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IMPROVING THE EFFICIENCY OF THE COOLING SYSTEM OF DIESEL ENGINE WITH USING PHASE 

TRANSITIONS OF HEAT TRANSFER AGENT 
Ja.K. Sklifus, V.I. Mogila 

The possibility of using the phase transitions of coolant in the cooling system of locomotive diesel engine is considered. 
Identified strengths, weaknesses and prospects of this area. This design of the cooling system of diesel locomotives using fluid 

phase transitions, as well as a rational physical properties and chemical composition of the fluid. It also describes the theoretical 
and experimental studies of serial sections of radiator steam condenser mode, the mathematical modeling of heat transfer during 
condensation of steam in the flat-oval tubes, and the results of the regression analysis of experimental data. 

 
 
 
УДК 621. 43. 016 

А. В. Тринёв, Д. Г. Сивых, Е. В. Синявский, О. Ю. Пилипенко 

АВТОМАТИЧЕСКОЕ РЕГУЛИРОВАНИЕ ТЕПЛОВОГО СОСТОЯНИЯ 
КЛАПАННОГО УЗЛА БЫСТРОХОДНОГО ДИЗЕЛЯ 

 
Разработана электронная система автоматического регулирования теплового состояния клапанного узла 
форсированного быстроходного дизеля. Проведена проверка алгоритма работы системы и надежности ра-
бочих элементов в условиях безмоторного эксперимента. Для охлаждения клапанного узла и межклапанной 
перемычки используется сжатый воздух. Предусматривается внедрение системы регулирования на форси-
рованных дизелях грузовых автомобилей. 
  
Введение 
Надежная работа наиболее теплонапряженных 

деталей камеры сгорания (КС) двигателя, которые 

и определяют его моторесурс, в сочетании с высо-
кой топливной экономичностью были и остаются 

основными показателями перспективности конст-

рукции ДВС. При этом следует заметить, что уро-
вень требований по надежности, экономичности, 

удельным габаритным и массовым показателям 

постоянно возрастает. 
Тепловое состояние клапанного узла (выпуск-

ной клапан, седло, направляющая втулка) является 

одним из определяющих факторов, влияющих на 
надежную работу узла в условиях эксплуатации, на 

его ресурс. Эффективным способом повышения 

надежности узла, как показали расчетные и экспе-
риментальные исследования, проводившиеся на 

кафедре ДВС НТУ “ХПИ”, может стать локальное 

воздушное охлаждение как отдельных деталей, так 
и узла в целом (несколько контуров охлаждения). 

Выбор варианта охлаждения зависит от уровня 

максимальных температур деталей в эксплуатации, 
конструктивных особенностей головки цилиндров 

(ГЦ), приспособленности ДВС и установки в целом 
к размещению системы локального охлаждения 

(ЛО). 

Полученные в ходе расчетно-эксперимен-
тальных исследований положительные результаты 

для их практической реализации на ДВС серийного 

производства требуют разработки средств управле-
ния процессами охлаждения в зависимости от теп-

лового состояния деталей в автоматическом режи-

ме. Постоянный подвод охладителя при постоян-
ном давлении на всех режимах, как термически 

напряженных, так и ненапряженных, требует суще-
ственных затрат мощности  двигателя  на циркуля-

цию охладителя с избыточным давлением, что 

ухудшает экономические показатели ДВС. Реше-
нием поставленной задачи может стать разработка 

системы автоматического регулирования теплового 

состояния (САРТС) клапанного узла. Важным мо-
ментом также для практической реализации ЛО 

является и выбор установки, наиболее приспособ-

ленной по своим массогабаритным показателям к 
размещению локальной системы охлаждения. Про-

веденный предварительный анализ показал, что 

наиболее рациональным является размещение сис-
тем ЛО на дизелях большегрузных автомобилей. 

На сегодняшний день одними из наиболее извест-

ных производителей большегрузных автомобилей 
являются фирмы Tatra, Scania, Volvo, MAN. В ка-

честве силового агрегата фирмы используют 4-х 

тактные дизельные ДВС с литровой мощностью от 
25 до 30 кВт/л и уровнем форсирования по средне-

му эффективному давлению от 1,2 до 2,0 МПа. 

Техника во многих случаях используется  в труд-
нопроходимых местностях и в регионах с тяжелы-

ми климатическими условиями. 
Повышение уровня форсирования дизелей 

требует внедрения дополнительных мероприятий 

для повышения надежности. При этом массогаба-
ритные показатели этой техники допускают раз-

мещение дополнительных систем ЛО без заметного 

ухудшения экономических показателей. 
В работе на основе расчетно-эксперимен-

тальных исследований показана возможность ав-

томатического управления тепловым состоянием  
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клапанного узла с системой воздушного ЛО на те-

плонапряженных режимах эксплуатации. 

Анализ публикаций.  
Разработке САРТС клапанного узла быстро-

ходного дизеля предшествовало обобщение резуль-

татов расчетных исследований, моторных и безмо-
торных экспериментов с применением ЛО, а также 

современных подходов к практической реализации 

САРТС на двигателе. 
Основным преимуществом воздушного ЛО 

является возможность локально уменьшать темпе-

ратуру наиболее нагретых участков деталей кла-
панного узла, уменьшать перепады температур ме-

жду тарелкой клапана и стержнем, в зоне межкла-

панной перемычки ГЦ. Эффективность ЛО оцени-
валась в ходе моторных и безмоторных экспери-

ментов, проводившихся на кафедре ДВС НТУ 

“ХПИ”. 
В работе [1] приведены результаты моторных 

испытаний по определению теплового состояния 

серийного и охлаждаемого воздухом выпускных 
клапанов автотракторного дизеля 4ЧН12/14 

(Ne=73,6кВт,  n=1800 мин-1). Испытания проводи-

лись по нагрузочной характеристике для режимов с  
n=1600мин-1, n=1800 мин-1. Избыточное давление 

охлаждающего воздуха Рв изменялось от 0,1 до 0,3 

МПа, контролировались также температура охла-
дителя на входе и на выходе и расход. При давле-

нии Рв=0,1МПа снижение температуры выпускно-

го клапана в наиболее нагретых точках тарелки (в 
центре, вблизи опорной фаски) составило 150-   

120°С, снижение температуры стержня вблизи та-

релки – 180 °С. Дальнейшее повышение давления 
Рв до 0,2-0,3 МПа усиливает охлаждающий эффект 

в среднем на 30-40 °С. Расход воздуха через клапан 

составил  на отдельных режимах 3,7-6,5 м3/час. 
В ходе безмоторного эксперимента [2] иссле-

довалось тепловое состояние фрагмента ГЦ дизеля 

4ЧН12/14. Фрагмент оснащался термопарами в зо-
не вставных седел, были выполнены дополнитель-

ные воздухоподводящие полости и каналы. Нагрев 

фрагмента до заданного температурного режима 
(восстанавливался по результатам ранее проведен-

ных моторных испытаний) осуществлялся с помо-

щью плавильной электропечи. Контролировались 
расход и давление охлаждающего воздуха, созда-

ваемые автономным поршневым компрессором в 

диапазоне от 0,1 да 0,3 МПа. Достигнутый макси-
мальный эффект  по снижению температуры седла 

при Рв=0,3 МПа составил 80-120°С вблизи седел 

клапанов и 50-60°С на периферийных участках  
огневого днища головки. 

С использованием описанного безмоторного 

стенда в работе [3] оценивалась эффективность ЛО 

индивидуальной головки цилиндров дизеля        

КаМАЗ-740. При этом для усиления эффекта опыт-

ные седла выполнялись с увеличенной  теплоотво-
дящей поверхностью, термопары устанавливались 

не только на огневом днище, но и на самих клапа-

нах. Давление охладителя изменялось в пределах 
от 0,1 до 0,3 МПа, расход воздуха составил 4,5-

5,4м3/час. Снижение температуры в зоне седла вы-

пускного клапана и самой опорной фаски клапана 
составило 100-140°С. 

Экспериментальные исследования теплооб-

менных процессов в сопряжении клапан-
направляющая втулка проводились на моторном 

стенде дизеля 4ЧН12/14. Охлаждение стержня при 

Рв=0,1-0,3МПа существенно повлияло только на 
температурное поле самого стержня (снижение 

Δt°=40-120°С) и практически не сказалось на тем-

пературном поле  тарелки. При этом расход охла-
дителя через клапан возрос  до 6,5-7,0 м3/час. В том 

же эксперименте охлаждение направляющей втул-

ки при расходе воздуха от 2,3 да 3,3 м3/час и работе 
с серийным неохлаждаемым клапаном дало сниже-

ние температуры втулки в среднем на 30-40°С и 

практически не сказалось на температуре стержня 
клапана [4]. 

Проведенный в работе [1] расчетный анализ 

энергетических затрат на привод поршневого ком-
прессора для приведенных расходов охладителя и в 

пересчете на развернутый двигатель показал до-

полнительные затраты мощности в диапазоне от 2 
до 7 кВт (на один контур охлаждения) в зависимо-

сти от давления. 

 Как следует из проведенного анализа, совре-
менный уровень развития САРТС требует исполь-

зования систем микропроцессорного управления 

[5]. Внедрение микропроцессоров (МП) при по-
строении САРТС связано с принципиальными из-

менениями в их схемах и характеристиках. Преоб-

ладают системы с децентрализованным управлени-
ем, микропроцессорные системы с изменяющейся 

структурой, реализующие алгоритмы оптимально-

го управления и регулирования, системы с автома-
тической настройкой и диагностированием. 

САРТС, содержащие в своем составе элек-

тронные блоки, по сравнению с традиционными 
системами регулирования, имеют ряд преиму-

ществ: возможность изменять в широком диапазо-

не параметры настройки в зависимости от режимов 
и условий работы двигателя, высокое быстродей-

ствие, простота реализации достаточно сложных 

алгоритмов управления. Введение в состав САРТС 

МП еще более расширяет их функциональные воз-
можности [5].  
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При выборе рациональной схемы ЛО клапан-

ного узла и оценке ее эффективности были также 

использованы результаты расчетных исследований, 

проводившихся ранее с помощью конечноэлемент-
ной узловой математической модели, разработан-

ной на кафедре ДВС НТУ “ХПИ”.  

Цель исследования и постановка задачи 
Целью исследования является улучшение тех-

нико-экономических показателей форсированных 

быстроходных дизелей автотракторного типа за 
счет практической реализации  управляемого авто-

матически ЛО деталей клапанного узла и ГЦ. 

Для достижения поставленной цели на данном 
этапе  решаются такие задачи: 

- усовершенствование конструкции безмотор-

ного стенда [3], дополнение, позволяющее органи-
зовать автоматическое включение и отключение 

подачи охлаждающего воздуха в зависимости от 

давления воздуха в ресивере и заданной критиче-
ской температуры; 

- выбор или разработка конструкции исполни-

тельных устройств, подбор датчиков, проверка ра-
ботоспособности этих элементов в безмоторном и 

моторном экспериментах; 

- разработка алгоритмов управления и элек-
тронной схемы для их реализации; 

- проверка в безмоторном эксперименте рабо-

тоспособности системы управления. 

Основные этапы и результаты исследова-

ния.  
Принцип  работы создаваемой  САРТС  кла-

панного узла с ЛО заключается в подаче сжатого 

воздуха из накопительного ресивера (баллонов) 

под  избыточным  давлением   0,1-0,3 МПа через 
воздухоподводящие каналы, выполненные в ГЦ, с 

выходом продуктов продувки в атмосферу. Иссле-

дование выполнялось в несколько этапов. На пер-
вом этапе был проведен расчетный анализ тепло-

напряженного состояния (ТНС) клапанного узла 

быстроходного дизеля 4ЧН12/14. По результатам 

проведенного анализа был выбран контур охлаж-
дения седла выпускного клапана, отличающийся 

высокой эффективностью при снижении темпера-

туры наиболее нагретой и напряженной части вы-
пускного клапана и не требующий внесения и су-

щественных изменений в серийную конструкцию 

ГЦ. 
Система содержит регулятор подачи воздуха 

(РПВ), который включает подачу при достижении 

заданной критической температуры седла или вы-

пускного клапана. Для определения критических 
температур при разработке или доводке конструк-

ции форсированного дизеля проводится серия мо-

торных испытаний, моделирование ТНС. При этом 

термометрия клапана (седла) по нагрузочной ха-

рактеристике сопровождается измерением темпе-

ратуры отработавших газов с помощью серийного 

датчика, установленного в выпускном коллекторе. 
Этот серийный датчик и должен косвенно отсле-

живать температуру клапана, по его сигналу вклю-

чается или выключается РПВ. На рис. 1 показана 
нагрузочная характеристика, снятая при моторных 

испытаниях дизеля 4ЧН12/14 и на которой приве-

дены законы изменения температуры выпускного 
клапана (точка 1 в центре тарелки) и отработавших 

газов [1]. 

 
Рис. 1. Нагрузочная характеристика дизеля 

4ЧН12/14: 
t1- температура выпускного клапана в т.1: 

 - серийный клапан; 
 - охлаждаемый клапан, Рв=0,1 МПа; 
- температура отработавших газов, tог 

 

Контролю подлежит также избыточное давле-

ние в накопительном ресивере, создаваемое при-
водным компрессором. При падении давления ни-

же заданного уровня РПВ отключает подачу возду-

ха в ГЦ, компрессор переводится в рабочий режим 

для восстановления давления, повторно запраши-
вается температура отработавших газов и РПВ 

включает или не включает подачу охладителя. 

Для проведения исследования на втором этапе 
использовался безмоторный стенд, описанный в 

работах [2, 3], но с внесением дополнений. Схема 

модернизированного стенда представлена на рис. 2. 
Объектом исследования является ГЦ дизеля Ка-

МАЗ, оснащенная термопарами и содержащая ка-

налы ЛО. 

Регулирование ЛО осуществляется микропро-
цессорной системой. При включении питания РПВ 

9 устанавливается в полностью закрытое положе-

ние. В моменты открытия-закрытия включается 
зеленый HL1 или красный HL2 светодиоды. В 

крайних положениях (полное открытие-закрытие) 

соответствующий светодиод горит непрерывно. 

После установки в исходное положение РПВ начи-
нается проверка температуры, измеряемой термо-
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парой 11. При превышении заданной верхней гра-

ничной температуры происходит открытие РПВ 

воздух поступает к седлу выпускного клапана. В 

открытом положении регулятор будет удерживать-
ся до тех пор, пока температура не станет меньше 

заданной нижней граничной. При этом будет про-

исходить постоянный контроль давления воздуха в 
подающей системе посредством датчика 13. Если 

давление упадет ниже критического, то РПВ будет 

закрыт до наполнения ресивера 5 и восстановления 
давления, после чего возобновится проверка тем-

пературы. 

 

 
Рис. 2.  Структурная схема САРТС клапанного 

узла: 
1 - головка цилиндров; 2 - электропечь; 3 - транс-
форматор; 4 -  компрессор; 5 - ресивер;  6 - расхо-
домер РГ- 40; 7 - расширительный бачок; 8 - за-

порный электромагнитный клапан; 9 - регулятор 
подачи воздуха;  10 - реле компрессора; 11 - тер-
мопара; 12 - датчик температуры воздуха; 13 - 

датчик давления; 14 - блок управления; 15 - панель 
управления; 16 - дисплей 

 

Существует   возможность   при    нахождении 

РПВ в открытом состоянии  выполнить  его  прину- 
дительное закрытие (кнопка S2), происходит 

закрытие и удержание в таком положении  в  тече-

ние  
30 секунд. После этого возобновится алгоритм   

проверки температуры. Если температура, изме-

ряемая термопарой 11, не превышает заданной, то 
предусмотрено открытие РПВ (кнопка S1). Нахож-

дение в открытом состоянии ограничено 30-тью 

секундами. Кнопка S3 позволяет выполнить на-

стройку хода регулятора. Для перехода к настройке 
необходимо нажать кнопку S3 и удерживать ее до 

окончания настройки. Настройка выполняется от-

носительно полностью закрытого состояния, по-

этому, если регулятор будет открыт в момент на-

жатия кнопки S3, то произойдет его закрытие. О 

переходе в режим настройки свидетельствует од-

новременное включение светодиодов HL1 и HL2. 
Такая настройка необходима при регулировке гер-

метичного прилегания клапана 8 после установки 

РПВ. 
На жидкокристаллическом дисплее 16 воз-

можно отображение информации о давлении воз-

духа и температуре воздуха в расширительном 
бачке 7, температуре в контрольной точке седла 

выпускного клапана, а также времени до закрытия 

(открытия) РПВ. Система управления выполнена 

на базе микроконтроллера ATMega16 фирмы 
Atmel, который работает с тактовой частотой 8 

МГц. Напряжение внешнего источника +12В ста-

билизируется микросхемой LM1815 на уровне +5В 
для питания всех узлов схемы. В качестве первич-

ного преобразователя температуры в безмоторном 

эксперименте используется термопара хромель-
алюмель, термо-эдс которой усиливается операци-

онным усилителем. Операционный усилитель рас-

считан на измерение температуры до 10000С. Далее 

усиленный сигнал подается на вход внутреннего 
аналого-цифрового преобразователя (АЦП) микро-

контроллера. АЦП настроен на работу в 10-ти бит-

ном режиме. Опорное напряжение +5В поступает 
на соответствующий вход микроконтроллера от 

стабилизатора напряжения. Точность измерения 

температуры, обеспечиваемая каналом АЦП и с 

учетом погрешностей в калибровке, не более      

2,5 0С. Микроконтроллер, выполняет программу 
из внутренней Flash-памяти. На линиях выходного 

порта, в зависимости от показаний термопары, вы-

ставляются сигналы управления РПВ. В качестве 
регулятора 9 использовался промышленный регу-

лятор холостого хода, устанавливаемый в системах 

комплексного управления  ДВС семейства ВАЗ  

(рис. 3).  
Этот элемент выполнен на основе шагового 

электродвигателя, дискретное вращение вала кото-

рого, посредством передачи винт-гайка, преобразу-
ется в поступательное движение запорного нако-

нечника. Для обеспечения логики работы шагового 

электродвигателя использовалась схема контролле-

ра на микросхемах L297 и L298. Микросхема L297 
содержит логику формирования временных после-

довательностей и позволяет управлять пуском или 

остановкой шагового  электродвигателя, направле-
нием и скоростью вращения его вала. Микросхема 

L298 выполняет в данном случае функцию форми-

рователя выходного управляющего сигнала необ-
ходимой мощности для шагового электродвигате-

ля.  



Конструкция ДВС 

 
ISSN 0419-8719      ДВИГАТЕЛИ ВНУТРЕННЕГО СГОРАНИЯ 2'2013 54 

 

 
Рис. 3.  Регулятор подачи воздуха 

 

Вся необходимая информация передается че-

рез линии последовательного обмена UART мик-

роконтроллера и преобразователь интерфейсов на 

базе MCP2200 на порт USB ноутбука. Каждая по-

сылка включает в себя текущее время, напряжение 

на выходе с усилителя сигнала термопары, изме-

ряемую температуру и состояние РПВ (0 – закрыт, 

1 – открыт). Эти данные для последующей обра-

ботки записываются на жесткий диск компьютера в 

виде текстового файла. 

Предварительно проверка работоспособности 

системы и выполнения заложенного алгоритма вы-

полнялась с использованием кипящих жидкостей и 

моторных масел. Так при испытаниях в нагретом 

моторном масле задавались температура открытия 

РПВ - 150 0С и 100 0С на его закрытие. Анализ пе-

редаваемых микропроцессорной системой данных 

показал плавное нарастание напряжения (темпера-

туры) на выходе усилителя, и своевременное 

(153,7 0С) открытие РПВ. При медленном охлажде-

нии масла закрытие РПВ произошло при 99,2 0С. В 

результате такой проверки было установлено, что 

погрешность измерений находится в пределах  

2,5%, а алгоритм работы микропроцессорной сис-

темы выполняется для задаваемых граничных зна-

чений температуры без ошибок. 

Следующим этапом проверки работоспособ-

ности САРТС был собственно безмоторный экспе-

римент, в котором задавались граничные темпера-

туры и давления в ресивере для включения-

выключения РПВ.  

На рис. 4 показан характерный пример изме-

нения сигналов от датчиков давления и температу-

ры во времени, отмечены также временные интер-

валы (289 - 326 с, 356 - 373 с), соответствующие 

открытому состоянию РПВ. График построен на 

основе информации, поступившей на жесткий диск 

ПК в виде текстового файла. 

 
Рис. 4.  Изменения сигналов при тестировании 

САРТС 
 
 При этом открытие подачи охлаждающего 

воздуха для данного тестового варианта задается 

при 150 0С (289 с), а закрытие – при снижении тем-
пературы до 80 0С (326 с). Как только давление в 

ресивере станет меньше 150 кПа подача воздуха 

прекращается при любой температуре и включает-

ся компрессор для накачки ресивера. 

Выводы 
Проведенные расчетно-экспериментальные 

исследования показали возможность автоматиче-
ского управления системой ЛО клапанного узла 

для задаваемых в программе критических темпера-

тур деталей узла, характерных при высоких уров-
нях форсирования. Разработанная САРТС подтвер-

дила свою работоспособность, надежность в усло-

виях безмоторного эксперимента. Полученные ре-

зультаты будут использованы при подготовке мо-
торного эксперимента, в котором в качестве за-

дающего параметра предполагается контролиро-

вать температуру отработавших газов, а также от-
слеживать давление охлаждающего воздуха в реси-

вере. 
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АВТОМАТИЧНЕ РЕГУЛЮВАННЯ ТЕПЛОВОГО СТАНУ  КЛАПАННОГО ВУЗЛА 

ШВИДКОХІДНОГО ДИЗЕЛЯ 
 

О. В. Триньов,  Д. Г. Сівих, Є. В. Синявський, О. Ю. Пилипенко 

Розроблена електронна система автоматичного регулювання теплового стану клапанного вузла форсованого швид-
кохідного дизеля. Проведена перевірка алгоритму роботи системи та надійності робочих елементів в умовах безмотор-
ного експерименту. Для охолодження клапанного вузла і міжклапанної перетинки використовується стиснене повітря. 
Передбачається впровадження системи регулювання на форсованих дизелях вантажних автомобілів. 

 
AUTOMATIC CONTROL OF THE THERMAL STATE OF THE VALVE UNIT IN  

HIGH-SPEED DIESEL ENGINE  

A.V. Trinjov, D.G. Sivyh, E.V. Sinyavskii, O.Y. Pylypenko 

Developed an electronic system of automatic control of the thermal state of the valve unit of the high-speed diesel engine. 
The algorithm of the system and the reliability of the work items in a non-motorized experiment was audited. For cooling the 
valve unit and the arch between the valves a compressed air was used. It is expected to use such controll system at high-load 
lorry  diesels.  

 
 
УДК 621.43.052 

A.P. Marchenko, D.E. Samoilenko, Omar Adel Hamzah 

THE PROBLEMS OF UTILIZATION OF FLARE GASES IN INTERNAL 
COMBUSTION ENGINES 

 
The problem of flare gases utilization in internal combustion engines is considered. Flaring associated gas from oil 
drilling sites is the most promising fuel for such purpose.  Also the problems of detonation arising during the opera-
tion of internal combustion engines on flare gases are also studied. It is shown that the only independent parameter 
that affects the occurrence of detonation during operation of a gas engine is methane number which is a physical 
characteristic of the gas. The new conception of the internal combustion engine with on-board steam reformer to 
avoid the problem of detonation is offered in present study. 
  
Introduction 
Flare gases such as flaring associated gas from oil 

drilling sites can be utilized in Internal Combustion 
Engines. At present, such gas is just flaring in gas 

combustion devices that is  harmful for human health, 

and is a contributor to the worldwide anthropogenic 

emissions of carbon dioxide. For example, oil refinery 

flare stacks may emit methane and other volatile or-

ganic compounds as well as sulfur dioxide and other 
sulfur compounds, which are known to exacerbate 

asthma and other respiratory problems. Other emis-

sions include,  aromatic hydrocarbons (benzene, 
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