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Постановка задачи 

Важнейшим требованием к  двигателям внут-

реннего сгорания в перспективе является обеспече-

ние их экологической безопасности. Вредные выбро-

сы отработавших газов (ОГ) автотракторных дизелей 

и снижают качество сельскохозяйственных культур, 

приводят к заболеваниям с/х животных. Поэтому, 

наряду с улучшением экономических показателей 

двигателей внутреннего сгорания, снижение токсич-

ности ОГ становится важнейшей проблемой. 

Задача исследований заключалась в разработке 

и реализации метода комплексной доводки экологи-

ческих показателей перспективных дизелей серии 

«30» производства ОАО «ПО Алтайский моторный 

завод» (ПО АМЗ), обеспечивающего выполнение 

требований ГОСТ Р 41.96 – 2005 (Правила ЕЭК ООН 

№ 96) с сохранением высокого уровня топливной 

экономичности без существенного усложнения кон-

струкции. 

 

Методика и результаты расчетно-
экспериментального исследования 
 
Комплексный метод доводки дизеля заключал-

ся в максимально возможном снижении удельного 

эффективного расхода топлива (ge) и уменьшении 

выбросов продуктов неполного сгорания для опти-

мального по экономичности угла опережения впры-

ска топлива (Qвпр опт) с тем, чтобы затем осуществить 

выбор Qвпр , при котором эмиссия NOx укладывается 

в нормы ГОСТ Р 41.96-2005 без превышения норм 

выброса продуктов неполного сгорания. При суще-

ствующей организации рабочего процесса переход 

на Qвпр, соответствующий минимальному выходу 

NOx  приведет превышению норм ГОСТ Р 41.96-2005 

по выбросам оксида углерода CO и твердых частиц 

РМ, при этом заметно возрастет удельный эффек-

тивный расход топлива ge, а температура отработав-

ших газов перед турбиной быстро достигнет крити-

ческой величины. 

В качестве объекта исследований принят пер-

спективный дизель Д-3040 (4ЧН 13/14) производства 

ОАО «ПО АМЗ» (4-клапанный дизель с турбонадду-

вом, центральной вертикально расположенной фор-

сункой. Дизель имеет на номинальном режиме час-

тоту вращения n=2000 мин-1, эффективную мощ-

ность Ne=165+3 кВт, удельный эффективный расход 

топлива ge=221 г/кВт·ч, обеспечивает запас крутяще-

го момента µ=15%; на режиме максимального кру-

тящего момента: n=1500 мин-1, крутящий момент 

Mkmax=915 H·м). 

На первом этапе комплексной доводки дизеля 

реализовано два основных направления: совершен-

ствование топливо- и воздухоподачи.  

Увеличение размерности плунжерной пары с 

10×12 мм до 12×14 мм позволило поднять макси-

мальное давление впрыскивания до 100 МПа на но-

минальном режиме, а на режиме максимального кру-

тящего момента – до 88 МПа, что дало возможность 

улучшить качество распыливания топлива и сокра-

тить продолжительность впрыскивания φ на 2 и 1,5 

п.к.в. соответственно (рис. 1),  уменьшить неполноту 

сгорания ΔXн.п. и несвоевременность подвода тепло-

ты δн.с. [1].  
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Рис. 1. Скоростная характеристика. Этап 1 
 

— опытный дизель;   базовый дизель Д-3040 
 

Повышение коэффициента избытка воздуха  

достигалось оптимизацией системы наддува и улуч-

шением характеристик агрегата наддува. Использо-

ван высокооборотный турбокомпрессор K-27 (Че-

хия), позволивший увеличить давление наддува воз-

духа на номинальном режиме на 0,02 МПа, а на ре-

жиме максимального крутящего момента на 0,032 

МПа. Благодаря применению плунжерной пары 

12×14 мм и более производительного турбокомпрес-

сора K-27 было достигнуто увеличение коэффициен-

та избытка воздуха  по всей скоростной характери-

стике (рис. 1). Это привело к снижению удельного 

эффективного расхода топлива на номинальном ре-

жиме на 7 г/(кВт ч), а по скоростной характеристи-

ке– на 5÷8 г/(кВт ч). 

Следующий этап доводочно-конструкторских 

работ заключался в увеличении числа сопловых от-

верстий распылителя форсунки с 4 до 5 при незначи-

тельном росте эффективного проходного сечения 

(µf)р, а также одновременном увеличении диаметра 

камеры сгорания и уменьшении интенсивности за-

крутки воздушного заряда во впускном канале, для 

согласования динамики топливных факелов в под-

вижном заряде с формой камеры сгорания. 

Вместо форсунок с регулировкой давления на-

чала впрыска Pф0= 27,5 МПа, распылителей с числом 

сопловых отверстий iсо=4, диаметром иглы dи=4,5 

мм, ходом иглы hи=0,32±0,01 мм, (µf)р=0,3…0,32 

мм2, устанавливались форсунки с Pф0= 25 МПа, рас-

пылителями с iсо=5, dи=6 мм, hи=0,3±0,01 мм, 

(µf)р=0,32…0,34 мм2,. Переход на диаметр иглы 6 мм 

вместо 4,5 мм обусловлен улучшением гидравличе-

ских характеристик распылителей при увеличении 

числа сопловых отверстий, снижение давления нача-

ла впрыска топлива до 25 МПа – уменьшением угла 

опережения впрыска топлива Qвпр и снижением из-

носа корпуса распылителя. 

Увеличение числа сопловых отверстий в рас-

пылителе при незначительном увеличении (µf)р и 

интенсификации топливоподачи (100 МПа) положи-

тельно сказывается на дальнобойности факела и су-

щественно увеличивает тонкость распыливания топ-

лива, сокращает продолжительность впрыска φ. 

Интенсивность вихреобразования у опытного 

дизеля предполагается уменьшить на 25 % по срав-

нению с базовым. Это связанно с применением топ-

ливной аппаратуры с увеличенным давлением впры-

ска и большим числом сопловых отверстий форсун-

ки, а также увеличенным с 72 до 77 мм диаметром 

камеры сгорания при неизменном ее объеме. 

При увеличении диаметра камеры сгорания со-

кращается продолжительность сгорания φсг, интен-

сивность тепловыделения (определяемая отношени-

ем dx/dφ) в диффузионной области существенно воз-

растает. Повышенная энергия распыливания топлива 

обеспечивает меньшее его попадание на стенки ка-

меры сгорания, т.е. увеличивается доля объемного 

смесеобразования. 

С целью уменьшения выбросов NOx трансфор-

мированы фазы газораспределения: 

впуск:  начало до ВМТ   20 

  конец после НМТ 40 

выпуск:  начало до НМТ   50 

  конец после ВМТ  15 
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Рис. 2. Скоростная характеристика. 
 Опытный дизель 

 

  этап 1; —этап 2 

Фазы смещены в сторону опережения на 

Δφ=5…10 п.к.в. Так, окончание закрытия впускного 

клапана после НМТ уменьшено на 10 п.к.в., закры-

тие выпускного после ВМТ – на 5 п.к.в. Если вели-

чина открытия выпускного клапана с учетом турбо-

наддува составляла 60÷70 до НМТ, то для умень-

шения выбросов NOx, она уменьшается до 45÷50 до 

НМТ. Без изменения осталось начало открытия впу-

скного клапана – 20 п.к.в. до ВМТ, это сделано для 

сохранения эффективного сечения клапанной щели, 

коэффициента наполнения ηv и снижения потерь на 

впуске.  

Перечисленные мероприятия (повышение энер-

гии впрыска, уменьшение мелкости распыливания, 

равномерное распределение топлива по объему ка-

меры сгорания, повышение коэффициента избытка 

воздуха α, увеличение диаметра камеры сгорания) 

позволяют существенно снизить удельный эффек-

тивный расход топлива по всей скоростной характе-

ристике (рис. 2). Важно отметить, что высокий  

позволяет сгладить степень ухудшения показателей 

двигателя по топливной экономичности, эмиссии 

NOx и выбросам продуктов неполного сгорания (CH, 

CO, твердые частицы) при «недозавихривании» и 

«перезавихривании» воздушного заряда [2, 3]. В ито-

ге, при оптимальном по топливной экономичности 

угле опережения впрыска топлива 22 п.к.в. до ВМТ 

удельный эффективный расход топлива на номи-

нальном режиме составил 208 г/(кВт ч), а на режиме 

максимального крутящего момента – 199 г/(кВт ч)., 

эмиссия NOx – 10,8 г/(кВт ч), выбросы СО – 0,85 

г/(кВт ч), СН – 0,5 г/(кВт ч) и твердых частиц РМ – 

0,07 г/(кВт ч). Отсюда следует, что при оптимальном 

по экономичности Qвпр эмиссия окислов азота NOx 

на 95 % превышает допустимую норму по ГОСТ 

Р 41.96-2005 (6 г/(кВт ч)), и имеется значительный 

запас по выбросам продуктов неполного сгорания. 

При снижении угла опережения впрыска до 16 п.к.в. 

до ВМТ, эмиссия NOx уменьшается до 5,6 г/(кВт ч), 

а выбросы продуктов неполного сгорания не превы-

шают предельно допустимые значения: CH – 0,6 

г/(кВт ч), СО – 1,7  г/(кВт ч), твердых частиц – 0,14 

г/(кВт ч). При этом ge возрос по скоростной характе-

ристике на 2÷8 г/(кВт ч) и составил на номинальном 

режиме 216 г/(кВт ч), а на режиме максимального 

крутящего момента – 202 г/(кВт ч) (рис. 3 и 4). 

 

Рис. 3. Выбросы NOx, CH и CO по 8-ми режимному 
испытательному циклу по ГОСТ Р 41.96-2005 
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Рис. 4. Увеличение ge при переходе на меньший 
угол опережения впрыска топлива 

 

При уменьшении Qвпр  произошло снижение 

максимального давления газов Pz до 14,8 МПа с од-

новременным ростом температуры выпускных газов 

перед турбиной до 620° С. 

3. Заключение 

1. Разработан комплекс доводочно-

конструкторских мероприятий, позволяющий дизе-

лям Д-3040 производства ОАО «ПО АМЗ» соответ-

ствовать требованиям ГОСТ Р 41.96-2005 по удель-

ным выбросам вредных веществ. 

2. Установлено, что повышение коэффициента 

избытка воздуха  позволяет снизить степень ухуд-

шения показателей дизеля, как по топливной эконо-

мичности, так и по эмиссии окислов азота NOx, а 

также по продуктам неполного сгорания – СО и 

твердым частицам. 

3. Предложен переход к увеличению доли объ-

емного смесеобразования за счет увеличения диа-

метра камеры сгорания.  
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ТЕОРЕТИЧЕСКИЕ ОСНОВЫ РАЗРАБОТКИ КОМПЛЕКСНОЙ СИСТЕМЫ 

НЕЙТРАЛИЗАЦИИ ОТРАБОТАВШИХ ГАЗОВ ДИЗЕЛЕЙ ПРИ РАБОТЕ 
НА АЛЬТЕРНАТИВНЫХ ТОПЛИВАХ 

 
Введение 

Ограниченные запасы на Земном шаре нево-

зобновляемых источников энергии остро ставит про-

блему поиска альтернативных источников энергии, в 

частности, возобновляемых и поддерживающих эко-

логическое равновесие. Также произошло стирание 

граница между традиционными сырьем и продукта-

ми питания. Последние становятся сырьем не только 

для топливного сектора, но и для химического про-

изводства. Так на ЗАО «АЗОТ» (г. Северодонецк) 

планирует использование в качестве сырья биоэта-

нол для производства органических веществ и синте-

тических полимеров [1]. И этот процесс стал необра-

тимым. Поэтому возникает задача рационального 

использования сырьевых ресурсов с обеспечением 

минимального вредного воздействия на окружаю-

щую среду и изменения климата.  

Поэтому разработка мероприятий по обеспече-

нию все ужесточающихся норм на вредные выбросы 

становиться актуальной и важной практической за-

дачей. Для ее решения необходимо опираться на 

комплексную оценку эффективности использования 
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