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HCCI ïðîöåññà îòíîñÿò òàêæå ïîíèæåííóþ
òåìïåðàòóðó îòðàáîòàâøèõ ãàçîâ, âîçìîæíîñòü
èñïîëüçîâàíèÿ ðàçëè÷íûõ âèäîâ òîïëèâ (æèäêîãî
è ãàçîîáðàçíîãî) [4], ïðèìåíÿåìûõ ñîðòîâ
áåíçèíîâ, âêëþ÷àÿ òîïëèâî Å85 íà áàçå ýòàíîëà
[5], è ìíîãîêîìïîíåíòíûõ ñìåñåé òîïëèâ, à
òàêæå âîçìîæíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ àïðîáèðîâàí-
íûõ òåõíîëîãèé, òàêèõ êàê ñèñòåìà íåïîñðåä-
ñòâåííîãî âïðûñêà áåíçèíà è ìåõàíèçì ðåãóëè-
ðîâàíèÿ ôàç ãàçîðàñïðåäåëåíèÿ [5].

Âìåñòå ñ òåì íà äàííîì óðîâíå ðàçâèòèÿ
HCCI äâèãàòåëåé ïî ñðàâíåíèþ ñ äèçåëÿìè
èìåþòñÿ íåäîñòàòêè, ñäåðæèâàþùèå èõ øèðîêîå
ïðèìåíåíèå, à èìåííî: ïîâûøåííàÿ ñêëîííîñòü
ê îáðàçîâàíèþ òîêñè÷íûõ êîìïîíåíòîâ ÑÎ è ÑÍ,
áîëåå âûñîêèå ìàêñèìàëüíûå ñêîðîñòè òåïëîâû-
äåëåíèÿ è íàðàñòàíèÿ äàâëåíèÿ â öèëèíäðå, à òàê-
æå ñëîæíîñòü çàïóñêà äâèãàòåëÿ è åãî óïðàâëå-
íèÿ íà íåóñòàíîâèâøèõñÿ ðåæèìàõ [1].

Ñàìîé òðóäíîé çàäà÷åé â HCCI äâèãàòåëÿõ
ÿâëÿåòñÿ óïðàâëåíèå ïðîöåññîì ñãîðàíèÿ ñ
öåëüþ îáåñïå÷åíèÿ åãî ìàêñèìàëüíîé ýôôåê-
òèâíîñòè íà ëþáîì ðåæèìå ðàáîòû äâèãàòåëÿ, êî-
òîðàÿ â îñíîâíîì ñâîäèòñÿ ê ðåàëèçàöèè ðàç-
ëè÷íûõ ñïîñîáîâ è òåõíîëîãèé óïðàâëåíèÿ ìî-
ìåíòîì ñàìîâîñïëàìåíåíèÿ è ïðîäîëæèòåëü-
íîñòüþ ñãîðàíèÿ. Èç ðåçóëüòàòîâ ýêñïåðèìåí-
òàëüíûõ è ðàñ÷åòíûõ èññëåäîâàíèé èçâåñòíî,
÷òî ìîìåíò âîñïëàìåíåíèÿ â çíà÷èòåëüíîé
ñòåïåíè îïðåäåëÿåòñÿ è, ñîîòâåòñòâåííî, çàäàåòñÿ
ôèçèêî-õèìè÷åñêèìè ñâîéñòâàìè êîìïîíåíòà
ñìåñåâîãî òîïëèâà, ïðèìåíÿåìîãî â êà÷åñòâå
çàïàëüíîãî, òåìïåðàòóðîé è ñîñòàâîì ñìåñè íà
âïóñêå, à òàêæå äèíàìèêîé ðîñòà òåìïåðàòóðû
òîïëèâíî-âîçäóøíîé ñìåñè â ïðîöåññå ñæàòèÿ.
Ðåãóëèðîâàòü òåìïåðàòóðó íà âïóñêå ìîæíî
ñòåïåíüþ ïîäîãðåâà âî âïóñêíîì êîëëåêòîðå, ñ
ïîìîùüþ ðåöèðêóëÿöèè îòðàáîòàâøèõ ãàçîâ è
äðóãèìè ñïîñîáàìè (íàïðèìåð: ôàçàìè ãàçîðàñ-
ïðåäåëåíèÿ, ïåðåìåííîé ñòåïåíüþ ñæàòèÿ è
äð.). Ïðîäîëæèòåëüíîñòü ñãîðàíèÿ îïðåäåëÿåòñÿ
êîëè÷åñòâîì îñíîâíîãî òîïëèâà, åãî ôèçèêî-
õèìè÷åñêèìè ñâîéñòâàìè è êîëè÷åñòâîì ïðîäóêòîâ
ñãîðàíèÿ â íà÷àëüíîé òîïëèâíî-âîçäóøíîé
ñìåñè. Â ðåàëüíûõ óñëîâèÿõ ýêñïëóàòàöèè íà
íåóñòàíîâèâøèõñÿ ðåæèìàõ ðàáîòû ìãíîâåííî
èçìåíèòü òåìïåðàòóðó ñâåæåãî çàðÿäà, óñëîâèÿ
ñæàòèÿ èëè ñâîéñòâà òîïëèâà íå ïðåäñòàâëÿåòñÿ
âîçìîæíûì. Â òî æå âðåìÿ ðåãóëèðîâàíèå ñîñòàâà

Àêòóàëüíîñòü èññëåäîâàíèé HCCI äâèãàòåëåé
Îñíîâíîé öåëüþ íàó÷íûõ èññëåäîâàíèé â

îáëàñòè ðàçâèòèÿ äâèãàòåëåé âíóòðåííåãî ñãîðàíèÿ
(ÄÂÑ) ÿâëÿåòñÿ óëó÷øåíèå òîïëèâíîé ýêîíî-
ìè÷íîñòè è ñíèæåíèå âûáðîñîâ â àòìîñôåðó
âðåäíûõ âåùåñòâ, â òîì ÷èñëå îêñèäîâ àçîòà è
òâåðäûõ ÷àñòèö. Äîñòèæåíèå ýòîé öåëè âîçìîæíî
â äâèãàòåëå ñ îáúåìíûì ñàìîâîñïëàìåíåíèåì
ãîìîãåííîãî çàðÿäà îò ñæàòèÿ — Homogeneous
Charge Compression Ignition (HCCI ïðîöåññ),
êîòîðûé ïðèçíàí ïåðñïåêòèâíûì íàïðàâëåíèåì
ðàçâèòèÿ òåïëîâûõ äâèãàòåëåé [1, 2]. Ïîýòîìó â
ïîñëåäíåå âðåìÿ âñå áîëüøåå âíèìàíèå óäåëÿåòñÿ
èçó÷åíèþ è ìîäåëèðîâàíèþ HCCI ïðîöåññà, à
êîëè÷åñòâî ïóáëèêàöèé ñ ðåçóëüòàòàìè èññëå-
äîâàíèé HCCI äâèãàòåëåé â ïîñëåäíèå ãîäû
ñòðåìèòåëüíî ðàñòåò.

Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî â äâèãàòåëÿõ ñ HCCI
ïðîöåññîì ãîðåíèå ãîìîãåííîé ñìåñè ïîçâîëèò
èñêëþ÷èòü îáðàçîâàíèå òâåðäûõ ÷àñòèö, à âûñîêàÿ
ñòåïåíü ñæàòèÿ, îòñóòñòâèå äðîññåëèðîâàíèÿ íà
âïóñêå, îáúåìíîå ñàìîâîñïëàìåíåíèå ñìåñè îò
ñæàòèÿ âî âñåì îáúåìå öèëèíäðà ïîçâîëèò
ïîëó÷èòü âûñîêèé ÊÏÄ, ñðàâíèìûé ñ äèçåëÿìè
[1]. Â òî æå âðåìÿ íèçêîòåìïåðàòóðíîå ñãîðàíèå
ïîçâîëèò ñíèçèòü âûáðîñû â àòìîñôåðó îêñèäîâ
àçîòà [3]. Â ðåçóëüòàòå îòïàäåò íåîáõîäèìîñòü
ïðèìåíåíèÿ (â îòëè÷èå îò äèçåëÿ) ñïåöèàëüíûõ
ñëîæíûõ è äîðîãîñòîÿùèõ ñèñòåì î÷èñòêè îò-
ðàáîòàâøèõ ãàçîâ. Ê îñíîâíûì ïðåèìóùåñòâàì

Ñ èñïîëüçîâàíèåì íîâîé ìîäåëè ãîðåíèÿ
òîïëèâà âûïîëíåíî ðàñ÷åòíîå èññëåäîâàíèå
ðàáî÷åãî ïðîöåññà HCCI äâèãàòåëÿ, ðàáîòàþùåãî
íà ñìåñè ïðèðîäíîãî ãàçà è äèìåòèëîâîãî
ýôèðà. Îïðåäåëåíû îïòèìàëüíûå ïàðàìåòðû
ðàáî÷åãî òåëà â íà÷àëå ñæàòèÿ, ïðè êîòîðûõ
äîñòèãàþòñÿ íàèëó÷øèå ïîêàçàòåëè ðàáî÷åãî
öèêëà. Ïîêàçàíî, ÷òî îòêëîíåíèå òåìïåðàòóðû
ðàáî÷åãî òåëà â íà÷àëå ñæàòèÿ îò îïòèìàëüíîãî
çíà÷åíèÿ ñóùåñòâåííî âëèÿåò íà êà÷åñòâî
ðàáî÷åãî ïðîöåññà. Îïòèìàëüíîå çíà÷åíèå
òåìïåðàòóðû â íà÷àëå ñæàòèÿ ïðåäëîæåíî
ïîääåðæèâàòü çà ñ÷åò óìåíüøåíèÿ öèêëîâîé
ïîäà÷è äèìåòèëîâîãî ýôèðà. Ïðåäëîæåííûé
ñïîñîá óïðàâëåíèÿ îáåñïå÷èâàåò ïîääåðæàíèå
òðåáóåìîé ìîùíîñòè, íî ñ íåçíà÷èòåëüíûì
óõóäøåíèåì èíäèêàòîðíûõ ïîêàçàòåëåé.
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ñìåñåâîãî òîïëèâà â çàäàííûõ óñëîâèÿõ îñóùåñò-
âëÿòü íå ñëîæíî.

Èç âñåãî ìíîãîîáðàçèÿ òîïëèâ, ïðèìåíÿåìûõ
ïðè èññëåäîâàíèÿõ â HCCI äâèãàòåëÿõ (ìåòàíà,
ïðîïàíà, áóòàíà, ðàçëè÷íûõ áåíçèíîâ, äèìåòè-
ëîâîãî ýôèðà (ÄÌÝ), äèçåëüíîãî òîïëèâà è äðó-
ãèõ), íàèáîëåå ïåðñïåêòèâíûì ïðåäñòàâëÿåòñÿ
ñìåñåâîå òîïëèâî, ñîñòîÿùåå èç îòíîñèòåëüíî
äåøåâîãî ïðèðîäíîãî ãàçà (99 % ìåòàí è 1 % ïðè-
ìåñè), ïðèðîäíûå çàïàñû êîòîðîãî íàèáîëüøèå
èç óãëåâîäîðîäîâ, è ÄÌÝ, êîòîðûé ìîæíî ïðî-
èçâîäèòü èç ðàñòèòåëüíîãî ñûðüÿ. Â ýòîì ñîñòàâå
ìåòàí èñïîëüçóåòñÿ êàê îñíîâíîé íîñèòåëü ýíåð-
ãèè, à ÄÌÝ ïðåäíàçíà÷åí äëÿ îáëåã÷åíèÿ ñàìîâîñ-
ïëàìåíåíèÿ â ñèëó ñâîèõ ôèçè÷åñêèõ ñâîéñòâ,
îïðåäåëÿåìûõ íàëè÷èåì êèñëîðîäà â ìîëåêóëå
ÄÌÝ. Îñíîâíûå ôèçèêî-õèìè÷åñêèå ïàðàìåòðû
ýòèõ òîïëèâ (ìîëåêóëÿðíàÿ ìàññà μ, ìîëüíàÿ
òåïëîåìêîñòü ïðè ïîñòîÿííîì äàâëåíèè â çà-
âèñèìîñòè îò òåìïåðàòóðû μÑð(Ò), íèçøàÿ
òåïëîòâîðíàÿ ñïîñîáíîñòü Hu è ñîîòíîøåíèå
óãëåðîäà C, âîäîðîäà H è êèñëîðîäà O â ñîñòàâå
ìîëåêóë), èñïîëüçóåìûå â òåïëîôèçè÷åñêèõ ðàñ-
÷åòàõ, ïðèâåäåíû â òàáëèöå.

Îáû÷íî ïðèðîäíûé ãàç ïîäàåòñÿ â ãàçîîáðàç-
íîì ñîñòîÿíèè íåïðåðûâíî ïðè íèçêîì äàâëåíèè
è åãî êîëè÷åñòâî ðåãóëèðóåòñÿ ñ ïîìîùüþ ñïå-
öèàëüíûõ ðåäóêòîðîâ è êëàïàíîâ. Òàêàÿ ñèñòåìà
èíåðöèîííà è íå ìîæåò îáåñïå÷èòü ìãíîâåííîå
èçìåíåíèå êîëè÷åñòâà ïîäàâàåìîãî íà âïóñêå ãà-
çà. ÄÌÝ ïîäàåòñÿ ïåðèîäè÷åñêè â æèäêîì ñî-
ñòîÿíèè ôîðñóíêîé ïîä îòíîñèòåëüíî âûñîêèì
äàâëåíèåì. Âåëè÷èíà åãî ïîäà÷è îïðåäåëÿåòñÿ
äàâëåíèåì è ïðîäîëæèòåëüíîñòüþ âïðûñêà. Ïðè
ýëåêòðîííîì óïðàâëåíèè ôîðñóíêîé, êàê â àâ-
òîìîáèëüíîé ñèñòåìå âïðûñêà áåíçèíà, ìîæíî
îïåðàòèâíî èçìåíÿòü öèêëîâóþ ïîäà÷ó çàïàëüíîãî
òîïëèâà è, ñîîòâåòñòâåííî, ñîñòàâ ñìåñåâîãî
òîïëèâà.

Öåëü è çàäà÷è èññëåäîâàíèÿ
Öåëüþ äàííîãî èññëåäîâàíèÿ ÿâëÿëîñü îáîñ-

íîâàíèå âîçìîæíîñòè îïåðàòèâíîãî óïðàâëåíèÿ
HCCI ïðîöåññîì ïðèìåíèòåëüíî ê äâèãàòåëþ,
êîíâåðòèðîâàííîìó èç äèçåëÿ 4×13/15 ÎÎÎ
«×ÒÇ-Óðàëòðàê» è ðàáîòàþùåìó íà ñìåñåâîì
òîïëèâå (ïðèðîäíîì ãàçå ñ ÄÌÝ), ÷åðåç èçìåíå-

íèå öèêëîâîé ïîäà÷è çàïàëüíîãî òîïëèâà. Äëÿ
äîñòèæåíèÿ ýòîé öåëè ðåøàëèñü çàäà÷à îïðå-
äåëåíèÿ âëèÿíèÿ òåìïåðàòóðû ñâåæåãî çàðÿäà íà
âïóñêå è âåëè÷èíû öèêëîâîé ïîäà÷è ÄÌÝ íà
ìîìåíò âîñïëàìåíåíèÿ, ìàêñèìàëüíûå äàâëåíèå
è òåìïåðàòóðó â öèëèíäðå, à òàêæå èíäèêàòîðíûå
ïîêàçàòåëè ðàáî÷åãî öèêëà.

Ìåòîäèêà èññëåäîâàíèÿ
Èññëåäîâàíèå ïðîâîäèëîñü ñ èñïîëüçîâàíèåì

îäíîçîíàëüíîé ìîäåëè ãîðåíèÿ òîïëèâà [7, 8],
ðàçðàáîòàííîé íà êàôåäðå «Äâèãàòåëè âíóòðåííåãî
ñãîðàíèÿ» Þæíî-Óðàëüñêîãî ãîñóäàðñòâåííîãî
óíèâåðñèòåòà.

Ïðè ìîäåëèðîâàíèè ñãîðàíèÿ äâóõêîìïîíåí-
òíîãî òîïëèâà â HCCI äâèãàòåëå âûãîðàíèå êàæ-
äîãî èç êîìïîíåíòîâ îïðåäåëÿåòñÿ íåçàâèñèìî
ïî çàêîíàì õèìè÷åñêîé êèíåòèêè ñ ðàçëè÷íû-
ìè ñêîðîñòÿìè â óñëîâíî îòäåëüíûõ îáúåìàõ, íî
ñ îáùèìè äàâëåíèåì è òåìïåðàòóðîé [9].

Ìîäåëü ó÷èòûâàåò âëèÿíèå íà ïðîöåññ ñãîðà-
íèÿ îñíîâíûõ ôèçèêî-õèìè÷åñêèõ ñâîéñòâ êîì-
ïîíåíòîâ òîïëèâíî-âîçäóøíîé ñìåñè (ìåòàíà,
ÄÌÝ, êèñëîðîäà, àçîòà, àðãîíà, îêñèäà è äèîêñè-
äà óãëåðîäà, âîäû), òåïëîâûäåëåíèÿ, òåïëîîáìå-
íà ñî ñòåíêàìè öèëèíäðà, óòå÷åê ðàáî÷åãî òåëà
[10] è èçìåíåíèå ìîëåêóëÿðíîãî ñîñòàâà. Îñîáîå
ìåñòî â ìîäåëè çàíèìàåò îïðåäåëåíèå ñòåïåíè
äèññîöèàöèè äèîêñèäà óãëåðîäà è ðàñõîäà ýíåð-
ãèè íà ýòîò ïðîöåññ â çàâèñèìîñòè îò òåìïåðà-
òóðû, äàâëåíèÿ è êîíöåíòðàöèé èíåðòíûõ âåùåñòâ,
à òàêæå îïðåäåëåíèå âîçâðàòà ýíåðãèè ïðè îáðàò-
íîé ðåàêöèè [7]. Îñíîâûâàÿñü íà ýòîé ìîäåëè,
ðàçðàáîòàíû ìåòîäèêà è ïðîãðàììà ðàñ÷åòà ðà-
áî÷åãî öèêëà HCCI äâèãàòåëÿ [11].

Àäåêâàòíîñòü ìåòîäèêè ïðîâåðåíà ïóòåì ñðàâ-
íåíèÿ ðåçóëüòàòîâ ðàñ÷åòîâ ñ ýêñïåðèìåíòàëüíû-
ìè äàííûìè, ïîëó÷åííûìè ïðè èññëåäîâàíèÿõ
äâèãàòåëÿ ïðîèçâîäñòâà «Yanmar Co. Ltd» (äèàìåòð
öèëèíäðà — 92 ìì, õîä ïîðøíÿ — 96 ìì, ñòåïåíü
ñæàòèÿ — 17,7) ïðè ïîñòîÿííîé ÷àñòîòå âðàùå-
íèÿ êîëåí÷àòîãî âàëà 960 îá/ìèí è ðàçëè÷íîì
ñîñòàâå äâóõêîìïîíåíòíîãî òîïëèâà [12], íà êî-
òîðûå îðèåíòèðóþòñÿ ïðè âåðèôèêàöèè ðàñ÷åòíûõ
ìîäåëåé ìíîãèå àâòîðû [13–15 è äð.]. Ðàñ÷åòíûå
êðèâûå äàâëåíèÿ ïî ðàçðàáîòàííîé ìåòîäèêå
óäîâëåòâîðèòåëüíî ñîãëàñîâàëèñü ñ ýêñïåðèìåí-
òàëüíûìè äàííûìè, êàê ïî óãëó íà÷àëà ñãîðà-
íèÿ, òàê è ïî âåëè÷èíå è ñêîðîñòè íàðàñòàíèÿ
äàâëåíèÿ â èññëåäîâàííîì äèàïàçîíå èçìåíåíèÿ
êîýôôèöèåíòîâ èçáûòêà âîçäóõà ÄÌÝ è ïðèðîä-
íîãî ãàçà (αÄÌÝ = 6,5–15,5 è αÏÃ = 4–7,1) [9].

Ïðè àíàëèçå âëèÿíèÿ ñîñòàâà äâóõêîìïîíåíò-
íîãî òîïëèâà íà ïðîöåññ ñãîðàíèÿ óñòàíîâëåíî,
÷òî ïðèñóòñòâèå ìåòàíà ñíèæàåò ñïîñîáíîñòü ê
ñàìîâîñïëàìåíåíèþ ÄÌÝ [9]. Ôëåãìàòèçèðóþùåå
âëèÿíèå ìåòàíà îïèñàíî ãðàôè÷åñêîé çàâèñè-
ìîñòüþ íà÷àëüíîé óñëîâíîé ýíåðãèè àêòèâàöèè

Êîìïîíåíò
òîïëèâà

μ, 
ã/ìîëü

μÑð(Ò) [6],
Äæ/(ìîëü Ê)

Hu,
êÄæ/êã

C/H/O

Äèìåòèëîâûé
ýôèð

46,069

16,18 +

+ 183,9·Ò·10–3–

– 58,7·Ò 2·10–6

28875
0,5214/
0,1313/
0,3473

Ìåòàí 16,043

14,32 +

+ 74,66·Ò·10–3–

– 17,43·Ò 2·10–6

50065
0,7487/
0,2513/

0

Ôèçèêî-õèìè÷åñêèå ïàðàìåòðû 
êîìïîíåíòîâ òîïëèâà
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Êàìàëòäèíîâ Â.Ã., Íèêèôîðîâ Ñ.Ñ.

ÄÌÝ (EÀÍ ÄÌÝ) îò ìàññîâîé äîëè ÄÌÝ (ϕÄÌÝ)
â ñìåñåâîì òîïëèâå (ðèñ. 1). Ïðèìåíåíèå ýòîé
çàâèñèìîñòè â ðàçðàáîòàííîé ìåòîäèêå è ïðî-
ãðàììíîì ïðîäóêòå «HCCI combustion» ïîçâîëÿåò
ïðîèçâîäèòü ïîèñêîâûå èññëåäîâàíèÿ ðàáî÷åãî
öèêëà HCCI äâèãàòåëåé ïðè ðàáîòå íà äâóõêîìïî-
íåíòíîì òîïëèâå, ñîñòîÿùåì èç ÄÌÝ è ïðèðîä-
íîãî ãàçà.

Ðàñ÷åòíûå èññëåäîâàíèÿ ïðîâîäèëèñü äëÿ ÷à-
ñòîòû âðàùåíèÿ êîëåí÷àòîãî âàëà n = 2100 îá/ìèí,
ñîîòâåòñòâóþùåé íîìèíàëüíîé ìîùíîñòè äèçåëÿ
4×13/15 è çíà÷åíèÿõ ðàáî÷èõ ïàðàìåòðîâ: ñòåïåíü
ñæàòèÿ 16, óãîë çàêðûòèÿ âïóñêíîãî êëàïàíà
35 ãðàä ÏÊÂ ïîñëå ÍÌÒ, äàâëåíèå íà÷àëà ñæà-
òèÿ 0,098 ÌÏà, òåìïåðàòóðà â íà÷àëå ñæàòèÿ 330–
390 Ê, ñðåäíÿÿ òåìïåðàòóðà ñòåíîê öèëèíäðà
430 Ê, öèêëîâàÿ ïîäà÷à ïðèðîäíîãî ãàçà

4,38·10–5 êã, öèêëîâàÿ ïîäà÷à ÄÌÝ 1,6–2,2·10–5 êã,
÷òî ñîîòâåòñòâóåò ìàññîâîé äîëå ÄÌÝ â ñìåñåâîì
òîïëèâå ϕÄÌÝ = 0,268–0,334. Ïðè èçìåíåíèè òåì-
ïåðàòóðû íà âïóñêå êîýôôèöèåíòû èçáûòêà âîç-
äóõà àâòîìàòè÷åñêè ìåíÿëèñü â äèàïàçîíå: äëÿ
ÄÌÝ αÄÌÝ = 8,4–12,3; äëÿ ïðèðîäíîãî ãàçà
αÏÃ = 2,2–2,5; äëÿ ñìåñåâîãî òîïëèâà αñì =
= 1,76–2,04. Óêàçàííûé äèàïàçîí ñîñòàâà ñìå-
ñåâîãî òîïëèâà ïðèíÿò íà îñíîâàíèè àíàëèçà
ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ [12], â êîòîðûõ
îïðåäåëåí ìàêñèìàëüíûé êîýôôèöèåíò èçáûòêà
âîçäóõà ÄÌÝ (αÄÌÝ<15,5) èç óñëîâèÿ îáåñïå÷åíèÿ
ñàìîâîñïëàìåíåíèÿ ñìåñåâîãî òîïëèâà è
ìèíèìàëüíûé êîýôôèöèåíò èçáûòêà âîçäóõà
ïðèðîäíîãî ãàçà (αÏÃ>2,2) èç óñëîâèÿ âîç-
íèêíîâåíèÿ äåòîíàöèîííîãî ñãîðàíèÿ. Ñ ó÷åòîì
áîëåå íèçêîé ñòåïåíè ñæàòèÿ (16 ïî ñðàâíåíèþ
ñ 17,7) è ïîâûøåííîé ÷àñòîòû âðàùåíèÿ êîëåí-
÷àòîãî âàëà (2100 îá/ìèí ïî ñðàâíåíèþ ñ
960 îá/ìèí) ïðèíÿòûé äèàïàçîí òåìïåðàòóðû â
íà÷àëå ñæàòèÿ ñîãëàñóåòñÿ ñ ïàðàìåòðàìè â ýêñ-
ïåðèìåíòàõ [12].

Âëèÿíèå òåìïåðàòóðû ñâåæåãî çàðÿäà íà âïóñêå
íà ïîêàçàòåëè ðàáî÷åãî öèêëà
Èññëåäîâàíèÿ âûïîëíÿëèñü ïðè óñëîâèè ïî-

ñòîÿíñòâà ñóììàðíîé öèêëîâîé ïîäà÷è ñìåñåâîãî

òîïëèâà 6,0·10–5 êã è öèêëîâîé ïîäà÷è ÄÌÝ

1,62·10–5 êã, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò ìàññîâîé äîëå
ÄÌÝ â ñìåñåâîì òîïëèâå ϕÄÌÝ = 0,27. Â ðåçóëüòàòå
óñòàíîâëåíî, ÷òî òåìïåðàòóðà ñâåæåãî çàðÿäà
âëèÿåò êàê íà ìîìåíò âîñïëàìåíåíèÿ, òàê è íà
õàðàêòåð ïðîòåêàíèÿ ïðîöåññà ñãîðàíèÿ, ÷òî
ïðåäîïðåäåëÿåò çàêîí èçìåíåíèÿ äàâëåíèÿ è
òåìïåðàòóðû â öèëèíäðå, èõ ìàêñèìàëüíûå çíà-
÷åíèÿ è èíäèêàòîðíûå ïîêàçàòåëè ðàáî÷åãî öèê-
ëà. Òàê, íà ãðàíèöå ñòàáèëüíîãî ñàìîâîñïëàìåíå-
íèÿ ïðè òåìïåðàòóðå â íà÷àëå ñæàòèÿ 343 Ê
âîñïëàìåíåíèå íà÷èíàåòñÿ âáëèçè ÂÌÒ, íî îñ-
íîâíîå òåïëîâûäåëåíèå ïðîèñõîäèò çíà÷èòåëüíî
ïîçäíåå — â ðàéîíå 380–381 ãðàä ÏÊÂ (ðèñ. 2).
Ïðè ñíèæåíèè òåìïåðàòóðû âñåãî íà 1 Ê ïîÿâ-
ëÿþòñÿ ïðîïóñêè âñïûøåê: ðàáî÷èå öèêëû ñî
ñãîðàíèåì ÷åðåäóþòñÿ ñ öèêëàìè áåç àêòèâíîãî
òåïëîâûäåëåíèÿ. Ýòîò ðåàëüíî âîçìîæíûé ôè-
çè÷åñêèé ýôôåêò óäàëîñü âîñïðîèçâåñòè ðàñ÷åòîì
÷åðåç ó÷åò èçìåíåíèÿ êîëè÷åñòâà êèñëîðîäà,
êîòîðîå ïîÿâëÿåòñÿ âñëåäñòâèå äîïîëíèòåëüíîãî
ïîñòóïëåíèÿ â öèëèíäð ñ îñòàòî÷íûìè ãàçàìè
íåèñïîëüçîâàííîãî êèñëîðîäà îò ïðåäûäóùåãî
öèêëà áåç àêòèâíîãî òåïëîâûäåëåíèÿ. Â ðåçóëüòà-
òå ýòîãî îáùåå êîëè÷åñòâî ìîëåêóë êèñëîðîäà â
î÷åðåäíîì öèêëå óâåëè÷èâàåòñÿ íà ñòîëüêî, ÷òî
îáåñïå÷èâàåòñÿ ñãîðàíèå õîòÿ áû íà ëèíèè ðàñ-
øèðåíèÿ. Â ñëåäóþùåì öèêëå ïðè ìàëîì êîëè-
÷åñòâå êèñëîðîäà â îñòàòî÷íûõ ãàçàõ òîïëèâî ïðàê-
òè÷åñêè íå ãîðèò. Äàëüíåéøåå ñíèæåíèå òåìïå-
ðàòóðû ïðèâîäèò ê ïðåêðàùåíèþ âîñïëàìåíåíèÿ.

Ïî ìåðå ïîâûøåíèÿ òåìïåðàòóðû â íà÷àëå
ñæàòèÿ ñâûøå 345 Ê îáëåã÷àåòñÿ âîñïëàìåíåíèå
ÄÌÝ è èíòåíñèôèöèðóåòñÿ ïðîöåññ ñãîðàíèÿ.
Â ðåçóëüòàòå ìàêñèìàëüíàÿ ñêîðîñòü ñãîðàíèÿ

Ðèñ. 1. Çàâèñèìîñòü âåëè÷èíû óñëîâíîé íà÷àëüíîé
ýíåðãèè àêòèâàöèè ÄÌÝ îò ìàññîâîé äîëè ÄÌÝ â
ñìåñåâîì òîïëèâå
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ϕÄÌÝ Ðèñ. 2. Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà ðàáî÷åãî öèêëà ïðè ðàçëè÷íûõ
òåìïåðàòóðàõ â íà÷àëå ñæàòèÿ: 
1 — Òà = 343 Ê, ϕÄÌÝ = 0,27; 2 — Òà = 350 Ê, ϕÄÌÝ = 0,27;
3 — Òà = 374 Ê, ϕÄÌÝ = 0,33

180

16 2000

p,
ÌÏà

T, K

12

14

8

10

0

2

4

6

500

1000

1500

0

330300270240210 420390360 480450 ãðàä ÏÊÂ

T1

T3

T2

p1

p2

p3



ïëîâîãî áàëàíñà â êîíöå òàêòà ðàñøèðåíèÿ
(ðèñ. 4). Ïðè ìàëîé ïðîäîëæèòåëüíîñòè ñãî-
ðàíèÿ (5–10 ãðàä ÏÊÂ) è áîëåå ðàííåì âîñïëà-
ìåíåíèè òåïëîîòäà÷à â ñòåíêè öèëèíäðà QÒÎ

ñóùåñòâåííî óâåëè÷èâàåòñÿ (íà 139 Äæ èëè íà
23,5 %). Ýòî ïðîèñõîäèò çà ñ÷åò áîëüøåé ïðî-
äîëæèòåëüíîñòè è èíòåíñèâíîñòè ïðîöåññà îò-
äà÷è òåïëîòû îò ðàáî÷åãî òåëà ïðè áîëåå âûñîêèõ
ìàêñèìàëüíûõ òåìïåðàòóðàõ â öèëèíäðå (íà
194 Ê èëè íà 9,4 %). Â ðåçóëüòàòå âíóòðåííÿÿ
ýíåðãèÿ ãàçîâ â êîíöå òàêòà ðàñøèðåíèÿ U è
èíäèêàòîðíàÿ ðàáîòà öèêëà L ñíèæàþòñÿ íà
39 Äæ (5,1 %) è 67 Äæ (5,5 %) ñîîòâåòñòâåííî.
Ñëåäîâàòåëüíî, äëÿ HCCI äâèãàòåëÿ ïðåäïî÷òè-
òåëüíî òàê îðãàíèçîâûâàòü ðàáî÷èé ïðîöåññ,
÷òîáû ìàêñèìàëüíàÿ ñêîðîñòü ñãîðàíèÿ äîñòè-
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óâåëè÷èâàåòñÿ, è ôàçà àêòèâíîãî òåïëîâûäåëåíèÿ
íà÷èíàåòñÿ ðàíüøå. Îäíîâðåìåííî óâåëè÷èâàþò-
ñÿ ìàêñèìàëüíûå äàâëåíèå pmax è òåìïåðàòóðà ãàçà
â öèëèíäðå Òmax. Ïðè òåìïåðàòóðå â íà÷àëå ñæà-
òèÿ 360 Ê ìàêñèìàëüíîå òåïëîâûäåëåíèå ïðî-
èñõîäèò â ÂÌÒ. Äàëüíåéøåå ïîâûøåíèå òåìïå-
ðàòóðû äî 380 Ê ïðèâîäèò êî âñå áîëåå ðàííåìó
ñãîðàíèþ è óâåëè÷åíèþ pmax è Òmax (ðèñ. 3).
Çäåñü âèäíî, ÷òî óãîë, ñîîòâåòñòâóþùèé ìàêñè-
ìàëüíîé ñêîðîñòè ñãîðàíèÿ αWñã max, ïîñòîÿííî
óìåíüøàåòñÿ. Ïðè òåìïåðàòóðå Òà>365 Ê ïðàê-
òè÷åñêè âñå ñìåñåâîå òîïëèâî óñïåâàåò ñãîðåòü
äî ÂÌÒ.

Ìàêñèìàëüíàÿ òåìïåðàòóðà ãàçà â öèëèíäðå
ïðè òåìïåðàòóðå â íà÷àëå ñæàòèÿ áîëåå 350 Ê
ðàñòåò ïî÷òè ëèíåéíî: åå ðîñò ñîñòàâëÿåò ïî÷òè
6,5 Ê íà êàæäûé ãðàäóñ ïðèðîñòà òåìïåðàòóðû
â íà÷àëå ñæàòèÿ. Ìàêñèìàëüíîå äàâëåíèå ñãîðà-
íèÿ èçìåíÿåòñÿ íå ñòîëü ñóùåñòâåííî: ïî ìåðå
ïîâûøåíèÿ òåìïåðàòóðû â íà÷àëå ñæàòèÿ pmax

àñèìïòîòè÷åñêè ïðèáëèæàåòñÿ ê óðîâíþ 8,78 ÌÏà
(ïðè Òà = 375 Ê) ñ ïîñëåäóþùèì íåçíà÷èòåëü-
íûì ñíèæåíèåì âñëåäñòâèå óâåëè÷åíèÿ ïîòåðü
èç-çà ñëèøêîì ðàííåãî âîñïëàìåíåíèÿ òîïëèâà.

Çäåñü ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ïðè ïîâûøåíèè
òåìïåðàòóðû â íà÷àëå ñæàòèÿ è ñîõðàíåíèè
öèêëîâûõ ïîäà÷ îáîèõ òîïëèâ ðàñ÷åòíûå êîýô-
ôèöèåíòû èçáûòêà âîçäóõà ïî êàæäîìó èç òîïëèâ
è ñìåñåâîìó òîïëèâó àâòîìàòè÷åñêè óìåíüøàëèñü
(ðèñ. 3). Îáùåå ñíèæåíèå αñì â äèàïàçîíå Òà îò
343 Ê äî 380 Ê ñîñòàâèëî 9,8 %. Îäíàêî, íåñìîòðÿ
íà ñíèæåíèå ñóììàðíîãî êîýôôèöèåíòà èçáûòêà
âîçäóõà αñì îò 2,04 ïðè Òà = 343 Ê äî ìèíèìàëü-
íîãî çíà÷åíèÿ 1,83 ïðè Òà = 380 Ê, ïîëíîòà âû-
ãîðàíèÿ òîïëèâà (ïî òåïëîâûäåëåíèþ) íå òîëüêî
íå óìåíüøèëàñü, íî è óâåëè÷èëàñü ñ 0,924 äî 0,975,
òî åñòü íà 5,5 %.

Àíàëèç ðåçóëüòàòîâ ðàñ÷åòîâ ïîêàçàë, ÷òî
íàèëó÷øèå ïîêàçàòåëè ïî èíäèêàòîðíîìó ÊÏÄ
ηi, ñðåäíåìó èíäèêàòîðíîìó äàâëåíèþ pi è èí-
äèêàòîðíîìó ðàñõîäó òîïëèâà gi äîñòèãàþòñÿ â
ðàáî÷èõ öèêëàõ ñ òåìïåðàòóðîé íà÷àëà ñæàòèÿ
îêîëî 350 Ê (ðèñ. 4). Ïðè ýòîì ìàêñèìàëüíàÿ
ñêîðîñòü ñãîðàíèÿ (ïî òåïëîâûäåëåíèþ) íàñòóïà-
åò ÷åðåç 7 ãðàä ÏÊÂ ïîñëå ÂÌÒ (óãîë, ñîîòâåò-
ñòâóþùèé ìàêñèìàëüíîé ñêîðîñòè ñãîðàíèÿ
αWñã max = 367 ãðàä ÏÊÂ) (ñì. ðèñ. 2). Ìàêñèìàëüíîå
äàâëåíèå â öèëèíäðå pmax íà ýòîì ðåæèìå ñî-
ñòàâëÿåò 8,06 ÌÏà, à ìàêñèìàëüíàÿ òåìïåðàòóðà
ãàçà Òmax = 2066 Ê (ðèñ. 3).

Ïðè ïîâûøåíèè òåìïåðàòóðû â íà÷àëå ñæàòèÿ
îò 350 Ê äî 380 Ê, íåñìîòðÿ íà áîëåå ðàííåå
ñãîðàíèå òîïëèâà (αWñã max ïðèáëèæàåòñÿ ê ÂÌÒ),
êîòîðîå, êàê ïðàâèëî, ïðèâîäèò ê óëó÷øåíèþ
ïàðàìåòðîâ äèçåëÿ, èíäèêàòîðíûå ïîêàçàòåëè (ηi,
pi è gi) HCCI äâèãàòåëÿ óõóäøàþòñÿ íà ~5,4 %.
Ýòî îáúÿñíÿåòñÿ èçìåíåíèåì ñîñòàâëÿþùèõ òå-

Ðèñ. 3. Âëèÿíèå òåìïåðàòóðû ñâåæåãî çàðÿäà íà âïóñêå
íà ñîñòàâ ðàáî÷åãî òåëà è ïîêàçàòåëè ïðîöåññà ñãîðàíèÿ:
——— ãðàíèöà ñòàáèëüíîãî âîñïëàìåíåíèÿ
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Ðèñ. 4. Âëèÿíèå òåìïåðàòóðû ñâåæåãî çàðÿäà íà âïóñêå
íà èíäèêàòîðíûå ïîêàçàòåëè ðàáî÷åãî öèêëà è ñîñòàâ-
ëÿþùèå òåïëîâîãî áàëàíñà:
——— ãðàíèöà ñòàáèëüíîãî âîñïëàìåíåíèÿ
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ÐÀÑ×ÅÒÛ. ÊÎÍÑÒÐÓÈÐÎÂÀÍÈÅ. ÈÑÑËÅÄÎÂÀÍÈÅ ÄÂÈÃÀÒÅËÅÉ

Êàìàëòäèíîâ Â.Ã., Íèêèôîðîâ Ñ.Ñ.

ãàëàñü ïîñëå ÂÌÒ è îñíîâíàÿ ôàçà ñãîðàíèÿ ïðî-
òåêàëà ìåíåå èíòåíñèâíî, íî òàê, ÷òîáû íå áûëî
çàìåòíîãî óìåíüøåíèÿ ïîëíîòû ñãîðàíèÿ òîïëèâà.

Ïðè ñíèæåíèè òåìïåðàòóðû â íà÷àëå ñæàòèÿ
îò 350 Ê (ðåæèì ñ íàèëó÷øèìè èíäèêàòîðíûìè
ïîêàçàòåëÿìè) èíäèêàòîðíûå ïîêàçàòåëè ðàáî÷åãî
öèêëà ñíà÷àëà óõóäøàþòñÿ íåçíà÷èòåëüíî: ïðè
Òà = 345 Ê — âñåãî íà 1,4 % (ñì. ðèñ. 4). Íî äàëü-
íåéøåå ñíèæåíèå Òà âñåãî íà 2 Ê ïðèâîäèò ê ðåç-
êîìó èõ ïàäåíèþ íà 6,5 % îò íàèëó÷øèõ ïîêà-
çàòåëåé â ðåçóëüòàòå ñëèøêîì ïîçäíåãî òåïëî-
âûäåëåíèÿ. ×àñòè÷íî ýòî ïðîèñõîäèò â ðåçóëüòàòå
ñíèæåíèÿ êîëè÷åñòâà âûäåëèâøåéñÿ ïðè ñãîðà-
íèè òåïëîòû Qñã íà 55 Äæ (2,1 %) ïðè îäíîâðå-
ìåííîì óìåíüøåíèè òåïëîîòäà÷è â ñòåíêè öè-
ëèíäðà QÒÎ íà 79,8 Äæ (13,5 %). Íî â îñíîâíîì —
âñëåäñòâèå ïåðåðàñïðåäåëåíèÿ ýíåðãèè ìåæäó
çàòðà÷åííîé íà âûïîëíåíèå èíäèêàòîðíîé ðàáî-
òû öèêëà è âíóòðåííåé ýíåðãèåé ãàçîâ â êîíöå
òàêòà ðàñøèðåíèÿ: L óìåíüøàåòñÿ íà 79 Äæ
(6,4 %), â òî æå âðåìÿ U óâåëè÷èâàåòñÿ íà
103,9 Äæ (13,7 %). Ìàêñèìàëüíîå äàâëåíèå â öè-
ëèíäðå pmax è ìàêñèìàëüíàÿ òåìïåðàòóðà ãàçà
Òmax èìåþò àíàëîãè÷íóþ çàâèñèìîñòü îò òåìïåðà-
òóðû â íà÷àëå ñæàòèÿ, ÷òî è èíäèêàòîðíûå ïîêà-
çàòåëè (ñì. ðèñ. 3). Â óêàçàííîì äèàïàçîíå òåì-
ïåðàòóð Òà (îò 350 Ê äî 343 Ê) pmax óìåíüøàåòñÿ
íà 3,15 ÌÏà (39,1 %), à Òmax — íà 188 Ê (9,1 %).

Ïðîâåäåííûé àíàëèç ðåçóëüòàòîâ ðàñ÷åòíûõ
èññëåäîâàíèé ðàáî÷åãî öèêëà HCCI äâèãàòåëÿ,
ðàáîòàþùåãî íà ñìåñåâîì òîïëèâå (ïðèðîäíîì
ãàçå ñ ÄÌÝ) ïîêàçàë, ÷òî èíäèêàòîðíûå ïîêàçàòå-
ëè è äðóãèå ïàðàìåòðû ðàáî÷åãî öèêëà â ðàáî÷åì
äèàïàçîíå ïàðàìåòðîâ òîïëèâîâîçäóøíîé ñìå-
ñè ðåøàþùèì îáðàçîì çàâèñÿò îò òåìïåðàòóðû
ðàáî÷åãî òåëà â íà÷àëå òàêòà ñæàòèÿ. Òàê, íàè-
ëó÷øèå ðàñ÷åòíûå ïîêàçàòåëè HCCI äâèãàòåëÿ
ðàçìåðíîñòüþ 13/15 ïðè ñòåïåíè ñæàòèÿ 16, ïî-
ñòîÿííîé ÷àñòîòå âðàùåíèÿ êîëåí÷àòîãî âàëà
2100 îá/ìèí è ñóììàðíîì êîýôôèöèåíòå èçáûò-
êà âîçäóõà αñì = 2,0 äîñòèãàþòñÿ â ðàáî÷èõ öèê-
ëàõ ñ òåìïåðàòóðîé íà÷àëà ñæàòèÿ îêîëî 350 Ê:
èíäèêàòîðíîé ÊÏÄ ηi = 0,462, ñðåäíåå èíäèêà-
òîðíîå äàâëåíèå pi = 0,615 ÌÏà è èíäèêàòîðíûé
ðàñõîä òîïëèâà bi = 176,3 ã/(êÂò·÷). Ïðè óìåíü-
øåíèè è óâåëè÷åíèè òåìïåðàòóðû â íà÷àëå ñæà-
òèÿ ïðîÿâëÿþòñÿ ðàçëè÷íûå ïðè÷èíû óõóäøåíèÿ
èíäèêàòîðíûõ ïîêàçàòåëåé. Åñëè ïðè ïîâûøåííûõ
òåìïåðàòóðàõ óâåëè÷èâàåòñÿ îòðèöàòåëüíàÿ ðàáîòà
ñæàòèÿ, òî ïðè ïîíèæåííûõ óìåíüøàåòñÿ ïîëî-
æèòåëüíàÿ ðàáîòà ðàñøèðåíèÿ.

Âëèÿíèå âåëè÷èíû öèêëîâîé ïîäà÷è ÄÌÝ íà
ïîêàçàòåëè ðàáî÷åãî öèêëà HCCI äâèãàòåëÿ
Âñëåäñòâèå äèíàìè÷íîñòè ïðîöåññîâ, ïðîèñ-

õîäÿùèõ ïðè ðåàëüíîé ðàáîòå ëþáîãî ÄÂÑ, òåì-
ïåðàòóðà ðàáî÷åãî òåëà â íà÷àëå ñæàòèÿ Òà ìîæåò
èçìåíÿòüñÿ íà íåêîòîðóþ âåëè÷èíó. Â îòëè÷èå

îò äèçåëåé â HCCI äâèãàòåëÿõ, êàê ïîêàçàíî
âûøå, ýòî ïðèâîäèò ê ñóùåñòâåííîìó èçìåíåíèþ
ìîìåíòà âîñïëàìåíåíèÿ è ïîêàçàòåëåé ðàáî÷åãî
öèêëà. Ïîýòîìó äëÿ ïîääåðæàíèÿ ìîùíîñòè
HCCI äâèãàòåëÿ íà çàäàííîì óðîâíå ïðè îòêëî-
íåíèè òåìïåðàòóðû íà âïóñêå áûëà èññëåäîâàíà
âîçìîæíîñòü óïðàâëåíèÿ ïðîöåññîì ñãîðàíèÿ
çà ñ÷åò ðåãóëèðîâàíèÿ öèêëîâîé ïîäà÷è ÄÌÝ.
Îñíîâíûì óñëîâèåì ïðè ðàñ÷åòíûõ èññëåäî-
âàíèÿõ äëÿ êîìïåíñàöèè îòêëîíåíèÿ òåìïåðàòó-
ðû Òà îò îïòèìàëüíîãî çíà÷åíèÿ áûëî ñîõðàíåíèå
ñðåäíåãî èíäèêàòîðíîãî äàâëåíèÿ pi íà çàäàííîì
óðîâíå 0,615 ÌÏà. 

Èññëåäîâàíèÿ ïðîâîäèëèñü ïðè òåìïåðàòóðàõ
â íà÷àëå ñæàòèÿ â äèàïàçîíå îò 330 äî 380 Ê è
óñëîâèè ïîñòîÿíñòâà öèêëîâîé ïîäà÷è ïðèðîä-

íîãî ãàçà 4,38·10–5 êã. Öèêëîâàÿ ïîäà÷à ÄÌÝ èç-

ìåíÿëàñü ñòóïåí÷àòî îò 1,62·10–5 êã äî 2,16·10–5 êã
â ñîîòâåòñòâèè ñ èçìåíåíèåì ìàññîâîé äîëè
ÄÌÝ â ñìåñåâîì òîïëèâå ÷åðåç 0,01 (ϕÄÌÝ =
= 0,27–0,33). Â êà÷åñòâå èñõîäíîãî ïðèíèìàëñÿ
ðåæèì ñ íàèëó÷øèìè èíäèêàòîðíûìè ïîêàçà-
òåëÿìè ðàáî÷åãî öèêëà â ïðåäûäóùèõ ðàñ÷åòàõ,
ïîëó÷åííûé ïðè òåìïåðàòóðå íà÷àëà ñæàòèÿ
350 Ê (ñì. ðèñ. 2). 

Ðàñ÷åòíûìè èññëåäîâàíèÿìè óñòàíîâëåíî,
÷òî äëÿ ïîääåðæàíèÿ ñðåäíåãî èíäèêàòîðíîãî
äàâëåíèÿ pi íà çàäàííîì óðîâíå ïðè îòêëîíåíèè
òåìïåðàòóðû â íà÷àëå ñæàòèÿ îò îïòèìàëüíîãî
çíà÷åíèÿ (ïðè÷åì êàê â ñòîðîíó óâåëè÷åíèÿ,
òàê è ñíèæåíèÿ) äîñòàòî÷íî óâåëè÷èòü öèêëîâóþ
ïîäà÷ó ÄÌÝ. Çàìåòèì, ÷òî ïðè ïîíèæåíèè òåì-
ïåðàòóðû íà êàæäûé ãðàäóñ ïðèõîäèòñÿ ïîäàâàòü
áîëüøåå êîëè÷åñòâî ÄÌÝ, ÷åì ïðè åå ïîâûøåíèè
(ðèñ. 5). Êîýôôèöèåíò èçáûòêà âîçäóõà ïî ÄÌÝ
αÄÌÝ â èññëåäîâàííîì èíòåðâàëå öèêëîâûõ ïîäà÷
óìåíüøàåòñÿ ñ 12,1 äî 8,45. Â ðåçóëüòàòå èçìåíåíèÿ
ìàññîâîãî íàïîëíåíèÿ ñâåæèì çàðÿäîì (ðàçëè÷-
íîé ïëîòíîñòè) êîýôôèöèåíò èçáûòêà âîçäóõà
ïî ïðèðîäíîìó ãàçó αÏÃ ñîîòâåòñòâåííî èçìåíÿåò-
ñÿ â äèàïàçîíå îò 2,23 äî 2,5.

Ïîëó÷åííûå â ðåçóëüòàòå ýòîãî èíäèêàòîðíûå
äèàãðàììû ñóùåñòâåííî îòëè÷àþòñÿ ïî ôîðìå.
Åñëè ïðè ïîíèæåííûõ òåìïåðàòóðàõ îñíîâíîå
òåïëîâûäåëåíèå ïðîèñõîäèò âñå-òàêè ïîçäíî:
íà ëèíèè ðàñøèðåíèÿ, òî ïðè ïîâûøåííûõ Òà

îñíîâíîå òåïëîâûäåëåíèå ïðîèñõîäèò âáëèçè
ÂÌÒ è ÷àñòè÷íî íà ëèíèè ñæàòèÿ (ñì. ðèñ. 2).

Â ïåðâîì ñëó÷àå ïðè ñíèæåíèè òåìïåðàòóðû
ìàêñèìàëüíûå äàâëåíèå è òåìïåðàòóðà â öèëèíäðå
ïîëó÷àþòñÿ ìåíüøå, ÷åì íà èñõîäíîì ðåæèìå.
Ïðè ïîíèæåíèè òåìïåðàòóðû â íà÷àëå ñæàòèÿ
íà 15 Ê (äî 335 Ê) óâåëè÷åíèå öèêëîâîé ïîäà÷è

ÄÌÝ íà 0,54·10–5 êã (33,2 %) îáåñïå÷èâàåò ñòà-
áèëüíîå âîñïëàìåíåíèå è ñãîðàíèå, ñíèæåíèå
ìàêñèìàëüíîãî äàâëåíèÿ äî 5,34 ÌÏà (íà 33,7 %)
è òåìïåðàòóðû öèêëà äî 1922 Ê (íà 7 %). Ñóì-
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ìàðíàÿ öèêëîâàÿ ïîäà÷à ñìåñåâîãî òîïëèâà ïðè

ýòîì óâåëè÷èâàåòñÿ ñ 6,04·10–5 êã äî 6,54·10–5 êã
(íà 8,2 %), ñóììàðíûé êîýôôèöèåíò èçáûòêà âîç-
äóõà ñìåñè òîïëèâ αñì óìåíüøàåòñÿ ñ 2,0 äî
1,98, à òåïëîâàÿ è ìåõàíè÷åñêàÿ íàïðÿæåííîñòü
ðàáî÷åãî öèêëà â öåëîì ñóùåñòâåííî ñíèæàåòñÿ.

Âî âòîðîì ñëó÷àå ïî ìåðå ïîâûøåíèÿ òåìïå-
ðàòóðû â íà÷àëå ñæàòèÿ Òà äî 374 Ê (íà 24 Ê) âîñ-
ïëàìåíåíèå íàñòóïàåò âñå ðàíüøå, ìàêñèìàëüíûå
äàâëåíèå è òåìïåðàòóðà â öèëèíäðå óâåëè÷èâàþò-
ñÿ äî 9,06 ÌÏà (íà 12,4 %) è äî 2296 Ê (íà 11,1 %)
ñîîòâåòñòâåííî. Ìàêñèìàëüíàÿ ñêîðîñòü òåïëî-
âûäåëåíèÿ òàêæå óâåëè÷èâàåòñÿ, è ïîâûøàåòñÿ
âåðîÿòíîñòü äåòîíàöèîííîãî ñãîðàíèÿ. Â ðåçóëüòà-
òå òåïëîâàÿ è ìåõàíè÷åñêàÿ íàïðÿæåííîñòü ðà-
áî÷åãî öèêëà ñóùåñòâåííî âîçðàñòàåò. Ïðè ýòîì
èíäèêàòîðíûå ïîêàçàòåëè óõóäøàþòñÿ ìåíåå
èíòåíñèâíî, íàïðèìåð: ïðè óâåëè÷åíèè Òà äî
365 Ê (íà 15 Ê) èíäèêàòîðíûé ÊÏÄ óìåíüøàåòñÿ
âñåãî äî 0,45, òî åñòü íà 2,6 %, òîãäà êàê ïðè ñíè-
æåíèè Òà íà òå æå 15 Ê óìåíüøåíèå ñîñòàâëÿåò
îêîëî 5 %. Ñóììàðíàÿ öèêëîâàÿ ïîäà÷à ñìåñå-

âîãî òîïëèâà ïðè ýòîì óâåëè÷èâàåòñÿ ñ 6,04·10–5 êã

äî 6,26·10–5 êã (íà 3,6 %), ñóììàðíûé êîýôôèöè-
åíò èçáûòêà âîçäóõà ñìåñè òîïëèâ αñì óìåíüøàåòñÿ
ñ 2,0 äî 1,86.

Ïðîâåäåííûé àíàëèç ðåçóëüòàòîâ ðàñ÷åòíûõ
èññëåäîâàíèé ðàáî÷åãî öèêëà HCCI äâèãàòåëÿ
ïîêàçàë, ÷òî äëÿ ïîääåðæàíèÿ ñðåäíåãî èíäèêà-
òîðíîãî äàâëåíèÿ íà çàäàííîì óðîâíå, ñîîòâåò-
ñòâóþùåì íàèëó÷øèì ïîêàçàòåëÿì ðàáî÷åãî
öèêëà, îòêëîíåíèå òåìïåðàòóðû â íà÷àëå ñæàòèÿ
ìîæíî îïåðàòèâíî êîìïåíñèðîâàòü óâåëè÷åíèåì

öèêëîâîé ïîäà÷è ÄÌÝ. Äîïóñòèìîå ñíèæåíèå
òåìïåðàòóðû ñ òî÷êè çðåíèÿ îãðàíè÷åíèÿ ðîñòà

öèêëîâîé ïîäà÷è ÄÌÝ äî 6,16·10–5 êã (íà 33,2 %)
ñîñòàâëÿåò ~15 Ê. Äîïóñòèìîå ïðåâûøåíèå
òåìïåðàòóðû ïðè òîì æå óñëîâèè ñîñòàâëÿåò
~24 Ê. Â ðåçóëüòàòå óâåëè÷åíèÿ öèêëîâîé ïîäà÷è
ÄÌÝ åãî ìàññîâàÿ äîëÿ â ñìåñåâîì òîïëèâå
óâåëè÷èâàåòñÿ ñ 0,27 äî 0,33. Â óêàçàííîì äèà-
ïàçîíå ðàçáðîñîâ òåìïåðàòóð èíäèêàòîðíûé
ÊÏÄ ñíèæàåòñÿ äî óðîâíÿ 0,44 (íà ~5,5 %).

Çàêëþ÷åíèå
Íà îñíîâàíèè âûïîëíåííûõ ðàñ÷åòíûõ èñ-

ñëåäîâàíèé ìîæíî ñäåëàòü ñëåäóþùèå âûâîäû:
% íàèëó÷øèå ðàñ÷åòíûå ïîêàçàòåëè HCCI

äâèãàòåëÿ ðàçìåðíîñòüþ ×Í13/15 ïðè ñòåïåíè ñæà-
òèÿ 16, ÷àñòîòå âðàùåíèÿ êîëåí÷àòîãî âàëà
2100 îá/ìèí è ñóììàðíîì êîýôôèöèåíòå èçáûò-
êà âîçäóõà αñì = 2,0 äîñòèãàþòñÿ â ðàáî÷èõ öèê-
ëàõ ñ îïòèìàëüíîé òåìïåðàòóðîé íà÷àëà ñæàòèÿ
îêîëî 350 Ê è ñîñòàâëÿþò: èíäèêàòîðíîé ÊÏÄ
ηi = 0,462, ñðåäíåå èíäèêàòîðíîå äàâëåíèå pi =
= 0,615 ÌÏà è èíäèêàòîðíûé ðàñõîä òîïëèâà bi =
= 176,3 ã/(êÂò·÷);

% îòêëîíåíèå òåìïåðàòóðû â íà÷àëå ñæàòèÿ
îò 350 Ê êàê â ñòîðîíó óìåíüøåíèÿ, òàê è â
ñòîðîíó óâåëè÷åíèÿ íà âåëè÷èíó áîëåå 15–20 Ê
êðàéíå íåæåëàòåëüíî, ïîñêîëüêó ïðèâîäèò ê
çàìåòíîìó óõóäøåíèþ èíäèêàòîðíûõ ïîêàçàòåëåé
ïðîöåññà HCCI;

% íàèëó÷øèì ñïîñîáîì äëÿ ïîäòâåðæäåíèÿ
îïòèìàëüíûõ ïîêàçàòåëåé äâèãàòåëÿ ñ HCCI
ïðîöåññîì ÿâëÿåòñÿ èçìåíåíèå öèêëîâîé ïîäà÷è
ÄÌÝ. Äëÿ ïîääåðæàíèÿ ñðåäíåãî èíäèêàòîðíîãî
äàâëåíèÿ íà óðîâíå 0,615 ÌÏà ïðè îòêëîíåíèè
òåìïåðàòóðû Òà â ñòîðîíó óìåíüøåíèÿ íà 15,2 Ê
è óâåëè÷åíèÿ íà 24 Ê äîñòàòî÷íî óâåëè÷èòü ïî-

äà÷ó ÄÌÝ ñ 1,62·10–5 êã äî 2,16·10–5 êã, òî åñòü
íà 33 %. Ïðè ýòîì èíäèêàòîðíûé ÊÏÄ ñíèæàåòñÿ
ñ 0,462 äî 0,439, òî åñòü âñåãî íà 5 %.

Ïðåäñòàâëåííàÿ ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ïîääåðæêå
ôåäåðàëüíîé öåëåâîé ïðîãðàììû «Íàó÷íûå è íàó÷íî-
ïåäàãîãè÷åñêèå êàäðû èííîâàöèîííîé Ðîññèè» íà
2009–2013 ãîäû.

Ðèñ. 5. Èçìåíåíèå ïîêàçàòåëåé ðàáî÷åãî öèêëà îò
òåìïåðàòóðû â íà÷àëå ñæàòèÿ äëÿ îáåñïå÷åíèÿ pi íà óðîâíå
0,615 ÌÏà
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340 380370360350 Tà, K
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Êàìàëòäèíîâ Â.Ã., Íèêèôîðîâ Ñ.Ñ.

ÇÀÎ «Òðàíñìàøõîëäèíã» ñîâìåñòíî ñ ïàðòíåðàìè
îñâàèâàåò ïðîèçâîäñòâî ïðèíöèïèàëüíî íîâîãî  âèäà
ïðîäóêöèè — ãàçîâûõ ìîòîðîâ, ïðåäíàçíà÷åííûõ äëÿ
âûðàáîòêè ýëåêòðè÷åñêîé è òåïëîâîé ýíåðãèè â ýëåê-
òðîñòàíöèÿõ áàçîâîãî, ðåçåðâíîãî è àâàðèéíîãî íàçíà-
÷åíèÿ. 

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ãàçîâûå ìîòîðû äëÿ îáåñïå÷åíèÿ
ïîòðåáíîñòåé ðûíêà â ëîêàëüíûõ èñòî÷íèêàõ ýíåðãèè
ìîùíîñòüþ 800–2000 êÂò ïðèîáðåòàþòñÿ çà ðóáåæîì. 

Íîâûé ãàçîâûé ìîòîð 6ÃÌÃ ñîçäàí ñîâìåñòíî
ÎÀÎ «Êîëîìåíñêèé çàâîä» (âõîäèò â ñîñòàâ Òðàíñìàø-
õîëäèíãà), ÎÎÎ «Êîíâåð», ÇÀÎ «Ðàäóãàýíåðãî» íà îñ-
íîâå áàçîâîé êîíñòðóêöèè äèçåëÿ Ä49 è ìîæåò èçãîòàâ-
ëèâàòüñÿ â 8-, 12- è 16-öèëèíäðîâîì èñïîëíåíèè â çà-
âèñèìîñòè îò òðåáóåìîé çàêàç÷èêó ìîùíîñòè â äèà-
ïàçîíå 800–2000 êÂò.

Â êà÷åñòâå òîïëèâà ìîãóò èñïîëüçîâàòüñÿ ðàçëè÷íûå
âèäû ãàçà: ïðèðîäíûé, ïîïóòíûé, ãåíåðàòîðíûé è áèî-
ãàç. Ïî ðåçóëüòàòàì èñïûòàíèé ïðèåìî÷íàÿ êîìèññèÿ
ðåêîìåíäîâàëà ñòðîèòåëüñòâî óñòàíîâî÷íîé ñåðèè
ãàçîâûõ ìîòîðîâ. 

Ïðåèìóùåñòâîì íîâîãî ãàçîâîãî ìîòîðà ÿâëÿåòñÿ
âûñîêèé ÊÏÄ, êîòîðûé îáåñïå÷èâàåòñÿ çà ñ÷åò îðè-
ãèíàëüíîãî ñïîñîáà ïîäà÷è ãàçà ÷åðåç èíäèâèäóàëüíûå
äëÿ êàæäîãî öèëèíäðà áûñòðîäåéñòâóþùèå ýëåêòðî-
ìàãíèòíûå ãàçîâûå êëàïàíû. Òàêàÿ êîíñòðóêöèÿ ñó-
ùåñòâåííî óëó÷øàåò äèíàìè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè äâè-
ãàòåëÿ, ïîâûøàåò áåçîïàñíîñòü ðàáîòû çà ñ÷åò èñêëþ-
÷åíèÿ ïîïàäàíèÿ ãàçà â âûõëîïíîé òðàêò. Ñèñòåìà óï-
ðàâëåíèÿ ïîçâîëÿåò êîíòðîëèðîâàòü ðàáîòó êàæäîãî

öèëèíäðà è â ñëó÷àå ïîÿâëåíèÿ äåòîíàöèè óñòðàíÿòü
åå âïëîòü äî îòêëþ÷åíèÿ öèëèíäðà. Ñ ó÷åòîì êîãå-
íåðàöèè (ïðîèçâîäñòâî òåïëîâîé è ýëåêòðè÷åñêîé
ýíåðãèè) ÊÏÄ ãàçîâîãî ìîòîðà ìîæåò äîñòèãàòü 90 %.

Â õîäå èñïûòàíèé áûëè äîñòèãíóòû ýêîëîãè÷åñêèå
è âèáðîàêóñòè÷åñêèå ïàðàìåòðû, îòâå÷àþùèå òðåáî-
âàíèÿì åâðîïåéñêèõ ñòàíäàðòîâ, ÷òî ïîçâîëÿåò ýêñïëóà-
òèðîâàòü ãàçîâûå ìîòîðû â çîíàõ æèëîé çàñòðîéêè ñ íå-
çíà÷èòåëüíûìè çàòðàòàìè íà øóìîèçîëÿöèþ. 

Ðàñ÷åòíàÿ ñåáåñòîèìîñòü ýëåêòðîýíåðãèè, âûðà-
áàòûâàåìîé ïðè èñïîëüçîâàíèè ãàçîâîãî ìîòîðà, ñî-
ñòàâëÿåò ìåíåå 1 ðóá. çà êÂò, ÷òî â 4 ðàçà ìåíüøå ñóùåñò-
âóþùèõ òàðèôîâ. Îñîáåííî öåëåñîîáðàçíî ïðèìåíåíèå
ãàçîâûõ ìîòîðîâ â ðàéîíàõ, ãäå ãàç ÿâëÿåòñÿ îñíîâíûì
âèäîì òîïëèâà.

Ïî ìíåíèþ ýêñïåðòîâ, âíåäðåíèå ãàçîâûõ ìîòîðîâ
â ýíåðãåòè÷åñêóþ ñèñòåìó ñòðàíû ïîçâîëèò ïîâûñèòü
íàäåæíîñòü è óñòîé÷èâîñòü ýíåðãîñíàáæåíèÿ, ñíèçèòü
âûáðîñû â àòìîñôåðó âðåäíûõ è çàãðÿçíÿþùèõ âåùåñòâ,
îáåñïå÷èòü ýíåðãîñáåðåæåíèå, ñíèçèòü ýëåêòðîíàïðÿ-
æåííîñòü ñåòåé âî âðåìÿ ïèêîâûõ íàãðóçîê, ñäåðæèâàòü
ðîñò òàðèôîâ â êîììóíàëüíîì õîçÿéñòâå è îáåñïå÷èòü
áåñïåðåáîéíóþ ðàáîòó òåïëîâûõ ñåòåé â çèìíèé ïå-
ðèîä. Ïîòåíöèàëüíûìè çàêàç÷èêàìè ãàçîâîãî ìîòîðà
ÿâëÿþòñÿ ïðåäïðèÿòèÿ ãàçîâîé, óãîëüíîé, ýíåðãåòè-
÷åñêîé îòðàñëåé òîïëèâíî-ýíåðãåòè÷åñêîãî êîìïëåêñà,
âîîðóæåííûå ñèëû, ìóíèöèïàëüíûå îáðàçîâàíèÿ è
äðóãèå ïîòðåáèòåëè. 

Ïèëîòíûé ïðîåêò ñ ïðèìåíåíèåì ãàçîâûõ ìîòîðîâ
ïëàíèðóåòñÿ îñóùåñòâèòü â Êîëîìíå. 
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