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Аннотация 

 

В результате проведенных исследований установлены количественные показатели 

регулировочных параметров топливной аппаратуры тракторного дизеля Д–240, при ко-

торых обеспечивается наибольшая эффективная мощность дизеля при наименьших зна-

чениях удельного расхода топлива и дымности отработавших газов. Используемый в ис-

следованиях метод оптимизации регулировочных параметров топливной аппаратуры 

позволяет, наряду с определением оптимума по всем рассматриваемым параметрам, 

находить оптимальное значение каждого из них при отклонении других параметров от 

их установочных значений. При этом можно также определить изменение эффективной 

мощности, удельного расхода топлива и дымности отработавших газов в зависимости 

от величины отклонений регулировочных параметров топливной аппаратуры от их но-

минальных значений, что позволяет более обоснованно выявить необходимость восста-

новления того или иного регулировочного параметра при диагностировании дизеля. 
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Введение  

Необходимость экономии топливно-энергетических ресурсов и снижение уровня 

загрязнения окружающей среды обуславливают актуальность научных исследований, 

направленных на улучшение экологических и экономических показателей дизельных дви-

гателей [1-3]. 
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Дизельные двигатели играют существенную роль в загрязнении окружающей сре-

ды и потреблении топлива нефтяного происхождения [4]. 

Экологические характеристики дизельных двигателей определяются главным обра-

зом содержанием в продуктах сгорания оксидов азота NOx, которые по индексу токсично-

сти значительно превосходят другие вредные компоненты отработавших газов (ОГ). 

Отработавшие газы дизелей представляют собой сложную многокомпонентную 

смесь газов, паров, капель жидкостей и дисперсных твердых частиц [5, 6]. 

Существуют следующие основные направления уменьшения выбросов вредных 

веществ дизельным двигателем внутреннего сгорания (ДВС): 

- совершенствование конструкции и рабочего процесса двигателя; 

- очистка отходящих газов в системе выпуска. 

Первое направление улучшения экологических показателей ДВС не применимо для 

двигателей, находящихся в эксплуатации. Кроме того, внедрение таких мер уже не может 

обеспечить выполнение жестких норм нормативно-технических документов, требующих 

применения в выпускной системе автомобилей специальных устройств для очистки ОГ – 

нейтрализаторов, наиболее эффективным из которых являются каталитические нейтрали-

заторы. 

В дизеле топливо впрыскивается в цилиндры под давлением, что в несколько раз 

превышает давление воздуха в конце такта сжатия. Смесеобразование начинается с мо-

мента поступления топлива в цилиндр. При этом вследствие трения об воздух струя топ-

лива дробится на частицы, из которых образуется топливный конусообразный факел. 

Чтобы добиться надлежащих мощных и экономических показателей работы дизеля 

нужно впрыскивать топливо в его цилиндры до прихода поршней в верхней мертвой точ-

ке (ВМТ). Угол, до которого кривошип коленчатого вала не доходит до ВМТ в момент 

начала впрыска топлива, называют углом опережения впрыска топлива. 

Для того чтобы форсунка впрыскивала топливо с нужным опережением, топлив-

ный насос должен начинать подавать топливо еще раньше. Следовательно, угол, до кото-

рого кривошип коленчатого вала двигателя не доходит до ВМТ в момент начала подачи 

топлива из топливного насоса высокого давления, называют углом опережения подачи 

топлива [7-9]. 

В цилиндры дизеля поступление воздуха практически не находится в зависимости 
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от перегрузки, регулируется только количество горючего. Поэтому по мере роста нагруз-

ки коэффициент избытка воздуха уменьшается (процесс сгорания ухудшается). Исходя из 

этого, минимальные значения коэффициента избытка воздуха для разных типов дизелей, 

обеспечивающих их бездымную работу, находятся в пределах 1,3-1,7 (это один из факто-

ров достижения экономичности) [10]. Существенное влияние на процессы смесеобразова-

ния и сгорания оказывают способы приготовления рабочей смеси и форма камер сгора-

ния. 

Режимы работы двигателя, характерные как для реальных условий эксплуатации, 

так и испытательных циклов, можно воспроизвести на моторном стенде, содержащем по-

грузочное устройство. Применение моторного стенда позволяет ускорить проведение ис-

пытаний и снизить затраты на их проведение. Особенно целесообразно использовать мо-

торные стенды при проведении экспериментальных исследований, имеющих сравнитель-

ный характер. 

Цель работы – исследование влияния установочного угла опережения впрыскива-

ния топлива ( впр ), цикловой подачи ( цq ) и давления начала впрыскивания топлива фор-

сунками ( фР ) на мощностные, экономические и экологические показатели работы дизе-

ля. 

Материалы, методы и объекты исследования 

Испытания проводились на тормозной установке DS–832 путем снятия четырех 

нагрузочных характеристик дизеля Д-240 при частотах вращения коленчатого вала, рав-

ных 1400, 1700, 1900 мин-1 и различных величинах отклонений параметров топливной ап-

паратуры, характерных для условий рядовой эксплуатации, от их номинальных значений. 

При этом наряду с определением влияния каждого из параметров на мощностные, эконо-

мические и экологические показатели работы дизеля, исследовалось комплексное влияние 

совместного изменения всех рассматриваемых параметров топливной аппаратуры (ТА). 

Для проведения многофакторного эксперимента и получения математической модели 

процесса был реализован рототабельный трехуровневый план Бокса-Бенкина второго по-

рядка, минимизирующее число проведенных опытов при одновременном варьировании 

всеми изучающими факторами. 
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Результаты исследования 

Полученные математические модели адекватно описывают процессы изменения 

мощностных, экономических показателей работы и дымности отработавших газов (ОГ) 

дизеля Д- 240 в зависимости от величины параметров топливной аппаратуры, характери-

зуют степень влияния регулировочных параметров ТА на показатели работы дизеля на 

режиме номинальной мощности (1)-(4) и позволяют оптимизировать значения входящих в 

уравнения параметров с учетом их комплексного влияния на показатели работы дизеля: 

- эффективная мощность: 
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4) 

Решение уравнений дает возможность определить значения эффективной мощно-

сти, часового и удельного расходов топлива, а также дымности отработавших газов дизеля 

Д–240 в зависимости от величин регулировочных параметров ТА на номинальном режиме 
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работы путем непосредственной подстановки численных значений параметров ТА в полу-

ченные уравнения. 

Двумерные сечения поверхностей откликов, характеризующие эффективную мощ-

ность, удельный расход топлива и уровень дымности отработавших газов на номинальном 

режиме в зависимости от величин регулировочных параметров ТА приведены на рис. 1 и 

2. 

Для определения координат оптимума и изучения свойств поверхностей отклика в 

окрестностях оптимума было произведено каноническое преобразование уравнений. 

Анализ поверхностей откликов в области варьирования факторами проводился с 

помощью двумерных сечений. В качестве критериев оптимизации, для номинального ре-

жима работы дизеля, приняты максимум эффективной мощности и минимум удельного 

расхода топлива при значении дымности ОГ, не превышающей 40%.  

 

 
Рис. 1. Двумерные сечения поверхностей откликов, характеризующие эффективную мощ-

ность eN  и удельный расход топлива eq  дизеля Д–240 в зависимости от величин впр  и 

цq  при 5,17=фР  МПа; 2200=п  мин-1: 

_________ - линии равных значений эффективной мощности; 

------------- - линии равных значений удельного расхода топлива 
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Для определения оптимальных значений регулировочных параметров ТА, обеспе-

чивающих наибольшую мощность дизеля при наименьших значениях удельного расхода 

топлива и дымности ОГ, решалась компромиссная задача между рассматриваемыми кри-

териями оптимизации, в которой на экстремум для одной поверхности отклика налагались 

ограничения других поверхностей. Решение компромиссной задачи осуществлялось путем 

одновременного построения на одном чертеже линий равных уровней (равных eN , eq  и 

K ) однородных двумерных сечений (совмещения сечений) для всех трех критериев оп-

тимизации для соответствующего режима работы дизеля. При этом оптимальное значение 

одного критерия оптимизации выбиралось в зависимости от значений других. 

Анализ двумерных сечений, приведенных на рис. 1, показывает, что увеличение 

установочного угла опережения впрыскивания топлива (движения в направленной оси 

1X ) эффективная мощность дизеля увеличивается на 2,5…3%. Удельный расход топлива 

с увеличением значений установочного угла опережения впрыскивания топлива от 20 до 

29 градусов уменьшается на 5…7%. При дальнейшем увеличении значений установочного 

угла с 29 до 32 градусов удельный расход топлива возрастает примерно на 1%. Мини-

мальное значение удельного расхода топлива наблюдается в области установленных углов 

опережения впрыскивания топлива от 27 до 30 градусов. 

Дымность ОГ с увеличением значений установочного угла опережения впрыскива-

ния топлива от 20 до 26 градусов (рис. 2) возрастает на 12-17%. При дальнейшем увеличе-

нии значений установочного угла до 32 градусов дымность отработавших газов снижается 

на 5-6% при значении цикловой подачи топлива, равной 56 мм3/цикл и на 25% при значе-

нии цикловой подачи, равном 80 мм3/цикл. 

С увеличением значений цикловой подачи топлива (движение по направлению оси 

2X ) эффективная мощность дизеля возрастает на 4,5-5,0%. Дымность ОГ при этом воз-

растает в 4-5 раз. Удельный расход топлива с увеличением значений цикловой подачи 

топлива от 56 до 72 мм3/цикл снижается на 1-2%. При дальнейшем увеличении цикловой 

подачи топлива до 80 мм3/цикл удельный расход топлива возрастает на 1-2%. 
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Рис. 2. Двумерные сечения поверхностей откликов, характеризующие эффективную мощ-

ность eN  и удельный расход топлива eq  дизеля Д–240 в зависимости от величин впр  и 

цq  при 5,17=фР  МПа; 2200=п мин-1: 

_________ - линии равных значений эффективной мощности; 

------------- - линии равных значений удельного расхода топлива 

 

Область двумерных сечений с наибольшей величиной мощности при наименьшем 

значении удельного расхода топлива и при дымности ОГ, не превышающей значения 40% 

ограничена величинами параметров 2926−=впр  градусов и 7266−=цq  мм3/цикл. 

В результате анализа двумерных сечений, представленных на рис. 3 и 4, были 

определены оптимальные (по эффективной мощности, удельному расходу топлива и дым-

ности ОГ) области значений регулировочных параметров ТА дизеля Д–240 для номиналь-

ного режима работы: 2926−=впр  градусов, 5,180,16 −=фР  МПа и  7266−=цq  

мм3/цикл. 

Анализ двумерных сечений поверхностей откликов показал, что оптимальные зна-

чения регулировочных параметров ТА по эффективной мощности, удельному расходу 

топлива и дымности ОГ на режиме работы дизеля Д – 240, соответствующем максималь-
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ному крутящему моменту, составляет  2320−=впр  градусов, 0,195,17 −=фР  МПа и 

7264−=цq  мм3/цикл. 

 

Выводы 

Установлены количественные показатели регулировочных параметров ТА трактор-

ного дизеля Д–240 ( 2926−=впр  градусов, 5,180,16 −=фР  МПа и 7266−=цq  

мм3/цикл для номинального режима и 2320−=впр  градусов, 0,195,17 −=фР  МПа и 

7264−=цq  мм3/цикл для режима максимального крутящего момента), при которых 

обеспечивается наибольшая эффективная мощность дизеля при наименьших значениях 

удельного расхода топлива и дымности ОГ. Рекомендуется включить их в нормативно-

техническую документацию по техническому обслуживанию. 

Используемый в исследованиях методом оптимизации регулировочных параметров 

ТА позволяет, наряду с определением оптимума по всем рассматриваемым параметрам, 

находить оптимальное значение каждого из них при отклонении других параметров от их 

установочных значений. При этом можно также определить изменение эффективной 

мощности, удельного расхода топлива и дымности ОГ в зависимости от величины откло-

нений регулировочных параметров ТА от их номинальных значений, что позволяет более 

обоснованно выявить необходимость восстановления того или иного регулировочного па-

раметра при диагностировании дизеля. 
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