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ОБЩИЕ ПРОБЛЕМЫ ДВИГАТЕЛЕСТРОЕНИЯ

УДК 629.7.035.53+629.373.3

Расчетно-экспериментальные исследования тяговых характеристик  
толкающего винта наземно-воздушного вездехода

С.Ю. Мензульский

МГТУ им. Н.Э. Баумана

Computational experimental study of traction characteristics  
of the ground-air all-terrain vehicle pushing propeller

S.Yu. Menzulskiy

Bauman Moscow State Technical University

В МГТУ им. Н.Э. Баумана ведутся работы по повышению подвижности мотовездеходов с по- 
мощью технологий автожиростроения. В работе приведены результаты теоретических исследо-
ваний тяговых характеристик толкающего маршевого винта «Барракуда» диаметром 1985 мм  
разработки ООО «Финишпроп» при нулевой скорости набегающего потока. Расчеты прово-
дились в программном комплексе ANSYS/Fluent в стационарной (RANS) и нестационарной 
(URANS) постановках. Проведен комплекс экспериментальных исследований тяговых характе-
ристик данного маршевого винта. Экспериментальный стенд был изготовлен на базе мотовезде-
хода BRP Outlander, двигателя Suzuki T715 мощностью 205 л. с., цепного редуктора и S-образного 
тензодатчика тяги. Исследована тяга маршевого винта в зависимости от шага лопасти и частоты 
вращения двигателя. Проведенная валидация показала очень высокую сходимость эксперимен-
тальных данных с результатами расчета тяговых характеристик в нестационарной постановке 
даже на сетках умеренного размера. Среднее отклонение расчетных и экспериментальных значе-
ний тяги маршевого винта составило 4 %.

Ключевые слова: мотовездеход, воздушный винт, испытания, нестационарная вычислительная 
газовая динамика

Bauman Moscow State Technical University is engaged in increasing the all-terrain vehicle mobility using 
the gyroplane technology. �e paper presents theoretical study results of the Barracuda pushing propeller 
traction characteristics with the diameter of 1985 mm at the zero free-stream speed. Finishprom LLC 
designed and developed the propeller. Computation was performed in the ANSYS/Fluent so�ware package 
in the stationary (RANS) and non-stationary (URANS) formulations. A set of experimental studies of the 
propeller traction characteristics was carried out. �e experimental bench was manufactured on the basis 
of a BRP Outlander all-terrain vehicle, Suzuki T715 engine with a power of 205 hp, chain gearbox and 
S-shaped traction load cell. �e propeller thrust was studied depending on the blade pitch and engine 
speed. Validation carried out showed very high convergence of the experimental data with results of 
computing traction characteristics in the non-stationary setting even on the moderate size grids. Average 
deviation in the calculated and experimental values of the propeller thrust was 4 %.

Keywords: all-terrain vehicle, propeller, testing, unsteady computational gas dynamics
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С 2020 г. в МГТУ им. Н.Э. Баумана ведутся ра-
боты по созданию наземно-воздушных везде-
ходов (НВВ), способных перемещаться по земле  
и в воздухе. В процессе предпроектного анализа 
НВВ было принято решение об использовании 
аэродинамической схемы автожира и, соответ-
ственно, установке на прототип толкающего 
маршевого винта (МВ) с переставным шагом 
лопастей. Целью работы является валидация 
методики расчета аэродинамических характе-
ристик маршевого винта по результатам натур-
ных исследований.

В качестве маршевого винта прототипа НВВ 
«Летяга» был выбран трехлопастной воздушный 
винт «Барракуда» производства ООО «Финиш-
проп», г. Казань (рис. 1). Диаметр МВ — 1985 мм. 

В отечественной литературе известно мно-
жество работ по методикам расчета аэродина-
мических характеристик маршевых воздушных 
винтов. Наиболее знаковыми работами явля-
ются монография [1], посвященная импульсной 
теории, и статья [2], основанная на панельных 
методах. Также известна публикация [3], основ- 
ное внимание в которой уделено эксперимен-
тальным методам определения аэродинамиче-
ских характеристик (АДХ) воздушных винтов 
и винтокольцевых движителей. Однако на се-
годняшний день расчетные программы, осно-
ванные на импульсных панельных методах, 
практически недоступны. Экспериментальные 
исследования в аэродинамических трубах край-

не дороги. Поэтому в настоящее время расчет-
ные исследования АДХ воздушных винтов чаще 
всего проводят методами вычислительной газо-
вой динамики в самостоятельно разработанных 
программах [4, 5], ANSYS [6–8] или ЛОГОС [9].

Моделирование АДХ МВ «Барракуда» про-
ведено в  системе ANSYS/Fluent. Моделирова-
ние выполнено в двух постановках: стационар- 
ной (RANS) и нестационарной (URANS). Рас-
четные модели представлены на рис. 2 и 3 соот-
ветственно.

Результаты расчетов тяговых характери-
стик МВ «Барракуда» приведены в табл. 1. При 
выполнении расчетов скорость набегающего 
потока воздуха принимали равной 0 м/с, плот-
ность — 1,225 кг/м3, температуру — 300 K. Вход-
ными данными для расчетов служили шаг и час- 
тота вращения маршевого винта, выходными — 
тяга. Расчеты для точек 1–6 были выполнены до 
проведения экспериментальных исследований, 
7–24 — после.

С целью экспериментального определе-
ния тяговых характеристик маршевого винта 
на шасси BRP Outlander 6×6 был смонтиро-
ван стенд (рис. 4), состоящий из крепежной 
рамы, штатного двигателя НВВ «Летяга» Suzuki 
T715, цепного редуктора, МВ «Барракуда»  
и S-образного тензодатчика тяги. Использова-
ние мотовездехода с колесной формулой 6×6 
обусловлено [10, 11] проблемами устойчивости 
шасси при проведении эксперимента. Цепной 
редуктор был сконструирован в соответствии 
с [12], бортовая система сбора и отображения 

Рис. 1. Общий вид трехлопастного маршевого винта  
«Барракуда» на экспериментальном стенде

Рис. 2. Поле давлений при моделировании тяго- 
вых характеристик МВ «Барракуда» в стационарной 

постановке
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Рис. 3. Расчетная сетка для моделирования тяговых характеристик МВ «Барракуда»  
в нестационарной постановке

Таблица 1. Результаты расчетов тяговых характеристик маршевого винта «Барракуда»

Номер точки Шаг винта, град. Частота вращения, мин–1 Тяга, Н

Тип расчета RANS, размерность сетки 8 млн ячеек
1 10 2400 4449
2 8 2400 4208

Тип расчета RANS, размерность сетки 17 млн ячеек
3 10 2400 4125
4 8 2400 3982

Тип расчета URANS, размерность сетки 22 млн ячеек
5 10 2400 3822
6 8 2400 3613
7 20 1600 2623
8 17,5 1767 3071
9 12,5 2033 3510

10 10 2290 3648
11 9 2350 3620
12 8 2467 3491
13 20 1500 2360
14 17,5 1600 2529
15 12,5 1933 3115
16 10 2127 3202
17 9 2167 3197
18 8 2300 3152
19 20 1363 1863
20 17,5 1433 1943
21 12,5 1767 2248
22 10 1900 2421
23 9 1933 2440
24 8 2067 2501
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Рис. 4. Схема экспериментального стенда  
для определения тяги маршевого винта:

1 — тензодатчик тяги; 2 — воздушный винт «Барракуда»; 
3 — редуктор; 4 — двигатель Т715; 5 — крепежная рама; 

6 — каркас безопасности

Таблица 2. Результаты испытаний аэродинамических характеристик МВ «Барракуда»

Номер измерения Частота вращения МВ, мин–1 Тяга МВ, Н

Шаг винта 20°
1 600 675
2 1363 2082
3 1500 2450
4 1600 2693

Шаг винта 17,5°
1 933 775
2 1433 2022
3 1600 2571
4 1767 3133

Шаг винта 12,5°
1 1067 835
2 1767 2340
3 1933 3139
4 2033 3554

Шаг винта 10°
1 1267 994
2 1900 2503
3 2127 3214
4 2290 3661

Шаг винта 9°
1 1367 971
2 1933 2503

Рис. 5. Испытания по определению  
аэродинамических характеристик МВ «Барракуда»
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телеметрии — в соответствии с [13]. Отметим, 
что в процессе настройки стенда тарирующее 
усилие тензодатчика тяги прикладывалось по 
оси вала маршевого винта. 

Основные результаты испытаний приведе-
ны в табл. 2. Определенной проблемой при ана-
лизе эксперимента является отсутствие в до-
ступных источниках зависимости мощности 
двигателя T715 от частоты вращения. Известна 
лишь мощность на максимальных оборотах — 
205 л. с. [14]. 

Основные результаты  
экспериментальных исследований  
маршевого винта

Сравнение расчетных точек с результатами экс-
перимента показано на рис. 6. Среднее отклоне-
ние расчетных и экспериментальных значений 
определяли по формуле

x
n

x х

хi

n
=

−
∑
=

1

1

э р

э

,

где x  — значение среднего отклонения; n — 
число валидируемых точек; хэ — эксперимен-
тально измеренная тяга маршевого винта, хр — 
расчетная тяга маршевого винта. 

Для результатов URANS-расчетов x  со-
ставляет 4 %, для стационарных RANS-расчетов 
на сетке 8 млн узлов — 16  %, на сетке 17 млн  
узлов — 11 %. 

Выводы.

1.  Точность URANS-расчетов тяговых ха-
рактеристик винта достаточна для проектных 
расчетов НВВ.

2.  Предположительно, при использовании 
для RANS-методов структурированных гекса-
гональных сеток вместо неструктурированных 
полиэдрических можно снизить отклонение рас-
четных и экспериментальных данных до 5  %,  
однако это кратно увеличивает трудоемкость по-
строения модели и признано нерациональным.

Номер измерения Частота вращения МВ, мин–1 Тяга МВ, Н

3 2167 3295

4 2350 3692

Шаг винта 8°

1 1300 909

2 2067 2584

3 2300 3210

4 2467 3561

Окончание табл. 2

Рис. 6. Сравнение результатов расчета  
и экспериментальных данных:

 эксперимент, ϕ = 20°;  эксперимент, ϕ = 17,5°;  экспери-
мент, ϕ = 12,5°;  эксперимент, ϕ = 10°;  эксперимент, ϕ = 9°; 
 эксперимент, ϕ = 9°;  расчет, ϕ = 20°;  расчет, ϕ = 17,5°;  
 расчет, ϕ = 12,5°;  расчет, ϕ = 10°;  расчет, ϕ = 9°;  рас-

чет, ϕ = 8°
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УДК 621.43

РАСЧЕТЫ, КОНСТРУИРОВАНИЕ, ИССЛЕДОВАНИЯ  
ПОРШНЕВЫХ ДВИГАТЕЛЕЙ

Любое стремление повысить надежность и дол-
говечность современных двигателей внутрен-
него сгорания (ДВС) сталкивается с проблемой 
совершенствования кольцевого уплотнения дви-
гателей, поскольку даже незначительное наруше-
ние его работы может вызвать такие нежелатель-
ные эффекты, как усиленный износ, перерасход 
горюче-смазочных материалов, интенсивное на-
гарообразование, приводящие в отдельных слу-
чаях к поломке двигателя [1].

Утечка газов через кольцевое уплотнение 
может происходить по различным причинам: 

износ и деформации деталей, перемещение ко-
лец в канавках поршня, колебания гильзы ци-
линдра, изменение количества и вязкости сма-
зочного масла, неудовлетворительное качество 
изготовления трущихся поверхностей и т. д. До 
сих пор наши знания об этих явлениях недоста-
точны для получения достоверных количест- 
венных зависимостей, которые можно реализо-
вать на практике. Особого внимания заслужи-
вают вопросы изучения динамики поршневых 
колец, поскольку она может непосредственно 
влиять на потерю контакта сопряженных по-

Расчет утечки газов через кольцевое уплотнение  
с учетом перемещения колец в канавках поршня двигателя

В.Г. Заренбин, М.С. Новиков

МГТУ им. Н.Э. Баумана

Computing gas leakage through the O-ring seal taking into account  
the ring displacement in the engine piston grooves

V.G. Zarenbin, M.S. Novikov

Bauman Moscow State Technical University

Предложен расчет утечки газов через кольцевые уплотнения деталей цилиндропоршневой груп-
пы двигателя внутреннего сгорания, позволяющий учитывать дросселирующее влияние верхне-
го пояса поршня, а также изменения проходных сечений и объемов кольцевого лабиринта, вы-
званных осевым перемещением поршневых колец в канавках поршня. Представлены расчетные 
данные, подтверждающие существенное влияние перемещения колец на увеличение утечки га-
зов при различных частотах вращения коленчатого вала и площадях просвета колец. Отмечена 
возможность оценивать площади просветов (износов) первого поршневого кольца по измене-
нию разницы утечки газов в заданном диапазоне частот вращения коленчатого вала на холостом 
ходу двигателя.

Ключевые слова: кольцевое уплотнение, цилиндропоршневая группа, двигатель внутреннего 
сгорания, расчет утечки газов, поршневые кольца, математическое моделирование, дросселиру-
ющее влияние

�e paper proposes calculation of the gas leakage through ring seals of the cylinder-piston group parts in 
an internal combustion engine making it possible to account for the piston upper zone throttling e£ect, 
as well as alterations in the annular labyrinth �ow sections and volumes caused by the piston rings axial 
displacement in the piston grooves. It presents computation data con¡rming signi¡cant e£ect of the 
rings displacement on the increase in gas leakage at various cranksha� speeds and ring clearance areas. 
It notes that estimating the clearance (wear) areas of the ¡rst piston ring by changing the di£erence in gas 
leakage in a given range of the cranksha� speeds at the engine idle speed becomes possible.

Keywords: ring seal, cylinder-piston group, internal combustion engine, gas leakage computation, 
piston rings, mathematical simulation, throttling e£ect
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верхностей и, следовательно, на утечку газов  
в уплотнении.

Известные расчеты утечки газов проведены 
при постоянных геометрических соотношениях 
внутри кольцевого уплотнения [2–5]. Однако 
это не соответствует реальным условиям рабо-
ты уплотнения, о чем свидетельствует ряд экс-
периментов на работающих двигателях [2, 6–8]. 
В работе [9] предложена интегральная модель 
функционирования поршневых колец с учетом 
динамического фактора, однако ее описание но-
сит общий характер и поэтому затрудняет прак-
тическое применение.

Цель работы — с учетом динамики колец 
предложить расчет утечки газов через кольце-
вое уплотнение ДВС, что позволит уточнить 
анализ и создаст основу для разработки методи-
ки и алгоритмов определения граничных усло-
вий, а также расчета теплопередачи в поршне-
вых кольцах ДВС.

Задача расчета утечки газов в картер при ра-
боте двигателя в общем случае довольно сложна, 
но ее можно упростить, если ввести следующие 
общепринятые и обоснованные эксперимента-
ми допущения [2, 5, 6]:

а) процесс течения газов принять квазиста-
ционарным;

б) площади проходных сечений между коль-
цом, поршнем и гильзой цилиндра заменить 
эквивалентной площадью проходного сечения 
замка кольца; 

в)  геометрические соотношения в кольце-
вом уплотнении принять зависимыми от осе-
вой разгрузки колец и последующего их отры-
ва от опорной поверхности кольцевых канавок 
в поршне.

В работе рассмотрено распространенное 
на практике кольцевое уплотнение, состоящее 
из трех колец при различных вариантах (слу- 
чаях) их взаимного расположения в канавках, 
что получило экспериментальное подтвержде-
ние в работах [2, 6, 8]. В основу расчета поло-
жены теоретические исследования, изложенные  
в работе [7]. Принципиальные особенности 
принятой модели состоят в том, что в ней учтено 
дросселирующее влияние верхнего пояса порш-
ня, а также изменения площадей проходных 
сечений и объемов межкольцевых пространств 
вследствие осевого перемещения колец в ка-
навках. Для второй и третьей поршневых кана-
вок течение газов считали изотермическим при 

температуре газов, равной среднему арифмети-
ческому температур канавок поршня и гильзы 
цилиндра [10]. Принято, что отрыв колец от 
опорных поверхностей канавки в направлении 
оси поршня происходит в моменты, когда сум-
ма сил от давления газов Рг, инерции кольца Pj  
и трения Pf равны нулю, т. е.

P P P Pj f= + + =∑ г 0.

Ниже представлены уравнения для раз-
личных случаев взаимного расположения колец  
в канавках и соотношении давления газа по ка-
навкам.

Случай 1:
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Здесь m — порядковый номер канавки; pц — дав-
ление газов в цилиндре двигателя; Tц —темпера-
тура газов в цилиндре двигателя; pm — давление 
газов в полости канавки m; Tm — температура 
газов в полости канавки m; рн, pм.с — начальное 
давление и давление газов в минимальном се-

чении струи; a
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2
;  ψ — 

скоростная функция, зависящая от отношения 
давлений; µ, f — коэффициент расхода и пло-
щадь проходного сечения между заколечными 
объемами V1, V2, V3; сц, с1 — массовые тепло-
емкости газов при постоянном объеме и темпе-
ратуре Тц и Т1; α — коэффициент теплоотдачи  
в кольцевой щели верхнего пояса поршня; 
F1 — площадь тепловоспринимающих поверх-
ностей; Tп, Tw — средняя температура головки 
поршня и гильзы цилиндра; Rг, k — газовая по-
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стоянная и показатель адиабаты для газов; τ — 
время.

При p1 < p3 < p2:

p p1 = ц;
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при m = 3.
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Случай 3:

p p p1 2 30 0 0∑ ∑∑< < <, , .  

При р1 > р2 > р3:

производная 
dp

d
1

τ
 определяется по формуле (1);

производная 
dp

d
2

τ
 — по формуле (2) при m = 2;

p p3 = н.

Для расчета течения газов в картер за один 
цикл работы двигателя процесс разделяют на j 
равных интервалов по углу поворота коленчато-
го вала с постоянными значениями параметров 
на каждом интервале. Тогда цикловой расход га-
зов в килограммах на цикл можно найти по сле-
дующим формулам:

при p3 0>∑

m
n

f
R T
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p

p
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ψ ,

где n — частота вращения коленчатого вала;  
δϕ

 — угол поворота коленчатого вала на каж-
дом интервале.

При расчетах предполагали, что количе-
ственную оценку газовых сил и сил трения 
колец осуществляют по их значениям на пред-
шествующем шаге, после чего определяют сум-
марные нагрузки (ΣР) на кольцах, их взаимные 
положения в канавках и соответствующий им 
характер течения газов в лабиринте.

В реальных условиях в силу разных причин 
кольцо может частично или полностью разгру-
жаться от давления газов в осевом направлении 
и тогда его фактическая площадь соприкосно-
вения по нижнему торцу sф будет меньше номи-
нальной s0 = πDцt, где Dц — диаметр цилиндра,  
t — толщина кольца, тогда sф = ηкs0, где ηк —  
относительная площадь контакта. Результирую-
щее давление газов на кольцо в осевом направ-
лении составит

p p
p p

m
m m

г к= −
+






−

−η 1
1

2
.

Силы инерции кольца в расчетах находили 
по общеизвестной формуле, а силы трения —  
из следующих соображений.

Для части хода поршня, где наблюдает-
ся жидкостная смазка, применяли уравнение 
гидродинамической смазки с учетом влияния 
количества масла, заполняющего объемы меж-
кольцевых полостей поршня. Это позволило 
уточнить части хода поршня с полужидкостной 
смазкой [11]. В зоне полужидкостной смазки до-
пускали линейную зависимость коэффициента 
трения кольца fк от скорости поршня uп:

f f
u

u
f fk = −max max( ),п

ж
ж

где fmax — максимальное значение коэффи- 
циента трения при положении поршня в ВМТ; 
fж, uж — коэффициент трения и скорости порш-
ня, соответствующие началу возникновения 
условий жидкостного трения. Значения fmax, fж 
находили согласно работе [12] для различных 
видов контактного взаимодействия колец и ги-
дроцилиндра. Тогда сила трения кольца
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P f D h p p pm mтр к ц к y= + −−π [ , ( )],0 5 1

где hк — высота кольца; ру — давление от сил 
собственной упругости кольца; рm–1, рm — дав-
ление газов в пространствах над и под кольцом. 
Для сравнения отдельных сил они приводятся 
путем деления их на площадь контакта нижнего 
торца кольца. 

В качестве примера проведен расчет утечки 
газов для быстроходного двигателя при следу-
ющих основных исходных данных: Dц = 0,12 м; 
hк = 0,003 м; t = 5  ⋅ 10–3 м; степень сжатия ε = 
= 16,5; n = 2600 мин–1; номинальная мощность 
Ne = 154 кВт; µ0 f0 = 3,2 ⋅ 10–5 м2; µ1 f1 = µ2 f2 = µ3 f3 =  
= 0,3 ⋅ 10–6 м2, заколечные объемы V1 =V2 = V3 =  
= 1,6 ⋅ 10–6 м3; fmax = 0,12; ηк = 1.

Расчетные значения изменения давления га-
зов в полостях канавок и соответствующие им 
положения первого, второго и третьего колец 
относительно торцевых поверхностей канавок в 
зависимости от угла поворота коленчатого вала 
(ПКВ) показаны на рис. 1. 

Зависимости утечки газов от частоты вра-
щения коленчатого вала для разных площадей 
просвета первого кольца при µ2 f2 = µ3 f3 = 0,4 мм2; 
V1 = V2 = V3 = 1641 мм3; fmax = 0,1; ηк = 1 приведены 
на рис. 2. 

При постоянной частоте вращения колен-
чатого вала утечка газов в случае подвижных 
колец увеличивается, причем чем частота вра-
щения выше, тем больше. Повышение частоты 
вращения с 2600 до 4200 мин–1 в случае под-
вижных колец при площади просвета первого 
кольца 0,1 мм2 приводит к увеличению утечки 
газов по сравнению с неподвижными кольцами  
в 1,8–3,0 раза. При площади просвета 0,4 мм2 
утечка газов увеличивается в 2,5 раза. 

Существенное влияние подвижности ко-
лец на условия течения газов через кольцевое 
уплотнение подтверждается и в других работах, 
в том числе и возможность увеличения утечки 
газов с ростом частоты вращения [2]. В рассмо-
тренном нами случае подобное явление проис-
ходило при площади просвета первого кольца 
0,4 мм2 и частоте вращения выше 2600 мин–1.  

Рис. 1. Расчетные изменения давления газов в полостях канавок (а) и соот-
ветствующие им положения первого, второго и третьего колец относительно 

торцевых поверхностей канавок в зависимости от угла ПКВ (б)



ISSN 0202-1633

14 Д в и г а т е л е с т р о е н и е  2 (296) апрель–июнь 2024

В результате анализа установлено, что основной 
причиной увеличения утечки газов служит по-
теря контакта второго кольца на нижнем торце 
канавки поршня из-за его перемещения к верх-
нему торцу на тактах сжатия и расширения под 
воздействием сил инерции и трения.

Зависимости утечки газов от частоты вра-
щения коленчатого вала при постоянной площа-
ди просвета первого кольца и разных площадях 
просвета второго кольца приведены на рис. 3.

При постоянной площади просвета перво-
го кольца изменение площади просвета второ-
го кольца значительно влияет на утечку газов, 
особенно при высоких частотах вращения. Так, 
при частоте вращения 4200 мин–1 утечка газов 
увеличивается в 1,9 раза, а при 1800 мин–1 —  
в 1,5 раза. Представляет практический интерес 

исследования утечки газов на холостом ходу, как 
наиболее простом и доступном для измерений  
в эксплуатации режиме работы двигателя. Зави-
симости утечки газов на холостом ходу от часто-
ты вращения коленчатого вала для разных пло-
щадей просвета первого кольца при µ2 f2 = 0,1 мм2 
и µ3 f3 = 0,1 мм2 приведены на рис. 4. 

При площади просвета первого кольца  
0,1 мм2 повышение частоты вращения на холо-
стом ходу с 600 до 1400 мин–1 приводит к сни-
жению утечки газов в 2,5, а при площади про-
света 0,5 мм2 — 4,5 раза. Дальнейшее увеличение  
частоты вращения сопровождается относитель-
но небольшими изменениями утечки газов как 
в сторону его увеличения, так и уменьшения. 
Подобный характер изменения утечки газов 
при повышенных частотах вращения коленча-
того вала объясняется возросшим действием  
на поршневое кольцо инерционных сил.

Из приведенных зависимостей следует, что 
по изменению разницы утечки газов в заданном 
диапазоне частот вращения коленчатого вала на 
холостом ходу можно оценивать площади про-
светов, а значит, и износы первого поршневого 
кольца, что важно при определении остаточно-
го ресурса деталей цилиндропоршневой группы 
ДВС.

Рассмотренный выше процесс течения газа 
через кольцевое уплотнение и полученные рас-
четные зависимости могут быть использованы 
при определении параметров теплообмена в со-
пряжении кольца с гильзой цилиндра при мо-
делировании теплового состояния цилиндро- 

Рис. 2. Зависимости утечки газов от частоты враще-
ния коленчатого вала при разных площадях просвета 

первого кольца: 
 — µ1 f1 = 0,1 мм2;  — µ1 f1 = 0,4 мм2;  — µ1 f1 = 0,1 мм2 

(с неподвижными кольцами)

Рис. 3. Изменения утечки газов от частоты враще-
ния коленчатого вала при площади просвета перво-
го кольца µ1 f1 = 0,1 мм2 и разных площадях просвета 

второго кольца: 
 — µ2 f2 = 0,2 мм2;  — µ2 f2 = 0,1 мм2

Рис. 4. Зависимости утечки газов на холостом ходу 
от частоты вращения коленчатого вала при различ-

ных площадях просвета первого кольца: 
 — µ1 f1 = 0,1 мм2;  — µ1 f1 = 0,5 мм2
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поршневой группы двигателя. При этом необ-
ходимо учитывать влияние теплоты, выделя-
ющейся при трении колец о стенки цилиндра, 
на тепловое состояние деталей двигателя. Со-
ответствующие значения тепловых потоков от 
трения поршневого кольца и на поверхности 
гильзы цилиндра зависят от режима работы со-
пряжения кольца с цилиндром [13].

В районе мертвых точек положения порш-
ня происходит разрушение масляного слоя  
и гидродинамический режим при работе порш-
невых колец сменяется режимом граничного 
трения. В этом случае применяют метод гене-
рирования индивидуальных диаграмм (кривых) 
Штрибека для заданной геометрии колец [14].

По результатам статьи можно сделать следу-
ющие выводы.

1. Предложенный расчет утечки газов через 
кольцевое уплотнение ДВС позволяет уточнить 

теоретический анализ работы поршневых ко-
лец и создать предпосылки к дальнейшему со-
вершенствованию деталей цилиндропоршневой 
группы двигателя.

2.  Выявлено существенное влияние под-
вижности колец на увеличение утечки газов при 
различных частотах вращения коленчатого вала 
и площадях просвета колец. Так, по сравнению с 
неподвижными кольцами при площади просве-
та первого кольца 0,4 мм2 и частоте вращения 
4200 мин–1 утечка газов может увеличиваться  
в 2,5 раза.

3.  По изменению разницы утечки газов  
в заданном диапазоне частот вращения колен-
чатого вала на холостом ходу двигателя можно 
оценивать площади просветов (износов) перво-
го поршневого кольца и тем самым прогнози-
ровать остаточный ресурс деталей цилиндро-
поршневой группы ДВС.
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Improving operational fuel efficiency of a shunting locomotive  
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Проанализированы возможности повышения среднеэксплуатационной топливной экономич-
ности и надежности дизельного двигателя маневрового тепловоза посредством оптимизации 
угла опережения подачи топлива по критерию минимизации среднеэксплуатационного рас-
хода топлива. Анализ выполнялся посредством моделирования рабочего процесса в цилиндре 
дизельного двигателя с использованием программного комплекса «Дизель-РК». В результате  
исследования режимов работы маневровых тепловозов в условиях эксплуатации установлено, 
что бîльшая часть работы силовой установки маневрового тепловоза выполняется при мощно-
сти не выше 0,3 номинальной, на эти же режимы приходится до 80 % израсходованного топлива, 
причем до 40 % топлива расходуется в режиме холостого хода. В то же время при проектирова-
нии локомотива значения конструкционных и регулировочных параметров всех его агрегатов 
оптимизируются для номинального режима работы дизель-генераторной установки. Послере-
монтные и контрольные реостатные испытания также осуществляются в номинальном режи-
ме работы силовой установки, соответствующем номинальной эффективной мощности дизеля. 
Явное противоречие в требованиях к значениям параметров силовой установки маневрового 
тепловоза на стадиях проектирования и эксплуатации его жизненного цикла может быть устра-
нено либо применением электронного управления системами дизеля (на выпускаемых в насто-
ящее время двигателях), либо оптимизацией регулировочных параметров дизеля по критерию 
минимизации среднеэксплуатационного расхода топлива тепловозом (для дизелей прежних лет 
выпуска с механическим управлением топливной аппаратурой и неуправляемым фазами газора-
спределения). В результате исследования установлено, что уменьшение угла опережения подачи 
топлива дизеля ПД1М тепловоза ТЭМ2 с 29 до 14 градусов поворота коленчатого вала приводит 
к снижению среднеэксплуатационного расхода топлива тепловозом на 5…8 % при одновремен-
ном повышении надежности дизеля за счет уменьшения механических и тепловых нагрузок на 
узлы и детали цилиндропоршневой группы.

Ключевые слова: тепловозный двигатель, угол опережения подачи топлива, удельный эффек-
тивный расход топлива, надежность работы двигателя, тепловая напряженность, температура 
отработавших газов

�e paper analyzes possibilities of increasing the average operating fuel economy and reliability of 
the shunting locomotive diesel engine by optimizing the fuel supply advance angle according to the 
average operation fuel consumption minimizing criterion. �e analysis was performed by simulating the 
working process in a diesel engine cylinder using the Diesel-RK so�ware package. Studying operation 
modes of the shunting diesel locomotive under the operation conditions made it possible to establish 
that most of the shunting diesel locomotive power plant operation was performed at the power no higher 
than 0.3 rated. �ese same modes accounted for up to 80 % of the fuel consumed, and up to 40 % of 
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Постановка задачи

Одна из приоритетных задач как магистраль-
ного, так и промышленного железнодорожного 
транспорта наряду с выполнением требуемого 
объема перевозок и перечня транспортно-тех-
нологических операций — снижение эксплуа-
тационных расходов. Поскольку стоимость топ- 
лива и электроэнергии, расходуемых на тягу по-
ездов, достигает 35  % эксплуатационных рас-
ходов локомотивного хозяйства и 11,5  % экс-
плуатационных расходов железнодорожного 
транспорта в целом [1], повышение эксплуата-
ционной энергоэффективности магистральных 
и маневровых локомотивов является актуаль-
ной задачей.

Особенность функционирования практи-
чески всех автономных наземных транспортных 
средств — значительная доля времени, выпол-
ненной работы и израсходованного топлива, 
приходящаяся на неноминальные режимы ра-
боты силовой установки [2].

Результаты мониторинга работы маневро-
вого тепловоза ТЭМ18 в условиях предприятия 
промышленного транспорта представлены на 
рис. 1–3 [3]. Как следует из рисунков, более 70 % 
времени работы и 40  % израсходованного то-
плива приходится на режим холостого хода, при 
этом основная часть работы силовой установки 
тепловоза (более 35  %) выполняется на пятой 
(из восьми) позиции контроллера машиниста 
(ПКМ) при мощности тягового генератора не 
более 55 % от номинального значения. В номи-
нальном режиме (на восьмой позиции контрол-
лера) за 25 суток, в течение которых осущест-
влялся мониторинг, тепловоз не работал.

Эти данные полностью соответствуют обоб-
щенным результатам анализа режимов работы 
маневровых тепловозов ТЭМ2, ТЭМ18, ЧМЭ3 
на станциях ОАО «Российские железные доро-
ги» (см. таблицу) [4]. Как следует из этих резуль-
татов, основная часть работы (до 40 %) силовой 
установки тепловоза выполняется на 1–4 пози-
циях контроллера при мощности тягового ге-
нератора не более 30 % от ее номинального зна-
чения Nе ном. При этом наибольшее количество 
топлива расходуется на холостом ходу (более 
45 %) и 1–4 позициях контроллера (более 30 %), 
при этом на номинальные режимы в среднем 
приходится не более 5  % выполненной работы  
и не более 2,5 % израсходованного топлива.

Приведенные данные позволяют сделать 
вывод о том, что эксплуатационная эффектив-
ность маневрового локомотива определяется 
главным образом качеством функционирова-
ния его силовой установки в режимах холостого 
хода и малых нагрузок. В то же время при про-
ектировании локомотива значения конструкци-
онных и регулировочных параметров всех его 
агрегатов оптимизируются для номинального 
режима работы дизель-генераторной установ-
ки. Послеремонтные и контрольные реостатные  
испытания также осуществляются в номи-
нальном режиме работы силовой установки, 
соответствующем номинальной эффективной 
мощности дизеля. Именно для этого режима 
руководством по эксплуатации и техническому 
обслуживанию дизель-генератора [5] нормиру-
ются значения основных его параметров (мощ-
ности генератора, максимального давления сго-
рания pz  и температуры отработавших газов 

the fuel was being consumed in the idle mode. At the same time, the design and adjustment parameter 
values of all its units were optimized to ensure the nominal operation mode of the diesel generator set 
in designing a locomotive. Post-repair and control rheostat tests were also carried out in the nominal 
operation mode of a  power plant, corresponding to the diesel engine rated e£ective power. Obvious 
contradiction in the requirements to parameters of the shunting diesel locomotive power plant at the its 
life cycle design and operation stages could be eliminated. In this case, either by using the diesel system 
electronic control (in regard to the currently produced engines), or by optimizing the diesel engine 
adjustment parameters according to the criterion of minimizing the average operation time-rational fuel 
consumption of a diesel locomotive (for the diesel engines of previous production years equipped with 
mechanical control of fuel equipment and uncontrolled valve timing). �e study results con¡rmed that 
reducing the fuel supply advance angle in the TEM2 PD1M diesel locomotive from 29 to 14 degrees of 
the cranksha� rotation led to reduction in the diesel locomotive average operation fuel consumption by 
5...8 % with a simultaneous increase in the diesel engine reliability due to reducing the mechanical and 
thermal loads on the cylinder-piston group components and parts.

Keywords: diesel locomotive engine, fuel supply advance angle, speci¡c e£ective fuel consumption, 
engine reliability, thermal stress, exhaust gas temperature
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Рис. 1. Среднее распределение суточного бюджета времени работы  
тепловоза ТЭМ18 при работе в условиях предприятия промышленного 

транспорта

Рис. 2. Среднее распределение выполненной работы дизельной генера-
торной установки тепловоза ТЭМ18 при работе в условиях промышлен-

ного предприятия

Рис. 3. Среднее распределение среднеэксплуатационного расхода топлива 
по ПКМ при работе в условиях промышленного предприятия
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Обобщенные значения параметров спектра режимов нагрузки  
дизельных генераторных установок маневровых тепловозов в эксплуатации

Режим нагрузки ПКМ
Параметр нагрузки, %

Время работы Т Работа Ае Расход топлива Ве

Холостой ход 0 79,80 21,7 46,0

(0…0,25)Nе ном 0–4 16,00 38,1 30,2

(0,26…0,50)Nе ном 4–6 3,10 27,8 17,1

(0,51…0,75)Nе ном 6–7 0,60 6,5 3,5

(0,76…1,00)Nе ном 7–8 0,50 5,9 3,2

Nе ном 8 0,20 4,6 2,6

(ОГ) TОГ  дизеля), значения которых при необхо-
димости корректируются изменением цикловой 
подачи (ЦП) топлива и угла опережения подачи 
топлива (УОПТ) в отдельных цилиндрах дизеля.

Таким образом, имеется явное противо-
речие в требованиях к значениям параметров 
силовой установки маневрового тепловоза на 
стадиях проектирования и эксплуатации его 
жизненного цикла. Это противоречие может 
быть практически полностью устранено при-
менением средств электронного управления 
системами дизельного двигателя. Применяемые  
в настоящее время на современных тепловозных 
дизелях системы электронного управления топ- 
ливоподачей [6] позволяют устанавливать опти-
мальные значения УОПТ и ЦП для каждого ре-
жима скоростной характеристики двигателя, что 
обеспечивает снижение среднеэксплуатационно-
го расхода топлива тепловозом на 7…10  % [7].  
В перспективе существенный эффект может 
дать также электронное управление фазами га-
зораспределения и сопловым аппаратом агрега-
тов наддува. Эффект от электронного управле-
ния может быть существенно повышен в случае 
применения на локомотивах многодизельных 
силовых установок [8] при условии сохранения 
показателей их надежности и расходов на тех-
ническое обслуживание на уровне, не превыша-
ющем соответствующие показатели для одноди-
зельных установок.

Однако новые локомотивы, на которых воз-
можно применение двигателей с электронны-
ми системами управления и многодизельными 
силовыми установками, составляют лишь не-
большую часть инвентарного парка маневро-

вых локомотивов как на путях ОАО «РЖД», так  
и на предприятиях промышленного транспорта. 
Если в первом случае эта доля к концу 2023 г. до-
стигает 20 % и постепенно возрастает [9], то во 
втором случае эта доля не превышает 5  % при 
общем количестве локомотивов, эксплуатируе-
мых на путях необщего пользования, оценивае-
мом на уровне 7000–8000 единиц [10].

С учетом вышесказанного представляется 
целесообразным проанализировать возмож-
ность повышения эксплуатационной эффек-
тивности маневровых локомотивов с дизелями 
прежних лет выпуска, оборудованных топливной 
аппаратурой с механическим управлением и не-
регулируемым механизмом газораспределения, 
за счет оптимизации стационарных настроек 
топливной аппаратуры и фаз газораспределения 
по критерию минимального среднеэксплуата-
ционного расхода топлива на единицу работы 
дизельной генераторной установки. При этом 
одним из основных регулировочных параметров 
дизельного двигателя является УОПТ [11, 12].

Задача настоящей работы — анализ влия-
ния УОПТ дизеля ПД1М тепловоза серии ТЭМ2 
на среднеэксплуатационный расход топлива те-
пловозом и показатели тепловой напряженно-
сти цилиндропоршневой группы (ЦПГ) дизеля 
как одного из основных факторов, определяю-
щих показатели его надежности и срок службы.

Выбор метода исследования

С учетом значительных затрат времени и ресурса 
стендовой силовой установки, необходимых для 
проведения требуемого объема натурных стен-
довых испытаний, в качестве метода решения 
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поставленной задачи выбрано моделирование 
рабочего процесса дизельного двигателя типа 
ПД1М (6ЧН 31,8/33,0) при различных настрой-
ках топливной аппаратуры. В качестве инстру-
ментального средства моделирования выбран 
программный комплекс «Дизель-РК», разрабо-
танный в МГТУ им. Н.Э. Баумана профессором 
А.С. Кулешовым [13, 14]. Идентификация мо-
дели выполнялась с использованием конструк-
тивных параметров исследуемого двигателя [15]  
и результатов испытаний однотипных и близких 
по конструкции и значениям основных параме-
тров двигателей [16]. Определение параметров 
газовоздушного тракта (ГВТ) дизеля осущест-
влялось с использованием универсальных на-
порных характеристик центробежного нагне-
тателя и безразмерных характеристик газовой 
турбины турбокомпрессора ТК30 [17]. 

Для проверки адекватности модели выпол-
нен расчет тепловозной (генераторной) харак-
теристики дизеля для номинального значения 
УОПТ (29 градусов поворота коленчатого вала 
(ПКВ)) и условий нагружения в составе дизель-
генераторной установки тепловоза ТЭМ2 [5] для 
нормальных атмосферных условий (атмосфер-
ное давление p0 = 0,1 МПа, температура наруж-
ного воздуха Т0 = 293 K).

Некоторые результаты этого расчета в срав-
нении с данными универсальной характеристики 
дизеля ПД1М [15] (удельный эффективный рас-
ход топлива qe )  и данными, полученными при 
реостатных испытаниях тепловоза с аналогич-
ной генераторной характеристикой дизеля (тем-
пература ОГ TОГ )  представлены на рис. 4 и 5. 

Рис. 4. Значения удельного эффективного расхода дизеля ПД1М, получен-
ные математическим моделированием ( ) и расчетом по универсальной 

характеристике дизеля ПД1М ( )

Рис. 5. Температура ОГ на входе в турбину дизеля ПД1М в режимах гене-
раторной характеристики, полученные в результате моделирования рабо-
чего процесса ( ) и в результате реостатных испытаний тепловоза ( )
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Как следует из рисунков, абсолютная по-
грешность модели не превышает 7 % по темпе-
ратуре ОГ и 1,5 % по удельному эффективному 
расходу топлива, что представляется вполне 
приемлемым результатом. 

В процессе исследования определялись зна-
чения параметров рабочего процесса дизеля  
в режимах тепловозной характеристики, соот-
ветствующих позициям контроллера, при изме-
нении УОПТ от 39 до 4 град. ПКВ.

Обсуждение результатов

Значения qe  в режимах тепловозной ха-
рактеристики для разных ОПТ приведены  
на рис. 6. Как видно на рисунке, номинальный 
УОПТ обеспечивает минимальные значения qe  
в режимах, близких к номинальному (седьмая 
и восьмая позиции контроллера). На осталь-
ных позициях минимальные значения qe  до-
стигаются при существенно меньших значениях 
углов — от 14…19 град. ПКВ на шестой позиции 
до 9…4 град. ПКВ на первой позиции ПКМ.

Эти результаты достаточно хорошо согла-
суются с опытом эксплуатации систем элек-
тронного управления топливоподачей дизелей 
1-ПД4Д тепловозов ТЭМ18ДМ[6], в которых 
УОПТ в режимах холостого хода и малых нагру-
зок составляет 8…12 град. ПКВ.

Значения температуры ОГ перед турбиной 
в режимах тепловозной характеристики при-
ведены на рис. 7. Как видно на рисунке, умень-

шение УОПТ до 9 град. ПКВ в номинальном 
режиме работы сопровождается увеличением 
температуры ОГ перед турбиной свыше 500 °С 
(предельно допустимое значение в соответствие 
с [5]), поэтому целесообразно принять в каче-
стве компромиссного значения УОПТ значение 
14 град. ПКВ.

С целью оценки предполагаемого эффек-
та от использования уменьшенного УОПТ во 
всех режимах скоростной характеристики был 
выполнен расчет количества топлива, израсхо-
дованного тепловозом за смену (12 ч) при раз-
личных углах УОПТ для интенсивности рабо-
ты, соответствующей рис. 1, 2, 6 и приведенной 
выше таблице. Зависимость среднего расхода 
топлива за смену от УОПТ для этих условий ра-
боты приведена на рис. 8.

Таким образом, установка уменьшенно-
го значения УОПТ (14 град. ПКМ вместо па-
спортного значений 29 град. ПКМ) на дизеле 
ПД1М с механическим управлением топливо- 
подачей обеспечивает уменьшение эксплуата-
ционного расхода топлива на 5…8 % в зависи-
мости от режимов эксплуатации.

Как известно, уменьшение УОПТ в режи-
мах, близких к номинальному, приводит к час- 
тичному переносу сгорания на линию расшире-
ния и увеличению температуры ОГ [18]. С целью 
оценки влияния уменьшения УОПТ на уровень 
тепловых нагрузок узлов ЦПГ дизеля в процессе 
расчетов помимо qe  и TОГ  определяли значения 

Рис. 6. Изменение удельного эффективного расхода топлива в режимах 
тепловозной характеристики при разных значениях УОПТ:

 39 град.;  34 град.;  29 град.;  24 град.;  19 град.;  14 град.;  
 9 град.;  4 град.
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Рис. 7. Температура ОГ перед турбиной в режимах тепловозной  
характеристики при различных значениях УОПТ:

 39 град.;  34 град.;  29 град.;  24 град.;  19 град.;  14 град.;  
 9 град.;  4 град.

Рис. 8. Расход топлива тепловозом за смену (12 ч) при разных значениях УОПТ:
 ТЭМ18 в условиях промышленного транспорта;  тепловозы ОАО «РЖД» (см. таблицу)

ряда параметров, характеризующих механиче-
ские и тепловые нагрузки на узлы ЦПГ дизеля.

Значения максимального давления цикла pz  
(давления вспышки) в режимах тепловозной ха-
рактеристики для номинального (29 град) и пред-
лагаемого (14 град.) УОПТ приведены на рис. 9.

Как видно на рис. 9, уменьшение УОПТ 
вполне ожидаемо приводит к значительному 
уменьшению максимального давления цик-
ла, а, следовательно, и механических нагрузок 
на узлы и детали ЦПГ во всех режимах тепло-
возной характеристики дизеля. Одновременно 
уменьшаются максимальная температура цик-
ла, а также среднецикловые значения темпера-
туры днища поршня и огневого днища крышки 

цилиндра (рис. 10, 11), определяющие уровень 
термических напряжений в этих узлах. Все пе-
речисленные изменения будут способствовать 
повышению надежности работы ЦПГ, уровень 
которой во многом определяет уровень надеж-
ности дизеля и тепловоза в целом, а также сни-
жению шума и вибрации в процессе работы.

Еще одним важным фактором, который не-
обходимо учитывать при изменении регулировоч-
ных параметров дизеля, служат его экологичес- 
кие характеристики, основные значения параме-
тров которых определяются ГОСТ 33754–2016 
«Выбросы вредных веществ и дымность отра-
ботавших газов автономного тягового и мотор- 
вагонного подвижного состава». Согласно этому  
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Рис. 9. Максимальное давление цикла в режимах тепловозной  
характеристики при различных значениях УОПТ:

 29 град.;  14 град.

Рис. 10. Изменение средней температуры огневого днища поршня  
в режимах тепловозной характеристики при различных значениях УОПТ:

 29 град.;  14 град.

Рис. 11. Изменение средней температуры огневой поверхности крышки  
в режимах тепловозной характеристики при различных значениях УОПТ:

 29 град.;  14 град.
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стандарту, для двигателей, поставленных на про-
изводство до 2000 г., уровень эмиссии твердых 
частиц и углеводородов не нормируется, а сред-
невзвешенный удельный выброс окислов азота 
(NOx) при нагружении по циклограмме, опреде-
ляемой ГОСТ 30574–98 «Двигатели внутреннего 
сгорания поршневые. Выбросы вредных веществ 
и дымность отработавших газов. Циклы испы-
таний», не должен превышать 18 г/(кВт ⋅ ч). Со-
гласно рис. 12, эмиссия оксидов азота при УОПТ, 
равном 14 град. ПКВ, во всех режимах тепловоз-
ной характеристики дизеля меньше предельного 
значения средневзвешенного удельного выброса 
и на 12…60 % меньше эмиссии NOx при УОПТ, 
составляющем 29 град. ПКВ.

Эти результаты полностью подтверждаются 
результатами стендовых испытаний дизеля типа 
Д50 [19–21]. Согласно полученным данным, 
объемное содержание оксида углерода (СО)  
в ОГ при работе в режимах холостого хода и ма-
лых нагрузок при УОПТ, равном 14 град. ПКВ, 
более чем в 15 раз меньше предельно допусти-
мого его значения согласно ГОСТ 33754–2016, 
что обеспечивает выполнение требований этого 
стандарта по средневзвешенному удельному вы-
бросу СО.

Таким образом, результаты выполненного 
моделирования, подтвержденные результатами 
стендовых испытаний дизеля, показывают, что 
установка уменьшенного УОПТ на дизелях типа 
Д50 тепловозов ТЭМ2, ТЭМ18 в/и прежних лет 
выпуска с механическим управлением топли-

воподачей, эксплуатируемых в типичных для 
маневровой работы режимах, позволит не толь-
ко снизить эксплуатационный расход топлива  
тепловозом, но и повысить надежность двига-
теля за счет уменьшения тепловых и механиче-
ских нагрузок на узлы ЦПГ при сохранении эко-
логических показателей двигателя в пределах, 
определяемых ГОСТ 33754–2016.

Выводы

1.  Эксплуатационная эффективность маневро-
вого локомотива определяется главным обра-
зом качеством функционирования его силовой 
установки в режимах холостого хода и малых 
нагрузок.

2.  Эксплуатационная эффективность ма-
невровых локомотивов прежних лет выпуска  
с однодизельными силовыми установками и ме-
ханическим управлением топливоподачей дизе-
ля может быть существенно повышена оптими-
зацией значений регулировочных параметров 
дизеля для режимов холостого хода и малых на-
грузок.

3. При уменьшении УОПТ дизеля типа Д50 
тепловозов ТЭМ2, ТЭМ18 от 29 до 14 град. ПКВ 
в типичных для маневровой работы условиях 
эксплуатации достигается среднеэксплуата- 
ционная экономия топлива 5…8 %.

4. Уменьшение УОПТ приводит к уменьше-
нию тепловых и механических нагрузок на узлы 
ЦПГ дизеля при небольшом (в пределах 50 K) 
увеличении температуры ОГ.

Рис. 12. Эмиссия оксидов азота (NOx) в режимах тепловозной  
характеристики при различных значениях УОПТ:

 29 град.;  14 град.
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СИСТЕМЫ И АГРЕГАТЫ ДВИГАТЕЛЕЙ

УДК 621.43.011

Оптимизация системы уравновешивания  
двухцилиндрового четырехтактного двигателя

В.А. Зенкин1, В.А. Горбунов2

1 МГТУ им. Н.Э. Баумана
2 ООА (НП) «Филипповская школа»

Optimizing the balancing system of a four-stroke two-cylinder engine

V.A. Zenkin1, V.A. Gorbunov2

1 Bauman Moscow State Technical University
2 General Educational Organization Association “Filippovskaya School”

Недостаточная уравновешенность кривошипно-шатунного механизма с двумя цилиндрами 
приводит к росту вибронагруженности силового агрегата, что негативно влияет на срок его 
службы и комфорт при эксплуатации. Для решения этой проблемы в двухцилиндровых двига-
телях применяют системы уравновешивания с дополнительными валами, однако рациональная 
конфигурация данной системы неизвестна. В работе выполнена многофакторная оптимизация 
системы уравновешивания двухцилиндрового рядного четырехтактного двигателя с одним ба-
лансирным валом по энергетическому критерию. В качестве независимых факторов выбраны 
углы и массы противовесов на продолжении щек и балансирном валу, расположение балан-
сирного вала и угол между кривошипами коленчатого вала. Оптимизация выполнена методом 
деформируемого многогранника. Найдено оптимальное решение, характеризующееся углом 
между кривошипами, близким к 270°, и смещенными противовесами на продолжении щек. По-
лученная конфигурация показывает в 7,5 раз лучшую уравновешенность по сравнению с тра-
диционной схемой без балансирных валов и в 2,5 раза — по сравнению с традиционной схемой  
с двумя симметричными валами.

Ключевые слова: уравновешивание, балансирный вал, вибрации, многофакторная оптимизация, 
двухцилиндровый двигатель, математическое моделирование, поршневой двигатель, метод 
Нелдера — Мида

Insu¬cient balance in the crank mechanism with two cylinders leads to an increase in the power unit 
vibration load, which negatively a£ects its service life and operation comfort. Balancing systems with the 
additional sha�s are used in the two-cylinder engines to solve this problem, but rational con¡guration 
of this system is unknown. �e paper presents multifactor optimization of the balancing system for  
a two-cylinder in-line four-stroke engine with one balancer sha� according to the energy criterion. 
Angles and masses of the counterweights on the cheeks and balancer sha� extension, position of 
the balancer sha� and angle between the cranksha� cranks are selected as the independent factors. 
Optimization is performed using the deformable polyhedron method. Optimal solution is found 
characterized by the angle between the cranks close to 270° and the o£set counterweights on the cheeks’ 
extension. �e resulting con¡guration shows the 7.5 times better balance compared to the traditional 
scheme without the balancer sha�s, and 2.5 times better balance compared to the traditional scheme 
with two symmetrical sha�s.

Keywords: balancing, balance sha�, vibration, multifactor optimization, two-cylinder engine, 
mathematical simulation, piston engine, Nelder–Mead method
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Введение

В настоящее время актуальность использования 
двухцилиндровых рядных поршневых двигате-
лей сохраняется в областях, для которых доста-
точна небольшая мощность силовой установки 
в несколько десятков киловатт. Двигатели, вы-
полненные по данной схеме, обладают высо-
кими эксплуатационными характеристиками, 
удобны в компоновке и имеют хорошую уни-
фикацию с четырехцилиндровыми двигателя-
ми [1]. В наземном транспорте их применяют 
на мотоциклах [2] и малой внедорожной техни-
ке [3], они представляют интерес для установ-
ки на небольших бытовых электрогенераторах  
и тракторах. Кроме того, эту схему считают пер-
спективной [1] для вспомогательных силовых 
установок электромобилей (Range Extender).

Примеры нескольких двигателей, выпол-
ненных по данной кинематической схеме, пред-
ставлены в табл. 1.

Одна из важных проблем двухцилиндро-
вых двигателей — плохая уравновешенность. 
При равномерном чередовании вспышек не-
уравновешенными остаются силы инерции по-
ступательно движущихся масс как первого, так 
и второго порядка. Переход к неравномерному 
чередованию (довольно распространенный, как 
можно увидеть в табл. 1) не устраняет проблему 
полностью и дополнительно усиливает неравно-
мерность крутящего момента. Все это приводит 

к повышенной вибронагруженности силово-
го агрегата, что, в свою очередь, влияет на его 
долговечность и комфорт при эксплуатации [4]. 
Особенно это важно для мотоциклов, где дви-
гатель зачастую является жестким элементом 
рамы и вибрации могут передаваться непосред-
ственно на водителя [1].

По этой причине для двухцилиндровых 
двигателей широко применяют специальные 
механизмы уравновешивания, наиболее распро-
страненными среди которых являются уравно-
вешивающие валы. При этом в промышленности 
не существует единого решения для оптималь-
ной организации этой системы [1].

Цель данной работы — выявить наилучшую 
конфигурацию системы уравновешивания двух-
цилиндрового рядного четырехтактного двига-
теля при использовании одного балансирного 
вала путем расчетной оптимизации параметров 
этой системы.

Обзор литературы

Применение численного моделирования и опти-
мизации в инженерной деятельности в настоя-
щее время является обычной практикой, позво-
ляющей существенно сокращать длительность 
разработки и повышать качество проектируе-
мых объектов [5]. В сфере поршневых двигате-
лей для этого используют как простейшие, так  
и самые современные методы оптимизации,  
в том числе многокритериальные, топологи-

Таблица 1. Сравнение систем уравновешивания двухцилиндровых двигателей

Двигатель Назначение Угол  
между кривошипами, град. Механизм уравновешивания

ВМТЗ Д-120 Тракторный 180 Один балансирный вал

Deutz F2L912 Генераторный 180 Один балансирный вал

Kawasaki ER-6 Мотоциклетный 180 Один балансирный вал

FIAT TwinAir Автомобильный 360 Один балансирный вал

ВАЗ-1111 Автомобильный 360 Два балансирных вала

FIAT 126 Автомобильный 360 Без балансирных валов

BMW F 800 Мотоциклетный 360 Дополнительное балансирное коромысло

Yamaha T-Max Мотоциклетный 360 Дополнительный балансирный поршень

УД-25 Малая механизация 360 Без балансирных валов

Yamaha MT-07 Мотоциклетный 270 Один балансирный вал

Yamaha TRX850 Мотоциклетный 270 Один балансирный вал

Honda CRF1000 Мотоциклетный 270 Один балансирный вал
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ческие [6]. При этом вопросы организации си-
стемы уравновешивания затрагивают не толь-
ко вибронагруженность силового агрегата, но  
и (благодаря наличию противовесов на колен-
чатом валу) проблемы его прочности и ресурса, 
что можно учитывать в соответствующих мето-
диках расчета [7].

Для двухцилиндровых рядных четырех-
тактных двигателей без балансирных валов  
известны три типовых схемы расположения 
кривошипов:

1) угол между кривошипами 360°;
2) угол между кривошипами 180°;
3) угол между кривошипами 270°.
Первая из них характеризуется равномер-

ным чередованием вспышек, но показывает 
очень высокие значения амплитуд сил инерции 
поступательно движущихся масс. Угол между 
кривошипами 180° позволяет устранить силы 
инерции первого порядка, но приводит к появ-
лению неуравновешенного момента от этих сил 
и к неравномерности чередования вспышек (что 
влияет не только на требования к маховику, но 
и повышает неравномерность реактивного мо-
мента). Угол между кривошипами 270° соответ-
ствует компромиссному варианту, при котором 
неравномерность крутящего момента возраста-
ет не так сильно, сила инерции первого порядка 
уменьшается, но не до нуля, и возникают допол-
нительные неуравновешенные моменты [1].

Все эти схемы можно дополнять одним либо 
двумя уравновешивающими валами. Два балан-
сирных вала обычно применяют в сочетании 
с углом между кривошипами 360° (например, 
двигатель ВАЗ-1111 [8]). Это позволяет полно-
стью уравновесить силы инерции первого по-
рядка без появления дополнительных моментов 
и — в сочетании с равномерным чередованием 
вспышек — обеспечить хорошую уравновешен-
ность двигателя. Однако два балансирных вала  
с разных сторон ряда цилиндров при этом уве-
личивают массу и габариты двигателя.

Для конструкции с углом между кривоши-
пами 180° известны различные схемы с двумя 
и одним балансирным валом, но, как правило, 
предпочитают схему с одним валом (например, 
двигатель Д-120 [9]).

На современных высокооборотных ино-
странных двигателях широко применяют схему 
уравновешивания с одним балансирным валом 
и углом между кривошипами 270° (см. табл. 1).  

Аналогов такой схемы в российской промыш-
ленности нет и, более того, сам принцип орга- 
низации схемы не очевиден и не описан в спе-
циальной литературе. Компромиссный харак-
тер угла 270° позволяет поставить вопрос об 
оптимальности этого значения с точки зрения 
вибронагруженности всей установки от полной 
совокупности факторов.

Вопросу сравнения друг с другом различных 
схем уравновешивания двухцилиндровых дви-
гателей непосредственно посвящена статья [1], 
однако в ней сравнение осуществлялось для не-
скольких серийных конструкций без оптими-
зации параметров системы уравновешивания, 
а основное внимание авторы обращали на шум 
выпуска двигателя с точки зрения его эстетиче-
ских свойств. Вопрос возможности уравнове-
шивания реактивного момента авторами также 
не был затронут.

Оптимизации системы уравновешивания 
двухцилиндровых двигателей посвящен ряд ра-
бот специалистов Московского государственно-
го индустриального университета В.В. Гусарова, 
А.А. Ашишина, С.В. Газиалиева: в работах [10, 
11] оптимизировалось расположение пары ба-
лансирных валов с целью компенсации реактив-
ного момента. В работе [12] оптимизировалась 
схема уравновешивания с одним балансирным 
валом. В обоих случаях авторы учитывали воз-
можность работы двигателя на различных ре-
жимах, однако возможность изменения угла 
между кривошипами и самих уравновешиваю-
щих масс не была исследована.

В работе [13] также была рассмотрена ком-
пенсация реактивного момента двухцилиндро-
вого двигателя с помощью одного и двух балан-
сирных валов, однако о возможности изменения 
угла между кривошипами речи не шло.

Таким образом, в открытой печати отсут-
ствуют работы, в которых задача уравновеши-
вания двухцилиндрового двигателя рассматри-
валась бы комплексно, для произвольного угла 
между кривошипами, с учетом возможного из-
менения масс и угловых координат всех проти-
вовесов системы.

Схема системы уравновешивания

Для двухцилиндрового четырехтактного двига-
теля с одним балансирным валом была принята 
обобщенная схема системы уравновешивания, 
показанная на рис. 1.
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Силы инерции поступательно движущихся 
масс первого и второго порядка для первого ци-
линдра определяли следующим образом:

P m Rj11
2= п.д ω ϕcos ;

P m Rj21
2 2= п.дλ ω ϕcos ,

где R — радиус кривошипа; λ  — отношение ра-
диуса кривошипа к длине шатуна; mп.д  — масса 
поступательно движущихся частей.

Для второго цилиндра силы инерции запи-
сывали аналогично с учетом сдвига по фазе на 
угол доворота кривошипа γ.

Силы инерции вращающихся масс (по мо-
дулю) для первого и второго цилиндров прини-
мали равными:

P P m Rс c1 2
2= = вр ω .

Противовесы располагались на продолже-
нии щек коленчатого вала и балансирном валу. 
Для упрощения записи противовесы на про-
должении щек одного кривошипа считали оди-
наковыми и рассматривали совместно, как одну 
массу, расположенную в плоскости вращения 
кривошипа. В этой же плоскости находился со-
ответствующий противовес на балансирном 
валу. Массы и углы расположения всех противо-
весов подбирали в процедуре оптимизации.

Силы инерции вращающихся масс проти-
вовесов на продолжениях щек коленчатого вала 
(по модулю) для первого и второго цилиндров:

P RMпр1 пр1
= [ ] ω2;

P RMпр2 пр2
= [ ] ω2,

где RM[ ]пр1  и RM[ ]пр2  — произведение массы  
и радиуса центра масс первого и второго проти-
вовеса соответственно.

Аналогичным образом задавали силы от 
противовесов на балансирном валу.

Таким образом, сумма сил, действующих 
вдоль оси X:

P P P P

P P

x c c= + + + + +

+ + +
1 2sin sin( ) sin(

sin(

)

)

ϕ ϕ γ ϕ α

ϕ α
пр1 пр1

пр2 пр2 д..пр1 д.пр1

д.пр2

sin( )

sin( ).д.пр2

α ϕ

α ϕ

− +

+ −P

Сумма сил, действующих вдоль оси Z:
P P P P

P P
z c c= + + + + +
+ + +

1 2cos cos(

cos( )

)ϕ ϕ γ ϕ α
ϕ α

cos( ) пр1 пр1

пр2 пр2 д..пр1 д.пр1

д.пр2 д.пр2

cos( )

cos( )

α ϕ

α ϕ

− +

+ − + + + +P P P P Pj j j j11 21 12 222.

Моменты сил инерции записывают относи-
тельно центра масс силового агрегата, располо-
женного в точке [ , , ]x y zЦМ ЦМ ЦМ    (начало коор-
динат соответствует центру коленчатого вала):

Рис. 1. Расчетная схема системы уравновешивания
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Момент сил инерции относительно оси Y, 
совпадающей с осью коленчатого вала, состоит 
из реактивного момента Мreact ,  равного по зна-
чению и противоположного по направлению 
крутящему моменту, и момента сил инерции 
противовесов балансирного вала:
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Значение крутящего момента определяли 
на основе индикаторной диаграммы, получен-
ной путем моделирования рабочего процесса 
двигателя в программном комплексе «Дизель-
РК» [14]. Для упрощения крутящий момент был 
принят равным индикаторному моменту без 
учета механических потерь в двигателе.

Параметры объекта исследования

В качестве объекта исследования был выбран 
бензиновый двигатель 2Ч  7,6/7,1. Рассматри-
вали номинальный режим работы при частоте 
вращения 5600  об/мин. Основные геометриче-
ские и массовые характеристики двигателя при-
ведены ниже.
Основные параметры системы уравновешивания

Межосевое расстояние Lmc ,  м  ........................  0,095
Длина шатуна, м  ..................................................  0,121
Поступательно движущаяся масса кривошипно-

шатунного механизма mп.д ,  кг  ......................  0,62525
Вращательно движущаяся масса кривошипно-

шатунного механизма mвр,  кг  ......................  1,539

Масса силового агрегата mс.а ,  кг  ....................  94,7
Момент инерции силового агрегата 

по оси Х I Xс.а ,  кг ⋅ м2  .......................................  4,32
Момент инерции силового агрегата 

по оси Y I Yс.а ,  кг ⋅ м2  ......................................  2,04
Момент инерции силового агрегата 

по оси Z Iс.а Z ,  кг ⋅ м2  .......................................  2,76
Координата X центра масс силового 

агрегата xЦМ,  м  ..............................................  – 0,012
Координата Y центра масс силового 

агрегата yЦМ,  м  ..............................................  0,098
Координата Z центра масс силового 

агрегата zЦМ,  м  ..............................................  0,079

Для определения реактивного момента 
было проведено моделирование рабочего про-
цесса на номинальном режиме работы в про-
граммном комплексе «Дизель-РК» (рис. 2).

Масса, моменты инерции и координаты цен-
тра масс силового агрегата были оценены по ме-
тоду, описанному в [4], путем условного разби-
ения конструкции на параллелепипеды (рис. 3).

Рис. 2. Индикаторная диаграмма рабочего цикла  
на номинальном режиме работы

Рис. 3. К определению массовых характеристик 
силового агрегата
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На рис. 3 показаны ориентировочные габа-
риты конструктивных элементов силового агре-
гата, числа внутри прямоугольников означают 
их массу в килограммах, а значения в скобках — 
среднюю плотность в граммах на кубический 
сантиметр. Два серых прямоугольника для на-
глядности отмечают расположение цилиндров 
двигателя.

Критерий оптимальности

В общем случае рассматриваемой схемы на дви-
гатель воздействуют пять скалярных силовых 
факторов: две силы и три момента сил инерции, 
поэтому традиционные подходы уравновешива-
ния, сводящиеся к полному уравновешиванию 
отдельных компонент, оказываются неприме-
нимы. Для проведения процедуры оптимиза-
ции действующие силовые факторы необходи-
мо свести к одной величине, характеризующей  
вибронагруженность установки в целом. В дан-
ной работе для этого был применен энергетиче-
ский критерий, предложенный в диссертации 
А.А. Ашишина [11] и апробированный в рабо-
тах [10, 12, 15].

Предлагаемый критерий соответствует энер-
гии, сообщенной силовому агрегату от макси-
мальных за период импульсов [11]. При этом си-
ловые факторы рассматривают независимо друг 
от друга, а соответствующие им энергии возму-
щения складывают:

e e e
i x y z

P
i x y z

Mi iΣ = +
= =
∑ ∑

( , , ( , ,

,
) )

где еΣ — суммарная энергия колебаний; ePi  — 
энергия колебаний вызванных силами, действу-
ющими вдоль оси i; eMi  — энергия колебаний 
вызванных моментом вокруг оси i.

Энергию колебаний, вызванных неуравно-
вешенными силами, рассчитывают по следую-
щей формуле:

e
L

m
P

P
i

i= max

с.а

2

2
,

где LPimax  — максимальный импульс вынужда-
ющей силы за цикл; mс.а  — масса силового агре-
гата.

Энергию колебаний, вызванных неуравно-
вешенными моментами, находят аналогично:

e
L

I
M

M

i
i

i= max

с.а 

2

2
,

где LMimax  — максимальный импульс вынуж-
дающего момента; I iс.а  — момент инерции си-
лового агрегата относительно соответствующей 
оси, проходящей через центр тяжести.

Для возможности определения максималь-
ного импульса от негармонического силового 
фактора его выражают через первообразные со-
ответствующих сил и моментов:

L D DP P Pmax max min
= − ;

L D DM M Mmax max min
= − ,

где величины с индексом max и min обозначают 
предельные значения первообразных, которые, 
в свою очередь, определяются как:

D
P

dP = ∫
0

ϕ

ω
ϕ;    D

M
dM = ∫

0

ϕ

ω
ϕ.

Таким образом, описанный критерий по-
зволяет учесть воздействие на силовой агрегат 
нескольких независимых факторов, а также его 
массовые характеристики. Влияние расположе-
ния и жесткости опор при этом не рассматри- 
вается. Для иллюстрации на рис. 4 показаны 
компоненты энергии возмущения колебаний 
для вариантов двигателя 2Ч 7,6/7,1 с углами меж-
ду кривошипами 360, 270 и 180° без балансирных 
валов с противовесами на продолжении щек.

Как можно наблюдать, основной вклад  
в возмущение колебаний вносят силы, действу-
ющие по осям цилиндров, и моменты от этих 
сил. Наличие последних для угла 360° обуслов-
лено в первую очередь смещением центра масс 
силового агрегата от центра коленчатого вала. 

Рис. 4. Сравнение энергии возмущения колебаний 
для конфигураций двигателя без балансирного вала
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Постановка задачи оптимизации

Для определения рациональной конфигурации 
системы уравновешивания была сформулиро-
вана задача однокритериальной многофактор-
ной оптимизации. В качестве целевой функции 
был принят энергетический критерий, описан-
ный в предыдущем разделе данной работы.

Перечень независимых факторов с указани-
ем допустимых диапазонов их изменений при-
веден в табл. 2, в него вошли углы расположения 
противовесов, их массы, координаты балансир-
ного вала в цилиндрической системе координат 
и угол между кривошипами. Плоскости и на-
правления отсчета углов показаны на рис. 1.

Границы диапазонов расположения балан-
сирного вала были выбраны из компоновочных 
соображений. Максимальные значения разме-
ров противовесов были подобраны таким об-
разом, чтобы они не становились ограничением  
в оптимизационной процедуре.

Оптимизация системы уравновешивания

Вычисление целевой функции на основе приве-
денных выше соотношений было реализовано  
в среде R [16].

Предварительный анализ задачи с помощью 
генетического алгоритма NSGA-II показал на-

личие большого количества локальных экстре-
мумов, многие из которых расположены близко 
друг к другу. Результат при этом сильно зависел 
от начальной популяции и настроек алгоритма 
оптимизации. Найденные решения зачастую не 
имели точного совпадения с локальными ми-
нимумами в своей окрестности. Поэтому было 
принято решение изменить подход, отказав-
шись от популяционного алгоритма в пользу 
традиционных методов нелинейного програм-
мирования.

Для решения проблемы множественных экс-
тремумов задачу оптимизации решали много-
кратно из различных начальных точек. Располо-
жение начальных точек задавали в соответствии 
с последовательностью Соболя. Для этого 11-мер-
ное факторное пространство равномерно запол-
няли множеством из 2 миллионов точек, для каж-
дой из которых определяли целевую функцию. 
100 лучших из них использовали как начальные 
точки поиска для метода оптимизации.

Оптимизацию проводили методом дефор-
мируемого многогранника (метод Нелдера — 
Мида). Ограничения учитывали с помощью 
штрафных функций логарифмического типа. 
Наилучшие из найденных таким образом реше-
ний анализировали и сравнивали вручную.

Таблица 2. Диапазоны изменения факторов

Фактор Минимальное 
значение

Максимальное 
значение

Угол доворота второго кривошипа γ, рад –2π 2π

Угол доворота первого противовеса на продолжении щек αпр1,  рад 0 2π

Угол доворота второго противовеса на продолжении щек αпр2,  рад 0 2π

Угол доворота первого противовеса на балансирном валу αд.пр1,  рад 0 2π

Угол доворота второго противовеса на балансирном валу αд.пр2,  рад 0 2π

Угол смещения балансирного вала θд.пр,  рад π/6 11π/6

Расстояние до балансирного вала Lд.пр,  м 2R 0,152

Произведение массы на расстояние до центра масс первого противовеса 
на балансирном валу RM[ ]д.пр1

,  кг ⋅ м 0 0,07683

Произведение массы на расстояние до центра масс второго противовеса 
на балансирном валу RM[ ]д.пр2

,  кг ⋅ м 0 0,07683

Произведение массы на расстояние до центра масс первого противовеса 
на продолжении щек RM[ ]пр1

,  кг ⋅ м 0 0,07683

Произведение массы на расстояние до центра масс второго противовеса 
на продолжении щек RM[ ]пр2

,  кг ⋅ м 0 0,07683
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Результаты оптимизации

Расчет проводили для номинального режима 
работы.

Для указанной выше постановки задачи 
были выявлены две характерные конфигурации 
системы уравновешивания: с углом чередования 
вспышек 267–453 и 104–616°. При этом были 
обнаружены много локальных экстремумов, 
показывающие близкие друг к другу значения 
факторов и целевой функции. Для уточнения 
окончательных значений процедура была по-
вторена для существенно зауженных диапазо-
нов поиска, в окрестности двух найденных кон-
фигураций. Окончательные значения факторов 
для двух локальных оптимумов представлены  
в табл. 3.

В графическом виде данные конфигурации 
представлены на рис. 5 и 6, где синими значками 
показаны массы первого кривошипа и противо-
веса, а зелеными — второго. Размеры значков 
пропорциональны соответствующим массам,  
а их угловое расположение соответствует верх-
ней мертвой точке первого кривошипа. В правой 
части рисунков показана диаграмма компонент 
энергии возмущения.

В практическом отношении — в силу боль-
шой степени неравномерности крутящего мо-
мента второго варианта оптимума — наиболь-
ший интерес представляет первый вариант.

Анализ табл. 3 показывает, что наилучшие 
результаты достигаются при значении угла меж-
ду кривошипами близким (но не равным) 270°. 
При этом массы противовесов на продолжении 
щек несколько меньше, чем неуравновешенные 
вращающиеся массы, а по углу они смещены на 
15° от угла своего кривошипа. Балансирный вал 
при этом располагается в своем крайнем поло-
жении, максимально приближенном к коленча-
тому. Такое сочетание масс и углов обеспечива-
ет снижение неуравновешенных сил не до нуля, 
но до значений настолько малых, что основной 
вклад в неуравновешенность двигателя вносит 
реактивный момент (который не может быть 
компенсирован полностью в силу его негармо-
нического характера).

Сравнивая полученные значения целевой 
функции с характерными для двигателя без ба-
лансирного вала (см. рис. 4), можно утверждать, 
что схема с одним балансирным валом обеспе-
чивает в 7,5 раз лучшую уравновешенность, 

Таблица 3. Точки оптимума

Фактор Оптимум 1 Оптимум 2

Значение целевой функции, Дж 0,3307 0,3633

Угол доворота второго кривошипа γ, град. –93 –256

Угол доворота первого противовеса на продолжении щек αпр1,  град. 165 195

Угол доворота второго противовеса на на продолжении щек αпр2,  град. 101 269

Угол доворота первого противовеса на балансирном валу αд.пр1,  град. 285 67

Угол доворота второго противовеса на балансирном валу αд.пр2,  град. 171 194

Угол смещения балансирного вала θд.пр,  град. 332 233

Расстояние до балансирного вала Lд.пр,  м 0,071 0,071

Произведение массы на расстояние до центра масс первого противовеса  
на балансирном валу RM[ ]д.пр1

,  кг ⋅ м 0,01378 0,01466

Произведение массы на расстояние до центра масс второго противовеса  
на балансирном валу RM[ ]д.пр2

,  кг ⋅ м 0,01416 0,01466

Произведение массы на расстояние до центра масс первого противовеса  
на продолжении щек RM[ ]пр1

,  кг ⋅ м 0,05314 0,05052

Произведение массы на расстояние до центра масс второго противовеса  
на продолжении щек RM[ ]пр2

,  кг ⋅ м 0,05280 0,05157
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Рис. 5. Конфигурация первого оптимума

Рис. 6. Конфигурация второго оптимума

чем классическая схема без балансирного вала с 
углом между кривошипами 180°, и одновремен-
но обладает лучшей равномерностью крутящего 
момента.

Сравнение со схемой с двумя балансирными 
валами не входило в задачи настоящей работы, 
но можно отметить, что энергия возбуждения 
отдельно от сил инерции поступательно движу-
щихся масс второго порядка (не уравновешены 
для традиционной схемы с двумя балансирны-

ми валами и равномерным чередованием вспы-
шек) составляет 0,3079 Дж, в итоге найденная 
конфигурация схемы уравновешивания будет 
превосходить ее в 2,5 раза (что не исключает 
возможности подбора конфигурации системы 
уравновешивания с двумя валами, обеспечива-
ющими лучшее значение уравновешенности).

Более детально компоненты энергии коле-
баний в сравнении с двумя традиционными схе-
мами представлены в табл. 4.
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Найденный оптимум характеризуется 
сильно уменьшенными суммарными силами 
инерции от поступательно-движущихся масс 
как первого, так и второго порядка (благодаря 
значению угла между кривошипами, близко-
му к 90°), малым значением момента этих сил  
и частично скомпенсированным реактивным 
моментом. 

Заключение

Таким образом, в результате проделанной ра-
боты для двухцилиндрового двигателя с диа-
метром цилиндра 76  мм была найдена конфи-
гурация системы уравновешивания с одним 
балансирным валом, в 2,5 раза превосходящая 

по критерию энергии возмущения колебаний 
традиционную схему с двумя симметричными 
балансирными валами и в 7,5 раз традицион-
ную схему без балансирных валов с углом между 
кривошипами 180°.

Найденная конфигурация характеризуется 
углом между кривошипами, близким к 270°, но 
в отличие от двигателей Honda и Yamaha имеет 
смещенные от вертикали противовесы на про-
должении щек.

Авторы полагают, что применение подоб-
ной схемы позволит снизить вибронагружен-
ность силового агрегата, тем самым повысив 
срок его службы и комфорт при эксплуатации.

Таблица 4. Сравнение компонент энергии колебаний, Дж

Компонента энергии колебаний Оптимум 1 180°, без балансирного вала 360°, два симметричных 
балансирных вала

ePx 0,0021 0,000 0,000

ePz 0,0023 0,3079 0,3079

eM x 0,0154 1,740 0,0644

e rM y
( ) 0,3107 0,4756 0,4574

eMz 0,0002 0,000 0,000

eΣ 0,3307 2,524 0,8298
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ПРОБЛЕМЫ ЭКОЛОГИИ

УДК 621.436

Расчетное исследование параметров дизельного двигателя 
с системой рециркуляции отработавших газов

А.С. Блинов1, И.Ф. Гумеров2, А.А. Кулешов1, В.А. Неверов1

1 МГТУ им. Н.Э. Баумана
2 ПАО «КамАЗ»

Computational study of the diesel engine parameters if equipped  
with the exhaust gas recirculation system

A.S. Blinov1, I.F. Gumerov2, A.A. Kuleshov1, V.A. Neverov1

1 Bauman Moscow State Technical University
2 KamAZ PJSC

В результате анализа выявлено, что наиболее значимыми токсичными компонентами отрабо-
тавших газов дизельных двигателей являются выбросы оксидов азота и сажи. Показано, что  
эффективным средством снижения выбросов оксидов азота служит рециркуляция отработав-
ших газов — возвращение их части в цилиндры двигателя. С использованием программного 
комплекса «Дизель-РК» проведено расчетное исследование параметров дизельного двигателя 
типа Д-245 с системой рециркуляции отработавших газов, работающего на режиме максималь-
ного крутящего момента. При проведении расчетных исследований степень рециркуляции от-
работавших газов изменялась в диапазоне от 0 до 10,0 %. Оптимизация значений степени ре-
циркуляции проведена с использованием метода свертки, в котором обобщенный критерий 
оптимальности имел вид произведения относительной концентрации оксидов азота в отрабо-
тавших газах и их относительной дымности. Оптимальная степень рециркуляции составила 
2,5 %. При увеличении степени рециркуляции от 0 до 2,5 % крутящий момент двигателя умень-
шился от 359 до 356 Н ⋅ м (на 0,8 %), удельный эффективный расход топлива увеличился от 229,7 
до 231,6 г/(кВт ⋅ ч) (на 0,8 %), концентрация в отработавших газах оксидов азота снизилась от 
750 до 565 ppm (на 24,7 %), дымность отработавших газов возросла от 16,9 до 21,9 % по шкале 
Хартриджа (на 29,6 %). Для снижения дымности отработавших газов дизельного двигателя до 
исходных значений необходима установка сажевого фильтра.

Ключевые слова: двигатель внутреннего сгорания, дизельный двигатель, степень рециркуляции 
отработавших газов, удельный эффективный расход топлива, выброс оксидов азота, дымность 
отработавших газов, оптимизация, обобщенный критерий оптимальности

�e study analysis made it possible to identify that emissions of nitrogen oxides and soot were the most 
signi¡cant toxic components in the diesel engine exhaust gases. �e paper shows that exhaust gas re-
circulation, i.e. its part return to the engine cylinders, is an e£ective means of reducing the nitrogen 
oxide emissions. �e Diesel-RK so�ware package was used in computational study of the D-245 diesel 
engine parameters with the exhaust gas recirculation system operating in the maximum torque mode. 
�e exhaust gas recirculation degree was varying in the 0 -10.0% range during the computational study. 
�e recirculation degree values were optimized using the convolution method, where the generalized 
optimality criterion took the form of a product of the nitrogen oxides relative concentration in the ex-
haust gases and their relative opacity. �e optimal recirculation degree was 2.5 %. With an increase in 
the recirculation degree from 0 to 2.5 %, the engine torque decreased from 359 to 356 N⋅m (by 0.8 %), 
speci¡c e£ective fuel consumption increased from 229.7 to 231.6 g/( kW ⋅ h) (by 0.8 %), nitrogen oxides 
concentration in the exhaust gases decreased from 750 to 565 ppm (by 24.7 %), and the exhaust gases 
smoke opacity increased from 16.9 to 21.9 % on the Hartridge scale (by 29.6 %). To reduce opacity of the 
diesel engine exhaust gases to the original values, a particulate ¡lter should be installed.

Keywords: internal combustion engine, diesel engine, exhaust gas recirculation degree, speci¡c e£ective 
fuel consumption, nitrogen oxide emission, exhaust gas opacity, optimization, general optimization 
criterion
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Введение

Основными показателями, характеризующими 
конкурентоспособность энергетических устано-
вок различных типов для транспорта, остаются 
их экономические и экологические показатели. 
В связи с ухудшающейся экологической обста-
новкой и ужесточением требований к выбросам 
вредных веществ в атмосферу на первый план 
выходят именно экологические показатели [1, 2]. 

К основным экологическим показателям 
транспортных средств относятся выбросы  
с отработавшими газами (ОГ) двигателей внут- 
реннего сгорания (ДВС) оксидов азота NOx, 
монооксида углерода СО, легких несгоревших 
углеводородов СНх и твердых частиц (основ-
ным компонентом которых является сажа — 
углерод С) [3–5]. Токсикологическая значимость 
этих компонентов ОГ оценивается в отношении  
1 : 41,1 : 3,16 : 200 [5]. Это свидетельствует  
о том, что наиболее значимыми газообразными 
токсичными компонентами ОГ транспортных 
ДВС являются оксиды азота. Их доля в суммар-
ных токсичных выбросах вредных веществ с ОГ 
дизельных двигателей на различных режимах 
составляет 30…80 % по массе и 60…95 % по эк-
вивалентной токсичности [3–5]. Около 42 % вы-
бросов оксидов азота в атмосферу приходится 
на автомобильный транспорт [3]. В камерах сго-
рания ДВС оксиды азота NOx (главным образом, 
монооксид NO и диоксид NO2 азота) образуются 
в зонах с температурой сгорания выше 2000 K,  
в которых химически инертный в нормаль-
ных условиях азот окисляется кислородом воз- 
духа [5].

Применяемые в ДВС системы нейтрали-
зации ОГ — каталитические и термические 
нейтрализаторы — эффективно снижают вы-
бросы с ОГ монооксида углерода СО и легких 
несгоревших углеводородов СНх. Для снижения 
выбросов оксидов азота NOx применяют восста-
новительные нейтрализаторы [5–7]. Принцип их 
работы основан на каталитическом восстанов-
лении оксидов азота до свободного азота и воды 
в результате химического взаимодействия с ре-
агентом — аммиаком. Источником последнего 
служит водный раствор мочевины, впрыскивае-
мый в выпускную систему двигателя. Однако се-
лективное каталитическое восстановление NOx 
по технологии SCR (Selective Catalytic Reduction) 
до настоящего времени не нашло широкого 
применения в автомобильных дизельных дви-

гателях. Оно усложняет их эксплуатацию и тре-
бует проведения дополнительных доводочных 
работ по адаптации данных систем к конкрет-
ным ДВС. В связи с этим проводятся исследо-
вания по методам снижения выбросов оксидов 
азота, основанным на совершенствовании ра-
бочего процесса дизельных двигателей. К этим 
методам относятся: обеднение рабочей смеси, 
охлаждение наддувочного воздуха, уменьшение 
угла опережения впрыскивания топлива, подача 
воды в цилиндры, внутреннее охлаждение рабо-
чего заряда путем реализации цикла Миллера 
и др. Все эти методы основаны на уменьшении 
максимальной температуры сгорания топливо-
воздушных смесей в камерах сгорания (КС) ди-
зельных двигателей [4, 5, 8–11].

В качестве одного из наиболее эффектив-
ных методов снижения эмиссии с ОГ оксидов 
азота рассматривают рециркуляцию ОГ, заклю-
чающуюся в возвращении части ОГ из выпуск-
ной системы в цилиндры дизельного двигателя 
и смешивании их со свежим зарядом [12–20]. 
Отработавшие газы, поступающие в цилиндры 
ДВС, замещают часть атмосферного воздуха 
инертными газами (углекислый газ СО2 и азот 
N2), уменьшают количество кислорода в зонах 
горения и снижают максимальную температуру 
горения в цилиндре. При этом снижение эмис-
сии NOx обусловлено как воздействием ОГ на 
рабочий процесс, так и снижением общей мас-
сы ОГ, выбрасываемых в атмосферу, поскольку 
часть газов возвращается в цилиндры дизельно-
го двигателя. При частичном перепуске ОГ в ци-
линдры отмечается также уменьшение выбро-
сов «белого» дыма на режимах пуска и прогрева 
двигателя и эмиссии альдегидов, присутствие 
которых служит одной из основных причин 
неприятного запаха ОГ дизельных двигателей. 
Применение частичного перепуска ОГ позво- 
ляет также улучшить пусковые качества двига-
теля и сократить время его прогрева на режиме 
холостого хода. Подогрев воздушного заряда при 
рециркуляции ОГ улучшает и многотопливные 
свойства дизельных двигателей, способствует 
их адаптации к работе на альтернативных топ- 
ливах.

Обычно рециркуляция ОГ организуется  
с помощью клапана, установленного в маги-
страли, соединяющей выпускной трубопровод 
дизельного двигателя с его впускным трубо-
проводом. При организации перепуска ОГ во 



ISSN 0202-1633

44 Д в и г а т е л е с т р о е н и е  2 (296) апрель–июнь 2024

впускной трубопровод двигателя могут пода-
ваться как неохлажденные ОГ («горячая» рецир-
куляция), так и охлажденные ОГ («холодная» 
рециркуляция). С точки зрения уменьшения 
токсичности ОГ и расхода топлива двигателя 
применение «холодной» рециркуляции ОГ более 
эффективно, поскольку при этом уменьшается 
подогрев воздушного заряда от ОГ и улучшается 
наполнение цилиндров свежим зарядом. Кроме 
того, охлаждение перепускаемых ОГ приводит  
к снижению температур цикла и, следовательно, 
к уменьшению эмиссии NOx.

Целесообразное количество перепускаемых 
ОГ на каждом эксплуатационном режиме рабо-
ты дизельного двигателя может быть оценено 
степенью рециркуляции газов rр, определяемой 
отношением массового расхода рециркулируе-
мых ОГ к массовому расходу разбавленного га-
зами воздуха, поступающего в цилиндры: 

ρр
р

р в

=
G

G G+
,

где Gр — массовый расход рециркулируемых ОГ; 
Gв — массовый расход воздуха, поступающего  
в цилиндры из атмосферы.

Целесообразная степень рециркуляции за-
висит от многих факторов — конструктивных 
особенностей двигателя и его регулировочных 
параметров, степени его форсирования, режима 
работы двигателя, требований, предъявляемых  
к его экологическим показателям, а также от ряда 
других факторов. Зависимость целесообразной 
степени рециркуляции ОГ от режима работы 
подтверждается данными рис. 1 по экономиче-
ским и экологическим показателям дизельного 
двигателя типа Д-240 (4Ч 11/12,5), оснащенного 
системой «горячей» рециркуляции [21]. 

Данные рис. 1 свидетельствуют о том, что на 
всех скоростных режимах увеличение степени 
рециркуляции rр приводит к снижению концен-
трации NOx, но при малой нагрузке содержание 
оксидов азота NOx в ОГ в меньшей степени за-
висит от rр. На режимах с большой нагрузкой 
зависимость концентраций NOx в ОГ от степе-
ни рециркуляции ярко выражена. Отметим, что 
при увеличении rр снижается и концентрация 
NOx, и количество ОГ, выбрасываемое в атмос-
феру. Зависят от степени рециркуляции и вы-
бросы других токсичных компонентов ОГ. По 
мере увеличения rp концентрация монооксида 
углерода CO и несгоревших углеводородов CHx 

Рис. 1. Зависимость удельного эффективного расхода топлива и содержания токсичных компо-
нентов в ОГ дизельного двигателя типа Д-240 от степени рециркуляции ОГ rр для различных 

скоростных и нагрузочных режимов [21]: 
а — частота вращения коленчатого вала n = 1000 мин–1; б — n = 1600 мин–1; в — n = 2200 мин–1;  — среднее 

эффективное давление pe = 0,03 МПа;  — pe = 0,185 МПа;  — pe = 0,370 МПа;  — pe = 0,555 МПа
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сначала остается постоянной, а затем, начиная 
с определенного значения rр, зависящего от на-
грузки на двигатель, резко возрастает. Поэтому 
при снижении выбросов NOx путем рециркуля-
ции ОГ необходимо учитывать ее противопо-
ложное влияние на эмиссию различных токсич-
ных компонентов ОГ дизельных двигателей.

Таким образом, степень рециркуляции rр 
следует выбирать в соответствии с режимом ра-
боты дизельного двигателя. При этом при раз-
работке практических рекомендаций по управ-
лению системой рециркуляции ОГ необходимо 
учитывать скоростной и нагрузочный режимы 
работы, а также условия эксплуатации и техни-
ческое состояние двигателя. Такое управление 
осуществляется в ряде зарубежных серийно 
выпускаемых и опытных дизельных двигателей 
транспортного назначения (рис. 2). Оно приме-
нено, в частности, в дизельном двигателе типа 
22 ТDI семейства Ecotec легкового автомобиля 
фирмы Opel (Германия). В этом двигателе клапан 
рециркуляции ОГ установлен непосредственно 
во впускном трубопроводе, что способствует 
точному и быстрому дозированию рециркули-
руемых ОГ. Клапан управляется от электрон-
ного блока микропроцессорной системы авто-
матического управления (САУ). Оптимальная 
доля рециркулируемых ОГ обеспечивается 
замкнутым контуром регулирования с точным 
измерением массы поступающего в цилиндры 
двигателя свежего воздуха. Представленные на 
рис. 2, а характеристики свидетельствуют о том, 
что рециркуляция ОГ осуществляется в области 
пониженных нагрузок и скоростных режимов 
при частоте вращения не выше n  =  3500 мин–1 
(номинальная частота вращения n = 4300 мин–1). 
Максимальное количество ОГ, возвращаемых  
в цилиндры, достигает в этом двигателе 45 %.

В дизельном двигателе типа OM 660 авто- 
мобиля Smart CDI фирмы Mercedes-Benz (Герма-
ния) количество рециркулируемых ОГ управля-
ется путем изменения высоты подъема тарель-
чатого клапана рециркуляции ОГ с помощью 
электромагнитного исполнительного устрой-
ства с линейной характеристикой. Управление 
электромагнитом клапана рециркуляции ОГ 
осуществляется микропроцессорной САУ. Та-
кое управление позволило расширить диапазон 
режимов работы дизельного двигателя с рецир-
куляцией ОГ в область повышенных нагрузок 
(особенно при пониженных частотах вращения 

коленчатого вала) и получить высокую точность 
дозирования рециркулируемых ОГ с требуемым 
быстродействием. Таким образом обеспечи-
вается необходимая рециркуляция ОГ в соот-
ветствии с характеристикой, представленной 
на рис. 2, б. На режимах с малой нагрузкой на 
двигатель максимальная доля рециркулируе-
мых ОГ достигает 50 % (при частоте вращения 
n = 800…1500 мин–1, nном = 4200 мин–1). Система 
рециркуляции применяется в этом дизельном 
двигателе совместно с каталитическим нейтра-
лизатором ОГ.

Такое же максимальное количество рецир-
кулируемых ОГ перепускается электронной 
САУ дизельного двигателя типа So¡m-8140 
малотоннажного грузового автомобиля серии 
Daily фирмы “Iveco” (Италия), клапан рецирку-
ляции которой установлен между выпускным 
коллектором и охладителем рециркулируемых 
ОГ. Максимальная степень рециркуляции ОГ 
(rр = 45 %, рис. 2, в) реализуется на режимах с 
низкой нагрузкой, что обеспечивает снижение 
эмиссии NOx до 40  % без увеличения расхода 
топлива и выбросов твердых частиц. Система 
рециркуляции ОГ применяется в этом двигателе 
в сочетании с каталитическим нейтрализатором 
ОГ с платиновым покрытием, который обеспе-
чивает высокую степень нейтрализации моно-
оксида углерода СO и несгоревших углеводоро-
дов СНx.

В дизельном двигателе легкого грузового ав-
томобиля, характеристики которого представле-
ны на рис. 2, г, зона управления степенью рецир-
куляции rр располагается в области режимов со 
средней и высокой частотами вращения коленча-
того вала (n = 2000–3400 мин–1). При этом макси-
мальная степень рециркуляции ОГ составляет 
rр = 35 %.

При создании систем управления рецирку-
ляцией ОГ следует учитывать, что в форсиро-
ванных дизельных двигателях с высоким над-
дувом давление воздуха на впуске превышает 
давление ОГ в выпускной системе, что затруд-
няет создание простой системы рециркуляции 
ОГ. В этом случае ОГ могут подаваться на вход 
компрессора. Другая проблема — повышен-
ный коррозионный износ деталей двигателя, 
обусловленный рециркуляционным движени-
ем паров серной кислоты, которые образуются 
из содержащейся в топливе серы. Увеличению  
износа деталей двигателя способствует и ре-
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Рис. 2. Базовые характеристики управления степенью рециркуляции ОГ rр дизельного двигателя 
типа 22 ТDI семейства Ecotec легкового автомобиля Opel (а), дизельного двигателя типа OM 660  
автомобиля Smart CDI фирмы Mercedes-Benz (б), дизельного двигателя типа So¡m-8140 фирмы  

Iveco (в), дизельного двигателя легкого грузового автомобиля (г): 
I — внешняя скоростная характеристика; gц — массовая цикловая подача топлива; Me — крутящий момент  

на коленчатом валу двигателя; pe — среднее эффективное давление 

циркуляция частиц сажи, снижающих эффек-
тивность противоизносных присадок мотор-
ного масла. Поэтому систему рециркуляции 
ОГ обычно применяют в сочетании с другими 
средствами снижения токсичности ОГ, к кото-

рым относятся использование низкосернистых 
топлив, фильтрация ОГ, а также увеличение угла 
опережения впрыскивания топлива, т. е. раннее 
впрыскивание, и повышение давления впрыски-
вания, обеспечивающее уменьшение эмиссии 
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частиц сажи. При небольшой степени рецирку-
ляции ОГ (rр  =  5–20  %) это позволяет решить 
проблему необходимого ресурса дизельных 
двигателей, обеспечить приемлемые топливную 
экономичность, дымность ОГ и выбросов дру-
гих продуктов неполного сгорания топлива.

Анализ показал, что эффективным методом 
снижения эмиссии оксидов азота с ОГ дизельно-
го двигателя является их рециркуляция — воз-
вращение части газов из выпускной системы  
в цилиндры двигателя и смешивании их со све-
жим зарядом. При этом на каждом эксплуата-
ционном режиме работы двигателя необходи-
ма оптимизация количества рециркулируемых 
ОГ. Определение этого количества газов экс-
периментальными методами требует больших 
временных и материальных ресурсов, поэтому 
такую оптимизацию целесообразно проводить  
с использованием расчетных методов.

Современное программное обеспечение для 
моделирования и оптимизации рабочего про-
цесса дизельных двигателей весьма разнообраз-
но. Значительные усилия передовых научных 
центров сосредоточены на развитии технологии 
Computational Fluid Dynamic (CFD), реализу-
ющей трехмерное моделирование течения газа  
и впрыскиваемого топлива в цилиндрах и кол-
лекторах ДВС. Существенным недостатком тех-
нологии CFD является трудоемкость расчетов 
и необходимость использования суперкомпью-
теров. Наряду с технологией CFD традицион-
но существует и развивается другой подход — 
термодинамический или феноменологический. 
Среди отечественных разработок этого направ-
ления моделирования рабочих процессов ДВС 
следует выделить программный комплекс (ПК) 
«Дизель-РК», разработанный в МГТУ им. Н.Э. 
Баумана профессором А.С. Кулешовым [22–24]. 
Цель настоящей работы — расчетное исследо-
вание параметров дизельного двигателя с си-
стемой рециркуляции ОГ и оптимизация коли-
чества рециркулируемых ОГ с использованием 
ПК «Дизель-РК». 

Программный комплекс «Дизель-РК»

В ПК «Дизель-РК» реализованы современные 
математические модели, позволяющие модели-
ровать рабочий процесс дизельных двигателей 
различного назначения. К таким математиче-
ским моделям относятся многозонная модель 
процессов смесеобразования и сгорания в ди-

зельном двигателе, несколько моделей тепло-
обмена, одномерная модель газообмена, модель 
турбонаддува, модели расчета выбросов вред-
ных веществ.

Для расчета смесеобразования и сгорания  
в дизельных двигателях используется РК-модель, 
в основе которой лежит расчетный метод, пред-
ложенный в начале 1990-х годов профессором 
Н.Ф. Разлейцевым и в дальнейшем дорабо-
танный профессором А.С. Кулешовым. В РК-
модели учитываются особенности характери-
стики впрыска, включая многофазный впрыск, 
мелкость распыливания топлива, ориентацию 
струй в объеме камеры сгорания, динамику раз-
вития топливных струй, взаимодействие струй 
с воздушным вихрем и стенками. Учитывают-
ся условия развития каждой топливной струи  
и образованных струями пристеночных пото-
ков, а также их взаимодействие между собой.

Программный комплекс «Дизель-РК» вклю-
чает подпрограмму расчета образования окси-
дов азота в цилиндре ДВС, основанную на тер-
мическом механизме на основе схемы академика 
Я.Б. Зельдовича. Определение состава продуктов 
сгорания осуществляется по 18 компонентам. 
Для определения температур используется зон-
ная модель (методика проф. В.А. Звонова). В ПК 
«Дизель-РК» включена и подпрограмма расчета 
эмиссии сажи, основанная на методике проф. 
Н.Ф. Разлейцева, в которой сделана попытка 
учесть влияние особенностей процесса горения 
распыленного топлива на образование и выго-
рание сажевых частиц. Принято, что сажевые 
частицы образуются преимущественно двумя 
путями: в результате цепного деструктивного 
превращения молекул топлива, диффундирую-
щих от поверхности капель к фронту пламени,  
и вследствие высокотемпературной термиче-
ской полимеризации и дегидрогенизации па-
рожидкостного ядра испаряющихся капель 
топлива. Параллельно этим двум процессам 
происходит процесс выгорания сажевых час- 
тиц и уменьшения их объемной концентрации 
вследствие расширения.

Более подробное описание ПК «Дизель-РК» 
приведено в работах [22–24]. Представленное 
описание ПК «Дизель-РК» и результаты много-
численных расчетов показателей быстроходных 
дизелей подтверждают возможность его исполь-
зования для моделирования рабочего процесса 
дизельного двигателя, оснащенного системой 
рециркуляции ОГ.
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Объект исследования

В качестве объекта исследования выбран авто-
мобильный рядный четырехцилиндровый дви-
гатель типа Д-245 (4ЧН 11/12,5). Этот двигатель, 
выпускаемый Минским моторным заводом, 
устанавливается на автобусы ПАЗ Павловского 
автомобильного завода и тракторы «Беларусь» 
Минского тракторного завода [25, 26]. Ранее 
его устанавливали также на малотоннажные 
грузовые автомобили ЗиЛ-5301 «Бычок» [27]. 
Исследуемый двигатель представляет собой че-
тырехтактный рядный четырехцилиндровый 
двигатель с турбонаддувом, полуразделенной 
КС типа ЦНИДИ (Центральный научно-ис-
следовательский дизельный институт) и разде-
ленной системой топливоподачи с топливным 
насосом высокого давления (ТНВД), топливо-
проводами высокого давления и форсунками. 
Некоторые параметры этого двигателя приведе-
ны ниже, его камера сгорания показана на рис. 3. 

Исследуемый двигатель отличается просто-
той конструкции, хорошей уравновешенностью, 
дешевизной производства. Полуразделенная ка-
мера сгорания этого двигателя облегчает перевод 

этого двигателя на другие виды топлива — при-
родный газ, водород, биотоплива. Компактность 
двигателя позволяет использовать его в качестве 
силовой установки для автомобилей [28].

Расчетное исследование параметров  
дизельного двигателя с системой  
рециркуляции отработавших газов

При проведении расчетного исследования влияния 
степени рециркуляции ОГ на параметры дизельного 
двигателя типа Д-245 рассмотрен режим максималь-
ного крутящего момента при n = 1500 мин–1 внеш-
ней скоростной характеристики (ВСХ). Этот режим 
отличается максимальной цикловой подачей то-
плива и небольшими значениями коэффициента 
избытка воздуха α (у исследуемого двигателя на 
этом режиме α = 1,55, а на режиме максимальной 
мощности при n = 2400 мин–1 — α = 2,03) и, сле-
довательно, ограниченными предельными значе-
ниями степени рециркуляции ОГ (см. рис. 2). Кроме 
того, режим максимального крутящего момента 
является одним из наиболее представительных 
режимов ВСХ — доля этого режима в общем рас-
пределении режимов работы двигателей транс-
портного назначения весьма велика. 

Конструктивные и эксплуатационные параметры дизельного двигателя типа Д-245

Тип двигателя  ..................................................................................... Четырехтактный, рядный, дизельный
Число цилиндров ...................................................................................................................................................  4
Расположение цилиндров  ............................................................................................  Вертикальное, рядное
Порядок работы цилиндров  ..................................................................................................................  1–3–4–2
Число клапанов на цилиндр  ...............................................................................................................................  2
Диаметр цилиндра D, мм / ход поршня S, мм  ....................................................................................  110/125
Степень сжатия ε  ..............................................................................................................................................  15,1
Общий рабочий объем iVh, л  .........................................................................................................................  4,75
Тип КС, способ смесеобразования  ..............................................  КС типа ЦНИДИ, объемно-пленочное

смесеобразование
Номинальная мощность Ne, кВт  ......................................................................................................................  85
Номинальная частота вращения n, мин–1 ..................................................................................................  2400
Система питания  ................................................................................................................... Разделенного типа
ТНВД  ............................................................................................ Рядный типа PP4M10U1f фирмы Motorpal

с центробежным регулятором
Диаметр плунжеров ТНВД dпл, мм  ..................................................................................................................  10
Ход плунжеров ТНВД hпл, мм  ...........................................................................................................................  10
Длина нагнетательных топливопроводов Lт, мм  .......................................................................................  540
Форсунки  ...................................................................................................  Типа ФДМ-22 производства НЗТА
Распылители форсунок .........................................................................  Типа 171.07.00 производства АЗПИ

с пятью распыливающими отверстиями диаметром dр = 0,35 мм
и проходным сечением mрfр = 0,270 мм2

Давление начала впрыскивания форсунок рф0, МПа  ...............................................................................  21,5

Примечание. АЗПИ — Алтайский завод прецизионных изделий; mрfр — эффективное проход-
ное сечение распылителя форсунки в сборе (fр — площадь сечения; mр — коэффициент расхода).
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Рис. 3. Камера сгорания дизельного двигателя типа Д-245 со схемой расположения 
форсунки (а) и ориентация струй распыливаемого топлива в КС (б): 

1– 5 — номера струй распыливаемого топлива; dп — диаметр поршня; dг — диаметр горлови-
ны камеры сгорания; hк — глубина камеры сгорания; Dlф — смещение распылителя форсунки 

относительно оси камеры сгорания; dк max — максимальный диаметр камеры сгорания

Показатели топливной экономичности и токсичности ОГ дизельного двигателя типа Д-245  
с системой рециркуляции ОГ на режимах максимального крутящего момента при n = 1500 мин–1

Показатель
Степень рециркуляции ОГ, %

0 2,5 5,0 7,5 10,0

Эффективная мощность двигателя Ne, кВт 56,4 56,0 55,4 54,8 54,2

Крутящий момент на валу двигателя Me, Н ⋅ м 359 356 353 349 345

Расход ОГ на выходе из двигателя Gг, кг/c 0,0810 0,0792 0,0770 0,0747 0,0725

Расход рециркулируемых ОГ GОГ, кг/c 0 0,00202 0,00404 0,00605 0,00806

Температура рециркулируемых ОГ после охладителя Tог, K – 446 448 449 451

Температура смеси воздуха и рециркулируемых ОГ Tсм, K 288 296 304 312 320

Коэффициент избытка воздуха α 1,55 1,55 1,55 1,55 1,54

Удельный эффективный расход топлива ge, г/(кВт ⋅ ч) 229,7 231,6 233,8 236,4 239,0

Концентрация в ОГ оксидов азота C
xNO ,  ppm 750 565 473 395 340

Относительная концентрация в ОГ оксидов азота C
xNO 1,000 0,753 0,631 0,527 0,453

Дымность ОГ по шкале Хартриджа KX ,  % 16,9 21,9 29,4 36,9 48,0

Относительная дымность ОГ K Х 1,000 1,296 1,740 2,183 2,840

Обобщенный критерий оптимальности Jо 1,000 0,976 1,098 1,150 1,287



ISSN 0202-1633

50 Д в и г а т е л е с т р о е н и е  2 (296) апрель–июнь 2024

В соответствии с данными работы [21],  
в условиях городского движения грузового авто- 
мобиля с дизельным двигателем типа КамАЗ-740 
доля этого режима составляет 13,2 % от общего 
времени эксплуатации (на долю режима макси-
мальной мощности при n = 2400 мин–1 — всего 
0,4 %). В соответствии с 13-режимным испыта-
тельным циклом норм ECE R49, используемым 
для оценки токсичности ОГ дизельных двига-
телей грузовых автомобилей в стендовых усло- 
виях, доля этого режима составляет 25  % от  
общего времени работы двигателя [21]. С учетом 
сказанного выше расчетные исследования пара-
метров дизельного двигателя типа Д-245 с си-
стемой холодной рециркуляции ОГ проведены 
на режиме максимального крутящего момента 
при n = 1500 мин–1 ВСХ. При этом цикловая подача 
топлива была максимальной и равной qц = 0,073 г, 
а угол опережения впрыскивания топлива со-
ставлял θ  =  7 градусов поворота коленчатого 
вала до верхней мертвой точки. С учетом анали-
за данных рис. 2 исследуемые значения степени 

рециркуляции ОГ rр были выбраны равными 0; 
2,5; 5,0; 7,5; 10,0 %. Результаты выполненных та-
ким образом расчетов представлены в таблице 
и на рис. 4. 

По данным таблицы и рис. 4 видно, что при 
увеличении степени рециркуляции ОГ rр от 0 
до 10,0 % крутящий момент на коленчатом валу  
исследуемого двигателя Me уменьшился от 
359 до 345 Н  ⋅ м (на 4 %), удельный эффектив-
ный расход топлива ge увеличился от 229,7 до  
239,0 г/(кВт ⋅ ч) (на 4 %), концентрация в ОГ ок-
сидов азота C

xNO  снизилась от 750 до 340 ppm 
(на 55 %), дымность ОГ KХ возросла от 16,9 до 
48,0 % по шкале Хартриджа (в 2,8 раза). Отме-
чается противоположное влияние рециркуля-
ции ОГ на выбросы с ОГ оксидов азота и сажи. 
В связи с этим необходима оптимизация коли-
чества рециркулируемых ОГ с учетом обеспече-
ния компромисса между указанными экологи-
ческими показателями исследуемого дизельного 
двигателя.

Рис. 4. Зависимость параметров дизельного двигателя типа Д-245 от степени рециркуляции 
отработавших газов:

а — крутящего момента на валу двигателя Me; б — удельного эффективного расхода топлива ge;  
в — концентрации оксидов азота C

xNO ;  г — дымности по шкале Хартриджа KХ
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Оптимизация степени рециркуляции  
отработавших газов

При оценке целесообразного количества ре-
циркулируемых ОГ дизельного двигателя мож-
но применять различные методы оптимизации. 
Среди методов многокритериальной оптимиза-
ции широкое распространение получили мето-
ды свертки, в которых частные критерии опти-
мальности Ji сводятся к обобщенному критерию 
оптимальности Jо (обобщенной целевой функ-
ции) [5, 29]. Известны различные виды свер-
ток. На практике применяют аддитивные обоб-
щенные критерии оптимальности в виде суммы 
частных критериев. При этом в ряде случаев 
вводят весовые коэффициенты, характеризую-
щие относительную значимость частных кри-
териев. Применяют также мультипликативные 
обобщенные критерии оптимальности, фор-
мируемые в виде произведения частных крите- 
риев. При формировании обобщенного крите-
рия оптимальности частные критерии обычно 
используют в безразмерной форме. 

При оптимизации количества рециркули-
руемых ОГ исследуемого дизельного двигателя 
учитывали выбросы двух наиболее значимых 
токсичных компонентов ОГ — оксидов азота  
и сажи (дымность ОГ). Для характеристики вы-
бросов оксидов азота с ОГ исследуемого двига-
теля использована их относительная концен-
трация в ОГ оксидов азота C

xNO ,  определяемая  
в виде

C =
C

Cx
x

x

i
NO

NO

NO 0

,

где C
x iNO  — концентрация в ОГ оксидов азота 

при i-й степени рециркуляции ОГ ρр; C
xNO 0  — 

концентрация в ОГ оксидов азота при степени 
рециркуляции ρр = 0.

Оценка выбросов сажи в ОГ исследуемого 
двигателя проведена с использованием значе-
ний относительной дымности ОГ K Х,  опреде-
ляемых по выражению

K =
K

K
i

Х
Х

Х 0

,

где K iХ  — дымность ОГ при i-й степени рецир-
куляции ОГ ρр; K Х 0  — дымность ОГ при степе-
ни рециркуляции ОГ ρр = 0.

При каждом i-м значении рециркуляции ОГ 
обобщенный критерий оптимальности Jо опре-

делялся в виде произведения относительной 
концентрации в ОГ оксидов азота C

xNO  и отно-
сительной дымности ОГ K Х,  т. е. в виде

J = C K
x io NO Х .

Оптимальное количество рециркулируе-
мых ОГ соответствует минимальному значению 
используемого обобщенного критерия опти-
мальности Jо.

Полученные при расчетах значения отно-
сительной концентрации в ОГ оксидов азота 
CNOx

,  относительной дымности ОГ K Х  и обоб-
щенного критерия оптимальности Jо представле-
ны в таблице выше. Эти данные показывают, что 
при увеличении степени рециркуляции ОГ rр от 
0 до 10,0 % обобщенный критерии оптимально-
сти Jо сначала уменьшается с 1,000 до 0,976 (при 
ρр  =  2,5  %), а затем начинает возрастать и при 
ρр  =  10  % становится равным Jо  =  1,287. Таким 
образом, на исследуемом режиме максималь-
ного крутящего момента при n  =  1500 мин–1 
дизельного двигателя типа Д-245 оптимальная 
степень рециркуляции ОГ составила ρр = 2,5 %. 
При увеличении степени рециркуляции ОГ rр от 
0 до 2,5 % крутящий момент на коленчатом валу 
двигателя Me уменьшается от 359 до 356 Н·м (на 
0,8  %), удельный эффективный расход топли-
ва ge увеличивается от 229,7 до 231,6 г/(кВт  ⋅ ч)  
(на 0,8 %), концентрация в ОГ оксидов азота СNOx 
снижается от 750 до 565 ppm (на 24,7 %), дым-
ность ОГ KХ возрастает от 16,9 до 21,9 % по шка-
ле Хартриджа (на 29,6  %). Для снижения дым-
ности ОГ до исходных значений на дизельных 
двигателях устанавливают сажевые фильтры.

Представленный выше подход к оптимиза-
ции степени рециркуляции ОГ можно исполь-
зовать и для других режимов работы двигателя.  
В целом проведенные исследования подтверди-
ли эффективность организации рециркуляции 
ОГ в дизельных двигателях транспортного на-
значения с целью снижения выбросов оксидов 
азота в атмосферу.

Заключение

Результаты расчетных исследований параме-
тров дизельного двигателя с системой рецир-
куляции ОГ могут быть сведены к следующим 
основным выводам.

1.  Эффективным средством снижения вы-
бросов оксидов азота в атмосферу с ОГ дизель-
ных двигателей является организация рецирку-
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ляции ОГ — возвращение их части в цилиндры 
двигателя.  

2.  С использованием программного ком-
плекса «Дизель-РК» проведено расчетное иссле-
дование параметров дизельного двигателя типа 
Д-245 с системой рециркуляции ОГ, работающе-
го на режиме максимального крутящего момен-
та при n = 1500 мин–1. С учетом анализа опубли-
кованных данных по транспортным дизельным 
двигателям ведущих двигателестроительных 
фирм при проведении расчетных исследований 
степень рециркуляции ОГ изменялась в диапа-
зоне от 0 до 10,0 %.

3.  При увеличении степени рециркуляции 
ОГ в этом диапазоне крутящий момент на ко-
ленчатом валу двигателя уменьшился от 359 до  
345 Н ⋅ м (на 4 %), удельный эффективный расход 
топлива увеличился от 229,7 до 239,0 г/(кВт  ⋅ ч) 
(на 4 %), концентрация в ОГ оксидов азота сни-
зилась от 750 до 340 ppm (на 55 %), дымность ОГ 
KХ возросла от 16,9 до 48,0 % по шкале Хартрид-
жа (в 2,8 раза).

4.  При оптимизации количества рецирку-
лируемых ОГ двигателя учитывались выбросы 
двух наиболее значимых токсичных компонен-
тов ОГ — оксидов азота и сажи (дымность ОГ). 
Применен метод свертки, при котором обоб-

щенный критерий оптимальности определялся 
в виде произведения относительной концен-
трации в ОГ оксидов азота и относительной 
дымности ОГ. Оптимальное количество рецир-
кулируемых ОГ соответствует минимальному 
значению используемого обобщенного крите-
рия оптимальности.

5. Расчетные данные показывают, что на ис-
следуемом режиме максимального крутящего 
момента при n = 1500 мин–1 при увеличении сте-
пени рециркуляции ОГ от 0 до 10,0 % обобщен-
ный критерии оптимальности сначала умень-
шается с 1,000 до 0,976 (при ρр = 2,5%), а затем 
начинает возрастать и при ρр = 10% становится 
равным Jо = 1,287. Таким образом, оптимальная 
степень рециркуляции ОГ составила 2,5 %. При 
увеличении степени рециркуляции ОГ от 0 до 
2,5% крутящий момент двигателя уменьшается 
от 359 до 356 Н ⋅ м (на 0,8 %), удельный эффек-
тивный расход топлива увеличивается от 229,7 
до 231,6 г/(кВт  ⋅  ч) (на 0,8  %), концентрация  
в ОГ оксидов азота снижается от 750 до 565 ppm 
(на 24,7 %), дымность ОГ возрастает от 16,9 до 
21,9 % по шкале Хартриджа (на 29,6 %). Для сни-
жения дымности ОГ дизельного двигателя до 
исходных значений необходима установка саже-
вого фильтра.
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АЛЬТЕРНАТИВНЫЕ ЭНЕРГЕТИЧЕСКИЕ УСТАНОВКИ

УДК 629.7.03

Перспективы использования свободнопоршневого двигателя 
Стирлинга для генерации электроэнергии в космосе

Х. Халифе1, 3, С.В. Смирнов1, В.И. Меркулов2, Ю.А. Борисов2, 4

1 РУДН
2 МГТУ им. Н.Э. Баумана
3 ООО «Наука-Аэрокосмические технологии»
4 ОИВТ РАН

The potential of free-piston Stirling engines in space power generation

H. Khalife1,3, S.V. Smirnov1, V.I. Merkulov2, Yu.A. Borisov2,4

1 Peoples’ Friendship University of Russia (RUDN) 
2 Bauman Moscow State Technical University 
3 Nauka-Aerospace Technologies LLC
4 Joint Institute for High Temperatures of the Russian Academy of Sciences 

Представлен обзор энергетических установок для генерации электроэнергии в космосе. В нем 
подчеркивается высокий потенциал свободнопоршневых двигателей Стирлинга (СПДС) в на-
дежном обеспечении электроэнергией для работы в космосе систем жизнеобеспечения при  
исследовании Луны и Марса. С ростом интереса к исследованию дальнего космоса и колониза-
ции Луны усилился спрос на эффективные системы генерации электроэнергии. Поскольку кос-
мические агентства и частные компании нацелены на исследование дальних уголков нашей Сол-
нечной системы, потребность в надежных и эффективных энергетических решениях становится 
все более острой. Уникальные возможности СПДС делают его привлекательным вариантом для 
космических миссий, предлагая такие преимущества, как высокая надежность, длительный срок 
эксплуатации и способность работать в различных условиях окружающей среды. Чтобы в пол-
ной мере использовать потенциал СПДС, в статье подчеркивается важность развития техноло-
гии теплообменников для повышения эффективности и оптимизации передачи энергии внутри 
двигателя. Кроме того, интеграция усовершенствованных систем управления может улучшить 
динамические характеристики СПДС, обеспечивая точную модуляцию мощности и улучшая об-
щие характеристики. Сотрудничество специалистов из ведущих компаний мира позволит соз-
дать эффективную энергетическую установку на базе СПДС и ядерного реактора для успешного 
освоения космоса.

Ключевые слова: свободнопоршневой двигатель Стирлинга, ядерный реактор, теплообмен, 
энергетические установки, освоение космоса, космические энергоблоки

�is paper presents an overview of power plants designed to generate electrical power in space. It 
outlines the potential of the free-piston Stirling engines (FPSEs) in generating electrical power for life 
support systems in space during the exploration of the Moon and Mars. �e increased demand for 
e¬cient power generation systems arises from the growing interest in exploring deeper into space and 
colonizing the Moon. As space agencies and private companies set their sights on exploring the far 
reaches of our solar system, the need for reliable and e¬cient power generation systems becomes ever 
more urgent. �e FPSEs' unique abilities, including high reliability, long service life, and adaptability 
to various environmental conditions, make them an attractive option for space missions. To fully 
capitalize on the FPSEs' potential, the paper highlights the signi¡cance of developing advanced heat 
exchanger technologies to optimize heat transfer inside the engine and improve e¬ciency. Furthermore, 
the integration of advanced control systems could enhance dynamic characteristics, providing precise 
power modulation and improving overall performance. Cooperation of experts from world’s leading 
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Введение

В условиях масштабных космических исследо-
ваний поиск эффективных и надежных источ-
ников энергии имеет первостепенное значение. 
Поскольку человечество планирует отправить-
ся дальше в космос, потребность в иннова-
ционных технологиях, которые могут обеспе-
чить устойчивое производство электроэнергии  
для длительных миссий, становится все более 
актуальной. Освоение космоса выходит на но-
вый уровень, который включает колонизацию 
новых планет и строительство баз с постоянным 
присутствием людей, начиная с освоения Луны. 
Открытие наличия воды на полюсах Луны и воз-
можность добычи редкоземельных газов, таких 
как гелий 3 (нерадиоактивный изотоп), возро-
дили интерес к Луне. Россия, США, Китай, Ин-
дия и другие страны планируют в ближайшие 
15–20 лет построить свои базы на Луне. Индия  
в августе 2023 г. успешно доставила космиче-
ский аппарат для работы на поверхности Луны 
в районе южного полюса [1–3]. 

Кроме того, успешное освоение Луны пре-
доставит людям полезный опыт для подготов-
ки к исследованию Марса. Лунные базы будут 
иметь высокие энергопотребления для под-
держки таких видов деятельности, как научные 
эксперименты, добыча и обработка полезных 
ископаемых, астрономические наблюдения  
и исследования поверхности [4–6].

Системы электроснабжения в космосе 

В космосе для обеспечения энергетических по-
требностей космических кораблей и других 
космических объектов жизнедеятельности че-
ловека используют различные системы электро-
снабжения, основными энергетическими уста-
новками которых являются солнечные батареи, 
радиоизотопные термоэлектрические генерато-
ры (РТЭГ), топливные элементы и аккумулятор-
ные батареи и т. д.

Солнечные батареи представляют собой 
одни из наиболее распространенных энергоу-
стройств, используемых в космосе для генера-

ции электроэнергии на небольших космических 
кораблях. По состоянию на 2021 г. примерно 
85  % всех космических аппаратов наноспутни-
ков форм-фактора были оснащены солнечными 
панелями и аккумуляторными батареями [7].  
Ограничения на использование солнечных эле-
ментов включают снижение эффективности  
в дальнем космосе, отсутствие генерации в пе-
риоды затмений, деградацию в течение срока 
службы миссии (из-за старения и радиации), 
большую площадь поверхности, массу и стои-
мость.

Топливными элементами заинтересовались 
создатели космических аппаратов. С середины 
1960-х годов миллионы долларов вкладывались 
в исследования топливных элементов. Работа 
тысяч ученых и инженеров позволила выйти на 
новый уровень, и в 1965 г. топливные элементы 
был испытан в США на космическом корабле 
«Джемини-5», а в дальнейшем — на кораблях 
«Аполлон» для полетов на Луну и по программе 
«Шаттл». В СССР топливные элементы разраба-
тывали в НПО «Квант», тоже для использова-
ния в космосе [8]. 

Топливные элементы генерируют элек-
тричество посредством электрохимической 
реакции между водородом и кислородом, в ре-
зультате чего в качестве побочного продукта об-
разуется вода. Они также позволяют запускать 
миссии с использованием безопасного, удобно-
го для хранения, нетоксичного источника. На-
личие большого топливного бака невозможно 
обеспечить для небольших миссий или нано-
спутников. В настоящее время исследуется воз-
можность применения в космических кораблях 
регенеративных топливных элементов. 

Аккумуляторные батареи используются  
в качестве систем хранения энергии в космиче-
ских энергетических системах. Они заряжаются 
от первичных источников энергии, таких как 
солнечные батареи или топливные элементы,  
и обеспечивают электроэнергию в периоды вы-
сокого спроса на энергию или когда основной 
источник энергии недоступен, например, во 
время фаз затмения или запуска.

companies would make it possible to design an e£ective power generation system based on the FPSE and 
a nuclear reactor for successful space exploration.

Keywords: free-piston Stirling engine, nuclear reactor, heat exchange, power plants, space exploration, 
space power units
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Поскольку батареи первичного типа не 
перезаряжаются, их используют для коротких 
миссий. Применяют серебряно-цинковые бата-
реи, поскольку с ними легче обращаться и раз-
ряжать их с большей скоростью, или батареи 
на основе лития, которые имеют более высокую 
энергоемкость, в том числе: литий-диоксид серы 
(LiSO2), литий-монофторид углерода (LiCFx)  
и литий-тионилхлорид (LiSOCl2).

Аккумуляторные батареи вторичного типа 
включают никель-кадмиевые (NiCd), никель-
водородные (NiH2), литий-ионные (Li-ion)  
и литий-полимерные (LiPo), которые в прошлом 
широко использовались на небольших косми-
ческих кораблях. Вторичные батареи на основе 
лития широко применяются при космических 
полетах и обычно используются в портативных 
электронных устройствах, так как их можно 
перезаряжать, они имеют малый вес и высо-
кую энергоемкость. Обычно они подключаются 
к первичному источнику энергии (например, 
солнечной батарее) и могут по требованию обе-
спечивать  необходимой энергией. Каждый тип 
батареи применяется в зависимости от требуе-
мых параметров по энергопроизводительности, 
срока службы и надежности.

Использование ядерных источников энер-
гии в космосе стало значительным с 1961 г.,  
в том числе широко используются радиоизотоп-
ные источники энергии. Ядерные реакторы для 
космоса в основном использовались в СССР.  
В настоящее время США и Россия разрабатыва-
ют новые модели ядерных реакторов, обладаю-
щих большей энергетической производительно-
стью [9]. Радиоизотопные термоэлектрические 
генераторы служат источником энергии, кото-
рый использует теплоту, выделяемую в резуль-
тате радиоактивного распада радиоизотопов. 
Радиоизотопные термоэлектрические генера-
торы обычно используют, когда космическим 
кораблям требуется мощность менее 100 кВт, 
тогда как ядерные реакторы более рентабель-
ны при требовании обеспечить более высокую 
мощность.

Радиоизотопные термоэлектрические ге-
нераторы характеризуются более длительным 
сроком службы, высокой надежностью, их при-
менение более привлекательно за пределами ор-
биты Марса, чем использование аккумулятор-
ных батарей и солнечных панелей. В отличие от 
топливных элементов, РТЭГ может работать не-

прерывно десятилетиями без дозаправки. Более 
45 РТЭГ используются на многочисленных кос-
мических аппаратах США, включая космиче-
ские корабли «Кассини», «Вояджер-1» и «Вояд- 
жер-2», «Галилео» и марсоходы. Новейший 
РТЭГ, работающий на плутонии, — многоцеле-
вой радиоизотопный термоэлектрический гене-
ратор (MMRTG), который используется в мар-
соходе миссии Curiosity Марсианской научной 
лаборатории NASA. Россия также разрабаты- 
вает луноходы с ядерными источниками энер-
гии для использования в полярных регионах 
Луны.

Хотя РТЭГ доказали свою эффективность 
в космических миссиях, у них имеются недо-
статки: ограниченная доступность подходящих 
радиоизотопных материалов, таких как плу-
тоний-238, и относительно низкая эффектив-
ность преобразования энергии по сравнению 
с другими системами, что приводит к неопти-
мальному использованию источника тепловой 
энергии. Для предотвращения перегрева или не-
достаточного использования требуется эффек-
тивное управление температурным режимом. 
Кроме того, РТЭГ имеют большие размеры и уве- 
личенную массу, что может создать проблемы  
с использованием на космических кораблях.

В последнее время растет интерес к исполь-
зованию ядерных реакторов и изотопного то-
плива в качестве источника тепла для двигателей 

Рис. 1. СПДС, непрерывно работавший  
более 14 лет в лаборатории NASA [10]
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Стирлинга. Наиболее перспективна конструк-
ция свободнопоршневого двигателя Стирлинга 
(СПДС), обладающей наилучшими технико-
экономическими показателями, высокой на-
дежностью и большим сроком эксплуатации без 
технического обслуживания. NASA признало 
СПДС тепловой машиной с самым длительным 
ресурсом работы за всю историю цивилизации, 
СПДС находился в непрерывной работе в их ла-
боратории более 14 лет (рис. 1) [10].

Потенциал свободнопоршневого  
двигателя Стирлинга в космосе

Агентство NASA участвовало в нескольких про-
ектах, связанных со свободнопоршневыми дви-
гателями Стирлинга СПДС, изучая их потенци-
ал для космического применения. Например, 
в ранних проектах, связанных с радиоизотоп-
ными энергетическими системами [11]. Радио-
изотопный генератор Стирлинга (РГС) — это 
энергетическая система, в которой использует-
ся электрический преобразователь мощностью  
55 Вт, питаемый от источника теплоты общего 
назначения. По сравнению с РТЭГ РГС может 
генерировать примерно в 4 раза больше элек-
троэнергии из того же количества плутониевого 
топлива. Каждый РГС состоит из двух преобра-
зователей Стирлинга, которые получают около 
500 Вт тепловой энергии. В результате они могут 
обеспечить выходную электрическую мощность 
130…140 Вт, используя примерно 1 кг Pu-238.

Хотя РГС и усовершенствованный РГС 
(УРГС) прошли обширные испытания, они еще 
не использовались в реальных миссиях. Перво-
начально NASA планировало использовать два 
УРГС для миссий на спутник Сатурна Титан или 
комету Виртанен. В ноябре 2013 г. NASA прекра-
тило разработку УПРГС, инвестировав в проект 
270 миллионов долларов. Решение было приня-
то из-за бюджетных ограничений [11].

По последним данным, интерес к радио-
изотопной системе Стирлинга возобновился. 
Несколько компаний объединились для разра-
ботки новой радиоизотопной системы выработ-
ки электроэнергии на базе двигателя Стирлинга 
для космических применений. В качестве основ-
ного компонента предполагается использовать 
альтернативный изотоп америций-241, который 
более доступен, чем плутоний-238, традицион-
но используемый в радиоизотопных энергети-
ческих системах. Америций производит меньше 

энергии на грамм, чем плутоний, поэтому для 
производства той же мощности требуется боль-
ше топлива, но он коммерчески доступен [12].

При высоких требованиях к выходной мощ-
ности ядерные реакторы экономически более 
выгодны, чем РТЭГ.

После периода снижения интереса сейчас 
вновь уделяется внимание использованию ядер-
ной энергии для космических миссий. В то время 
как Россия разместила в космосе более 30 ядер-
ных реакторов, США запустили в космос только 
один, известный как SNAP-10A (Система вспо-
могательной ядерной энергетики), в 1965 г. [13]. 
Человечество готово вступить в новую эпоху кос-
мических путешествий на Марс, в нашу Солнеч-
ную систему и за ее пределы, поскольку ядерная 
энергетика и связанные с ней технологии обеща-
ют сделать межпланетные миссии более быстры-
ми, эффективными и экономичными [9, 14]. 

Современная концепция энергетических 
систем с ядерным реактором предполагает их 
запуск в холодном состоянии, представляю-
щим минимальную радиоактивную опасность. 
Реактор запускается после выхода на орби-
ту. Он позволяет обеспечить автоматическую 
адаптацию к изменениям тепловой нагрузки  
и поддержание безопасных рабочих температур 
благодаря обратной связи по температурной ре-
активности. Это позволяет ядерному реактору 
адаптироваться к меняющимся потребностям  
в мощности. Работая на низких уровнях мощно-
сти, система может снизить тепловые нагрузки 
и противостоять потенциальным разрушитель-
ным событиям.

Один из известных проектов NASA — 
Kilopower Reactor With Stirling Technology 
(KRUSTY) [15, 16]. Энергетическая установка 
представляет собой СПДС с ядерным реакто-
ром, вырабатывающим до 10 кВт электроэнер-
гии, со сроком эксплуатации свыше 10 лет. Че-
тырех блоков KRUSTY было бы достаточно для 
обеспечения электропитанием станции в кос-
мическом пространстве для жизнеобеспечения, 
проведения экспериментов, подзарядки лунохо-
дов и добычи ресурсов на поверхности Луны. 

Для проекта KRUSTY рассматривается воз-
можность применения нескольких СПДС, как 
показано в таблице [17]. KRUSTY имеет потен-
циал для различных применений в космических 
миссиях. Одно из таких применений — ядер-
ная энергетическая установка, которая может 
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обеспечить космический корабль необходимой 
мощностью для эффективной эксплуатации  
в космосе. Кроме того, реактор KRUSTY может 
служить надежным источником электроэнергии 
для пилотируемых или роботизированных мис-
сий в средах, где солнечный свет ограничен или 
недоступен.

Агентство NASA специально изучало ис-
пользование реактора KRUSTY для пилотируе-
мых полетов на Марс. Как только люди прибу-
дут на Марс, реактор также будет обеспечивать 
необходимую энергию для систем их жизнео-
беспечения и других эксплуатационных нужд. 
Например, обеспечение энергией оборудования 
для извлечения и хранения кислорода из марси-
анской атмосферы.

Свободнопоршневой двигатель Стирлинга 
обладает рядом преимуществ, которые делают 
его привлекательным выбором для использова-
ния в космосе. К ним относятся следующие.

Высокая эффективность. Свободнопорш-
невые двигатели Стирлинга могут обеспечить 
высокую эффективность преобразования энер-
гии по сравнению с РТЭГ. Они могут преобра-
зовывать тепловую энергию в механическую ра-
боту с КПД, достигающим 30 %. Такой высокий 
КПД позволяет двигателю извлекать больше 
мощности из доступного источника теплоты, 
максимизируя использование ограниченных ре-
сурсов в космических миссиях.

Компактная и легкая конструкция. Сво-
боднопоршневые двигатели Стирлинга имеют 
минимальное количество движущихся частей  
и компактную конструкцию по сравнению с дру- 

гими системами выработки электроэнергии.  
В результате получается компактный и легкий 
двигатель, что имеет решающее значение для 
космических миссий, где важны ограничения по 
массе и объему.

Надежность и долговечность. Свободно-
поршневые двигатели Стирлинга обладают по-
тенциалом длительного срока службы при ми- 
нимальных требованиях к техническому обслу-
живанию. Они могут работать в течение десят-
ков тысяч часов без существенного ухудшения 
качества или потери производительности, что 
делает их пригодными для длительных миссий 
и снижает потребность в частом обслуживании 
или замене.

Независимость от внешних факторов.  
В отличие от солнечных батарей, которые по-
лагаются на доступность солнечного света, или 
топливных элементов, которые зависят от не-
прерывной подачи топлива и кислорода, СПДС 
могут работать независимо от внешних факто-
ров при интеграции с ядерным реактором или 
работе на радиоизотопном топливе.

Комбинация необслуживаемого СПДС  
с ядерным реактором считается весьма привле-
кательной благодаря возможности долгосроч-
ного и надежного генерации энергии без необ-
ходимости технического обслуживания.

Другим направлением развития систем 
энергообеспечения в космосе NASA служит раз-
работка радиоизотопной энергосистемы для ис-
пользования в лунных миссиях в течение двух-
недельной лунной ночи. Проект реализуется  
с помощью радиоизотопного генератора Стир-

Параметры СПДС, рассматриваемые для применения в космосе

Параметр Sunpower 
EE-35

In¡nia 
TDC

Sunpower 
ASC

Sunpower 
P2A

Qnergy 
QB-3500

Sunpower 
PCU

Qnergy 
QB-7500

Номинальная мощность, Вт 35 55 80 1000 3500 6000 7500

Диапазон мощности, Вт 20–42 50–60 60–90 500–1400

н/д

4500–7200

н/д

Температура в горячей части  
двигателя Тгор, ° C 650 650 760 550 575

Температура в холодной части  
двигателя Тхол, ° C 80 120 90 50 100

Частота, Гц 105 80 102 50 60

Амплитуда поршня, мм 4 5,6 4,5 10 16

Масса, кг 1,4 4,5 2,5 35 67 100 103
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линга, в котором использует двигатель Стирлин-
га, а не ТЭГ, для преобразования теплоты радио-
активного распада в электроэнергию [12, 18]. 

Китайское национальное космическое 
управление (CNSA) успешно испытало собствен-
ный двигатель Стирлинга на борту космической 
станции Тяньгун, что стало первым космиче-
ским испытанием технологии СПДС (рис. 2).  
Двигатель был разработан Ланьчжоуским инсти-
тутом физики Китайской академии космических 
технологий (CAST). Он был доставлен на борт 
космической станции экипажем «Шэньчжоу-15» 
и установлен в аппаратном шкафу лабораторно-
го модуля «Мэнтянь». Перед тестовым запуском 
в лабораторном модуле были проведены три  
орбитальных эксперимента. Преобразователь 
обеспечивал стабильное электропитание, дости-
гая уровня эффективности термоэлектрическо-
го преобразования, который достиг «передового 
международного уровня при том же изотерми-
ческом отношении» [19, 20]. 

Расширение границ исследования косми-
ческих агентств позволяет расширить область 
применения СПДС, которые могут обеспечи-
вать энергией миссии в дальнем космосе, где 
солнечный свет ограничен, лунные и марси-
анские места обитания, где солнечная энергия 
может быть прерывистой или недостаточной,  
а также межпланетные зонды, которым требует-
ся повышенная мощность для сбора и передачи 
данных. Используя исключительную эффектив-
ность и адаптируемость СПДС, можно расши-
рить космические миссии, сделать научные от-
крытия и вывести освоение космоса человеком 
на новые рубежи.

Свободнопоршневые двигатели  
Стирлинга: конструктивные  
особенности и преимущества

Свободнопоршневые двигатели Стирлинга — 
это уникальная технология, работающая на базе 
цикла Стирлинга — термодинамического про-
цесса, позволяющего преобразовывать тепло-
вую энергию в механическую работу и далее  
в генерацию электрической энергии. Перечис-
лим основные компоненты СПДС.

Рабочий поршень. Рабочий поршень явля-
ется важнейшим компонентом двигателя, ко-
торый движется возвратно-поступалельно вну-
три цилиндра. Когда рабочий газ расширяется  
и сжимается, движение поршня позволяет пре-
образовывать тепловую энергию в механиче-
скую работу.

Вытеснитель. Это еще один движущийся 
элемент двигателя Стирлинга. Он отвечает за 
перемещение рабочего газа между горячими  
и холодными объемами. При движении вытес-
нителя рабочий газ движется между горячим 
и холодным объемами двигателя, обеспечивая 
процесс теплопередачи и поддерживая необ-
ходимый для цикла Стирлинга температурный 
градиент.

Регенератор. Регенератор — важный ком-
понент, повышающий эффективность двигате-
ля Стирлинга. Основным элементом является 
матрица из пористого материала, например ме-
талла или керамики, которая играет роль те-
плообменника. Регенератор накапливает и вы- 
свобождает тепловую энергию по мере прохож-
дения через него рабочего газа, уменьшая за-
траты на подогрев и охлаждения рабочего газа 
внутри двигателя.

Охладитель. Охладитель отвечает за отвод 
теплоты от рабочего газа внутри двигателя во 
внешнюю среду. В космосе одним из эффектив-
ных способов отвода тепла служат радиаторы 
по причине отсутствия атмосферы.

Нагреватель. Нагреватель отвечает за под-
вод теплоты от внешнего источника к рабочему 
телу внутри двигателя. В космосе нагреватель 
может быть спроектирован для работы с раз-
личными источниками теплоты, такими как 
солнечное излучение, ядерный реактор или те-
плота, поступающая от других систем.

Свободнопоршневой двигатель Стирлинга 
мощностью 1 кВт (рис. 3), внедряемый сегод-
ня в нескольких отраслях, в основном связан  

Рис. 2. Испытания преобразователя энергии  
Стирлинга на космической станции Тяньгун [20]
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с обширными исследованиями и разработками, 
проводимыми NASA. Компания «Наука-Энер-
готех» — единственная компания в России, раз-
рабатывающая решения автономного электро-
снабжения на базе СПДС мощностью 1 кВт для 
электроснабжения удаленных объектов нефте-
газовой отрасли [21, 22].

В СПДС рабочий поршень механически 
не связан с выходным валом. Рабочий газ вну-
три двигателя циркулирует посредством со-
вместного движения вытеснителя и рабочего 
поршня между горячей и холодной секциями, 
которые называют объемом расширения и сжа-
тия. Вытеснитель и рабочий поршень встроены  
в один цилиндр. Вытеснитель перемещает рабо-
чий газ между горячим и холодным объемами 
внутри цилиндра через нагреватель, регенера-
тор и охладитель. Рабочий поршень располо-
жен в холодном объеме цилиндра, а вытесни-
тель — между объемами расширения и сжатия. 
Рабочий поршень и вытеснитель совершают 
возвратно-поступательное движение в цилин-
дре двигателя под действием газовой пружины  
и линейной пружины.

Электричество вырабатывается напрямую 
с помощью линейного генератора переменного 
тока. К рабочему поршню прикреплен магнит,  
и электроэнергия вырабатывается, когда он дви-
жется мимо неподвижных катушек. Генератор 
создает синусоидальное напряжение, величина 
которого пропорциональна амплитуде колеба-
ния поршня, а частота определяется скоростью 

Рис. 3. СПДС мощностью 1 кВт  в разрезе [21]

Рис. 4. Схема 1 кВт СПДС [23]:
1 — внутренний теплообменник горячего конца; 2 — регенератор; 3 — рубашка охлаждающей воды; 4 — обмотка статора; 
5 — кольцевой постоянный магнит; 6 — пружины вытеснителя; 7 — внутреннее управление мощностью; 8 — внутренний 
и внешний магнитопроводы статора; 9 — рабочий поршень; 10 — вход воды; 11 — внутренний теплообменник холодного 

конца; 12 — внешний теплообменник горячего конца; 13 — вытеснитель
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движения поршня и составляет 50  ±  0,5  Гц. 
Конструкция генератора (рис. 4) содержит не-
подвижный внешний магнитопровод с распо-
ложенной внутри его свободной полости коль-
цевой обмоткой статора, а также и внутренний 
неподвижный магнитопровод для усиления ра-
бочего магнитного потока [24, 25].

Свободнопоршневой двигатель Стирлинга 
имеет несколько примечательных особеннос- 
тей, которые выделяют его среди других. Во-
первых, он отличается простой механической 
конструкцией по сравнению с предшествующи-
ми моделями, состоящей всего из двух движу-
щихся частей, размещенных в общем цилиндре, 
что способствует надежности работы установ-
ки. Во-вторых, он обеспечивает высокий меха-
нический и электрический КПД и обеспечивает 
прямую выходную электрическую мощность 
переменного тока за счет использования встро-
енного линейного генератора переменного тока 
с постоянными магнитами [23, 26].

Длительный срок службы двигателя обеспе-
чивается благодаря использованию бесконтакт-
ных газонаполненных зазорных уплотнений 
между полостями сжатия и расширения, а так-
же между полостями сжатия и пространством 
отскока. Это исключает использование изна-
шиваемых поршневых колец, которые могут 
ограничить срок службы двигателя. Свободно-
поршневой двигатель Стирлинга очень легко за-
пускается, при этом затраты энергии на запуск 
минимальны. Двигатель работает без исполь-
зования смазочных материалов — для смазки 
достаточно рабочего газа, обычно гелия. Это 
исключает необходимость отделения смазки от 
рабочего газа и упрощает конструкцию. 

Двигатель оснащен механически простыми 
и экономичными внутренними теплообменни-
ками, которые термодинамически эффективны, 
но не требуют критически важных сварных или 
паяных соединений. Наконец, двигатель работа-
ет в едином рабочем пространстве, что устраня-
ет проблемы с балансировкой давления, обычно 
встречающиеся в других конструкциях двигате-
лей Стирлинга. Эти особенности в совокупно-
сти способствуют уникальным возможностям  
и преимуществам свободнопоршневого двига-
теля Стирлинга.

Контроль выходной мощности. СПДС обе-
спечивает быстрое изменение выходной мощ-
ности без необходимости использования слож-

ных механизмов или трудоемких процессов 
изменения давления, используемых в кинема-
тических двигателях. Регулирование мощности 
достигается применением газовой пружины 
переменной жесткости. Регулировка жесткости 
позволяет обеспечить плавную и стабильную 
модуляцию мощности во всем диапазоне мощ-
ности двигателя. Система управления имеет 
возможность аварийного отключения пита-
ния, при этом любой сбой системы увеличивает 
жесткость пружины, снижая выходную мощ-
ность до нуля. Это обеспечивает безусловную 
стабильность и безаварийную работу.

Теплообменники. Нагреватель и охлади-
тель имеют цельную цилиндрическую стенку 
без каких-либо отверстий. Внутренние тепло-
обменники состоят из сложенных медных ре-
бер, припаянных к напорной стенке. Внешняя 
поверхность теплообмена расширена за счет 
встроенных ребер, что обеспечивает ряд преи-
муществ по сравнению с более традиционными 
трубчатыми конструкциями, как:

– более низкая стоимость благодаря исполь-
зованию широкодоступных медных ребер; 

–  исключение конструктивно критических 
паяных и сварных соединений;

–  внутренние каналы потока (практически 
неограниченный по размеру или количеству), 
которые могут максимизировать теплопереда-
чу при минимизации потерь на гистерезис, вы-
званных потоком и давлением.

Линейный генератор. Это самый крупный 
и дорогой компонент системы, характеризую-
щийся высоким электрическим и механическим 
КПД. Гибкие опоры на обоих концах двигателя 
служат подшипниками без трения, удерживая 
магниты в магнитном зазоре. Гибкие элементы 
рассчитаны на длительный срок службы (более 
50 000 ч). Механические пружины имеют вы-
сокую радиальную жесткость, чтобы предот-
вратить контакт между магнитным кольцом  
и корпусом генератора при ожидаемых боковых 
нагрузках. Сочетание механических и электри-
ческих характеристик позволяет создать высо-
коэффективный и долговечный линейный гене-
ратор переменного тока.

Свободнопоршневые двигатели Стирлин-
га продемонстрировали большой потенциал  
в качестве надежных и эффективных систем вы-
работки электроэнергии. Для дальнейшего по-
вышения КПД и выходной мощности основные 
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направления совершенствования сосредоточе-
ны на оптимизации работы теплообменников 
и внедрению передовых методов управления. 
Эффективная теплопередача имеет большое 
значение для работы СПДС [27–32]. Авторами 
изобретения [33] предложен инновационный 
подход к улучшению теплоотвода от СПДС.  
В предложенной конструкции предусмотрено 
раздельное течение потоков рабочего газа в двух 
направлениях: направляющегося в объем СПДС 
с минимальной температурой и движущегося  
из данного объема в обратном направлении 
(рис. 5). Такое разделение потоков позволяет 
поддерживать более высокую температуру сте-
нок охладителя и, следовательно, повышает эф-
фективность охлаждения [34].

Уникальная конструкция и термодинамиче-
ские принципы СПДС способствуют его исклю-
чительной эффективности и адаптируемости. 
Благодаря этим свойствам СПДС демонстрирует 
большие перспективы для космических миссий, 
обеспечивая высокоэффективный и надежный 
источник энергии, который можно адаптировать 
к конкретным источникам тепла, доступным  
в космической среде.

Заключение

В данной статье выполнен обзор энергетических 
установок генерации электроэнергии для косми-
ческих аппаратов различного назначения. При-
водятся основные преимущества и перспективы 

применения СПДС в космосе. СПДС с ядерным 
реактором могут эффективно использоваться:

– для энергетических систем при освоении 
Луны и Марса;

–  в качестве силовой установки для не-
больших спутников или космических кораблей,  
в том числе для исследования дальнего космоса 
в условиях ограниченного доступа к солнечно-
му свету. 

Электричество, генерируемое СПДС, мож-
но использовать в качестве питания ионного 
двигателя для коррекции курса, орбиты движе-
ния или межпланетных путешествий.

Для обеспечения конкурентных преиму-
ществ СПДС необходимо, в первую очередь, по-
высить эффективность работы теплообменников 
и использовать современные системы управле-
ния для повышения КПД, выходной мощности  
и динамических характеристик СПДС.

Проведенный обзор энергетических уста-
новок и предложенная конструкция охладите-
ля служат первым этапом на пути разработки 
космического энергоблока на базе СПДС как 
альтернативы другим космическим энергетиче-
ским установкам.

В заключение отметим, что совместная ра-
бота специалистов ведущих компаний мира, 
разрабатывающих энергетические установки 
для работы в космосе, позволит ускорить созда-
ние высокоэффективных СПДС для успешного 
освоения космоса. 

Рис. 5. Схема разделения потоков в охладителе СПДС
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УДК 621.4

Базовое уравнение математической модели элемента внутреннего 
контура двигателя Стирлинга с учетом процесса теплообмена

С.П. Столяров, Йе Маунг, А.С. Столяров

СПбГМТУ

Basic equation for a mathematical model of the Stirling engine main duct 
element taking into account the heat transfer process

S.P. Stolyarov, Ye Maung, A.S. Stolyarov

St. Petersburg State Marine Technical University

Разработано базовое уравнение математической модели элемента внутреннего контура двигате-
ля Стирлинга с учетом изменения массы рабочего тела в элементе, а также термодинамических  
и теплообменных процессов. Уравнение приведено в дифференциальном виде и в виде соот-
ношений между приращениями параметров на расчетном интервале. Предложенные соотно-
шения, увязывающие изменения параметров на интервале, получены путем интегрирования 
линеаризованного базового дифференциального уравнения. По опыту применения алгоритма 
расчета рабочего цикла двигателя Стирлинга, основанного на подобной математической моде-
ли с линеаризацией параметров на расчетном интервале, но без учета теплообмена в горячей  
и холодной полостях, предложенный метод позволил без потери точности счета в пределах вы-
числительной чувствительности выполнять расчеты рабочего цикла с шагом счета порядка 1°. 
Ввиду алгебраической сложности применение разработанного расчетного соотношения в рас-
четных методиках возможно при использовании итерационного алгоритма.

Ключевые слова: двигатель Стирлинга, математическая модель, теплообмен, рабочий процесс 
двигателя, закон сохранения энергии, цикл Стирлинга, линеаризация дифференциального урав-
нения, численное решение

�e paper presents a developed basic equation for the Sterling engine main duct circuit mathematical 
model taking into account alteration in the working �uid mass in the element, as well as the 
thermodynamic and heat transfer processes. Equation appears in a di£erential form and in the form 
of relationship between the parameter increments on the design interval. �e proposed relations are 
linking alteration in parameters over the interval and are obtained by integrating the linearized basic 
di£erential equation. �e proposed method uses the experience of the algorithm for calculating the 
Stirling engine operation cycle based on a similar mathematical model with parameter linearization on 
the calculated interval. However, the proposed method without taking into account heat exchange in 
the hot and cold cavities makes it possible to compute the operation cycle with the counting steps of the 
order of 1° without losing computation accuracy within the computation sensitivity. Due to algebraic 
complexity, introduction of the developed calculation relationship in calculation methods becomes 
possible when using the iterative algorithm.

Keywords: Stirling engine, mathematical model, heat transfer, engine operation process, energy 
conservation law, Stirling cycle, di£erential equation linearization, numerical solution
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Более чем 200-летняя история развития двига-
телей Стирлинга демонстрирует своеобразный 
результат: многообразие конструктивных типов, 
основные направления совершенствования ра-
бочего процесса, высокий уровень эффектив-
ности по отношению к современным двигателям 
других типов были достигнуты уже в XIX веке,  
в период, когда термодинамика еще не обре-
ла формы самостоятельной науки [1, 2]. Ин-
туитивное осмысление и совершенствование 
двигателей Стирлинга — самых экономичных 
двигателей конца XIX века — стали стимулом  
и обеспечили фактический материал для разви-
тия термодинамики и теплопередачи, что, в свою 
очередь, дало толчок к развитию тепловых дви-
гателей разных типов [3]. 

В 1930-е годы специалисты фирмы Philips 
начали работы над машинами Стирлинга на 
новом уровне, применяя расчетные методи-
ки инженерного уровня сложности на базе ба-
лансовых уравнений. Эти методики позволяли 
учитывать теплообмен условно, принимая про-
цессы в полостях внутреннего контура либо 
изотермическими, либо адиабатическими [4, 5].  
В двигателях с открытым рабочим циклом  
теплофизические процессы осуществляются 
последовательно с известными параметрами 
в начальной точке, что значительно упроща-
ет расчетные методики и делает возможным 
оценку интенсивности отдельных процессов с 
высокой степенью достоверности. В двигателях  
с замкнутым рабочим циклом начальную точку 
цикла назначают априорно, с необходимостью 
корректировать эти параметры итерационным 
методом [6]. В машинах, работающих по циклу 
Стирлинга, дополнительные сложности пред-
ставляют происходящие одновременно в раз-
ных элементах процессы расширения-сжатия, 
возвратного движения рабочего тела, охлаж-
дения и нагревания рабочего тела и элементов 
внутреннего контура.

В 1970-е годы были предложены много-
численные математические модели для расчета 
цикла машин Стирлинга, созданные на базе за-
конов сохранения и эмпирических зависимостей 
для процессов теплопередачи и гидравлических 
сопротивлений [5]. Точность счета таких мате-
матических моделей определяется реализован-
ным математическим методом решения системы 
дифференциальных уравнений и шагом инте-
грирования [4]. В связи с изложенным разра-

ботка алгоритмов моделирования процессов во 
внутреннем контуре машин Стирлинга, обеспе-
чивающих заданную точность счета при высо-
кой вычислительной производительности, оста-
ется актуальной задачей и в настоящее время.

На основании закона сохранения энергии 
для открытого объема, пренебрегая величиной 
кинетической энергии входящего и уходящего 
рабочего тела, балансовое уравнение можно за-
писать в следующем виде [7]:

dQ i dM dU dL i dM+ = + +вх вх ух ух ,

где dQ — количество теплоты, подводимой или 
отводимой от рабочего тела в расчетном элемен-
те вследствие теплообмена со стенками; iвхdMвх, 
iухdMух — удельная энтальпия и масса входяще-
го и уходящего рабочего тела; dU — изменение 
внутренней энергий рабочего тела; dL — совер-
шенная работа.

Количество теплоты, подводимой или отво- 
димой от рабочего тела в расчетном элементе 
вследствие теплообмена со стенками элемен- 
тов внутреннего контура на интервале време- 
ни dτ  [8]:

 dQ F T T dw= −� �α τтп( ) ,  (1)

где α — средний коэффициент теплоотдачи;  
Fтп  — площадь поверхности теплообмена; T— 
температура рабочего тела; Tw  — средняя сте-
нок элемента внутреннего контура.

Уравнение (1) преобразуем, представив  
интервал времени через частоту вращения ва- 
ла n, мин–1, и фазу рабочего процесса ϕ, град.:

 dQ F
n

T T dw= −�
�

�α ϕтп
1

6
( .)  (2)

Допуская, что рабочее тело является идеаль- 
ным газом, в частности, учитывая, что

c c R
c

c
k M

pV

RT
p v

p

v

− = = =� �; ;

(где cp,
 

cv  — средние удельные изобарная  
и изохорная теплоемкости рабочего тела соот-
ветственно; R — газовая постоянная рабочего 
тела, кДж/(кг ⋅ K); k — показатель адиабаты (ко-
эффициент Пуассона); M, V —масса и объем ра-
бочего тела соответственно; p — давление газа), 
уравнение изменения внутренней энергии рабо-
чего тела

dU d c TMv= �� ( )
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преобразуем к виду

 dU d
pV

k

pdV

k

Vdp

k
=

−






 = −

+
−

� �
1 1 1

.  (3)

Работа, совершаемая рабочим телом

 dL pdV= � .  (4)

Количество энергии, поступающее в по-
лость с входящим рабочим телом, с учетом пре-
образований

 
i dM c T d
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 (5)

Аналогично, количество энергии с уходя-
щим рабочим телом
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При этом величина выражения 
dp

p

dV

V

dT

T
+ −









  

является индикатором направления движения 
рабочего тела: если она положительная — масса 
увеличивается, и рабочее тело входит в полость, 
если отрицательная — рабочее тело выходит из 
полости.

Если температуру Tвх  назначить с учетом 
знака изменения массы рабочего тела (T Tвх вх= �  
при dM > 0  и T Tвх = �  при dM < 0),  выраже- 
ния (5) и (6) можно объединить в одно слагаемое:
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После подстановки уравнений (2), (3), (4)  
и (7) в уравнение (1) основное уравнение при-
обретает вид
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После преобразования к виду закона обра-
щенных воздействий получим
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           (8)

Для того чтобы преобразовать дифферен-
циальное уравнение (8) в расчетное уравнение 
математической модели, предположим, что на 
расчетном интервале Δφ (начальная точка — 
индекс 1, конечная — индекс 2) изменяющиеся 
термодинамические и геометрические параме-
тры могут быть линеаризованы. Введем обо-
значение х — безразмерная фаза на интервале 
х ∈  [0, 1], тогда переменные в пределах интер-
вала можно выразить через фазу х и начальную 
точку при х = 0:

d dxϕ ϕ= �∆ ;

dV Vdx V V V x= = +� �∆ ∆, ;1

dp pdx p p px= = +∆ ∆, ;1

dT T dx T T T x= = +� �∆ ∆, .1

Теперь проинтегрируем слагаемые уравнения (8) 
на интервале х ∈ [0, 1].

Левая часть на интервале T T1 2;[ ]
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            (9)

Учитывая, что при ∆T T/ 1 1  допустимо 

применить приближение  ln /
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,  в результате получаем
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Аналогично выполнены преобразования 
для составляющих уравнения (8) правой части. 
Слагаемое, выражающее влияние изменения 
давления для случая втекания рабочего тела  
в полость, имеет вид
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для случая вытекания из полости, когда T Tвх = ,  
выражение упрощается:
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В математической модели целесообразно 
использовать уравнение (11), при этом случаю 
вытекания рабочего тела соответствуют условия 
T Tвх = 1;  ∆T = 0,  при которых уравнение (11) 
вырождается в уравнение (12).

Слагаемое, выражающее влияние измене-
ния объема, преобразуем к виду

1

2

0

1

1

1

1

1 1∫ ∫−








 = +

−
+







 =

=
+

dV

V

T

T

V dx

V V x

T T x

T

V

V

вх вх

� ∆
∆

∆

Χ
∆VV

T T T

T/

/
.

2

21� �вх

вх

− −









∆
  (13)

Соответственно, при вытекании рабочего тела 
принимается T Tвх = 1,  ∆T = 0.

Слагаемое, выражающее влияние тепло- 
обмена рабочего тела со стенками полости,
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Пренебрегая малыми второго порядка,  
в результате преобразований сводим уравнение 
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Путем подстановки выражений (10), (11), 
(13) и (8) в основное уравнение (6) получено 
уравнение взаимосвязи приращений перемен-
ных параметров на расчетном интервале
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Полученное уравнение является базовым 
для математической модели элемента внутрен-
него контура двигателя Стирлинга с учетом из-
менения массы рабочего тела в элементе, а также 
термодинамических и теплообменных процес-
сов. Ввиду алгебраической сложности его при-
менение в расчетных методиках возможно при 
использовании итерационного алгоритма, в ко-
тором целесообразно начальное приближение 
приращений параметров задавать величинами, 
равными таковым на предыдущем интервале,  
а сам итерационный алгоритм относительно  
изменения температуры в полости выстраивать 
по схеме
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Практическое применение разработанного 
итерационного алгоритма требует дополнения 
математической модели эмпирическими зависи-
мостями для расчета теплофизических свойств, 
а также параметров интенсивности газодинами-
ческих и теплофизических процессов, напри-
мер, с использованием рекомендаций [9–11].

По опыту применения алгоритма расче-
та рабочего цикла двигателя Стирлинга, осно-
ванного на подобной математической модели 
с линеаризацией параметров на расчетном ин-
тервале, но без учета теплообмена в горячей и 
холодной полостях [12], предложенный метод 
увязки параметров на интервале с интегриро-
ванием линеаризованного базового диффе-
ренциального уравнения позволил без потери 
точности счета в пределах вычислительной чув-
ствительности выполнять расчеты с шагом сче-
та порядка 1°.
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АЛЬТЕРНАТИВНЫЕ ТОПЛИВА

УДК 621.436 

Исследование скоростных режимов рабочего процесса  
дизельного двигателя на биотопливе

В.А. Лиханов, О.П. Лопатин 

Вятский государственный агротехнологический университет

High-speed operation modes of a biofuel diesel engine

V.A. Likhanov, O.P. Lopatin 

Vyatka State Agrotechnological University

Представлены исследования скоростных режимов рабочего процесса дизельного двигателя на 
этаноле и рапсовом масле. На основании лабораторно-стендовых исследований рабочего про-
цесса дизельного двигателя с раздельной подачей этанола и запального рапсового масла по-
лучены важные сведения о динамике давления газов в цилиндре, цикловой подаче, коэффи- 
циенте избытка воздуха, удельном эффективном расходе топлива, эффективном коэффициен-
те полезного действия, эффективной мощности, максимальной осредненной температуре газов  
в цилиндре и установлены их зависимости от изменения частоты вращения коленчатого вала  
с определением числовых значений. Показано, что применение этанола и рапсового масла при-
водит к увеличению максимальной осредненной температуры цикла, на низких частотах растет 
максимальное давление газов, увеличивается период задержки воспламенения. Изменение ско-
ростного режима работы двигателя существенно сказывается на показателях процесса сгорания 
и требует корректировки регулировочных параметров. Доказано, что использование этанола 
и рапсового масла с раздельной топливоподачей в дизельном двигателе позволяет сделать его 
многотопливным и при необходимости полностью отказаться от использования традиционного 
невозобновляемого нефтяного топлива.

Ключевые слова: дизельный двигатель, этанол, рапсовое масло, процесс сгорания, давление, 
температура, частота вращения коленчатого вала

�e paper presents results of studying the speed operation modes of a diesel engine running on the 
ethanol and rapeseed oil. Based on the laboratory bench study of the diesel engine operation process with 
separate supply of the ethanol and ignition rapeseed oil, it provides important information. It includes 
gas pressure dynamics in the cylinder, cyclic supply, excessive air coe¬cient, speci¡c e£ective fuel 
consumption, e£ective e¬ciency coe¬cient, e£ective power, and maximum averaged gas temperature in 
the cylinder. �eir dependence on alteration in the cranksha� rotation speed is established determining 
the numerical values. �e paper shows that introduction of ethanol and rapeseed oil leads to an increase 
in the cycle maximum average temperature. At the low frequencies, the maximum gas pressure increases, 
as well as the ignition delay period. Changing the engine operation speed mode signi¡cantly a£ects the 
combustion process performance and requires adjustment of the control parameters. It is proven that 
using ethanol and rapeseed oil with separate fuel supply in the diesel engine makes it possible to ensure 
its multi-fuel capacity and, if necessary, to completely abandon the use of the traditional non-renewable 
petroleum fuel.

Keywords: diesel engine, ethanol, rapeseed oil, combustion process, pressure, temperature, cranksha� 
rotation speed
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На сегодняшний день, да и на будущую кратко-
срочную перспективу дизельный двигатель на-
шел широкое применение как в транспортном, 
так и в сельскохозяйственном промышлен-
ном производстве и занимает серьезную пози-
цию среди главных потребителей топлива не-
фтяного происхождения. Нельзя не отметить  
и актуальность мировой проблемы по истоще-
нию топлив нефтяного происхождения [1–4]. 
Рост потребления традиционного невозобнов-
ляемого нефтяного топлива, сокращение не-
фтяных запасов, бесспорно, требуют новых 
решений в освоении технологий на возобнов-
ляемых источниках энергии. Разумеется, ведут-
ся поиски альтернативных источников энергии 
для силовых установок, где одним из основных 
потребителей нефтяных топлив также является 
двигатель внутреннего сгорания. Внедрение же 
технологий на альтернативной энергетике тре-
бует значительного объема инженерных и науч-
но-исследовательских работ [5–7].

В качестве альтернативного сырья сре-
ди других рассматривают спиртовые топлива. 
Спирты можно применять в качестве добавок в 
виде эмульсий или с помощью карбюрации воз-
духа во впускном коллекторе двигателя [8–10]. 
Для организации непосредственного впрыска 
спиртового топлива в камеру сгорания необхо-
димы дополнительные конструктивные реше-
ния. Тем не менее такой способ организации си-
стемы питания дизельного двигателя позволяет 
существенно повысить долю замещаемого топ- 
лива. Низкое цетановое число спиртов (цетано-
вое число этанола составляет лишь 8 единиц) 
не позволяет использовать его самостоятельно 
в дизельных двигателях без воспламенения за-
пальным топливом [11–15]. 

Применение альтернативных возобнов-
ляемых источников должно по возможности 
сохранять эффективность процесса сгорания  
в двигателе и сокращать объем вредных выбро-
сов с отработавшими газами. Таким требовани-
ям достойно отвечает этиловый спирт, который 
в сочетании с запальным топливом может ис-
пользоваться без существенной дорогостоящей 
модернизации двигателя. Кроме того, объемом 
и законом подачи запального топлива можно 
регулировать общий процесс сгорания и тепло-
выделения в цилиндре двигателя, тем самым 
повышая эффективность его работы [16–21]. 

Таким образом, двухтопливный дизельный дви-
гатель имеет более широкий диапазон режимов 
работы за счет увеличения возможности регу-
лирования скорости тепловыделения, кроме 
того, двигатель сохраняет возможность работы 
на дизельном топливе и на альтернативных то-
пливах. В качестве запального возобновляемо-
го топлива может быть использовано рапсовое 
масло, которое в условиях камеры сгорания ди-
зельного двигателя может инициировать про-
цесс сгорания [22–27].

Методы и принципы исследования

В качестве опытного двигателя был выбран 
тракторный дизельный двигатель 2Ч  10,5/12,0 
воздушного охлаждения с полусферической ка-
мерой сгорания в поршне. Основные его харак-
теристики приведены ниже.

Технические характеристики дизельного  
двигателя 2Ч 10,5/12,0

Количество цилиндров, шт.  ........................................... 2
Диаметр поршня, мм  ..................................................  105
Ход поршня, мм  ...........................................................  120
Степень сжатия, ед.  ....................................................  16,5
Номинальная эффективная мощность, кВт  ........  18,3
Рабочий объем, л  ........................................................  2,08

Для организации раздельной подачи рапсо-
вого масла и этанола на посадочное место мас-
лозаливной горловины был установлен допол-
нительный топливный насос высокого давления 
(ТНВД) (рис. 1, а). Двигатель был помещен на 
тормозной стенд для исследований (рис. 1, б). Ла-
бораторию оборудовали измерительной аппа- 
ратурой для исследования расхода топлива  
и воздуха, проведения индицирования [27–29]. 

Дизельный двигатель на заданных режимах 
работы испытывали дважды. Испытания прово-
дили на традиционном топливе, после чего мон-
тировали систему подачи запального топлива,  
а в штатный топливный бак заливали этанол. 
Это позволяло сравнивать работу серийного 
двигателя на различных видах топлива, исклю-
чая систематические погрешности опыта. 

Индицирование рабочего процесса осу-
ществляли пьезокварцевым датчиком давления. 
Результаты обрабатывали с помощью специ-
ального алгоритма, в результате были получены 
осредненная индикаторная диаграмма (рис. 2), 
а также дифференциальная и интегральная ха-
рактеристики тепловыделения.
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Установочные углы j опережения впрыски-
вания этанола и рапсового масла составляли  
34 градуса поворота коленчатого вала (град. 
ПКВ) дизеля до верхней мертвой точки (ВМТ). 
Для дизельного процесса оптимальный уста-
новочный угол опережения впрыскивания со-
ставляет 30 град. ПКВ до ВМТ. Особенность 
работы двигателя — отсутствие возможности 
динамического регулирования углов опережения 
топливоподачи. При проведении испытания был 
намеренно исключен из работы всережимный 
регулятор ТНВД. Это позволяло фиксировать по-
дачу топлива, соответствующую номинальному 
режиму (при частоте вращения коленчатого вала 

дизеля 1800 мин–1, среднем эффективном дав-
лении в цилиндре 0,588 МПа) и расширить диа-
пазон проведения испытаний, увеличив частоту 
вращения коленчатого вала дизеля до 2000 мин–1.

Основные результаты

Теплотворная способность этанола ниже, чем 
дизельного топлива, это компенсируется уве-
личенной цикловой подачей топлива qц (рис. 3).  
Рапсовое масло впрыскивалось массой 13 мг за 
цикл, тогда порция этанола на номинальном 
режиме работы составляла 52 мг/цикл. Для ра-
боты двигателя на дизельном топливе на номи-
нальном режиме требуется подача 43 мг/цикл.

Снижение массы впрыскиваемого в каме-
ру сгорания топлива с ростом частоты враще-

Рис. 1. Опытный модернизированный для работы с раздельной подачи топлива дизельный двигатель,  
установленный на нагрузочный стенд:

а — вид на дополнительно установленный ТНВД для раздельной подачи топлива;
б — общий вид дизельного двигателя, установленного на нагрузочном стенде

Рис. 2. Индикаторные диаграммы двигателя  
на номинальном режиме работы:

 дизельное топливо;  этанол и рапсовое масло

Рис. 3. Цикловая подача топлива:
 дизельное топливо;  этанол;  рапсовое масло
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ния коленчатого вала может быть обусловлено 
ухудшением наполнения надплунжерного про-
странства ТНВД. При этом на малых частотах 
снижение мощности может достигать 9  %, что 
необходимо компенсировать увеличенным по-
треблением топлива. Рост потребления топлива 
снижает эффективный КПД процесса сгорания, 
пиковые значения которого находятся на режи-
мах номинальной частоты вращения (рис. 4).

Мощность двигателя при работе на этаноле 
и рапсовом масле на частоте выше номиналь-
ной превосходит серийный дизель [27–29]. Это 
объсняется особенностью протекания процесса 
сгорания в цилиндре (рис. 5). 

При работе дизельного двигателя на этано-
ле и рапсовом масле на небольших частотах вра-
щения коленчатого вала максимальное давление 
газов в цилиндре достигает 8,2 МПа. С ростом 
частоты вращения коленчатого вала максималь-

ное давление газов в цилиндре уменьшается до 
6,5 МПа. При этом максимальная осредненная 
температура газов также снижается, но на всех 
режимах работы дизеля на этаноле и рапсовом 
масле она выше в среднем на 100…200 K выше, 
чем при дизельном процессе. Это увеличение вы-
звано ростом периода задержки воспламенения 
при работе двигателя на этаноле и рапсовом мас-
ле. В индукционный период большее количество 
топлива испаряется и смешивается с воздухом, 
увеличивается интенсивность тепловыделения  
в кинетической фазе сгорания. Это вызывает 
рост максимальной температуры газов в цилин-
дре, время достижения которой смещается на 
более поздние углы ПКВ. Процесс сгорания при 
работе двигателя на этаноле и рапсовом масле 
инициализируется на 4…7 град. ПКВ позднее, 
чем при работе на дизельном топливе, при этом 
продолжительность сгорания не увеличивается.

Рис. 4. Эффективные показатели работы дизельного двигателя на дизельном топливе ( ) и этаноле  
и рапсовом масле ( ):

а — коэффициент избытка воздуха α; б — удельный эффективный расход топлива ge; в — эффективный КПД he; 
г — эффективная мощность Ne
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Рис. 5. Показатели процесса сгорания при работе дизеля на дизельном топливе ( )  
и этаноле и рапсовом масле ( ) с раздельной подачей топлива:

а — максимальное давление газов pz; б — максимальная осредненная температура Tmax

Обсуждение

Применение этанола и рапсового масла, как 
ожидалось, существенно влияет на процесс 
сгорания и эффективность работы дизельного 
двигателя. Во многих исследованиях отмечает-
ся быстрое сгорание этанола в цилиндре, что 
сопровождается высокой «жесткостью» про-
цесса сгорания и повышением максимального 
давления в цилиндре [28, 29]. Это служит сдер-
живающим фактором в применении этанола  
с непосредственным впрыском. Однако исполь-
зование запального топлива позволяет управ-
лять процессом сгорания. При увеличении по-
дачи запального топлива уменьшается период 
задержки воспламенения и модифицируется 
процесс сгорания [29]. Сохранение постоянной 
цикловой подачи рапсового масла обусловле-
но удобством управления дизелем, для увели-
чения нагрузки достаточно управлять только 
подачей этанола. Но постоянная цикловая по-
дача запального рапсового масла не позволяет 
добиться эффективного сгорания на всем диа-
пазоне скоростных характеристик. Кроме того, 
очевидно, что нестабильность характеристик 
тепловыделения требует динамического кор-
ректирования угла опережения впрыскивания 
как основного, так и запального топлива. 

Точное измерение продолжительности 
сгорания является трудной задачей, однако  
в результате проведенных испытаний можно за-
ключить, что общее время процесса сгорания 
этанола и рапсового масла ниже, чем дизель-
ного топлива, если не принимать во внима-

ние период задержки воспламенения, который  
в случае применения альтернативных топлив 
существенно возрастает. Следовательно, про-
цесс сгорания смещается ближе к ВМТ. Это 
может способствовать повышению эффектив-
ности использования раздельной подачи при 
оптимизации регулировочных параметров, что 
требует проведения дополнительных экспери-
ментальных исследований.

Заключение

В результате проведенных испытаний дизеля  
с раздельной подачей этанола и запального рап-
сового масла отмечается незначительное ухуд-
шение эффективных показателей работы дви-
гателя, особенно на малых частотах. При этом 
растет максимальная осредненная температура 
газов в цилиндре, на низких частотах увеличи-
ваются максимальное давление газов и период 
задержки воспламенения. Изменение скорост-
ного режима работы двигателя существенно 
сказывается на показателях процесса сгорания 
и требует корректировки регулировочных па-
раметров. Для определения оптимальных уста-
новочных углов и динамической величины за-
пальной порции в зависимости от скоростных 
и нагрузочных режимов работы дизеля потре-
буются дополнительные экспериментальные 
и теоретические обоснования. Использование 
этанола и рапсового масла с раздельной топли-
воподачей позволяет сделать двигатель много-
топливным и при необходимости полностью 
отказаться от использования традиционного 
невозобновляемого топлива.
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