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рабочего процесса, динамики тепловыделения и температуры пламени в судовом высо-
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Abstract. Results of experimental investigation of parameters work of process, dynamics heat 
emission and temperature of flame in marine high speed diesel type 8 ChN 13/14 are pepresent-
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ed. They respectable addition base of data for verification of mathematical models appertain to 
work of process modern marine high speed diesels. 
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Введение  
При проектировании и доводке современных судовых дизелей используется большой 

комплекс математических моделей (ММ), в том числе связанных с моделированием как ин-
тегральных параметров рабочего процесса, так и локальных характеристик тепловыделения в 
камере сгорания (КС) [1]. Однако при верификации указанных ММ наблюдается значитель-
ный недостаток экспериментальных данных по интегральным параметрам рабочего процесса 
и по локальным характеристикам сгорания топлива в КС, в частности, по температуре пла-
мени. Особенно это касается судовых высокооборотных дизелей. Целью настоящей статьи 
является представление и обсуждение результатов экспериментального исследования ука-
занных выше параметров, полученных при испытании судового высокооборотного дизеля 
типа 8 ЧН 13/14.    

 

Параметры рабочего процесса 
Испытания судового высокооборотного дизеля типа 8 ЧН 13/14 при определении 

параметров рабочего процесса проводились по нагрузочной и внешней скоростной 
характеристикам. Основные технические данные указанного дизеля следующие: 
 

Диаметр цилиндра  D=130 мм 

Ход поршня S=140 мм 

Порядок работы цилиндров 1-5-4-2-6-3-7-8 

Рабочий объем всех цилиндров 14,86 л 

Степень сжатия ε=16,5 

Номинальная мощность Ne=158 кВт 

Номинальная частота вращения коленчатого вала n=1700 мин-1 

Способ смесеобразования Непосредственный впрыск 

Камера сгорания Неразделенного типа в поршне 

Давение наддува (избыточное) при наминальной 
мощности 

0,05 МПа 

Угол опережения подачи топлива φоп=230 поворота коленчатого 
вала (ПКВ) до верхней мертвой 
точки (ВМТ) 

 

Результаты эксперимантального исследования, показывающие изменение параметров 
рабочего процесса по нагрузочной и внешней скоростным характеристикам, представлены 
на рис. 1–4. Перечень измеряемых параметров и описание контрольно-измерительного 
комплекса приведены авторами настоящей статьи ранее в работе [1]. Следует отметить, что 
полученные измерения параметров рабочего процесса дизеля 8 ЧН 13/14 являются 
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характерными для высокооборотных дизелей такого типа с полуразделенными камерами 
сгорания (КС) [2–4]. 

Увеличение часового расхода топлива с ростом нагрузки от Pme=0,12 МПа до 0,61 МПа 
в пределах Gт=12,4–32,1 кг/ч приводит к уменьшению суммарного коэффициента избытка 
воздуха от α=4,4 до α=2,0 (рис.1). 

В то же время увеличение нагрузки в указанных выше пределах сопровождается ростом 
располагаемой теплоты, срабатываемой в турбине турбокомпрессора. Последнее приводит к 
возрастанию частоты вращения крыльчатки центробежного компрессора и повышению дав-
ления наддува Рк.  

Увеличение механического КПД ηм по нагрузочной характеристике объясняется увели-
чением индикаторной мощности дизеля Ni  при практически постоянной мощности механи-
ческих потерь Nм (потери на трение в цилиндропоршневой группе, вентиляционные потери, 
потери на привод вспомогательных агрегатов). При испытании по нагрузочной характери-
стике с n=1700 мин-1 ηм изменяется от 0,46 до 0,87, при изменении Ne от 25,2 кВт до 125,8 
кВт. Рост цикловой подачи топлива приводит к увеличению максимального давления сгора-
ния Pmax от 6,2 МПа до 8,9 МПа и максимальной температуры цикла Tmax от 1500 К до 1940 К 
(рис. 2). 

Изменение параметров рабочего процесса при испытании по внешней скоростной харак-
теристике представлено на рис. 3, 4. Характер их протекания качественно хорошо согласует-
ся с результатами испытаний дизелей подобного класса и общеизвестен из теории двигате-
лей внутреннего сгорания [4, 5]. 
 

 

 

Рис. 1. Нагрузочная характеристика дизеля 8 ЧН 13/14, n=1700 мин-1 
Fig. 1. Power characteristics of diesel 8 CHN 13/14, n=1700 min-1 
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Рис. 2. Изменение параметров рабочего процесса дизеля 8 ЧН 13/14 при испытании по 
нагрузочной характеристике, n=1700 мин-1 

Fig. 2. Variation of parameters work process diesel 8 ChN 13/14 by experience from power of 
characteristics n=1700 min-1 

Рис. 3. Внешняя скоростная характеристика дизеля 8 ЧН 13/14 
Fig. 3. External speed characteristics of diesel 8 ChN 13/14 
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Динамика тепловыделения в камере сгорания 
Изменение характеристик динамики тепловыделения dx/dφ с ростом нагрузки показано 

на рис. 5.  
 

 

Рис. 4. Изменение параметров рабочего процесса дизеля 8 ЧН 13/14  
по внешней скоростной  характеристике 

Fig. 4. Variation of parameters work process diesel 8 ChN 13/14  
from external of speed characteristics  

 
Рис. 5. Изменение динамики тепловыделения дизеля 8 ЧН 13/14 при испытании по нагрузочной 

характеристике: 1 – Рmе=0,61 МПа; 2 – Рmе=0,49 МПа; 3 – Рmе=0,24 МПа 
Fig. 5. Variation of dynamics heat emission 8 ChN 13/14 by experience from power  

of characteristics: 1 – Рmе=0,61 МPа; 2 – Рmе=0,49 МPа; 3 – Рmе=0,24 МPа 
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Их протекание по углу ПКВ и перераспределение тепла в цикле объясняются условиями 
протекания процессов подачи, испарения и сгорания топлива, различных для соответствую-
щих режимов. При увеличении нагрузки возрастание температуры реагирующих продуктов, 
количества и продолжительности подачи топлива в цикле вызывает: 

1) сокращение периода задержки воспламенения (периода индукции), в результате чего 
уменьшается доля топлива, подготовленного к гомогенному сгоранию, что в свою очередь 
вызывает снижение количества выделяющейся теплоты и максимальной скорости тепловы-
деления на начальном участке dx1/dφ; 

2) последующий этап диффузионного сгорания «сдвигается вправо» по углу ПКВ от 
ВМТ, увеличивается доля топлива, сгорающего по этому механизму, и dx2/dφ. 

Изменение параметров динамики тепловыделения при испытании по внешней скорост-
ной характеристике представлено на рис. 6. На характер протекания этих процессов оказы-
вают влияние многие факторы. С уменьшением частоты вращения коленчатого вала снижа-
ется весовое наполнение цилиндров воздухом. В то же время несколько возрастает цикловая 
подача топлива, увеличивается время, отводимое на подготовительные процессы испарения 
и смешения с воздухом доли топлива, впрыскиваемой за период задержки воспламенения. 
Вместе с тем в результате потери энергии воздушного заряда в конце такта сжатия ухудша-
ются условия для турбулентной диффузии, уменьшается дисперсность распыла топлива фор-
сункой вследствие снижения скорости впрыска топлива в КС. 

 

 

 

Рис. 6. Изменение динамики тепловыделения дизеля 8 ЧН 13/14 при испытании по внешней 
скоростной характеристике: 1 – n=1700 мин-1; 2 – n=1500 мин-1;   

3 – n=1300 мин-1; 4 – n=1200 мин-1 
Fig. 6. Variation of dynamics heat emission of diesel 8 ChN 13/14 by experience from external of 

speed characteristics: 1 – n=1700 min-1; 2 – n=1500 min-1;   
3 – n=1300 min-1; 4 – n=1200 min-1
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В результате, несмотря на увеличение времени, отводимого на процессы испарения и 
смешения топлива с кислородом воздуха, ухудшаются физические условия для протекания 
этих процессов (уменьшение концентрации кислорода, понижение турбулентной диффузии, 
снижение дисперсности топливных капель), уменьшается доля топлива, подготовленного к 
сгоранию за период задержки воспламенения, а следовательно, уменьшается максимальная 
скорость тепловыделения на первом участке dx1/dφ. 

Некоторое увеличение цикловой подачи топлива при снижении суммарного коэффици-
ента избытка воздуха α по мере уменьшения частоты вращения коленчатого вала «сдвигают» 
процесс последующего диффузионного горения и догорания «вправо» от ВМТ по углу ПКВ. 
Этим объясняется характер изменения максимальной скорости тепловыделения на втором 
участке dx2/dφ [6]. 
 

Температура пламени в камере сгорания 
Экспериментальные данные об изменении температуры пламени в КС дизеля 8 ЧН 13/14 

в функции угла ПКВ при испытании по нагрузочной и внешней скоростным характеристи-
кам получены с применением методики и контрольно-измерительного комплекса, описание в 
[6, 7], представлены на рис. 7 и 8. Анализ температурных условий в КС при увеличении 
нагрузки показывает, что индикаторная температура газов существенно повышается по аб-
солютным значениям на всем участке изменения в цикле. 

В то же время увеличение температуры пламени происходит с меньшей интенсивностью. 
Так, при росте нагрузки от  Рmе=0,24 до 0,61Мпа Tmax возросла на 300 К, а температура пла-
мени – лишь на 80 К. Отмеченное можно объяснить незначительным изменением локальных 
коэффициентов прямой и обратной диффузии горючего газа, кислорода воздуха и продуктов 
сгорания. Индикаторная же температура газов отражает результат одновременно протекаю-
щих во всем объеме КС процессов тепло- и массопереноса и изменяется пропорционально 
количеству выделяющегося при сгорании топлива теплоты. 
 

 

Рис. 7. Изменение температуры пламени в дизеле 8 ЧН 13/14 при испытании по нагрузочной 
характеристике, n=1700 мин-1: 1 – Рmе=0,61 МПа; 2 – Рmе=0,49 МПа;  

3 – Рmе=0,36 МПа; 4 – Рmе=0,24 МПа; 5 – Рmе=0,12 МПа 
Fig. 7. Variation temperature flame in diesel 8 ChN 13/14 by experience from power characteristics, 

n=1700 min-1: 1 – Рmе=0,61 МPа; 2 – Рmе=0,49 МPа;  
3 – Рmе=0,36 МPа; 4 – Рmе=0,24 МPа; 5 – Рmе=0,12 МPа
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В то же время увеличение температуры пламени происходит с меньшей интенсивностью. 
Так, при росте нагрузки от  Рmе=0,24 до 0,61Мпа Tmax возросла на 300 К, а температура пла-
мени – лишь на 80 К. Отмеченное можно объяснить незначительным изменением локальных 
коэффициентов прямой и обратной диффузии горючего газа, кислорода воздуха и продуктов 
сгорания. Индикаторная же температура газов отражает результат одновременно протекаю-
щих во всем объеме КС процессов тепло- и массопереноса и изменяется пропорционально 
количеству выделяющегося при сгорании топлива теплоты. 

Изменение температуры пламени по углу ПКВ при работе дизеля по нагрузочной харак-
теристике, как показали экспериментальные исследования, аналогично таковому при испы-
тании по внешней скоростной характеристике. На кривых Tn=f(φ) (см. рис. 7 и 8) можно вы-
делить участок, в течение которого температура пламени остается примерно постоянной, 
продолжительность этого участка сокращается по мере уменьшения нагрузки. Температура 
пламени достигает своего максимального значения примерно в районе второго максимума 
динамики тепловыделения (dx/dφ)max2. Некоторое уменьшение максимальной температуры 
пламени по мере снижения частоты вращения коленчатого вала дизеля можно объяснить 
увеличением затрат теплоты в очагах горения на нагрев сажистых частиц и их излучение. 

В целом выполненные исследования по измерению температур пламени показали, что на 
стадии основного горения высокотемпературные очаги окислительных реакций, составляю-
щие структуру дизельного пламени, занимают весь объем КС и в совокупности с продолжитель-
ным сохранением высоких значений температур в объеме КС в течение цикла (2400–2900 К) 
объясняют повышенное содержание оксидов азота в отработанных газах дизелей [8, 9]. 

Рис. 8. Изменение температуры пламени в дизеле 8 ЧН 13/14 при испытании  
по внешней скоростной характеристике: 1 – n=1200 мин-1; 2 – n=1500 мин-1;   

3 – n=1700 мин-1 
Fig. 8. Variation of temperature flame in diesel 8 ChN 13/14 by experience  

of speed characteristics: 1 – n=1200 min-1; 2 – n=1500 min-1;  3 – n=1700 min-1 
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Заключение  
Представленные в статье экспериментальные значения по параметрам рабочего процес-

са, динамике тепловыделения и температуры пламени в КС судового высокооборотного ди-
зеля 8 ЧН 13/14 значительно дополняют базу данных, которая используется конструкторами 
и исследователями для верификации соответствующих СС. Это дает возможность суще-
ственно повысить качество проектирования и сократить сроки доводки новых моделей судо-
вых высокооборотных дизелей. 
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