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щая получать значения переменного показателя m. 

4. Математическое планирование эксперимен-

та, в частности, ортогональный план 2-го порядка 

для 4-х факторов, варьируемых на 3-х уровнях, по-

зволил значительно сократить количество опытов. 

5. Получены обобщённые зависимости для пе-

ременного показателя сгорания m и продолжитель-

ности сгорания z . 
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1. Актуальность проблемы 

Слоевое сжигание твердых топлив в рабочем 

пространстве поршневого двигателя является прин-

ципиально новым направлением в области теории и 

практики ДВС. В этой связи многие аспекты, связан-

ные с характером протекания рабочего процесса, 

влиянием отдельных факторов на эффективность и 

рабочие характеристики двигателя данного класса на 

сегодня практически не исследованы. В то же время, 

учитывая тот интерес, который сегодня существует к 
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проблеме использования альтернативных топлив, 

можно предположить, что в недалеком будущем та-

кие двигатели могут быть вполне востребованы.  

 

2. Анализ литературных источников 

Значительный прогресс, достигнутый за по-

следние десятилетия в области прямого сжигания 

твердых топлив в поршневых ДВС, позволяет пред-

положить, что данное направление поиска альтерна-

тивных путей расширения топливной базы этих дви-

гателей будет и далее развиваться [1, 3]. Основным 

аргументом в пользу этого является то, что запасы 

различного рода твердых топлив более, чем в 14 раз 

превышают запасы нефти [2].  

В то же время известные методы использования 

твердых топлив являются всего лишь попыткой при-

способить существующие ныне двигатели для рабо-

ты на различного рода угольных суспензиях 

[1-3]. Очевидно, что такой путь не является наиболее 

рациональным, так как жидкие и твердые топлива 

имеют огромные различия и, в первую очередь, со-

вершенно отличные механизмы горения [4]. Для 

твердых топлив необходима разработка принципи-

ально новых методов сжигания в рабочем простран-

стве поршневого двигателя, учитывающих особенно-

сти их агрегатного состояния и горения. Одним из 

таких методов является слоевое сжигание твердого 

топлива с принудительной продувкой слоя в специ-

альном выносном реакторе, имеющем с рабочим ци-

линдром общий тепломассообмен [5]. 

Особенности конструкции и рабочего процесса 

твердотопливного поршневого двигателя (ТТПД) 

позволяют воздействовать на характер протекания 

термодинамического цикла путем управления про-

дувкой слоя твердого топлива [3, 5], однако влияние 

отдельных параметров продувки, в том числе ее про-

должительности на рабочий процесс, не изучены и 

требуют специального исследования. Изучение 

влияния продолжительности продувки на рабочий 

процесс ТТПД является целью данной работы. 

3. Решение проблемы 

Особенности организации рабочего процесса и 

конструкции ТТПД описаны в работах [3, 5]. 

Для анализа влияния различных факторов на 

характер протекания термодинамического цикла 

ТТПД была разработана математическая модель ра-

бочего процесса с использованием классических 

уравнений термодинамики и теории ДВС.  

В качестве объекта моделирования был выбран 

ТТПД на базе малоразмерного высокооборотного 

четырехтактного дизеля 4Ч 10,5/11 (Д-144), у кото-

рого геометрическая степень сжатия в расчетах была 

увеличена до 18, а частота вращения принята равной 

1500 мин-1.  

Выполненный ранее анализ влияния начала 

продувки на эффективность рабочего процесса пока-

зал, что для рассматриваемого случая оптимальный 

момент начала продувки лежит в диапазоне 0-14° до 

ВМТ. При данном исследовании начало продувки 

принималось за 5° до ВМТ. Закон перемещения вы-

теснителя принимался линейным. Было смоделиро-

вано шесть случаев для продолжительности продув-

ки 15, 30 45, 60, 75, 90 градусов по углу поворота 

коленчатого вала (п.к.в), а влияние продолжительно-

сти продувки на рабочие и эффективные показатели 

двигателя исследовалось в диапазоне 15…115 граду-

сов п.к.в. Расчетные графические зависимости изме-

нения давления и температуры в рабочем цилиндре 

для различной продолжительности продувки пред-

ставлены на рис. 1. Характеристики тепловыделения 

(коэффициент и скорость выделения теплоты) пока-

заны на рис. 2. Изменение основных показателей 

рабочего процесса как функция продолжительности 

продувки слоя топлива приведены на рис. 3. 

Из представленных данных видно, что продол-

жительность продувки существенно влияет на рабо-

чий процесс ТТПД, при этом на различные показате-

ли по-разному. Имеет смысл рассмотреть эти зако-

номерности подробнее.  
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Рис. 1. Расчетные зависимости изменения давления 
и температуры для различной продолжительности 

продувки слоя топлива 
 

 
Рис. 2. Расчетные зависимости изменения коэффи-
циента и скорости тепловыделения для различной 

продолжительности продувки слоя топлива 
 

Индикаторный КПД (ηi) по мере увеличения 

продолжительности продувки сначала возрастает, а 

достигая значения, близкого к максимуму, практиче-

ски не изменяется в диапазоне продолжительности 

продувки от 70 до 92° п.к.в. и лишь потом начинает 

медленно снижаться. Индикаторный удельный рас-

ход топлива (gi), являясь функцией эффективности 

рабочего процесса, достигает своего минимума в 

указанном диапазоне. Таким образом, для получения 

максимальной эффективности рабочего процесса 

ТТПД нет необходимости подводить всю теплоту 

сразу после ВМТ, как это принято у классических 

двигателей. Отчасти это можно объяснить тем, что 

увеличение продолжительности продувки приводит 

к значительному снижению максимальной темпера-

туры цикла (Тz) (рис. 1, 3). Это, в свою очередь, по-

нижает тепловые потери в стенки цилиндра и тепло-

напряженность рабочего процесса (рис. 2).  

Снижение температуры сопровождается умень-

шением максимального давления цикла (рz). При 

этом давление, как и температура, сначала снижается 

довольно интенсивно, а затем практически стабили-

зируется на некотором уровне.  

Увеличение продолжительности продувки на 

первом этапе ведет к повышению давления и темпе-

ратуры отработавших газов (Тb и рb соответственно). 

К этому приводит интенсивный подвод теплоты на 

участке рабочего хода поршня. Далее, по мере сни-

жения плотности заряда, поступающего в слой, и 

уменьшения скорости подвода теплоты, температура 

и давление отработавших газов начинают снижаться. 

Следует отметить, что начало снижения давления и 

температуры практически совпадает с максимумом 

эффективности рабочего процесса. Таким образом, 

эти параметры, как наиболее удобные для контроля, 

могут быть использованы для оптимизации рабочего 

процесса двигателя. 

Не столь сильное влияние продолжительности 

продувки на эффективность, как это можно было 
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ожидать, объясняется еще и тем, что, несмотря на 

значительное увеличение продолжительности про-

дувки, момент достижения максимальной темпера-

туры (
maxT ) в начале удаляется, а далее снова плавно 

приближается к ВМТ. Таким образом, независимо от 

продолжительности продувки максимумы темпера-

туры и теплонапряженности достигаются в непо-

средственной близости от ВМТ. С увеличением про-

должительности продувки приближается к ВМТ и 

максимум давления (
maxр ). 

 

 

Рис. 3. Расчетные зависимости изменения основных 
показателей рабочего процесса как функции про-

должительности продувки слоя топлива 
 

Это можно объяснить более сильной зависимо-

стью скорости тепловыделения от плотности заряда, 

чем от скорости движения вытеснителя. В районе 

ВМТ плотность заряда максимальна, поэтому даже 

при незначительном перемещении вытеснителя в 

слой поступает значительная масса свежего заряда. С 

уменьшением плотности при том же перемещении 

вытеснителя масса заряда, поступающего в слой, 

сокращается и скорость тепловыделения снижается 

(рис. 3). 

Особенно следует отметить влияние продолжи-

тельности продувки на среднее индикаторное давле-

ние (рi) и индикаторную мощность (Ni). При увели-

чении продувки до 20° п.к.в. мощность и давление 

незначительно возрастают (на 0,55%), а далее сни-

жаются практически прямопропорционально увели-

чению угла продувки. В рассматриваемом диапазоне 

это снижение достигает 29%. Если за критерий оп-

тимизации принять максимальную эффективность 

рабочего процесса, то снижение индикаторной мощ-

ности для данного режима продувки составит 15%. 

Таким образом, результаты исследования пока-

зали, что нельзя выделить единого критерия оптими-

зации рабочего процесса по продолжительности про-

дувки. Таких критериев существует, как минимум, 

два – по максимальной мощности и по максимальной 

эффективности.  

 

Выводы 

Исходя из результатов исследования, можно 

сделать следующие выводы: 

– в отличие от классических ДВС, в ТТПД для 

получения максимальной эффективности рабочего 

процесса теплота должна подводиться в течение дос-

таточного продолжительного участка цикла (70…92° 

п.к.в.); 

– максимумы давления и температуры отрабо-

тавших газов практически совпадают с максимумом 

эффективности цикла. Поэтому эти параметры, как 

наиболее удобные для контроля, могут быть исполь-

зованы для оптимизации рабочего процесса двигате-

ля; 

– независимо от продолжительности продувки 

максимумы давления, температуры и теплонапря-

женности достигаются в непосредственной близости 

от ВМТ; 
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–скорость тепловыделения зависит в большей 

степени от плотности заряда, чем от скорости дви-

жения вытеснителя, поэтому при одинаковом пере-

мещении вытеснителя скорость тепловыделения в 

районе ВМТ остается более значительной; 

– нельзя выделить единого критерия оптимиза-

ции рабочего процесса по продолжительности про-

дувки. Таких критериев существует, как минимум, 

два – по наибольшей мощности и по максимальной 

эффективности. При максимальной эффективности 

отмечается снижение мощности приблизительно на 

15% по сравнению с максимальной.  
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КОМПЛЕКСНАЯ ОЦЕНКА ЭФФЕКТИВНОСТИ ИСПОЛЬЗОВАНИЯ ТОПЛИВ 
РАСТИТЕЛЬНОГО ПРОИСХОЖДЕНИЯ В ДИЗЕЛЯХ 

 
Введение 

Истощение природных запасов углеводородных 

топлив порождает интерес к использованию топлив 

растительного происхождения (ТРП), апробируемы-

ми разновидностями, которых в настоящее время 

являются спирты и маслосодержащие продукты пе-

реработки сельскохозяйственного сырья [1-3].  

В Германии находит применение биодизельное 

топливо, полученное путем переработки раститель-

ных масел с показателями, нормируемыми общеев-

ропейским стандартом. В Украине биодизельное 

топливо применяться в ограниченных объемах, что в 

значительной степени связано с отсутствием стан-

дартов на его производство [4]. 

Помимо биодизельного топлива на автозаправ-

ках Германии в качестве топлива для дизельных дви-

гателей реализуется сырое (чистое) рапсовое масло 

[5]. Растительное масло, как продукт менее высокой 

технологической переработки, имеет более низкую 

относительно биодизельного топлива себестоимость, 

выделяемой при сгорании тепловой энергии. Однако 

его непосредственное использование в качестве топ-

лива на дизеле предполагает переоснащение или до-

полнение (для двухтопливных установок) систем 
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