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тепловой аккумулятор фазового перехода, прогрев
двигателя, экономия времени, экономия топлива.

The article discusses the results of experimental
studies of warm vehicle engine with a thermal battery
with a phase transition . For registration parameters of
the engine used intelligent system for monitoring
parameters of the virtual workflow software and

diagnostic complex. Efficacy results from the
application of the warm heat storage phase transitions
confirmed the improved fuel economy and temporal
parameters of the engine at work during its pre-launch
and post-launch thermal training.

Keywords: warm, automobile engine, cooling
system, heat storage phase transition , warming, saving
time, saving fuel.
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Постановка проблемы

Современные тепловозные дизельные
двигатели оборудуются системами охлаж-
дения наддувочного воздуха в случае, если
давление наддува превышает pк >  2  бар.
Общеизвестно, что на режимах работы дви-
гателя с высоким значением среднего эф-
фективного давления цикла pe >  1,0  МПа
охлаждение наддувочного воздуха позво-
ляет повысить индикаторный и эффектив-
ный к.п.д. двигателя, снизить температуры
в цилиндре и перед турбиной турбоком-
прессора, уменьшить выбросы вредных
веществ, прежде всего оксидов азота NOx.
Известны и хорошо исследованы основные
закономерности влияния глубины охлаж-
дения наддувочного воздуха на параметры
рабочего процесса дизельного двигателя со
свободным газотурбинным наддувом на
номинальном режиме работы.

При работе двигателя на дробных на-
грузках и режимах холостого хода целесо-
образность применения охлаждения надду-
вочного воздуха является не столь очевид-
ной. Более того, результаты целого ряда
исследований показывают, что в опреде-
лённом диапазоне рабочих режимов двига-
теля в зависимости от параметров окру-
жающей среды осуществление обратного
процесса – подогрева наддувочного воз-
духа – позволяет улучшить основные пока-
затели работы двигателя.

При проектировании системы охлаж-
дения двигателя необходимо учитывать по-
тенциальные возможности регулирования
температур охлаждаемых теплоносителей в
ней в зависимости от режима работы дви-
гателя. Развитая система регулирования
системы охлаждения способна обеспечить
гибкое изменение температур воды, масла
и наддувочного воздуха, включая подогрев
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воздуха в ресивере. Однако организация
такой системы регулирования связана с ус-
ложнением системы охлаждения, увеличе-
нием стоимости двигателя, что обуславли-
вает актуальность исследований направ-
ленных на определение диапазона рацио-
нального регулирования температур основ-
ных охлаждаемых теплоносителей системы
охлаждения.

Анализ литературных источников и
выделение нерешенных проблем

В опубликованных работах можно вы-
делить две основные задачи, преследуемые
при введении подогрева наддувочного воз-
духа на режимах холостого хода двигателя
и дробных нагрузках: 1) снижение расхода
топлива и выбросов вредных веществ на
установившихся режимах; 2) улучшение
пусковых качеств двигателя, ускорение его
прогрева и ввода в эксплуатацию.

В работе [1] указано, что для двигате-
лей типа 2Д100 и 10Д100 введение подог-
рева наддувочного воздуха до 50…60 ºC
позволяет снизить среднеэксплуатацион-
ный расход топлива тепловоза типа
2ТЭ10Л до 4%. Отмечается, что экономия
топлива существенно увеличивается со
снижением температуры окружающей
среды. Необходимо, однако, отметить,  что
положительный эффект достигается прежде
всего благодаря увеличению температуры
масла на входе в двигатель – используемая
на данных тепловозах несовершенная сис-
тема регулирования не обеспечивает необ-
ходимую температуру масла при низких
значениях температуры воздуха в ресивере.
Существенным является сокращение вре-
мени прогрева двигателя при использова-
нии подогрева воздуха.

При работе главных судовых двигате-
лей с использованием тяжёлого топлива на
режимах частичных нагрузок также ис-
пользуется подогрев наддувочного воздуха
[2]. Этим достигается более качественное
смесеобразование и полное выгорание топ-
лива – тяжёлое топливо характеризуется
большим содержанием примесей, высокой
вязкостью и нестабильным значением це-

танового числа. Подогрев воздуха способ-
ствует облегчению пуска двигателя и сни-
жению времени его прогрева.

В атмосферных дизельных двигателях
с воздушным охлаждением фирмы Deutz
применялась комбинированная система ав-
томатического регулирования впускного и
охлаждающего воздуха, обеспечивающая
подогрев воздуха при запуске двигателя,
его прогреве и работе на малых нагрузках
[5]. Отмечается, что главная задача при
введении подогрева – интенсификация
процессов испарения и выгорания топлива
вследствие низкого качества его распыли-
вания при малых цикловых подачах. Таким
образом, подогрев воздуха призван ком-
пенсировать недостатки применяемой топ-
ливоподающей аппаратуры.

При использовании альтернативных
топлив, характеризуемых низким цетано-
вым числом, таких как смеси дизельного
топлива и спиртов, смеси биодизельного
топлива и спиртов, а также природного газа
(при работе двигателя по газодизельному
циклу) использование подогрева воздуха на
рассматриваемых режимах работы также
оказывает благоприятное влияние на эф-
фективные показатели двигателя. Так в ла-
бораторных условиях [3, 4] опытным путём
установлено снижение расхода топлива и
выбросов всех основных компонентов
вредных веществ (окислов азота NOx, угле-
водородов CnHm, сажи C, угарного газа CO)
с введением подогрева воздуха в ресивере.

Для автомобильных дизельных двига-
телей ряд фирм-изготовителей предлагает
системы подогрева воздуха на входе во
впускные каналы, как правило, выполнен-
ные в виде электрических нагревателей, с
питанием от бортовой сети [6]. Отмечается,
что главное назначение таких систем – об-
легчение запуска двигателя в холодную по-
году и сокращение времени его прогрева,
что способствует существенному сниже-
нию выбросов вредных веществ и эконо-
мии топлива.

Необходимо отметить, что современ-
ные дизельные двигатели оборудуются сис-
темой рециркуляции отходящих газов, ко-
торая задействуется при их работе на ма-



РУХОМИЙ СКЛАД ЗАЛІЗНИЦЬ

Збірник наукових праць ДонІЗТ. 2014 № 38

135

лых нагрузках и режимах холостого хода.
Часть отходящих газов, смешиваясь с над-
дувочным воздухом, способствет увеличе-
нию его температуры. Важно, что приме-
нение так называемой «горячей» рецирку-
ляции, то есть без охлаждения рециркули-
руемых газов, приводит наряду со сниже-
нием выбросов NOx к увеличению выбро-
сов сажи и повышению расхода топлива на
2…4 % [5].

Таким образом, анализ публикаций по-
зволяет сделать вывод о безусловной
пользе подогрева воздуха в ресивере ди-
зельных двигателей только на пусковых
режимах и режимах прогрева. Что касается
стационарных режимов работы двигателя
на холостом ходу и малых нагрузках,
имеющаяся информация является неполной
и противоречивой.

Цель работы

Изучение целесообразности примене-
ния подогрева наддувочного воздуха при
работе дизельных двигателей на стацио-

нарных режимах холостого хода и малых
нагрузок.

Изложение основного материала

Для решения поставленной задачи ис-
пользовалось сочетание эксперименталь-
ных и теоретических (расчётных) методов
исследования. Экспериментальная часть
выполнялась на стенде лаборатории ка-
федры ДВС НУК,  расчётная –  с использо-
ванием развитых программ моделирования
рабочего цикла комбинированного двига-
теля внутреннего сгорания, также разрабо-
танных на кафедре ДВС НУК. Отметим,
что предлагаемые в данной работе резуль-
таты не являются окончательными, так как
справедливы для относительно высокого
значения температуры окружающей среды
t0 = 15…25 ºC.

Испытательный стенд создан на базе
двигателя типа 8ЧН 12/12 с открытой каме-
рой сгорания, который оборудован опыт-
ной системой регулируемого свободного
газотурбинного наддува и системой подог-
рева наддувочного воздуха (рис. 1).

Рис. 1. Экспериментальный стенд на базе двигателя типа 8ЧН 12/12.
1 – охладитель надувочного воздуха; 2 – турбокомпрессор;

3 – расширительный бак; 4 – радиатор; 5 – клапан перепуска воды мимо ОНВ.



РУХОМИЙ СКЛАД ЗАЛІЗНИЦЬ

Збірник наукових праць ДонІЗТ. 2014 № 38

136

Для осуществления подогрева исполь-
зуется вода зарубашечного пространства
двигателя, которая подаётся в охладитель
надувочного воздуха. При этом посредст-
вом клапана перепуска возможно осущест-
влять регулирование расхода горячей воды
через ОНВ и устанавливать требуемое зна-
чение ts. В качестве топлива использова-
лось дизельное топливо, соответствующее
стандарту ДСТУ 4840:2007. Испытатель-
ный стенд позволяет в режиме реального
времени осуществлять автоматическую ре-
гистрацию следующих параметров:

· давлений рабочего тела в цилиндре
двигателя и топлива на входе в форсунку
системы топливоподачи, с частой свыше
100 кГц, достаточной для получения инди-
каторных диаграмм и расчётного определе-
ния характеристик впрыска топлива;

· мгновенную массу топлива в расход-
ном сосуде, частот вращения коленчатого
вала двигателя и ротора турбокомпрессора,
крутящего момента на валу двигателя, дав-
лений и воздушном ресивере и перед тур-
биной с частотой свыше 10 кГц, достаточ-
ной для корректного отслеживания измене-
ния данных параметров в течении времени
измерений;

· температур рабочего тела на входе и
выходе из компрессора турбокомпрессора,
в ресивере двигателя,  перед и за турбиной
турбокомпрессора, температур воды и
масла на выходе из двигателя с периодом
опроса датчиков 1с.

Результаты экспериментов представ-
лены в таблице 1.

Таблица 1
Выборочные результаты испытаний двигателя типа 8ЧН 12/12.

Параметр Обозначение
Исследуемые режимы работы

Холостой ход Малая нагрузка Средняя нагрузка
Частота вращения коленвала n, мин -1 990,8 995,5 1507,3 1490,8 1508,2 1510,0
Частота турбокомпрессора nТК, мин -1 765 830 38514 38258 45199,1 45804
Температура масла на выходе из
двигателя tм, 0С 73,5 81,8 76,6 88,6 97,5 95,4

Температура воды на выходе из
двигателя tw, 0С 82,0 85,0 76,2 77,3 75,5 78,7

Температура воздуха
на всасывании t0, 0C 19,2 20,7 21,9 24,2 27,1 25,8

Температура воздуха за
компрессором tк, 0C 24,1 25,4 65,7 66,3 83,2 83,8

Температура в ресивере ts, 0C 17,0 68,8 29,7 69,6 39,1 79,3

Сопротивление на выхлопе Δpвых,
мм.вд.ст. 165 145 658 600 677 625

Сопротивление ОНВ ΔpОНВ,
мм.вд.ст. 78 80 215 215 240 245

Температура на входе
в турбину tt, 0C 110 127 246 272 325 355

Расход воздуха G, кг/с 0,0799 0,0747 0,1850 0,1722 0,2054 0,1961
Мощность эффективная Ne, кВт 0 0 23,0 23,9 49,9 51,3
Эффективный крутящий момент Me, Н·м 0 0 145,7 153,4 315,9 324,5
Среднее эффективное давление pe, кПа 0 0 168,7 177,5 365,7 375,6
Цикловая доза топлива qz, мг 9,413 9,537 24,76 25,59 38,43 39,12
Удельный эффективный расход ge, кг/(кВт·ч) - - 0,3893 0,3822 0,2787 0,2763
Коэффициент избытка воздуха α 8,98 8,26 5,20 4,74 3,72 3,48
Часовой расход топлива Gт, кг/ч 2,2 2,3 9,0 9,2 13,9 14,2
Давление в ресивере ps, кПа 85,7 87,2 133,3 135,2 152,2 157,0
Коэффициент наполнения ηн 0,865 0,934 0,884 0,928 0,886 0,924
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Максимальное давление
сгорания pz, кПа 4043 3935 6141 6070 7279 7257

Отношение давлений ps/pt 0,830 0,844 0,688 0,723 0,692 0,727
Давление на входе в турбину
турбокомпрессора pt, кПа 103,3 103,3 193,8 187,0 219,8 215,9

Максимальная жесткость
процесса сгорания (dp/dφ)max 135,6 144,1 154,5 133,2 180,1 147,6

Средняя жесткость процесса
сгорания (dp/dφ)ср 62,8 66,1 98,3 71,7 101,9 92,4

    а)                                 б)                            в)

Рис. 3. Экспериментальные индикаторные диаграммы (вверху показаны графики для
минимальных значений ts, внизу – для максимальных).

а) режим холостого хода; б) малая нагрузка; в) средняя нагрузка.
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Исследовался ряд режимов работы дви-
гателя с малой нагрузкой и на холостом
ходу. Перед каждым замером двигатель
выводился на установившийся режим ра-
боты, о котором свидетельствует стабили-
зация измеряемых температур. Замер осу-
ществлялся в течение 120 с. Для подтвер-
ждения результатов измерений осуществ-
лялись многократное повторение каждого
режима работы.

Результаты, представленные в таблице
1, получены путём обработки и осреднения
диаграмм изменения соответствующих па-
раметров за время замера. Необходимо от-
метить, что при выполнении эксперимен-
тальных исследований не удалось избежать
отклонения частоты вращения коленчатого
вала двигателя n, нагрузки двигателя Ne,

температуры окружающей среды t0, темпе-
ратур воды и масла на входе в двигатель
для сравниваемых режимов работы. Это
объясняется двумя факторами.

Во-первых, используемые дублирую-
щие приборы, регистрирующие параметры
нагрузки двигателя, частоту вращения ко-
ленчатого вала и температуры охлаждаю-
щих теплоносителей, не позволяют отсле-
живать изменение основных параметров с
точностью более 4…6  %  полной шкалы
прибора. Во-вторых, любое вмешательство
в работу двигателя в течение времени за-
мера приводит к нарушению стационарного
режима работы. Как будет показано ниже,
для корректной интерпретации результатов
измерений потребуется применение мате-
матического моделирования.

                                а)                                        б)                                            в)

Рис. 2. Экспериментальные характеристики тепловыделения (вверху показаны графики
для минимальных значений ts, внизу – для максимальных).

а) режим холостого хода; б) малая нагрузка; в) средняя нагрузка.

В соответствии с таблицей 1, увеличе-
ние ts на всех режимах приводит к росту
часового расхода топлива, увеличению

температуры газов перед турбиной, умень-
шению расхода воздуха,  повышению дав-
ления наддувочного воздуха и снижению
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давления перед турбиной. Наблюдается за-
метное снижение коэффициента избытка
воздуха α и увеличение соотношения дав-
лений ps/pt.

Определенный интерес представляет
сопоставление экспериментальных индика-
торных диаграмм и полученных на их ос-
нове характеристик тепловыделения (рис.
2, 3). Видно, что увеличение ts приводит к
уменьшению периода задержки самовос-
пламенения топлива и, как следствие, сни-
жению максимального давления сгорания и
уменьшению скорости тепловыделения в
начальной фазе процесса сгорания. Из таб-
лицы 1 видно, что средняя и максимальная
жёсткость процесса сгорания, рассчитанная
с использованием экспериментальных ин-
дикаторных диаграмм, с увеличением ts за-
метно снижается.

Обращает на себя внимание изменение
удельного эффективного расхода топлива
на нагрузочных режимах: увеличение ts, со-
гласно опытным данным, приводит к сни-
жению эффективного к.п.д. двигателя. Как
будет показано ниже, данное обстоятель-
ство связано с изменением нагрузки двига-
теля. По особенностям работы эксперимен-
тального стенда, с увеличением ts мощность
двигателя незначительно увеличивалась,
что не позволяет непосредственно сравни-
вать результаты испытаний.

Для корректной интерпретации резуль-
татов эксперимента и определения дейст-
вительных закономерностей влияния по-
догрева воздуха на параметры работы дви-
гателя целесообразно осуществить их при-
ведение к одинаковым (нормальным) усло-
виям.  Для этого предлагается выполнить
математическое моделирование рабочего
цикла дизельного двигателя со свободным
газотурбинным наддувом с использованием
развитых программных средств, разрабо-
танных на кафедре ДВС НУК [7, 8].

Математическая модель была на-
строена с использованием эксперименталь-
ных данных более чем 100 стационарных и
динамических режимов работы исследуе-
мого двигателя. Тщательной идентифика-
ции были подвергнуты специальным обра-
зом подготовленные характеристики ком-

прессора и турбины турбокомпрессора типа
ТКР-11, модель тепловыделения, пара-
метры процессов газообмена.

Математическая модель дополнительно
настраивалась на режим минимального
значения ts для каждой серии режимов,  а
затем, без перенастройки – на режим мак-
симального ts. Исходными параметрами для
моделирования были приняты: цикловая
доза подаваемого в цилиндр топлива qц,
частота вращения коленчатого вала n, тем-
пература воздуха в ресивере двигателя ts.
Данные параметры совпадают с экспери-
ментальными. Судить о погрешности моде-
лирования можно по таблице 2,  в которой
сведены относительные погрешности опре-
деления основных показателей, подсчитан-
ные по формуле:

%1002δ
э

э ×
+
-

×=
AA
AAA ,

где A, Aэ – расчётное и экспериментальное
значение параметра соответственно.

Как видно, погрешность моделирова-
ния не превышает 2…4 % (за исключением
температур tк и tt на режимах холостого
хода, для которого эти значения ввиду от-
сутствия наддува неважны).

Таким образом, можно сделать вывод,
что математическая модель адекватно ото-
бражает изменение основных параметров
рабочего цикла при изменении темпера-
туры воздуха в ресивере.

На рис. 4 представлены расчётные кри-
вые, иллюстрирующие влияние ts на пара-
метры рабочего цикла двигателя типа 8ЧН
12/12 для исследуемых режимов работы.
При математическом моделировании вы-
полнялось условие постоянства частоты
вращения коленчатого вала n, эффективной
мощности, развиваемой двигателем Ne и
температуры воздуха на входе в двигатель
t0. Как видно, качественное влияние ts на
изменение расхода воздуха через двига-
тель, давление наддува и давление газов
перед турбиной, температуру отходящих
газов перед турбиной, коэффициент напол-
нения и коэффициент избытка воздуха сов-
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падает с обнаруженным экспериментально,
что свидетельствует об адекватности мате-

матического моделирования.

Таблица 2
Относительные погрешности моделирования основных

параметров рабочего цикла двигателя КамАЗ-740.10

Параметр Режим

Me, Н·м – – 145,7 153,4 315,9 324,5

ts, 0C 17,0 68,8 29,7 69,6 39,1 79,3

δMe,% – – 3,5 2,5 0,5 2,9

δpz,% 3,4 1,0 2,3 3,3 2,2 2,8

δpt,% 0,4 0,5 5,2 5,9 4,4 6,8

δtt,% 26,6 38,4 1,5 8,3 1,0 8,5

δG,% 6,2 0,7 3,6 0,3 3,3 1,9

δtк,% 22,6 20,4 5,4 2,2 0,3 1,1

δηн,% 6,2 0,1 3,1 0,5 2,7 0,3

δnТК,% 2,6 4,1 4,1 4,0 5,8 5,1

δps,% 0,1 0,1 0,1 0,1 0,2 1,1

В тоже время для всех исследуемых
режимов работы получено увеличение рас-
хода топлива при росте температуры над-
дувочного воздуха. Данное обстоятельство
объясняется тем, что с увеличением ts в
связи с перераспределением теплового ба-
ланса и увеличением доли теплоты, отво-
димой в стенки цилиндра, наблюдается
снижение индикаторного к.п.д. цикла ηi – в
среднем на 0,5%  на каждые 10  °С.  В тоже
время рост соотношения ps/pt, в сочетании с
уменьшением расхода воздуха G, наблю-
даемые с увеличением ts,  приводят к
уменьшению затрат мощности на осущест-
вление насосных ходов Nн.х., и соответст-
вующему увеличению механического к.п.д.
Следует отметить, что с уменьшением об-
щего к.п.д. турбокомпрессора ηТК данный
эффект возрастает, и при ηТК <  0,25  рост

механического к.п.д. двигателя ηm может
скомпенсировать снижение ηi. Однако, со-
временные турбокомпрессоры даже при ра-
боте на нерасчётных режимах при правиль-
ном проектировании характеризуются су-
щественно большим значением ηТК.

Рис. 5 иллюстрирует расчётное влия-
ние ts на величину вредных выбросов с от-
ходящими газами: с ростом температуры
воздуха в ресивере концентрация оксидов
азота и сажи увеличивается. Увеличение
концентрации NOx объясняется ростом
максимальной температуры сгорания, а
увеличение концентрации сажи - затягива-
нием процесса сгорания в связи с уменьше-
нием коэффициента избытка воздуха α, ко-
торое компенсирует увеличение скорости
процессов смесеобразования вследствие
роста температуры в конце сжатия Tc.
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а)                                       б)                                       в)

Рис. 4. Влияние температуры воздуха в ресивере на параметры рабочего цикла дизельного
двигателя типа 8ЧН 12/12. Результаты моделирования после настройки математической

модели на экспериментальные данные.
а) режим холостого хода, n = 1000 мин -1;

б) малая нагрузка (Ne = 23,5 кВт, n = 1500 мин -1);
в) средняя нагрузка (Ne = 23,5 кВт, n = 1500 мин -1).

Выводы

В результате выполненных исследова-
ний получены следующие результаты: 1)
подогрев воздуха в ресивере дизельного
двигателя при его работе на стационарных
режимах  холостого хода, малых и средних
нагрузок является нецелесообразным (при
температуре наружного воздуха t0 > 15 °C),

так как приводит к росту расхода топлива и
выбросов оксидов азота при условии эф-
фективного регулирования температуры
мосла на входе в двигатель;  2)  повышение
температуры воздуха в ресивере двигателя
приводит к снижению индикаторного к.п.д.
цикла ηi, которое частично компенсируется
повышением механического к.п.д. двига-
теля ηm вследствие уменьшения работы на-
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сосных ходов по причине сокращения рас-
хода воздуха и увеличения соотношения
ps/pt.

Представляет существенный интерес
выполнение аналогичных исследований

при более низких температурах окружаю-
щей среды, а также экспериментальное
изучение вопроса целесообразности подог-
рева воздуха в ресивере двигателя на ре-
жимах пуска и прогрева.

Рис. 5. Концентрация вредных веществ в отходящих газах в зависимости от ts.
------------ режим холостого хода, n = 1000 мин -1;

- - - -  малая нагрузка (Ne = 23,5 кВт, n = 1500 мин -1);
………. средняя нагрузка (Ne = 23,5 кВт, n = 1500 мин -1).
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Аннотации:

Представлены результаты расчётно-
экспериментальных исследований рационального
охлаждения надувочного воздуха при работе
дизельных двигателей на частичных нагрузках и
режимах холостого хода. Показано, что при
температуре окружающей среды, превышающей 15
°С, увеличение температуры надувочного воздуха
приводит к росту расхода топлива и выбросов
вредных веществ с отходящими газами. Полученные
в работе выводы могут быть использованы при
определении рационального регулирования систем
охлаждения дизельных двигателей, работающих на
товарном дизельном топливе.

Ключевые слова: система охлаждения,
регулирование температуры наддувочного воздуха,
характеристики тепловыделения, газотурбинный
наддув.

Представлені результати розрахунково-
експериментальних досліджень раціонального
охолодження надувного повітря при роботі
дизельних двигунів на часткових навантаженнях та
режимах холостого ходу. Показано, що при
температурі оточуючого середовища, вищої за 15
°С, збільшення температури наддувного повітря
приводить до зростання витрати палива та викидів
шкідливих речовин з відхідними газами. Отримані в
роботі висновки можуть бути використані для
визначення раціонального регулювання системи
охолодження двигунів, що працюють на товарному
дизельному паливі.

Ключові слова: система охолодження,
регулювання температури надувного повітря,
характеристики тепловиділення, газотурбінний
наддув.

The results of combined experimental and
computational investigations to provide effective
strategy of supercharged air cooling for diesel engines
part-load and idle operation are presented.  The rise of
the supercharged air temperature (while the ambient
temperature is higher 15°С) causes the growth of fuel
consumption as well as increase in concentration of
exhaust gases pollutants as it is shown. The developed
conclusions could be used for determination of cooling
system control  strategy for diesel engines that operate
on commercial grade diesel fuel.

Keywords: cooling system, supercharged air
temperature control, heat release diagrams,
turbocharging system
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