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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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ОБЩИЕ ПРОБЛЕМЫ ДВИГАТЕЛЕСТРОЕНИЯ

УДК 621.436

Особенности использования различных силовых установок  
на транспортных средствах большой грузоподъемности

А.А. Савастенко1, Э.А. Савастенко1, А.Н. Старостин1,
А.С. Блинов2, М.И. Шленов2, Е.С. Грицук2

1 Московский автомобильно-дорожный государственный технический университет (МАДИ), 
Москва, Российская Федерация

2 МГТУ им. Н.Э. Баумана, Москва, Российская Федерация

Features of using various power units on heavy-duty vehicles

A.A. Savastenko1, E.A. Savastenko1, A.N. Starostin1,
A.S. Blinov2, M.I. Shlenov2, E.S. Gritsuk2

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

Рассмотрена возможность использования в автомобилях большой грузоподъемности силовых 
установок различных типов — дизельных двигателей, аккумуляторных батарей, водородных 
топливных элементов. Отмечено, что в настоящее время наиболее широко применяются ди-
зельные двигатели. Их преимуществами являются сравнительно невысокая стоимость, наличие 
инфраструктуры заправки и технического обслуживания, большой запас хода транспортного 
средства. Из-за недостаточно высоких экологических показателей транспортных средств с ди-
зельными двигателями расширяется применение электромобилей с аккумуляторными батарея-
ми и автомобилей с водородными топливными элементами. В статье проведен сравнительный 
анализ показателей большегрузных автомобилей с указанными типами силовых установок. По-
казано, что сравнительно высокий уровень вредных выбросов с отработавшими газами дизель-
ных двигателей может быть снижен с использованием средств и систем очистки отработавших 
газов. Рассмотрены мероприятия, обеспечивающие снижение расхода топлива автомобилей  
с дизельными двигателями и уменьшение выбросов углекислого газа.

Ключевые слова: транспортное средство большой грузоподъемности, дизельный двигатель, 
грузовик с аккумуляторными электрическими батареями, грузовик с водородными топливными 
элементами, топливная экономичность, токсичность отработавших газов 

�e possibility of using various types of power units in high-capacity vehicles, such as diesel engines, 
batteries, and hydrogen fuel cells, has been considered. It has been noted that diesel engines are 
currently the most widely used. �eir advantages are the relatively low cost, the availability of refueling 
and maintenance infrastructure, and the vehicle’s long range. Due to the insu�cient environmental 
performance of vehicles with diesel engines, the use of electric vehicles with battery packs and hydrogen 
fuel cell vehicles is expanding. A comparative analysis of the performance of heavy-duty vehicles 
with these types of power plants has been conducted. It has been shown that the relatively high level 
of harmful emissions from diesel engines can be reduced by using exhaust gas cleaning devices and 
systems. Measures have been considered to reduce the fuel consumption of diesel vehicles and reduce 
carbon dioxide emissions.

Keywords: heavy-duty vehicles, diesel engine, truck with electric batteries, truck with hydrogen fuel 
cells, fuel e�ciency, exhaust gas toxicity
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Введение

Современный этап развития энергетики и транс-
порта характеризуется ужесточением требова-
ний к экологическим показателям энергетиче-
ских установок различного назначения [1–7]. 
Преимущественное распространение получают 
энергетические установки с лучшими экологи-
ческими характеристиками, поэтому конкурен-
тоспособность различных типов энергоустано-
вок в значительной степени будет определяться 
их экологичностью [8–11]. Кроме нормируемых 
токсичных веществ, выбрасываемых в атмосферу 
энергетическими установками (оксиды азота, мо-
нооксид углерода, легкие несгоревшие углеводо-
роды, сажа), особое внимание уделяется выбро-
сам в атмосферу парниковых газов — в первую 
очередь выбросам диоксида углерода (углекисло-
го газа) [12–15]. 

В настоящее время основным типом энерге-
тических установок для транспортных средств 
(ТС) служат установки с двигателями внутрен-
него сгорания (ДВС). Эти установки потребля-
ют до 70  % производимых в России нефтяных 
моторных топлив и выбрасывают в атмосферу 
до 80 % вредных веществ от их общего выброса 
всеми теплоэнергетическими установками [16, 
17]. По оценкам международных организаций 
OICA* и Statista**, на 2026  г. общее количество 
автомобилей в мире составило 1,5…1,6 млрд,  
из них: легковые автомобили — 1,1…1,2 млрд, гру-
зовые автомобили и автобусы — 350…400 млн,  
мотоциклы и скутеры — 500…600 млн [18]. По-
давляющее большинство среди них составляют 
автомобили с ДВС.

В настоящее время к транспортным уста-
новкам с ДВС предъявляют очень жесткие тре-
бования по токсичности отработавших газов 
(ОГ) [19–22]. Это обусловлено тем, что доля ав-
томобильного транспорта в выбросе токсичных 
веществ в атмосферу в ведущих промышленно 
развитых странах мира составляет 50…70  % 
всех вредных выбросов [20, 21]. Мировой парк 
автомобилей ежегодно выбрасывает в атмосфе-

* OICA (International Organization of Motor Vehicle 
Manufacturers) — Международная организация про-
изводителей автомобилей, образована в 1919 г. на-
циональными объединениями автопроизводителей 
государств Европы и США, имеет штаб-квартиру  
в Париже. 

** Statista — немецкая компания, специализирую-
щаяся на рыночных и потребительских данных.

ру свыше 300 млн т загрязняющих веществ — 
оксидов углерода 260 млн т, летучих органиче- 
ских соединений — 40 млн т, оксидов азота —  
20 млн т. Вклад автотранспорта в выбросы  
на территории России в 2025 г. составил более 
97  %, а на территории Центрального округа — 
22 %, снижение по сравнению с 2024 г. незначи-
тельное (порядка 7 %) [25–27].

Как отмечено выше, количество единиц тя-
желого автомобильного транспорта (грузовики, 
автобусы, тягачи) составляет около 5 % от обще-
го числа ТС, но при этом на эти ТС приходится 
около 60 % выбросов оксидов азота (NOx), при-
мерно 55 % мелкодисперсных частиц (PM2.5 —  
с размером частиц 2,5 мкм и менее), около 65 % 
выбросов диоксида серы (SO2) [28]. При этом 
тяжелый транспорт потребляет 36  % энергии 
транспортного сектора, поэтому важным факто-
ром становится выброс с ОГ двигателями таких 
автомобилей основного парникового газа —  
диоксида углерода (CO2). Применительно к авто- 
мобильному рынку регулирующие органы уже-
сточают правила выбросов для грузовых авто- 
мобилей на дорогах на многих крупнейших ми-
ровых рынках (рис. 1) [17]. Начиная с 2030 г. 
регулирующие органы в Европе потребуют  
от производителей сократить выбросы CO2 для 
новых грузовых автомобилей на дорогах на 30 % 
по сравнению с уровнем 2019 г.

Продолжают ужесточаться требования  
и к выбросам нормируемых токсичных компо-
нентов ОГ двигателей ТС (оксидам азота, моно-
оксида углерода, несгоревшим углеводородам 
и твердым частицам) в ведущих промышленно 
развитых странах мира (рис. 2) [19]. Эти ужесто-
чения требований к выбросам вредных веществ 
соответствуют государственным целевым про-
граммам, направленным на снижение токсич-
ных выбросов с ОГ. Каждый новый этап такого 
обновления предусматривает сокращение пре-
дельных показателей по выбросам нормируе-
мых вредных веществ с ОГ (табл. 1) [19].

В действующих экологических стандартах 
предусмотрены различные испытательные цик- 
лы (рис. 3), с использованием которых модели-
руются реальные условия эксплуатации транс-
портных средств. При оценке токсичности ОГ 
дизельных двигателей большегрузных транс-
портных средств используются стационарные 
и нестационарные испытательные циклы ESC, 
ELR, ETC (рис. 4), WHSC, WHTC (рис. 5), а также  
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Рис. 1. Политика ведущих мировых держав в отношении стандартов выбросов  
парниковых газов грузовыми автомобилями: 

Euro VI, Euro VII — европейские стандарты на токсичность ОГ;  
US 2010 — американский стандарт; China IV, China V — китайские стандарты

процедуры WHTE (для определения ток-
сичных выбросов по ГОСТ ISO 8178-4-2013)  
и PEMS (Portable Emission Measurement System) 
для оценки токсичных выбросов в реальных ус-
ловиях эксплуатации ТС.

Выполнение указанных жестких требований 
к токсичности ОГ силовых установок с ДВС ТС 
большой мощности требует существенной мо-
дернизации двигателей — необходимо обеспе-
чить совершенствование их рабочего процесса, 
включающее повышение давления впрыскива-
ния топлива, оптимизацию начала и окончания 
топливоподачи, организацию рециркуляции ОГ 
и др., а также установку на двигатели систем ней-
трализации ОГ [29–32]. В связи с этим рассма-
триваются как направления улучшения эколо-

гических показателей традиционных дизельных 
двигателей тяжелых грузовых автомобилей, так 
и использование в них альтернативных энер-
гетических установок. Целью представленного  
исследования является сравнительный анализ 
особенностей использования различных сило-
вых установок в ТС большой грузоподъемности.

Направления снижения вредных  
выбросов с отработавшими газами  
двигателей внутреннего сгорания

Введение жестких экологических стандартов 
способствовало внедрению технических реше-
ний, позволяющих снизить выбросы вредных 
веществ ДВС, в частности двигателями грузо-
вых автомобилей. Исследования осуществля-
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Рис. 2. Основные мировые рынки и национальные стандарты для большегрузных ТС:
стандарты, эквивалентные нормам Euro:  — I;  — II;  — III;  — IV;  — V;  — VI

Таблица 1. Предельные выбросы вредных веществ с ОГ большегрузных транспортных средств  
с дизельными двигателями в соответствии с экологическими стандартами

Стандарт

Показатели содержания в ОГ токсичных компонентов

CO CHx NOх PM PN Дымность ОГ

г/(кВт ⋅ ч) (кВт ⋅ ч)–1 м–1

Euro I 4,5 1,10 8 0,612 – –

Euro II 4 1,10 7 0,25 – –

Euro III 2,1 0,66 5 0,1 – 0,8

Euro IV 1,5 0,46 3,5 0,02 – 0,5

Euro V 1,5 0,46 2 0,02 – 0,5

Euro VI 1,5 0,13 0,4 0,01 8 ⋅ 1011 –

Снижение 
выбросов, % 67 88 95 98 – –

Примечание: NOx — оксиды азота, СО — монооксид углерода, СНх — легкие несгоревшие углеводороды, 
PM (Particulate Matter — взвешенные частицы) и PN (Particulate Number — количество твердых частиц) — 
содержание дисперсных твердых частиц, измеряемое в массовом и количественном эквиваленте соответ-
ственно.

Рис. 3. Эволюция испытательных циклов ТС на соответствие  
европейским экологическим стандартам
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Рис. 4. Испытательные циклы: 
а — стационарный испытательный цикл ESC (European Stationary Cycle); б — ездовой нестационарный испытательный 
цикл ELR (European Load Routine); в — ездовой нестационарный испытательный цикл ETC (European Transient Cycle);  
nх.х min — минимальная частота вращения холостого хода; A, B, C — уровни частоты вращения при различных нагрузках 
по ездовому циклу (35, 55 и 75 % соответственно); I — движение по городу (Urban), II — загородное движение (Rural), III 

— движение по автомагистрали (Motorway)
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лись по двум основным направлениям (рис. 6) 
[5, 17, 19, 33–37]:

– создание дизельного двигателя с низкими 
выбросами токсичных компонентов ОГ за счет 
совершенствования конструкции и рабочего 
процесса;

–  нейтрализация этих токсичных компо-
нентов ОГ системами очистки, размещенными  
в выпускной системе дизельного двигателя.

Первое из этих направлений включает в себя 
комплекс мероприятий по совершенствованию 
конструкции двигателя, его рабочего процесса, 
применения нетрадиционных (альтернативных) 
топлив:

– совместную оптимизацию формы камеры 
сгорания двигателя и геометрии струй распыли-
ваемого топлива;

Рис. 5. Испытательные циклы: 
а — стационарный испытательный цикл WHSC (World Harmonized Stationary Cycle);  

б — ездовой нестационарный испытательный цикл WHTC (World Harmonized Transient Cycle)

Рис. 6. Применяемые стратегии модернизации ди-
зельных двигателей с целью удовлетворения требо-

ваний современных экологических стандартов
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– совершенствование законов и характери-
стик систем топливоподачи (высокое давление 
впрыскивания, управление законом топливо- 
подачи, регулирование угла опережения впры-
скивания топлива и др.);

– совершенствование законов и характери-
стик систем воздухоснабжения (регулирование 
фаз газораспределения и наддува, промежуточ-
ное охлаждение надувочного воздуха и др.);

–  использование систем рециркуляции ОГ 
(Exhaust Gas Recirculation — EGR) и их регули-
рование;

–  применение различных экологических 
добавок к традиционным нефтяным топливам,  
а также использование альтернативных топлив;

–  разработка новых методов организации 
рабочего процесса (HCCI*, PCCI**, RCCI*** и др.).

Второе направление модернизации дизель- 
ных двигателей с целью улучшения их экологи-
ческих показателей предусматривает использо-
вание различных фильтрующих и нейтрализую-
щих каталитических блоков в системах выпуска 
этих двигателей для улавливания и обезврежи-
вания нормируемых токсичных соединений  
из ОГ. Обычно эти элементы объединены в еди-
ную систему нейтрализации ОГ (см. рис. 6), со-
став которой определяется требованиями к вы-
бросам различных токсичных компонентов ОГ 
соответствующих экологических стандартов. 
Применительно к тяжелым ТС с дизельными 
двигателями распространение получили:

– дизельный сажевый фильтр (Diesel Parti- 
culate Filter, Catalytic Soot Filter), эффективно 
улавливающий твердые частицы;

–  дизельный окислительный катализатор 
(Diesel Oxidation Catalyst), способствующий ней-
трализации продуктов неполного сгорания топ- 
лива (CO, CHх);

–  системы селективного каталитического 
восстановления оксидов азота (Selective Catalytic 
Reduction — SCR);

–  сажевый фильтр с нанесенным на него 
слоем катализатора для нейтрализации оксидов 
азота (Selective Catalytic Reduction on Filter);

* HCCI (Homogeneous Charge Compression Igni- 
tion)  — воспламенение однородной смеси от сжатия.

** PCCI (Partially Premixed Compression Ignition) — 
частичное воспламенение однородной смеси от  
сжатия.

*** RCCI (Reactivity Controlled Compression Igni- 
tion) — реакционно контролируемое воспламенение 
от сжатия.

– адсорбирующий катализатор оксидов азо-
та (Lean NOх Trap);

– каталитический блок восстановления ам-
миака (Ammonia Slip Catalyst).

Направления улучшения экологических 
показателей транспортных средств 
большой грузоподъемности путем  
использования альтернативных  
энергетических установок

Как отмечено выше, основное направление 
модернизации ТС большой мощности в США  
и странах ЕС — снижение выброса в атмосферу 
углекислого газа. С этой целью в силовых уста-
новках ТС применяются следующие основные 
виды силовых установок с нулевым или по-
ниженным уровнем выбросов парниковых га-
зов: электромобили на аккумуляторах (Battery 
Electric Vehicles, BEVs) [33, 38–41], гибридные 
силовые установки, в состав которых входят 
совместно работающие дизельный двигатель 
и электропривод [33, 38, 42–45], автомобили 
на водородных топливных элементах (Fuel Cell 
Electric Vehicles, FCEVs) [33, 34, 38, 46, 47], во-
дородные ДВС (H2 Internal Combustion Engine, 
H2-ICE) [24, 34, 38] и ДВС на биотопливе или 
смесевом топливе [33, 34, 38, 48–50]. При этом 
применение гибридных силовых установок,  
а также двигателей, работающих на биотопли-
вах и природном газе, рассматривается скорее 
как переходные технологии для сокращения вы-
бросов парниковых газов в среднесрочной пер-
спективе, поскольку сами по себе они не могут 
обеспечить нулевой уровень выбросов углекис-
лого газа. 

В краткосрочной перспективе дизельные 
двигатели остаются наиболее распространен-
ным типом силовых установок ТС большой 
грузоподъемности. Это обусловлено уже суще-
ствующей инфраструктурой заправки автомо-
билей топливом и более низкими затратами на 
их техническое обслуживание. Более высокий 
уровень вредных выбросов с ОГ этих двигателей 
может быть снижен с использованием описан-
ных выше технических решений. Однако в свя-
зи с ужесточившимися требованиями по эколо-
гической безопасности транспортного сектора  
в настоящее время активно распространяются 
ТС, в которых используются электрические ак-
кумуляторы и водородные топливные элемен-
ты. У каждого из них есть свои преимущества  
и недостатки. 
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Транспортные средства большой мощности, 
работающие на аккумуляторных батареях — 
электромобили, уже находят практическое при-
менение. Эти силовые установки, в которых 
используется электрическая энергия, запасен-
ная в аккумуляторных батареях, отличаются 
практически нулевыми выбросами в атмосферу 
токсичных и вредных веществ. Электрические 
аккумуляторы отличаются от топливных эле-
ментов тем, что в них активные материалы хра-
нятся внутри установки, а в топливных элемен-
тах эти материалы непрерывно используются. 
Такие аккумуляторы питают электродвигатели, 
приводящие в движение трансмиссию ТС. Схе-
мы работы литий-ионного аккумулятора и кис-
лород-водородного топливного элемента пока-
заны на рис. 7 и 8 [51, 52].

Силовые установки электромобилей вклю-
чают аккумуляторную батарею (см. рис. 7), ин-
вертор постоянного/переменного тока и электро-
двигатели, соединенные с движителем (колесами) 
электромобиля. Здесь нет такого количества дви-
жущихся частей, как в ДВС, а силовая установка 
более простая, чем в традиционных автомобилях 
с ДВС. В связи с этим затраты на техническое 
обслуживание на 20…30  % ниже по сравнению 
с обычным автомобилем. Кроме того, электро-
мобили обладают способностью к рекуператив-
ному торможению, т. е. в них используется кине-
тическая энергия, которая обычно теряется при 

торможении автомобилем. Запас хода обычного 
грузовика с силовой установкой типа BEV со-
ставляет 100…200 км на одной зарядке аккуму-
лятора.

Основная проблема силового агрегата элек-
тромобиля — масса аккумулятора с большой 
емкостью (для дальности поездки в 800 км тре-
буется 1000 кВт  ⋅  ч (масса аккумуляторной ба-
тареи, способной обеспечить соответствующий 
запас энергии, составит не менее 5500 кг). Для 
грузовика потребуется зарядное устройство 3-го 
уровня (W = 25 кВт). При такой энергоемкости 
батареи (1000 кВт  ⋅  ч) время подзарядки акку-
мулятора составит примерно 20 ч. При пред-
полагаемой мощности батареи в 1 МВт время 
сократится до 1 ч. Кроме того, быстрая зарядка 
снижает срок службы аккумуляторной бата-
реи. При этом цена установки одного зарядно-
го устройства мощностью 16,5…17 кВт состав- 
ляет 17…32 тыс. дол. США, а при его мощности 
450 кВт — 150…200 тыс. дол. США [38]. КПД 
силовой установки от аккумулятора к колесу 
для BEV составляет примерно 68 % (диапазон — 
от 64 до 86 %), что включает потери на трение  
в силовом агрегате и электрическое сопротивле-
ние. Срок службы аккумулятора для грузовиков 
составляет примерно 6 лет (1000…2000 циклов 
зарядки-разрядки). При этом ставится задача 
обеспечить срок службы аккумуляторов от 10 
до 15 лет. При моделировании работы больше-
грузного автомобиля с дизельным двигателем  
и с аккумулятором был получен следующий ре-
зультат [38].

Эффективность грузовика с аккумулято-
ром примерно такая же, что и при использо-
вании дизельного двигателя. В благоприятных 

Рис. 7. Схема работы литий-ионного аккумулятора: 
1 — корпус; 2 — изолирующий слой; 3 — предохранитель 
(резистор с положительным температурным коэффициен-
том сопротивления); 4 — положительный вывод; 5 — кла-
пан сброса давления; 6 — токосъемник анода; 7 — сепара-
торы; 8 — катод; 9 и 11 — отрицательные выводы; 10 — анод

Рис. 8. Схема работы кислород-водородного  
топливного элемента
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условиях грузовые электромобили по энерго-
потреблению могут быть эффективнее, чем мо-
делируемые дизельные грузовые автомобили. 
Преимущества многоскоростной трансмиссии 
грузового электромобиля при заданном цикле 
движения VECTO* позволяют уменьшить га-
бариты электромобиля на 16  %, а потребление 
энергии на 2,0…2,5 % без снижения максималь-
ной скорости движения и интенсивности раз-
гона. Экологические преимущества использова-
ния электромобилей могут окупиться за 5 лет, 
если объемы грузовых перевозок будут высоки-
ми. Но при этом использование альтернативных 
топлив в дизельных двигателях грузовых авто-
мобилей с целью сокращения выбросов парни-
ковых газов, могут быть достигнуты аналогич-
ные показатели.

Функционирование автомобилей большой 
грузоподъемности с силовыми установками, 
работающими с топливными элементами (Fuel 
Cell Electric Vehicles — FCEVs, см. рис. 8) в опре-
деленной степени аналогично электромоби- 
лям с аккумуляторными батареями, поскольку 
в обоих случаях колеса приводятся в движе-
ние электродвигателями. Разница между этими 
двумя системами состоит в том, что в FCEVs 
топливные элементы и водород используются  
в качестве основного источника энергии, в то 
время как в BEV используются аккумуляторы. 
На аноде электрохимического генератора водо-
род (см. рис. 8) реагирует с гидроксид-ионами, 
т.  е. идет реакция электрического окисления 
водорода с образованием воды и свободных 
электронов, которые по проводнику двигаются 
к катоду:

2H2 + 4OH– → 4H2O + 4e–

На катоде протекает реакция электрическо-
го восстановления кислорода:

4e– + O2 + 2H2O → 4OH–

Таким образом, результирующей будет окис- 
лительно-восстановительная реакция

2H2 + O2 → 2H2O–

* VECTO (Vehicle Energy Consumption calcula-
tion Tool) — инструмент расчета энергопотребле-
ния транспортных средств. Стандартизированный 
цикл, который задает сценарий поездки на большие 
расстояния и в котором рассчитывают расход 
топлива и выбросы CO2.

Очевидно, что результирующая реакция 
идентична обычной реакции окисления водоро-
да (такой процесс называют «холодным горени-
ем» топлива). Однако в данном случае процесс 
получения электрического тока, протекающего 
от анода к катоду топливного элемента, отли-
чается большей эффективностью, чем в дизель-
генераторных установках. В таких установках 
тепловая энергия переходит в механическую, 
которая только потом преобразуется в элек-
трическую. В топливных элементах отсутству-
ет непосредственное сгорание топлива, а также 
последующие поэтапные преобразования полу-
ченной энергии в механическую и электриче-
скую энергию.

Дальность пробега автомобиля с двигателя-
ми, работающими на водороде, или с топливны-
ми элементами зависит не только от полезной 
нагрузки, но и от количества водорода, храня-
щегося на борту ТС. Обычный грузовик с сило-
вой установкой, работающей на водороде (Н2), 
может пройти 800…1600 км за одну заправку 
топливом и с двумя водородными баками, вме-
щающими 40…60 кг каждый при давлении око-
ло 35 МПа. Скорость заправки Н2 примерно  
120 г/с (весь бак наполняется за 16 мин). Одна-
ко водородных заправок очень мало — к 2019 г. 
существовало всего около 370 станций во всем 
мире. Энергоэффективность систем PEMFC 
(Proton Exchange Membrane Fuel Cell — топлив-
ный элемент с протонообменной мембраной) 
составляет около 45  %, а КПД таких систем — 
около 51…59  % [38]. Общая энергоэффектив-
ность систем (с учетом транспортных и энерге-
тических потерь — около 23 %). Это выше, чем  
у дизельного двигателя, но меньше, чем у элек-
тромобилей с аккумуляторными батареями. При 
этом низшая теплота сгорания водорода состав-
ляет примерно 118…120 МДж/кг, что пример-
но в 3 раза выше, чем у нефтяного дизельного  
топлива. Необходимо обеспечить срок служ-
бы топливных элементов примерно в 25  000 ч 
(около 12 лет), что гарантирует запас хода около 
800 000 км. До сих пор не достигнут срок беспре-
рывной работы городских автобусов на водоро-
де в течение 5000 ч (пока только 2000…3000 ч).  
Основные недостатки использования в грузо-
виках топливных элементов — их высокая сто-
имость, более низкая удельная мощность и бо-
лее низкое пиковое энергопотребление (нужны 
системы накопления энергии). При этом авто-
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мобили с гибридными силовыми установками 
и особенно электромобили также стоят дороже 
ТС с дизельными двигателями из-за наличия до-
полнительных систем. Поэтому в коммерческом 
транспорте дизельные двигатели остаются лиде-
ром: 90 % грузовиков и 70 % автобусов в Россий-
ской Федерации оснащены именно ими [53].

Еще одна серьезная проблема при исполь-
зовании водорода как энергоносителя для тяже-
лых грузовиков — сложность получения и хра-
нения водорода. В настоящее время существует 
пять основных способов получения водорода: 
электролиз воды, его получение из каменного 
угля, из нефти, из биомассы и риформинг при-
родного газа (метана). Все эти способы более 
дорогостоящие по сравнению с получением 
дизельного топлива из нефти. Поэтому одна  
из основных проблем — его получение по цене, 
сравнимой с ценой углеводородных топлив.  
Одним из основных способов получения водо-
рода служит каталитическая конверсия различ-
ного углеводородного сырья [34]. Однако для 
реализации этой технологии требуются значи-
тельные затраты энергии (15…20 МДж на кубо-
метр водорода). Перспективным представляется 
получение водорода электролизом воды, но и эта 
технология очень энергозатратна (20…22 МДж  
на кубометр водорода).

Другая проблема, возникающая при исполь-
зовании водорода в качестве моторного топли- 
ва, — необходимость его хранения как на запра-
вочных станциях, так и на борту ТС [34]. Хра-
нить водород на ТС можно в газообразном виде 
при обычной температуре и высоком давлении, 
в сжиженном виде — при температуре ниже 
температуры его кипения (–252,8 °С), в связан-
ном состоянии — с использованием промежу-
точного носителя. Из-за очень низкой плотно-
сти газовой фазы (0,090 кг/м3 при нормальных 
условиях) при хранении водорода на борту ав-
томобиля в газовой фазе в баллонах высокого 
давления (при давлении 10,0 МПа) масса газо-
вого топлива составляет менее 1 % массы балло-
нов. В этом случае ТС, работающее на водороде, 
оказывается на 50  % тяжелее, чем со штатной 
комплектацией, обеспечивающей работу на не-
фтяном дизельном топливе [34].

При применении водорода в качестве энер-
гоносителя на ТС необходима сеть заправочных 
станций, каждая из которых включает производ-
ственный блок, блок очистки, компрессор, ре-

зервуары для хранения водорода, газообразный 
водородный ускоритель, холодильную установ-
ку и др. В современной водородной технологии 
используется сжатый (компримированный) или 
ожиженный водород. Например, при давлении 
35…70 МПа можно хранить 50…80 кг компри-
мированного водорода (1 кг водорода энергети-
чески эквивалентен 4 л дизельного топлива). 

Для автомобилей класса 8 (так маркируют 
тяжелые магистральные тягачи — фуры, ко-
торые рассчитаны на перевозку значительных 
грузов на большие расстояния, полная масса та-
ких машин — от 14 т и выше) необходима акку-
муляторная батарея, обеспечивающая энергию  
25 кВт ⋅ ч, или топливные элементы, обеспечива-
ющие мощность около 400 кВт [38].

Для сравнительного анализа показателей 
большегрузных автомобилей с различными 
типами силовых установок использованы сле-
дующие критерии: выбросы вредных веществ  
с ОГ, эффективность работы установки (от бака  
до колес автомобиля, расход топлива, запас хода 
ТС, время заправки (заправки/подзарядки бата-
реи), удельная энергия (табл. 2) [38]. При этом 
выбросы вредных веществ, которые связаны  
с выработкой электроэнергии для водородных 
топливных элементов и батарей, не учитыва-
лись. КПД от бака к колесу характеризует энер-
гетическую эффективность процесса от системы 
накопления энергии внутри автомобиля до пре-
образования в механическую энергию вращения 
колес, расход топлива — расстояние, которое 
может быть пройдено с использованием еди-
ницы источника энергии, удельная энергия — 
содержание энергии для каждого вида топлива  
в 1 кг источника энергии. Для дизельного топли-
ва запас хода автомобиля был рассчитан исходя 
из объема топливного бака 570…1136 л (типич-
ный показатель для грузовиков). Для аккумуля-
торной батареи запас хода был рассчитан с уче-
том типичного запаса хода в 100 км и батареи 
емкостью 1000 кВт ⋅ ч.

Проанализировав данные табл. 2, отметим 
следующее:

– работа электромобилей и ТС с водородны-
ми топливными элементами не приводит к вы-
бросу вредных веществ силовой установкой;

– все электрифицированные грузовики и ТС 
с водородными топливными элементами имеют 
более высокую стоимость по сравнению с ди-
зельными аналогами (самые дорогие — с акку-
муляторной батареей); 
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–  при этом топливные элементы перспек-
тивнее аккумуляторных батарей из-за большего 
номинального запаса хода;

–  электромобили имеют самую высокую 
эффективность по отношению к колесу, но при 
этом больше времени тратят на дозаправку, име-
ют меньшую удельную энергию по сравнению  
с дизельными автомобилями и ТС, работающи-
ми на водороде;

– по времени дозаправки и экономичности 
автомобили, работающие с водородными топ- 
ливными элементами, сравнимы c дизельными 
автомобилями;

–  суммарный КПД (от скважины до ре-
зервуара и от резервуара к колесу) сопоставим  
у электромобилей и автомобилей с топливными 
элементами (37,6 и 34,2 %, соответственно). Это 
значительно превышает суммарный КПД ТС  
с дизельными двигателями (19,8 %);

– грузовые автомобили с аккумуляторными 
батареями уступают остальным видам силовых 
установок по времени заправки, запасу хода  
и энерговооруженности. 

Подробный анализ литературных источ-
ников [2, 17, 29, 34, 38, 40] позволил уточнить  
и дополнить преимущества и недостатки рас-

сматриваемых силовых установок для автомо-
билей большой грузоподъемности (табл. 3):

– преимущества автомобилей с дизельными 
двигателями заключаются в том, что они имеют 
самые низкие капитальные затраты (поскольку 
являются наиболее доступными с точки зрения 
топлива и технологий) для тяжелых условий 
эксплуатации. Однако они выделяют с ОГ вред-
ные вещества и соединения, связанные с парни-
ковым эффектом. К тому же они не очень энер-
гоэффективны;

–  автомобили с аккумуляторными бата-
реями обладают меньшим уровнем выбросов 
вредных веществ по сравнению с дизельными 
автомобилями, большей эффективностью, мень-
шими затратами на техническое обслуживание. 
Однако применение этой технологии приводит 
к более высокой стоимости ТС, более высоким 
затратам на инфраструктуру, ограниченному ра-
диусу действия и снижению полезной нагрузки 
из-за массы и размеров аккумулятора;

–  автомобили с топливными элементами 
обеспечивают меньший выброс вредных ве-
ществ, бîльшую энергоэффективность по срав-
нению с дизельными автомобилями, меньшее 
время заправки по сравнению с электромобиля-

Таблица 2. Сравнительный анализ показателей большегрузных автомобилей с различными типами  
силовых установок

Критерии

Тип силовой установки

Дизельный двигатель Аккумуляторная батарея Водородный  
топливный элемент

Вредные выбросы Да Нет Нет

Общая стоимость ТС, дол. США 119 000–134 000 164 641–585 000 135 503–249 900

Эффективность от скважины  
до бака, % (примерно) 86 55 76

Эффективность от бака к колесу, 
% (примерно) 23 68 45

Расход топлива 36,2 л / 100 км 0,8 км/(кВт ⋅ ч) 8,9–14,8 км / кг Н2

Запас хода, км 1569–3137 99,76–804,5 1062–1776

Время заправки 6–12 мин 2,85–20 ч 17 мин

Удельная энергия, МДж/кг 42,9 0,43–0,79 118

Примечание: для водородных топливных элементов — из расчета 120 кг Н2 на борту; время заправок/
зарядок: для дизельного топлива — около 95 л/мин; для аккумуляторных батарей — 3–20 ч (для расчета  
использовалось зарядное устройство мощностью 50–350 кВт); для расчета водородных элементов (120 кг Н2 
и расход 120 г/с).
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ми, обладают большей энерговооруженностью. 
Но эти ТС отличаются самой высокой стоимо-
стью, самыми высокими требованиями к ин-
фраструктуре и самыми медленными темпами 
технологического развития.

Что касается дизельных грузовых автомо-
билей, то для них необходимо как можно скорее 
внедрять способы снижения вредных выбро-
сов, твердых частиц и дымности ОГ. Это может 
быть достигнуто совершенствованием рабоче-
го процесса, снижением расхода топлива, при-
менением различных альтернативных топлив  
и каталитической нейтрализации ОГ, организа-
цией рециркуляции ОГ (EGR) и др. Гибридные 
дизельные силовые установки также могут обе-
спечить переход к полностью электрифициро-
ванному автопарку.

Направления улучшения экологических 
показателей дизелей грузовых  
автомобилей путем внедрения  
специальных средств снижения  
токсичности

Более подробно рассмотрим способы снижения 
токсичности и дымности ОГ современных гру-
зовых автомобилей с дизельными двигателями. 
В качестве таких дизельных двигателей выбра-
ны двигатели фирмы Mercedes серий ОМ-470, 
OM-471, OM-473, а также ряд отечественных  
и зарубежных двигателей. Это шестицилиндро-
вые дизельные двигатели, устанавливаемые на 
грузовые автомобили различного назначения. 
Они пришли на смену целому ряду V-образ- 
ных восьмицилиндровых дизельных двигателей 
с такими же энергетическими показателями.

Таблица 3. Преимущества и недостатки силовых установок большегрузных автомобилей  
различных типов

Технология Преимущества Недостатки

Дизельный 
двигатель

Самая низкая стоимость транспортного сред-
ства.
Не требуется инвестиций в инфраструктуру.
Большой запас хода и высокая грузоподъем-
ность.
Время заправки существенно меньше, чем  
у аккумуляторных батарей.
Большой рынок с широким ассортиментом 
запчастей и транспортных средств

Высокие выбросы парниковых газов.
Источник загрязнения воздуха на мест-
ном уровне (высокие выбросы вредных ве-
ществ с ОГ).
Высокие затраты на заправку и техниче-
ское обслуживание.
Пониженная энергоэффективность

Аккумуляторная 
батарея

Снижение выбросов парниковых газов.
Уменьшение загрязнения воздуха выброса-
ми нормируемых токсичных компонентов.
Сравнительно низкие затраты на заправку  
и техническое обслуживание по сравнению  
с автомобилями ДВС.
Более высокая энергоэффективность по срав-
нению с ДВС.
Уменьшение инвестиций в инфраструктуру 
по сравнению с автомобилями с водородны-
ми топливными элементами

Требуются инвестиции в инфраструктуру.
Стоимость электромобилей выше, чем  
у автомобилей с дизельными двигателями.
Длительное время подзарядки.
Ограниченный запас хода.
Вес и габариты груза ограничены из-за 
большой массы и габаритов аккумулятора

Водородный 
топливный 
элемент

Снижение выбросов парниковых газов.
Уменьшение загрязнения воздуха выброса-
ми нормируемых токсичных компонентов.
Более высокая энергоэффективность по срав-
нению с ДВС.
Меньшее время дозаправки по сравнению  
с аккумуляторными батареями.
Высокая энерговооруженность

Высокая начальная стоимость водородного 
топлива.
Требуется интенсивное развитие инфра-
структуры.
Самая высокая стоимость транспортных 
средств по сравнению с электромобилями 
и дизельными автомобилями.
Медленное развитие этой технологии
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– дизельный двигатель серии ОМ-470: общий 
рабочий объем цилиндров iVh  =  10,7 л, макси-
мальная мощность Ne = 240 кВт, максимальный 
крутящий момент Me = 1700 Н ⋅ м;

– дизельный двигатель серии ОМ-471: общий 
рабочий объем цилиндров iVh  =  12,8 л, макси-
мальная мощность Ne = 265 кВт, максимальный 
крутящий момент Me = 1800 Н ⋅ м;

– дизельный двигатель серии ОМ-473: общий 
рабочий объем цилиндров iVh  =  15,6 л, макси-
мальная мощность Ne  =  291 кВт, максимальный 
крутящий момент Me = 1900 Н ⋅ м.

Третье поколение дизельных двигателей се-
рии ОМ-471 форсировали по степени сжатия  
с 18,8 до 20,3. Максимальное давление сгорания 
составляет pz  =  25 МПа. Эффективная мощ-
ность Ne изменяется в диапазоне 350…390 кВт 
в зависимости от подачи топлива и типа турбо-
компрессора. Диапазон частот вращения, соот-
ветствующих максимальному крутящему мо-
менту, начинается с n = 800…1000 мин–1. Гильзы 
цилиндров «мокрого» типа выполнены из вы-
сокопрочного чугуна с глобулярным графитом, 
поршни стальные. Головка блока цилиндров 
выполнена из чугуна общей на все цилиндры. 
Система турбонаддува имеет фиксированную 
геометрию турбинного колеса. Система газора-
спределения выполнена с четырьмя клапанами 
на каждый цилиндр. Привод шестеренчатый 
со стороны хвостовика коленчатого вала с воз-
можностью отбора мощности для гидронасоса. 
Клапанная крышка и главный масляный под-
дон выполнены из пластмассы. Система топ- 
ливоподачи аккумуляторного типа (Common 
Rail) — СR-/“X-pulse” с максимальным давлени-
ем впрыскивания pmax = 270 МПа. Система сни-
жения токсичности и дымности ОГ относится  
к классам Euro V и Euro VI. Установлены систе-
ма селективного каталитического восстанов-
ления оксидов азота (SCR), система рецирку-
ляции ОГ (EGR) и сажевый фильтр. В первой  
из указанных систем организовано снижение 
противодавления на выпуске и повышение ин-
декса однородности водного раствора мочеви-
ны (карбамида) — AdBlue, который использует-
ся с целью уменьшения выбросов оксидов азота 
NOx. Расход жидкости AdBlue системы SCR со-
ставляет 5  % от расхода дизельного топлива. 
Установлены усовершенствованные датчики со-
держания в ОГ оксидов азота NOx вместе с адап-
тивной системой управления выбросами NOx  

с обратной связью и прогнозирующей темпера-
турной моделью SCR. Все это позволяет достичь 
снижения выбросов углекислого газа и эконо-
мии топлива до 4 %. 

Системы снижения токсичности и дымно-
сти ОГ дизельных двигателей серии ОМ-471, 
удовлетворяющих требованиям экологических 
норм Euro VI, имеют в своем составе системы 
SCR, EGR, ASC, DOC и DPF. При этом реализу-
ются следующие эффекты:

– по параметрам седьмой форсунки дизель- 
ного двигателя обеспечивается контроль тем-
пературы дизельного окислительного нейтра-
лизатора (DOC), эффективная работа сажево-
го фильтра (DPF) и системы подачи мочевины 
(SCR);

–  в первой ступени очистки DOC проис-
ходит восстановление некоторой части NOx 
до NO2, необходимого для сжигания твердых  
частиц во второй ступени DPF;

–  в третьей ступени очистки мочевина 
AdBlue распыляется в системе выпуска ОГ перед 
нейтрализатором (SCR), в котором оксиды азо-
та NOx преобразуются в азот (N2) и воду (H2O);

–  нейтрализатор аммиака (ASC) удаляет 
оставшийся аммиак NH3;

– система EGR снижает содержание кисло-
рода (O2) в рабочей смеси и максимальную тем-
пературу сгорания топлива.

Одно из направлений снижения расхода топ- 
лива и токсичности ОГ современных дизель-
ных двигателей большегрузных автомобилей —  
использование системы отключения части ци-
линдров, позволяющей обеспечить эффектив-
ную работу оставшихся неотключаемых ци-
линдров [54–56]. В зависимости от нагрузки 
дизельных двигателей серии ОМ-471 и степени 
рециркуляции ОГ электронный блок управле-
ния снижает цикловую подачу топлива для 1-го, 
2-го, и 3-го цилиндров с одновременной коррек-
тировкой цикловой подачи воздуха. При этом 
увеличивается цикловая подача топлива в 4, 5  
и 6-м цилиндрах. В общем случае цикловая по-
дача может снижаться до нуля в первых трех 
цилиндрах, а в остальных — увеличиваться  
до номинального значения. Таким образом, от-
ключение цилиндров способствует увеличению 
полноты сгорания топлива, снижению дым-
ности ОГ и выбросу твердых частиц. Одновре-
менно наблюдается снижение расхода топлива 
и увеличение ресурса работы сажевого фильтра 
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без регенерации. Если необходима дополнитель-
ная регенерация сажевого фильтра, а нагрузка 
дизельного двигателя небольшая, то степень ре-
циркуляции ОГ повышается до 50 % и соответ-
ственно растет температура ОГ.

Еще одно из направлений повышения 
энергоэффективности дизельных двигателей 
большегрузных автомобилей — применение 
маловязких и сверхмаловязких термостойких 
моторных масел, позволяющее повысить меха-
нический КПД дизельных двигателей [57–59]. 
Снижение механических потерь в парах трения 
двигателя, а также уменьшение энергозатрат 
на привод вспомогательных агрегатов позво-
ляет снизить удельный эффективный расход 
топлива. Например, используется отключение 
электромагнитной муфты пневмокомпрессора 
и насоса гидроусилителя руля. При движении 
транспортного средства большой грузоподъем-
ности с дизельными двигателями серии ОМ-471 
со скоростью около 60 км/ч гидроусилитель руля 
потребляет только 190 Вт энергии вместо 460 Вт 
в эксплуатируемых ранее грузовиках. Такое сни-
жение трения обеспечивается в этих двигателях 
низким уровнем вязкости энергосберегающего 
моторного масла (около 2,9 мПа/с — высоко-
температурная вязкость при высокой скорости 
сдвига). Кроме того, применяется клапан регу-
лирования давления масла, устанавливаемый 
непосредственно перед масляным термостатом.

Характерными дизельными двигателями 
для тяжелых грузовиков служат двигатели фир-
мы Scania. Эта фирма на шестицилиндровых 
рядных двигателях с рабочим объемом iVh = 13 л  
достигла высоких значений КПД ηe = 50 % при 
степени сжатия ε  =  23 и максимальном давле-
нии сгорания pz = 25 МПа. Эти двигатели могут 
работать на гидрогенизированном раститель-
ном масле (HVO100) и на 100%-ном биодизель-
ном топливе FAME (метиловые эфиры жирных 
кислот). Двигатели оборудованы системами 
нейтрализации ОГ. Впрыск первой дозы моче-
вины — жидкости AdBlue — осуществляется 
сразу после выпускных клапанов, где ОГ имеют 
высокую температуру, что повышает эффектив-
ность их нейтрализации ОГ. Вторая доза жид- 
кости AdBlue впрыскивается внутрь системы 
нейтрализации, где ОГ имеют меньшее содер-
жание NOx. Сажевый фильтр, расположенный 
между двумя нейтрализаторами SCR, регене-
рируется без последующего впрыска дополни-

тельного топлива в выпускную систему. Все эти 
мероприятия обеспечивают выполнение эколо-
гических норм Euro VI.

Следует отметить, что указанные биотопли-
ва уже нашли применение в дизельных двига-
телях различного назначения [60–62]. Топливо 
HVO100 полностью изготовлено из гидрогени-
зированных растительных масел и отходов ку-
линарного жира. Использование этого топлива 
позволяет снизить выбросы углекислого газа 
на 50…90  %, а также сократить выбросы твер-
дых частиц и оксидов азота. Процесс производ-
ства топлива HVO100 состоит в гидрировании 
отработанных пищевых масел, т.  е. в удалении 
из их состава кислорода, серы и азота, и полу-
чении водорода. По сравнению с классическим 
биотопливом топливо HVО100 не агрессивно 
к деталям топливной аппаратуры дизельного 
двигателя, но оно несколько дороже нефтяного 
дизельного топлива. Наряду с электрификаци-
ей грузового и легкового автопарков это топли-
во находит применение в странах Бенилюкса  
и Скандинавии.

Отечественная автомобильная промыш-
ленность выпускает несколько рядных шести-
цилиндровых дизельных двигателей для гру-
зовых автомобилей — дизельные двигатели 
КАМАЗ-910 и ЯМЗ-536. Двигатели КАМАЗ-910 
(6ЧН 13/16) мощностью 404 кВт при часто-
те вращения 1900 мин–1 имеют минимальный 
удельный расход топлива 184 г/(кВт ⋅ ч). Дизель-
ные двигатели ЯМЗ-536 (6ЧН 10,5/12,8) мощ- 
ностью 230 кВт при частоте вращения 2300 мин–

1 имеют минимальный удельный расход топлива 
196 г/(кВт  ⋅ ч). Эти двигатели оснащены систе-
мами рециркуляции ОГ и сажевыми фильтрами 
и отвечают экологическим требованиям Euro V 
и Euro VI. Они конкурентоспособны с зарубеж-
ными аналогичными дизельными двигателями 
и на настоящем этапе развития двигателестро-
ения по совокупности своих потребительских 
качеств превосходят ТС с аккумуляторными 
батареями (электромобили) и с водородными 
топливными элементами.

Заключение

Недостаточно высокие экологические качества 
эксплуатируемых в настоящее время автомоби-
лей с дизельными двигателями приводят к бо-
лее широкому использованию на ТС большой 
грузоподъемности альтернативных силовых 
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установок. В качестве таковых рассматривают-
ся электромобили на аккумуляторах (BEVs), 
гибридные силовые установки, в состав кото-
рых входят совместно работающие дизельный 
двигатель и электропривод, автомобили на во-
дородных топливных элементах (FCEVs), водо- 
родные ДВС (H2-ICE) и ДВС, работающие  
на биотопливах или смесевых топливах.

Проведен сравнительный анализ показате-
лей большегрузных автомобилей с различны- 
ми типами силовых установок. Отмечено, что 
основными преимуществами электромобилей  
и автомобилей с водородными топливными эле-
ментами являются высокие экологические по-
казатели, а недостатками — высокая стоимость 
и недостаточное развитие инфраструктуры за-
правки. В связи с этим в краткосрочной перспек-
тиве дизельные двигатели остаются наиболее 
распространенным типом силовых установок 
автомобилей большой грузоподъемности. Более 
высокий уровень вредных выбросов с ОГ этих 
двигателей может быть снижен с использовани-
ем средств и систем очистки ОГ. 

Проведенный анализ конструкций и по-
казателей грузовых автомобилей с дизельными 
двигателями показал, что имеется тенденция 
перехода от V-образных шести- и восьмицилин-
дровых двигателей к рядным шестицилиндро-
вым конструкциям с теми же энергетическими 
показателями по мощности и крутящему мо-
менту. Также отмечено повышение максималь-
ной степени сжатия и давления сгорания, при-

водящих к росту индикаторного КПД двигателя, 
повышение максимального давления впрыски-
вания топлива до 250…270 МПа с целью соблю-
дения действующих экологических норм по сни-
жению дымности ОГ и выбросу твердых частиц. 
Для этих же целей применяются нейтрализато-
ры и фильтры ОГ совместно с системами подачи 
мочевины и рециркуляции ОГ с целью сниже-
ния выбросов оксидов азота.

Для снижения расхода топлива дизельными 
двигателями автомобилей большой грузоподъ-
емности и, как следствие — снижения выброса 
углекислого газа, а также с целью улучшения 
приемистости ТС в них применяются систе-
мы комбинированного наддува (механический  
и газотурбинный). Используются и системы 
отключения части цилиндров или рабочих ци-
клов. Снижение механических потерь в дизель-
ных двигателях достигается путем применения 
менее вязких, но более термостойких типов мо-
торного масла и снижения потерь, затрачивае-
мых на привод вспомогательных агрегатов.

Отечественные дизельные двигатели для 
грузовых автомобилей — дизельные двигатели 
КАМАЗ-910 и ЯМЗ-536 — конкурентоспособ-
ны с зарубежными аналогичными дизельными 
двигателями и на настоящем этапе развития 
двигателестроения по совокупности своих по-
требительских качеств превосходят ТС с акку-
муляторными батареями и с водородными топ- 
ливными элементами.
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УДК 621.436

РАСЧЕТЫ, КОНСТРУИРОВАНИЕ, ИССЛЕДОВАНИЯ  
ПОРШНЕВЫХ ДВИГАТЕЛЕЙ

Оценка локальных тепловых потоков в гильзе цилиндра  
по результатам измерений ее температуры на работающем двигателе 

В.Г. Заренбин, Н.Д. Чайнов, В.А. Марков 

МГТУ им. Н.Э. Баумана, Москва, Российская Федерация

Estimation of local heat fluxes in the cylinder liner based  
on measurements of its temperature on a running engine

V.G. Zarenbin, N.D. Chaynov, V.A. Markov

Bauman Moscow State Technical University, Moscow, Russian Federation

Работоспособность деталей цилиндропоршневой группы двигателей внутреннего сгорания  
во многом определяется тепловыми потоками в этих деталях. Одной из наиболее теплонапря-
женных деталей цилиндропоршневой группы является гильза цилиндра. Предложена методика 
оценки локальных тепловых потоков в гильзе цилиндра по результатам измерений ее темпе-
ратур на работающем двигателе с использованием фильтра Калмана. В качестве неизвестных 
величин выбраны максимальная плотность теплового потока в гильзе и коэффициент аппрок-
симации плотности локального теплового потока. Результаты исследований при различных 
вариантах задания начального вектора состояния и точности задания начальных условий по-
казали устойчивую сходимость оценок вектора искомых величин с предельной относительной 
погрешностью, не превышающей 7 %. При этом достигается совпадение расчетных и непосред-
ственно измеренных температур гильзы цилиндра с предельной относительной погрешностью, 
не превышающей 2 %.

Ключевые слова: двигатель внутреннего сгорания, цилиндр двигателя, гильза цилиндра, тепло-
вой поток, обратная задача теплопроводности, фильтр Калмана

�e performance of the cylinder-piston group of internal combustion engines is largely determined 
by the heat ¨ows in these parts. One of the most heat-stressed parts of the cylinder-piston group is 
the cylinder liner. A method has been proposed for estimating the local heat ¨ows in the cylinder 
liner based on measurements of its temperature during engine operation using a Kalman ¥lter. �e 
maximum heat ¨ux density in the sleeve and the approximation coe�cient of the local heat ¨ux density 
were selected as unknown quantities. �e results of the studies, based on various initial state vectors and 
initial conditions, showed stable convergence of the estimates of the vector of unknown quantities with 
a maximum relative error of 7 %. At the same time, the calculated and directly measured temperatures 
of the cylinder sleeve match with a maximum relative error of no more than 2 %.

Keywords: internal combustion engine, engine cylinder, cylinder liner, heat ̈ ow, inverse heat conduction 
problem, Kalman ¥lter
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Введение

В настоящее время развитие и совершенствова-
ние двигателей внутреннего сгорания (ДВС) не-
посредственно связаны с увеличением тепловых 
нагрузок на его основные детали, интенсифика-
цией происходящих в нем процессов теплопере-
носа. Поэтому вполне естественно, что вопросу 
теплопередачи в поршневых двигателях посвя-
щен ряд публикаций [1–7]. В них изложены как 
результаты расчетно-экспериментальных иссле-
дований разнообразных конструктивных осо-
бенностей двигателей при различных условиях 
и режимах нагружения, так и описание методик 
их проведения.

К числу основных величин, характеризую-
щих нагрузку теплонапряженных деталей, отно-
сятся локальные тепловые потоки на их поверх-
ностях. Поскольку тепловой поток не может 
быть измерен непосредственно, его определяют 
по измерениям температуры теплоприемника 
с последующим решением обратной задачи те-
плопроводности (ОЗТ) [8–12]. При этом приме-
няют классические или вариационные методы 
решения ОЗТ. Классические методы предусма-
тривают использование производных различ-
ных порядков от непосредственно измеряемой 
температуры, что может сказаться на достовер-
ности полученного решения в условиях неиз-
бежных погрешностей исходных данных.

Перспективным методом решения ОЗТ 
является метод оптимального оценивания или 
метод наименьших квадратов, при котором ми-
нимизируется квадратичная функция векто-
ра невязки, определяемого как разница между  
непосредственно измеряемыми величинами  
и рассчитанными по выбранной математиче-
ской модели тепловой системы [10, 13]. К его до-
стоинствам можно отнести возможность ком-
плексного определения нескольких тепловых 
параметров в одном эксперименте, учета вли-
яния погрешностей в исходной информации, 
оценки достоверности и точности теплового со-
стояния.

Различные аспекты теории и практики при-
менения оптимального оценивания теплового 
состояния конструктивных элементов тепло-
энергетических устройств, кроме поршневых 
ДВС, рассмотрены в работе [13]. Параметры 
стационарного состояния деталей цилиндро-
поршневой группы оценены в работах [14, 15]. 
В работе [14] рассмотрена оптимальная оценка 

локальных стационарных тепловых потоков на 
поверхностях гильзы цилиндра. Однако в ней 
изложены положительные результаты матема-
тического моделирования принятой модели 
теплопередачи через гильзу цилиндра ДВС, но 
отсутствуют сведения о ее экспериментальной 
проверке.

Целью работы являлась оценка локальных 
тепловых потоков в гильзе цилиндра двигате-
ля внутреннего сгорания по результатам изме- 
рений температур на работающем двигателе  
с использованием фильтра Калмана.

Алгоритм дискретного фильтра Калмана 
при оценке теплопередачи  
через гильзу цилиндра

При проведении исследований предполагается, 
что локальные тепловые потоки в гильзе цилин-
дра постоянны во времени и измерению под-
лежит температура в отдельных точках гильзы 
цилиндра, расположенных на ее поверхностях 
или на некотором расстоянии от них, в условиях 
работающего двигателя. Допускается, что изме-
ренные значения температуры гильзы цилиндра 
получены со случайной погрешностью ε,  харак-
теризуемой нулевым математическим ожида- 
нием и диагональной ковариационной матри-
цей Е. Тогда вектор измерения 



t  можно пред-
ставить в виде



 



t f X= +( ) ,0 ε

где 


X 0  — вектор истинных значений искомых 
параметров.

В рассматриваемом случае в качестве иско- 
мых параметров выбраны максимальная плот-
ность теплового потока по высоте гильзы ци-
линдра qmax, а также коэффициент аппроксима-
ции С в формуле

q q e Сz= −
max ,

где z — относительная высота гильзы цилиндра. 
Тогда вектор искомых параметров примет вид



X
q

C
=










max .

Для оценки вектора 


X  использован фильтр 
Калмана, который описывается уравнениями 
[10, 13]:

 

 ˆ ˆ ˆ

ˆ ˆ ˆ
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
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P P K H Pk k k k k+ + += −1 1 1
ˆ ,

где 


X̂k+1  — оценка вектора 


X̂  на ( )k +1 �м  шаге 

вычислений; 


X̂k  — оценка вектора 


X̂  на k-м 

шаге вычислений; 
��t k+1  — прогноз вектора изме- 

рения согласно решению уравнения теплопро-
водности при оценке вектора 

ˆ ;Xk  Kk+1  — весо-
вая матрица фильтра, Pk+1;  Pk  — ковариацион-
ные матрицы ошибок оценок параметров на k-м 
и ( )k +1 �м  шагах вычислений; Е — матрица дис-
персий погрешностей измерений температур; 

ˆ
ˆH

t

x
k x xk

+ == ∂
∂1





   — матрица измерений.

В рассматриваемом случае матрицы филь-
тра Калмана записываются как

�

�
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
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


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C
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max

,

где σN
2 — дисперсия погрешностей измерений 

с нулевым математическим ожиданием и диа-
гональной ковариационной матрицей; N — чис-
ло точек, в которых осуществляется измерение 
температур. 

Элементы матрицы измерений можно най-
ти аналитически с использованием решения за-
дачи осесимметричной стационарной теплопро-
водности гильзы цилиндра. 

Аналитический метод расчета  
температур гильзы цилиндра

Исходное уравнение температурного поля гиль-
зы имеет вид
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tц — температура в точке гильзы с координатами 
z и η; tн — температура, принятая за начало от-
счета; αw, tw, λц — соответственно, коэффициент 
теплоотдачи, температура охлаждающей среды 
на внешней поверхности гильзы цилиндра и ко-
эффициент теплопроводности материала гильзы 
цилиндра; q(z) — плотность теплового потока на 
внутренней поверхности гильзы с текущей ко-
ординатой z; Rвн, Rн, H — соответственно, внут- 
ренний, наружный радиусы и высота гильзы 
цилиндра; R, h — текущие координаты по ради-
усу и высоте гильзы цилиндра; Biw — число Био; 
Ki(z) — число Кирпичева.

Применив к исходному уравнению и гра-
ничным условиям известные конечные инте-
гральные преобразования [16, 17]:

–  по переменной z: Θ Θ= ∫ cos( ) ,µnz dz
0

1

 т.  е. 

Θ Θ... ,  µn — корень характеристического урав-
нения sin ;µn = 0  

–  по переменной η: Θ Θ∗ = ∫ η β η η
η

 u dm0

1

1

( ) ,  

т.  е. Θ Θ... ,∗  βm — корни характеристического 
уравнения
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 = ⋅J m1 1 0( ) ,β η

где J0, J1, Y0, Y1 — функции Бесселя, соответствен-
но, первого и второго рода, нулевого и первого 
порядка; u0 — функция от функций Бесселя,  
а также формулы обратного преобразования, 
получим:
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В результате пробных расчетов установ-
лено, что с точностью 2…3  % можно принять 
n = 6, m = 2.

С учетом принятого  ранее выражения для q 
элементы матрицы измерений примут вид 
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Для реализации фильтра Калмана можно 
использовать и другие аналитические методы 
теории теплопроводности, но наиболее пред-
почтителен изложенный выше метод конечных 
интегральных преобразований, позволяющий 
получить решение коротким путем и в более 
простом виде. 

Оценка локальных тепловых потоков

Оценка локальных тепловых потоков в гильзе 
цилиндра была выполнена при следующих зна-
чениях параметров: наружный радиус гильзы 
цилиндра Rн = 0,074 м, высота гильзы цилиндра 
Н = 0,146 м, отношение внутреннего радиуса  
к наружному η1 = 0,872, коэффициент теплопро-
водности материала гильзы λц = 58,0 Вт/(м ⋅ °С), 
число Biw = 5, начальная температура t = 60 °C.

Вектор измерений температур гильзы при-
нимали согласно данным работы [18], где при-
ведены результаты термометрирования гильзы 
цилиндра на работающем двигателе хромель-
копелевыми термопарами с диаметром электро-
дов 0,5 мм. В этом случае этот вектор имеет вид



t T =  [136 130 121 116 112].

Предполагалось, что температуру гильзы 
измеряли в точках на расстоянии 0,5 мм от вну-
тренней поверхности гильзы цилиндра с векто-
ром относительных высот:



z T =  [0,1 0,2 0,5 0,75 1].

Для оценки начальных значений векто- 
ра 



X 0  были исследованы форма и особеннос- 

ти функции невязки Φ( ) ˆ ( )* *




 

X t f Xi
i

N

= −  ×
=
∑

1

T

 

× − 


 

t f Xi
ˆ ( )*  в пространстве априорно извест-

ных границ реальных значений вектора X *  [13, 
14]. Анализ показал, что в диапазоне парамет- 
ров 1  ⋅ 105 < q̂max  < 6  ⋅ 105 Вт/м2 и 0,2 < C < 0,9 
функция невязки Φ( )*



X  имеет один глобаль-
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ный экстремум, т. е. система глобально иденти-
фицируема.

Принятые  варианты  задания  начальных 
оценок 



X 0,  а также их идентифицируемые зна-
чения приведены в таблице.

Ковариационную матрицу ошибок началь-
ных оценок неизвестных величин P0  принимали 
в диагональной форме с учетом положительных 
результатов ранее проведенного математическо-
го моделирования [14]:

P0

1110 0

0 5
=








 .

Случайную погрешность измерений темпе-
ратуры принимали распределенной по нормаль-
ному закону с дисперсией от σε2 0 1= ,  до σε2 1= .

Движения оценок температуры гильзы 
цилиндра вблизи рабочей поверхности и мак-
симальной плотности теплового потока q̂max   
в точке измерения по высоте гильзы с коорди-
натой z = 0 показаны на рис. 1 при двух вариан-
тах задания начального вектора состояния: 1 — 

первый вариант, 2 — третий вариант. Движения 
оценок коэффициента С̂  при плотности тепло-
вого потока qm =1·105 Вт/м2 и различных оценках 
С0 изображены на рис. 2.

Видно, что при различных начальных оцен-
ках qmax0  и С0 наблюдается устойчивая сходи-
мость оценок этих величин к значениям, при 
которых достигается совпадение расчетных  
и непосредственно измеренных температур  
с предельной относительной погрешностью,  
не превышающей 2 % после 14 шагов вычисле-
ний. Существенно, что неточность задания на-
чальных оценок при этом достигала 100 %. Для 
всех остальных вариантов выбора начальных 
значений различие в окончательных оценках 
не превышает значений приведенных выше ве-
личин. Окончательные оценки вектора иско-
мых параметров приведены в таблице выше.  
В качестве истинных значений неизвестных ве-
личин были приняты

q̂max  = 2,16 ⋅ 105 Вт/м2,  С̂ =  0,46.

Варианты начальных оценок 


X0

Составляющие вектора 


X 0

Номер варианта

1 2 3 4

qmax 0, Вт/м2 1 · 105 1 · 105 4 · 105 4 · 105

С0 0,2 0,4 0,2 0,4

Окончательные оценки:
q̂max

С̂

2,13

0,47

2,13

0,45

2,21

0,45

2,17

0,47

Рис. 1. Движение оценок максимальной температуры 
гильзы  цилиндра  t̂max   вблизи  рабочей  поверхности  
и  q̂max  в точке измерения по высоте гильзы z = 0 при 
двух вариантах задания начального вектора состояния

Рис. 2. Движения оценок коэффициента С̂  при плот-
ности теплового потока qm = 1·105 Вт/м2 и различных 

оценках С0
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Была подтверждена высокая помехозащи-
щенность фильтра Калмана, так как даже для 
случая с большой помехой σε2 1 0= ,  разброс 
оцениваемых величин не превышал 2…3 %, что 
крайне важно при его практическом использо-
вании. Достоверность оценок q̂max  и С̂  опреде-
ляли с помощью составления ковариационной 
матрицы возможных ошибок оценок искомых 
параметров [13]:

P X M( ˆ ) ,


= −σ2 1

где σ2 — дисперсия ошибок измерения; M −1  — 
обратная матрица Грама, определяемая следую-
щим выражением:
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C
 — функции чувстви-

тельности для истинных значений вектора иско- 
мых параметров 



X .  Диагональные элементы 

p11 и p22 матрицы P X( ˆ )


 являются дисперсиями 

σ σq Cmax
 2 2,  оценок искомых параметров.

После обращения матрицы M среднеква-
дратичные погрешности оценок искомых пара-
метров составили σ̂qmax

= 2,59·103 Вт/м2 и σ̂C  = 
= 0,024, а предельные относительные погреш-
ности, соответственно δq max = 4 и δC = 7 %, что 
допустимо в инженерной практике.

Таким образом, выполненная оптимальная 
оценка плотности локальных тепловых потоков 
в гильзе цилиндра по результатам измерений 
температур на работающем двигателе с исполь-
зованием фильтра Калмана является эффектив-
ной и может быть реализована для практиче-
ского применения в исследованиях процессов 
теплопередачи в ДВС.

Заключение

По итогам исследования можно сделать следую-
щие выводы.

1.  Оптимальную оценку локальных тепло-
вых потоков в гильзе цилиндра по результатам 
измерений температур в условиях работы дви-
гателя с использованием алгоритма дискретного 
фильтра Калмана можно с успехом применять 
при экспериментальных исследованиях тепло-
вого состояния деталей современных двигате-
лей внутреннего сгорания.

2. Результаты исследований температурного 
состояния гильзы цилиндра при различных ва-
риантах и точности задания начальных условий 
показали устойчивую сходимость оценок векто-
ра искомых величин к значениям, при которых 
достигается совпадение расчетных и непосред-
ственно измеренных температур гильзы цилин-
дра с предельной относительной погрешностью, 
не превышающей 2 %.

3.  Предельные относительные погрешно-
сти оценки максимальной плотности теплового 
потока qmax в гильзе цилиндра и значения C со-
ставляют соответственно 4 и 7 %, что допустимо  
в инженерной практике.
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УДК 621.43

Анализ влияния влажности воздуха, состава топлива  
и рециркуляции отработавших газов на показатели  
поршневых двигателей с внешним смесеобразованием

Л.М. Матюхин

Московский автомобильно-дорожный государственный технический университет (МАДИ),  
Москва, Российская Федерация

Analysis of the effects of air humidity, fuel composition,  
and exhaust gas recirculation on the performance of piston engines  
with external mixture formation

L.M. Matyukhin

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

Улучшение топливно-экономических и экологических показателей двигателей внутренне-
го сгорания возможно при дальнейшем совершенствовании их рабочего процесса. При этом  
необходимо учитывать свойства топлива и воздуха, а также наличие системы рециркуляции  
отработавших газов. В качестве возможных видов топлива рассмотрены бензин, метан, метанол, 
водород и индивидуальные углеводороды — этан, пропан, бутан и пентан. Проанализированы 
параметры, характеризующие вид топлива, свойства воздуха и работу системы рециркуляции 
отработавших газов. Показано, что коэффициент наполнения цилиндров двигателя рабочей 
смесью определяется не только физико-химическими свойствами используемого топлива, но 
также барометрическим давлением, температурой и влажностью воздуха и количеством ре-
циркуляционных отработавших газов. Предложены уточненные зависимости для определения 
коэффициента наполнения цилиндров двигателя, коэффициента избытка воздуха и среднего 
индикаторного давления. Подтверждено существенное влияние коэффициента наполнения на 
индикаторные показатели двигателя.

Ключевые слова: двигатель внутреннего сгорания, альтернативное топливо, рабочая смесь, 
влажность воздуха, рециркуляция отработавших газов, коэффициенты вытеснения и избытка 
воздуха, среднее индикаторное давление

Improving the fuel economy and environmental performance of internal combustion engines requires 
further re¥nement of their working process. In this context, the properties of the fuel and air, as well as 
the presence of an exhaust gas recirculation system, should be taken into account. Gasoline, methane, 
methanol, hydrogen, and individual hydrocarbons, including ethane, propane, butane, and pentane, are 
considered as possible fuels. �e parameters characterizing the fuel type, air properties, and operation 
of the exhaust gas recirculation system are analyzed. It is shown that the cylinder ¥lling coe�cient is 
determined not only by the physicochemical properties of the fuel used, but also by barometric pressure, 
air temperature and humidity, and the amount of recirculated exhaust gas. Re¥ned relationships are 
proposed for determining the cylinder ¥lling coe�cient, excess-air ratio, and mean indicated pressure. 
�e signi¥cant in¨uence of the ¥lling coe�cient on the indicated performance of the engine is con¥rmed.

Keywords: internal combustion engine, alternative fuel, working mixture, air humidity, exhaust gas 
recirculation, excess-air ratio and displacement factor, mean indicated pressure
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Введение

Поршневые двигатели внутреннего сгорания 
(ДВС) остаются основным типом энергети-
ческих установок для транспорта [1–4]. Пер-
спективы их дальнейшего применения будут 
определяться резервами совершенствования 
рабочего процесса этих двигателей и возмож-
ностями применения в них различных топлив, 
включая альтернативные топлива [5–10]. До-
статочно подробно изучены вопросы влияния 
химического состава топлива на показатели 
дизельных двигателей [11–15] и двигателей  
с искровым зажиганием [16–19]. Из опыта пере-
вода бензиновых двигателей с внешним смесе-
образованием на питание газообразным топли-
вом известно, что конвертация сопровождается 
снижением мощности в результате ухудшения 
наполнения [20–23]. Чем меньше была (кажу-
щаяся) молекулярная масса топлива, чем более 
«легким» был применявшийся газ, тем суще-
ственнее ухудшались мощностные показатели 
двигателя. Эти показатели изменялись и при 
использовании оксигенатов [24–27]. Заметное 
влияние на топливно-экономические и эколо-
гические показатели работы двигателей с внеш-
ним смесеобразованием оказывают влажность  
воздуха и наличие системы рециркуляции  
отработавших газов (ОГ) [28–32]. Указанные  
обстоятельства требуют нахождения матема-
тических соотношений, определяющих зависи-
мость показателей двигателя от физико-хими-
ческого состава топлива, а также от влажности 
воздуха и наличия системы рециркуляции ОГ. 

Цель работы — исследование влияния хи-
мического состава топлива, влажности воздуха 
и рециркуляции ОГ на показатели поршневых 
двигателей с внешним смесеобразованием.

Исследование зависимостей  
показателей двигателя от вида топлива, 
влажности воздуха и наличия системы 
рециркуляции отработавших газов

Эффект «вытеснения» водяным паром воздуха 
проще всего иллюстрировать при рассмотрении 
заполненного рабочей смесью полного объема 
цилиндра Va как суммы парциальных объемов 
компонентов этой смеси (рис. 1). В соответствии 
с законом Амага полный объем цилиндра Va, 
равный объему рабочей смеси Vр.с, при подоб-
ном подходе может быть представлен суммой

V V V V V V V V Va r R r= = + + + + = +р.с т с.возд пар с.з .  (1)

Здесь нижние индексы соответствуют последо-
вательно: рабочей смеси (р.с), остаточным газам 
(r), топливу (т), сухому воздуху (с.возд), водяно-
му пару (пар) и рециркуляционным газам (R). 
При этом V V V V VRс.з в пар т= + + +�  — парциаль-
ный объем свежего заряда (с.з). Почленное деле-
ние равенства (1) на объем Vр.с = Va дает равную 
единице сумму объемных долей σi компонентов, 
т.  е. определяющий мощностные, экономиче-
ские и экологические характеристики двигателя 
объемный состав [33–35] рабочей смеси: 

σr R+ + + + =σ σ σ σт с возд пар. 1

или 
σс.з + σr = 1.

Отсюда следует, что изменение доли любого  
из компонентов рабочей смеси не может не ска-

Рис. 1. Полный объем цилиндра как сумма парциаль-
ных объемов компонентов рабочей смеси:

Vr — остаточных газов; VR — циркулирующих газов;  
Vг.с — горючей топливовоздушной смеси и Vс.з — свежего 
заряда; ВМТ — верхняя и НМТ — нижняя мертвые точки; 
S — ход поршня; Vс — объем камеры сгорания; Vh — ра-

бочий объем; Va — полный объем цилиндра 
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зываться на соотношении долей остальных ком-
понентов.

Рабочая смесь представляет собой компози-
цию, состоящую из трех газовых смесей — ней-
тральных продуктов сгорания, топлива и влаж-
ного воздуха (смесь сухого воздуха и паров). 
Чтобы отличать объемные доли компонентов 
рабочей смеси от долей отдельных составляю-
щих топлива, продуктов сгорания и воздуха,  
традиционно обозначаемых буквой r, здесь  
и ниже объемные доли воздуха, топлива и ней-
тральных продуктов сгорания в рабочей смеси 
обозначаются как σi. Состав влажного воздуха 
определяется выражением

r rс возд пар. ,+ =1

а увеличение доли пара всегда сопровождается 
снижением доли сухого воздуха. Таким обра-
зом, доля пара во влажном воздухе может быть 
найдена как разность

r rпар с.возд= −1 .

Чем выше эта доля, тем существеннее эффект 
«вытеснения» паром сухого воздуха. Подобный 
подход позволяет найти ряд уточненных зави-
симостей [33, 36], в том числе для определения 
коэффициента наполнения ηv:

η
ε

ε ϕ
v

a r r a s

k r

k

a
с

p T p T

p T

T

T
A R=

−
−







 − ′1

1
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и доли воздуха в рабочей смеси
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−
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p T
A Ra r r a s

a r
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Здесь ′ =
+

R
N

N N
c

R

Rг.с

 — степень рециркуляции 

ОГ, представляющая собой отношение количе-
ства рециркуляционных газов NR  к количеству 
свежего заряда N NRг.с +  (в киломолях). Сте-
пень рециркуляции равна доле рециркуляци-
онных газов в заряде ( ).′ = ′Rс Rσ  Использование 
рециркуляции ОГ неизбежно сказывается на 
показателях двигателя, снижая количество по-
ступающего в цилиндры воздуха.

В этих зависимостях фигурирует обозначе-
ние А — коэффициент вытеснения, являющий-
ся функцией характеристики смеси χ (см. далее 
формулу (3)) и определяющий в случае внеш-
него смесеобразования степень влияния хими-

ческого состава топлива на наполнение. При 
внутреннем смесеобразовании топливо, пода-
ваемое по завершении наполнения в цилиндры 
двигателя, не может влиять на количество по-
ступающего в них воздуха, а потому А = 1. Ко-
эффициент вытеснения A численно равен объ-
емной доле воздуха в топливовоздушной смеси 
[33, 37, 38]:

 A
L

L
=

+
α µ

α µ
0

0 1
т

т

,  (2)

где L l0 0= /µв  — стехиометрическое соотноше-
ние, кмоль воздуха / кг топлива. Произведение 
же A Rс( )1− ′  в приведенных выше зависимостях 
равно доле воздуха в свежем заряде и представ-
ляет собой некий «суммарный коэффициент 
вытеснения».

Как показано в работах [36, 37], тепловой 
расчет рабочего цикла поршневых ДВС на базе 
доли свежего заряда/воздуха приводит к сокра-
щению числа независимых переменных и от-
крывает новые возможности для установления 
связи между химическим составом используе-
мого топлива, соотношением количеств отдель-
ных компонентов в рабочей смеси и основными 
показателями двигателя. Кроме того, объемные 
доли любого из компонентов рабочей смеси мо-
гут быть выражены посредством доли воздуха 
σв [35, 39], определяющей при фиксированном 
значении коэффициента избытка воздуха α 
количество подаваемого в цилиндр двигателя  
топлива.

При расчете рабочего цикла двигателя  
на базе соотношений парциальных объемов 
компонентов рабочей смеси отпадает необходи-
мость в использовании коэффициента остаточ-
ных газов γr, поскольку их доля в рабочей смеси 
выражается разностью σr = 1 – σс.з. Чем меньше 
значение доли свежего заряда σс.з отличается  
от единицы, тем совершеннее процесс наполне-
ния. Доля остаточных газов σr позволяет судить  
о резервах по наполнению. Важно, что доля σr 
является единственным оценочным параметром 
степени внутренней рециркуляции [33, 37, 40].

Как отмечено в работах [36, 41, 42], по чис-
ловому значению коэффициента наполнения 
невозможно судить ни о степени заполнения ци-
линдра воздухом, ни о резервах по наполнению. 
Кроме того, при изменении атмосферных усло-
вий одному и тому же массовому наполнению 
цилиндров может соответствовать бесконечное 
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множество значений коэффициента наполне-
ния ηv. Использование для оценки качества га-
зообмена долей рабочей смеси дает наглядное 
представление о степени заполнения отдельны-
ми компонентами объема цилиндра и позволяет 
легко визуализировать результаты газообмена 
[33, 37]. Значение σс.з > 1 свидетельствует о поте-
рях части свежего заряда, а значение σс.з = 1 со-
ответствует идеальной очистке цилиндра от ОГ 
при отсутствии потерь свежего газа в результате 
продувки [33, 37, 38].

Как следует из определения коэффициен-
та избытка воздуха α, базирующегося на массе 
воздуха Gв  и топлива Gт,  а также на стехиоме-
трическом соотношении l0,  справедливо выра-
жение

α
µ
µ µ

= = =
G

l G

N

l N

N

N L
в

т

в в

т т

в

т т0 0 0

.  

Соотношения количеств Ni ,  парциальных объ-
емов Vi  и объемных долей компонентов топли-
вовоздушной горючей смеси ′′σi  определяются 
выражением

N

N

V

V
Lв

т

в

т

в

т
т= =

′′
′′
=

σ
σ

µ α 0.

В соответствии с принятыми в [33, 37] обозначе-
ниями два штриха говорят о том, что речь идет 
о долях компонентов топливовоздушной смеси, 
один штрих — о долях компонентов в свежем 
заряде. Доли компонентов рабочей смеси обо-
значают без штрихов.

Поскольку до начала сгорания количество 
отдельных компонентов не изменяется, соотно-
шение парциальных объемов σi  воздуха и топ- 
лива остается таким же и в свежем заряде,  
и в рабочей смеси, т. е. определяется выражением

 
′
′
= =

σ
σ

σ
σ

µ αв

т

в

т
т L0.  (3)

Определяя соотношение парциальных объ-
емов воздуха и топлива, безразмерный комплекс 
µ αт L0  учитывает химический состав топлива 
(посредством L0 ),  молекулярную массу исполь-
зуемого топлива µт  и коэффициент избытка 
воздуха α. Благодаря влиянию на наполнение, 
экономику и мощностные показатели двигателя 
комплекс χ µ α= т L0  был назван характеристи-
кой смеси.  

При фиксированном значении коэффици-
ента избытка воздуха α количество подаваемого  

в цилиндр воздуха Gв определяется количеством 
поступающего в него топлива Gт. Следователь-
но, расчет цикла можно проводить не только на 
базе взаимно независимых коэффициентов на-
полнения ηv, остаточных газов γr и избытка воз-
духа α, но и на основе доли воздуха в рабочей 
смеси σв, зависящей, как следует из последне-
го равенства, от химического состава топлива  
и воздуха (как функция от µтL0),  а также  
от коэффициента избытка воздуха α. Чем боль-
ше произведение µ αт L0,  тем существеннее 
парциальный объем воздуха, его количество  
и объемная доля превосходят значения соответ-
ствующих величин для топлива.

Из закона Авогадро следует, что при рав-
ных термодинамических условиях объем, зани-
маемый одним киломолем любого газа, одина-
ков для всех газов. Следовательно, при переводе 
двигателя на питание более «легким» топливом 
увеличение количества топлива означает уве-
личение доли топлива в рабочей смеси за счет 
уменьшения доли воздуха, т.  е. снижения на-
полнения. Таким образом, соотношение количе-
ства и парциальных объемов воздуха и топли-
ва в горючей смеси, свежем заряде и в рабочей 
смеси определяется безразмерным комплексом 
µ αт L0.  Для бензина, например, при α = 1 объем 
воздуха в смеси превышает объем топлива более 
чем в 60 раз, для метана — в 9,5 раза, для мета-
нола — в 7,2 раза, а для водорода — всего лишь 
в 2,4 раза. То есть в поступающей в цилиндры 
бензовоздушной смеси объем полностью испа-
ренного бензина с его чрезвычайно «тяжелыми» 
молекулами (µ  ≈  115 кг/кмоль) пренебрежимо 
мал по сравнению с объемом воздуха. 

Ситуация кардинально изменяется при 
использовании в качестве топлива «легкого» 
водорода: воздуха в цилиндр будет поступать 
существенно меньше, поскольку в единице объ-
ема горючей смеси его доля составляет лишь 
немногим больше 75  %. Как следует из зави-
симости (2), указанное влияние химического 
состава топлива на наполнение в поршневых 
ДВС с внешним смесеобразованием оценивает-
ся коэффициентом вытеснения A, являющим-
ся функцией безразмерного комплекса µ αт L0  
и численно равным объемной доле воздуха  
в топливовоздушной горючей смеси [18, 35, 43]. 
Характер изменения коэффициента вытеснения 
как функции молекулярной массы продемон-
стрирован на рис. 2. Однако значения коэффи-
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циента вытеснения A для спиртов и эфиров при 
соответствующих значениях их молекулярных 
масс оказываются ниже соответствующих зна-
чений, определяемых приведенными на рис. 2 
кривыми. Это объясняется уменьшением сте-
хиометрического соотношения [44] для этих 
топлив в результате наличия в их молекулах 
кислорода. В связи с этим целесообразно рас-
смотреть зависимость коэффициента вытесне-
ния от химического состава топлива — как его 
функции от произведения µ αт L0  (рис. 3).

В отличие от коэффициента вытеснения А, 
влияющего на наполнение и показатели только 
двигателей с внешним смесеобразованием, со-
отношение парциальных объемов воздуха и топ- 
лива V V Lв т т/ = µ α 0  не может не сказываться 
на характеристиках двигателей с внутренним 
смесеобразованием. Наличие во влажном воз-
духе паров и степень насыщения ими воздуха 
влияют на соотношение в нем количеств сухого 
воздуха и пара. Чем больше во влажном воздухе 
пара, тем меньше остается в нем сухого воздуха. 
Таким образом, от влажности воздуха зависит 
наполнение цилиндров двигателя сухим воз-
духом и количество поступающего в цилиндры 
окислителя — кислорода. Указанное изменение 
состава влажного воздуха не может не влиять на 
значения плотности, кажущейся молекулярной 
массы, газовой постоянной R влажного возду-
ха, доли в нем несвязанного кислорода и, сле-
довательно, количества именно влажного воз-
духа, необходимого для полного сгорания 1 кг 
топлива, т. е. стехиометрического соотношения. 

Следовательно, изменение доли пара в составе 
влажного воздуха должно сказываться на пока-
зателях двигателя.

Чтобы определить степень влияния содер-
жания в атмосферном воздухе паров на пока-
затели двигателя, в первую очередь необходимо 
проанализировать взаимосвязь между прибор-
но-определяемой относительной влажностью ϕ 
и такими характеристиками воздуха, как влаго-
содержание d, кажущаяся молекулярная масса 
смеси сухого воздуха и пара μ, массовый и объ-
емный состав, плотность, газовая постоянная,  
а также теплоемкость. Для влажного пара спра-
ведливы все зависимости, используемые при 
определении параметров газовых смесей. Зная 
барометрическое давление B и давление насы-
щения ps при рассматриваемой температуре, 
можно определить паросодержание d — массу 
пара, содержащегося в 1 кг сухого воздуха [18]:

d
p

B p
s

s

=
−

0 622, .
ϕ
ϕ

                        (4)

При известном значении влагосодержания 
массовые доли сухого воздуха и пара находят  
с использованием выражений

g
d

в = +
1

1
;  � g d

d
п = +1

,

в знаменателе которых стоит суммарная мас-
са влажного воздуха — 1 кг воздуха и d  кг 
пара. Поскольку доля пара во влажном воздухе  
является функцией влагосодержания d, отличие 
теплотехнических характеристик и параметров 

Рис. 2. Зависимость коэффициента вытеснения A 
от молекулярной массы μ углеводородного топлива  
и коэффициента избытка воздуха α(метки на графике 

соответствуют расчетным данным) [37, 43]

Рис. 3. Зависимость коэффициента вытеснения A  
от химического состава топлива — комплекса χ =  
= αµт L0  и коэффициента избытка воздуха α (мет-
ки на графике соответствуют экспериментальным  

данным) [44]
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влажного воздуха от аналогичных характе-
ристик воздуха сухого оказывается тем суще-
ственнее, чем больше влагосодержание.

Кажущаяся молекулярная масса влажного 
воздуха определяется выражением

µ

µ

=

=
∑

1

1

gi

ii

n
.

Если задано барометрическое давление (мм 
рт. ст.), плотность влажного воздуха находят как 

ρ
µ
µ

=
B

RT750
,

где µ — кажущаяся молекулярная масса влаж-
ного воздуха при рассматриваемых условиях. 
Пересчет массовых долей на объемные осущест-
вляется с использованием известного из термо-
динамики выражения

r
g

i
i

i

= µ
µ

.

Зависящее от влагосодержания значение 
газовой «постоянной» влажного воздуха пред-
ставляет собой сумму произведений массовых 
долей на газовые постоянные пара и воздуха, 
т. е. [18]:

R
d

d
R

d
R=

+
+

+1

1

1
п в.

Значение теплоемкости cp влажного воздуха 
следует определять не по выражению, отнесен-
ному к 1 кг сухого воздуха,

c dp = +1 005 1 807, , ,

поскольку оно характеризует теплоемкость 
(1+d) кг смеси, а с использованием зависимости 
для 1 кг влажного воздуха

c g cp
i

n

i pi
=

=
∑

1

.

Значение доли пара во влажном воздухе 
определяется разностью r rп в= −1 ,  а доли несвя-
занного кислорода во влажном воздухе — про-
изведением доли сухого воздуха во влажном на 
долю содержащегося в сухом воздухе кислорода

r rO с.возд2
0 21= , .

Как следует из структуры приведенных 
зависимостей, все перечисленные выше вели-

чины в конечном итоге являются функциями 
температуры окружающей среды (поскольку 
d f ps= ( ,)  а давление насыщенных паров ps  за-
висит от температуры), а также зависят от при-
борно-определяемых значений относительной 
влажности ϕ и атмосферного давления B.

Одному и тому же влагосодержанию d мо-
жет соответствовать бесконечно большое со-
четание определяющих его величин (рис. 4, 
линия AB). Соответственно, одному и тому же 
значению относительной влажности могут со-
путствовать различные степени насыщения су-
хого воздуха парами (рис. 4, линия EF). Иными 
словами, конкретному значению ϕ может со-
ответствовать воздух различного массового/
объемного состава, характеризуемый разными 
значениями кажущейся молекулярной массы, 
плотности, газовой постоянной и теплоемкости.

Анализ влияния влажности на термоди-
намические характеристики влажного воздуха 
основан на результатах расчетного эксперимен-
та с использованием приведенных выше зави-
симостей. Влияние давления влажного воздуха 
на его характеристики представляет интерес  
в первую очередь в связи с зависимостью давле-
ния окружающей среды от высоты над уровнем 
моря. Повышение барометрического давления В 
от 700 мм рт. ст. (приблизительно соответству-
ет высоте 700 м над уровнем моря) до уровня  
780 мм рт. ст. отражается в увеличении знамена-
теля выражения (4) что при ϕ = 75 % приводит 
к незначительному уменьшению влагосодер-
жания d (с 0,0062 до 0,0057 кг/кг) при несуще-
ственном возрастании плотности ρвл.в (с 1,14 до 
1,24 кг/м3) и практически неизменных значени-
ях кажущейся молекулярной массы ρвл.возд, доли 
сухого воздуха rвозд и газовой постоянной влаж-
ного воздуха R. Таким образом, при t = 10 °C из-
менение давления оказывает основное влияние 
на плотность влажного воздуха, повышающую-
ся на 0,1 кг/м3. В соответствии с выражением (4) 
повышение/снижение атмосферного давления B 
при неизменном значении относительной влаж-
ности ϕ должно приводить к изменению влаго-
содержания d.

В связи с тем что значение давления на-
сыщенных паров определяется температурой, 
которая в расчете оставалась неизменной, не 
изменяется и равное парциальному давлению 
пара произведение p psп = ϕ .  Но и при более вы-
соких значениях температуры окружающей сре-
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Рис. 4. Hd-диаграмма для влажного воздуха: 
AB — нагрев влажного воздуха; CD и C′D′ — увлажнение воздуха при неизменной температуре;  

EF — линия постоянной относительной влажности воздуха

ды (до 50  °С) влияние атмосферного давления 
на основные характеристики влажного возду-
ха оказывается столь же несущественным. Так, 
влияющая на стехиометрическое соотношение 
доля кислорода возрастает менее чем на 0,01 %. 
Это позволяет сделать вывод о пренебрежимо 
малом влиянии изменяющейся высоты на ха-
рактеристики влажного воздуха.

Как следует из данных рис. 4, нагрев и ох-
лаждение влажного воздуха сопровождается 
изменением относительной влажности воздуха 
ϕ ввиду зависимости от температуры предель-
ного значения абсолютной влажности (ρmax  
в знаменателе выражения ϕ = ρ/ρmax) при теку-
щем значении температуры. Таким образом, при 
неизменном значении влагосодержания d варьи-
рование величиной ϕ не может влиять на долю 
кислорода в поступающем в цилиндры воздухе. 
В то же время увеличение относительной влаж-
ности воздуха ϕ при постоянной температуре 

(линия СD на рис. 4) влияет на влагосодержание 
(а следовательно, и на долю несвязанного кис-
лорода в воздухе) тем существеннее, чем выше 
температура воздуха. Увеличение влагосодер-
жания d сопровождается снижением доли сухо-
го воздуха во влажном воздухе и соответствую-
щим уменьшением доли кислорода rO2

,  а также 
уменьшением кажущейся молекулярной массы 
воздуха, приводящим к возрастанию газовой 
постоянной и снижению ρ.

На рис. 4 показано сравнение результатов 
повышения относительной влажности воздуха 
при температуре 25 °С (линия CD) и 40 °С (ли-
ния C′D′). Как следует из этого рисунка, по мере 
повышения температуры соответствующая 
влажному воздуху область Hd-диаграммы рас-
ширяется, давление пара в его смеси с воздухом 
повышается и значение d, отвечающее предель-
ному насыщению воздуха паром (ϕ  =  100  %), 
продолжает расти (в рассматриваемом примере 



ISSN 0202-1633

40 Д в и г а т е л е с т р о е н и е  3 (305) июль–сентябрь 2026

соответствующая температуре t = 40 °С точка D′ 
лежит правее точки D и предельное влагосодер-
жание в 2,5 раза превосходит таковое при тем-
пературе t = 25 °С).

Увеличение относительной влажности с 5 до 
100 % при постоянной температуре t = 25 °С (ли-
ния CD на рис. 4) сопровождается ростом вла-
госодержания d (почти в 21 раз). Но, с учетом 
ограниченного количества пара в насыщенном 
влажном воздухе при температуре 25 °С (точка 
D), это приводит лишь к незначительному сни-
жению кажущейся молекулярной массы воздуха 
и его плотности, что вызывает несущественное 
возрастание газовой постоянной R (приблизи-
тельно на 1 % — с 287,2 до 290,5 Дж/(кг ⋅ K)). Тот 
факт, что вследствие насыщения воздуха паром 
его кажущаяся молекулярная масса снижается, 
объясняется меньшим значением молекулярной 
массы пара µп по сравнению с µв сухого возду-
ха. В рассматриваемом случае насыщение воз-
духа паром приводит к пусть и небольшому, но 
снижению доли несвязанного кислорода (с 20,9 
до 20,2  %) в образующейся топливовоздушной 
смеси.

Влияние относительной влажности воз-
духа ϕ на характеристики воздуха усиливается  
в случае увеличения температуры. При t = 40 °С 
диапазоны изменения рассматриваемых единиц 
становятся более широкими по сравнению с диа-
пазонами при t = 25 °С: доля кислорода rO2

 изме-
няется в пределах [0,208…0,192], а газовая посто-
янная R возрастает с 287,4 до 295,26 Дж/(кг ⋅ K). 
Отсюда следует вывод о существенном влиянии 
определяющей давление насыщенных паров тем-
пературы воздуха на значения молекулярной 
массы, плотности, газовой постоянной и на долю 
содержащегося во влажном воздухе несвязанно-
го кислорода.

Результаты влияния температуры на вели-
чины, представляющие интерес при тепловом 
расчете рабочего цикла двигателя, приведены 
в табл. 1. При неизменном давлении и относи-

тельной влажности повышение температуры 
воздуха от нуля до экстремального значения  
60 °С сопровождается ростом влагосодержания 
d примерно в 38 раз, что является следствием 
увеличения парциального давления пара при 
повышении давления ps. Результатом роста 
доли пара и уменьшения доли сухого воздуха 
во влажном воздухе стало снижение кажущей-
ся молекулярной массы с 28,9 до 27,3 кг/кмоль, 
а также падение доли кислорода в составе влаж-
ного воздуха с 20,8 до 17,8 % при одновремен- 
ном увеличении газовой постоянной с 287,5 
до 304,2 Дж/(кг  ⋅  K). Плотность влажного воз-
духа при этом понизилась с 1,27 до 0,987 кг/м3. 
Характер изменения, а также значения газовой 
постоянной и доли несвязанного кислорода во 
влажном воздухе в зависимости от его темпе-
ратуры при относительной влажности ϕ = 75 %  
и атмосферном давлении В = 750 мм рт. ст. по-
казаны на рис. 5 и 6.

Данные табл. 1 свидетельствуют о том, что 
при увеличении температуры в указанном диа-
пазоне влагосодержание воздуха d возрастает 
более чем в 35 раз, а плотность воздуха сни-
жается более чем на 20 %. Это указывает на не- 
обходимость учесть влияние температуры  
на характеристики влажного воздуха при тепло-
вом расчете рабочего цикла поршневого ДВС. 
Снижение доли сухого воздуха во влажном при-
водит к ухудшению наполнения и к снижению 
доли rO2

 кислорода в нем. Уменьшение кажу-
щейся молекулярной массы смеси сопровожда-
ется снижением массового наполнения. Приве-
денные на рис. 5 и 6 зависимости ρвл.возд, l0 и ρ  
от температуры при неизменном значении отно-
сительной влажности и атмосферного давления 
показывают, что при определении стехиометри-
ческого соотношения l0 снижение доли кислоро-
да в воздухе (примерно на 15 %) с традиционно 
принимаемого значения rO2

 = 0,21 до 0,18 не 
может не влиять на результаты расчета. Указан-
ное влияние этих параметров на коэффициент  

Таблица 1. Влияние температуры воздуха на его состав и характеристики при ϕ = 75 % и В = 750 мм рт. ст.

t, °C d, кг / кг ρвл.в, кг/м3 ρвл.возд, кг/м3 rвозд rO2
R, Дж/(кг ⋅ K)

0 0,0029 1,274 28,91 0,9954 0,2080 287,60

20 0,0111 1,181 28,77 0,9824 0,2053 288,92

40 0,0365 1,090 28,35 0,9446 0,1974 293,15

60 0,1094 0,987 27,32 0,8504 0,1777 304,24
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избытка воздуха α легко проследить по равен-
ству

α
µ
µ

= =
G

l G

N

l N
в

т

в в

т т0 0

,

где N Nв т,  — количества воздуха и топлива.  
Отсюда

G
G

l
т

в=
α 0

 или N
G G

l
т

т

т

в

т

= =
µ αµ 0

.

После подстановки полученного значения в вы-
ражение для определения объемной доли ком-
понента горючей смеси ′′ =σi

iN

Nсмеси

 имеем

′′ = =
+

=
+

=

=
+

=

σ µ

µ αµ αµ
αµ

αµ

в
в

смеси

в

в

в

в

в

т т

т

т

N

N

G

G G

l L

L

L
A

0 0

0

0

1

1
1

1
,

где L l0 0= / .µв  Таким образом, на основе иных 
по сравнению с использованными в работах [33, 
37, 45] соотношений, показано, что коэффици-
ент вытеснения A  численно равен объемной 
доле воздуха в горючей смеси. Долю в ней топ- 
лива находят как

′′ = =
+

=
+

σ
αµ

αµ
αµт

т

смеси

в

т

в
в

т

т

N

N

G

l

G
G

l
l

0

0

0

1

1
.

В этом случае сумма долей этих компонентов 
равна единице: ′′ + ′′ =σ σт в 1.

В отличие от состава топлива, эффект «вы-
теснения» сухого воздуха водяным паром про-
является не только при внешнем, но и при вну-
треннем смесеобразовании. В 1 кг сухого воздуха 
содержится Nв в= = =1 1 28 9/ / ,µ �  0,0346 его (ка-
жущихся) киломолей, и в этом случае количе-
ство топлива, смешиваемого с одним килограм-
мом воздуха при α = 1, в киломолях составит

N
N

L
т

в

т

=
α µ0

.

Например, количество бензина 

N
N

L
б

в

т

= =
⋅ ⋅

=
α µ0

0 0346

1 0 516 115

,

,
 0,000583 кмоль.

Для метана и метанола получаем соответственно 

Nм =
⋅ ⋅

=
0 034602

1 0 599 16
0 00361

,

,
, � кмоль;

Nм�л = 0 004784, кмоль.

Аналогичным образом, подстановкой со-
ответствующего значения кажущейся молеку-
лярной массы µв определяются и количества 
компонентов горючей смеси при учете степени 
влажности воздуха. Количество топливовоз-
душной горючей смеси равно сумме количеств 
воздуха и топлива, т. е. для бензина:

N N Nб.в в б= + = + =0 0346 0 00058 0 03518, , ,  кмоль.

Рис. 5. Характер изменения доли кислорода во влаж-
ном воздухе rO2

  и его газовой постоянной R в зависи-
мости от температуры при ϕ = 75 % и В = 750 мм рт. ст.  
(метки на графиках соответствуют расчетным значе-

ниям)

Рис. 6. Влияние изменения температуры влажного 
воздуха на величины ρ, μвл.возд и стехиометрическое 
соотношение l0 при стехиометрическом составе бензо- 
воздушной смеси (метки на графиках соответствуют 

расчетным значениям)
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Аналогично для метана Nв.м = 0 0382,  кмоль  
и для смеси воздуха с метанолом Nв.м�л =  
= 0,03939 кмоль. Но молярная и равная ей объ-
емная доля бензина в бензовоздушной смеси 
представляет собой отношение количества воз-
духа к количеству его смеси с бензином:

′′ = =σб
б

бв

N

N

0 00058

0 03518

,

,

�  = 0,0165.

Тогда доля воздуха в бензовоздушной смеси со-
ставляет

′′ = − ′′ = −σ σв б1 1  0,0165 = 0,9835 

(или ′′ =σв 0 0346 0 3518, / ,  = 0,9835).

Для смеси метана с воздухом

′′ =
+

σм
0 0036

0 0346 0 0036

,

, ,
 = 0,0945 и ′′ =σв �  0,9055,

а при применении метанола

′′ =σм�л  0,1215 и ′′ = − =σв 1 0 1215,  0,8785.

Значения объемных долей топлива и воздуха 
для ряда топлив при стехиометрическом соста-
ве горючей смеси приведены в табл. 2.

Как показано выше, насыщение воздуха во-
дяными парами приводит к изменению его ха-
рактеристик. Их значения, определенные при  
t =35 °C, ϕ = 95 % и В = 750 мм рт. ст., приведены 
ниже. Именно они будут использоваться в даль-
нейшем при сопоставлении значений среднего 
индикаторного давления при поступлении в ци-
линдры сухого и влажного воздуха.

Как следует из этих данных, при увлаж- 
нении воздуха его кажущаяся молекулярная 

масса изменяется и становится равной µвл.возд =  
= 28,37 кг/кмоль. В результате в 1 кг влажного воз-
духа содержится Nв = 1 28 37/ ,  = 0,03525 кмоль. 
Таким образом, для полного сгорания вводи-
мого в цилиндр топлива потребуется большее 
количество влажного воздуха по сравнению  
с соответствующим количеством сухого воз-
духа. Из приведенных данных следует, что зна-
чение доли несвязанного кислорода снизилось  
с rO2

 = 0,210 для сухого воздуха до rO2
 = 0,198, 

т. е. на 12 %.
В соответствии с выражением 

L
r

0
12 4 32

2

=
+ −

C H Oт

О

,

это обстоятельство должно приводить к рос- 
ту стехиометрического соотношения (стоящие  
в числителе латинские буквы соответствуют 
массовым долям соответствующих химических 
элементов в составе топлива).

К аналогичным выводам с такими же значе-
ниями стехиометрических соотношений можно 
прийти и в случае использования для их опреде-
ления значений массовых долей кислорода gO

см
2

 
во влажном воздухе 

l
g

0

8

3
8

2

=
+ −C H Oт

O
см

.

Следовательно, чем выше относительная влаж-
ность ϕ и влагосодержание d, тем больше влаж-
ного воздуха требуется для обеспечения не-
обходимого значения коэффициента избытка 

Таблица 2. Состав горючей топливовоздушной стехиометрической смеси 

Топливо l0 L0 Gт, кг Nт, кмоль ΣN, кмоль ′′σт � ′′σв �

Бензин 14,90 0,517 0,0671 0,0006 0,0352 0,017 0,983

Этанол 9,00 0,313 0,1111 0,0024 0,0370 0,065 0,935

Метан 17,24 0,599 0,0580 0,0036 0,0382 0,095 0,905

Метанол 6,50 0,226 0,1538 0,0048 0,0394 0,122 0,878

Водород 34,78 1,208 0,0287 0,0143 0,0489 0,293 0,707

Характеристики влажного воздуха при t =35 °C, ϕ = 95 % и В = 750 мм рт. ст.

ps, МПа ρвл.в,  
кг/м3

d, кг пара / 
кг воздуха

R,  
Дж/(кг ⋅ K)]

cp,  
[Дж/(кг ⋅ K)] gвозд gO2 ρвл.возд, кг/м3 rвозд rO2

0,00562 1,1080 0,0350 292,92 1,0684 0,9661 0,2222 28,374 0,9466 0,1978
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воздуха α. Но поскольку размеры цилиндра 
остаются неизменными, в него поступает мень-
ше кислорода и, в соответствии с формулой 
Стечкина,

p
H

l
i

u i
v=

0

η
α
η ρв,  

где Hu  — низшая рабочая теплота сгорания топ- 
лива; ηi  — индикаторный коэффициент полез-
ного действия; ρв  — плотность воздуха на входе 
в цилиндры двигателя.

При одинаковом значении коэффициента 
наполнения ηv среднее индикаторное давление 
цикла и мощность двигателя должны снижаться 
при возрастании стехиометрического соотно-
шения и одновременном снижении плотности 
заряда, которая уменьшается в результате роста 
температуры и газовой постоянной R. К этому 
же выводу можно прийти, используя выраже-
ние, связывающее значение среднего индика-
торного давления pi с долей воздуха σв в рабочей 
смеси [33, 37, 39]:

 p
H

l
i

u i a=
−
ε
ε

η
α
σ ρ

1 0
в в .  (5)

В отличие от традиционно используемой 
формулы Стечкина, выражение (5) в явном виде 
показывает зависимость среднего индикаторно-
го давления от степени сжатия ε и доли воздуха 
σв в рабочей смеси. Обозначение ρв

a  соответ-
ствует плотности сухого воздуха при парамет- 
рах точки а индикаторной диаграммы (точка, 
соответствующая началу сжатия рабочей сме-
си). Ее значение определяют из уравнения со-
стояния как

ρ
µ

в
вa a

a

p

T
=

8314
.

В связи с зависимостью наполнения от хи-
мического состава топлива и степени рецирку-
ляции ОГ [37, 44, 46] все последующие выкладки 
для среднего индикаторного давления опреде-
ляли для четырех различных топлив для приве-
денных ниже исходных данных при наличии ре-
циркуляции ( ′Rc  = 1), а также при ее отсутствии 
( ′Rc  = 0). В последнем случае обращает на себя 

внимание значение l0 15 42= , � � � кг возд. / кг.топл.  
для бензина в отсутствие рециркуляции ОГ, 
отличающееся от «стандартной» величины 
l0 14 9= , � � � кг возд./кг.топл.  Причина — сгора-
ние топлива не в чистом воздухе, а в его смеси 
с остаточными газами, доля которых σr в рабо-
чей смеси составляла в рассматриваемом случае 
4,55 %.

Для проверки точности вычислений среднее 
индикаторное давление вычислялось как по фор-
муле Стечкина (p′i) с использованием коэффи-
циента наполнения, так и (pi) посредством доли 
воздуха в рабочей смеси — по зависимости (5). 
Представление о числовых значениях расчетных 
величин для варианта расчета с использованием 
степени рециркуляции ′Rc  = 0 дает табл. 3. В ней 
результаты расчета на базе доли воздуха σв в ра-
бочей смеси выделены серой заливкой.

Как следует из табл. 3, при неизменном 
значении коэффициента избытка воздуха α 
увеличение влажности воздуха приводит к воз-
растанию коэффициента наполнения ηv и доли 
воздуха σв в рабочей смеси. Причиной являет-
ся увеличение коэффициента вытеснения в ре-
зультате возрастания стехиометрического со-
отношения — следствие необходимости подачи  
в цилиндр больших количеств влажного возду-
ха для обеспечения сгорания меньшего количе-
ства топлива при постоянном значении α.

Характер влияния влажности остается не-
изменным вне зависимости от наличия или 
отсутствия рециркуляции. Увеличение влаго-
содержания приводит к снижению доли сухого 
воздуха во влажном воздухе, а потому для обе-
спечения сгорания подаваемого топлива при  
α = idem требуется большее количество влажно-
го воздуха. Это также следует из выражения (2), 
показывающего, что отношение парциальных 
объемов влажного воздуха и топлива зависит от 
безразмерного комплекса µ αт L0.  В результате 
как при наличии, так и при отсутствии рецир-
куляции при увлажнении доля воздуха возрас-
тает, а доля топлива в рабочей смеси снижается.

Суммарная доля остаточных и рециркуля-
ционных газов, обозначенная в табл. 3 как σr

Σ,  
определяется зависимостью [37, 44]

Исходные данные для определения среднего индикаторного давления

ε pa, МПа Ta, K pr, МПа Tr, K Α Tк, K pк, МПа

10 0,089 345 0,115 980 1 308 0,1
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σ
ϕ ε

εr
s r a c c a r

a r

p T R R p T

p T
Σ =

− ′[ ]+ ′( )
.

1

Различия в значениях коэффициента на-
полнения и доли воздуха для сухого и влажного 
воздуха объясняются изменением наполнения, 
определяемого значением коэффициента вытес-
нения А (рис. 7) в результате его зависимости от 
стехиометрического соотношения (рис. 8) как 
функции доли кислорода в воздухе.

Наличие рециркуляции ОГ увеличивает 
суммарную долю нейтральных продуктов сго-
рания в составе рабочей смеси, вследствие чего 
доля воздуха в ней существенно снижается  
(рис. 9). Последнее обстоятельство, равно как  

и возрастание стехиометрического соотно-
шения [37], приводят к снижению среднего 
индикаторного давления pi (рис.  10). В случае 
одинаковых значений наполнения (σв = idem)  
и коэффициента избытка воздуха α насыщение 
воздуха паром сопровождается уменьшением 
плотности и возрастанием стехиометрического 
соотношения, вследствие чего как при наличии, 
так и при отсутствии рециркуляции ОГ среднее 
индикаторное давление должно снижаться.

Результаты расчетов показывают, что при 
повышении влажности воздуха среднее индика-
торное давление pi снижается в тем большей сте-
пени, чем больше доля воздуха в рабочей смеси. 
Так, для бензинового двигателя в рассматри- 

Таблица 3. Влияние влажности воздуха на коэффициент наполнения, состав рабочей смеси  
и среднее индикаторное давление при ′Rc  = 0,1

Топливо ′l0 ηv σв σт σr
Σ Σσi pi, МПа ′pi ,  МПа

Сухой воздух

Бензин 17,45 0,746 0,845 0,014 0,141 1,000 0,1061 0,1061

Метан 20,43 0,687 0,778 0,081 0,141 1,000 0,0948 0,0948

Метанол 7,74 0,666 0,755 0,104 0,141 1,000 0,0969 0,0969

Водород 42,85 0,536 0,608 0,252 0,141 1,000 0,0918 0,0918

Влажный воздух

Бензин 18,18 0,746 0,846 0,014 0,141 1,000 0,0943 0,0943

Метан 21,28 0,690 0,782 0,077 0,141 1,000 0,0847 0,0847

Метанол 8,06 0,671 0,760 0,099 0,141 1,000 0,0867 0,0867

Водород 44,52 0,545 0,617 0,242 0,141 1,000 0,0882 0,0882

Рис. 7. Влияние влажности на коэффициент  
вытеснения:

 — бензин;  — метан;  — метанол;  — водород

Рис. 8. Влияние вида топлива, влажности воздуха и ре- 
циркуляции ОГ на стехиометрическое соотношение:

 — бензин;  — метан;  — метанол;  — водород
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ваемом случае изменение pi  составляло 11  %,  
а для водородного двигателя — около 4 %. При-
менение рециркуляции ОГ приводит к сниже-
нию доли влажного воздуха и, следовательно, — 
доли пара в рабочей смеси. Это обстоятельство 
также уменьшает степень влияния влажности 
на величину pi. Несмотря на меньшие значения 
коэффициента наполнения ηv (и, соответствен-
но, доли воздуха σв в рабочей смеси), а также 
низшей теплоты сгорания Hu, расчетное зна- 
чение среднего индикаторного давления при  
использовании метанола оказывается не-
сколько бîльшим, чем при расчетах с метаном  
(см. рис. 10). Это объясняется тем, что отноше-
ние Hu/l0 для содержащего в своей молекуле кис-
лород метанола (3,07) превосходит это отноше-
ние для метана (2,9).

Заключение

По результатам исследования можно сделать 
следующие обобщения и выводы.

1.  Проведенный анализ влияния влажно-
сти воздуха, состава топлива и рециркуляции 
отработавших газов на показатели поршневых 
двигателей с внешним смесеобразованием под-
твердил существенное влияние указанных пара-
метров на индикаторные показатели двигателя. 
Результаты расчета показали, что влажность 
воздуха сильнее влияет на среднее индикатор-
ное давление в бензиновых двигателях, чем  
в двигателях, работающих на водороде или ме-
таноле. Рециркуляция ОГ неизбежно сопровож- 
дается снижением парциального объема и доли 

воздуха в составе рабочей смеси, что также при-
водит к нивелированию влияния влажности  
на показатели двигателя.

2. В двигателях с внешним смесеобразова-
нием наполнение зависит от химического со-
става топлива и является функцией коэффи-
циента вытеснения A, определяемого, в свою 
очередь, произведением µ αт L0.  Соотношение 
парциальных объемов воздуха и топлива, ко-
личеств их киломолей, парциальных объемов 
и объемных долей в свежем заряде, в рабочей 
смеси определяется значением этого безразмер-
ного комплекса.

3. Характеристики поступающего в цилин-
дры двигателя влажного воздуха определяются 
не относительной влажностью ϕ, а влагосодер-
жанием d, увеличение которого сопровождается 
изменением теплотехнических характеристик 
воздуха. При температурах ниже 25 °С влаж-
ность пренебрежимо мало влияет на теплотех-
нические характеристики воздуха. Превали-
рующее влияние на кажущуюся молекулярную 
массу влажного воздуха и его плотность, а так-
же на доли содержания в нем кислорода, оказы-
вает температура воздуха.

4. Увеличение влажности и применение ре-
циркуляции способствуют уменьшению доли 
кислорода в свежем заряде и возрастанию сте-
хиометрического соотношения, в результате 
чего снижается среднее индикаторное давление. 
Характер влияния влажности воздуха на основ-
ные параметры двигателя не зависит от типа  
используемого топлива и наличия/отсутствия 

Рис. 9. Влияние вида топлива, влажности воздуха  
и рециркуляции на долю воздуха в рабочей смеси:

 — бензин;  — метан;  — метанол;  — водород

Рис. 10. Влияние типа топлива, влажности воздуха  
и степени рециркуляции ОГ на среднее индикатор-

ное давление: 
 — бензин;  — метан;  — метанол;  — водород
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рециркуляции. Повышение влажности оказы-
вает наибольшее влияние на среднее индика-
торное давление pi при применении топлив, 

характеризуемых более высокими значениями 
безразмерного комплекса (характеристики сме-
си χ) µ αт L0  и коэффициента вытеснения A.
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Экспериментальное исследование влияния блокировки  
листовых рессор на эффективность пружинного демпфера  
крутильных колебаний

М.Н. Покусаев, М.М. Горбачев, А.Д. Ибадуллаев

Астраханский государственный технический университет, Астрахань, Российская Федерация

Experimental study of the effect of leaf spring locking on the performance  
of a torsional vibration spring damper

M.N. Pokusaev, M.M. Gorbachev, A.D. Ibadullaev

Astrakhan State Technical University, Astrakhan, Russian Federation

Исследования в области надежности (безотказности) пружинных демпферов крутильных ко-
лебаний актуальны для отечественной науки и промышленности, поскольку в России отсут-
ствует их собственное производство и на судовых дизельных двигателях отечественного флота 
применяются демпферы, изготовленные за рубежом. Цель настоящего исследования — экспе-
риментально изучить и количественно оценить влияние последовательной блокировки пакетов 
листовых рессор пружинного демпфера на снижение касательных напряжений, возникающих 
в валу лабораторного стенда. Данное техническое состояние пружинного демпфера возможно 
при эксплуатации в реальных условиях вследствие перегрева листовых рессор из-за недостатка 
либо отсутствия проточного масла. Испытания проводили на лабораторном стенде, воспроиз-
водящем судовую дизельную установку, при двух значениях частоты вынужденных колебаний: 
20,8 Гц (околорезонансный режим) и 21,7 Гц (резонансный режим для лабораторного стенда  
с пружинным демпфером со всеми заблокированными листовыми рессорами). Изменение  
технического состояния пружинного демпфера моделировали последовательной блокировкой 
от 1 до 12 пакетов листовых рессор. Результаты показали, что блокировка рессор позволяет 
изменить крутильную жесткость демпфера и снизить его эффективность, что приводит к су-
щественному росту касательных напряжений в наиболее напряженном участке валопровода 
лабораторного стенда. При околорезонансной частоте 20,8 Гц максимальные касательные на-
пряжения (около 3,4 МПа) наблюдались при блокировке 5–7 пакетов листовых рессор. При ре-
зонансной частоте 21,7 Гц наиболее опасное состояние возникало при блокировке 11–12 пакетов 
листовых рессор, при этом касательные напряжения в валу достигали 5,2 МПа. Эксперимен-
тально подтверждено, что последовательная блокировка листовых рессор позволяет увеличить 
крутильную жесткость демпфера и вызывает смещение его собственной резонансной частоты. 
Установлены границы изменения резонансной частоты стенда при моделировании изменения 
технического состояния пружинного демпфера — от 21,3 Гц (для исправного демпфера с проточ-
ным маслом) до 21,7 Гц (для полностью заблокированного демпфера). Полученные результаты 
могут быть использованы при разработке методики безразборной диагностики, предназначен-
ной для контроля технического состояния и прогнозирования остаточного ресурса пружинных 
демпферов.

Ключевые слова: пружинный демпфер, крутильные колебания, касательные напряжения, судо-
вая энергетическая установка, дизельный двигатель

Research in the ¥eld of reliability (failure-free operation) of torsional vibration dampers is relevant for 
domestic science and industry, since Russia lacks its own production of such dampers, and dampers 
manufactured abroad are used in the diesel engines of the domestic ¨eet. �e aim of this study is to 
experimentally examine and quantitatively assess the e¦ect of sequential blocking of the leaf spring 
packages of a spring damper on the reduction of tangential stresses arising in the sha´ of a laboratory 
test rig. �is technical condition of the spring damper is possible during operation under real conditions 
due to overheating of the leaf springs caused by a lack or absence of ¨owing oil. �e tests were carried 
out on a laboratory bench that simulated a ship’s diesel installation, at two values of the forced oscillation 
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Введение

Одна из характерных особенностей работы су-
довых дизельных двигателей — возникновение 
крутильных колебаний коленчатого вала и ва-
лопровода, передающего крутящий момент на 
гребной винт судна [1–5]. 

Крутильные колебания коленчатого вала, 
возбуждаемые по причине циклического ха-
рактера рабочего процесса судового дизельного 
двигателя, представляют собой значительную 
динамическую нагрузку на валопровод, спо-
собную привести к усталостным повреждениям 
основных элементов машинно-движительного 
комплекса [6]. Для снижения опасных резонанс-
ных амплитуд колебаний (и соответственно — 
касательных напряжений в материале валов 
двигательных установок) широко применяют-
ся демпфирующие устройства, среди которых 
особое место занимают пружинные демпферы 
крутильных колебаний с упругими элементами 
в виде листовых рессор (далее — ПД) [7]. Функ-
ционирование ПД как двухмассовой системы 
приводит к снижению резонансной частоты 
колебаний системы (до 0,85…0,87 от исходной)  
и возникновению еще одного резонанса при бо-
лее высокой относительной частоте (1,15…1,17 
от исходной) [8]. Эффективность работы и на-
дежность ПД напрямую зависят от его собствен-
ной резонансной частоты, определяемой жест-
костью пакета листовых рессор и приведенным 
моментом инерции масс, что обеспечивает воз-
можность точной настройки демпфера на требу-
емую частоту колебаний за счет варьирования 
числом рессор или применения рессор с различ-

ной жесткостью [9]. В процессе эксплуатации 
ПД возможно частичное или полное заклинива-
ние (блокировка) листовых рессор, что меняет 
его характеристики и может вывести ПД из оп-
тимального рабочего режима и, как следствие, 
создает риск перехода системы в новый опас-
ный резонансный режим [10]. Заклинивание 
листовых рессор происходит вследствие их пе-
регрева, обусловленного недостаточным тепло- 
отводом при неисправности системы циркуля-
ционной смазки, либо в результате механиче-
ского повреждения отдельных рессор. Несмотря 
на качественное понимание общей физической 
природы явления блокировки рессор, в научной 
литературе отсутствуют систематические экспе-
риментальные данные, количественно связыва-
ющие степень данного дефекта с уровнем дина-
мических напряжений в системе [11–13].

Цель исследования — экспериментально 
изучить и количественно оценить влияние по-
следовательной блокировки листовых рессор 
ПД на касательные напряжения, возникающие 
в валу лабораторного стенда, в условиях, моде-
лирующих постепенное ухудшение его техниче-
ского состояния.

Объектом исследования служит прототип 
демпфера крутильных колебаний с листовыми 
рессорами модели ПД 313/102 (далее — ПД-
прототип). Общий вид исследуемого объекта 
представлен на рис. 1 [8]. 

Конструкция ПД-прототипа разработана на 
основе технологии реверс-инжиниринга серий-
ного образца ПД модели D90/37 производства 
фирмы Dr. Geislinger & Co. Schwingungstechnik 
GmbH. В процессе разработки была адапти-

frequency: 20.8 Hz (near-resonant mode) and 21.7 Hz (resonant mode for the laboratory bench with a 
spring damper with all leaf springs blocked). �e change in the technical condition of the spring damper 
was simulated by sequentially blocking from 1 to 12 sets of leaf springs. �e results showed that blocking 
the springs makes it possible to change the torsional sti¦ness of the damper and reduce its e�ciency, 
which leads to a signi¥cant increase in tangential stresses in the most stressed section of the sha´ing of 
the laboratory bench. At a near-resonant frequency of 20.8 Hz, the maximum tangential stresses (about 
3.4 MPa) were observed when 5–7 sets of leaf springs were blocked. At a resonant frequency of 21.7 Hz, 
the most dangerous condition occurred when 11–12 leaf spring packages were locked, with tangential 
stresses in the sha´ reaching 5.2 MPa. It has been experimentally con¥rmed that sequential locking 
of leaf springs increases the torsional sti¦ness of the damper and causes a shi´ in its natural resonant 
frequency. �e limits of variation in the resonant frequency of the test bench have been established 
when modeling changes in the technical condition of a spring damper — from 21.3 Hz (for a serviceable 
damper with ¨owing oil) to 21.7 Hz (for a completely blocked damper). �e obtained results can be used 
in the development of a non-disassembly diagnostic methodology intended for monitoring the technical 
condition and predicting the residual service life of spring dampers.

Keywords: spring damper, torsional vibrations, tangential stresses, marine power plant, diesel engine
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рована и усовершенствована методика про-
ектирования и изготовления данного класса 
демпфирующих устройств с учетом требований 
отечественного машиностроения, а также при-
менением общепризнанных теорий: подобия  
и размерностей; динамического поглотителя ко-
лебаний; классической теории балок; колебаний 
и вибраций [14–16]. Результаты проектирования 
и методика испытаний ПД-прототипа прошли 
процедуру верификации. Комплект техниче-
ской документации «Разработка отечественного 
пружинного демпфера крутильных колебаний» 
получил принципиальное одобрение ФАУ «Рос-
сийский морской регистр судоходства» (письмо 
№  141-311-10-85684 от 25.04.2025 г.), что под-
тверждает соответствие разработки установ-
ленным нормативным требованиям в части 
обеспечения безопасности мореплавания. Изго-
товление ПД-прототипа выполнено в коопера-
ции с профильной организацией ООО Научно-
производственное объединение «Донтехцентр» 
(г. Ростов-на-Дону), что подтверждается актом 
внедрения от 16.07.2025.

Методика исследования

При экспериментальных исследованиях ПД- 
прототипа был использован лабораторный  
стенд испытательного центра Marine Technology 
Service ФГБОУ ВО «Астраханский государст- 
венный технический университет», имеющего 
одобрение отечественных классификационных 
обществ — ФАУ «Российский морской регистр су-
доходства» (свидетельство №  24.03.02.05546.141 

от 07.11.2024) и ФАУ «Российское классифика-
ционное общество» (свидетельство №  10848 от 
28.04.2025). Стенд воспроизводит судовую ди-
зельную установку со среднеоборотным двига-
телем и прямой передачей момента на гребной 
винт. Общий вид стенда представлен на рис. 2.

Для обеспечения метрологической досто-
верности экспериментальных данных было  
использовано следующее поверенное измери-
тельное оборудование:

1) тензометрический комплекс Astech Elec- 
tronics — обеспечивает измерение амплитуды 
сигнала с основной приведенной погрешностью 
±0,5 %;

2) персональный компьютер со специализи-
рованным лицензионным программным обеспе-
чением Astech C-RangeLogging (версия 2.5.0.1825);

3) тензорезисторы Zemic BBF400-5AA-A(11) 
BX30 — номинальное сопротивление составляет 
400,3 Ом с допустимым отклонением ±0,2 Ом, со-
противление тензоплощадки из двух тензорези-
сторов (полумост) контролировалось при помо-
щи мультиметра, внесенного в Госреестр СИ РФ;

4) лазерный тахометр CEM AT-6 — для кон-
троля частоты вращения с предельной погреш-
ностью ±0,05 %.

Программа испытаний ПД-прототипа вклю-
чала две серии испытаний, различающиеся час- 
тотой вынужденных крутильных колебаний, ге-
нерируемых стендом:

1)  испытания в околорезонансном режиме 
при частоте возбуждения 20,8 Гц (длительность 
импульса крутящего момента 48 мс);

Рис. 1. Общий вид ПД-прототипа 
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2)  испытания в резонансном режиме при 
частоте возбуждения 21,7 Гц (длительность  
импульса крутящего момента 46 мс).

В каждой серии начальные условия соот-
ветствовали полностью исправному состоянию 
ПД-прототипа с полностью разблокированны-
ми пакетами листовых рессор. Моделирование 
деградации технического состояния осущест-
влялось путем последовательной пошаговой 
блокировки рессор — от одной до двенадцати, 

что отражено на рис. 3. Результаты испытаний 
моделирования технического состояния ПД-
прототипа представлены на рис. 4. Для повы-
шения достоверности для каждого состояния 
ПД-прототипа проводили серию из шести неза-
висимых измерений, результаты которых под-
вергали статистической обработке. 

Результаты исследований

На основе экспериментальных данных можно 
сделать следующие количественные выводы:

1) для околорезонансного режима (f = 20,8 Гц) 
максимальные касательные напряжения 3,4 МПа 
наблюдаются при блокировке 5–7 пакетов листо-
вых рессор;

2)  для резонансного режима (f = 21,7  Гц) 
наиболее опасное состояние возникает при бло-
кировке 11–12 листовых рессор, касательные на-
пряжения составляют 5,2 МПа.

Сравнительный анализ двух режимов на-
глядно демонстрирует принципиальную важ-
ность точной настройки жесткости демпфера. 
Незначительное изменение частоты возбуж- 
дения (менее 1 Гц) приводит к смещению «опас-
ной» зоны блокировки и к существенному  
(в 1,5 раза) росту максимальных напряжений.

Рис. 2. Общий вид лабораторного стенда испытательного центра Marine 
Technology Service ФГБОУ ВО «Астраханский государственный технический 

университет»

Рис. 3. Последовательная пошаговая блокировка 
листовых рессор ПД-прототипа
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Рис. 4. Результаты испытаний моделирования технического состояния ПД-прототипа  
при ступенчатой блокировке листовых рессор:

 — околорезонансный режим, частота возбуждения 20,8 Гц;  — резонансный режим, 21,7 Гц

Обсуждение

Физическая сущность наблюдаемого явления 
заключается в изменении собственных частот 
самого ПД-прототипа посредством изменения 
его жесткости при блокировке листовых рессор.

ПД-прототип представляет собой колеба-
тельную систему, собственная частота которой 
f определяется ее приведенной жесткостью  k   
и моментом инерции J:

f
k

J
=

1

2π
.  

Последовательная блокировка листовых рес-
сор уменьшает их податливость, приводя к уве-
личению жесткости и, как следствие, к измене-
нию собственной частоты ПД-прототипа.

Заключение

По результатам исследования можно сфор-
мулировать следующие выводы.

1. Экспериментально доказано, что ступен-
чатая блокировка листовых рессор приводит  
к дискретному изменению жесткости демпфе-
ра и, как следствие, к существенному росту ка-
сательных напряжений в валу лабораторного 
стенда. Экспериментально установлено, что при 

частоте возбуждения 20,8 Гц максимальные на-
пряжения (≈ 3,4 МПа) возникают при блокиров-
ке 5–7 пакетов листовых рессор, а при частоте 
21,7 Гц максимальные напряжения (≈ 5,2 МПа) 
наблюдаются при блокировке 11–12 пакетов  
листовых рессор.

2.  Результаты работы верифицируют тео-
ретическую модель, согласно которой демпфер 
представляет собой колебательную систему  
с собственной частотой, зависящей от жестко-
сти пакета листовых рессор. Показано, что по-
следовательная блокировка рессор, увеличивая 
жесткость, вызывает смещение этой частоты. 
При совпадении новой собственной частоты  
с частотой внешнего возбуждения система пере-
ходит в опасный резонансный режим, характе-
ризуемый ростом амплитуды напряжений до 
значений, в 1,5 раза превышающих околорезо-
нансный уровень.

3.  Полученные количественные зависимо-
сти «число заблокированных рессор — уро-
вень динамических напряжений» формируют 
основу для разработки методики безразборной 
диагностики технического состояния ПД, что 
актуально для обоснования регламентов их экс-
плуатационного контроля и прогнозирования 
остаточного ресурса.
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СИСТЕМЫ И АГРЕГАТЫ ДВИГАТЕЛЕЙ

УДК 621.43.03

Экспериментальное исследование струй авиационного керосина,  
формируемых системой пневматического впрыска  
для малоразмерного двигателя внутреннего сгорания*

А.А. Мелков, М.Д. Гарипов 

Уфимский университет науки и технологий,  
Уфа, Республика Башкортостан, Российская Федерация

Experimental study of aviation kerosene jets generated 
by the air-assisted injection system for a small internal combustion engine**

A.A. Melkov, M.D. Garipov

Ufa University of Science and Technology,  
Ufa, Republic of Bashkortostan, Russian Federation

Приведены результаты исследования дисперсного состава и геометрических параметров  
импульсных струй, формируемых разработанной топливной системой с пневматическим распы-
ливанием низкого давления. В работе применены две оптические методики, которые основаны 
на обработке изображений, полученных теневым методом. Исследование межцикловой воспро-
изводимости геометрических параметров струй проведено с использованием высокоскоростной 
видеокамеры с макрообъективом. Дисперсный состав определен с использованием цифровой 
камеры, оснащенной дальнодействующим микроскопом, и системы подсветки, состоящей из 
люминесцентного фонового экрана и импульсного лазера. Исследование выполнено при трех 
значениях массового соотношения воздуха к топливу (ALR): 0,4, 0,2 и 0,1. Соответствующие 
значения среднего заутеровского диаметра (D32) составили 10,2, 10,3 и 12,5 мкм. Полученные 
результаты будут использованы при численном моделировании непосредственного впрыска  
топливовоздушной смеси в камеру сгорания двигателя.

Ключевые слова: пневматическое распыливание, авиационный керосин, теневая фотография, 
дисперсный состав, средний заутеровский диаметр капель

�e paper presents the results of a study of the droplet size distribution and geometric parameters of 
pulsed jets generated by a developed fuel system with low-pressure pneumatic atomization. Two optical 
techniques based on shadow photography image processing were used. A high-speed video camera with 
a macro lens was used to study the cycle-to-cycle variability of the jet geometric parameters. �e droplet 
size distribution was determined using a digital camera equipped with a long-range microscope and 
an illumination system consisting of a ¨uorescent background screen and a pulsed laser. �e studies 
were performed at three air-to-fuel mass ratios (ALR): 0.4, 0.2, and 0.1. �e corresponding Sauter mean 
diameter (D32) values were 10.2, 10.3, and 12.5 µm. �e obtained results will be used in numerical 
modeling of direct injection of the fuel-air mixture into the engine combustion chamber.

Keywords: air-assisted injection, aviation kerosene, shadow photography, droplet size distribution, 
Sauter mean diameter of the droplets
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Введение

В сегменте авиационных поршневых двигате-
лей, рабочий объем цилиндра которых меньше 
60 см3, основную долю составляют двухтактные 
двигатели с искровым воспламенением. Пере-
вод этих двигателей на использование тяже-
лых видов топлива, прежде всего на авиацион-
ный керосин, представляет собой актуальную,  
однако до настоящего времени не полностью 
решенную задачу [1–7]. Свойственная керосину 
более низкая по сравнению с бензином испаряе-
мость затрудняет образование воспламеняемой 
топливовоздушной смеси в районе искрового 
промежутка, а пониженное октановое число 
способствует возникновению детонации [7].

Один из способов предотвращения детона-
ции — организация сгорания предварительно 
не перемешанных или частично перемешанных 
топливовоздушных смесей, для чего впрыск то-
плива осуществляют в камеру сгорания на такте 
сжатия. Чем выше среднее эффективное дав-
ление и степень сжатия и чем ниже октановое 
число применяемого топлива, тем позже осу-
ществляется впрыск. Как показано в работе [7], 
в случае применения авиационного керосина  
в четырехтактном двигателе со степенью сжатия 
13,5 углы опережения впрыска становятся близ-
ки к углам, реализуемым в дизелях, что обуслов-
ливает необходимость близкого расположения 
форсунки и свечи зажигания. При этом в районе 
искрового разряда топливо должно находиться 
в газовой фазе, а смесь — в концентрационных 
пределах воспламенения. Одним из ключевых 
факторов, обеспечивающих данные условия, 
служит высокое качество распыливания [7, 8].

В работах [7–10] показано, что высокое каче-
ство позволяет получить разработанная автора-
ми данной статьи система впрыска с пневмати- 
ческим распыливанием. Результаты исследова-
ний [7, 11, 12] подтверждают, что использова-
ние этой экспериментальной системы позволяет 
добиться образования воспламеняемой смеси  
в районе искрового промежутка при близком 
расположении форсунки и свечи зажигания. 
Значения среднего заутеровского диаметра ка-
пель D32 в описываемой экспериментальной си-
стеме составило приблизительно 9,5…12,8 мкм 
[10]. При этом давление впрыска составляло 
6…20 МПа.

К малоразмерным авиационным поршне-
вым двигателям предъявляются требования 

конструктивной простоты, малой массы и габа-
ритов, но применение высоких давлений впры-
ска неизбежно ухудшает эти показатели. В ра-
ботах [7–10] высокие значения давления были 
продиктованы необходимостью создания пере-
пада давления, достаточного для требуемого 
распределения топлива по камере сгорания в ус-
ловиях впрыска вблизи верхней мертвой точки 
(ВМТ). Использование более раннего впрыска 
позволило бы снизить давление впрыска, одна-
ко в условиях четырехтактного двигателя со сте-
пенью сжатия 13,5, описанного в работе [7], это 
приводило к детонационному сгоранию.

Вместе с тем двухтактные малоразмерные 
двигатели обладают рядом особенностей, по-
зволяющих применять более ранний впрыск 
без возникновения детонации [13–15]. К ним 
относятся низкое относительно четырехтакт-
ных двигателей среднее эффективное давление 
(менее 0,6 МПа), часто невысокая степень сжа-
тия (ниже 8) и малые размеры цилиндра. Работа 
таких двигателей по винтовой характеристике 
приводит к тому, что максимальный крутящий 
момент возникает вблизи взлетной частоты вра-
щения (7000…8000 мин–¹), что также способ-
ствует бездетонационному сгоранию.

Одним из примеров, подтверждающих воз-
можность организации в малоразмерных дви-
гателях бездетонационного сгорания при ран-
нем впрыске, может служить рабочий процесс 
фирмы Orbital [13], в котором непосредствен-
ный впрыск керосино-воздушной смеси (AADI) 
осуществляется при угле поворота коленчатого 
вала (ПКВ), равном 120…226 град. до ВМТ [14, 
15]. Анализ опубликованных работ, посвящен-
ных исследованию характеристик распыли-
вания топлива данной системы, показал, что 
достигаемые значения среднего заутеровского 
диаметра капель в зависимости от применяе-
мых авторами методик измерения варьируются 
в диапазоне 5…20 мкм [16–19].

Поскольку исследования характеристик 
распыливания разработанной авторами экспе-
риментальной топливной системы с пневмати-
ческим распыливанием при пониженном дав-
лении впрыска (применительно к двигателям 
с малым рабочим объемом) ранее не проводи-
лись, целью настоящей работы является экспе-
риментальное исследование формируемого ею 
дисперсного состава, глубины проникновения  
и ширины импульсных струй авиационного ке-
росина.
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Объект исследования и методика  
проведения эксперимента 

Описание системы впрыска 

Принципиальная схема топливной системы  
с пневматическим распыливанием (рис. 1) в ос-
новном совпадает со схемой, описанной в рабо-
тах [7, 10]. Отличительная черта представленной 
конструкции — малый рабочий объем компрес-
сора, составляющий приблизительно 1,5 см3.

Принцип действия системы заключается  
в совместном сжатии воздуха и топлива в рабо-
чей полости поршневого компрессора до давле-
ния, значение которого определяется режимом 
работы и составляет не более 2 МПа. Топливо 
дозируется регулятором расхода, установлен-
ным на входе во впускной канал, а расход воз-
духа не регулируется. После сжатия смесь через 
нагнетательный клапан поступает по каналу 
высокого давления к форсунке с электромаг-
нитным управлением. При подаче управляюще-
го сигнала от электронного блока управления 
игла форсунки перемещается под действием 
электромагнита и смесь впрыскивается через 
четыре сопловых отверстия диаметром 0,35 мм. 
Продолжительность управляющего сигнала со-
ставляет 850 мкс. По завершении управляющего 

импульса игла форсунки возвращается в исход-
ное положение под действием пружины, пре-
кращая впрыск. Привод компрессора на безмо-
торном стенде выполнен от электродвигателя. 
Синхронизация работы системы с положением 
поршня компрессора обеспечивается датчиком 
положения коленчатого вала.

Методика проведения экспериментов 
и обработки экспериментальных данных

Исследование межцикловой воспроизводимо-
сти геометрических параметров струй. Иссле-
дование проводили в условиях окружающей сре-
ды с применением метода теневой фотографии. 
Теневые изображения регистрировали с исполь-
зованием высокоскоростной видеокамеры с ма-
крообъективом при импульсной светодиодной 
подсветке струи. Момент начала видеосъемки 
был синхронизирован с подачей управляюще-
го сигнала от электронного блока управления  
на электромагнит форсунки. Для каждого режи-
ма работы было выполнено по десять серий съе-
мок. Схема установки представлена на рис. 2, ее 
характеристики приведены ниже. Аналогичный 
подход к высокоскоростной визуализации опи-
сан в работах [8, 10, 20].

Рис. 1. Схема топливной системы с пневматическим распыливанием:
1 — компьютер; 2 — электронный блок управления; 3 — аналого-цифровой преобразователь; 4 — усилитель; 5 — 
датчик давления; 6 — расходомер топлива; 7 — топливный бак; 8 — асинхронный двигатель; 9 — датчик положения 
коленчатого вала; 10 — поршневой компрессор; 11 — рабочая полость компрессора; 12 — кривошипная камера ком-

прессора; 13 — канал высокого давления; 14 — форсунка с электромагнитным управлением
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Алгоритм обработки, представленный на 
рис. 3, включал удаление фонового шума и по-
следующую пороговую бинаризацию изобра-
жения. По результатам бинаризации определя-
ли границы распыления, что позволяло путем 
подсчета числа пикселей измерить геометри-
ческие параметры струи. Аналогичный метод 
обработки представлен в работах [4, 14, 21, 22]. 
Глубину проникновения струи вычисляли как 
расстояние от сопла до ее переднего фронта. 
Итоговые значения геометрических параметров 

струи определяли как среднее арифметическое 
по результатам десяти измерений для каждого 
режима.

При исследовании межцикловой воспроиз-
водимости была проведена оценка среднеква-
дратичного отклонения (СКО) и коэффициента 
вариации (COV) глубины проникновения и ши-
рины струй, определяемых как

СКО =
−

−
∑� ( )

;
x M

n
i

2

1

COV
M

= ⋅�СКО
100 %,

где xi — каждое наблюдаемое значение глуби-
ны или ширины струи; М — среднее арифмети-
ческое значение; n — количество наблюдений 
(объем выборки).

Определение дисперсного состава струй. 
Для измерения дисперсного состава струи ис-
пользовали систему диагностики двухфазных 
потоков «ПОЛИС» (ООО «Сигма-Про»), схема 
которой показана на рис. 4, а характеристики 

Рис. 2. Схема для высокоскоростной визуализации 
распространения струи:

1 — импульсный диодный осветитель; 2 — область измере-
ния; 3 — струя; 4 — макрообъектив; 5 — высокоскоростная 

видеокамера

Характеристики установки для высокоскоростной визуализации распространения струй

Модель высокоскоростной видеокамеры  ........................................................  Evercam HS 10000-32-M
Макро-объектив  ................................................................. Samyang 100mm F2.8 ED UMC MACRO
Мощность излучения импульсного диодного источника, Вт  .......................................................  38
Длительность импульса диодного источника, мкс  ..........................................................................  5
Область измерения, мм  .......................................................................................................  57,3×19,35
Частота съемки, кадр/с  ...............................................................................................................  16000
Размер кадра, пк  ....................................................................................................................  1280×432
Пространственное разрешение, мкм/пк  .......................................................................................  44,8

Рис. 3. Процедура обработки изображений для опре-
деления глубины проникновения и ширины струи: 

а — исходная теневая картина; б — результат после порого-
вой бинаризации; в — определение границ распыливания
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представлены ниже. Исследования также про-
водили в условиях окружающей среды с приме-
нением теневого метода. Различие заключалось 
в использовании в качестве фоновой подсвет-
ки люминесцентного экрана, освещаемого им-
пульсным лазером, а изображения регистриро-
вались цифровой камерой с дальнодействующим 
микроскопом. Полученные изображения обра-
батывали с использованием программного обе-
спечения Actual Flow, алгоритм которого осно-
ван на пороговой бинаризации, распознавании 
капель и фильтрации последних по минималь-
ному размеру и сферической форме. Данная ме-
тодика, подробно описанная в работах [8, 10, 23, 
24], позволяет получать контрастные изображе-
ния быстродвижущихся капель при большом 
увеличении.

Оптическое определение дисперсного со-
става непосредственно вблизи сопла затрудне-

но, поскольку в этой зоне сохраняется высокая 
концентрация жидкой фазы и процесс диспер-
гирования еще не завершен. По этой причине  
в большинстве известных работ по исследова-
нию характеристик пневматического распыли-
вания описаны случаи, когда область измере-
ния располагалась на оси струи на расстоянии 
не менее 30 мм от сопла [16–19]. В настоящем 
исследовании было принято это же значение, 
поскольку на таком удалении струя просвечи-
вается на протяжении всего процесса впрыска. 
Кроме того, это позволило гарантированно 
включить в анализ наиболее крупные капли, 
формирующиеся на завершающих стадиях про-
цесса впрыска.

Погрешность определения диаметра капель, 
связанная с неточностью их границ, оценива-
ется в 0,5 пк (0,4 мкм при семикратном увели-
чении) [23]. С учетом обеих границ суммарная 
погрешность измерения размера капли не пре-
вышает 1 пк. В работе [23] минимальный учиты-
ваемый размер составлял 1 мкм, однако в насто-
ящем исследовании во избежание включения  
в статистику капель с высокой относительной 
погрешностью из анализа были исключены кап-
ли диаметром менее 3,2 мкм (4 пк) [8, 10].

Для оценки динамики изменения среднего 
заутеровского диаметра D32 кадры регистриро-
вали на протяжении всего процесса впрыска — 
от момента появления переднего фронта струи 
в зоне измерения до выхода из нее последних 
капель, что определяли по данным высокоско-
ростной визуализации. В каждом временном 
интервале регистрировали по 100 кадров, полу-
ченных из разных впрысков. Совокупная обра-
ботка всех зарегистрированных кадров позво-

Рис. 4. Схема установки для определения дисперсного 
состава топливовоздушных струй:

1 — лазер; 2 — дихроичное зеркало; 3 — формирующая оп-
тика; 4 — люминесцентный экран; 5 — объектив; 6 —фоку-
сировочный мех ; 7 — камера; 8 — пучок лазерного излуче-

ния; 9 — струя; 10 — область измерения

Характеристики системы диагностики двухфазных потоков «ПОЛИС»  
для определения дисперсного состава топливовоздушных струй

Минимальный размер определяемых капель, мкм  ................................................................  3,2
Тип лазера  .................................................................................................  Импульсный Nd: YAG
Ширина импульса, нс  ..............................................................................................................  6–8
Энергия импульса, мДж  ..........................................................................................................  200
Длина волны, нм .......................................................................................................................  535
Модель камеры  ....................................................................................................  Imperx B2320M
Модель дальнодействующего микроскопа  .............................  Infinity K2 Distamax СF-3 NTX
Оптическое увеличение  ............................................................................................................ 7:1
Частота съемки, кадр/с  ................................................................................................................  8
Область измерения, мм  .................................................................................................. 1,84×1,38
Размер кадра, пк  ...............................................................................................  2352×1768 (4MP)
Пространственное разрешение, мкм/пк  ..................................................................................  0,8
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лила дополнительно получить распределение 
капель по размерам и определить D32 для про-
цесса впрыска в целом.

Условия проведения экспериментов

В качестве топлива использовали авиационный 
керосин марки ТС-1. Частоту вращения ком-
прессора и массовый расход топлива варьиро-
вали в соответствии с характерными режимами 
работы малоразмерного двигателя, на который 
будет установлена данная топливная систе-
ма: 4000 мин–1 соответствовал расход топлива  
0,16 кг/ч, 6000 мин–1 — 0,47 кг/ч, 8000 мин–1 — 
1,3 кг/ч. Указанным режимам соответствовали 
массовые соотношения воздуха к топливу (Air-
to-Liquid Ratio, ALR), равные 0,4, 0,2 и 0,1. Дав-
ление впрыска специально не регулировали, оно 
изменялось самопроизвольно в зависимости от 
расхода топлива, составляя в среднем 0,8 МПа 
при ALR = 0,4, 1,1 МПа при ALR = 0,2 и 1,8 МПа 
при ALR = 0,1.

Давление в системе впрыска измеряли с по-
мощью оборудования фирмы AVL List GmbH  
с пьезоэлектрическим датчиком давления 
GU21C, основные характеристики которого при-
ведены ниже. Датчик давления размещался в ка-
нале высокого давления, как показано на рис. 1.

Для измерения массового расхода топлива 
применяли расходометр AVL Fuel Balance 4210, 
основные параметры которого приведены ниже. 
Продолжительность измерения расхода топли-
ва на каждом режиме составляла 60 с.

Давление и расход топлива фиксировали на 
всех режимах как при исследовании межцикло-
вой воспроизводимости геометрических пара-
метров струй, так и при определении дисперс-
ного состава.

Результаты и обсуждение

Исследование эволюции струи

Динамика развития струи во времени при раз-
личных значениях ALR показана на рис. 5–7. 
Вне зависимости от значения ALR формиро-
вание струи начинается приблизительно че-
рез 0,5 мс после подачи управляющего сигнала  
на электромагнит форсунки. Как видно на ри-
сунках, вплоть до 1,5 мс при ALR = 0,4 и 2,2 мс  
при ALR = 0,2 и 0,1 струя сохраняет непрерывную 
структуру. По истечении этого времени струя 
прерывается. После основной стадии впрыска 
на некоторых сериях снимков наблюдался под-

Основные параметры пьезоэлектрического датчика давления AVL GU21С

Диапазон измерений, МПа  .......................................................................................................... 0…25
Чувствительность, пКл/МПа  ........................................................................................................ 372,4 
Емкость датчика, пФ  ............................................................................................................................ 8
Основная приведенная погрешность от верхнего предела измерений, %  ................................... 0,3 
Рабочий диапазон температур, °С  .........................................................................................–40…400
Чувствительность к осевому ускорению, кПа/(м/с²), не более  ................................................... 0,02 

Основные параметры расходометра AVL Fuel Balance 4210

Рекомендуемый диапазон измерения, кг/ч  .....................................................................................  0…150
Систематическая погрешность измерения, %  .....................................................................................  0,12
Максимальная частота измерений, Гц  .....................................................................................................  10

Рис. 5. Эволюция струи авиационного керосина  
при ALR = 0,4
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Рис. 6. Эволюция струи авиационного керосина  
при ALR = 0,2

Рис. 7. Эволюция струи авиационного керосина  
при ALR = 0,1

Рис. 8. Кадры окончания впрыска при различных значениях ALR (слева направо: ALR = 0,4; 0,2; 0,1):
а — t = 1,9 мс; б — t = 2,2 мс; в — t = 2,3 мс; 
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впрыск (рис. 8). При значениях ALR = 0,1 и 0,2 
это явление более выражено и приводит к фор-
мированию относительно крупных капель, тогда 
как при ALR = 0,4 данный эффект менее заметен.

При одинаковой продолжительности 
управляющего сигнала (850 мкс) длительность 
впрыска для режимов ALR = 0,1 (8000 мин–1)  
и ALR = 0,2 (6000 мин–1) составила около 1,9 мс, 
что соответствует приблизительно 90 и 68 град. 
ПКВ соответственно. Для режима ALR = 0,4 
(4000 мин–1) впрыск длился примерно 1,6 мс — 
около 38 град. ПКВ.

Экспериментальные данные по глубине 
проникновения и ширине струй для всех ре-
жимов представлены на рис. 9 и 10. Точками 

отмечены результаты измерений по десяти 
впрыскам, сплошной линией показана кривая, 
полученная осреднением этих данных. Там же 
приведены значения среднеквадратичного от-
клонения (СКО) и коэффициента вариации.

Изменение скорости переднего фронта 
струи во времени показано на рис. 11. Точками 
показаны значения, усредненные по десяти ка-
драм, а пунктирной линией отмечена аппрокси-
мирующая прямая, отражающая тенденцию из-
менения скорости.

Кривые давления, зарегистрированные в ка- 
нале высокого давления на протяжении 150 по-
следовательных циклов (индивидуальные циклы 
выделены цветом), а также кривая, построенная 

Рис. 9. Глубина проникновения струи:
а — ALR = 0,4; б — ALR = 0,2; в — ALR = 0,1;   среднеарифметическое значение;  СКО;   коэффициент  

вариации
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по средним арифметическим значениям, пока-
заны на рис. 12. Там же приведена кривая ко-
эффициента вариации. Максимальное значение 
коэффициента вариации для ALR = 0,4 состави-
ло 8 %, для ALR = 0,2 – 5 %, для ALR = 0,1 – 3,2 %. 
Стоит отметить, что эти максимальные значе-
ния наблюдаются в момент сжатия рабочей по-
лости компрессора, а не в момент впрыска.

Степень влияния рассмотренной выше 
межцикловой воспроизводимости геометриче-
ских параметров струи, наличия подвпрысков 
и пульсаций давления в топливной системе  
на межцикловую стабильность показателей дви-
гателя может быть установлена на основании 
данных моторных экспериментов.

Исследование дисперсного состава струй. 
Обработанные теневые изображения капель, 

Рис. 10. Ширина струи:
а — ALR = 0,4; б — ALR = 0,2; в — ALR = 0,1;   среднеарифметическое значение;  СКО;   коэффициент 

вариации

Рис. 11. Скорость распространения переднего фронта 
струи:

 ALR = 0,4;  ALR = 0,2;  ALR = 0,1
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Рис. 12. Зависимость давления от угла поворота коленчатого вала:
а — ALR = 0,4; б — ALR = 0,2; в — ALR = 0,1;  среднеарифметическое значение;  коэффициент вариации

характерные для соответствующих моментов 
впрыска, представлены на рис. 13. Дополни-
тельно приведены значения среднего заутеров-
ского диаметра капель D32, вычисленные путем 
анализа всех 100 кадров, зарегистрированных 
в каждом из показанных на рисунке моментов 
впрыска.

Изменение среднего заутеровского диамет- 
ра капель в процессе впрыска для всех иссле- 
дованных режимов представлено на рис. 14. При 
ALR = 0,4 и 0,2 значение D32 возрастает с 8 мкм  
в начале до 14 мкм к концу процесса. При  
ALR = 0,4 на отметке 3,5 мс в измерительную об-
ласть попала единичная капля диаметром около 
150 мкм, что увеличило D32 до 14,8 мкм. Объ-
ем этой капли составил 2  % от общего объема 
впрыска. При ALR = 0,1 диапазон изменения D32 
оказался более широким: от 9 мкм вначале до 
16,3 мкм к 6,5 мс. Увеличенное до 20,6 мкм зна-
чение D32 на отметке 7 мс объясняется образова-
нием относительно крупных капель в процессе 
подвпрыска.

Для всех исследованных режимов на рис. 15  
представлены гистограммы количественного 

распределения капель по размерам за период 
всего впрыска. Дифференциальные и интеграль-
ные объемные распределения капель по раз-
меру для тех же режимов приведены на рис. 16.  
В таблице дополнительно представлены значе-
ния D32 за период всего впрыска, а также значе-
ния Dv10, Dv50 и Dv90 — эквивалентные диа-
метры капель, меньше которых находятся 10, 50  
и 90  % капель по объему соответственно.  
Из представленных данных следует, что качество 
распыливания при ALR = 0,4 и 0,2 является сопо-
ставимым, тогда как при ALR = 0,1 наблюдается 
повышенная доля капель в диапазоне 12…45 мкм.  
Вследствие этого значение Dv90 для данно-
го режима составило 29 мкм, в то время как  
на остальных режимах оно не превышало 25 мкм.

Представляет интерес сопоставление полу-
ченных характеристик распыливания с харак-
теристиками, формируемыми системой фирмы 
Orbital. В работе [19] качество распыливания 
исследуется в зависимости от массового соот-
ношения воздух/жидкость (ALR). Измеритель-
ная область располагалась на расстоянии 50 мм 
вдоль центральной оси струи. Некоторые ре-
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зультаты работы [19] для сравнения добавлены 
в таблицу.

Как можно увидеть по результатам насто-
ящего исследования, уже при ALR = 0,1, т.  е.  
в условиях существенно более богатой смеси, 
достигнуто значение D32 = 12,5 мкм, что сопо-
ставимо с результатом, полученным в работе 
[19] при ALR = 1,5. Таким образом, предлагаемая 
система пневматического впрыска с совмест-
ным сжатием топлива и воздуха позволяет обе-
спечить требуемое качество распыливания при 
меньшем количестве сжатого воздуха.

Заключение

В работе представлены результаты экспери-
ментального исследования характеристик рас-
пыливания авиационного керосина, формируе-
мых разработанной системой пневматического 

Рис. 14. Зависимость среднего заутеровского  
диаметра от времени:

 — ALR = 0,1;   — ALR = 0,2;   — ALR = 0,4

Рис. 13. Теневые изображения капель
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Рис. 16. Дифференциальное (левая ось) и интегральное (правая ось)  
объемное распределение капель по размеру:

 — ALR = 0,1;   — ALR = 0,2;   — ALR = 0,4

Рис. 15. Гистограмма количественного распределения капель по размеру:
 — ALR = 0,1;   — ALR = 0,2;   — ALR = 0,4

Результаты анализа распределения капель, мкм

ALR
Экспериментальная топливная система Системы фирмы Orbital

D32 Dv10 Dv50 Dv90 D32

0,1 12,5 7 13 29 –

0,2 10,3 6 10 25 –

0,4 10,2 6 9 26 –

0,6 – – – – 20

1,0 – – – – 14

1,5 – – – – 12,5
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впрыска низкого давления с совместным сжати-
ем топлива и воздуха. Результаты исследований 
при различных массовых расходных соотноше-
ниях воздуха к топливу (ALR) показали следу-
ющее.

1.  Значения среднего заутеровского диа- 
метра капель составили 10,2 мкм при ALR = 0,4, 
10,3 мкм при ALR = 0,2 и 12,5 мкм при ALR = 0,1. 
Полученные значения не превышают значений, 
характерных для систем впрыска существую-
щих двигателей с искровым зажиганием, рабо-
тающих на тяжелых топливах.

2.  Продолжительность впрыска для режи-
ма при ALR = 0,1 (8000 мин–1) и 0,2 (6000 мин–¹) 
составила 1,9 мс, что соответствует приблизи-
тельно 90 и 68 град. ПКВ соответственно. Для 
режима ALR = 0,4 (4000 мин–1) впрыск длился 
примерно 1,6 мс — около 38 град. ПКВ.

3. По результатам измерений была оценена 
межцикловая воспроизводимость геометриче-
ских параметров струи: максимальное значение 

коэффициентов вариации глубины проник-
новения не превысило 10 % для всех режимов. 
Максимальное значение коэффициента вариа- 
ции ширины струи составило 10  % для ALR =  
= 0,4 и ALR = 0,2 и 12 % для ALR = 0,1. Насколько 
такое проявление межцикловой воспроизводи-
мости повлияет на межцикловую стабильность 
показателей двигателя, можно будет установить 
с помощью экспериментов на двигателе.

Поскольку качество распыливания, обе-
спечиваемое разработанной системой во всем 
исследованном диапазоне ALR = 0,1…0,4, сопо-
ставимо с показателями зарубежных аналогов, 
можно предположить, что условия для форми-
рования воспламеняемой смеси в районе искро- 
вого промежутка будут не хуже, чем условия  
в существующих двигателях с искровым за-
жиганием, работающих на тяжелых топливах.  
На следующем этапе исследований планиру-
ется организовать проведение экспериментов  
на двигателе.
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СИСТЕМЫ АВТОМАТИЧЕСКОГО УПРАВЛЕНИЯ  
И РЕГУЛИРОВАНИЯ, АВТОМАТИЗАЦИЯ  
И ДИАГНОСТИРОВАНИЕ

УДК 621.436.06:629.3.072

Роботизированный метод диагностики дизельных двигателей  
на режимах свободного ускорения и выбега на основе  
динамического анализа для контроля их технического состояния  
и экологических показателей

В.Н. Ложкин1, И.В. Сацук2

1 ФГБОУ ВО «Санкт-Петербургский университет Государственной противопожарной службы МЧС 
России имени Героя Российской Федерации генерала армии Е.Н. Зиничева», Санкт-Петербург,  
Российская Федерация

2 ФГБОУ ВО Сибирская пожарно-спасательная академия ГПС МЧС России, Железногорск, 
Российская Федерация

Robotic method for diagnosing diesel engines under free acceleration  
and coast-down conditions based on dynamic analysis for monitoring  
their technical condition and environmental performance

V.N. Lozhkin1, I.V. Satsuk2

1 Saint Petersburg University of the State Fire Service of EMERCOM of Russia named a´er Hero of the Russian 
Federation General of the Army E.N. Zinichev, Saint Petersburg, Russian Federation

2 Siberian Fire and Rescue Academy of the State Fire Service of EMERCOM of Russia, 
Zheleznogorsk, Krasnoyarsk Krai, Russian Federation

Актуальность исследования обусловлена требованиями к объективности и воспроизводимости 
в методологии безразборного диагностирования дизельных двигателей пожарных автомоби-
лей в условиях разнородного парка (от Евро-0 до Евро-5). Существующий инструментальный 
контроль дымности отработавших газов (ОГ) на режиме свободного ускорения имеет высокую 
погрешность из-за человеческого фактора, что затрудняет достоверную оценку технического 
состояния и экологических показателей. Проблема заключается в отсутствии универсального 
и объективного метода, позволяющего одновременно контролировать дымность ОГ и оцени-
вать мощность двигателя на неустановившихся режимах для выявления механического износа 
и неисправностей систем нейтрализации. Пути решения этой проблемы включают разработку 
роботизированного метода, основанного на динамическом анализе режимов свободного уско-
рения и выбега. Предложена и верифицирована математическая модель, связывающая индика-
торную мощность с угловым ускорением коленчатого вала и приведенным моментом инерции 
вращающихся масс. Для устранения субъективной ошибки применен робот-манипулятор, обе-
спечивающий стандартизированное выполнение диагностического цикла. Экспериментально 
определены ключевые параметры модели (суммарный момент инерции, коэффициент потерь) 
для двигателя Д-240Л. Внедрение роботизации снизило коэффициент вариации измерения дым-
ности с 18,1 до 6,9 %. На основе статистики парка пожарных автомобилей установлен норма-
тивный диапазон дымности (0,12…0,6 м–1) и выведена регрессионная зависимость дымности  
от пробега. Апробация метода на современном пожарном автомобиле позволила диагностиро-
вать закоксовывание клапана системы рециркуляции ОГ.

Ключевые слова: дизельный двигатель, диагностика, свободное ускорение, дымность отрабо-
тавших газов, динамический анализ, момент инерции, робот-манипулятор, пожарный автомо-
биль, экологический класс, техническое состояние
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Введение

Динамичное развитие мирового двигателе- 
строения характеризуется непрерывным уже-
сточением экологических требований к выбро-
сам вредных веществ и парниковых газов [1]. 
Этим обусловлены повышенные требования 
к точности и воспроизводимости результатов 
диагностических экспериментальных исследо-
ваний (в том числе безразборных) по составу  
и дымности отработавших газов (ОГ) порш-
невых двигателей [2]. Особую актуальность 
эти требования приобретают для парка специ-
альной техники, такой как пожарные машины 
(ПМ), исправность и экологичность которых 

напрямую влияют на эффективность ликвида-
ции чрезвычайных ситуаций и состояние окру-
жающей среды [3].

Авторские статистические исследования 
распределения ПМ Красноярского края [4]  
выявили его структурную неоднородность  
(см. таблицу), представленную техникой эколо-
гических классов от Евро-0 до Евро-5.

Данная ситуация формирует две взаимо- 
связанные проблемы. Первая проблема обуслов-
лена значительной долей устаревшей техники 
(классы Евро-0–Евро-2). Как показано в автор-
ском исследовании [5], силовые установки такой 
техники в условиях интенсивной эксплуатации 
подвержены механическому износу прецизион- 

�e relevance of this study stems from the requirements for objectivity and reproducibility in the meth-
odology for in-place diagnostics of diesel engines of ¥re trucks in a diverse ̈ eet (from Euro-0 to Euro-5). 
Existing instrumental monitoring of exhaust smoke in free acceleration mode has a high error rate due 
to the human factor, which complicates a reliable assessment of the technical condition and environ-
mental indicators. �e problem lies in the lack of a universal and objective method for simultaneously 
monitoring exhaust smoke and assessing engine power in transient modes to identify mechanical wear 
and malfunctions of the a´ertreatment systems. Solutions to this problem include the development of 
a robotic method based on the dynamic analysis of free acceleration and coast-down modes. A mathe-
matical model linking indicated power with the angular acceleration of the cranksha´ and the reduced 
moment of inertia of the rotating masses is proposed and veri¥ed. To eliminate subjective error, a robotic 
manipulator was used, ensuring a standardized diagnostic cycle. Key model parameters (total moment 
of inertia, loss coe�cient) for the D-240L engine were experimentally determined. �e introduction of 
robotics reduced the coe�cient of variation in smoke measurement from 18.1% to 6.9%. Based on ¥re 
truck ̈ eet statistics, a standard smoke range (0.12–0.6 m–¹) was established and a regression relationship 
between smoke and mileage was derived. Testing the method on a modern ¥re truck made it possible to 
diagnose coking of the exhaust gas recirculation (EGR) valve.

Keywords: diesel engine, diagnostics, free acceleration, exhaust smoke opacity, dynamic analysis, mo-
ment of inertia, robot manipulator, ¥re truck, environmental class, technical condition

Распределение парка дизельных ПМ Красноярского края с учетом экологического класса

Экологический класс Количество ПМ, шт. Доля  
парка, %

Характерные технологические решения  
и обязательные системы для достижения норм  

выбросов дизеля

Евро-0 46 19 Оптимизация процесса сгорания (топливный насос 
высокого давления, форма камеры сгорания)

Евро-1 36 15 Внедрение окислительных катализаторов (DOC),  
появление систем рециркуляции ОГ (EGR)

Евро-2 11 4 DOC и EGR, внедрение электронного управления 
впрыском

Евро-3 41 17 DOC и EGR, система впрыска топлива под высоким 
давлением (Common Rail)

Евро-4 28 11 DOC, EGR, Common Rail, сажевые фильтры (DPF) 

Евро-5 82 34 DOC, EGR, Common Rail, DPF и системы селективной 
каталитической нейтрализации SCR
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ных элементов. Это приводит к росту дымности 
ОГ, перерасходу топлива и повышенным выбро-
сам [6]. Вторая проблема связана с растущим пар-
ком современных ПМ (классы Евро-3–Евро-5),  
оснащенных сложными электронно-управляе-
мыми системами нейтрализации. Их неисправ-
ности, как отмечается в обзоре Д.А. Загарина  
и др. [7], не только приводят к экстремальному 
росту выбросов, но и могут создавать прямую 
пожарную опасность [8].

Основной метод инструментального кон-
троля, регламентированный ГОСТ 33997–2016 
«Колесные транспортные средства. Требования 
к безопасности в эксплуатации и методы про-
верки», предполагает измерение дымности ОГ 
на режиме свободного ускорения (СУ). Одна-
ко, как выявлено в исследовании А.В. Гриценко,  
Г.Н. Салимоненко и М.В. Назарова [9], резуль-
таты таких измерений в значительной степени 
зависят от человеческого фактора при выпол-
нении цикла разгона. Более того, диагностика 
по кодам неисправностей электронных блоков 
управления (ЭБУ), как показали исследования 
А.Ф. Курносова и Ю.А. Гуськова [10], часто не-
достаточно информативна на неустановивших-
ся режимах работы двигателя, к которым отно-
сится и режим СУ. 

Физическую основу для создания такого ме-
тода закладывает динамический анализ процес-
сов, происходящих в двигателе на режиме СУ. 
Фундаментальные работы по динамическому 
силовому анализу, такие как исследование Aung 
Ko Latt и �an Naing Win [11], посвященное ана-
лизу коленчатых валов, показывают, что при 
высоких угловых ускорениях силы и моменты 
инерции масс двигателя становятся определяю-
щими. Это позволяет интерпретировать режим 
СУ как диагностический, где инерционная на-
грузка моделирует внешний момент. 

Важно отметить контекст современных 
исследований в области экологичности ДВС. 
Фундаментальные работы, подобные моделиро-
ванию сажеобразования В.А. Лиханова, О.П. Ло- 
патина и А.Н. Козлова [12], обеспечивают глу-
бокое понимание процессов, но требуют де-
тальных входных данных. Прикладные иссле-
дования, например, оценка влияния состава 
топлива на дымность, проведенные В.А. Мар-
ковым с соавторами [13], или сравнительный  
анализ выбросов в работах О.В. Ложкиной  
и К.Б. Мальчикова [14, 15], формируют важную 

эмпирическую базу. Однако для оперативной 
диагностики существующего парка необходим 
метод, позволяющий отслеживать динамику со-
стояния конкретного двигателя на основе объ-
ективных, воспроизводимых измерений.

Роботизация процесса нагружения двига-
теля в режиме СУ путем минимизации влияния  
на данные измерения дымности ОГ челове- 
ческого фактора позволит повысить объектив-
ность контроля экологической безопасности  
и диагностирования исправного состояния 
дизельных ПМ с помощью авторского робота- 
манипулятора [16].

Цель настоящего исследования — разработ-
ка и обоснование роботизированного инстру-
ментального метода диагностики дизельных 
двигателей ПМ на основе динамического анали-
за режимов свободного ускорения и выбега для 
объективного контроля их технического состо-
яния и экологических показателей.

Методы исследования

Для достижения поставленной цели в работе 
применен комплекс взаимодополняющих теоре-
тических, экспериментальных и статистических 
методов. 

Экспериментальные исследования на на-
грузочном стенде были организованы и прове-
дены в ООО «ЦНИТА» (Санкт-Петербург) [17]. 
Работа была выполнена в два этапа.

Для исследования динамики СУ исполь-
зовали полноразмерный дизельный двигатель 
Д-240Л (4Ч 11/12,5). Для воспроизводимого 
формирования режима свободного ускорения 
применяли электромеханический привод с ЭБУ, 
обеспечивающий автоматизированное переме-
щение рычага топливного насоса высокого дав-
ления (УТН-5).

Для валидации модели двигатель Д-240Л 
был установлен на моторный тормозной стенд  
с гидравлическим тормозом, оснащенный си-
стемой измерения крутящего момента и часто-
ты вращения.

Основу метода составило применение аппа-
рата динамического анализа на основе второго 
закона Ньютона для вращательного движения. 
В качестве фундаментальной зависимости была 
принята математическая формализация инди-
каторной мощности Nс.у, развиваемой двигате-
лем при преодолении инерционных нагрузок  
на режиме свободного ускорения:
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N fI I I I Iс.у в м ш с к.п= ++ + ′ + ′ + ′( ) ,εω ω2     (1)

где Iв — момент инерции коленчатого вала, 
кг  ⋅ м2; Iм — момент инерции маховика, кг  · м2;  

′Iш  — приведенный момент инерции шатунов  
и элементов поршневой группы, кг·м2; ′Iс  — 
приведенный момент инерции дисков сцепле-
ния, кг ⋅ м2; ′Iк.п  — приведенный момент инер-
ции первичного вала коробки передач, кг  ⋅  м2; 
ε — угловое ускорение вращения коленчатого 
вала двигателя, рад/с2; ω — угловая скорость 
вращения коленчатого вала двигателя, рад/с;  
f — коэффициент, обобщенно учитывающий 
потери на вязкое трение, Н ⋅ м ⋅ с.

Ключевым инженерным решением стала 
разработка методики расчета приведенных мо-
ментов инерции деталей кривошипно-шатун-
ного механизма относительно оси коленчатого 
вала. 

Для шатуна и поршневой группы применя-
ли метод приведения масс, согласно которому 
массу шатуна mш заменяют двумя сосредото-
ченными массами: mш.п — масса, сосредоточен-
ная в центре поршневого пальца и соверша-
ющая возвратно-поступательное движение;  
mш.в — масса, сосредоточенная в центре криво-
шипной головки и совершающая вращательное 
движение.

Значения этих масс определяют по формулам

 m m
l

l
m m

l

l
ш.п ш

к

ш
ш.в ш

п

ш

  =








 =









, ,  (2)

где lш — длина шатуна, м; lк и lп — расстояния 
от центров масс до соответствующей головки, м. 

Приведенный момент инерции для посту-
пательно движущихся масс одного цилиндра 

′Iш.п  находят по формуле приведения к враща-
тельному движению

′ = +I m m Rш.п п ш.п( ) ,2

где mп — масса поршня с кольцами и пальцем, 
кг; R  — радиус кривошипа, м.

Для коленчатого вала и маховика момент 
инерции рассчитывали на основе их геометри-
ческих моделей. Применяли метод разбиения 
на простые геометрические тела (цилиндры, 
параллелепипеды, кольца) с последующим сум-
мированием их моментов инерции относитель-
но общей оси вращения по теореме Гюйгенса — 
Штейнера:

I I md= +0
2,

где I0 — момент инерции тела относительно 
собственной центральной оси, кг⋅м2; m — масса 
тела, кг; d — расстояние между осями, м.

Таким образом, уравнение (1) представляет 
собой динамическую модель двигателя как си-
стемы твердых тел, где индикаторный крутящий 
момент уравновешивается суммой моментов 
сил инерции и трения.

Для измерения эффективной мощности 
двигатель Д-240Л выводили на тормозном стен-
де на установившийся (стационарный) режим, 
при котором частота вращения коленчатого 
вала nст соответствовала максимальной частоте 
nmax, достигаемой этим же двигателем в режиме 
СУ. Измеряли крутящий момент Me и частоту 
вращения, по которым вычисляли максималь-
ную эффективную мощность Ne:

N
M n

e
e= ст

9549
.

Для оценки мощности механических потерь 
на установившемся режиме подачу топлива пре-
кращали и двигатель переводили в режим при-
нудительного проворачивания от стендового 
привода. Измеряемый в этом режиме крутящий 
момент Mтр эквивалентен моменту механиче-
ских потерь на трение. Соответствующую мощ-
ность механических потерь Nтр рассчитывали 
аналогично (2).

Индикаторная мощность Ni на режиме nmax 
равна сумме

N N Ni e= + тр.

Мощность потерь, представленная в моде- 
ли (1) слагаемым fω2, была приравнена к экспе-
риментально определенной Nтр. Это позволило 
вычислить коэффициент f для конкретного дви-
гателя:

 f
N

= тр

ω2
,  (3)

где ω π= nmax / .30
Полученное значение f использовали как 

калибровочную константу в модели (1) для дви-
гателей аналогичной конструкции.

Рассчитанное по (3) значение f и измерен-
ное угловое ускорение ε подставляли в модель 
(1). Совпадение полученного значения Nc.y с экс-
периментальной индикаторной мощностью Ni  
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в пределах допустимой погрешности подтвер-
дило корректность уравнения (1) и правомер-
ность его использования для оценки мощности 
в условиях эксплуатации ПМ.

Гипотезу о законе распределения дымности 
ОГ проверяли по критерию Колмогорова (коэф-
фициент избытка воздуха α = 0,05). Корреляци-
онно-регрессионный анализ (метод наимень-
ших квадратов) использовали для установления 
связи дымности ОГ с общим пробегом и други-
ми параметрами. Для анализа связи расчетной 
мощности с эмиссионными показателями при-
меняли аппарат уравнений множественной ре-
грессии. 

Разработанный алгоритм диагностики для 
ПМ включал: роботизированное выполнение 
СУ и измерение дымности ОГ; определение ε  
и ω по данным тахометра или ЭБУ; расчет Nc.y 
по модели (1) с использованием предварительно 
рассчитанных значений I и f; сравнение дымно-
сти ОГ k и мощности Nc.y с эталонными значе-
ниями (нормативный диапазон, зависимость от 
пробега, паспортная характеристика). Совокуп-
ность отклонений интерпретировали с помо-
щью матрицы через матрицу диагностических 
признаков. 

Результаты исследования  
и их обсуждение

Настоящее исследование было направлено  
на разработку и обоснование роботизированно-
го метода динамической диагностики дизельных 
двигателей ПМ. Результаты представлены в трех 
взаимосвязанных блоках: анализ эксплуатаци-
онного состояния парка ПМ; эксперименталь-
ная валидация динамической модели и опреде-
ление коэффициентов; практическая апробация 
роботизированного метода. 

По результатам инструментального обсле-
дования парка дизельных ПМ Красноярского 
края был получен массив данных, включающий 
результаты 39 измерений дымности ОГ в режи-
ме СУ для автомобилей экологических классов 
Евро-4 и Евро-5 (рис. 1).

На основе правила трех сигм был установ-
лен типичный диапазон дымности для техниче-
ски исправных ПМ: от 0,12 до 0,6 м–1 (k̄   ± 3σ). 
Данный диапазон служит оперативной нормой 
для превентивного диагностирования.

Для выявления зависимости дымности от 
степени износа силовой установки и определе-

ния возможных областей перерасхода топли-
ва была проанализирована связь дымности ОГ  
с общим пробегом ПМ Sобщ. Аппроксимация 
данных линейной моделью позволила получить 
регрессионную зависимость с высоким коэффи-
циентом детерминации (рис. 2).

Полученная модель служит эталонной 
кривой износа, позволяя для конкретной ПМ 
рассчитать ожидаемую дымность ОГ исходя  
из наработки двигателя ПМ. Отклонение факти-
ческого значения более чем на 0,6 м–1 или зна-
чительное превышение фактического значения 

Рис. 1. Плотность нормального распределения ве- 
роятности дымности ОГ дизелей ПМ стандартов 

Евро-4 и Евро-5 в режиме СУ:
 нормальное распределение;  гистограмма данных; 
 выборочное среднее 0,36;  верхняя граница 3σ =  

= 0,60;  нижняя граница 3σ = 0,12;  область 3σ (тео-
ретически 99,7 % данных)

Рис. 2. Регрессионная модель зависимости дымности 
ОГ от пробега: 

 экспериментальные данные;  регрессионная модель 
k e S= − +( , , ) , ;2 58 0 6 0 281   область повышенного расхо-
да;  аномальная дымность (> 0,6 м–1);  предел нор-

мальной дымности (0,6 м–1)
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над расчетным, полученным по формуле ре-
грессионной модели, служит диагностическим 
признаком неисправности, не связанной с есте-
ственным износом. 

Установленная корреляция между дымно-
стью ОГ и Sобщ опосредованно через перерас-
ход топлива создает основу для количественной 
оценки экологического следа парка. Поскольку 
дымность прямо коррелирует с выбросами сажи 
(черного углерода), являющегося сильным кли-
матическим загрязнителем, динамика дымности 
ОГ по парку ПМ позволяет прогнозировать со-
вокупные эмиссии твердых частиц и их вклад  
в углеродный след в CO2-эквиваленте.

В результате проведенного комплекса ис-
следований с двигателем Д-240Л определены 
ключевые параметры для реализации динами-
ческой модели (1). 

Инженерный расчет моментов инерции всех 
вращающихся и поступательно движущихся 
масс, приведенных к оси коленчатого вала, вы-
полненный на основе конструкторской докумен-
тации и массогабаритных характеристик деталей 
двигателя, показал, что суммарный момент инер-
ции деталей двигателя Д-240Л равен 1,34 кг ⋅ м2.

Для режима с nmax = 2200 об/мин (ω =  
= 230,4 рад/с) определена мощность механиче-
ских потерь Nтр = 8,7 кВт. На основе этого зна-
чения рассчитан коэффициент, обобщенно учи-
тывающий мощность потерь на вязкое трение  
f = 0,164 Н ⋅ м ⋅ с, а индикаторная мощность на 
режиме nmax составила 67,7 кВт. 

В ходе эксперимента на том же двигателе  
в режиме СУ зафиксированы угловое уско-
рение ε = 97,7 рад/с² и угловая скорость ω =  
= 230,4 рад/с. Подстановка этих значений в мо-
дель (1) дает мощность на режиме свободного 
ускорения Nc.y = 38,9 кВт.

Полученное значение представляет собой 
ту часть полной индикаторной мощности Ni, 
которая в конкретный момент разгона расхо-
дуется на преодоление инерции вращающихся 
масс и компенсацию механических потерь. Та-
ким образом, модель (1) устанавливает прямую 
количественную связь между измеряемыми па-
раметрами переходного процесса ε, ω и энерге-
тическими затратами двигателя, что служит ос-
новой для косвенной оценки его индикаторной 
мощности в условиях эксплуатации.

Дальнейшее построение динамической ха-
рактеристики мощности на режиме СУ и внеш-
ней скоростной характеристикой двигателя 

Д-240Л по расстоянию между кривыми позво-
лит диагностировать неисправности ПМ. Резкое 
изменение расстояния между кривыми при не-
изменной мощности потерь на трение f свиде-
тельствует о снижении способности развивать 
индикаторный момент, указывая на проблемы  
со сгоранием топлива (неисправности насоса, 
форсунок, наддува), а изменение градиента роста 
динамической характеристики мощности на ре-
жиме СУ указывает на рост механических потерь.

Последующая апробация модели с исполь- 
зованием робота-манипулятора благодаря спо-
собности равномерно и стабильно воздейство-
вать как на механическую педаль топливопода-
чи, так и на электронный акселератор обеспечила 
строгое соблюдение регламента выполнения ре-
жима СУ и исключение субъективного человече-
ского фактора, что подтверждается снижением 
коэффициента вариации результатов измерения 
с 18,1 до 6,9 %.

Данный подход делает метод универсаль-
ным и применимым ко всему технологически 
неоднородному парку ПМ.

Для двигателей ПМ класса Евро-0–Евро-2  
роботизация позволяет устранить главный  
источник погрешности при диагностике  
по дымности, повышая достоверность выявле-
ния износа.

Для двигателей с электронным управлением 
(Евро-3–Евро-5) равномерное воздействие на 
электронный акселератор позволяет получать 
стабильные данные от ЭБУ и систем датчиков, 
что критически важно для корректного расчета 
динамических параметров ε, ω и последующего 
применения модели (1). 

Практическая апробация на ПМ АЦ 3,2-
40/4 с электронным управлением двигателем 
(Cummins 6ISBe210) подтвердила эффектив-
ность этого подхода. Именно стабильность воз-
действия робота позволила зафиксировать вос-
производимые отклонения, указывающие на 
закоксовывание клапана EGR.

Согласно авторским исследованиям [18], 
экономическое моделирование потенциально-
го эффекта для парка дизельных ПМ Красно-
ярского края, основанное на факторе эконо-
мии топлива за счет оптимизации регулировок  
по результатам диагностики, позволяет прогно-
зировать годовой экономический эффект в раз-
мере 3,92 млн руб. Более того, предотвращенный 
ежегодный перерасход топлива оценивается  
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в 64,6 т. С учетом прямой корреляции расхо-
да топлива и выбросов CO2 это также означа-
ет значимое снижение углеродного следа парка 
специальной техники.

Заключение 

На основе статистического анализа парка ПМ 
установлен типичный диапазон дымности ОГ 
для исправной техники (0,12…0,6 м–1) и выявле-
на корреляционная зависимость дымности ОГ 
от пробега, формирующая эталонную кривую 
износа.

Разработана и верифицирована динами-
ческая модель мощности в режиме свободного 
ускорения. Для двигателя Д-240Л определены 
ключевые константы: приведенный момент 
инерции и коэффициент потерь. 

Внедрение робота-манипулятора для стан-
дартизации процедуры СУ позволило снизить 
коэффициент вариации результатов измерения 
дымности с 18,1 до 6,9 %, обеспечив получение 
стабильных и воспроизводимых данных.

Практическая апробация комплексного ме-
тода подтвердила его высокую диагностическую 
чувствительность, позволив выявить неисправ-
ность системы EGR на ранней стадии.

Разработанный метод формирует методоло-
гическую основу для решения актуальных задач 
на стыке пожарной и экологической безопас-
ности, обеспечивая интегральный контроль 
технического состояния и соответствия норма-
тивам выбросов, а также формируя основу для 
управления углеродным следом парка пожар-
ных автомобилей.
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ПРОБЛЕМЫ ЭКОЛОГИИ

УДК 621.43.068.4

К вопросу о повышении живучести  
войсковых фортификационных сооружений  
за счет снижения демаскирующих признаков  
их дизельных электростанций

В.О. Сайданов1, С.Н. Кирюхин2

1 Военный институт (Железнодорожных войск и военных сообщений) 
ФГКВОУ ВО «Военная академия материально-технического обеспечения 
имени генерала армии А.В. Хрулёва», Санкт-Петербург, Российская Федерация

2 ООО «Невская энергетика», Санкт-Петербург, Российская Федерация

On improving the survivability of military fortifications  
by reducing the detectability signatures of their diesel power plants

V.O. Saidanov1, S.N. Kiryukhin2

1 Military Institute (Railway Troops and Military Communications), 
Military Academy of Logistics named a´er General of the Army A.V. Khrulev, 
Saint Petersburg, Russian Federation

2 Nevskaya Energetika LLC, Saint Petersburg, Russian Federation

Повышение живучести войсковых фортификационных сооружений может быть достигнуто,  
в том числе, за счет снижения демаскирующих признаков газовыпускных трактов автономных 
дизельных электростанций. На основе анализа состава отработавших газов дизелей, их дема-
скирующих признаков, а также способов улучшения экологических и маскировочных характе-
ристик обосновано применение перспективной малозатратной технологии жидкостной нейтра-
лизации, прошедшей проверку на экспериментальном стенде. Объектами экспериментальных 
исследований выбраны широко используемые в Вооруженных Силах Российской Федерации 
дизельные двигатели 4Д 10,8/12,7 (ЯАЗ-204) и 4Ч 11/13 (Д65А-1), работающие в составе дизель-
ных электростанций. Программа исследований предусматривала проведение двухфакторного 
эксперимента по оценке изменения дымности отработавших газов дизелей в зависимости от на-
грузочного режима и расхода воды, распыляемой в газовыпускной тракт. По результатам экспе-
риментальных исследований предложена комбинированная система снижения демаскирующих 
признаков газовыпуска, которая может применяться в войсковых фортификационных сооруже-
ниях.

Ключевые слова: дизельный двигатель, отработавшие газы, газовыпускной тракт, демаскирую-
щие признаки, дымность, жидкостная нейтрализация

�e survivability of military forti¥cations can be improved by reducing the detectability signatures 
produced by the exhaust systems of autonomous diesel power plants. Based on an analysis of diesel 
exhaust-gas composition, its detectability signatures, and methods for improving the environmental and 
camou¨age characteristics of diesel engines, a promising low-cost liquid-neutralization technology was 
substantiated and tested on an experimental bench. �e experimental objects were the 4D 10.8/12.7 
(YaAZ-204) and 4Ch 11/13 (D65A-1) diesel engines, which are widely used by the Armed Forces of 
the Russian Federation as part of diesel power plants. �e research program included a two-factor 
experiment to assess changes in diesel exhaust-gas opacity depending on engine load and the ̈ ow rate of 
water sprayed into the exhaust tract. Based on the experimental results, a combined system for reducing 
the detectability signatures of diesel exhaust was proposed for use in military forti¥cations.

Keywords: diesel engine, exhaust gases, exhaust tract, detectability signatures, smoke opacity, liquid 
neutralization
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Введение

Войсковые фортификационные сооружения — 
котлованные, наземные и подземные — явля-
ются важным средством обеспечения боевой 
деятельности войск и повышения их живучести 
на позициях и в районах расположения. Они по-
вышают эффективность применения оружия  
и военной техники, устойчивость управления 
войсками, а также обеспечивают защиту личного 
состава от современных средств поражения [1].

Функционирование войсковых фортифи-
кационных сооружений (ВФС) невозможно 
без систем автономного электроснабжения, ос-
новными функциональными элементами кото-
рых являются автономные источники энергии 
(АИЭ). В настоящее время в качестве АИЭ бла-
годаря ряду известных преимуществ широко 
применяются дизельные электроагрегаты (ДЭА) 
и дизельные электростанции (ДЭС) [2].

Одними из основных демаскирующих при-
знаков ВФС являются выбросы в атмосферу 
отработавших газов (ОГ) ДЭА и ДЭС через га-
зовыпускные тракты (ГВТ). Опыт современных 
вооруженных конфликтов показывает, что для 
ведения инженерной разведки активно при-
меняются беспилотные летательные аппараты, 
оснащенные не только средствами визуального 
наблюдения, но также тепловизорами и газоа-
нализаторами. Такое оборудование позволяет  
обнаруживать оголовки ГВТ ВФС, которые по-
сле выявления могут стать целями высокоточ-
ного оружия.

Таким образом, повышение живучести ВФС 
может быть обеспечено, в том числе, за счет 
снижения демаскирующих признаков ГВТ ДЭА 
и ДЭС, к которым относятся тепловое излуче-
ние, парение, шум и наличие специфических ве-
ществ в составе ОГ. В связи с этим разработка 
способов и средств снижения демаскирующих 
признаков газовыпуска дизельных двигателей  
в условиях ВФС является актуальной и сложной 
научно-технической задачей.

Авторы статьи на протяжении длительного 
времени проводят исследования, направленные 
на совершенствование тактико-технических  
и экологических характеристик АИЭ объектов 
военной инфраструктуры и объектов двойного 
назначения в интересах органов военного управ-
ления Министерства обороны Российской Феде-
рации, других силовых ведомств и гражданских 
отраслей. В ходе выполненных исследований 

накоплен опыт разработки перспективных спо-
собов и средств снижения демаскирующих при-
знаков газовыпуска дизельных двигателей [3, 4], 
отдельные из которых могут быть применены  
в ДЭА и ДЭС войсковых фортификационных со-
оружений.

Состав и демаскирующие признаки  
отработавших газов дизелей. Анализ 
способов и средств их снижения
Количество, состав и свойства ОГ определяют-
ся свойствами топлива и окислителя, а также 
режимом работы двигателя, обусловливающим 
совокупность физико-химических процессов, 
протекающих в его цилиндрах и газовоздушном 
тракте.

При использовании углеводородных топлив 
и атмосферного воздуха ОГ дизелей состоят 
преимущественно из продуктов полного сгора-
ния горючей массы топлива и избыточного воз-
духа. Диоксид углерода и водяной пар относят  
к нетоксичным компонентам ОГ. По элементно-
му составу они образованы теми же химически-
ми элементами — O, H, C и N, — которые входят 
в состав воздуха и топлива. При этом ОГ отли-
чаются от атмосферного воздуха повышенным 
содержанием CO2 и водяного пара и понижен-
ной концентрацией кислорода.

Незначительную часть объема ОГ — от 0,02 
до 1  % — составляют продукты разложения  
и неполного сгорания топлива и содержащихся 
в нем присадок, а также оксиды азота [5].

Качественный состав вредных и демаскиру-
ющих компонентов для различных типов дизе-
лей и режимов их работы в целом одинаков. Он 
определяется химическим составом топлива, 
окислителя и смазочного масла. Вредные ком-
поненты ОГ дизелей принято разделять на две 
группы:

1)  компоненты, содержание которых нор-
мируется стандартами на двигатели: оксиды 
азота (NOх), твердые частицы, оксид углерода 
(CO), углеводороды (CхHy); 

2)  компоненты, содержание которых стан-
дартами не нормируется, но опасность которых 
общепризнана: оксиды серы (SOх), альдегиды  
и др. [6]. 

Количественные данные о содержании вред-
ных компонентов в ОГ дизелей различного на-
значения приведены, например, в работах [6, 7].

Содержание нормируемых компонентов  
в ОГ определяется конструктивным совершен-
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ством двигателя, особенностями рабочего про-
цесса и его техническим состоянием.

Предельные значения выбросов вредных 
веществ в атмосферу установлены государ-
ственными стандартами, регламентирующими 
содержание токсичных компонентов* и дым-
ность ОГ**.

Термин «дымность» характеризует опти- 
ческие свойства ОГ, содержащих твердые части-
цы, прежде всего сажу, а также аэрозоли топли-
ва и смазочного масла. Преобладание одного 
из этих компонентов обусловливает соответст- 
вующую окраску дыма — черную, белую или  
голубую.

Содержание ненормируемых компонентов 
в ОГ в значительной степени определяется каче-
ством применяемого топлива и, следовательно, 
может регулироваться посредством изменения 
его состава и характеристик.

Отметим, что в составе существующих 
ДЭА и ДЭС войсковых фортификационных 
сооружений преимущественно используются 
дизельные двигатели, разработанные в СССР  
в 1950–1970-е годы. Поэтому показатели их 
вредных выбросов могут существенно превы-
шать современные технические нормативы, 
установленные государственными стандартами 
ГОСТ 31967–2012 и ГОСТ 24028–2013. Кроме 
того, показатели вредных выбросов с ОГ суще-
ственно зависят от технического состояния ди-
зеля, прежде всего топливной аппаратуры, де-
талей цилиндропоршневой группы, механизма 
газораспределения, а также от значений регули-
руемых параметров. В частности, значительное 
влияние на экологические и экономические по-
казатели двигателя оказывают угол опережения 
подачи топлива, давление затяжки пружины 
иглы форсунки и давление впрыска топлива [8].

К основным демаскирующим признакам га-
зовыпуска дизелей относятся:

–  визуальный признак — дымность, обу-
словленная наличием в ОГ аэрозолей твердых 
взвешенных частиц, прежде всего сажи [9]; 

* ГОСТ 31967–2012. Двигатели внутреннего сго-
рания поршневые. Выбросы вредных веществ с отра- 
ботавшими газами. Нормы и методы определения. 
Москва, Стандартинформ, 2014, 24 с.

** ГОСТ 24028–2013. Двигатели внутреннего сго-
рания поршневые. Дымность отработавших газов. 
Нормы и методы определения. Москва, Стандартин-
форм, 2014, 12 с.

–  тепловой признак — повышенная тем-
пература ОГ и связанное с ней инфракрасное  
излучение; при выбросе горячих ОГ в атмосфе-
ру также может происходить конденсация со-
держащегося в них водяного пара, вызывающая 
парение; 

– запаховый признак — специфический за-
пах, обусловленный присутствием в ОГ углево-
дородов, включая ароматические соединения,  
в значительной степени адсорбированные на  
частицах сажи, а также альдегидов, оксидов азо-
та и серы. 

Снижение дымности, интенсивности паре-
ния и специфического запаха способно умень-
шить эффективность визуальной, тепловизион-
ной и газоаналитической разведки.

Полностью устранить перечисленные де-
маскирующие признаки невозможно. Однако 
изменение состава и свойств ОГ посредством 
газоочистных мероприятий может затруднить 
обнаружение объектов, в том числе с приме-
нением беспилотных летательных аппаратов. 
Снижение выбросов вредных веществ и улуч-
шение состояния атмосферного воздуха в зоне 
рассеивания ОГ дизелей могут быть обеспече-
ны комплексом мероприятий, включающим со-
вершенствование рабочего процесса двигателя  
и применение технологий очистки ОГ от норми-
руемых и ненормируемых компонентов, пригод-
ных для эксплуатации в специфических услови-
ях войсковых фортификационных сооружений. 
Основные направления и способы снижения 
дымности, а также улучшения маскировочных  
и экологических характеристик дизелей пред-
ставлены на рис. 1 [5, 6, 10].

Анализ известных способов снижения де-
маскирующих признаков ОГ позволил реко-
мендовать для дизельных электроагрегатов  
и дизельных электростанций войсковых фор-
тификационных сооружений применять внеш-
нюю обработку ОГ методом жидкостной ней-
трализации с использованием распыливающего 
устройства (форсунки), установленного непо-
средственно в газовыпускном тракте.

В наиболее простом варианте жидкостная 
нейтрализация заключается в контактировании 
ОГ с водой или водным раствором химического 
реагента. При этом водорастворимые компо-
ненты ОГ — альдегиды, оксиды серы, высшие 
оксиды азота, сажевые и другие дисперсные ча-
стицы — поглощаются жидкостью, что приво-
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дит к снижению температуры ОГ и ослаблению 
их специфического запаха.

Жидкостная нейтрализация может осу-
ществляться также путем распыливания жидко-
сти непосредственно в поток ОГ. При контакте 
газовой и жидкой фаз протекает ряд химиче-
ских реакций, в результате которых образуются 
соответствующие кислоты и соли. Одновремен-
но происходит растворение отдельных газоо-
бразных компонентов в жидкости, например ча-
стичное растворение диоксида углерода в воде.

Наиболее характерными являются следую-
щие реакции:

SO2 + H2O → H2SO3

SO3 + H2O → H2SO4

NOx + H2O → HNO3

Эффективность рассматриваемого способа 
определяется не только скоростью протекания 
химических реакций, но и равномерностью рас-
пределения реагирующих веществ, площадью 
поверхности контакта фаз, а также коэффи- 
циентами диффузии.

Высокая эффективность и технологическая 
простота реализации данного способа были экс-
периментально подтверждены авторами при вы-
полнении плановой научно-исследовательской 
работы по заказу одного из силовых ведомств. 

Объекты исследований  
и экспериментальная установка

В качестве объектов экспериментальных иссле- 
дований были выбраны дизель 4Д  10,8/12,7 
(ЯАЗ-204), установленный в составе пере- 
движной электростанции ЭСД-30-ВС/230М2 
(рис. 2, а), и дизель 4Ч 11/13 (Д65А-1), входящий 
в состав передвижной электростанции ЭСД-20-
ВЛ230-М2 (рис. 2, б). Отметим, что указанные 
дизельные двигатели в настоящее время широ-
ко применяются для электроснабжения войско- 
вых фортификационных сооружений, в том 
числе в зоне проведения специальной военной 
операции.

В соответствии с программой исследова-
ний на учебно-экспериментальной базе Воен-
ной академии материально-технического обес- 
печения в пос. Приветнинское (Ленинградская  

Рис. 1. Основные пути и способы снижения дымности ОГ дизелей
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область) был создан экспериментальный стенд, 
технологическая схема которого, а также схема 
измерений представлены на рис. 3.

Перечень условных обозначений точек из-
мерений представлен в табл. 1. В качестве фор-

сунки 8 (см. рис. 3) при проведении исследова-
ний использовалась форсунка открытого типа 
с распылителем типа ВТИ (рис. 4, а). Форсунка 
была установлена в начальном участке выхлоп-
ного трубопровода (рис. 4, б). 

Рис. 2. Объекты исследований: 
а — ЭСД-30-ВС/230М2 на базе дизеля 4Д 10,8/12,7 (ЯАЗ-204); б — ЭСД-20-ВЛ230-М2 на базе дизеля 4Ч 11/13 (Д65А-1)

Рис. 3. Технологическая схема и схема измерений экспериментального стенда на базе дизельной электро-
станции с системой устранения демаскирующих факторов газовыпуска: 

1 — дизельный двигатель; 2 — электрический генератор; 3 — нагрузочное устройство; 4 — начальный участок выхлоп-
ного трубопровода; 5 — конечный участок выхлопного трубопровода; 6 — баллон сжатого воздуха; 7 — гидропнев-
матический резервуар; 8 — форсунка для распыливания воды;  9 — газовый ресивер; 10 — бак для сбора конденсата;  
11 — смеситель ОГ и атмосферного воздуха; 12 — калорифер; 13 — вентилятор; 14, 16, 17 — регулирующие вентили; 
15 — воздушный редуктор; точки, в которых проводились измерения, обозначены номерами в кружках (см.  

табл. 1);  воздух;  вода;  отработавшие газы;  конденсат



ISSN 0202-1633

Д в и г а т е л е с т р о е н и е   3 (305) июль–сентябрь 2026 89

Особенностью распылителей типа ВТИ (см. 
рис. 4, а) является двойной подвод воды (осевой 
с диаметром канала D0 и тангенциальный с диа-
метром канала Dвх), что обеспечивает получение 
сплошного конуса распыливания диаметром Dк.

Давление воды перед форсункой 0,15 МПа 
поддерживали постоянным во время всех опытов.

Программа экспериментальных  
исследований

Экспериментальные исследования проводили  
в три этапа.

I этап. Определение демаскирующих ха-
рактеристик ОГ дизелей со штатными система-
ми газовыпуска без применения технических 
средств их снижения.

На первом этапе определяли нагрузочные 
характеристики дымности N  =  f(Pe) дизелей  
на пяти установившихся режимах: холостого хода 
(Pe = 0), а также при нагрузках 25, 50, 75 и 100 % 
номинальной эффективной мощности Peн.

II этап. Определение демаскирующих ха-
рактеристик ОГ дизелей, оборудованных систе-
мой форсуночного распыливания воды в вы-
хлопной трубопровод.

На втором этапе нагрузочные характери-
стики дымности N f Pe= ( )  определяли на тех 
же пяти установившихся режимах, что и на пер-
вом этапе.

Воду впрыскивали в поток ОГ с помощью 
центробежной форсунки, установленной на на- 
чальном участке выхлопного трубопровода 

Таблица 1. Перечень условных обозначений точек измерения параметров и средств измерения  
экспериментального стенда (см. рис. 3)

Номер 
точки  

на схеме 
Измеряемый параметр, единицы измерения Наименование измерительного прибора 

1 Активная мощность ДЭС, кВт Измерительный комплект К-505

2 Расход топлива, кг/ч Электронный расходомер АИР-50

3 Расход воды на форсунку, л/ч Ротаметр РС-5

4 Расход воздуха в смесительную емкость, л/ч Угловой микроманометр

5 Расход конденсата, л/ч Весовой способ

6 Температура воды системы охлаждения дизеля, °С Штатная термопара дизеля

7 Температура масла системы смазки дизеля, °С Штатная термопара дизеля

8 Температура ОГ в выхлопном коллекторе дизеля, °С Термометр ртутный ТЛ-2

9 Температура ОГ после форсуночной камеры, °С Термометр ртутный ТЛ-2

10 Температура ОГ после ресивера, °С Термометр ртутный ТЛ-2

11 Температура ОГ перед смесительной емкостью, °С Термометр ртутный ТЛ-2

12 Температура воздуха после калорифера, °С Термометр ртутный ТЛ-2

13 Температура наружного воздуха, °С Термометр ртутный

14 Давление в баллоне сжатого воздуха, кг/см2 Манометр БДС

15 Давление в гидропневматическом резервуаре, кг/см2 Манометр образцовый 

16 Давление ОГ в выхлопном коллекторе дизеля, мм вод.ст. U-образный водяной манометр

17 Давление ОГ после форсуночной камеры, мм вод. ст. U-образный водяной манометр

18 Давление ОГ после ресивера, мм вод. ст. U-образный водяной манометр

19 Давление ОГ перед смесительной емкостью, мм вод. ст. U-образный водяной манометр

20 Прозрачность (дымность) ОГ дизеля, % Дымомер ОМД-21

21 Содержание углеводородов в ОГ, ppm Оптический газоанализатор  
ОПТОГАЗ-21
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(рис. 4). Испарение распыляемой воды обеспе-
чивало охлаждение ОГ, частичное поглощение 
содержащихся в них вредных компонентов,  
а также разбавление газового потока водяным 
паром и воздухом.

Параметры процесса контролировали с по-
мощью приборов для измерения давления и тем- 
пературы (см. рис. 3 и табл. 1). На каждом на-
грузочном режиме дымность ОГ N определяли 
при трех значениях массового расхода воды Gв,  
подаваемой к форсунке. Для дизеля 4Д 10,8/12,7 
значения Gв  составляли 8,4; 27,9 и 47,4 кг/ч, а для 
дизеля 4Ч 11/13 — 4,2; 8,4 и 27,9 кг/ч.

Сложность взаимодействия ОГ с водой и не- 
возможность полного контроля возмущающих 
факторов обусловили необходимость примене-
ния методов планирования эксперимента вме-
сто последовательного исследования влияния 
каждого фактора.

На основе теории планирования экспери-
мента [13] были выбраны два независимых фак-
тора:

1) относительная нагрузка дизеля P Pe e/ н;

2) расход воды Gв,  подаваемой к форсунке. 
В качестве выходного параметра, или па-

раметра оптимизации, была принята дымность 
ОГ N. Критерием оптимизации являлось мини-
мальное значение дымности.

Основной задачей исследования было опре-
деление оптимальных условий функциониро-
вания системы контактной водяной нейтрали-
зации ОГ путем решения интерполяционной 
задачи и построения уравнения регрессии вида

N f
P

P
Ge

e

=










н
в, .

Для дизеля 4Д  10,8/12,7 фактор Gв,  изме-
нявшийся в диапазоне от 0 до 47,4 кг/ч, задавали 
на трех уровнях: 8,4; 27,9 и 47,4 кг/ч. Для дизеля 
4Ч 11/13 при диапазоне изменения расхода воды 
от 0 до 27,9 кг/ч были приняты уровни 4,2; 8,4  
и 27,9 кг/ч.

Рис. 4. Форсунка для распыливания воды: 
а — распылитель и демонстрация действия; б — начальный участок выхлопного трубопровода с установленной  

форсункой (номера позиций соответствуют рис. 3)
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В качестве плана эксперимента использо-
вали ротатабельный центрально-композицион- 
ный план второго порядка, широко применяе-
мый при исследовании многофакторных про-
цессов [11, 12].

Таким образом, был реализован двухфак-
торный эксперимент, включавший пятнадцать 
режимов.

Результаты эксперимента обрабатывали 
статистическими методами, применяемыми при 
анализе многофакторных исследований. Дым-
ность ОГ измеряли дымомером ОМД-21, реги-
стрировавшим натуральный показатель осла-
бления светового потока K, м–¹.

Значения K пересчитывали в дымность N, 
%, по формуле

N e KL= − ⋅−( ) ,1 100

где L — длина оптической базы дымомера, м; 
для прибора ОМД-21 L =  0,43 м.

III этап. Определение демаскирующих ха-
рактеристик ОГ дизелей, оборудованных систе-
мой форсуночного распыливания воды и устрой-
ством разбавления ОГ подогретым атмосферным 
воздухом.

На третьем этапе нагрузочные характери-
стики дымности N f Pe= ( )  получали на тех же 
режимах, что и на первом и втором этапах.

В поток ОГ дополнительно подавали по-
догретый атмосферный воздух в количестве 25  
и 50 % от расхода ОГ. Расход воздуха регулиро-
вали заслонкой. Атмосферный воздух, посту-
павший после вентилятора, нагревали в кало-

рифере 12 (см. рис. 3) приблизительно до 60 °C, 
т. е. до температуры ОГ на конечном участке вы-
хлопного тракта дизеля.

Массовый расход воздуха определяли ско-
ростным методом по измеренному динамиче-
скому давлению потока.

На всех этапах исследования дымность ОГ 
измеряли в конечном сечении газовыпускного 
тракта перед выбросом в атмосферу.

Результаты экспериментальных  
исследований и проверка адекватности 
уравнений регрессии

Сравнительные нагрузочные характеристики 
дымности ОГ дизелей 4Д  10,8/12,7 и 4Ч  11/13 
при работе в штатной комплектации, без приме-
нения средств снижения дымности, и при фор-
суночном распыливании воды с различными 
значениями расхода Gв  представлены на рис. 5. 

Как видно на графиках, представленных на 
рис. 5, применение форсуночного распылива-
ния воды позволяет снизить дымность ОГ обо-
их типов дизелей практически во всем диапа-
зоне рабочих нагрузок. Исключение составляет 
режим номинальной нагрузки двухтактного ди-
зеля при расходе воды Gв  = 8,4 кг/ч, на котором 
снижение дымности не наблюдается.

Результаты двухфакторного эксперимента, 
отражающие зависимость дымности ОГ N от 
относительной нагрузки дизеля P Pe e/ н  и расхо-
да воды Gв  для дизелей 4Д 10,8/12,7 и 4Ч 11/13, 
представлены на рис. 6 и 7 соответственно.

Рис. 5. Нагрузочные характеристики дымности дизелей:
а — 4Д 10,8/12,7:  серия;  добавка воды с Gв = 8,4 кг/ч;  добавка воды с Gв = 27,9 кг/ч;  добавка воды с Gв = 
= 47,4 кг/ч; б — 4Ч 11/13:  серия;  добавка воды c Gв = 4,2 кг/ч;  добавка воды с Gв = 8,4 кг/ч;  добавка воды 

с Gв = 27,9 кг/ч
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Совместное применение контактной обра-
ботки ОГ путем форсуночного распыливания 
воды и их разбавления атмосферным воздухом, 
подогретым до 60 °C, обеспечило дополнитель-
ное снижение дымности на 10…20  % во всем 
диапазоне нагрузочных режимов как двухтакт-
ного, так и четырехтактного дизеля.

Поверхность отклика двухфакторного экс-
перимента для дизеля 4Д 10,8/12,7, представлен-
ная на рис. 6, описывается следующим уравне-
нием регрессии:

N a a
Р
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         (1) 

Коэффициенты уравнения регрессии a0, a1, a2, 
a3, a4, a5 вычисляются на ЭВМ с помощью при-
кладной программы Statistica 10 [13, 14].

Коэффициенты уравнения регрессии (1)  
и результаты проверки их статистической зна-
чимости представлены в табл. 2.

Представленная на рис. 7 поверхность от-
клика двухфакторного эксперимента для дизеля 
4Ч  11/13 описывается следующим уравнением 
регрессии:
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Коэффициенты уравнения (2) и результаты про-
верки их значимости приведены в табл. 3.

Как видно из данных табл. 2 и 3, значения 
p-value для всех коэффициентов уравнений ре-
грессии (1) и (2) не превышают 0,05, а расчет-
ные значения критерия Стьюдента t при числе 
степеней свободы 172 и 83 превышают соответ-
ствующие критические значения: tкр(172) = 1,974  
и tкр(83) = 1,989 [15]. Это свидетельствует о ста-
тистической значимости коэффициентов урав-
нений регрессии при уровне значимости 0,05. 
Следовательно, включенные в уравнения (1) и (2) 
слагаемые являются статистически значимыми,  
а сами модели могут быть признаны адекватны-
ми по данному критерию (см. табл. 2 и 3).

Результаты оценки качества моделей, по-
строенных по зависимостям (1) и (2) с исполь-
зованием коэффициентов, приведенных в табл. 2  
и 3, представлены в табл. 4 [15, 16].

Поскольку приведенные в табл. 4 коэффи-
циенты множественной корреляции R превы-
шают 0,7, а доли объясненной вариации для 
моделей (1) и (2) составляют 0,56 и 0,88 соответ-
ственно, качество этих моделей можно считать 
достаточным для прогнозирования функции 
отклика в пределах принятого уровня значи- 
мости p ≤ 0 05, .

Результаты расчета прогнозных значений 
дымности ОГ дизелей 4Д  10,8/12,7 и 4Ч  11/13  
в зависимости от нагрузочного режима и расхо-
да воды, полученные с использованием моделей 
(1) и (2), а также соответствующие результаты 
измерений представлены на рис. 8 и 9 соответ-
ственно.

Рис. 6. Зависимость дымности ОГ дизеля 4Д 10,8/12,7 
от нагрузки и расхода воды

Рис. 7. Зависимость дымности ОГ дизеля 4Ч 11/13 
от нагрузки и расхода воды 
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Таблица 2. Коэффициенты модели регрессионной зависимости дымности ОГ дизеля 4Д10,8/12,7  
от нагрузочного режима и расхода воды

Коэффициент 
модели

Значение 
коэффициента 

модели

Стандартная ошибка 
коэффициента  

модели

Коэффициент 
Стьюдента  
t (df = 172)

Вероятность ошибки  
прогноза p-value  

(значимость коэффициента модели)

а0 49,92885 1,761445 28,34539 0,000000

а1 –1,42932 0,205366 6,95986 0,000000

а2 –0,94105 0,104583 8,99815 0,000000

а3 0,00920 0,003047 3,01996 0,002913

а4 0,02578 0,005967 4,32069 0,000026

а5 0,00974 0,001469 6,63071 0,000000

Таблица 3. Коэффициенты модели регрессионной зависимости дымности ОГ дизеля 4Ч 11/13  
от нагрузочного режима и расхода воды

Коэффициент 
модели

Значение 
коэффициента 

модели

Стандартная ошибка 
коэффициента модели

Коэффициент 
Стьюдента  
t (df = 83)

Вероятность ошибки  
прогноза p-value  

(значимость коэффициента модели)

а0 10,41501 1,104391 9,43054 0,000000

а1 –1,32476 0,265162 4,99606 0,000003

а2 –0,73151 0,145562 5,02544 0,000003

а3 40,24920 1,872573 21,49406 0,000000

а4 0,05019 0,008845 5,67490 0,000000

Таблица 4. Обобщенные показатели качества моделей регрессионных зависимостей дымности ОГ  
дизелей 4Д 10,8/12,7 и 4Ч 11/13 от нагрузки и расхода воды

Параметр оценки качества модели в целом
Значение, отн. ед.

4Д 10,8/12,7 4Ч 11/13

Коэффициент множественной корреляции R 0,74948066 0,93866022

Доля учтенных отклонений 0,56172126 0,88108301

Анализ результатов прогнозирования и по-
грешностей расчета численных значений дым-
ности ОГ дизелей 4Д  10,8/12,7 и 4Ч  11/13, по-
лученных с использованием зависимостей (1)  
и (2), а также их сопоставление с эксперимен-
тальными данными, приведенными соответ-
ственно в табл. 2, на рис. 8 и в табл. 3, на рис. 9, 
позволяют сделать следующие выводы:

– при уровне значимости p ≤ 0 05,  все коэф-
фициенты уравнений регрессии (1) и (2) явля-

ются статистически значимыми, а включенные 
в модели слагаемые обеспечивают их адекват-
ность по принятому критерию;

– качество моделей можно считать достаточ-
ным для прогнозирования значений функции от-
клика в пределах области варьирования факто-
ров и принятого уровня значимости (см. табл. 4);

–  полученные зависимости могут быть ре-
комендованы для использования в дальнейших 
исследованиях.
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Рис. 8. Отклонения расчетных (прогнозных) от измеренных значений дымности  
ОГ дизеля 4Д 10,8/12,7 в каждом наблюдении: 

 — N (результаты измерений), %;  — прогнозные значения N, полученные по зависимости (1);  
линиями обозначены соответствующие аппроксимации 

Рис. 9. Отклонения расчетных (прогнозных) от измеренных значений дымности  
ОГ дизеля 4Ч 11/13 в каждом наблюдении:

 — N (результаты измерений), %;  — прогнозные значения N, полученные по зависимости (2);  
линиями обозначены соответствующие аппроксимации 

Предложения и рекомендации  
по разработке системы снижения  
демаскирующих признаков ДЭС

Полученные зависимости (1) и (2) позволяют  
определить рабочие диапазоны изменения рас-
хода воды, подаваемой к форсунке, а также ра-
циональные значения расхода для различных 
нагрузочных режимов дизелей 4Д  10,8/12,7  
и 4Ч 11/13.

Рабочий диапазон расхода воды для дизеля 
4Д 10,8/12,7 составляет 10…50 кг/ч, а для дизеля 
4Ч 11/13 — 5…30 кг/ч. При расходе воды менее 
6 кг/ч для дизеля 4Д 10,8/12,7 и менее 3 кг/ч для 
дизеля 4Ч  11/13 заметное снижение дымности 
ОГ не наблюдается. При расходе воды более  
26 кг/ч для дизеля 4Д  10,8/12,7 и более 18 кг/ч 
для дизеля 4Ч 11/13 дальнейшее увеличение по-
дачи воды не обеспечивает соразмерного сни-
жения дымности.
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По результатам эксперимента в качестве 
средних значений расхода воды, обеспечива-
ющих снижение дымности во всем диапазоне 
нагрузочных режимов, могут быть приняты  
30 кг/ч для дизеля 4Д 10,8/12,7 и 20 кг/ч для дизе-
ля 4Ч 11/13. Эти значения соответствуют удель-
ному расходу воды около 1 кг/(кВт ⋅ ч).

Для достижения минимальных значений 
дымности ОГ во всем диапазоне нагрузочных 
режимов целесообразно регулировать удельный 
расход воды в пределах 0,3…1,3 кг/(кВт ⋅ ч). Этот 
принцип регулирования был положен в основу 
нового способа нейтрализации ОГ [17].

Для дополнительного снижения дымно-
сти ОГ целесообразно сочетать их контактную 
обработку путем форсуночного распылива-
ния воды с разбавлением атмосферным возду-
хом. При этом вместо вентилятора с приводом 
предпочтительно использовать газовоздушный 
эжектор.

С учетом изложенного на рис. 10 представ-
лена технологическая схема системы снижения 
демаскирующих признаков ДЭС войсковых 
фортификационных сооружений.

Система включает газовыпускной тракт 
ДЭС 1, в котором последовательно установ-
лены устройство для распыливания воды 2,  
охладитель-конденсатор 7, фазовый раздели-
тель (скруббер) 8 и эжектор 10.

Устройство 2 выполнено в виде системы 
форсунок 3, к которым вода подается насо- 
сом 5 из бака 6. Расход воды, поступающей  
к форсункам, регулируется регулятором 4 по 

сигналу блока управления 11, связанного с дат-
чиком нагрузки 12 ДЭС 1.

При взаимодействии холодной воды, рас-
пыляемой форсунками 3, с горячими ОГ проис-
ходит ее испарение. Образовавшаяся парогазо- 
вая смесь поступает в охладитель-конденса- 
тор 7, где при охлаждении ниже температуры 
точки росы основная часть водяного пара кон-
денсируется и отделяется от газового потока. 
Затем газовая смесь направляется в фазовый 
разделитель 8, выполненный, например, в виде 
скруббера. В нем происходит окончательное от-
деление конденсата, содержащего водную и са-
жевую фазы. В конденсат переходят аэрозоли 
смазочного масла, взвешенные частицы, прежде 
всего сажа, углеводороды, а также оксиды серы 
и азота. После очистки ОГ поступают в эжек- 
тор 10, где разбавляются атмосферным возду-
хом, а затем удаляются в атмосферу.

Оснащение ДЭС войсковых фортифика-
ционных сооружений предлагаемой системой 
должно обеспечить существенное снижение 
демаскирующих признаков газовыпускного 
тракта и тем самым повысить живучесть ВФС. 
В зависимости от режима работы двигателя 
ожидаемое снижение дымности, обусловленной 
присутствием сажевых частиц и аэрозолей не-
сгоревшего топлива и смазочного масла, состав-
ляет 45…90 %. Дополнительное снижение дым-
ности ОГ во всем диапазоне режимов работы 
дизелей может быть достигнуто при использо-
вании озонированной воды [18].

Заключение

Одним из направлений повышения живучести 
войсковых фортификационных сооружений 
является снижение демаскирующих признаков 
газовыпускных трактов дизельных электроагре-
гатов и дизельных электростанций.

Анализ состава и демаскирующих при-
знаков ОГ дизелей, а также известных спосо-
бов их снижения позволил рекомендовать для 
улучшения маскировочных характеристик ВФС 
технологию жидкостной нейтрализации с ис-
пользованием распыливающих устройств, уста-
новленных непосредственно в газовыпускном 
тракте ДЭС.

Предложенная технология была экспери-
ментально опробована на двух типовых дизель-
ных двигателях, широко применяемых в составе 
дизельных электростанций войсковых форти-
фикационных сооружений.

Рис. 10. Технологическая схема системы снижения 
демаскирующих признаков ДЭС ВФС:

1 — ДЭС; 2 — устройство для распыливания воды; 3 — 
форсунки; 4 — регулятор расхода воды; 5 — насос; 6 — бак 
запаса воды; 7 — охладитель-конденсатор; 8 — фазовый 
разделитель (скруббер); 9 — емкость для сбора загрязнен-
ного конденсата; 10 — эжектор; 11 — блок управления ре-

гулятора расхода воды; 12 — датчик нагрузки
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Результаты экспериментальных исследова-
ний подтвердили работоспособность и эффектив-
ность технологии, а также позволили обосновать 

технологическую схему и рациональные пара- 
метры системы снижения демаскирующих при-
знаков газовыпускных трактов ДЭА и ДЭС ВФС.
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АЛЬТЕРНАТИВНЫЕ ТОПЛИВА

УДК 621.43.01

Разработка упрощенного химико-кинетического механизма горения  
дизельного топлива и аммиака для моделирования  
рабочего процесса газодизельного двигателя

Ю.В. Галышев, Синьяо Ло, О.В. Абызов, А.А. Грачев, С.И. Худорожков

ФГАОУ ВО «Санкт-Петербургский политехнический университет Петра Великого»,  
Санкт-Петербург, Российская Федерация

Development of a simplified chemical kinetic mechanism for diesel fuel  
and ammonia combustion for modeling the working process  
of a gas-diesel engine

Yu.V. Galyshev, Xinyao Luo, O.V. Abyzov, A.A. Grachev, S.I. Khudorozhkov

Peter the Great St. Petersburg Polytechnic University, St. Petersburg, Russian Federation

Аммиак представляет собой перспективное топливо для двигателей внутреннего сгорания, по-
зволяющее существенно снизить выбросы углекислого газа. Один из возможных способов его 
применения — организация газодизельного цикла, при котором аммиачно-воздушная смесь 
воспламеняется запальной дозой дизельного топлива. Экспериментальное изучение рабоче-
го процесса и вредных выбросов двухтопливных двигателей требует значительных временных  
и материальных затрат, поэтому трехмерное моделирование процессов сгорания и образования 
вредных веществ в цилиндре двигателя на основе сочетания химико-кинетических механизмов 
с вычислительной гидродинамикой служит эффективным инструментом исследования. Постро-
ение кинетического механизма двухтопливного горения дизельного топлива и аммиака прово-
дили путем объединения кинетического механизма горения дизельного топлива (смесь 70  % 
н-декана и 30 % 1-метилнафталина), механизма горения полициклических ароматических угле-
водородов, механизма горения аммиака и механизма образования оксидов азота. В результате 
упрощения и последующего объединения получен химико-кинетический механизм горения ди-
зельного топлива и аммиака, в котором участвует 209 веществ и протекают 894 реакции. Разра-
ботанный механизм валидирован по времени задержки воспламенения и ламинарной скорости 
горения, а также путем сопоставления расчетной и экспериментальной индикаторных диаграмм 
двухтопливного двигателя.

Ключевые слова: химико-кинетический механизм, дизельное топливо, аммиак, газодизельный 
двигатель, рабочий процесс, вредные выбросы

Ammonia is a promising fuel for internal combustion engines, signi¥cantly reducing carbon dioxide 
emissions. One possible application is the gas-diesel cycle, in which the ammonia-air mixture is ignited 
by a pilot dose of diesel fuel. Experimental studies of the operating process and harmful emissions of 
dual-fuel engines require signi¥cant time and material expenditures, so three-dimensional modeling 
of combustion processes and the formation of harmful substances in the engine cylinder, based on a 
combination of chemical-kinetic mechanisms and computational ¨uid dynamics, serves as an e¦ective 
research tool. �e kinetic mechanism of dual-fuel combustion of diesel fuel and ammonia was 
constructed by combining the kinetic mechanism of diesel fuel combustion (a mixture of 70% n-decane 
and 30% 1-methylnaphthalene), the combustion mechanism of polycyclic aromatic hydrocarbons, 
the combustion mechanism of ammonia, and the mechanism of nitrogen oxide formation. �rough 
simpli¥cation and subsequent uni¥cation, a chemical-kinetic combustion mechanism for diesel fuel and 
ammonia was obtained, involving 209 substances and 894 reactions. �e developed mechanism was 
validated using ignition delay time and laminar combustion velocity, as well as by comparing calculated 
and experimental indicator diagrams of a dual-fuel engine.

Keywords: chemical kinetic mechanism, diesel fuel, ammonia, gas-diesel engine, working process, 
harmful emissions



ISSN 0202-1633

100 Д в и г а т е л е с т р о е н и е  3 (305) июль–сентябрь 2026

Введение

Аммиак представляет собой перспективное  
топливо для двигателей внутреннего сгорания, 
позволяющее значительно снизить выбросы 
углекислого газа в атмосферу. Одновременно 
аммиак является вторым по объему производ-
ства химическим продуктом в мире; для него 
создана развитая инфраструктура производ-
ства и транспортировки. Один из возможных 
способов применения аммиака в двигателях — 
его использование в газодизельном цикле, при 
котором аммиачно-воздушная смесь воспла-
меняется запальной дозой дизельного топлива 
(ДТ). В настоящее время этот подход считается 
одним из наиболее перспективных, а исследова-
ния двухтопливных двигателей, работающих на 
смеси ДТ и аммиака (ДТ–NH3), активно ведутся  
по различным направлениям [1–9].

В качестве заменителя ДТ широко исполь-
зуются н-гептан и н-декан. Известен химико-
кинетический механизм для горения топливной 
смеси н-гептана и аммиака [10], предусматри-
вающий участие 69 компонентов и протекание  
389 реакций. В работе [11] представлен меха-
низм горения н-декана и аммиака с участием 92 
компонентов и протеканием 355 реакций. 

Дизельное топливо представляет собой 
смесь более чем 200 компонентов, основные  
из которых включают алканы, нафтены, арома-
тические углеводороды, олефины и небольшое 

количество кислородсодержащих соединений. 
Поэтому с помощью одного только кинетическо-
го механизма реакций н-гептана или н-декана 
невозможно адекватно описать характеристики 
горения дизельного топлива. 

Проведенный анализ показывает, что для 
CFD-моделирования рабочих процессов двух-
топливных двигателей, работающих на ДТ–NH3, 
необходим химико-кинетический механизм, по-
зволяющий достоверно прогнозировать харак-
теристики горения и выбросы вредных веществ.

Упрощение кинетического механизма 
горения дизельного топлива

В качестве заменителя дизельного топлива было 
выбрано топливо, состоящее из 70  % н-декана  
и 30  % 1-метилнафталина, которое было раз-
работано в Европе в рамках проекта IDEA 
(Integrated European Diesel Action — Комплекс-
ная европейская дизельная инициатива) [12, 
13]. Детальный механизм горения н-декана [14] 
предусматривает участие 2115 компонентов  
и протекание 8157 реакций, детальный механизм 
горения 1-метилнафталина [15] — 1443 компо-
нента и 7185 реакций. Для ускорения расчетов  
и возможности проведения глубокого параме-
трического анализа рабочего процесса двига-
теля данный химико-кинетический механизм 
необходимо упростить. Этапы упрощения ки-
нетического механизма горения н-декана пока-
заны на рис. 1. 

Рис. 1. Этапы упрощения кинетического механизма горения н-декана
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При упрощении механизма горения приме-
няли следующие методы:

1) DRG (Directed Relation Graph — метод на-
правленного графа связей);

2)  DRGEP (DRG with Error Propagation — 
метод направленного графа связей с распро-
странением погрешности);

3)  DRGSA (DRG with Sensitivity Analysis — 
метод направленного графа связей с анализом 
чувствительности);

4)  DRGEPSA (сочетание методов DRGEP  
и DRGSA);

5)  FSSA (Full Species Sensitivity Analysis — 
анализ чувствительности с учетом потоков).

В результате был получен кинетический ме-
ханизм горения н-декана, предусматривающий 
участие 108 компонентов и протекание 393 ре-
акций.

Аналогичным образом был получен упро-
щенный кинетический механизм сгорания 1-ме-
тилнафталина, в котором принимают участие  
38 компонентов и протекают 153 реакции.

Валидация упрощенного  
химико-кинетического механизма  
горения дизельного топлива 

При упрощении и валидации кинетического 
механизма горения были рассмотрены условия 
с различными значениями температуры, дав-
ления и коэффициента избытка воздуха. За-
висимости времени задержки воспламенения  

от обратной температуры при различных значе- 
ниях давления и коэффициента избытка возду-
ха представлены на рис. 2.

Экспериментальные данные получены 
для коммерческих и военных топлив F76, DF 
и JET-A1 [16–18]. При коэффициенте избытка 
воздуха α = 0,5 расчетная кривая времени за-
держки воспламенения практически совпадает 
с экспериментальными данными при давлении 
2 МПа. При давлении 0,6 МПа в низкотемпе-
ратурной области расхождение между расче-
том и экспериментом составляет около 8 %, но 
уменьшается с ростом температуры. При α = 1,0 
результаты расчета также незначительно отли-
чаются от экспериментальных. Таким образом, 
разработанный механизм горения ДТ обладает 
хорошей прогностической способностью.

Валидация разработанного упрощенного 
механизма горения ДТ по ламинарной скоро-
сти распространения пламени представлена 
на рис. 3; экспериментальные данные взяты  
из работ [19, 20]. При различных значениях тем-
пературы расчетные и экспериментальные зави-
симости имеют сходный характер, а средняя по-
грешность не превышает 15 %. В частности, при 
температуре T = 470 K результаты численного 
моделирования практически совпадают с экс-
периментальными данными, что подтверждает 
способность разработанного механизма горе-
ния ДТ корректно прогнозировать ламинарную 
скорость распространения пламени.

Рис. 2. Валидация кинетического механизма горения ДТ по задержке воспламенения: 
а — при α = 0,5 (  — DF2, p = 0,2…0,8 МПа;  — F76, p = 2 МПа;  ДТ, p = 0,6 МПа;  ДТ, p = 2 МПа); б — при  
α = 1,0 (  — F76, p = 1 МПа;  — F76, p = 2 МПа;  — Jet A-1, p = 2 МПа;  — Jet A-1, p = 4 МПа;  ДТ, p = 2 МПа;  

 ДТ, p = 4 МПа)
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Химико-кинетический механизм  
горения ДТ–NH3

Кинетический механизм двухтопливного го-
рения дизельного топлива и аммиака сфор-
мирован путем объединения упрощенного 
механизма горения ДТ (смесь 70  % н-декана  
и 30 % 1-метилнафталина), механизма горения 
полициклических ароматических углеводоро-
дов (ПАУ), механизма горения аммиака и ме-
ханизма образования оксидов азота. Механизм 
горения ПАУ, предусматривающий 80 компо-
нентов и 217 реакций, заимствован из работы 
[21]. Он описывает пиролиз топлива, окисление 
образующихся соединений C1–C5 и формиро-
вание предшественников сажи из малых мо-
лекул. Механизм горения NH3 и образования 
NOх требует участия 31 компонента и протека-
ния 203 реакций и заимствован из работы [22]. 
Указанные механизмы валидированы по экспе-
риментальным данным и обеспечивают доста-
точно точное прогнозирование характеристик 
горения. Для их объединения применен модуль 

Mechanism Utilities программного комплекса 
Ansys Chemkin. В результате разработан кине-
тический механизм горения ДТ–NH3, в кото- 
ром участвуют 209 компонентов и протекают  
894 реакции.

Валидация механизма горения ДТ–NH3 
по экспериментальным данным  
двухтопливного двигателя

Одноцилиндровый двигатель Caterpillar 3401 [23]  
был модифицирован для работы по аммиачно-
дизельному двухтопливному циклу: аммиак 
смешивался с воздухом во впускном коллекто-
ре, а ДТ подавалось непосредственно в цилиндр 
через форсунку. Основные параметры двигате-
ля приведены ниже.

На основе предложенного механизма двух-
топливного горения ДТ–NH3 построена трех-
мерная CFD-модель в системе Ansys Forte.  
В расчетной модели использованы уравнения 
сохранения массы и энергии, уравнение количе-
ства движения и уравнение состояния газовой 
смеси.

После построения трехмерной модели ре-
зультаты моделирования валидированы по экс-
периментальным данным при энергетической 
доле аммиака 0, 20 и 40 % на режиме со средним 
эффективным давлением 0,81 МПа и частотой 
вращения коленчатого вала 910 об/мин. Экспе-
риментальные параметры топливоподачи, ис-
пользованные в расчетах, приведены в таблице. 
Энергетическая доля аммиака RNH3 характе-
ризует степень замещения дизельного топлива  
аммиаком и определяется как доля энергии ам-
миака в общем количестве энергии, подводимой 
к двигателю с топливом.

Расчетные и экспериментальные значения 
давления и скорости тепловыделения в цилин-
дре газодизеля при трех значениях энергети- 
ческой доли аммиака сопоставлены на рис. 4. 
Максимальные расхождения между расчетны-
ми и экспериментальными данными находятся 
в допустимых пределах.

Рис. 3. Валидация кинетического механизма горения 
ДТ по ламинарной скорости распространения пла-

мени и p = 0,1 МПа:
(   — Jet A-1, T = 470 K;  — Dt 830, T = 470 K;  — SAF,  
T = 423 K;  — Jet A-1, T = 423 K;  — JP 5, T = 423 K;  

 ДТ, T = 470 K;  ДТ, T = 423 K)

Основные параметры двигателя Caterpillar 3401

Количество цилиндров  ............................................................................................. Одноцилиндровый
Диаметр × ход поршня, мм  ....................................................................................................  137,2×165,1
Степень сжатия  .....................................................................................................................................  16,25
Рабочий объем, л  ....................................................................................................................................  2,44
Номинальная мощность, кВт  ..............................................................................................................  74,6
Номинальная частота вращения коленчатого вала, об/мин  ......................................................  2100
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Экспериментальные параметры топливоподачи ДТ и аммиака

Энергетическая 
доля аммиака, %

Угол поворота коленчатого вала, град., соответствующий Расход, л/ч

началу впрыска ДТ окончанию впрыска ДТ ДТ аммиака воздуха

0 −14,2 2,2 3,38 0 83,26

20 −14,2 0,2 2,73 1,56 80,81

40 −14,2 −2,2 2,08 3,18 78,11

Рис. 4. Сравнение расчетных и экспериментальных значений давления и скорости тепловыделения  
в цилиндре газодизеля при трех различных энергетических долях аммиака:

а — ДТ; б — 20 % NH3; в — 40 % NH3;  результаты эксперимента;  результаты моделирования

Расчетные и экспериментальные данные по 
выбросам CO, CO2, NO и несгоревшего NH3 с от-
работавшими газами двухтопливного двигателя 
сопоставлены на рис. 5. С увеличением степени 
замещения дизельного топлива аммиаком мо-

дель достаточно точно воспроизводит измене-
ние выбросов четырех основных компонентов. 
Для NO при замещении 20 и 40 % расчетные зна-
чения превышают экспериментальные. Для не-
сгоревшего NH3 получено практически полное 
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совпадение расчетных и экспериментальных 
данных. Это подтверждает способность моде-
ли корректно прогнозировать выбросы двух- 
топливного двигателя.

Заключение

Разработан химико-кинетический механизм 
двухтопливного горения ДТ и аммиака путем 
объединения упрощенного механизма горения 
ДТ (смесь 70 % н-декана и 30 % 1-метилнафтали-
на), механизма горения ПАУ, механизма горения 
NH3 и механизма образования NOх. Получен-

ный механизм предусматривает участие 209 ве-
ществ и протекание 894 реакций. Выполнена его 
валидация по времени задержки воспламенения 
и ламинарной скорости распространения пла-
мени, а также валидация путем сопоставления 
расчетных и экспериментальных индикаторных 
диаграмм и показателей выбросов двухтоплив-
ного двигателя. Показано, что разработанный 
механизм горения ДТ–NH3 воспроизводит экс-
периментальные данные в широком диапазоне 
режимов работы двухтопливного двигателя.

Рис. 5. Сравнение результатов расчетов концентраций вредных выбросов  
с экспериментальными данными при трех различных значениях энергетической доли аммиака:

а — CO; б — CO2; в — NO; г — NH3;  результаты эксперимента;  результаты моделирования
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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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