запасів по нормальним (від згину) та 

дотичним (від кручення) напруженням, можна про-

аналізувати вклад цих напружень у загальні запаси 

міцності. Такі дані наведені у таблиці, з якої видно, 

що основний вклад у значне зниження загальних 

запасів міцності дають нормальні напруження від 

згину. 

На рис. 5 показані згинальні моменти у небез-

печному перерізі 4-ї щоки за цикл роботи двигуна, 

а на рис. 6 – амплітуди згинальних моментів у пе-

рерізі 4-ї щоки від складових гармонік збудження 

(окремо за законами  косинуса та синуса) з ураху-

ванням 12 гармонік. 
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Рис. 5. Згинальні моменти в перерізі 4-ї щоки; 

- - - - квазістатика,    ––––– динаміка 

 

Порівняння наведених результатів з даними 

квазістатичного розрахунку показали, що розхо-

дження пов’язані саме з наявністю резонансу. Так, 

при утриманні 10 гармонік збудження, тобто без 

резонуючої гармоніки, результати квазістатичного 

та динамічного розрахунків відрізняються незнач-

но, а при утриманні 12 і 14 гармонік – суттєво. Цей 

факт ілюструється наявністю значного відхилення 

динамічної амплітуди згинального моменту від 

статичної саме для 21-го члену ряду (див. рис. 6 а). 

Слід зауважити, що дійсні значення амплітуд коли-

вань повинні бути нижче наведених, тому що при 

дослідженнях не враховувалось демпфірування, яке 

впливає на їх амплітуди, особливо у зоні резонансу. 
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Рис.6. Амплітуди згинальних моментів  

в перерізі 4-ї щоки;  
а) за законом косинуса, б) за законом синуса;  

 - - - - квазістатика,    ––––– динаміка 
 

Висновки 

1. Квазістатичний підхід у разі відсутності ре-

зонансних режимів дає цілком прийнятні результа-

ти, а його застосування протягом багатьох років 

достатньо обґрунтовано. У рамках квазістатичного 

підходу можна проводити дослідження впливу на 

міцність колінчастого вала таких суттєвих факторів 

як статична невизначеність, пружність і неспіввіс-

ність опор, у тому числі зазори в гідродинамічних 

підшипниках ковзання.  
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2. Динамічний підхід дозволяє виявити небез-

печні коливання та встановити їх причину на осно-

ві адекватної математичної моделі, яка достатньо 

співвідносна квазістатичній. 

3. Спільне використання обох розглянутих пі-

дходів дозволяє, практично з єдиних позицій, здій-

снювати комплексну оцінку міцності колінчастих 

валів на основі досить адекватних математичних 

моделей, які можуть порівнюватися, а, отже, істот-

но підвищити як можливості, так і вірогідність роз-

рахункових досліджень. 
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В.И. Алёхин, инж., А.В. Белогуб, канд. техн. наук, О.В. Акимов, д-р техн. наук 

ИССЛЕДОВАНИЕ ВЛИЯНИЯ РАЗМЕРОВ ЛИТЕЙНЫХ ДЕФЕКТОВ НА 

НАПРЯЖЕННО-ДЕФОРМИРОВАННОЕ СОСТОЯНИЕ ПОРШНЯ 
 

Исследование влияния размеров литейных 

дефектов, возникающих при изготовлении порш-

ней, является важной частью при оценке детали на 

усталостную прочность. При производстве литых 

деталей поршней для двигателей с принудитель-

ным воспламенением, в технических требованиях 

существующей конструкторской документации, не 

допускаются дефекты усадочного характера. Одна-

ко, в литературных источниках в полной мере не 

описано влияние литейных дефектов на прочност-

ные характеристики поршня. В предыдущих пуб-

ликациях, посвященных исследованию влияния 

литейных дефектов на усталостную прочность 

поршней с принудительным воспламенением, для 

оценки влияния размеров дефектов на НДС поршня 

при термомеханическом нагружении, был проведен 

численный эксперимент с использованием резуль-

татов моделирования в ANSYS [1]. Обработка ве-

личин напряжений, возникающих в местах дисло-

кации литейных дефектов, выполнена с помощью 

метода наименьших квадратов. Значения расчет-

ных напряжений, полученных в результате моде-

лирования термомеханического нагружения порш-

ня, для каждого шага эксперимента представлены 

на рис. 1. 

 

 
Рис. 1. Значения расчетных напряжений и 

предельных напряжений для каждого шага экспе-
римента 

 

Для нахождения зависимости значений полей 

напряжений от «натуральных» размеров дефектов 

использовался  метод гребневого анализа матема-

тических моделей. Определение «натуральных» 

размеров дефектов осуществлялось в зависимости 

от «номинальных» размеров в исследуемых преде-
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лах от Ø 0,3÷1,3 мм, согласно плану эксперимента. 

Метод гребневого анализа математических моде-

лей (ридж-анализ) [2, 3] заключается в нахождении 

экстремальных «натуральных» размеров дефектов 

и соответствующих им значений напряжений. В 

координатах факторного пространства (Х1…Х4) 

был построен цилиндр с радиусом r и поверхность 

отклика, линия пересечения поверхности отклика и 

поверхности цилиндра с заданным радиусом разво-

рачивается на плоскость и на ней определяются 

точки максимума и минимума функций отклика 

моделей (Y1…Y4) (Рис. 2). 

 

Рис. 2. Графическое описание метода 

гребневого анализа математических моделей 

 

В результате повторений действий с пошаго-

вым изменением радиуса цилиндра, для каждого 

его значения определены экстремальные точки 

субмаксимума и субминимума, соединяя соответ-

ствующие точки, получают линии субмаксимумов 

и субминимумов [4]. Учитывая, что при каждом 

значении радиуса возможно существование не-

скольких субоптимальных точек, для различных 

значений радиусов получаются кривые, связанные 

точками слияния или разъединения, которые назы-

ваются линиями «гребней».  

На основании полученных результатов по-

строены зависимости параметра оптимизации от 

радиуса цилиндра, при этом экстремальное значе-

ние параметра оптимизации находится на линиях 

«гребней».  

Аналитически оптимальные значения номи-

нальных размеров дефектов и величин напряжений 

описываются уравнениями: 

aAIX 1)()(*  ,  (1) 

**'
)( xxr  ,   (2) 

**'*'2)(*
0

Axxxaay  , (3) 

где λ – множитель Лагранжа, изменяемый в диапа-

зоне [-∞; +∞];  х*(λ) – матрица оптимальных значе-

ний размеров дефектов; r(λ) – радиус; y*(λ) – значе-

ние исследуемого параметра значения напряжений 

при оптимальных значениях дефектов; а – матрица 

линейных коэффициентов; А – матрица нелиней-

ных коэффициентов. 

Два последних уравнения описывают анали-

тически гребневые линии. 

После преобразований получены  расчетные 

зависимости: 

 для определения субоптимальных значе-

ний размеров дефектов 
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Расчет субоптимальных значений размеров 

дефектов в зависимости от множителя Лагран-

жа и их радиуса 

Пример экспериментальной математической 

модели матрицы коэффициентов и субоптималь-

ные значения в зависимости от множителя Лагран-

жа приведены в табл. 1. 

На основе полученных расчетных значений 

построены серии зависимостей для каждой экспе-

риментальной математической модели: радиус – 

множитель Лагранжа; значение напряжения – мно-

житель Лагранжа; значение напряжения – радиус. 

На рисунке 3 представлен пример зависимо-

стей для математической модели y1. 
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Таблица 1. Матрицы коэффициентов и су-
боптимальные значения размеров дефектов 

 

Экспериментальная математическая 

модель 

y1=12,6+4,49X1+1,57X2+1,41X3-0,71X4 

Значения коэффици-

ентов модели 

Субоптимальные 

значения разме-

ров дефектов 

а0 

Матрица 

линейных 

коэффици-

ентов а 



2

* i
a

x
i

 

4,49 



2

49,4*

i
x  

1,57 



2

57,1*

i
x  

1,41 



2

41,1*

i
x  

12,6 

-0,71 



2

71,0*

i
x  

 

В табл. 2 приведены результаты расчетов ра-

диуса и значений напряжений в местах дислокации 

дефектов на этих радиусах в зависимости от мно-

жителя Лагранжа для каждой экспериментальной 

математической модели. 

Для математических моделей y2, y3, y4, были 

построены подобные графики зависимостей. Из 

графиков следует, что для каждой математической 

модели величина напряжений в рассмотренном 

диапазоне уменьшается с увеличением радиуса. В 

зависимости от радиуса r определялись субопти-

мальные значения размеров дефектов с использо-

ванием формулы: 

 


22

i
xrr ,  (7) 

где хi –граничные номинальные значения размеров 

дефектов. 

 

Таблица 2. Значения напряжений в местах дислокации дефектов в зависимости от множите-

ля Лагранжа и радиуса 

Экспериментальная математическая модель Экспериментальная математическая модель 

y1=12,6+4,49X1+1,57X2+1,41X3-0,71X4 y2=44,7-0,74X1+11,4X2-0,59X3-2,14X4 

Множитель 

Лагранжа 
Радиус 

Напряжение  

(y*), МПа 

Множитель  

Лагранжа 
Радиус 

Напряжение 

(y*), МПа 

2,5 0,98 17,62 6 0,94 55,99 

5 0,49 15,11 10 0,56 51,47 

10 0,25 13,86 16 0,35 48,93 

15 0,16 13,44 18 0,31 48,46 

30 0,08 13,02 24 0,23 47,52 

-2,5 0,98 7,58 -6 0,94 33,41 

-5 0,49 10,09 -10 0,56 37,93 

-10 0,25 11,34 -16 0,35 40,47 

-15 0,16 11,76 -18 0,31 40,94 

-30 0,08 12,18 -24 0,23 41,88 

y3=10,7+1,16X1+0,89X2+1,19X3+2,52X4 y4=13,1-0,02X1-0,15X2-1,75X3-0,14X4 

1,2 1,31 14,80 0,55 1,60 15,93 

1,5 1,05 13,98 1 0,88 14,65 

2 0,79 13,15 2 0,44 13,88 

2,5 0,63 12,65 3 0,29 13,62 

3 0,53 12,32 5 0,18 13,41 

-1,2 1,31 6,53 -0,55 1,60 10,27 

-1,5 1,05 7,35 -1 0,88 11,55 

-2 0,79 8,18 -2 0,44 12,32 

-2,5 0,63 8,68 -3 0,29 12,58 

-3 0,52 9,01 -5 0,18 12,79 
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а)       б) 

 

 
в) 

 

Рис. 3. Расчетные зависимости для экспериментальной математической модели y1: 

а) зависимость «радиус – множитель Лагранжа»; б) зависимость «значения напряжения – множи-

тель Лагранжа»; в) зависимость «значение напряжения – радиус». 

 

Таблица 3. Значения максимальных и минимальных субоптимальных размеров дефектов в зависимо-

сти от множителя Лагранжа 

Математическая модель Математическая модель 

y1=12,6+4,49X1+1,57X2+1,41X3-0,71X4 y2=44,7-0,74X1+11,4X2-0,59X3-2,14X4 

Х*опт. Max значение Min значение Х*опт. Max значение Min  значение 

Х*1 0,90 -0,90 Х*1 -0,062 0,062 
Х*2 0,31 -0,31 Х*2 0,95 -0,95 

Х*3 0,28 -0,28 Х*3 -0,049 0,049 

Х*4 -0,14 0,14 Х*4 -0,178 0,178 

y3=10,7+1,16X1+0,89X2+1,19X3+2,52X4 y4=13,1-0,02X1-0,15X2-1,75X3-0,14X4 

Х*опт. Max значение Min значение Х*опт. Max значение Min значение 

Х*1 0,48 -0,48 Х*1 -0,02 0,02 
Х*2 0,38 -0,38 Х*2 -0,14 0,14 
Х*3 0,50 -0,50 Х*3 -1,59 1,59 
Х*4 1,05 -1,05 Х*4 -0,14 0,14 

 

Определение зависимости натуральных 

размеров дефектов от их экспериментальных 

субоптимальных размеров 

 

Для расчета значений натуральных размеров 

дефектов в пределах Ø 0,3÷1,3 мм, в соответствии с 

субоптимальными значениями размеров дефектов 

“-1” ÷ “+1” использовалось выражение:  

 

nном
нат
n

n

нат

n
ном XJXX

J

XX
X 


 *.* ,   (8) 

где J – шаг ( XXJ  max ); nX  - среднее значе-

ние Х. 

Расчетные значения натуральных размеров 

дефектов для каждой математической модели 

представлены в табл. 4. 
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Таблица 4. Значения натуральных максимальных и минимальных  значений размеров дефектов 

Математическая модель Математическая модель 

y1=12,6+4,49X1+1,57X2+1,41X3-0,71X4 y2=44,7-0,74X1+11,4X2-0,59X3-2,14X4 

Xнат. Max знач., мм Min знач., мм Xнат. Max знач.,  мм Min знач., мм 

Х1 1,25 0,35 Х1 0,77 0,83 

Х2 0,96 0,64 Х2 1,28 0,33 

Х3 0,94 0,66 Х3 0,78 0,82 

Х4 0,73 0,87 Х4 0,71 0,89 

y3=10,7+1,16X1+0,89X2+1,19X3+2,52X4 y4=13,1-0,02X1-0,15X2-1,75X3-0,14X4 

Xнат. Max знач.,  мм Min знач., мм Xнат. Max знач., мм Min знач., мм 

Х1 1,04 0,56 Х1 0,79 0,81 

Х2 0,99 0,61 Х2 0,73 0,87 

Х3 1,05 0,55 Х3 0,005 1,60 

Х4 1,33 0,28 Х4 0,73 0,87 

 

Каждому из найденных натуральных значе-

ний дефектов, относящихся к определенной моде-

ли, соответствуют максимальные и минимальные 

значения напряжений (y). Согласно таблицам 2 и 4, 

а также графикам зависимостей (Рис. 3), наиболь-

шее напряжение в месте дислокации дефекта (56 

МПа) соответствует натуральному размеру Ø1,28 

мм, а минимальное напряжение (6,5 МПа) соответ-

ствует размеру дефекта 0,28 мм.  

С помощью метода гребневого анализа для 

исследуемых экспериментальных математических 

моделей были найдены натуральные размеры де-

фектов при возникающих напряжениях в пределах 

значений эксперимента. 

Использование на практике метода гребнево-

го анализа математических моделей позволит без 

трудоемких расчетов определить зависимость раз-

меров дефектов от возникающих напряжений в 

экспериментальных пределах. 
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УДК 621.436 

С. И. Тырловой, канд. техн. наук 

ИМИТАЦИОННАЯ МОДЕЛЬ ЭЛЕКТРОННОГО РЕГУЛЯТОРА  
ЧАСТОТЫ ВРАЩЕНИЯ АВТОМОБИЛЬНОГО ДИЗЕЛЯ 

 

Постановка проблемы. Показатели переход-

ных процессов дизелей в значительной степени 

зависят от динамических свойств системы автома-

тического регулирования (САР), а для автомобиль-

ных двигателей переходные процессы составляют 

значительную часть эксплуатационных режимов. 

Поэтому путевые расходы топлива являются зави-

симыми от САР. В настоящее время комплексное 

электронное регулирование работы получило ши-

рокое распространение [1,2] для автомобильных, 

тракторных, а так же тепловозных и судовых дизе-

лей. На рис. 1 показана схема исполнительной час-

ти электронного регулятора частоты вращения, 
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встроенной в распределительный ТНВД фирмы 

Bosch высокооборотного автомобильного дизеля. 

 

 
Рис.1. Схема исполнительной части электронного  

регулятора частоты вращения  

1 – верхняя крышка насоса; 2 – датчик положения 
дозатора; 3 – исполнительное устройство пере-

мещения дозатора; 4 – дозатор (отсечной золот-
ник) 

Для оценки эксплуатационного расхода топ-

лива автомобильного парка предприятия кроме 

статистических данных по загрузке автомобилей, 

сопротивлений движению, маршрутов и техниче-

ских характеристик установок необходимо уметь 

определить расход топлива в переходных процес-

сах. При отсутствии статистических данных в пер-

вом приближении применяют изменения режимов 

работы двигателя по, так называемому, «городско-

му циклу» [3]. 

Анализ последних исследований и публи-

каций. Устройство электронных систем регулиро-

вание и их функционирование достаточно хорошо 

описано во многих работах, например [1,2,4,5]. Ма-

тематическое описание отдельных элементов элек-

тронных систем дано в [5-8] и других. В работе [3] 

показаны требования при определении эксплуата-

ционного расхода топлива, где значительную часть 

режимов представляют переходные процессы раз-

гона автотранспортных средств. Однако методики 

определения показателей двигателей (экономиче-

ских, экологических и динамических) с учетом ти-

па САР, вида топлива и износа ТНВД в доступной 

литературе отсутствуют. Настоящая статья в из-

вестной степени может устранить названный про-

бел. 

Цель исследования – получить инструмент 

для определения в первом приближении экономи-

ческих, экологических и динамических показателей 

высокооборотного дизеля (типа ТDI) на основе 

разработки имитационной модели одной из глав-

ных составляющих системы комплексного микро-

процессорного управления ДВС – электронного 

регулятора частоты вращения. 

Материалы и результаты исследований 

Модель составлена применительно к схеме элек-

тронного регулятора, показанной на рис. 1. Задан-

ное значение частоты вращения при отсутствии 

заградительных ограничений задается «электрон-

ной педалью». Координата дозатора, устанавли-

ваемая электродвигателем или соленоидом, должна 

изменяться по закону, исключающему возможно-

сти неустойчивой работы САР. При этом жела-

тельно минимизировать колебательные состав-

ляющие переходного процесса и, в идеале, обеспе-

чить апериодический закон изменения выходной 

координаты (частоты вращения ДВС).  

Регулирование с использованием одного ка-

нала, чувствительного к производной сигнала 

(принцип «по возмущению» или принцип Понсе-

ле), не имеет самостоятельного значения, т.к. сиг-

нал управления в установившемся режиме будет 

равен нулю. Поэтому обязательно наличие парал-

лельного канала, реализующего принцип «по от-

клонению» или принцип Ползунова. В таком вари-

анте регулятора повышается быстродействие сис-

темы и снижаются ошибки в динамике. Введение 

второго импульса по нагрузке повышает качество 

процесса регулирования: уменьшает время регули-

рования и заброс числа оборотов при смене нагруз-

ки. Степень неравномерности регуляторной харак-

теристики в этом случае может быть близкой к ну-

лю.  

Скорость перемещения дозатора (Uh) при од-

ноканальном регулировании в имитационной мо-

дели определяется с пренебрежением постоянной 

времени как: 001 /)( nnnKUh  , где К1–

максимальная скорость (К1 =0,4…1м/с) перемеще-

ния дозатора, зависящая от типа сервоусилителя; n0 

– заданное «электронной педалью» значение часто-

ты вращения; n – текущее значение частоты вра-

щения ДВС. 

При двухимпульсном регулировании: 

dt

d
KnnnKUh


 2001 /)( , 

где К2 – коэффициент усиления по 2-му каналу 

( см 0,001  
2

Ê , его величина некритична и позво-

ляет вариацию на порядок). 

На рис. 2 показаны сравнительные переход-

ные процессы ДВС с одноканальным регулирова-



Конструкция ДВС 

ДВИГАТЕЛИ ВНУТРЕННЕГО СГОРАНИЯ 2'2011 105 

нием (а) и 2-х канальным (б). Как видно из рисунка 

введение второго канала регулирования сразу уст-

раняет колебательную составляющую переходного 

процесса и сокращает время регулирования. 

Операционными данными для функциониро-

вания модели являлись экспериментальные и рас-

четные результаты [9]: 

),( отцц hnBB   и )(minmin n , 

 

 
Рис.2. Сравнительные переходные процессы ДВС 
с однодноканальной (а) и 2-х канальной (б) САР 

 

где Вц – цикловая подача топлива, hот – координата 

дозатора топлива (см. рис.1), αmin – значение коэф-

фициента избытка воздуха на пределе дымления. 

На основе этих данных можно построить за-

висимость ),( цотот Вnhh   (рис.3), полученную 

для заданного вида топлива. 

 
Рис.3. Зависимость перемещения дозатора от 

частоты вращения двигателя и цикловой подачи  
дизельного топлива 

 

Для обеспечения бездымной работы дизеля 

координата дозатора hот не должна превышать пре-

дельного значения hмах, аппроксимирующие выра-

жения для которого имеют вид (для дизеля 4Ч91/95 

без турбонаддува): 
-4

05
2

43
2

21max 10 )a yx a y a y  a xa x (ah , 

где 

, , , a, , a, -, a,  a 2560023060800829 3210   

,, - a 0011604  0017205 , - a  , 6
max10200  B, y n/x  . 

Вычисление предельной, для данного режима 

и топлива, цикловой подачи Bmах производится сле-

дующим образом. 

)30/(maxmax  nZGtB c , 

где maxGt  – максимально допустимый по пределу 

дымления на данном режиме часовой расход топ-

лива; Zc – число цилиндров. 

Величина maxGt  вычисляется как 

ominmax // LGGt В  . 

Здесь ВG  - расход воздуха; min  - Gb – рас-

ход воздуха применительно к дизелю 4D56 

(4Ч91/95): 

Gb = -0,000005746477 · n2 + 0.09481819 · n –  

– 6,709383. 

Сравнительные расчетные переходные про-

цессы дизеля 4D56 Mitsubishi Pajero 2.5 (4Ч91/95)  с 

центробежным и электронным регуляторами пока-

заны на рис. 4. 

 
Рис. 4. Сравнительные переходные процессы раз-
гона под нагрузкой дизеля с механическим (а) и 

электронным (б) регуляторами 
 

При электронном регулировании переходной 

процесс условно бездымный, поскольку здесь Gнед 

(недожег топлива) отсутствует. 

Для верификации математической модели 

выполнен расчет разгона автомобиля Mitsubishi 

Pajero с дизелем 4D56 (4Ч91/95) на 2-й передаче до 

скорости 38км/час (рис. 5) с использованием ди-
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зельного топлива при средним износе (50%) топ-

ливной аппаратуры в 2-х вариантах: с механиче-

ским регулятором при штатных настройках и с 

электронным регулятором. 

 
 

Рис.5. Моделирование разгона автомобиля Mitsubi-
shi Pajero с дизелем 4Ч91/95 на 2-й передаче  

(положение акселератора -100%) 

I – механический регулятор (МР); II – электрон-
ный регулятор; - - - МР при снижении Всmax на 20%. 
Gt – расход топлива при разгоне; dGt – недожег 
топлива из-за переобогащения смеси при штатной 
настройке ТНВД; I–II – совпадение кривых I и II. 

 

Полученное время разгона достаточно точно 

совпадает с данными технической характеристики 

данного автомобиля. Из рисунка 5 видно, что при 

штатной настройке механического регулятора ди-

намические показатели двигателя с различными 

типами регуляторов одинаковы, расход топлива в 

переходном процессе для ДВС с электронным ре-

гулятором меньше на 26% и отсутствует недожег 

топлива dGt. При уменьшении максимальной цик-

ловой подачи на 20% (пунктир) недожег топлива и, 

соответственно, дымление существенно уменьша-

ются, но несколько ухудшаются динамические по-

казатели двигателя в начале разгона. Это объясня-

ется сложностью обеспечения должной связи меж-

ду подачей воздуха и топлива в двигателе с МР, а 

так же отсутствием непосредственного измерения 

расхода воздуха. 

Выводы. Математическая модель позволяет 

моделировать любые эксплуатационные режимы 

двигателя, оснащенного механическим или элек-

тронным регулятором. Учет конструкции автомо-

биля, данных по загрузке транспортного средства и 

профиля дороги позволит прогнозировать эксплуа-

тационные расходы топлива и оценивать выбросы 

сажи автомобилей зарубежного производства с 

учетом технического состояния топливной аппара-

туры, применяемого топлива и системы автомати-

ческого регулирования частоты вращения коленча-

того вала. 
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С. Б. Таран, инж., О. В. Акимов, д-р техн. наук, А. П. Марченко, д-р техн. наук 

АНАЛИЗ СВОЙСТВ И СТРУКТУРЫ  ЧУГУНА ДЛЯ ПОРШНЕЙ                   
ВЫСОКОФОРСИРОВАННЫХ  ДВС 

 
Современное двигателестроение нуждается в 

существенном повышении мощности, топливной 

экономичности и обеспечении высоких экологиче-

ских показателей ДВС.  Форсирование дизельных 

двигателей достигается турбонаддувом при ис-

пользованием поршней с выполненной в них каме-

рой сгорания. В таком случае, в связи со значи-

тельным ростом механических и термических на-

пряжений, поршень становится одной из наиболее 

нагруженных деталей двигателя. Параллельно воз-

растают и трудности выполнения высоких, предъ-

являемых к ним требований. Все более жесткими 

становятся ограниченные возможности традицион-

ных поршневых материалов. Высокое форсирова-

ние современных дизельных ДВС приводит к  об-

разованию повреждений поверхности и тела порш-

ня. При этом  распространенными являются такие 

дефекты [1]: 

а) образование сетки микротрещин или 

сквозной трещины в днище и бобышках; 

б) оплавление огневой поверхности днища; 

 в) износ и выкрашивание канавки под 

верхнее компрессионное кольцо; 

г) задиры рабочей поверхности; 

Среди названных дефектов наиболее опас-

ными являются трещины термоциклической уста-

лости. Поэтому при обосновании материала порш-

ня необходимо учитывать сложные условия его 

работы, а также многочисленные факторы, кото-

рые влияют на процесс образования трещин.  

К сожалению, многочисленные данные, при-

веденные в справочниках и стандартах на поршне-

вые сплавы [2],  не дают единой характеристики, 

по которой можно было бы, хотя бы в некотором 

приближении,  оценить их сопротивление термиче-

ской усталости в условиях термоциклического на-

гружения. По нашему мнению такой объединяю-

щей характеристикой может быть термическая вы-

носливость, то есть свойство, характеризующее 

способность материала противостоять термической 

усталости, и определяемое путем долгосрочных 

испытаний при термоциклической нагрузке. Для 

проведения таких испытаний требуется подготовка 

специальных образцов и довольно тщательная об-

работка экспериментальных данных 

С целью ускорения принятия решения о 

пригодности поршневого материала для работы в 

условиях высоких термоциклических нагрузок и 

учитывая, что термическая выносливость зависит 

от комплекса его механических и теплофизиче-

ских свойств, нами принималось решение разра-

ботать специальный критерий оценки термической 

выносливости, использовав для этого результаты 

механических испытаний и теплофизические 

свойства материала [3] . Это позволяет сущест-

венно упростить и ускорить получение требуемых 

результатов. 

Смысл такого предложения заключается в по-

лучении и анализе диаграмм, записанных в коор-

динатах «нагрузка-деформация» при испытании 

обычных образцов на разрыв. В такой диаграмме 

испытаний площадь соответствует полной работе 

деформации, т.е. упругой и пластической состав-

ляющих, соотношение между которыми с повыше-

нием температуры испытаний изменяется в сторо-

ну уменьшения упругой деформации и роста пла-

стической деформации (рис.1.) В условиях рабочих 

температур более  пластичные материалы показы-

вают меньшую термическую выносливость, так как  

при термоциклировании  это приводит к накопле-

нию остаточных пластических деформаций и росту 

термических  напряжений. Поэтому для снижения 

влияния ползучести и получения более корректных 

результатов при сравнительных исследованиях 

считаем необходимым ограничивать удельную ра-

боту деформации упруго-пластической областью, 
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не превышающий определенную величину дефор-

мации. Это связано с тем, что активное сопротив-

ление возникающим напряжениям чугун оказывает 

примерно до 1 - 2 % деформации. 

 

 
Рис. 1. Соотношение упругой и пластической деформации при растяжении 

алюминиевого ЧВГ в условиях разных температур (εобщ = εпл + εупр ) 
 

В процессе механических испытаний разных 

материалов поршней на разрыв и термическую 

выносливость был найден критерий оценки терми-

ческой выносливости через совокупность механи-

ческих и теплофизических свойств: 

Кт.в.=Аt · λ/ά · Кр, 

где Аt - удельная работа деформации при рабочей 

температуре; λ – теплопроводность; ά – коэффици-

ент линейного расширения; Кр – коэффициент 

размерной стабильности (роста) материала;  

В этом  критерии работа упруго-

пластической деформации, являющаяся энергети-

ческой характеристикой материала, определяет его 

сопротивляемость возникающим напряжениям, а 

теплофизические свойства – величину последних. 

Целесообразность ввода в критерий упруго-

пластической деформации доказана эксперимен-

тально  с помощью математической корреляции 

путем испытаний сплавов на термическую вынос-

ливость, определения их механических свойств (σ,  

ε , σ 600,  ε600 , А600  ) и расчетов на ЭВМ. 

Установлено, что работа деформации являет-

ся доминирующей среди остальных механических 

свойств. При этом с повышением температуры ис-

пытаний роль общей работы деформации уменьша-

ется, а определяющей становиться та  ее часть, ко-

торая выполнена в упруго-пластической области, 

т.е. когда коэффициент деформационного упрочне-

ния Ө = d σ / d ε стремиться к нулю. 

Обращает на себя внимание то, что основой 

предлагаемого критерия является удельная работа 

деформации материала при рабочей температуре. 

Поэтому для повышения его термической вынос-

ливости следует идти по пути увеличения именно  

удельной работы деформации. Использование это-

го критерия в пределах конструкторсько-

технологического  проектирования позволяет ус-

корить процесс выбора оптимального состава ма-

териала поршня и технологии его производства.  

Исходя из высокой нагруженности  совре-

менных форсированных ДВС альтернативным ма-

териалом для поршней вместо алюминиевых спла-

вов становится чугун, и не простой серый, а высо-

копрочный. Именно поэтому за последние 10 лет в 

двигателестроении резко возрос интерес  к приме-

нению высокопрочных чугунов, особенно намети-

лась тенденция к использованию чугуна с  верми-

кулярным графитом (ЧВГ) для литых блоков ци-

линдров, выхлопных коллекторов, поршней, ко-

ленчатых валов и ряда других деталей двигателей 

[4]. 

Следует отметить, что к настоящему време-
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ни  в промышленности применяется более 300 

марок чугунов. Все они отличаются  химическим 

составом, свойствами, структурой и технологией 

получения, но обладают одним общим «родствен-

ным» признаком –  они построены на базе систе-

мы  Fe – C –Si. В начале 70-х годов пошлого сто-

летия показано, что чугуны могут быть построены 

по принципиально новой системе Fe-C-Al, подоб-

ной классической системе Fe-C-Si [4],  и назвали 

их  алюминиевыми чугунами. Эти чугуны также 

как и традиционные или стандартные могут иметь 

компактную (вермикулярную) форму графита с 

ферритной, феррито – перлитной или перлитной 

матрицей. Алюминиевый чугун с вермикулярным 

графитом (алюминиевый ЧВГ ) - новый конст-

рукционный материал, обладающий рядом спе-

цифических свойств, которые выдвигают его в 

число перспективных материалов для машино-

строения, в связи с тем, что он обладает: 

-хорошими литейными свойствам ; 

-высокой теплопроводностью, близкой к се-

рому чугуну;                                        

-высокой прочностью и пластичностью, близ-

кими к ЧШГ 

-хорошей  обрабатываемостью.      

Вермикулярный   графит в этих чугунах  дает 

возможность  получить высокие механические 

свойства ( σв ≥ 500 МПа ), следовательно, алюми-

ниевый ЧВГ относится к группе высокопрочных 

чугунов и его можно с успехом применять для про-

изводства ответственных деталей высокофорсиро-

ванных дизельных ДВС, таких как поршни, голов-

ки цилиндров и др.      

В НТУ «ХПИ» кафедрами двигателей внут-

реннего сгорания и  литейного производства были 

разработаны оригинальные конструкции монолит-

ных чугунных и составных поршней с чугунной 

головкой и алюминиевым тронком, соединяемые 

единым поршневым пальцем [4]. Поршни подвер-

гались физическому моделированию на специаль-

ной установке кафедры ДВС для определения на-

пряженного состояния конструктивных элементов 

и дальнейшего их совершенствования, а также под-

вергались кратковременным испытаниям на реаль-

ных двигателях. Названные поршни были изготов-

лены из ЧВГ стандартной системы Fe – C –Si.  Ла-

бораторные и натурные  испытания  показали 

большую перспективность  применения ЧВГ для 

поршней высокофорсированных дизельных двига-

телей. 

К настоящему времени в рамках конструктор-

ско-технологической подготовки производства чу-

гунных поршней на кафедре литейного производ-

ства. проведено ряд исследований алюминиевого 

ЧВГ как наиболее перспективного материала для 

поршней высокофорсированных дизельных ДВС. 

При этом много внимания уделяется обеспечению 

стабильности получения необходимых свойств 

алюминиевого ЧВГ. 

Поскольку свойства чугуна в большой мере 

зависят от образовавшейся структуры, прежде все-

го от формы графитных включений, их дисперсно-

сти и занимаемой площади, то для количественной 

оценки их влияния на свойства был использован 

коэффициент степени компактности, предложен-

ный Тужиньски Ю. и Тараном Б. П. [6]. Коэффици-

ент (Qг) учитывает периметр, количество и  пло-

щадь графитных включений на 1 мм2 поверхности 

шлифа и имеет вид:  

Qг = L г
2   /  2 Nг  Fг 

где  Lг - периметр графитных включений на 1 мм2 

поверхности шлифа; Nг - количество графитных 

включений на 1 мм2 поверхности  шлифа; Fг- пло-

щадь графитных включений на 1 мм2 поверхности 

шлифа. 

В качестве инструмента использовали автома-

тический анализатор микроструктуры Ouantimetr-

720  и   ЭВМ  Odra 1032 (по программе KWA-1). 

Следует отметить, что этот коэффициент 

очень чувствительный к изменению технологиче-

ских параметров получения ЧВГ. При одинаковой 

технологии получения отливок, подобной их тол-

щине стенки и с использованием определенного 

модификатора Qг  зависит, прежде всего, от коли-

чества вводимого модификатора и времени вы-

держки металла после ввода последнего.  

С увеличением количества вводимой лигату-

ры степень компактности графита увеличивается. 

При 1,2 % лигатуры ФС30РЗМ30  Qг = 0,28. В этом 

случае в структуре чугуна образуется преимущест-

венно шаровидный графит (около 75 %). Для алю-

миниевого ЧВГ коэффициент формы должен нахо-

диться в пределах  Qг = 04-05. Следовательно для 

стабильного получения вермикулярного графита 

определенной дисперсности количество лигатуры 

должно быть 0,8-0,9%.При этом необходимо огра-

ничивать выдержку металла до заливки, т.к. после 

15-17 минут эффект модифицирования практиче-

ски исчезает  и чугун кристаллизуется с пластинча-

той формой графита.  
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Оценивая структуру чугуна по ГОСТ344-87 

[7] форма и распределение графита в стандартном 

ЧВГ и в  алюминием ЧВГ практически одинаковые, 

т.е. там и там форма графита соответствует эталону 

ВГф2, а его распределение эталону ВГр1, но по 

количеству включений на единицу площади они 

существенно отличаются. Поэтому количество 

включений графита в стандартном ЧВГ соответст-

вует эталону Вг70, а в алюминиевом ЧВГ этот по-

казатель значительно превышает максимальный 

стандартный эталон ВГ100. Поэтому его использо-

вание становится недостаточным, т.к. количество 

графитных включений на единицу площади в алю-

миниевом ЧВГ в 2 и более раза больше, чем в стан-

дартном ЧВГ, и  степень их компактности также 

более высокая (0,32 против  0,44 соответственно). 

Заключение 

При анализе пригодности  поршневого мате-

риала для работы в условиях сложного термоцик-

лического нагружения нет необходимости прове-

дения  длительных испытаний на термическую вы-

носливость или учитывать весь комплекс его меха-

нических и теплофизических  свойств. Достаточно 

оценить термическую выносливость, с помощью 

критерия темической выносливости (Кт.в.), основ-

ной составляющей которого, является работа де-

формации материала в  упруго-пластической об-

ласти при рабочей  температуре детали. Обеспече-

ние корректных результатов возможно при условии 

стабильности получения заданной структуры в 

поршнях. Выполнение этого условия возможно при 

постоянном контроле степени компактности гра-

фитных включений (Qг)  в структуре отливок 

поршней, что требует поддержания режима литья 

поршней в заданных технологических параметрах. 

Последнее рассмотрено на примере алюминиевого 

ЧВГ.  
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СТЕНД ДЛЯ ВИПРОБУВАННЯ І ДОСЛІДЖЕННЯ ПНЕВМОДВИГУНІВ 
 

Вступ 

Проблема використання стисненого повітря в 

якості робочого тіла в автомобільних силових уста-

новках набуває все більшої актуальності. Про це 

свідчать інтенсивні науково-дослідні роботи, що 

проводяться у провідних країнах світу. 

Удосконалюється двигун, що працює на стис-

неному повітрі, створений французьким фахівцем у 
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галузі ДВЗ Гі Нєгре. З’явилися свідчення про ство-

рення пневмоавтомобіля в Австралії винахідником 

Ді Пьєтро. Відома британська фірма Lotus більше 

десяти років проводила роботу над універсальним 

двигуном, який може працювати в режимі двигуна 

внутрішнього згоряння і перетворюватися в комп-

ресор для рекуперації енергії гальмування. Завол-

зький моторний завод на базі двигуна ЗМЗ-4062-10 

створює пневмодвигуни тощо. 

Необхідно відмітити, що ці роботи розрахова-

ні на перспективу. Поки експериментальні зразки 

цих транспортних засобів мають незадовільні тех-

ніко-економічні показники якості і не можуть кон-

курувати із сучасними класичними транспортними 

засобами або з гібридами типу «ДВЗ–

електромотор». Але за екологічними показниками 

вони задовольняють самим жорстким вимогам. 

Аналіз публікацій 

Для покращення показників пневмодвигунів 

силових агрегатів транспортних заcобів різного 

призначення необхідно проводити не тільки теоре-

тичні розробки, але й експериментальні випробу-

вання дослідних зразків. Ознайомлення з публіка-

ціями, пов’язаними з випробуваннями пневмодви-

гунів, свідчать про практичну відсутність відомос-

тей про будову експериментальних стендів і ре-

зультатів випробувань. Дані про потужність та 

економічність пневмодвигунів і запас ходу транс-

портних засобів часто мають суто рекламний хара-

ктер [1]. Відомості про випробування шахтних 

пневмодвигунів значною мірою застаріли, не від-

повідають сучасним вимогам та можливостям і не 

можуть бути використані для специфічних умов 

роботи пневмодвигуна у складі гібридної силової 

установки [2, 3]. Для всебічного дослідження пне-

вмодвигунів за різних параметрів стисненого пові-

тря з визначенням індикаторних і ефективних по-

казників потрібні спеціальні науково-дослідні сте-

нди з сучасними вимірювальними комплексами. 

Мета та постановка задачі 

Метою статті є розробка стенда і методики 

комплексного експериментального дослідження 

пневмодвигунів гібридних силових установок ав-

томобілів і транспортних засобів спеціального при-

значення. Це дозволить отримувати дані, необхідні 

для вдосконалення техніко-економічних показників 

експериментальних зразків двигунів і розробки 

математичних моделей розрахунку процесів робо-

чого циклу двигунів, що працюють на стисненому 

повітрі. 

Розробка стенда для експериментального 

дослідження пневмодвигуна 

В лабораторії кафедри двигунів внутрішнього 

згоряння в 2009 р. створено стенд для експеримен-

тальних випробувань і досліджень пневмодвигунів 

як елемента гібридної силової установки автомобі-

ля. Схема цього стенда зображена на рис. 1, а зага-

льний вигляд – на рис. 2. 

Стенд створювався з дотриманням вимог, що 

забезпечують виконання на належному науковому 

рівні таких робіт: 

а) проведення випробувань пневмодвигунів на 

різних швидкісних і навантажувальних режимах в 

експлуатаційних діапазонах; 

б) визначення ефективних параметрів роботи 

пневмодвигунів і зовнішніх умов їх випробувань: 

– ефективної потужності, Ne, кВт; 

– ефективного крутного моменту, Me, Н∙м; 

– частоти обертання вихідного вала, n, хв–1; 

– витрати енергоносія – стиснутого повітря, 

G, кг/год; 

– тиску і температури стиснутого повітря на 

вході в двигун, рвх, МПа і  tвх,С; 

– тиску і температури повітря на виході із 

двигуна, рвих, МПа і tвих,  С; 

в) індицирування циліндра з метою визначен-

ня індикаторних параметрів робочого процесу пне-

вмодвигуна; 

г) реєстрація змінного тиску в повітряних ка-

налах на вході і на виході повітря із двигуна. 

Розглянемо технічну характеристику агрегатів 

стенда. 

Об’єктом випробувань і досліджень є створе-

ний на кафедрі ДВЗ ХНАДУ чотирициліндровий V-

подібний нереверсивний поршневий пневмодвигун 

(1, рис. 1) із золотниковим повітророзподільником і 

комбінованою системою змащення (підшипники 

ковзання колінчастого вала змащуються під тис-

ком, а деталі циліндро-поршневої групи змащують-

ся розбризкуванням). Діаметр циліндра D=76 мм, 

хід поршня S=66 мм. Розробка конструкції пневмо-

двигуна і його складання виконано на кафедрі ДВЗ 

у 2007 році.  

Пневмодвигун створено шляхом конвертуван-

ня бензинового двигуна внутрішнього згоряння по-

вітряного охолодження МеМЗ-968. 
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Рис. 1. Схема стенда для експериментального дослідження пневмодвигунів:  

1 – пневмодвигун; 2 – електрична балансирна машина;  3 – ваговий термінал; 4 – пульт керування; 5 – ручка 
керування корисного навантаження пневмодвигуна; 6 – дисплей; 7 – електронно-обчислювальна машина; 8 – 
аналогово-цифровий перетворювач (АЦП); 9 – електричний нагрівач стиснутого повітря; 10 – датчик те-
мператури; 11 – датчик тиску; 12 – регулювальний кран; 13 – індуктивний датчик частоти обертів; 14 – 
ланцюгова передача приводу золотника; 15 – кришка циліндра; 16 – датчик температури; 17 – датчик ти-
ску;  18 – фільтр; 19 – повітряний ресивер низького тиску; 20 – запобіжний клапан; 21 – рампа повітряна 
високого тиску; 22 – дренажний вентиль; 23 – датчик індицирування циліндра; 24 – сталева труба високо-
го тиску; 25 – інформаційний канал витрат стиснутого повітря; 26 – чотириступеневий поршневий комп-

ресор; 27 – електродвигун привода компресора; 28 – датчик тиску; 29 – датчик температури; 30 – кран 
регулювання тиску і температури повітря перед пневмодвигуном; 31 – витратомір; 32 – запобіжний кла-

пан; 33 – фільтр; 34 – кран регулювання тиску і температури повітря перед пневмодвигуном; 35 – пружин-
ний манометр; 36 – газовий редуктор рамповий РКЗ-500-2; 37 – пружинний манометр; 38, 39 – запірні кра-

ни; 40 – сталеві труби високого тиску; 41 – балон для повітря високого тиску; 42 – барометр М67; 43 – 
ртутний термометр; 44, 45 – пружині манометри; 46 – електричний нагрівач стиснутого повітря 

 
Базові деталі: блок-картер, оребрені циліндри, 

деталі циліндро-поршневої групи, шатуни, вкла-

диші корінних і шатунних підшипників і ряд інших 

деталей взято від базового ДВЗ. V-подібна компо-

новка циліндрів забезпечила компактність і порів-

няно невеликі габарити пневмодвигуна. Викорис-

тання алюмінієвого сплаву при виготовленні туне-

льного картера дала можливість одержати помірну 

масу всієї конструкції. Наявність чотирьох цилінд-

рів дозволяє одержати достатньо рівномірний су-

марний крутний момент і можливість пуску двигу-

на при будь-якому початковому положенні колін-

частого вала. Наявність оребрення циліндрів інтен-

сифікує підведення теплоти із навколишнього се-

редовища до робочого тіла, що розширюється, як 

відомо, з пониженням температури. Ця обставина 

позитивно впливає на ККД робочого циклу і пере-

шкоджає в деякій мірі обмерзанню випускних ка-

налів. 

Взамін серійного колінчастого вала з хрестоподіб-

ним розташуванням кривошипів було виготовлено 

новий колінчастий вал із двома кривошипами,  ро-

зміщеними  під  кутом 180 («плоский вал»). При 

цьому до кожного кривошипа приєднуються два 

шатуни від лівого і правого циліндрів. 

Золотниковий повітророзподіл має два канали: 

один – напірний та один – випускний, що сполучаєть-

ся з атмосферою і складається із нерухомої циліндри-

чної золотникової коробки та розташованого всере-

дині неї золотника, що обертається синхронно з колі-

нчастим валом. 
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Рис. 2. Загальний вигляд стенда для дослідження пневмодвигунів 

 

Золотникова коробка, розташована в розвалі 

блока циліндрів на якомога ближчій відстані від 

головок циліндрів, з якими вона з’єднується кана-

лами (трубками). Фази повітророзподілу і переріз 

з’єднувальних каналів оптимізовані шляхом розра-

хункового дослідження, в якому критерієм оптимі-

зації було обрано мінімальну питому витрату стис-

нутого повітря. Фази повітророзподілення: відкрит-

тя впускних вікон – 3  до ВМТ; закриття впускних 

вікон – 55  після ВМТ; відкриття випускних вікон – 

40  до НМТ; закриття випускних вікон – 80  до 

ВМТ. Привід золотника здійснюється ланцюговою 

передачею від колінчастого вала (рис. 3).  

 

   
   а)      б) 

Рис. 3. Пневмодвигун у зборі з золотниковим повітророзподільником:  

а – вигляд спереду; б – вигляд збоку 

 

До установлення пневмодвигуна на лаборато-

рний стенд він пройшов випробування на експери-

ментальному автомобілі ЗАЗ-110550 з гібридною 

силовою установкою за схемою «двигун внутріш-

нього згоряння – пневмодвигун». 

Для задоволення необхідного зовнішнього на-

вантаження (корисного крутного моменту) на пне-
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вмодвигун на стенді використовується електрична 

балансирна машина постійного струму МПБ 

32,7/28 (2, рис. 1), що має таку технічну характери-

стику: потужність Ne = 25,1 кВт; частота обертання  

n = 4000 хв–1; сила струму  I = 109 А; напруга U = 

230 В; опір – R = 2,11 Ом; регулювання електрич-

ного навантаження – зміненням незалежного збу-

дження. На стендовому пульті керування 4 наван-

таження пневмодвигуна регулюється ручкою керу-

вання 5. 

Ефективний крутний момент  Ме, Н∙м, що ро-

звиває на валу пневмодвигун, визначається як до-

буток відомої величини плеча балансирної машини  

l=0,5 м, на величину сили навантаження  Рн, кг, 

9,81 нe Pl=M , Н∙м,                  (1) 

де 9,81 – коефіцієнт перерахунку сили Рн в кг на 

силу в Н. 

Ефективна потужність корисного пневмодви-

гуна Nе, як відомо, однозначно визначається вели-

чинами сили навантаження Рн і частотою обертан-

ня колінчастого вала n 

nPA=N нe  , кВт.                (2) 

Для визначення сили навантаження Рн на сте-

нді використовується ваговий термінал КОДА2 

(поз. 3), що конкретно призначається для вимірю-

вання аналогового сигналу тензодатчиків чутливо-

го елементу з виводом результатів вимірювань на 

дисплей 6. Термінал забезпечує безпосереднє підк-

лючення до тензорезисторних мостових датчиків 

без додаткового сполучення. Опір навантаження 

термінала не менший ніж 30 Ом. Термінал має ін-

дикатор, клавіатуру керування, інтерфейс для 

зв’язку з комп’ютером, а також різні типи протоко-

лів передачі інформації. Калібровка термінала ви-

конується без зовнішніх регулювальних елементів 

зі збереженням кодів настроювання в за-

пам’ятовуючому пристрої. 

Стендова система живлення пневмодвигуна 

енергоносієм – стиснутим повітрям від балонів, як 

це видно зі схеми на рис. 1, складається із блока 

балонів високого тиску (до 20 МПа) 41, сталевих 

трубок високого тиску 40, рампи з трубопроводом 

21, запірного крана  38, газового рампового кисне-

вого редуктора РКЗ-500-2,36, де тиск повітря  зни-

жується до 1,2 МПа, крана 34 для тонкого регулю-

вання тиску рвх і температури tвх, повітряного філь-

тра 33, витратоміра G160 GMS DY-80, 31, повітря-

ного ресиверу низького тиску 19, що служить для 

згладжування пульсацій тиску перед витратоміром, 

електричного нагрівача 46, повітряного фільтра 18 і 

з’єднуючих трубопроводів. 

Система подачі повітря від балонів є основ-

ною – вона забезпечує роботу пневмодвигуна на 

розрахунковому режимі: при тиску на вході рвх = 1 

МПа і частоті обертання колінчастого вала п = 1364 

хв–1 (за гранично допустимої середньої швидкості 

поршня Сn max= 3,00 м/с). При всіх позитивних яко-

стях подачі стиснутого повітря від балонів така 

система має той важливий недолік, що робота пне-

вмодвигуна в цьому випадку буде значно обмежена 

часом. 

Для заправки балонів 41 стиснутим повітрям 

до 20 МПа на стенді використовується компресор-

на установка з чотириступеневим поршневим ком-

пресором 26. З цієї установки повітря через кран 39 

нагнітається безпосередньо в рампу  21, що 

з’єднана з балонами.  

Для вимірювання частоти обертання колінча-

стого вала на стенді використовуються лічильник 

імпульсів СИ8 та індуктивний датчик імпульсів 13. 

Для індицирування циліндра використовується да-

тчик Honeywell MLH 300PSB 01A-46 23 з виводом 

інформаційних сигналів через аналогово-цифровий 

перетворювач (АЦП) 8 і ЕОМ 7 на дисплей 6. Дат-

чик для індицирування установлений в кришці 

першого лівого циліндра пневмодвигуна. Для ос-

цилографування тиску в повітряних каналах на 

вході  17 і на виході  11 із пневмодвигуна викорис-

товуються такого ж типу датчики, як і для індици-

рування циліндра з виводом сигналів на дисплей і 

електронний індикатор на пульті керування. В ряді 

точок повітряного тракту виконуються вимірюван-

ня тиску за допомогою механічних пружинних ма-

нометрів: на вході  44  і на виході  45  із пневмод-

вигуна, на вході  37  і виході  35  із газового редук-

тора. 

Температура стиснутого повітря на вході 16 і 

на виході 10 із пневмодвигуна вимірюється термо-

парами ХК (хромель-копель) і результати виво-

дяться на вимірювач-регулятор мікропроцесорний 

одноканальний ТРМ-1-н.у.р. ТУ 4211-016-

46526536-2005 зі світлодіодним цифровим індика-

тором на пульті керування, а також на ЕОМ. Вимі-

рювання тиску 28 і температури 29 стиснутого по-

вітря перед витратоміром та інформаційний сигнал 

величини витрати повітря через витратомір виво-

дяться через АЦП в ЕОМ і на дисплей. 
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Результати випробувань пневмодвигуна із 

золотниковим повітророзподілом 

Після налагодження і перевірки роботи окре-

мих елементів стенда, було проведено випробуван-

ня пневмодвигуна. На першому етапі випробувань 

було проведене індицирування надпоршневої по-

рожнини поршневого пневмодвигуна з передачею 

інформації на дисплей персонального комп’ютера 

(рис. 1). Було зафіксовано розгорнуту діаграму в 

координатах: тиск повітря в циліндрі двигуна рв, 

МПа – ось ординат і кут повороту колінчастого 

вала в градусах  і час протікання процесу  в мс – 

ось абсцис. Приклад знятої розгорнутої діаграми    

р = f() наведено на рис. 4. 

 

 
Рис. 4. Експериментальна індикаторна діаграма на режимах випробувань 

 

Крім того, на діаграмі фіксувалися відмітка 

кута повороту і відмітка верхньої мертвої точки 

(ВМТ). Після цього за допомогою спеціальної про-

грами розгорнута індикаторна діаграма перебуду-

валася у згорнуту діаграму в координатах «p-V», де 

р – тиск у надпоршневій порожнині пневмодвигу-

на, V – об’єм надпоршневої порожнини. Приклад 

згорнутої індикаторної діаграми наведений на рис. 

5. Як видно з діаграми, робочий цикл поршневого 

двигуна складається з чотирьох процесів: 

– наповнення надпоршневої порожнини стис-

неним повітрям; 

– розширення повітря; 

– вільний випуск (виштовхування) повітря; 

– попередній стиск повітря. 

Необхідно відзначити, що наприкінці приму-

сового випуску спостерігається хвильоподібне під-

вищення тиску, що викликається впливом випуску 

повітря із сусіднього циліндра, фази випуску яких 

мають перекриття. 

За допомогою згорнутої індикаторної діагра-

ми (рис. 5) було визначено середні значення показ-

ників політроп розширення 

1

2

2

1

lg

lg

V

V

p

p

=nc .                               (3) 

Для процесу стиску експериментально визна-

чений середній показник політроп дорівнює 

nc=1,67. 

Це значення політропи стиску збігається з да-

ними середніх значень політроп стиску для порш-
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невих компресорів, наведеними в роботі [4] 

nc=1,4...2,0. 

Для процесу розширення експериментально 

визначений середній показник політропи дорівнює 

np = 1,425, який перевищує значення показника аді-

абати для повітря за температури 0 С к = 1,4, що 

свідчать про відведення теплоти в процесі розши-

рення повітря в циліндрі пневмодвигуна.  

На другому етапі було проведено серію ви-

пробувань пневмодвигуна за постійного тиску по-

вітря після редуктора рр=9,5 бар і живлення стис-

неним повітрям від балонів 41 (рис. 1). Режим і 

результати випробувань наведені в табл. 1. 

 

 

Таблиця 1.  Режими і результати випробувань пневмодвигуна 
 

Тиск, бар Температура, С 
Оберти, 

хв–1 на виході з 
редуктора 

на вході 
у двигун 

на вході 
у двигун 

на виході 
з двигуна 

Потуж-
ність, 
кВт 

Витрата 
стисненого 

повітря, 
кг/год 

Витрата 
стисненого 

повітря, 
кг/(кВт · год) 

268 9,5 6,08 16,1 –16,4 1,56059 179,54 115,047 

300 9,5 6,08 13,4 –22,4 1,61753 192,97 119,3009 

400 9,5 5,44 11,4 –26,4 1,57131 208,47 132,6726 
346 9,5 8,64 12,6 –28,9 2,68283 206,4 76,93522 

 

Для кожного випробування визначався тиск 

повітря і температура на вході у двигун, темпера-

тура на виході з двигуна, навантаження на елект-

ричному гальмі і витрата стисненого повітря пнев-

модвигуна. Крім того, на кожному режимі знімала-

ся індикаторна діаграма.  

Експериментальна індикаторна діаграма на 

режимах випробувань n = 300 хв–1 наведена на рис. 

4. 

Попередній аналіз результатів випробування 

пневмодвигуна на стенді свідчить, що у двигуні 

має місце інтенсивне розширення стисненого пові-

тря. Це підтверджується значними від’ємними зна-

ченнями температур повітря на виході з двигуна. 

Так, на режимі n=300 хв–1, Ne=2,68 кВт ця темпера-

тура складає –28,9 С. Цей факт необхідно врахо-

вувати при удосконаленні поршневого пневмодви-

гуна. 

 
Рис. 5. Згорнута діаграма двигуна (n=300хв-1; Ne=1,617 кВт) 
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З підвищенням потужності пневмодвигуна 

питома витрата стисненого повітря значно зменшу-

ється і приблизно дорівнює питомій витраті повіт-

ря кращих зразків шахтних пневмодвигунів [5]. 

Для режиму роботи пневмодвигуна:  

n=346 хв–1, Ne=1,617 кВт (табл. 1) було проведено 

обробку індикаторної діаграми на предмет визна-

чення індикаторних показників. Визначений серед-

ній індикаторний тиск дорівнює pi=0,38 МПа. 

Індикаторна робота циклу, кДж 

0,114100,3380 3 ==Vp=L hii
 , 

де Vh – робочий об’єм циліндра, Vh = 0,310-3  м3. 

Індикаторна потужність двигуна, кВт 

2,28
230

0,34300038

30
==

τ

Vznp
=N hi

i



, 

де z – число циліндрів, z = 4; – тактність двигуна,   

 = 2. 

Механічний ККД 

0,709
2,28

1,617
==

N

N
=η

i

e
M . 

Циклова витрата повітря, кг/цикл 

3102,68
430060

97192

60



=

,
=

zn

G
=g Г

e , 

де GГ – годинна витрата повітря. 

Питома індикаторна робота, кДж/кг 

5442
102,68

0,114
3

,==
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L
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. 

Питома індикаторна робота, кДж/кг 
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де Rn – газова стала повітря; Т1 – температура пові-

тря на вході у двигун; p1, p2 – відповідно тиск пові-

тря на вході в двигун і на виході з нього. 

0,351
32121

5442
=

,

,
=

l

l
=η

ад

i
i  

Ефективний ККД 

0,2490,7090,351 ==ηη=η мie   

 

Висновки 

1. На кафедрі ДВЗ ХНАДУ створено стенд 

для дослідження пневмодвигунів потужністю до 20 

кВт, який дозволяє отримувати достовірні експе-

риментальні дані індикаторних і ефективних пока-

зників циклу з метою подальшого вдосконалення 

двигунів, працюючих на стисненому повітрі, а та-

кож отримувати необхідні дані для розрахунку пе-

рспективних пневмодвигунів. 

2. Стенд оснащений автоматизованою систе-

мою дослідження, яка дозволяє реєструвати та об-

робляти дані експериментального випробування. 

3. Визначені ефективні та індикаторні показ-

ники дозволяють вибрати шляхи їх вдосконалення. 
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Введение. Водотопливные эмульсии пред-

ставляют собой систему, включающую в себя воду, 

которая является дисперсной фазой с диаметром 

капель 0,1...10 мкм, и топливо, являющейся дис-

персной средой. Такие эмульсии носят название 

«эмульсии обратного типа» (вода в топливе), ис-

ключают контакт металлических поверхностей 

топливной аппаратуры и стенок трубопроводов с 

водой. Водотопливные эмульсии получают в гомо-

генизаторах и диспергаторах. Важным показателем 

качества эмульсий является стабильность. Ста-

бильность эмульсий обеспечивается добавкой в нее  

поверхностно-активных веществ (ПАВ) – эмульга-

торов. Применение водотопливных эмульсий не 

требует конструктивных переработок дизеля и по-

зволяет заметно улучшить экологические характе-

ристики двигателей внутреннего сгорания [1 – 5].  

В научно-инвестиционной компании «Корал 

Инвест Технологии» на основе углеводородных 

соединений разработан эмульгатор, позволяющий 

при незначительном его добавке (2…4 % по массе) 

обеспечивать стабильность эмульсии в течение 

длительного времени. Водотопливные эмульсии с 

данным эмульгатором получили название – топли-

во экологическое дизельное (ТЭД).   

В статье приведены результаты эксперимен-

тальных исследований по оценке влияния ТЭД на 

показатели токсичности и дымности отработавших 

газов автотракторного дизеля.  

Цель исследований определить концентра-

цию в отработавших газах оксидов азота, оксида 

углерода, газообразных углеводородов и дымность 

отработавших газов при работе автотракторного 

дизеля на ТЭД с различными концентрациями во-

ды (до 31,2 % по массе) и  уровнем диспергации. 

Объектом исследований был выбран дизель  

4ЧН 12/14 (СМД-19Т) с непосредственным впры-

скиванием топлива, газотурбинным наддувом и 

промежуточным охлаждением наддувочного воз-

духа.  

Методика исследований. Исследования ди-

зеля с различными вариантами ТЭД проведены на 

стенде  научно-исследовательской лаборатории 

кафедры ДВС НТУ «ХПИ» по нагрузочным харак-

теристикам при частотах вращения коленчатого 

вала n = 1000, 1500, 2000 мин-1. Максимальные 

значения мощности на каждой из n соответствова-

ли мощности по внешней характеристике дизеля. 

Промежуточные значения – мощностям, соответ-

ствующим 0,75, 0,50, 0,25 и 0,10 максимальной 

мощности. Установочный угол опережения впры-

скивания топлива при исследованиях не изменялся. 

Исследования проведены при температуре окру-

жающей среды +10…+15 °С.  

Дизель исследовался: на стандартном дизель-

ном топливе (ДТ), ТЭД с содержанием воды 12,3 % 

по массе (ТЭД-12,3-0), ТЭД с содержанием воды 

19,4 % по массе (ТЭД-19,4-0), ТЭД с содержанием 

воды 23,2 % по массе (ТЭД-23,2-0), ТЭД с содер-

жанием воды 23,2 % по массе (ТЭД-23,2-1), ТЭД с 

содержанием воды 23,2 % по массе (ТЭД-23,2-2), 

ТЭД с содержанием воды 31,2 % по массе (ТЭД-

31,2-0). Индексы 0, 1, 2 в обозначениях ТЭД указы-

вают на уровень диспергации: 0 – грубая дисперга-

ция (средний диаметр капель воды в ТЭД 8…9 

мкм), 1 – улучшенная диспергация (средний диа-

метр капель воды в ТЭД  5…6 мкм), 2 – тонкая 

диспергация (средний диаметр капель воды в ТЭД 

2…3 мкм). Основные характеристики топлив при-

ведены в таблице 1. 

Таблица 1. Основные характеристики исследованных ТЭД 

Условное 
обозначение ТЭД 

20 , 

г/см3 

20 , 

сСт 

Массовое 
содержание ДТ, % 

Массовое 
 содержание ПАВ, % 

Массовое со-
держание Н2О, 

% 
ТЭД-12,3-0 0,8457 5,97 85,4 2,3 12,3 
ТЭД-19,4-0 0,854 6,57 77,3 3,3 19,4 
ТЭД-23,2-0 0,862 6,7 73,4 3,4 23,2 
ТЭД-23,2-1 0,862 7,25 73,4 3,4 23,2 
ТЭД-23,2-2 0,862 7,99 73,4 3,4 23,2 
ТЭД-31,2-0 0,8746 10,42 64,7 4,1 31,2 
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Результаты исследований. Зависимости 

концентрации токсичных веществ в отработавших 

газах и дымности отработавших газов от содержа-

ния воды в ТЭД на режимах максимальной мощно-

сти при частотах вращения коленчатого вала n = 

2000, 1500 и 1000 мин-1 приведены на графиках 

(рис.1…4). Приведенные данные свидетельствуют 

о том, что применение ТЭД в качестве топлива по-

зволяет существенно улучшить экологические по-

казатели дизеля. 

Замедление реакций образования NOx, свя-

занного с нагревом, испарением воды и перегревом 

пара в цилиндре дизеля, приводит к снижению кон-

центрации NOx в отработавших газах. На всех ис-

следованных частотах вращения коленчатого вала 

концентрация оксидов азота в отработавших газах 

с увеличением количества воды в ТЭД уменьши-

лась. На режимах максимальной мощности концен-

трация NOx уменьшилась в 1,2…1,7 раза при при-

менении ТЭД-19,4-0 и в 1.6…3,2 раз при примене-

нии ТЭД-31,2-0 в сравнении с работой дизеля на 

ДТ. Со снижением частоты вращения коленчатого 

вала концентрация оксидов азота снижается более 

заметно.  

 
Рис. 1. Зависимости концентрации оксидов азота 
в отработавших газах от содержания воды в ТЭД 

Также позитивное влияние оказывает ТЭД на 

концентрацию в отработавших газах оксида угле-

рода. На режимах максимальной мощности умень-

шение концентрации оксида углерода составляет 

1,3…1,4 раза при использовании ТЭД-19,4-0 и 

1,6…2,3 раза при  использовании ТЭД-31,2-0 в 

сравнении с работой дизеля на ДТ. 

Влияние ТЭД на концентрацию газообразных угле-

водородов в отработавших газах дизеля неодно-

значно и незначительно. Изменение концентрации 

газообразных углеводов на каждом из исследован-

ных режимов для всех ТЭД не превышает 50 –60 

млн-1.  

 Рис. 2. Зависимости концентрации оксида  
углерода в отработавших газах от содержания 

воды в ТЭД 

Вместе с тем можно отметить тенденцию к 

росту концентрации газообразных углеводов при 

увеличении концентрации воды в ТЭД при номи-

нальной частоте вращения и к уменьшению ее при 

частоте вращения коленного вала, соответствую-

щих максимальному крутящему моменту. 

 
Рис. 3. Зависимости концентрации газообразных 

углеводородов в отработавших газах от содержа-
ния воды в ТЭД 

Бесспорным преимуществом использования 

ТЭД в дизеле является ее влияние на дымность 

отработавших газов. На режимах максимальной 

нагрузки уменьшения дымности отработавших 

газов составляет 1,3…1,4 раз при использовании 

ТЭД-19,4-0 и 1,3…2,7 разы при использовании 

ТЭД-31,2-0.  Со снижением частоты вращения ко-

ленного вала уменьшения дымности отработанных 

газов растет. 
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На экологические показатели дизеля оказыва-

ет влияние не только содержание воды в ТЭД, но и 

уровень ее диспергации. 

 
Рис. 4. Зависимости дымности отработавших 

газов от содержания воды в ТЭД 

Для определения влияния уровня дисперга-

ции на концентрацию токсичных веществ в отра-

ботавших газах и дымность отработавших газов 

проведены исследования дизеля при работе на 

ТЭД-23,2. Результаты проведенных исследований 

на режимах максимальной мощности при частотах 

вращения коленчатого вала n = 2000, 1500 и 1000 

мин-1 с тремя уровнями диспергации (грубая, 

улучшенная и тонкая) приведены на рис. 5. 

Анализируя полученные данные можно отме-

тить, что уровень диспергации 0 и 1 практически 

не оказывает влияние на экологические показатели 

дизеля. При обеспечении тонкой диспергация 

(средний диаметр капель воды в ТЭД 1…2 мкм) на 

режимах максимальной мощности в отработавших 

газах возрастает концентрация оксидов азота на 

60…160 ррm, снижается концентрация оксида уг-

лерода на 20…30 ррm и дымность отработавших 

газов – на 2 % по шкале дымомера. 

Выводы 

1. Применение ТЭД в качестве топлива без 

изменения конструкции и регулировок автотрак-

торных дизелей обеспечивает  эффективное сни-

жение уровня загрязнения окружающей среды ток-

сичными компонентами отработавших газов. На 

режимах максимальной мощности: 

– концентрация в отработавших газах оксидов 

азота снижается в 1,3…3,5 раза, концентрация ок-

сида углерода снижается в 1,3…2 раза; 

– дымность отработавших газов снижается в 

1,6…2,5 раза. 

2. Более тонкая диспергация ТЭД снижает 

концентрацию в отработавших газах оксида угле-

рода и дымность отработавших газов, но увеличи-

вает концентрацию оксидов азота.  

3. Влияние ТЭД и уровня его диспергации на 

концентрацию в отработавших газах газообразных 

углеводородов незначительно и неоднозначно 

 

 
Рис.5. Зависимости концентрации вредных 

веществ и дымности отработавших газов от 
уровня диспергации ТЭД 
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ЭНЕРГЕТИЧЕСКИЕ И ЭКОНОМИЧЕСКИЕ ПОКАЗАТЕЛИ. (ЧАСТЬ II) 

 
Введение. В первой части статьи приведены 

результаты экспериментальных исследований по 

оценке влияния водотопливных эмульсий, изго-

товленных научно-инвестиционной компанией 

«Корал Инвест Технологии» на основе стандартно-

го дизельного топлива производства Кременчуг-

ского НПЗ (ДСТУ 4840-2007) с добавками эмуль-

гатора, на показатели токсичности и дымности от-

работавших газов автотракторного дизеля. Изгото-

витель дал название этому топливу – ТЭД (топливо 

экологическое дизельное). Основным преимущест-

вом ТЭД перед другими водотопливными эмуль-

сиями является высокая стабильность при хране-

нии. Например, проба ТЭД12,3-0, полученного на 

основе дизельного топлива с добавкой 2,3 % по 

массе эмульгатора, сохранила свою стабильность 

на протяжении проведения исследований в научно-

исследовательской лаборатории  кафедры ДВС 

НТУ «ХПИ» в течение более 2000 часов.  

Во второй части статьи приведены данные о 

влиянии ТЭД на энергетические и экономические 

показатели дизеля. 

Цель исследований оценить расхода топлива 

и мощность автотракторного дизеля при работе на 

ТЭД с различными концентрациями воды и  уров-

нем диспергации.  

Объект и методика исследований. Исследо-

вания проведены на дизеле  4ЧН 12/14 (СМД-19Т). 

Методика исследований приведена в первой части 

статьи, там же даны сведения об основных харак-

теристиках топлив.  

Результаты исследований. Влияние ТЭД на 

экономические показатели дизеля. 

Зависимости часовых расходов ДТ и ТЭД от 

содержания воды в ТЭД на режимах максимальной 

мощности дизеля по внешней характеристике при 

частотах вращения коленчатого вала n = 2000, 1500 

и 1000 мин-1 приведены на графиках (рис.1 и 2).  

Приведенные данные свидетельствуют о том, 

что с увеличением состава воды часовой расход  

ТЭД возрастает. Для обеспечения номинальной 

мощности (n = 2000 мин-1) при роботе на ТЭД19,4-

0 необходимо увеличить часовой расход эмульсии 

на 4,8 кг/ч в сравнении с ДТ. При работе на 

ТЭД31,2-0 – на 9,6 кг/ч. Для обеспечения макси-

мального крутящего момента (n = 1500 мин-1) при 

роботе на ТЭД19,4-0 необходимо увеличить часо-

вой расход эмульсии на 3,6 кг/ч в сравнении с ДТ. 

При роботе на ТЭД31,2-0 – на 7,5 кг/ч.  

 

Рис. 1 Зависимости часовых расходов ДТ и ТЭД от 
содержания воды в ТЭД 

Одновременно, как это видно из рис. 2, рас-

ход ДТ в ТЭД при увеличении содержания воды 

уменьшается. Наиболее эффективно с точки зрения 

экономии ДТ использование ТЭД с содержанием 

воды 15…25 %. При роботе дизеля на ТЭД19,4-0 на 

режиме номинальной мощности расход ДТ умень-
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шился на 2,12 кг/ч, на режиме максимального кру-

тящего момента – на 1,4 кг/ч. 

 
Рис. 2. Зависимости часового расхода ДТ от  

содержания воды в ТЭД 

Положительное влияние воды на сгорание ДТ 

подтверждается зависимостями эффективного КПД 

при максимальной мощности от содержания воды в 

ТЭД (рис.3).  

В определенной мере на топливную эконо-

мичность дизеля влияет уровень диспергации водо-

топливной эмульсии. Для оценки влияния диспер-

гации на расход топлива проведены исследования 

дизеля при работе на ТЭД23,2 с тремя уровнями 

диспергации. Влияние уровня диспергации на рас-

ход топлива при работе дизеля на максимальной 

мощности показано на рис. 4. 

 

Рис. 3. Зависимости эффективного КПД от  
содержания воды в ТЭД 

Анализируя полученные данные можно отме-

тить, что 1 и  2 диспергации (средний диаметр ка-

пель воды в ТЭД 4…8 мкм) практически не влияют 

на расход топлива. С диспергацией 3 (средний 

диаметр капель воды 2 мкм) на режиме номиналь-

ной мощности дизеля расход ТЭД снижается с 

21,44 кг/ч до 20,62 кг/ч (на 3,8 %), на режиме мак-

симального крутящего момента с 16,93 кг/ч до 

16,42 кг/ч (на 4,3 %). 

 

Рис. 4. Зависимости часового расхода ТЭД от 
уровня диспергации 

 

Влияние ТЭД на мощность дизеля 

Из данных нагрузочных характеристик дизе-

ля, при равных значениях объемных  цикловых 

подачах топлива, близких к максимальной мощно-

сти получены зависимости влияния содержания 

воды в ТЭД на мощность дизеля (Рис. 5).  

 

Рис. 5. Изменение мощности дизеля от  
содержания воды в ТЭД 

Из приведенных данных можно установить, 

что с учетом равных объемных расходов топлива 

номинальная мощность дизеля при работе на 

ТЭД19,4-0 уменьшилась на 16,9 %, а при работе на 

ТЭД31,2-0 – на 28,5 %. Мощность дизеля на скоро-

стном режиме максимального крутящего момента 

при работе на ТЭД19,4-0 уменьшилась на 15,2 %, а 

при работе на ТЭД31,2-0 – на 27,5 %. При частоте 

вращения дизеля n = 1000 мин-1 при работе на 
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ТЭД19,4-0 мощность уменьшилась на 16,3 %, а при 

работе на ТЭД31,2-0 – на 28,4 %.  

Если учитывать расход только ДТ (без учета 

воды и эмульгатора), то можно отметить увеличе-

ние мощности дизеля на 5…7 %. 

Выводы 

1. Расход ДТ в ТЭД уменьшается по мере 

роста содержания воды в ТЭД, что обеспечивает 

увеличение эффективного КПД дизеля при его ра-

боте на ТЭД.  При одинаковых расходах ДТ мощ-

ность дизеля при работе на ТЭД возрастает на 5…7 

%. 

2. Наиболее значительное снижение расхода 

ДТ в ТЭД отмечается при 15-25% содержании во-

ды. 

3. Для обеспечения заданной мощности при 

работе дизеля на ТЭД в сравнении с ДТ необходи-

мо увеличивать расход топлива.  

4. Дополнительная диспергация позволяет 

уменьшить расход ДТ в ТЭД. 

С учетом экологической эффективности и 

снижения расхода потребляемого ДТ целесообраз-

но проведение испытаний ТЭД в условиях эксплуа-

тации на городском автомобильном транспорте 
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СРАВНИТЕЛЬНЫЙ АНАЛИЗ ДИФФЕРЕНЦИАЛЬНОГО И 
КОМПЕНСАЦИОННОГО СПОСОБОВ ИЗМЕРЕНИЯ МАССОВОГО РАСХОДА 

ОТРАБОТАВШИХ ГАЗОВ ДИЗЕЛЯ В МИКРОТУННЕЛЕ 
 

Введение 

Для измерения одного из основных норми-

руемых экологических показателей дизелей – мас-

сового выброса твердых частиц (ТЧ) с отработав-

шими газами (ОГ) используется микротуннель 

(МКТ). Это сложное, дорогое оборудование, со-

стоящее из отдельных функциональных узлов [1]. 

Одним из наиболее дорогостоящих узлов совре-

менных МКТ является измеритель массового рас-

хода ОГ, поступающих в МКТ – параметра Gог
т. 

Особенность данного узла состоит в том, что вели-

чина Gог
т измеряется косвенным путем (прямое 

измерение не может быть выполнено по причине 

высоких температур, загрязненности и химической 

агрессивности потока ОГ). Сегодня в измерителях 

Gог
т наиболее часто используется дифференциаль-

ный способ определения данной величины, осо-

бенностью которого является применение дорогих 

высокоточных измерителей газового потока [2]. В 

ходе выполнения научной темы ДН-64-08 сотруд-

никами кафедры экологии СНУ им. В. Даля пред-

ложен альтернативный – компенсационный способ 

измерения Gог
т, который предусматривает исполь-

зование менее точного и более дешевого измери-

тельного оборудования. В данной работе оценена 

эффективность предложенного способа по крите-

рию точности применяемого оборудования. 

 

 

Постановка задачи 

Целью исследований являлось сравнение 

дифференциального и компенсационного способов 

измерения Gог
т по критерию точности используе-

мого измерительного оборудования, определяющей 

его стоимость. Для достижения данной цели реше-

ны следующие задачи: 1) изучение условий изме-

рения массового расхода Gог
т в МКТ; 2) анализ 

дифференциального и компенсационного способов 

измерения Gог
т; 3) разработка методики определе-

ния допустимых погрешностей расходомеров в 

измерителях Gог
т; 4) сравнение обоих способов из-

мерения Gог
т по критерию точности применяемого 

оборудования и анализ полученных результатов. 

Изучение условий измерения массового 

расхода Gог
т в МКТ 

Контроль величины Gог
т в МКТ является од-

ним из элементов процесса определения экологи-

ческого параметра – массового выброса ТЧ с ОГ 

дизеля - PTm (рис. 1): 

  ог
рг

Gq
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P
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 , (1) 

где Pf – масса ТЧ, собранная на фильтрах, мг; Gрг – 

массовый расход ОГ, разбавленных воздухом в 

МКТ, г/ч; sam - продолжительность прохождения 

пробы разбавленных ОГ через патрон с фильтрами, 

ч; q – коэффициент разбавления ОГ; Gог – массо-

вый расход ОГ в выхлопной трубе дизеля, кг/ч. 
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Рис. 1. Принципиальная схема МКТ: 

ВТ – выхлопная труба дизеля; ПО – пробоотбор-
ник ОГ; РТ – разбавляющий туннель; ПФ – патрон 

с фильтрами для отбора ТЧ 
 

В данной формуле величины, заключенные в 

круглых скобках – это: a) масса пробы разбавлен-

ных ОГ, прошедшая через фильтры, г; b) массовая 

концентрация ТЧ в разбавленных ОГ, мг/г; c) мас-

совая концентрация ТЧ в неразбавленных ОГ, мг/г. 

Коэффициент разбавления q определяется как 

отношение массовых расходов Gрг и Gог
т, причем 

последняя величина определяется косвенным пу-

тем по причинам, указанным выше: 

т
ог

рг

G

G
q  .                                      (2) 

При использовании дифференциального спо-

соба величина q определяется по формуле: 

вGG

G
q




рг

рг
,                                    (3) 

где Gв – массовый расход разбавляющего воздуха. 

При использовании компенсационного спосо-

ба используется следующая формула для вычисле-

ния q: 

к

вк

G

GG
q


 ,                                   (4) 

где Gк = Gог
т – массовый расход воздуха, компен-

сирующего количество ОГ, поступающих в МКТ; 

назначение данной величины указано ниже. 

Основным требованием, предъявляемым к 

измерителям Gог
т, является обеспечение требуемой 

точности определения коэффициента q - погреш-

ность измерения данной величины не должна пре-

вышать допустимого значения – qдоп. 

Анализ дифференциального и компенсаци-

онного способов измерения Gог
т 

Принципиальные схемы рассматриваемых 

способов измерения Gог
т приведены на рис. 2. 

 

 
а)                                      б) 

Рис. 2. Принципиальные схемы способов измерения 
Gог

т:  
а) дифференциального; б) компенсационного 

 

В дифференциальном способе величина Gог
т 

определяется, как разность двух массовых расхо-

дов: разбавленных ОГ (Gрг) и воздуха (Gв), которые 

измеряются расходомерами Р1 и Р2. При этом ма-

лая величина Gог
т (3…25% от суммарного потока 

Gрг) вычисляется, как разность 2-х больших вели-

чин - Gрг (100%) и Gв (75…97%), для измерения 

которых необходимы расходомеры повышенной 

точности. 

В компенсационном способе величина Gог
т 

равна массовому расходу компенсационного воз-

духа Gк (измеряется расходомером Р3) при условии 

постоянства массового расхода воздуха Gв (измеря-

ется расходомером Р4), которое обеспечивается 

соответствующими регулирующими устройствами. 

При реализации данного способа не требуется вы-

сокоточных дорогостоящих расходомеров. 

Методика определения допустимых по-

грешностей расходомеров в измерителях Gог
т 

Данная методика позволяет оценить допусти-

мые погрешности расходомеров, применяемых в 

дифференциальном и компенсационном способах 

измерения Gог
т, при которых обеспечивается тре-

буемая точность определения коэффициента q. При 

этом используется допущение о том, что в каждом 

способе применяются расходомеры одного класса 

точности, т.е.: 

Рд = Р1 = Р2; Рк = Р3 = Р4, 

где Рд – погрешность расходомера дифференци-

ального способа, Р1, Р2, Р3, Р4 – погрешности 

расходомеров Р1 – Р4; Рк – погрешность расходо-

мера компенсационного способа. 

В основе методики лежит формула определе-

ния относительной погрешности измерения вели-

чины, определяемой косвенным путем [3]: 



Экологизация ДВС 

ДВИГАТЕЛИ ВНУТРЕННЕГО СГОРАНИЯ 2'2011 125 

     
y

xxyxxy

y

y
y

nn
22

11 /.../ 







 (5) 

где y – величина, зависящая от величин x1, x2, …, xn 

и определяемая косвенным путем с помощью из-

вестного выражения - y = f (x1, x2, …, xn); y и y – 

относительная и абсолютная погрешности измере-

ния величины y; x1, x2, …, xn - абсолютные по-

грешности измерения величин x1, x2, …, xn. 

Применяя формулу (5) к выражениям (2) и (3) 

получим систему уравнений, в результате решения 

которой определяется погрешность Рд: 
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Решая данную систему с учетом сделанного 

допущения - Рд = Gрг = Gв, получим: 
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Применяя формулу (5) к выражениям (2) и (4) 

получим систему уравнений, в результате решения 

которой определяется погрешность Рк: 
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Решая данную систему с учетом сделанного 

допущения - Рк = Gв = Gк, получим: 
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Формулы (6) и (7) позволяют оценить точ-

ность расходомеров, применяемых при использо-

вании рассматриваемых способов измерения вели-

чины Gог
т. 

Результаты сравнения дифференциального 

и компенсационного способов измерения Gог
т 

С помощью выражений (6) и (7) определены 

допустимые погрешности расходомеров Р1-Р2 и 

Р3-Р4. При вычислениях учитывались реальные 

значения коэффициента разбавления ОГ в МКТ - 

q= 4…30, а также требования нормативных доку-

ментов к точности измерения данной величины - 

qдоп = 4% [1]. Результаты вычислений показывают 

(рис. 3). 

 

                     
а)                                                                                            б) 

Рис. 3. Результаты исследований: а) допустимых погрешностей Рд и Рк; б) точности определения 
коэффициента q, обеспечиваемой компенсационным способом при Рк = 1,5%. 

 
а) требуемая точность измерения коэффици-

ента q обеспечивается расходомерами, допустимые 

погрешности которых составляют: при реализации 

дифференциального способа – не менее 0,1% (ми-

нимальное значение Рд при q = 30); при реализа-

ции компенсационного способа – не менее 2,9% 

(минимальное значение Рк при q = 30), т.е. в 29 

больше (рис. 3,а); 

б) использование в качестве расходомеров 

компенсационного способа стандартных сужаю-

щих устройств (нормальных сопел) с погрешно-

стями Рк = 1,5% [4] позволяет измерять коэффи-

циент q с неточностями в 2 раза меньшими допус-

тимой величины qдоп (рис. 3,б). 

Вывод 

Использование в измерителе массового рас-

хода ОГ в МКТ предлагаемого компенсационного 

способа вместо распространенного дифференци-

ального позволяет в 29 раз снизить требования к 

точности расходомеров данного узла (допустимые 

погрешности расходомеров возрастают с 0,1% до 

2,9%) и уменьшить стоимость оборудования. При-
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менение при реализации компенсационного спосо-

ба стандартных сужающих устройств с погрешно-

стями измерений массового расхода, равными 

1,5%, позволяет определять коэффициент разбав-

ления ОГ – q с точностью в 2 раза превышающей 

допустимую. 
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ОБРАБОТКЕ ДЕТАЛЕЙ ИЗ АЛЮМИНИЕВЫХ СПЛАВОВ 

 
Постановка проблемы 

Всё более широкое применение в промыш-

ленности находит электретный эффект. Электро-

статическое поле электретов позволило использо-

вать их в качестве элементов в электретных мик-

рофонах и телефонах, виброметрах, датчиках 

давления, газовых фильтрах, электретных воздуш-

ных фильтрах, противокоррозионных конструкци-

ях, узлах трения, электродвигателях, генераторах, 

системах герметизации, дозиметрах, устройствах 

электрической памяти, медицинских аппликаторах, 

антитромбогенных имплантантах. Применение 

электретов в ДВС может улучшить эффективность 

их работы [1]. Однако детали цилиндропоршневой 

группы в ДВС не изготавливаются из твёрдых ди-

электриков и получение электретов известными 

способами на чугунных, стальных деталях и дета-

лях из алюминиевых сплавов весьма проблематич-

но. Поэтому исследование электретных характери-

стик корундовой керамики, образованной на дета-

лях из алюминиевых сплавов гальваноплазменной 

обработкой, позволит оценить возможность влия-

ния корундоэлектрета на процесс сгорания топлива 

и технико-экономические показатели работы дви-

гателя. 

Анализ публикаций  

Существует несколько способов изготовления 

электретов. Стабильные термоэлектреты получают, 

нагревая диэлектрик, а затем охлаждая в сильном 

электрическом поле [2]; фотоэлектреты получают 

освещая диэлектрики в сильном электрическом 

поле, радиоэлектреты – облучая их радиоактивным 

излучением, электроэлектреты - поляризацией в 

сильном электрическом поле без нагревания или в 

магнитном поле – магнетоэлектреты [3,4]; при за-

стывании органических расстворов в электриче-

ском поле получают криоэлектреты, механической 

деформацией полимеров - механоэлектреты, дейст-

вием поля коронного разряда – короноэлектреты 

[5,6,7]. Общим при этом является то, что диэлек-

трик в результате указанных воздействий, поляри-

зуется и заряжается. По типу электрически нерав-

новесного состояния диэлектрика различают элек-

треты с избыточным внедренным зарядом, с ди-

польной поляризацией, с объемно-зарядовой поля-

ризацией и комбинированные. Для изготовления 

электретов используют неорганические кристалли-

ческие, полимерные  и другие диэлектрики. Суще-

ствуют биполярные электреты и, так называемые, 

моноэлектреты, представляющие собой пластины с 

зарядом одного знака с обеих сторон. Для таких 

диэлектрических пластин при комнатной темпера-

туре  σэфф= 5•10-4 Кл/м2, а стабильность зарядов 

этих электретов во времени достигает десятков лет. 

За счет предварительной электризации или оста-

точной поляризации электрет создает в окружаю-

щем пространстве электростатическое поле. При 

ориентации в поле квазидиполей или при скопле-

нии носителей заряда вблизи электродов остаточ-

ная поляризация может быть получена и в кристал-

лическом веществе. Носители заряда в диэлектрик 

могут переходить из электродов или из межэлек-

тродного промежутка.  

Стабильные электреты получены и из моно-

кристаллических неорганических диэлектриков, 

стекол и ситаллов и др. Все электреты имеют ста-

бильный поверхностный заряд  ~10-8 Кл/см2. 

Важнейшей характеристикой электретов, оп-

ределяемой экспериментально, является эффектив-

ная поверхностная плотность зарядов (σэф, Кл/м2), 

равная разности между гомо- и гетерозарядами, а 

также время релаксации зарядов τр (время умень-

шения заряда в e раз). Временем жизни электрета 

τж называют промежуток времени, в течение кото-

рого материал сохраняет электретные характери-

стики. У различных полимеров τж составляет от 3 

до 10 лет. 

Цель исследований  

Целью исследований является изучение элек-

третных свойств корундоэлектретов, образованных 

при гальваноплазменной обработке деталей из 

алюминиевых сплавов. 

Обоснование научных и практических ре-

зультатов 

Для получения электрета на деталях из алю-

миниевых сплавов перечисленные способы не при-

емлемы и нами применён способ гальваноплазмен-

ной обработки [8].Деталь из алюминиевого сплава 

http://www.xumuk.ru/encyklopedia/1165.html
http://www.xumuk.ru/bse/2876.html
http://www.xumuk.ru/lekenc/7123.html
http://ru.wikipedia.org/wiki/E_%28%D1%87%D0%B8%D1%81%D0%BB%D0%BE%29
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служила анодом - одним из электродов гальвано-

плазменной обработки. Второй электрод – катод. 

Он выполнен из нержавеющей стали и располагал-

ся на расстоянии 20 -30 мм от детали. В промежу-

ток между катодом и анодом подавался электролит 

с температурой 30 - 400 С. При напряжении между 

анодом и катодом 800-1000 В на поверхности дета-

ли формируется корундовый слой, который элек-

тризуется в микродуговых разрядах со стороны 

свободной поверхности детали и получает избы-

точные заряды одного знака (моноэлектрет). В зоне 

микродугового разряда в каналах пробоя при плот-

ности тока более 30 А/дм2 достигается температура 

1600 – 2000К (рис. 1) [9]. При окончании разряда 

температура в зоне разряда снижается до 30-400С. 

В металлическом слое индуцируется и сохраняется 

заряд противоположного знака. 

 
 

Рис.1. Распределение температуры в канале пробоя по оси Ζ при 
разных значениях плотности тока  

 

Так формируется корундовый слой с элек-

третными свойствами. Изменяя режимы обработки, 

можно получать электреты с заданным значением 

поверхностной плотности заряда или поверхност-

ного потенциала. 

Для практического использования электретов 

важное значение имеет величина электретной раз-

ности потенциалов  или поверхностного потенциа-

ла и, вызываемое зарядами, электрическое поле. 

Экспериментальное измерение плотности 

поверхностного заряда 

Существует множество методов измерения 

плотности поверхностного заряда, такие как: ус-

ложненный вариант метода электростатической 

индукции, индуцирование переменного тока в поле 

электрета, метод деполяризации и др. В нашей ра-

боте мы использовали метод электростатической 

индукции. В каждом конкретном случае установки 

для измерения заряда могут несколько видоизме-

няться. Замер поверхностного заряда основывается 

на том, что в проводнике, при приближении  к ка-

кому-нибудь заряженному телу, наводятся заряды 

различного знака. На ближайшей к заряженному 

телу поверхности проводника возникает заряд, 

противоположный по своему знаку заряду тела, а 

на другой стороне – одинакового знака. 

Схематическое изображение установки для 

измерения поверхностного заряда электретов пока-

зано на рис. 2. 

 

Рис.2. Схема измерения заряда электрета методом  
электростатической индукции: 

Э – электрет, А - подвижный электрод, В – непод-
вижный электрод, V – статистический вольт-
метр, изображенный в виде конденсатора, СО – 

конденсатор, шунтирующий вольтметр, 
К – ключ, служащий для замыкания системы на 

землю 
 

Процесс измерения протекает так. Ключ К за-

мыкается на землю, верхний электрод опускается 
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до полного контакта с заполяризованным диэлек-

триком. Затем ключ размыкается, т.е. система отсо-

единяется от земли, и верхний электрод поднима-

ется до тех пор, пока не исчезнет влияние электри-

ческого поля электрета на электрод В. Это расстоя-

ние составляет приблизительно 5÷10 см. При этом 

стрелка электрометра  отклоняется, что говорит о 

том, что конденсатор Е зарядился. Если обозначить 

отклонение электрометра, который в данном слу-

чае измеряет напряжение на обкладках конденса-

тора, через U, емкость конденсатора через С, то 

заряд, который он приобрел, будет равен:  

CUq  .                               (1) 

 
Рис.3. Индуцирование заряда на подвижном 

электроде в поле электрета 
В – подвижный верхний электрод; 1 – электрод В 
лежит на электрете; 2 – электрод В соединен с 

землей, а следовательно, с другим электродом (дно 
ванночки); 3 – электрод В отсоединен от земли, а 

затем приподнят на высоту 
 

Заряд на конденсатор приходит с верхнего 

электрода В, который, в свою очередь, получает 

его путем индукции от электрета. 

Рассмотрим более подробно, как происходит 

заряд верхнего электрода В. На рис.3 мы видим три 

положения электрода В. В первом положении элек-

трод лежит на электрете, ключ К разомкнут, так 

что электрод не соединен с землей (или с корпусом 

ванночки). Для простоты здесь изображено только 

дно ванночки, которое служит другим электродом. 

В этом случае на обоих металлических электродах, 

которые прилегают к электрету, индуцируются 

заряды разных знаков. На ближайшей к поверхно-

сти электрета стороне каждого электрода индуци-

руется заряд, обратный по знаку заряду на поверх-

ности электрета, а на другой, дальней стороне – 

заряд противоположного знака. Во втором положе-

нии ключ К замкнут на землю, т.е. электрод В со-

единен с землей, а следовательно, с другим элек-

тродом (дно ванночки). В этом случае заряды на 

дальних сторонах электродов компенсируют друг 

друга, так как их положение на электродах неус-

тойчиво. Так, например, отрицательный заряд 

электрода В притягивается к положительному за-

ряду, расположенному на поверхности электрета, а 

положительный заряд, наоборот, стремится от-

толкнуться от него, т.е. уйти как можно дальше. В 

первом положении ему уйти некуда, но во втором 

положении он имеет возможность нейтрализовать-

ся, т.е. соединиться с отрицательным зарядом, ко-

торый также стремится уйти с нижнего электрода. 

Аналогичным образом положительный заряд ниж-

него электрода притягивается к отрицательной по-

верхности электрета. В третьем положении элек-

трод В отсоединен от земли, а затем приподнят на 

высоту, чтобы не сказывалось взаимодействие ме-

жду положительным зарядом верхней поверхности 

электрета и отрицательным зарядом электрода. При 

этом заряд электрода становится «свободным». 

Если электрод В присоединен к одной из обкладок 

конденсатора, другая обкладка которого соединена 

с землей, то его «свободный» заряд перейдет на 

конденсатор. В самом деле, сам электрод имеет 

некоторую небольшую емкость относительно зем-

ли. Две емкости – емкость конденсатора и емкость 

электрода В – соединены друг с другом параллель-

но, так как у обеих одна из обкладок соединена с 

землей. Поэтому из формулы (1) следует, что заряд 

конденсатора будет во столько раз больше заряда 

на электроде, во сколько раз емкость конденсатора 

больше емкости электрода В (при параллельном 

соединении конденсаторов их разность потенциа-

лов одинакова). Так как емкость конденсатора зна-

чительно больше емкости электрода В, то практи-

чески весь заряд с электрода перейдет на конденса-

тор. 

Плотность поверхностного заряда электретов 

вычисляется путем деления величины заряда q на 

площадь электрода  S: 

.
S

q
    (2) 

Используя формулы (1) и (2), определяется 

плотность поверхностного заряда. 

Для получения корундоэлектрета использова-

лась пластина из алюминиевого сплава площадью 

500 см2. В процессе гальваноплазменной обработки 

на одной стороне пластины образовывался керами-

ческий слой с электретными свойствами. Емкость 

эталонного конденсатора, обеспечивающего мини-

мальные токи утечки, составила С = 18 мкФ. Изме-

рив напряжение на конденсаторе и произведя рас-

чёты, мы установили, что плотность поверхностно-



Технология производства ДВС 

ДВИГАТЕЛИ ВНУТРЕННЕГО СГОРАНИЯ 2'2011 
 

130 

го заряда  σ  равна -3,9•10-8Кл/см2. Так как величи-

на электретного эффекта определяется величиной 

поверхностного заряда, образованного электронами 

и электростатическим полем этого заряда, то под-

считаем количество электронов, расположенных на 

поверхности корундоэлектрета nе:  

nе = σ/е = -3,9∙10-8/-1,6021892∙10-19 ≈ 2,434∙1011 1/см2  

(заряд электрона  е = 1,6021892∙10-19Кл). 

Выводы 

1. С помощью гальваноплазменной обработки 

деталей из алюминиевых сплавов можно получить 

электрет с отрицательным поверхностным зарядом. 

2. Плотность поверхностного заряда корундо-

электрета на детали из алюминиевого сплава соста-

вила   -3,9•10-8Кл/см2. 
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Введение 

Повышение эффективности приемосдаточных 

и контрольных испытаний ДВС остается важной 

проблемой современного двигателестроения [1, 2]. 

Это связано, с одной стороны, с ростом затрат на 

испытания, вызванных усложнением конструкции 

ДВС, а с другой стороны, ужесточением требова-

ний к их качеству, прежде всего, надежности и 

экологической безопасности. Обеспечение конку-

рентоспособности изделий возможно путем сокра-

щения затрат без снижения точности и достоверно-

сти результатов испытаний. Это может быть дос-

тигнуто за счет использования новых методов ав-

томатизации испытаний на основе вероятностно-

статистических подходов к моделированию испы-

туемых объектов.  

К сожалению, в научно-технической литера-

туре последних лет отсутствуют работы, указы-

вающие на решение указанной проблемы для 

поршневых двигателей с впрыскиванием бензина, 

оснащенных электронной системой управления и 

комплектом датчиков, в том числе массового рас-

хода воздуха, детонации, температуры охлаждаю-

щей жидкости, лямбда-зондом и др.  

К настоящему времени известен ряд методов 

технической диагностики (например, [3]), в том 

числе ДВС. Однако они уже не соответствуют 

уровню развития современных ДВС и не могут 

http://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%93%D1%83%D0%B1%D0%BA%D0%B8%D0%BD
http://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%93%D1%83%D0%B1%D0%BA%D0%B8%D0%BD
http://ru.wikipedia.org/w/index.php?title=%D0%A1%D0%B5%D1%81%D1%81%D0%BB%D0%B5%D1%80&action=edit&redlink=1
http://ru.wikipedia.org/w/index.php?title=%D0%A1%D0%B5%D1%81%D1%81%D0%BB%D0%B5%D1%80&action=edit&redlink=1
http://ru.wikipedia.org/w/index.php?title=%D0%9B%D1%83%D1%89%D0%B5%D0%B9%D0%BA%D0%B8%D0%BD&action=edit&redlink=1
http://ru.wikipedia.org/w/index.php?title=%D0%9B%D1%83%D1%89%D0%B5%D0%B9%D0%BA%D0%B8%D0%BD&action=edit&redlink=1
http://ru.wikipedia.org/w/index.php?title=%D0%93%D0%BE%D0%BB%D1%8C%D0%B4%D0%B0%D0%B4%D0%B5&action=edit&redlink=1
http://ru.wikipedia.org/w/index.php?title=%D0%93%D0%BE%D1%80%D0%BE%D1%85%D0%BE%D0%B2%D0%B0%D1%82%D1%81%D0%BA%D0%B8%D0%B9&action=edit&redlink=1
http://ru.wikipedia.org/w/index.php?title=%D0%93%D0%BE%D1%80%D0%BE%D1%85%D0%BE%D0%B2%D0%B0%D1%82%D1%81%D0%BA%D0%B8%D0%B9&action=edit&redlink=1
http://ru.wikipedia.org/w/index.php?title=%D0%93%D0%B0%D0%BB%D0%B8%D1%85%D0%B0%D0%BD%D0%BE%D0%B2&action=edit&redlink=1
http://ru.wikipedia.org/w/index.php?title=%D0%93%D0%B0%D0%BB%D0%B8%D1%85%D0%B0%D0%BD%D0%BE%D0%B2&action=edit&redlink=1
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быть использованы в ходе приемосдаточных испы-

таний   из-за различия в постановках решаемых 

задач.  

Целью работы является моделирование 

поршневых ДВС с искровым зажиганием и впры-

скиванием бензина в ходе приемосдаточных испы-

таний по результатам измерения их диагностиче-

ских параметров. 

Основная часть 

Класс рассматриваемых ДВС ограничен дви-

гателями с принудительным искровым зажиганием 

рабочей смеси и впрыскиванием бензина без до-

полнительного нагнетания воздуха в цилиндры. 

Упрощённая структурная схема двигателей иссле-

дуемого класса изображена на рисунке 1. 

 

 
 

Рис.1.Структурная схема ДВС рассматриваемого 
класса 

 

Техническое состояние ДВС в ходе приемос-

даточных испытаний после сборки на двигателе-

строительных и ремонтных заводах оценивают по 

результатам измерения их диагностических пара-

метров через равноотстоящие промежутки време-

ни. Под диагностическими параметрами понимают 

параметры функционирования двигателей. Для 

двигателей рассматриваемого класса к ним отно-

сятся: крутящий момент, средняя эффективная 

мощность, часовой и удельный расход топлива, 

давление масла в основной магистрали и т.д. 

Схема испытаний двигателя, как управляемо-

го объекта, (рис.2) связывает его параметры на 

входе U[t] с выходными диагностическими (изме-

ренными) параметрами Y[t], представляя двигатель 

в виде функционального преобразователя. 

 
 

Рис. 2. Схема испытаний ДВС 

 

Здесь X[t] – вектор действительных (ненаблю-

даемых) значений диагностических параметров, 

W[t] и V[t] – внешние возмущения. 

Входными параметрами, или параметрами 

управления ДВС, являются подача топлива и на-

стройки потребителя, т.е. изменение угла поворота 

дроссельной заслонки, регулирующей подачу воз-

духа. Угол поворота дроссельной заслонки связан с 

частотой вращения коленчатого вала прямо про-

порциональной зависимостью, поэтому, как прави-

ло, в диагностике управляющей координатой счи-

тают частоту вращения коленчатого вала [3]. Кро-

ме того, систему впуска для указанного класса ДВС 

подбирают из условия подачи воздуха в цилиндры 

на номинальном режиме работы в количестве, дос-

таточном для полного сгорания топлива. Следова-

тельно, влиянием давления воздуха в системе впус-

ка на режимах работы, ниже номинального, на зна-

чения мощностных диагностических параметров 

можно пренебречь.  

С учетом сказанного, в ходе моделирования 

связи между различными параметрами ДВС с дос-

таточной степенью точности можно описать с по-

мощью уравнений, порядок которых зависит от 

инерционности вращающихся деталей, запаздыва-

ния выделения теплоты в цилиндрах и теплообмена 

между стенками цилиндров и охлаждающей жид-

кости, а степень этих уравнений не превышает вто-

рую или третью. 

Так, например, в общем случае развиваемый 

двигателем крутящий момент Mk, зависит от расхо-

да топлива Gt и воздуха GВ, количества оборотов 

коленчатого вала n, нагрузки Mc, внутренних меха-

нических потерь pM, внешних возмущений ε и 

мощности Ne: 

),,,,,( eMBtk NMcpnGGfM  . (1) 

В свою очередь, мощность Ne зависит от час-

тоты вращения коленчатого вала, расхода топлива, 

механических потерь и геометрических параметров 

ДВС (величины хода поршня S, длины шатуна L, 

диаметра поршня D и т.д.): 

),,,,,(2 LDSpGnfN Mte    (2) 

В частности, для рассматриваемого класса 

двигателей, исходя из необходимых условий испы-

таний (определение диагностических параметров 

ДВС при: 1) постоянной частоте вращения колен-

чатого вала и переменной нагрузке; 2) постоянной 

нагрузке и переменной частоте вращения коленча-

того вала), зависимости между параметрами ДВС в 

окрестностях рабочей точки могут быть аппрокси-
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мированы линейными моделями [4]. Для рассмат-

риваемых ДВС количество таких рабочих точек 

равно трем, что соответствует 1500, 2500, и 3500 

мин–1. При этом окрестности рабочих точек харак-

теризуются 10 % отклонением значений частоты 

вращения коленчатого вала от рассматриваемых 

значений. 

Возможность использования линейных моде-

лей, например, для двигателя ВАЗ-2108, может 

быть проиллюстрирована графиком изменения зна-

чений диагностических параметров в зависимости 

от нагрузки при постоянной частоте вращения ко-

ленчатого вала (рис 3). для ДВС МеМЗ-3071 – ско-

ростной характеристикой в указанном диапазоне 

(1000 – 3500 мин–1), изображенной на рис.4. 

 

 
Рис. 3. Изменение мощности ДВС ВАЗ-2108 при 

постоянной частоте вращения и переменной  
нагрузке 

1 – 1500 мин–1; 2 – 2500 мин–1; 3 – 3500 мин–1 
 

 

 
 

Рис. 4. Скоростная характеристика двигателя 
МеМз-3071 

 

Рассмотрим процедуру построения линеари-

зованной модели ДВС на примере инжекторного 

двигателя модели «МеМЗ-3071». В ходе приемос-

даточных испытаний при работе двигателя на раз-

личных режимах обобщенные зависимости (1) и (2) 

между параметрами испытуемых ДВС можно опи-

сать с помощью дифференциальных уравнений:  
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  (3) 

где J – момент инерции движущихся деталей; k(n) – 

нелинейный коэффициент. 

Система уравнений (3) отражает динамиче-

ские характеристики испытуемых двигателей, ко-

торые могут быть геометрически интерпретирова-

ны как многомерные поверхности. Каждая точка 

такой поверхности определяется совокупностью 

конкретных значений параметров, определяющих 

заданный режим работы двигателя [4,5]. Линейную 

модель ДВС можно получить как модель, описы-

вающую касательную плоскость к соответствую-

щей поверхности обобщенной динамической ха-

рактеристики. Так, для рассматриваемого примера 

нелинейные зависимости  )(),( tGttnfNe   и 

 )(),( tGttnfMk   могут быть представлены по-

верхностями в трехмерном пространстве координат 

{Ne,n,Gt} и {Mk,n,Gt}, соответственно (рис.5,6). 

 
Рис. 5. Динамическая характеристика ДВС  

«МеМЗ-3071»:  )(),( tGttnfNe   

 
Рис. 6. Динамическая характеристика ДВС  

«МеМЗ-3071»:  )(),( tGttnfMk   

 

Построение линеаризованной модели в окре-

стностях к-й рабочей точки, при условии, что эта 
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точка является «обыкновенной» (частные произ-

водные исследуемой функции в этой точке непре-

рывны и сумма их квадратов не равна нулю), за-

ключается в определении коэффициентов каса-

тельной плоскости к соответствующей поверхно-

сти. 

В соответствии с [6,7], упрощенную линей-

ную модель рассматриваемого двигателя в окрест-

ностях рабочих точек можно описать следующими 

уравнениями: 
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Адекватность полученных моделей представ-

лена в виде графика на рис. 5 и в виде таблицы 1. 

Ошибка моделирования не превышает 3%, что сви-

детельствует об адекватности полученных моде-

лей. 

Таблица 1. Анализ полученных результатов 

Режим работы, мин–1  
1500 2500 3000 

Измеренное значение 

eN , кВт 
9,3 29,8 45,2 

Расчетное значение eN , 

кВт 

9,1 30,2 45,0 

Ошибка моделирования 

%100
e

расee

N

NN




  

2,2 1,3 0,4 

 

 
Рис. 5. Скоростная характеристика ДВС: 1 – из-
меренное значение Ne, 2 –расчетное значение Ne 

 

Заключение 

Моделирование инжекторных поршневых 

ДВС в ходе приемосдаточных испытаний по ре-

зультатам измерения их диагностических парамет-

ров в реальном времени возможно на основе ли-

нейных моделей. Основными преимуществами ис-

пользования таких моделей ДВС являются: просто-

та интерпретации случайных последовательностей; 

достаточная адекватность дискретных во времени 

алгоритмов вычислительным процессам разност-

ных схем; экономия времени вычислений; возмож-

ность получения модели на основе обыкновенных 

дифференциальных уравнений для непрерывных 

процессов. 

В перспективе указанные линейные модели 

могут быть использованы для автоматизации про-

цесса оценки технического состояния ДВС в ходе 

приемосдаточных испытаний. 
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СРАВНИТЕЛЬНЫЙ АНАЛИЗ СОВРЕМЕННЫХ СИСТЕМ УПРАВЛЕНИЯ  И 
МОНИТОРИНГА ГЛАВНЫХ СУДОВЫХ ДВИГАТЕЛЕЙ 

 

Введение. Всевозрастающие требования на-

дежности, экономичной и эффективной эксплуата-

ции требуют внедрения рациональных средств мо-

ниторинга и управления энергетическими установ-

ками для достижения высоких стандартов их на-

дежности и безопасности в судовом пропульсив-

ном комплексе. В этом плане значительная роль 

отводится созданию качественно новых систем 

технической эксплуатации на базе развития систем 

контроля параметров, диагностики и прогнозиро-

вания их состояния, а также систем управления по 

техническому состоянию. 

Судовые системы мониторинга предназначе-

ны для определения рабочих параметров систем 

оповещения и защиты при возникновении неис-

правностей во время эксплуатации [1,2]. Анализ 

рабочих параметров позволяет производить оценку 

работы оборудования и вовремя предотвращать 

неиспарвности.   

В начале 90-х гг. широкое распространение на 

морском флоте получают мониторинговые систе-

мы, выпускаемые компаниями TERASAKI 

ELECTRIC CO.LTD, KONSBERG, JRCS, 

HYUNDAI, SAMSUNG, HONEYWELL, SULZER. 

Они производят мониторинг рабочих параметров 

различных судовых энергетических установок,  

включая и главный двигатель. В этих системах ис-

пользуются компьютеры промышленного исполне-

ния. Основными измерительными приборами яв-

ляются датчики давления, термопары и термосо-

противления.  

Сравнительный анализ наиболее значимых 

современных систем управления и мониторинга 

ГД, позволяет определить возможные направления 

развития этих систем.  

Формулирование проблемы. Компанией 

TERASAKI была разработана мониторинговая сис-

тема «Watch free system WE22» (рис.1), которая 

выполняет следующие функции: контроль и опо-

вещение, защита оборудования, вывод информации 

на экран и на бумагу, управление вспомогательны-

ми механизмами (контроль ошибок в работе обо-

рудования, взаимосвязи оборудования, управление 

клапанами), обмен информацией между станциями 

мониторинговых систем, а также предусмотрены 

счетчики часов работы судовых механизмов, по 

которым определяется необходимость текущего 

ремонта.  Система интегрирована в общесудовую 

систему управления и мониторинга. Удобный ин-

терфейс позволяет легко и быстро находить и от-

слеживать необходимые параметры судовых сис-

тем. 

Компанией KONSBERG была разработана 

мониторинговая система DATA CHIEF C20 (рис.2).  

Система может иметь конфигурацию от 16 до 

20 000 каналов. В Data Chief C20 подключение и 

обработка сигналов распределена между несколь-

кими блоками обработки DPU (Distributed 

Processing Unit), которые обмениваются информа-

цией по резервной шине CAN (Controller Area 

Network). Аварийные сигналы и события форми-

руются в  DPU и доступны как для локальной, так и 

для удаленной операторских станций. Изменение 

установок (пределов, выдержек времени, 

пуск/остановка, открытие/закрытие клапанов) и 

параметров возможно через локальную или уда-

ленную операторскую станцию. Удаленные опера-

торские станции обмениваются информацией по 

одиночной или дублированной локальной сети 

LAN (Local Area Network), подключенной к сети 

CAN через одно или несколько сопряженных уст-

ройств. 

Блоки распределенной обработки (DPU), уда-

ленные операторские станции (ROS) и концентра-

торы (HUBs) включены в систему диагностики ре-

ального времени, которая отслеживает работу каж-

дого модуля и связь между модулями. Система ди-

агностики сообщает оператору обо всех неисправ-

ностях. Если Data Chief подключена к Fleet Master 

Information Management System, диагностика может 

выполняться дистанционно с берега. Это позволяет 

выполнять дистанционное и непосредственное на-

блюдение за эксплуатацией и ремонтом системы 

без дорогостоящих вызовов сервисных инженеров. 
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Рис. 1. Структурная схема мониторинговой системы WE22 

 

 
Рис. 2. Структурная схема DATA CHIEF C20 

 

Система включает в себя следующие элемен-

ты: LCD станции, блоки удаленной сигнализации, 

сетевой HUB, Field  Station Control Unit, принтеры. 

Система отличается простотой, но в то же время 

очень многофункциональна. 

В последнее время  получает  широкое рас-

пространение двигатель типа RT – flex, разрабо-

танный компанией Wartsila [3,4].  

Система управления двигателей RT – flex со-

стоит из внутренней системы управления WECS – 

9520 и внешней дистанционно-автоматической  

системы управления ГД (телеграф, электронный 

регулятор, система защиты ГД, система аварийно-

предупредительной сигнализации) (рис. 3). 

Интерфейсом пользователя для управления и 

контроля ГД типа RT – flex служит программа 

flexView, которая инсталлируется на персональный 

компьютер (ПК). ПК, в свою очередь, через 

CAN/USB адаптер подключается к системе WECS 

(wartsila engine control system), тем самым оператор 

имеет непосредственную связь с системой управ-

ления ГД, что позволяет контролировать, прогно-

зировать, тестировать и изменять параметры, 

влияющие на работу ГД (рис. 4). 

Решение проблемы. Исходя из анализа со-

временных систем управления и мониторинга 

главного двигателя видно, что они обладают рядом 

общих  недостатков: 

- не определены основные параметры, 

влияющие на техническое состояние ГД; 

- отсутствуют прогнозирующие тренды тех-

нического состояния ГД; 

- не определены интервалы считывания пара-

метров, отображающих техническое состояние; 

- отсутствует возможность автоматически вы-

бирать оптимальный режим работы ГД в зависимо-

сти от его состояния для увеличения энергетиче-

ского ресурса. 

На наш взгляд, наиболее подходящей для мо-

дернизации и усовершенствования является систе-

ма Sulzer RT-flex. Она предназначена для управле-

ния электронным двигателем. Все параметры дви-

гателя считываются мониторинговой системой не-

посредственно во время рабочего процесса двига-

теля.  Система является очень гибкой в плане мо-

дернизации, включая создание системы управления 
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СЭУ по техническому состоянию с использовани-

ем результатов трендового анализа [5]. При уста-

новке нового оборудования на двигатель потребу-

ется только перепрограммировать ядро системы, 

что осуществляется через обычный USB – порт с 

помощью съемного носителя. 

 

 
Рис. 3. Структурная схема системы мониторинга и управления ГД типа RT – flex 

 

 
 

Рис. 4. Интерфейс пользователя  flexView 

 

Заключение 

Сравнительный анализ систем управления и 

мониторинга главного двигателя показал, что элек-

тронные  двигатели (Sulzer RT-flex и MAN B&W 

ME) и их системы  имеют наибольший потенциал 

для развития и усовершенствования. Их использо-

вание позволяет решать следующие проблемы: 

- увеличение энергетического ресурса ГД; 

- снижение затрат на ремонт за счет выявле-

ния потенциальных отказов на ранней стадии их 
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возникновения; 

-  сокращение расхода топлива путем свое-

временного обнаружения и устранения дефектов и 

нарушений в настройке топливной аппаратуры. 

- проведение модернизации с использованием 

результатов трендового анализа для создания сис-

тем управления СЭУ по техническому состоянию 
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СОВЕРШЕНСТВОВАНИЕ ТЕХНИЧЕСКОЙ ЭКСПЛУАТАЦИИ СУДОВЫХ 
ЭНЕРГЕТИЧЕСКИХ УСТАНОВОК 

 
Введение 

На морских судах до 80% аварий происходит 

от неверных действий судовых операторов или не-

понимания ими процессов, происходящих в судо-

вой энергетической установке (СЭУ), особенно в 

экстремальных условиях. До 20% аварий происхо-

дит вследствие внезапных отказов судовых техни-

ческих средств [1]. 

Для совершенствования технической эксплуа-

тации СЭУ на сегодняшний день были внедрены 

мониторинговая система, информационно-

мененджментная система и человеко-машинные 

интерфейсы [2]. Однако применение мониторинго-

вой системы не всегда эффективно. Современные 

мониторинговые системы позволяют делать до 108 

измерений параметров СЭУ за секунду. Усредне-

ние результатов мониторинга лишает его главной 

технической характеристики. Результаты монито-

ринга трудно обрабатывать в судовых условиях без 

использования экспертных систем. Экспертные 

системы позволяют наиболее эффективно исполь-

зовать результаты мониторинга для решения экс-

плуатационных вопросов. Они имеют свойство 

решать эксплуатационные вопросы подобно судо-

вым операторам. На морских судах при эксплуата-

ции СЭУ, наряду с информационным контуром, 

существует контур знаний [2]. Очевидно, от конту-

ра знаний во многом зависит уровень эксплуатации 

СЭУ, что вносит особенности в их техническую 

эксплуатацию. 

Постановка проблемы и цель исследования 

В настоящее время СЭУ с экспертными сис-

темами характеризуются небольшим объемом базы 

знаний и невысокой эффективностью логического 

блока. Отсутствуют структурные знания по необ-

ратимым процессам при их рассмотрении на выхо-

де мониторинговой системы. Экспертные системы 

служат, в первую очередь, для быстрой и лучшей 

идентификации процессов, происходящих в СЭУ. 

Совершенствование эксплуатации СЭУ с эксперт-

ными системами путем дополнения контура знаний 

приводит к повышению искусственной компетент-

ности экспертной системы при решении эксплуата-

ционных вопросов. Необходимо отметить, что ра-

боты по наполнению контура знаний глубинными 

знаниями значительно менее успешны, чем техни-

ческие возможности современных компьютеров 

[3]. 

Концепция СЭУ с экспертными системами 

состоит в слиянии судовых технических средств 

(СТС), защищенных от ошибок оператора, с искус-

ственной компетентностью их технической экс-

плуатации. Экспертные системы являются нераз-

дельной частью СТС. Это образует искусственную 
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интеллектуальную систему [4]. Отметим, что для 

морских судов при помощи экспертных систем 

можно исследовать надежность СЭУ и принцип их 

построения. СЭУ с экспертными системами целе-

сообразно разрабатывать с децентрализованными 

системами наблюдения, контроля и управления. 

Применение подобных систем (EMDAS, 

GEAMAP100ISL   и другие) приводит к  уменьшению 

расхода топлива, более полному представлению о 

процессах и лучшим возможностям для их прове-

дения и оптимизации. На рис. 1 представлена схема 

эксплуатации СТС с экспертными системами [2], 1 

- процесс преобразования энергии в СТС (опресни-

тели, электрические машины и др.); 2 - управляю-

щая система параметрами СТС; 3 - мониторинговая 

система параметров СТС; 4 - информационно-

мененджментная система; 5 - человеко-машинный 

интерфейс; 6,7 - экспертные системы. В [2] Доказа-

но, что использование экспертных систем является 

закономерным этапом в совершенствовании экс-

плуатации СТС. Мониторинговая система позволя-

ет получать информацию о процессах для малых 

промежутков времени. При этом оператор   пере-

гружен информацией, но из-за малых промежутков 

времени, этой информации недостаточно для при-

нятия решений. Характер информации не всегда 

понятен оператору из-за стохастического поведе-

ния параметров. При отсутствии экспертных сис-

тем знания приобретались экспертами, которые 

обучали судовых операторов. С появлением экс-

пертных систем возникает контур знаний, который 

играет важную роль для совершенствования экс-

плуатации СТС. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Рис.1. Схема эксплуатации СТС с экспертными системами: 

1 - процесс преобразования энергии в СТС (опреснители, электрические машины и др.); 2 - управляющая 
система параметрами СТС; 3 - мониторинговая система параметров СТС; 4 - информационно-

мененджментная система; 5 - человеко-машинный интерфейс; 6,7 - экспертные системы 
 

Применение нового принципа концептуа-

лизации  непрерывных и дискретных моделей 

С целью наполнения контура знаний эксперт-

ных систем в [5]  было постулировано понятие ин-

тераптона для необратимых тепловых или электри-

ческих процессов. Интераптон - это мезоскопиче-

ское локальное количество теплоты или электриче-

ства со стохастическим временем "жизни" без 

внутренних микроскопических и внешних макро-

скопических воздействий. Новый термин введен 

необходимостью присвоения уникального имени 

новому понятию и возможностью его наделения 

экспертной системой [6]. При этом осуществлен 

переход от понятий тепловых и электрических по-

лей к структурным представлениям о необратимых 

процессах.       

В [7] доказано, что непрерывные и дискрет-

ные модели необходимо концептуализировать при 

помощи нового принципа, который в [7] назван 

интераптивностью. Этот принцип исключает идеа-

лизированные представления о времени "жизни" 

для рассматриваемых временных интервалов. От-
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метим, что результаты математического мо-

делирования можно использовать для обучения 

экспертной системы [8]. Используя эти результаты, 

она сможет получать новые понятия, классы необ-

ратимых тепловых   или   электрических процессов.  

Решение проблемы 

Так, для адекватного обучения экспертной 

системы управлению системой охлаждения ДВС, 

которая наиболее часто применяется в СЭУ, необ-

ходимо создать такую математическую модель те-

плонапряженности цилиндропоршневой группы 

(ЦПГ) судового ДВС, которая учитывала бы сто-

хастическое свойство тепловых потоков. 

В соответствии с [7] принимаем неклассиче-

ское определение теплового процесса, как времен-

ной способ взаимосвязи локальных явлений. При 

такой трактовке время уже не является математи-

ческим временем классической механики или тер-

модинамики, а является главным понятием для 

процесса. 

Определим локальные тепловые явления, ко-

торые описываются законами 

D=q,Δ     (1) 

,j=-dq/dt          (2) 

,τ jD=     (3) 

где Δ - символ математической дивергенции; D, j – 

векторы теплового смещения и искомого теплового 

потока; q – объемное количество теплоты; t – ма-

тематическое время; ∂q/∂t – неитерпритированная 

производная; τ - параметр, который обеспечивает 

взаимосвязь локальных явлений. 

Уравнение (1) описывает локальные тепловые 

взаимодействия, уравнение (2) – локальное взаимо-

действие тепловых потоков. Уравнения (1) и (2) 

используются при описании тепловых процессов. 

Уравнение (3) записано по аналогии с электриче-

скими процессами [7]. 

Тепловой процесс протекает при определён-

ных граничных условиях. Для случая ЦПГ судово-

го ДВС граничными условиями могут быть темпе-

ратура газов в цилиндре и температура охлаждаю-

щей среды. Принятие данных граничных условий 

обусловлено тем, что они соответствуют понятию 

термодинамической температуры, и их измерение 

не составляет труда. 

В [9] отмечается, что для математического 

моделирования ЦПГ дизеля можно использовать 

схему из плоских слоёв, которые характеризуются 

тепловыми параметрами. Например, необходимо 

учитывать следующие слои:  

- ядро заряда смеси в цилиндре; 

- граничный слой заряда смеси; 

- слой масла и нагара на втулке; 

- слой тела втулки; 

- слой накипи на втулке и охлаждающей 

среды. 

Стоит отметить, что принимать более десяти 

слоёв для ЦПГ судового ДВС не рационально [9]. 

Для схемы двухсойной теплопроводящей сре-

ды (рис.2) запишем систему уравнений в соответ-

ствии с [10]. 
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где j1=x1(T0-T1)d1
-1; j2=x2(T1-T2)d2

-1; d/dt - неитерпри-

тированная производная.  

Уравнение (6) записано по аналогии закона 

электрических напряжений. В [10] обоснована воз-

можность рассмотрения системы уравнений (4) – 

(5) как системы уравнений для двухслойной элек-

трической модели, рассмотренной в [7], что соот-

ветствует известному принципу единства матема-

тического описания тепловых и электрических 

процессов [11]. 

Преобразование системы уравнений (4) - (5) 

даёт  

            
,-TT +g Q=-g

dt

dQ
)( 20121211

12            (7) 

где g11= (d1x1
-1+d2x2

-1) (τ2d1x1
-1+τ1d2x2

-1)-1; 

g12= (τ2+τ1) (τ2d1x1
-1+τ1d2x2

-1)-1. 

 

    
Рис. 2 Двухслойная теплопроводящая среда: 

T0, T2 - абсолютные температуры; j1,j2 - искомые 
тепловые потоки в слоях; T1 - абсолютная темпе-
ратура между слоями; Q12 - поверхностное коли-
чество теплоты на границе слоёв;  χ1,χ2- тепло-

проводности слоёв; τ1,τ2 - параметры слоев; d1,d2 - 
толщины слоёв 

 

На рис.2 абсолютные температуры T0,T2  при-

няты граничными условиями, j1,j2 - искомые тепло-
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вые потоки в слоях, T1 - абсолютная температура 

между слоями, Q12 - поверхностное количество 

теплоты на границе слоёв,  χ1,χ2- теплопроводности 

слоёв, τ1,τ2 - параметры слоев, которые зависят от 

энергии слоя и интенсивности её рассеяния, d1,d2 - 

толщины слоёв. 

По аналогии составим систему уравнений для 

семислойной теплопроводящей среды (рис.3). 
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где Q12,…., Q67 – поверхностные количества тепло-

ты между слоями; g11,…,g67 - коэффициенты, зави-

сящие от параметров слоёв; T0, T7 - абсолютные 

температуры, являющиеся граничными условиями. 

 

 
 

Рис.3 Семислойная теплопроводящая среда: 
T0, T7 - абсолютные температуры; j1…j7 - искомые 

тепловые потоки в слоях; T1 …T6 - абсолютная 
температура между слоями; Q12 …Q67- поверхно-

стное количество теплоты на границе слоёв;  
χ1…χ7- теплопроводности слоёв; τ1…τ7 - парамет-

ры слоев; d1…d7 - толщины слоёв 
 

Для системы (8), в соответствии с [3, 7], фор-

мулы для расчёта коэффициентов будут иметь сле-

дующий вид: 
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Значения искомых тепловых потоков рассчи-

тываются в соответствии с формулами, приведен-

ными в [1, 10]. 

Систему уравнений (8) невозможно сразу счи-

тать классической и интегрировать классическим 

путём для поиска неизвестных Q12,…, Q67 [1 10]. 

Коэффициенты данной системы уравнений содер-

жат параметры слоёв τ1,…, τ7, которые в соответст-

вии с классическими представлениями определя-

ются как отношение энергии слоя к её рассеянию. 

В частном случае параметры τ1,…, τ7  равняются 

произведению теплоёмкости слоя на его темпера-

турное сопротивление. Именно флуктуации этих 

параметров обеспечивают временную связь ло-

кальных тепловых явлений, которые описываются 

уравнениями (1), (2). В системе уравнений (8) уже 

невозможно считать Q12,…, Q67 классическими по-

верхностными количествами теплоты, поэтому в 

соответствии с [3 7] можно их называть поверхно-

стными интераптонами. Числовое интегрирование 

данной интераптивной системы уравнений  можно 

выполнять на основе теории стохастического инте-

грала Римана-Стилтьеса. Параметры τ1,…, τ7 опре-

делим в виде: 

,+}{ =       
(10) 

где {τξ} – средние значения параметров τ1,…, τ7; ξ – 

составляющая, которая непрерывно изменяется.  

Заключение 

Применение новых принципов интераптивно-

сти для описания тепловых процессов дает воз-

можность создавать адекватные математические 

модели процессов многослойной теплопередачи, 

которые, в свою очередь, можно использовать для 

обучения экспертных систем управления СЭУ, тем 

самым, повышая их искусственную компетент-

ность. 

Однако для определения числовых значений 

коэффициентов (9), которые используются в моде-

лях, необходимы дополнительные самостоятельные 

исследования.  
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UDC 621.438 
Timoshevsky B.G. Experimental research of parametres 
piston ICE with bioethanol conversion thermochemical 
system / B.G. Timoshevsky, M.R. Tkach, A.S. Mitro-
fanov, A.S. Poznansky, A.Y. Proskurin // Internal combus-
tion engines. – 2011. – № 2. – P.3-8. 

A construction and an operating principle of the ex-
perimental plant for engine operation study with system of 
thermochemical bioethanol conversion is described. Depend-
ences of conversion level of bioethanol on key parameters of 
steam conversion process and geometrical performances of 
the reactor are received. The comparative analysis of indica-
tor diagram’s is carried out at engine operation on a manufac-
tured gas, a propane and gasoline. Table. 1. Il. 6. Bibliogr. 11 
names. 

 
UDC 621.436.038 
Abramchuk F.I. Multicriterial optimization of regulation 
parameters which determine combustion process of gas 
engine / F.I. Abramchuk, A.N. Kabanov, A.P. Kuzmenko, 
M.S. Lipinskiy // Internal combustion engines. – 2011. – № 
2. – P.8-13. 

Solution method for optimization problem for regula-
tion parameters which determine combustion process of gas 
engine is proposed. Quality criteria for most complete de-
scription of engine parameters on a certain modes are pro-
posed. Algorithm for choosing Pareto points for three-
dimensional space has been specified. Field of optimal values 
of combustion process parameters and characteristic maps for 
light-duty gas engine 4CH7,5/7,35 with high-energy ignition 
system has been obtained.  Table. 1. Il. 7. Bibliogr. 9 names. 

 
UDC 621.43.003 
Eroshchenkov S.A. Determination coefficient of remain-
ing gases in a two-stroke engine with the spark ignition / 
S.A. Eroshchenkov, V.A. Korogodsky, A.A. Khandry-
mailov, O.V. Vasilenko // Internal combustion engines. – 
2011. – № 2. – P. 13-19. 

The experimentally-analytical method of researches 
defines values of residual gases coefficient (γ) in a two-
stroke engine with spark ignition at use the carburetor power 
supply system and direct injection fuel. Researches were 
spent by simultaneous sampling of gases from the cylinder 
and final system the engine on a compression step, and by 
means of three-dimensional modeling of a current of gases in 
the cylinder, inlet and final systems. The adequate mathe-
matical model allows defining γ in a two-stroke engine at 
external and internal mixing in a wide range of high-speed 
and loading operating modes. Il. 6. Bibliogr. 6 names. 
 
UDC 621.43.016 
Trinyev O.W. Efficiency estimation of the local cooling of 
cylinder head of diesel KamAZ in an engineless experi-
ment / O.W. Trinyev, W.T. Kovalenko, S.W. Obozniy, 
O.M. Klimenko // Internal combustion engines. – 2011. – № 
2. – P. 19-24. 

In the article the results of engineless experiment are 
analyzed with the design of the local air cooling (LAC) of 
individual cylinder head (CH) of diesel KamAZ at operating 
temperatures. Expedience of developments of the LAC sys-
tems on the forced diesels of motor-vehicle and tractor type 
is confirmed with the purpose of the thermal state improve-
ment of CH and details of valvular knot. A substantially 
greater effect of the temperature decline of the cooled saddle 
of exhaust valve and valve is experimentally got due to more 
high heat-conducting CH material ability and improvement 
of saddle construction, as compared to before got in motor 

and engineless experiments. Table. 1. Il. 4. Bibliogr. 5 
names. 

 
UDK 621.43.016.4 
Marchenko A.P. Corundum layer influence on working 
surfaces of pistons on process of combustion in ICE / A.P. 
Marchenko, V.V. Shpakovsky // Internal combustion en-
gines. – 2011. – № 2. – P. 24-28. 

In this work the results of early probes of power in-
crease of the diesel engines equipped with ceramic covering 
pistons are analysed, motor stand comparative tests with re-
moval of display diagrams of a tractor diesel engine and rheo-
static tests of diesel engines with serial and corundum layer  
pistons have been carried aut. It is confirmed experimentally 
and it is a postulate that ICE efficiency increase when heat-
insulating corundum layer pistons  are used. The theoretical 
substantiation of ICE efficiency increase with corundum layer 
pistons is given. Table. 1. Il. 4. Bibliogr. 12 names. 

 
УДК 621.436 
Marchenko A.P. Simulation of a warming-up of a fuel 
film on a wall of the combustion chamber of a diesel, 
which has a partially-dynamic heat insulation of its piston 
/ A.P. Marchenko, V.V. Pylyov // Internal combustion en-
gines. – 2011. – № 2. – P. 28-33. 

In a paper a mathematical model of a warming-up and 
vaporisation of a fuel film on a wall of a combustion cham-
ber of a piston of an internal combustion engine is offered. 
This model considers heat exchange. It is investigated effect 
of presence of a partially-dynamic heat insulation of the wall 
on its temperature and temperature of the fuel film on it. 
Table. 1. Il. 4. Bibliogr. 10 names. 

 
UDC 621.436 
Kulmanakov S.P. Influence of enhanceable pressure of in-
jection on pre-flaming processes and indicator indexes of 
engine of 1ChN 13/14 with «Common Rail» fuel delivery 
systems / S.P. Kulmanakov, S.V. Yakovlev // Internal com-
bustion engines. – 2011. – № 2. – P. 34-36. 

In given article materials of researches of working 
process of the diesel engine with volume-film mix formation 
with high pressure fuel systems «COMMON RAIL» are 
considered, the research method is resulted. As a result of 
tests it is revealed that increase of pressure fuel injection 
leads to improvement of power indicators of the engine on all 
range of change of pressure, in the fulfilled gases decrease 
the maintenance of firm particles and a carbon oxide. the 
value of injection pressure which leads to an increase in me-
chanical strength of piston group parts and an increase in 
concentration in the exhaust gases of nitrogen oxides was 
found. Il. 3. Bibliogr. 4 names. 

 
UDC 621.43:068.7 
Vasyliev I. P. Influence of biofuel properties on injection 
characteristics in the chamber with constant pressure / I. 
P. Vasyliev, A. Heilig, M. Keiser, F. Dinkelacker // Internal 
combustion engines. – 2011. – № 2. – P.37-41. 

The possibility of creation biofuel with the set proper-
ties is considered. Influence of properties of fuel on injection 
characteristics in the chamber with constant pressure is de-
fined. The settlement way defines changes of an external 
surface and stream volume. It is revealed, that at injection at 
biodiesel fuel, in comparison with diesel fuel, the external 
surface and stream volume increases. On size of average 
diameter Sauter the volume and an external surface of drops 
of biodiesel in comparison with diesel fuel are defined. Ta-
ble. 3. Il. 8. Bibliogr. 7 names. 
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UDC 621.43:662.6  
Ivashenko A.V. Researches of biodiesel fuel’s composition 
drops dispersion / A.V. Ivashenko, V.N. Goryachkin // 
Internal combustion engines. – 2011. – № 2. – P. 41-46. 

A method and results of experimental research in dis-
persion of biodiesel fuel is resulted, and also mixtures of 
biodiesel fuel with oil. Dependence of change in size of ap-
pearing drops is got on composition of fuel mixture. Table. 1. 
Il. 7. Bibliogr. 12 names. 

 
UDC 621.436 
Svistula A.E. Optimization of speed performance re-
search of constant power engine / A.E. Svistula, G.D. 
Matievsky // Internal combustion engines. – 2011. – № 2. – 
P. 46-49. 

Experimental check of a definition technique of opti-
mum crankshaft rotation frequency of a diesel engine at op-
eration under characteristics of constant power is executed. 
The choice of updating directions of dependence of optimum 
crankshaft rotation frequency with engine power is intro-
duced. Optimization performance singularities of a diesel 
engine for problem-solving of reduction of fuel rate and 
harmful emissions are shown. Engine power level depend-
ence of relative optimum rotation frequency and potential 
reduction of the fuel effective rate is found. The analysis of 
exhaust toxicity reduction at operation under optimization 
performance is given. Il. 4. Bibliogr. 4 names. 

 
UDC 621.43 
Zhukov V.A. Automation of heat balance tests of  internal 
combustion engines / V.A. Zhukov , Y.N. Nikolenco // 
Internal combustion engines. – 2011. – № 2. – P. 50-52. 

In the article the automatic system for collection of in-
formation during tests of internal combustion engines is pre-
sented. This automatic system takes possibility to exclude 
subjective mistakes during tests of engines for the purpose of 
increasing its precision. The article describes function 
scheme of system for collection of information and principles 
of its working. The system may be used for measuring of 
parameters of cooling and oil systems during heat balance’s 
investigations of engines for determination of heat balance’s 
parts and for  increasing engine’s efficiency. System may be 
recommended for study and science work. Il. 3. Bibliogr. 5 
names. 

 
UDC 621.438:66.045.1:536.27 
Ganzha А.N. Improvement the efficiency of stationary 
gas-turbine installation based on modeling in the regen-
erator-air heating / А.N.Ganzha, N.A. Marchenko // In-
ternal combustion engines. – 2011. – № 2. – P. 53-57. 

The mathematical models and algorithms for system 
analysis of gas turbine performance-air heater and local dis-
tribution in its thermal and hydraulic parameters are devel-
oped. For a stationary gas turbine a complex design of the 
tube regenerator was developed and analyzed. The maximum 
effective efficiency of the installation, which can be obtained 
using the chosen design of the regenerator, is determined. Il. 
3. Bibliogr. 5 names. 

 
UDC 629.113 
Podznoev G.P. Thermodynamic model regenerative two-
stroke engine using energy-based aluminum hydride / 
G.P.Podznoev, U.A. Abdulgazys // Internal combustion 
engines. – 2011. – № 2. – P. 57-60. 

In the article by mathematical calculations and 
simulation determined the optimal ranges of the parametric 
characteristics of the cycle, depending on the amount of 

added water on hydrolysis regenerated heat to the 
environment and peroxide hydrogen in which the work is 
adequate conventional Diesel. The structure of the book 
supplied to the cycle of heat is shown, the best option and the 
ratio of the parameters marked principle advantages of a two-
stroke engine are determined. The possibility and advantages 
of various sizes to internal combustion and preparation of the 
working of the body outside the cylinder piston engine was 
demonstrated. Table. 1. Bibliogr. 5 names. 
 
UDC 621.43 
Levterov A.M. Basics of methodology and research de-
sign vehicle ice, using alternate fuels / A.M. Levterov // 
Internal combustion engines. – 2011. – № 2. – P. 61-64. 

The analysis of energy consumption in the country and 
the world, conditions for the appearance of alternative fuels 
and replacement of traditional fossil fuels. Substantiates the 
competitiveness of ICE as the primary energy converter for a 
long period. The methodology of the study the main charac-
teristics of reciprocating internal combustion engine vehicles 
running on different types of fuels, according to which exam-
ines different ways and means to adapt engine for new fuels, 
forecasting indicator parameters cycles and effective per-
formance engines, performance exhaust gases and engine 
service life, i.e. those parameters that determine the quality of 
consumer vehicle and engine in particular. Table. 1. Il. 2. 
Bibliogr. 7 names. 

 
UDC 621.436  
Lisoval A.A. Verification of mathematical model of the 
system of diesel’s automatic control / A.A. Lisoval , A.V. 
Verbovskiy , S.V. Kostritsa // Internal combustion engines. 
– 2011. – № 2. – P. 64-69. 

The results and process of verification of adequacy of 
mathematical model of diesel 4ChN12/14 are presents in the 
article  Adequacy  of the developed  dynamic model of diesel 
with turbocharger was checked up in two stages: first – by 
comparison of calculation and experimental speed curves, 
second – by comparison of calculation and experimental 
curves,  got   at   the acceleration  of diesel on a brake stand 
with loading. Il. 4. Bibliogr. 4 names. 

 
UDC 621.436.038 
Grytsyuk А. Adjustment of fuel equipment of automobile 
low-capacity diesel engine with connected control system / 
А. Grytsyuk, A. Vrublevskiy, G. Sherbakov, A. Ovchin-
nikov // Internal combustion engines. – 2011. – № 2. – P. 69-
74. 

Possibilities of the system, untraditional at present, of a 
hydropneumomechanical governing on a control of a cyclic 
fuel feed and fuel injection advance angle (FIAA) of the 
automobile diesel engine 4DTNA1 are considered. The basic 
possibility of flexible changing of cyclic fuel feed and FIAA 
are shown in conditions of the engineless stand depending on 
an operating mode of a high-speed low-capacity diesel en-
gine. Table. 1. Il. 5. Bibliogr. 6 names. 

 
UDC 629.03 
Grytsyuk A.  Autonomous two-mode auxiliary electrical 
unit for ground vehicles / A. Grytsyuk, A. Motora, 
E. Shapovalov, A. Zhukov // Internal combustion engines. – 
2011. – № 2. – P. 74-78. 

In the article the original design of the autonomous 
electrical unit with output up to 8kW, developed in SE 
KEDB on the basis of a high-speed low-capacity diesel en-
gine of DTA series is described. The electrical unit is 
mounted to a wall of a vehicle in the leakproof container with 
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vibration-isolating suspension. Operation of the electrical 
unit is possible both on a vehicle, and in a remote variant 
with installation on a ground surface. The diesel engine has 
two working ranges of rotational speed chosen depending on 
a generator load. Table. 1. Il. 4. Bibliogr. 5 names. 
 
UDC 621.43.016.4:621.45.01 
Маtveenko V.V. The results of automotive diesel engine 
piston resource strength estimation taking into account 
local heat-exchange in the combustion chamber / V.V. 
Маtveenko, V.A. Pylyov,  A.V. Matjuha // Internal com-
bustion engines. – 2011. – № 2. – P. 78-81. 

The paper analyzed the features of the piston heat-
exchange boundary conditions influence on its resource 
strength. For diesel engine 4CHN12/14 piston temperature 
state calculations for local symmetric and asymmetric heat-
exchange boundary conditions in combustion chamber was 
carried out. Resource strength forecasting of the piston using 
automobile, harvester and tractor engines models of exploita-
tion was done. The necessity of taking into account local 
heat-exchange in combustion chamber was shown. Table. 2. 
Il. 2. Bibliogr. 10 names. 

 
UDC 621.436:681.51 
Prochorenko A. Common Rail Diesel’s differential equa-
tion of dynamics as controlling object / A. Prochorenko // 
Internal combustion engines. – 2011. – № 2. – P. 81-85. 

The system of differential equation which describes 
dynamic properties of the not boosting common rail diesel 
engine is given. Mathematical model of the engine is com-
plemented with adjuster equation. The model allows with 
calculated methods to determine the rational parameters of 
electronic adjuster with a glance of system stability and tran-
sients. Il. 2. Bibliogr. 4 names. 

 
UDC 621.43.068.4 
Strokov A. Accounting estimation of the hydraulic resis-
tance of particulate matter filter module of high-speed 
diesel engine. Part 2 / A. Strokov, A. Kondratenko // In-
ternal combustion engines. – 2011. – № 2. – P. 86-90. 

The present paper describes requirements to construc-
tive parameters of the diesel particulate matter filter. Esti-
mate of the hydraulic resistance of the module are imple-
mented for several variants to designs of the filter. Recom-
mendations for elaborated calculation of the hydraulic resis-
tance of the module of the diesel particulate matter filter are 
presented. Il. 4. Bibliogr. 4 names. 

 
UDC 621.43.052 
Moshentsev U.L. Cooling system for modern trunk diesel 
locomotives / U.L. Moshentsev, А.А. Gogorenko, D.S. 
Minchev // Internal combustion engines. – 2011. – № 2. – P. 
90-94. 

The existing and alternative schemes of engine cooling 
system for modern trunk diesel locomotives are considered. 
The method for comparison of various schemes of cooling 
system with the purpose to find the most compact and effec-
tive of them is offered. Slow flow systems are the most ap-
propriate as it is shown. The optimal scheme of cooling sys-
tem, that permits to increase supercharging air-cooling effi-
ciency to 0,94…0,96 it is been selected. Il. 6. Bibliogr. 7 
names. 

 
UDC 621.824.32 : 621.822.001.24 
Тarsis К.Y. Quasistatic and dynamic strength of a crank-
shaft / К.Y. Тarsis, Y.L. Тarsis // Internal combustion en-
gines. – 2011. – № 2. – P. 94-99. 

Quasistatic and dynamic strength of a crankshaft of a 
diesel engine of an industrial tractor is investigated on the 
basis of the problems-focused package of applied programs. 
Adequacy of mathematical models – quasistatics and dynam-
ics is proved. Influence of the dangerous compelled fluctua-
tions of a crankshaft on its strength is estimated. Table. 1. Il. 
6. Bibliogr. 3 names. 

 
UDС 621.436: 539.3: 621.74 
Alyokhin  V.I. Research of influence sizes of casting de-
fects on a stressed deformed state of the piston / V.I. Aly-
okhin, A.V. Belogub, O.V. Akimov // Internal combustion 
engines. – 2011. – № 2. – P. 99-103. 

In this publication, devoted to the problem of ensuring 
reliable operation and precision castings of pistons for en-
gines with positive ignition is considered study of the effect 
sizes of casting defects on the magnitude of stress fields by 
the method ridge analysis of mathematical models. Table. 4. 
Il. 3. Bibliogr. 4 names. 

 
UDC 621.436 
Tyrlovoy S.I. Imitating model of the electronic regulator 
frequencies of rotation of the automobile diesel engine / 
S.I. Tyrlovoy // Internal combustion engines. – 2011. – № 2. 
– P. 103-107. 

The imitating model of an frequency electronic regula-
tor of rotation of high-speed diesel engine an automobile 
diesel engine with the distributive fuel pump of Bosch com-
pany is resulted. Is executed simulation transitive modes of a 
diesel engine with mechanic and electronic regulators. Dete-
rioration influence plungers steams on dinamic and economic 
indicators of a diesel engine is analysed. Operational indica-
tors of a diesel engine with mechanic and electronic regula-
tors are compared. The obtained data allows to estimate fuel 
consumption, dispersal time, soot allocation in transients of 
automobile diesel engines with fuel pump, equipped with 
regulators of various type. Il. 4. Bibliogr. 9 names. 

 
UDC 621.436: 539.3: 621.74   
Taran S. B. The estimation properties and structure of 
cast-iron for high-forced engines pistons / S. B. Taran // 
Internal combustion engines. – 2011. – № 2. – P. 107-110. 

In the article the possibility of speed-up estimation of 
thermal endurance of cast-iron is shown by means of the 
special criterion. The basic constituent of the criterion is 
pattern’s work of deformation in a resiliently-plastic area. 
Providing of correct results is possible on condition of stabil-
ity of receipt of the set coefficient of degree of compactness 
of the graphite including (Qг) in cast-iron, got by means of 
computer treatment of metallographic microsections. Il. 1. 
Bibliogr. 3 names. Il. 1. Bibliogr. 3 names. 
 
UDC 621.541 
Аbrаmchuk F. Experimental stand for studying air motor 
/ F. Аbrаmchuk, А. Vоrоnkоv, А. Kharchenko, S. Zhylin, 
I. Nikitchеnkо, V. Сhervyak // Internal combustion engines. 
– 2011. – № 2. – P. 110-117. 

We consider the structure of the stand to study air mo-
tor created in the department of ICE KhNAHU. Its features 
and test results of four-cylinder V - shaped piston air motor 
are presented. Table. 1. Il. 5. Bibliogr. 5 names. 
 
UDC 621.433:621.436.068 
Parsadanov I.V. Implementation of water-fuel emulsion 
in autotrector diesel. Eciological efficiency (Part 1) / I.V. 
Parsadanov, A.A. Teplizkoj, V.V. Solodovnikov, S.U. 



Synopsis of published articles 

ДВИГАТЕЛИ ВНУТРЕННЕГО СГОРАНИЯ 1'2011 146 

Belik // Internal combustion engines. – 2011. – № 2. – P. 
118-121. 

The estimation of the changing in autotractor diesel’s 
ecological indexes during the work on water-fuel emulsion is 
given. Findings of investigation has shown that implementa-
tion of water-fuel emulsion on basis of diesel fuel with emul-
sifier which provids long-term storage allows to reduce emis-
sion in diesel engine under the same power without changing 
in diesel’s construction and adjustment. Table. 1. Il. 5. Bibli-
ogr. 5 names. 
 
UDC 621.433:621.436.068 
Parsadanov I.V. Implementation of water-fuel emulsion 
in autotrector diesel. Energetical and economical indexes 
(Part 2) / I.V. Parsadanov, A.A. Teplizkoj, I.N. Kariagin, 
V.V. Solodovnikov, S.A. Kravchenko,  P.G. Hodak // In-
ternal combustion engines. – 2011. – № 2. – P. 121-123. 

The estimation of the changing in autotractor diesel’s 
energetical and ecological indexes during the work on water-
fuel emulsion is given. Implementation of water-fuel emul-
sion on basis of diesel fuel with emulsifier which provides 
long-term storage allows to reduce fuel consumption in diesel 
under the same power. Il. 5. 

 
УДК 629.4.018 
Polivyanchuk A.P. Comparative analysis of differential 
and compensation method for measuring mass flow 
exhaust gas engine in microtunnel / A.P. Polivyanchuk // 
Internal combustion engines. – 2011. – № 2. – P. 123-126. 

The efficiency of compensatory measuring method 
mass flow exhaust gases of diesel in microtunnel by compar-
ing it with the differential method by the criterion of the ac-
curacy of measuring equipment is investigated. Il. 3. Bibli-
ogr. 4 names. 

 
UDK 621.43.016.4 
Marchenko A.P. Reception corundumelektret at gal-
vanoplasma to processing details from aluminium alloys / 
A.P. Marchenko, V.V. Shpakovsky, V.V. Staricov // Inter-
nal combustion engines. – 2011. – № 2. – P. 127-130. 

The mode of reception elektret on details from alumin-
ium alloys by a mode galvanoplasma processings, and also 
results of experimental measurement of firmness of a super-
ficial charge are considered. It is established, that the firm-
ness of a superficial charge corundumelektret on details from 
an aluminium alloy has made -3,9·10-8  Kl/sm2. Thus the 
quantity{amount} elektrons, forming a superficial charge and 
determining size elektret effect has made ≈ 24,34∙1010 1/sm2. 

Il. 3. Bibliogr. 9 names. 
 
UDC 621.002:681.324 
Osipov K. N. ICE modeling on the base of diagnostic pa-
rameter measurements during acceptance testing / K. N. 
Osipov, E. L. Pervukhina, and Yu. L. Rapatskiy // Internal 
combustion engines. – 2011. – №2. – P. 130-133. 

The paper proposes approach to modeling internal 
combustion engines during acceptance testing by means of a 
linear model. The experimental information is formed on the 
base of diagnostic parameter measurements. The main idea 
of approach is to model tested engines in workings points’ 
vicinity. Il. 5. Bibliogr. 7 names. 
 
UDC 681.518 
Voloshin V. Modern main engine remote control systems 
comparative analysis / V. Voloshin,  A. Miska // Internal 
combustion engines. – 2011. – №2. – P. 134-137. 

The comparative analysis of main engine remote con-
trol systems (TERASAKI, KONSBERG, JRS, RT-flex) is 
given. limitation of the modern main engine remote control 
systems is mentioned. Directions of development  and tasks 
of main  engine remote control systems are defined. Basic 
limitations and tacks of the operating systems of monitoring 
and diagnostics of the ship power installations are marked, 
and also control system of main engine (ME). Basic direc-
tions of development of control system and monitoring are 
formulated ME.  A conclusion is done about possibility of 
application the trend analysis methods of statistical data in 
the technical diagnostics systems of the ship power installa-
tions and expedience of drawing on the results of trend 
analysis for creation of main engine control system on the 
technical state. Il. 4. Bibliogr. 5 names. 
 
UDC 681.518.54 
Gatsuts A.G. Improvement of technical maintenance of 
ship’s power plant / Gatsuts A.G. // Internal combustion 
engines. – 2011. – №2. – P. 137-141. 

Improvement of technical maintenance of marine 
power plant is examined in this article. Expert control sys-
tems of marine power plant are examined as most effective at 
our days. Knowledge outline is determined as their imperfec-
tion. Marine power plant maintenance standard is depending 
on knowledge outline integrity. Mathematical model of heat 
intensification of marine internal combustion engine liner 
which meets stochastic properties of heat flows is created 
with the view of replenishment of this outline.  Il. 3. Bibliogr. 
11 names. 

 
 



Рефераты опубликованных статей 

ДВИГАТЕЛИ ВНУТРЕННЕГО СГОРАНИЯ 2'2011 147 

УДК  621.438 
Тимошевский Б.Г. Экспериментальное исследова-
ние параметров поршневого ДВС с системой тер-
мохимической конверсиии биоэтанола / Б.Г. Ти-
мошевский,  М.Р. Ткач, А.С. Митрофанов, А.С. 
Познанский, А.Ю. Проскурин // Двигатели внутрен-
него сгорания. – 2011. – № 2. – С. 3-8. 

Описано конструкцию и принцип действия ис-
пытательной установки для исследования работы дви-
гателя с системой термохимической конверсии био-
этанола. Получены зависимости степени конверсии 
биоэтанола от основных параметров процесса паровой 
конверсии и геометрических характеристик реактора. 
Проведен сравнительный анализ индикаторных диа-
грамм при работе двигателя на синтез-газе, пропане и 
бензине. Табл. 1. Ил. 6.  Библиогр. 11 назв. 
 
УДК 621.436.038 
Абрамчук Ф.И. Многокритериальная оптимиза-
ция регулировочных параметров, определяющих 
процесс сгорания газового двигателя / Ф.И. Аб-
рамчук, А.Н. Кабанов, А.П. Кузьменко, М.С. Ли-
пинский // Двигатели внутреннего сгорания. – 2011. – 
№ 1. – С. 8-13. 

Предложена методика решения задачи оптими-
зации регулировочных параметров, определяющих 
процесс сгорания газового двигателя. Предложены 
критерии качества для максимально полного описа-
ния параметров работы двигателя на конкретном ре-
жиме. Уточнён алгоритм выбора паретовских точек 
для трехмерного пространства. Получено поле опти-
мальных значений параметров процесса сгорания и 
характеристические карты малолитражного газового 
двигателя 4Ч7,5/7,35 с высокоэнергетической систе-
мой зажигания. Табл. 1. Ил. 7. Библиогр. 9 назв 

 
УДК 621.43.003 
Ерощенков С.А. Определение коэффициента оста-
точных газов в двухтактном двигателе с искровым 
зажиганием / С.А. Ерощенков, В.А. Корогодский, 
А.А. Хандримайлов, О.В. Василенко // Двигатели 
внутреннего сгорания. – 2011. – №2. – С. 13-19. 

Экспериментально-аналитическим методом ис-
следований определены значения коэффициента оста-
точных газов (γ) в двухтактном двигателе с искровым 
зажиганием при использовании карбюраторной сис-
темы питания и непосредственного впрыскивания 
топлива. Исследования проводились путем одновре-
менного отбора проб газов из цилиндра и выпускной 
системы двигателя на такте сжатия, и с помощью 
трехмерного моделирования течения газов в цилинд-
ре, впускной и выпускной системах. Адекватная ма-
тематическая модель позволяет определить γ в двух-
тактном двигателе при внешнем и внутреннем смесе-
образовании в широком диапазоне скоростных и на-
грузочных режимов работы. Ил. 6. Библиогр. 6 назв. 

 
УДК 621.43.016 
Тринев А.В. Оценка эффективности локального 
охлаждения головки цилиндров дизеля КамАЗ в 
безмоторном эксперименте / А.В. Тринев, В.Т. Ко-
валенко, С.В. Обозный, А.Н.  Клименко // Двигате-
ли внутреннего сгорания. – 2011.  – №2 . – С. 19-24. 

В статье анализируются результаты безмоторно-

го эксперимента с моделированием локального воз-
душного охлаждения (ЛВО) индивидуальной головки 
цилиндра (ГЦ) дизеля КамАЗ при эксплуатационных 
температурах. Подтверждена целесообразность разра-
боток систем ЛВО на форсированных дизелях авто-
тракторного типа с целью улучшения теплового со-
стояния ГЦ и деталей клапанного узла. Эксперимен-
тально получен существенно больший эффект по 
снижению температуры охлаждаемого седла выпуск-
ного клапана и самого клапана, достигнутый за счет 
более высокой теплопроводящей способности мате-
риала ГЦ и усовершенствования конструкции седла, 
по сравнению с ранее полученным в моторных и без-
моторных экспериментах. Табл. 1. Ил. 4. Библиогр. 5 
назв. 
 
УДК 621.43.016.4  
Марченко А.П. Влияние корундового слоя на ра-
бочих поверхностях поршней на процесс сгорания 
в ДВС / А. П. Марченко, В.В. Шпаковский // Двига-
тели внутреннего сгорания. – 2011. – №2. – С. 24-28. 

В работе проанализированы результаты ранних 
исследований повышения мощности дизелей, осна-
щенных поршнями с керамическим покрытием, про-
ведены сравнительные испытания на моторном стенде 
со снятием индикаторных диаграмм тракторного дизе-
ля и реостатные испытания тепловозных дизелей с се-
рийными и с поршнями с корундовым слоем. Под-
тверждено экспериментально и является постулатом 
утверждение о повышении эффективности ДВС при 
работе с поршнями с теплоизолирующим корундовым 
слоем. Дано теоретическое обоснование повышения 
эффективности ДВС с поршнями с корундовым слоем. 
Табл. 1. Ил. 4. Библиогр. 12 назв. 
 
УДК 621.436 
Марченко А.П. Моделирование прогрева топлив-
ной пленки на стенке камеры сгорания дизеля с 
частично-динамической теплоизоляцией поршня / 
А.П. Марченко, В.В. Пылев // Двигатели внутренне-
го сгорания. – 2011. – №2 . – С. 28-33. 

В работе предложена математическая модель 
прогрева и испарения топливной пленки на стенке 
камеры сгорания поршня двигателя внутреннего сго-
рания, которая учитывает теплообмен. Исследовано 
влияние наличия частично-динамической теплоизоля-
ции стенки на её температуру и температуру топлив-
ной пленки на ней. Табл. 1. Ил. 4. Библиогр. 10 назв. 
 
УДК 621.436 
Кулманаков С.П. Влияние повышенного давления 
впрыска на предпламенные процессы и индика-
торные показатели двигателя 1ЧН 13/14 с топли-
воподающей аппаратурой «Сommon Rail» / С.П. 
Кулманаков, С.В. Яковлев // Двигатели внутреннего 
сгорания. – 2011. – №2. – С. 34-36. 

В данной статье рассматриваются материалы 
исследований рабочего процесса дизельного двигате-
ля с объёмно-плёночным смесеобразованием с топли-
воподающей аппаратурой повышенного давления 
«Common Rail», приведен  метод исследования. В 
результате испытаний выявлено, что повышение дав-
ления впрыска топлива приводит к улучшению энер-
гетических показателей двигателя на всём диапазоне 
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изменения давления, в отработавших газах снижается 
содержание твердых частиц и окиси углерода. Найде-
но значение давления впрыска, превышение которого 
ведёт к возрастанию механической  напряженности  
деталей цилиндропоршневой группы и к  возрастанию 
концентрации в отработавших газах окислов азота. 
Ил. 3. Библиогр. 4 назв. 
 
УДК 621.43:068.7 
Васильев И. П. Влияние свойств биотоплив на ха-
рактеристики впрыскивания в камеру с постоян-
ным давлением / И. П. Васильев, A. Хайлиг, M. 
Кайзер, Ф. Динкелякер // Двигатели внутреннего 
сгорания. – 2011.  – №2 . – С. 37-41. 

Рассмотрена возможность создания смесевых 
биотоплив с заданными свойствами. Определено 
влияние свойств топлив на характеристики впрыски-
вания в камеру с постоянным давлением. Расчетным 
способом определены изменения наружной поверхно-
сти и объема струй. Выявлено, что при впрыскивании 
у биодизельного топлива, по сравнению с дизельным 
топливом, увеличивается наружная поверхность и 
объем струи. По величине среднего диаметра Заутера 
определены объем и наружная поверхность капель 
биодизельного топлива. Табл. 3. Ил. 8. Библиогр. 7 
назв. 

 
УДК 621.43:662.6 
Иващенко А.В. Дисперсный состав капель биоди-
зельного топлива на выходе из форсунки / Ива-
щенко А.В., Горячкин В.Н. // Двигатели внутреннего 
сгорания. – 2011.  – №2 . – С. 41-46. 

В работе приведены методика и результаты 
экспериментального исследования дисперсности рас-
пыла биодизельного топлива, а также смесей биоди-
зельного топлива с нефтяным. Получена зависимость 
изменения размера образующихся капель от состава 
топливной смеси. Табл. 1. Ил. 7. Библиогр. 12. 
 
УДК 621.436 
Свистула А.Е. Исследование оптимизационной 
скоростной характеристики двигателя постоянной 
мощности / А.Е. Свистула, Г.Д. Матиевский // Дви-
гатели внутреннего сгорания. – 2011. – №2 . – С. 46-
49. 

Выполнена экспериментальная проверка мето-
дики определения оптимальной частоты вращения 
коленчатого вала дизеля при работе по характеристи-
кам постоянной мощности. Предлагается корректи-
ровка зависимости оптимальной частоты вращения 
коленчатого вала от мощности двигателя. Показаны 
особенности работы дизеля по оптимизационной ха-
рактеристике для решения задач снижения расхода 
топлива и токсичности отработавших газов. Получена 
зависимость относительной оптимальной частоты 
вращения и возможного снижения удельного расхода 
топлива от уровня мощности двигателя. Дан анализ 
снижения токсичности отработавших газов при рабо-
те дизеля по оптимизационной характеристике. Ил. 4. 
Библиогр. 4 назв. 
 
УДК 621.43 
Жуков В. А.  Автоматизация теплобалансных ис-
пытаний двигателей внутреннего сгорания / 

В. А. Жуков, Е. Н. Николенко // Двигатели внутрен-
него сгорания. – 2011. – №2 . – С. 50-52. 

В статье представлена система автоматизиро-
ванного сбора информации в процессе испытаний 
двигателей внутреннего сгорания, позволяющая ис-
ключить субъективные ошибки при проведении изме-
рений. Представлена функциональная схема системы 
сбора информации, описаны принципы ее работы. 
Система может быть использована для измерения 
параметров систем смазки и охлаждения при исследо-
вании составляющих теплового баланса двигателей 
внутреннего сгорания, с целью повышения их эффек-
тивности. Система может использоваться в учебных и 
научных работах. Ил. 3. Библиогр. 5 назв. 

 
 

УДК 621.438:66.045.1:536.27 
Ганжа А.Н. Повышение эффективности стацио-
нарной газотурбинной установки с учетом модели-
рования процессов в регенераторе-
воздухоподогревателе / А.Н. Ганжа, Н.А. Марченко 
// Двигатели внутреннего сгорания. – 2011. – № 2. – С. 
53-57. 

Разработаны математические модели и алгорит-
мы системного анализа газотурбинной установки с 
учетом эффективности работы воздухоподогревателя 
и распределения в нем локальных теплогидравличе-
ских параметров. Для стационарной газотурбинной 
установки разработаны и проанализированы варианты 
конструкции трубчатого регенератора. Определен 
максимальный эффективный КПД установки, кото-
рый можно получить с использованием регенератора 
выбранной конструкции. Ил. 3. Библиогр. 5 назв. 

 
УДК. 629.113 
Подзноев Г.П. Термодинамическая модель регене-
ративного двухтактного двигателя с использова-
нием энергоносителя на основе гидрида алюминия 
/ Г.П. Подзноев, У.А. Абдулгазис // Двигатели внут-
реннего сгорания. – 2011. – №2 . – С. 57-60. 

В статье путем математического моделирования 
определены наиболее оптимальные диапазоны изме-
нения параметрических характеристик двухтактного 
цикла в зависимости от количества добавочной воды 
на гидролиз, регенерируемой теплоты для условий 
выполнения работы, адекватной традиционному Ди-
зелю. Показана структура вводимой в цикл теплоты, 
определен наиболее оптимальный вариант соотноше-
ния параметров и отмечены  принципиальные пре-
имущества предлагаемого двухтактного двигателя. 
Обоснована возможность и достоинства варианта 
внешнего сгорания топливной смеси и подготовки 
рабочего тела вне цилиндра поршневого двигателя. 
Табл. 1. Библиогр. 5 назв. 

 
УДК 621.43 
Левтеров А.М. Основы методологии исследования 
и проектирования транспортных ДВС, работаю-
щих на альтернативных топливах / А.М. Левтеров 
// Двигатели внутреннего сгорания. – 2011. – №2 . – С. 
61-64. 

Проводится анализ энергопотребления, условий 
применения альтернативных топлив и замены ими 
традиционного органического топлива. Предлагается 
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методология исследования основных характеристик 
транспортных поршневых ДВС, работающих на раз-
ного вида топливах, в соответствии с которой рас-
сматриваются различные способы и средства адапта-
ции двигателей к новым топливам, прогнозирование 
индикаторных показателей рабочих циклов и эффек-
тивных показателей двигателей, показателей токсич-
ности отработавших газов и моторесурса двигателей. 
Табл. 1. Ил. 2. Библиогр. 7 назв. 

 
УДК 621.436 
Лисовал А.А. Проверка адекватности математиче-
ской модели системы автоматического регулиро-
вания дизеля / А.А. Лисовал,  А.В. Вербовский, 
С.В. Кострица  // Двигатели внутреннего сгорания. – 
2011. – №2 . – С. 64-69. 

В статье описан процесс и результаты проверки 
адекватности математической модели САРЧ дизеля 
4ЧН12/14. Адекватность разработанной динамической 
модели дизеля с газотурбинным наддувом проверяли 
в два этапа: первый – сравнением экспериментальных 
кривых внешней и частичных скоростных характери-
стик дизеля с расчетными кривыми, полученных с 
помощью динамической математической модели; 
второй – сравнением расчетных и экспериментальных 
кривых, полученных при разгоне дизеля на тормозном 
стенде с нагрузкой. Ил. 4. Библиогр. 4 назв. 
 
УДК 621.436.038 
Грицюк А.В. Отработка топливной аппаратуры 
автомобильного малолитражного дизеля со 
связанной системой управления / А.В. Грицюк, 
А.Н. Врублевский, Г.А. Щербаков, А.А. 
Овчинников // Двигатели внутреннего сгорания. – 
2011. – №2 . – С. 69-74. 

Рассматриваются возможности нетрадиционной 
на данный момент системы гидропневмомеха-
нического регулирования по управлению цикловой 
подачей и углом опережения впрыскивания топлива 
(УОВТ)  автомобильного дизеля 4ДТНА1. Показана в 
условиях безмоторного стенда принципиальная 
возможность гибкого изменения цикловой подачи и 
УОВТ в зависимости от режима работы 
высокооборотного малолитражного дизеля. Табл. 1. 
Ил. 5. Библиогр. 6 назв. 
 
УДК 629.03 
Грицюк А.В. Автономный двухрежимный вспомо-
гательный электроагрегат для наземных транс-
портных средств / А.В. Грицюк,  А.А. Мотора, Е.В. 
Шаповалов, А.С. Жуков // Двигатели внутреннего 
сгорания. – 2011. – №2 . – С. 74-78. 

В статье описана оригинальная конструкция ав-
тономного электроагрегата мощностью до 8 кВт, раз-
работанного в КП ХКБД на базе высокооборотного 
малолитражного дизеля серии ДТА. Электроагрегат 
смонтирован в герметичном контейнере с виброизо-
ляционной подвеской к стенке транспортного средст-
ва. Эксплуатация электроагрегата возможна как на 
транспортном средстве, так и в выносном варианте с 
установкой на грунтовую поверхность. Дизель имеет 
два рабочих диапазона частот вращения, выбираемых 
в зависимости от загрузки генератора. Табл. 1. Ил. 4. 
Библиогр. 5 назв. 

УДК 621.43.016.4:621.45.01 
Матвеенко В.В. Результаты оценки ресурсной 
прочности поршня автотракторного дизеля при 
учете локального теплообмена в камере сгорания / 
В.В. Матвеенко, В.А. Пылев,  А.В. Матюха // Дви-
гатели внутреннего сгорания. – 2011. – №2 . – С. 77-
81. 

В статье выполнен анализ влияния особенностей 
задания граничных условий теплообмена поршня на 
его ресурсную прочность. Проведены расчеты темпе-
ратурного состояния поршня для дизеля 4ЧН12/14 
при локальных симметричных и несимметричных 
граничных условиях теплообмена в камере сгорания. 
Выполнено прогнозирование ресурсной прочности 
поршня с использованием моделей эксплуатации ав-
томобильного, комбайнового и тракторного двигате-
лей. Показана необходимость учета локального не-
симметричного теплообмена в камере сгорания. Табл. 
2. Ил. 2. Библиогр. 10 назв. 
 
УДК 621.49 
Прохоренко А.А. Дифференциальное уравнение 
динамики дизеля с аккумуляторной системой топ-
ливоподачи как объекта управления // Двигатели 
внутреннего сгорания. – 2011. – №2 . – С. 81-85. 

Получена система дифференциальных уравне-
ний, описывающая динамические свойства дизеля без 
наддува с аккумуляторной топливной системой и по-
зволяющая сформировать и реализовать математиче-
скую модель исследуемого объекта. Математическая 
модель двигателя дополнена уравнением регулятора.  
Модель позволяет расчетными методами определить 
рациональные параметры электронного регулятора с 
учетом анализа устойчивости системы и качества пе-
реходных процессов. Ил. 2. Библиогр. 4 назв. 
 
УДК 621.43.068.4 
Строков А. П. Расчетная оценка гидравлического 
сопротивления модуля фильтра твердых частиц 
быстроходного дизеля. Часть 2  / А. П. Строков, А. 
Н. Кондратенко // Двигатели внутреннего сгорания. – 
2011. – №2 . – С. 86-90. 

В работе сформулированы требования к конст-
руктивным параметрам фильтра твердых частиц дизе-
ля. Проведена оценка гидравлического сопротивления 
модуля для нескольких вариантов конструкции 
фильтра. Сформулированы рекомендации для уточ-
ненного расчета гидравлического сопротивления мо-
дуля фильтра твердых частиц дизеля. Ил. 4. Библи-
огр. 4 назв. 
 
УДК 621.43.052 
Мошенцев Ю.Л. Система охлаждения для совре-
менных магистральных тепловозов Ю.Л. Мошен-
цев, А.А. Гогоренко, Д.С. Минчев // Двигатели 
внутреннего сгорания. – 2011. – №2 . – С. 90-94. 

Рассмотрены существующие и альтернативные 
схемы систем охлаждения для двигателей современ-
ных магистральных тепловозов. Предложен метод 
сопоставления различных схем систем охлаждения с 
целью выбора наиболее компактной и эффективной. 
Предлагается применение малорасходных систем как 
наиболее совершенных. На основе предлагаемого 
метода выбрана рациональная схема системы охлаж-
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дения, позволяющая повысить КПД системы охлаж-
дения наддувочного воздуха до 0,94…0,96. Ил. 6. 
Библиогр. 7 назв. 
 
УДК 621.824.32 : 621.822.001.24 
Тарсис Е.Ю. Квазистатическая и динамическая 
прочность коленчатого вала/ Е.Ю. Тарсис, Ю.Л. 
Тарсис // Двигатели внутреннего сгорания. – 2011. – 
№2 . – С. 94-99. 

Квазистатическая и динамическая прочность ко-
ленчатого вала дизеля промышленного трактора ис-
следована на основе проблемно-ориентированного 
пакета прикладных программ. Обоснована адекват-
ность обеих математических моделей – квазистатиче-
ской и динамической. Дана оценка влияния вынуж-
денных колебаний коленчатого вала на его прочность. 
Табл. 1. Ил. 6. Библиогр. 3 назв. 

 
УДК 621.436: 539.3: 621.74 
Алёхин В.И. Исследование влияния размеров ли-
тейных дефектов на напряженно-
деформированное состояние поршня / В.И. Алёхин, 
А.В. Белогуб, О.В. Акимов // Двигатели внутреннего 
сгорания. – 2011. – №2. – С. 99-103. 

В данной публикации, посвященной проблеме 
обеспечения надежной работы и технического совер-
шенства литых деталей поршней для двигателей с 
принудительным воспламенением, рассматривается 
исследование влияния размеров литейных дефектов 
на величину полей напряжений с использованием 
метода гребневого анализа математических моделей. 
Табл. 4. Ил. 3. Библиогр. 4 назв.. 

 
 

УДК 621.436 
Тырловой С. И. Имитационная модель электрон-
ного регулятора частоты вращения автомобильно-
го дизеля / С. И. Тырловой // Двигатели внутреннего 
сгорания. – 2011. – №2 . – С. 103-107. 

Приведена имитационная модель электронного 
регулятора частоты вращения высокооборотного ав-
томобильного дизеля с распределительным топлив-
ным насосом фирмы Bosch. Выполнено моделирова-
ние переходных режимов дизеля с механическим и 
электронным регуляторами. Проанализировано влия-
ние типа регулятора на характер и устойчивость пере-
ходных режимов дизеля. Сопоставлены эксплуатаци-
онные показатели дизеля с механическим и электрон-
ным регуляторами. Полученные данные позволяют 
оценить расход топлива, время разгона, выделение 
сажи в переходных процессах автомобильных дизелей 
с топливными насосами высокого давления, оснащен-
ных регуляторами различного типа. Ил. 4. Библи-
огр. 9 назв. 
 
УДК 621.436: 539.3: 621.74 
Таран С. Б. Анализ свойств и структуры чугуна 
для поршней высокофорсированных ДВС / С.Б. 
Таран // Двигатели внутреннего сгорания. – 2011. - № 
2. – С. 107-110. 

В статье показана возможность ускоренной 
оценки термической выносливости чугуна с помощью 
специального критерия   (Кт.в.), основной состав-
ляющей которого является  работа деформации об-

разцов в упруго-пластической области. Обеспечение 
корректных результатов возможно при условии ста-
бильности получения заданного коэффициента степе-
ни компактности графитных включений (Qг)  в чугу-
не, полученного с помощью компьютерной обработки 
металлографических шлифов. Ил. 1. Библиогр.3 назв. 
 
УДК 621.541 
Абрамчук Ф.И. Стенд для испытания и исследова-
ния пневмодвигателей / Ф.И. Абрамчук, А.И. Во-
ронков, А.И. Харченко, С.С. Жилин, И.Н. Никит-
ченко, В.С. Червяк // Двигатели внутреннего сгора-
ния. – 2011. – №2. – С. 110-117. 

Рассмотрено устройство стенда для испытания и 
исследования пневмодвигателей, созданного на ка-
федре ДВС ХНАДУ. Рассмотрены его возможности и 
результаты испытаний четырехцилиндрового V-
образного поршневого пневмодвигателя. Табл. 1. Ил. 
5. Библиогр. 5 назв. 

 
УДК 621.433:621.436.068 
Парсаданов И.В. Применение водотопливной 
эмульсии в автотракторном дизеле. Экологическая 
эффективность. (Часть I) / И.В. Парсаданов, A.A. 
Теплицкий, B.B. Солодовников, С.Ю. Белик // Дви-
гатели внутреннего сгорания. – 2011. - № 2. – С. 118-
121. 

В работе дана оценка экологических характери-
стик автотракторного дизеля при работе на водотоп-
ливной эмульсии. Результаты исследований показали, 
что применение водотопливной эмульсии на основе 
стандартного дизельного топлива с эмульгатором, 
обеспечивающим длительное ее хранение, без изме-
нения конструкции и регулировок автотракторных 
дизелей обеспечивает  эффективное снижение уровня 
загрязнения окружающей среды токсичными компо-
нентами отработавших газов. Табл. 1. Ил. 5. Библи-
огр. 5 назв. 
 
УДК 621.433:621.436.068 
Парсаданов И.В. Применение водотопливной 
эмульсии в автотракторном дизеле. Энергетиче-
ские и экономические показатели. (Часть ІІ) / И.В. 
Парсаданов, А.А. Теплицкий, И.Н. Карягин, B.B. 
Солодовников, С.А. Кравченко, П.Г. Ходак // Дви-
гатели внутреннего сгорания. – 2011. – №2 . – С. 121-
123. 

В работе дана оценка изменению энергетиче-
ских и экологических показателей автотракторного 
дизеля при работе на водотопливной эмульсии. При-
менение водотопливной эмульсии на основе дизель-
ного топлива с эмульгатором, обеспечивающим дли-
тельность ее хранения, позволяет снизить расход ди-
зельного топлива при обеспечении заданной мощно-
сти. Ил. 5. 
 
УДК 629.4.018 
Поливянчук А.П. Сравнительный анализ диффе-
ренциального и компенсационного способов изме-
рения массового расхода отработавших газов дизе-
ля в микротуннеле // Двигатели внутреннего сгора-
ния. – 2011. – №2 . – С. 123-126. 

Исследована эффективность компенсационного 
способа измерения массового расхода отработавших 
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газов дизеля в микротуннеле путем сравнения его с 
дифференциальным способом по критерию точности 
используемого измерительного оборудования. Ил. 3. 
Библиогр. 4 назв. 

 
УДК 621.43.016.4 
Марченко А.П. Получение корундоэлектрета при 
гальваноплазменной обработке деталей из алюми-
ниевых сплавов / А.П. Марченко, В.В. Шпаковс-
кий, В.В. Стариков // Двигатели внутреннего сгора-
ния. – 2011. - №1. – С. 127-130. 

Рассматривается способ получения електрета 
на деталях из алюминиевых сплавов способом гальва-
ноплазменной обработки, а также результаты экспе-
риментального измерения плотности поверхностного 
заряда. Установлено, что плотность поверхностного 
заряда корундоэлектрета на деталях из алюминиевого 
сплава составила   -3,9•10-8Кл/см2. При этом количе-
ство  электронов, образующих поверхностный заряд и 
определяющих величину электретного эффекта nе, 
составило ≈ 24,34∙1010  1/см2. Ил. 3. Библиогр. 9 назв. 
 
УДК 621.002:681.324 
Осипов К. Н. Моделирование поршневых ДВС в 
ходе приемосдаточных испытаний по результатам 
измерений диагностических параметров / К. Н. 
Осипов, Е. Л. Первухина, Ю. Л. Рапацкий // Двига-
тели внутреннего сгорания. – 2011. - № 2. – С. 130-
133. 

Предлагается подход к построению линеаризо-
ванной модели двигателей c искровым зажиганием и 
впрыскиванием бензина в ходе производственных 
(контрольных и приемосдаточных) испытаний по ре-
зультатам измерения их диагностических параметров, 
который заключается в моделировании испытуемых 
двигателей в окрестностях рабочих точек. Ил. 5. Биб-
лиогр. 7 назв. 

 
УДК 681.518 
Волошин В.Н. Сравнительный анализ современ-
ных систем управления  и мониторинга главных 

судовых двигателей / В.Н. Волошин, А.Р. Миська // 
Двигатели внутреннего сгорания. – 2011. - № 2. – С. 
134-137. 

Приведен сравнительный анализ существующих 
систем мониторинга и управления главного судового 
двигателя (TERASAKI, KONSBERG, RT-flex). Отме-
чены основные ограничения и недостатки действую-
щих систем мониторинга и диагностики судовых 
энергетических установок, а также систем управления 
главного двигателя (ГД). Сформулированы основные 
направления развития систем управления и монито-
ринга  ГД.  Сделан вывод о возможности применения 
методов трендового анализа статистических данных в 
системах технической диагностики судовых энерге-
тических установок и целесообразности использова-
ния результатов трендового анализа для создания сис-
тем управления СЭУ по техническому состоянию. Ил. 
4. Библиогр.5 назв. 

 
УДК 681.518.54 
Гацуц А.Г. Совершенствование технической экс-
плуатации судовых энергетических установок / 
А.Г. Гацуц // Двигатели внутреннего сгорания. – 
2011. – № 2. – С. 137-141. 

Рассматривается проблема совершенствования 
технической эксплуатации судовых энергетических 
установок. Рассмотрены экспертные системы управ-
ления судовыми энергетическими установками как 
наиболее эффективные на сегодняшний день. Опреде-
лены их недостатки, а именно неполнота их контура 
знаний. Именно от полноты контура знаний зависит 
уровень эксплуатации судовых энергетических уста-
новок. С целью пополнения данного контура создана 
математическая модель  теплонапряжённости  цилин-
дропоршневой группы судового двигателя внутренне-
го сгорания учитывающей стохастические свойства 
тепловых потоков. Ил. 3. Библиогр. 11 назв. 
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УДК  621.438 
Тимошевський Б.Г. Експериментальне дослідження 
параметрів поршневого двз з системою термохімічної 
конверсії біоетанолу / Б.Г. Тимошевський, М.Р. Ткач, 
О.С. Митрофанов, А.С. Познанський, А.Ю. Проскурін 
// Двигуни внутрішнього згоряння. – 2011. – № 2. – С. 3-
8. 

Описано конструкцію та принцип дії випробуваль-
ної установки для дослідження роботи двигуна з систе-
мою термохімічної конверсії біоетанолу. Отримані зале-
жності ступеня конверсії біоетанолу від основних пара-
метрів процесу парової конверсії та геометричних харак-
теристик реактора. Проведено порівняльний аналіз інди-
каторних діаграм при роботі двигуна на синтез-газі, про-
пані та бензині. Табл. 1. Іл. 6.  Бібліограф. 11 назв. 

 
УДК 621.436.038 
Абрамчук Ф.І. Багатокритеріальна оптимізація регу-
лювальних параметрів, що визначають процес зго-
ряння газового двигуна Ф.І. Абрамчук, О.М. Кабанов, 
А.П. Кузьменко, М.С. Липинський // Двигуни внутрі-
шнього згоряння. – 2011. – № 2. – С. 8-13. 

Запропоновано методику вирішення задачі оптимі-
зації регулювальних параметрів, що визначають процес 
згоряння газового двигуна. Запропоновано критерії якос-
ті для максимально повного опису параметрів роботи 
двигуна на конкретному режимі. Уточнено алгоритм 
вибору паретовських точок для тривимірного простору. 
Одержано поле оптимальних значень параметрів процесу 
згоряння і характеристичних карт малолітражного газо-
вого двигуна 4Ч7,5/7,35 з високоенергетичною системою 
запалювання. Табл. 1. Іл. 7. Бібліогр. 9 назв. 
 
УДК 621.43.003. 
Єрощенков С.А. Визначення коефіцієнта залишкових 
газів в двотактному двигуні з іскровим запалюван-
ням / С.А. Єрощенков, В.А. Корогодський, А.О. Ханд-
римайлов, О.В. Василенко // Двигуни внутрішнього 
згоряння. – 2011. – №2. – С. 13-19. 

Експериментально-аналітичним методом дослі-
джень визначені значення коефіцієнта залишкових газів 
(γ) у двотактному двигуні з іскровим запалюванням при 
використанні карбюраторної системи живлення й безпо-
середнього вприскування палива. Дослідження проводи-
лися шляхом одночасного відбору проб газів із циліндра 
та випускної системи двигуна на такті стиснення, і за 
допомогою тривимірного моделювання течії газів у ци-
ліндрі, впускній і випускній системах. Адекватна мате-
матична модель дозволяє визначити γ у двотактному 
двигуні при зовнішньому й внутрішньому сумішоутво-
ренні в широкому діапазоні швидкісних і навантажува-
льних режимів роботи. Іл. 6. Бібліогр. 6 назв. 

 
УДК 621.43.016 
Триньов О.В. Оцінка ефективності локального охо-
лодження голівки циліндрів дизеля КамАЗ у безмото-
рному експерименті / О.В. Триньов, В.Т. Коваленко, 
С.В. Обозний, О.М. Клименко // Двигуни внутрішнього 
з горяння. – 2011. – №2. – С. 19-24. 

У статті аналізуються результати безмоторного ек-
сперименту з моделюванням локального повітряного 
охолодження (ЛПО) індивідуальної головки циліндра 
(ГЦ) дизеля КамАЗ при експлуатаційних температурах. 
Підтверджено доцільність розробок систем ЛПО на фор-
сованих дизелях автотракторного типу з метою поліп-
шення теплового стану ГЦ і деталей клапанного вузла. 
Експериментально отримано істотно більший ефект по 

зниженню температури охолоджуваного сідла випускно-
го клапана та самого клапана, досягнутий за рахунок 
більш високої теплопровідної здатності матеріалу ГЦ та 
удосконалення конструкції сідла, у порівнянні з раніше 
отриманим у моторних і безмоторних експериментах. 
Табл. 1. Іл. 4. Бібліогр. 5 назв. 
 
УДК 621.43.016.4           
Марченко А.П. Вплив корундового шару на робочих 
поверхнях поршнів на процес згоряння у ДВЗ / А. П. 
Марченко, В.В. Шпаковський // Двигуни внутрішнього 
згоряння. – 2011. – №2. – С. 24-28. 

У роботі проаналізовані результати ранніх дослі-
джень підвищення потужності дизелів, оснащених порш-
нями з керамічним покриттям, проведені порівняльні ви-
пробування на моторному стенді зі зняттям індикаторних 
діаграм тракторного дизеля й реостатні випробування 
тепловозних дизелів із серійними й з поршнями з корун-
довим шаром. Підтверджено експериментально тверджен-
ня про підвищення ефективності ДВЗ при роботі з порш-
нями з теплоізолюючим корундовим шаром. Дано теоре-
тичне обґрунтування підвищення ефективності ДВЗ із 
поршнями з корундовим шаром. Табл. 1. Іл. 4. Бібліогр. 
12 назв. 
 
УДК 621.436 
Марченко А.П. Моделювання прогріву паливної плі-
вки на стінці камери згоряння дизеля з частково-
динамічною теплоізоляцією поршня / А.П. Марченко, 
В.В. Пильов // Двигуни внутрішнього згоряння. – 2011. 
– № 2. – С. 28-33. 

В роботі запропоновано математичну модель про-
гріву та випаровування паливної плівки на стінці камери 
згоряння поршня ДВЗ, що ураховує теплообмін. Дослі-
джено вплив наявності частково-динамічної теплоізоля-
ції стінки на її температуру та температуру паливної 
плівки на ній. Табл. 1. Іл. 4. Бібліогр. 10 назв. 
 
УДК 621.436 
Кулманаков С.П. Вплив підвищеного тиску уприску-
вання на передполум'яні процеси і індикаторні пока-
зники двигуна 1ЧН 13/14 з топлівоподающей апара-
турою «Common Rail» / С.П. Кулманаков, С.В. Яков-
лєв // Двигуни внутрішнього згоряння. – 2011. – №2. – С. 
34-36. 

У даній статті розглядаються матеріали досліджень 
робочого процесу дизельного двигуна з об'ємно-
плівковим сумішоутворенням з топливоподающей апара-
турою підвищеного тиску «Common Rail», наведено ме-
тод дослідження. У результаті випробувань виявлено, що 
підвищення тиску впорскування палива призводить до 
поліпшення енергетичних показників двигуна на всьому 
діапазоні зміни тиску, у відпрацьованих газах знижують-
ся вміст твердих частинок та окису вуглецю. Знайдено 
значення тиску вприскування, перевищення якого веде 
до зростання механічної напруженості деталей цилинд-
ропоршневоъ групи і до зростання концентрації у відп-
рацьованих газах оксидів азоту. Іл. 3. Бібліогр. 4 назв. 

 
УДК 621.43:068.7 
Васильєв І. П. Вплив властивостей біопалив на хара-
ктеристики вприскування в камеру з постійним тис-
ком / І. П. Васильєв, A. Хайліг, M. Кайзер, Ф. Дінке-
лякер // Двигуни внутрішнього згоряння. – 2011. – №2. – 
С. 37-41. 

Розглянута можливість створення биопалив із за-
даними властивостями. Визначено вплив властивостей 
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палив на характеристики вприскування в камеру з пос-
тійним тиском. Розрахунковим способом визначені зміни 
зовнішньої поверхні і обсягу струменя. Виявлено, що 
при впорскуванні у біодизельного палива, у порівнянні з 
дизельним паливом, збільшуються зовнішня поверхня й 
об’єм струмені. За величиною середнього діаметра Зау-
тера визначені об’єм і зовнішня поверхня краплин біоди-
зельного палива. Табл. 3. Іл. 8. Бібліогр. 7 назв. 
 
УДК 621.43:662.6 
Іващенко А.В. Дисперсний склад капель біодизельно-
го палива на виході з форсунки / Іващенко А.В., Го-
рячкін В.Н. // Двигуни внутрішнього згоряння. – 2011. – 
№2. – С. 41-46. 

В роботі приведені методика та результати експе-
риментального дослідження дисперсності розпилу біоди-
зельного палива, а також сумішей біодизельного палива з 
нафтовим. Отримана залежність зміни розміру крапель, 
що утворюються, від складу паливної суміші. Табл. 1. Іл. 
7. Бібліогр. 12. назв. 
 
УДК 621.436 
Свистула А.Е. Дослідження оптимізаційної швидкіс-
ної характеристики двигуна постійної потужності / 
А.Е. Свистула, Г.Д. Матiєвський // Двигуни внутріш-
нього згоряння. – 2011. – №2. – С. 46-49. 

Виконана експериментальна перевірка методики 
визначення оптимальної частоти обертання колінчастого 
валу дизеля при роботі за характеристиками постійної 
потужності.  Пропонується коректування залежності 
оптимальної частоти обертання від потужності двигуна.  
Показані особливості роботи дизеля за оптимізаційної 
характеристиці для вирішення завдань зниження витрати 
палива і токсичності відпрацьованих газів. Отримана 
залежність відносної оптимальної частоти обертання і 
можливого зниження питомої витрати палива від рівня 
потужності двигуна. Даний аналіз зниження токсичності 
відпрацьованих газів при роботі дизеля за оптимізаційної 
характеристиці. Іл. 4. Бібліогр. 4 назв. 
 
УДК 621.43 
Жуков В. А. Автоматизація теплобалансних випробу-
вань двигунів внутрішнього згоряння / В. А. Жуков, 
Є. Н. Ніколенко// Двигуни внутрішнього згоряння. – 
2011. – №2. – С. 50-52. 

У статті представлена система автоматизованого 
збору інформації в процесі випробувань двигунів внут-
рішнього згоряння, що дозволяє виключити суб'єктивні 
помилки при проведенні вимірів. Представлена функціо-
нальна схема системи збору інформації, описані принци-
пи її роботи. Система може бути використана для виміру 
параметрів систем змащення й охолодження при дослі-
дженні складових теплового балансу двигунів внутріш-
нього згоряння, з метою підвищення їх ефективності. 
Система може використовуватися в навчальних і науко-
вих працях. Іл. 3. Бібліогр. 5 назв. 

 
УДК 621.438:66.045.1:536.27 
Ганжа А.М. Підвищення ефективності стаціонарної 
газотурбінної установки з урахуванням моделювання 
процесів у регенераторі-повітропідігрівнику / Ганжа 
А.М., Марченко Н.А. // Двигуни внутрішнього згорян-
ня. – 2011. – № 2. – С. 53-57. 

Розроблено математичні моделі та алгоритми сис-
темного аналізу газотурбінної установки з урахуванням 
ефективності роботи повітропідігрівника і розподілу в 
ньому локальних теплогідравлічних параметрів. Для 

стаціонарної газотурбінної установки розроблені та про-
аналізовані варіанти конструкції трубчастого регенера-
тора. Визначено максимальний ефективний ККД устано-
вки, який можна одержати з використанням регенератора 
обраної конструкції. Іл. 3. Бібліогр. 5 назв. 

 
УДК 629.113 
Подзноев Г.П. Термодинамічна модель регенератив-
ного двотактного двигуна з використанням енергоно-
сіїв на основі гідриду алюмінію / Г.П. Подзноев, У.А. 
Абдулгазис // Двигуни внутрішнього згоряння. – 2011. – 
№2. – С. 57-60. 

В статті шляхом математичного моделювання ви-
значені найбільш оптимальні діапазони змінення параме-
тричних характеристик циклу в залежності від кількості 
добавленої води на гідроліз, регенерованої теплоти та 
пероксиду водню для умов виконання роботи, адекватної 
традиційному Дизелю. Показана структура теплоти, що 
вводиться в цикл, визначені найбільш оптимальні спів-
відношення параметрів і принципові переваги двотакт-
ного двигуна. Обґрунтовано термодинамічна можливість 
і достоїнство варіанту зовнішнього згоряння паливної 
суміші та підготовки робочого тіла поза циліндра порш-
невого двигуна. Табл. 1. Бібліогр. 5 назв. 

 
УДК 621.43 
Лєвтєров А. М. Основи методології дослідження та 
проектування транспортних ДВЗ, що працюють на 
альтернативних паливах / А. М. Лєвтєров // Двигуни 
внутрішнього згоряння. – 2011. – №2. – С. 61-64. 

Виконується аналіз енергоспоживання, умов вико-
ристання альтернативних палив та заміни останніми тра-
диційного органічного палива. Пропонується методоло-
гія дослідження основних характеристик транспортних 
поршневих ДВЗ, що працюють на різного виду паливах, 
у відповідності до якої розглядаються різноманітні спо-
соби та засоби адаптації двигунів до нових палив, про-
гнозування індикаторних показників робочих циклів та 
ефективних показників двигунів, показників токсичності 
відпрацьованих газів та моторесурсу двигунів. Табл. 1. 
Іл. 2. Бібліогр. 7 назв. 

 
УДК 621.436 
Лісовал А.А. Перевірка адекватності математичної 
моделі системи автоматичного регулювання дизеля / 
А.А. Лісовал , О.В. Вербовський , С.В. Костриця  // 
Двигуни внутрішнього згоряння. – 2011. – №2. – С. 64-
69. 

У статті описаний процес і результати перевірки 
адекватності математичної моделі САРЧ дизеля 
4ЧН12/14.  Адекватність  розробленої  динамічної  моде-
лі  дизеля  з газотурбінним наддувом перевіряли в два 
етапи: перший – порівнянням експериментальних кривих 
зовнішньої і часткових швидкісних характеристик дизеля 
з розрахунковими кривими, отриманих за допомогою 
динамічної математичної моделі; другий – порівнянням 
розрахункових і експериментальних   кривих,  отриманих   
при   розгоні  дизеля   на  гальмівному  стенді з наванта-
женням. Іл. 4. Бібліогр. 4 назв. 

 
УДК 621.436.038 
Грицюк О.В. Відпрацювання паливної апаратури 
автомобільного малолітражного дизеля зі зв’язаною 
системою керування / О.В. Грицюк, О.М. Врублевсь-
кий, Г.О. Щербаков, О.О. Овчинніков // Двигуни вну-
трішнього згоряння. – 2011. – №2. – С. 69-74. 
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Розглядаються можливості нетрадиційної на даний 
час системи гідропневмомеханічного регулювання з ке-
рування цикловою подачею та кутом випередження 
вприскування палива (КВВП)  автомобільного дизеля 
4ДТНА1. Показана в умовах безмоторного стенду прин-
ципова можливість гнучкої зміни циклової подачі та 
КВВП в залежності від режиму роботи високообертового 
малолітражного дизеля. Табл. 1. Іл. 5. Бібліогр. 6 назв. 

 
УДК 629.03 
Грицюк О.В. Автономний дворежимний допоміжний 
електроагрегат для наземних транспортних засобів / 
О.В. Грицюк, О.А. Мотора, Є.В. Шаповалов, О.С. 
Жуков // Двигуни внутрішнього згоряння. – 2011. – №2. 
– С. 74-78. 

В статті дано опис оригінальної конструкції авто-
номного електроагрегата потужністю до 8 кВт, розроб-
леного в КП ХКБД на базі високообертового малолітра-
жного дизеля серії ДТА. Електроагрегат змонтовано в 
герметичному контейнері з віброізоляційною підвіскою 
до стінки транспортного засобу. Експлуатація електроаг-
регата можлива як на транспортному засобі, так і у вино-
сному варіанті з установкою на ґрунтову поверхню. Ди-
зель має два робочих діапазони частот обертання, що 
вибираються залежно від завантаження генератора. Табл. 
1. Іл. 4. Бібліогр. 5. назв. 

 
УДК 621.43.016.4:621.45.01 
Матвєєнко В.В. Результати оцінки ресурсної міцності 
поршня автотракторного дизеля з урахуванням лока-
льного теплообміну в камері згоряння / В.В. Матвєє-
нко, В.О. Пильов,  О.В. Матюха // Двигуни внутріш-
нього згоряння. – 2011. – №2. – С. 78-81. 

У статті виконано аналіз впливу особливостей за-
вдання граничних умов теплообміну поршня на його 
ресурсну міцність. Проведено розрахунки температурно-
го стану поршня для дизеля 4ЧН12/14 при локальних 
симетричних і несиметричних граничних умовах теплоо-
бміну в камері згоряння. Виконано прогнозування ресур-
сної міцності поршня з використанням моделей експлуа-
тації автомобільного, комбайнового і тракторного двигу-
нів. Показано необхідність врахування локального неси-
метричного теплообміну в камері згоряння. Табл. 2. Іл. 2. 
Бібліогр. 10 назв. 

 
УДК 621.49 
Прохоренко А.А. Диференціальне рівняння динаміки 
дизеля з акумуляторною системою паливоподачі як 
об'єкта керування // Двигуни внутрішнього згоряння. – 
2011. – №2. – С. 81-85. 

Отримана система диференціальних рівнянь, що 
описує динамічні властивості дизеля без наддуву з аку-
муляторною паливною системою, яка дозволяє сформу-
вати й реалізувати математичну модель досліджуваного 
об'єкта. Математична модель двигуна доповнена рівнян-
ням регулятора.  Модель дозволяє розрахунковими мето-
дами визначити раціональні параметри електронного 
регулятора з урахуванням аналізу стійкості системи і 
якості перехідних процесів. Іл. 2 Бібліогр.4 назв. 

 
УДК 621.43.068.4 
Строков О. П. Розрахункова оцінка гідравлічного 
опору модуля фільтра твердих частинок швидкохід-
ного дизеля. Частина 2 / О. П. Строков,  О. М. Конд-
ратенко // Двигуни внутрішнього згоряння. – 2011. – 
№2. – С. 86-90. 

В роботі сформульовано вимоги до конструктив-
них параметрів фільтра твердих частинок дизеля. Прове-
дена оцінка гідравлічного опору модуля для декількох 
варіантів конструкції фільтра. Сформульовано рекомен-
дації для уточненого розрахунку гідравлічного опору 
модуля фільтра твердих частинок дизеля. Іл. 4. Библі-
огр. 4 назв. 

 
УДК 621.43.052 
Ю.Л. Мошенцев Система охолодження для сучасних 
магістральних тепловозів / Ю.Л. Мошенцев, О.А. 
Гогоренко, Д.С. Мінчев// Двигуни внутрішнього зго-
ряння. – 2011. – №2. – С. 90-94. 

Розглянуто існуючі і альтернативні схеми систем 
охолодження для сучасних двигунів магістральних теп-
ловозів. Запропоновано метод зіставлення різних схем 
систем охолодження з метою вибору найбільш компакт-
ної та ефективної. Пропонується застосування маловит-
ратних систем як найбільш досконалих. На підставі за-
пропонованого методу обрана раціональна схема систе-
ми охолодження, що дозволяє підвищити ККД системи 
за охолодженням наддувочного повітря до 0,94...0,96. 
Іл. 6. Библіогр. 7 назв. 

 
УДК 621.824.32 : 621.822.001.24 
Тарсіс К.Ю. Квазістатична та динамічна міцність 
колінчастого вала / К.Ю. Тарсіс, Ю.Л. Тарсіс // Дви-
гуни внутрішнього згоряння. – 2011. – №2. – С. 94-99. 

Квазістатична та динамічна міцність колінчастого 
вала дизеля промислового трактора досліджена на основі 
проблемно-орієнтованого пакету прикладних програм. 
Доведена адекватність обох математичних моделей – 
квазістатичної та динамічної. Надано оцінку впливу не-
безпечних вимушених коливань колінчастого вала на 
його міцність. Табл. 1. Іл. 6. Бібліогр. 3 назв. 

 
УДК 621.436: 539.3: 621.74 
Альохін В.І. Дослідження впливу розмірів ливарних 
дефектів на напружено-деформований стан поршня / 
В.І. Альохін, О.В. Білогуб, О.В. Акімов // Двигуни вну-
трішнього згоряння. – 2011. – №2. – С. 99-103. 

У даній публікації, присвяченій проблемі забезпе-
чення надійної роботи і технічної досконалості литих 
деталей поршнів для двигунів з примусовим запалюван-
ням, розглядається дослідження впливу розмірів ливар-
них дефектів на величину полів напружень з викорис-
танням методу гребневого аналізу математичних моде-
лей. Табл. 4. Іл. 3. Бібліогр. 4 назв. 

 
УДК 621.436 
Тирловий С.І. Імітаційна модель електронного регу-
лятора частоти обертання автомобільного дизеля / 
С.І. Тирловий // Двигуни внутрішнього згоряння. – 
2011. – №2. – С. 103-107. 

Приведено імітаційну модель електронного регуля-
тора частоти обертання високообертового автомобільно-
го дизеля з розподільним паливним насосом фірми 
Bosch. Виконано моделювання перехідних режимів дизе-
ля. Проаналізовано вплив типу регулятора на характер і 
усталеність перехідних режимів дизеля з механічним та 
електронним регуляторами. Зіставлені експлуатаційні 
показники дизеля з механічним і електронним регулято-
рами. Отримані дані дозволяють оцінити витрату палива, 
час розгону, виділення сажі в перехідних процесах авто-
мобільних дизелів з паливними насосами високого тиску, 
оснащених регуляторами різного типу. Іл. 4. Бібліогр. 9 
назв. 
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УДК 621.436: 539.3: 621.74 
Таран С. Б. Аналіз властивостей і структури чавуну 
для поршнів високофорсованих ДВЗ / С.Б. Таран // 
Двигуни внутрішнього згоряння. – 2011. – №2. – С. 107-110. 

У статті показана можливість прискореної оцінки 
термічної витривалості чавуну за допомогою спеціально-
го критерію   (К т.в.), основною складовою якого є  робо-
та деформації зразків в пружно-пластичній області. За-
безпечення коректних результатів можливе за умови 
стабільності отримання заданого коефіцієнта міри ком-
пактності графітних включень (Qг)  в чавуні, отриманого 
за допомогою комп'ютерної обробки металографічних 
шліфів. Бібліогр. 3 назв. 
 
УДК 621.541 
Абрамчук Ф.І. Стенд для випробування і дослідження 
пневмодвигунів / Ф.І. Абрамчук, О.І. Воронков, А.І. 
Харченко, С.С. Жилін, І.М. Нікітченко В.С. Червяк // 
Двигуни внутрішнього згоряння. – 2011. № 2 – С. 110-117. 

Розглянуто будову стенда для випробування і дос-
лідження пневмодвигунів, створеного на кафедрі ДВЗ 
ХНАДУ. Розглянуто його можливості і результати ви-
пробувань чотирициліндрового V-подібного пневмодви-
гуна. Табл. 1. Іл. 5. Бібліогр. 5 назв. 

 
УДК 621.433:621.436.068 
Парсаданов І.В. Застосування водопаливної емульсії 
в автотракторному дизелі. Екологічна ефективність. 
(Частина І) / І.В. Парсаданов, О.A. Теплицький, B.B. 
Солодовніков, С.Ю. Білик // Двигуни внутрішнього 
згоряння. – 2011. – №2. – С. 118-121. 

У роботі дана оцінка екологічних характеристик 
автотракторного дизеля при роботі на водопаливній ему-
льсії. Результати досліджень показали, що застосування 
водопаливної емульсії на основі стандартного дизельно-
го палива з емульгатором, що забезпечує тривале її збе-
рігання, без зміни конструкції й регулювань автотракто-
рних дизелів забезпечує  ефективне зниження рівня за-
бруднення навколишнього середовища токсичними ком-
понентами відпрацьованих газів. Табл. 1. Іл. 5. Бібліогр. 
5 назв. 
 
УДК 621.433:621.436.068 
Парсаданов I.В. Застосування водопаливної емульсії 
в автотракторному дизелі. Енергетичні і економічні 
показники. (Частина ІІ) I.В. Парсаданов, О.А. Тепли-
цький, , І.Н. Карягін, B.B. Солодовніков,  С.О. Крав-
ченко, П.Г. Ходак // Двигуни внутрішнього згоряння. – 
2011. – №2. – С. 121-123. 

У роботі дана оцінка зміни енергетичних і екологі-
чних показників автотракторного дизеля при роботі на 
водопаливній емульсії. Вживання водопаливною емульсії 
на основі дизельного палива з емульгатором, що забезпе-
чує тривалість її зберігання, дозволяє понизити витрату 
дизельного палива при забезпеченні заданої потужності. 
Іл. 5. 
 
УДК 629.4.018 
Поливянчук А.П. Порівняльний аналіз диференціа-
льного і компенсаційного способів виміру масової 
витрати відпрацьованих газів дизеля в мікротунелі // 
Двигуни внутрішнього згоряння. – 2011. – №2. – С. 123-126. 

Досліджена ефективність компенсаційного способу 
виміру масової витрати відпрацьованих газів дизеля в 
мікротунелі шляхом порівняння його з диференціальним 
способом за критерієм точності використовуваного вимі-
рювального встаткування. Іл. 3. Бібліогр. 4 назв. 

 
УДК 621.43.016.4 
Марченко А.П. Одержання корундоелектрету при 
гальваноплазменої обробці деталей з алюмінієвих 
сплавів / А. П. Марченко, В.В. Шпаковський, В.В. 
Старіков // Двигуни внутрішнього згоряння. – 2011. – 
№2. – С. 127-130. 

Розглядається спосіб одержання електрета на дета-
лях з алюмінієвих сплавів способом гальваноплазменої 
обробки, а також результати експериментального виміру 
щільності поверхневого заряду. Установлено, що щіль-
ність поверхневого заряду корундоелектрету на деталях з 
алюмінієвого сплаву склала   -3,9• 10-8Кл/см2. При цьому 
кількість  електронів, що утворюють поверхневий заряд і 
визначають величину електретного ефекту nе, склало ≈ 
24,34∙1010  1/см2. Іл. 3. Бібліогр. 9 назв. 

 
УДК 621.002:681.324 
Осіпов К. М. Моделювання поршневих ДВЗ у ході 
приймальноздавальних випробувань за результатами 
вимірів  діагностичних параметрів / К. М. Осіпов, О. 
Л. Пєрвухіна, Ю. Л. Рапацький // Двигуни внутрішньо-
го згоряння. – 2011. – №2. – С. 130-133. 

Пропонується підхід до побудови лінійної моделі 
поршневих двигунів з іскровим запалюванням і вприску-
ванням бензину в ході контрольних і прийомоздавальних 
випробувань за результатами виміру їх діагностичних 
параметрів, який полягає у моделюванні випробуваних 
двигунів на околицях робочих крапках. Іл. 5. Бібліогр. 7 
назв. 

 
УДК 681.518 
Волошин В.М. Порівняльний аналіз сучасних систем 
управління та моніторингу головних суднових двигу-
нів / В.М. Волошин, О.Р.Миська // Двигуни внутріш-
нього згоряння. – 2011. – №2. – С. 134-137. 

Наведено порівняльний аналіз існуючих систем 
моніторингу і управління головного двигуна 
(TERASAKI, KONSBERG, RT-flex). Визначені основні 
обмеження і недоліки діючих систем моніторингу та 
діагностики суднових енергетичних установок, а також 
систем управління головного двигуна. Сформульовані 
основні напрямки розвитку систем управління і моніто-
рингу ГД.  Зроблено висновок про можливість застосу-
вання методів трендового аналізу статистичних даних в 
системах технічної діагностики суднових енергетичних 
установок та доцільність використання результатів трен-
дового аналізу для створення систем управління СЕУ за  
технічним станом. Іл. 4. Бібліогр. 5 назв. 

 
УДК 681.518.54 
Гацуц А.Г. Удосконалення технічноі эксплуатаціі 
суднових энергетичних установок / А.Г. Гацуц // Дви-
гуни внутрішнього згоряння. – 2011. – №2. – С. 137-141. 

Розглядається проблема удосконалення технічної 
експлуатації суднових енергетичних установок. Розгля-
нуті експертні системи управління судновими енергети-
чними установками як найбільш ефективні на сьогодні-
шній день. Визначені їх недостатки, а саме неповнота їх 
контура знань. Саме від повноти контуру знань залежіть 
рівень експлуатації судновими енергетичними установ-
ками.  З метою поповнення даного контуру  створена 
математична модель  теплонапруженності  циліндропо-
ршневої групи суднового двигуна внутрішнього згорання 
враховуючої стохастичні властивості теплових потоків. 
Іл. 3. Бібліогр. 11 назв. 
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