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ОЦІНКА ВПЛИВУ РЕГУЛЮВАННЯ ТЕМПЕРАТУРНОГО СТАНУ ПОРШНІВ НА 

ТЕХНІКО-ЕКОНОМІЧНІ ПОКАЗНИКИ ДИЗЕЛЯ 
 

Робота присвячена аналізу можливості комплексного поліпшення показників паливної економічності та то-

ксичності відпрацьованих газів дизеля при впровадженні керування тепловим станом його поршнів. Розроб-

лено методику оцінки якості дизеля, що враховує інтенсивність масляного охолодження поршнів, момент 

початку впорскування палива в камеру згоряння, а також модель експлуатації енергетичної установки. Оці-

нено ефективність впровадження регулювання температурного стану поршнів автомобільного, трактор-

ного, комбайнового дизелів та стаціонарних дизель-генераторів. 

 

Вступ 

Конкурентоспроможність сучасних двигунів 

внутрішнього згоряння прийнято оцінювати за рів-

нем техніко-економічних показників, в першу чер-

гу – екологічності, економічності та надійності. 

Водночас має місце постійне посилення жорсткості 

норм, що обмежують заподіяну експлуатацією ДВЗ 

екологічну шкоду навколишньому середовищу. З 

урахуванням відносної агресивності забруднюючих 

компонентів, токсичність відпрацьованих газів 

(ВГ) дизелів найбільш повно визначається за емісі-

ями оксидів азоту NОx та твердих частинок (ТЧ), 

сумарний внесок яких у загальну токсичність ВГ 

досягає 98 % [1]. 

Покращення техніко-економічних показників 

також супроводжується зростанням рівня форсу-

вання дизелів. Це призводить до підвищення теп-

лових та механічних навантажень, збільшення 

ймовірності відмов деталей, зокрема поршнів.  

Для забезпечення достатнього рівня надійнос-

ті поршнів використовуються різноманітні способи 

їх масляного охолодження [2].  

Прогресивним напрямком удосконалення 

дизелів вважається регулювання температурного 

стану поршнів (ТСП). Доцільними на сьогодні 

залишаються питання комплексної оцінки впливу 

регулювання ТСП на токсичність ВГ, паливну 

економічність та надійність дизеля при враху-

ванні моделі його експлуатації. 

Аналіз публікацій 

Необхідність охолодження поршнів в повному 

діапазоні експлуатаційних режимів навантажень 

двигуна не є обґрунтованою. Переохолодження 

стінок камери згоряння на неномінальних режимах 

та холостому ході, за даними ряду авторів, може 

викликати погіршення техніко-економічних показ-

ників: погіршення сумішоутворення та зниження 

механічного ККД [3], погіршення масляної еконо-

мічності [4], збільшення зносу [5], зменшення дов-

говічності деталей ЦПГ [6]. 

Результати робот [7, 8] показали, що відклю-

чення охолодження поршнів транспортного дизеля 

супроводжується покращенням паливної економіч-

ності, зменшенням димності та токсичності ВГ на 

всіх досліджуваних режимах. При цьому переваги 

дизеля з неохолодженим поршнем збільшуються в 

міру віддалення від номінального режиму.  

Крім того, в [9] було доведено сприятливий 

вплив регулювання охолодження поршня на показ-

ники його надійності. 

В роботі [10] для нівелювання перерахованих 

вище негативних явищ, пов’язаних з нерегульова-

ним охолодженням поршнів, було запропоновано 

концепцію реального автоматичного регулювання 

ТСП, що припускає підвищення температури пор-

шнів на режимах часткових навантажень ДВЗ при 

незмінному рівні їх температури на важких режи-

мах. Реалізація такого регулювання на тракторному 

дизелі 6ЧН13/11,5 дозволила на неномінальних 

режимах знизити димність ВГ на 20 ... 50 %, витра-

ту палива - на 1 ... 3 %, а також підвищити на 30% 

довговічність поршнів за рахунок зменшення роз-

махів температур поршнів при перехідних проце-

сах [6, 10]. 

З іншого боку, забезпечення перспективного 

рівня техніко-економічних показників сучасних 

дизелів не можливе без застосування паливних си-

стем, що передбачають електронне керування про-

цесом паливоподачі. При цьому мінімізація викидів 

NOx вимагає зменшення кута випередження впорс-

кування палива (КВВП), а мінімізація емісії проду-

ктів неповного згоряння (СО, СnНm, ТЧ) – в різній 

мірі збільшення КВВП [11]. 

На сьогодні відомими є роботи провідних сві-

тових виробників ДВЗ, спрямовані на конструкти-

вну реалізацію та серійне виробництво двигунів з 

регулюванням ТСП, насамперед, це перспективні 

розробки фірм Delphi Technologies [12] та 

Volkswagen [13]. 

Проте алгоритми поліпшення показників еко-

логічності, паливної економічності та надійності 

двигунів, що застосовуються в перерахованих ро-

ботах, авторами не розкриваються. Також залиша-

ються невідомими теоретичні основи регулювання 
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теплового стану поршнів сучасних та перспектив-

них ДВЗ, а також принципи та методи врахування 

керуючих параметрів.  

Мета роботи 

Метою роботи є визначення впливу регулю-

вання температурного стану поршнів на комплекс 

техніко-економічних показників дизелів з ураху-

ванням моделі їх експлуатації. 

Основний матеріал 

Вихідними даними даного дослідження слу-

гують результати експериментального дослідження 

впливу температурного стану поршнів та КВВП 

дизеля 4ЧН12/14 на показники токсичності ВГ, 

паливної економічності та температурний стан де-

талей камери згоряння [14, 15]. 
Результати експериментального дослідження 

показали, вимкнення охолодження поршнів є при-

чиною зменшення питомої ефективної витрати па-

лива дизелем, яке на режимах часткових наванта-

жень досягає 28 г/(кВт∙год). Одночасно із цим від-

бувається зростання концентрації NOx у ВГ дизеля, 

яке при збільшенні КВВП і навантаження та змен-

шенні частоти обертання стає суттєвим – з 998 до 

2300 млн
-1

. Димність ВГ зменшується на всьому 

діапазоні досліджуваних режимів, на номінальному 

режимі ефект сягає 11 % за шкалою Хартридж. Збі-

льшення КВВП також сприяє зменшенню димності 

ВГ. 

Для досягнення поставленої мети розроблено 

методику визначення впливу регулювання ТСП на 

техніко-економічні показники дизеля при враху-

ванні моделі його експлуатації. В основу методики 

покладено узагальнений математичний опис якості 

об’єкта [16]: 
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де F– множина критеріїв якості дизеля; fi – вектор 

критеріїв якості, що включає сукупність показників 

дизеля на і-ому представницькому режимі експлуа-

тації; X – множина можливих варіантів конструк-

цій; xi – вектор конструктивно-технологічних па-

раметрів на і-ому представницькому режимі; Ψ – 

множина можливих експлуатаційних режимів ро-

боти дизеля; Ξ – модель експлуатації дизеля певно-

го призначення; ξi – представницький режим нава-

нтаження дизеля,  ieiii PNn ,, ; ieii PNn ,,  – від-

повідно, частота обертання колінчастого валу, хв
-1

, 

ефективна потужність, кВт, та відносне дольове 

напрацювання дизеля на і-му представницькому 

режимі; μx – множина відповідних до f математич-

них моделей.  

За критерії якості дизеля прийнято токсич-

ність ВГ, паливну економічність та ТСП; за врахо-

вані складові xi обрано параметр регулювання охо-

лодження поршнів та КВВП. З урахуванням відно-

сного внеску забруднюючих компонентів в загаль-

ну токсичність ВГ, відповідні вектори мають ви-

гляд: 
 

 nieiТЧiіNOі tgggf
x

,,,  ;  ,, . iiпохix   (2) 

 
де ТЧiіNO gg

x
  ,  – відповідно, питомі масові викиди 

оксидів азоту та ТЧ з ВГ дизеля на і-ому представ-

ницькому режимі, г/(кВт∙год); eig  – питома ефек-

тивна витрата палива на і-ому представницькому 

режимі, г/(кВт∙год); nit  – критерій ТСП на і-ому 

представницькому режимі; iпох  . – параметр регу-

лювання охолодження поршнів; i – значення 

КВВП на і-ому представницькому режимі, 

град. п. к. в. до ВМТ. 

Для перетворення вектору fі до скаляру засто-

совано апарат нечіткої логіки – узагальнену функ-

цію бажаності Е. К. Харрінгтона [16, 17]: 
 

   ,4
nieiіТЧпрiпрxNO tgggі ddddD   (3) 

де 
iпрxNOgd , 

іТЧпрgd , 
eigd  та 

nitd  – відповідно, част-

кові функції бажаності викидів оксидів азоту та ТЧ 

з ВГ дизеля, паливної економічності та ТСП на і-

ому представницькому режимі. 

Зв’язок між частковими функціями бажаності 

iпрxNOgd , 
іТЧпрgd , 

eigd  та дійсними значеннями кри-

теріїв якості здійснюється залежностями: 

}, , ,{

)];exp(exp[

eТЧпрпрNO
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rbad
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 (4) 

де rki – дійсне значення k-го критерію якості на і-му 

представницькому режимі; значення коефіцієнтів 

aki та bki визначаються за експериментальними да-

ними на основі врахування кращого та гіршого 

значень k-го критерію якості на і-му представниць-

кому режимі.  

Для оцінки критеріїв якості, що визначають 

токсичність ВГ та паливну економічність дизеля, 

використано психофізичну шкалу, за якою: 

 max

kid  = 0,8 – краще значення,  min

kid = 0,2 – гірше 

значення. Для оцінки критеріїв емісії забруднюю-

чих компонентів ВГ застосовано спільну психофі-

зичну шкалу та приведення викидів за агресивніс-

тю: 
 

 ,ТЧ,NO   ; x  mgАg iттiпрm  (5) 
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де iпрmg   , img  – відповідно, приведений питомий 

масовий викид та питомий масовий викид т-го 

забруднюючого компоненту ВГ на і-му представ-

ницькому режимі, г/(кВт∙год); тА  – показник від-

носної агресивності. 

Критерій 
nitd  запропоновано визначати за те-

мпературним станом трьох критичних зон поршня 

– верхнього поршневого кільця, порожнини масля-

ного охолодження та кромки камери згоряння по-

ршня: 
 

 fsпорпкпі dttt ,, , (6) 

 
де порпк tt ,  - відповідно, температурний стан порш-

ня в зонах верхнього поршневого кільця та порож-

нини охолодження; fsd  - параметр ресурсної міц-

ності кромки камери згоряння. 

При цьому для перших двох зон 
nitd  визнача-

ється безпосередньо за рівнем температур, а 
nitd  

зони кромки камери згоряння поршня – за величи-

ною накопичених пошкоджень, викликаних суміс-

ною дією процесів втоми та повзучості матеріалу 

зони: 
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де dc – доля пошкоджень утоми; ds – доля пошко-

дження повзучості; j = 1, 2, …, N0  – сукупність 

перехідних процесів нестаціонарного навантажен-

ня поршня; l = 1, 2, …, jN1  – сукупність всіх цик-

лів низькочастотного навантаження деталі j-го пе-

рехідного процесу; 
 j
clN – кількість циклів до руй-

нування, викликаних утомою, в умовах одиничного 

l-го циклу навантаження j-го перехідного процесу; 
 j
lU – енергія розсіювання при повзучості, викли-

кана одиничним l-им циклом навантаження j-го 

перехідного процесу, МПа; *U – критична величи-

на енергії розсіювання при повзучості, МПа.  

Для оцінки 
nitd  застосована ступінчаста функ-

ція бажаності з обмеженням зверху: 
nitd = 1 – при-

пустимий ТСП, 
nitd = 0 – критичний ТСП.  

Ефективність регулювання ТСП запропонова-

но визначати з використанням комплексного пали-

вно-екологічного критерію ДВЗ [18]: 
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де Ни – нижча теплота згоряння палива, МДж/кг; 

Nei, GПі, та Gm пр і – відповідно, ефективна потуж-

ність дизеля, кВт, годинна витрата палива, кг/год, 

та приведений за агресивністю масовий викид m-го 

забруднюючого компоненту ВГ на і-му представ-

ницькому режимі, кг/год; h – загальна кількість 

забруднюючих компонентів; v – безрозмірний по-

казник відносної небезпеки забруднення на різних 

територіях; w – безрозмірний коефіцієнт, що вра-

ховує характер розсіювання ВГ в атмосфері. 

В роботі математичні моделі μx в (1) визнача-

ються експериментально-розрахунковим шляхом 

на основі проведеного натурного експерименту. а 

робочий процес дизеля, що в роботі виражається 

досліджуваними критеріями якості fi. 

Для всіх розрахунків в роботі за результатами 

проведеного експерименту виконується умова за-

безпечення надійності конструкції за критерієм 

.
nitd  

На основі отриманих експериментальних да-

них та при використанні запропонованої методики 

визначено оптимальні значення складових обрано-

го вектору хi для покращення показників токсично-

сті ВГ та паливної економічності дизелів різного 

призначення на прикладі дизеля 4ЧН12/14, що пра-

цює за моделями експлуатації дизелів вантажного 

автомобіля при русі по шосе, колісного та гусенич-

ного тракторів, зернозбирального комбайна [18], а 

також стаціонарного дизель-генератора [19]. Хара-

ктеристики вказаних моделей експлуатації наведе-

но в табл. 1. 

Діапазон експлуатаційних режимів, щодо 

яких розв’язувалася компромісна задача, обмежу-

вався довірчим інтервалом режимів експеримен-

тального дослідження. Неврахованими були ре-

жими №№ 1-12 моделі експлуатації автомобільно-

го дизеля та режими №№ 1-4 тракторних дизелів, 

режими експлуатації 1, 2, 6, 13 моделі комбайна. 

Однак цей факт не впливає на загальний характер 

результатів дослідження, що буде показано нижче.  
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Таблиця 1. Моделі експлуатації енергетичних установок [18, 19] 

Дизель вантажного 
автомобіля (рух по шосе) 

Тракторний дизель Комбайновий дизель 
Дизель-

генератор 

№ n  
ер  Р  № n  ер  

Р  
№ n  

ер  Р  № ер  Колісний 
трактор 

Гусеничний 
трактор 

1 0,275 0 0,0306 1 0,350 0 0,154 0,116 1 0,35 0  1 0,10 
2 0,415 0,15 0,0096 2 0,825 0,10 0,020 0,017 2 0,57 0,30  2 0,10 
3 0,415 0,45 0,0048 3 0,975 0,10 0,034 0,026 3 0,69 0,30 0,012 3 0,10 
4 0,415 0,7165 0,0021 4 1,075 0,10 0,096 0,078 4 0,80 0,30 0,005 4 0,15 
5 0,415 0,9165 0,001 5 0,825 0,30 0,027 0,017 5 1,00 0,35 0,010 5 0,35 
6 0,430 1,05 0,0256 6 0,975 0,30 0,046 0,034 6 0,57 0,50 0,010 6 0,60 
7 0,550 0,15 0,0087 7 1,050 0,30 0,060 0,042 7 0,69 0,50 0,026 7 0,78 
8 0,550 0,45 0,0177 8 0,825 0,50 0,032 0,021 8 0,80 0,50 0,015 8 0,82 
9 0,550 0,7165 0,0087 9 0,950 0,50 0,035 0,020 9 0,90 0,50 0,003 9 0,57 
10 0,550 0,9165 0,0068 10 1,025 0,50 0,085 0,089 10 1,00 0,45 0,028 10 0,30 
11 0,550 1,10 0,0718 11 0,825 0,70 0,026 0,018 11 0,97 0,53 0,011 11 0,27 
12 0,685 0,15 0,0112 12 0,950 0,70 0,034 0,046 12 1,01 0,56 0,062 12 0,30 
13 0,685 0,45 0,0456 13 1,025 0,70 0,090 0,158 13 0,57 0,40 0,022 13 0,45 
14 0,685 0,7165 0,0155 14 0,825 0,90 0,024 0,018 14 0,69 0,48 0,060 14 0,50 
15 0,685 0,9165 0,0205 15 0,950 0,90 0,036 0,026 15 0,80 0,70 0,033 15 0,35 
16 0,685 1,10 0,2035 16 1,000 0,90 0,099 0,156 16 0,90 0,70 0,011 16 0,20 
17 0,8125 0,185 0,0113 17 0,825 1,10 0,012 0,011 17 0,97 0,65 0,018 17 0,35 
18 0,8125 0,45 0,05 18 0,950 1,10 0,033 0,062 18 1,01 0,65 0,117 18 0,60 
19 0,8125 0,7165 0,0316 19 0,825 1,15 0,006 0,016 19 0,97 0,75 0,034 19 0,80 
20 0,8125 0,9165 0,0394      20 1,01 0,75 0,093 20 1,00 
21 0,8125 1,10 0,2087      21 0,69 0,90 0,026 21 0,97 
22 0,9375 0,185 0,059      22 0,80 0,90 0,024 22 0,90 
23 0,9375 0,45 0,0335      23 0,90 0,85 0,006 23 0,70 
24 0,9375 0,7165 0,022      24 0,97 0,85 0,038 24 0,40 
25 0,9375 0,9165 0,0273      25 1,00 0,85 0,092   
26 0,915 1,03 0,0824      26 0,97 0,95 0,005   
27 1,015 0,450 0,0015      27 1,00 0,95 0,009   
28 1,0075 0,7165 0,0025            

 

Примітка. 
ер  и n – відповідно, відносні значення навантаження та частоти обертання колінчастого 

вала ДВЗ до номінальних їх значень. Для дизель-генератора наведено погодинне завантаження мережі. 

Дизель-генератор типу 4ЧН12/14 працює при 

постійній частоті обертання колінчастого валу 

п = 1500 хв
-1

. Вказана особливість експлуатації ди-

зеля такого призначення може нести позитивний 

вплив на якість регулювання через зменшення чис-

ла варійованих параметрів.  

Оптимальні значення регулювальних параме-

трів визначались за максимальним значенням уза-

гальненої бажаності досліджуваних техніко-

економічних показників (3).  

Розв’язання оптимізаційної задачі для ряду 

режимів моделі експлуатації автомобільного дизе-

ля, результати якої наведено на рис. 1, показали, 

що при зменшенні частоти обертання колінчастого 

валу та збільшенні навантаження дизеля діапазон 

бажаності ввімкненого охолодження поршнів роз-

ширюється. 

На рис. 1, а, показано бажаність ТСП для екс-

плуатаційного режиму, що не потребує масляного 

охолодження за критерієм 
nitd . Проте краще зна-

чення D відповідає ввімкненому масляному охо-

лодженню поршнів. Це означає, що комплексне 

покращення показників токсичності ВГ та пали-

вної економічності дизеля вимагає охолодження 

поршнів на окремих навантажених режимах екс-

плуатації, які за критерієм ТСП не потребують 

охолодження. З іншого боку, для комплексного 

покращення техніко-економічних показників ди-

зеля охолодження поршнів має бути вимкненим 

на ряді експлуатаційних режимів (рис. 1, б, в). 

На рис. 2 показано результати розв’язання оп-

тимізаційної задачі для кожного досліджуваного 

режиму розглянутих моделей експлуатації. Тут 

видно, що найкращі значення D в залежності від 

експлуатаційного режиму досягаються за різних 

значень КВВП, тому узагальнена бажаність регу-

лювання ТСП збільшується у випадку сумісного 

його застосування з керуванням КВВП. 

Масляне охолодження поршнів зі збільшен-

ням навантаження доцільно вмикати при менших 

значеннях КВВП. При цьому оптимальні значення 

КВВП варіюються в діапазоні 18-22 град. п. к. в. у 

залежності від ТСП (рис 2, в, г, ж, з). При вимкне-

ному охолодженні поршнів оптимальні значення 

КВВП менше на 1-4 град. п. к. в. порівняно із ввім-

кненим охолодженням, визначальним критерієм 

при цьому є параметр емісії оксидів азоту. 
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а) 

 

б) 

 

в) 
Рис. 1. Бажаність параметрів регулю-

вання: 
а – режим кВт; 8,48; xв1233 -1  eNп  

б – режим кВт; 22, xв1233 -1  eNn  

в – режим кВт; 9,64, xв1643 -1  eNn  
охолодження поршнів ввімкнено; 
охолодження поршнів вимкнено 

 

Кількісно оцінено ефективність регулювання 

ТСП дизеля 4ЧН12/14 при роботі відповідно до 

отриманих результатів розв’язання оптимізаційної 

задачі за моделями експлуатації вантажного авто-

мобіля при русі по шосе, колісного та гусеничного 

тракторів, зернозбирального комбайна, а також для 

дизель-генератора. Критерій токсичності ВГ дизеля 

визначено за параметром сумарного середньоексп-

луатаційного приведеного масового викиду забру-

днюючих речовин: 

  



z
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iimm

експл
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  ;  ,,ТЧNOm x  (9)
 

де iтG   – масовий викид т-го забруднюючого ком-

поненту ВГ на і-му представницькому режимі, 

кг/год; iP  – відносне дольове напрацювання ДВЗ 

на і-ому представницькому режимі; Т – теоретич-

ний період експлуатації, прийнято Т = 10000 мо-

тогодин. 

Критерій паливної економічності дизеля визна-

чається за параметром середньо-експлуатаційної 

витрати палива: 
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де iПG   – масова годинна витрата палива на і-ому 

представницькому режимі моделі експлуатації, 

кг/год. 

Ефективність регулювання ТСП оцінено за рі-

зними варіантами сумісного керування компонен-

тами вектора xi: регулювання ТСП при базовому 

значенні КВВП – Θ = 23 град. п. к. в., керування 

КВВП при ввімкненому охолодженні поршнів та 

комплексне керування ТСП і КВВП. Відповідні 

вищезгаданим варіантам керування значення кри-

теріїв якості дизеля порівнювалися з токсичністю 

ВГ та паливною економічністю за базовим варіан-

том (охолодження поршнів ввімкнено, Θ =  

= 23 град. п. к. в.). 

Дослідження виявило, що регулювання ТСП 

при постійному базовому значенні КВВП не при-

водить до позитивних змін комплексу досліджува-

них показників дизеля (рис. 3). При цьому серед-

ньо-експлуатаційна витрата палива зменшується до 

2 % (рис. 3, а), а середньоексплуатаційні приведені 

масові викиди ТЧ та NOx відповідно зменшуються 

на 2-14 % (рис. 3, б) та збільшуються на 2-10 % 

(рис. 3, в) для розглянутих моделей експлуатації 

дизеля. Загалом, відбувається погіршення токсич-

ності ВГ за показником сумарного се-

редньоексплуатаційного приведеного масового 

викиду забруднюючих речовин експл
ЗРпр

G  (незначне 

для дизелів транспортного призначення та 8 % для 

дизель-генератора, рис 3, г). Загальний негативний 

вплив такого варіанту керування підтверджується 

погіршенням розглянутих техніко-економічних по-

казників дизеля за комплексним паливо-

екологічним критерієм ΔК
ПЕ на 3-5 % для дизелів 

транспортного призначення та 8 % для дизель-

генератора (рис. 3, д). 

Таким чином, регулювання виключно масля-

ного охолодження поршнів є недостатнім заходом 

щодо комплексного покращення техніко-

економічних показників дизеля. 

Керування КВВП при постійно ввімкненому 

охолодженні поршнів за призводить до більш піз-

нього початку впорскування палива на навантаже-

них режимах експлуатації дизеля, які характеризу-

ються підвищеними викидами NOx. Це дозволяє 

зменшити експл
NOx

G  на 8-18 %, але одночасно з цим є 

причиною підвищення експл

ТЧG  на 12-26 %. При цьо-

му експл

ЗРпр
G  зменшується для автомобільного дизеля 

на 6 %, для тракторних дизелів та дизель-

генератора – до 10 %, комбайна – на 15 %, а серед-

ньоексплуатаційна паливна економічність дизелів 

всіх типів погіршується незначно. Комплексний 

паливо-екологічний критерій покращується на 10-

13 %. 
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а) б) 

  

в) г) 

  
д) е) 

  
ж) з) 

Рис. 2. Результати розв’язання оптимізаційної задачі. Узагальнена бажаність керуючих параметрів (а, б, 

д, е) та відповідні оптимальні значення КВВП (в, г, ж, з): 

а, в – дизель вантажного автомобіля; б, г – тракторний дизель;  

д, ж – комбайновий дизель; е, з – дизель-генератор; 

     поршні охолоджуються, кероване КВВП;                     поршні не охолоджуються, кероване КВВП; 

     поршні охолоджуються, Θ = 18 гр.п.к.в. до ВМТ;        поршні не охолоджуються, Θ = 18 гр.п.к.в. до ВМТ 
 

У разі застосування комплексного керування 

ТСП і КВВП досягається значне поліпшення ток-

сичності ВГ дизеля за показником сумарного сере-

дньоексплуатаційного приведеного масового вики-

ду забруднюючих речовин. Для дизеля вантажного 

автомобіля воно склало 14 %, для дизеля колісного 

трактора – 17 %, для дизеля гусеничного трактора – 

16 %, для комбайна – 18 %, для дизель-генератора 

– 24 %. При цьому паливна економічність дизеля 

поліпшена в порівнянні з попереднім варіантом при 

експлуатації дизеля за моделями вантажного авто-

мобіля та трактора; для дизель-генератора погіршен-

ня середньо-експлуатаційної паливної економічнос-

ті відносно базового варіанта не спостерігається. 

Комплексне покращення техніко-економічних по-

казників при цьому варіанті сумісного керування 

пояснюється одночасним обопільним 

пом’якшенням негативного впливу вищевказаних 

варіантів на окремі показники якості: середньо-

експлуатаційний викид NOx зменшено на 16-26 % 

порівняно з базовим варіантом при одночасному 

зменшенні негативного впливу на показник експл

ТЧG  



Экологизация ДВС 

 
ISSN 0419-8719      ДВИГАТЕЛИ ВНУТРЕННЕГО СГОРАНИЯ 2'2016 79 

(відносно варіанту керованого КВВП при ввімкне-

ному охолодженні поршнів виявлено покращення 

приблизно на 8 %). 
 

 
а) 

 
б) 

 
в) 

 
г) 

 
д) 

Рис. 3. Вплив регулювання ТСП на техніко-
економічні показники дизеля:1 – регулювання ТСП 

при незмінному КВВП; 2 – керування КВВП при  
ввімкненому охолодженні поршнів; 3 – комплексне  

керування ТСП та ВВП; I – вантажний  
автомобіль; II – колісний трактор; III – гусеничний 

трактор; IV – комбайн; V – дизель-генератор 

У цілому ефективність комплексного керу-

вання ТСП і КВВП забезпечується значним змен-

шенням викидів NOx при незначному збільшенні 

витрати палива та викидів ТЧ у порівнянні з базо-

вим варіантом та підтверджується покращенням 

комплексного паливно-екологічного критерію на 

22-25 % для транспортних дизелів, для дизель-

генератора – на 32 %. 

Аналіз отриманих результатів свідчить, що 

при поширенні регулювання ТСП на невраховані 

в дослідженні малонавантажені експлуатаційні 

режими (див. табл. 1) ґрунтовно очікується зрос-

тання позитивного впливу на техніко-економічні 

показники дизеля. Таким чином, встановлено, що 

комплексне покращення техніко-економічних по-

казників дизеля при регулюванні ТСП потребує 

керування КВВП. 

 

Висновки 

Виконане розрахунково-експериментальне до-

слідження свідчить про доцільність і перспектив-

ність застосування систем автоматичного регулю-

вання температурного стану поршнів дизелів різно-

го призначення в якості ефективного способу по-

ліпшення їх техніко-економічних показників. 

Розроблено методику оцінювання показників 

якості дизеля при врахуванні моделі його експлуа-

тації та температурного стану. Рекомендовано ефе-

ктивність регулювання ТСП визначати за комплек-

сним впливом на показники викидів оксидів азоту 

та ТЧ з ВГ, паливної економічності та температур-

ного стану критичних зон поршня на кожному екс-

плуатаційному режимі на основі використання апа-

рату нечіткої логіки. Запропоновано психофізичні 

шкали для якісного оцінювання вказаних критеріїв 

якості. 

На основі попередньо отриманих експеримен-

тальних даних та з використанням розробленої ме-

тодики визначено оптимальні значення досліджу-

ваних конструктивних та регулювальних парамет-

рів з урахуванням моделі експлуатації дизеля 

4ЧН12/14. 

Встановлено, що комплексне покращення те-

хніко-економічних показників дизеля вимагає охо-

лодження поршнів на окремих навантажених ре-

жимів експлуатації, які не потребують охолоджен-

ня з точки зору забезпечення надійності поршнів.  

Виявлено, що регулювання виключно масля-

ного охолодження поршнів не є достатнім заходом 

комплексного покращення техніко-економічних 

показників дизеля та потребує сумісного керування 

КВВП. 

Оцінювання ефективності сумісного керуван-

ня ТСП та КВВП за комплексним впливом на тех-
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ніко-економічні показники дизеля 4ЧН12/14 вияви-

ла можливість покращення сумарних середньоекс-

плуатаційних приведених масових викидів забруд-

нюючих речовин з ВГ автомобільного дизеля на 

14 %, дизелів гусеничного та колісного тракторів – 

відповідно, на 16 та 17 %, комбайнового дизеля – 

на 18 %, дизель-генератора – на 24 % при одночас-

ному неістотному погіршенні паливної економіч-

ності дизеля. При цьому спостерігається зменшен-

ня середньоексплуатаційного викиду оксидів азоту 

з ВГ на 16-26 % для вказаних моделей експлуатації 

дизеля при збільшенні середньоексплаутаціних 

викидів ТЧ на 4-10 %.  

У цілому ефективність сумісного керування 

ТСП та КВВП підтверджується покращенням ком-

плексного паливно-екологічного критерію на 22-

25 % для транспортних дизелів, для дизель-

генератора – на 32 %. 
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ОЦЕНКА ВЛИЯНИЯ РЕГУЛИРОВАНИЯ ТЕМПЕРАТУРНОГО СОСТОЯНИЯ ПОРШНЕЙ НА  

ТЕХНИКО-ЭКОНОМИЧЕСКИЕ ПОКАЗАТЕЛИ ДИЗЕЛЯ  

А.Н. Клименко, В.А. Пылев, И.Н. Шульга 

Работа посвящена анализу возможности комплексного улучшения показателей топливной экономичности и токсич-

ности отработавших газов дизеля при внедрении управления тепловым состоянием его поршней. Разработана методика 

оценки качества дизеля, учитывающая интенсивность масляного охлаждения поршней, момент начала впрыска топлива 

в камеру сгорания, а также модель эксплуатации энергетической установки. Оценена эффективность внедрения регули-

рования температурного состояния поршней автомобильного, комбайнового, тракторных дизелей и стационарных ди-

зель-генераторов. 

 

REGULATORY IMPACT ASSESSMENT OF THE TEMPERATURE STATE OF THE PISTONS ON  

THE TECHNO-ECONOMIC INDEXES OF A DIESEL ENGINE 

O.M. Klymenko, V.O. Pyl'ov, I. M. Shul'ga 

The work is devoted to the analysis of the possibilities for a comprehensive improvement in fuel efficiency and emissions 

of diesel engine with the introduction of control over the State of his Pistons. Methodology of assessing the quality of diesel en-

gine, taking into account the intensity of oil cooling of the Pistons, the moment of the beginning of fuel injection into the com-

bustion chamber, as well as a model of power plant operation. Efficiency implementation regulation of the thermal state of the 

Pistons road, combine, tractor diesel engines and stationary diesel generators. 
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