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ниє засорения отверстий от налипания на их кром­
ки ТЧ и их возможном коксовании при регенера­
ции ФТЧ, целесообразным представляется отказ от 
нанесения покрытия на соединительную пластину. 

Ввиду некоторой неопределенности в задании 
граничных условий для решения задачи, целесооб­
разно провести моторный эксперимент на стенде с 
быстроходным дизелем 2410,5/12 с целью измере¬
ния значений этих параметров для выбранных ре¬
жимов работы дизеля. 

Характер течения ОГ в буферных объемах по¬
зволяет сократить их при уточненном расчете гид¬
равлического сопротивления модуля ФЭ. 
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СИСТЕМА ОХЛАЖДЕНИЯ ДЛЯ СОВРЕМЕННЫХ 
МАГИСТРАЛЬНЫХ ТЕПЛОВОЗОВ 

Введение 
Современные системы охлаждения (СО) двига­

телей магистральных тепловозов охлаждают воду, 
масло и надувочный воздух при использовании раз­
личных схем [4]. Применяемые системы обеспечи­
вают требуемые параметры охлаждающей воды и 
масла, в то время как охлаждение наддувочного воз­
духа осуществляется недостаточно эффективно. 
Наиболее глубокое охлаждение наддувочного возду¬
ха (в рамках рекуперативных СО) может быть дос¬
тигнуто с использованием воздухо-воздушных охла¬
дителей. При этом контур охлаждения наддувочного 
воздуха выполняется отдельно от схемы системы 
охлаждения. Воздухо-воздушные охладители имеют 
большие габариты, плохо компонуются на двигателе 
и практически не обеспечивают регулирование тем¬
пературы воздуха за охладителем на дробных на¬
грузках и при низких температурах окружающего 
воздуха. Водо-воздушные охладители намного ком¬
пактнее и принципиально удобнее для регулирова­
ния температуры воздуха за охладителем. Такие ох¬
ладители могут быть реализованы в так называемых 

полнопоточных и малорасходных системах охлаж¬
дения [4]. В полнопоточных СО расходы воды через 
все теплообменники и через двигатель одинаковы. В 
малорасходных системах расходы воды через тепло¬
обменники оптимизируются и, как правило, на поря¬
док меньшие расходов воды через двигатель [2, 5]. 
Эффективность охлаждения наддувочного воздуха в 
системе охлаждения принято характеризовать коэф¬
фициентом эффективности системы охлаждения 
наддувочного воздуха п о 

где Тк, Т - температуры воздуха до и после охла­
дителя наддувочного воздуха (ОНВ); Т0 - темпера­
тура окружающего воздуха. 

Для выпускаемых в СНГ тепловозов исполь¬
зуются полнопоточные системы охлаждения [3], в 
которых значение г|о не превышает 0,72...0,75. Воз¬
можность повышения этого предела, даже теорети¬
ческая, для полнопоточных систем отсутствует. 
Применение малорасходных систем рекуператив¬
ного охлаждения с обычными теплоносителями 
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(вода, воздух) позволяет поднять значение г|о до 
0,94...0,96, что соответствует температуре воздуха 
за ОНВ примерно 46...48 оС при температуре ок­
ружающего воздуха 40 оС. Достижение температу¬
ры 46.48 оС за ОНВ на номинальном режиме ра¬
боты двигателя позволяет при указанных условиях 
окружающей среды снизить удельный расход топ¬
лива примерно на 4...5 г/(кВтч) и одновременно 
довести токсичность выхлопа до существующих 
стандартов. 

Анализ публикаций 
На рис. 1 приведена схема полнопоточной сис­

темы охлаждения тепловоза ТЭП70 [1]. 

Рис. 1. Схема системы охлаждения 3РК2П1 

Система двухнасосная, в которой контур охла¬
ждения наддувочного воздуха и масла отделен от 
контура охлаждения воды двигателя. Для регулиро¬
вания температуры воздуха контуры сообщаются 
специальным каналом с регулируемым клапаном (на 
рис. 1 не показаны). Поддержание большого расхода 
воды через ОНВ и маслоохладитель (МО), равного 
расходу воды через двигатель, противоречит прин¬
ципу возможной оптимизации теплотехнических 
параметров замкнутого контура с последовательно 
соединенными теплоисточниками (ОНВ и МО) и 
теплорассеивателями (радиаторный блок Р1-Р2) [2, 
5]. В соответствии с таким принципом оптимальный 
расход воды, обеспечивающий максимальное сниже¬
ние температуры воздуха за ОНВ, должен быть сни¬
жен примерно на порядок. Важно иметь в виду, что 
при таком снижении расхода воды конструкция теп¬
лообменников должна быть изменена для поддержа¬
ния достаточной скорости воды в каналах поверхно¬
стей теплообмена. Это выражается в увеличении 
числа ходов теплообменников по воде в малорасход¬
ной системе по сравнению с полнопоточным вариан¬
том. Кроме того, в малорасходных теплообменниках 
скорость воды в каналах принято снижать по сравне¬
нию с полнопоточными до 0,5...0,8 м/с, чтобы обес¬
печить приемлемые гидравлические сопротивления 
таких теплообменников [6, 7]. Такое снижение ско-

рости не влияет на достижение названного оптиму¬
ма. 

Цель и постановка задачи 
Целью исследования является представление 

результатов исследования по разработке рацио¬
нальной системы охлаждения двигателей внутрен¬
него сгорания для современных магистральных 
тепловозов, которая при работе двигателя на номи¬
нальном режиме и температуре окружающего воз¬
духа 40 оС способна обеспечить температуру над¬
дувочного воздуха за ОНВ не более, чем 50 оС. Для 
достижения поставленной цели был разработан и 
проанализирован ряд перспективных схем систем 
охлаждения, разработаны методики расчета и оп¬
тимизации параметров систем и входящих в них 
теплообменников, а также метод выбора наилуч¬
шей схемы системы охлаждения среди рассматри¬
ваемых. 

Результаты исследования 
Приведенная на рис. 1 схема может быть срав¬

нительно просто преобразована в малорасходную 
либо только за счет снижения расхода воды в «хо­
лодном» контуре при одновременном повышении 
числа ходов теплообменников по воде (схема 
3РК2П1(м)), либо путем ее некоторого усложнения, 
при котором через ОНВ и МО могут быть обеспече¬
ны раздельно оптимизируемые расходы воды (рис. 
2). В последнем случае возможно повысить |о систе¬
мы примерно до 0,96. 

Рис. 2. Схема системы охлаждения 3РК2М 

Использование раздельных контуров и двух на¬
сосов излишне усложняет как систему, так и задачу 
регулирования температуры воздуха за ОНВ. Мало¬
расходная система может быть создана и с одним 
насосом. В этом случае контур охлаждения надду¬
вочного воздуха интегрируется в общую схему 
(рис.3). 
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Рис. 3. Схема системы охлаждения 2РК1М 

При работе системы 2РК1М вода на выходе из 
двигателя делится на два потока: большая часть 
воды без всякого охлаждения возвращается через 
перепуск на всасывание насоса, а меньшая часть 
поступает на радиаторные блоки Р1 и Р2, после 
которых направляется на вход в охладитель надду¬
вочного воздуха и охладитель масла. В связи с ма¬
лым расходом воды через Р1 и Р2 обеспечивается 
высокая эффективность этих блоков по охлажде¬
нию воды, и вода за Р1 охлаждается почти до тем¬
пературы окружающего воздуха. Вода за Р2 охла¬
ждается до несколько более высоких температур, 
чем за Р1. Сравнительно низкая температура воды 
перед МО позволяет проектировать его с относи¬
тельно низким КПД и, соответственно, приемле¬
мыми размерами, при которых обеспечивается за¬
данный теплоотвод от масла. Вода за ОНВ и МО 
смешивается на входе в насос с водой из перепуска, 
в результате чего получается поток с необходимой 
для нормальной работы двигателя температурой. 
Радиаторные блоки в системе работают в условиях 
сравнительно высоких температурных напоров, что 
способствует повышению компактности системы и 
снижает ее металлоемкость. На дробных нагрузках 
и при низких температурах окружающей среды 
снижение температуры воды за двигателем приво¬
дит к срабатыванию терморегулятора (Т), который 
отсоединяет радиаторные блоки и направляет воду 
после двигателя на ОНВ и МО, подогревая воздух 
и масло. 

Интенсификация охлаждения наддувочного 
воздуха в такой схеме обеспечивается так же, как и в 
схеме с выделенным контуром охлаждения надду¬
вочного воздуха. А именно: в каждой цепочке схемы, 
состоящей из последовательно соединенных водя¬
ным каналом теплорассеивателя и теплоисточника 
(радиатор Р1 и ОНВ, радиатор Р2 и МО), может быть 
обеспечен оптимальный расход воды, при котором 
обеспечивается минимальная температура воздуха за 
ОНВ и необходимый теплоотвод в воду и масло. В 
приведенной схеме радиаторы рассеивают не только 
тепло от наддувочного воздуха и масла, но и тепло, 

выделяемое двигателем, что не мешает ни оптимиза¬
ции системы, ни возможности ее регулирования. 

Приведенная схема системы охлаждения явля¬
ется наилучшей для тепловозного двигателя типа 
16ЧН 26/26 мощностью 2950 кВт. В то же время при 
форсировании этого двигателя до 3500 кВт эта схема 
имеет несколько худшие параметры, чем приведен¬
ная на рис. 4. 

Рис. 4. Схема системы охлаждения 3РК1М5 

Существует ряд подобных схем, потенциально 
способных получить преимущество в случае измене¬
ния параметров двигателя. Чтобы сравнить возмож¬
ные схемы с целью выбора наиболее удачных, необ¬
ходим специальный метод сопоставления, который 
позволил бы провести сравнение схем в условиях 
равных подходов и достигнутых пределов оптимиза¬
ции каждой из схем. Для этого предлагается исполь¬
зовать так называемые характеристики систем, гра¬
фики которых представлены на рис. 5. 
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Рис. 5. Характеристики систем 
2РК1М; 3РК1М5; 3РК2М; 

3РК2П1(м); • 3РК2П1 

Характеристики представляют собой зависимо¬
сти общей массы сердцевин всех теплообменников 
системы от температур воздуха за ОНВ 4, либо 
зависимости массы сердцевин теплообменников, 
габариты которых могут быть изменены (например, в 
случае показанных на рис. 5 характеристик измене¬
нию подвергались только габариты маслоохладите-
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лей, габариты прочих теплообменников и массы их 
сердцевин были фиксированы). Все системы, за ис­
ключением полнопоточной 3РК2П1, имеют свои 
характеристики в виде кривых. Параметры же штат¬
ной полнопоточной системы 3РК2П1 в рассматри¬
ваемых координатах могут быть представлены толь¬
ко точкой. Путем анализа характеристик систем воз¬
можно оценить как качественные, так и количест¬
венные параметры сравниваемых объектов. Из рис. 5 
очевидно, что наилучшими параметрами обладает 
система 2РК1М, так как эта система обеспечивает 
минимально возможное значение 4 при минималь¬
ной суммарной массе сердцевин теплообменников. 

При построении характеристик необходимо по¬
лучить все точки этих кривых в условиях достиже¬
ния минимально возможных температур воздуха за 
ОНВ и одновременном обеспечении заданных тем¬
ператур воды и масла за двигателем. Соответственно 
должны обеспечиваться заданные мощности тепло­
вых потоков в воду и масло. Такие расчеты выпол¬
няются на базе использования компьютерных про¬
грамм, реализующих расчеты систем при одновре¬
менном расчете всех теплообменников этих систем. 
Кроме того, при расчетах учитываются изменения 
мощности тепловых потоков от двигателя в воду и 
масло в зависимости от изменений температур воды, 

масла и наддувочного воздуха. В программах также 
выполняются гидравлические расчеты всех теплооб¬
менников и решается задача определения действи¬
тельных расходов воды по ветвям системы с учетом 
характеристики насоса. 

Предельно возможное улучшение параметров 
систем проводится с учетом возможности изменения 
комплектации радиаторных блоков, в которых может 
изменяться число радиаторных стоек при фиксиро¬
ванном общем количества стоек. Кроме того, прово¬
дятся расчеты характеристик систем при разном сум¬
марном количестве радиаторных стоек (рис. 6). В 
последнем случае возможно найти рациональное 
число всех стоек в системе. Расчеты, связанные с 
изменением общего числа стоек, выполнялись со¬
вместно с расчетом газодинамического сопротивле¬
ния шахт и радиаторных блоков при использовании 
экспериментальных характеристик вентиляторов. 
Это позволило оценивать связанные с указанными 
действиями изменения расходов воздуха вентилято¬
рами. Результаты таких расчетов показаны на рис. 6, 
из которого следует, что для температуры воздуха за 
ОНВ 4 = 47 оС минимальная суммарная масса серд¬
цевин теплообменников системы обеспечивается при 
42 радиаторных стойках. 
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Рис. 6. Характеристики системы 2РК1Мпри общем числе радиаторных стоек от 34 до 47 шт. 

При разработке новых систем охлаждения для 
тепловозных двигателей неизбежен учет разного 
рода ограничений, связанных с массами и габарита¬
ми теплообменных аппаратов. В частности, для се¬
рийных двигателей типа ЧН 26/26 жестко фиксиру¬
ются габариты охладителя наддувочного воздуха, 
что ограничивает возможности оптимизации пара­
метров системы. Аналогично ограничены габариты 
радиаторных стоек и охладителей масла. В этих ус-

ловиях повышение эффективности теплообменников 
возможно путем применения более совершенных 
поверхностей теплообмена и выбора рационального 
числа ходов теплообменников по воде. При указан¬
ных ограничениях возможности достижения мини¬
мально возможной суммарной массы сердцевин теп¬
лообменников системы и минимальной температуры 
наддувочного воздуха за ОНВ ограничиваются. Тем 
не менее, как показывают расчеты, и в таких рамках 
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оказывается возможным обеспечить практически ту 
же массу сердцевин теплообменников, что и в пол-
нопоточньгх системах при том, что температура воз­
духа за ОНВ при работе двигателя на номинальной 
мощности снижается не менее, чем до 50 оС при тем­
пературе окружающего воздуха 40 оС. Следует также 
отметить, что из-за понижения температур надду¬
вочного воздуха при примерно постоянных мощно¬
стях тепловых потоков в воду и масло (на самом де­
ле, со снижением 4 эти мощности уменьшаются) 
общая мощность теплового потока, отводимого но¬
вой системой охлаждения, существенно возрастает. 

Выводы и перспективы последующих ра­
бот 

Таким образом, применяемые полнопоточные 
системы охлаждения целесообразно заменить мало¬
расходными, способными повысить значения г|о до 
0,94...0,96. Такие системы могут компоноваться в 
машинном отделении тепловоза не хуже полнопо¬
точных, имеют практически те же массы и габари¬
ты и могут обеспечить достаточно простое регули¬
рование температуры наддувочного воздуха на 
дробных режимах и при низких температурах ок¬
ружающего воздуха. Рассмотренная на рис. 3 систе¬
ма в настоящее время находится в стадии изготовле¬
ния, за которой последуют испытания, предназна¬
ченные для оценки достоверности результатов расче¬
тов системы. В ходе этих испытаний, помимо всего 
прочего, должен быть определен оптимальный закон 
регулирования температуры воздуха за охладителем, 
необходимый для разработки или подбора соответ¬
ствующего регулятора. Кроме того, при эксплуата¬
ции системы в условиях низких температур окру¬
жающего воздуха возможно использование тепла 

отходяших газов, для чего в системе могут использо­
ваться дополнительные теплообменники, что потре­
бует специальных исследований и разработок. 
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КВАЗІСТАТИЧНА ТА ДИНАМІЧНА МІЦНІСТЬ КОЛІНЧАСТОГО ВАЛА 

Вступ 
Історично склалося так, що для оцінки міцно­

сті колінчастих валів двигунів внутрішнього зго­
ряння використовувалися два незалежних підходи 
- квазістатичний та динамічний. Перший підхід 
враховував тільки сили інерції неврівноважених 
мас, незважаючи на коливання, що виникають при 
роботі двигуна. Однак у рамках квазістатичного 

підходу послідовно підвищувалась адекватність 
математичних моделей колінчастого вала, що до¬
зволило врахувати найбільш істотні фактори, які 
впливають на параметри його міцності. До цих фа¬
кторів відносяться статична невизначеність, пруж¬
на піддатливість та неспіввісність опор і, нарешті, 
зазори у гідродинамічних корінних підшипниках 
ковзання. 
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