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Заключение 
Проведенные экспериментальные исследования 

показали, что регулирование в турбокомпрессорах с 
БНА является перспективным направлением по 
улучшению эксплуатационных, технико-
экономических показателей современных автотранс-
портных двигателей. Это отражается в значительном 
улучшении экономичности дизеля типа СМД-62 на 
неноминальных режимах работы, повышении коэф-
фициента приспособляемости на 8%, снижении мак-
симальной температуры отработавших газов на ре-
жимах предельной мощности. Улучшение теплового 
состояния ДВС позволит в будущем произвести фор-
сирование двигателя по мощности. 
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БЛОЧНЫЕ МОДУЛИ КОРРЕКЦИИ СОСТАВА ВОДЫ В ОХЛАЖДАЮЩИХ 
СИСТЕМАХ ДВС 

 
Введение 
Охлаждающая система автотракторных ДВС, 

как и других теплоэнергетических установок (тепло-
возов, дизель-поездов, водогрейных котлов и т. п.) 
предъявляют весьма жесткие нормативные требова-
ния к качеству используемой воды по ряду таких 
основных показателей, как общая жесткость, солесо-
держание, pH, Еh и др. В настоящее время разрабо-
таны и освоены в производстве многочисленные сис-
темы централизованной коррекции воды для тепло-
энергетических установок как стационарного (ко-
тельные и паротурбинные установки, так и пере-
движного (тепловозы, дизель-поезда, суда и т.п.) 
типа.  

 
Формулирование проблемы 
Для реальных условий эксплуатации авто-

транспорта весьма затруднительно выдерживать 
нормативные требования к качеству заливочной во-
ды и соблюдать постоянство ее состава во времени. 

В подобных условиях необходима универсальная по 
широкому диапазону состава используемой исход-
ной заливочной воды и в тоже время малогабаритная 
индивидуализированная блочно-модульная система 
коррекции качества охлаждающей воды, специали-
зированная применительно к условиям работы авто-
транспортных средств и которая может быть встрое-
на в транспортное средство или же установлена ста-
ционарно в любом автотранспортном предприятии. 

 
Решение проблемы 
Для решения проблемы и выбора наиболее эф-

фективного варианта водоподготовки охлаждающей 
системы ДВС необходим тщательный качественно-
количественный и причинно-следственный анализ 
факторов и критериев коррозионных процессов, ко-
торыми являются: минерально-солевой состав воды, 
температурный режим в системе охлаждения, про-
странственная стереометрия путей циркуляции ох-
лаждающей жидкости и конструкционные материа-
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лы охлаждающей системы. Последние три фактора 
изначально заложены в конструкцию того или иного 
типа автотранспортного средства и практически не-
изменны в течение всего периода эксплуатации ДВС. 
В отличие от этого минерально-солевой состав зали-
вочной воды в условиях реальной эксплуатации ав-
тотранспортных средств весьма изменчив в довольно 
широких пределах своих качественно-
количественных характеристик. Ее коррозионная 
агрессивность определяется совокупностью сле-
дующих составляющих: дисперсно-коллоидные 
взвеси, ионно-солевой состав, растворенные газы, 
уровень кислотности-щелочности (pH), окислитель-
но-восстановительный потенциал (Еh). 

1. Дисперсно-коллоидные взвеси имеют раз-
мерность в пределах 10-6-10-4 мм и в системе охлаж-
дения накапливаются в участках с пониженными 
скоростями циркуляции воды, вызывая гидравличе-
ское сопротивление потоку, уменьшение пропускной 
способности системы и закупорку ее локальных уча-
стков. 

Наиболее простым и приемлемым методом 
удаления механических взвесей может служить од-
нопоточная периодическая фильтрация через слой 
кварцевого песка (0,5-1,2 мм) в смеси с дробленым 
антрацитом (0,6-1,4 мм [2,3]. При условно оптимизи-
рованном общем расходе доливочной воды в преде-
лах 75 дм3/мес с единичными разовыми порциями 
залива исходной воды по 2,5 дм3 и задаваемым вре-
менем ее очистки - 5 мин производительность 
фильтра составит 30 дм3/час. Принимая площадь 
фильтрации, равной 1,0 дм2 как наиболее рациональ-
ную, высота фильтрующего слоя составит около 0,25 
м при скорости фильтрации 1,5 м/час и диаметре 
фильтра 112 мм.  

2. Ионно-солевой состав охлаждающей воды 
включает в себя сумму растворенных примесей в 
виде ионов, отдельных молекул, комплексных со-
единений или молекулярных ассоциатов с размером 
частиц менее 10-6 мм, а также истинно растворенные 
газы (О2, СО2, и др.). Основными ионно-солевыми 
компонентами и характеристиками охлаждающей 
воды являются: 

— катионы Ca2+, Mg2+, Na+, K+, NH4
+, Fe2+, Cu2+; 

— анионы OH-, HCO3
-, CO3

2, Cl-, SO4
2-, PO4

3-, 
HS-; 

— общее солесодержание (г/дм3), 
— общая жесткость (мг-экв/дм3). 
При эксплуатации ДВС обессоливание исход-

ной воды возможно методами ионного обмена [4,5]. 
С точки зрения экономичности и эффективности 
наиболее применимы в практике водоподготовки 
относительно дешевые отечественные катиониты 
марок СК-1 (сульфоуголь ГОСТ 5696), КУ-1 и КУ-2-
8 (ГОСТ 20298-74) и аниониты АН-31, АН-221 и АВ-
17-8 (ГОСТ 20301-74) с полной обменной емкостью 
соответственно 500, 1700, 2800, 1500 и 800 г-экв/м3.  

Реакции при катионном обмене обратимы и мо-

гут протекать в прямом или обратном направления в 
зависимости от изменения условий катионирования, 
Исходя из принятых выше параметров фильтрующей 
системы и оптимальной производительности ионно-
обменного блока для снижения экстремальной ис-
ходной жесткости заливочной воды с 30 до 0,2 мг-
экв/дм3 (норматив для тепловозов и дизель-поездов 
[1]) в объеме 75 дм3/мес, скорости фильтрации 1,5 
м/час и минимизированном количестве катионита – 
2,5 дм3, потребуется около 30 суток для полного на-
сыщения данного объема катионита КУ-2-8 при его 
рабочей емкости 950 г-экв/м3. Время фильтрования 
заливочной порции исходной воды объемом 2,5 дм3 
через слой катионита высотой 0,25 м также составит 
около 5,0 минут. Суммарная высота слоя катионита 
до проскока должна быть не менее 1,0 м (каскад из 3 
фильтров высотой по 0,35 м и диаметром 112 мм) с 
общей загрузкой катионитом около 10,5 дм3. 

 Насыщенный при Na-катионировании катионит 
регенерируется с помощью раствора хлорида натрия, 
а в случае Н-катионирования - раствором соляной 
или серной кислоты. При нормативном расходе хло-
рида натрия около 300 г/г-экв на регенерацию катио-
нита потребность в нем составит 0,7 кг (100% NaCl) 
или 10-12,5 дм3 его 6-7 %-ого раствора. Общий рас-
ход воды с учетом отмывки катионита от продуктов 
регенерации составит – 22-25 дм3, а для сульфоугля – 
в пределах 18-21 дм3. Регенерация катионита при Н-
катионировании проводится преимущественно более 
дешевой серной кислотой, расход которой при вы-
шеприведенных параметрах составит около 540 г 
(100% H2SO4) или 10-10,5 дм3 ее 5%-ого раствора. 

Помимо этого в схемах катионирования необ-
ходима периодическая операция взрыхляющей про-
мывки катионита продолжительностью 20-30 мин, на 
что требуется дополнительное количество предвари-
тельно очищенной воды и аппаратурная система 
осуществления такой промывки  

При анионировании кислотные остатки после 
Н-катионирования обмениваются на ионы (ОН-) с 
помощью анионитов, отрегенерированных щелочью. 
Реакции ОН--анионирования в отличие от катионно-
го обмена являются необратимыми. Поскольку ши-
роко используемый в практике водоподготовки оте-
чественный низкоосновной анионит АН-31 имеет 
полную обменную емкость по сульфат-иону значи-
тельно более высокую, чем для хлорид-иона (соот-
ветственно 1500 и 850 г-экв/м3), совпадающую с об-
щей тенденцией преобладания сульфат-ионов в при-
родных водах примерно в такой же пропорции 
(среднеэкстремальное по SO4

- в пределах 15-16 мг-
экв/дм3, а по Cl- около 11-12 мг-экв/дм3), он наиболее 
приемлем при очистке воды для охлаждающей сис-
темы ДВС. Для анионита АВ-17-8 этот показатель 
одинаков для обоих ионов (430 г-экв/м3).  

Принимая среднюю рабочую обменную ем-
кость АН-31 по сумме анионов на уровне 800 г-
экв/дм3 для очистки воды в пределах вышепринятых 
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параметров предыдущих стадий фильтрации и ка-
тионирования потребуется 2,8 дм3 анионита или око-
ло 5,5-6,0 дм3 при двухступенчатой схеме аниониро-
вания. При условной площади фильтрования 1 дм2 
высота одной ионнообменной колонки составит 280-
300 мм. 

Насыщенный анионит регенерируется с помо-
щью раствора едкого натра (NaOH) для чего потре-
буется 135-140 г щелочи (100%-ой) или 3,4 дм3 ее 
4,0%-го раствора. После регенерации анионит отмы-
вается очищенной водой в объеме 30 дм3 на его рас-
четное количество. 

Из проведенных расчетов следует, что эффек-
тивность применения ионного обмена при очистке 
воды для охлаждающей системы ДВС натолкнется 
на существенные организационно-структурные про-
блемы, связанные в первую очередь с необходимо-
стью создания сопровождающей системы регенера-
ции ионнобменных фильтров с ее достаточно слож-
ным реагентным блоком и необходимостью утилиза-
ции рассольных продуктов регенерации. Подобная 
система может быть реализована в крупных автохо-
зяйствах и трудноосуществима с практической точки 
зрения для индивидуализированного транспорта.  

Более интересным и перспективным с этой точ-
ки зрения представляется хорошо изученный и ши-
роко освоенный в производственной практике метод 
электродиализа с использованием эффекта направ-
ленного движения ионов в солевом растворе. При 
пропускании электрического тока через солевой рас-
твор катионы диффундируют к отрицательно заря-
женному катоду, а анионы – к положительному ано-
ду. Поместив на их пути  ионно-селективные мем-
браны можно в межмембранном отделении получать 
обессоленную воду, в анодной секции – кислотный 
раствор, а в катодной – щелочной. На основании за-
кона Фарадея для выделения или переноса 1 г-экв 
вещества требуется затратить 26,8 ампер в час (А∙ч). 
При принятом расчетном среднеэкстремальном об-
щем солесодержании исходной воды в пределах 60 
мг-экв/дм3 для обессоливания потребуется затратить 
около 1,6 А∙ч/дм3 или 4,0 А∙ч на одноразовый объем 
(2,5 дм3) доливочной воды. При расчетной оптими-
зированной плотности тока около 350 А/м2 общая 
рабочая площадь электродных пластин составит 11,5 
дм2 или 5 электродиализных ячеек с оптимальными 
рабочими размерами электродных пластин 150×150 
мм. Приведенные параметры электродиализной ус-
тановки (ЭДУ) достаточно компактны для установки 
ее в автомобиле и вполне обеспечиваются характе-
ристиками электропитания автомобиля, составляя 5-
8% от мощности его генератора. 

В рассмотренной выше системе электродиализа 
помимо рабочей камеры обессоливания исходной 
воды необходима емкость для сбора рассола из 
анодной и катодной камер, периодически опорож-
няемая по мере наполнения. 

В отличие от ионного обмена электродиализное 

обессоливание исходной воды не требует сложного 
цикла периодической регенерации  (восстановления) 
системы с существенным расходом реагентов и во-
ды, более компактно в аппаратурном оформлении и 
обеспечении контроля за технологическим процес-
сом. В принципе эффективность электродиализа воз-
растает при увеличении солесодержания в исходной 
воде, что позволяет получать кондиционную опрес-
ненную воду даже из морской воды и солевых рассо-
лов. 

3. Растворенные в воде газы (кислород и угле-
кислый газ) являются весьма активными участника-
ми коррозионных процессов в охлаждающей системе 
ДВС, но отличаются друг от друга характером своего 
воздействия. 

Кислород обладает сильными окислительными 
свойствами и легко взаимодействует с железом бло-
ка цилиндров, образуя здесь плотные корки гидро-
окисей и окисей – Fe(OH)2, Fe(OH)3, Fe2O3, и Fe3O4 с 
низким коэффициентом теплопроводности. Концен-
трация кислорода воздуха в исходной воде как и для 
всех газов находится в обратной зависимости от 
температуры: 

Темпера-
тура, 0С 

0 20 40 60 80 100 

О2, мг/л 14,6 9,1 6,5 4,8 2,9 0 
Углекислый газ, присутствующий в воздухе в 

количестве 0,3-0,4 %, также растворяется в воде по 
аналогичной температурной зависимости. При этом 
образуется угольная кислота (Н2СО3), диссоции-
рующая по двухступенчатой схеме: 

1. Н2СО3 =Н+  + HСО3
-; 2. НСО3

-=Н+  + СО3
2- 

с образованием растворимых бикарбонатных ком-
плексов Са(НСО3)2 и Мg(НСО3)2. Последние при 
повышенной температуре разрушаются до трудно-
растворимых карбонатов (произведение растворимо-
сти соответственно 4,8·10-9 и 2,1·10-5) и выпадают в 
осадок в виде накипных корок на нагретых металли-
ческих поверхностях [6].  

Предварительный нагрев воды до 80-900С сни-
жает концентрацию растворенных газов в 4-5 раз, 
адекватно снижая и их агрессивное действие.  

4. Окислительно-восстановительный потенциал 
(Еh) определяется присутствием в воде таких окис-
лителей, как растворенный кислород и углекислый 
газ, избыточные минеральные и органические ки-
слотные радикалы и ионы. В присутствии этих ком-
понентов железо поверхности блока цилиндров и 
медь радиатора при повышенных температурах под-
вергаются химической и электрохимической корро-
зии. В последнем случае коррозия связана с образо-
ванием микрогальванических пар между металлами с 
разным электродным потенциалом, например меди и 
железа. Ионы меди, образующиеся при химической 
коррозии радиатора или присутствующие в исходной 
воде, циркуляцион ным потоком переносятся к блоку 
цилиндров, где восстанавливаются до металла. 
Вследствие значительной разницы электродных по-
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тенциалов меди (+0,345) и железа (-0.441) между 
зародышем меди и железом образуется разность по-
тенциалов (электродвижущая сила) в 0,786 вольта с 
перетоком электронов (гальванический ток) от желе-
за к меди. При этом железо приобретает избыточный 
положительный заряд, нейтрализуемый переходом 
железа в раствор. Процесс непрерывно возобновля-
ется и на стыке зародыша меди, раствора и железа 
формируется точечная каверна (питтинг). В даль-
нейшем, возникшая за счет зародыша меди электро-
химическая система внутри язвенной полости, обо-
собляется от физико-химической системы охлаж-
дающей воды и саморазвивается автокаталитически. 
Так как зона активной коррозии в глубине каверны 
(анодная зона) будет пересыщена анионами, а в устье 
ее – не насыщена, то железо на поверхности блока 
цилиндров, приобретая избыток электронов, стано-
вится катодом, интенсифицируя тем самым анодную 
коррозию в глубине каверны [7].  

Снижение или предотвращение электрохимиче-
ской коррозии возможно двумя способами: 

1. Искусственно подняв потенциал железа до 
такового для меди путем наложения катодного тока 
на поверхность двигателя на его контакте с омы-
вающей охлаждающей водой [8,9]. В большинстве 
практических случаев защитный ток для системы 
железо - природная вода составляет около 100 мА/м2, 
что вполне вписывается в возможности системы 
электропитания автомобиля. В тоже время для ис-
пользования в охлаждающих системах ДВС он тре-
бует специфических предварительных исследований, 
тщательного расчета и конструирования защитной 
катодной системы. 

2. Путем создания в зоне развития электрохи-
мической коррозии на поверхности блока цилиндров 
покрытия из металла с более отрицательным потен-
циалом, чем у железа, например, алюминия с элек-
тродным потенциалом -1,67 В. При этом железо при-
обретает катодную поляризацию, превышающую по 
своему значению необходимый защитный потенци-
ал, и становится катодом по отношению к алюми-
нию. Помимо этого алюминий отличается значи-
тельно более высокой стойкостью к окислительным 
процессам и теплопроводностью (213 Вт/м·К) в 
сравнении с таковым чугуна, что улучшает теплопе-
редачу в системе «двигатель – охлаждающая вода». 

 
Заключение 
1. Основными факторами накипеобразования, 

химической и электрохимической коррозии в охлаж-
дающей системе ДВС является солевой состав ис-
пользуемой для охлаждения воды, присутствие в ней 
растворенных кислорода и углекислого газа в сово-

купности с наличием локальных участков с высоким 
температурным потенциалом.  

2. Снижение негативных последствий коррози-
онных процессов может быть достигнуто глубокой 
коррекцией солевого состава исходной воды или 
использованием защитных покрытий из более элек-
троотрицательного металла. 

3. Коррекцию солевого состава исходной охла-
ждающей воды возможно осуществить путем ионно-
го обмена и электродиализом. При этом иннообмен-
ный способ требует довольно сложной и дорого-
стоящей системы регенерации ионитов, что затруд-
нительно реализовать в условиях реальной системы 
эксплуатации в значительной степени индивидуали-
зированных автотранспорт- ных средств. В этих ус-
ловиях наиболее приемлем метод электродиализа, 
позволяющий создать компактный блочный модуль 
обессоливания воды с долговременным циклом ра-
боты от системы энергопитания автомобиля. 

4. Необходимо проведение комплекса опытно-
конструкторских работ по созданию и практической 
апробации систем коррекции состава исходной воды 
электродиализом в виде блочных модулей, встраи-
ваемых в двигательный отсек автомобиля. В конст-
руктивном плане блок подготовки охлаждающей 
воды будет включать в себя фильтрационный  мо-
дуль очистки от грубодисперсных примесей, элек-
тродиализный блок, рассольную емкость, систему 
энергопитания и систему автоматического контроля. 
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