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Проаналізовано можливості комплексного покращення техніко-економічних показників автомобільного дизеля при використанні систем 
автоматичного регулювання його теплового стану. Для розв’язання компромісної задачі запропоновано використовувати узагальнену 
функцію бажаності Харінгтона з метою оптимізації досліджуваних показників на кожному режимі заданої моделі експлуатації. За керуючі 
фактори використано режимні та регулювальні параметри роботи дизеля. Оцінено ефективність різних варіантів САР. 
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Вступ. Підвищення рівня форсування двигунів 
внутрішнього згоряння (ДВЗ), що є необхідним для 
досягнення високого рівня їхньої ефективності, 
суттєво впливає на ресурс деталей камери згоряння, 
зокрема поршня, як найбільш термонавантаженої 
деталі. 

Для забезпечення достатнього рівня надійності 
окреслених деталей передбачається впровадження 
різних технологічних і конструктивних заходів. 
Стосовно поршнів основним таким заходом є 
застосування одного зі способів їхнього примусового 
масляного охолодження [1]. 

Однак, масляне охолодження разом з перевагами 
має і ряд недоліків. Основний з них – 
переохолодження поршнів при неномінальних 
навантаженнях, що може привести до погіршення 
сумішоутворення і збільшення відносних теплових 
втрат [2–4]. Крім того, надмірне охолодження поршня 
на часткових режимах призводить до зростання 
амплітуд перепадів температур при скиданні або 
накиданні навантаження, що в значній мірі знижує 
надійність та довговічність поршня [5, 6]. 

Тому можна зазначити, що для підтримання 
достатнього рівня надійності конструкції доцільно 
підвищувати температури поршня на часткових 
режимах роботи ДВЗ при незміненому рівні його 
температури на важких режимах. Реалізація цих 
заходів, вочевидь, пов’язана з застосуванням систем 
автоматичного регулювання (САР), в тому числі й за 
допомогою мікропроцесорної техніки. 

Результати дослідження впливу регулювання 
теплового стану поршня (ТСП) на його ресурсну 
міцність [6 – 8] доказали ефективність вищезгаданих 
припущень. 
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З іншого боку, відомі експериментальні 
дослідження [2, 4], які виявили поліпшення 
показників викидів СО, СН, димності і паливної 
економічності при незначному збільшенні викидів 
NOx внаслідок відключення охолодження поршнів на 
часткових режимах роботи дизеля. 

Відомим фактом є впровадження провідними 
фірмами систем регулювання охолодження поршнів у 
сучасні двигуни з метою досягнення перспективного 
рівня форсування, екологічних та економічних 
показників [9]. 

Проте теоретичні засади такого регулювання, а 
також принципи врахування керуючих факторів при 

цьому в літературі практично відсутні. 
Метою роботи є оцінка можливості 

комплексного покращення показників паливної 
економічності та екологічності автомобільного дизеля 
на основі застосування регульованого масляного 
охолодження його поршнів. 

Дослідження ефективності застосування 
автоматичного регулювання ТСП. Вихідними 
даними даного дослідження слугують результати 
експериментального дослідження впливу теплового 
стану поршнів дизеля 4ЧН12/14 на показники його 
екологічності та паливної економічності [10]. 

Експериментальне дослідження показало, що 
відключення охолодження поршнів і збільшення кута 
випередження подачі палива призводить до зниження 
димності відпрацьованих газів (ВГ) та витрати палива 
при одночасному збільшенні викидів NOx. 
Найбільший вплив виявлено на режимах з малою 
частотою обертання колінчастого вала та на режимах 
часткових навантажень. 

Враховуючи вище описане, дане дослідження є 
вирішенням компромісної задачі вибору значень 
керуючих параметрів, що дозволить комплексно 
покращити ефективність робочого процесу дизеля. 

Для комплексної оцінки якості роботи ДВЗ 
запропоновано використовувати методику, засновану 
на пошуку оптимального поєднання комплексу 
керуючих факторів для кожного режиму моделі 
експлуатації з використанням узагальненої функції 
бажаності Харрінгтона для 3х критеріїв якості [11, 
12]:  

,13
321  dddD  

де  d1 – часткова функція бажаності питомої 
ефективної витрати палива; 
 d2, d3 – часткові функції бажаності викидів 
шкідливих речовин (оксиди азоту NOx та тверді 
частки). 

Зв’язок між частковими функціями бажаності та 
дійсними значеннями параметрів здійснювати як: 

  3, 2, 1, ,)exp(exp  ifbad ii  

де  fi – дійсне значення параметру якості конструкції. 
Значення коефіцієнтів a та b запропоновано 

встановлювати з системи двох рівнянь, які визначають 
найкраще (di = 0,8) та найгірше (di = 0,2) значення 
часткової функції бажаності на окремому 
досліджуваному режимі. Для емісії шкідливих 
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речовин запропоновано застосовування загальної 
шкали бажаності, з використанням методики 
приведення викидів за агресивністю [13]. 

За керуючі фактори прийнято частоту обертання 
колінчастого валу дизеля n, середній ефективний тиск 
pе, кут випередження подачі палива Θ та тепловий 
стан поршнів. 

Розрахунки виконано для кожного 
експлуатаційного режиму моделі експлуатації 
вантажного автомобіля при русі по шосе [13]. 

Результати розв’язання компромісної задачі 
перевірялися з використанням комплексного паливно-
екологічного критерію ДВЗ [13]: 
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де  Pi – коефіцієнт значущості кожного 
представницького режиму, що відповідає 
імовірнісному розподілу відповідного полігону моделі 
експлуатації з урахуванням узагальнення 
напрацювання двигуна за терміновий цикл;  
 Ни – нижча теплота згоряння палива;  
 Nei – ефективна потужність дизеля на кожному 
представницькому режимі;  
 GП – погодинна витрата палива на кожному 
представницькому режимі;  
 GШРпр к – приведена маса викиду к-ї шкідливої 
речовини з ВГ дизеля;    
 z – кількість представницьких режимів моделі 
експлуатації;  
 N – загальна кількість токсичних компонентів, 
що враховуються при оцінці шкідливих викидів з ВГ 
до навколишнього середовища;  
 σ – безрозмірний показник відносної небезпеки 
забруднення на різних територіях;                                         
f – безрозмірний коефіцієнт, що враховує характер 
розсіювання ВГ в атмосфері. 

,ШРШРпр kкk GАG   

де Ак – показник відносної агресивності k-го 
компонента токсичних викидів з ВГ ДВЗ;  
 GШР к – маса викиду цього компонента. 

В ході дослідження було оцінено різні варіанти 
сумісного регулювання керуючих факторів. 

Першим етапом було розв’язання оптимізаційної 
задачі при роботі ДВЗ з кутом випередження подачі 
палива Θ = 23 гр.п.к.в. (базовий варіант) та 
регулюванні ТСП. Розрахунки показали, що для 
комплексного поліпшення показників токсичності і 
паливної екологічності доцільно включати 

охолодження поршнів тільки при досягненні 92,0е р  

на всьому діапазоні частот обертання колінчастого 
валу. 

Наступним етапом була оцінка ефективності 
регулювання кута випередження подачі палива при 
постійно включеному охолодженні поршнів, а також 
комплексного керування кутом випередження подачі 
палива та ТСП. 

Результати дослідження представлено в табл. 1 у 
вигляді розрахованих значень витрати палива та 
викидів шкідливих речовин, а також значень 
комплексного паливно-екологічного критерію для 
базового (нерегульованого) варіанту і різних 
варіантів, що передбачають застосування САР за 
термін експлуатації дизеля. 

 
Таблиця 1 – Ефективність застосування різних варіантів сумісного керування 

Варіанти сумісного 
регулювання керуючих 

факторів 

KПЕ GП GШРпр GNOx GТЧ 

– кг/експл. кг/експл. кг/експл. кг/експл. 
Базовий Θ без регулювання 
ТСП 

0,006 90567,2 355082,3 304796,7 50285,6 

Регулювання ТСП при 
незмінному Θ 

0,006 90238,3 357124,5 308160,7 48963,8 

Регулювання Θ 
без регулювання ТСП 

0,0063 90880,6 342832,2 289727,2 53105,0 

Сумісне керування Θ та 
ТСП 

0,0073 90876,6 313432,2 265879,8 47552,4 

 
Видно, що регулювання ТСП при постійному 

значенні кута випередження палива θ не приводить до 
відчутних змін параметрів оптимізації в порівнянні з 
базовим варіантом; регулювання θ при постійно 
включеному охолодженні дозволяє знизити емісію 
шкідливих речовин на 3,45%; при комплексному 
регулюванні ТСП і θ досягається значне поліпшення 
екологічних показників ДВЗ (на 11,7%) при 
незначному (0,34%) погіршенні паливної 
економічності за термін експлуатації дизеля. 

Висновки. Вирішення задачі комплексного 
покращення техніко-економічних показників 
автомобільного дизеля на підставі запропонованого 
алгоритму порежимного пошуку оптимальних значень 
керуючих параметрів дозволило встановити можливі 
закони його керування. 

Отримані результати свідчать про доцільність 
використання САР температурного стану поршня з 
метою комплексного покращення техніко-
економічних показників автомобільного дизеля. 
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Сумісне використання зазначеної САР з сучасними 
паливними системами із електронним керуванням 
кута випередження подачі палива значно збільшує 
ефект порівняно із індивідуальним використанням 
вищезгаданих систем. 
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