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Ahstract 

This study БшуеУБ theo:retical апа experimental investigations into the operation-con
ditions of the fuel-injection-system of the Diesel engine DIOO, ,,,hich is the most Бртеаа t)-pe 
of the raiI'l'ay Diesel engines in the U.S.S.R. Author аеа!Б ,y-ith the iufluences оЕ the high fue! 
temperature апа the injection-ang]e upon the cycle. Experiment5 5ЬО,"" that increase in the 
fuel-temperature is Iimited Ьу the value оЕ 473 ОК. If the temperature оЕ the ЕиеI ехсееа, this 
!imit, the fuel-injection-system is to Ье шоdifiеd. l1inimization оЕ the fuel-injection-time im
ртоуеБ the economic ll1erit of the en!!ine. The article contains actual rесошmепdаtiопs for the 
Diese]-engine ап qllestion. ' 

Введение 

Железнодорожный транспорт выполняет ведущую роль как средство 

~1aCCOBЫX грузовых I! пассажирских перевозок практически во всех разви

тых странах .\шра. Главная задача .\шнистерств и веДЮIСТВ - повышение 

престижа железных дорог среди клиентов. Для достижения поставленной 

це.1И и решения пробле.\l железнодорожного транспорта в капстранах и стра

нах СОЦl!алистического содружества привлечены крупные научно-исследо

вательские Силы и .\lатериальные средства. 

Особое ВН!Нlание уделяется повышению эффективности работы железно

дорожного транспорта в связи с энергетическюiИ и экологическп:ш! пробле

:\1ЮШ, неоБХОДИll0СТИ жёсткой эконо.\lИ!! энергоресурсов, прежде нсего доро

гостоящих нефтепродуктов. 

На долю железнодорожного транспорта СССР приходится в грузовых 

и в пассажирских перевозках соответственно около 65 и 45% всей перево
зочной работы при очень высокой интенсивности использования желез

ных дорог. 

ОСНОВНЬВl направлениеЛl научно-технического прогресса на транспорте 

остается элеКТрОфикация наиболее грузонапряжённых линий, однако доля 

тепловозной тяги продолжает оставаться весьыа значительной и составляет 

в обще.М грузообороте железных дорог СССР около 40%. Велики затраты 
на тепловозную тягу. Так, например, ежегодно односекционный тепловоз 

?I\ОЩНОСТЬЮ 1472 кВт (по дизелю) расходует, в средне?ll свыше 1200 т топлива, 

З* 
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СТОИi\ЮСТЬ которого на :'IшрОВОi\1 pЫНI~e постоянно растёт. Поэтому чрезвы

чайно актуальны:\ш является внедрение технических решений, связанных 

с ЭКОНО:'lшей топлива на тепловозах. Как известно, эксплуатационная эко

НОЛШЧНОСТЬ тепловоза в обще~i виде зависит от ЭЮJI-!ОМИЧНОСТИ дизеля и эффек

ТИВНОСТИ работы систe:vlЫ передачи крутящего :'>HJ.\\eHTa с вала дизеля на дви
жущие колесные пары. МеТО;:I,ика и результаты расчёта эксплуатационной 

ЭКОНОМИЧНОСТИ тепловозов на ПРJшерах железных дорог СССР и ВНР опубли

кованы в венгерской прессе [1]. 
В данной статье предстаВ,lены результаты выполненных aBTOp0!ll иссле

дований по повышению эксплуатационноп ЭКОНО.\lИЧIIOСТИ дизелей типа 

Д 100, yCTaHOE.leHHbIX на тепловозах, которые наIIболее распространены на 
железных ;:1,Орогах СССР. Исследования охватывают кюшлС'кс вопросов, 

относящихся К изучению НОЗ'.10ЖНОСТИ ОПТJшизаЦ!!!! рабочего процесса в ци

линдрах на всех ре'/Юj.',lCiХ эксплуатации дизеля. 

При эточ из .\шогообразия факторов были выбраны и подвергались 

исследованию процс:ссы ТОПЛlIвоподачи, а И~lеIШО: 

исследовался кО,\шлекс вопросов, относящихся к подогреву топлива 

перед ВПРЫСКО."\l в цилиндр; 

исследовалась проБЛОla по изучению вmIЯНИЯ l!З:\lенения :Il0мента 

нача,lа подачи топлива в цилшrдр. 

Прпнцппиально данные способы, как под()грев ТОП"lIIва, так и из;\\ене

ние угла опережения подачи его в цилиндры, направлены на достижение 

одной цели. Этой целью ЯБ:lяется стре.\;леш!е стаБИЛlIЗировать рабочий про

цесс, прежде всего сгорание ТОП"l!!ВОВОЗДУШНОЙ счеси, независюlО от реж!ша 

работы дизеля. 

}(О.lшлекс теоретических I! экспеРН:\lентальных исследований Вbiполнен 

аВТОРО:11 в тепловозной ,1абораТОРШi Моск()вского института инженеров же

лезнодорожного транспорта 11 в деповских условиях железных дорог. 
ОбъеКТG:ll исследований был двухтаюный тепловозный дизель 2ДlОО 

со следующюш основньши характеРИСТl!КЮШ: 

Таблица 1 

ХарактеРИСТIН<Н 
;::П-lзеля 

Дllа~lетр ЦПЛliндра 
Ход поршня 
Количество ЦII.1ПНДРОВ и 
поршней 

ЦИСl!iндровая МОЩНОСТЬ 
Частота вращения на номи
нальной нагрузке 

Частота вращения на ХОЛОСТОill 
ходу 

Удельная масса дизеля 
Удельный расход тошшва 

РаЗ.i\\ерность 

1\1 
1\1 

кВт 

С- 1 

С- 1 

кг/кВт 
кг/кВт,ч 

Численные 
значения 

0,207 
0,254 

10/20 
147,2 

14,16 

6,67 
12,9 
0,242 
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Подогрев топлива перед ВПРЫСКОМ в цилиндр 

Для стабилизации физических паралtетров дизельных топлив подогрев 

может осуществляться ДВУ1\tЯ способалш (C:lt. рис. 1): 

Зона 1. 

~~l 
k~ ) 

Зона !i. 

б 

I 

PllC. 1. Cxe:l\a ТОП,ll!Вноfi СНСТC:I\Ы ДIIзе,lЯ: 
1 - ТОП.l!!Вныi\ бак, 2 и 4 .- фИЛЬТРЫ, 3 - ТОП.1IшоподкачиваЮШIIll насос, 5 коллектор 

низкого даВ.lеНI!Я, 6 _. ТОП"llшныi! насос высокого даВ.lеJШЯ, 7 - форсунка 

- на лшши низкого давления (Зона 1), то есть до ТОПЛИВНОГО насоса 
(6) высокого ;:ЩВ.lеНi!Я; 

- на линии высокого дав.lеIШЯ (Зона 11), то есть непосредственно пере;::J. 
подачей топлива в форсунку (7). 

По перво:.1У способу те:.шература топлива, как правило не должна 

превышать по абсолютной величине 40 ... 50 ос. Дальнейшее увеличение 
температуры ПРИВОДIiТ к росту утечек топлива и, как следствие, к снижению 

производительности насосов, а следовательно, .\\ощности дизеля. Эксперп

:lleHT показывает, что для тепловозных дизелей с насосалш плуннерного типа 
увеличение те:.шературы топлива в коллекторе низкого давления на один 

градус, начиная с +35 ос, приводит к снижению ЖJЩНОСТII дизеля ПРlшерно 
на 1 кВт. 

Пр!! работе по BTOPO"ty способу практически полностью сохраняются 
условия ФОР1\lИрования цикловой подачи топлива, причё:ll и его подогрев 

.\lOжно осуществлять как непuсредственно в форсунке 7, так и в нагнетатель
но:,н трубопроводе, то есть на ЛИНИИ :ltежду Hacoco:.t 6 и форсункой. И;\tенно 
ПОЭТО:\1У ЭТОТ путь ЯВ.lяется перспеКТIIВНЬШ, 11 ниже приводятся результаты 
его теоретичеСЕОГО и экспеРИ;\lентального исследований. 

Аглоритм теоретичеСRИХ исследований 

Исследования проводплись в напраВ.lении обосноваНJ[Я пределов по

догрева дизельного топлива. Вре;\1Я нагрева Э;lе.чентарноЙ капли топлива 

опреде:JЯЛОСЬ по фОР:llуле: 
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плотность и удельная теплоё:'1КОСТЬ ТОПJ1!!Ва; 

средний ДИЮlетр каП.11I топлива; 

коэффициент теплопроводности топлива; 

те:lшература воздуха в конце сжатия; 

(1) 

те:lшература распыливае7lЮГО топлива (исходная и rшч:ала 

кипения). 

Так как величпна LlT Те - T s = сопst для каждого режrша работы 
двигателя, то основньш фаКТОРО:\l сокращения вре7l1ени испарения следует 

считать У:llеньшение величины 6. 
Согласно критерпаЛЫЮ:\lУ уравнению профессора Лышевского, веJ1И

чина среднего ДИЮlетра капель распыливаеЛIОГО форсункой топлива равна: 

(2) 

диа:\lетр распыливающего отверстия форсуюш; 

коэффициент поверхностного натяжения ;:I,изе,lЬНОГО ТОП.lива; 

v КИНбlатическая вязкость топлива; 

llср сре;:l,НЯЯ скорость истечения топлива из форсунки. 

По даННО:IlУ аЛГОРИТ.\lУ составлена блок-схе~lа, и результаты расчетного 

исследования, ВЫПО.lненные на ЭВМ, по казаны на рис. 2, f;:l,e Т ~ = т н + т u -

су.\шарное вреШI нагрева и испарения капель топлива ;:1,0 .\lo.\leHTa появления 

5 Пр~: 

со 

$' 
t. 

х 

'"' 3 

2 

Рис. 2. ВЛИЯНI!е I13,>lенеНIIЯ те"шературы впрыскиваe;lЮГО топлива на его характеРПСТI!Ю! 

в цилиндре горячего ПЛЮlени. Следовательно, при неиз,ченных паРЮlетрах 

конца процесса сжатия, повышение те:\iпературы впрыскиваеi\lОГО топлива 

Tt с 313 до 473 К позволяет ПРИ:'lерно в три раза сократить вре.\lЯ на нагрев 
и испарение но, естественно, приводит к снижению дальнебойности факела, 
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что неоБХОДИJЮ учитывать. Для сохранения дальнобойности необходи:.lО, на

ПРI1?I,ер, повышать начальное давление впрыcIаa топлива. Выделенная зона 

«А» является наиболее рациональной. Так как дальнейшее повышение Т! 
ухудшает работу серийной топ.lивовпрысюшающеЙ аппаратуры. 

Результаты ЭI(спериментальных исследований 

Обширные э!(спеРИ.\lентальные исследования были проведены на тепло

ВОЗНО.\l двухтакпнщ дизеле 2Д 1 00 (lOД 0,207/2 х 0,254). 
Оценка влияния подогрева топлива производилась на основании об

работки осциллогрЮl.\l рабочего процссса. Особенностью э!(спеРИi';lентального 

исследования являлось использование универсального ИЮlерптельного КОМ

плекта, оснащенного диффереНЦИРУЮЩJШ ЕОНТУ!)(Ш по аВТОРСКЮlУ сыце

тельству СССР NQ 444963 [2]. 
В качестве первичного датчика высокого ;:I,авления использовался пье

зокристалличесюrй ох.lа/кдае.\\ЫЙ датчик фир.\\Ы R РТ (ГДР). 
На рис. 3 показ,шы экспеРИ.l1ентальные изченеНJJЯ ряда ВНУТРIЩИ,lИНД

ровых показателей н дина!llичесюJX хараI\:теристик исследуе.\юго дизеля. 

• О. 38 Гl -::::::::::;;:;====-----=s-==::::::-------, 
F -- ---i - _--111- -- -----8---- ----11. 

0.30~~--- ~:. __ ~ 
---

800 
~_ __r""" 
i--= ::~.c"":::: dQ ;~::" 

500 - .. -------! __ _ 
---- @4 

-.. _---

11 12 13 

i ~ 
-10.1. ::.= 

..... 
! 

r: 
s 

lO' 
L 

-..Е 

"'" -6 
10 с.. 

IS :::: 

I 

u 2·~г '~ 
х I 

,.:.- 1.0L..... 
8 9 10 iL. 

PllC. З. Результаты экспеРlшентальноr о I!СС.lсдоваНIIЯ подогрева ТОПШIва: 
------ без подогрева; подогрев до 473 К 

Следует указать, что при определении средней те.\шературы газов начала 
свободного выпуска ТВ IJСПО,lьзовалась фор.\\ула профессора Круглова: 

" I г 

Тв = . рРв . Тк , 
V /1 '17),' (Ро + Уг) ': 

давление и те.\шература воздуха в ресивере дизеля; 

КОЭффициент остаточных газов в цилиндре; 

теореТIIческиi! кОЭффициент .\!Олекулярного ИЗ~lенения 

С.\lеси; 

(3) 
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коэффициент наполнения цилиндра; 

давление газов и соответствующий объем цилиндра в 1\10-
жент начала свободного выпуска; 

рабочий объе:н. цилиндра. 

Значения .\\ЗКСИ.\lальноЙ CKOpOCТII нарастания давления (dpjd(P)max и 

периода задержки ВОСПЛЮlенения топлива 7: i определялись по осциллограм

.\lЮ1 рабочего процесса, остальные величины найдены расчеТНЫ.\l .\1етодом. 

ПО,lученные результаты свидетельствуют об улучшении качества внут

рицилшцровых процессов, а С.lедовательно приводит к повышению ЭКОНО.\lИч

ности, в ;::ЩННО:1l случае эффективного к. п . .1. '/е .10 дce~~ рабоче.\l диапазоне 
эксплуатации дизеля. 

В таблице 2 приведены основные энергоэконо.\шческие показатели ра
боты дизеля 2ДIОО при исходно.\! реж[ше и при подогреве топлива перед 

Таб;lИца 2 

В.lUЯlше подогрева mОl1.шеа на энергОЭКОНО.\luческuе покйзаmе.Ш одНОЦИ.1индроеого дuзеля 
2Д 100 

ПQI{азатели Уровень Частота вращения, ng, с- 1 

,J.изеля 
r;o;:rorpeBa 
топлива 8.17 10,17 12,П 14.17 

ЭффеКТ1Iвная 313 35,9 70,3 105,2 140,8 
?l1ОЩНОСТЪ N e, кВт ·Н3 48,4 82,1 118,2 159,4 

Индикаторная 313 49,4 92,1 136,6 185,2 
мощность N u кВт 473 67,3 108,0 153,5 209,3 

Среднее !!НДJ!ЮlТорное P i 313 0,357 0.536 0,67 0,779 
давление МПа 473 О,4~Ю 0;62 0,75 0,88 

Удельный ЭффеКТlшныii расход 313 0,266 0,242 0,240 0,241 
топлива ge кгjJ<ВТ.Ч 473 0,231 0,223 0,222 0,236 

форсункой до Т1 = 473 !{. Подогрев топлива осуществлялся в трубопроводе 

высокого давления с по.\\ощью электроподогревателя. 

Анализ полученных данных свидетельствует о существеННО.'1 прпросте 

эффективных l! индикаторных ПОI.;(~зате.lеЙ, СНIIжении расхода топлива в за

ВИСИЛ10СТИ от реЖИ"la работы на 2 -;- 13%, что является значительньш резер
ВО.\I ЭКОНО.\lJШ дизельного ТОПЛIIва на тепловозе. 

Принципиально :I!енее энергоё.'ilЮШ является способ, основанный на 

ПРI!1Уlененпи подогревате,lей ТОПЛIlва, уТ!ЫИЗИРУЮЩI!Х теП.lО ВЫХ.lОПНЫХ га

зов. Однако в это.\! случае ваЖНЫ.i1 является ВОЮIОiЮlOСТЬ регулирования 

те:\шературы топлива, так как уровень теПоlосодержаш!я выпускных газов 

на но.\шнаЛЬНО;\l реЖИ.\lе и на частичных нагрузках очень СПЛЬНО отличается. 

Для раСС:\lатриваеЛIОГО двухтактного дизеля aBTOp0.il разработана сис
те.\1а аВТО.\1аТIiческого регу.lирования те.\шературы ТОП.1I!ва, защпщённая 
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авторским свидетеЛЬСТВОi\l СССР [3]. Обеспечение стабилизации те:>шературы 
топлива на входе в форсунку при ИЗi\lенении режима в ЭТО1\\ случае дости

гается тем, что в ВЫХЛОПНОЛl коллекторе преДУC?l\отрена отрицательная обрат

ная связь. Она выполнена в виде экрана, раЮlещённого :>lежду ВЫХЛОПНЫ1lШ 

окнаЛНI и теплооБЛlеННИКОЛl подогревателя, и датчика телшературы, который 

через специальный рычажный .\lехаНИЮl воздействует на поворот экрана. 

Вся систе.\lа настраивается таки:ч обраЗО1\1, чтобы не было превыщения 

уровня допуспшых те.\шератур топлива на входе в форсунку, исход из яёе 

работоспособности. Это достигается перепуСКО:\1 части газов, отраженных 

экранш\, .\\инуя теплообменник, на НО.\ШlIaЛЫIO:\1 и б.1ИЗКИХ К не.\\у режк\шх. 

На частичных же наэрузках разворото:\\ экрана количество газов, направляе

.\lЫХ на теплооб:'llенник, увеличивается, что повышает эффективность утили

зацш! теплоты газов. 

Так!ш обраЗО.\1 достигается стабилизация тС:\шературы топлива, пода

вае:\юго форсунка~\. Увеличение в ЭТО1\1 случае давления газов в ВЫХЛОПНО:\l 

коллекторе (за счёт раЮlещения экрана) несколько ухудшает работу дизеля 

на ншшнально.\\ peiKI!\le, но в то же вре:\IЯ способствует улучшению показа

телей эксплуатации на ПРО.\Il:ЖУТОЧНЫХ pe)KII:I\ax ,1 Шl ХОЛОСТО?\1 ходу. 
В целоЛ1 ПРЮlенение высокоте.\шературного подогрева ТОП.l!ша обеспе

Чlшает устойчивую эконо;ш!ю ТОП,lнва до 3 ... 3,5%. 

Регулирование момента подачи топлива в цилиндры дизеля 

Д,lЯ .\lНОПЩIlсlIЩ],РОВЫХ дизе,lей в практике ЭКСП.lуатаЦIШ частьши бы

ванн случаи, когда Общая выходная .\\ощность соответствует требуе.\\ОЛlУ зна

чению, а расход ТОПЛI!ва дизеле.\l большой. Как правило, это бывает в резуль

тате непраВI!ЛЬНЫХ регулировок отдельных ЦИЛIIIДРОВ, преiК;l,е всего топ

.1ИВНОЙ аппаратуры. Обычно в дизелях типа ДIОО дЛЯ получения необходи

:i1ОЙ .\\ОЩНОСТII выравнивают значения .чаКСlшального давления (Pz) сгорания 

по отдельны.\l ц!IЛI!НДРЮ1. ДЛЯ этого I1З:,lеняют :iiO.\\eHTbI (углы) начала подачи 
топлива (Топт) насосов высокого давления. Сlедовате,lЫ!(), возникает явное 

противоречие - регулирование одного показателя Р: достигается за счёт 

нарушения другого Топт' что и приводит В итоге, к низкой эконо.\шчности 

дизеля И, в целом, всего тепловоза. РационаЛЬНЫ.\1 является эксплуатация 

дизелей с пере:i\енньш значение.\l Tonт в заВIJСIШОСТII от реЖИ.\1<1 работы. По 

:ilepe снижеНIIЯ нагрузки, то есть У:iiеньшеНIIЯ .\\ощност]!, веЛIlЧI!НУ СРопт 

неоБХОД!-I:IlО ИЮlеНЯТl>, причё:il ДоlЯ разных ТI!ПОВ дизелей оптшшзация (Гопт 

соответствует CBoe:ilY закону. В обще~\ ВIIде решение задач!! прОI!СХОДI!Т сле
дующю\ образо.\\. В Соlучае, есл!! на НО.\\lша,lЫIO.\\ реiКИ:llе для ограничения 

Р: У.\lеньшают Ч:опт' то при сн!!жеНИIl .\\ОЩНОСТIf веЛIlЧШ!У ((опт необходюiO 
увеоlичиваеть. 
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в даННОУl разделе приводится методика аналитического исследования 

влияния Cfопт на характеристики рабочего процесса дизеля. В основу поло

жен Л1етод профессора Вибе [4], уточненный для частичных нагрузок. 
При расчете за исходные ПРI!НIшались следующие паРЮlетры: давле

ние и те;vшература наружного воздуха РО и То; действительная степень сжа
тия в; давление и телшература остаточных газов Рг И Тг ; повышение те.\l

пературы рабочего тела вследствие теплооб?llена со стенка;vш !1Т; элеЛ1ентар

ный состав топлива С, Н, О, S; коэффициент избытка воздуха х; 1I10лекуляр
вый вес воздуха Рв; отношение радиуса кривошипа к длине шатуна 1.; пока
затели политроп сжаТ!fЯ 111 и расширения 112; низшая теплота сгорания топ

лива Ни; коэффициент эффективности сгорания (; продолжительность сгора
ния в градусах Cfz; показате:IЬ процесса сгорания т; давление конца расшире= 

IШЯ Рв; угол опережения воспла?llеНtНИЯ СГОВТ' 

РаСС.ilOТРИЛl порядок расчёта характеристик рабочего процесса. 

1. Постоянные паРЮlетры Д.1Я данного СГОБТ: 
коэффициент наполнения 

температура газов в начале тю,та сжатия 

в· . . Тг 
Та = -------'-----

Рг • ТIJ -L. 17,.(c - l)Ро • Тг 

коэффициент ('статочных газов 

Уг=---

(e-1)1]I' 

- удельный объе,Il рабочего тела ь начале такта сжатия 

тf _ 848 . ~ 1,,-
Рв Р" 

2. Начальные пара.истры, являющиеся функцией (РОВТ: 

- давление Ру рабочего тела в .llO.IleIlT воспла~iенения топлива 

I \/ ') 111 
Р.= I-..Е . Р ; .\ 1/ а. 

, " у 

Те.lшература Ту в этой же точке 

_ (' \1 а '; 11,-, • 

T v - -) Тп , - ,Vy -

(4) 

(5) 

(6) 

(7) 

(8) 

(9) 
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где Vy удельный объе.\l jJйбочего тела в l\Ю;Vlент воспла.\lенения 

топлпва, равный 

Vy = 
V ( s - 1 ) \1 { s - 1 [, =-а 1 +---'Иу =-а 1 +--- 11 
s 2 . s 2, 

1) I ' 1 1 С 1 '2 ..) 'I]} ;. , - \ COS (Ровт -;- J. v -1.' SШ-ipовт 

(10) 

3. ТеоретuчеСКll необход.\i1l0е КОЛllчество воздуха Д.1Я полного сгорания 
1 кг топлива 

1/0,23 . (8/3 . С 8Н - О) (11 ) 

4. Общая удельная llсnол&зоваННШI теплота сгорания 

(12) 

5. Основные расчетные уравнения (при (Fозт = \'ar) 

с 

давление в цилшдре Р2, соответствующее ПО.lожению порщня при 

повороте коленчатого вала (п.к.в.) на ер град. от В.:\\.т. 

Р?= E2 · L1 Xl-2+ Рl[%·1р(СРl)-1р(Р2)] , 
- % • lР( (Р2) - 11'( Рl) 

(13) 

давление в цилиндре в начале раССЛlатриваемого участка; 

постоянная Д~lЯ заданного реЖЮ1а величина, учитываю

щая использование теплоты сгорания, равная 

(14) 

доля топлива, сгоревшего на цаННО:\l участке, являющаяся 

функцией отношения (р/сг,!-, то есть 

(15) 

углы п.к.В., отсчитывае:llые от :lЮ:llента ВОСПЛЮlенения цО 

начала и конца раСClштривае.\lОГО участка; 

постоянный для данного реЖIша КОЭффИЦI!ент, 

те:lшература рабочего тела Т2 в конце каж;J,ОГО участка 

р 2 '1р(С!2) 

fЗl-2 
(16) 
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где 'Ij!(q;) фУНКЦИЯ, определяющая И3:l1енения удельного объема тела 

в зависи.\1ОСТИ от угла П.К.в.; 

Pl-2 средний коэффициент :\lолеI~УЛЯРНОГО изменения 

:\iаКСИЛlальная скорость нарастания давления в цилиндре 

во вре:l!Я процесса сгорания 

(17) 

абсолютная работа газов bo-вре:\IЯ процессов «чистого>} сжа

тия [ау, сжатия при сгорании {уо расширения при сгорании 

1т «чистого>} расширения l:ь опреде.1ЯЛИСЬ по общеизвест

ныч уравнения.\!. 

работа цикла в цело:\! равна 

(18) 

6. Основные показаmеЛll рабочего цш;ла, то есть среднее .J,аВ.I1ение цикла 
P i теор., коэффициент ПО.I1езного .1еЙствия YJi теор. и уде.:1ЬНЫЙ инди

каторный расход тонлива gi теор. определялись по общеизвеСТНЫ;"\1 

фор;\\улю!. 

По разработаННО:\IУ аЛГОРИТ.\lУ была cocTaB,leHa б;lоксхе.\\а прОГРЮ1:1\Ы 
.J,ля реализации на ЭЦВМ. 

ПО составленной прогрюше был прове.J,ен расчет рабочего цикла вы

бранного дизеля 2Д 1 00 Д;lЯ 16. 12, 8, 4 I! О ПОЗIЩJlЙ контроллера при ию\е

нен!!!! 'ТОВТ на каЖдG:\l реЖIше в диапазоне О -:-- 15° П.К.в. (16 позиция соот
ветствует :\lаКСIшальной :\!ощностн, О П()ЗИllliЯ - ХОЛОСТО:\IУ ходу дизеля). 

С целью отладки програч:\\ы и проверки .J,остоверности расчета рабо

чего цикла результаты анаЛI!Тического исследования сопоставлялись с экс

пеРlшентальньши даННЬШI!. Про верка проводилась по пят!! контрольны:" 

точкю\ генераторной, то-есть тепловозной :характеристики Прll ИСХОДНG:\1 

геО:\lетричеСКG:\1 угле Tonт = 16° П.К.в. 

Величины rr ОВТ определялась (01. рис. 4) согласно ВЗaJI:\IОСВЯЗII 

f,Je Т; пеРI!О.J, задержки ВОСПсlЮlенеJШЯ ТОП~lJIва в rpa.J,ycax поворота 
КО,lенчатого Iззла. 

Соответствие теоретических (ПУШ::ТJ!РНЫХ) и экспеРЮiента.1ЬНЫХ данных 

показано на рис. 5 !! свидете.lьствует о ВЫСОI(ОЙ ТОЧНОСТИ разработанной 

~lеТО,J,ИЮj. 
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Рис. 4. Изменение внутрИЦ!!ЛIiНДРОВЫХ паРЮlетров пр!! работе дизе:тя по генераторной 
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Рис. 5. ИЗ:llенение характеРIlСТИК дизе1!Я: 
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После отладки програ.\1.ЛШ на ЭВМ ВЫПО.;шен полный цикл расчёта по 

указаННЫ2ll ранее режима;\1. генераторной характеристики дизеля при исход

ных данных, приведенных в таблще 3. В качестве переменного задавалась 
величина СРОВТ' 

Таблица 3 

Исходные паРШ>lеmры для расчёmа рабочего цикла 

Пара- РаЗ.\{ер- Режимы работы дизеля 

}l.1етры насть 
11 I!! IV V 

Па лшн-l 850 750 600 500 400 
P~ МПа 0,102 0,102 0,102 0,102 0,102 

290 290 2w 290 290 
15 15 15 15 15 

То 1{ 
8 

0,13 0,125 0,12 0.115 0,11 
0,12 0,12 0,12 0)2 0,12 

736 688 548 488 388 
11 11 11 11 11 

Ра ,;"Ша 

Pr МПа 
Тг !{ 
пТ !{ 

1,8 2,0 2,2 3,0 7,5 
28,95 28.95 28,95 28,95 28,95 
0,217 0;217 0,217 0,217 0,217 

~y 

,Нь 
/. 

П1 1,32 1,31 1,3 1,27 1,2 
42500 42500 42500 42500 42500 

0,85 0.8 0,75 0,75 0,7 
J:!u кДж 

60 65 70 75 80 
0,56 0,45 0,4 0.35 0,3 
1,3 1,25 1,2 1;15 1,1 

rpz ~п.к.в. 
т 

nz 

Графики ИЗ:l1енеНiIЯ gi, Р, (dрjсIrГ)mах в фУНКЦИ!! от ({ОВТ представлены на 
рис. 6. Сюда же нанесены заВIIСI!.\\ОСТИ Чоnт«(Г овт), по KOTOPbI:ll определяется 
IIСКО:ЧЫЙ rronT' 

Известно, что из условия надёжности J! сохранения :I\OTopecypca двига
теля на соответствующе:\l уровне существует ограr:ичение по величине макси

:llального давления (Р=>. 

Анализ кривых на рис. 6 показывает, что в принятых пределах ИЮlене
ния СРОВТ ограничение по Р' = 8,8 МПа И7l1еют 1, 11 и II 1 режи.\Ш, на IV и V 
режилшх Р тах не превышает 7,0 МПа. Однако ЭТИ7l1 реЖЮIЮI по сравнению 
с ИСХОДНЫ,\l характерно значительное возрастание жесткости, то-есть вели

чины (dpjdCP)max' 
Правилами реЛl0нта и эксплуатации в настоящее вре7l1Я не преДУCili.атри

вается ограничение по (dpjdCP)max и проведение исследовательских работ 

в ЭТО2\l направлении является целесообраЗНЫ:I1. 

Анализ зависи;\юстей (см. рис. 6) с целью выявления характера влияния 
ИЗ~iенения СРопт на основные параметры рабочего цикла дизеля 2ДI00 по 

режима;\l генераторной характеристики показал следующее: 

- для но;\шнального реЖlша (1) наблюдается оптимум по gi' соответ
ствующий СРОЕТ = 80, а ограничение по Р, наступает при СРОЕТ = 7,50 П.К.в. 

(следовательно, допустимое значение СРопт = 16-170 П.К.в. до ВМТ); 
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Рис. б. В:шянпе I!з~~енеНI!Я УГ.13 опережения впрыска ТОПЛlIва на характеристики рабочего 
процесса ДI!зе.1Я 

на 12 позиции контроллера (11) ИПТJ!.\lУМ ПО gi находится в пределах 
CfOBT = 11-12° П.К.в. до ВМТ, что соответствует !{опт = 20 --:- 21°, но по вели
чине Pz допустимое значение Cfопт = 18- 19° П.К.в.; 

- для 0-8 позиции ОПТIшума по gi в заданных пределах И3.\lенения 
CfOBT не наблюдается, но воююжно ограничение по величине (dpjdrp)max' 

Разработанная Лlетодика .\lОЖет ПРlшеняться и для других дизелей при 

анализе влияния изменения СРопт на характеристики рабочего процесса. 

Таким образом, регулирование МОЛlента подачи топлива приводит к 

улучшению эконолшческих показателей дизеля. В пересчёте на среднеэксплу

атационную ЭКОНОi\lИЧНОСТЬ выигрыш достигает 4,5 --:- 5,2%, что является 

существенньш резеРВОЛl экономии топлива. 

3аl(лючение 

Выполнен теоретический и экспериментальный анализ по исследованию 

влияния изменения характеристик процессов топливоподачи на показатели 

работы дизелей типа Д100, наиболее распространенных в сфере тепловозной 

тяги СССР. 
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Изложены основы аналитического расчёта рабочих процессов дизеля 

при высокотеl\шераТУРНО:l1 подогреве топлива и ИЗl\1енении угла опережения 

подачи топлива в цилиндры. Установлены граничные значения исследуеi\iЫХ 

величин. 

Показана целесообразность повышения температуры впрыскиваемого 

в цилиндр топлива до 473 К Дальнейшее увеличение те:lшературы требует 
И3?l1енения серийной конструкции топливовпрыскивающей аппаратуры, а 

следовательно дополнительных средств. 

Оптимизация моментов подачи топлива в цилиндры при ИЮ1енении 

реЖИ:ll0В работы дизеля существенно улучшает ЭКОНО:\1Ические показатели. 

Даны реКОl\lендации ,J,ля конкретного типа дизелей. 

Важньш является экспери,\1ентальная про верка разработанных спосо

бов, получение результатов на конкретных тепловозных дизелях. Новизна 

предлагаеi\iOГО способа повышения тес.шературы топлива подтверждается 

выдачей авторского СВlцетельства СССР. 
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