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ïîêàçàòåëü ïîëèòðîïû ñëåäóåò âûáèðàòü â
äèàïàçîíå çíà÷åíèé 1,32–1,39. Îäíàêî äàííûå
ðåêîìåíäàöèè ïîëó÷åíû íà îñíîâàíèè àíàëèçà
ðàáîòû äâèãàòåëåé ñî ñðåäíèì èíäèêàòîðíûì
äàâëåíèåì pmi ≈ 10 áàð, õàðàêòåðíûì äëÿ äâèãà-
òåëåé, èçãîòîâëÿâøèõñÿ íåñêîëüêî äåñÿòèëåòèé
íàçàä. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ñóäîâûå ìàëîîáîðîòíûå
äèçåëè òèïà ÄÊÐÍ, âûïóñêàåìûå Áðÿíñêèì
ìàøèíîñòðîèòåëüíûì çàâîäîì ïî ëèöåíçèè
ôèðìû «MAN-Diesel A/S», äîñòèãëè âûñîêîãî
óðîâíÿ ñðåäíåãî èíäèêàòîðíîãî äàâëåíèÿ —
âåëè÷èíû 20 áàð. Äâèãàòåëü 6S50MC-C (6ÄÊÐÍ
50/200-14) â ðåæèìå ñïåöèôèêàöèîííîé ìàêñè-
ìàëüíîé äëèòåëüíîé ìîùíîñòè (ÑÌÄÌ) èìååò
ñëåäóþùèå ïàðàìåòðû: ýôôåêòèâíàÿ ìîùíîñòü
9480 êÂò ïðè ÷àñòîòå âðàùåíèÿ êîëåí÷àòîãî
âàëà 127 îá/ìèí; ìàêñèìàëüíîå äàâëåíèå öèêëà
151 áàð; äàâëåíèå íàäóâî÷íîãî âîçäóõà 3,65 áàð;
ñðåäíåå èíäèêàòîðíîå äàâëåíèå 20,3 áàð. Äâèãàòåëü
ÿâëÿåòñÿ êðåéöêîïôíûì, ñâåðõäëèííîõîäîâûì
(èìååò îòíîøåíèå äèàìåòðà öèëèíäðà ê õîäó
ïîðøíÿ S/D = 4), õàðàêòåðèçóåòñÿ âûñîêèì
çíà÷åíèåì ìàêñèìàëüíîãî äàâëåíèÿ öèêëà è
ïðåäåëüíî âûñîêèì äëÿ îäíîñòóïåí÷àòûõ ñõåì
íàääóâà äàâëåíèåì íàäóâî÷íîãî âîçäóõà. Âû-
ïîëíåíèå ðàñ÷åòà ðàáî÷åãî ïðîöåññà ýòîãî äèçåëÿ
ñ èñïîëüçîâàíèåì ìåòîäèêè Ãðèíåâåöêîãî–Ìà-
çèíãà ïðè âûáîðå ðåêîìåíäóåìûõ çíà÷åíèé ïî-
êàçàòåëÿ ïîëèòðîïû npol = 1,32–1,39 ïðèâîäèò ê
çíà÷èòåëüíîé ïîãðåøíîñòè â îïðåäåëåíèè âàæ-
íåéøèõ õàðàêòåðèñòèê äèçåëÿ, ñèëüíî îòëè÷àþ-
ùèõñÿ îò ýêñïåðèìåíòàëüíûõ çíà÷åíèé. Íà íå-
îáõîäèìîñòü óñîâåðøåíñòâîâàíèÿ ìåòîäèêè òðà-
äèöèîííîãî ðàñ÷åòà ðàáî÷åãî öèêëà äèçåëÿ ïóòåì
ïðàâèëüíîãî îïèñàíèÿ ïðîöåññà ñæàòèÿ óêàçûâàåò
ðÿä ïóáëèêàöèé [2].

Öåëüþ íàñòîÿùåé ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ èññëåäî-
âàíèå èçìåíåíèÿ ïîêàçàòåëÿ ïîëèòðîïû â ïðîöåñ-
ñå ñæàòèÿ äèçåëÿ 6ÄÊÐÍ 50/200-14 (6S50MC-Ñ),
èìåþùåãî âûñîêóþ âåëè÷èíó ñðåäíåãî èíäèêà-
òîðíîãî äàâëåíèÿ pmi = 20 áàð.

Èñõîäíîé èíôîðìàöèåé ïðè èçó÷åíèè òåðìî-
äèíàìè÷åñêèõ ïðîöåññîâ â ìàøèíàõ ÿâëÿåòñÿ èí-
äèêàòîðíàÿ äèàãðàììà, ò. å. èçîáðàæåíèå öèêëà
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Â ñòàòüå ïðèâîäÿòñÿ ðåçóëüòàòû èññëåäî-
âàíèÿ ïðîöåññà ñæàòèÿ â öèëèíäðàõ ñîâðå-
ìåííîãî ñóäîâîãî ìàëîîáîðîòíîãî äèçåëÿ. Ïî-
êàçàíà âîçìîæíîñòü ïîëó÷åíèÿ àäåêâàòíîãî
îïèñàíèÿ ïðîöåññà ñæàòèÿ ïðè îòîáðàæåíèè
åãî â ëîãàðèôìè÷åñêèõ êîîðäèíàòàõ è èñïîëü-
çîâàíèè ïîëèíîìîâ ïåðâîé, âòîðîé è òðåòüåé
ñòåïåíè. Äàí àíàëèç õàðàêòåðà èçìåíåíèÿ ïî-
êàçàòåëÿ ïîëèòðîïû ïðîöåññà ñæàòèÿ â ôóíê-
öèè îò îáúåìà öèëèíäðà.
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Â.Â. Ðîãàëåâ, ê.ò.í., À.Â. Êëî÷êîâ, àñïèðàíò
Áðÿíñêèé ãîñóäàðñòâåííûé òåõíè÷åñêèé óíèâåðñèòåò

Â öèëèíäðàõ ëþáîãî äâèãàòåëÿ âíóòðåííåãî
ñãîðàíèÿ â ïðîöåññå ñæàòèÿ ïðîèñõîäèò ñëîæíûé
òåïëîîáìåí ìåæäó ðàáî÷èì òåëîì è ñòåíêàìè äå-
òàëåé, îáðàçóþùèõ êàìåðó ñãîðàíèÿ. Ðàáî÷åå
òåëî, ïîñòóïàþùåå â öèëèíäð ñóäîâîãî äèçåëÿ,
èìååò òåìïåðàòóðó ïîðÿäêà 40–50 °Ñ, ïðè ýòîì
ñòåíêè öèëèíäðà è êàìåðû ñãîðàíèÿ íàãðåòû äî
òåìïåðàòóðû â ñîòíè ãðàäóñîâ Öåëüñèÿ. Ïîýòîìó
â íà÷àëüíûé ïåðèîä ñæàòèÿ ðàáî÷åå òåëî ïîëó÷àåò
òåïëîòó îò ñòåíîê öèëèíäðà. Â ïðîöåññå ñæàòèÿ
ðàáî÷åå òåëî ñèëüíî íàãðåâàåòñÿ, è â êîíöå ñæà-
òèÿ èìååò òåìïåðàòóðó ïîðÿäêà 1000 °Ñ, ÷òî
çíà÷èòåëüíî áîëüøå òåìïåðàòóðû ñòåíîê, ò. å. â
êîíöå ïðîöåññà ñæàòèÿ áîëåå ãîðÿ÷åå ðàáî÷åå òåëî
îòäàåò òåïëîòó â ñòåíêè öèëèíäðà. Ïîäâîä òåï-
ëîòû ê ðàáî÷åìó òåëó óâåëè÷èâàåò ïîêàçàòåëü ïî-
ëèòðîïû ïî ñðàâíåíèþ ñ ïîêàçàòåëåì àäèàáàòû
k (äëÿ âîçäóõà k = 1,4), à îòâîä òåïëîòû, ñîîò-
âåòñòâåííî, ïîíèæàåò ïîêàçàòåëü ïîëèòðîïû.
Òàêèì îáðàçîì, ïðîöåññ ñæàòèÿ ñ òåðìîäèíàìè-
÷åñêîé òî÷êè çðåíèÿ ÿâëÿåòñÿ ïîëèòðîïè÷åñêèì
è ïðîèñõîäèò ñ ïåðåìåííûì ïîêàçàòåëåì ïîëèò-
ðîïû.

Ïðè âûïîëíåíèè ðàñ÷åòîâ ðàáî÷åãî öèêëà
øèðîêî èñïîëüçóåòñÿ ìåòîäèêà Ãðèíåâåöêîãî-
Ìàçèíãà [1]. Ñîãëàñíî ýòîé ìåòîäèêå, ðàáî÷èé
öèêë äèçåëÿ ïðåäñòàâëÿåòñÿ ñîñòîÿùèì èç ðÿäà
òåðìîäèíàìè÷åñêèõ ïðîöåññîâ, ïðè÷åì ïðîöåññ
ñæàòèÿ ðàññìàòðèâàåòñÿ êàê ïîëèòðîïè÷åñêèé ñ
ïîñòîÿííûì (ñðåäíèì) ïîêàçàòåëåì ïîëèòðîïû
npol. Â ëèòåðàòóðå [1 è äð.] ñóùåñòâóþò ðåêî-
ìåíäàöèè ïî âûáîðó âåëè÷èíû npol. Ñðåäíèé
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â êîîðäèíàòàõ ð–ν (äàâëåíèå–îáúåì öèëèíäðà).
Èçâåñòíî, ÷òî íåáîëüøèå îòðåçêè ëþáûõ êðèâûõ
ëèíèé ìîãóò áûòü àíàëèòè÷åñêè âûðàæåíû óðàâ-
íåíèÿìè ñòåïåííîãî âèäà [3, 4]. Â ÷àñòíîñòè,
âñåãäà ìîæíî âûáðàòü òàêîå ÷èñëî n, ïðè êîòîðîì
óðàâíåíèå pνnpol = const äîñòàòî÷íî áëèçêî
âîñïðîèçâîäèò ðàçíîîáðàçíûå âñòðå÷àþùèåñÿ
â ïðàêòèêå ëèíèè èíäèêàòîðíûõ äèàãðàìì. Åñëè
âñÿ çàäàííàÿ êðèâàÿ íå ìîæåò áûòü âûðàæåíà
åäèíûì óðàâíåíèåì, åå ìîæíî ðàçáèòü íà íå-
ñêîëüêî èíòåðâàëîâ, êàæäûé èç êîòîðûõ õàðàê-
òåðèçóåòñÿ ñâîèì ïîêàçàòåëåì npol.

Äëÿ íàõîæäåíèÿ ïîêàçàòåëÿ ïîëèòðîïû ïî
çàäàííîé êðèâîé ïðîöåññà â êîîðäèíàòàõ äàâ-
ëåíèå–îáúåì (ð–ν) ïîëüçóþòñÿ ãðàôè÷åñêèì
ñïîñîáîì. Ëîãàðèôìèðóÿ ïî÷ëåííî óðàâíåíèå
ïîëèòðîïû, èìååì lg p + npol lgν = const (èëè
lgp = –npol lgν + const). Ñëåäîâàòåëüíî, â
êîîðäèíàòàõ y = lgp è x = lgν ïîëèòðîïà
èçîáðàæàåòñÿ â âèäå ïðÿìîé ëèíèè ñ óãëîâûì
êîýôôèöèåíòîì, ðàâíûì –npol, ïðè÷åì îñíîâàíèå
ôóíêöèè àëãîðèòìà è âûáîð ìàñøòàáîâ äëÿ
âåëè÷èí ð è ν íå èãðàåò ðîëè. Ïîýòîìó äëÿ
ïîñòðîåíèÿ ëîãàðèôìè÷åñêîé àíàìîðôîçû äëÿ
îïðåäåëåíèÿ ïîêàçàòåëÿ npol ìîæíî èñõîäèòü èç
íåïîñðåäñòâåííî èçìåðÿåìûõ êîîðäèíàò òî÷åê
â ð–ν-äèàãðàììå. Êðèâóþ ðàññìàòðèâàåìîãî
ïðîöåññà íà ïëîñêîñòè â êîîðäèíàòàõ ð–ν îáû÷íî
ðàçáèâàþò íà ðÿä ó÷àñòêîâ è ïî çíà÷åíèÿì
ïàðàìåòðîâ â íà÷àëå è êîíöå êàæäîãî ó÷àñòêà âû-
÷èñëÿþò ñðåäíèå çíà÷åíèÿ ïîêàçàòåëÿ ïîëèòðîïû
ïî óðàâíåíèþ

Íà ðèñ. 1 ïîêàçàíû ïðîöåññû ñæàòèÿ â öè-
ëèíäðå èññëåäóåìîãî äèçåëÿ, ïîëó÷åííûå èç èí-
äèêàòîðíûõ äèàãðàìì ïðè ïðîâåäåíèè ñòåíäîâûõ
èñïûòàíèé íà ÷åòûðåõ ðåæèìàõ âèíòîâîé õàðàê-
òåðèñòèêè (50, 75 ,100 è 110 % ÑÌÄÌ). Ýêñïå-
ðèìåíòàëüíûå èíäèêàòîðíûå äèàãðàììû ðåãèñ-
òðèðîâàëèñü ñ ïîìîùüþ êîìïëåêñà èñïûòàòåëüíîé
àïïàðàòóðû «PMI-System» (MAN-Diesel A/S).

Ïîñëå îòîáðàæåíèÿ ïðîöåññîâ ñæàòèÿ â ëî-
ãàðèôìè÷åñêèõ êîîðäèíàòàõ îíè ïðèíèìàþò
âèä, áëèçêèé ê ëèíåéíîìó. Íà ðèñ. 2 ïðèâåäåíà
ëîãàðèôìè÷åñêàÿ àíàìîðôîçà ïðîöåññîâ ñæàòèÿ,
ò. å. ïðåîáðàçîâàíèå ôóíêöèîíàëüíîé çàâèñèìîñòè
ê âèäó y = f(x), ãäå ó = lg(pö); x = lg(νö); pö è νö —
òåêóùèå çíà÷åíèÿ äàâëåíèÿ ðàáî÷åãî òåëà è
îáúåìà öèëèíäðà. Äëÿ îïåðàöèè ëîãàðèôìèðî-
âàíèÿ èñïîëüçîâàëàñü ôóíêöèÿ äåñÿòè÷íîãî ëî-
ãàðèôìà. Èç ïðèâåäåííûõ âûøå âûêëàäîê î÷å-
âèäíî, ÷òî çíà÷åíèå ïîêàçàòåëÿ ïîëèòðîïû â êàæ-
äîé òî÷êå ïðîöåññà ñæàòèÿ ðàâíî òàíãåíñó óãëà
íàêëîíà êàñàòåëüíûõ, ïðîâåäåííûõ ê ýòèì òî÷-
êàì, âçÿòîìó ñ ïðîòèâîïîëîæíûì çíàêîì, ò. å.
äëÿ ðàñ÷åòà npol(x) äîñòàòî÷íî ïîëó÷èòü ïðîèçâîä-
íóþ ôóíêöèþ âèäà npol(x)= –[ f'(x)].

Ïðè âûïîëíåíèè èññëåäîâàíèé ýêñïåðèìåí-
òàëüíûå êðèâûå ñæàòèÿ (îòîáðàæåííûå â ëîãà-
ðèôìè÷åñêèõ êîîðäèíàòàõ) àïïðîêñèìèðîâàëèñü
ëèíåéíîé ôóíêöèåé âèäà y = Ax + B, ôóíêöèÿìè
âòîðîãî ïîðÿäêà âèäà y = Ax2 + Bx + C è òðåòü-
åãî — y = Ax3 + Bx2 + Cx + D. Àïïðîêñèìàöèÿ
ïðîöåññîâ ëèíåéíîé ôóíêöèåé óæå äàåò
äîñòàòî÷íî óäîâëåòâîðèòåëüíûå ðåçóëüòàòû.
Êâàäðàò êîýôôèöèåíòà ìíîæåñòâåííîé êîð-
ðåëÿöèè ïðè èñïîëüçîâàíèè ïîëèíîìà ïåðâîé ñòå-
ïåíè äîñòèãàåò çíà÷åíèÿ 0,999 è âûøå. Ñòàíäàðò-
íàÿ îøèáêà àïïðîêñèìàöèè â ýòîì ñëó÷àå  ñîñ-
òàâëÿåò 0,5–1 áàð. Îäíàêî íàèáîëüøèå îñòàòêè
(íåâÿçêè), õàðàêòåðíûå îáëàñòè âûñîêèõ äàâëåíèé
â öèëèíäðå, äîñòèãàþò 2–3 áàð, ÷òî ãîâîðèò î
íåäîñòàòî÷íîé òî÷íîñòè ëèíåéíîé àïïðîêñèìàöèè.
Ïðèìåíåíèå ïîëèíîìà âòîðîé ñòåïåíè çàìåòíî
óëó÷øàåò êà÷åñòâî àïïðîêñèìàöèè ïðîöåññà: â
ýòîì ñëó÷àå ñòàíäàðòíàÿ îøèáêà è îñòàòêè àï-
ïðîêñèìàöèè íå ïðåâûøàþò 0,5 áàð. Ïðèìåíå-
íèå ïîëèíîìà òðåòüåé ñòåïåíè, êàê ïðàâèëî,íå
óìåíüøàåò ñòàíäàðòíóþ îøèáêó àïïðîêñèìàöèè,

Ðèñ. 2. Îòîáðàæåíèå ïðîöåññîâ ñæàòèÿ â öèëèí-
äðå ñóäîâîãî ìàëîîáîðîòíîãî äèçåëÿ 6S50MC-C â

ëîãàðèôìè÷åñêèõ êîîðäèíàòàõ
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Ðèñ. 1. Ïðîöåññû ñæàòèÿ â öèëèíäðå ñóäîâîãî
ìàëîîáîðîòíîãî äèçåëÿ 6S50MC-C
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Îáúåì öèëèíäðà Vö, ì3
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Ëîãàðèôì îáúåìà öèëèíäðà Vö, ì3
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y110 % = –0,015254x3 – 0,092250x2 – 1,544287x – 0,156132

y100 % = –0,011204x3 – 0,070951x2 – 1,516773x – 0,185587

y110 % = –0,00357989x3 – 0,04159596x2 – 1,51553268x – 0,485370

y110 % = –0,039298x3 – 0,171222x2 – 1,606243x – 0,3132

R2 = 0,99969

R2 = 0,99973

R2 = 0,99988

R2 = 0,999384

110 %

100 %

75 %

50 %

100 áàð

10 áàð

1 áàð



12 ÄÂÈÃÀÒÅËÅÑÒÐÎÅÍÈÅ ¹ 1 (235) 2009

ñòâóþùàÿ ðåæèìó 100 % ÑÌÄÌ (îñðåäíåííûé
ðåçóëüòàò îáðàáîòêè ÷åòûðåõ èíäèêàòîðíûõ äè-
àãðàìì).

Èç ðèñ. 4 âèäíî, ÷òî ïðàêòè÷åñêè íà âñåì ïðî-
òÿæåíèè ïðîöåññà ñæàòèÿ ïîêàçàòåëü ïîëèòðîïû
èìååò çíà÷åíèÿ âûøå 1,4. Ñðåäíÿÿ âåëè÷èíà
npol ñîñòàâëÿåò npol = 1,409; ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå
ïîêàçàòåëÿ ïîëèòðîïû npol = 1,46 èìååò ìåñòî â
íà÷àëå ïðîöåññà ñæàòèÿ, êîãäà õîëîäíîå ðà-
áî÷åå òåëî ïîñòóïàåò â öèëèíäð è íàèáîëåå èí-
òåíñèâíî ïîäîãðåâàåòñÿ. Ýòî ñâèäåòåëüñòâóåò î
òîì, ÷òî ðàáî÷åå òåëî íà ïðîòÿæåíèè áîëüøåé
÷àñòè ïðîöåññà ñæàòèÿ ïîëó÷àåò òåïëîòó îò ñòå-
íîê öèëèíäðà. Òîëüêî íåïîñðåäñòâåííî âáëèçè
âåðõíåé ìåðòâîé òî÷êè (ÂÌÒ) ïîêàçàòåëü ïîëèò-
ðîïû ñæàòèÿ ñíèæàåòñÿ äî âåëè÷èíû npol = 1,36.
Òàêàÿ òåíäåíöèÿ èçìåíåíèÿ ïîêàçàòåëÿ ïîëèòðîïû
ñæàòèÿ íàáëþäàåòñÿ âî âñåõ ðåæèìàõ ðàáîòû
ñóäîâîãî äèçåëÿ. Â ðåæèìå 50 % ÑÌÄÌ ñðåä-
íÿÿ âåëè÷èíà npol ñîñòàâëÿåò npol = 1,417; ìàê-
ñèìàëüíîå çíà÷åíèå ïîêàçàòåëÿ ïîëèòðîïû äîñ-
òèãàåò npol = 1,473. Âáëèçè ìåðòâîé òî÷êè âåëè-
÷èíà ïîêàçàòåëÿ ïîëèòðîïû ñíèæàåòñÿ äî óðîâ-
íÿ npol = 1,35. Ñëåäîâàòåëüíî, íà ðåæèìå 50 %
ÑÌÄÌ ðàáî÷åå òåëî ïîäîãðåâàåòñÿ áîëüøå, ÷åì
íà íîìèíàëüíîì ðåæèìå ðàáîòû äèçåëÿ (ðåæè-
ìå 100 % ÑÌÄÌ). Ýòî îáúÿñíÿåòñÿ òåì, ÷òî ÷àñ-
òîòà âðàùåíèÿ êîëåí÷àòîãî âàëà ñíèæàåòñÿ (ñî
127 îá/ìèí äî 100,8 îá/ìèí) è, ñîîòâåòñòâåííî,
óâåëè÷èâàåòñÿ âðåìÿ êîíòàêòà ðàáî÷åãî òåëà ñ ãî-
ðÿ÷èìè äåòàëÿìè êàìåðû ñãîðàíèÿ.

Çíà÷åíèÿ äàâëåíèÿ â êîíöå ïðîöåññà ñæàòèÿ
pcomp ìîãóò áûòü ðàññ÷èòàíû ïî èçâåñòíîé

çàâèñèìîñòè pcomp = paεnpol (ε — ñòåïåíü ñæàòèÿ,
ε = 12,8; pa — äàâëåíèå â öèëèíäðå â ìîìåíò
çàêðûòèÿ âûïóñêíîãî êëàïàíà). Ó ñóäîâûõ äâóõ-
òàêòíûõ ìàëîîáîðîòíûõ äèçåëåé ïðîäóâêà ïðî-
èñõîäèò ÷åðåç îêíà âòóëêè, íèæíèé êîíåö êî-
òîðîé (ñ ïðîäóâî÷íûìè îêíàìè) ðàñïîëîæåí
íåïîñðåäñòâåííî âî âïóñêíîì êîëëåêòîðå áîëü-
øîãî îáúåìà, ïîýòîìó äëÿ äàííîãî êëàññà äâè-
ãàòåëåé èíåðöèîííûé íàääóâ îòñóòñòâóåò, à ãèä-
ðàâëè÷åñêèå ïîòåðè ïðè ïðîõîäå âîçäóõà ÷åðåç
îêíà îòíîñèòåëüíî íåâåëèêè. Ïîýòîìó ìîæíî ñ÷è-
òàòü, ÷òî äàâëåíèå â íà÷àëå ñæàòèÿ ðàâíî äàâ-
ëåíèþ íàäóâî÷íîãî âîçäóõà, ðåãèñòðèðóåìîãî
âî âïóñêíîì êîëëåêòîðå. Òîãäà ïðè ðàñ÷åòå äàâ-
ëåíèÿ êîíöà ñæàòèÿ ìîæíî èñïîëüçîâàòü ôîðìóëó
pcomp = pscaνεnpol (pscaν — äàâëåíèå ïðîäóâî÷íîãî
âîçäóõà â ðåñèâåðå). Äëÿ èññëåäóåìîãî äâèãàòåëÿ
äëÿ ðåæèìà 100 % ÑÌÄÌ äàâëåíèå êîíöà
ïðîöåññà ñæàòèÿ ñîñòàâëÿåò 

pcomp = pscaνεnpol = 3,65 · 12,81,409 = 132,4 áàð.
Åñëè æå âîñïîëüçîâàòüñÿ ðåêîìåíäóåìûì â ëè-

òåðàòóðå çíà÷åíèåì ñðåäíåãî ïîêàçàòåëÿ ïîëè-
òðîïû ñæàòèÿ, ðàâíûì 1,37, òî â ðåçóëüòàòå ðàñ-
÷åòà ìû ïîëó÷èì çíà÷åíèå äàâëåíèÿ ñæàòèÿ,

îäíàêî íåñêîëüêî ñíèæàåò âåëè÷èíó ìàêñè-
ìàëüíîãî îñòàòêà. Êâàäðàò ìíîæåñòâåííîãî
êîýôôèöèåíòà êîððåëÿöèè ïðè èñïîëüçîâàíèè
ïîëèíîìà òðåòüåé ñòåïåíè íå íèæå óðîâíÿ
0,9995. Ïðèìåíåíèå ïîëèíîìîâ ñòåïåíè âûøå
òðåòüåé, êàê ïîêàçàëè èññëåäîâàíèÿ, íåöåëåñî-
îáðàçíî. Ðèñ. 3 îòîáðàæàåò çàâèñèìîñòü êà÷åñòâà
àïïðîêñèìàöèè îò ñòåïåíè èñïîëüçóåìîãî ïîëè-
íîìà. Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ìåòîä íàèìåíüøèõ
êâàäðàòîâ (ÌÍÊ) ïðèìåíÿëñÿ äëÿ ïîèñêà ìè-
íèìóìà ñóììû êâàäðàòîâ îñòàòêîâ ôóíêöèè ëî-
ãàðèôìà îò äàâëåíèÿ, à íå ñàìîé âåëè÷èíû äàâ-
ëåíèÿ, â ñâÿçè ñ ÷åì íàáëþäàåòñÿ óâåëè÷åíèå ðàç-
ìåðîâ îñòàòêîâ àïïðîêñèìàöèè â îáëàñòè âûñîêèõ
äàâëåíèé â öèëèíäðå (â îáëàñòè ÂÌÒ). Ôóíêöèÿ,
îïèñûâàþùàÿ èçìåíåíèå ïîêàçàòåëÿ ïîëèòðîïû
ïðîöåññà ñæàòèÿ npol(x), ïîëó÷àåòñÿ, êàê óæå
áûëî îòìå÷åíî âûøå, äèôôåðåíöèðîâàíèåì
ïîëó÷åííûõ ïîëèíîìèàëüíûõ çàâèñèìîñòåé.
Òàê, äëÿ ðåæèìà 100 % ÑÌÄÌ îíà èìååò âèä:

npol = 0,03361311 lg (Vö)2 +
+ 0,14190 lg (Vö) + 1,5167.

Íà ðèñ. 4 ïðèâåäåíî  ñåìåéñòâî ïîëó÷åííûõ
ôóíêöèé npol(x), ñîîòâåòñòâóþùèõ ïðîöåññàì
ñæàòèÿ äëÿ ðåæèìîâ âèíòîâîé õàðàêòåðèñòèêè.
Æèðíîé ëèíèåé îáîçíà÷åíà ôóíêöèÿ, ñîîòâåò-
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Ðèñ. 3. Àíàëèç çàâèñèìîñòè îñòàòêîâ àïïðîê-
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Ðèñ. 4. Ôóíêöèè èçìåíåíèÿ ïîêàçàòåëÿ ïîëèòðîïû
ñæàòèÿ ñóäîâîãî ìàëîîáîðîòíîãî äèçåëÿ
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ëÿ (% ÑÌÄÌ). Êîýôôèöèåíò B èìååò òåñíóþ êîð-
ðåëÿöèþ (R2 = 0,954) ñ ïàðàìåòðîì, îïðåäåëÿþ-
ùèì ýôôåêòèâíóþ ìîùíîñòü äâèãàòåëÿ (âûÿâ-
ëåííàÿ êîððåëÿöèÿ î÷åâèäíà, òàê êàê êîýôôè-
öèåíò B ôóíêöèîíàëüíî ñâÿçàí ñ äàâëåíèåì
íàääóâà).

Ïîëó÷åííûå âçàèìîñâÿçè ïîçâîëÿþò äëÿ èñ-
ñëåäóåìîãî äâèãàòåëÿ èäåíòèôèöèðîâàòü ïðîöåññ
ñæàòèÿ äëÿ ëþáîãî «òåêóùåãî» ðåæèìà ðàáîòû,
÷òî ìîæåò áûòü ïîëåçíûì ïðè ðåøåíèè çàäà÷
ñàìîãî ðàçíîîáðàçíîãî ïëàíà (íàïðèìåð, çàäà÷
äèàãíîñòèðîâàíèÿ òåõíè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ äâè-
ãàòåëÿ).

Íà âåëè÷èíó ïîêàçàòåëÿ ïîëèòðîïû ñæàòèÿ îêà-
çûâàþò âëèÿíèå ìíîãèå ôàêòîðû: âïðûñê òîïëèâà,
ïðîòå÷êè ðàáî÷åãî òåëà, òåìïåðàòóðà ðàáî÷åãî òåëà
â êîíöå ïðîöåññà ñæàòèÿ, óäåëüíàÿ ïîâåðõíîñòü
ñòåíîê êàìåðû ñãîðàíèÿ. Íà âûñîêîîáîðîòíûõ
äâèãàòåëÿõ âïðûñê òîïëèâà ïðîèçâîäèòñÿ ñ îïå-
ðåæåíèåì è ïðîèñõîäèò íå ìåíåå ÷åì çà 10–15 ãðàä
ÏÊÂ äî ÂÌÒ. Ïîñëå íà÷àëà âïðûñêà òîïëèâà â
ïåðèîä çàäåðæêè ñàìîâîñïëàìåíåíèÿ (â ïðîöåññå
ñæàòèÿ) èìåþò ìåñòî çàòðàòû òåïëîòû íà åãî
èñïàðåíèå, ÷òî ïîíèæàåò ïîêàçàòåëü ïîëèòðîïû
ñæàòèÿ. Â ìàëîîáîðîòíûõ äèçåëÿõ òèïà ÄÊÐÍ
âïðûñê òîïëèâà íà÷èíàåòñÿ çà 1–2 ãðàä ÏÊÂ äî
ÂÌÒ, ò. å. îòâîä òåïëîòû íà èñïàðåíèå òîïëèâà
â ïðîöåññå ñæàòèÿ íå ïðîèñõîäèò. Êðîìå òîãî,
âûñîêîîáîðîòíûå äâèãàòåëè èìåþò îáû÷íî 2

ðàâíîå pcomp = 120,2 áàð, ò. å. íà 8 % íèæå ýêñ-
ïåðèìåíòàëüíî îïðåäåëåííîé âåëè÷èíû äàííîãî
ïàðàìåòðà. Íà ðèñ. 5 ïðèâîäèòñÿ ãðàôè÷åñêàÿ
èëëþñòðàöèÿ  àïïðîêñèìàöèè ïðîöåññîâ ñæàòèÿ
ïîëèíîìàìè ïåðâîé ñòåïåíè ñ óãëîâûìè êîýô-
ôèöèåíòàìè, ðàâíûìè –1,409 (ïîëó÷åííûì
ÌÍÊ-îöåíêîé) è –1,37 (ñîãëàñíî èìåþùèìñÿ
ëèòåðàòóðíûì ðåêîìåíäàöèÿì). Îáå àïïðîêñè-
ìèðóþùèå ïðÿìûå áåðóò ñâîå íà÷àëî â òî÷êå, ñî-
îòâåòñòâóþùåé ìîìåíòó çàêðûòèÿ âûïóñêíîãî êëà-
ïàíà ñ êîîðäèíàòàìè {x = lg(Vclose); y = lg(pscaν)}.
Êàê âèäíî èç ðèñóíêà, ïî ìåðå óìåíüøåíèÿ
îáúåìà öèëèíäðà (ïî ìåðå ñæàòèÿ ðàáî÷åãî òåëà)
àïïðîêñèìèðóþùèå ïðÿìûå ðàñõîäÿòñÿ è â ðàé-
îíå ÂÌÒ «íàêîïëåííàÿ» ïîãðåøíîñòü àïïðîê-
ñèìàöèè, ñîîòâåòñòâóþùàÿ ïîêàçàòåëþ npol = 1,37,
ñîñòàâëÿåò 12,2 áàð.

Ñ ìåòîäè÷åñêîé òî÷êè çðåíèÿ ïðåäñòàâëÿåò èí-
òåðåñ êîýôôèöèåíò B àïïðîêñèìèðóþùåãî ïî-
ëèíîìà. Åñëè àïïðîêñèìèðóþùèå ïðÿìûå (ðèñ. 5)
ïðîäîëæèòü âïðàâî äî ïåðåñå÷åíèÿ ñ îñüþ îð-
äèíàò ïðè x = lg(Vö) = 0, òî îðäèíàòà òî÷êè ïå-
ðåñå÷åíèÿ áóäåò ÷èñëåííî ðàâíà êîýôôèöèåíòó B.

Ïðîâåäåííûå èññëåäîâàíèÿ ïîêàçàëè, ÷òî
ñðåäíèé ïîêàçàòåëü ïîëèòðîïû (êîýôôèöèåíò A)
ïðîöåññà ñæàòèÿ äëÿ ðåæèìîâ âèíòîâîé õàðàê-
òåðèñòèêè èçìåíÿåòñÿ â óçêîì äèàïàçîíå (A =
= –1,39 ... –1,42). ×åòêîé çàâèñèìîñòè ïîêàçàòåëÿ
ïîëèòðîïû îò ðåæèìà ðàáîòû äèçåëÿ íå âûÿâëå-
íî. Êîýôôèöèåíò B, â îòëè÷èå îò êîýôôèöèåí-
òà A, ôóíêöèîíàëüíî ñâÿçàí ñ ðåæèìîì ðàáîòû
äâèãàòåëÿ, òàê êàê çàâèñèò îò äàâëåíèÿ â öèëèíäðå
â ìîìåíò çàêðûòèÿ êëàïàíà (îò äàâëåíèÿ íàääóâà).
Óðàâíåíèå äëÿ îïðåäåëåíèÿ êîýôôèöèåíòà B
èìååò âèä: B = lg(pscaν) – A lg(Vclose). Íà ðèñ. 6, à, á

ïðèâåäåíû ãðàôèêè (ïîñòðîåííûå ïî ýêñïåðè-
ìåíòàëüíûì äàííûì), îòðàæàþùèå çàâèñèìîñòü
êîýôôèöèåíòîâ A è B îò ðåæèìà ðàáîòû äèçå-
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Ðèñ. 5. Àïïðîêñèìàöèè ïðîöåññà ñæàòèÿ ïîëèíîìàìè
ïåðâîé ñòåïåíè ñ óãëîâûìè êîýôôèöèåíòàìè –1,4088
(ÌÍÊ-îöåíêà) è –1,370 (ðàíåå ðåêîìåíäîâàííûé)
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Ðèñ. 6. Çàâèñèìîñòè êîýôôèöèåíòîâ A (à) è B (á) 
îò ýôôåêòèâíîé ìîùíîñòè (% ÑÌÄÌ) äèçåëÿ
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äàííûì, ñðåäíèé ïîêàçàòåëü ïîëèòðîïû ñæàòèÿ
äëÿ ñîâðåìåííûõ ñóäîâûõ ìàëîîáîðîòíûõ äèçåëåé
òèïà ÄÊÐÍ ñî ñðåäíèì èíäèêàòîðíûì äàâëåíèåì
20 áàð â ðåæèìå íîìèíàëüíîé ìîùíîñòè öåëå-
ñîîáðàçíî ïðèíèìàòü â äèàïàçîíå npol = 1,39–1,42,
÷òî ñîîòâåòñòâóåò ðåàëüíûì çíà÷åíèÿì, ïîëó÷àå-
ìûì ïðè îáðàáîòêå èíäèêàòîðíûõ äèàãðàìì.
Ñíèæåíèå íàãðóçêè äèçåëÿ ïðèâîäèò ê åùå
áîëüøåìó óâåëè÷åíèþ ñðåäíåãî ïîêàçàòåëÿ ïî-
ëèòðîïû ñæàòèÿ.

êîìïðåññèîííûõ ïîðøíåâûõ êîëüöà, à íà ïîðøíè
ìàëîîáîðîòíûõ äèçåëåé (ÌÎÄ) óñòàíàâëèâàþò
4 êîìïðåññèîííûõ êîëüöà (áîêîâàÿ ñèëà ïîðøíÿ
âîñïðèíèìàåòñÿ êðåéöêîïôíûì ìåõàíèçìîì), ÷òî
çíà÷èòåëüíî óìåíüøàåò óòå÷êè ðàáî÷åãî òåëà è
ñïîñîáñòâóåò óâåëè÷åíèþ äàâëåíèÿ êîíöà ñæàòèÿ.
Òåìïåðàòóðà ðàáî÷åãî òåëà â êîíöå ñæàòèÿ ó
ÌÎÄ çíà÷èòåëüíî íèæå, ÷åì ó äðóãèõ äèçåëåé,
èç-çà íèçêîé ñòåïåíè ñæàòèÿ. ÌÎÄ õàðàêòåðè-
çóþòñÿ âûñîêèìè çíà÷åíèÿìè äàâëåíèÿ íàäóâî÷-
íîãî âîçäóõà, ñ óâåëè÷åíèåì äàâëåíèÿ íàääóâà
âîçðàñòàåò ìàññîâîå êîëè÷åñòâî çàðÿäà, ïðèõî-
äÿùååñÿ íà åäèíèöó ïëîùàäè ïîâåðõíîñòè ñòåíîê
êàìåðû ñãîðàíèÿ, ñíèæàåòñÿ îòíîñèòåëüíûé
òåïëîîòâîä îò ðàáî÷åãî òåëà. Âñå ýòè ôàêòîðû ïðè-
âîäÿò ê «ïîäâîäó òåïëîòû» ê ðàáî÷åìó òåëó â öè-
ëèíäðàõ ÌÎÄ è ñïîñîáñòâóþò óâåëè÷åíèþ ïî-
êàçàòåëÿ ïîëèòðîïû ñæàòèÿ.

Çàêëþ÷åíèå. Âûïîëíåíî èññëåäîâàíèå ïðîöåñ-
ñà ñæàòèÿ ñóäîâîãî ìàëîîáîðîòíîãî äèçåëÿ
6S50MC-C. Äëÿ ïðèáëèæåíèÿ ðåçóëüòàòîâ ðàñ-
÷åòà ïðîöåññà ñæàòèÿ ê ýêñïåðèìåíòàëüíûì
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17 ÿíâàðÿ 2009 ã. èñïîëíèëîñü 70 ëåò Òðîèöêîìó Íèêîëàþ Èâàíîâè÷ó,
êðóïíîìó ñïåöèàëèñòó â îáëàñòè òðàíñïîðòíûõ äâèãàòåëåé è ñèëîâûõ
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àêàäåìèêó Àêàäåìèè ïðîáëåì êà÷åñòâà, ïðåäñåäàòåëþ Êîîðäèíàöèîííîãî

Ñîâåòà ïî ïðîáëåìàì ðàçâèòèÿ ïåðñïåêòèâíûõ ñèëîâûõ óñòàíîâîê 
äëÿ îáúåêòîâ ÁÒÂÒ, ÷ëåíó ðåäàêöèîííûõ ñîâåòîâ æóðíàëîâ 

«Äâèãàòåëü» è «Äâèãàòåëåñòðîåíèå», 
÷ëåíó ïðàâëåíèÿ àññîöèàöèè «Ñîþç àâèàöèîííîãî äâèãàòåëåñòðîåíèÿ»,

Ãåíåðàëüíîìó äèðåêòîðó ÔÃÓÏ «Íàó÷íî-èññëåäîâàòåëüñêèé èíñòèòóò
äâèãàòåëåé»(ÔÃÓÏ ÍÈÈÄ)

Íèêîëàé Èâàíîâè÷ ðîäèëñÿ 17 ÿíâàðÿ 1939 ã. â ï. Ðàçäîëüíîå Ïðèìîðñêîãî êðàÿ. Ïîñëå îêîí÷àíèÿ ÌÂÒÓ
èì. Áàóìàíà â 1961 ã. íà÷àë ñâîé òðóäîâîé ïóòü â ÍÈÈÄ, ãäå çàíèìàëñÿ èññëåäîâàíèÿìè è ñîâåðøåíñòâîâàíèåì
êîíñòðóêöèé ãàçîòóðáèííûõ àâèàöèîííûõ äâèãàòåëåé (ÃÒÄ). Èì áûëè âûïîëíåíû ðàáîòû ïî êîíâåðòàöèè
àâèàöèîííûõ äâèãàòåëåé ÃÒÄ-3, ÃÒÄ-350 â ñèëîâûå óñòàíîâêè íàçåìíîé âîåííîé òåõíèêè, ïðîâåäåíû
èñïûòàíèÿ è äîâîäêà ïåðâûõ ãàçîòóðáèííûõ äâèãàòåëåé äëÿ ÂÃÌ (ÃÒÄ-3Ò, ÃÒÄ-700) è íîâûõ äâèãàòåëåé äðóãèõ
ìîäèôèêàöèé. Â îáëàñòè ïðèêëàäíûõ íàó÷íûõ èññëåäîâàíèé èì âïåðâûå áûëè âûïîëíåíû ðàáîòû ïî èçó÷åíèþ
õàðàêòåðèñòèê òóðáèí ñ ÐÑÄ íà òîðìîçíûõ ðåæèìàõ è ðàçðàáîòàíû ìåòîäû ðàñ÷åòà õàðàêòåðèñòèê ÃÒÄ ñî ñâîáîäíîé
òóðáèíîé, èìåþùåé ÐÑÀ. Ïðè åãî íåïîñðåäñòâåííîì ó÷àñòèè áûëè ðàçðàáîòàíû äîëãîñðî÷íûå ïðîãðàììû ðàáîò
ïî ñîçäàíèþ è ìîäåðíèçàöèè äâèãàòåëåé ÁÒÂÒ, âûïîëíåíû ÍÈÎÊÐ ïî ñîçäàíèþ íàó÷íî-òåõíè÷åñêîãî çàäåëà
ïî ïðîáëåìíûì âîïðîñàì ðàçâèòèÿ äâèãàòåëåé è ñèëîâûõ óñòàíîâîê ñ ÃÒÄ.

Íèêîëàé Èâàíîâè÷ àâòîð áîëåå 180 íàó÷íûõ ðàáîò è èçîáðåòåíèé â îáëàñòè ãàçîòóðáèííûõ è äèçåëüíûõ
äâèãàòåëåé. Â ïëîòíîì ðàáî÷åì ãðàôèêå äèðåêòîðà ÍÈÈÄ íàõîäèòñÿ âðåìÿ äëÿ ïðåïîäàâàòåëüñêîé ðàáîòû â
ÌÃÒÓ èì. Áàóìàíà íà êàôåäðå Ý-3 «Ãàçîòóðáèííûå äâèãàòåëè è íåòðàäèöèîííûå èñòî÷íèêè ýíåðãèè» è äëÿ
îáùåñòâåííîé ðàáîòû â êà÷åñòâå çàìåñòèòåëÿ ïðåäñåäàòåëÿ ÃÀÊ.

Êîëëåêòèâ ÔÃÓÏ ÍÈÈÄ è ðåäàêöèÿ æóðíàëà «Äâèãàòåëåñòðîåíèå» 
ïîçäðàâëÿþò Íèêîëàÿ Èâàíîâè÷à ñ þáèëååì

è æåëàþò åìó êðåïêîãî çäîðîâüÿ è òâîð÷åñêîãî äîëãîëåòèÿ

ÞÁÈËÅÉ!


