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ОБЩИЕ ПРОБЛЕМЫ ДВИГАТЕЛЕСТРОЕНИЯ

УДК 621.436

Исследование эффективной длительности цикла  
судового дизельного двигателя с использованием энтропии

В.П. Литвиненко, Н.А. Савинков

Мариупольский филиал СевГУ в Донецкой Народной Республике,  
Мариуполь, Российская Федерация

Studying efficient length of a ship diesel engine cycle using the entropy

V.P. Litvinenko, N.A. Savinkov

Mariupol Branch, Sevastopol State University, Mariupol, Donetsk Peoples’ Republic, Russian Federation

Определены условия образования линии разрыва потока газов в такте расширения дизельно-
го двигателя, работающего по комбинированному циклу, и найдены точки релаксации (бифур-
кации) потока расширяющихся газов. Показано, что энтропия рабочего тела (расширяющихся 
в цилиндре дизельного двигателя газов) как функция состояния может быть использована для 
анализа работы двигателя. Выполнен расчет показателей энтропии в такте расширения для двух 
найденных точек релаксации на индикаторной диаграмме. Установлено, что приращение энтро-
пии стремится к нулю, что подтверждает реальность определенной авторами линии разрыва по-
тока газов. Оценены эффективная длительность такта расширения и оптимальная высота ци-
линдра дизельного двигателя по результатам экспериментального определения точек релаксации 
(бифуркации) в такте расширения и расчета изменения энтропии ∆S для этого такта посредством 
использования скорости потока газов и динамики ее изменения. Приведены аналитические вы-
ражения для определения изменения энтропии ∆S. Показано, что полученные в статье результа-
ты не зависят от конструкции дизельного двигателя.

Ключевые слова: дизельный двигатель, рабочий цикл двигателя, энтропия, точки релаксации, 
ход поршня, такт расширения, разрыв потока газов, изменение энтропии

The paper determines conditions for formation of a gas flow discontinuity line in the diesel engine 
expansion stroke that operates under the combined cycle, and identifies relaxation (bifurcation) points 
for the expanding gas flow. It shows that the working fluid entropy (gases expanding in the diesel 
engine cylinder) could be used to analyze engine operation as the state function. The entropy indices in 
the expansion stroke are computed for two relaxation points found in the indicator diagram. The paper 
shows that the entropy increment tends to zero confirming reality of the gas flow discontinuity line 
determined by the authors. It assesses efficient duration of the expansion stroke and optimal height of 
the diesel engine cylinder based on results of experimental determination of the relaxation (bifurcation) 
points in the expansion stroke and computation of the ∆S entropy alteration for this stroke using the gas 
flow speed and dynamics of its alteration. The paper provides analytical expressions for determining 
the ∆S entropy alteration. It shows that results obtained in the paper do not depend on the diesel engine 
design.

Keywords: diesel engine, engine working cycle, entropy, relaxation points, piston stroke, expansion 
stroke, gas flow rupture, entropy alteration



ISSN 0202-1633

4 Д в и г а т е л е с т р о е н и е 	 2 (300) апрель–июнь 2025

Введение

В современных условиях актуальным остает-
ся вопрос повышения эффективности работы 
поршневых судовых двигателей внутреннего 
сгорания (ДВС), в частности, дизельных двига-
телей. Основными аспектами, объясняющими 
причины такого внимания к ДВС, служат стрем-
ление исследователей и производителей двига-
телей снизить уровень воздействия выбросов 
отработавших газов на экологию и повышение 
экономических параметров в эксплуатации. Для 
решения указанной проблемы необходимы по-
иск и разработка методов совершенствования 
конструкции ДВС, а также выработка рекомен-
даций, оптимизирующих работу конструкций  
в период эксплуатации. В основном такие мето-
ды являются локальными и базируются на эври-
стических допущениях, свойственных инженер-
ным подходам. Мотивами для них оказываются 
конкурентная среда и экологические требова-
ния, выдвигаемые международными организа-
циями [1–5]. 

Один из аспектов повышения эффектив- 
ности ДВС — совершенствование внутрици-
линдровых процессов за счет более глубокой 
детализации тактов, происходящих в рабочем 
цикле [2–4]. Однако в этом отношении просле-
живается системное единообразие взглядов, ре-
ализуемых как в исследованиях, так и при ана-
лизе работы дизельных двигателей и разработке 
инновационных конструкторско-технологиче-
ских решений, предлагаемых занятыми в произ-
водстве фирмами [2–4, 6]. 

В ходе выполнения работы нами было обра- 
щено внимание на специфичность влияния на-
сосного действия поршня, вызванного его рабо-
чим ходом в такте расширения газов, которые 
образуются в результате сгорания топливовоз-
душной смеси. Реализация этого такта проис-
ходит в моменты времени, когда органы газооб-
мена закрыты и уровень повышения давления 
как результат сгорания топливной смеси будет 
компенсироваться одновременным пониже-
нием давления вследствие насосного действия 
поршня (при его движении от верхней мертвой 
точки (ВМТ) к нижней мертвой точке (НМТ)).

Таким образом, нами принята гипотеза  
о том, что насосное действие поршня в замкну-
том цилиндровом пространстве существенно 
влияет на характер преобразования тепловой 
энергии и может быть оценено некоторыми точ-

ками экстремума — точками бифуркации [7], 
для которых характерно равенство скоростей: 
a1 — скорости потока молекул, движущихся под 
воздействием температуры газов, и a2 — скоро-
сти, с которой этот же поток затормаживается 
насосным действием поршня [8]. В работе вы-
полнен расчет энтропии рабочего тела в най-
денных точках бифуркации для установления 
длительности такта расширения дизеля, опти-
мальной с точки зрения минимизации прира-
щения энтропии. 

Анализ публикаций

В работах [3, 9, 10] точки бифуркации опреде-
ляются по предельным параметрам давления 
сжатия pc, давления сгорания pz, степени пред-
варительного расширения ρ. В то же время  
эффективная длительность процесса расшире-
ния не принимается во внимание, а устанавли-
вается по признаку очистки цилиндра от отра-
ботанных газов и корректируется на основании 
эмпирических данных.

В сложившейся теории термодинамический 
процесс представляется как квазистатический 
или равновесный, т.  е. протекающий с малой 
скоростью [4]. В этом случае его изменения  
в цикле отображаются некоторыми характе-
ристическими точками, точками бифуркации,  
в которых и фиксируются изменения параме-
тров. В частности, на теоретической индикатор-
ной p–V-диаграмме (ИД) в смешанном цикле 
дизеля фиксируются давление pz и температу- 
ра Tz сгорания топливовоздушной смеси, ко-
торые используются в расчетах [11]. При этом 
принимают во внимание степень повышения 
давления в изохорном процессе λ и степень 
предварительного расширения в изобарном 
процессе ρ, определяемые методом термодина-
мического баланса, т.  е. по отмеченным точкам 
бифуркации, в которых этот баланс допускается.

При таком подходе не принимают во вни-
мание, что ДВС является термомеханической 
системой, т.  е. системой, подвижные части ко-
торой обладают инерционностью и взаимодей-
ствуют с внешней средой. Специфику отдельных 
основополагающих моментов работы ДВС рас-
сматривают априорно без детального изучения 
природы наблюдаемого процесса. Например, 
рассматривая изобарный процесс в смешанном 
цикле дизеля, постоянство давления считают не-
которой аксиомой [12]. В то же время представ-
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ляется очевидным: изобарный процесс возни-
кает потому, что на некотором начальном этапе 
такта расширения повышение давления сгора-
ющих газов оказывается равным понижению 
давления вследствие насосного действия порш-
ня  [8], которое вызвано перемещением поршня 
от ВМТ к НМТ. Последующее расширение газов 
в этом же такте обусловлено тем, что понижение 
давления превосходит его повышение, что и слу-
жит причиной возникновения политропическо-
го процесса расширения в цилиндре двигателя. 

Обозначенный подход к описанию термо-
динамических процессов в дизеле поспособ-
ствует возникновению определенных несоответ-
ствий между теоретическими представлениями 
и процессами, наблюдаемыми на практике. Это 
приводит к сдерживанию принятия решений, 
направленных на совершенствование конструк-
ции ДВС. В особенности это относится к такту 
расширения, методы расчета оптимальной дли-
тельности которого отсутствуют до настоящего 
времени; при этом эксплуатационники полага-
ют, что длительность такта обусловлена исклю-
чительно необходимостью поддержания избы-
точного давления для выпуска отработанных 
газов. Сложившееся положение отчасти можно 
объяснить и многофакторностью описания тер-
модинамических процессов в цилиндре дизеля, 
сложностью применения известных физико-
математических и термодинамических моделей, 
которые бы корректно отображали реально на-
блюдаемые явления [3, 4, 13, 14]. 

Одним из примеров сложности описания 
рассматриваемых процессов могут быть ре-
зультаты исследования ударных волн разряже- 
ния [15]. Рассматривая задачу о поршне, авторы 
делают вывод о существовании ударных волн 
разряжения при выдвижении поршня из среды 
газов. На это указывает обозначенная авторами 
«линия разрыва» потока газов. Авторы, однако, 
не подкрепляют сделанные выводы результата-
ми экспериментов, а обозначают допустимые 
области их использования. Представляется, что 
природа возникновения ударных волн разряже-
ния может быть объяснена проявлением насо-
сного действия поршня на характер распределе-
ния потока газов в такте расширения.

В работе [16] рассмотрены особенности 
преобразования тепловой энергии в поршневых 
двигателях с учетом диссипативных явлений 
в неравновесных рабочих циклах. Предложе-

на методика нахождения оптимального закона 
тепловыделения в дизелях на основе принципа 
минимизации энтропии. Энтропию как функ-
цию состояния термодинамической системы  
(в данном случае — потока расширяющихся га-
зов) удобно применять для анализа такта рас-
ширения ДВС, методы научно обоснованных 
расчетов оптимальной длительности которого 
отсутствуют до настоящего времени [17–19]. 

Из термодинамики известно, что при опи-
сании открытых систем ведущую роль играет 
энтропия, поскольку это единственная функ-
ция, позволяющая различать неравновесные  
и равновесные процессы. Показателем необра-
тимости термодинамических процессов систем 
служит производство (возникновение) энтро-
пии [14]. Задача оптимальной в термодинамиче-
ском смысле организации физико-химических 
процессов в ДВС состоит в том, чтобы выбором 
температуры, давления и других параметров  
системы добиться минимума возникновения 
энтропии (диссипации) при заданной интенсив-
ности потока расширяющихся газов.

Автор работы [20] выдвинул гипотезу, что  
в ДВС происходит неявная подкачка коленча-
того вала вторым источником энергии — силой 
тяжести, и отсюда может следовать связь тяготе-
ния и энтропии через свойства сплошных сред, 
а именно через вязкость. Однако эксперимен-
тальных доказательств этой гипотезы не предо-
ставлено.

В работах [14, 21, 22] термодинамические 
процессы ДВС рассматриваются как неравно-
весные вследствие того, что учитываются не-
производительные потери теплоты из-за тепло- 
проводности, наличия сил трения и других 
диссипативных потерь. Не отрицая факта на-
личия таких потерь теплоты и энергии, можно 
отметить, что такой подход к оценке неравно-
весности не вполне корректен. Оценка нерав- 
новесности должна иметь конкретный пара-
метр, характеризуемый определенным значе-
нием. Для рассматриваемых ДВС к таким па-
раметрам могут быть отнесены температура, 
давление, скорость потока газов, энтропия,  
энтальпия и др. [23]. 

Понимание несоответствий, возникающих 
при описании термодинамических процессов  
в ДВС, привело исследователей к рассмотрению 
этих процессов с использованием эксергетиче-
ского метода [24]. Предложенные в работе под-
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ходы несколько расширяют систему взглядов на 
решение проблемы оптимизации цикла ДВС, 
но не предлагают конкретных соотношений для 
выработки инженерных решений. 

С позиций оптимизации технико-эконо-
мических и экологических показателей работы 
двигателя наибольший интерес представляет 
такт рабочего хода — расширение газов, обра-
зуемых вследствие сгорания топливовоздушной 
смеси. Характерная особенность его протекания 
заключается в том, что выпускные и впускные 
органы оказываются закрытыми и образовав-
шееся давление газов воздействует на поршень, 
что и приводит к возникновению движущей 
силы. Благодаря достаточному уплотнению  
в цилиндре двигателя поршень проявляет спец-
ифику работы вакуумного поршневого насоса. 

Возникновение движущей силы вызвано 
кинетической энергией молекул газа, движу-
щихся под воздействием сообщенной им тем-
пературы, поэтому поршень, работающий как 
вакуумный насос, сдерживает движение этого 
потока молекул. Таким образом, возникает на-
сосное воздействие поршня на характер проте-
кания термодинамического цикла [8], причем 
здесь существенным оказывается количество 
газов в пространстве над поршнем в момент их 
активации в результате сгорания топливовоз-
душной смеси. Это наилучшим образом обеспе-
чивается в двигателях, работающих по комбини-
рованному циклу (т. е. снабженных устройством 
наддува воздуха).

Цель настоящей работы — определение 
точек релаксации (точек бифуркации) в такте 
расширения судового дизеля и оценка эффек-
тивной длительности такта расширения дизеля 
на основе расчета изменения энтропии ∆S для 
этого такта. 

Результаты и обсуждения

В ходе исследования сделано допущение о том, 
что параметры насосного действия поршня мо-
гут быть использованы как интегральные пока-
затели, поскольку они отражают особенности 
протекания термодинамического процесса как 
в такте сжатия, так и в такте расширения при 
движении поршня между мертвыми точками. 
Особый интерес оценки насосного действия 
поршня связан с тактом расширения, посколь-
ку в этом такте представляется возможным 
выделить характеристические точки — точки 

бифуркации, указывающие на изменения в по-
токе газов. С этой целью достаточно сопоста-
вить параметры потока газов, образующихся 
вследствие сгорания топливовоздушной смеси 
и движущихся под воздействием температуры,  
с параметрами, отражающими насосное дей-
ствие поршня [8, 22]. 

При таком подходе можно отметить как 
равновесное, так и неравновесное состояния 
газов в цикле работы дизеля. Нами выделено 
четыре состояния потока газов: 1) равновесное 
состояние в изобарном процессе Z–Z′ — см. 
рисунок; 2)  неравновесное состояние в поли-
тропическом процессе (Z′–1); 3)  равновесное 
состояние (точка 1 на рисунке) в момент ра-
венства скорости a1 потока газов, движущихся 
под воздействием температуры, и скорости a2 
затормаживания этого же потока газов; 4)  не-
равновесное состояние в момент открытия вы-
пускных органов. Такое допущение позволяет 
рассматривать термодинамический процесс  
в виде замкнутого цикла, поскольку удается обо-
значить точку бифуркации в такте расширения 
по условию равенства скоростей потока газов, 
которое достигается благодаря учету насосного 
действия поршня. Справедливость такого допу-
щения может быть проверена расчетом измене-
ния энтропии ∆S между двумя обозначенными 
нами точками бифуркации.

Равновесность потока газов в точке ′Z  объ-
ясняется тем, что на некотором промежутке 
такта расширения повышение давления +∆pr  
оказывается равным понижению давления 
−∆pп,  т. е. 

Теоретическая ИД смешанного цикла дизеля
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	 ∆ ∆p pr = п. 	 (1)

Этот промежуток такта расширения на теорети-
ческой ИД (см. рисунок) изображается как изо-
барный процесс ( ).Z Z− ′  То есть равновесность 
в этом случае характеризуется постоянством 
давления, которое начинает понижаться в точ- 
ке ′Z .  Начиная с точки ′Z  по мере увеличе-
ния линейной скорости поршня его насосное 
действие приводит к нарушению равенства (1). 
Повышение давления +∆pr  оказывается мень-
ше, чем понижение −∆pп,  т. е. ∆ ∆p pr < п.  Такой 
результат объясняется тем, что скорость затор-
маживания a2 оказывается меньше скорости 
потока газов a1, т. е. a1 > a2. Это приводит к по-
литропическому процессу ( )′ −Z 1  (см. рисунок) 
расширения газов. 

В конце процесса расширения (точка 1 на 
рисунке) достигается условие, при котором вы-
шеуказанные скорости оказываются равными: 
a1 = a2. Это приводит к резкому понижению дав-
ления расширяющихся газов и, как следствие,  
к образованию линии разрыва потока газов над 
днищем поршня. Мы констатируем образова-
ние точки бифуркации 1, указывающей на до-
стижение некоторого оптимума в наблюдаемом 
термодинамическом процессе. Этот эффект со-
ответствует образованию участка шириной ∆V  
(или 1–2) на ИД (см. рисунок). Это объясняет-
ся потерей энергии газового потока и достиже- 
нием наибольшего значения энтропии при усло-
вии, что ее приращение для двух точек релакса-
ции ′Z  и 1 должно стремиться к нулю: ∆S → 0.

В дальнейшем за счет уменьшения насос- 
ного действия поршня, вызванного снижением 
линейной скорости поршня, нарушенное соот-
ношение между скоростями a1 и a2 восстанав-
ливается благодаря достаточно высокой тем-
пературе в цилиндре двигателя; в результате 
вновь будет выполняться неравенство a1 > a2 
( ).∆ ∆p pr < п  Процесс продолжается от точки 2 
до точки В, т.  е. до момента открытия выпуск-
ных клапанов. 

Выдвигаемая гипотеза и сделанные допу-
щения позволяют констатировать существо-
вание в смешанном цикле работы дизельных 
ДВС не только точки обратимости процессов, 
но и цикла в целом, что указывает на возмож-
ное достижение оптимальных условий его реа-
лизации. На диаграмме такой обратимый цикл 
отмечен точками бифуркации в виде участка 

( ).Z Z C Z− ′− − − −1 3  В то же время для совре-
менных дизельных двигателей характерно ис-
пользование цикла, который отображен на том 
же рисунке точками ( ),A C Z Z B− − − ′−  что 
указывает на целесообразность учета насосного 
действия поршня и изменения конструкции ци-
линдра ДВС.

С целью проверки обоснованности выдви-
гаемой гипотезы и расчета энтропии для опре-
деленных нами точек бифуркации (релаксации) 
Z′ и 1 рассмотрим уравнение неразрывности по-
тока газов в цилиндре дизеля. При этом учтем, 
что в рассматриваемом интервале времени изо-
барный процесс завершен — точка Z′ на теоре-
тической ИД (см. рисунок)

Имеем

	 ρ ρ ρ1 1 1 1 2 2 0a k a a− − = . 	 (2)

Здесь ρ1 и a1 — плотность и скорость потока га-
зов в начальной стадии расширения в изобар-
ном процессе соответственно; ρ2 — плотность 
потока газов в момент равенства скоростей a1  
и a2; a2 — скорость, с которой происходит затор-
маживание потока газов; k — коэффициент уче-
та насосного действия поршня, который опреде-
ляется соотношением 

k
g

g
= ф ,

где gф — фактическое значение ускорения сво-
бодного падения в объеме цилиндра дизеля, 
обусловленное насосным действием поршня 
(определено нами в [8]); g — справочное значе-
ние ускорения свободного падения.

Перепишем уравнение (2) через массы  
и объемы с учетом ρ = m Vi i/ ,  где mi — масса ра-
бочей смеси в цилиндре двигателя, Vi — объем 
цилиндра:

	 ( ) .1 01

1
2

2

2
2− − =k

m

V
a

m

V
a 	 (3)

Отметим, что в исследуемом процессе рассмат-
ривается один и тот же поток газов с учетом  
образования в определенный момент расши-
рения линии разрыва этого потока вследствие 
насосного действия поршня. Поэтому приве-
денные в выражении (3) массы имеют следую-
щий смысл: m1 — масса свежеприготовленной 
топливовоздушной смеси, m2 — масса продук-
тов сгорания в конце такта расширения. Зна-
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чение массы m2 определяется с учетом молеку-
лярного изменения, поэтому связь между m1  
и m2 выражается соотношением µ0 1 2m m= ,  где 
µ0 — действительный коэффициент молеку-
лярного изменения массы, который примерно 
равен 1,03…1,04 [4, 25]. В результате выраже- 
ние (3) преобразуется к виду

( ) ,1 01

1
1 1 0

2

2

− − =k
m

V
a m

a

V
µ

или

	 ( ) .1 1

1
1 1 0

2

2

− =k
m

V
a m

a

V
µ 	 (4)

На линии разрыва потока газов (когда пока-
затель политропы становится равным едини-
це: n = 1) [8] скорости потока газов равны, т. е.  
a1 = a2. Поэтому из уравнения (4) получаем

( ) .1
1

1

0

2

− =k
V V

µ

Отсюда выражаем объем цилиндра V2, соответ-
ствующий линии разрыва:

	 V
V

k
2

0 1

1
=

−
µ

. 	 (5)

Начальный объем V1, соответствующий 
точке Z′ на рисунке (или, по-другому, объем 
камеры сгорания в абсолютном выражении), 
не задается в технических характеристиках ди-
зелей. Он может быть определен по известной 
степени сжатия рабочей смеси, которая для 
длинноходовых двухтактных дизелей состав-
ляет ε ≈ 20 21... .  Воспользуемся соотношением 

ε =
+Н h

h
c

c

 [26], где H — рабочий ход поршня; 

hc — высота камеры сгорания. Отсюда выразим 

высоту камеры сгорания: h
H

c = −ε 1
.  Приняв ра-

бочий ход поршня равным H = 2 8,  м,  найдем 
hc м.= 0 14,  Объем камеры сгорания вычислим 

по формуле V h S h
D

1

2

4
= =c c

π
,  где S — площадь 

поперечного сечения цилиндра. В качестве при-
мера расчета возьмем судовой дизель S70MC-C, 
диаметр цилиндра которого D = 0 7, , м  тогда 
V1

30 054= , . м
Из (5) найдем объем цилиндра V2 (значение

k = 0 887,  определено в [8]):

V2
30 054 1 04

1 0 887
0 497=

⋅
−

=
, ,

,
, . м

Объем V2 можно выразить также как

	 V H S2 = р , 	 (6)

где Hp — ход поршня до точки бифуркации (ре-
лаксации) на ИД.

Из уравнения (6) найдем ход поршня

H
V

S
р  м= =

⋅
⋅

≈2 0 497 4

3 14 0 49
1 292

,

, ,
, .

В действительности рабочий ход поршня 
Hp с учетом высоты камеры сгорания для ди-
зеля S70MC-C составит H H hр.х р c= + = +1 292,
+ =0 14 1 432, , . м  Сравним полученное рас-
четное значение хода поршня ( ,Hр.х  м)=1 432   
с конструктивно предусмотренным для дизе-
ля S70MC-C: Hконстр  м=1 902,  [27]. При значе-
нии H =1 432,  м  достигается точка релаксации 
( )a a1 2=  или, другими словами, линия разрыва 
потока газов. Следовательно, в этой точке мож-
но завершить рабочий цикл дизеля. Дальнейшее 
движение поршня до линии Hконстр м=1 902,  
не будет улучшать характеристики дизеля и по-
этому не имеет смысла. Это обстоятельство ука-
зывает на возможность принятия конструктив-
но-технологических решений, обеспечивающих 
снижение массы дизеля за счет уменьшения 
высоты цилиндра при условии сохранения его 
мощностных и эксплуатационных параметров.

Для расчета энтропии в точках релаксации 
(точки Z′ и 1 на ИД, см. рисунок) определим 
остальные необходимые параметры такта рас-
ширения дизеля.

Найдем давление продуктов сгорания  
в конце политропического расширения, то есть, 
в точке 1 (см. рисунок) для того же судового ди-
зеля S70MC-C. Учтем, что максимальное давле-
ние газов в изобарном процессе (давление сго-
рания топлива), т. е. в точке Z′, для этого дизеля 
p1 ≈15 МПа  [27].

Как было установлено в [8], уравнение  
Пуассона

	 p

p

V

V

n
1

2

2

1

=








 	 (7)

не выполняется для термомеханических сис- 
тем, к которым относится длинноходовые су-
довые дизели (типа S70MC-C). Поэтому урав-
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нение  (7) скорректируем с учетом насосного 
действия поршня на поток расширяющихся га-
зов: V kV2 2→ ;  в результате получим модифи- 
цированное уравнение политропного процесса 
для расширяющихся газов в длинноходовых ди-
зелях:

	 p

p

kV

V

n
1

2

2

1

=








 . 	 (8)

Из уравнения (8) найдем давление p2 на линии 
разрыва, т. е. для значения показателя политро-
пы n = 1

p
p

kV V
2

1

2 1

15

0 887 0 497 0 054
1 84= =

⋅
≈

/ ( , , )/ ,
, . MПа  

Используя определенные нами параметры 
для точки Z′ (p1, V1) и для точки 1 (p2, V2), найдем 
значения энтропии для этих точек ИД.

Как уже говорилось выше, нами выделено 
равновесное состояние газов в цилиндре двига-
теля в изобарном процессе — точка Z′ на ИД  — 
и равновесное состояние 1 в момент равенства 
скоростей потока газов a1 и a2.Таким образом, 
можно рассматривать политропическое расши-
рение продуктов сгорания как часть замкнутого 
цикла. Следовательно, можно выразить условие 
замкнутости двух равновесных состояний по-
тока газа через изменение энтропии для этих 
состояний, оно должно стремиться к нулю:
∆S → 0.  Для проверки этой гипотезы были вы-
полнены расчеты энтропии для точек Z′ и 1 (см. 
рисунок) с определенными нами термодинами-
ческими параметрами по формуле [26]

S C P C ViV i p= +ln ln ,

где CV и Cp — молярные теплоемкости газов 
(продуктов сгорания) при постоянном объеме  
и постоянном давлении соответственно.

Как известно, эти теплоемкости реальных 
(не идеальных) газов зависят от температуры. 
Теплоемкость Cp в работе определяли по таб- 
лице [27] в зависимости от температуры, тепло- 
емкость CV находили из уравнения Майера 
С С Rр V= + ,  где R — универсальная газовая по-
стоянная.

Для начального состояния газов (точка Z′ 
на ИД — см. рисунок) температура в камере  
сгорания T1 ≈1510 C,  теплоемкости Сp

1 =
= ⋅36 25,  Дж/(моль K)  и СV

1 27 94= ⋅,  Дж/(моль K). 
Энтропия этого состояния 
S S C p C VZ V p′ = + = ⋅ ⋅ +

+ ⋅ =

( ) ln ln , ln( )

, ln , ,

1
1

1
1

1
627 9 15 10

36 25 0 054 27 99 16 52 36 25 2 92

355 72

⋅ + ⋅ − =
=

, , ( , )

, . Дж/K

(9)

Для точки равновесного состояния 1 на ИД 
теплоемкости Сp

2 34 61= ⋅,  Дж/(моль K)  и СV
2 =  

= ⋅26 3,  Дж/(моль K).  Энтропия этого состояния 

S C p C VV p2
2

2
2

2

626 3 1 84 10 34 61 0 497

26 3

= + =

= ⋅ ⋅ + ⋅ =
= ⋅

ln ln

, ln( , ) , ln ,

, 114 43 34 61 0 700

355 28

, , ( , )

, .

+ ⋅ − =
=  Дж/K

     (10)

Тогда изменение энтропии, как это следует из 
уравнений (9) и (10), приблизительно равно  

Результаты расчета для линейки длинноходовых малооборотных судовых дизелей типа «Бурмейстер»

№ 
п/п

Модель 
двигателя

Ход 
поршня 

H, м

Высота 
камеры 

сгорания 
h, м

Объем 
камеры 

сгорания 
V1, м

3

Объем, 
соответ- 

ствующий 
линии 

разрыва 
V2, м

3

Давление 
сгорания 
pZ, МПа

Давление 
на линии 
разрыва 
p2, МПа

Темпе- 
ратура 

сгорания 
Tz (T1), °C

Энтропия 
в начале 
процесса  
SZ′, Дж/K

Энтропия 
в конце 

процесса 
S2, Дж/K

Изменение 
энтропии 
∆S, Дж/K

1 К98МС 2,66 0,133 0,100 0,920 14,1 1,73 1527 377 375 –2

2 К90МС-С 2,66 0,133 0,073 0,670 14,1 1,73 1547 367 364 –3

3 L35MC 1,05 0,055 0,005 0,046 14,5 1,78 1530 269 272 3

4 S50MC 1,91 0,096 0,019 0,175 14,1 1,73 1500 316 317 1

5 S26MC 0,98 0,049 0,002 0,0184 17,0 2,08 1687 245 244 –1

6 S70MC-C 3,20 0,140 0,054 0,497 15,0 1,84 1507 355 355 0

7 S90MC-C 3,19 0,160 0,102 0,939 15,1 1,85 1510 379 377 –2
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нулю: ∆S S S= − = − →2 1 355 28 355 72 0, ,  (с точ-
ностью до десятых долей). Таким образом, 
можно говорить о том, что выдвинутая в ра-
боте гипотеза оказалась верной: действительно  
в ходе политропического расширения продук-
тов сгорания в цилиндре дизеля образуется 
точка релаксации (бифуркации), свидетельству-
ющая об оптимальной длительности процесса 
расширения газов и вероятном образовании 
замкнутого термодинамического цикла с равно-
весными состояниями в точках Z′ и 1 (см. рису-
нок). Следовательно, изменение энтропии рабо-
чего тела (потока расширяющихся газов) можно 
использовать для анализа смешанного или ком-
бинированного цикла дизеля. В частности, рас-
чет изменения энтропии ∆S  для двух точек би-
фуркации позволяет определить оптимальную 
длительность такта расширения дизеля и, как 
следствие, сформулировать инженерные реше-
ния для изменения конструкции двигателя.

Аналогичные расчеты изменения энтропии 
∆S были выполнены для следующей линейки 
длинноходовых малооборотных судовых ди-
зелей типа «Бурмейстер»: К98МС, К90МС-С, 
L35MC, S50MC, S26MC, S70MC-C, S90MC-C. Ре-
зультаты расчетов приведены в таблице.

Заключение

По результатам проведенного исследования 
можно сделать следующие выводы.

1. В работе определены условия образования 
линии разрыва потока отработавших газов над 
днищем поршня в такте расширения судового 
дизельного двигателя, работающего по комбини-
рованному циклу, и найдены точки релаксации 
(бифуркации) потока расширяющихся газов. 

2.  Показано, что энтропия рабочего тела 
(расширяющихся в цилиндре дизеля газов) как 
функция состояния может быть использова-
на для анализа работы дизеля. Выполнен рас-
чет показателей энтропии для двух найденных 
точек релаксации на индикаторной диаграмме  
и показано, что изменение энтропии стремится 
к нулю, что подтверждает реальность установ-
ленной нами линии разрыва потока газов. 

3. Оценены эффективная длительность так-
та расширения дизеля и оптимальная высота 
цилиндра дизеля на основе расчета изменения 
энтропии ∆S  для этого такта. Приведены ана-
литические зависимости для определения изме-
нения энтропии.

4.  Выполнен расчет изменения энтропии 
∆S  рабочего тела в такте расширения для раз-
личных классов (конструкций) дизелей (см. та-
блицу). Показано, что для каждого дизеля из-
менение энтропии стремится к нулю ( ).∆S → 0  
Таким образом, обсуждаемые в работе насосное 
действие поршня и существование замкнутого 
цикла в такте расширения дизеля не зависят от 
конструкции двигателя.
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УДК 621.43

РАСЧЕТЫ, КОНСТРУИРОВАНИЕ, ИССЛЕДОВАНИЯ  
ПОРШНЕВЫХ ДВИГАТЕЛЕЙ

Моделирование теплового состояния базовых  
теплонапряженных деталей двигателей внутреннего сгорания  
при согласованных граничных условиях теплообмена  
в сопряжениях

С.Ю. Руссинковский1, Н.Д. Чайнов2, М.С. Новиков2

1 ООО «АРМ», Москва, Российская Федерация
2МГТУ им. Н.Э. Баумана, Москва, Российская Федерация

Simulating thermal state of the internal combustion engine basic 
thermally stressed internal parts under the heat exchange agreed 
boundary conditions in the interfaces

S.Yu. Russinkovskii1, N.D. Chainov2, M.S. Novikov2

1 ARM LLC, Moscow, Russian Federation
2 Bauman Moscow State Technical University, Moscow, Russian Federation

Моделирование теплого состояния базовых теплонапряженных двигателей внутреннего сго-
рания — сложная задача, которая требует учета множества факторов, включая теплопередачу, 
механические напряжения и влияние различных условий эксплуатации. В связи с этим статья, 
посвященная моделированию теплового состояния базовых теплонапряженных деталей двига-
телей внутреннего сгорания при согласованных граничных условиях теплообмена в сопряже-
ниях, является актуальной. В статье представлены основные аспекты, которые стоит учитывать 
при проведении указанного моделирования, а также подходы к моделированию теплового и на-
пряженно-деформированного состояний теплонапряженных деталей тепловозного двигателя. 
При моделировании теплового состояния деталей цилиндропоршневой группы первостепенное 
значение имеют условия теплообмена в камере сгорания двигателя. Среди многочисленных ва-
риантов формул для определения коэффициента теплоотдачи от горячего газа стенкам камеры 
сгорания предпочтение отдано формуле Вошни. Разработана конечно-элементная модель гиль-
зы цилиндра и поршня. В результате моделирования получены температурные поля этих дета-
лей. Разработанный программный комплекс позволяет более точно рассчитывать температуру  
и тепловые нагрузки на теплонапряженные элементы двигателя.

Ключевые слова: двигатель внутреннего сгорания, теплонапряженный двигатель, моделирова-
ние теплового состояния, тепловая нагрузка двигателя, граничные условия теплообмена, про-
граммный комплекс ICE, метод движущихся сеток конечных элементов

Thermal state simulation of the basic heat-stressed internal combustion engines is a complex task that 
requires taking into account many factors, including heat transfer, mechanical stresses and the influence 
of various operating conditions. In this regard, an article devoted to simulating thermal state of the 
basic heat-stressed parts of an internal combustion engine in matching the heat exchange boundary 
conditions is relevant. The paper presents main aspects that should be taken into account in the specified 
simulation, as well as approaches to simulating thermal and stress-strain states of the heat-stressed parts 
of a diesel locomotive engine. When simulating thermal state of the cylinder-piston group parts, heat 
exchange conditions in the engine combustion chamber are of primary importance. The Voshni formula 
is most preferable among numerous options of formulas to determine the heat transfer coefficient from 
hot gas to the combustion chamber walls. A finite element model of the cylinder liner and piston are 
developed. As a result of simulation, temperature fields of these parts are obtained. The developed 
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Введение

На долю железнодорожного транспорта прихо-
дится 16  % мощности, вырабатываемой всеми 
двигателями внутреннего сгорания (ДВС) в Рос-
сии, 11 % потребления моторных топлив, более 
6 % всех вредных выбросов в атмосферу [1, 2]. 
При этом топливно-экономическим и экологи-
ческим показателям тепловозных ДВС предъ-
являют достаточно жесткие требования [3–8]. 
К одним из основных требований относятся  
и требования к тепловому состоянию базовых 
теплонапряженных деталей ДВС [1, 3, 9, 10].

Определение теплового состояния базовых 
теплонапряженных деталей двигателей — обя-
зательный этап при создании дизелей новых по-
колений и модернизации при форсировании по 
цилиндровой мощности серийно выпускаемых 
двигателей. Кроме того, не стоит забывать, что 
тепловое состояние влияет на общую эффектив-
ность ДВС. Оптимальное распределение темпе-
ратуры позволяет улучшить термодинамиче-
ские характеристики двигателя, что приводит  
к повышению КПД и снижению расхода топ- 
лива. Кроме того, неправильное распределе-
ние температуры может привести к перегреву, 
что, в свою очередь, вызовет деформацию, раз-
рушение или преждевременный износ дета-
лей. Понимание тепловых процессов помогает  
избежать этих проблем и продлить срок службы 
двигателя.

В последние годы разработаны специализи-
рованные программные комплексы, например, 
известные программные комплексы для расчета 
теплового состояния ДВС, в частности, фирмы 
AVL: AVL CRUISE, AVL BOOST, AVL FIRE (ком-
плекс для вычислительной гидродинамики  — 
CFD), AVL EXCITE, AVL FIRE M. Программ-
ные комплексы Nastran и Ansys, имея широкий 
спектр программного обеспечения, применяют-
ся также для анализа и моделирования теплово-
го и напряженно-деформированного состояния 
(ТНДС) элементов конструкции в том числе.  
В частности, Ansys Fluent является одной из са-
мых мощных программ для численного моде-
лирования течений жидкости и газа (CFD), по-

зволяя решать широкий спектр задач, включая 
процессы сгорания при анализе эффективности 
работы двигателей. Программное обеспечение 
CFD Ansys CFX используется при анализе слож-
ных термодинамических процессов в системах 
охлаждения и нагрева. Заметное место при ана-
лизе теплонапряженности ДВС занимают от-
ечественные программные комплексы, такие 
как «Дизель-РК», предназначенный для расчета 
и оптимизации рабочих процессов двухтактных 
и четырехтактных ДВС. Получил развитие про-
граммный комплекс ICE для расчета теплового 
состояния деталей цилиндропоршневой груп-
пы (ЦПГ) [11–13]. Возможна его интеграция  
с другими комплексами, такими как MATLAB  
и Simulink, что в совокупности создаст условия, 
обеспечивающие прогнозирование поведения 
конструкций в сложных условиях эксплуатации.

Собственно расчет ТНДС при наличии ко-
нечно-элементных программных комплексов не 
является технически сложной задачей. Основ-
ные трудности возникают при адекватной оцен-
ке граничных условий, в частности, условий те-
плообмена при математическом моделировании 
даже стационарного поля температур теплона-
пряженных деталей на установившемся режиме 
работы двигателя.

Моделирование теплового состояния 
деталей цилиндропоршневой группы

При моделировании теплового состояния дета-
лей ЦПГ первостепенное значение имеют усло-
вия теплообмена в камере сгорания двигателя. 
Среди многочисленных вариантов так называ-
емых альфа-формул для определения коэффи-
циента теплоотдачи ′αг  от горячего газа стен-
кам ЦПГ предпочтение следует отдать формуле 
Вошни:

	

′ = ×

× + −










−
∞
−αг 130 0 0 2 0 53 0 8
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где С1 и С2 — эмпирические константы, зависящие 
от типа двигателя [14]: С1 = 6,180 + 0,417Сu/Сm —  
для процессов газообмена (Сu — окружная ско- 

software package makes it possible to compute more accurately the temperature and thermal loads on 
the engine heat-stressed elements.  

Keywords: internal combustion engine, heat-stressed engine, thermal state simulation, engine thermal 
load, heat exchange boundary conditions, ICE software package, moving-mesh finite element method
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рость газа); С1 = 2,280 + 0,308Сu/Сm — для процес-
сов сжатия сгорания расширения; С2 = 0,00324 
для дизелей с непосредственным впрыском; V, p, 
T — объем, температура и давление в цилиндре; 
D — диаметр цилиндра.

Недостатком формулы Вошни (1) является 
одинаковое значение переменного по углу по-
ворота коленчатого вала коэффициента тепло- 
отдачи ′αг  по всей поверхности камеры сгора-
ния двигателя (поршня, крышки и гильзы (втул-
ки) цилиндра). В работе [14] предложен метод 
расчета радиационно-конвективного тепло- 
обмена с использованием теории турбулентного 
пограничного слоя, позволяющий определять 
локальные значения коэффициента теплоотда-
чи от газа стенкам ЦПГ по углу поворота колен-
чатого вала.

Важную роль при моделировании полей 
температур деталей ЦПГ играет теплообмен 
на поверхности сопряжения поршня с гильзой 
(втулкой) цилиндра, включая зону поршневых 
колец. Зона поршневых колец и сами кольца — 
одни из самых напряженных и ответственных 
участков цилиндропоршневой группы. Кольца 
подвержены действию значительных тепловых 
и механических нагрузок, определяемых пере-
падами давления горячих газов. Так, для перво-
го поршневого кольца разность давления может 
достигать 8,0…10,0 МПа на стадии сгорания — 
расширения рабочего цикла двигателя.

Важная функция поршневых колец свя-
зана с организацией теплоотвода от поршня. 
Известно, что для неохлаждаемых поршней до 
70…80  % всей теплоты, воспринимаемой ог-
невой поверхностью поршня, отводится через 
кольца, а в случае масляного охлаждения порш-
ня это значение составляет до 30…40 %. Пере-
давая тепловые потоки через втулку цилиндра  
в полость охлаждения, поршневые кольца суще-
ственно влияют и на температуру втулки. При 
этом экспериментально показано, что 60…70 % 
мощности механических потерь двигателя об-
условлено трением в ЦПГ и до 70  % потерь от 
трения в ЦПГ приходится на долю поршневых 
колец. Таким образом, при работе двигателя на 
перемещение поршневых колец затрачивается 
значительная работа, переходящая в теплоту qтр, 
которая передается сопряженным с кольцами 
деталям (поршню и гильзе (втулке) цилиндра). 
При расчетах теплового состояния деталей ЦПГ 
теплоту трения удобно представлять в виде  
теплового источника qv:

q
q

v = тр

мδ
,

где qтр — теплота трения при движении поршне-
вых колец; δм — толщина слоя масла между ра-
бочей поверхностью колец и стенкой цилиндра.

Предполагается, что кольца работают в гид-
родинамическом режиме [15, 16]. При положе-
ниях поршня в районе верхней и нижней мерт-
вых точек происходит разрушение масляного 
слоя и имеет место режим граничного (смешан-
ного) трения. В этом случае зависимость коэф-
фициента трения f определяется индивидуаль-
ной диаграммой Штрибека (рис. 1) для заданной 
геометрии кольца (рис. 2), как функция безраз-
мерного параметра S = µVк/ptк, где µ — динами-
ческая вязкость масла, Vк — скорость кольца, 
принимаемая равной скорости поршня.

Для определения величины qтр, толщины 
слоя масла δм требуется определить давление 
масла и газов в зоне кольцевого уплотнения. 
Процесс теплопередачи от поршня к гильзе ци-
линдра в области поршневого кольца связан  
с преодолением цепочки термических сопро-
тивлений, включая термическое сопротивление 
самого кольца (см. рис. 2):

Rк
к

к

=
δ
λ

,

где δк  — протяженность траектории (пути)  
теплопередачи в кольце; λк  — коэффициент  
теплопроводности материала кольца; Rк  — тер-
мическое сопротивление рабочей поверхности 

Рис. 1. Зависимость коэффициента трения f от безраз-
мерного параметра скорости S (диаграмма Штрибека):

I — режим граничного трения; II — режим смешанного 
трения; III — режим гидродинамического трения
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кольца, а также соответствующих поверхностей 
канавок поршня и гильзы [13].

Тепловые потоки на поверхностях контак-
тирования кольца и втулки цилиндра могут 
различаться из-за выделяющейся теплоты тре-
ния. Эквивалентный коэффициент теплоотдачи 
αэкв г.  между втулкой (гильзой) и поршневой 
канавкой i-го участка определяется при сум-
мировании термических сопротивлений на по-
верхностях кольца 1–4 (см. рис. 2):

	 1 1 1

1α α λ αэкв г

к

к.

,= + +
l i

i

	 (2)

где α1  и αi  — коэффициенты теплоотдачи; lкi — 
ширина i-го участка контактирующего кольца.

Для участка гильзы, взаимодействующего  
с канавкой поршня через кольцо, окончательно 
с учетом формулы (2) получаем:
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где λм, λк — теплопроводность масла и материа-
ла кольца; Tп,Tг — температура поршня и гильзы 
соответственно.

Как сказано выше, для расчета теплового 
состояния элементов ЦПГ требуется определить 

давление газов в межкольцевых объемах, а также 
толщину масляного слоя при работе двигателя. 
Существуют различные методики определения 
давления газа и масла в кольцевом уплотнитель-
ном поясе, описанные в работах [11, 17]. При 
этом считается, что перетекание рабочего тела 
из рабочей полости цилиндра происходит через 
замки поршневых колец. 

Результаты многочисленных измерений 
протечек рабочего тела через поршневые коль-
ца показали, что при использовании нормаль-
но приработанного неизношенного комплекта 
поршневых колец до 80 % протечек приходится 
на зазоры в замках поршневых колец. Более под-
робно данный вопрос требует особого рассмо-
трения, что в дальнейшем будет представлено.

В настоящее время разработаны специаль-
ные алгоритмы, которые позволяют рассчи-
тывать граничные условия теплообмена при-
менительно к различным элементам двигателя.  
В частности, разработаны алгоритмы для рас-
чета головки цилиндра, поршня, поршневых 
колец, гильзы цилиндра, впускных и выпускных 
клапанов.

Для имитации теплообмена при движении 
поршня при определении тепловых потоков 
между двумя или более деталями используют 
метод движущихся сеток конечных элементов. 
При этом каждую деталь представляют в виде 
сетки конечных элементов. При моделировании 
полей температуры и деформации неподвиж-
ных деталей их конечно-элементные сетки оста-
ются неподвижными, описывая их начальную 
геометрию, а при перемещении подвижных де-
талей (например, поршня), сетки конечных эле-
ментов движутся друг относительно друга.

В разрабатываемом программном комплек-
се ICE применяется метод, который сочетает 
преимущества движущейся и фиксированной 
сеток. При этом параметры теплообмена, такие 
как характеристики теплового потока, темпера-
тура окружающей среды, коэффициент тепло- 
отдачи, задаются на границах движущихся се-
ток. При расчете поля температур, уравнения 
теплопроводности решают как на фиксирован-
ной, так и на движущейся сетках конечных эле-
ментов.

Движение сетки конечных элементов осу-
ществляется путем преобразования координат-
ных уравнений согласно заданному закону (дви-
жению детали). Таким образом, сетки конечных 

Рис. 2. Теплопередача через поршневое кольцо:
l iк  и t iк  — ширина и толщина кольца; lк2  и lк3  — ширина 
контактирующего участка соответствующей поверхности 
кольца; δ3  и δм  — толщина (длина) участков 3 и 1 соот-
ветственно (толщина масляного слоя); q q q q q1 4 сум, , , ,2 3  —  
тепловые потоки на соответствующих участках кольца 
(поверхностях 1–4) и суммарный тепловой поток; qv  —  

тепловой источник трения (см. формулу (2))
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элементов могут двигаться, деформироваться  
и менять свою геометрию в зависимости от дви-
жения детали.

В результате движущиеся сетки конечных 
элементов позволяют имитировать изменение 
геометрии деталей в процессе движения и опре-
деляют распределение тепловых потоков внутри 
деталей. Этот метод целесообразен при модели-
ровании процессов теплообмена внутри ДВС, 
где детали движутся, деформируются и нагре-
ваются.

При использовании движущихся сеток ко-
нечных элементов для имитации теплообмена 
при движении процесс моделирования включает:

– формирование начальной геометрии, при 
этом сетки созданы на основе геометрических 
моделей поршня, гильзы цилиндра и поршне-
вых колец; каждый элемент сетки содержит  
информацию о геометрии, материале и гранич-
ных условиях;

–  определение движения детали, для чего 
задается уравнение ее движения;

–  пересчет координат сетки конечных эле-
ментов на основе заданных уравнений движе-
ния и начальной геометрии с обновлением сет-
ки конечных элементов;

– решение итоговых систем линейных алге-
браических уравнений с определением теплово-
го и напряженно-деформированного состояния 
деталей;

– расчет повторяется в несколько итераций 
с обновленными значениями полей температур 
и геометрии вплоть до достижения сходимости 
или заданного числа итераций. 

После завершения процесса моделирования 
получаются распределение температур, тепло-
вых потоков и других искомых величин вну-
три деталей. Эта информация используется для 
дальнейших расчетов, предусмотренных в про-
граммном комплексе.

На рис. 3 показано взаиморасположение 
конечно-элементных сеток в ходе выполнения 
расчета при движении поршня (ВМТ и НМТ 
обозначены соответственно верхняя и ниж-
няя мертвая точка — крайние позиции поршня  
в цилиндре ДВС).

Программа предназначена для расчета теп- 
лового состояния деталей цилиндропоршневой 
группы с согласованными граничными усло- 
виями теплообмена между ее отдельными эле-
ментами.

Программная реализация комплекса рас-
четов теплового состояния теплонапряженных 
деталей поршневых двигателей включает опре-
деление указанных условий теплообмена при-
менительно к основным теплонапряженным  
узлам ДВС — поршня, гильзы цилиндра, го-
ловки (крышки) цилиндра и клапанов, а также 
смежных, контактирующих с ними деталей.

Особенность комплекса программ ICE со-
стоит в том, что, моделируя в одном случае теп- 
ловое взаимодействие поршня и гильзы ци-
линдра в процессе возвратно-поступательного 
движения поршня; а в другом случае тепловое 
взаимодействие клапанов и крышки цилин-
дра путем итерационного пересчета, проводят 
подбор тепловых граничных условий на соот-
ветствующих поверхностях деталей, темпера-
турные поля которых будут согласованы между 
собой на основе минимизации невязок теплово-
го баланса по элементам ЦПГ. Чтобы получить 
инженерный инструмент, решающий практиче-
ские задачи на доступном компьютерном обору-
довании, расчет проводят в комбинированной 
3D и осесимметричной постановках. Некоторые 
особенности конструкции деталей при этом 
упрощаются, в частности овальность поршня. 
Как показала практика, обеспечивается доста-
точно хорошая сходимость результатов расчета 
и эксперимента.

Программный комплекс является модуль-
ным и состоит из независимых взаимосвязан-
ных структурных блоков. Комплекс не в состо-
янии охватить все многообразие конструкций 
ДВС, но его возможностей достаточно, чтобы 
охватить большинство используемых на прак-
тике конструкций. В частности, рассматривают-
ся тронковые двигатели, имеющие не более семи 
поршневых колец.

В программе задаются первоначальные гра-
ничные условия теплоотдачи на наружных по-
верхностях поршня, гильзы и головки цилин-
дра. Температурные и деформационные поля 
деталей (в частности, поршня, гильзы) опреде-
ляются в ходе повторяющихся итерационных 
расчетов. Программный комплекс может быть 
установлен на локальный компьютер с маг-
нитных носителей или через Интернет с сайта 
МГТУ им. Н.Э. Баумана кафедры Э2 «Комбини-
рованные двигатели и альтернативные энергоу-
становки».

Комплекс программ ICE имеет два основ-
ных режима работы: 1) автоматизированная 
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Рис. 3. Конечно-элементная модель при движении поршня относительно гильзы цилиндра  
(кольца условно не показаны): 

1 — область теплообмена в камере сгорания; 2 — область контактного теплообмена гильзы цилиндра и крыш-
ки цилиндра; 3 — область теплообмена поршня и гильзы через поршневое кольцо; 4 — область теплообмена 
посредством масляных струй и тумана; 5 — область теплообмена между поршнем и гильзой цилиндра; 6 —  

область теплообмена гильзы цилиндра в системе жидкостного охлаждения

предпроцессорная подготовка исходных дан-
ных; 2) расчет граничных условий.

Для расчета граничных условий теплооб-
мена должны быть заданы данные о геометрии  
и термофизических параметрах материалов эле-
ментов ЦПГ, охлаждающей жидкости и масла,  
а также основные параметры рабочего процес-
са, такие как индикаторная диаграмма, частота 
вращения коленчатого вала, длина шатуна. Все 
эти данные используются при расчете гранич-
ных условий теплообмена для создания цифро-
вой модели двигателя на основе метода конеч-
ных элементов.

В качестве примера на рис. 4 показано рас-
пределение температуры для поршня двигате-
ля типа ЧН  26,5/31, включая головку и тронк. 
Самая высокая температура, в данном случае 
530 °С, наблюдается на кромке поршня в месте 
выточки под клапаны. Рис. 4. Поле температур поршня
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Соответствующее температурное поле 
втулки (гильзы) показано на рис. 5, наиболее 
высокие температуры наблюдаются в верхней  
и средней части гильзы, в положении поршня  
в ВМТ и НМТ, что подтверждается расчетами 
локальных коэффициентов теплоотдачи. 

Проведенные исследования показали, что  
с использованием разработанного программно-
го комплекса у разработчиков ДВС и исследова-
телей появляется возможность точнее рассчи-
тать температурные поля и тепловые нагрузки 
на наиболее теплонапряженные элементы дви-

гателя, а также реализовать мероприятия по 
увеличению их прочностной надежности.

Заключение

По результатам проведенных исследований 
можно сделать следующие выводы.

1.  Разработанные методика и алгоритмы 
расчета, включая граничные условия теплооб-
мена, позволяют определить параметры тепло-
обмена в виде условий теплоотдачи третьего 
рода для компонентов ЦПГ и камеры сгорания, 
крышки (головки) цилиндра и клапанной груп-
пы. Для всех поверхностей компонентов рассчи-
таны локальные значения коэффициента тепло-
отдачи, усредненные за рабочий цикл двигателя, 
и соответствующая температура окружающей 
среды вокруг этой поверхности. Для поверхно-
стей, образующих камеру сгорания, это мест-
ный коэффициент теплоотдачи газа и результи-
рующая средняя температура теплоотдачи газа, 
которая предполагается одинаковой по всей ка-
мере сгорания.

2.  Значения температуры, рассчитанные  
на основе полученных условий теплообмена,  
являются стационарными и могут быть сопо-
ставлены с результатами тепловых измерений 
при установившемся режиме работы двигателя.

3. Благодаря использованию разработанно-
го программного комплекса проектировщики 
ДВС имеют возможность более точно рассчиты-
вать температуру и тепловые нагрузки на тепло-
напряженные элементы двигателя, что позво- 
ляет увеличить их прочностную надежность. 

Рис. 5. Температурное поле втулки
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Повышение эффективности эксплуатации дизельных двигателей  
магистральных тягачей путем оптимизации  
интервалов смены моторного масла

И.Ф. Гумеров

ПАО «КамАЗ», Набережные Челны, республика Татарстан,  
Российская Федерация

Improving operational efficiency of a long-hail truck diesel engine 
operation by optimizing the engine oil change intervals

I.F. Gumerov

KAMAZ PTC Group of Organizations, Naberezhnye Chelny, Republic of Tatarstan, Russian Federation

Статья посвящена актуальному вопросу повышения потребительских свойств коммерческого 
автомобиля, а именно увеличению межсервисного интервала. Установление периодичности тех-
нического обслуживания автомобиля осуществляется с учетом обеспечения надежной работы 
агрегатов и узлов, изменения его свойств в процессе эксплуатации. Увеличенный межсервисный 
интервал позволяет снизить эксплуатационные затраты автомобиля. Одно из важных направ-
лений работ по увеличению межсервисного интервала — контроль состояния моторного масла 
двигателя в условиях эксплуатации, обоснование браковочных показателей для оценки качества 
работающего масла, а также прогнозирование срока его службы. Ресурс моторного масла в зна-
чительной степени зависит от конструктивных особенностей двигателя, условий эксплуатации 
автомобиля, качества используемых эксплуатационных материалов, качества самого моторного 
масла и его присадок. Для определения сроков замены моторного масла проведен всесторон-
ний анализ, включающий оценку характерных режимов работы двигателя в составе автомобиля, 
оценку состояния масла по результатам стендовых испытаний в составе двигателя, оценку экс-
плуатационных свойств моторного масла по результатам натурных испытаний в составе авто-
мобиля.

Ключевые слова: потребительские свойства автомобиля, магистральный тягач, двигатель вну-
треннего сгорания, моторное масло, межсервисный интервал, техническое обслуживание, ре-
сурс двигателя 

The paper is devoted to a topical problem of improving consumer properties of a commercial vehicle, 
namely, increasing its service interval. The vehicle maintenance periodicity is determined taking into 
account ensuring reliable operation of units and assemblies, and alterations thereof during operation. 
The increased service interval allows reducing the vehicle operating costs. One of the important areas 
in increasing the service interval lies in monitoring the engine oil under the operating conditions, 
substantiating rejection indicators in assessing the operating oil quality, and forecasting its service life. 
The engine oil service life largely depends on the engine design features, vehicle operating conditions, 
quality of the operating materials used, quality of the engine oil itself and its additives. To determine 
timing for the engine oil replacement, a comprehensive analysis is carried out. It includes assessment 
of the engine typical operating modes as part of a vehicle; assessment of the oil condition based on the 
bench testing results as part of an engine; and assessment of the engine oil performance properties based 
on results of the full-scale testing as part of the vehicle assembly.

Keywords: vehicle consumer properties, long-haul truck, internal combustion engine, engine oil, service 
interval, technical maintenance, engine service life
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Введение

Ресурс и межсервисный интервал являются 
важными потребительскими свойствами авто-
мобиля и его агрегатов [1, 2]. Как правило, боль-
шинство операций технического обслужива-
ния и ремонта (ТОиР) связаны с обеспечением 
работоспособности двигателя, поэтому ресурс  
и межсервисный интервал автомобиля в пер-
вую очередь определяют безотказность мо-
торных систем, узлов и механизмов двигателя. 
Техническое обслуживание (ТО) автомобиля  
в части обслуживания двигателя складывается 
из следующих основных операций: замена масла 
и масляного фильтра, регулировка тепловых за-
зоров газораспределительного механизма, заме-
на фильтров грубой и тонкой очистки топлива, 
замена воздушного фильтра и регулировка на-
тяжения ремня привода агрегатов [3, 4].

Можно отметить следующие основные на-
правления по повышению ресурса и межсервис-
ного интервала двигателей:

1)  конструкторское, связанное с внедре- 
нием современных и перспективных техниче-
ских решений в области систем фильтрации 
воздуха, топлив и масел, высокопрочных по-
крытий и специализированных материалов для 
основных компонентов двигателя (блок и го-
ловка блока цилиндров, цилиндропоршневая 
группа, газораспределительный и кривошипно- 
шатунный механизмы), электронного управле-
ния рабочим процессом двигателя;

2)  технологическое, связанное с обеспече-
нием высокого качества деталей при производ-
стве: введение в конструкторскую и технологи-
ческую документацию ключевых и специальных 
характеристик, влияющих на технологичность, 
сборку и эксплуатационные свойства; организа-
ция входного контроля на заводе-изготовителе 
и выходного контроля на заводах поставщиков 
компонентов; реализация на сборочной линии 
двигателей системы мониторинга операций 
сборки и внедрение современного технологи-
ческого оборудования для обработки деталей  
с контролем основных параметров; проведение 
обкатки каждого двигателя с контрольным из-
мерением параметров, оценкой приработки де-
талей (для достижения 100%-ной повторяемо-
сти и стабильности результатов по основным 
параметрам собираемых двигателей);

3) эксплуатационное, связанное с анализом 
эксплуатационных режимов работы, прогно-

зированием остаточного ресурса и предупреж-
дением выхода из строя агрегатов автомобиля. 
Решения по данному направлению реализуют-
ся благодаря современной системе управления  
и бортовой диагностике автомобиля.

Значительную роль в обеспечении ресурса 
двигателя и его агрегатов играет моторное мас-
ло [5–7]. Эксплуатационные требования, предъ-
являемые к маслам для двигателей внутреннего 
сгорания (ДВС) различного назначения, непре-
рывно растут. Это обусловлено высоким уров-
нем конкуренции на автомобильном рынке  
и ужесточающимися требованиями к экологи-
ческой безопасности, высокой энергоэффек-
тивности, надежности и ресурсу автомобилей 
и ДВС. Главное назначение моторного масла — 
обеспечение надежной и экономичной работы 
двигателя в течение установленного ресурса, 
а также его обеспечение его экологических по-
казателей [8–10]. При этом важнейшими пара-
метрами моторных масел служат их вязкостно-
температурные характеристики [11–13]. От этих 
характеристик зависят механические потери  
в двигателях, износ деталей, ресурс двигателей 
[14–16]. Требуемые параметры моторного масла 
достигаются выбором базового моторного мас-
ла и добавлением в него присадок [1, 5, 17–19].  
В связи с этим основными функциями моторно-
го масла являются:

– обеспечение наименьшего износа деталей 
и затрат мощности на преодоление трения;

–  отвод теплоты от деталей, поддержание 
чистоты и предохранение трущихся поверхно-
стей от коррозии;

–  нейтрализация кислот, образующихся  
в результате сгорания топлива;

–  обеспечение хорошей прокачиваемости  
и легкий пуск двигателя в холодное время года.

Цель исследования — всесторонне проана-
лизировать возможность увеличения интервала 
смены моторного масла для магистрального тя-
гача категории N3.

Задачи исследования:
1) изучить методы оценки показателей каче-

ства моторных масел, сформировать комплекс-
ный подход к анализу состояния моторного  
масла;

2)  сформировать перечень ключевых па-
раметров технического состояния моторного  
масла;

3)  провести стендовые исследовательские 
испытания моторного масла в составе двигателя;
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4)  организовать и выполнить натурные  
испытания моторного масла в составе автомо-
биля;

5)  на основе проведенных исследований 
подготовить заключение о возможности увели-
чения интервала смены масла.

При исследованиях использованы теорети-
ческие основы надежности ДВС и теории тех- 
нической эксплуатации автомобилей. Экспе-
риментальные исследования выполнены с ис-
пользованием современных методик на атте-
стованном оборудовании в режиме реальной 
эксплуатации.

Регламент определения интервала  
смены моторного масла в дизельных 
двигателях магистральных тягачей  
и основные показатели моторного масла

В Российской Федерации основным норматив-
ным документом, определяющим требования 
к моторным маслам, является Технический ре-
гламент Таможенного союза ТР ТС 030/2012  
«О требованиях к смазочным материалам, мас-
лам и специальным жидкостям». Он устанавли-
вает показатели качеств, соответствие которым 
обязательно для смазочных материалов, приме-
няемых в нашей стране.

В процессе эксплуатации свойства моторных 
масел изменяются: происходит загрязнение ме-
ханическими примесями, водой, накапливаются 
растворимые и взвешенные продукты окисле-
ния [1, 5]. Характер изменения эксплуатацион-
ных показателей масел существенно зависит от 
условий, режимов эксплуатации автомобиля, 
уровня теплонапряженности (форсирования)  
и технического состояния двигателя.

В соответствии с принятой в Российской 
Федерации планово-предупредительной систе-
мой ТОиР существует регламент смены мотор-
ного масла, который определяется по резуль-
татам испытаний [1, 5]. Вопрос оценки срока 
службы масла (которому в настоящее время 
уделяется самое серьезное внимание) требует 
комплексного подхода, состоящего из перечис-
ленных ниже этапов.

1. Определение ключевых показателей мо-
торного масла, влияющих на работоспособ-
ность двигателя и автомобиля. Показатели 
качества моторного масла позволяют оценить 
его состояние, состояние двигателя и условия 
эксплуатации автомобиля. Важность и трудо- 
емкость определения этих показателей неоди-

накова. При анализе состояния двигателя упор 
делается на аналитические методы оценки эле-
ментного и группового состава моторного масла. 
При анализе условий эксплуатации обращают 
внимание на динамику изменения показателей 
качества масла. Для оценки состояния самого 
масла, как правило, ограничиваются основными 
физико-химическими показателями.

Выбор показателя, определяющего качество 
моторного масла, предполагает проведение кор-
реляционного анализа факторов — показателей, 
характеризующих состояние смазочного мате-
риала. Каждый из большого перечня показа-
телей должен рассматриваться в системе «дви-
гатель — масло — эксплуатация». К основным 
показателям, характеризующим старение масла, 
относятся следующие [1, 5]:

– вязкость кинематическая (измерение при 
100 °С по ГОСТ 33–82);

–  щелочное число (измерение по ГОСТ 
11362–76);

–  кислотное число (измерение по ГОСТ 
11362–76);

–  массовая доля примесей (измерение по 
ГОСТ 20684–75);

– массовая доля воды (измерение по ГОСТ 
2477–65).

Вязкость характеризует внутреннее сопро-
тивление течению жидкости. Для автомобиль-
ного двигателя вязкость применяемого масла 
будет влиять на толщину масляной пленки, об-
разуемой в пàрах трения, защитные свойства 
двигателя, потери на трение и топливную эконо-
мичность. В процессе эксплуатации показатель 
вязкости может как увеличиваться, так и умень-
шаться. Причиной увеличения вязкости служит 
накопление нерастворимых продуктов в масле 
или испарение более легких фракций. Зачастую 
изменение вязкости связано с окислительными 
процессами базового масла. Уменьшение вязко-
сти может быть вызвано попаданием в масло бо-
лее легких (например, топливных) фракций или 
разрушением загущающей присадки. В общем 
случае вязкость моторного масла может оста-
ваться неизменной при значительном ухудше-
нии других показателей его качества.

Показатель щелочного числа характеризует 
способность моторного масла нейтрализовать 
кислоты, которые образуются в двигателе при 
сгорании топлива. В свежих маслах данный по-
казатель также указывает на потенциальный за-
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пас щелочной среды. Присадки в современном 
масле обладают различными щелочными свой-
ствами. При использовании автомобильного 
топлива пятого экологического класса 2…4  % 
щелочных присадок расходуются на нейтрали-
зацию кислот. Часть присадок расходуется по 
прямому назначению, обеспечивая моющие, 
диспергирующие, антикоррозионные свойства 
масел. Таким образом, в процессе эксплуата-
ции содержание присадок в масле уменьшается. 
Соответственно падает и щелочное число. По-
казатель щелочного числа может падать нели-
нейно, в разных условиях с разной скоростью. 
Критическая отметка — падение показателя на 
50 % относительно изначальной отметки. С это-
го момента скорость падения щелочного числа  
и деградация моторного масла будет расти в гео-
метрической прогрессии. Одновременно с паде-
нием щелочного числа начинает увеличивать-
ся кислотное число. Момент, когда показатели 
кислотного и щелочного числа выравниваются, 
принято считать сроком отработки моторным 
маслом своего ресурса.

Как и в топливе, в моторном масле накапли-
вается вода. Она является продуктом горения 
углеводородов и попадает в масло с картерными 
газами, а также может конденсироваться из воз-
духа. Бîльшая ее часть испаряется при прогреве 
двигателя до рабочей температуры. Накопление 
воды происходит при переменных тепловых ре-
жимах двигателя, частых коротких поездках, ха-
рактерных для городской эксплуатации.

Механические примеси в общем случае 
представляют собой сложную смесь загрязни-
телей: продуктов неполного сгорания топлива, 
частиц износа двигателя, пыли, попадающей из 
воздуха. Крупные нерастворимые частицы за-
держиваются масляным фильтром. Частицы раз-
мером менее 25…40 мкм накапливаются в масле 
и удерживаются диспергирующими присадками 
во взвешенном состоянии (частицы не оседают  
и двигаются вместе с потоком масла) [1, 5].

Непригодным к дальнейшему применению 
считают моторное масло, достигшее браковоч-
ного значения хотя бы по одному из показате-
лей. Для сохранения параметров надежности 
техники вместо браковочных значений можно 
применять предельно допустимые, позволя-
ющие произвести упреждающую (предиктив-
ную) замену масла. Наработку свежего мотор-
ного масла с момента заливки до достижения 

предельного состояния называют его ресурсом. 
Для работающего масла применяют понятие 
остаточного ресурса — наработки от текущего 
до предельного состояния. Ресурс масла зависит 
от его качества, технического состояния двига-
теля и условий эксплуатации.

2.  Оценка ресурса масла в составе ДВС  
и приведение результатов стендовых испы-
таний к стандартному ездовому циклу экс-
плуатации. Для корректной оценки эксплуата-
ционных свойств моторных масел для типового 
автомобиля необходимо провести режимоме-
трирование, сформировать стандартный (при-
веденный) цикл работы автомобиля и опреде-
лить суммарную работу двигателя (масла) A, 
кВт ⋅ ч, за данный цикл:

	 A N ti i= ∫ , � 	 (1)

где Ni  — вырабатываемая двигателем энер- 
гия (мощность), кВт; ti  — время работы дви-
гателя, ч.

Определение суммарной работы двигате-
ля позволит сопоставить данные, полученные 
при стендовых испытаниях и реальной эксплу-
атации, оценить степень нагрузки на двигатель  
и привести результаты анализа моторного масла 
к единым условиям.

3. Оценка ресурса масла в ходе эксплуата-
ционных испытаний автомобилей. Эксплу-
атационные испытания партии автомобилей  
с регулярными отборами и анализом проб ма-
сел, с контролем долива свежего масла позволя-
ют сформировать полную картину изменений 
основных показателей моторного масла и спрог-
нозировать его остаточный ресурс.

Объект и методика проведения  
исследования

В качестве объекта для исследования  
выбран седельный тягач нового поколения  
КАМАЗ-54901 (4×2) с дизельным двигате-
лем семейства 910, моторное масло SAE 5W-30 
(ACEAE4/E7) (общий объем системы смазки 
двигателя — 44 л).

При разработке нового поколения авто- 
мобилей с двигателем Р6 изначально ПАО  
«КАМАЗ» ставило целевые показатели, которые 
обеспечат высокий уровень надежности и кон-
курентоспособность по сравнению с лучшими 
аналогами зарубежной техники. Для тягачей 
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КАМАЗ-54901 периодичность ТО составляет  
120 тыс. км (для дорог I категории эксплуатации).

Высокий ресурс и межсервисный интер-
вал двигателя КАМАЗ семейства 910, уста-
новленного на данный автомобиль, были до-
стигнуты благодаря реализации современных 
конструкторских решений и новых технологий: 
чугунный блок цилиндров; стальные поршни; 
поршневые кольца с хром-алмазным покрыти-
ем; индивидуальные четырехклапанные голов-
ки блока цилиндров; шатун с косым разъемом  
и разрывным стыком; современная топливная 
аппаратура аккумуляторного типа с электрон-
ным управлением; закрытая система венти-

ляции с центробежным маслоулавливающим 
фильтром; система охлаждения с гибким регу-
лированием температурного режима; топлив-
ные и масляные фильтры с высокими степенью 
очистки и ресурсом [1, 5].

С целью корректного сопоставления дан-
ных результатов стендовых и эксплуатацион-
ных испытаний было проведено режимоме-
трирование парка магистральных автомобилей  
и измерение профиля (спектра) нагрузок. Режи-
мометрирование проводили на типовом маги-
стральном маршруте (рис. 1). В результате был 
сформирован типовой 3-часовой цикл работы 
магистрального автомобиля (рис. 2).

Рис. 1. Распределение времени работы по оборотам коленчатого вала (а) и нагрузке на двигатель (б) на типо-
вом магистральном маршруте (красной вертикальной линией на рисунках а и б отмечены средние значения)

Рис. 2. Приведенный цикл работы магистрального автомобиля (3 ч): 
N — мощность, вырабатываемая двигателем за один цикл, кВт;  

t — продолжительность цикла, с
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На основе показаний электронного блока 
управления двигателем определена суммарная 
работа двигателя (моторного масла) за данный 
цикл работы:

A N t =i i= = ⋅∫ 461 1659 6 кВт ч  МДж.,

Далее с целью проведения длительных ис-
пытаний на основе полученных данных режи- 
мометрирования типовых автомобилей и воз-
можностей стендового оборудования подо-
бран следующий цикл испытаний: общее время 

испытаний 3000 ч, 1000 циклов по 3 ч (рис. 3). 
Красными рамками выделены области, более 
подробная информация о которых представле-
на на рис. 4 и 5.

Суммарная работа двигателя (моторно-
го масла) за один цикл стендовых испытаний  
по методике 3000-часовых испытаний:

A N ti i= = ⋅ =∫ 839 3020 4 кВт ч  МДж., �

Таким образом, теоретически двигатель  
во время стендовых испытаний совершает  

Рис. 3. Цикл длительных 3000-часовых испытаний: 
N — нагрузка на двигатель, %; n — частота вращения коленчатого вала, мин–1;  

t — продолжительность цикла, с

Рис. 4. Увеличенный фрагмент цикла длительных 3000-часовых испытаний  
(участок 1 на рис. 3)
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Рис. 5. Увеличенный фрагмент цикла длительных 3000-часовых испытаний  
(участок 2 на рис. 3)

в 1,8  раза больше работы, чем во время реаль-
ной эксплуатации. Нагрузка на двигатель (мо-
торное масло) при стендовых испытаниях выше. 
Соответственно, по результатам стендовых  
испытаний можно оценить эксплуатационные 
свойства и ресурс моторного масла в более кри-
тических условиях.

На последнем этапе исследований прове-
дены эксплуатационные испытания порядка  
20 автомобилей КАМАЗ-54901, по результатам 
которых на определенных пробегах (0, 40…60, 
120, 150 тыс. км и т.  д.) взяты пробы масла  
и измерены значения щелочного и кислотного 
чисел. Кроме того, проанализирована статисти-
ка расхода масла на угар и определено количе-
ство доливок в межсервисном интервале авто-
мобилей.

Анализ результатов исследований

В ходе 3000-часовых стендовых испытаний были 
взяты пробы моторного масла. Проведен анализ 
проб, сформированы графики изменения физи-
ко-химических характеристик масла (рис. 6).

Были получены следующие основные ре-
зультаты:

1.  Вязкость моторного масла снизилась на 
10 % при допустимом снижении 20 %.

2.  Расход моюще-диспергирующих приса-
док по изменению щелочного числа составил  
43  % (при допустимом снижении щелочного 
числа не более 50 %). При этом кислотное число 
увеличилось на 37 %.

3.  Содержание механических примесей  
в конечной пробе составило 0,097 % при допу-
стимом значении не более 3,0 %.

4. Массовая доля воды не превышает допу-
стимых значений (более 0,05 %), имеются лишь 
незначительные следы.

Рис. 6. График изменения показателей масла  
по результатам 3000-часовых испытаний:

 — щелочное число;  — кислотное число;  — кине-
матическая вязкость при 100 °С, мм2/с; цветными линия- 
ми обозначены соответствующие полиноминальные  

аппроксимации
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5.  Моторное масло 5W-30 сохранило необ-
ходимый запас эксплуатационных свойств при 
наработке 3000 моточасов.

На основе результатов стендовых исследо-
ваний были сформулированы следующие ана-
литические предположения:

1.  Текущий межсервисный интервал авто-
мобиля КАМАЗ-54901 составляет 120  000 км.  
С учетом положительных результатов испыта-
ний двигателя в объеме 3000 ч, а также данных 
о режимах работы автомобиля в реальной экс-
плуатации, ресурс масла составит

Ресурсмасла  ч  км/ч  км,� �= ⋅ =3000 50 150000

где 50 км/ч — средняя скорость автомобиля со-
гласно технической документации.

2. Учитывая среднюю скорость автомобиля 
(определенную в ходе эксплуатационных испы-
таний), а также тот факт, что цикл длительных 
стендовых испытаний был подобран макси-
мально близким к эксплуатационному циклу, 
можно ориентировочно оценить ресурс масла:

Ресурсмасла  ч  км/ч  км,� �= ⋅ =3 000 64 192 000

где 64 км/ч — средняя скорость автомобиля, 
взятая из результатов эксплуатационных испы-
таний.

Таким образом, по результатам 3000-часо-
вых стендовых испытаний двигателя на режи-
мах, приближенных к эксплуатационным, был 
подтвержден достаточный запас по эксплуата-
ционным свойствам моторного масла. Учиты-
вая фактор повышенной в ходе стендовых ис-
пытаний нагрузки по сравнению с нагрузкой 
двигателя при реальной эксплуатации автомо-
биля (k = 1,8 — коэффициент, рассчитанный ра-
нее по суммарной работе двигателя), можно сде-
лать вывод о запасе по ресурсу масла двигателя 
Р6 выше 150 000 км.

Далее по результатам эксплуатационных 
испытаний партии автомобилей КАМАЗ-54901, 
проведенных в различных транспортных ком-
паниях, выполнен анализ проб масел на различ-
ных пробегах (см. таблицу). Замену масла про-
водили после анализа показателей щелочного  
и кислотного чисел (при уровне падения щелоч-
ного числа 45…50 % от начальных показателей).  

Сформирован график основных эксплуа-
тационных показателей моторного масла авто- 
мобилей, находящихся в подконтрольной экс-
плуатации (рис. 7).

В ходе исследований также проведена оцен-
ка эксплуатационных свойств масла. Харак-

Результаты анализа моторного масла на подконтрольных автомобилях КАМАЗ-54901

Эксплуатирующая 
организация

Номер  
испытываемого  

автомобиля

График отбора и анализа проб масла, тыс. км Пробег, при котором  
рекомендуется замена 

масла, тыс. км120 150 180 200 230 250 280

1

1 + + + + + – – 230
2 + + + + + + – 250
3 + + + + – – – 230
4 + + + – – – – 180
5 + + + – – – – 180
6 + + + – – – – 180
7 + + + + – – – 200
8 + + + – – – – 180

2
9 – + – – – – – 150

10 – + – – – – – 150
3 11 + + + – – – + 277, 530

4
12 – + – – – – – 150
13 – + – – – – – 150

5
14 – + – – – – – 150
15 – + – – – – – 150

6
16 – + – – – – – 150
17 – + – – – – – 150
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теристики масла стабильные. Падение щелоч-
ного числа при пробеге 150 тыс. км составило 
35…40  % (масло сохранило эксплуатационные 
свойства).

С учетом предположения о том, что харак-
тер изменения щелочного числа от пробега име-
ет линейную зависимость, для каждого автомо-
биля была построена линейная аппроксимация. 
По результатам эксплуатационных испытаний 
подтвержден интервал смены моторного мас-
ла 150 тыс. км и запас по ресурсу масла более  
180 тыс. км.

Также проведена оценка расхода масла на 
угар и количества доливок в межсервисном ин-
тервале подконтрольных автомобилей. Средний 
расход масла на угар составил 0,08 л/тыс.  км 
(рис. 8). При стандартном объеме системы смаз-
ки (44 л) и объеме масла между метками 9 л,  
требуется однократная доливка масла в объ-
еме 5 л до интервала ТО-1 (120 тыс. км), 7…8 л  
до интервала 150 тыс. км.

Для обеспечения гарантированного про-
бега 150 тыс. км без доливок и возможности 
увеличения ресурса моторного масла свыше  
180 тыс. км для автомобилей КАМАЗ-54901 
принято решение увеличить объем масляного 
картера до 63 л/мин с объемом масла между мет-
ками не менее чем 17 л.

Заключение

С целью корректного проведения исследования 
и оценки изменения эксплуатационных свойств 
моторных масел сформирована методика на ос-
нове комплексного подхода, включающего:

1) аналитический подход: сформирован ти-
повой ездовой цикл магистрального автомоби-
ля, проведен анализ средней скорости автомо-
биля, анализ суммарной работы двигателя по 
данному ездовому циклу и по циклу длительных 
испытаний;

2)  исследовательский подход: выполнена 
оценка эксплуатационных показателей масла 
по результатам стендовых 3000-часовых испы-
таний. На основе проведенного режимометри-
рования магистрального автомобиля подобран 
цикл испытаний, максимально приближенный 
к эксплуатационному. Оценены суммарная ра-
бота двигателя, прогнозные характеристики  
и ресурс моторного масла с учетом фактора на-
грузки на двигатель;

3)  эксплуатационный подход: проведена 
оценка состояния масла по результатам экс-
плуатационных испытаний. Организована под-
контрольная эксплуатация партии примерно  
из 20 автомобилей КАМАЗ-54901 в различных 
транспортных организациях. Суммарная нара-
ботка автомобилей составила более 5 млн км.

Описанная выше методика апробирована 
и внедрена в рамках научно-исследовательских 
работ по увеличению межсервисного интервала 
двигателей КАМАЗ-910 в составе автомобилей 
КАМАЗ-54901. По итогам проведенных испыта-
ний двигателей и автомобилей достигнуты сле-
дующие результаты:

Рис. 7. Анализ щелочного ( ) и кислотного ( ) чисел 
моторного масла по результатам эксплуатационных 

испытаний автомобилей

Рис. 8. Расход масла на тыс. км на автомобилях  
в подконтрольной эксплуатации
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– получены актуальные данные о старении 
моторного масла исследуемого дизельного дви-
гателя и магистрального тягача, определен ха-
рактер изменений основных эксплуатационных 
характеристик масла; 

– подтверждены целевые показатели по ин-
тервалу смены моторного масла 150 000 км;

–  установлено, что запас по показателям 
эксплуатационных свойств моторного масла по-
тенциально обеспечивает возможность увели-
чения интервала смены масла до значения более 
180 тыс. км пробега.

Учитывая полученные результаты, а так- 
же данные анализа рынка магистральных авто- 
мобилей по показателям интервала техниче-

ского обслуживания (лучшие показатели  — 
120…150  тыс. км пробега), можно отметить, 
что применение описанных выше методик  
и подходов к проектированию и исследованию 
надежности и ресурса двигателей и моторных 
масел позволило достичь передовых эксплуата-
ционных показателей и тем самым обеспечить 
высокую конкурентоспособность автомобилей 
КАМАЗ. На основе полученных в ходе иссле-
дований данных будут сформированы новые 
требования к перспективному магистральному 
тягачу КАМАЗ в части межсервисного интерва-
ла, одного из главных потребительских свойств 
автомобиля.
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Низкочастотные колебания тепловозного дизель-генератора  
при отключении цилиндров на режиме холостого хода

В.В. Грачев1, В.В. Фурман2, А.В. Грищенко1, М.Н. Панченко1, Ф.Ю. Базилевский1

1 ФГБОУ ВО ПГУПС, Санкт-Петербург, Российская Федерация
2 ООО «ППП Дизельавтоматика», Саратов, Российская Федерация

Diesel locomotive generator low-frequency oscillations  
at the cylinders cutoff in the idle running

V.V. Grachev1, V.V. Furman2, A.V. Grishchenko1, M.N. Panchenko1, F.Yu. Bazilevsky1

1 Emperor Alexander I St. Petersburg State Transport University (PGUPS), St. Petersburg, Russian Federation
2 LLC “SPP Dieselavtomatika”, Saratov, Russian Federation

Дизельные двигатели дизель-генераторов маневровых тепловозов работают в широком диапа-
зоне скоростных и нагрузочных режимов. В режимах малых нагрузок и холостого хода отме-
чается снижение эксплуатационной эффективности работы многоцилиндрового тепловозного 
дизельного двигателя. Одним из эффективных способов повышения эксплуатационной эффек-
тивности работы этих двигателей является отключение части цилиндров в режимах холостого 
хода и малых нагрузок. В статье рассмотрены некоторые аспекты отключения части цилиндров 
в режимах холостого хода и малых нагрузок тепловозных двигателей. Отмечено, что при выбо-
ре компоновки двигателя предпочтение следует отдавать многоцилиндровым (не менее восьми 
цилиндров) V-образным среднеоборотным двигателям. Наиболее предпочтительно применять 
электрический привод вспомогательных агрегатов тепловоза с использованием в качестве ис-
точника энергии главного генератора или вспомогательной электрической машины, располо-
женной на фундаментной раме двигателя. Основной причиной низкочастотных вибраций ди-
зель-генераторной установки при отключении цилиндров двигателя в режиме холостого хода 
являются околорезонансные вынужденные колебания фундаментной рамы. При выборе пара-
метров упругих опор фундаментной рамы необходимо исключить возможность возникновения 
околорезонансных и тем более резонансных колебаний рамы на опорах при любых частотах 
вращения холостого хода и любых сочетаниях работающих и отключенных цилиндров. При от-
ключении цилиндров в многоцилиндровом дизельном двигателе увеличение суммарной эффек-
тивной мощности оставшихся в работе цилиндров превышает эффективную мощность отклю-
ченных цилиндров за счет механических потерь и дополнительных насосных потерь на тактах 
сжатия-расширения в отключенных цилиндрах.

Ключевые слова: многоцилиндровый двигатель, вынужденные колебания, резонансные колеба-
ния, эффективная мощность двигателя, холостой ход, отключение цилиндров

Diesel engines of the diesel-locomotive shunter diesel generators are operating in a wide range of speed 
and load modes. A decrease in operational efficiency of the multi-cylinder diesel-locomotive engine is 
noted in the low load and idle modes. One of the efficient approaches to increasing operational efficiency 
of these engines is to cut out certain cylinders in the idle and low load modes. The paper considers a 
number of aspects in cutting out certain cylinders in the idle and low load modes of a diesel-locomotive 
engine. It notes that the multi-cylinder (eight cylinders at least) V-shaped medium-speed engines should 
be mostly preferred when selecting the engine layout. It is most preferable to use an electric drive of the 
auxiliary units of a diesel locomotive and main generator or the auxiliary electric machine installed on 
the engine foundation frame as a power source. The near-resonant forced oscillations of the foundation 
frame are the main cause of low-frequency oscillations of a diesel generator assembly when cutting out 
the engine cylinders in the idle running. When selecting parameters of the foundation frame elastic 
supports, it is necessary to exclude any possibility of the near-resonant and especially resonant frame 
oscillations of the supports at any idle speed and any combination of the working and cutout cylinders. 
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Введение

Показатели топливной экономичности и токсич-
ности отработавших газов остаются основными 
показателями работы тепловозных дизельных 
двигателей [1–3]. При этом двигатели манев-
ровых тепловозов значительную долю време-
ни работают в режимах с малыми нагрузками  
и режимах холостого хода [4–6]. По данным ра-
бот [7–10], доля режимов работы тепловозно-
го двигателя маневрового тепловоза в режиме  
холостого составляет 60 % и более. Таким обра-
зом, особенностью функционирования тепло- 
возных дизель-генераторных установок с ди-
зельными двигателями, размещаемых на манев-
ровых тепловозах, являются значительные доли 
времени работы и расхода топлива, приходя- 
щиеся на неноминальные режимы работы сило-
вой установки.

Один из эффективных способов повыше-
ния эксплуатационной эффективности много-
цилиндрового тепловозного дизельного двига-
теля — отключение части цилиндров в режиме 
холостого хода и малых нагрузок. Эффект до-
стигается в результате повышения полноты сго-
рания увеличенных цикловых подач топлива  
в работающих цилиндрах. Этому способствуют 
улучшение качества его распыливания гидрав-
лически управляемыми форсунками и повыше-
ние средней температуры цикла (уменьшения 
коэффициента избытка воздуха) в этих цилин-
драх. Этот эффект может быть существенно 
усилен одновременным прекращением газо- 
обмена в отключенных цилиндрах посредством 
удержания всех клапанов в закрытом состоянии 
вследствие уменьшения насосных потерь в этих 
цилиндрах [11, 12].

Отключение большей части цилиндров  
в режимах холостого хода имеет особое значе-
ние для двигателей, работающих по газовому  
и газодизельному циклу. Необходимость работы 
с малыми цикловыми подачами газового топли-
ва в режимах холостого хода и малых нагрузок 
при одновременном жестком ограничении верх-

него предела коэффициента избытка воздуха  
на уровне 1,6...1,7 вынуждает либо ограничивать 
подачу воздуха в цилиндры дизельного двигате-
ля дросселированием его на входе во впускной 
коллектор или каналы впускных клапанов, либо 
отключать цилиндры двигателя, причем в зна-
чительно большем количестве, чем при работе 
по дизельному циклу [13].

Очевидным преимуществом второго спо-
соба, если он применяется в сочетании с управ-
лением клапанами газораспределения, является 
кратное уменьшение насосных потерь в отклю-
ченных цилиндрах и, как следствие, уменьше-
ние расхода топлива двигателем в режимах хо-
лостого хода и малых нагрузок.

Широкое применение систем электронного 
управления подачей топлива позволяет исполь-
зовать еще одну возможность для снижения 
расхода топлива в режимах холостого хода — 
уменьшение частоты вращения в этих режимах 
на 10…20 % без существенного снижения каче-
ства рабочего процесса. 

Однако отключение большого количества 
цилиндров в многоцилиндровом поршневом 
двигателе приводит к существенному измене-
нию формы кривой суммарного вращающе-
го момента, действующего на коленчатый вал,  
и, соответственно, равного ему по величине 
реактивного момента, действующего на блок 
двигателя и далее через фундаментную раму —  
на упругие опоры и раму тепловоза. Следствием 
этого изменения, особенно в сочетании с умень-
шением частоты вращения коленчатого вала  
в режимах холостого хода, может быть увеличе-
ние амплитуды низкочастотных (2…5 Гц) коле-
баний рамы, отрицательно воздействующих на 
здоровье и самочувствие обслуживающего пер-
сонала [14]. С учетом большой (до 80  %) доли 
времени работы в режиме холостого хода в об-
щем объеме времени эксплуатации локомотива 
актуальной является задача минимизации таких 
воздействий за счет рационального выбора от-
ключаемых цилиндров и совершенствования 
конструкции силовой установки локомотива.

If the cylinders are cut out in a multi-cylinder diesel engine, an increase in the total efficient power of the 
remaining cylinders exceeds the efficient power of the cutout cylinders due to mechanical and additional 
pumping losses in the compression-expansion strokes in the cutout cylinders.

Keywords: multi-cylinder engine, forced oscillations, resonant oscillations, efficient engine power, idle 
running, cylinder cutout
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Постановка задачи исследования

Объектом исследования служил тепловозный 
дизель-генератор типа 1-ПГД4Д с дизельным 
двигателем типа Д50 (6ЧН  31,8/33). В каждый 
момент времени на коленчатый вал двигателя 
со стороны блока цилиндров действуют сум-
марный индикаторный момент Mi  (со стороны 
кривошипно-шатунного механизма), момент 
механических потерь Mмех  (со стороны корен-
ных подшипников и приводов вспомогатель-
ных агрегатов дизеля) и момент нагрузки Me   
(рис. 1), причем последний складывается из мо-
мента ′Me,  действующего со стороны нагрузоч-
ных агрегатов, расположенных на фундамент-
ной раме дизеля, и момента ′′Me,  действующего 
со стороны агрегатов, расположенных на раме 
тепловоза.

Если коленчатый вал вращается с постоян- 
ной угловой скоростью ωд  (естественно, 
в  предположении, что такое вращение возмож-
но в поршневом двигателе внутреннего сгора-
ния), сумма всех моментов, действующих на ко-
ленчатый вал, в каждый момент времени равна 
нулю, т. е.

	 M M M Mi e e− − ′ − ′′ =мех 0. 	 (1)

Реактивный момент, который действует 
на блок цилиндров и фундаментную раму при 
работе дизеля, складывается из суммарного 
момента нормальных сил MN ,  действующе-
го на втулки цилиндров со стороны поршней, 
момента реакции механических потерь Mмех

р ,  

действующего со стороны вкладышей коренных 
подшипников и опор вспомогательных агрега-
тов двигателя, и момента ′Me

р  со стороны опор 
нагрузочных агрегатов, расположенных на фун-
даментной раме двигателя:

	 M M M MN eф.р мех
р р= − − ′ . 	 (2)

Очевидно, согласно третьему закону Нью-
тона:

M MN i= ;

	 M Mмех
р

мех= ; 	 (3)

′ = ′M Me e
р .

Подставив (3) в (1), с учетом (2) можно предста-
вить равенство (1) в виде

M M M M M MN
р

e e e− − ′ = ′′→ = ′′мех
р

ф.р� � �.        (4)

Из равенства (4) следует, что суммар-
ный момент, действующий на фундаментную 
раму дизеля в таком режиме его работы (при 
ωд = const),  отличен от нуля и равен момен-
ту внешней (по отношению к фундаментной 
раме дизеля) нагрузки. Уравновешивается этот 
момент реакцией опор фундаментной рамы. 
Очевидно, при ωд const const= → ′′ =� � Me  момент 
реакции опор также будет постоянным и не вы-
зовет колебаний рамы.

Однако в действительности индикаторный 
момент Mi  является периодической функцией 
угла поворота коленчатого вала, а уравнение (1) 
имеет вид

	 J
d

dt
M M M Mi e e

ωд
мех= − − ′ − ′′, 	 (5)

где J  — момент инерции коленчатого вала  
и связанных с ним валов вспомогательных агре-
гатов дизеля, кг ⋅ м2.

Подставив (3) в (5), с учетом (2) можно пре-
образовать последнее уравнение к виду

M M M J
d

dt
M M

J
d

dt
M

N e e

e

− − ′ = + ′′ → =

= + ′′

мех
р р д

ф.р

д

ω

ω

� � �

�.
 (6)

Таким образом, суммарный момент Mф.р,  
действующий на фундаментную раму при рабо-
те дизеля, определяется как моментом внешней 
по отношению к фундаментной раме нагрузки, 

Рис. 1. Схема для расчета колебаний фундаментной 
рамы дизеля
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так и моментом сил инерции вращения колен-
чатого вала, который зависит главным образом  
от изменения индикаторного момента за рабо-
чий цикл. Поскольку оба слагаемых в правой 
части уравнения (6) изменяются по углу пово-
рота коленчатого вала, на опоры фундаментной 
рамы дизеля в процессе его работы действует 
переменный реактивный момент, который ком-
пенсируется реакциями опор Rп и Rл, вызывая 
колебания рамы тепловоза.

Для сравнительного анализа колебаний 
фундаментной рамы дизеля при различных спо-
собах отключения цилиндров на холостом ходу 
необходимо прежде всего определить форму 
суммарного момента Mф.р,  действующего на 
раму в соответствующих режимах работы ди-
зеля, после чего рассчитать амплитуду вынуж-
денных колебаний опор рамы, обусловленных 
действием этого момента.

Определение суммарного момента,  
действующего на фундаментную раму

Момент MN
i  нормальной силы N i ,  действую-

щей на блок цилиндров со стороны поршня i-го 
цилиндра, определяется как произведение мо-
дуля этой силы на плечо rN

i  соответствующего 
цилиндра (см. рис. 1):

	 M N rN
i i

N
i= , 	 (7)

где rN
i  — плечо приложения силы относитель- 

но оси вращения коленчатого вала, м, 
r R LN

i = +cos cosϕ β  (R — радиус кривошипа 
коленчатого вала, м; ϕ  — угол поворота колен-
чатого вала (ПКВ), град.; L — длина шатуна, м;  
β — угол между продольной осью шатуна и осью 
цилиндра, град.).

В свою очередь, нормальная сила N i  опре-
деляется из выражения

	 N Pi i i= Σ tg ,β 	 (8)

где P p p p Fi i
j
i

Σ = + −( )г ц� 0  — суммарная сила, дей-
ствующая на поршень i-го цилиндра, Н; pi

г  — дав-

ление газов в i-м цилиндре, Па; p
F

m jj
i = −

1

ц
п.м  —  

удельная сила инерции поступательно движу-
щихся масс i-го цилиндра, Па; mп.м  — масса по-
ступательно движущихся агрегатов i-го цилин-
дра (масса поршня и 0,3 массы шатуна), кг; j =
= +Rω ϕ λ ϕд

2 2(cos cos )  — ускорение поршня, м/с2;  

p0  — атмосферное давление, Па; Fц — площадь 
поперечного сечения цилиндра, м2.

Давление газов pi
г  на поршень опреде- 

ляют по индикаторной диаграмме рабочего про-
цесса цилиндра дизельного двигателя. В работе  
использовали расчетные индикаторные диа-
граммы, полученные с применением как про-
граммного комплекса «Дизель-РК» [15] (работа-
ющие цилиндры), так и математической модели 
рабочего процесса, разработанной авторами по 
методике работ [16, 17] (отключенные цилин-
дры). В качестве прототипа был выбран шести-
цилиндровый рядный тепловозный дизельный 
двигатель типа Д50 (ПД1М, 1-ПД4Д). При этом 
рассматривали два варианта отключения ци-
линдров: 

а) с прекращением подачи топлива в отклю-
чаемый цилиндр без изменения фаз газораспре-
деления (вариант 1);

б) с прекращением подачи топлива в отклю-
чаемый цилиндр и закрытием всех клапанов 
(вариант 2).

Именно второй вариант отключения ци-
линдров, по данным [16, 17], наиболее эффекти-
вен с точки зрения уменьшения расхода топлива 
на режимах холостого хода. При моделировании 
индикаторных диаграмм работающих цилин-
дров необходимо учитывать следующие сооб-
ражения.

1.  Тепловозный дизельный двигатель (как  
и двигатели практически всех транспортных 
средств с однодвигательными силовыми уста-
новками) при его работе на холостом ходу (т. е. 
при Ne = 0)  приводит в действие (механически 
или электрически) вспомогательные агрегаты 
тепловоза. Так, при работе дизель-генераторной 
установки тепловоза ТЭМ18ДМ в режиме холо-
стого хода (т. е. при отсутствии силы тяги тепло-
воза) необходимо обеспечивать:

–  зарядку аккумуляторной батареи (2,5… 
7,0 кВт);

–  электропитание бортовых потребителей 
(освещение, отопление кабины, питание систе-
мы управления и приборов безопасности, пита-
ние электродвигателя топливоподкачивающего 
насоса) (0,5…1 кВт);

–  механический привод вентиляторов ох-
лаждения электрических машин (1,5…2,0 кВт 
при частоте вращения холостого хода);

– механический привод вентилятора охлаж-
дающего устройства (3,5…4,0 кВт при частоте 
вращения холостого хода);
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–  механический привод тормозного ком-
прессора (4…5 кВт при частоте вращения хо- 
лостого хода).

Таким образом, эффективная мощность ди- 
зельного двигателя в режиме холостого хода  
дизель-генераторной установки (ДГУ) тепло-
воза составляет 12…19 кВт в зависимости от 
состояния аккумуляторной батареи, режима 
работы тормозного компрессора и вентилятора 
охлаждающего устройства. 

2. В зависимости от конструкции тепловоза 
вспомогательные агрегаты его силовой установ-
ки могут размещаться как на дизельном дви-
гателе, так и на раме тепловоза. Как показано 
выше, второй вариант наименее благоприятен 
с точки зрения динамического воздействия на 
фундаментную раму двигателя, однако имен-
но он реализован на тепловозе ТЭМ18ДМ, где 
даже синхронный возбудитель с ременным при-
водом, обеспечивающий питание обмотки воз-
буждения тягового генератора, зарядку аккуму-
ляторной батареи и электропитание бортовых 
потребителей, расположен за пределами фунда-
ментной рамы дизельного двигателя. 

3.  В работающем цилиндре на его механи-
ческие потери расходуется часть собственной 
индикаторной мощности. В случае отключения 
цилиндра его механические потери представля-
ют собой дополнительную «полезную» нагрузку 
для работающих цилиндров, при этом в отклю-
ченных цилиндрах они увеличиваются за счет 

насосных и тепловых потерь на тактах сжатия 
и расширения. Кроме того, возрастают потери 
на трение в работающих цилиндрах вследствие 
увеличения значений нормальных сил на такте 
расширения. Это необходимо учитывать при 
определении цикловой подачи и давления газов 
в работающих цилиндрах.

Составляющие энергетического баланса ра-
ботающих и отключенных цилиндров при раз-
личных вариантах их отключения, определен-
ные в результате моделирования для режимов  
с частотой вращения nд = 300 и 240 мин–1, пред-
ставлены в таблице.

Эффективную мощность дизеля в режиме 
холостого хода силовой установки тепловоза 
принимаем равной 15 кВт (аккумуляторная ба-
тарея находится в нормальном техническом со-
стоянии, вентилятор охлаждающего устройства 
и тормозной компрессор отключены).

Невязка баланса в отключенных цилиндрах 
представляет собой дополнительную эффек-
тивную мощность (на каждый отключенный 
цилиндр), которая должна быть реализована 
оставшимися работающими цилиндрами. Та-
ким образом, при отключении четырех цилин-
дров из шести в дизельном двигателе ДГУ типа 
1-ПД4Д в режиме nд = 300 мин–1 эффективная 
мощность каждого из оставшихся двух работа-
ющих цилиндров будет составлять 24,055 кВт 
(при отключении в неработающих цилиндрах 
только топливоподачи) или 20,665 кВт (при  

Составляющие энергетического баланса цилиндра дизельного двигателя ДГУ типа 1-ПД4Д  
в разных режимах его работы при nд = 300/240 мин–1

Составляющая баланса

Режим работы одного цилиндра

Все шесть  
цилиндров  
включены

Отключенный  
с работающими  

клапанами  
(вариант 1)

Отключенный  
с закрытыми  
клапанами  
(вариант 2)

Работающий  
при двух  

работающих  
цилиндрах  
(вариант 1)

Работающий  
при двух  

работающих  
цилиндрах  
(вариант 2)

Индикаторная  
мощность, кВт 6,838/5,804 –3,941/–3,28 –1,053/–0,917 28,883/24,496 23,552/20,329

Насосные потери, кВт –0,845/–0,609 –0,838/–0,603 –1,079/–0,940 –0,538/–0,323 –0,6102/–0,372

Остальные  
механические  
потери, кВт

–3,485/–2,686 –3,485/–2,686 –3,485/–2,686 –4,290/–3,508 –4,18/–3,344

Эффективная  
мощность, кВт –2,509/–2,509 –2,509/–2,509 –2,509/–2,509 –24,055/–20,665 –18,762/–16,613

Невязка баланса, кВт 0 –10,773/–9,078 –8,126/–7,052 0 0
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отключении в неработающих цилиндрах топли-
воподачи и закрытии клапанов). Эти значения 
соответствуют несколько повышенным утечкам 
рабочего тела из цилиндров (давление в конце 
сжатия 2,7 МПа вместо обычных 3,0 МПа) одна-
ко и при нормальной газовой плотности цилин-
дра дополнительная нагрузка на работающие 
цилиндры будет в разы превышать эффектив-
ную мощность, которую развивали отключен-
ные цилиндры.

Индикаторные диаграммы цилиндров для 
режима nд = 300 мин–1, соответствующие столб-
цам приведенной выше таблицы, приведены на 
рис. 2.

Изменение момента MN
1  нормальной си- 

лы N 1  первого цилиндра, вычисленного с ис-
пользованием зависимостей (7) и (8), и суммар-
ного момента, действующего на фундамент- 
ную раму от всех шести работающих цилиндров 
в режиме холостого хода ( )′ = ′ =M Me e

p 0  

M M M
i

N
i

ф.р мех
р= −

=
∑

1

6

,  приведено на рис. 3. Вид-

но, что при всех работающих цилиндрах им-
пульсы суммарного момента близки к симме-
тричным, их период составляет 1/6 длительности 
цикла, что для nд = 300 мин–1 соответствует  
частоте 15 Гц.

При отключении четырех цилиндров ди-
зеля (со второго по пятый, работают первый 
и шестой цилиндры) симметрия импульсов 
суммарного момента нормальной силы нару-
шается (рис. 4). Кроме того, в спектре момента 
нормальной силы увеличивается энергия гармо-
ники с частотой 5 Гц, соответствующей частоте 
вращения коленчатого вала.

Аналогичную форму момент нормальной 
силы будет иметь при работающих втором — 
пятом и третьем — четвертом цилиндрах.

При любом другом сочетании работающих 
цилиндров нарушается равномерность следова-
ния импульсов момента, что приводит к смеще-
нию спектральной плотности момента в область 
частоты циклов (2,5 Гц) (рис. 5 и 6).

При отключении цилиндров с закрытием 
клапанов неравномерность действия суммар-
ного момента в течение цикла существенно 
возрастает вследствие уменьшения сил давле-
ния газов (и, соответственно, нормальных сил)  
в отключенных цилиндрах, что не приводит  
к существенному изменению амплитуды гар-
моники цикловой частоты при одновременном 
уменьшении амплитуды гармоник более высо-
ких порядков (рис. 7 и 8).

Таким образом, изменение сочетания от-
ключаемых цилиндров многоцилиндрового 
дизеля приводит к изменению функции спект- 
ральной плотности суммарного момента Mф.р,  
действующего на фундаментную раму, со сме-
щением ее максимального значения в область 
цикловой частоты двигателя. Наличие или от-
сутствие газообмена в отключенных цилиндрах 
практически не влияет на амплитуду цикловой 
частоты, однако отключение газообмена при-
водит к уменьшению амплитуды более высоких 
частот (оборотной и кратных ей).

Анализ вынужденных колебаний  
фундаментной рамы дизеля  
при различных способах  
отключения цилиндров

При расчете колебаний рамы учтем следующие 
допущения:

–  масса дизель-генератора (ДГ) равномер-
но распределена вдоль его продольной и верти-
кальной поперечной оси;

–  эквивалентная жесткость пружинных 
опор соп.п и соп.л (см. рис. 1) с каждой стороны 
фундаментной рамы одинакова и не зависит от 
деформации пружин;

Рис. 2. Индикаторные диаграммы рабочих циклов  
в различных режимах работы цилиндра при  

nд =300 мин–1:
 работающий цилиндр при всех включенных 

цилиндрах;  работающий цилиндр при четырех 
отключенных цилиндрах с сохранением газообмена; 

 работающий цилиндр при четырех отключен-
ных цилиндрах без газообмена;  отключенный 
цилиндр с сохранением газообмена;  отключен-

ный цилиндр без газообмена
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Рис. 3. Изменение момента нормальной силы первого цилиндра ( )  
и суммарного момента Mф.р  ( ) при шести работающих цилиндрах

Рис. 4. Изменение момента нормальной силы работающего цилиндра ( ),  
отключенного цилиндра ( ) и суммарного момента Mф.р  ( )  
при отключении 2, 3, 4, 5 (работают 1–6) цилиндров с сохранением газо- 

обмена

Рис. 5. Изменение момента нормальной силы работающего цилиндра ( ),  
отключенного цилиндра ( ) и суммарного момента Mф.р  ( )  
при отключении 2, 3, 4, 6 (работают 1–5) цилиндров с сохранением газо- 

обмена
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Рис. 6. Изменение момента нормальной силы работающего цилиндра ( ),  
отключенного цилиндра ( ) и суммарного момента Mф.р  ( )  
при отключении 2, 4, 5, 6 (работают 1–3) цилиндров с сохранением газо- 

обмена

Рис. 7. Изменение момента нормальной силы работающего цилиндра ( ),  
отключенного цилиндра ( ) и суммарного момента Mф.р  ( )  
при отключении 2, 3, 4, 6 (работают 1–5) цилиндров с прекращением газо-

обмена

Рис. 8. Изменение момента нормальной силы работающего цилиндра ( ),  
отключенного цилиндра ( ) и суммарного момента Mф.р  ( )  
при отключении 2, 4, 5, 6 (работают 1–3) цилиндров с прекращением газо-

обмена
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– в процессе колебаний на упругих опорах 
ДГ поворачивается вокруг оси, проходящей че-
рез центр тяжести mДГ (см. рис. 1);

– момент инерции ДГ относительно центра 
тяжести не зависит от угла его поворота;

–  фундаментная рама ДГ абсолютно жест-
кая.

Принятые допущения позволяют исполь-
зовать для расчета плоскую расчетную схему, 
представленную на рис. 1.

Уравнение движение ДГ в процессе попе-
речных колебаний имеет вид

J
d

dt
M c h B kДГ

ф.р
ф.р оп л демп ф.р

ω
ω= − −� ∆ ,       (9)

где JДГ  — момент инерции ДГУ, приведенный  
к оси, проходящей через центр тяжести, кг ⋅ м2; 
ωф.р  — угловая скорость вращения ДГ во-
круг оси, проходящей через центр тяжести, с–1;  
Mф.р  — суммарный момент, действующий на 
фундаментную раму дизеля, Н  ⋅ м; c cоп оп.л= =  

= =c
Gg

S
оп.п

2 0

 — эквивалентная жесткость пра-

вой и левой групп опор, Н/м (G  — масса ДГ, 
кг; g — ускорение свободного падения, м/с2; 
S0 � — статическая деформация опор, м); ∆hл  —  
вертикальное перемещение левой опоры фунда-
ментной рамы, м; kдемп  — коэффициент демп-
фирования, Н ⋅ м ⋅ с.

Как видно на рис. 1, система «фундаментная 
рама — упругие опоры» представляет собой си-
стему крутильных колебаний с одной степенью 
свободы. Как следует из ее амплитудно-час- 

тотной характеристики (рис. 9), определенной  
с использованием методики [16, 17], собственная 
частота системы составляет примерно 2,15 Гц.

Задачей расчета является сравнительная 
оценка относительного изменения амплиту- 
ды упругих колебаний опор ДГУ типа 1-ПДГ4Д 
тепловоза ТЭМ18ДМ при отключении ци-
линдров на холостом ходу силовой установки  
тепловоза различными способами (с сохране-
нием газообмена и без него), в различных со-
четаниях и разных режимах работы дизеля (300  
и 240 мин–1). 

В качестве базового использовали значение 
амплитуды колебаний опор ДГ на холостом ходу 
при всех шести работающих цилиндрах с nд =  
= 300 мин–1 (рис. 10) и nд = 240 мин–1 (рис. 11). 

Как видно на рис. 10 и 11, частота основной 
гармоники суммарного момента нормальных 
сил составляет 15 Гц для nд = 300 мин–1 и 12 Гц 
для nд = 240 мин–1, что намного превышает ре-
зонансную частоту колебаний рамы на опорах, 
вследствие чего амплитуда вынужденных коле-
баний рамы невелика.

Изменение суммарного момента Mф.р  и пе- 
ремещения опоры фундаментной рамы при  
отключении цилиндров 2, 4, 5, 6 (работают 1, 
3) без прекращения в них газообмена для nд =  
= 300 мин–1 показано на рис. 12. Как видно на ри-
сунке, наличие гармоник с частотой 2,5 Гц, близ-
кой к резонансной частоте колебательной си-
стемы «фундаментная рама — упругие опоры» 
(2,15 Гц) в спектре кривой момента приводит  
к 20-кратному увеличению амплитуды вынуж-
денных колебаний рамы. При этом гармониче-
ский закон этих колебаний явно указывает на их 
околорезонансный характер. 

В то же время отключение цилиндров 2, 3, 
4, 5 (работают 1, 6) приводит к существенному 
меньшему увеличению амплитуды колебаний 
рамы (рис. 13), поскольку частота основной гар-
моники момента нормальной силы (5 Гц) более 
чем в 2 раза превышает резонансную. Тем не ме-
нее, и в этом случае частота вынужденных ко-
лебаний рамы в 3–5 раз превышает частоту, со-
ответствующую всем работающим цилиндрам 
(см. рис. 10).

Отключение цилиндров с прекращением  
в них газообмена приводит к существенным из-
менениям формы суммарного момента, однако 
не оказывает существенного влияния на ам-

Рис. 9. Амплитудно-частотная характеристика  
системы «фундаментная рама — упругие опоры»
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Рис. 10. Изменение суммарного момента Mф.р  ( ) и вертикальное пере-
мещение опоры фундаментной рамы ∆ ∆h hл п= −  ( ) при работе шести  

цилиндров (nд = 300 мин–1)

Рис. 11. Изменение суммарного момента Mф.р  ( ) и вертикальное пере-
мещение опоры фундаментной рамы ∆ ∆h hл п= −  ( ) при работе шести  

цилиндров (nд = 240 мин–1)

Рис. 12. Изменение суммарного момента Mф.р  ( ) и вертикальное пере-
мещение опоры фундаментной рамы ∆ ∆h hл п= −  ( ) при отключении  
цилиндров 2, 4, 5, 6 (работают 1, 3) с сохранением газообмена (nд  = 300 мин–1)
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Рис. 13. Изменение суммарного момента Mф.р  ( ) и вертикальное пере-
мещение опоры фундаментной рамы ∆ ∆h hл п= −  ( ) при отключении  
цилиндров 2, 3, 4, 5 (работают 1, 6) с сохранением газообмена (nд  = 300 мин–1)

Рис. 14. Изменение суммарного момента Mф.р  ( ) и вертикальное пере-
мещение опоры фундаментной рамы ∆ ∆h hл п= −  ( ) при отключении ци-
линдров 2, 4, 5, 6 (работают 1, 3) с прекращением газообмена (nд = 300 мин–1)

Рис. 15. Изменение суммарного момента Mф.р  ( ) и вертикальное пере-
мещение опоры фундаментной рамы ∆ ∆h hл п= −  ( ) при отключении ци-
линдров 2, 3, 4, 5 (работают 1, 6) с прекращением газообмена (nд  = 300 мин–1)
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плитуду вынужденных колебаний опор рамы 
(рис. 14, 15), поскольку не изменяет частоту  
основной гармоники спектра момента.

При уменьшении частоты вращения ко-
ленчатого вала спектральная плотность кривой 
суммарного момента смещается в область пони-
женных частот, близких к резонансной частоте 
колебательной системы «фундаментная рама  — 
упругие опоры» (при nд  = 240 мин–1 цикловая 
частота четырехтактного дизеля составляет  
2 Гц), что приводит к кратному увеличению  
амплитуды ее вынужденных колебаний при  
отключении четырех цилиндров (рис. 16).

При этом сочетания работающих цилин-
дров, обеспечивающие равномерное следование 
импульсов момента (1–6, 2–5, 3–4) и смещение 
спектральной плотности его кривой в область 
частоты вращения коленчатого вала (4 Гц для  
nд = 240 мин–1) также вызывают увеличение  

амплитуды вынужденных колебаний фунда-
ментной рамы ДГ, но в существенно меньшей 
степени (рис. 17).

Таким образом, при отключении четырех 
цилиндров выбор их оптимального сочетания 
позволяет существенно ограничить амплиту-
ду околорезонансных колебаний фундамент-
ной рамы (см. рис. 13 и 15). Однако такой вы-
вод будет справедлив лишь при условии полной 
идентичности индикаторных диаграмм (кривых 
моментов нормальных сил) работающих ци-
линдров, чего практически никогда не бывает  
на практике.

Различия же в работе цилиндров приводят 
к уменьшению частоты основной гармоники 
момента до частоты следования циклов дизель-
ного двигателя (2,5 Гц для nд = 300 мин–1 и 2,0 Гц 
для nд  = 240 мин–1) с увеличением амплитуды 
околорезонансных колебаний.

Рис. 16. Изменение суммарного момента Mф.р  ( ) и вертикальное пере-
мещение опоры фундаментной рамы ∆ ∆h hл п= −  ( ) при отключении ци-
линдров 2, 4, 5, 6 (работают 1, 3) с прекращением газообмена (nд = 240 мин–1)

Рис. 17. Изменение суммарного момента Mф.р  ( ) и вертикальное пере-
мещение опоры фундаментной рамы ∆ ∆h hл п= −  ( ) при отключении ци-
линдров 2, 3, 4, 5 (работают 1, 6) с сохранением газообмена (nд = 240 мин–1)
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Как видно на рис. 18, снижение индика-
торной мощности цилиндра 6 (работают 1, 6)  
на 20  % при nд = 240 мин–1 приводит почти  
к двукратному увеличению амплитуды колеба-
ний ДГ на опорах.

Полученные результаты свидетельствуют 
о том, что возможность управления рабочим 
процессом многоцилиндрового тепловозного 
двигателя, работающего по дизельному, газоди-
зельному или газопоршневому циклу в режиме 
холостого хода изменением числа работающих 
цилиндров должна предусматриваться на стадии 
проектирования двигателя. При этом представ-
ляется целесообразным учитывать следующие 
рекомендации. При выборе компоновки двига-
теля предпочтение должно отдаваться много-
цилиндровым (не менее восьми цилиндров) 
V-образным среднеоборотным двигателям. Не-
обходимо использовать преимущественно элек-
трический привод вспомогательных агрегатов те-
пловоза с использованием в качестве источника 
энергии тягового генератора или вспомогатель-
ной электрической машины, расположенного 
на фундаментной раме дизеля. При выборе па-
раметров упругих опор фундаментной рамы не-
обходимо исключить возможность возникнове-
ния околорезонансных и тем более резонансных 
колебаний рамы на опорах при любых частотах 
вращения холостого хода и любых сочетаниях 
работающих и отключенных цилиндров.

Заключение

Несмотря на ряд допущений, учтенных при рас-
чете поперечных вынужденных колебаний ДГ, 
и возможные неточности в определении коли-

чественных значений параметров колебаний, 
полученные результаты позволяют сделать ряд 
важных выводов.

1.  Основной причиной низкочастотных 
вибраций ДГ при отключении цилиндров в ре-
жиме холостого хода служат околорезонансные 
вынужденные колебания фундаментной рамы, 
возникающие вследствие смещения спектраль-
ной плотности суммарного момента сил, дей-
ствующих на фундаментную раму, в область 
цикловой частоты дизеля f nц к.в= / ,120  Гц, 
близкой к собственной частоте колебаний си-
стемы «фундаментная рама — упругие опоры».

2. Амплитуда околорезонансных колебаний 
фундаментной рамы дизеля на упругих опорах 
может быть многократно уменьшена выбором 
оставшихся в работе цилиндров, обеспечива-
ющим равномерность следования импульсов 
суммарного момента в рабочем цикле дизеля  
и смещение спектрально плотности кривой 
момента к частоте вращения коленчатого вала 
f nч.в к.в= / ,60  Гц, кратно превосходящей соб-

ственную частоту колебаний фундаментной 
рамы на упругих опорах.

3. Даже небольшая разность индикаторных 
мощностей оставшихся в работе цилиндров 
приводит к увеличению амплитуды гармони-
ки суммарного момента цикловой частоты fц   
и, как следствие, амплитуды околорезонансных 
колебаний фундаментной рамы.

4.  Снижение частоты вращения холостого 
хода приводит к уменьшению цикловой частоты 
fц  и увеличению амплитуды околорезонансных 

колебаний рамы на упругих опорах при любых 
сочетаниях оставшихся в работе цилиндров.

Рис. 18. Изменение суммарного момента Mф.р  ( ) и вертикальное пере-
мещение опоры фундаментной рамы ∆ ∆h hл п= −  ( ) при отключении  
цилиндров 2, 3, 4, 5 (работают 1, 6) с сохранением газообмена и снижением 

индикаторной мощности цилиндра 6 на 20 % (nд = 240 мин–1)
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5. Способ управления органами газораспре-
деления дизеля в отключенных цилиндрах не 
оказывает существенного влияния на распреде-
ление спектральной плотности кривой суммар-
ного момента нормальных сил и, как следствие, 
на амплитуду низкочастотных вибраций рамы.

6.  При отключении цилиндров в много-
цилиндровом дизеле увеличение суммарной 
эффективной мощности оставшихся в работе 
цилиндров превышает эффективную мощность 
отключенных цилиндров за счет механических 
потерь и дополнительных насосных потерь  
на тактах сжатия — расширения в отключенных 
цилиндрах.

7. Амплитуда неуравновешенного реакцией 
рамы суммарного момента сил (6), действующе-
го на ДГ, определяется моментом сил инерции 
вращающихся узлов дизеля и моментом со-
противления нагрузок дизеля, расположенных  
за пределами фундаментной рамы. На тепловоз-
ах типа ТЭМ2 (18) все вспомогательные нагруз-
ки тепловоза расположены на раме тепловоза 
(т. е. за пределами фундаментной рамы дизеля). 
Следствие такой компоновки оборудования — 
увеличение амплитуды суммарного не уравно-
вешенного реакцией рамы момента сил, прило-
женного к ДГ.
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АЛЬТЕРНАТИВНЫЕ ТОПЛИВА

УДК 621.433.2

Влияние размеров форсунки и формы камеры сгорания  
на показатели газодизеля

И.В. Максимов, В.В. Синявский, М.Г. Шатров 

МАДИ, Москва, Российская Федерация

Injector size and combustion chamber shape influence  
on the gas-diesel engine performance

I.V. Maximov, V.V. Sinyavskiy, M.G. Shatrov

Moscow Automobile and Road Construction State Technical University (MADI), Moscow, Russian Federation

Для уменьшения запальной порции дизельного топлива современного газодизеля от 15 до 6 %, 
размер которой ограничен перегревом форсунки в связи с ухудшением ее охлаждения топливом, 
проанализирована возможность применения на газодизеле грузового автомобиля форсунки от 
дизеля легкового автомобиля. Это исключает работу двигателя в дизельном режиме на полной 
нагрузке, но сохраняет возможность работы в аварийном режиме для движения с уменьшенной 
скоростью, а также позволяет использовать камеры сгорания газовых двигателей, что приводит 
к улучшению показателей двигателя. В среде AVL FIRE выполнены расчеты газодизеля с дизель-
ной и двумя газовыми камерами сгорания — конической и омегообразной — для штатной и ма-
лой форсунок, трех размеров запальной порции дизельного топлива, нагрузки 100 и 25 %. Умень-
шение запальной порции дизельного топлива от 15 до 6 %, замена дизельной камеры сгорания 
конической и уменьшение размеров форсунки привели к снижению индикаторного КПД на 1 % 
на полной нагрузке и увеличению на 2 % на малой нагрузке. Расходы на топливо при работе на 
полной нагрузке уменьшаются на 10,2 %, выбросы азота — на 21 %, а выбросы несгоревшего 
метана — на 34 % на полной нагрузке и 37 % — на малой. 

Ключевые слова: конвертация дизеля для работы на газе, газодизель грузового автомобиля, за-
пальная порция дизельного топлива, перегрев форсунки газодизеля, микровпрыск дизельного 
топлива, камера сгорания газового двигателя, моделирование в AVL FIRE

The paper analyzes a possibility of using a passenger vehicle diesel injector in the truck gas-diesel 
engines to reduce the pilot ignition portion of diesel fuel in a modern gas-diesel engine from 15 % to 
6 %, as injector overheating due to deterioration in cooling by fuel limits its size. This eliminates engine 
operation in the diesel mode at full load, but retains the ability to operate in the emergency mode for 
driving at a reduced speed, and also allows using the gas engine combustion chambers, which leads to 
the improved engine performance. In the AVL FIRE environment, a gas-diesel engine was computed. 
It had diesel and two gas combustion chambers, those conical and omega-shaped, for the standard and 
small injectors, three sizes of the diesel fuel pilot ignition portion, and loads of 100 % and 25 %. Reducing 
the diesel fuel pilot ignition portion from 15 % to 6 %, replacing the diesel combustion chamber with 
the conical chamber and reducing the injector size led to a decrease in the indicated efficiency by 1 % at 
the full load and an increase by 2 % at the low load. Fuel costs at the full load were reduced by 10.2 %, 
nitrogen emissions — by 21 %, and unburned methane emissions — by 34 % at the full load and by 37 % 
at the low load.

Keywords: diesel engine conversion to gas, truck gas-diesel engine, diesel fuel pilot ignition portion, 
gas-diesel injector overheating, diesel fuel microinjection, gas engine combustion chamber, AVL FIRE 
simulation
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Введение

Природный газ все активнее используется в ка- 
честве топлива для двигателей внутреннего 
сгорания. Это позволяет снизить расходы на 
эксплуатацию по сравнению с дизельным топ- 
ливом (ДТ), а также уменьшить выбросы окси- 
да углерода СО, оксидов азота NOx, частиц  
и углекислого газа СО2 [1].

Существуют два способа конвертации дизе-
лей грузовых автомобилей для работы на при-
родном газе. Первый способ — конвертация  
в однотопливный газовый двигатель с искровым 
зажиганием, второй — в газодизель, в котором 
природный газ воспламеняется запальной пор-
цией дизельного топлива. Главное преимуще-
ство газового двигателя заключается в том, что 
он позволяет полностью заместить ДТ газовым 
топливом. Но эксплуатация автомобилей с га-
зовым двигателем возможна лишь при наличии 
густой сети газозаправочных станций. Автомо-
биль с газодизелем может продолжать движение 
в дизельном режиме при отсутствии возможно-
сти заправки газом [2, 3].

Уменьшение запальной порции ДТ в газо-
дизеле позволяет значительно снизить эксплуа-
тационные расходы на топливо при условии, что 
это не приводит к ухудшению показателей его 
работы и надежности. У газодизелей с традици-
онной разделенной топливоподающей аппара-
турой (ТПА) запальная порция ДТ составляет 
20…30  % при полной нагрузке, увеличивается 
при снижении нагрузки и достигает 100  % на 
холостом ходу [2, 3]. Запальная порция ДТ га-
зодизеля ЯМЗ-236Д составляет 30 % на полной 
нагрузке [4], а у газодизеля ДМ автомобилей  
БелАЗ [5] ее удалось снизить до 18 %. 

При использовании аккумуляторной ТПА 
с электронным управлением (Common Rail) за-
пальная порция ДТ может быть значительно 
уменьшена. На экспериментальном газодизеле, 
конвертированном в МАДИ из дизеля Cummins 
6,7isbe, получены высокие показатели рабо-
ты при снижении запальной порции ДТ до 6 %  
на полной нагрузке и 33 % на холостом ходу [6]. 
Однако для надежной работы в условиях экс-
плуатации запальную порцию на полной на-
грузке увеличивают до 10…15 %, чтобы исклю-
чить перегрев форсунки из-за ее недостаточного 
охлаждения малыми порциями ДТ [7].

В судовых газодизелях удается добиться 
значительного снижения запальной порции ДТ 

при использовании уменьшенной форсунки 
(микровпрыск ДТ). Авторы [8] описывают двух-
тактный судовой газодизель Wärtsilä, у которого 
на всех режимах работы запальная порция ДТ 
составляет 1 %. При этом запальное ДТ подается 
специальной маленькой форсункой в вихревую 
КС. Вытекающие с большой скоростью из вих-
ревой КС струи горящего топлива поджигают 
газовоздушную смесь в основной КС. 

Проблема газодизелей, не имеющих дрос-
сельной заслонки, — ухудшение топливной эко-
номичности и резкое повышение выбросов СН 
на малых нагрузках. В ряде исследований [9, 10] 
показано, что эффективная работа газодизе-
ля обеспечивается при коэффициенте избытка 
воздуха не более 1,6…1,7. При его дальнейшем 
увеличении после выгорания запальной порции 
ДТ сгорание происходит аналогично сгоранию  
в газовом двигателе с искровым зажиганием  
в результате распространения фронта пламени. 
При высоком коэффициенте избытка воздуха 
скорость движения фронта пламени замедляет-
ся и полнота сгорания метана снижается.

Для оценки возможного снижения расходов 
на топливо при уменьшении запальной порции 
ДТ вначале следует оценить экономию от пол-
ной замены ДТ компримированным природ-
ным газом (КПГ). На декабрь 2024 г. на запра-
вочных станциях московской области средняя 
стоимость ДТ составила 67,52 руб./л, а КПГ —  
26,56 руб./м3. Если привести стоимость обоих 
топлив к 1 МДж энергии с учетом различия их 
плотности и низшей теплоты сгорания, полу-
чится 1,84 руб./МДж для ДТ и 0,73 руб./МДж 
для КПГ, т.  е. стоимость 1 МДж теплоты при 
переходе от ДТ к КПГ снижается в 2,53 раза. 
Предполагается, что при конвертации дизеля  
в газодизель эффективный КПД существенно 
не меняется, что подтверждается различными  
исследованиями [6, 11].

Если заменить штатную форсунку дизе-
ля меньшей по размеру, ее охлаждение ДТ су-
щественно улучшится, что позволит умень-
шить запальную порцию ДТ без риска выхода  
из строя форсунки [9]. Также можно ожидать 
ряда дополнительных преимуществ. В связи  
с уменьшением диаметра сопловых отверстий 
распылителя повышается продолжительность 
впрыскивания ДТ, что увеличивает длительность 
периода поджигания газа и может улучшить 
процесс сгорания, особенно на малых нагрузках. 
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Также улучшается мелкость распыливания ДТ, 
что, согласно [12], повышает его поджигающую 
способность. Уменьшение размеров форсунки 
и снижение запальной порции ДТ позволяют 
уменьшить массу, габариты и стоимость дизель-
ной ТПА, а также снизить затраты мощности  
на ее привод. Отказ от работы двигателя в ди-
зельном режиме с полной нагрузкой позволит 
заменить дизельную камеру сгорания (КС) каме-
рой, применяемой в газовом двигателе, обеспе-
чивающей наилучшее сгорание природного газа.

Главный недостаток уменьшения размеров 
форсунки газодизеля заключается в том, что 
при этом исключается работа двигателя в пол-
ноценном дизельном режиме, однако сохраня-
ется возможность работы в аварийном дизель-
ном режиме при уменьшенной цикловой подаче 
ДТ до 30…40 % от номинальной, что позволит 
автомобилю доехать с пониженной скоростью 
до газозаправочной станции. Также в связи  
с увеличением продолжительности впрыски-
вания ДТ возможно увеличение длительности 
тепловыделения, что может негативно сказаться 
на индикаторных показателях.

В [13–15] проанализирована эффектив-
ность применения КС различной формы для  
газового двигателя. Камеры конусной формы 
имеют небольшую плоскую часть днища порш-
ня. Когда поршень приближается к верхней 
мертвой точке, заряд вытесняется из надпорш-
невого объема и с относительно небольшой 
скоростью втекает в камеру, обеспечивая не-
высокую турбулизацию заряда, что приводит 
к низким потерям теплоты через стенки. Такие 
камеры обеспечивают высокие показатели дви-
гателя в случае близкого к стехиометрическому 
составу газовоздушной смеси, поскольку эти 
смеси горят быстро и им не требуется высокая 
турбулизация.  

Камеры сгорания омегообразной формы 
имеют большую плоскую часть днища поршня. 
Здесь заряд с высокой скоростью втекает в каме-
ру, что повышает его турбулизацию. Такие каме-
ры обеспечивают высокие показатели двигателя 
в случае бедной газовоздушной смеси, посколь-
ку она горит медленно и высокая турбулизация 
улучшает процесс сгорания, несмотря на повы-
шение потерь теплоты через стенки [14, 15].

В рамках данной работы была поставлена 
цель определить целесообразность применения 
на газодизеле грузового автомобиля малой фор-

сунки от дизеля легкового автомобиля для сни-
жения запальной порции дизельного топлива,  
а также использования КС от газового двигателя. 
Для этого необходимо построить в программном 
комплексе AVL FIRE расчетные модели газодизе-
ля со штатной и уменьшенной форсунками для 
одной дизельной и двух газовых КС, определить 
индикаторные показатели и токсичные выбро-
сы двигателя при полной и частичной нагрузке  
и выбрать наилучший тип КС.

Методика проведения расчетов

Объектом исследования служил дизель Cum- 
mins 6.7 isbe (6ЧН 10,7/12,4), конвертированный 
в газодизель, с рабочим объемом 6,67 л, имею-
щий степень сжатия 17,3, номинальную мощ-
ность 220 кВт при частоте вращения 2300 мин–1 
и максимальный крутящий момент 950 Н  ⋅  м 
при частоте вращения 1600 мин–1. 

Для моделирования использовали про-
граммный комплекс AVL FIRE и его модуль ESE 
Diesel, который в случае симметричного распо-
ложения топливных струй в КС позволяет рас-
считывать один ее сегмент, соответствующий 
одной струе, и затем масштабировать результа-
ты на всю камеру.

В природном газе, поставляемом в мо-
сковский регион, содержится до 98  % метана, 
поэтому было принято, что газовое топливо 
представляет собой чистый метан. Природный 
газ представлялся как метан во многих других 
работах, связанных с моделированием газодизе-
лей [16, 17].

В качестве модели турбулентности выбра-
на k–zeta–f-модель, разработанная на основе 
k–ε-модели, состоящей из двух уравнений, в то 
время как k–zeta–f-модель состоит из четырех 
уравнений, что обеспечивает большую стабиль-
ность и точность [18]. Для расчета сгорания  
использовали модель сгорания ECFM (Extended 
Coherent flame model) [16]. Для расчета само-
воспламенения в газодизеле применяли модель  
The Diesel Ignited Gas Engine Module. Для расче-
та образования оксидов азота была выбрана мо-
дель The Extended Zeldovich Model, представлен-
ная на основе трех реакций и семи реагирующих 
веществ [19].

Формы и расчетная сетка КС базового ди-
зеля (штатной), а также конической и омегоо-
бразной камер для газового двигателя, исполь-
зуемых для расчетов, показаны на рис. 1.
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По результатам конвертации дизеля в газо-
дизель в МАДИ [6] для всех режимов использо-
вали давление впрыскивания 60 МПа.

Длительность впрыскивания рассчитывали 
в зависимости от числа и диаметра отверстий 
распылителя и цикловой подачи топлива при 
заданном давлении впрыскивания по модели 
расчета форсунки МАДИ [20]. Рассмотрены две 
форсунки: штатная (CRI-2.2) дизеля грузового 
автомобиля с восемью отверстиями распылите-
ля диаметром 0,16 мм и малая дизеля легкового 
автомобиля (CRI-2.6) с восемью отверстиями 
распылителя диаметром 0,09 мм. 

Граничные условия для головки цилиндра, 
поверхности поршня и зеркала цилиндра зада-
вались как стены. Геометрия КС симметрична 
относительно оси, поэтому для режущих пло-
скостей камеры сгорания задавали граничное 
условие cyclic. Температуру головки блока ци-
линдров принимали равной температуре стенки 
T = 300 °C. Поршень задавали как движущийся 
элемент Mesh. Температура днища поршня со-
ставляла T = 300 °C. Зеркало цилиндра прини-
мали за стенку с температурой T = 200 °C. Угол 
закрытия впускных клапанов составлял 36° по-
сле нижней мертвой точки (НМТ), угол откры-
тия выпускных клапанов — 60° до НМТ. 

Режимные факторы: нагрузка, давление рк  
и температура Тк наддувочного воздуха, а также 
цикловая подача метана Gгаз и дизельного топли-
ва Gд.т были заданы по результатам испытания 
газодизеля типа Cummins 6.7 isbe в МАДИ [6]. 
На полной нагрузке давление наддува составля-
ло 0,246 МПа, температура наддувочного воз-
духа 44 °С, цикловая подача газового топлива  
71 мг/цикл, цикловая подача дизельного то-
плива 15 мг/цикл. На нагрузке 25  % давление 
наддува составляло 0,137 МПа, температура 
наддувочного воздуха 28 °С, цикловая подача 
газового топлива 21 мг/цикл, цикловая подача 
дизельного топлива 8,3 мг/цикл.

Расчеты проводили при частоте вращения 
максимального крутящего момента 1600  мин–1. 
Для каждого режима подбирали оптимальный 
по топливной экономичности угол опережения 
впрыскивания топлива, а при уменьшении за-
пальной порции ДТ увеличивали цикловую по-
дачу метана таким образом, чтобы подводимая 
в цикле теплота не изменялась.

Результаты расчетов

Продолжительность впрыскивания ДТ θвпр  
и длительность тепловыделения φz в углах по-
ворота коленчатого вала (ПКВ), а также доля  
теплоты, теряемой через стенки Qст, для частич-
ной и полной нагрузки, штатной и малой форсу-
нок, разных запальных порций ДТ и трех типов 
КС приведены в таблице. За окончание процесса 
тепловыделения принимали момент, когда вы-
делялось 99 % теплоты.

Скорости тепловыделения для штатной, 
конической и омегообразной КС при использо-
вании штатной форсунки с запальной порцией 
ДТ 15 % и малой форсунки с запальной порцией 
ДТ 6 % представлены на рис. 2. Для упрощения 
анализа введем понятия «штатная комплекта-
ция»  — дизельная КС, штатная форсунка, за-
пальная порция ДТ 15  % на полной нагрузке 
и 25 % при нагрузке 25 %, а также «новая ком-
плектация» — коническая КС, малая форсунка, 
запальная порция ДТ 6  % на полной нагрузке  
и 25 % при нагрузке 25 %.

Как видно на рис. 2, для штатной и омего-
образной КС получены близкие законы скоро-
сти тепловыделения, а для конической КС ха-
рактеристика сдвинута вправо и максимальная 
скорость тепловыделения заметно ниже, что 
объясняется меньшей турбулизацией заряда 
и, соответственно, более плавным характером 
сгорания в этой КС. При уменьшении размеров 
форсунки и снижении запальной порции ДТ 
основное тепловыделение происходит позднее, 

Рис. 1. Формы и расчетная сетка КС:
а — штатная; б — коническая; в — омегообразная
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Показатели впрыскивания и сгорания топлива

Нагрузка, % Форсунка
Запальная 

порция 
ДТ, %

θвпр, град. 
ПКВ

Штатная КС Коническая КС Омегообразная КС
φz, град. 

ПКВ Qст, %
φz, град. 

ПКВ Qст, %
φz, град. 

ПКВ Qст, %

25
Малая 25 8,7 108 9,9 97 11,4 105 11,8

Штатная 25 4,6 105 10,3 99 10,0 105 12,6

100

Малая

6 7,3 40 10,5 43 9,5 42 11,9

10 10,3 32 9,3 38 8,3 36 11,0

15 13,6 37 9,5 44 9,1 41 11,0

Штатная

6 4,5 37 10,2 44 9,8 35 11,4

10 5,1 30 9,3 37 8,8 32 11,0

15 7,0 34 9,9 40 9,3 36 11,3

поскольку требуется больше времени для вос-
пламенения метана из-за менее интенсивного 
выделения теплоты при горении ДТ. В таблице 
наблюдается тенденция увеличения длительно-
сти тепловыделения ϕz и потерь теплоты через 
стенки Qст при уменьшении запальной порции 
ДТ от 15 до 6  %. Наиболее ярко данная тен-
денция проявляется для штатной КС и малой 
форсунки, где ϕz увеличилось на 24  %, а Qст —  
на 10,5 %.

При переходе от штатной к малой форсун-
ке в связи с увеличением продолжительности 
впрыскивания ДТ длительность тепловыделе-
ния увеличивается для штатной, конической  
и омегообразной КС на 7,4; 6,3 и 13,3 % соответ-
ственно, в среднем для трех запальных порций 

ДТ, что приводит к росту потерь теплоты через 
стенки. При снижении запальной порции ДТ  
от 15 до 6 % заметна тенденция увеличения дли-
тельности тепловыделения и, соответственно, 
потерь теплоты через стенки. Наибольшие поте-
ри теплоты, средние для трех значений запаль-
ной порции ДТ, получены для омегообразной 
КС (11,3 %), а наименьшие — для конической КС 
(9,8 %), причем эти значения практически оди-
наковы для большой и малой форсунок. 

На малой нагрузке получена значительно 
бîльшая длительность тепловыделения, соот-
ветствующая 97…108 град. ПКВ, по сравнению 
с полной нагрузкой 32…43 град. ПКВ. Это объ-
ясняется снижением скорости распространения 
фронта пламени при высоком коэффициенте 

Рис. 2. Скорость тепловыделения для трех КС:
а — с штатной форсункой и запальной порцией ДТ 15 %; б — с малой форсункой и запальной порцией ДТ 6 %:  

 штатная;  коническая;  омегообразная
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избытка воздуха (α  =  2,9) и соответственно, 
большими потерями теплоты из-за недогорания 
топлива. Когда продолжительность впрыскива-
ния при переходе от большой форсунки к малой 
увеличилась от 4,6 до 8,7 град. ПКВ, длитель-
ность тепловыделения практически не измени-
лась. Это можно объяснить как небольшой про-
должительность впрыскивания по сравнения  
с длительностью тепловыделения, так и тем, что 
при увеличении продолжительности впрыски-
вания из малой форсунки увеличивается время 
поджигания метана дизельным топливом. 

Значения индикаторного КПД при нагрузке 
25 и 100 % для штатной и малой форсунок при 
разных запальных порциях ДТ и трех вариантах 
КС представлены на рис. 3.

Как видно на рис. 3, на полной нагрузке 
происходит небольшое снижение индикаторно-
го КПД при уменьшении запальной порции ДТ  
и размера форсунки, что можно объяснить 
увеличением длительности тепловыделения  
в обоих случаях. Наибольшие значения индика-
торного КПД получены для конической КС, ко-
торая позволяет организовать равномерное рас-
пространение фронта пламени в КС и снизить 
потери теплоты через стенки.

При нагрузке 25 % наибольший индикатор-
ный КПД также получен для конической КС, 
что объясняется пониженной турбулизацией 
заряда в этой камере. Индикаторный КПД для 
конической КС на 3,2 % выше, чем для штатной 
КС при использовании штатной форсунки, и на 
2 % выше при использовании малой форсунки. 

Для омегообразной КС индикаторный КПД зна-
чительно ниже. 

На полной нагрузке для новой комплекта-
ции индикаторный КПД на 1 % меньше, чем для 
штатной. Отметим, что в связи с проведенной 
выше оценкой различия стоимости ДТ и КПГ 
применительно к 1 МДж теплоты, для новой 
комплектации из-за уменьшения запальной 
порции ДТ снижение расходов на топливо на 
полной нагрузке составит 10,2 %. При нагрузке 
25 % в случае новой комплектации индикатор-
ный КПД увеличился на 2 %. 

Выбросы оксидов азота NOx при полной на-
грузке для штатной и малой форсунок при за-
пальных порциях ДТ 15 и 6 % и трех вариантах 
КС представлены на рис. 4.

Как видно из рис. 5, при уменьшении за-
пальной порции ДТ от 15 до 6 % выбросы NOx 
снижаются для обеих форсунок и всех КС  
на 20…30 %, что можно объяснить более плав-
ным нарастанием скорости тепловыделения при 
уменьшении количества сгораемого ДТ. При пе-
реходе от штатной комплектации к новой, вы-
бросы NOx снизились на 21 %.

Выбросы несгоревшего метана СН4 для 
штатной, конической и омегообразной КС для 
двух форсунок в случае запальной порции ДТ 15 
и 6 % на полной нагрузке и запальной порции ДТ 
25 % при нагрузке 25 % представлены на рис. 5.

Как видно на рис. 5, наибольшие выбросы 
СН4 получаются для омегообразной КС, что 
можно объяснить большими потерями теплоты 
в стенку и, как следствие меньшей температурой 

Рис. 3. Зависимость индикаторного КПД от нагрузки, запальной порции ДТ и типа КС:
а — нагрузка 25 %; б — нагрузка 100 %;  малая форсунка;  штатная форсунка
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Рис. 4. Зависимость выбросов NOx от типа КС, запальной порции ДТ  
и размера форсунки при нагрузке 100 %:

 малая форсунка;  штатная форсунка

в КС. Метан обладает малой скоростью фронта 
пламени и высокой температурой самовоспла-
менения, поэтому при снижении температуры в 
цилиндре на поздних этапах сгорания топлива 
фронт пламени гаснет при достижении холод-
ной стенки цилиндра. Наименьшие выбросы 
СН4 получаются для конической КС, особенно 
это заметно на малой нагрузке. Снижение вы-
бросов СН4 при уменьшении запальной порции 
ДТ можно объяснить как снижением количе-
ства сгораемого ДТ, так и увеличением длитель-
ности тепловыделения, за время которого успе-
вает сгореть большее количество СН4. 

При переходе от штатной к новой комплек-
тации выбросы СН4 на полной нагрузке снизи-
лись на 34 %, а на нагрузке 25 % — на 37 %. 

Выводы

1.  Сравнение штатной дизельной камеры сго-
рания (КС) с конической и омегообразной га-
зовыми КС показало, что наилучшие значения 
индикаторного КПД и токсичных выбросов по-
лучены для конической КС, а наихудшие — для 
омегообразной. Это вызвано главным образом 
увеличением потерь теплоты стенки в связи  
с повышением турбулизации заряда.

Рис. 5. Выбросы СН4 при различной нагрузке:
а — на полной нагрузке; б — при нагрузке 25 %;   малая форсунка;  штатная форсунка
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2. При переходе от штатной комплектации 
(штатной форсунки и дизельной КС с запальной 
порцией дизельного топлива (ДТ) 15 %) к новой 
(малой форсунке и конической КС с запальной 
порцией ДТ 6 %) индикаторный КПД на полной 
нагрузке снизился на 1 %, но в связи с большим 
замещением ДТ природным газом расходы на 
топливо уменьшились на 10,3  %. При нагрузке 
25 % индикаторный КПД увеличился на 2 %.

3. При переходе от штатной комплектации  
к новой выбросы NOx на полной нагрузке сни-
зились на 21 % благодаря более плавному харак-
теру сгорания.

4. При переходе от штатной комплектации  
к новой выбросы несгоревшего метана на полной 
нагрузке снизились на 34 %, а на нагрузке 25 % — 
на 37 % за счет снижения количества сгораемого 
ДТ и увеличения длительности тепловыделения. 
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УДК 621.436

Эффективные показатели дизельного двигателя, работающего  
на метаноле и метиловом эфире рапсового масла

В.А. Лиханов, О.П. Лопатин, А.Н. Козлов, А.С. Юрлов

ФГБОУ ВО Вятский ГАТУ, Киров, Российская Федерация

Efficiency performance indicators of a diesel engine running on methanol 
and the rapeseed oil methyl ester 

V.A. Likhanov, O.P. Lopatin, A.N. Kozlov, A.S. Yurlov

Federal State Budgetary Educational Institution of Higher Education “Vyatka State Agrotechnological University”, 
Kirov, Russian Federation

В рамках рассмотрения экологических вопросов, возникающих в результате роста парка авто-
тракторной техники, обозначена перспективность развития двигателестроительной отрасли. 
Обосновано применение в дизельном двигателе альтернативного топлива — метанола и метило-
вого эфира рапсового масла, позволяющего полностью заместить дизельное топливо нефтяного 
происхождения. Предложено конструктивное решение вопросов организации подачи рассма-
триваемого альтернативного топлива в цилиндры двигателя и обозначены показатели, характе-
ризующие эффективность его применения на исследуемых нагрузочных и скоростных режимах. 
Представлены результаты экспериментальных исследований мощностных и экономических па-
раметров рабочего процесса двигателя, работающего на метаноле и метиловом эфире рапсово-
го масла, с установлением зависимости влияния режимов работы на эффективные показатели 
и определением их числовых характеристик. Даны рекомендации по обеспечению устойчивой 
работы дизельного двигателя на применяемых топливах с характеристикой их соотношений  
и эксплуатационные предложения.

Ключевые слова: дизельный двигатель, метанол, метиловый эфир рапсового масла, эксперимен-
тальные исследования, эффективные показатели, дизельное топливо, коэффициент полезного 
действия, расход топлива, частота вращения, нагрузка

Within the frames of considering ecological issues arising as a result of the growing motor vehicles and 
tractors fleet, the paper indicates prospects for the engine-building industry development. It substantiates 
using alternative fuel in the diesel engines, i.e. methanol and the rapeseed oil methyl ester, allowing for 
a complete replacement of diesel fuel with the petroleum origin. The paper proposes a constructive 
solution to the problems of organizing the considered alternative fuel supply to the engine cylinders, 
and provides indicators characterizing efficiency in its use under the studied load and speed conditions. 
Results of the experimental studies of the power and economic parameters of the working process 
of an engine running on methanol and the rapeseed oil methyl ester are presented, and dependence 
of the operating modes influence on the efficiency indicators and determination of their numerical 
characteristics is established. The paper provides recommendations to ensure stable operation of a diesel 
engine on the fuels used with a description of their ratios and operational proposals. 

Keywords: diesel engine, methanol, rapeseed oil methyl ester, experimental studies, efficiency indicators, 
diesel fuel, efficiency, fuel consumption, rotation speed, load
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Введение

Уверенный рост мирового парка автотрактор-
ной техники, где силовыми агрегатами служат 
двигатели внутреннего сгорания (ДВС), спо-
собствует увеличению потребления нефтяного 
моторного топлива для удовлетворения все воз-
растающих требований по эффективности тех-
ники, удобству ее эксплуатации, экологической 
безопасности и прочим показателям [1, 2]. По-
этому вопросы устойчивого развития и эколо-
гической безопасности двигателестроительной 
отрасли, рассматриваемые на краткосрочную 
либо долгосрочную перспективу, всегда будут 
перспективными и актуальными [3, 4]. 

Изучая экологическую составляющую, 
отметим, что на сегодняшний день учеными  
и конструкторами всего мира создано множество 
различных методов, способов снижения выбро-
сов вредных веществ с отработавшими газами  
(ОГ) [5, 6]. Это и различные каталитические 
способы [7] нейтрализации ОГ [8], в том числе 
с отправкой их обратно на впуск [9]; примене-
ние всевозможных присадок и фильтрующих 
элементов [10]; изменение, настройка и опти-
мизация рабочего процесса [11]; применение 
сложных электронных систем управления ДВС 
и прочих конструктивных решений и научных 
предложений [12, 13]. Да, большинство этих 
способов работают, соответствуют заданным 
условиям и требованиям, причем с определен-
ными параметрами эффективности и эколо-
гичности, но часто можно наблюдать карти-
ну, когда выбор в пользу экологии приводит  
к сложностям в организации работы ДВС в пла-
не улучшения эффективной составляющей или 
наоборот, страдает экология при модернизации 
требуемых эффективных моментов двигате-
ля при удовлетворении определенных запро-
сов потребителя [14]. Но как быть, если наряду  
с жесткими задачами по улучшению экологи-
ческой безопасности, связанными с отказом  
от применения нефтяного топлива, в одном ряду 
стоят вопросы еще и улучшения эффективности 
показателей ДВС? Выходом из данной ситуации 
может служить замена нефтяного моторного то-
плива альтернативным, что позволит благодаря 
подбору физико-химических свойств применя-
емого топлива снизить выбросы вредных ве-
ществ с ОГ и улучшить эффективность работы 
ДВС, освобождая его от потребления нефтяной 
составляющей [15, 16]. 

Рассматривая это вопрос, нельзя не отме-
тить, что важное место в проведении таких ис-
следований занимает подбор применяемого 
альтернативного топлива (АТ), выполненный  
с глубоким научным анализом. А получение 
надежного результата в таком научном и тех-
ническом взаимодействии экологических и эф-
фективных показателей возможно только при 
проведении всего спектра экспериментальных 
исследований для каждой определенной модели 
ДВС со своими конструктивными особенностя-
ми, формой камеры сгорания (КС) и прочими 
нюансами и техническими характеристиками. 
Сразу оговоримся, что в проводимом нами ис-
следовании речь пойдет о дизельном двигателе 
(ДД) Владимирского моторо-тракторного завода 
с неразделенной полусферической КС в поршне 
2Ч 10,5/12,0 [17].

Теперь о применяемом топливе. Наиболее 
привлекательны в плане улучшения экологи-
ческой безопасности ДД спирты, растительные 
масла и их эфиры [18]. Здесь следует добавить, 
что при рассмотрении спирта приоритет отдан 
метанолу, отвечающему критериям доступно-
сти, простоты производства, дешевизны, что 
немаловажно, а главное экологичности при го-
рении [19]. Поскольку исследование проводится 
для ДД, резонно сразу ставить вопрос о показа-
телях самовоспламеняемости применяемого АТ. 
Как известно, у метанола цетановое число зна-
чительно ниже, чем у ДТ, поэтому для его своев-
ременного самовоспламенения не обойтись без 
инициатора воспламенения. При рассмотрении 
в качестве инициатора, например, рапсового 
масла, обладающего необходимыми для этого 
свойствами самовоспламенения, возникает во-
прос о его применимости из-за большой вяз-
кости (в 22 раза выше, чем у ДТ). Кроме того, 
с большей долей вероятности придется решить 
некоторые вопросы с возможными углероди-
стыми отложениями на поверхностях деталей 
КС, закоксовыванием отверстий распылителей, 
жировыми отложениями в топливных фильт- 
рах, баках, каналах топливной аппаратуры  
и пр. [20, 21]. Во избежание подобных сложно-
стей было принято решение в качестве порции 
топлива инициатора для воспламенения мета-
нола использовать метиловый эфир рапсового 
масла (МЭРМ), обладающий пригодными для 
этого значениями физических характеристик: 
цетанового числа, плотности, поверхностного 
натяжения, теплоты сгорания и др. [22].
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Цель работы — исследование мощностных 
и экономических показателей рабочего про-
цесса ДД, работающего на метаноле и МЭРМ, 
установление зависимостей влияния режимов 
работы дизеля на эффективные показатели  
и определение их числовых характеристик.

Направление и методика исследований

При проведении экспериментальных исследова-
ний для подачи метанола применялась штатная 
топливная система, а для подачи МЭРМ были 
установлены дополнительные штифтовые фор-
сунки. Через проставку (рис. 1) вместо масло-
заливной горловины был прикреплен вспомо-
гательный топливный насос высокого давления 
(ТНВД). 

Привод насоса осуществлялся с помощью 
специально изготовленной втулки со шлица-
ми. Дополнительный насос можно было пово-

рачивать для регулировки установочного угла 
опережения впрыскивания топлива (УОВТ),  
с этой целью на фланце проставки были выточе-
ны пазы, при этом кулачковый вал оставался не-
подвижным. В головках цилиндра были сделаны 
специальные посадочные отверстия для кре-
пления дополнительных штифтовых форсунок, 
как показано на рис. 2, что позволяло при раз-
личных значениях УОВТ подавать метиловый 
спирт в факел распыленного МЭРМ. Это содей-
ствовало лучшей организации воспламенения 
метанола в цилиндре ДД. 

Запуск и прогрев ДД происходил на МЭРМ, 
вслед за этим осуществлялась подача метанола, 
а подача МЭРМ снижалась до начала пропусков 
воспламенения. Затем для достижения устойчи-
вой работы дизеля ее несколько увеличивали. 
Далее цикловая подача запального (пилотного) 
МЭРМ оставалась постоянной. 

Результаты экспериментальных  
исследований и их обсуждение

Важнейшими показателями, характеризую-
щими эффективность применения метанола  
и МЭРМ на всех нагрузочных и скоростных ре-
жимах, служат расход топлива, мощность, КПД 
и другие показатели (так называемые эффек-
тивные показатели работы ДД). Данные параме-
тры, полученные при работе на АТ, сравнивали  
с показателями, полученными при работе по ди-
зельному процессу.

При проведении экспериментальных испы-
таний были сняты регулировочные характери-
стики ДД на различных установочных УОВТ по-
ворота коленчатого вала (ПКВ). Подача МЭРМ 
в течение всего эксперимента была постоянной, 
а регулирование нагрузочного режима осущест-
влялось путем изменения подачи метанола. При 
этом определяли влияние установочных УОВТ 
при подаче метанола Θмет и МЭРМ ΘМЭРМ на эко-
номические показатели ДД с целью выявления 
оптимальных регулировок. Влияние подачи 
метанола и МЭРМ и изменения установочных 
УОВТ на удельный эффективный расход топли-
ва ge ДД представлено на рис. 3. 

Анализируя графики на рис. 3, можно отме-
тить, что оптимальными с точки зрения эконо-
мичности работы ДД на номинальном (рис. 3, а)  
и режиме максимального крутящего момен-
та (рис. 3, б) являются значения установочных 
УОВТ, равные 34° как для метанола, так и для 

Рис. 1. Втулка привода дополнительного ТНВД  
и проставка крепления топливного насоса

Рис. 2. Общий вид головки цилиндра  
модернизированного ДД
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МЭРМ. При данном сочетании углов достигает-
ся минимальный суммарный удельный эффек-
тивный расход топлива geS = 490 г/(кВт ⋅ ч). Для 
оптимизации рабочего процесса на этом этапе 
проведения экспериментальных испытаний дви-
гателя также определяли оптимальное соотно-
шение пилотного (инициирующего) и основного 
топлив с целью минимизации подачи запальной 
порции топлива и обеспечения при этом устой-
чивого воспламенения впрыскиваемых топлив. 
В связи с тем, что низшая теплота сгорания мета-

нола и МЭРМ сильно различается, оптимальный 
размер запальной порции МЭРМ оценивали по 
наилучшему значению эффективного КПД he. 
С этой целью были сняты нагрузочные характе-
ристики по изменению среднего эффективного 
давления ре при различных значениях запальных 
порций МЭРМ GМЭРМ (рис. 4).

Подача запального топлива изменялась  
в диапазонах 0,8…2,0  кг/ч при n  =  1800  мин–1  

и 0,6…1,6 кг/ч при n = 1400 мин–1, что составляет 
7…19 мг/цикл. Анализ характеристик, представ-

Рис. 3. Влияние подачи метанола и МЭРМ на удельный эффективный расход топлива ДД  
при изменении установочных УОВТ: 

а — n = 1800 мин–1; б — n = 1400 мин–1

Рис. 4. Изменение эффективного КПД ДД при работе на метаноле и МЭРМ  
от размера порции запального топлива: 

а — n = 1800 мин–1; б — n = 1400 мин–1
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ленных на рис. 4, показывает, что увеличение 
запальной порции МЭРМ способствует некото-
рому увеличению эффективного КПД на малых 
нагрузках, однако это приводит к уменьшению 
КПД на режимах с высокой нагрузкой ДД. Рост 
эффективного КПД на больших нагрузках при 
малой запальной порции обусловлен наличи-
ем большого количества кислорода в метаноле, 
что способствует более полному сгоранию топ- 
лива в условиях дефицита кислорода на режи-
мах с высокой нагрузкой. С целью получения 
максимального КПД под нагрузкой запальную 
порцию устанавливали минимальной, но доста-
точной для устойчивой работы двигателя на ре- 
жимах с низкой нагрузкой и на холостом ходу. 

Данным условиям удовлетворяет размер за-
пальной порции МЭРМ 9,7 мг/цикл при номи-
нальной частоте вращения (рис. 4, а), что соот-
ветствует часовому расходу 1,05 кг/ч. При этом 
на номинальной нагрузке ре = 0,588 МПа эффек-
тивный КПД составляет ηе = 0,33. При частоте 
вращения n  =  1400  мин–1 и том же положении 
рейки ТНВД расход запального топлива соста-
вил 0,73  кг/ч. Дальнейшее уменьшение запаль-
ной порции приводит к неравномерной работе 
дизеля.

При скоростном режиме максимального 
крутящего момента (рис. 4, б) оптимальным  
является расход запального топлива 0,73  кг/ч, 
что соответствует 6,75  мг/цикл, поскольку по-

Рис. 5. Влияние нагрузки на эффективные показатели ДД при n = 1800 мин–1:
а — коэффициент наполнения; б — эффективный КПД; в — коэффициент избытка воздуха; г — темпера-
тура ОГ; д — часовой расход топлива (пунктирной линией показана зависимость для МЭРМ, сплошной — 

для метанола); е — удельный эффективный расход топлива;  метанол и МЭРМ;  ДТ 
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зволяет добиться максимального ηе на режиме  
с высокой нагрузкой и режиме устойчивой ра-
боты двигателя при малых нагрузках и холостом 
ходу. Отметим, что на режиме максимального 
крутящего момента наблюдается увеличение 
эффективного КПД до ηе  =  0,34 при работе на 
метаноле и МЭРМ.

Зависимость эффективных показателей ра-
боты ДД от изменения нагрузки представлена 
на рис. 5.

Коэффициент наполнения ηV изменяется 
пропорционально расходу воздуха и при рабо-
те на метаноле и МЭРМ всюду выше, чем при 
работе на ДТ. На кривых эффективного КПД 
ηе при работе на метаноле и МЭРМ происходит 

смещение максимума hе вправо в сторону высо-
ких нагрузок. 

Суммарный расход метанола и МЭРМ зна-
чительно выше, чем расход ДТ на всех нагру-
зочных режимах работы ДД. При минимальной 
нагрузке (ре  =  0,115  МПа) суммарный расход 
метанола и МЭРМ составляет 5,1 кг/ч, а расход 
ДТ при той же нагрузке равен 1,6 кг/ч. При росте 
нагрузки до номинальной (ре = 0,588 МПа) сум-
марный расход метанола и МЭРМ также выше, 
чем расход ДТ, и составляет 9,15 кг/ч, в то вре-
мя как при работе на ДТ расход топлива равен 
4,9 кг/ч. 

Часовой расход метанола на минимальной 
нагрузке ре  =  0,115  МПа составляет 4,05  кг/ч, 

Рис. 6. Влияние частоты вращения на эффективные показатели ДД:
а — коэффициент наполнения; б — эффективный КПД; в — коэффициент избытка воздуха; г — температура 
ОГ; д — часовой расход топлива (пунктирной линией показана зависимость для МЭРМ, сплошной — для 

метанола); е — удельный эффективный расход топлива;  метанол и МЭРМ;  ДТ 
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расход МЭРМ — 1,05  кг/ч, при работе на ДТ 
расход равен 1,6  кг/ч. При номинальной на-
грузке ре = 0,588 МПа часовой расход метанола 
составляет 8,1 кг/ч, а МЭРМ — 1,05 кг/ч, а при 
работе на ДТ он равен 4,9 кг/ч. Увеличение рас-
хода топлива при работе на метаноле и МЭРМ 
по сравнению с ДТ характеризуется меньшей 
низшей теплотой сгорания, следовательно, для 
сохранения мощностных показателей на уровне 
дизельного процесса топлива подается больше. 
Так, на номинальном режиме удельный расход 
при работе на АТ составляет geΣ = 490 г/(кВт ⋅ ч), 
в то время как расход ДТ соответственно равен 
ge = 260,6 г/(кВт ⋅ ч). 

Отметим, что если суммарный удельный 
эффективный расход топлива при использова-
нии метанола и МЭРМ привести к теплотворной 
способности ДТ для получения объективной 
картины сравнения расходов различных по те-
плотворной способности топлив, то при работе 
на номинальной нагрузке при использовании в 
качестве топлива метанола и МЭРМ суммарный 
удельный расход составит geΣ = 255,2 г/(кВт ⋅ ч),  
а при работе на ДТ будет равен ge = 260,6 г/(кВт ⋅ ч), 
что на 2,1 % больше, чем при работе на АТ.

Влияние частоты вращения на эффективные 
показатели работы ДД представлено на рис. 6.

При работе ДД на метаноле и МЭРМ про-
исходит незначительное увеличение расхода 
воздуха Gв. Пропорционально расходу воздуха 
увеличивается также коэффициент наполне-
ния цилиндра, а коэффициент избытка воздуха 
с применением метанола и МЭРМ выше прак-
тически во всем диапазоне частот вращения. 
Улучшение наполняемости цилиндра при работе 
ДД на АТ обусловлено снижением температуры 
остаточных газов в цилиндре, что подтверждает-
ся кривой температуры ОГ tг, которая при работе 
дизеля на метаноле и МЭРМ на графике всюду 
располагается ниже, чем при работе на ДТ.

При рассмотрении скоростной характерис- 
тики дизеля можно отметить рост эффектив-
ного КПД при работе на метаноле и МЭРМ на 
всем диапазоне изменения частот вращения. 
При этом максимум КПД при работе двигателя  
на ДТ наблюдается при частоте вращения, близ-
кой к номинальной, и составляет 0,32. При ра-
боте на метаноле и МЭРМ пик максимального 
значения ηе сдвигается влево, достигается в рай-
оне частоты 1400 мин–1 и составляет he  =  0,34. 
Такое увеличение эффективного КПД на всех 

скоростных режимах работы дизеля обуслов-
лено содержанием большого количества кисло-
рода в молекуле метанола и метилового эфира, 
который способствует более полному сгоранию 
топлива в цилиндре дизеля.

С использованием метанола и МЭРМ также 
наблюдается снижение температуры ОГ на всех 
скоростных режимах работы дизеля. На ско-
ростных характеристиках суммарный расход 
метанола и МЭРМ так же, как и на нагрузочных,  
выше, чем расход ДТ при работе по дизельно-
му процессу. На скоростных характеристиках 
удельный эффективный расхода топлива ge  
и суммарный расход метанола и МЭРМ так же, 
как и на нагрузочных, выше, чем расход ДТ при 
работе по дизельному процессу. Как уже было 
сказано, этот процесс характеризуется меньшей 
теплотворной способностью применяемого АТ.

Заключение

В результате экспериментальных исследова-
ний влияния применения метанола и МЭРМ на  
эффективные показатели работы достигнуто 
полное замещение нефтяного ДТ альтернатив-
ным без внесения существенных изменений  
в конструкцию и сохранении мощностных по-
казателей ДД. Определено оптимальное значе-
ние подачи метанола (88 %) и МЭРМ (12 %) при 
работе на номинальном режиме. 

Определены оптимальные установочные 
значения УОВТ, равные для метанола Θмет  = 
= 34°, для метилового эфира рапсового масла 
ΘМЭРМ = 34°. При данных углах достигается мини-
мальный удельный суммарный расход топлива, 
который составляет geS = 490 г/(кВт ⋅ ч) при рабо-
те на номинальном режиме и geS = 439 г/(кВт ⋅ ч)  
в режиме максимального крутящего момента.

На основании проведенных эксперимен-
тальных исследований были определены мощ-
ностные и экономические показатели работы 
ДД. При этом в результате применения метано-
ла и МЭРМ (номинальный режим):

–  происходит увеличение суммарного рас-
хода метанола и МЭРМ по отношению к расходу 
дизельного топлива на 86,2 %, при этом расход 
составляет 9,07 кг/ч (при работе дизеля на ДТ — 
4,87 кг/ч);

–  возрастает эффективный КПД на 3,1  %  
и составляет 0,33 (при работе дизеля на ДТ — 0,32).

Анализ скоростной характеристики ДД 
показал, что в результате применения метано-
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ла и МЭРМ наблюдается рост эффективного 
КПД на всех скоростных режимах работы. При  
этом увеличение КПД составило от 7,1  %  
при n = 1200 мин–1 до 3,2 % при n = 2000 мин–1.

Для использования метанола и МЭРМ в ДД 
рекомендуется выполнять соответствующие ре-
комендации:

– для обеспечения устойчивой работы раз-
мер запальной порции должен составлять не ме-
нее 9,7 мг/цикл (номинальный режим);

–  для предотвращения преждевременного 
износа деталей топливоподающей аппаратуры  
в метанол необходимо добавлять 1…2 % касто-
рового масла.
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Использование микроводоросли Chlorella vulgaris  
в качестве биодизельного топлива

С.А. Нагорнов1, Ю.В. Мещерякова1, 2, В.А. Марков3, Л.И. Быковская3

1 ФГБНУ ВНИИТиН, Тамбов, Российская Федерация
2 ТГТУ, Тамбов, Российская Федерация
3 МГТУ им. Н.Э. Баумана, Москва, Российская Федерация

Chlorella vulgaris microalgae use as the biofuel

S.A. Nagornov1, Yu.V. Meshcheryakova1, 2, V.A. Markov3, L.I. Bykovskaya3

1 Federal State Budgetary Scientific Institution “All-Russian Research Institute for Use of Machinery  
and Petroleum Products in Agriculture”, Tambov, Russian Federation
2 Tambov State Technical University, Tambov, Russian Federation
3 Bauman Moscow State Technical University, Moscow, Russian Federation

Рассмотрена возможность использования в дизельных двигателях биотоплив, получаемых из 
микроводорослей. Представлены технологии получения биотоплив из биомассы микроводорос-
ли Chlorella vulgaris. Эти технологии включают процессы выращивания микроводоросли, филь-
трации и сушки полученной биомассы, экстракции из нее липидной фракции (водорослевого 
масло), получение из указанных липидов сложного метилового эфира путем их этерификации. 
Проведены экспериментальные исследования дизельного двигателя типа Д-243 на режимах 
внешней скоростной характеристики на нефтяном дизельном топливе и на смесях этого топлива 
со сложным метиловым эфиром липидной фракции микроводоросли Сhlorella vulgaris в количе-
стве от 5 до 40 % по объему. Результаты экспериментальных исследований показали, что на ре-
жиме максимальной мощности при n = 2200 мин–1 по мере увеличения содержания биодобавки 
в смесевом топливе от 0 до 40 % эффективная мощность двигателя уменьшилась на 4,8 %. При 
этом отмечено снижение содержания в ОГ монооксида углерода на 23 %, несгоревших углево-
дородов — на 25 %, уменьшение дымности отработавших газов на 18 %. В целом отмечено, что 
биодобавка сложного метилового эфира липидной фракции микроводоросли Сhlorella vulgaris  
в нефтяное дизельное топливо приводит к ухудшению показателей топливной экономичности  
и улучшению показателей токсичности отработавших газов исследуемого двигателя.

Ключевые слова: двигатель внутреннего сгорания, дизельный двигатель, нефтяное дизельное 
топливо, альтернативное топливо, биомасса микроводорослей, липиды, биодизельное топливо, 
смесевое топливо

The paper considers a possibility of using biofuels obtained from microalgae in the diesel engines. It 
presents technologies for obtaining biofuels from the Chlorella vulgaris microalgae biomass. These 
technologies include the processes of cultivating the microalgae, filtering and drying the obtained 
biomass, extracting the lipid fraction (algae oil) from it, and obtaining a complex methyl ester from 
the said lipids by their esterification. Experimental studies of the D-243 diesel engine were conducted 
in the external speed characteristic modes using the petroleum diesel fuel and mixtures of this fuel 
with a complex methyl ester of the Chlorella vulgaris microalgae lipid fraction in the amount from 5 % 
to 40 % by volume. Results of the experimental studies showed that in the maximum power mode at  
n = 2200 min–1, as the bioadditive content in the mixed fuel was increasing from 0 % to 40 %, the efficient 
engine power was decreasing by 4.8 %. At the same time, decreases in the carbon monoxide content in 
the EG by 23%, unburned hydrocarbons by 25 %, and in the exhaust gases smoke by 18 % were noted. 
In general, the paper shows that using a bioadditive of the complex methyl ester of the Chlorella vulgaris 
microalgae lipid fraction in the petroleum diesel fuel leads to deterioration in the fuel efficiency and an 
improvement in the exhaust gases toxicity with the studied engine. 

Keywords: internal combustion engine, diesel engine, petroleum diesel fuel, alternative fuel, microalgae 
biomass, lipids, biodiesel fuel, mixed fuel
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Введение

К основным проблемам современного двигате-
лестроения относится необходимость поиска 
замены нефтяным моторным топливам и карди-
нального улучшения экологических показателей 
двигателей внутреннего сгорания (ДВС)  [1–3]. 
Решение этих проблем обеспечит конкурен-
тоспособность ДВС по сравнениюс энергети-
ческими транспортными установками других  
типов.

Решение этих проблем возможно при ис-
пользовании в ДВС альтернативных видов то-
плива [4–8]. Значительными преимуществами 
обладают биотоплива, производимые из возоб-
новляемых энергетических ресурсов раститель-
ного и животного происхождения, сырьевые 
запасы которых практически не ограничены.  
Используемые в ДВС биотоплива очень разно- 
образны. К этой группе моторных топлив отно-
сятся спирты, эфиры, различные газообразные 
топлива (биогаз, генераторные газы, биоводо-
род и др.) [9–14].

Применительно к дизельным двигателям 
наиболее перспективны биотоплива, получае-
мые из растительных жиров (липидов) [15–20]. 
По своим физико-химическим свойствам эти 
биотоплива достаточно близки к нефтяным ди-
зельным топливам (ДТ). Следует отметить, что 
при выборе сырьевого ресурса для производ-
ства моторного топлива из растительных ли-
пидов необходимо учитывать продуктивность 
используемых растений и площади, необходи-
мые для производства липидов. Как следует  
из данных работ [21–23], продуктивность ми-
кроводорослей значительно превышает продук-
тивность традиционных масличных культур, 
для выращивания микроводорослей требуются 
на несколько порядков меньшие площади, чем 
для выращивания указанных сельскохозяй-
ственных культур. При этом для крупномас-
штабного производства липидов из микроводо-
рослей не нужны плодородные пахотные земли. 
Для выращивания микроводорослей плантации 
можно размещать на поверхности водоемов или 
на непригодных для земледелия почвах (про-
мышленных, пустынных, засоленных и др.).

В работах [24–32] рассмотрены проблемы 
получения липидов из биомассы водорослей. 
Одной из наиболее перспективных микрово-
дорослей для извлечения липидов для про-

изводства биодизельного топлива считается 
Chlorella vulgaris [33–38]. Однако для широкого 
использования такого биотоплива необходимы 
дополнительные исследования процессов куль-
тивирования микроводоросли Сhlorella vulgaris, 
производства биодизельного топлива, а также 
экспериментальные исследования дизельного 
двигателя, работающего на биотопливе.

Культивирование микроводоросли 
Сhlorella vulgaris и производство  
биодизельного топлива из липидов  
этой микроводоросли

Авторами данной статьи были проведены ис-
следования по повышению эффективности вы-
ращивания микроводоросли Chlorella vulgaris  
и процессов производства биотоплива из липи-
дов ее биомассы [38–41]. Целью этих исследова-
ний являлось определение оптимальных усло-
вий культивирования микроводоросли Сhlorella 
vulgaris с целью увеличения ее продуктивности. 
Для культивирования штаммов сконструирована 
установка (трубчатый фотобиореактор) объемом 
20 л. В качестве питательной среды использова-
ли стандартную среду Тамия (Tamia). В исход-
ном штамме содержалось около 3 млн клеток/мл. 
Штамм снабжался постоянной подачей воздуха, 
который служит источником углекислого газа, 
кислорода и способствует дополнительному пе-
ремешиванию суспензии. Питательная среда по-
стоянно освещалась люминесцентными лампами 
ЛХБ-20. Более подробно процесс культивирова-
ния микроводоросли описан в работе [22].

Урожайность микроводоросли при ее куль-
тивировании зависит от условий окружающей 
среды: температуры, освещенности, питатель-
ной среды, рН, подачи углекислого газа и кис-
лорода. Выявлено, что наилучшая температура 
культивирования микроводоросли составляет 
25…35 °С. С увеличением плотности клеток не-
обходимо увеличивать подачу углекислого газа. 
На ускоренный прирост биомассы водоросли 
Сhlorella vulgaris положительно влияет также 
дополнительное введение азотных удобрений  
в питательную среду.

Полученная при культивировании микро-
водоросли Сhlorella vulgaris биомасса подверга-
лась фильтрации и сушке. Данные материально-
го баланса после фильтрации и сушки биомассы 
представлены в табл. 1 (объем сырой биомассы 
составлял 1 л).
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После фильтрования и сушки биомассы 
микроводоросли Сhlorella vulgaris методом экс-
тракции из нее извлекали липидную фракцию 
(водорослевое масло). Экстракцию биомассы 
проводили в аппарате Сокслетта, экстрагентом 
служил хлороформ. С использованием метода 
жидкостной хроматографии исследовали каче-
ственный и количественный состав полученной 
липидной фракции Сhlorella vulgaris. Установле-
но наличие в масле этой микроводоросли кар-
бонильной группы C=O, обнаружены жирные 
кислоты (насыщенные — миристиновая, паль-
митиновая и др., и ненасыщенные — линолевая, 
линоленовая и др.). Анализ результатов хрома-
тографических исследований показал большое 
содержание в масле микроводоросли Сhlorella 
vulgaris миристиновой (51,9 %), пальмитиновой 
(19,8  %) и линоленовой (12,4  %) кислоты, не-
сколько меньше — линолевой (8,9 %). Получен-
ные результаты о составе липидных компонен-
тов свидетельствуют о том, что микроводоросль 
Сhlorella vulgaris весьма перспективна для иссле-
дований как источник липидных компонентов 
для производства биодизельного топлива. Даль-
нейшая оптимизация условий культивирования 
микроводоросли Сhlorella vulgaris направлена  
на увеличение не только биомассы этой микро-
водоросли, но и на накопление липидных ком-
понентов в ее биомассе.

Исследования показали, что подбор опреде-
ленных условий культивирования микроводо-
росли Сhlorella vulgaris направлен на изменение 
состава питательной среды или других физи-
ко-химических условий ее культивирования, 
что позволяет повысить выход биомассы этой 
микроводоросли, а также содержание в них цен-

ных веществ: белка от 8 до 60 % и более, углево-
дов от 6 до 37 %, жиров от 5 до 85 %.

Для анализа было получено несколько экс-
трактов микроводоросли Сhlorella vulgaris, вы-
ращенной при различных условиях, и проведен 
их хроматографический анализ. Рассмотрено 
влияние на общую концентрацию жирных кис-
лот в экстракте трех основных факторов. Пер-
вым из них служит температура культивиро-
вания микроводоросли Сhlorella vulgaris. Как 
видно на рис. 1, что оптимальная температура 
культивирования этой микроводоросли состав-
ляет 25…35 °С. При значениях температуры, 
меньших 25 °С и больших 35 °С, эффективность 
культивирования микроводоросли заметно 
снижается.

Вторым фактором, влияющим на продуктив-
ность культивирования микроводоросли Сhlo- 
rella vulgaris, служит изменение условий осве-

Таблица 1. Данные материального баланса после фильтрации и сушки биомассы  
микроводоросли Сhlorella vulgaris

Биомасса, г При выращивании  
на стандартной среде Тамия

При выращивании на среде  
с увеличенным в 2 разасодержанием 

азотных компонентов

После фильтрации

1,550 2,150

0,150 0,450

1,164 2,010

После сушки до постоянной массы

0,364 0,630

0,061 0,088

0,155 1,004

Рис. 1. Изменение суммарной концентрации выс-
ших жирных кислот в экстракте биомассы Сhlorella 

vulgaris в зависимости от температуры
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щенности (интенсивности освещения) фотобио-
реактора. На рис. 2 видно, что при культивиро-
вании этой микроводоросли в фотобиореакторе 
и росте интенсивности освещения от 25 000 до 
40  000 лк отмечено увеличение концентрации 
высших жирных кислот в экстракте на 50 %.

Третий фактор, влияющий на прирост био-
массы и концентрацию жирных кислот в экс-
тракте, — концентрация азотных компонентов 
(нитрата калия) в питательной среде. Прове-
денный хроматографический анализ показал, 
что при снижении концентрации нитрата калия  
в экстракте увеличивается концентрация в нем 
высших жирных карбоновых кислот (рис. 3).  
Однако при этом прирост биомассы не наблю-
дался. При увеличении содержания азотных 
компонентов в 2 раза в питательной среде на-
блюдался прирост биомассы в среднем на 45 %, 
а при его сокращении рост микроводоросли за-
медлялся.

Также отметим, что при росте содержания 
клеток микроводоросли Сhlorella vulgaris в пита-
тельной среде появляется необходимость в уве-
личении подачи углекислого газа. Установлено, 
что увеличение подачи углекислого газа в 2 раза 

обеспечивает прирост биомассы микроводорос-
ли в среднем на 30  %, а концентрация высших 
жирных карбоновых кислот в экстракте биомас-
сы микроводоросли Сhlorella vulgaris изменяет-
ся в незначительных пределах. Таким образом, 
для увеличения выхода липидов из полученной 
биомассы микроводоросли (увеличения кон-
центрации высших жирных кислот в экстракте) 
необходимо создавать оптимальные условия ее 
культивирования.

Культивировать микроводоросль Сhlorella 
vulgaris можно как при солнечном, так и при  
искусственном освещении. Освещенность пита-
тельной среды для выращивания микроводорос-
ли Сhlorella vulgaris определяется конструкци-
ей фотобиореактора. Проведено исследование 
влияния освещенности на урожайность микро-
водоросли Сhlorella vulgaris при солнечном,  
искусственном освещении в обычном и труб-
чатом фотобиореакторе. Результаты этих ис-
следований представлены на рис. 4. Отмечено, 
что максимальный прирост биомассы микрово-
доросли Сhlorella vulgaris наблюдается в августе 
при солнечном освещении в трубчатом фото-
биореакторе, т.  е. в самый жаркий период вре-
мени. При этом цвет питательной среды стано-
вился насыщенно зеленым. Отмечен высокий 
прирост биомассы и в обычном, и в трубча-
том фотобиореакторе, и при солнечном, и при  
искусственном освещении. Но в сентябре картина 
изменилась. При солнечном освещении прирост 
биомассы сократился, что связано с уменьше- 
нием светового дня. В указанных фотобиореак-
торах при искусственном освещении наблюдает-

Рис. 2. Изменение суммарной концентрации высших 
жирных кислот в экстракте в зависимости от интен-

сивности освещения

Рис. 3. Изменение суммарной концентрации выс-
ших жирных кислот в экстракте биомассы Сhlorella 
vulgaris в зависимости от концентрации нитрата  

калия в питательной среде

Рис. 4. Диаграмма зависимости биомассы микро-
водоросли Сhlorella vulgaris от освещенности и кон-

струкции фотобиореактора: 
1 — солнечное освещение; трубчатый фотобиореактор;  
2 — солнечное освещение, фотобиореактор; 3 — искус-
ственное освещение, трубчатый фотобиореактор; 4 —  

искусственное освещение, фотобиореактор
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ся повышение урожайности, особенно в трубча-
том фотобиореакторе.

Таким образом, культивировать микроводо-
росль Сhlorella vulgaris в фотобиореакторе мож-
но при солнечном освещении, в летний период,  
в остальное время желательно культивировать 
ее в помещении с использованием искусствен-
ного освещения. При этом в двух фотобио-
ректорах наблюдался неодинаковый прирост 
биомассы микроводоросли Сhlorella vulgaris.  
В трубчатом фотобиореакторе рост штамма 
этой микроводоросли происходит интенсив-
нее. Это объясняется равномерным освещени-
ем и небольшой толщиной питательной среды 
в трубчатом фотобиореакторе по сравнению  
с обычным фотобиореактором. При увеличе-
нии плотности клеток микроводоросли Сhlorella 
vulgaris появляется необходимость в увеличе-
нии мощности подачи углекислого газа.

Для производства биодизельного топли-
ва ценность представляют растительные масла 
(липиды) микроводорослей, в частности микро-
водоросли Сhlorella vulgaris. Основной компо-
нент растительных масел — это сложные эфиры 
трехатомного спирта глицерина и высших не-
предельных алифатических кислот (триацилгли-
цериды). Липидные компоненты, полученные из 
биомассы микроводоросли Сhlorella vulgaris по 
описанной выше технологии, использованы для 

получения биотоплива. Эту технологию приме-
няют для производства биодизельного топлива 
из растительных масел [11]. Под таким биоди-
зельным топливом понимают сложные метило-
вые эфиры, полученные из липидов. На рис. 5 
показана структура триацилглицерида, образо-
ванного тремя наиболее характерными для рас-
тительных масел жирными кислотами  — стеа-
риновой, олеиновой и линолевой. В молекулах 
жирных кислот углеводородный радикал (типа 
СН3, С2Н5, С3Н7 и т. д.) соединен с одной карбок-
сильной группой СООН. По своей химической 
структуре молекулы жирных кислот отличают-
ся друг от друга содержанием атомов углерода 
и уровнем насыщения жирной кислоты, поэто-
му свойства растительных масел определяются  
в основном содержанием и составом жирных 
кислот, образующих триацилгрицериды. Обыч-
но это насыщенные и ненасыщенные (с одной  
тремя двойными связями) жирные кислоты пре-
имущественно с четным числом атомов углерода 
(например, С16, С18 и др.). Часто в растительных 
маслах в небольшом количестве присутствуют 
и жирные кислоты с нечетным числом атомов 
углерода. Обычно в состав растительных масел 
входят жирные кислоты счислом атомов углеро-
да от 6 до 24 [11]. При этом в большинстве рас-
тительных масел преобладают ненасыщенные 
жирные кислоты.

Рис. 5. Структурные формулы моноглицеридов (а), диацилглицеридов (б), триацилглицеридов (в) и схема 
образования триацилглицеридов, входящих в состав растительных масел (г): R1, R2,R3 — насыщенные и нена-

сыщенные углеводородные радикалы
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Полученное из биомассы микроводоросли 
Сhlorella vulgaris биодизельное топливо по сво-
им физико-химическим и моторным свойствам 
достаточно близко к нефтяному ДТ (табл. 2). 
Отметим, что значения таких важных характе-
ристик, как плотность топлива, его кинемати-
ческая вязкость, цетановое число, позволяют  
использовать полученное биодизельное топли-
во и как самостоятельное моторное топливо.

Возможность эффективного использования 
биотоплив, полученных из растительных ма-
сел (жиров), в качестве моторного топлива для 
дизельных двигателей подтверждается рядом 
опубликованных работ [17–20, 42–45]. Вместе  
с тем наибольшее приближение к свойствам 
традиционного нефтяного ДТ достигается при 
смешивании биодизельного топлива с нефтя-
ным ДТ. Эти два топлива хорошо смешивают-
ся друг с другом в любых пропорциях, образуя 
стойкие гомогенные смеси. В связи с этим про-
ведены экспериментальные исследования ди-
зельного двигателя, работающего на указанном 
смесевом биотопливе — смеси нефтяного ДТ  
и биодизельного топлива, полученного из ми-
кроводоросли Сhlorella vulgaris.

Экспериментальные исследования  
дизельного двигателя, работающего  
на смесевом биотопливе

Эти исследования проведены на моторном стен-
де дизельного двигателя типа Д-243(4Ч 11/12,5) 
автотракторного типа производства Минского 
моторного завода в штатной комплектации. Об-
щий вид стенда представлен на рис. 6. Он вклю-
чал в себя двигатель Д-243 с системой отвода 
отработавших газов (ОГ), динамометрическую 

машину типа КS-56/4 со штатными контрольно-
измерительными приборами, а также измери-
тельно-регистрирующий комплекс. Измерение 
дымности ОГ осуществлялось дымомером типа 
КИД-2(производитель — ЗАО НПФ «Мета»,  
г. Жигулевск). Для определения содержания  
в ОГ монооксида углерода и несгоревших 
углеводородов использован газоанализатор 
типа «Автотест» (производитель — ЗАО НПФ 
«Мета», г. Жигулевск).

Экспериментальные исследования дизель-
ного двигателя типа Д-243 проведены на ре-
жимах внешней скоростной характеристики 
(ВСХ) в диапазоне изменения частоты коленча-
того вала двигателя от 1400 до 2200 мин–1 (ре-
жим максимальной мощности). При испытани-
ях использовано нефтяное дизельное топливо 
марки Л (летнее) по ГОСТ 305–2013, в которое 
добавляли полученное биотопливо на основе 
метиловых эфиров липидной фракции микро-
водоросли Сhlorella vulgaris в количестве от 5  
до 40 % по объему. Результаты проведенных экс-
периментальных исследований представлены  
на рис. 7–12. Данные рис. 7 свидетельствуют  
о том, что на режиме максимальной мощности 
при n  =  2200 мин–1 по мере увеличения биодо-
бавки в смесевом топливе от 0 до 40 % эффектив- 
ная мощность двигателя уменьшается на 4,8  %. 
Такое уменьшение мощности двигателя обуслов-
лено снижением теплоты сгорания смесевого  
топлива.

При росте содержания биодобавки в сме-
севом топливе его часовой расход топлива 
увеличивается. Так, на режиме максимальной 
мощности при n  =  2200 мин–1 при увеличении 
содержания биодобавки с 0 до 40  % часовой 

Таблица 2. Основные физико-химические характеристики нефтяного дизельного топлива  
и биодизельного топлива, полученного из микроводоросли Сhlorella vulgaris

Характеристика Нефтяное дизельное топливо Биодизельное топливо

Плотность при 20 °С, кг/м3 860 885
Кинематическая вязкость при 40 °С, мм2/с 2,5 4,3
Цетановое число 48 58
Коксуемость 10%-ного остатка, % 0,2 0,3
Сульфатная зольность, % (масс.) 0,1 0,1
Содержание воды, мг/кг 200 400
Содержание серы, мг/кг 400 Менее 10
Температура вспышки, °С 50 130
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Рис. 6. Общий вид моторного стенда дизельного двигателя типа Д-243

Рис. 7. Зависимость эффективной мощности двига-
теля от частоты вращения коленчатого вала на режи-

мах ВСХ при различном составе топлива: 
1 — 100 % дизельного топлива; 2 — 95 % ДТ и 5 % биодо-
бавки; 3 — 90 % ДТ и 10 % биодобавки;  4 — 80 % ДТ и 20 % 

биодобавки; 5 — 60 % ДТ и 40 % биодобавки

Рис. 8. Зависимость часового расхода топлива от час- 
тоты вращения коленчатого вала на режимах ВСХ 

при различном составе топлива:
1 — 100 % дизельного топлива; 2 — 95 % ДТ и 5 % биодо-
бавки; 3 — 90 % ДТ и 10 % биодобавки;  4 — 80 % ДТ и 20 % 

биодобавки; 5 — 60 % ДТ и 40 % биодобавки

расход топлива возрастает на 8,5  % (рис. 8).  
Это обусловлено бîльшими плотностью и вяз-
костью смесевого топлива и его меньшей сжи-
маемостью.

При увеличении содержания биодобавки  
в смесевом топливе удельный эффективный рас-
ход топлива двигателя увеличивается. На режи-
ме максимальной мощности при n = 2200 мин–1  
при увеличении содержания биодобавки с 0 
до 40 % удельный эффективный расход топли-

ва возрастает на 12,3  % (рис. 9). Это связано  
с меньшей теплотворной способностью смесе-
вого топлива и некоторым ухудшением качества 
рабочего процесса двигателя.

Биодобавка полученных с использованием 
описанных выше технологий метиловых эфиров 
липидной фракции микроводоросли в нефтяное 
ДТ позволила существенно улучшить эколо-
гические показатели исследуемого дизельного 
двигателя. При этом на режиме максимальной 
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мощности при n = 2200 мин–1 увеличение содер-
жания биодобавки с 0 до 40 % сопровождалось 
снижением содержания в ОГ монооксида угле-
рода на 23 % (рис. 10), несгоревших углеводоро-
дов — на 25 % (рис. 11), уменьшением дымности 
ОГ на 18 % (рис. 12).

Результаты проведенных эксперименталь-
ных исследований свидетельствуют о том, что при 
работе двигателя на смесевом топливе с биодо-
бавками метиловых эфиров липидной фракции 
микроводоросли Сhlorella vulgaris экологические 
показатели двигателя заметно улучшаются при 
незначительном снижении эффективной мощ- 

ности и ухудшении показателей топливной эко-
номичности дизельного двигателя.

Заключение

По результатам исследования можно сделать 
следующие выводы.

1.  Перспективным биоресурсом для про-
изводства моторных топлив является биомасса 
микроводорослей. Продуктивность микроводо-
рослей значительно превышает продуктивность 
традиционных масличных культур, для выра-
щивания микроводорослей требуются площади 
на несколько порядков меньшие, чем для выра-

Рис. 9. Зависимость удельного эффективного расхо-
да топлива от частоты вращения  коленчатого вала на 

режимах ВСХ при различном составе топлива:
1 — 100 % дизельного топлива; 2 — 95 % ДТ и 5 % биодо-
бавки; 3 — 90 % ДТ и 10 % биодобавки;  4 — 80 % ДТ и 20 % 

биодобавки; 5 — 680 % ДТ и 40 % биодобавки

Рис. 10. Зависимость содержания в ОГ монооксида 
углерода от частоты вращения коленчатого вала на 

режимах ВСХ при различном составе топлива: 
1 — 100 % дизельного топлива; 2 — 95 % ДТ и 5 % биодо-
бавки; 3 — 90 % ДТ и 10 % биодобавки; 4 — 80 % ДТ и 20 % 

биодобавки; 5 — 60 % ДТ и 40 % биодобавки

Рис. 11. Зависимость содержания в ОГ несгоревших 
углеводородов от частоты вращения коленчатого вала 

на режимах ВСХ при различном составе топлива: 
1 — 100 % дизельного топлива; 2 — 95 % ДТ и 5 % биодо-
бавки; 3 — 90 % ДТ и 10 % биодобавки;  4 — 80 % ДТ и 20 % 

биодобавки; 5 — 60 % ДТ и 40 % биодобавки

Рис. 12. Зависимость дымности ОГ от частоты вра-
щения коленчатого вала на режимах ВСХ  при раз-

личном составе топлива: 
1 — 100 % дизельного топлива; 2 — 95 % ДТ и 5 % биодо-
бавки; 3 — 90 % ДТ и 10 % биодобавки;  4 — 80 % ДТ и 20 % 

биодобавки; 5 — 60 % ДТ и 40 % биодобавки
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щивания этих сельскохозяйственных культур. 
При этом для крупномасштабного производства 
растительных жиров (липидов) микроводорос-
лей могут быть использованы непригодные для 
земледелия почвы.

2.  Рассмотрена возможность и технологии 
получения биодизельных топлив — метиловых 
эфиров липидной фракции микроводоросли 
Сhlorella vulgaris — из биомассы этой водоросли. 
Эти технологии включают процесс выращива-
ния микроводоросли, фильтрации и сушки по-
лученной биомассы, экстракции из нее липид-
ной фракции (водорослевого масло), получение 
из указанных липидов сложного метилового 
эфира путем их этерификации.

3.  Проведены экспериментальные исследо-
вания дизельного двигателя типа Д-243 на ре- 
жимах внешней скоростной характеристики  
на нефтяном дизельном топливе и на смесях 
этого топлива со сложным метиловым эфиром 
липидной фракции микроводоросли Сhlorella 
vulgaris в количестве от 5 до 40 % по объему.

4. Результаты экспериментальных исследо-
ваний показали, что на режиме максимальной 
мощности при n  =  2200 мин–1по мере увеличе-
ния содержания биодобавки в смесевом топливе 
от 0 до 40 % эффективная мощность двигателя 
уменьшилась на 4,8 %. При этом отмечено сни-
жение содержания в ОГ монооксида углерода 
на 23 %, несгоревших углеводородов — на 25 %, 
уменьшение дымности ОГ на 18 %.
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Общие проблемы двигателестроения;
Расчеты, конструирование, исследования поршневых двигателей;
Расчеты, конструирование, исследования газотурбинных двигателей;
Альтернативные энергетические установки;
Системы и агрегаты двигателей;
Системы автоматического управления и регулирования, автоматизация и диагностирование;
Топливо и смазочные материалы, присадки;
История развития конструкций (проектов), предприятий, науки о двигателях;

Конструкционные материалы;
Проблемы экологии;
Альтернативные топлива;
Ресурсосбережение;
Эксплуатация и ремонт двигателей;
Экономика и качество продукции;
Гипотезы и дискуссии;
Обзорная и справочная информация.
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