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Ïðè÷èíàìè çàòðóäíåííîñòè õîëîäíûõ ïóñêîâ
ïðè íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ ÿâëÿþòñÿ áîëüøîé
ìîìåíò ñîïðîòèâëåíèÿ ïðîêðó÷èâàíèÿ âàëà,
íèçêîå êà÷åñòâî ðàñïûëèâàíèÿ òîïëèâà, ïëîõàÿ
âîñïëàìåíÿåìîñòü ãîðþ÷åé ñìåñè, ÷òî ïðîÿâëÿåòñÿ
â íåóñòîé÷èâîñòè ðåæèìîâ ïóñêà è ðàçãîíà [3].
Åñëè âûñîêîå ñîïðîòèâëåíèå ïðîêðó÷èâàíèþ
âàëà ìîæåò áûòü ñíèæåíî ïðèìåíåíèåì ñîîò-
âåòñòâóþùèõ çàãóùåííûõ ìàñåë è èñïîëüçîâàíèåì
ïóñêîâûõ óñòðîéñòâ ïîâûøåííîé ìîùíîñòè, òî
îñòàþòñÿ ïðîáëåìû âîñïëàìåíÿåìîñòè ãîðþ÷åé
ñìåñè â ïåðâûõ öèêëàõ ïóñêà–ðàçãîíà, à òàêæå
ñîõðàíÿåòñÿ âåðîÿòíîñòü íåóñòîé÷èâîãî ïóñêà.

Íåóñòîé÷èâîñòü ïóñêà–ðàçãîíà ïðîÿâëÿåòñÿ
â òîì, ÷òî äàæå ïîñëå óñïåøíûõ âîñïëàìåíåíèé
òîïëèâà â öèëèíäðàõ è íà÷àëå ïóñêà–ðàçãîíà äè-
çåëü, äîñòèãíóâ íåêîòîðîé êðèòè÷åñêîé ÷àñòîòû
âðàùåíèÿ n1 êð (ðèñ. 1), ñîâåðøàåò âûáåã âïëîòü
äî îñòàíîâêè. Â äðóãèõ ñëó÷àÿõ îñòàíîâêè íå ïðî-
èñõîäèò, òàê êàê ïðè íåêîòîðîé ïîíèæåííîé ÷àñ-
òîòå âðàùåíèÿ âíîâü ïîÿâëÿþòñÿ âñïûøêè,
ïðîèñõîäèò ðàçãîí äî íåêîòîðîé áîëåå âûñîêîé
êðèòè÷åñêîé ÷àñòîòû âðàùåíèÿ n2 êð. Ïðîöåññû
âûáåãîâ–ðàçãîíîâ áåç îñòàíîâêè ïðîòåêàþò
ìíîãîêðàòíî è ñîïðîâîæäàþòñÿ ïîâûøåííûì
âûáðîñîì áåëîãî äûìà. Ñ÷èòàåòñÿ, ÷òî ïóñê ÿâ-
ëÿåòñÿ óñïåøíûì, åñëè ïîñëå íå áîëåå ÷åì òðåõ
ïîïûòîê ïóñêà äèçåëü â òå÷åíèå çàäàííîãî âðå-
ìåíè âûøåë íà ðåæèì ïðîãðåâà è ñòàáèëüíîé ðà-
áîòû.

Êà÷åñòâî âîñïëàìåíåíèÿ òîïëèâà â öèëèíäðå
äèçåëÿ õàðàêòåðèçóåòñÿ ïåðèîäîì çàäåðæêè
âîñïëàìåíåíèÿ τi. Ýòîò ïåðèîä çàâèñèò îò
òåìïåðàòóðû, äàâëåíèÿ â êàìåðå ñãîðàíèÿ, êà-
÷åñòâà ñìåñåîáðàçîâàíèÿ, êà÷åñòâà òîïëèâî-
ïîäà÷è, ýíåðãèè àêòèâàöèè ñìåñè, à òàêæå îò
âðåìåíè, ðàñïîëàãàåìîãî íà ïîäãîòîâêó ê ñàìî-
âîñïëàìåíåíèþ, à ñëåäîâàòåëüíî — îò ÷àñòîòû
âðàùåíèÿ âàëà äèçåëÿ. Ïðè àíàëèçå ïðîöåññîâ
ñàìîâîñïëàìåíåíèÿ èñïîëüçóåòñÿ ïîíÿòèå (òåð-
ìèí) «óãîë íà÷àëà ñãîðàíèÿ» ϕíà÷. ñã, êîòîðûé
çàâèñèò êàê îò âðåìåíè çàäåðæêè âîñïëàìåíå-
íèÿ, òàê è îò ñêîðîñòíîãî ðåæèìà äèçåëÿ. Ïðè
÷ðåçìåðíî áûñòðîì ðàçãîíå äèçåëÿ ïîñëå ïóñêà
ýòîò óãîë äîñòèãàåò êðèòè÷åñêîãî çíà÷åíèÿ θi êð

(ðèñ. 2) è âñïûøêè ïðåêðàùàþòñÿ, ïðîèñõîäèò
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Ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ
âîçìîæíîñòåé óëó÷øåíèÿ ïóñêîâûõ è äèíàìè-
÷åñêèõ êà÷åñòâ «õîëîäíîãî» äèçåëÿ â óñëîâèÿõ
íèçêèõ òåìïåðàòóð îêðóæàþùåãî âîçäóõà. Äëÿ
ïîâûøåíèÿ ýôôåêòèâíîñòè ðåæèìîâ ïóñêà è
ñíèæåíèÿ âûáðîñîâ áåëîãî äûìà ïðåäëîæåíî
âïðûñêèâàòü â öèëèíäð ëåãêîâîñïëàìåíÿþ-
ùóþñÿ æèäêîñòü â ñìåñè ñ äèçåëüíûì òîïëè-
âîì, à òàêæå óâåëè÷èâàòü âðåìÿ ïðîãðåâà
ïóòåì îòêëþ÷åíèÿ ÷àñòè öèëèíäðîâ. Ïðåäëîæåí
ñïîñîá óïðàâëåíèÿ ðåæèìàìè ïóñêà è ðàçãîíà
ïî ñèãíàëàì óãëîâîãî ïîëîæåíèÿ ìîìåíòà íà-
÷àëà âîñïëàìåíåíèÿ.
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Â Ðîññèè áîëåå 80 % òåððèòîðèè íàõîäèòñÿ
â çîíå õîëîäíîãî êëèìàòà. Ýêñïëóàòàöèÿ äèçåëåé
â òàêèõ óñëîâèÿõ ïðèâîäèò ê ñíèæåíèþ ïîêàçà-
òåëåé  ýôôåêòèâíîñòè ðàáîòû óñòàíîâîê è ìà-
øèí. Òàê, ïðè òåìïåðàòóðàõ îêðóæàþùåãî âîçäóõà
îò –20 äî –30 °Ñ ðåêîìåíäóåòñÿ ñíèæàòü ðàáî÷èå
íàãðóçêè íà 25 %, à ïðè òåìïåðàòóðå îò –30 äî
–40 °Ñ — äàæå íà 50 % [1]. Êàê îòìå÷àåòñÿ Àñ-
ñîöèàöèåé àâòîìîáèëüíûõ èíæåíåðîâ, áîëü-
øèíñòâî àâòîìîáèëåé ñ äèçåëüíûìè äâèãàòåëÿìè
ïðè òåìïåðàòóðàõ íèæå –35 °Ñ òåðÿþò ðàáî-
òîñïîñîáíîñòü [2]. Ê ñîæàëåíèþ, áîëüøèíñòâî
ñåðèéíî âûïóñêàåìûõ îòå÷åñòâåííûõ àâòîòðàê-
òîðíûõ äèçåëåé íå îñíàùàþòñÿ ñïåöèàëüíûìè
ñðåäñòâàìè äëÿ ïîâûøåíèÿ ýôôåêòèâíîñòè èõ
ðàáîòû ïðè íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ. Â óñëîâèÿõ ýêñ-
ïëóàòàöèè ìàøèíû ÷àñòî õðàíÿòñÿ íà îòêðûòûõ
ïëîùàäêàõ èëè â çàêðûòûõ, íî íå îòàïëèâàåìûõ
ïîìåùåíèÿõ. 

Îñîáûå ïðîáëåìû â ýêñïëóàòàöèè âîçíèêàþò
ïðè ïóñêå «õîëîäíûõ» äèçåëåé â óñëîâèÿõ íèçêèõ
òåìïåðàòóð îêðóæàþùåãî âîçäóõà. Ïîä «õîëîäíûì»
ïîíèìàåòñÿ äèçåëü, ó êîòîðîãî òåìïåðàòóðû áëî-
êà öèëèíäðîâ, îõëàæäàþùåé æèäêîñòè, ïîäøèï-
íèêîâ êîëåí÷àòîãî âàëà, ìàñëà, òîïëèâà, àêêó-
ìóëÿòîðíîé áàòàðåè è ò. ä. ðàâíû òåìïåðàòóðå
îêðóæàþùåé ñðåäû. Õîëîäíûé ïóñê îñóùåñò-
âëÿåòñÿ ïðè îòñóòñòâèè ñðåäñòâ ïðåäïóñêîâîé ïîä-
ãîòîâêè (íàïðèìåð ïðåäâàðèòåëüíîãî ðàçîãðåâà
ïåðåä ïóñêîì) èëè ïðè îòñóòñòâèè âðåìåíè íà
ïðîâåäåíèå ðàçîãðåâà (ýêñòðåííûé ïóñê) è ò. ä.
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âûáåã, ïðîÿâëÿåòñÿ íåóñòîé÷èâûé ïðîöåññ
ïóñêà–ðàçãîíà.

Ñëåäîâàòåëüíî, äëÿ òîãî ÷òîáû ñíèçèòü âåðî-
ÿòíîñòü ïîÿâëåíèÿ íåóñòîé÷èâîãî ïóñêà, íåîá-
õîäèìî ñíèçèòü èíòåíñèâíîñòü ðàçãîíà ïîñëå ïåð-
âûõ âñïûøåê.

Óðàâíåíèå äèíàìè÷åñêîãî ðàâíîâåñèÿ ñèñòå-
ìû äâèãàòåëü–ïîòðåáèòåëü ïîêàçûâàåò, ÷òî
óâåëè÷èòü äëèòåëüíîñòü Δt ðàçãîíà íà ó÷àñòêå Δn

ìîæíî óâåëè÷åíèåì ìîìåíòà èíåðöèè óñòàíîâ-
êè Iä. óñò, óâåëè÷åíèåì íàãðóçêè Ìñ è ñíèæåíèåì
ðàçâèâàåìîãî äâèãàòåëåì êðóòÿùåãî ìîìåíòà
Ìå, ò. å. Δt = (Iä. óñò · π/30 · Δn)/(Ìå – Ìñ). Óâå-
ëè÷åíèå ìîìåíòà èíåðöèè èëè íàãðóçêè ïðè
ïóñêå íåöåëåñîîáðàçíî. Ñíèæåíèå Ìå çà ñ÷åò
óìåíüøåíèÿ öèêëîâîé ïîäà÷è òîïëèâà âî âñåõ
öèëèíäðàõ íåäîïóñòèìî, òàê êàê ýòî ìîæåò ïðè-
âåñòè ê îñòàíîâêå äâèãàòåëÿ. Ïîýòîìó äëÿ
ñíèæåíèÿ äèíàìèêè ðàçãîíà â ðàáîòå ïðèìåíåíî
èçìåíåíèå êðóòÿùåãî ìîìåíòà äèçåëÿ îòêëþ-
÷åíèåì ÷àñòè öèëèíäðîâ.

Íà ðèñ. 3 ïîêàçàíû ðåçóëüòàòû îïðåäåëåíèÿ
ïåðèîäîâ çàäåðæêè âîñïëàìåíåíèÿ è ñîîò-
âåòñòâóþùèõ èì óãëîâ ÏÊÂ ïðè èçìåíåíèè
èíòåíñèâíîñòè ðàçãîíà äèçåëÿ Ä-240 (4×11/12,5)
çà ñ÷åò îòêëþ÷åíèÿ ÷àñòè öèëèíäðîâ. Ïðè ýòîì
óãîë îïåðåæåíèÿ âïðûñêà òîïëèâà ïðè ïóñêå
îñòàâàëñÿ ïîñòîÿííûì θîï. â = 10 ãðàä ÏÊÂ äî
ÂÌÒ. Äèçåëü Ä-240 (4×11/12,5), ðàáîòàë â ìî-

ðîçèëüíîé êàìåðå ÍÒÖ ÌÌÇ ïðè òåìïåðà-
òóðå –25 °Ñ [4].

Îòêëþ÷åíèå äâóõ öèëèíäðîâ ïîçâîëÿåò,
íàïðèìåð, ê òðåòüåé ñåêóíäå ðàçãîíà ïîñëå
õîëîäíîãî ïóñêà óìåíüøèòü óãîë íà÷àëà ñãî-
ðàíèÿ îò 50 äî 40 ãðàä ÏÊÂ ïîñëå ÂÌÒ. Êðè-
òè÷åñêèé óãîë íà÷àëà ñãîðàíèÿ (ïîðÿäêà 45 ãðàä
ÏÊÂ ïîñëå ÂÌÒ) äîñòèãàåòñÿ ïðè ðàáîòå íà
äâóõ öèëèíäðàõ ïîñëå ÷åòâåðòîé ñåêóíäû ðàçãîíà,
à íà ÷åòûðåõ öèëèíäðàõ — ïîñëå òðåòüåé. Òàêèì
îáðàçîì, ìåòîä îòêëþ÷åíèÿ öèëèíäðîâ ïîçâîëÿåò
óâåëè÷èòü âðåìÿ ðàáîòû äèçåëÿ äî äîñòèæåíèÿ
êðèòè÷åñêîé äëÿ ðàáîòàþùèõ öèëèíäðîâ ÷àñòîòû
âðàùåíèÿ. Ïðè ýòîì ðàáîòàþùèå öèëèíäðû äè-
çåëÿ ïðîãðåâàþòñÿ â áîëüøåé ñòåïåíè, ÷åì ïðè
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Ðèñ. 1. Ñõåìû ïðîòåêàíèÿ óñòîé÷èâîãî 
è íåóñòîé÷èâûõ ïóñêîâ:

nóñò = f(τ), n'íåóñò = f(τ), n"íåóñò = f(τ) — õàðàêòåðèñòèêè
óñòîé÷èâîãî è íåóñòîé÷èâûõ ïóñêîâ â ôóíêöèè âðåìåíè; τ1,
τ'1, τ"1 — âðåìÿ ïðîêðóòêè âàëà ïóñêîâûì óñòðîéñòâîì
ñîîòâåòñòâåííî ïðè óñòîé÷èâîì (ïðîãðåòûé äâèãàòåëü) è
íåóñòîé÷èâûõ (õîëîäíûõ) ïóñêàõ; τ1–τ2, τ'1–τ'2, τ"1–τ"2 —
ïåðèîäû ðàçãîíîâ äî íà÷àëà ðàáîòû ðåãóëÿòîðà ÷àñòîòû
âðàùåíèÿ (ðåéêà íàõîäèòñÿ íà óïîðå ìàêñèìàëüíîé ïîäà÷è);
τ2–τ3, τ'2–τ'3, τ"2–è ò. ä. — ïåðèîäû ðàçãîíîâ ñ îäíîâðåìåí-
íûì óìåíüøåíèåì ïîäà÷è òîïëèâà ðåãóëÿòîðîì äî ïîëîæåíèÿ
õîëîñòîãî õîäà èëè èíîãî çàäàííîãî ðåæèìà; τ3–τ4, τ'3–τ'4 —
ïåðèîä ïðîãðåâà äèçåëÿ; n'1 êð, n'2 êð, n'3 êð, n"1, n"2 êð, n"3 êð —
êðèòè÷åñêèå ÷àñòîòû âðàùåíèÿ ïðè íåóñòîé÷èâûõ ïóñêàõ;
n1, n2 — äèàïàçîí ïóñêîâûõ ÷àñòîò; n3 — ÷àñòîòà âûêëþ÷åíèÿ
ïóñêîâîãî óñòðîéñòâà; n4 — ÷àñòîòà ñðàáàòûâàíèÿ ðåãóëÿòîðà

Ðèñ. 2. Èíäèêàòîðíûå äèàãðàììû 
÷åòûðåõ ïîñëåäîâàòåëüíûõ öèêëîâ ïóñêà–ðàçãîíà

«õîëîäíîãî» äèçåëÿ:
n1 < n2 < n3 < n4 — ïîñëåäîâàòåëüíîå âîçðàñòàíèå ÷àñòîòû
âðàùåíèÿ ïðè ïóñêå–ðàçãîíå; hè — õîä èãëû ôîðñóíêè
ïðè ïóñêå (äðîáÿùèé âïðûñê); ϕi = θi êð — êðèòè÷åñêèé
óãîë çàäåðæêè âîñïëàìåíåíèÿ; nêð — êðèòè÷åñêàÿ ÷àñòîòà
âðàùåíèÿ; ϕíà÷. ñã 3, ϕíà÷. ñã. êð — óãëû íà÷àëà ñãîðàíèÿ ïðè
÷àñòîòå n3 è êðèòè÷åñêîé; θîï. â — óãîë îïåðåæåíèÿ âïðûñêà

Ðèñ. 3. Èçìåíåíèå ïåðèîäà çàäåðæêè âîñïëàìåíåíèÿ â
ôóíêöèè âðåìåíè τi è óãëà ÏÊÂ ϕi ïðè ðàçãîíå ïîñëå ïóñêà
äèçåëÿ èç õîëîäíîãî ñîñòîÿíèÿ
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íåíèå ïðîïàäàåò. Ïîêàçàíî, ÷òî åñëè çàìåäëèòü
ðàçãîí âûêëþ÷åíèåì òðåõ öèëèíäðîâ, òî áëàãîäàðÿ
áîëüøåìó âðåìåíè, ðàñïîëàãàåìîìó äëÿ ïðîãðå-
âà, è óìåíüøåíèþ âðåìåíè çàäåðæêè âîñïëà-
ìåíåíèÿ, íà÷àëî ñãîðàíèÿ õîòü è ïðîèñõîäèò íà
ëèíèè ðàñøèðåíèÿ, íî âñå æå ñìåùàåòñÿ áëèæå
ê ÂÌÒ, ò. å. âåðîÿòíîñòü äîñòèæåíèÿ êðèòè÷å-
ñêîé ÷àñòîòû âðàùåíèÿ, à ñëåäîâàòåëüíî, è ïî-
ÿâëåíèÿ íåóñòîé÷èâîñòè ïóñêà óñòðàíÿþòñÿ. 

Íà ðèñ. 5 ïîêàçàíî, ÷òî ñ ðîñòîì ÷àñòîòû âðà-
ùåíèÿ ïðè ðàçãîíå ïîñëå õîëîäíîãî ïóñêà óãîë
íà÷àëà ñãîðàíèÿ ñìåùàåòñÿ âñå áëèæå ê êðèòè-
÷åñêîìó óãëó, êîòîðûé ñîñòàâëÿåò â äàííîì ñëó-
÷àå 40–45 ãðàä ÏÊÂ ïîñëå ÂÌÒ. 

Äëÿ àíàëèçà âëèÿíèÿ âðåìåíè çàäåðæêè âîñ-
ïëàìåíåíèÿ äèàãðàììû ïîñòðîåíû â çàâèñèìîñòè
îò òåêóùåãî âðåìåíè (ðèñ. 6). Ýòî äàåò âîçìîæ-

ðàáîòå âñåõ öèëèíäðîâ, à ñëåäîâàòåëüíî, êðè-
òè÷åñêàÿ ÷àñòîòà âðàùåíèÿ óâåëè÷èâàåòñÿ.

Ïîâûøåíèå êà÷åñòâà ñàìîâîñïëàìåíåíèÿ òî-
ïëèâà âî ìíîãèõ ñëó÷àÿõ äîñòèãàåòñÿ äîáàâêîé
ê âîçäóõó ëåãêîâîñïëàìåíÿþùåéñÿ æèäêîñòè
(ËÂÆ) [5]. Îäíàêî â ðàáîòàõ [4, 6] áûëî ïîêàçà-
íî, ÷òî ðåàëèçàöèÿ òàêîãî ìåòîäà íåðåäêî (îáû÷íî
ïðè íàðóøåíèè ðåãëàìåíòèðîâàííûõ îïåðàöèé
è óñëîâèé ïðîâåäåíèÿ ïóñêà) ïðèâîäèò ê ÷ðåç-
ìåðíî ðàííåìó (äî ÂÌÒ) âîñïëàìåíåíèþ ïóñ-
êîâîé ñìåñè, ïîâûøåííûì íàãðóçêàì íà äåòà-
ëè äèçåëÿ, ñíèæåíèþ ýôôåêòèâíîñòè ïóñêà, à
èíîãäà äàæå ê ïðîâîðà÷èâàíèþ âàëà â îáðàòíîì
íàïðàâëåíèè. Äëÿ óñòðàíåíèÿ ýòîãî íåäîñòàòêà
áûëî ïðåäëîæåíî âïðûñêèâàòü ËÂÆ âíóòðü
öèëèíäðà âáëèçè ÂÌÒ â âèäå ñìåñè ñ äèçåëüíûì
òîïëèâîì ñ ïîìîùüþ ñèñòåìû òîïëèâîïîäà÷è ñ
êëàïàíàìè ðåãóëèðîâàíèÿ íà÷àëüíîãî äàâëåíèÿ
(ÐÍÄ) [7]. ×åðåç êëàïàíû ÐÍÄ â ïåðèîäû ìåæäó
öèêëàìè òîïëèâîïîäà÷è îñóùåñòâëÿåòñÿ ââîä
ËÂÆ â äèçåëüíîå òîïëèâî âáëèçè ôîðñóíêè.
Ïîëó÷åííàÿ òàêèì ïóòåì ñìåñü äèçåëüíîãî
òîïëèâà è ËÂÆ â î÷åðåäíûõ öèêëàõ òîïëè-
âîïîäà÷è ïîäàåòñÿ â öèëèíäð äèçåëÿ.

Òàêèì îáðàçîì, ïîñòàâëåííàÿ â ðàáîòå öåëü
äîñòèãàåòñÿ ïóòåì óëó÷øåíèÿ ñàìîâîñïëàìåíåíèÿ
ãîðþ÷åé ñìåñè äîáàâêîé ËÂÆ ê îñíîâíîìó òîï-
ëèâó è ïóòåì óñòðàíåíèÿ âåðîÿòíîñòè íåóñòîé-
÷èâîãî ïóñêà âûáîðîì ðàöèîíàëüíîãî ðåæèìà ïðî-
ãðåâà äèçåëÿ â ïðîöåññå ðàçãîíà ïîñëå ïóñêà, ò. å
óïðàâëåíèåì ïðîöåññà ðàçãîíà äî âûõîäà íà ðå-
æèì óñòîé÷èâîé ðàáîòû.

Íà ðèñ. 4 ïîêàçàíî, ÷òî ñ áûñòðûì ðîñòîì ÷à-
ñòîòû âðàùåíèÿ (ðàáîòà íà âñåõ öèëèíäðàõ) îò
ïóñêîâîé (ïîðÿäêà 130 îá/ìèí) äî íåêîòîðîé
ïîâûøåííîé (450 îá/ìèí) óãîë íà÷àëà ñãîðàíèÿ
ñìåùàåòñÿ çà ÂÌÒ è â êîíå÷íîì èòîãå ïðèáëè-
æàåòñÿ ê êðèòè÷åñêîìó, ïðè êîòîðîì âîñïëàìå-

Ðèñ. 4. Èíäèêàòîðíûå äèàãðàììû öèêëîâ ðàçãîíîâ
ïîñëå õîëîäíîãî ïóñêà äî n = 450 îá/ìèí:

à — áûñòðûé ðàçãîí íà âñåõ öèëèíäðàõ, íà÷àëî ñãîðàíèÿ
30 ãðàä ÏÊÂ ïîñëå ÂÌÒ; á — ðàçãîí çàìåäëåí âûêëþ÷å-
íèåì òðåõ öèëèíäðîâ, íà÷àëî ñãîðàíèÿ 20 ãðàä ÏÊÂ ïîñ-
ëå ÂÌÒ

Ðèñ. 5. Èíäèêàòîðíûå äèàãðàììû ðàáî÷èõ öèêëîâ äèçåëÿ
ïðè äîñòèæåíèè n = 300, 450 è 600 îá/ìèí ïîñëå
õîëîäíîãî (–15 °Ñ) ïóñêà, ñ ââîäîì ËÂÆ íà âñàñûâàíèè
(ïîñëåäóþùèé ðàçãîí — íà äèçåëüíîì òîïëèâå):
ñ' — ìîìåíò íà÷àëà âèäèìîãî ñãîðàíèÿ; θîï. â — óãîë îïå-
ðåæåíèÿ âïðûñêà (30 ãðàä ÏÊÂ äî ÂÌÒ)

Ðèñ. 6. Èíäèêàòîðíûå äèàãðàììû (ñì. ðèñ. 5)
ïîñòðîåííûå â ôóíêöèè âðåìåíè
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íîñòü íàáëþäàòü, ÷òî ñ ðîñòîì ÷àñòîòû âðàùå-
íèÿ ïðîèñõîäèò óìåíüøåíèå âðåìåíè çàäåðæêè
âîñïëàìåíåíèÿ τi, õîòÿ óãîë íà÷àëà ñãîðàíèÿ
(îáîçíà÷åííûé êàê ϕñ') âîçðàñòàåò. 

Äëÿ àíàëèçà âîçìîæíîñòåé óïðàâëåíèÿ èíòåí-
ñèâíîñòüþ ðàçãîíà îòêëþ÷åíèåì öèëèíäðîâ
ïðèìåíåíà ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü, îñíîâàííàÿ
íà ÷èñëåííîì ðåøåíèè óðàâíåíèÿ äèíàìè÷åñêî-
ãî ðàâíîâåñèÿ äèçåëÿ. Íåîáõîäèìûå äëÿ ìîäå-
ëèðîâàíèÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûå âíåøíèå ñêî-
ðîñòíûå õàðàêòåðèñòèêè äèçåëÿ (ÂÑÕ) áûëè
ïîëó÷åíû èñïûòàíèÿìè êàê íà óñòàíîâèâøèõñÿ,
òàê è íà íåóñòàíîâèâøèõñÿ ðåæèìàõ (ðàçãîíàõ
õîëîäíîãî è ãîðÿ÷åãî äèçåëÿ). Ïðè ðàçãîíàõ
ðåãèñòðèðîâàëàñü òåêóùàÿ ÷àñòîòà âðàùåíèÿ
âàëà âî âðåìåíè. Õàðàêòåðèñòèêè ðàçãîíîâ
îáðàáàòûâàëèñü ïî ìåòîäèêå, ïðèâåäåííîé â
ðàáîòå [8].

Äèíàìè÷åñêèå ÂÑÕ äèçåëÿ ëåæàò íèæå øòàòíîé
ñòàòè÷åñêîé ÂÑÕ, ïîëó÷åííîé ïðè ðàáîòå íà
óñòàíîâèâøèõñÿ ðåæèìàõ. Ïîòåðÿ êðóòÿùåãî
ìîìåíòà ñîñòàâëÿåò 50 % è áîëåå â îáëàñòè ìè-
íèìàëüíûõ ÷àñòîò âðàùåíèÿ. Î÷åâèäíî, ÷òî âû-
êëþ÷åíèå ÷àñòè öèëèíäðîâ òàêæå ñíèæàåò êðó-
òÿùèé ìîìåíò, ðàçâèâàåìûé äèçåëåì, ÷òî è ïî-
çâîëÿåò óâåëè÷èòü âðåìÿ, íåîáõîäèìîå äëÿ äî-
ñòèæåíèÿ íåêîòîðîé ñòàáèëüíîé ÷àñòîòû âðàùåíèÿ
ïðîãðåâà. Íà ðèñ. 7 ïîêàçàíî, ÷òî ïðè ðàçãîíå
äèçåëÿ íà ÷åòûðåõ, òðåõ è äâóõ öèëèíäðàõ êðè-
òè÷åñêèå ÷àñòîòû âðàùåíèÿ ñîñòàâëÿþò ñîîò-
âåòñòâåííî 520, 670 è 850 îá/ìèí, à ïðè ðàáî-
òå íà îäíîì öèëèíäðå êðèòè÷åñêàÿ ÷àñòîòà
âðàùåíèÿ íå äîñòèãàåòñÿ. 

Ïðè ðàáîòå íà âñåõ öèëèíäðàõ ïîñëå õîëîäíîãî
ïóñêà óæå âáëèçè âòîðîé ñåêóíäû ðàçãîíà äîñ-
òèãàåòñÿ êðèòè÷åñêèé óãîë íà÷àëà ñãîðàíèÿ (äëÿ
äàííîãî äèçåëÿ 45 ãðàä ÏÊÂ ïîñëå ÂÌÒ), ÷òî
ñîïðîâîæäàåòñÿ ïðåêðàùåíèåì âñïûøåê, íåóñ-

òîé÷èâîñòüþ ðåæèìà ïóñêà, ïåðåðàñõîäîì òîïëèâà
è ïðèâîäèò ê ïîâûøåííîìó âûáðîñó áåëîãî
äûìà.

Äàííûå ðèñ. 8 ïîêàçûâàþò, ÷òî ïðè ðàçãîíå
íà îäíîì öèëèíäðå óãîë íà÷àëà ñãîðàíèÿ
ïðèáëèæàåòñÿ ê êðèòè÷åñêîìó ëèøü ê ñåäüìîé
ñåêóíäå, íî êðèòè÷åñêîãî çíà÷åíèÿ íå äîñòèãàåò
è â äàëüíåéøåì ðàçãîíå ïðîÿâëÿåòñÿ òåíäåíöèÿ
ê óìåíüøåíèþ óãëà íà÷àëà ñãîðàíèÿ, ïðèáëè-
æåíèþ åãî ê ÂÌÒ, à ñëåäîâàòåëüíî, èñêëþ÷åíèþ
âåðîÿòíîñòè íåóñòîé÷èâîãî ïóñêà.

Èç ðåçóëüòàòîâ âûïîëíåííîãî èññëåäîâàíèÿ
ñëåäóåò, ÷òî ïðîöåññ ðàçãîíà ïîñëå õîëîäíîãî ïóñ-
êà íåîáõîäèìî êîíòðîëèðîâàòü íå òîëüêî ïî
÷àñòîòå âðàùåíèÿ, íî è ïî âåëè÷èíå óãëà íà÷àëà
ñãîðàíèÿ.

Â òàáëèöå ïîêàçàíî, ÷òî õîëîäíûé ïóñê ñ
ïîäà÷åé ËÂÆ ÷åðåç êëàïàí ÐÍÄ îáåñïå÷èâàåò
ñëåäóþùèå ïðåèìóùåñòâà ïî ñðàâíåíèþ ñ ïîäà-
÷åé â âîçäóõ ËÂÆ íà âñàñûâàíèè: 

% ñíèæåíèå â äâà–òðè ðàçà æåñòêîñòè ñãîðà-
íèÿ (dp/dϕ)max; 

% ñâîåâðåìåííîå íà÷àëî ñãîðàíèÿ ϕíà÷. ñã

âáëèçè ÂÌÒ ñ äîñòèæåíèåì ìàêñèìàëüíîãî äàâ-
ëåíèÿ öèêëà ϕz; 

% ïîâûøåíèå ïî÷òè â äâà ðàçà èíäèêàòîðíîãî
è ýôôåêòèâíîãî êðóòÿùèãî ìîìåíòà (Ìi ñð, Ìå ñð);

% ïîíèæåíèå ìàêñèìàëüíîãî óäåëüíîãî ñóì-
ìàðíîãî äàâëåíèÿ Ðóä. ñóì. max;

% ñóùåñòâåííîå ñíèæåíèå ìàêñèìàëüíîãî
îòðèöàòåëüíîãî êðóòÿùåãî ìîìåíòà Ìi êð êîëåí-
÷àòîãî âàëà.

Â âûïîëíåííîé ðàáîòå ýêñïåðèìåíòàëüíûìè
è ðàñ÷åòíûìè ìåòîäàìè ïîêàçàíû âîçìîæíîñòè
ïîâûøåíèÿ íàäåæíîñòè, ñîêðàùåíèÿ ïðîäîëæè-
òåëüíîñòè õîëîäíîãî ïóñêà–ðàçãîíà, èñêëþ÷åíèÿ
âåðîÿòíîñòè íåóñòîé÷èâîãî ïóñêà è ñíèæåíèÿ
âûáðîñîâ áåëîãî äûìà â óñëîâèÿõ íèçêèõ òåìïå-
ðàòóð.

Ðèñ. 7. Õàðàêòåðèñòèêè ïóñêîâ–ðàçãîíîâ â ðàçíûõ
âàðèàíòàõ:

1, 2 — «ãîðÿ÷èé» äèçåëü íà äèçåëüíîì òîïëèâå è ñ ËÂÆ;
3, 4, 5, 6 — «õîëîäíûé» äèçåëü ñ ËÂÆ è ðàçãîí íà ÷åòûðåõ,
òðåõ, äâóõ è îäíîì öèëèíäðàõ; 7 — «õîëîäíûé» ñ íåïðå-
ðûâíîé ïîäà÷åé ËÂÆ

Ðèñ. 8. Èçìåíåíèå óãëà íà÷àëà ñãîðàíèÿ 
(ϕíà÷. ñã ïîñëå ÂÌÒ) ïðè ðàçãîíàõ äèçåëÿ 4×11/12,5
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Â ðåçóëüòàòå ïðîâåäåííîãî èññëåäîâàíèÿ ðàç-
ðàáîòàí ñïîñîá îðãàíèçàöèè ïðîöåññà ïóñêà–ðàç-
ãîíà «õîëîäíîãî» äèçåëÿ â óñëîâèÿõ íèçêèõ òåì-
ïåðàòóð îêðóæàþùåãî âîçäóõà. Ýòîò ñïîñîá
âêëþ÷àåò ïîäà÷ó ëåãêîâîñïëàìåíÿþùåéñÿ æèä-
êîñòè â öèëèíäðû ñ ïîìîùüþ øòàòíîé ñèñòå-
ìû òîïëèâîïîäà÷è, îñíàùåííîé êëàïàíàìè ðå-

ãóëèðîâàíèÿ íà÷àëüíîãî äàâëåíèÿ; êîíòðîëü äî-
ïóñòèìîé èíòåíñèâíîñòè ðàçãîíà ïî ñèãíàëàì óã-
ëîâîãî ïîëîæåíèÿ íà÷àëà ñãîðàíèÿ; ðåãóëèðîâà-
íèå èíòåíñèâíîñòè ðàçãîíà âêëþ÷åíèåì–âûê-
ëþ÷åíèåì öèëèíäðîâ.Äëÿ êîíòðîëÿ è óïðàâ-
ëåíèÿ ïðîöåññîì ïóñêà–ðàçãîíà öåëåñîîáðàçíî
ñîçäàâàòü àâòîìàòè÷åñêóþ ñèñòåìó óïðàâëåíèÿ.

Ïàðàìåòðû

×àñòîòà âðàùåíèÿ (îá/ìèí), ðåæèì, òåïëîâîå ñîñòîÿíèå

2200, íîì., +20 °Ñ
150, ïóñê, +20 °Ñ,

ãîðÿ÷èé
150, ïóñê, –15 °Ñ,

ËÂÆ + ÐÍÄ
150, ïóñê, –15 °Ñ,

ËÂÆ, âñ.

(dp/dj)max, ÌÏà/ãðàä ÏÊÂ 0,1 0,15 0,2 0,46

pz, ÌÏà 5,2 5,0 5,5 5,2

ϕz, ãðàä ÏÊÂ ïîñëå ÂÌÒ 5–10 10 10 –10 (ò. å. äî ÂÌÒ)

ϕíà÷ ñã, ãðàä ÏÊÂ äî ÂÌÒ 15 10 15 20

póä. ñóì. max, ÌÏà 2,5 1,5 3,0 5,0

Mi êð, max/min 1201/(–480) 600/(–300) 920/(–260) 750/(–1300)

Mi ñð, Íì 268 108 321 177

Me ñð, Íì 228 77 209 115

pi, ÌÏà 0,71 0,20 0,85 0,47
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