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Технологии промышленного получения водорода  
и его использования в транспортных энергетических установках

А.И. Гайворонский1, М.В. Гордин2, В.А. Марков2, Ф.С. Карпец2

1 НТЦ «Магистральный транспорт газа» АО «Газпром промгаз»
2 МГТУ им. Н.Э. Баумана

Technologies of Industrial Production of Hydrogen  
and its Use in Transport Power Plants

A.I. Gayvoronskiy1, M.V. Gordin2, V.A. Markov2, F.S. Karpets2

1 STC “Gas Trunk Transport” JSC “Gazprom Promgaz”
2 Bauman Moscow State Technical University (BMSTU)

Аннотация. Отмечена перспективность использования водорода в двигателях внутреннего сго-
рания. Проанализированы технологии промышленного получения водорода и технологии его 
использования в двигателях транспортного назначения. Рассмотрены проблемы, возникающие 
при конвертировании двигателя внутреннего сгорания для работы на водороде. Проанализи-
рованы особенности организации рабочего процесса двигателей, работающих на водороде. Ис-
следован способ подачи в дизельный двигатель водорода, получаемого путем электролиза воды. 
Проведены экспериментальные исследования дизеля типа Д-243 в составе дизель-генераторной 
установки, работающей на нефтяном дизельном топливе с подачей водорода во впускную си-
стему двигателя. На режиме максимальной мощности подача водорода в цилиндры двигателя 
составила 0,9 % по массе (с учетом разницы теплотворной способности нефтяного дизельного 
топлива и водорода). При снижении нагрузки на двигатель подача водорода возросла до 4,1 % 
(на режиме холостого хода). Реализация указанного способа работы двигателя позволила повы-
сить его топливную экономичность, снизить дымность отработавших газов, выбросы моноок-
сида углерода и несгоревших углеводородов при небольшом росте выбросов оксидов азота. На 
режиме максимальной мощности указанная подача водорода в цилиндры привела к снижению 
дымности отработавших газов от 10,1 до 8,2 % по шкале Хартриджа, т. е. на 18,8 %. При этом со-
держание в отработавших газах оксидов азота возросло c 1413 до 1502 ppm, т. е. на 6,3 %.

Ключевые слова: двигатель внутреннего сгорания, дизельный двигатель, дизель-генераторная 
установка, электролизер, дизельное топливо, водород, топливная экономичность, показатели 
токсичности отработавших газов

Abstract. The prospects of using hydrogen in internal combustion engines are noted. The technologies 
of industrial production of hydrogen and technologies of its use in transport engines are analyzed. The 
problems that arise when converting an internal combustion engine to run on hydrogen are considered. 
The features of the organization of the working process of hydrogen-powered engines are analyzed. 
The method of supplying hydrogen to a diesel engine obtained by electrolysis of water is investigated. 
Experimental studies of a diesel engine of the D-243 type as part of a diesel generator set running on 
petroleum diesel fuel with hydrogen supply to the engine intake system have been carried out. At the 
maximum power mode, the supply of hydrogen to the engine cylinders was 0.9 % by weight (taking into 
account the difference in the calorific value of petroleum diesel fuel and hydrogen). With a reduction 
in the load on the engine, the supply of hydrogen increased to 4.1 % (at idle). The implementation of 
this method of engine operation made it possible to increase its fuel efficiency, reduce the smokiness 
of exhaust gases, emissions of carbon monoxide and unburned hydrocarbons with a small increase in 
emissions of nitrogen oxides. At the maximum power mode, the indicated supply of hydrogen to the 
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cylinders led to a decrease in the smoke content of exhaust gases from 10.1 to 8.2 % on the Hartridge 
scale, i.e. by 18.8 %. At the same time, the content of nitrogen oxides in the exhaust gases increased from 
1413 to 1502 ppm, i.e. by 6.3 %.

Keywords: internal combustion engines, diesel engine, diesel generator set, electrolyzer, diesel fuel, 
hydrogen, fuel efficiency, exhaust gas toxicity indicators

Введение

На современном этапе развития энергетики во-
дород рассматривается как один из наиболее 
энергетически эффективных и экологичных 
энергоносителей [1–3]. Это вызвано, в первую 
очередь, ужесточающимися нормами на выбро-
сы токсичных компонентов отработавших газов 
(ОГ) двигателей внутреннего сгорания (ДВС)  
и введением налогообложения на выбросы 
парниковых газов. Водород как энергоноси-
тель характеризуется высокой массовой тепло-
той сгорания и имеет широчайшую сырьевую 
базу  — его получение возможно из различных 
сырьевых ресурсов (нефти, природного газа, 
метанола, воды и др.) с использованием угле-
род-нейтральных источников электроэнергии: 
гидро- и атомных электростанций, возобновля-
емых источников энергии [4–6].

Водород как топливо для ДВС начали ис-
пользовать более ста лет назад [2, 7]. Еще не-
мецкий инженер и изобретатель Николаус Отто 
(1832–1891) работал с газообразным топливом, 
которое почти на 50  % состояло из водорода.  
В 1852 г. в Мюнхене (Германия) был испытан 
ДВС, в котором смесь водорода с воздухом сжи-
малась насосом до давления 2–8 бар и воспламе-
нялась электрической искрой. В 1928 г. компания 
«Цеппелин» разработала ДВС для работы на во-
дороде, которые применялись для дирижаблей. 
В 1923–1926 г. английский инженер Гарри Ральф 
Рикардо проводил исследовательские работы по 
созданию двигателя на водороде, поступающе-
го из газовой оболочки дирижабля. Это давало 
возможность увеличить радиус действия дири-
жаблей при одновременной экономии дизель-
ного топлива (ДТ). Результаты исследований 
рабочего процесса экспериментального образца 
водородного двигателя, созданного в 1942  г., 
приведены в работе [8]. В исследованиях полу-
чены высокое значение индикаторного КПД 
ДВС (ηi = 54 %) при его степени сжатия ε = 15,4 
коэффициенте избытка воздуха α = 2,5 и часто-
те вращения n = 1500 мин–1. При этом водород  

с помощью форсунки непосредственно впры-
скивался в цилиндр двигателя.

В предвоенные годы в СССР проведены ис-
следования ДВС, работающих на водороде или 
смесевых топливах с добавками водорода, под 
руководством В.И. Сороко-Новицкого, Ф.Б. Пе-
рельмана, Е.К. Корси и др. В послевоенные годы 
в Академии наук СССР в лаборатории академи-
ка Е.А.  Чудакова был испытан одноцилиндро-
вый двигатель с переменной степенью сжатия 
при работе на водороде. В 1968 г. в Институте 
механики Академии наук СССР выполнена кон-
вертация автомобиля на водород при работе 
на частичных нагрузках. С начала 1970-х годов  
в США проведены научно-исследовательские 
работы по использованию водорода для тепло-
вых двигателей, прежде всего автомобильных.

Топливный кризис 1970-х годов дал им-
пульс более широкому использованию альтер-
нативных видов топлив, в том числе водорода. 
В марте 1975 г. в Минске состоялось первое  
в СССР совещание по проблемам водородной 
энергетики. В мае 1975 г. при Отделении физи-
ко-технических проблем энергетики Академии 
наук СССР организована рабочая группа по 
водородной энергетике во главе с академиком 
И.А. Стыриковичем. Исследования по созданию 
водородного двигателя, отвечающего современ-
ным требованиям по удельным мощностным, 
экономическим, экологическим и стоимост-
ным показателям, продолжаются до настоящего 
времени. В качестве примера можно привести 
обзорные работы [9–11], в которых выполнен 
анализ основных аспектов использования во-
дорода как моторного топлива. Акцент в этих 
исследованиях сделан на снижении эмиссии ок-
сидов азота на режимах, близких к режиму но-
минальной мощности, обеспечении требуемого 
значения крутящего момента, а также на про-
блемах безопасности при использовании водо-
рода и обеспечении необходимого запаса хода 
транспортного средства. В ряде случаев серьез-
ной проблемой является и достаточно жесткое 
сгорание водородного топлива [12–14].
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В 1974 г. была создана Международная ас-
социация по водородной энергетике (МАВЭ) со 
штаб-квартирой в Институте чистой энергети-
ки (Корел Гейблс, США). К этому же времени от-
носится и расширение научных исследований, 
посвященных использованию водорода в каче-
стве моторного топлива [13, 15–17]. Основными 
целями этих исследований являлись определе-
ние целесообразных технологий использования 
водорода в транспортных энергетических уста-
новках и оценка показателей ДВС, работающих 
на водороде или на других топливах с добавка-
ми водорода.

Планируется, что к 2100 г. число транспорт-
ных средств вырастет до 2500 млн единиц (эту 
оценку дает среднеевропейский уровень обе-
спеченности транспортом населения Земли в  
10 млрд человек). При этом рост производства 
водорода достигнет 450 млн т в год. Таким обра-
зом, к 2100 г. может развиться крупномасштаб-
ный рынок применения водорода в качестве аль-
тернативного энергоносителя. При нынешней 
тенденции к увеличению стоимости углеводоро-
дов водород, полученный термохимическим раз-
ложением воды, станет конкурентоспособным. 

Дополнительные возможности по увели-
чению доли водородной энергетики в мировом 
энергобалансе способны существенно повлиять 
на структуру потребления энергетических ис-
точников на органическом топливе, а следова-
тельно, и на результирующие показатели пото-
ков углеводородов и выбросы углекислого газа. 
Существенное влияние на развитие водородной 
энергетики могут оказать международные согла-
шения о мероприятиях по защите окружающей 
среды и введению углеродного налога. При этом 
до настоящего времени нет четкого понимания 
целесообразных путей развития водородной 
энергетики. Цель исследования — сопостави-
тельный анализ технологий промышленного по-
лучения водорода и его использования в транс-
портных энергетических установках.

Проблемы получения и хранения  
водорода

Водород — один из самых распространенных на 
Земле элементов, но он практически не встреча-
ется в свободном виде. Поэтому одной из основ-
ных проблем является его получение по цене, 
сравнимой с ценой углеводородных топлив.  
Одним из основных способов получения водо-

рода служит каталитическая конверсия различ-
ного углеводородного сырья — метана, мета-
нола, нефтяных моторных топлив и др. (рис. 1)  
[1, 4, 5, 18]. Однако для реализации этой техно-
логии требуются значительные затраты энергии 
(15…20 МДж на кубометр водорода). Перспек-
тивным представляется получение водорода 
электролизом воды [1, 4]. Но и эта технология 
очень энергозатратна (20…22 МДж на кубометр 
водорода).

Другой проблемой использования водоро-
да в качестве моторного топлива является его 
хранение как на заправочных станциях, так и 
на борту автомобиля [2, 19]. Хранить водород 
на транспортном средстве можно в газообраз-
ном виде при обычной температуре и высоком 
давлении, в сжиженном виде — при температу-
ре ниже температуры его кипения (–252,8 °С), 
в связанном состоянии — с использованием 
промежуточного носителя. Из-за очень низ-
кой плотности газовой фазы (0,090 кг/м3 при 
нормальных условиях, табл. 1) при хранении 
водорода на борту автомобиля в газовой фазе  
в баллонах высокого давления (при давлении 
10,0 МПа) масса газового топлива составляет 
менее 1 % массы баллонов. В этом случае транс-
портное средство, работающее на водороде, 
оказывается на 50  % тяжелее, чем со штатной 
комплектацией, обеспечивающей работу на неф- 
тяном ДТ [2].

Свойства водорода при 273,16 K (0 °С)

Плотность, г/л:
при нормальном давлении .............................  0,08987
при 25 000 МПа .......................................................  0,66

Температура плавления, °С ...................................  –259,2
Температура кипения, °С ......................................  –252,8
Критическая температура, °С ..........  –239,92 (33,24 K)
Критическое давление, МПа ...................  1,28 (12,80 K)
Теплоемкость, Дж/(моль ⋅ K) ............................ 28,8 (H2)
Растворимость в воде, объем / 100 объемов H2O 

(при стандартных условиях) .............................  2,148
Растворимость в бензоле, мл/г 

(35,2 °С, 15,02 МПа) .............................................  11,77
Растворимость в аммиаке, мл/г (25 °С):

при 5 МПа ................................................................  4,47
при 100 МПа ..........................................................  79,25

Теплота сгорания низшая (масс.), кДж/кг ......  119 872
Теплота сгорания низшая (об.), кДж/м3 ..............  9 372
Количество воздуха, необходимое для сгорания 

1 кг вещества, кг/кг ................................................  34,5
1 м3 вещества, м3/м3 ..................................................  2,4
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Перспективно и безопасно хранение водо-
рода с использованием промежуточного носи-
теля. Такими носителями являются гидриды 
металлов (магния, ванадия, железа и др.) и их 
сплавы, в которых водород остается в химиче-
ски связанном состоянии. Этот метод хранения 
водорода основан на том, что с некоторыми ме-
таллами водород вступает в реакцию при ком-
натной температуре и образует на их поверхно-
сти соответствующие гидриды. При повышении 
температуры до 200…400 °С гидриды распада-
ются и водород высвобождается. Число циклов 
образования и разложения гидридов превыша-
ет 1000. Процесс образования гидрида состав-
ляет несколько минут, по этому показателю он 
сравним с заправкой бензином. Извлечение во-
дорода из соединения происходит не только при 
термическом воздействии на гидриды металлов, 
но и при химическом или термохимическом 
воздействии [2]. Развитая металлическая по-
верхность может удерживать довольно большое 
количество водорода в виде гидрида. Например, 
емкость по водороду большинства сегодня раз-
работанных сплавов лежит в диапазоне от 15  

до 80 (грамм водорода на килограмм сплава). 
Емкости, заполненные сплавами с высокой 
удельной поверхностью, называются металло-
гидридными аккумуляторами водорода. Наи-
более исследованными являются гидриды на ос-
нове титана, железа и марганца. Гидрид состава 
Ti (55 %), Fe (44 %), Mn (5 %) с плотностью ρм =  
= 3000 кг/м3 обеспечивает хранение водорода  
с объемной плотностью ρг = 50 кг/м3. Общий вес 
контейнера, содержащего 30 кг водорода (что 
по теплоте сгорания эквивалентно примерно 
80…90  кг бензина), составляет 1800 кг и имеет 
объем 0,6 м3 [2]. Таким образом, одной из основ-
ных проблем данного способа хранения водоро-
да являются его малый удельный вес, не превы-
шающий 5 % массы всего аккумулятора, а также 
высокая стоимость самих сплавов. Лучшие ак-
кумуляторы на основе магниевых сплавов име-
ют массу около 200 кг и обеспечивают пробег 
автомобиля 300 км. Стоимость одного такого 
аккумулятора составляет более 40 % стоимости 
всего автомобиля среднего класса. В результате 
при использовании металлогидридов как акку-
муляторов водорода значительно увеличива-

Рис. 1. Схемы генерирования водорода из углеводородных топлив [5]
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ются массогабаритные показатели автомобиля. 
Масса аккумуляторов водорода, устанавливае-
мых на легковой автомобиль и обеспечивающих 
его пробег, характерный для нефтяных мотор-
ных топлив, превышает 400…500 кг [2].

Также существуют способы химического 
хранения водорода посредством образования 
гидридов полициклических ароматических 
углеводородов [20]. Отметим, что хранение во-
дорода в компримированном или жидком виде, 
а также в гидридах металлов и адсорбционных 
материалах зависит от давления и температуры. 
В химических соединениях эти внешние факто-
ры не влияют на содержание водорода, оно опре-
деляется лишь структурой вещества. Поэтому  
в составе органических соединений водород мо-
жет безопасно храниться и транспортироваться 
на большие расстояния при нормальных усло-
виях. Среди таких систем хранения наибольший 
интерес представляют системы «органический 
субстрат — катализатор» на основе аромати-
ческих углеводородов с емкостью по водороду 
(более 7,2  % по массе). Эти системы способны 
к каталитическим превращениям в обратимых 
реакциях гидрирования-дегидрирования. Ме-
тод характеризуется относительно простыми 
механизмами насыщения (гидрирование) и вы-
деления (дегидрирование) водорода.

Вместе с тем преимуществами использо-
вания сжиженного водорода являются относи-
тельная простота хранения в больших объемах 

и быстрая газицикация. Жидкий водород пред-
ставляет собой криогенную жидкость с очень 
низкой температурой кипения. Поэтому все  
емкости для хранения, транспортировки и, ко-
нечно, трубопроводы и заправочные узлы долж-
ны быть криогенными, т. е. выдерживать темпе-
ратуры на уровне –260 °С и иметь эффективную 
теплоизоляцию, только вакуумного типа. Кроме 
того, поскольку водород диффундирует в ме-
таллы, основными материалами должны быть 
высоколегированные стали. Сегодня благодаря 
развитию криогенной техники промышленно 
освоен выпуск транспортных (автомобильных 
и железнодорожных) и стационарных сосудов 
для жидкого водорода емкостью 0,05…4000 м3. 
Потери газа при хранении не превышают 0,02 %  
в сутки. Крупнейшие мировые газовые компании 
создали заводы по производству жидкого водо-
рода с производительностью 20…60 т/сут [2]. 

При хранении водорода в жидкой фазе его 
плотность повышается до 71 кг/м3. Однако из-
за очень низкой температуры ожижения водо-
рода требуется применять криогенные баллоны 
и криогенное оборудование, что существенно 
усложняет реализацию этого способа хранения 
водорода. При этом криогенные баки с жид-
ким водородом по объему все-таки существен-
но больше бензиновых, а энергетический запас 
топлива в этих баках меньше, чем у бензиновых 
двигателей и дизелей. Это наглядно иллюстри-
рует рис. 2 [21].

Рис. 2. Зависимость суммарной массы бака с топливом и пробега автомобиля  
от вида топлива [2]
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Одним из путей решения проблемы полу-
чения водорода на борту транспортного сред-
ства является синтезирование его из различных 
углеводородных соединений (нефтяных топлив, 
природного газа и других альтернативных топ- 
лив) [1, 22, 23]. Получаемый при этом синтез-
газ кроме водорода содержит монооксид угле-
рода СО (или диоксид СО2). Перспективным 
представляется получение синтез-газа на борту 
автомобиля из различных жидких альтернатив-
ных топлив путем их нагрева от дополнительно 
сжигаемого топлива или за счет теплоты охлаж-
дающей жидкости и отводимых ОГ [18, 22]. При 
выборе энергоносителя для получения синтез-
газа необходимо учитывать минимальную тем-
пературу получения (конверсии) синтез-газа из 
различных топлив (табл. 1).

По данным табл. 1 видно, что наиболее при-
емлемым базовым сырьем для получения водо-
рода на борту автомобиля является метанол, 
который лишь в два раза уступает бензину по 
энергоплотности. Условия хранения и транс-
портировки метанола практически не отлича-
ются от таковых для бензинов. Метанол может 
быть преобразован в синтез-газ в присутствии 
катализатора и отсутствии паров воды (сухая 
конверсия) по реакции

CH3OH → 2 H2 + CO

или в присутствии воды (паровая конверсия) по 
реакции

CH3OH + Н2О → 3 H2 + CO2

При использовании традиционных катали-
заторов на основе благородных металлов эти 
реакции протекают при сравнительно низкой 

температуре (500 °С), а при подборе соответ-
ствующих катализаторов — при еще более низ-
ких температурах (250…350 °С). В результате 
этих реакций получается синтез-газ, содержа-
щий 0,66…0,75 % (по объему) водорода. Вы-
ход синтез-газа составляет при этом 80…98  %.  
В продуктах реакции разложения метанола 
полностью отсутствуют соединения, вызываю-
щие закоксовывание реактора. Получаемый при 
сухой конверсии метанола монооксид углерода 
СО также горюч. Диоксид углерода СО2, обра-
зующийся при паровой конверсии метанола, 
можно использовать для разбавления рабочего 
заряда для обеспечения сгорания водорода в ка-
меру сгорания (КС) двигателя с меньшей жест-
костью цикла. Конверсия метанола в синтез-газ 
сопровождается поглощением теплоты, кото-
рая затрачивается на предварительный нагрев 
и испарение метанола, перегрев паров метано-
ла до требуемой температуры реакции его раз-
ложения. В результате этого энергосодержа-
ние синтез-газа увеличивается по сравнению  
с энергосодержанием метанола более чем на 20 %.  
В работах [18, 22] предложено осуществлять 
предварительный подогрев и испарение мета-
нола за счет теплоты, отводимой от системы 
охлаждения ДВС, а сам синтез — за счет тепло-
ты ОГ. При такой схеме разложения метанола 
утилизируется около 30 % теплоты, которая те-
ряется в рабочем процессе двигателя. Этот спо-
соб утилизации отводимой теплоты позволяет 
увеличить эффективный КПД ηе на 7…10  % 
по сравнению со способом при использовании 
двигателя, работающего на метаноле по обыч-
ной схеме, и довести его до ηе = 50…55 %.

Таблица 1 

Характеристики энергоносителей для получения водорода

Сырье Стоимость,  
долл. США / кг

Энтальпия 
сгорания, кДж/кг

Температура 
конверсии, K

Содержание в смеси

Н2, %  
(по объему)

СО, %  
(по объему)

Метан 0,05–0,10 –50,1 1000 76,0 17,3

Пропан 0,4–0,8 –46,5 700 74,0 7,2

Бутан 0,5–0,9 –45,7 700 74,0 9,3

Октан 0,6–0,8 –44,7 > 1000 70,8 20,4

Метанол 0,15–0,25 –19,7 570 74,4 4,3

Этанол 0,2–0,3 –26,8 600 73,2 4,3

Диметиловый эфир 0,6–1,0 –28,8 570 74,4 4,2
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Организация топливоподачи 
в двигателях, работающих на водороде

Организация подачи водорода в цилиндры 
двигателя зависит от фазового состояния 
хранящегося на борту автомобиля водорода  
и применяемых способов смесеобразования и 
воспламенения рабочей смеси [2]. Реализованы 
чисто газовые двигатели, работающие на газо-
образном водороде, подаваемом во впускной 
трубопровод двигателя (в небольшом количе-
стве), и чисто газовые двигатели с подачей водо-
рода через газовые форсунки непосредственно 
в цилиндры двигателя (двигатели с внешним и 
внутренним смесеобразованием соответствен-
но). Возможна подача сжиженного водорода во 
впускную систему двигателя и непосредственно 
в КС двигателя. При этом малая масса молекул 
водорода и их высокая подвижность способ-
ствуют облегчению процесса смесеобразова-
ния  — смешению водорода с воздухом.

Существенное значение имеет организа-
ция процесса воспламенения горючей смеси  
в двигателях, работающих на водороде. Возмож-
но использование водорода в качестве топлива  
в двигателях с воспламенением водородно-
воздушной смеси от постороннего источни-
ка  — свечи зажигания [2, 24]. Реализации 
самовоспламенения этой смеси препятствует вы-
сокая температура самовоспламенения водорода  
(в воздухе при давлении р  =  0,1 МПа эта тем-
пература для водорода составляет 585 °С,  
а для ДТ — около 250 °С) [7]. Поэтому для осу-
ществления самовоспламенения в водородных 
двигателях требуются высокие степени сжатия, 
обеспечивающие к окончанию процесса сжатия 
более высокую температуру воздуха или смеси 
в цилиндре, чем температура самовоспламене-
ния водорода. При этом отметим, что при впры-
скивании водорода в жидкой фазе в цилиндры 
двигателя на такте сжатия задача самовоспламе-
нения горючей смеси осложняется из-за ее ох-
лаждения испаряющимся водородом.

Воспламенение горючей смеси осуществ- 
ляется и за счет подачи в КС водородного двига-
теля запальной дозы высокоцетанового топлива 
(обычно — ДТ). В этом случае реализуется двух-
топливная работа двигателей, в которых ис-
пользуется водородное топливо [2, 25, 26]. Водо-
родные двигатели с воспламенением водорода 
от запальной дозы ДТ имеют некоторые особен-
ности организации рабочего процесса. Разрабо-

таны системы раздельной подачи этих топлив  
в КС. При подаче небольшого количества водо-
рода (до 5  % по массе от расхода ДТ) в дизель 
ЯМЗ-238 (8ЧН 13/14) дымность ОГ снижается 
на 30 %, выбросы оксидов азота — в 2–4 раза [2].  
Увеличение количества подаваемого водоро-
да приводит к значительному росту показате-
лей динамики процесса сгорания. Поскольку 
энергия воспламенения водородно-воздушной 
смеси в данном случае является пониженной, 
возможно преждевременное воспламенение 
смеси уже во впускной системе двигателя. Это 
приводит к преждевременному воспламенению 
водорода в момент его подачи в КС и забросам 
продуктов сгорания в систему топливоподачи. 
Возможна добавка водорода к ДТ [2]. Известна 
организация двухтопливного рабочего процесса 
дизеля с одновременной подачей в КС водорода 
и ДТ. При впуске водорода во впускной коллек-
тор непосредственно перед закрытием впускно-
го клапана нормальная работа дизеля на смеси 
ДТ с добавкой водорода (до 30 %) из баллонов 
высокого давления происходит при допустимых 
показателях динамики процесса сгорания.

Требуемые показатели рабочего процесса 
дизеля могут быть достигнуты при непосред-
ственной подаче водорода в цилиндр в конце 
такта сжатия [2]. В этом случае воспламенение 
смеси происходит в тот момент, когда в ци-
линдре находится еще незначительная порция 
водорода. Сгорание остальной его части осу-
ществляется постепенно, по мере поступления 
газового топлива в цилиндры двигателя, что 
уменьшает интенсивность нарастания давления 
при сгорании. Подача водорода в конце такта 
сжатия устраняет возможность возникновения 
вспышек смеси во впускном коллекторе, а опас-
ность заброса продуктов сгорания в систему по-
дачи водорода устраняется путем повышения 
давления водорода в системе топливоподачи до 
давления, превышающего максимальное давле-
ние сгорания.

Однотопливный чисто водородный цикл, 
максимально приближенный к дизельному,  
реализуется при использовании систем питания 
с внутренним смесеобразованием. В этом случае 
впрыскивание водорода начинается пример-
но за 5° поворота коленчатого вала до верхней 
мертвой точки, а давление впрыскивания дости-
гает 10 МПа и выше. Такие автомобильные дви-
гатели разрабатываются немецкими фирмами 
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Daimler-Benz и BMW, а также рядом фирм США 
и Японии [2]. Для хранения водорода в этих ав-
томобилях применяются как гибридные, так и 
криогенные системы, в том числе со встроенны-
ми криогенными насосами высокого давления.

В настоящее время ведущие двигателестро-
ительные фирмы продолжают интенсивные 
научные исследования по созданию конкурен-
тоспособных ДВС, работающих на водороде. 
Фирма BMW проводит работы по созданию 
автомобилей с двигателями, работающими на 
водороде. Разработано шесть серий водород-
ных двигателей и продолжаются исследования 
на двигателе седьмой серии. Рассматриваются 
вопросы совершенствования конструкции дви-
гателя, его надежности и срока службы, без-
опасности эксплуатации двигателей и развития 
инфраструктуры снабжения автопарка водород-
ным топливом [2]. Научно-исследовательский 
центр фирмы Ford представил на Женевском 
автомобильном салоне опытный автомобиль 
Ford Focus C-Max с двигателем, работающем на 
водороде. В качестве базового выбран четырех-
цилиндровый бензиновый двигатель с рабочим 
объемом 2,3 л. Мощность водородного двигате-
ля составляет 82 кВт. Сжатый водород хранит-
ся в трех баллонах под давлением 35 МПа. Два 
баллона расположены в багажнике, один — на 
днище в кормовой части автомобиля. Общий 
объем баллонов — 119 л, или 2,75 кг водорода. 
Два редуктора понижают давление водорода на 
впуске до 0,55 МПа. Запас хода автомобиля со-
ставляет около 200 км. Фирма Daimler-Chrysler 
ассигновала 700 млн евро на разработку топлив-
ных элементов, функционирующих на водороде. 
По заданию правительства Германии в этом же 
направлении проводят исследования фирмы 
BMW, MAN и Volkswagen.

В настоящее время пробег автомобилей 
на водороде на одной заправке составляет  
200 км, в ближайшей перспективе он возрастет 
до 400 км. Сегодня в Германии и других странах 
Евросоюза, а также в США, Японии и Синга-
пуре эксплуатируется 60 автомобилей фирмы 
Mercedes-Benz A-класса и 34 городских автобу-
са Citaro с двигателями на водороде. В Германии 
разработано новое поколение водородных авто- 
мобилей на базе автомобилей классов A и B 
фирмы Mercedes-Benz. Фирма Daimler Chrysler 
рассчитывает уже в ближайшей перспективе на 
ежегодные продажи 100 тыс. водородных авто-

мобилей. К Олимпийским играм 2022 г. в Пеки-
не в Китайской народной республике выпущено 
около 2 тыс. автомобилей, оборудованных водо-
родными двигателями.

Одно из перспективных направлений ис-
пользования водорода на транспорте — при-
менение топливных элементов [2], в кото-
рых окислитель (кислород) и восстановитель 
(обычно — водород) подаются в зону реакции 
и происходит непосредственное (электрохи-
мическое) превращение химической энергии  
в электрическую. В качестве электролита обыч-
но выбирают щелочную среду. Электроды то-
пливного элемента соединены проводом, слу-
жащим в энергоустановках внешней цепью 
нагрузки. Так как в топливном элементе конеч-
ным продуктом реакции является вода, с точ-
ки зрения влияния на окружающую среду они 
считаются наиболее экологически чистыми. По-
этому в настоящее время такие автомобильные 
концерны, как Honda, Toyota, Daimler Chrysler  
и General Motors, активно занимаются разра-
боткой автомобилей с топливными элементами. 
Например, компания Honda выпустила около  
50 автомобилей, оснащенных водородной сило-
вой установкой мощностью 100 кВт и хорошими 
массогабаритными характеристиками, однако 
стоимость производства такого автомобиля со-
ставила 120–140 тыс. долл. США.

Работа двигателей на водороде

Водород как топливо для двигателей внутренне-
го сгорания начали использовать более ста лет 
назад. Впоследствии предпринимались много-
численные попытки использовать водород  
в качестве моторного топлива для ДВС [8, 27, 28]. 
Исследования по созданию водородного двигате-
ля, отвечающего современным требованиям по 
удельным мощностным, экономическим, эколо-
гическим и стоимостным показателям, продол-
жаются до настоящего времени. В качестве при-
мера можно привести обзорные работы [29–31], 
в которых проведен анализ различных аспектов 
использования водорода как моторного топлива. 
Акцент в этих исследованиях был сделан на обе-
спечении требуемого значения крутящего мо-
мента, на проблемах безопасности при исполь-
зовании водорода и обеспечении необходимого 
запаса хода транспортного средства. Серьезной 
проблемой является и достаточно жесткое сго-
рание водорода [2, 13, 32].
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Водород считается экологически чистым 
видом топлива, поскольку при его окислении 
образуется вода. В то же время серьезной про-
блемой является необходимость снижения 
эмиссии оксидов азота на режимах, близких  
к режиму максимальной мощности (рис. 3) [5].

Отметим, что применение газообразных 
топлив, в том числе водорода, в ДВС имеет 
один существенный недостаток. Газообразное 
топливо, попадая в цилиндр на такте наполне-
ния, замещает значительное количество возду-
ха, которое могло бы (в случае использования 
жидкого топлива) использоваться для образо-
вания свежего заряда. Например, у двигателя, 
работающего на бензине, требуемое объемное 
соотношение топлива к воздуху составляет 
приблизительно 5 %, в то время как для стехи-
ометрической смеси водорода с топливом не-
обходимое объемное соотношение составляет 
почти 39  % (при массовом отношении воздуха 
к водороду, равном 34). Поэтому в смеси тако-
го состава водород занимает 29  % объема КС,  
а воздух — только 71 %. Это приводит к тому, что 

при полностью открытой дроссельной заслонке 
коэффициент наполнения снижается со значе-
ния 95…97  % (при работе на бензине) до при-
мерно 61 % при использовании водорода. По-
скольку водород имеет большую по сравнению с 
бензином удельную массовую теплоту сгорания, 
энергосодержание водородно-воздушной смеси 
будет на 15  % меньше, чем могло бы быть для 
бензовоздушной смеси. Поэтому при внешнем 
смесеобразовании мощность водородного дви-
гателя будет составлять 85 % мощности бензи-
нового аналога. Снижение мощности двигателя 
может быть компенсировано применением над-
дува, в том числе динамического. Но более эф-
фективным является применение внутреннего 
смесеобразования, т. е. непосредственное впры-
скивание водорода в КС уже после закрытия 
впускных органов. В этом случае удается полу-
чить мощность даже на 10…15 % больше мощ-
ности бензинового прототипа.

Одной из сложнейших проблем, с которой 
приходится сталкиваться разработчикам водо-
родных двигателей, является тенденция к пре-

Рис. 3. Сравнительная оценка экологических показателей автомобильного двигателя с принудительным 
воспламенением, работающего на различных нефтяных и альтернативных топливах [5]: 

1 — бензин; 2 — бензин с добавкой продуктов его конверсии; 3 — бензин с добавкой водорода; 4 — сжиженный неф- 
тяной газ (пропан-бутановая смесь); 5 — компримированный природный газ; 6 — метанол; 7 — метанол с добавкой 

водорода; 8 — синтез-газ (смесь водорода с монооксидом углерода); 9 — водород; 10 — требования норм Euro-4
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ждевременному воспламенению рабочей сме-
си, в том числе при еще открытых впускных 
органах [7, 33, 34]. Точная картина преждевре-
менного воспламенения не совсем ясна, в ка-
честве обоснования этого явления приводятся 
различные причины [35]. Минимальная энер-
гия воспламенения водорода составляет менее  
одной десятой энергии воспламенения бензина 
(например, 0,02 мДж против 0,24 мДж), но при 
этом скорость распространения фронта пламе-
ни при сгорании водорода почти в 9 раз выше, 
чем у бензина. Кроме того, для воспламенения 
водорода характерен широкий концентрацион-
ный диапазон воспламенения по коэффициенту 
избытка воздуха. Отметим также нестационар-
ность процессов, имеющих место во впускном и 
выпускном трубопроводах ДВС. Все это приво-
дит к тому, что в цилиндре двигателя создают-
ся благоприятные условия для воспламенения 
локальных небольших областей обогащенной 
(относительно общего заряда) свежей смеси, 
которые, к тому же, могут иметь температуру, 
существенно превышающую среднеобъемную 
температуру по КС. Поэтому воспламенение 
смеси может начинаться во время такта впуска 
с распространением фронта пламени во впуск-
ную систему (заброс пламени). В ряде прове-
денных исследований (в частности, в работе 
[36]) показано, что обратные вспышки могут 
быть устранены применением регулируемого  
в зависимости от частоты вращения и пропуск-
ной способности впускных органов и подбором 
характеристик впрыскивания (времени и ско-
рости впрыскивания, его направления и т.  д.).  
В работах [37–40] приведены подробные данные 
о конструкции форсунок для впрыскивания во-
дорода, в том числе непосредственно в цилиндр 
двигателя.

Свежая смесь может воспламениться уже 
после закрытия впускных клапанов, но до мо-
мента возникновения искры свечи зажигания. 
Горячие участки поверхности КС, остаточные 
газы или рециркулируемые продукты сгорания, 
а также горячие частицы нагара и смолоотло-
жений способствуют чрезмерно раннему вос-
пламенению. Такое преждевременное воспла-
менение приводит к значительно более высоким 
значениям максимального давления в цилиндре 
по сравнению с давлением при штатном про-
цессе и возбуждению акустических колебаний, 
которые отрицательно влияют как на работо-

способность цилиндропоршневой группы дви-
гателя, так и на его интегральные мощностные 
и шумовые характеристики. В качестве примера 
можно привести экспериментальные данные ра-
боты [36] по четырехцилиндровому водородно-
му двигателю Ford Zetec размерности 8,48/8,80 
cо степенью сжатия ε  =  14,5. При работе это-
го двигателя на режиме с частотой вращения 
n = 3000 мин–1 и коэффициентом избытка возду-
ха α = 1,37 с нормальным и преждевременным 
воспламенением смеси во втором случае коле-
бания давления имеют место на всем ходе такта 
расширения.

Тенденция к преждевременному воспламе-
нению усиливается по мере увеличения нагруз-
ки. Обеднение смеси позволяет избежать этого 
негативного явления. В частности, в ряде работ 
сообщалось о том, что при коэффициенте избыт-
ка воздуха α > 2 заброс пламени не наблюдался 
во всем диапазоне скоростных и нагрузочных 
режимов [41]. В бензиновом двигателе с высокой 
степенью сжатия детонация ограничивает мак-
симальные значения крутящего момента. Точно 
так же преждевременное воспламенение смеси 
является главной причиной ограничения крутя-
щего момента водородного двигателя. Причем 
это ограничение зависит от степени сжатия дви-
гателя, угла опережения зажигания, плотности 
свежего заряда и частоты вращения коленчатого 
вала. Сравнение с бензиновым прототипом по-
казывает, что преждевременное воспламенение 
смеси снижает максимальный крутящий момент 
двигателя примерно на 35  %, а максимальная 
мощность снижается на 50 %.

Поскольку водородное топливо не содер-
жит углерод, состав его продуктов сгорания те-
оретически не должен содержать углеводородов 
СНх, монооксида углерода СО и диоксида угле-
рода СО2. Источником для эмиссий этих ток-
сичных компонентов является только сгораю-
щее моторное масло, используемое двигателем. 
Однако такие эмиссии очень незначительны. 
Водород является фактически единственным 
топливом, использование которого может прак-
тически полностью устранить выброс в атмосфе- 
ру диоксида углерода, поступающего в атмо- 
сферу в больших количествах. Вместе с тем при 
сгорании водорода в стехиометрических усло-
виях из-за большой скорости тепловыделения 
внутрицилиндровые температуры превышают 
их пороговые для образования оксидов азота 
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NOх значения. В результате использование во-
дорода в качестве топлива для ДВС сопрово-
ждается значительной эмиссией NOх. При этом 
оксиды азота являются одним из наиболее зна-
чимых токсичных компонентов ОГ ДВС [2, 5]. 
Остановимся более подробно на основных ме-
роприятиях, позволяющих уменьшить содержа-
ние оксидов азота в отработавших газах до зна-
чений, регламентируемых соответствующими 
природоохранными документами.

Из присутствующих в продуктах сгорания 
поршневых двигателей оксидов азота NOx наи-
более значимым является монооксид азота NO. 
Например, по данным работы [42] в суммар-
ной концентрации NOx в ОГ дизелей доля NO 
составляет 95…98  %, а на долю диоксида NO2 
приходится лишь 2…5 %. При попадании в ат-
мосферу монооксид NO постепенно окисляется 
в высшие оксиды азота. Доля остальных (выс-
ших) оксидов азота в суммарной концентрации 
NOx ничтожно мала и, как правило, не учиты- 
вается. Поэтому в большинство случаев (осо-
бенно при прогнозировании концентрации  
оксидов азота в ОГ) все они отождествляются  
с монооксидом NO.

Известно, что воздействия, направленные 
на снижение эмиссии NOx, приводят к уменьше-
нию термодинамической эффективности цикла, 
что является основной проблемой совершен-
ствования современных поршневых двигателей 
[5, 43]. Для ее решения в каждом конкретном 
двигателе требуется проводить обширные рас-
четно-теоретические и экспериментальные ис-
следования по изучению влияния отдельных 
способов воздействия на рабочий процесс дви-
гателя. В отношении снижения эмиссии NOx 
эти исследования могут быть направлены как 
на уменьшение температурного уровня цикла 
работы двигателя, так и на уменьшение доли 
кислорода в свежем заряде. Среди мероприя-
тий, способствующих созданию экологически 
чистого водородного двигателя, можно выде-
лить следующие: обеднение свежей смеси, над-
дув и охлаждение наддувочного воздуха, подача 
воды в цилиндр, регулирование угла опереже-
ния впрыскивания топлива — УОВТ (позднее 
воспламенение), сокращение периода задержки 
воспламенения (в том числе благодаря улуч-
шению качества смесеобразования), снижение 
степени сжатия, оптимизацию закона тепловы-
деления, рециркуляцию ОГ [2].

Потенциальные возможности снижения 
эмиссии оксидов азота (в том числе с учетом до-
стижения приемлемых значений индикаторного 
и эффективного КПД и требуемого крутящего 
момента) у перечисленных мероприятий раз-
ные. Поэтому целесообразно предварительно 
оценить возможность получения требуемых 
экологических показателей при реализации 
каких-либо из перечисленных методов и вы-
брать среди них наиболее эффективные. Для 
этого необходимо, используя ту или иную рас-
четную модель рабочего процесса водородного 
двигателя и выбрав подходящий кинетический 
механизм образования оксидов азота, получить 
интегральные оценки возможных эмиссий NOx.  
Отдельные результаты таких исследований 
можно найти в ранее выполненных работах,  
в частности в работе [27], в которой оценка воз-
можностей уменьшения выбросов NOx была 
проведена с использованием двухзонной моде-
ли рабочего процесса и расширенного механиз-
ма Я.Б.  Зельдовича. При этом влияние темпе-
ратуры на скорость образования NO является 
определяющим. Например, при значении энер-
гии активации образования монооксида азота 
E = 5  ⋅ 105 кДж/кмоль повышение температуры 
от 2500 до 2600 K при прочих равных услови-
ях приводит к увеличению скорости реакции  
образования NO в 2,6 раза. Снижение же тем-
пературы от 2500 до 2300 K уменьшает скорость 
образования NO в 8 раз.

Одним из наиболее эффективных методов 
снижения эмиссии NOх водородных двигателей 
является применение обедненных смесей. Избы-
точный воздух (по сравнению с его содержанием 
в смеси стехиометрического состава) поглощает 
теплоту, выделяющуюся при сгорании водород-
но-воздушной смеси. Эта теплота впоследствии 
высвобождается в виде работы расширения, 
что приводит к уменьшению температуры газов  
в цилиндре и эмиссии NOx. В соответствии с за-
коном Аррениуса при увеличении температуры 
образование оксидов азота возрастает экспо-
ненциально, поэтому даже незначительное сни-
жение максимальных температур в КС служит 
эффективным средством уменьшения эмиссии 
NOx. Водород может сгорать в более бедных сме-
сях, чем бензин, что позволяет снизить эмиссию 
оксидов азота.

Известно, что добавление инертных компо-
нентов в свежий заряд двигателей с искровым 
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воспламенением обедняет топливовоздушную 
смесь и способствует снижению температуры 
пламени. В работе [44] показано, что добавление 
в свежий заряд небольшого количества углекис-
лого газа СО2, паров воды Н2О, азота N2, гелия 
Не, аргона Ar и ОГ двигателя с искровым вос-
пламенением, работающего на пропане, приво-
дило к уменьшению эмиссии NOх. Добавление 
этих компонентов замедляло процесс сгорания, 
снижало максимальные температуры сгорания 
и выброс NOx. 

Значительное влияние на эмиссию NOx ока-
зывает содержание водяного пара в рабочей сме-
си. В работе [27] показано, что в одноцилиндро-
вом водородном двигателе размерности 8,6/8,6 
с принудительным воспламенением водорода 
от свечи зажигания при коэффициенте избыт-
ка воздуха α = 1,0 увеличение содержания паров 
воды от 0 до 20  % сопровождается снижением 
содержания NOx в ОГ с 1300 до 300 ppm. Обе-
днение смеси от коэффициента избытка воздуха 
α от 1,0 до 1,5 приводит к устранению влияния 
паросодержания смеси на образование оксидов 
азота. Таким образом, в водородных двигате-
лях, работающих на богатых смесях, повышение 
влажности топлива (свежей смеси) является эф-
фективным способом снижения эмиссии NOx.

Эффективным средством снижения эмис-
сии NOx в водородном двигателе является ор-
ганизация рециркуляции ОГ, особенно при ра-
боте на богатых смесях. Данные работы [27] по 
упомянутому одноцилиндровому водородному 
двигателю размерности 8,6/8,6 свидетельствуют 
о снижение концентрации NOx в ОГ при увели-
чении количества рециркулируемых газов для 
случаев стехиометрической и бедной смеси. При 
наличии рециркуляции ОГ и работе на бедной 
смеси достигается очень низкий уровень содер-
жания NOx в ОГ — 6 ppm при α = 1,5 и 20%-ной 
рециркуляции. Этот уровень эмиссии оксидов 
азота ниже требований существующих между-
народных стандартов. Для стехиометрической 
смеси рециркуляция 28  % отработавших газов 
обратно в цилиндр двигателя позволила сни-
зить эмиссию NOx почти в 30 раз.

Обеднение водородно-воздушной смеси для 
минимизации эмиссии оксидов азота использу-
ется в большинстве исследований, так или ина-
че связанных с созданием высокоэффективного 
водородного двигателя. В частности, в работе 

[39] приводятся данные, свидетельствующие  
о том, что на двигателе Hyundai были получены 
концентрации NOx в ОГ ниже 500 ppm при ко-
эффициенте избытка воздуха α > 2,0. В работе 
[37] сообщалось о достижении выброса оксидов 
азота СNOх

 < 100 ppm также при α > 2,0. Еще бо-
лее низкая эмиссия NOx была зафиксирована в 
работах [45, 46], в которых при α = 2,5 получено 
содержание оксидов азота в ОГ СNOx < 10 ppm.

Значительное влияние коэффициента из-
бытка воздуха α на эмиссию NOx подтверждено 
и в программе исследований по созданию водо-
родного двигателя автомобильного назначения 
Ford P2000 [36]. В этом двигателе с искровым 
воспламенением смеси максимум эмиссии NOx 
соответствует значению α, на 15…20 % больше-
му, чем стехиометрическое значение (α  =  1,0). 
Концентрации NOx в ОГ СNOx

  <  100 ppm соот-
ветствовали бедным смесям при 1/α  <  0,50,  
а концентрации СNOx

  <  10 ppm — смесям при 
1/α < 0,38.

Известно, что октановое число для водоро-
да ОЧ  >  130 [2, 47]. Однако известные методы 
определения октановых чисел нефтяных топлив 
(исследовательский и моторный методы) непри-
менимы к водороду. Детонация, которая может 
иметь место в бензиновых двигателях, как пра-
вило, не наблюдается при испытаниях водород-
ных двигателей [36]. Это обусловлено тем, что 
оптимальная степень сжатия (обеспечивающая 
максимальный индикаторный КПД), получен-
ная для бензиновых двигателей, не является та-
ковой для водородных двигателей. Индикатор-
ный КПД двигателя возрастает с повышением 
степени сжатия, но существуют ограничения, 
связанные с увеличением потерь на трение и 
тепловых потерь в систему охлаждения. В водо-
родном двигателе оптимум степени сжатия яв-
ляется компромиссом между термическим КПД, 
предельными условиями самовоспламенения, 
ограничивающими крутящий момент, трением 
и долговечностью двигателя.

Следует отметить, что водород может ис-
пользоваться в качестве моторного топлива не 
только в однотопливных двигателях, но и в ка-
честве добавки к нефтяному топливу [2, 48]. При 
этом способы подачи водорода в КС аналогичны 
способам, используемым для подачи природно-
го газа, пропан-бутановых смесей, диметилово-
го эфира других газообразных топлив [2, 49–52].
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Экспериментальные исследования  
дизеля, работающей на нефтяном  
дизельном топливе с подачей  
водорода во впускную систему

Часть проблем, возникающих при использова-
нии водорода в качестве моторного топлива, 
решается при непосредственном генерирова-
нии водорода на борту автомобиля и его ис-
пользовании в небольшом количестве в ка-
честве экологической добавки к основному 
нефтяному топливу. Для оценки эффективно-
сти такого использования водорода проведены 
экспериментальные исследования с использо-
ванием установки Leader-4М, разработанной 
ООО «Техно-хилл клаб» (г. Москва) [53]. Эта 
установка представляет собой электролизер, ге-
нерирующий водород из специального раство-
ра за счет энергии постоянного электрического 
тока, получаемой от аккумулятора двигателя. 
Этот газ через впускную систему работающего 
двигателя подается в его цилиндры.

Основным элементом экспериментального 
стенда являлся дизель типа Д-243 (4Ч 11/12,5) 
производства Минского моторного завода 
(ММЗ), некоторые параметры которого при-
ведены ниже. При создании эксперименталь-
ного стенда использована серийно выпускаемая 
на ММЗ дизель-генераторная установка (ДГУ).  

В состав ДГУ входил также электрический ге-
нератор переменного тока типа ECO-ECP про-
изводства фирмы RINA (Италия). При экспе-
риментальных исследованиях вырабатываемая 
электрогенератором электроэнергия потребля-
лась тремя тепловентиляторами, максимальная 
мощность каждого из которых составляет 12 кВт 
(эти тепловентиляторы могут также работать  
с электрической нагрузкой, равной 6 кВт).

Дизель типа Д-243 на моторном стенде ис-
следован на режимах предельной регуляторной 
характеристики, формируемой регулятором при 
частоте вращения коленчатого вала n = 1500 мин–1. 
Статический угол опережения впрыскивания 
топлива составлял θ = 13° поворота коленчатого 
вала до верхней мертвой точки. Методика про-
ведения испытаний заключалась в определении 
параметров двигателя при реализации чисто ди-
зельного цикла и при подаче на впуске водорода, 
генерируемого установкой Leader-4М. При рабо-
те двигателя на нефтяном ДТ с подачей водорода 
на впуске регулировки штатной системы топли-
воподачи не изменялись, а подача водорода от 
установки Leader-4М была неизменной на всех 
исследованных нагрузочных режимах и состав-
ляла 6 л/мин (0,36 м3/ч).

При испытаниях дизеля типа Д-243 кроме 
штатных параметров двигателя определяли по-
казатели дымности и токсичности его ОГ. Дым-

Основные параметры дизеля типа Д-243 (4Ч 11/12,5)

Тип двигателя .....................................................................................................  Четырехтактный, рядный, дизельный
Число цилиндров ...................................................................................................................................................................  4
Диаметр цилиндра D / ход поршня S, мм ..........................................................................................................  110 / 125
Общий рабочий объем iVh, л .......................................................................................................................................... 4,32
Степень сжатия ε ............................................................................................................................................................... 16,0
Тип камеры сгорания, способ смесеобразования..........................................  Полуразделенная КС типа ЦНИДИ,

объемно-пленочное смесеобразование
Система наддува ........................................................................................................  Дизельный двигатель не оснащен

системой наддува
Номинальная частота вращения n, мин–1 .................................................................................................................. 1500
Номинальная мощность Ne, кВт ....................................................................................................................................... 36
Система питания ...................................................................................................................................  Разделенного типа
Топливный насос высокого давления (ТНВД)..................................  Рядный типа PP4M10U1f  фирмы Motorpal

с центробежным регулятором
Диаметр плунжеров ТНВД dпл / их ход hпл, мм .....................................................................................................  10 / 10
Длина нагнетательных топливопроводов Lт, мм ........................................................................................................ 540
Форсунки ............................................................................................................................... Типа ФДМ-22 производства

ОАО «Куроаппаратура» (г. Вильнюс)
Распылители форсунок ........................................................................................  Фирмы Motorpal типа DOP 119S534

пятью отверстиями диаметром dр = 0,34 мм
и проходным сечением μрfр = 0,250 мм2

Давление начала впрыскивания форсунок рфо, МПа ............................................................................................... 21,5
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ность ОГ измеряли с помощью дымомера «Инфра- 
кар Д1.01» ООО «Западприбор» (г.  Москва)  
с погрешностью измерения ±1  %. Концентра-
ции в ОГ нормируемых токсичных компонентов 
(оксидов азота NOx, монооксида углерода CO, 
легких несгоревших углеводородов CHx) опре-
деляли газоанализатором «Инфракар 5М-3.01» 
ООО «Западприбор» (г. Москва). Погрешность 
определения содержания оксидов азота в ОГ со-
ставляла ±10 ppm (в диапазоне их концентра-
ций от 1000 до 4000 ppm). Для монооксида угле-
рода СО и несгоревших углеводородов СНх эти 
погрешности составляли соответственно ±3  %  
(в диапазоне его концентраций 0…5 %) и ±10 ppm 
(в диапазоне их концентраций от 0…200 ppm).

Результаты экспериментальных исследо-
ваний дизеля Д-243 приведены в табл. 2 и на 
рис. 4. При переводе двигателя на работу на 
нефтяном ДТ с подачей водорода на впуске ре-
гулировки штатной системы топливоподачи 
не изменялись, а подача водорода от установ-
ки Leader-4М была неизменной на всех иссле-
дованных нагрузочных режимах и составляла  
6 л/мин (0,36 м3/ч). С учетом плотности газоо-
бразного водорода ρ = 0,09 кг/м3 (при нормаль-
ных условиях) его часовой расход топлива был 
равен 0,032 кг/ч, а приведенный к теплотворной 

Таблица 2 

Параметры дизеля Д-243, работающего по чисто дизельному циклу и с подачей водорода на впуске

Номер 
режима n, мин–1 Nе, кВт GДТ, кг/ч GН2

, кг/ч gе, г/(кВт ⋅ ч) KХ, % (Хартридж) CNOx
, ppm CCO, % CCHx

, ppm

Параметры двигателя, работающего по чисто дизельному циклу

1 1590 0 2,27 — — 0 135 0,020 14

2 1533 12,2 4,50 — 368,9 0,9 507 0,018 12

3 1506 24,3 6,70 — 275,7 4,0 1036 0,017 12

4 1476 36,6 9,90 — 270,5 10,1 1413 0,016 11

Параметры двигателя, работающего на нефтяном ДТ с подачей водорода на впуске

1 1586 0 2,20 0,09 — 0 140 0,016 7

2 1529 13,3 4,54 0,09 348,1 0,6 557 0,017 10

3 1501 25,2 6,81 0,09 273,8 3,5 1105 0,016 10

4 1473 37,0 9,87 0,09 269,95 8,2 1502 0,015 10

Примечание: n — частота вращения вала двигателя; Ne — его эффективная мощность; GДТ и GH2
 — часовые рас-

ходы дизельного топлива и водорода; ge — суммарный удельный эффективный расход топлива; KX — дымность 
ОГ по шкале Хартриджа; CNOx

, CCO, CCHx
 — объемные концентрации в ОГ оксидов азота, монооксида углерода, 

несгоревших углеводородов. Часовой расход водорода GН2
 приведен к теплотворной способности нефтяного 

ДТ; ppm — миллионные объемные доли CNOx
, CCO, CCHx

 в ОГ.

Рис. 4. Зависимость удельного эффективного расхода 
топлива ge, дымности ОГ KХ и объемной концентра-
ции в ОГ оксидов азота CNOx

 он нагрузки на дизель 
(эффективной мощности Ne):

1 — работа по чисто дизельному циклу; 2 — работа  
с подачей водорода на впуске
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способности нефтяного ДТ часовой расход водо-
рода на всех исследованных режимах составлял 
0,090 кг/ч. При этом принято, что теплотворная 
способность нефтяного ДТ равна 42,5 МДж/кг, 
водорода — 119,8 МДж/кг, т. е. массовая тепло-
творная способность водорода в 2,82 раза выше 
теплотворной способности нефтяного ДТ. При 
такой организации рабочего процесса массовая 
подача (доля) водорода изменялась от 4,1 % на 
режиме холостого хода до 0,9 % на режиме мак-
симальной мощности (с учетом указанной раз-
ницы теплотворной способности нефтяного ДТ 
и водорода).

Экспериментальные данные свидетельству-
ют о том, что наименьшие значения удельно-
го эффективного расхода топлива gе получены 
на режимах с максимальной мощностью Nе =  
= 36,6…37,0 кВт (режим 4, см. табл. 2). При этом 
во всем диапазоне изменения нагрузок отмечено 
повышение эффективности сгорания — сниже-
ние значений удельного эффективного расхода 
топлива gе при подаче водорода на впуске. Наи-
больший эффект от подачи водорода на впуске 
отмечен на режимах с неполной нагрузкой. На 
режиме 2 с долей подаваемого водорода, рав-
ной 2,0  % от общей подачи топлива, удельный 
эффективный расход топлива gе уменьшился на 
5,6 %. На режиме с полной нагрузкой (режим 4) 
с долей подаваемого водорода, равной 0,9 % об-
щей подачи топлива, также отмечено снижение 
значения gе, но оно оказалось незначительным.

Полученные данные по дымности ОГ дизе-
ля Д-243 (см. табл. 2) также подтверждают по-
вышение эффективности сгорания при подаче 
водорода на впуске от установки Leader-4М. 
При этом на режимах холостого хода и непол-
ных нагрузок (режимы 1, 2 и 3) дымность ОГ 
незначительна. На режиме с полной нагрузкой 
(режим 4) подача водорода на впуске привела  
к снижению дымности ОГ KХ от 10,1 до 8,2 % по 
шкале Хартриджа. Таким образом, на этом ре-
жиме снижение дымности ОГ составило 18,8 %.

Подача водорода на впуске оказала влия-
ние и на содержание в ОГ и других компонен-
тов (см. табл. 4). Отметим рост выбросов окси-
дов азота NOх — на режиме с полной нагрузкой 
(режим  4) подача водорода на впуске привела  

к увеличению содержания в ОГ оксидов азота 
СNOx

 c 1413 до 1502 ppm, т. е. на 6,3 %. Следует так-
же отметить тенденцию снижения выбросов с ОГ 
продуктов неполного сгорания топлива — моно-
оксида углерода СО и легких несгоревших углево-
дородов СНх при подаче водорода на впуске.

Отметим, что полученные результаты экс-
периментальных исследований коррелируются 
с экспериментальными данными работ [1, 2, 7]. 
В частности, экспериментальные исследования 
работы [1] показывают, что в дизеле размерно-
сти 11/12,5, работающем на режиме с частотой 
вращения п = 2000 мин–1 и средним эффектив-
ным давлением ре = 0,50 МПа, подача 1 % (доля 
общей подачи топлива по его теплотворной спо-
собности) водорода на впуске позволила повы-
сить эффективный КПД дизеля ηе с 0,30 до 0,31, 
снизить дымность ОГ с 2,5 до 1,5 единиц по шка-
ле Bosch.

Выводы

1. Проанализированы технологии промыш-
ленного получения водорода и технологии его 
использования в двигателях транспортного на-
значения. Рассмотрены проблемы, возникающие 
при конвертировании двигателя внутреннего 
сгорания к работе на водороде. Проанализиро-
ваны особенности организации рабочего про-
цесса двигателей на водороде.

2.  Исследован способ подачи в дизельный 
двигатель водорода, получаемого путем элек-
тролиза воды. Проведены экспериментальные 
исследования дизеля типа Д-243 в составе ди-
зель-генераторной установки, работающей на 
нефтяном ДТ с подачей водорода во впускную 
систему двигателя.

3. На режиме максимальной мощности по-
дача водорода на впуске привела к снижению 
дымности ОГ с 10,1 до 8,2 % по шкале Хартрид-
жа, т. е. на 18,8 %.

4. На этом режиме подача водорода на впу-
ске привела к увеличению содержания в ОГ ок-
сидов азота c 1413 до 1502 ppm, т. е. на 6,3 %.

5. При указанной подаче водорода на впуске 
отмечена тенденция снижения выбросов с ОГ 
монооксида углерода и несгоревших углеводо-
родов.
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Аннотация. Актуальность статьи обусловлена необходимостью кардинального улучшения эко-
логических показателей современных транспортных средств, эксплуатируемых в крупных го-
родах. Рассмотрены основные проблемы электрификации автомобильного транспорта России. 
Наиболее критичными из них являются высокая стоимость аккумуляторных батарей и транс-
портного средства в целом, недостаточно развитая инфраструктура автозаправочных станций, 
длительность заправки аккумуляторных батарей, ограниченный пробег транспортного средства 
на одной зарядке, сложности в техническом обслуживании автомобиля и утилизации аккуму-
ляторных батарей. Проведены расчеты количества электроэнергии, потребляемой электромо-
билем, и сопоставление ее с энергией сгорания нефтяных моторных топлив. Показана необхо-
димость дополнительных затрат энергии на обогрев салона электромобиля в условиях России. 
Сделан вывод о перспективности гибридных силовых установок, содержащих двигатель вну-
треннего сгорания и электрическую трансмиссию. 

Ключевые слова: автотранспортное средство, автомобиль с двигателем внутреннего сгорания, 
электромобиль, аккумуляторная батарея, гибридная силовая установка, трансмиссия, топливная 
экономичность, токсичность отработавших газов

Abstract. The relevance of the article is due to the need to radically improve the environmental 
performance of modern vehicles operated in large cities. The main problems of electrification of motor 
transport in Russia are considered. The most critical of them are the high cost of batteries and the vehicle 
as a whole, the insufficiently developed infrastructure of gas stations, the duration of refueling batteries, 
the limited mileage of the vehicle on a single charge, difficulties in vehicle maintenance and disposal of 
batteries. Calculations of the amount of electricity consumed by an electric vehicle and its comparison 
with the combustion energy of petroleum motor fuels have been carried out. The necessity of additional 
energy costs for heating the interior of an electric car in the conditions of Russia is shown. The conclusion 
is made about the prospects of hybrid power plants containing an internal combustion engine and an 
electric transmission.

Keywords: motor vehicle, car with internal combustion engine, electric car, rechargeable battery, hybrid 
power plant, transmission, fuel efficiency exhaust gas toxicity
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Введение

Расширение использования электротранспорта 
за рубежом и в России обусловлено обостряю-
щимися экологическими проблемами и ужесто-
чением требований к токсичности отработав-
ших газов (ОГ) двигателей внутреннего сгорания 
(ДВС) [1–3]. В связи с этим проводят многочис-

ленные исследования возможностей использо-
вания альтернативных топлив и альтернативных 
энергоустановок, позволяющих обеспечить эти 
требования [4–6]. В качестве одного из наиболее 
перспективных направлений создания эколо-
гически чистых автотранспортных средств рас-
сматривают электрификацию автомобильного 
транспорта [7–10].
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Среди преимуществ использования элек-
тротранспорта можно отметить его хорошие 
экологические качества и малую шумность ра-
боты силовой установки транспортного сред-
ства. Вместе с тем известны недостатки ис-
пользования транспортных средств, в которых 
вместо ДВС установлены аккумуляторные ба-
тареи (АКБ), питающие тяговые электродвига-
тели: высокая стоимость АКБ и транспортного 
средства в целом, недостаточно развитая ин-
фраструктура автозаправочных станций, дли-
тельность заправки АКБ, ограниченный пробег 
транспортного средства на одной зарядке, слож-
ности в техническом обслуживании автомобиля 
и утилизации АКБ [11–14]. 

Несмотря на указанные проблемы за рубе-
жом и в России наблюдается все более широкое 
использование электроавтотранспорта. В част-
ности, в крупных городах уже эксплуатируется 
значительное число электробусов. Но при этом 
следует иметь в виду, что применение муници-
пального транспорта, исчисляющегося сотнями 
единиц электромобилей, может быть целесоо-
бразно по причине имеющихся возможностей 
приобретения муниципалитетами дорогостоя-
щей автомобильной техники, их сравнительно 
небольшого пробега в течение одного цикла 
эксплуатации, возможностей их заправки в ноч-
ное время и ограниченного потребления ими 
электроэнергии. Когда же речь идет о массовых 
личных автотранспортных средствах, насчиты-
вающих миллионы единиц техники, то при их 
эксплуатации указанные выше проблемы стано-
вятся критичными. Целью представленной ста-
тьи является анализ проблем электрификации 
автомобильного транспорта России.

Причины и особенности  
электрификации автомобильного 
транспорта

Появление автомобильного транспорта позво-
лило быстро вытеснить гужевой транспорт в 
первую очередь из городов, поскольку это суще-
ственно улучшало экологическую обстановку и 
снижало остроту проблемы очистки улиц. Авто-
мобиль гораздо лучше справлялся с проблема-
ми перевозок и обладал хорошей мобильностью 
благодаря активному развитию ДВС. Электро-
привод для автомобильного транспорта рассма-
тривали достаточно давно. Первые самоходные 
повозки с электроприводом появились в первой 
половине XIX в., однако их использование не 

выдержало конкуренции с автомобилями, име-
ющими привод от ДВС. Этому способствовало 
преимущество использования ДВС, которые 
оказались более важными в то время [15]: деше-
визна нефтепродуктов, простота заправки и об-
служивания, наличие широкого ряда моделей. 
К перечисленным выше недостаткам электро-
мобилей, сдерживающих их широкое исполь-
зование, следует добавить узость модельного 
ряда, ограниченность запасов редкоземельных 
металлов, необходимых для производства АКБ 
(кобальт, титан, никель и др.), а также недо-
статочную изученность длительного влияния 
электромагнитных полей на организм человека. 
Практически все эти недостатки актуальны и 
сегодня, но высокие экологические требования 
к автомобильному транспорту дали новый тол-
чок в применении электропривода, который при 
использовании на автомобиле имеет гораздо 
лучшие показатели. Эти преимущества реали-
зованы на городском электротранспорте и тех-
нологических машинах, работающих в помеще- 
ниях с ограниченным воздухообменом.

По мере развития электронных систем 
управления электродвигатель постепенно вы-
тесняет ДВС на различных транспортных и тех-
нологических машинах. С начала этого века на 
рынке появляется все больше и больше моделей 
электромобилей различных производителей. За 
рубежом электромобили активно развиваются и 
находят все больше поклонников. Развитие рын-
ка электромобилей в мире показано на рис. 1. 
Основной тренд в развитии электромобилей за-
дают Китай и страны Западной Европы — доля 
приобретения электромобилей от общих продаж 
автомобилей в этих регионах в 2020 г. достигла 
75 % [16]. Одна из причин такой ситуации свя-
зана с отсутствием в этих странах собственных 
ископаемых топливных ресурсов. Развитие воз-
обновляемых источников энергии способствует 
росту генерации электроэнергии, которую мож-
но использовать на транспортные цели.

Отметим, что представленные данные отно- 
сятся в основном к легковому транспорту, для 
которого дальность пробега на одной зарядке 
обеспечить гораздо проще, чем для грузового 
транспорта, поскольку мощность на переме-
щение этих машин пропорциональна их массе. 
Большая масса АКБ в грузовых автомобилях 
существенно уменьшает их полезную нагрузку. 
Вместе с тем, согласно данным аналитической 
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Рис. 1. Мировой рынок гибридных и электромобилей в 2020 г. [16]

Рис. 2. Характеристика тягового электродвигателя YASA-750 R  
при различных значениях напряжения питания
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организации IHS Markit, в 2021 г. на территории 
Европы было зарегистрировано 346 электрогру-
зовиков (полной массой более 16 т) [17]. Такой 
активный рост популярности электромобилей 
связан не только с их экологическими характе-
ристиками, но и с удобством управления авто-
мобилем, низкими значениями шума и вибра-
ции, быстрыми прогревом систем и выходом на 
режим полной нагрузки, простотой обслужива-
ния, надежностью силовой установки, хорошей 
приемистостью. Тяговые электродвигатели име-
ют хорошие характеристики для решения транс-
портных задач. Например, характеристика дви-
гателя YASA-750 R, предлагаемого компанией 
YASA [18] (рис. 2), позволяет изменять частоту 
вращения в диапазоне 0…3200 мин–1 в тяговом 
режиме при изменении максимального момента 
в 5 раз и иметь максимальную мощность в диа-
пазоне 1200…3200 мин–1, что невозможно полу-
чить на ДВС без изменения передаточного отно-
шения трансмиссии. КПД двигателя в диапазоне 
частот вращения 500…3200 мин–1 и крутящего 
момента 20…750 Н  ⋅  м составляет 0,70…0,93. 
Такие характеристики позволяют исключить 
традиционную трансмиссию из автомобиля как 
таковую и изменять скорость движения за счет 
изменения частоты вращения только электро-
двигателя.

Электрификации автомобильного 
транспорта в России

Процесс внедрения электромобилей посте-
пенно происходит и в России. Пока их количест-
во невелико, но в 2021 г. их продажи увеличи-
лись почти в 3 раза до значения примерно 2 тыс. 
единиц. В то же время их общее число, превы-
шающее 12 тыс. единиц, составляет лишь 0,03 % 
общего числа легковых автомобилей [18].

В соответствии с распоряжением прави-
тельства РФ №  2290-р от 23 августа 2021 г. ут-
верждена Концепция по развитию производства 
и использования электрического автомобиль-
ного транспорта в РФ на период до 2030  г.,  
в соответствии с которой до 2024 г. необходимо 
обеспечить производство не менее 25 тыс. штук 
электротранспортных средств, а к 2030 г. их про-
изводство планируется довести до 10 % общего 
объема производства транспортных средств. 
Основное внимание в концепции уделено на-
ращиванию объемов производства электро-
мобилей, АКБ и размещению зарядных стан-

ций. Однако в концепции ничего не сказано ни  
о развитии производств по переработке АКБ, ни 
о развитии энергетических мощностей по про-
изводству электроэнергии.

Анализ топливного рынка России показы-
вает, что в 2019 г. потребление бензина состави-
ло 34,8 млн т, а потребление дизельного топли-
ва — 38,2 млн т [20]. Энергия указанных топлив 
была преобразована в механическую энергию  
с помощью ДВС, используемых в транспорт-
ных энергетических установках. Это количество 
энергии можно определить, используя следую-
щие известные зависимости.

Теплота сгорания топлива Q массой Мт при 
теплоте сгорания Hu:

Q H Мu= т .

Количество полученной механической 
энергии А в ДВС с КПД преобразования тепло-
вой энергии ηе:

А Q e= η .

Эффективный КПД бензинового двигателя 
существенно уменьшается с уменьшением на-
грузки [21]. В процессе эксплуатации эти двига-
тели в основном работают на режимах с малыми 
и средними нагрузками, и значение эффектив-
ного КПД в среднем составляет не более 0,25.  
У дизельного двигателя эти значение будут 
выше как по причине лучшей топливной эко-
номичности, так и из-за их преимущественного 
использования на грузовом транспорте, кото-
рый работает при больших значениях нагрузки. 
Среднее значение КПД дизельного двигателя  
в эксплуатации может быть принято на уровне 
0,35. Выбирая условие равенства механической 
энергии для решения таких же задач электромо-
билями, как и транспортом с ДВС, можно оце-
нить необходимое количество электрической 
энергии на борту машины (в АКБ) и энергии 
в электросети, необходимой для зарядки этих 
АКБ, считая уровень потерь в трансмиссиях ма-
шин одинаковым.  

Количество необходимой электроэнергии 
Эа в АКБ может быть найдено по количеству не-
обходимой механической энергии А и КПД тя-
гового электродвигателя ηэд по зависимости

Эа =
A

ηэд

.
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Как указано выше, КПД тяговых электро-
двигателей зависит от частоты вращения и на-
грузки, и для условий эксплуатации в среднем 
можно принять с учетом работы на невысоких 
нагрузках и скоростях на уровне 0,85. Электро-
энергия на борту электромобилей в АКБ обе-
спечивается их зарядкой из электросети, что  
с учетом КПД системы зарядки ηз (не более 0,95) 
и КПД АКБ с бортовой системой контроля ба-
тарей ηа (не более 0,95) потребует количества 
электроэнергии сети Эс, значение которого мо-
жет быть определено по выражению

Э
Э

с
а

з а

=
η η

.

Результаты расчетов необходимого коли-
чества электроэнергии по приведенным зави-
симостям для транспорта в РФ представлены  
в табл. 1. Они показывают, что для выполнения 
такой же работы электротранспортом потребу-
ется обеспечить на зарядных станциях электро-
энергии около 0,34 ⋅ 1012 кВт ⋅ ч. 

Общее количество произведенной электро- 
энергии в России в 2021 г. составило  
1,11 ⋅ 1012 кВт ⋅ ч, причем на и тепловых электро-
станциях — 0,68 ⋅ 1012 кВт⋅ч, или 62 % [22]. Для 
обеспечения электроэнергией парка электро-
мобилей потребуется увеличить производство 

электроэнергии с 1,11 ⋅ 1012 до 1,45 ⋅ 1012 кВт ⋅ ч, 
т. е. более чем на 30 %. В случае ее производства 
только на тепловых электростанциях (ТЭС) за 
счет высвободившихся топливных ресурсов 
(т. е. за счет топлив, не сжигаемых в ДВС), то по-
требуется увеличить их мощности на 50 %.

В настоящее время по данным РИА «Рей-
тинг» [23] из 74 регионов России только 23 имеют 
производство электроэнергии, обеспечивающее 
собственные потребности в регионе, т. е. только 
31  % регионов сможет сегодня в той или иной 
степени позволить увеличить потребление элек-
троэнергии на электромобили. Для обеспечения 
электроэнергией других регионов потребуется 
развивать в них энергетические мощности.

В Энергетической стратегии Российской 
Федерации на период до 2035 г., согласно распо-
ряжения Правительства Российской Федерации 
№ 1523-р от 9 июня 2020 г. [24] увеличение про-
изводства электроэнергии к 2035 г. (за 15 лет) по 
консервативному сценарию предусмотрено на 
10,9 % и по оптимистическому — на 21,3 %. Если 
предположить, что треть этого увеличения мож-
но будет выделить на электротранспорт (стра-
тегией это не предусмотрено), уменьшив по-
требности других отраслей, то удовлетворение 
потребности для электромобилей при переводе 
всего парка машин займет не одно десятилетие.

Таблица 1

Результаты расчетов необходимого количества электроэнергии

Показатель
Топливо

Итого
Дизельное Бензин

Потребление в год Мт, т 38 200 000 34 800 000 73 000 000

Теплота сгорания Hu, МДж/кг 42,5 44 –

Получаемая тепловая энергия Q, МДж 1,62 ⋅ 1012 1,53 ⋅ 1012 3,15 ⋅ 1012

Эффективный КПД двигателя ηе 0,35 0,25 –

Получаемая механическая энергия А, МДж 5,68 ⋅ 1011 3,83 ⋅ 1011 9,51 ⋅ 1011

Получаемая механическая  энергия А, млн кВт ⋅ ч 373 000 290 000 663 000

КПД тягового электродвигателя ηэд 0,85 0,85 0,85

Требуемая электроэнергия АКБ Эа:
МДж
кВт ⋅ ч

6,69 ⋅ 1011

1,86 ⋅ 1011
4,50 ⋅ 1011 
1,25 ⋅ 1011

11,2 ⋅ 1011 
3,11 ⋅ 1011

КПД аккумулятора ηа 0,95 0,95 0,95

КПД зарядного устройства ηз 0,95 0,95 0,95

Требуемая электроэнергия из сети, кВт ⋅ ч 2,06 ⋅ 1011 1,39 ⋅ 1011 3,44 ⋅ 1011
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Рис. 3. Прогноз выработки электроэнергии электростанциями России  
и удовлетворения электрического транспорта по разным сценариям Стратегии:

а — оптимистический сценарий; б — консервативный сценарий; ТЭС — выработка тепловыми 
электростанциями; АЭС — выработка атомными электростанциями; ГЭС — выработка гидро-
электростанциями; НВИЭ — выработка электростанциями из возобновляемых источников; 
1 — суммарная выработка электроэнергии; 2 — уровень требуемой электроэнергии с учетом 
перехода на электротранспорт; 3 — уровень вырабатываемой электроэнергии с учетом потреб- 

ления электротранспортом; 4 — год достижения выработки необходимой электроэнергии

На рис. 3 представлен прогноз выработки 
электроэнергии электростанциями России экс-
траполированием данных Стратегии до 2065 г. 
в предположении, что темп наращивания энер-
гетической мощности сохранится как для опти- 
мистического сценария развития (рис. 3, а), так 
и для консервативного (рис. 3, б). Линия 1 со-
ответствует изменению суммарной выработки 

электроэнергии всеми видами электростанций, 
относительно которой получена линия 3, соот-
ветствующая изменению 1/3 суммарного при-
роста выработки электроэнергии всеми видами 
электростанций, которые могут быть использо-
ваны на электротранспорт. Линия 2 соответству-
ет требуемому уровню выработки электроэнер-
гии для обеспечения перевода всего транспорта 
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по состоянию на 2020 г. на электрообеспечение. 
Линия 4 соответствует точке пересечения ли-
ний 1 и 3 или сроку, когда весь парк техники  
с ДВС (по состоянию на 2020 г.) может быть обе-
спечен электроэнергией. Как следует из данных 
рис. 3, а, при сохранении таких же темпов роста 
производства электроэнергии по оптимистиче-
скому сценарию это будет 2062 г. (потребуется 
не менее 40 лет), а по консервативному придется 
ждать почти до 2075 г.

Следующий достаточно важный вопрос 
при рассмотрении различных источников полу-
чения энергии — это эффективность использо-
ваний энергоресурсов. Жидкие и газообразные 
топлива, которые будут не востребованы транс-
портом, на тепловых электростанциях могут 
быть использованы на газовых турбинах ТЭС 
для получения электроэнергии с КПД 35…38 %, 
т. е. с потерями, равными 62…65 %. В результате 
передачи электроэнергии на место зарядки элек-
тромобиля ее потери по сети от электростанции 
составят не менее 10 %. Зарядка аккумуляторов 
через преобразователь, а также потери энергии 
в результате заряда-разряда современных АКБ 
могут составить еще порядка 10 %. И на конеч-
ной стадии потери энергии на тяговом электро-
двигателе и в трансмиссии увеличатся еще на 
15  %. В итоге исходная энергия топлива при 
ее преобразовании на ТЭС и использовании  
в электромобиле уменьшится до 24…26 %.

При анализе топливной экономичности ав-
томобиля с дизельным двигателем, имеющим 
эффективный КПД на уровне 0,40…0,45 и КПД 
механической трансмиссии, равный 0,82…0,90, 
получим эффективность преобразования ис-
ходной энергии топлива в энергию движения 
машины на уровне 33…41 %. Сопоставительный 
анализ этих данных с полученными для элек-
тромобиля данными по его энергетической эф-
фективности показывает, что потребность авто-
мобиля с ДВС в энергоресурсах в 1,4–1,5  раза 
меньше, чем электромобиля при выполнении 
такой же работы. Рассмотренный процесс пре-
образования энергии топлива для машин двух 
видов представлен на рис. 4.

Помимо изложенного важным фактором 
для условий эксплуатации автомобиля в России 
является обеспечение микроклимата в сало-
не. Необходимо учитывать, что большая часть 
территорий РФ расположена севернее 55-й па-
раллели, на большом расстоянии от Атлантики. 

Эта часть территории России по схеме Кёппе-
на относится к холодной зоне (континенталь-
ный климат без сухого сезона, холодное лето). 
Среднегодовая температура воздуха в России 
составляет –5,5 °С [25]. В таких условиях боль-
шую часть времени эксплуатации транспортно-
го средства необходимо обеспечивать подогрев 
воздуха в салоне машины для обеспечения нор-
мальных условий работы водителя и проезда 
пассажиров.

В странах Европы температурные условия 
эксплуатации транспортных средств гораз-
до лучше, чем в России. Например, в Финлян-
дии средняя годовая температура составляет 
+2…+4  °С, в Германии — около +9 °С, в Ита-
лии  — более +13 °С. Таким образом, для стран 
Евросоюза вопрос подогрева воздуха в салоне 
автомобиля для обеспечения нормальных усло-
вий его эксплуатации менее критичен, чем в Рос-
сии. Для обеспечения микроклимата в салоне 
автомобиля требуется подогрев воздуха. Чтобы 
обеспечить тепловую мощность подогревателя 
на уровне не менее 2 кВт, необходимо отбирать 
энергию от АКБ. Сегодня на рынке отопителей 
салонов автомобилей имеются автономные ото-
пители мощностью 2…8 кВт, работающие на 
жидком топливе (дизельное топливо, бензин). 
Характеристики некоторых из них представле-
ны в табл. 2.

Как правило, эти отопители салона ис-
пользуются во время стоянок автомобиля для 
исключения работы двигателя и снижения рас-
хода топлива, а также в других случаях, когда 
теплоту, выделяемую двигателем, невозможно 
использовать на отопление салона. Эти отопите-
ли способны обеспечить обогрев салона во вре-
мя стоянки, т. е. при неподвижном автомобиле. 
Поэтому следует учитывать, что при движении 
автомобиля со скоростью 60 км/ч (16,7 м/с) ко-
эффициент теплоотдачи от наружной поверх-
ности автомобиля увеличивается почти в 10 раз 
и потребности в тепловой энергии для обогрева 
салона также возрастут.

При эксплуатации электромобиля в усло- 
виях России потребуется решать вопрос об 
установке энергоисточника для обогрева са-
лона. Для применения автономного отопителя 
нужно создать топливную систему и обеспечить 
ее заправку. В этом случае проявляются недо-
статки использования двух источников энер-
гии. При использовании для обогрева салона 
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а б

Рис. 4. Эффективность использования ресурсов в электромобиле (а) и в транспортном средстве с дизелем (б)

Таблица 2 

Технические характеристики автономных отопителей салона автомобиля

Характеристика
Тип отопителя

Планар 8ДМ-12 AVTOTEPLO 2D THERMOTRANS-45D

Теплопроизводительность, кВт:
максимальная
минимальная

6
2

2,5
0,5

4,5
0,9

Потребляемая электрическая мощность, Вт 85 20 33

Расход топлива, л/ч 0,76 0,22 0,48

Количество нагреваемого  воздуха, м3/ч 175 90 185

Применение
В кабине грузови-
ка, салоне микро- 

автобуса

В автобусах, фурго-
нах, легковых и гру-
зовых автомобилях

В салоне или грузо-
вом отсеке транс-
портных средств

Примечание. Во всех отопителях используется нефтяное дизельное топливо.

использовать энергии АКБ возникает проблема 
снижения эффективности использования элек-
троэнергии от АКБ и снижения пробега до сле-
дующей зарядки. Например, для движения лег-
кового автомобиля экономкласса со скоростью 
60 км/ч требуется мощность на ведущих колесах 
около 5 кВт. Если сравнить эту мощность с мощ-
ностью, потребляемой отопителем (не менее  

2 кВт), то расход энергии АКБ будет увеличен 
более чем в 1,4 раза. Следовательно, на столько 
же снизится максимальный пробег транспорт-
ного средства до очередной заправки.

На основании изложенного материала мож-
но констатировать, что электромобиль с ис-
точником энергии в виде электрических АКБ 
на борту машины для условий эксплуатации  
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в России является не лучшим вариантом и теря-
ет большинство своих преимуществ. Выигрыш  
в экологических показателях электромобилей по 
сравнению с автомобилями с ДВС нивелируется 
увеличением выбросов токсичных компонен-
тов с ОГ на ТЭС, на которых придется сжигать 
больше нефтяного топлива. Невысокий ресурс 
АКБ в условиях их эксплуатации на транспор-
те при массовом применении электромобилей 
может привести к огромному потоку отрабо-
тавших элементов, требующему больших затрат 
на их переработку и утилизацию, и к новой эко-
логической проблеме. Если для городских усло-
вий эксплуатации можно пойти на применение 
электротранспорта по локальным условиям 
обеспечения экологической обстановки, то для 
всех регионов России переход на транспорт это-
го вида имеет много нерешенных проблем.  

Острота отмеченных недостатков примене-
ния электромобиля в России может быть сгла-
жена при использовании в транспортных сред-
ствах электрических трансмиссий и гибридных 
силовых установок. Такие установки включают 
ДВС, электрические генераторы, тяговые элек-
тродвигатели, электрические аккумуляторы. 
Возможные схемы подобных установок приве-
дены в работах [11, 12, 26–28]. Легковые автомо-
били с этими силовыми установками позволяют 
получить преимущества трансмиссии электро-
мобилей и иметь достаточную автономность 
без существенного увеличения массы машины. 
Опыт эксплуатации автомобилей с гибридными 
силовыми установками подтвердил эффектив-
ность их работы в условиях России.

Преимуществами автомобиля с электри-
ческой трансмиссией и гибридными силовыми 
установками являются повышенная гибкость 
управления работой силовой установки, воз-
можность оптимизации передачи энергии к ве-
дущим колесам автомобиля, возможность реку-
перации энергии торможения и бесступенчатого 
управления работой трансмиссии. Это позволя-
ет рассматривать такие транспортные средства 
как реальную альтернативу автомобилям с меха-
нической трансмиссией.

Во всех схемах организации работы ДВС  
с одним или несколькими тяговыми электро-
двигателями, различными схемами подклю-
чения к трансмиссии, различными емкостями 
АКБ основным источником энергии служит 
двигатель внутреннего сгорания. Его режим ра-

боты может быть оптимизирован по экономи-
ческим и экологическим критериям. В процес-
се доводки двигателя характеристики каждого 
режима в широком диапазоне частот вращения  
и нагрузок могут быть гораздо лучше доведены 
до высоких показателей как по экологическим, 
так и по экономическим параметрам. 

Наличие ДВС на борту машины кроме 
обеспечения теплом салона также позволяет 
сделать автомобиль менее зависимым от си-
стемы электрозаправок с низкой производитель- 
ностью (требующих больших затрат времени на 
зарядку АКБ)  и уменьшить расход топливных 
ресурсов на электростанциях.

Совсем иначе будут выглядеть перечислен-
ные проблемы при появлении новых решений 
электроснабжения транспорта из доступных 
сырьевых ресурсов. Например, генераторная 
установка может быть реализована и с помощью 
топливных элементов, стоимость производства 
которых постепенно снижается, в результате 
чего себестоимость получения электроэнергии 
на автомобиле в ближайшей перспективе мо-
жет конкурировать с себестоимостью получе-
ния энергии на дизель-генераторных установ-
ках. Важно, что в качестве топлива могут быть 
использованы недорогие продукты (например, 
метанол) с высокой удельной габаритной энер-
гоемкостью для обеспечения хорошей мобиль-
ности машин.  

Сегодня компания «ИнЭнерджи» предла- 
гает источники энергии «Астра» на водородном 
топливе мощностью от 100 Вт до 100 кВт для 
транспортных и стационарных применений. 
Электрический КПД таких источников дости-
гает 60  %. Использование водорода позволяет 
получать на выходе из источника энергии дис-
тиллированную воду. Электромобиль с прото-
типом энергоустановки на основе водородных 
топливных элементов прошел испытания на 
базе LADA ELLADA [29]. Однако у автомоби-
лей с такими топливными элементами остают-
ся проблемы хранения топлива на машине и 
необходимость развития инфраструктуры за-
правок.

Таким образом, анализ электроэнергетики 
России и перспектив ее развития в соответствии 
с Энергетической стратегией Российской Феде-
рации на период до 2035 г. показал, что в бли-
жайшие 50 лет электромобиль не сможет стать 
массовым автомобилем в России. Производство 
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электроэнергии на тепловых электростанциях 
для электромобилей приведет к перерасходу то-
пливных ресурсов по сравнению с их использо-
ванием в ДВС на борту автомобиля.

В заключение отметим, что дальнейшие 
сценарии развития мобильной и стационарной 
энергетики будут зависеть от динамики роста 
цен на традиционные энергоносители, возмож-
ного появления новых видов энергоносителей, 
динамики ужесточения требований к эколо-
гическим показателям транспортных средств, 
возможных мероприятий по декарбонизации 
транспортного сектора [30]. 

Заключение

По результатам исследования можно сде-
лать следующие выводы.

1.  Несмотря на преимущества электромо-
билей перед традиционными автомобилями  
с ДВС для условий России электромобиль с АКБ 
в ближайшие 50 лет вряд ли станет массовым 
автомобилем.

2.  Электромобиль с источником энергии  
в виде электрических АКБ на борту машины 
для условий эксплуатации в России является не 
лучшим вариантом и теряет большинство своих 
преимуществ.

3.  Использование электрической энергии 
ТЭС для зарядки электромобилей приводит  
к перерасходу топливных ресурсов до 1,4 раз по 
сравнению с применением этих ресурсов на ав-
томобиле с ДВС.

4.  В автомобилях с гибридными силовыми 
установками можно обеспечить работу ДВС  
в более благоприятных режимах и на этих режи-
мах повысить экологические и экономические 
показатели для улучшения потребительских 
качеств автомобиля, а также использовать пре-
имущества электрической трансмиссии. 

5.  При оценке эффективности применения 
электромобиля в условиях России необходимо 
рассматривать вопрос обеспечения микроклима-
та в салоне, на решение которого может потре-
боваться существенное увеличение энергии АКБ.
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Расчеты, конструирование, исследования  
поршневых двигателей

УДК 621.436.12	

Ведение

Несмотря на предпринимаемые в последнее вре-
мя попытки внедрения электрических силовых 

установок, дизель до сих пор остается одним  
из основных видов транспортных двигателей.

Соблюдение действующих ограничений на 
содержание токсичных веществ в отработавших 

Применение интегрированного расчетно-экспериментального  
комплекса для разработки и доводки рабочих процессов дизеля  
с аккумуляторной топливной системой

А.Ю. Дунин, М.Г. Шатров, Л.Н. Голубков, Ю.В. Трофименко

Московский автомобильно-дорожный  
государственный технический университет (МАДИ)

Application of an Integrated Computational and Experimental Complex  
for the Development and Improvement of Working Processes  
of a Diesel Engine with a Common Rail Fuel System

A.Yu. Dunin, M.G. Shatrov, L.N. Golubkov, Yu.V. Trofimenko

Moscow Automobile and Road Construction 
State Technical University (MADI)

Аннотация. Рассмотрен интегрированный комплекс для разработки и доводки рабочих про-
цессов дизеля и его аккумуляторной топливной системы (АТС), предложены этапы его приме-
нения. Рациональное сочетание моделирования и экспериментальных исследований позволяют 
оценить показателей рабочего процесса дизеля на каждой стадии проектирования и изготовле-
ния АТС. Это способствует выбору рационального технического решения и сокращает сроки 
подготовки топливной системы к серийному выпуску. Моделирующая составляющая интегри-
рованного комплекса объединяет и развивает математические модели топливоподачи, позволя-
ет осуществлять выбор между расчетом по заданной характеристике впрыскивания и расчетом 
по принятым параметрам топливной системы. Экспериментальная составляющая комплекса со-
стоит из разработанных оригинальных исследовательских стендов, поддерживающими работу 
АТС и ее компонентов отдельно или в составе моторной исследовательской установки.

Ключевые слова: дизель, аккумуляторная топливная система, система управления рабочим 
процессом двигателя, экологические показатели, интегрированный расчетно-эксперименталь-
ный комплекс

Abstract: The integrated complex for the development and improvement of the working processes of 
diesel and its common rail (CR) fuel system is considered, the stages of its application are proposed. 
A rational combination of modeling and experimental research allows us to evaluate the parameters 
of the diesel workflow at each stage of CR design and manufacture. This contributes to the choice of a 
rational technical solution and reduces the preparation time of the fuel system for mass production. The 
modeling component of the integrated complex combines and develops mathematical models of fuel 
supply, allows you to choose between calculation in accordance with a given injection characteristic and 
calculation in accordance with the specified parameters of the fuel system. The experimental component 
of the complex consists of original research stands designed to support the operation of CR and its 
components separately or as part of the engine.

Keywords: diesel engine, common rail fuel injection system, electronic engine workflow control system, 
ecological characteristics, integrated computational and experimental complex
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газах (ОГ) дизеля при обеспечении требуемого 
уровня его форсированности и экономических 
показателей связано с комплексным совершен-
ствованием систем топливоподачи, наддува, 
рециркуляции и нейтрализации ОГ. В статье 
рассмотрены технические возможности повы-
шения давления впрыскивания, быстродействия 
и точности управления топливоподачей приме-
нительно к аккумуляторной топливной системе 
(АТС) с электронным управлением. Развитие 
методов совершенствования рабочего процес-
са двигателя достигается разработкой новых 
конструкций АТС и доводкой существующих 
на основе комплексного применения математи-
ческого моделирования и экспериментальных  
исследований.

Предпосылки к созданию  
интегрированного расчетно- 
экспериментального комплекса

Поскольку современные дизели уже имеют до-
статочно совершенный процесс сгорания, обе-
спечивающий низкие выбросы токсичных ком-
понентов, дальнейшее снижение токсичности 
возможно благодаря комплексному примене-
нию сложных и дорогостоящих систем. Для 
примера в табл. 1 представлены методы сниже-
ния содержания оксидов азота (NOx) и дисперс-
ных частиц (PM) в ОГ дизелей при переходе от 

норм Tier 3 к Tier 4 [1], где РОГ — рециркуляция 
отработавших газов; СКН — селективный ка-
талитический нейтрализатор; ЗВК — закрытие 
впускного клапана; ФЧ — фильтр дисперсных 
частиц; ОКН — окислительный каталитический 
нейтрализатор.

Представленные в табл. 1 методы иллюстри-
руют сложившиеся направления дальнейшего 
совершенствования отечественных дизелей для 
улучшения их экологических и экономических 
показателей:

–  повышение среднего эффективного дав-
ления с применением цикла Миллера и двух-
ступенчатой системы наддува для снижения 
выбросов оксидов азота NOx и повышения то-
пливной экономичности [2, 3];

– применение регулируемого наддува [4, 5];
– введение РОГ и СКН для уменьшения со-

держания NOx в отработавших газах [6–8];
–  применение фильтров дисперсных час- 

тиц [9, 10].
Эффективность указанных мероприятий 

определяется совершенствованием АТС и систе-
мы управления дизелем для обеспечения много-
кратного впрыскивания [11–15], повышения 
давления впрыскивания [16–19] и управления 
передним фронтом характеристики впрыскива-
ния [20–22].

Таблица 1

Методы снижения снижения содержания NOx и PM в ОГ дизелей при переходе от норм Tier 3 к Tier 4

Снижаемый  
показатель

Мероприятия, применяемые  
в методах Метод 1 Метод 2 Метод 3 Метод 4

NOx

СКН + – + –
РОГ – + + +

Ранее ЗВК для реализации цикл 
Миллера + + +

+
(впускной клапан 
закрывают на 40° 

раньше, чем  
в Tier 3)

PM

Внецилиндровая обработка ОГ:  
ОКН и ФЧ + + + +

Увеличение давления впрыскивания 
по сравнению с уровнем для Tier 3 –

+
(на 60 МПа 

выше)

+
(на 60 МПа 

выше)

+
(на 60 МПа выше)

Применение 2-ступенчатой
система наддува – + + +

Повышение максимального давления 
сгорания по сравнению с уровнем 

для Tier 3
–

+
(на 2,5 МПа 

выше)

+
(на 2,5 МПа 

выше)

+
(на 2,5 МПа выше)
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Для разработки и доводки конструкций ди-
зеля и его АТС необходимы большие временны́е 
и финансовые затраты, которые существенно 
сдерживают выход на рынок новых моделей 
отечественных двигателей. Для сокращения за-
трат и проведения необходимых научных ис-
следований малоизученных процессов, которые 
сопровождают управление формой характери-
стики впрыскивания, волновые явления, возни-
кающие при подаче топлива, истечение топлива 
с давлением до 300 МПа, рационально органи-
зовать расчетно-экспериментальное формиро-
вание АТС с оценкой показателей рабочего про-
цесса дизеля на каждом этапе. С этой целью  
в МАДИ разработан интегрированный ком-
плекс для разработки и доводки топливных си-
стем (ИКТС) с двумя составляющими: модели-
рующей и экспериментальной.

Интегрированный расчетно- 
экспериментальный комплекс

В моделирующей составляющей ИКТС объеди-
нены математические модели топливоподачи, 
что позволяет делать выбор между расчетом по 
заданной характеристике впрыскивания (фор-
мирование конструкции топливной системы) 
и расчетом по принятым параметрам топлив-
ной системы (поисковое исследование), а также 
учитывать, что компоненты применяемого сме-
севого топлива неравномерно распределены по 
каналам форсунки.

Экспериментальная составляющая ИКТС 
состоит из разработанных оригинальных иссле-
довательских стендов, поддерживающих работу 
АТС и ее компонентов отдельно или в составе 
моторной исследовательской установки.

Этапы разработки АТС с применением 
ИКТС представлены на рис. 1 и 2. Совместное 
выполнение этапов обеспечивает проведение 
научных исследований, параллельного проекти-
рования дизеля и АТС, что способствует сокра-
щению сроков подготовки конечного продукта 
и запуска его в серийное производство.

На этапе 1 (см. рис. 1) моделируются рабо-
чие процессы АТС для создания новой матема-
тической модели и алгоритма расчета либо кор-
ректировки и дополнения существующих. Этап 
2 необходим для проектирования АТС и уточ-
нения или корректировки ее конструкции. Раз-
дельное или совместное применение расчетных 
и экспериментальных исследований для опре-
деления показателей рабочего процесса АТС 
и ее характеристик осуществляется на этапе 3. 
Этапы 2 и 3 предполагают как полноразмерные, 
так и поэлементные испытания АТС или иссле-
дования рабочего процесса топливной системы. 
Этап 4 (см. рис. 2) начинается с проведения экс-
периментальных исследований двигателя («Экс-
перимент ДВС»). Этот этап необходим при раз-
работке и совершенствовании математической 
модели и алгоритма расчета рабочего процесса 
дизеля с последующим определением его пока-

Рис. 1. Этапы исследования топливной системы (ТС) отдельно от дизеля  
с применением интегрированного комплекса
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зателей (этап 5) с целью подбора конструкции 
АТС и режимов ее работы.

Для экспериментальной составляющей 
ИКТС разработаны две установки: одна — для 
поэлементных испытаний топливной аппарату-
ры с электронным управлением, другая — для 
полноразмерных испытаний АТС. Каждая из 
них оборудована системой управления (СУ)  
и исполнительными элементами топливной ап-
паратуры с электромагнитными и пьезоэлек-
трическими приводами.

Обе установки обеспечивают реализацию 
этапов 1–3 и 5 исследования АТС (см. рис. 1  
и 2), а установка для поэлементных испытаний, 
работающая совместно с моторной установ-
кой,  — выполнение этапа 6 (см. рис. 2).

Экспериментальная установка (рис. 3) для 
поэлементных испытаний топливной аппара-
туры предназначена для исследования ее рабо-
чего процесса, а также для определения харак-
теристик топливного насоса высокого давления 
(ТНВД) и электрогидравлической форсунки 
(ЭГФ) с цикловой подачей Qц не выше 3000 мг, 
давлением рак в топливном аккумуляторе до 
300  МПа и частотой вращения nТНВД вала ТНВД, 

не превышающей 1500 мин–1. Максимальная 
мощность на приводе ТНВД составляет 11 кВт.

Компактные размеры установки позволяют 
разместить ее рядом с испытываемым дизелем 
или одноцилиндровой моторной установкой. 
Таким образом, работа линии высокого давле-
ния обеспечивается ТНВД, вал которого не свя-
зан с коленчатым валом испытываемого двига-
теля. Это расширяет возможности по подбору 
конструкции элементов АТС, их режимов рабо-
ты и передаточного отношения привода ТНВД. 
Возможна установка системы управления ди-
зелем, для этого в конструкции предусмотрены 
электрические преобразователи 12 переменного 
тока в постоянный с напряжением на выходе 12 
и 24 В.

Во время поэлементных испытаний АТС 
определяют характеристики ЭГФ, в которые 
входят зависимости цикловой подачи Qц то-
плива через распыливающие отверстия и рас-
хода топлива на управление форсункой Qу от 
длительности управляющего импульса τимп и 
давления в топливном аккумуляторе рак. Знание  
Qц = f(τимп, рак) необходимо для адаптации ра-
боты системы управления дизеля к режимам 

Рис. 2. Этапы исследования топливной системы (ТС) в составе дизеля с применением  
интегрированного комплекса (ДВС — двигатель внутреннего сгорания)



ISSN 0202-1633

36 Д в и г а т е л е с т р о е н и е 	 1 (287) январь–март 2022

его работы. Сумма Qц и Qу определяет расход 
топлива из линии высокого давления АТС при 
срабатывании ЭГФ и связано с выбором ТНВД 
необходимой производительности.

Для определения характеристики впры-
скивания ЭГФ используется специально раз-
работанная регистрирующая камера (рис. 4), 
конструкция которой защищена патентом на 
изобретение № 2681293.

Совместная работа установки для поэле-
ментных испытаний (см. рис. 3) и устройства, 
изображенного на рис. 4, позволяет определить 
влияние вызванных предварительным впры-
скиванием волновых явлений на форму диф-
ференциальной характеристики последующего 
впрыскивания.

Оценка влияния условий истечения топлива 
на эффективные проходные сечения жиклеров 
mжкfжк, клапанов, распылителя µрfр и его соплово-
го аппарата mc fc осуществляется при стационар-
ном истечении топлива. Исследования проводят 
на экспериментальном стенде, подобном опи-

санному в работе [23]. Отличительной особен-
ностью применяемого в ИКТС стенда является 
возможность создания при истечении топлива 
стационарных перепадов давления, значения 
которых соответствуют рабочим значениям со-
временного дизеля. Для этого используют экспе-
риментальную установку для полноразмерных 
испытаний АТС (рис. 5).

Максимальная мощность электрической 
машины 1 (см. рис. 5) испытательного стенда 
составляет 87 кВт. Это позволяет проводить 
испытания ТНВД топливных систем для ди-
зельных двигателей большой размерности. Раз-
виваемая стендом частота вращения вала nТНВД 
не превышает 3000 мин–1. При необходимости 
для смазывания подшипников вала ТНВД к ним 
подводится масло от системы смазывания раз-
работанной экспериментальной установки.

Конструкция установки позволяет раз-
местить АТС с учетом геометрии дизеля, при-
менив в испытаниях все ее элементы, включая 
систему управления со жгутами и топливопро-

Рис. 3. Экспериментальная установка для поэлемент-
ных испытаний топливной аппаратуры с электрон-

ным управлением: 
1 — электродвигатель; 2 — топливный насос высокого 
давления; 3 — защитный кожух; 4 — цифровой осцилло-
граф; 5 — топливопровод; 6 — топливный аккумулятор; 
7 — электрогидравлическая форсунка; 8 — усилитель за-
ряда; 9 — компьютер с программой управления ТНВД и 
ЭГФ; 10 — лабораторные весы; 11 — аварийный выключа-
тель; 12 — электрические преобразователи; 13 — емкость 
для хранения дизельного топлива; 14 — регулятор частоты 

вращения; 15 — корпус

	 а	 б

Рис. 4. Устройство для регистрации характеристики 
впрыскивания топлива:

а — схема устройства (по патенту № 2681293); б — фото-
графия устройства, установленного на эксперименталь-
ную установку; 1 — топливный аккумулятор; 2 — ЭГФ;  
3 — прижим; 4 — камера для регистрации характеристи-
ки впрыскивания; 5 — датчик давления; 6 — шпильки;  
7 — жиклер; 8 — топливопровод; 9 — обратный клапан;  

10 — мерная емкость
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воды, что трудно реализовать в условиях суще-
ствующих стендов. При этом установка каждой 
ЭГФ на отдельной стойке с подключением к 
ней устройства, представленного на рис. 4, по-
зволяет оценить влияние режима работы АТС 
на межцикловую нестабильность работы фор-
сунок, а также на межцилиндровую и межци-
кловую нестабильность формы характеристики 
впрыскивания.

Электрическая машина 1 (см. рис. 5) уста-
новлена на балансирной подвеске. Это позво-

ляет определять затраты мощности на привод 
ТНВД во время испытаний.

Для подачи топлива к ТНВД 6 из бака 10, 
определения его расхода и охлаждения разрабо-
тана мобильная измерительная стойка 11. Она 
содержит все элементы линии низкого давле-
ния. Совместное применение измерительной 
стойки, экспериментальной установки для по-
элементных испытаний (см. рис. 3) и бака 10 
(см. рис. 5) полностью формируют автономную 
аккумуляторную топливную систему, размеща-
емую вне дизеля (за исключением ЭГФ) при его 
первичных испытаниях (см. рис. 2, этап 6).

Рациональность выбора конструкции АТС 
и режимов ее работы проверяют эксперимен-
тально (этап 6). Дизель установлен на мотор-
ном стенде, а топливная система — на экспери-
ментальном стенде, применяемом на этапах  2  
и 3 (см. рис. 1). Отличительная особенность та-
ких исследований — возможность раздельного 
определения энергетических затрат на механи-
ческие потери двигателя и на работу привода 
ТНВД. Такой подход позволяет на ранних эта-
пах проектирования топливной системы и ди-
зеля использовать существующие прототипы 
элементов АТС (из числа возможных техниче-
ских решений), а также подготовленные лабо-
раторные и экспериментальные образцы АТС 
без необходимости их компоновки на двигателе. 
Отсутствие на этапе 6 соединения коленчатого 
вала двигателя с валом ТНВД позволяет подо-
брать режимы работы топливного насоса с по-
следующим определением требуемого переда-
точного отношения в его приводе.

Применение на ранних стадиях экспери-
ментальных исследований отдельного от дизе-
ля привода ТНВД (см. рис. 2, этап 6) позволяет 
сократить число лабораторных и эксперимен-
тальных образцов АТС (форсунок, топливопро-
водов, аккумуляторов) благодаря применению 
двигателя с меньшим числом цилиндров или 
одноцилиндровой экспериментальной установ-
ки (рис. 6). Таким образом, перед финальными 
испытаниями дизеля (см. рис. 2, этап 7) можно 
подготовить и проверить больше технических 
решений в условиях ограничения средств, выде-
ляемых на изготовление и испытание образцов.

Одновременно с отработкой рабочих про-
цессов дизеля и его топливной системы осу-
ществляется разработка системы управления, 
этапы отладки которой представлены на рис. 7.

Рис. 5. Экспериментальная установка  
для полноразмерных испытаний АТС:

1 — электрическая тормозная моторная установка;  
2 — привод вала ТНВД; 3 — муфта; 4 — фланец вала ТНВД;  
5 — универсальный кронштейн крепления корпуса ТНВД; 
6 — ТНВД; 7 — масляный бак; 8 — трубопроводы системы 
смазывания ТНВД; 9 — станина стенда для крепления эле-
ментов АТС; 10 — бак для хранения топлива; 11 — стойка 
измерения расхода топлива; 12 — топливопроводы высо-
кого давления; 13 — топливный аккумулятор; 14 — датчик 
давления в топливном аккумуляторе; 15 — топливный ак-
кумулятор с клапаном управления давлением; 16 — тепло- 
обменник системы смазывания; 17 — осциллограф для  

регистрации управляющих сигналов
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На этапе 1 (отладка конструкции и алгорит-
мов, наработка на отказ) система управления 
работает с моделями, что позволят избежать до-
рогостоящих натурных испытаний и исключить 
нештатные ситуации при их проведении, вы-
званные сбоями в работе системы управления и 
ее датчиков.

После отладки системы управления на моде-
лях реализуется второй этап (рис. 7) совместно с 
исследованиями топливной системы отдельно от 

дизеля (см. рис. 1, этапы 2 и 3). На этапе  2 (см.  
рис. 7) продолжается отладка алгоритмов и запол-
няются базовыми значениями матрицы управле-
ния, отвечающие за топливоподачу, с учетом ком-
плектации дизеля и требований к его показателям. 

Для проведения совместных исследований 
АТС и системы управления дизелем на экспери-
ментальной установке (см. рис. 5) смонтирована 
лабораторная электронная система управления 
(рис. 8).

Рис. 6. Моторная установка для проведения поэлементных испытаний 
АТС на одноцилиндровом дизеле 1ЧН 12/13:

1 — дизель; 2 — датчик температуры воздуха на впуске; 3 — впускной трубо-
провод; 4 — выпускной трубопровод; 5 — электрическая заслонка для управле-
ния давлением на выпуске; 6 — воздушные ресиверы; 7 — расходомер топлива;  
8 — компрессор; 9 — блок управления режимом работы компрессора; 10 — ли-
ния подачи сжатого воздуха от компрессора; 11 — влагоотделитель; 12 — топ- 
ливный аккумулятор; 13 — редуктор привода ТНВД; 14 — датчик давления мас-
ла; 15 — датчик давления на выпуске; 16 — датчик температуры на выпуске;  
17 — теплообменник датчика для индицирования рабочего процесса в цилиндре 

дизеля

Рис. 7. Этапы отладки системы управления дизелем с применением интегрированного комплекса
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Состав лабораторной электронной систе-
мы управления экспериментальной установкой 
изменяется в зависимости от целей испытаний 
АТС и параметров дизеля. С помощью програм-
мы связи компьютера с блоком управления воз-
можно отключение незадействованных датчи-
ков, выбор числа ЭГФ и управление их работой. 
Такой подход позволяет выполнять:

– испытания как элементов АТС, так и си-
стемы управления дизелем;

– параллельное проектирование АТС и си-
стемы управления создаваемого двигателя;

–  начальное формирование поверхностей 
управления перед моторными испытаниями 
АТС.

Программное обеспечение блока управле-
ния 8 дает возможность изменять управляющие 
параметры, влияющие на топливоподачу, непо-
средственно во время исследований на экспе-
риментальной установке для полноразмерных 
испытаний АТС.

Для имитации работы АТС с электронным 
управлением в составе двигателя по сигналам, 
идущим от задатчика мощности 15 (см. рис.  8), 
необходимо настроить базовые алгоритмы 
управления, относящиеся к управлению ЭГФ.  
В этом случае при изменении положения задат-
чика мощности система управления сама изме-
няет управляющие параметры, влияющие на ра-

Рис. 8. Расположение элементов лабораторной электронной системы управления дизелем 
на экспериментальной установке для полноразмерных испытаний АТС:

1 — топливный насос высокого давления; 2 — электрические жгуты управления; 3 — электрогидрав-
лические форсунки; 4 — топливопроводы высокого давления; 5 — топливные аккумуляторы; 6 — дат-
чик температуры и давления топлива в линии низкого давления; 7 — датчик температуры и давление 
масла; 8 — блок управления; 9 — электрическая тормозная моторная установка; 10 — датчик поло-
жения распределительного вала; 11 — зубчатый диск 6+1; 12 — датчик положения коленчатого вала; 
13 — зубчатый диск 60–2; 14 — датчик температуры отработавших газов; 15 — датчик положения 
педали (задатчик мощности); 16 — компьютер с программным обеспечением для ввода требуемых 

параметров управления
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Рис. 9. Пример отображения основных поверхностей управления транспортным дизелем, 
формируемых при испытании АТС:

n — частота вращения коленчатого вала дизеля; φуп — положение задатчика мощности; Mк — эффектив-
ный крутящий момент; τимп — длительность управляющего импульса; Qц — цикловая подача топлива; 

рак — давление в топливном аккумуляторе; φо.вп — угол опережения впрыскивания топлива

боту форсунок, в соответствии с заложенными 
в электронный блок алгоритмами управления.

Основные поверхности управления транс-
портным дизелем и последовательность (задана 
стрелками) их формирования при испытании 
АТС показаны на рис. 9.

Базовой служит поверхность (рис. 9, а), об-
разованная скоростными или нагрузочными ха-

рактеристиками дизеля, полученными при опре-
деленном положении φуп задатчика мощности.

В соответствии с φуп для каждого режима 
работы двигателя ставится в соответствие зна-
чение цикловой подачи топлива Qц. Однако при 
разработке АТС для нового двигателя требуется 
установить зависимость параметров впрыскива-
ния (φо.вп, Qц, рак) от скоростного и нагрузочного 
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режимов дизеля (рис. 9, б–г). Подобные зависи-
мости могут быть получены предварительно с 
применением одноцилиндровой моторной уста-
новки (см. рис. 6), входящей в состав ИКТС, на 
которой монтируют один цилиндр разрабатыва-
емого дизеля. При отсутствии возможности при-
менения одноцилиндровой моторной установки 
(дизель находится в начальной стадии проекти-
рования) требуемую поверхность (см. рис. 9, б) 
строят по результатам расчетных исследований 
рабочего процесса (см. рис. 2, этап 5).

По результатам расчетных или экспери-
ментальных исследований рабочего процесса  
(см. рис. 2, этапы 5 и 6) подбирают значения угла 
опережения впрыскивания φо.вп и давления в то-
пливном аккумуляторе рак.

На основе исследований ЭГФ, проведенных 
на установке для поэлементных испытаний то-
пливной аппаратуры, определяют зависимости 
Qц от длительности управляющего импульса τимп 
и рак (рис. 9, д).

Сведения о полученных базовых поверх-
ностях управления транспортным дизелем 
(см. рис. 9) закладываются в блок управления  
испытываемого двигателя с разрабатываемой 

АТС для проведения моторных испытаний  
(см. рис.  2, этап 7). В ходе испытаний поверхно-
сти корректируют для обеспечения требуемых 
экономических и экологических показателей 
дизеля при заданном уровне форсированности.

Поскольку кроме импульса τимп и рак при 
доводке двигателя подбирают число впрыски-
ваний, их продолжительность и длительность 
интервалов между ними (рис. 10), в системе 
управления предусмотрено задание параметров 
двух предварительных, основного и двух после-
дующих управляющих импульсов.

На третьем этапе (см. рис. 7) работу систе-
мы управления проверяют на дизеле и калибру-
ют систему. В зависимости от степени готовно-
сти конструкции двигателя, топливной системы 
и системы управления эти испытания можно 
проводить последовательно в соответствии  
с этапами 6 и 7, представленными на рис. 2.

Для сокращения времени расчетного иссле-
дования и повышения эффективности примене-
ния математических моделей уровень детализа-
ции рабочих процессов дизеля и его ТС можно 
менять в зависимости от этапа (см. рис. 1, 2, 7)  
и цели эксперимента.

Рис. 10. Пример отображения определенных с помощью ИКТС характеристик впрыскивания,  
соответствующих полю режимов транспортного дизеля:

Mк  — относительный крутящий момент; n  — относительная частота вращения коленчатого вала дизеля;  
dQ/dτ, Q — дифференциальная и интегральная характеристики впрыскивания
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Таблица 2 

Направления совершенствования рабочего процесса дизеля и методы их достижения  
с применением ИКТС

Направления совершенствования Методы достижения

Улучшение смесеобразования и сгорания. 
Снижение количества дисперсных частиц, 
оксида углерода и углеводородов, образую-
щихся в результате рабочего цикла

•	 повышение давления впрыскивания;
•	 управление углом опережения впрыскивания;
•	 дробное впрыскивание основной порции топлива;
•	 повышение давления наддува;
•	 учет режима работы соплового аппарата распылителя и под-

бор параметров его конструкции: количества распыливающих 
отверстий, их расположения относительно запирающего ко-
нуса иглы распылителя (уменьшение подыгольного объема), 
геометрии распыливающих отверстий и их ориентации отно-
сительно оси камеры сгорания)

Снижение количества дисперсных частиц 
в результате нейтрализации отработавших 
газов

•	 впрыскивание последующей порции топлива

Снижение количества NOх и шума от рабо-
чего процесса

•	 управление углом опережения впрыскивания;
•	 впрыскивание предварительной порции топлива;
•	 управление формой переднего фронта характеристики впрыс- 

кивания;
•	 повышение давления наддува;
•	 применение цикла Миллера;
•	 рециркуляция ОГ (степень рециркуляции и температура ре-

циркулируемых ОГ)

Снижение количества NOх в результате 
нейтрализации отработавших газов

•	 впрыскивание последующей порции топлива;
•	 поддержание требуемой температуры ОГ

Повышение удельных мощностных показа-
телей

•	 увеличение номинальной частоты вращения коленчатого 
вала (увеличение скорости смесеобразования повышением 
давлений впрыскивания и наддува);

•	 уменьшение механических потерь снижением затрат мощ- 
ности на топливоподачу рациональным выбором конструк-
ции ТС и режимов ее работы;

•	 поддержание требуемого уровня механических и тепловых 
нагрузок на детали двигателя управлением: углом опереже-
ния впрыскивания, предварительным впрыскиванием и пе-
редним фронтом характеристики впрыскивания

Повышение точности управления дизелем •	 учет влияния волновых явлений в линии высокого давле-
ния аккумуляторной топливной системы при многократном 
впрыскивании;

•	 выбор метода управления и конструкции электрогидравличе-
ской форсунки для формирования переднего фронта харак-
теристики впрыскивания;

•	 повышение быстродействия привода электрогидравлической 
форсунки

Применение альтернативных топлив •	 применение кислородосодержащих топлив: спиртов, масел 
растительного происхождения и эфиров на их основе;

•	 топливоподача смесевых топлив и эмульсий;
•	 минимизации запальной порции дизельного топлива при ра-

боте двигателя по газодизельному циклу
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На этапах 2, 3 и 5 (см. рис. 1 и 2) применяют 
базовые модели моделирующей составляющей 
ИКТС, описывающие физические (для АТС) 
и физико-химические (для дизеля) процессы. 
Эти модели основаны на описании законов со-
хранения энергии, массы и импульса движения. 
При необходимости уточнения таких моделей 
и повышения их точности проводят дополни-
тельные эксперименты на этапах 1 (для АТС,  
см. рис. 1) и 4 (для дизеля совместно с АТС,  
см. рис. 2) с применением исследовательских 
стендов созданного интегрированного комплекса.

Наибольшую скорость расчета демонстри-
руют эмпирические модели, основанные на 
математических зависимостях (функциях) по-
казателей дизеля и его топливной системы от 
определенного набора исходных данных. Та-
кие модели применяют на этапе отладки систе-
мы управления дизелем (см. рис. 7, этап 1) или 
при поиске наилучшего сочетания параметров 
дизеля и топливной системы на этапах 2, 3 и 5  
(см. рис. 1 и 2).

Эмпирические модели формируются на эта-
пах 1 и 4 (см. рис. 1 и 2) на основе проведения 
экспериментальных исследований на стендах 

ИКТС или расчетов с применением более слож-
ных моделей, описывающих физико-химиче-
ские процессы.

Основные направления совершенствования 
рабочего процесса дизеля и методы их достиже-
ния, для исследования которых предназначен 
разработанный интегрированный комплекс, 
представлены в табл. 2.

Выводы

1.  Создан интегрированный расчетно-экс-
периментальный комплекс ИКТС для совмест-
ного исследования и адаптации рабочих процес-
сов дизелей и их топливных систем. Структура 
комплекса позволяет реализовать выбор воз-
можного технического решения топливной си-
стемы из предлагаемых проведением расчетного 
исследования, его экспериментальную провер- 
ку и оценку эффективности использования 
для улучшения показателей рабочего процесса  
дизеля.

2.  Предложенные этапы разработки акку-
муляторных топливных систем с применением 
ИКТС способствуют сокращению сроков подго-
товки конечного продукта и запуска его в серий-
ное производство.
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Введение
Шум двигателя внутреннего сгорания являет-
ся его важной экологической характеристикой. 
Классификация источников шума ДВС неодно-
кратно рассматривалась в научных работах, 
например, [1–7]. Было установлено, что наибо-
лее сложным для моделирования и снижения 
является структурный шум двигателя, среди  

основных источников которого выделяют-
ся рабочий процесс и перекладки поршней.  
В [1, 4–11] показано, что рабочий процесс явля-
ется главным источником структурного шума 
дизеля. Способ организации рабочего процесса 
(форма камеры сгорания, управление процес-
сом топливоподачи, вид используемого топли-
ва и другие факторы) оказывают значительное 
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Аннотация. Применение современных информационных технологий для моделирования 
шума двигателя внутреннего сгорания позволяет повысить качество работ по исследованию 
и снижению шума и вибраций двигателя. В статье рассмотрена методика моделирования 
структурного шума дизеля от рабочего процесса в комплексе AVL EXCITE. Выполнен расчет 
звуковой мощности дизеля 4ЧН 11/12,5 по внешней скоростной характеристике. Сравнение ре-
зультатов расчетов с экспериментальными данными показало, что в диапазоне частот вращения 
коленчатого вала 1400…2400 мин–1 отличие данных, полученных в AVL EXCITE, от эксперимен-
тальных составляет 0,7...2,0 дБ. Выполнена оценка вклада отдельных поверхностей корпусных 
деталей в общий уровень звуковой мощности дизеля и установлено, что наибольший вклад 
вносит блок-картер. Применение комплекса AVL EXCITE способствовало повышению точности 
расчетов структурного шума дизеля 4ЧН 11/12,5 и позволило получить данные о колебательных 
характеристиках его корпусных деталей для формирования предложений по снижению шума.

Ключевые слова: структурный шум, шум от рабочего процесса, дизель, AVL EXCITE

Abstract. Modern information technologies in the field of the internal combustion engine noise modeling 
make it possible to increase the efficiency of research and reduce its noise. The article describes a method 
for modeling the structure-borne noise of the engine from the working process using the AVL EXCITE 
complex. The steps of calculating the noise of a 4-cylinder diesel engine from the working process 
according to the full-load characteristic are considered. The sound field of a diesel engine in different 
operation modes is investigated. The difference between the results of the sound power calculating 
according to the full-load characteristic in the AVL EXCITE complex and the experimental data was 
0.7...2.0 dB. The contributions of individual external surfaces of diesel body parts to the overall level of 
its sound power are calculated. It is established that the cylinder block makes the greatest contribution. 
The use of the AVL EXCITE complex allowed to improving the accuracy of calculations of the structural 
noise of the 4-cylinder diesel engine and obtaining data on the vibration characteristics of its body parts 
for the formation of noise reduction proposals.

Keywords: structure-borne noise, noise from working process, diesel, AVL EXCITE
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влияние на структурный шум дизеля [12–17]. 
Для моделирования данного вида шума при-
меняют различные методики, различающиеся 
сложностью физического моделирования кон-
струкции и рабочего процесса двигателя, а так-
же процесса шумоизлучения. 

В настоящее время благодаря развитию  
информационных технологий появились новые 
возможности для моделирования структурно-
го шума двигателя с учетом его реальной кон-
струкции без использования упрощенных мо-
делей. Такой подход позволяет оценить вклад 
отдельных корпусных деталей в образование 
структурного шума, что дает возможность 
сформировать предложения по изменению их 
конструкции и проверить результаты данных 
изменений. Также можно исследовать влияние 
параметров рабочего процесса на структурный 
шум дизеля при неизменной конструкции его 
корпусных деталей.

На кафедре «Теплотехника и автотрактор-
ные двигатели» МАДИ в учебный процесс и 
научно-исследовательскую работу активно вне-
дряется программный комплекс AVL EXCITE, 
позволяющий выполнять расчеты колебаний и 
шума двигателя внутреннего сгорания. Приме-
нение данного комплекса дает возможность уз-
нать подробную информацию о звуковом поле 
двигателя на разных режимах его работы. Полу-
чить эту информацию расчетным путем ранее 
было затруднительно.

Моделирование структурного шума  
в комплексе AVL EXCITE

Комплекс AVL EXCITE является объектно- 
ориентированным программным комплексом 
и применяется на этапе детальной проработки 
конструкции двигателя внутреннего сгорания и 
его рабочего процесса.

При моделировании шума и вибраций дви-
гателя в комплексе AVL EXCITE требуется боль-
шое количество исходных данных о конструк-
ции отдельных элементов двигателя, также 
необходимо сформировать конечно-элемент-
ные модели его корпусных деталей. Силовые 
факторы, вызывающие колебания наружных 
поверхностей двигателя, задаются в виде инди-
каторных диаграмм, результатов расчета пере-
кладки поршня в модуле EXCITE Piston&Rings  
и другими способами.

В результате практического использования 
программного комплекса AVL EXCITE сформи-

рована технология расчета звукового поля дви-
гателя внутреннего сгорания, которая включает 
в себя следующие этапы.

1.  Разработка расчетной модели двигателя  
в модуле EXCITE Power Unit с использованием 
конечно-элементных моделей корпусных дета-
лей двигателя.

2. Задание силовых факторов, вызывающих 
колебания наружных поверхностей корпусных 
деталей двигателя.

3. Расчет распределения виброскоростей по 
поверхности двигателя.

4.  Разработка расчетной модели двигателя 
в модуле EXCITE Acoustics, используя получен-
ные ранее результаты как граничные условия.

5. Расчет звукового поля двигателя.
Разработку расчетной модели двигателя  

в модуле EXCITE Power Unit начинают с форми-
рования его структурной модели (рис. 1), эле-
менты которой выбирают из базы стандартных 
компонентов. После этого между ними устанав-
ливают связи. На следующем этапе задают пара-
метры отдельных элементов. 

В качестве силового фактора могут быть зада-
ны газовая сила в виде индикаторной диаграммы, 
результаты расчетов перекладок поршней и меха-
низма газораспределения. После этого рассчиты-
вают силы, действующие на детали двигателя.

После задания граничных условий в модуле 
EXCITE Power Unit выполняют расчет, резуль-
татами которого являются формы и частоты ко-
лебаний корпусных деталей двигателя, скорости 
колебаний наружных поверхностей, спектры и 
общие уровни звуковой мощности и акустиче-
ский баланс поверхностей-излучателей.

На следующем этапе расчета для опреде-
ления параметров звукового поля двигателя 
применяют модуль EXCITE Acoustics — ин-
струмент для вычисления звукового излучения 
в свободном поле от колеблющихся поверхно-
стей. Исходными данными для расчета служат 
конечно-элементная модель двигателя и резуль-
таты расчета скорости колебания поверхностей, 
полученные в модуле EXCITE Power Unit. Ко-
нечно-элементная модель двигателя необходима 
для формирования акустической сетки и после-
дующих расчетов с использованием волнового 
метода Трефтца. 

Для определения поля звукового давления 
дополнительно задают плоскость или сферу, на 
поверхности которых требуется провести расчет.
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Результатом расчетов в модуле EXCITE 
Acoustics являются спектры и общие уровни 
звукового давления в точках установки вирту-
альных микрофонов на измерительной поверх-
ности, а также распределение уровня звукового 
давления на измерительной поверхности для за-
данной частоты. 

Результаты расчета структурного 
шума от рабочего процесса  
дизеля 4ЧН 11/12,5 по внешней  
скоростной характеристике

С использованием представленной технологии 
был выполнен расчет шума по внешней скорост-
ной характеристике (ВСХ) 4-цилиндрового дизе-
ля с наддувом 4ЧН 11/12,5 (рабочий объем iVh = 
= 4,75 л, номинальная мощность Ne.ном = 102 кВт 
при частоте вращения nном = 2400 мин–1, макси-
мальный крутящий момент Mк.max = 422 Н ⋅ м при 
частоте вращения nМmax = 1500 мин–1). 

Программа исследования включала в себя:
– расчет виброскоростей поверхностей кор-

пусных деталей двигателя, результаты которого 
служат граничными условиями для акустиче-
ских расчетов;

– расчет спектров и общих уровней звуково-
го давления в точках звукового поля;

–  расчет спектров и общих уровней звуко-
вой мощности дизеля;

– определение вклада поверхностей корпус-
ных деталей в общий уровень звуковой мощно-
сти дизеля.

Для решения поставленных задач на первом 
этапе в модуле EXCITE Power Unit была по-
строена структурная модель дизеля 4ЧН 11/12,5  
(рис. 2). Модели корпусных деталей были раз-
работаны в комплексе трехмерного моделирова-
ния T-Flex CAD 3D (рис. 3). Параметры осталь-
ных элементов расчетной модели были заданы  
в модуле EXCITE Power Unit.

На следующем этапе был проведен модаль-
ный анализ корпусных деталей в исследуемом 
диапазоне частот 1…4000 Гц и сформирована 
узловая расчетная модель (рис. 4).

В качестве силового фактора, возбуждаю-
щего колебания наружных поверхностей дви-
гателя, были заданы индикаторные диаграммы 
для соответствующих частот вращения колен-
чатого вала по внешней скоростной характерис- 
тике дизеля.

Рис. 1. Структурная модель двигателя в модуле EXCITE Power Unit
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Рис. 2. Структурная модель дизеля 4ЧН 11/12,5 в модуле EXCITE 
Power Unit

Рис. 3. Трехмерная сборочная модель корпусных 
деталей и коленчатого вала дизеля 4ЧН 11/12,5

Рис. 4. Подготовленная для расчетов  
узловая модель дизеля 4ЧН 11/12,5
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Рис. 5. Распределение виброскоростей наружных по-
верхностей дизеля 4ЧН 11/12,5 на частоте f = 1205 Гц 

при n = 2400 мин–1

Рис. 6. Распределение виброскоростей наружных по-
верхностей дизеля 4ЧН 11/12,5 на частоте f = 321 Гц 

при n = 2400 мин–1

Рис. 7. Вклады поверхностей корпусных деталей в суммарный уровень звуковой мощности 
дизеля 4ЧН 11/12,5 в зависимости от частоты вращения коленчатого вала
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В модуле EXCITE Power Unit были проведе-
ны расчеты скоростей колебаний наружных по-
верхностей двигателя по ВСХ (рис. 5, 6). Также 
выполнены расчеты вклада отдельных поверх-
ностей в общий уровень звуковой мощности, 
излучаемой дизелем 4ЧН 11/12,5 (рис. 7).

На следующем этапе в модуле EXCITE 
Acoustics была сформирована расчетная модель 
дизеля для исследования его звукового поля 
(рис. 8) и измерения звукового давления в ряде 
стандартных точек установки виртуальных ми-
крофонов на измерительной поверхности и вы-
полнен расчет указанных акустических параме-
тров по ВСХ.

Анализ результатов расчета

Анализ результатов расчета виброскорос- 
тей поверхностей корпусных деталей дизе-
ля 4ЧН 11/12,5 в диапазоне частот вращения 
1400…2400 мин–1 (см. рис. 5–7) показал, что наи-
более активно колеблются поверхности блока-
картера, клапанной крышки и поддона. Анализ 
спектров звуковой мощности позволил устано-
вить, что основная ее доля сосредоточена в диа-
пазоне частот 140…2000 Гц. На рис. 7 видно, что 
вклад поверхности блока-картера (42…48  %) 
превосходит вклад остальных поверхностей на 
всех исследуемых частотах вращения коленча-
того вала по ВСХ. Поверхность крышки при-
вода механизма газораспределения излучает 

6…8 % звуковой мощности и является наименее 
активным излучателем.

Примеры результатов расчета спектров зву-
кового давления показаны на рис. 9 и 10.

Для режима 2400 мин–1 максимальные зна-
чения уровня звукового давления наблюдаются 
в точках 1, 2 и 5 (слева, справа и сзади двигателя: 
87,9; 88,3 и 90,5 дБА, соответственно). По спек-
трам наибольшие уровни звукового давления 
для всех микрофонов находятся в диапазоне ча-
стот 200…2500 Гц. 

Примеры сопоставления результатов расчета 
колебаний наружных поверхностей и звукового 
поля дизеля 4ЧН 11/12,5 показаны на рис. 11 и 12. 

Анализ результатов расчета звукового поля 
и распределения уровня виброскоростей двига-
теля 4ЧН 11/12,5 позволил установить, что наи-
больший вклад в уровень акустического излуче-
ния вносят боковые поверхности блока-картера 
во всем диапазоне частот вращения.

Полученные расчетные результаты были 
сопоставлены с экспериментальными данными 
(рис. 13) и результатами расчета в программном 
комплексе «Акустика ДВС» [4, 5].

В связи с отсутствием данных о структур-
ном шуме от перекладок поршня, рассчитанных  
в комплексе AVL EXCITE, для вычисления суммар-
ных уровней звуковой мощности дизеля исполь-
зовались результаты расчетов в комплексе «Аку-
стика ДВС». Расхождение результатов расчетов  

Рис. 8. Расчетная модель дизеля 4ЧН 11/12,5 в модуле AVL EXCITE Acoustics
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Рис. 9. 1/3-октавные спектры звукового давления в точках установки  
виртуальных микрофонов при n = 2400 мин–1

Рис. 10. Общие уровни звукового давления в точках установки  
виртуальных микрофонов при n = 2400 мин–1

в комплексе AVL EXCITE с экспериментальными 
значениями в диапазоне 1400…2400 мин–1 соста-
вило 0,7…2,0 дБ. При этом отклонение расчетов 
в комплексе «Акустика ДВС» составило от 2,6  
до 3,2 дБ. 

Выводы

1.  Разработана технология расчета струк-
турного шума ДВС с использованием комплекса 
AVL EXCITE.

2. Выполнен расчет скоростей колебаний на-
ружных поверхностей корпусных деталей дизеля 
4ЧН 11/12,5 по внешней скоростной характери-
стике, который показал, что наибольшие скоро-
сти колебаний соответствуют блоку-картеру.

3.  Выполнен расчет звукового поля дизе-
ля 4ЧН 11/12,5 от рабочего процесса по внеш- 
ней скоростной характеристике. Для режима  
2400 мин–1 максимальные значения уровня звуко-
вого давления наблюдаются в точках 1, 2 и 5 (сле-
ва, справа и сзади двигателя: 87,9; 88,3 и 90,5  дБА 
соответственно). По спектрам наибольшие уров-
ни звукового давления для всех микрофонов на-
ходятся в диапазоне частот 200…2500 Гц.

4.  Анализ вклада отдельных поверхностей  
в общий уровень излучаемой звуковой мощно-
сти показал, что вклад поверхности блока-кар-
тера (42…48  %) превосходит вклад остальных 
поверхностей на всех исследуемых частотах вра-
щения коленчатого вала по ВСХ. Поверхность 
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Рис. 11. Распределение виброскоростей и звуковое поле  
дизеля 4ЧН 11/12,5 на частоте f = 605 Гц при n = 2000 мин–1

Рис. 12. Распределение виброскоростей и звуковое поле  
дизеля 4ЧН 11/12,5 на частоте f = 1205 Гц при n = 2400 мин–1



ISSN 0202-1633

Д в и г а т е л е с т р о е н и е   1 (287) январь–март 2022 53

крышки привода механизма газораспределения 
является наименее активным излучателем.

5.  Результаты расчета звуковой мощности 
дизеля 4ЧН 11/12,5 сопоставлены с результа-
тами эксперимента и данными, полученными 

в комплексе «Акустика ДВС». Полученное раз-
личие 0,7…2,0 дБ позволило сделать вывод, что 
применение комплекса AVL EXCITE повысило 
точность расчетов структурного шума дизеля 
4ЧН 11/12,5.

Рис. 13. Сравнение суммарных уровней звуковой мощности 
двигателя 4ЧН 11/12,5 при расчете и эксперименте
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Расчеты, конструирование, исследования  
газотурбинных двигателей

УДК 532.5(075.8):621.16	

Исследование влияния ребер, расположенных  
на торцевых обтекаемых поверхностях решетки  
осевой турбины, на потери энергии

М. Месбах, В.Г. Грибин, Т.В. Малышева

Национальный исследовательский университет «МЭИ»

Investigation of the Effect of End-Wall Fences on Energy Losses  
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Аннотация. Приведены результаты численного 3D-моделирования течения в сопловой решетке 
осевой турбины. На основе разработанной модели и методики расчета рассмотрена возмож-
ность повышения аэродинамической эффективности благодаря снижению интенсивности вто-
ричных течений и, как следствие, возможность уменьшения потерь энергии. Для этого исследо-
вано влияние на коэффициент кинетической энергии вторичных течений (ККЭВТ) размеров, 
местоположения и формы продольных ребер на торцевых стенках сопловой решетки С-90-22А, 
разработанной на кафедре паровых и газовых турбин НИУ «МЭИ». Проведено сравнение ре-
зультатов расчета с экспериментальными данными. Полученные результаты показали, что для 
снижения потерь высота ребер не должна превышать толщину пограничного слоя на рассма-
триваемых обтекаемых поверхностях. Применение прямоугольных ребер высотой 0,33 мм, рас-
положенных на торцевых стенках в середине межлопаточного канала, позволяет снизить ККЭВТ 
на 11 %. Установка ребра с треугольным сечением и высотой 0,33 мм способствует снижению 
ККЭВТ, профильных и суммарных потерь энергии в решетке соответственно на 11,9, 11,3 и 9,7 %. 

Ключевые слова: аэродинамическая эффективность, потери энергии, проточная часть, турбин-
ная решетка, вторичные течения, оребрение торцевых стенок, численное моделирование, ка-
нальный вихрь, подковообразный вихрь

Abstract. The paper presents the results of a 3D numerical simulation of the flow in the nozzle cascade 
of an axial turbine. On the basis of the developed model and calculation methodology, the possibility 
of increasing the aerodynamic efficiency by reducing the intensity of secondary flows and, as a result, 
reducing the end-wall losses is considered. To do this, we study the influence of the size, location, and 
shape of the longitudinal end-wall fences on the coefficient of secondary kinetic energy (CSKE) in the 
C90-22-A nozzle cascade, developed at the Department of Steam and Gas Turbines of the National 
Research University “MPEI”. The computational results are validated with experimental data. The 
calculated results showed that the height of the fences should not exceed the thickness of the boundary 
layer on the end-walls surfaces in order to reduce losses. The application of rectangular fences with a 
height of 0.33 mm, located on the end-walls in the middle of the interscapular channel, reduces the 
CSKE by 11 %. Installing the triangular fence with a height of 0.33 mm, reduces the CSKE, profile, and 
total energy losses by 11.9, 11,3, and 9,7 %, respectively.

Keywords: aerodynamic efficiency, energy losses, flow path, turbine cascade, secondary flows, end wall 
fences, numerical simulation, passage vortex, horseshoe vortex
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Введение 

Повышение технико-экономических показате-
лей энергетических установок различного назна-
чения и снижение удельных расходов топлива во 
многом связаны с аэродинамическим совершен-
ствованием элементов и узлов проточных частей 
паровых и газовых турбин. Для этого постоян-
но проводят расчетно-экспериментальные ис-
следования, на основе которых разрабатывают 
технические решения по снижению потерь энер-
гии и предложения по применению полученных 
результатов для проектирования проточных 
частей турбомашин. Поэтому изучение физиче-
ских процессов при обтекании лопаточного ап-
парата продолжает оставаться одним из основ-
ных направлений исследований в аэродинамике 
турбомашин.

Аэродинамические потери при обтекании 
лопаточного аппарата обычно подразделяют на 
профильные и концевые. Концевые потери воз-
никают из-за эффектов вязкости в результате 
формирования вторичных течений по торцевым 
обтекаемым поверхностям решетки и взаимо- 
действия этих течений с пограничным слоем на 
поверхности лопатки. Механизм возникнове-
ния концевых потерь подробно описан в рабо-
тах [1, 2].

Поток в решетке имеет трехмерную струк-
туру, компонентами которой являются подко-
вообразный, угловой и канальный вихри, вза-
имодействие которых приводит к появлению 
вторичных течений вблизи обтекаемых поверх-
ностей. Сложный пространственный характер 
течения в пристеночной зоне — основная при-
чина возникновения концевых потерь энергии, 
которые в значительной степени определяют 
аэродинамическую эффективность проточной 
части. Основное влияние на уровень потерь ока-
зывают канальный вихрь, угол поворота потока, 
неравномерность распределения давления во 
входном сечении, а также форма входной кром-
ки профиля.

В литературе содержатся различные дан-
ные о доле концевых потерь в суммарных по-
терях энергии. По результатам, приведенным  
в работе [3], концевые потери, могут превышать 
30…50 %  суммарных аэродинамических потерь, 
согласно данным Дентона, потери от вторичных 
течений могут составлять до 1/3 потерь полно-
го давления [4]. Поэтому был предложен ряд 
методов управления вторичными потоками для 

улучшения характеристик решеток. Среди них 
следует отметить: применение дельфинообраз-
ных профилей [5], профилирование меридио-
нальных обводов [1], применение саблевидных 
и серповидных профилей [6], профилирование 
лопаток с переменным углом выхода [7], про-
филирование торцевой стенки [8–10], обработ-
ку корпуса турбины для уменьшения потерь  
от протечек [11, 12], управление пограничным 
слоем [13–16], оребрение торцевых стенок [17–19] 
и использование вихрегенераторов [20, 21]. 

Среди перечисленных методов заслужи-
вает внимания применение обтекаемых ребер 
на торцевых стенках в межлопаточном канале, 
которые препятствуют течению в поперечном 
направлении между лопатками, влияют на рас-
пределение вихрей в канале и тем самым умень-
шают потери от вторичных течений. Снижение 
потерь подтверждается результатами ряда ра-
бот [22–27].

Комаров и др. изучали влияние меридио-
нального оребрения торцевых поверхностей на 
снижения потерь энергии в турбинной решетке. 
Полученные результаты показали, что примене-
ния криволинейных ребер малой высоты сни-
жает суммарные потери на 11,9 % [22]. Зарянкин 
и др. проводили численные исследования влия-
ния конструкций ребер. В результате для ребра 
высотой 2 мм суммарные потери энергии умень-
шились на 7,78 % [23].

Кавай и др. [24] и Говардхан и др. [25] экспе-
риментально, а Мун и Кох [26] численно иссле-
довали влияние оребрения на торцевых стен-
ках на снижение потерь от вторичного течения  
в турбинной решетке. В каждой из упомянутых 
выше работ приведены данные, что применение 
ребра высотой 1/3 толщины входного погранич-
ного слоя, расположенное на половине шага ре-
шетки, приводит к максимальному снижению 
потерь.

Аналогичные результаты получили Чжун 
и др. [27] для компрессорной решетки. Макси-
мальная эффективность достигнута для ребер 
длиной 75 % ширины профиля, расположенных 
на расстоянии 30 % шага от вогнутой поверхно-
сти лопатки и высотой 30 % толщины погранич-
ного слоя на входе в решетку.

В качестве целевых функций для оценки 
положительного эффекта в работах применя-
ются: отклонение угла выхода потока, коэффи- 
циент кинетической энергии вторичного те-
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чения (ККЭВТ), спиральность кинетической 
энергии вторичного течения (СКЭВТ) или их 
комбинация. В идеале в качестве целевой функ-
ции следует принять усредненный по массе 
коэффициент потерь полного давления, но его 
предсказание с помощью процедур вычисли-
тельной гидрогазодинамики (Computational 
Fluid Dynamics — CFD) не является точным [28].  
В работах, выполненных Инграмом и др. [29], 
Роузом и др. [30], а также Харви и др. [31], по-
казано, что использование ККЭВТ в качестве 
целевой функции для оценки эффективности 
снижения потерь, связанных с вторичными те-
чениями, может быть успешным.

В данной работе выполнено численное мо-
делирование трехмерного потока в сопловой ре-
шетке турбины С-90-22А, с анализом влияния 
ребра на обтекаемых поверхностях торцевых 
стенок на снижение интенсивности вторичных 
течений, разрушение подковообразного вихря 
и, как следствие, уменьшение потерь энергии. 
В отличие от рассмотренных выше работ про-
ведены комплексные расчетные исследования 
влияния высоты, расположения в канале, фор-
мы входной кромки и профиля поперечного 
сечения ребра при идентичных граничных ус-
ловиях. ККЭВТ выбран для определения интен-
сивности вторичных течений и установления 
наиболее эффективного варианта. Результаты 
расчетов сравнивали в исследованной области  
с результатами экспериментов, проведенных  
в лаборатории кафедры паровых и газовых тур-
бин Московского энергетического института,  
а также с данными литературных источников.

Процедуры численного анализа

Решатель, основные уравнения  
и модель турбулентности

Программный комплекс ANSYS Fluent вер-
сии 16.2 [32] использовали для стационарно-
го CFD-моделирования. В качестве основных 
уравнений были выбраны уравнение неразрыв-
ности, усредненные по Рейнольдсу уравнения 
Навье  — Стокса, уравнение энергии. Система 
основных уравнений замыкается переходной 
SST (Transition SST) моделью турбулентности 
[33]. Для решения уравнений применяли подход 
Pressure-Based, основанный на решении уравне-
ния для давлений, с алгоритмом Coupled. Схемы 
второго порядка использовали для дискретиза-
ции всех уравнений переноса.

В качестве рабочего тела был выбран воз-
дух, закон Сазерленда использовали с тремя 
коэффициентами для получения значений вяз-
кости. 

Расчет считали сходящимся, когда норма-
лизованная невязка уравнения энергии была 
ниже 10–6, в то время как нормализованные не-
вязки непрерывности и других переменных со-
ставляли менее 10–3.

Расчетная область, сетка  
и граничные условия

В данной работе рассмотрена сопловая ре-
шетка, составленная из профилей C-90-22A, 
координаты которых даны в [34]. Основные 
геометрические параметры решетки приведены 
в табл. 1. Расчетная область состоит из одной 

Таблица 1 

Основные геометрические параметры решетки

Параметр Значение Единицы измерения

Хорда лопатки b 45 мм

Ширина лопатки B 29,98 мм

Относительная длина лопатки l/b 1 –

Угол установки αу 33,2 град

Относительный шаг t/b 0,75 –

Радиус входной кромки 3 мм

Радиус выходной кромки 0,25 мм

Угол входа потока α0 90 град

Эффективный угол выхода потока α1эф 22 град
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сопловой лопатки, входной границы, располо-
женной на расстоянии хорды от входной кром-
ки, выходной границы, расположенной на рас-
стоянии хорды от выходной кромки, торцевых 
стенок наверху и внизу лопатки и двух периоди-
ческих границ на расстоянии шага решетки по 
обеим сторонам лопатки.

Ребра располагались по потоку перпенди-
кулярно торцевой стенке решетки. Ребро имело 
прямолинейный участок, который заканчивался 
на расстоянии 0,2 ширины лопатки от входного 
сечения, далее до выходной кромки кривизна 
ребра совпадала с кривизной средней линии ло-
патки. Было проведено численное моделирова-
ние с ребрами высотой h = 0,33, 0,5, 0,75, 1, 1,5, 
2, и 3 мм, расположенными на половине шага от 
средней линии лопатки. Влияние расположения 
ребра высотой h = 0,5 мм рассмотрено на рас-

Таблица 2 

Значения параметров, принятые при численном моделировании

Параметр Значение Единицы измерения

Давление полного торможения на входе p0 152 кПа

Температура полного торможения на входе T0 436 K

Статическое давление на выходе p1c 128,138 кПа

Изоэнтропическое число Маха на выходе M1т 0,5 –

Число Рейнольдса на выходе Re1 5 ⋅ 105 –

Степень турбулентности на входе Tu 3 %

Длина шкалы l 2,69 мм

Рис. 1. Типичная сетка (а) и представление (б) расчетной области с лопаткой и ребром

Рис. 2. Коэффициент суммарных потерь энергии  
для сеток различной густоты
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стояниях 1/3, 1/2 и 2/3 шага от средней линии 
лопатки. Также проведены расчеты для тре- 
угольного ребра высотой h = 0,33 мм.

В качестве граничных условий на входе  
в расчетную область выбраны давление полного 
торможения, температура полного торможения, 
угол входа потока в решетку и параметры тур-
булентности. На выходе задавалось статическое 
давление. Все твердые стенки — адиабатиче-
ские. Значения, принятые для расчетного иссле-
дования, представлены в табл. 2. 

Сетка расчетной области была создана  
с коммерческим генератором сетки ICEM CFD. 
Для повышения качества сеток применяли 
блочный подход. В процессе построения сетки 
вокруг поверхностей лопаток использовали сет-
ку типа O-gird, чтобы получить высокоортого-
нальную сетку для наиболее точного моделиро-
вания пограничного слоя. Поскольку в модели 
турбулентности используется формулировка  
с низким числом Рейнольдса, значение у+ для 
первых ячеек на всех твердых стенках было 
меньше единицы и в пограничном слое было 
размещено более 28 ячеек. Для поверхностей 
лопатки и ребра используется высота первой 
ячейки y1 = 1,49 мкм.

Окончательная сетка для исходного слу-
чая и решетки с оребрением состояла из 4  
и 9–10  млн гексаэдральных ячеек соответ-
ственно. По высоте ребра размещалось от 30  
до 40 ячеек. Типичная сетка и вид расчетной 
области показаны на рис. 1. Суммарные потери 
энергии использовались в качестве критерия 
для проверки независимости численных ре-
зультатов от размеров ячеек. Суммарные потери 
энергии для сеток различной густоты представ-
лены на рис. 2. Как показано, разница между ре-
зультатами для сеток с 4 и 6,2 млн ячеек состав-
ляет 0,04 %. Таким образом, решение оказалось 
независимым от сетки при 4 млн ячеек.

Результаты и обсуждение

Верификация расчетных результатов 
Для верификации CFD-кода было выполнено 
численное моделирование решетки, исследован-
ной Говардханом и др. В работе также изучалось 
влияние ребер разной высоты, расположен-
ных на торцевых стенках вдоль средней линии  
в межлопаточном канале решетки. Геометри-
ческие параметры лопатки, ребер и граничные 
условия, принятые в расчетах, приведены в [25]. 

Экспериментальные и расчетные результа-
ты для ККЭВТ при использовании ребра высо-
той 1/3 толщины входного пограничного слоя 
представлены на рис. 3. Как видно на рисунке, 
совпадение между CFD и экспериментальными 
значениями ККЭВТ удовлетворительно в сре-
дине канала. Однако несмотря использование 
переходной SST-модели турбулентности и тот 
факт, что значение y+ было меньше единицы 
для всех твердых стенок, существует расхожде-
ние между расчетными и экспериментальными 
результатами вблизи торцевых стенок. Наибо-
лее вероятной причиной этого несоответствия 
является недостаток модели турбулентности 

Рис. 3. Распределение по высоте усредненных  
по шагу ККЭВТ

Рис. 4. Коэффициент профильных потерь  
при различных числах Маха на выходе из решетки 

для исходного варианта
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RANS в предсказании сложного течения в по-
граничных слоях.

Также численные результаты сравнивали 
с данными экспериментов, проведенных в ла-
боратории кафедры паровых и газовых турбин 
Московского энергетического института. Экс-
периментальные и расчетные результаты про-
фильных потерь для исходного случая при раз-
личных числах Маха представлены на рис. 4. Как 
видно на рисунке, профильные потери умень-
шаются с увеличением числа Маха. При числах 
Маха М > 0,4 проявляется эффект сжимаемости 
жидкости, и в диапазоне 0,4 < M < M* (M* — ми-
нимальное число Маха на выходе, при котором 
локальные сверхзвуковые скорости появляются 
на спинке лопатки) потери энергии уменьшают-
ся в результате благоприятного изменения про-
дольных градиентов давления. Максимальная 
разница между результатами расчета и экспери-
мента для профильных потерь составляет 2,4 %. 

Влияние геометрических  
характеристик ребра

В качестве функции для оценки влияния вто-
ричных течений на потери в межлопаточном 
канале решетки была выбрана кинетическая 
энергия вторичного течения (КЭВТ). Компо-
ненты скорости КЭВТ находятся в плоскости, 
перпендикулярной усредненному углу выхода 
потока α1. КЭВТ из CFD-моделирования может 
быть выражена как безразмерный коэффициент 
ККЭВТ:

	 ККЭВТ
КЭВТ

=
0 5 0

2,
;

ρv
	 (*)

КЭВТ вт р= +0 5 2 2, ( );ρ v v

v v vx yвт = − +cos sin ;α α1 1

v vzр = ,

где ρ — плотность потока; v0 — скорость на 
входе; vр, vвт — радиальная и тангенциальная 
(вторичная) составляющие скорости; vx, vy, vz — 
составляющие скорости в трех направлениях 
координатной оси.

Данные для расчета ККЭВТ выбирали на 
плоскости, расположенной на расстоянии 0,1 
хорды от выходной кромки. ККЭВТ определяли 
как средне-интегральное значение на плоскости, 
по формуле (*). Результаты расчетов ККЭВТ для 
рассмотренных вариантов оребрения приведе-
ны в табл. 3. Для прямоугольных ребер, распо-
ложенных на 1/2 шага лопатки, ребро высотой 
0,33 мм дает наибольший эффект и способству-
ет снижению ККЭВТ на 11 %.

Ребра высотой 0,5 и 0,75 мм способствуют 
снижению ККЭВТ на 10,43 и 6,58  % соответ-
ственно, в то время как ребро высотой 1 мм не 
оказывает заметного влияния на ККЭВТ. При 
применении более высоких ребер ККЭВТ увели-
чивается по сравнению с исходным вариантом. 
В этих случаях ребра ведут себя как дополни-
тельные профили малой высоты, и образован-
ные при обтекании канальные вихри вызывают 

Таблица 3

Результаты расчета ККЭВТ

Форма ребра Высота; расположение, мм ККЭВТ Изменение ККЭВТ, %

Исходный вариант – 0,005398 –

Прямоугольная 0,33; 1/2 t 0,004804 –11,00

Прямоугольная 0,50; 1/2 t 0,004835 –10,43

Прямоугольная 0,75; 1/2 t 0,005043 –6,58

Прямоугольная 1,00; 1/2 t 0,005378 –0,37

Прямоугольная 1,50; 1/2 t 0,006384 18,27

Прямоугольная 2,00; 1/2 t 0,007447 37,96

Прямоугольная 3,00; 1/2 t 0,021098 290,89

Прямоугольная 0,50; 1/3 t 0,004990 –7,55

Прямоугольная 0,50; 2/3 t 0,004911 –9,02

Треугольная 0,33; 1/2 t 0,004757 –11,87
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увеличение ККЭВТ и потери энергии. Выполне-
ны также расчеты для различного положения 
ребра высотой 0,5 мм на торцевой обтекаемой 
поверхности. Наибольший эффект получен для 
ребра, расположенного в середине межлопаточ-
ного канала. При выборе этого варианта треу-
гольное ребро высотой 0,33 мм способствует 
снижению ККЭВТ на 11,87 %.

Векторы скорости на входе в межлопа-
точный канал показаны на рис. 5; толщина по-
граничного слоя на входе составляет 0,98 мм.  

Полученные результаты показали, что установ-
ка ребер высотой больше, чем толщина погра-
ничного слоя, приводит к увеличению потерь 
энергии.

Сравнение исходного и наиболее  
эффективного из рассмотренных  
вариантов 

Двухмерные линии тока на расстоянии 1 % вы-
соты лопатки от торцевой стенки показаны на 
рис. 6 как для случая без оребрения (а), так и 

Рис. 5. Векторы скорости на входе в межлопаточный канал

Рис. 6. 2D-линии тока на расстоянии 1 % высоты лопатки от торцевой стенки:
а — исходный случай; б — наиболее эффективное оребрение

а б
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для наиболее эффективного оребрения (б). На 
рис. 6, а видно, что поток в пограничном слое на 
торцевой стенке обтекает входную кромку, от-
деляется и охватывает лопатку в форме подко-
вы. Затем одна из ветвей подковы под действием 
градиента давления перемещается с вогнутой 
поверхности лопатки на спинку соседней ло-
патки. Вторая ветвь подковы прижимается по-
перечным течением к вогнутой поверхности 
лопатки. На рис. 6, б видно, что ветвь подковы, 
перетекающая в исходном случае в направлении 
от вогнутой поверхности к спинке соседней ло-
патки, заблокирована наиболее эффективным 
ребром и перемещается по вогнутой поверхно-

сти ребра до выходного сечения решетки. Таким 
образом, ребра существенно влияют на вихре-
вую структуру и формируют течение вдоль тор-
цевых стенок канала.

Этот вывод подтверждается методикой, 
предложенной в работе Чуон и др. [35], которые 
определили вихрь как область с положитель-
ным вторым инвариантом (Q  >  0) градиента 
скорости. Физическая интерпретация определе-
ния Чуона заключается в том, что вихрь — это  
область, в которой величина завихренности 
преобладает над скоростью деформации:

Q u u Si j i j= − = −( )0 5 0 5
2 2

, , ,, , Ω

Рис. 7. Изоповерхность вихревых структур для исходного случая и решетки с наиболее  
эффективным оребрением с использованием критерия Q = 0,01:

а — исходный случай; б — наиболее эффективное оребрение

а б



ISSN 0202-1633

Д в и г а т е л е с т р о е н и е 	 	1 (287) январь–март 2022 63

Рис. 8. Распределение по высоте усредненных  
по шагу ККЭВТ

Рис. 9. Распределение по высоте усредненных  
по шагу суммарных потерь

где Ω, S — тензоры скоростей завихренности  
и деформаций соответственно. 

Изоповерхности вихревых структур для ис-
ходного и наиболее эффективного из рассмо-
тренных вариантов с использованием Q-кри- 
терия показаны на рис. 7, а, б. Из визуализации 
изоповерхностей видно, что ветвь подковообраз-
ного вихря, находящаяся на вогнутой стороне 
лопатки, перемещается между вогнутой поверх-
ностью лопатки и спинкой ребра. Анализ поло-
жения изоповерхностей подтверждает влияние 
размера и положения ребра на положение подко-
вообразного вихря в межлопаточном канале.

Распределение по высоте усредненных по 
шагу решетки ККЭВТ для исходного и наибо-
лее эффективного из рассмотренных вариантов 
показано на рис. 8. ККЭВТ имеет максималь-
ное значение вблизи торцевых стенок за счет 
вторичных течений в пограничном слое. Пик 
ККЭВТ для случая без оребрения соответствует 

относительной высоте z/l = 0,1 и 0,9, здесь зна-
чение коэффициента равно 0,0183. В то время 
как для случая с наиболее эффективным оре-
брением пиковое значение ККЭВТ снижается до 
0,0074. Таким образом, при использовании наи-
более эффективного оребрения интенсивность 
канального вихря и связанные с ним потери 
энергии уменьшаются.

Потери кинетической энергии в каждой 
точке за решеткой определяли по формуле [1] 

ζ =
−
−

−

−
( / )

( / )
,

( )/

( )/

p p

p p

k k

k k
0 01

1

0
1

1

1

где p0 — давление полного торможения перед 
решеткой; p01 — давление полного торможения  
в точке за решеткой; p — статическое давление  
в точке за решеткой; k — показатель изоэнтропы.

Распределение по высоте усредненных по 
шагу потерь кинетической энергии как для  
исходного случая, так и для случая с наибо-

Таблица 4 

Коэффициенты профильных и суммарных потерь энергии для обоих случаев

Вариант Профильные потери Суммарные потери

Исходный 0,0204 0,0299

Наиболее эффективный 0,0181 0,0271

Снижение потерь энергии, % –11,27 –9,67
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лее эффективным оребрением изображено на  
рис. 9. Применение наиболее эффективного ре-
бра эффективно снижает вторичные течения,  
и влияет на вихревую структуру потока, поэто-
му как показано на рис. 9, уменьшаются потери 
энергии не только вблизи торцевых стенок, но и 
в середине межлопаточного канала. 

В табл. 4 представлены результаты расчетов 
среднеинтегральных значений профильных и 
суммарных потерь энергии. Для решетки с наи-
более эффективным оребрением коэффициен-
ты профильных и суммарных потерь снижают-
ся на 11,27 и 9,67 % соответственно.

Распределение по высоте осредненного по 
шагу угла выхода потока как для исходного слу-
чая, так и для наиболее эффективного оребре-
ния показано на рис. 10. В результате обтекания 
ребра происходит незначительное (в пределах 
0,3°) выравнивание угла выхода потока по вы-
соте лопатки.

Заключение
Рассмотрена возможность повышения аэроди-
намической эффективности сопловой решетки 
C90-22-A за счет оребрения торцевых стенок 
межлопаточного канала. Разработана методика 
моделирования трехмерного потока в решетке 
и проведено расчетное исследование влияния 
геометрии, формы и положения ребра на об-
текаемых торцевых поверхностях на снижение 
интенсивности вторичных и вихревых течений, 
выравнивание параметров потока и, как след-
ствие, на уменьшение потерь энергии.

Результаты исследования влияния высоты 
ребра прямоугольной формы на снижение ин-
тенсивности вторичных течений и потерь энер-
гии показали, что для ребер с высотой меньше 
толщины пограничного слоя ККЭВТ уменьша-
ется, но для ребер, выступающих из погранич-
ного слоя, интенсивность вторичных течений и 
потери энергии увеличиваются. Максимальное 
снижение ККЭВТ по сравнению с базовым вари-
антом составило 11 % для ребра высотой 0,33 мм. 

Влияние места расположения ребра на тор-
цевой поверхности позволяет сделать вывод, 
что наибольший эффект наблюдается при рас-
положении ребра в среднем сечении канала.

Минимальные потери энергии наблюдались 
для ребра треугольного сечения высотой 0,33 мм,  
расположенного в среднем сечении межлопа-
точного канала. В этом случае:

–  в межлопаточном канале уменьшаются 
вторичные течения вблизи торцевых стенок и 
разрушается подковообразный вихрь; 

–  уменьшает интенсивность канального 
вихря; 

– снижаются значения ККЭВТ, профильных 
и суммарных потерь энергии на 11,87; 11,27 и 
9,67 % соответственно;

– выравниваются параметры потока на вы-
ходе из решетки.
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Доводка системы турбонаддува дизеля 12ЧН 18,5/21,5  
в соответствии с отраслевым назначением
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Fine-Tuning of the Turbocharging System of the Diesel  
Engine (18,5/21,5) in Accordance with the Industry Purpose

L.V. Plotnikov1, D.S. Shestakov1,2, D.A. Ponomarev1,2

1 “Turbines and engines” department, Ural Federal University named after the first President of Russia B.N. Yeltsin
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Аннотация. Несмотря на экологические аспекты, двигатели внутреннего сгорания продолжают 
активно применяться во многих отраслях промышленности, включая транспорт и судостроение. 
Поэтому совершенствование рабочего цикла и основных систем дизелей остается актуальной 
задачей в развитии поршневого двигателестроения. В статье выполнен краткий анализ научных 
направлений по улучшению систем наддува и газообмена. Приведено описание исследуемого 
двигателя и особенностей его системы наддува. Представлены результаты опытно-доводочных 
испытаний дизеля 12ЧН 18,5/21,5 (производства ООО «Уральский дизель-моторный завод», 
Россия, Екатеринбург) для судового и автотранспортного назначения с двумя разными турбо-
компрессорами (производства компании “АВВ Turbo Systems”, Швейцария). Получены гидрав-
лические характеристики рассматриваемого дизеля при его работе по винтовой и скоростной 
характеристикам, а также его технико-экономические показатели. Установлены особенности 
совместной работы системы турбонаддува и дизельного двигателя. Представлены количествен-
ные данные об эксплуатационных характеристиках дизельного двигателя в соответствии с от-
раслевым назначением. Сделаны выводы о дальнейших шагах по модернизации систем наддува 
и газообмена.

Ключевые слова: дизельный двигатель, система турбонаддува, рабочий цикл двигателя, эксплу-
атационные характеристики, опытно-доводочные испытания, модернизация, совершенствова-
ние, судовое и транспортное назначение

Annotation. Internal combustion engines continue to be actively used in many industries, including 
transport and shipbuilding, despite environmental aspects. Therefore, the improvement of the operating 
cycle and the main systems of diesel engines remains an urgent task in the development of piston engine 
building. The article made a brief analysis of scientific directions for improving turbocharging and gas 
exchange systems. The description of the studied engine and features of its turbocharging system is 
given. The of pilot tests of a diesel engine (18.5/21.5) (produced by the “Ural Diesel Engine Plant”, Russia, 
Yekaterinburg) for ship and motor transport purposes with two different turbochargers (manufactured 
by “ABB Turbo Systems”, Switzerland) are presented. The hydraulic characteristics of the considered 
diesel engine were obtained when working on screw and speed characteristics, as well as its technical and 
economic indicators. The features of the joint operation of the turbocharging system and the diesel engine 
are established. Quantitative data on the operational characteristics of a diesel engine in accordance 
with the industry purpose are presented. Conclusions are drawn about further steps to modernize the 
pressurization and gas exchange systems.

Keywords: diesel engine, turbocharging system, engine work cycle, performance characteristics, pilot 
testing, modernization, improvement, ship and transport purpose
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Введение
Несмотря на широко обсуждаемые тенденции 
перехода от применения поршневых двигате-
лей внутреннего сгорания (ДВС) на иные систе-
мы привода (например, электрический привод  
в легковом автомобилестроении), именно ДВС 
остаются устойчивой базой применения в ка-
честве силовых установок для энергетических 
машин аварийного назначения, грузовиков, са-
мосвалов, тепловозов, судов и др. [1]. Создание 
эффективного, конкурентоспособного и эколо-
гически чистого поршневого двигателя остается 
актуальной задачей в развитии энергетического 
машиностроения. Решение этой задачи заклю-
чается в совершенствовании рабочего процес-
са и основных систем на основе современных 
данных о материалах, механике, газодинамике, 
теплообмене для конкретных условий эксплуа-
тации ДВС. Известно, что для достижения вы-
соких технико-экономических и экологических 
показателей энергетических установок на базе 
поршневых двигателей необходимо должным 
образом осуществлять выбор и настройку си-
стемы турбонаддува с учетом их отраслевого 
назначения [2, 3]. Соответственно, необходимы 
дальнейшие исследования по формированию 
и улучшению эксплуатационных свойств ДВС 
благодаря оптимизации конструкции, схемы  
и режимов работы турбокомпрессора (ТК).

Обзор отечественной и зарубежной лите-
ратуры по данной тематике указывает на акту-
альность данного направления для совершен-
ствования дизелей различного назначения. Так, 
существуют работы, в которых авторы выпол-
няют оценку эффективности и экологичности 
ДВС при использовании разных видов над- 
дува (импульсный, изобарный и промежуточ-
ный) [4, 5]. Показано, что можно существенно 
повысить эффективность энергетической уста-
новки в результате модификации конструкции 
выпускной системы и правильного выбора тур-
бокомпрессора с учетом особенностей работы 
поршневого двигателя в конкретных условиях. 
Также известно, что различные способы и си-
стемы управления ТК улучшают эксплуатаци-
онные показатели ДВС на установившихся и 
переходных режимах работы [6, 7]. При этом 
установлено, что во впускных и выпускных 
коллекторах двигателей образуются волны дав-
ления, амплитуду и частоту которых необходи-
мо учитывать при доводке системы турбонад- 

дува [8, 9]. Подчеркивается, что эти газодинами-
ческие процессы особенно важно учитывать на 
режимах максимального крутящего момента и 
номинальной мощности. 

Существенное влияние на технико-эко-
номические показатели ДВС оказывают кон-
струкции компрессора и турбины ТК [10, 11]. 
В частности, показано, что рациональное про-
ектирование элементов турбокомпрессора вы-
зывает рост крутящего момента до 20 % и уве-
личение мощности в пределах 5 %. Пристальное 
внимание инженеров и ученых обращено на 
улучшение эксплуатационных показателей ди-
зельных двигателей путем комплексной мо-
дернизации газовоздушных систем [12–17] и 
грамотного согласования характеристик ДВС  
и ТК [18–20]. Установлено, что конфигура- 
ции ТК и совершенствование тепломеханиче-
ских процессов в системе газообмена приводит 
к снижению удельного расхода топлива дизеля  
в пределах 15 г/(кВт ⋅ ч) [15], а качественное со-
гласование расходных характеристик и режимов 
работы ДВС и ТК улучшает тепловую и механи-
ческую равномерность работы дизеля в среднем 
на 60 % [14, 20]. Следовательно, можно конста-
тировать, что модернизация и настройка систем 
газообмена и наддува являются действенным 
способом по улучшению динамических, техни-
ко-экономических и экологических показателей 
поршневых ДВС. Таким образом, цель данного 
исследования состоит в улучшении эксплуа-
тационных показателей дизельного двигателя 
12ЧН 18,5/21,5 за счет настройки системы тур-
бонаддува в соответствии с отраслевым назна-
чением (для судостроения и автотранспорта).

Постановка задачи и методика  
проведения опытов

Известно, что ООО «Уральский дизель-мотор-
ный завод» (УДМЗ, Екатеринбург) совместно  
с западными консультантами в рамках Феде-
ральной целевой программы «Национальная 
технологическая база» (2011–2015 гг.) разрабо-
тали новое семейство многоцелевых дизельных 
двигателей размерности 18,5/21,5 [21]. На сегод-
няшний день УДМЗ активно занимается созда-
нием различных модификаций данного семей-
ства дизелей, доводкой их систем и основных 
показателей в соответствии с отраслевым назна-
чением и особенностями эксплуатации.

Объектом исследования в данной работе 
являлся двигатель 12ЧН 18,5/21,5, представля-
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ющий собой четырехтактный двенадцатици-
линдровый V-образный двигатель внутреннего 
сгорания с углом развала цилиндров 60°, за-
крытой двухконтурной системой жидкостного 
охлаждения, системой смазки с принудительной 
циркуляцией масла, непосредственным впры-
ском топлива и системой подачи топлива типа 
common rail, газотурбинным наддувом и проме-
жуточным охлаждением наддувочного воздуха 
(рис. 1).

Рассматриваемый дизель можно применять 
для привода генератора в составе энергетиче-
ской машины, служащей источником аварий-
ного электроснабжения на надводных военных 
кораблях типа «Корвет», или силовой установ-
ки для карьерных автосамосвалов грузоподъ-
емностью 220…240 т [22]. Основные параме-
тры и технические характеристики двигателя  
12ЧН 18,5/21,5 соответствуют указанным ниже.

Принципиальная схема системы газотур-
бинного наддува рассматриваемого дизеля при-
ведена на рис. 2. На рисунке видно, что на дви-
гатель устанавливают два ТК и, соответственно, 
два охладителя наддувочного воздуха. Система 
наддува является изобарной. Соединение вы-
пускных коллекторов с турбокомпрессором осу-
ществляется с помощью патрубков, также име-
ющих компенсаторы с каждой стороны (рис. 3). 

Основные технические характеристики  
двигателя 12ЧН 18,5/21,5

Диаметр цилиндра, мм ...............................................  185
Ход поршня, мм ............................................................  215
Рабочий объем двигателя, л .....................................  69,3
Средняя скорость поршня, м/с ................................  13,6
Степень сжатия ...............................................................  17
Среднее эффективное давление, МПа ...................  1,56
Максимальное давление сгорания, МПа ..................  23
Полная мощность, кВт (л.с.) ........................ 1865 (2536)
Максимальный крутящий момент, Н ⋅ м .......... 10 043
Частота вращения коленчатого вала,  
соответствующая полной мощности,  
мин–1 (с–1) .............................................................. 1800 (30)

В соответствии с назначением дизеля (су-
довой или автомобильный) на дизель устанав-
ливали два турбокомпрессора производства 
компании “ABB Turbo Systems” (Швейцария). 
Подбор, изготовление и расчет необходимых  

Рис. 1. Трехмерная модель дизеля 12ЧН 18,5/21,5: 
1 — турбокомпрессор; 2 — впускной трубопровод; 3 — охла- 
дитель наддувочного воздуха; 4 — вентилятор; 5 — головка 
цилиндра; 6 — водяной насос; 7 — фильтр грубой  очистки; 
8 — поддон; 9 — фильтр топливной очистки; 10 — маховик; 
11 — опора турбокомпрессоров; 12 — выхлопной трубо-

провод

Рис. 2. Принципиальная схема системы  
газотурбинного наддува двигателя 12ЧН 18,5/21,5: 

1 — левый турбокомпрессор; 2 — левый выхлопной кол-
лектор; 3 — левый блок головок цилиндров; 4 — левый 
охладитель наддувочного воздуха; 5 — правый охлади-
тель наддувочного воздуха; 6 — впускной коллектор;  
7 — правый охладитель наддувочного воздуха; 8 — правый  

выхлопной коллектор; 9 — правый турбокомпрессор
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характеристик ТК осуществляла эта же компа-
ния. В связи с коммерческой тайной нет возмож-
ности представить подробные геометрические 
и технические характеристики этих турбоком-
прессоров в данной статье.

На испытательном стенде УДМЗ на опытном 
образце дизельного двигателя 12ЧН  18,5/21,5  
с двумя турбокомпрессорами были проведены 
опытно-доводочные испытания по получению 
гидравлических характеристик и определению 
эксплуатационных показателей дизеля для су-
дового и транспортного назначения. Основная 
цель испытаний состояла в получении параме-
тров работы двигателя с разными ТК, при кото-
рых удельный расход топлива на всех режимах 
работы будет минимальным и удовлетворяю-
щим требованию технического задания для со-
ответствующей энергетической установки.

Испытания двигателя судового назначения 
проводили в соответствии с винтовой характе-
ристикой. При этом весь диапазон работы был 
разбит на восемь позиций, где восьмая — но-
минальный режим дизеля. Отдельно проведены 
измерения на режиме максимального крутяще-
го момента. Испытания двигателя транспорт-
ного назначения проводили в соответствии  
с внешней скоростной характеристикой двига-
теля. При этом диапазон работы был разбит на 
восемь позиций, включая режим максимального 
крутящего момента и номинальной мощности,  
в данной работе представлены последние четыре.

В ходе испытаний измеряли значения сле-
дующих физических параметров: мощность ди-
зеля (физическая), расход воздуха, влажность 
воздуха, барометрическое давление, часовой 

расход топлива, частоты вращения ротора ТК 
и коленчатого вала, абсолютное давление во 
впускном патрубке компрессора, абсолютное 
давление газов перед и за турбиной, абсолютное 
давление воздуха за компрессором, абсолютное 
давление воздуха во впускном коллекторе (после 
охладителя наддувочного воздуха), температура 
воздуха на входе в ТК, температура воды на вхо-
де в охладитель наддувочного воздуха), темпера-
тура воздуха за компрессором, температура воз-
духа во впускном коллекторе (после охладителя 
наддувочного воздуха), температура газов перед 
и за турбиной. Физические параметры, а также 
используемые измерительные приборы и их точ-
ность представлены в предыдущей статье [23].

Результаты испытаний и их анализ

Гидравлическая характеристика судового дизе-
ля 12ЧН 18,5/21,5 при работе по винтовой ха-
рактеристике представлена на рис. 4. На рисун-
ке видно, что на режимах 1 и 2 позиций наддув 
судового двигателя отсутствует, на этих пози-
циях имел место подогрев наддувочного воз-
духа в охладителе наддувочного воздуха. Также 
установлено, что режимы работы двигателя на 
позициях 6–8 располагаются не в зоне макси-

Рис. 3. Коллекторы выпускные  
двигателя 12ЧН 18,5/21,5: 

1 — секции, 2 — компенсаторы, 3 — хомуты, 4 — патрубки,  
5 — крышки

Рис. 4. Гидравлическая характеристика дизеля 12ЧН 
18,5/21,5 судового назначения при работе по винто-
вой характеристике (цифры на кривой соответствуют 

номеру позиции при испытаниях ДВС)
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мальной эффективности работы характеристи-
ки компрессора. Например, КПД компрессора 
на режиме 8 составляет примерно 0,77 при мак-
симально возможном значении 0,8. Поэтому  
в перспективе необходимо посредством сдвига 
характеристики компрессора вправо (в сторо-
ну меньших расходов воздуха) дополнитель-
но увеличить эффективность судового дизеля  
(в частности, снизить удельный расход топли-
ва). Это можно обеспечить благодаря увеличе-
нию площади соплового аппарата турбины ТК 
или уменьшению площадь диффузора.

На рис. 4 также видно, что запас по помпа-
жу на режиме 100%-ной мощности составляет 
21 %, т. е. выше минимально необходимого зна-
чения (10 %). При этом частота вращения рото-
ра турбокомпрессора на позиции 8 составляет  
54 000 мин–1 и равна максимально допустимой.

Изменения эксплуатационных параметров 
работы судового двигателя 12ЧН 18,5/21,5  

в зависимости от режимов работы показаны 
на рис. 5 и 6.

На рис. 5 видно, что основные параметры 
работы судового двигателя (расход воздуха Gв, 
температура газов перед турбиной tg и степень 
повышения давления πк

* ) возрастают с увели-
чением частоты вращения и нагрузки. Отме-
тим, что максимальные значения температуры 
tg не превышают 500 °С, что свидетельствует  
о низкой термической нагрузке на элементы ТК. 
При этом удельный эффективный расход то-
плива на режиме 100%-ной нагрузки составляет  
202 г/(кВт  ⋅  ч), что находится на современном 
уровне и соответствует зарубежным аналогам,  
а также удовлетворяет требованиям техниче-
ского задания на судовой дизель 12ЧН 18,5/21,5 
(см. рис. 6). Установлено, что удельный эффек-
тивный расход топлива на режиме 80 % нагруз-
ки (1492 кВт) составляет 193,6 г/(кВт  ⋅  ч), что 
также удовлетворяет требованиям техническо-

Рис. 5. Зависимости массового расхода воздуха Gв (1), степени повы-
шения полного давления в компрессоре πк

*  (2) и температуры газов 
перед турбиной tg (3) от частоты вращения коленчатого вала n при 

работе дизеля 12ЧН 18,5/21,5 по винтовой характеристике

Рис. 6. Зависимости эффективной мощности Ne (1) и удельного  
эффективного расхода топлива ge (2) от частоты вращения коленчатого 
вала n при работе дизеля 12ЧН 18,5/21,5 по винтовой характеристике
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го задания (196+9,7 г/(кВт  ⋅  ч)). Таким образом, 
технико-экономические показатели рассматри-
ваемого дизеля судового назначения конкурент-
носпособны в области поршневого двигателе-
строения.

Далее рассмотрим основные результаты 
опытно-доводочных испытаний для двигателя 
12ЧН 18,5/21,5 транспортного назначения. Ги-
дравлическая характеристика дизеля при ра-
боте по скоростной характеристике показана 

на рис.  7. На рисунке видно, что предложен-
ная конфигурация турбокомпрессора не под-
ходит для автомобильного дизеля, поскольку 
режимы работы двигателя на позициях 3 и 4 
располагаются за линией максимальной кри-
тической скорости вращения ТК. При этом 
даже на имеющихся режимах работы КПД 
компрессора не находится в зоне максималь-
ной эффективности (см. рис. 7). Запас по пом-
пажу на режиме 100%-ной мощности составил 
11,8  %, т.  е. выше минимально необходимого 
значения (10 %).

Изменения эксплуатационных параме-
тров работы автомобильного двигателя 12ЧН 
18,5/21,5 в зависимости от режимов работы по-
казаны на рис. 8 и 9.

При работе дизеля по скоростной характе-
ристике основные параметры работы судового 
двигателя (расход воздуха Gв, температура газов 
перед турбиной tg и степень повышения давле-
ния πк

* ) также возрастают с увеличением часто-
ты вращения и нагрузки (см. рис. 8). Отметим, 
что в данном случае максимальные значения tg 
могут достигать 600 °С, что может негативно 
отразиться на показателях надежности ТК при 
длительной эксплуатации.

На рис. 9 видно, что удельный эффек-
тивный расход топлива транспортного дизе-
ля на режиме 100%-ной нагрузки составляет  
204,5 г/(кВт ⋅ ч), что больше, чем у судового ДВС, 
но удовлетворяет требованиям технического 
задания для рассматриваемого двигателя (зна-
чение в ТЗ — 200+9,8 г/(кВт ⋅ ч)). Дополнительно 
выявлено, что удельный эффективный расход 
топлива на режиме 80%-ной нагрузки (1492 кВт) 

Рис. 7. Гидравлическая характеристика дизеля 12ЧН 
18,5/21,5 транспортного назначения при работе по 
скоростной характеристике (цифры на кривой со-
ответствуют номеру позиции при испытаниях ДВС)

Рис. 8. Зависимости массового расхода воздуха Gв (1), степени повы-
шения полного давления в компрессоре πк

*  (2) и температуры газов 
перед турбиной tg (3) от частоты вращения коленчатого вала n при 

работе дизеля 12ЧН 18,5/21,5 по скоростной характеристике
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составляет 195,5 г/(кВт  ⋅  ч). Соответственно, 
можно констатировать, что системы наддува и 
газообмена нуждаются в дальнейшей глубокой 
модернизации при использовании двигателя 
12ЧН 18,5/21,5 в транспортной отрасли.

Заключение

На основе проведенных опытно-доводочных 
испытаний можно сделать следующие основные 
выводы.

1.  Выполнены опытно-доводочные испыта-
ния для дизеля 12ЧН 18,5/21,5 (ООО «УДМЗ») 
для судового и транспортного назначения с двумя 
турбокомпрессорами фирмы “АВВ Turbo Systems”.

2. Получены гидравлические характеристи-
ки рассматриваемого дизеля при его работе по 
винтовой и скоростной характеристикам, а так-
же его основные эксплуатационные и технико-
экономические показатели.

3.  Установлено, что для окончательного 
внедрения судового двигателя в серийное про-
изводство необходимо обеспечить запас по 
максимальной частоте вращения ротора турбо-
компрессора на номинальном режиме работы, 
для чего потребуется сдвинуть точку работы 
компрессора вниз или влево. В этом случае пе-
ренастройка ТК может заключаться в увеличе-
нии площади соплового аппарата турбины или 
уменьшении площади диффузора.

4. Выявлено, что предложенная конфигура-
ция турбокомпрессора полностью не подходит 
для автомобильного двигателя, поскольку часть 
режимов работы двигателя на рабочих харак-
теристиках двигателя располагаются за линией 
максимальной критической скорости вращения 
ТК. Следовательно, в данном случае необходима 
глубокая перенастройка системы газообмена и 
конфигурации турбокомпрессора.

Рис. 9. Зависимости эффективной мощности Ne (1) и удельного эф-
фективного расхода топлива ge (2) от частоты вращения коленчатого  
вала n при работе дизеля 12ЧН 18,5/21,5 по скоростной характеристике
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Системы автоматического управления и регулирования,  
автоматизация и диагностирование

УДК 621.436	

Исследование динамических свойств тепловозного дизеля 
при использовании регулируемого турбонаддува

А.Г. Кузнецов1, С.В. Харитонов1, В.А. Рыжов2

1 МГТУ им. Н.Э. Баумана
2 АО «Коломенский завод»

Research of the Dynamic Properties of a Diesel Locomotive  
when Using Variable Geometry Turbine

A.G. Kuznetsov1, S.V. Kharitonov1, V.A. Ryzhov2

1 Bauman Moscow State Technical University (BMSTU)
2 JSC “Kolomensky Zavod”

Аннотация. В настоящее время при использовании на дизелях современных систем топливопо-
дачи и систем управления с электронными блоками основным средством улучшения динамиче-
ских свойств дизелей служит регулируемый наддув. Для тепловозных дизелей эффективными 
методами интенсификации работы турбокомпрессоров являются регистровый наддув и приме-
нение турбин с регулируемым направляющим аппаратом. Проведено исследование возможно-
стей улучшения динамических свойств тепловозного дизеля Д500 при использовании регулиру-
емого наддува расчетным методом на стенде полунатурного моделирования, где компьютерная 
модель дизеля сопрягалась с натурным образцом системы комплексного адаптивного управле-
ния, разработанным в МГТУ им. Н.Э. Баумана. Модель дизеля обеспечивала расчет параметров 
рабочего процесса в реальном времени. Представлены результаты моделирования переходных 
процессов при использовании регистрового наддува и турбин с регулируемым направляющим 
аппаратом. Выполнен анализ полученных результатов. Показано влияние на вид переходных 
процессов пневмокоррекции подачи топлива по коэффициенту избытка воздуха.

Ключевые слова: дизельный двигатель, регулируемый турбонаддув, регистровый наддув, тур-
бина с регулируемым направляющим аппаратом, пневмокоррекция топливоподачи, переходные 
процессы, математическое моделирование, системы управления

At present, when modern fuel supply systems and control systems with electronic units are used on 
diesel engines, the main means of improving the dynamic properties of diesel engines is controlled boost. 
For diesel locomotives, register turbocharging and the use of variable geometry turbine are effective 
methods of intensifying the operation of turbochargers. A study of the possibilities of improving the 
dynamic properties of the diesel locomotive D500 with the use of controlled boost by the calculation 
method at the stand of Hardware-in-the-Loop modeling, where a computer model of the diesel engine 
was interfaced with a full-scale model of the integrated adaptive control system developed at the Bauman 
Moscow State Technical University. The mathematical model of diesel provided the calculation of the 
parameters of the workflow in real time. The results of modeling transient processes using register boost 
register turbocharging and variable geometry turbine are presented. The analysis of the obtained results 
is carried out. The effect on the type of transient processes of pneumatic correction of fuel supply by the 
excess air coefficient is shown.

Keywords: diesel engine, controlled boost, register turbocharging, variable geometry turbine, pneumatic 
correction of fuel supply, transients, mathematical modeling, management systems
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Улучшение динамических свойств дизелей тра-
диционно осуществлялось путем подбора ко-
эффициентов пропорционально-интегрального 
или пропорционально-интегрально-дифферен-
циального законов регулирования для интенси-
фикации подачи топлива в переходных процес-
сах [1–3]. Данный подход к решению проблемы 
был ориентирован на применение классической 
топливной аппаратуры с золотниковыми то-
пливными насосами высокого давления. Подача 
топлива задавалась положением рейки, которая 
перемещалась исполнительным устройством 
регулятора (аналоговое регулирование без воз-
действия на отдельные впрыски). При успешной 
настройке параметров регулятора переходили 
к решению проблемы снабжения двигателя не-
обходимым расходом воздуха. Данная пробле-
ма решается либо использованием резервных 
баллонов со сжатым воздухом, как это делается  
в ряде случаев на дизель-генераторах, либо регу-
лированием турбонаддува. Исследование влия-
ния различных способов подвода в переходных 
процессах наброса нагрузки дополнительного 
воздуха на показатели переходных процессов 
дизель-генератора описано в [4].

В настоящее время системы управления 
двигателями организованы на основе электрон-
ных цифровых программируемых блоков, что 
определяет переход к дискретному импульсно-
му регулированию, при котором с помощью бы-
стродействующих клапанов с электромагнитным 
приводом осуществляется воздействие на каждый 
впрыск топлива. В современных системах управ-
ления дизелями возможно применение новых за-
конов регулирования, обеспечивающих любое из-
менение подачи топлива в каждом последующем 
впрыске. Поэтому при решении задачи по улуч-
шению динамических свойств дизелей на первый 
план выходит проблема обеспечения двигателя 
достаточным количеством воздуха. В мировой 
практике используются различные методы регу-
лирования турбонаддува, реализация которых 
обычно осуществляется специальными электрон-
ными блоками [5–7]. В одной части методов воз-
действия на турбокомпрессор со стороны тур-
бины предусмотрено уменьшение доли энергии 
отработавших газов, срабатываемой в турбине, 
другие методы направлены на интенсификацию 
работы турбины. Среди способов интенсифика-
ции работы турбокомпрессоров следует выде-
лить регистровый наддув и применение турбины  

с изменяемым положением лопаток направляю-
щего аппарата [8].

Регистровый наддув можно применять 
при установке на дизель двух параллельно ра-
ботающих турбокомпрессоров, например, на 
V-образных двигателях; такой наддув предусма-
тривает выключение одного из турбокомпрессо-
ров на частичных режимах работы. На режимах 
малых частот вращения и нагрузок энергии отра-
ботавших газов не хватает для нормальной работы 
двух агрегатов наддува. При отключении одного 
из турбокомпрессоров весь поток отработавших 
газов поступает на второй турбокомпрессор, что 
обеспечивает его интенсивную работу.

В настоящее время широко применяются 
турбины с регулируемым направляющим аппа- 
ратом, поскольку при этом обеспечивается гибкая 
подстройка режима турбокомпрессора к режиму 
двигателя [9]. На режимах работы двигателя при 
сравнительно больших частотах вращения и на-
грузках лопатки находятся в положении полного 
открытия направляющего аппарата турбины, при 
котором поток отработавших газов поступает на 
бóльшую часть поверхности лопаток колеса тур-
бины. Турбокомпрессор обеспечивает дизель тре-
буемым количеством воздуха. На режимах малых 
частот вращения и повышенных нагрузок такой 
характер течения отработавших газов не позво-
ляет турбине развивать крутящий момент, доста-
точный для обеспечения привода компрессора и 
снабжения дизеля воздухом. Регулятор устанавли-
вает лопатки в положение, при котором уменьша-
ется площадь проходного сечения направляюще-
го аппарата, возрастают давление отработавших 
газов перед турбиной и скорость потока газов  
в межлопаточных каналах турбины. Поток газов 
поступает на периферийную часть лопаток тур-
бины, тем самым увеличивая плечо силы, действу-
ющей на лопатки. В результате влияния перечис-
ленных факторов возрастает крутящий момент 
турбины и в итоге повышается давление наддува. 
На различных режимах работы лопатки направля-
ющего аппарата турбины устанавливаются в по-
ложение, необходимое для эффективной работы 
турбокомпрессора.

Сравнивая два описанных метода регули-
рования турбонаддува, отметим, что регистро-
вый наддув является способом ступенчатого 
(дискретного) регулирования, поскольку пред-
усматривает только два варианта работы систе-
мы наддува — функционирование либо одного, 
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либо двух агрегатов наддува. Поле режимов ра-
боты двигателя в этом случае делится на две ча-
сти, соответствующие штатной работе системы 
наддува и отключению одного из турбокомпрес-
соров. Изменение положения лопаток направ-
ляющего аппарата турбины позволяет осущест-
влять гибкое аналоговое регулирование с любым 
требуемым изменением угла установки лопаток 
на различных режимах работы двигателя.

Регулируемый наддув актуален как для 
установившихся, так и для неустановившихся 
режимов работы дизеля. Возможности фор-
мирования статических характеристик дизеля  
с регулируемым турбонаддувом описаны в [9]. 
В данной работе приведены результаты исследо-
вания улучшения динамических свойств дизеля 
при использовании регулируемого турбонадду-
ва. Объектом исследования служит перспектив-
ный среднеоборотный V-образный дизель Д500 
размерностью 26,5/31 производства ОАО «Ко-
ломенский завод» [10]. Рассмотрена 12-цилин-
дровая модификация дизеля, предназначенная 
для применения в энергической установке те-
пловоза. На дизель планируется установить два 
турбокомпрессора АВВ [11].

Алгоритм регулируемого наддува реализо-
ван с помощью системы управления. Агрегаты 
наддува для дизеля Д500 вместе с отдельной си-
стемой регулирования поставляются на завод 
сторонней фирмой. В то же время для наиболее 
эффективной работы дизеля требуется согласо-
вание системы регулирования частоты враще-
ния, действующей на топливоподачу, и системы 
регулирования наддува. Это свидетельствует  
о целесообразности применения единой ком-
плексной системы управления дизелем, содержа-
щей контуры регулирования частоты вращения 
и турбонаддува. В такой комплексной системе 
наиболее удобно организовать согласованное 
функционирование систем топливоподачи и 
наддува. В МГТУ им. Н.Э. Баумана разработан 
и изготовлен электронный блок системы ком-
плексного адаптивного управления дизельными 
двигателями различного назначения [12]. Блок 
содержит каналы регулирования параметров от-
дельных систем двигателя, на которые может воз-
действовать современная система управления,  
в том числе в блоке предусмотрены контуры ре-
гулирования частоты вращения и наддува.

Исследование возможностей улучшения ди-
намических свойств дизеля при использовании 

регулируемого турбонаддува проводили в про-
цессе отладки электронного блока комплексной 
адаптивной системы управления. Поскольку 
разработку электронного блока осуществляли 
одновременно с изготовлением дизеля, довод-
ку и отладку блока выполняли на специальном 
стенде полунатурного моделирования, где на-
турный образец блока находился в сопряжении 
с компьютерной моделью двигателя [13, 14]. 

Для полной имитации реальной работы 
полунатурное моделирование проводится в ре-
альном времени, поэтому к модели двигателя 
предъявляется требование повышенного бы-
стродействия при проведении расчета рабочего 
процесса. В связи с этим такие широко исполь-
зуемые в настоящее время программы расчета 
рабочего процесса двигателей, как «Дизель-РК» 
[15], AVL FIRE, GT-Suite для полунатурного мо-
делирования не подходят, поскольку не обла-
дают необходимым быстродействием. Модель 
двигателя должна также предусматривать рас-
чет как установившихся режимов, так и пере-
ходных процессов для анализа динамических 
свойств дизеля в составе системы управления.

Основу разработанной математической 
модели дизеля составляют дифференциальные 
уравнения четырех элементов комбинирован-
ного двигателя, описывающих изменения во 
времени параметров рабочего процесса [16]: 
поршневой части; турбокомпрессоров; впускно-
го и выпускного трубопроводов. Чтобы достичь 
высокой скорости расчета для моделирования 
работы двигателя в реальном времени, ряд па-
раметров рабочего процесса, определяющих 
правые части уравнений, задаются как функци-
ональные зависимости в виде полиномов, ряда 
Фурье, логарифмических преобразований ар-
гументов, рациональных дробей. В эту группу 
входят следующие параметры: индикаторный 
коэффициент полезного действия (КПД) дизе-
ля, коэффициент наполнения, адиабатический 
КПД компрессора, эффективный КПД турбины, 
температура наддувочного воздуха, темпера-
тура газов в выпускном трубопроводе, момент 
внутренних потерь в дизеле, момент сопротив-
ления потребителя энергии, расход воздуха че-
рез компрессор, расход газов через турбину, сте-
пень понижения давления газов в турбине.

Компьютерная модель дизеля реализована  
в программном комплексе MATLAB/Simulink 
[17, 18]. Для удобства задания параметров рас-
чета был создан специальный интерфейс, пред-
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усматривающий управление двигателем в раз-
личных энергетических установках (рис. 1).  
В левой части панели интерфейса расположен 
контроллер машиниста тепловоза в виде тумбле-
ра с 16 позициями и ряд переключателей режима 
работы энергетической установки. Сверху  — 
шкала для задания любой частоты вращения  
в рабочем диапазоне двигателя. В средней части 
панели находятся стрелочные приборы, показы-
вающие частоту вращения вала дизеля, давление 
наддувочного воздуха, давление отработавших 
газов, и шкала степени открытия направляюще-
го аппарата турбины (если используется метод 
регулирования наддува поворотом лопаток на-
правляющего аппарата). В правой части панели 
содержатся два окна для наблюдения переход-
ных процессов изменения частоты вращения  
и крутящего момента дизеля. 

Особенности построения математической 
модели позволили задавать шаг расчета, со-
ответствующий реальному времени, поэтому  
с помощью интерфейса появляется возможность  
в динамике изменять параметры режима работы 
двигателя и реагировать на текущие процессы.  
В зависимости от области применения дизе-
ля становятся активными различные органы 
управления. При моделировании работы в со-
ставе дизель-генераторной установки тепловоза 
задание режима осуществляется переключе- 
нием контроллера машиниста в выбранную по-
зицию, определяющую конкретную частоту вра-
щения и мощность дизеля.

При исследовании моделировали процессы 
нагружения дизеля при различных вариантах 
изменения позиций контроллера машиниста те-
пловоза. Режимы работы дизеля по тепловозной 
характеристике, соответствующие 16 позициям 
контроллера машиниста, приведены на рис. 2 и 
были выбраны из следующих соображений: по-
зиции по частоте вращения распределены рав-
номерно с шагом 50 мин–1; мощности двигателя 
на каждой позиции выбраны так, чтобы они 
располагались на экономической характеристи-
ке двигателя, которая была определена в [19]. 

При моделировании переходных процессов 
максимальная подача топлива была ограничена 
значениями, соответствующими внешней ско-
ростной характеристике, вид которой сформи-
рован по результатам расчета установившихся 
режимов дизеля в [9]. При применении пнев-
мокоррекции для устранения дымления дизеля 
ограничение подачи топлива осуществлялось из 
условия поддержания коэффициента избытка 
воздуха α ≥ 1,6.

Результаты моделирования в виде переход-
ных процессов при последовательном переводе 
контроллера машиниста с 1-й на 15-ую позиции 
приведены на рис. 3–8. Показаны изменения ча-
стоты вращения вала двигателя nд (черная ли-
ния) и заданная согласно позиции контроллера 
машиниста (уставки) u (серая линия). При моде-
лировании проанализированы такие параметры 
двигателя, как частоты вращения турбоком-
прессоров, крутящий момент двигателя, цикло-
вая подача топлива и др. 

Рис. 1. Интерфейс компьютерной программы
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Переходный процесс, соответствующий 
плавному разгону дизеля с ожиданием стабили-
зации частоты вращения на каждой позиции без 
регулирования турбонаддува (рис. 3), оказался 
возможен только без пневмокоррекции топли-
воподачи. Попытка использования пневмо-
коррекции позволила дизелю выйти на режим, 
соответствующий только 7-й позиции контрол-
лера машиниста. Дальнейший прием нагрузки 
был невозможен из-за неудовлетворительной 
работы системы наддува. При разгоне дизеля 
без пневмокоррекции образуются долгие перио-
ды, при которых коэффициент избытка воздуха 
α < 1,6, что соответствует плохим условиям воз-
духоснабжения. Такая работа сопряжена с по-

вышенной дымностью отработавших газов. Пе-
реходы на позиции 7–9 происходят значительно 
медленнее остальных. Именно на этих позициях 
происходит активная раскрутка турбокомпрес-
соров и их выход на нормальные рабочие харак-
теристики. На позициях 6–9 компрессоры пери-
одически попадают в зону помпажа. При этом в 
связи с отсутствием регулирования наддува пе-
риоды помпажа являются продолжительными. 

Выполнен анализ переходных процессов 
при использовании регистрового наддува: до 
частоты вращения 800 мин–1 работает один 
турбокомпрессор, далее подключается вто- 
рой турбокомпрессор. Результат расчета без 
пневмокоррекции топливоподачи показан на 
рис. 4, с пневмокоррекцией — на рис. 5. Без 
пневмокоррекции разгон дизеля происходит 
быстро, но при каждом ускорении с 1-й до 11-й 
позиции, пока работает один турбокомпрессор, 
коэффициент избытка воздуха снижается до  
α = 1. Такие режимы работы сопряжены со значи-
тельным дымлением. При осуществлении пнев-
мокоррекции происходит снижение динамики 
разгона. Положительным эффектом при ограни-
чении коэффициента избытка воздуха на уровне  
α = 1,6 является возможность дизеля работать 
без образования дыма.

Использование турбокомпрессоров с из-
меняемым положением лопаток соплового ап-

Рис. 2. Режимы тепловозной характеристики

Рис. 3. Переходные процессы без регулирования  
турбонаддува и пневмокоррекции
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парата турбины позволяет заметно повысить 
приемистость двигателя. Результат расчета пе-
реходных процессов для варианта работы двух 
турбокомпрессоров с регулируемым сопловым 
аппаратом турбины без использования пнев-
мокоррекции приведен на рис. 6. Время пере-
ходных процессов заметно уменьшилось, пе-
риоды пребывания компрессоров на помпаже 
сократились. Коэффициент избытка воздуха 
не опускается ниже критических значений, по-
этому введение пневмокоррекции не оказывает 
заметного влияния на протекание переходных 
процессов (рис. 7). Отметим уменьшение вре-
мени переходных процессов на позициях 7–9  
с четырех секунд до одной. Таким образом, при-
менение двух регулируемых турбокомпрессо-
ров позволяет уменьшить время переходных 
процессов примерно в 4 раза.

При исследовании рассмотрен вариант  
использования одного регулируемого турбоком-
прессора и второго нерегулируемого, при этом 
оба подключены постоянно. Результат расчета 

такого варианта системы без коррекции топли-
воподачи показан на рис. 8. Отметим, что умень-
шение проходного сечения соплового аппара-
та регулируемого турбокомпрессора приводит  
к перераспределению расходов отработавших га-
зов через турбины. Большая часть отработавших 
газов поступает в нерегулируемый турбоком-
прессор с меньшим сопротивлением на входе. 
Это приводит к разгону нерегулируемого турбо-
компрессора. При этом регулируемый турбоком-
прессор постоянно попадает в режим помпажа. 
Работа в таком варианте системы наддува с пнев-
мокоррекцией невозможна, поскольку разгон 
турбокомпрессоров прекращается при достиже-
нии двигателем частоты вращения 600 мин–1.

Проведено исследование различных вариан-
тов алгоритмов работы комплексной адаптивной 
системы автоматического управления дизелем.  
В качестве примера на рис. 9 показаны переход-
ные процессы при резком переводе контроллера 
машиниста с 1-й на 15-ю позицию. Задан такой 
алгоритм работы системы управления, при кото-

Рис. 4. Переходные процессы при регистровом  
наддуве без пневмокоррекции

Рис. 5. Переходные процессы при регистровом  
наддуве с пневмокоррекцией

Рис. 6. Переходные процессы при двух регулируемых 
турбокомпрессорах без пневмокоррекци

Рис. 7. Переходные процессы при двух регулируемых 
турбокомпрессорах с пневмокоррекцией 
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ром осуществляется автоматический переход по 
позициям тепловозной характеристики. Пере-
вод на следующую позицию система управления 
выполняет автоматически в момент достижения 
частотой вращения значения, заданного преды-
дущей позицией, без ожидания полной стаби-
лизации частоты вращения на каждой позиции. 
Используются два регулируемых турбокомпрес-
сора с пневмокоррекцией топливоподачи. На 
рис. 9 видно, что дизель справляется с таким ва-
риантом резкого нагружения.

Выводы

1.  Регулируемый наддув служит эффек-
тивным средством улучшения динамических 
свойств дизелей. Среди методов интенсифи-
кации работы турбокомпрессоров для тепло-
возных дизелей следует выделить регистровый 
наддув (для V-образных двигателей) и примене-
ние турбин с изменяемым положением лопаток 
направляющего аппарата.

2.  Применение регистрового наддува на 
частичных режимах обеспечивает нормальную 
работу одного турбокомпрессора и снабжение 
двигателя достаточным количеством воздуха. 
Пневмокоррекция подачи топлива замедляет 
переходные процессы, но ликвидирует дымле-
ние дизеля.

3. Наибольший эффект по интенсификации 
разгона двигателя и сокращению времени пере-
ходных процессов дает применение турбин с ре-
гулируемым направляющим аппаратом. В этом 
случае пневмокоррекция не приводит к замет-
ному ухудшению динамических свойств дизеля.

4. Для согласованной работы систем топли-
воподачи и воздухоснабжения дизеля целесоо-
бразно использовать комплексные адаптивные 
системы управления с контурами регулиро-
вания частоты вращения и турбонаддува. Та-
кая система управления разработана в МГТУ  
им. Н.Э. Баумана для дизельных двигателей раз-
личного назначения.

Рис. 8. Переходные процессы при одном регулируемом 
турбокомпрессоре без пневмокоррекции

Рис. 9. Переходные процессы при резком  
нагружении дизеля
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