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ВПЛИВ ПРОЦЕСІВ ТЕПЛОМАСООБМІНУ В СИСТЕМІ
ОХОЛОДЖЕННЯ ДИЗЕЛЬ-ГЕНЕРАТОРА НА ПАЛИВНУ ЕФЕКТИВНІСТЬ

Калініченко І.В., к.т.н., доцент; Павлов О.В., Боровик О.О., Лещов Є.М., магістри 
Національний університет кораблебудування імені адмірала Макарова, 

Херсонська філія, м. Херсон; kiv26@ukr.net

Системи охолодження сучасних і перспективних поршневих і комбінованих двигунів повинні 
забезпечувати оптимальний і стабільний тепловий стан деталей і вузлів. 

Оптимальним слід вважати такий температурний рівень, при якому матеріали деталей 
зберігають свої властивості міцності, моторні масла - високу здатність змащувати і несучу здатність, 
а втрати теплоти через систему охолодження мінімальні. На експлуатаційні показники двигуна 
чинить негативний вплив як недостатнє, так і надмірне охолодження. Процеси тепловідведення в 
рідинних системах охолодження супроводжуються ерозійно-корозійними руйнуваннями елементів 
систем і утворенням відкладень на тепловіддаючих поверхнях. Зі збільшенням середнього 
ефективного тиску і зниженням питомої маси двигунів проблема кавітаційних і корозійних 
руйнувань в порожнинах охолодження зберігає свою актуальність. Зазначені процеси вкрай 
негативно позначаються на надійності і ефективності ДВЗ. Корозія в системах охолодження є 
причиною утворення шламу, який осідає переважно в зонах з низькою швидкістю течії. Під 
відкладеннями, що утворюються активно протікає підшламова корозія [1].

Дизелі, експлуатовані в складі суднових енергетичних установок суден, значну частину часу 
працюють на несталих і змінних режимах. Найбільш характерними є перехідні режими, пов'язані з 
численними реверсами і маневруванням. Під час несталих режимів роботи і перехідних процесів 
температура найбільш теплонавантажених деталей циліндропоршневої групи зазнає значних змін, а 
температура охолоджувальної рідини залишається при цьому практично незмінною. Має місце так 
звана теплова інерційність. Дана проблема особливо актуальна для сучасних суднових дизелів, що 
мають високий рівень форсування, в яких теплові навантаження і температурні напруги стають 
порівнянними з механічними, у багатьох випадках обмежуючи надійність двигунів. Для вирішення 
зазначеної проблеми необхідно забезпечити оптимальний температурний рівень суднового дизеля не 
тільки на сталих режимах роботи, а й на перехідних, несталих режимах.

Вплив фізико-хімічних і теплофізичних властивостей охолоджуючих рідин на ресурсні, 
економічні та екологічні показники роботи дизелів є вкрай важливим фактором. У зв'язку з цим 
сучасна концепція регулювання охолодження повинна передбачати як автоматичне регулювання 
режимних показників, так і регулювання водно-хімічних параметрів охолодження.

Мета роботи – оцінити вплив параметрів системи охолодження сучасних двигунів 
внутрішнього згоряння з високим рівнем форсування на їх паливну ефективність.

Удосконалення рідинних систем охолодження суднових дизелів передбачає вирішення трьох 
взаємопов'язаних завдань:

- визначення параметрів охолодження, що роблять найбільш істотний вплив на надійність і 
ефективність роботи двигуна;

- обгрунтування бажаних значень обраних параметрів;
- розробка механізмів, які забезпечують автоматичний контроль і регулювання параметрів 

охолодження.
Отримані результати підтверджують, що ерозійно-корозійні руйнування циліндрових втулок 

найбільш інтенсивно протікають в двигунах з високим ступенем форсування по середньому 
ефективному тиску і малій питомій масі, яка призводить до підвищеної віброактивности дизеля.
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Для оцінки впливу режимів охолодження на інтенсивність ерозійно-корозійних руйнувань і 
втрати теплоти через систему охолодження були виконані розрахунки для трьох дизель-генераторів 
(ДГ). Результати виконаних розрахунків представлені на рис. 1 і 2 [4].
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Рисунок 1. Вплив режимів охолодження на інтенсивність ерозійно-корозійних руйнувань зовнішньої 
поверхні втулки циліндра

_____ середня швидкість ерозійно-корозійних руйнувань,  мкм/год;
- - - - час до граничного зносу, тис. год
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Рисунок 2. Вплив режимів охолодження на теплові втрати з охолоджуючою рідиною

Отримані дані свідчать про те, що найбільш оптимальними з енергетичної та ресурсної точки 
зору для суднових ДГ є температура охолоджуючої рідини 110 ... 120 °С, при тиску, що виключає 
активне пристіночне кипіння (0,13 ... 0,14 МПа), і склад охолоджуючої рідини , що містить 
комплексну присадку, що забезпечує водневий показник в межах 7,5 ... 9,0. 

При роботі двигуна з фіксованим навантаженням (Ne = 1300 кВт) температура охолоджуючої 
рідини на виході з двигуна змінювалася від 75 до 110 °С. Подальше підвищення температури 
обмежувалося можливостями герметизації штатної системи охолодження, тиск в якій становив при 
температурі 110 °С близько Р = 0,15 МПа. Підвищення температури рідини tох призвело до практично 
лінійному зростанню температури відпрацьованих газів перед турбіною tт, що викликало деяке 
підвищення тиску наддуву рк і температури повітря після компресора tк. Більш суттєвим було 
підвищення температури на впуску tвп, що пояснюється зменшенням глибини охолодження 
наддувочного повітря в охолоджувачі, включеному у внутрішній контур охолодження. Результати 
розрахунків представлені на рис. 3.
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Рисунок 3. Вплив температури охолоджуючої рідини на питомі витрати палива ДГ
_____ питомі витрати важкого палива ДГ;

- - - температура повітря на впуску в циліндри tвп

Мінімальне значення питомої ефективної витрати палива відповідало tох= 102 °С. При 
подальшому збільшенні температури питома ефективна витрата палива почала зростати, що 
пояснюється зниженням коефіцієнта наповнення і підтверджує необхідність збільшення глибини 
охолодження наддувочного повітря. 

Висновки. 
Результати виконаних розрахунків підтвердили, що найбільш інтенсивно ерозійно-корозійні 

руйнування протікають в двигунах з підвищеною віброактивністю, обумовленої високим середнім 
ефективним тиском і низькою питомою масою двигуна.

Доведено вплив параметрів охолодження (температури охолоджуючої рідини, тиску в системі 
охолодження, водневого показника охолоджуючої рідини) на економічні та ресурсні показники 
роботи ДВЗ.

Проведено математичне моделювання, що дозволило визначити оптимальні значення 
зазначених параметрів, для високофорсованих суднових дизель-генераторів.
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