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õàðàêòåðèñòèê äâèãàòåëÿ, ïîýòîìó íóæäàåòñÿ â
ñïåöèàëüíîì îïèñàíèè.

Îòêëþ÷åíèå öèëèíäðîâ ïðîèçâîäèòñÿ ïðåêðà-
ùåíèåì ïîäà÷è â íèõ òîïëèâà. Êàê ïîêàçûâàþò
èññëåäîâàíèÿ [3, 7, 8], ýôôåêòèâíîñòü îòêëþ÷åíèÿ
öèëèíäðîâ â çíà÷èòåëüíîé ñòåïåíè çàâèñèò îò
ôóíêöèîíèðîâàíèÿ ñèñòåìû ãàçîðàñïðåäåëåíèÿ.
Ðàáîòà âïóñêíûõ è âûïóñêíûõ êëàïàíîâ â øòàò-
íîì ðåæèìå íå ÿâëÿåòñÿ íàèëó÷øèì âàðèàíòîì.
Â ðàáîòå [9] ïîêàçàíî, ÷òî íàèáîëüøèé ýôôåêò
ïî ñíèæåíèþ ðàñõîäà òîïëèâà ïîëó÷åí ïðè
çàêðûòèè â îòêëþ÷åííûõ öèëèíäðàõ âïóñêíûõ
è âûïóñêíûõ êëàïàíîâ, ÷òî òàêæå íåëüçÿ ïðîàíà-
ëèçèðîâàòü ñ ïîìîùüþ ñòàíäàðòíûõ õàðàêòåðèñòèê
äâèãàòåëÿ.

Èñïîëüçîâàíèå íà ñîâðåìåííûõ äèçåëüíûõ äâè-
ãàòåëÿõ ãàçîòóðáèííîãî íàääóâà ñòàëî ïðàêòè÷åñêè
îáÿçàòåëüíûì. Îòêëþ÷åíèå öèëèíäðîâ âëèÿåò íà
ôóíêöèîíèðîâàíèå òóðáîêîìïðåññîðà, ÷òî îêà-
çûâàåò âëèÿíèå íà ïðîòåêàíèå ðàáî÷åãî ïðîöåññà
â ïîðøíåâîé ÷àñòè è èçìåíÿåò õàðàêòåðèñòèêè
äâèãàòåëÿ íà ýòèõ ðåæèìàõ.

Ñëåäóåò òàêæå îòìåòèòü, ÷òî ïðè èñïîëüçîâàíèè
äèçåëüíûõ àêêóìóëÿòîðíûõ ñèñòåì ïîäà÷è òîïëèâà
òèïà common rail íå ïðîèñõîäèò çàìåòíîãî óõóä-
øåíèÿ êà÷åñòâà ðàñïûëèâàíèÿ òîïëèâà íà ðåæèìàõ
ìàëûõ íàãðóçîê, ÷òî ÿâëÿëîñü îäíîé èç ñóùåñò-
âåííûõ ïðè÷èí ñíèæåíèÿ ýôôåêòèâíîãî ÊÏÄ
äâèãàòåëÿ. Â ñâÿçè ñ ýòèì âûèãðûø â òîïëèâíîé
ýêîíîìè÷íîñòè â ðåçóëüòàòå îòêëþ÷åíèÿ öèëèíä-
ðîâ íà ÷àñòè÷íûõ ðåæèìàõ ìîæåò îêàçàòüñÿ íå
ñòîëü îùóòèìûì.

Â äàííîé ðàáîòå ïîñòàâëåíà çàäà÷à ïðîâåäåíèÿ
ðàñ÷åòíîãî èññëåäîâàíèÿ, ðåçóëüòàòû êîòîðîãî
äàþò âîçìîæíîñòü ïðîàíàëèçèðîâàòü îñîáåííîñòè
ïðîòåêàíèÿ ðàáî÷åãî ïðîöåññà äèçåëüíîãî äâèãà-
òåëÿ ïðè îòêëþ÷åíèè öèëèíäðîâ íà ÷àñòè÷íûõ
ðåæèìàõ ðàáîòû.

Îáúåêòîì èññëåäîâàíèÿ ÿâëÿåòñÿ 16-öèëèíä-
ðîâûé äèçåëüíûé äâèãàòåëü òèïà Ä49 (16×Í26/26)
ïðîèçâîäñòâà ÎÀÎ «Êîëîìåíñêèé çàâîä» íîìè-
íàëüíîé ìîùíîñòüþ 2500 êÂò ïðè ÷àñòîòå âðà-
ùåíèÿ 1000 îá/ìèí. Äâèãàòåëè äàííîãî òèïà
íàøëè ïðèìåíåíèå â òåïëîâîçíûõ è ñóäîâûõ
ýíåðãåòè÷åñêèõ óñòàíîâêàõ, à òàêæå â êà÷åñòâå
ïðèâîäà ýëåêòðè÷åñêèõ ãåíåðàòîðîâ.

Äëÿ ïðîâåäåíèÿ ðàñ÷åòíîãî èññëåäîâàíèÿ èñ-
ïîëüçîâàëñÿ ïðîãðàììíûé êîìïëåêñ GT-SUITE
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Îòêëþ÷åíèå öèëèíäðîâ óæå äëèòåëüíîå âðåìÿ
ïðèìåíÿåòñÿ äëÿ óïðàâëåíèÿ äâèãàòåëÿìè, îäíàêî
ïðàêòèêà è íàó÷íûå èññëåäîâàíèÿ â ýòîé îáëàñòè
íåðåäêî äàþò ðàçëè÷íûå, ïîðîé ïðîòèâîðå÷èâûå
ðåçóëüòàòû. Ïðè ðàáîòå äâèãàòåëÿ íà ÷àñòè÷íûõ
ïî êðóòÿùåìó ìîìåíòó è ÷àñòîòå âðàùåíèÿ
ðåæèìàõ ýòîò ìåòîä ïîçâîëÿåò óëó÷øèòü òîïëèâ-
íóþ ýêîíîìè÷íîñòü [1–3]. 

×àñòî äëÿ îáîñíîâàíèÿ îòêëþ÷åíèÿ öèëèíäðîâ
èñïîëüçóþò ñòàíäàðòíûå óíèâåðñàëüíûå èëè íà-
ãðóçî÷íûå õàðàêòåðèñòèêè äâèãàòåëÿ, ïîëó÷åííûå
ïðè øòàòíîé ðàáîòå âñåõ öèëèíäðîâ [4–6]. Ïî
ýòèì õàðàêòåðèñòèêàì âèäíî, ÷òî äëÿ âûðàáà-
òûâàíèÿ òðåáóåìîé ìîùíîñòè ïðè îòêëþ÷åíèè
÷àñòè öèëèíäðîâ ðàáîòàþùèå öèëèíäðû ïåðåõîäÿò
íà ðåæèìû, ñîîòâåòñòâóþùèå áîëüøåé íàãðóçêå,
íà êîòîðûõ ïîâûøàåòñÿ ýôôåêòèâíûé êîýôôè-
öèåíò ïîëåçíîãî äåéñòâèÿ (ÊÏÄ). Òàêîé ïîäõîä
äàåò ïðèíöèïèàëüíîå îáîñíîâàíèå ýôôåêòèâíîñòè
ìåòîäà îòêëþ÷åíèÿ öèëèíäðîâ, íî íå ïîçâîëÿåò
ïðîâåñòè áîëåå òî÷íûé àíàëèç. Ôóíêöèîíèðîâàíèå
îòêëþ÷åííûõ öèëèíäðîâ ïðîèñõîäèò â óñëîâèÿõ,
êîòîðûå íå ñîîòâåòñòâóþò ðåæèìàì ñòàíäàðòíûõ

Ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòíîãî èñ-
ñëåäîâàíèÿ ðàáîòû äèçåëüíîãî ñðåäíåîáî-
ðîòíîãî 16-öèëèíäðîâîãî äâèãàòåëÿ íà ðåæè-
ìàõ ìàëîé íàãðóçêè ïðè îòêëþ÷åíèè âîñüìè
öèëèíäðîâ äëÿ ñëåäóþùèõ âàðèàíòîâ ôóíê-
öèîíèðîâàíèÿ ñèñòåìû ãàçîðàñïðåäåëåíèÿ â
îòêëþ÷åííûõ öèëèíäðàõ: âñå êëàïàíû ôóíêöèî-
íèðóþò â øòàòíîì ðåæèìå; âïóñêíûå êëàïàíû
çàêðûòû, âûïóñêíûå ðàáîòàþò â øòàòíîì ðå-
æèìå; âïóñêíûå ðàáîòàþò â øòàòíîì ðåæèìå,
âûïóñêíûå êëàïàíû çàêðûòû; âñå êëàïàíû
çàêðûòû. Óëó÷øåíèå òîïëèâíîé ýêîíîìè÷íîñòè
ïîëó÷åíî òîëüêî ïðè çàêðûòèè â îòêëþ÷åííûõ
öèëèíäðàõ âñåõ êëàïàíîâ, ïðè âñåõ îñòàëüíûõ
âàðèàíòàõ óäåëüíûé ýôôåêòèâíûé ðàñõîä
òîïëèâà óâåëè÷èâàåòñÿ. Äëÿ îáúÿñíåíèÿ ïîëó-
÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ ïðîâåäåí àíàëèç èíäèêà-
òîðíûõ äèàãðàìì â ðàáîòàþùèõ è îòêëþ÷åííûõ
öèëèíäðàõ. Ïîêàçàíî, ÷òî çíà÷èòåëüíîå âëèÿ-
íèå íà ðàñõîä òîïëèâà îêàçûâàþò ïîòåðè ýíåð-
ãèè íà íàñîñíûå õîäû, âåëè÷èíà êîòîðûõ ñó-
ùåñòâåííî çàâèñèò îò ðàáîòû ñèñòåìû ãàçî-
ðàñïðåäåëåíèÿ â îòêëþ÷åííûõ öèëèíäðàõ.
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[10], êîòîðûé ñ óñïåõîì ïðèìåíÿåòñÿ äëÿ ìîäåëè-
ðîâàíèÿ ðàáîòû òåïëîâûõ äâèãàòåëåé. Ñîñòàâëåíà
êîìïüþòåðíàÿ ìîäåëü äâèãàòåëÿ Ä49, êîòîðàÿ ñî-
äåðæèò ïîðøíåâóþ ÷àñòü, òóðáîêîìïðåññîð,
âïóñêíîé è âûïóñêíîé òðóáîïðîâîäû è ñèñòåìó
ãàçîðàñïðåäåëåíèÿ ñ âîçìîæíîñòüþ âëèÿíèÿ íà
ðàáîòó âïóñêíûõ è âûïóñêíûõ êëàïàíîâ. Äëÿ
êàæäîãî öèëèíäðà çàäàâàëàñü õàðàêòåðèñòèêà
ïîäà÷è òîïëèâà, â îòêëþ÷åííûå öèëèíäðû ïîäà÷à
òîïëèâà íå ïðîèçâîäèëàñü.

Îöåíêà àäåêâàòíîñòè êîìïüþòåðíîé ìîäåëè
ïðîâîäèëàñü ìåòîäîì ñðàâíåíèÿ çíà÷åíèé ïàðà-
ìåòðîâ ðàáî÷åãî ïðîöåññà äâèãàòåëÿ, ïîëó÷åííûõ
â ðåçóëüòàòå ðàñ÷åòà è ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàí-
íûõ äëÿ îäèíàêîâûõ ðåæèìîâ ðàáîòû äâèãàòåëÿ.
Íà ðèñ. 1 ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ñðàâíåíèÿ
ðàñ÷åòíûõ çíà÷åíèé èíäèêàòîðíîãî è ìåõà-
íè÷åñêîãî ÊÏÄ ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè
ïðè ðàáîòå äâèãàòåëÿ ïî íàãðóçî÷íûì õàðàêòå-
ðèñòèêàì äëÿ ÷åòûðåõ ÷àñòîò âðàùåíèÿ n = 450,
556, 630, 742 îá/ìèí. Õîðîøåå ñîâïàäåíèå ðå-
çóëüòàòîâ ðàñ÷åòà ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè
ïîäòâåðäèëî âîçìîæíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ ðàçðà-
áîòàííîé êîìïüþòåðíîé ìîäåëè äâèãàòåëÿ Ä49
äëÿ ðàñ÷åòíîãî èññëåäîâàíèÿ.

Äâèãàòåëü Ä49 èìååò V-îáðàçíîå ðàñïîëîæåíèå

öèëèíäðîâ ñ äâóìÿ ñèñòåìàìè âàëîâ ãàçîðàñïðå-
äåëåíèÿ, ïîýòîìó ñ òî÷êè çðåíèÿ ïðàêòè÷åñêîé
ðåàëèçàöèè íàèáîëåå óäîáíî ïðîâîäèòü îòêëþ-
÷åíèå îäíîãî ðÿäà èç 8 öèëèíäðîâ. Íà ïåðâîì
ýòàïå ìîäåëèðîâàíèÿ ïðîâåäåíî èññëåäîâàíèå ðà-
áî÷åãî ïðîöåññà äâèãàòåëÿ íà ÷àñòè÷íûõ ïî íà-
ãðóçêå ðåæèìàõ ðàáîòû äëÿ çíà÷åíèé êðóòÿùåãî
ìîìåíòà Ì îò 1000 äî 4000 Íì ïðè îòêëþ÷åíèè
8 öèëèíäðîâ äëÿ ÷àñòîò âðàùåíèÿ n = 450, 556,
630, 742 îá/ìèí.

Èññëåäîâàëèñü ñëåäóþùèå âàðèàíòû ðàáîòû
ñèñòåìû ãàçîðàñïðåäåëåíèÿ â îòêëþ÷åííûõ öè-
ëèíäðàõ: z = 1 — âñå êëàïàíû ôóíêöèîíèðóþò
â øòàòíîì ðåæèìå; z = 2 — âïóñêíûå êëàïàíû
çàêðûòû, âûïóñêíûå êëàïàíû ðàáîòàþò â øòàòíîì
ðåæèìå; z = 3 — âïóñêíûå êëàïàíû ðàáîòàþò â
øòàòíîì ðåæèìå, âûïóñêíûå êëàïàíû çàêðûòû;
z = 4 — âñå êëàïàíû çàêðûòû.

Åñëè ðàáî÷èé ïðîöåññ â îòêëþ÷åííûõ öè-
ëèíäðàõ äëÿ ïåðâûõ òðåõ âàðèàíòîâ ðàáîòû ñè-
ñòåìû ãàçîðàñïðåäåëåíèÿ ìîæíî ðàññ÷èòàòü ñ ïî-
ìîùüþ èñõîäíîé êîìïüþòåðíîé ìîäåëè äâèãàòå-
ëÿ, òî âàðèàíò çàêðûòèÿ âñåõ êëàïàíîâ íóæäàåòñÿ
â äîïîëíèòåëüíîì àíàëèçå. Ïðè çàêðûòèè âñåõ
êëàïàíîâ öèëèíäð ïðàêòè÷åñêè îòñîåäèíÿåòñÿ îò
âïóñêíîé è âûïóñêíîé ñèñòåì. Òîãäà, ìàññà

à) á)

Ðèñ. 1. Çàâèñèìîñòü ÊÏÄ äâèãàòåëÿ îò íàãðóçêè ïðè ðàçëè÷íûõ ÷àñòîòàõ âðàùåíèÿ: 
à — 450 îá/ìèí; á — 556 îá/ìèí; â — 630 îá/ìèí; ã — 742 îá/ìèí; 

èíäèêàòîðíûé ÊÏÄ: 1 — ðàñ÷åò, 2 — ýêñïåðèìåíò;
ìåõàíè÷åñêèé ÊÏÄ: 3 — ðàñ÷åò, 4 — ýêñïåðèìåíò

â) ã)
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âïóñêà è âûïóñêà, äî p1 = 3,6 ÌÏà, ÷òî ñîîò-
âåòñòâóåò êîíöó ñæàòèÿ.

Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ ïîêàçàëè, ÷òî äëÿ âñåõ
èññëåäîâàííûõ âàðèàíòîâ ÷åðåç îïðåäåëåííîå
âðåìÿ â îòêëþ÷åííîì öèëèíäðå ñ çàêðûòûìè êëà-
ïàíàìè ñîñòîÿíèå âîçäóõà ìåíÿåòñÿ â ñîîòâåòñò-
âèè ñ õàðàêòåðèñòèêîé, ïîêàçàííîé íà ðèñ. 3.
Ìàêñèìàëüíîå äàâëåíèå â öèëèíäðå ñîñòàâèëî
0,61 ÌÏà, êîãäà ïîðøåíü íàõîäèòñÿ â âåðõíåé
ìåðòâîé òî÷êå, ìèíèìàëüíîå äàâëåíèå ðàâíî
0,016 ÌÏà â íà÷àëå ñæàòèÿ.

Íà÷àëüíîå äàâëåíèå âîçäóõà p1 è ïëîùàäü
ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ èìèòàöèîííîãî êàíàëà S
âëèÿþò òîëüêî íà âðåìÿ óñòàíîâëåíèÿ äàííîé õà-
ðàêòåðèñòèêè èçìåíåíèÿ äàâëåíèÿ. Âëèÿíèå íà
âðåìÿ óñòàíîâëåíèÿ èíäèêàòîðíîé äèàãðàììû â
îòêëþ÷åííûõ öèëèíäðàõ äàâëåíèÿ âîçäóõà â
ìîìåíò çàêðûòèÿ êëàïàíîâ p1 è ïëîùàäè ïîïå-
ðå÷íîãî ñå÷åíèÿ êàíàëà â ïîðøíåâûõ êîëüöàõ S
ïîêàçàíî íà ðèñ. 4 è 5 ñîîòâåòñòâåííî â âèäå
âðåìåíè óñòàíîâëåíèÿ ìàêñèìàëüíîãî äàâëåíèÿ
pmax èíäèêàòîðíîé äèàãðàììû. Èç ðèñ. 4 âèäíî,

÷òî ïðè S = 0,5 ìì2 äëÿ äàâëåíèÿ â öèëèíäðå â
ìîìåíò çàêðûòèÿ êëàïàíîâ p1 = 0,1 ÌÏà âðåìÿ
óñòàíîâëåíèÿ èíäèêàòîðíîé äèàãðàììû ñîñòàâëÿåò
150 ñ, à ïðè äàâëåíèè p1 = 3,6 ÌÏà — 200 ñ.

Áîëåå ñóùåñòâåííîå âëèÿíèå íà âðåìÿ óñòà-
íîâëåíèÿ èíäèêàòîðíîé äèàãðàììû â îòêëþ÷åí-
íûõ öèëèíäðàõ ïðè çàêðûòèè êëàïàíîâ îêàçûâàåò
ïëîùàäü ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ êàíàëà â ïîðøíåâûõ
êîëüöàõ. Ðèñ. 5 ïîêàçûâàåò, ÷òî ïðè äàâëåíèè âîç-
äóõà â ìîìåíò çàêðûòèÿ êëàïàíîâ p1 = 3,6 ÌÏà
âðåìÿ óñòàíîâëåíèÿ èíäèêàòîðíîé äèàãðàììû ïðè
S = 0,5 ìì2 ñîñòàâëÿåò 150 ñ, à ïðè S = 0,1
ìì2 — 900 ñ.

Ðàñ÷åò ðàáî÷åãî ïðîöåññà äâèãàòåëÿ ïîêàçàë,
÷òî îòêëþ÷åíèå öèëèíäðîâ ðàçëè÷íûì îáðàçîì
âëèÿåò íà ðàñõîä òîïëèâà â çàâèñèìîñòè îò ðå-
æèìà ðàáîòû è ôóíêöèîíèðîâàíèÿ ñèñòåìû

âîçäóõà èëè ãàçîâîé ñìåñè, íàõîäÿùàÿñÿ â öèëèí-
äðå â ìîìåíò çàêðûòèÿ êëàïàíîâ, ïðè äâèæåíèè
ïîðøíÿ òî ñæèìàåòñÿ, òî ðàñøèðÿåòñÿ, ðàáîòàÿ
êàê ïíåâìàòè÷åñêàÿ ïðóæèíà. Íî ñëåäóåò ó÷è-
òûâàòü, ÷òî âíóòðåííèé îáúåì öèëèíäðà íå ñòà-
íîâèòñÿ ãåðìåòè÷íûì, ïîñêîëüêó ÷åðåç çàçîðû
ïîðøíåâûõ êîëåö îñòàåòñÿ ñîåäèíåííûì ñ
ïîëîñòüþ êàðòåðà.

Äëÿ îïèñàíèÿ èçìåíåíèÿ ñîñòîÿíèÿ âîçäóõà
â îòêëþ÷åííûõ öèëèíäðàõ ïðè çàêðûòûõ êëàïàíàõ
áûëî ïðîâåäåíî îòäåëüíîå èññëåäîâàíèå. Â ïðî-
ãðàììíîì êîìïëåêñå GT-SUITE ñîçäàíà ìîäåëü
îäíîöèëèíäðîâîãî äâèãàòåëÿ ðàçìåðíîñòè, ñî-
îòâåòñòâóþùåé äâèãàòåëþ Ä49. Âïðûñê òîïëèâà
íå ïðîèçâîäèòñÿ, ïîëîñòü öèëèíäðà ñîåäèíåíà
ñ îáëàñòüþ ïîñòîÿííîãî äàâëåíèÿ íåáîëüøèì
êàíàëîì äëèíîé L è ïëîùàäüþ ñå÷åíèÿ S,
èìèòèðóþùèì êàíàë, îáðàçîâàííûé çàçîðàìè â
ïîðøíåâûõ êîëüöàõ è ñîåäèíÿþùèé öèëèíäð ñ
êàðòåðîì (ðèñ. 2). Äàâëåíèå ãàçà â êàðòåðå ïðè-
íÿòî 0,1 ÌÏà. Ðàñ÷åòû èçìåíåíèÿ ñîñòîÿíèÿ
âîçäóõà â îòêëþ÷åííîì öèëèíäðå ïðîâîäèëèñü
ïðè ÷àñòîòå âðàùåíèÿ 450 îá/ìèí è òåìïåðàòóðå
âîçäóõà 333 Ê.

Äëèíà è ïëîùàäü ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ êàíàëà
âûáèðàëàñü ïî êîíñòðóêòèâíûì ïàðàìåòðàì
öèëèíäðîïîðøíåâîé ãðóïïû äâèãàòåëÿ. Äëÿ
îöåíêè âëèÿíèÿ ãåîìåòðè÷åñêèõ ðàçìåðîâ êàíà-
ëà íà âèä èíäèêàòîðíîé äèàãðàììû ðàñ÷åòû
ïðîâîäèëèñü äëÿ çíà÷åíèé ïëîùàäè ïîïåðå÷íîãî
ñå÷åíèÿ êàíàëà S = 0,1 ìì2 è S = 0,5 ìì2. Äëèíà
êàíàëà L íà ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ íå îêàçûâàëà
âëèÿíèÿ. Çàêðûòèå êëàïàíîâ ìîæåò îñóùåñòâëÿòü-
ñÿ îäíîâðåìåííî â íåñêîëüêèõ îòêëþ÷àåìûõ
öèëèíäðàõ, ïîýòîìó äàâëåíèå âîçäóõà èëè ãàçà
â öèëèíäðå â ìîìåíò çàêðûòèÿ êëàïàíîâ p1

ìîæåò áûòü ðàçëè÷íûì. Äàâëåíèå âîçäóõà â öè-
ëèíäðå â ìîìåíò çàêðûòèÿ êëàïàíîâ âàðüèðîâà-
ëîñü îò p1 = 0,1 ÌÏà, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò òàêòàì

Ðèñ. 2. Ñõåìà ìîäåëè îäíîöèëèíäðîâîãî äâèãàòåëÿ

S

L

Ðèñ. 3. Èçìåíåíèå äàâëåíèÿ â îòêëþ÷åííîì öèëèíäðå
ïðè çàêðûòûõ êëàïàíàõ

p, ÌÏà



12 ÄÂÈÃÀÒÅËÅÑÒÐÎÅÍÈÅ ¹ 2 (276) 2019

ãàçîðàñïðåäåëåíèÿ â îòêëþ÷åííûõ öèëèíäðàõ.
Îöåíêà òîïëèâíîé ýêîíîìè÷íîñòè ïðîâîäèëàñü
ïî âåëè÷èíå îòíîñèòåëüíîãî óäåëüíîãî ýôôåê-
òèâíîãî ðàñõîäà òîïëèâà

ãäå ge,z=0 — óäåëüíûé ýôôåêòèâíûé ðàñõîä òîïëèâà
ïðè ðàáîòå äâèãàòåëÿ áåç îòêëþ÷åíèÿ öèëèíäðîâ;
ge,z=i — óäåëüíûé ýôôåêòèâíûé ðàñõîä òîïëèâà
ïðè îòêëþ÷åíèè öèëèíäðîâ. Ïîëîæèòåëüíàÿ
âåëè÷èíà îòíîñèòåëüíîãî ïîêàçàòåëÿ õàðàêòåðèçóåò
ñíèæåíèå ðàñõîäà òîïëèâà, îòðèöàòåëüíàÿ —
óâåëè÷åíèå.

Íà ðèñ. 6 ïðèâåäåíà ãèñòîãðàììà çíà÷åíèé
îòíîñèòåëüíîãî óäåëüíîãî ýôôåêòèâíîãî ðàñõîäà
òîïëèâà äëÿ ðàçëè÷íûõ âàðèàíòîâ ðàáîòû äâèãàòåëÿ
íà ÷àñòîòå âðàùåíèÿ n = 450 îá/ìèí ïðè
çíà÷åíèÿõ êðóòÿùåãî ìîìåíòà M = 1000–4000 Íì.
Ñíèæåíèå ðàñõîäà òîïëèâà ïîëó÷åíî òîëüêî
ïðè çàêðûòèè âñåõ êëàïàíîâ â îòêëþ÷åííûõ
öèëèíäðàõ (z = 4), äðóãèå âàðèàíòû ðàáîòû
ñèñòåìû ãàçîðàñïðåäåëåíèÿ (z = 1–3) óõóäøàþò
òîïëèâíóþ ýêîíîìè÷íîñòü.

Äëÿ âûÿâëåíèÿ îñîáåííîñòåé ðàáî÷åãî ïðîöåññà
äâèãàòåëÿ ïðè îòêëþ÷åíèè öèëèíäðîâ ïðîâåäåí
àíàëèç èíäèêàòîðíûõ äèàãðàìì â ðàáîòàþùèõ
è îòêëþ÷åííûõ öèëèíäðàõ. Íàèáîëüøåé ýôôåêò
îò îòêëþ÷åíèÿ öèëèíäðîâ áûë ïîëó÷åí íà
ðåæèìå, ñîîòâåòñòâóþùåì êðóòÿùåìó ìîìåíòó
M = 1000 Íì, ïîýòîìó íèæå ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ
ïðåäñòàâëåíû äëÿ ýòîãî ðåæèìà. Èíäèêàòîðíàÿ
äèàãðàììà ïðè ðàáîòå äâèãàòåëÿ íà ðàññìîòðåííîì
ðåæèìå áåç îòêëþ÷åíèÿ öèëèíäðîâ â âèäå çàâè-
ñèìîñòè äàâëåíèÿ p îò îòíîñèòåëüíîãî èçìåíåíèÿ
îáúåìà öèëèíäðà V/Va (Va — îáúåì öèëèíäðà â
êîíöå ñæàòèÿ) ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 7. Èíäè-
êàòîðíûå äèàãðàììû â ðàáîòàþùèõ è îòêëþ-
÷åííûõ öèëèíäðàõ äëÿ ðàññìîòðåííûõ ÷åòûðåõ
âàðèàíòîâ ôóíêöèîíèðîâàíèÿ ñèñòåìû ãàçîðàñ-
ïðåäåëåíèÿ ïîêàçàíû íà ðèñ. 8–15. Íà êàæäîì
ðèñóíêå ñëåâà äàíà ïîëíàÿ èíäèêàòîðíàÿ äèà-
ãðàììà, ñïðàâà — â óâåëè÷åííîì ìàñøòàáå äëÿ
îöåíêè ðàáîòû íàñîñíûõ õîäîâ ïîêàçàíà ÷àñòü

Ðèñ. 4. Ìàêñèìàëüíîå äàâëåíèå êàæäîãî öèêëà
â îòêëþ÷åííîì öèëèíäðå ïðè çàêðûòûõ êëàïàíàõ 

è S = 0,5 ìì2

Ðèñ. 5. Ìàêñèìàëüíîå äàâëåíèå êàæäîãî öèêëà
â îòêëþ÷åííîì öèëèíäðå ïðè çàêðûòûõ êëàïàíàõ 
è p1 = 3,6 ÌÏà

%,100
0,

,0, ⋅
−

=
=

==

ze

izeze
e

g

gg
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Ðèñ. 6. Îòíîñèòåëüíûé óäåëüíûé ýôôåêòèâíûé ðàñõîä
òîïëèâà:

à — Ì = 1000 Íì; á — Ì = 2000 Íì; 
â — Ì = 3000 Íì; ã — Ì = 4000 Íì

à) á)

â) ã)

pmax, ÌÏà

pmax, ÌÏà

t, ñ

t, ñ
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íèòü, ïðåæäå âñåãî,
âëèÿíèå âàðèàíòà ðà-
áîòû ñèñòåìû ãàçîðàñ-
ïðåäåëåíèÿ â îòêëþ-
÷åííûõ öèëèíäðàõ íà
ïîòåðè îò íàñîñíûõ
õîäîâ. Îòðèöàòåëüíàÿ
ðàáîòà, çàòðà÷èâàåìàÿ
äâèãàòåëåì íà îñóùåñò-
âëåíèå íàñîñíûõ õî-
äîâ, ðàâíà ïëîùàäè
÷àñòè èíäèêàòîðíîé
äèàãðàììû, îãðàíè-
÷åííîé ïðîöåññàìè
âïóñêà è âûïóñêà è
èçîáðàæåííîé ñïðàâà
íà ðèñ. 7–15.

Ãèñòîãðàììà çàâè-
ñèìîñòè ìîùíîñòè íà-
ñîñíûõ õîäîâ îò âà-
ðèàíòà ôóíêöèîíèðî-
âàíèÿ ñèñòåìû ãàçî-
ðàñïðåäåëåíèÿ â îò-
êëþ÷åííûõ öèëèíä-
ðàõ (z = 1–4) ïî ñðàâ-
íåíèþ ñ ðàáîòîé äâè-
ãàòåëÿ ñî âñåìè ðàáî-
òàþùèìè öèëèíäðàìè
(z = 0) äëÿ ðàññìîòðåí-
íîãî ðåæèìà äâèãàòåëÿ
äàíà íà ðèñ. 16. ×åð-
íûì öâåòîì ïîêàçàíà
ìîùíîñòü íàñîñíûõ
õîäîâ â ðàáîòàþùåì
öèëèíäðå, ñåðûì öâå-
òîì — â îòêëþ÷åííîì.

Àíàëèç ïðåäñòàâ-
ëåííûõ äèàãðàìì ïî-
êàçûâàþò, ÷òî ïðè
øòàòíîé ðàáîòå êëà-
ïàíîâ â îòêëþ÷åííûõ
öèëèíäðàõ (âàðèàíò
z = 1) ìîùíîñòü íàñîñ-
íûõ õîäîâ â ðàáîòàþ-
ùèõ öèëèíäðàõ ñòà-
íîâèòñÿ ìåíüøå, ÷åì
ïðè ðàáîòå áåç îòêëþ-
÷åíèÿ öèëèíäðîâ (âà-
ðèàíò z = 0), à â îò-
êëþ÷åííûõ öèëèí-
äðàõ — áîëüøå. Ïðè
äàííîì âàðèàíòå îò-
êëþ÷åíèÿ öèëèíäðîâ

ïðîèñõîäèò íåêîòîðîå óâåëè÷åíèå ïîòåðü íà
îñóùåñòâëåíèå íàñîñíûõ õîäîâ.

Â ðåçóëüòàòå çàêðûòèÿ â îòêëþ÷åííûõ öèëèí-
äðàõ âïóñêíûõ êëàïàíîâ (âàðèàíò z = 2) ïðîöåññ

äèàãðàììû, ñîîòâåòñòâóþùàÿ òàêòàì âïóñêà è âû-
ïóñêà.

Ïîëó÷åííûå â ðåçóëüòàòå ìîäåëèðîâàíèÿ èí-
äèêàòîðíûå äèàãðàììû äàþò âîçìîæíîñòü îöå-

Ðèñ. 7. Èíäèêàòîðíàÿ äèàãðàììà áåç îòêëþ÷åíèÿ öèëèíäðîâ (z = 0)

Ðèñ. 8. Èíäèêàòîðíàÿ äèàãðàììà ðàáîòàþùåãî öèëèíäðà ïðè îòêëþ÷åíèè öèëèíäðîâ 
è øòàòíîé ðàáîòå êëàïàíîâ (z = 1)

Ðèñ. 9. Èíäèêàòîðíàÿ äèàãðàììà îòêëþ÷åííîãî öèëèíäðà ïðè îòêëþ÷åíèè öèëèíäðîâ 
è øòàòíîé ðàáîòå êëàïàíîâ (z = 1)
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âïóñêà îòñóòñòâóåò, è, êàê ýòî âèäíî èç ðèñ. 10,
ïðè äâèæåíèè ïîðøíÿ ê ÍÌÒ â îòêëþ÷åííûõ
öèëèíäðàõ îáðàçóåòñÿ çíà÷èòåëüíîå ðàçðåæåíèå
(äî 0,004 ÌÏà), ÷òî óâåëè÷èâàåò ïëîùàäü äèàã-

ðàììû íàñîñíûõ õîäîâ è çàòðàòû ìîùíîñòè íà
íèõ âîçðàñòàþò. Èç-çà çíà÷èòåëüíîãî ðàçðåæå-
íèÿ íà òàêòå âïóñêà òàêòû ñæàòèÿ è ðàñøèðåíèÿ
ïðîõîäÿò ïðè äàâëåíèÿõ, êîòîðûå ãîðàçäî íèæå

Ðèñ. 10. Èíäèêàòîðíàÿ äèàãðàììà ðàáîòàþùåãî öèëèíäðà ïðè îòêëþ÷åíèè öèëèíäðîâ 
è çàêðûòûõ âïóñêíûõ êëàïàíàõ (z = 2)

Ðèñ. 11. Èíäèêàòîðíàÿ äèàãðàììà îòêëþ÷åííîãî öèëèíäðà ïðè îòêëþ÷åíèè öèëèíäðîâ 
è çàêðûòûõ âïóñêíûõ êëàïàíàõ (z = 2)

Ðèñ. 12. Èíäèêàòîðíàÿ äèàãðàììà ðàáîòàþùåãî öèëèíäðà ïðè îòêëþ÷åíèè öèëèíäðîâ 
è çàêðûòûõ âûïóñêíûõ êëàïàíàõ (z = 3)
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ñîîòâåòñòâóþùèõ äàâëåíèé ïðè øòàòíîé ðàáîòå
êëàïàíîâ.

Ïðè çàêðûòèè â îòêëþ÷åííûõ öèëèíäðàõ âû-
ïóñêíûõ êëàïàíîâ (âàðèàíò z = 3) äâèæåíèå
ïîðøíÿ ê ÂÌÒ íà òàêòå âûïóñêà, íàîáîðîò,
ïðèâîäèò ê óâåëè÷åíèþ äàâëåíèÿ â îòêëþ÷åííûõ
öèëèíäðàõ äî 0,9 ÌÏà (â ìîìåíò îòêðûòèÿ
âïóñêíûõ êëàïàíîâ). Ïëîùàäü èíäèêàòîðíîé
äèàãðàììû, õàðàêòåðèçóþùàÿ ïðîöåññû íàïîë-
íåíèÿ è î÷èñòêè öèëèíäðîâ, çíà÷èòåëüíî óâå-
ëè÷èâàåòñÿ, à çàòðàòû ìîùíîñòè íà íàñîñíûå õîäû,
êàê ýòî âèäíî èç ðèñ. 12, óâåëè÷èâàþòñÿ ïî
ñðàâíåíèþ ñ ðàáîòîé äâèãàòåëÿ áåç îòêëþ÷åíèÿ
öèëèíäðîâ.

Ïðè çàêðûòèè âïóñêíûõ è âûïóñêíûõ êëàïàíîâ
â îòêëþ÷åííûõ öèëèíäðàõ íàïîëíåíèå è î÷èñòêà
ýòèõ öèëèíäðîâ íå ïðîèñõîäèò, â íèõ óñòàíàâ-
ëèâàåòñÿ èíäèêàòîðíàÿ äèàãðàììà, ñîîòâåòñòâó-
þùàÿ ðèñ. 15 (ïîëó÷åíà ïåðåñòðîåíèåì äèàãðàììû
íà ðèñ. 3), â ñîîòâåòñòâèè ñ êîòîðîé ïðîöåññû

Ðèñ. 15. Èíäèêàòîðíàÿ äèàãðàììà îòêëþ÷åííîãî
öèëèíäðà ïðè îòêëþ÷åíèè öèëèíäðîâ 

è çàêðûòûõ êëàïàíàõ (z = 4)

Ðèñ. 14. Èíäèêàòîðíàÿ äèàãðàììà ðàáîòàþùåãî öèëèíäðà ïðè îòêëþ÷åíèè öèëèíäðîâ 
è çàêðûòûõ êëàïàíàõ (z = 4)

Ðèñ. 13. Èíäèêàòîðíàÿ äèàãðàììà îòêëþ÷åííîãî öèëèíäðà ïðè îòêëþ÷åíèè öèëèíäðîâ 
è çàêðûòûõ âûïóñêíûõ êëàïàíàõ (z = 3)
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èçìåíåíèÿ äàâëåíèÿ íà òàêòàõ âïóñêà–âûïóñêà
è ñæàòèÿ–ðàñøèðåíèÿ ñîâïàäàþò. Ïðè ýòîì
ïîòåðè, êîòîðûå õàðàêòåðèçóþò íàñîñíûå õîäû,
íàèìåíüøèå èç âñåõ ðàññìîòðåííûõ âàðèàíòîâ
ðàáîòû, î ÷åì ñâèäåòåëüñòâóåò ãèñòîãðàììà íà
ðèñ. 16.

Âûâîäû
Îòëè÷èÿ â ïðîòåêàíèè ðàáî÷èõ ïðîöåññîâ â

ðàáîòàþùèõ è îòêëþ÷åííûõ öèëèíäðàõ óäîáíî
ïðîàíàëèçèðîâàòü ïî ñîîòâåòñòâóþùèì èíäè-
êàòîðíûì äèàãðàììàì.

Ñóùåñòâåííîå âëèÿíèå íà âèä èíäèêàòîðíûõ
äèàãðàìì â îòêëþ÷åííûõ öèëèíäðàõ îêàçûâàåò
ðàáîòà ñèñòåìû ãàçîðàñïðåäåëåíèÿ. Ïðè çàêðûòèè
âñåõ êëàïàíîâ â îòêëþ÷åííûõ öèëèíäðàõ óñòà-
íàâëèâàåòñÿ èíäèêàòîðíàÿ äèàãðàììà, â êîòîðîé
ïðîöåññû èçìåíåíèÿ äàâëåíèÿ íà òàêòàõ âïóñ-
êà–âûïóñêà è ñæàòèÿ–ðàñøèðåíèÿ ñîâïàäàþò.
Âðåìÿ óñòàíîâëåíèÿ äèàãðàììû îïðåäåëÿåòñÿ
ñóììàðíîé ïëîùàäüþ çàçîðîâ â ïîðøíåâûõ
êîëüöàõ, ñâÿçûâàþùèõ âíóòðåííèé îáúåì öèëèí-
äðà ñ êàðòåðíîé ïîëîñòüþ.

Â çàâèñèìîñòè îò ðàáîòû âïóñêíûõ è âûïóñê-
íûõ êëàïàíîâ â îòêëþ÷åííûõ öèëèíäðàõ â
çíà÷èòåëüíîé ñòåïåíè èçìåíÿåòñÿ ðàáîòà íàñîñíûõ
õîäîâ. Ïðè øòàòíîé ðàáîòå êëàïàíîâ, à òàêæå ïðè
çàêðûòèè ëèáî âïóñêíûõ, ëèáî âûïóñêíûõ êëà-
ïàíîâ ðàáîòà íà òàêòàõ íàñîñíûõ õîäîâ âîçðàñòàåò
ïî ñðàâíåíèþ ñ ðàáîòîé äâèãàòåëÿ áåç îòêëþ÷åíèÿ
öèëèíäðîâ. Íàèáîëüøèå ïîòåðè íà íàñîñíûå
õîäû ïîëó÷åíû ïðè çàêðûòèè âûïóñêíûõ êëà-
ïàíîâ. Íàèìåíüøàÿ ðàáîòà íà òàêòàõ, ñîîòâåò-
ñòâóþùèõ âïóñêó è âûïóñêó, ïîëó÷åíà ïðè çà-
êðûòèè â îòêëþ÷åííûõ öèëèíäðàõ âñåõ êëàïàíîâ.

Ïîòåðè íà íàñîñíûå õîäû ÿâëÿþòñÿ îäíèì èç
îñíîâíûõ ôàêòîðîâ, âëèÿþùèõ íà òîïëèâíóþ

ýêîíîìè÷íîñòü äâèãàòåëÿ. Äëÿ ðàññìàòðèâàåìîãî
äèçåëüíîãî äâèãàòåëÿ ñíèæåíèå óäåëüíîãî ýôôåê-
òèâíîãî ðàñõîäà òîïëèâà ïðè îòêëþ÷åíèè öè-
ëèíäðîâ íà ÷àñòè÷íûõ ðåæèìàõ îòìå÷åíî òîëüêî
ïðè çàêðûòèè âïóñêíûõ è âûïóñêíûõ êëàïàíîâ
â îòêëþ÷åííûõ öèëèíäðàõ.

Ðèñ. 16. Ìîùíîñòü íàñîñíûõ õîäîâ
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