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% äâèæåíèÿ òóðáóëåíòíîãî ôðîíòà ãîðåíèÿ
ïðè èçâåñòíîé èç ýêñïåðèìåíòà ñêîðîñòè ãîðåíèÿ
â çàâèñèìîñòè îò α, ïîñêîëüêó ïðè äâèæåíèè
ôðîíò ïðîõîäèò çîíû ãîðþ÷åé ñìåñè ñ ðàçëè÷-
íûì α;

% õèìè÷åñêîé êèíåòèêè ãîðåíèÿ â ìèêðîëà-
ìèíàðíîì ôðîíòå íà îñíîâå, íàïðèìåð, êèíå-
òè÷åñêîãî ìåõàíèçìà Áàñåâè÷à Â.ß., ïðè êîòîðîì
íà ó÷àñòêàõ ôðîíòà ãîðåíèÿ ñ ìåñòíûì çíà÷åíèåì
α ðàññ÷èòûâàþòñÿ òåìïåðàòóðû, ñêîðîñòè îòòîêà
è ñîñòàâ ïðîäóêòîâ ñãîðàíèÿ çà ôðîíòîì ïëàìåíè;

% ðàñ÷åòà ïîëåé ñêîðîñòè è êîýôôèöèåíòà
òóðáóëåíòíîãî îáìåíà â çîíå äîãîðàíèÿ çà ôðîí-
òîì ïëàìåíè íà îñíîâå ñîêðàùåííîãî ìåõà-
íèçìà ðåàêöèé ëåãêèõ ÷àñòèö;

Ïðè èñïîëüçîâàíèè ìåòîäà ÕÒÒ äëÿ ðàñ÷åòîâ
ãîðåíèÿ â äâèãàòåëÿõ âíóòðåííåãî ñãîðàíèÿ
(ÄÂÑ) âîçíèêàåò íåîáõîäèìîñòü ýêñïåðèìåí-
òàëüíîãî ïîëó÷åíèÿ ðÿäà èñõîäíûõ ïàðàìåòðîâ
è ïðîìåæóòî÷íûõ ïðîâåðî÷íûõ äàííûõ.
Â óñëîâèÿõ ÄÂÑ ñïåêòðîñêîïèÿ ïëàìåíè
ïîçâîëÿåò, â  ïåðâóþ î÷åðåäü, èçìåðÿòü ÿðêîñòü
èçëó÷åíèÿ ñïåêòðàëüíûõ ïîëîñ ðàäèêàëîâ êàê
õèìè÷åñêè àêòèâíûõ ÷àñòèö. Îáøèðíûé îáçîð
ëèòåðàòóðíûõ äàííûõ ïî ðåçóëüòàòàì ñïåêòðî-
ñêîïèè ïëàìåí, ñäåëàííûé À. Ãåéäîíîì [4],
ïîêàçàë, ÷òî èíòåíñèâíîñòü èçëó÷åíèÿ çàâèñèò
êàê îò êîíöåíòðàöèè ðàäèêàëîâ, òàê è òåìïåðàòóðû
âîçáóæäåííîãî ñîñòîÿíèÿ ýòèõ ÷àñòèö. Ýòî, â ñâîþ
î÷åðåäü îïðåäåëÿåò àêòèâíîñòü ðàäèêàëîâ, ò. å.
ñòåïåíü è ýôôåêòèâíîñòü èõ ó÷àñòèÿ â ñëîæíîé
öåïè ðåàêöèé ãîðåíèÿ. Óðîâåíü àêòèâíîñòè
ðàäèêàëîâ ÿâëÿåòñÿ ñëåäñòâèåì ïîäãîòîâèòåëüíûõ
ôèçè÷åñêèõ ïðîöåññîâ è ïðåäïëàìåííûõ ðåàêöèé,
ïîýòîìó ÿðêîñòü ñïåêòðàëüíûõ ïîëîñ ãèäðîêñèëà
ÎÍ, ìåòèíà ÑÍ è ðàäèêàëà Ñ2 õàðàêòåðèçóåò
áûñòðîòó è ïîëíîòó ãîðåíèÿ â öåëîì.

Â ðàáîòå Õèäåî Ñóäçè è äð. [5] îáíàðóæåíî
ðàíåå è îäíîâðåìåííîå ïîÿâëåíèå âñåõ òðåõ ðà-
äèêàëîâ ïðè âîñïëàìåíåíèè òîïëèâà èñêðîé
çàæèãàíèÿ è èõ ïîñëåäóþùåå íàêàïëèâàíèå â ïðî-
öåññå ïðåäïëàìåííûõ ðåàêöèé. Íà÷àëî âèäèìîãî
ãîðåíèÿ ñîâïàäàåò ñ íîâûì óâåëè÷åíèåì êîíöåí-
òðàöèè ðàäèêàëîâ. Ïðè äåòîíàöèîííîì ãîðåíèè
îáðàçîâàíèå ðàäèêàëà ÎÍ íîñèò ïðåæíèé
õàðàêòåð, à ðàäèêàëû ÑÍ è Ñ2 îáðàçóþòñÿ òîëüêî
ñ íà÷àëîì âèäèìîãî ãîðåíèÿ. Ýòî ñâèäåòåëüñòâóåò

Õèìè÷åñêèé òóðáóëåíòíûé òåïëîìàññîîáìåí
(ÕÒÒ) ÿâëÿåòñÿ èíñòðóìåíòîì ìîäåëèðîâàíèÿ
õèìè÷åñêîé êèíåòèêè ðåàêöèé, ïðîèñõîäÿùèõ
â îáúåìå êàìåðû ñãîðàíèÿ äâèãàòåëÿ çà ôðîíòîì
ïëàìåíè ïðè íàëè÷èè òóðáóëåíòíîãî êîíâåêòèâíî-
äèôôóçèîííîãî ïåðåìåøèâàíèÿ ãîðþ÷èõ è îêèñ-
ëÿþùèõ êîìïîíåíòîâ ñìåñè. Ýòîò ìåòîä [1–3]
îáúåäèíÿåò õèìè÷åñêóþ êèíåòèêó è òåïëîìàññî-
îáìåí â ïðîöåññå òóðáóëåíòíîãî ãîðåíèÿ.

Ïðîöåññû ÕÒÒ, íà÷èíàþòñÿ ïðè âîñïëàìåíå-
íèè òîïëèâà è ïðîäîëæàþòñÿ â òå÷åíèå òàêòà ðàñ-
øèðåíèÿ ïðîäóêòîâ ñãîðàíèÿ âïëîòü äî âûïóñêà
èõ èç öèëèíäðà è îïðåäåëÿþò óðîâåíü òîêñè÷-
íîñòè îòðàáîòàâøèõ ãàçîâ, à òàêæå òåðìîäèíà-
ìè÷åñêèå ïàðàìåòðû ðàáî÷åãî ïðîöåññà äâèãàòåëÿ. 

Ìåòîä ÕÒÒ, ïðè äîñòàòî÷íî êîððåêòíûõ äî-
ïóùåíèÿõ, âêëþ÷àåò â ñåáÿ ïîñòàíîâêó è ðåøåíèå
ñëåäóþùèõ çàäà÷:

% òóðáóëåíòíîé ãàçîäèíàìèêè äëÿ ðàñ÷åòà ïî-
ëåé ñêîðîñòåé è êîýôôèöèåíòà òóðáóëåíòíîãî îá-
ìåíà õèìè÷åñêè íå ðåàãèðóþùåé ñìåñè â êàìåðå
ñãîðàíèÿ äî çàæèãàíèÿ è çà ôðîíòîì ïëàìåíè
â çîíå ïðîäóêòîâ ñãîðàíèÿ;

% âïðûñêà òîïëèâà â öèëèíäð, åãî èñïàðåíèÿ
è òóðáóëåíòíîãî ïåðåìåøèâàíèÿ äëÿ ðàñ÷åòà
ïîëåé êîýôôèöèåíòà èçáûòêà âîçäóõà α â êàìåðå
ñãîðàíèÿ ïåðåä çàæèãàíèåì;

Ìîäåëèðîâàíèå ãîðåíèÿ è îáðàçîâàíèÿ
òîêñè÷íûõ âåùåñòâ â ïîðøíåâûõ äâèãàòåëÿõ
ìåòîäîì õèìè÷åñêîãî òóðáóëåíòíîãî òåï-
ëîìàññîîáìåíà íóæäàåòñÿ â ïðîâåðî÷íûõ ýêñ-
ïåðèìåíòàõ è èçìåðåíèÿõ ðÿäà èñõîäíûõ ïàðà-
ìåòðîâ. Äëÿ ýòèõ öåëåé âûïîëíåíî èññëåäîâàíèå
ñïåêòðà ïëàìåíè â öèëèíäðå ÄÂÑ â óëüòðàôèî-
ëåòîâîì äèàïàçîíå, ãäå èçëó÷åíèå ñàæè ïðàê-
òè÷åñêè îòñóòñòâóåò. Ïðèìåíåíèå äâóõêàíàëüíîãî
ñïåêòðîìåòðà ïîçâîëèëî, ïîìèìî îáùåãî ñêà-
íèðîâàíèÿ ñïåêòðà, ðåãèñòðèðîâàòü ÿðêîñòü
õàðàêòåðíûõ ïîëîñ ðàäèêàëîâ ÎÍ è ÑÍ, èãðàþùèõ
âåäóùóþ ðîëü â ïðîöåññå ãîðåíèÿ. Ïðè àíàëèçå
ïîëó÷åííûõ äàííûõ ïîäòâåðæäåíà äîñòàòî÷íàÿ
ïîëíîòà âûáðàííîé ñõåìû ðåàêöèé äëÿ ðàñ÷åòà
îáðàçîâàíèÿ âðåäíûõ âåùåñòâ, à òàêæå îïðå-
äåëåíû âàæíåéøèå õàðàêòåðèñòèêè ïðîöåññà
ãîðåíèÿ.
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â ïîëüçó èçìåíåíèÿ ìåõàíèçìà ïðåäïëàìåííûõ
ïðîöåññîâ. Äåòàëüíîå îáñóæäåíèå ýòèõ èíòåðåñíûõ
ðåçóëüòàòîâ, ê ñîæàëåíèþ, â ðàáîòå îòñóòñòâóåò. 

Â ðàáîòå Ì. Ãåòãåðà [6] îñîáî ïîä÷åðêèâàåòñÿ,
÷òî ÷óâñòâèòåëüíîñòü èçëó÷åíèÿ ïîëîñû ÎÍ ê êîí-
ñòðóêòèâíûì îñîáåííîñòÿì êàìåðû ñãîðàíèÿ è
ôîðñóíêè, òî åñòü ê îðãàíèçàöèè ïðîöåññà ñãîðà-
íèÿ â öåëîì, íàìíîãî ñèëüíåå âëèÿíèÿ äðóãèõ
èçìåðÿåìûõ ïàðàìåòðîâ — äàâëåíèÿ è òåìïåðà-
òóðû. Óñèëåíèå çàêðóòêè ïîòîêà, óâåëè÷åíèå
÷èñëà îòâåðñòèé â ôîðñóíêå è âûñîòû åå ðàñïî-
ëîæåíèÿ ñïîñîáñòâóþò èíòåíñèôèêàöèè ìàññî-
îáìåíà è èñïàðåíèÿ òîïëèâà, îáåñïå÷èâàÿ òîíêèé
ðàñïûë è áîëüøóþ äëèíó ôàêåëà ðàñïûëà. Ýòî
óñêîðÿåò ïîäãîòîâêó ãîðþ÷åé ñìåñè, ñòèìóëèðóÿ
áîëåå áûñòðîå è ïîëíîå ñãîðàíèå, ÷òî ïðîÿâëÿåòñÿ
â óñèëåíèè ÿðêîñòè èçëó÷åíèÿ ïîëîñû ÎÍ.

Ìåòîäèêà èçìåðåíèé

Â ðàáîòå èñïîëüçîâàí ìîäåðíèçèðîâàííûé
ñïåêòðîãðàô ÈÑÏ-30, ïðåäñòàâëÿþùèé ñîáîé
äâóõêàíàëüíûé ñïåêòðîìåòð ñ äàò÷èêàìè ÿðêîñòè
ñïåêòðà — ôîòîóìíîæèòåëÿìè ÔÝÓ-18À. Ïðèáîð
èìååò êâàðöåâóþ îïòèêó, ïîçâîëÿþùóþ ðàáîòàòü
â óëüòðàôèîëåòîâîé îáëàñòè, ãäå âëèÿíèå èçëó-
÷åíèÿ ñàæèñòûõ ÷àñòèö î÷åíü ìàëî. Ñâåòîâîé ïî-
òîê èç öèëèíäðà ÄÂÑ (ðèñ. 1) ïîñòóïàåò ÷åðåç
èíäèêàòîð êà÷åñòâà ñìåñè òèïà ÈÊÑ-1, âûïîë-
íÿþùèé ôóíêöèè êàê ñâå÷è çàæèãàíèÿ, òàê è ñâå-
òîâîäà. Ñòåêëÿííàÿ ïðîáêà (ñâåòîâîä) çàìåíåíà
êâàðöåâîé, à ðàçáîðíàÿ êîíñòðóêöèÿ èíäèêàòîðà
ïîçâîëÿåò ïðîèçâîäèòü ïåðèîäè÷åñêîå âîññòàíîâ-
ëåíèå îãíåâîé ïîâåðõíîñòè êâàðöåâîé ïðîáêè  ïî-
ëèðîâàíèåì.

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî â îòëè÷èå îò äèçåëåé,
äëÿ äâèãàòåëåé ñ èñêðîâûì çàæèãàíèåì íå õàðàê-
òåðíî îáðàçîâàíèå çíà÷èòåëüíîãî êîëè÷åñòâà
ñàæè. Ïðè ýòîì ïîâåðõíîñòü êâàðöåâîé ïðîáêè
îñòàåòñÿ íåçàãðÿçíåííîé â òå÷åíèå äåñÿòêîâ ìè-
íóò ðàáîòû äâèãàòåëÿ. Ñëàáûé êîðè÷íåâûé íàëåò,
âîçíèêàþùèé èíîãäà ïðè ãîðåíèè ìàñëà â öè-
ëèíäðàõ ëåãêî ñìûâàåòñÿ îðãàíè÷åñêèìè ðàñòâî-
ðèòåëÿìè. 

Ê îáúåêòèâó íà âõîäå ñïåêòðîìåòðà ïîäñîå-
äèíåí ñâåòîâîé êàíàë, íàçûâàåìûé â äàëüíåéøåì
ïåðèñêîïîì.

Ïåðèñêîï ñîçäàåò ðåçêîå è äîñòàòî÷íî ÿðêîå
èçîáðàæåíèå ñâåòîâîãî ïÿòíà â ïëîñêîñòè âõîäíîé
ùåëè 1. Ùåëü âûðåçàåò èç ýòîãî ïÿòíà ïëîñêèé
ëó÷, êîòîðûé âíóòðè ñïåêòðîãðàôà ïðåëîìëÿåòñÿ
è îáðàçóåò â ïëîñêîñòè âûõîäíîãî îêíà (âèä À)
ïîëîñó ñïåêòðà â äèàïàçîíå äëèí âîëí
λ = 200–600 íì. Äâå âûõîäíûå ùåëè âûðåçàþò
èç ñïåêòðà ñâåòîâûå ïîòîêè, ïîñòóïàþùèå íà ôî-
òîóìíîæèòåëè, êîòîðûå ìîãóò ïåðåìåùàòüñÿ îò-
íîñèòåëüíî äðóã äðóãà èëè âäîëü îñè õ ïîä äåéñ-
òâèåì âðàùàþùåãîñÿ ìèêðîìåòðè÷åñêîãî âèíòà.

Ñïåêòðîìåòð ðàáîòàåò â äâóõ ðåæèìàõ:
% ñêàíèðîâàíèå ñïåêòðà — ïðè äâèæåíèè ôî-

òîóìíîæèòåëÿ ñ ìàëîé ñêîðîñòüþ (1 ìì/ñ) âäîëü
âûõîäíîãî îêíà â íàïðàâëåíèè îñè õ;

% ðåãèñòðàöèÿ âî âðåìåíè èìïóëüñîâ èçëó-
÷åíèÿ ñïåêòðà ïðè âñïûøêàõ â öèëèíäðå — äëÿ
ýòîãî îáà ôîòîóìíîæèòåëÿ óñòàíàâëèâàþòñÿ íå-
ïîäâèæíî íà îïðåäåëåííûõ ó÷àñòêàõ ñïåêòðà
(ãäå âûñâå÷èâàþòñÿ ðàäèêàëû ÎÍ è ÑÍ).

Êîíñòðóêöèÿ ñïåêòðîìåòðà è ìåòîäèêà èçìå-
ðåíèé ïîäðîáíî èçëîæåíû â ìîíîãðàôèè [7].

Äëÿ ïîëó÷åíèÿ áàçîâûõ (ýòàëîííûõ) ðåçóëüòàòîâ
óäîáíî èñïîëüçîâàòü ïëàìÿ àöåòèëåíà â êèñëîðîäå.
Íà ðèñ. 2 èçîáðàæåíà ñïåêòðàëüíàÿ êðèâàÿ ýòîãî
ïëàìåíè, ïîëó÷åííàÿ íà ñïåêòðîìåòðå ÈÑÏ-30.
Èíòåíñèâíîñòü èçëó÷åíèÿ I äàíà  â óñëîâíûõ åäè-
íèöàõ. Â ñïåêòðå âûäåëÿþòñÿ ìîùíûå ïîëîñû
èçëó÷åíèÿ: ðàäèêàëà ÎÍ ñ êàíòàìè (ãðàíèöàìè)
306 è 343 íì, à òàêæå ðàäèêàëà ÑÍ ñ ìàêñèìóìîì
â çîíå ~ 430 íì. 

Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ïîëíîñòüþ ñîîòâåò-
ñòâóþò èìåþùèìñÿ ëèòåðàòóðíûì äàííûì [4].
Ýòî ïîçâîëèëî ïåðåéòè ê èññëåäîâàíèþ ïëàìåí
â öèëèíäðàõ ÄÂÑ.

Ýêñïåðèìåíòû ïðîâîäèëèñü íà äâèãàòåëÿõ
F3R ôèðìû RENAULT ñ íåïîñðåäñòâåííûì
âïðûñêîì òîïëèâà êàê ýòàëîííîì (ïðîáåã
15 000 êì), è ÂÀÇ-21011 (ïðîáåã 50 000 êì). Ïåð-
âîíà÷àëüíî áûë èññëåäîâàí ãîðÿ÷èé ðåæèì
õîëîñòîãî õîäà (n = 800 îá/ìèí).

Ðèñ. 1. Ñõåìà ñïåêòðàëüíûõ èçìåðåíèé
Ðèñ. 2. Ñïåêòð ïëàìåíè àöåòèëåíà â êèñëîðîäå

â óëüòðàôèîëåòîâîé îáëàñòè
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×åñíîêîâ Ñ.À., Ôðîëîâ Í.Í., Áåðåçèí Â.À.

Ñêàíèðîâàíèå ñïåêòðà

Òèïè÷íàÿ îñöèëëîãðàììà äëÿ äâèãàòåëÿ
ÂÀÇ-21011 ïðèâåäåíà íà ðèñ. 3. Áûñòðûå èìïóëüñû
ñèãíàëà ôîòîóìíîæèòåëÿ îò êîðîòêèõ âñïûøåê
ïëàìåíè â öèëèíäðå íå ðàçâåðíóòû âî âðåìåíè
è èçîáðàæàþòñÿ îòäåëüíûìè âåðòèêàëüíûìè
ëèíèÿìè. Íåñìîòðÿ íà ðàçáðîñ àìïëèòóäû èì-
ïóëüñîâ âûðèñîâûâàåòñÿ îáùàÿ êàðòèíà ñïåêòðà
â äèàïàçîíå äëèí âîëí λ = 550–250 íì. Â íåé
îáíàðóæèâàþòñÿ çåëåíàÿ è ãîëóáàÿ ïîëîñû èç-
ëó÷åíèÿ ðàäèêàëà Ñ2 ñ ìàêñèìóìàìè ~ 530 è
480 íì, ñèëüíî âûðàæåííàÿ ïîëîñà ðàäèêàëà ÑÍ
ñ ìàêñèìóìîì èçëó÷åíèÿ ïðè ~ 430 íì â ñèíåé
îáëàñòè è ïîëîñà èçëó÷åíèÿ ÎÍ â óëüòðàôèî-
ëåòîâîé çîíå ïðè äëèíàõ âîëí ~ 310 íì. Îñòàëü-
íûå ìîëåêóëÿðíûå ïîëîñû íå ïðîñìàòðèâàþòñÿ
èç-çà âïîëíå åñòåñòâåííîé ïðè íèçêèõ äàâëåíèÿõ
õîëîñòîãî õîäà õàîòè÷íîñòè ïðîöåññà ãîðåíèÿ.
Ïîëó÷åííûå äàííûå ïîëíîñòüþ ñîîòâåòñòâóþò
ìåõàíèçìó ãîðåíèÿ àöåòèëåíà (ñì. ðèñ. 2). 

Ðåãèñòðàöèÿ ÿðêîñòè ñïåêòðàëüíûõ ïîëîñ
ÎÍ è ÑÍ

Èñïîëüçóÿ ãðàäóèðîâêó ñïåêòðîìåòðà, îáà
ôîòîóìíîæèòåëÿ ìîæíî óñòàíîâèòü íà ó÷àñòêè
ñïåêòðà, ãäå îáíàðóæåíû ïîëîñû èçëó÷åíèÿ, ñî-
îòâåòñòâåííî, ðàäèêàëîâ ÎÍ è ÑÍ. Ñêîðîñòíàÿ
ðåãèñòðàöèè ñèãíàëîâ íà ÝÂÌ ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü
ðàçâåðòêó èìïóëüñîâ èçëó÷åíèÿ âî âðåìåíè ïðè
ðàáîòå äâèãàòåëÿ. 

Âàæíî îòìåòèòü, ÷òî îòñóòñòâèå â íàñòîÿùåå
âðåìÿ êàêîé-ëèáî çàêîí÷åííîé òåîðèè íåðàâíî-
âåñíûõ ïðîöåññîâ ãîðåíèÿ íå ïîçâîëÿåò îïðåäåëèòü
ïî ÿðêîñòè èçëó÷åíèÿ ìîëåêóëÿðíûõ ïîëîñ ñïåê-
òðà êîíöåíòðàöèþ ÷àñòèö â çîíå ãîðåíèÿ è äðó-
ãèå õàðàêòåðèñòèêè. Ïîýòîìó îáùåïðèíÿòûì
ÿâëÿåòñÿ ëèøü ñðàâíèòåëüíûé ìåòîä îöåíêè
ÿðêîñòè èçëó÷åíèÿ, êîòîðûé è áóäåò èñïîëüçî-
âàòüñÿ íèæå.

Äèàãíîñòèêà è ðåãóëèðîâàíèå ÄÂÑ

Âûñîêèé ïèê èçëó÷åíèÿ ðàäèêàëà â èìïóëüñå 1
(ðèñ. 4) ÿâëÿåòñÿ íàèáîëåå îïòèìàëüíûì äëÿ
äâèãàòåëÿ è îòðàæàåò áûñòðîå ïðîòåêàíèå öåïíûõ
ðåàêöèé è â êàêîé-òî ìåðå ïðåäïëàìåííûõ ïðî-
öåññîâ â öåëîì. Ñ ïîâòîðÿåìîñòüþ 90 % îí íà-
áëþäàåòñÿ äëÿ âñåõ öèëèíäðîâ äâèãàòåëÿ F3R RE-

NAULT. Îñíîâàíèå ïèêà ñîîòâåòñòâóåò ïðî-
äîëæèòåëüíîñòè ãîðåíèÿ; â ðåæèìå ãîðÿ÷åãî õî-
ëîñòîãî õîäà îíî ñîñòàâëÿåò 6–8 ìñ. Äëÿ âñåõ öè-
ëèíäðîâ öâåò ïëàìåíè ïî èíäèêàòîðó êà÷åñòâà
ñìåñè ÈÊÑ-1 ñèíèé. 

Â äâèãàòåëå ÂÀÇ-21011 èìïóëüñû 2, ïðåîáëà-
äàþùèå (ñ ïîâòîðÿåìîñòüþ 80 %) âî âòîðîì è
òðåòüåì öèëèíäðàõ, èìåþò âûðàæåííûé ïèê ãî-
ðåíèÿ è â íèæíåé ÷àñòè èçëó÷åíèå ôîíà —
ñïëîøíîé ñïåêòð ñàæè. Ýòî èçëó÷åíèå èñ÷åçàåò
ëèøü ïðè îòêðûòèè âûïóñêíîãî êëàïàíà, êîãäà
ðåçêî ïàäàþò äàâëåíèå è òåìïåðàòóðà. Â ýòèõ öè-
ëèíäðàõ âðåìÿ ãîðåíèÿ τãîð ~ 10 ìñ
(n = 800 îá/ìèí), íàáëþäàåìûé öâåò ïëàìåíè
â èíäèêàòîðå ÈÊÑ-1 — ñèíèé. 

Â ïåðâîì è ÷åòâåðòîì öèëèíäðàõ ïðåîáëàäàþò
(90 %) èìïóëüñû 3 è 4, ãîðåíèå çàòÿíóòî âî
âðåìåíè è ñîïðîâîæäàåòñÿ îáðàçîâàíèåì çíà÷è-
òåëüíîãî êîëè÷åñòâà ñàæè; öâåòà ïëàìåíè â èí-
äèêàòîðå — æåëòûé äëÿ öèëèíäðà 1 è æåëòî-ôèî-
ëåòîâûé äëÿ öèëèíäðà 4.

Îñîáî ñëåäóåò îñòàíîâèòüñÿ íà ñòðóêòóðå ïè-
êà ãîðåíèÿ èìïóëüñîâ 1 è 2. Âåëè÷èíà ïèêà îï-
ðåäåëÿåòñÿ íå òîëüêî èçëó÷åíèåì ðàäèêàëà è
ñàæè. Íà ðèñ. 3 âèäíî, ÷òî ñèãíàë ôîòîóìíîæè-
òåëÿ, äâèæóùåãîñÿ âíå ïîëîñû èçëó÷åíèÿ ðàäèêàëà,
ïî-ïðåæíåìó èìååò ïèê ãîðåíèÿ. Îí ìîæåò îï-
ðåäåëÿòüñÿ ìîëåêóëÿðíûìè ðåàêöèÿìè îêèñëåíèÿ,
ñîçäàþùèìè ñâîé «ôîíîâûé», ñïëîøíîé ñïåêòð,
à òàêæå ÷àñòüþ èçëó÷åíèÿ ÑÍ, ÎÍ è äðóãèõ
âîçáóæäåííûõ ìîëåêóë, «ðàçìûòîé» ïî âñåìó
ñïåêòðó èç-çà ðàññåÿíèÿ íà ìåëêèõ ÷àñòèöàõ
ñàæè [4].

Ðàíåå óæå îòìå÷àëàñü âûñîêàÿ ÷óâñòâèòåëü-
íîñòü èíòåíñèâíîñòè èçëó÷åíèÿ ðàäèêàëîâ â çà-
âèñèìîñòè îò õàðàêòåðà è êà÷åñòâà ãîðåíèÿ òî-
ïëèâà â öèëèíäðàõ. Óìåíüøåíèå îïåðåæåíèÿ çà-
æèãàíèÿ íà 2° ïîâîðîòà êîëåí÷àòîãî âàëà îò îï-
òèìàëüíîãî ïðàêòè÷åñêè óñòðàíÿåò ïèêè ãîðåíèÿ
ñ îñöèëëîãðàìì âñåõ öèëèíäðîâ ÂÀÇ-21011. 

Íà ðèñ. 5 ïðåäñòàâëåíû èìïóëüñû èçëó÷åíèÿ
ñïåêòðàëüíûõ ïîëîñ â öèëèíäðå 3 äâèãàòåëÿ
ÂÀÇ-21011 ïðè ðåãóëèðîâêå êà÷åñòâà ãîðþ÷åé ñìå-
ñè; çäåñü α — êîýôôèöèåíò èçáûòêà âîçäóõà, âû-
÷èñëåííûé ïî èçìåðåííûì ðàñõîäàì áåíçèíà è
âîçäóõà. Àíàëèç ñïåêòðà èçëó÷åíèÿ ïîêàçûâàåò,

Ðèñ. 3. Âèä îñöèëëîãðàììû ñêàíèðîâàíèÿ
ñïåêòðà ÄÂÑ

Ðèñ. 4. Èìïóëüñû èçëó÷åíèÿ ïîëîñ ðàäèêàëîâ
â ñïåêòðå äâèãàòåëåé:

à — F3R RENAULT; á — ÂÀÇ-21011

à) á)

τãîð

1 2 3 4
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÷òî åñëè îáåäíåíèå ñìåñè óìåíüøàåò àìïëèòóäó
èìïóëüñîâ îáîèõ ðàäèêàëîâ, òî îáîãàùåíèå
óìåíüøàåò àìïëèòóäó èìïóëüñà ãèäðîêñèëà ÎÍ
è óâåëè÷èâàåò àìïëèòóäó èìïóëüñîâ ÑÍ ïðè
çàòÿãèâàíèè ãîðåíèÿ âî âðåìåíè.

Ðîñò èçëó÷åíèÿ â âèäèìîé îáëàñòè ñïåêòðà,
ãäå íàõîäèòñÿ ïîëîñà ÑÍ, ñâÿçàí, â ïåðâóþ î÷å-
ðåäü, ñ óñèëåíèåì èçëó÷åíèÿ ñàæè â ýòîé çîíå.
Àêòèâíîå îáðàçîâàíèå ñàæè ñòèìóëèðóåòñÿ èç-
áûòêîì ãîðþ÷åãî è ïîäòâåðæäàåòñÿ æåëòûì öâå-
òîì ïëàìåíè â èíäèêàòîðå ÈÊÑ-1. Ïîëîñà ãèä-
ðîêñèëà ÎÍ íàõîäèòñÿ â óëüòðàôèîëåòîâîé çî-
íå, ãäå ôîíîâîå èçëó÷åíèå ñàæè ìàëî (â ñîîò-
âåòñòâèè ñ çàêîíîì Ïëàíêà) è ÿðêîñòü ïîëîñû
ÎÍ íà ýòîì ôîíå â áîëüøåé ñòåïåíè õàðàêòåðè-
çóåò àêòèâíîñòü ðàäèêàëîâ è, òåì ñàìûì, ñêîðîñòü
ðåàêöèé ãîðåíèÿ.

Òàêèì îáðàçîì, âèçóàëüíóþ íàñòðîéêó èçáûò-
êà âîçäóõà ïî öâåòó ïëàìåíè â èíäèêàòîðå
ÈÊÑ-1 ìîæíî çàìåíèòü áîëåå òî÷íîé ïðèáîðíîé
íàñòðîéêîé íà ìàêñèìàëüíóþ ÿðêîñòü ïîëîñû èç-
ëó÷åíèÿ ðàäèêàëà ÎÍ [8].

Îïðåäåëèì âðåìÿ ãîðåíèÿ τãîð êàê ïðîäîëæè-
òåëüíîñòü èìïóëüñà èçëó÷åíèÿ ðàäèêàëîâ â öè-
ëèíäðå 2 äâèãàòåëÿ ÂÀÇ-21011 (ñì. ðèñ. 4) — ïî
êðèâîé òåìïåðàòóðû èëè äàâëåíèÿ â öèëèíäðå

ýòî âðåìÿ îïðåäåëèòü íåâîçìîæíî. Â òàáë. 1
ïðèâåäåíû òàêæå óãîë ïîâîðîòà êîëåíâàëà ϕãîð,
ñîîòâåòñòâóþùèé τãîð, è âû÷èñëåííàÿ ñðåäíÿÿ ñêî-
ðîñòü äâèæåíèÿ òóðáóëåíòíîãî ôðîíòà ïëàìåíè wòóð

êàê îòíîøåíèå ïóòè ôðîíòà êî âðåìåíè ãîðåíèÿ.
Çíà÷åíèÿ wòóð ïðè ðàçëè÷íûõ êîýôôèöèåíòàõ
èçáûòêà âîçäóõà íåîáõîäèìû äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷
ÕÒÒ.

Ñðàâíåíèå ðàñ÷åòíûõ è ýêñïåðèìåíòàëüíûõ
äàííûõ

Ïðèíÿòûé â çàäà÷àõ ÕÒÒ êèíåòè÷åñêèé ìå-
õàíèçì ãîðåíèÿ âêëþ÷àåò â ñåáÿ ðåàêöèè ðàñïàäà
îêòàíà (çàìåíÿþùåãî áåíçèí), êèíåòè÷åñêèé
ìåõàíèçì ãîðåíèÿ ëåãêèõ óãëåâîäîðîäîâ
Â.ß. Áàñåâè÷à è ìåõàíèçì ß.Á. Çåëüäîâè÷à äëÿ
îáðàçîâàíèÿ îêñèäà àçîòà — âñåãî 264 ðåàêöèè
äëÿ 34-õ êîìïîíåíòîâ. Ïðîöåññ èçìåíåíèÿ ñîñ-
òàâà ïðîäóêòîâ ãîðåíèÿ âî âðåìåíè τ, ïðîèñõî-
äÿùèé â ýëåìåíòå ìàññû, ïåðåñåêàþùåì ëàìè-
íàðíûé ôðîíò ïëàìåíè, íàçîâåì íóëüìåðíîé õè-
ìè÷åñêîé êèíåòèêîé. Ðàñ÷åò íóëüìåðíîé êè-
íåòèêè ÿâëÿåòñÿ áàçîâûì, â íåì äëÿ âûáðàííîé
ñõåìû ðåàêöèé ãîðåíèÿ âïåðâûå îïðåäåëÿþòñÿ
òåìïåðàòóðà, òåïëîâûäåëåíèå è ñîñòàâ ñìåñè â
ôóíêöèè âðåìåíè.

Â çàâèñèìîñòè îò èçáûòêà âîçäóõà ïðîöåññ ãî-
ðåíèÿ ïðè ïåðåñå÷åíèè ôðîíòà ïðîäîëæàåòñÿ îò
20 äî 60 ìêñ. Çà ýòî âðåìÿ òåìïåðàòóðà Ò äîñòè-
ãàåò ìàêñèìàëüíîãî çíà÷åíèÿ (ðèñ. 6, à), ñî-
äåðæàíèå êîíå÷íûõ ïðîäóêòîâ ñãîðàíèÿ ÑÎ2 è
Í2Î ñòàáèëèçèðóåòñÿ. Êîíöåíòðàöèÿ ðàäèêàëîâ
ÑÍn (á) âîçðàñòàåò, à çàòåì ñíèæàåòñÿ ê 10-é ìêñ
ïðîöåññà. Ðàäèêàë ÑÍ (èçëó÷àþùèé â ñïåêòðå)
ÿâëÿåòñÿ òèïè÷íûì óãëåâîäîðîäíûì ðàäèêàëîì.
Ñîäåðæàíèå âòîðîãî èçëó÷àþùåãî ðàäèêàëà ÎÍ
(â) äîñòèãàåò ~ 1 %, ÷òî ñïîñîáñòâóåò «âûãîðà-
íèþ» òîêñè÷íîãî îêñèäà óãëåðîäà ÑÎ (à) è ïðå-
âðàùåíèþ åãî â äèîêñèä ÑÎ2. Óâåëè÷åíèå ìîëü-
íûõ äîëåé ðàäèêàëîâ Î (ã) è ÎÍ îïðåäåëÿåò ïðå-
âðàùåíèå ÷àñòè àçîòà N2 â òîêñè÷íûé îêñèä
NO (ã). Ïîëíîå îïèñàíèå êèíåòèêè ãîðåíèÿ ñì.
â [1].

Òàêèì îáðàçîì, ðàññìîòðåííûå ðàäèêàëû
ìîæíî ðàçäåëèòü íà ãîðþ÷èå: ÑÎ, ÑÍ, NO è
îêèñëÿþùèå: ÎÍ è Î. Èç òàáë. 2 âèäíî, ÷òî ìàê-
ñèìàëüíûå âî âðåìåíè äîëè ðàäèêàëîâ ñèëüíî
çàâèñÿò îò êîýôôèöèåíòà èçáûòêà âîçäóõà α.
Äëÿ ãîðÿ÷èõ è îêèñëÿþùèõ ðàäèêàëîâ ýòà çàâè-
ñèìîñòü ðàçëè÷íà (íàèáîëüøèå çíà÷åíèÿ ïîä÷åðê-
íóòû). Åñëè ñîäåðæàíèå ÑÎ è ÑÍ îïðåäåëÿåòñÿ
èçáûòêîì ãîðþ÷åãî, òî äîëÿ ÎÍ, Î è NO — ïðå-
îáëàäàþùèì âëèÿíèåì òåìïåðàòóðû ãîðåíèÿ
TG. Â öåëîì ïîâåäåíèå ãîðþ÷èõ è îêèñëÿþùèõ
ðàäèêàëîâ õàðàêòåðèçóþò, ñîîòâåòñòâåííî, ìåòèí
ÑÍ è ãèäðîêñèë ÎÍ.

Íà ðèñ. 7 äëÿ ðåæèìà õîëîñòîãî õîäà äâèãàòå-
ëÿ ÂÀÇ-21011, ïðèâåäåíî ñðàâíåíèå ðàñ÷åòíûõ

Ðèñ. 5. Èìïóëüñû èçëó÷åíèÿ ïîëîñ ÑÍ è ÎÍ
â öèëèíäðå ÂÀÇ-21011 ïðè ðåãóëèðîâêå êà÷åñòâà

ñìåñè â ðåæèìå ãîðÿ÷åãî õîëîñòîãî õîäà:

à) α = 1; á) α = 1,3; â) α = 0,5

Ðåæèìû ðàáîòû äâèãàòåëÿ:

õîëîäíûé õîä
n ~ 1200
îá/ìèí

ãîðÿ÷èé õîä
n = 800
îá/ìèí

íîìèíàëüíûé
ðåæèì
n = 3000
îá/ìèí;

M = 50 Íì

τãîð, ìñ 11–25 8 ± 2 2,0 ± 0,3

ϕãîð, 
ãðàä ÏÊÂ

80–180 38 ± 9,5 36 ± 5,5

wòóð, ì/ñ 5,1–2,3 7 ± 2 28 ± 4

Ïðîäîëæèòåëüíîñòü ãîðåíèÿ è ñêîðîñòü äâèæåíèÿ 
ôðîíòà ïëàìåíè â äâèãàòåëå ÂÀÇ-21011

Òàáëèöà 1 
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ÐÀÑ×ÅÒÛ. ÊÎÍÑÒÐÓÈÐÎÂÀÍÈÅ. ÈÑÑËÅÄÎÂÀÍÈÅ ÄÂÈÃÀÒÅËÅÉ

×åñíîêîâ Ñ.À., Ôðîëîâ Í.Í., Áåðåçèí Â.À.

ìàêñèìàëüíûõ äîëåé ðàäèêàëîâ è ýêñïåðèìåí-
òàëüíûõ äàííûõ ïî èíòåíñèâíîñòè èçëó÷åíèÿ èõ
ïîëîñ. Êàæäàÿ òî÷êà ýêñïåðèìåíòà îïðåäåëåíà,
êàê ñðåäíÿÿ ïî 7 ïèêàì èçëó÷åíèÿ ðàäèêàëà
(ñì. ðèñ. 5). Ðåçóëüòàòû ïðåäñòàâëåíû â îòíîñè-
òåëüíîì âèäå — ìàêñèìàëüíûå ìîëüíûå äîëè r
è ÿðêîñòè èçëó÷åíèÿ I ïðèíÿòû çà åäèíèöó. Íå-
ñìîòðÿ íà òî, ÷òî èçëó÷àþò ëèøü «âîçáóæäåííûå»
ðàäèêàëû è äîëÿ èõ îò êîíöåíòðàöèè ðàäèêàëà
íåèçâåñòíà, êà÷åñòâåííîå ñîîòâåòñòâèå ðàñ÷åòíûõ
è ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ ïðåäñòàâëÿåòñÿ
óäîâëåòâîðèòåëüíûì. Ýòî ñâèäåòåëüñòâóåò â
ïîëüçó äîñòîâåðíîñòè èñïîëüçîâàííîãî êèíå-

òè÷åñêîãî ìåõàíèçìà ãîðåíèÿ.

Íåðàâíîìåðíîñòü ïðîöåññîâ ãîðåíèÿ â öèëèíäðàõ

Ê ïðèíöèïèàëüíûì íåäîñòàòêàì ìíîãîöèëèí-
äðîâûõ ÄÂÑ íåîáõîäèìî îòíåñòè íåîäèíàêîâîñòü
(íåèäåíòè÷íîñòü) ðàáî÷èõ ïðîöåññîâ â ðàçíûõ öè-
ëèíäðàõ. Ïðè÷èíîé ÿâëÿþòñÿ êîíñòðóêòèâíûå
îñîáåííîñòè áëîêà öèëèíäðîâ, âïóñêíîãî è âû-
ïóñêíîãî êîëëåêòîðîâ, ðàçëè÷èÿ â óñëîâèÿõ òå-

Ðèñ. 6. Òåìïåðàòóðà (à), à òàêæå ìîëüíûå äîëè ëåãêèõ ðàäèêàëîâ è êîíå÷íûõ êîìïîíåíòîâ (à–ã)
â íóëüìåðíîé êèíåòèêå ãîðåíèÿ (ð = 6 ÌÏà, α = 1)

Ðèñ. 7. Ðàñ÷åòíûå ãðàôèêè îòíîñèòåëüíîé ìàêñè-
ìàëüíîé ìîëüíîé äîëè ðàäèêàëîâ è ýêñïåðèìåíòàëü-

íûå òî÷êè îòíîñèòåëüíîé èíòåíñèâíîñòè

èõ ñïåêòðàëüíîãî èçëó÷åíèÿ:

� — ÎÍ; � — ÑÍ (ð = 0,7 ÌÏà)

α TG, Ê CO CH OH O NO

0,6 2676 0,138 0,360E-05 0,664E-03 0,695E-4 0,174E-5

0,8 2882 0,102 0,293E-05 0,377E-02 0,235E-3 0,473E-4

0,9 2915 0,0915 0,268E-05 0,639E-02 0,674E-3 0,192E-3

1,0 2883 0,0841 0,242E-05 0,770E-02 0,107E-2 0,231E-3

1,2 2677 0,0633 0,125E-05 0,562E-02 0,795E-3 0,127E-3

1,5 2442 0,0527 0,537E-06 0,300E-02 0,362E-3 0,366E-4

Òåìïåðàòóðà ãîðåíèÿ è ìàêñèìàëüíûå ìîëüíûå
äîëè îñíîâíûõ ðàäèêàëîâ ïðè ðàçëè÷íîì èçáûòêå

âîçäóõà ïî äàííûì íóëüìåðíîé êèíåòèêè (ð = 6 ÌÏà)

Òàáëèöà 2

O2

CO

CO2

H2O2

H2O

H2

OH

H

10-1

10-2

10-1

10-2

ri

ri

T

T, K

ri

10-3

10-4

τ, ìêñ

τ, ìêñ

ri

ri

10-3

10-4

10-4

10-5

10-6

2400

2000

1600

1200
3 151075

753 10 15 τ, ìêñ753 10 15

τ, ìêñ753 10 15

10-5

10-6

10-7

10-8

ri

ri

O

HO2

CH3

CH

CH2

C2H

HCO

NO

N

à)

â)

á)

ã)

OH

CH

r

I

0,5

0
0,6 1,51 α



8 ÄÂÈÃÀÒÅËÅÑÒÐÎÅÍÈÅ ¹ 1 (243) 2011

ïëîîáìåíà, íàïîëíåíèÿ öèëèíäðîâ è ò. ï. Ýòî
çàòðóäíÿåò íàñòðîéêó êàæäîãî èç öèëèíäðîâ íà
îïòèìàëüíûé ðåæèì ðàáîòû.

Â òàáë. 3 äëÿ îáîèõ äâèãàòåëåé ïðèâåäåíû
ñðåäíèå àìïëèòóäû èíòåíñèâíîñòè èçëó÷åíèÿ Iñð

ðàäèêàëà ÎÍ ïî êàæäîìó öèëèíäðó. Òàì æå
ïðèâåäåíà èíäèêàòîðíàÿ ìîùíîñòü ïî öèëèíä-
ðàì Ni, ðàññ÷èòàííàÿ ïî ýêñïåðèìåíòàëüíî ïî-
ëó÷åííûì èíäèêàòîðíûì äèàãðàììàì. 

Äëÿ öèëèíäðîâ F3R RENAULT õàðàêòåðíà
âçàèìîñâÿçü ýòèõ âåëè÷èí — ìàêñèìàëüíûå
(â ðàìêå) è ìèíèìàëüíûå (ïîä÷åðêíóòû) çíà÷åíèÿ
Iñð è Ni ñîîòâåòñòâóþò äðóã äðóãó. 

Îòñóòñòâèå òàêîé çàâèñèìîñòè äëÿ ÂÀÇ-21011
ñ ïðîáåãîì 50 000 êì ñâÿçàíî, âèäèìî, ñ èçíîñîì
äâèãàòåëÿ, ãîðåíèåì ìàñëà ñ îáðàçîâàíèåì ñàæè.
Ïðèìåðîì ÿâëÿåòñÿ ïåðâûé öèëèíäð äâèãàòåëÿ
ÂÀÇ-21011, â êîòîðîì ïîâûøåííûé ðàñõîä ìàñ-
ëà íà óãàð ìîæíî îáúÿñíèòü âûñîêèìè òåìïå-
ðàòóðàìè ãîëîâêè áëîêà öèëèíäðîâ âáëèçè âû-
õîäà ãîðÿ÷åãî îõëàäèòåëÿ. Ïîâûøåíèå òåìïåðàòó-
ðû ñíèæàåò âÿçêîñòü ìàñëà è ñïîñîáñòâóåò åãî
ïðîñà÷èâàíèþ ïî øòîêàì êëàïàíîâ â òå÷åíèå òàêòà
âñàñûâàíèÿ. Îáðàçóþùàÿñÿ ïðè ãîðåíèè ñàæà
ñíèæàåò èíòåíñèâíîñòü èçëó÷åíèÿ ïèêà ãîðåíèÿ
èç-çà ïàäåíèÿ òåìïåðàòóðû. Áîëüøèå çíà÷åíèÿ
èíäèêàòîðíîé ìîùíîñòè â öèëèíäðàõ 1 è 4 ñâÿ-
çàíû, ïî-âèäèìîìó, ñ ëó÷øèìè óñëîâèÿìè íà-
ïîëíåíèÿ ýòèõ öèëèíäðîâ èìåííî â ðåæèìàõ ãëó-
áîêîãî äðîññåëèðîâàíèÿ, êîãäà èç-çà áîëüøîãî
ãèäðàâëè÷åñêîãî ñîïðîòèâëåíèÿ êàðáþðàòîðà
ñðåäíåå äàâëåíèå íà âñàñûâàíèè ïàäàåò äî

0,4·105 Ïà. Ïðè îáðàáîòêå îñöèëëîãðàìì óäàåò-
ñÿ ýêñïåðèìåíòàëüíî âûÿâèòü ðàçëè÷èå ïðîäîë-
æèòåëüíîñòè ãîðåíèÿ τãîð ïî öèëèíäðàì 1–4,
ðàâíûì ñîîòâåòñòâåííî 13, 8, 6 è 11 ìñ (± 2 ìñ).

Äëÿ ðåæèìà õîëîñòîãî õîäà äâèãàòåëÿ
ÂÀÇ-21011 ïðîâåäåíû ðàñ÷åòû ðàáî÷åãî ïðîöåññà
ìíîãîöèëèíäðîâîãî ÄÂÑ ïî ìàòåìàòè÷åñêîé
ìîäåëè è àëãîðèòìó Åëàãèíà Ì.Þ. [9]. Â ðàñ÷åòàõ
âàðüèðîâàëñÿ êîýôôèöèåíò íåïîëíîòû ñãîðàíèÿ
òîïëèâà χí â êàæäîì öèëèíäðå. Çíà÷åíèÿ χí,

îáåñïå÷èâàþùèå ðàñ÷åòíîå âðåìÿ ãîðåíèÿ τãîð,
áëèçêîå ê ýêñïåðèìåíòàëüíîìó (óêàçàííîìó âû-
øå), ïðèâåäåíû â òàáë. 4.

Òàêèì îáðàçîì, ïðèâåäåííûå â ñòàòüå ðåçóëü-
òàòû èññëåäîâàíèÿ ïîêàçûâàþò, ÷òî äàííûå ñïå-
êòðîìåòðèè ïëàìåíè ìîæíî ýôôåêòèâíî èñ-
ïîëüçîâàòü äëÿ êà÷åñòâåííîãî ïîäòâåðæäåíèÿ
ïîëíîòû ìåõàíèçìà ðåàêöèé ãîðåíèÿ, à òàêæå
îöåíêè çíà÷åíèé  òàêèõ òðóäíîîïðåäåëÿåìûõ
ïàðàìåòðîâ, êàê òóðáóëåíòíàÿ ñêîðîñòü ãîðåíèÿ
è êîýôôèöèåíò íåïîëíîòû ñãîðàíèÿ òîïëèâà â
öèëèíäðàõ ÄÂÑ.

Öèëèíäðû 1 2 3 4
Äîâåðèòåëüíûå

èíòåðâàëû

F3R
Iñð 0,55 0,84 0,70 0,76 ± 0,12

Ni, Âò 467 490 474 477 ± 10 Âò

ÂÀÇ
Iñð 0,45 0,80 0,71 0,42 ± 0,17

Ni, Âò 565 522 488 530 ± 30 Âò

Êîððåëÿöèÿ äàííûõ ñïåêòðîìåòðèè
è èíäèêàòîðíîé ìîùíîñòè öèëèíäðîâ

Òàáëèöà 3

Öèëèíäðû 1 2 3 4

τãîð, ìñ 14,7 7,6 7,6 11,9

χí 0,5 0,8 0,8 0,6

Çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòà íåïîëíîòû ñãîðàíèÿ 
è ðàñ÷åòíîãî âðåìåíè ãîðåíèÿ

â öèëèíäðàõ äâèãàòåëÿ ÂÀÇ-21011

Òàáëèöà 4
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