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Корректорная ветвь скоростной характе-
ристики двигателя с большим коэффициен-
том запаса крутящего момента характеризу-
ется существенным изменением частоты 
вращения и нагрузки. В результате такие па-
раметры смесеобразования, как продолжи-
тельность впрыскивания вϕ , дисперсность 
распыливания, динамика факелов топлива не 
остаются постоянными, а претерпевают су-
щественные изменения. 
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Если предположить, что показатели сме-
сеобразования для номинального режима 
подобраны близкими к оптимальным с учетом 
конкретных конструктивно-регулировочных 
параметров дизеля, то естественно стремле-
ние сохранить их теми же и для других режи-
мов. 

Сохранить постоянным вϕ  при больших 

цикловых подачах  можно увеличением цV
давления впрыска  и проходного сечения вР
распыливающих отверстий форсунки. Одна-
ко, увеличение названных параметров влияет 
на дисперсность распыливания и динамику 
факелов топлива. 

По мнению авторов работы [1] с точки 
зрения минимизации удельных расходов топ-
лива в открытых камерах сгорания с преоб-
ладанием элементов объемной схемы сме-
сеобразования, нашедших подавляющее 
распространение в автотракторных дизелях, 
оптимальные условия смесеобразования 
должны соответствовать таким, при которых 
за период индукции факелы топлива успева-
ют достигнуть стенок камеры сгорания. При 
этом осуществляемый действительный угол 
опережения впрыска и соответственно нача-
ло видимого горения должны быть такими, 
чтобы период тепловыделения располагался 
как можно ближе к положению поршня в ВМТ. 
Такие требования обеспечиваются при дос-
таточной степени интенсификации и неболь-
шой продолжительности впрыска топлива. 

При работе дизеля по корректорной ха-
рактеристике с повышенным коэффициентом 
запаса крутящего момента условие достиже-
ния вершинами факелов стенок камеры сго-
рания за период индукции резко нарушается, 
как вследствие изменения скорости развития 

факела, так и вследствие изменения периода 
индукции. Преодолеть это нарушение можно 
путем изменения давления впрыска и диа-
метра распыливающих отверстий. 

Для обеспечения требуемой продолжи-
тельности впрыска и динамики факелов не-
обходимо при росте цикловой подачи  цV
увеличить диаметр сопловых отверстий dc, а 
также давление впрыска . вР

Учитывая приведенные рассуждения и 
положения работы [2], ниже предлагается 
расчетный анализ с целью прогнозирования 
требуемых давлений впрыска и целесообраз-
ного изменения диаметра сопловых отверстий 
двигателя с большим запасом крутящего мо-
мента Кз. 

Закладываются следующие предпосыл-
ки: при работе дизеля по корректорной харак-
теристике с коэффициентом запаса крутяще-
го момента Кз дисперсность распыливания, 
характеризуемая средним диаметром капли 
dк, продолжительность впрыска ϕв и динами-
ка факела должны сохраняться такими же, 
как и для номинального режима, для которого 
эти показатели, как уже отмечалось, считают-
ся подобранными оптимальными. Динамика 
факела анализируется при условии сохране-
ния одинаковой дальнобойности, а также при 
обеспечении условия минимизации удельно-
го расхода топлива, при котором факелы то-
плива должны распространяться за период 
индукции до стенки камеры сгорания. 

В результате анализа эмпирических за-
висимостей расчета динамики факела топли-
ва [2] получаем выражение для оценки сте-
пени роста давлений впрыска в зависимости 
от плотности вρ  и температуры Тв воздушно-
го заряда, степени изменения диаметра рас-
пыливающих отверстий dc и времени разви-
тия процесса вτ : 
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Здесь и далее индекс "н" соответствует 
номинальному режиму, "м" - режиму макси-
мального крутящего момента. 
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При условии равенства диаметров ка-
пель dк распыленного топлива при работе 
дизеля по корректорной характеристике 

н
к

м
к dd = : 

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
×⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
=

в

н
в

,

н
с

с
н
в

в

d
d

Р
Р

ρ
ρ

482

  (2). 

Далее, используя исходную предпосылку о 
том, что продолжительность впрыска сохраня-
ется постоянной , можно записать: н

вв ττ =
242

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
×⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
×⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
=

α
α

ρ
ρ н

с

н
с

н
к

к
н
в

в

d
d

Р
Р

   (3), 

здесь α  - коэффициент избытка воздуха. 
Исходные данные к расчету приведены в 

таблице 1. 
 
Таблица 1 

Кзтек  1,41 1,36 1,28 1,16 1,0 
ε  15,1 15,1 15,1 15,1 15,1 
εв  13,0 12,9 12,9 12,8 12,8 
Тк К 385 386 390,5 392 394 
ρк кг/м3 2,17 2,2 2,21 2,23 2,26 
ρв кг/м3 28,2 28,4 28,5 28,6 28,9 

н
ii ττ   0,9 0,93 0,95 0,97 1,0 

Рк МПа 0,14 0,144 0,148 0,151 0,155
Тв К 1600 1530 1500 1440 1400

 
На рисунке 1 представлены результаты 

расчета требуемых степеней изменения давле-
ния впрыска в зависимости от изменения диа-
метра сопловых отверстий при значении текуще-

го запаса крутящего момента 
н
двдвз ММК = , 

достигающего величины 1,41, при сохранении 
следующих условий: 

- продолжительности впрыска, ; 
н
вв ττ =

- среднего диаметра капель, ; 
н
кк dd =

- динамики факела, . н
фiфi

н
фф LLLL == ,

В результате графического совместного 
решения по точкам пересечения кривых имеет-
ся возможность найти требуемые давления 
впрыска и диаметры сопловых отверстий, при 
которых осуществляется оптимальный рабо-
чий процесс в цилиндре дизеля, работающе-
го по корректорной характеристике с повы-
шенным запасом крутящего момента. 

 
Рисунок 1 – Зависимость Рв/Рвн от dc /dc

н 
при постоянных параметрах топливоподачи и 
факела (Кз=1,41). 
 -о- Lф=Lфн; -�-Lфi=Lфi

н; -∆- dк=dкн; -х- τв=τвн. 
 
Так, в таблице 1 обеспечиваются сохра-

нение диаметра капель и дальнобойности 
факела, как для номинального, так и для ре-
жима максимального крутящего момента, но 
при этом необходимо уменьшение диаметра 
сопловых отверстий до  и дав-н

сс dd 84,0=

ления впрыска . н
вв Р,Р 650=

Аналогичные рассуждения можно принять и 
при рассмотрении точек 2-4. Точки 2-4 по своему 
расположению находятся довольно близко, т.е. 
здесь можно говорить о приблизительном со-

хранении условий , , н
фiфi LL =

н
кк dd =

н
вв ττ = , но при увеличении диаметров со-

пловых отверстий  и дав-( н
сс dd 12,1...06,1= )

ления впрыска ( ) н
вв Р,...,Р 251051= . 

На рисунке 2 приведены результаты 
графического совместного решения трех за-
висимостей (рисунок 1), показывающие тре-
буемую степень изменения давлений впры-
ска и диаметра сопловых отверстий, при ра-
боте дизеля по корректорной характеристике 
с повышенным значением Кз при условии со-
хранения диаметра капель dk  и одного из 
трех параметров (Lф ,  Lф i ,  вτ ) .   
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Рисунок 2 – Зависимость dc /dc
н  и Рв /Рвн  

от текущей величины коэффициента запаса 
крутящего момента Кз. -о- Lф=Lфн, dк=dкн; -�- 
Lфi=Lфi

н, dк=dкн; -∆- τв=τвн, dк=dкн. 
 
Из рисунке 2 видно, что с увеличением 

текущей величины Кз будут выполняться ус-
ловия Lф i=const, dk=const и вτ =сonst при 

возрастании н
вв РР  и н

cc dd  в указанных 
пределах. Сохранение дальнобойности фа-
кела Lф и диаметра капель dk выполняется 
лишь при соответствующем уменьшении соот-

ношений н
cc dd  и н

вв РР . Таким образом, 
при работе дизеля по корректорной характе-
ристике с высоким Кз для сохранения трех ус-
ловий оптимального смесеобразования из че-
тырех вышеназванных необходимо увеличение 
диаметра сопловых отверстий 
dc=(1,06...1,08)  и давления впрыска н

сd

вР =(1,18...1,23) . н
вР

 
Таблица 2 

Кз Vц dп hг µ f c dс Режим
 мм3 мм мм мм2 мм  
1 95,5 10 1,22 0,26 0,333 «н» 
1,41 131 11 1,38 0,3 0,356 «м» 

 
Существуют значительные технические 

трудности текущего изменения диаметра со-
плового отверстия и давления впрыска. В 
таблице 2 приведены некоторые рекоменда-
ции значений параметров топливной аппара-
туры дизеля Д440-2 для соответствующих 
режимов. Можно рекомендовать, как одно из 
компромиссных решений, выбор средних зна-
чений указанных конструктивных параметров, 

использование форсунок с гидравлическим 
или пневматическим изменением давления 
нагружения иглы, использование регулируе-
мого остаточного давления в линии высокого 
давления. 

Можно принять и такой вариант: прово-
дить "настройку" смесеобразования на одном 
из характерных режимов - номинальном или 
режиме максимального крутящего момента. 
Для ответа на вопрос, на каком из режимов 
целесообразно проводить "настройку" смесе-
образования, обратимся к графикам на ри-
сунке 3, где приведены изменения индика-
торного КПД и составляющих неиспользова-
ния теплоты в цикле на корректорной ветви 
внешней скоростной характеристики. Значе-
ния коэффициентов на рисунке 3, объеди-
няемых уравнением (4), подсчитываются по 
методике, изложенной в [4]. 

ηi = 1 - ∆Xнп - δэ - δнс -δТ - δс - δw  (4) 
 

 
Рисунок 3 - Зависимость коэффициентов не-

использования теплоты по корректорной ветви 
скоростной характеристики дизеля Д-440-2 [3]. 

 
С уменьшением частоты вращения n от 

1750 мин-1 до 1300 мин-1 снижение индика-
торного КПД составляет 0,04 ед. и, в основ-
ном, происходит из-за увеличения коэффици-
ентов неиспользования теплоты вследствие 
теплообмена wδ  и переменности температу-

ры рабочего тела Tδ . Рост первого ( wδ ) вы-
зван как увеличением количества отведенной 
теплоты  (примерно на 20%) из-за увели-wx
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чения времени теплообмена, так и усилением 
отвода теплоты в районе ВМТ из-за слишком 
раннего угла опережения впрыскивания топ-
лива . Рост второго коэффициента (Θ Tδ ) 
определяется повышением температуры ра-
бочего тела (РТ) в процессе сгорания. 

В общем случае коэффициент несвое-
временности сгорания нсδ  определяется 
продолжительностью развития по углу пово-
рота кривошипа процессов подачи, прогрева, 
испарения, распределения по окислителю и 
выгорания топлива, т.е. всего того, что объ-
ясняется термином "смесеобразование и сго-
рание", а также развитием процесса сгорания 
топлива по отношению к положению поршня в 
ВМТ. Отмеченный рост коэффициента не-
своевременности сгорания на частоте вра-
щения режима максимального крутящего мо-
мента свидетельствует о том, что на данном 
режиме при невысоком избытке окислителя 
происходит ухудшение условий смесеобразо-
вания, а также, что процесс выделения теп-
лоты не скорректирован по отношению к ВМТ 
в связи с отсутствием регулирования угла 
начала впрыскивания топлива и его настрой-
ки на режим номинальной мощности. На ос-
тальных режимах не оптимальность условий 
смесеобразования компенсируется высоким 
избытком окислителя. 

Величина , характеризующая не-нпx∆
полноту сгорания топлива, увеличивается 
при работе по корректорной ветви при сниже-
нии частоты вращения n с 0,6 % до 0,9 % из-
за уменьшения коэффициента избытка воз-
духа α. 

Таким образом, анализ показывает, что 
для повышения индикаторного КПД ( iη ) во 
всем диапазоне частот вращения n, прежде 
всего, следует предусмотреть мероприятия, 
обеспечивающие снижение коэффициентов 

wδ  и Tδ . При этом перспективными могут 
оказаться технические решения, влияющие 
на снижение температуры РТ в цикле: охлаж-
дение наддувочного воздуха, снижение сте-
пени сжатия, уменьшение “паразитных” объ-
емов и т.д. 

Таким образом, для дизеля с большим 
коэффициентом запаса крутящего момента, 
если не идти на усложнение топливной аппа-
ратуры, необходимо доводку рабочего про-
цесса (в том числе "настройку" смесеобразо-
вания) проводить на режиме максимального 
крутящего момента, а не номинального, как 
это обычно делается в ДВС с небольшим за-
пасом крутящего момента. 

На режиме максимального крутящего 
момента определенный результат может 
быть достигнут также и за счет оптимизации 
условий смесеобразования и подбора опти-
мального угла опережения , позволяющих Θ
снизить коэффициент несвоевременности 
сгорания нсδ . 

За счет уменьшения роста коэффициен-
тов wδ , Tδ  и нсδ  можно решить задачу огра-
ничения темпа падения индикаторного КПД 
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