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ОЕЩАЯ ХАРАКТЕРИС'IИКА РАБОТЫ 

&!!l~~tlQ~!~-!~· Стратегические направления развития на­

родного хозяйства страны на ближайшую перспектину предусматриво.-

11'1' резкое повышение эфfJективности во всех отраслях на основе 

всвыерного ускорения научно-технического прогресса. 

Одним из B8JIOWX факторов народнохозяйственной эifфективнос·rи 

прогрессивных видов тяги является их энергетическая афl!ективностJ.J. 

Железнодорожный транспорт относится к энергоемким отраслю.~ нарuд 

наго хозяйства. На тягу поездов расходуется около IВ% дизельного 

топлива и 3,6% электрической энергии от общего их проиэводства 

в стране. Снижение расхода тоnлива и электроэнергии является важ­

ным фаитором уменьшения себестоимости перевозок. так как их доля 

составляет около 10% общих расходов железнодорожного транспорта 

и около 5О% расходов локомотивного хозяйства. В условиях Qафиr~­

та топпивно-энергетических ресурсов проблема повышения эффектив­

ности их использования приобретает решающее значение. 

&кономичность работы тепловоза в значительноЯ мере oпpЦQe­

JUIВТC.R характеристиками его энергетической установки. Вид ско­

ростной характеристики дизеля опрвдапяе!ся совместной рабатоn 

поршневоЯ части и arpt ·атов нцддува. Сложность согласования их 

характерис·rих опрЦQеляется тем. что дизель представJJ.Яет собой 

обьеыную ШIШИНУ, а агрегаты нцддува - лопатоЧНЬJе машины. При сни­

ИЕtiИИ частоты вращения копенча'l'ого вала пропускная способнос·rь 

порпиввой час~ и падает, что в своо очередь обуславливает умен• ,е-. 

ние расхода газа черьэ турбИt'у, снииение давления газов перед 

ней и резкое 11а,ц.ение ее мощности, а сже,r..Jвательно. частоты враще­

ния ротора и давпения наддува. Уменьшение цик.аовоrо воздУШНого 

заряда ЦИJJI''Щра приводИ'l' к СНЮ18НИD среднего Э~Мективного Д&JJiе­

иия и механического кцn. На понижвнншс частотах вращения вала 
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турбопоршневой двигатель работает практически-как безнаддУвная 

машина. Причем, чем более высокое давление НаддУВа на номинальном 

режиме, тем более крутопадающей получается т~рактеристика воздУ­

хаснабжения и при более высокой частоте вращения вала давление в 

наддувочном реемвере приближается к атмосферному. В значительной 

мере недостатки свободного турбонаддува проявляются и на первход­

ных режимах работы двигателя. Учитывая, что пoдaвЛRIJIItr'IO часть 

времени тепловоз работает на частичных и первходных ре~~имах, 

ср~еэксплуатационная его экономичность значительно ниже, чем 

на номинальном и близких к нему режимах. 

Поэтому nоиск и исследование nутей совершенствования систем 

воэдухоснабжения высоконаддувных теnловозных энергетических 

установок(ТЭУ/является ахтуальноА задачей. 

Как показали выполненные нами исследования, существенное 

улучшение энергетической эффективности силовой установки и теп­

ловоза в целом может быть достигнуто применением двухступенча­

тых систем воэдухоснабжения, состоящих из турбокомпрессора в 

первой ступени и приводного винтового компрессора - во второй, 

с дополнительным исnользованием энергии выхлопных газов в сило­

вой турбине (система ВК + ТКС). Новизна предложенных техничес­

ких решений защищена авторскими свидетельствами. 

Диссертационная работа является составной частью исследо­

ваний ХИИТа, выnолненных по договору с ПО "Завод им. Малышева" 

и по заказу ЦТ МПС на 1983 - !986 годы "Повышение экономичности 

дизелей за счет применении привоДНЬJХ нагнетателей", в рамках 

чЕ!I!tБузовской научно-технической nрограммы "Разработка и внедре­

ние высокоэффективных систем и узлов для перспективных теплово­

зов на I987 - !990 гг~ 

U~~~-~-~~~~~-~99ПggQ~~~B· Целью настоящой работы являет-

. rt е>пределение возможности повышения сре!lНеэксплуатационной ~кr•-
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комичности тепловозов за счет совершенствования характеристик ьы 

сокафорсированных энергетических установок путеw применекия 

двухступенчатых систеw воздухаснабжения и повышения использовании 

энергии выхлопных газов. 

В связи с этим в работе р110аются следу~~щие задачи: 

- разработка конс~·руктивных cxew энергетических установок с двух 

ступенчатыми систеuаuи воздухоснабжения и использованием избы­

точной энергии выхлопных газов; 

- разработка инжвнерriОй методики расчетного исследования харак­

теристик с пр~Щ.~Iожекньши систвwами воэдухоснабжения и испоnь<~v· 

вания энер1'ИИ выхлопных газов; 

- уточнение методик задании кривой тепжовыделения с учетом хара~­

теристики подачи тоnпива и теплообмена с внешней средой; 

- ~~работка и соз~ание опытных ст~ов по исследованию характе­

ристИк топливоподачи и о,цноцкаиндрового отсека двигателя Д?О с 

воздухоснабжвниеw от nриводного винтового компрессора ~ устрой­

ством имитации силовой турбины; 

- проLктирование и создание опытно-nроwышаенной установки на ба­

зе теnловозного дизеля с двухступенчатой систеwой воздухоснаб­

жвния, состоящей из турбокоwпрессора в первой ступени и nривоц­

ного ВИhrового комnрессора - во второй, с имитацией силовDА 

турбины .; помощью двухступенча·rого дросселяi 

- расчетно-экспериментальное исследование характеристик опытной 

энергетической установки; 

- расчетно-эк~nвриментальнов иссжедование технико-экономических 

харак·rвристик теплевоза с опытной cuoвolt установкой. 

U~!I0-!:!2~i!!!!· 
1. Предло:кены конструхтивные c:·tJШ энергетических установок, 

·rнхническ.!ljf новизна которых защищена авторск1001 свидвтелt ~т-

Br.t.\И. 
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2. Вnервые nокаэаиа технико-экономическая эфtlективность примвие­

ния в качестве агрегата воэдуХоснабаения приводного винтового 

компрессора. 

3. Показама цепесообразность нагружения силовой турбины высоко­

частотным турбоэлектрогенератором. 

4. Разработана методика расчетного исслсщоваиия характеристик 

энергетической установки с двухступенчатыми системами воэду­

хоснабаения и использованием избыточной энергии выхлоnных га­

зов. 

5. Разработан способ задания характеристик тепловыделения по из­

вестной характеристике топливоподачи и уточнена методика рас­

чета теплообмена с внешней ср~Щой. 

М~!ШЫ-!:!!О!О!!ШQ!!~!:!!!· В работе применялись расчетные, экспе­

риментальные и расчетно-экспериментальные методы исследований. 

Эксnериментальные исслсщования проводились на специально разра­

ботанных и созданных стендах: универсальном стен,п.е для физичес­

кого моделирования процессов топливоподачи, отсеке двигателя 

,[!70 и опытно-проМЬIIDJiенной установке Jia базе развернутого темо­

вознога двигателя, оборудованных приводными винтовыми комnрессо­

рами и устройствами имитации силовой турбины. 

Расчетные и расчетно-экспериментальные исследования вылол­

мялись на специально разработанных математических моделях, реа­

лизованных в виде программ для ЭВМ ЕС-IОЗО и "Искра-226". 

ПQ~!!:!~~!<~~-ц_~Q!<!~-~~!:!~~~!~~Q!~· 

[. Доказана технико-экономическая целесообразность nрименения 

винтового комnрессора в качестве второй стуnени наддува высо­

кофорсированных энергетических установок, nозволяющего су­

щественно улучшить как характеристики силовой установки, так 

и теnлоеаза е целом. 

Иrnr>ль~nвюше разр'!ботанного ~1Лrr.ритна и r:роrг11..~мн Р~"·н:·-:-·• НТ
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на ЭВМ характеоиеоrик энергетической установки с двуступенча·­

тыми системами наддува и агрегатами испольэоqания избыточной 

энергии выхлоnных газов позволяет существвино сократи·rь объем 

иссл~оватеяьских, опытно-конструкторских и эксперим~1талькuх 

работ при пров~ении дорогосто.ящих и трудоемких испытаний no 

выбору ЭТИХ &ГlЭГаТОВ. 

З. Экономическая эlfфективность внццрения методщш расчета харак-· 

терметик комбинированных энергетических установок сос'l·авила 

62 тыс. руб,iей за счет сокращения сроков проектиро~а..ч!;,;, 

уменьшения объема экспериментальных исследований и СhiDКt~ния 

затрат на изготовление опытных агрегатов. Указанная экономи­

ческал еlfфективносоrь подтверкдена актом ПО "Завод им. Малыше-

ва". 

4. На основе выполненных иссл~ованиА в тепловозной лаборатории 

кафедры "Локомотивы" ХИИТа создана опытно-промumл ышаr. уст'i 

новка на базе теплово~ного двигателя. испытания котарей п~щ-· 

твердили результаты расчетно-эксперимента~ьных ~сследований. 

5. Пр1. существуiDЩИх в насто.IDЦее BPEIWI среднестатистических усло­

виях работы тепловозов на сети дорог среднеэксплуатационный 

расход топлива опытной силовой установки при работе в режиus 

тяги составляет 24! 5 г/кВт•ч, что на 8,4% меньше, чем у се­

рийных двигателей типа &Ц49. 

Ожидаемое сокращение расхода натурного дизелы1о!'о топлива 

при оборудовании тепловоза 'fЭI2I опытной силовой установкой сос·· 

тавит 91 тонн:• на секЦИI) в год, что соответствует снижению эк­

сплуатационных расхо~Jв на 63?0 рублей. 

&!Ш2~!Ш'~А2~· Основные ПOJlOiteнvч и результаты иссл!Щ:>·­

ваний доклздывались и обс~апr·сь на научно-технических конфе­

ренциях ХИИТа с участием спецкалистов Ю.Ной железноА дороги 

(1984 - I98<d гг.). заседании каф~р "Локс>мотивы" ДИИТа ( 1990 r. i 
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и .ХИИТа_ ( I~З9 г.), ПО "Завод им. Ма.uьопева" ( 1989 г.), засеnании 

КоордИНQЦИОнного Совета мвивуэовской научно-технической nporpawww 

"Разработка и внцnрение высокоэффективных систем и узлов дnя nер­

слективннх тепловозов" (Ворошиловград, ВМИ, 1989 г.). 

Q:rшш~_!J_ oбJ?§!f-g§бO!!!!. Диссертация состоит из вв цnенив, 

четырех глав, сnиска исnольэоваиноА литерат;пJЫ и 4 nриложений. Об­

щий объем рабо'l'ЬI составляет 236 страниц, в том числе 113 страниц 

основного машиноnисного текста, 86 рисунков, 13 таблиц; 11 страниц 

литературы, включающей 113 наименований библиоrрафий,из них 13 

иностранных. 

ОСНОВНОЕ СОДЕРЖАНИЕ PAБO'Thl 

~J!§g~!J§· Прцnставлено обоснаванне актуальносtи выбранной 

темы, nоказаиы мето,D.ЬI и пути решения nоставленной задачи. 

!I~I!!!!!:!!-!:~~! (обзорная) nосвящена анализу режимов работы, 

эксnлуатационной экономичности теnловозов и выnолненных работ по 

повышению среnнезксnлуатационной экономичности тепловозов. 

Анализ режимов рабо'l'ЬI тепловозов показывает, что магист­

ральные теnловозы основное время работают на nромежуточных и nе­

реходных режимах. Время рабо'l'ЬI на номинальноА мощности составля­

ет всего 3+5%, а перехоД.НЬiе режимы достигают 2~ времени работы 

под нагрузкой. Сравнение режимов работы тепловозов различной мощ­

ности, которые эксплуатируются на аналогичных участках, показыва­

ет, что с ростом мощности его энергетической установки основная 

зона режимов смещается в сторону меньших позиций, а экономичность 

работн ухудшается. 

Основные причины, вызывающие снижение экономичности работы 

тепловозов в зксnлуатании, р'lссмотрены n работах Волсnина 1\.И., 

).··! 'ВОЫi Г.-,., Ф.v~:рявского Н .. \., Кузнецова Г.Ф., I\occoRa !~.Е., 

·:"J'·'ПI,;T<'f1'l в.а., ,:;О"'ХОПИВ!IНОВ'l Г.Ф., Хомица \.З.,В-'1"1\ЛЬrRа R.l! 
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Зайоичковского В. Н. , Парамзина В .П. , Нестрахава А .С. , Норнева Н .11. , 

КоиоваJrова Е.К., Назарова Л.С., Виноградова А.С., Та.руты В.Ф. и 

других. 

Анализ вкспвуатациоииых характеристик серийных ТЭУ со сво­

бодным турбокомпрессором ТК nоказывает, что наряду с известными 

nреимуществаuи для них можно отметить такие недостатки, как: 

- резкий рост удельного расхода тоnпива на промеаутоЧtwх режимах, 

которьiй обус.11ов.иен ухудшением nоказатеnей рабu~tего процесса на 

этих режимах; 

- крутопадающая с nониаеииеu частоты вращения ко.иенчатого вала 

характеристика ТК обус.иавливает такое ае резкое снижение сред­

него индикато}»fого давления- что в свою очередь. приводит к сни­

аению механического КПД, а, следовательно, и эффективного; 

- на тепловозной характеристике ДJигателя существует зона режимов 

рабо"'ЬЬ с пониженНШI значением коЭФI!ициента избы·тка вс:.vуха, ч·rо 

с одной стороны nриводит к снижению индикаторного ~~. а с дру­

гой - ухудшает nротекание nвреходных nроцессов; 

- характеристика систеuы воздухоснабжения обуславливает на nроuе­

жуточных режимах иедоисnользование возмоаности цилиндра no сред­

нему индикаторному давлению. Это nриводит к тому, ЧТQ требуемая 

мощность дизеля реализуется nри бо.пее высокой частоте вращения 

коленчатого вала, а это ведет к снижению довгове~ости; 

- недостатки системы воз.nухоснабжения nрояв.ияются не только в 

ухудшении средней эксnлуатационной экономичности, но и оказuва­

ют существеtыое влияние lta иа,nежность и дn.11говечность рабо·м; 

ДJигателя. 

Проведе'IНЫЙ ВН8J1ИЗ nоэво.ви.п сфорuу.;ировать ОднУ из основных 

эац~ч повышения эксп.вуатационнuА экономичности тепловоза: nовыше­

нив эконоwиrности его энергетической установки в основном диdПа­

зоне рыимов за счет сохрАнения коз4Фициента иэбытиа воздуха в 
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цилтщре не менее двух nосредством соверmенствованИJI системы воз­

духаснабжения. Исnользование регулируемого и двухступенчатого тур­

банаддува не позволяет nолностью решить эту задачу, а разработан­

ные в nоследнее время nринциnиально новые системн воздухоснабженИR 

имеют ряд существенных недостатков, которые nреnятствуот исnоль­

зованию их на ТЭУ. 

Основной nуть совершенствования системы возцухоснабжения 

трансnортНЬiх дизепей, как показнвавт анализ отечественных и зару­

бвиных работ, связан с конструктивным усложнением схем и исnоль­

зованием турбокомnрессора, приводного объемного нагнетателя и 

СИЛОВОЙ турбИНЬI В р&ЗЛИЧНЬIХ СОЧ8ТанИJIХ. 

В работе предлагается дn.R силовой установки маrистрального 

теnловоза-двухстуnенчатая система воздухоснабжения: турбокомпрес­

сор в первой стуnени,привuдной винтовой компрессор во второй - с 

доnолнитепьным исnользованием энергии ВЬIХJIОПНЫХ газов в силовой 

турбине. Ротор силовой турбИНЬI связан с центробежным компрессором 

и нагружен высокочастоТНЬIN турбоэлектрогенератором, управление 

которым позволяет изменять частоту вращения ротора, а следователь­

но и коэффициент избытка воздуха. 

Предложенная система воздухоснабжения позволяет: 

- подnерживать nостоянное значение коэффициента избытка воздуха 

во всем рабочем диапазоне частот вращения коленчатого вала ди-

ЗеJIЯ i 

- nовысить общий КПД системы за счет более nолного исnользования 

энергии выхлоnных газов в силовой турбине; 

- повысить качество рабочего nроцесса на nервходных режимах за 

счот nриводного объемного нагнетателя; 

улучшить качество рабочего nроцесса на nромежуточных режимАх 

З'l счет nо:tnер>кания ло~тоянного ЗН'\ЧР-ния коз!f'фицмент'i И:'lбiJТIOi 
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ИQ_!!!Q:QQB_rШ~!H! представлены оnисание опытных стендов, ре­

зужьтаты исслццований рабочего •ч>ацесса ТЭУ с воэдухоснабжвнием 

от nриводного винтового компрессора и характеристик тоnливоподачи. 

Цвль экспериментальных иссл~овакий заил~чалась в nолучении 

,uнных, хs.раК'rвриэуоцкх рабочий процесс ТЭУ с воздухаснабиением 

от приводного винт-вого компрессора. 

Д.я пров~·ния иссл~овакий рабочеrо nроцесс& энергетичес­

кой установки в .ваборатории каф~ры "Локомотивы" ХИИТа смонтирова-­

на установка на базе одноцилиндрового отсека двигатеая Д?О с вuэ-­

духоснаб.ениеы от приводного винтового компрессора и уст~оАством 

имитации силовой турбины. Иссл~ование рабочего процесса проведе­

но в широком диаnазоне изменения частот вращения, нагрузки, цик­

ловой подачи, давления на,ццува и противодав.вения на выпуске. Ана­

жиз экспериментапьN~х данных nоказывает, что: 

- nри снижении частоты вращения с 1000 до 400 мин- 1 давлР-НИе над­
дува снижается всего с ),25 до О, 18 Мlla, что обусловilено только 

ростом утечек в винтовом компрессоре; 

- cpe,r...1ee ЭФIJективное давпение и индикаторный ЮJ,Ц остаются ЩJ;J.К­

тически постоRННШiи на уровне Ре = 1,43 МПа и i· = 0,4б; 

- показатеJJи nроцесса горения yJiyЧIIJ&I)'l'CJI, что в~ет к росту э!NJек·· 

тивных nuкаэателеА, r-nнако возрастает теплоотдача в стенки ци­

линдра П!JИ расширении; 

- имеется возможность несколько припоДЮiть мощностную характерис­

тику двигатеаи на мааых частотах вращения. 

Иссл~ОР~ия характеристик тепловыделения и nолытки аnnрок­

симации их по широко .IЗВвсТНЬIМ зависимостям-не дали nоложит.:лышх 

результатов. ВсJ.едствие ~roro в работе Д'IЯ задания кривоА ·.сеnлыш-· 

деления используются характериr~ики nодачи тоnлива. Ддя возможнос­

ти исnользоnания характеристик nодачи тоnлива nроведены эксr!>ри­

wента.лыше исследования топливоnодачи nри изменении частоты враще--
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ния кулачкового вала от 150 до 500 мин- 1 и циkЛовой пoдat•'lf от О, 1 

до 1,5 грамм. Для зтих целей в лаборатории кафедры "Локомотивы" 

ХИИТа разработан и смонтирован универсальныи стенд для физическо­

го моделирования процессов топливоподачи. Стенд позволяет устанав­

ливать и исследовать кулачки, форсунки и топливные насосы различ­

ной конструкции. В результате исследования процессов топливопода­

чи дизеля ЗД?О установлено, что продолжительность впрыска топпи­

ва изменяется от 2,б0п.к.в. при цикловой подаче f.- = O,I г и 

частоте вращения /1 = 300 NИН-I до 44°п.к.в. при el/ 1,5 Г И 
л = 1000 мин- 1 • Обработка экспериментальных данных позволила 

получить интегральные кривые топливоподачи, которые аппроксими­

руются зависимостью: 

~·. "' 'D,. -'1" 'н.,. ( '~ ~ ( !) 

где q1 , ~~о,, '!f - коЭФI!ициентwаппроксимации; 

~)" - угол впрыска топлива. 

Совместный анализ кривых тепловыделения и топливоподачи 

пока-зывает, что кривую тепловыделения .z,· ·r / (У') можно предста­

вить как интегральную кривую топливоподачи в относительных вели-

чинах 9t' со сдвижкой на некоторую величину 113 У , т.е. 

(2) 

Исследованиями установлено, что величина .., у зависит в 

основном от коэффициента избытка воздуха ~ и может быть с 

достаточной точностью аппроксимирована двумя сплайн-функциями, 

одна из которых полином третьей степени (на начальном участке): 

, /-'') '.НУ !.Ь .J ( и) ар 1111 
d f• (!,Jf.#f ( .I,R;.._ .r · R,~$H· q . "( ~ ' 

~" .1,./IJgiJ.f' ·l,?"f (::) (~Н Jf'.! 
\3) 

~втор~- прямая (на конечном участке): 

( 
,."~) 1,~1 ,_, 

~ Yr • ,/;ftJ.D -:t- ,. t:t!.Нf/ 7,- (4) 
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гnе "/, - угол от наЧ8Jiа горе~ния топлива. 

Ilo результатам индицирования рабочего процесса опрЩtелен 

nериод задержки самовоспламенения для различных р611iимов padoтw. 

Период задержки самовосnламенения изменяется в зависимости от 

нагрузки незначительно, почти по линейному эс.кону, что по всеА 

видимости, являе~ся особенностью рабочего процесс& с воздухо­

снабжением от вю.тового компрессора. При снИУ1нии частоты враще­

ния от IOOO мин- 1 до 400 мин- 1 и постоянном среднем индикатор­
ном давлении ~ период задержки воспламенения в градусах по­
ворота коленчатого вала сокращается, а по времени увеличивает­

ся. Так при 4- 2,0 /.Ша относительное снижение составляет 

40%, а увеличение по времени - 60%. 
Анализ полученных экспериментальных значениА периода за­

держки самовоспламенения и расчетных величин показал, что при 

аппроксимации периода задержки наиболее точные результаты да­

ет зависимость Толстава А.И • 

.,.. ~ ( т J4.F ( Е ) < 5) 
"- • """FI O,d R- Т 

где J:ll,ll-lrJ"1·(1·~.19·1rJ-~'J."f -опытный коэфflициент an-

проксимации. (б) 

Результаты экспериментальных иссл~ований использовались 

для уточнения математической модели рабочего процесса ТЭУ с 

воздухаснабжением по системе ЬК + ТКС. 

!2~!~8-r~~~ посвящена анализу методов расчета рабочего 

nроцесса двигателей внутреннего сгорания и разработке матема­

тической модели рабочего процесс& для ТЭУ с воздухаснабжением 

по системе ВК + ТКС. 

Метод математического моделирования является в настоящее 

вреМР основным методом расчетно-теоретического исследования ра­

бочего nроцесса двигателей внутреннего сгорания. Большой вкл9д 
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в развитие метода математического мо~ааирования рабочего nро­

цесс& двиrатеJid анутреннЕ""О сгорании инес.пи: l'ончар Б • .М., 

Во.во.nин А.И., То.встов А. И., Ор.вин А.С., KpyгJios М.Г., Гяаго­

.вев Н.М., Кузнецои Т.Ф., Дьяченко Н.Х., Пугачеи Б.П., Маrидо­

вич .П.Е., Р&З.IIейцев Н.Ф., Дьиченко В.Г., Шокотав Н.К., Сим­

сон А.Э., РоэенбJiит Г.Б., Сахаревич В.Д.,Костин А.К., Jlьвпев-

скиА А.С., Фомин D.ki., Астахов И.В., Го.nубков Л.Н., Балакин В.И., 

и другие. 

От.nичитеJiьноА особенностью разработанноЯ математическаЯ 

модели является раэдепьныА учет температуры крышки, порmня, 

гильзы ЦИJJиндра, учет из~енения 'l'еаmературы по длине гильзы, а 

'I'ВКЖе задание кривоА тепловыдеJiения с учетом характеристик топ­

ЛИ11Оnодачи. 

Расчет рабочего процесса OCriOBaн на использовании класси-· 

ческих уравнениЯ термодинамики, теп.по-массообмена, сохранения 

энергии и сос'l'ояния газа. В основу разработанноЯ матеuатичес­

коЯ мод ми положена система ди4'Фвренциальных уравнениЯ, кото­

рая описывает изменения всех параметров рабочего тела в цилинд -

ре и решается чиспенньш методом (РУНГЕ-Ю'Тl'А) на ЭВМ. 

На основании второго закона тврмодинаwики при ус11овии nол­

ного nеремеmивания газа уравrtение баланса энергии n.пя цилиндра 

двигателя имеет ви~: 

где левая часть есть сумма теп.11овоА энергии, полведенноА к 

рабочему телу 11 результате тепло- и газnобмена, n npaв!UI - из­

менение внутреннеА энергии за с.~ет темnr:ратурu 11 колич&ств~ ра­

бочего тела плюс механическая работа. 

Используя уравнеНIIЛ материального c;aлfiнra и сисrояниr; г1t:1а 

выражение (7) приобретает вид: 
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t/T .. А IJ [ "" '~'fw .,ll . .(y, (t# ·V/Il't;, -(i-~/·14, -/t'·t-1/11'~" 
".. (8) 
., (i, ·V/ ·.t'~ J 

Элемен?арный расход газа через сечение впускного ипи выnуск­

ного оnределяе?ся выражением: 

(9) 

- эффеи?ивное nроходнов сечение; 

- соо?ве?ственно r.лотность и скорость газа в се-

чении; 

r - время 

и nринимается в зависимости от режима истечения, а таЮI!е вели­

чины подъема клапана. Зависимость изменения эффективных проход­

ных сечений клапанов по углу поворота коленчатого вала задается 

полиномом третьей стеnени. 

Элементарное количество тепла, подводимое к рабоч~ телу 

за счет сгорания топлива определяется зависимос?ью 

( IO) 

с учетом выражений .2 - 4)изксnериментальных характеристик топ­

ливоnодачи. 

Количество тепла, подводимое к рабочему телу за счет кон­

вективного теплообмена опреде1.лется по уравнению Ньютона-Рих­

мана с раздельным учетом темnератур поршня, крышки и гильзы 

цилиндра 

для порmня: tiR: ~ ~ (f-7;) 
IIY. t:·/1 1 

( II) 

для крышки цилиндра: 

qf: : .4 cif:!JI f!i ·/;,.?) 
1/JI т,? -т-

( I2) 

ILЛЯ ГИЛЬЗЫ цилиндра: 

d;:' 1 ""' &'/ ( ,f . т,;). /r.s 
,ty (f:;7 
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r,ne ~ - коэффициент конвективного теплообмена; 

где 

?., ' - температура стенок ГИJJьзы цилиндра принимается 

переменной по длине гильзы: 

7:, ' • 7: ·и.л f.D.' ·S ..!!.._ ) . I{.!IH 'r.J ,.., .., r- .,. l·t' V ( 14) 

- температ)IМ в цилиндре; 

;,;,-~;?,;4 - средняя температура соответственно порmня, крыш­

ки и гильзы цилиндра. 

Начальные значения температур поршня, крышки и гильзы ци­

линдра uадаю.ся по результатам экспериментального исследования 

рабочего процесса, а затем уточнRDтся в процессе расчета в за­

вис~ости от тепла, полученного в результате теплообмена. 

Количество тепла, подводимое к рабочему телу за счет лучис­

того теплообмена, находится из уравнения Стефана-Вольциана: 

IR,/ 1 ~11·1.' (l' (?;.) 4-_.,~. (k.)' ./ с 1ь> tfJ' . • .,, 7 /А' 1 /,?,? 

где !; , 1;, - степень черноты газов и стенки цилиндра; 

~l - коэффищ1ент поглощательноА способности. 

На основании разр3ботанного алгоритма составлена nрограмма 

расчета, которая реализована на алгоритмическом языке Бейсик. 

н~чальные условия, задаваемые для решения дифференциальных урав­

нений, уточняются при последующ~м счете. ИтерациQННЫЙ процесс 

прод~лжается до тех пор, пока не будет достигнута зад3ННал точ­

ность. Разработанная математическая модель расчета рабочего про­

цесс& обеспечивает течиость в пределах 4 - б ·,~ в заr 1симости от 

ре,..има. 

В чьrвертой главе nриводи.тся описанин оnытно-nроМL1111ЛенноА 

устаноLi<И, МI!'<'О,тtика и результат.Ы р!lсчетно-зкин;риментального ис­

следоr.utия характеристик тепловоза и его ЭН(ргетическоА устан~в­

ки с воздухаснабжением по системе В К. + 'ЛСС. 

Для зксnеримtентального исrледf)вания хар.шт<·ри,~·гнк Т~\.·; с npe-НТ
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nложенной системой воздухоснаб'Кения в лаборатории к11федры "Локомо­

тивы" ХИИТа р~зр~ботана и смонтирована опытно-nромwшленная установ­

ка на б~зе теnловозного дизеля (Рис.!), Установка саnержит теn­

ловозный четырехтактный дизель 1, nриводной винтовоl кnмпрессор 8, 

турбокомnрессор 5, мультиnликатор 9 и nозволяет исследов11ть харак­

теристики ТЭУ с двухстуnенчатой системой воздухоснабжения. 

Дпя расчетного исследования характеристик ТЭУ разработана 

математическая модель, основанная на уравнениях масс о-, теПJiо- и 

газообмена. 

Уравнение материального баланса имеет вид: 

6-'.q.l' • 4 , t#'" 1 

гnе ~:&i'.t: .;";- соответственно расход воздуха через 
( 16) 

центробежный 

комnрессор, винтовой комnрессор и двигатель. 

Коэффи1~ент nодачи и адиабатный кnд винтового компрессора 

заnаются аnnроксимирующими уравнениями, nолученными на основе ре­

апизаuии nолного четырехтактного эксперимента: 

' ( t;/:~1(/.,;lk:J;,:Ill.t) (I?) 

Давление воздуха в н~вочном ресивере оnред~ляется из 

соотношения: 

где 

где 

( 18\ 

- козdфициент наnопнемия, nринимается nр_аnваритель­

но по результатам испытаний и уточняется в nро­

цессе расчета. 

Стеnень реактивности турбины находится по формуле Левковича: 

(с ~ к,..() 
.У • 5'. .f-'tl./]d;" ,. - .t;. -,;- • 

.... ~,;.-,-/(1'-J!") (19) 
~ - стеnень реаитивно6ти на номинальном режиме. 

Относительное nроходкое сечение и степень расширения газов il 

турбине оnределяется из соотношений: 1 

V/7 [ 1~.9(J;__-?f-·/jl_ ~ -
,т;---;- t'"r~ .f И:. к'ii'l-1 U f}14f·t) yr·.;r,yt• ..,, .. ,.,.,,, 

(20) 
(J!j),. НТ
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3 

г--~-, 
1 ~-
! t# _fl 1 
1 2 ~---_...~.• __ ,._·и...~..-____ , 

:~ ' 
1 1 tz L.~--~~-------L----
L_- Л.,- t.,.-~ 

~- .llliiiWIIhJNW ~~'.IU , 
1- tм.IIJ"f'1".16 "4У., ~&1.1,' 
~ • ~~ N/Z~.I~ J'UJ'UI ,· 
.ф- 41tp8....ew..wl lf'.НJII.Y,· 

, - ~~·~R.f'l ; 

11 

6- U/N~71'JIJ.VH ~л/',,• 
-1- .4C"&',.f'4'"Q ~U.t'I.!"МI? J'4W~21 ,f'.o/КW~ ," 
1- kRТalou .of"ll'-4'~~ ,· Р- ~llfN-~Q'4"ff .. · 
1'/J·II'..r~q-vqd'J ,vi__IJ'.f'hVNgzi?Jf/IJ'zR ,• 
tV -I'IJW'u ,;12N9Dtf. 
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г -1 с,-)' __z;___ к. -1 А'. -t . J'~ 
J,.: ~~.1~ YR,H~ l~ ·ш . (.r,N ~ ~-.1',." 7} j zr:r (21) 

( Ji?J/ 
Мощность турбины, эквивалентная среднему эсfфективному давлению 

~. опр~еляется Р.Э соотношения: 
'- r I'·A'r /Z • ___L _k_ . .../.L_ '!. . ! . .11 /1-2; """1';""""" 1 

rA'~ А',. ·1 R !i " !t'' . 5 ' 
(22} 

Аналогичным образом оnределяется мощность центробежного ком­

nрессора~. эквивалентная 4 и винтового ~. 
Ме:ханический КПД установки находится по формупе: 

!.., ~ r-(JJ,.J ~..q,,., ~4 ~4tг~~J/~· (23) 

где ~-~' и 4/- со от в етств екно мощность насосньrх потерь и трения, эк-

ВИВВ.JiенТНЬ!е 4 и оnределяемые при расчете порmневой части установки. 

СреднеэксПJ\уатационный удельный pacxon топпива тепловозом оп­

р~еляется по формуле Хомича. А.З. 
1' 

~м,,·~;·~· 
d l•t ,. (24) 
''-'Р· '· • ! .t/_ .; ,.",i . 'i 

где { - относительное"~ремя работы теПJ\овоэа на /-ой позиции 
контроллера машиниста примимается по резупьтатам анализа режимов 

- ) ~ работы магистраль:шх тепловозов ?·(нА' r.f,r.f,.I.'H·~-~I't'·l?,r" (25) 

l?к - позиция контроллера машиниста. 

КоэФФициент полезного действия тепповоза на режиме находится 

из соотношения: 

(26) !?1,., " "н.~ t.,~~·(l'-_1), 
где ~i КПД электрической передачи и _1 - расход мощности на всnо-

могательные механизмы по позициям принимаютел по резуль·rатам тяга-

во-теплотехнических испытаний тепловоза. 

Исnопьзуя созданную опытно-nромыmленную установку и разрабо­

танную методику расчета nроведен целый комплекс расчетно-зкспери­

мент~ьнъ~ исследований характеристик ТЭУ с системой воэдухоснаб­

~>:ОiИf! Bi\ + 'ШС и теnловоза в щ;лом. НТ
Б 
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Анализ результdТов исслцnований (Рис.2) nоказывает: 

при изменении частоты вращения от I до 0,4 давление наддува умень­

шается с~ = 0,32 МПа до 0,16 МПа. При этом зависимость 4r/~}лро­

ходит более лолого по с~нению с сериАноR 'ГЭУ; 

-значения индикаторного КПД на уровне 0,45-0,46 лодде~ИВаются за 

счет того, что на всех режимах обеспечивается постоянный коэффициент 

избитк:t воздуха ~:~1; 

- повышенные значения механического и индикаторного КПД nриводят к 

увели~ению эффективноrо кnд на всех режимах: максmАапьное его Значе­

ние достигает на режиме Н= 0,85 и составляет f,= 0,43?, то есть 

возрастает на 16% на основных режимах и на 6% на номинальном; 

- на нr·1инальном режиме удельныR афiJективныR расход томива состав­

ляет !99,4г/кВт.ч, то есть повышение экономичности - 5,9%, а на ос­

новных лроме~~tуточных режимах работ·r удельный расход топпива умень­

mается в среднем на 14%; 

- среднеэксмуатационный расход топлива тепловозом уменьшается на 

8,4% с 263,5гЗкВт·ч до 241,5г/кВт·ч при лринятом расnределении вре­

мени работы по позициям; 

- НЦД тепловоэь увеличивается на всех основных режимах работы и во 

всем диап~зоне скоростей движения. Для основных режимов работы nк= 

? - 9 улучшение составляет II,87, при расчетной скорости и на Il% 

при номинальной скорости доИ111ения. В соотве·rствии с этим увеличился 

среднез·~сп.луатnционныR JШД тепловоза с О ,235 до О ,25'7. 

ЗАКЛЮЧ!!:НИЕ 

I. Анализ ре~~имов работw тепповозпв поиазьtВает, что основныuи 

режЮW~и д.Jin магистральных теЛJIОВ1"1ОВ .ltBJIJJI)ТCЯ режимы (О ,60-0, 80) t1;; 
nри этом зона осноDных рsимов имеет тенденцию к смещению в сторону 

меньших Ч.:tстот Вра!'lениА и нагрузок с ростом номинальноА мощности 

тепло~ 'Jзов. 

2. Р~зработана конструктивнм схема энерге1'ичеrкоА yC'T,tJ:rJBК:I НТ
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wа~мстрального тепловоза с двухступенчатой системой воз~·хосн~б­

квния и исnользованием избыточной энергии выхлопных ГRзов, техни­

ческая новизна которой защищена авторскими свидетельс:ТВi.lМИ. 

З. Доказана технико-экономическая эфflективность применения в 

к~честве агрегата воздухаснабжения приводного винтового комnрессо­

ра и ~оказана целесообразность наrружения силовоЯ турбины высоко­

частотным турбоэлеJ<трогекератором. 

4 о Разработаны и созданы опытные с~·енд,Ы no и;: следованию. ха­

рактеристик тоnлнвоnсдачи и рабочего nроцесеа ТЭУ с воэдухоснабже­

нием от приводного винтового компрессора. 

5. Разработана математическая модель расчета рабочего процес­

са ТЭУ с зад:tнием теплGвыделения по характеристикш.t топливоподачи 

и уточнениями теплообмена с внешней средой. 

б. Разрабnтана и создана опытно-промышленная установка на 

базе тепловрзного дизеля с системой возц;хоснабжения ВК + Т!~. 

? • Разработана методика расчетно-экспериментального исrrщnо­

вания хаl--tктеристик ТЭУ с двухступенчатой системой воздухаснабже­

нии ВН+ТКС. 

8. Расчетно-экспериментальное исследование харакrеристик 

опытноЯ зноргет~ческоЯ установки показывает, что обеспечивается 

снижение удельного расхода толпива во всем диапазоне нагрузок в 

срЕЩНеи на IC>%. 
9. Расчетно-экспериментальное исследование характеристик 

~епяовоза с опытноЯ энергетической установкоЯ показала, что сред­

неэксплуатационный расход топлива в рекиме тяги сок~етси на 8,4S. 

10. f''l11,11aeмoe сокращение расхода натурного д11эепьноrо топаи­

ва ~enaoroaou с оnытноЯ знерrетической установкоЯ составяяет 91 

тонну НР сек~ а rод. 

Осмовные пслохения диссертации оnубликованы в работах: 
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бухин.- Б.И. ~ б, 1988 r. 

5. А.с. I449680 (СССР). Силовая установка/ И.К. Колесник, 

·,.Ф, Агулов, .D.E. Калабухин.- Б.И. J I 19!Ы r. 

6. Исследование режимов работы тепловозныХ ·энергетических 

уст'Uiовок с приво.llНЫN винтовым комnрессором: Отчет о НИР/ ХИИТ; 

руков.- Колесник И.К. /#>ГР 0183002?105; инв.J ОZ84001I8893.­

Харьков !983.- 75с. 

Исследование работы дизелв с nриводным винтовым компрес­

сором: Отчет о rШ?/ХИИТ; рукав. - Колесник И.К. f ГР 01840056006; 

1rnв. J 02850028I73.- Харьков, 1985.- 95с. 

8. Повышение тРхнико-экономических покаэателеЯ тепловозных 

~иловых уст~овок на эксплуатационных режимах за счет примененив 

лриволных объемных нагнетателей: Отчет о НИР/ Xill!T; рукав. Голов­

ко В. Ф. ;~ ГР О 1860026061 : инв. J> 028700246?9.- Харьков, 1986.-

IOic. 

9. Повыmение качества работы те:' в эксплуатации: Отчет о 

Ei1P/ Х!С:Т; рукав •. ,_ Головко В.Ф. 1Ф ГР 01870044074; инв. Ja 

G2890039548.- Харьков, I988. - I87c. 
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