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Êàê ïðàâèëî, ïðè îïèñàíèè ïðîöåññîâ â ãàçî-
äèçåëå ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî ñàìîâîñïëàìåíåíèå
çàïàëüíîé ïîðöèè äèçåëüíîãî òîïëèâà îñóùåñò-
âëÿåòñÿ ïî òîìó æå ìåõàíèçìó, ÷òî è â äèçåëå,
è ïðîäîëæèòåëüíîñòü çàäåðæêè ñàìîâîñïëàìå-
íåíèÿ îïðåäåëÿåòñÿ òåìè æå ôàêòîðàìè: ôèçèêî-
õèìè÷åñêèìè ñâîéñòâàìè æèäêîãî òîïëèâà, êî-
òîðûå õàðàêòåðèçóþòñÿ êàæóùåéñÿ ýíåðãèåé àê-
òèâàöèè Å, à òàêæå òåêóùèìè äàâëåíèÿìè è
òåìïåðàòóðîé:

Ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå ïîêàçàëè
(ðèñ. 1), ÷òî âåëè÷èíà çàäåðæêè τi â ãàçîäèçåëå,
ïðè ïðî÷èõ ðàâíûõ óñëîâèÿõ, âûøå, ÷åì â äè-
çåëå. Àíàëèç âîçìîæíûõ ïðè÷èí ýòîãî ÿâëåíèÿ,
êîòîðîå íàáëþäàëîñü òàêæå è â íåêîòîðûõ äðó-
ãèõ èññëåäîâàíèÿõ, ïîêàçàë, ÷òî íàèáîëåå âåðî-
ÿòíûì ÿâëÿåòñÿ âëèÿíèå ìîëåêóë ìåòàíà, îêðó-
æàþùèõ â òîïëèâîâîçäóøíîé ñìåñè ìîëåêóëû
æèäêîãî òîïëèâà. Ïðèíÿòî ñ÷èòàòü, ÷òî âèäèìîå
ñãîðàíèå (ôèêñèðóåìîå íà èíäèêàòîðíûõ äèà-
ãðàììàõ êàê òî÷êà îòðûâà ëèíèè ñãîðàíèÿ îò
ëèíèè ñæàòèÿ) íà÷èíàåòñÿ, êîãäà êîëè÷åñòâî
òåïëîòû, âûäåëÿþùåéñÿ ïðè îêèñëåíèè ìîëåêóë
òîïëèâà, ïðåâûøàåò ýíåðãèþ, ïîãëîùàåìóþ åãî
èñïàðåíèåì è ïðåäïëàìåííûìè ïðîöåññàìè.
Èñõîäÿ èç ïðèíÿòûõ ïðåäñòàâëåíèé î õîäå öåï-
íûõ ðåàêöèé, ïðèâîäÿùèõ ê ñàìîâîñïëàìåíå-
íèþ, ìîæíî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî ýíäîòåðìè÷å-
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Ïðè ïåðåâîäå äèçåëüíûõ äâèãàòåëåé íà
ïèòàíèå ïðèðîäíûì ãàçîì íåîáõîäèìî èçó÷èòü
ïðîöåññû, ñîïðîâîæäàþùèå ñãîðàíèå òîïëèâà
â ãàçîäèçåëüíîì öèêëå. 

Íà îñíîâàíèè ýêñïåðèìåíòàëüíûõ è òåîðå-
òè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé ðàçðàáîòàíà ìàòåìà-
òè÷åñêàÿ ìîäåëü ïðîöåññà ñãîðàíèÿ òîïëèâà
â ãàçîäèçåëå, ïîçâîëèâøàÿ óòî÷íèòü ïðåä-
ñòàâëåíèÿ î ìåõàíèçìàõ ñãîðàíèÿ òîïëèâà è
äàòü ðåêîìåíäàöèè ïî ïîäà÷å è ðåãóëèðîâà-
íèþ ñîñòàâà òîïëèâà, îáåñïå÷èâàþùèõ óëó÷-
øåíèå ïîêàçàòåëåé òîïëèâíîé ýêîíîìè÷íîñòè
è âûáðîñîâ âðåäíûõ âåùåñòâ ñóäîâîé óñ-
òàíîâêè ñ äâèãàòåëåì 3Ä6.

Ñòðåìèòåëüíûé ðîñò öåí íà íåôòåïðîäóêòû
è óæåñòî÷åíèå òðåáîâàíèé ê òîêñè÷íîñòè îòðà-
áîòàâøèõ ãàçîâ äâèãàòåëåé âûçûâàåò ðàñòóùèé
èíòåðåñ ýêñïëóàòèðóþùèõ è ïðîèçâîäñòâåííûõ
îðãàíèçàöèé ê âîçìîæíîñòè ïîëíîé èëè ÷àñ-
òè÷íîé çàìåíû òðàäèöèîííûõ òîïëèâ íà áîëåå
äåøåâûå è ìåíåå ýêîëîãè÷åñêè îïàñíûå âèäû
ãîðþ÷åãî, â ïåðâóþ î÷åðåäü — íà ïðèðîäíûé ãàç.

Êàôåäðà ÄÂÑ ÑÏáÃÏÓ àêòèâíî ó÷àñòâóåò â
ðàáîòàõ, ñâÿçàííûõ ñ ïðèìåíåíèåì ãàçîâîãî òî-
ïëèâà â ñóäîâûõ óñòàíîâêàõ. Â õîäå ýòèõ ðàáîò
áûëî ïðîâåäåíî âñåñòîðîííåå èññëåäîâàíèå, îñ-
íîâíîé öåëüþ êîòîðîãî áûëî óòî÷íåíèå ôè-
çè÷åñêèõ ïðåäñòàâëåíèé î ñãîðàíèè æèäêîãî è
ãàçîâîãî òîïëèâà â ãàçîäèçåëå è ñîçäàíèå íà
ýòîé îñíîâå ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè ðàáî÷åãî
ïðîöåññà. Ñ äðóãîé ñòîðîíû, ñòàâèëàñü è áîëåå
êîíêðåòíàÿ çàäà÷à — ðàçðàáîòàòü êîìïëåêñ
ìåðîïðèÿòèé ïî òåõíè÷åñêîìó ñîâåðøåíñòâî-
âàíèþ ñóäîâîé óñòàíîâêè ñ äâèãàòåëåì 6×15/18
(3Ä6), ïåðåâåäåííûì íà ãàçîäèçåëüíûé öèêë.
Èññëåäîâàíèå ïðîâîäèëîñü íà ìîòîðíîì ñòåíäå,
îñíàùåííûì èíôîðìàöèîííî-èçìåðèòåëüíûì
êîìïëåêñîì íà áàçå ÏÝÂÌ.

Îïûò ìîäåëèðîâàíèÿ ðàáî÷èõ ïðîöåññîâ
ïîêàçûâàåò, ÷òî ðåøàþùóþ ðîëü â ïîëó÷åíèè
äîñòîâåðíûõ ðåçóëüòàòîâ èãðàåò òî÷íîñòü çàäàíèÿ
ìîìåíòà íà÷àëà ñãîðàíèÿ è ôîðìû êðèâîé òå-
ïëîâûäåëåíèÿ. Íà ýòèõ ìîìåíòàõ è áûëà ñî-
ñðåäîòî÷åíà îáðàáîòêà ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ðå-
çóëüòàòîâ.
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11Ãàëûøåâ Þ.Â.

ñêèå ðåàêöèè äåñòðóêöèè õèìè÷åñêè ñòàáèëüíûõ
ìîëåêóë ìåòàíà ïîãëîùàþò ÷àñòü ýíåðãèè ýêçî-
òåðìè÷åñêèõ ðåàêöèé îêèñëåíèÿ âîäîðîäíûõ è
óãëåâîäîðîäíûõ ðàäèêàëîâ, îáðàçóþùèõñÿ ïðè
ðàñïàäå ìåíåå ñòàáèëüíûõ ìîëåêóë ñëîæíûõ óã-
ëåâîäîðîäîâ, îáðàçóþùèõ æèäêîå òîïëèâî. Áî-
ëåå äåòàëüíóþ êàðòèíó äîëæíû äàòü ñïåöèàëü-
íûå èññëåäîâàíèÿ. Â íàøåì ñëó÷àå äëÿ ó÷åòà
ýòîãî ÿâëåíèÿ áûëà ââåäåíà ïîïðàâêà íà âåëè-
÷èíó ýíåðãèè àêòèâàöèè, çàâèñÿùàÿ îò ìàññî-
âîãî ñîîòíîøåíèÿ ìåæäó äèçåëüíûì è ãàçîâûì
òîïëèâîì â ñìåñè.

Ñîãëàñíî îáùåïðèíÿòûì ïðåäñòàâëåíèÿì î
ñãîðàíèè â ãàçîäèçåëå, îíî âêëþ÷àåò äâà âçà-
èìîñâÿçàííûõ ÿâëåíèÿ: áûñòðîå (âçðûâíîå) ñãî-
ðàíèå òîïëèâîâîçäóøíîé ñìåñè, ïðîøåäøåé
ïðåäïëàìåííûå ïðîöåññû çà ïåðèîä çàäåðæêè
ñàìîâîñïëàìåíåíèÿ, è áîëåå ìåäëåííîå âûãîðà-
íèå îñòàâøåéñÿ ñìåñè â îáúåìå êàìåðû ñãîðà-
íèÿ. Ïåðâûé ýòàï ïî ñâîåìó õàðàêòåðó è ïàðà-
ìåòðàì âïîëíå àíàëîãè÷åí ñãîðàíèþ òîïëèâà â
äèçåëå, ïîäàííîãî â öèëèíäð çà âðåìÿ çàäåðæêè
ñàìîâîñïëàìåíåíèÿ. Â îòíîøåíèè âòîðîãî áûëà
ïðèíÿòà ãèïîòåçà, ÷òî îí ðàçâèâàåòñÿ ïî ìåõà-
íèçìó ðàñïðîñòðàíåíèÿ ôðîíòà ïëàìåíè, àíà-
ëîãè÷íîìó òîìó, êîòîðûé èìååò ìåñòî â äâè-
ãàòåëÿõ ñ èñêðîâûì çàæèãàíèåì.

Ìíîãîëåòíèé îïûò ìîäåëèðîâàíèÿ óáåæäàåò
â òîì, ÷òî íàèáîëüøåå çíà÷åíèå äëÿ òî÷íîñòè
ïîëó÷àåìûõ ðåçóëüòàòîâ èìåþò:

ðàñïðåäåëåíèå ñóììàðíîãî êîëè÷åñòâà
òåïëîòû, ïîäâåäåííîé â öèêëå, ïî ôàçàì (ýòà-
ïàì) ñãîðàíèÿ;

ïðîäîëæèòåëüíîñòü âòîðîé ôàçû.
Ðàñïðåäåëåíèå ñêîðîñòè òåïëîâûäåëåíèÿ ïî

âðåìåíè â ïåðâîé ôàçå íå îêàçûâàåò ñóùåñò-
âåííîãî âëèÿíèÿ íà ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ,
ïîòîìó ÷òî ïðîöåññû çäåñü ïðîòåêàþò íàñòîëüêî
áûñòðî, ÷òî çàâåðøàþòñÿ âáëèçè ÂÌÒ, à ïîòîìó
ñ òåðìîäèíàìè÷åñêîé òî÷êè çðåíèÿ ìîãóò ñ÷è-
òàòüñÿ ïðàêòè÷åñêè ìãíîâåííûìè.

Â îòëè÷èå îò äèçåëÿ, âûäåëåíèå òåïëîòû â
ïåðâîé ôàçå ãîðåíèÿ îïðåäåëÿåòñÿ íå òîëüêî
êîëè÷åñòâîì äèçåëüíîãî òîïëèâà, ïîäàííîãî çà
ïåðèîä ñàìîâîñïëàìåíåíèÿ, íî è ñîîòâåòñò-
âóþùèì êîëè÷åñòâîì ãàçà, âîñïëàìåíÿþùåãîñÿ
è ñãîðàþùåãî îäíîâðåìåííî ñ «çàïàëüíîé» ïîð-
öèåé äèçåëüíîãî òîïëèâà. Êà÷åñòâåííî ýòî
ïîäòâåðæäàåòñÿ äàííûìè íà ðèñ. 2, ãäå ïîêàçàíû
çíà÷åíèÿ äîëè òåïëîòû, âûäåëèâøåéñÿ â ïåðâîé
ôàçå, â çàâèñèìîñòè îò âåëè÷èíû çàïàëüíîé
ïîðöèè òîïëèâà. Äëÿ ñðàâíåíèÿ ïîêàçàíà òàêàÿ
æå çàâèñèìîñòü äëÿ äèçåëÿ, ãäå àíàëîãîì çà-
ïàëüíîé ïîðöèè ñëóæèò êîëè÷åñòâî òîïëèâà,
ïîäàííîãî çà ïåðèîä çàäåðæêè ñàìîâîñïëàìåíå-
íèÿ. Äëÿ êîëè÷åñòâåííîé îöåíêè äîïîëíèòåëü-
íîé òåïëîòû ñãîðàíèÿ, âíîñèìîé ãàçîâûì òîï-

ëèâîì, âîñïîëüçóåìñÿ ñëåäóþùèì ðàññóæäåíèåì.
Äëÿ îêèñëåíèÿ æèäêîãî òîïëèâà, âûãîðàþùåãî
â ïåðâîé ôàçå, ðàñõîäóåòñÿ êèñëîðîä âîçäóõà â
ïðîïîðöèè, îïðåäåëÿåìîé ñòåõèîìåòðè÷åñêèì
ñîîòíîøåíèåì. Ïîñêîëüêó â öèëèíäðå ê íà÷àëó
ñãîðàíèÿ íàõîäèòñÿ ãîìîãåííàÿ ãàçîâîçäóøíàÿ
ñìåñü, ìîæíî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî ïðè ñãîðàíèè
â ïåðâîé ôàçå âîâëåêàåòñÿ ãàç â êîëè÷åñòâå,
ïðîïîðöèîíàëüíîì êîëè÷åñòâó âîçäóõà, ó÷àñ-
òâóþùåãî â ñãîðàíèè, ïðè÷åì êîýôôèöèåíò
ïðîïîðöèîíàëüíîñòè îïðåäåëÿåòñÿ ñîîòíîøåíè-
åì ãàçà è âîçäóõà â ñìåñè. Ýòè ñîîáðàæåíèÿ
ïðèâîäÿò ê ôîðìóëå:

ãäå Gäti — çàïàëüíàÿ ïîðöèÿ òîïëèâà; Lîä — ñòåõè-
îìåòðè÷åñêîå ñîîòíîøåíèå; Lîã — ñòåõèîìåòðè÷åñêîå
ñîîòíîøåíèå äëÿ ãàçîâîãî òîïëèâà; Gã — ðàñõîä ãà-
çîâîãî òîïëèâà; Gä — ðàñõîä äèçåëüíîãî òîïëèâà;
Qã — íèçøàÿ òåïëîòà ñãîðàíèÿ ãàçîâîãî òîïëèâà;
Qä — íèçøàÿ òåïëîòà ñãîðàíèÿ äèçåëüíîãî òîïëèâà;
α — êîýôôèöèåíò èçáûòêà âîçäóõà.

Ðåçóëüòàòû, ðàññ÷èòûâàåìûå ïî ýòîé ôîð-
ìóëå, õîðîøî ñîãëàñóþòñÿ ñ ýêñïåðèìåíòàëüíû-
ìè äàííûìè, ïîêàçàííûìè íà ðèñ. 2.

Â êà÷åñòâå ïàðàìåòðà, õàðàêòåðèçóþùåãî
ïðîäîëæèòåëüíîñòü âòîðîé ôàçû ñãîðàíèÿ,
óäîáíî ïðèíÿòü âåëè÷èíó ϕ2, ïðåäñòàâëÿþùóþ
ñîáîé óãîë ïîâîðîòà êðèâîøèïà, ñîîòâåòñò-
âóþùèé èíòåðâàëó îò íà÷àëà âèäèìîãî ñãîðàíèÿ
äî äîñòèæåíèÿ â ýòîé ôàçå ìàêñèìàëüíîé ñêî-
ðîñòè òåïëîâûäåëåíèÿ. Èç ïðèíÿòîãî â êà÷åñòâå
ðàáî÷åé ãèïîòåçû ïîëîæåíèÿ î òîì, ÷òî ñãîðàíèå
âî âòîðîé ôàçå ïðîèñõîäèò âî ôðîíòå ðàñïðî-
ñòðàíÿþùåãîñÿ ïëàìåíè, ñëåäóåò, ÷òî ìàêñè-
ìàëüíîé ñêîðîñòè òåïëîâûäåëåíèÿ ñîîòâåòñòâóåò
ìàêñèìàëüíàÿ ïëîùàäü ôðîíòà. Èç ýòîãî, â ñâîþ
î÷åðåäü, âûòåêàåò, ÷òî óãîë ϕ2 îïðåäåëÿåòñÿ
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äèêàòîðíûõ äèàãðàìì, ñîîòâåòñòâóþùèõ äàí-
íîìó ðåæèìó.

Íà ðèñ. 3 ïðåäñòàâëåíû ïîëó÷åííûå ýêñïåðè-
ìåíòàëüíî çíà÷åíèÿ îòíîñèòåëüíîãî óãëà âû-
ãîðàíèÿ âî âòîðîé ôàçå ïðîöåññà ñãîðàíèÿ
ϕ2/ϕ20 â ôóíêöèè áåçðàçìåðíîãî êîìïëåêñà,
ãäå èíäåêñîì «0» îáîçíà÷àþòñÿ ïàðàìåòðû íà íå-
êîòîðîì èñõîäíîì ðåæèìå. Ñëåäóåò ïîä÷åðêíóòü,
÷òî íà ãðàôèê íàíåñåíû âñå èìåâøèåñÿ â íàëè-
÷èè ýêñïåðèìåíòàëüíûå òî÷êè, ïîëó÷åííûå íà
ðåæèìàõ, ðàçëè÷àâøèõñÿ ÷àñòîòîé âðàùåíèÿ,
íàãðóçêîé äâèãàòåëÿ, óãëîì îïåðåæåíèÿ âïðûñêà,
âåëè÷èíîé çàïàëüíîé ïîðöèè òîïëèâà, óñëîâè-
ÿìè íà âïóñêå. Íåñìîòðÿ íà ðàçíîîáðàçèå óñëî-
âèé, âñå ýêñïåðèìåíòàëüíûå òî÷êè äîñòàòî÷íî
óäîâëåòâîðèòåëüíî ëîæàòñÿ íà îáùóþ ïðÿìóþ,
÷òî ïîäòâåðæäàåò îáùèé äëÿ âñåõ ýòèõ ðåæèìîâ
õàðàêòåð ñãîðàíèÿ ãàçîâîçäóøíîé ñìåñè.

Ñëåäóåò çàìåòèòü, ÷òî ðàçáðîñ ýêñïåðèìåí-
òàëüíûõ òî÷åê ìîæåò áûòü ñâÿçàí íå òîëüêî ñ ïî-
ãðåøíîñòÿìè èçìåðåíèé, íî è ñ òåì ôàêòîì, ÷òî
âðåìÿ ïðîõîæäåíèÿ ôðîíòîì ïëàìåíè îòðåçêà îò
òî÷êè âîñïëàìåíåíèÿ äî ñòåíêè êàìåðû ñãîðà-
íèÿ çàâèñèò íå òîëüêî îò ñêîðîñòè åãî ðàñïðîñ-
òðàíåíèÿ, íî è îò äëèíû ïðîìåæóòêà. Äëÿ îï-
ðåäåëåíèÿ ïîñëåäíåãî ñëåäóåò çíàòü, ãäå ôîðìè-
ðóåòñÿ î÷àã ïëàìåíè â òîïëèâíîé ñòðóå. Ñó-
ùåñòâóþùèå ïðåäñòàâëåíèÿ ïî ýòîìó âîïðîñó,
ïîëó÷åííûå íà îñíîâå îïûòîâ íà äèçåëÿõ è â
«áîìáàõ», äîñòàòî÷íî ïðîòèâîðå÷èâû. Ñ óâå-
ðåííîñòüþ ìîæíî ãîâîðèòü ëèøü î òîì, ÷òî ëî-
êàëèçàöèÿ î÷àãà âîñïëàìåíåíèÿ çàâèñèò îò ïà-
ðàìåòðîâ âïðûñêèâàíèÿ æèäêîãî òîïëèâà, êîòî-
ðûå, â ñâîþ î÷åðåäü, ïðè äàííîé êîíñòðóêöèè
òîïëèâíîé àïïàðàòóðû îïðåäåëÿþòñÿ ÷àñòîòîé
âðàùåíèÿ è âåëè÷èíîé ïîäà÷è òîïëèâà. Ó÷åñòü
âëèÿíèå ýòèõ ôàêòîðîâ â ÿâíîì âèäå íå ïðåä-
ñòàâèëîñü âîçìîæíûì, îäíàêî ñðàâíèòåëüíî ìà-
ëûé ðàçáðîñ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ âåëè÷èí îò-

ïðîäîëæèòåëüíîñòüþ äâèæåíèÿ ôðîíòà îò òî÷êè
âîñïëàìåíåíèÿ äî ñòåíêè êàìåðû ñãîðàíèÿ.
Èíà÷å ãîâîðÿ, ïðè ïðî÷èõ ðàâíûõ óñëîâèÿõ,
äëèòåëüíîñòü âòîðîé ôàçû ñãîðàíèÿ îïðå-
äåëÿåòñÿ ñðåäíåé ñêîðîñòüþ ðàñïðîñòðàíåíèÿ
ôðîíòà ïëàìåíè. Ïîäòâåðäèòü (èëè îïðîâåð-
ãíóòü) òàêóþ ãèïîòåçó ìîæíî, àíàëèçèðóÿ çàâè-
ñèìîñòü âåëè÷èíû ϕ2 îò ôàêòîðîâ, îïðåäåëÿ-
þùèõ ýòó ñêîðîñòü.

Îáùåïðèçíàííî, ÷òî ñãîðàíèå â ïîðøíåâûõ
äâèãàòåëÿõ ÿâëÿåòñÿ òóðáóëåíòíûì. Ïðè ýòîì
ñêîðîñòü ðàñïðîñòðàíåíèÿ ôðîíòà çàâèñèò, â
ïåðâóþ î÷åðåäü, îò õèìè÷åñêèõ ñâîéñòâ òîïëèâà
è îêèñëèòåëÿ è èõ îòíîñèòåëüíîé êîíöåíòðàöèè,
êîòîðàÿ îáû÷íî õàðàêòåðèçóåòñÿ êîýôôèöèåí-
òîì èçáûòêà âîçäóõà. Â ñîâîêóïíîñòè îíè îïðå-
äåëÿþò íîðìàëüíóþ ñêîðîñòü ðàñïðîñòðàíåíèÿ
ëàìèíàðíîãî ïëàìåíè, êîòîðàÿ çàâèñèò òàêæå îò
äàâëåíèÿ è òåìïåðàòóðû â çîíå îêèñëåíèÿ. Êðî-
ìå òîãî, äåéñòâóåò ðÿä ôàêòîðîâ, îïðåäåëÿþùèõ
òóðáóëèçàöèþ ôðîíòà. Îäíèì èç âàæíåéøèõ
ÿâëÿåòñÿ äâèæåíèå âîçäóøíîãî çàðÿäà, èíäó-
öèðóåìîå äâèæåíèåì âîçäóõà ïðè âïóñêå â öè-
ëèíäð. Ñêîðîñòü ýòîãî äâèæåíèÿ çàâèñèò îò
ñêîðîñòè äâèæåíèÿ ïîðøíÿ, òî åñòü îò ÷àñòîòû
âðàùåíèÿ, à òàêæå îò äðîññåëèðîâàíèÿ çàðÿäà âî
âïóñêíûõ êàíàëàõ. Êðîìå òîãî, íà ñêîðîñòü òóð-
áóëåíòíîãî ïëàìåíè âëèÿþò êîýôôèöèåíò
èçáûòêà âîçäóõà, äàâëåíèå è òåìïåðàòóðà. Òàêèì
îáðàçîì, ãèïîòåçó î ìåõàíèçìå ñãîðàíèÿ âî
âòîðîé ôàçå ìîæíî ïðîâåðèòü, ñîïîñòàâëÿÿ
ýêñïåðèìåíòàëüíî ïîëó÷åííûå çíà÷åíèÿ óãëà
ϕ2 ñ èçìåíåíèåì ïåðå÷èñëåííûõ ïàðàìåòðîâ.

Ôàêòè÷åñêè ëþáîå èçìåíåíèå ðåæèìà ðàáîòû
äâèãàòåëÿ ïðèâîäèò ê îäíîâðåìåííîìó âçàèìî-
ñâÿçàííîìó èçìåíåíèþ âñåõ ôàêòîðîâ, âëèÿ-
þùèõ íà ñêîðîñòü ðàñïðîñòðàíåíèÿ ôðîíòà ïëà-
ìåíè. Ïîýòîìó âûÿâèòü çàâèñèìîñòü îò êàæäîãî
èç íèõ íå ïðåäñòàâëÿåòñÿ âîçìîæíûì. Áîëåå
òîãî, â ýòîì íåò íåîáõîäèìîñòè, ïîñêîëüêó ñîîò-
âåòñòâóþùèå ñîîòíîøåíèÿ äîñòàòî÷íî íàäåæíî
îïðåäåëåíû â ðàáîòàõ ïî òåîðèè ãîðåíèÿ íà îñ-
íîâàíèè îïûòîâ â «áîìáàõ» ïîñòîÿííîãî îáúåìà
è óäàðíûõ òðóáàõ. Áëàãîäàðÿ ýòîìó ìîæíî èçíà-
÷àëüíî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî ïðè ïðåäïîëàãàåìîì
ìåõàíèçìå ñãîðàíèÿ âåëè÷èíà ϕ2 ìîæåò áûòü
ïðåäñòàâëåíà ñëåäóþùåé ôóíêöèåé:

ϕ2 = f (n, V, α, T1,6),

ãäå n — ÷àñòîòà âðàùåíèÿ; V — ñóììàðíûé îáúåìíûé
ðàñõîä ãàçîâîçäóøíîé ñìåñè íà âõîäå â äâèãàòåëü; α —
êîýôôèöèåíò èçáûòêà âîçäóõà â ãàçîâîçäóøíîé ñìåñè;
T — ñðåäíåå çíà÷åíèå òåìïåðàòóðû â èíòåðâàëå ϕ2.

Ïåðâûå òðè ïàðàìåòðà îïðåäåëÿþòñÿ íåïî-
ñðåäñòâåííî ïî ðåçóëüòàòàì èçìåðåíèé, ñðåäíèå
çíà÷åíèÿ òåìïåðàòóðû ïîëó÷àþò íà îñíîâå èí-

0,0

0,5

1,0

1,5

2,0

2,5

3,0

0 0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5 4
K/K0

φ2
/ φ

20

Ýêñï åðèì åí ò Àï ï ðî êñèì àöèÿ

Ðèñ. 3. Çàâèñèìîñòü îòíîñèòåëüíîãî óãëà âûãîðàíèÿ
âî âòîðîé ôàçå ñãîðàíèÿ îò áåçðàçìåðíîãî êîìïëåêñà

( ) ( )( )
( ) ( )( )000

61
0

61

0 nlVT
nlVT

K
K

,

,

α
α= −

−

ϕ 2
/ϕ

2
0

Ýêñïåðèìåíò Àïïðîêñèìàöèÿ



ÐÀÑ×ÅÒÛ. ÊÎÍÑÒÐÓÈÐÎÂÀÍÈÅ. ÈÑÑËÅÄÎÂÀÍÈÅ ÄÂÈÃÀÒÅËÅÉ

13Ãàëûøåâ Þ.Â.

íîñèòåëüíî îñðåäíÿþùåé ïðÿìîé ïîçâîëÿåò óò-
âåðæäàòü, ÷òî â ïåðâîì ïðèáëèæåíèè èìè ìîæ-
íî ïðåíåáðå÷ü ïðè óñëîâèè, ÷òî îïûòû ïðîâî-
äÿòñÿ áåç èçìåíåíèÿ ýëåìåíòîâ òîïëèâíîé àï-
ïàðàòóðû.

Êîëè÷åñòâåííî âåëè÷èíó ϕ2 ìîæíî îïðåäå-
ëèòü íà îñíîâå ïðåäñòàâëåííîé çàâèñèìîñòè,
åñëè èçâåñòíî çíà÷åíèå ϕ20 äëÿ ïðîèçâîëüíîãî
áàçîâîãî ðåæèìà. Òîãäà ïåðåðàñ÷åò ïðîèçâîäèòñÿ
ïî ôîðìóëå:

Ïîäòâåðæäåííûå äàííûì èññëåäîâàíèåì
ïðåäñòàâëåíèÿ î ìåõàíèçìàõ ñãîðàíèÿ òîïëèâà
â ãàçîäèçåëå ïîçâîëÿþò îáúÿñíÿòü ÿâëåíèÿ, íà-
áëþäàåìûå â ýêñïåðèìåíòàõ. Òàê, íàïðèìåð, â
íàøèõ îïûòàõ áûëî ïîêàçàíî, ÷òî óìåíüøåíèå
çàïàëüíîé ïîðöèè òîïëèâà ïðèâîäèò ê ïîâûøå-

Ðèñ. 4. Âèíòîâàÿ õàðàêòåðèñòèêà ãàçîäèçåëÿ 3Ä6 ïðè ðàçëè÷íûõ ñïîñîáàõ ðåãóëèðîâàíèÿ ìîùíîñòè:

0,15

0,20

0,25

0,30

0,35

1000 1100 1200 1300 1400 1500

n, î á /ì è í

η
e

0 ,00

1,00

2,00

3,00

4,00

5,00

1000 1100 1200 1300 1400 1500

n, î á /ì è í

α

0

200

400

600

800

1000

1000 1100 1200 1300 1400 1500

n, î á /ì è í

N
O

x,
 p

pm
 

0

400

800

1200

1600

1000 1100 1200 1300 1400 1500

n, î á /ì è í

C
O

, p
pm

 

0

100

200

300

400

500

1000 1100 1200 1300 1400 1500

n, î á /ì è í

C
H

, p
pm

 

0

10

20

30

40

50

1000 1100 1200 1300 1400 1500

n, î á /ì è í

K , %  

20
0

00

61
0

2 6614033860 ϕ⎟
⎟

⎠

⎞
⎜
⎜

⎝

⎛
+⎟

⎠
⎞⎜

⎝
⎛

⎟⎟⎠

⎞
⎜⎜⎝

⎛
⎟⎟⎠

⎞
⎜⎜⎝

⎛
α
α

⎟
⎠
⎞⎜

⎝
⎛=ϕ ,

n
n

V
V

T
T

,
,

1 — äèçåëü, ϕîï âïð = –30 °ÏÊÂ, 
2 — ãàçîäèçåëü, êà÷åñòâåííîå ðåãóëèðîâàíèå, ϕîï âïð = –30 °ÏÊÂ, 
3 — ãàçîäèçåëü, ñìåøàííîå ðåãóëèðîâàíèå, ϕîï âïð = –38 °ÏÊÂ, 
4 — ãàçîäèçåëü, ñìåøàííîå ðåãóëèðîâàíèå, ϕîï âïð = –30 °ÏÊÂ

1
2

3

4

1
2

3

4

1

2

34

1
2

3

4

1

2
3

4

12
3

4

1200

1000

800

600

400

200

n, îá/ìèí 

n, îá/ìèí 

n, îá/ìèí n, îá/ìèí 

n, îá/ìèí 

n, îá/ìèí 



ÄÂÈÃÀÒÅËÅÑÒÐÎÅÍÈÅ ¹ 1 (223) 200614

Ëèòåðàòóðà
1. Ãàëûøåâ Þ.Â., Êîðåøîíêîâ Í.À., Ìàãèäîâè÷ Ë.Å.,

Ñâèñòóíîâ Í.Í. Ôîìèí Í.Í. Ðàçðàáîòêà è èñïûòàíèÿ
ãàçîäèçåëÿ äëÿ ìàëîðàçìåðíîãî ñóäíà // Ýíåðãåòè÷åñêèå
ìàøèíû è óñòàíîâêè. — Òð. ÑÏáÃÒÓ ¹ 465. — ÑÏá.,
1997. — Ñ. 28–31.

íèþ ñóììàðíîé ýôôåêòèâíîñòè öèêëà. Òàêîé
ðåçóëüòàò òðóäíî îáúÿñíèòü ñ òî÷êè çðåíèÿ óï-
ðîùåííûõ ïðåäñòàâëåíèé î äåëåíèè ïðîöåññà íà
«áûñòðóþ» è «ìåäëåííóþ» ôàçû: ñ ýòîé òî÷êè
çðåíèÿ ïåðåíîñ áîëüøåé ÷àñòè òåïëîâûäåëåíèÿ
â «ìåäëåííóþ» ôàçó äîëæåí âûçûâàòü îáðàòíûé
ýôôåêò. Ôàêòè÷åñêè óìåíüøåíèå çàïàëüíîé
ïîðöèè æèäêîãî òîïëèâà òðåáóåò äëÿ ïîääåð-
æàíèÿ ïîñòîÿííîé ìîùíîñòè ñîîòâåòñòâóþùåãî
óâåëè÷åíèÿ ïîäà÷è ãàçà. Ïðè ýòîì óìåíüøàåòñÿ
ìàññîâîå ñîîòíîøåíèå âîçäóõà è ãàçà â ñìåñè êàê
èç-çà óâåëè÷åíèÿ ðàñõîäà ãàçà, òàê è çà ñ÷åò
óìåíüøåíèÿ ðàñõîäà âîçäóõà, ÷àñòè÷íî çàìåíÿ-
åìîãî â ñìåñè ãàçîì. Â ñîâîêóïíîñòè ýòî ïðè-
âîäèò ê óìåíüøåíèþ êîýôôèöèåíòà èçáûòêà
âîçäóõà è, êàê ñëåäñòâèå, ê ñîêðàùåíèþ ïðîäîë-
æèòåëüíîñòè âòîðîé ôàçû ñãîðàíèÿ. Ïîñëåäíÿÿ,
êàê ïîêàçûâàåò îïûò, îêàçûâàåò íàèáîëüøåå
âëèÿíèå íà èíäèêàòîðíûé è ýôôåêòèâíûé ÊÏÄ
äâèãàòåëÿ.

Ïîëó÷åííûå çàâèñèìîñòè äàþò îñíîâó äëÿ
ïîñòðîåíèÿ ôèçè÷åñêè îáîñíîâàííîé ìîäåëè
ðàáî÷åãî öèêëà. Òðàäèöèîííàÿ íóëü-ìåðíàÿ
ìîäåëü äîïîëíÿåòñÿ:

ðàñ÷åòîì çàäåðæêè ñàìîâîñïëàìåíåíèÿ ñ
ó÷åòîì óâåëè÷åííîé ýíåðãèè àêòèâàöèè;

ðàñ÷åòîì äîëè òåïëîòû, âíîñèìîé â ïåðâîé
ôàçå ñãîðàíèÿ, âêëþ÷àþùåé òåïëîòó ñãîðàíèÿ
æèäêîãî («çàïàëüíîãî») òîïëèâà è ÷àñòè ãàçà,
ó÷àñòâóþùåãî â ýòîé ôàçå;

îïðåäåëåíèåì äëèòåëüíîñòè ïåðèîäà ðàñ-
ïðîñòðàíåíèÿ ôðîíòà ïëàìåíè, êîòîðûé õàðàê-
òåðèçóåò äèíàìèêó âòîðîé ôàçû òåïëîâûäåëåíèÿ.

Â ïîñëåäíåì ðàñ÷åòå íåîáõîäèìî èñïîëüçî-
âàòü ñõåìó ïîñëåäîâàòåëüíûõ ïðèáëèæåíèé, ïî-
ñêîëüêó â ÷èñëî íåçàâèñèìûõ ïåðåìåííûõ, îï-
ðåäåëÿþùèõ óãîë ϕ2, âõîäÿò ñðåäíèå çà ýòîò ïå-
ðèîä çíà÷åíèÿ òåìïåðàòóðû, êîòîðûå, â ñâîþ
î÷åðåäü, çàâèñÿò îò äèíàìèêè òåïëîâûäåëåíèÿ.

Îñíîâàííàÿ íà ýòîé ñõåìå ìàòåìàòè÷åñêàÿ
ìîäåëü ïîçâîëèëà ïðîâåñòè âñåñòîðîííåå èñ-
ñëåäîâàíèå âëèÿíèÿ ðàçëè÷íûõ ðåæèìíûõ è
ðåãóëèðîâî÷íûõ ïàðàìåòðîâ íà õàðàêòåðèñòèêè
ãàçîäèçåëÿ, ñîçäàííîãî íà áàçå ñóäîâîãî äâèãà-
òåëÿ òèïà 3Ä6. Àíàëèç ïîêàçàë, ÷òî äëÿ äîñòè-
æåíèÿ îáîñíîâàííîãî êîìïðîìèññà ìåæäó ýêî-
íîìè÷åñêèìè è ýêîëîãè÷åñêèìè òðåáîâàíèÿìè
íåîáõîäèìî:

óìåíüøèòü âåëè÷èíó çàïàëüíîé ïîðöèè
òîïëèâà äî ìèíèìóìà, îáåñïå÷èâàþùåãî óñòîé-
÷èâóþ ïîäà÷ó òîïëèâà íà âñåõ ðåæèìàõ; ñ ýòîé
öåëüþ áûëî ïðîâåäåíî ïåðåðåãóëèðîâàíèå òîï-
ëèâíîé àïïàðàòóðû ñóùåñòâóþùåãî äèçåëÿ; â
ïåðñïåêòèâå æåëàòåëüíî çàìåíèòü ñåðèéíóþ ñè-
ñòåìó òîïëèâîïîäà÷è íà óñîâåðøåíñòâîâàííóþ,
ñïåöèàëüíî ðàçðàáîòàííóþ äëÿ ýòîé öåëè [2];

ââåñòè ðåãóëèðóåìîå äðîññåëèðîâàíèå âîç-
äóõà íà âïóñêå â äâèãàòåëü äëÿ ïîääåðæàíèÿ
êîýôôèöèåíòîâ èçáûòêà âîçäóõà â ïðåäåëàõ,
îáåñïå÷èâàþùèõ ïðèåìëåìûå çíà÷åíèÿ ÊÏÄ;

èçìåíèòü óñòàíîâî÷íûé óãîë îïåðåæåíèÿ
âïðûñêà æèäêîãî òîïëèâà ñ 30 äî 23 ãðàä ÏÊÂ
äî ÂÌÒ äëÿ ñíèæåíèÿ âûáðîñîâ NO; â ïåðñ-
ïåêòèâå — ââåñòè óïðàâëåíèå óãëîì îïåðåæåíèÿ.

Ýòè ðåêîìåíäàöèè ó÷òåíû ïðè ñîçäàíèè è
äîâîäêå äâèãàòåëÿ, ïðåäíàçíà÷åííîãî äëÿ ìàëî-
ðàçìåðíîãî ñóäíà ïðîåêòà Ð-51. Îñíîâíûå õàðàê-
òåðèñòèêè ýêîíîìè÷íîñòè è òîêñè÷íîñòè ïðè-
âåäåíû íà ðèñ. 4.

Ïîêàçàííûå äàííûå ïîçâîëÿþò óòâåðæäàòü,
÷òî ñõåìà ïîäà÷è è ðåãóëèðîâàíèÿ ñîñòàâà òîï-
ëèâà è ãàçîâîçäóøíîé ñìåñè è åå íàñòðîéêè, îï-
ðåäåëåííûå íà îñíîâå ìîäåëèðîâàíèÿ ðàáî÷èõ
ïðîöåññîâ â øèðîêîì äèàïàçîíå ðåæèìîâ, îáåñ-
ïå÷èâàþò çíà÷èòåëüíîå óëó÷øåíèå ñóììàðíûõ
ïîêàçàòåëåé òîïëèâíîé ýêîíîìè÷íîñòè è ñî-
êðàùåíèå âûáðîñà òîêñè÷íûõ ïðîäóêòîâ ñãî-
ðàíèÿ ïî ñðàâíåíèþ ñ áàçîâûì äèçåëåì.
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