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Изложены результаты расчетно-экспериментального исследова-
ния рабочего процесса базового дизеля и его модификации. Проведен
сравнительный анализ трехмерных температурных полей серий-
ных деталей и деталей с керамическими теплоизоляторами. Уста-
новлено, что при работе дизеля с теплоизолированной камерой на
сильно обедненной горючей смеси расход топлива по сравнению с
базовым двигателем можно снизить без увеличения концентраций
оксидов азота в продуктах сгорания. Даны практические рекомен-
дации по выбору и регулированию ряда параметров. Определены их
конкретные значения для базового двигателя 1Ч 12/9.6 и его те-
плоизолированного варианта, позволяющие обеспечить приемлемое
значение концентраций оксидов азота в продуктах сгорания.
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Развитие современного дизелестроения идет путем форсирования
двигателей, т.е. путем повышения среднего эффективного давления
и быстроходности, поэтому высокая надежность и ресурс, топлив-
ная экономичность и экологические показатели являются основны-
ми критериями качества дизеля. Форсирование дизелей приводит к
значительному повышению термических и механических нагрузок на
основные детали (поршень, гильзу, головку цилиндра, клапаны), обра-
зующие камеру сгорания, и значительному повышению их температу-
ры. Перегрев деталей сопровождается образованием температурных
полей с ярко выраженной неравномерностью распределения темпе-
ратуры, что с ростом термических напряжений при одновременном
ухудшении механических свойств материала может привести к обра-
зованию трещин и разрушению детали. Поэтому задача защиты де-
талей от чрезмерного воздействия высоких термических нагрузок со
стороны рабочего тела остается актуальной. Очевидно, что задача не-
посредственно связана с известной проблемой двигателестроения —
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созданием дизеля с уменьшенным отводом теплоты от рабочего те-
ла. Создание таких дизелей требует решения ряда проблем — прежде
всего обеспечения надежности и долговечности керамических тепло-
изоляторов, а также приемлемого удельного расхода топлива двигате-
ля. В настоящее время эти проблемы достаточно хорошо исследованы
и подробно изложены в работах [1–4], отметим только, что исполь-
зование основных деталей, целиком изготовленных из керамики, что
приводит к значительному снижению массы двигателя, стало реаль-
ностью [5–7].

Однако создание высокоэффективного дизеля, основные детали
которого со стороны высокотемпературного рабочего тела оснаще-
ны керамическими теплоизоляторами, связано с решением ряда дру-
гих вопросов, которые до настоящего времени практически не были
исследованы. Прежде всего обеспечение современных экологических
требований и в первую очередь снижение оксидов азота в продуктах
сгорания при одновременном сохранении приемлемого удельного рас-
хода топлива. В настоящей работе предложено решение этой задачи
на примере конкретного дизеля.

Следует отметить, что снижение тепловых нагрузок при одновре-
менном улучшении эффективных и экологических показателей дизеля
подразумевает проведение исследований по двум основным направле-
ниям:

1) создание составных конструкций основных деталей (поршня,
гильзы), оснащенных частями из теплоизолирующих материалов, и
исследование их теплового состояния в целях оценки теплоизолирую-
щего эффекта;

2) организация рабочего процесса, обеспечивающего не только
снижение интенсивности теплоотдачи от рабочего тела в стенки каме-
ры сгорания, но и оптимальное сочетание расхода топлива и концен-
трации оксидов азота в продуктах сгорания.

Описание эксперимента. Программа экспериментальных иссле-
дований предусматривала индицирование двигателя и исследование
особенностей рабочего процесса базового двигателя и его модифи-
кации с уменьшенным отводом теплоты, гильза и поршень которо-
го были оснащены теплоизоляторами в виде керамических вставок.
Основным объектом исследования являлся одноцилиндровый четы-
рехтактный дизель, спроектированный и построенный на базе уни-
версального картера, поршневая группа которого была заимствована
у тракторного двигателя СМД-14. Опытный базовый двигатель имеет
камеру типа камеры Гессельмана и четырехклапанную головку цилин-
дра, при этом для интенсификации вихревого движения воздушного
заряда в одном из впускных клапанов установлена ширма с углом охва-
та 120◦. Поворот клапана, оснащенного ширмой, и его фиксирование в
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определенном положении осуществляются с помощью специального
устройства. В головке дизеля вертикально по оси цилиндра размещена
насос-форсунка, там же имеются гнезда для пневмоэлектрического и
пьезоэлектрического датчиков давления (для индицирования).

Уменьшение отвода теплоты от рабочего тела было достигнуто
путем установки керамических вставок на тепловоспринимающих по-
верхностях камеры сгорания (верхний пояс гильзы и огневое днище
поршня (рис. 1, см. 4-ю полосу обложки). В результате анализа работ
отечественных и зарубежных ученых и исследований, проведенных
для теплоизолирующих частей гильзы и поршня, в качестве наиболее
подходящего материала была определена керамика на основе нитри-
да кремния (Si3N4). Следует подчеркнуть, что методы исследования,
апробированные в настоящей работе на нитриде кремня, могут быть
успешно применены и в случае других перспективных для двигателе-
строения теплоизоляторов. Результаты, изложенные далее, также рас-
пространяются и на другие теплоизолирующие материалы, в том числе
и на металлические, близкие по своим теплофизическим свойствам к
нитриду кремня. Используемый в настоящей работе технологический
процесс изготовления теплоизолированных поршней и гильз изложен
в работе [7].

На основе анализа существующих методов крепления теплоизо-
лирующих деталей была разработана технология, согласно которой
накладка крепилась к юбке алюминиевого поршня механическим спо-
собом с помощью четырех болтов, чугунного кольца и пружинистых
шайб, а теплоизолирующая втулка устанавливалась плотно в верхнюю
расточенную часть гильзы. Изготовленные оригинальные конструкции
составного поршня и гильзы в дальнейшем испытывались на работаю-
щем в стендовых условиях двигателе. В качестве нагрузочного устрой-
ства для двигателя применена электрическая балансирная машина ти-
па Rapido (Германия) мощностью 80 кВт. На экспериментальном ди-
зеле предусмотрено варьирование таких параметров, как степень сжа-
тия, фазы газораспределения, интенсивность закрутки заряда и др.
Экспериментальная установка оснащена специально разработанным
автоматизированным измерительным комплексом с цифровой индика-
цией измеряемых параметров и выводом данных на принтер. Прак-
тически все измерения проводились не только на различных режимах
работы, но и на режиме прокрутки (без подачи топлива). Изменение
давления в цилиндре как базового дизеля, так и дизеля с теплоизо-
лированными вставками при неизменных углах опережения впрыска
топлива прежде всего зависит от цикловой подачи топлива. Характер
изменения давления в режиме прокрутки мало зависит от наличия те-
плоизоляции и от скоростного режима двигателя, и его максимальные
значения колеблются в узких пределах p0 max = 30,0 . . . 31,7 бар. При
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этом небольшое повышение давления в режиме прокрутки у теплоизо-
лированных двигателей можно объяснить повышением температуры
газа в результате относительно высокой температуры поверхности ка-
меры сгорания. Изменение частоты вращения при этом может оказать
влияние на компрессионные свойства поршневых колец и привести
к увеличению утечки газов. Однако это влияние для исследуемого
диапазона частоты вращения коленчатого вала также не играет реша-
ющей роли. Все замеры проводились с помощью приборов и аппа-
ратуры, предварительно проверенных и тарированных в соответствии
с существующими стандартами на данный вид исследовательских ис-
пытаний (положениями о контроле измерительных приборов при уста-
новившемся тепловом состоянии двигателя, постоянной температуре
картерного масла и выхлопных газов).

Для достоверности результатов сравнительного анализа исходные
индикаторные диаграммы базового и теплоизолированного двигателей
должны соответствовать идентичным условиям эксперимента. Одна-
ко, как показали экспериментальные исследования, применение те-
плоизоляции в таком случае не дает улучшения эффективных пока-
зателей двигателя, скорее наоборот, так как повышается удельный
расход топлива. Эффективные и экологические характеристики ди-
зеля можно улучшать, как отмечалось ранее, подбирая оптимальные
конструктивные (диаметр и число сопловых отверстий), режимные
(давление впрыскивания и интенсивность закрутки потока) и регули-
руемые (угол опережения впрыскивания) параметры. Очевидно, что
необоснованный и случайный подбор этих параметров в случае те-
плоизолированного двигателя может привести к сильному ухудше-
нию показателей. В таком случае сравнение с базовым дизелем теряет
смысл. В связи с этим следует рассматривать такую совокупность ука-
занных параметров, которая обеспечивает улучшенные эффективные
показатели, прежде всего удельный расход топлива, теплоизолирован-
ного дизеля. Кроме того, не следует забывать, что при этом ожидается
повышение концентраций оксидов азота в выпускных газах двигателя
и повышение температуры отработавших газов. Положительное влия-
ние теплоизоляции на эффективные показателей двигателя при удачно
подобранных конструктивных, режимных и регулируемых факторах
наблюдается на характеристиках тепловыделения, полученных в ре-
зультате обработки индикаторных диаграмм, базового и теплоизоли-
рованного дизелей [8]. Интегральные характеристики тепловыделения
x = x(ϕ) показывают, что наличие теплоизолирующей вставки на рас-
смотренных режимах работы приводит к улучшению процесса сгора-
ния. В диапазоне частоты вращения n = 1000 . . . 2800мин−1 наличие
теплоизолирующей вставки на гильзе цилиндра может привести к по-
вышению результирующей температуры газа примерно на 20. . . 45 ◦С.
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Изменение температуры поверхности, соответствующие такому изме-
нению температуры газа, происходит в диапазонах, которые могут
повлиять на значение коэффициента избытка воздуха. На частичных
режимах, прежде всего на режимах малой нагрузки, это влияние от-
носительно мало заметно. Например, на режиме n = 1500мин−1 экс-
периментальные значения коэффициента избытка воздуха составляют
αв = 2,24 (для базового двигателя) и αв = 1,76 (для дизеля с те-
плоизолирующей вставкой на гильзе), а мощности двигателей почти
одинаковы Ne = 4,73 кВт и Ne = 4,85 кВт соответственно. На режиме
работы n = 2800мин−1 базового (Ne = 8,0 кВт) и теплоизолированно-
го (Ne = 8,23 кВт) дизелей имеем αв = 1,5 и αв = 1,36. Таким образом,
повышение температуры свежего заряда, вызванное теплоизолирую-
щей вставкой, при высоких значениях коэффициента избытка воздуха
повышает полноту сгорания, тем самым увеличивает эффективный
КПД двигателя. Соответственно это приводит к снижению удельного
расхода топлива, что хорошо демонстрируют данные из табл. 1.

Таблица 1
Эффективные показатели исследуемых дизелей на частичных режимах работы

n, мин−1
Дизель 1Ч 12/9,6

базовый с теплоизолирующей втулкой

Ne, кВт αв ge, г/(кВт∙ч) Ne, кВт αв ge, г/(кВт∙ч)

1500 4,73 2,24 209 4,85 1,76 204

2800 8,0 1,5 230 8,23 1,36 224

Отсюда следует важный вывод: относительно небольшое повы-
шение (на ∼25–50 ◦С) результирующей температуры, имеющее место
при установке теплоизолятора на поверхности камеры сгорания, на
частичных режимах работы, когда двигатель работает на значительно
обедненных смесях, может привести к снижению удельного расхода
топлива. Анализ диаграмм тепловыделения, полученных в результате
обработки экспериментальных индикаторных диаграмм, подтвержда-
ет это предположение. При этом процесс тепловыделения в базовом
двигателе сильнее затянут по времени, чем в двигателе с теплоизоли-
рующей втулкой. Увеличение продолжительности сгорания в базовом
двигателе по сравнению с теплоизолированным дизелем приводит к
снижению максимального давления pz в цилиндре, а также к умень-
шению скорости нарастания давления dp/dϕ, что снижает динамиче-
ские нагрузки на деталях и уровень шума дизеля. Однако в двигателе
с уменьшенным отводом теплоты имеет место более полное сгора-
ние из-за повышения температурного уровня заряда и относительно
малого снижения избытка воздуха. Этим и объясняется улучшение
топливной экономичности двигателя в случае применения теплоизо-
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ляции в камере сгорания. При этом скорость сгорания как в кинети-
ческой, так и диффузионной фазах в случае теплоизолированного ди-
зеля значительно выше. В случае теплоизоляции важную роль играет
вторая (диффузионная) фаза сгорания. Это фаза, вопреки результатам
Г. Вошни [1], не только не затянута по времени, но и протекает бы-
стрее. Это приводит к тому, что продолжительность процесса сгорания
в теплоизолированном дизеле в целом меньше, чем в базовом двигате-
ле, что способствует повышению максимального давления цикла (от
pz = 52,7 бар до pz = 54 бар) по сравнению с базовым двигателем.
Экспериментальные исследования показали, что при неизменном угле
опережения впрыскивания процесс сгорания в теплоизолированном
двигателе практически всегда начинается раньше, чем в базовом. Од-
нако каждый из этих двигателей имеет оптимальные (с точки зрения
сочетания удельного расхода топлива и концентрации NOx в продуктах
сгорания) углы опережения впрыскивания топлива. Следовательно,
управляя углом опережения, можно более эффективно использовать
выделяемую в цилиндре теплоту. На режиме n = 1500мин−1 характер
изменения скоростей тепловыделения несколько изменяется. Момен-
ты начала сгорания базового и теплоизолированного двигателей на
этом режиме больше приближаются друг к другу, и между ними нет
такого фазового сдвига, как на режиме n = 1000мин−1.

Теплонапряженные состояния базовых и опытных деталей
двигателя. Температурные поля базовых (поршня и гильзы без кера-
мических теплоизоляторов) и опытных (поршня и гильзы с керамиче-
скими теплоизоляторами) деталей исследовались методом математи-
ческого моделирования с применением численного метода конечных
элементов. Краевая задача решалась в трехмерной постановке с при-
менением дифференциального уравнения Фурье:
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λ
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∂
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(

λ
∂T

∂z

)
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где с, ρ, λ — теплоемкость, плотность и теплопроводность материала
гильзы или поршня соответственно, а x, y, z — декартовы простран-
ственные координаты. В результате решения получена температура
как функция координат и времени τ , т.е. T = T (x, y, z, τ ). При уста-
новившихся режимах работы двигателя температурные поля гильзы
и поршня получаются практически стационарными за исключением
тонких слоев тепловоспринимающей поверхности, в которых за цикл
происходят колебания температуры с небольшой амплитудой (всего
5. . . 8 ◦С в случае использования традиционных материалов). В таком
случае задача сводится к решению уравнения стационарной тепло-
проводности (уравнения Лапласа). Краевые условия предусматривают
задание распределения температуры детали в начальный момент вре-
мени (начальное условие), закон взаимодействия между окружающей
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средой и поверхностью тела (граничные условия), а также геометриче-
скую форму и теплофизические свойства материала детали. Очевидно,
что начальные условия задаются только для нестационарной задачи,
например, при исследовании импульсов градиента температуры в ме-
стах соединения материалов с различными теплофизическими свой-
ствами (керамики и металла). Граничные условия второго (плотность
теплового потока) и третьего (коэффициент теплоотдачи и темпера-
тура обтекающей среды) рода задаются со стороны рабочего тела и
охлаждающей жидкости и определяются в основном по результатам
расчета рабочего процесса [2, 9–12]. Граничные условия четвертого
рода [2] применяются для контактирующих поверхностей в состав-
ных деталях и предусматривают равенство тепловых потоков в точках
контакта. Расчет температурных полей базировался на методе конеч-
ных элементов, реализованном в программном комплексе ANSYS.

Были проведены численные эксперименты по исследованию те-
плонапряженного состояния пяти вариантов деталей: серийной (базо-
вой) гильзы и гильзы с теплоизолятором, базового поршня, поршня
с керамической вставкой, а также поршня с керамической вставкой и
с дополнительным чугунным кольцом. На рис. 1 (см. 4-ю полосу об-
ложки) приведены результаты расчетов отдельных вариантов опытных
конструкций гильзы (а) и поршня (б).

Сравнительный анализ трехмерных температурных полей серий-
ной гильзы и гильзы с керамической втулкой показывает, что макси-
мальная температура на тепловоспринимающей поверхности в верх-
нем поясе гильзы на режиме n = 2800мин−1, когда другие детали
двигателя не имеют теплоизоляции, повышается от Tw = 159,1 ◦C до
Tw = 183,9

◦C. Численные эксперименты позволили прогнозировать
место возможного разрушения составной гильзы, что в дальнейшем
было подтверждено при опытных исследованиях. Данное разрушение
было обусловлено разностью теплофизических свойств и коэффици-
ентов теплового расширения основного материала гильзы и материала
теплоизолятора.

Наличие керамической накладки на поршень (рис. 1, б, см. 4-ю по-
лосу обложки) приводит к увеличению от 414 до 659 ◦C максимальной
температуры Tw тепловоспринимающей поверхности в центральной
части. На режиме максимальной нагрузки двигателя максимальные
температуры могут превышать допустимые пределы, предусмотрен-
ные для материала базового поршня, что подтверждает необходимость
тепловой защиты в целях увеличения долговечности и надежности
двигателя. Установлено, что использование разработанного варианта
чугунного цилиндрического кольца как соединительного звена между
керамической накладкой и корпусом поршня из алюминиевого сплава
на теплонапряженное состояние составного поршня оказывает незна-
чительное влияние. Следует отметить, что программа исследования
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теплонапряженного состояния изготовленных деталей с теплоизолиру-
ющими частями предусматривала проверку адекватности математиче-
ской модели на специально созданном стенде. Установка, представля-
ющая собой безмоторный тепловой стенд, обеспечивает физическое
моделирование теплового состояния поршней. Для термометрирова-
ния поршней применялись хромель-копелевые термопары из термо-
электродных проволок диаметром 0,3 мм. Для обеспечения надежного
контакта горячего спая термопары с телом поршня диаметр “шарика”
после сварки выдерживался в пределах 1,5±0,05 мм. При термометри-
ровании керамической вставки использовались хромель-алюмелевые
термопары. С этой целью в ней были просверлены каналы диаметром
3 мм, в которые с помощью керамических трубок и высокотемпера-
турного клея заделывались термопары. Расстояние от горячего спая
термопары до тепловоспринимающей поверхности поршня составля-
ло 1,9±0,1 мм. После установки термопар в теле они зачеканивались
пробками, изготовленными из поршневого сплава. Термопары были
расположены в характерных точках (в центральной и периферийной
частях поверхности огневого днища, в области верхнего компресси-
онного кольца) базовой и опытных конструкций поршней [13]. Отно-
сительная погрешность измерений температуры не превышала 2,6 %.
Нестационарные (циклические) термические нагрузки позволили в
ряде случаев проследить за возникновением и развитием трещин в
керамической вставке поршня. В цельноалюминиевих конструкциях
трещин обнаружено не было. Результаты измерения поршней в стен-
довых условиях использовались в качестве граничных условий 1-го
рода для проведения расчетных исследований их теплонапряженного
состояния, и для верификации математической модели. Измерения ло-
кальных температур поршня или гильзы в процессе работы двигателя
не проводились.

Исследование образования оксидов азота в базовом и модифи-
цированном дизелях. Для расчета концентрации оксидов азота в про-
дуктах сгорания используется расширенный термический механизм
Зельдовича, основанный на следующих трех реакциях:

O+N2
k1V⇔
k1R
NO+N, N+O2

k2V⇔
k2R
NO+O, N+OH

k3V⇔
k3R
NO+H, (2)

где ki — константа скорости i-й реакции; индексы V и R — пря-
мая и обратная реакция. Константы скорости реакции в зависи-
мости от температуры определяются на основе закона Аррениуса

K = 10−3ATBe
−
E

R̃T , где А, см3/(моль∙с); Е — энергия активации,
кДж/кмоль; В — безразмерная константа; R̃ = 8,134 кДж/(кмоль∙K)
— универсальная газовая постоянная. Коэффициенты A, B, а также
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энергия активации E определяются на основе анализа опубликован-
ных эмпирических данных [14]. Кинетическое уравнение образования
оксида азота имеет вид

d [NO]
dτ

= K1V [N2] [O]−K1R [NO] [N] +K2V [O2] [N]−

−K2R [NO] [O] +K3V [N] [OH]−K3R [NO] [H] , (3)

где квадратные скобки обозначают концентрации соответствующих
компонентов реакций. Концентрации еще пяти химических промежу-
точных компонентов O, O2, H, N2, OH, приводящих к образованию
NO, определяются с учетом химического равновесия на основе закона
действующих масс [11, 14].

На рис. 2 приведены результаты исследования концентрации окси-
дов азота, полученные на основе экспериментальных индикаторных
диаграмм, что, конечно, повышает достоверность полученных резуль-
татов. Видно, что теплоизоляция гильзы в любом случае приводит к
повышению содержания оксидов азота в продуктах сгорания. В целом
уменьшение отвода теплоты от рабочего тела приводит к повыше-
нию его температуры, что и является причиной повышения [NOx]. На
режиме n = 1500мин−1 и Ne = 3,58 кВт цикловая подача топлива
меньше, а частота вращения коленчатого вала, наоборот, больше, чем
на режиме n = 1000мин−1, Ne = 3,85 кВт. Это приводит к тому, что
на первом режиме концентрация оксидов азота как с теплоизолиро-
ванной, так и с базовой гильзой больше, чем на последнем. В случае
теплоизолированной гильзы (рис. 3) увеличение [NOx] происходит при
повышении максимального значения тангенциальной скорости вплоть
до 30 м/с. При более высоком значении этой скорости u = 40м/с кон-
центрация оксидов азота резко падает до ∼450 ppm, т.е. до уровня,
имевшего место при u = 12м/с. Поскольку этот процесс сопровожда-
ется увеличением удельного расхода топлива, то можно утверждать,
что ухудшаются процессы смесеобразования и сгорания. Действитель-
но, при чрезмерно высокой интенсивности закрутки потока из-за сни-
жения времени испарения и горения отдельных капель топлива при
их перемещении от одного факела к другому они не успевают полно-
стью сгореть [15]. В результате неполного сгорания происходит сни-
жение максимальной температуры цикла и, как результат, — снижение
концентрации оксидов азота. Таким образом, при n = 1000мин−1 и
pвпр.max∼400 бар как для базового дизеля, так и дизеля с теплоизо-
лированной гильзой с точки зрения уменьшения концентрации NOx

наиболее оптимальной является закрутка с максимальным значением
тангенциальной скорости u = 12м/с. При этом ge = 245 г/(кВт∙ч).
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Рис. 2. Влияние теплоизоляции гиль-
зы на концентрации оксидов азота:
кривые 1 и 2 — n = 1000 и 1500 мин−1

с теплоизоляцией; кривые 3 и 4 —
n = 1000 и 1500 мин−1 без теплоизо-
ляции

Рис. 3. Изменение концентрации ок-
сидов азота в рабочем процессе в за-
висимости от максимального значе-
ния тангенциальной скорости:
1 — 30 м/c; 2 — 20 м/c; 3 — 40 м/c; 4 —
12 м/c

Увеличение максимального значения тангенциальной скорости вы-
ше u = 20м/с в случае базового дизеля не приводит к ощутимому уве-
личению [NOx]. При низких значениях этой скорости, например при
u = 12м/с, концентрация [NOx] снижается примерно на 100 ppm. В
обоих случаях (базовый двигатель и теплоизолированный двигатель)
применялась серийная форсунка с числом сопловых отверстии z = 7 и
диаметром dc = 0,156мм, при этом максимальное давление впрыски-
вания pвпр.max ≈ 400 бар. На режиме n = 1500мин−1 и pвпр.max ≈ 600 бар
наиболее приемлемым с точки зрения оптимального сочетания [NOx]
и ge для обоих вариантов двигателя является закрутка потока с макси-
мальным значением тангенциальной скорости u = 16м/с.

Регулирование давления впрыскивания — основной способ упра-
вления размерами капель (мелкостью распыливания). На использо-
ванной в настоящей работе одноцилиндровой установке применяется
насос-форсунка типа АР-21, расположенная в центральной части го-
ловки (по оси цилиндра). Изменение давления впрыскивания осуще-
ствлялось путем использования различных топливных кулачков, а так-
же распылителей разного эффективного проходного сечения при не-
изменном числе сопловых отверстий, а также распылителей с разным
числом сопловых отверстий. Зависимость давления впрыскивания от
скоростного режима работы двигателя получена опытным путем и
приведена в табл. 2 и на рис. 4.

Эти значения в расчетах концентрации [NOx] используются в ка-
честве базовых исходных данных. Численные эксперименты проводи-
лись также при повышенных давлениях впрыскивания для каждого
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Таблица 2
Зависимость давления впрыскивания от скоростного режима дизеля 1Ч 12/9,6

nмин−1 1000 1500 2800

рвпр, бар 500 700 1500

Рис. 4. Влияние давления впрыскива-
ния на концентрацию [NOx] (дизель
1Ч 12/9,6 базовый (2, 4) и теплоизоли-
рованный (1, 3)):
n = 1500мин−1; pвпр = 700 бар (1, 2) и
1000 бар (3, 4)

скоростного режима как для базо-
вого дизеля, так и дизеля с кера-
мическим теплоизолятором в ка-
мере сгорания. Исследование влия-
ния давления впрыскивания прово-
дилось при неизменных значениях
цикловой подачи, диаметра и числа
сопловых отверстий распылителя.

Результаты исследования кон-
центрации оксидов азота для двух
вариантов дизеля (базового и
теплоизолированного) показывают,
что повышение давления впрыс-
кивания от 500 до 650 бар при
n = 1000мин−1 в обоих случа-
ях приводит к снижению концен-
трации оксидов азота. При этом
для базового двигателя концентра-
ция оксидов азота уменьшается от
378 ppm до 318 ppm, а для двигателя с теплоизолированной гильзой от
463 ppm до 312 ppm. Следует подчеркнуть, что эти результаты соот-
ветствуют оптимальным значениям скорости закрутки заряда. Увели-
чение давления впрыскивания повышает дисперсность распыливания
и при интенсивной закрутке заряда приводит к более равномерному
распределению топлива по объему цилиндра. При этом повышается
максимальное значение среднемассовой температуры в цилиндре и
одновременно снижается неравномерность локальных температур. В
таком случае максимальные значения локальных температур снижают-
ся, что приводит к снижению концентрации оксидов азота. Примерно
аналогичная картина наблюдается и на режиме n = 1500мин−1 при
росте давления впрыскивания pвпр.max от 700 до 1000 бар. Когда да-
вление впрыскивания не меняется, двигатель с теплоизолированной
гильзой и в данном случае характеризуется повышенными выбросами
оксидов азота по сравнению с базовым дизелем, что можно объяснить
повышенным значением температуры газа в цилиндре. Кроме того,
снижению [NOx] в базовом двигателе по сравнению с теплоизоли-
рованным двигателем способствуют относительно бóльшие значения
коэффициента избытка воздуха. Например, на режиме n = 1500мин−1
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для базового двигателя αв = 2,24, а для теплоизолированного дизе-
ля αв = 1,76. С повышением частоты вращения коленчатого вала до
n = 2800мин−1 и одновременным увеличением давления впрыски-
вания pвпр.max от 1500 до 1600 бар концентрация оксидов азота также
снижается, однако дальнейшее увеличение давления впрыскивания до
1700 бар, наоборот, приводит к увеличению концентрации [NOx]. Сни-
жение концентрации оксидов азота при pвпр.max = 1700 бар можно осу-
ществить путем оптимизации скорости закрутки заряда. Если учесть,
что на скорость испарения впрыскиваемого топлива кроме давления
впрыскивания и интенсивности вихревого движения действует так-
же и температурный фактор, то можно утверждать, что оптимальная
для данного режима закрутка при прочих равных условиях не оди-
накова для базового и теплоизолированного двигателей. Это больше
заметно при высоких частотах вращения. Действительно, угол между
двумя соседними топливными факелами при используемом распыли-
теле (число сопловых отверстий z = 7) равен 51,4◦ и для перемещения
частицы топлива из данного факела в соседний при n = 1000мин−1

требуется ∼0,0086 мс, а при n = 2800мин−1 — ∼0,0031 мс. Очевидно,
что время испарения и сгорания капель при n = 2800мин−1 наряду
с давлением впрыскивания в основном определяется интенсивностью
закрутки и температурой воздуха в цилиндре в момент впрыскивания
топлива.

Увеличение числа сопловых отверстий в случае постоянства их
суммарного эффективного сечения и давления впрыскивания приво-
дит к уменьшению дальнобойности топливного факела [15]. При этом
диаметры капель топлива, а также и силы инерции, действующие на
капли, уменьшаются. На рис. 5 приведена зависимость индикаторно-
го расхода топлива от числа сопловых отверстий в форсунке. При
этом каждому значению числа z сопловых отверстий соответствует
определенная оптимальная закрутка заряда, а суммарное значение эф-
фективного проходного сечения сопловых отверстий остается неиз-
менным. Видно, что минимальный расход топлива достигается при
z = 7, когда обеспечивается оптимальное теплоиспользование в ра-
бочем цикле. Давление впрыскивания при этом обеспечивает даль-
нобойность факела топлива lτ ≈ 50 мм, т.е. примерно равную радиусу
камеры сгорания. Оптимальное значение среднего диаметра капель
топлива d32 ≈ 23мкм создает благополучные условия для испарения
и смесеобразования, способствуя тем самым полному сгоранию и мак-
симальному использованию теплоты сгорания топлива. Это приводит
к минимальному расходу топлива (см. рис. 5) и, очевидно, к мини-
мальным вредным выбросам [CO] и [HC]. Однако более совершенное
сгорание сопровождается более высокими температурами газа в ци-
линдре и возникает опасность увеличения [NOx]. Эту закономерность
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Рис. 5. Изменение удельного инди-
каторного расхода топлива дизеля
1Ч 12/9,6 (базовый вариант) в зави-
симости от числа сопловых отвер-
стий

Рис. 6. Зависимость концентрации
оксидов азота от числа сопловых
отверстий дизеля 1Ч12/9,6 (базовый
(1) и теплоизолированный (2) вари-
анты)

подтверждает рис. 6, так как четко показывает, что максимальная кон-
центрация оксидов азота как для базового, так и теплоизолированного
двигателя получается при z = 7, т.е. при оптимальном (с точки зрения
расхода топлива) числе сопловых отверстий (см. рис. 5). Теплоизоля-
ция камеры сгорания также способствует увеличению температуры
газа в цилиндре. Этим и объясняется факт повышения концентрации
оксидов азота в теплоизолированном двигателе по сравнению с базо-
вым вариантом (см. рис. 6).

Таким образом, из сопоставления рис. 5 и 6 следует, что известный
конфликт между удельным расходом топлива и содержанием оксида
азота в продуктах сгорания имеет место и для теплоизолированных
двигателей. Вместе с тем значения [NOx] для обоих вариантов дизе-
лей снижаются до вполне приемлемых значений, что на исследуемых
режимах работы в основном достигается за счет высокого коэффи-
циента избытка воздуха. В связи с этим в качестве оптимальной (с
точки зрения как удельного индикаторного расхода топлива, так и вы-
бросов [NOx]) следует признать конструкцию распылителя с числом
сопловых отверстии z = 7.

Изменение угла опережения впрыскивания топлива (УОВТ) ϕвпр

приводит к значительному изменению периода задержки воспламе-
нения ϕi и доли топлива, впрыскиваемого в цилиндр за этот период.
Это влияет на продолжительность сгорания, особенно на длительность
диффузионной фазы сгорания. При уменьшении ϕвпр снижаются мак-
симальные температуры сгорания и время, отведенное на процессы
окисления продуктов сгорания. Поэтому с уменьшением ϕвпр эмиссия
[NOx] снижается, однако выбросы [CO], [CH], а также сажи, наобо-
рот, повышаются. Для базового двигателя на режиме n = 1500мин−1

снижение ϕвпр от 23◦ до 20◦ или 15◦ приводит к снижению [NOx]
почти на 90 ppm. В целом такая картина сохраняется и в случае те-
плоизолированного варианта двигателя; правда, общий уровень [NOx]
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Рис. 7. Влияние угла опережения
впрыскивания ϕвпр на концентра-
цию [NOx]

в случае базового варианта дизе-
ля остается заметно меньшим, что
вполне логично, так как уровень
температуры в цилиндре при нали-
чии теплоизолирующей вставки по-
вышается. На рис. 7 показана зави-
симость концентрации оксидов азо-
та от УОВТ для базового (кривая 1)
и теплоизолированного (кривая 2)
дизелей. Закономерность уменьше-
ния выброса оксидов азота при ма-
лых УОВТ сохраняется и на режиме
n = 2800мин−1. На качественный
характер этой зависимости также не
влияет наличие теплоизоляции. Од-

нако абсолютные значения концентрации оксидов азота и в данном
случае у теплоизолированного двигателя выше. Приведенные резуль-
таты и их анализ позволяют заключить, что оптимизация УОВТ может
быть проведена с использованием различных критериев. Эти критерии
оптимизации выбираются в зависимости от назначения дизеля, уров-
ня его форсирования, режимов работы и пр. Наиболее важные кри-
терии для дизеля с уменьшенным отводом теплоты от рабочего тела
— это топливная экономичность и выбросы оксидов азота. К сожале-
нию, требования к выбору оптимальных значений УОВТ по данным
критериям чаще всего противоречат друг другу. Это обстоятельство,
конечно, имеет место и для обычных (без теплоизоляции) двигате-
лей. Однако в отличие от обычных двигателей уменьшение отвода
теплоты от рабочего тела обеспечивает относительно низкий уровень
других вредных компонентов, таких как [CO], [CH], а также сажи.
Кроме того, повышение температурного уровня цикла создает благо-
приятные условия для использования низкосортных тяжелых топлив,
а также различных альтернативных топлив, для воспламенения кото-
рых по сравнению с обычным дизельным топливом требуются более
интенсивный подвод теплоты и более высокие температуры.

На основе полученных результатов определены оптимальные со-
четания концентрации [NOx] и ge и сформулированы практические
рекомендации по выбору и регулированию следующих основных па-
раметров: давления впрыскивания топлива, уровня температуры рабо-
чего тела (продуктов сгорания), УОВТ, концентрации углеводородов,
интенсивности закрутки заряда, числа сопловых отверстий, качества
используемого топлива. Наиболее приемлемые значения параметров
приведены в табл. 3.

Видно, что при правильной организации рабочего процесса эф-
фективные и экологические показатели двигателя с уменьшенным от-
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Таблица 3
Оптимальные сочетания концентрации [NOx] и ge на различных режимах

работы базового/опытного (с теплоизолированной гильзой) двигателя

n, мин−1 1000/1000 1500/1500 2000/2000 2800/2800

pвпр.max, бар 400/400 600/600 900/900 1100/1100

u, м/с 12/12 16/14 20/18 30/22

ge, г/(кВт∙ч) 243/245 222/226 220/223 231/235

[NOx], ppm 380/460 360/400 670/705 860/920

водом теплоты и базового двигателя довольно близки. Однако топ-
ливная экономичность теплоизолированного двигателя по сравнению
с базовым дизелем может быть сохранена. Более того, на частичных
режимах она может быть даже увеличена при работе дизеля на значи-
тельно обедненных смесях (см. табл. 1 и 3). Таким образом, при работе
дизеля с теплоизолированной камерой на сильно обедненной горючей
смеси расход топлива по сравнению с базовым двигателем может быть
снижен без увеличения концентраций оксидов азота в продуктах сго-
рания. Это открывает новые возможности двигателя с уменьшенным
отводом теплоты от рабочего тела, работающего на высоких коэффи-
циентах избытка воздуха. Отметим, что перспективы усовершенство-
вания рабочего процесса двигателей с уменьшенным отводом теплоты
до настоящего времени в таком аспекте не изучались и в настоящей
статье рассматриваются впервые.

Регулирование двигателя с уменьшенным отводом теплоты по
УОВТ позволяет снизить не только расход топлива и концентра-
цию вредных выбросов, как это было отмечено ранее, но и дает
возможность уменьшить жесткость работы двигателя и значение мак-
симального давления цикла pz. Это происходит прежде всего за счет
сокращения периода задержки воспламенения. Применение керамиче-
ского теплоизолятора на гильзе уменьшает в среднем на 20 % задержку
воспламенения, и в результате процесс сгорания протекает сравни-
тельно плавно, скорость нарастания давления dp/dϕ уменьшается и
пропорционально снижается уровень шума, возникающий в рабочем
процессе двигателя. По предварительным оценкам снижение на 20 %
скорости нарастания давления для дизелей исследуемого типа может
привести к снижению шума на 4. . . 5 дБ (по приблизительным оценкам
шум на расстоянии 1 м от двигателя снижается с 92 до 86. . . 87 дБ).
Это подтверждает улучшение экологической (шумовой) характери-
стики теплоизолированного двигателя в результате снижения отвода
теплоты от рабочего тела, что особенно важно в процессе дизелизации
автомобильного транспорта.

Выводы. 1. Анализ уровней температур в характерных областях
камеры сгорания (центральной части поверхности огневого днища
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поршня, кромки поршня, области верхнего компрессионного кольца)
базового двигателя показывает, что на режиме максимальной нагруз-
ки максимальные температуры могут превышать допустимые значе-
ния. Это подтверждает необходимость тепловой (термической) защи-
ты поршня базовой конструкции в целях увеличения долговечности и
надежности двигателя. Установка разработанного варианта чугунного
цилиндрического кольца как соединительного звена между керамиче-
ской накладкой и корпусом поршня из алюминиевого сплава на тепло-
напряженное состояние составного поршня оказывает незначитель-
ное влияние. Применение теплоизолятора из нитрида кремня или из
другого материала с аналогичными теплофизическими свойствами на
номинальном режиме повышает максимальную температуру поверх-
ности в центральной части камеры сгорания на 245 ◦С (от Tw = 414 ◦C
до Tw = 659 ◦C). При этом снижается температура над верхним ком-
прессионным кольцом до Tw = 173 . . . 234 ◦C, что на 47. . . 75 ◦С ниже
температуры над верхним кольцом базового поршня из алюминиевого
сплава. Это повышает надежность работы колец, канавок и поршня в
целом, что позволяет форсировать двигатель по среднему эффектив-
ному давлению путем газотурбинного наддува.

2. Сравнительный анализ трехмерных температурных полей серий-
ной гильзы и гильзы с керамической втулкой показывает, что макси-
мальная температура на тепловоспринимающей поверхности в верх-
нем поясе гильзы увеличивается на ∼12 ◦C (от Tw = 134,2

◦C до
Tw = 145,9

◦C) на режиме n = 1000мин−1. На режиме n = 2800мин−1

этот рост составляет ∼25 ◦C (от Tw = 159,1 ◦C до Tw = 183,9 ◦C). Чи-
сленные эксперименты позволили прогнозировать место возможного
разрушения составной гильзы, что в дальнейшем было подтверждено
при опытных исследованиях.

3. Применение теплозащитных материалов в качестве тепловос-
принимающих поверхностей поршня и гильзы приводит, как мини-
мум, к трем положительным факторам: снижается общий температур-
ный уровень теплонапряженной детали; температурное поле основной
(некерамической) части детали становится более равномерным, в ре-
зультате чего уменьшаются импульсы градиентов температуры и тер-
мические напряжения, которые являются причиной поломки и выхода
двигателей из строя; уменьшается отвод теплоты от рабочего тела,
снижается количество теплоты, переданной в систему охлаждения.
Повышение на ∼40−50 ◦С температуры газов в цилиндре в момент
открытия выпускных клапанов, вызванное теплоизоляцией поршня,
способствует повышению энтальпии выпускных газов перед турбиной
и создает более благоприятные условия для установки турбонаддува
на исследуемом двигателе.

4. Основными негативными сторонами применения керамических
материалов для теплоизоляции камеры сгорания дизеля является су-
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щественное различие теплофизических свойств и коэффициентов те-
плового расширения базовых материалов деталей камеры сгорания и
используемой керамики в условиях широких температурных диапазо-
нов работы дизеля, что приводит к непропорциональному цикличе-
скому изменению линейных размеров деталей. Это, в свою очередь,
способствует разрушению составных деталей (возникновению уста-
лостных трещин) и в целом снижению надежности дизеля. Кроме то-
го, повышенные температуры поверхности деталей камеры сгорания
в сочетании с повышенной шероховатостью, а иногда и при нали-
чии открытопористой структуры на керамической поверхности может
привести к образованию пятен нагара, что, в свою очередь, может
увеличить несимметричность температурных полей деталей камеры
сгорания, несмотря на наличие теплоизоляторов, и привести к увели-
чению концентрации оксидов азота в отработавших газах.

5. Эффективные и экологические характеристики как базового, так
и теплоизолированного дизелей можно улучшить путем подбора опти-
мальных конструктивных (диаметр и число сопловых отверстий), ре-
жимных (давление впрыскивания и интенсивность закрутки потока) и
регулируемых (УОВТ) параметров. Следует подчеркнуть, что не обо-
снованный и случайный подбор этих параметров в случае теплоизо-
лированного двигателя может привести к сильному ухудшению по-
казателей. Определены значения указанных параметров, приводящие
к снижению удельного расхода топлива теплоизолированного дизеля.
Анализ интегральных характеристик тепловыделения показывает, что
частичная теплоизоляция камеры сгорания приводит к существенно-
му улучшению процесса сгорания. Например, в диапазоне частоты
вращения n = (1000 . . . 2800)мин−1, когда двигатель работает на зна-
чительно обедненных смесях, наличие теплоизолирующей вставки на
гильзе цилиндра может привести к повышению примерно на 20–45 ◦С
результирующей температуры газа, и к снижению удельного расхода
топлива. При этом повышение температуры поверхности, соответству-
ющее такому изменению температуры газа, практически не влияет на
значение коэффициента избытка воздуха. Следует подчеркнуть, что
при этом повышается концентрация оксидов азота в продуктах сгора-
ния двигателя, т.е. теплоизоляция камеры сгорания не снимает про-
блему “конфликтного отношения” между удельным расходом топлива
и выбросами оксидов азота.

6. Прямое конвертирование базового дизеля в дизель с уменьшен-
ным отводом теплоты от рабочего тела может привести к ухудшению
процессов смесеобразования и сгорания, нарушению привычного для
базового двигателя теплового баланса и повышению удельного расхо-
да топлива. Однако реализация комплекса мероприятий, предложен-
ных в настоящей работе, позволяет получить вполне приемлемое соот-
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ношение [NOx]–ge для дизеля с уменьшенным отводом теплоты от ра-
бочего тела, не уступающее аналогичному соотношению для базового
двигателя. Следует подчеркнуть, что все позитивные свойства (низкий
уровень тепловой напряженности основных деталей, снижение тепло-
отдачи в масляную систему, повышение энтальпий выпускных газов,
снижение концентрации углеводородов, снижение шума, возможность
применения низкосортных топлив и т.д.), характерные для дизелей с
уменьшенным отводом теплоты, при этом сохраняются.

7. Определены основные параметры, оптимальное сочетание кото-
рых при уменьшенном отводе теплоты от рабочего тела обеспечивает
оптимальное соотношение [NOx]–ge, а также снижение СО и НС в вы-
пускных газах. К этим параметрам относятся давление впрыскивания
топлива, уровень температуры рабочего тела (продуктов сгорания),
УОВТ, интенсивность закрутки заряда, число сопловых отверстий, ка-
чество используемого топлива. Даны практические рекомендации по
выбору и регулированию этих параметров, определены их конкретные
значения для базового двигателя 1Ч 12/9,6 и его теплоизолированного
варианта, позволяющие обеспечить приемлемое значение концентра-
ций вредных веществ в продуктах сгорания.

8. Уменьшение отвода теплоты от рабочего тела благоприятно вли-
яет на жесткость работы двигателя только в случае соответствующей
регулировки УОВТ и других параметров. Сокращение периода задерж-
ки воспламенения приводит к снижению скорости нарастания давле-
ния в начале сгорания и, как результат, к снижению уровня шума
дизеля. В частности, для исследуемого дизеля 1Ч 12/9,6 период за-
держки воспламенения уменьшается на 20 %. Все это в совокупности
может обеспечить снижение шума на ∼4. . . 5 дБ.
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