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В работе [1] показано, что угол начала подачи 

топлива позволяет существенно влиять на динамиче-

скую напряженность и топливную экономичность 

дизеля. Причем, для анализа сгорания, обобщения и 

выбора условий оптимального регулирования быст-

роходных дизелей необходимы сведения о действи-

тельном угле опережения впрыскивания топлива 

(УНПТ). 

С этой целью на основании экспериментальных 

данных, полученных при исследовании дизеля 6ЧН 

12/14 (СМД-31), установлена взаимосвязь между 

УНПТ и геометрическим (установочным) углом опе-

режения подачи топлива (УОПТ), показано влияние 

УНПТ на максимальное давление сгорания, степень 

повышения и скорость нарастания давления, удель-

ный эффективный расход топлива, а также с учетом 

принятых ограничений на динамическую напряжен-

ность и обеспечения минимального расхода топлива 

предложен закон управления углом начала подачи 

топлива. 

В настоящей работе приведены результаты экс-

периментальных исследований дизеля 6ЧН12/14 для 

установления зависимостей показателей токсичности 

и дымности отработавших газов (ОГ) от УНПТ. Номи-

нальная мощность дизеля, максимальный крутящий 

момент на частичных скоростных режимах, топлив-

ная аппаратура и ее регулировочные параметры та-

кие же, как и в работе [1]. 

Результаты исследования дизеля на максималь-

ных нагрузках при различных частотах вращения 

коленчатого вала приведены на рис.1. Рассмотрим в 

первую очередь показатели токсичности ОГ, связан-

ные с неполным сгоранием топлива. К таким показа-

телям следует отнести концентрации в ОГ оксида 

углерода и газообразных суммарных углеводородов 

(WCO, WCnHm), массовый выброс твердых частиц 

(GТЧ). 
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Рис.1. Зависимости показателей токсич-
ности и дымности ОГ от угла начала 
подачи топлива, Ne=100%: 

при n=1200 мин-1 

при n=1600 мин-1 
при n=2000 мин-1 
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Эти показатели, как и оптическая непрозрач-

ность ОГ (N), которая определяется наличием в ОГ 

частиц сажи, относящихся к продуктам неполного 

сгорания топлива, имеют в разной степени выражен-

ные оптимальные значения УНПТ. 

Концентрация в отработавших газах дизеля 

оксида углерода зависит от частоты вращения ко-

ленчатого вала, особенно заметно при Qн > 14 граду-

сов до ВМТ. Оптимальные УНПТ, обеспечивающие 

минимальные значения WCO при n = 2000 мин-1, нахо-

дятся в пределах 16…20 градусов до ВМТ. При n = 

1600 мин-1 и n = 1200 мин-1 оптимальные УНПТ на-

ходятся в пределах 12…14 и 9…11 градусов до ВМТ, 

соответственно. 

Влияние частоты вращения коленчатого вала на 

концентрацию в отработавших газах газообраз-

ных суммарных углеводородов менее заметно, чем 

на WCO, но оптимальные УНПТ, обеспечивающие 

минимальные значения WCnHm практически те же са-

мые, что и для WCO. Так, при n = 1600 мин-1 опти-

мальные УНПТ находятся в пределах 11…13 граду-

сов до ВМТ, а при n = 1200 мин-1 – 8…10 градусов до 

ВМТ. И лишь при n = 2000 мин-1 оптимальные 

УНПТ, обеспечивающие минимальные значения 

WCnHm  находятся выше значений 20 градусов до 

ВМТ, т.е. выше значений, исследованных в настоя-

щей работе.  

Оптическая непрозрачность отработавших 

газов незначительно зависит от частоты вращения 

коленчатого вала. Если при n = 2000 мин-1 оптималь-

ные УНПТ, обеспечивающие минимальные значения 

оптической непрозрачности ОГ составляют 16…18 

градусов до ВМТ, то для n = 1600 мин-1 – 15…17 гра-

дусов. 

Массовый выброс с отработавшими газами 

твердых частиц определяется, главным образом, 

наличием в ОГ частиц сажи и конденсированных 

углеводородов [2]. Оптимальные значения УНПТ, 

обеспечивающие минимальные значения выброса 

твердых частиц при n = 2000 мин-1 находятся выше 

20 градусов до ВМТ. При n = 1600 мин-1 оптималь-

ные углы находятся в пределах 12…14 градусов до 

ВМТ, при n = 1200 мин-1 – 10…13 градусов. 

Концентрация в отработавших газах оксидов 

азота. Оксиды азота, в основном, являются продук-

том окисления азота, поступающего в цилиндр дизе-

ля с воздухом [3] и концентрация их в ОГ зависит от 

условий сгорания в 1 и 2 фазах [4]. Анализ зависимо-

стей концентрации в ОГ оксидов азота (WNOx) от час-

тоты вращения коленчатого вала при максимальных 

нагрузках показывает, что значения WNOx возрастают 

при снижении n. Минимальные значения WNOx мож-

но достичь при УНПТ менее 6 градусов до ВМТ. 

Таким образом, для продуктов неполного сго-

рания топлива (оксида углерода, газообразных сум-

марных углеводородов, твердых частиц) при каждой 

из частот вращения коленчатого вала можно найти 

оптимальный УНПТ, обеспечивающий минималь-

ный выброс вредного вещества или найти компро-

миссное решение при выборе УНПТ, обеспечиваю-

щее минимальные значения выбросов продуктов 

неполного сгорания топлива. Например, по результа-

там исследований для частоты вращения коленчато-

го вала n = 1200 мин-1 может быть рекомендован 

УНПТ 10 градусов до ВМТ, для n = 1600 мин-1 – 13 

градусов до ВМТ, а для n = 2000 мин-1 – 20 градусов 

до ВМТ. В то же время для обеспечения минималь-

ной концентрации в ОГ оксидов азота необходимо 

УНПТ устанавливать менее 6 градусов до ВМТ. 

Выбор закона управления УНПТ необходимо 

проводить с учетом назначения двигателя и данных 

об условиях его эксплуатации по комплексному кри-

терию топливной экономичности и токсичности ОГ 

или суммарным затратам на топливо и возмещение 

ущерба от вредного воздействия ОГ на окружающую 

среду [2]. 

На рис. 2 показаны три возможных закона 

управления УНПТ по внешней характеристике дизе-
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ля: 

– первый – с учетом принятых ограничений по 

максимальному давлению, скорости нарастания дав-

ления и обеспечения минимальной топливной эко-

номичности; 

– второй – обеспечивающий минимальные 

выбросы с ОГ продуктов неполного сгорания топли-

ва; 

– третий – при постоянном значении УНПТ 

равном 8 градусов до ВМТ, обеспечивающий суще-

ственное снижение выброса оксида азота при ухуд-

шении топливной экономичности на режиме номи-

нальной мощности на 10 % и режиме максимального 

крутящего момента 5 %. 

 

В табл. 1 показано относительное изменение 

суммарных затрат на топливо и возмещение ущерба 

от вредного воздействия на окружающую среду ОГ 

для трех выбранных законов управления УНПТ. Как 

видим из таблицы, уменьшение УНПТ с целью обес-

печения минимальных выбросов с ОГ продуктов 

неполного сгорания топлива и одновременно сниже-

ния выброса оксида азота на частотах вращения ко-

ленчатого вала позволяет уменьшить суммарные 

затраты на 10…11 %. Дальнейшее уменьшение угла 

(третий закон управления) несмотря на заиетное 

ухудшение топливной экономичности дизеля, также 

позволяет обеспечить снижение суммарных топлив-

но-экологических затрат при n =2000  мин-1 на 21 % , 

при 1600 мин-1 на 25 % и при n =1200 мин-1 14 % от-

носительно закона, обеспечивающего на минималь-

ную топливную экономичность дизеля. Это связано с 

существенным снижением затрат на возмещение 

ущерба от вредного воздействия на окружающую 

среду оксидов азота.  

 

Таблица 1. Относительное изменение суммарных 
затрат на топливо и возмещение ущерба 
от  вредного воздействия ОГ на окру-
жающую среду  

Относительное изменение суммарных затрат 
на топливо и возмещение ущерба от вредного 

воздействия ОГ на окружающую среду при 
Мкр мах 

В
ар

и
ан

т 
за

ко
н

а 
n=1200 мин-1 n=1600 мин-1 n=2000 мин-1 

1 1,0 1,0 1,0 
2 0,89 0,90 1,0 
3 0,86 0,75 0,79 

 

Выводы 

В результате проведенных исследований быст-

роходного дизеля: 

1. Установлено влияние УНПТ на показатели 

токсичности и дымности отработавших газов. Выяв-

лено, что продукты неполного сгорания топлива 

имеют оптимальные значения, при которых обеспе-

чиваются минимальные значения этих выбросов. 

Концентрация оксидов азота в отработавших газах 

при уменьшении угла начала подачи топлива в ис-

следованном диапазоне снижается. 

2. Проведенный анализ изменения суммарных 

затрат на топливо и возмещение экологического 

ущерба от вредного воздействия отработавших газов 

на окружающую среду показал топливно-

экологическую эффективность управления углом 

начала подачи топлива при котором возможно ухуд-

шение топливной экономичности на режиме номи-

нальной мощности на 10 % и режиме максимального 

крутящего момента 5 %. 
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Рис. 2. Законы управления углом начала подачи 
топлива по внешней характеристике 

n, мин-1 
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РАЗВИТИЕ РАСЧЕТНЫХ МОДЕЛЕЙ ДЛЯ ИССЛЕДОВАНИЯ ТЕПЛОВОГО И 
ТЕРМОНАПРЯЖЕННОГО СОСТОЯНИЙ СОСТАВНЫХ ПОРШНЕЙ ДВС 

 
Повышение удельной мощности и экономично-

сти двигателей внутреннего сгорания характеризует-

ся повышением температур в камере сгорания и де-

талях цилиндро-поршневой группы. Надежность 

работы ДВС во многом определяется тепловым и 

термонапряженным состоянием, определение кото-

рого целесообразно расчетным путем. 

Для выполнения подобных исследований раз-

работаны универсальные и специализированные 

программные комплексы [1,2], позволяющие решать 

стационарные и нестационарные задачи термомеха-

ники. Ввиду сложности конструкции и условий ее 

работы важное значение приобретает построение 

расчетной модели. Широкое распространение полу-

чили осесимметричные термоупругие расчетные 

схемы. Поскольку изменения температуры поршня 

со стороны камеры сгорания составляют около 10 С 

и ослабевают на глубине около 1 мм, граничные ус-

ловия теплообмена усредняются за цикл работы дви-

гателя. Граничные условия приводятся к условиям 

конвективного теплообмена, когда на участке по-

верхности задаются усредненные за цикл температу-

ра среды и коэффициент теплообмена. Поскольку в 

поршне около 30-40% составляет лучистый теплооб-

мен, то полный теплообмен целесообразно разделить 

на конвективную и лучистую составляющие. Это 

позволяет точнее определить колебания температур 

и напряжений на поверхности поршня со стороны 

камеры сгорания, точнее определять граничные ус-

ловия теплообмена при изменении режима работы 

двигателя. 

В составных поршнях теплообмен между жаро-

вой накладкой и другими деталями происходит через 

заранее неизвестную область контакта, которая из-

меняется за такт работы дизеля, а также в процессе 

изменения режима работы. В связи с этим расчет 

термонапряженного состояния составных поршней 

целесообразно проводить в рамках термоконтактной 

задачи [3]. Без определения зоны контакта и кон-

тактных давлений некорректно находить распреде-

ление температурных полей, а без распределения 

температуры – решить контактную задачу. Задачи 
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