
ÄÂÈÃÀÒÅËÅÑÒÐÎÅÍÈÅ ¹ 3 (225) 2006

ëåííîå äâèæåíèå çàðÿäà â ðàáî÷åé êàìåðå, âû-
çâàííîå âðàùåíèåì ðîòîðà, çàòðóäíÿåò ðàñïðîñòðà-
íåíèå ïëàìåíè îò ñâå÷åé çàæèãàíèÿ â ñòîðîíó,
ïðîòèâîïîëîæíóþ äâèæåíèþ çàðÿäà.

Äëÿ ýôôåêòèâíîé îðãàíèçàöèè ðàáî÷åãî ïðî-
öåññà ÐÏÄ ñ ðàññëîåííûì çàðÿäîì íåîáõîäèìî
çíàòü, êàê çàâèñÿò ãðàíèöû ðàñïðîñòðàíåíèÿ
ïëàìåíè â êàìåðå ñãîðàíèÿ îò ðåæèìîâ ðàáîòû
äâèãàòåëÿ, êàê è â êàêîé ìåðå íà íèõ âëèÿþò
êîíñòðóêòèâíûå ïàðàìåòðû ÐÏÄ.

Â ñâÿçè ñî ñëîæíîñòüþ âñåñòîðîííåãî ýêñïå-
ðèìåíòàëüíîãî èçó÷åíèÿ ïðîöåññà ðàñïðîñòðàíåíèÿ
ïëàìåíè â êàìåðå ñãîðàíèÿ ÐÏÄ áûëî âûïîë-
íåíî òåîðåòè÷åñêîå èññëåäîâàíèå íà îñíîâå
ðàçðàáîòàííîé ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè ýòîãî
ïðîöåññà. 

Ñîãëàñíî ýòîé ìîäåëè, êàê ïîêàçàíî â [2],
ïðîñòðàíñòâî êàìåðû ñãîðàíèÿ ðàçäåëÿåòñÿ íà ïÿòü
çîí: òðè çîíû èñõîäíîé òîïëèâîâîçäóøíîé ñìåñè
è äâå çîíû ïðîäóêòîâ ñãîðàíèÿ. Çîíû ïðîäóêòîâ
ñãîðàíèÿ ðàñøèðÿþòñÿ çà ñ÷åò ïåðåìåùåíèÿ
ôðîíòîâ ïëàìåíè ïî èñõîäíîé òîïëèâîâîçäóøíîé
ñìåñè. Ïðè ýòîì ó÷èòûâàåòñÿ, ÷òî ïëàìÿ îò ñâå-
÷åé çàæèãàíèÿ ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ êàê â ïðîäîëüíîì
îòíîñèòåëüíî ðîòîðà, òàê è â ïîïåðå÷íîì íàïðàâ-
ëåíèÿõ. Êàæäàÿ èç çîí ïðîäóêòîâ ñãîðàíèÿ ðàç-
äåëÿåòñÿ íà äâå ïîëóçîíû. Ïåðâûå ïîëóçîíû
êàæäîé èç çîí îãðàíè÷åíû ôðîíòàìè ïëàìåíè,
êîòîðûå äâèæóòñÿ â ñòîðîíó çàäíåé âåðøèíû
ðîòîðà, âòîðûå ïîëóçîíû — ôðîíòàìè ïëàìåíè,
êîòîðûå äâèæóòñÿ â ñòîðîíó ïåðåäíåé âåðøèíû.  

Ñèñòåìà óðàâíåíèé ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè
âêëþ÷àåò äëÿ êàæäîé èç òðåõ çîí ñâåæåãî çàðÿäà
è êàæäîé èç äâóõ çîí ïðîäóêòîâ ñãîðàíèÿ óðàâ-
íåíèÿ ñîõðàíåíèÿ ýíåðãèè, óðàâíåíèÿ ñîñòîÿíèÿ
èäåàëüíîãî ãàçà, óðàâíåíèå îáúåìîâ, óðàâíåíèÿ
ñîõðàíåíèÿ ìàññ, óðàâíåíèÿ, îïèñûâàþùèå ìå-
õàíèçì ðàñïðîñòðàíåíèÿ òóðáóëåíòíîãî ïëàìåíè.
Â èòîãå ìîäåëü ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñèñòåìó èç
28 äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé.

Äëÿ îïèñàíèÿ ïðîöåññà ðàñïðîñòðàíåíèÿ ïëà-
ìåíè ïðèìåíåíà òàê íàçûâàåìàÿ ìîäåëü «ïîãðó-
æåíèÿ», êîòîðàÿ ïðåäïîëàãàåò, ÷òî äâèæåíèå
ïåðåäíåé ãðàíèöû çîíû ãîðåíèÿ ïîëíîñòüþ îï-
ðåäåëÿåòñÿ õàðàêòåðèñòèêàìè òóðáóëåíòíîñòè â
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Âîëãîãðàäñêèé ãîñóäàðñòâåííûé òåõíè÷åñêèé óíèâåðñèòåò

Ñ ïîìîùüþ ìîäåëèðîâàíèÿ ïðîöåññà
ðàñïðîñòðàíåíèÿ ïëàìåíè â êàìåðå ñãîðàíèÿ
ðîòîðíî-ïîðøíåâîãî äâèãàòåëÿ âûïîëíåíû
èññëåäîâàíèÿ çàâèñèìîñòè âåëè÷èíû íåäîãî-
ðàíèÿ òîïëèâà îò ÷àñòîòû âðàùåíèÿ è íàãðóçêè
íà äâèãàòåëå ÂÀÇ-311. Ýêñïåðèìåíòàëüíî
ïîêàçàíî, ÷òî ïðèìåíåíèå ôàçèðîâàííîãî
âïðûñêèâàíèÿ òîïëèâà ïîçâîëÿåò óìåíüøèòü
åãî íåäîãîðàíèå è óëó÷øèòü òîïëèâíóþ
ýêîíîìè÷íîñòü ïî ñðàâíåíèþ ñ èñïîëüçîâàíèåì
êàðáþðàòîðà.

Â ïîñëåäíåå âðåìÿ âíîâü îòìå÷àåòñÿ ïîâûøå-
íèå èíòåðåñà ê ðîòîðíî-ïîðøíåâûì äâèãàòåëÿì
(ÐÏÄ) Âàíêåëÿ. Ýòî ñâÿçàíî, â ÷àñòíîñòè, ñ óñ-
ïåõàìè ôèðìû «Mazda», äîáèâøåéñÿ ñóùåñò-
âåííîãî óëó÷øåíèÿ ïîêàçàòåëåé âûïóñêàåìûõ åþ
àâòîìîáèëüíûõ ÐÏÄ, à òàêæå ñ ïåðñïåêòèâàìè
èõ ïðèìåíåíèÿ â ëåãêîìîòîðíîé, â ïåðâóþ î÷å-
ðåäü áåñïèëîòíîé àâèàöèè. Íåñìîòðÿ íà îòìå-
÷åííûå äîñòèæåíèÿ, ðîòîðíî-ïîðøíåâûå äâèãà-
òåëè èìåþò ïî ñðàâíåíèþ ñ îáû÷íûìè ïîð-
øíåâûìè ÄÂÑ íåñêîëüêî áîëüøèé ýêñïëóà-
òàöèîííûé ðàñõîä òîïëèâà è ïîâûøåííîå ñîäåð-
æàíèå â îòðàáîòàâøèõ ãàçàõ (ÎÃ) íåñãîðåâøèõ
óãëåâîäîðîäîâ.

Â òå÷åíèå ìíîãèõ ëåò íà êàôåäðå «Òåïëîòåõ-
íèêà è ãèäðàâëèêà» Âîëãîãðàäñêîãî ãîñóäàðñò-
âåííîãî òåõíè÷åñêîãî óíèâåðñèòåòà âåäóòñÿ ðà-
áîòû, íàïðàâëåííûå íà óëó÷øåíèå òîïëèâíîé
ýêîíîìè÷íîñòè è ýêîëîãè÷íîñòè ÐÏÄ. Â íàñòî-
ÿùåå âðåìÿ ïðîâîäèòñÿ èññëåäîâàíèå âëèÿíèÿ
óïðàâëÿåìîãî ôàçèðîâàííîãî âïðûñêèâàíèÿ òî-
ïëèâà âî âïóñêíîå îêíî íà òîïëèâíóþ ýêîíî-
ìè÷íîñòü è âûáðîñû íåñãîðåâøèõ óãëåâîäîðîäîâ.  

Ñíèæåíèå ðàñõîäà òîïëèâà è âûáðîñîâ íåñãî-
ðåâøèõ óãëåâîäîðîäîâ ïðè ïðèìåíåíèè ôàçè-
ðîâàííîãî âïðûñêèâàíèÿ òîïëèâà íà òàêòå âïóñêà
äîñòèãàåòñÿ âñëåäñòâèå ðàññëîåíèÿ òîïëèâîâîç-
äóøíîãî çàðÿäà è, ñîîòâåòñòâåííî, óìåíüøåíèÿ
äîëè òîïëèâà, íåäîãîðàþùåãî âáëèçè çàäíåé
âåðøèíû ðîòîðà. Óêàçàííîå íåäîãîðàíèå òîïëè-
âà ñâÿçàíî, êàê èçâåñòíî [1], ñ òåì, ÷òî îäíîíàïðàâ-
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íàáåãàþùåì ïîòîêå ñâåæåé ñìåñè, à ñãîðàíèå â
îõâà÷åííîì ïëàìåíåì îáúåìå ñâåæåé ñìåñè ïðî-
èñõîäèò â ìíîãî÷èñëåííûõ ëàìèíàðíûõ ôðîíòàõ
ïî ïîâåðõíîñòíîìó ìåõàíèçìó. Ïåðåäíÿÿ ãðàíèöà
ôðîíòà ïëàìåíè, êîòîðàÿ «ïîãëîùàåò» ñâåæèé
çàðÿä, ðàññìàòðèâàåòñÿ êàê ñãëàæåííàÿ ïîâåðõ-
íîñòü, îãèáàþùàÿ ìàêñèìàëüíî âûñòóïàþùèå
î÷àãè ïëàìåíè. Ðàçìåð ñãîðàþùèõ â ëàìèíàð-
íûõ ôðîíòàõ ïëàìåíè òóðáóëåíòíûõ ìîëåé ïðè-
íèìàåòñÿ ðàâíûì ìèêðîìàñøòàáó Òåéëîðà (λt),
êîòîðûé â ñâîþ î÷åðåäü ïðîïîðöèîíàëåí èíòåã-
ðàëüíîìó ìàñøòàáó òóðáóëåíòíîñòè Lt.

Õàðàêòåðíîå âðåìÿ τf âûãîðàíèÿ òóðáóëåíòíûõ
ìîëåé ìàñøòàáà λt íàõîäèòñÿ êàê 

ãäå wn(ij) — ñêîðîñòü ðàñïðîñòðàíåíèÿ ëàìèíàðíîãî
ïëàìåíè íà ãðàíèöå ij-é ïîëóçîíû.

Çíà÷åíèÿ wn(ij) âû÷èñëÿþòñÿ ïî ôîðìóëàì,
àïïðîêñèìèðóþùèì ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå,
ïðèâåäåííûå â [3].

Ñêîðîñòü âûãîðàíèÿ ñìåñè âî ôðîíòå ïëàìåíè
îïðåäåëÿåòñÿ â ìîäåëè ïî ôîðìóëå

ãäå me(ij) — ìàññà ñâåæåãî çàðÿäà, ïîãðóæàåìîãî âî ôðîíò
ïëàìåíè íà ãðàíèöå ij-é ïîëóçîíû; mb(ij) — ìàññà
ïðîäóêòîâ ñãîðàíèÿ â ij-é ïîëóçîíå; ω — óãëîâàÿ
ñêîðîñòü âðàùåíèÿ ðîòîðà; ϕ — óãîë ïîâîðîòà ðîòîðà.

Äëÿ íàõîæäåíèÿ ìàññû me ñâåæåãî çàðÿäà,
ïîãðóæåííîãî âî ôðîíò ïëàìåíè, ïðåäâàðèòåëüíî
âû÷èñëÿåòñÿ ñêîðîñòü ïîãðóæåíèÿ:

ãäå w′ij — èíòåíñèâíîñòü òóðáóëåíòíûõ ïóëüñàöèé; Af —
ïëîùàäü ôðîíòà ïëàìåíè äëÿ ïîëóçîíû.

Èíòåíñèâíîñòü òóðáóëåíòíûõ ïóëüñàöèé ïðè-
íèìàåòñÿ ëèíåéíî çàâèñÿùåé îò ñðåäíåé ñêîðîñòè
ïîòîêà:

ãäå wij — ñðåäíÿÿ ñêîðîñòü ïîòîêà â ñå÷åíèè êàìåðû
ñãîðàíèÿ, ñîîòâåòñòâóþùåì ïîëîæåíèþ ïåðåäíåé
ãðàíèöû ôðîíòà ïëàìåíè; p0 — äàâëåíèå â êàìåðå
ñãîðàíèÿ â íà÷àëå ñæàòèÿ; C1 — êîíñòàíòà ïîðÿäêà
0,1.

Ìíîæèòåëü (p/p0)0,5 â ôîðìóëå (4) ó÷èòûâàåò
óìåíüøåíèå ìèêðîìàñøòàáà òóðáóëåíòíîñòè
ïðè ñæàòèè.

Ïîëîæåíèå ãðàíèö ôðîíòîâ ïëàìåíè è çîí
ïðîäóêòîâ ñãîðàíèÿ îïðåäåëÿåòñÿ ïîëó÷åííûìè
òåêóùèìè çíà÷åíèÿìè îáúåìîâ ïîëóçîí. 

Èñïîëüçîâàííûé ñïîñîá ìîäåëèðîâàíèÿ ðàñ-
ïðîñòðàíåíèÿ òóðáóëåíòíîãî ïëàìåíè, ïî ìíåíèþ
àâòîðîâ, â íàèáîëüøåé ìåðå ó÷èòûâàåò âëèÿíèå
íà ýòîò ïðîöåññ ãàçîäèíàìèêè çàðÿäà è, â ïåðâóþ
î÷åðåäü, ïàðàìåòðîâ òóðáóëåíòíîñòè. 

Íà ðèñ. 1 â êà÷åñòâå ïðèìåðà ïîêàçàíû ðåçóëü-
òàòû ðàñ÷åòíîãî îïðåäåëåíèÿ ïîëîæåíèÿ ôðîíòîâ
ïëàìåíè â êàìåðå ñãîðàíèÿ ÐÏÄ ÂÀÇ-311, ðà-
áîòàþùåãî íà ÷àñòîòå âðàùåíèÿ 2000 îá/ìèí ñ
50 %-íûì îòêðûòèåì äðîññåëüíîé çàñëîíêè è ñ
êîýôôèöèåíòîì èçáûòêà âîçäóõà α = 1. Äâèãàòåëü
óêàçàííîé ìîäåëè èìååò ñëåäóþùèå ãåîìåòðè-
÷åñêèå ïàðàìåòðû: ýêñöåíòðèñèòåò e = 14,985 ìì,
ïðîèçâîäÿùèé ðàäèóñ ïðèáëèæåííîãî êîíòóðà
ðàáî÷åé ïîëîñòè a = 102 ìì, øèðèíà ñòàòîðà
H = 80 ìì. Ðàáî÷èé îáúåì äâèãàòåëÿ 649 ñì3.

Àíàëèç ðåçóëüòàòîâ ìîäåëèðîâàíèÿ, âûïîëíåí-
íîãî â ïðåäåëàõ èçìåíåíèÿ ÷àñòîòû âðàùåíèÿ îò
1500 äî 5500 îá/ìèí è â äèàïàçîíå èçìåíåíèÿ
ñòåïåíè îòêðûòèÿ äðîññåëüíîé çàñëîíêè (ϕäð) îò
15 äî 100 %, ïîêàçûâàåò, ÷òî îáà óêàçàííûõ ðå-
æèìíûõ ôàêòîðà âëèÿþò íà âåëè÷èíó íåäîãîðàíèÿ.  

Íà íàãðóçî÷íîé õàðàêòåðèñòèêå (ðèñ. 2)
íàèáîëüøåå íåäîãîðàíèå íàáëþäàåòñÿ íà ìàëûõ
íàãðóçêàõ. Òàê, íàïðèìåð, íà ñìåñè ñòåõèîìåò-
ðè÷åñêîãî ñîñòàâà (α = 1) ïðè ϕäð = 15 % íåäî-
ãîðàíèå ïðèìåðíî â 1,8 ðàçà áîëüøå, ÷åì ïðè
ϕäð = 100 %. Ïðè÷èíû çíà÷èòåëüíîãî íåäîãîðàíèÿ
íà ìàëûõ íàãðóçêàõ çàêëþ÷àþòñÿ, íà âçãëÿä
àâòîðîâ, â ñíèæåíèè ëàìèíàðíîé ñêîðîñòè
ãîðåíèÿ èç-çà ïîâûøåíèÿ äîëè îñòàòî÷íûõ ãàçîâ.
Ñäåëàííûé âûâîä ïîäòâåðæäàåòñÿ, â ÷àñòíîñòè,
òåì, ÷òî íà ìàëûõ íàãðóçêàõ, êàê âèäíî èç ðèñ.
2, âëèÿíèå êîýôôèöèåíòà èçáûòêà âîçäóõà íà
íåäîãîðàíèå îñëàáåâàåò — îñòàòî÷íûå ãàçû íà
ýòèõ íàãðóçêàõ îêàçûâàþò áîëüøåå âëèÿíèå íà
íîðìàëüíóþ ñêîðîñòü ðàñïðîñòðàíåíèÿ ïëàìåíè,
÷åì âåëè÷èíà α.

Ïðè ðàññìîòðåíèè çàâèñèìîñòè äîëè íåäîãî-
ðàþùåãî òîïëèâà îò íàãðóçêè îáðàùàåò íà ñåáÿ
âíèìàíèå òî, ÷òî ìèíèìóì íåäîãîðàíèÿ ïðè
âñåõ ñîñòàâàõ ñìåñè îêàçûâàåòñÿ â äèàïàçîíå
íàãðóçîê îò 50 äî 75 % îòêðûòèÿ äðîññåëÿ. Ýòî

Ðèñ. 1. Ãðàíèöû ðàñïðîñòðàíåíèÿ ôðîíòà ïëàìåíè
ïðè  α = 1, ϕäð = 50 %, n = 2000 îá/ìèí
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ñâÿçàíî, ïî-âèäèìîìó, ñ òåì, ÷òî ïðè áîëüøèõ
ñòåïåíÿõ îòêðûòèÿ äðîññåëüíîé çàñëîíêè íà÷èíàåò
ñêàçûâàòüñÿ ñíèæåíèå ñêîðîñòè ðàñïðîñòðàíåíèÿ
ëàìèíàðíîãî ïëàìåíè âñëåäñòâèå ðîñòà ñðåäíåãî
äàâëåíèÿ â õîäå ïðîöåññà ñãîðàíèÿ.

Âëèÿíèå ÷àñòîòû âðàùåíèÿ íà íåäîãîðàíèå
èëëþñòðèðóåòñÿ ðèñ. 3. Êàê âèäíî, çíà÷åíèå
äîëè íåñãîðåâøåãî òîïëèâà ïðè ÷àñòîòå âðàùåíèÿ
5500 îá/ìèí ñóùåñòâåííî áîëüøå, ÷åì ïðè
1500 îá/ìèí. Íàïðèìåð, íà ñòåõèîìåòðè÷åñêîé
ñìåñè (êðèâàÿ 2) ïðè n = 5500 îá/ìèí íåäîãî-
ðàåò â 2,4 ðàçà áîëüøå òîïëèâà, ÷åì ïðè n =
= 1500 îá/ìèí. Âìåñòå ñ òåì, êàê âèäíî èç
ðèñ. 3, çàâèñèìîñòü äîëè íåäîãîðàþùåãî òîïëèâà
îò ÷àñòîòû âðàùåíèÿ íà âñåì äèàïàçîíå èçìåíå-
íèÿ ïîñëåäíåé íå ÿâëÿåòñÿ ìîíîòîííîé. Ïðè ëþ-
áîì ñîñòàâå ñìåñè ìîæíî óêàçàòü íåêîòîðûé
èíòåðâàë èçìåíåíèÿ ÷àñòîòû âðàùåíèÿ, â êîòî-
ðîì ñ ðîñòîì ïîñëåäíåé íåäîãîðàíèå íåñêîëüêî
óìåíüøàåòñÿ. Ýòî îáúÿñíÿåòñÿ òåì, ÷òî ïðè ïî-
âûøåíèè ÷àñòîòû âðàùåíèÿ, ñ îäíîé ñòîðîíû,
óâåëè÷èâàåòñÿ ñðåäíÿÿ ñêîðîñòü äâèæåíèÿ çàðÿäà
îòíîñèòåëüíî ñòàòîðà, ïðåïÿòñòâóþùàÿ ðàñïðî-
ñòðàíåíèþ ïëàìåíè â ñòîðîíó çàäíåé âåðøèíû
ðîòîðà, à ñ äðóãîé, — ðàñòåò èíòåíñèâíîñòü
òóðáóëåíòíûõ ïóëüñàöèé è, ñîîòâåòñòâåííî,
ñêîðîñòü  ïåðåìåùåíèÿ òóðáóëåíòíîãî ïëàìåíè
îòíîñèòåëüíî ñâåæåé ñìåñè. Â îòìå÷åííûõ âûøå
èíòåðâàëàõ èçìåíåíèÿ ÷àñòîòû âðàùåíèÿ âëèÿíèå
âòîðîãî ôàêòîðà íåñêîëüêî ïðåâàëèðóåò íàä
âëèÿíèåì ïåðâîãî.

Ïðîâåäåííûå ðàñ÷åòû ïîçâîëèëè îïðåäåëèòü
íà âñåõ íàãðóçî÷íûõ è ñêîðîñòíûõ ðåæèìàõ
ïîëîæåíèå îòíîñèòåëüíî ðîòîðà çîíû êàìåðû
ñãîðàíèÿ, â ïðåäåëàõ êîòîðîé äîëæíà ðàñ-
ïîëàãàòüñÿ ñîäåðæàùàÿ òîïëèâî ÷àñòü ðàññëîåí-
íîãî çàðÿäà.

Ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ ïîçâîëÿþò îöåíèòü
âîçìîæíîå ñíèæåíèå ðàñõîäà òîïëèâà è, ñîîòâåò-

ñòâåííî, âûáðîñîâ íåñãîðåâøèõ óãëåâîäîðîäîâ
çà ñ÷åò ðàññëîåíèÿ çàðÿäà ïðè ôàçèðîâàííîì
âïðûñêèâàíèè. Íà îñðåäíåííîì ðåæèìå ãîðîä-
ñêîãî åçäîâîãî öèêëà (α =1, n =2000 îá/ìèí,
ϕäð = 25 % (pe = 0,2 ÌÏà)) óêàçàííîå ñíèæåíèå
ìîæåò äîõîäèòü äî 15 %.

Ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ âëèÿíèÿ
ôàçèðîâàíèÿ âïðûñêèâàíèÿ íà ïîêàçàòåëè ÐÏÄ
ïðîâåäåíû íà îäíîñåêöèîííîì äâèãàòåëè ÂÀÇ–311
ñî ñòåïåíüþ ñæàòèÿ ε = 9,0. Ïðè øèðèíå ñòàòîðà
H = 80 ìì ïðèâåäåííûé ðàáî÷èé îáúåì ñîñòàâ-
ëÿåò 1300 ñì3. 

ÐÏÄ ÂÀÇ-311 áûë îñíàùåí óñòðîéñòâîì äëÿ
ôàçèðîâàííîãî âïðûñêèâàíèÿ òîïëèâà âî âïóñê-
íîé êîëëåêòîð.

Óïðàâëåíèå ôàçèðîâàííûì âïðûñêèâàíèåì
îñóùåñòâëÿëîñü ñ ïîìîùüþ ñïåöèàëüíî ñîçäàííîé
àïïàðàòóðû, ïîçâîëÿâøåé íåçàâèñèìî èçìåíÿòü
íà÷àëî è ïðîäîëæèòåëüíîñòü ïîäà÷è òîïëèâà, à
òàêæå âèçóàëüíî íàáëþäàòü êàðòèíó ðàñïðåäåëå-
íèÿ öèêëîâîé ïîäà÷è òîïëèâà ïî îòíîøåíèþ ê
ïðîöåññó âïóñêà. Èññëåäîâàíèÿ ïðîâîäèëèñü íà
ðåæèìå n = 2000 îá/ìèí, pe = 0,2 ÌÏà, ÷òî ñîîò-
âåòñòâóåò îñðåäíåííîìó ðåæèìó ãîðîäñêîãî
åçäîâîãî öèêëà.

Â õîäå ýêñïåðèìåíòîâ ïðîäîëæèòåëüíîñòü
âïðûñêèâàíèÿ îñòàâàëàñü íåèçìåííîé â öåëÿõ ñî-
õðàíåíèÿ ïîñòîÿííîãî ïî êàìåðå ñãîðàíèÿ çíà-
÷åíèÿ êîýôôèöèåíòà èçáûòêà âîçäóõà α; èçìåíÿëñÿ
òîëüêî ìîìåíò íà÷àëà ïîäà÷è òîïëèâà âî âïóñêíîå
îêíî.

Íà ðèñ. 4 ïðåäñòàâëåíû ïîëó÷åííûå ýêñïåðè-
ìåíòàëüíî íà ðåæèìå n = 2000 îá/ìèí, pe ≈ 0,2
ÌÏà ðåãóëèðîâî÷íûå õàðàêòåðèñòèêè ÐÏÄ ïî óãëó
îïåðåæåíèÿ âïðûñêèâàíèÿ òîïëèâà. Íà ýòîì
æå ðèñóíêå ïîêàçàí óðîâåíü óäåëüíîãî ðàñõîäà
òîïëèâà ïðè ðàáîòå ñî øòàòíûì êàðáþðàòîðîì. 

Ðèñ. 2. Çàâèñèìîñòü äîëè íåäîãîðàíèÿ îò ñòåïåíè
îòêðûòèÿ äðîññåëüíîé çàñëîíêè (n = 2000 îá/ìèí):

1 — ïðè α = 0,92; 2 — ïðè α = 1; 3 — ïðè α =1,1

Ðèñ. 3. Çàâèñèìîñòü äîëè íåäîãîðàíèÿ 
îò ÷àñòîòû âðàùåíèÿ ýêñöåíòðèêîâîãî âàëà

äâèãàòåëÿ (ϕäð = 100%):

1 — ïðè α = 0,92; 2 — ïðè α = 1; 3 — ïðè α =1,1
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âïóñêíîãî îêíà çàäíåé âåðøèíîé ðîòîðà ñîñòàâ-
ëÿåò íå ìåíåå 130° ÏÝÂ.

Òàêèì îáðàçîì, ïðèìåíåíèå â ÐÏÄ ôàçèðî-
âàííîãî âïðûñêèâàíèÿ òîïëèâà ïîçâîëÿåò ïî
ñðàâíåíèþ ñ ïîäà÷åé òîïëèâà ÷åðåç êàðáþðàòîð
óìåíüøèòü íåäîãîðàíèå òîïëèâà è ñíèçèòü åãî
ðàñõîä.
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Êàê ñëåäóåò èç ñîïîñòàâëåíèÿ óäåëüíûõ ðàñ-
õîäîâ ïî ðåãóëèðîâî÷íîé õàðàêòåðèñòèêå (êðè-
âàÿ 2) ñ óäåëüíûì ðàñõîäîì ïðè ïèòàíèè ÷åðåç
êàðáþðàòîð, ôàçèðîâàííîå âïðûñêèâàíèå îáåñ-
ïå÷èâàåò çàìåòíóþ ýêîíîìèþ òîïëèâà. Ïðè
ýòîì ìàêñèìàëüíîå ñíèæåíèå óäåëüíîãî ðàñõîäà
òîïëèâà íàáëþäàåòñÿ, êîãäà âïðûñêèâàíèå òîï-
ëèâà íà÷èíàåòñÿ ÷åðåç 40—45° ïîâîðîòà ýêñ-
öåíòðèêîâîãî âàëà (ÏÝÂ) ïîñëå íà÷àëà âïóñêà.
Ñðåäíåå çíà÷åíèå êîýôôèöèåíòà èçáûòêà âîçäóõà
α ïî êàìåðå ñãîðàíèÿ ñîñòàâëÿåò â ýòîì ñëó÷àå
1,1. Ïðè òàêîé âåëè÷èíå óãëà âïðûñêèâàíèÿ
óêàçàííîå ñíèæåíèå äîñòèãàåò ïðèìåðíî 15 %,
÷òî ñîîòâåòñòâóåò  òåîðåòè÷åñêè ïîëó÷åííîé âå-
ëè÷èíå. 

Ïîëîæåíèå öèêëîãðàììû âïðûñêèâàíèÿ òîï-
ëèâà (ëèíèÿ 1) îòíîñèòåëüíî ôàçû âïóñêà (ëèíèÿ
2), ñîîòâåòñòâóþùåå ìèíèìàëüíîìó ðàñõîäó òîï-
ëèâà, ïîêàçàíî íà ðèñ. 5. Êàê âèäíî, â ýòîì ñëó÷àå
âïðûñêèâàíèå çàâåðøàåòñÿ ïðèìåðíî çà 150° ÏÝÂ
äî çàâåðøåíèÿ âïóñêà. Äàæå ñ ó÷åòîì âðåìåíè
ïåðåìåùåíèÿ êàïåëü òîïëèâà îò ôîðñóíêè äî
âïóñêíîãî îêíà (ëèíèÿ 3) ïåðèîä îò ìîìåíòà çà-
âåðøåíèÿ âïðûñêèâàíèÿ äî ìîìåíòà ïåðåêðûòèÿ

Ðèñ. 4. Çàâèñèìîñòü ýôôåêòèâíîãî êðóòÿùåãî
ìîìåíòà Me è óäåëüíîãî ýôôåêòèâíîãî ðàñõîäà
òîïëèâà be îò ìîìåíòà íà÷àëà ïîäà÷è òîïëèâà 

(n = 2000 îá/ìèí, pe = 0,2 ÌÏà): 

1 — ýôôåêòèâíûé êðóòÿùèé ìîìåíò; 2 — óäåëüíûé
ýôôåêòèâíûé ðàñõîä òîïëèâà; 3 — óðîâåíü óäåëüíî-
ãî ýôôåêòèâíîãî ðàñõîäà òîïëèâà äëÿ äâèãàòåëÿ
ÂÀÇ-311, îñíàùåííîãî êàðáþðàòîðîì
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Ðèñ. 5. Âèçóàëèçàöèÿ ïðîöåññà âïðûñêèâàíèÿ
(öèêëîâîé ïîäà÷è):

1 — ïðîäîëæèòåëüíîñòü öèêëîâîé ïîäà÷è ïî óãëó
ïîâîðîòà ýêñöåíòðèêîâîãî âàëà; 2 — ïðîäîëæèòåëü-
íîñòü ïðîöåññà âïóñêà ïî óãëó ïîâîðîòà ýêñöåíòðè-
êîâîãî âàëà; 3 — ïðîäîëæèòåëüíîñòü öèêëîâîé ïî-
äà÷è ïî óãëó ïîâîðîòà ýêñöåíòðèêîâîãî âàëà ñ ó÷å-
òîì òðàíñïîðòíîé çàäåðæêè
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Óãîë ïîâîðîòà ýêñöåíòðèêîâîãî âàëà, ãðàä
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