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Приводятся результаты анализа по улучшению качества дизеля за счет ограниче-
ния теплоотвода. Рассматриваются особенности повышения степени влияния теп-
ловой изоляции на основные параметры двигателя, возможность утилизации энер-
гии отработанных газов.
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Введение.  В  современных  условиях  обеспечить  конкурентоспособность 
продукции на рынке возможно только при максимальном удовлетворении 
потребителя. Именно такой подход заложен в первом принципе междуна-
родных и национальных стандартов по качеству в редакции 2000 года.

Качество объекта в целом определяется большим числом показа-
телей. Среди них показатели технологичности и экономичности, эргономи-
ческие и эстетические и многие другие. Качество работы автомобильной и 
сельскохозяйственной техники для потребителя в большой степени опреде-
ляется конструктивными показателями.
Постановка и решение задачи. Создание дизельных двигателей с огра-
ниченным  теплоотводом  рассматривается  как  одно  из  перспективных 
направлений повышения их технических характеристик.  По сравнению с 
обычными такие двигатели обладают рядом преимуществ:

-  уменьшение объёма системы охлаждения  и  затрат  мощности  в 
этой системе;

- увеличение энергии отработанных газов, позволяющее повысить 
эффективный КПД;

- повышение индикаторного КПД за счет сокращения тепловых по-
терь.

Практическая реализация указанных преимуществ является слож-
ной и весьма трудоемкой задачей. В связи с этим проводятся комплексные 
расчетно-экспериментальные исследования  с целью повышения  качества 
двигателя за счет ограничения теплоотвода и системы утилизации энергии 
отработанных газов, обеспечивающих достижение более высоких технико-
экономических показателей.

Анализ статей зарубежных авторов [1, 2] показывает, что эмпири-
ческие зависимости для обычного дизеля не отражают особенностей цикла 
нового двигателя. Анализ влияния энергетического состояния заряда ци-
линдра на смесеобразование и сгорание дал возможность определить наи-
более важные изменения указанных процессов. Оказалось, что сокращение 
на 45...55% теплоотвода в систему охлаждения дизеля рассматриваемой 
размерности со свободным газотурбинным наддувом может повысить тем-
пературу заряда к моменту впрыска топлива на 20...25%, увеличить плот-
ность  заряда  цилиндра  до  12...14%  и  давление  в  камере  сгорания  до 
30...33%. Таким образом, при указанных условиях энергия заряда возрас-
тает в среднем до 25...30%.
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В случае 50 % сокращения теплоотвода в систему охлаждения ба-
зового дизеля-прототипа возможно значительное увеличение дисперсности 
распыливания топлива (40...50 %), уменьшение дальнобойности топливной 
струи (12...14 %) и соответственное снижение скорости распространения 
фронта струи. Расчет смесеобразования показал существенное уменьшение 
количества подготовленной за период задержки самовоспламенения топли-
вовоздушной смеси, что обусловливает резкое ухудшение динамики тепло-
выделения в номинальном режиме работы. Наблюдалось ускорение про-
цесса в теплоизолированной камере сгорания, свойственное как кинетиче-
скому,  так  и  диффузионному  горению.  Однако  скорость  диффузионного 
сгорания значительно меньше, чем кинетического, поэтому тепловыделе-
ние в рассматриваемом двигателе по мере увеличения степени тепловой 
изоляции может быть более продолжительным.

Анализ процесса сгорания вблизи огневой поверхности камеры сго-
рания позволил сделать вывод о том, что этот эффект можно снизить за 
счет  увеличения  температуры  деталей,  формирующих  камеру  сгорания. 
Это позволит улучшить процесс сгорания, топливную экономичность и эко-
логические характеристики.  Наряду с  этим могут возникнуть негативные 
эффекты, которые способны повлечь за собой ухудшение параметров дви-
гателя. 

К ним в первую очередь следует отнести:
- увеличение локальных коэффициентов теплоотдачи от рабочего 

тела к высокотемпературной стенке в определенных зонах в определенные 
моменты цикла; 

-  появление зон с переобогащённой топливовоздушной смесью и 
нарушение рационального распределения локальных значений коэффици-
ента избытка воздуха вблизи стенок; 

- переохлаждение орошаемой топливной струей поверхности каме-
ры сгорания с малой теплоаккумулирующей способностью; 

- попадание некоторого количества топлива в поры теплоизоляци-
онного материала и некоторые другие.

При условии  реализации  процесса  в теплоизолированной камере 
сгорания с использованием обычных приемов может произойти увеличение 
продолжительности тепловыделения в режиме номинальной мощности, ко-
торое связано с понижением индикаторного КПД.

Тепловую изоляцию должны иметь все поверхности камеры сгора-
ния. Неизолированные поверхности вызывают резкое возрастание тепло-
вых потоков, которые уменьшают эффект сокращения тепловых потерь в 
систему охлаждения. Кроме того, тепловая изоляция на огневых поверхно-
стях дизеля требует регулировки угла опережения подачи топлива.

 Исследования различных способов тепловой изоляции – масляной 
системы высокотемпературного охлаждения, теплозащитных покрытий из 
диоксида циркония толщиной до 2 мм на огневых поверхностях головки ци-
линдров, клапанов вихревых камер цилиндровых втулок, теплоизолирую-
щих накладок из низкотеплопроводной стали или конструкционной нитрид-
ной керамики на поршне и др. позволили определить зависимость парамет-
ров двигателя от степени тепловой изоляции q ,  которая является мерой 
сокращения теплоотвода в систему охлаждения по сравнению с базовым 
дизелем. 
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Так, для режима номинальной мощности (ре=0,6 МПа,  n=1500 мин-1) 
было обеспечено 76 %-ное сокращение теплоотвода, при этом удельный 
эффективный расход топлива в базовом двигателе увеличился с 268 до 
329 г/(кВт·ч) при q  = 0,76, температура отработанных газов повысилась с 
700 до 930 К (рисунок). В ряде макетов с высокой q  (>20 %) для компен-
сации потерь наполнения потребовалось использование постороннего ис-
точника наддува, суммарный коэффициент избытка воздуха был увеличен 
до 2,26 при q  = 0,76, двигатель при этом работал на границе дымления.

Влияние степени теплоизоляции  q  на параметры двигателя с ограниченным 
теплоотводом при n - 1500 мин-1:То.г. , N о.г. - температура и мощность отработан-
ных газов; α - угол задержки воспламенения (в угловых градусах поворота ко-
ленчатого вала); тт - удельный эффективный расход топлива; φ -суммарный ко-
эффициент избытка воздуха; ΔN - мощность, отводимая в систему охлаждения; 
N — располагаемая мощность

В то же время на режимах частичных нагрузок достигнута более 
высокая топливная экономичность по сравнению с двигателем-прототипом. 
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Так,  на  режиме  30  %-ной  нагрузки  от  номинальной  (ре=0,2  МПа, 
n =1500 мин-1) зарегистрировано 5 %-ное сокращение удельного эффек-
тивного расхода топлива по сравнению с аналогичным режимом работы ба-
зового двигателя.  Для улучшения смесеобразования и сгорания,  во-пер-
вых, необходима интенсификация впрыска топлива с целью обеспечения 
приемлемых значений фактора динамичности, во-вторых, нужна интенси-
фикация процесса сгорания, особенно на стадии диффузионного горения; 
в-третьих, снижение воспламеняемости топлива и, в-четвертых, требуется 
такая организация процесса смесеобразования, которая за счет интенсифи-
кации движения воздушного заряда в цилиндре двигателя способствовала 
бы рациональному  характеру процесса  тепловыделения.  Анализ  данных, 
полученных в ходе комплексного исследования, свидетельствует о том, что 
при той динамике тепловыделения, которая достигнута в базовом двига-
теле, можно повысить КПД в среднем на 3...5 %.

Одновременно с уменьшением теплоотвода в систему охлаждения 
происходит значительное увеличение энергии, отводимой с отработанными 
газами. Это вызывает  необходимость в специальной системе утилизации 
энергии отработанных газов.  Расчетно-теоретическое исследование этого 
дизеля показало [2], что возросшая энергия отработанных газов использу-
ется для компенсации потерь наполнения цилиндра теплоизолированного 
дизеля лишь частично, а избыточная энергия выпуска в случае эффектив-
ного срабатывания ее в агрегате утилизации может давать дополнитель-
ный выигрыш в топливной экономичности до 6 %. В ходе анализа отмечено 
весьма существенное влияние КПД системы наддува и утилизации на эф-
фективность комбинированной установки, при этом была определена воз-
можность  обеспечения  удельных  эффективных  расходов  топлива  турбо-
компаундного двигателя с ограниченным теплоотводом двигателя.

Повышение  q  способствует  сокращению  механических  потерь. 
Можно предположить, что даже в случае, если индикаторный КПД не будет 
сохранен на уровне  серийного  двигателя,  новый дизель даст некоторый 
выигрыш в удельном эффективном расходе топлива за счет сокращения 
механических потерь.

Повышение качества двигателя за счет ограничения теплоотвода, 
являясь перспективным направлением развития двигателестроения, вскры-
вает целый комплекс проблем, решение которых может потребовать значи-
тельных средств и усилий конструкторов. В частности, потребуется:

1) ограничение теплоотвода от рабочего тела с помощью специаль-
ных тепловых барьеров, в том числе разработки керамических конструкци-
онных материалов и теплозащитных покрытий, обладающих специальными 
служебными свойствами;

2) организация высокоэкономичного рабочего процесса в теплоизо-
лированной камере сгорания;

3)  создание эффективных агрегатов системы утилизации энергии 
отработанных газов и передачи их мощности на вал двигателя.
Вывод.  Повышение качества двигателя за счет ограничения теплоотвода 
позволит улучшить топливную экономичность до 15 %, а массогабаритные 
показатели до 25 % по сравнению с обычным дизелем. 
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