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Рис. 3. Зависимость относи-
тельного угла выгорания во 

второй фазе сгорания от 
безразмерного комплекса 

К/Ко. 
 
 
Представлен безраз-

мерный комплекс, включа-
ющий в себя параметры (α, 
T, V, n) в расчетном и иссле-

дуемом режимах. 
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Определив и проанализировав (рис. 3) характер зависимости относительного 
угла выгорания во второй фазе сгорания от К/Ко, прослеживается четкая линейная 
аппроксимирующая зависимость. Следовательно, формула для аппроксимации па-
раметра φ2 приобретает вид: 
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Предлагаемая математическая модель позволила провести ряд расчетов и 
разработать алгоритм [1] по количественной оценке влияния режимных и регули-
ровочных факторов рабочего процесса газового двигателя 8ГЧ12/12. 
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Одним из эффективных методов снижения токсичности отработавших газов 
(ОГ) дизелей является оптимизация формы внешней скоростной характеристики 
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(ВСХ). Проблемам формирования ВСХ в транспортных дизелях посвящено ряд 
исследований [1,2,3], однако в них недостаточное внимание уделено оценке влия-
ние формы ВСХ на токсичность ОГ. 

ВСХ ограничивает максимальную подачу топлива в эксплуатационном диа-
пазоне скоростных режимов. При этом на участке коррекции подача топлива огра-
ничивается заданными мощностными показателями, а на участке отрицательной 
коррекции – допустимым уровнем дымности ОГ [4]. 

 

а б 
Рис. 1. Многопараметровые характеристики дизеля типа КамАЗ-740:  

а - положения hр рейки ТНВД; б - давления наддува рк и коэффициента избыт-
ка воздуха α. 

 
Наибольшее влияние на токсичность ОГ оказывает участок отрицательной 

коррекции ВСХ, характеризующийся наименьшими значениями коэффициента из-
бытка воздуха α (рис.1) [5]. Поэтому на этом участке целесообразно уменьшать 
подачу топлива при снижении частоты вращения дизеля. При этом диапазон кор-
ректирования топливоподачи на участке отрицательной коррекции определяется 
коэффициентом корректирования KМе отр =Мe n min /Ме ном. 

Форма ВСХ оказывает значительное влияние на динамические качества дизе-
ля, показатели топливной экономичности, дымности и токсичность ОГ дизеля. Это 
обусловлено тем, что в переходных процессах наброса нагрузки и разгона дизеля 
форма этой характеристики определяет закон изменения подачи топлива, и, как 
следствие, интенсивность изменения параметров дизеля в переходном процессе.  

Оценка влияния формы ВСХ на показатели токсичности ОГ дизеля в пере-
ходных процессах проведена с использованием разработанной математической 
модели системы автоматического регулирования (САР) комбинированного двига-
теля. В разработанной модели дифференциальные уравнения наиболее значимых 
элементов дизеля с турбонаддувом используются в следующем виде [4,5]: 

- поршневой части двигателя 
Jд dд / dt = Mд – Mс ;          (1)  
- турбокомпрессор 
Jт dт / dt = Mт – Mк ;          (2) 
- впускной трубопровод 
[Vвп / (Rв Tк)] dрк / dt = Gк – Gд ;        (3) 
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- выпускной трубопровод 
[Vвып / (Rг Tг)] dрт / dt = Gг – Gт ,        (4) 
где Jд и Jт – моменты инерции валов дизеля с потребителем и турбокомпрес-

сора соответственно; ωд и ωт – частоты вращения валов дизеля и турбокомпрессо-
ра; Мд, Мс, Мт, Мк – моменты: крутящий (эффективный) дизеля, сопротивления 
потребителя, развиваемый турбиной, потребляемый компрессором; Vвп и Vвып – 
объемы впускного и выпускного трубопроводов; рк и  рт – давления наддувочного 
воздуха на выходе из компрессора и ОГ на входе в турбину; Rв и Rг – газовые по-
стоянные наддувочного воздуха и ОГ; Тв и Тг – температуры наддувочного воздуха 
и ОГ; Gд, Gк, Gг, Gт – расходы воздуха через двигатель и компрессор, газов через 
двигатель и турбину соответственно. Момент сопротивления потребителя опреде-
лялся в виде [6]  

Mс = kN ∙ д
2.   

 

 
А б 

 
в г 

Рис. 2. Многопараметровые характеристики дизеля типа КамАЗ-740: а - 
удельного эффективного расхода топлива ge; б - содержания в ОГ оксидов 
азота CNOx; в - содержания в ОГ монооксида углерода CСO; г - содержания в 

ОГ несгоревших углеводородов CСНx. 
 
При расчетных исследованиях использованы функциональные зависимости 

для концентраций в ОГ оксидов азота, монооксида углерода, углеводородов и 
дымности ОГ: 

СNOx = f(д, hр, рк);  СCO = f(д, hр, рк); 
СCHx = f(д, hр, рк);  Кx = f(д, hр, рк). 
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Для определения этих функциональных зависимостей, а также функциональ-
ных зависимостей для параметров, входящих в правые части уравнений (1)…(4) 
исследуемого дизеля типа КамаАЗ-740 была разработана программа аппроксима-
ции экспериментальных данных полиномиальными зависимостями, написанная на 
языке FORTRAN и использующая метод наименьших квадратов. Программа рас-
считывает коэффициенты полинома, аппроксимирующего заданный массив ис-
ходных точек. Этот массив точек определялся с использованием эксперименталь-
ных данных по дизелю типа КамАЗ-740, представленных на рис. 1 и 2 [4]. 

Требуемая точность аппроксимации экспериментальных данных достигалась 
подбором степени полиномов. В частности, для описания функциональной зави-
симости момента двигателя Ме выбран полином второго порядка, а для описания 
функциональной зависимости расхода газов через двигатель Gг – полином третье-
го порядка: 
 

Mд (ωд, рк, hр) = -990,89 + 2,2746 ωд + 5902,6 рк + 49493,0 hр - 2,8145 ωд рк - 241,14 
ωд hр +592430,0 рк hр + 0, 0014412 ωд

2 - 34605,0 рк
2 + 95432,0 hр

2; 
Gг (ωд, рт, рк) = -120,79 + 4,8654 ωд - 6197,0 рт + 3053,4 рк + 209,37 ωд рт - 300,07 ωд 
рк - 79330,0 рт рк

 + 0,022399 ωд
2 - 26051,0 рт

2 + 202690,0 рк
2 + 2293,0 ωд рт рк

 

+0,0000014475 ωд
3 - 1131500,0 рт

3 + 1089900,0 рк
3 + 0,84965 ωд

2 рт - 1,0031 ωд
2 рк - 

2952,6 ωд рт
2 + 6329900,0 рт

2 рк + 1230,4 ωд рк
2 - 6734000,0 рт рк

2. 
 

Верификация результатов расчетов, полученных с помощью данной про-
граммы, проводились в программе MathCad. На рис. 3 приведены результаты ап-
проксимации полиномов Ме и Gг, визуализированные в программе MathCad. 

 

а б 
Рис. 3. Аппроксимация статических характеристик дизеля типа КамАЗ-740: а - 

зависимость крутящего момента двигателя Mе от его частоты вращения ωд и 
положения рейки топливного насоса hp при давлении наддува рк=0,15 МПа; б - 

зависимость расхода ОГ Gог дизеля от его частоты вращения ωд и давления 
наддува рк при частоте вращения ωд=230,3 с-1. 

 
Математическая модель включает модель электронного регулятора частоты 

вращения, вырабатывающего управляющее воздействие вида:  
Uупр = kП Δд + kИ Δд dt + kД dΔд / dt, 
где kП , kИ , kД – коэффициенты ПИД-закона регулирования; Δд=дном-д – 

ошибка регулирования; д ном=230,3 с-1 – номинальное значение частоты вращения, 
д – ее текущее значение. 

Исполнительный механизм (ИМ) регулятора описан уравнением 



 

 333

Тим dhp/dt+hp=kим Uупр  ,  
где Тим – постоянная времени ИМ; kим – его коэффициент усиления. 
Для расчета переходных процессов была разработана программа, написанная 

на языке FORTRAN и позволяющая решать описанную систему дифференциаль-
ных уравнений САР.  
 

А Б 
Рис. 4. Изменение параметров дизеля типа КамАЗ-740 в переходном процессе 
его разгона: а - частоты вращения дизеля ωд; б - положения дозирующей рей-

ки ТНВД hр; 1-4 – варианты наклона участка отрицательной коррекции. 
 
С использованием разработанных моделей проведено исследование влияния 

формы ВСХ на показатели дизеля типа КамАЗ-740 в переходном процессе разгона 
с режима с hр=9,5 мм при n=800 мин-1 на режим с hр=14,0 мм при n=2200 мин-1. 
При расчетных исследованиях оценивалось влияние наклона участка отрицатель-
ной коррекции ВСХ (коэффициента корректирования KМе отр=Мe n min /Ме ном) на ди-
намические качества дизеля, показатели дымности и токсичность ОГ дизеля. 

Исследовалось четыре варианта наклона участка отрицательной коррекции, в 
каждом из которых на режиме максимального крутящего момента при n=1400 мин-

1 рейка ТНВД занимала положение hр=16 мм, а на минимальном скоростном ре-
жиме при n=800 мин-1 максимальное положение рейки  составляло:  

1. hр=16,0 мм (KМе отр=1050/850=1,24); 
2. hр=14,6 мм (KМе отр=850/850=1,00); 
3. hр=13,6 мм (KМе отр=700/850=0,83); 
4. hр=12,6 мм (KМе отр=550/850=0,65). 
Результаты расчетов переходного процесса разгона дизеля КамАЗ-740, пред-

ставленные на рис. 4 и 5, свидетельствуют о том, что при изменении наклона 
участка отрицательной коррекции, соответствующее изменению коэффициента 
KМе отр от 1,24 до 0,65, не приводит к существенному изменению динамических ка-
честв дизеля. Во всех четырех исследованных случаях время переходного процес-
са разгона дизеля составило tп=6 с при допустимой нестабильности частоты вра-
щения ωε=1,5 %. 

В то же время, наклон участка отрицательной коррекции ВСХ оказывает за-
метное влияние на показатели токсичности ОГ (см. рис. 5). От наклона участка от-
рицательной коррекции в наибольшей степени зависит дымность ОГ Кх. Так, при 
изменении коэффициента KМе отр от 1,24 до 0,65 максимальная дымность ОГ в пе-
реходном процессе снижается с 60 до 36 % по шкале Хартриджа. 



 

 334

  
А Б 

 
 

А Б 
Рис. 5. Изменение параметров дизеля типа КамАЗ-740 в переходном процессе 
его разгона: а - содержания в ОГ оксидов азота CNOx; б - содержания в ОГ мо-
нооксида углерода CСO; в - содержания в ОГ несгоревших углеводородов CСНx; 
г – дымности ОГ Кх; 1-4 – варианты наклона участка отрицательной коррек-

ции. 
 

Расчеты показали, что наиболее предпочтительных является формирование 
участка отрицательной коррекции ВСХ с наклоном, соответствующим значению 
коэффициента KМе отр=0,65. Увеличение этого коэффициента (увеличение подачи 
топлива на участке отрицательной коррекции), не приводя к заметному улучше-
нию динамических качеств, приводит к значительному увеличению выбросов ток-
сичных компонентов ОГ в переходном процессе. Наклон участка отрицательной 
коррекции необходимо выбирать с учетом обеспечения компромисса между тре-
буемыми динамическими качествами дизеля и его экологическими показателями. 
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СПОСОБ ХОЛОДНОГО ПУСКА ПОРШНЕВОГО ДВИГАТЕЛЯ  
ВНУТРЕННЕГО СГОРАНИЯ 

 

Борисов А.О.  
(Уфимский государственный авиационный технический университет) 

 

Проблема улучшения пусковых качеств двигателей с воспламенением от сжа-
тия продолжает оставаться актуальной, поскольку решается она сегодня использо-
ванием дополнительных агрегатов и посторонних источников энергии. Кроме то-
го, возможное применение спирта в качестве альтернативного топлива, при всех 
его достоинствах, дополнительно обостряет эту проблему. 

С другой стороны, современный уровень развития двигателестроения характе-
ризуется расширением перечня регулирующих воздействий, что дает потенциаль-
ную техническую возможность использования ранее нереализуемых физических 
эффектов. 

Рассмотрим возможность использования энергии внешней среды для повыше-
ния температуры воздуха (свежего заряда) в процессе впуска. Известен эффект по-
вышения температуры газа при его нестационарном втекании из окружающей сре-
ды в емкость [1]. Если емкость перед процессом впуска вакуумирована, теплоизо-
лирована от окружающей среды и стенки ее неподвижны, то достигается макси-
мально возможное повышение температуры газа в конце впуска Та по отношению 
к температуре окружающей среды То :  

 

oo
v

p
а TkT

c

c
T  , 

где: ср и сv – теплоемкости газа при 
постоянном давлении и при постоянном 
объеме, соответственно, k – показатель 
адиабаты. 

Например, при температуре окру-
жающей среды 253 К ( -20 оС) темпера-
тура поступившего в емкость воздуха 
возрастет примерно на 100 К и будет 
равна приблизительно 354 К ( 81 оС).  В 
связи с существенным подогревом воз-
духа, представляет практический инте-
рес исследование возможности воспро-
изведения данного эффекта в процессе 
впуска в поршневом двигателе внутрен-

него сгорания для улучшения его пусковых качеств. 
Для полного проявления этого эффекта необходимо выполнение следующих 

условий: 
- отсутствие впускного канала (нулевая длина трубопровода); 
- создание вакуума перед открытием впускного окна или клапана; 
Однако, в условиях реального двигателя, невозможно воспроизвести идеаль-

ную картину явления (невозможность достижения полного вакуума в камере, ее 
негерметичность, теплообмен, наличие впускного канала и т.д.) [2]. Поэтому пред-

 
Рис. 1. Схема наполнения емкости из 

окружающей среды: 1- емкость, 2-
объем газа, втекающий в емкость из 

окружающей среды, 3-давление окру-
жающей среды. 

 


