
Рабочие процессы ДВС 

ции топлива, при этом средняя скорость испарения 
топливного слоя на стенке растет по закону пара-
болы, топливо попадающее в пристеночные зоны 
быстро испаряется и частично окисляется, но не 
может выгореть полностью из-за недостаточной 
концентрации кислорода. Выгорание топлива в 
пристеночных зонах неполное и происходит по 
мере диффузии кислорода,  наблюдается заметное 
затягивание процесса сгорания. Максимальная ско-
рость нарастания давления уменьшилась на 25%. 

Выводы  
Расчетный анализ результатов эксперимен-

тальных исследований свидетельствует, что причи-
ной ухудшения показателей дизеля при значитель-
ном повышении температуры стенок КС является 
резкое снижение коэффициента избытка воздуха в 
пристеночных зонах сгорания. Снижение фактиче-
ского избытка кислорода в пристеночных зонах 
горения приводит к существенному увеличению 
массовой скорости выхода продуктов неполного 
сгорания. Формула (6) позволяет оценить влияние 
на полноту сгорания топлива: распределения топ-

лива по зонам равновесного испарения;  темпера-
туры стенок КС;  концентрационной неоднородно-
сти заряда и относительной скорости сгорания.   
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Введение 
Более эффективное и полное использование 

вторичных энергоресурсов (ВЭР) на судах морско-
го флота возможно с помощью теплонасосных ус-
тановок (ТНУ) повышающих потенциал теплоно-
сителя. В данном случае повышение температуры 
теплоносителя происходит за счёт охлаждения низ-
котемпературных энергоносителей или источников 
теплоты судовых энергетических установок. При 
этом происходит перенос энергии от тела с более 
низкой температурой к телу с более высокой тем-
пературой в обратных круговых процессах. 

В этом плане ТНУ аналогичны холодильным 
машинам, но отличаются от них целевым назначе-
нием, а циклы этих установок отличаются положе-
нием интервала температур. В частности, холо-
дильные машины позволяют получить искусствен-
ное охлаждение, тепловые насосы - нагрев. 

Формулирование проблемы 
Выбор оптимальной системы тепло- и хладо-

снабжения на базе ТНУ должны предусматривать 
комплексный системный анализ, который включает 

рассмотрение рациональных схем энергоснабже-
ния, экономическое использование топливо-
энергетических ресурсов, охрану окружающей сре-
ды, вовлечение нетрадиционных возобновляемых 
источников энергии и вторичных энергоресурсов в 
общий топливо-энергетический комплекс и др. 

Решение проблемы 
Принципиальная технологическая схема ком-

плексного применения теплонасосной установки 
(ТНУ) для теплоснабжения и хладоснабжения по-
казана на рис. 1. 

Рассол, охлажденный до – 3 оС в испарителе 
ТНУ, направляется в воздухоохладители. Вода в 
конденсаторе, воспринимая тепло от конденси-
рующего хладагента R12 нагревается до 40–45 оС, 
циркулирует в воздухонагревателе, повышает до 
35–40 оС температуру воздуха, который использу-
ется для обогрева помещений. 

Эффективность схемы определена эксергети-
ческим КПД, который для рабочего режима со-
ставляет 0,63 ÷ 0,67. 
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Рис. 1. Комплексное тепло - и хладоснабжение от 

ТНУ 
а) – технологическая схема;  
б) – эксергетический баланс; 

1 – воздухонагреватели; 2 – конденсатор; 3 – ком-
прессор; 4 – испаритель; 5 – воздухоохладитель; 6– 

насос; 7 – клапан 
 
Действительная теплопроизводительность Q  Т

и холодопроизодительность  ТНУ в зависимо-ОQ

сти от температуры конденсации при различных 
температурах кипения хладагента R12, которая 
хорошо согласуется с расчетной, показаны на рис. 
2. 

 

 
Рис. 2. Действительная теплопроизводительность 
(а) и холодопроизодительность (б) ТНУ в зависи-
мости от температур конденсации при различных 

температурах кипения хладагента R12 
 

1,2 – t0 – 0 оС; –10 оС 
 

По данным результатам построены графики 
коэффициента комплексной эффективности Кс по-
казанные на рис. 3. 

 

 
Рис. 3. Зависимость коэффициента комплексной 

эффективности Кс от температуры 
 конденсации tК 

 
Прнципиальная технологическая схема ком-

плексной ТНУ для тепло– и хладоснабжения тех-
нологически комфортной системы кондициониро-
вания воздуха (СКВ) и эксергетический баланс 
этой установки показаны на рис. 4. 

Зависимость теплопроизводительности ТНУ 

ТQ  от температуры выходящей из конденсатора 

воды при различных температурах смеси  по-WKt

сле регулирующего вентиля показана на рис.5.б 
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Рис. 4. Комплексное тепло– и хладоснабже-

ние технологически комфортных СКВ на базе 
ТНУ: 

а) технологическая схема; б) эксергетический 
баланс; в) процесс в h–d диаграмме; 

1 – компрессор; 2 – конденсатор; 3 – регули-
рующий вентиль; 4 – испаритель; 5 – воздухоохла-
дитель; 6 – вентилятор СКВ; 7 – воздухонагрева-
тель; 8 – технологическое помещение; 9 – на тех-

нологически комфортное СКВ 
 
Для сравнения на рисунке приведены зависи-

мости теплопроизводительности ТНУ при работе 
на чистых хладагентах R12 и R142. Из графиков 
видно, что производительность ТНУ, работающей 
на указанной смеси, выше, чем при работе на чис-

том хладагенте R142, и ниже, чем при работе на 
чистом R12. 

 

 

 
Рис. 5. Зависимость теплопроизводительности (а) 
и холодопроизводительности (б) ТНУ от темпе-
ратуры нагретой воды при различных температу-

рах кипения 
1 – 8 – ; 10; 5; 5; - 5; 0 - 5 С10t о

РВ =
___ - смесь R12 с R142В; _ _ _ - R12; _ .._ - R142В 

 
Зависимость холодопроизводительности ТНУ 

OQ  от температуры выходящей из конденсатора 
воды и зависимость действительного комплексного 
коэффициента преобразования  от температуры СК

воды на выходе из конденсатора , показаны на WKt

рис. 5б и рис. 6. 
Получена зависимость коэффициента подачи 

λ исследуемого компрессора от отношения давле-
ний  и приведена зависимость индикаторно-ОК / РP

го КПД компрессора iη  от отношения давления 

нагнетания  к давлению всасывания  показа-КP ОP

но на рис. 7. 
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Рис. 6. Зависимость комплексного коэффициента 
преобразования от температуры нагретой воды 
WKt  при различных температурах смеси после ре-

гулирующего вентиля  РВt

1 – 4 – ; 5; 0; - 5 Сt о10РВ =

 
Рис. 7. Зависимость коэффициента подачи λ и  
индикаторного КПД  ТНУ от отношения дав-iη

лений : ОК / РP
1 – смесь; 2 – хладагент R12; 3 – хладагент R142В 

 
 

Сравнение зависимостей λ и  при работе iη

ТНУ на смеси и на чистых хладагентах R12 и R142 
показало, что при работе ТНУ на смеси индикатор-
ный КПД iη  получился достаточно высоким. Од-
нако он на 0,5 ÷ 3 % ниже, чем при работе на чис-
том хладагенте R142 и на 7 ÷ 9 % выше, чем при 
работе на чистом R12. Одной из причин этого мо-
жет быть уменьшение относительных энергетиче-
ских потерь из-за более низкой молекулярной мас-
сы R142.  

При прочих равных условиях эти потери про-
порциональны молекулярной массе. Молекулярная 
масса R142 равна 100,48; R12 равна 120,93. Отно-
сительные потери при одинаковых температурах 
соотносятся как 100:120. 

Заключение 
Рассмотрены особенности работы утилизаци-

онных теплонасосных установок на судах морского 
флота. Проанализированы варианты использования 
вторичных энергетических ресурсов судовых энер-
гетических установок для тепло- и хладоснабже-
ния. Полученные результаты показали перспектив-
ность предложенных технических решений для 
использования ВЭР судовых энергетических уста-
новок на судах морского флота. 
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ДВС С ТЕПЛОИЗОЛИРОВАННЫМ ПОРШНЕМ 

 
Постановка проблемы  
Исследования, направленные на снижение 

расхода топлива, повышение ресурса ДВС и улуч-
шение экологичности являются весьма актуальны-
ми. В двигателестроении рассматривалось множе-
ство различных способов повышения эффективно-
сти ДВС [1]. Одним из перспективных направлений 
улучшения показателей топливной экономичности 

ДВС является частично-динамическая теплоизоля-
ция поршня, реализация которой является доста-
точно серьёзной научно-технической  проблемой. 
Реализация частично-динамической теплоизоляции 
позволяет улучшить рабочий процесс и, тем самым, 
повысить  эффективные и экологические показате-
ли дизеля. 

Цель исследований  
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