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äâèãàòåëÿ. Àâòîðàìè óñòàíîâëåíû îïòèìàëüíûå
çíà÷åíèÿ âëèÿþùèõ ôàêòîðîâ, ïðè êîòîðûõ
âûáðîñû âðåäíûõ âåùåñòâ ñíèæàþòñÿ ïðè
ñîõðàíåíèè ìîùíîñòè äâèãàòåëÿ. Â îáçîðíîé
ñòàòüå Zhao [5] ïðèâîäÿòñÿ îñíîâíûå ïðåèìóùåñòâà
è íåäîñòàòêè ïîðøíåâûõ äâèãàòåëåé, ðàáîòàþùèõ
ïî öèêëàì Àòêèíñîíà è Ìèëëåðà, à òàêæå êðàòêî
ðàññìàòðèâàþòñÿ êðèòè÷åñêèå ïðîáëåìû è ïåð-
ñïåêòèâíûå ðåøåíèÿ äëÿ ñîâåðøåíñòâîâàíèÿ
ÄÂÑ. Â ðàáîòå Wu è äð. [6] ðàññìàòðèâàåòñÿ
îïòèìèçàöèÿ îñíîâíûõ ïàðàìåòðîâ ïîðøíåâîãî
ÄÂÑ ïðè ðàçíûõ ñïîñîáàõ îðãàíèçàöèè ðàáî÷åãî
öèêëà (öèêë Îòòî, Äèçåëÿ, Ìèëëåðà, Îòòî-
Ìèëëåðà). Ïîêàçàíî, ÷òî â çàâèñèìîñòè îò öåëè
îïòèìèçàöèè ìîæíî ñíèçèòü óðîâåíü âðåäíûõ
âûáðîñîâ äâèãàòåëÿ âïëîòü äî 5,6 % èëè ïîâûñèòü
ìîùíîñòü äâèãàòåëÿ äî 5,2 % çà ñ÷åò âûáîðà ñïî-
ñîáà ðåàëèçàöèè ðàáî÷åãî öèêëà. Wu è Chen [7]
ðàçðàáîòàëè ôèçèêî-ìàòåìàòè÷åñêóþ ìîäåëü
òåðìîäèíàìè÷åñêèõ ïðîöåññîâ â öèëèíäðå äâè-
ãàòåëÿ, ðàáîòàþùåãî ïî öèêëó Ìèëëåðà, êîòîðàÿ
ó÷èòûâàåò ïåðåìåííóþ âî âðåìåíè òåïëîåìêîñòü
ðàáî÷åãî òåëà, ïîòåðè òåïëà, ïîòåðè íà òðåíèå
è äðóãèå íåîáðàòèìûå ïîòåðè. Ðàçðàáîòàííàÿ
ìîäåëü ïîçâîëÿåò ðàññ÷èòûâàòü è îïòèìèçèðîâàòü
îñíîâíûå ïàðàìåòðû äâèãàòåëÿ — ìîùíîñòü,
ÊÏÄ è âûáðîñû âðåäíûõ âåùåñòâ. Â ðàáîòå
Molina è äð. [8] èññëåäóåòñÿ ïîòåíöèàë öèêëà
Ìèëëåðà äëÿ ñíèæåíèÿ âûáðîñîâ îêñèäîâ àçîòà
è ñàæè äî ïðåäåëîâ EURO VI, ñîõðàíÿÿ ðàñõîä
òîïëèâà è ñðåäíåå ýôôåêòèâíîå äàâëåíèå äâè-
ãàòåëÿ. Â ñòàòüå Zou è äð. [9] ïðèâåäåíû ðåçóëü-
òàòû ýêñïåðèìåíòàëüíîãî èññëåäîâàíèÿ âëèÿíèÿ
ðàííåãî çàêðûòèÿ âïóñêíîãî êëàïàíà è âåëè÷èíû
äàâëåíèÿ âïðûñêà òîïëèâà â öèëèíäð äèçåëüíîãî
äâèãàòåëÿ íà îñíîâíûå ïîêàçàòåëè. Ïîêàçàíî, ÷òî
ðàííåå çàêðûòèå âïóñêíîãî êëàïàíà è ïîâûøåíèå
äàâëåíèÿ âïðûñêà òîïëèâà ïðèâîäèò ê óëó÷øåíèþ
òåïëîâîé ýôôåêòèâíîñòè ÄÂÑ íà 2,5 % è ñóùåñò-
âåííîìó ñíèæåíèþ âðåäíûõ âûáðîñîâ ñ îòðà-
áîòàâøèìè ãàçàìè. Â ñòàòüå He è äð. [10] ïîêàçàí
ïîëîæèòåëüíûé ñèíåðãåòè÷åñêèé ýôôåêò îò
ïðèìåíåíèÿ öèêëà Ìèëëåðà è íàääóâà, êîòîðûé
çàêëþ÷àåòñÿ â ðîñòå ÊÏÄ äâèãàòåëÿ íà âåëè÷èíó
îò 2,5 äî 5,5 % ïî ñðàâíåíèþ ñ òðàäèöèîííûìè
áåíçèíîâûìè äâèãàòåëÿìè. Â ñòàòüå Imperato è
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Ñîâåðøåíñòâîâàíèå ïîðøíåâûõ äâèãàòåëåé
âíóòðåííåãî ñãîðàíèÿ (ÄÂÑ) äëÿ ïîâûøåíèÿ
èõ òîïëèâíîé ýêîíîìè÷íîñòè è ñíèæåíèå âðåäíûõ
âûáðîñîâ íåðàçðûâíî ñâÿçàíî ñ âîçäåéñòâèåì íà
ðàáî÷èé ïðîöåññ [1–3]. Îäíèì èç íàïðàâëåíèé
ñîâåðøåíñòâîâàíèÿ ðàáî÷åãî ïðîöåññà äâèãàòåëÿ
ÿâëÿåòñÿ èñïîëüçîâàíèå ñïåöèàëüíûõ ðàáî÷èõ
öèêëîâ ñ èçìåíåíèåì ôàç ãàçîðàñïðåäåëåíèÿ. Ïðè
ýòîì ïðîèñõîäÿò èçìåíåíèÿ â ïðîöåññàõ ãàçîäè-
íàìèêè è òåïëîìàññîîáìåíà êàê âíóòðè öèëèíäðà,
òàê è âî âïóñêíûõ è âûïóñêíûõ ñèñòåìàõ ïîð-
øíåâîãî ÄÂÑ. Ýòî òðåáóåò èçìåíåíèÿ íàñòðîéêè
òîïëèâíîé ñèñòåìû äâèãàòåëÿ, ñèñòåì íàääóâà,
ñìàçêè è îõëàæäåíèÿ. 

Íà ñåãîäíÿøíèé äåíü îäíèì èç ýôôåêòèâíûõ
ñïîñîáîâ ñîâåðøåíñòâîâàíèÿ ðàáî÷åãî ïðîöåññà
ïîðøíåâîãî äâèãàòåëÿ ÿâëÿåòñÿ ïðèìåíåíèå òàê
íàçûâàåìîãî öèêëà Ìèëëåðà. Íàïðèìåð, â ýêñ-
ïåðèìåíòàëüíîé ðàáîòå Zhang è äð. [4] áûëî
èçó÷åíî âëèÿíèÿ ïÿòè ðàçëè÷íûõ âàðèàíòîâ ôàç
ãàçîðàñïðåäåëåíèÿ íà õàðàêòåðèñòèêè ïðîöåññà
ñãîðàíèÿ è îáðàçîâàíèÿ âðåäíûõ âåùåñòâ ïðè ðàç-
ëè÷íûõ íàãðóçêàõ ôîðñèðîâàííîãî äèçåëüíîãî

Âûïîëíåí êðàòêèé îáçîð ëèòåðàòóðû ïî
òåìàòèêå ñîâåðøåíñòâîâàíèÿ ðàáî÷åãî ïðî-
öåññà ïîðøíåâûõ äâèãàòåëåé ñ ïðèìåíåíèåì
öèêëà Ìèëëåðà. Ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ÷èñ-
ëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ è ñòåíäîâûõ èñïûòà-
íèé òåïëîâîçíîãî äèçåëÿ 8×Í21/21, âûïîë-
íåííûå ñ öåëüþ óëó÷øåíèÿ òåõíèêî-ýêîíîìè-
÷åñêèõ è ýêîëîãè÷åñêèõ ïîêàçàòåëåé çà ñ÷åò îï-
òèìèçàöèè ôàç ãàçîðàñïðåäåëåíèÿ. ×èñëåííîå
ìîäåëèðîâàíèå âûïîëíÿëîñü â ïðîãðàììíîì
êîìïëåêñå ACTUS (ABB Turbo Systems). Äîâî-
äî÷íûå èñïûòàíèÿ ïðîõîäèëè íà ñòåíäàõ ÎÎÎ
«Óðàëüñêèé äèçåëü-ìîòîðíûé çàâîä». Â ðå-
çóëüòàòå îïòèìèçàöèè ôàç ãàçîðàñïðåäåëåíèÿ
áûëî äîñòèãíóòî ñíèæåíèå óäåëüíîãî ýôôåê-
òèâíîãî ðàñõîäà òîïëèâà íà íîìèíàëüíîì ðå-
æèìå íà 3,26 % ïðè îäíîâðåìåííîì ñíèæåíèè
âðåäíûõ âûáðîñîâ áîëåå ÷åì íà 30 %. Ïîëó-
÷åííûå ðåçóëüòàòû ïîçâîëÿþò èñïîëüçîâàòü
äâèãàòåëü ïðè ïðîåêòèðîâàíèè ïåðñïåêòèâíûõ
òåïëîâîçîâ ñ ïîâûøåííûìè òðåáîâàíèÿìè ê
ïîêàçàòåëÿì âðåäíûõ âûáðîñîâ.
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äð. [11] ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåí-
òàëüíûõ èññëåäîâàíèé ïî ñíèæåíèþ âûáðîñîâ
NOx â ñóäîâîì äèçåëüíîì äâèãàòåëå. Â ðàáîòå ðàñ-
ñìàòðèâàåòñÿ êîìïëåêñ ìåðîïðèÿòèé (ïðèìåíåíèå
öèêëà Ìèëëåðà, ðåöèðêóëÿöèÿ îòðàáîòàâøèõ
ãàçîâ è split fuel injection), ïðè ïîìîùè êîòîðîãî
óäàëîñü ñíèçèòü âûáðîñû NOx íà 90 %. Gonca
è Sahin [12] ïðåäñòàâèëè ðåçóëüòàòû ìîäåðíèçàöèè
äèçåëüíîãî äâèãàòåëÿ ñ òóðáîíàääóâîì, ðàáî-
òàþùåãî ïî öèêëó Ìèëëåðà, è ñ âïðûñêîì ïàðà
â öèëèíäð. Óñòàíîâëåíî, ÷òî ïðèìåíåíèå âïðûñêà
ïàðà â öèëèíäð ïðè ðàáîòå ïî öèêëó Ìèëëåðà
ïðèâîäèò ê ñóùåñòâåííîìó ñíèæåíèþ âûáðîñîâ
îêñèäà àçîòà, íî âûçûâàåò ñíèæåíèå ýôôåêòèâíîé
ìîùíîñòè (îäíàêî ýòî ìîæíî êîìïåíñèðîâàòü
ïîâûøåíèåì ñòåïåíè íàääóâà).

Â äàííîé ñòàòüå ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû
÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ è ñòåíäîâûõ èñïû-
òàíèé â öåëÿõ ñîâåðøåíñòâîâàíèÿ ðàáî÷åãî ïðî-
öåññà òåïëîâîçíîãî äèçåëÿ 8×Í 21/21 çà ñ÷åò èç-
ìåíåíèÿ ôàç ãàçîðàñïðåäåëåíèÿ (íà îñíîâå
öèêëà Ìèëëåðà). Öåëåâûìè ôóíêöèÿìè îïòèìè-
çàöèè ÿâëÿþòñÿ ñîîòâåòñòâåííî ñíèæåíèå âðåäíûõ
âûáðîñîâ è ïîâûøåíèå ýêîíîìè÷íîñòè äâèãàòåëÿ. 

Íà îñíîâå ðåçóëüòàòîâ àíàëèçà âûïîëíåííûõ
ðàáîò è ïèëîòíûõ èññëåäîâàíèé îïòèìèçàöèþ
ôàç ãàçîðàñïðåäåëåíèÿ ðåøåíî ïðîâîäèòü ïî
ïðåäëîæåííîìó Ðàëüôîì Ìèëëåðîì ïóòè — îð-
ãàíèçàöèþ ðàáî÷åãî ïðîöåññà ñî ñëèøêîì ðàííèì
èëè ñëèøêîì ïîçäíèì çàêðûòèåì âïóñêíîãî
êëàïàíà áåç èçìåíåíèÿ êîíñòðóêöèè ñåðèéíîãî
ïîðøíåâîãî äâèãàòåëÿ [13].

Â êà÷åñòâå îáúåêòà èññëåäîâàíèÿ áûë âûáðàí
äèçåëü 8×Í 21/21 ïðîèçâîäñòâà ÎÎÎ «Óðàëüñêèé
äèçåëü-ìîòîðíûé çàâîä» (Åêàòåðèíáóðã). Îí
ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé 4-òàêòíûé äâèãàòåëü ñ V-îá-
ðàçíûì ðàñïîëîæåíèåì öèëèíäðîâ ïîä óãëîì 90°,
ñ íåïîñðåäñòâåííûì âïðûñêîì òîïëèâà, æèä-
êîñòíîé ñèñòåìîé îõëàæäåíèÿ çàêðûòîãî òèïà,
ñ ãàçîòóðáèííûì íàääóâîì è ïðîìåæóòî÷íûì
îõëàæäåíèåì íàääóâî÷íîãî âîçäóõà, ñèñòåìîé ñìàç-
êè ñ «ñóõèì» êàðòåðîì. Íîìèíàëüíàÿ ìîùíîñòü
äâèãàòåëÿ ñîñòàâëÿåò 882 êÂò ïðè ÷àñòîòå âðàùå-
íèÿ êîëåí÷àòîãî âàëà 1400 îá/ìèí, ìàêñèìàëüíûé
êðóòÿùèé ìîìåíò 6000 Í·ì.

Â òàáë. 1 ïðåäñòàâëåíû îñíîâíûå ïàðàìåòðû
áàçîâîãî äèçåëÿ, à òàêæå èõ ïðîãíîçèðóåìûå
öåëåâûå çíà÷åíèÿ ïîñëå îñóùåñòâëåíèÿ îïòèìè-
çàöèè ôàç ãàçîðàñïðåäåëåíèÿ.

Èññëåäîâàíèÿ ïðîâîäèëèñü â äâà ýòàïà. Íà
ïåðâîì ýòàïå âûïîëíÿëîñü ÷èñëåííîå ìîäåëè-
ðîâàíèå ðàáî÷åãî ïðîöåññà â ïðîãðàììíîì êîì-
ïëåêñå ACTUS (Øâåéöàðèÿ, ABB Turbo Systems)
ñ öåëüþ îïòèìèçàöèè óãëîâ îòêðûòèÿ è çàêðûòèÿ
âïóñêíîãî è âûïóñêíîãî êëàïàíîâ (â òîì ÷èñëå
ïåðåêðûòèÿ êëàïàíîâ). Íà ñëåäóþùåì ýòàïå
áûëè ïðîâåäåíû äîâîäî÷íûå, ñòåíäîâûå èñïû-

òàíèÿ äèçåëÿ ñ îïòèìàëüíûìè ôàçàìè ãàçîðàñ-
ïðåäåëåíèÿ, à òàêæå âûïîëíåí ñðàâíèòåëüíûé
àíàëèç ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ.

Öåëåâûìè ïîêàçàòåëÿìè îïòèìèçàöèè áûëè
âûáðàíû óäåëüíûé ýôôåêòèâíûé ðàñõîä òîïëèâà
è âûáðîñû NOx. Äëÿ îãðàíè÷åíèÿ òåïëîíàïðÿ-
æåííîñòè äåòàëåé äâèãàòåëÿ áûë óñòàíîâëåí
ïðåäåë ìàêñèìàëüíîãî äàâëåíèÿ ñãîðàíèÿ pz íà
óðîâíå áàçîâîãî äèçåëÿ, ðàâíûé 15 ÌÏà. Îïòè-
ìèçàöèÿ ôàç ãàçîðàñïðåäåëåíèÿ íà îñíîâå ÷èñëåí-
íîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ïðîâîäèëàñü íà ðåæèìå
íîìèíàëüíîé ìîùíîñòè äâèãàòåëÿ (882 êÂò)
ïðè ÷àñòîòå âðàùåíèÿ êîëåí÷àòîãî âàëà
1400 îá/ìèí. Ñòåíäîâûå èñïûòàíèÿ ïðîâîäèëèñü
ïî ñêîðîñòíîé òåïëîâîçíîé õàðàêòåðèñòèêå.

Íà ïåðâîì ýòàïå âûïîëíåíî ìàòåìàòè÷åñêîå
ìîäåëèðîâàíèå ðàáî÷åãî ïðîöåññà ïðè ñîêðàùåíèè
ïðîöåññà âïóñêà (ñ 236 äî 154 ãðàä ÏÊÂ) è ïî-
ëó÷åíû íåñêîëüêî àëãîðèòìîâ ðàáîòû âïóñêíûõ
è âûïóñêíûõ êëàïàíîâ (ðèñ. 1). Àëãîðèòìàì
âïóñêíûõ êëàïàíîâ ïðèñâîåíû óñëîâíûå ïîðÿä-
êîâûå íîìåðà äëÿ óäîáñòâà èõ èäåíòèôèêàöèè
(¹ 1, ¹ 2 è ¹ 3). Áûëî óñòàíîâëåíî, ÷òî
àëãîðèòì ðàáîòû âûïóñêíîãî êëàïàíà îïòèìàëåí
è íå òðåáóåò çíà÷èòåëüíîé êîððåêòèðîâêè, ïî-
ýòîìó äàëüíåéøèå èññëåäîâàíèÿ àëãîðèòìà ðà-

Òàáëèöà 1

Áàçîâûå è öåëåâûå ïàðàìåòðû äèçåëÿ 8×Í 21/21

Ïàðàìåòð
Áàçîâûé
äèçåëü

Öåëåâûå çíà÷åíèÿ
ïîñëå îïòèìèçàöèè

Óäåëüíûé ýôôåêòèâíûé ðàñõîä
òîïëèâà, ã/êÂò·÷

214 210

Ýôôåêòèâíàÿ ìîùíîñòü, êÂò 882 882

Óäåëüíûå ñðåäíåâçâåøåííûå âûáðîñû ïðè ðàáîòå 
ïî ñêîðîñòíîé (òåïëîâîçíîé) õàðàêòåðèñòèêå

Âûáðîñû NOx, ã/êÂò·÷ 21,63 16,6

Âûáðîñû ÑÎ, ã/êÂò·÷ 2,13 2,13

Âûáðîñû ÑÍ, ã/êÂò·÷ 0,83 0,83

Äûìíîñòü, % 1,11 0,8

Ðèñ. 1. Çàâèñèìîñòè âåëè÷èíû ïîäúåìà êëàïàíîâ Í îò
óãëà ïîâîðîòà êîëåí÷àòîãî âàëà ϕ äëÿ ðàçíûõ ôàç
ãàçîðàñïðåäåëåíèÿ ïðè îïòèìèçàöèè óãëà çàêðûòèÿ
âïóñêíîãî êëàïàíà (â ñêîáêàõ óêàçàíà ïðîäîëæèòåëüíîñòü
îòêðûòèÿ âïóñêíîãî êëàïàíà)
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(ϕ = 236 ãðàä ÏÊÂ)

16012080 480 520360320280240200 440400 ϕ, ãðàä ÏÊÂ

Àëüòåðíàòèâíûé
âûïóñê 

(ϕ = 226 ãðàä ÏÊÂ)

Áàçîâûé âïóñê 
(ϕ = 213 ãðàä ÏÊÂ)

Âïóñê âàðèàíò 3 
(ϕ = 236 ãðàä ÏÊÂ)

Âïóñê âàðèàíò 2
(ϕ = 165 ãðàä ÏÊÂ)

Âïóñê âàðèàíò 1
(ϕ = 173 ãðàä ÏÊÂ)
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ôàç ãàçîðàñïðåäåëåíèÿ ïðåäóñìàòðèâàë ïîñòåïåí-
íîå ñíèæåíèå ïðîäîëæèòåëüíîñòè ïåðåêðûòèÿ
êëàïàíîâ (âïëîòü äî 67 ãðàä ÏÊÂ) ñ öåëüþ ñíè-
æåíèÿ «ïîòåðü Ìèëëåðà», ñâÿçàííûõ ñ ïðîöåññàìè
ãàçîäèíàìèêè è òåïëîîáìåíà ïîòîêîâ âîçäóøíîãî
çàðÿäà è îòðàáîòàâøèõ ãàçîâ â êîëëåêòîðàõ è öè-
ëèíäðàõ äèçåëÿ. Ïàðàìåòðû èññëåäóåìûõ ôàç
ãàçîðàñïðåäåëåíèÿ äëÿ îïòèìèçàöèè ïðîäîëæè-
òåëüíîñòè ïåðåêðûòèÿ êëàïàíîâ ïðåäñòàâëåíû íà
ðèñ. 3.

áîòû âûïóñêíûõ äàííûõ êëàïàíîâ íå ïðî-
âîäèëèñü. 

Â ïðîöåññå ìîäåëèðîâàíèÿ óñòàíîâëåíî, ÷òî
ïðè ðàáîòå âïóñêíûõ êëàïàíîâ ïî âàðèàíòàì
¹ 1 (ïðîäîëæèòåëüíîñòü îòêðûòîãî âïóñêíîãî
êëàïàíà 173 ãðàä ÏÊÂ) è ¹ 2 (ïðîäîëæèòåëü-
íîñòü 165 ãðàä ÏÊÂ) íå âûïîëíÿåòñÿ óñëîâèå ïî
îãðàíè÷åíèþ ìàêñèìàëüíîãî äàâëåíèÿ ñãîðàíèÿ,
ðàâíîãî 15 ÌÏà (ðèñ. 2), ïîýòîìó äàííûå âàðè-
àíòû â äàëüíåéøåì ó÷èòûâàòüñÿ íå áóäóò. Ðîñò
ðàñ÷åòíîãî çíà÷åíèÿ ìàêñèìàëüíîãî äàâëåíèÿ ñãî-
ðàíèÿ â äàííîì ñëó÷àå, âåðîÿòíî, âûçâàí ïîâû-
øåíèåì äàâëåíèÿ íàääóâà è êîððåêòèðîâêîé
óãëà îïåðåæåíèÿ âïðûñêà òîïëèâà. Ïîñêîëüêó
ïðèìåíåíèå öèêëà Ìèëëåðà ïðèâîäèëî ê ÷àñ-
òè÷íîìó ïàäåíèþ ìîùíîñòè äèçåëÿ, òî áûëî
ïðèíÿòî ðåøåíèå î êîìïåíñàöèè äàííîãî íå-
ãàòèâíîãî ÿâëåíèÿ ïîâûøåíèåì äàâëåíèÿ íàä-
äóâà, èñïîëüçóÿ êîíñòðóêòèâíûå âîçìîæíîñòè áà-
çîâûõ òóðáîêîìïðåññîðîâ ïóòåì ïîäáîðà ñî-
ïëîâûõ àïïàðàòîâ è äèôôóçîðîâ, à òàêæå êîð-
ðåêòèðîâêîé óãëà îïåðåæåíèÿ âïðûñêà òîïëèâà
â äèàïàçîíå 31–34° îòíîñèòåëüíî ÂÌÒ [14, 15].

Ðåçóëüòàòû èçìåíåíèÿ óäåëüíîãî ýôôåêòèâíîãî
ðàñõîäà òîïëèâà Δge, êîýôôèöèåíòà îáúåìíîé ýô-
ôåêòèâíîñòè Ve (àíàëîãà êîýôôèöèåíòà íàïîë-
íåíèÿ — îòíîøåíèå äåéñòâèòåëüíîé ìàññû âîç-
äóõà, ïîñòóïèâøåé â öèëèíäð, ê ìàññå âîçäóõà,
êîòîðàÿ òåîðåòè÷åñêè ìîãëà áû çàïîëíèòü öèëèíäð
ïðè äàííûõ óñëîâèÿõ), à òàêæå ìàêñèìàëüíîãî
äàâëåíèÿ ñãîðàíèÿ pz ïî ðåçóëüòàòàì ìàòåìàòè-
÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ è îïòèìèçàöèè ðàáîòû
âïóñêíûõ êëàïàíîâ ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 2.

Èç ðèñ. 2 âèäíî, ÷òî ðàñõîä òîïëèâà ïðàêòè-
÷åñêè íå èçìåíÿëñÿ â èññëåäóåìîì äèàïàçîíå
çàêðûòèÿ âïóñêíîãî êëàïàíà, â îòëè÷èå îò êîýô-
ôèöèåíòà îáúåìíîé ýôôåêòèâíîñòè, êîòîðûé
ïðåäñêàçóåìî ñíèæàëñÿ ïî ìåðå «óêîðà÷èâàíèÿ»
õîäà âïóñêíîãî êëàïàíà ïî ïðè÷èíå óõóäøåíèÿ
ãàçîîáìåíà. Áîëåå ðàííåå çàêðûòèå âïóñêíûõ êëà-
ïàíîâ âûçûâàåò ïîñòåïåííîå ñíèæåíèå ìàêñè-
ìàëüíîãî äàâëåíèÿ ñãîðàíèÿ. Â ðåçóëüòàòå àíàëèçà
ïîëó÷åííûõ äàííûõ áûë âûáðàí óãîë çàêðûòèÿ
âïóñêíîãî êëàïàíà, ðàâíûé 540 ãðàä ÏÊÂ (ïî
ñðàâíåíèþ ñ 582 ãðàä ÏÊÂ ó áàçîâîãî äèçåëÿ).

Äàëåå áûëî âûïîëíåíî ìàòåìàòè÷åñêîå ìî-
äåëèðîâàíèå ðàáî÷åãî ïðîöåññà äèçåëÿ 8×Í21/21
ñ ðàçíûìè âåëè÷èíàìè óãëà ïåðåêðûòèÿ êëàïàíîâ
ϕï.êë. Çäåñü âàæíî áûëî ó÷åñòü ïîëîæèòåëüíûé
ýôôåêò ïðè óâåëè÷åíèè âðåìÿ-ñå÷åíèÿ êëàïàíîâ
è íåæåëàòåëüíûå ïîñëåäñòâèÿ âåðîÿòíîãî îáðàò-
íîãî çàáðîñà ïðîäóêòîâ ñãîðàíèÿ âî âïóñêíîé òðó-
áîïðîâîä (òàê íàçûâàåìûå «ïîòåðè Ìèëëåðà» [13]).
Â êà÷åñòâå îñíîâíîãî àëãîðèòìà ðàáîòû êëàïàíîâ
íà îñíîâàíèè âûïîëíåííîãî ýòàïà ìîäåëèðîâàíèÿ
áûë ïðèíÿò âàðèàíò ñ ìàêñèìàëüíûì ïåðåêðûòèåì
(107 ãðàä ÏÊÂ). Äàëüíåéøèé ïëàí îïòèìèçàöèè

Ðèñ. 2. Ðàñ÷åòíûå çàâèñèìîñòè èçìåíåíèÿ óäåëüíîãî
ýôôåêòèâíîãî ðàñõîäà òîïëèâà Δge, êîýôôèöèåíòà
îáúåìíîé ýôôåêòèâíîñòè ΔVe è ìàêñèìàëüíîãî äàâëåíèÿ
ñãîðàíèÿ pz îò óãëà çàêðûòèÿ âïóñêíîãî êëàïàíà ϕç.âï äëÿ
äèçåëÿ 8×Í21/21

Ðèñ. 3. Çàâèñèìîñòè âûñîòû ïîäúåìà êëàïàíîâ Í îò óãëà
ïîâîðîòà êîëåí÷àòîãî âàëà ϕ äëÿ ðàçíûõ âàðèàíòîâ

ôàç ãàçîðàñïðåäåëåíèÿ ïðè îïòèìèçàöèè ïðîäîëæè-
òåëüíîñòè ïåðåêðûòèÿ êëàïàíîâ ϕï.êë äëÿ äèçåëÿ 8×Í21/21
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Âûïóñêíîé êëàïàí 
(ϕï.êë. = 107 ãðàä ÏÊÂ)

16012080 480 520360320280240200 440400 ϕ, ãðàä ÏÊÂ

ϕç.âï áàçîâîãî äèçåëÿ

15,75

14,75

15,25

14,25

pz, ÌÏà

7
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ΔVe, %

–28

0,10

–0,65

–0,40

–0,90

Δge, %

pz

ΔVe

Δge

510 580520 560550540530 570 ϕ, ãðàä ÏÊÂ

Âûïóñêíîé êëàïàí 
(ϕï.êë. = 87 ãðàä ÏÊÂ)

Âûïóñêíîé êëàïàí 
(ϕï.êë. = 67 ãðàä ÏÊÂ)

Âïóñêíîé êëàïàí 
(ϕï.êë. = 107 ãðàä ÏÊÂ)

Âïóñêíîé êëàïàí 
(ϕï.êë. = 67 ãðàä ÏÊÂ)

Âïóñêíîé êëàïàí 
(ϕï.êë. = 87 ãðàä ÏÊÂ)
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Íà îñíîâàíèè ðåçóëüòàòîâ ìàòåìàòè÷åñêîãî
ìîäåëèðîâàíèÿ (ðèñ. 4) ðàáî÷åãî ïðîöåññà äèçåëÿ
ñ ðàçíûìè âåëè÷èíàìè óãëà ïåðåêðûòèÿ êëàïàíîâ,
áûë îïðåäåëåí îïòèìàëüíûé âàðèàíò ïåðåêðûòèÿ
êëàïàíîâ ïðîäîëæèòåëüíîñòüþ 87 ãðàä ÏÊÂ.

Ñðàâíèòåëüíûå äèàãðàììû ôàç ãàçîðàñïðåäå-
ëåíèÿ áàçîâîãî äèçåëÿ è îïòèìàëüíûõ ôàç ãàçî-
ðàñïðåäåëåíèÿ äèçåëÿ 8×Í21/21 ñ öèêëîì Ìèë-
ëåðà ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 5. 

Ñðåäñòâàìè ìàòåìàòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ
áûëè ïîëó÷åíû îïòèìàëüíûå àëãîðèòìû ðàáîòû
âïóñêíûõ è âûïóñêíûõ êëàïàíîâ, ÷òî ïîçâîëèëî
ñíèçèòü ðàñ÷åòíûå çíà÷åíèÿ óäåëüíîãî ýôôåê-
òèâíîãî ðàñõîäà òîïëèâà ñ 214 äî 208,4 ã/(êÂò·÷)
íà íîìèíàëüíîì ðåæèìå ðàáîòû ïðè ñîõðàíåíèè
êîíöåíòðàöèè âðåäíûõ âåùåñòâ â îòðàáîòàâøèõ
ãàçàõ íà óðîâíå áàçîâîãî äèçåëÿ.

Ñòîèò ïîä÷åðêíóòü, ÷òî «ïîòåðè Ìèëëåðà», ñâÿ-
çàííûå ñ óìåíüøåíèåì âðåìåíè îòêðûòèÿ âïóñê-
íûõ êëàïàíîâ, áûëè ÷àñòè÷íî êîìïåíñèðîâàíû
óâåëè÷åíèåì äàâëåíèÿ íàääóâà, ÷òî íà ðåàëüíîì
äèçåëå áóäåò ðåàëèçîâàíî ïîäáîðîì îïòèìàëüíûõ
ïðîòî÷íûõ ÷àñòåé òóðáîêîìïðåññîðîâ, à òàêæå
êîððåêòèðîâêîé óãëà îïåðåæåíèÿ âïðûñêà òîïëèâà.

Äàëåå áûëè ïðîâåäåíû äîâîäî÷íûå ñòåíäîâûå
èñïûòàíèÿ ìîäåðíèçèðîâàííîãî äèçåëÿ (ñ îïòè-
ìàëüíûìè ôàçàìè ãàçîðàñïðåäåëåíèÿ) ñ öåëüþ

ïîäòâåðæäåíèÿ è óòî÷íåíèÿ ðåçóëüòàòîâ ÷èñëåí-
íîãî ìîäåëèðîâàíèÿ. Äëÿ äàííûõ öåëåé áûë
èçãîòîâëåí íîâûé ðàñïðåäåëèòåëüíûé âàë ñ èç-
ìåíåííûìè ïðîôèëÿìè êóëàêîâ ïðèâîäà êëàïàíîâ.

Â êà÷åñòâå õàðàêòåðèñòè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ
âûáðàíû:

— óäåëüíûé ýôôåêòèâíûé ðàñõîä òîïëèâà
ge, ã/êÂò·÷ (ðèñ. 6);

— óäåëüíûå ñðåäíåâçâåøåííûå âûáðîñû
âðåäíûõ âåùåñòâ (NOx, CO, CH) è äûìíîñòü ÎÃ
(ðèñ. 7).

Äëÿ èçìåðåíèÿ êîíöåíòðàöèé âðåäíûõ âåùåñòâ
â îòðàáîòàâøèõ ãàçà èñïîëüçîâàëèñü ãàçîàíàëèçà-
òîð ÃÈÀÌ-29 ñ äîïóñêàåìîé ïîãðåøíîñòüþ äî
±0,025 îá. % è àíàëèçàòîð îòðàáîòàâøèõ ãàçîâ
FEVER ñ äîïóñêàåìîé ïîãðåøíîñòüþ 1,0 %.
Èñïûòàíèÿ ïðîâîäèëèñü â ñîîòâåòñòâèè ñ òðå-
áîâàíèÿìè ñòàíäàðòîâ [16–18].

Êàê âèäíî èç ãðàôèêîâ íà ðèñ. 6, ðåçóëüòàòû
äîâîäî÷íûõ èñïûòàíèé ïîêàçàëè äîñòàòî÷íî
âûñîêóþ ñòåïåíü ñîãëàñîâàííîñòè ñ ðåçóëüòàòàìè
ìîäåëèðîâàíèÿ (îòëè÷èÿ â çíà÷åíèÿõ íå ïðåâû-
øàþò 3 %). Ïîñòàâëåííûå öåëè ïî ñíèæåíèþ

Ðèñ. 4. Ðàñ÷åòíûå çàâèñèìîñòè èçìåíåíèÿ óäåëüíîãî
ýôôåêòèâíîãî ðàñõîäà òîïëèâà Δge, êîýôôèöèåíòà
îáúåìíîé ýôôåêòèâíîñòè ΔVe è ìàêñèìàëüíîãî äàâëåíèÿ
ñãîðàíèÿ pz îò óãëà ïåðåêðûòèÿ êëàïàíîâ ϕï.êë äëÿ äèçåëÿ
8×Í 21/21

Ðèñ. 5. Èçìåíåíèå âûñîòû ïîäúåìà âïóñêíîãî è âûïóñêíîãî
êëàïàíîâ Í îò óãëà ïîâîðîòà êîëåí÷àòîãî âàëà ϕ äëÿ ôàç

ãàçîðàñïðåäåëåíèÿ áàçîâîãî è ìîäåðíèçèðîâàííîãî
äèçåëåé
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Ðèñ. 6. Ðàñ÷åòíûå è ýêñïåðèìåíòàëüíûå çàâèñèìîñòè
óäåëüíîãî ýôôåêòèâíîãî ðàñõîäà òîïëèâà ge îò ÷àñòîòû

âðàùåíèÿ êîëåí÷àòîãî âàëà äâèãàòåëÿ:
1 — áàçîâûé äèçåëü; 2 — ìîäåðíèçèðîâàííûé äèçåëü
(ðåçóëüòàòû èñïûòàíèé); 3 — ìîäåðíèçèðîâàííûé äèçåëü
(÷èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèå)

ϕï.êë áàçîâîãî äèçåëÿ
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(ϕï.êë. = 107 ãðàä ÏÊÂ)

Âûïóñêíîé êëàïàí 
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êà÷åñòâà íàïîëíåíèÿ öèëèíäðà ñâåæèì çàðÿäîì.
Îäíàêî, ñóäÿ ïî çíà÷åíèÿì ýêîëîãè÷åñêèõ ïî-
êàçàòåëåé è ðàñõîäà òîïëèâà, îí íå îêàçàëñÿ
îïðåäåëÿþùèì â óñëîâèÿõ íàñòîÿùåãî èññëå-
äîâàíèÿ.

Ìîäåðíèçàöèÿ ðàáî÷åãî öèêëà äèçåëüíîãî
äâèãàòåëÿ 8×Í21/21 â ÷àñòè îïòèìèçàöèè ôàç ãà-
çîðàñïðåäåëåíèÿ (ïðè âíåäðåíèè öèêëà Ìèëëåðà),
ïîçâîëèëà äîáèòüñÿ ñíèæåíèÿ âûáðîñîâ NOx —
íà 35,9 %, ÑÎ — íà 53,5 %, ÑÍ — íà 22,9 %,
äûìíîñòè ÎÃ — íà 37,8 %. 

Ñíèæåíèå ñîäåðæàíèÿ NOx ñâèäåòåëüñòâóåò
è î òîì, ÷òî îïòèìèçàöèÿ ôàç ãàçîðàñïðåäåëåíèÿ,
à èìåííî ðàííåå çàêðûòèå âïóñêíûõ êëàïàíîâ,
ïîçâîëèëî ñíèçèòü ñðåäíþþ òåìïåðàòóðó öèêëà
(çà ñ÷åò äîïîëíèòåëüíîãî îõëàæäåíèÿ ñâåæåãî
çàðÿäà â ïðîöåññå âïóñêà). Ýòî ïîçâîëèò ñíèçèòü
òåïëîíàïðÿæåííîñòü äåòàëåé öèëèíäðîïîðø-
íåâîé ãðóïïû è âûïóñêíîé ñèñòåìû, ÷òî ïðèâåäåò
ê ñíèæåíèþ ðèñêà âîçíèêíîâåíèÿ îòêàçà äâè-
ãàòåëÿ, ïîâûøåíèþ åãî íàäåæíîñòè â öåëîì.

Âíåäðåíèå öèêëà Ìèëëåðà â ïåðñïåêòèâå
äàñò âîçìîæíîñòü äàëüíåéøåãî ôîðñèðîâàíèÿ äâè-
ãàòåëÿ, çà ñ÷åò ïðèìåíåíèÿ íàääóâà ñ áîëåå âû-
ñîêîé ñòåïåíüþ ïîâûøåíèÿ äàâëåíèÿ â êîìïðåñ-
ñîðå, áåç ðèñêà ñóùåñòâåííîãî óõóäøåíèÿ ðàáî÷èõ
õàðàêòåðèñòèê è îáåñïå÷èòü íîðìàëèçàöèþ
âûáðîñîâ NOx â ñîîòâåòñòâèè ñ òðåáîâàíèÿìè äåé-
ñòâóþùèõ ñòàíäàðòîâ. Ýòî ïîçâîëèò èñïîëüçîâàòü
äàííûé äâèãàòåëü ïðè ïðîåêòèðîâàíèè ïåðñïåê-
òèâíûõ òåïëîâîçîâ ñ ïîâûøåííûìè òðåáîâàíèÿìè
ïî çàùèòå îêðóæàþùåé ñðåäû.

Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ïîääåðæêå ÐÍÔ 
â ðàìêàõ íàó÷íîãî ïðîåêòà 18-79-10003.

óäåëüíîãî ýôôåêòèâíîãî ðàñõîäà òîïëèâà äîñòèã-
íóòû ïðàêòè÷åñêè íà âñåõ èññëåäóåìûõ ðåæèìàõ
ðàáîòû äèçåëÿ. Êðîìå òîãî, ðàñõîä òîïëèâà íà
ðåæèìå õîëîñòîãî õîäà ñíèæåí ñ 5,95 äî 5,8 ë/÷
(íà ðèñóíêå íå ïîêàçàíî), ÷òî ÿâëÿåòñÿ î÷åíü
âàæíûì äîñòèæåíèåì äëÿ äèçåëÿ ìàíåâðîâîãî
òåïëîâîçà, ïîñêîëüêó äàííûé ðåæèì ìîæåò
ñîñòàâëÿòü äî 90 % îò îáùåãî âðåìåíè íàðàáîòêè.

Àíàëèç äèàãðàìì, èçîáðàæåííûõ íà ðèñ. 7,
ïîêàçàë, ÷òî öåëåâûå çíà÷åíèÿ ýêîëîãè÷åñêèõ
ïîêàçàòåëåé òàêæå äîñòèãíóòû. Ïî ìíåíèþ àâ-
òîðîâ, ýòî ñâÿçàíî ñî ñíèæåíèåì ìàêñèìàëüíîãî
äàâëåíèÿ ñãîðàíèÿ ñ 15,2 äî 14,7 ÌÏà, à òàêæå
îïòèìèçàöèåé ôàç ãàçîðàñïðåäåëåíèÿ, ÷òî ïî-
çâîëèëî ïîâûñèòü ýôôåêòèâíîñòü ïðîöåññîâ
ñìåñåîáðàçîâàíèÿ è ñãîðàíèÿ. Îñíîâíûå ðåçóëü-
òàòû èññëåäîâàíèÿ ïî îïòèìèçàöèè ôàç ãàçîðàñ-
ïðåäåëåíèÿ òåïëîâîçíîãî äèçåëüíîãî äâèãàòåëÿ
8×Í21/21 öèêëîì Ìèëëåðà ñâåäåíû â òàáë. 2.

Òàêèì îáðàçîì, íà îñíîâàíèè ðåçóëüòàòîâ
ïðîâåäåííîãî êîìïëåêñà òåîðåòè÷åñêèõ è ýêñïå-
ðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé ìîæíî ñäåëàòü
ñëåäóþùèå îñíîâíûå âûâîäû.

Ïîëó÷åíà âûñîêàÿ ñòåïåíü ñîãëàñîâàííîñòè
ðåçóëüòàòîâ èñïûòàíèé ðåàëüíîãî äâèãàòåëÿ ñ ðå-
çóëüòàòàìè ìîäåëèðîâàíèÿ, ÷òî ãîâîðèò î äîñòîâåð-
íîñòè ðåçóëüòàòîâ ñîâðåìåííûõ ñðåäñòâ ìàòåìà-
òè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ, èñïîëüçîâàííûõ â
äàííîì èññëåäîâàíèè, è âîçìîæíîñòÿõ îïòèìè-
çàöèè ðàáî÷èõ ïðîöåññîâ ïîðøíåâûõ ÄÂÑ íà
îñíîâå ñîâðåìåííûõ ïðîãðàììíûõ êîìïëåêñîâ.

Ïî ðåçóëüòàòàì äîâîäî÷íûõ èñïûòàíèé ìîäåð-
íèçèðîâàííîãî äèçåëÿ áûëî äîñòèãíóòî ñíèæåíèå
óäåëüíîãî ýôôåêòèâíîãî ðàñõîäà òîïëèâà íà
íîìèíàëüíîì ðåæèìå íà 3,26 % ïî ñðàâíåíèþ
ñ áàçîâûì äèçåëåì. 

Ñòîèò îòìåòèòü, ÷òî êîýôôèöèåíò îáúåìíîé
ýôôåêòèâíîñòè (êîýôôèöèåíò íàïîëíåíèÿ) â
ðåçóëüòàòå èçìåíåíèÿ ôàç ãàçîðàñïðåäåëåíèÿ
ñíèçèëñÿ ñ 0,86 äî 0,78 íà íîìèíàëüíîì ðåæèìå,
÷òî ìîæåò óêàçûâàòü íà íåêîòîðîå ñíèæåíèå

Ðèñ. 7. Ñðàâíèòåëüíàÿ äèàãðàììà âðåäíûõ âûáðîñîâ 
è äûìíîñòè ïî ðåçóëüòàòàì ñòåíäîâûõ èñïûòàíèé äèçåëÿ
8×Í21/21

Òàáëèöà 2

Ðåçóëüòàòû îïòèìèçàöèè ôàç ãàçîðàñïðåäåëåíèÿ
òåïëîâîçíîãî äèçåëÿ 8×Í 21/21

Ïàðàìåòð
Áàçîâûé
äèçåëü

Ðåçóëüòàòû Èçìåíå-
íèå ïàðà-
ìåòðà, %

ìîäåëèðî-
âàíèÿ

èñïûòà-
íèé

Óäåëüíûé ýôôåêòèâíûé
ðàñõîä òîïëèâà, ã/êÂò·÷

214 210 207,03 –3,26

Âûáðîñû NOx, ã/êÂò·÷ 21,63 16,6 13,85 –35,9

Âûáðîñû ÑÎ, ã/êÂò·÷ 2,13 2,13 0,99 –53,5

Âûáðîñû ÑÍ, ã/êÂò·÷ 0,83 0,83 0,64 –22,9

Äûìíîñòü, FSN 1,11 0,8 0,69 –37,8
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Áàçîâûé äèçåëü

Öåëåâûå çíà÷åíèÿ

Ìîäåðíèçèðîâàííûé
äèçåëü

21,63

16,6

13,85

2,13 2,13
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Ëèòåðàòóðà

1. Øàðîãëàçîâ Á.À. Ïîðøíåâûå äâèãàòåëè: òåî-
ðèÿ, ìîäåëèðîâàíèå è ðàñ÷åò ïðîöåññîâ: ó÷åáíèê ïî
êóðñó «Òåîðèÿ ðàáî÷èõ ïðîöåññîâ è ìîäåëèðîâàíèå
ïðîöåññîâ â äâèãàòåëÿõ âíóòðåííåãî ñãîðàíèÿ» /
Á.À. Øàðîãëàçîâ, Â.Â. Øèøêîâ; ïîä ðåä. çàñë. äåÿò.
íàóêè ÐÔ, ïðîôåññîðà, ä-ðà òåõ. íàóê Á.À.
Øàðîãëàçîâà. — ×åëÿáèíñê: Èçäàòåëüñêèé öåíòð
ÞÓðÃÓ, 2011. 525 ñ.



26 ÄÂÈÃÀÒÅËÅÑÒÐÎÅÍÈÅ ¹ 3 (277) 2019

2. Heywood J.B. Internal combustion engine funda-
mentals. McGraw-Hill, New York, 1988. — 546 ð.

3. Êàâòàðàäçå Ð.Ç. Òåîðèÿ ïîðøíåâûõ äâèãàòå-
ëåé. Ñïåöèàëüíûå ãëàâû: ó÷åáíèê äëÿ âóçîâ. — Ì. :
Èçä-âî ÌÃÒÓ èì. Í.Ý. Áàóìàíà, 2008. — 720 ñ.

4. Zhang X., Wang H., Zheng Z., Reitz R.D., Yao M.
Effects of late intake valve closing (LIVC) and rebreath-
ing valve strategies on diesel engine performance and
emissions at low loads // Applied Thermal Engineering.
2016. — Vol. 98. — P. 310–319.

5. Zhao J. Research and application of over-expan-
sion cycle (Atkinson and Miller) engines — A review //
Applied Energy. 2017. Vol. 185. — P. 300–319.

6. Wu Z., Chen L., Ge Y., Sun F. Optimization of the
power, efficiency and ecological function for an air-
standard irreversible Dual-Miller cycle // Frontiers in
Energy. — 2018. — P. 1–11.

7. Wu Z., Chen L., Ge Y., Sun F. Thermodynamic
optimization for an air-standard irreversible Dual-Miller
cycle with linearly variable specific heat ratio of working
fluid // International Journal of Heat and Mass
Transfer. — 2018. — Vol. 124. — P. 46–57.

8. Molina S., Garc?a A., Monsalve-Serrano J., Este-
pa D. Miller cycle for improved efficiency, load range
and emissions in a heavy-duty engine running under
reactivity controlled compression ignition combustion //
Applied Thermal Engineering. — 2018. — Vol. 136. —
P. 161–168.

9. Zou X., Liu W., Lin Z., Wu B., Su W. An experi-
mental investigation of the effects of fuel injection strat-
egy on the efficiency and emissions of a heavy-duty
engine at high load with gasoline compression ignition
// Fuel. — 2018. — Vol. 220. — P. 437–445.

10. He Y., Sun D., Liu J., Zhu B. Optimization of a
turbocharger and supercharger compound boosting sys-
tem for a Miller cycle engine // Proceedings of the
Institution of Mechanical Engineers, Part D: Journal of

Automobile Engineering. — 2018. — Vol. 232, ¹ 2. —
P. 238–253.

11. Imperato M., Kaario O., Larmi M., Sarjovaara T.
Emission reduction methods and split fuel injection in a
marine four-stroke engine // Journal of Marine Science
and Technology (Japan). — 2018. — Vol. 23, ¹ 1. —
P. 94–103.

12. Gonca G., Sahin B. Effect of turbo charging and
steam injection methods on the performance of a Miller
cycle diesel engine (MCDE) // Applied Thermal
Engineering. — 2017. — Vol. 118. — P. 138–146.

13. Áåëîóñîâ Å.Â. Öèêë Ìèëëåðà è åãî ðåàëè-
çàöèÿ â ñóäîâûõ äèçåëüíûõ äâèãàòåëÿõ / Å.Â. Áåëî-
óñîâ, Â.Â. ×åðíÿâñêèé // Äâèãàòåëè âíóòðåííåãî
ñãîðàíèÿ. — 2013. — ¹ 1. — Ñ. 127–132.

14. Ãðåõîâ Ë.Â. Òîïëèâíàÿ àïïàðàòóðà è ñèñòåìû
óïðàâëåíèÿ äèçåëåé. Ó÷åáíèê äëÿ âóçîâ / Ë.Â. Ãðå-
õîâ, Í.À. Èâàùåíêî, Â.À. Ìàðêîâ. — Ì. : Ëåãèîí-
Àâòîäàòà, 2004. 344 ñ.

15. Øåñòàêîâ Ä.Ñ. Äîâîäêà ðàáî÷åãî ïðîöåññà
òåïëîâîçíûõ äèçåëåé 8×Í 21/21 ñ ðîññèéñêèìè òóð-
áîêîìïðåññîðàìè ÒÊÐ180 / Ä.Ñ. Øåñòàêîâ, È.Å.
Ïðîíèí // Òðàíñïîðò Óðàëà. — 2015. — ¹ 4 (47). —
Ñ. 81–85.

16. ÃÎÑÒ 31967–12. Äâèãàòåëè âíóòðåííåãî
ñãîðàíèÿ ïîðøíåâûå. Âûáðîñû âðåäíûõ âåùåñòâ ñ
îòðàáîòàâøèìè ãàçàìè. Íîðìû è ìåòîäû îïðåäå-
ëåíèÿ. — Ì. : ÈÏÊ Èçäàòåëüñòâî ñòàíäàðòîâ, 2014.
— 18 ñ.

17. ÃÎÑÒ 24028–13. Äâèãàòåëè âíóòðåííåãî ñãî-
ðàíèÿ ïîðøíåâûå. Äûìíîñòü îòðàáîòàâøèõ ãàçîâ.
Íîðìû è ìåòîäû îïðåäåëåíèÿ. — Ì. : ÈÏÊ
Èçäàòåëüñòâî ñòàíäàðòîâ, 2014. — 15 ñ.

18. ÃÎÑÒ 30574–98. Äâèãàòåëè âíóòðåííåãî
ñãîðàíèÿ ïîðøíåâûå. Âûáðîñû âðåäíûõ âåùåñòâ è
äûìíîñòü îòðàáîòàâøèõ ãàçîâ. Öèêëû èñïûòàíèé.
—Ì. : ÈÏÊ Èçäàòåëüñòâî ñòàíäàðòîâ, 1999. — 15 ñ.


