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íàëè÷èè). Ìîäåëèðîâàíèå ñîâìåñòíîé ðàáîòû
óêàçàííûõ ñèñòåì ïðè ïîìîùè ðàçëè÷íûõ ïðî-
ãðàììíûõ êîìïëåêñîâ ïîçâîëÿåò ëèøü ïðèáëè-
çèòüñÿ ê âûáîðó îïòèìàëüíûõ àëãîðèòìîâ èõ
ðàáîòû. Èòîãîâóþ ðåãóëèðîâêó ìîæíî âûïîëíèòü
òîëüêî ïðè ïðîâåäåíèè äîâîäî÷íûõ ìîòîðíûõ
èñïûòàíèé.

Áîëüøîå êîëè÷åñòâî ïóáëèêàöèé ïîñâÿùåíî
èññëåäîâàíèþ âëèÿíèÿ ïàðàìåòðîâ ñèñòåìû
òîïëèâîïîäà÷è (äàâëåíèå âïðûñêà, óãîë îïåðå-
æåíèÿ âïðûñêà òîïëèâà (ÓÎÂÒ), êîíñòðóêöèÿ
ðàñïûëèâàþùèõ îòâåðñòèé, çàêîí ïîäà÷è òîïëèâà
è ò. ä.) íà òåõíèêî-ýêîíîìè÷åñêèå è ýêîëîãè÷åñêèå
ïîêàçàòåëè ÄÂÑ, ÷àñòü èç êîòîðûõ áóäåò ðàññìîò-
ðåíà äàëåå. Òàê, ìîæíî âûäåëèòü êëàññè÷åñêèå
ðàáîòû îòå÷åñòâåííûõ è çàðóáåæíûõ àâòîðîâ, â
êîòîðûõ ïðèâîäÿòñÿ ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé
âëèÿíèÿ ÓÎÂÒ íà ïðîöåññû ñìåñåîáðàçîâàíèÿ
è ñãîðàíèÿ, ÊÏÄ, óäåëüíûé ðàñõîä òîïëèâà è
êîëè÷åñòâî âðåäíûõ âûáðîñîâ, âûïîëíåííûõ
íà äâèãàòåëÿõ ðàçíûõ ðàçìåðíîñòåé è íàçíà÷åíèé
[3–7]. Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî áîëüøèíñòâî èç ýòèõ
ðàáîò âûïîëíåíû íà îñíîâå ñòåíäîâûõ èñïûòàíèé,
÷òî ñâèäåòåëüñòâóåò î ñëîæíîñòè èññëåäóåìûõ ïðî-
öåññîâ, êîòîðûå òðóäíî îïèñàòü ñ ïîìîùüþ ìà-
òåìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé. Òîëüêî ñòàòüè [6, 7] îñ-
íîâàíû íà ÷èñëåííîì ìîäåëèðîâàíèè ðàáî÷åãî
ïðîöåññà äèçåëåé â öåëÿõ ïîèñêà îïòèìàëüíûõ
ïàðàìåòðîâ (íàñòðîåê) òîïëèâíîé ñèñòåìû. Â ðå-
çóëüòàòå àâòîðàìè óñòàíîâëåíî, ÷òî âëèÿíèå
ÓÎÂÒ íà òåõíè÷åñêèå, ýêîíîìè÷åñêèå è ýêîëîãè-
÷åñêèå ïîêàçàòåëè ñóùåñòâåííî. Îïòèìàëüíàÿ
íàñòðîéêà ÓÎÂÒ ïîçâîëÿåò ïîâûñèòü ìîùíîñòü
äèçåëÿ äî 5 %, óìåíüøèòü óäåëüíûé ðàñõîä òî-
ïëèâà â ñðåäíåì íà 3 %, çàìåòíî ñíèçèòü âûáðîñû
âðåäíûõ âåùåñòâ (íàïðèìåð, ñíèæåíèå âûáðîñîâ
NOx ñ îòðàáîòàâøèìè ãàçàìè äîñòèãàåò 10 %) ïî
ñðàâíåíèþ ñ èñõîäíîé ìîäèôèêàöèåé. Èíòåðåñíûå
ðåçóëüòàòû áûëè ïîëó÷åíû Xu Z. è äð. â ðàáîòå
[8], â êîòîðîé ñðàâíèâàëèñü îñíîâíûå õàðàê-
òåðèñòèêè àâòîìîáèëüíîãî äâèãàòåëÿ ñ íàääóâîì

Èçâåñòíî, ÷òî âûðàáîòêà ýíåðãèè äâèãàòåëÿìè
âíóòðåííåãî ñãîðàíèÿ (ÄÂÑ), ðàáîòàþùèìè íà
èñêîïàåìîì òîïëèâå, ñîñòàâëÿåò îêîëî 25 % â
ìèðîâîì ýíåðãåòè÷åñêîì áàëàíñå, ïðè ýòîì â
àòìîñôåðó âûáðàñûâàåòñÿ îêîëî 10 % ïàðíèêîâûõ
ãàçîâ [1]. Ñíèæåíèå óäåëüíîãî ðàñõîäà òîïëèâà
è âûáðîñîâ âðåäíûõ âåùåñòâ — îñíîâíûå çàäà÷è
èññëåäîâàòåëåé è ïðîèçâîäèòåëåé äâèãàòåëåé â
òå÷åíèå ìíîãèõ ëåò. Ïðè ýòîì ïîòåíöèàë ÄÂÑ
â îáëàñòè óëó÷øåíèÿ ýêîíîìè÷íîñòè è èõ ýêî-
ëîãè÷åñêèõ ïîêàçàòåëåé ïîëíîñòüþ íå èñ÷åðïàí
[1, 2].

Ýôôåêòèâíûå ïîêàçàòåëè ïîðøíåâûõ ÄÂÑ âî
ìíîãîì îáåñïå÷èâàþòñÿ ñòåïåíüþ ñèíõðîíèçàöèè
àëãîðèòìîâ ðàáîòû åãî óçëîâ è àãðåãàòîâ. Ðåøà-
þùàÿ ðîëü â ýòîì ïðîöåññå îòâîäèòñÿ ñîãëà-
ñîâàííîñòè ôóíêöèîíèðîâàíèÿ ñèñòåì ãàçîðàñ-
ïðåäåëåíèÿ, òîïëèâîïîäà÷è è òóðáîíàääóâà (ïðè

Ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû äîâîäî÷íûõ ðàáîò
ïî ñîâåðøåíñòâîâàíèþ ïðîöåññà òîïëèâîïîäà÷è
òåïëîâîçíîãî äèçåëüíîãî äâèãàòåëÿ 8×Í21/21,
ðàáîòàþùåãî ïî öèêëó Ìèëëåðà, â öåëÿõ óëó÷-
øåíèÿ åãî òåõíèêî-ýêîíîìè÷åñêèõ è ýêîëîãè-
÷åñêèõ ïîêàçàòåëåé. Ðàññìîòðåíû îñîáåííîñòè
ïðèìåíåíèÿ öèêëà Ìèëëåðà íà äèçåëå,
ðàáîòàþùåì íà ðåæèìàõ òåïëîâîçíîé õàðàê-
òåðèñòèêè. Ïðîâåäåíû ñòåíäîâûå èñïûòàíèÿ
äèçåëüíîãî äâèãàòåëÿ íà ÎÎÎ «Óðàëüñêèé äè-
çåëü-ìîòîðíûé çàâîä», â ðåçóëüòàòå êîòîðûõ áûëè
óñòàíîâëåíû îïòèìàëüíûå óãëû îïåðåæåíèÿ
âïðûñêà òîïëèâà íà ðàçëè÷íûõ ðåæèìàõ ðàáîòû
òåïëîâîçíîãî äèçåëÿ. Ïîëó÷åíû êîëè÷åñòâåííûå
ðåçóëüòàòû âëèÿíèÿ óãëà îïåðåæåíèÿ âïðûñêà
òîïëèâà íà óäåëüíûé ýôôåêòèâíûé ðàñõîä
òîïëèâà è ýêîëîãè÷åñêèå ïîêàçàòåëè äèçåëÿ.
Ïðåäëîæåíû òåõíè÷åñêèå ðåøåíèÿ, ïîçâîëÿþùèå
óëó÷øèòü ïðîöåññ òîïëèâîïîäà÷è òåïëîâîçíîãî
äèçåëÿ 8×Í 21/21.
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ÐÀÑ×ÅÒÛ. ÊÎÍÑÒÐÓÈÐÎÂÀÍÈÅ. ÈÑÑËÅÄÎÂÀÍÈÅ ÄÂÈÃÀÒÅËÅÉ

Êî÷åâ Í.Ñ., Ïëîòíèêîâ Ë.Â., Ãðèãîðüåâ Í.È.

ïðè åãî ðàáîòå íà óñòàíîâèâøèõñÿ è ïåðåõîäíûõ
ðåæèìàõ ñ ðàçíûìè íàñòðîéêàìè ÓÎÂÒ. Äîïîë-
íèòåëüíî ìîæíî âûäåëèòü ðÿä ðàáîò ïî îïòè-
ìèçàöèè ïàðàìåòðîâ òîïëèâíîé ñèñòåìû (â òîì
÷èñëå ÓÎÂÒ) äëÿ äâèãàòåëåé, ðàáîòàþùèõ íà
ðàçíûõ âèäàõ òîïëèâà, íàïðèìåð, íà áèîòîïëèâå
ñ ðàçíûì ïðîöåíòíûì ñîäåðæàíèåì ðàñòèòåëüíûõ
ìàñåë [9, 10], íà òîïëèâå ñ äîáàâëåíèåì ðàïñîâîãî
ìàñëà [11, 12], íà êåðîñèíå [13, 14], ìåòàíîëå [15,
16] è âîäî-òîïëèâíîé ýìóëüñèè (èëè âïðûñêîì
ìî÷åâèíû) [17, 18]. Â áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ ïðè-
ìåíåíèå àëüòåðíàòèâíîãî òîïëèâà è ðåãóëèðîâêà
òîïëèâíîé ñèñòåìû ïðèâîäÿò ê ñóùåñòâåííîìó
ñíèæåíèþ êîíöåíòðàöèè âðåäíûõ âåùåñòâ â
îòðàáîòàâøèõ ãàçàõ (äî äâóõ ðàç ïî ñðàâíåíèþ
ñ áàçîâûìè çíà÷åíèÿìè) ïðè ñîõðàíåíèè ìîù-
íîñòíûõ ïîêàçàòåëåé ÄÂÑ.

Â ñòàòüå ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ñòåíäîâûõ
èñïûòàíèé ïî äîâîäêå ïðîöåññà òîïëèâîïîäà÷è
òåïëîâîçíîãî äèçåëÿ 8×Í21/21, ðàáîòàþùåãî
ïî öèêëó Ìèëëåðà, äëÿ óëó÷øåíèÿ åãî òåõíèêî-
ýêîíîìè÷åñêèõ è ýêîëîãè÷åñêèõ ïîêàçàòåëåé,
÷òî ÿâëÿåòñÿ ëîãè÷åñêèì ïðîäîëæåíèåì ðàáîò ïî
ñîâåðøåíñòâîâàíèþ ðàáî÷åãî ïðîöåññà òåïëîâîç-
íîãî äèçåëüíîãî äâèãàòåëÿ, ïðåäñòàâëåííûõ â ïðå-
äûäóùåé ñòàòüå [19]. 

Îáúåêò èññëåäîâàíèÿ — äèçåëü 8×Í21/21
(ïðîèçâîäñòâà ÎÎÎ «Óðàëüñêèé äèçåëü-ìîòîðíûé
çàâîä», Åêàòåðèíáóðã): 4-òàêòíûé ñ V-îáðàçíûì
ðàñïîëîæåíèåì öèëèíäðîâ ïîä óãëîì 90°, íåïî-
ñðåäñòâåííûì âïðûñêîì òîïëèâà, æèäêîñòíîé
ñèñòåìîé îõëàæäåíèÿ çàêðûòîãî òèïà, ñ ãàçîòóð-
áèííûì íàääóâîì è ïðîìåæóòî÷íûì îõëàæäåíèåì
íàääóâî÷íîãî âîçäóõà, ñèñòåìîé ñìàçêè ñ «ñóõèì»
êàðòåðîì. Íîìèíàëüíàÿ ìîùíîñòü äâèãàòåëÿ
ñîñòàâëÿëà 882 êÂò ïðè ÷àñòîòå âðàùåíèÿ êî-
ëåí÷àòîãî âàëà 1400 îá/ìèí, ìàêñèìàëüíûé êðó-
òÿùèé ìîìåíò 6000 Í·ì.

Â ðåçóëüòàòå ïðåäûäóùèõ èññëåäîâàíèé [19]
áûëî óñòàíîâëåíî, ÷òî «ïîòåðè Ìèëëåðà», ñâÿ-
çàííûå ñ ñîêðàùåíèåì âðåìåíè îòêðûòèÿ âïóñê-
íûõ êëàïàíîâ è íåêîòîðûì óõóäøåíèåì êà÷åñò-
âà ãàçîîáìåíà â öèëèíäðàõ, ìîæíî ÷àñòè÷íî
êîìïåíñèðîâàòü óâåëè÷åíèåì äàâëåíèÿ íàääóâà
(ïîäáîðîì îïòèìàëüíûõ ïðîòî÷íûõ ÷àñòåé òóð-
áîêîìïðåññîðîâ), à òàêæå êîððåêòèðîâêîé óãëà
îïåðåæåíèÿ âïðûñêà òîïëèâà, íî áîëåå ïîäðîáíîé
èíôîðìàöèè ïðåäñòàâëåíî íå áûëî. Ñîîòâåò-
ñòâåííî, îñíîâíàÿ öåëü íàñòîÿùèõ èññëåäîâàíèé
ñîñòîÿëà â ñèíõðîíèçàöèè ïðîöåññà òîïëèâîïîäà÷è
ñ ôàçàìè ãàçîðàñïðåäåëåíèÿ äèçåëÿ 8×Í21/21.
Êðîìå òîãî, ðàíåå ïðåäñòàâëåííûå â ñòàòüå [19]
ðåçóëüòàòû áûëè ïîëó÷åíû äëÿ íîìèíàëüíîãî ðå-
æèìà ðàáîòû äèçåëÿ, õîòÿ íå ìåíåå âàæíûì ðå-
æèìîì ðàáîòû òåïëîâîçíîãî ÄÂÑ ñëåäóåò ñ÷èòàòü
õîëîñòîé õîä. Ñîãëàñíî ñòàòèñòèêå, òåïëîâîçû,
çàäåéñòâîâàííûå íà ìàíåâðîâîé è ìàíåâðîâî-

âûâîçíîé ðàáîòå, ìîãóò èìåòü äî 90 % âðåìåííîé
íàðàáîòêè íà ðåæèìå õîëîñòîãî õîäà [20].

Ïîñêîëüêó âíåäðåíèå öèêëà Ìèëëåðà îêàçàëî
îòðèöàòåëüíîå âëèÿíèå íà ïîêàçàòåëè, îïðåäå-
ëÿþùèå êà÷åñòâî ñìåñåîáðàçîâàíèÿ â öèëèíäðàõ
äèçåëÿ, òî äëÿ èõ âîññòàíîâëåíèÿ áûë èñïîëüçîâàí
øèðîêî ïðèìåíÿåìûé ìåòîä — ïîâûøåíèå äàâ-
ëåíèÿ âïðûñêà òîïëèâà (ïåðâûé ýòàï îïòèìè-
çàöèè). Äîïîëíèòåëüíî áûë ïðîâåäåí ïîèñê îï-
òèìàëüíîãî àëãîðèòìà èçìåíåíèÿ óãëà îïåðåæåíèÿ
âïðûñêà òîïëèâà äî ïðèõîäà ïîðøíÿ ê âåðõíåé
ìåðòâîé òî÷êå (ÂÌÒ) â ïðîöåññå ñæàòèÿ â çàâè-
ñèìîñòè îò ðåæèìà ðàáîòû äèçåëÿ (âòîðîé ýòàï
ìîäåðíèçàöèè).

Â õîäå ïðîâåäåíèÿ ñòåíäîâûõ èñïûòàíèé äè-
çåëÿ 8×Í21/21 èçìåðÿëèñü ïàðàìåòðû, óêàçàííûå
â òàáë. 1. Òî÷íîñòü èçìåðåíèÿ îáåñïå÷èâàëàñü
òåõíè÷åñêèìè õàðàêòåðèñòèêàìè èçìåðèòåëüíîãî
îáîðóäîâàíèÿ ìîòîðíîãî ñòåíäà.

Ðåàëèçàöèÿ ïåðâîãî ýòàïà ìîäåðíèçàöèè
îñóùåñòâëÿëàñü çà ñ÷åò óñòàíîâêè òîïëèâíîãî
íàñîñà âûñîêîãî äàâëåíèÿ (ÒÍÂÄ), îáåñïå÷è-

Òàáëèöà 1

Ïåðå÷åíü èçìåðÿåìûõ ïàðàìåòðîâ 
è ïîãðåøíîñòü èõ îïðåäåëåíèÿ

Íàèìåíîâàíèå ïàðàìåòðà

Ìàêñèìàëüíî äî-
ïóñòèìàÿ ïîãðåø-
íîñòü èçìåðåíèÿ
èëè ðàñ÷åòà ïî
ÃÎÑÒ 10448

×àñòîòà âðàùåíèÿ, ñ–1 ± 1,0 %

Êðóòÿùèé ìîìåíò äâèãàòåëÿ íà âàëó îòáîðà
ìîùíîñòè, Í·ì

± 1,5 %

Òîðìîçíàÿ ìîùíîñòü, êÂò ± 2,5 %

Àòìîñôåðíîå äàâëåíèå, êÏà (ìì ðò. ñò.) ± 0,5 %

Îòíîñèòåëüíàÿ âëàæíîñòü âîçäóõà 
íà âïóñêå, %

± 5,0 %

Ðàñõîä òîïëèâà, êã/ñ (êã/÷) ± 1,0 %

Ðàñõîä âîçäóõà, êã/ñ (êã/÷) ± 5,0 %

Òåìïåðàòóðà íàääóâî÷íîãî âîçäóõà 
çà îõëàäèòåëåì, Ê 

± 4 Ê

Òåìïåðàòóðà âîçäóõà íà âõîäå 
â òóðáîêîìïðåññîð, Ê 

± 2 Ê

Òåìïåðàòóðà îõëàæäàþùåé æèäêîñòè íà 
âõîäå â îõëàäèòåëü íàääóâî÷íîãî âîçäóõà, Ê 

± 4 Ê

Òåìïåðàòóðà îòðàáîòàâøèõ ãàçîâ 
çà òóðáèíîé, Ê 

± 20 Ê

Òåìïåðàòóðà âîäû íà âûõîäå èç äâèãàòåëÿ, Ê ± 4 Ê

Òåìïåðàòóðà âîäû íà âõîäå â äâèãàòåëü, Ê ± 4 Ê

Òåìïåðàòóðà ñìàçî÷íîãî ìàñëà íà âõîäå 
è âûõîäå èç äâèãàòåëÿ, Ê 

± 2 Ê

Ïðîòèâîäàâëåíèå íà âûïóñêå, 
êÏà (ìì âîä. ñò.)

± 5,0 %

Äàâëåíèå âîçäóõà íà âõîäå â ÒÊ, 
êÏà (ìì âîä. ñò.)

± 1,5 %

Äàâëåíèå íàääóâî÷íîãî âîçäóõà, êÏà ± 2,0 %

Äàâëåíèå ñìàçî÷íîãî ìàñëà, ÌÏà (êãñ/ñì2) ± 5,0 %

Êîíöåíòðàöèÿ îêñèäîâ àçîòà NOõ

â ïðèâåäåíèè ê NO2, ppm
± 10,0 %

Êîíöåíòðàöèÿ îêñèäà óãëåðîäà ÑÎ, ppm ± 5,0 %

Êîíöåíòðàöèÿ óãëåâîäîðîäîâ ÑÍ, ppm ± 5,0 %
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âàþùåãî äàâëåíèå òîïëèâà íà
âûõîäå èç íàãíåòàþùèõ øòó-
öåðîâ íà óðîâíå 100 ÌÏà
íà íîìèíàëüíîì ðåæèìå ðà-
áîòû. Ó áàçîâîãî ÒÍÂÄ äàí-
íûé ïàðàìåòð ñîñòàâëÿë
îêîëî 70 ÌÏà. Ïðè ýòîì
êîíñòðóêöèÿ ÒÍÂÄ ïðåòåð-
ïåëà èçìåíåíèÿ òîëüêî çà
ñ÷åò óñòàíîâêè íîâûõ ïëóí-
æåðíûõ ïàð (áûë óâåëè÷åí
äèàìåòð ïëóíæåðà è ãåîìåò-
ðèÿ îòñå÷íîé êðîìêè). Áëî÷-
íàÿ êîíñòðóêöèÿ ÒÍÂÄ,
ïðèâîä âàëà íàñîñà, à òàêæå ïðî÷èå òåõíè÷åñêèå
îñîáåííîñòè îñòàëèñü â íîâîì íàñîñå áåç èçìå-
íåíèé. Òàêæå â õîäå ýòîãî ýòàïà èññëåäîâàíèé
íà îñíîâå àíàëèòè÷åñêèõ ðàñ÷åòîâ è ìîäåëèðî-
âàíèÿ ðàáî÷åãî öèêëà äèçåëÿ áûë îñóùåñòâëåí
ïîäáîð àëüòåðíàòèâíûõ ôîðìóë ðàñïûëèòåëåé
ôîðñóíîê äëÿ ïîääåðæàíèÿ ýêâèâàëåíòíîãî îáú-
åìà ïîäàâàåìîãî òîïëèâà ïðè ïîâûøåíèè äàâëå-
íèÿ âïðûñêà è äëÿ îáåñïå÷åíèÿ îïòèìàëüíîé
ãåîìåòðèè òîïëèâíîãî ôàêåëà. Â òàáë. 2 ïðåä-
ñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ñðàâíèòåëüíûõ èñïûòàíèé
áàçîâîãî äèçåëÿ (âàðèàíò ¹ 1), äèçåëÿ ñ öèêëîì
Ìèëëåðà è áàçîâîé òîïëèâíîé ñèñòåìîé (âàðèàíò
¹ 2), à òàêæå äèçåëÿ ñ öèêëîì Ìèëëåðà è
ìîäåðíèçèðîâàííîé òîïëèâíîé ñèñòåìîé (âàðèàíò
¹ 3) íà ðåæèìå íîìèíàëüíîé ìîùíîñòè. Â ðå-
çóëüòàòå èñïûòàíèé áûëà îïðåäåëåíà ôîðìóëà
ðàñïûëèòåëÿ, ïîêàçàâøàÿ íàèáîëåå ñòàáèëüíûå
ïîêàçàòåëè ðàñïûëà íà ðàçëè÷íûõ ðåæèìàõ
ðàáîòû äèçåëÿ — 9×0,31×153°, îòëè÷íàÿ îò
ôîðìóëû áàçîâîãî ðàñïûëèòåëÿ — 8×0,4×145°.
Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî êîíñòðóêöèÿ è ðåãóëèðîâêè
ôîðñóíêè îñòàëèñü áåç èçìåíåíèé (äàâëåíèå
íà÷àëà ïîäúåìà èãëû ðàñïûëèòåëÿ (íà÷àëî

âïðûñêà) — 26+1 ÌÏà).
Òàêèì îáðàçîì, íàèëó÷øèå ðåçóëüòàòû ïî

óäåëüíîìó ýôôåêòèâíîìó ðàñõîäó òîïëèâà îò-
íîñÿòñÿ ê âàðèàíòó ¹ 2, ÷òî ñâèäåòåëüñòâóåò î
äîñòàòî÷íîé ñòåïåíè ñîãëàñîâàííîñòè áàçîâîé
òîïëèâíîé ñèñòåìû ñ ðàáî÷èì ïðîöåññîì ìîäåð-
íèçèðîâàííîãî äèçåëÿ. Âàðèàíò ¹3 (ïðè óñòàíîâ-
êå ÒÍÂÄ ñ ïîâûøåííûì äàâëåíèåì âïðûñêà
òîïëèâà) ïðîãíîçèðóåìîãî ïîëîæèòåëüíîãî ýô-
ôåêòà íå ïîêàçàë.

Äëÿ ïîèñêà ïðè÷èí àíîìàëüíîãî óõóäøåíèÿ
ïîêàçàòåëåé äèçåëÿ ïðè óâåëè÷åíèè äàâëåíèÿ
âïðûñêà, à ñîîòâåòñòâåííî, è òîíêîñòè ðàñïûëà
òîïëèâà, áûëè ïðîâåäåíû èçìåðåíèÿ ìãíîâåííîé
÷àñòîòû (ñêîðîñòè) âðàùåíèÿ êóëà÷êîâîãî âàëà
ÒÍÂÄ, à òàêæå èçìåðåíèÿ åãî ôàçîâîé îòìåòêè
(óãëà îòêëîíåíèÿ) ïî óãëó ïîâîðîòà âàëà (ðèñ. 1).
Äàííûå ïîëó÷åíû íà íîìèíàëüíîì ðåæèìå
ðàáîòû äèçåëÿ (÷àñòîòà âðàùåíèÿ êóëà÷êîâîãî âàëà

ÒÍÂÄ 700 ìèí–1). Â ðåçóëüòàòå áûëà âûÿâëåíà
âûñîêàÿ íåðàâíîìåðíîñòü ÷àñòîòû âðàùåíèÿ
êóëà÷êîâîãî âàëà ÒÍÂÄ, à òàêæå êðóòèëüíûå
êîëåáàíèÿ êóëà÷êà âàëà îòíîñèòåëüíî óãëà åãî
ïîâîðîòà. Ìàêñèìàëüíàÿ àìïëèòóäà êîëåáàíèé
êóëà÷êà ñîñòàâèëà îêîëî 9°. Ðåçóëüòàòû èññëå-
äîâàíèé äðóãèõ àâòîðîâ ïîêàçûâàþò, ÷òî ýòî
îêàçûâàåò ñóùåñòâåííîå âëèÿíèå íà ïðîöåññû
ñìåñåîáðàçîâàíèÿ è ñãîðàíèÿ [21].

Àíàëèç ãðàôèêîâ, ïðèâåäåííûõ íà ðèñ. 1,
óêàçûâàåò íà òî, ÷òî â ìîìåíò íà÷àëà âïðûñêà
òîïëèâà âîçíèêàåò íåêîòîðîå «çàïàçäûâàíèå»
ïîëîæåíèÿ êóëà÷êà âàëà ÒÍÂÄ îòíîñèòåëüíî
ïðèâîäà ðàñïðåäåëèòåëüíîãî âàëà äèçåëÿ. Ñî-
îòâåòñòâåííî, íà÷àëî âïðûñêà òîïëèâà ñìåùàåò-
ñÿ áëèæå ê ÂÌÒ. Êðîìå òîãî, âîçíèêàþò äîïîë-
íèòåëüíûå êîëåáàíèÿ ñêîðîñòè êóëà÷êîâîãî âàëà
ÒÍÂÄ (íåðàâíîìåðíîñòü ÷àñòîòû âðàùåíèÿ).
Ïî ìíåíèþ àâòîðîâ, ýòè ïðîöåññû ÿâëÿþòñÿ
ïðè÷èíàìè íåñîîòâåòñòâèÿ äåéñòâèòåëüíîãî è
ïðîãíîçèðóåìîãî êà÷åñòâà ðàñïûëà òîïëèâà â
êàìåðå ñãîðàíèÿ, ÷òî ñòàëî ïðè÷èíîé óâåëè÷å-
íèÿ ðàñõîäà òîïëèâà è äûìíîñòè îòðàáîòàâøèõ
ãàçîâ.

Òàáëèöà 2

Ðåçóëüòàòû èñïûòàíèé äèçåëÿ 8×Í21/21 
ñ ðàçíûìè ñïîñîáàìè îñóùåñòâëåíèÿ ðàáî÷åãî öèêëà 

è êîíñòðóêöèÿìè ðàñïûëèòåëÿ ôîðñóíêè

¹
âàðèàíòà

Ðàáî÷èé
öèêë

Ôîðìóëà
ðàñïûëèòåëÿ

ôîðñóíêè

Óäåëüíûé
ýôôåêòèâíûé

ðàñõîä òîïëèâà,
ã/êÂò·÷

Ìàêñèìàëüíîå
äàâëåíèå
ñãîðàíèÿ,

ÌÏà

Ýìèññèÿ
NOõ,

ã/êÂò·÷
Äûìíîñòü

1
Áàçîâûé

öèêë
8×0,4×145° 217,8 15,4 19,4 0,87

2
Öèêë

Ìèëëåðà
8×0,4×145° 212,9 14,5 14,2 1,74

3
Öèêë

Ìèëëåðà
9×0,31×153° 215,1 14,9 9,8 3,44

Ðèñ. 1. Çàâèñèìîñòè ìãíîâåííûõ çíà÷åíèé ÷àñòîòû
âðàùåíèÿ n' (à) è óãëà îòêëîíåíèÿ êóëà÷êà Δϕ (á) âàëà

íàñîñà îò óãëà ïîâîðîòà êóëà÷êîâîãî âàëà ÒÍÂÄ α ïðè
íîìèíàëüíîì ðåæèìå ðàáîòû äèçåëÿ 8×Í21/21

à) 1200

–360

n,
 î

á/
ì

èí

200

700

270180900–90–180–270 360

α, ãðàä ÏÊÂ

á) 6

–360

Δϕ
, 

ãð
àä

–3

0

270180900–90–180–270 360

α, ãðàä ÏÊÂ

–6

3
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Êî÷åâ Í.Ñ., Ïëîòíèêîâ Ë.Â., Ãðèãîðüåâ Í.È.

Íàèáîëåå âåðîÿòíî, ÷òî èñòî÷íèêîì âîç-
íèêíîâåíèÿ óêàçàííûõ íåãàòèâíûõ ÿâëåíèé ñëó-
æèò «ïåðåêëàäêà» ýëåìåíòîâ ïðèâîäà ÒÍÂÄ,
êîòîðûå ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé øëèöåâóþ ðåññîðó,
âõîäÿùóþ â çàöåïëåíèå ñ ðàñïðåäåëèòåëüíûì âà-
ëîì äèçåëÿ ÷åðåç ïðîìåæóòî÷íûå øåñòåðíè
(ðèñ. 2). Äëÿ óñòðàíåíèÿ óêàçàííîãî êîíñòðóê-
òèâíîãî íåäîñòàòêà áûëî ïðèíÿòî ðåøåíèå îá
èçìåíåíèè êîíñòðóêöèè ïðèâîäà ÒÍÂÄ â öåëÿõ
óâåëè÷åíèÿ åãî æåñòêîñòè. Øëèöåâàÿ ðåññîðà áûëà
çàìåíåíà ìóôòîâîé êîíñòðóêöèåé ñ æåñòêèìè
êîíóñíûìè ïîñàäêàìè è ïðèìåíåíèåì óïðóãèõ
ýëåìåíòîâ äëÿ êîìïåíñàöèè êðóòèëüíûõ
êîëåáàíèé (ðèñ. 3).

Ïðèìåíåíèå ìîäåðíèçèðîâàííîé êîíñòðóêöèè
ïðèâîäà ÒÍÂÄ â äèçåëå 8×Í21/21 îêàçàëî ïî-
ëîæèòåëüíîå âëèÿíèå êàê íà òîïëèâíóþ ýêîíî-
ìè÷íîñòü, òàê è íà âûáðîñû âðåäíûõ âåùåñòâ ñ
îòðàáîòàâøèìè ãàçàìè (òàáë. 3). Óëó÷øåíèå

îñíîâíûõ ïîêàçàòåëåé ÄÂÑ ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ íà
âñå èññëåäóåìûå âàðèàíòû äèçåëÿ, íî íàèáîëüøèé
ïîëîæèòåëüíûé ýôôåêò áûë ïîëó÷åí ïðè îäíî-
âðåìåííîì ïðèìåíåíèè ïîâûøåííîãî äàâëåíèÿ
âïðûñêà òîïëèâà (âàðèàíò ¹ 3 â òàáë. 3). Â ýòîì
ñëó÷àå ïîëó÷åí óäåëüíûé ðàñõîä òîïëèâà íà
2,7 % ìåíüøå, ÷åì â áàçîâîé êîíôèãóðàöèè
äèçåëÿ, âûáðîñû NOx ñíèçèëèñü â 2 ðàçà,
äûìíîñòü îòðàáîòàâøèõ ãàçîâ âîçðîñëà íà 33 %.

Íà âòîðîì ýòàïå èññëåäîâàíèé áûëè ïðîâåäåíû
èñïûòàíèÿ äèçåëÿ 8×Í21/21 ñ ðàçëè÷íûìè óãëà-
ìè îïåðåæåíèÿ âïðûñêà òîïëèâà. Äèàïàçîí óã-
ëîâ â ïðîöåññå èñïûòàíèé ñîñòàâèë îò 12° äî 40°
äî âåðõíåé ìåðòâîé òî÷êè ñ øàãîì â 2° ïîâîðîòà
êîëåí÷àòîãî âàëà (ÏÊÂ). Â áàçîâîì âàðèàíòå
äèçåëÿ 8×Í21/21 ÓÎÂÒ ñîñòàâëÿë 33–35° äî
ÂÌÒ è íå èçìåíÿëñÿ â çàâèñèìîñòè îò ðåæèìà
ðàáîòû. Èñïûòàíèÿ ïðîâîäèëèñü â ñîîòâåòñòâèè
ñ ðåæèìíîé ðàáîòîé ìàíåâðîâîãî òåïëîâîçà
(èìèòèðîâàëàñü íàãðóçêè ïî âîñüìè ïîçèöèÿì
êîíòðîëëåðà óïðàâëåíèÿ).

Â  ñòàòüå ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû èñïûòàíèé
ïî äâóì íàèáîëåå õàðàêòåðíûì ðåæèìàì ðàáîòû
äâèãàòåëÿ â óñëîâèÿõ ìàíåâðîâîãî òåïëîâîçà, à
èìåííî: 

1) ïîçèöèÿ ¹ 1 êîíòðîëëåðà òåïëîâîçà (÷àñòîòà
âðàùåíèÿ êîëåíâàëà n = 520 îá/ìèí, ìîùíîñòü
155 êÂò, çàòðà÷èâàåìàÿ íà ñîáñòâåííûå íóæäû
òåïëîâîçà); 

2) íîìèíàëüíàÿ íàãðóçêà (n = 1400 îá/ìèí è
ìîùíîñòü 882 êÂò).

Ðåçóëüòàòû èñïûòàíèé ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 4
è 5 è ñîîòâåòñòâóþò âàðèàíòó ¹ 3 êîíôèãóðàöèè
äèçåëÿ (òàáë. 3). Â êà÷åñòâå öåëåâûõ ïîêàçàòåëåé
ýôôåêòèâíîñòè ðàáîòû äèçåëÿ áûëè âûáðàíû
óäåëüíûé ýôôåêòèâíûé ðàñõîä òîïëèâà (be) è
âûáðîñû NOõ ñ îòðàáîòàâøèìè ãàçàìè ïðè óñ-
ëîâèè ñîõðàíåíèÿ ìîùíîñòè.

Àíàëèç ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ ïîêàçàë, ÷òî
íàèìåíüøåå çíà÷åíèå óäåëüíîãî ýôôåêòèâíîãî
ðàñõîäà òîïëèâà ïðè n = 520 îá/ìèí äîñòèãàåòñÿ
ïðè ÓÎÂÒ 24° ÏÊÂ äî ÂÌÒ è ñîñòàâëÿåò
252,1 ã/êÂò·÷. Äëÿ íîìèíàëüíîãî ðåæèìà ðàáîòû

äèçåëÿ íàèìåíüøèé óäåëü-
íûé ðàñõîä òîïëèâà äîñòè-
ãàåòñÿ ïðè ÓÎÂÒ 34° äî ÂÌÒ
è ñîñòàâëÿåò 211,4 ã/êÂò·÷.
Òàêæå ñòîèò îòìåòèòü, ÷òî â
äèàïàçîíå ÓÎÂÒ îò 32° äî 40°
íàáëþäàåòñÿ íåêîòîðàÿ ñòà-
áèëèçàöèÿ ðàñõîäà òîïëèâà
íà íîìèíàëüíîì ðåæèìå â
ïðåäåëàõ 211,4–214,3 ã/êÂò·÷.

×òî êàñàåòñÿ êîíöåíòðà-
öèè NOõ, òî ïî ìåðå óâåëè-
÷åíèÿ ÓÎÂÒ ïðîèñõîäèò åå
ïîñòåïåííûé ðîñò âíå çàâè-

Ðèñ. 2. Îáùèé âèä áàçîâîé êîíñòðóêöèè ïðèâîäà ÒÍÂÄ
äèçåëÿ 8×Í21/21: 
1 — ðåññîðà ïðèâîäíàÿ; 2 — êîæóõ; 3 — âòóëêà øëèöåâàÿ;
4 — ïðèâîä; 5 — òîïëèâíûé íàñîñ âûñîêîãî äàâëåíèÿ

14
3

52

Ðèñ. 3. Îáùèé âèä ìîäåðíèçèðîâàííîé êîíñòðóêöèè
ïðèâîäà ÒÍÂÄ: 
1 — áóêñà; 2 — ïðîñòàâêà; 3 — ôëàíåö ïðèâîäíîé; 4 — ôëàíåö
ÒÍÂÄ; 5 — òîïëèâíûé íàñîñ âûñîêîãî äàâëåíèÿ; 6 —
ñòóïèöà; 7 — âàë ïðèâîäíîé; 8 — ìóôòà ïëàñòèí÷àòàÿ; 9 —
øåñòåðíÿ ïðèâîäíàÿ

1 4
3

5
2

6879

Òàáëèöà 3

Ðåçóëüòàòû èñïûòàíèé äèçåëÿ 8×Í21/21 ñ ðàçíûìè ñïîñîáàìè îñóùåñòâëåíèÿ
ðàáî÷åãî öèêëà, êîíñòðóêöèÿìè ðàñïûëèòåëÿ ôîðñóíêè 

è íîâûì ïðèâîäîì ÒÍÂÄ

¹
âàðèàíòà

Ðàáî÷èé
öèêë

Ôîðìóëà
ðàñïûëèòåëÿ

ôîðñóíêè

Óäåëüíûé
ýôôåêòèâíûé

ðàñõîä òîïëèâà,
ã/êÂò·÷

Ìàêñèìàëüíîå
äàâëåíèå
ñãîðàíèÿ,

ÌÏà

Ýìèññèÿ
NOõ,

ã/êÂò·÷
Äûìíîñòü

1
Áàçîâûé

öèêë
8×0,4×145° 217,3 15,8 19,3 0,83

2
Öèêë

Ìèëëåðà
8×0,4×145° 212,1 14,0 13,9 1,66

3
Öèêë

Ìèëëåðà
9×0,31×153° 211,4 14,8 8,8 1,34
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