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Предлагается выбор способа корректировки зависимости оптимальной частоты вра-

щения коленчатого вала от мощности двигателя. Показаны особенности работы дизеля по 
оптимизационной характеристике для решения задач снижения расхода топлива и токсич-
ности отработавших газов на режимах постоянной мощности. Получена зависимость от-
носительной оптимальной частоты вращения и потенциального снижения удельного расхо-
да топлива от уровня мощности двигателя. Дан анализ снижения токсичности отрабо-
тавших газов при работе дизеля по оптимизационной характеристике. 
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Важной научно-технической проблемой со-
временного двигателестроения является обес-
печение постоянно ужесточающихся норм по 
расходу топлива и токсичности отработавших 
газов (ОГ). Она решается комплексом разнопла-
новых мероприятий, в том числе, выполнением 
ряда специфичных, связанных с особенностями 
работы потребителя. Так в дизель-генераторах с 
всережимным генератором и преобразователем 
частоты, используемых в энергетических ком-
плексах на базе гибридных энергоустановок, 
предпочтительна работа дизеля по оптимизаци-
онной характеристике, обеспечивающей наи-
меньший расход топлива на заданной мощно-
сти. Для дизелей промышленного и сельскохо-
зяйственного назначения необходимо иметь 
значение коэффициента приспособляемости 
порядка 1,4, что дает преимущества в тягово-
экономических показателях и разгонных качест-
вах машино-тракторного агрегата. 

Задачи оптимизации скоростного режима и 
условий обеспечения необходимого значения 
коэффициента приспособляемости по расходу 
топлива и воздуха имеют единый подход к ре-
шению. Он основан на проведении расчетно-
экспериментальных исследований характери-
стик постоянной мощности (ХПМ) и разработке 
мероприятий, повышающих экономические и 
экологические показатели дизеля на этих режи-
мах [1]. Целью работы является снижение рас-
хода топлива и токсичности отработавших газов 
на режимах постоянной мощности оптимизаци-
ей частоты вращения коленчатого вала и регу-
лировочных параметров топливной аппаратуры. 
Экспериментальная установка и методика 

Испытания опытного одноцилиндрового 
дизеля УК-2 размерностью 130/140 проводились 

в лаборатории кафедры ДВС АлтГТУ им И.И. 
Ползунова, а многоцилиндровых – в лаборато-
риях СКБ ОАО «ПО «АМЗ». 

На электротормозной установке с дизелем 
УК-2 обеспечивалась имитация наддува, и осу-
ществлялась работа с топливоподающей аппа-
ратурой непосредственного действия типовой, 
опытной и аккумуляторной высокого давления 
(до 1800 бар) типа CR.  

Система CR имела типовое исполнение и 
укомплектована в основном узлами отечествен-
ного производства. Электрогидравлическая 
форсунка, аккумулятор и топливопроводы высо-
кого давления производства Алтайского завода 
прецизионных изделий (АЗПИ). Блок управле-
ния работой дизеля выполнен фирмой «Абит» 
(С.-Петербург). Программа управления с ключом 
доступа позволяет вносить оперативные изме-
нения в таблицы калибровок, что обеспечивает 
управление параметрами топливоподачи во 
время работы дизеля.  

В основу методики исследований положен 
сравнительный метод. Сбор, обработка и хра-
нение данных быстропротекающих процессов 
осуществляется компьютерным комплексом Н-
2000. Анализ индикаторного и эффективного 
КПД дизеля выполнен по методике и программе, 
разработанной на кафедре ДВС АлтГТУ им. И.И. 
Ползунова, основанной на использовании урав-
нения 
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и позволяет дифференцировать потери нпХ∆  и 
неиспользование теплоты в цикле ∑ iδ , а также 
затраты индикаторной работы на преодоление 
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механических потерь в двигателе ∑ мl  на со-
ставляющие: в эталонном цикле δэ  от несвое-
временности сгорания δнс, от изменения показа-
теля адиабаты δк, от теплообмена δw, трение в 
цилиндро-поршневой группе пг

трl , трение в под-

шипниках п
трl , привод агрегатов la, насосные 

потери lнп и прочие [2]. 
Методика построения ХПМ 

По влиянию на величину коэффициента 
приспособляемости Кп, характер изменения 
ηе=f(n), величину максимума КПД ηе при выборе 
оптимизационной функции nопт = f( consteN ) мож-
но выделить две зоны ХПМ с мощностью боль-
шей и меньшей consteN =(0,75-0,80) номeN . 

Для ХПМ обеих зон характерно наличие 
наименьшего расхода топлива при некоторой 
частоте nопт и ее снижение с уменьшением 
мощности consteN . Разделяющая их ХПМ с 

consteN =(0,75-0,80) номeN  отличается пологостью 
gе = f(n), высокими значениями КПД ηе и дости-
жением коэффициента Кп = 1,4 только корректи-
ровкой топливоподачи [3-5]. В первой зоне мощ-
ностей consteN >(0,75-0,80) номeN  зависимость 
gе=f(n) пологая с приемлемыми значениями КПД 
ηе со слабо выраженным максимумом в относи-
тельно узком диапазоне частот nм÷nн и соответ-
ственно с коэффициентом приспособляемости 
Кп<1,4. Последний снижается до 1 с увеличени-
ем мощности consteN  до номинальной номeN . 
Для внешней скоростной характеристики (ВСХ) 
за оптимальную частоту nопт можно принять по-
стоянную номинальную частоту nн или nм из за-
висимости Ne = f(n). 

Создание ХПМ с коэффициентом Кп = 1,4 
невозможно без расширения поля режимов ра-
боты и соответствующего изменения вида ВСХ 
организацией на ней участка постоянной мощ-
ности consteN = нeN  в диапазоне частот 
(1,0-0,7)nн. Для чего необходимо исключить 
главную причину снижения индикаторного (и 
эффективного) КПД – падение расхода воздуха 
с уменьшением частоты n меньше значения nн, 
что осуществимо только с введением регули-
руемого наддува. 

Во второй зоне с consteN <(0,75-0,80) номeN  
достигаются значения коэффициента Кп > 1,4, 
отмечается снижение КПД ηе, особенно замет-
ное на режимах высоких частот n и малых мощ-
ностей consteN по причине низкого механического 
КПД. Явно выражен максимум КПД ηе при nопт. В 
этой зоне мощностей реализация ХПМ нецеле-
сообразна. Предпочтительнее работа дизеля по 

оптимизационной скоростной характеристике с 
наибольшим КПД ηе для заданных значений 

consteN  [3-5]. 
Итак, в зоне высоких мощностей 

consteN ≥(0,75÷0,80) номeN  целесообразна работа 
двигателя по ХПМ, в зоне малых мощностей – 
работа на скоростном режиме nопт наилучшей 
экономичности. 

Анализом КПД по статьям неиспользова-
ния теплоты в цикле и затратам работы на пре-
одоление механических потерь по ХПМ дизеля 
4ЧН 13/14 в зоне мощностей consteN ≥0,80 номeN , 
представленными на рисунке 1, выявлены наи-
большие потенциальные возможности повыше-
ния КПД уменьшением коэффициентов несвое-
временности сгорания δнс, изменения показате-
ля адиабаты δк = δт δс, отвода теплоты теплооб-
меном δw и насосных потерь lнп [2]. 

 

 
 

Рисунок 1 – Анализ эффективного КПД  дизеля 
4Ч13/14 по ХПМ [2] 

 
Разработка методики определения оптими-

зационной зависимости nопт = f( consteN ) и потен-
циального эффекта в снижении расхода топли-
ва основана на учете значения мощности 

consteN  и принятого условия построения ВСХ. 
Если условие – получение maxeN  для каждой 
частоты n, то в диапазоне consteN ≥(0,7÷1,0) - это 
нагрузочная характеристика с n = nн=const, для 
мощностей менее 0,7 номeN – это настроенная 
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переменная частота nопт. Если условие – мак-
симальная экономичность, то оптимизационная 
характеристика есть ВСХ. Если комбинация ус-
ловий (сначала по экономичности, затем по 
мощности), то при consteN ≥(1,0÷0,70) номeN - это 
ВСХ, при меньшей мощности - настройка опти-
мальной частоты. Настройка сводится к расчету 
частоты, для которой загрузка двигателя по за-
данному значению consteN  будет составлять К3 = 
70÷80 % от развиваемой мощности на ВСХ по 
известному выражению [6]                                  (2) 
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здесь β и δ  коэффициенты в аппроксимацион-
ной зависимости мощности от частоты для ВСХ. 

Результаты экспериментального 
исследования по снижению расхода топлива 

и токсичности ОГ на режимах ХПМ 
Для двигателя постоянной мощности 

(ДПМ) на базе 4Ч 13/14 выполнено построение 
ХПМ с уровнями мощности номинальным и 
0,8 номeN  по методике, основанной на 
использовании функциональных зависимостей 
индикаторного КПД ηi и среднего давления 
механических потерь от коэффициента избытка 
воздуха (для ηi), эффективного давления и 
частоты вращения вала. Полученные 
зависимости (рисунок 2) устанавливают 
изменения основных факторов обеспечения 
работы дизеля по ХПМ - это часового расхода 
топлива Gт и давления наддува Рк. Для обоих 
вариантов расчета достаточно пологая 
зависимость ge=f(n) допускает построение 
управления подачей топлива по ХПМ из условия 
постоянства часового расхода топлива. В 
варианте consteN = номeN  необходимо в 
диапазоне частот nн – nм обеспечить увеличение 
давления наддува порядка 20 % от значения Рк  
в номинальном режиме. 

Выбор варианта оптимизационной зависи-
мости осуществлен проведением эксперимен-
тальных исследований на дизеле 6ЧН13/14. Ре-
зультаты исследований на рисунке 3 подтвер-
ждают предпочтительность (в случае наимень-
шего расхода топлива) оптимизации частоты по 
варианту ОВСД как комбинации ВСХ (линия ОВ) 
при consteN =(1,0-0,65) номeN  и ветви СД настрой-
ки nопт по выражению (2) при consteN <0,65 номeN  
в полном соответствии с условиями построения 
характеристики этого дизеля: на высоких часто-
тах – обеспечение экономичности, на понижен-
ных – достижение мощности. 

 

 
── α-var;             - α = 1,4-const 

Рисунок 2 – Расчётная внешняя скоростная 
характеристика ДПМ 4ЧН13/14 

 

 
-∆- 1 (OAD); -- 2 (OBCD); -o- ВСХ (OE) 

Рисунок 3 – Оптимизационная частота оптn  и 
эффект снижения расхода топлива eg  в зависимости 
от мощности consteN  для вариантов оптимизации 

 
В этом варианте оптимизации частоты 

снижение ge по отношению к расходу на нагру-
зочной характеристике (НХ) при n = nн происхо-
дит во всем диапазоне уменьшения мощности и 
достигает 20 % при consteN = 0,4 номeN . Вместе с 
тем, содержание окислов азота (рисунок 4) ока-
зывается выше на участке ОВ работы двигателя 
по ВСХ как по прямым измерениям, так и по при-
веденным (на 30-40 %) к одинаковым расходам 
воздуха с нагрузочной характеристикой при n =nн. 

Эффективность использования аккумуля-
торной системы впрыска топлива CR в сравнении 
с типовой системой непосредственного действия 
выяснялась испытаниями на одноцилиндровом 
отсеке. Результаты сравнительных испытаний 
на рисунке 5 показывают, что с системой CR при 
давлении впрыска до 120 МПа расход топлива 
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снизился в среднем на 4-5 % во всем диапазоне 
частот ХПМ с коэффициентом приспособляемо-
сти Кп=1,4. Косвенное подтверждение этому – 
уменьшение температуры ОГ на 50-70 °С. «Же-
сткость» (dp/dφ)max и максимальное давление 
сгорания Pz max возросли в среднем на 25 % и 
1 МПа на пониженных частотах при одновре-
менном сокращении периода задержки воспла-
менения примерно на 15-20 %. Существенно 
снизилось содержание продуктов неполного 
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 
окислов азота, что согласуется с увеличением 
динамики цикла.  

 

 
-- нагрузочная n=1000 мин-1; -◊- нагрузочная n=2000 мин-1; 

-о-     ВСХ; ;  -∆ -    настройка на nопт; 
--- - прямые измерения; ---- скорректированные 

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

 
В качестве мероприятий, уменьшающих 

выход окислов азота, рассматривается оптими-
зация регулировок по давлению Рfuel и углу опе-
режения впрыска топлива. Для чего получены 
соответствующие регулировочные характери-
стики на режимах ХПМ с n = 1750, 1500 и 1250 
мин-1 для значений давления Рfuel и угла опере-
жения впрыска топлива (УОВТ) в интервалах 60-
160 МПа и 0-20 ° до ВМТ.  

 

 
—— штатная система, - - - - система CR 
Рисунок 5 - Показатели работы дизеля 

1Ч 13/14 по ХПМ 
 

Типичный характер влияния давления Рfuel 
на показатели работы дизеля представлен на 
рисунке 6.  

Существует зона давления Рfuel, в которой 
оно наиболее существенно влияет на показате-
ли экономичности. Для данного режима это - 
60÷110 МПа. Рост Рfuel более 110 МПа практиче-
ски не изменяет КПД ηi, мало влияет на содер-
жание СО и сажи, существенно увеличивает 
выход NOx, максимальные значения давления и 
температуры в цилиндре. Для их снижения в 
диапазоне частот 1250-1750 мин-1 рекомендова-
но линейное изменение давления Рfuel от 100-
110 МПа до 130-140 МПа и УОВТ от 8-10° до 14-
16° до ВМТ. Однако, даже при настройке Рfuel и 
УОВТ на меньшие значения, не выходящие из 
зоны слабого влияния на КПД ηi, снизить содер-
жание NOx до уровня штатной топливной аппа-
ратуры не удается. Оно оказывается выше на 
30 %. Для дальнейшего снижения содержания 
NOx можно рекомендовать использование ката-
литического нейтрализатора окисного типа. Та-
кое решение предопределено высокими значе-
ниями температур ОГ при работе на режимах 
ХПМ и низким содержанием продуктов неполно-
го сгорания при использовании системы CR. 
Достигаемый эффект – снижение NOx не менее 
40 %, дополнительное снижение окиси углерода 
СО и углеводородов СхНу; температура отрабо-
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тавших газов на режимах ХПМ и оптимизацион-
ной должна составлять 400-550 °С [7]. 

 

 
n = 1250 мин-1, Рi = 1,24 МПа 

Рисунок 6 - Характеристика по давлению 
впрыска топлива Pfuel 

 
Основные результаты и выводы 

1  Предложена классификация ХПМ по 
значению мощности consteN  как основного 
фактора, определяющего величину коэффици-
ента приспособляемости Кп, вид зависимости ηе 
= f(n) и величину КПД ηе, выбор оптимизацион-
ной 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 мож-
но реализовать в двигателях с двумя уровнями 
мощности корректировкой топливоподачи. 

2  Разработанная методика поиска опти-
мальной частоты применительно к дизелям 
производства ОАО «ПО «АМЗ» позволила вы-
явить возможность повышения КПД мероприя-
тиями, уменьшающими неиспользование тепло-
ты от несвоевременности сгорания, теплообме-
на и уменьшения показателя адиабаты и сни-
жающими насосные потери; определить алго-
ритм управления цикловой подачей топлива (из 
условия постоянства часового расхода топлива) 
и давлением наддува; предложить алгоритм 
зависимости nопт=f( consteN ), согласованный с 
особенностями комбинационного варианта по-
строения ВСХ. 

3  Экспериментальными исследованиями 
дизеля Д-461 подтверждено прогнозируемое 
получение наибольшей экономии топлива при 
работе по предлагаемой оптимизационной за-
висимости nопт = f( consteN ). 

4  На режимах ХПМ повышение давления 
впрыска Рfuel системой типа CR является эффек-
тивным средством снижения сажи и продуктов 
неполного сгорания (в два и более раза) при 
увеличении топливной экономичности до 6 %. 

Одновременно в (1,7-2,0) раза, возрастает 
содержание NOx. Предложен алгоритм оптими-

зации давления и угла впрыска топлива, позво-
ляющий без снижения положительного эффекта 
воздействия на экономичность и продукты не-
полного сгорания существенно уменьшить со-
держание NOx. Для дальнейшего снижения со-
держания NOx рекомендовано использование 
каталитического нейтрализатора окисного типа с 
эффектом очистки от окислов азота не менее 
40 %. 
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