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На сегодняшний день и в ближайшем будущем 

дизель является основным энергетическим агре-

гатом [1]. При этом его показатели, несомненно, 

определяются законом ввода теплоты и характе-

ром процесса сгорания. При неизменном харак-

тере процесса сгорания ввод и выделение теплоты 

лимитируются характеристикой впрыскивания 

с учетом ограничений по динамике тепловыделе-

ния. Дифференциальная характеристика впрыски-

вания в конкретном современном дизеле обеспечи-

вает предельное допустимое значение жесткости 

процесса сгорания. Дальнейшее форсирование 

такого дизеля по среднему эффективному давле-

нию маловероятно.  

Ранее нами отмечалось, что достаточно перспек-

тивным вариантом может быть сокращение периода 

задержки воспламенения (ПЗВ) [4]. Снижение ПЗВ 

ликвидирует основную причину повышенной же-

сткости работы дизеля – накопление в цилиндре 

впрыскиваемого топлива, самовоспламеняющегося 

и сгорающего впоследствии с повышенной скоро-

стью. Увеличение (за счет длительности ПЗВ) дли-

тельности процесса сгорания обеспечивает более 

мягкую динамику выделения тепла и более плавное 

нарастание давления в цилиндре дизеля. Следова-

тельно, сокращение ПЗВ может существенно сни-

зить жесткость процесса сгорания, открывая пути 

дальнейшего форсирования дизеля.  

На основании проведенного анализа работ оте-

чественных и зарубежных ученых удалось выде-

лить следующие способы сокращения ПЗВ: при-

менение свечей зажигания, использование свечей 

накаливания, установка жаропрочных вставок, ке-

рамическое напыление на стенки камеры сгорания, 

турбулизация заряда, использование калильных 

тел, применение присадок к топливу и т. п.  

Объединяющим направлением может являть-

ся подача топлива, предварительно нагретого 

до температуры, сопоставимой с температурой са-

мовоспламенения.  

В соответствии с действующим соглашением 

о научно-техническом сотрудничестве на кафед-

ре тракторов, автомобилей и энергетических 

средств Каменец-Подольского аграрно-техничес-

кого университета Украины при участии наших 

специалистов были проведены совместные лабо-

раторные исследования влияния управляемого 

предварительного теплового воздействия на топ-

ливо, поступающее в камеру сгорания, и испыта-

ния работы дизеля.  

Объектом исследований явился быстроходный 

автотракторный дизель 2Ч10,5/12,0 (Д-120) с по-

лусферической камерой сгорания (КС) в поршне 

и объемным способом смесеобразования. Извест-

но, что отмеченный способ смесеобразования 

в первую очередь характеризуется повышенной 

жесткостью процесса сгорания.  

Предлагаемый способ осуществления рабоче-

го цикла дизеля показан на рисунке 1 [3].  

В конце такта сжатия топливный насос высо-

кого давления (ТНВД) подает топливо, которое 

предварительно нагревается в теплообменнике 

за счет температуры отработавших газов (ОГ), или 

во время пуска от электрической обмотки в подог-

ревателе топлива до температуры, обеспечиваю-

щей его самовоспламенение при минимальном 

дополнительном нагреве от сжатого заряда воз-

духа. Топливо, поступая в камеру сгорания, сме-

шивается с находящимся в ней сжатым зарядом 

воздуха и самовоспламеняется от собственной 

температуры. В результате этого самовоспламе-

нение топлива в КС происходит практически 

УДК 621.43.057 

С. А. Плотников, Ш. В. Бузиков, В. Ф. Атаманюк 

Вятский государственный университет, Киров 

ИССЛЕДОВАНИЕ ПОКАЗАТЕЛЕЙ РАБОТЫ  
ДИЗЕЛЯ С ТЕРМОФОРСИРОВАНИЕМ 

Разработана система предварительного подогрева дизельного топлива. Теоретически установлено, 

что подогрев вызывает сокращение подготовительной фазы процесса сгорания. Проведены 

стендовые исследования работы тракторного дизеля с термофорсированием. Определены пусковые 

характеристики и индикаторные показатели дизеля.  

Ключевые слова: дизель, подогрев топлива, пусковые характеристики, стендовые испытания.  



 

40

без задержки, предотвращая процесс накопления 

поступающего от ТНВД топлива. Тем самым м

нимизируется период объемного взрывообразн

го горения.  

Рис. 1. Схема предварительного подогрева топлива [2]: 

1 – топливный насос высокого давления; 

2 – форсунка; 3 – камера сгорания; 

4 – топливопровод высокого давления; 

5 – теплообменник; 6 – подогреватель топлива; 

7 – впускной канал; 8 – выпускной канал; 

9 – датчик контроля температуры нагрева топлива; 

10 – датчик контроля температуры нагрева топлива 

в теплообменнике; 11 – блок управления 
предварительным нагревом топлива, (микропроцессор) 

Анализ полученных индикаторных диаграмм 

показал, что снижение ПЗВ и, соответственно, ув

личение длительности процесса сгорания 

ет до 5,2 градуса поворота коленчатого вала (ПКВ)

в номинальном режиме и до 4,6 градуса ПКВ 

в режиме максимального крутящего момента [2]. 

Расчет и анализ характеристик тепловыделения 

позволил установить, что подогрев топлива пол

жительно влияет на динамику выделения тепла. 

Максимальная скорость тепловыделения в кин

тической фазе снижается от (dχ / 

до (dχ / dφ)max300 = 0,037 для номинального режима 

работы и от (dχ/dφ)max60 = 0,068 до (

= 0,044 для режима работы при максимальном кр

тящем моменте. При этом сгорание начинается 

раньше, окончание же процесса выделения те

лоты происходит практически одновременно [2]. 

Таким образом, данные исследования проце

са сгорания в полной мере подтвердили возмо

ность снижения жесткости процесса сгорания 

предложенным методом. Одновременно откр

вается путь дальнейшего форсирования дизеля 

по среднему эффективному давлению. 
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показал, что снижение ПЗВ и, соответственно, уве-

сгорания составля-

ет до 5,2 градуса поворота коленчатого вала (ПКВ) 

номинальном режиме и до 4,6 градуса ПКВ 

жиме максимального крутящего момента [2]. 

и анализ характеристик тепловыделения 

позволил установить, что подогрев топлива поло-

влияет на динамику выделения тепла. 

Максимальная скорость тепловыделения в кине-

 dφ)max60 = 0,053 

= 0,037 для номинального режима 

= 0,068 до (dχ/dφ)max60 =  

работы при максимальном кру-

моменте. При этом сгорание начинается 

раньше, окончание же процесса выделения теп-

лоты происходит практически одновременно [2].  

Таким образом, данные исследования процес-

са сгорания в полной мере подтвердили возмож-

ения жесткости процесса сгорания 

предложенным методом. Одновременно откры-

вается путь дальнейшего форсирования дизеля 

по среднему эффективному давлению.  

Следующим этапом явились исследования влия

ния подогрева топлива на эксплуатационные х

рактеристики дизеля.  

Лабораторные исследования велись на уст

новке ИТ-9-3 и на установке ЦИАМ

тоте вращения 900 мин
–1

, значении установочн

го угла опережения впрыскивания топлива 13° 

ПКВ, температуре воздуха, поступающего в ц

линдр двигателя, +65 °С, 

дающей жидкости +95 °С и минимальной степ

ни сжатия ε = 8,6, обеспечивающей отсутствие 

воспламенения для всех испытуемых топлив. 

Подогрев топлива до 300 °С осуществлялся в 

пливопроводе высокого давления указанным сп

собом [3].  

Параллельно исследовались условия 

пламенения одних и тех же образцов топлива при

термофорсировании дизеля и без него. Термофо

сирование позволило снизить минимальное п

требное значение степени сжатия для самово

пламенения до ε = 7,1.  

В дальнейшем были прове

пытания дизеля 2Ч 10,5/12,0 (рис. 2) [

Рис. 2. Общий вид дизеля с устройством подогрева 
топлива на стенде

Существенный интерес представляло опр

деление характеристик пуска. Пуск дизеля ос

ществлялся стартером СТ

с изменением температуры нагрева топлива 

танавливалось определенное ранее потребное для

самовоспламенения значение степени сжатия 

в цилиндре дизеля в пределах от 16,5 до 7 единиц. 

При этом фиксировалось время до достижения 

тойчивой частоты вращения и ра

тером значение частоты коленчатого вала (рис. 3).
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Лабораторные исследования велись на уста-

3 и на установке ЦИАМ-92 при час-

, значении установочно-

угла опережения впрыскивания топлива 13° 

ПКВ, температуре воздуха, поступающего в ци-

линдр двигателя, +65 °С, температуре охлаж-

дающей жидкости +95 °С и минимальной степе-

= 8,6, обеспечивающей отсутствие 

воспламенения для всех испытуемых топлив. 

Подогрев топлива до 300 °С осуществлялся в то-

пливопроводе высокого давления указанным спо-

но исследовались условия самовос-

пламенения одних и тех же образцов топлива при 

термофорсировании дизеля и без него. Термофор-

позволило снизить минимальное по-

требное значение степени сжатия для самовос-

В дальнейшем были проведены стендовые ис-

дизеля 2Ч 10,5/12,0 (рис. 2) [1].  

 

Рис. 2. Общий вид дизеля с устройством подогрева  
топлива на стенде 

Существенный интерес представляло опре-

деление характеристик пуска. Пуск дизеля осу-

ся стартером СТ-212. Одновременно 

температуры нагрева топлива ус-

танавливалось определенное ранее потребное для 

самовоспламенения значение степени сжатия 

цилиндре дизеля в пределах от 16,5 до 7 единиц. 

При этом фиксировалось время до достижения ус-

тойчивой частоты вращения и развиваемое стар-

тером значение частоты коленчатого вала (рис. 3).  
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Рис. 3. Пусковая характеристика дизеля 2Ч 10,5/12,0 [3]: 

 – время пуска;     
 – потребная частота вращения вала 

Как видно из представленных данных, пуск се-

рийного дизеля осуществлялся за время τ = 2,75 

секунды при частоте вращения n = 230–240 мин
–1

 

и степени сжатия ε = 16,5 (правая часть графика). 

При нагреве топлива до 150 °С потребное для ра-

боты дизеля значение степени сжатия снижалось 

до ε = 13. При этом стартер разгонял коленчатый 

вал до частоты вращения n = 275 мин
–1

, а время 

пуска снижалось до τ = 2,4 секунды. При нагре-

ве топлива до 300 °С эти цифры составляли со-

ответственно ε = 7, n = 345 мин
–1

, τ = 1,7 сек. 

На наш взгляд, наибольшее влияние оказало умень-

шение момента сопротивления вращению колен-

чатого вала.  

Анализ данных пусковой характеристики ди-

зеля позволяет сделать вывод о том, что подог-

рев топлива существенно облегчает пуск дизеля 

при прочих равных условиях, снижает ограничения 

по значению потребной степени сжатия, сокращает 

время пуска, тем самым увеличивает надежность 

и долговечность самого дизеля и его пускового 

устройства.  

Теоретические исследования работы ставили 

своей целью выявление зависимостей между сте-

пенью подогрева ДТ, характеристиками процес-

са сгорания и выходными показателями работы 

дизеля.  

Известна теоретическая зависимость коэффи-

циента поверхностного натяжения от температуры 

и теплоты парообразования из теории «распа-

ковки молекул» [5]: 

1 2

3 3

1

3

1

6

u vR T M
r

M
N

 ⋅ ρ  ⋅ ρ
σ = − ⋅ − ⋅  ρ  

⋅
,      (1) 

где r – удельная теплота парообразования Дж/кг; 

Ru – универсальная газовая постоянная, 

Дж/(кмоль×К); 

T – температура капли дизельного топлива, К; 

M – молекулярная масса дизельного топлива, 

кг/кмоль; 

ρv – плотность пара дизельного топлива, кг/м
3
; 

ρ – плотность дизельного топлива, кг/м
3
; 

N – число Авогадро, кмоль
–1

.  

Анализ представленной зависимости позво-

лил предположить, что процесс впрыскивания 

нагретого топлива будет сопровождаться сниже-

нием времени деструкции топливного факела 

в связи с уменьшением поверхностного натяже-

ния капель топлива и их последующего испарения.  

Кроме того, в рассматриваемом случае имеет 

место горение одновременно с испарением капли 

топлива. Сокращается так называемая фаза про-

грева и время периода индукции.  

Следует также учитывать возможный диапа-

зон нагрева впрыскиваемого дизельного топлива. 

Если температуру впрыскиваемого топлива при-

нять примерно равной температуре самовоспламе-

нения ДТ, то теплоемкость заряда будет численно 

равна энергии активации адиабатного взрыва, что, 

согласно уравнению индукции, приведет к сокра-

щению его времени [6]. Иными словами, при на-

греве ДТ до критической температуры, равной 

0,uR T
r

M

⋅
− =                           (2) 

значение коэффициента поверхностного натяже-

ния σ = 0. Это способствует полному разрушению 

капли дизельного топлива с резким увеличением 

свободной поверхности его нагрева, быстрому ис-

парению капель и сокращению периода задержки 

воспламенения.  

В качестве аналитической модели сгорания 

топлива был принят известный закон жизни кап-

ли [8]. Уже грубый расчет показал сокращение 

времени сгорания капель одинакового диаметра 

нагретого ДТ в 1,2…1,7 раза (около 2,5 мс) в срав-

нении с обычными условиями (4 мс) [8].  

Принимая результаты теоретических исследова-

ний за основу, также было сделано предположение, 
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что подогрев топлива будет способствовать сни-

жению температуры цикла и возможному улуч-

шению эффективных показателей работы самого 

дизеля в целом.  

Данные моторных испытаний в полной мере 

подтвердили правильность ранее сделанных пред-

положений.  

На рисунке 4 показаны скоростные характе-

ристики дизеля 2Ч10,5/12,0 на номинальной на-

грузке (ре = 0,56 МПа) при различных значениях 

температуры подаваемого топлива.  
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Рис. 4. Скоростная характеристика дизеля 2Ч 10,5/12,0: 

 – подогрев до 60 °С; 

 – подогрев до 150 °С; 
 – подогрев до 300 °С  

Из графиков видно, что работа дизеля на дизель-

ном топливе, как без нагрева (60 °С), так и с нагре-

вом до 150 и 300 °С, практически не изменяет его 

эффективных показателей. Кривые значений эф-

фективной мощности, крутящего момента и эф-

фективного КПД при работе подогревом топли-

ва практически совпадают с аналогичными 

кривыми для работы на дизельном топливе без 

его подогрева.  

Часовой расход подогретого ДТ изменяется не-

однозначно. Так, при его нагреве до 150 °С и час-

тоте вращения 1400 мин
–1

 имеет место увеличение 

часового расхода от 2,51 до 2,62 кг/ч, по сравне-

нию с работой без подогрева, то есть на 4,4 %, 

а при 2000 мин
–1

 – имеет место снижение от 5,26 

до 5,10 кг/ч, то есть на 3,0 %.  

В случае нагрева ДТ до 300 °С характер изме-

нения кривых аналогичен, однако значения уве-

личения составляют 9,5 % и снижения – 6,6 % 

соответственно.  

Указанное обстоятельство может быть объяс-

нено, на наш взгляд, увеличением доли тепла, 

выделяющегося в течение основной фазы про-

цесса сгорания при работе с подогревом топлива. 

Допуская постоянным значение скорости процесса 

сгорания и тепловыделения, будет иметь относи-

тельный рост отрицательной работы сжатия на ма-

лых частотах вращения коленчатого вала и ее сни-

жение при повышении частоты вращения.  

Минимум удельного эффективного расхода то-

плива несколько смещается в сторону больших 

частот вращения, что также может быть объяс-

нено повышением относительной доли эффек-

тивного расхода теплоты с ростом частоты враще-

ния. При этом одновременно с нагревом топлива 

имеет место его снижение от 264 г/кВт×ч при 

n = 2000 мин
–1

 до 260 и 255 г/кВт×ч соответст-

венно.  

Температура ОГ при работе дизеля с подогре-

вом топлива ниже соответствующих значений тем-

пературы при работе без подогрева во всем диапа-

зоне частот вращения. Подача нагретого до 150 °С 

топлива уменьшила температуру ОГ на 20–25 гра-

дусов, при нагреве топлива до 300 °С уменьше-

ние температуры ОГ составляло уже 40–55 гра-

дусов. Так, при частоте вращения 2000 мин
–1

 

значения температуры ОГ составляли 485, 470  

и 445 °С соответственно.  

В результате снижается тепловая напряжен-

ность деталей цилиндропоршневой группы, улуч-

шаются условия их смазывания, и, как результат, 

повышается долговечность дизеля.  

По данным исследований были сделаны сле-

дующие выводы: 

1. Предварительный нагрев топлива положитель-

но влияет на динамику тепловыделения в цилиндре 

дизеля. Снижается жесткость процесса сгорания. 

Появляется возможность дальнейшего форсиро-

вания дизеля по среднему эффективному давлению 

без ухудшения показателей его долговечности.  

2. Предварительный нагрев топлива сущест-

венно облегчает пуск дизеля при прочих равных 

условиях. Снижаются ограничения по значению по-

требной степени сжатия на 3,5–9 единиц, на 1,05 се-

кунды сокращается время пуска, в результате уве-

личивается надежность пуска и долговечность 

самого дизеля и его пускового устройства.  

3. Предварительный нагрев топлива вызыва-

ет снижение температуры ОГ на 20–55 градусов. 
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В результате снижается тепловая напряженность 

деталей цилиндропоршневой группы, улучшают-

ся условия их смазки, тем самым повышается дол-

говечность дизеля.  

4. Предварительный нагрев топлива не вызы-

вает ухудшения эффективных показателей работы 

дизеля. Напротив, имеют место снижение часово-

го расхода топлива в пределах 3,0–6,6 % и удель-

ного эффективного расхода топлива в пределах 

1,5–3,4 %.  

Таким образом, можно сделать заключение, что 

использование предложенного метода предвари-

тельного нагрева топлива в быстроходном авто-

тракторном дизеле без наддува с КС в поршне 

улучшает его показатели процесса сгорания, со-

храняет его эффективные показатели, повышает 

показатели надежности и долговечности, откры-

вает пути дальнейшего форсирования по средне-

му эффективному давлению.  
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THE STUDY OF OPERATION INDICES OF DIESEL ENGINE WITH FUEL PRE-HEATING 

The system of pre-heating of diesel fuel is developed. We ascertained in theory that heating shortens the preparatory 

phase of the combustion process. The bench tests of tractor diesel engine when running on preheated fuel were carried 
out. The starting characteristics and indicator parameters of diesel engine were determined. 
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