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âàëà è ïîçâîëÿþùóþ ïðîãíîçèðîâàòü åãî èíäè-
êàòîðíûå ïîêàçàòåëè.

Ìåòîäèêà ðàñ÷åòà ðàáî÷åãî öèêëà HCCI
äâèãàòåëÿ
Ìåòîäèêà ðàñ÷åòà ðàáî÷åãî öèêëà ïðè ðàçëè÷-

íûõ íàãðóçêàõ è ÷àñòîòàõ âðàùåíèÿ êîëåí÷àòîãî
âàëà áàçèðóåòñÿ íà óðàâíåíèè äëÿ îïðåäåëåíèÿ
äàâëåíèÿ ðàáî÷åãî òåëà ïåðåìåííîé ìàññû â
êîíöå ýëåìåíòàðíîãî ó÷àñòêà ðàñ÷åòà èíäèêàòîð-
íîé äèàãðàììû ñ íà÷àëîì â ò. 1 è îêîí÷àíèåì
â ò. 2 [11]:

ãäå ΔQñã1–2, ΔQòî1–2 — òåïëîòû, âûäåëèâøàÿñÿ
ïðè ñãîðàíèè òîïëèâà, îòâåäåííàÿ îò ðàáî÷åãî
òåëà è çàòðà÷åííàÿ íà ïðîöåññ äèññîöèàöèè äè-
îêñèäà óãëåðîäà íà øàãå ðàñ÷åòà îò ò. 1 äî ò. 2;
m1, m2 è ν1, ν2 — ìàññà è óäåëüíûé îáúåì ðàáî÷åãî
òåëà â íà÷àëå è êîíöå øàãà ðàñ÷åòà, ñîîòâåòñòâåí-
íî; ð1 — äàâëåíèå ðàáî÷åãî òåëà â íà÷àëå øàãà
ðàñ÷åòà, k1–2 — ïîêàçàòåëü àäèàáàòû íà øàãå
ðàñ÷åòà; iâï1, iâï2 è i1, i2 — óäåëüíûå ýíòàëüïèè ãàçîâ,
âõîäÿùèõ â öèëèíäð è íàõîäÿùèõñÿ â öèëèíäðå
â íà÷àëå è êîíöå øàãà ðàñ÷åòà ñîîòâåòñòâåííî;
Δmâï1–2 — óâåëè÷åíèå ìàññû ðàáî÷åãî òåëà çà ñ÷åò
âõîäÿùèõ â öèëèíäð ãàçîâ íà øàãå ðàñ÷åòà,
Δmâï1–2 = m2 – m1 + Δmâ1–2. Çäåñü Δmâ1–2 — âåëè÷èíà
óòå÷åê èç öèëèíäðà äâèãàòåëÿ íà øàãå ðàñ÷åòà,
êîòîðàÿ îïðåäåëÿåòñÿ ïî âûðàæåíèþ

ãäå Êö — êîýôôèöèåíò, ó÷èòûâàþùèé ñîñòîÿíèå
öèëèíäðîïîðøíåâîé ãðóïïû. Åãî âåëè÷èíà ïîä-
áèðàëàñü íà îñíîâàíèè ïðîáíîãî èíäèöèðîâàíèÿ
è â ðàñ÷åòàõ ïðèíèìàëàñü ïîñòîÿííîé äëÿ êàæ-
äîãî äâèãàòåëÿ; pî — äàâëåíèå êàðòåðíûõ ãàçîâ,
ðàâíîå äàâëåíèþ îêðóæàþùåé ñðåäû.

Äâèãàòåëü ñ îáúåìíûì ñàìîâîñïëàìåíåíèåì
ãîìîãåííîãî çàðÿäà (Homogeneous Charge Com-
pression Ignition — HCCI) — ïåðñïåêòèâíîå
íàïðàâëåíèå ðàçâèòèÿ ïîðøíåâûõ ÄÂÑ. Â íåì
èñïîëüçóåòñÿ âíåøíåå ñìåñåîáðàçîâàíèå, à
âîñïëàìåíåíèå ïðîèñõîäèò îò ñæàòèÿ ñìåñè â
öèëèíäðå, êàê â äèçåëÿõ. Â ðåçóëüòàòå â HCCI
äâèãàòåëÿõ óäàåòñÿ ñî÷åòàòü äîñòîèíñòâà ÄÂÑ ñ
èñêðîâûì çàæèãàíèåì, ðàáîòàþùèõ íà áåíçèíå,
è äèçåëåé. Ïðîöåññ ñãîðàíèÿ ïðè îáúåìíîì
ñàìîâîñïëàìåíåíèè ãîìîãåííîé ñìåñè îòëè÷àåòñÿ
ìàëîé ïðîäîëæèòåëüíîñòüþ (7–20 ãðàä ÏÊÂ) è
âûñîêîé ñêîðîñòüþ òåïëîâûäåëåíèÿ [1–3].

Íåñìîòðÿ íà áîëüøîå êîëè÷åñòâî èññëåäîâàíèé
âî âñåì ìèðå â íàñòîÿùåå âðåìÿ îñòàåòñÿ íå ðå-
øåííîé çàäà÷à óïðàâëåíèÿ ïðîöåññîì ñãîðàíèÿ,
êîòîðóþ ñëîæíî ðåøèòü áåç ðàñ÷åòíî-òåîðåòè-
÷åñêèõ èññëåäîâàíèé. Èçâåñòíûå ðàñ÷åòíûå ìå-
òîäèêè, íàïðèìåð: [1, 2, 4, 5 è äð.], ó÷èòûâàþò
ñïåöèôèêó îáúåìíîãî ñãîðàíèÿ îáåäíåííîé ãî-
ðþ÷åé ñìåñè. Â ðåçóëüòàòå äîñòèãàþòñÿ óäîâëåò-
âîðèòåëüíûå ñîâïàäåíèÿ èíäèêàòîðíûõ äèàãðàìì
â ðàéîíå âåðõíåé ìåðòâîé òî÷êè (ÂÌÒ). Íî ïî-
ëó÷àåìûå ðàñ÷åòíûå çíà÷åíèÿ ñêîðîñòè òåïëî-
âûäåëåíèÿ íà îòäåëüíûõ ðåæèìàõ ñóùåñòâåííî
îòëè÷àþòñÿ îò ýêñïåðèìåíòàëüíûõ.

Îïûò ìîäåëèðîâàíèÿ ïðîöåññà ñãîðàíèÿ ãî-
ìîãåííîé òîïëèâíî-âîçäóøíîé ñìåñè øèðîêîãî
êà÷åñòâåííîãî ñîñòàâà [6–10] ïîçâîëèë ðàçðàáîòàòü
ìåòîäèêó ðàñ÷åòà ðàáî÷åãî öèêëà HCCI äâèãàòåëÿ,
ó÷èòûâàþùóþ ñïåöèôèêó åãî ðàáîòû ïðè ðàç-
ëè÷íûõ íàãðóçêàõ è ÷àñòîòàõ âðàùåíèÿ êîëåí÷àòîãî

Íà îñíîâå íîâîé ìîäåëè ãîðåíèÿ òîïëèâà
ðàçðàáîòàíà ìåòîäèêà ðàñ÷åòà ðàáî÷åãî öèêëà
HCCI äâèãàòåëÿ. Ìåòîäèêà ó÷èòûâàåò òåêóùèå
çíà÷åíèÿ òåïëîâûäåëåíèÿ, òåïëîîòäà÷è, èç-
ìåíåíèå ìàññû, îáúåìà è ñîñòàâà ðàáî÷åãî òåëà
â öèëèíäðå ÄÂÑ. Íà îñíîâàíèè âûïîëíåííûõ
ðàñ÷åòíûõ èññëåäîâàíèé ñäåëàí ïðîãíîç èíäè-
êàòîðíûõ ïîêàçàòåëåé ðàáî÷åãî öèêëà HCCI
äâèãàòåëÿ ñ íàääóâîì ïðè ðàçëè÷íûõ íàãðóçêàõ
è ÷àñòîòàõ âðàùåíèÿ êîëåí÷àòîãî âàëà.
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Âûðàæåíèå (2) ïîëó÷åíî íà îñíîâàíèè îá-
ðàáîòêè ðåçóëüòàòîâ ýêñïåðèìåíòîâ íà îäíî-
öèëèíäðîâîì äèçåëå 1×15/16 ïðè ìàëûõ ÷àñòîòàõ
âðàùåíèÿ.

Ðàçðàáîòàííàÿ ìåòîäèêà ïîçâîëÿåò, íà÷èíàÿ
ñ ïàðàìåòðîâ â êîíöå âïóñêà, ðàññ÷èòûâàòü
òåêóùèå çíà÷åíèÿ äàâëåíèÿ, òåìïåðàòóðû è
ìàññû â òàêòàõ ñæàòèÿ è ðàñøèðåíèÿ ïî ýëå-
ìåíòàðíûì ó÷àñòêàì èíäèêàòîðíîé äèàãðàììû
îò ò. 1 äî ò. 2 ñ øàãîì Δϕ1–2 ïî óãëó ïîâîðîòà
êîëåí÷àòîãî âàëà. Ïðè ïåðåõîäå îò îäíîãî
ýëåìåíòàðíîãî ó÷àñòêà ê ñëåäóþùåìó ðàññ÷è-
òàííûå ïàðàìåòðû êîíöà ïðåäûäóùåãî ó÷àñòêà
(ñ èíäåêñîì 2) ïîñëåäîâàòåëüíî ñòàíîâÿòñÿ
íà÷àëüíûìè äëÿ òåêóùåãî ó÷àñòêà (ñ èíäåêñîì 1).

Òåïëîòà, âûäåëèâøàÿñÿ ïðè ñãîðàíèè òîïëèâà
çà èíòåðâàë âðåìåíè dτ = Δϕ1–2/6n íà ðàñ÷åòíîì
ó÷àñòêå ðàáî÷åãî öèêëà (îò ò. 1 äî ò. 2), îïðåäå-
ëÿåòñÿ ïî âûðàæåíèþ:

ãäå Δmñã1–2 — ìàññà òîïëèâà, ñãîðåâøåãî íà øàãå
ðàñ÷åòà îò ò. 1 äî ò. 2. Ïðè îòñóòñòâèè ñãîðàíèÿ,
íàïðèìåð: â ïðîöåññå ñæàòèÿ Δmñã1–2 = 0; ξ —êîýô-
ôèöèåíò ýôôåêòèâíîñòè ñãîðàíèÿ òîïëèâà, â
ðàñ÷åòàõ ïðèíèìàëîñü ξ = 1; Hu — íèçøàÿ òåïëî-
òâîðíàÿ ñïîñîáíîñòü òîïëèâà; μò —ìîëåêóëÿðíàÿ
ìàññà òîïëèâà; À0 — ÷èñëî Àâîãàäðî; ZE — êî-
ëè÷åñòâî àêòèâíûõ ìîëåêóë òîïëèâà; τó — óñëîâíàÿ
ïðîäîëæèòåëüíîñòü ðåàêöèè îêèñëåíèÿ ãðóïïû
àêòèâíûõ ìîëåêóë òîïëèâà.

Â ñîîòâåòñòâèè ñ èçâåñòíûì çàêîíîì Àððåíèóñà
êîëè÷åñòâî àêòèâíûõ ìîëåêóë òîïëèâà ZE îïðå-
äåëÿåòñÿ ïî óðàâíåíèþ

ãäå Zò — îáùåå êîëè÷åñòâî ìîëåêóë òîïëèâà; Ea —
ýíåðãèÿ àêòèâàöèè; Ò — òåìïåðàòóðà ñìåñè.

Òåêóùåå çíà÷åíèå ýíåðãèè àêòèâàöèè îïðå-
äåëÿåòñÿ ïî ýìïèðè÷åñêîìó âûðàæåíèþ â çàâè-
ñèìîñòè îò òåìïåðàòóðû ñìåñè:

ãäå Åa1, Ea2 — ýíåðãèè àêòèâàöèè â íà÷àëå è
êîíöå ïðîöåññà ñãîðàíèÿ (òàáëèöà).

Óñëîâíàÿ ïðîäîëæèòåëüíîñòü ðåàêöèè îêèñ-
ëåíèÿ ãðóïïû àêòèâíûõ ìîëåêóë òîïëèâà îïðå-
äåëÿåòñÿ ïî âûðàæåíèþ [6]:

ãäå ZÒ — îáùåå êîëè÷åñòâî ìîëåêóë òîïëèâà â
ðàññìàòðèâàåìîì îáúåìå V öèëèíäðà äâèãàòåëÿ;
const — êîíñòàíòà, ó÷èòûâàþùàÿ êîëè÷åñòâî
àêòèâíûõ ñîóäàðåíèé ìîëåêóë ðåàãèðóþùèõ âå-
ùåñòâ â åäèíèöó âðåìåíè â åäèíèöå îáúåìà
(ñì. òàáëèöó); K1 — êîýôôèöèåíò ðåàêöèîííîé
àêòèâíîñòè êèñëîðîäà, ó÷èòûâàþùèé âëèÿíèå
èíåðòíûõ ñîñòàâëÿþùèõ ðàáî÷åãî òåëà (àçîòà è
ïðîäóêòîâ ñãîðàíèÿ); K2 — êîýôôèöèåíò, ó÷è-
òûâàþùèé òóðáóëåíòíîñòü âíóòðè êàìåðû ñãîðà-
íèÿ, K2 ≥ 1; CT = ZÒ/V è CO2 = ZO2/V —
êîíöåíòðàöèè âñåõ ìîëåêóë òîïëèâà ZT è
êèñëîðîäà ZO2 â îáúåìå V ñîîòâåòñòâåííî; p, q —
ïîêàçàòåëè ñòåïåíè (ñì. òàáëèöó).

Êîýôôèöèåíò K1 îïðåäåëÿåòñÿ ïî ýìïèðè÷å-
ñêîé ôîðìóëå [6]

ãäå ZN2, ZÑÎ2, ZÍ2Î è ZÑÎ — êîëè÷åñòâî ìîëåêóë
àçîòà, äèîêñèäà óãëåðîäà, âîäû è îêñèäà óãëåðîäà
â ðàñ÷åòíîì îáúåìå V ñîîòâåòñòâåííî.

Òóðáóëåíòíûé õàðàêòåð ïðîöåññà ñãîðàíèÿ
ãîìîãåííîé ñìåñè â öèëèíäðå ÄÂÑ, âûçâàííûé
äâèæåíèåì ïîðøíÿ, ïðåäëàãàåòñÿ ìîäåëèðîâàòü
êîýôôèöèåíòîì K2, êîòîðûé îïðåäåëÿåòñÿ ïî
ñëåäóþùåé ýìïèðè÷åñêîé çàâèñèìîñòè:

ãäå ϕ — óãîë ïîâîðîòà êîëåí÷àòîãî âàëà.
Ïðè ìîäåëèðîâàíèè ñãîðàíèÿ ãîìîãåííîé

ñìåñè â êàìåðå ïîñòîÿííîãî îáúåìà ïðèíèìàåòñÿ
K2 = 1.

Òåïëîòà, îòâåäåííàÿ îò ðàáî÷åãî òåëà íà ðàñ-
÷åòíîì ó÷àñòêå ðàáî÷åãî öèêëà (îò ò. 1 äî ò. 2),
îïðåäåëÿåòñÿ èç âûðàæåíèÿ

ãäå ΔQW1–2 — òåïëîòà, îòâåäåííàÿ îò ðàáî÷åãî òåëà
â ñòåíêè íàäïîðøíåâîãî îáúåìà, âû÷èñëÿåòñÿ ïî
èçâåñòíîìó çàêîíó Íüþòîíà–Ðèõìàíà:
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Çäåñü α1 — êîýôôèöèåíò òåïëîîòäà÷è îò ðà-
áî÷åãî òåëà â ñòåíêè íàäïîðøíåâîãî îáúåìà â íà-
÷àëå øàãà ðàñ÷åòà, F1, TW — ïëîùàäü è òåìïåðàòóðà
ïîâåðõíîñòè íàäïîðøíåâîãî îáúåìà, ñîïðèêà-
ñàþùàÿñÿ ñ ðàáî÷èì òåëîì â íà÷àëå øàãà ðàñ÷åòà,
Ò1 — òåìïåðàòóðà ðàáî÷åãî òåëà â íà÷àëå øàãà
ðàñ÷åòà, n — ÷àñòîòà âðàùåíèÿ êîëåí÷àòîãî
âàëà.

Êàê îòìå÷àåòñÿ â ðàáîòå [12], èçâåñòíûå âû-
ðàæåíèÿ Âîøíè äëÿ îïðåäåëåíèÿ êîýôôèöèåíòà
òåïëîîòäà÷è α1 îò ðàáî÷åãî òåëà â ñòåíêè íàä-
ïîðøíåâîãî îáúåìà, ïðèìåíÿåìûå äëÿ ðàñ÷åòîâ
â äèçåëÿõ, ãäå èìåþò ìåñòî âûñîêèå ëîêàëüíûå
òåìïåðàòóðû, íå ñîâñåì êîððåêòíî èñïîëüçîâàòü
äëÿ ðàñ÷åòîâ â HCCI äâèãàòåëÿõ, òàê êàê îíè äàþò
çàâûøåííûå çíà÷åíèÿ òåïëîîòäà÷è. Îäíàêî â ïåð-
âîì ïðèáëèæåíèè ïðè îòñóòñòâèè äîñòàòî÷íîãî
îáúåìà ýêñïåðèìåíòàëüíîãî ìàòåðèàëà íà ðàç-
ëè÷íûõ ðåæèìàõ ðàáîòû HCCI äâèãàòåëåé èõ ïðè-
ìåíåíèå îïðàâäàíî. Òåì áîëåå, ÷òî ïîëó÷åííûå
ïðè ýòîì ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ ïàðàìåòðîâ ðàáî÷åãî
öèêëà áóäóò ìåíåå îïòèìèñòè÷íû.

ΔQèñï1–2 — òåïëîòà, îòâåäåííàÿ îò ðàáî÷åãî òåëà
íà íàãðåâ è èñïàðåíèå ïîäàííîãî â öèëèíäð
òîïëèâà, ïðè îòñóòñòâèè ïîäà÷è òîïëèâà íà òå-
êóùèé øàã ðàñ÷åòà ΔQèñï1–2 = 0.

Êàê ïîêàçàëè ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ, ìàêñè-
ìàëüíàÿ òåìïåðàòóðà ðàáî÷åãî òåëà HCCI äâèãàòåëÿ
ïðè îïòèìèçèðîâàííûõ ïàðàìåòðàõ ãîðþ÷åé
ñìåñè íà âïóñêå íå ïðåâûøàåò 2000–2100 Ê [7,
10 è äð.]. Ñòåïåíü äèññîöèàöèè äèîêñèäà óãëåðîäà
ïðè ýòèõ òåìïåðàòóðàõ íå ïðåâûøàåò 0,013 [13],
ïîýòîìó òåïëîòó, çàòðà÷èâàåìóþ íà ïðîöåññ
äèññîöèàöèè, ìîæíî íå ó÷èòûâàòü.

Òåêóùàÿ ìàññà ðàáî÷åãî òåëà íà øàãå ðàñ÷åòà
îïðåäåëÿåòñÿ êàê ñóììà âñåõ êîìïîíåíòîâ òîïëèâ-
íî-âîçäóøíîé ñìåñè (àçîòà, êèñëîðîäà, àðãîíà,
äèîêñèäà óãëåðîäà, âîäû, òîïëèâà) ñ ó÷åòîì åå
èçìåíåíèÿ â ïðîöåññå ñãîðàíèÿ óãëåâîäîðîäíîãî
òîïëèâà ñ îáðàçîâàíèåì äèîêñèäà óãëåðîäà è âîäû
è çà ñ÷åò ïîäà÷è äîïîëíèòåëüíîãî êîìïîíåíòà
è óòå÷åê ÷åðåç öèëèíäðîïîðøíåâîé çàçîð, êî-
òîðûå ñêàçûâàþòñÿ íà èíòåãðàëüíûå ïîêàçàòåëè
ÄÂÑ.

Â ñëó÷àå íåîáõîäèìîñòè êîëè÷åñòâî ðàáî÷åãî
òåëà, ïîñòóïàþùåãî íà øàãå ðàñ÷åòà îò ò. 1 äî
ò. 2, ìîæíî âû÷èñëÿòü ïî äðóãèì èçâåñòíûì
çàâèñèìîñòÿì.

Íàëè÷èå ôàêòîðà âðåìåíè (â âèäå ÷àñòîòû âðà-
ùåíèÿ êîëåí÷àòîãî âàëà n) â ôîðìóëàõ (2, 3, 10)
äëÿ îïðåäåëåíèÿ óòå÷åê ðàáî÷åãî òåëà (Δmâ1–2),
òåïëîâûäåëåíèÿ (Qñã1–2) è òåïëîîòäà÷è (ΔQW1–2)
÷åðåç ïðîäîëæèòåëüíîñòü êàæäîãî øàãà ïîçâîëÿåò
ðàññ÷èòûâàòü ðàáî÷èé öèêë ïðè ðàçëè÷íûõ ÷àñ-
òîòàõ âðàùåíèÿ êîëåí÷àòîãî âàëà, âêëþ÷àÿ ñëó-
÷àè íåðàâíîìåðíîãî âðàùåíèÿ êîëåí÷àòîãî âàëà
ÄÂÑ, êîòîðûå õàðàêòåðíû äëÿ õîëîäíîãî ïóñêà.

Ïîêàçàòåëü àäèàáàòû k îïðåäåëÿåòñÿ ïî òåïëî-
åìêîñòè ñìåñè ãàçîâ, ñîñòàâëÿþùèõ ðàáî÷åå òå-
ëî (àçîò, êèñëîðîä, àðãîí, äèîêñèä óãëåðîäà,
âîäà, ïàðû òîïëèâà), ñ ó÷åòîì òåìïåðàòóðíîé çà-
âèñèìîñòè êàæäîãî êîìïîíåíòà ïî Ðàâäåëþ À.À.
[14] è åãî êîëè÷åñòâà â òåêóùèé ìîìåíò âðåìåíè.
Â ìåòîäèêå èñïîëüçîâàíû èçâåñòíûå ôèçèêî-õè-
ìè÷åñêèå ïàðàìåòðû èññëåäîâàííûõ òîïëèâ [14].

Âåëè÷èíû îáúåìîâ îïðåäåëÿþòñÿ ïî èçâåñòíûì
çàâèñèìîñòÿì êèíåìàòèêè êðèâîøèïíî-øàòóííîãî
ìåõàíèçìà ÄÂÑ. Ïðîöåññ ñæàòèÿ íà÷èíàåòñÿ â
ìîìåíò çàêðûòèÿ âïóñêíûõ êëàïàíîâ. Äî ýòîãî
âðåìåíè èçìåíåíèå îáúåìà ïðèâîäèò ê ïðîïîð-
öèîíàëüíîìó óìåíüøåíèþ ìàññû ðàáî÷åãî òåëà
çà ñ÷åò âûòàëêèâàíèÿ åãî ÷àñòè èç öèëèíäðà
ïðè ñîõðàíåíèè çàäàííîãî äàâëåíèÿ íà÷àëà
ñæàòèÿ.

Ñèñòåìà óðàâíåíèé (2–10) è èñõîäíîå óðàâ-
íåíèå (1) ïîçâîëÿþò îïðåäåëÿòü äàâëåíèå â öè-
ëèíäðå äâèãàòåëÿ â çàâèñèìîñòè îò îáúåìà è ìàññû
ðàáî÷åãî òåëà (ïðè óòå÷êàõ èç îáúåìà ñæàòèÿ è
ïîäà÷å äîïîëíèòåëüíîãî êîìïîíåíòà), òåïëî-
âûäåëåíèÿ âíóòðè öèëèíäðà, çàòðàò ýíåðãèè íà
ñìåñåîáðàçîâàíèå è òåïëîîáìåí ñî ñòåíêàìè
îáúåìà ñæàòèÿ. Äàëåå îïðåäåëÿåòñÿ ñðåäíÿÿ òåì-
ïåðàòóðà ðàáî÷åãî òåëà â ò. 2 èç óðàâíåíèÿ ñîñ-
òîÿíèÿ ãàçîâ:

Òàêèì îáðàçîì, â ðàçðàáîòàííîé ìåòîäèêå ðàñ-
÷åòà ðàáî÷åãî öèêëà ó÷èòûâàþòñÿ òåêóùèå çíà-
÷åíèÿ òåïëîâûäåëåíèÿ, òåïëîîòäà÷è, èçìåíåíèå
ìàññû, îáúåìà è ñîñòàâà ðàáî÷åãî òåëà â öèëèíäðå,
÷òî ïîçâîëÿåò ïðèìåíÿòü åå äëÿ ïðîãíîçèðîâàíèÿ
èíäèêàòîðíûõ ïîêàçàòåëåé HCCI äâèãàòåëÿ íà
ðàçëè÷íûõ ðåæèìàõ ðàáîòû (ïî òåïëîâîìó ñîñ-
òîÿíèþ ÄÂÑ, íàãðóçêå è ÷àñòîòå âðàùåíèÿ êî-
ëåí÷àòîãî âàëà).

Ðàñ÷åòíûå èññëåäîâàíèÿ ïðè ðàçëè÷íûõ íàãðóçêàõ
è ÷àñòîòàõ âðàùåíèÿ êîëåí÷àòîãî âàëà
Äëÿ ïðàêòè÷åñêîãî èñïîëüçîâàíèÿ HCCI äâè-

ãàòåëåé îñîáûé èíòåðåñ ïðåäñòàâëÿåò âîçìîæíîñòü
ïîâûøåíèÿ èõ óäåëüíîé ìîùíîñòè çà ñ÷åò ïðè-
ìåíåíèÿ íàääóâà. Ïðåäñòàâëåííàÿ ìåòîäèêà ïî-
çâîëÿåò ïðîãíîçèðîâàòü âîçìîæíûå ïîêàçàòåëè
ðàáî÷åãî öèêëà êîíêðåòíîãî HCCI äâèãàòåëÿ
ïðè çàäàííûõ êîíñòðóêòèâíûõ è ðåãóëèðîâî÷íûõ
ïàðàìåòðàõ.

Ðàñ÷åòíûå èññëåäîâàíèÿ ïðîâîäèëèñü äëÿ
HCCI äâèãàòåëÿ, êîíâåðòèðîâàííîãî èç äèçåëÿ
×Í13/15 ÎÎÎ «×ÒÇ-Óðàëòðàê» è ðàáîòàþùåãî
íà ñìåñåâîì òîïëèâå íà îñíîâå ïðèðîäíîãî ãàçà
ñ äîáàâëåíèåì äèìåòèëîâîãî ýôèðà (ÄÌÝ) â
êîëè÷åñòâå, ñîîòâåòñòâóþùåì ìàññîâîé äîëå
ϕÄÌÝ = 0,27. Ïðè ýòîì ñîõðàíÿëèñü íåèçìåííûìè
ñëåäóþùèå ïàðàìåòðû: ãåîìåòðè÷åñêàÿ ñòåïåíü

.22
2

R

vp
T = (11)
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ñæàòèÿ (εã = 14), óãîë çàêðûòèÿ âïóñêíûõ êëàïàíîâ
(55 ãðàä ÏÊÂ ïîñëå ÍÌÒ), äàâëåíèå ðà è òåì-
ïåðàòóðà Òà íà÷àëà ñæàòèÿ 0,24 ÌÏà è 355 Ê ñî-
îòâåòñòâåííî.

Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòíûõ èññëåäîâàíèé ðàáî÷åãî
öèêëà HCCI äâèãàòåëÿ ñ íàääóâîì ïðè ðàçëè÷íûõ
íàãðóçêàõ
Èññëåäîâàíèÿ ïðè ðàçëè÷íûõ íàãðóçêàõ ïðî-

èçâîäèëèñü íà ÷àñòîòå âðàùåíèÿ êîëåí÷àòîãî âàëà
n = 2100 îá/ìèí è èçìåíåíèè öèêëîâîé ïîäà÷è
ñìåñåâîãî òîïëèâà îò 0,1·10–3 äî 0,18·10–3 êã,
÷òî ñîîòâåòñòâóåò óìåíüøåíèþ êîýôôèöèåíòà èç-
áûòêà âîçäóõà ïî ñìåñåâîìó òîïëèâó αñì îò 2,69
äî 1,46 (íà 45,7 %).

Ïî ìåðå ïîâûøåíèÿ öèêëîâîé ïîäà÷è âîñïëà-
ìåíåíèå óñêîðÿåòñÿ è ïðîöåññ ñãîðàíèÿ èíòåí-
ñèôèöèðóåòñÿ. Â ðåçóëüòàòå óãîë ìàêñèìàëüíîé
ñêîðîñòè ñãîðàíèÿ αWñã max óìåíüøàåòñÿ íà
10 ãðàä ÏÊÂ (äî 362 ãðàä ÏÊÂ), à ìàêñèìàëüíàÿ
ñêîðîñòü íàðàñòàíèÿ äàâëåíèÿ Wp max óâåëè÷èâàåòñÿ
â 3,2 ðàçà (äî 10,7 ÌÏà/ãðàä ÏÊÂ) (ðèñ. 1).
Îäíîâðåìåííî óâåëè÷èâàþòñÿ ìàêñèìàëüíûå
äàâëåíèå pmax íà 7,92 ÌÏà (äî 19,39 ÌÏà), òåì-
ïåðàòóðà Òmax íà 717 Ê (äî 2453 Ê) è ñðåäíåå èí-
äèêàòîðíîå äàâëåíèå öèêëà pi íà 0,847 ÌÏà
(83,1 %). Â òî æå âðåìÿ ýêîíîìè÷åñêèå èíäèêà-
òîðíûå ïîêàçàòåëè (ηi è gi) ñíà÷àëà óëó÷øàþòñÿ,
à çàòåì ïîñòåïåííî óõóäøàþòñÿ.

Àíàëèç ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ ïîêàçàë, ÷òî
ïðè çàäàííûõ íà÷àëüíûõ óñëîâèÿõ íàèáîëüøèé

èíäèêàòîðíûé ÊÏÄ ηi (0,473) è íàèìåíüøèé
óäåëüíûé èíäèêàòîðíûé ðàñõîä òîïëèâà gi

(172,1 ã/êÂò·÷) äîñòèãàþòñÿ â ðàáî÷èõ öèêëàõ ñ
öèêëîâîé ïîäà÷åé ñìåñåâîãî òîïëèâà 0,13·10–3 êã
(ðèñ. 1).

Ïðè ýòîì ìàêñèìàëüíàÿ ñêîðîñòü ñãîðàíèÿ (ïî
òåïëîâûäåëåíèþ) íàñòóïàåò ÷åðåç 6 ãðàä ÏÊÂ
ïîñëå ÂÌÒ (αWñã max = 366 ãðàä ÏÊÂ). Ýòî ñî-
îòâåòñòâóåò âåëè÷èíå îïòèìàëüíîãî óãëà, ïîëó-
÷åííîãî ðàíåå [9, 12, 13 è äð.] ïðè èññëåäîâàíèè
âëèÿíèÿ Òà, ñòåïåíè ñæàòèÿ, óãëà çàêðûòèÿ
âïóñêíûõ êëàïàíîâ è êîýôôèöèåíòà îñòàòî÷íûõ
ãàçîâ γîñò íà ïîêàçàòåëè ðàáî÷åãî öèêëà. Ìàêñè-
ìàëüíîå äàâëåíèå â öèëèíäðå pmax íà ýòîì ðåæèìå
ñîñòàâëÿåò 15,59 ÌÏà, ìàêñèìàëüíàÿ òåìïåðàòóðà
ãàçà Òmax = 2062 Ê ïðè êîýôôèöèåíòå èçáûòêà
âîçäóõà ïî ñìåñåâîìó òîïëèâó αñì = 2,05.

Òàêèì îáðàçîì, óâåëè÷åíèå öèêëîâîé ïîäà÷è
ñìåñåâîãî òîïëèâà ïðè ïîñòîÿíñòâå äðóãèõ ïà-
ðàìåòðîâ ïðèâîäèò ïðàêòè÷åñêè ê ëèíåéíîìó ðîñòó
ñðåäíåãî èíäèêàòîðíîãî äàâëåíèÿ äâèãàòåëÿ.
Îäíàêî ðàííåå ñãîðàíèå è ñíèæåíèå ñóììàðíîãî
êîýôôèöèåíòà èçáûòêà âîçäóõà ìåíåå 2,0 íå
òîëüêî óõóäøàþò ýêîíîìè÷åñêèå èíäèêàòîðíûå
ïîêàçàòåëè, íî è óâåëè÷èâàþò ìåõàíè÷åñêóþ è
òåïëîâóþ íàïðÿæåííîñòü, à òàêæå îïàñíîñòü
âîçíèêíîâåíèÿ äåòîíàöèîííîãî ñãîðàíèÿ.

Âûïîëíåííûå ðàíåå ðàñ÷åòíûå èññëåäîâàíèÿ
ðàáî÷åãî öèêëà HCCI äâèãàòåëÿ áåç íàääóâà [7,
8, 10 è äð.] ïîêàçàëè âîçìîæíîñòü âëèÿíèÿ íà

Ðèñ. 1. Çàâèñèìîñòü ïîêàçàòåëåé ðàáî÷åãî öèêëà
äâèãàòåëÿ ñ íàääóâîì îò öèêëîâîé ïîäà÷è ñìåñåâîãî

òîïëèâà ïðè ïîñòîÿííîé Òà = 355 Ê

Ðèñ. 2. Çàâèñèìîñòü ïîêàçàòåëåé ðàáî÷åãî öèêëà
äâèãàòåëÿ ñ íàääóâîì îò öèêëîâîé ïîäà÷è ñìåñåâîãî

òîïëèâà ïðè îïòèìàëüíîé òåìïåðàòóðå 
â íà÷àëå ñæàòèÿ
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ÐÀÑ×ÅÒÛ. ÊÎÍÑÒÐÓÈÐÎÂÀÍÈÅ. ÈÑÑËÅÄÎÂÀÍÈÅ ÄÂÈÃÀÒÅËÅÉ

Êàìàëòäèíîâ Â.Ã., Äðàãóíîâ Ã.Ä., Ìàðêîâ Â.À.

ïðîöåññû âîñïëàìåíåíèÿ è ñãîðàíèÿ ãîìîãåííîé
ñìåñè çà ñ÷åò èçìåíåíèÿ òåìïåðàòóðû â íà÷àëå
ñæàòèÿ. Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ ðàáî÷åãî öèêëà
HCCI äâèãàòåëÿ ñ íàääóâîì ïðè ïîäáîðå îïòè-
ìàëüíîé òåìïåðàòóðû Òà îïò äëÿ ïîëó÷åíèÿ íà êàæ-
äîì ðåæèìå íàèëó÷øèõ èíäèêàòîðíûõ ïîêàçà-
òåëåé ðàáî÷åãî öèêëà, õàðàêòåðèçóþùèõñÿ óãëîì
αWñã max = 366 ãðàä ÏÊÂ, ïðèâåäåíû íà ðèñ. 2.
Çäåñü âèäíî, ÷òî óâåëè÷åíèå òåìïåðàòóðû Òà îò
355 äî 362 Ê ïðè óìåíüøåíèè ïîäà÷è òîïëèâà
îò 0,1·10–3 äî 0,13·10–3 êã ïðèâîäèò ê óëó÷øåíèþ
èíäèêàòîðíûõ ïîêàçàòåëåé (íà ~1,9 %) è
óâåëè÷åíèþ ìàêñèìàëüíûõ çíà÷åíèé äàâëåíèÿ
(íà ~2 ÌÏà) è òåìïåðàòóðû (íà ~158 Ê) â öè-
ëèíäðå ïî ñðàâíåíèþ ñ ðåçóëüòàòàìè ïðè ïîñòî-
ÿííîé òåìïåðàòóðå Òà = 355 Ê. Îäíîâðåìåííî
ìîæíî îæèäàòü áîëåå ñòàáèëüíîå ñàìîâîñïëàìå-
íåíèå îáåäíåííîé ãîìîãåííîé ñìåñè ñ êîýôôè-
öèåíòîì èçáûòêà âîçäóõà ïî ñìåñåâîìó òîïëèâó
αñì = 2,64.

Óìåíüøåíèå òåìïåðàòóðû Òà îò 355 äî 349 Ê

ïðè óâåëè÷åíèè ïîäà÷è òîïëèâà îò 0,13·10–3 äî
0,18·10–3 êã òàêæå ïðèâîäèò ê óëó÷øåíèþ èí-
äèêàòîðíûõ ïîêàçàòåëåé (âñåãî íà ~0,45 %)
(ðèñ. 2), íî ìàêñèìàëüíûå çíà÷åíèÿ äàâëåíèÿ è
òåìïåðàòóðû â öèëèíäðå ïðè ýòîì ñíèæàþòñÿ íà
0,81 ÌÏà (~4,2 %) è 45 Ê (~1,8 %) ñîîòâåòñòâåííî,
ïî ñðàâíåíèþ ñ ðåçóëüòàòàìè ïðè ïîñòîÿííîé òåì-
ïåðàòóðå Òà = 355 Ê (ñì. ðèñ. 1).

Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòíûõ èññëåäîâàíèé ðàáî÷åãî
öèêëà HCCI äâèãàòåëÿ ñ íàääóâîì ïðè ðàçëè÷íûõ
÷àñòîòàõ âðàùåíèÿ êîëåí÷àòîãî âàëà
Èññëåäîâàíèÿ ïðè ðàçëè÷íûõ ÷àñòîòàõ âðàùå-

íèÿ êîëåí÷àòîãî âàëà ïðîèçâîäèëèñü ñ ó÷åòîì òóð-
áóëåíòíîãî õàðàêòåðà ïðîöåññà ñãîðàíèÿ ãîìî-
ãåííîé ñìåñè â öèëèíäðå ÄÂÑ êîýôôèöèåíòîì
K2. Â ðåçóëüòàòå íà âñåõ ðåæèìàõ ïîëó÷åíî óëó÷-
øåíèå èíäèêàòîðíûõ ïîêàçàòåëåé ðàáî÷åãî öèêëà
è ñíèæåíèå ìàêñèìàëüíîé ñêîðîñòè íàðàñòàíèÿ
äàâëåíèÿ.

Äëÿ çàäàííûõ êîíñòðóêòèâíûõ ïàðàìåòðàõ
HCCI äâèãàòåëÿ îïðåäåëåíà òåìïåðàòóðà â íà÷àëå
ñæàòèÿ Òà = 351 Ê, ïðè êîòîðîé îáåñïå÷èâàþòñÿ
íàèëó÷øèå èíäèêàòîðíûå ïîêàçàòåëè íà íîìè-
íàëüíîì ðåæèìå (ýôôåêòèâíàÿ ìîùíîñòü
183,8 êÂò, n = 2100 îá/ìèí): ñðåäíåå èíäèêàòîðíîå
äàâëåíèå pi = 1,635 ÌÏà, èíäèêàòîðíûé ÊÏÄ
ηi = 0,478, óäåëüíûé èíäèêàòîðíûé ðàñõîä òî-
ïëèâà gi = 170,3 ã/(êÂò·÷). Öèêëîâûå ïîäà÷è

ïðèðîäíîãî ãàçà è ÄÌÝ ñîñòàâèëè 0,112·10–3

è 0,042·10–3 êã ñîîòâåòñòâåííî. Óãîë ìàêñèìàëüíîé
ñêîðîñòè ñãîðàíèÿ αWñã max = 365 ãðàä ÏÊÂ
(ðèñ. 3).

Ïðè óìåíüøåíèè ÷àñòîòû âðàùåíèÿ êîëåí-
÷àòîãî âàëà îò 2100 äî 1000 îá/ìèí ñãîðàíèå íà-
÷èíàåòñÿ âñå ðàíüøå. Ïðè ïîñòîÿííîé òåìïåðàòóðå
Òà = 351 Ê óãîë ìàêñèìàëüíîé ñêîðîñòè ñãîðàíèÿ

Ðèñ. 3. Çàâèñèìîñòü ïîêàçàòåëåé ðàáî÷åãî öèêëà äâèãàòåëÿ
ñ íàääóâîì îò ÷àñòîòû âðàùåíèÿ êîëåí÷àòîãî âàëà ïðè
ïîñòîÿííîé Òà = 351 Ê
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èçìåíèëñÿ îò 365 ãðàä ÏÊÂ (ïðè n = 2100 îá/ìèí)
äî 357 ãðàä ÏÊÂ (ïðè n = 1100 îá/ìèí), òî
åñòü íà 8 ãðàä ÏÊÂ (ðèñ. 4). Õàðàêòåð ïðîöåññà
ñãîðàíèÿ ïðàêòè÷åñêè íå èçìåíèëñÿ, íî ìàêñè-
ìàëüíîå çíà÷åíèå ñêîðîñòè òåïëîâûäåëåíèÿ
dQñã/dϕ èìåëî òåíäåíöèþ ê óâåëè÷åíèþ â äèà-
ïàçîíå 4500–5200 Äæ/ãðàä ÏÊÂ (ñì. ðèñ. 3).
Â ðåçóëüòàòå ìàêñèìàëüíûå çíà÷åíèÿ äàâëåíèÿ
pmax, òåìïåðàòóðû Òmax è ñêîðîñòè íàðàñòàíèÿ äàâ-
ëåíèÿ Wp max â öèëèíäðå óâåëè÷èëèñü íà 1,54 ÌÏà,
76 Ê è 1,4 ÌÏà/ãðàä ÏÊÂ ñîîòâåòñòâåííî, à
èíäèêàòîðíûå ïîêàçàòåëè óõóäøèëèñü (íà ~2 %)
(ñì. ðèñ. 3).

Ïîäáîðîì îïòèìàëüíîé òåìïåðàòóðû Òà îïò

äëÿ êàæäîãî ñêîðîñòíîãî ðåæèìà óäàëîñü çàìåäëèòü
ðàçâèòèå ïðîöåññà ñãîðàíèÿ è óâåëè÷èòü óãîë ìàê-
ñèìàëüíîé ñêîðîñòè ñãîðàíèÿ αWñã max äî óðîâíÿ
~365 ãðàä ÏÊÂ (ðèñ. 5). Â ðåçóëüòàòå ñíèæåíèÿ
òåìïåðàòóðû â íà÷àëå ñæàòèÿ íà ìåíüøèõ ÷àñòîòàõ
âðàùåíèÿ êîëåí÷àòîãî âàëà (îò 351 äî 328 Ê) êîýô-
ôèöèåíò èçáûòêà âîçäóõà αñì óâåëè÷èëñÿ ñ 1,85
(n = 2100 îá/ìèí) äî 1,98 (n = 1000 îá/ìèí) (íà
~7 %), à ìàêñèìàëüíàÿ òåìïåðàòóðà Òmax ñíèçè-
ëàñü íà 149 Ê, äî 2110 Ê (ïðè Òà = 351 Ê áûëà
2259 Ê). Ìàêñèìàëüíîå äàâëåíèå pmax è ñêî-
ðîñòü íàðàñòàíèÿ äàâëåíèÿ Wp max òàêæå ñòàëè
ìåíüøå: 18,2 ïðîòèâ 19,2 ÌÏà (íà 5 %)
è 8,75 ïðîòèâ 9,63 ÌÏà/ãðàä ÏÊÂ (íà 9 %) ñî-
îòâåòñòâåííî. Ýòî áóäåò ñïîñîáñòâîâàòü ñíèæåíèþ

ìåõàíè÷åñêîé íàãðóçêè íà êðèâîøèïíî-øàòóííûé
ìåõàíèçì.

Â ðåçóëüòàòå ñâîåâðåìåííîãî ðàçâèòèÿ ïðîöåññà
ñãîðàíèÿ èíäèêàòîðíûå ïîêàçàòåëè ïî âíåøíåé
ñêîðîñòíîé õàðàêòåðèñòèêå çàìåòíî óëó÷øèëèñü.
Íàèáîëüøèé ýôôåêò çàôèêñèðîâàí ïðè
n = 1000 îá/ìèí, óëó÷øåíèå ñîñòàâèëî 3,8 %. Ñëå-
äóåò îòìåòèòü, ÷òî ïðè ðåàëèçàöèè òàêîãî ðåãó-
ëèðîâàíèÿ òåìïåðàòóðû â íà÷àëå ñæàòèÿ ìîãóò
âîçíèêíóòü ïðîáëåìû, ñâÿçàííûå ñî ñëîæíîñòüþ
îõëàæäåíèÿ íàääóâî÷íîãî âîçäóõà (ïîñëå ñæàòèÿ
â êîìïðåññîðå äî 0,24 ÌÏà) äî òðåáóåìîãî
óðîâíÿ.

Çàêëþ÷åíèå
Ðàçðàáîòàííàÿ ìåòîäèêà ðàñ÷åòà ðàáî÷åãî

öèêëà HCCI äâèãàòåëÿ ó÷èòûâàåò òåêóùèå çíà-
÷åíèÿ òåïëîâûäåëåíèÿ, òåïëîîòäà÷è, èçìåíåíèå
ìàññû, îáúåìà è ñîñòàâà ðàáî÷åãî òåëà â öèëèíäðå
ÄÂÑ. Ïðèìåíåíèå ìåòîäèêè ïðè èçâåñòíûõ êîí-
ñòðóêòèâíûõ è ðåãóëèðîâî÷íûõ ïàðàìåòðàõ HC-
CI äâèãàòåëÿ ïîçâîëÿåò îïðåäåëÿòü èíäèêàòîðíûå
ïîêàçàòåëè ðàáî÷åãî öèêëà íà ðàçëè÷íûõ ðåæèìàõ
ðàáîòû (ïî òåïëîâîìó ñîñòîÿíèþ ÄÂÑ, íàãðóçêå
è ÷àñòîòå âðàùåíèÿ êîëåí÷àòîãî âàëà).

Â ðåçóëüòàòå ïðîâåäåííûõ ðàñ÷åòíûõ èññëå-
äîâàíèé ìîæíî ïðîãíîçèðîâàòü ñëåäóþùèå ïî-
êàçàòåëè ðàáî÷åãî öèêëà HCCI äâèãàòåëÿ ñ íàä-
äóâîì, êîíâåðòèðîâàííîãî èç äèçåëÿ ×Í13/15 ÎÎÎ
«×ÒÇ-Óðàëòðàê» è ðàáîòàþùåãî íà ñìåñè ïðè-
ðîäíîãî ãàçà è ÄÌÝ ïðè ñòåïåíè ñæàòèÿ 14
åäèíèö è äàâëåíèè íà÷àëà ñæàòèÿ 0,24 ÌÏà.

1. Óâåëè÷åíèå öèêëîâîé ïîäà÷è ñìåñåâîãî
òîïëèâà (îò 0,13·10–3 äî 0,18·10–3 êã) ïðè ïîñòî-
ÿíñòâå ÷àñòîòû âðàùåíèÿ êîëåí÷àòîãî âàëà
(2100 îá/ìèí), äàâëåíèÿ íàääóâà (ðà = 0,24 ÌÏà)
è ìàññîâîé äîëè ÄÌÝ (ϕÄÌÝ = 0,27) ïðèâîäèò
ïðàêòè÷åñêè ê ëèíåéíîìó ðîñòó ñðåäíåãî èíäè-
êàòîðíîãî äàâëåíèÿ pi îò 1,01 äî 1,87 ÌÏà. Ïðè
ýòîì èíäèêàòîðíûé ÊÏÄ ηi èçìåíÿåòñÿ â äèà-
ïàçîíå îò 0,459 äî 0,473, à óäåëüíûé èíäèêàòîðíûé
ðàñõîä òîïëèâà gi — îò 172,1 äî 177,5 ã/êÂò·÷.

2. Íàèáîëüøèé èíäèêàòîðíûé ÊÏÄ ηi (0,473)
è íàèìåíüøèé óäåëüíûé èíäèêàòîðíûé ðàñõîä
òîïëèâà gi (172,1 ã/êÂò·÷) äîñòèãàþòñÿ â ðàáî÷èõ
öèêëàõ ñ öèêëîâîé ïîäà÷åé ñìåñåâîãî òîïëèâà
0,13·10–3 êã. Ïðè ýòîì ìàêñèìàëüíàÿ ñêîðîñòü ñãî-
ðàíèÿ íàñòóïàåò ÷åðåç 6 ãðàä ÏÊÂ ïîñëå ÂÌÒ
(αWñã max = 366 ãðàä ÏÊÂ), ìàêñèìàëüíîå äàâëåíèå
â öèëèíäðå pmax ñîñòàâëÿåò 15,59 ÌÏà, ìàêñèìàëü-
íàÿ òåìïåðàòóðà ãàçà Òmax = 2062 Ê ïðè êîýôôè-
öèåíòå èçáûòêà âîçäóõà ïî ñìåñåâîìó òîïëèâó
αñì = 2,05.

3. Íàèëó÷øèå èíäèêàòîðíûå ïîêàçàòåëè ïðè
íîìèíàëüíîé ÷àñòîòå âðàùåíèÿ n = 2100 îá/ìèí,
äàâëåíèè íà÷àëà ñæàòèÿ 0,24 ÌÏà è ñóììàðíîì
êîýôôèöèåíòå èçáûòêà âîçäóõà αñì = 1,85 äîñòè-
ãàþòñÿ â ðàáî÷èõ öèêëàõ ïðè òåìïåðàòóðå íà÷àëà

Ðèñ. 5. Çàâèñèìîñòü ïîêàçàòåëåé ðàáî÷åãî öèêëà
äâèãàòåëÿ ñ íàääóâîì îò ÷àñòîòû âðàùåíèÿ

êîëåí÷àòîãî âàëà ïðè îïòèìàëüíîé òåìïåðàòóðå
â íà÷àëå ñæàòèÿ
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Êàìàëòäèíîâ Â.Ã., Äðàãóíîâ Ã.Ä., Ìàðêîâ Â.À.

ñæàòèÿ 351 Ê: ηi = 0,478, pi = 1,635 ÌÏà
è gi = 170,3 ã/êÂò·÷.

4. Ïðè ñíèæåíèè ÷àñòîòû âðàùåíèÿ êîëåí-
÷àòîãî âàëà îò 2100 äî 1000 îá/ìèí è ïîñòîÿíñòâå
äðóãèõ ïàðàìåòðîâ ñãîðàíèå íà÷èíàåòñÿ âñå ðàíü-
øå: αWñã max èçìåíÿåòñÿ îò 365 äî 357 ãðàä ÏÊÂ
(ïðè n = 1100 îá/ìèí), ìàêñèìàëüíûå çíà÷åíèÿ
äàâëåíèÿ pmax, òåìïåðàòóðû Òmax è ñêîðîñòè íà-
ðàñòàíèÿ äàâëåíèÿ Wp max â öèëèíäðå óâåëè-
÷èâàþòñÿ íà 1,54 ÌÏà, 76 Ê è 1,4 ÌÏà/ãðàä ÏÊÂ
ñîîòâåòñòâåííî, à èíäèêàòîðíûå ïîêàçàòåëè
óõóäøàþòñÿ íà ~2 %.

5. Äëÿ ñîõðàíåíèÿ óãëà ìàêñèìàëüíîé ñêîðîñòè
ñãîðàíèÿ íà óðîâíå ~365 ãðàä ÏÊÂ è ïîëó÷åíèÿ
íàèëó÷øèõ èíäèêàòîðíûõ ïîêàçàòåëåé ðàáî÷åãî
öèêëà íà êàæäîé ÷àñòîòå âðàùåíèÿ êîëåí÷àòîãî
âàëà öåëåñîîáðàçíî ïîíèæàòü òåìïåðàòóðó íà÷àëà
ñæàòèÿ Òà îò 351 äî 328 Ê (ïðè n = 1000 îá/ìèí).

Ðàáîòà ïðîâîäèëàñü ïðè ôèíàíñîâîé ïîääåðæêå
Ìèíèñòåðñòâà îáðàçîâàíèÿ è íàóêè Ðîññèéñêîé
Ôåäåðàöèè.
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