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îáùåãî êîëè÷åñòâà òåïëîòû ïðè ñãîðàíèè òîïëèâà.
Ýòî ïîëîæåíèå ñîîòâåòñòâóåò òàê íàçûâàåìîìó
«öåíòðó òÿæåñòè ñãîðàíèÿ», îïðåäåëÿåìîìó ïî
èíòåãðàëüíîé õàðàêòåðèñòèêå òåïëîâûäåëåíèÿ.
Öåëåâîå çíà÷åíèå αQ50opt (NOx min), ïðè êîòîðîì äî-
ñòèãàåòñÿ ìèíèìàëüíàÿ ñêîðîñòü îáðàçîâàíèÿ
NOx îòâå÷àåò, â ñîîòâåòñòâèè ñ äàííîé ìåòîäèêîé,
ìàêñèìóìó îòíîñèòåëüíîé ñêîðîñòè óâåëè÷åíèÿ
îáúåìà öèëèíäðà. Èçìåíåíèå îáúåìà õàðàêòåðè-
çóåòñÿ êèíåìàòè÷åñêèìè ôóíêöèÿìè γk è σk äëÿ
ñêîðîñòè è ïåðåìåùåíèÿ ïîðøíÿ. Íà÷àëî ñãî-
ðàíèÿ αstart ñîîòâåòñòâóåò ìîìåíòó âîñïëàìåíåíèÿ,
à êîíåö ñãîðàíèÿ αend — ìîìåíòó äîñòèæåíèÿ ìàê-
ñèìàëüíîãî êîëè÷åñòâà âûäåëèâøåéñÿ òåïëîòû.

Òåïëîâûäåëåíèå:

Ñíèæåíèå âûáðîñîâ NOx:

Ñêîðîñòü è ïåðåìåùåíèå ïîðøíÿ:

Çäåñü Q(α) — êîëè÷åñòâî òåïëîòû, îáðàçóþ-
ùåéñÿ ïðè ñãîðàíèè òîïëèâà â ôóíêöèè îò óãëà
ïîâîðîòà êðèâîøèïà α; P(α) —äàâëåíèå ãàçîâ;
V(α) — îáúåì öèëèíäðà; Q(α)W — ïîòåðè òåïëîòû
â ñòåíêè êàìåðû ñãîðàíèÿ; k = ñð/ñv — îòíîøåíèå
òåïëîåìêîñòåé ãàçîâ; αQ50 è αQ50opt (NOx min) — ôà-
çîâûå ïîêàçàòåëè ñãîðàíèÿ.

Âûáîð ïîêàçàòåëÿ îïòèìàëüíîãî ñãîðàíèÿ
αQ50 èìååò äâà êëþ÷åâûõ ïðåèìóùåñòâà. Âî-ïåð-
âûõ, îí ìîæåò áûòü ðàññ÷èòàí íåïîñðåäñòâåííî
ïðè íàëè÷èè äèàãðàììû äàâëåíèÿ â öèëèíäðå.
Âî-âòîðûõ, îí ñëàáî çàâèñèò îò ìåæöèêëîâîé íå-
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Ââåäåíèå
Èçâåñòíî, ÷òî êîëè÷åñòâî âûáðîñîâ îêñèäîâ

àçîòà NOx çàâèñèò îò âåëè÷èí ñðåäíåé è ëîêàëüíûõ
òåìïåðàòóð ðàáî÷åãî òåëà â êàìåðå ñãîðàíèÿ.
×åì âûøå ýòè òåìïåðàòóðû, òåì áîëüøå ñêîðîñòü
îáðàçîâàíèÿ îêñèäîâ àçîòà. Ñïîñîáû ñíèæåíèÿ
NOx õîðîøî èçâåñòíû [1, 2, 3], îäíàêî èõ ïðàêòè-
÷åñêàÿ ðåàëèçàöèÿ, êàê ïðàâèëî, ñâÿçàíà ñî ñíè-
æåíèåì ÊÏÄ ðàáî÷åãî öèêëà. 

Öåëüþ èññëåäîâàíèÿ ÿâëÿåòñÿ ñíèæåíèå âû-
áðîñîâ îêñèäîâ àçîòà ïðè çàäàííîì çíà÷åíèè ðàñ-
õîäà òîïëèâà çà ñ÷åò ñíèæåíèÿ ñêîðîñòè íàðà-
ñòàíèÿ äàâëåíèÿ è òåìïåðàòóðû ðàáî÷åãî òåëà ïî-
ñðåäñòâîì ñîâìåùåíèÿ ôàçû ìàêñèìàëüíîé ñêî-
ðîñòè òåïëîâûäåëåíèÿ è ïåðèîäà ìàêñèìàëüíîé
ñêîðîñòè îòâîäà òåïëà â ñòåíêè öèëèíäðà. 

Ìåòîäèêà èññëåäîâàíèé
Â îñíîâó ìåòîäèêè îïòèìèçàöèè ïîêàçàòåëåé

ñãîðàíèÿ òîïëèâà è àëãîðèòìà åå ðåàëèçàöèè
ïîëîæåíî ðåøåíèå óðàâíåíèé (1–5) íà îñíîâå
ïåðâîãî çàêîíà òåðìîäèíàìèêè, è óðàâíåíèé
êèíåìàòè÷åñêèõ ôóíêöèé (6–7) äëÿ êðèâîøèïíî-
øàòóííîãî ìåõàíèçìà.

Ïðèíÿòî äîïóùåíèå, ÷òî ïîëîæåíèå ìàêñèìóìà
ñêîðîñòè òåïëîâûäåëåíèÿ ñîîòâåòñòâóåò óãëîâîìó
ïîëîæåíèþ ïîðøíÿ îòíîñèòåëüíî âåðõíåé ìåðò-
âîé òî÷êè αQ50, ïðè êîòîðîì âûäåëÿåòñÿ ïîëîâèíà

Íîðìàòèâû âðåäíûõ âûáðîñîâ äëÿ ìîùíûõ
ñðåäíåîáîðîòíûõ äâèãàòåëåé ñòàíîâÿòñÿ âñå
áîëåå æåñòêèìè. Îäíîé èç ãëàâíûõ ïðîáëåì ÿâ-
ëÿåòñÿ ñíèæåíèå âûáðîñîâ îêñèäîâ àçîòà (NOx)
ïðè ñîõðàíåíèè âûñîêîé òîïëèâíîé ýêîíîìè÷-
íîñòè. Ïðåäëîæåí ìåòîä äëÿ ñíèæåíèÿ ìàê-
ñèìàëüíûõ òåìïåðàòóð öèêëà çà ñ÷åò ïîçäíå-
ãî âïðûñêà òîïëèâà è ñîâìåùåíèÿ ôàçû ìàê-
ñèìàëüíîé ñêîðîñòè ñãîðàíèÿ ñ ìîìåíòîì äî-
ñòèæåíèÿ ìàêñèìàëüíîé ñêîðîñòè îòâîäà òåïëà.
Òåõíè÷åñêèì ðåçóëüòàòîì ÿâëÿåòñÿ ýôôåê-
òèâíîå ñíèæåíèå âûáðîñîâ NOx ïðè çàäàííîì
çíà÷åíèè ðàñõîäà òîïëèâà. Ìåòîä íàøåë
ïðèìåíåíèå íà ñðåäíåîáîðîòíûõ äâèãàòåëÿõ
âíåäîðîæíîãî êëàññà òèïà Ä49 è Ä500 ïðè
ðàáîòå íà äèçåëüíîì è ãàçîîáðàçíîì òîïëèâàõ.
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Ìèëÿåâ Ñ.Á.

ñòàáèëüíîñòè ïðîöåññà ñãîðàíèÿ è èìååò õîðîøóþ
ïîâòîðÿåìîñòü ðåçóëüòàòîâ. Íà÷àëî è îêîí÷àíèå
ñãîðàíèÿ, òàêæå êàê è ïèê ñêîðîñòè òåïëîâûäå-
ëåíèÿ, íàïðîòèâ, áîëåå ÷óâñòâèòåëüíû ê ìåæöèê-
ëîâûì èçìåíåíèÿì äàâëåíèÿ è íà âûõîäå îáðàçóþò
«øóìíûå» ñèãíàëû. Â òî æå âðåìÿ çíà÷åíèå ïî-
êàçàòåëÿ αQ50 ìîæåò áûòü íàäåæíî âû÷èñëåíî
íà âñåõ ðåæèìàõ ðàáîòû äâèãàòåëÿ.

Ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ ïðîâîäèëèñü
íà îòñåêàõ äèçåëåé ÎÄ49 è ÎÄ500, ïîëíîðàçìåð-
íûõ äâèãàòåëÿõ òèïà 12×Í26/26 (5-26ÄÃ-03, 21-
26ÄÃ-01) è 12×Í26,5/31 (12ËÄÃ500), à òàêæå
íà îòñåêå äâèãàòåëÿ ÎÄ49, îáîðóäîâàííîì äëÿ
ðàáîòû ïî ãàçîâîìó öèêëó ñ èñêðîâûì çàæèãàíèåì.
Ïîëó÷åíû ðåçóëüòàòû èñïûòàíèé ãàçîâîãî
äâèãàòåëÿ â ñîñòàâå ìîòîð-ãåíåðàòîðà 6ÃÌÃ
(12Ã×Í26/26) ïðîìûøëåííîãî ïðèìåíåíèÿ.

Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé

Â õîäå ïðîâåäåííûõ èññëåäîâàíèé óñòàíîâëåíî,
÷òî íàèáîëüøèé ýôôåêò ïî ñíèæåíèþ îáðàçî-
âàíèÿ NOx ìîæíî ðåàëèçîâàòü ïóòåì îðãàíèçàöèè
ñìåñåîáðàçîâàíèÿ è ñãîðàíèÿ â ôàçå, ïðè êîòîðîé
ìàêñèìàëüíàÿ ñêîðîñòü òåïëîâûäåëåíèÿ ñîîòâåò-
ñòâóåò ìàêñèìàëüíîé îòíîñèòåëüíîé ñêîðîñòè óâå-
ëè÷åíèÿ îáúåìà öèëèíäðà íà òàêòå ðàáî÷åãî
õîäà, êîòîðàÿ çàâèñèò ëèøü îò óãëîâîãî ïîëîæåíèÿ
êðèâîøèïà [4]. ×òî æå êàñàåòñÿ îïðåäåëåíèÿ
ôàçû ìàêñèìàëüíîé ñêîðîñòè òåïëîâûäåëåíèÿ,
òî îíà çàâèñèò îò ìíîãèõ ôàêòîðîâ è ãëàâíûì
îáðàçîì îò ïàðàìåòðîâ òîïëèâîïîäà÷è. Ïîñòàâ-
ëåííàÿ öåëü äîñòèãàåòñÿ ïóòåì êîððåêòèðîâêè óãëà
íà÷àëà âïðûñêà òîïëèâà, ÷òî â ñî÷åòàíèè ñ îáúå-
ìîì öèêëîâîé ïîäà÷è îáåñïå÷èâàåò íà÷àëî ãî-
ðåíèÿ ïðè çàäàííîì ïîëîæåíèè ïîðøíÿ. Ïðè ýòîì
äîñòèæåíèå ìàêñèìàëüíîé ñêîðîñòè ñãîðàíèÿ îáå-
ñïå÷èâàåòñÿ ïðè óãëàõ ïîâîðîòà êðèâîøèïà, ñî-
îòâåòñòâóþùèõ ïîëîæåíèþ ìàêñèìóìà îòíîñè-
òåëüíîé ñêîðîñòè óâåëè÷åíèÿ îáúåìà öèëèí-
äðà, êîãäà èìååò ìåñòî íàèáîëüøàÿ ñêîðîñòü
îòâîäà òåïëà. Ïðîöåññ ñãîðàíèÿ, ïðåèìóùåñòâåííî
â äèôôóçèîííîé ôàçå, ñìåùàåòñÿ íà ëèíèþ
ðàñøèðåíèÿ, à ìàêñèìóì ñêîðîñòè òåïëîâûäåëåíèÿ
ñîîòâåòñòâóåò ôàçå ìàêñèìàëüíîé ñêîðîñòè èç-
ìåíåíèÿ îáúåìà öèëèíäðà. Áëàãîäàðÿ áûñòðîìó
îòâîäó ÷àñòè òåïëà (âíóòðåííåé ýíåðãèè) îò ðà-
áî÷åãî òåëà ìàêñèìàëüíûå çíà÷åíèÿ òåìïåðàòóð
áóäóò ñíèæåíû. Òàêîå ïðîòåêàíèå ïðîöåññà ñãî-
ðàíèÿ ïîâûøàåò ýôôåêòèâíîñòü ðàáîòû è îáå-
ñïå÷èâàåò ìèíèìàëüíóþ ñêîðîñòü îáðàçîâàíèÿ
NOx. 

Ñêîðîñòü íàðàñòàíèÿ äàâëåíèÿ è ìàêñèìàëüíàÿ
òåìïåðàòóðà ãàçîâ ñíèæàþòñÿ â ðåçóëüòàòå àêòèâ-
íîãî îòâîäà òåïëîòû îò ãàçîâ. Ñíèæåíèå ðàñõîäà
òîïëèâà è âûñîêèé ÊÏÄ îáåñïå÷èâàþòñÿ ïðè ñêî-
ðîñòÿõ òåïëîâûäåëåíèÿ, äîñòàòî÷íûõ äëÿ ìàëîé
ïðîäîëæèòåëüíîñòè ñãîðàíèÿ, è îïòèìàëüíî ñî-
ãëàñîâàííûõ ñ õîäîì ïîðøíÿ. Åñëè áîëüøàÿ

Ðèñ. 1. Èçìåíåíèå ñêîðîñòè íàðàñòàíèÿ äàâëåíèÿ ãàçîâ
â äèçåëå dP/dα [ÌÏà/ãðàä ÏÊÂ] è ôóíêöèè èçìåíåíèÿ
îáúåìà öèëèíäðà (dV/dα)/V [1/ãðàä ÏÊÂ] â çàâèñèìîñòè
îò óãëà ïîâîðîòà êðèâîøèïà [4]:
à — ãðàôèêè èçìåíåíèÿ ñêîðîñòè íàðàñòàíèÿ äàâëåíèÿ
dP/dα ïðè ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèÿõ óãëà îïåðåæåíèÿ âïðûñêà
òîïëèâà (5 ãðàä ÏÊÂ äî ÂÌÒ — ñïëîøíàÿ ëèíèÿ, 10 ãðàä ÏÊÂ
äî ÂÌÒ — øòðèõîâàÿ ëèíèÿ); á — ãðàôèêè èçìåíåíèÿ
êèíåìàòè÷åñêîé ôóíêöèè îáúåìà öèëèíäðà (dV/dα)/V íà
ó÷àñòêå ðàáî÷åãî õîäà ïðè ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèÿõ ñòåïåíè ñæàòèÿ
(ε = 15 — ñïëîøíàÿ ëèíèÿ, ε = 20 — øòðèõîâàÿ ëèíèÿ)
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Ïîìèìî èíäèöèðîâàíèÿ äàâëåíèé ðåãèñòðèðî-
âàëèñü è äðóãèå ïàðàìåòðû, íåîáõîäèìûå äëÿ àíà-
ëèçà, â òîì ÷èñëå êîíöåíòðàöèè NOx, CO, CH
è äûìíîñòü îòðàáîòàâøèõ ãàçîâ. Òåõíè÷åñêèå
õàðàêòåðèñòèêè îòñåêà: äèàìåòð öèëèíäðà 260 ìì,
õîä ïîðøíÿ 260 ìì, ðàáî÷èé îáúåì öèëèíäðà
13,8 äì3, ñòåïåíü ñæàòèÿ 12,5–16,5, íîìèíàëüíàÿ
÷àñòîòà âðàùåíèÿ 1000 îá/ìèí.

Íà ðèñ. 3 ïðèâåäåíû äèàãðàììû äàâëåíèÿ ãàçîâ
Ð è äàâëåíèÿ òîïëèâà Pf íà âõîäå â ôîðñóíêó. Äëÿ
îöåíêè ôàç ïîäà÷è òîïëèâà ïðèâåäåíà äèàãðàììà
ïîäúåìà èãëû ôîðñóíêè Li ïî óãëó ïîâîðîòà
êîëåí÷àòîãî âàëà. Èíôîðìàöèÿ î õàðàêòåðå
âïðûñêà òîïëèâà ïîçâîëÿåò áîëåå òî÷íî îïðåäåëèòü

÷àñòü òåïëîòû âûñâîáîæäàåòñÿ ñëèøêîì ðàíî, âîç-
ðàñòàþò ïîòåðè òåïëîòû â ñòåíêè êàìåðû ñãîðàíèÿ.
Ïîçäíåå âûäåëåíèå òåïëîòû ïðèâîäèò ê óõóäøå-
íèþ òåðìè÷åñêîãî ÊÏÄ, âûñîêèì òåìïåðàòóðàì
îòðàáîòàâøèõ ãàçîâ è âûáðîñó ïðîäóêòîâ íå-
ïîëíîãî ñãîðàíèÿ òîïëèâà.

Íà ðèñ. 1, à ïðèâåäåíû ãðàôèêè ñêîðîñòè íà-
ðàñòàíèÿ äàâëåíèÿ ãàçîâ dP/dα (ÌÏà/ãðàä ÏÊÂ)
â öèëèíäðå äâèãàòåëÿ òèïà Ä49 (12×Í26/26) íà
ðåæèìå ïîëíîé ìîùíîñòè Ðå = 1470 êÂò ïðè n =
= 750 îá/ìèí [4]. Øòðèõîâàÿ ëèíèÿ ñîîòâåòñòâóåò
óãëó íà÷àëà âïðûñêà òîïëèâà 15 ãðàä ÏÊÂ äî ÂÌÒ,
ñïëîøíàÿ — 5 ãðàä ÏÊÂ äî ÂÌÒ. Êàê âèäíî íà
ãðàôèêàõ, ïðè ðàííåì âïðûñêå òîïëèâà (øòðè-
õîâàÿ ëèíèÿ) íà÷àëî ãîðåíèÿ ñîïðîâîæäàåòñÿ ðåç-
êèì ñêà÷êîì äàâëåíèÿ â ôàçå 10 ãðàä ÏÊÂ äî ÂÌÒ
(ïîç. 1). Ïîçäíèé âïðûñê òîïëèâà, ïðè êîòîðîì
íà÷àëî ãîðåíèÿ ñîîòâåòñòâóåò ôàçå 0 ãðàä ÏÊÂ
(ÂÌÒ), ïðèâîäèò ê çíà÷èòåëüíîìó ñíèæåíèþ
ñêîðîñòè íàðàñòàíèÿ äàâëåíèÿ dP/dα (ïîç. 2). Â
äèàïàçîíå óãëîâ 22–25 ãðàä ÏÊÂ ïîñëå ÂÌÒ
íàáëþäàþòñÿ ìèíèìàëüíûå ñêîðîñòè íàðàñòàíèÿ
äàâëåíèÿ (ïîç. 3), ÷òî ñâèäåòåëüñòâóåò î ïîòåðå
âíóòðåííåé ýíåðãèè ãàçîâ ïðè áûñòðîì óâåëè÷åíèè
îáúåìà öèëèíäðà. 

Íà ðèñ. 1, á ïðèâåäåíû ãðàôèêè îòíîñèòåëüíîé
ñêîðîñòè èçìåíåíèÿ îáúåìà öèëèíäðà (dV/dα)/V,
ñîãëàñíî óðàâíåíèÿì (6) è (7) [4]. Çíà÷åíèå
ýòîãî ïàðàìåòðà, êàê ñëåäóåò èç çàâèñèìîñòåé äëÿ
γk è σk, ñâÿçàíà òîëüêî ñ êîíñòðóêöèåé äâèãàòåëÿ
(λ è ε). ×èñëåííûå ðàñ÷åòû ïîêàçàëè, ÷òî
âåëè÷èíà λ (îòíîøåíèå ðàäèóñà êðèâîøèïà ê
äëèíå øàòóíà) â ïðåäåëàõ åå ðåàëüíûõ çíà÷åíèé
0,2–0,32 îêàçûâàåò íåçíà÷èòåëüíîå âëèÿíèå íà
ôóíêöèþ èçìåíåíèÿ îáúåìà. Ïðè ýòîì óãëîâîå
îòêëîíåíèå ïîëîæåíèÿ ýêñòðåìàëüíûõ çíà÷åíèé
ôóíêöèè íå áîëåå ± 0,5 ãðàä ÏÊÂ. Ñóùåñòâåííîå
âëèÿíèå íà ôóíêöèþ èçìåíåíèÿ îáúåìà îêàçûâàåò
ñòåïåíü ñæàòèÿ äâèãàòåëÿ. Ñïëîøíàÿ ëèíèÿ
ñîîòâåòñòâóåò ñòåïåíè ñæàòèÿ ε = 15 (ïîç. 4),
øòðèõîâàÿ — ïðåäåëüíîìó çíà÷åíèþ ε = 20
(ïîç. 5).

Äëÿ äâèãàòåëÿ òèïà Ä49 â çàâèñèìîñòè îò
ñòåïåíè ñæàòèÿ ïîëîæåíèå ìàêñèìóìà ôóíêöèè
îáúåìà íàõîäèòñÿ â äèàïàçîíå óãëîâ
22–25 ãðàä ÏÊÂ ïîñëå ÂÌÒ (ïîç. 6 è 7). Èñ-
ïàðåíèå è âûãîðàíèå òîïëèâà óñêîðÿåòñÿ çà ñ÷åò
òóðáóëèçàöèè çàðÿäà â ïðèñòåíî÷íûõ çîíàõ, âû-
çâàííîé äâèæåíèåì ïîðøíÿ. Èíòåíñèâíîñòü
òóðáóëåíòíîñòè çàâèñèò îò ôóíêöèè èçìåíåíèÿ
îáúåìà (dV/dα)/V. Ôàçà ìàêñèìàëüíîé ñêîðîñòè
òåïëîâûäåëåíèÿ äîëæíà ñîîòâåòñòâîâàòü ïîëî-
æåíèþ ìàêñèìóìà ïðèâåäåííîé âûøå ôóíêöèè
îáúåìà öèëèíäðà.

Íà ðèñ. 2 ïðåäñòàâëåí îïûòíûé îòñåê äèçåëÿ
ÎÄ49 è òèïîâîé êîìïëåêò äàò÷èêîâ äëÿ îöåíêè
êà÷åñòâà ïðîöåññîâ ñãîðàíèÿ è âïðûñêà òîïëèâà.

Ðèñ. 2. Îòñåê äâèãàòåëÿ ÎÄ49 ñ êîìïëåêòîì äàò÷èêîâ
äëÿ èíäèöèðîâàíèÿ äàâëåíèÿ âïðûñêà òîïëèâà, äàâëåíèÿ
ãàçîâ â ïðîöåññàõ ñãîðàíèÿ è ãàçîîáìåíà

Ðèñ. 3. Äèàãðàììû âïðûñêà òîïëèâà (äàâëåíèå òîïëèâà
íà âõîäå â ùåëåâîé ôèëüòð ôîðñóíêè), ïîäúåìà èãëû
ôîðñóíêè è äàâëåíèÿ ãàçîâ â êàìåðå ñãîðàíèÿ äâè-
ãàòåëÿ ÎÄ49 íà ðåæèìå ïîëíîé ìîùíîñòè
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ôàçîâûå ïîêàçàòåëè ñãîðàíèÿ. Íà ðèñ. 4 ïðèâåäåíû
ðåçóëüòàòû îáðàáîòêè äèàãðàììû äàâëåíèÿ ãàçîâ
íà òåïëîâûäåëåíèå. 

Íà ðèñ. 5 ïîêàçàíî, ÷òî íàèìåíüøèé âûáðîñ
NOx íà ðåæèìå ïîëíîé ìîùíîñòè ìîæåò áûòü
äîñòèãíóò ïðè ïîëîæåíèè ôàçû ñãîðàíèÿ
22 ãðàä ÏÊÂ ïîñëå ÂÌÒ è áîëåå ïîçäíèõ ôàçàõ.
Îäíàêî âûáîð îïòèìàëüíîãî çíà÷åíèÿ ïîêàçàòåëÿ
çàâèñèò îò çàäàííîãî óðîâíÿ ðàñõîäà òîïëèâà (ñî-
ãëàñíî ïðåäëîæåííîé ìåòîäèêå íàèáîëåå ýôôåê-
òèâíîé ÿâëÿåòñÿ ôàçà ñãîðàíèÿ â äèàïàçîíå
22–25 ãðàä ÏÊÂ ïîñëå ÂÌÒ).

Êîíöåïöèÿ ñíèæåíèÿ âûáðîñîâ NOx,
èçëîæåííàÿ âûøå, íàõîäèò ïðèìåíåíèå ïðè
ðàçðàáîòêå ãàçîâûõ äâèãàòåëåé. Äåòàëüíûå èññëå-
äîâàíèÿ ïðîöåññà ñãîðàíèÿ ïðîâîäèëèñü íà îò-
ñåêå ÎÄ49, îáîðóäîâàííîì äëÿ ðàáîòû íà ïðè-
ðîäíîì ãàçå (ðèñ. 6).

Íà äâèãàòåëå óñòàíîâëåíà ñèñòåìà çàæèãàíèÿ
Altronic CD200, ýëåêòðîìàãíèòíûé êëàïàí ïîäà÷è
ãàçà 4ÝÊÃ.03, ýëåêòðîííûé ðåãóëÿòîð ÷àñòîòû âðà-
ùåíèÿ ÃÝÐ×Â-01 (ÎÎÎ «ÏÏÏ Äèçåëüàâòîìà-
òèêà»). Ïîðøåíü ñ «ïëîñêîé» êàìåðîé ñãîðàíèÿ,
ñòåïåíü ñæàòèÿ 12,6. Ôàçû ãàçîðàñïðåäåëåíèÿ îáå-

ñïå÷èâàëè ïðîäóâêó öèëèíäðà ïðîäîëæèòåëü-
íîñòüþ 45 ãðàä ÏÊÂ. Â õîäå èñïûòàíèé áûëà
âûÿâëåíà îáëàñòü ñòàáèëüíîé ðàáîòû è âûáðàíû
ðåãóëèðîâêè äâèãàòåëÿ íà ðåæèìàõ ãàçîâîãî äâè-
ãàòåëü-ãåíåðàòîðà 9ÃÌÃ äëÿ ìàíåâðîâîãî òåïëî-
âîçà.

Íà ðèñ. 7 ïðèâåäåíû îñíîâíûå ðàáî÷èå
ïàðàìåòðû îòñåêà ñ îïòèìèçèðîâàííûìè çíà÷å-
íèÿìè êîýôôèöèåíòà èçáûòêà âîçäóõà è óãëà îïå-
ðåæåíèÿ çàæèãàíèÿ. 

Äîâîäêà ïðîöåññà ñãîðàíèÿ íà ãàçîâîì îòñåêå
âêëþ÷àëà ïðèìåíåíèå ðàçëè÷íûõ âàðèàíòîâ èñ-
òî÷íèêîâ èñêðû. Ïðèìåíÿëèñü ñâå÷è c ðåçüáîâûì
ñîåäèíåíèåì Ì14×1,25 (GK3-5), M18×1,5 (GL3-5)
è M18×1,5 (MPC 1900) cî âñòðîåííîé ïðåäêàìåðîé.
Èñïûòàíèÿ ïîêàçàëè, ÷òî ñî ñâå÷îé M18 êîíöåí-
òðàöèÿ NOx íà âûïóñêå ñíèæàåòñÿ íà 10–15 %
ïî ñðàâíåíèþ ñ ðàáîòîé äâèãàòåëÿ ñî ñâå÷îé Ì14.
Îäíàêî ïðè ýòîì óâåëè÷èâàåòñÿ ðàñõîä òîïëèâà
ïðèìåðíî íà 3 %. Íà ãðàíèöàõ ñòàáèëüíîé îáëà-
ñòè ðàáîòû íàáëþäàåòñÿ äåòîíàöèÿ ïðè çíà÷åíèÿõ
êîýôôèöèåíòà λ (ïî äàò÷èêó êèñëîðîäà) ìåíüøå
1,1–1,2 è íåïîëíîå ñãîðàíèå ãàçà, âïëîòü äî
ïðîïóñêà âñïûøåê — λ > 1,65 íà ðåæèìå ïîë-
íîé ìîùíîñòè. Ïðèìåíåíèå âñòðîåííîé ïðåä-
êàìåðû (ïàññèâíîãî òèïà) ðàñøèðÿåò îáëàñòè
ðàáîòû äâèãàòåëÿ è ïîçâîëÿåò ïðè ïðî÷èõ ðàâíûõ
óñëîâèÿõ óâåëè÷èòü êîýôôèöèåíò λ íà 0,1–0,2

Ðèñ. 4. Èíòåãðàëüíàÿ (Q) è äèôåðåíöèàëüíàÿ (dQ/dα)
õàðàêòåðèñòèêè òåïëîâûäåëåíèÿ â öèëèíäðå äâèãàòåëÿ
ÎÄ49

Ðèñ. 5. Èçìåíåíèå óäåëüíûõ âûáðîñîâ îêñèäîâ àçîòà â
çàâèñèìîñòè îò ôàçû ñãîðàíèÿ αQ50 òåïëîâîçíûõ
äèçåëü-ãåíåðàòîðîâ

Ðèñ. 6. Îïûòíûé îäíîöèëèíäðîâûé ãàçîâûé îòñåê
ÎÄ49 (1Ã×Í26/26)
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åäèíèöû, êàê íà ïîëíîé ìîùíîñòè, òàê è íà
÷àñòè÷íûõ íàãðóçêàõ. 

Íà ðèñ. 8 ïîêàçàí õàðàêòåð èçìåíåíèÿ êîí-
öåíòðàöèè NOx â îòðàáîòàâøèõ ãàçàõ â çàâèñè-
ìîñòè îò ôàçû ñãîðàíèÿ αQ50 ïðè ÷àñòè÷íîé
íàãðóçêå 35 % Ðå. Â äèàïàçîíå óãëîâ 22–25 ãðàä
ÏÊÂ ïðåäêàìåðà ñâå÷è ïðàêòè÷åñêè íå âëèÿåò
íà âûáðîñ NOx, îäíàêî óðîâåíü êîíöåíòðàöèè
ñóùåñòâåííî çàâèñèò îò ñîñòàâà ñìåñè. Òàê, óâå-
ëè÷åíèå êîýôôèöèåíòà λ îò 1,45 äî 1,65 ïðèâîäèò
ê ñíèæåíèþ êîíöåíòðàöèè NOx îò 500 äî 150 ppm. 

Ïðè ðàáîòå ãàçîâîãî äâèãàòåëÿ õàðàêòåðíî
ïîâûøåíèå òåìïåðàòóðû âûïóñêíûõ ãàçîâ íà
âûõîäå èç öèëèíäðà âñëåäñòâèå ìàëîé ñòåïåíè
ðàñøèðåíèÿ ïðîäóêòîâ ñãîðàíèÿ è ìåíüøèõ, ïî
ñðàâíåíèþ ñ äèçåëåì, ñêîðîñòåé ñãîðàíèÿ ìåòà-
íîâîçäóøíûõ ñìåñåé. Äëÿ îöåíêè òåïëîâîãî ñî-
ñòîÿíèÿ äåòàëåé êàìåðû ñãîðàíèÿ âûïîëíåíî
òåðìîìåòðèðîâàíèå êðûøêè è âòóëêè öèëèíäðà
ñ èñïîëüçîâàíèåì õðîìåëü-àëþìåëåâûõ òåðìîïàð.
Èñïûòàíèÿ äâèãàòåëÿ â ñîñòàâå ãàçîâîãî ìîòîð-

ãåíåðàòîðà 6ÃÌÃ (12Ã×Í26/26) ïðîâîäèëèñü íà
ðåæèìàõ íàãðóçî÷íîé õàðàêòåðèñòèêè ïðè n = 1000
îá/ìèí. Òåðìîïàðû çàêëþ÷àëèñü â òðóáêè èç
íåðæàâåþùåé ñòàëè ñ âíóòðåííèì äèàìåòðîì
1,2 ìì. Íà îãíåâîì äíèùå êðûøêè öèëèíäðà ñïàè
òåðìîïàð ïðèâàðèâàëèñü èìïóëüñíîé ñâàðêîé ê
ïîâåðõíîñòè äíèùà (ðèñ. 9). 

Íà ðåæèìå ìàêñèìàëüíîé ìîùíîñòè 1300 êÂò
òåìïåðàòóðà äíèùà ìåæäó âûïóñêíûìè êëàïàíàìè

Ðèñ. 7. Ïàðàìåòðû îòñåêà ÎÄ49 íà ðåæèìàõ èìèòàöèè
òåïëîâîçíîé õàðàêòåðèñòèêè ãàçîâîãî äâèãàòåëü-ãåíåðàòîðà
9ÃÌÃ (Gò.ã — ðàñõîä òîïëèâíîãî ãàçà, Pmax — ìàêñè-
ìàëüíîå äàâëåíèå ñãîðàíèÿ â öèëèíäðå, Pint — äàâëåíèå
âîçäóõà â ðåñèâåðå äâèãàòåëÿ, tg1 è tg2 — ñîîòâåòñòâåííî
òåìïåðàòóðà ãàçîâ çà öèëèíäðîì è â âûïóñêíîì êîëëåêòîðå)

Ðèñ. 8. Èçìåíåíèå êîíöåíòðàöèè NOx íà âûïóñêå îòñåêà
ÎÄ49 â çàâèñèìîñòè îò ôàçû ñãîðàíèÿ aQ50 ïðè íàãðóçêå
35 % Ðå (n = 770 îá/ìèí)

Ðèñ. 9. Ðåçóëüòàòû òåðìîìåòðèðîâàíèÿ ãàçîâîãî ìîòîðà
(12Ã×Í26/26) íà ðåæèìàõ íàãðóçî÷íîé õàðàêòåðèñòèêè
ïðè n = 1000 îá/ìèí
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ñîñòàâèëà 315 °Ñ (òåìïåðàòóðà âòóëêè öèëèíäðà
â ðàéîíå ãàçîâîãî ñòûêà 140 °Ñ), ÷òî îáåñïå÷èâàåò
íåîáõîäèìûé çàïàñ ïðî÷íîñòè. Äîïóñòèìûå çíà-
÷åíèÿ òåìïåðàòóð êðûøåê öèëèíäðîâ èç âûñî-
êîïðî÷íîãî ëåãèðîâàííîãî ÷óãóíà íå äîëæíû
ïðåâûøàòü 350 °Ñ.

Â êà÷åñòâå òîïëèâà ïðèìåíÿëñÿ ïðèðîäíûé
ãàç ñëåäóþùåãî ñîñòàâà: CH4 = 96 %, C2H6 = 2,2 %,
C3H8 = 0,7 %, i-C4H10 = 0,1 %, n-C4H10 = 0,1 %,
CO2 = 0,2 %, N2 = 0,7 %. Îöåíêó ïðèìåíèìîñòè
ãàçîâîãî òîïëèâà öåëåñîîáðàçíî ïðîâîäèòü ïî ìå-
òàíîâîìó ÷èñëó [2], êîòîðîå äëÿ äàííîãî ãàçà ñî-
ñòàâëÿåò íå ìåíåå 85 åä. Ãàçîâûé ìîòîð â êîì-
ïëåêòàöèè ñ ìîäåðíèçèðîâàííûì ïîðøíåì èìåë
ãåîìåòðè÷åñêóþ ñòåïåíü ñæàòèÿ 12,6. Âûñîêàÿ äå-
òîíàöèîííàÿ ñòîéêîñòü ãàçà ïîçâîëÿåò îáåñïå÷èòü
íàäåæíóþ ðàáîòó â äèàïàçîíå óãëîâ îïåðåæåíèÿ
çàæèãàíèÿ äî 32–36 ãðàä ÏÊÂ äî ÂÌÒ è çíà÷å-
íèÿõ êîýôôèöèåíòà èçáûòêà âîçäóõà äî 1,4–1,5
ïî äàò÷èêó êèñëîðîäà ïðè íàãðóçêàõ, áëèçêèõ ê
ïîëíîé ìîùíîñòè. 

Ïðîöåññ ñãîðàíèÿ ñ íèçêèì âûáðîñîì NOx ñâÿ-
çàí ñ ðåøåíèåì ïðîáëåìû íåñòàáèëüíîñòè ãîðåíèÿ
îáåäíåííûõ ñìåñåé. Îáëàñòü ðàáîòû äâèãàòåëÿ
îïðåäåëÿåòñÿ, ãëàâíûì îáðàçîì, ãðàíèöàìè äå-
òîíàöèè è ïðîïóñêà âñïûøåê. Îáå ãðàíèöû
ñáëèæàþòñÿ äëÿ áîëåå âûñîêèõ çíà÷åíèé êîýô-
ôèöèåíòà èçáûòêà âîçäóõà è ñðåäíåãî ýôôåêòèâ-
íîãî äàâëåíèÿ. Êîíêðåòíûå çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ
è èõ ïðåäåëû ñèëüíî çàâèñÿò êàê îò ñâîéñòâ ãà-
çà, òàê è îò ñèñòåìû ñãîðàíèÿ (èñòî÷íèêà èñêðû,
ñïîñîáà ïîäà÷è ãàçà), ÷àñòîòû âðàùåíèÿ è
ðàçìåðîâ öèëèíäðà äâèãàòåëÿ. 
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