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Аннотация Ключевые слова 
Рассмотрены проблемы и перспективы дальнейше-
го совершенствования систем автоматического 
управления и регулирования теплоэнергетических 
установок. Показано, что большая часть таких 
установок оснащается поршневыми двигателями 
внутреннего сгорания. Отмечено, что наибольшая 
эффективность установок достигается при их 
оснащении системами автоматического управления 
и регулирования. Эти системы обеспечивают мно-
горежимность теплоэнергетических установок 
транспортного назначения, их адаптацию к изме-
няющимся условиям эксплуатации, требуемое ка-
чество процесса регулирования. Показана роль 
систем управления и регулирования при совершен-
ствовании мощностных и динамических показате-
лей двигателей, показателей их топливной эконо-
мичности и токсичности отработавших газов. Ука-
зано, что экологические показатели двигателей 
становятся приоритетными. Основными экологи-
ческими показателями являются выбросы норми-
руемых токсичных компонентов отработавших 
газов двигателей — оксидов азота, монооксида 
углерода, несгоревших углеводородов и твердых 
частиц. Актуальной задачей является сокращение 
выбросов в атмосферу углекислого газа и перехода 
к углеродно-нейтральной энергетике. Отмечена 
эффективность использования различных альтер-
нативных топлив при достижении требуемых зна-
чений показателей токсичности отработавших 
газов. В качестве наиболее перспективных альтер-
нативных топлив рассмотрены природный газ, 
водород и биотоплива 
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Введение. Теплоэнергетические установки различных типов широко ис-
пользуются в ряде отраслей отечественной экономики [1, 2]. Непремен-
ным условием эффективной работы таких установок является их оснаще-
ние современными системами автоматического регулирования (САР)  
и системами автоматического управления (САУ) [3–5], которые обеспечи-
вают многорежимность теплоэнергетических установок транспортного 
назначения, их адаптацию к изменяющимся условиям эксплуатации,  
необходимое качество процесса регулирования [6–8]. Обеспечение совре-
менных жестких требований к показателям топливной экономичности  
и токсичности отработавших газов (ОГ) установок также невозможно  
без применения в них САР и САУ [9–11]. 

В транспортном секторе экономики России наиболее распространен-
ным типом теплоэнергетических установок остаются установки с поршне-
выми двигателями внутреннего сгорания (ДВС). В настоящее время на их 
долю приходится почти 80 % всей энергии, вырабатываемой теплоэнергети-
ческими установками. Эта энергия соизмерима с энергией, вырабатываемой 
всеми электрическими станциями. Несмотря на расширение использования 
электрических транспортных средств, подавляющая часть автомобилей  
и автобусов оснащается бензиновыми и дизельными ДВС. Так, в 2021 г.  
в России число электромобилей составляло ~ 12 тыс. единиц или 0,03 % об-
щего числа легковых автомобилей, а к началу 2023 г. число электромобилей 
достигло 20,7 тыс. единиц, что составляет лишь 0,05 % всего парка легковых 
автомобилей [12, 13]. Такие невысокие темпы оснащения автомобилей 
электроприводом обусловлены высокой стоимостью этих транспортных 
средств, недостаточно развитой инфраструктурой электрозаправочных 
станций, длительностью заправки аккумуляторных батарей, ограниченным 
пробегом транспортного средства на одной зарядке, сложностями в техни-
ческом обслуживании электромобилей и с утилизацией аккумуляторных 
батарей [14, 15]. Тракторы, комбайны и другие сельскохозяйственные ма-
шины также оснащены почти исключительно силовыми установками с ДВС 
(преимущественно дизельными двигателями) [16, 17]. Основным типом су-
довых энергетических установок остаются установки с дизельными двига-
телями [18, 19]. Доля электрифицированных участков российских железных 
дорог составляет ~ 50 % общей протяженности. На неэлектрофицирован-
ных участках широко используют магистральные и маневровые тепловозы  
с дизельными двигателями [20, 21], последние используют и на электрофи-
цированных участках, где преобладают локомотивы с электроприводом. 
Поршневые ДВС нашли применение в авиации — они устанавливаются  
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на объектах малой авиации, вертолетах, беспилотных летательных аппара-
тах и др. [22, 23]. Многие объекты специальной техники также имеют при-
вод от поршневых ДВС. 

Преимуществом теплоэнергетических установок с поршневыми двига-
телями является их сравнительно высокая топливная экономичность.  
В частности, эффективный КПД мощных дизельных двигателей с газотур-
бинным наддувом уже достиг 54…55 %, и имеются предпосылки к его 
дальнейшему увеличению [24]. Например, КПД когенерационных устано-
вок с системами утилизации отводимой от ДВС теплоты может достигать 
80…85 %. Другими преимуществами энергетических установок с поршне-
выми ДВС являются их приемлемые мощностные  и  массогабаритные  
показатели, простота обслуживания в процессе эксплуатации, способность 
работать на различных видах топлива, включая альтернативные [25–27]. 

Методы исследования теплоэнергетических установок с САР и САУ. 
Приведенные далее аналитические, расчетные и экспериментальные иссле-
дования теплоэнергетических установок и их систем выполнены с исполь-
зованием хорошо апробированных подходов, методов и методик, а также  
с помощью современного математического аппарата термодинамики,  
теплофизики, гидро- и газодинамики, теории автоматического регулирова-
ния и управления. Моделирование процессов, протекающих в поршневых 
ДВС и их системах, выполнено с привлечением современных программных 
комплексов (ПК). При решении дифференциальных уравнений, описыва-
ющих эти процессы, применялись современные численные методы. Опти-
мизационные расчеты выполнены по известным методикам оптимизации.  
При проведении экспериментальных исследований использованы методы 
планирования эксперимента и обработки массивов полученных экспери-
ментальных данных. Сами исследования двигателей и их отдельных систем 
проведены как на безмоторных установках, так и на одноцилиндровых  
и полноразмерных двигателях. Полученные экспериментальные данные  
сопоставлялись с результатами экспериментов, проведенных другими авто-
рами, а также использовались для оценки достоверности данных аналити-
ческих и расчетных исследований. 

Основное содержание выполненных исследований. Во вступительном 
слове председательствующий профессор Марков В.А. (МГТУ им. Н.Э. Бау-
мана) отметил важность проблемы улучшения экологичности теплоэнерге-
тических показателей теплоэнергетических установок. Кроме традицион-
ных требований к снижению выбросов основных токсичных компонентов 
ОГ ДВС (оксидов азота, монооксида углерода, несгоревших углеводородов, 
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твердых частиц, основным компонентом которых являются сажа или угле-
род), в настоящее время к этим установкам предъявляются требования  
по снижению эмиссии углекислого газа (диоксида углерода). Уменьшение 
выброса этого основного парникового газа позволит перейти к углеродно 
нейтральной энергетике. Отмечены возможности использования безугле-
родных и низкоуглеродных моторных топлив для решения задач такого  
«зеленого перехода» мировой и российской энергетики. 

Кузнецов А.Г., Харитонов С.В., Петров Е.П. (МГТУ им. Н.Э. Баумана, 
АО «МЕТТЕМ-М») рассмотрели проблемы перевода дизельных двигате-
лей на газовое топливо — компримированный природный газ, такое  
газомоторное топливо уже применяется в установках различного назна-
чения. Исследована возможность его использования в дизеле типа Д-49 
(8 ЧН 26/26) тепловозного назначения производства АО «Коломенский 
завод», применяемого в качестве первичного двигателя для газовой элек-
тростанции. При конвертировании исходного двигателя на природный 
газ возникает ряд характерных проблем: неравномерность подачи газа  
по цилиндрам, нестабильность воспламенения газовоздушной смеси, 
жесткое сгорание смеси, необходимость изменения фаз газораспределе-
ния относительно исходных настроек. Для решения указанных проблем 
использованы поршни с камерой сгорания (КС) чашеобразной формы, 
обеспечивающие пониженную степень сжатия. При разработке системы 
управления двигателем предложены оригинальные технические реше-
ния. Эта система включала САР давления надувочного воздуха во впуск-
ном ресивере. Реализована система подачи газа во впускной трубопровод 
с общей заслонкой и индивидуальными быстродействующими дозирую-
щими устройствами в мини-сборках по три дозатора, установленными 
вблизи впускных клапанов двигателя. Использована электронная систе-
ма зажигания сдвоенными импульсами и увеличенной энергией искро-
образования. При испытаниях проведена доводка макетного образца 
перспективной системы управления с постепенным расширением ее 
функций и возможностей. 

Душкин П.В., Савастенко А.А., Ховренок С.С., Кремнёв В.В., Медин 
Ф.А. (МАДИ, НАМИ) представили метод повышения эффективности 
настройки пропорционально-интегрального (ПИ) регулятора на примере 
задачи управления давлением топлива в аккумуляторной топливной аппа-
ратуре (ТА) дизеля. Приведены результаты разработки электронного  
блока управления такой аккумуляторной топливной системой. Данный 
блок — это элемент экспериментального комплекса, включающего в себя 
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топливный стенд для подачи топлива в КС под давлением более 300 МПа  
и одноцилиндровый дизель с автономной системой наддува. Предложены 
два метода настройки ПИ-регулятора. Первый — автоматизированный 
перебор пропорционального и интегрального коэффициентов для форми-
рования эмпирической зависимости критерия качества регулирования  
от данных коэффициентов. Недостаток такого подхода заключается в зна-
чительных временных затратах и опасности потери устойчивости объекта 
управления в процессе испытаний. Второй метод (метод Нелдера — Мида) 
позволяет существенно быстрее найти оптимальные значения необходи-
мых коэффициентов, однако для успешной реализации такого подхода 
надо верно выбрать начальные значения коэффициентов. Оба метода реа-
лизуются средствами самой САУ и могут применяться как для настройки 
ПИ-регулятора, так и для его адаптации в процессе эксплуатации. 

Третьяков А.А., Хрящёв Ю.Е. (ЯГТУ, г. Ярославль) разработали мето-
дику автоматизированной оценки качества системы управления топливо-
подачей дизельных двигателей в производстве. При настройках электрон-
ных систем управления (ЭСУ) топливоподачей необходимо учитывать, что 
регулируемый параметр не должен отклоняться от заданного равновесного 
состояния на величину, большую определенного допустимого значения.  
В связи с этим качество настройки ЭСУ во многом определяется качеством 
изготовления ТА, которая является элементом исполнительного механизма 
ЭСУ дизельного двигателя. Имеющиеся методики регулировки и настрой-
ки ТА не адаптированы к процедуре настройки ЭСУ. Рассмотрены мето-
дика автоматизированной оценки качества изготовления и сборки ТА  
по динамическим критериям и программно-аппаратный комплекс, на ко-
тором методика реализована в условиях действующего производства. При-
ведена возможность непосредственного программирования электронного 
блока управления, настройки и обкатки топливных насосов (ТН) высокого 
давления (ТНВД), разработан алгоритм анализа переходных процессов 
САР и САУ. 

Шатров М.Г., Яковенко А.Л., Казаков С.С. (МАДИ) представили мето-
дику исследования влияния конструкции корпусных деталей ДВС на его 
шум. Приведены методика оценки изменения вибраций наружных поверх-
ностей и структурного шума двигателя при варьировании конструкции его 
корпусных деталей с помощью ПК AVL EXCITE и некоторые результаты 
применения этого ПК для исследования структурного шума ДВС. В качестве 
примера практического применения указанной методики выполнено моде-
лирование вибраций и шума дизельного двигателя типа 4 ЧН 11/12,5  



Проблемы и перспективы совершенствования систем автоматического управления… 

ISSN 0236-3941. Вестник МГТУ им. Н.Э. Баумана. Сер. Машиностроение. 2024. № 1 133 

для двух вариантов конструкции масляного поддона на режимах внешней 
скоростной характеристики (ВСХ). Показано, что при замене штатной кон-
струкции масляного поддона новой излучаемая звуковая мощность пере-
распределилась между деталями ДВС. Наибольшие изменения произошли 
для блока-картера и клапанной крышки. Вклад масляного поддона в общую 
излучаемую звуковую мощность на номинальном режиме работы умень-
шился приблизительно на 3 %. Таким образом, изменение конструкции 
масляного поддона исследуемого двигателя привело к перераспределению 
излучаемой звуковой мощности по спектру в зону высоких частот,  
а ее общий уровень увеличился на 2 дБА. 

Шатров М.Г., Дунин А.Ю., Яковенко А.Л., Стряпунин А.С. (МАДИ) 
исследовали структурный шум ДВС, работающего на неустановившихся 
режимах. Проанализированы особенности моделирования работы ДВС  
в составе транспортного средства с использованием ПК AVL CRUISE M. 
Исследован структурный шум двигателя на неустановившихся режимах 
переходного процесса разгона транспортного средства. На этих режимах 
указанный ПК применялся для формирования массива индикаторных 
диаграмм в различные моменты времени процесса разгона. На следую-
щем этапе исследований с использованием полученных индикаторных 
диаграмм и ПК «Виброакустика ДВС МАДИ» выполнен расчет спектров 
звуковой мощности двигателя и построена зависимость общего уровня 
мощности от частоты вращения коленчатого вала. Приведены модель ди-
зельного двигателя типа 4 ЧН 11/12,5 в составе грузового автомобиля, 
разработанная в ПК AVL CRUISE M, а также результаты расчета струк-
турного шума этого двигателя на отрезках испытательного ездового цик-
ла, соответствующих разгонам транспортного средства с разной интен-
сивностью. Показано отличие в изменении общего уровня звуковой 
мощности для исследуемых вариантов разгона. 

Дунин А.Ю., Голубков Л.Н., Ахметжанова Э.У., Николаев С.Е.,  
Фатиев Е.И., Филиппова Е.М. (МАДИ) провели исследование процесса 
впрыскивания топлива при высоких давлениях в топливном аккумуляторе. 
Выполнен анализ влияния высокого давления впрыскивания на рабочий 
процесс дизельного двигателя. Разработана методика определения диффе-
ренциальной характеристики впрыскивания, основанная на анализе теку-
щих значений скорости изменения избыточного давления в регистрирую-
щей камере и скорости снижения давления вследствие оттока топлива через 
жиклер. Показано, что при повышении установочного давления от 50  
до 250 МПа в топливном аккумуляторе увеличивается крутизна переднего 
фронта дифференциальной характеристики впрыскивания с переносом 
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максимального значения скорости подачи топлива ближе к началу впрыс-
кивания. Проведено моделирование рабочего процесса дизельного двига-
теля типа 1 ЧН 12/13 при впрыскивании топлива в КС с давлением  150   
и  300 МПа  на различных скоростных и нагрузочных режимах его работы. 
Рассмотрено влияние на рабочий процесс давления наддува и отношения 
диаметра КС к ее глубине при неизменной степени сжатия. С повышением 
давления впрыскивания топлива и давления наддува процесс тепловыделе-
ния начинается раньше, и большее количество топлива сгорает в объеме КС, 
а не на ее стенках. При этом наилучшее значение отношения диаметра КС  
к ее глубине смещается в сторону больших значений этого отношения. 

Марков В.А., Барченко Ф.Б., Неверов В.А., Шлёнов М.И., Савас- 
тенко Э.А. (МГТУ им. Н.Э. Баумана, МАДИ) провели сравнительный анализ 
переходных процессов поршневых двигателей с различной формой ВСХ. 
Для ряда зарубежных дизелей транспортного назначения приведены зави-
симости показателей дизельных двигателей таких, как крутящий момент, 
расход топлива, коэффициент избытка воздуха, выбросы токсичных компо-
нентов ОГ от частоты вращения. Отмечено, что динамические качества  
автомобильного двигателя в значительной степени определяются формой 
ВСХ. Рассмотрены возможности изменения формы ВСХ двигателя путем 
корректирования топливоподачи на этих режимах. Описан метод улучше-
ния мощностных и динамических показателей путем перевода четырех-
тактного бензинового двигателя на работу по двухтактному циклу на режи-
мах с низкими частотами вращения. Проведен анализ результатов расчет-
ных исследований переходных процессов двигателей с различной формой 
ВСХ. С использованием разработанной математической модели выполнено 
моделирование переходного процесса разгона дизельного двигателя  
типа КамАЗ-740 (8 ЧН 12/12) в диапазоне частот вращения двигателя 
800…2200 мин–1 (при увеличении скоростного режима в 2,75 раза) при кор-
ректировании топливоподачи. Показано, что увеличение подачи топлива 
двигателя на режиме максимального крутящего момента примерно  
в 1,5 раза (рост коэффициента приспособляемости по крутящему моменту 
от 1,05 до 1,50) сокращает время разгона двигателя с 8,2 до 5,4 с (на 34 %). 
Фирмой Ricardo проведено моделирование разгона автомобиля с бензино-
вым двигателем типа 2/4 Sight с его переводом на двухтактный цикл при 
скоростных режимах, меньших скоростного режима максимального крутя-
щего момента. Показано, что при разгоне транспортного средства от 80  
до 120 км/ч (при увеличении скорости автомобиля в 1,5 раза)  время  разго-
на  сокращается  с  8,1  до 6,7 с (на 17 %) по сравнению с автомобилем  
со штатной комплектацией. 



Проблемы и перспективы совершенствования систем автоматического управления… 

ISSN 0236-3941. Вестник МГТУ им. Н.Э. Баумана. Сер. Машиностроение. 2024. № 1 135 

Марков В.А., Зыков С.А., Слепцов О.Н., Остроухов А.А. (МГТУ  
им. Н.Э. Баумана, РГАУ–МСХА им. К.А. Тимирязева) разработали дина-
мические модели каналов регулирования автотракторных дизельных дви-
гателей. Объектом исследования являлся дизельный двигатель типа Д6Н 
(6 ЧН 15/18). Приведена обобщенная динамическая модель указанного ди-
зельного двигателя как объекта многосвязного автоматического регулиро-
вания его параметров. Эта модель включает в себя модели собственно дви-
гателя (его поршневой части), турбокомпрессора, впускного и выпускного 
трубопроводов, всережимного регулятора частоты вращения коленчатого 
вала, регулятора угла опережения впрыскивания топлива (УОВТ), регу-
лятора теплового состояния двигателя (температуры его  охлаждающей  
жидкости). Проведена идентификация передаточных функций элементов 
дизельного двигателя. На основе математического моделирования неуста-
новившихся режимов работы исследуемого двигателя с использованием 
ПК SiminTech проведена параметрическая оптимизация констант, входя-
щих в передаточные функции указанных каналов регулирования двигателя. 

Марков В.А., Зыков С.А., Слепцов О.Н. (МГТУ им. Н.Э. Баумана,  
РГАУ–МСХА им. К.А. Тимирязева) оценили влияние барометрического 
давления на эксплуатационные характеристики двигателя автомобиля 
BMW (Германия). Выполнено исследование восьмицилиндрового V-образ-
ного бензинового двигателя типа М62 (8 Ч 8,4/7,89) со степенью сжатия, 
равной 10, мощностью 175 кВт при частоте вращения коленчатого вала  
5800 мин–1. Барометрическое давление измеряли барометром  типа  М-110   
с погрешностью ± 1,5 мм рт. ст., расход топлива определяли бортовым ком-
пьютером автомобиля с погрешностью ± 0,5 %. В городском цикле движе-
ния автомобиля при барометрическом давлении 0,0952 МПа (714 мм рт. ст.) 
средний расход топлива составлял 21,44 л на 100 км, а удельный эффектив-
ный расход топлива — 316 г/(кВт · ч). При эксплуатации автомобиля  
на магистралях при таком же барометрическим давлении средний расход 
топлива равен 7,5 л на 100 км. За период испытаний, длившийся ~ 150 дней, 
атмосферное давление изменялось в диапазоне 714…760 мм рт. ст. Выявле-
на зависимость мощности двигателя и расхода топлива от атмосферного 
давления. Максимальные различия в удельном эффективном расходе топ-
лива составили 6 г/(кВт · ч) или ~ 2 %. 

Ерохов В.И. (Московский Политех) проанализировал теплофизиче-
ские процессы в газовом двигателе, работающем на сжиженном природ-
ном газе (СПГ). Отмечено, что СПГ представляет собой один из наиболее 
эффективных видов моторного топлива для наземных транспортных 
средств. Приведена классификация систем топливоподачи СПГ и их ис-
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парителей-газификаторов. Разработаны системы питания двигателей  
на СПГ с различными испарителями. Выполнен комплекс расчетно-
аналитических и экспериментальных исследований теплофизических 
процессов, происходящих в системах питания двигателей СПГ. Уточнены 
модели теплофизических процессов, происходящих в испарителях-гази-
фикаторах этих систем. Разработанные модели позволяют на стадии про-
ектирования оптимизировать технические решения по элементам систем 
подачи и питания. Проведены теплотехнические расчеты указанных  
испарителей для однотопливного восьмицилиндрового V-образного дви-
гателя типа КамАЗ-820.60-260 (8 ЧН 13/12) с турбонаддувом, охлаждени-
ем наддувочного воздуха и принудительным воспламенением рабочей 
смеси при работе на СПГ. В этом двигателе, устанавливаемом на автомо-
били КамАЗ-65115, применена система распределенной подачи газа  
во впускную систему с использованием электромагнитных дозаторов 
ПАО «КамАЗ». Приведенная ВСХ указанного двигателя свидетельствует 
о том, что на режиме максимальной мощности (192 кВт при частоте вра-
щения 2200 мин–1) удельный эффективный расход топлива составил  
~ 230 г/(кВт · ч). Выполнена оценка экологического и социально-техноло-
гического эффекта от применения СПГ в качестве моторного топлива. 

Дойнов А.В. (ОАБИИ ВА МТО, г. Омск) провел анализ расчетных ме-
тодик определения среднего давления механических потерь в дизельных 
двигателях с отключаемыми цилиндрами. Неработающие цилиндры от-
ключаются путем прекращения подачи топлива. Проведен анализ суще-
ствующих методик, позволяющих оценить влияние изменения числа рабо-
тающих цилиндров на основные показатели таких двигателей. Приведена 
методика для определения среднего индикаторного давления в неактивном 
цилиндре для двигателя с изменяемым числом работающих цилиндров. 
Эта методика содержит зависимости для определения значений средних 
давлений сжатия и расширения в неактивном цилиндре. С использованием 
этих значений и разностной схемы определяются значения давления в ци-
линдре от момента открытия выпускного клапана и до нижней мертвой 
точки. Новизна предлагаемой методики состоит в том, что в предшеству-
ющих работах при определении параметров рабочего процесса неактивно-
го цилиндра не учитывалось среднее индикаторное давление в нем. Пред-
ложенная методика позволяет корректнее рассчитать механические потери 
для двигателя с изменяемым числом работающих цилиндров. 

Проговоров А.П. (ОАБИИ ВА МТО, г. Омск) рассмотрел возможности 
кратковременного форсирования дизельного двигателя путем применения 
компримированного природного газа. Объектом исследования являлся 
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дизельный двигатель типа В-2 (12 ЧН 15/18). В исследуемом двигателе реа-
лизован газодизельный цикл с воспламенением метана от запальной дозы 
дизельного топлива (ДТ). Отмечено, что существующие методы и матема-
тические модели газодизельного рабочего цикла не в полной мере учиты-
вают особенности работы двигателей специального назначения. Отмечены 
возможность раннего (до начала горения запального ДТ) самовоспламене-
ния метана из-за высоких значений температуры сжатия, необходимость 
сохранения мощности двигателя в дизельном цикле на исходном уровне  
и нежелательность внесения существенных изменений в конструкцию 
двигателя, а также преобладающая над долговечностью значимость обес-
печения необходимых показателей подвижности объектов спецтехники. 
Предложено техническое решение для реализации кратковременного по-
вышения мощности исследуемого двигателя. Приведены результаты срав-
нительного анализа процессов воспламенения рабочей смеси в дизельном 
и газодизельном циклах. Выполнено моделирование химической кинетики 
процессов воспламенения и горения топлива в цилиндре. Представлены 
расчетные зависимости относительной индикаторной мощности двигате-
ля от начальной концентрации метана в КС и момента начала подачи за-
пального нефтяного ДТ — его УОВТ. При этом начальная концентрация 
метана в КС изменялась в диапазоне 0,004…0,016 кг газа на килограмм ра-
бочей смеси. 

Фомин В.М., Апелинский Д.В. (Московский Политех) представили спо-
соб преобразования энергетических характеристик альтернативного топли-
ва со стадией предварительной термохимической конверсии (ТХР) топлива 
с использованием теплоты ОГ. На второй стадии процесса сгорания газо-
образные продукты ТХР сжигаются. В качестве альтернативного топлива 
рекомендуется использовать метиловый спирт — метанол. Продуктом  
конверсии метанола является синтез-газ (смесь водорода и монооксида уг-
лерода). Если теплота сгорания метанола равна 19 670 кДж/кг, то теплота 
сгорания полученного синтез-газа составляет 23 870 кДж/кг. Таким образом, 
при сгорании одного килограмма синтез-газа, полученного из такой же  
массы жидкого метанола, высвобождается дополнительная тепловая энер-
гия, накопленная в процессе конверсии спиртового топлива, равная  
4200 кДж/кг. Следовательно, 21,4 % располагаемой энергии ОГ, используе-
мой для организации конверсии метанола, возвращается в рабочий цикл 
двигателя. Опытная апробация предложенного способа проведена по двум 
теплосиловым циклам — циклу со смешанным подводом теплоты (дизель-
ный двигатель) и циклу Отто (двигатель с искровым зажиганием). В первом 
варианте использовался дизель типа 4Ч 10,5/12, в выпускной системе кото-
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рого установлен реактор для ТХР метанола. Полученный синтез-газ посту-
пал во впускную систему дизеля, смешивался с воздушным зарядом, а рабо-
чая смесь воспламенялась от запальной дозы дизельного топлива. В ходе 
испытаний двигателя отмечено повышение его эффективного КПД в преде-
лах 4,5…8,5 %. Наряду с энергосберегающим эффектом отмечено улучшение 
экологических показателей двигателя: содержание сажи в ОГ снизилось  
примерно в 2 раза, выбросы оксидов азота уменьшились на 16 %. При апро-
бации второго варианта исследуемого способа использовался двигатель ти-
па 4 Ч 82/71 автомобиля ВАЗ-2112, работающий на газообразных продуктах 
ТХР метанола. На номинальном режиме работы этого двигателя отмечено 
повышение на 15 % эффективного КПД и существенное улучшение его эко-
логических качеств по сравнению с бензиновым аналогом. 

Балакин А.Ю., Муратов А.В., Зиновьев С.С. (СамГУПС, г. Самара) пред-
ставили результаты экспериментальных исследований влияния альтерна-
тивных видов топлив на работу дизельного двигателя. Выявлено, что в бли-
жайшей перспективе наиболее вероятным моторным топливом для транс-
порта будет природный газ, а в более дальней перспективе прогнозируется 
более широкое использование биотоплив, произведенных из возобновляе-
мых сырьевых ресурсов. Среди биотоплив можно выделить этиловый спирт 
(этанол), имеющий невысокую стоимость и хорошие экологические каче-
ства. Объектом исследований являлся дизель типа Д-242 (4 Ч 11/12,5), рабо-
тавший на альтернативных топливах. Рассмотрено два варианта использо-
вания альтернативных топлив. В первом — подача во впускную систему 
двигателя природного газа, во втором — подача этанола на впуске. В обоих 
случаях воспламенение низкоцетановых топлив в цилиндрах двигателя 
осуществлялось от запальной дозы нефтяного ДТ. При этом доля запальной 
дозы ДТ в общей подаче топлива составляла 10 % с учетом различной  
теплотворной способности исследуемых топлив. Экспериментальные ис-
следования показали, что при переходе от нефтяного ДТ на природный газ 
достигнуто снижение в 6 раз дымности ОГ. Перевод двигателя с нефтяного 
ДТ на этанол сопровождался снижением дымности ОГ в 4 раза и выбросов 
оксидов азота в 2 раза. 

Балакин А.Ю., Росляков А.Д., Неверов В.А., Шлёнов М.И. (СамГУПС, 
г. Самара, МГТУ им. Н.Э. Баумана) рассмотрели особенности использо-
вания этанола в качестве топлива для дизельных двигателей. Для надеж-
ного воспламенения этанола в КС дизельного двигателя целесообразно 
использовать его смеси или эмульсии с нефтяным ДТ. При этом необхо-
димо обеспечить требуемые мощностные показатели двигателя, надеж-
ную работу его ТА, высокую эффективность процесса сгорания смесевых 
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топлив с добавками этанола. Выполнены расчетные оценки термодина-
мического состояния продуктов сгорания смесей ДТ и этанола, а также 
расчеты теплового состояния элементов форсунок. Показано, что при 
прочих равных условиях при подаче этанола в цилиндры мощность дви-
гателя несколько повышается из-за увеличения содержания паров воды  
в продуктах сгорания. Приведены методика и расчет прогрева топлива  
в пограничном слое канала распылителя форсунки за цикл впрыска в ди-
зеле типа Д-240 (4 Ч 11/12). Со снижением запальной дозы ДТ уменьша-
ется прокачка топлива через форсунку и в проточной части распылителя 
повышается температура топлива. Этот процесс приводит к образованию 
смолистых отложений в распылителе и к заклиниванию иглы форсунки. 
Даны рекомендации по организации процесса подачи этанола в цилин-
дры двигателя. 

Кулешов А.С., Кулешов А.А., Марков В.А., Фурман В.В., Плахов С.В. 
(МГТУ им. Н.Э. Баумана, ООО «ППП Дизельавтоматика», г. Саратов) про-
вели расчетное исследование влияния запальной дозы ДТ на рабочий про-
цесс тепловозного газодизельного двигателя. В качестве перспективного 
альтернативного топлива рассмотрен природный газ. С использованием  
ПК «ДИЗЕЛЬ-РК» исследовано влияние запальной дозы ДТ на рабочий 
процесс тепловозного газодизельного двигателя типа Д50 (6 ЧН 31,8/33). 
При расчетах использована трехзонная модель сгорания, в которой объем 
цилиндра разбит на три характерные зоны: зону запальной струи ДТ, ос-
новную и зону активации. Рассчитаны дизельный и газодизельный циклы  
с запальной дозой ДТ, равной 5, 10, 15 и 20 %. Различия в значениях эффек-
тивного КПД двигателя при изменениях запальной дозы ДТ не превышали 
2,7 %. При переводе дизеля на газодизельный цикл существенно уменьши-
лась дымность ОГ (до 90 %), снизились удельные массовые выбросы  
с ОГ оксидов азота (до 18 %) и углекислого газа (до 23 %). Отмечена целесо-
образность изменения запальной дозы ДТ газодизельного двигателя с изме-
нением скоростного и нагрузочного режимов работы. 

Кулешов А.С., Кулешов А.А., Гордин М.В., Марков В.А., Барченко Ф.Б., 
Карпец Ф.С. (МГТУ им. Н.Э. Баумана) провели расчетное исследование ра-
бочего процесса двухтопливного водородного двигателя. Показана целесо-
образность использования водорода в качестве моторного топлива для ДВС. 
Отмечено, что надежное воспламенение водорода в КС двигателя достига-
ется при реализации двухтопливного цикла. При этом водород воспламеня-
ется от запального ДТ. С использованием ПК «ДИЗЕЛЬ-РК» проведены рас-
четные исследования влияния подачи ДТ и водорода на рабочий процесс 
двухтопливного двигателя типа Д-245 (4 ЧН 11/12,5). Рассчитаны основные 
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показатели двигателя при изменении подачи водорода от 0 до 80 % (с уче-
том разности теплоты сгорания этих топлив). Показано, что концентрация  
в ОГ оксидов азота определяется максимальной температурой сгорания 
топлива, а дымность ОГ зависит от массового содержания атомов углерода 
в молекулах топлива. Проведенный корреляционный анализ подтвердил 
наличие тесной взаимосвязи между указанными параметрами. Предложен 
критерий, характеризующий суммарную токсичность ОГ двигателя. Опти-
мальная подача водорода в КС составила 40 %. При такой подаче водорода 
отмечено снижение дымности ОГ на 53 %, выброса углекислого газа на 44 %, 
но эмиссия оксидов азота увеличилась на 27 %. При увеличении подачи во-
дорода от 0 до 40 % эффективный КПД дизеля вырос на 7,1 %. 

Са Бовэнь, Гордин М.В., Марков В.А., Фурман В.В., Плахов С.В. (МГТУ 
им. Н.Э. Баумана, ООО «ППП Дизельавтоматика», г. Саратов, CeraTurbo, 
Пекин) представили результаты моделирования рабочего процесса ди-
зельного двигателя, работающего на водороде с запальной дозой нефтяно-
го ДТ. Отмечено, что использование водорода в ДВС позволяет уменьшить 
выбросы в атмосферу парниковых газов и других вредных веществ, перей-
ти к углеродно-нейтральной энергетике. Надежное воспламенение водо-
родно-воздушной смеси обеспечивается при организации двухтопливной 
работы двигателя, заключающейся в использовании водорода в качестве 
основного топлива и его воспламенении от запальной дозы нефтяного ДТ. 
Проанализированы особенности такой организации рабочего процесса 
двигателей, работающих на водороде. С использованием ПК Converge CFD 
проведены расчетные исследования рабочего процесса тепловозного дизе-
ля типа Д-49 (16 ЧН 26/26) в указанном газодизельном цикле. Количество 
подаваемого в КС водорода изменялось от 0 до 60 %. Отмечено, что пере-
ход от однотопливного цикла (работа на ДТ) на двухтопливный (газо-
дизельный) цикл оказывает значительное влияние на характеристики  
протекания процесса сгорания. Показано, что для режима работы дизеля  
с частотой вращения коленчатого вала 450 мин–1 и мощностью 1050 кВт 
оптимальной является подача водорода количеством 20 %  общей  подачи  
жидкого и газообразного топлива с учетом разной теплотворной способ-
ности этих топлив. 

Марков В.А., Девянин С.Н., Слепцов О.Н., Болдырев А.В., Крымов А.А. 
(МГТУ им. Н.Э. Баумана, РГАУ–МСХА им. К.А. Тимирязева) проанализи-
ровали низкотемпературные свойства смесевых моторных биотоплив.  
При этом определены свойства пяти смесей нефтяного ДТ марки Л (летнее) 
с рапсовым маслом (РМ), объемное содержание которого в смеси составля-
ло 5, 10, 15, 20 и 25 %, и пяти смесей нефтяного ДТ марки А (арктическое) 
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с таким же содержанием РМ. Среди низкотемпературных свойств ука-
занных смесей выделены температура помутнения, характеризующая 
начало выделения парафинов из топлива, и предельная температура 
фильтрации — самая высокая температура, при которой данный объем 
топлива не протекает через стандартизованную фильтрующую установку 
в течение определенного времени в стандартизованных условиях. Приве-
дена установка для определения указанных низкотемпературных свойств 
исследуемых топлив. Показано, что при переходе от нефтяного  ДТ  мар-
ки  Л  к  его  смеси  с  содержанием  РМ,  равным  10 % (об.), температура 
помутнения повышается на 0,4 С, а предельная температура фильтрации 
повышается на 4 С. 

Марков В.А., Девянин С.Н., Са Бовэнь, Нормуродов А.А., Зенкин А.Н. 
(МГТУ им. Н.Э. Баумана, РГАУ–МСХА им. К.А. Тимирязева, CeraTurbo, 
Пекин) провели анализ показателей токсичности ОГ дизельного двигателя, 
работающего на многокомпонентных смесевых биотопливах с добавками 
РМ. Рассмотрена возможность использования таких смесевых биотоплив  
в качестве топлива для дизелей. Среди многокомпонентных смесевых  
биотоплив с добавками РМ есть смеси нефтяного ДТ с РМ и эмульгирован-
ные биотоплива (смеси с добавками воды). Проведены анализ физико-
химических свойств таких топлив, а также испытания дизеля типа Д-245  
(4 ЧН 11/12,5), работающего на таких топливах. Показана возможность 
улучшения показателей токсичности ОГ при использовании рассматривае-
мых топлив. Выполнена оценка эффективности использования смесевых 
биотоплив с добавками РМ в качестве моторного топлива для дизелей.  
Показано, что наличие воды в многокомпонентном эмульгированном био-
топливе оказывает более существенное влияние на эмиссию оксидов азота  
и дымность ОГ, чем наличие в нем РМ. Проведена оценка токсикологиче-
ских свойств смесевых и эмульгированных биотоплив с добавками РМ для 
исследуемого дизеля. При этом использован обобщенный критерий токси-
кологической значимости токсичных компонентов в виде суммы относи-
тельных значений дымности ОГ и концентрации в них оксидов азота на ре-
жимах максимальной мощности и максимального крутящего момента. 
Наилучшие результаты получены при использовании в дизеле эмульсии, 
содержащей 57 % ДТ, 30 % РМ и 13 % воды. 

Камалтдинов В.Г., Марков В.А., Попов А.Е., Лысов И.О., Фурзиков В.В. 
(МГТУ им. Н.Э. Баумана, ЮУрГУ, г. Челябинск) провели расчетную оценку 
необходимых параметров газопоршневого двигателя для получения необ-
ходимой цилиндровой мощности. С использованием ПК AVL Boost иссле-
дован газовый вариант V-образного дизельного двигателя типа 12ДМ-185 
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(12 ЧН 18,5/21,5) производства ООО «УДМЗ» (г. Екатеринбург). Исходный 
двигатель конвертирован на природный газ при реализации внешнего сме-
сеобразования и искрового зажигания. Варьируемым параметром являлась 
геометрическая степень сжатия, которая изменялась в диапазоне от 11  
до 13 единиц с одновременным изменением количества рециркулируемых 
ОГ для ограничения максимальной температуры сгорания на уровне не бо-
лее 2000…2100 K при увеличении степени сжатия. Диапазон изменения ко-
личества рециркулируемых ОГ соответствовал росту коэффициента оста-
точных газов от 0,08 до 0,3. В результате такого варьирования указанными 
параметрами удельный эффективный расход топлива снизился на 1,7 %  
(до 168,5 г/(кВт · ч)), а эффективный КПД двигателя увеличился до 0,428. 
Максимальное давление сгорания увеличилось до 21,5 МПа, а максималь-
ные температура сгорания и скорость тепловыделения уменьшились на 54 K 
(до 1925 K) и на 22,6 % (до 1721 Дж/град п.к.в.). С учетом ограничивающих 
факторов для получения цилиндровой мощности на уровне 185 кВт при ча-
стоте вращения коленчатого вала 1800 мин–1 рекомендована геометрическая 
степень сжатия, равная 12 единицам. Получены следующие параметры цик-
ла: максимальные давление и температура сгорания составили 19,7 МПа  
и 1938 K, максимальная скорость тепловыделения — 1837 Дж/град п.к.в. 
Установлено, что с увеличением степени рециркуляции ОГ до значения, со-
ответствующего коэффициенту остаточных газов и равного 0,3, можно эф-
фективно ограничить максимальную температуру сгорания на уровне  
не более 2000 K, т. е. минимизировать содержание оксидов азота в ОГ. 

Камалтдинов В.Г., Марков В.А., Попов А.Е., Мацулевич М.А., Генде- 
лека Б.В. (МГТУ им. Н.Э. Баумана, ЮУрГУ, г. Челябинск, ООО «УДМЗ»,  
г. Екатеринбург) определили оптимальный состав топливно-воздушной 
смеси для газопоршневого двигателя с учетом ограничивающих факторов. 
Рассмотрен газовый вариант дизельного двигателя типа 12ДМ-185, упомя-
нутый в предыдущем исследовании. При конвертации двигателя на при-
родный газ степень сжатия снижена до 12 и исследовано влияние коэффи-
циента избытка воздуха на показатели двигателя на режиме максимальной 
мощности, равной 185 кВт, при номинальной частоте вращения коленчато-
го вала 1800 мин–1. При расчетных исследованиях с помощью ПК AVL Boost 
установлено, что с увеличением коэффициента избытка воздуха от 1,5 до 2,5 
эффективный КПД увеличился на ~ 3,5 %. При этом максимальное давление 
сгорания возросло на 26,6 % (до 24,1 МПа), максимальная скорость нараста-
ния давления увеличилась на 3 % (до 0,784 МПа/град п.к.в.), а максимальная 
температура газов снизилась с 2539 до 2022 K. При таком увеличении коэф-
фициента избытка воздуха отмечено заметное снижение выбросов с ОГ  
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оксидов азота и монооксида углерода до 0,39 и 0,042 г/(кВт · ч). Одновре-
менно выбросы несгоревших углеводородов увеличились до 0,17 г/(кВт · ч). 
С учетом ограничивающих факторов по детонации, максимальному давле-
нию сгорания, максимальной температуре цикла и токсичности ОГ предло-
жено принять коэффициент избытка воздуха, равным 2. Такое значение ко-
эффициента обеспечивает следующие параметры рабочего цикла: макси-
мальное давление сгорания 21,5 МПа, максимальную температуру цикла 
2200 K, скорость нарастания давления 0,773 МПа/град п.к.в., что близко  
к границе детонационного сгорания. 

Камалтдинов В.Г., Лысов И.О., Фурзиков В.В., Яруллин Р.Р. (ЮУрГУ, 
г. Челябинск, ООО «УДМЗ», г. Екатеринбург) провели анализ влияния 
цикловой подачи топлива на показатели рабочего цикла дизельного двига-
теля. Объект исследования — дизель типа ЧН 18,5/21,5. При расчетных ис-
следованиях этого двигателя с помощью ПК AVL Boost установлено, что  
на скоростных режимах с частотами вращения коленчатого вала 1800  
и 1900 мин–1 параметры наддува и угол начала подачи топлива были посто-
янными. Это позволило поддерживать неизменной начальную стадию  
сгорания топлива для последующего экспериментального подтвержде- 
ния применяемых в расчете моделей смесеобразования и сгорания. Уста-
новлено, что с увеличением цикловой подачи топлива и, следовательно, 
нагрузки от 500 до 1200 Н · м на исследованных режимах численное значе-
ние коэффициента избытка воздуха уменьшилось в 2,3 раза (до 1,91), а сред-
нее индикаторное давление увеличивалось в 2 раза (до 3 МПа). Указанное 
увеличение среднего индикаторного давления сопровождалось соответ-
ствующим ростом максимальной скорости тепловыделения на 12 %  
(до 1000 Дж/град п.к.в.) и продолжительности основной фазы тепловыделе-
ния в 1,8–2 раза (до 40 град п.к.в.). В результате отмечен рост удельного ин-
дикаторного расхода топлива на 20 г/(кВт · ч) (до 174 г/(кВт · ч)) и снижение 
индикаторного КПД в 1,13 раза (до 0,49). С ростом нагрузки максимальное 
давление сгорания увеличилось незначительно — в 1,04 раза (до 21,9 МПа), 
а максимальная температура сгорания увеличилась в 1,28 раза (до 1800 K). 

Камалтдинов В.Г., Лысов И.О., Попов А.Е. (ЮУрГУ, г. Челябинск, 
ООО «УДМЗ», г. Екатеринбург) оценили потери теплоты через цилин-
дропоршневую группу дизельного двигателя на различных нагрузочных 
режимах. Приведены результаты расчетно-теоретического исследования 
тепловых потоков через поршень, гильзу цилиндра и головку цилиндра 
дизеля типа ЧН 18,5/21,5 при частотах вращения коленчатого вала 1800  
и 1900 мин–1. Установлено, что характер изменения теплового потока  
в поршень подобен кривой изменения давления в цилиндре. В зависимо-
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сти от нагрузки максимальное значение теплового потока в поршень  
достигало 3,5…4 Вт/м2 при положениях поршня, соответствующих 10… 
20 град п.к.в. после верхней мертвой точки (ВМТ). На исследованных 
скоростных режимах в зависимости от нагрузки (изменялась от 500  
до 1200 Н ∙ м) максимальное значение теплового потока в гильзу цилин-
дра изменялось от 2 до 2,85 МВт/м2. Основной тепловой поток в гильзу 
передавался в диапазоне углов п. к. в. от 370 до 400…420 град (когда пор-
шень перемещался от ВМТ на расстояние от 20 до 31…64 мм).  
При увеличении нагрузки от 500 до 1200 H ∙ м теплоотдача в головку ци-
линдра и поршень увеличилась в 1,54 раза на обоих скоростных режимах. 
С указанным ростом нагрузки теплоотдача в головку цилиндра увеличи-
лась от 542 до 836 Дж/цикл при частоте вращения 1800 мин–1 и от 537  
до 826 Дж/цикл при частоте вращения 1900 мин–1. Несколько меньше 
теплоты отводилось в поршень: на первом скоростном режиме —  
465…716 Дж/цикл, на втором — 460…708 Дж/цикл. Теплоотдача в гильзу 
цилиндра в большей степени зависела от нагрузки: на первом скорост-
ном режиме она повышалась от 223 до 812 Дж/цикл (в 3,64 раза),  
а на втором — от 227 до 803 Дж/цикл (в 3,54 раза). 

Фролов М.Ю., Шкарин К.В., Шаталова И.И., Лапин М.В. (РУДН) рас-
смотрели пути повышения эффективности газопоршневого двигателя 
компрессорной станции. На газоперекачивающих станциях (ГПС) для 
привода нагнетателей газа наряду с газотурбинными установками, при-
меняются установки с ДВС. Они используются на истощенных место-
рождениях природного газа, на станциях для перекачки попутного 
нефтяного газа. Особенностью этих ГПС является нестабильность давле-
ния и расхода перекачиваемого газа. Такие ГПС могут размещаться в от-
даленных местах, не имеющих централизованного энергообеспечения 
близлежащих населенных пунктов. Рассмотрен вариант утилизации теп-
лоты, отводимой от ДВС. Для обеспечения поселка электрической энер-
гией теплота ОГ ДВС идет на генерацию пара, который срабатывается  
в паровой турбине (ПТ) парогазовой установки, приводящей электриче-
ский генератор. Для снабжения населенного пункта тепловой энергией 
(отопление и горячее водоснабжение) возможно применение ТН, ис-
пользующего в качестве низкопотенциального источника теплоты 
(НПИТ) охлаждающую воду конденсатора ПТ. Проведена расчетная 
оценка предлагаемого варианта утилизации ОГ ДВС. Основные исходные 
данные по ДВС: мощность 4300 кВт, КПД 0,37, температура ОГ 540 С. 
Данные по другим элементам энергетической установки: температура  
на выходе из котла утилизатора 150 C, мощность паровой турбины  
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1250 кВт; тепловой насос компрессионного типа (вода/вода), рабочий 
хладагент  R-600а,  температура воды  на входе  в испаритель  ТН 15  C  
(в зимнее время года). Использование охлаждающей воды конденсатора 
ПТ в качестве НПИТ для ТН обеспечивает его круглогодичную эффек-
тивную работу. Применение предлагаемой схемы утилизации теплоты ОГ 
ДВС позволило достичь значения коэффициента использования теплоты 
топлива 0,83–0,85. 

Шкарин К.В., Шаталова И.И., Фролов М.Ю., Лапин М.В. (РУДН) про-
анализировали возможности повышения эффективности когенерацион-
ной установки (КУ) на базе поршневого ДВС. Отмечено, что такие уста-
новки широко используются для обеспечения удаленных населенных 
пунктов электрической и тепловой энергией. В большинстве случаев  
в КУ на базе ДВС утилизация теплоты охлаждения масла двигателя за счет 
специальных теплообменников не предусмотрена. Приведены результаты 
расчетного анализа КУ на базе ДВС с жидкостным охлаждением со следу-
ющими параметрами: мощность двигателя 300 кВт, КПД 0,37, температура 
ОГ 150 С. При работе КУ с теплообменниками утилизации теплоты ОГ  
и охлаждающей жидкости коэффициент использования топлива равен 
0,82. Масло охлаждается наружным воздухом в масляном радиаторе. Рас-
сматриваемая схема энергоустановки с ДВС отличается от штатной ис-
пользованием в ней системы утилизации теплоты охлаждения масла  
и включением в КУ воздушного ТН. Наружный воздух перед поступлени-
ем в испаритель ТН подогревается продуванием его через масляный ради-
атор. Использованы ТН компрессионного типа, рабочий хладагент R-600а, 
потребляемая компрессором ТН электрическая мощность 10 кВт. Доля 
теплоты охлаждения масла принята 0,08 от общего баланса теплоты двига-
теля. Повышение температуры наружного воздуха на входе в испаритель 
ТН на 10 С в зимнее время увеличивает коэффициент преобразования 
теплоты (отношение вырабатываемой ТН теплоты к мощности, потребля-
емой его компрессором) до 2–2,5, а в летнее время — до 5–6. Включение 
ТН в схему КУ на базе ДВС увеличивает коэффициент использования теп-
лоты топлива на 6…8 %. 

Заев И.А., Смирнов С.В., Вальехо Мальдонадо П.Р., Гордеев В.С.  
(ООО «Вычислительные технологии инжиниринга», РУДН) представили 
результаты математического моделирования рабочего процесса двигателя  
с искровым зажиганием. Проведено исследование возможностей использо-
вания зонных термодинамических моделей рабочего процесса ДВС с искро-
вым зажиганием для анализа их работы на альтернативных топливах. Раз-
работана многозонная модель индикаторного процесса для двигателя уста-
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новки УИТ-2008/CFR. Распространение фронта пламени моделировалось  
на основе подхода Близарда — Кека для определения характеристик рас-
пространения пламени и скорости тепловыделения. В модели процесс сго-
рания описывается в два этапа. На первом этапе свежая смесь увлекается 
турбулентными вихрями во фронт пламени со скоростью, пропорциональ-
ной турбулентным пульсациям скорости потока. На втором этапе вовлечен-
ная во фронт пламени смесь сгорает в турбулентных вихрях с характерным 
размером, пропорциональным масштабу Тейлора. Зависимость скорости 
ламинарного горения топливовоздушной смеси от выбранного топлива  
задается в явном виде. Выполнены расчетные исследования рабочего про-
цесса и проведена идентификация параметров модели для ряда топлив 
(смеси изооктана и н-гептана (нормального гептана), компоненты сжижен-
ного нефтяного газа — пропан, н-бутан и изобутан, пропилен) на основе 
экспериментальных данных, опубликованных в открытом доступе, с после-
дующим исследованием в широком диапазоне изменения степени сжатия. 
Установлено, что параметры многозонной модели не зависят от физико-
химических свойств топлива и степени сжатия и могут быть использованы 
для определения влияния состава топлива на показатели двигателя. Выяв-
лено, что для повышения точности полученных результатов необходима 
точная корреляция для скорости ламинарного пламени как функции состо-
яния свежей смеси перед фронтом пламени. Предложены новые корреля-
ции для скорости ламинарного пламени н-бутана, изобутана и пропилена. 

Епифанов В.С., Зябров В.А., Попов Д.А., Крутиёв С.М. (РУТ) рассмотре-
ли особенности, проблемы и перспективы использования судовых энерге-
тических установок (СЭУ) безэкипажных судов. Отмечено, что работа СЭУ 
безэкипажных судов должна осуществляться без физического вмешатель-
ства человека в течение длительного периода — от недели до месяца и более. 
Для обеспечения высокоэффективной эксплуатации СЭУ требуются авто-
номная система мониторинга, система управления двигателем и система 
энергоэффективности, а также организация технического обслуживания  
в порту. Система мониторинга и управления двигателем является усовер-
шенствованием существующей системы судовой автоматизации и системы 
управления, с добавлением функций связи с навигационными системами  
и береговыми центрами управления, необходимыми для автономной рабо-
ты машинного отделения и других технических систем. Непрерывный мо-
ниторинг критических технических систем имеет решающее значение для 
предупреждения поломки и возникновения неисправностей во время дли-
тельных морских переходов, а также для лучшего планирования техниче-
ского обслуживания в порту. Безэкипажное судно должно иметь несколько 
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другую конфигурацию силовой установки по сравнению с современными 
судами. Необходимо дублирование силовых установок, двигателей, систем 
рулевого управления, дизель-электрической системы, систем СЭУ и обще-
судовых систем. Отсутствие жилых помещений, оптимизация расхода топ-
лива, использование системы глубокой утилизации теплоты позволяет  
повысить энергоэффективность безэкипажного судна и снизить вредные 
выбросы с ОГ СЭУ. 

Микитенко А.В., Осокин Д.Б. (АО «Легион-Автодата», МФТИ) предста-
вили результаты разработки комплекса цифровых решений при обучении 
студентов автомобильных специальностей с использованием системы 
управления учебным процессом LMS Moodle. Отмечено, что современный 
автомобиль — это сложное техническое устройство, в котором используется 
более 100 блоков управления и более 10 млн строк программного кода. По-
этому выпускники вузов должны иметь высокий уровень компетенций  
в области разработки и эксплуатации САР и САУ. В процессе обучения 
необходимо использовать либо сложные и дорогие традиционные средства 
обучения — автомобильные стенды, автомобили и их агрегаты в комплексе 
с САР и САУ, либо качественные IT-инструменты, существенно удешевля-
ющие процесс обучения и позволяющие наращивать функционал и обнов-
лять учебную программу в соответствии с развитием автомобильной техни-
ки. Таким образом, для интеграции указанных технологий в образователь-
ную среду необходим комплекс программного обеспечения, доступный  
к использованию на всей территории страны. На базе уже имеющихся  
у АО «Легион-Автодата» инженерных решений по диагностике автомоби-
лей и ДВС стоит задача разработки учебно-экспериментального комплекса, 
создание и использование в процессе обучения цифровой модели автомо-
бильного двигателя на основе массива данных Big Data. При этом  
на базе имеющегося функционала приложения Motor Data OBD можно по-
строить цифровую модель (цифровые двойники) двигателей популярных 
автомобилей. Визуализация цифровых моделей ДВС и возможности изме-
нять те или иные параметры двигателя позволяют изучить влияние различ-
ных эксплуатационных факторов на характеристики двигателя и его систем. 

Габитов И.И., Неговора А.В., Магафуров Р.Ж., Исанбердин И.Р. (БГАУ, 
г. Уфа) представили методику оценки характеристики топливоподачи  
дизельными форсунками. Отмечено, что показатели работы современных 
дизельных двигателей во многом определяются работой электроуправляе-
мых форсунок. Современное отечественное диагностическое оборудование 
для их испытания может фиксировать только усредненную цикловую по-
дачу топлива на заданном режиме работы, но для современных систем пи-
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тания дизелей очень важно контролировать все параметры работы форсу-
нок. Поэтому для повышения качества оценки технического состояния 
форсунок представляется актуальным измерять характеристику впрыски-
вания топлива на разных режимах работы. Разработанная методика  
основана на использовании устройства для оценки характеристики впрыс-
кивания, которое состоит из топливопровода рассчитанной длины, 
программируего блока управления, управляющего оборудования с гидро-
динамической системой для создания высокого давления, ресивера, 
необходимого для снижения явления эффекта обратной волны и создания 
противодавления в топливопроводе. В начале и конце топливопровода 
установлены два тензометрических датчика давления, используемые  
для отображения изменения давления. Устройство позволяет фиксировать 
дифференциальную и интегральную характеристики подачи топлива ди-
зельной ТА, в том числе электроуправляемых форсунок аккумуляторных 
систем типа Common Rail. Кроме того, определяются значения единичных 
(последовательных) цикловых подач и средней цикловой подачи. Преиму-
ществом этого устройства являются высокая точность измерения, возмож-
ность имитировать реальные условия эксплуатации формированием  
заданного противодавления впрыскиванию и высокая автоматизация про-
цесса измерения. Предложенная методика позволяет провести оптимиза-
ционные и доводочные испытания форсунок с оценкой характеристики 
впрыскивания и создать предпосылки для разработки отечественных стен-
дов для диагностирования современных компонентов топливоподающих 
систем. 

Синявский В.В., Максимов И.В. (МАДИ) проанализировали влияние 
параметров запальной порции ДТ на показатели газодизельного двигателя, 
а также основные направления улучшения показателей работы двигателя, 
работающего на природном газе (метане), без ухудшения его параметров  
в дизельном цикле. При расчетах параметров газодизельного двигателя типа 
6 ЧН 10,7/12,4 с использованием ПК AVL FIRE определено влияние  
на эти параметры запальной дозы ДТ. Параметры запальной порции ДТ — 
это доля запального ДТ в общей подаче топлива, УОВТ, длительность 
впрыскивания, а также влияние коэффициента избытка воздуха на токсич-
ные выбросы. Показано, что при увеличении УОВТ от 3 до 21 град п.к.в. вы-
бросы несгоревшего метана увеличиваются на 13 %, а выбросы оксидов  
азота — на 163 %. Увеличение длительности впрыскивания ДТ от 6  
до 14 град п.к.в. сопровождаются уменьшением выбросов несгоревшего ме-
тана на 13 %, выбросов оксидов азота — на 17 %, среднего эффективного 
давления — на 3 %. При уменьшении доли запальной дозы ДТ с 15 до 5 % 
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выбросы несгоревшего метана снижаются на 27 %, а выбросы оксидов  
азота — на 71 %. Показано, что при коэффициенте избытка воздуха 1,5,  
метановоздушная смесь сгорает быстрее и полнее, чем при значении этого 
коэффициента 2,5. Это свидетельствует о необходимости применения дрос-
сельной заслонки (уменьшения проходного сечения на впуске) при работе 
газодизельного двигателя на режимах с малыми нагрузками. Получено оп-
тимальное с точки зрения токсичности ОГ значение коэффициента избытка 
воздуха, равное 2,4. При больших значениях этого коэффициента значи-
тельно увеличиваются выбросы несгоревшего метана, при меньших значе-
ниях — резко увеличиваются выбросы оксидов азота. 

Строкин А.А. (МГТУ им. Н.Э. Баумана) рассмотрел некоторые аспекты 
психофизиологических исследований работы операторов в системах чело-
век–машина–окружающая среда. Указано, что все более широкое распро-
странение получают роботизированные и автоматизированные системы, 
принимающие на себя ряд функций человека-оператора. Вместе с тем роль 
человека в надежности и безопасности функционирования этих систем  
по-прежнему остается значительной. При этом должны быть обеспечены  
не только безопасность и надежность работы самой машины или техноло-
гического процесса, но и безопасность человека. Он принимает управлен-
ческие решения на основании получаемой информации о динамических 
процессах объекта. Существенную роль для оператора играют эргономи-
ческие условия — организация рабочего места, устройство пульта управ-
ления, внешние воздействия соответствующих факторов окружающей 
среды. Решения, принимаемые оператором, относятся к ноосферной обла-
сти деятельности человека и сопровождаются колебательными процесса-
ми в его головном мозге. Основную информацию оператор также получает 
от колебательных процессов, таких как свет, звук, вибрации, электромаг-
нитные волны других диапазонов. Из сложного сигнала какого-либо 
внешнего фактора человек способен выделить несколько важных для себя 
гармонических сигналов. Обмениваясь энергией с окружающей средой, 
человек подчиняется общему психофизиологическому закону Вебера — 
Фехнера. В ноосфере сигналы энергетического обмена, как правило, имеют 
малую интенсивность, и возможно возникновение резонансных явлений. 
Это оказывает существенное влияние на принятие оператором итогового 
решения. Таким образом, особую важность приобретает исследование си-
нусоидального характера отдельных сигналов и ответной реакции на них 
человека-оператора. 

Раков В.А. (ВоГУ, г. Вологда) рассмотрел особенности адаптивных 
трансмиссий как путь к улучшению эксплуатационных свойств энерго-
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установок автомобилей. На основании результатов тягово-мощностного 
расчета транспортного средства определена степень загрузки его ДВС  
при различных скоростях движения автомобиля. Сочетание частоты вра-
щения и крутящего момента ДВС в различных соотношениях позволяет 
получить необходимую силу тяги во всем диапазоне скоростей автомоби-
ля. Приведен пример определения оптимальных передаточных отношений 
трансмиссии легкового автомобиля для обеспечения наибольшей топлив-
ной эффективности его двигателя. Но возможность обеспечения мини-
мального удельного расхода топлива ДВС зачастую не учитывается при 
проектировании и расчете трансмиссий. Проведены расчетные исследова-
ния соответствия параметров трансмиссии легкового автомобиля Lada 
Largus характеристикам установленного на нем двигателя ВАЗ-21129. Ре-
зультаты расчета равномерного движения этого автомобиля показывают, 
что при движении со скоростью 36 км/ч степень загрузки ДВС составляет 
~ 25 %. При скорости 100 км/ч (движение автомобиля на высшей передаче 
трансмиссии) частота вращения коленчатого вала составляет 2600 мин–1, 
передаточное отношение трансмиссии равно 3,7, а степень загрузки ДВС 
составляет всего 50 %. Показано, что при такой скорости движения  
для достижения степени загрузки ДВС, равной 70 %, передаточное отно-
шение трансмиссии должно составлять 2. При необходимости ускорения 
автомобиля трансмиссия должна быстро адаптироваться к новым усло-
виям, т. е. менять передаточное отношение, приспосабливая ДВС к новому 
режиму нагрузки. Адаптивное управление передаточным числом транс-
миссии обеспечивают электрические или электромеханические трансмис-
сии. В таких трансмиссиях можно обеспечить практически любое переда-
точное число, изменяя его бесступенчато. 

Заключение. По приведенным результатам аналитических, расчетных  
и экспериментальных исследований можно сделать следующие выводы. 

Основным элементом современных теплоэнергетических установок 
остаются поршневые ДВС. В настоящее время на их долю приходится  
~ 80 % всей энергии, вырабатываемой теплоэнергетическими установка-
ми. Эта энергия соизмерима с энергией, вырабатываемой всеми электри-
ческими станциями. 

Основными показателями работы современных теплоэнергетических 
установок с ДВС остаются их мощностные и динамические показатели, 
топливная экономичность и выбросы вредных веществ с ОГ. 

Достижение необходимых значений указанных показателей возможно 
лишь при оснащении теплоэнергетических установок современными САР  
и САУ. Эти системы обеспечивают многорежимность теплоэнергетических 
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установок транспортного назначения, их адаптацию к изменяющимся усло-
виям эксплуатации, а также требуемое качество процесса регулирования. 

Основной задачей использования САР и САУ в теплоэнергетических 
установках является обеспечение компромисса между показателями топ-
ливной экономичности и токсичности ОГ. Экологические показатели  
таких установок становятся приоритетными. Наряду с ограничением вы-
бросов нормируемых токсичных компонентов ОГ (оксидов азота, моноок-
сида углерода, несгоревших углеводородов и твердых частиц) актуальной 
задачей является сокращение выбросов в атмосферу углекислого газа  
и перехода к углеродно-нейтральной энергетике. 

Задачи сокращения использования нефтяных моторных топлив и улуч-
шения экологических показателей теплоэнергетических установок с ДВС 
решаются при конвертировании установок к работе на топливах, произво-
димых из альтернативных сырьевых ресурсов. Среди наиболее перспектив-
ных альтернативных топлив необходимо выделить природный газ, водород, 
биотоплива, т. е. этиловый спирт и топлива, получаемые из растительных 
масел. 
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Abstract Keywords 
The paper considers problems and prospects for 
further improvement of the thermal power plants 
automatic control and regulation systems. It shows 
that most of such installations are equipped with the 
piston internal combustion engines. The paper notes 
that the highest installation efficiency is achieved, 
when they are equipped with automatic control and 
regulation systems. These systems ensure multi-mode 
operation of the thermal power plants for transport 
purposes, their adaptation to the altering operation 
conditions and the required quality of the regulation 
process. The control and regulation systems role is 
shown in improving the engine power and dynamic 
performance, its fuel efficiency and exhaust gases 
toxicity. It is indicated that the engine ecological 
performance is becoming a priority. Main ecological 
indicators are emissions of the standardized toxic 
components of the engine exhaust gases including 
nitrogen oxides, carbon monoxide, unburned hydro-
carbons and particulate matter. The urgent task lies 
in reducing the carbon dioxide emissions into the 
atmosphere and transition to the carbon-neutral 
energy. Effectiveness of using the various alternative 
fuels is noted in achieving required values of the 
exhaust gas toxicity indicators. Natural gas, hydrogen 
and biofuels are considered as the most promising 
alternative fuels 
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