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ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА РАБОТЫ, АКТУАЛЬНОСТИ И 
СТЕПЕНИ ИССЛЕДОВАННОСТй ТЕМАТИКИ ДИССЕРТАЦИЯ

Из основных тенденций мирового развития двигателей вну­
треннего сгорания (ЛВС) на первое место на Украине выдвига­
ется повышение топливной экономичности, что обусловлено зат­
руднениями с обеспечением моторным топливом за счет импорта.

Среди новых подходов к проблеме снижения расхода топли-I
ва ЛВС в последнее время большое внимание уделено разработке 
так называемых турбокомпаундных ЛВС, т.а. двигателей с сило­
выми газовыми турбинами (СТ) и системами вторичного иелоль- 
зования теплоты (ВИТ). О таких силовых установках (СУ) поя­
вились многочисленные публикации. Однако представленные г 
этих публикациях исследования затрагивают главным образо» 
судовые и стационарные КДВС и не имеют единого термодинаш 
чесного подхода, причем, цилиндр КДВС и системы утилизации 
теплоты чаще всего рассматриваются независимо друг от друге.

Крайне недостаточно данных об условиях аффективного 
турбокомпаундных двигателей наземного транспорта. Мировой 
опыт двигателестроения, а также наши исследования показыва­
ют, что существенно обостряются научные и прикладные пробле­
мы для таких СУ. В настоящее время в странах СНГ в областе 
создания утилизационных контуров дизелей наземного транспор­
та накоплен лишь первоначальный теоретический опыт, отсутст­
вуют или носят фрагментарный характер данные по 'характерис­
тикам совместной работы КДВС и систем ВИТ. Поэтому назрела 
настоятельная потребность в обобщении и систематизации суще­
ствующих научных положений теории рабочих процессов Турбо 
компаундных ЛВС наземного транспорта на1 основе категорий 
1-го и 2-го законов термодинамики, а тек» в разработке ось-
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ременной методологии моделирования, анализа и оптимизации 
параметров этих двигателей, которая включает совокупность 
методик теоретического в экспериментального исследования, 
обеспечивающих выбор рациональных конструктивных и термоди­
намических параметров, схемных решения СУ.

С учетом этого в представленной к защите диссертации 
разработаны термодинамические основы повышения топливной 
экономичности транспортных дизелей за счет утилизации сброс­
ной теплоты, предложены пути реализации этих теоретических 
положений в практику двигателестроения, что при общее харак­
теристике диссертационной работы позволяет ее квалифициро­
вать как актуальную, направленную на решение крупкой научно- 
технической проблемы, которая имеет важное прикладное 
значение.

ЦЕЛЬ ■ ОСНОВНЫЕ ЗАДАЧИ ИССЛЕДОВАНИЯ.
Разработка термодинамических основ повышения топливной 

экономичности транспортных дизелей за счет утилизации сброс­
ной теплоты является целью исследования. Для ее достижения 
определены следующие основные задачи:

1. Разработка основ теории максимального тешюиспользо-- 
ванжя в двигателях внутреннего сгорания.

2. Разработка методологии теоретического и эксперимен­
тального исследования комбинированных транспортных ДОС с си 
с темами утилизации теплоты, состоящей из комплекса методик 
моделирования,анализа и оптимизации турбокомпаундных ДВС, ба­
зирующихся как на известных положениях теории, так и на но­
ша научных положениях, органически сочетающих первый и вто­
рой законы термодинамики.

3. Проведение расчетно-експершвнтального исследования 
турОокомпеундных ДЭС я яналиа основных мвшпсих факторов на



эффективность. КДВС с системо* утилизации теплоты в зависи­
мости от условия эксплуатации СУ.

4. Научное обобщение и выработка практических рекомен­
даций, обеспечивающих максимальное теплоиспользоваяие в ком­
бинированных ЛВС транспортных силовых установок.

ОБОСНОВАНИЕ ТЕОРЕТИЧЕСКОМ И ПРАКТИЧЕСКОЙ ЦЕННОСТИ 
ИССЛЕДОВАНИЯ И ЕГО НАУЧНОЙ НОВИЗНЫ 

Теоретическая ценность диссертационной работы определя­
ется новыми алгоритмами и методиками расчетно-эксперимен­
тального исследования комбинированных ЛВС (КДВС) с СТ я сис­
темами ВИТ, научными обобщениями автора, выполненными на ба­
зе единого термодинамического подхода, рекомендациями по вы­
бору и реализации путей совершенствования теплоиспользования 
дизедей. При этом практически* пашюоть диссертационной ра­
боты определяется результатами расчетно-экспо рюн^алыюго 
исследования ИДВС с силовыми газовыми турбинами я системами 
ВИТ, комплексом методик и алгоритмов для проведения этого 
исследования, которые в ходе выполнения хоздоговорных и гос­
бюджетных НИР переданы к использованию в промышленности, 
отраслевых я академических институтах. В рабом і

і. Показана возможность применения систем утилизации 
теплоты на автотракторных двигателях типа СИВ (4ЧН12/14, 
6ЧН13/11,5),тепловозных дизель-генераторах типа 1ОД100 и Д80 
(соответственно 10ДН20.7/2 25,4 и 16ЧН26/27), а такие' на 
транспортном дизель-генераторе типа 16ЧН32/32, которые при

• утилизации теплоты ОГ на номинальном режиме позволяет умень­
шить удельный эффективный расход топлива (g^) на ел личину до 
15 г/(кВт.ч), утилизации теплот отработавших газоа (ОГ), ох­
лаждавшей жидкости (ОХ), промохлаждения воздуха - до 20 - 24 

-• г/(кВТ.ч), причем, средне эксплуатационный расход топлива
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уменьшается соответственно на 3 - 6 ■ 5 -8 г/(кВт.ч).

2. Обосновано, что рациональной системой утилизации су­
дових ЛВС типа ед30/50 каботажного и портового флота в усло­
виях Крыма является система, включащая теплофикационные 
контур н опреснительную установку, дозволявшая компенсиро­
вать около 30* затрат на топливо.

3. Разработаны в переданы прошшленвости схемные реше­
ния КДВС о системами утилизации вторичных энергоресурсов 
автотракторных, тепловозных и судовых ЛВС, выбраны рацио­
нальные термодинамические в конструктивные параметры систем 
утилизации вторичных энергоресурсов ЛВС.

4. Представлены результаты расчетво-экспершюнталыюго 
исследования КДВС с силовыми газовым турбинами и утилизаци­
онными циклами Ренкина, которые показали, что:

4.1. Силовая газовая турбина и система ВИТ При Ney - 
const позволяют разгрузить поршневой двигатель по среднему 
индикаторному давлению и для высокофорсированных ЛВС полу­
чить снижение не только за счет работы дополнительных 
систем, но и цилиндра ЛВС;

4.2. Параметры рабочего процесса СТ. утилизационного 
цихла Ренкина и цилиндра ЛВС имеют взаимную зависимость;

4.3. Вариатор, примененные в турбокомпаунщли схеме с СТ 
расширяет номенклатуру КДВС, для которой возможно использо­
вание СТ, является важным фактором повышения эффективности 
СУ, поаволяшим дополнительно на 2-4 г/(кВт.ч> уменьшить 
среднеэксплуатационный расход топлива по СУ, а также умень­
шать о 0,72-0,75 до пр— прмп 0,70 мотальные значения КПД 
лопаточных машин, выше которых применение ст становится 
рациональным.

Б. Приведеш результаты исследования на двигателе



16ЧН26/27 высокотемпературного охлаждения (ВТО).позволившие:
5.1. Получить качественные и количественные характерис­

тики перераспределения при ВТО статей теплового баланса, па­
раметров рабочего процесса, характеристик температурного со-I
стояния гильзы и крышки цилиндров.

5.2. Показать, что эффективное использование теплоты 01 
комбинированного ЛВС в паросиловых циклах Ренкина возможно 
лишь при ВТО.

5.3. Обосновать возможность работы двигателя 16ЧН2Є/27 
при ВТО с температурами 0* на выходе из ДВС более 110 °С.

6. Отмечено, что практическое значение имеют экспери­
ментальные стенды и методики проведения испытаний, а так» 
методики теоретического исследования систем утилизации теп­
лоты тепловозных, судовых и автотракторных ДВС.

Научную новизну исследования составляют: ,
1. Термодинамические основы: теории образцовых циклов

(ОЦ) тепловых двигателей с максимальным тешюиспользованием, 
вюшчапцие новые соотношения теоретического анализа этих 
циклов, описывающие как энергетические, тек и эксергвтичес- 
Кие показатели поршневых двигателей, силовых газовых турбин, 
систем газотурбинного наддува (ГТН) и утилизации теплоты, 
позволяпцие на основании разработанных методик теоретическо­
го и экспериментального исследования произвести оценку ре­
зервов совершенствования теплоиспользования в силовых уста­
новках с ДВС; теории бинарных циклов применительно к ОЦ дви­
гателей внутреннего сгорания и смежных с ними систем утили­
зации теплоты. ,

2. Объединенное уравнение для эфХяктигного щ эксергети-
ческого КПД тепловых двигателей. ,

3. Схемные решения комбинировянних ДВС с системами ути-
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t.
лизации теплоты.

4. Комплекс методик и алгоритмов расчетно-эксперимен- 
тального исследования рабочих процессов КДВС с системами 
утилизации теплоты, учитывающих особенности схемных решений 
СУ, включающий: методику расчета рабочего процесса СУ, сос­
тоящей из ДВС, силовой газовой турбины, систем утилизации 
теплоты в ГТН; метод расчета рабочего процесса в цилиндре 
паровой расширительной машины, реализованный в дифференци­
альной форме на основании уравнений состояния реальных рабо­
чих тел (FT); методику анализа реальных процессов в узлах 
комбинированного ДВС (в том числе и в цилиндре), основанную 
на положеннях 1-го и 2-го законов термодинамики (балансы те­
плоты, работы, эксергии и анергии); методику эксперименталь­
ного исследования макетного образца СУ с ИДВС и утилизацион­
ным паросиловым циклом Ренкинв: методику експериментального 
исследования высокотемпературного охлаждения двигателя типа 
16ЧН26/27; методику физического моделирования на одноцилинд­
ровом отсеке и поршневом двигателе рабочего процесса комби­
нированного ДВС с силовой турбиной и системой ВИТ.

5. Качественные и количественные характеристики улучше­
ния теплоиспользования в КДВС за счет применения систем ути­
лизации сбросной их теплоты.

6. Результаты оценки влияния условий эксплуатации КДВС, 
параметров окружающей среды, применяемых в цикле Ренкина ра­
бочих тел на схемные решения силовой установки, рациональные 
термодинамические и конструктивные параметрі, а также эффек­
тивность СУ.

7. Результат оценки влияния систем утилизации теплоты 
на показатели внутрицилиндровых процессов ДВС.

8. Энергетические и эксергетические диаграммы рабочих
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процессов в цилиндре ДВС и смежных с ним систем утилизации 
теплоты.

УРОВЕНЬ РЕАЛИЗАЦИИ, ВНЕДРЕНИЯ НАГМП РАЗРАБОТОК
Диссертация выполнена в соответствие с отраслевыми ко­

ординационными аланами НИР и ОКР Министерства тяжелого и 
транспортного машиностроения СССР по созданию транспортного 
дизель-генератора типа ЧН32/32 (постановление ГННГ ССОР 
N 467/241 от 9.12.1980 г.), Минтракторосельхозмаша СССР по 
проведению научных исследований и разработке технического 
проекта комбинированного адиабатного дизеля и по созданию 
перспективных тракторных двигателей (постановления ГКНТ СССР»
N 375 от 8.09.19Є0Г. и N 555 от 30.10.1985г.).

Результаты научного исследования переданы: по тепловоз­
ным дизель-генераторам на ПО "Завод имени Малышева” (техни­
ческий проект двигателя Д80). автотракторным КДВС - ГСКВД 
(г.Харьков), НИКТИД (г.Владимир), НАН Украины, на ДЗТ и, на­
конец, применительно к судовым ДВС - Керченскому заводу "За­
лив" и морскому торговому порту. Они используются также в 
практике научно-исследовательских работ лаборатории перспек­
тивных двигателей каф. ДВС ХГПУ, а также в учебном процессе 
для студентов специальности 15.01 - двигатели внутреннего 
сгорания при чтении курсов*: "Термоданажха", "Твори* рабочих 
процессов в ДВС”, "Системі наддува и утилизации в ЛВС".

Эффект от внедрения результатов диссертационного иссле­
дования оценен в 89,5 млн. крб. в год по ценам первого квар­
тала 1993 года и около 150 тыс. рублей по ценам 1983 года.
АПРОБАЦИЯ И ПУБЛИКАЦИЯ РЕЗУЛЬТАТОВ НАУЧНОГО ИССЛЕДОВАНИЯ, 

СТРУКТУРА И ОБЪЕМ ДИССЕРТАЦИОННО* РАБОТЫ
Апробация работы. Основные положения и результаты дис­

сертационной расоты доложены на <6 всесоюзных, респуоликчн-
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о ш  ■ отраслевых научно-технических конференциях: "Высок» 
наддув поршневых двигателей и роторные двигатели’ (Тбилиси, 
ММ АН Грузія, 1961г.); "Повышение эффективности использова­
ния автомобильного транспорта в автомобильных дорог в усло­
виях жаркого климата в высокогорных районов" (Ташкент, ТАЛИ, 
1962г.); "Создание в совершенствование быстроходных дизелей" 
(Токмак, DO "Ювднзелъмаш", 1962г.); "Современный уровень и 
пути совершенствования экономических и экологических показа­
телей" (Ворошиловград, ВЫИ,1963г.); "Направления исследова­
ний по экономии жидкого топлива автономными локомотивами" 
(Коломна, ВНИТИ, 1984г.); "Проблемы форсирования и надежнос­
ти тракторных и комбайновых двигателей" (Владимир, НИКТИД, 
1965 г.); "Теория и расчет мобильных машин и двигателей вну­
треннего сгорания" (Тбилиси, ИМЫ АН Грузии, 1985 г'): "При­
менение эксвргетических методов анализа и оптимизации с 
целью повышения эффективности использования энергетических 
ресурсов" (Киев, ИТТ АН Украины; Николаев, НКИ, 1966 г.); 
"Перспективы развития комбинированных двигателей внутреннего 
сгорания и двигателей новых схем на новых топливах" (Москва, 
МВТУ, 1967 г.); "Применение эксергетических методов анализа 
в оптимизации о целью повышения эффективности использования 
энергетических ресурсов"(Киев, ИТТ АН Украины; Харьков, ХПИ, 
1968 г.); "Актуальные проблемы технического прогресса судо­
вых турбинных установок" (Ленинград, ЛКИ, 1969 г.); "Зксер- 
гетический метод анализа и его применение в технических и 
экономических задачах" (Киев, ИТТ АН Украины; Николаев, НКИ, 
1990 г.); "Проблеми экономичности и эксплуатации двигате­
лей внутреннего сгорания в АПК СССР" (Саратов, СИМСХ, 
1990 г.); "Рабочие процессы в ДВС с ограниченным отводом 
теши" (Новосибирск, КПП СО АН СССР, 1990 г.); "Актуаль-
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ныв проблемы развития двигателе! внутреннего сгорания и ди­
зельных установок" (Ленинград, ЛКИ, 1990 Г.).

Международных конференциях: "Дизельные двигатели ‘89"
(Болгария, Варна, 1969 г.); "Компьютер: наука, техника, тех­
нология, здоровье" (Украина, Харьков, ХШ; Венгрия, Миаколь- 
ский университет, 1993, 1994 г.г.); K0N2S-94 (Польша, Люб­
лин, 1994 г.).

Научно-технических конференциях преподавателей и сотру 
дников ХИИТа (1981 - 1991 Г.Г.), ХПИ (1982 - 1992 Г.Г.).

Заседаниях НТО НИКТИДа (1983г.),ИМ1 АН Грузии (1984г.), 
ВНИТИ (1985г.), ПО "Коломенский завод" (1987 г.), ПО "Завод 
имени Малышева” (1968 г.), кафедры ДВС ХПИ (1992 г.).«

Публикации. По результатам диссертационного исследова­
ния опубликовано 2 монографій (В соавторстве; обе И
1992 г.), 44 научных работы, в тан числе получено 6'автор­
ах свидетельств.

Об'єм ж структура работы. Диссертация состоит из введе­
ния, шести глав, заключения, списка использованных литера­
турных источников и 4 приложений. Работа содержит 253 стр. 
основного текста, 46 таблиц-и 108 рисунков.

ЛИНИИ ВКЛАД В РАЗРАБОТКУ НАУЧНЫХ РЕЗУЛЬТАТОВ, 

ВЬМОСМЫХ НА ЗАЩТУ

В ходе выполнения диссертационной работы автором полу­
чены новые теоретические и практические результаты, которые 
и выносятся на защиту. К ним относятся:

1. Основы теории максимального теплоиспользования в си­
ловых установках, состоящих из поршневых двигателей внутрен­
него сгорания и систем утилизации вторичных вне ргтэ ресурсов.

2. Комплекс методик математического и физического моде­
лирования, анализа и оптимизации реальных процессов в туроо-



компаундних ДВС, базирующихся на нових положениях, сочетаю­
щих 1 - 1 ж 2-в закони термодинамики, а также учитывающие осо­
бенности реальних рабочих тел.

3. Переданные промышленности схемные решения перспек­
тивних турбокомпаундных среднеоборотных и быстроходных ДВС, 
рациональные конструктивные и термодинамические параметры 
систем утилизации этих двигателей.

4. Результаты анализа теплоиспользования в КДВС с сис­
темами утилизации теплоты, оценки взаимного влияния рабочих 
процессов в цилиндре ДВС, лопаточных машинах и системе ВИТ, 
энергетические и эксергетиче скив диаграммы рабочих процессов 
в таких силовых установках.

ХАРАКТЕРИСТИКА МЕТОДОЛОГ», МЕТОДА ИССЛЕДОВАНИЯ 
ПРЕДМЕТА И ОБЪЕКТА

Применяемая в диссертационной работе совокупность 
средств, методов и приемов базируется на принципах систем­
ности, которая предусматривает: комплексный подход к проб­
леме совершенствования теплоиспользования в ДВС; расчетно- 
акспериментальный метод научного исследования; разработку 
новых научных положений, позволяющих в сочетании с известны­
ми, рациональным образом обеспечить решение цели и задач 
диссертации.

При атом новые методики математического я физического 
моделирования рабочих процессов турбокомпаундных ДВС с сило­
вими газовыми и паровыми турбинами предусматривают использо­
вание фундаментальних 1 -го и 2-го законов термодинамики 
(енергоексергетический подход)і идентификацию математических 
моделей е реальними процессами, зафиксированными эксперимен­
тально, обеспечивают осуществление возможности научных обоб­
щений, выработку практических рекомендаций.
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ООьектом научного исследования является семейство тур- 
бокомпвундных дизелей, которые в диссертационной работе ран­
жированы по быстроходности ( быстроходные ■ среднеоборот­
ные), назначение (автотракторные, тепловозные, судовые), 
глубине утилизации, вторичных энергоресурсов (ДВС с системами 
ГТН, ДВС с ГТН и СТ. ДВС с ГТН, СТ и скстемамиутилизации по­
токов теплот ОГ, ОГ и ОЖ, ОГ и промежуточного охлаждения 
наддувочного воздуха и т.д.), назначению утилизационных кон­
туров (для получения дополнительной работы, нужд теплафта- 
ции, опреснения морской воды).

ОСНОВНЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ И ВЫВОДЫ, ВЫТЕКШИЕ М3 
НАУЧНОГО ИССЛЕДОВАНИЯ 

Текст рукописи диссертационной работы содержит основные 
результаты диссертационного исследования. При этом во введе­
нии обоснована тема диссертационной работы, дане общая ееЧ
характеристика, сформулированы цель и задачи исследования, 
приведены положения, которые выносятся на защиту.

Подчеркнуто, что в основу диссертационной работы поло­
жены теоретические труды и прикладные разработки научных 
ркол и коллективов: ХГПУ (ХПИ), МГТУ. МАДИ, МЭИ, ШЩИ, 
С-ПГТУ, С-ПКИ, С-ПВВИСУ, ХҐАЖГ (ХИИТ), ПО "Завод имени Ма­
лышева", ПО "Коломенский завод", ГСКБД, НИКТИД, КАДИ, ИПМав 
НАН Украины, ИТТ НАН Украины, ИПМ НАН Украины, НКИ (г. Нико­
лаев), ЛМИ (г. Луганск), СГТУ (г» Саратов) и др. организаций 
Украины, а также зарубежных стран.-

Показано, что диссертационное исследование выполнено 
применительно к быстроходным и среднеоборотным двигателям 
типов 4ЧН12/14, 6ЧН13/11,5, 10ДН20.7/2 25,4, 1 1ЄЧН25/27,
16ЧН32/32, 6Д30/5О. Отмечено, что диссертационная. работа
явилась результатом сотрудничества аьтора с коллективом ОГК



по дизелестроению ПО "Завод имени Малышева", ГСКБД, учеными 
кафедры ДВС ХГПУ. Во введении подчеркнуто также, что при вы­
полнении научного исследования отдельные вопросы были прора­
ботаны совместно с к.т.н. Никитиным А.В., х.т.н. Крестликгом
Н.А., аспирантами Козельским В.Д., Ероценковым Д.С., у кото­
рых автор являлся научным консультантом кандидатских диссер­
тационных работ.

Первая глава посвящена анализу современного состояния 
проблемі утилизации сбросной теплоты дизелей.

На основании анализа данных технической литературы по­
казано, что одно из направлений улучшения теплоиспользования 
связано с применением турбокомпаундных ДВС, включающих сило­
вые газовые н паровые турбины (расширительные машины), при­
чем, это направление имеет комплексный характер.

Теория в практика совместной работы ДВС и лопаточных 
машин в турбокомпаундных СУ исследована на основании трудов 
Б.Н. Стечкина, Н.М. Глаголева, А.Э. Симеона, Н.Н. Иванченко, 
О.Г. Степанова, Н.К. Шокотова, Н.Ф. Разлейцева, С.А. Ерощен- 
кова, В.Д. Сахаревича, А.Г. Рыбальченко, Д.А. Деховича, А.И. 
Губина, В.А. Петросянца, Я. Мацека (Чехия), К. Пиннера (Гер­
мания), в др., анализа выполненных разработок на ПО "Завод 
имени Малышева", ПО "Коломенский завод", Я№е, в ХГПУ, 
ХГАЖТ, щади, ГСКБД, НИКТИДе, в фирмах "Броун Бовери", МАН, 
"Зульцер", "Камвгас", "Лейланд", "Мицубиси" и др.

Дяяямв анализ позволил не только рассмотреть аспекты
функционирования турбокомпаундных ДВС, но и показать, что* і 
некоторые из вопросов работы таких СУ еще крайне слабо ис­
следованы. Это прежде всего относится к особенностям сов­
местной работы силовой турбины и утилизационного цикла 
Ренхина, а также использования вариатора в цепи передачи
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мощности от СТ к КДВС.
Анализ трудов в области теории и практики' утилизацион­

ных контуров ДВС, высокотемпературного охлаждения Н.М. Гла­
голева, Ф.Л. Ливенцева, В.Г. Кривова. М.К. Овсянникова, А.Г.

і

Курзона, В.В. Маслова, Н.К. Шокотова, А.А. Шейпака и др., 
работ ученых дальнего зарубежья таких как К.С. Робертсон, 
С.Е. Эккард, Д. Боуд, С.И. Чен, Р. Лин, Д.Т. Морган и др.,
практических разработок, которые выполнены в С-ПВВИСУ, ПО 
"Завод имени Малышева”, ХГПУ, С-ПГТУ, С-ПКИ, НИКТИДе, МАСИ И 
др., в фирмах Запада "Пилстик", Зульцер”, "Термо-Электрон" и 
"Дженерал Электрик", "Катепиллер" и др. позволили сделать 
вывод о том, что вторичное использование теплоты является 
существенным резервом улучшения теплоиспользования В СУ с 
КДВС. Отмечено, что в настоящее время наивысший уровень теп- 
лоиспельзования достигнут именно в СУ с КДВС и системами 
ВИТ (например, установка "Totem" фирмы "Фиат" имеет* ко эф. 
использования теплоты сгорания топлива около 92*).

Кроме того, работы А.Ф. Шеховцова, Н.И.Майнова, Г.б.Ро- 
зенблита, Б.С. Стефановского, Ф.И. Абрамчука, Е.И.Третьяка и 
др. позволили выполнить оценку температурного состояния де­
талей цилиндро-поршневой группы КДВС при ВТО и определить 
условия надежной работы. - -

В главе показано, что анализ эффективности рабочих про­
цессов турбокомпаундных ДВС целесообразнее вести с позиций 
как первого, так и второго законов термодинамики. Это сущес­
твенно обогащает информацию и позволяет более обосновано 
принимать технические решения. С этой целью рассмотрены эне­
ргетическая и анергоэксергетическая схемы (рис.1,), с помо­
щью которых сделана предварительная оценка резервов улучше­
ния теплоиспользования за счет утилиз-ишонных контуров КЯЬС.
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Отмечается, что рис.і.а соответствует энергетический баланс 
в виде

П. - 1 * V  - Ожл - 4w - Л«* - Лн„ “ V  <1 >
а рис. 1 .6 - анергоэксергетический

V 1 " (Ч , +Ч / Ч +Ч )_ (2 >
где е0 - относительная эксергия потока теплоты, eQ = Е /Q ; 
й4- относительные внутренние потери эксергии, d1 « D1/Qx; 
aQ- анергия теплоты, bq-(Aq -А^)/Qx; - доли соответст-
вупцих работ, д3» Ь^/0Х; - потоки теплоты, qJ « Q / Q x -

С учетом зависимостей (1) и (2) показано, что только 
2/3 от теплоты, отводимой с отработавшими газами qyx -• (Нот- 
Н0-Цф)/Оя является работоспособной. Существенно меньшие ре­
зервы заключены в потоках теплоты с ОЖ и маслом (qfi + qu *

* Лмв^‘ Так> если А8* традиционных ДВС без ВТО q4 » 10 -
35», то не превышает 2-3*. Менее 1* от Q составляет эк- 

чвСергия теплоты, отводимой в системе смазки. Обычно на уровне
а. находится и значение е. . Таким образом, резервы улуч- 
S  хлшения тешюнопользования за очат систем утилизации заключены 
м .  , в. , е_ .Они составляют примерно половину от ре- 
зервов, определяемых на основании теплового баланса.

Показано, что составляющие энергетических балансов 
рас.л.а позволяют судить о количественных характеристиках 
вторичных енергоресурсів (ВЭР) КДВС, а энергоэксергетических 
(рис.1.6) - о качественных. Это предопределило вывод о необ­
ходимое» разработки единого термодинамического подхода к 
анализу процессов в КДВС, который раскрыл бы взаимосвязь 
анергагичесхйх и аксергетических характеристик КДВС, позво­
лил бы предложить критерии оценки эффективности теплоисполь- 
зоьания в КДВС на основа 1-го и 2-го .законов термодинамики. 

Таким образом, на основании выполненного в первой главе



анализа не только рассмотрено современное состояние проблемі, 
но и детализированы задачи научного исследования.

Во второе главе рассмотрены термодинамические основы 
превращения теплоты в работу в силовых установках с ДВС с 
учетом переменной массы рабочего тела и необратимости про­
цессов.

Представленные теоретические положения выполнены на ос­
новании трудов проф. Шокотова Н.К., а также видных ученых в 
области термодинамики А.И. Андрющенко, В.И. Крутова, Ы.П.Ву- 
каловича, Д.П. Гохштейнв. А.А. Явлинского, В.М. Бродянского,
Н.Н. Новикова, Д.В. Сивухина и др., ученых дальнего зарубе­
жья таких как Г.Д. Бэр (Германия)., Я. Шаргут, Р. Петела 
(Польша), Г.Л. Борман, м.С. Бранде, П.Ф. Алан. К.Л. Хоаг, 
С.К.Чен (США) И др.

Ддя процессов энергообмена в цилиндре ДВС (рас.2) урав­
нение сохранения энергии рабочего тела переменно* массы

6Э « 4U ♦ pdV - ОН - Vdp. (3)
где 63 - внешни* энергообмен для элементарных процессов в 
цилиндре ДВС:

ОЭ - 0Qx ♦ аня ♦ внф - внв - OQ^. (4)
С учетом особенностей изменения 9нгропни процессов, ко­

торые имеют место в КДВС прй дросселировании, теплообмене, в 
лопаточных машинах были получены
dS« aS^0SM-  (  )  / Т ♦ <Щ Й/(ИГ), (5 )

& 4 й о-{<Пж-И0т)/Т ♦ [  СМ, (  S .-  Se )  ♦ ]  ♦
(6 )

Г s_- S 0S® „ 1 - Г ем Г S - s u  es“‘ 1.L Ф1 Ф о '  и*о<5р J [ т о > н«о4р J
где <3S, CS , CSM - соответственно полное изменение энтропии.»
вследствие энергоосмена и массооСмена.
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Показано, что для любо* термодинамической системи, име­
ющей с другими системами обмен теплотой, работой и рабочим 
телом в общем виде уравнение 2-го закона термодинамики

*-*0- *І т  * j,‘ * «у W  ♦ » » W  (71
• где знак плюс соответствует случаю подвода теплоты 6Qi и 
рабочего тела ОМ̂ , а минус - теплоотвода и истечения.

Уравнения 1-го в 2-го принципов термодинамики, труда 
видимі учених в облаем теплотехники, а также работы иссле­
дователе! Н. Г ш  (вравция), А. Стодолы (Словакия), 3. Ранта 
(Югославия) поз^воЯыш рассмотреть аксергию и анергию в эле­
ментарных процессах в КДВС в получить для этих процессов 
дифференциальные уравнения. Ори атом для углубленного анали­
за аваргвтичавкжх преобразования введен новый критерий

Л__ • 1 - *оП п 9 Eq/q* (8)
названный максимальным КПД.

Дифференциальное уравнение для аксергии рабочего тела в 
цилиндре ДВС
dEv ♦ 01^ - ОЕ^ - ОЕ^ + 0Ев ч 0ЕТ - 0DB - 6D, - 0Вф (9)
или в общем вид» для любо! термодинамической системі 
неподвижного рабочего тела

♦ «V • -j,»v <1о>
где dET - изменение аксергии неподвижного рабочего тела; 0LT
- элементарная полезная работа; 6EQ , - ооотввтственно

алемевтарвые аксергии потоков теплоты ж вещества, причем,

(11>
а 01, - [ 0Н,(1 - Тд/Т) - T0*S - Э0)вИ5 ]. (12)

О учетом того, что теплоту,внутреннюю анергию в энталь-
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пив условно можно разделить на работоспособную (аксергию) ■ 
неработоспособную (анергию) части, т.е. Q - E q + A q, 0 ■ 
Еи ♦ Ац. Н - Е * А. а так» с учетом приведенных выше урав­
нение, после преобразований 
<1А - 6А^ - ОА^ * 0Аа ♦ бАф- 0АТ ♦ 00^ ♦ 6DB ♦ 0Пф (13>

или в обобщенном Blue
п ■  т

< U - ± J e A Q * 2 OAj + 2 ODr  (14)
1»1 1 j » i  j » i

Уравнения (3) и (4), (9) и (10), (13) и (14) позволяли 
разработать для комбинированных ДВС схемы энергетичес­
кие, эксергетические, энергетические, анеproэксергетическае, 
которые а диссертационной работе использованы при оценка 
термодинамической эффективности как отдельны? узлов, так и 
всей СУ (например, схемі рис. 3).

Таким образом, во второй главе на база 1-го ■ 2-го 
законов термодинамики обобщены процесса в системах с

Iпеременной массой, с учетом их необратимости.
В третьей главе рассмотрены основы максимального тепло- 

использования в циклах двигателей внутреннего сгорания. По­
казано, что анализу теоретических циклов ДВС посвяаатзначи­
тельные разделы коллективных трудов, тялтшг под радакцяев

*  -  ч

проф. Крутова В.К., а также проф. Орлина С.А. я проф. Круг­
лова М.Г. Эта же тема широко представлена в монографиях я 
статьях видных ученых в области теплотехники я тепловых дви­
гателей Д.А. Портнова, D.A. Магнитского, А.И. Андрющенко, 
И.П. Вукаловича, Д.П. Гохштейна, А.Б. Дубинина я др., ученых 
из дальнего зарубежья, таких как С.К. Чан, К.Л. Хоаг, 
Р. Пюпингер и др.

Б главе последовательно рассмотрены циклы порпйезих я

! J



комбинированны! две, а затеи циклы тепловых двигателей с си­
стемами утилизации теплоты, в которых может быть реализовано

А*максимальное теплоиспользование.
Разрабатывая критерии сравнения теоретических циклов, 

автор исходи из того, что общепринятым критерием является 
термически! КОД rjt- Lt/Q, и ему соответствующий для действи­
тельных циклов аффективный КПД т^- L#/Qx . Кроме того, в тех­
нической литературе в последнее время в качестве критерия 
все более широкое использование находит эксергетический КПД, 
который применительно к схеме рис. 1.6 можно записать как 
\х " ^е^о* Показано, что часто противопоставляемые среди
двигателе строителей критерии т)в и можно с учетом уравне­
ния (8) объединить в одной зависимости:

\  L .  Ч  Ч  L *  гTL- —  « —  --- Т> • Т) (15)
* о* о, Ч  Ч
Уравнение у *ті п._ является принципиальным. Оно поз­

воляет исследовать превращения располагаемой относительной 
вкоергии п - E^/Qj в относительную аффективную работу

v w
Уравнение (15) позволяет записать

*1, s Ч__. (16)
где знак равенства относится к циклам с максимальным тепло- 
нспольэованием, под которыми понимаются циклы с внутренними
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1 Легко показать. что дня теоретических циклов анелопгиС 
В алхьгмт

ческах, н действительны* і 
критериеві П___к т^ж.

1Ц » . В juumnlH— м для у доест»* при анализе и творе ти
чеоках, и действительных циклов приняты одинаковые оОовнечеимя



Z D и внешними z E , потерями эксергии, равными нули, 
і )

Анализ уравнения (15) и (16) показывает, что повышение
следует обеспечивать, во-первых, за счет увеличения 

т.е. совершенствования инутрицилиндровых процессов и, во- 
вторых, путем повышения Т|в1 • т.е. уменьшения внутренней 
и внешней необратимости.

Внешняя необратимость поршневых двигателей связана с 
теплоотводом при V » const (рис. 4) и определяется эксергией 
Е . Для цикла с изохорно-изобарным подводом теплоты Q 
(є = 21,1) продолженное расширение до атмосферного давления 
(р5 » p0j) реализуемое при помощи газовой турбины, позволя­
ет уменьшить отводимую в окружащую среду теплоту с 02т >
1,36 до С^р - 1,24 кДж/цикл, при этом - 0,24 кДя/цихл 
(двигатель 4412/14, р - 10 Ida, Q. - 4,5 кДж/цикл).п а х  і

В цикле с максимальным теплоиспольэованвем,всв процес­
сы, лежащие левее изохоры 1-4, относятся к поршневому ДВС, 
а правее ее - к смежным с ДВС системам. Данный щ х л  может 
быть осуществлен в теоретической СУ, имеющей поршневой дви­
гатель, адиабатическую газовую турбину (участок 4-5-6) и 
изотермический компрессор (участок 6-і). Расширение до р6 < 
рс и Т6 - TQ - 29° К.позволяет получить работу, пропорцио­
нальную площади 5-6-1-5.'Это максимально возможная работе 
системы утилизации, расположенной после газовой турбины (ту­
рбин) с расширением до р5 - pQ .

Вычисления показали, что для этого цикла и принятых ис­
ходных данных рплх, Q,, €, р0 , Т0 необходимо расширение до 
давления р, - 0,023 МПа, что позволяет достичь Т. • Т- «о 6 0

29G К и в системе утилизации получить дополнительно L ' - 
Е_ - 0.24, а в силовой установке L - Е - 3,51 кДж/цихл.
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Тогда т ц -Ti__ -78.0V
Представленный на рис.4 цикл с максимальным теплоис- 

польэованием рекомендован в качестве образцового (эталонно­
го) для ДВС и назван намя модифицированным циклом Тринклера- 
Сабатв.

В главе рассмотрены также силовые установки с изобарны­
ми газовыми турбинами, системами ГТН и исследовано влияние 

^  на показатели СУ. Показано, что переход к турбине с 
рт - const сопровождается диссипацией анергии в выпускном 
коллекторе (ВК), в результате которой всегда т)ву < т ^ ,  
т.е. цикл становится необратимым из-за внутренних потерь 
эксергии.

Анализ модифицированных циклов Отто, Дизеля, Тринклера- 
Сабата, цикла с изотермическим подводом теплоты в диссерта­
ционном исследовании выполнен при помощи разработанного ав­
тором комплекса уравнений типа (17), которые позволяет вычи­
слять энергетические, вксергетжческие ■ энергоэксергетичес- 
кяе показатели рассматриваема силовых установок как в абсо­
люта, так и в относительных величинах: например, для
т)__и Ам т  в ти уравнения для двигателя с модифицированным
циклом Тринклерв-Сабатв, изобарной газовой турбиной, систе­
мами ГТН н ВИТ ааписывавтся как

' • , 1п(»р»)__________  .
К-1 г 1 *

6 [( \ - 1) 4 Л (  О -  1)1
(17)

* -  • .  . " ' [ ( * , ) ]

При помоци разработанного комплекса уравнений исследо­
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вано влияние є, \, р, к, *к , хт (pT=conat, рт=>таг) на эффек­
тивность теоретических СУ и отдельных ее элементов. При этом 
сделаны выводы: а) эффективность цикла с максимальным тепло- 
использованием определяется качеством процессов в поршневом 
двигателе, затем в СТ и, наконец, на третьем месте вклад си­
стемы ВИТ,что поволило отметить: низкую эффективность реаль­
ных процессов в ДВС нельзя в полной мере компенсировать ни 
за счет силовой турбины, ни системы утилизации; б) чем выше 
КПД поршневого двигателя, тем меньше доля работы СТ и ВИТ.

В главе рассмотрены также условия максимального тепло- 
использования в термодинамических бинарных циклах комбиниро­
ванных ДВС. В этих циклах два рабочих тела: одно в поршневом 
ДВС, а другое - в системе утилизации. Показано, что в систе­
ме ВИТ может быть реализован, например, цикл 1-5-6-1 рис.4 
с одно-; двух- и трехатомным идеальным рабочим телом. Принято, 
что в основном цикле - двухатомный идеальный газ. Сформули­
рованы условия обратимого теплообмена в такой силовой уста­
новке , при этом коэффициент кратности, определяющий соотно­
шение между количествами рабочих тел основного я дополни-

* тельного циклов,
у X (к-п п * - - ---;---- , (18)

р x(,w 1>
Рассмотрение термодинамических циклов поршневих ДВС, 

КДВС, КДВС с системами утилизации теплоты позволило опреде­
лить основные тенденции совершенствования тешюиспользованшя 
реальных рабочих процессов комбинировании* двигателей внут­
реннего сгорания.

Четвертая глава посвящена разработке основ математичес­
кого и физического моделирования действительных рабочих про­
цессов комбинированных ЛВС с системами утилизация теплоты.
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В главе описаны особенности экспериментальной базы дис­

сертационного исследования, включающей научные стенды, соз­
данные применительно к двигателям: 4ЧН12/14; 6ЧН13/11.5; 
16ЧН26/27; 1ЧН32/32.

Научные стенды позволили осуществить моделирование ра­
бочих процессов КДВС с ОТ, КДВС с СТ -и ВИТ, экспериментально 
исследовать работу двигателя 16ЧН26/27 при его высокотемпе­
ратурном охлащцении. Спроектированные и изготовленные макет­
ные образцы силовой газовой турбины (для двигателя 4ЧН12/14) 
и утилизационного паросилового цикла Ренкина ( для ДВС 
6ЧН13/11,5} позволили получить экспериментальные данные для 
идентификации математической модели рабочего процесса турбо- 
компаундного ДВС, а также исследовать работу таких двигате­
лей на долевых режимах. %

Математическая модель турбокомпаундного двигателя пред­
ставляет собой комплекс алгоритмов для расчета рабочего про­
цесса ДВС, системи наддува в СТ, утилизационного цикла Рен­
кина, анализа эффективности процессов тешюиспользования с 
позиций 1-го и 2-го законов термодинамики. Учитывая, что для 
алгоритма расчета рабочего процесса КДВС за основу была 
взята математическая модель кафедры ДВС ХГПУ, в главе 
основное внимание уделено описанию процессов в цикле Рен­
кина. При атом рассмотрены подходы к моделированию про­
цессов в парогенераторе, конденсаторе, питательном насосе, а 
также в расширительных машинах (ПІ): объемного типа и лопа­
точной.

Алгоритм расчета рабочего процесса цикла Ренкина с 
турбиной в качестве РМ базируется на разработках азтора, 
которые были сделаны при выполнение кандидатской диссер­
тации .
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В главе предложен метод расчета в дифференциальной фор­

ме рабочего процесса объемной расширительной машины, в хото- 
ром при помощи коэффициента сжимаемости

і Z « p y /R  Т (19)

учтены отличия реальных свойств рабочих тел от идеальных.
Для объемной FM (рис.5) уравнение первого принципа тер­

модинамики

03 = 0Н12 - ОНзз - 60^ - dH - Vdp «= dU +pdV. (20)
На основании преобразований дифференциальных уравнений 

термодинамики, уравнений Максвелла, а тага» зависимостей 
(19) и (20) было получено для области перегретого1 яар»

Iі + h И )Р]
Oq - ----------  • dV

Iі - І (  ? ) т ]  
d T - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - — =--- - -  . (2 1 )

[1 + h ?T )p]
C -  RZ ------------------- -

[’ -  § C  I p  ) T ]
Если же рабочее тело находится в двухфазной области, то

1 г * г  іdT « г-- 0 q --- г;-- г- dv . (22)
ч  >■ (v -  v ) J

При моделировании процессов в объемной РЫ взяты уравне­
ние состояния в вириальной форме (для HgO), е так » уравне­
ние состояния Редлиха-Квонга в модификации Соаве для других 
рабочих тел.

Уравнение Редлиха-Квонга в модификации Соаве позволяет 
определить параметры рабочих тел при ограниченной объеме та- 
бличных данных о их термодинамических свойствах. При этом



используется методика Лидерсена для определения критических 
давлений, температуры и удельного объема, методика Эдмистера 
для определения фактора ацентричности и другие методики, 
описанные в фундаментальном труде проф. Р.Рида, проф. Дж. 
Праусница, проф. Т. Шервуда - ученых из Массачусетского тех­
нологического института и Калифорнийского университета.

Проверка адекватности разработанных алгоритмов показала 
достаточно хорошую сходимость результатов: погрешность вычи­
слений термодинамических функций на основании вириального 
уравнения не превышала 1*, а уравнения Редлиха-Квонга - 5*.

Разработанные математические модели позволяют опреде­
лить конструктивные и термодинамические параметры основных 
узлов утилизационных контуров.

Сформулированные и обобщенные в четвертой главе полоне - 
н&я составляют научные основы 4изического и математического 
моделирования реальных рабочих йроцессов комбинированного 
ДВС с системами утилизации теплоты.

В  пятой гладе на основании анализа расчетных и экспери­
ментальных данных по силовым установкам с ДВС типа СМД 
( 4ЧН12/14; G4H18/11.,5 ). 10Д100 ( 10ДН20,7/2 25,4 ), Д80
(16ЧН26/27), 16ЧН32/32 рассмотрены условия аффективного при­
менения силовых газовых турбин и утилизационных циклов Рен- 
хина. Показано, что за счет систем ВИТ можно снизить удель­
ный аффективный расход топлива на номинальном режиме при­
мерно на 15 г/(кВт.ч) и -получить экономию топлива до 20 
г/(кВт.ч) в случае использования в такой СУ еще и СТ. С уче­
том же загрузки СУ в эксплуатации экономия топлива может со­
ставить соответственно 3 - 5 и 5 - 8 г/(кВт.ч).

В главе представлены результаты исследования условий 
аффективного ар&.гененгл различных схем турбокомпеунлных ДВС.
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Получены данные о совместной работе СТ в систем ВИТ в СУ с 
ДВС. Они позволили раскрыть влияние утилизационных контуров 
на рациональные параметры рабочего процесса ДВС, а также по­
казать взаимную зависимость параметров СТ и ВИТ. В частнос­
ти отмечено, что рациональное отношение давления ОГ в вы­
пускном коллекторе к давлению наддувочного воздуха во впуск­
ном (рт/рв ) зависит не только от параметров ДВС и лопаточ­
ных машин, а еще и от утилизационного цикла Ренкина: в 
случае применения системы ВИТ и для Ney * const значение 
рт/рз меньше, чем для варианта КДВС без системы ВИТ.

Исследована перспективная схема турбокомпаундного ДВС 
с вариатором (Вр) в силовой цепи передачи мощности от СТ к 
KSBC. На основании экспериментальных данных по двигателю 
4ЧН12/14 показано, что применение Вр является существенным 
резервом повышения эффективности турбокомпаундных ДВС. Он 
позволяет дополнительно примерно на 2 -4 г/(кВт.ч) уменьшить 
среднеэксплуатационный расход топлива. Кроме того отмечено, 
что для КДВС с Вр расширяется область возможного применения 
силовых газовых турбин. Это обусловлено тем, что граничное 
значение КПД лопаточных машин, выше которого использование 
СТ становится целесообразным; уменьшается с 72-75* (СУ без 
вариатора) примерно до уровня 70S.

В главе исследованы и другие схемные решения КДВС с си- 
стенами утилизации вторичного энергоресурса ОТ. Это, во-пер­
вых, дизель-генераторная СУ тепловоза (рис. 6), в системе 
ВИТ которой предусмотрено использование теплоты электроди­
намического торможения (в штатной системе эта теплота рассе­
ивается в окружениея среде при помощи тормозных реостатов). 
Результаты физического моделирования показали, что за счет 
этого эффективность системы ВИТ КДВС может быт!, повышена на
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20-30».
Во-вторых,исследована схема транспортной СУ рис.7 с па­

росиловым циклом Ренкина, избыточная мощность расширительной 
машины которого служит только для понижения давления ОГ за 
турбинами систем ГТН и СТ.т.е. для создания разрежения и.тем 
самым, увеличения перепада давлений, срабатываемого на СТ.

Эти и другие схемные решения защищены авторскими свиде­
тельствами и рекомендованы промышленности.

Показано, что схемное решение рассматриваемых СУ с сис­
темами ВИТ определяется также применяемыми в цикле Ренкина 
рабочими телами (РТ) (исследованы ^ 0, СН^ОН, фреоны CFC13, 
CHFC12, Сд?8 ), а также термодинамическими параметрами утили­
зационного паросилового контура. Основными из них являются 
давление р1 и температура РТ перед РЫ и давление р2 в ко­
нденсаторе. При этом отмечено,что уровень рационального р2 
для- СУ наземного транспорте определяется в основном темпера­
туро*» окружапцей среда tQ : для tQ » 50‘С значение р2 *
0..1’ МЙЬ. tQ« 20‘С - р2 - 0,06 - 0,085 МПа (рис.8), tQ= 0*С - 
Рг  < 0,06 МПа.

Для различных.р2 определены габаритные размеры конден­
сатора и площади его теплообменных поверхностей Р рис.9. 
Как показали исрледования, лучшим соответствует и мини­
мальные ?к, причеи, характер изопараметрических линий ge#- 
ftPg.t,) и f(p2,p1)- идентичен.

В главе приведены новые- данные о взаимном влиянии рабо­
чих процессов в цилиндре ДВС и утилизационных контурах. В 
частности, выполнен сравнительный анализ эффективности сис­
тем утилизации быстроходных дизелей 6ЧН13/11.5, 4ЧН12/14 и 
двигателей ЗИЛ 130, ВАЗ 2103. Показано, что снижение расхода 
топлива за счет систем ВИТ отработавших газов у двигателей
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с внешним смесеобразованием при прочих равных условиях мою т 
быть в 1,5-2 раза существеннее, чем у дизельных КДВС. Это 
практически подтвердило сделанный в третьей главе теоретиче­
ский вывод о том, что поршневые двигатели с меньшими КПД se

Jсчет систем ВИТ обычно имеют большие резервы по снижению ge-
!Другие результаты этого исследования получены на осно­

вании экспериментальных данных по двигателю 1ЧН32/32. Отме­
чено, что системы утилизации вторичного энергоресурса ОГ 
позволяют при Ney * const разгружать поршневой двигатель по 
среднему индикаторному давлению. Результаты физического мо- 
делирова/-ния, выполненные автором, показали, что при поста­
новке на двигатель типа ЧН32/32 системы ВИТ'и СТ и условии 
Ney - const для поршневого ДВС возможно снижение род на
0,2-0,24 МПа, что в диапазоне рвд - 2,0-2,4 МПа соответст­
вует уменьшению расходе топлива на 4-6 г/(кВт.ч) только Заі
счет внутрицилиндровых процессов.

В главе представлены впервые полученные дополняющие 
друг друга энергетические и энергоэксергетические показатели 
процессов в цилиндре ДВС и смежных с ним системах утилиза­
ции, что позволило построить энергетические и аксергетичес- 
кие диаграммы таких СУ, показать вклад каждого из рассматри­
ваема процессов в формирование т}оу и КПД отдельных узлов. 
На основании экспериментальных данных по поршневому двигате­
лю и*результатов физического моделирования систем утилизации
отмечено, что критерий fj__ двигателя 1ЧЮ2/32 находится ив
уровне 70-75*. Щи постановке систем утилизации рост .т^ 
примерно до 42* обеспечивается за счет уменьшения внешних 
потерь эксергии, что фиксируется увеличением эксергетичес- 
кого КПД т^жу. ,

При постановке систем утилизации (СТ ж ВОТ) вторичного
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-  зо -
анергорэсурса ОГ потенциальные резервы, определенные по 
разности (т^_, - т^у), используются не более, чем на 20». 
Дальнейшее улучшение теплоиспользования возможно в том числе 
■ за счет повышения глубины утилизации теплоты Qg, отводимой 
от ДВС в окружающую среду, что может быть реализовано в 

' комплексных системах ВИТ.
В метой главе рассмотрены научные основы и прикладные 

аспекты совершенствования теплоиспользования в СУ с ДВС за 
счет комплексной-утилизации потоков теплот ОГ (Qr ), ОЯ (С^). 
промежуточного охлаждения наддувочного воздуха QXJJ (в главе 
данные вопросы исследованы применительно к двигателю назем­
ного транспорта 16ЧН26/27 и судовому 6Д30/50).

Являясь одним из основных двигателей судов портового и 
каботажного плавания, устаревшие 6Д30/50, имевшие низкие ин­
дикаторные и эффективные показатели, по целому ряду причин 
ем» эксплуатируются ж будут эксплуатироваться какое-то 
время.

В главе доказано, что для двигателя ЄД30/50 при его ра­
боте с однокамерні» опреснителем и утилизационным котлом эф­
фект, отнесенный к' среднеэксплуатационным затратам на топли­
во, за счет тегукфжации составляет около 111, а опреснения 
морской воды - 0.0%. Причем, в случае применения ВТО на дви­
гателе типа в 6Д30750, а также при условии работы и (Ц., и 
только для целей опреснения, что позволяет перейти к много­
камерным опреснителям, производство дисциллята может возрас­
ти в несколько раз.

Результаты выполненного анализа, схемные решения систем 
утилизации двигателя 6Д30/50 (например, схема рис.10) были 
переданы к внедрению Керченскому морскому порту- и судострои­
тельному заводу "Залив".



В главе также представлены результаты исследованы пу­
тев совершенствования теплоисполювания в перспективном ди­
зель-генераторе 16ЧН26/27 за счет утилизации в паросиловых 
циклах Qr, QB, Qxji. На основании экспериментальных данных по 
КДВС, экспериментального исследования высокотемпературного 
охлаждения этого двигателя, <1изического моделирования ва 
развернутом КДВС систем утилизации был сделен вывод о том, 
что рациональной схемой системы ВИТ в этом случае является 
двухконтурная, включающая контур высокого давления (КЕД) в 
низкого (КНД). Причем, в КВД в основном и̂спользуется 0р, а 
в КВД - Qs или QJJI, или QB + QXJ]. При этом условием 
аффективного применения является ВТО, а 0̂ л рационально 
использовать лишь в СУ с высокофорсированными КДВС.

Рассмотрены различные схемы КДВС с системами утилизации 
От* ®в* Чі: по ^Р6 ** Усложнения эффект от работы систем 
утилизации возрастал. Наибольшим он оказался для перспектив­
ной бинарной системы ВИТ, которая может быть рекомендована 
для судовых и стационарных КДВС. Ее особенностью является 
то, что в КЕД рабочим телом является HgO, а в КНД - CKjOH, 
причем, конденсатор КВД выполняет роль испарителя и эконо­
майзера для СН3ОН. Показано, что в данном случае может 'ЛИъ 
получено уменьшение расхода топлива на Ag • 21 г/(кВт.ч).Ф 
целом же в зависимости от уровня форсирования поршневого 38§С 
в усэювй его эксплуатации за счет утилизации 0Г, 0̂ , 0̂  в 
СУ наземного транспорта величина Ag может достигать 24 
г/(кВт.ч).

Отмечено, что эффективность утилизационных контуров 
при ВТО определяется уровнем температур tV' ОЖ на выходе из 
поршневого ДВС: чем больше tB , тем эффективности систем ВИТ
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Анализ экспериментальных данных по двигателю 16ЧН26/27 

с ВТО позволил уточнить характер перераспределения статей 
теплового баланса для различных tB', значений температур 
по длине гильзы цилиндров (рис. 11), а также в характерній 
точках крышка цилиндра. Была доказана возможность работы 
двигателя 16ЧН26/27 с t”  > 11О*С, что открывает большие 
возможности для эффективной утилизации Qg.

На основании обобщения представленных в шестой главе 
материалов был - сделан вывод о перспективности ВТО для 
двигателя 16ЧН26/27, а также комплексных систем утилизации 
теплоты двигателей 6Д30/50 и 16ЧН26/27.

ОСНОВНЫЕ выводы

В диссертационной работе поставлена и решена научно- 
теїническая проблема разработки термодинамических основ по­
вышения топливной экономичности транспортных дизелей за счет 
утилизации сбросной теплоты.

В диссертационной работе:
1. На основании анализа а обобщений опыта работы веду­

щих двжгателестроительных фирм показан комплексный характер 
задачи улучшения Теплоиспользования в силовых установках с 
ЛВС, обосновацы перспективы ее решения как при помощи 
традиционных путей (совершенствования поршневых ДВС), так 
и нетрадиционных (применение турбокомпаундных схем).

2. Проведено расчетно-экспериментальное исследование, 
научные обобщения и практические рекомендации его бази­
руются на новых .теоретических положениях и оригинальных ма­
тематических моделях, которые также являются практическим 
результатом диссертационной работы. К ним относятся:

2.1. Термодинамические основы процессов »  ЛВС (с учетом 
необратимости), для которых: в дифференциальной и интвг-



-  за -
.ральной формах получены обобщенные уравгіеййя бйЛййебв аНТрб^ 
пни, анергии и аксергии; разрпботвна ййерго&кс&ф’в'РИческа* 
схема термодинамического узла и систеИй узлов; предложен 
новый критерий углубленного теоретического анализа по­
зволяющий получить обьединенное уравнение для эксергети- 
ческого и эффективного ЮЩ;

2.2. Термодинамические основы їеории цйклов двигателей 
внутреннего сгорания с максимальным теплоиспользованием, по­
зволившие: получить образцовые циклы тепловых двигателей, а 
также новые, разработанные на базе положений 1-го и 2-го за-% •
конов термодинамики, соотношения для их теоретического ана­
лиза; исследовать бинарные циклы КДВС; показать, что допол­
нительная работа идеальных систем утилизации теплоты по 
своей величине обратно пропорциональна эффективности теоре­
тического цикла поршневого ДВС и однозначно определяется па­
раметрами рабочего процесса в цилиндре этого ДВС; обосно­
вать, что максимально возможная работа теплового двигателя 
достигается в теоретическом цикле КДВС, у которого, напри­
мер, расширение рабочего тела происходит до давления, соот­
ветствующего температуре окружающей среды tQ, с последующим 
его изотермическим сжатием до давления р .■

2.3. Комплекс новых методик расчетно-экспериментального 
исследования комбинированных ДВС с силовыми газовыми турби­
нами -и системами вторичного использования теплоты. Это преж­
де всего: методика расчета рабочего процесса СУ, состоящей 
из КДВС, силовой газовой турбины, систем ГТН и -вторичного 
использования теплоты; метод расчета рабочего * процесса б 
цилиндре утилизационной расширительной машины, реализованный 
в дифференциальной форме и позволяющий вести оптимизации ее 
конструктивных и термодинамических параметров; методика ана­



лиза реальных процессов в узлах комбинированного ДВС (в том 
числе и в цилиндре), основанная на положениях 1 -го и ?-го 
законов термодинамики; методика физического моделирования на 
одноцилиндровом отсеке рабочего процесса комбинированного 
ДВС с силовой газовой турбиной и системой ВИТ; методика экс­
периментального исследования макетного образца СУ с КДВС и 
утилизационным циклом Ренкина; методика экспериментального 
исследования высокотемпературного охлаждения среднеоборот­
ного КДВС типа 16ЧН26/27.

3. На основании термодинамического анализа качества 
вторичных энергоресурсов КДВС показано, что наибольшую эне­
ргетическую ценность для систем утилизации теплоты совре­
менных быстроходных и среднеоборотных дизелей имеют отрабо­
тавшие газы, использование которых в системах ВИТ позволяет 
на номинальном режиме полупать экономию топлива до 15 
г/(кВт ч), а с учетом условий эксплуатации примерно 3 - 5  
г/(кВт ч ).

4. Применительно к двигателям 4ЧН12/14 и 16 ЧН32/32 
исследована возможность совершенствования теплоиспользова- 
ния в комбинированных ДВС зэ счет применения силовых газовых 
турбин и утилизационных циклов Ренкина.

Выполненный анализ позволил раскрыть взаимную зависи­
мость параметров рабочего процесса в цилиндре ДВС, силовой 
газовой турбине и паросиловом контуре. При этом показано, 
что:

4.1. Для КДВС с силовыми газовыми турбинами при Ney - 
const рациональное отношение давлений рт/ра определяется 
показателями рабочего процесса поршневого ДВС, лопаточных 
машин и систем ВИТ, причем, для СУ с паросиловым контуром 
это отношение имеет меньшее значение, чем .для КДВС без
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'такого контура. і
4.2. Применение силовых газовых турбин и утилизационных 

циклов Ренкина при Ney = const позволяет разгрузить поршне­
вой двигатель по среднему индикаторному давлению и обеспе­
чить для высокофорсированных ЛВС снижение удельного расхода 
топлива не только за счет работы дополнительных систем СТ и 
ВИТ, а также в цилиндра ЛВС.

5. Впервые выполнено исследование влияния систем утили- 
зации теплоты (СТ и ВИТ) на рабочий процесс в цилиндре порш­
невого двигателя с применением энергетических и эксергетиче- 
ских методов исследования. С единых термодинамических пози­
ций рассмотрены процессы во всей силовой установке, состоя­
щей из поршневого ДВС, силовой газовой турбины, систем ГТН и 
ВИТ. На этой основе получены энергетические и эксергетичес- 
кие диаграммы, позволяющие показать вклад каждого из иссле­
дуемых элементов СУ в формирование КПД и оценить резервы 
улучшения теплоиспользования за счет их совершенствования.

6. Выполненный комплекс расчетно-экспериментальных ис­
следований КДВС 4ЧН12/14, 6ЧН13/11,5, 16ЧН26/27, 16ЧН32/32, 
10ДН20,7/2*25,4 позволил определить и обосновать основные 
конструктивные и термодинамические параметры утилизационных 
контуров данных двигателей. Показано, что на значения этих 
параметров существенное влияние- оказывают схемные решения 
комбинированных СУ, применяемые в паросиловом цикле рабочие 
тела и параметры окружающей среды. і

7. Сравнительный анализ эффективности систем утилиза­
ции двигателей с внешним и внутренним смесеобразованием по­
казал, что при прочих равных условиях большие резервы умень-

-** шения расхода топлива за счет систем ВИТ имеют двигатели с 
внешним смесеобразованием.
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8. Применительно к дизель-генератору 16ЧН26/27 исследо­
вана эффективность применения комплексных систем утилизации 
теплоты отработавших газов Qr , охлаждающей жидкости QB и 
промежуточного охлаждения наддувочного воздуха QXJ], опре­
делены условия рационального применения таких систем. При 
этом показано, что:

8.1. Наиболее эффективной схемой комплексной системы 
утилизации теплот Qr, QB, QXJI является двухконтурная, имею­
щая контур высокого и низкого давления.

8.2. Условием эффективного использования QB в цикле 
Ренкина является высокотемпературное охлаждение ДВС, а 
QxJi - высокий уровень форсирования поршневого двигателя по 
среднему индикаторному давлению.

8.3. Наибольшее термодинамическое совершенство присуще 
бинарной системе утилизации теплоты, у которой, например, в 
КВД в качестве рабочего тела используется HgO, а в КНД - 
CRjOH, причем, конденсатор КВД служит подогревателем и 
испарителем для КНД.

Приведено ряд оригинальных схем систем утилизации для 
дизелей наземного; транспорта. Отмечено, что в таких КДВС при 
утилизации QB и 0ХД уменьшаются или ликвидируются затраты 
мощности на обслуживание стандартных систем охлаждения, что, 
в свою очередь, обеспечивает повышение эффективности СУ.

9. Исследована возможность применения систем утилизации 
теплоты ДВС на судах портового и каботажного плавания. При­
менительно к двигателю 6Д30/50 показано, что в условиях Кры­
ма рациональная система утилизации включает теплофикационный 
контур а опреснительную установку. Оценка эффекта в ценах
1993 г. для топлива и опресненной воды и с учетом условий 
эксплуатации двигателей типа 6Д30/50 на судах Керченского
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і
- морского порте позволила отметить, что дополнительные конту­
ри могут компенсировать до 30 % ереднеэксплуатационных 
затрат на топливо.

Ю .  Результаты диссертационного исследования отрйв&йы ь 
публикациях автора,переданы промышленности в виде отчетов ш  
НИР, в частности, на ПО "Завод имени Малышева" (г. Харьков), 
GKB по турбокомпрессорам при ДЗТ (г. Дергачи), Керченский 
судостроительный завод "Залив", в лабораторию перспективных 
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С х в ш  комбюшро ванных ДВС

К
Н,Т- нагнетатель и турбина системы ГТН; Хл- воздухоохлади­
тель; Ц- цилиндр ДЬС; S- выдускноИ коллектор; 
а- энергетическая схема; <3- анергоэксергетичзская

Pic.l



Схематизация г.роиессов энергообмена в цилиндре ДЬС

а - контрольная поверхность 
Рис. 2

Схематизация балансов по цилиндру ДВС

ал^г si* iQ.fr

ітическая /а/t энтропийная /б/, анергоэке<

QL

Рис.З
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Схеме теоретического цикла комбинированного АБС

Рис Л



Схематизация процессов в системе утилизации теплота.
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•П,И,Э- участки парогенератора паролерегреватвльный, испаритель­ный, зкономайзерный;5 .Ви- впускной и выпускной коллекторы рас­ширительной машины; К , Ж -  конденсатор и ой слухи ваши! его вен­тилятор; Цп- цилиндр паровоИ расширительной машины; ЧДд- услов­ный узел механизмы двигателя; W n - приемник теплоты Q* *> DH-питательный насос; __а- энергетическая схема системы ВИТ;б- схематизация процессов в цилиндре паровой расширительной машины
Рис. 5
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Тепловозная дизель-генераторная сиаоьая установка 
с системою ЬИТ

L-цизель-генератор; іі-воздухоочиститель; З.і-турбокомпрессор; 
5-ьароперегреватель; 6-исяаритель; 7-зкономапзвр; 8-ньгрева- 
тельные элементы; Э-регулирущие устройства; 10-насос; 11- 
конденсатор; 12-расшрительная машина

Рис. о

Транспортный КДВС с системой ВИТ

1-КЛЬС; 2-турбокомпрессору 3-силовая турбина; 4-редуктор;
5-расширительная к а л ка; о-кэнденсатор; 7-насос; ь-вектилятор 
конденсатора; ^-ко:а;рессор ОГ; ІО-дарогенерагор

Рас. 7



A - ’ ** tftPOO *С; i„ -го °С
" * • 0  F . . . 9

Влияние onределя гав их параметров цикла Плошадъ теплообменннх повепхностей иомя^*-

їоп«в2 КЯВС^6ЧН2б/"7УсТс1}с«мой Р * 04 ТОрв 1И9вЛЯ 16ЧНгб^27.с * т  ї“ м їтоплива и в е  16ЧН26/?7 с системой ВИГ симости от определяивих давлений утилизаций
онного цикла ренкина



Схема СУ с дизелей 6Д30/50 в комбинированной системой утилизации теплоты ОТ и Ш
-  46 -

їй, 112- теплообменники подогрева воды за счет теалот {Jp /Ш/ и й&/П2/; 01,02- опреснительные установки, работающие в контура ОТ /01/ и ОХ /02/; Т1,Т2- теплофикационные теплообменники
Рас.10

Распределение температур по длине гильз:: цалиндра 
двигателя 15ЧН26/27 при В1’0

- эксперимент; ■" - расчет 
Рис.11



. Marchenko A.P.
Thermodynamic foundations of Increasing fuel efficiency of 
transport diesi-ies owing to the utlllztlon of waste heat.
The dissertation for presenting doctor's degree of technical 
sciences on speciality 05.04.02, heat engines, Kharkov State 
Academy of Hallway Transport., Kharkov, 1994.
Methods and results of investigation of new energetic 
diagrams of turbocompaund ICE with power gas end stem 
turoines for ground transrort are presented In 44 scientific 
papers including 2 monographs and 6 author's certificates 
for Invention, are submlted for defence.
The suggested installations to economy up to 10 - 16 * of 
fuel. The results of this Investigation are implemented in 
the technical project medium speed ICE, in the practice of 
research and experiment design works.

Марченко А.П. Термодинамические основы повышения топ­
ливной экономичности транспортных дизелей за счет утилизации 
соросной теплоты. I

Диссертация на соискание ученой степени доктора техни­
ческих наук по специальности 05.04.02 - тепловые двигатели. 
Харьковская госуд. академия пел.-дор. трансп., Харьков, 1994.

На защиту вынесены методы и результаты исследования но­
вых энергетических схем турОокомраундных ДВС о силовыми та­
зовыми и паровыми турбинами для наземного транспорта, изло­
женные в 44 научных работах, в т.ч. двух монограїїиях и 6 'ав­
торских свидетельствах. Предлагаемые перспективные установки 
позволяют экономить до 10 - 16 * топлива. Результаты иссле­
дования внедрены в техническом проекте среднеоборотного ДВС, 
практике НИР и ОКР.

Ключові слова: турбохомпаундний ДВЗ, ексергія.
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