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А.П. Марченко, В.В. Пильов 

ОСОБЛИВОСТІ ТЕМПЕРАТУРНОГО СТАНУ  
СТІНКИ КАМЕРИ ЗГОРЯННЯ ПОРШНЯ З ШАРОМ ТЕПЛОІЗОЛЯЦІЇ  

В ЗОНІ НАЯВНОСТІ ПАЛИВНОЇ  ПЛІВКИ 

У статті приведено результати моделювання нестаціонарного високочастотного температурного стану 
теплоізольованої стінки камери згоряння поршня автотракторного двигуна в зоні наявності на її поверхні 
паливної плівки. Використано одновимірну математичну модель, яка враховує теплообмін плівки зі стінкою 
та робочим тілом, перемішування шарів палива та процес його випаровування. Досліджено ефекти частко-
во-динамічної теплоізоляції, що мають місце при цьому, та вплив на них режимних факторів, товщини та 
початкової температури паливної плівки. 

 
Постановка проблеми 
Перспективним засобом комплексного покра-

щення показників двигунів внутрішнього згоряння 

є утворення на поверхні їх поршнів тонкого низь-
котеплопровідного шару. Ефекти частково-

динамічної теплоізоляції (ЧДТ), які виникають при 

цьому в зонах відсутності та наявності паливної 
плівки на стінках камери згоряння, різняться і, на-

віть, можуть суперечити один одному у впливі на 

перебіг робочого процесу [1]. 
Уявлення щодо цих ефектів в зоні відсутності 

палива вже є достатньо розвинутими [2], а їх вплив 

на температурний стан стінки [3] та робочий про-

цес [4] піддається моделюванню. Однак сутність 
процесів в зоні наявності паливної плівки розкрита 

ще недостатньо. 

Аналіз публікацій 
У відомих роботах з дослідження робочого 

процесу чи температурного стану деталей камери 

згоряння, наприклад [5-7], розгляд нестаціонарної 
високочастотної зміни температури стінки під па-

ливною плівкою не виконувався. Це можна вважа-

ти виправданим для традиційної конструкції, що не 

має теплоізоляції на стінці. Проте, у разі введення 
штучної ЧДТ або виникнення на поверхні поршнів 

природного нагару, такий підхід стає неприйнят-

ним. 
Для оцінки температурного коливання, викли-

каного ЧДТ, може використовуватись запропоно-

вана нами одновимірна математична модель [8, 9]. 

Вона передбачає урахування наступних процесів: 
теплообміну між паливною плівкою, робочим ті-

лом та багатошаровою стінкою; дифузію та пере-

мішуванням шарів палива шляхом усереднення 
температури по товщині плівки; випаровування та 

перевагу його швидкості над швидкістю дифузії; 

наявність полум’я в пристінній зоні підчас випаро-
вування та викликаного цим ефекту конвекційного 

сплеску. 

Згідно нашим дослідженням, одновимірна мо-

дель не може бути застосована для визначення те-

мпературного стану поршня через наявність в його 

тілі теплових потоків між зоною під плівкою та 

сусідніми з нею. Також визначення впливу ЧДТ на 

загальну характеристику випаровування неможли-
ве без урахування руху паливної плівки по стінці 

камери згоряння та відмінності температури і тов-

щини плівки в різних частинах області розтікання 
палива. Це вимагає підвищення розмірності задачі. 

Тим не менш на засадах одновимірної моделі 

можливий принциповий аналіз явищ ЧДТ та впли-
ву на них ряду врахованих в цій моделі факторів. 

Метою роботи є встановлення особливостей 

нестаціонарного високочастотного температурного 

стану стінки камери згоряння з ЧДТ в зоні наявно-
сті паливної плівки. 

Умови моделювання 
Чисельний експеримент реалізовано за мате-

матичною моделлю [9]. У якості модельного 

об’єкту використано дизель 4ЧН12/14. Він має фо-

рсунку, зміщену відносно центру камери згоряння, 
відповідно, паливна плівка від різних струменів 

має відмінні параметри, що дозволяє розглянути 

ефекти ЧДТ в ширшому діапазоні умов. Дослідже-

но режими роботи двигуна Ne = 100 кВт, n = 2000 

хв-1 (режим I) та Ne = кВт40 , n = 1000 хв-1 (режим 

II).  

Момент утворення плівки φw та кількість па-
лива на стінці встановлювались окремо для кожно-

го паливного струменя (рис.1) за результатами мо-

делювання робочого процесу з уточненим описом 
зносу паливних струменів вихорем робочого тіла 

[10]. Початкова товщина плівки δпп0 тут визнача-

лась віднесенням отриманого об’єму палива до 
площі його розтікання. Отримані параметри плівки 

наведено в таблиці.  

Граничні умови третього роду також визнача-

лись за даними робочого процесу. Підчас існування 
паливної плівки температура середовища відпові-

дала температурі робочого тіла в циліндрі, а коефі-

цієнт тепловіддачі приймався з урахуванням кон-

векційного сплеску Вошні  00020пл  Вт/(м2·К).  

 А.П. Марченко, В.В. Пильов, 2014 
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Через перевищення тиском робочого тіла у 

циліндрі цього двигуна критичного тиску складо-
вих хімічних речовин палива на протязі усього іс-

нування паливної плівки, температуру його випа-

ровування прирівняно до температури фазового 
переходу палива Ткип = 710 К [5], а питома теплота 

пароутворення r при цьому зменшилася до нуля.  

Комплекс багатоваріантних розрахунків про-

водився для плівки, утвореної довгими та коротки-
ми паливними струменями, за відсутності ЧДТ, 

наявності корундового шару товщиною п  = 0,25 

мм і наявності аналогічного корундового шару ра-

зом з нагаром н  = 0,05 мм поверх нього. Останній 

випадок відповідає зоні торкання паливним стру-
менем стінки. Розрахунок виконаний для різних 

початкових температур палива 0tT  в момент утво-

рення плівки на стінці. 

Результати моделювання 
Отриманий характерний вигляд коливання те-

мператури поверхні стінки в зоні паливної плівки 

наведено на рис. 2. 

Температура стінки підчас теплообміну з ро-
бочим тілом тут зростає до моменту утворення плі-

вки φw. Після нього стінка охолоджується, віддаю-

чи теплоту паливу, яке має меншу температуру і 
значну теплоємність. Охолодження може значно 

зменшитись та сповільнитись у разі зближення те-

мператур палива і стінки. Це можна побачити на 

прикладі стінки без теплоізоляції (крива 1). Одно-

часно відбувається випаровування палива, яке за-
вершується у момент, що відповідає куту повороту 

колінчастого вала φвп. Цей момент визначається в 

процесі розрахунку і, як встановлено, істотно не 
відрізняється для конструкцій поршнів з ЧДТ ка-

мери згорання та без неї. Згоряння після закінчення 

випаровування продовжується до кута φх. 
 

 
 

Результати багатоваріантного моделювання 

приведено на рис. 3. Вони свідчать, що має місце 

істотне зменшення температури поверхні під плів-
кою, властиве як конструкції з теплоізоляцією, так і 

без неї. В одновимірній постановці воно може до-

сягати 140 К (див. рис. 3, а). Останнє є поясненням 

експериментально зафіксованого виникнення нага-
ру в зоні контакту паливних струменів зі стінкою 

(див. рис. 1). Особливе значення це має для поршня 

зі штучною ЧДТ, коли в інших зонах нагар практи-
чно відсутній. 

Як видно з порівняння температурних коли-

вань при різних значеннях початкової температури 

0tT  саме нею визначається величина різкого охоло-

дження стінки підчас існування плівки. Також істо-
тним є вплив на загальний рівень температури на 

протязі циклу. 

У моделі робочого процесу проф. 

М. Ф. Разлейцева [5], величина 0tT оцінюється як 

50-250°С. Згідно результатів розрахунків, при під-
вищенні значення цієї температури до граничної 

ситуації при 0tT  = 170°С (див. рис. 3, д, е), інтенси-

вність теплообміну паливної плівки зі стінкою 

знижується. Подальше підвищення початкової те-
мператури палива приводить до неможливої на 

практиці ситуації нагріву поршня за рахунок теп-

лової енергії палива. Це дозволяє звузити означе-

ний діапазон температур для досліджуваного дви-
гуна зверху до 170°С. 

 
Рис. 2. Характерне коливання 

 температури стінки в зоні паливної плівки: 
 1 – без ЧДТ, 2 – з ЧДТ 

 
Рис. 1. Траєкторії руху вершин паливних струменів в 

циліндрі дизеля 4ЧН12/14: 1-4 – номера струменів 
 
Таблиця – Початкові параметри паливної плів-

ки 

 Струмінь 0ďď , 

мм 
w ,  

гр. п.к.в. 

Довгий (3) 0,03 365 
Режим I 

Короткий (4) 0,07 354 

Довгий (3) 0,08 355,8 
Режим II 

Короткий (4) 0,13 350 
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а) б) 

  
в) г) 

  
д) е) 

  
ж) з) 

Рис. 3. Температурне коливання поверхні камери згоряння поршня дизеля 4ЧН12/14  
а –режим роботи І, 0tT  = 50 К, п  = 0,25 мм; б – режим роботи ІІ,

 0tT  = 50 К, п  = 0,25 мм;  

в –режимі роботи І,
 0tT  = 100 К, п  = 0,25 мм; г –режим роботи ІІ,

 0tT  = 100 К, п  = 0,25 мм;  

д –режим роботи І, 0tT  = 170 К, п  = 0,25 мм; е –режим роботи ІІ, 0tT  = 170 К, п  = 0,25 мм: 

ж –режимі ІІ, 0tT  = 100 К, п  = 0,25 мм, н  = 0,05; з –режим ІІ, 0tT  = 170 К, п  = 0,25 мм, н  = 0,05: 

1 – за відсутності ЧДТ, плівка утворена довгим паливним струменем; 2 – без ЧДТ, короткий  
струмінь; 3 – ЧДТ, довгий струмінь; 4 – ЧДТ, короткий струмінь; 5 – без ЧДТ, паливо відсутнє 
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Охолодження стінки під паливною плівкою у 

всіх розглянутих випадках на часткових режимах 

порівняно з номінальними є меншим. Аналогічний 

результат має місце для довгих паливних струменів 
порівняно з короткими.  

Також в зоні взаємодії зі стінкою довгого па-

ливного струменя чи на часткових режимах суттє-
вішим є повторне зростання температури стінки на 

фазі догоряння (див. рис. 3, г, е). При початковій 

температурі палива 0tT  = 170 К на режимі ІІ мак-

симум температури поверхні покриття навіть пере-

вищує температуру поверхні без ЧДТ і палива на 
10 і 20 К в зоні короткого і довгого струменів, від-

повідно. Це матиме позитивний наслідок у вигляді 

зменшення викидів вуглеводнів та твердих часток 
аналогічно до зони відсутності паливної плівки. 

Відмінність отриманих ефектів пояснюються 

меншою кількістю палива, що досягла стінки і ви-
паровується з неї в зоні плівки від довгих струменів 

і на ненавантажених режимах роботи дизеля. 

При наявності нагару поверх корундового ша-

ру (див. рис. 3, ж, з) отримана аналогічна поведінка 
температури поверхні камери згорання, спостеріга-

ється посилення усіх розглянутих ефектів. 

Висновки 
В зоні присутності паливної плівки більший 

ефект ЧДТ має місце на режимі з меншими часто-

тою обертання колінчастого валу та навантажен-

ням. 
На основі порівняння ефектів від довгих та 

коротких струменів встановлено, що при введенні 

теплоізоляції бажаним є зменшення плівкової част-
ки сумішоутворення дизеля. 

Уточнено можливий інтервал початкових те-

мператур паливної плівки в моделі робочого про-
цесу проф. М. Ф. Разлейцева для двигуна 

4ЧН12/14, який звужено з 50-250ºС до 50-170ºС. 

Подальший напрямок робіт пов'язаний із ро-

зробкою двовимірної математичної моделі, що до-
зволить визначити вплив ЧДТ на характеристику 

випаровування палива, і залучення її до моделі ро-

бочого процесу. 
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ОСОБЕННОСТИ ТЕМПЕРАТУРНОГО СОСТОЯНИЯ СТЕНКИ КАМЕРЫ СГОРАНИЯ ПОРШНЯ СО СЛОЕМ 

ТЕПЛОИЗОЛЯЦИИ В ЗОНЕ НАЛИЧИЯ ТОПЛИВНОЙ ПЛЕНКИ 

А. П. Марченко, В. В. Пылёв 

В статье приведено результаты моделирования нестационарного высокочастотного температурного состояния теп-
лоизолированной стенки камеры сгорания поршня автотракторного двигателя в зоне наличия на ее поверхности топлив-
ной пленки. Использована одномерная математическая модель, которая учитывает теплообмен пленки со стенкой и ра-
бочим телом, перемешивание слоев топлива и процесс его испарения. Исследованы эффекты частично-динамической 
теплоизоляции, которые возникают при этом, и влияние на них режимных факторов, толщины и начальной температуры 
топливной пленки. 
 

THE CHARACTER OF COATED PISTON COMBUSTION CHAMBER SURFACE TEMPERATURE STATE  
IN THE REGIONS OF PRESENCE OF THE FUEL FILM  

A. P. Marchenko, V. V. Pylyov 

The simulation results of the nonstationary high-frequency temperature state of the coated piston combustion chamber sur-
face of the automotive diesel engine in the regions of the fuel film presence are discussed in the article. The one-dimensional 
mathematical model taking into account heat exchange among fuel, wall and gas as well as processes of mixing and vaporisation 
of the fuel in the film is applied. The revealed partially-dynamic heat insulation effects conjointly with influence on them from 
operation conditions and initial fuel film thickness and temperature are analyzed. 

 
 
 

УДК 621.436 

А.А. Прохоренко 

МАТЕМАТИЧЕСКОЕ ОПИСАНИЕ КОМБИНИРОВАННОГО ДИЗЕЛЯ 
С АККУМУЛЯТОРНОЙ СИСТЕМОЙ ТОПЛИВОПОДАЧИ 

КАК РЕГУЛИРУЕМОГО ОБЪЕКТА 

В статье рассмотрен вывод системы дифференциальных уравнений, описывающих динамику звеньев комби-
нированного дизеля с автономным турбонаддувом и аккумуляторной топливной системой. Показано, что 
эта система уравнений имеет третий порядок, или на порядок больше, чем у двигателя без наддува. Опре-
делен вектор независимых координат, влияющих на состояние системы. Полученная в результате матема-
тическая модель данного объекта регулирования может быть использована для синтеза его системы ав-
томатического управления. 
 
В современных дизелях широко применяется 

топливная аппаратура (ТА) аккумуляторного типа 
с электромагнитными (или пьезоэлектрическими) 

устройствами управления впрыскиванием – фор-

сунками [1]. Регулирование величины цикловой 
подачи в такой ТА осуществляется изменением 

продолжительности управляющего электрического 

импульса, открывающего с помощью электропри-

вода специальный запорный орган. Поэтому при-
менение регуляторов с механическим чувствитель-

ным элементом для таких двигателей невозможно, 

так как сопряжено со значительными сложностями 
преобразования механических сигналов в электри-

ческие. Этот факт обосновывает необходимость 

применения для дизелей с аккумуляторной ТА 

только электронных регуляторов, которые на осно-

ве показаний электрических чувствительных эле-
ментов (датчиков) вырабатывают электрический 

же сигнал управления.  

Известно, что системой автоматического ре-
гулирования (САР) является функциональная со-

вокупность объекта регулирования и регулятора 

[2]. Данная схема в полной мере распространяется 

и на САР дизелей с аккумуляторной ТА и элек-
тронным регулятором. Однако, функциональная 

схема дизеля с аккумуляторной системой топливо-

подачи имеет одно существенное отличие от тра-
диционной – наличие звена в виде топливного ак-

кумулятора, обладающего собственными динами-

ческими свойствами. 
 А.А. Прохоренко, 2014 

mailto:marchenko@kpi.kharkov.u�
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Для подбора параметров, настройки и опти-

мизации САР рационально иметь возможность 

численного моделирования ее динамических ха-
рактеристик – переходных процессов, возникаю-

щих в результате появления различных возму-

щающих воздействий. В работе [3] подробно рас-
смотрен вывод системы дифференциальных урав-

нений динамики дизеля с аккумуляторной ТА и 

свободным впуском (без наддува). Введение в ре-

гулируемый объект инерционного звена в виде 
турбокомпрессора (ТК), естественно, окажет влия-

ние на динамические свойства этого объекта и от-

разится на виде описывающих его поведение диф-
ференциальных уравнений. В учебной и научной 

литературе достаточно широко представлены ре-

шения задач расчета переходных процессов двига-

телей с наддувом с использованием дифференци-
ального уравнения динамики двигателя [2, 4 и др.]. 

Однако, все они относятся к двигателям, оснащен-

ным гидромеханической ТА, в которой управление 
подачей осуществляется путем перемещения рейки 

топливного насоса высокого давления (ТНВД). 

Поэтому, целью настоящей статьи является 
математическое описание динамики комбиниро-

ванного дизеля с аккумуляторной ТА, оснащенного 

системой автономного газотурбинного наддува. 

Дифференциальное уравнение динамики 
дизеля  

Подробный вывод этого уравнения описан в 

работе [3]. Здесь же остановимся лишь на особен-
ностях математического описания, которые появ-

ляются в результате введения в схему САР такого 

агрегата, как турбокомпрессор. При проведении 
дальнейшего анализа учтем (а это очевидно), что 

на работу аккумулятора топлива турбокомпрессор 

влияния не оказывает. 

Исходим из того, что динамические свойства 
поршневой части двигателя описываются диффе-

ренциальным уравнением [2, 4]: 

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 – величины отклонения пе-

речисленных факторов от установившегося значе-

ния в равновесном режиме. 
В отличие от двигателя без наддува [3], кру-

тящий момент М является функцией следующих 

параметров: продолжительности управляющего 
импульса на электромагнит форсунки τ, давления 

топлива в аккумуляторе pт, угловой скорости ко-

ленчатого вала ω и величины давления наддува pк, 

то есть  т кM f , , p , p   . Функциональная зави-

симость момента сопротивления нагрузки 

 с тM f ,N , p   (здесь N – настройка потребите-

ля мощности) по сравнению с безнаддувным дви-

гателем не изменится.  

После линеаризации этих зависимостей мето-
дом замены конечных приращений на полные 

дифференциалы и подстановки их в уравнение  (1) 

получим уравнение: 

с

с с
т к

т т к

Md M M
J

dt

M MM M
p p N.

p p p N

   
        

   
       

    

 (2) 

В дополнение к принятым в [3] безразмерным 
координатам: φ – относительное изменение угло-

вой скорости коленчатого вала, х – относительное 

изменение продолжительности управляющего сиг-

нала на электромагнит форсунки, ρ – относитель-
ное изменение давления топлива в аккумуляторе и 

α – относительное изменение нагрузки, введем ко-

ординату 0к кp p    – относительное изменение 

давления наддува, и подставим их в уравнение (2), 

одновременно разделив его части на величину 

0

M



: 

00
0

0 0 0

0 0 0

0 0 0

с

с
с

т к
т т к

M MM
x

J d

M M Mdt

MM M Mp p Np p p N .
M M M

            
  

  
  

             
  

  
  

(3) 

В полученном выражении, кроме принятых в 

[3] обозначений постоянных коэффициентов: ДT  –

постоянная времени двигателя, Дk  – коэффициент 

самовыравнивания, p  – коэффициент усиления по 

давлению топлива в аккумуляторе, н  – коэффици-

ент усиления по нагрузке, введем обозначение для 

постоянного коэффициента 0 0к

к

M M
p

p


 
  

 
 – 

это коэффициент усиления по давлению наддува. 

Тогда уравнение (3) примет вид: 

Д Д p н

d
T k x

dt



          . (4) 

Это уравнение является дифференциальным 
уравнением движения поршневой части комбини-

рованного дизеля с автономным турбонаддувом и 

аккумуляторной ТА. Следует заметить, что в отли-

чие от дифференциального уравнения  дизеля без 
наддува, в него входит слагаемое, отражающее 

влияние на динамику дизеля величины давления на 

впуске   .  

 

Уравнение объединенного узла «впускной 
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коллектор-турбокомпрессор-выпускной кол-

лектор» 
Турбокомпрессор. В учебнике [2] изложен 

подробный вывод уравнения динамики этого узла, 

который может быть применен и для описания 

турбокомпрессора в составе комбинированного 
дизеля с аккумуляторной ТА. Следует лишь обра-

тить внимание на то, что величина подачи топлива 

в цилиндр зависит не от положения рейки ТНВД, 

как в традиционной системе топливоподачи, а от 
двух факторов – величины управляющего сигнала 

на электромагнит форсунки τ и давления топлива в 

аккумуляторе pт. То есть в уравнении, описываю-
щем динамические свойства ТК [2]: 

К
ТК Т К

d
J M M

dt


  ,  (5) 

где JТК – момент инерции подвижных частей 
ТК; ωК – угловая скорость ротора ТК; MК – момент 

сопротивления колеса компрессора; MТ – крутящий 

момент колеса турбины, имеет место функцио-

нальная зависимость  2Т Т т КM f p , , p ,   . Здесь 

рТ – давление газов перед турбиной. 

Применив классический подход с использова-
нием малых приращений и линеаризации путем 

разложения в ряд Тейлора [2] уравнение (5) можно 

преобразовать к виду: 

К К Т
ТК К Т

К Т

Т Т К Т
т К

т К К

d M M
J p p

dt p p

M M M M
p .

p

  
     

 

    
       

    

(6) 

Введкм дополнительно безразмерные относи-

тельные координаты 0ТК К К    – относитель-

ное изменение угловой скорости ротора ТК и 

0Т Тp p    – относительное изменение давления 

газов перед турбиной, и подставим их в уравнение 

(6) с одновременным делением его частей на вели-

чину 0
Т

Т

Т

M
p

p




. В результате получим: 

0 0

0

0 0 0

000

0 0 0

К Т
К Т

ТК К ТК К Т

Т Т Т
Т Т Т

Т Т Т

К ТТТ
Кт

К Кт
ТК

Т Т Т
Т Т Т

Т Т Т

M M
p p

J d p p

M M Mdt
p p p

p p p

M MMM p
p

x .
M M M

p p p
p p p

 

   
    

  

  

            
  

  

(7) 

Постоянными коэффициентами в этом урав-

нении являются: 0 0
Т

ТК К Т ТК

Т

M
J p T

p


 


 – посто-

янная времени ТК, 0 0
К Т

К Т К

К Т

M M
p p

p p

 
 

 
 – ко-

эффициент усиления по давлению наддува, 

0 0
Т Т

Т x

Т

M M
p

p

 
  

 
 – коэффициент усиления по 

продолжительности управляющего сигнала на 

электромагнит форсунки, 0 0
Т Т

т Т

т Т

M M
p p

p p


 
 

 
 

– коэффициент усиления по давлению топлива в 

аккумуляторе, 0 0
К Т Т

К Т ТК

К К Т

M M M
p k

p

   
   

   
 – 

коэффициент самовыравнивания. 
С учетом этих обозначений уравнение (7) 

примет вид: 

ТК
ТК ТК ТК К x

d
T k x

dt



           . (8) 

Полученное уравнение связывает изменение 

скорости вращения вала ТК с изменением таких 

параметров работы дизеля и лопаточной машины, 

как давление наддува , давление перед турбиной ξ 
и величина цикловой подачи топлива (х и ρ). 

Впускной коллектор. С учетом общепринятых 

в теории САР ДВС допущений, связанными с не-
высокими давлениями наддува, малым изменением 

температуры воздуха во впускном коллекторе и его 

сравнительно малым объемом [2], уравнение впу-

скного коллектора примет вид: 

В ТК Вk      ,   (9) 

где Вk  – его коэффициент самовыравнивания; В  – 

коэффициент усиления по угловой скорости ко-

ленчатого вала. 
Именно в таком виде, без изменений, уравне-

ние (9) может быть использовано и для описания 

динамических свойств впускного коллектора дизе-
ля с аккумуляторной ТА. Как видно, это уравнение 

является алгебраическим, а само звено, которое 

оно описывает – безынерционным. 
Выпускной коллектор. В учебной литературе 

[2] приведен подробный вывод уравнения выпуск-

ного коллектора, которое может быть применено и 

для выпускного коллектора  в составе комбиниро-
ванного дизеля с аккумуляторной ТА. Следует 

лишь обратить внимание та то, что величина пода-

чи топлива зависит не от положения рейки ТНВД, 
как в традиционной системе топливоподачи, а от 

двух факторов – величины управляющего сигнала 

на электромагнит форсунки τ и давления топлива в 

аккумуляторе pт. То есть в уравнении, описываю-
щем динамику выпускного коллектора [2] 

r r Т
Г Т

r Т

V d p
G G

n p dt

 
   , (10) 

где rV  – объем  выпускного коллектора; r  – 

плотность отработавших газов;  rn  – показатель 

политропы расширения отработавших газов; ГG  – 

масса отработавших газов, поступающая из цилин-

дров двигателя; ТG  – расход газа через турбину, 
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имеет место функциональная зависимость 

 Т Т тG f p , , p  . 

Применим классический подход с использо-
ванием малых приращений и линеаризации путем 

использования полного дифференциала [2] и пре-

образуем уравнение (10) к виду: 

r r Т Г Г
К

r Т К

Г Т Т Т
Т Т т

Т Т т

V d p G G
p

n p dt p

G G G G
p p p .

p p p

   
   

 

   
       

   

(11) 

После перехода к относительным координа-

там и деления всех составляющих уравнения на 

коэффициент 0
ГG



, оно примет вид: 

0 00

0 0 0

0 00

0 0 0

r r ГГ
Т К

r Т К

Г Г Г

Т Г ТТ
Т т

Т Т т

Г Г Г

V GGp p
n p pd

G G Gdt

G G GGp p
p p p

x .
G G G

 


    
  

  
  

             
  

  
  

(12) 

Коэффициенты в этом уравнении: 

0 0
r r Г

Т r

r Т

V G
p T

n p

 
 


 – постоянная времени впу-

скного коллектора, 0 0
Г Г

К r

К

G G
p

p

 
  

 
 – коэф-

фициент усиления по давлению наддува, 

0 0
Т Г Г

Т r

Т Т

G G G
p k

p p

   
   

   
 – коэффициент са-

мовыравнивания, 0 0
Т Г

xr

G G 
   

 
 – коэффи-

циент усиления по продолжительности управляю-
щего сигнала на электромагнит форсунки, 

0 0
Т Г

т r

т

G G
p

p


 
  

 
– коэффициент усиления по 

давлению топлива в аккумуляторе. Все эти вели-

чины являются постоянными. 
С учетом новых обозначений уравнение (12) 

запишется следующим образом: 

r r r xr r

d
T k x

dt



          . (13) 

Принято считать, что объем выпускного кол-

лектора достаточно мал, поэтому 0rT   [2], и тогда 

уравнение (13) упрощается до вида 

r r xr rk x          . (14) 

Уравнение (14) является алгебраическим, сле-

довательно, звено, которое оно описывает – безы-

нерционным. 
Поскольку впускной и выпускной коллекторы, 

как показано выше, являются безынерционными 

звеньями, то они не оказывают влияния на динами-

ку звена «турбокомпрессор» и потому, при матема-

тическом описании, могут быть объединены с по-
следним. Для этого уравнение (8) запишем в опера-

торной форме и подставим в него значения внут-

ренних координат φТК и ξ, выраженные из уравне-
ний (9) и (14): 

  

1

r
ТК ТК В В К

r

rxr
x

r r r

T p k k
k

x .
k k k





 
        

 

   
          

   

 (15) 

Здесь р – оператор Лапласа. После последова-

тельных преобразований и перегруппировки сла-
гаемых получим уравнение: 



1

r
ТК В ТК В К ТК В ТК В

r

rxr
x

r r r

T k p k k T p k
k

x .
k k k





  
            
  

    
           

    

(16) 

Введем новые обозначения для констант: 

ТК ВT k T  – постоянная времени объединенного 

узла, ТК В r r Кk k k k      – коэффициент само-

выравнивания объединенного узла, ТК ВT T   – 

постоянная времени по влиянию угловой скорости 

коленчатого вала, 1ТК В rk k      – коэффициент 

усиления по угловой скорости коленчатого вала, 

1x xr r xk      – коэффициент усиления по про-

должительности управляющего сигнала на элек-

тромагнит форсунки, 1r rk        – коэффици-

ент усиления по давлению топлива в аккумуляторе. 

Тогда уравнение (16) примет вид: 

    1 1xT p k T p x               . (17) 

Полученное уравнение характеризует дина-

мические свойства объединенного узла автономно-

го ТК, впускного и выпускного коллекторов. Вид-

но, что модель этого узла имеет четыре внешних 

координаты: φ, ρ, , х, и шесть перечисленных вы-

ше констант. Уравнение (17) дополняет систему 

уравнений динамики дизеля без наддува [3] с уче-

том изменения вида уравнения поршневой части 

двигателя (4): 

1 1

Д Д p н

АК p f

x

d
T k x ,

dt

d
T k k x f ,

dt

d d
T T k x.

dt dt





    

 
          


 

     


  
           



 (18) 

Полученная система дифференциальных 

уравнений описывает динамические свойства ком-

бинированного дизеля с автономным турбонадду-
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вом и аккумуляторной ТА.  

Проведем анализ и преобразования системы 

уравнений для выявления передаточных функций 

элементов и построения функциональной схемы 

САР (развернутой и свернутой). 

Совместная работа агрегатов комбиниро-

ванного двигателя 

При переходе к операторной форме, система 

уравнений (18) может быть записана следующим 

образом: 

 
 
   1 1

Д Д p н

АК p f

x

T p k x ,

T p k k x f ,

T p k x T p .





    

         


     


          

 (19) 

Разделив уравнения этой системы на собст-

венные операторы двигателя  Д ДT p k , аккуму-

лятора  АК pT p k  и системы воздухоснабжения  

 T p k  , преобразуем их правые части в суммы 

передаточных функций: 
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или, соответственно, 

x
д д д д

x f
ак ак ак

x
в в в
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Y Y Y ,

Y Y Y .

  



 

    


    


    

  (21) 

Здесь x x f x
д д д д ак ак ак в в вY ,Y ,Y ,Y ,Y ,Y ,Y ,Y ,Y ,Y       – 

передаточные функции, последовательно, двигате-

ля (по управляющему импульсу на форсунку, по 

давлению топлива, по давлению наддува, по на-

грузке), аккумулятора (по частоте вращения колен-

чатого вала, по управляющему импульсу на фор-

сунку, по сигналу ШИМ на электромагнит аккуму-

лятора) и системы воздухоснабжения (по управ-

ляющему импульсу на форсунку, по частоте вра-

щения коленчатого вала, по давлению топлива). 

Система уравнений (21) позволяет синтезировать 

развернутую функциональную схему дизеля с ав-

тономным турбонаддувом и аккумуляторной ТА, 

которая приведена на рис. 1. 

 

 
Рис.1. Развернутая функциональная схема 

 дизеля с аккумуляторной ТА 

 

Для получения общего уравнения САР выра-
зим из второго уравнения системы (19) внутрен-

нюю координату , а из третьего уравнения – внут-

реннюю координату : 
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и подставим их в первое уравнение этой же систе-

мы. После несложных преобразований получим 

дифференциальное уравнение третьего порядка в 
операторной форме следующего вида: 
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(23) 

где использованы такие обозначения констант: 
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Уравнение (23) является линейным диффе-

ренциальным 3-го порядка и описывает динамиче-
ские свойства комбинированного дизеля с авто-

номным турбонаддувом и аккумуляторной топлив-

ной системой. Это уравнение можно преобразовать 
к виду суммы передаточных функций соответст-

венно по управляющему импульсу на форсунку, по 

нагрузке и по сигналу ШИМ на электромагнит ак-

кумулятора 
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(24) 

В этом случае исключаются внутренние коор-

динаты  и π, и можно перейти к свернутой функ-
циональной схеме, изображенной на рис. 2. 

 
Рис.2. Свернутая функциональная схема дизеля с 

аккумуляторной ТА 
 

Как следует из результатов проведенного ис-

следования, на состояние объекта регулирования 
(комбинированный дизель с автономным турбо-

наддувом и аккумуляторной ТА) оказывают влия-

ние те же факторы, что и на описанный ранее ди-
зель без наддува [3], а именно: продолжительность 

управляющего сигнала на электромагнит форсунки 

x, мощность, снимаемая потребителем  и относи-
тельная продолжительность сигнала ШИМ на 

электромагнитный клапан аккумулятора f. Само же 
состояние системы может быть охарактеризовано 

двумя параметрами: угловой скоростью коленчато-

го вала двигателя  и давлением топлива в аккуму-

ляторе . Необходимо заметить, что первый пара-
метр – угловая скорость коленчатого вала двигате-

ля – непосредственно определяет режим работы 

двигателя, а второй – давление топлива в аккуму-
ляторе – опосредованно, через влияние на процесс 

распыливания и сгорания топлива в цилиндре ди-

зеля и, следовательно, его индикаторные показате-

ли. 

Выводы  
На основании изложенного в статье материала 

можно сделать общий вывод о том, что получили 

дальнейшее развитие научные методы теории САР 

ДВС в области математического описания динами-
ческих свойств дизеля, оснащенного электрогид-

равлической аккумуляторной топливной аппарату-

рой как объекта регулирования, на основании ко-

торых: 
1. Получено линейное дифференциальное 

уравнение 3-го порядка, описывающее динамиче-

ские свойства комбинированного дизеля с авто-
номным нерегулируемым ТК и аккумуляторной 

ТА. Это уравнение может быть использовано для 

моделирования переходных процессов САР, вы-

званных внешними возмущениями, а также для 
анализа ее устойчивости и оптимизации быстро-

действия. 

2. Синтезированы функциональные схемы ди-
зеля с аккумуляторной ТА и турбонаддувом, как 

объекта регулирования. 
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МАТЕМАТИЧНИЙ ОПИС КОМБІНОВАНОГО ДИЗЕЛЯ З АКУМУЛЯТОРНОЮ СИСТЕМОЮ  
ПАЛИВОПОДАЧІ ЯК РЕГУЛЬОВАНОГО ОБ'ЄКТУ 

А.О. Прохоренко  

У статті розглянуто виведення системи диференціальних рівнянь, що описують динаміку ланок комбінованого ди-
зеля з автономним турбонаддувом і акумуляторною паливною системою. Показано, що ця система рівнянь має третій 
порядок, або на порядок більше, ніж у двигуна без наддуву. Визначено вектор незалежних координат, що впливають на 
стан системи. Отримана в результаті математична модель даного об'єкта регулювання може бути використана для син-
тезу його системи автоматичного управління. 
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MATHEMATICAL DESCRIPTION OF COMBINED DIESEL ENGINE WITH  
COMMON RAIL SYSTEM AS THE CONTROLLED OBJECT 

A. Prokhorenko 

The article describes the derivation of the differential equations system describing the dynamics of the combined diesel 
units with turbocharged and common rail system. It is shown that this system of equations has the third order, or an order of 
magnitude greater than that of the engine without supercharger. Defined vector of independent coordinates affecting the condi-
tion of the system. Obtained as a result of mathematical model of the controlled object can be used for the synthesis of its auto-
matic control system. 

 
 
 

УДК 621.431 

Д. С. Минчев, Ю. Л. Мошенцев, А. В. Нагорный 

СОВЕРШЕНСТВОВАНИЕ СИСТЕМ ГАЗОТУРБИННОГО НАДДУВА 
ДИЗЕЛЬНЫХ ДВИГАТЕЛЕЙ СКОРОСТНЫХ ГЛИССИРУЮЩИХ СУДОВ 

 
Предложена система управляемого двухступенчатого газотурбинного наддува с первой регистровой ступе-
нью сжатия воздуха для дизельных двигателей скоростных глиссирующих судов. Первая ступень сжатия 
воздуха представляет собой два турбокомпрессора, работающие параллельно, последовательно которым 
подключён турбокомпрессор высокого давления с малым значением момента инерции ротора. На основании 
расчётного моделирования стационарных и динамических внешних скоростных характеристик двигателя 
Volvo Penta D6 (6ЧН 10,3/11) показано, что применение предлагаемой системы наддува позволяет добиться 
увеличения коэффициентов запаса двигателя по крутящему моменту и оборотам, повысить значение коэф-
фициента избытка воздуха в период разгона двигателя и снизить общее время разгона судна. 
 
Постановка проблемы 
Условия работы главных двигателей в составе 

энергетических установок быстроходных судов, 

крейсерская скорость которых Vсуд = 35…50 узлов, 

являются чрезвычайно сложными. Значительную 
часть времени эксплуатации двигателя составляют 

режимы динамической внешней скоростной харак-

теристики (ВСХ), то есть при максимально воз-
можной подаче топлива, что связано с необходимо-

стью преодоления повышенного сопротивления 

воды при переходе судна с водоизмещающего на 

глиссирующий режим плавания, а также с совер-
шением работы по увеличению кинетической энер-

гии двигателя и судна в целом при его разгоне. В 

качестве движителя таких судов используются су-
перкавитирующие гребные винты, работающие с 

частотой вращения до 2500…4000 мин-1, которые 

приводятся двигателем через одноступенчатый 

редуктор, и выполняются исключительно в виде 
винтов фиксированного шага. Как следствие, дви-

гатель работает с максимальной нагрузкой в широ-

ком диапазоне частоты вращения коленчатого вала 
(800…4000 мин-1, при крейсерской частоте враще-

ния коленчатого вала 3000…3500 мин-1), что явля-

ется нетипичным не только для судовых двигате-
лей, но и для дизельных двигателей наземных 

транспортных средств и вызывает существенные 

трудности при проектировании двигателя и его 

основных систем [7]. 
Основной тенденцией форсирования высоко-

оборотных дизельных двигателей является повы-

шение среднего эффективного давления pe, как 

правило связанное с увеличением давления надду-
вочного воздуха pк до 0,3…0,4 МПа. Повышение 

давления наддувочного воздуха ведет к существен-

ному усложнению эффективного согласования ха-
рактеристик лопаточных машин агрегатов наддува 

и поршневой части двигателя, что заключается в 

сложности обеспечения высокого значения общего 
КПД турбокомпрессора ηТК в широком диапазоне 

режимов, так как необходимо применять высоко-

напорные турбокомпрессоры, которые имеют более 

узкие диапазоны эффективной работы по расходу 
воздуха. Кроме этого, повышение давления наду-

вочного воздуха обостряет проблему инерционно-

сти системы наддува, которая проявляется в несо-
ответствии величины pк при работе двигателя на 

неустановившихся режимах работы по сравнению с 

соответствующими стационарными режимами [8]. 

Это обусловлено тем, что высоконапорные турбо-
компрессоры работают при большем значении час-

тоты вращения ротора при прочих равных услови-

ях.  
Таким образом, задача совершенствования 

систем газотурбинного наддува дизельных двига-

телей скоростных глиссирующих судов при их 
дальнейшем форсировании по среднему эффектив-

ному давлению ре является актуальной. 

Обзор публикаций 
Задача уменьшения указанных недостатков га-

зотурбинного наддува на современных двигателях 

решается следующими путями: применением раз-

 Д. С. Минчев, Ю. Л. Мошенцев, А. В. Нагорный, 2014 



Рабочие процессы ДВС 

 
ISSN 0419-8719      ДВИГАТЕЛИ ВНУТРЕННЕГО СГОРАНИЯ 1'2014 14 

витого регулирования компрессора и турбины тур-

бокомпрессора, созданием комбинированных сис-

тем наддува, созданием систем управляемого по-

следовательного и параллельного газотурбинного 
наддува. 

Регулирование лопаточных машин [11] позво-

ляет существенно расширить диапазон эффектив-
ной работы турбокомпрессора, однако оно не по-

зволяет полностью решить указанные выше про-

блемы газотурбинного наддува, особенно при pк ≥ 
0,25 МПа. Так, при этом не достигается уменьше-

ния приведенного момента инерции ротора, значе-

ние которого является определяющим для длитель-

ности процесса разгона ротора турбокомпрессора. 
В ряде случаев для повышения давления над-

дувочного воздуха на частичных режимах и 

уменьшения инерционности системы воздухоснаб-
жения транспортных двигателей применяются 

комбинированные системы наддува, где в качестве 

первой ступени сжатия применяется приводной 
компрессор [10] или же компрессор, который ис-

пользует подпоршневое пространство двигателя 

[3]. Так, например, двигатель Volvo Penta D6 вы-

пускается с двумя модификациями системы надду-
ва: со свободным газотурбинным наддувом (двига-

тель Volvo Penta D6-330/DP) и с комбинированной 

системой (двигатель Volvo Penta D6-370/DP). Ком-
бинированная система наддува состоит из роторно-

лопастного компрессора фирмы Ogura и турбоком-

прессора Garrett, включённых последовательно. 
Подобная организация системы наддува позволила 

увеличить на 18% максимальный крутящий мо-

мент, а также сократить время переходного про-
цесса по сравнению с двигателем Volvo Penta D6-

330/DP. Однако подобным системам наддува при-

сущи недостатки: увеличение габаритов системы 

воздухоснабжения, необходимость затрат мощно-
сти на привод механического компрессора, низкий 

КПД механического агрегата наддува по сравне-
нию с центробежным компрессором. 

Наиболее эффективными типами систем над-

дува, обеспечивающими работу двигателя в широ-
ком диапазоне режимов, являются системы управ-

ляемого последовательного и параллельного газо-

турбинного наддува, выполненные на основе двух 

и более турбокомпрессоров.  
Так в 2005 году фирмой BMW был представ-

лен двигатель 535D, который оснащен системой 

управляемого двухступенчатого наддува [9].  Сжа-
тие воздуха осуществляется в двух последователь-

но соединенных компрессорах турбокомпрессоров 

низкого и высокого давления, соответственно. При 

этом органы управления системы в газовом тракте 
позволяют перепускать часть отходящих газов ми-

мо турбин турбокомпрессоров высокого и низкого 

давления. Для уменьшения аэродинамического со-

противления на высоких частотах вращения колен-

чатого вала двигателя компрессор турбокомпрес-
сора высокого давления байпасируется соответст-

вующим перепускным клапаном. Применение рас-

сматриваемой системы наддува по сравнению с 
системой одноступенчатого газотурбинного надду-

ва позволяет существенно улучшить формирование 

ВСХ двигателя в зонах средних и низких частот 
вращения коленчатого вала, а также улучшить ка-

чество протекания переходных процессов. Однако 

данная система наддува разработана для двигателя 

автотранспортного назначения и не была адаптиро-
вана для условий работы двигателя в составе энер-

гетической установки скоростного глиссирующего 

судна. 
Система двухступенчатого регистрового газо-

турбинного наддува двигателя MTU 1163 [12] по-

зволяет добиться высоких мощностных и экономи-
ческих показателей работы в широком диапазоне 

частоты вращения коленчатого вала при одновре-

менном повышении номинального значения давле-

ния наддува. Особенность данной системы заклю-
чается в том, что сжатие воздуха осуществляется в 

двух параллельных ветках, каждая из которых со-

стоит из двух ступеней сжатия соединенных после-
довательно. При этом в зависимости от режима 

одна из веток по отходящим газам и воздуху может 

быть отключена. Применение подобной системы 

наддува позволяет достигнуть значительного по-
вышения крутящего момента в зоне малых и сред-

них частот вращения коленчатого вала. Однако 

недостатком рассматриваемой системы наддува 
можно считать возросшие гидравлические потери 

вследствие усложнения конструкции газовоздуш-

ного тракта двигателя. Кроме этого, оборудование 
подобной системой наддува двигателей со сравни-

тельно малым рабочим объемом (Vs < 10 л) вызы-

вает затруднение вследствие возникновения необ-

ходимости использования агрегатов с внешним 
диаметром рабочих колес лопаточных машин ме-

нее 50 мм, которые имеют более низкие значения 

их общего КПД. 

Цель работы 
Совершенствование систем газотурбинного 

наддува главных двигателей скоростных глисси-
рующих судов при их дальнейшем форсировании 

по среднему эффективному давлению. 

Изложение основного материала 
Обоснованный выбор рациональной системы 

наддува возможен на основе сравнения характери-

стики двигателя, оборудованного системами раз-

личного типа. Для глиссирующих скоростных су-
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дов важнейшей является динамическая внешняя 

скоростная характеристика, соответствующая ре-

жиму разгона судна с максимально возможным 

ускорением.   
Ниже приведено подобное сравнение расчёт-

ных внешних скоростных характеристик двигателя 

Volvo Penta D6 (6ЧН 10,3/11), который входит в 
состав энергетической установки скоростного 

глиссирующего судна Back Cove 30 водоизмеще-

нием 5,45 т, имеющего крейсерскую скорость 35 
узлов и используемого в качестве катера береговой 

охраны. Двигатель работает на винт фиксированно-

го шага в диапазоне частоты вращения коленчатого 

вала nдв = 600…3500 мин-1 при номинальном дав-
лении наддувочного воздуха ps = 0,3 МПа [7]. 

Приводимые расчётные характеристики полу-

чены с помощью математической модели рабочего 
цикла турбопоршневого дизельного двигателя 

Блиц-PRO [3], разработанной на кафедре ДВС 

НУК. Рассмотрены следующие конфигурации сис-
темы наддува: 

1)  Одноступенчатый газотурбинный наддув с 

регулированием турбокомпрессора путем измене-

ния геометрии соплового аппарата турбины 
(ST_VGT). 

2)  Управляемый двухступенчатый газотур-

бинный наддув с регулированием турбокомпрессо-
ра высокого давления путем перепуска части газов 

мимо турбины высокого давления (VTT) [9]. 

3)  Управляемый двухступенчатый газотур-
бинный наддув с первой регистровой ступенью 

сжатия и регулированием турбокомпрессоров пу-

тем перепуска части отходящих газов (VTT1R). 
Принципиальная схема системы VTT1R  

представлена на рис. 1. Особенности проектирова-

ния и  регулирования данной системы рассмотрены 
в [6]. 

Моделирование характеристик двигателя 

Volvo Penta D6 проводилось при следующих нало-
женных ограничениях: максимальное давление 

наддувочного воздуха во впускном ресивере ps = 

302 кПа; максимальная скорость нарастания давле-
ния в цилиндре dp/dφ ≤ 500 кПа/град п.к.в; макси-

мальная температура газов перед турбиной Tt = 950 

К; минимальный коэффициент избытка воздуха на 
стационарных режимах работы αст = 1,25, на дина-

мических – αдин = 1,2; максимальное давление ра-

бочего тела в цилиндре двигателя pz ≤ 15,9 МПа. 

При моделировании каждой конфигурации 
двигателя использовались индивидуальные харак-

теристики компрессоров и турбин турбокомпрес-

соров, которые получены на основании экспери-
ментальных данных для серийных турбокомпрес-

соров путем их обработки в соответствии с мето-

диками, представленными в [4, 5]. 

 

 
Рис. 1. Схема управляемого двухступенчатого га-
зотурбинного наддува с первой регистровой сту-

пенью сжатия (VTT1R) [6]: 
 

1 – турбокомпрессор №1; 2 – турбокомпрессор 
№3; 3 – турбокомпрессор №2; 4 – клапан №1 пере-
пуска ОГ мимо турбины ТК2; 5 – клапан №2 пере-
пуска ОГ мимо турбины ТК1; 6 – клапан №3 от-

ключения компрессора ТК3; 7 – клапан №4 отклю-
чения компрессора ТК1; 8 – клапан №5 байпасиро-
вания компрессора ТК2; 9 – ОНВ1; 10 – ОНВ2; 11 – 

промежуточный выпускной коллектор 
  

Для каждой системы наддува были подобраны  

агрегаты наддува. Для системы ST_VGT выбран 
турбокомпрессор Garrett GT4088 (наружный диа-

метр колеса компрессора Dк2 = 88 мм, приведенный 

момент инерции ротора IТК = 3·10-4 кг·м2). Также 
этот же турбокомпрессор выступает в качестве 

первой ступени сжатия для системы наддува VTT. 

В качестве второй ступени сжатия выступает тур-
бокомпрессор, который является «гибридом», то 

есть состоит из компрессора с относительно малым 

наружным диаметром рабочего колеса и турбины с 

большой пропускной способностью. В результате 
итерационного подбора определено, что данный 

турбокомпрессор должен состоять из компрессора 

турбокомпрессора Garrett GT2052 и турбины тур-
бокомпрессора Garrett GT3576 (наружный диаметр 

колеса компрессора Dк2 = 52 мм приведенный мо-

мент инерции ротора IТК = 1,724·10-5 кг·м2). Первой 
ступенью сжатия для системы наддува VTT1R  вы-

ступают два турбокомпрессора Garrett GT2860R 
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(наружный диаметр колеса компрессора Dк2 = 60 

мм приведенный момент инерции ротора IТК = 3·10-

5 кг·м2), а в качестве второй ступени выступает  

турбокомпрессор, который выбран для системы 
наддува VTT. 

Динамические ВСХ двигателя Volvo Penta D6 

рассчитывались в соответствии с методикой, изло-
женной в [1], для варианта его работы на гребной 

винт во время разгона глиссирующего судна с мак-

симально возможным ускорением. Для определе-
ния мгновенного значения крутящего момента по-

требляемого гребным винтом на каждом шаге рас-

чета в математическую модель двигателя Блиц-

PRO добавлен модуль для расчета разгона скорост-
ного катера с глиссирующими обводами [2]. Для 

этого на каждом шаге расчёта последовательно 

определяются текущие скорость судна, относи-
тельная поступь гребного винта, сопротивление 

движению судна со стороны воды, крутящий мо-

мент и упор, потребляемый и развиваемый греб-
ным винтом, соответственно. Затем, используя ос-

новной закон динамики, определяется текущее ус-

корение судна и его скорость на новом временном 

слое. 
Результаты моделирования статических и ди-

намических характеристик двигателя представлены 

на рис. 2. Как видно, система наддува VTT1R по-
зволяет существенно улучшить (по сравнению с 

системами наддува ST_VGT и VTT) формирование 

стационарной ВСХ двигателя 6ЧН 10,3/11 в зоне 

низких частот вращения коленчатого вала при со-
хранении и даже некотором улучшении топливной 

экономичности двигателя. Этого удалось достичь 

за счет того, что при частоте вращения коленчатого 
вала nдв < 1000 мин-1 в качестве первой ступени 

сжатия выступает лишь турбокомпрессор ТК1, 

пропускная способность турбины которого вдвое 
меньше пропускной способности турбины турбо-

компрессора низкого давления системы наддува 

VTT. Как следствие давление наддувочного возду-

ха в ресивере двигателя достигает номинального 
значения ps= 0,3 МПа на режиме работы по ВСХ 

уже при nдв = 800 мин-1. 

На рис. 2,в и  2,г представлено сравнение ди-
намических внешних скоростных характеристик. 

Видно, что предлагаемая система наддува 

VTT1R обеспечивает существенное улучшение 
динамической ВСХ двигателя по сравнению с сис-

темами наддува VTT и ST_VGT в зоне средних 

частот вращения коленчатого вала. С применением 

системы наддува VTT1R, в диапазоне частоты 
вращения коленчатого вала nдв = 1500…2800 мин-1 

удалось достигнуть существенного увеличения 

крутящего момента двигателя и коэффициента из-

бытка воздуха по сравнению с системой наддува 

VTT, что обеспечит сокращение времени разгона 

судна и уменьшение выбросов оксидов азота и са-

жи. 
 

 
Рис. 2. Стационарные (а, б) и динамические (в, г) 

внешние скоростные характеристики двигателя 

типа 6ЧН10,3/11 с различными конфигурациями 
системами наддува: 

  - ST_VGT;  - VTT;  - VTT1R. 

 
Главным образом этого удалось достичь за 

счет применения в составе системы наддува 

VTT1R двух турбокомпрессоров низкого давления, 

которые имеют значительно меньшие типоразмеры 
по сравнению с соответствующим агрегатом над-
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дува системы VTT, что значительно сокращает 

время их раскрутки (см. рис. 3), а также за счет 

применения рационального алгоритма регулирова-

ния предлагаемой системы. 
 

 
 

Рис. 3. Зависимости частоты вращения роторов 
турбокомпрессоров двигателя типа 6ЧН10,3/11 с 
рассматриваемыми системами наддува при разго-
не судна с максимально возможным ускорением:  

 

1 – турбокомпрессор системы ST_VGT; 2, 3 – 
турбокомпрессоры низкого и высокого давления 
системы VTT, соответственно, 4, 5, 6 – турбо-
компрессоры ТК1, ТК3 и ТК2 системы VTT1R, со-

ответственно 
 

Выводы 
Применение предлагаемой системы газотур-

бинного наддува VTT1R для двигателя 6ЧН 10,3/11  

по сравнению с системой управляемого двухсту-

пенчатого наддува VTT позволяет: 1) на режимах 

стационарной внешней скоростной характеристики 
увеличить коэффициенты приспособляемости по 

моменту и частоте вращения коленчатого вала на 3 

и 60%, соответственно; 2) на режимах динамиче-
ской внешней скоростной характеристики повы-

сить крутящий момент двигателя Me в диапазоне 

частоты вращения коленчатого вала nдв = 
1500…2800 до 80 % и увеличить коэффициент из-

бытка воздуха α в этом же диапазоне до 50 %. 
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УДОСКОНАЛЕННЯ СИСТЕМ ГАЗОТУРБІННОГО НАДДУВУ ДИЗЕЛЬНИХ ДВИГУНІВ  

ШВИДКІСНИХ ГЛІСУЮЧИХ СУДЕН 

Д. С. Мінчев, Ю. Л. Мошенцев, А. В. Нагірний 

Запропонована система керованого двоступінчастого газотурбінного наддуву з першим регістровим ступенем сти-
снення повітря для дизельних двигунів швидкісних глісуючи суден. Перший ступінь стиснення повітря складається з 
двох турбокомпресорів, які працюють паралельно, послідовно якому з’єднаний турбокомпресор другого ступеня з ма-
лим значенням моменту інерції ротору. Шляхом математичного моделювання статичних та динамічних зовнішніх шви-
дкісних характеристик двигуна Volvo Penta D6 (6ЧН 10,3/11) показано,  що застосування запропонованої системи над-
дуву дозволяє збільшити коефіцієнти запасу двигуна за крутильним моментом та обертами, підвищити значення коефі-
цієнта надлишку повітря в період прискорення двигуна та зменшити загальний час прискорення судна.  

 
IMPROVEMENT IN THE MAIN DIESEL ENGINES SUPERCHARGING SYSTEM FOR THE HIGH-SPEED 

HYDROPLANE VESSEL  

D. S. Minchev, U. L. Moshentsev, A. V. Nagirnyi 

The variable two-stage turbocharging system with the register first stage for main diesel engines of the high-speed hydro-
foil vessel is suggested. The suggested system includes two low-pressure turbochargers with register connection as the first com-
pression stage connected in series with the high-pressure low-inertia turbocharger as the second compression stage. Simulation of 
static and transient full-load performance characteristics of the Volvo Penta D6 diesel engine proved that suggested system helps 
to improve engine’s low-speed torque, to increase the transient air excess ratio and to reduce vessel’s total acceleration period.     
 
 
 

УДК 621.438 

Б.Г. Тимошевский, М.Р. Ткач, А.Ю. Проскурин, А.С. Митрофанов, А.С. Познанский  

ЭФФЕКТИВНОСТЬ ДВИГАТЕЛЯ 2Ч 7,2/6 ПРИ РАБОТЕ НА БЕНЗИНЕ  
С ДОБАВКАМИ СИНТЕЗ-ГАЗА 

 
Представлены результаты экспериментальных исследований работы двигателя 2Ч 7,2/6 с искровым зажи-
ганием и внешним смесеобразованием при работе на бензине с добавками синтез-газа. Получены индикатор-
ные диаграммы при работе по нагрузочной характеристике, зависимости часового расхода бензина от 
мощности двигателя и  удельного эффективного расхода бензина от мощности двигателя при добавках 
синтез-газа – 28%, 38% и 64%. Установлено, что часовой расход  бензина может быть уменьшен на 0,48–
1,3 кг/ч при мощности двигателя 1 и 3,3 кВт, и величине добавки синтез-газа 28–64%. Удельный эффектив-
ный расход бензина может быть уменьшен на 0,09–0,92 г/кВт∙ч. 
 

Постановка проблемы 
В современных поршне вых ДВС топлива 

нефтяного происхождения являются основными 

источниками энергии. По оценкам специалистов, 
запасы нефтяных топлив существенно исчерпаны, 

что ведет к неизбежному росту цен и созданию 

 Б.Г. Тимошевский, М.Р. Ткач, А.Ю. Проскурин, А.С. Митрофанов, А.С. Познанский, 2014 
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кризисных ситуаций. Поэтому одной из важных 

проблем в современном двигателестроении являет-

ся разработка технологий эффективного использо-

вания альтернативных видов топлив. 

Анализ исследований и публикаций 
Среди существующих альтернативных топлив 

для энергетических установок с ДВС одним из пер-
спективным является синтез-газ [1,2]. Под синтез-

газом понимается искусственная  смесь горючих 

газов, основными компонентами которой являются 
водород (Н2) и монооксид углерода (СО). Синтез-

газ может быть получен из разного вида сырья раз-

ными способами, например, путем газификации 

угля, паровой конверсии различных углеводородов. 
В зависимости от вида сырья и способа получения 

синтез-газа [3], в его состав входят в различном 

процентом соотношении Н2, СО и СО2, СН4 и др. К 
преимуществам использования синтез-газа отно-

сятся: широкая сырьевая база, улучшенные эколо-

гические показатели, а также возможность повы-
сить КПД энергетической установки за счет утили-

зации вторичных энергоресурсов [4]. Существен-

ный недостаток – пониженная, по сравнению с тра-

диционными топливами, удельная массовая тепло-
та сгорания (25–30 МДж/кг), что приводит к сни-

жению мощности двигателя. Одним из возможных 

решений проблемы, связанной с потерей мощности 
при работе ДВС на синтез-газе, является использо-

вание синтез-газа в качестве добавки к основному 

топливу. 

При работе двигателя на бензине с добавками 
синтез-газа необходимо учитывать влияние ряда 

параметров, таких как коэффициент избытка воз-

духа, угол опережения зажигания, степень сжатия, 
коэффициент наполнения цилиндра, фазы газорас-

пределения, способ смесеобразования (внешнее, 

внутреннее) [5-7].   
В результате изучения отечественной и зару-

бежной литературы не удалось выявить достовер-

ных экспериментальных и теоретических данных 

об особенностях организации рабочего цикла дви-
гателя 2Ч 7,2/6, работающего на бензине с добав-

ками синтез-газа. 

Цель работы – исследовать особенности ра-
боты поршневого ДВС с искровым зажиганием с 

добавками синтез-газа, а также определить диапа-

зон эффективной работы двигателя с различными 
добавками синтез-газа. 

Изложение основного материала 
Процесс смесеобразования и сгорания бензина 

с добавками синтез-газа в цилиндре двигателя 2Ч 
7,2/6 требует дальнейшего теоретического и экспе-

риментального исследования для определения ра-

циональных параметров рабочего цикла, которые 
обеспечили наиболее выгодное сочетание расхода 

топлива, мощности двигателя, эффективных и эко-

логических показателей ДВС.  

С целью детального изучения процесса смесе-

образования и сгорания бензина с добавками син-
тез-газа и проведения экспериментальных исследо-

ваний особенностей работы ДВС с искровым зажи-

ганием  был модернизирован стенд на базе двига-
теля 2Ч 7,2/6 (УД-25) с внешним смесеобразовани-

ем, работающий на трехфазный генератор пере-

менного тока, нагруженный омическим сопротив-
лением. При модернизации стенда доработана сис-

тема подачи топлива. Добавлен блок взвешивания 

бензина, рабочий элемент которого представлен на 

рис. 1. 
Используемый для работы двигателя синтез-

газ был получен на установке ТХР–2.0 [8] путем 

термохимической паровой конверсии биоэтанола. 
Основные параметры двигателя приведены в таб-

лице. Фотографии экспериментальной установки и 

стенда для получения синтез-газа представлены на 
рис. 2, 3.   

 

 
Рис. 1. Датчик силы с системой обезвешивания 

 

 

 
Таблица. Основные параметры двигателя с искро-

вым зажиганием 2Ч 7,2/6 

 
№ 

п.п. 
Параметр 

Единица 
измерения 

Значение 

1 Количество цилиндров шт. 2 
2 Рабочий объем цилиндров см3 490 
3 Диаметр цилиндра мм 72 
4 Ход поршня мм 60 
5 Степень сжатия – 6 

6 
Частота вращения 
коленчатого вала 

об/мин 3000 

7 Эффективная мощность кВт 5,88 

8 
Удельный эффективный 
расход топлива 

кг/(кВт∙час) 0,435 
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Рис. 2. Экспериментальная установка  на базе 
 двигателя с искровым зажиганием 2Ч 7,2/6 

 

Основные параметры работы двигателя при 

трех различных добавках синтез-газа к бензину 
(масс.): 28%, 38%, 64%. Состав синтез-газа опреде-

лялся химическим анализом с помощью хромато-

графа NeoCHROM Class B, который проходил 
предварительную тарировку с помощью образцо-

вых смесей по ТУ-6-16-2956-87. По данным хрома-

тографического анализа в составе синтез-газа, по-

лученного при 100 % конверсии этанола присутст-
вуют три основные компонента (об.): водород Н2 

(43 %), окись углерода СО (34 %) и метан СН4 (23 

%). 
 

 
 Рис. 3. Экспериментальная установка для  

получения синтез-газа ТХР–2.0 

 

Расчетная удельная теплота сгорания синтез-

газа составила 28,79 МДж/кг. Плотность синтез-

газа (при н.у.) составляла 0,63 кг/м3. 

Результаты экспериментальных исследований 
при работе двигателя на бензине с добавками син-

тез-газа представлены в виде фрагмента последова-

тельных индикаторных диаграмм на рис. 4. Данные 
диаграмм достаточно чётко подтверждают ста-

бильность работы двигателя на режиме.  

 

 
Рис. 4. Фрагмент ряда последовательных индика-
торных диаграмм при работе на бензине с добав-

ками синтез-газа 
 
Влияние величины добавки синтез-газа на 

максимальную мощность двигателя приведено на 

рис. 5. Под максимальной мощностью подразуме-
вается предельное значение мощности, которую 

удалось достичь при устойчивой работе двигателя 

(без детонации и т.д). Максимум – 5,6 кВт был дос-
тигнут при работе двигателя на бензине без доба-

вок синтез-газа, минимальное значение – 2,7 кВт 

при работе только на синтез-газе.  
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Рис. 5. Влияние величины добавки синтез-газа на 

мощность двигателя 
 

При испытаниях двигателя 2Ч 7,2/6 на бензине 

с добавками синтез-газа получены зависимости 
часового расхода бензина от мощности двигателя 

при различных добавках синтез-газа (рис. 6), 

удельного эффективного расхода бензина от мощ-

ности двигателя при различных добавках синтез-
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газа (рис. 7). При величине добавки синтез-газа 28–

64% наблюдается снижение часового расхода бен-

зина на 0,48–1,14 кг/ч и 0,5–1,3 кг/ч при мощности 

двигателя 1 и 3,3 кВт, соответственно. Снижение 
удельного эффективного расхода бензина на 0,37–

0,92 г/кВт∙ч и 0,09–0,24 г/кВт∙ч достигнуто при тех 

же условиях. 

0,4
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2,2

3,1

4

0,5 1,5 2,5 3,5 4,5 5,5

Gч
б, кг/ч

Ne, кВт

- без добавки

- добавка 28% масс.

- добавка 38% масс.

- добавка 64% масс.

 
Рис. 6. Зависимость часового расхода бензина от 

мощности двигателя при различных добавках 
 синтез-газа 

 

Индикаторная диаграмма при работе по на-
грузочной характеристике, при режиме мощности 

двигателя 3 кВт и частоте вращения коленчатого 

вала 3000 об/мин, представлена на рис. 8. При ве-
личине добавки синтез-газа 28–64% наблюдается 

незначительное увеличение максимального давле-

ния сгорания.  
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Рис. 7. Зависимость удельного эффективного рас-
хода бензина от мощности двигателя при различ-

ных добавках синтез-газа 
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Рис. 8. Индикаторная диаграмма двигате-

ля 2Ч 7,2/6 

Выводы 
1. При использовании добавок синтез-газа к 

бензину (28%, 38% и 64%), в двигателе наблюда-
лось стабильное бездетонационное сгорание, с не-

значительным увеличением максимального давле-

ния сгорания  при мощности двигателя 3 кВт и час-
тоте вращения коленчатого вала 3000 об/мин. 

2. При величине добавки синтез-газа 28–64% 

наблюдается снижение часового расхода бензина 

на 0,48–1,14 кг/ч и 0,5–1,3 кг/ч при мощности дви-
гателя 1 и 3,3 кВт, соответственно. Снижение 

удельного эффективного расхода бензина на 0,37–

0,92 г/кВт∙ч и 0,09–0,24 г/кВт∙ч достигнуто при тех 
же условиях. 

3. Для ДВС 2Ч 7,2/6 снижение мощности дос-

тигает 48% при работе на синтез-газе по сравнению 
с использованием бензина без добавки синтез-газа. 
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ЕФЕКТИВНІСТЬ ДВИГУНА 2 Ч 7,2 / 6 ПРИ РОБОТІ НА БЕНЗИНІ З ДОБАВКАМИ СИНТЕЗ-ГАЗУ 

Б.Г. Тимошевський,  М.Р. Ткач, А.Ю. Проскурін, О.С. Митрофанов, А.С. Познанський 

Представлені результати експериментальних досліджень роботи двигуна 2Ч 7,2 / 6 з іскровим запалюванням і зов-
нішньому сумішоутворенні при роботі на бензині з добавками синтез-газу. Отримано індикаторні діаграми при роботі 
по навантажувальній характеристиці, залежності годинної витрати бензину від потужності двигуна та питомої ефектив-
ної витрати бензину від потужності двигуна при добавках синтез-газу - 28%, 38% і 64%. Встановлено, що часова витрата 
бензину може бути зменшена на 0,48-1,3 кг/год при потужності двигуна 1 і 3,3 кВт, та величині добавки синтез-газу 28-
64%. Питома ефективна витрата бензину може бути зменшена на 0,09-0,92 г/кВт∙год. 

 

 

PERFORMANCE OF TWO STROKE AND FOUR CYLINDER  ENGINE WITH DIMENSION 7,2/6 AT WORK ON 
PETROL WITH ADDITIVES OF SYNTHESIS GAS 

B.G. Timoshevsky, M.R. Tkach, A.Y. Proskurin, A.S. Mitrofanov, A.S. Poznansky  

The results of experimental studies of the performance of 2 cylinder 4–stroke engine 7,2/6 with spark ignition and external 
mixture formation at work on petrol with synthesis gas additives are presented. Obtained at work in the load characteristic mode 
are indicator diagrams of dependence of petrol hourly consumption from the engine capacity and of petrol specific actual con-
sumption from the engine capacity with addition of 28%, 38% and 64% synthesis gas. It is established, that the hourly consump-
tion of petrol can be reduced by 0,48-1,3 kg/h with the engine capacity of 1 and 3.3 kW and synthesis gas additive amount of 28-
64%. Petrol specific actual consumption can be reduced by 0,09-0,92 g/kW∙h. 

 
 

УДК 621.43 

Д.В. Мешков, А.В. Савченко 

МЕТОД РАСЧЕТА ТЕРМОДИНАМИЧЕСКОЙ ПОГРЕШНОСТИ ПРИ 
 ИНДИЦИРОВАНИИ ДВС 

Выполнен анализ методов расчета термодинамической погрешности, возникающей при индицировании ДВС 
пьезокерамическим датчиком давления. Предложены альтернативные методы расчета погрешности. По-
казано, что метод с усреднением погрешности по нескольким рабочим циклам дает возможность снизить 
разброс положения индикаторных диаграмм ориентировочно на 30%. 

 
Введение 
Регистрация давления в цилиндре дизеля яв-

ляется основным инструментом изучения протека-
ния рабочего процесса. От точности регистрации 

давления в зависимости от угла поворота коленча-

того вала, зависит адекватность расчета кривых 

тепловыделения, эффективных и индикаторные 
показателей и др.  

 Д.В. Мешков, А.В. Савченко, 2014 
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В последнее время, в связи с активным вне-
дрением топливной аппаратуры дизелей с элек-
тронным управлением и наличием многофазного 
впрыскивания, требования к системам индициро-
вания значительно возросли. В первую очередь это 
касается чувствительности, так как необходимо 
отслеживать влияние каждой порции подаваемого 
топлива в цилиндр. По этой же причине, необхо-
димо скорректировать программное обеспечение 
связанных с процессами фильтрации, сглаживания 
и учета погрешностей регистрируемого сигнала. 

Системы индицирования ДВС прошли путь от 
достаточно примитивных механических систем до 
современных механико-электронных комплексов с 
высокой достоверностью получаемых результатов 
[1, 2]. Анализ литературных источников показыва-
ет, что практически все современные исследова-
тельские комплексы ДВС используют для индици-
рования датчики давления с пьезоэлектрическим 
преобразователем в качестве чувствительного эле-
мента [3, 4]. Наряду с неоспоримыми достоинства-
ми, как высокая скорость срабатывания и чувстви-
тельность, компактность, стабильность, высокая 
собственная частота, такие датчики имеют весьма 
существенные недостатки. В первую очередь это 
невозможность регистрации постоянного давления 
(отсутствие «нулевой линии») и высокие погреш-
ности при перегреве чувствительного элемента. В 
ранних моделях, для предотвращения перегрева 
использовалось специально организованное цирку-
ляционное охлаждение датчика. В настоящее вре-
мя, путем модернизации пьезоэлектрической кера-
мики, введением в ее состав новых элементов, уда-
лось изготовить неохлаждаемые датчики для инди-
цирования высокофорсированных ДВС [5]. 

Невозможность регистрации постоянного дав-
ления пьезокерамическим датчиком приводит к 
тому, что сигнал каждого из них должен быть 
скорректирован на величину термодинамической 
погрешности, которая определяется для каждого 
датчика отдельно. Следует иметь в виду что, по-
грешности при индицировании изменяются с тече-
нием времени, что необходимо учитывать. 

Следовательно, совершенствование методов 
расчета термодинамической погрешности при ин-
дицировании ДВС пьезокерамическими датчиками 
является актуальной задачей 

Основная часть 
Ошибка при регистрации давления в цилиндре 

рассчитывается исходя из уравнения политропы, 
минимум для 2-х измеренных значениях давления 
при различных углах поворота коленчатого вала 1 

и 2 [6]: 

const;n
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где P1,2 – истинные значение давления при углах 
п.к.в. соответствующих 1, 2; P1mess, P2mess – изме-

ренное давление; P – термодинамическая по-
грешность; V1,2 – объем цилиндра при углах п.к.в. 
соответствующих  1, 2;  - угол поворота колен-
чатого вала. 

Метод расчета можно также применять для N 
измеренных значений, для чего выбираем значения 
1 и 2 из диапазона  1,2+. Значение погрешно-
сти определяется усреднением среди N принятых 
значений. 

Формула для базового расчета значения по-
грешности для заданного числа точек расчета N: 
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где N – число принятых для расчета точек; P - 

усредненное значение погрешности по N. 
Данный метод расчета применим при сле-

дующих допущениях: 1. Объем камеры сгорания 

описывается как закрытая система (впускные кла-
паны закрыты, нет утечек воздуха, не происходит 

впрыскивание топлива); 2. Показатель политропы 

сжатия n во время процесса сжатия принимается 
постоянным и составляет 1,37. Данное приближе-

ние действует в области от 60 град. п.к.в. до 110 

град. п.к.в. после нижней мертвой точки и n= для 
процесса адиабатического сжатия (теплопередача 

пренебрежительна мала). 
Для проведения исследования использованы 

данные полученные на автоматизированном иссле-

довательском стенде для легкового дизеля. Расчет 

и обработка данных выполнены с использованием 
программ разработанных на кафедре ДВС НТУ 

«ХПИ» с использованием средств компьютерной 

математики MatLab. 
В результате расчета по рассмотренному вы-

ше алгоритму и расчету термодинамической по-

грешности на каждом цикле, был получен массив 
данных давлений, представленный на рисунке 1. Из 

представленного рисунка видно, что индикаторные 

диаграммы, несмотря на постоянную частоту вра-

щения коленчатого вала и нагрузку, с учетом по-
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грешности имеют значительно больший разброс по 

давлению по сравнению с диаграммами без учета 

погрешности (величина Δ на рис. 1).  

 

 
Рис. 1. Индикаторные диаграммы первого цилинд-
ра с учетом и без учета компенсации погрешности 

при индицировании ДВС 
 

Для уменьшения данного негативного эффек-

та рассмотрим альтернативные методы расчета 

термодинамической погрешности направленных на 

снижение разброса значений индикаторных диа-

грамм различных циклов двигателя, работающего 

при постоянной частоте вращения коленчатого ва-

ла и нагрузке. Предложенными методами являют-

ся: 1. Метод двухступенчатого расчета; 2. Метод 

подсчета со стартовым значением; 3. Метод усред-

нения погрешностей по нескольким рабочим цик-

лам. Алгоритмы расчетов предложенных методов 

совместно с исходным, представлены на рисунке 2. 

Двухступенчатый метод расчета погрешности 

использует метод одноступенчатого подсчета по-

грешности два раза. Предполагается получение 

более точного значения погрешности для каждого 

конкретного рабочего цикла. Исходными данными 

для расчета погрешности по методу 1 является мас-

сив значений давлений полученных при индициро-

вании двигателя и значение погрешности, полу-

ченные при использовании базового метода (5). 

 

 
Рис. 2. Алгоритмы расчета термодинамической погрешности при индицировании ДВС  

а – базовый метод, одноступенчатый расчет; б – метод двухступенчатого расчета; в – метод подсчета 
со стартовым значением; г – метод усреднения погрешностей по нескольким рабочим циклам 

 
Как видно из представленного алгоритма на 

рисунке 2,б, первая часть расчета полностью иден-

тична стандартному методу расчета погрешности. 

Вторая часть также повторяет этот алгоритм, но 



Рабочие процессы ДВС 

 
ISSN 0419-8719      ДВИГАТЕЛИ ВНУТРЕННЕГО СГОРАНИЯ 1'2014 25 

для расчета, в качестве исходных данных, исполь-

зует значения с уже учтенной погрешностью. 

Выполненный расчет показывает, что метод 

двухступенчатого расчета погрешности не имеет 

смысла, т.к. значение погрешности, получаемое 

после использования второй ступени, практически 

равно 0. 

Вторым предложенным альтернативным ме-

тодом является метод расчета погрешности со 

стартовым значением. Стартовым значением для 

расчета погрешности каждого рабочего цикла, яв-

ляется значение погрешности предыдущего рабо-

чего цикла. Вначале вычисляется значение по-

грешности ΔР1 первого рабочего цикла для каждо-

го цилиндра по методу 1. Характер изменения дав-

лений последующего рабочего цикла принимается 

сначала как: 

Pi = Pi mess – dPi-1 – dPi .                  (6) 

Затем используется расчет по базовому мето-

ду для диаграммы откорректированным стартовым 

значением. Для рабочего цикла i (i2): 

Pi = Pi mess – dPi-1 – dPi .                (7) 
Выполненное расчетное исследование показа-

ло, что метод 2 не ведет к какому либо улучшению 

определения погрешности по сравнению со стан-
дартным методом. Полученные результаты по-

грешностей полностью идентичны данным полу-

ченным в результате расчета по базовому методу. 
Следующим является метод 3 – усреднение 

погрешности по нескольким рабочим циклам. Для 

того чтобы снизить разброс значений погрешно-

стей от цикла к циклу, можно использовать среднее 
значение погрешности по нескольким предшест-

вующим рабочим циклам k. В данном исследова-

нии, для режимов постоянных n и нагрузки на дви-

гатель, принимаем k = 5. 

Таким образом, текущее значение давления на 

каждом цикле вычисляется по формуле: 

 1 2 3 4 .i i i i i
i messi

P P P P P
P P

k
           

   

На рисунке 3 показано, что рассчитанные зна-
чения погрешностей по методу 4 (-о-) расположены 

более близко к друг другу, чем значения погрешно-

стей по методу 1 (+). 

 

 
Рис. 3. Рассчитанные значения погрешностей ΔР 

для 40 последовательных циклов по базовому  

методу (+) и по методу 3 (-о-) 

В результате расчета погрешности для 40 по-
следовательных циклов установлено, что разброс 

значений от цикла к цикле снизился, цикловые ин-

дикаторные диаграммы расположены более кучно. 
Параметр, характеризующий разброс индикатор-

ных диаграмм , на рисунке 4 показывает, что при 
использовании метода 3 возможно добиться его 

снижения ориентировочно на 30%. Что положи-

тельно скажется на построении осредненной инди-
каторной диаграммы и правильности расчетов па-

раметров работы двигателя. 

 
Рис. 4. Индикаторные диаграммы с учетом термодинамической погрешности, рассчитанной по базовому 

методу (слева) и методу усреднения погрешностей по нескольким рабочим циклам 
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Из полученных результатов можно сделать 

вывод, что использование метода усреднения по-

грешностей по нескольким рабочим циклам, явля-

ется более предпочтительным при исследовании 
ДВС по сравнению с базовым методом односту-

пенчатого расчета. При этом важно отметить, что 

подобный метод, применим только при постоянной 
частоте вращения коленчатого вала и нагрузке. 

Заключение 
Метод компенсации термодинамической по-

грешности, возникающей при индицировании дав-

ления в цилиндре ДВС, основанный путем усред-

нения погрешности за несколько рабочих циклов 

является более совершенным, что приводит к сни-
жению разброса положений индикаторных диа-

грамм ориентировочно на 30%. 
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МЕТОД РОЗРАХУНКУ ТЕРМОДИНАМІЧНОЇ ПОХИБКИ ПРИ ІНДИЦІЮВАННІ ДВЗ 

Д.В. Мешков, А.В. Савченко  

Виконано аналіз методів розрахунків термодинамічної похибки, що виникає при індиціюванні ДВЗ п'єзокераміч-
ним датчиком тиску. Запропоновані альтернативні методи розрахунків погрішності. Показане, що метод з усередненням 
похибки по декільком робочим циклам дає можливість знизити розкид положення індикаторних діаграм орієнтовно на 
30%. 

 

METHOD FOR CALCULATING THE THERMODYNAMIC ERROR WHILE INDEXING ENGINE 

D.V. Meshkov, A.V. Savchenko 

The analysis methods for calculating the thermodynamic error that occurs when indexing engine piezoceramic pressure 
sensor. Alternative methods of calculation error. Is shown that the method of averaging error over several working cycles makes 
it possible to reduce the spread of the position of the indicator diagrams by approximately 30%. 
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УДК 621.433 

А. И. Яманин, В. А. Жуков  

ЧИСЛЕННОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ ВИБРОАКТИВНОСТИ ПОРШНЕВЫХ  
ДВИГАТЕЛЕЙ С ПРОДОЛЖЕННЫМ РАСШИРЕНИЕМ РАБОЧЕГО ТЕЛА 

Обоснована необходимость оценки виброактивности поршневых ДВС с продолженным расширением рабо-
чего тела, описана процедура расчетной оценки виброактивности. Методами численного моделирования оп-
ределены виброперемещения, виброскорости и виброускорения, построены амплитудно-частотные харак-
теристики ускорений. Показано, что реализация продолженного расширения рабочего тела в 4-цилиндровом 
поршневом двигателе при идентичных показателях рабочего процесса не приводит к ухудшению его вибро-
динамических характеристик и не препятствует форсированию двигателя. 
 
Введение 
Ужесточение энергетических и экологических 

требований, предъявляемых к поршневым двигате-
лям, приводит к необходимости поиска новых пу-

тей повышения эффективности использования теп-

лоты, выделяющейся при сгорании топлива. Одним 
из таких направлений является разработка и вне-

дрение двигателей с продолженным расширением 

рабочего тела, которые называют также пятитакт-
ными. Такие двигатели обладают достаточно высо-

кими потенциальными возможностями улучшения 

удельных экономических и экологических характе-

ристик [1].  
К настоящему времени известны многочис-

ленные способы реализации продолженного рас-

ширения рабочего тела, частично описанные в ра-
боте [2]; там же указаны и некоторые проблемы 

динамики, решение которых необходимо при рас-

смотрении вопроса о развертывании серийного 
производства таких двигателей. Одной из таких 

проблем, решению которой, применительно к дви-

гателям с продолженным расширением, пока не 

уделено должного внимания, является анализ их 
виброакустической активности. Эта проблема осо-

бо актуальна, в частности, потому, что в соответст-

вии с ГОСТ Р 41.51–2004 введены нормативы, ог-
раничивающие предельно допустимый уровень 

излучаемого шума. Многими исследователями ут-

верждается, что продолженное расширение наибо-

лее просто может быть реализовано в 4-
цилиндровых рядных двигателях, в которых отра-

ботавшие газы из 1-го и 4-го цилиндров (рабочих) в 

конце такта расширения направляются одновре-
менно во 2-й и 3-й цилиндры (компрессорные), где 

это продолженное расширение и происходит (эти 

цилиндры практически работают по двухтактному 
циклу). Для осуществления такого рабочего про-

цесса могут быть использованы серийные 4-

цилиндровые 4-тактные рядные двигатели при их 

некоторой реконструкции; описаны также 3-
цилиндровые рядные двигателя, средний цилиндр 

которых имеет больший по сравнению с 1-и и 3-м 

цилиндрами диаметр (рис. 1.). 

 
Рис. 1. КШМ двигателя с продолженным 

расширением рабочего тела 

 

Оценка виброактивности двигателей с про-
долженным расширением представляется необхо-

димой в связи со значительным изменением воз-

мущающих сил, а также масс и размеров деталей 

цилиндро-поршневых групп разных цилиндров (в 
трехцилиндровом двигателе). Еще больше причин 

для анализа динамики существует применительно к 

двигателям с отличным от кривошипно-шатунного 
преобразующим механизмом. Представляет инте-

рес возможность реализации продолженного рас-

ширения рабочего тела в форсированных двигате-

лях. 

Численное моделирование 
Авторами выполнена оценка виброактивности 

четырехцилиндрового двигателя 4ЧН10,5/12,7 в 
предположении, что в нем реализуются традици-

онный рабочий процесс и процесс с продолженным  

расширением. В последнем случае использовано 
известное соотношение давлений [3, 4] в рабочем и 

компрессорном цилиндрах (рис. 2). 

 А. И. Яманин, В. А. Жуков, 2014 
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Рис. 2. Индикаторные диаграммы двигателя с продолженным расширением рабочего тела:  

1 – процесс в рабочих цилиндрах; 2 – процесс в компрессорных цилиндрах 

 

В настоящее время достаточно хорошо освое-

на методика расчета параметров вибрации, преду-

сматривающая использование приемов CAD/CAE-
технологии. Первоначально в среде программных 

продуктов твердотельного моделирования выпол-

нены трехмерные модели двигателей. Далее  по 
методу конечных элементов (использовался явный 

решатель МКЭ) проводился расчет быстропере-
менного процесса, описываемого системой диффе-

ренциальных уравнений в матричной форме 

           tPxKxDxM   , 

где  M ,  D ,  K  – матрицы масс, демпфиро-

вания и жесткости системы;  x ,  x ,  x  векторы 

виброускорений, виброскоростей и вибропереме-

щений узлов системы.  

Расчет проводился с шагом по времени t, рав-

ным 1·10-7 с в течение 0,22 с (за это время в каждом 
цилиндре осуществляется по 4 рабочих цикла). 

Модель 4-цилинлрового двигателя (рис. 3) включа-

ла свыше 40 тыс. узлов, 90 тыс. шестигранных и 
пирамидальных конечных элементов, обладала бо-

лее 700 тыс. степеней свободы (расчет одного ва-

рианта нагружения на компьютере с процессором 
Intel i3 с тактовой частотой 3 ГГц и оперативной 

памятью RAM 4 Гб продолжался в течение 18 час.). 

В ходе расчета определялись зависимости от 
времени виброускорений, виброскоростей и вибро-

перемещений узлов конечно-элементных моделей, 

в том числе, точек 1, 2, 3 и 4 (см. рис. 3), в которых 
двигатель установлен на податливые опоры. Далее 

найденные зависимости (рис. 4) подвергались 

спектральному анализу по методу быстрого преоб-

разования Фурье (рис. 5) с последующим опреде-

лением средних квадратичных значений. В таблице 

1 приведены значения отношений виброперемеще-
ний, виброскоростей и виброускорений опор дви-

гателя с продолженным расширением к таким же 

характеристикам двигателя с традиционным рабо-
чим процессом (последние приняты за единицу). 

 

Таблица 1. Соотношения средних квадратич-

ных значений вибрационных характеристик опор 
двигателей 

Опора 
Характеристика 

1 2 3 4 
перемещение 0,834 0,903 0,893 1,708 

скорость 0,974 1,114 0,887 0,766 
ускорение 0,388 0,196 0,745 0,744 

 

Рассматривая двигатели с продолженным 
расширением рабочего тела следует учитывать, 

что, вследствие существенного отличия индика-

торных диаграмм рабочих и компрессорных ци-
линдров (рис. 2)  реализация продолженного рас-

ширения неизбежно будет приводить к уменьше-

нию эффективной мощности двигателя: расчеты 

показали, что для двигателей типа 8ЧН 13/14 при 
его работе по внешней скоростной характеристике 

такое уменьшение мощности может достигать 25-

35 %. Для восполнения потерянной мощности не-
обходимо либо увеличить число цилиндров (что 

далеко не всегда приемлемо), либо увеличить сте-

пень наддува двигателя. В последнем случае изме-

няется возмущающая сила, и, как следствие, виб-
рация двигателя. Такие изменения требуют прове-
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дения дополнительных исследований, которые и 

были выполнены на следующем этапе численного 

эксперимента.  

Авторами с помощью неоднократно апроби-
рованной методики сопоставлено вибрационное 

состояние двигателя типа 4ЧН10,5/12,7, работаю-

щего по обычному рабочему процессу, реализую-
щего продолженное расширение с соответствую-

щей потерей мощности, и двигателя с продолжен-

ным расширением, форсированного наддувом до 
первоначальных значений мощности. Для всех ва-

риантов расчета использована конечно-элементная 

модель (рис. 3), в которой учтены контактное взаи-

модействие звеньев и быстропеременный характер 
нагружения. В результате расчетов определены 

следующие параметры виброактивности: горизон-

тальное перемещение х3 точки 3 на боковой стенке 
картера в области средней коренной опоры, выбор 

этой точки обусловлен тем, что поперечные изгиб-

ные колебания стенки блока цилиндров являются 
одной из наиболее значимых причин излучаемого 

двигателем шума [5]; вертикальные перемещения 

y1 и y2 точек 1 и 2 на передней и задней опорах, а 

также эквивалентное напряжение σ3 в точке 3. 
 

 
Рис. 3. Конечно-элементная модель 4-цилиндрового 

двигателя (1, 2, 4 – точки крепления двигателя к 
виброизолирующим опорам; опора 3 находится с 

левой стороны картера сцепления) 

 

Указанные вибросигналы подвергались спек-

тральному анализу, определялись также их средние 

квадратичные значения (СКЗ). В таблице 2 пред-

ставлены значения относительных величин для 
двигателей с продолженным расширением и для 

форсированного двигателя с продолженным рас-

ширением, отнесенные к аналогичным для двига-

теля, реализующего традиционный рабочий про-

цесс (т.е., например, баз3пр33 / xxx  , где  пр3x , 

баз3x  - абсолютные значения СКЗ виброперемеще-

ний точки 3 для двигателя с продолженным расши-
рением и базового варианта). 

 

 
 

Рис. 4. Фрагмент расчетной виброграммы  

ускорений а опорной точки 1 
 

 
Рис. 5 Амплитудно-частотная характеристика 

ускорений а опорной точки 1 

 

Анализ спектров вибросигналов позволяет 

заметить некоторое возрастание отдельных состав-
ляющих для обоих вариантов двигателей с про-

долженным расширением (рис. 6), что может объ-

ясняться тем, что возмущения, обусловленные ра-

ботой компрессорных и рабочих цилиндров, суще-
ственно различаются (см. рис. 2). Поэтому возму-

щающая сила, вызванная вспышкой топлива в 1-м 

цилиндре (особенно, ее высокочастотные состав-
ляющие), успевает затухнуть ко времени вспышки 

в 4-м цилиндре, отстающем по порядку работы на 

360 °. 
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Таблица 2. СКЗ параметров вибрации двигателей 

Двигатель 3х  1y  2y  3  

С продолженным 
расширением 

1,20
5 

0,883 0,836 0,691 

Форсированный с 
продолженным 
расширением 

0,99
3 

0,626 0,742 0,674 

 

 
Рис. 6. Амплитудно-частотная характеристика 

вертикальных перемещений задней опоры  

двигателя: 

- базовый вариант;   - продолженное расшире-

ние;  - форсированный с продолженным расшире-

нием 

 

Выводы 
1. Реализация продолженного расширения 

рабочего тела в 4-цилиндровом рядном двигателе с 

характеристиками рабочего цикла (частота враще-
ния, максимальное давление  сгорания, степень 

сжатия и пр.), идентичными характеристикам цик-

ла двигателя традиционной конструкции, не приве-

дет к ухудшению его вибродинамических характе-
ристик; при этом двигатель с продолженным рас-

ширением неизбежно будет иметь меньшую мощ-

ность. Двигатель с продолженным расширением 
рабочего тела обладает также идентичными харак-

теристиками по виброскорости и виброускорениям 

опор по сравнению с двигателями, имеющими 

сходные значения массово-инерционных парамет-
ров. Некоторое преимущество двигателей по виб-

роускорениям позволяет предполагать их лучшие 

показатели по вибропрочности. 

2. Вибрационные характеристики двигателей 

с продолженным расширением не ухудшаются при 

их форсировании для обеспечения той же мощно-
сти, что и их базовые варианты: следует ожидать 

даже некоторого снижения шума, вызванного по-

перечными колебаниями боковых стенок блока; 
характеристики низкочастотных колебаний двига-

теля на подвеске становятся более благоприятны-

ми. 
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ЧИСЕЛЬНЕ МОДЕЛЮВАННЯ ВІБРОАКТИВНОСТІ ПОРШНЕВИХ 
ДВИГУНІВ ІЗ ПРОДОВЖЕНИМ РОЗШИРЕННЯМ РОБОЧОГО ТІЛА 

О. І. Яманин, В. А. Жуков
 

Обґрунтована необхідність оцінки віброактивності поршневих ДВЗ із продовженим розширенням робочого тіла, 
описана процедура розрахункової оцінки віброактивності. Методами чисельного моделювання визначені віброперемі-
щення, віброшвидкості та віброприскорення, побудовані амплітудно-частотні характеристики прискорень. Показане, що 
реалізація продовженого розширення робочого тіла в 4-циліндровому поршневому двигуні при ідентичних показниках 
робочого процесу не приводить до погіршення його вібродинамічних характеристик і не перешкоджає форсуванню дви-
гуна. 

 
NUMERICAL SIMULATION OF VIBRO-ACTIVITY OF THE PISTON ENGINES WITH PROLONGED 

EXPANSION OF WORKING MEDIUM  

A. I. Yamanin, V. A. Zhukov  

The necessity appraisal of vibration of piston internal combustion engine with prolonged expansion of working me-
dium is grounded, procedure of numerical simulation is described. Transference, speed and acceleration of vibration were 
determined by methods of simulation. Amplitude-frequency characteristics for acceleration of vibration were received. It 
is given, that vibration of four-cylinder piston engine with prolonged expansion of working medium isn’t greater than in 
four-cylinder engine without prolonged expansion and isn’t prevent from rise of engine’s power. 

 

 

 
УДК 629.036.2 

А. Ф. Головчук, Ю. І. Габрієль  

УНІВЕРСАЛЬНИЙ ЕЛЕКТРОННИЙ РЕГУЛЯТОР ДЛЯ ТРАКТОРНОГО ДИЗЕЛЯ 
 

Проведено безмоторні дослідження електронного регулятора тракторного дизеля. Розроблено функціона-
льну схему електронно-керованої паливоподачі дизельних двигунів, які встановлюються на більшості трак-
торів  виробництва країн СНД, без суттєвої зміни їх конструкції. Визначено перелік необхідних давачів та 
виконавчих механізмів, що в сукупності дозволяють добитися успішного функціонування запропонованої еле-
ктронної системи паливоподачі та підвищити техніко-економічні показники дизелів та газодизелів. Завдяки 
повністю електронному управлінню існує можливість взаємодії даної системи з додатковим обладнанням 
транспортного засобу (бортовий комп’ютер, трансмісія тощо), запобігати різного роду перевантаженням, 
можливість дистанційного керування частотою обертання двигуна та моніторингу поточних параметрів 
роботи двигуна. 
 

Актуальність теми дослідження. У трактор-
них дизелях виробництва країн СНД досить широ-

кою популярністю користується звичайна (класич-

на) система паливоподачі із всережимним регуля-
тором. Така система виправдовує себе низькою 

вартістю, надійністю та ремонтопридатністю. Се-

рійні дизелі, які обладнані класичною системою 
паливоподачі мають ряд недоліків: невідповідність 

екологічним нормам, підвищена димність відпра-

цьованих газів, робота лише на всережимному ре-

гулюванні, низька паливна економічність, відсут-
ність корекції паливоподачі по температурі двигу-

на та довкілля, димності відпрацьованих газів та 

якості пального, густині та температурі вхідного 
повітря та ін. Всі ці вимоги виконують електронні 

системи регулювання паливоподачі. Проте вартість 

таких систем є надзвичайно високою та чутливою 

до якості пального, а ремонт потребує наявності 
дорогого та складного обладнання і, відповідно, 

висококваліфікованого обслуговуючого персоналу. 

Тому існує проблема розробки електронного регу-

лятора, дизеля на базі конструкції стандартного 
паливного насосу. 

Аналіз попередніх досліджень. Досить бага-

то публікацій присвячено електронним регулято-
рам, які в якості виконавчого механізму викорис-

товують пропорційні електромагніти, сервоприво-

ди із електродвигунами, а публікації, що стосують-
ся використання крокового двигуна (КД) в якості 

виконавчого елементу без механічного регулятора 

авторам статті не зустрічались. 

Виклад основного матеріалу дослідження. 
Метою роботи є розробка конструкції електронно-

го регулятора паливного насосу високого тиску 

(ПНВТ) УТН-5[1]. Як виконавчий механізм для 
приводу паливоподаючої рейки використано кро-

ковий двигун. Таке впровадження у конструкцію 

дозволяє відмовитись від присутності давача по-

ложення рейки, але потребує наявності системи 
зворотнього зв’язку та аварійного захисту в разі 

пропуску кроків виконавчого механізму. Для зво-

ротнього зв’язку використовується широкосмуго-
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вий лямбда-зонд Bosch LSU 4.9, який спеціально 

розроблений для дизелів [2]. Одночасно сигнал із 

цього давача використовується для обмеження ди-

мності, оскільки надлишок кисню та димність від-
працьованих газів взаємопов’язані між собою. Для 

аварійного захисту використовується електромаг-

нітний клапан відсічки палива.  
У електронний регулятор поступають такі си-

гнали: частота обертання двигуна; положення пе-

далі акселератора; температура двигуна; тиск та 
температура у впускному колекторі; масова витра-

та повітря; присутність двох UART портів дає мо-

жливість під’єднатись як до динамічного витрато-

міра палива (електронні ваги), так і проводити від-
стежування усіх параметрів під час роботи елект-

ронної системи; шина даних CAN дозволяє прису-

тність додаткових електронних систем (бортовий 
комп’ютер, блок управління трансмісією тощо) та 

їх взаємодію між собою;  є можливість налаштува-

ти блок керування для сприймання додаткових си-
гналів, що зручно при його використанні при мо-

торних дослідженнях. Функціональна схема елект-

ронного регулятора дизеля зображена на рис. 1.  

 

 
 

Рис.1. Функціональна схема електронного регуля-
тора дизеля 

 

Даний електронний регулятор не потребує се-
рйозної зміни конструкції паливного насосу, є гну-

чким у налаштуванні та пристосованості до різних 

типів ПНВТ. Для початкових налаштувань елект-
ронного регулятора під конкретний тип двигуна 

необхідно, спершу, провести безмоторні дослі-

дження серійного регулятора та на основі отрима-

них результатів відповідно запрограмувати експе-
риментальний регулятор. 

Для проведення безмоторних досліджень се-

рійного регулятора ПНВТ УТН-5 та експеримента-
льного регуляторів використовувався стенд 

Motorpal NC-104.  

Оскільки відомо, що циклова подача палива 

залежить не лише від положення рейки, а й від час-

тоти обертання, необхідно отримати таку залеж-

ність для початкових налаштувань електронного 
регулятора. Вона досліджувалась на експеримента-

льному регуляторі, оскільки програмно це легко 

реалізовується, а відлік положення рейки – пропо-
рційний положенню крокового двигуна. Така зале-

жність відтворена на рис. 2. Оскільки хід штока КД 

становить 10,4·10-3 м при 255 кроках (при повнок-
роковому режимі керування КД), точність позиціо-

нування складає 54,9·10-6 м, швидкість переміщен-

ня штока складає 333 кроки/с, при чому розвива-

ється зусилля 6 Н [4], що втричі перевищує зусилля 
для переміщення рейки дозаторів. Для інформу-

вання електронного блоку управління (ЕБУ) про 

частоту обертання ПНВТ, під час безмоторних до-
сліджень, використовується давач типу Холла, що 

закріплений в корпусі регулятора та зчитує інфор-

мацію із диска із 8-ма виступами. Частота обертан-
ня визначається за допомогою 16-розрядного тай-

мера мікроконтролера та усереднюється за один 

оберт ПНВТ. Точність визначення частоти обер-

тання складає ±1 об/хв. Ввівши в електронний ре-
гулятор дані стосовно положення виконавчого ме-

ханізму в залежності від положення педалі акселе-

ратора та частоти обертання, отримуємо характе-
ристику циклової подачі від положення педалі та 

частоти обертання для різних режимів регулюван-

ня. 

 

 
 

Рис.2. Залежність циклової подачі ПНВТ УТН-5 

від ходу рейки 

 
Маючи дані серійного всережимного регуля-

тора та залежність подачі палива від ходу рейки, 

можна відтворити даний режим на експеримента-

льному регуляторі. У електронний блок управління 
вноситься залежність положення рейки від частоти 

у реперних точках (кількість точок можна зміню-

вати). Проміжні значення положення рейки експе-
риментального регулятора вираховуються методом 

лінійної інтерполяції, згідно таблично заданої фун-
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кції. Оскільки положення КД лежить в межах 

0..255 кроків, для одної точки достатньо лише ко-

мірки пам’яті 1 байт. Діапазон частот умовно мож-

на поділити з повторюваністю 16 хв-1. Оскільки 
максимальна частота  обертання ПНВТ для дизеля 

Д-240 становить 1100 хв-1, то отримаємо 69 репер-

них точок. При більших частотах обертання подача 
палива припиняється. 

Для визначення значення положення рейки 

ПНВТ при часткових характеристиках використо-
вуємо таку формулу (розмірності не враховуємо, ці 

формули та умови рахуються програмою регулято-

ра під час його роботи): 




 )
255

)((1
xxном

xxномp

nn
apsnnh ,       (1) 

якщо 1pp hh  , то 1pp hh  ; 

якщо 0ph , то 0ph ,               (2) 

де номn  – частота обертів, що відповідає номі-

нальному режиму роботи; xxn  – частота обертів 

холостого ходу; δ – коефіцієнт, який відповідає за 

«зсув» ЗШХ по осі абсцис згідно положення педалі 

акселератора; aps – положення педалі акселератора 

в цифровому значенні [0..255]; 1ph  – допоміжна 

змінна. 

Для отримання дворежимного регулювання в 
дослідному регуляторі використовуються такі фо-

рмули: 

якщо номн nn  , тоді : 

31 )()255( knnkapshh номнacsномp  ; (3) 

якщо махкрн nn  , тоді: 

21 )()255( knnkapshh нномacsномp  ;     (4); 

якщо xxн nn  , тоді 

,)(

)255(

1

1

knn

hkapshh

махкрном

zacsномp




            (5) 

де   нn  – частота обертання ПНВТ; махкрn  – частота 

обертів, що відповідає максимальному крутному 

моменту; acsk – коефіцієнт для перерахунку по по-

ложенню педалі акселератора; 1k , 2k , 3k  – коефіці-

єнти, що відповідають за нахил ліній паливоподачі 

у діапазоні обертів від xxn до махкрn , від махкрn  до 

номn  та від номn  і вище, відповідно; номh  – поло-

ження рейки при номn ; zh  – вирахувана величина 

зсуву положення рейки між точками холостого 

ходу та номінальними обертами; 255 – максималь-

не оцифроване значення положення педалі акселе-
ратора. 

 
Рис. 3. Зовнішня та часткові характеристики 

ПНВТ УТН-5 з дослідним електронним регулято-

ром при всережимному регулюванні 

 
На рис. 3 зображено експериментальну швид-

кісну характеристику дослідного електронного 

регулятора ПНВТ УТН-5 при всережимному регу-

люванні. 
До 60% часу роботи сільськогосподарські 

трактори використовуються на транспортних робо-

тах. При цьому реалізується всього від 20 до 60% 
номінальної потужності двигуна машинно-

тракторного агрегату (МТА)[3]. При транспортних 

роботах МТА досить частий вплив тракториста на 
орган керування паливоподачі призводить до «за-

кидів» рейки ПНВТ при всережимному регулю-

ванні. Кількість виходів рейки на режим максима-

льної подачі при ВР більше у 4,3 рази у порівнянні 
з ДР. Завдяки цьому витрата пального збільшуєть-

ся на 5-10% в порівнянні із дворежимним регуля-

тором [3]. Тому до методики лабораторних дослі-
джень нами включена задача щодо моделювання 

універсального регулятора, який забезпечить пере-

ведення електронного регулятора на дворежимне 
регулювання для мобільних енергетичних засобів. 

Для колісних тракторів, які виконують транспортні 

перевезення більш ефективними є дворежимні або 

однорежимні регулятори. Для переведення елект-
ронного регулятора на дворежимне регулювання 

подачі палива необхідно скоректувати дані, що 

містяться в пам'яті мікроконтролера стосовно част-
кових швидкісних характеристик, оскільки зовні-

шня швидкісна характеристика залишається не-

змінною. Експериментальна швидкісна характери-

стика електронного регулятора дворежимного ре-
гулювання показана на рис. 4. 

Окрім всережимного, одно- та дворежимного 

регулювання дослідний електронний регулятор 
забезпечує астатичний режим регулювання. 
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Рис. 4. Швидкісна характеристика ПНВТ УТН-5 з 

дослідним електронним регулятором з дворежим-

ним регулюванням 
 

Висновки. Авторами статті розроблено, виго-

товлено та проведено теоретичні та лабораторні 
дослідження електронного універсального (всере-

жимне, дворежимне та астатичне регулювання) 

регулятора паливоподачі на базі ПНВТ УТН-5 для 

автотракторного дизеля Д-240. Експериментальні 
дані підвердили працездатність електронного регу-

лятора при різних режимах регулювання.  
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УНИВЕРСАЛЬНЫЙ ЭЛЕКТРОННЫЙ РЕГУЛЯТОР ДЛЯ ТРАКТОРНОГО ДИЗЕЛЯ 

А. Ф. Головчук, Ю. И. Габриель  

Проведены безмоторные исследования электронного регулятора тракторного дизеля. Разработана функциональная 
схема электронно-управляемой топливоподачи дизельных двигателей, которые устанавливаются на большинстве трак-
торов  производства стран СНГ, без существенного изменения их конструкции. Определен перечень необходимых дат-
чиков и исполнительных механизмов, что в совокупности позволяют добиться успешного функционирования предло-
женной электронной системы топливоподачи и повысить технико-экономические показатели дизелей и газодизелей. 
Благодаря полностью электронному управлению существует возможность взаимодействия данной системы с дополни-
тельным оборудованием транспортного средства (бортовой компьютер, трансмиссия и тому подобное), предотвращать 
разного рода перегрузки, возможность дистанционного управления частотой вращения двигателя и мониторинга теку-
щих параметров работы двигателя. 

 
UNIVERSAL ELECTRONIC GOVERNOR FOR TRACTOR’S DIESEL  

A. F. Golovchuk, Y. I. Gabriel  

Engineless researches of electronic regulator of tractor diesel are conducted. The structural chart of electronic-guided fuel 
supply of diesel engines which are set on most tractors  of production of countries of the CIS is worked out, without the substan-
tial change of their construction. The list of necessary sensors and executive mechanisms is certain, that in an aggregate allow to 
obtain the successful functioning of the offered electronic system of fuel supply and promote the technical and economical in-
dexes of diesels and gasodiesels. Due to fully electronic management there is possibility of co-operation of this system with the 
additional equipment of transport vehicle (side computer, transmission and others like that), to prevent different family by an 
overload, possibility of remote-control of rotation of engine and monitoring of current parameters of thruster-on frequency. 
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УДК 621.431.3 

М.Р. Ткач, Б.Г. Тимошевский, С.М. Доценко, Ю.Н. Галынкин 

УТИЛИЗАЦИЯ НИЗКОПОТЕНЦИАЛЬНОГО ТЕПЛА ДВС 9G80 ME 
 МЕТАЛОГИДРИДНОЙ УСТАНОВКОЙ НЕПРЕРЫВНОГО ДЕЙСТВИЯ 

Разработана Т-Q диаграмма вторичных энергетических ресурсов двигателя 9G80ME-C9.2-TII. Установлено, 
что утилизация тепла металлогидридной установкой непрерывного действия позволяет выработать до-
полнительно до 3,2 МВт механической энергии. При использовании суспензии на основе гидридообразующего 
материала с 15% MmNi4,5Al0,5 и керосина КО 25 рациональное значение температуры десорбции лежит в 
интервале 360…395 К. 
 

Постановка проблемы 
Диапазон мощностей серийных ДВС состав-

ляет для фирм MAN 2,2..87,2 МВт, Wärtsilä – 

3,5..80,1 МВт, Mitsubishi (MHI) – 1,3..35,5 МВт 
[1,2,3]. Их КПД лежит в интервале 45-51%, увели-

чиваясь с повышением мощности. Несмотря на 

высокую термодинамическую эффективность со-

временных ДВС, значительная часть энергии топ-
лива отводится в окружающую среду в виде тепла 

вторичных энергоресурсов (ВЭР): выхлопных га-

зов, наддувочного воздуха, охлаждающей воды и 
масла. Отношение величины ВЭР к энергии топли-

ва иллюстрирует диаграмма теплового баланса на 

примере двигателя 9G80ME-C9.2-TII, рис. 1 [1].  
 

 
Рис. 1. Тепловой баланс двигателя 9G80ME-

C9.2-TII MAN B&W (42,3 МВт, 72 об/мин) [1] 

 

Известным путем повышение эффективности 

малооборотных двигателей является утилизация 

тепла их ВЭР. Максимальная температура ВЭР 

современных малооборотных ДВС не превышает 

520 К, что осложняет применение традиционных 

утилизационных систем на базе цикла Ренкина. 

Возможным путём повышения эффективности со-

временных малооборотных ДВС является преобра-

зование их низкопотенциального тепла в механи-

ческую работу на основе металлогидридных ути-

лизационных установок непрерывного действия. 

Анализ публикаций 

Принцип действия металлогидридных утили-

зационных установок непрерывного действия за-

ключается в сжатии водорода в термосорбционном 

компрессоре (ТСК) за счёт подвода тепла (напри-

мер ВЭР) и преобразовании потенциальной энер-

гии сжатого водорода в механическую работу. Ра-

бота ТСК основана на способности ряда материа-

лов (например металлогидридов), поглощать водо-

род при низком давлении и выделять его при высо-

ком. На сегодняшний день для многократного на-

копления и выделения водорода, а также его хра-

нения в связанном состоянии используются интер-

металлиды LaNi5, FeTi, MgNi и др. [4]. Эффектив-

ность их применения зависит от количества по-

глощаемого водорода, температуры и давлений 

десорбции (адсорбции). Важнейшими показателя-

ми являются также величина гистерезиса (отноше-

ние давления адсорбции к давлению десорбции), и 

плотность материалов. Так, для одного из наиболее 

распространённых материалов MmNi4,5Al0,5 давле-

ние десорбции составляет 3,87 МПа при 500 К, а 

отношение массы водорода к массе MmNi4,5Al0,5, то 

есть величина сорбционной ёмкости – 0,91 %, рис. 

2. 

Поглощение водорода гидридообразующим 

материалом сопровождается выделением теплоты 

адсорбции, а для выделения водорода – необходим 

подвод теплоты десорбции. Величина теплоты ад-

сорбции и десорбции составляет 8..15 МДж/(кг Н2) 

для различных гидридообразующих материалов 

[5]. Тепловой эффект процесса поглоще-

ния/выделения водорода используется в тепловых 

насосах, холодильных машинах, водородных ком-

прессорах периодического действия [6, 7, 8, 9]. 

Принципиальным недостатком реализованных 

схем (периодического действия) является цикличе-

ское изменение давления и температуры в тепло-

массообменных аппаратах (адсорбере и десорбере), 

что ведет к снижению термодинамической эффек-

тивности за счет необратимых потерь тепла, уве-

личивает массогабаритные показатели и усложняет 

схему управления. 

 М.Р. Ткач, Б.Г. Тимошевский, С.М. Доценко, Ю.Н. Галынкин, 2014 
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Рис. 2. Свойства гидридообразующего материала MmNi4,5Al0,5 [4] 

 – получено путём экстраполяции 

 

Эти недостатки возможно устранить путём 
создания гидридных термосорбционных установок 

непрерывного действия. Непрерывность работы 

такой схемы достигается за счёт постоянного пе-
ремещения рабочих тел между тепломассообмен-

ными аппаратами. Рациональным, на наш взгляд, 

является перемещение гидридообразующего мате-

риала в составе суспензии на основе жидкости, 

практически инертной к процессам адсорб-
ции/десорбции водорода [10].  

В металлогидридных утилизационных уста-

новках непрерывного действия рис.3 выделяют 
контуры циркуляции водорода (I), компримирова-

ния водорода в ТСК непрерывного действия (II), 

подвода и отвода тепла (III).  

 

 
 

Рис. 3. Технологическая схема утилизации тепла ДВС: 
I - контур циркуляции водорода, II - контур компримирования водорода в ТСК, III – контуры подвода  и от-

вода тепла (на рисунке не обозначен) 
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Водород высокого давления, выделяеют в де-

сорбере 1, нагревают в перегревателе водорода 2, и 

направляют в водородную расширительную маши-

ну (РМ) 3, где происходит преобразование его по-

тенциальной энергии в механическую энергию. 

При этом снижается давление и температура пото-

ка водорода. Поток водорода низкого давления 

последовательно подогревается в концевом охла-

дителе 5 и поступает в адсорбер 6. Здесь происхо-

дит поглощение водорода суспензией гидридооб-

разующего материала (с низкой водородоёмко-

стью), сопровождаемое повышением водородоём-

кости суспензии и выделением теплоты адсорбции. 

Суспензия, насыщенная водородом в адсорбере 6, 

прокачивается насосной секцией 7 регенерацион-

ного турбонасосного агрегата, питательным насо-

сом 4 и подаётся в десорбер 1. Здесь, за счет под-

вода теплоты десорбции, происходит выделение 

водорода из металлогидрида и снижение водородо-

ёмкости суспензии, которая затем направляется 

через турбинную часть 8 турбонасосного агрегата в 

адсорбер 6 [11]. 

Изложение основного материала  

Показателем эффективности утилизации теп-

ла ДВС является эффективная мощность металло-

гидридной утилизационной установки непрерыв-

ного действия: 

XГntte NNNNN ---  

где Nt – мощность, которая вырабатывается в 

РМ,  Nn – мощность, потребляемая на перекачку 

суспензии, NГ – мощность насоса контура подвода 

тепла, NХ – мощность насоса контура отвода тепла. 

Мощность Nt, вырабатываемая в РМ, опреде-

ляется расходом водорода и располагаемым изоэн-

тропийным теплоперепадом водорода (водород 

рассматриваемым как реальный газ) [12, 13] при 

изменении параметров от давления и температуры 

на входе (P2, T2) до давления на выходе P3: 

  022233222 ),( ,(-),(  TPSPHTPHGN HH
Ht , 

где GH – расход водорода, H2
H(P2, T2,) – энтальпия 

водорода на входе в расширительную машину, 

H3
H(P3, T3, S2(P2, T2)) – энтальпия водорода на вы-

ходе из расширительной машины, ηо – внутренний 

КПД расширительной машины. 

Температура на входе в расширительную ма-

шину Т2 определяется максимальной температурой 

ВЭР двигателя, уменьшенная на величину необхо-

димого температурного напора ΔТ1. Давление пе-

ред расширительной машиной P2 определяется в 

зависимости от давления десорбции Pd, с учетом 

сопротивления водородного перегревателя и тру-

бопроводов, соединяющих десорбер, перегреватель 

водорода и расширительную машину 

22  dPP , 

где Pd – давление десорбции, ν2 – коэффициент 

полного восстановления давления, ν2=Pd/P2. Дав-

ление десорбции определяется характеристиками 

гидридообразующего материала [4], в зависимости 

от температуры десорбции и содержания в нём 

водорода (см. рис. 2). 

Давление после расширительной машины оп-

ределяется давлением абсорбции Pa, с учетом со-

противления тракта, соединяющего расширитель-

ную машину и абсорбер: 

53 /  aPP , 

где Pa – давление адсорбции, ν5 – коэффициент 

полного восстановления давления, ν5=(Pa/P3). 

Величина давления адсорбции Pa определяет-

ся аналогично таковому для десорбции. Темпера-

тура адсорбции определяется температурой холод-

ного теплоносителя, увеличенной на величину не-

обходимого температурного напора ΔТ2. 

В общем случае мощность, затрачиваемая на 

перекачку суспензии из адсорбера в десорбер 

)-( adСn PPQN   

где QC – объёмный расход перекачиваемой суспен-

зии, м3/с, который состоит из объёма носителя и 

объёма гидридообразующего материала 

МГ

НС

МГ

НС

МГ
МГНСС Q

c
Q

c

Q
QQQ )1

1
(  , 

где СМГ – концентрация гидрида в инертной жид-

кости, QМГ – объёмный расход гидридообразующе-

го материала, QМГ =GМГ/ρМГ, и зависит от обрати-

мой сорбционной ёмкости гидридообразующего 

материала и массового расхода водорода 

H

H
МГ

c

G
G  . 

Потенциальную энергию суспензии, находя-

щейся в десорбере, рационально использовать на 

частичную компенсацию затрат механической 

мощности, связанных с перекачкой суспензии. Это 

реализуется в турбинной части 8 турбонасосного 

агрегата. Мощность насосной части турбонасосно-

го агрегата 7 определяется из баланса энергии, с 

учетом КПД его элементов 

РНРТadСр PPQN  )-( , 
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где ηРТ, ηНТ – КПД турбинной и насосной части 

регенерационного турбонасосного агрегата, соот-

ветственно. Тогда мощность, затрачиваемая на пе-

рекачку суспензии, уменьшится на соответствую-

щую величину Np 

padСn NPPQN -)-( . 

КПД металлогидридной утилизационной ус-

тановкой непрерывного действия, определяется 

отношением полученной эффективной мощности 

Nte к затратам утилизируемого тепла Qy 

пд

nt

у

te
е

QQ

NN

Q

N




- , 

где Nn – мощность затрачиваемая на перекачку 

суспензии, Qд – теплота десорбции, Qп – тепло пе-

регрева водорода. Количество теплоты, подводи-

мое в десорбере, представим в виде двух состав-

ляющих: теплота реакции десорбции и тепло по-

догрева суспензии от температуры адсорбции до 

температуры десорбции. 

)-( ad
C
pCHd TTCGHGQ  , 

где GС – расход суспензии, СР
С – теплоёмкость 

суспензии, Тd – температура десорбции, Ta – тем-

пература адсорбции, ΔН – удельная теплота де-

сорбции, (МДж/кг Н2). 

Теплоёмкость суспензии определена как сум-

ма произведений теплоёмкости компонентов сус-

пензии на массовые доли компонентов 

МГHC

МГ
МГ
pМГHC

НС
HC
p

C
p

GG

G
C

GG

G
CC





 . 

Количество тепла, необходимое для перегрева 

водорода от температуры десорбции до макси-

мальной температуры Тmax определяется балансо-

вым соотношением 

)-
max

(
d

TTH
p

C
H

G
H

Q  . 

Эффективность металлогидридной утилиза-

ционной установки непрерывного действия для 

двигателя 9G80ME-C9.2-TII. Количество распола-

гаемого тепла ВЭР двигателя определено из тепло-

вого баланса и представлено в виде Т-Q диаграммы 

(рис 4). Температурне напоры по горячему и хо-

лодному теплоносителю принимаются равными 

ΔТ=20 К. Максимальная температура выхлопных 

газов составляет 504 К, тогда максимальная темпе-

ратура перегрева водорода Т2=484 К. 

 

 
Рис. 4. Потенциал ВЭР двигателя 9G80ME-C9.2-TII MAN B&W (Т-Q диаграмма) 

 
Давление десорбции определяется по уравне-

нию Вант-Гоффа [4]: 

R

S

RT

Н
P

d

d


 -lg , 

где ΔН – удельная теплота реакции, ΔS – изменение 

энтропии, R – универсальная газовая постоянная. 

ΔН и ΔS отнесены к одному молю иолекулярного 

водорода. Уравнение Вант-Гоффа для гидридооб-

разующего материала MmNi4,5Al0,5 представлено в 

виде: 

T
P

1486
-56,4lg  . 

Величина гистерезиса для материала 
MmNi4,5Al0,5 – Pa/Pd=1,05 [4]. 

Значение теплоты процессов сорб-

ции/десорбции получено обработкой эксперимен-
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тальных данных и составляет 27 кДж/(mol H2), 

(13,95 МДж/кг H2). 

Плотность MmNi4,5Al0,5 составляет 

ρМГ=8000 кг/м3, а теплоёмкость – СР
МГ=480 Дж/кг К 

[13]. В качестве варианта инертной жидкости рас-

сматривался керосин КО 25 ГОСТ 11128-65 

(ρН=800 кг/м3, СР
Н = 2100 Дж/кгК).  

Внутренний КПД расширительной машины 

принимают η0=0,92. С целью выявления влияния 

КПД турбонасосного агрегата, мощность установки 
определялась для различных значений КПД, нахо-

дящихся в диапазоне, обеспечивающем общий 

КПД регенерационного турбонасосного агрегата 

0,5-0,9.  
Величины коэффициентов полного восстанов-

ления давления ν2 = 0,96, ν5 = 0,97 [14]. Концентра-

ция гидридообразующего материала в носителе сМГ 

подбирается так, чтобы отношение объёмного рас-

хода гидридообразующего материала QМГ к объём-

ному расходу носителя QН не превышал 0,15 для 
обеспечения седиментационной устойчивости сус-

пензии [15]. 

Температура десорбции Тd может изменятся в 
диапазоне от температуры адсорбции Та до макси-

мальной температуры выхлопных газов Тmax. При 

этом наблюдаются две противоположные тенден-
ции: с увеличением температуры десорбции Тd, 

уменьшается количество утилизируемого тепла 

ВЭР (рис. 5) и, как следствие, – расход водорода GH 

в утилизационной системе, что ведёт к уменьше-
нию мощности водородной расширительной ма-

шины Nt. 

 
Рис. 5. T-Q диаграмма ДВС и металлогидридной утилизационной установки непрерывного действия 

 

При повышении температуры десорбции, уве-

личивается давление десорбции Рd, и, соответст-

венно, перепад давления в РМ, что приводит к уве-

личению мощности РМ. В рассматриваемом диапа-

зоне параметров изменение температуры десорб-

ции с 350 К до 420 К приводит к уменьшению рас-

хода водорода с 1,35 кг/с до 0,65 кг/с, а перепад 

давлений в РМ возрастает с 0,25 до 13 (рис. 6).  

Как следует из полученных результатов, 

мощность утилизационной установки составляет 

2,6–3,3 МВт (рис. 7). Исследование влияния пара-

метров на мощности утилизационной установки 

непрерывного действия выполнено в диапазонах 

Td=325..425 К, ηТНА=0,5..0,95, для ΔТ=20 К, ηо = 

0,92. 

Значения максимальной мощности 3,0-

3,2 МВт достигают при температуре десорбции 

Td=360-395 К, и большим значениям соответствуют 

больший КПД ТНА. 

 

 
 

Рис. 6. Влияние температуры десорбции 
на расход водорода и перепад давлений в РМ 

 

Снижение КПД элементов ТНА ведет к уве-
личению мощности питательного насоса, что сни-

жает эффективную мощность утилизационной ус-

тановки. Диапазон рациональных температур де-
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сорбции, соответствующих мощности установки 

3,0-3,2 МВт, сужается с 360-395 К при ηРТ =0,94 до 

365-390 К при ηРТ =0,80. При значении ηРТ=0,7 ука-

занный диапазон мощностей не достигается во 
всем рассматриваемом диапазоне температуры 

десорбции. 

В качестве иллюстрации, параметры утилиза-
ционной установки, работающей при температуре 

десорбции Td=373 К и ηРМ =0,94, приведены в таб-

лице 1. 

Выводы 
1. Утилизация тепла ВЭР двигателя     

9G80ME-C9.2-TII (42,3 МВт, 72 об/мин) металло-

гидридной утилизационной установкой непрерыв-
ного действия обеспечивает выработку дополни-

тельной механической мощности 3,0-3,2 МВт, что 

составляет 6,3-7,4 % мощности ДВС. 
 

 
Рис. 7. Эффективная мощность металлогидридной утилизационной установки непрерывного действия 

 

Таблица 1 – Параметры утилизационной установки ДВС 9G80 ME MAN B&W (Td=373 К, ηРМ =0,94) 
Параметр Десорбер Перегреватель РМ Адсорбер Насос 

ТНА 
Детандер 

ТНА 
Питательный 

насос 
Расход, кг/сек 137 1,15 1,15 137 137 137 137 
Давление, МПа 3,76 3,65 0,83 0,48 3,44 0,48 3,76 
Температура, К 373 484 284 373 318 373 318 
Концентрация 
Н2, % 

0,17 - - 1,00 - - - 

 

2. Рациональный диапазон температур де-
сорбции применительно к металлогидридной сус-

пензии на основе MmNi4,5Al0,5 и параметрам ДВС– 

Td=360-390 К.  
3. Повышение КПД регенеративного турбона-

сосного агрегата с 0,5 до 0,9 приводит к увеличе-

нию мощности утилизационной установки от 2,8 

до 3,2 МВт.  
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УТИЛІЗАЦІЯ НИЗЬКОПОТЕНЦІЙНОГО ТЕПЛА ДВЗ 9G80 ME ЗА ДОПОМОГОЮ МЕТАЛОГІДРИДНОЇ  
УСТАНОВКИ БЕЗПЕРЕРВНОЇ ДІЇ 

М.Р. Ткач, Б.Г. Тимошевський, С. М. Доценко, Ю.М. Галинкін 

Наведено розподіл теплового балансу двигуна 9G80 ME MAN B & W-TII і складена Т-Q діаграма. Встановлено, що 
утилізація тепла двигуна 9G80ME-C9.2-TII металогідридною утилізаційною установкою безперервної дії дозволяє  ви-
робити додатково до 3,2 кВт механічної енергії. При цьому гідридна суспензія складається з гасу КО 25 і гідридоутво-
рюючого матеріалу MmNi4,5Al0,5. Раціональне значення температури десорбції становить 360-395 К. 
 

LOW GRADE HEAT RECOVERY FROM ICE 9G80 ME BY THE METAL-HYDRIDE INSTALLATION OF 
CONTINUOUS OPERATION 

M.R. Tkach, B.G. Tymochevskyy, S.M. Dotsenko, J.N. Halynkin 

Distribution of heat balance for engine 9G80 ME and is obtained the T-Q heat diagram is shown. It is defined that heat re-
covery from engine 9G80ME-C9.2- TII by the metal-hydride installation of continuous operation allows to get additionally up to 
3.2 MW of mechanical energy. The metal-hydride suspension consists of kerosene KO 25 and hydride-forming material 
MmNi4,5Al0, 5 in this case. Rational value the desorption temperature is 360…395 K. 

 
 

 

http://twt.mpei.ac.ru/MCS/Worksheets/NPP/tab1_3_1_pt.xmcd
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УДК 624.43.016 

О.В. Триньов, О.П. Могильний, О.М. Куліш 

МОДЕЛЮВАННЯ НЕСТАЦІОНАРНОГО ТЕПЛОНАПРУЖЕНОГО СТАНУ 
ВИПУСКНОГО КЛАПАНА ШВИДКОХІДНОГО ДИЗЕЛЯ НА 

ПЕРЕХІДНИХ РЕЖИМАХ 

Наведені результати розрахункового дослідження теплонапруженого стану випускного клапана автотрак-
торного дизеля на режимах скидання-накидання навантаження, характерних в умовах експлуатації. Для по-
становки задачі механіки використовуються граничні умови і відповідні управляючі функції, уточнені в ході 
моторного експерименту з записом в цифровій формі змінного індикаторного тиску на перехідних режимах, 
відзначається переважаючий вплив змінної термічної складової на виникнення закидів напружень на перехі-
дних режимах. 

 
Вступ  
Нестаціонарний теплонапружений стан (ТНС) 

деталей клапанного вузла та інших деталей, що 
утворюють камеру згоряння (КЗ), зумовлений, в 

основному, перехідними процесами різкого ски-

дання-накидання навантаження. При дослідженнях 

ТНС деталей дизелів з метою підвищення їх безві-
дмовності і довговічності накопичений значний 

досвід створення поршнів, випускних клапанів та 

інших деталей КЗ з необхідною термостатичною 
міцністю, тобто з допустимим рівнем стаціонарних 

термічних і механічних напруг при максимальному 

нагріві та прикладенні сталих механічних наванта-

жень. Однак, як показує досвід, при істотному фор-
суванні, наприклад, сучасних швидкохідних дизе-

лів, запаси термостатичної міцності деталей КЗ вже 

не гарантують безвідмовності та необхідну довго-
вічність. При цьому процеси руйнування деталей 

КЗ супроводжуються появою тріщин від термоуто-

ми. Їх виникнення обумовлено тим, що при певній 
межі форсування (літрова потужність Nл≥22 кВт/л), 

поряд з місцевим перегрівом матеріалу, неприпус-

тимо збільшуються амплітуди зміни нестаціонар-

них термічних напруг як низькочастотні (при неод-
норазових змінах навантажувальних і швидкісних 

режимів дизелів в умовах експлуатації),так і висо-

кочастотні (одноциклічні). Нестаціонарні режими 
мають значний негативний вплив на ТНС міжкла-

панної перетинки головки циліндрів. Такий висно-

вок знаходить підтвердження з огляду останніх 
робіт, проведених, наприклад, на кафедрі ДВЗ НТУ 

«ХПІ». 

В той же час детальний аналіз результатів до-

сліджень, присвячених вивченню нестаціонарних 
теплових режимів, показує що стан цих досліджень 

і в даний час знаходиться на недостатньому рівні. 

Суттєва нестаціонарність підведення теплоти до 
стінки КЗ обумовлює головну особливість їх тем-

пературних полів – різку динамічність. Ця особли-

вість, а також багатокомпонентність теплового ре-

жиму цих деталей роблять дуже складним його 

вивчення. Перехідні режими характеризуються 

також різкою зміною механічного навантаження, 

головним чином, індикаторного тиску. Взаємодія 
теплового і механічного факторів при накиданні-

скиданні навантаження, вплив кожного з факторів 

при виникненні ушкоджень вимагають також дета-

льного вивчення. 
Зі сказаного випливає актуальність поставле-

ної проблеми вивчення та стабілізації тепломехані-

чних характеристик деталей КЗ дизелів. Такий під-
хід передбачає, по-перше, уточнення математичної 

моделі (ММ), отримання в експерименті реальних 

характеристик зміни термічного і механічного на-

вантаження на деталь, по-друге, моделювання не-
стаціонарного ТНС деталі за допомогою уточненої 

ММ, визначення впливу окремих конструктивних 

та експлуатаційних факторів. 
В статті зосереджено увагу на результатах ма-

тематичного моделювання нестаціонарного ТНС 

випускного клапана швидкохідного дизеля 4ЧН 
12/14 для перехідних режимів скидання-накидання 

навантаження, зокрема визначенні впливу змінної 

механічної і теплової складових на виникнення 

критичних напружень. 

Аналіз публікацій 
Виникнення дефектів, причин їх появи на де-

талях КЗ детально розглядають в роботі [1]. Як за-
значається, процес починається з появи на най-

більш нагрітих поверхнях КЗ сітки тріщин, одна з 

яких може перетворитися в магістральну. З практи-
ки відомо, що до виникнення магістральної тріщи-

ни дизель встигає зробити десятки мільйонів робо-

чих циклів, які супроводжуються мікротеплозміна-

ми. Вплив таких теплозмін поширюється, в основ-
ному, на поверхневі шари матеріалу, які безпосере-

дньо омиваються гарячими газами. В той же час 

число циклів, пов’язаних з глибокими змінами 
швидкісних і навантажувальних режимів, що ви-

кликають макротеплозміни, складає в середньому 

лише десятки тисяч, але саме такі режими зміню-

ють температурне поле по всьому об’єму деталі [1]. 

 О.В. Триньов, О.П. Могильний, О.М. Куліш, 2014 



Конструкция ДВС 

 
ISSN 0419-8719      ДВИГАТЕЛИ ВНУТРЕННЕГО СГОРАНИЯ 1'2014 43 

При ресурсних випробуваннях деталей КЗ бу-

ли виявлені значні за величиною залишкові напру-

ги в матеріалах. Такий ефект спостерігається стабі-

льно і у багатьох дослідженнях[2]. При цьому рі-
вень залишкових напружень був настільки висо-

кий, що їх вирішальна роль у виникненні тріщин 

була визнана безсумнівно.  
Таким чином,в умовах КЗ перспективних ав-

тотракторних ДВЗ, з одного боку, при збільшенні 

числа циклів навантаження, відбувається накопи-
чення в деталях утомних пошкоджень, а з іншого – 

виникає небезпека зростання залишкових дефор-

мацій, які можуть досягти небезпечних значень, 

оскільки пластичність і можливість деформування 
металевих сплавів, як відомо, дуже обмежена. 

Процес руйнування КЗ, як слідує з публікацій 

[3], розглядається як процес зародження і розвитку 
тріщин, у тому числі і термоутомних. Процеси за-

родження і розвитку незалежні між собою, для ме-

талів характерні обидва: накопичення ушкоджень 
до виникнення тріщини і власне зростання, розви-

ток тріщини. 

Як слідує з проведеного аналізу, забезпечення 

тривалої міцності теплонапружених деталей КЗ, 
зокрема клапанного вузла, сучасних автотрактор-

них дизелів передбачає детальне вивчення нестаці-

онарних ТНС на перехідних режимах експлуатації, 
які є переважаючими для цього типу ДВЗ. 

Мета і задачі дослідження 
Метою даного дослідження є підвищення на-

дійності форсованих автотракторних ДВЗ, що пра-
цюють тривалий час на перехідних режимах зі зна-

чними закидами та скиданнями навантаження. 

Для досягнення визначеної мети були постав-
лені наступні задачі: 

- аналіз, обробка результатів моторного екс-

перименту з визначенням змінної механічної скла-
дової навантаження – індикаторного тиску на пере-

хідних режимах скидання-накидання навантажен-

ня; 

- аналіз ТНС випускного клапана на перехі-
дних режимах, оцінка впливу змінної механічної 

складової на виникнення закидів та просідань на-

пружень. 
Важливим етапом в проведенні досліджень 

була його експериментальна частина. Вирішува-

лась задача запису в цифровій формі змінного ін-
дикаторного тиску в циліндрі ДВЗ на перехідних 

режимах. Детальний опис методики проведеного 

експерименту та його результатів знаходимо в пуб-

лікації [4]. Найбільш досконалим методом визна-
чення індикаторного тиску та інших швидкоплин-

них процесів є запис інформації та її обробка з ви-

користанням АЦП та ПК. Для вимірювання також 

були використані тензометричний перетворювач 

тиску, відмітник ВМТ індуктивного типу, тензоме-

тричний підсилювач 8АНЧ – 21 на несучій частоті 

[4]. Моторний експеримент було проведено на сте-
нді кафедри ДВЗ НТУ «ХПІ» з дизелем СМД-25. 

Програма випробувань наведена в табл. 1. В табли-

ці представлені; n– частота обертання колінчастого 
вала, хв.-1; РТ - зусилля на гальмівному пристрої, 

кГс; Ме – ефективний крутний момент, Н∙м; Ne – 

потужність двигуна, кВт; ∆τ- тривалість режиму, с. 
Результати проведених моторних випробувань 

були в подальшому використані для розробки 

управляючих функцій Фр, які задають закони зміни 

в часі основної складової механічного навантажен-
ня – максимального тиску газів Pz на деталі кла-

панного вузла.  

На рис.1 показано характер зміни максималь-
ного тиску на перехідних режимах № 14 і № 15 

(табл. 1). 

 
 

 

 

 
 

 

 
 

 

 

 
 
 
 

 
Рис. 1. Зміна тиску Pz на режимах №14 та №15 

- - - - - - режим №15;  – режим №14 

При розробці нестаціонарної ММ в повній мі-

рі були враховані результати численних розрахун-

ково-експерементальних досліджень, проведених в 
останні роки на кафедрі ДВЗ НТУ «ХПІ». 

На рис.2 представлена геометрична модель 

клапанного вузла дизеля СМД, синтезована за кре-

сленнями окремих деталей, а на рис.3 представлена 
схема розбиття теплообмінної поверхні вузла на 

окремі ділянки. Відповідні ГУ задачі теплопровід-

ності наводяться як приклад (табл. 2). 
Розв’язання нестаціонарної задачі теплопрові-

дності деталі вузла передбачає аналіз її температу-
рного стану на окремих стаціонарних режимах: 
номінальної потужності, часткових, холостого хо-
ду. При цьому аналіз ТНС кожної окремої деталі 
ведеться у вісесиметричній постановц.  Коефіцієн-
ти тепловіддачі α∑ та результуючі температури на 
виділених ділянках теплопровідної поверхні уточ-

τ, с 
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нюються на основі результатів моторного експери-
менту. Такий підхід є загальновизнаним для отри-
мання достовірної інформації щодо ТНС. Зокрема, 
як показали проведені дослідження температурного 

поля випускного клапана, найбільший вплив на 
його формування мають умови зі сторони КЗ та в 
зоні спряження клапан-сідло. 

 

Таблиця 1. Програма моторного експерименту 

№ режиму п, хв.-1 Рт, кГс Ме, Н∙м Ne, кВт ∆τ, с 

1 2 3 4 5 6 
1 1500 75 526 82,6 300 
2 1500 Скидання навантаження Рт від 75 до 25 кГс 10 
3 1500 25 175 25,57 300 
4 1500 Накидання навантаження Рт від 25 до 75 кГс 10 
5 1500 75 526 82,6 300 
6 1500 Скидання навантаження Рт від 75 до 10 кГс 10 
7 1500 10 70,3 11 300 
8 1500 Накидання навантаження Рт від 10 до 75 кГс 10 

9 1500 75 526 82,6 300 
10 1500 Скидання навантаження Рт  20 
11 1500 10 70,3 11 300 
12 1500 25 175 25,57 300 
13 1500 10 70,2 8,8 300 
14 Від1200 Накидання навантаження Рт від 10 до 75 кГс 12 
15 Від1200 Скидання навантаження Рт 12 

                                                        
Рис. 2. Геометрична модель клапанного вузла                               Рис. 3. Схема розбиття розрахункової  

області клапанного вузла 
 

Основою для побудови управляючих функцій 

є експериментальні динамічні криві, отримані при 
проведенні термометрії для кожної з деталей вузла. 

Підбір, корегування управляючих функцій здійс-

нюється шляхом проведення тривалої серії розра-

хунків з використанням розробленої ММ. Досягну-
та при цьому розбіжність між експериментом та 

розрахунком для деталей вузла не перевищує 10 – 

19°С при зміні абсолютних значень температури в 

межах від 150 до 700°С [5]. Такий результат можна 

вважати цілком задовільним. 
В умовах експлуатації деталі клапанного вуз-

ла, зокрема випускні клапани, зазнають дію знач-

них механічних навантажень, прикладання яких 

відбувається при високих температурах в КЗ дви-
гуна. На рівень напружень в тілі клапана, насампе-

ред, впливає максимальний тиск в циліндрі. Пев-

ний внесок у виникнення додаткових механічних 
навантажень можуть також внести відхилення від 
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номінальних розмірів та інших конструктивних 

вимог в спряженні сідло-клапан та спряженні кла-

пан-напрямна втулка, які виникають при виготов-

ленні та збиранні головки циліндрів. 

 
Таблиця 2.  Граничні умови задачі теплопровідності для вузлової моделі 

№ зони α∑, Вт/(м2∙К) t∞, °С № зони 
α∑, 

Вт/(м2∙К) 
t∞, °С № зони 

α∑, 
Вт/(м2∙К) 

t∞, °С 

1 670 750 8 65 65 15 630 600 
2 630 570 9 150 40 16 700 60 
3 65 65 10 160 40 17 650 540 
4 670 730 11 160 35 18 640 530 
5 650 570 12 170 30 19 640 500 
6 650 565 13 160 30 20 300 30 
7 650 560 14 750 760 21 65 70 
 
Як показав аналіз напружено-деформованого 

стану клапана на усталених форсованих режимах, 

отримані значення механічних і термічних напру-

жень далекі від критичних [5], що не пояснює ви-
никнення експлуатаційних дефектів-тріщин. Пов-

ний аналіз впливу конструктивних і експлуатацій-

них факторів передбачає моделювання нестаціона-
рних перехідних режимів з глибокими макротепло-

змінами в тілі клапана. 

Моделюється ТНС клапанного вузла дизеля 
СМД-25 на перехідних режимах: 

- Накидання навантаження (режим №14, 

табл.1) Ne=10 кВт, п=1200хв-1→ Ne=82,6 кВт, 

п=2000 хв-1; 
- Скидання навантаження (режим №15) 

Ne=82,6кВт, п=2000хв-1→Ne=10кВт, п=1200хв-1. 

 

 
Рис. 4. Управляючі функції Фр для режимів наки-

дання навантаження 
 

При розв’язанні нестаціонарної задачі теплоп-

ровідності, в основному, використовуються ГУ і 

управляючі функції Фα та Фt, розроблені для тепло-

обмінної поверхні клапанного вузла дизеля СМД-
18Н [5]. Управляючі функції Фр, розроблені за ре-

зультатами моторного експерименту, в тому числі і 

для контрольних режимів №14 та №15, представ-
лені на рис.4 та рис.5. 

Зупинимося на результатах цього етапу розра-

хункових досліджень. Серед складових напружено-
деформованого стану переважають колові напру-

ження ϬƟ. На рис. 6 та рис.7 показано динамічну 

зміну колових напружень ϬƟ на режимах №14 и 

№15 в контрольних точках 1-4 на тарілці клапана. 
 
 
 
 
 

 
Рис. 5. Управляючі функції Фр для режимів скидан-

ня навантаження 
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Рис. 6. Зміни колових напружень ϬƟ в контрольних 

точках серійного клапана при накиданні  
навантаження 

 
Рис. 7. Зміни колових напружень ϬƟ в контрольних 

точках серійного клапана при скиданні  
навантаження 

 
При рівні стискаючих колових напружень на 

відповідному усталеному режимі ϬƟ = 29,2-28,9 
МПа спостерігається приблизно до 20 с від початку 

перехідного режиму різке збільшення напружень 

до -156.1 МПа, тобто закид складає ≈120 МПа. За-

киди напружень мають місце і для точок 1 і 2 в 

центральній і в середній частинах тарілки клапана. 
В даному випадку величина закиду для точки 1 

складає ∆ ϬƟ=50 МПа, а для точки 2 – 53 МПа. Ма-

ксимальні значення напружень в цих точках відпо-
відно, склали – 96,7 МПа для точки 1 та -107,9 МПа 

для точки 2 при середньому рівні напружень на 

усталеному режимі – 60 МПа.  
При скиданні навантаження має місце незнач-

не просідання напружень в точках 1 та 2 (близько 8 

– 10 МПа). В точці 3 колові напруження змінюють 

знак, просідання складає ≈100 МПа. Якщо в цілому 
розглянути динаміку колових напружень в циклі 

накидання-скидання, в точці на кромці клапана 

динамічний розмах складає ≈260 МПа.  
Таким чином, отримані результати в значній 

мірі пояснюють причини руйнування випускних 

клапанів – термоутомні тріщини в зоні опорної фа-
ски. Причиною є саме динамічний знакозмінний 

характер зміни напружень в зоні точки 3 зі значни-

ми закидами і просіданнями напружень. 

Динаміку зміни термопружних напружень до-
сліджували також і для змодельованого випадку 

відсутності механічного навантаження від сили 

тиску газів Pz зі сторони КЗ. Результати моделю-
вання по двох контрольних точках 1 і 3 представ-

лені в табл. 4. Вони дозволяють визначити роль 

механічної складової у формуванні НДС випускно-

го клапана. 
Як свідчать представлені в табл. 4 результати 

розрахункового моделювання, визначальну роль у 

виникненні динамічних закидів напруження відіг-
рають саме термічні напруження, які виникають 

внаслідок суттєво різних швидкостей зміни темпе-

ратури на поверхні і в глибині деталі на початковій 
стадії перехідного процесу. Температурні градієнти 

можна також пояснити і різними швидкостями на-

грівання центральних і периферійних ділянок ви-

пускного клапана. 

 
Висновки 
Проведений аналіз нестаціонарного ТНС ви-

пускного клапана показав, що в змодельованих 
перехідних режимах визначальну роль в руйнуван-
ні клапана (зона опірної фаски) відіграють макро-
теплозміни на перехідних режимах, які супрово-
джуються закидами та просіданнями напружень та 
значно збільшують амплітуду напруження в циклі 
скидання-накидання. В той же час, враховуючи 
проведений аналіз можливих в експлуатації перехі-
дних режимів за відомими публікаціями, такий ви-
сновок не можна вважати остаточним. В нашому 
випадку в експерименті і в розрахунках були змо-
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дельовані порівняно «повільні» перехідні процеси з 
тривалістю від 10 до 20 с. Остаточні висновки що-
до впливу механічної змінної складової на ТНС 
деталей клапанного вузла можна буде зробити, до-

слідивши динаміку більш швидкоплинних перехід-
них процесів. При цьому розроблена методика та-
ких досліджень є універсальною для будь-яких пе-
рехідних процесів із будь-якою тривалістю. 

 
Таблиця 4. Динаміка зміни колових напружень в контрольних точках серійного клапана при 

 відсутності механічного навантаження на перехідних режимах (режими №14 и № 15). 

Колові напруження ϬƟ, МПа в залежності від часу τ, с перехідного процесу  № точ-
ки 0 2,5 3,5 5,0 10 20 30 60 120 180 

Накидання навантаження 
1 -2,3 -6,5 -9,7 -13,5 -31,9 -53,1 -28,2 -20,7 -19,0 -16,6 
3 -1,8 -10,5 -18,2 -29,5 -82,2 -129,1 -92,1 -9,3 -0,3 -21,1 

Скидання навантаження 
1 -16,1 -7,6 -4,4 -2,7 -7,9 -16,1 -18,1 -14,9 -7,3 -4,4 
3 3,1 19,8 29,9 41,9 62,3 24,3 70,5 50,4 21,8 7,31 

 

Список літератури: 

1.Костин А.К. Робота дизелей в условиях эксплуатации: 
справочник / А.К. Костин, Б.П. Пугачев, Ю.Ю. Кочинев; 
под общей редакцией А.К. Костин. – Л.: Машинострое-
ние, 1989 – 284с. 2.Современные дизели: повышение топ-
ливной экономичности и длительной прочности. Под 
редакцией проф. А.Ф. Шеховцова/ Ф.И. Абрамчук, А.П. 
Марченко, Н.Ф. Разлейцев, Е.И. Третяк, А.Ф. Шеховцов, 
Н.К. Шокотов. –К.: Тэхника 1992. – 272с. 3.Чайнов Н.Д. 
Тепломеханическая напряженность деталей двигателей 
/ Н.Д. Чайнов, В.Г. Заренбин, Н.А. Иванченко. – М.: Ма-
шиностроение, 1977. – 152с. 4.Тринёв А.В. Иследование 
законов изменения максимального давления в цилиндре 
автотракторного дизеля / А.В. Тринёв, Е.В. Синявский // 
Весник Национального технического университета 
«ХПИ» –2013. – №31. – 116-123. 5.Тринёв А.В. Улучшение 
напряженно-деформированного состояния выпускных 
клапанов форсированных тракторных дизелей: автореф. 

дис. канд. техн. наук: 05.04.02 / Тринёв Александр Вла-
димирович. – Х. – 1995. – 24с. 
∙∙ 

Bibliography (transliterated): 

1.Kostin A.K. Robot diesels are available: directory / A.K. Kostin, 
B.P. Pugachev, Y.Y. Cochin; edited by A.K. Kostin. - L.: Mechanical 
Engineering, 1989 - 284s. 2.Sovremennye diesel engines: fuel effi-
ciency and long-term strength. Edited by prof. A.F. Shehovtsova / 
F.I. Abramchuk, A.P. Marchenko, N.F. Razleytsev E.I. Tretiak, A.F. 
Shekhovtsov, N.K. Shokota. -K.: Tehnika 1992. - 272s. 3.Chaynov 
N.D. Thermal mechanical strength of engine parts / N.D. Tea Room, 
V.G. Zarenbin, N.A. Ivanchenko. - M.: Mechanical Engineering, 
1977. - 152c. 4.Trinev A.V. Researches laws change the maximum 
cylinder pressure Autotractor diesel / A.V. Trinev, E.V. Sinyavsky / / 
Bulletin of National Technical University "KPI" -2013. - № 31. - 
116-123. 5.Trinev A.V. Improving the stress-strain state of the forced 
exhaust valves tractor diesel engines: Author. dis. Candidate. tehn. 
Sciences: 05.04.02 / Trinev A.V. - H. - 1995. - 24c. 

Поступила в редакцию 12.06.2014 
 

Триньов Олександр Володимирович – канд. техн. наук, доцент кафедри двигунів внутрішнього згоряння Націо-
нального технічного університету «ХПІ», Харків, Україна. 

Могильний Олександр Павлович – студент 6 курсу факультету транспортного машинобудування Національного 
технічного університету «ХПІ», Харків, Україна.mogylnyi@gmail.com 

Куліш Остап Михайлович – студент 6 курсу факультету транспортного машинобудування Національного техні-
чного університету «ХПІ», Харків, Україна. 

 
МОДЕЛИРОВАНИЕ НЕСТАЦИОНАРНОГО ТЕПЛОНАПРЯЖЕННОГО СОСТОЯНИЯ ВЫПУСКНОГО 

КЛАПАНА БЫСТРОХОДНОГО ДИЗЕЛЯ НА ПЕРЕХОДНЫХ РЕЖИМАХ 
А.В. Тринёв, А.П. Могильный, О.М. Кулиш 

Приведены результаты расчетного исследования теплонапряженного состояния выпускного клапана автотрактор-
ного дизеля на режимах сброса-наброса нагрузки, характерных в условиях эксплуатации. Для постановки задачи меха-
ники используются граничные условия и соответствующие управляющие функции, уточненные в ходе моторного экспе-
римента с записью в цифровой форме переменного индикаторного давления на переходных режимах. Отмечается пре-
обладающее влияние переменной термической составляющей на возникновение забросов на переходных режимах. 

 
SIMULATION OF UNSTEADY HEAT-STRESS STATE OF EXHAUST VALVE IN HIGH-SPEED DIESEL 

ENGINE  ON TRANSIENT CONDITIONS 
A.V. Trinev, A.P. Mogilniy, O.M. Kulish 

The results of computational investigation of heat-stressed state of autotractor exhaust valve of diesel engine at load-on-
reset, in typical operating conditions are conducted. For the formulation of the problem of mechanics was used boundary condi-
tions corresponding to control functions during engine refinement experiment with recording indicator pressure on transient 
modes. Predominant influence on the thermal component of the variable occurrence casts transient conditions was noted. 
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УДК 621.43.  

Э.К. Посвятенко, С.Н. Литвин, В.Г. Гончаров  

ПОВЫШЕНИЕ РЕСУРСА РАБОТЫ ЦИЛИНДРО - ПОРШНЕВОЙ ГРУППЫ  
ГАЗОВЫХ ДВИГАТЕЛЕЙ 

Розсмотрены вопросы совершенствования основной детали цилиндро - поршневой групы поршневого газово-
го двигателя – гильзы рабочего цилиндра путем дискретного упрочнения ее рабочей поверхности. Сущность 
процесса заключается в том, что упрочнение рабочей поверхности детали производят дискретно в виде 
макролегированных островков, существенно отличающихся от основного материала, как по механическим 
свойствам, так и по химическому составу. Необходимость повышения надежности гильзы цилиндров при-
менительно к газовым двигателям вызвана возможным возникновением детонации при отказах в системах 
двигателя. Рассмотренный метод упрочнения позволяет значительно повысить надежность работы гиль-
зы цилиндра без изменения ее габаритных размеров. 
 

Введение 
Гильзы цилиндров газовых поршневых сред-

необоротных двигателей, как и большинства 
поршневых двигателей внутреннего сгорания, рас-
сматриваются, как правило, как цельная деталь, 
изготовленная из одного материала. На практике 
этим материалом является чугун, а в ряде случаев 
высокопрочный чугун, легированный редкоземель-
ными элементами. Гильзы цилиндров во время ра-
боты подвержены значительным механическим и 
тепловым нагрузкам, а также износу. Основной 
особенностью гильзы цилиндра является то, что 
наружная и внутренняя поверхности работают в 
различных условиях, а, соответственно, к ним не-
обходимо предъявлять различные требования.  

Анализ публикаций и опыта эксплуатации 
Практика эксплуатации поршневых двигате-

лей внутреннего сгорания различного назначения 
[1,2,3,4] показывает, что в 80 случаях из 100 они 
выходят из строя по причине отказа узлов трения в 
результате износа поверхности трения или полом-
ки, вызванной им. Основные технико-
экономические показатели двигателей различного 
назначения,  эксплуатирующихся в Украине, нахо-
дятся на уровне большинства зарубежных образ-
цов. При этом большинство авторов, отмечая про-
стоту и высокую ремонтопригодность отечествен-
ных двигателей, отмечают нестабильность их каче-
ства и ресурсных показателей. Ресурс до первого 
капитального ремонта стационарных и судовых 
среднеоборотных двигателей составляет 
60000…70000 ч, т.е. при среднегодовой наработке 
4000 …5000 ч двигатель должен работать без капи-
тального ремонта 12…15 лет. Ресурс до первого 
ремонта тепловозного двигателя, установленный 
заводом-изготовителем, составляет 8000…9000 ч, 
т.е. срок, практически равный амортизационному 
сроку службы транспортной техники и ее нормати-
вам надежности [5,6].  Однако в реальной эксплуа-
тации происходит значительное ухудшение как 
мощностных, так и экономических показателей 
двигателей.  

Ситуация с газовыми двигателями является 
более сложной, так как в процессе работы двигате-
ля на газообразных топливах при возникновении 
нарушений в работе топливоподающей системы и 
системы регулирования возможно возникновение 
детонации, вызывающей рост максимального дав-
ления сгорания в 1,5…2 раза. На рис.1 и 2 показаны 
дефекты гильз рабочего цилиндра двигателя 
ЧН25/34, вызванные детонацией. 

 

 
Рис.1. Гильза рабочего цилиндра двигателя 

ЧН25/34  с вертикальной трещиной 
 

 
 

Рис.2. Задир рабочей поверхности гильзы рабочего 
цилиндра двигателя ЧН25/34 

 Э.К. Посвятенко, С.Н. Литвин, В.Г. Гончаров, 2014 
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На рис.3 показаны дефекты гильзы рабочего 

цилиндра двигателя Perkins 4016Е-61NRC,  серий-

ный номер DIG162009U1123JC, вызванные детона-

цией в результате чего, кроме задиров рабочих по-
верхностей гильзы цилиндра и поршня, наблюда-

лись и более тяжелые разрушения, вызванные об-

рывом шатуна. 
 

 
 

Рис.3. Задир рабочей поверхности и повреждения 
гильзы рабочего цилиндра газового двигателя Per-

kins 4016Е-61NRC 
 

Длительная работа газового двигателя с дето-

нацией не допустима, но ее невозможно избежать в 
ряде ситуаций, например, при выходе из строя све-

чи зажигания в период после отказа до остановки 

или снижения нагрузки, чрезмерном обеднении 
газовоздушной смеси на отдельных режимах рабо-

ты газоподающей аппаратуры до выхода с данных 

режимов. Поэтому, учитывая возможность ее крат-
косрочного возникновения, необходимо преду-

смотреть меры по повышению надежности деталей 

цилиндро-поршневой группы газовых двигателей, 

в частности работы гильзы рабочего цилиндра. 
Кроме выхода из строя, наблюдается и ускоренный 

износ гильз газовых двигателей, связанный с по-

вышенной тепловой напряженностью газовых дви-
гателей по сравнению с дизельными. В связи с 

этим, вопрос повышения надежности работы гиль-

зы рабочего цилиндра газовых двигателей является 

очевидным. 

Цель и постановка задачи 
Из вышеизложенного следует, что снижение 

износа рабочих поверхностей деталей, снижение 
влияния на них термомеханических напряжений и, 

при возможности, уменьшение коэффициента тре-

ния в парах трения является актуальной задачей 
для двигателестроения. 

Эта задача в настоящее время решается двумя 

основными способами – конструкторским и техно-

логическим. 

Конструкторские разработки последних лет 

полностью обеспечивают механическую надеж-

ность машин с позиции их прочностных свойств и 

как пример можно привести применение много-
слойных гильз. Но износостойкость деталей и три-

босистемы в целом остается на недостаточно высо-

ком уровне. 
Технологическим методом повышения изно-

состойкости  деталей машин на протяжении дли-

тельного времени в машиностроении являлось по-
вышение твердости трущихся поверхностей дета-

лей. Многолетний опыт свидетельствует, что это 

направление позволило в достаточно большой сте-

пени повысить надежность трущихся деталей, но в 
настоящее время оно себя почти полностью исчер-

пало. Не решает в полной мере проблему и исполь-

зование заготовок с центробежного литья. Посто-
янное стремление к уменьшению массы машин и 

повышению интенсификации рабочих процессов 

привело к увеличению давлений в узлах машин и 
скоростей скольжения, ухудшило условия смазки. 

Кроме того, требование к повышению КПД  меха-

низмов привело к тому, что традиционные методы 

увеличения износостойкости деталей повышением 
их твердости во многих случаях перестали себя 

оправдывать. 

Учитывая потребность технологических мето-
дов повышения износостойкости  деталей машин, 

необходимо рассмотреть новые прогрессивные ме-

тоды повышения износостойкости. 

Изложение основного материала 
Одним из перспективных методов одновре-

менного повышения износостойкости и усталост-

ной прочности деталей машин и трибосистем в це-
лом является метод  дискретного  упрочнения. 

Сущность процесса заключается в том, что 

упрочнение рабочей поверхности детали произво-
дят дискретно в виде макролегированных остров-

ков, существенно отличающихся от основного ма-

териала как по механическим свойствам, так и по 

химическому составу (рис.4.). 
 

 
 

Рис.4. Дискретное упрочнение рабочей 
 поверхности детали 
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Влияние дискретного упрочнения на чу-

гунные детали 
С целью определения влияния дискретного 

упрочнения на  характеристики чугуна были про-
ведены лабораторные  исследования. 

Металлографические, рентгеноструктурные и 

микрорентгеноструктурные исследования образ-
цов, а также триботехнические характеристики 

материалов  образцов проводились по принятым 

методикам. 
Согласно полученным данным  (рис.5) уста-

новлено, что предел выносливости для чугунных 

образцов (нормализация + высокий отпуск), серия 

1, составляет 200 МПа. Наличие на поверхности 
таких образцов точечных литейных дефектов (се-

рия 2) понижает предел выносливости до 140 МПа. 

Результаты, полученные для чугунных образцов 
серии 1, совпадают с приведенными ранее характе-

ристиками усталостной прочности для образцов 

аналогичного химического состава и термической 
обработки (кривая  5, σ-1=170 МПа) [7]. При этом 

установлено, что образцы с дискретным упрочне-

нием (серия 3) имеют долговечность, находящуюся 

в поле рассеяния результатов для чугунных образ-
цов без дискретного упрочнения (кривая 3, σ-1=190 

МПа). Наличие не выведенных финишной обра-

боткой дефектов поверхности  
(серия 4) приводит к понижению усталостной 

прочности образцов с дискретным упрочнением 

(кривая 4, σ-1=120 МПа). 
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Рис.5. Зависимость величины предела усталости 

от числа циклов: 
1 – серия образцов 1; 2 - серия образцов 2; 3 - серия 

образцов 3; 4 - серия образцов 4; 5 - результаты 
исследований проведенных ранее 

 

Кроме того, важным фактором является место 

разрушения при усталостных испытаниях образ-

цов. Данные исследований, приведенные в работе 

[8], свидетельствуют о том, что при упрочнении 

образцов из высокопрочного чугуна закалкой ТВЧ 

и лазерной закалкой граница упрочненного слоя 
является технологическим концентратором оста-

точных растягивающих напряжений, что является 

причиной снижения усталостных характеристик 
материала. 

При испытании на усталостную прочность об-

разцов с дискретным упрочнением разрушение ни 
в одном случае не произошло по границе упроч-

ненной зоны с основным металлом. Полученный 

результат дает основание полагать, что 

граница между упрочненным слоем и основным 
материалом не является технологическим концен-

тратором, понижающим усталостную прочность 

при дискретном упрочнении, поэтому данный спо-
соб можно рекомендовать для упрочнения других 

металлов. 

Таким образом, результаты исследования ус-
талостной прочности испытуемых образцов свиде-

тельствуют о том, что дискретное упрочнение  не 

снижает усталостную прочность в сравнении со 

стандартными видами упрочнения.  
Данные результаты подтверждены широко-

масштабными производственными испытаниями и 

внедрениями в производства дизелестроительных, 
станкостроительных, металлургических,  теплово-

зо- и судоремонтных предприятий. 

Исследование триботехнических характери-

стик образцов, изготовленных из чугуна различных 
серий, показало, что дискретное упрочнение позво-

ляет повысить:  

– износостойкость в 8–10 раз по сравнению со 
стандартной технологией (нормализация + высокий 

отпуск) и в 1,3–1,5 раза по сравнению с закалкой 

ТВЧ; 
– задиростойкость и нагрузочную способность 

в сравнении с нормализованным и закаленным со-

стоянием; 

– абразивную износостойкость. 
Необходимо также отметить, что рабочие по-

верхности с дискретным упрочнением меньше рас-

положены к образованию и развитию макро- и 
микротрещин, что существенно повышает надеж-

ность работы гильз рабочих цилиндров газовых 

двигателей в случаях возникновения детонации. 
 

Заключение 
1. Гильза рабочего цилиндра газового двига-

теля испытывает повышенные тепловые и механи-
ческие нагрузки по сравнению с дизельными дви-

гателями. 
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2. Необходимость повышения надежности 

гильзы цилиндров применительно к газовым двига-

телям вызвана возникновением детонации при  

возможных отказах в системах двигателя. 
3. Использование дискретного упрочнения ра-

бочей поверхности гильзы рабочего цилиндра су-

щественно повышает надежность работы газовых 
двигателей. 
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ПІДВИЩЕННЯ РЕСУРСУ РОБОТИ ЦИЛІНДРО-ПОРШНЕВОЇ ГРУПИ  
ГАЗОВИХ ДВИГУНІВ 

Посвятенко Е.К., Литвин С.М., Гончаров В.Г. 

Розглянуто питання вдосконалення основної деталі циліндро-поршневої групи поршневого газового двигуна – гі-
льзи робочого циліндра шляхом дискретного зміцнення її робочої поверхні. Сутність процесу полягає в тому, що зміц-
нення робочої поверхні деталі виконується дискретно у вигляді макролегованих острівців, що суттєво відрізняються від 
основного матеріалу, як за механічними властивостями, так і за хімічним складом. Необхідність підвищення надійності 
гільзи циліндрів газових двигунів викликана можливим виникненням детонації при відмовах у системах двигуна. Розг-
лянутий метод зміцнення дозволяє значно підвищити надійність роботи гільзи циліндра без зміни її габаритних розмірів, 
що дозволяє його застосування в ході ремонтних робіт в експлуатації. 

  
OPERATION RESOURCE INCREASING IN THE CYLINDER-PISTON GROUP OF GAS ENGINES  

Posvyatenko E.K., Lytvyn S.N., Goncharov V.G. 

Issues of improving the basic parts of the cylinder-piston group in reciprocating gas engine - working cylinder liner by dis-
crete strengthening its working surface are considered. The essence of the process lies in the fact that the working surface of the 
work hardening produced in the form of discrete islets makroalloyed  substantially different from the basic material, such as me-
chanical properties and chemical composition. The need to improve the reliability of cylinder liners with regard to gas engines 
caused the emergence of possible detonation at fault in engine systems. The method of hardening that considered can signifi-
cantly improve the reliability of the cylinder liner without changing its dimensions. 
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УДК 621.43-232/-233 

С.А. Алёхин, А.Н. Коваленко, А.Н. Косовцев, С.В. Лыков  

ПОДШИПНИКИ КАЧЕНИЯ ПОРШНЕВОЙ ГОЛОВКИ ШАТУНА 
ВЫСОКОФОРСИРОВАННЫХ ДВУХТАКТНЫХ ДВИГАТЕЛЕЙ 

 
В данной статье приведен путь становления игольчатого подшипника верхней головки шатуна. Обращено 
внимание на необходимость охлаждения игольчатых подшипников высокофорсированных двухтактных ди-
зелей, а также отмечается важность подогрева материалов подшипников с повышенными механическими 
свойствами при высоких температурах и механических нагрузках. 
 
В турбопоршневых двухтактных дизелях 

5ТДФ мощностью 515 кВт и 6ТД мощностью     
735 кВт в поршневой головке шатуна устанавли-

ваются подшипники качения (рис. 1). В качестве 

тел качения используются ролики, устанавливае-

мые в два ряда. Наружной обоймой для них служит 
втулка верхней головки шатуна (ВГШ) из стали 

ШХ15-Ш, а внутренней – поршневой палец с це-

ментированной поверхностью и высокой чистотой 
и геометрией под ролики [1]. 

Ролики изготавливаются из стали ШХ15-Ш. 

При их установке необходимо обеспечивать подбор 
с разномерностью не более 2 мкм в одном ком-

плекте, что обеспечивает равномерность их нагру-

жения. Ролики отделяют друг от друга и от порш-

невой втулки с помощью колец, уменьшающих 
силы контактного трения [3].  

 

 
 

Рис. 1. Подшипник ВГШ двигателя 5ТДФ 
Данная конструкция верхней головки шатуна 

(ВГШ) обеспечивает надежность работы двигате-

лей 5ТДФ и 6ТД до 1000 часов и выше. Удельная 
мощность данных двигателей 5ТДФ и 6ТД, соот-

ветственно, составляет 37,8 кВт/л и 45,1 кВт/л. 

Максимальное давление сгорания в цилиндрах ука-

занных двигателей не превышает 13 МПа. 
При создании форсированных двигателей ана-

логичной конструкции до уровней удельной мощ-

ности 60 кВт/л и выше потребовалось усовершен-
ствование конструкции ВГШ, поскольку штатная 

конструкция не обеспечивала надежность. При 

форсировании двигателей уровень максимального 

давления сгорания в цилиндрах достиг 15 МПа. 
При этом значительно возросла температура порш-

ня, деталей подшипника ВГШ. В ходе испытаний 

форсированных двигателей со штатной конструк-

цией имели место: бринилирование поршневых 
пальцев (рис. 2) и втулок; выкрашивание роликов, 

беговых дорожек втулок и поршневых пальцев. 

Дефект начинал развиваться с образования повы-
шенного износа и выкрашивания периферийных 

поверхностей роликов. Расчетно-эксперименталь-

ными исследованиями было установлено, что при-
чиной данного дефекта является защемление кон-

цов роликов при деформации поршневого пальца 

от сил давления газа в цилиндре при наличии вы-

сокой температуры данных деталей. 
 

 
 

Рис. 2. Поршневой палец с бринилированием 

 

С целью повышения надежности работы под-

шипников ВГШ форсированных дизелей были раз-
работаны следующие мероприятия: 

- увеличена подача масла к подшипникам 

ВГШ за счет увеличения сечения жиклеров в ша-
тунных шейках коленвалов, повышена производи-

тельность масляного насоса, а также увеличены 

фазы подачи масла из коленвала за счет поворота 
жиклеров в шатунных шейках [2];  

- для улучшения приспособляемости игл к де-

формации поршневого пальца разработана разрез-

ная (составная) втулка подшипника ВГШ, состоя-
щая из двух одинаковых втулок. На торцах этих 

втулок введены фрезеровки для равномерной про-

качки масла через обе половинки подшипника 
(рис. 3); 

- для предохранения попадания выхлопных 

газов и воздуха в подшипник ВГШ разработаны 
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заглушки, закрывающие поршневой палец и уста-

навливающиеся в поршень с натягом. 
 

 
 

Рис. 3. Усовершенствованный подшипник ВГШ 
 
Эффективность разработанных мероприятий 

проверялась ускоренными стендовыми испытания-

ми на одноцилиндровом двигателе ОЦУ-456     
(1ДН 12/2×12). 

Сравнительные исследования проводились в 3 

этапа. Сравнительные испытания проводились на 
одних и тех же режимах работы ОЦУ-456. 

На первом этапе ускоренным испытаниям бы-

ла подвергнута штатная конструкция ВГШ двига-

телей 5ТДФ и 6ТД. Уровень максимального давле-
ния сгорания при испытаниях значительно превы-

шал эксплуатационные значения, а именно более 

чем на 30%. 
Штатная конструкция ВГШ двигателя 5ТДФ и 

6ТД (без мероприятий по усовершенствованию) 

при работе с уровнем Pz до 15,4 МПа выдержала 
испытания в объеме 100 часов, после чего разру-

шилась. По результатам разборки было установле-

но усталостное разрушение роликов. 

На втором этапе ускоренным испытаниям бы-
ла подвергнута штатная конструкция с мероприя-

тием по увеличению подачи масла к ВГШ. При 

работе с уровнем Pz  до 15,3 МПа  ОЦУ-456 вы-
держала испытания в объеме 160 часов, после чего 

начал появляться повышенный износ. После нара-

ботки 200 часов произошло разрушение ВГШ. По 

результатам разборки были установлены усталост-
ные разрушения роликов ВГШ и точечные выкра-

шивания на втулке (рис. 4). 

На третьем этапе ускоренным испытаниям 
была подвергнута разрезная втулка ВГШ в ком-

плексе с увеличением подачи масла к ВГШ. При 

работе с уровнем Pz до 17 МПа ОЦУ-456 отработа-
ла без замечаний в объёме 328 часов, что удовле-

творяет требованиям гарантийной наработки, и 

осталась в работоспособном состоянии. 

Таким образом, ускоренными испытаниями на 

ОЦУ-456 была экспериментально подтверждена 

эффективность усовершенствованной конструкции 

ВГШ, представленной на рис. 3, в комплексе с уве-
личением подачи масла к ВГШ. 

Данное мероприятие было в дальнейшем про-

верено на развернутом двигателе. По результатам 
успешных типовых испытаний двигателя 6ТД-2Е 

мощностью 882 кВт в объеме 300 часов усовер-

шенствованная конструкция ВГШ внедрена в кон-
струкцию двигателей, разработанных ГП «ХКБД»: 

 двигатель 3ТД-3А мощностью 367 кВт для бро-

нетранспортера БТР-4Е; 

 двигатель 6ТД-2Е мощностью 882 кВт для тан-
ка БМ «Оплот»; 

 двигатель 5ТДФМА-1 мощностью 772 кВт для 

танка Т72VА-1. 
Таким образом, замена сплошной втулки ВГШ 

двумя втулками позволила им при деформациях 

поршневого пальца самоустанавливаться в верхней 
головке шатуна и на поршневом пальце, в резуль-

тате чего обеспечивается разгрузка концов иголь-

чатых роликов. Последнее значительно уменьшает 

защемление концов игольчатых роликов и их пере-
косы. Кроме того, за счёт зазора между втулками 

увеличилась прокачка масла, и обеспечен более 

равномерный проток масла через оба ряда роликов, 
что положительно сказывается на улучшении теп-

лоотвода от деталей подшипника ВГШ и, в конеч-

ном итоге, на повышение его работоспособности и 

долговечности. 
Дальнейшее повышение работоспособности 

подшипника ВГШ возможно за счет применения 

сталей с более высокими механическими свойства-
ми при рабочих температурах. Так, применение 

подшипника из более теплостойкой стали типа 

ЭИ347Ш (8Х4В9Ф2-Ш) позволило значительно 
повысить его работоспособность и долговечность 

за счет более высокой температуры отпуска стали 

(для ШХ15-Ш температура отпуска 150°С, а для 

ЭИ347Ш - 400°С) [3]. 
 

 
 

Рис. 4. Игольчатые ролики с началом разрушения 
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Выводы 
1. Внедрение мероприятия по увеличению 

подачи масла к ВГШ двигателей 5ТДФ и 6ТД уве-

личивает ресурс ВГШ не менее, чем в 2 раза. При 
форсировании двигателей данной конструкции 

увеличение подачи масла к ВГШ без усовершенст-

вования конструкции ВГШ не является достаточ-
ным для обеспечения требуемого ресурса изделия. 

2. Усовершенствованная конструкция ВГШ с 

разрезной втулкой ВГШ в комплексе с увеличени-
ем подачи масла к ВГШ обеспечивает надежную 

работу двигателей при их форсировании до уровня 

удельной мощности 60 кВт/л и выше. 
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ПІДШИПНИКИ КОЧЕННЯ ПОРШНЕВОЇ ГОЛОВКИ ШАТУНА ВИСОКОФОРСОВАНИХ ДВОТАКТНИХ 

ДВИГУНІВ 

С.О. Альохін, А.М. Коваленко, О.М. Косовцев, С.В. Ликов 

В цій статті наведено шлях становлення голкового підшипника верхньої головки шатуна. Привернуто увагу до не-
обхідності охолодження голкових підшипників високофорсованих двотактних дизелів, а також відзначається важливість 
підбору матеріалів підшипників з підвищеними механічними властивостями при високих температурах та механічних 
навантаженнях. 

 
FRICTIONLESS BEARINGS OF THE PISTON HEAD OF A CONNECTING ROD IN HIGH-POWER  

TWO-STROKE ENGINES  

S.A. Alyohin, A.N. Kovalenko, A.N. Kosovtsev, S.V. Lykov 

In a sectional paper the path of becoming of a needle bearing of a small end of a connecting rod is adduced. The attention 
directed to necessity of chilling of needle bearings highly of augmented two-stroke diesels conversions, and also the relevance 
guard rope of materials of bearings with heightened mechanical characteristics is scored at heats and mechanical offloadings. 
 
 
УДК 621.432 (621.435, 62-144) 

Н. А. Ткачук, О. В. Веретельник, А. В. Грабовский, С. А. Кравченко, С. Ю. Белик  

ПОВЫШЕНИЕ ПРОЧНОСТНЫХ И ТРИБОМЕХАНИЧЕСКИХ   
ХАРАКТЕРИСТИК ЭЛЕМЕНТОВ МАШИНОСТРОИТЕЛЬНЫХ  КОНСТРУКЦИЙ 

НА ОСНОВЕ КОМБИНИРОВАННЫХ МЕТОДОВ УПРОЧНЕНИЯ 
ПРИПОВЕРХНОСТНЫХ СЛОЕВ 

 
В статье предложены способы повышения прочностных и трибомеханических характеристик элементов 
машиностроительных конструкций на основе комбинированных методов упрочнения поверхностных слоев. 
С использованием полученных экспериментальных данных и результатов лабораторных исследований уста-
новлены некоторые физико-механические характеристики образованных таким образом поверхностных 
слоев деталей. Решена задача контактного взаимодействия упрочненных деталей конструкций. Установле-
ны характерные особенности распределения контактных давлений и напряжений в сопряжении упрочнен-
ных деталей ДВС. 

 
Введение. Большое количество машинострои-

тельных конструкций работает в условиях интен-

сивного силового термоконтактного взаимодейст-

вия со взаимным относительным движением со-

Н. А. Ткачук, О. В. Веретельник, А. В. Грабовский, С. А. Кравченко, С. Ю. Белик, 2014 
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пряженных элементов. Примерами могут быть де-

тали подшипников, зубчатых передач, пневмо- и 

гидроцилиндров, орудийных систем, прокатных 

станов, кулачков разнообразного профиля и т. п. 
При этом одними из типичных представителей 

этого множества конструкций являются детали 

двигателей внутреннего сгорания: коленвал во 
взаимодействии с коренными и шатунными вкла-

дышами, поршни в сопряжении с гильзами цилин-

дров, кулачки топливной системы и другие элемен-
ты ДВС. 

Характерной особенностью представителей 

очерченного выше множества машиностроитель-

ных конструкций является комбинационный кри-
терий их работоспособности, объединяющий два 

аспекта. Во-первых, это требование прочности ма-

териала нагруженных деталей во всем их объеме. 
Во-вторых, это высокие трибомеханические харак-

теристики, формируемые физико-механическими 

процессами и состояниями, которые реализуются 
по поверхностям сопряжения контактирующих 

деталей. Условно назовем эти аспекты здесь "объ-

емным" и "поверхностным", соответственно. Если 

первому аспекту традиционно уделяется большое 
внимание в литературе [1], а методы расчета на-

пряженно-деформированного состояния (НДС) 

развиты достаточно сильно [2], то второй – нужда-
ется в теоретических и экспериментальных иссле-

дованиях. Это обусловлено не только тем, что ме-

ханика контактного взаимодействия [2-5] находит-

ся на этапе развития своих научных основ, а мето-
ды исследования этого взаимодействия требуют 

своего совершенствования [2, 6-8], но и многими 

другими обстоятельствами. В частности, можно 
отметить сложность моделирования геометриче-

ской формы и физико-механических свойств по-

верхностных слоев контактирующих деталей [7, 8] 
на уровне микромасштаба. Кроме того, сущест-

вующее огромное множество способов модифика-

ции поверхностных слоев высокоответственных и 

тяжелонагруженных деталей машиностроительных 
конструкций [9-12] не дает возможности формиро-

вания единого и простого подхода к моделирова-

нию свойств обработанных приповерхностных сло-
ев. Кроме упомянутых, а также многих других об-

стоятельств, усложняющих исследования контакт-

ного взаимодействия упрочняемых по поверхности 
деталей машиностроительных конструкций, важно 

отметить также и то, что в общем случае условно 

названные здесь "объемный" и "поверхностный" 

аспекты являются, что важно, связанными и взаи-
мовлияющими сторонами проблемы контактного 

взаимодействия. Так, распределение контактных 

усилий оказывает влияние не только на напряжен-

но-деформированное состояние в объеме деталей, 

но и на износ поверхностных слоев, который, в 

свою очередь, приводит к перераспределению кон-

тактных усилий. С другой стороны, напряженно-
деформированное состояние контактирующих де-

талей в зонах, удаленных от контактных поверхно-

стей, влияет на условия контактного взаимодейст-
вия. В результате напряженно-деформированное 

состояние, контактное взаимодействие, трение и 

износ оказываются связанными физико-
механическими процессами и состояниями. Отсю-

да следует вывод не только о значительной акту-

альности, но также и высокой сложности решения 

комплекса перечисленных задач. 
Целью настоящей работы является развитие 

методов исследования контактного взаимодействия 

элементов машиностроительных конструкций, по-
верхностные слои которых модифицированы с ис-

пользованием различных технологий упрочнения, в 

увязке с моделированием их напряженно-
деформированного состояния, а также последую-

щими исследованиями трения и износа  

Постановка задачи. Учитывая сложность 

взаимосвязанности проблемы обеспечения прочно-
стных и трибомеханических характеристик деталей 

машиностроительных конструкций, поверхностные 

слои которых модифицированы с применением 
того или иного способа, на данном этапе ставится 

задача разработки общего подхода к ее решению, а 

также иллюстрация предлагаемых методов иссле-

дования на примере исследования элементов сис-
темы "поршень – гильза цилиндра ДВС". 

Общий подход к решению поставленной 

проблемы базируется на методологии обобщенного 
параметрического описания физико-механических 

процессов и состояний в сложных механических 

системах, предложенной в [13]. Структура органи-
зации исследований представлена на рис. 1. 

Поскольку различные из исследуемых факто-

ров, величин, распределений в соответствие с ис-

пользуемой методологией можно трактовать как 

обобщенные параметры ip , а их совокупность – 

обобщенное параметрическое пространство P , то 
общий подход к моделированию физико-

механических процессов и состояний можно пред-

ставить в виде итерационной последовательности 
относительно самостоятельных этапов I÷IV, связа-

ных изменяемыми обобщенными параметрами  kP  

и разрешающими соотношениями, описывающими 
контактное взаимодействие, напряжено-

деформированное состояние, трение и износ. 

В пределах каждого из этапов II входной на-

бор обобщенных параметров  kP  фиксируется, а 

разрешающая система соотношений служит для 
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определения следующего набора  1kP , дискретно 

формируя эволюцию P  в зависимости от парамет-

ра t  (условное или физическое время). При этом 

отдельные подэтапы 1÷4 (см. рис. 1) могут рас-

сматриваться как относительно несвязанные, так    
и   связанные.   Так,   например,   традиционно рас-

пределение локальных контактных давлений вы-

числяется по модели Герца [3] независимо от НДС. 

В то же время для многих случаев такое разделение 

неправомерно, и этапы 1 и 2 оказываются связан-

ными. При этом для большинства случаев подэта-

пы 3 и 4 этапа II можно (в рамках предложенной 
процедуры, см. рис. 1) реализовывать относительно 

изолированно, используя для решения задач подэ-

тапов со старшими номерами результаты подэтапов 
с младшими номерами. 

 

 
Рис. 1. Общий подход к моделированию физико-механических процессов и состояний 

 
Естественно, что получаемые как на отдель-

ных этапах и подэтапах, так и в целой их последо-

вательности результаты исследований, сильно за-
висят от адекватности, полноты и точности разре-

шающих соотношений, которые строятся для мо-

делирования тех или иных процессов и состояний. 
При этом общая ценность получаемого решения 

определяется качеством решения каждого из эта-

пов, причем "сбой" модели на любом из этапов 

приводит к обесцениванию итоговых результатов. 
В этой связи в работе предложены подходы к по-

строению моделей исследуемых процессов и со-

стояний на примере исследования взаимодействия 
поршня ДВС с гильзой цилиндра, а также шеек 

коленчатого вала с вкладышами. 

Формирование моделей  исследуемых объ-

ектов. Рассмотрим, следуя [14, 15], формирование 

математической модели напряженно-

деформированного состояния пары "поршень – 

гильза цилиндра ДВС" с учетом контактного взаи-

модействия (рис. 2).  

Как отмечается в [14], движение и нагружение 

поршней ДВС диктуется характером рабочего про-

цесса. Текущее положение поршня в некоторой 

неподвижной системе координат Oxyz (например, 

привязанной к одной из мертвых точек) может 

быть задано при помощи параметра φ – угол пово-

рота коленчатого вала двигателя (рис. 2). При этом 

положение оси пальца nx , угол действия усилия от 

кривошипа   и давление в камере сгорания q  

являются функциями этого параметра: 

)( nn xx , )( , )( qq , )(t . (1) 
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Рис. 2. К формированию расчетной схемы [11]: 

nx  - положение оси пальца,   - угол действия уси-

лия от кривошипа, q  - давление в камере сгорания 

Сформировав систему уравнений равновесия 

поршня и записав систему уравнений теории упру-

гости, получаем разрешающую систему соотноше-
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ний для определения НДС поршня [14]. При этом 

на поверхностях возможного контакта действуют 

условия непроникновения [14]. 

Кроме того, учитываются физико-механи-

ческие свойства корундового слоя, образованного 

при обработке поверхности поршня [14] (рис. 3).  

Для определения физико-механических харак-

теристик корундового слоя можно поставить част-

ную задачу (рис. 3). Здесь слой преобразованной 
поверхности, характеризуемый номинальной тол-

щиной 
~  и микропрофилем ~m , опирающийся на 

массив основного материала поршня   (см. рис. 

3), нагружается пробным давлением p . В резуль-

тате можно экспериментально определить связь 

между деформациями в нормальном направлении    
и    соответствующими    напряжениями. 

p m ~~

~









~



Ш

 
Рис. 3. К формированию физико-механических 

свойств преобразованного слоя при действии дав-
ления и контактных усилий 

 

Для численного определения этих свойств 

можно также исследовать контактное взаимодейст-

вие фрагмента основного материала с преобразо-

ванным слоем 
~  с жестким ограничением Ш. 

При решении данной задачи определяются все 

свойства данного слоя. Таким образом, получаем в 

свое распоряжение систему уравнений и нера-

венств, искомыми в которой являются компоненты 

НДС, а также области реализации контактных ус-

ловий и распределения контактных давлений [14]. 

Для решения получаемой задачи естественным об-

разом подходит теория вариационных неравенств. 

На ее основе исходная задача сводится к миними-

зации квадратичного функционала на выпуклом 

множестве функций. Для дискретизации получае-

мой задачи наиболее целесообразно применение 

метода конечных элементов [2, 3]. С его использо-

ванием получаем и поля перемещений, деформа-

ций, напряжений во всех исследуемых телах, и 

контактные давления между ними. 

Так, на основе предложенного подхода и ма-

тематической модели сформирована численная 

(конечно-элементная) модель контактного взаимо-

действия гильзы цилиндра и поршня ДВС, боковая 

поверхность которого выполнена с модификацией 

геометрической формы, причем как в окружном 

направлении, так и по высоте [14, 16].  

При построении геометрических моделей, 

описывающих реальные конструкции поршней 

ДВС, использовано обобщенное параметрическое 

моделирование. Была построена геометрическая 

модель, описывающая поршень и гильзу ДВС [14]. 

В модели были промоделированы сам поршень, 

гильза, а также добавлены уплотнительные кольца 

и часть кривошипно-шатунного механизма. Гео-

метрическая модель была упрощена с помощью 

симметрирования в продольном направлении. 

Внешний вид геометрической и конечно-

элементной (полная конечно-элементная модель 

насчитывала   около   170 тыс.  элементов) моделей 

представлен на рис. 4. 

 

 
  

Полная геометрическая модель Конечно-элементная модель Конечно-элементная модель поршня 

Рис. 4. Внешний вид геометрической и конечно-элементной моделей 
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Построенные модели служат для определения 
контактных давлений и напряженно-

деформированного состояния контактирующих 

тел, а далее – для передачи на подэтапы оценки 

трения и износа. 

Исследование напряженно - деформиро-

ванного состояния пары "цилиндр – поршень 

ДВС" с учетом контактного взаимодействия 
Данное исследование состояло из двух этапов. 

На первом этапе были получены поля температур, 

распределенных по материалу поршня; второй этап 
заключался в определении напряженно-

деформированного состояния, при этом приклады-

ваемая нагрузка состояла из внешних механиче-

ских и тепловых воздействий. Распределение тем-
пературы в поршне представлено на рис. 5. 

Давление было выбрано максимальным из 

диаграммы нагружения (рис. 6). 

 
Рис. 5 Распределение температуры в поршне 

 
Рис. 6 Диаграмма нагружения 

 

В результате численного исследования были 

получены поля напряжений, перемещений и реше-
на контактная задача. 

Эквивалентные напряжения по фон Мизесу и 

контактные напряжения, возникающие в поршне, 
показаны на рис. 7 (в МПа). 

При рассмотрении и анализе полученных ре-

зультатов максимальный интерес представляют 
результаты численных исследований контактного 

взаимодействия. Они распределены по юбке порш-

ня по фигуре, близкой к кругу. Данное распределе-

ние имеет место в результате «бочкообразности» 
профиля поршня (по высоте) и овальности его 

формы (по окружной координате). 

 

  
Эквивалентные напряжений по Мизесу в поршне Контактные напряжения усилий трения в сопря-

жении «поршень-гильза»  

Рис. 7. Распределение эквивалентных напряжений по Мизесу и контактных давлений в поршне 
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Оценка усилий трения. Для описания изме-

нений усилий трения в результате изменений ко-

эффициента трения из решения контактной задачи 

была найдена функция )(rq , которая описывает 

распределение контактных давлений (рис. 8). 

 
Рис. 8. Распределение контактного 

давления (МПа) вдоль 
диаметра пятна контакта (мм) 

 
Интегральное радиальное усилие на стенки 

гильзы находится из уравнения: 

  
 R

rdrdrqdxdyyxqN
0

2

0

)(),( .        (2) 

Общая сила трения определяется из интеграла: 

 
 R

rdrdqkrqT
0

2

0

)()( .                   (3) 

Распределенное усилие трения описывается 
выражением: 

)()()( qkrqr  ,                              (4) 

где )(qk  - коэффициент трения, зависящий (в об-

щем случае) от контактного давления. 
На рис. 9 представлены пробные зависимости 

коэффициента трения от действующего давления. 

 

0
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Рис. 9. Пробные кривые, описывающие изменение 

коэффициента трения в зависимости от 
действующего контактного давления, МПа 

 

На рис. 10 представлены распределения, опи-

сывающие касательные поверхностные напряже-

ния, вычисленные при различных коэффициентах 

трения. На рис. 10 и 11 – двумерное и трехмерное 
их представление.  

 

 
Tau 1 

 

 
 Tau 2 

 

 
Tau 3 

 
 Tau 4 

Рис. 10. Пробные распределения касательных 
напряжений 

 

Введя в рассмотрение величину, которая ха-
рактеризует интегрально средний коэффициент 

трения для случаев, представленных на рис.9, по-

лучаем диаграмму (рис. 12), характеризующую 
потери на трение по сравнению со случаем 3 (при-

нят в качестве базового): 

Р, МПа 

d, мм 

Р, МПа 

fтр 
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3/ kkk ii  .                           (5) 

 

 
Рис. 11. Сечения поверхностей распределения 

контактных усилий трения при различных коэф-

фициентах трения 
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Рис. 12. Относительная величина среднего коэф-

фициента трения для случаев 1-4 (см. рис. 9) 
 

Из диаграммы относительного изменения уси-

лий трения по сравнению со случаем 3 (см. рис. 9) 
видно, что наиболее предпочтительным является 

случай 4. Он дает возможность снизить потери на 

трение до 50% по сравнению с базовым вариантом. 

 
Заключение. По итогам проведенных иссле-

дований можно сделать следующие выводы: 

1. Учет профилирования, например, боковой 
поверхности поршня, приводит к изменению кар-

тины его контактного взаимодействия с гильзой. 

При этом на юбке поршня образуется овальное 
пятно контакта, близкое по форме к круговому, а 

распределение давления близко к герцевскому. 

2. На распределение контактных давлений ко-

рундовый слой в силу малой толщины оказывает 
незначительное влияние. В то же время этот слой 

сильно влияет на величину и распределение усилий 

трения. 
3. Путем изменения свойств корундового слоя 

представляется возможным управлять потерями на 

трение. Для этого важно уменьшать коэффициент 
трения в зоне высоких контактных давлений путем 

подбора технологических режимов обработки по-

верхности, обеспечивающих ее соответствующую 

шероховатость и пористость. Интегральным пока-

зателем эффективности проведенных мероприятий 

может являться, например, снижение потерь на 
трение. На этапе сравнения численных и экспери-

ментальных результатов можно и уточнить дейст-

вительный вид пробных зависимостей, представ-
ленных на рис. 16, и оценить снижение коэффици-

ента трения, а также определить экономические 

преимущества, получаемые, например, за счет 
снижения расхода топлива. В частности, заслужи-

вают внимания зависимости (рис. 13), полученные 

в ходе испытаний образцов, обработанных с при-

менением комбинированных технологий [15]. На 
этих картинах присутствуют и зависимости с пре-

обладанием тенденций к росту и к падению, а так-

же с наличием локального минимума. Естественно, 
что они дают возможность при применении тех или 

иных режимов и параметров технологического 

процесса упрочнения резко изменять и износ, и 
трение, и напряженно-деформированное состояние, 

и распределение контактных усилий. В результате 

становиться возможным управлять прочностными 

и трибомеханическими характеристиками той или 
иной исследуемой конструкции. 

Результаты исследований проиллюстрированы 

на примере анализа контактного взаимодействия, 
напряженно-деформированного состояния,  трения 

и износа отдельных элементов ДВС. 

В дальнейшем предложенный подход и соз-
данные модели будут применены для исследования 

прочностных и трибомеханических характеристик 

контактирующих элементов широкого класса ма-
шиностроительных конструкций. 

 

 
Рис. 13. Зависимость коэффициента трения от 
нагрузки материала АМО1-20 по чугуну с шаро-

видным графитом ВЧШГ 
1 – АМО1-20 по ВЧШГ (нормализ.); 2 – АМО1-20 

(ГПО) по ВЧШГ (нормализ.);3 - АМО1-20 (ГПО) по 

ВЧШГ (нормализ.) с пропиткой маслом 214BM ; 4 

- АМО1-20 (ГПО) по ВЧШГ (ЭИУ) без пропитки; 5 
- АМО1-20 (ГПО) по ВЧШГ (ЭИУ) с пропиткой 

маслом 214BM  с добавкой MgO 

трf  
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ПІДВИЩЕННЯ МІЦНОСТІ І ТРІБОМЕХАНІЧНИХ ХАРАКТЕРИСТИК ЕЛЕМЕНТІВ                      
МАШИНОБУДІВНИХ КОНСТРУКЦІЙ НА ОСНОВІ КОМБІНОВАНИХ МЕТОДІВ ЗМІЦНЕННЯ 

ПРИПОВЕРХНЕВИХ ШАРІВ 

Н. А. Ткачук, О. В. Веретельник, А. В. Грабовський, С. О. Кравченко, С. Ю. Білик 

У статті запропоновано способи підвищення міцності і трібомеханічних характеристик елементів машинобудівних 
конструкцій на основі комбінованих методів зміцнення поверхневих шарів. З використанням отриманих експеримента-
льних даних і результатів лабораторних досліджень встановлені деякі фізико-механічні характеристики утворених таким 
чином поверхневих шарів деталей. Розв'язана задача  контактної взаємодії зміцнених деталей конструкцій. Встановлено 
характерні особливості розподілу контактних тисків і напруг в сполученні зміцнених деталей ДВЗ. 
 

INCREASE STRENGTH AND PERFORMANCE TRIBOMEC ELEMENTS OF MACHINE DESIGN ON 
THE BASIS OF COMBINED METHODS OF HARDENING OF THE SURFACE LAYERS 

N. Tkachuk, O. Veretelnik A. Grabowski, S. Kravchenko, S. Belik 

The article suggests ways to improve the strength and characteristics of the elements tribomehanicheskih engineering 
designs based on the combined methods of hardening of the surface layers. These experimental data and results of laboratory 
investigations have revealed some physical and mechanical characteristics of the thus formed on parts of the surface layers. The 
problem of contact interaction of parts hardened structures. The characteristic features of the distribution of contact pressures and 
stresses in conjunction reinforced engine parts. 
 
 
 
 
УДК 621.43.052 

Ф.И. Абрамчук, А.Н. Врублевский, С.О. Подлещук 

ПУТИ ПОВЫШЕНИЯ ЭФФЕКТИВНОСТИ ПРИМЕНЕНИЯ  
ДВС КАК СИЛОВОЙ УСТАНОВКИ АВТОМОБИЛЯ ХАДИ-34 

Представлены результаты поиска путей снижения расхода топлива рекордным автомобилем ХАДИ-34 при 
использовании в качестве силовой установки малолитражного четырехтактного двигателя. Сделан вывод о 
целесообразности изменения внешней скоростной характеристики при бездроссельном регулировании. Вы-
полнены предварительные расчеты, показывающие эффективность модернизации двигателя увеличением 
степени сжатия и хода поршня.  

 
Введение 
Ежегодно международные соревнования на 

экономичность Shell Eco-marathon [1] собирают 
более 200 команд и 3000 студентов-участников. В 
2010 году в этих соревнованиях впервые участво-
вала команда из Украины. Студенты ХНАДУ в Ла-
боратории скоростных автомобилей (ЛСА) по-
строили автомобиль ХАДИ-34 [2], могущий конку-
рировать с европейскими командами демонстрируя 
потенциал отечественной школы автомобилестрое-
ния. 

Трехлетнее участие украинской команды в со-
ревнованиях Shell Eco-marathon на автомобиле 
ХАДИ-34 позволяет устанавливать рекорды Ук-
раины по экономичности. К сожалению, успехи 
остаются локальными, позволяющими первенство-
вать только на постсоветском пространстве. По-
этому актуальным является совершенствование 
автомобиля. Анализ показывает, что резервами 
улучшения показателей ХАДИ-34 являются сни-
жение массы автомобиля, улучшение его аэроди-
намики, применение передовых технологий теле-
метрии. Однако важнейшим условием обеспечения 
конкурентоспособности автомобиля является 
улучшение технико-экономических показателей 
двигателя. 

 

Анализ публикаций  
Опыт участников показывает, что автомобиль 

в условиях гонки должен перемещаться в режимах 
разгона и наката. При этом выполнить регламент 
соревнования [3] возможно в случае прохождения 
трассы со средней скоростью 30 км/ч. Для дости-
жения указанной скорости перемещения автомоби-
лю массой до 100 кг с пилотом не требуется мощ-
ного силового агрегата. Главной задачей двигателя 
является обеспечение разгона до заданной скорости 
за минимальный промежуток времени, составляю-
щий около 10 секунд. Для дальнейшего анализа 
условий работы двигателя следует выделить два 
этапа успешного прохождения дистанции:  старт и 
ускорение автомобиля на трассе в случае предель-
но допустимого падения его скорости вследствие 
трения, изменения профиля пути и т.д. Лидеры со-
ревнований запускают  двигатель всего два раза за 
круг протяженностью 1626 м. Так как целью со-
ревнования является достижение максимальной 
экономичности, то участники соревнований ис-
пользуют в своих болидах силовые установки с 
максимальной эффективностью. Участники, вы-
ступающие в классификации «Двигатели внутрен-
него сгорания с принудительным воспламенением» 
в подавляющем большинстве используют четырех-
тактные двигатели с мини техники. Самым попу-
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лярным среди участников (90-95%) является четы-
рехтактный двигатель 1Ч3,5/2,6 (HONDA GX-25) 
(рис. 1) [4].  

 

 
Рис. 1 Двигатель HONDA GX-25(35) 

 
Результаты, полученные в заездах, показали 

предельно возможное значение при использовании 
такого серийного двигателя (около 800 км на 
1 литре бензина). Поэтому команды пытаются сде-
лать двигатель максимально эффективным путем 
его модернизации. Так как показатели команды 
ХНАДУ не достигают указанного предельно воз-
можного значения, то на первом этапе совершенст-
вования силовой установки целесообразно рас-

смотреть возможные способы повышения парамет-
ров двигателя HONDA GX-25, максимально ис-
пользуя элементную базу двигателя-прототипа. 

Цель и постановка задачи 
Целью данного исследования является опре-

деление путей снижения расхода топлива четырех-
тактного двигателя с принудительным воспламене-
нием HONDA GX-25(35). 

Для достижения поставленной цели необхо-
димо решить следующие задачи: 

1. Провести анализ путей совершенствования  
двигателя. 

2. Предложить методику модернизации дви-
гателя. 

Анализ путей совершенствования двигате-
ля 

Проведенный анализ показывает, что участни-
ки, показавшие рекордные результаты, используют 
поршневые двигатели собственной конструкции. 
Главным отличием  этих двигателей является экс-
тремально высокая степень сжатия (ε) и соотноше-
ние ход поршня/диаметр цилиндра (S/D) более 2-х. 
Лучшие результаты, показанные в условиях сорев-
нований представлены в табл. 1. 

Повышение КПД двигателя следует ожидать 
при выполнении основных условий: 

 увеличение степени сжатия;  
 снижение механических потерь;  
 увеличение хода поршня для более полно-

го сгорания рабочего тела;  
 увеличение коэффициента наполнения;  

усовершенствование систем зажигания и подачи 
топлива. 

 
Таблица 1. Показатели команд-участниц соревнований в классе «Поршневые ДВС с принудительным 

воспламенением» 

Основные параметры 
Команда,  страна 

Занятое ме-
сто, 

автомобиль 
Год 

Результат, 
км/л 

Двигатель 
S/D, мм ε 

НАНТ, Франция[5] 1-е, Микроджоуль 2013 2980 
Оригинальный 

4-х тактный  30 см3 н.д. н.д. 

2-е,Megametre 2013 2696 58/31,5 14/22 

2-е 2012 2661 60/27 17 

8-е 2010 1588 

Оригинальный 
4-х тактный 

45/31,5  
GAMF, Венгрия 

[6, 7] 

- - 600-800 
HONDA GX-25 

4-х такный 
29/35 8 

3-е, Remmi-7 2013 2694 4-х тактный 70/27,7 16,8 

Remmi-6B 2002 2485 4-х тактный 55/39 17,3 
Remmi team, Фин-

ляндия [8] 
Remmi-5E 1998 1689 4-х тактный 43/35 15 

PennStateUniversity, 
США [9] 

1-е, СТ 2.0 2013 1529 
Bridge&Stratton 

4-х тактный 
47,7/65,1  

ЛСА, Украина [2] 23-е, ХАДИ-34 2011 575 
HONDA GX-25 

4-х тактный 
29/35 8 
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Из теории двигателей известно [10], что по-

вышение КПД цикла Отто связано с увеличением 

степени сжатия и хода поршня. 

Оценка эффективности увеличения S и ε в 
двигателе HONDA GX-25 выполнена в среде AVL 

BOOST (рис. 2, 3). Выбор среды моделирования 

обусловлен возможностью в дальнейшем в AVL 
Cruise провести расчетное исследование процессов, 

происходящих в двигателе непосредственно в ус-

ловиях соревнований. С этой целью подготовлена 
модель. 

Мероприятием, влекущим изменение конст-

рукции двигателя,  является увеличение хода 

поршня. Опыт показывает, что автомобилю в ходе 
соревнований достаточна мощность, не превы-

шающая 0,8 кВт. Увеличение S с 26 мм до 35 мм 

при сохранении штатной степени сжатия позволи-
ло снизить частоту вращения коленчатого вала для 

достижения указанной мощности с 7000 мин-1 до 

4650 мин-1 (табл. 2), что также положительно по-
влияло на крутящий момент, который возрос на 

22 %. 

 
Рис. 2. Расчетная схема двигателя 

Расчеты рабочего процесса показали, что до-

полнительное увеличение геометрической степени 

сжатия со штатных 8 до 11 единиц позволит сни-
зить расход топлива на 11,5 % и увеличить эффек-

тивные показатели двигателя (мощность, крутящий 

момент). Дальнейшее увеличение ε до 17 единиц 

позволит дополнительно снизить расход топлива на 
5 %. Но при такой высокой степени сжатия возни-

кает проблема детонации. Для борьбы с данным 

явлением команды – лидеры соревнований исполь-
зуют системы зажигания повышенной энергии с 

установкой двух свеч на один цилиндр. Использу-

ются также детонационно стойкие топлива, такие 
как этанол.  

 

 
Рис. 3. Скоростные характеристики: 

1 – штатный двигатель S = 26 мм, ε = 8; 

2 – S = 35 мм, ε = 8; 3 – S = 35 мм, ε = 11 

 
Важной предпосылкой, позволяющей рас-

сматривать возможность повышения степени сжа-

тия до 17, является ограниченное время работы 
двигателя. Следовательно, в надпоршневом про-

странстве не возникнет предпосылок для возникно-

вения детонации. Известно [11], что повышение 
температуры поверхностей, ограничивающих ка-

меру сгорания, достаточно инерционный процесс с 

характерной постоянной времени k = 0,022 c-1. В 

таком случае для условий пуска двигателя с выхо-
дом на номинальный режим (старт автомобиля в 

течение τ = 11 с), повышение температуры днища 

поршня составит 1 – e-kt = 0,221 или 22,1 % от пол-
ного перепада. Постоянная времени k получена 

экспериментально при испытаниях двигателя 

СМД-60 в процессе запуска прогретого двигателя с 
выходом на номинальный режим. 

Очевидным будет замечание, что указанными 

изменениями не исчерпываются возможные пути 

снижения расхода топлива и формирования необ-
ходимой скоростной характеристики. Так, приме-

нение системы впрыскивания с электронным 

управлением является безальтернативным спосо-
бом организации подачи топлива. Установка ин-

жектора возможна перед впускным клапаном, что в 

данное время реализовано на двигателе автомобиля 

ХАДИ-34. В перспективе подача топлива должна 
осуществляться непосредственно в цилиндр. 

 

Таблица 2. Показатели эффективности модер-
низации двигателя 

D, 

мм 

S, 

мм 
S/D ε 

частота при 

Ne=0,8 кВт 

ge, 

г/(кВт·час) 

35 26 0,74 8 6700 300 

35 35 1 8 4650 251 

35 35 1 11 4000 222 
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Повышение качества наполнения цилиндра 

свежим зарядом при бездроссельном регулирова-

нии состава смеси будет связано с модернизацией 

впускной системы, внедрением динамического 
наддува, снижением потерь на впуске и выпуске. 

Автоматизация запуска двигателя требует ис-

пользования соответствующих пусковых систем. В 
данном случае применение специального электри-

ческого двигателя является наиболее эффектив-

ным. 

Моделирование работы двигателя в усло-

виях соревнований 
Характеристики транспортного средства, вли-

яние на них параметров двигателя возможно опре-
делить с помощью моделирования в среде AVL 

Cruise. Построенная модель ХАДИ – 34 (рис. 4) 

включает все компоненты автомобиля, в том числе 
ДВС, характеристики которого в данную модель 

импортируются из Boost. 

 

 
 

Рис. 4. Модель автомобиля ХАДИ-34 в AVL Cruise 

 
Результаты моделирования работи двигателя в 

составе спортивного автомобиля ХАДИ-34 во вре-

мя старта приведены на рис. 5, 6. При старте авто-
мобиля, оснащенного двухступенчатой коробкой 

передач и центробежным сцеплением, скорость v 

изменяется по указаной на рис. 4 характеристике. 

При использовании серийного двигателя момент 
переключения передач происходит на 6,75 секунде. 

Робота на второй передаче заканчивается на 

18 секунде при достижении скорости 10,5 м/с. 
Дальнейшее перемещение автомобиля происходит 

накатом с выключеным двигателем. 

Модернизированный двигатель с S = 35 мм, ε 
= 11, инжекторной системой подачи топлива во 

впускной канал позволяет сократить характерные 

периоды. Момент переключения передач происхо-

дит на 4,87 секунде. Работа на второй передаче за-

канчивается на 11,5 секунде при достижении ско-

рости 10,5 м / с. Именно такое сокращение позво-

ляет создать предпосылки к снижению расхода 

топлива на прохождение дистанции. 
Проанализировать работу двигателя можно с 

помощью характеристик (рис. 5). Изменение инди-

каторной мощности Nі и крутящего момента Мкр 
двух вариантов двигателей свидетельствует об эф-

фективности предложенного пути модернизации. 

На первом этапе, который длится 0,5 - 0,6 с, проис-
ходит запуск двигателя. Выход на максимальный 

Мкр зафиксировано на 3 секунде. Но интенсивность 

роста момента и мощности при увеличении литра-

жа и степени сжатия позволяет сократить время 
работы на первой передаче. Дальнейшая стабили-

зация мощности и момента происходит при работе 

на второй передаче. Продолжительность работы на 
второй передаче при использовании модернизиро-

ванного двигателя сократилась на 4,62 с. Это объ-

ясняется ростом мощности Nі с 900 до 1200 Вт. 
 

 
Рис. 5. Рост скорости во время старта для двух 

вариантов двигателя 
 

Методика модернизации двигателя 
Для реализации указанных конструктивных 

изменений максимально используя детали серий-

ного ДВС, в среде CAD/CAE системы Inventor по-

строена параметрическая модель двигателя. Изме-
нение конструкции двигателя заключается в уста-

новке составного коленчатого вала на трех опорах-

подшипниках качения, располагающихся в поддо-
не, который соединяется с моноблоком двигателя 

через проставку толщиной 9 мм. Это позволяет 

увеличить радиус кривошипа с 13,5 до 17,5 мм.  

Указанные конструктивные изменения позволяют 
увеличить степень сжатия с 8 до 11 единиц. Следу-

ет отметить, что дополнительная опора коленчато-
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го вала – необходимое условие оборудования дви-

гателя пусковой системой с электрическим старте-

ром. 

 
Рис. 6. Изменение индикаторной мощности (Nі) и 
крутящего момента (Мкр) во время старта авто-

мобиля по алгоритму (рис. 5):  
сплошная – модернизированный двигатель; штри-

ховая – серийный двигатель 
 

 
 

Рис. 7. Модернизированный двигатель 
 

Как отмечалось выше, применение двигателя 

HONDA GX-25, даже модернизированного, не по-

зволит выйти на лидирующие позиции в соревно-

ваниях. Поэтому в дальнейшем предполагается 
постройка оригинального двигателя, адаптирован-

ного к условиям соревнований. 

Выводы 
Проведен анализ конкурентов, тактика прохо-

ждения дистанции и конструктивные параметры 

двигателей автомобилей команд победителей. 
Определены условия работы двигателя, за-

ключающиеся в пуске в режиме бездроссельного 

регулирования с выходом на режим мощности око-

ло 0,8 кВт, а также условия при остановке двигате-

ля и последующих кратковременных (5 – 15 с) за-

пусках для придания автомобилю необходимой 

скорости и дальнейшего движения в режиме нака-
та. 

Предложен путь снижения расхода топлива в 

условиях соревнований  путем изменения внешней 
скоростной характеристики двигателя HONDA GX-

25 с достижением необходимой мощности и кру-

тящего момента при частоте вращения коленчатого 
вала 4000 мин-1. Изменение внешней скоростной 

характеристики достигается путем увеличения хода 

поршня с 26 до 35 мм и степени сжатия с 8 до 11. 

Проведенное расчетное исследование показы-
вает, что предложенные изменения позволяют сни-

зить расход топлива для обеспечения необходимой 

мощности с 300 до 222 г/(кВт·час).  
В среде CAD/CAE системы Inventor построена 

параметрическая модель двигателя. Изменение 

конструкции двигателя заключается в установке 
составного коленчатого вала на трех опорах-

подшипниках качения, располагающихся в поддо-

не, который соединяется с моноблоком двигателя 

через проставку. Дополнительная опора коленчато-
го вала – необходимое условие оборудования дви-

гателя пусковой системой с электрическим старте-

ром. 
В дальнейшем с использованием пакета AVL 

Cruise будет проведено расчетное исследование 

процессов, происходящих в двигателе непосредст-

венно в условиях соревнований. 
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ШЛЯХИ ПІДВИЩЕННЯ ЕФЕКТИВНОСТІ ВИКОРИСТАННЯ ДВЗ ЯК СИЛОВОЇ УСТАНОВКИ 

АВТОМОБІЛЯ ХАДІ-34 

Ф.І. Абрамчук, А.Н. Врублевский, С.О. Подліщук  

Представлені результати пошуку шляхів зниження витрати палива рекордним автомобілем ХАДІ-34 при викорис-
танні в якості силової установки малолітражного чотиритактного двигуна. Зроблено висновок про доцільність зміни 
зовнішньої швидкісної характеристики при бездросельному регулюванні. Виконані попередні розрахунки, які показують 
ефективність модернізації двигуна збільшенням ступеня стиснення і ходу поршня. 

 
WAYS TO IMPROVE THE EFFECTIVENESS OF ICE AS POWER UNIT FOR CAR HADI-34 

F. Abramchuk, O. Vrublevskiy, S. Podlishchuk 

The results of the search for ways to reduce fuel consumption in record car HADI-34 when used as a power unit for sub-
compact four-stroke engine. Concluded the feasibility of changing the external high-speed performance at throttle-free regula-
tion. The preliminary calculations, showing the effectiveness of increasing modernization of the engine compression ratio and 
stroke were conducted. 
 

 

УДК 621.43  

Ю.Ф.Гутаревич, І.В. Грицук 

ДОСЛІДЖЕННЯ СИСТЕМИ КОМБІНОВАНОГО ПРОГРІВУ  
ТРАНСПОРТНОГО ДВИГУНА З ВИКОРИСТАННЯМ  

ТЕПЛОВОГО АКУМУЛЯТОРА З ФАЗОВИМ ПЕРЕХОДОМ 
 
У статті розглядаються результати експериментальних досліджень системи прогріву транспортного дви-
гуна з використанням теплового акумулятора з фазовим переходом. Для реєстрації параметрів автомобіль-
ного двигуна використовувалась інтелектуальна система моніторингу параметрів робочих процесів. Ре-
зультати оцінювання ефективності застосування системи прогріву підтвердили покращення паливної еко-
номічності і часових  показників при роботі автомобільного двигуна. 
 
Вступ 
Пускові якості автомобільних двигунів (АД) 

транспортних засобів (ТЗ) оцінюються граничною 

температурою надійного пуску і часом, необхідним 

 Ю.Ф.Гутаревич, І.В. Грицук, 2014 
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для підготовки до прийняття навантаження. При 

низьких температурах навколишнього середовища і 

самого АД пуск ускладнюється, надійність пуску 

істотно знижується, а час підготовки до прийняття 
навантаження зростає. Тому на практиці прийнято 

розділяти роботу АД при здійсненні передпускової 

підготовки, пуску і післяпускового прогріву в умо-
вах низьких температур, а саме на прогріві холос-

того ходу, прогрів в русі, приймання навантаження 

тощо. 
Попередні експериментальні та розрахункові 

дослідження дизеля К-461М1 (6ЧН 12/14) і газово-

го двигуна К-159М2 (6Ч 12/14), виконані в ДонІЗТ 

УкрДАЗТ і Інституті газу НАНУ спільно с НТУ, 
показали, що для полегшення пуску і швидкого 

прогріву охолоджуючої рідини (ОР) двигуна доці-

льно використовувати систему передпускового 
розігріву ДВЗ [1]. Для цього було розроблено теп-

ловий акумулятор з теплоакумулюючим матеріа-

лом, що має фазовий перехід [2], який дозволяє 
накопичувати теплову енергію відпрацьованих га-

зів. Кількість теплоти, яку накопичує тепловий 

акумулятор, відповідає необхідній кількості тепло-

вої енергії, що потрібна для попереднього прогріву 
ОР двигуна від максимально низької температури 

навколишнього середовища до температури ОР, 

при якій можливо проводити навантаження [3, 4]. 

Мета роботи 
Метою роботи є визначення часових показни-

ків і показників паливної економічності автомобі-
льного двигуна, оснащеного системою комбінова-

ного прогріву на основі теплового акумулятора з 

теплоакумулюючим матеріалом, що має фазовий 

перехід, в процесі передпускової і післяпускової 
підготовки двигуна для можливості прийняття на-

вантаження в умовах експлуатації. 

Основний матеріал  
Дослідження передпускової підготовки, пуску 

і прогріву проводились на бензиновому двигуні 

G4GC (4Ч 7,72/8,45) автомобіля KIA CEE’D 2.0 
5MT2 [5], оснащеного системою комбінованого 

прогріву на основі теплового акумулятора з тепло-

акумулюючим матеріалом, що має фазовий перехід 

[6, 7]. Для дистанційного моніторингу параметрів 
робочих процесів АД і ТЗ в реальному часі в про-

цесі дослідження була використана інтелектуальна 

діагностична система [8 - 10].  
В основу експериментальних досліджень пок-

ладена необхідність прогріти автомобільний дви-

гун при низькій температурі навколишнього сере-
довища в період передпускового прогріву до тем-

ператур «гарячого пуску», а саме: 40 °С, 50 °С та 

60 °С, при яких можливо щонайменше починати 

рухатись, а при більших температурах – приймати 

навантаження, а потім, в процесі руху ТЗ – нагрів 

до температури 85 ± 1,5 °С. В процесі досліджень 

використовувалась базова система охолодження 

двигуна (без системи комбінованого прогріву (СП)) 
ТЗ і удосконалена – з підключеною СП. При цьому 

проводилась реєстрація зміни параметрів темпера-

тури охолоджуючої рідини і витрати палива ДВЗ 
при різних умовах здійснення його прогріву. У ці-

лому за допомогою віртуального програмно-

діагностичного комплексу [6 - 10] в режимі онлайн 
від АД і ТЗ були отримані в реальному часі 32 діа-

гностичні параметри, які дозволили простежити 

саме процеси пуску й прогріву ДВЗ. Передпуско-
вий і післяпусковий прогрів двигуна проводився 

при низьких температурах навколишнього середо-

вища, а саме -5 °С, -10 °С, -20 °С.  
На рис. 1 показані зміни основних параметрів 

АД, що характеризують процеси його пуску і про-

гріву класичним методом (без використання СП з 
тепловим акумулятором) при tос = -5 °C та при різ-

них варіантах здійснення прогріву (прогрів тільки 

на х.х.; прогрів на х.х. з включенням електричних 
споживачів; прогрів на х.х. з поступовим прогрівом 

в русі; прогрів в русі): температура охолоджуючої 

рідини, t, °C, частота обертання (х100), хв-1, витра-

та палива (л/год), температура каталізатора (x10), 
Т, К і температура повітря на впуску, tвп, °C. Суттє-

ві коливання основних параметрів АД на рис. 1 
пояснюються змінами подачі палива і частоти обе-

ртання при здійснені прогріву в русі. 

На рис. 2 показані зміни аналогічних до рис. 1 

основних параметрів АД, що характеризують про-
цеси його пуску і прогріву з використанням СП з 

тепловим акумулятором при різних варіантах здій-

снення прогріву: прогрів тільки на х.х.; прогрів на 
х.х. з включенням електричних споживачів; прогрів 

на х.х. з поступовим прогрівом в русі; прогрів в 

русі.  
Аналізуючи отримані результати бачимо, що 

температура охолоджуючої рідини, t, °C в процесі 

передпускової теплової підготовки СП з ТА зміню-
ється аналогічно рис. 1, що забезпечує ефективний 

передпусковий прогрів АД (час підготовки майже 

співпадає з прогрівом класичним методом, але АД 
при цьому не працює). Частота обертання (х100), 

хв-1, і витрата палива (л/год) в період передпуско-

вого прогріву дорівнює нулю, чим забезпечується 
економія палива і збереження ресурсу АД в цей 

період. Характер зміни параметрів температури 

каталізатора (x10), Т, К аналогічний рис. 1 (за ви-
ключенням періоду передпускового прогріву АД 

від СП). Температура повітря на впуску, tвп, °C на 

рис. 2 змінюється аналогічно рис. 1, що пояснюєть-
ся особливостями конструкції двигуна G4GC (4Ч 
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7,72/8,45) і компонуванням підкапотного простору 

автомобіля KIA CEE’D 2.0 5MT2. Суттєві коливан-

ня основних параметрів АД на рис. 2 (як і на рис. 1) 
пояснюються змінами подачі палива і частоти обе-

ртання колінчастого валу при здійснені прогріву в 

русі. 

Рис. 1. Зміна основних параметрів автомобільного 
двигуна транспортного засобу, що характеризу-
ють процеси його пуску і прогріву, при tос = -5 °C 

 

Аналіз отриманих результатів показав, що на 

обраних температурних режимах СП працює так: 

передпусковий прогрів ОР системи охолодження 

АД від теплового акумулятора триває 7-8 хв., 11-

12 хв., 15-20 хв., відповідно, потім при досягненні 

температури охолоджуючої рідини в системі охо-

лодження t = 40, 50, 60 °С відбувається запуск дви-

гуна та продовжується прогрів ОР системи охоло-

дження ДВЗ від теплового акумулятора та, відпові-

дно, витрати теплової енергії при згоранні палива у 

двигуні до температури ОР  85 °С. Після досягнен-

ня такої температури прогрів від ТА припиняється і 

відбувається зарядка теплового акумулятора. У той 

же час прогрів ОР ДВЗ класичним методом (без 

використання СП з ТА) буде тривати відповідно 

даним рис. 1.  

 

Рис. 2. Зміна основних параметрів автомобільно-
го двигуна транспортного засобу з СП і з тепло-
вим акумулятором, що характеризують процеси 

його пуску і прогріву, при tос = -5 °C 
 
На рис. 3 показані порівняльні діаграми зна-

чень часу прогріву ОР двигуна 4Ч7,72/8,45 при різ-

них варіантах прогріву до різних температур ОР  

(40 °С, 50 °С, 60 °С) при температурах навколиш-

нього середовища  -5 °С, -10 °С, -20 °С: 1 - прогрів 
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тільки на режимі х.х.; 2 - прогрів на режимі х.х. з 

включенням електричних споживачів; 3 - прогрів 

на режимі х.х. з поступовим прогрівом у русі; 4 - 

прогрів у русі. 

З рис. 3 а видно, що прогрівання ОР двигуна 

без використання СП при -5 °С при різних варіан-

тах прогріву до 85 °С здійснюється за 27, 31, 19, 18 

хв., а до 50 °С – за 7, 8, 10, 8 хв., відповідно. Для 

варіанту 3 і 4 при здійсненні прогріву до 85 °С не-

обхідно проїхати 4,35 і 7,85 км, відповідно, а до 50 

°С – 0 і 1,5 км, відповідно. З рис. 3 б видно, що ви-

користання СП з ТА для прогріву двигуна однозна-

чно дає виграш у часі прогрівання ОР у порівнянні 

з базовою системою охолодження з класичним ме-

тодом прогріву. Час прогріву суттєво знижується у 

порівнянні з класичним методом прогріву для варі-

антів: прогрів на режимі х.х. з поступовим прогрі-

вом у русі і безпосередньо прогрів у русі.  

З рис. 3 в видно, що прогрівання ОР двигуна 

без використання СП при -10 °С при різних варіан-

тах прогріву до 85 °С здійснюється за 45, 52, 30, 29 

хв., відповідно, а до 50 °С – за 12, 13, 15, 13 хв., 

відповідно. Для варіанту 3 і 4 при здійсненні про-

гріву до 85 °С необхідно проїхати 10 і 15 км відпо-

відно, а до 50 °С – 0 і 5 км, відповідно. З рис. 3 г 

видно, що використання СП з ТА для прогріву дви-

гуна однозначно дає виграш у часі прогрівання ОР 

у порівнянні з базовою системою охолодження з 

класичним методом прогріву. Час прогріву суттєво 

знижується у порівнянні з класичним методом про-

гріву для варіантів: прогрів на режимі х.х. з посту-

повим прогрівом у русі і безпосередньо прогрів у 

русі.  

  
а) б) 

  
в) г) 

  
д) ж) 

Рис. 3. Порівняльні діаграми значень часу прогріву до 85 °С ОР автомобільного двигуна ТЗ при різних варіа-
нтах здійснення прогріву від різних температур передпускового прогріву ОР: 40 °С, 50 °С, 60 °С, при різних 

температурах навколишнього середовища, а саме: -5 °С (а, б), -10 °С (в, г), -20 °С (д, ж) 
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Для температури середовища - 20 °С аналогі-
чні порівняльні діаграми показані на рис. 3 д і ж. З 
рис. 3 д видно, що прогрівання ОР двигуна без ви-
користання СП при -20 °С  при різних варіантах 
прогріву до 85 °С здійснюється за 62, 67, 46, 44 хв., 
відповідно, а до 50 °С – за 20, 21, 25, 22 хв, відпові-
дно. Для варіанту 3 і 4 при здійсненні прогріву до 
85 °С необхідно проїхати 20 і 28 км, відповідно, а 
до 50 °С – 0 і 10 км, відповідно. З рис. 3 ж видно, 
що використання СП з ТА для прогріву двигуна 
однозначно дає виграш в часі прогрівання ОР у 
порівнянні з базовою системою охолодження з кла-
сичним методом прогріву. Час прогріву суттєво 
знижується у порівнянні з класичним методом про-
гріву для варіантів: прогрів на режимі х.х. з посту-

повим прогрівом у русі і безпосередньо прогрів у 
русі.  

На рис. 4 показані порівняльні діаграми зна-
чень витрати палива на прогрів ОР автомобільного 
двигуна ТЗ при різних варіантах здійснення прогрі-
ву, до різних температур ОР - прогріву для варіан-
тів: прогрів на режимі х.х. з поступовим прогрівом 
у русі і безпосередньо 40 °С, 50 °С, 60 °С – темпе-
ратура охолоджуючої рідини, до якої проводився 
попередній прогрів перед пуском, при різних тем-
пературах навколишнього середовища, а саме -5 
°С, -10 °С, -20 °С: 1 - прогрів тільки на режимі х.х.; 
2 - прогрів на режимі х.х. з включенням електрич-
них споживачів; 3 - прогрів на режимі х.х. з посту-
повим прогрівом у русі; 4 - прогрів у русі. 

 

 
а) б) 

Рис. 4. Порівняльні діаграми значень витрати пали-
ва на прогрів ОР автомобільного двигуна ТЗ при різ-
них варіантах здійснення прогріву, від різних темпе-
ратур передпускового прогріву ОР – від 40 °С, 50 °С, 
60 °С до 85°С, при різних температурах навколиш-

нього середовища, а саме: а) –5 °С, б) – 10 °С,  
в) – 20 °С 

 

З рис. 4 а видно, що при прогріві ОР двигуна 
без використання СП з ТА (базова система з класи-

чним методом прогріву) при -5 °С при різних варі-

антах прогріву до 85 °С АД витрачає 0,49, 0,689, 
0,747 і 0,709 кг палива, відповідно. З рисунку вид-

но, що з використанням СП при здійсненні прогрі-

ву від різних температур ОР – 40 °С, 50°С, 60°С до 

85 °С при -5 °С однозначно суттєво зменшується 
витрата палива на прогрів двигуна в порівнянні з 

базовою системою охолодження. 

З рис. 4 б і 4 в видно, що при прогріві ОР  дви-
гуна без використання СП з ТА (базова система з 

класичним методом прогріву) при -10 °С і -20 °С, 

відповідно при різних варіантах прогріву до 85 °С 
АД витрачає 0,853, 1,088, 1,178 і   1,14 кг та 1,16, 

1,41, 1,91 і 1,76 кг палива, відповідно.  

З наведених рисунків видно, що з використан-

ням СП при здійсненні прогріву від  температур ОР  
40 °С, 50  °С, 60 °С до 85 °С при -10 °С і -20 °С, 

відповідно, зменшується витрата палива на прогрів 

двигуна в порівнянні з базовою системою охоло-
дження. Особливо це помітно при здійсненні про-

гріву з використанням СП з ТА при -20 °С для різ-

них варіантів прогріву АД. 

Досягнуті позитивні ефекти пояснюються тим, що 
прогрівання ОР перед пуском здійснюється з викорис-

танням теплового акумулятора СП, тобто пуск двигу-

на для її прогріву не потрібен, а передпусковий прогрів 
ОР здійснюється за рахунок тільки теплоти, накопиченої 

тепловим акумулятором з фазовим переходом. 

У табл. 1 наведені для порівняння параметри, 
що характеризують економію часу і витрати палива 

на прогрів ОР автомобільного двигуна ТЗ при роз-

глянутих варіантах здійснення прогріву.  



Конструкция ДВС 

 
ISSN 0419-8719      ДВИГАТЕЛИ ВНУТРЕННЕГО СГОРАНИЯ 1'2014 72 

Таблиця 1. Порівняння параметрів, що характеризують економію часу та витрати палива на прогрів ОР ав-
томобільного двигуна G4GC (4Ч 7,72/8,45) автомобіля KIA CEE’D 2.0 5MT2 при різних варіан-
тах здійснення прогріву та різних температурах навколишнього середовища 

 

від 40 °С до 85 °С від 50 °С до 85 °С від 60 °С до 85 °С Варіанти 
прогріву 

 
Економія 

-5 °С -10 °С -20 °С -5 °С -10 °С -20 °С -5 °С -10 °С -20 °С 

хв. 6 8 15 7 12 20 9 15 23 
час, 

% 22,2 17,8 24,2 25,9 26,7 32,3 33,3 33,3 37,1 

кг 0,134 0,25 0,46 0,189 0,366 0,55 0,21 0,41 0,596 
1 

паливо, 
% 27,3 29,3 39,66 38,6 42,9 47,4 42,86 48,1 51,4 

хв. 6 10 17 8 13 21 12 17 29 
час, 

% 19,35 19,23 25,37 25,81 25 31,3 38,71 32,69 43,28 

кг 0,135 0,277 0,49 0,22 0,359 0,586 0,333 0,48 0,75 
2 

паливо, 
% 19,5 25,45 34,75 31,9 32,99 41,56 48,3 44,12 53,2 

хв. 7 13 21 10 15 25 13 17 27 
час, 

% 25,9 43,3 45,65 52,6 50 54,35 68,4 56,67 58,69 

кг 0,155 0,368 0,61 0,257 0,485 0,91 0,44 0,617 0,959 
3 

паливо, 
% 20,75 31,2 31,9 34,4 41,2 47,6 58,9 52,38 50,21 

хв. 6 10 17 8 13 22 9 16 25 
час, 

% 33,3 34,48 38,64 44,4 44,8 50 50 55,17 56,8 

кг 0,192 0,369 0,66 0,247 0,478 0,81 0,347 0,53 0,99 
4 

паливо, 
% 27,08 32,37 37,5 34,84 41,9 46,02 48,9 46,49 56,25 

 
Можливо зробити висновок що СП з тепловим 

акумулятором дозволяє суттєво покращити показ-

ники часу прогріву (до 17,8 – 68,4 %) та економіч-

ності (до 19,5 – 56,25 %) дослідного автомобільно-
го двигуна. 

Висновок  
Застосування теплового акумулятора з фазо-

вим переходом у системі прогріву охолоджуючої 

рідини автомобільного двигуна G4GC (4Ч 

7,72/8,45) автомобіля KIA CEE’D 2.0 5MT2 дозво-

ляє зменшити час прогріву на 17,8 - 68,4 %, а ви-
трату палива – на 19,5 - 56,25 %. 
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ИССЛЕДОВАНИЯ СИСТЕМЫ КОМБИНИРОВАННОГО ПРОГРЕВА ТРАНСПОРТНОГО ДВИГАТЕЛЯ  
С ИСПОЛЬЗОВАНИЕМ ТЕПЛОВОГО АККУМУЛЯТОРА С ФАЗОВЫМ ПЕРЕХОДОМ  

Ю.Ф. Гутаревич, И.В. Грицук  

В статье рассматриваются результаты экспериментальных исследований системы прогрева транспортного двига-
теля с использованием теплового аккумулятора с фазовым переходом. Для регистрации параметров автомобильного 
двигателя использовалась интеллектуальная система мониторинга параметров рабочих процессов. Результаты оценки 
эффективности применения системы прогрева подтвердили улучшение топливной экономичности и временных показа-
телей при работе автомобильного двигателя. 

 
RESEARCH OF COMBINED HEATING SYSTEM IN TRANSPORT VEHICLE ENGINE WHEN USING A 

THERMAL BATTERY WITH PHASE TRANSITIONS  

Y.F. Gutarevich, I.V. Grytsuk 

The article discusses the results of experimental studies of warm vehicle engine with a thermal battery with a phase transi-
tion. For registration parameters of the engine used intelligent system monitoring workflow settings. Efficacy results confirmed 
the application of warm improved fuel economy and performance when using temporary car engine. 
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В. Г. Заренбин, Н.И. Мищенко, В.В. Богомолов 

РАСЧЕТ ТЕМПЕРАТУР ПРИ МНОЖЕСТВЕНННОМ КОНТАКТЕ В УСЛОВИЯХ  
НЕУСТАНОВИВШИХСЯ РЕЖИМОВ ТРЕНИЯ 

Предложен метод расчета максимальной температуры при множественном контакте в условиях неуста-
новившихся режимов трения с учетом приведенных теплофизических характеристик. Для нахождения тем-
пературы вспышки использован метод суперпозиций. Приведены зависимости температурной вспышки от 
числа циклов нагружения и относительной площади контакта. С помощью предложенного расчета были 
оценены значения рассматриваемых величин температур для трибосопряжения гильза цилиндра - поршне-
вое кольцо быстроходного дизеля, которое, как известно, в значительной степени лимитирует работоспо-
собность двигателя.  

 

Проблема. Повышению задиростойкости ра-

бочих поверхностей трения машин и узлов уделяют 

значительное внимание как при проектировании и 

изготовлении, так и при эксплуатации машин.  По-
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этому обеспечение работоспособности трибосоп-

ряжений в диапазоне рабочих режимов машин яв-

ляется одним из важнейших условий при выборе 

основных форм и размеров деталей, их общей кон-
структивной компоновки, а также режимов их ра-

боты и смазки. Отсюда необходимость расчета до-

пускаемых нагрузок с учетом температур, возни-
кающих на микроконтакте сопряженных поверхно-

стей. Исходя из этого проведение дальнейших тео-

ретических и експериментальных исследований 
температур на контакте пар трения с последующим 

уточнением теплового расчета на заедание трибо-

сопряжений остается актуальной теоретической и 

прикладной задачей.  
Максимальная температура в трибосопряже-

нии поршневое кольцо (ПК) – гильза цилиндра 

(ГЦ) ДВС при неустановившихся режимах трения 
на скользящем контакте зависит от температурной 

вспышки на неровностях поверхностей.  Ее оценки 

известны уже давно [1,2]. Немногочисленные экс-
перименты по непосредственному измерению ве-

личин вспышек температуры приведены в работах 

[1,3]. Температура определялась путем подключе-

ния измерительной аппаратуры к естественной 
термопаре. Так, в работе [3] температура вспышки 

определялась в паре трения: неподвижная игла из 

хромеля – полированная пластина из алюмеля, ко-
торая двигалась возвратно-поступательно без смаз-

ки. Однако естественные термопары неприменимы 

для большинства материалов трибосопряжений и 

микроконтактов со смазкой, кроме того остается 
открытым вопрос определения погрешности замера 

температуры.  

Проведение экспериментов по определению 
температур на поверхностях трения сопряжено с 

определенными трудностями, поэтому большинст-

во существующих работ посвящено теоретическим 
исследованиям с использованием различных моде-

лей контактного взаимодействия поверхностей. В 

теории трения принята сферическая модель кон-

такта, где обычно рассматривается модель, когда 
единичный микровыступ сферической формы 

скользит по гладкой поверхности в условиях тре-

ния со смазкой или без нее, т.е. без учета особенно-
стей контактного взаимодействия шероховатых 

тел. В действительности, как известно, область 

контактного взаимодействия дискретна, состоит из 
множества пятен фактического контакта, характе-

ризуемого средним диаметром пятна контакта, 

средним радиусом скругления вершин и средним 

расстояниям между пятнами контакта [1,4]. Важ-
ным свойством дискретности фрикционного кон-

такта является то, что при скольжении неровность 

испытывает циклическое воздействие со стороны 
неровностей контртела и на их поверхностях воз-

никают температурные вспышки длительностью от 

10-9 до 10-2с. 

Модели множественного контакта использо-

ваны в работах [1-3], но в них не рассмотрено тре-
ние при неустановившихся режимах и с изменени-

ем теплофизических характеристик поверхностей 

от времени.  
Приведенные решения задачи при наличии 

конвективного теплообмена и нестационарности 

тепловых потоков, распределенных между микро-
выступами, имеют громоздкий вид и требуют при-

менения специально разработанных приближенных 

методов расчета [3].  

Так как точность экспериментального опреде-
ления основных параметров профиля микрогеомет-

рии поверхности, например, радиуса закругления 

вершин микровыступов и диаметра фрикционного 
пятна контакта, невысока, для инженерных задач 

подобные усложнения не оправданы.   

Цель работы. Предложить метод расчета 
температурной вспышки при множественном кон-

такте в условиях неустановившихся режимов тре-

ния, а также применить его для решения конкрет-

ной задачи в трибосопряжении гильза цилиндра – 
поршневое кольцо двигателя внутреннего сгора-

ния. 

Основной материал. Рассмотрена модель 
контактного взаимодействия шероховатых поверх-

ностей, когда сферический микровыступ одной 

поверхности скользит относительно микровыступа 

другой, причем оба контактирующие тела покрыты 

адсорбированными пленками общей толщиной м. 
На фактическом пятне касания со средним диамет-

ром dс генерируется тепловой поток постоянной 

интенсивности qк длительностью к , равной отно-
шению среднего диаметра dс к скорости скольже-

ния V. В промежутке между двумя последователь-
ными контактами микронеровности охлаждаются 

за время, равное отношению среднего расстояния 

между неровностями sс к скорости  скольжения V. 
Температура вспышки в конце (j-1) цикла нагруже-

ния tj-1 принимается равной начальной температуре 

для последующего j-го цикла. 

Влияние граничной смазки учитывалось бла-
годаря использованию в расчете приведенных ко-

эффициентов температуропроводности апр и тепло-

проводности пр с учетом эффективной глубины 
проникновения тепла за время действия источника 

тепла [1].  
Для нахождения температуры вспышки ис-

пользован метод суперпозиции, т.е. общее решение 

задачи представлено в виде суммы решения эле-
ментарных задач при условии, что алгебраическая 

сумма граничных условий (ГУ) в этих задачах в 

любой момент времени должна равняться ГУ ос-
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новной задачи в каждой точке поверхности [5]. 

На рис.1 приведена тепловая схема замещения 

при двухконтактном взаимодействии неровностей 

и изменении во времени теплофизических характе-
ристик.  

Температура вспышки движущейся неровно-

сти после первого цикла взаимодействия составит 
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тп – коэффициент распределения тепловых пото-
ков, найденный из условия равенства максималь-

ных или средних поверхностных температур кон-

тактирующих неровностей [1]. 
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Рис. 1.  Тепловая схема замещения двухконтактного взаимодействия неровностей 
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что совпадает с выражением, приведенном в работе 
[2]. 

На рис. 2 показано изменение максимальной 

tmax и минимальной tmin температур вспышки не-
ровности с ростом числа циклов нагружения N при 

н=70 Вт/(мК), м=0,14 Вт/(мК), ан= 2,1810-5 м2/с, 

ам= 8,6410-8 м2/с,  qк=1,49108 Вт/м2 , dс=2010-6 м,  

м=0,110-6м, к=3,9310-7с, тп=0,5 и двух значениях 

отношения  

     кп /  .                (6) 

τ τ τ 

τ τ 
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Рис.2. Изменение максимальной tmax и минимальной  tmin   температуры  вспышки от числа 

 циклов нагружения  N при различных значениях отношения   : 

________  tmax , _ _ _ _  tmin;  1 -   = 1,5;   2 -   = 5,0 

Можно сделать выводы, что для 5,1  и вре-

мени охлаждения (п - к)=1,9610-7с стабилизация 
температур вспышки достигается к десятому циклу 

нагружения при tmax = 48 и tmin=16оС. Увеличение 

отношения   от 1,5 до 5 приводит к снижению 

температур вспышки соответственно до 36 и 3оС. 
На рис. 3 показано изменение максимальной 

tmax и минимальной tmin  температуры вспышки от 

отношения кп /   при числе циклов нагруже-

ния N =10. 

Таким образом, для выбранных условий тре-

ния при 5  температуры вспышки можно при-

нять равными температурам после первого цикла 
нагружения.  

С помощью предложенного расчета были оце-

нены значения рассматриваемых величин темпера-

тур для трибосопряжения ГЦ – ПК. Расчет выпол-
нен для  быстроходного дизеля при следующих 

основных исходных данных:  

диаметр цилиндра и ход поршня – 0,12 м,  

высота поршневого кольца          – 310-3м,  

частота вращения коленчатого вала – 2600 мин-1,   
поверхностная температура поршневого кольца 

tн=160oC, Rmax.пк=1,610-6 м, Rmax.гц=1,4410-6 м, 

rпк=27010-6 м, rгц=100010-6 м,  vпк=1,6,   vгц=2,   

впк=2,16,   вгц=2,37, м = 0,110-6м   при  угле  пово-

рота  коленвала - =370о п.к.в. Относительная 

площадь контакта 0,9  и  1,0A . 

 
                    

Рис.3. Изменение максимальной tmax и минимальной  tmin  температуры  вспышки от отношения 
 =τп/ τк   при числе циклов нагружения  N =10 :   1 - tmax,  2 - tmin. 
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Остальные величины, а также формулы для 

определения qк и dср взяты из работы [6]. 

Значение отношения среднего расстояния ме-

жду пятнами контакта s к среднему диаметру пятна 

контакта dc, т.е.  cp/ dss находим как [7]: 

12

24
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2

2
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kv

 , 

где  - комплексная характеристика шероховато-

стей пары гильза цилиндра - поршневое кольцо; , 

v - упругая постоянная материалов и параметр 
опорной кривой для случая контакта гладкой и ше-

роховатой поверхностей; рс – контурное давление, 

kv = f(Ггц, Гпк);  Г – гамма функция. 

Для 0,9  и  1,0A  определено 5,51,0   и 5,149,0  . 

Тогда соответствующие значения к из форму-

лы Vdск / , будут 3,410-6 и 2,610-6с. Используя 

выражение (6) и формулы (4) , (5) после первого 

цикла нагружения, имеем:  
tmax. 0,1 = 236оС,  tmax.0,9 = 218оС, 

tmin.0,1 = 160,6oC, tmin.0,9 = 160,1oC. 

Следовательно, при данных параметрах на-
грузки и условий трения диапазон изменения мак-

симальных температур неровностей не зависит от 

числа циклов нагружений, т.к. значения tmin  и tн  

практически совпадают. Это объясняется тем, что 
время охлаждения неровности достаточно для дос-

тижения исходной начальной температуры tн перед 

последующими циклами нагружения.  

Выводы 
Предложен метод расчета максимальной тем-

пературы при множественном контакте с учетом 

приведенных теплофизических характеристик в 
условиях неустановившихся режимов трения. 

Приведены зависимости диапазона темпера-

турной вспышки от числа циклов нагружения и 
относительной площади контакта. 

Приведен пример расчета температур вспыш-

ки при множественном контакте для пары трения 
гильза цилиндра - поршневое кольцо быстроходно-

го дизеля.  
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РОЗРАХУНОК ТЕМПЕРАТУР ПРИ БАГАТОЧИСЕЛЬНОМУ КОНТАКТІ 
В УМОВАХ НЕВСТАНОВИВШИХСЯ РЕЖИМІВ ТЕРТЯ 

В.Г. Заренбiн, М.І. Міщенко, В.В. Богомолов  

Запропоновано метод розрахунку максимальної температури при багаточисельному контакті в умовах невстанови-
вшихся режимів тертя з урахуванням приведених теплофізичних характеристик в умовах несталого тертя. Для знахо-
дження температури спалаху використаний метод суперпозицій. Приведені залежності температурного спалаху від чис-
ла циклів вантаження і відносної площі контакту. За допомогою запропонованого розрахунку були оцінені значення 
розглянутих величин температур для трибосполучення гільза циліндра - поршневе кільце швидкохідного дизеля, яке, як 
відомо, в значній мірі лімітує працездатність двигуна.  

 
CALCULATION OF TEMPERATURES AT A PLURAL CONTACT IN THE CONDITIONS  

OF THE UNSET MODES OF FRICTION 

V.G. Zarenbin, N.І. Міschenko, V.V. Bogomolov  

The method of calculation of maximal temperature at a plural contact in the conditions of the unset modes of friction taking 
into account the resulted thermophysical descriptions is offered. For finding of temperature of flash the method of super positions 
is used. Dependences of temperature flash are resulted on the number of cycles of ladening and relative area of contact. By the 
offered calculation the values of the examined sizes of temperatures were appraised for a рair of friction cylinder - piston-ring of 
high-speed diesel, which, as is generally known, largely limits the capacity of engine. 
 

 
УДК 629.113 

Д.Е. Оксень, Е.И. Оксень 

ИССЛЕДОВАНИЕ ВЛИЯНИЯ ТЕХНИЧЕСКОГО СОСТОЯНИЯ ПАРЫ  
КРИВОШИП-ШАТУН НА ХАРАКТЕР ВИБРАЦИИ КОРПУСА ДВИГАТЕЛЯ 

 

Приведены результаты теоретического исследования влияния технического состояния пары кривошип-
шатун на величину импульса, вызванного наличием дефектов, в сигналах перемещения, скорости и ускорения 
точки на поверхности корпуса двигателя. Имитационным моделированием показано, что наличие дефекта 
проявляется в виде импульсов в траектории, годографах скорости и ускорения точек поверхности корпуса 
двигателя. При этом отмечено, что величины импульсов, характеризующих наличие дефектов, более значи-
мы для скорости и ускорения точек корпусных деталей. 
 

Введение 
Неравномерность вращения двигателя внут-

реннего сгорания автомобиля является мерой не-

постоянства угловой скорости коленчатого вала, 
обусловленного колебаниями параметров процесса 

преобразования энергии, чередованием работы 

цилиндров и наличием возможных дефектов в ме-

ханизмах и системах двигателя [1]. Расчет и изме-
рение неравномерности вращения ДВС связаны с 

большим объемом работ и значительными затра-

тами времени, как, например, в случае применения 
метода измерения разброса значений среднего ин-

дикаторного давления в отдельных цилиндрах. 

Кроме того, данный метод не позволяет достичь 
достаточной точности, т.к. не учитывает изменение 

механических потерь [2]. 

Другой способ определения неравномерности 

вращения путем записи изменений крутящего мо-
мента также имеет свои недостатки – возникает 

трудность объективного описания колебаний про-

цесса преобразования энергии, т.к. на изменения 
значений угловой скорости, являющихся следстви-

ем неравномерности крутящего момента, наклады-

ваются собственные колебания моментов автомо-

биля или испытательного стенда [3]. 

Вследствие трудностей, связанных с опреде-
лением и описанием неравномерности вращения, 

авторами предложено исследовать процесс излуче-

ния двигателем вибрационных волн, вызванных 
динамическим взаимодействием его кинематиче-

ских звеньев, с целью выявления особенностей, 

свидетельствующих о наличии дефектов в меха-

низмах и деталях. В данной работе приведено тео-
ретическое обоснование основных параметров сис-

темы диагностирования дефектов в кинематиче-

ских парах. 
Цель работы – обоснование типа измеритель-

ных преобразователей для регистрации виброаку-

стического поля ДВС и выявления дефектов в ки-
нематических парах. 

Задачи исследования: 

– разработка программного обеспечения для 

динамического моделирования процесса формиро-
вания виброакустических колебаний в ДВС при 

наличии дефекта; 

– исследование влияния дефекта в паре кри-
вошип-шатун на величину импульса, вызванного 

наличием дефекта, в сигналах перемещения, ско-

рости и ускорения поверхности корпуса ДВС. 
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Динамическая модель ДВС с дефектами в 

кинематических парах 
Рассмотрим модельное представление 

процесса возникновения виброакустического 
импульса на примере четырехцилиндрового 
инжекторного двигателя. Схематическое 
изображение пространственного расположения 
основных элементов модели приведено на рис. 1. 
Главная особенность кинематики системы 
заключается в том, что модель воспроизводит 
колебательный процесс закрепленного на 
резинометаллических подушках 1, 2 и 
сферическом шарнире S корпуса 3 ДВС так, что 
совместно с коленчатым валом 4 (ведущее звено) 
корпус формирует исходный механизм группу 
первого класса I(3-4). К исходному механизму 
параллельно присоединены структурные группы из 
шатунов и поршней всех четырёх цилиндров в 
соответствии со структурной формулой  
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Таким образом, модель ДВС представляет со-
бой пространственный механизм с 12-ю подвиж-

ными звеньями, одним ведущим звеном и четырь-

мя степенями свободы. Закрепление корпуса ДВС 

относительно рамы автомобиля при помощи рези-
нометаллических шарниров обуславливает наличие 

трёх избыточных степеней свободы – трёх незави-

симых вращательных движений корпуса в паре S. 
Рабочие режимы смоделированы включением 

конечного автомата EngineTimer (рис. 2), обеспе-

чивающего реализацию четырех тактов рабочего 
процесса инжекторного двигателя в каждом из ци-

линдров в зависимости от фактического угла пово-

рота коленчатого вала. 

 
Рис. 1. Пространственное изображение модели 

 

При моделировании учтено сопротивление 

движению газов во впускных и выпускных коллек-

торах. Термодинамические параметры каждого 

такта после его завершения передаются в следую-

щий (рис. 3). Термодинамические процессы заданы 

политропными зависимостями в упрощенном виде, 

т. к. исследование влияния особенностей термоди-
намической работы ДВС на процесс формирования 

виброакустических колебаний его корпуса не явля-

ется задачей данной работы. 
Ниже приведены формулы, применённые для 

вычисления объема V, давления P и температу-

ры T: 
2 ( )tdc cyl cr c headV V R L R H POS       ,    (2) 

22
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где tdcV  –объем камеры сгорания; cylR – радиус ци-

линдра; crL –длина шатуна; cR –радиус коленчато-

го вала; headH –расстояние от оси пальца до по-

верхности поршня; POS – показания датчика по-

ложения поршня; G – показатель адиабаты; Q  – 

теплотворность бензина; air – плотность воздуха 

при 20 °C; vC – удельная теплоемкость паров бен-

зина при 20°С; 0T – температура в камере сгорания 

до начала такта сжатия. 
Подача топлива в цилиндры осуществляется 

блоком FuelControl (рис. 4). Уровень подачи топ-

лива регулируется перемножением значения кон-
станты MAXFuel и задаваемого коэффициента 

уровня подачи топлива F. 

Запуск двигателя выполняется стартером,  

пусковой момент которого отключается через 180̊ 
поворота коленчатого вала (рис. 5). 

Формирование нагрузки осуществлено вклю-

чением в модель внешнего момента LoadMoment, 
подведенного к коленчатому  валу (рис. 6). Уро-

вень нагрузки регулируется перемножением значе-

ния переменной Mload и задаваемого коэффициен-
та момента нагрузки на двигатель M. Дефекты в 

кинематических парах формируются введением 

ненормативного зазора в соединениях. 

Кинематические пары, в которых намеренно 
не сформирован дефект, считаются идеальными. 

Таким образом, между шатуном ConnectingRod и 

вкладышем шатунной шейки Liner второго цилин-
дра (рис. 7) введено два упругодемпфирующих 

элемента Gaptop и Gapbottom, позволяющих задать 

необходимую величину зазора в указанной паре 

(параметр Springnaturallength), а так же учесть 
влияние вязкости смазки (Damperconstant) и упру-

гость соударяющихся элементов (Springconstant). 
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Рис. 2. Блок управления тактами работы 

двигателя (Enginetimer) 
 

Рис. 3. Блок-схема термодинамической модели цилиндра 

  
 

 

 
 

Рис. 4. Блок подачи топлива (Fuelcontrol) 
 

Рис. 5. Блок формирования пускового момента 

 
 

Для данной модели были построены момент-

ные характеристики двигателя, для получения ко-
торых приняты следующие режимы моделирования 

(табл. 1). 

Как видно из таблицы, данная выборка пред-
ставляет собой четыре пары режимов. Каждая пара 

включает в себя режим бездефектной работы и ре-

жим работы с дефектом при одинаковых значениях 

коэффициентов уровня подачи топлива F и вели-
чины момента нагрузки на двигатель M со стороны 

трансмиссии и при равных скоростях вращения 

коленчатого вала. 
Сравнительная оценка влияния наличия де-

фекта в кинематической паре шатун-коленчатый 

вал на характер виброакустического сигнала в точ-
ке установки датчика на поверхность корпуса ДВС 

была выполнена для максимальной нагрузки (ре-

жим 1), средних нагрузок (режимы 2, 3) и холосто-

го хода (режим 4).  
  

 

 
 

 

 

 
Рис. 6. Блок формирования нагрузки 

на ДВС (Loadcontrol) 

Рис. 7. Формирование дефекта во втором цилиндре двигателя 
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Таблица 1. Параметры динамического моделирования ДВС  

№ режима Наличие 

дефекта 

Коэффициент уровня 

подачи топлива 

Коэффициент момен-

та нагрузки на двига-

тель 

Скорость вращения коленча-

того вала в устоявшемся ре-

жиме, об/мин 

Режим 1.1 нет 0,20 0,700 4172 

Режим 1.2 да 0,20 0,700 4172 

Режим 2.1 нет 0,30 1,100 4172 

Режим 2.2 да 0,30 1,100 4172 

Режим 3.1 нет 0,25 0,950 1421 

Режим 3.2 да 0,25 0,950 1421 

Режим 4.1 нет 0,01 0,001 1096 

Режим 4.2 да 0,01 0,001 1096 

 

Анализ влияния дефекта на характер виб-

роакустического сигнала в точке на поверхно-

сти ДВС 
В результате численного моделирования с 

фиксированным шагом интегрирования 

ΔТ = 0.0001 с получена совокупность кинематиче-

ских, термодинамических и режимных диаграмм  
(рис. 8). Численные значения параметров, получен-

ные в процессе расчётов, на каждом шаге интегри-

рования для удобства дальнейшей обработки фик-

сировались в итоговые файлы. 

Для анализа влияния дефекта в кинематиче-

ской паре двигателя на его виброакустические ко-
лебания использовался временной интервал моде-

лирования,   соответствующий режиму работы со 

стабильной угловой скоростью вращения коленча-
того вала 3 (рис.9). 

  
 

Рис. 8. Результаты моделирования: 
Ÿ – ускорение точки установки датчика; t – время; 

N – порядковый номер такта; φ –угол поворота 
коленчатого вала 

 

Рис. 9. Диаграмма изменения угловой скорости 
вращения коленчатого вала во время работы: 

1 – пуск, 2 – стабилизация оборотов, 3 –режим 
работы на установившихся оборотах 

 

Результаты анализа приведены в параметриче-
ском виде как траектории, годографы скорости и 

годографы ускорения точки установки датчика пу-

тём исключения времени из полученных диаграмм. 

Как видно из рис. 10, на котором приведены 
результаты моделирования режима 1.1 (без дефек-

та) и режима 1.2 (при наличии дефекта), неравно-

мерность работы ДВС заметна на параметрических 
диаграммах перемещения и скорости, но наиболее 

явно наличие дефекта проявляется при анализе 

данных об изменении ускорения точки установки 
датчика. Схожая картина была выявлена и для дру-

гих режимов моделирования. 

Количественная оценка влияния наличия де-

фекта на виброакустические параметры работы 
ДВС выполнена путем выделения из общего спек-

тра виброакустических сигналов 1 сигнала импуль-

са, сформированного дефектом 2. Данная задача 
решена разложением сигнала с помощью дискрет-

ного вейвлета Добеши-4 wave4 (рис. 11). При этом 

в качестве тренда 3 принята низкочастотная со-

ставляющая сигнала с уровнем разложения 0-3, 
оставшиеся коэффициенты уровней использованы 

для построения импульса в сигнале [4]: 

4(S(t))KD wave ,    (5) 

0 15T(t) iwave 4(KD ) ,    (6) 

16( ) 4( )NI t iwave KD  ,    (7) 

где KD – коэффициент Добеши; S(t) – сигнал; 

T(t) – тренд; ( )I t – импульс; N – количество уров-

ней разложения. 
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а) 

  
б) 

  
в) 

Рис. 10. Результаты моделирования режима 1.1 бездефектной работы (слева) и режима 1.2 при 
наличии дефекта (справа): 

а) траектория перемещения точки установки датчика; б) годограф скорости точки установки 
датчика; в) годограф ускорения точки установки датчика 

 
В качестве критерия оценки проявления им-

пульса, вызванного наличием дефекта в кинемати-

ческой паре, относительно тренда принят коэффи-

циент динамичности Kmax. Расчеты показывают, 
что датчики ускорения и скорости могут приме-

няться для диагностических испытаний ДВС, по-

скольку величины импульсов для этих параметров 
относительно общих величин сигналов более зна-

чимы, по сравнению с датчиками перемещения. 

Так, для датчика перемещения коэффициент дина-

мичности Kmax(S) = 0.04641; для датчика скорости – 

Kmax(V) = 0.11880; для датчика ускорения – 

Kmax(a) = 0.12978. Поэтому, для практического ди-
агностирования состояния кинематических пар, 

могут быть рекомендованы датчики ускорения,  

которыми проявление импульса выявляется наибо-
лее отчётливо  (см. рис.10). 

 

 
а) 

 
б) 

Рис. 11. Выделение в сигнале тренда и импульса, сформированного дефектом в кинематической паре: 
1 –  сигнал ускорения; 2 – импульс; 3 – тренд 
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Программная и аппаратная реализация изме-

рительного комплекса, обеспечивающего построе-

ние диаграммы годографа ускорения, может быть 

также рекомендована для диагностирования со-
стояния механизмов ДВС. 

Таким образом, к факторам, формирующим 

процесс возникновения вибрации в корпусных де-
талях ДВС, помимо неуравновешенности КШМ 

второго рода, можно отнести также и дефекты в 

кинематических парах механизмов. 
Следует также отметить, что сделанная авто-

рами попытка учесть при моделировании вибраци-

онных процессов в ДВС влияние термодинамики 

рабочих процессов, инерциальных факторов под-
вижных звеньев, особенностей крепления корпуса 

двигателя и дефектов в кинематических парах при-

вела к разработке программы, требующей  значи-
тельных вычислительных затрат. Так, моделирова-

ние одной секунды работы ДВС в созданной кон-

цептуальной модели с одним дефектом требует 
затрат порядка 600÷800 с вычислительного време-

ни. Это указывает на нецелесообразность создания 

единой глобальной модели ДВС, включающей всю 

совокупность механизмов и систем. Рациональнее 
проводить исследования в рамках концептуальных 

моделей, аналогичных представленной, дополняе-

мых моделями частных случаев анализируемых 
дефектов. 

Заключение 
Полученные результаты позволяют рекомен-

довать для проведения экспериментальных иссле-

дований вибраций двигателя датчики, фиксирую-

щие ускорение, поскольку их показания наиболее 

явно свидетельствуют о техническом состоянии 

диагностируемого объекта. 
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ДОСЛІДЖЕННЯ ВПЛИВУ ТЕХНІЧНОГО СТАНУ ПАРИ КРИВОШИП-ШАТУН  

НА ХАРАКТЕР ВІБРАЦІЇ КОРПУСУ ДВИГУНА 

Д.Є. Оксень , Є.І. Оксень  

Наведено результати теоретичного дослідження впливу технічного стану пари кривошип - шатун на величину ім-
пульсу, викликаного наявністю дефектів, в сигналах переміщення, швидкості і прискорення точки на поверхні корпусу 
двигуна. Імітаційним моделюванням показано, що наявність дефекту проявляється у вигляді імпульсів в траєкторії, го-
дографом швидкості і прискорення точок поверхні корпусу двигуна. При цьому зазначено, що величини імпульсів, що 
характеризують наявність дефектів, більш значущі для швидкості і прискорення точок корпусних деталей. 

 
 

A STUDY OF THE INFLUENCE  OF CRANK-ROD PAIR’S TECHNICAL CONDITION ON VIBRATION 
CHARACTIRISTICS OF THE ENGINE HOUSING 

D.E. Oksen , E.I. Oksen 

The authors give the results of theoretical studies of the effect of technical state of the  crank-rod pair on the value of the 
momentum caused by the presence of defects in the signals of displacement, velocity and acceleration of a point on the surface of 
the engine housing . Simulation modeling shows that the defect is manifested in the form of pulses in the trajectory, velocity and 
acceleration time curves points of the engine housing surface. At the same time it is noted that the magnitude of the pulses char-
acterizing defects, are more significant for the velocity and acceleration of points of body parts. 
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УДК 621.43.068.4  

И.П. Васильев 

ПОВЫШЕНИЕ ЭФФЕКТИВНОСТИ ОЧИСТКИ  
ОТРАБОТАВШИХ ГАЗОВ ДИЗЕЛЕЙ 

 
Приведены результаты исследований эффективности очистки отработавших газов от дисперсных частиц 
в элекрокаталитическом фильтре в зависимости от температуры, напряжения между электродами, гео-
метрических параметров коронирующего и осадительного электродов. Экспериментально выявлено, что с 
повышением температуры эффективность очистки снижается. Предлагается одновременно снизить вы-
бросы NOx путем применения селективной системы нейтрализации (SCR). Для этого необходимо использо-
вать на входе в реактор SCR нагреватель отработавших газов для поддержания оптимальной температу-
ры реакции восстановления NOx, а затем расположить электрофильтр. Подаваемый в электрофильтр воз-
дух обеспечит электрическую изоляцию коронирующего электрода и снизит температуру отработавших 
газов, что повысит эффективность улавливания частиц. Уловленную сажу предлагается регенерировать 
путем включения второго нагревателя отработавших газов по сигналу от датчика противодавления 
фильтрующего слоя. 
 
Введение 
Для обеспечения ужесточающихся требований 

по выбросам отработавших газов (ОГ) необходимо 

совершенствование существующих и использова-

ние новых способов нейтрализации ОГ. 
В ОГ дизелей основные вредные компоненты 

это NOx и дисперсные частицы (ДЧ) [1]. Требова-

ния к выбросам ДЧ, согласно табл. 1, все время 

ужесточаются [2]. 
Таблица 1. Массовый выброс ДЧ и количество 

частиц для действующих и перспективных дизелей 

Массовый 
выброс ДЧ 

Количество 
ДЧ 

 
Двигатели 

мг/(кВт·ч) частиц/(кВт·ч) 
Действующие 
дизели 

10 1·1013 

Перспективные 
дизели 

1 1011 

 

В настоящее время большое внимание уделя-

ется альтернативным биодизельным топливам (БТ). 

Но при их использовании возникают новые про-
блемы. БТ становится источником ультратонких 

ДЧ, так как при его использовании максимальное 

содержание ДЧ приходится на размеры 10-30 нм, а 
при работе на дизельном топливе – 30-100 нм.[3].  

Следовательно, снижение количества ДЧ ста-

новится актуальной задачей,  решение которой 
требует применения специальных устройств для их 

коагуляции и осаждения, например, сажевых 

фильтров и электрофильтров (ЭФ). 

На рис. 1 представлена степень очистки ОГ от 
размера ДЧ  различными устройствами [2].  

Из графика следует, что эффективность очи-

стки волоконным и керамическим фильтрами вы-
ше, чем в ЭФ. Но гидравлическое сопротивление 

таких фильтров больше. 

 
Рис. 1. Степень очистки различными устройства-

ми от размера частиц 

 

Преимуществом электрического фильтра яв-
ляется высокая степень очистки ОГ от ДЧ при низ-

ком гидравлическом сопротивлении. К недостаткам 

следует отнести необходимость электрического 

питания, обеспечение гарантированной электриче-
ской изоляции подводящего провода к корони-

рующему электроду и необходимость удаления 

сажи, осевшей в осадительном электроде. 
Поэтому целесообразно рассматривать ис-

пользование электрокаталитического фильтра 

(ЭКФ), представляющего собой  комбинацию ке-
рамики с электрофильтром, в котором будет про-

исходить  не только улавливание ДЧ, но и их ката-

литическая регенерация. 

Это направление представляет научный инте-
рес и является важной практической задачей. 

Цель исследований – выявить особенности 

очистки ОГ от ДЧ в электрокаталитическом фильт-
ре (ЭКФ) и на их основе разработать рекомендации 

по созданию эффективной системы очистки ОГ.  

 И.П. Васильев, 2014 
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Объектом исследований являлись ЭКФ и ка-

талитический реактор (КР), установленный после-

довательно на стендах с дизелями 2Ч 8,5/11 и 1Ч 

12/14. 

Экспериментальная установка 
При проведении исследования ЭКФ дизели 

использовались в качестве генераторов ОГ. Стенд с 

дизелем 2Ч 8,5/11 был оснащен нагревателем ОГ, 

обеспечивающим температуру 500 С, без измене-

ния режима работы двигателя и уровня выбросов 

вредных веществ, что позволяло оценивать влия-
ние температуры на процессы очистки ОГ (рис. 2). 

ОГ

Воздух
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Рис. 2. Схема установки для исследования систем очистки ОГ дизеля: 

1 – дизель 2Ч 8,5/11 (5Д2); 2 – электродвигатель (генератор); 3 – весы; 4 – мерная колба; 5 – нагреватель 
ОГ; 6 – воздушный ресивер; 7 – газовый счетчик РГ-40; 8 – баллон с газом-восстановителем; 9 – редуктор; 

10 – реометр; 11 – водяной манометр; 12 – каталитический нейтрализатор; 14, 15 – термопары; 
13,16,17,18,19 –газоотборные краны; 20 – побудитель расхода; 21 – ротаметр; 22 – ЭКФ; 23 – СВЧ-

генератор; 24 – высоковольтный трансформатор; 25 –блок управления питания ЭКФ; 26, 27 –перепускные 
краны; 28 – «344ХЛ 01»; 29 –«ИДС-1»; 30 –«ГИАМ-15»; 31 –«ГИАМ-14»; 32 – «Оксид-103» 

 

На стенде предусмотрена установка как ЭКФ 
(22), так и КР (12), позволяющего дополнительно 

оценивать особенности регенерации сажи в зави-

симости от температуры на различных катализа-
торах. 

Для проведения исследований были изготов-

лены три варианта ЭКФ, обеспечивающие широ-

кий диапазон определяемых параметров: по гео-
метрическим размерам коронирующего и осади-

тельного электродов, зазору между электродами и 

т. д. 
Один из вариантов ЭКФ представлен на рис. 

3. Была разработана конструкция керамического 

изолятора с лабиринтным уплотнением, основан-
ная на защите внутренней поверхности изолятора 

воздухом от попадания на неё ДЧ. 

При движении ОГ внутри фильтра, от вход-

ного патрубка к осадительному электроду, ДЧ по-
падают в зону коронного разряда, находящуюся в 

пространстве между коронирующим электродом 3, 

имеющим воздушную изоляцию, и осадительным 
электродом 4, где получают отрицательный элек-

трический заряд и, проходя через фильтрующий 

слой 5, притягиваются к поверхности катализато-
ра, имеющего положительный потенциал. Затем 

путем изменения температурного режима иссле-

довались режимы регенерации. 

Методики исследований 
Измерения ДЧ производились до и после ЭКФ 

и КР. Одновременно использовались два дымомера 

типа ИДС-1С, и аллонжи с фильтрами для оценки 
массовых выбросов и корреляции между массовы-

ми выбросами и показаниями дымомеров. Это по-

зволило оценить сажесодержание катализаторов 
перед регенерациями. 

Для оценки влияния электрического поля на 

эффективность очистки ОГ от ДЧ производились 

измерения без изменения режимов работы дизелей 
с наложением и без наложения электрического по-

ля. 
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Рис. 3. Схема ЭКФ: 

1 – крышка, 2 – изолятор, 3 – коронирующий 
электрод, 4 – осадительный электрод, 5 – порис-

тая структура, 6 – корпус 
 

Также оценивалось влияние на эффективность 

очистки различных материалов фильтрующего 

слоя: металлической сетки, катализаторов: шари-
кового МХО (СuO:Сr2O3 ‒ 5%:5%) и КС 

(CuO:Cr2O3:Zn ‒ 5 %:5%:1%) в виде экструдата. 

В КР был выполнен зонд, позволяющий из-
влекать гранулы катализатора и фиксировать их 

внешний вид без остановки двигателя.  

С помощью нагревателя ОГ инициировалось 
начало регенерации ДЧ в осадительном электроде. 

Результаты исследований 

При исследованиях дана оценка влияния раз-

личных параметров на эффективность очистки и 
регенерации ОГ от ДЧ в ЭКФ [4]. 

К основным результатам  следует отнести из-

менение эффективности очистки ЭКФ от темпера-
туры (рис. 4). 

 
 

Рис. 4. Зависимость эффективности улавливания 

ДЧ в зависимости от температуры ОГ при объем-

ной скорости 29800 ч-1 на катализаторе МХО 
 

Из графика следует, что суммарная эффек-

тивность очистки (с наложением электрического 

поля) выше, чем механическая (без наложения 

поля). Например, при температуре 70оС механиче-

ская очистка составляет 55 %, а суммарная – 83 %. 

Общим для этих процессов является уменьшение 

эффективности с увеличением температуры.  
С повышением напряжения в ЭКФ до 25кВ 

эффективность очистки возрастает, но далее уве-

личивается незначительно. 
Эффективность также возрастает с увеличени-

ем высоты и входной площади фильтрующего 

слоя. Одним из определяющих факторов, влияю-
щих на эффективность очистки, может являться 

время нахождения частицы в ЭКФ. При его увели-

чении эффективность очистки ОГ повышается. При 

этом отмечается низкое гидравлическое сопротив-
ление фильтрующего слоя, которое не превышает 

80 мм водяного столба во всем диапазоне работы 

ЭКФ. 
Межэлектродный зазор составлял около 30 

мм. При этом отмечено, что с увеличением межэ-

лектродного зазора эффективность очистки несу-
щественно повышается. 

Количество иголок на коронирующем элек-

троде не оказывает заметного влияния на эффек-

тивность. ЭКФ может работать и с плоским коро-
нирующем электродом, но в этом случае отмечает-

ся неустойчивая работа электрической части. 

В КР с помощью зонда выявлено, что начало 
прекращения осаждения ДЧ на катализаторе начи-

нается с 350оС. 

Исследовались следующие режимы регенера-

ции: «жесткая» и «мягкая». Для получения «жест-
кой» регенерации КР в течение 46 часов при тем-

пературе, ниже температуры регенерации накапли-

вались ДЧ и затем, за счет нагревателя ОГ, повы-
шалась температура до начала регенерации. Саже-

ёмкость составила 22 г на литр катализатора. За это 

время противодавление повысилось со 100 до 950 
мм вод. ст. После повышения температуры с по-

мощью нагревателя ОГ до 225оС было зафиксиро-

вано начало регенерации, которое сопровождалось 

повышением температуры выше 1200оС. Выбросы 
СО2 выросли с 2,6 до 13,75 об. %, СО с 549 до 1200 

чнм. При этом сгорели все три термопары, прого-

рела верхняя ограничительная решетка толщиной 5 
мм и гранулы катализатора вплавились в решетку. 

Через 18 минут регенерация закончилась и показа-

тели стабилизировались до первоначальных пока-
зателей. 

Далее была обеспечена в ЭКФ «мягкая» реге-

нерация при объемной скорости 8100 ч-1. Она нача-

лась при температуре около 290оС и поднялась до 
527оС. При этом противодавление упало с 80 до 55 

мм вод ст. Активный процесс регенерации проте-
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кал примерно 16 минут без разрушения элементов 

ЭКФ. 

Общим выводом по результатам регенерации 

является то, что температура регенерации зависит 
от объема осажденной сажи и каталитических 

свойств фильтрующего слоя, а критерием необхо-

димости регенерации может являться величина 
противодавления слоя катализатора. 

К недостаткам исследованной конструкции 

ЭФК следует отнести наличие воздушного изолято-
ра. Для устранения этого недостатка была разрабо-

тана и изготовлена экспериментальная конструкция 

изолятора с высокой сажеёмкостью без подачи воз-

духа, а его предварительные испытания показали 
перспективность этого направления [5]. 

Рекомендации по разработке ЭКФ 
С учетом результатов исследования ЭКФ 

предлагается его усовершенствованная конструк-

ция (рис. 5). 

Для одновременного снижения NOx и ДЧ не-
обходимо установить реактор SCR (селективное 

восстановление NOx) [6]. А для поддержания опти-

мальной температуры в SCR перед ним располо-

жить нагреватель ОГ, который разработан и уже 
используется фирмой EMITEC для выхода на рабо-

чий режим нейтрализатора при запуске двигателя 

[7]. 
При этом для обеспечения продолжительной 

работы ЭКФ без электрического пробоя использо-

вать для изоляции воздух, который будет защищать 

электроды от пробоя. Также воздух будет снижать 

температуру ОГ, что позволит повысить эффектив-

ность улавливания ДЧ на осадительном электроде.  

Возникает вопрос об утилизации сажи на оса-

дительном электроде. Наиболее эффективно – это 
ее дожигание, которое можно обеспечить при 

включении второго по ходу нагревателя ОГ, осу-

ществляющего каталитическое дожигание сажи на 
осадительном электроде при 250-350оС. Включение 

нагревателя может регулироваться по заданной 

величине противодавления системы нейтрализа-
ции. 

Заключение 
Ужесточение требований к очистке ОГ от ДЧ 

требует использования эффективных устройств, в 
частности, электрофильтров. 

Эффективность предлагаемого ЭКФ при 70оС 

без подачи напряжения (механическая очистка) 
составляет 55 %, с подачей напряжения – 83 %. С 

повышением температуры ОГ эффективность очи-

стки снижается. 
Для одновременного снижения выбросов NOx, 

предлагается применять систему SCR. Поэтому 

рациональным является использование на входе в 

реактор SCR нагревателя ОГ для поддержания оп-
тимальной температуры реакции восстановления 

NOx, а затем расположить электрофильтр. 

Подаваемый в электрофильтр воздух обеспе-
чит электрическую изоляцию коронирующего 

электрода и снизит температуру ОГ, что повысит 

эффективности улавливания ДЧ. 

 

 
Рис. 5. Схема совместного использования SCR c электрокаталитическим фильтром: 

1 – корпус; 2 – нагреватель ОГ; 3 – распределитель NH3; 4 – каталитический реактор SCR; 5 – распреде-
литель воздуха; 6 – коронирующий электрод; 7 – подвод напряжения; 8 – иголки;  

9 - осадительный электрод 
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ПІДВИЩЕННЯ ЕФЕКТИВНОСТІ ОЧИЩЕННЯ ВІДПРАЦЬОВАНИХ ГАЗІВ ДИЗЕЛІВ 

І. П. Васильєв  

Наведені результати досліджень ефективності очищення відпрацьованих газів від дисперсних частинок в электро-
каталітичному фільтрі залежно від температури, напруги між електродами, геометричних параметрів коронуруючого та 
осаджувального електродів. Експериментально виявлено, що з підвищенням температури ефективність очищення зни-
жується. Пропонується одночасно знизити викиди NOx шляхом застосування селективної системи нейтралізації (SCR). 
Для цього необхідно використовувати на вході в реактор SCR нагрівач відпрацьованих газів для підтримки оптимальної 
температури реакції відновлення NOx, а потім розташувати електрофільтр. Повітря, що подається в електрофільтр забез-
печить електричну ізоляцію коронуруючого електрода і знизить температуру відпрацьованих газів, що забезпечить під-
вищення ефективності вловлення частинок. Уловлену сажу пропонується регенерувати шляхом включення другого на-
грівача відпрацьованих газів за сигналом від датчика протитиску фільтруючого шару. 
 

INCREASE OF EFFICIENCY OF PURIFICATION OF THE EXHAUST GASES  IN DIESEL ENGINE  

I. P. Vasyliev  

Results of researches on investigation of exhausted gases cleaning of the dispersed particles in electric catalytic filter effec-
tiveness have been presented. The aim of the investigation was identification of filter parameters impact on exhaust gases clean-
ing with the further use of cleaned of gases in modern neutralization systems. Practical peculiarity of filter work has been re-
vealed. Effectiveness of cleaning is reducing with the temperature increase. It is offered to reduce NOx emissions by means of 
selective neutralization system (SCR) simultaneously. The developed system of NOx and dispersed particles neutralization has 
become the result of the given work. It is necessary to use the heater of exhaust gases at the entrance to the reactor SCR to main-
tain optimal temperature of restoration reaction and to place an electric filter after it. Air supplied to the electric filter will provide 
corone-forming electrode electric isolation and reduce exhaust gases temperature. It will provide an increase of particles trapping 
effectiveness. The caught soot may be regenerated by switching on the second heater of exhaust gases on a signal from the sensor 
of a filter-bed counter pressure. 
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УДК 621.43.068.4  

А.Н. Кондратенко, А.П. Строков, С.А. Вамболь, В.М. Семикин 

РЕГЕНЕРАЦИЯ ФИЛЬТРОВ ТВЕРДЫХ ЧАСТИЦ ДИЗЕЛЕЙ 

Проведены результаты анализа информации из научно-технических литературных источников, авторских 
свидетельств и патентов по вопросам особенностей протекания процесса регенерации фильтров твердых 
частиц (ФТЧ) дизельных двигателей, а также способов организации такого процесса, систем и устройств, 
реализующих эти способы. По результатам анализа полученных данных составлена классификация совре-
менных методов и средств реализации процесса регенерации ФТЧ дизелей. Выявлено, что такой процесс 
следует принципиально разделить на регенерацию I и II рода, соответственно, на очистку ФЭ от окисляе-
мых и от неокисляемых фракций твердых частиц. 
 

Постановка проблемы 
Создание эффективного, технологичного и на-

дежного фильтра твердых частиц (ФТЧ) отработав-
ших газов (ОГ) дизелей является важной задачей, 
стоящей перед специалистами в областях двигате-
лестроения и эксплуатации автотранспортных сре-
дств (АТС). Ввиду особой опасности некоторых 
компонентов твердых частиц (ТЧ) совершенствова-
ние экологических показателей дизелей не стоит 
ограничивать лишь процессом очистки ОГ от ТЧ. 
Очевидно, что пристального внимания заслужива-
ют процессы регенерации ФТЧ и обезвреживания 
самих ТЧ. Регенерация – это периодический про-
цесс восстановления функциональных свойств 
ФТЧ путем очистки их фильтрующего элемента 
(ФЭ) от накопленных в процессе его работы ТЧ. 
Потребность в регенерации принципиально не ус-
транима и является неотъемлемой особенностью 
функционирования ФТЧ любой конструкции [1 – 
3]. 

Достаточно полной классификации способов и 
средств реализации процесса регенерации ФТЧ в 
зарубежной и отечественной специализированной 
научно-технической литературе [4 – 24] авторами 
не обнаружено. По всей видимости, такая ситуация 
сложилась ввиду большого разнообразия АТС, ос-
нащенных дизелями и соответствующих нормам 
различных экологических стандартов (например, 
Правил ЕЭК ООН № 49 и № 96), и, связанных с 
этим разнообразием технических решений. Это 
проявляется на фоне ограниченности обмена акту-
альной и достоверной научно-технической инфор-
мации, связанной с понятиями "объект авторского 
права", "ноу-хау" и "коммерческая тайна". При 
этом большая часть технических решений, предста-
вленных в патентах и авторских свидетельствах по 
тематике ФТЧ, носят декларативный характер и по 
разным причинам трудно реализуемы на практике, 
или  заведомо нереализуемы. 

В связи с этим, обобщение и классификация 
информации, полученной при анализе специализи-
рованных литературных источников, по регенера-
ции ФТЧ, являются неотъемлемой частью, создавая 
предпосылки и базу исследования физико-химиче-

ских явлений, составляющих суть и сопровождаю-
щих процесс регенерации. Исследование и модели-
рование этих процессов является неотъемлемой 
частью НИР по созданию, доводке и внедрению в 
производство и эксплуатацию новых, а также моде-
рнизации и совершенствования известных систем и 
устройств по очистке ОГ дизелей от нормируемых 
вредных веществ (ВВ). 

Цель исследования – обобщение и классифи-
кация информации из научно-технических литера-
турных источников по вопросам способов и сред-
ств регенерации ФТЧ. 

Классификация способов и средств регене-
рации ФТЧ 

Процесс регенерации ФТЧ представляет собой 
довольно сложную инженерную задачу и может 
проходить различными путями и в различных усло-
виях, поэтому разработчики выбирают, так называ-
емую, стратегию регенерации в заданных условиях 
эксплуатации дизеля и ФТЧ, при этом учитываются 
распределение режимов работы дизеля, условия не-
стационарного теплопереноса в ФЭ, химизм и ки-
нетику процесса выгорания сажи [4 – 16]. 

Как известно, ТЧ содержат окисляемые и не-
окисляемые фракции. К окисляемым относят все 
фракции ТЧ, которые могут быть окислены остато-
чным кислородом в ОГ при температуре не выше 
1000 °С – это продукты неполного сгорания топли-
ва (ПНСТ) и моторного масла: несгоревшие угле-
водороды СnНm и частицы сажи. К неокисляемым – 
все остальные: минеральная абразивная пыль из 
воздуха свежего заряда, продукты износа деталей 
ДВС, соединения серы из топлива, зола от сгорания 
присадок топлива и моторного масла. Неокисляе-
мых фракций по массе в ТЧ существенно меньше, 
чем окисляемых, однако их невозможно удалить из 
ФЭ термическим или термокаталитическим спосо-
бом, и вообще любым другим способом, на основе 
которых может быть построено функционирование 
бортовой системы регенерации ФТЧ АТС [1 – 13]. 
В связи с этим следует различать процессы регене-
рации ФТЧ I и II рода. 

Предлагаемая авторами классификация пред-
ставлена в виде блок-схемы на рис.1. При ее сос-
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тавлении проанализировано 53 научно-технических 
источника информации, из которых: 14 учебников 
и монографий, 10 статей, 2 нормативно-правовых 
акта, 19 патентов и авторских свидетельств, кон-
тент 8 официальных сайтов компаний-производи-
телей систем очистки ОГ и/или систем регенерации 
ФТЧ. Основные из них, составляющие основные 
наработки отечественных и иностранных специа-
листов по вопросам экологизации ДВС и, соответ-
ственно, базу исследования, приведены в списке 
литературы. 

В зависимости от типа фракции ТЧ, от кото-
рой очищается ФЭ, можно выделить следующие 
виды процесса регенерации [2]. 

1. Регенерация ФТЧ I рода – это очистка ФЭ 
от окисляемых фракций ТЧ.  

2. Регенерация II рода – это очистка ФЭ от не-
окисляемых фракций ТЧ и продуктов коксования 
окисляемых фракций. 

Регенерация I рода осуществляется одним из 
следующих путей. 

1.1. Очистка ФЭ на борту АТС – для твердоте-
льных ФТЧ при наличии бортовой системы регене-
рации, которая может быть осуществлена терми-
ческим, термокаталитическим или механическим 
способом [1 – 3, 5, 7, 10, 11, 15]. 

1.2. Смена рабочего тела ФЭ – для, так назы-
ваемых, жидкостных и бумажных фильтров, а так-
же для монолитных керамических и не керамиче-
ских типов ФТЧ без бортовой системы регенера-
ции, с последующей очисткой ФЭ (или его рабоче-
го тела) 
от ТЧ или утилизацией ФЭ вместе с ТЧ на специа-
лизированном предприятии в ходе выполнения 
очередного ТО (в том числе и ежедневного) АТС и 
ДВС [1 – 3, 19] термическим или механическим 
способом (см. регенерацию ІІ рода). 

1.3. Дублирование ФТЧ на борту АТС и по-
очередная термическая или термокаталитическая  
регенерация равноценных или не равноценных ме-
жду собой ФТЧ бортовой системой (комбинирова-
ние двух предыдущих способов – способы 1.1 и 1.2 
попеременно для двух ФЭ) [1, 2, 10, 11, 15]. 

Очистка ФЭ на боту АТС может осуществля-
ться следующими способами. 

1.1.1. Механическая очистка ФЭ бортовой 
системой регенерации. Это крайне редкое техни-
ческое решение, пока не нашедшее применения на 
практике по объективным причинам. К способам 
механической очистки следует отнести [1 – 3, 10, 
17, 19, 20]: 

1.1.1.1. очистка ФЕ в виде барабана с сетчатой 
поверхностью постоянно вращающимися щетками, 
приводимыми энергией потока ОГ газовой турби-
ной простейшей конструкции или ФТЧ с подвиж-
ным ФЭ, имеющим продольное перемещение вдоль 

неподвижных щеток; 
1.1.1.2. фильтрация рабочей жидкости (РЖ) 

жидкостного ФТЧ, работающего за счет фильтра-
ции потока ОГ при прохождении через слой стаци-
онарной или перемешиваемой РЖ или с впрыском 
тумана из РЖ в поток ОГ форсунками или трубка-
ми Вентури; 

1.1.1.3. смыв РЖ или удаление щетками осев-
ших ТЧ с поверхностей электрического ФЭ; 

1.1.1.4. смыв РЖ или удаление щетками со 
смачивающихся поверхностей ФЭ адгезированных 
или адсорбированных на них конгломератов ТЧ, 
сформированных специальными способами и отсе-
янными из потока ОГ мультициклонными ФТЧ;  

1.1.1.5. накопление ТЧ в дополнительном объ-
еме корпуса ФТЧ, сквозь который не проходит ос-
новной поток ОГ, и механическая очистка этого 
объема. При этом ТЧ коагулируют в потоке ОГ за 
счет воздействия на него различных факторов: вве-
дения в ОГ или топливо специальных присадок, ио-
низирующего электромагнитного поля, звуковых 
колебаний, сил инерции; 

1.1.1.6. обратная продувка ФЭ потоком ОГ 
собственной газораспределительной системой 
ФТЧ. При этом в поток ОГ может наводиться ту-
ман из РЖ; 

1.1.1.7. комбинации из вышеприведенных. 
При термокаталитическом способе окисление 

ТЧ может осуществляться следующими видами 
окислителя [1 – 3, 10, 11, 15, 18, 21, 22]:  

1.1.2.1.1. остаточным кислородом в ОГ (тради-
ционный способ);  

1.1.2.1.2. то же, с дополнительной подачей 
воздуха в выпускной тракт дизеля; 

1.1.2.1.3. низкотемпературной плазмой, гене-
рируемой специальными устройствами (плазмотро-
нами) из специально подаваемого в выпускной тра-
кт воздуха (приводит к повышенному выбросу ок-
сидов азота); 

1.1.2.1.4. тоже, но плазма генерируется из ОГ 
(способ отличается малой энергоемкостью, хорошо 
сочетается с каталитическим покрытием ФЭ, поз-
воляет существенно снизить температуру самовос-
пламенения сажи); 

1.1.2.1.5. диоксидом азота NO2, получаемым в 
каталитическом окислителе оксидов азота, установ-
ленного по потоку ОГ выше, чем ФТЧ (так назы-
ваемые постоянно регенерируемые ФТЧ).  

При термической или термокаталитической 
регенерации необходима повышенная температура 
ОГ, что может достигаться либо пассивно (само-
произвольно) переводом дизеля на номинальный 
режим работы или режим максимального крутяще-
го момента, либо активно (принудительно) следую-
щими мероприятиями (способами) [1 – 3, 5, 7 – 18, 
30]: 
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1.1.2.2.1. подачей топлива в камеру сгорания (КС) 

дизеля на такте расширения и/или выпуска и ини-

циализацией его диффузного окисления в ОГ оста-

точным кислородом при прохождении потока ОГ 
через каталитический окислитель ПНСТ, распо-

ложенном выше ФТЧ по потоку ОГ; 

1.1.2.2.2. подачей топлива в специальную КС в 
выпускном тракте или корпусе ФТЧ и инициали-

зацией его диффузного окисления остаточным кис-

лородом ОГ при помощи каталитических сеток, 
свечей зажигания или накаливания с последующим 

автономным поддержанием пламени; 

1.1.2.2.3. использованием теплоизоляции кор-

пуса ФТЧ и электронагреваемых элементов конс-
трукции ФТЧ: свечей накаливания,  нихромовых 

спиралей в выпускном тракте или теле ФЭ, а также 

ФЭ из металлических деталей; 
1.1.2.2.4. повышением водородного числа топ-

лива при подаче водорода в свежий заряд; 

1.1.2.2.5. использованием СВЧ-излучателей, 
воздействующих на поток ОГ путем повышения 

температуры потока и самих ТЧ до порога самовос-

пламенения, что сопровождается деградацией 

ПНСТ, адсорбированных на сажевых ядрах. 
Термическое окисление ТЧ кислородом в ОГ 

начинается при 550 – 650 °С, при использовании 

каталитического покрытия ФЭ или подачи катали-
тических присадок в топливо или ОГ (например,  

присадки в топливо Wynns Diesel Power 3 или EO-

LYS фирмы Rhodia [21]) при 300 – 400 °С, а окис-

ление ТЧ низкотемпературной плазмой или диок-
сидом азота происходит уже при 200 – 250 °С [1, 2, 

5, 7, 10 – 13, 18].  

Регенерацию I рода способом термической 
или термокаталитической очистки ФЭ на борту 

АТС также следует разделить на следующие виды 

[2, 14 – 16, 22, 26, 27]. 
1.1.2.а. Самопроизвольная (неконтролируемая, 

пассивная) – при достижении условий (параметров 

ОГ), необходимых для начала и поддержания про-

цесса окисления ТЧ в ФТЧ, при работе дизеля на 
режимах, характеризующихся такими параметрами 

ОГ без участия бортовой системы регенерации.  

В зависимости от количества накопленных ТЧ 
в ФЭ, этот процесс может протекать в следующих 

режимах: 

1.1.2.а.1. штатный – условия протекания про-
цесса не вызывают негативных последствий для 

материала ФЭ, его каталитического покрытия и 

корпуса ФТЧ; 

1.1.2.а.2. аварийный – быстрое сгорание боль-
шого количества накопленных ТЧ, неравномерно 

повышающее температуру материала ФЭ и приво-

дящее к его термошоковому разрушению (со сме-

щением каналов для прохода ОГ и их перекрытием 

(запирание ФЭ), либо с образованием сквозного от-

верстия в ФЭ (пробой ФЭ)) или его оплавлению, 

разрушению его каталитического покрытия или 
прогару корпуса ФТЧ.  

1.1.2.б. Принудительная (контролируемая, ак-

тивная) – при создании условий (параметров ОГ), 
необходимых для начала и поддержания процесса 

окисления ТЧ в ФТЧ с помощью средств бортовой 

системы регенерации.  
В зависимости от количества накопленных ТЧ 

в ФЭ и ряда других факторов, этот процесс может 

осуществляться в следующих режимах: 

1.1.2.б.1. штатный – при достижении расчет-
ного уровня количества накопленных ТЧ в ФЭ (или 

других показателей – см. далее), который ниже 

критического, опасного для безаварийного осу-
ществления процесса, однако создает такое проти-

водавление ФТЧ, выше которого ЭБУ дизелем оп-

ределяет режим его работы как аварийный; 
1.1.2.б.2. аварийный – то же, что и предыду-

щий, но осуществление процесса штатной систе-

мой регенерации при заводских настройках ЭБУ 

или на борту АТС вообще невозможно. 
1.1.2.б.3. аварийно-штатный – при достижении 

критического значения расчетного уровня ко-

личества накопленных ТЧ в ФЭ (или других пока-
зателей), при котором есть опасность выхода из 

строя элементов ФТЧ или прерывания процесса ре-

генерации, но регенерацию все еще возможно осу-

ществить средствами бортовой системы при пере-
воде дизеля на особый режим работы; 

Аварийно-штатный режим также реализуется 

при регенерации ФТЧ, ресурс которых исчерпан по 
причине физического износа (вызванного газовой 

высокотемпературной эрозией и абразивным изно-

сом, разрушением каталитического напыления), 
или в связи с необходимостью осуществления ре-

генерации II рода, когда уровень накопленных не-

растворимых и закоксовавшихся растворимых фра-

кций ТЧ в ФЭ достиг критического значения. 
Осуществление принудительной регенерации 

I рода в аварийно-штатном режиме возможно  в 

следующих локациях [11, 15, 16, 26, 27]: 
1.1.2.б.3.1. вне борта АТС промывкой ФЭ во-

дой под давлением до 1,5 МПа вручную или на 

специализированном автоматическом стенде, либо 
осуществлением термической регенерации на спе-

циальном оборудовании;  

1.1.2.б.3.2. на борту АТС такими средствами: 

1.1.2.б.3.2.1. бортовой системы регенерации 
при инициации процесса непосредственным управ-

лением ЭБУ на СТО; 

1.1.2.б.3.2.2. при использовании средств пре-



Экологизация ДВС 

 
ISSN 0419-8719      ДВИГАТЕЛИ ВНУТРЕННЕГО СГОРАНИЯ 1'2014 93 

образования (растворения и перераспределения в 

теле ФЭ), накопленных ТЧ (например, аэрозольная 

система очистки ФТЧ от ТЧ производства фирмы 

LIQUI MOLY Pro Line DPF [25]). Способ использу-
ется в случае невозможности (или нежелания) про-

ведения принудительной аварийной регенерации 

ФТЧ  средствами бортовой системы регенерации.  
Принудительная регенерация ФТЧ I рода в 

штатном режиме вне борта АТС широко использу-

ется на промышленных предприятиях и в горнодо-
бывающей отрасли, особенно в угольных шахтах, 

где наличие бортовой системы регенерации (и, со-

ответственно, осуществлении этого процесса в 

шахте) запрещено требованиями техники безопас-
ности. Для АТП с парком городского транспорта, 

строительных и дорожных машин, сельскохозяй-

ственной техники стратегия регенерации ФТЧ вне 
борта АСТ не только возможна, но и широко при-

меняется, поскольку позволяет осуществлять ее 

централизовано и предполагает ежедневный ос-
мотр ФЭ, как одной из самых дорогих и ненадеж-

ных деталей АТС [1 – 3, 10 – 12, 23, 24]. 

Регенерация І рода путем очистки ФЭ вне бор-

та АТС сменой ФЭ может осуществляться сле-
дующими способами [1 – 3, 15, 23, 28 – 32]: 

1.2.1. сменой РЖ в жидкостных ФТЧ с после-

дующей ее фильтрацией (см. 1.1.1.2) и сжиганием 
высушенного фильтрата (см. 1.2.4); 

1.2.2. сменой насыпки или намотки ФЭ с пос-

ледующим ее отжигом (см. 1.2.4) или очисткой об-

ратной продувкой воздухом из ОС; 
1.2.3. тоже, с обратной промывкой РЖ; 

1.2.4. путем термического диффузного равно-

мерного окисления ТЧ в ФЭ на специальном стенде 
(отжига) (например, на стенде компании DPG [31] 

для диагностики состояния ФТЧ и отжига). 

Все бортовые системы принудительной реге-
нерации требуют затрат энергии (а фактически – 

топлива), усложняют конструкцию и компоновку 

ДВС и АТС и предполагают наличие отдельной 

системы автоматического управления (САУ), либо 
контура управления в ЭБУ САУ дизелем, либо от-

дельной ветви алгоритма управления дизелем. По-

давляющее большинство АТС, отвечающих нор-
мам токсичности уровня EURO–IV и V, оснащен-

ных, в связи с этим, электронным управлением топ-

ливоподачей, ТКР и системой рециркуляции ОГ, 
имеют бортовую систему регенерации ФТЧ, кото-

рая реализуется на базе уже имеющихся САУ и 

исполнительных органов этих систем [2, 14 – 16].  

Необходимость осуществления регенерации 
ФТЧ II рода обуславливает ресурс его ФЭ, который 

составляет 120 – 200 тыс. км пробега АТС и исчер-

пывается по причине заполнения ФЭ продуктами 

коксования ТЧ и неокисляемыми их компонентами, 

а также по причине абразивного износа материала 

ФЭ и опасности его термошокового повреждения с 

потерей пропускной способности или пробоем. 
Ресурс ФЭ определяется условиями эксплуатации и 

ТО АТС – моделью эксплуатации и качеством мо-

торного топлива и масла. При эксплуатации АТС в 
городском цикле в условиях мегаполиса срок 

службы ФТЧ составляет 50 тыс. км пробега, по-

скольку наихудшая модель эксплуатации, с точки 
зрения заполнения ФТЧ и возможности его ре-

генерации, предполагает обилие непродолжитель-

ных поездок в городском цикле без больших нагру-

зок (такси, курьерская служба, городской транс-
порт), что приводит к увеличенному выбросу ТЧ, 

повышенному расходу топлива и разбавлению им 

моторного масла и частым прерываниям начавших-
ся процессов принудительной регенерации, отсут-

ствию пассивной регенерации I рода [25 – 27]. 

Регенерация ІІ рода для разных объектов мо-
жет быть как идентичной регенерации І рода, так и 

существенно отличатся от нее. Ее объекты можно 

разделить на следующие виды [1 – 3].   

2.1. ФТЧ традиционной конструкции, содер-
жащие керамические ФЭ сотовой структуры с газо-

проницаемыми стенками, а также подобные им по 

принципу работы нетрадиционные ФТЧ, содержа-
щие ФЭ из стальной фольги, стальной тканой сетки 

или стальной микрофибры. Для них регенерация II 

рода осуществляется вне борта АТС при очередном 

ТО или при достижении критического уровня про-
тиводавления ФТЧ. Этот процесс может осущес-

твляется следующими способами: 

2.1.1. способом 1.2.4 с последующей очисткой 
обратным потоком атмосферного воздуха; 

2.1.2. тоже, без отжига; 

2.1.3. путем обратной промывки ФЭ водой под 
давлением до 1,5 МПа вручную с помощью сле-

дующих средств: 

2.1.2.1. портативной установки (например, ус-

тановкой OTC Portable Diesel DPF Cleaner) [25, 28]; 
2.1.2.2. на специализированном стационарном 

автоматическом стенде (например, стенде FSX 

Complete Cleaning Package) [29].  
ФТЧ нетрадиционной конструкции, содер-

жащих разного рода насыпки и намотки, также по-

добны традиционным по принципу работы. Для 
них процесс регенерации II рода осуществляется 

путем смены насыпки с последующей очисткой 

самой насыпки и обезвреживанием ее продуктов – 

аналогично 2.1.  
2.2. ФТЧ нетрадиционной конструкции (жид-

костные и некоторые другие). Для них процесс ре-

генерации ІІ рода идентичен процессу регенерации 
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I рода, то есть происходит путем смены рабочей 

жидкости с ее дальнейшей фильтрацией – см. 1.2.1, 

1.2.4, 1.1.1.5, 2.1.2, 2.1.3 [2]. 

Выводы  
На основе проведенного анализа данных, со-

держащихся в специализированных литературных 

источниках по вопросам способов реализации про-
цесса регенерации ФТЧ различных типов и средств 

их реализации, составлена классификация таких 

средств.  
Исследование показало, что следует различать 

процесс регенерации I и II рода, соответственно, 

процесс очистки ФЭ от окисляемых и неокисляе-

мых фракций ТЧ. Для ФТЧ традиционной конс-
трукции и нетрадиционной конструкции с подоб-

ным первым принципом работы это различие прин-

ципиально ввиду различий в способах и средствах 
реализации этих процессов. Для некоторых типов 

ФТЧ нетрадиционной конструкции эти процессы 

идентичны. 
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РЕГЕНЕРАЦІЯ ФІЛЬТРІВ ТВЕРДИХ ЧАСТИНОК ДИЗЕЛІВ 

О. М. Кондратенко, О. П. Строков, С. А. Вамболь, В. М. Семикін 

Проведені результати аналізу інформації з науково-технічних літературних джерел, авторських свідоцтв і патентів 
щодо особливостей перебігу процесу регенерації фільтрів твердих частинок (ФТЧ) дизельних двигунів, а також способів 
організації такого процесу, систем та пристроїв, що ці способи реалізують. За результатами аналізу отриманих даних 
складено класифікацію сучасних методів та засобів реалізації процесу регенерації ФТЧ дизелів. Виявлено, що такий 
процес слід принципово поділяти на регенерацію I і II роду, відповідно на очищення ФЕ від окислюваних та неокислю-
ваних фракції твердих частинок. 

 
REGENERATION OF DIESEL PARTICULATE MATTER FILTERS 

A. N. Kondratenko, A. P. Strokov, S. A. Vambol, V. M. Semikin 

Present paper describes a results of analysis of information from scientific and technical literature, inventors certificates 
and patents on issues of features of the process of regeneration of particulate matter filters diesel engines (DPF), as well as ways 
of organizing of that process, systems and devices, which implementing these methods. According to the analysis of the obtained 
data compiled classification of modern methods and means to implementation of the process of regeneration of DPFs. Revealed 
that such a process should be fundamentally divided into regeneration 1st and 2nd kind – correspondingly by cleaning the FE from 
the oxidisable and non-oxidisable fractions of particulate matters. 
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УДК 621.43.068 

А. П. Полив’янчук, Ю. І. Шеховцов, Л. С. Заіграєв 

ПРОГНОЗУВАННЯ СТАНУ САЖОВОГО ФІЛЬТРА НА РІЗНИХ РЕЖИМАХ 
РОБОТИ АВТОМОБІЛЬНОГО ДИЗЕЛЯ  

 
Представлена методика прогнозування стану сажового фільтра на різних режимах роботи автомобільного 
дизеля, яка включає три етапи: розрахунковий експеримент за математичною моделлю процесу регенерації 
сажового фільтру, апроксимація параметрів регенерації за даними розрахункового експерименту та розра-
хунковий експеримент за імітаційною математичною моделлю стану сажового фільтра при роботі дизеля 
на різних режимах. Стан сажового фільтра визначається за поточною кількістю сажі і максимальною те-
мпературою в ньому. Запропоновано компактні функції для швидкості вигоряння сажі та максимальної те-
мператури у сажовому фільтрі автомобільного дизеля КамАЗ-740М і статистично їх обґрунтовано. 
 
Постановка проблеми 
Важливим завданням сьогодні є зниження кі-

лькості шкідливих викидів з відпрацьованими га-

зами (ВГ) дизелів. До складу ВГ дизелів входить 
велика кількість шкідливих речовин, найбільш сут-

тєвими з яких є оксиди азоту, тверді частинки, ок-

сид вуглецю, вуглеводні, сполуки сірки. Тверді 
частинки є одним з основних токсичних компонен-

тів викидів дизелів, які мають широкий спектр не-

гативних впливів на навколишнє середовище і здо-
ров’я людини, в тому числі сприяють виникненню 

онкологічних захворювань [1]. Виконання діючих, і 

тим більше перспективних, нормативів на викиди 

твердих частинок автомобільними дизелями тільки 
шляхом дії на робочий процес двигуна практично 

неможливо. Для цього потрібне вловлювання твер-

дих частинок за допомогою сажових фільтрів (СФ), 
що встановлюють у випускній системі двигуна. 

Найбільш простими, досить ефективними і надій-

ними є механічні СФ, в яких вловлювання твердих 
частинок здійснюється пористим шаром фільтрую-

чого матеріалу. Проте при експлуатації СФ виникає 

проблема, пов’язана із заповненням фільтруючого 

матеріалу уловленими частинками, що різко скоро-
чує час роботи СФ і погіршує ефективні показники 

дизеля. Тому забезпечення регенерації СФ є актуа-

льним завданням, вирішення якого дозволить за-
безпечити їх широке впровадження в експлуатацію. 

Аналіз останніх досліджень та публікацій 
Існують різні способи регенерації СФ [2], се-

ред яких найбільш простим і надійним представля-
ється термічна регенерація. Суть її полягає в тому, 

що при температурі ВГ вище 550-600 °С сажа твер-

дих частинок починає вигорати за рахунок залиш-
кового кисню, що завжди міститься у ВГ дизелів. 

Проте в умовах експлуатації автомобільного дизеля 

такі температури не досягаються або досягаються 
вкрай рідко і нетривало, що не забезпечує регене-

рацію СФ. Тому для її здійснення застосовуються 

різні способи підвищення температури ВГ до необ-

хідного рівня або способи пониження температур-

ного порогу початку вигорання дизельної сажі.  

Регенерація СФ за допомогою каталітичного 

покриття фільтруючого матеріалу є перспективним 
методом, який забезпечує зниження температури 

вигорання частинок сажі. У відпрацьованих газах 

дизеля завжди міститься кисень, що дає змогу про-
тікати процесу регенерації безпосередньо при ви-

конанні транспортної роботи дизеля. Проте процес 

регенерації буде протікати по-різному в залежності 
від ряду факторів: температури ВГ та фільтруючо-

го шару, характеру їхньої зміни, властивостей фі-

льтруючого матеріалу та каталітичного покриття, 

концентрації залишкового кисню у ВГ, поточна 
кількість і розподіл сажі в шарі фільтруючого еле-

менту. Залежно від співвідношення цих факторів у 

часі при виконані транспортної роботи дизеля СФ 
може як заповнюватися ТЧ, так і розвантажуватися 

від них через вигорання частинок сажі. Сажовий 

фільтр буде працювати тривалий час тільки в тому 
випадку, якщо кількість ТЧ, що знаходяться в ньо-

му, і температура регенерації не перевищують ви-

значених величин, що допускаються. 

За різними дослідженнями, наприклад [3, 4, 5, 
6, 7], стан СФ визначається за результатами розра-

хунків вигоряння накопичених в ньому частинок 

сажі на визначеному стаціонарному режимі, який 
гарантує регенерацію СФ. Проте визначити ефек-

тивність регенерації СФ за сукупністю режимів 

роботи дизеля в умовах експлуатації не можливо. 

Мета статті 
Очевидно, що важливим параметром надійної 

роботи СФ є кількість накопиченої сажі у його фі-

льтруючому елементі впродовж виконання транс-
портної роботи дизеля.  

Метою статті є розрахунково-теоретичне дос-

лідження прогнозу стана СФ при виконанні транс-
портної роботи на прикладі автомобільного дизеля 

КамАЗ-740М. 
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Матеріали та результати досліджень 

Оцінювання стану СФ при виконані транспор-

тної роботи дизеля можливо за простим алгорит-

мом, який включає розрахунки та аналіз отриманих 

даних у вигляді таблиць й рисунків. 

Алгоритм включає три етапи: 

1. Розрахунки процесу регенерації за сукуп-

ністю режимів роботи дизеля (для автомобільного 

дизеля за 13-ті режимним випробувальним циклом) 

із застосуванням математичної моделі регенерації; 

2. Регресійний аналіз параметрів регенерації 

для визначення їх залежностей від режимних пока-

зників роботи дизеля; 

3. Розрахунки вигоряння сажі впродовж ро-

бочої зміни автомобільного дизеля, що враховують 

тривалість роботи дизеля на режимі та їх зміну 

впродовж виконання транспортної роботи, із засто-

суванням імітаційної моделі роботи СФ. 

Математична модель регенерації СФ є двоте-

мпературною моделлю і складається із теплового 

балансу для фільтруючого шару і газового потоку, 

матеріального балансу для газового потоку і шару 

накопиченої сажі, а також рівняння стану газу та 

умов однозначності для замокання системи [8, 9]. 

Тепловий баланс для газового потоку предста-

вляється через змінення його ентальпії із врахуван-

ням розподілу температури за рахунок тепловіддачі 

та теплопровідності: 
2
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де Tс – температура газового потоку та фільтрую-

чого шару, К; t – час, с; z – координата вздовж фі-

льтруючого елементу за газовим потоком, м; 

w = G/(ερгf) – швидкість газового потоку в перера-

хунку на вільний об’єм фільтруючого елементу, 

м/с; G – масова витрата газового потоку, кг/с; 

ε = 0,5 – частка вільного об’єму фільтруючого еле-

менту; ρг – густина газу, кг/м3; f – площа попереч-

ного перерізу фільтруючого елементу, м2; Ср – пи-

тома ізобарна теплоємність газу, Дж/(кг∙К); λг – 

коефіцієнт теплопровідності газу, Вт/(м·К).Tг, α1 – 

коефіцієнт тепловіддачі, Вт/(м2∙К); Ас = (1 – ε)Sv f – 

питома поверхня тепловіддачі на одиницю довжи-

ни, м; Sv = 1304 м–1 – питома поверхня зерна із се-

реднім діаметром d = 0,0046 м. 

При складанні теплового балансу для фільт-

руючого елементу допускається, що температура 

частинок сажі і його зерен не відрізняються і дорі-

внюють Tc. Розподіл температури у фільтруючому 

елементі з накопиченою сажею відбувається за ра-

хунок тепловіддачі у газову фазу, теплопровідності 

та виділення теплоті при вигорянні вуглецю: 
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де ρс – густина фільтруючого матеріалу, кг/м3; Сс – 

питома масова теплоємність фільтруючого матеріалу, 

Дж/(кг∙К); λс – коефіцієнт теплопровідності фільтру-

ючого матеріалу і сажі, Вт/(м∙К); α2 – коефіцієнт 

теплопередачі, Вт/(м2∙К); Ql – питомий тепловий 

ефект l-тої реакції, Дж/кг; Rl – питома швидкість ви-

горяння сажі за l-тої реакцією, кг/(м3·с). 

Інтенсивність процесу тепловіддачі в зернис-

тому фільтруючому шарі визначається критерієм 

Нуссельта за формулою 

 1 1Nu / ,сd     (3) 

де φ1 – коефіцієнт форми тіла; приймаємо для зерна 

із активованого глинозему φ1 = 0,49 [10]. 

Тепловий критерій Nu для шару зернистого 

фільтруючого елементу визначається у вигляді 

Nu = f(Re) [11-14]: 

– для малих значень Re < 20 [11] 

 2/3Nu 2 0,16Re ,   (4) 

– для 20 < Re < 200 [12] 

 Nu 0,106Re,  (5) 

– для 200 ≤ Re < 1700 [12] 

 0,67Nu 0,61Re ,  (6) 

де Re – критерій Рейнольдса, що характеризує ви-

мушений рух газового потоку в зернистому шарі, 

визначається за формулою [10] 

 
1, 1Re / ,серw d     (7) 

де w1,сер – середня швидкість газового потоку в роз-

рахунку на повний переріз фільтруючого елементу, 

м/с; ρ – густина газу, кг/м3, 

 0 0 0/ ( ),г гP T P T    (8) 

ρ0 – густина газу при Т0 = 273 К і P0 = 101325 Па, 

кг/м3; Pг – тиск газового потоку, Па; η – коефіцієнт 

динамічної в’язкості, Па·с. 

Коефіцієнт теплопередачі для фільтруючого 

шару враховує перерозподіл температури за раху-

нок теплопровідності в середину зерна та визнача-

ється за такою формулою 

 1
2 1(1/ / ) .cd       (9) 

Матеріальний баланс базується термічному і 

каталітичному механізмах вигоряння сажі за спро-

щеним хімізмом, що включає такі реакції (табл. 1): 

 С + О2  СО2, (10) 

 2С + О2  2СО, (11) 

 2СО + О2  2СО2. (12) 
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Таблиця 1. Кінетичні константи 

Реакція 
–ΔH, 

кДж/моль 
k0 

Eа, 
кДж/моль 

Джерело 

(10) кат. 395,0 4,061 82,3 [15] 
(10) терм. 395,0 2,43×104 168,0 [11], за розрах. 
(11) терм. 219,0 6,10×104 184,8 [11], за розрах. 
(12) 571,0 7,05×106 96,3 [11] 

 
Швидкість вигоряння сажі визначається за за-

гальною формулою 

 , 0 2[O ] exp( / ( )),b
m s a сR S k E RT   c–1, (13)  

де Sm,s = 3000 м2/кг – питома поверхня сажі для час-
тинок розміром 1 мкм; k0 – передекспоненціальний 

множник (табл. 1), м/с; [O2] – масова концентрація 

кисню, кг/м3; b – показник ступеня; для реакції (11) 

b = 0,73, для інших – b = 1; Ea – енергія активації 
(табл. 1), кДж/моль; R – універсальна газова стала, 

кДж/(моль·К). 

Швидкість вигоряння сажі в шарі каталізатора 
визначається за формулою 

 ,1 ,1 ,2 ,с c t tR R R R     c–1, (14) 

де ξ – константа, що враховує контакт сажі з повер-

хнею каталізатора; Rс,1, Rt,1, Rt,2 – швидкість виго-
ряння сажі за каталітичним механізмом по реакції 

(10), за термічним механізмом по реакції (10) та за 

термічним механізмом по реакції (11), відповідно. 
Швидкість вигоряння сажі, що знаходиться у 

вільному об’ємі, визначається за формулою 

 ,1 ,2 ,t t tR R R   c–1. (15) 

Поточна маса сажі, що знаходиться в шарі ка-

талізатора, визначається за рівнянням, що враховує 

каталітичній і термічний механізм її вигоряння: 

 1 1 01 exp( ),cm m R     (16) 

де η1 – частка поточної маси сажі; m1, m01 – поточна 

та початкова маса сажі в шарі каталізатора; τ – час. 
Поточна маса сажі, що знаходиться у вільному 

об’ємі, визначається за рівнянням, що враховує 

тільки термічний механізм її вигоряння: 

 2 2 02 exp( ),tm m R     (17) 

де η2 – частка поточної маси сажі; m2, m02 – поточна 

та початкова маса сажі у вільному об’ємі. 
Окислення утвореного при вигорянні сажі CO 

за реакцією (12) в газовому потоці визначається 

швидкістю його вигоряння за формулою 

 0 exp( / ( )),g g a гR k E RT   c–1. (18) 

де k0g – передекспоненціальний множник (табл. 1), 

с–1; Ea – енергія активації (табл. 1), кДж/моль. 

Поточна концентрація газоподібних речовин 
O2, CO2, CO визначається з урахуванням формул 

(16) і (17) за рівняннями: 

2 2 0

CO2 2 ,02

CO1 1 ,01

3 0

[O ] [O ]

2,67 (1 0,5 ) (1 exp( ))

2,67 (1 0,5 ) (1 exp( ))

1,14 0,5 [СO] (1 exp( )),

s t

s с

g

f C R

f C R

R

 

       

       

     

 (19) 

2 2 0

CO2 2 ,02

CO1 1 ,01

3 0

[CO ] [CO ]

3,67 (1 ) (1 exp( ))

3,67 (1 ) (1 exp( ))

1,57 [СO] (1 exp( )),

s t

s с

g

f C R

f C R

R

 

       

       

    

 (20) 

0

CO2 2 ,02

CO1 1 ,01

[CO] [CO]

2,33 (1 exp( ))

2,33 (1 exp( )) exp( ),

s t

s с g

f C R

f C R R

 

      

       

(21) 

де [O2], [CO2], [H2O] – поточна масова концентра-

ція O2, CO2, H2O, відповідно, кг/м3; [O2]0, [CO2]0, 

[H2O]0 – масова концентрація O2, CO2, H2O, відпо-
відно, на вході до СФ, кг/м3; fCO2 – вибірковість 

вигоряння сажі за реакцією (4) для термічного ме-

ханізму: 

 CO2 ,2 / ,t tf R R  (22) 

fCO1 – вибірковість вигоряння сажі за реакцією (4) 

для каталітичного механізму: 

 CO1 ,2 / ,t сf R R  (23) 

Cs,01, Cs,02 – початковий вміст сажі в шарі ката-

лізатора та у вільному об’ємі, відповідно, г/л; η3 – 

частка поточної концентрації CO. 
Математична модель (1)-(23) вирішується при 

початкових умовах: 

Тг = Т0, при t = 0 і 0 ≤ z ≤ H, 
Тc = Тс0, при t = 0 і 0 ≤ z ≤ H, 

Тг = Твх, при z = 0 і 0 ≤ t ≤ tрег. 

Для спрощення чисельного рішення граничні 

умови мають наступний вигляд: 
при z = 0 і 0 ≤ t ≤ tрег, Тг = Твх і Тc = Твх, 

при z = H і 0 ≤ t ≤ tрег, Тг = Т0 і Тc = Тс0. 

Регресійний аналіз параметрів регенерації по-
лягає у встановленні їх залежностей від режимних 

показників роботи дизеля. План розрахункового 

експерименту вибирається виходячи з наявності 

експериментальних даних для режимних показни-
ків роботи дизеля. Зазвичай такі дані можливо за-

йти у вигляді універсальних характеристик двигу-

на, що представляють в залежності від частоти 
обертання двигуна (n) і його потужності значення 

таких показників як витрата і температура ВГ, кое-

фіцієнт надлишку повітря, концентрація ТЧ, а та-
кож у вигляді даних результатів випробувань за 13-

ті режимним циклом. Вданій роботі використано 

дані випробувань за 13-ті режимним циклом авто-

мобільного дизеля КамАЗ-740М (табл. 2).  
Залишкова концентрація кисню визначається 

за формулою 
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2O

0,21( 1)(0,79 )
,

(0,79 ) 0,21
r

  

   

 (24) 

де rO2
 – об’ємна частка залишкового кисню у ВГ; α 

– коефіцієнт надлишку повітря; β – паливний кое-

фіцієнт Бунте, для дизельного палива з масовою 
часткою Н = 0,126, О = 0,004, С = 0,87 за формулою 

[11] становить 

2,37(Н О / 8) / С

2,37 (0,126 0,004 / 8) / 0,87 0,3419.

   

   
  (25) 

Коефіцієнт надлишку повітря розраховується 
за формулою 

 (14,33 ),пов палG / G   (26) 

де Gпов, Gпал – витрата повітря та палива, відповідно 
за табл. 2 ), кг/год. 

 

Таблиця 2. Дані випробувань за 13-ті режим-

ним циклом автомобільного дизеля КамАЗ-740М 
Ре-

жим 
n, 

хв.–1 
P, 
% 

Ne, 
кВт 

Gпал, 
кг/год. 

Gпов, 
кг/год. 

Т, 
°C 

СТЧ, 
мг/м3 

1 600 0 0 1,3 205 120 5,2 
2 1400 10 9,1 4,7 492 170 5,2 
3 1400 25 23,1 6,9 487 217 5,2 
4 1400 50 46,8 10,9 483 260 8,9 
5 1400 75 71,4 15,4 478 320 27 
6 1400 100 94,4 20 471 470 94 
7 600 0 0 1,3 207 120 5,2 
8 2600 100 157,5 36,4 890 590 200 
9 2600 75 118,2 28,6 892 420 145 
10 2600 50 79,2 21,1 892 330 32 
11 2600 25 40,3 14,3 891 230 17 
12 2600 10 15,6 10,7 886 187 13 
13 600 0 0 1,3 205 120 5,2 

 

Витрата ВГ G, кг/год., за табл. 2 є сума витрат 

палива і повітря на відповідному режимі. 

Швидкість накопичення сажі Wнак, г/с, у філь-

трі для даного режиму роботи дизеля залежить від 

ефективності фільтра ηф (в розрахунках приймало-

ся ηф = 0,9), об’ємної витрати ВГ V, м3/с, концент-

рації ТЧ у ВГ на вході до фільтра CТЧ, г/м3, й ви-

значається за формулою  

 ТЧ .нак фW VС    (27) 

Характеристика швидкості накопичення сажі 

у СФ визначається за режимними показниками ди-

зеля у вигляді Wнак = f(n, Р): 

2 2
00 01 11 02 22exp( ),

3600

ф

накW a a P a P a n a n


      (28)
 

де а00, …, а22 – параметри регресії. 

Швидкість вигоряння сажі Wвиг, г/с, за час ре-

генерації визначається за формулою 

 0,01 ,виг m рW mR /   (29) 

де m – маса сажі в СФ на момент виходу на заданий 

режим, г, в розрахунках приймалося m = 1; 191; 

525; 1050; 2100 г; Rm – розрахункова ступінь реге-

нерації, %; τр – час регенерації, с. 

Величини Rm і τр визначаються розрахунками 

за математичною моделлю (1)-(23). Розрахунковий 

час становив 60 хвилин. Час регенерації визначався 

як час з моменту виходу на режим регенерації (по-

чаткові умови розрахунків) до моменту усталеного 

значення Rm або τр = 60 хв. якщо до цього моменту 

Rm не встановилося. В розрахунках усталеним вва-

жалося таке значення Rm, яке відрізнялося від Rm 

при τр = 60 хв. не більше ніж 1 %. Крок порівняння 

значень Rm за часом обрано одну хвилину. За поча-

ткову температуру прийнято Т0 = Тс0 =120 °C, як 

найменшу у табл. 2. Фільтруючий елемент СФ 

складається з гранул носія ШН-2 покритих міднох-

ромооксидним каталізатором. Товщина фільтрую-

чого шару H = 155 мм, площа поперечного перерізу 

f = 0,62 м2. 

Побудова функції відгуку для Wвиг та Tm (мак-

симальна температура регенерації) повинна базува-

тися на плані розрахункового експерименту. Для 

цього проаналізовано дані в табл. 2. По-перше, Wвиг 

та Tm є функціями f(n, Р), проте величини G, T, α та 

m більше інформативні та відображають природу 

вигоряння сажі. По-друге, сукупність даних табл. 2 

не дає змогу побудувати факторний план на базі 

факторів з двома або трьома рівнями. Функції ма-

ють нелінійних характер, що за даних умов унемо-

жливлює їх оцінку. Тому досліджено наявну об-

ласть даних в точках, які не можуть бути представ-

лено в факторному плані (табл. 3) для оцінки фун-

кції відгуку, яка б задовольняла меті дослідження. 

Із аналізу виключено режими з температурою ВГ 

нижчою ніж 225 °С через відсутність каталітичного 

вигоряння сажі та експериментальних даних щодо 

процесів, які протікають за таких температур. 

Складемо кореляційну матрицю (табл. 4) для 

факторів, що представлено в табл. 3. 

За табл. 4 кореляція G з Wвиг та Tm відсутня. 

Дуже слабко G впливає на Wвиг та Tm, наприклад 

для режимів при n = 2600 хв.–1 відхилення G від її 

середнього значення менше 2 %, а на режимах при 

n = 1400 хв.–1 – значно менше 1 %. Тому при оцінці 

функцій відгуку для Wвиг та Tm величину G можли-

во виключити і тим самим скоротити кількість фа-

кторів на відміну від рівнянь, що раніше було опу-

бліковано у роботі [16, 17]. Крім цього відсутня 

взаємна кореляція між G-T, G-α, G-m. 
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Таблиця 3. Результати розрахункового експе-

рименту за математичною моделлю (1)-(23) 

Спо-
стере-
ження 

Ре-
жим 

G, 
кг/год.

Т, 
°С 


m, 
г 

R 
% 

τ, 
хв. 

Tm, 
°С 

Wвиг, 
г/с 

1 4 493,9 260 3,092 1 39,9 60 260 0,0001 
2 5 493,4 320 2,166 1 76,0 57 320 0,0002 
3 6 491,0 470 1,643 1 79,5 12 470 0,0011 
4 8 926,4 590 1,706 1 90,1 54 590 0,0003 
5 9 920,6 420 2,176 1 79,3 13 420 0,0010 
6 10 913,1 330 2,950 1 78,8 49 330 0,0003 
7 11 905,3 230 4,348 1 19,7 60 230 0,0001 
8 4 493,9 260 3,092 191 45,5 60 273 0,0241 
9 5 493,4 320 2,166 191 78,1 52 372 0,0478 
10 6 491,0 470 1,643 191 79,7 8 524 0,3171 
11 8 926,4 590 1,706 191 90,8 53 626 0,0545 
12 9 920,6 420 2,176 191 79,5 7 502 0,3615 
13 10 913,1 330 2,950 191 79,0 39 389 0,0645 
14 11 905,3 230 4,348 191 20,9 60 233 0,0111 
15 4 493,9 260 3,092 525 59,8 59 350 0,0887 
16 5 493,4 320 2,166 525 79,3 31 606 0,2238 
17 6 491,0 470 1,643 525 81,3 8 668 0,8892 
18 8 926,4 590 1,706 525 93,9 48 741 0,1712 
19 9 920,6 420 2,176 525 81,2 5 688 1,4210 
20 10 913,1 330 2,950 525 79,6 19 632 0,3666 
21 11 905,3 230 4,348 525 23,7 60 242 0,0346 
22 4 493,9 260 3,092 1050 83,3 17 872 0,8575 
23 5 493,4 320 2,166 1050 89,5 10 936 1,5663 
24 6 491,0 470 1,643 1050 91,5 11 866 1,4557 
25 8 926,4 590 1,706 1050 97,5 10 926 1,7063 
26 9 920,6 420 2,176 1050 94,9 8 987 2,0759 
27 10 913,1 330 2,950 1050 91,4 8 961 1,9994 
28 11 905,3 230 4,348 1050 30,6 60 267 0,0893 
29 4 493,9 260 3,092 2100 97,9 13 1160 2,6358 
30 5 493,4 320 2,166 2100 96,9 11 1060 3,0832 
31 6 491,0 470 1,643 2100 95,1 12 936 2,7738 
32 8 926,4 590 1,706 2100 98,3 8 989 4,3006 
33 9 920,6 420 2,176 2100 98,2 7 1136 4,9100 
34 10 913,1 330 2,950 2100 98,7 8 1168 4,3181 
35 11 905,3 230 4,348 2100 98,3 16 1035 2,1503 

 

Таблиця 4. Матриця парних кореляцій 

Фактор Wвиг G T α m Tm 
Wвиг 1 0,10 0,17 -0,18 0,91 0,86 
G 0,10 1 0,20 0,25 0,00 0,02 
T 0,17 0,20 1 -0,83 0 0,30 
α -0,18 0,25 -0,83 1 0,00 -0,34 
m 0,91 0,00 0 0,00 1 0,85 
Tm 0,86 0,02 0,30 -0,34 0,85 1 

 
Для факторів T, α, m не так все очевидно. По-

перше, визначимо їх незалежність. Парна кореляція 

між α-m та T-m відсутня, тому m не залежить від α і 
T. Проте α і T мають тісний зв’язок (табл. 4), який 

виникає через певну послідовність процесів, що 

відбуваються в циліндрах двигуна. Величина α ви-

значає залишкову концентрацію кисню у ВГ, що 
подаються на регенерацію, але її організація мож-

лива потоком повітря або розбавлених повітрям 

ВГ. В такому випадку [O2], що виражено через α, і 

T не пов’язані з дійсним робочим циклом дизеля, а 

встановлюються в комбінації, яка забезпечує на-
дійну та ефективну регенерацію. Крім цього [O2] 

(α) і T є природними змінними для швидкості виго-

ряння сажі за рівнянням (13). Враховуючи дані фа-
кти вважаємо, що α і T є незалежними змінними. 

 

Для оцінки якості функції відгуку застосову-
ється коефіцієнт детермінації [18]: 

 2 / ,R TR SS SS  (30) 

де SSR – сума квадратів відхилень регресії від сере-

днього значення функції y  в n дослідах, 

 2( ) ,R iRSS y y   (31) 

yiR – розрахункові значення регресії в i-тому дослі-

ді; SST – сума (загальна) квадратів відхилень функ-

ції від її середнього значення в n дослідах, 

 2( ) ,T iSS y y   (32) 

yi – значення функції в i-тому досліді. 
Тоді коефіцієнт множинної кореляції розрахо-

вується за формулою 

 2 .R R  (33) 

Оцінка значущості рівняння регресії в цілому 

здійснюється за F-критерієм Фішера 

 / ,R dF МS MS  (34) 

де MSR – дисперсия регресії, 

 / ,R R RМS SS df  (35) 

dfR = m – 1 – число ступеня свободи; m – число па-

раметрів регресії; MSd – дисперсия залишків, 

 / ,d d dМS SS df  (36) 

dfd = n – m – 2 – число ступеня свободи. 

Рівень значущості в розрахунках становить 
α = 0,05. Рівняння регресії вважається статистично 

значущим в цілому, якщо F > Fкр для заданого α, 

dfR, dfd. Параметр регресії є статистично значущим, 
якщо розрахункове значення t-критерію більше за 

критичне t > tкр для α і df = n – l – 1, де l – число 

незалежних змінних. 

Величину Tm за аналогією з формулою (28) 
можливо представити у вигляді  

2 2
00 01 11 02 22 03

2
33 12 13 23 123

exp(

),

mT a a T a T a a a m

a m a T a Tm a m a T m

        

       

 (37) 

де T = Твх – температура ВГ на вході до фільтра; 

а00, …, а123 – параметри регресії. 
Регресія (37) добре співпадає з даними експе-

рименту: R = 0,973, F = 25,9, Fкр = 2,3 при α = 0,05, 

dfR = 10, dfd = 22. Проте значущими є параметри 
регресії тільки a03 та a33. Тобто Tm = f(m). В такому 

вигляді регресія не відповідає дослідним даним і не 
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може бути запропонована в якості функції відгуку, 

хоча R для функції такого виду становитиме на 

рівні 0,6-0,8. Тому є необхідність врахування T і α. 

Виходячи з природи вигоряння, зробимо заміну α і 
m на Wвиг, тоді Tm = f(T, Wви): 

 
00 01

2
11 02

exp( ln

(ln ) ln / ).

m виг

виг виг

T a a W

a W a W T

  

 
 (38) 

Для визначення параметрів регресії рівняння 

(38) представлено у вигляді 

 
00 01

2
11 02

ln ln

(ln ) ln / .

m виг

виг виг

T a a W

a W a W T

  

 
 (39) 

Формула (39) статистично значима і добре 

співпадає з експериментом: R = 0,974, F = 179,8, 
Fкр = 2,9 при α = 0,05, dfR = 3, dfd = 29. Всі парамет-

ри регресії статистично значимі. 

Кореляція залишків (lnTm – lnTmR) з передба-
ченими значення lnTmR (рис. 1) відсутня, а частоти 

залишків розподіляються за нормальним законом 

(рис. 2), тобто виконуються необхідні вимоги до 
множинної регресії. Передбачені значення TmR доб-

ре співпадають зі спостереженнями Tm (рис. 3). 

За даними табл. 4 випливає, що Wвиг можливо 

представити як функцію Wвиг = f(m). Значимість 
функції такого виду буде високою R =0,9-0,95, але 

її застосування призведе до ситуації, при якій Wвиг 

буде приймати одні і ті ж значення для різних ре-
жимів роботи дизеля, що виключається. 

 

 

 
Рис. 1. Кореляційне поле залишків за формулою (39) 

 

 
 

Рис. 2. Розподілення залишків за формулою (39) 

 

 
Рис. 3. Передбачені значення за формулою (38) 

 

Для величини Wвиг вибрана регресії у вигляді 
наступного рівняння 

    2

00 12 23exp ln / ln / .вигW a a T m a m     (40) 

Для визначення параметрів регресії рівняння 

(40) представлено у вигляді 

    
2

00 12 23ln ln / ln / .вигW a a T m a m     (41) 

Формула (41) статистично значима і добре 

співпадає з експериментом: R = 0,976, F = 304,9, 
Fкр = 3,3 при α = 0,05, dfR = 2, dfd = 30. Всі парамет-

ри регресії статистично значимі. 

Кореляції залишків (lnWвиг – lnWвигR) з перед-
баченими значення lnWвигR (рис. 4) відсутня, а час-

тоти залишків розподіляються за нормальним зако-

ном (рис. 5). 
Передбачені значення lnWвигR за формулою 

(41) добре співпадають зі спостереженнями lnWвиг 

(рис. 6). Формула (40) забезпечує додатні значення 

функції за відсутності значних осциляцій (рис. 7). 
 

 
 

Рис. 4. Кореляційне поле залишків за формулою 

(41) 

 

 
 

Рис. 5. Розподілення залишків за формулою (41) 
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Рис. 6. Передбачені значення за формулою (41) 

 

 
 

Рис. 7. Передбачені значення за формулою (40) 

 

Прогноз стану СФ впродовж роботи дизеля 

здійснюється за кількістю сажі в ньому [16], 

  0

0

,
t

нак вигm m W W dt     (42) 

де m0 – початкова маса сажі в фільтруючому еле-

менті, г; t – час роботи двигуна, с. 

Для розрахунків складено комп’ютерну про-

граму «Filter» на мові програмування VBA, яка 

дозволяє досліджувати СФ при роботі дизеля. 

На прикладі спрогнозуємо стан СФ при роботі 

дизеля впродовж 16 годин для двох варіантів: 

m0 = 2 г та m0 = 2000 г. Задамося режимами роботи 

дизеля впродовж цього часу (рис. 8, 9).  

 

 
 

Рис. 8. Змінення відносного навантаження при 

виконанні транспортної роботи дизеля 

 

При P = 100 % у випадку з m0 = 2 г через низь-

кі значення Wвиг відбувається накопичення сажі у 

фільтрі до моменту коли Wнак = Wвиг (рис. 10). На 

часткових режимах Wвиг збільшується через ріст 

залишкового O2 у ВГ. Після виходу на знижений 

режим Wнак > Wвиг, що збільшує масу сажі у фільтрі. 

 
 

Рис. 9. Змінення частоти обертання при виконанні 

транспортної роботи дизеля 

 

 

 
 

Рис. 10. Вміст сажі при m0 = 2 г 

 

Величина Tm близька до температури ВГ на 

відповідному режимі через низьку концентрацію 

сажі в шарі фільтруючого елемента (рис. 11).  

 
 

Рис. 11. Температура Tm при m0 = 2 г 

 

При P = 100 % у випадку з m0 = 2000 г значен-

ня Wвиг високі, через що відбувається вигоряння 

сажі до встановлення Wнак = Wвиг (рис. 12). На част-

кових режимах Wвиг більше за рівноважну, і тому 

кількість сажі у фільтрі зменшується. Після виходу 

на знижений режим Wнак > Wвиг, що збільшує масу 

сажі у фільтрі. 
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Рис. 12. Вміст сажі при m0 = 2000 г 

 

Величина Tm з виходом на режим повного на-
вантаження становить дещо більше 1000 °С. Після 

вигоряння основної маси сажі температура в шарі 

фільтруючого елементу відповідає режиму роботи 
дизеля через низьку концентрацію сажі (рис. 13). 

 

 
 

Рис. 13. Температура Tm при m0 = 2000 г 

 

Висновки 
1. Уточнено математичну модель (1)-(23). 

2. Запропоновано компактні функції для ве-

личин Tm та Wвиг і статистично їх обґрунтовано. 
3. Розрахункова апробація функцій відгуку на 

прикладі сукупності режимів при виконанні транс-

портної роботи дизеля підтвердила адекватність та 
надійність запропонованих рішень. 

4. Виявлено, що робота дизеля на часткових 

режимах в середньому при P > 30 % забезпечує 
саморегенерацію СФ з каталітичним покриттям в 

умовах експлуатації. 

5. В подальшому необхідно дослідити надій-

ність формул (38) і (40) за межами режимів роботи 
дизеля, а також обґрунтованість роздільної оцінки 

цих рівнянь, що дозволить узагальнити запропоно-

вані підходи в прогнозуванні стану СФ. 
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ПРОГНОЗИРОВАНИЕ СОСТОЯНИЯ САЖЕВОГО ФИЛЬТРА НА РАЗЛИЧНЫХ РЕЖИМАХ РАБОТЫ 
АВТОМОБИЛЬНОГО ДИЗЕЛЯ 

А. П. Поливянчук, Ю. И. Шеховцов, Л. С. Заиграев 

Представлена методика прогнозирования состояния сажевого фильтра на различных режимах работы автомобиль-
ного дизеля, которая включает три этапа: расчетный эксперимент с помощью математической модели процесса регене-
рации сажевого фильтра, аппроксимация параметров регенерации по данным расчетного эксперимента и расчетный 
эксперимент с помощью имитационной математической модели состояния сажевого фильтра при работе дизеля на раз-
ных режимах. Состояние сажевого фильтра определяется по текущему количеству сажи и максимальной температуре в 
нем. Предложены компактные функции для скорости выгорания сажи и максимальной температуры в сажевом фильтре 
автомобильного дизеля КамАЗ-740М и статистически их обоснованно. 
 
PREDICTION OF THE STATE DIESEL PARTICULATE FILTER AT THE DIFFERENT OPERATION MODES OF 

VEHICLE DIESEL ENGINE 

A. Polivjanchuk, Yu. Shekhovtsov, L. Zaigrayev 

The paper presents the methodology for predicting the state of the diesel particulate filter at the different operation of vehi-
cle diesel engine on various modes, which includes three steps: calculation experiment using the mathematical model of the par-
ticulate filter regeneration process, approximation of regeneration parameters and calculation experiment using the simulation 
model for the state of diesel particulate filter when using diesel different modes. State of the diesel particulate filter is determined 
by the current amount of soot and maximum temperature in it. Proposed compact function of soot burning rate and maximum 
temperature in the diesel particulate filter for the diesel engine KamAZ-740M and statistically them soundly. 
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УДК 621.43.052 

І.В. Парсаданов, І.В. Рикова, О.М. Маклаков  

КОМПЛЕКСНА ОЦІНКА ЕФЕКТИВНОСТІ РЕЦИРКУЛЯЦІЇ  

ВІДПРАЦЬОВАНИХ ГАЗІВ ДИЗЕЛЯ 

Визначена і дана оцінка паливної і екологічної ефективності провадження рециркуляції по зовнішній харак-
теристиці автомобільному дизеля. Об’єктом дослідження обрано вітчизняний рядний чотирьох циліндровий 
автомобільній дизель  із безпосереднім впорскуванням палива і газотурбінним наддувом, робочим об'ємом 2,0 
дм3, номінальною потужністю 73,5 кВт. Актуальність роботи пов’язана із зменшенням негативного впливу 
відпрацьованих газів ДВЗ міського автомобільного транспорту на навколишнє середовище. 
 
Постановка проблеми 
Одним з дієвих методів екологізації двигунів 

внутрішнього згоряння є застосування рециркуля-

ції відпрацьованих газів (ВГ). Рециркуляція ВГ 
призначена для зниження викидів найбільш токси-

чного компоненту ВГ оксидів азоту за рахунок по-

вернення частини газів в циліндр двигуна.  
Найбільш розповсюдження одержала зовніш-

ня рециркуляція при якої забезпечується повернен-

ням частини ВГ через зворотний клапан з системи 

випуску двигуна у впускний тракт. 
До основних недоліків рециркуляції відносять 

підвищення витрати палива і зменшення потужнос-

ті двигуна на режимах максимального навантажен-
ня [1,2]. Цей недолік не має особливого значення 

для двигунів автомобільного транспорту, які  прак-

тично не експлуатуються на режимах максимальної 

потужності [3], і викид шкідливих речовин яких  
оцінюються по їздовим циклам. В той же час при 

випробування автомобільного дизеля на стаціонар-

них режимах по циклу ESC відсутність рециркуля-
ції при максимальній потужності в широкому діа-

пазоні частот обертання валу суттєво впливає на 

визначений рівень оксидів азоту, так як на частко-
вих режимах їх концентрація у ВГ відносно незна-

чна. 

Оцінка екологічної ефективності провадження 

рециркуляції по зовнішній характеристиці автомо-
більного дизеля при умові забезпечення як крите-

рію рівня питомої витрати палива дизеля надана в 

роботі [4]. З приведених результатів досліджень 
слід, що за цих умов при відносно  незначному 

ступені рециркуляції (до 7 %) при частотах обер-

тання колінчатого вала близьких до максимального 
крутного моменту є можливість зменшити викиди 

оксидів азоту  до 50 %, і водночас твердих части-

нок – до 20 %. 

В той же час має інтерес оцінка екологічної 
ефективності провадження рециркуляції по зовні-

шній характеристиці автомобільного дизеля при 

умові забезпечення максимального рівня комплек-
сного паливно-екологічного критерію. 

Метою даної роботи є визначення оптималь-
ного значення ступеня рециркуляції відпрацьова-

них газів автомобільного дизеля по зовнішній ха-

рактеристиці за допомогою комплексного критерію 
паливної економічності і токсичності відпрацьова-

них газів ДВЗ. 

Об’єкт і методика досліджень 
Об’єктом дослідження як і в роботі [4] обрано 

рядний чотирьох циліндровий дизель 4ДТНА1 із 

безпосереднім впорскуванням палива і газотурбін-

ним наддувом, робочим об'ємом 2,0 дм3, ступеню 
стиску 18,5 та номінальною потужністю 73,5 кВт 

при частоті обертання колінчастого валу 4200 хв-1. 

Цей дизель розроблений в ДП «ХКБД» і призначе-
ний для установки на автомобілях різного призна-

чення. 

Дослідження проведено розрахунковим мето-

дом за допомогою  програми ДИЗЕЛЬ-РК, яка роз-
роблена в МВТУ ім. Н. Е. Баумана на кафедрі пор-

шневих двигунів [5], і призначена для математич-

ного моделювання і комп'ютерної оптимізації ро-
бочих процесів чотиритактних дизелів з газотур-

бінним наддувом. Розрахунок емісії оксидів азоту 

здійснювався по методиці, що використовує дета-
льний кінетичний механізм (199 реакцій, 33 речо-

вини),  для визначення викидів NO в дизелях. 

Оцінку ефективності впровадження рецирку-

ляції в дизелі за комплексним паливно-екологічним 
критерієм  проведено за результатами розрахунків 

по зовнішній характеристиці при частотах обер-

тання колінчатого валу n = 1800, 2400, 3000, 3600 
та 4200 хв-1. Вихідні дані параметрів газотурбінно-

го наддуву, витрати палива і повітря бралися з ре-

зультатів стендових  досліджень дизеля 4ДТНА1, 
які проведені у ДП «ХКБД». Ступень рециркуляції 

ρр, який визначається виразом ρр = Gp / (Gp+Gв), де 

Gp - масова витрата рециркуляційних ВГ, GB - ма-

сова витрата повітря, що поступає в циліндри, змі-
нювався межах 0...0,20.  

Безрозмірний комплексний критерій паливної 

економічності і токсичності відпрацьованих газів 
детально описаний в роботі [3]. Він визначається 

як: 
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Кте = ηеср.е∙(1-β), 

де ηеср.е – середньо експлуатаційній ефективний 

ККД двигуна, β – коефіцієнт відносних експлуата-

ційних екологічних витрат. 
Коефіцієнт відносних експлуатаційних еколо-

гічних витрат зумовлюються відношенням витрат 

на відшкодування екологічного збитку від шкідли-
вого впливу на навколишнє середовище ВГ двигу-

на (Зе) до сумарних затрат на паливо і відшкоду-

вання екологічного збитку (Зте). 
β= Зе / Зте, 

де Зте = Зт + Зе, а Зт  витрати на паливо при роботі 

двигуна. 

Визначення  відносних експлуатаційних еко-
логічних витрат проводилося з урахуванням масо-

вого викиду токсичних компонентів, їх агресивнос-

ті і нанесеної шкоди. При визначенні відносних 
екологічних витрат в даному досліджені виходили 

з того, що основними шкідливими компонентами 

ВГ дизелів є оксиди азоту і тверді частинки, доля 
агресивного впливу яких на навколишнє середови-

ще складає понад 95 % [3]. 

Агресивність ШР визначалася в залежності від 

величини гранично допустимої за санітарними но-
рмами концентрації шкідливої речовини в атмос-

ферному повітрі. При визначенні екологічного зби-

тку враховуються кліматичні умови і особливості 

експлуатації автомобіля. 

Відомо, що найбільший екологічний збиток 

наносять двигуни, які експлуатуються в містах, на 

великих промислових підприємствах, у зонах від-
починку. Для цих двигунів, показник, що враховує 

особливості експлуатації може мати значення від 1 

до 8 . Аналіз співвідношення витрат на відшкоду-
вання екологічного збитку в експлуатації до витра-

ти палива для двигунів міських автобусів, комуна-

льного автотранспорту та спеціального призначен-
ня дозволив запропонувати показник, що враховує 

особливості експлуатації σ = 3 [6]. При даному зна-

ченні σ витрати на відшкодування збитків від шкі-

дливої дії ОГ наблизяться до витрат на паливо в 
тому випадку, якщо двигуни відповідають нормам 

ЄВРО-5. 

Комплексний критерій має максимальне зна-
чення, рівне середньому експлуатаційному ефекти-

вному ККД за умови відсутності експлуатаційних 

екологічних витрат, тобто в тому випадку, коли у 
відпрацьованих газах двигуна, що у надходять до 

довкілля, будуть повністю відсутні токсичні ком-

поненти. З збільшення частки екологічних витрат, 

тобто з погіршенням екологічних характеристик 
двигуна, величина комплексного критерію буде 

знижуватися. 
 

Таблиця. Результати розрахунку комплексного критерію паливної економічності і токсичності відп-

рацьованих газів дизеля 4ДТНА1 по зовнішній характеристиці при різному ступеню рециркуляції ВГ  

ρp 
n, 

хв-1 
Ne, 
кВт 

Gт, 
кг/год 

GNOx, 
кг/год 

Gтч, 
кг/год 

Зт Зе Зте β Кте 

1800 35,60 8,33 0,20100 0,0082 2,80 3,33 6,13 0,543 0,165 
2400 47,46 10,99 0,2788 0,0074 2,77 3,26 6,04 0,541 0,167 
3000 58,43 13,74 0,3202 0,0072 2,82 2,99 5,81 0,515 0,174 
3600 68,15 16,49 0,3565 0,0065 2,90 2,80 5,70 0,492 0,177 

0 

4200 72,32 18,19 0,3542 0,0052 3,01 2,58 5,59 0,462 0,180 
1800 32,73 7,69 0,1054 0,0062 2,81 2,04 4,85 0,420 0,208 
2400 43,52 10,13 0,1457 0,0055 2,79 1,95 4,74 0,411 0,213 
3000 53,33 12,64 0,1633 0,0054 2,84 1,75 4,59 0,381 0,220 
3600 62,01 15,17 0,1795 0,0051 2,93 1,62 4,55 0,356 0,222 

0,05 

4200 65,36 16,74 0,1733 0,0045 3,07 1,47 4,54 0,324 0,223 
1800 29,97 7,09 0,0505 0,0051 2,83 1,24 4,07 0,304 0,248 
2400 39,71 9,34 0,0692 0,0047 2,82 1,14 3,96 0,289 0,255 
3000 48,71 11,67 0,0772 0,0045 2,87 1,00 3,87 0,259 0,261 
3600 56,70 14,05 0,0846 0,0043 2,97 0,91 3,88 0,235 0,260 

0,10 

4200 59,62 15,53 0,0798 0,0042 3,12 0,83 3,95 0,210 0,256 
1800 27,20 6,51 0,0208 0,0052 2,87 0,83 3,70 0,225 0,273 
2400 35,95 8,57 0,0285 0,0051 2,85 0,73 3,58 0,204 0,282 
3000 43,85 10,69 0,0312 0,0051 2,92 0,63 3,55 0,177 0,285 
3600 51,20 12,92 0,0355 0,0045 3,02 0,55 3,57 0,154 0,283 

0,15 

4200 53,51 14,29 0,0315 0,0050 3,20 0,51 3,71 0,139 0,272 
1800 24,52 5,96 0,0077 0,0055 2,89 0,69 3,58 0,193 0,282 
2400 32,56 7,87 0,0114 0,0057 2,88 0,59 3,47 0,170 0,292 
3000 39,59 9,81 0,0124 0,0059 2,92 0,51 3,43 0,149 0,288 
3600 45,63 11,80 0,0130 0,0056 3,08 0,43 3,51 0,123 0,288 

0,20 

4200 48,11 13,17 0,0127 0,0060 3,25 0,43 3,68 0,117 0,275 
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Рис. 1. Залежності комплексного критерію паливної економічності і токсичності відпрацьованих  

газів дизеля 4ДТНА1 від ступеню рециркуляції ВГ при різних частотах обертання колінчатого валу  
по зовнішній характеристиці 

 

Використання комплексного критерію або при 

необхідності коефіцієнта відносних експлуатацій-
них екологічних витрат дозволяє проводити аналіз 

компромісної ситуації, коли вимагається прийняття 

рішення про допустиме зростання витрат на паливо 
за умови зменшення загального рівня паливно-

екологічних витрат, наприклад, при застосуванні, 

системи рециркуляції  ВГ.  

Результати досліджень 
В таблиці і на рис. 1 наведені результати роз-

рахунків комплексного критерію паливної еконо-

мічності і токсичності відпрацьованих газів по зов-
нішній характеристиці для дизеля  4ДТНА1при 

різному ступеню рециркуляції ВГ. 

З наведених в таблиці і на рис.1 даних слід, 
що комплексний критерій паливної економічності і 

токсичності відпрацьованих газів дизеля автомобі-

льного дизеля зростає  до значень  ступеню рецир-
куляції ВГ 0,15…0,20  при  частотах обертання ко-

лінчатого валу по зовнішній характеристиці. Зрос-

тання комплексного критерію забезпечується за 

рахунок зменшення витрат на відшкодування еко-
логічного збитку від шкідливого впливу на навко-

лишнє середовище ВГ двигуна. При ступені рецир-

куляції ρp  =  0,20 витрати на відшкодування еколо-
гічного збитку зменшуються у 4,8...6 разів в порів-

нянні з відсутністю рециркуляції. Водночас зрос-

тають витрати на паливо, але тільки в 1,03…1,08 

рази. В підсумку комплексний критерій паливної 
економічності і токсичності відпрацьованих газів 

дизеля автомобільного дизеля зростає  до 

1,53…1,7. Виходячи з характеру перебігу кривої 
критерію із збільшенням ступеню рециркуляції ВГ  

понад 0,20 ефективність рециркуляції на зовнішній 

характеристиці буде зменшуватися як за рахунок 
збільшення витрат на паливо, так і зменшення по-

зитивного впливу на токсичність відпрацьованих 

газів. 
Наведені дані свідчать про те, що рециркуля-

цію ВГ доцільно впроваджувати на зовнішній ха-
рактеристиці, особливо для автомобільних дизелів, 
які призначені для міського транспорту і в місцях, 
де є велике скупчення людей. 

Висновки 
Проведені дослідження дозволили визначити 

рівень і дати оцінку зміни ступеня рециркуляції для 

забезпечення паливно-екологічної ефективності 

провадження рециркуляції на автомобільному ди-
зелі 4ДТНА1 по зовнішній характеристиці. 

Для забезпечення суттєвого у 4,8 …6 разів 

зниження екологічного збитку від шкідливого 

впливу на навколишнє середовище ВГ автомобіль-
них дизелів, що експлуатуються  у великих містах 

доцільно впроваджувати рециркуляцію ВГ на зов-

нішній характеристиці до значень  ступеню рецир-
куляції 0,15…0,20. Витрата палива на режимах зо-

внішньої характеристики дизеля при цьому може 

зрости на 3…8 %.   
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КОМПЛЕКСНАЯ ОЦЕНКА ЭФФЕКТИВНОСТИ РЕЦИРКУЛЯЦИИ ОТРАБОТАВШИХ ГАЗОВ ДИЗЕЛЯ 

И.В. Парсаданов, И.В. Рыкова, А.Н. Маклаков 

Рециркуляция применяется для снижения выбросов в атмосферу одного из наиболее токсичных компонентов отра-
ботавших газов дизелей оксидов азота. В зависимости от степени рециркуляции отмечается уменьшение выбросов твер-
дых частиц, увеличение расхода топлива и снижение мощности дизеля. Для оценки эффективности рециркуляции необ-
ходима комплексная оценка показателей топливной экономичности и токсичности отработавших газов. В проведенных 
исследованиях рассмотрена возможность комплексной оценки показателей топливной экономичности и токсичности 
отработавших газов в зависимости от степени рециркуляции отработавших газов в автомобильном дизеле.  
 

COMPLEX ESTIMATION OF THE EFFECTIVENESS OF THE EXHAUST GAS RECIRCULATION IN DIESEL I.V. 
I.V. Parsadanov, I.V. Rykovа, A.N. Maklakov 

The aim of recirculation is to reduce the emissions of one of the most toxic components of diesels exhaust gases - oxides of 
nitrogen. Depending on the degree of recycling the decrease in particulate emissions is marked. Also, increase in  fuel 
consumption and decrease in performance of diesels are also exist. To assess the effectiveness of recycling complex estimation of 
the fuel economy and emissions is required. In the studies the possibility of complex estimation of the fuel economy and exhaust 
emissions, depending on  degree of the exhaust gas recirculation in automotive diesels is considered. 
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УДК 621.4.620.16 

А.В. Грицюк, А.А. Овчинников 

ВЫБОР И ОБОСНОВАНИЕ ДОПОЛНИТЕЛЬНЫХ КРИТЕРИЕВ 
ФОРМИРОВАНИЯ ВНЕШНЕЙ СКОРОСТНОЙ ХАРАКТЕРИСТИКИ 

 АВТОМОБИЛЬНОГО ДИЗЕЛЯ 

На примере отечественного малолитражного автомобильного дизеля 4ДТНА1 (4 ЧН 8,8/8,2) показана воз-
можность формирования внешней скоростной характеристики (ВСХ) автомобильного дизеля под конкрет-
ное транспортное средство на этапе его определительных испытаний. В результате выполненных исследо-
ваний предложены критерии формирования ВСХ на недоминирующем ранее участке режимов минимальных 
частот вращения и полной ВСХ, а именно коэффициенты разгона и адаптации. Предложенные критерии 
позволили конкретизировать сферу возможного применения дизеля 4ДТНА1 в уже отработанной комплек-
тации и определить направление работ по дальнейшему совершенствованию конструкции. 

 
Введение  
Система автоматического регулирования час-

тоты вращения коленчатого вала (КВ) обеспечива-

ет управление силовой установкой и рациональное 

согласование энергетических возможностей дизе-
лей с потребностями транспортных средств. Широ-

кое применение получили механические всере-

жимные регуляторы, которые применяются в наи-
более массовых на постсоветском пространстве 

автомобильных дизелях ЯМЗ-236, ЯМЗ-238, Ка-

мАЗ-740. В регуляторах такого типа необходимая 
частота вращения КВ (первая функция системы 

регулирования) устанавливается нажатием водите-

лем транспортного средства (ТС) на педаль управ-

ления подачей топлива. 
В настоящее время механические регуляторы 

вытесняются регуляторами с электронным управ-

лением и системой впрыскивания топлива Common 
Rail. Одновременно постоянно возрастающие тре-

бования к топливной экономичности и экологиче-

ским показателям автомобильных дизелей приво-

дят к необходимости рассматривать как приори-
тетное направление выполнение второй функции 

системы регулирования – формирование внешней 

скоростной характеристики (ВСХ), где преимуще-
ство топливных систем с электронным управлени-

ем считается бесспорным. В данной публикации 

приведены результаты исследований, направлен-
ных на обеспечение адаптации ВСХ автомобильно-

го дизеля 4ДТНА1 (первенца параметрического 

ряда "Слобожанский дизель") к требованиям ТС.  

Анализ публикаций 
ВСХ дизеля, у которой коэффициент приспо-

собляемости получен за счет увеличения цикловой 

подачи топлива на режиме крутящего момента при 
нахождении рейки топливного насоса на непод-

вижном упоре, не удовлетворяет требованиям к ТС 

[1]. Для обеспечения топливной экономичности, 
экологических и тяговых показателей автомобиля 

или трактора предлагалось применение в дизелях 

однорежимных, двухрежимных и комбинирован-

ных регуляторов как средств снижения «заброса» 
рейки топливного насоса со всережимным регуля-

тором во время разгона КВ дизеля и на неустано-

вившихся режимах [2]. Уже позже [3] было факти-

чески признано, что все эти сложные конструктив-
ные изменения, по сути, решают одну задачу, а 

именно ограничение работы дизеля по ВСХ с це-

лью снижения дымности ОГ в области низких час-
тот вращения КВ. Естественным явилось дальней-

шее формирование ВСХ автомобильных и трак-

торных дизелей с помощью корректоров, переме-
щающих упор рейки топливного насоса в зависи-

мости от частоты вращения КВ  и давления надду-

ва [3,4]. При этом для формирования ВСХ автомо-

бильного дизеля с газотурбинным наддувом [4] 
требуется положительный и отрицательный кор-

ректоры топливной подачи и коррекция по давле-

нию наддува при разгоне. 
В работе [4] приведены ВСХ трех автомо-

бильных дизелей, реализованные с использованием 

традиционной топливной аппаратуры непосредст-

венного действия с механическим регулятором.  
 

 
 

Рис. 1. ВСХ эффективного крутящего момента 
автомобильных дизелей: 1- Gemini-3 фирмы Rover 

(Великобритания); 2- Sofim-8140 фирмы Iveco 
(Италия); 3- 4СТ90 фирмы Andoria (Польша) 

 

Приведенные ВСХ имеют участки положи-

тельной и отрицательной коррекции, на которых, 
регулируется  цикловая подача топлива.  Так в ди-

зеле 4СТ90 фирмы Andoria (Польша) рост цикло-
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вой подачи топлива на участке положительной 

коррекции сопровождается увеличением крутящего 

момента двигателя со 150 Н·м (при n=4100мин-1) 

до 200 Н·м (при n=2500мин-1), то есть на 33%. На 
режимах с малыми частотами вращения КВ 

(n<2500мин-1) сформирован участок отрицательной 

коррекции ВСХ, где цикловая подача топлива 
уменьшается. При этом отрицательная коррекция 

не имеет количественной оценки изменения кру-

тящего момента, а ограничивается условиями 
обеспечения дымности отработавших газов и теп-

ловой напряженности цикла при снижении подачи 

воздуха. При представлении большинства резуль-

татов исследований участок отрицательного кор-
ректирования ВСХ полностью не приведен (рис. 1). 

Исключением является исследование [5,6], где од-

ним из авторов этой статьи для дизеля наземной 
транспортной машины  по разработанной методике 

на специальном нагрузочном устройстве определе-

но изменение эффективного крутящего момента по 
ВСХ от пусковой до номинальной частоты враще-

ния КВ (рис. 2). 
 

 
 

Рис. 2. Изменение относительных моментных ха-

рактеристик двухтактного транспортного дизеля 

по частоте вращения КВ при его работе по внеш-

ней характеристике: 1- индикаторный крутящий 
момент; 2- эффективный крутящий момент; 3- 

момент  механических потерь 
 

 В работе [5] отмечено неудовлетворительное 
протекание ВСХ в диапазоне малых частот враще-

ния КВ для осуществления холодного пуска дизеля 

и предложена для интенсификации процесса сгора-

ния топлива дополнительная подача в цилиндры 
дизеля сжатого воздуха из резервных баллонов 

системы воздушного пуска. Необходимо отметить, 

что исследуемый дизель до настоящего времени 
имеет заметные преимущества по динамическим 

показателям и показателям переходных процессов.  

Формированию ВСХ посвящены работы, про-

веденные на ЗМЗ совместно с фирмой Bosch [7,8] 
на автомобильном дизеле ЗМЗ-514  (рис. 3). Сфор-

мированные в результате проведенных исследова-

ний ВСХ приведены от практически минимальной 
до номинальной частоты вращения КВ. Это являет-

ся следствием применения на дизеле ЗМЗ-514 сис-

темы Сommon Rail c электронным управлением 

фирмы Bosch. Кроме того, (кривая 2) применен 

регулируемый турбокомпрессор фирмы "F-Diesel". 
 

 
 

Рис. 3. ВСХ эффективного крутящего момента 

дизеля ЗМЗ-514: 
1 – с механическим регулятором (ТНВД – Bosch 

VE) и турбокомпрессором ČZ turbo; 2 - с системой 

Common Rail и турбокомпрессором  фирмы  «F-

Diesel» 
 

Вместе с тем, авторы не рекомендуют управ-

лять тягой дизеля ЗМЗ-514 на "низах", и заявляют: 

«Аналогичная ситуация и при трогании – чтобы 
уверенно начать движение без позорного «дрыга-

ния», нужно поглубже притопить правую педаль» 

[7]. Такое заявление носит во многом субъектив-

ный характер, так как на сегодняшний день отсут-
ствуют критерии адаптивного задания ВСХ на уча-

стке от минимальной частоты вращения КВ до час-

тоты вращения на режиме максимального крутяще-
го момента.  

Цель исследования 
Целью данного исследования является выбор 

и обоснование критериев формирования ВСХ  ав-
томобильного дизеля на участке от минимальной 

частоты вращения КВ дизеля до частоты вращения 

режима максимального крутящего момента.  

Результаты исследований  
Исследования проведены путем дискретного 

целенаправленного изменения участка характери-
стики дизеля 4ДТНА1 (4ЧНА-1 8,8/8,2) от мини-

мальной частоты вращения КВ дизеля до частоты 

вращения режима максимального крутящего мо-

мента.  
Отсутствие требований к формированию ВСХ 

автомобильного дизеля на этом участке делает 
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проблематичным создание математических моде-

лей адаптации дизеля к ТС. Поэтому весьма подхо-

дящими для физического моделирования явились 

определительные испытания автобуса РУТА 25d с 
исследуемым дизелем 4ДТНА1. Подобные испыта-

ния автобуса или автомобиля [9] проводятся с це-

лью оценки пригодности того или иного агрегата 
ТС к его дальнейшей доводке и использованию по 

планируемому назначению. Физическое моделиро-

вание различных ВСХ непосредственно в составе 
ТС стало возможным благодаря созданию для ди-

зелей серии ДТНА1, запатентованной в Украине 

(положительное решение по заявке на изобретение 

№ а201312797) новой топливной системы НРМ 
(гидропневмомеханическая система) и оригиналь-

ного измерительного комплекса [10], позволяюще-

го в процессе движения ТС фиксировать индика-
торные показатели дизеля, расходы топлива и воз-

духа. 

Одна из возможностей системы НРМ, позво-

лившая изменить ВСХ в интересующем диапазоне 

частот  вращения  дизеля, раскрыта с помощью 

схемы, представленной на рис. 4. 
Топливная система HPM при ее последова-

тельных регулировках изменением толщины шайб, 

подкладываемых между головкой штока пневмо-
корректора 2 (рис. 4) и опорной поверхностью ры-

чага упора 1 регулятора, позволила получить набор 

ВСХ. В результате выбраны участки характеристи-
ки, которые обеспечили устойчивую  работу авто-

буса при трогании с места на 1-ой передаче без 

заглохания дизеля и без нажатия педали управле-

ния подачей топлива до уверенного движения по 
дороге с цементобетонным покрытием на высшей 

передаче с устойчивой работой дизеля при низкой 

частоте вращения КВ nкв=1000 мин-1. 

 
Рис.4. Схема регулирования цикловой подачи: 

1 – рычаг-упор; 2 – шток пневмокорректора; 3 – шток гидрокорректора;4 – всережимная пружина; 
 5 – двуплечий рычаг; 6 – упор рейки; 7 – рейка; 8 – мембрана; 9,10,11 –  пружины корректоров и двупле-

чего рычага; 12 – втулка упора рейки 
 

Окно сбора данных программы PowerGraph, с 
зафиксированным в нем участком испытаний, на 
котором загруженный автобус перемещался на 5-ой 
передаче со скоростью 36,7 км/ч при частоте вра-
щения КВ nкв=1000мин-1, приведено на рис. 5. 

Как видно из представленных данных (кривые 
1 и 2) при изменении частоты вращения КВ дизеля 
и давления в цилиндре, дизель на минимальном 
скоростном режиме работает устойчиво, что дает 
основание рассматривать данный режим как стати-
ческий. 

Указанный режим работы дизеля 4ДТНА1 
(рис. 5) характеризуется рабочим процессом с наи-
меньшим расходом топлива, что является следст-

вием применения автоматически адаптивной сис-
темы управления HPM. Вместе с тем, при работе на 
данном режиме с имеющимся коэффициентом из-
бытка воздуха отмечается повышенная дымность 
ОГ. Это свидетельствует о том, что сформирован-
ная системой HPM ВСХ позволяет реализовать 
динамические качества двигателя 4ДТНА1, огра-
ничивая при этом максимальную подачу топлива 
на малых частотах вращения КВ не до предела 
дымления. Следовательно, для снижения дымности 
ОГ необходимо либо дополнительно ограничить 
максимальную подачу топлива на режиме малых 
частот вращения, ухудшив динамические качества 
дизеля, либо по вышеописанной рекомендации [5] 
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повысить плотность воздушного заряда цилиндров, 
установив в моторный отсек автобуса дополни-
тельный компрессор с регулируемым электропри-

водом. Для принятия одного из этих решений были 
определены показатели разгона дизеля 4ДТНА1 в 
составе микроавтобуса. 

 
 

Рис. 5. Движение на пятой передаче при  частоте вращения КВ nкв=1000 мин-1: 

1 – частота вращения КВ; 2 – давление в цилиндре; 3 – температура во впускном коллекторе;  
4 – давление во впускном коллекторе; 5 – показания тахометра 

 

Определение показателей разгона КВ дизеля 
на исследуемом участке ВСХ выполнялось при той 
же загрузке автобуса (среднестатистическая до-
загрузка до массы 3400-3500 кг) и на той же дороге 
с цементобетонным покрытием. За базовую была 
принята методика ОАО «Укравтобуспром» [11], 
выделяющая диапазоны скоростей, для которых  
определены типовые ускорения автобуса при дви-
жении по городским и пригородным маршрутам. 

Результаты  разгонов  приведены в табл. 1. 

Таблица 1. Характеристики разгона автобуса 
РУТА 25d с дизелем 4ДТНА1 

№
п/п 

Наименование показателя и 
параметра 

Числовое значение 

1 
Диапазон скорости, 
км/ч 

0-20 20-40 40-60 

2 
Типовое ускорение ав-
тобуса, м/с2 

0,7 0,5 0,25 

3 
Максимальное ускоре-
ние исследуемого авто-
буса, м/с2 

1,3 1,15 1,1 

4 
Номер включенной пе-
редачи исследуемого 
автобуса 

1 2 3 

5 
Интервал скоростных 
режимов исследуемого 
дизеля, мин-1 

750-
2500 

1450-
2900 

1750-
2630 

Согласно данным табл. 1 динамические каче-
ства дизеля 4ДТНА1 позволяют на участке ВСХ от 
минимальной частоты вращения КВ (750-                     

800 мин–1) до частоты вращения режима макси-
мального крутящего момента (2100-2500 мин-1) в 
1,8…2,2 раза превышать требования к силовым 
установкам автобусов. Участок ВСХ от режима 
максимального крутящего момента до номинально-
го характеризуется более чем 4-х кратным превы-
шением типовых требований и максимальной ско-
ростью движения на пятой передаче 120 км/ч. По-
лученные результаты позволили сузить границы 
исследований до разгонов автобуса на первой пе-
редаче в диапазоне скоростей от 0 до 20 км/ч 
(рис.6). 

Соотношение эффективного крутящего мо-
мента  дизеля и момента сопротивления движению 
автобуса в процессе его разгона опишем уравнени-
ем: 

сопрпр

т

дe М
dt

dn
IIM 













1
,     (1) 

где Ме – эффективный крутящий момент дизеля, 
Н·м; Iд – приведенный к оси КВ момент инерции 
дизеля, кг·м2; ηт – коэффициент полезного дейст-
вия трансмиссии; Iпр – приведенный к оси КВ дизе-
ля момент инерции движущихся масс автобуса, 

кг·м2;
dt

dn - угловое ускорение КВ дизеля, с-2; Мсопр – 

момент сопротивления движению автобуса, приве-
денный к оси КВ дизеля, Н·м. 

При этом близкий к прямой линии (рис.6) ха-

рактер изменения частоты вращения КВ на иссле-
дуемом участке разгона автобуса на первой пере-

даче позволил упростить решаемую задачу до рав-
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нопеременного вращения КВ ε=const, а уравнение 

(1) до вида: 

Ме=Аε + Мсопр,,   (2) 

где А – суммарный момент инерции дизеля с 
присоединенными к нему элементами трансмиссии 
и ходовой части автобуса, кг·м2; ε – ускорение КВ, 
с2. 

 
 

Рис. 6. Разгон автобуса РУТА 25d от 0 до 20 км/час: 

1 – частота вращения КВ; 2 – давление в цилиндре; 3 – температура во  впускном коллекторе; 4 – дав-

ление во впускном коллекторе; 5 – показания тахометра 
.

Для определения постоянной величины А за-

фиксирована регулировка системы HPM, приводя-
щая к  стабильной перегрузке дизеля моментом 

сопротивления равномерному движению автобуса 

при плавном снижении частоты вращения КВ до 
nкв=1200мин-1 в процессе движения автобуса на 

первой передаче. Наличие этого результата позво-

лило перейти к этапу стендовых испытаний дизеля 

4ДТНА1 для решения задачи корректировки адап-
тивного задания ВСХ на исследуемом участке. 

Для реализации данного этапа исследования 

был модернизирован стенд и системы регулирова-
ния стендового оборудования для реализации мак-

симально возможной загрузки при минимальной 

частоте вращения КВ, что дало возможность рабо-

тать по ВСХ до минимальной частоты вращения 
nкв=1000 мин-1. 

Окна сбора данных PowerGraph при работе 

дизеля на устойчивых режимах абсолютной и 
сформированных системой НРМ ВСХ при nкв=1200 

мин-1 представлены на рис. 7. Сравнение кривых 2, 

показывающих изменение давления в цилиндре на 
рис. 5 и кривых на рис. 7, показывает близкую к 

предельной загрузку дизеля при nкв=1000 мин-1 в 

процессе движения автобуса на 5-ой (ускоренной) 
передаче. Фактическая загрузка дизеля (Рz=9,5 

Мпа) соответствует Ме=120 Н·м, tог=430°С, что при 

nкв=1000 мин-1 находится за пределом дымления, 

чем и объясняется отмеченный дымный выхлоп. 
Вместе с тем значения величин Рz и tог далеки от 

максимально допустимых для дизеля 4ДТНА1, что 

открывает перспективу его дальнейшего форсиро-
вания на этом участке ВСХ. 

Экспериментальное определение момента со-

противления движению автобуса на первой пере-

даче через стендовое измерение эффективного кру-

тящего момента дизеля при частоте вращения  

nкв=1200 мин-1 позволило,  в  свою  очередь,  при 

указанном  в  табл.  1 максимальном ускорении 

автобуса, вычислить суммарный момент инерции 
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А=5,6 кг·м2, а значит обеспечить возможность уже 

математического моделирования ВСХ под любое 

ускорение  автобуса,  в  том  числе  и  типовое          

( ≥0,7 м/с2 табл. 1).  

Поскольку общепринятые критерии формиро-

вания ВСХ, такие как максимальное давление сго-

рания, максимальная температура ОГ и минималь-

ный удельный расход топлива,  позволили достиг-

нуть хорошей динамики на исследуемом участке 

разгона автобуса, не обеспечив снижение дымно-

сти ОГ, можно принять их приемлемыми для фор-

мирования только абсолютной ВСХ дизелей НТМ. 

Корректировка же адаптивного задания ВСХ авто-

мобильного дизеля на исследуемом участке потре-

бовала определения предела дымления для каждого 

из скоростных режимов работы в исследуемом 

диапазоне. 

 
 

Рис. 7. Окна сбора данных стендовых испытаний 
 при частоте вращения КВ nкв=1200 мин-1: 

а- абсолютная ВСХ; б- бездымная ВСХ; в- нагруз-
ка, эквивалентная моменту сопротивления движе-

нию автобуса 
 

Результатом поиска критериев формирования 

иcкомой эксплуатационной ВСХ автомобильного 

дизеля при различных вариациях ее протекания на 

участке от минимальной частоты вращения КВ до 

частоты вращения режима максимального крутя-

щего момента, стали характеристики для следую-

щих транспортных средств: 

1) внедорожник (джип); 

2) микроавтобус; 

3) малотоннажный грузовик. 

На рис. 8 изображены четыре ВСХ эффектив-

ного крутящего момента. Кривой 2 показаны гра-

ницы дымности, которая определена эксперимен-

тально с использованием дымомера ИДП-2. Пре-

дельно допустимая норма дымности на исследуемом 

участке определена как допустимая дымность ре-

жимов свободного ускорения (разгона) КВ дизеля по 

ДСТУ 4276:2004, а именно 71%, поскольку ни од-

ним другим нормативным документом дымность ОГ 

при работе дизеля на участке от минимальной час-

тоты вращения КВ до частоты вращения режима 

максимального крутящего момента сегодня не рег-

ламентируется. Из приведенных на рис. 8 характе-

ристик только кривая 3 является расчетной по фор-

муле 2 для реализации типовых ускорений автобуса 

(табл. 1). 

Кривая 2 определяет начало дымления и при-

годная для микроавтобуса и малотоннажного грузо-

вика, кривая 1 – абсолютную ВСХ (внедорожник), а 

кривая 4 вообще не позволит работать на городском 

маршруте при вполне достаточной номинальной 

мощности и максимальном крутящем моменте. 

Следовательно, участок ВСХ от минимальной 

частоты вращения КВ до частоты вращения режима 

максимального крутящего момента является опре-

деляющим при выборе тяговых характеристик дизе-

ля. Для формирования этого участка характеристики 

предлагается при доводе дизеля внести понятие ми-

нимальной частоты нагружения и использовать ко-

эффициенты разгона и адаптации: 

КР =Мnmin/MNe, КА=КМ
.КР – соответственно, 

где КМ – коэффициент приспособляемости. 

В результате проведенного исследования для 

дизеля 4ДТНА1.ПМ1микроавтобусов с минималь-

ной частотой нагружения nmin=1000 мин-1, требуе-

мый коэффициент КР должен находиться в интерва-

ле 0,6-0,85 , а КА – 0,7-1,25 при среднем значении 

1,0.  

Эти коэффициенты и предлагается использо-

вать в качестве критериев формирования искомой 

ВСХ автомобильного дизеля при выполнении эко-

логических требований. 

 
Выводы 
1. Улучшение технико-экономических и эколо-

гических показателей дизелей транспортных средств 
требует уточнения принципов коррекции ВСХ на 
участке от минимальной частоты вращения КВ до 
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режима максимального крутящего момента с введе-
нием дополнительных критериев.  

2. Критерием формирования ВСХ автомобиль-
ного дизеля на участке от минимальной частоты 
вращения КВ до частоты вращения режима макси-
мального крутящего момента при выполнении эко-
логических требований может стать коэффициент 

разгона КР =Мnmin/MNe, а критерием формирования 
полной ВСХ – коэффициент адаптации КА= КМ

.КР. 
Для дизелей микроавтобусов указанные коэффици-
енты предлагаются в интервалах: КР - 0,6-0,85; КА – 
0,7-1,25. 
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Рис. 8. ВСХ эффективного крутящего момента дизеля 4ДТНА1, 

 соответствующие следующим регулировкам системы HPM: 

1 - абсолютная; 2 - по началу дымления; 3  – эксплуатационная, адаптированная к ТС; 

4 - не приспособленная к ТС 

 

3. Автомобильный дизель 4ДТНА1 имеет ко-
эффициент разгона КР=0,61 и коэффициент адапта-

ции КА=0,7. Это минимальные значения в интервале 

адаптации дизеля к силовой установке микроавтобу-
са полной массой до 4000 кг, позволяющие выпол-

нять экологические требования норм, действующие 

в Украине. 
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ВИБІР ТА ОБҐРУНТУВАННЯ ДОДАТКОВИХ КРИТЕРІЇВ ФОРМУВАННЯ ЗОВНІШНЬОЇ ШВИДКІСНОЇ 
ХАРАКТЕРИСТИКИ АВТОМОБІЛЬНОГО ДИЗЕЛЯ 

О.В. Грицюк, О.О. Овчинніков 

На прикладі вітчизняного малолітражного автомобільного дизеля 4ДТНА1 (4 ЧН 8,8/8,2) показана можливість формування 
зовнішньої швидкісної характеристики автомобільного дизеля під конкретний транспортний засіб на етапі його визначальних 
випробувань. У результаті виконаних дослідів запропоновані критерії формування ЗШХ на не домінуючій раніше ділянці режимів 
мінімальних частот обертання і повної ЗШХ, а саме коефіцієнти розгону та адаптації. Запропоновані критерії дозволили конкре-
тизувати сферу можливого використання дизеля 4ДТНА1 з вже відпрацьованою комплектацією та визначити напрямок робот з 
подальшого вдосконалення конструкції. 

 
SELECTION AND JUSTIFICATION OF ADDIFICATION  OF CRITERIONS OF  FORMATION OF THE EXTERNAL 

HIGH-SPEED CHARACTERISTIC OF AN AUTOMOBILE DIESEL ENGINE  

A.V. Grytsyuk, A.A. Ovchinnikov 

On the example of the domestic small-displacement automobile diesel engine 4DTNA1 (4ChN 8,8/8,2) a possibility of formation of 
the external high-speed characteristic of an automobile diesel engine for the concrete vehicle at a stage of its standard test is shown. As a 
result of the probes criteria of formation of the external high-speed characteristic are offered in a not dominating earlier range of modes of 
minimum rotary speed and the full external high-speed characteristic, namely and adaptation factors The offered criteria allowed to concre-
tize a sphere of a possible application of the diesel engine 4DTNA1 in already fulfilled complete set and to determine a direction of works on 
the further improvement of the design. 
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УДК 621.436:629.424.1 

М.В. Панасенко, В.І., Пелепейченко, М.І. Сергієнко 

ПРИНЦИПИ КЕРУВАННЯ ДИЗЕЛЬ-ГЕНЕРАТОРАМИ ДВОХДИЗЕЛЬНОЇ  
ЕНЕРГЕТИЧНОЇ УСТАНОВКИ ТЕПЛОВОЗА В ПРОЦЕСАХ 

 ПЕРЕРОЗПОДІЛУ НАВАНТАЖЕННЯ МІЖ НИМИ 

Показано, що в двохдизельній енергетичній установці тепловоза при динамічній зміні навантаження дизель-
генераторів з асинхронного на синхронне та у зворотному напрямку, виникнуть небажані просадка або ко-
ливання ефективної потужності установки. Запропоновані заходи, які дозволять уникнути цих явищ. 
 
Постановка проблеми. У [1] встановлено, що 

зменшити експлуатаційну витрату палива 

тепловозів можна, якщо застосувати у складі їх 
енергетичних установок (ЕУ) кілька дизель-

генераторів (ДГ) і при цьому забезпечити їх асин-

хронне (послідовне) навантаження.  
У [2] показано, що в тепловозній ЕУ з двома 

дизелями при переведенні контролера машиніста 

(КМ) з певної нижчої позиції на наступну вищу 

позицію контролера машиніста (п.к.м.) доцільно 
переходити з асинхронного на синхронне наванта-

ження ДГ. Так саме, при переведенні КМ з певної 

вищої п.к.м. на нижчу, доцільно переходити з син-
хронного на асинхронне навантаження ДГ. Таким 

чином, відомими роботами доведено, що в випадку 

застосування ЕУ з кількома дизелями при зміні 

певних п.к.м. доцільно здійснювати перерозподіл 
навантаження між ними.  

Загальна наукова проблема полягає у 

необхідності обґрунтування принципів керування 
агрегатами ЕУ при перерозподілі навантаження 

між двома ДГ. 

У [3] застосовано простий принцип керування 
розподілом навантаження між двома ДГ маневро-

вих тепловозів (МТ), що працюють за системою 

двох одиниць (зчепленими): при виконанні легкої 

роботи навантаження сприймає один дизель, а дру-
гий в цей час є повністю зупиненим. Якщо 

передбачається важка маневрова робота, зчіпку 

тепловозів зупиняють, перший (працюючий) ди-
зель переводять на режим тепловозного холостого 

ходу (ТХХ), а другий запускають і також перево-

дять на режим ТХХ, а потім вже від режимів ТХХ 
обидва ДГ навантажують однаково (синхронно). 

Такий принцип керування агрегатами ЕУ МТ з 

двома ДГ можна застосовувати у випадках, коли 

потреба у перерозподілі навантаження між ДГ є 
прогнозованою та виникає раз на кілька годин. 

Відносно просто організувати виключно 

послідовне (асинхронне) навантаження дизелів. 
Тоді на малих п.к.м. все навантаження на ЕУ 

сприймає перший дизель, а коли його  номінальної 

потужності стає недостатньо, дефіцит покриває 

другий дизель, а перший продовжує працювати на 

режимі номінальної потужності. Такий спосіб ке-

рування є прийнятним, коли ДГ мають різну 

номінальну потужність, але він не дозволяє 
реалізувати всі потенційні переваги двохдизельної 

ЕУ з однаковими ДГ. 

У випадку частих змін навантаження на ЕУ, 
наприклад при роботі на маневровій горці, де зміна 

п.к.м. відбувається через кілька хвилин або навіть 

секунд, принцип перерозподілу навантаження між 

ДГ, який передбачає зупинку тепловоза та переве-
дення обох ДГ на режим ТХХ, є неприйнятним. 

При частих змінах п.к.м. необхідно забезпечи-

ти перерозподіл навантаження між ДГ з асинхрон-
ного на синхронний та у зворотному напрямку 

динамічно, тобто без зупинки МТ. При цьому треба 

уникнути провалів, закидів або коливань при зміні 

ефективної потужності ЕУ. Небажаною є також 
затримка реакції енергетичної установки на пере-

микання КМ. 

Коливання потужності ЕУ можуть виникнути 
і в установках з одним ДГ. Вони обумовлені, на-

самперед, динамічними явищами в електричних 

ланцюгах. Такі коливання відбуваються з відносно 
високою частотою і методи їх зменшення описані у 

спеціальній літературі. 

У випадку застосування в МТ двох однакових 

ДГ є додаткові причини виникнення низькочастот-
них коливань потужності ЕУ. Вони обумовлені 

дискретною зміною збудження тягових генераторів 

та заданих частот обертання колінчастих валів 
дизелів при перемиканні КМ, а також різною 

тривалістю процесів накидання та скидання 

потужності дизеля. Цю різницю ілюструє рис. 1, де 
наведені графіки зміни у часі потужності тепловоз-

ного дизеля при переведенні контролера машиніста 

з нульовоъ позиції на максимальну та у зворотному 

напрямку від часу [4].  
Значення параметрів на рис. 1 наведені у 

відносних одиницях. Відносна потужність дизеля 

визначається як    
Нeee NNN / , де  eN  по-

точне значення потужності дизеля, 
НeN – його 

номінальна потужність, а  відносний час як 

max/  , де max  – повна тривалість перехідного 
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процесу при накиданні потужності. Значення 

max для різних ДГ може відрізнятися в кілька разів 

і має бути визначене експериментально. 

 
 
Якісно подібний характер мають характери-

стики перехідних процесів також у випадку, коли 

накидання та скидання навантаження відбувається 

не між крайніми п.к.м. (0 – 15 або 0 – 8), а між 
середніми п.к.м., наприклад між четвертою та 

п’ятою. 

Як випливає з рис. 1, тривалість перехідного 
процесу при скиданні потужності приблизно у 

п’ять разів менша, ніж при накиданні. Тому у про-

цесах перерозподілу навантаження між ДГ, коли 
один із дизелів має збільшувати потужність, а 

інший – зменшувати, можуть виникнути закиди або 

провали повної потужності ЕУ. 

Невирішеною частиною загальної наукової 
проблеми є визначення характеристик перехідних 

процесів, що виникають при зміні потужності 

енергетичної установки маневрового тепловоза з 
двома однаковими дизель-генераторами за умов 

динамічного перерозподілу навантаження між ни-

ми. 

Мета роботи – обґрунтування принципів ке-
рування дизель-генераторами,  що входять до скла-

ду двохдизельної енергетичної установки теплово-

за (переважно маневрового, з тяговою передачею 
змінно-змінного струму), які дозволять 

мінімізувати розмах коливань потужності установ-

ки  при динамічному перерозподілі навантаження 
між дизелями. 

Наукова гіпотеза. Застосування у тяговій 

передачі накопичувача електроенергії та 

раціональний розподіл електроенергії між окреми-
ми споживачами, дозволить поліпшити характери-

стики зміни потужності установки в процесах ди-

намічного перерозподілу навантаження між дизе-

лями.     

Викладення основного матеріалу 
Для аналізу процесів зміни потужності окре-

мих ДГ та ЕУ в цілому при переході з асинхронно-

го на синхронне навантаження дизелів та у зворот-

ному напрямку треба мати аналітичні залежності 

виду   fNe  для випадків накидання та скидан-

ня навантаження. Надалі для апроксимації характе-

ристик перехідних процесів будемо використову-
вати експоненціальні залежності виду: 

- при накиданні навантаження 
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max

908,6exp1

m

e kN  ,   (1) 

- при скиданні 
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max

908,6exp

m

e kN ,           (2) 

де k – більше значення відносної потужності дизеля 

у перехідному процесі, а показники ступеня m1 та 
m2 визначають інтенсивність зміни потужності у 

відповідних перехідних процесах («крутизну» ха-

рактеристик на рис. 1). Більш «крутим» характери-

стикам відповідають менші значення m1 та m2.  
Для розв’язання задач аналізу перехідних 

процесів, що відбуваються в ЕУ з конкретними ДГ, 

треба мати експериментальні або розрахункові ха-
рактеристики їх перехідних процесів. 

У даній роботі для пояснення запропонованих 

принципів керування  двома ДГ при перерозподілі 

навантаження між ними використовувались 
апроксимовані характеристики перехідних 

процесів ДГ ПДГ1М, наведені у [4] та представлені 

у відносному вигляді. Було прийнято, що m1 = 2,4 
та m2 = 1,8. 

Поточне значення відносної потужності обох 

дизелів визначимо за формулою  

     21  eeЕУe NNN .                 (3) 

Вочевидь, значення  
ЕУeN   можуть бути в 

діапазоні 0 … 2. 

Розглянемо типову ситуацію, яка виникає в 
процесі перерозподілу навантаження. Припустимо, 

що спочатку дизель ДГ1 був навантажений до своєї 

номінальної потужності ( 1
1
eN ), а дизель ДГ2 

працював на режимі холостого ходу ( 0
2
eN ). При 

цьому   1 ЕУeN . 

Припустимо далі, що за умов руху виникає 

потреба у потужності   2,1 ЕУeN . Таку 

Скидання 

 eN   

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2
0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

1.2

  

Накидання 

Рис. 1. Зміна у часі потужності дизеля при 
накиданні та скиданні навантаження 
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потужність доцільно реалізувати шляхом переве-

дення ДГ на синхронне навантаження, тобто мати 

6,0
1
eN  та 6,0

2
eN . Це означає, що 

1eN  має 

бути зменшена з 1 до 0,6, а 
2eN  збільшена з 0 до 

0,6.  

 

Розглянемо тепер характер зміни потужності 

ЕУ в перехідних процесах перерозподілу наванта-

ження між двома дизелями за умов, що керування 

ними відбувається за різними правилами. Для цьо-
го з використанням (1) (2) та (3) були виконані роз-

рахунки зміни у відносному часі   відносних по-

тужностей дизелів та ЕУ в цілому, що були 

викликані перерозподілом навантаження. Результа-

ти розрахунків наведені на рис. 2. 
На рис. 2,а наведені характеристики 

перехідних процесів, які відповідають випадку од-

ночасного скидання потужності першого дизеля з 

1
1
eN  до  0,6 та збільшення навантаження на дру-

гий дизель з рівня 0 до 0,6. Оскільки збільшення 

потужності дизеля відбувається повільніше, ніж її 

скидання,  ЕУeN   швидко зменшується до 0,6 (на 

40 % відносно початкового рівня), а потім повільно 

збільшується до 1,2. Таким чином, замість 

повільного збільшення  ЕУeN   від 1 до 1,2, яке 

має відбуватися при переведенні КМ з нижчої 
позиції на наступну вищу, спочатку буде її змен-

шення. 

Рис. 2,б відповідає випадку керування робо-

тою ЕУ, коли при переведенні КМ на вищу 

позицію 
1eN  утримується на деякий час на рівні 1, 

а другий дизель одразу починає збільшувати 

потужність. При досягненні  ЕУeN   рівня 1,2 

потужність 
1eN  швидко зменшується з 1 до 0,6, а 

внаслідок цього  ЕУeN  також зменшується до 0,8 

(на 33 % відносно досягнутого рівня). Далі 

відбувається повільне зростання потужності ЕУ. 

Таким чином, переведення КМ на вищу позицію 
викличе низькочастотні коливання потужності ЕУ, 

що також є небажаним. 

Рис. 2,б відповідає випадку, коли при 

переведенні КМ на вищу позицію 
1eN  утримується 

на деякий час на рівні 1, а другий дизель одразу 

починає збільшувати потужність. При досягненні 

 ЕУeN   рівня 1,2 потужність 
1eN  швидко 

зменшується з 1 до 0,6, а внаслідок цього 

 ЕУeN  також зменшується до 0,8 (на 33 % 

відносно досягнутого рівня). Далі відбувається 

повільне зростання потужності ЕУ.  

Таким чином, переведення КМ на вищу 
позицію викличе низькочастотні коливання 

потужності ЕУ, що також є небажаним. 

Забезпечити повільний характер зміни 
потужності ЕУ в процесі перерозподілу наванта-

ження між ДГ при переведенні КМ з певної нижчої 

п.к.м. на наступну вищу можна, якщо в схемі 

e d 

c 

b 
a 
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в) 

  

Рис. 2. Зміна у часі відносних потужно-
стей дизелів та ЕУ в цілому при накиданні 

навантаження на ЕУ. 
            __                      __             __  
——— NeЕУ ; — — — Ne1 ; ······· Ne2 
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тягової передачі застосувати накопичувачі 

електроенергії (НЕ). Фізично НЕ має бути у вигляді 

батареї електрохімічних конденсаторів (іоністорів).  

Доцільність застосування НЕ для створення 
гібридної ЕУ МТ з одним ДГ і тяговою передачею 

змінно-змінного струму була обґрунтована у різних 

роботах, наприклад у [5]. Там НЕ через перетворю-
вач підключався до шини постійного струму, що 

пов’язує випрямляч з тяговими інверторами. Роз-

глядалися варіанти з НЕ великої енергоємності, які 
могли відносно тривалий час (до десятків хвилин) 

забезпечувати енергопостачання МТ. Але батареї 

іоністорів великої енергоємності мають відповідно 

і велику вартість, що наразі обмежує їх впровад-
ження. 

У МТ з двома ДГ можна застосувати НЕ 

відносно малої ємності, який буде використовува-
тися для компенсації короткочасних (протягом 

кількох секунд) коливань потужності ЕУ при 

перерозподілі навантаження між ДГ. Також мож-
ливим є використання цього НЕ у системах кон-

денсаторного пуску дизелів.  

На рис. 2,в наведені графіки, які ілюструють 

розвиток перехідних процесів при перерозподілі 
навантаження між ДГ у разі застосування в тяговій 

передачі НЕ.  

Запропонований принцип керування роботою 
ЕУ передбачає, що у разі необхідності збільшення 

 ЕУeN  від 1 до 1,2  
1eN  деякий час залишається 

незмінною, на рівні 1. Другий дизель при 
переведенні КМ на наступну вищу позицію 

починає одразу набирати потужність (процес а – с 

на рис. 2,в). Але на відміну від попереднього 

варіанту керування (рис. 2,б), у загальну шину по-
стійного струму віддається не вся потужність тяго-

вого генератора ДГ2, а лише її половина (процес а 

– b на рис. 2,в). Споживачем для другої частини 
потужності, виробленої тяговим генератором, має 

бути НЕ, який на початковому етапі перехідного 

процесу заряджається. Поділити потужність син-
хронного тягового генератора ДГ2 навпіл можна у 

випадку, якщо він має шість обмоток, об’єднаних у 

дві зірки, що зсунуті між собою на певний кут (за 

звичай на 30 ел. град.). Тоді струм від однієї зірки 
треба через випрямляч подавати до шини, а від 

іншої – через перетворювач до НЕ. 

Коли значення  ЕУeN  досягне рівня 1,2, 
1eN  

скидається до 0,6. Оскільки 
2eN  ще не досягла 0,6, 

а знаходитися на рівні ≈ 0,4, дефіцит потужності у 

тяговій передачі має бути компенсований за раху-
нок енергії, накопиченої на першому етапі 

перехідного процесу у НЕ, причому так, щоб за-

безпечити  ЕУeN  = const = 1,2.   

У перехідному процесі, що відбувається за 
участю НЕ, має виконуватись рівняння енергетич-

ного балансу 
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де ηНЕ – коефіцієнт повернення енергії або інакше 

ККД  блоку, до складу якого входить власне НЕ та 

перетворювач, а межі інтегрування відповідають 

точкам на рис. 2,в. 
Чисельне інтегрування складових (4) показа-

ло, що при ηНЕ = 0,9, а це значення ηНЕ є типовим 

для батарей іоністорів, енергії, накопиченої у НЕ на 
першому етапі перехідного процесу, достатньо для 

підтримки  заданого рівні потужності ЕУ на друго-

му етапі. 

Складовим рівнянням (4) можна дати наочну 
інтерпретацію, якщо взяти до уваги, що в коорди-

натах Ne – τ, а також  у координатах eN ,  площа 

під кривою або та, що обмежена замкненим конту-

ром, складеним із графіків кількох процесів, 

пропорційна підведеній (відведеній) енергії. Тоді 
маємо, що ліва частина рівняння (4) пропорційна 

площі косокутного трикутника a – b – c, а права 

частина – площі косокутного трикутника  c – d – e 

на рис. 2,в.  Площа косокутного трикутника a – b – 
c також пропорційна необхідній ємності накопичу-

вача електроенергії. 

Проблеми, подібні тим, що виникають при 
переведенні КМ з певної нижчої п.к.м. на наступну 

вищу, виникають також при переведенні КМ у зво-

ротному напрямі. 

Розглянемо випадок, коли спочатку 

  2,1 ЕУeN  і обидва дизелі були навантажені 

однаково: 6,0
21
 ee NN . Припустимо далі, що за 

умов руху МТ виникає потреба у   1 ЕУeN . Таку 

потужність ЕУ доцільно реалізувати при 1
1
eN  та 

0
2
eN , тобто треба відносну потужність першого 

дизеля збільшити з рівня 0,6 до 1, а другого скину-

ти з рівня 0,6 до 0.  
На рис. 3,а наведені характеристики 

перехідних процесів у ЕУ без НЕ, які будуть при 

одночасній зміні навантаження обох дизелів. Мож-

на зробити висновок, що внаслідок швидкої зміни 
потужності другого дизеля при її скиданні, відно-

сне значення загальної потужні ЕУ спочатку 

зменшується до рівня 0,65, а потім повільно 
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збільшується до рівня 1. Такий глибокий «провал» 

потужності ЕУ негативно позначиться на тягово-

динамічних властивостях МТ. 

 

 
Поліпшити характеристики ЕУ при 

перемиканні КМ з вищої позиції на наступну ниж-

чу і пов’язаним з цим перерозподілом навантажен-
ня між дизелями також можна шляхом застосуван-

ня НЕ у тяговій передачі. У такому випадку проце-

си перерозподілу потужності мають здійснюватись 

у два етапи.  
На першому етапі потужність синхронного 

генератора  ДГ2 має бути розділена на два потоки, 

кожен з яких має відносну потужність 0,3. Як за-
значалося вище, це можна зробити шляхом 

відокремлення одна від одної двох трифазних 

зірок, у які з’єднані шість обмоток статора.  

Після відокремлення зірок одна з них 

продовжує віддавати потужність через випрямляч 

до загальної шини, а друга – через перетворювач у 

НЕ.  Відносна потужність генератора та дизеля ДГ1 
у цей час утримується на рівні 0,6.   

На рис. 3,б наведені характеристики зміни у 

відносному часі відносної потужності ЕУ та 
дизелів, що до неї входять. Процеси a – b та c – d 

характеризують потужності, генеровані ДГ2 і 

спрямовані до шини та НЕ. Щоб розрізняти ці про-
цеси, криві на рис. 3,б умовно дещо рознесені, хоча 

насправді потужності мають бути однакові.   

При зміні схеми з’єднання обмоток тягового 

генератора ДГ2 загальна потужність, подана до 
шини, стрибком зменшується з рівня 1,2 до 0,9 (0,6 

+ 0,3). Ця потужність утримується деякий час, 

необхідний для створення запасу енергії у НЕ.  
Другий етап процесу перерозподілу 

потужності починається з моменту, коли запас 

енергії у НЕ створено. Тоді 
2eN  скидається з 0,6 до 

0 (процеси b – r та d – r на рис. 3,б), а дизель ДГ1 

починає збільшувати потужність від 6,0
1
eN  до 

1
1
eN  (процес k – m). Для того, щоб уникнути 

глибоких провалів  ЕУeN  , які можуть виникнути 

внаслідок скидання потужності ДГ2, а також 

швидко вийти на   1 ЕУeN , різниця між потріб-

ною потужністю ЕУ та поточною потужністю ДГ1 

має покриватися за рахунок енергії, накопиченої у 
НЕ. 

Момент b , коли треба закінчувати перший 

етап перерозподілу навантаження та переходити до 

другого етапу, має визначатися з рівняння енерге-

тичного балансу  
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Треба врахувати, що в формулі (5) 

kidb   (див. рис. 3,б), а різні індекси 

використані заради наочного позначення конкрет-

них процесів. 

Таким чином, застосування НЕ у тяговій 

передачі дозволяє зменшити просадку потужності 
ЕУ, викликану перерозподілом навантаження між 

ДГ при переведенні КМ на нижчу позицію, до 

  9,0 ЕУeN , хоча повністю позбавитись просад-

ки не вдається. Це обумовлено тим, що електрична  

потужність тягового генератора на першому етапі 

перерозподілу розділяється на два однакові потоки. 
Якщо розділення потоку потужності здійснювати 

  
 
Рис. 3. Зміна у часі відносних потуж-

ностей дизелів та ЕУ в цілому при 
скиданні навантаження з ЕУ: 

            __                       __             __  
——— NeЕУ ; — — — Ne1 ; ······· Ne2 
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не шляхом зміни комутації обмоток генератора, а 

за допомогою електронних пристроїв, які забезпе-

чать розподіл 6,0
2
eN  на складові 0,4 та 0,2, то 

можна забезпечити вихід на задане  ЕУeN  без 

провалів потужності.  

Для виконання такої оцінки приймемо, що 
номінальні потужності дизелів однакові  (Ne1,H = 

Ne2,H = 500 кВт), час перехідного процесу при 

наборі потужності по тепловозній характеристиці 

від 0 до 300 кВт (див. рис. 2,в) складає 6 с., при 
наборі потужності від 0 до 200 кВт – 3 с., а ηНЕ = 

0,9. 

Тоді мінімальна енергоємність накопичувача 
ЕНЕ може бути визначена за формулою 
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Чисельне інтегрування (6) дає ЕНЕ = 0,42 

МДж. Навіть якщо прийняти з запасом ЕНЕ = 1 

МДж, то така енергоємність (відповідно і вартість 

НЕ) буде мінімум на порядок менша, ніж у випадку 
використання НЕ як джерела енергії для МТ на 

режимах ТХХ та тяги [5]. 

Подальші дослідження процесів 
перерозподілу навантаження між двома дизелями, 

що входять до складу енергетичної установки МТ, 

доцільно проводити з застосуванням характеристик 
конкретних агрегатів, а також обґрунтувати схемні 

рішення для електронного розподілювача 

потужності. 

 
Висновки 
1. Відомо, що застосування в енергетичній 

установці тепловоза двох дизель-генераторів 
однакової потужності дозволяє зменшити 

експлуатаційні витрати палива. Також відомо, що 

за певних умов при зміні навантаження на енерге-
тичну установку доцільно переходити з асинхрон-

ного навантаження дизель-генераторів на синхрон-

не або у зворотному напряму. Повністю 

реалізувати переваги установки з двома дизелями 
можна у випадку, коли перерозподіл загального 

навантаження між ними здійснювати динамічно, 

без зупинки тепловоза. 
2. Встановлено, що без застосування додатко-

вих заходів впливу на перехідні процеси в 

енергетичній установці з двома дизелями, динаміч-

ний перерозподіл навантаження між ними  викличе 
просадки або коливання потужності. Це обумовле-

но дискретним характером зміни збудження тяго-

вих генераторів при перемиканні контролера 
машиніста, а також різною тривалістю перехідних 

процесів, що виникають при накиданні та скиданні 

навантаження на дизель-генератор. 

3. Для забезпечення мінімальних провалів 

потужності ЕУ у перехідних процесах, що виника-

ють при динамічному перерозподілі навантаження 

між дизелями, запропоновано включити до тягової 
передачі накопичувач електроенергії – батарею 

іоністорів, а перерозподіл проводити в два етапи. 

На першому етапі  затримується зміна потужності 
першого дизель-генератора, накопичувач 

заряджається за рахунок відбору половини 

потужності, знятої з другого генератора, а інша 
половина подається до шини. На другому етапі 

відбувається, у потрібному напрямку, зміна наван-

таження обох дизель-генераторів, а дефіцит 

потужності, що віддають тягові генератори до 
загальної шини постійного струму, компенсується 

за рахунок відбирання енергії з накопичувача.  

4. Встановлено, що мінімально-необхідна 
енергоємність батареї іоністорів для енергетичної 

установки маневрового тепловоза з двома дизеля-

ми, що мають номінальну потужність 500 кВт кож-
ний, а також тягову передачу змінно-змінного 

струму, знаходиться в межах 0,42 … 1 МДж. Це, як 

мінімум, на порядок менше, ніж потрібно для за-

безпечення енергопостачання тепловоза на 
стаціонарних експлуатаційних режимах, оскільки 

обмін енергією між накопичувачем і шиною триває 

кілька секунд при перемиканні контролера 
машиніста між двома певними позиціями.  
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ПРИНЦИПЫ УПРАВЛЕНИЯ ДИЗЕЛЬ-ГЕНЕРАТОРАМИ ДВУХДИЗЕЛЬНОЙ ЭНЕРГЕТИЧЕСКОЙ  

УСТАНОВКИ ТЕПЛОВОЗА В ПРОЦЕССАХ ПЕРЕРАСПРЕДЕЛЕНИЯ НАГРУЗКИ МЕЖДУ НИМИ 
Н.В. Панасенко, В.И. Пелепейченко, Н.И. Сергиенко 

Показано, что в двухдизельной энергетической установке тепловоза при динамическом изменении нагрузки ди-
зель-генераторов с асинхронной на синхронную и в обратном направлении, возникнут нежелательные просадка или 
колебания эффективной мощности установки. Предложены мероприятия, которые позволят избежать этих явлений.  

 
CONTROL PRINCIPLES OF DIESEL GENERATORS OF A LOCOMOTIVE TWO-DIESEL POWER STATION IN 

PROCESSES OF LOAD REDISTRIBUTION BETWEEN THEM 

N.V. Panasenko,  V.I. Pelepeychenko, N.I. Sergienko 

In the article it is shown that in a locomotive two-diesel power station under dynamic changes of diesel generators load 
from asynchronous to synchronous and vice versa, an unwanted slump or vibrations of efficient station power may happen. The 
measures that will help to avoid these phenomena are represented. 

 
 

УДК 621.43.016.4           

В.В. Шпаковский  

ПРОДЛЕНИЕ РЕСУРСА ДВИГАТЕЛЯ ВНУТРЕННЕГО СГОРАНИЯ 
УСТАНОВКОЙ ПОРШНЕЙ С КОРУНДОВЫМ СЛОЕМ 

 
В статье приводится анализ результатов испытаний самолёта Z-37 Chemelak с авиационным двигателем 
АИ-14М с корундовым слоем на рабочих поверхностях поршней. Установка поршней с корундовым слоем по-
зволила улучшить эксплуатационные характеристики самолёта: на 20% увеличилась скорость вращения 
винта на номинальном режиме, на 150С – 22 0С снизилась температура масла во всех цилиндрах, на 18 м 
уменьшилась длина пробега при взлёте. 
 
Одной из основных проблем ремонта авиаци-

онной техники является восстановление эффектив-
ных параметров двигателей внутреннего сгорания, 
повышение их ресурса и надёжности после капи-
тальных ремонтов. На основании результатов экс-
плуатационных ресурсных испытаний двигателей 
автомобилей, тракторов и тепловозов предложено 
для повышения надёжности и ресурса цилиндро-
поршневой группы при ремонте поршневых авиа-
ционных двигателей устанавливать поршни с ко-
рундовым слоем. Для восстановления эксплуатаци-
онных характеристик и увеличения ресурса после 
капитального ремонта авиационного двигателя 
внутреннего сгорания АИ-14М самолёта Z-37 Che-
melak было решено использовать технологию галь-
ваноплазменной обработки поршней из алюминие-

вых сплавов с образованием на наружной поверх-
ности керамического корундового слоя [1,2]. Кера-
мический корундовый слой имеет низкий коэффи-
циент трения, что снижает механические потери и 
повышает износостойкость поверхностей трения; 
низкую теплопроводность, что уменьшает отвод 
тепла в поршень; высокую теплостойкость, предот-
вращающую прогар поршня и обеспечивает увели-
чение стойкости кольцевых перемычек.  Гальвано-
плазменная обработка поршней автомобильных, 
тракторных и тепловозных [3,4] двигателей позво-
лила увеличить ресурс двигателей более чем в 2 
раза и повысить надёжность их работы [5]. Этот 
опыт позволяет надеяться на значительное повы-
шение надёжности и ресурса и авиационных двига-
телей с воздушным охлаждением. При проведении 
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планового ремонта двигателя АИ-14М самолёта Z-
37 Chemelak поршни были извлечены из двигателя, 
проведен их осмотр и измерение. Все 9 поршней 
имели износ на цилиндрической части юбки и ца-
рапины на цилиндрической части головки (рис.1). 
Затем была проведена гальваноплазменная обра-
ботка этих поршней с восстановлением размеров 
(рис.2). Результаты измерений поршней (рис.3) 
приведены в таблице 1.   

 

 
Рис.1. Поршень со следами износа 

 

  

Рис.2. Поршень после обработки 
 

В марте 2011 г. поршни были  установлены в 
двигатель самолёта для проведения эксплуатаци-
онных ресурсных испытаний. Исследования по 
влиянию корундированных поршней на показатели 
двигателя самолёта проводились в несколько эта-
пов.  

На первом этапе самолёт Z-37 с двигателем 
АИ-14М  с серийными поршнями совершил 5 полё-
тов. Скорость вращения вала винта в полётах со-
ставляла 1000 мин-1 и 1500±15 мин-1. Во время ка-
ждого полёта приборами самолёта измерялись тем-
пература цилиндров двигателя и скорость враще-
ния вала винта. Общая наработка в полётах соста-
вила 4 моточаса. 

 

 

 
 

Рис.3. Координаты точек измерений 
 

 
Таблица 1. Размеры поршней до и после гальваноплазменной обработки в сечении, перпендику-

лярном оси пальца 
Результаты измерений, мм Результаты измерений, мм № 

точки 
До обработки После обработки 

№ 
точки 

До обработки После обработки 
1 104,05 104,08 10 104,07 104,08 
2 104,06 104,09 11 104,08 104,09 
3 104,19 104,19 12 104,19 104,19 
4 104,18 104,19 13 104,19 104,19 
5 104,18 104,19 14 104,19 104,19 
6 104,40 104,43 15 104,12 104,14 
7 104,40 104,43 - - - 
8 104,40 104,43 16 104,28 104,30 
9 104,24 - 17 104,23 104,24 

 
На втором этапе проводились испытания са-

молёта с двигателем, оснащённом поршнями с ко-
рундовым слоем. Толщина корундового слоя на 

донышках 9 поршней составляла 100-120 мкм, а на 
цилиндрической части 80-100 мкм. Второй этап 
исследований проводился в режиме «земля». Ско-
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рость вращения вала винта составляла 610 мин-1. 
Наработка в этом режиме составила 5 моточасов. 

На третьем этапе двигатель испытывался в 
полёте. Температура двигателя по цилиндрам из-

мерялась через 5, 10 и 15 моточасов. Скорость 
вращения вала винта составляла 1200 мин-1. Общая 
наработка двигателя в полётах составила 45 мото-
часов (табл.2). 

 
Таблица 2. Эксплуатационные характеристики самолёта с двигателем с поршнями  

с корундовым слоем 

Этапы 
испытаний, 
моточасы 

Обороты 
винта, мин-1 

Т0С масла 
первого 

цилиндра 

Т0С масла 
четвёртого 
цилиндра 

Т0С масла 
шестого 

цилиндра 

Т0С масла 
восьмого 
цилиндра 

Разбег, 
м 

№1,серийные 
поршни 

1000±10 222±10С 225±10С 227±10С 227±10С 120± 

№1,серийные 
поршни 

1500±15 223±10С 225±10С 226±10С 227±10С 118 

№2, режим 
«земля», 5 м.часов 

610±10 190±10С 200±10С 202±10С 200±10С - 

№3, режим «воз-
дух», 5 м.часов 

1200±12 230±10С 228±10С 225±10С 195±10С 115± 

№3, режим 
«воздух», 10 мо-

точасов 

1200±12 205±10С 212±10С 212±10С 205±10С 110± 

№3, режим 
«воздух», 15 мо-

точасов 

1200±12 205±10С 210±10С 209±10С 205±10С 102 

 
Из таблицы видно, что скорость вращения 

винта на номинальном режиме увеличилась на 
20%, по мере приработки температура масла во 

всех цилиндрах снизилась на 150С–220С, а длина 

пробега при взлёте уменьшилась на 18 м. После 
установки корундированных поршней двигатель 

уже 4 года работает без ремонта. 

Выводы. Показатели двигателя самолёта по-
сле установки поршней с корундовым слоем улуч-

шились: на 20% увеличилась скорость вращения 

винта на номинальном режиме, на 150С – 22 0С 

снизилась температура масла во всех цилиндрах, на 
18 м уменьшилась длина пробега при взлёте. 
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ПРОДОВЖЕННЯ РЕСУРСУ ДВИГУНА ВНУТРІШНЬОГО ЗГОРЯННЯ УСТАНОВКОЮ ПОРШНІВ  
З КОРУНДОВИМ ШАРОМ 

В.В. Шпаковський 

У статті приводиться аналіз результатів випробувань літака Z-37 Chemelak з авіаційним двигуном АІ-14М з корун-
довим шаром на робочих поверхнях поршнів. Установка поршнів з корундовим шаром дозволила поліпшити експлуата-
ційні характеристики літака: на 20% збільшилася швидкість обертання гвинта на номінальному режимі, на 150С – 22 0С 
знизилася температура масла у всіх циліндрах, на 18 м зменшилася довжина пробігу при зльоті. 

 
PROLONGATION OF THE RESOURCE OF THE INTERNAL COMBUSTION  ENGINE BY INSTALLATION 

OF PISTONS WITH CORUNDUM  LAYER 

Shpakovskyy V. V. 

In a paper the analysis of results of trials Z-37 Chemelak with corundum a layer on working surfaces pistons aviation en-
gine AI-14M is presented. Installation of pistons with corundum  layer has allowed to improve operating performances of the 
plane: speed of rotation of the screw increased more than by 20 % on a nominal regime, on 150С - 22 0С the oil temperature in all 
cylinders has decreased, the run-lenght was decreased more than by 18 m at flight. 

 
 

 

УДК 006:536.7 

В.Д. Зонов  
МАТЕМАТИЧЕСКАЯ МОДЕЛЬ   КРИТЕРИЯ ПРИРАБОТКИ  

ЦИЛИНДРОПОРШНЕВОЙ ГРУППЫ ТЕПЛОВОЗНЫХ ДИЗЕЛЕЙ  ПРИ 
  ЗАВОДСКИХ ОБКАТОЧНЫХ  ИСПЫТАНИЯХ  

Приведена математическая модель критерия стабилизации расхода топлива, оценивающего качество при-
работки цилиндропоршневой группы (ЦПГ) в реальном времени обкаточных испытаний тепловозных дизелей 
на раме тепловоза. Дана оценка влияния на критерий стабилизации расхода топлива внезапности  включе-
ния-отключения вспомогательного оборудования, соединённого с коленчатым валом двигателя через клино-
ременную передачу и редуктор с компрессором и вентиляторами водяного и воздушного охлаждения. Отме-
чено, что математическое моделирование внезапности включения-отключения, проведенное на основе зако-
на нормального распределения, не выявило существенного влияния на критерий стабилизации расхода топ-
лива, с помощью которого производилась оценка качества приработки ЦПГ. 

 
Введение  
При проведении заводских обкаточных испы-

таний дизель-генераторов на раме тепловозов воз-

никает проблема выбора критерия качества прира-
ботки пары трения поршневое кольцо-гильза ци-

линдра на каждом обкаточном режиме испытаний в 

реальном масштабе времени. Проблема выбора 

осложняется тем, что режимы, на которых проис-
ходит основная приработка цилиндропоршневой 

группы (ЦПГ), – неноминальные (n=300min -1 - n= 

450 min-1), отличаются низкими индикаторными 
показателями рабочего процесса. Причиной  низ-

ких индикаторных показателей принято считать 

неустойчивый процесс топливоподачи, характери-
зуемый пропусками впрыска топлива и неравно-

мерностью впрыскиваемого топлива по циклам и 

цилиндрам. В результате,  в работающих цилинд-

рах на неноминальных режимах постоянно проис-
ходят перераспределения  мощности при установ-

ленной нагрузке обкаточного режима. Учитывая 

данный фактор, становится понятным стремление к 
выбору критерия качества приработки пары трения 

поршневое кольцо-гильза цилиндра ЦПГ в реаль-

ном времени обкаточных испытаний.  

Выбор критерия должен обеспечить методоло-

гию неразрушающего контроля качества приработ-

ки ЦПГ в реальном времени на всех обкаточных 

режимах испытаний тепловозных дизелей на раме 
тепловоза. Применение критерия, обеспечивающе-

го методологию неразрушающего контроля качест-

ва приработки ЦПГ, является основой создания 
сокращённой энергосберегающей технологии заво-

дских обкаточных испытаний. 

Анализ ранее проведенных исследований и 
постановка задачи.  

Анализ качества приработки пары трения 

поршневое кольцо-гильза цилиндра ЦПГ тепловоз-

ных дизелей на основных, неноминальных обка-
точных режимах показал, что основное влияние на 

приработку оказывает процесс топливоподачи, ха-

рактеризуемый пропусками впрыска и неравномер-
ностью впрыскиваемого топлива по циклам и ци-

линдрам. Дополнительно, оказывает влияние и 

фактор внезапного включения – отключения вспо-
могательного оборудования: компрессора, вентиля-

торов основного и дополнительного контуров водя-

ного охлаждения дизель-генератора, вентиляторов 

охлаждения тяговых двигателей. 

 В.Д. Зонов, 2014 
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Из литературных источников известно, что 

приведенные факторы весьма негативны и их влия-

ние (на протяжении всего жизненного цикла), до 

настоящего времени недостаточно полно изучено. 
Существующая практика оценки качества 

приработки ЦПГ тепловозных дизелей в заводских 

и деповских условиях основана на методах разру-
шающего контроля, который сам по себе не только 

малоэффективен, но требует больших материаль-

ных затрат. 
Использовался рядом исследователей и метод 

контроля качества на базе выборочных измерений 

расхода топлива. Однако, в этом случае учёт влия-

ния включения-выключения вспомогательного обо-
рудования, на величину расхода топлива не произ-

водился.  

Как показала практика, применяемые методы 
не позволяют дать точную оценку качества прира-

ботки зеркала ЦПГ по характеру изменения вели-

чин расхода топлива в реальном масштабе времени. 

Результаты проведенных исследований.  
Математическая модель критерия качества 

приработки ЦПГ создавалась на основе работ [1, 2, 

3, 4, 5], позволивших обосновать теорию устойчи-
вого процесса топливоподачи во всём диапазоне 

частот вращения и нагрузки тепловозных дизелей. 

Дальнейшее развитие теории подтверждено патен-
том на форсунку специальной конструкции [6], ко-

торая на практике обеспечила устойчивый закон 

топливоподачи на всех режимах работы тепловоз-

ных дизелей. 
Устойчивый закон топливоподачи, реализо-

ванный форсунками специальной конструкции, 

позволил обосновано подойти к математическому 
моделированию критерия, оценивающего качест-

венную сторону приработки ЦПГ дизеля, как на 

станции испытания дизелей, так и раме тепловоза, 
в реальном времени.  

Программное обеспечение математической 

модели реализовано в сертифицированном приборе 

измерения расхода топлива АК-ДТ 0,5, который 
позволяет фиксировать момент стабилизации рас-

хода топлива, выбранного нами в качестве критерия 

стабилизации расхода топлива (Кge
ст), в реальном 

времени на каждом обкаточном режиме. 

Выбранный критерий позволил обеспечить и 

метод неразрушающего контроля качества прира-
ботки ЦПГ в реальном масштабе времени на  каж-

дом обкаточном режиме испытаний.  

Выбранный критерий, подтвердив свою эф-

фективность на станции испытания дизелей, по-
требовал дополнительного математического моде-

лирования и доработки программного обеспечения, 

учитывающего внезапность и периодичность 

включения-отключения вспомогательного оборудо-

вания дизелей на раме тепловоза, которое ранее 

никогда не рассматривалось.   

Математическое моделирование включения-
отключения вспомогательного оборудования и их 

влияния на критерий (Кge
ст) стабилизации расхода 

топлива производилось на основе закона нормаль-
ного распределения. 

При этом математическая модель оптимизиро-

валась с учётом выбора режимов сокращённых об-
каточных испытаний. Программное обеспечение 

разработанной математической модели реализовано 

в рамках неразрушающего контроля качества при-

работки ЦПГ в реальном времени испытаний.   
При разработке математической модели осо-

бую трудность создавал аппарат контроля и учёта 

внезапных по продолжительности (tпр) включения-
отключения вентилятора охлаждения воды основ-

ного контура (t в.о.к) и тормозного компрессора (tтк). 

Для этого случая влияние на критерий стаби-
лизации расхода топлива имеет вид: 

),.( прт.ко.кВ
реж

и
ст

ge ttt
fr

r
tK 




   (1) 

где иt  – время проведения обкаточных испытаний; 

κ  – плотность режимов обкаточных испытаний; r – 

время обкаточного режима; режf  – часть времени 

работы дизеля при внезапном включении-

выключении вспомогательного оборудования. 
Увеличение длительности включения-

выключения во время полезного использования tи 

нежелательно, так как длительность о.кВ.t  и т.кt  

влияет на Кge
ст . 

В процессе исследований было принято, что 

закон распределения определяющего параметра 
(ОП) внезапного включения-выключения различно-

го вспомогательного оборудования является функ-

цией внезапной периодичности ОП. При увеличе-
нии длительности испытаний увеличивается объем 

информации о ходе влияния ОП, а, следовательно, 

уменьшается степень случайности процесса. Для 

выявления зависимости (Кge
ст) стойкости ОП от 

длительности внезапного включения-выключения 

аппроксимирована гиперболическая зависимость 

  ,
1

.
пр

кtт
V

qp
t


                      (2) 

где q – коэффициент, характеризующий скорость 

убывания дисперсии             

 
.

0

1


p                               (3) 

В этом случае зависимость Кge
ст от длительно-

сти включения-выключения вспомогательного обо-

рудования принимает вид:  
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,
т.к2

кр0
пр

tV

SS
tKge






                    (4) 
где S0 и Sкр – соответственно, начальное и критиче-

ское значения ОП; 2V  – верхняя граница скорости 

изменения ОП. 

Таким образом, задача сводится к отысканию 

зависимости внезапного включения-выключения 

вспомогательного оборудования применительно к 
различным законам плотности разделения скорости 

изменения ОП. 

В случае равномерного закона  плотности рас-
пределения скорости изменения ОП математиче-

ское ожидание и дисперсия имеют вид: 

 

 21
2

1
VVmV   ,                      (5) 

32

12 VV
V


 ,                          (6) 

где V1 – нижняя граница скорости изменения ОП. 
Учитывая, что равномерный закон является 

симметричным и длительность внезапного включе-

ния-выключения не изменяет положение математи-

ческого ожидания Vm , можно записать 

пр

V

кр0

1
3m

qtp

SS





 .                      (7) 

Равенство (7) приводится к виду 

пр11

пр11

с tb

tbc




                                 (8) 

;1 pmс V  ;
1

V
p

  ,
mV

кр0 SS 
 ,qmb V  

311 cc  . 

Аналогично в случае закона Симпсона при 

);(
2

1
21 VVmV                                         (9) 

;
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21 VV
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                              (10) 

,
c пр11

пр11
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                           (11) 

611  cc  

tпр = 0 для (11) справедливо 

.
1

1

c

c


                              (12) 

Кривая (11) представляет собой равнобочную 
гиперболу, отнесенную к асимптотам, центр сим-
метрии которой смещен в точку с координатами 

.,
1

1
















c

c
 

По закону Симпсона получается аналогичное 

выражение с координатами центра симметрии 

.,
1

1














c

c
 

.
m 1

1

V

кр0

c

cSS





                              (13) 

На рис. 1, 2 представлены зависимости 

 ,прtf  построенные по выражениям (8) и (11) 

при значениях стойкости (Кge
ст) и продолжительно-

сти внезапного включения-выключения ОП. 
 

 
 

Рис.1. Зависимость между стойкостью (Кge
ст) и 

продолжительностью внезапного включения-
выключения различного оборудования при равно-

мерной плотности распределения скорости изме-
нения ОП 

 
 

Рис.2. Зависимость между стойкостью (Кge
ст) и 

продолжительностью внезапного включения раз-
личного оборудования при плотности распределе-
ния скорости изменения ОП по закону Симпсона 
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Рис.3. Зависимость между стойкостью (Кge
ст) и 

продолжительностью внезапного включения раз-
личного оборудования при плотности изменения 

скорости изменения ОП по закону Вейбулла 
 

Анализ характера зависимости (между стой-

костью выбранного критерия и продолжительно-

стью включения-выключения различного оборудо-
вания), проведенного в рамках нижеприведенных 

формул  

5кр0  SS  усл. ед.; ;
ч

ед усл.
01,01 V  

ч

ед усл.
08,02 V   

показал, что с увеличением длительности внезап-

ного включения-выключения различного оборудо-

вания при принятой зависимости )( прtf  стой-

кость асимптотически приближается к параметру 

 ч110 . 

В случае усеченного распределения Вейбулла, 

являющегося асимметричным распределением, 

уменьшение дисперсии в результате внезапного 
включения-выключения оборудования влечет за 

собой уменьшение математического ожидания, 

вследствие чего точное аналитическое выражение 
зависимости стойкости от внезапного включения-

выключения различного оборудования  получить 

трудно. Численный анализ при различных вариаци-

ях параметров закона Вейбулла показывает, что 
зависимость стойкости (Кge

ст) от внезапного вклю-

чения-выключения различного оборудования при-

ближенно может быть представлена эмпирическим 
соотношением 

   ,
V

пр

2

кр0

пр t
SS

t 


               (14) 

где .
2

qa 
  

При распределении Релея, а=2, а при экспо-
ненциальном, а=1. Зависимость (14) представлена 

на рис. 3 при 5кр0  SS  усл. ед.; ;
ч

ед усл.
01.0V  

;
ч

ед. усл.
08.0V  ;2  .2q  

Зависимость  прtt  является убывающей функ-

цией от  2прt  и может быть аппроксимирована 

функцией вида 

.
1

пр22 tbc
tB


                            (15) 

Использование формул (1), (8), (11), (14) и (15) 

позволяет получить 
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t (18) 

Время полезного использования  иt  имеет 

максимум при опт. прпр tt   Значение пр.оптt  может 

быть найдено графически или в результате решения 
уравнений (16)   (18) на экстремум:  

.0
пр

и 
dt

dt
                           (19) 

Уравнения (16), (17) сводятся к алгебраиче-

скому уравнению 4-й степени, а уравнение (18) – 2-

й степени относительно опт. прt  

Так, при значениях  04.022  bc  
ч

1
, 1  

,1q  ;5усл.едкр0  SS  01.01 V  ,
ч

ед усл.
 2V  

ч

ед усл.
 можно определить, что для случаев (17) и 

(18) опт  соответственно равны 7,0 ч и 8,2 ч сокра-

щённых обкаточных испытаний. 

Следует отметить, что в предлагаемой матема-

тической модели  критерий стабилизации расхода 
топлива (Кge

ст) учитывал оптимальный объем тех-

нологических операций, включая, как существую-

щую методологию, так и методологию проведения 
сокращённых обкаточных испытаний [7].  

 

Заключение 
Математическое моделирование критерия ста-
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билизации расхода топлива и влияния на него вне-

запности включения-отключения различного вспо-

могательного оборудования, подтверждает на прак-

тике высокую степень точности контроля неразру-
шающим методом качества приработки цилиндро-

поршневой группы в реальном времени на каждом 

обкаточном режиме испытаний тепловозного дизе-
ля. 
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МАТЕМАТИЧНА МОДЕЛЬ КРИТЕРІЮ ПРИРОБЛЕННЯ ЦИЛІНДРОПОРШНЕВОЇ ГРУПИ ДИЗЕЛІВ 

ТЕПЛОВОЗІВ ПРИ ЗАВОДСЬКИХ ОБКАТУВАЛЬНИХ ВИПРОБУВАННЯХ 

В.Д. Зонов 

Приведена математична модель критерію стабілізації витрати палива, що оцінює якість прироблення пари тертя 
поршневе кільце-гільза циліндра на станції випробування дизелів і на рамі тепловоза, з урахуванням раптовості вклю-
чення-відключення  допоміжного устаткування тепловоза, при заводських обкатувальних випробуваннях. Приведений 
вплив раптовості включення – виключення допоміжного устаткування на критерій стабілізації витрати палива. 

 

MATHEMATICAL MODEL OF RUNNING-IN CRITERION IN THE PISTON-CYLINDER UNIT OF LOCOMOTIVE 
DIESELS ENGINE DURING FACTORY TESTING  

V.D.Zonov 

The mathematical model of criterion of stabilizing of fuel consumption,which allow to estimate quality of run in of pair of 
friction piston ring-shell of cylinder at the station of test of diesels and on the frame of diesel engine is resulted, taking into ac-
count the suddenness of including-disconnecting of ancillaries of diesel engine, at factory tests. Influence of suddenness of on-off 
ancillaries on the criterion of stabilizing of consumptionof fuel is resulted. 
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УДК 621.436 

Н. М. Луков, О. Н. Ромашкова, А. С. Космодамианский, Г. Ф. Кашников 

МЕТОДИКА РАСЧЕТА ДИНАМИЧЕСКИХ ХАРАКТЕРИСТИК И ПАРАМЕТРОВ  
ЭНЕРГЕТИЧЕСКОЙ УСТАНОВКИ ЛОКОМОТИВА КАК ОБЪЕКТА 

РЕГУЛИРОВАНИЯ ЧАСТОТЫ ВРАЩЕНИЯ ВАЛА 

Для определения качества работы систем регулирования частоты вращения вала энергетической установ-
ки локомотива необходимо знать не только статические, но и динамические характеристики и параметры 
установки как объекта регулирования частоты вращения вала. Впервые приводятся методика графоанали-
тического расчета динамических характеристик и параметров установки и зависимости их от условий и 
режимов работы, а также динамические характеристики и параметры дизель-генератора типа 10Д100 
тепловоза 2ТЭ10М. Методика дает возможность не только рассчитать динамические параметры (фак-
торы устойчивости и постоянную времени) установки, но и определить зависимости их от частоты вра-
щения вала установки и цикловой подачи топлива. Она может быть использована при расчете оптималь-
ных настроек не только обычных систем, но и самонастраивающихся адаптивных автоматических систем. 

 
Как известно, любая автоматическая система 

содержит две основные, соединенные встречно 
параллельно, функциональные части: объект регу-
лирования (ОР) и автоматический регулятор (АР). 
Любой АР содержит две основные, соединенные 
последовательно, функциональные части: управ-
ляющий орган (УО) и исполнительно-
регулирующее устройство (ИРУ). УО содержит 
устройства: измерительное (ИУ) (датчик регули-
руемой величины), задающее (ЗУ), сравнивающее 
(СУ), усилительно-преобразующее (УУ). В свою 
очередь ИРУ содержит две основные соединенные 
последовательно функциональные части: исполни-
тельный механизм (ИМ) и регулирующий орган 
(РО) [1, 2]. В автоматических регуляторах частоты 
вращения вала (АРЧВВ) непрямого действия, со-
держащих в качестве РО аппаратуру подачи топ-
лива (топливную аппаратуру (ТА)) (регулирующе-
го воздействия μ) в ДВС, функции ИМ выполняет 
пневматический, гидравлический или электромаг-
нитный привод реек топливных насосов высокого 
давления (ТНВД) или иглы форсунки [2]. 

В автоматической системе регулирования 
частоты вращения вала энергетической установки 
локомотива (АСРЧВВЭУЛ) функции ОР частоты 
вращения вала (ОРЧВВ) выполняют дизель-
генератор, турбогенератор или дизель-
гидравлическая установка. Во всех случаях (рис. 1) 
регулируемой выходной  

величиной φ является частота вращения вала  
ωв (или nДГ), регулирующим входным воздействием  
µ  - изменение подачи топлива  gц (или перемеще-
ния реек ТНВД  hр  для дизелей [2]) в тепловой дви-
гатель. По статическим и динамическим характе-
ристикам и параметрам объекта регулирования 
подбирается к нему автоматический регулятор. В 
АСРЧВВЭУЛ обычно применяются пропорцио-
нально интегральные (ПИ) или пропорционально 
интегрально дифференциальные (ПИД) АРЧВВ. 
Для определения устойчивости и показателей ка-
чества работы (перерегулирования, времени регу-

лирования и др.) АСРЧВВЭУЛ необходимо знать 
не только статические, но и динамические характе-
ристики и параметры ЭУЛ как ОРЧВВ. В научно-
технической литературе по регулированию ДВС не 
имеется методик расчета динамических характери-
стик и параметров ЭУЛ как объекта регулирования 
частоты вращения вала и зависимости их от усло-
вий и режимов работы ЭУЛ. В данной статье впер-
вые приводятся методика графоаналитического 
расчета динамических характеристик и параметров 
ЭУЛ как объекта регулирования частоты вращения 
вала и динамические характеристики и параметры 
дизель-генератора типа 10Д100 тепловоза 2ТЭ10М.  

Экспериментально установлено, что прира-
щение вращающего момента дизеля  ∆МД  прямо 
пропорционально приращению цикловой подачи 
∆gц  топлива:  МД = Сg gц [2, 3]. А так как подача 
топлива прямо пропорциональна перемещению 
реек  ТНВД, то МД = Сh hp . Так для тепловозного 
дизель-генератора 10Д100  Сh = 1900 Нм/мм, а для 
дизель-генератора Д70  Сh = 1400 Нм/мм. 

Внешним входным возмущающим воздейст-
вием  λ является изменение мощности  Nе  тепло-
вого двигателя, которая в статике равна мощности 
потребителя энергии NП (мощности нагрузки). 
Таким образом, ОРЧВВ имеет два входных воз-
действия: изменение подачи топлива  gц  (или  hр) 
и изменение мощности нагрузки NП и один вы-
ходной сигнал (регулируемую величину) - частоту 
вращения вала  ωв  (или nДГ) (рис. 1) [1-6]. 

Отклонение регулируемой величины (часто-
ты вращения вала  ωв  (или nДГ) относят обычно к 
её номинальному значению, тогда относительное 
значение этой величины  φ = (ωв - ωво)/ ωво .  

Относительные отклонения воздействий (пе-
ремещение РО, изменение нагрузки) принято от-
носить к максимальному воздействию. Тогда от-
носительные изменения регулирующего  µ  и воз-
мущающего (вращающего момента)  λ  воздейст-
вий (в безразмерных единицах) выразятся соот-
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ветственно   µ = (gц – gцо)/ gцmax  (или  (hр - hро)/ 
hрmax)  и   λ = (M – MO)/Mmax . 

 
а) 

 
б) 

Рис. 1. Функциональная схема ОРЧВВ 
а – с выделением РО;   б -  ОРЧВВ 

 
При максимальных воздействиях, т. е. при  gц 

– gцо = gцmax  (или  hр (hр - hро)/ hрmax)  или M – MO = 
Mmax  относительные изменения воздействий будут 
равны единице, т. е. 
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Выраженные уравнениями (1,2) максималь-
ные воздействия соответствуют единичным одно-
кратным воздействиям. 

В ЭУЛ вследствие изменения вращающих 
моментов  двигателя  MД  и потребителя его энер-
гии (агрегата нагрузки)  MП  на величину   ∆M  за 
время  dt изменится частота вращения вала на ве-
личину  dωв , т. е. 

 

     вПОПДОД dJdtМММM  В ,  (3) 

откуда 

   
dt

dJ
МММM в

ПОПДОД


 В , (4) 

где (MД  – MДO) – изменение момента двигателя; 
(MП  – MПO) – изменение момента потребителя; JВ 
– динамический момент инерции ЭУЛ для дизель-
генератора 10Д100 тепловоза 2ТЭ10М он равен  
863,3 Нм2 [2];  dωв /dt – скорость изменения часто-
ты вращения вала ЭУЛ. 

Зависимость момента двигателя от положе-
ния РО (hр или подачи топлива gц)  и от частоты 
вращения вала  ωв  может быть также описана 
уравнением 

MД = f1(hр) + f2(ωв) (рис. 2) [7]. 

Степень влияния частоты вращения вала   ωв  

на момент двигателя MД  в статическом ОР опре-
деляется линейным соотношением  (MД  – MДO)/( 
ωв - ωво) = ∆ MДO/∆ ωв . 

 

 
 

Рис. 2. Внешняя скоростная  характеристика (ли-
ния 1) и частичные скоростные характеристики 
(линии 2-4) дизель-генератора типа 10Д100 при  

относительных цикловых подачах топлива: 

1 – 1,0;  2 – 0,75;  3 – 0,50;  4 – 0,25 и характери-
стика нагружения дизеля 

потребителем энергии – тяговым генератором 
(линия 5) 

 

В пределе, при   ∆ ωв0, это отношение об-
ращается в производную, т. е. в  ∂MД/∂ωв , которая 

является динамическим параметром – фактором 
устойчивости  FД  двигателя ЭУЛ (рис. 3). Произ-

водная ∂MП/∂ωв является вторым  динамическим 

параметром – фактором устойчивости  FП  потре-
бителя. Факторы устойчивости определяются гра-

фоаналитическим методом дифференцирования 

характеристик, представленных на рис. 2. Фактор 

устойчивости  FД имеет отрицательные значения. 
Однако, при частоте вращения вала менее 500 

об/мин он меняет знак. Из рис. 3 видно, что зави-

симости факторов устойчивости двигателя и по-
требителя энергии, а также постоянной времени 

установки от частоты вращения вала существенно 

нелинейны. Это необходимо учитывать при расче-
те оптимальных настроек АРЧВВ [1, 2]. 

Зависимость момента   MД  от положения РО  

hр  определяется производной  ∂MД/∂hр .  Измене-

мин–1 
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ние момента двигателя, т. е.  MД  – MДO, при изме-

нении положения РО от  hро  до  hр  и  частоты вра-

щения вала  ωв  от  ωво  до ωв  будет определяться 

выражением 

   вoв
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Д
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p

Д
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M
hh
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   (5) 

Для установления зависимости, существую-

щей между изменениями частоты вращения вала, 
момента двигателя и момента потребителя, подста-

вим уравнение (3) в уравнение (2), в результате 

чего получим      
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Это дифференциальное уравнение является 

математическим описанием переходного процесса 

в ЭУЛ с учетом её свойств самовыравнивания. 
Для получения дифференциального уравне-

ния в безразмерных единицах отнесем отклонения 

частоты вращения вала к её номинальному значе-
нию  ωво, отклонение положения РО h  – к  hрmax,  а 

отклонения момента двигателя  MД  и момента 

потребителя  MП – к максимальному моменту по-

требителя, который в установившемся режиме 
определяет как максимальный момент двигателя, 

так и максимальный момент потребителя, т. е.        

Mmax = MДmax =  MПmaxx .   
Тогда, разделив уравнение (6) на  Mmax  и 

приняв 
dt
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Коэффициент первого члена уравнения (7) 
может  быть упрощен, если принять, что РО имеет 
линейную характеристику, т. е. момент двигателя 
MД изменяется прямо пропорционально положе-
нию РО. В этом случае 
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Для коэффициента второго члена уравнения 
(5) введем обозначение 
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Далее, в уравнении (7) введем  следующие 

обозначения: (hр - hро)/hрmax  = µ относительное 

отклонение регулирующего воздействия (положе-

ние РО); - (MП - MПO)/Mmax  = λ - относительное 

отклонение момента потребителя; (ωв - ωво)/ωво  = φ 

- относительное отклонение регулируемой  вели-
чины - частоты вращения вала установки. 

Для коэффициента в правой части уравнения 

(7) введем обозначение 

.
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  (10)

 
Коэффициент  Тр  имеет размерность времени 

и является временем разгона одноемкостного ста-

тического ОР – ЭУЛ. 
 

 
Рис. 3. Зависимости фактора устойчивости дви-

гателя дизель-генератора типа 10Д100 при  
относительных цикловых подачах топлива:  

1 – 1,0;  2 – 0,75;  3 – 0,50;  4 – 0,25; фактора ус-
тойчивости потребителя энергии – тягового ге-
нератора (линия 5) и постоянной времени уста-

новки (линия 6) от частоты вращения вала 
 

После подстановки в уравнение  (7)  приня-
тых обозначений получим 

.1 


dt

d
Tp      (11) 

В уравнении (11) коэффициент  ρ1 – величина 
безразмерная и является коэффициентом самовы-
равнивания (саморегулирования) ОР. Чем круче 
статическая характеристика ОР  MД (ωв), тем боль-
ше самовыравнивание и тем раньше (с меньшим 
отклонением частоты вращения) наступит стабили-
зация режима (новое равновесное состояние). Знак 

мин–1 
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минус, введенный перед  коэффициентом ρ1  в 
формуле (9), указывает на то, что самовыравнива-
ние имеет место лишь тогда, когда отклонение  
частоты вращения вала вызывает уменьшение ве-
личины, которая это отклонение вызвала, т. е. ко-
гда фактор устойчивости двигателя  FД = 
(∂MД/∂ωв)<0    (см.рис.3, линии 1-4).  

Такое самовыравнивание является самовы-
равниванием на притоке энергии в установку. 

Самовыравнивание на стоке энергии из уста-
новки принципиально ничем не отличается от са-
мовыравнивания на притоке. Здесь полностью ос-
тается справедливым уравнение ОР (11). Коэффи-
циент самовыравнивания в этом случае будет вы-
ражаться соотношением 

2

max









M

M вo

в

П .  (12) 

Самовыравнивание на стоке энергии из уста-
новки будет иметь место лишь в том случае, когда 
с ростом частоты вращения вала растет сток энер-
гии из установки, а при снижении частоты враще-
ния он уменьшается, т. е. когда фактор устойчиво-
сти потребителя (агрегата нагрузки двигателя) FП = 
(∂MП/∂ωв) >0 (см. рис. 3, линия 5). 

ЭУЛ как ОР частоты вращения вала обладает 
самовыравниванием, как на притоке, так и на стоке 
энергии из установки. В этом случае общее само-
выравнивание определяется влиянием частоты 
вращения вала на изменение, как притока, так и 
стока энергии из установки. Коэффициент самовы-
равнивания в этом случае будет выражаться соот-
ношением 
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max
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Для статического ОР – ЭУЛ имеется ряд важ-
ных особенностей. Для статического ОР, у которо-
го  регулируемая величина изменяется с непрерыв-
но убывающей скоростью, время разгона  Тр явля-
ется условным показателем, выражающим время, в 
течение которого эта величина достигла бы откло-
нения, соответствующего воздействию, если бы 
она изменялась с постоянной скоростью, равной 
начальной, т. е. соответствующей моменту возму-
щения. На практике динамические свойства стати-
ческого ОР представляются дифференциальным 
уравнением, выраженным не через Тр, а через по-
стоянную времени  Т. Для её определения правую и 
левую части уравнения (11) разделим на  ρ1, в ре-
зультате чего получим 

 





 11

1

dt

dTp
   (14) 

В уравнении (14) отношение времени разгона  
Тр  к коэффициенту самовыравнивания  ρ1  и есть 
постоянная времени  Т статического ОР, т. е.      
Тр/ρ1 = Т. 

Постоянная времени ЭУЛ является динамиче-
ским параметром переменным и сильно зависящим 
от частоты вращения вала (рис. 3, линия 6). 

В результате ЭУЛ является существенно не-
линейным звеном в АСРЧВВЭУЛ. 

Величина, обратная коэффициенту самовы-
равнивания, есть коэффициент усиления (коэффи-
циент передачи) статического ОР  kор,  т. е. 

opk
3

1
.   (15) 

Тогда после соответствующей замены коэф-
фициентов в уравнении (14) будет получено диф-
ференциальное уравнение (математическая модель) 
одноемкостного ОР с самовыравниванием в общем 
виде, выраженное через постоянную времени Т и 
коэффициент передачи  kор.: 

 


opk
dt

d
T .     (16) 

Либо в операторной форме: 

  opkTp ,  (17) 

где d/dt = p – оператор дифференцирования. 
Таким образом, ЭУЛ представляет собой од-

ноемкостной статический ОР в контуре 
АСРЧВВЭУЛ и обладает динамическими свойст-
вами апериодического звена первого порядка с пе-
редаточной функцией 

1
)(




Tp

k
pW

op
     (18) 

и амплитудно-фазово-частотной функцией 

1
)(




Tj

k
jW

op
.  (19) 

Известно, что амплитудно-фазово-частотная 
характеристика ОР используется при расчете оп-
тимальных параметров настройки автоматических 
систем [1].   

Дифференциальные уравнения (16,17)  выра-
жают зависимость частоты вращения вала   ωв  и 
скорости её изменения   dωв/dt   от изменения  воз-
действий   µ  и  λ. При этом коэффициент передачи  
kор  показывает, во сколько раз отклонение частоты 
вращения вала   ωв   в установившемся режиме пре-
вышает обусловившее его отклонение воздействие. 

Разработанная методика дает возможность не 
только рассчитать динамические параметры (фак-
торы устойчивости и постоянную времени) уста-
новки, но и определить зависимости их от частоты 
вращения вала установки и цикловой подачи топ-
лива. Она может быть использована при расчете 
оптимальных настроек АРЧВВ не только обычных 
систем, но и самонастраивающихся адаптивных 
автоматических систем [1, 11].  
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THE METHOD OF CALCULATION OF DYNAMIC CHARACTERISTICS AND PARAMETERS IN LOCOMOTIVE 

POWER PLANT AS OBJECT OF SHAFT’S SPEED ADJUSTMENT 

N. M. Lukov, O. N. Romashkova; A. S. Kosmodamiansky; G. F. Kashnikov 

To determine quality of work automatic system of regulation of frequency of rotation of the shaft power plant of locomotive must 
know not only the static but also the dynamic characteristics and parameters as the object of regulation of frequency of rotation of 
the shaft. For the first time graphic-analytical methods of calculation of dynamic characteristics and parameters of installation as 
an object of regulation of frequency of rotation of the shaft and their dependence on the conditions and modes of operation, and 
dynamic characteristics and parameters of the diesel-generator type 10D100  of locomotive  ТЭ10M. The method gives the pos-
sibility not only to calculate dynamic parameters (factors of sustainability and the time constant) installation, but also to deter-
mine the dependence of the frequency of rotation of the shaft installation and cycle fuel supply. It can be used when calculating 
the optimal settings not only conventional systems, but also adaptive self-tuning of automatic systems 

 
МЕТОДИКА РОЗРАХУНКІВ ДИНАМІЧНИХ ХАРАКТЕРИСТИК І ПАРАМЕТРІВ ЕНЕРГЕТИЧНОЇ 

УСТАНОВКИ ЛОКОМОТИВА ЯК ОБ'ЄКТА РЕГУЛЮВАННЯ ЧАСТОТИ ОБЕРТАННЯ ВАЛА 

М. М. Луків, О. М. Ромашкова, А. С. Космодаміанський, Г. Ф. Кашніков 

Для визначення якості роботи систем регулювання частоти обертання вала енергетичної установки локомо-
тива необхідно знати не тільки статичні, але й динамічні характеристики та параметри установки як об'єкта регу-
лювання частоти обертання вала. Уперше приводяться методика графоаналітичного розрахунків динамічних хара-
ктеристик і параметрів установки та залежності їх від умов і режимів роботи, а також динамічні характеристики і 
параметри дизель-генератора типу 10Д100 тепловоза 2ТЭ10М. Методика дає можливість не тільки розрахувати 
динамічні параметри (фактори стійкості і постійну часу) установки, але й визначити залежності їх від частоти обе-
ртання вала установки та циклової подачі палива. Вона може бути використана при розрахунках оптимальних на-
строювань не тільки звичайних систем, але й самонастроювальних адаптивних автоматичних систем. 
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