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Óëó÷øåíèå ýêîëîãî-ýêîíîìè÷åñêèõ ïîêàçàòåëåé äèçåëÿ
ñ ó÷åòîì ìîäåëè ýêñïëóàòàöèè òðàíñïîðòíîãî ñðåäñòâà

Ïðîâåäåí àíàëèç âîçìîæíîñòè êîìïëåêñíîãî óëó÷øåíèÿ ïîêàçàòåëåé òîêñè÷íîñòè è òîï-
ëèâíîé ýêîíîìè÷íîñòè àâòîìîáèëüíîãî è òðàêòîðíîãî äèçåëåé ïðè îäíîâðåìåííîì ïîä-
äåðæàíèè äîñòàòî÷íîãî óðîâíÿ íàäåæíîñòè èõ êîíñòðóêöèè çà ñ÷åò èñïîëüçîâàíèÿ ñèñòåì
àâòîìàòè÷åñêîãî ðåãóëèðîâàíèÿ òåïëîâîãî ñîñòîÿíèÿ. Íà îñíîâå äàííûõ ïðîâåäåííîãî
ìîòîðíîãî ýêñïåðèìåíòà ðåøåíà êîìïðîìèññíàÿ çàäà÷à ïî îïòèìèçàöèè ýêîëîãî-ýêîíîìè-
÷åñêèõ ïîêàçàòåëåé íà êàæäîì ðåæèìå çàäàííîé ìîäåëè ýêñïëóàòàöèè äâèãàòåëåé. Â êà-
÷åñòâå óïðàâëÿþùèõ ôàêòîðîâ ïðåäëîæåíî èñïîëüçîâàòü ðåæèìíûå ïàðàìåòðû — ÷àñòî-
òó âðàùåíèÿ êîëåí÷àòîãî âàëà è íàãðóçêó äâèãàòåëÿ, â êà÷åñòâå óïðàâëÿåìûõ — óãîë
îïåðåæåíèÿ ïîäà÷è òîïëèâà è òåìïåðàòóðíîå ñîñòîÿíèå ïîðøíåé. Âûïîëíåíà îöåíêà ýêî-
ëîãè÷åñêîãî ýôôåêòà îò ïðåäëîæåííûõ ìåðîïðèÿòèé çà ïåðèîä ýêñïëóàòàöèè äèçåëÿ.
Ïðåäëîæåíû õàðàêòåðèñòè÷åñêèå êàðòû óïðàâëåíèÿ ñèñòåìîé àâòîìàòè÷åñêîãî ðåãóëèðî-
âàíèÿ òåïëîâîãî ñîñòîÿíèÿ ïîðøíåé äèçåëÿ 4×Í12/14. Áèáë. 17, ðèñ. 2, òàáë. 3.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: àâòîìàòè÷åñêîå ðåãóëèðîâàíèå, ýêîíîìè÷íîñòü äâèãàòåëÿ, äûìíîñòü,
òâåðäûå ÷àñòèöû, îêñèäû àçîòà, ìîäåëü ýêñïëóàòàöèè, îïòèìèçàöèÿ.
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Îñîáåííîñòüþ ñîâðåìåííîãî ýòàïà ðàçâèòèÿ
äâèãàòåëåé âíóòðåííåãî ñãîðàíèÿ (ÄÂÑ) ÿâëÿ-
åòñÿ ïîâûøåíèå óðîâíÿ èõ ýêîëîãèçàöèè êàê
ñîñòàâëÿþùåé ãëîáàëüíîé ïðîáëåìû ïðåîäîëå-
íèÿ ýêîëîãè÷åñêîãî êðèçèñà. Ïðè ýòîì èçâåñò-
íûå ïóòè ýêîëîãèçàöèè ÄÂÑ ïðîòèâîðå÷àò ïðî-
áëåìàòèêå ñîêðàùåíèÿ íåïðîèçâîäñòâåííûõ ïî-
òåðü ýíåðãåòè÷åñêèõ ðåñóðñîâ, îáåñïå÷åíèþ ðå-
ñóðñíîé ïðî÷íîñòè òåïëîíàïðÿæåííûõ äåòàëåé.
Óêàçàííîå ÿâëåíèå îñîáåííî àêòóàëüíî äëÿ
ÄÂÑ òðàíñïîðòíûõ ìàøèí, ðàáîòàþùèõ â øè-
ðîêîì äèàïàçîíå ïîñòîÿííî èçìåíÿþùèõñÿ íà-
ãðóçîê.

Ó÷èòûâàÿ òî, ÷òî äâèãàòåëè ÄÂÑ â áëè-
æàéøèå äåñÿòèëåòèÿ áóäóò îñòàâàòüñÿ îñíîâíû-
ìè óñòàíîâêàìè ïî âûðàáîòêå ìåõàíè÷åñêîé
ýíåðãèè, èõ ñîâåðøåíñòâîâàíèå â çíà÷èòåëüíîé
ñòåïåíè áóäåò îïðåäåëÿòü ðàçâèòèå ìîáèëüíûõ
ýíåðãîóñòàíîâîê â Óêðàèíå è ìèðå.

Óêàçàííàÿ òåíäåíöèÿ óâåëè÷èâàåò òåõíî-
ãåííóþ íàãðóçêó íà îêðóæàþùóþ ñðåäó, èíòåí-
ñèôèöèðóåò èñïîëüçîâàíèå ñûðüåâûõ íåâîçîá-
íîâëÿåìûõ è âîçîáíîâëÿåìûõ ïðèðîäíûõ ðå-
ñóðñîâ è âëèÿåò íà ýôôåêòèâíîñòü ìíîãèõ îò-
ðàñëåé ýêîíîìèêè è êà÷åñòâî æèçíè ÷åëîâåêà.
Â ñâÿçè ñ ýòèì îáùåå íàïðàâëåíèå ðàçâèòèÿ è
ñîâåðøåíñòâîâàíèÿ ÄÂÑ ñâÿçàíî ñ èññëåäîâà-
íèÿìè íîâûõ ýôôåêòèâíûõ ïîäõîäîâ ïî êîì-
ïëåêñíîìó äîñòèæåíèþ ïðîãðåññèâíûõ ïîêàçà-
òåëåé èõ ýêîëîãè÷íîñòè, ýêîíîìè÷íîñòè, ðå-
ñóðñíîé ïðî÷íîñòè ïðè ïîñòîÿííîì ðîñòå óäåëü-
íîé ìîùíîñòè äâèãàòåëåé òðàíñïîðòíûõ ìàøèí.

Îáùåïðèíÿòîé ìèðîâîé òåíäåíöèåé äàëü-
íåéøåãî ðàçâèòèÿ ÄÂÑ ÿâëÿåòñÿ âíåäðåíèå ñèñ-
òåì àâòîìàòèçèðîâàííîãî óïðàâëåíèÿ èõ ïàðà-
ìåòðàìè íà îñíîâå ìèêðîïðîöåññîðíîé òåõíèêè.
Ïðè ýòîì íàèáîëåå ïåðñïåêòèâíîå íàïðàâëåíèå
ñîâåðøåíñòâîâàíèÿ ÄÂÑ ïðåäóñìàòðèâàåò ñîç-
äàíèå ñèñòåì, ïîçâîëÿþùèõ êîìïëåêñíî ðåøàòü
çàäà÷è îïòèìèçàöèè òîïëèâíîé ýêîíîìè÷íîñòè,
ýìèññèè âðåäíûõ âåùåñòâ, íàäåæíîñòè è äðóãèõ
êðèòåðèåâ êà÷åñòâà êîíñòðóêöèè.

Â ðàìêàõ îïèñàííîé âûøå òåíäåíöèè ïîâû-
øåíèå ýôôåêòèâíîñòè ÄÂÑ, â òîì ÷èñëå ïîäðà-
çóìåâàþùåå óëó÷øåíèå ýêîëîãè÷åñêèõ è ýêîíî-
ìè÷åñêèõ åãî ïîêàçàòåëåé, ñâÿçàíî ñ ðàöèîíàëü-
íûì ðåãóëèðîâàíèåì òåïëîâîãî ñîñòîÿíèÿ äâè-
ãàòåëÿ, â ÷àñòíîñòè, òåïëîâîãî ñîñòîÿíèÿ ïîðø-
íåé (ÒÑÏ) êàê îäíîé èç íàèáîëåå òåïëîíàïðÿ-
æåííûõ åãî äåòàëåé.

Öåëü ðàáîòû — èññëåäîâàíèå âîçìîæíîñòè
êîìïëåêñíîãî óëó÷øåíèÿ ïîêàçàòåëåé òîïëèâ-
íîé ýêîíîìè÷íîñòè è ýêîëîãè÷íîñòè òðàíñïîðò-
íîãî äèçåëÿ ïðè îäíîâðåìåííîì ïîääåðæàíèè
äîñòàòî÷íîãî óðîâíÿ íàäåæíîñòè êîíñòðóêöèè

íà îñíîâå ïðèìåíåíèÿ ðåãóëèðóåìîãî ìàñëÿíîãî
îõëàæäåíèÿ åãî ïîðøíåé.

Àíàëèç ëèòåðàòóðû

Ïîâûøåíèå óðîâíÿ ôîðñèðîâàíèÿ ÄÂÑ ñó-
ùåñòâåííî âëèÿåò íà ðåñóðñ äåòàëåé êàìåðû
ñãîðàíèÿ, â ÷àñòíîñòè, ïîðøíÿ. Îáåñïå÷åíèå
äîñòàòî÷íîãî óðîâíÿ íàäåæíîñòè ïîðøíåé â
áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ äîñòèãàåòñÿ ïðèìåíåíèåì
ïðèíóäèòåëüíîãî ìàñëÿíîãî èõ îõëàæäåíèÿ [1,
2]. Îäíàêî àíàëèç òåõíè÷åñêîé ëèòåðàòóðû
[3–8] ïîêàçûâàåò íåöåëåñîîáðàçíîñòü ïðèìåíå-
íèÿ ïðèíóäèòåëüíîãî ìàñëÿíîãî îõëàæäåíèÿ
ïîðøíåé âî âñåì äèàïàçîíå ýêñïëóàòàöèîííûõ
ðåæèìîâ äèçåëÿ âñëåäñòâèå óõóäøåíèÿ ïîêàçà-
òåëåé ÄÂÑ íà ÷àñòè÷íûõ, íåíîìèíàëüíûõ íà-
ãðóçêàõ. Òàê, â ðàáîòàõ [3, 4] âûÿâëåíî óâåëè-
÷åíèå óðîâíÿ òåðìè÷åñêèõ íàïðÿæåíèé â òåëå
ïîðøíÿ ïðè ïåðåõîäíûõ ïðîöåññàõ ïî ïðè÷èíå
ïåðåîõëàæäåíèÿ åãî íà ðåæèìàõ ÷àñòè÷íûõ íà-
ãðóçîê. Òàêæå ñíèæåíèå íàäåæíîñòè êîíñòðóê-
öèè èìååò ìåñòî âñëåäñòâèå óñêîðåííîãî ñòàðå-
íèÿ ìàñëà, ÷òî ñâÿçàíî ñ ïðèìåíåíèåì íåðåãó-
ëèðóåìîãî îõëàæäåíèÿ ïîðøíåé [5, 6]. Êðîìå
òîãî, íåðåãóëèðóåìîå îõëàæäåíèå ïîðøíåé è
ñâÿçàííîå ñ ýòèì èõ ïåðåîõëàæäåíèå íà íåíîìè-
íàëüíûõ íàãðóçêàõ ïðèâîäèò ê óâåëè÷åíèþ îò-
íîñèòåëüíûõ òåïëîâûõ ïîòåðü â ñòåíêè êàìåðû
ñãîðàíèÿ, à ñëåäîâàòåëüíî, ê óõóäøåíèþ ýêîëî-
ãî-ýêîíîìè÷åñêèõ ïîêàçàòåëåé ÄÂÑ [3, 5, 7].

Â ðàáîòå [3] äëÿ íèâåëèðîâàíèÿ ïåðå÷èñ-
ëåííûõ íåãàòèâíûõ ÿâëåíèé áûëà ïðåäëîæåíà
êîíöåïöèÿ ðåàëüíîãî àâòîìàòè÷åñêîãî ðåãóëè-
ðîâàíèÿ ÒÑÏ, ïðåäïîëàãàþùàÿ ïîâûøåíèå òåì-
ïåðàòóðû ïîðøíÿ íà ÷àñòè÷íûõ ðåæèìàõ ðàáî-
òû ÄÂÑ ïðè íåèçìåííîì óðîâíå åãî òåìïåðàòó-
ðû íà òÿæåëûõ ðåæèìàõ. Ðåàëèçàöèÿ òàêîãî ðå-
ãóëèðîâàíèÿ íà òðàêòîðíîì äèçåëå 6×Í13/11,5
ïîçâîëèëà íà ÷àñòè÷íûõ ðåæèìàõ ñíèçèòü äûì-
íîñòü îòðàáîòàâøèõ ãàçîâ (ÎÃ) íà 20–50 %,
ðàñõîä òîïëèâà — íà 1–3 %, à òàêæå ïîâûñèòü
íà 30 % äîëãîâå÷íîñòü ïîðøíåé.

Ðåçóëüòàòû ðàáîòû [7] ïîêàçàëè, ÷òî îò-
êëþ÷åíèå îõëàæäåíèÿ ïîðøíåé òðàíñïîðòíîãî
äèçåëÿ òèïà ×Í21/21 íà ðåæèìàõ õîëîñòîãî
õîäà è ìàëûõ íàãðóçîê ïðèâîäèò ê óëó÷øåíèþ
òîïëèâíîé ýêîíîìè÷íîñòè è ñíèæåíèþ ñîäåðæà-
íèÿ ïðîäóêòîâ íåïîëíîãî ñãîðàíèÿ â ÎÃ. Ïðè
ýòîì íåñêîëüêî ïîâûñèëàñü êîíöåíòðàöèÿ NOx.
Ïîëó÷åííûé ýôôåêò àâòîðû îáúÿñíÿþò èíòåí-
ñèôèêàöèåé ïðîöåññîâ èñïàðåíèÿ òîïëèâà è
ñìåñåîáðàçîâàíèÿ, ñîêðàùåíèåì ïåðèîäà çà-
äåðæêè âîñïëàìåíåíèÿ, âûçâàííûìè ïîâûøåíè-
åì òåìïåðàòóðû êàìåðû ñãîðàíèÿ.

Èçâåñòíûå èññëåäîâàíèÿ ýôôåêòèâíîñòè
ðåãóëèðîâàíèÿ ÒÑÏ òðàíñïîðòíûõ äèçåëåé [5,
9] òàêæå ïîäòâåðæäàþò ïîëîæèòåëüíîå âëèÿíèå
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ïîñëåäíåãî íà ïîêàçàòåëè ýêîëîãè÷íîñòè è òîï-
ëèâíîé ýêîíîìè÷íîñòè.

Â äâèãàòåëåñòðîåíèè íà ñîâðåìåííîì ýòàïå
åãî ðàçâèòèÿ ïîÿâëÿåòñÿ âîçìîæíîñòü óñîâåðøåí-
ñòâîâàíèÿ ðåãóëèðîâàíèÿ ÒÑÏ ïîñðåäñòâîì ïåðå-
õîäà ê ñèñòåìàì, îñíîâàííûì íà âíåäðåíèè ìèê-
ðîïðîöåññîðíîé òåõíèêè è ýëåêòðîííîãî óïðàâëå-
íèÿ ïðîöåññîì ðåãóëèðîâàíèÿ. Ïîäòâåðæäåíèåì
ýòîãî ñëóæàò ïåðñïåêòèâíûå ðàçðàáîòêè âåäóùèõ
ìèðîâûõ ôèðì-ïðîèçâîäèòåëåé ÄÂÑ — Delphi
Technologies [10] è Volkswagen [11].

Îäíàêî ïðèìåíÿåìûå â ïåðå÷èñëåííûõ ðà-
áîòàõ àëãîðèòìû óëó÷øåíèÿ ïîêàçàòåëåé ýêîëî-
ãè÷íîñòè, òîïëèâíîé ýêîíîìè÷íîñòè è íàäåæíî-
ñòè äâèãàòåëåé àâòîðàìè íå ðàñêðûâàþòñÿ. Îñòà-
þòñÿ íåèçâåñòíûìè òåîðåòè÷åñêèå îñíîâû ðåãó-
ëèðîâàíèÿ ÒÑÏ ñîâðåìåííûõ è ïåðñïåêòèâíûõ
ÄÂÑ, à òàêæå ïðèíöèïû è ñïîñîáû ó÷åòà óïðàâ-
ëÿþùèõ ïàðàìåòðîâ.

Òàêèì îáðàçîì, àêòóàëüíûìè îñòàþòñÿ âî-
ïðîñû, ñâÿçàííûå ñ èññëåäîâàíèåì ýôôåêòèâíî-
ñòè ïðèìåíåíèÿ àâòîìàòè÷åñêîãî ðåãóëèðîâàíèÿ
ÒÑÏ ñ öåëüþ óëó÷øåíèÿ ýêîëîãî-ýêîíîìè÷å-
ñêèõ ïîêàçàòåëåé ñîâðåìåííûõ ÄÂÑ, à òàêæå
ïîâûøåíèÿ íàäåæíîñòè èõ êîíñòðóêöèè. Àêòó-
àëüíîñòü è íåîáõîäèìîñòü äàííîãî íàïðàâëåíèÿ
èññëåäîâàíèé îïðåäåëÿþòñÿ ïîñòîÿííî óæåñòî-
÷àþùèìèñÿ òðåáîâàíèÿìè ê ýêîëîãè÷íîñòè ñî-
âðåìåííûõ òðàíñïîðòíûõ ñðåäñòâ.

Îöåíêà ýôôåêòèâíîñòè ïðèìåíåíèÿ
àâòîìàòè÷åñêîãî ðåãóëèðîâàíèÿ ÒÑÏ

òðàíñïîðòíûõ ÄÂÑ

Ñ öåëüþ ïîëó÷åíèÿ èñõîäíûõ äàííûõ, íå-
îáõîäèìûõ äëÿ ðåøåíèÿ ïîñòàâëåííîé çàäà÷è,
áûë ïðîâåäåí ìîòîðíûé ýêñïåðèìåíò ñ èñïîëü-
çîâàíèåì îïûòíîãî îáðàçöà àâòîòðàêòîðíîãî äè-
çåëÿ òèïà 4×Í12/14 [12]. Äëÿ ðåãèñòðàöèè íå-
îáõîäèìûõ ïîêàçàòåëåé (òåïëîâîå ñîñòîÿíèå äå-
òàëåé ÄÂÑ, ðàñõîä òîïëèâà, ýêîëîãè÷åñêèå ïî-
êàçàòåëè) ëàáîðàòîðíûé ñòåíä áûë îñíàùåí èç-
ìåðèòåëüíûìè êîìïëåêñàìè ñ ïðèìåíåíèåì
ìèêðîïðîöåññîðíîé òåõíèêè è ÝÂÌ. Âîçìîæ-
íîñòü ðåãóëèðîâàíèÿ ÒÑÏ îáåñïå÷èâàëàñü óñòà-
íîâêîé ðàçðàáîòàííûõ çàïîðíûõ îðãàíîâ â
ôîðñóíêè ñòðóéíîãî ìàñëÿíîãî îõëàæäåíèÿ.

Èñïûòàíèÿ ïîâòîðÿëèñü ïðè âêëþ÷åííîì è
âûêëþ÷åííîì ìàñëÿíîì îõëàæäåíèè ïîðøíåé ñ
âàðüèðóåìûìè â ïðåäåëàõ îò 18 äî 24 ãðàäóñîâ
ïîâîðîòà êîëåí÷àòîãî âàëà (ãð.ï.ê.â.) çíà÷åíèÿ-
ìè óãëà îïåðåæåíèÿ ïîäà÷è òîïëèâà �. Ïðè
ýòîì ýêñïåðèìåíòàëüíûå ðåæèìû âûáèðàëèñü
ñ ó÷åòîì îáåñïå÷åíèÿ âîçìîæíîñòè ïðîâåäå-
íèÿ ðåãðåññèîííîãî àíàëèçà ðåçóëüòàòîâ ýêñ-
ïåðèìåíòà.

Ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòàëüíîãî èññëåäîâà-
íèÿ ïîêàçàëè, ÷òî îòêëþ÷åíèå îõëàæäåíèÿ
ïîðøíåé ïðèâîäèò ê âûðàâíèâàíèþ òåìïåðàòóð
ïî òåëó ïîðøíÿ, ÷òî ïîëîæèòåëüíî âëèÿåò íà
åãî ðåñóðñíóþ ïðî÷íîñòü. Ýòî ïîëîæåíèå áûëî
ïîäòâåðæäåíî â ðàñ÷åòíî-ýêñïåðèìåíòàëüíîì
èññëåäîâàíèè [13], êîòîðîå ïîêàçàëî, ÷òî ïðè-
ìåíåíèå ðåãóëèðîâàíèÿ òåïëîâîãî ñîñòîÿíèÿ
ïîðøíåé ïîâûøàåò â 2 è áîëåå ðàç èõ ðåñóðñ-
íóþ ïðî÷íîñòü.

Äàííûå íàòóðíîãî ýêñïåðèìåíòà ñâèäåòåëü-
ñòâóþò î òîì, ÷òî ïðè óâåëè÷åíèè òåìïåðàòóðû
êàìåðû ñãîðàíèÿ, ñîïóòñòâóþùåì îòêëþ÷åíèþ
ìàñëÿíîãî îõëàæäåíèÿ ïîðøíåé, ïðîèñõîäèò
ñíèæåíèå ðàñõîäà òîïëèâà, îñîáåííî íà ÷àñòè÷-
íûõ ðåæèìàõ, êîãäà ýôôåêò äîñòèãàåò
28 ã/êÂò·÷. Â ñëó÷àå ðåãóëèðîâàíèÿ èíòåíñèâ-
íîñòè ìàñëÿíîãî îõëàæäåíèÿ çà ñ÷åò, íàïðèìåð,
óïðàâëÿåìîé ïðîèçâîäèòåëüíîñòè ìàñëÿíîãî íà-
ñîñà ýôôåêò ïî ðàñõîäó òîïëèâà âîçðàñòåò â ðå-
çóëüòàòå óìåíüøåíèÿ ìåõàíè÷åñêèõ ïîòåðü íà
ïðèâîä íàñîñà.

Ðåçóëüòàòû ýêîëîãè÷åñêîé ÷àñòè ýêñïåðè-
ìåíòàëüíîãî èññëåäîâàíèÿ ïðåäñòàâëåíû íà
ðèñ.1, ãäå èññëåäóåìûå ïîêàçàòåëè ýêîëîãè÷íî-
ñòè ÄÂÑ ïðèâåäåíû ïðè ðàçëè÷íûõ � â çàâèñè-
ìîñòè îò ÷àñòîòû âðàùåíèÿ êîëåí÷àòîãî âàëà n
è íàãðóçêè äâèãàòåëÿ, âûðàæåííîé ïàðàìåòðîì
ñðåäíåýôôåêòèâíîãî äàâëåíèÿ pe.

Èç ðèñ.1, à, á âèäíî, ÷òî ïðè îòêëþ÷åíèè
îõëàæäåíèÿ ïîðøíåé ïðîèñõîäèò âîçðàñòàíèå
êîíöåíòðàöèè NOx â ÎÃ äèçåëÿ, êîòîðàÿ ñ óâå-
ëè÷åíèåì � è íàãðóçêè, à òàêæå ïðè óìåíüøå-
íèè n ñòàíîâèòñÿ ñóùåñòâåííûì.

Îäíîâðåìåííî ñ ýòèì äûìíîñòü ÎÃ ñíèæà-
åòñÿ âî âñåì äèàïàçîíå ýêñïëóàòàöèîííûõ ðå-
æèìîâ ðàáîòû äèçåëÿ (ðèñ.1, â, ã), è íà ðåæè-
ìå íîìèíàëüíîé íàãðóçêè ýôôåêò äîñòèãàåò
11 %. Èç ðèñ.1, â, ã òàêæå ñëåäóåò, ÷òî óâåëè-
÷åíèå � ñïîñîáñòâóåò ñíèæåíèþ äûìíîñòè ÎÃ
âî âñåì ýêñïëóàòàöèîííîì äèàïàçîíå.

Òàêèì îáðàçîì, ïî ðåçóëüòàòàì ïðîâåäåííî-
ãî ýêñïåðèìåíòàëüíîãî èññëåäîâàíèÿ ïîëó÷åíû
äàííûå î íåîäíîçíà÷íîì âëèÿíèè íà ïîêàçàòåëè
ÄÂÑ ìàñëÿíîãî îõëàæäåíèÿ ïîðøíåé. Ïîâûøå-
íèå òåìïåðàòóðû äåòàëåé êàìåðû ñãîðàíèÿ ïî-
ëîæèòåëüíî âëèÿåò íà òîïëèâíóþ ýêîíîìè÷-
íîñòü è äûìíîñòü ÎÃ âî âñåì äèàïàçîíå ýêñ-
ïëóàòàöèîííûõ ðåæèìîâ òðàíñïîðòíîãî ñðåäñò-
âà. Ïðè ýòîì ìàêñèìàëüíûé ýôôåêò ïî òîïëèâ-
íîé ýêîíîìè÷íîñòè èìååò ìåñòî íà ðåæèìàõ,
áëèçêèõ ê õîëîñòîìó õîäó, à ïî äûìíîñòè — íà
ìàêñèìàëüíî íàãðóæåííûõ. Òàêæå íà ÷àñòè÷-
íûõ ðåæèìàõ âûÿâëåíî áëàãîïðèÿòíîå âëèÿíèå
óêàçàííûõ ìåðîïðèÿòèé íà íàäåæíîñòü êîíñò-
ðóêöèè.
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Îäíàêî óìåíüøåíèå èíòåíñèâíîñòè îõëàæ-
äåíèÿ ïîðøíåé â êîìïëåêñå ñ óâåëè÷åíèåì �

ïðèâîäèò ê ïîâûøåíèþ êîíöåíòðàöèè NOx â
ÎÃ íà âñåì äèàïàçîíå ðåæèìîâ, à òàêæå ê ñíè-
æåíèþ ðåñóðñíîé ïðî÷íîñòè äåòàëåé êàìåðû
ñãîðàíèÿ íà íàãðóæåííûõ ðåæèìàõ.

Ñ ó÷åòîì âûøåèçëîæåííîãî, íàïðàâëåíèå
äàëüíåéøåãî èññëåäîâàíèÿ ñâÿçàíî ñ àíàëèçîì
ðåæèìîâ ðàáîòû òðàíñïîðòíîãî ñðåäñòâà ñ öå-
ëüþ îïðåäåëåíèÿ òàêèõ, íà êîòîðûõ öåëåñîîá-
ðàçíî îòêëþ÷åíèå ìàñëÿíîãî îõëàæäåíèÿ ïîðø-
íåé ïðè îäíîâðåìåííîì óïðàâëåíèè óãëîì îïå-
ðåæåíèÿ ïîäà÷è òîïëèâà ñ öåëüþ êîìïëåêñíîãî
óëó÷øåíèÿ ïîêàçàòåëåé ÄÂÑ.

Äëÿ êîìïëåêñíîé îöåíêè êà÷åñòâà ðàáîòû
ÄÂÑ ïðåäëîæåíà ìåòîäèêà, îñíîâàííàÿ íà ïî-
èñêå îïòèìàëüíîãî ñî÷åòàíèÿ óïðàâëÿþùèõ
ôàêòîðîâ äëÿ êàæäîãî ðåæèìà ìîäåëè ýêñïëóà-
òàöèè äèçåëÿ. Ìåòîäèêà ïðåäïîëàãàåò ïðèìåíå-
íèå îáîáùåííîé ôóíêöèè æåëàòåëüíîñòè Õàð-
ðèíãòîíà [14, 15]. Ðàññìîòðåíû ÷åòûðå êðèòå-
ðèÿ êà÷åñòâà ÄÂÑ. Ïðè ýòîì, ñîãëàñíî ðåêî-
ìåíäàöèÿì [16], äëÿ îöåíêè ýêîëîãî-ýêîíîìè÷å-
ñêîãî óùåðáà îò òîêñè÷åñêèõ êîìïîíåíòîâ ÎÃ
äèçåëåé ó÷òåíû ëèøü âûáðîñû NOx è òâåðäûõ
÷àñòèö:

D = (d1 d2 d3 d4)1/4 � 1,

ãäå d1 — ÷àñòè÷íàÿ ôóíêöèÿ æåëàòåëüíîñòè
óäåëüíîãî ýôôåêòèâíîãî ðàñõîäà òîïëèâà ge; d2,
d3 — ÷àñòè÷íûå ôóíêöèè æåëàòåëüíîñòè ýìèññèè
âðåäíûõ âåùåñòâ (êîíöåíòðàöèè NOx è òâåðäûõ
÷àñòèö â ÎÃ ñîîòâåòñòâåííî); d4 — ÷àñòè÷íàÿ
ôóíêöèÿ æåëàòåëüíîñòè ðåñóðñíîé ïðî÷íîñòè
êîíñòðóêöèè.

Â ðàñ÷åòíîì èññëåäîâàíèè èñïîëüçîâàëèñü
äàííûå ïðîâåäåííîãî ýêñïåðèìåíòà, ïðè ýòîì
êîíöåíòðàöèÿ òâåðäûõ ÷àñòèö ðàññ÷èòûâàëàñü
ïî ýêñïåðèìåíòàëüíûì çíà÷åíèÿì äûìíîñòè ÎÃ
ïî çàâèñèìîñòè Àëêèäàñà [17]:

ãäå B — äûìíîñòü ïî øêàëå Áîø.
Â êà÷åñòâå êðèòåðèÿ ðåñóðñíîé ïðî÷íî-

ñòè ïîðøíÿ, ÿâëÿþùåãîñÿ îãðàíè÷åíèåì â
ïðîöåññå ðåãóëèðîâàíèÿ, â ðàáîòå èñïîëüçî-
âàëàñü ðàñ÷åòíàÿ âåëè÷èíà íàêîïëåííûõ ïî-
âðåæäåíèé dfs, âûçâàííûõ ñîâìåñòíûì äåéñò-
âèåì ïðîöåññîâ óñòàëîñòè è ïîëçó÷åñòè ìàòå-
ðèàëà [14]:
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Ðèñ.1. Âëèÿíèå ìàñëÿíîãî îõëàæäåíèÿ ïîðøíåé íà ýìèññèþ îêñèäîâ àçîòà (à, á) è äûìíîñòü ÎÃ (â, ã) ïðè ïîëîæåíèÿõ,
êîãäà îõëàæäåíèå âêëþ÷åíî (à, â) è âûêëþ÷åíî (á, ã) ïðè ðàçíûõ �, ãð.ï.ê.â.: 1 — 18; 2 —21; 3 — 24.



ãäå Nfk — êîëè÷åñòâî öèêëîâ äî ðàçðóøåíèÿ ìà-
òåðèàëà â óñëîâèÿõ k-ãî öèêëà íàãðóæåíèÿ
ïîðøíÿ; U* — êðèòè÷åñêàÿ âåëè÷èíà óäåëüíîé
ýíåðãèè ðàññåèâàíèÿ â óñëîâèÿõ öèêëè÷åñêîé
ïîëçó÷åñòè; Uk — óäåëüíàÿ ýíåðãèÿ ðàññåèâàíèÿ
ïðè ïîëçó÷åñòè â óñëîâèÿõ k-ãî öèêëà íàãðóæå-
íèÿ ïîðøíÿ; j — êîëè÷åñòâî ïðåäñòàâèòåëüíûõ
ïåðåõîäíûõ ïðîöåññîâ òåîðåòè÷åñêîé íåñòàöèî-
íàðíîé ìîäåëè ýêñïëóàòàöèè äâèãàòåëÿ ìåæäó
õàðàêòåðíûìè i-ìè ñòàöèîíàðíûìè ðåæèìàìè;
k — êîëè÷åñòâî îäèíàêîâûõ öèêëîâ íàãðóæåíèÿ
õàðàêòåðíîãî j-ãî ïåðåõîäíîãî ïðîöåññà.

Ñâÿçü ìåæäó ÷àñòè÷íûìè ôóíêöèÿìè æåëà-
òåëüíîñòè è äåéñòâèòåëüíûìè çíà÷åíèÿìè êðè-
òåðèåâ êà÷åñòâà îïðåäåëÿåòñÿ çàâèñèìîñòüþ:

dl = exp [–exp (a + b fl)]; l = 1–4,

ãäå fl — èñòèííîå çíà÷åíèå ïàðàìåòðà êà÷åñòâà
êîíñòðóêöèè.

Çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòîâ a è b îïðåäåëÿ-
þòñÿ ïî ïîëó÷åííûì ðàíåå ýêñïåðèìåíòàëüíûì
äàííûì íà îñíîâå ó÷åòà ëó÷øåãî è õóäøåãî
çíà÷åíèé êàæäîãî êðèòåðèÿ êà÷åñòâà íà îòäåëü-
íîì èññëåäóåìîì ðåæèìå. Ïðè ýòîì äëÿ îöåíêè
êðèòåðèåâ êà÷åñòâà, îïðåäåëÿþùèõ ýêîíîìè÷-
íîñòü è ýêîëîãè÷íîñòü ÄÂÑ (d1, d2, d3), èñ-
ïîëüçóåòñÿ òðàäèöèîííàÿ øêàëà æåëàòåëüíîñòè
(dl = 0,8 — ëó÷øåå çíà÷åíèå ÷àñòè÷íîé ôóíê-
öèè æåëàòåëüíîñòè, dl = 0,2 — õóäøåå çíà÷å-
íèå). Äëÿ îöåíêè ýìèññèè âðåäíûõ âåùåñòâ, d2,
d3, ïðåäëîæåíî ïðèìåíÿòü îáùóþ øêàëó æåëà-
òåëüíîñòè ñ èñïîëüçîâàíèåì ìåòîäèêè ïðèâåäå-
íèÿ âûáðîñîâ ïî àãðåññèâíîñòè [16]:

GÂÂïð m = Am GÂÂm,

ãäå GÂÂïð m — ïðèâåäåííàÿ ìàññà âûáðîñà m-ãî
âðåäíîãî âåùåñòâà ñ ÎÃ äèçåëÿ; Am — ïîêàçà-
òåëü îòíîñèòåëüíîé àãðåññèâíîñòè m-ãî êîìïî-
íåíòà òîêñè÷íûõ âûáðîñîâ; GÂÂm — ìàññà âû-
áðîñà ýòîãî êîìïîíåíòà.

Äëÿ îöåíêè ðåñóðñíîé ïðî÷íîñòè ïîðøíÿ
ïðèìåíåíà ñòóïåí÷àòàÿ øêàëà æåëàòåëüíîñòè:
d4 = 1 — óñëîâèÿ îáåñïå÷åíèÿ ðåñóðñíîé ïðî÷-
íîñòè âûïîëíÿþòñÿ, d4 = 0 — íå âûïîëíÿþòñÿ.

Íà îñíîâàíèè àíàëèçà äàííûõ ïðîâåäåííî-
ãî ýêñïåðèìåíòàëüíîãî èññëåäîâàíèÿ ïðè ðåøå-

íèè êîìïðîìèññíîé çàäà÷è â êà÷åñòâå óïðàâ-
ëÿþùèõ ôàêòîðîâ èñïîëüçîâàëèñü ðåæèìíûå
ïàðàìåòðû — ÷àñòîòà âðàùåíèÿ êîëåí÷àòîãî âà-
ëà n è ñðåäíåýôôåêòèâíîå äàâëåíèå pe, â êà÷å-
ñòâå ïàðàìåòðîâ ðåãóëèðîâàíèÿ — óãîë îïåðå-
æåíèÿ ïîäà÷è òîïëèâà � è òåìïåðàòóðíîå ñî-
ñòîÿíèå ïîðøíåé.

Ðåçóëüòàòû ðåøåíèÿ êîìïðîìèññíîé çàäà÷è
â èññëåäîâàíèè ïðîâåðÿëèñü ñ èñïîëüçîâàíèåì
êîìïëåêñíîãî òîïëèâíî-ýêîëîãè÷åñêîãî êðèòå-
ðèÿ ÄÂÑ [16]:
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Òàáëèöà 1. Ìîäåëè ýêñïëóàòàöèè äèçåëÿ ãðó-
çîâîãî àâòîìîáèëÿ [16]

¹¹
ï/ï

Äèçåëü ãðóçîâîãî àâòîìîáèëÿ (øîññå)

�n p e
�P

1 0,275 0 0,0306

2 0,415 0,15 0,0096

3 0,415 0,45 0,0048

4 0,415 0,7165 0,0021

5 0,415 0,9165 0,001

6 0,430 1,05 0,0256

7 0,550 0,15 0,0087

8 0,550 0,45 0,0177

9 0,550 0,7165 0,0087

10 0,550 0,9165 0,0068

11 0,550 1,1 0,0718

12 0,685 0,15 0,0112

13 0,685 0,45 0,0456

14 0,685 0,7165 0,0155

15 0,685 0,9165 0,0205

16 0,685 1,1 0,2035

17 0,8125 0,185 0,0113

18 0,8125 0,45 0,05

19 0,8125 0,7165 0,0316

20 0,8125 0,9165 0,0394

21 0,8125 1,1 0,2087

22 0,9375 0,185 0,059

23 0,9375 0,45 0,0335

24 0,9375 0,7165 0,022

25 0,9375 0,9165 0,0273

26 0,915 1,03 0,0824

27 1,015 0,450 0,0015

28 1,0075 0,7165 0,0025

Ïðèìå÷àíèå.
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— îòíîñèòåëüíûå çíà÷åíèÿ ÷àñòîòû
âðàùåíèÿ êîëåí÷àòîãî âàëà ÄÂÑ è íàãðóçêè â óçëîâûõ òî÷-
êàõ ê íîìèíàëüíûì èõ çíà÷åíèÿì; P — âåðîÿòíîñòíîå ðàñ-
ïðåäåëåíèå ïîëèãîíîâ ýêñïëóàòàöèîííûõ ðåæèìîâ.

,



ãäå Pi — êîýôôèöèåíò çíà÷èìîñòè êàæäîãî
ïðåäñòàâèòåëüíîãî ñòàöèîíàðíîãî ðåæèìà íà îñ-
íîâå îáîáùåíèÿ íàðàáîòêè ÄÂÑ çà ñðîê ýêñ-
ïëóàòàöèè; Íu — íèçøàÿ òåïëîòà ñãîðàíèÿ òîï-
ëèâà; Nei — ýôôåêòèâíàÿ ìîùíîñòü äèçåëÿ íà
êàæäîì ïðåäñòàâèòåëüíîì ðåæèìå; GÒi — ÷àñî-
âîé ðàñõîä òîïëèâà íà êàæäîì ïðåäñòàâèòåëü-
íîì ðåæèìå; GÂÂïð m — ïðèâåäåííàÿ ìàññà âû-
áðîñà m-ãî âðåäíîãî âåùåñòâà ñ ÎÃ äèçåëÿ; z —
êîëè÷åñòâî ïðåäñòàâèòåëüíûõ ðåæèìîâ ìîäåëè
ýêñïëóàòàöèè; N — îáùåå êîëè÷åñòâî òîêñè÷-
íûõ êîìïîíåíòîâ, ó÷èòûâàåìûõ ïðè îöåíêå
âðåäíûõ âûáðîñîâ ñ ÎÃ ê îêðóæàþùåé ñðåäå; �

— áåçðàçìåðíûé ïîêàçàòåëü îòíîñèòåëüíîé
îïàñíîñòè çàãðÿçíåíèÿ íà ðàçëè÷íûõ òåððèòîðè-
ÿõ; f — áåçðàçìåðíûé êîýôôèöèåíò, ó÷èòûâàþ-
ùèé õàðàêòåð ðàññåèâàíèÿ ÎÃ â àòìîñôåðå.

Â ñîîòâåòñòâèè ñ ïðåäëîæåííîé ìåòîäèêîé,
ðàñ÷åòû ïðîâîäèëèñü äëÿ êàæäîãî i-ãî ðåæèìà
ìîäåëåé ýêñïëóàòàöèè ãðóçîâîãî àâòîìîáèëÿ
ïðè äâèæåíèè ïî øîññå, à òàêæå êîëåñíîãî è
ãóñåíè÷íîãî òðàêòîðîâ (òàáë.1, 2).

Äèàïàçîí ýêñïëóàòàöèîííûõ ðåæèìîâ, îòíî-
ñèòåëüíî êîòîðûõ ðåøàëàñü îïòèìèçàöèîííàÿ
çàäà÷à, îãðàíè÷èâàëñÿ äèàïàçîíîì ñêîðîñòíûõ è
íàãðóçî÷íûõ ðåæèìîâ ýêñïåðèìåíòàëüíîãî èñ-
ñëåäîâàíèÿ. Íåó÷òåííûìè â ñâÿçè ñ îñîáåííî-
ñòÿìè ìîòîðíîãî ñòåíäà áûëè ðåæèìû ¹¹1–
12 ìîäåëè àâòîìîáèëüíîãî è ðåæèì ¹ 1 òðàê-
òîðíîãî äèçåëÿ (ñì. òàáë.1, 2). Îäíàêî ýòîò
ôàêò íå ïîâëèÿë íà îáùèé õàðàêòåð ðåçóëüòàòîâ
èññëåäîâàíèÿ, ÷òî áóäåò ïîêàçàíî íèæå.

Ðàñ÷åòíîå èññëåäîâàíèå âêëþ÷àëî â ñåáÿ
àíàëèç ðàçëè÷íûõ âàðèàíòîâ ñîâìåñòíîãî
óïðàâëåíèÿ ïàðàìåòðàìè ðåãóëèðîâàíèÿ: ðåãó-
ëèðîâàíèå ÒÑÏ ïðè áàçîâîì óãëå îïåðåæåíèÿ
ïîäà÷è òîïëèâà � = 23 ãð.ï.ê.â.; óïðàâëåíèå
óãëîì îïåðåæåíèÿ ïîäà÷è òîïëèâà ïðè âêëþ-
÷åííîì îõëàæäåíèè ïîðøíåé; êîìïëåêñíîå
óïðàâëåíèå ÒÑÏ è óãëîì îïåðåæåíèÿ ïîäà÷è

òîïëèâà. Èñêîìûå îïòèìóìû ñðàâíèâàëèñü ñ
áàçîâûì âàðèàíòîì (� = 23 ãð.ï.ê.â., îõëàæäå-
íèå ïîðøíåé ïîñòîÿííî âêëþ÷åíî).

Ðåçóëüòàòû ðåøåíèÿ îïòèìèçàöèîííîé
çàäà÷è, ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ.2. Âèäíî, ÷òî
ìàñëÿíîå îõëàæäåíèå ïîðøíåé ñ óâåëè÷åíèåì
íàãðóçêè pe öåëåñîîáðàçíî âêëþ÷àòü ïðè óìåíü-
øåíèè óãëà � (ðèñ.2, à). Îãðàíè÷èâàþùèìè
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Ðèñ.2. Õàðàêòåðèñòè÷åñêèå êàðòû óïðàâëåíèÿ ìàñëÿíûì îõëàæäåíèåì ïîðøíåé (à) è óãëîì îïåðåæåíèÿ ïîäà÷è òîïëèâà
(á): 1 — îõëàæäåíèå âûêëþ÷åíî; 2 — îõëàæäåíèå âêëþ÷åíî.

Òàáëèöà 2. Ìîäåëè ýêñïëóàòàöèè òðàêòîðíîãî
äèçåëÿ [16]

Òðàêòîðíûé äèçåëü

¹¹
ï/ï

�n p e

P

êîëåñíûé
òðàêòîð

ãóñåíè÷íûé
òðàêòîð

1 0,350 0 0,154 0,116

2 0,825 0,10 0,020 0,017

3 0,975 0,10 0,034 0,026

4 1,075 0,10 0,096 0,078

5 0,825 0,30 0,027 0,017

6 0,975 0,30 0,046 0,034

7 1,050 0,30 0,060 0,042

8 0,825 0,50 0,032 0,021

9 0,950 0,50 0,035 0,020

10 1,025 0,50 0,085 0,089

11 0,825 0,70 0,026 0,018

12 0,950 0,70 0,034 0,046

13 1,025 0,70 0,090 0,158

14 0,825 0,90 0,024 0,018

15 0,950 0,90 0,036 0,026

16 1,000 0,90 0,099 0,156

17 0,825 1,10 0,012 0,011

18 0,950 1,10 0,033 0,062

19 0,825 1,15 0,006 0,016

Ïðèìå÷àíèå.
�n

è
p e

— îòíîñèòåëüíûå çíà÷åíèÿ ÷àñòîòû
âðàùåíèÿ êîëåí÷àòîãî âàëà ÄÂÑ è íàãðóçêè â óçëîâûõ òî÷-
êàõ ê íîìèíàëüíûì èõ çíà÷åíèÿì; P — âåðîÿòíîñòíîå ðàñ-
ïðåäåëåíèå ïîëèãîíîâ ýêñïëóàòàöèîííûõ ðåæèìîâ.



ôàêòîðàìè ïðè ýòîì ÿâëÿþòñÿ óâåëè÷åíèå
âûáðîñîâ NOx è ïåðåãðåâ äâèãàòåëÿ, îñîáåííî
íà ðåæèìàõ ñ ìàëîé ÷àñòîòîé âðàùåíèÿ
êîëåí÷àòîãî âàëà n. Îïòèìàëüíûå çíà÷åíèÿ �

(ðèñ.2, á) îïðåäåëÿþòñÿ â ïåðâóþ î÷åðåäü
óñëîâèåì óìåíüøåíèÿ ðàñõîäà òîïëèâà è
ñíèæåíèÿ êîíöåíòðàöèè òâåðäûõ ÷àñòèö, òðå-
áóþùèõ ïîâûøåíèÿ � ñ óâåëè÷åíèåì íàãðóçêè
pe è ÷àñòîòû âðàùåíèÿ n.

Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ âîçìîæíîñòè
óëó÷øåíèÿ ýêîëîãî-ýêîíîìè÷åñêèõ ïîêàçàòåëåé
äèçåëåé êîëåñíîãî, ãóñåíè÷íîãî òðàêòîðîâ è ãðó-
çîâîãî àâòîìîáèëÿ â ðåçóëüòàòå ïðèìåíåíèÿ àâ-
òîìàòè÷åñêîãî ðåãóëèðîâàíèÿ ñîãëàñíî ïîëó÷åí-
íûì êàðòàì óïðàâëåíèÿ ïðåäñòàâëåíû â òàáë.3.
Çäåñü GÒ — ïîëó÷åííûå â ðåçóëüòàòå êîìïëåêñ-
íîé îïòèìèçàöèè çíà÷åíèÿ ðàñõîäà òîïëèâà,
GÂÂ ïð — çíà÷åíèÿ ïðèâåäåííîé òîêñè÷íîñòè
ÎÃ. Ðàñ÷åòû âûïîëíåíû ïðèìåíèòåëüíî ê ñðîêó
ýêñïëóàòàöèè äèçåëÿ, ðàâíîìó 10000 ìîòî÷àñîâ.

Èç òàáë.3 âèäíî, ÷òî ðåãóëèðîâàíèå ÒÑÏ
ïðè ïîñòîÿííîì áàçîâîì çíà÷åíèè � íå ïðèâî-
äèò ê îùóòèìûì èçìåíåíèÿì ýêîëîãî-ýêîíîìè-
÷åñêèõ ïîêàçàòåëåé ÄÂÑ. Ïðè ýòîì ïðîèñõîäèò
íåêîòîðîå óõóäøåíèå (íà 1,5–2,1 %) ýêîëîãè÷-
íîñòè GÂÂïð äèçåëÿ.

Óïðàâëåíèå óãëîì îïåðåæåíèÿ ïîäà÷è òîï-
ëèâà ïðè ïîñòîÿííî âêëþ÷åííîì îõëàæäåíèè
ïîðøíåé, äîñòàòî÷íî ðàñïðîñòðàíåííîå â ñîâðå-
ìåííûõ ÄÂÑ, ïîçâîëÿåò ñíèçèòü ýìèññèþ âðåä-
íûõ âåùåñòâ GÂÂïð äëÿ àâòîìîáèëüíîãî äèçåëÿ
íà 6 %, äëÿ äèçåëÿ êîëåñíîãî òðàêòîðà — íà
10,7 %, äëÿ äèçåëÿ ãóñåíè÷íîãî òðàêòîðà — íà
9,5 %. Ïðè ýòîì íàáëþäàåòñÿ íåçíà÷èòåëüíîå
óõóäøåíèå òîïëèâíîé ýêîíîìè÷íîñòè GÒ (îêî-
ëî 1 %).

Â ñëó÷àå ïðèìåíåíèÿ êîìïëåêñíîãî óïðàâ-
ëåíèÿ ÒÑÏ è � äîñòèãàåòñÿ çíà÷èòåëüíîå óëó÷-
øåíèå ýêîëîãè÷íîñòè ÄÂÑ ïî GÂÂïð. Äëÿ äèçå-
ëÿ ãðóçîâîãî àâòîìîáèëÿ îíî ñîñòàâèëî 15,9 %,
äëÿ äèçåëÿ êîëåñíîãî òðàêòîðà — 20,8 %, äëÿ
äèçåëÿ ãóñåíè÷íîãî òðàêòîðà — 18,7 %. Ïðè
ýòîì òîïëèâíàÿ ýêîíîìè÷íîñòü ÄÂÑ óëó÷øåíà
ñðàâíèòåëüíî ñ ïðåäûäóùèì âàðèàíòîì.

Àíàëèç ïðåäñòàâëåííûõ ðåçóëüòàòîâ ïîêà-
çûâàåò, ÷òî ïðè ðàñïðîñòðàíåíèè ïðåäëîæåííî-
ãî ñïîñîáà àâòîìàòè÷åñêîãî ðåãóëèðîâàíèÿ íà
íåó÷òåííûå â èññëåäîâàíèè ìàëîíàãðóæåííûå
ðåæèìû (ñì. òàáë.1, 2) ýôôåêò îò êîìïëåêñíî-
ãî óïðàâëåíèÿ ÒÑÏ è � âîçðàñòàåò, îñîáåííî
äëÿ ìîäåëè ýêñïëóàòàöèè äèçåëÿ ãðóçîâîãî àâ-
òîìîáèëÿ.

Âûâîäû

Ïðîâåäåííîå ðàñ÷åòíî-ýêñïåðèìåíòàëüíîå
èññëåäîâàíèå ñâèäåòåëüñòâóåò î öåëåñîîáðàçíî-
ñòè è ïåðñïåêòèâíîñòè ïðèìåíåíèÿ ñèñòåì àâòî-
ìàòè÷åñêîãî ðåãóëèðîâàíèÿ òåìïåðàòóðíîãî ñî-
ñòîÿíèÿ ïîðøíåé äèçåëåé ðàçëè÷íîãî íàçíà÷å-
íèÿ â êà÷åñòâå ýôôåêòèâíîãî ñïîñîáà óëó÷øå-
íèÿ èõ ýêîëîãî-ýêîíîìè÷åñêèõ ïîêàçàòåëåé.

Ïðåäëîæåíà ìåòîäèêà îöåíêè êà÷åñòâà ðà-
áîòû ÄÂÑ, ïðåäóñìàòðèâàþùàÿ îïòèìèçàöèþ
êîìïëåêñà êðèòåðèåâ êà÷åñòâà íà êàæäîì ðåæè-
ìå êîíêðåòíîé ìîäåëè ýêñïëóàòàöèè òðàíñïîðò-
íîãî ñðåäñòâà. Óêàçàííûé êîìïëåêñ êðèòåðèåâ
êà÷åñòâà ïðè ýòîì ñîñòîèò èç ïîêàçàòåëåé ýêî-
ëîãè÷íîñòè, òîïëèâíîé ýêîíîìè÷íîñòè äèçåëÿ, à
òàêæå ðåñóðñíîé ïðî÷íîñòè åãî êîíñòðóêöèè.

Ðåøåíèå çàäà÷è êîìïëåêñíîãî óëó÷øåíèÿ
ýêîëîãî-ýêîíîìè÷åñêèõ ïîêàçàòåëåé äèçåëÿ
4×Í12/14 íà îñíîâàíèè ïðåäëîæåííîãî àëãî-
ðèòìà ïîðåæèìíîãî ïîèñêà îïòèìàëüíûõ çíà÷å-
íèé óïðàâëÿþùèõ ïàðàìåòðîâ ïîçâîëèëî óñòà-
íîâèòü âîçìîæíûå çàêîíû ðåãóëèðîâàíèÿ ÒÑÏ,
â òîì ÷èñëå ïðè óïðàâëåíèè óãëîì îïåðåæåíèÿ
ïîäà÷è òîïëèâà �.

Ñîâìåñòíîå èñïîëüçîâàíèå ïðåäëîæåííîé
ñèñòåìû àâòîìàòè÷åñêîãî ðåãóëèðîâàíèÿ ñ ñîâðå-
ìåííûìè òîïëèâíûìè ñèñòåìàìè, ïðåäóñìàòðè-
âàþùèìè ýëåêòðîííîå óïðàâëåíèå óãëîì îïåðå-
æåíèÿ ïîäà÷è òîïëèâà, çíà÷èòåëüíî ïîâûøàåò
ïîëîæèòåëüíûé ýêîëîãè÷åñêèé ýôôåêò è ïîçâî-
ëÿåò ñíèçèòü êîíöåíòðàöèþ NOx è òâåðäûõ ÷àñ-
òèö â ÎÃ òðàíñïîðòíîãî äèçåëÿ äî 20 % ïðè
ñíèæåíèè òîïëèâíîé ýêîíîìè÷íîñòè äèçåëÿ äî
0,1–0,6 %.
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Òàáëèöà 3. Ýôôåêòèâíîñòü ïðèìåíåíèÿ âàðèàíòîâ ñîâìåñòíîãî óïðàâëåíèÿ ïàðàìåòðàìè ðåãóëè-
ðîâàíèÿ

Âàðèàíò KÒÝ GÒ, ò/ýêñïë GNOx, ò/ýêñïë GÒ×, ò/ýêñïë GÂÂ ïð, ò/ýêñïë

Áàçîâûé � áåç
ðåãóëèðîâàíèÿ ÒÑÏ

0,006/0,006/0,006 90,8/71,3/88,2 316,5/222,1/277,7 48,8/15,8/21,1 365,3/237,9/298,8

Ðåãóëèðîâàíèå ÒÑÏ ïðè
íåèçìåííîì �

0,006/0,006/0,006 90,4/70,9/87,9 322,6/227,6/282,2 48,1/15,2/20,6 370,7/242,8/302,8

Ðåãóëèðîâàíèå � áåç ðåãó-
ëèðîâàíèÿ ÒÑÏ

0,007/0,007/0,007 91,3/71,8/88,8 290,0/196,8/248,5 54,7/18,6/24,7 344,6/215,4/273,2

Êîìïëåêñíîå óïðàâëåíèå
� è ÒÑÏ

0,007/0,008/0,008 91,1/71,7/88,7 264,5/180,1/228,8 50,7/17,3/23,0 315,2/197,4/251,8

Ïðèìå÷àíèå. Àâòîìîáèëüíûé äèçåëü/äèçåëü êîëåñíîãî òðàêòîðà/äèçåëü ãóñåíè÷íîãî òðàêòîðà.
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Ïðîäëåíèå ðåñóðñà ïðîìûøëåííûõ è îòîïèòåëüíûõ
êîòëîâ îò 12 ÌÂò êîòåëüíûõ è ÒÝÖ

Ïîêàçàíî, ÷òî èìååòñÿ òåõíè÷åñêàÿ âîçìîæíîñòü ïðè íåáîëüøèõ êàïèòàëüíûõ çàòðàòàõ
ìîäåðíèçèðîâàòü ñóùåñòâóþùèå â Óêðàèíå ïðîìûøëåííûå è îòîïèòåëüíûå êîòëû ìîù-
íîñòüþ îò 12 ÌÂò, îòðàáîòàâøèå çàâîäñêîé ðåñóðñ, äëÿ äîâåäåíèÿ èõ òåõíèêî-ýêîíîìè-
÷åñêèõ è ýêîëîãè÷åñêèõ ïîêàçàòåëåé äî ñîâðåìåííîãî ìèðîâîãî óðîâíÿ c ïðîäëåíèåì èõ
ðåñóðñà íà 15–20 ëåò. Ïðè ðàáîòå êîòåëüíîé èëè ÒÝÖ íà íîìèíàëüíîé ìîùíîñòè è
íàëè÷èè çíà÷èòåëüíîãî îñòàòî÷íîãî ôèçè÷åñêîãî ðåñóðñà íåîáõîäèìî ðåàëèçîâàòü òàêèå
ìåðîïðèÿòèÿ: óâåëè÷åíèå ïîâåðõíîñòè íàãðåâà êîòëîâ äëÿ äîñòèæåíèÿ ñîâðåìåííîãî
ÊÏÄ, ïðèìåíåíèå ðàçëè÷íûõ ìåòîäîâ ñíèæåíèÿ âûáðîñîâ NOx. Â ñëó÷àå ïèêîâîé ìîù-
íîñòè êîòåëüíîé ìåíåå 2/3 îò óñòàíîâëåííîé íåîáõîäèìî ñíèçèòü íîìèíàëüíóþ òåïëî-
âóþ ìîùíîñòü êîòëîâ äî ýêîíîìè÷åñêè öåëåñîîáðàçíîé ïî òåìïåðàòóðå óõîäÿùèõ ãàçîâ
(ïåðåìàðêèðîâêà íà ìîùíîñòü îêîëî 60–70 %), ïåðåîáîðóäîâàòü êîòëû íà ðåöèðêóëÿ-
öèþ äûìîâûõ ãàçîâ ñ èñïîëüçîâàíèåì ñóùåñòâóþùåãî òÿãîäóòüåâîãî îáîðóäîâàíèÿ (ïå-
ðåïóñê ÷àñòè äûìîâûõ ãàçîâ ñ âûõîäà äûìîñîñà íà âñàñ âåíòèëÿòîðà). Â îáîèõ ñëó÷àÿõ
íåîáõîäèìî çàìåíèòü ãîðåëî÷íûå óñòðîéñòâà íà óñîâåðøåíñòâîâàííûå ñ íèçêèì âûõî-
äîì îêñèäîâ àçîòà. Áèáë. 16, ðèñ. 10.
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