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В результате исследования были получены 

численные значения динамики влияния коэффици-
ента избытка воздуха на расход топлива дизельны-
ми двигателями внутреннего сгорания (ДВС). Были 
определены причинно-следственные связи между 
коэффициентом избытка воздуха и процессом сме-
сеобразования, определены оптимальные интерва-
лы коэффициента избытка воздуха, температуры и 

давления воздуха во впускном коллекторе, которые 
обеспечивают оптимальный расход топлива. Пред-
ложена математическая модель определения расхо-
да топлива в зависимости от коэффициента избытка 
воздуха. 
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INFLUENCE OF THE EXCESS AIR FACTOR ON FUEL CONSUMPTION BY DIESEL 
INTERNAL COMBUSTION ENGINES 

 
According to the results of the study numeric val-

ues of influence dynamics of the excess air factor on 
fuel consumption by diesel internal combustion engine 
have been received.  Cause and effect relationships 
between the excess air factor and formation of a mix 
have been defined, optimum intervals of the excess air 
factor, temperature and air pressure in an intake mani-
fold which provide optimum fuel consumption have 
been given.  

The mathematical model of fuel consumption de-
pending on the excess air factor has been introduced. 

Studies carried out at the department "Operation 
of motor vehicles" of the Tyumen Industrial University 
show that the heating of air in an intake manifold of 
internal combustion engine KAMAZ 740 up to +67C 
the temperature interval of the minimum fuel  ≤ 2,05 
that gives fuel economy consumption increases from-
25 to + 77 ° C when  to 30 %, especially, at cars opera-
tion in severe climatic conditions. 

 
Keywords: excess air factor, fuel consumption, 

formation of a mix. 
 

 
Введение 

Одним из главных направлений раз-
вития автомобильного двигателестроения 
является повышение энергетических пока-
зателей двигателей в целом за счет совер-
шенствования рабочего процесса. 

Повышение экономичности бензино-
вых и дизельных автомобильных двигате-
лей, снижение токсичности и дымности 
отработавших газов в современных двига-
телях достигается путем улучшения про-
цессов смесеобразования и сгорания при-
менением систем впрыска топлива с элек-
тронным управлением цикловой подачей 
топлива. А также повышением давления 
впрыскиваемого топлива и улучшения тем 
самым распыления топлива на мелкие кап-
ли и более равномерным распределением 

топлива по объему камеры сгорания с 
применением нейтрализаторов отработав-
ших газов [1]. 

 
Аналитические исследования процесса 
смесеобразования в дизельных ДВС 

В современных двигателях длитель-
ность смесеобразования составляет 0,0005 
÷ 0,045 секунды, поэтому процессы интен-
сификации смешивания топлива и воздуха 
имеет первостепенное значение, при этом 
полнота и скорость сгорания топлива ре-
гулируется коэффициентом избытка воз-
духа . Увеличение скорости диффузии 
способствует турбулентности внутри топ-
ливных факелов. В современных дизелях 
распределение топлива в камерах сгорания 
отличается большой неравномерностью, 
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поэтому и применяются высокие коэффи-
циенты избытка воздуха 
 = 1,15 ÷ 2,4. 

В начальных стадиях процесса сго-
рания и больших значениях  
смеcеобразование идет быстро и скорость 
сгорания топлива зависит от скорости по-
ступления топлива в камеры сгорания. При 
низких значениях коэффициент избытка 
воздуха необходимо более равномерное 
распределение топлива по всему объему 
воздушного заряда. В  связи с этим на ди-
зельных ДВС необходимо применять каче-
ственное регулирование мощности с изме-
нением количества подаваемого топлива 
при неизменном количестве, поступающе-
го через впускной коллектор, воздуха и 
необходимого при этом подогреве воздуха 
во впускном коллекторе с целью поддер-
жания его оптимальной температуры для 
обеспечения минимального расхода топ-
лива в ДВС. Получаемое при этом значи-
тельное увеличение общего коэффициента 
избытка воздуха не только не приводит к 
замедлению сгорания, но делает его более 
быстрым и полным, потому что все боль-
шее количество капель топлива встречает 
на своем пути сжатый и нагретый воздух. 
В результате этого процесса экономия то-
плива в условиях эксплуатации достигает в 
среднем 30 – 35 %,что было подтверждено 
в результате испытаний автомобиля КА-
МАЗ-5410, проведенных на кафедре Экс-
плуатации автомобильного транспорта 
Тюменского индустриального университе-
та (деле – кафедра ЭАТ ТИУ). Особенно, 
подогрев воздуха необходим при работе 
двигателя на малых и средних нагрузках, 
так как снижается температура стенок ка-
меры сгорания и это приводит к увеличе-
нию в задержках воспламенения смеси. 
Для устранения этого недостатка необхо-
димо применять уменьшение количества 
воздуха в камере сгорания или нагрев воз-
духа с применением нагревателей мощно-
стью 3 - 5 кВт (в зависимости от расхода 
воздуха). Поэтому наличие подогрева воз-
духа при высоких степенях сжатия в ди-
зельных ДВС в интервале 17 - 22 кг/см2 
позволяют снизить коэффициент избытка 
воздуха до  = 1,11, обеспечивая удовле-
творительное сгорание смеси в достаточно 

широком диапазоне условий работы дви-
гателя. 

Так же на кафедре ЭАТ ТИУ было 
установлено, что для средних нагрузок при 
работе на бедной смеси 1,1 концентра-
ция углеводородов в выпускных газах ди-
зельных ДВС достигает минимума. Луч-
шую экономичность двигатель  
КАМАЗ-740 имеет при  = 1,07 ÷ 1,53. 

Отклонение состава смеси от опти-
мального значения , как в сторону обо-
гащения, так и в сторону обеднения, при-
водит к резкому повышению концентра-
ции углеводородов в выпускных газах ав-
томобилей. Понижение максимальной 
температуры в камерах сгорания происхо-
дит при работе ДВС на очень богатой   
( ≤ 0,88) и на бедной смеси ( ≥ 0,135). 

В дизельных ДВС скорость сгорания 
смеси от значения  проявляется менее 
четко вследствие большой неоднородности 
и времени сгорания смеси по объему каме-
ры сгорания. 

Давление на впуске в ДВС, одно-
значно влияет на среднее эффективное 
давление цикла (pi) и это позволяет совер-
шенствовать двигатели уменьшением по-
терь на впуске. Экспериментами на кафед-
ре ЭАТ  ТИУ установлено, что с повыше-
нием коэффициента избытка воздуха 
1,07 увеличивается эффективность сго-
рания, мощность и уменьшаются вредные 
выбросы в атмосферу. В дизельных ДВС 
уменьшение  сопровождается улучшени-
ем распыливания топлива, уменьшением 
концентрации остаточных газов и повы-
шением температуры смеси, влияющих 
положительно на процессы смесеобразо-
вания и сгорания. Но при работе двигателя 
с наиболее низкими значениями ≤0,8 по-
вышается температура цикла, что приво-
дит к росту теплонапряженности основных 
деталей цилиндро-поршневой группы ДВС 
и возрастают требования к организации 
процесса смесеобразования и сгорания. В 
дизельных двигателях коэффициент  яв-
ляется условной величиной, средней для 
всего количества воздуха и топлива, уча-
ствующего в данном цикле. Максимальное 
значение отношения индикаторного КПД 
i к  дизельный двигатель имеет при 1. 
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Поэтому при повышении  > 1происходит 
снижение расхода топлива и увеличение 
индикаторного КПД i. В дизельных дви-
гателях концентрационные пределы рас-
пространения пламени отсутствуют, по-
этому можно применять как количествен-
ное, так и качественное регулирование. 
При этом коэффициент наполнения (v) не 
меняется, а изменяется коэффициент из-
бытка воздуха, характеризующий качество 
горючей смеси. Коэффициент избытка 
воздуха  зависит от многих факторов, в 
том числе и от температуры воздуха во 
впускном коллекторе ДВС. Температура 
воздуха относится к факторам типа  
(-∞, +∞). Следовательно, зависимость рас-
хода топлива q будет иметь симметричный 
U – образный вид, то есть искомая модель 
является квадратичной: 

 
2

00 )(   фSqq   (1) 
 

где q - расход топлива; q0 - минимальный 
(оптимальный) расход топлива; S – пара-
метр чувствительности расхода топлива от 
коэффициента избытка воздуха ; ф–
коэффициент избытка воздуха фактиче-
ский; о – оптимальный коэффициент. 
 

2
020 )( ttS фф   (2) 

 
где S2 – параметр чувствительности  
S2 = 1/ оС; tф – фактическая температура 
воздуха во впускном коллекторе; tо – оп-

тимальная температура (определяется при 
проведении исследований). 

Фактическая температура воздуха 
определяется с учетом температуры возду-
ха во впускном коллекторе, давления и его 
плотности по формуле Менделеева-
Клапейрона: 
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где Ра – давление во впускном коллекторе 
ДВС; То – оптимальная (минимальная тем-
пература) во впускном коллекторе; 
ф – фактическая плотность воздуха в кол-
лекторе; о – оптимальная плотность воз-
духа в коллекторе.  

Подставляя формулу (3) в уравнение 
 (2) получаем: 
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Результаты экспериментальных иссле-
дований и выводы 

В результате экспериментальных ис-
следований получена зависимость коэф-
фициента избытка воздуха от температуры 
и давления воздуха во впускном коллекто-
ре для двигателя КАМАЗ-740. У дизель-
ных двигателей без наддува при постоян-
ном давлении опт находится в интервале 
0,75÷1,45, а при постоянной температуре - 
0,75÷2,1 (рис. 1). 

 
Рис. 1. Зависимость коэффициента избытка воздуха от температуры и давления воздуха во впускном  

коллекторе ДВС КАМАЗ-740 
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В результате исследований получена 
следующая зависимость для определения 
коэффициента избытка для двигателя 
КАМАЗ-740: 
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По результатам экспериментов полу-

чены следующие математические модели 
расхода топлива для двигателя  

КАМАЗ-740: 
- без подогрева воздуха во впускном 

коллекторе g = gо+ 1,15 (ф-0,7)2; 
- с применением подогрева воздуха 

во впускном коллекторе до оптимальной 
температуры 67° С   g = 25 + 2 (ф-1,4)2. 

Подставляя, полученные в результате 
экспериментов, значения ф в данные ма-
тематические формулы, вычисляем расход 
топлива q для двигателя КАМАЗ-740. По-
лученные результаты представлены на  
рис. 2 и 3. 

 

 
Рис. 2. Расход топлива ДВС КАМАЗ-740 

 

 
Рис.3. Расход топлива ДВС КАМАЗ-740 с применением подогрева воздуха во впускном коллекторе  

до оптимальной температуры 
 
Расход топлива увеличивается при 

отрицательных температурах, особенно, 
при понижение давления воздуха во впу-
скном коллекторе от Ра ≤0,65 и уменьша-
ется при  ≤ 1,85. Оптимальный расход 
топлива (рис. 2) достигает при α ≤ 1,5 дав-

лении Ра 0,75 в интервале температур  
t = +10 ÷ + 67 С во впускном коллекторе. 

При подогреве воздуха во впускном 
коллекторе ДВС КАМАЗ 740 до +67 С 
температурный интервал минимального 
расхода топлива увеличивается от -25  
до + 77оС при ≤ 2,05. 
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При поддержании вышеизложенных 
параметров в современных ДВС с помо-
щью применяемых в автомобилестроении 
датчиков и бортовых компьютеров можно 
получить экономию топлива до 30 %. 

При этих параметрах кривые расхода 
топлива превращаются почти в прямые, то 
есть имеет место линейная зависимость 
расхода топлива при различных парамет-
рах ДВС, которые легко регулируется. 
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