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Â äàííîé ðàáîòå ðàññìàòðèâàåòñÿ ðàáî÷èé
ïðîöåññ ïðè èñïîëüçîâàíèè áåäíîé ñìåñè.
Â ðàáîòàõ [10–13] ïîêàçàíî, ÷òî òóðáóëèçàöèÿ çà-
ðÿäà â êàìåðå ñãîðàíèÿ óâåëè÷èâàåò ñêîðîñòü òóð-
áóëåíòíîãî ãîðåíèÿ ñìåñè, ïîýòîìó äëÿ óñêîðåíèÿ
ñãîðàíèÿ áåäíîé ñìåñè, íåîáõîäèìà èíòåíñèôè-
êàöèÿ äâèæåíèÿ çàðÿäà â êàìåðå ñãîðàíèÿ. Â îòå-
÷åñòâåííîé [4, 5, 14] è çàðóáåæíîé ëèòåðàòóðå
[8, 9] ïîäðîáíî ðàññìîòðåí âîïðîñ âëèÿíèÿ
ôîðìû êàìåðû ñãîðàíèÿ íà èíòåíñèôèêàöèþ
äâèæåíèÿ çàðÿäà â öèëèíäðå äâèãàòåëÿ. 

Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ðàññìîòðåíî ñîâìåñòíîå
âëèÿíèå ôîðìû êàìåðû ñãîðàíèÿ è âïóñêíûõ
êàíàëîâ íà òóðáóëèçàöèþ è çàêðóòêó çàðÿäà â
êàìåðå ñãîðàíèÿ, ñêîðîñòü ñãîðàíèÿ ñìåñè, ýêî-
ëîãè÷åñêèå è èíäèêàòîðíûå ïîêàçàòåëè äâèãàòåëÿ.

Ïîñòðîåíèå òàíãåíöèàëüíûõ êàíàëîâ. Îäíèì
èç ñïîñîáîâ îðãàíèçàöèè çàêðóòêè çàðÿäà íà
âïóñêå äâèãàòåëÿ ÿâëÿåòñÿ ïðèìåíåíèå òàíãåí-
öèàëüíûõ êàíàëîâ. Ê îáùèì äëÿ âñåõ òèïîâ êà-
íàëîâ îñíîâíûì êîíñòðóêòèâíûì ïàðàìåòðàì îò-
íîñÿòñÿ ïðîõîäíàÿ ïëîùàäü, ðàçìåð, ôîðìà è
ìåñòîðàñïîëîæåíèå âõîäíîãî îêíà â êðûøêå
öèëèíäðà, êîíôèãóðàöèÿ è ïëîùàäü ìèíèìàëüíîãî
ñå÷åíèÿ, äèàìåòð ãîðëîâèíû, à òàêæå îðèåíòàöèÿ
êàíàëà îòíîñèòåëüíî îñè öèëèíäðà äâèãàòåëÿ
[15–17]. 

Ïðè ïðîôèëèðîâàíèè òàíãåíöèàëüíîãî êàíàëà
îñíîâíûìè ïàðàìåòðàìè ïðè çàäàííîì ðàñïî-
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Ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ
âëèÿíèÿ ôîðìû êàìåðû ñãîðàíèÿ è âïóñêíûõ
êàíàëîâ íà òóðáóëèçàöèþ è çàêðóòêó çàðÿäà â
êàìåðå ñãîðàíèÿ, ñêîðîñòü ñãîðàíèÿ ñìåñè,
ýêîëîãè÷åñêèå è èíäèêàòîðíûå ïîêàçàòåëè
äâèãàòåëÿ. Âûïîëíåíî ìàòåìàòè÷åñêîå ìîäåëè-
ðîâàíèå ôèçèêî-õèìè÷åñêèõ ïðîöåññîâ â êà-
ìåðå ñãîðàíèÿ ïîðøíåâîãî äâèãàòåëÿ, ïðè ñãî-
ðàíèè ãàçîâîãî òîïëèâà. Ìîäåëèðîâàëîñü òóð-
áóëåíòíîå òå÷åíèå â êàìåðå ñãîðàíèÿ, èñêðî-
âîå çàæèãàíèå è ãîðåíèå ãàçîâîãî òîïëèâà.
Ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ ïîêàçàëè, ÷òî
çàìåíà îäíîãî èç äâóõ âïóñêíûõ êàíàëîâ íà
òàíãåíöèàëüíûé ïîçâîëÿåò ñîçäàòü âèõðåâîå
äâèæåíèå è óâåëè÷èòü òóðáóëåíòíîñòü ñìåñè â
êàìåðå ñãîðàíèÿ. Óâåëè÷åíèå êèíåòè÷åñêîé
ýíåðãèè ñìåñè ïåðåä ïîäà÷åé èñêðû âåäåò ê
óìåíüøåíèþ âðåìåíè ñãîðàíèÿ. Äëÿ ìîäåëè-
ðîâàíèÿ ôèçèêî-õèìè÷åñêèõ ïðîöåññîâ â
êàìåðå ñãîðàíèÿ èñïîëüçîâàëàñü ïðîãðàììà
Ansys Forte.
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Ââåäåíèå. Ãàçîâîå òîïëèâî â ïîñëåäíåå âðåìÿ
íàõîäèò âñå áîëåå øèðîêîå ïðèìåíåíèå, ïîñêîëüêó
îáëàäàåò ðÿäîì ïðåèìóùåñòâ ïî ñðàâíåíèþ ñ
äðóãèìè ìîòîðíûìè òîïëèâàìè. Õîðîøèå àíòè-
äåòîíàöèîííûå êà÷åñòâà ãàçîâûõ òîïëèâ, áëà-
ãîïðèÿòíûå óñëîâèÿ ñìåñåîáðàçîâàíèÿ, øèðîêèå
ïðåäåëû âîñïëàìåíåíèÿ â ñìåñÿõ ñ âîçäóõîì è
äðóãèå ïîëîæèòåëüíûå ñâîéñòâà ýòèõ òîïëèâ
îáåñïå÷èâàþò âûñîêèå òåõíèêî-ýêîíîìè÷åñêèå
ïîêàçàòåëè äâèãàòåëåé. Ïî óäåëüíîé ìîùíîñòè
è òîïëèâíîé ýêîíîìè÷íîñòè ëó÷øèå ñîâðåìåííûå
ãàçîâûå è ãàçîæèäêîñòíûå äâèãàòåëè áëèçêè ê
æèäêîòîïëèâíûì, à ïî âûáðîñàì âðåäíûõ âåùåñòâ
ñ îòðàáîòàâøèìè ãàçàìè è èçíîñó — èìåþò
çíà÷èòåëüíûå ïðåèìóùåñòâà [1–3]. 

Â îòå÷åñòâåííîé [4–7] è â çàðóáåæíîé [8, 9]
ëèòåðàòóðå ïîäðîáíî ðàññìîòðåíû âîïðîñû êîí-
âåðòàöèè äèçåëüíûõ äâèãàòåëåé íà ïðèðîäíûé
ãàç. Ñóùåñòâóþò äâà íàïðàâëåíèÿ îðãàíèçàöèè
ðàáî÷åãî ïðîöåññà â êîíâåðòèðîâàííîì äâèãàòåëå.
Ïåðâîå îñíîâàíî íà ïðåäåëüíî ìåäëåííîì
ñãîðàíèè áîãàòûõ ãàçîâîçäóøíûõ ñìåñåé, âòîðîå —
íà ìàêñèìàëüíî áûñòðîì ñãîðàíèè ïðåäåëüíî
áåäíûõ ñìåñåé. Ðèñ. 1. Ñõåìà òàíãåíöèàëüíîãî êàíàëà
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ëîæåíèè ãîðëîâèíû ÿâëÿþòñÿ óãîë âõîäà α â ïëàíå
è óãîë íàêëîíà β ê ïîâåðõíîñòè, ïåðïåíäèêóëÿð-
íîé îñè öèëèíäðà (ðèñ. 1). 

Ìàòåìàòè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå. Òóðáóëåíòíîå
ãîðåíèå òîïëèâà â ãàçîïîðøíåâîì ÄÂÑ (äâèãàòåëå
âíóòðåííåãî ñãîðàíèÿ) õàðàêòåðèçóåòñÿ ñëîæíûì
ñî÷åòàíèåì ôèçèêî-õèìè÷åñêèõ ïðîöåññîâ, ñðåäè
êîòîðûõ îñíîâíûìè ÿâëÿþòñÿ òóðáóëåíòíîå òå-
÷åíèå çàðÿäà â êàìåðå ñãîðàíèÿ è ãîðåíèå ïðè-
ðîäíîãî ãàçà âìåñòå ñ âîçäóõîì. Â íàñòîÿùåé ðà-
áîòå âûïîëíåíî ÷èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèå óêà-
çàííûõ ïðîöåññîâ ñ ïîìîùüþ ïðîãðàììû Ansys
Forte [18]. 

Â èíæåíåðíûõ ðàñ÷åòàõ ïðè ìîäåëèðîâàíèè
òóðáóëåíòíûõ òå÷åíèé èñïîëüçóþòñÿ ìîäåëè,
îñíîâàííûå íà îñðåäíåíèè ïî Ðåéíîëüäñó–Ôàâðó
ñèñòåìû óðàâíåíèé Íàâüå– Ñòîêñà (Reynolds-
averaged Navier–Stokes, RANS ìîäåëè) [19].
Îäíîé èç íàèáîëåå ðàñïðîñòðàíåííûõ ìîäåëåé
äàííîãî êëàññà ÿâëÿåòñÿ k–ε ìîäåëü òóðáóëåíò-
íîñòè. Â íàñòîÿùåé ðàáîòå èñïîëüçóåòñÿ åå ìî-
äèôèêàöèÿ — RNG k–ε ìîäåëü.

Ñóùåñòâóåò áîëüøîå êîëè÷åñòâî ðàçëè÷íûõ
ïîäõîäîâ ê ìîäåëèðîâàíèþ ãîðåíèÿ [20]. Â îòå-
÷åñòâåííûõ ðàáîòàõ ÷àñòî âñòðå÷àåòñÿ ïðèìåíåíèå
ìîäåëè Ìàãíóññåíà–Õàðòàãåðà [4, 5, 14]. Â äàí-
íîé ðàáîòå ïðè ìîäåëèðîâàíèè ãîðåíèÿ ïðèðîä-
íîãî ãàçà â êàìåðå ñãîðàíèÿ èñïîëüçîâàëàñü ìî-
äåëü, îñíîâàííàÿ íà óäåëüíîé ïëîùàäè ïîâåðõ-
íîñòè ïëàìåíè, òàê íàçûâàåìàÿ G-equation ìî-
äåëü. Äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ èñêðîâîãî çàæèãàíèÿ
ïðèìåíÿëàñü ìîäåëü äèñêðåòíûõ ÷àñòèö ÿäðà
çàæèãàíèÿ (Discrete Particle Ignition Kernel —
DPIK) [18, 21].

Ýêñïåðèìåíòàëüíî äîêàçàíî, ÷òî äåòîíàöèÿ
âîçíèêàåò âñëåäñòâèå ñàìîâîñïëàìåíåíèÿ íåñãî-
ðåâøåé ÷àñòè ñìåñè â ïðîöåññå ñãîðàíèÿ. Äëÿ
ðàñ÷åòà âîçíèêíîâåíèÿ äåòîíàöèè ïðåäëàãàåòñÿ
èñïîëüçîâàòü êðèòåðèé äåòîíàöèè Kd [23–25]: 

Óðàâíåíèå (1) ìîæíî ïðåäñòàâèòü â ñëåäóþùåì
âèäå:

ãäå h — óäåëüíàÿ ýíòàëüïèÿ íåñãîðåâøåé ñìåñè;
mu — ìàññà íåñãîðåâøåé ñìåñè; V — îáúåì
êàìåðû ñãîðàíèÿ; èíäåêñû st è t ñîîòâåòñòâóþò
ìîìåíòó ïîäà÷è èñêðû è òåêóùåìó ìîìåíòó
âðåìåíè, ñîîòâåòñòâåííî;. h0 — óäåëüíàÿ ýíòàëüïèÿ
ñìåñè; m0 — ìàññà ñìåñè â êàìåðå ñãîðàíèÿ â
êîíöå ïðîöåññà íàïîëíåíèÿ.

Îïèñàíèå äâèãàòåëÿ. Â êà÷åñòâå îáúåêòà èñ-
ñëåäîâàíèÿ ðàññìàòðèâàëñÿ äâèãàòåëü òèïà
×Í15/17,5 (òàáë. 1). 

Ðàñ÷åòíàÿ îáëàñòü. Íà ðèñ. 2 èçîáðàæåíî
÷åòûðå âàðèàíòà ãåîìåòðèè ðàñ÷åòíîé îáëàñòè.
Ìîäåëèðîâàíèå ïðîâîäèëîñü ñ äâóìÿ òèïàìè
êàìåðû ñãîðàíèÿ è äâóìÿ âàðèàíòàìè âïóñêíîé
ñèñòåìû:

Âàðèàíò 1. Ïëîñêàÿ êàìåðà ñãîðàíèÿ è
îðèãèíàëüíûå âïóñêíûå êàíàëû.

Âàðèàíò 2. Ïëîñêàÿ êàìåðà ñãîðàíèÿ è îäèí
âïóñêíîé êàíàë çàìåíåí òàíãåíöèàëüíûì.

Âàðèàíò 3. Ïîëóñôåðè÷åñêàÿ êàìåðà ñãîðàíèÿ
è îðèãèíàëüíûå âïóñêíûå êàíàëû.

Âàðèàíò 4. Ïîëóñôåðè÷åñêàÿ êàìåðà ñãîðàíèÿ
è îäèí âïóñêíîé êàíàë çàìåíåí òàíãåíöèàëüíûì. 

Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ. Â äàííîé ðàáîòå ïðî-
âîäèëîñü òðåõìåðíîå ìîäåëèðîâàíèå ïðîöåññà
íàïîëíåíèÿ, ñæàòèÿ, èñêðîâîãî çàæèãàíèÿ ñìåñè,
òóðáóëåíòíîãî ñãîðàíèÿ ñìåñè ïðèðîäíîãî ãàçà
ñ âîçäóõîì â êàìåðå ñãîðàíèÿ è ïðîöåññà âûïóñêà
ñãîðåâøåé ñìåñè.

Äëÿ êàæäîãî âàðèàíòà ãåîìåòðèè áûëî âûáðàíî
çíà÷åíèå óãëà îïåðåæåíèÿ çàæèãàíèÿ, ñîîòâåòñòâó-
þùåå çíà÷åíèþ Kdmax ≈ 1,5, ñîãëàñíî ðåêîìåíäà-
öèÿì [25]. 

Òàíãåíöèàëüíûé êàíàë èñïîëüçóåòñÿ äëÿ òîãî,
÷òîáû ñîçäàòü çàêðóòêó çàðÿäà â öèëèíäðå äâè-
ãàòåëÿ è òóðáóëèçèðîâàòü ñìåñü ïåðåä íà÷àëîì
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Òàáëèöà 1

Îñíîâíûå ïàðàìåòðû äâèãàòåëÿ

Íàèìåíîâàíèå ïàðàìåòðà Çíà÷åíèå ïàðàìåòðà

Êîýôôèöèåíò òàêòíîñòè ×åòûðåõòàêòíûé

Êîëè÷åñòâî öèëèíäðîâ â äâèãàòåëå 12

Õîä ïîðøíÿ, ì 0,175

Äèàìåòð öèëèíäðà, ì 0,150

Ãåîìåòðè÷åñêàÿ ñòåïåíü ñæàòèÿ 11

Ïîñòîÿííàÿ ÊØÌ (îòíîøåíèå ðà-
äèóñà êðèâîøèïà ê äëèíå øàòóíà)

0,275

×àñòîòà âðàùåíèÿ êîëåí÷àòîãî
âàëà, îá/ìèí

1900

Êîýôôèöèåíò èçáûòêà âîçäóõà 1,4

Äàâëåíèå íà âïóñêå, áàð 2,2

Òåìïåðàòóðà íà âïóñêå, Ê 345

Òîïëèâî Ïðèðîäíûé ãàç

Ñïîñîá ïîäà÷è òîïëèâà
Ïîäà÷à ãàçîîáðàçíîãî òî-
ïëèâà âî âïóñêíóþ ñè-
ñòåìó

Ôàçû ãàçîðàñïðåäåëåíèÿ â çàâèñèìîñòè îò óãëà ïîâîðîòà
êîëåí÷àòîãî âàëà (ÏÊÂ), °:

— âûïóñê 118,0–378,0

— âïóñê 343,0–563,0
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ïðîöåññà ñãîðàíèÿ. Â òàáë. 2 ïðèâåäåíû ïîêàçàòåëè
ðàáî÷åãî ïðîöåññà. Âèäíî, ÷òî â âàðèàíòàõ ãåî-
ìåòðèè ñ òàíãåíöèàëüíûì êàíàëîì ÷èñëî çàêðóòêè
áîëüøå, ÷åì â âàðèàíòàõ ñ îðèãèíàëüíûìè êà-
íàëàìè. Äëÿ ïëîñêîé êàìåðû ñãîðàíèå çíà÷åíèå
÷èñëà çàêðóòêè ïðè θ = –25°  óâåëè÷èëîñü ñ 0,03
äî 1,81, à äëÿ ïîëóñôåðè÷åñêîé êàìåðû ñãîðàíèÿ —
ñ 0,03 äî 2,92. Èñïîëüçîâàíèå òàíãåíöèàëüíûõ
êàíàëîâ òàêæå ïîçâîëèëî óâåëè÷èòü çíà÷åíèå
òóðáóëåíòíîé êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèè. Äëÿ ïëîñêîé
êàìåðû ñãîðàíèÿ çíà÷åíèå îñðåäíåííîé ïî
îáúåìó òóðáóëåíòíîé êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèè ïðè
θ = –25° óâåëè÷èëîñü ñ 67 äî 74, à äëÿ ïîëóñôå-
ðè÷åñêîé êàìåðû ñãîðàíèÿ — ñ 74 äî 113. Äàííûå
çíà÷åíèÿ ïîêàçûâàþò, ÷òî òàíãåíöèàëüíûé êàíàë
ïîçâîëÿåò óñïåøíî ñîçäàâàòü âèõðü â êàìåðå
ñãîðàíèÿ è òóðáóëèçèðîâàòü ïîòîê. Ïðè óâåëè-
÷åíèè êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèè óâåëè÷èâàåòñÿ
ñêîðîñòü ñãîðàíèÿ òîïëèâà. Ïîýòîìó òóðáóëèçàöèÿ
çàðÿäà ïîçâîëÿåò óìåíüøèòü âðåìÿ ñãîðàíèÿ
òîïëèâà â êàìåðå ñãîðàíèÿ. Äëÿ ïëîñêîé êàìåðû
ñãîðàíèÿ çíà÷åíèå ïðîäîëæèòåëüíîñòè âûäåëåíèÿ
10–90 % òåïëà óìåíüøèëîñü ñ 25,8 äî 22,6 ãðàä
óãëà ÏÊÂ, à äëÿ ïîëóñôåðè÷åñêîé êàìåðû
ñãîðàíèÿ — ñ 26,5 äî 16,8 ãðàä óãëà ÏÊÂ.

Íà ðèñ. 3 ïîêàçàí ôðîíò ïëàìåíè ïðè ðàçíûõ
çíà÷åíèÿõ óãëà ÏÊÂ. Äëÿ âèçóàëèçàöèè ôðîíòà
ïëàìåíè ïîñòðîåíà èçîïîâåðõíîñòü ñîîòâåòñòâó-
þùàÿ çíà÷åíèþ G = 0. Â äàííîì ñëó÷àå äëÿ âñåõ
âàðèàíòîâ ãåîìåòðèè êàíàëîâ áûë âçÿò óãîë
îïåðåæåíèÿ çàæèãàíèÿ θ = –20° óãëà ÏÊÂ. 

Âèäíî, ÷òî â îäèíàêîâûõ ïî ôîðìå êàìåðàõ
ñãîðàíèÿ çàêðóòêà ïîòîêà ñ ïîìîùüþ òàíãåíöè-
àëüíûõ êàíàëîâ óâåëè÷èâàåò ñêîðîñòü ðàñïð-
îñòðàíåíèÿ ôðîíòà ïëàìåíè. Â ïîëóñôåðè÷åñêîé
êàìåðå ñãîðàíèÿ ôðîíò ïëàìåíè èìååò áîëüøóþ
ïëîùàäü ïîâåðõíîñòè, ÷òî òàê æå óâåëè÷èâàåò

ñêîðîñòü ñãîðàíèÿ òîïëèâà. Ïîýòîìó âàðèàíò 4
(ñ ïîëóñôåðè÷åñêîé êàìåðîé ñãîðàíèÿ è òàíãåí-
öèàëüíûì êàíàëîì) õàðàêòåðèçóåòñÿ íàèáîëüøåé
ñêîðîñòüþ ñãîðàíèÿ òîïëèâà è ñîîòâåòñòâåííî
íàèìåíüøåé ïðîäîëæèòåëüíîñòüþ ñãîðàíèÿ.

Ðèñ. 2. Ðàñ÷åòíàÿ îáëàñòü

Òàáëèöà 2

Ïîêàçàòåëè ðàáî÷åãî ïðîöåññà äâèãàòåëÿ

Ïîêàçàòåëè
Âàðèàíò

1 2 3 4

Óãîë îïåðåæåíèÿ çàæèãàíèÿ, ° –17,3 –16,0 –13,7 –10,4

Êðèòåðèé äåòîíàöèè Kdmax 1,50 1,49 1,51 1,51

pmax, áàð 91 97 105 113

Tmax, K 2200 2266 2114 2257

×èñëî çàêðóòêè â öèëèíäðå ïðè
θ = –25°

0,03 1,81 0,03 2,92

Îñðåäíåííàÿ êèíåòè÷åñêàÿ
ýíåðãèÿ k ïðè θ = –25°, ì2/ñ2 67 74 74 113

Èíäèêàòîðíîå äàâëåíèå pi, áàð 18,4 18,5 18,4 18,3

Èíäèêàòîðíàÿ ìîùíîñòü Ni,
êÂò

90,0 90,6 90,0 89,6

Èíäèêàòîðíûé ÊÏÄ ηi, % 51,07 51,58 51,11 51,78

Êîýôôèöèåíò íàïîëíåíèÿ ηV 0,93 0,92 0,93 0,91

Ïîëíûé òåïëîâîé ïîòîê â ñòåíêè,
êÄæ

0,97 1,11 0,86 1,22

Ïîòåðè òåïëà â ñòåíêè, % 7,6 8,7 6,8 9,8

Ïðîäîëæèòåëüíîñòü âûäåëåíèÿ
10–90 % òåïëà, ãðàä

25,8 22,6 26,5 16,8

Îáðàçîâàíèå îêñèäîâ àçîòà
NOx, ã/êÂò·÷ 

8,8 11,5 15,1 16,1

Âèä ñáîêó

Èçîìåòðèÿ
Âàðèàíò 1 Âàðèàíò 4Âàðèàíò 3Âàðèàíò 2
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Óâåëè÷åíèå ñêîðîñòè ñãîðàíèÿ òîïëèâà (óìåíü-
øåíèå ïðîäîëæèòåëüíîñòè ñãîðàíèÿ) ïðèâîäÿò
ê óâåëè÷åíèþ ìàêñèìàëüíûõ çíà÷åíèé òåìïåðà-
òóðû è äàâëåíèÿ öèêëà. Â òî æå âðåìÿ çàêðóòêà
çàðÿäà óâåëè÷èâàåò òåïëîâûå ïîòåðè â ñòåíêè
êàìåðû ñãîðàíèÿ. Äëÿ ïëîñêîé êàìåðû ñãîðàíèÿ
çàìåíà îäíîãî âïóñêíîãî êàíàëà íà òàíãåíöèàëü-
íûé óâåëè÷èâàåò ïîòåðè òåïëà â ñòåíêè ñ 7,6 äî
8,7 %, à äëÿ ïîëóñôåðè÷åñêîé êàìåðû ñãîðàíèÿ —
ñ 6,8 äî 9,8 %. Ñêîðîñòü ñãîðàíèÿ òîïëèâà
óâåëè÷èëàñü, íî ïðè ýòîì âîçðîñëè ïîòåðè òåïëà
â ñòåíêè êàìåðû ñãîðàíèÿ. Ýòî ïðèâåëî ê òîìó,
÷òî çíà÷åíèÿ èíäèêàòîðíîãî äàâëåíèÿ è
èíäèêàòîðíîé ìîùíîñòè ïðàêòè÷åñêè íå
èçìåíèëèñü äëÿ âñåõ âàðèàíòîâ. Ïðè ýòîì çàìåíà
ïëîñêîé êàìåðû ñãîðàíèÿ íà ïîëóñôåðè÷åñêóþ
è îäíîãî âïóñêíîãî êàíàëà íà òàíãåíöèàëüíûé
ïðèâîäèò ê ïîâûøåíèþ èíäèêàòîðíîãî ÊÏÄ íà
0,7 %. Â òî æå âðåìÿ âûáðîñû îêñèäîâ àçîòà
âîçðîñëè ïî÷òè â äâà ðàçà.

Âûâîäû. Âûïîëíåíî ÷èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèå
ðàáî÷åãî ïðîöåññà ãàçîâîãî äâèãàòåëÿ ñ èñêðîâûì
çàæèãàíèåì â ÷åòûðåõ âàðèàíòàõ èñïîëíåíèÿ.
Èñïîëüçîâàëèñü äâà òèïà êàìåðû ñãîðàíèÿ —
ïëîñêàÿ è ïîëóñôåðè÷åñêàÿ, è äâà âàðèàíòà
âïóñêíîé ñèñòåìû — âàðèàíò ñ îðèãèíàëüíûìè
âïóñêíûìè êàíàëàìè, è âàðèàíò ñ çàìåíîé
îäíîãî èç äâóõ îðèãèíàëüíûõ êàíàëîâ íà òàíãåí-
öèàëüíûé. Ïîëó÷åíû ñëåäóþùèå îñíîâíûå
ðåçóëüòàòû.

Çàìåíà îäíîãî îðèãèíàëüíîãî êàíàëà íà òàí-
ãåíöèàëüíûé ïîçâîëÿåò óâåëè÷èòü ÷èñëî çàêðóòêè
è çàìåòíî òóðáóëèçèðîâàòü çàðÿä â êàìåðå
ñãîðàíèÿ.

Çàêðóòêà çàðÿäà ñèëüíî âëèÿåò íà ïðîöåññ
ñãîðàíèÿ òîïëèâà. Óâåëè÷åíèå òóðáóëåíòíîé
êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèè ê ìîìåíòó ïîäà÷è èñêðû
ïîçâîëèëî ñóùåñòâåííî ñîêðàòèòü âðåìÿ ñãîðàíèÿ
òîïëèâà.

ÐÀÑ×ÅÒÛ. ÊÎÍÑÒÐÓÈÐÎÂÀÍÈÅ. ÈÑÑËÅÄÎÂÀÍÈÅ ÄÂÈÃÀÒÅËÅÉ

Ïàöåé Ï.Ñ., Ãàëûøåâ Þ.Â.

Ðèñ. 3. Ôðîíò ïëàìåíè äëÿ ðàçíûõ çíà÷åíèé óãëà ÏÊÂ

717 ° ÓÏÊÂÂàðèàíò 1 Âàðèàíò 4Âàðèàíò 3Âàðèàíò 2

715 ° ÓÏÊÂ

710 ° ÓÏÊÂ

705 ° ÓÏÊÂ
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Óãîë îïåðåæåíèÿ çàæèãàíèÿ âûáèðàëñÿ èñõîäÿ
èç çíà÷åíèÿ êðèòåðèÿ äåòîíàöèè Kdmax = 1,5.
Èíòåíñèôèêàöèÿ òóðáóëåíòíîãî äâèæåíèÿ â êà-
ìåðå ñãîðàíèÿ ïðèâîäèò ê íåîáõîäèìîñòè óñòà-
íàâëèâàòü áîëåå ïîçäíèå çíà÷åíèÿ óãëà îïåðåæåíèÿ
çàæèãàíèÿ.

Óâåëè÷åíèå çàêðóòêè çàðÿäà â êàìåðå ñãîðàíèÿ
óâåëè÷èâàåò òåïëîâûå ïîòåðè â ñòåíêè.

Çàìåíà ïëîñêîé êàìåðû ñãîðàíèÿ íà ïîëóñôå-
ðè÷åñêóþ è îäíîãî âïóñêíîãî êàíàëà íà òàíãåí-
öèàëüíûé ïîçâîëèëî ïîâûñèòü èíäèêàòîðíûé
ÊÏÄ íà 0,7 %. Â òî æå âðåìÿ îáðàçîâàíèå îêñè-
äîâ àçîòà âîçðîñëè â äâà ðàçà.

Ïðèìåíåíèå ïîëóñôåðè÷åñêîé êàìåðû ñãîðàíèÿ
è çàìåíà îäíîãî âïóñêíîãî êàíàëà íà òàíãåíöè-
àëüíûé ïîçâîëÿåò óñêîðèòü ïðîöåññ ñãîðàíèÿ.
Ïðåäïîëàãàåòñÿ ïðèìåíåíèå äàííîãî âàðèàíòà
ãåîìåòðèè äâèãàòåëÿ ïðè áîëåå ïîçäíåì çíà÷åíèè
óãëà îïåðåæåíèÿ çàæèãàíèÿ è ñ áîëåå îáåäíåí-
íîé ñìåñüþ, ÷òî ïîçâîëèò óëó÷øèòü èíäè-
êàòîðíûå ïîêàçàòåëè äâèãàòåëÿ, ïðè ýòîì óìåíü-
øèòü îáðàçîâàíèå îêñèäîâ àçîòà.

Ðåçóëüòàòû ðàáîòû áûëè ïîëó÷åíû ñ èñïîëü-
çîâàíèåì âû÷èñëèòåëüíûõ ðåñóðñîâ ñóïåðêîìïüþ-
òåðíîãî öåíòðà Ñàíêò-Ïåòåðáóðãñêîãî ïîëèòåõíè-
÷åñêîãî óíèâåðñèòåòà Ïåòðà Âåëèêîãî.


