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Общая характеристика работы 
Актуальность темы. Важной научно-технической проблемой современного 

двигателестроения является обеспечение постоянно ужесточающихся норм по 
расходу топлива и вредных выбросов отработавших газов (ОГ). Она решается 
комплексом разноплановых мероприятий, в том числе и выполнением ряда специ-
фичных, связанных с особенностями работы потребителя. Так в дизель-
генераторах с всережимным генератором и преобразователем частоты, используе-
мых в энергетических комплексах на базе гибридных энергоустановок, предпочти-
тельна работа дизеля по оптимизационной характеристике, обеспечивающей 
наименьший расход топлива на заданной мощности. Для дизелей промышленного 
и сельскохозяйственного назначения необходимо иметь значение коэффициента 
приспособляемости порядка 1,4, что дает преимущества в тягово-экономических 
показателях и разгонных качествах машино-тракторного агрегата. 

Задачи оптимизации скоростного режима и условий обеспечения по расходу 
топлива и воздуха необходимого значения коэффициента приспособляемости 
имеют единый подход к решению, основанный на проведении расчетно-
экспериментальных исследований характеристик постоянной мощности (ХПМ) и 
разработке мероприятий, повышающих экономические и экологические показате-
ли дизеля на режимах ХПМ, чему и посвящена данная работа. 

Из мероприятий актуально рассмотрение возможностей топливоподающих 
систем высокого давления типа Common Rail (CR) с электронным управлением 
параметрами впрыска. Важно и накопление опыта работы с системами CR, со-
зданными на компонентах отечественных производителей. 

Цель работы – снижение расхода топлива и вредных выбросов отработав-
ших газов дизеля на режимах постоянной мощности оптимизацией частоты вра-
щения коленчатого вала и регулировочных параметров топливной аппаратуры 
непосредственного действия и типа CR. 

Поставленная цель достигается решением следующих задач: 
1 Выполнить исследование совокупности ХПМ, располагаемых в поле воз-

можных режимов работы дизеля и отличающихся значением мощности consteN , и 

предложить их классификацию по влиянию на величину коэффициента приспо-
собляемости, характер изменения и величину эффективного КПД. 

2 Разработать инженерную методику расчета оптимизационной зависимости 
между частотой вращения коленчатого вала и заданным значением постоянной 
мощности попт = f( consteN ) из условия получения наименьшего расхода топлива. 

3 Предложить методический комплекс, позволяющий проводить анализ и 
построение ХПМ, а также отыскание оптимизационной зависимости попт = 
f( consteN ). 

4 Применить методический комплекс к исследованиям ХПМ дизелей ОАО 
«АМЗ» для выявления главных факторов обеспечения работы дизеля по ХПМ и 
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основных направлений снижения расхода топлива, предложить алгоритмы отыс-
кания оптимизационных зависимостей попт = f( consteN ). 

5 Стендовыми испытаниями дизелей оценить эффективность предложенных 
алгоритмов оптимизационных зависимостей попт = f( consteN ) в сравнении с нагру-

зочной характеристикой на номинальной частоте при условии одинаковых значе-
ний мощностей по показателям расхода топлива и вредности отработавших газов. 
Выявить наиболее эффективный вариант оптимизации. 

6 Экспериментальными исследованиями опытного одноцилиндрового дизеля 
проверить эффективность снижения расхода топлива и вредных выбросов ОГ раз-
работанным способом двухступенчатого впрыска топливной аппаратурой непо-
средственного действия и аккумуляторной аппаратурой типа CR, созданной на 
отечественных компонентах, с оптимизацией ее параметров по давлению и момен-
ту впрыскивания при работе по ХПМ в сравнении с типовой системой топливопо-
дачи. 

7 Для каталитического нейтрализатора ОГ конструкции СО РАН определить 
оптимальное значение температуры каталитического блока и достигаемую степень 
очистки от оксидов азота, и оценить возможность достижения рабочей температу-
ры каталитического блока на режимах ХПМ при его установке в систему выпуска. 

Объект исследования – характеристики постоянной мощности дизелей 
ОАО «АМЗ» размерности 130/140. 

Предмет исследования – процессы, формирующие характеристику посто-
янной мощности и определяющие запас крутящего момента, топливную эконо-
мичность и вредные выбросы ОГ в зависимости от скоростного и нагрузочного 
режимов, типа и регулировочных параметров топливной аппаратуры. 

Методы исследований и достоверность результатов. В работе использо-
ваны теоретические и экспериментальные методы, хорошо известные и апробиро-
ванные на практике и адаптированные к решению поставленных задач. 

Достоверность результатов достигалась соблюдением требований стандар-
тов, анализом и контролем погрешностей, сопоставлением результатов расчетов и 
эксперимента. 

Научную новизну представляют следующие результаты и положения, вы-
носимые на защиту: 

- классификация ХПМ по величине мощности с выделением двух зон со сво-
ими особенностями формирования эффективного расхода топлива и величины ко-
эффициента приспособляемости; 

- методика расчета оптимизационной /по наименьшему расходу топлива/ 
функции попт = f( consteN ), выбор вида функции в зависимости от зоны расположе-

ния ХПМ и условий построения внешней скоростной характеристики (ВСХ), 
оценка потенциального снижения расхода топлива в сравнении с расходом по 
нагрузочной характеристике на номинальной частоте; 
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- методический комплекс исследований ХПМ, позволяющий выявлять по-
тенциальные возможности повышения индикаторного и эффективного КПД, алго-
ритмы изменения цикловой подачи топлива и давления наддува и вид оптимиза-
ционной зависимости попт = f( consteN ); 

- результаты исследования системы двухступенчатой подачи топлива, обес-
печивающей снижение расхода топлива, содержание сажи и оксидов азота в ОГ 
при оптимальной величине первичной подачи, определяемой, в том числе и пря-
мыми ее потерями при попадании на стенку цилиндра; 

- результаты исследования дизеля с топливной системой типа CR, являю-
щейся эффективным средством снижения выбросов неполных продуктов сгорания 
с одновременным увеличением топливной экономичности при условии внедрения 
мероприятий по снижению оксидов азота, включающих оптимизацию давления и 
угла опережения впрыска топлива в сочетании с устройствами нейтрализации ОГ. 

Практическую ценность имеет методика выбора наиболее оптимального 
варианта зависимости между частотой и мощностью, при которой обеспечивается 
снижение расхода топлива в широком диапазоне уменьшения мощности двигате-
ля, а также рекомендации и достигнутые результаты по снижению расхода топлива 
и вредных выбросов применением двухступенчатой подачи топлива, системы типа 
CR, нейтрализатора ОГ и оптимизацией их регулировок. 

Реализация результатов работы. Материалы диссертации используются на 
ОАО «АМЗ», ОАО «АлСЭН», ООО «АЗПИ» при разработке двигателей с повы-
шенным коэффициентом запаса крутящего момента и перспективных дизелей для 
энергоустановок; в АлтГТУ им. И.И. Ползунова в учебном процессе. 

Апробация работы. Материалы диссертационной работы доложены на 
научно-технической конференции студентов, аспирантов и профессорско-
преподавательского состава Алтайского государственного технического универси-
тета (г. Барнаул, 2009-2013), Международной конференции «Двигатель 2010», по-
священной 180-летию МГТУ им. Н.Э. Баумана (М., МГТУ, 2010); Международной 
научно-технической конференции «Обновление флота – актуальная проблема вод-
ного транспорта на современном этапе» (г. Новосибирск, НГАВТ, 2011); Между-
народном конгрессе двигателестроителей (Украина, 2010, 2011), научно-
практической конференции 5-е и 6-е Луканинские чтения (М., МАДИ, 2011, 2013) 
и др. 

Публикации. По теме диссертации опубликованы 26 печатных работ, в том 
числе 8 в изданиях, рекомендованных ВАК. 

Структура и объем работы. Диссертация состоит из введения, четырех 
глав, заключения, списка литературы и приложения. Она содержит 180 страниц, 3 
таблицы, 46 рисунков и 120 наименований списка литературы. 
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ОСНОВНОЕ СОДЕРЖАНИЕ РАБОТЫ 
Во введении обосновывается актуальность работы, изложены цель и задачи 

исследований, научная новизна, практическая ценность и основные положения, 
выносимые на защиту. 

В первой главе приводится краткий обзор работ по исследованию и улуч-
шению показателей работы дизеля по ХПМ и оптимизации скоростного режима по 
минимуму расхода топлива для заданной мощности. Наиболее широко и много-
планово представлены работы по ХПМ, доведенные до создания двигателей по-
стоянной мощности, где ХПМ – есть внешняя скоростная характеристика, и двига-
телей с двумя уровнями мощности, на одном из которых (меньшем) дизель работа-
ет по ХПМ. Вместе с тем, на отечественных дизелях медленно внедряется совре-
менная топливная аппаратура высокого давления с электронным управлением па-
раметрами впрыска. Мало изучено совместное влияние давления и угла опереже-
ния впрыска на показатели работы дизеля и достигаемый эффект при управлении 
ими в сравнении с использованием традиционной топливной аппаратуры. 

Работ по оптимизации частоты значительно меньше, так как такая задача 
возникла позже, в связи с развитием альтернативной энергетики. Из работ этого 
плана следует отметить работы А.А. Малоземова, В.С. Кукиса, О.А. Алешкова, 
А.В. Копеина. В них синтез алгоритма управления частотой в широком спектре 
мощностей основан на математическом моделировании рабочих процессов на не-
расчетных режимах или определяется экспериментальным путем. Достоинство 
этих исследований в том, что они выполнены на двигателях, работающих в реаль-
ных объектах, т.е. с учетом особенностей функционирования потребителя и вспо-
могательных механизмов и устройств. Однако, трафик поиска оптимальной часто-
ты достаточно сложен и требует большого объема информации по режиму работы, 
связь оптимизационной зависимости с принципами построения ВСХ, определяю-
щей выбор оптимизационной частоты, не раскрывается. Для практического ис-
пользования требуется более простая методика с минимумом исходной информа-
ции, основанная на поиске оптимальной частоты через исследование ХПМ, так как 
минимум расхода топлива есть отличительный режим этой характеристики. Недо-
статочно полно дается оценка вредных выбросов по характеристикам как оптими-
зационной по частоте, так и регулировочной по параметрам впрыска топлива. 

В конце главы сформулирована цель, и поставлены задачи исследования. 
Вторая глава посвящена описанию экспериментальной установки, средств 

измерения и контроля, а также методики анализа индикаторного и эффективного 
КПД дизеля, позволяющих провести экспериментальные исследования и выпол-
нить их анализ в соответствии с поставленными задачами исследований. 

Испытания опытного одноцилиндрового отсека дизеля УК-2 размерностью 
130/140 проводились в лаборатории кафедры ДВС АлтГТУ им И.И. Ползунова, а 
многоцилиндровых – в лабораториях СКБ ОАО «АМЗ». 
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На электротормозной установке с одноцилиндровым дизелем УК-2 (1ЧН 
13/14) обеспечивалась имитация наддува, и осуществлялась работа с топливопо-
дающей аппаратурой непосредственного действия типовой и опытной и аккумуля-
торной высокого давления (до 1800 бар) типа CR. Опытная аппаратура позволяла 
производить независимый впрыск двух порций топлива как по моменту начала, 
так и по количеству впрыскиваемого топлива за счет использования специальной 
форсунки с двумя каналами подвода топлива под иглу распылителя от двух насос-
ных секций высокого давления. 

Система CR имеет типовое исполнение и укомплектована в основном ком-
понентами отечественного производителя. Электрогидравлическая форсунка, ак-
кумулятор и топливопроводы высокого давления производства Алтайского завода 
прецизионных изделий (ООО «АЗПИ»). Блок управления работой дизеля выпол-
нен фирмой «Абит» (С.-Петербург). Программа управления с ключом доступа 
позволяет вносить оперативные изменения в таблицы калибровок, что обеспечива-
ет инженерное управление параметрами топливоподачи во время работы дизеля.  

В основу методики исследований положен сравнительный метод. Сбор, об-
работка и хранение данных быстропротекающих процессов осуществляется ком-
пьютерным комплексом Н-2000. 

Специальный стенд использован для выполнения работ по определению 
условий эффективной очистки отработавших газов каталитическим нейтрализато-
ром конструкции СО РАН и достигаемых результатов очистки. 

Обработка материалов эксперимента на анализ индикаторного и эффектив-
ного КПД дизеля выполнена по методике и программе, разработанной на кафедре 
ДВС АлтГТУ им. И.И. Ползунова, которая позволяет дифференцировать потери и 
неиспользование теплоты в цикле, а также затраты индикаторной работы на пре-
одоление механических потерь в двигателе.  

В третьей главе проводится анализ изменения эффективного расхода  топ-
лива и коэффициента приспособляемости по совокупности ХПМ, ограничиваемых 
перегрузочной ветвью ВСХ, а также индикаторного и эффективного КПД, предла-
гается классификация ХПМ, разрабатывается методика отыскания оптимизацион-
ной зависимости попт = f( consteN ), и осуществляется построение ХПМ. 

По влиянию на величину коэффициента приспособляемости Кп, характер из-
менения ηе = f(n), величину максимума КПД ηе, выбор оптимизационной функции 
попт = f( consteN ) выделены две зоны ХПМ с мощностью большей и меньшей 

consteN = (0,75÷0,80)
номeN . Разделяющая их ХПМ с consteN = (0,75÷0,80)

номeN  

отличается пологостью gе = f(n), высокими значениями КПД ηе и достижением ко-
эффициента Кп = 1,4 только корректировкой топливоподачи. В зоне высоких мощ-
ностей consteN ≥(0,75÷0,80)

номeN  целесообразна работа двигателя по ХПМ, в зоне 

малых мощностей – работа на скоростном режиме попт наилучшей экономичности. 
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Анализом КПД по статьям неиспользования теплоты в цикле и затратам ра-
боты на преодоление механических потерь по ХПМ дизеля 4ЧН 13/14 в зоне мощ-

ностей consteN ≥0,80
номeN , представленными 

на рисунке 1, выявлены наибольшие потенци-
альные возможности повышения КПД умень-
шением коэффициентов несвоевременности 
сгорания δнс, изменения показателя адиабаты δк 
= δт δс, отвода теплоты теплообменом δw и 
насосных потерь lнп.  

Из конкретных мероприятий – это опти-
мизация параметров впрыска топлива, охла-
ждение надувочного воздуха, динамический 
наддув и др. 

Разработка методики определения опти-
мизационной зависимости попт = f( consteN ) и 

потенциального эффекта в снижении расхода 
топлива основана на учете значения мощности 

consteN  и принятого условия построения ВСХ. 

Если условие - получение maxeN  для каждой 

частоты n, то в диапазоне 

consteN ≥(1,0÷0,70)
номeN  – это нагрузочная ха-

рактеристика с п = пн=const, для мощностей менее 0,7
номeN  - это настроенная пе-

ременная частота попт. Если условие - максимальная экономичность, то оптимиза-
ционная характеристика есть ВСХ. Если комбинация условий (сначала по эконо-
мичности, затем по мощности), то при consteN ≥(1,0÷0,70)

номeN  - это ВСХ, при 

меньшей мощности - настройка оптимальной частоты. Настройка сводится к рас-
чету частоты, для которой загрузка двигателя по заданному значению consteN  бу-

дет составлять К3 = 70÷80 % от развиваемой мощности на ВСХ по выражению 


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
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здесь β и δ  коэффициенты в аппроксимационной зависимости мощности от часто-
ты для ВСХ. 

Для дизеля 4ЧН 13/14 выполнено построение ХПМ с уровнями мощности 
номинальным и 0,8

номeN  по методике, основанной на использовании функцио-

нальных зависимостей индикаторного КПД ηi и среднего давления механических 
потерь от коэффициента избытка воздуха (для ηi), эффективного давления и часто-
ты вращения вала. Полученные зависимости (рисунок 2) устанавливают изменения 

 
 

Рисунок 1 – Анализ эффективного 
   КПД дизеля 4Ч13/14 по ХПМ 
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основных факторов обеспечения работы дизеля по ХПМ: часового расхода топли-
ва Gт и давления наддува Рк. Для обоих вариантов расчета достаточно пологая за-
висимость ge = f(n) допускает возможность управления подачей топлива по ХПМ 
из условия постоянства часового расхода топлива.  

В варианте 
номeN  необходимо 

обеспечить увеличение давления над-
дува порядка 20 % от значения Рк  в 
номинальном режиме. 

Четвертая глава содержит ма-
териалы экспериментальных иссле-
дований, направленные на снижение 
расхода топлива и вредности ОГ на 
режимах ХПМ. Из мероприятий рас-
сматриваются: оптимизация частоты 
вращения вала, двухступенчатая по-
дача топлива, использование системы 
подачи топлива типа CR и подбор 
нейтрализатора с приемлемой степе-
нью очистки ОГ.  

Выбор варианта оптимизацион-
ной зависимости осуществлен прове-
дением экспериментальных исследо-
ваний на дизеле 6ЧН13/14 (Д461). Ре-
зультаты исследований на рисунке 3 
подтверждают предпочтительность 
оптимизации частоты по расходу 
топлива по варианту ОВСД как ком-
бинацию ВСХ (линия ОВ) при 

consteN =(1,0÷0,65)
номeN  и ветви СD 

настройки попт по выражению (1) при 

consteN <0,65
номeN  в полном соот-

ветствии с условиями построения  
ВСХ этого дизеля: на высоких 

частотах – обеспечение экономично-
сти, на пониженных – достижение 
мощности. 

В этом варианте оптимизации 
частоты снижение расхода ge по от-

ношению к расходу на нагрузочной характеристике (НХ) при n = nн происходит во 
всем диапазоне уменьшения мощности и достигает 20 % при consteN = 0,4 

номeN .  

 
Рисунок 2 – Расчётная внешняя скоростная характе-

ристика  ДПМ 4ЧН13/14 
   ── α-var;           -  - α = 1,4-const 

 

 
Рисунок 3 – Оптимизационная частота оптn  и эффект 

снижения расхода топлива eg  в зависимости от мощ-

ности consteN  для вариантов оптимизации: 

-∆- 1 (OAD); -- 2 (OBCD); -o- ВСХ (OE) 
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Вместе с тем, содержание 
оксидов азота (рисунок 4) оказы-
вается выше на участке ОВ рабо-
ты двигателя по ВСХ как по пря-
мым измерениям, так и по приве-
денным к одинаковым расходам 
воздуха с нагрузочной характери-
стикой при п=пн (на 30-40 %). 

Двухступенчатая подача 
топлива аппаратурой непосред-
ственного действия реализована 
на опытном дизеле УК-2 по схе-
ме на рисунке 5. Предваритель-
ная или первичная порция топли-
ва подается с момента закрытия 
выпускного клапана в фазе впус-
ка, основная - перед ВМТ в фазе 
сжатия. Исследования (рисунок 
6), проведенные по выбору опти-
мальной дозы первичной подачи 
топлива, соответствующей до-
стижению максимума индика-
торного КПД, показали наличие 
такой дозы, равной 10÷15 мг. 
При ней увеличение КПД ηi от 
исходного режима с традицион-
ной подачей составляет 4 %. Од-

новременно снижается содержание сажи в ОГ на 30 % и оксидов азота на 40 %. 
Получение такого результата (qп=10-

15 мг) объяснено сопутствующими такому 
впрыску изменениями условий смесеобра-
зования и сгорания основной дозы топлива 
и прямыми потерями первичной, связанны-
ми с ее попаданием на стенку цилиндра, что 
получило косвенное подтверждение через 
зафиксированное прокруткой двигателя 
уменьшение до 10 % потерь на трение. 

Эффективность использования акку-
муляторной системы впрыска топлива CR в 
сравнении со штатной выяснялась испыта-
ниями на одноцилиндровом отсеке. 

 
Рисунок 4 - Зависимости удельного расхода топлива,  
температуры  газов,  содержания вредных веществ в ОГ 

 
Рисунок 5 – Диаграмма фаз двойной  

топливоподачи 
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Результаты сравнительных испытаний на 
рисунке 7 показывают, что с системой CR при 
давлении впрыска Рfuel = 120 МПа расход топ-
лива снизился в среднем на 4-5 % во всем диа-
пазоне частот ХПМ с коэффициентом приспо-
собляемости Кп=1,4.  Косвенное подтвержде-
ние этому – уменьшение температуры ОГ на 
50-70 оС. «Жесткость» (dp/dφ)max и максималь-
ное давление сгорания Pz max возросли в сред-
нем на 25 % и 1 МПа на пониженных частотах 
при одновременном сокращении задержки 
воспламенения примерно на 15-20 %. Суще-
ственно снизилось содержание продуктов не-
полного сгорания по окислам углерода (на 30-
50 %) и, в особенности, по саже - в 1,5 раза на 
средних и высоких частотах и в несколько раз 
на малых. Значительно (в 1,7-2 раза) возросло 

содержание оксидов азота, что согласуется с увеличением динамики цикла.  
В качестве мероприятий, уменьша-

ющих выход оксидов азота, рассматрива-
ется оптимизация регулировок по давле-
нию Рfuel и углу опережения впрыска топ-
лива. Для чего сняты соответствующие 
регулировочные характеристики на режи-
мах ХПМ с n = 1750, 1500 и 1250 мин-1 
для значений давления и УОВТ в интер-
валах 60-160 МПа и 0-20о до ВМТ.  

Типичный характер влияния давле-
ния Рfuel на показатели работы дизеля 
представлен на рисунке 8.  

Существует зона давления Рfuel, в ко-
торой оно наиболее существенно влияет 
на показатели экономичности. Для данно-
го режима это - 60÷110 МПа. Рост Рfuel бо-
лее 110 МПа практически не изменяет 
КПД ηi, мало влияет на содержание СО и 
сажи и существенно увеличивает макси-
мальные значения давления и температу-
ры рабочего тела, что влияет на выход 
NOx. Для их снижения в диапазоне частот 
(1250-1750) мин-1 рекомендовано линей-

 
Рисунок 6 - Влияние первичной пор-
ции топлива на показатели дизеля 

n=1750 мин-1; Pi=0,875 МПа 

 
—— штатная система, - - - - система CR 
Рисунок 7 - Показатели работы дизеля 

1Ч 13/14 по ХПМ 
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ное изменение давления Рfuel от 100-110 МПа до 130-140 МПа и УОВТ от 8-10о до 
14-16о до ВМТ. Однако, даже при настройке Рfuel и УОВТ на меньшие значения, не 
выходящие из зоны слабого влияния на КПД ηi, снизить содержание NOx до уровня 
штатной топливной аппаратуры не удается. Оно оказывается выше на 30 %. Для 
дальнейшего снижения содержания NOx рекомендовано использование каталити-
ческого нейтрализатора окисного типа на основе платины. Такое решение пред-
определено высокими значениями температур ОГ при работе на режимах ХПМ и 
низким содержанием неполных продуктов сгорания при использовании системы 
CR. Специальными испытаниями нейтрализатора установлены оптимальная тем-
пература каталитического блока в 370-400 оС, достигаемый эффект снижения NOx 
не менее 40 % и дополнительное снижение окиси углерода СО и углеводородов 
СхНу. 

 
Рисунок 8 - Характеристика по давлению впрыска топлива Pfuel 

при n=1250 мин-1, pi=1,24 МПа 
 

Основные результаты и выводы 
1 Предложена классификация ХПМ по значению мощности consteN  как 

основного фактора, определяющего величину коэффициента приспособляемости 
Кп, вид зависимости ηе = f(n) и величину КПД ηе, выбор оптимизационной частоты 
попт = f( consteN ). Выделены две зоны ХПМ, разделяемые ХПМ с consteN  = 

(0,75÷0,80)
номeN , отличающейся пологостью ηе = f(n), высокими значениями КПД 

ηе и величиной коэффициента Кп = 1,4. Ее можно реализовать в двигателях с двумя 
уровнями мощности корректировкой топливоподачи. 

2 Разработанная методика поиска оптимальной частоты наряду с методиками 
анализа индикаторного и эффективного КПД и построения ХПМ представляют 
методический комплекс для исследования ХПМ. Применение комплекса к иссле-
дованию дизелей ОАО «АМЗ» позволило 
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- выявить возможность повышения КПД мероприятиями, уменьшающими 
неиспользование теплоты от несвоевременности сгорания, теплообмена и умень-
шения показателя адиабаты и снижающими насосные потери; 

- определить алгоритм управления цикловой подачей топлива (из условия 
постоянства часового расхода топлива) и давлением наддува; 

- предложить алгоритм зависимости попт = f( consteN ), согласованный с осо-

бенностями комбинационного варианта построения ВСХ. 
3 Экспериментальными исследованиями дизеля 6ЧН13/14 (Д461) подтвер-

ждено прогнозируемое получение наибольшей экономии топлива при работе по 
предлагаемой оптимизационной зависимости попт = f( consteN ). 

4 Реализацией и исследованиями двухступенчатой подачи топлива с первич-
ной подачей в конце такта выпуска получено увеличение КПД ηi на 4 %, снижение 
сажи и оксидов азота на 30 % и 40 % при оптимальной первичной подаче порции в 
10-15 мг. Ее величина определяется не только совокупным изменением рабочего 
процесса, но и прямыми потерями, связанными с попаданием топлива на стенку 
цилиндра. 

5 Повышение давления впрыска Рfuel системой типа CR является эффектив-
ным средством снижения сажи и продуктов неполного сгорания (в два и более ра-
за) при увеличении топливной экономичности до 6 %. Одновременно в 1,7-2,0 раза 
возрастает содержание NOx. Предложен алгоритм оптимизации давления и УОВТ, 
позволяющий практически без снижения положительного эффекта воздействия на 
экономичность и продукты неполного сгорания существенно уменьшить содержа-
ние NOx. Хотя, оно и остается примерно на 30 % выше, чем при штатной топливо-
подаче. 

6 В плане поиска дополнительных мероприятий по снижению оксидов азота 
предварительными исследованиями каталитического нейтрализатора конструкции 
СО РАН установлена оптимальная температура каталитического блока в 370-400 
о
С с эффектом очистки от оксидов азота не менее 40 %. Температура отработав-
ших газов на режимах ХПМ и оптимизационной равна 400-550 оС, что позволяет 
обеспечить работу нейтрализатора в оптимальном температурном режиме и реко-
мендовать его для дальнейшей доработки. 
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