
Эксплуатация ДВС 

Аналіз даних таблиць 4,5 свідчить, що усі полі-
гони моделі ГСКБД (0,1-8) є близькими до полігонів 
0,2-9 нової згорнутої моделі. Режими 1, 10 останньої 
назвемо додатковими. При цьому слід зазначити, що 
наявні у згорнутій моделі додаткові полігони відпо-
відають максимальному та мінімальному рівню на-
вантаження двигуна. Це суттєво впливатиме на ве-
личину накопичених пошкоджень в зоні кромки КЗ 
та пояснює завищення запасу ресурсної міцності при 
використанні моделі ГСКБД. За результатами вико-
наної роботи можна сформулювати загальний висно-
вок. Створено економічну модель експлуатації трак-
торного дизеля, призначену для системи прогнозу-
вання ресурсної міцності деталей камери згоряння. 
Встановлено, що в загальному випадку склад поліго-
нів економічних моделей експлуатації двигунів ви-
значається призначенням цих моделей. 

Подальший напрямок робіт пов’язано з переві-
ркою області адекватності запропонованих моделей. 
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Введение и постановка задачи 
В «Укрзализнице» длительное время проводи-

лись работы по установке на тепловозе 2ТЭ116 дизе-
ля 1Д80Б (16ЧН26/27) более экономичного, но и бо-
лее массивного и габаритного, чем дизель прототип 
5Д49. Нами предлагается для этого тепловоза  дизель  
4Д80 (12ЧН26/27) меньший по массогабаритным 
показателям. При использовании дизеля 4Д80 габа-
рит по длине уменьшается, что позволяет свободно 
передвигаться в силовом отсеке тепловоза.  

Цели и задачи исследования 
Цель данного исследования - определение эф-

фективности от применения на тепловозе 2ТЭ116 
отечественного дизеля 4Д80 и выбор оптимальной 
тепловозной характеристики, способствующей  по-
вышению экономичности и надежности предлагае-
мого двигателя в эксплуатации.  

Обработка и анализ дальнейшего исследова-
ния 

Исследования проводились расчетным мето-
дом, изложенным в работе [1]. Были проведены рас-
четы рабочих процессов дизеля 4Д80 на всех пози-
циях контроллера машиниста (КМ) с учетом соот-
ветствующей временной загрузкой τ  на каждой по-
зиции. Параметры позиций соответствуют дизелю 
прототипу  и приведены в табл.1. 

Как видим, данный дизель в эксплуатации в 
большей степени загружен на 8...11 позициях КМ и 
на режиме холостого хода. 

Расчетное исследование проводилось при 
штатных значениях фаз газораспределения: угол от-
крытия выпускных клапанов ϕе =130о п.к.в.; угол за-
крытия выпускных клапанов ϕе’=405оп.к.в.; угол от-
крытия впускных клапанов ϕd=390оп.к.в.; угол за-
крытия впускных клапанов ϕd’ = 584о п.к.в. Степень 
сжатия была принята ε =13; площадь проходного 
сечения соплового аппарата турбины турбокомпрес-
сора ТК35 Fca = 100 см2 (50 см2 на каждый из двух 
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выпускных коллекторов); угол начала впрыска топ-
лива в цилиндре ϕвп = 713о п.к.в.; объемы выпускных 
коллекторов, соответственно, VT1 = 63 л и VT2 = 67 л. 
Расчетные параметры рабочих процессов дизеля 

4Д80 на всех точках исходной тепловозной характе-
ристики, приведенной в табл.1, представлены на 
рис.1 и 2 штрих - пунктирными кривыми. 

 

Таблица 1.  Загрузка дизеля тепловоза 2ТЭ116 в эксплуатации на всех позициях КМ 
Номер по-
зиции 

Ne,  
кВт 

n,  
мин-1 

τ, 
% 

 
 

Номер  
позиции 

Ne,  
кВт 

n,  
мин-1 

τ, 
% 

0 33 300 52,0  8 1170 675 4,5 
1 180 300 0  9 1320 720 5,0 
2 290 390 2,0  10 1450 770 7,5 
3 415 450 2,0  11 1660 815 5,5 
4 555 490 3,5  12 1815 860 2,7 
5 670 530 2,5  13 2000 910 2,0 
6 830 580 3,5  14 2125 955 1,5 
7 990 630 3,0  15 2250 1000 1,8 

 
Анализируя полученные результаты, можно 

сделать следующие выводы. Дизель на номинальном 
режиме имеет высокий уровень форсирования по 
среднему эффективному давлению (ре = 15,63 бар). 
При этом давление наддувочного воздуха составляет 
рК = 3,17 бар, среднее противодавление в выпускном 
коллекторе – рТ ср = 2,95 бар. Продувка цилиндра 
практически отсутствует (υ = 0,0083) и наблюдается 
заброс газов в цилиндр (γ = 0,0346). При этом темпе-
ратура выпускных газов не превышает допустимого 
значения и составляет ТТ =801 К < 823 К. Высокий 
уровень наддува способствует высокому уровню 
коэффициента избытка воздуха (α = 2,357) и  доста-
точно высокому индикаторному КПД (ηi = 0,476). 
Двузаходная турбина из-за наличия геометрической 
и кинематической парциальностей имеет понижен-
ный КПД (ηТ = 0,755). Также низким на данном ре-
жиме работы является и КПД компрессора (ηК 
=0,744). Это вызывает повышенные насосные потери 
(рнх = - 0,4376 бар) и, как следствие, пониженный 
механический КПД (ηм = 0,88). Высокий уровень 
индикаторного КПД является следствием высокого 
значения максимального давления сгорания (рz = 139 
бар) и влияет на снижение удельного эффективного 
расхода топлива (gе = 0,201 кг/(кВт·ч)). Достаточно 
низкий уровень на режиме номинальной мощности 
имеет и удельный выброс оксидов азота (gNO = 8,8 
г/(кВт·ч)). Ухудшение параметров наблюдается на 
частичных режимах тепловозной характеристики. 
Как известно, при высоких степенях сжатия в цен-

тробежных компрессорах свободных турбокомпрес-
соров на малых нагрузках резко падает КПД ком-
прессора и уровень наддува. В нашем случае система 
газотурбинного наддува была настроена на наиболее 
нагруженные режимы 8...11 позиций КМ. При этом 
КПД компрессора были достигнуты наибольшие (ηК 
=0,82) и, следовательно, была получена высокая топ-
ливная экономичность. Но, начиная с седьмой пози-
ции КМ, КПД компрессора резко падает, что вызы-
вает значительное падение давления наддува (рК = 
1,1...1,5 бар), коэффициента избытка воздуха  (α = 
1,47) и рост температуры выпускных газов выше 
допустимой величины (tTmax = 550о С). При этом зна-
чительно снижается надежность дизеля в эксплуата-
ции, повышается дымность и токсичность выхлоп-
ных газов (например, возрастает концентрация окси-
дов азота, как это видно на рис.2). Кроме того, тре-
буются дорогостоящие материалы для изготовления 
лопаток турбины. Необходимо отметить еще и ма-
лый уровень продувки цилиндра на форсированных 
режимах 12...15 позиций КМ (υ<0,05). Последнее по 
данным исследования [3] приведет к росту темпера-
тур выпускных клапанов, что значительно снижает 
надежность их работы. Что касается топливной эко-
номичности, то на рис.1 видно, что практически на 
всех режимах удельный эффективный расход топли-
ва ge у дизеля 4Д80 ниже, чем у дизеля 1Д80 (пунк-
тирная кривая) и значительно ниже, чем у дизеля 
5Д49 (точечная кривая). 
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Рис. 1. Изменение параметров дизеля 4Д80 при его 
работе по тепловозной характеристике 2ТЭ116 

                        – по штатной характеристике те-
пловоза 2ТЭ116 

                       – по скорректированной характери-
стике    

Пунктиром для сравнения показано изменение ge 
дизеля 1Д80, точками – изменение ge дизеля 5Д49 

Рис. 2. Изменение параметров дизеля 4Д80 при его 
работе по тепловозной характеристике 2ТЭ116 

                         – по штатной характеристике те-
пловоза 2ТЭ116 

                         – по скорректированной характе-
ристике    

Таблица 2. Исходные и скорректированные 
значения частот вращения  коленчатого вала дизеля 
4Д80  по позициям КМ  

Номер 
позиции 

Ne, кВт nисх, мин-

1 
nскор, мин-1 

3 415 450 500 
4 555 490 650 
5 670 530 675 
6 830 580 680 
7 990 630 690 
8 1170 675 720 
9 1320 720 750 

10 1450 770 780 

Такая корректировка требует изменений в сис-
темах возбуждения и нагрузки генератора, что впол-
не выполнимо. Результаты расчета рабочих процес-
сов дизеля 4Д80 на каждой позиции КМ по скоррек-
тированной характеристике приведены на рис.1 и 2 
сплошными кривыми.  

Анализируя эти результаты можно заключить, 
что при увеличении частот вращения коленчатого 
вала на выше оговоренных режимах коэффициенты 
избытка воздуха α на них увеличились. Наименьшее 
значение α выросло с α =1,47 до α =1,87. При этом 
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на 0,01...0,02 возрос уровень индикаторного КПД. 
Уменьшились на 15...60оС температуры выпускных 
газов. Максимальная  температура  выпускных газов 
перед турбиной (tТ = 528оС) наблюдается теперь 
только на режиме номинальной мощности. Макси-
мальная температура выпускных газов на частичных 
режимах составляет  tТ = 515оС, которая ниже пре-
дельно допустимых значений (550оС). Среднеэкс-
плуатационный удельный эффективный расход топ-
лива практически не изменился (geсрэ. = 0,211 
кг/(кВт·ч)).  

На 9-ой и 10-ой позициях КМ по КПД компрес-
сора ηК  и  расходу воздуха Gs рабочие точки совме-
стной работы  компрессора с дизелем сдвинулись 
вправо от опасной помпажной зоны. Несколько 
уменьшилась интенсивность продувки цилиндра, 
хотя по данным [3] она остается достаточной         
(υ =0,05). Этот уровень продувки должен обеспечить 
охлаждение выпускных клапанов в форсированном 
дизеле. Практически не увеличились удельные вы-
бросы оксидов азота, которые и по штатной, и по 
скорректированной тепловозным характеристикам 
не превышают 12  г/(кВт·ч), что значительно ниже 
допустимых значений [4]. 

    

Выводы 
1. Отечественный дизель 4Д80 (12ЧН26/27) 

обеспечивает достижение необходимых уровней 
мощностей при эксплуатации тепловоза 2ТЭ116.  

2. Дизель 4Д80 по расходу топлива на 5% эконо-
мичнее дизеля 1Д80 и на 19% - дизеля 5Д49.  

3. При использовании скорректированной тепло-
возной характеристики, на которой максимальная 
температура выпускных газов (528оС) достигается 
только на кратковременном по нагрузке в эксплуата-
ции режиме номинальной мощности, можно гаран-
тировать надежную работу дизеля 4Д80 в качестве 
теплосиловой установки тепловоза 2ТЭ116.  
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ВЛИЯНИЕ УТЕЧЕК В ПРЕЦИЗИОННЫХ СОПРЯЖЕНИЯХ ТОПЛИВНОЙ 
АППАРАТУРЫ ДИЗЕЛЯ НА ИНДИКАТОРНЫЙ КПД 

 
Введение 
Одной из причин снижения удельных показате-

лей дизеля в эксплуатации – снижения экономично-
сти, повышения токсичности отработавших газов – 
является увеличение зазоров между деталями топ-
ливной аппаратуры (ТА) в плунжерной паре и рас-
пылителе. Износ ТА дизеля приводит к росту утечек 
топлива через зазоры, снижению давления впрыски-
вания, скорости впрыскивания, дальнобойности фа-
кела топлива, нарушению смесеобразования и, как 
следствие, увеличению расхода топлива, повышению 
токсичности отработавших газов. При снижении 
частоты вращения (особенно на пусковых режимах) 
и использовании маловязких топлив негативное дей-

ствие утечек значительно возрастает [1]. Однако в 
литературе отсутствует количественная и качествен-
ная связь величины утечек и параметров рабочего 
процесса дизеля, эффективности использования теп-
лоты в цикле. 

Статья посвящена разработке метода и анализу 
результатов расчетно-экспериментального исследо-
вания влияния утечек топлива в прецизионных со-
пряжениях плунжерной пары топливного насоса и 
форсунки на индикаторный КПД и коэффициенты 
неиспользования теплоты. 

Методика исследования 
Для численного исследования утечек топлива 

принят метод гидродинамического расчета ТА дизе-
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