
8 ÄÂÈÃÀÒÅËÅÑÒÐÎÅÍÈÅ ¹ 4 (286) 2021

Âî-ïåðâûõ, äëÿ óñòðàíåíèÿ âëèÿíèÿ òðåíèÿ
ðàññìàòðèâàþòñÿ ìîäåëè ñðàâíèâàåìûõ äâèãàòåëåé
ñ îäèíàêîâûì ÷èñëîì ïîðøíåé è îäèíàêîâîé ðàç-
ìåðíîñòè. Ýòî äåëàåòñÿ ïóòåì íåñëîæíîé «òðàíñ-
ôîðìàöèè» øåñòèöèëèíäðîâîãî ÷åòûðåõòàêòíîãî
äâèãàòåëÿ ñíà÷àëà â ãèïîòåòè÷åñêèé òðåõöèëèí-
äðîâûé ÷åòûðåõòàêòíûé äâèãàòåëü ñ ÏÄÏ ñ òåì
æå äèàìåòðîì öèëèíäðà è õîäîì ïîðøíÿ, à
çàòåì â òðåõöèëèíäðîâûé äâóõòàêòíûé äâèãàòåëü
ñ ÏÄÏ. Òàêèì îáðàçîì, ïðè ñîõðàíåíèè áàçîâîé
ãåîìåòðèè íèâåëèðóåòñÿ ðàçíèöà â òðåíèè â
öèëèíäðî-ïîðøíåâîé ãðóïïå è ïîäøèïíèêàõ
ñêîëüæåíèÿ.

Âî-âòîðûõ, ðàñ÷åò ïîêàçàòåëåé èíäèêàòîðíîãî
ïðîöåññà ðàññìàòðèâàåìûõ êîíôèãóðàöèé äâè-
ãàòåëåé âûïîëíÿåòñÿ äëÿ çàìêíóòîãî ó÷àñòêà
öèêëà ñ ïðèìåíåíèåì íóëüìåðíîé ìîäåëè
öèëèíäðà [4], ó÷èòûâàþùåé êîíå÷íóþ ñêîðîñòü
ñãîðàíèÿ, íåèçîòåðìè÷íîñòü ïàðàìåòðîâ ðàáî÷åãî
òåëà è ïîòåðè ýíåðãèè íà òåïëîîáìåí ñî ñòåíêàìè
öèëèíäðà. Ðàñ÷åòû íà íà÷àëüíîì ýòàïå èññëå-
äîâàíèÿ ïðèâîäÿòñÿ áåç ó÷åòà ãàçîîáìåíà è
ñîîòâåòñòâóþùèõ åìó ïîòåðü ýíåðãèè. Ðàñ÷åòíûå
ïàðàìåòðû: ñòåïåíü ñæàòèÿ, äàâëåíèå è òåìïå-
ðàòóðà âîçäóõà íà âïóñêå, ÷àñòîòà âðàùåíèÿ êî-
ëåí÷àòîãî âàëà, ìîùíîñòü — ïðèíèìàþòñÿ îäè-
íàêîâûìè äëÿ âñåõ ðàññìàòðèâàåìûõ êîíôè-
ãóðàöèé äâèãàòåëåé. Ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ
âûïîëíåíû äëÿ ðàçëè÷íûõ íàãðóçî÷íûõ è ñêîðî-
ñòíûõ ðåæèìîâ ðàáîòû äâèãàòåëåé.

Íàêîíåö, íà çàêëþ÷èòåëüíîì ýòàïå ðàñ÷åòîâ
âûïîëíåíà îöåíêà íàñîñíûõ ïîòåðü, âîçíèêàþùèõ
ïðè îñóùåñòâëåíèè ãàçîîáìåíà â ðàññìàòðèâàåìûõ
êîíôèãóðàöèÿõ äâèãàòåëåé. Ñ ýòîé öåëüþ ïîñòðî-
åíû ðàñ÷åòíûå ìîäåëè äâèãàòåëåé, âêëþ÷àþùèå
ñèñòåìû îáåñïå÷åíèÿ ãàçîîáìåíà. Ïðè ýòîì ýô-
ôåêòèâíîñòü ãàçîîáìåíà äëÿ âñåõ âàðèàíòîâ
ïðèíèìàåòñÿ èäåàëüíîé, õîòÿ è ñ äîïîëíèòåëüíûì
ïðèíÿòûì îãðàíè÷åíèåì ïî âûáðîñàì NOx, ñâÿ-
çàííûì ñ âåëè÷èíîé äîïóñòèìîãî äàâëåíèÿ íà
âïóñêå.

Ðàññìàòðèâàåìûå êîíôèãóðàöèè äâèãàòåëÿ
Â äàííîì èññëåäîâàíèè áûëè ðàññìîòðåíû òðè

êîíôèãóðàöèè äâèãàòåëÿ: 
1. øåñòèöèëèíäðîâûé ðÿäíûé ÷åòûðåõòàêòíûé

(4-ò ðÿä.) äâèãàòåëü; 
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Íåñìîòðÿ íà âåäóùèéñÿ â ïîñëåäíèå äåñÿòè-
ëåòèÿ ïîèñê âàðèàíòîâ çàìåíû äâèãàòåëÿ âíóò-
ðåííåãî ñãîðàíèÿ, ïîòåíöèàë ïîñëåäíåãî åùå
äàëåêî íå èñ÷åðïàí. Îäèí èç íàèáîëåå óñïåøíûõ
âàðèàíòîâ ðåàëèçàöèè òåðìîäèíàìè÷åñêîãî
öèêëà ÄÂÑ — äâóõòàêòíûé äâèãàòåëü ñ ïðîòèâî-
ïîëîæíî-äâèæóùèìèñÿ ïîðøíÿìè (ÏÄÏ). Ïðåä-
ñòàâëåí ñðàâíèòåëüíûé àíàëèç èíäèêàòîðíûõ
ïðîöåññîâ ÷åòûðåõòàêòíîãî äâèãàòåëÿ è äâóõ-
òàêòíîãî äâèãàòåëÿ ñ ÏÄÏ. Ðàñ÷åò ïîêàçàòåëåé
èíäèêàòîðíîãî ïðîöåññà ïðîèçâîäèòñÿ ñ èñïîëü-
çîâàíèåì íóëüìåðíîé ìîäåëè öèëèíäðà äëÿ çàì-
êíóòîãî ó÷àñòêà öèêëà. Îöåíêà íàñîñíûõ ïîòåðü
â ðàññìàòðèâàåìûõ êîíôèãóðàöèÿõ äâèãàòåëåé
âûïîëíåíà ìåòîäîì ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ
ñèñòåì ãàçîîáìåíà ñ ïîìîùüþ ïðîãðàììû G-
POWER. Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ äåìîíñòðèðóþò
ïðåèìóùåñòâî äâóõòàêòíîãî äâèãàòåëÿ ñ ÏÄÏ
ïî òåïëîâîé ýôôåêòèâíîñòè, óäåëüíîìó ðàñõîäó
òîïëèâà, ìÿãêîñòè ðàáî÷åãî ïðîöåññà. Ïî
ìíåíèþ àâòîðîâ, äâèãàòåëè ñ ÏÄÏ ïåðñïåêòèâíû
è ìîãóò íàéòè ïðèìåíåíèå íà òðàíñïîðòíûõ
ñðåäñòâàõ è â àòîìíîé ýíåðãåòèêå.

Î.Â. Àáûçîâ, ê.ò.í., äîöåíò, À.À. Ìåòåëåâ, àññèñòåíò,
Ñàíêò-Ïåòåðáóðãñêèé ïîëèòåõíè÷åñêèé óíèâåðñèòåòà Ïåòðà Âåëèêîãî

Ââåäåíèå
Äâóõòàêòíûå äâèãàòåëè ñ ïðîòèâîïîëîæíî-äâè-

æóùèìèñÿ ïîðøíÿìè (ÏÄÏ) áûëè èçîáðåòåíû
â XIX âåêå è âïîñëåäñòâèè íàøëè øèðîêîå ïðè-
ìåíåíèå â àâèàöèè, ìîðñêîì è æåëåçíîäîðîæíîì
òðàíñïîðòå, âîåííîé òåõíèêå [1–3]. Èçâåñòíûå,
áëàãîäàðÿ ñâîåé âûñîêîé óäåëüíîé ìîùíîñòè,
äâóõòàêòíûå äâèãàòåëè ñ ÏÄÏ äåìîíñòðèðóþò
òàêæå âûñîêóþ òåðìîäèíàìè÷åñêóþ ýôôåêòèâ-
íîñòü ïî ñðàâíåíèþ ñ ÷åòûðåõòàêòíûìè àíàëîãàìè.
Â ñòàòüå ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ è
ñðàâíèòåëüíûé àíàëèç öèêëîâ äâóõòàêòíîãî
äâèãàòåëÿ ñ ÏÄÏ è ÷åòûðåõòàêòíîãî äâèãàòåëÿ
òîé æå ðàçìåðíîñòè. 

Ñðàâíåíèÿ òàêîãî ðîäà çàòðóäíèòåëüíû, ïî-
òîìó ÷òî ðåçóëüòàò ñèëüíî çàâèñèò îò èñõîäíûõ
äàííûõ è ãðàíè÷íûõ óñëîâèé, êîòîðûå äîëæíû
áûòü îïðàâäàííûìè è áåñïðèñòðàñòíûìè. Èñõîäÿ
èç ýòèõ ñîîáðàæåíèé, ïðåäñòàâëåííîå â ñòàòüå èñ-
ñëåäîâàíèå ïîñòðîåíî ñëåäóþùèì îáðàçîì. 
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2. ãèïîòåòè÷åñêèé òðåõöèëèíäðîâûé ÷åòû-
ðåõòàêòíûé äâèãàòåëü ñ ÏÄÏ (4-ò ÏÄÏ);

3. òðåõöèëèíäðîâûé äâóõòàêòíûé äâèãàòåëü ñ
ÏÄÏ (2-ò ÏÄÏ).

Äëÿ íèâåëèðîâàíèÿ ðàçíèöû â ðàáîòå ñèë
òðåíèÿ â ÖÏÃ äèàìåòð öèëèíäðà è õîä êàæäîãî
ïîðøíÿ ïðèíÿòû îäèíàêîâûìè äëÿ âñåõ òðåõ
âàðèàíòîâ. Íåêîòîðûå ðàçëè÷èÿ â ãåîìåòðèè
äâèãàòåëÿ è ôàçàõ ãàçîðàñïðåäåëåíèÿ ïðèíÿòû äëÿ
ó÷åòà îñîáåííîñòåé ãàçîîáìåíà äâóõòàêòíîãî
äâèãàòåëÿ. Ìîùíîñòü è ÷àñòîòà âðàùåíèÿ êîëåí-
÷àòîãî âàëà óñòàíîâëåíû ïîñòîÿííûìè è îäèíà-
êîâûìè äëÿ âñåõ âàðèàíòîâ. Ñõåìû äâèãàòåëåé
ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 1.

Äëÿ øåñòèöèëèíäðîâîãî ÷åòûðåõòàêòíîãî
äâèãàòåëÿ áûëè ïðèíÿòû ñëåäóþùèå ðàáî÷èå
ïàðàìåòðû:

% ðàáî÷èé îáúåì öèëèíäðà VS = 1 ë;
% ìîùíîñòü P = 220,6 êÂò (300 ë. ñ.) ïðè

n = 2400 îá/ìèí;
% îòíîøåíèå õîäà ïîðøíÿ ê äèàìåòðó

öèëèíäðà S/D = 1,1;
% äåéñòâèòåëüíàÿ ñòåïåíü ñæàòèÿ ε = 15.
Äàííûå ïàðàìåòðû õàðàêòåðíû äëÿ ñîâðå-

ìåííûõ àâòîòðàêòîðíûõ äèçåëåé ñ íàääóâîì. 
Äîïîëíèòåëüíî áûëè ïðèíÿòû ñëåäóþùèå

ãåîìåòðè÷åñêèå ðàçìåðû ÊØÌ è ôàçû ãàçîîáìåíà: 
% ïëîñêàÿ âåðõíÿÿ ïîâåðõíîñòü ïîðøíÿ è

ïëîñêàÿ ãîëîâêà öèëèíäðà;
% ðàññòîÿíèå îò îñè ïîðøíåâîãî ïàëüöà äî

âåðõíåé êðîìêè ïîðøíÿ 60 ìì;
% óãîë çàêðûòèÿ âïóñêíûõ êëàïàíîâ ϕa = 180°

ÏÊÂ äî ÂÌÒ;
% óãîë îòêðûòèÿ âûïóñêíûõ êëàïàíîâ ϕb = 180°

ÏÊÂ ïîñëå ÂÌÒ;
% îòíîøåíèå äëèíû øàòóíà ê ðàäèóñó êðè-

âîøèïà L/R = 3,5;
% ðàäèóñ êðèâîøèïà è ðàññòîÿíèå îò ãîëîâêè

öèëèíäðà äî îñè êîëåí÷àòîãî âàëà ðàññ÷èòàíû
èòåðàöèîííûì ñïîñîáîì, ÷òîáû îáåñïå÷èâàëñÿ
òðåáóåìûé ðàáî÷èé îáúåì è ñòåïåíü ñæàòèÿ.

Èç ðÿäà ñóùåñòâóþùèõ êèíåìàòè÷åñêèõ ñõåì
äëÿ äâèãàòåëÿ ñ ÏÄÏ ïðèíÿòà ñõåìà ñ äâóìÿ

êîëåíâàëàìè, èìåþùèìè æåñòêóþ êèíåìàòè-
÷åñêóþ ñâÿçü. Ïðè òàêîé ñõåìå äâèãàòåëü ñ ÏÄÏ
ìîæåò áûòü ïîëó÷åí îáúåäèíåíèåì äâóõ öèëèíäðîâ
îáû÷íîãî äâèãàòåëÿ â îäèí ñ óäâîåííûì ðàáî÷èì
îáúåìîì (ñì. ðèñ. 1). Òàêèì îáðàçîì, ñ ïðèíÿòûìè
ãåîìåòðè÷åñêèìè ïàðàìåòðàìè ãèïîòåòè÷åñêèé
÷åòûðåõòàêòíûé äâèãàòåëü áóäåò èìåòü òå æå
ôàçû ãàçîðàñïðåäåëåíèÿ, ÷òî è ðÿäíûé ÷åòûðåõ-
òàêòíûé.

Äëÿ äâóõòàêòíîãî äâèãàòåëÿ ñ ÏÄÏ ðàññòîÿíèå
ìåæäó êîëåíâàëàìè áûëî ïðèíÿòî òàêèì îáðàçîì,
÷òîáû îáåñïå÷èâàëàñü çàäàííàÿ äåéñòâèòåëüíàÿ
ñòåïåíü ñæàòèÿ ε = 15. Äëÿ äàííîãî äâèãàòåëÿ óãîë
îòêðûòèÿ âûïóñêíûõ îêîí ϕb áûë ïðèíÿò ðàâíûì
120° ÏÊÂ ïîñëå ÂÌÒ, ÷òî ñîãëàñóåòñÿ ñ äàííûìè
èç ëèòåðàòóðû [4]. Óãîë çàêðûòèÿ ïðîäóâî÷íûõ
îêîí ϕa âûáðàí ðàâíûì 120° ÏÊÂ äî ÂÌÒ, ñëå-
äîâàòåëüíî, ñòåïåíü ñæàòèÿ ñîîòâåòñòâóåò ñòåïåíè
ðàñøèðåíèÿ. Îïåðåæåíèå ïî ôàçå ïîðøíÿ, óï-
ðàâëÿþùåãî âûïóñêîì, îòíîñèòåëüíî ïðîäóâî÷íîãî
ïðèíÿòî ðàâíûì Δ = 13,5°.

Ïàðàìåòðû èññëåäóåìûõ äâèãàòåëåé ñâåäåíû
â òàáë. 1. Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî èç-çà ðàñïîëî-
æåíèÿ ïðîäóâî÷íûõ è âûïóñêíûõ îêîí â äâóõ-
òàêòíîì äâèãàòåëå åãî äåéñòâèòåëüíûé ðàáî÷èé

Ðèñ 1. Ðàññìàòðèâàåìûå ìîäåëè äâèãàòåëåé:
à — ÷åòûðåõòàêòíûé ðÿäíûé (4-ò ðÿä.); á — ÷åòûðåõòàêòíûé
ñ ÏÄÏ (4-ò ÏÄÏ); â — äâóõòàêòíûé ñ ÏÄÏ (2-ò ÏÄÏ)

à) â)á)

Äâèãàòåëü
4-ò

ðÿäíûé
4-ò ÏÄÏ 2-ò ÏÄÏ

×èñëî öèëèíäðîâ i 6 3 3

Äèàìåòð öèëèíäðà D, ìì 102,6 102,6 102,6

Õîä îäíîãî ïîðøíÿ Sï, ìì 112,9 112,9 112,9

Õîä ïîðøíÿ íà öèëèíäð S, ìì 112,9 225,7 224,2

Ðàáî÷èé îáúåì öèëèíäðà VS,

ìì3 932 950 1 865 900 1 852 678

Äåéñòâèòåëüíûé ðàáî÷èé
îáúåì öèëèíäðà VSä, ìì3 932 950 1 865 900 1 573 479

Ðàáî÷èé îáúåì äâèãàòåëÿ VSΣ,

ìì3 5 597 700 5 597 700 4 720 437

Äåéñòâèòåëüíàÿ ñòåïåíü
ñæàòèÿ εä

15 15 15

Îáúåì êàìåðû ñæàòèÿ Vc, ìì3 67 000 130 000 110 000

Ðàäèóñ êðèâîøèïà R, ìì 56,4 56,4 56,4

Äëèíà øàòóíà L, ìì 197,5 197,5 197,5

Ðàññòîÿíèå îò îñè ïîðøíåâîãî
ïàëüöà äî âåðõíåé êðîìêè
ïîðøíÿ L1, ìì

60 60 60

Ðàññòîÿíèå îò ãîëîâêè öèëèíä-
ðà äî îñè êîëåíâàëà L2, ìì

322 — —

Ðàññòîÿíèå ìåæäó îñÿìè
êîëåíâàëîâ L3, ìì

— 644,0 639,8

Ñìåùåíèå ïî ôàçå
êîëåíâàëîâ Δ, ãðàä ÏÊÂ

— 0 13,5

Óãîë îêîí÷àíèÿ âïóñêà ϕa,
°ÏÊÂ (îò ÂÌÒ)

–180 –180 –120

Óãîë íà÷àëà âûïóñêà ϕb,
°ÏÊÂ (îò ÂÌÒ)

180 180 120

Òàáëèöà 1

Ãåîìåòðè÷åñêèå ïàðàìåòðû ðàññìàòðèâàåìûõ
êîíôèãóðàöèé äâèãàòåëÿ
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îáúåì íåñêîëüêî ìåíüøå, ÷åì ó ÷åòûðåõòàêòíîãî
ñ ÏÄÏ (ïðèìåðíî 1,6 ë ïðîòèâ 2,0 ë). Òàêæå,
ñóììàðíûé õîä ïîðøíÿ, èçìåðÿåìûé äëÿ äâèãà-
òåëåé ñ ÏÄÏ êàê ìàêñèìàëüíîå ðàññòîÿíèå
ìåæäó ïîðøíÿìè, èìååò íåñêîëüêî ìåíüøåå
(íà 1,5 ìì) çíà÷åíèå äëÿ äâóõòàêòíîãî äâèãàòåëÿ
èç-çà ñìåùåíèÿ ôàç.

Ìîäåëèðîâàíèå èíäèêàòîðíîãî ïðîöåññà 
íà îñíîâå çàìêíóòîé íóëüìåðíîé ìîäåëè öèëèíäðà

Îöåíêà âëèÿíèÿ ôàêòîðîâ íåèäåàëüíîñòè ðàáî-
÷åãî öèêëà

Êàê èçâåñòíî, òåðìîäèíàìè÷åñêèé ÊÏÄ
èäåàëüíîãî öèêëà äâèãàòåëÿ âíóòðåííåãî ñãîðàíèÿ
ìîæåò áûòü âûðàæåí ÷åðåç ñòåïåíü ñæàòèÿ è
ïîêàçàòåëü àäèàáàòû:

Äëÿ îöåíêè ïàðàìåòðîâ ðàáî÷åãî (äåéñòâè-
òåëüíîãî) öèêëà äâèãàòåëÿ íóæíî ïðèíÿòü âî
âíèìàíèå ñëåäóþùèå ôàêòîðû, êîòîðûå îòëè÷àþò
åãî îò èäåàëüíîãî:

% êîíå÷íàÿ ñêîðîñòü ñãîðàíèÿ;
% ïåðåìåííàÿ òåïëîåìêîñòü ãàçîâ, ñîñòàâ-

ëÿþùèõ ðàáî÷åå òåëî;
% íàëè÷èå òåïëîîáìåíà ñî ñòåíêàìè êàìåðû

ñãîðàíèÿ.
Ìîäåëèðîâàíèå ïàðàìåòðîâ èíäèêàòîðíîãî

ïðîöåññà âûïîëíåíî ñ èñïîëüçîâàíèåì çàìêíóòîé
íóëüìåðíîé ìîäåëè öèëèíäðà äâèãàòåëÿ [4],
ðàçðàáîòàííîé íà êàôåäðå «Äâèãàòåëè âíóòðåííåãî
ñãîðàíèÿ» ÑÏÁÃÏÓ è ðåàëèçîâàííîé â âèäå
êîìïüþòåðíîé ïðîãðàììû [5]. Âëèÿíèå ôàêòîðîâ
íåèäåàëüíîñòè ðàáî÷åãî ïðîöåññà îöåíèâàëîñü
ïóòåì ñðàâíåíèÿ ðåçóëüòàòîâ ðàñ÷åòîâ äëÿ ÷åòûðåõ
âàðèàíòîâ: 

1) ñãîðàíèå ïî èçîõîðå, ðàáî÷åå òåëî–èäåàëü-
íûé ãàç, îòñóòñòâèå òåïëîîáìåíà;

2) ñãîðàíèå ñ êîíå÷íîé ñêîðîñòüþ, ðàáî÷åå
òåëî–èäåàëüíûé ãàç, îòñóòñòâèå òåïëîîáìåíà;

3) ñãîðàíèå ñ êîíå÷íîé ñêîðîñòüþ, ðàáî÷åå
òåëî–ðåàëüíûé ãàç ñ ïåðåìåííîé òåïëîåìêîñòüþ,
îòñóòñòâèå òåïëîîáìåíà;

4) ñãîðàíèå ñ êîíå÷íîé ñêîðîñòüþ, ðàáî÷åå
òåëî–ðåàëüíûé ãàç ñ ïåðåìåííîé òåïëîåìêîñòüþ,
íàëè÷èå òåïëîîáìåíà.

Ðàçíèöà â ÊÏÄ ìåæäó âàðèàíòàìè 1 è 2 âû-
ðàæàåò âêëàä êîíå÷íîé ñêîðîñòè ñãîðàíèÿ è
îáîçíà÷àåòñÿ Δη1–2. Ðàçíèöà â ÊÏÄ ìåæäó âàðèàí-
òàìè 2 è 3 âûðàæàåò âêëàä ïåðåìåííîé òåïëîåì-
êîñòè ðàáî÷åãî òåëà è îáîçíà÷àåòñÿ Δη2–3. Ðàçíèöà
â ÊÏÄ ìåæäó âàðèàíòàìè 3 è 4 âûðàæàåò âêëàä
òåïëîîáìåíà ñî ñòåíêàìè è îáîçíà÷àåòñÿ Δη3–4.

Ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ ðàáî÷åãî ïðîöåññà
÷åòûðåõòàêòíîãî ðÿäíîãî äâèãàòåëÿ ïðèâåäåíû
íà ðèñ. 2 â âèäå èíäèêàòîðíîé ð–ϕ äèàãðàììû,
à òàêæå ñêîðîñòè òåïëîâûäåëåíèÿ, ïîêàçàòåëÿ

àäèàáàòû è òåïëîâîãî ïîòîêà â ñòåíêè öèëèíäðà
äëÿ ÷åòûðåõ âàðèàíòîâ ðàñ÷åòà. Èíäèêàòîðíàÿ
äèàãðàììà íàãëÿäíî äåìîíñòðèðóåò âëèÿíèå
ôàêòîðîâ íåèäåàëüíîñòè öèêëà íà âåëè÷èíó äàâ-
ëåíèÿ. Â ðàñ÷åòå äàâëåíèÿ öèêëà äëÿ 1 âàðèàíòà
(èäåàëüíûé öèêë) ïîëó÷åíî ìàêñèìàëüíîå çíà-
÷åíèå 32,2 ÌÏà (íà ðèñóíêå ìàêñèìóì íå
ïîêàçàí). Äëÿ 4-ãî âàðèàíòà (ðàáî÷èé öèêë)
ìàêñèìàëüíîå äàâëåíèå â öèëèíäðå áîëåå, ÷åì
â 2 ðàçà íèæå è ñîñòàâëÿåò 13,5 ÌÏà. 

Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà èíäèêàòîðíîãî ÊÏÄ (ηi)
äëÿ ðàññìàòðèâàåìûõ ÷åòûðåõ âàðèàíòîâ ïðåä-
ñòàâëåíû â òàáë. 2. Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî çíà÷åíèå
ηi, ïîëó÷åííîå ìîäåëèðîâàíèåì äëÿ 1-ãî âàðèàíòà
(ηi = 0,66), â òî÷íîñòè ñîâïàäàåò ñ ðåçóëüòàòîì
ðàñ÷åòà ïî ôîðìóëå (1) äëÿ ε = 15 è k = 1,398,
òåì ñàìûì ïîäòâåðæäàåòñÿ êîððåêòíîñòü ïðèìå-
íÿåìîé ðàñ÷åòíîé ìåòîäèêè. Ïî ðåçóëüòàòàì
ðàñ÷åòà Δη1–2, Δη2–3, è Δη3–4 ñîñòàâëÿþò, ñîîòâåò-
ñòâåííî, 0,046, 0,074 è 0,065. Ñóììà ýòèõ çíà÷åíèé

.
1

1
1−−=

kt ε
η (1)

Ðèñ. 2. Ðàñ÷åòíûå ïàðàìåòðû ðàáî÷åãî ïðîöåññà

äëÿ ÷åòûðåõòàêòíîãî ðÿäíîãî äâèãàòåëÿ:
à — äàâëåíèå, á — ñêîðîñòü òåïëîâûäåëåíèÿ, â — ïîêàçàòåëü
àäèàáàòû, ã — òåïëîâîé ïîòîê â ñòåíêè
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Àáûçîâ Î.Â., Ìåòåëåâ À.À.

ðàâíà ñóììàðíîé ðàçíèöå â ÊÏÄ ìåæäó èäåàëü-
íûì è ðàáî÷èì (äåéñòâèòåëüíûì) öèêëàìè.

Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòíîãî èññëåäîâàíèÿ

Ðåæèì ìàêñèìàëüíîé ìîùíîñòè
Íà÷àëüíûå è ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ äëÿ ìîäåëè-

ðîâàíèÿ ðàáî÷åãî ïðîöåññà íà ðåæèìå ìàêñè-
ìàëüíîé èíäèêàòîðíîé ìîùíîñòè ïðåäñòàâëåíû
â òàáë. 3. Óãîë íà÷àëà âèäèìîãî ñãîðàíèÿ ϕíñ â
ôîðìóëå Âèáå [4] áûë ïîäîáðàí òàêèì îáðàçîì,
÷òîáû ê ìîìåíòó ïðîõîæäåíèÿ ïîðøíåì ÂÌÒ
âûäåëÿëîñü 10 % òåïëîòû (ϕ10 = 0°). Óñëîâíàÿ
ïðîäîëæèòåëüíîñòü ñãîðàíèÿ ϕz ïîäáèðàëàñü èç
óñëîâèÿ îãðàíè÷åíèÿ ìàêñèìàëüíîé ñêîðîñòè
íàðàñòàíèÿ äàâëåíèÿ (dp/dϕ)max = 0,51 ÌÏà/ãðàä.
ÏÊÂ, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò çíà÷åíèþ, ïîëó÷åííîìó
äëÿ ÷åòûðåõòàêòíîãî äâèãàòåëÿ ïðè ϕz = 30°.

Ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ â âèäå èíäèêàòîð-
íûõ p–V äèàãðàìì ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 3.
Çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ èíäèêàòîðíîãî ïðîöåññà
ïðèâåäåíû â òàáë. 4. Ïî ðåçóëüòàòàì ìîäåëè-
ðîâàíèÿ ÷åòûðåõòàêòíûé äâèãàòåëü ñ ÏÄÏ äå-
ìîíñòðèðóåò íà 2,6 % áîëåå âûñîêèé èíäèêàòîð-
íûé ÊÏÄ, ÷åì ðÿäíûé ÷åòûðåõòàêòíûé ïðè
îäèíàêîâûõ çíà÷åíèÿõ ìàêñèìàëüíîãî äàâëåíèÿ
è òåìïåðàòóðû öèêëà. Äâóõòàêòíûé äâèãàòåëü ñ
ÏÄÏ èìååò íà 5,5 % áîëåå âûñîêèé ÊÏÄ, ÷åì
÷åòûðåõòàêòíûé ðÿäíûé, ïðè ýòîì ìàêñèìàëüíîå
äàâëåíèå öèêëà ó íåãî ìåíüøå íà 10 %, à ìàê-
ñèìàëüíàÿ òåìïåðàòóðà öèêëà íèæå íà 18 %.

Èç ñîïîñòàâëåíèÿ ðåçóëüòàòîâ äëÿ ÷åòûðåõ-
òàêòíûõ ðÿäíîãî è äâèãàòåëåé ñ ÏÄÏ âèäíî, ÷òî
ðåøàþùèì ôàêòîðîì, îïðåäåëÿþùèì ðàçíèöó
â ÊÏÄ, ÿâëÿåòñÿ óìåíüøåíèå íà 2,2 % òåïëî-
îáìåíà â ñòåíêè Δη3–4 äëÿ äâèãàòåëåé ñ ÏÄÏ. Ïðè-
÷èíà çàêëþ÷àåòñÿ â ìåíüøåì ñîîòíîøåíèè ïëî-
ùàäè ïîâåðõíîñòè ê îáúåìó F/V ó äâèãàòåëÿ ñ ÏÄÏ
(ñì. ðèñ. 4) çà ñ÷åò îòñóòñòâèÿ ó íåãî ãîëîâêè
öèëèíäðà. Áëàãîäàðÿ óìåíüøåíèþ òåïëîâûõ ïî-
òåðü ó äâèãàòåëÿ ñ ÏÄÏ ïðè çàäàííîé ìîùíîñòè
óäàåòñÿ íåñêîëüêî ñíèçèòü ïîäà÷ó òîïëèâà Gö, ÷òî
ïðèâîäèò ê áîëåå áåäíîìó ñîñòàâó òîïëèâîâîç-
äóøíîé ñìåñè (α = 1,59 ïðîòèâ 1,50). Â ñâîþ î÷å-

Âàðèàíò 1 ηi = 0,660

Âàðèàíò 2 ηi = 0,613 Δη1–2 = 0,046

Âàðèàíò 3 ηi = 0,539 Δη2–3 = 0,074

Âàðèàíò 4 ηi = 0,475 Δη3–4 = 0,065

Òàáëèöà 2

Èíäèêàòîðíûé ÊÏÄ

×àñòîòà âðàùåíèÿ n, îá/ìèí 2400

Èíäèêàòîðíàÿ ìîùíîñòü Pi, êÂò (ë. ñ.) 220,6 (300)

Äàâëåíèå âî âïóñêíîì êîëëåêòîðå ðk, ÌÏà 0,2

Òåìïåðàòóðà çàðÿäà íà âïóñêå Òk, Ê 350

Ñîñòàâ çàðÿäà íà âïóñêå âîçäóõ

Òåìïåðàòóðà ïîðøíÿ/ãîëîâêè Tw1, Ê 550

Òåìïåðàòóðà ãèëüçû öèëèíäðà Òw2, Ê 450

ϕ10, ãðàä. ÏÊÂ îò ÂÌÒ 0

(dp/dϕ)max, ÌÏà/ãðàä. ÏÊÂ 0,51

Òàáëèöà 3

Íà÷àëüíûå è ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ
íà ðåæèìå ìàêñèìàëüíîé ìîùíîñòè

Ðèñ. 3. Èíäèêàòîðíûå p–V äèàãðàììû äëÿ òðåõ êîí-
ôèãóðàöèé äâèãàòåëÿ ïðè ðåæèìíûõ ïàðàìåòðàõ

èç òàáë. 3

4-ò ðÿä.

4-ò ÏÄÏ

2-ò ÏÄÏ

p
, 

Ì
Ï

à

10

1

2

V, ìì3

105 106
2987654329876

Äâèãàòåëü 4-ò ðÿä. 4-ò ÏÄÏ 2-ò ÏÄÏ

Öèëèíäðîâàÿ öèêëîâàÿ
ïîäà÷à Gö, ìã/öèêë

91,4 173,1 81,8

Óñëîâíàÿ ïðîäîëæèòåëüíîñòü
ñãîðàíèÿ ϕz, ãðàä. ÏÊÂ

30,0 28,9 17,8

Èíäèêàòîðíûé ÊÏÄ ηi 0,475 0,501 0,530

Ìàêñèìàëüíîå äàâëåíèå öèêëà
pz, ÌÏà

13,5 13,5 12,1

Ìàêñèìàëüíàÿ òåìïåðàòóðà
öèêëà Tz, K

2095 2099 1724

Êîýôôèöèåíò èçáûòêà
âîçäóõà α 1,50 1,59 2,68

Δη1–2 0,046 0,044 0,024

Δη2–3 0,074 0,072 0,054

Δη3–4 0,065 0,043 0,052

Òàáëèöà 4

Ðàñ÷åòíûå ïàðàìåòðû ðàññìàòðèâàåìûõ
êîíôèãóðàöèé äâèãàòåëÿ
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ðåäü, áëàãîäàðÿ îáåäíåíèþ ðàáî÷åé ñìåñè ñíè-
æàåòñÿ äèàïàçîí èçìåíåíèÿ ïîêàçàòåëåé àäèàáàòû
(ñì. ðèñ. 5) è óìåíüøàþòñÿ ñîîòâåòñòâóþùèå
ïîòåðè ÊÏÄ Δη2–3 íà 0,2 %. Âñëåäñòâèå ìåíüøåé
öèêëîâîé ïîäà÷è òîïëèâà òàêæå íåñêîëüêî
ñîêðàùàåòñÿ ïðîäîëæèòåëüíîñòü ñãîðàíèÿ ϕz

ïðè òîé æå ìàêñèìàëüíîé ñêîðîñòè ïîâûøåíèÿ
äàâëåíèÿ (dp/dϕ)max. Ãðàôèêè äîëè âûãîðåâøåãî
òîïëèâà X ïîêàçàíû íà ðèñ. 6. Ïðîäîëæèòåëüíîñòü
ñãîðàíèÿ ϕz äëÿ ÷åòûðåõòàêòíîãî äâèãàòåëÿ ñ
ÏÄÏ íà 1,1° ìåíüøå, ÷åì äëÿ ðÿäíîãî ïðè òîì
æå (dp/dϕ)max, ÷òî ñïîñîáñòâóåò ñíèæåíèþ Δη1–2

íà 0,2 %.
Ðàáîòà äâóõòàêòíîãî äâèãàòåëÿ ñ ÏÄÏ õàðàê-

òåðèçóåòñÿ óäâîåííîé ÷àñòîòîé ðàáî÷èõ õîäîâ â
äâóõòàêòíîì öèêëå. Çà ñ÷åò ýòîãî öèêëîâàÿ ïî-
äà÷à òîïëèâà ìîæåò áûòü óìåíüøåíà ïðèìåðíî
âäâîå, ÷òî â óñëîâèÿõ ðàñ÷åòà ïî çàìêíóòîìó öèêëó
ïðèâîäèò ê îáåäíåíèþ ðàáî÷åé ñìåñè â öèëèíäðå
(α = 2,68 ïðîòèâ 1,59 ó ÷åòûðåõòàêòíîãî ñ ÏÄÏ).
Ðåçóëüòàòîì ÿâëÿåòñÿ ñíèæåíèå ïîòåðü ÊÏÄ,
ñâÿçàííûõ ñ ïåðåìåííîé òåïëîåìêîñòüþ ðà-
áî÷åãî òåëà Δη2–3 íà 2,0 % îòíîñèòåëüíî ÷åòûðåõ-
òàêòíîãî ðÿäíîãî äâèãàòåëÿ è íà 1,8 % îòíîñè-
òåëüíî ÷åòûðåõòàêòíîãî äâèãàòåëÿ ñ ÏÄÏ. 

Äîïîëíèòåëüíûé ïîëîæèòåëüíûé ýôôåêò îò
óìåíüøåííîé öèêëîâîé ïîäà÷è òîïëèâà çàêëþ-
÷àåòñÿ â òîì, ÷òî äîëÿ âûñâîáîæäàåìîé ýíåðãèè
íà åäèíèöó îáúåìà êàìåðû ñãîðàíèÿ (ïëîòíîñòü
òåïëîâûäåëåíèÿ) óìåíüøàåòñÿ, ÷òî ïðèâîäèò ê
ñîêðàùåíèþ ïðîäîëæèòåëüíîñòè ñãîðàíèÿ ïðè
òîé æå ìàêñèìàëüíîé ñêîðîñòè íàðàñòàíèÿ äà-
âëåíèÿ (dp/dϕ)max. Äëÿ ÷åòûðåõòàêòíîãî ðÿäíîãî
äâèãàòåëÿ ïëîòíîñòü òåïëîâûäåëåíèÿ ñîñòàâëÿåò
0,059 Äæ/ìì3, ïðè ýòîì ϕz = 30° è (dp/dϕ)max =
= 0,51 ÌÏà/ãðàä. ÏÊÂ. Â äâóõòàêòíîì äâèãàòåëå
ñ ÏÄÏ ïëîòíîñòü òåïëîâûäåëåíèÿ ñîñòàâëÿåò
0,033 Äæ/ìì3, ÷òî ïîçâîëÿåò óìåíüøèòü ϕz äî 17,8°
ïðè òîì æå çíà÷åíèè (dp/dϕ)max. Âñëåäñòâèå ñî-
êðàùåíèÿ ïðîäîëæèòåëüíîñòè ñãîðàíèÿ, âûñâî-
áîæäåíèå òåïëîâîé ýíåðãèè ïðîèñõîäèò áëèæå
ê ÂÌÒ (ñì. ðèñ. 6) è ñâÿçàííûå ñ ýòèì ïîòåðè
ÊÏÄ Δη1–2 ñíèæàþòñÿ íà 2,2 % îòíîñèòåëüíî
÷åòûðåõòàêòíîãî ðÿäíî-ãî äâèãàòåëÿ è íà 2,0 %
îòíîñèòåëüíî ÷åòûðåõòàêòíîãî ñ ÏÄÏ.

Ïðåèìóùåñòâî â ìåíüøåé îòíîñèòåëüíîé
ïëîùàäè ïîâåðõíîñòè öèëèíäðà F/V òàêæå ðåàëè-
çóåòñÿ â äâóõòàêòíîì äâèãàòåëå ñ ÏÄÏ. Çäåñü îíà
íåñêîëüêî áîëüøå, ÷åì â ÷åòûðåõòàêòíîì äâèãàòåëå
ñ ÏÄÏ èç-çà ðàñïîëîæåíèÿ îðãàíîâ ãàçîðàñïðå-
äåëåíèÿ, êîòîðûå çàíèìàþò ÷àñòü ïëîùàäè
öèëèíäðà, íî âñå ðàâíî çíà÷èòåëüíî ìåíüøå, ÷åì
â äâèãàòåëå êëàññè÷åñêîé êîìïîíîâêè. Çà ñ÷åò
ýòîé îñîáåííîñòè ïîòåðè ÊÏÄ îò òåïëîîáìåíà
Δη3–4 â äâóõòàêòíîì äâèãàòåëå ñ ÏÄÏ ìåíüøå, ÷åì
â ðÿäíîì ÷åòûðåõòàêòíîì íà 1,3 %, õîòÿ è
íåñêîëüêî âûøå, ÷åì â ÷åòûðåõòàêòíîì ñ ÏÄÏ. 

Ìîäåëèðîâàíèå íàãðóçî÷íûõ õàðàêòåðèñòèê
Ñëåäóþùèé ýòàï ðàñ÷åòíîãî èññëåäîâàíèÿ —

ìîäåëèðîâàíèå ïàðàìåòðîâ èíäèêàòîðíîãî ïðî-
öåññà äëÿ ðàçëè÷íûõ ðåæèìîâ ðàáîòû âûñîêî-
îáîðîòíîãî àâòîòðàêòîðíîãî äèçåëÿ ïî Åâðî-
ïåéñêîìó ñòàöèîíàðíîìó ýêîëîãè÷åñêîìó öèêëó
(ESC) [6]. Ðåæèìíûå ïàðàìåòðû ñâåäåíû â
òàáë. 5. Çäåñü Ñ100 — ðåæèì ìàêñèìàëüíîé

Ðèñ. 4. Ñîîòíîøåíèå ïëîùàäè ïîâåðõíîñòè ê îáúåìó
öèëèíäðà äëÿ òðåõ êîíôèãóðàöèé äâèãàòåëÿ

Ðèñ. 5. Ðàñ÷åòíûå çàâèñèìîñòè ïîêàçàòåëÿ àäèàáàòû
äëÿ òðåõ êîíôèãóðàöèé äâèãàòåëÿ ïðè ðåæèìíûõ

ïàðàìåòðàõ èç òàáë. 3.

4-ò ðÿä.

4-ò ÏÄÏ

2-ò ÏÄÏ
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Ðèñ. 6. Ðàñ÷åòíûå çàâèñèìîñòè äîëè âûãîðåâøåãî
òîïëèâà äëÿ òðåõ êîíôèãóðàöèé äâèãàòåëÿ

ïðè çàäàííîé ìàêñèìàëüíîé ñêîðîñòè
íàðàñòàíèÿ äàâëåíèÿ
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0,8
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Àáûçîâ Î.Â., Ìåòåëåâ À.À.

èíäèêàòîðíîé ìîùíîñòè Pi = 220,6 êÂò; À100 —
ðåæèì ìàêñèìàëüíîãî èíäèêàòîðíîãî êðóòÿùåãî
ìîìåíòà Ìi = 1000 Í·ì; À25, Â50, Ñ25 — ÷àñòè÷-
íûå ðåæèìû. Âåñîâûå êîýôôèöèåíòû äëÿ êàæäîãî
ðåæèìà âçÿòû èç îïèñàíèÿ öèêëà ESC è ïåðå-
ñ÷èòàíû ñ ó÷åòîì ìåíüøåãî ÷èñëà ìîäåëèðóåìûõ
ðåæèìîâ.

Ìîäåëèðîâàíèå ïðîâîäèëîñü äëÿ äâóõ êîíôè-
ãóðàöèé äâèãàòåëÿ: ÷åòûðåõòàêòíîãî ðÿäíîãî è
äâóõòàêòíîãî ñ ÏÄÏ. Ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ
ïðèâåäåíû â òàáë. 5. Íà âñåõ ðåæèìàõ ðàáîòû
äâóõòàêòíûé äâèãàòåëü ñ ÏÄÏ èìååò áîëüøèé
èíäèêàòîðíûé ÊÏÄ ïî ñðàâíåíèþ ñ ÷åòûðåõ-
òàêòíûì, ïðè áîëåå íèçêèõ çíà÷åíèÿõ ðz è Òz.
Ïðåèìóùåñòâî ïî èíäèêàòîðíîìó óäåëüíîìó
ðàñõîäó òîïëèâà gi äâóõòàêòíîãî äâèãàòåëÿ ñ
ÏÄÏ íàä ÷åòûðåõòàêòíûì ñîñòàâëÿåò îò 6,3 %
äî 12,3 % ïðè ñðåäíåâçâåøåííîì çíà÷åíèè
10,4 %. 

Ìîäåëèðîâàíèå ñèñòåì äâèãàòåëÿ
Äëÿ ðàñ÷åòà íàñîñíûõ õîäîâ è îöåíêè ñîïóò-

ñòâóþùèõ ïîòåðü â ÷åòûðåõòàêòíîì è äâóõòàêòíîì
äâèãàòåëå áûëè ñîçäàíû ðàñ÷åòíûå ìîäåëè ñ
èñïîëüçîâàíèåì êîììåð÷åñêîãî ïàêåòà GT-
POWER. Ñõåìû ñèñòåì äâèãàòåëåé ïðåäñòàâëåíû
íà ðèñ. 7. Ïðè ïîñòðîåíèè ìîäåëåé ðàáî÷èõ
öèëèíäðîâ ïðîãðàììà äàåò âîçìîæíîñòü çàäàíèÿ
ïîëüçîâàòåëüñêèõ ïàðàìåòðîâ: èíäèêàòîðíîãî
ÊÏÄ, äîëè òåïëîâîé ýíåðãèè îòðàáîòàâøèõ
ãàçîâ qr, êîýôôèöèåíòà íàïîëíåíèÿ ηv. Òàêèì
îáðàçîì, ìîæíî èñïîëüçîâàòü ðàíåå ïîëó÷åííûå
ðåçóëüòàòû íóëüìåðíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ, âìåñòî
òîãî, ÷òîáû çàíîâî ïðîèçâîäèòü ðàñ÷åò â ïðî-
ãðàììå. 

Â ðàñ÷åòíîé ìîäåëè ñèñòåì äâèãàòåëÿ ïðèâîä-
íûå êîìïðåññîðû (íàãíåòàòåëè), òóðáèíû è
òóðáîêîìïðåññîðû ïðåäñòàâëåíû êàê «ïðîñòûå»

êîìïîíåíòû, ò. å. èõ ÊÏÄ
çàäàåòñÿ êîíñòàíòîé. Ïðåä-
ïîëàãàåòñÿ, ÷òî â ÷åòûðåõ-
òàêòíîì äâèãàòåëå íåîáõî-
äèìî ïðèìåíåíèå òóðáèíû
ñ èçìåíÿåìîé ãåîìåòðèåé
äëÿ ñîçäàíèÿ ïðîòèâîäàâëå-
íèÿ, íåîáõîäèìîãî äëÿ ïîä-
äåðæàíèÿ òðåáóåìîãî ìàñ-
ñîâîãî ðàñõîäà â ñèñòåìå
ðåöèðêóëÿöèè îòðàáîòàâøèõ
ãàçîâ GEGR. Íàïðîòèâ, äëÿ
äâóõòàêòíîãî äâèãàòåëÿ äî-
ñòàòî÷íî òóðáèíû ñ ïî-
ñòîÿííîé ãåîìåòðèåé, òàê
êàê ñèñòåìà EGR â íåì ðàñ-
ïîëîæåíà äî íàãíåòàòåëÿ,
êîòîðûé â ýòîì ñëó÷àå ðà-
áîòàåò êàê íàñîñ ðåöèðêó-
ëÿöèè îòðàáîòàâøèõ ãàçîâ.

Äëÿ òóðáèíû ñ ïîñòîÿííîé ãåîìåòðèåé, òóðáî-
êîìïðåññîðà è ïðèâîäíîãî íàãíåòàòåëÿ ïðèíÿò
ÊÏÄ 0,7. Äëÿ òóðáèíû ñ èçìåíÿåìîé ãåîìåòðèåé
ïðèíÿò ÊÏÄ 0,65.

Îõëàäèòåëè íàääóâî÷íîãî âîçäóõà (ïåðâîé è
âòîðîé ñòóïåíè) è îõëàäèòåëü EGR ìîäåëèðóþòñÿ
ñ íóëåâûì ïåðåïàäîì äàâëåíèé, ïîñòîÿííûì
ÊÏÄ 0,9 è ïîñòîÿííîé òåìïåðàòóðîé îõëàæäàþùåé
æèäêîñòè 350 Ê. Âîëíîâûìè ýôôåêòàìè â òðó-

Ðåæèì À25 À100 Â50 Ñ25 Ñ100

Äâèãàòåëü 4-ò 2-ò 4-ò 2-ò 4-ò 2-ò 4-ò 2-ò 4-ò 2-ò

Gö, ìã/öèêë 25,4 23,4 109,1 95,8 47,7 43,3 21,5 20,2 91,4 81,8

ϕz, ° ÏÊÂ 17,9 11,0 29,8 17,7 24,0 14,5 17,9 11,1 30,0 17,8

ηi 0,480 0,521 0,447 0,509 0,483 0,531 0,503 0,537 0,475 0,530

pz, ÌÏà 7,0 6,5 14,6 12,9 9,2 8,4 6,6 6,2 13,5 12,1

Tz, Ê 1527 1337 2255 1840 1797 1522 1448 1283 2095 1724

α 3,37 5,86 1,25 2,29 2,15 3,80 3,97 6,79 1,50 2,68

Δη1–2 2,0 1,1 4,6 2,3 3,2 1,7 2,0 1,2 4,6 2,4

Δη2–3 4,7 3,4 8,2 5,9 6,1 4,4 4,2 3,1 7,4 5,4

Δη3–4 11,3 9,4 8,5 6,8 8,3 6,8 9,4 8,0 6,5 5,2

gi, ã/êÂò·÷ 174,4 160,9 187,6 164,6 173,3 157,7 166,5 156,0 176,5 158,0

Δgi, % – 7,7 – 12,3 – 9,0 – 6,3 – 10,5

Òàáëèöà 5

Ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ íà íåñêîëüêèõ ðåæèìàõ ðàáîòû

Ðèñ. 7. Ñõåìû ñèñòåì ÄÂÑ:
à — ÷åòûðåõòàêòíîãî ðÿäíîãî; á — äâóõòàêòíîãî ñ ÏÄÏ
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áîïðîâîäàõ ïðåíåáðåãàåì. Óñëîâèÿ îêðóæàþùåé
ñðåäû ïåðåä òóðáîêîìïðåññîðîì è ïîñëå òóðáèíû
ïðèíèìàåì íîðìàëüíûìè.

Äëÿ òîãî, ÷òîáû ñðàâíèòåëüíûé ðàñ÷åò íàñîñ-
íûõ ïîòåðü ñîîòâåòñòâîâàë óñëîâèÿì ðàáîòû
ðåàëüíîãî äâèãàòåëÿ, áûëî äîáàâëåíî äîïîëíè-
òåëüíîå îãðàíè÷åíèå ïî óðîâíþ âûáðîñîâ NOx.
Âìåñòî çàäàíèÿ êîíêðåòíîãî óðîâíÿ NOx, áûëî
óñòàíîâëåíî èñêóññòâåííîå îãðàíè÷åíèå ïî ìàê-
ñèìàëüíîé òåìïåðàòóðå öèêëà Tz = 1600 Ê è
ìîëüíîé äîëå êèñëîðîäà â ñâåæåì çàðÿäå
χO2 = 16,3 %. Ýòè ïàðàìåòðû ÿâëÿþòñÿ êëþ÷åâûìè
â ìåõàíèçìå îáðàçîâàíèÿ îêñèäîâ àçîòà ïî
Çåëüäîâè÷ó. Äëÿ äîñòèæåíèÿ çàäàííûõ çíà÷åíèé
Tz è χO2 â ðàñ÷åòå âàðüèðîâàëîñü äàâëåíèå íà âïóñêå
pk, à â êà÷åñòâå çàðÿäà íà âïóñêå ïðåäïîëàãàëàñü
ñìåñü âîçäóõà ñ îòðàáîòàâøèìè ãàçàìè. Îñòàëüíûå
ïàðàìåòðû ïðèíèìàëèñü èç òàáë. 3.

Â õîäå íóëüìåðíîãî ðàñ÷åòà áûëè îïðåäåëåíû
çíà÷åíèÿ pk, GEGR, ηi, qr, Gâ è Gò, ïî êîòîðûì
ðàññ÷èòàíû çíà÷åíèÿ äàâëåíèÿ íà âûïóñêå pr

äëÿ êàæäîé êîíôèãóðàöèè äâèãàòåëÿ. Íà îñíî-
âàíèè çíà÷åíèÿ pr îïðåäåëÿëàñü ìîùíîñòü íàñîñ-
íûõ ïîòåðü.

Ïðè ìîäåëèðîâàíèè ÷åòûðåõòàêòíîãî äâèãàòåëÿ
ïðåäïîëàãàëîñü, ÷òî íà êàæäîì òàêòå âïóñêà â öè-
ëèíäð ïîñòóïàåò îáúåì ñâåæåãî çàðÿäà, ðàâíûé
ãåîìåòðè÷åñêîìó îáúåìó öèëèíäðà, ïðè ýòîì
äëÿ äîñòèæåíèÿ íåîáõîäèìîãî äàâëåíèÿ íà
âïóñêå è ìàññîâîãî ðàñõîäà â ñèñòåìå EGR
âàðüèðîâàëñÿ ýôôåêòèâíûé äèàìåòð òóðáèíû è
óãîë îòêðûòèÿ êëàïàíà EGR. Ðàáîòà íàñîñíûõ
õîäîâ ðàññ÷èòûâàëàñü èç ïðåäïîëîæåíèÿ, ÷òî
äàâëåíèÿ pk è pr äåéñòâîâàëè íà ïîðøåíü â òå-
÷åíèå âñåãî òàêòà âïóñêà è âûïóñêà ñîîòâåòñòâåííî.

Ïðè ìîäåëèðîâàíèè äâóõòàêòíîãî äâèãàòåëÿ
Gâ è GEGR ðàññ÷èòûâàëèñü èç ïðåäïîëîæåíèÿ
îá èäåàëüíîé ïðîäóâêå, ïðè êîòîðîé îáúåì ïî-
ñòóïàþùåãî â öèëèíäð ñâåæåãî çàðÿäà ðàâåí
ãåîìåòðè÷åñêîìó îáúåìó öèëèíäðà. Íà îñíîâàíèè
ðàññ÷èòàííûõ pk è (Gâ + GEGR) áûëî îïðåäåëåíî
äàâëåíèå íà âûïóñêå pr èç ñîîáðàæåíèÿ, ÷òî
ðàñõîä ãàçîâ ÷åðåç öèëèíäð åñòü ôóíêöèÿ ïåðåïàäà
äàâëåíèé íà âõîäå è âûõîäå èç íåãî. Ïëîùàäü
ñå÷åíèÿ ïðîäóâî÷íûõ îðãàíîâ ïðèíÿòà ðàâíîé
4 % îò ïëîùàäè ñðåäèííîãî ñå÷åíèÿ öèëèíäðà,
÷òî ñîãëàñóåòñÿ ñ äàííûìè èç ëèòåðàòóðû äëÿ ïðÿ-
ìîòî÷íî-ùåëåâîé ïðîäóâêè [4]. Ýôôåêòèâíûé
äèàìåòð òóðáèíû ïîäîáðàí òàêèì, ÷òîáû îáåñïå-
÷èâàëîñü ðàñ÷åòíîå çíà÷åíèå pr, à ïî çíà÷åíèÿì
Gâ è GEGR îïðåäåëåíû ìîùíîñòü íà ïðèâîä íà-
ãíåòàòåëÿ è óãîë îòêðûòèÿ êëàïàíà EGR.
Ïîñêîëüêó äâóõòàêòíûé äâèãàòåëü íå èìååò íà-
ñîñíûõ õîäîâ, ðàáîòà, çàòðà÷èâàåìàÿ íà ãàçîîáìåí,
ýêâèâàëåíòíà ðàáîòå ïðèâîäíîãî íàãíåòàòåëÿ.

Ðåçóëüòàòû 
Ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ â âèäå èíäèêàòîð-

íûõ p–V äèàãðàìì â ëîãàðèôìè÷åñêèõ êîîðäèíàòàõ
ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 8. Ðàñ÷åòíûå ñðåäíåöèêëîâûå
ïàðàìåòðû ñâåäåíû â òàáë. 6. Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà
ïîêàçûâàþò, ÷òî äâóõòàêòíûé äâèãàòåëü ñ ÏÄÏ
èìååò ìåíüøèå ïîòåðè ìîùíîñòè íà îñóùå-

Ðèñ. 8. p–V äèàãðàììû ñ ó÷åòîì òàêòîâ ãàçîîáìåíà
äëÿ ÷åòûðåõòàêòíîãî äâèãàòåëÿ è äâóõòàêòíîãî

äâèãàòåëÿ ñ ÏÄÏ

4-ò ðÿä.

2-ò ÏÄÏ

p, ÌÏà

10

1

V, ìì3

105 106
2987654329876

Äâèãàòåëü
×åòûðåõ-
òàêòíûé

Äâóõòàêò-
íûé ñ ÏÄÏ

Äàâëåíèå íà âïóñêå pk, ÌÏà 0,324 0,228

Äàâëåíèå íà âûïóñêå pr, ÌÏà 0,480 0,202

Ìàññîâûé ðàñõîä âîçäóõà Gâ, êã/÷ 969,9 1043,9

Ìàññîâûé ðàñõîä ðåöèðêóëèðóåìûõ
ãàçîâ GEGR, êã/÷

529,2 684,5

Äîëÿ ðåöèðêóëèðóåìûõ ãàçîâ
â ñâåæåì çàðÿäå χEGR, %

35,3 39,6

Äîëÿ êèñëîðîäà â ñâåæåì çàðÿäå
χO2, %

16,3 16,3

Öèëèíäðîâàÿ öèêëîâàÿ ïîäà÷à Gö,
ìã/öèêë

87,8 82,0

Óñëîâíàÿ ïðîäîëæèòåëüíîñòü
ñãîðàíèÿ ϕz, ãðàä. ÏÊÂ

28,8 17,2

Èíäèêàòîðíûé ÊÏÄ ηi 0,494 0,529

Ìàêñèìàëüíîå äàâëåíèå öèêëà pz,
ÌÏà

175 129

Ìàêñèìàëüíàÿ òåìïåðàòóðà öèêëà
Tz, K

1600 1600

Êîýôôèöèåíò èçáûòêà âîçäóõà α 1,98 2,39

Δη1–2 0,044 0,023

Δη2–3 0,059 0,053

Δη3–4 0,056 0,048

Ïîòåðè ÊÏÄ íà ãàçîîáìåí Δηíàñ 0,039 0,033

Òàáëèöà 6

Ðàñ÷åòíûå ñðåäíåöèêëîâûå ïàðàìåòðû
èíäèêàòîðíîãî ïðîöåññà
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Àáûçîâ Î.Â., Ìåòåëåâ À.À.

ñòâëåíèå ãàçîîáìåíà íà ðåæèìå ìàêñèìàëüíîé
ìîùíîñòè è äîïîëíèòåëüíîãî îãðàíè÷åíèÿ ïî âû-
áðîñàì NOx. Òàêæå äâóõòàêòíûé äâèãàòåëü èìååò
áîëåå âûñîêèé èíäèêàòîðíûé ÊÏÄ ïðè ìåíüøåì
ìàêñèìàëüíîì äàâëåíèè öèêëà.

Áîëåå íèçêèå íàñîñíûå ïîòåðè â äâóõòàêòíîì
äâèãàòåëå ñ ÏÄÏ ÿâëÿþòñÿ ñëåäñòâèåì áîëåå
íèçêîé òåìïåðàòóðû öèêëà ïðè çàäàííîì äàâëåíèè
íà âïóñêå, ÿ òàêæå ðåçóëüòàòîì èñïîëüçîâàíèÿ
äëÿ íàääóâà êîìáèíàöèè òóðáèíû ñ ïîñòîÿííîé
ãåîìåòðèåé è ïðèâîäíîãî íàãíåòàòåëÿ. Åñëè
ïðåäïîëîæèòü ñóììàðíûå ïîòåðè íà òðåíèå â ñè-
ñòåìàõ ÄÂÑ, ðàâíûìè 4 %, òî ýôôåêòèâíûé
ÊÏÄ ÷åòûðåõòàêòíîãî äâèãàòåëÿ áóäåò ðàâåí
41,5 %, à äâóõòàêòíîãî ñ ÏÄÏ — 45,6 %. Ðàçíèöà
â ýôôåêòèâíîì ÊÏÄ 4,1 % (45,6–41,5 %) ýêâè-
âàëåíòíà ðàçíèöå 9,0 % â óäåëüíîì ýôôåêòèâíîì
ðàñõîäå òîïëèâà â ïîëüçó äâóõòàêòíîãî äâèãàòåëÿ
ñ ÏÄÏ.

Çàêëþ÷åíèå
Ñðàâíèòåëüíûé àíàëèç ÷åòûðåõòàêòíîãî

äâèãàòåëÿ è äâóõòàêòíîãî äâèãàòåëÿ ñ ÏÄÏ òîé
æå ðàçìåðíîñòè è ìîùíîñòè ïîêàçàë áîëåå âûñî-
êóþ òåðìîäèíàìè÷åñêóþ ýôôåêòèâíîñòü ïîñëåä-
íåãî. Äëÿ îöåíêè ïàðàìåòðîâ èíäèêàòîðíîãî
ïðîöåññà ÷åòûðåõòàêòíîãî ðÿäíîãî äâèãàòåëÿ,
ãèïîòåòè÷åñêîãî ÷åòûðåõòàêòíîãî äâèãàòåëÿ ñ
ÏÄÏ è äâóõòàêòíîãî äâèãàòåëÿ ñ ÏÄÏ áûëî
âûïîëíåíî ìîäåëèðîâàíèå ñ èñïîëüçîâàíèåì
çàìêíóòîé íóëüìåðíîé ìîäåëè öèëèíäðà. Òðåíèå
â êàæäîì âàðèàíòå äâèãàòåëÿ áûëî ïðèíÿòî îäè-
íàêîâûì. Êîíôèãóðàöèÿ äâèãàòåëÿ ñ ÏÄÏ
ïîêàçàëà ïðåèìóùåñòâî â òåïëîâîé ýôôåêòèâíîñòè
çà ñ÷åò ìåíüøåãî ñîîòíîøåíèÿ ïëîùàäè ê îáúåìó
öèëèíäðà. Äîïîëíèòåëüíîå ïðåèìóùåñòâî äâóõ-
òàêòíîãî öèêëà íàä ÷åòûðåõòàêòíûì âûðàçèëîñü
â áîëåå áåäíîì ñîñòàâå ñìåñè â öèëèíäðå, çà ñ÷åò
÷åãî óìåíüøèëèñü ïîòåðè ÊÏÄ íà íåèçîòåð-
ìè÷íîñòü ðàáî÷åãî òåëà. Òàêæå, äâóõòàêòíûé
äâèãàòåëü ñ ÏÄÏ èìååò áîëåå êîðîòêóþ ïðîäîë-
æèòåëüíîñòü ñãîðàíèÿ ïðè òîé æå ñêîðîñòè
ïîâûøåíèÿ äàâëåíèÿ. Ïðè ìîäåëèðîâàíèè ñåðèè
íàãðóçî÷íûõ ðåæèìîâ äâóõòàêòíûé äâèãàòåëü ñ
ÏÄÏ ïîêàçàë â ñðåäíåì íà 10,4 % ìåíüøèé

óäåëüíûé èíäèêàòîðíûé ðàñõîä òîïëèâà, ÷åì
÷åòûðåõòàêòíûé ïðè áîëåå íèçêèõ çíà÷åíèÿõ
äàâëåíèÿ è òåìïåðàòóðû öèêëà.

Äëÿ ñðàâíåíèÿ íàñîñíûõ ïîòåðü â ÷åòûðåõòàêò-
íîì è äâóõòàêòíîì äâèãàòåëÿõ ñ ÏÄÏ áûëî
âûïîëíåíî ìîäåëèðîâàíèå ñèñòåì ãàçîîáìåíà ýòèõ
êîíôèãóðàöèé äâèãàòåëåé ñ èñïîëüçîâàíèåì
ïðîãðàììû GT-POWER ñ ãðàíè÷íûìè óñëîâèÿìè,
îïðåäåëåííûìè â íóëüìåðíîì ðàñ÷åòå. Â êà÷åñòâå
äîïîëíèòåëüíîãî óñëîâèÿ èñïîëüçîâàëîñü îãðà-
íè÷åíèå ïî âûáðîñàì NOx. Ðåçóëüòàòû ìîäåëè-
ðîâàíèÿ ïîêàçàëè, ÷òî áëàãîäàðÿ áîëåå íèçêîé
òåìïåðàòóðå öèêëà äâóõòàêòíûé äâèãàòåëü ñ
ÏÄÏ òðåáóåò ìåíüøåãî äàâëåíèÿ íà âïóñêå, çà
ñ÷åò ÷åãî ïðè çàäàííûõ óñëîâèÿõ íàñîñíûå
ïîòåðè â íåì ìîãóò áûòü ñíèæåíû íà 0,6 %.
Â ñîâîêóïíîñòè ñ ðàçíèöåé â çíà÷åíèÿõ èíäè-
êàòîðíîãî ÊÏÄ â ïîëüçó äâóõòàêòíîãî äâèãàòåëÿ
ñ ÏÄÏ, åãî óäåëüíûé ýôôåêòèâíûé ðàñõîä òî-
ïëèâà íà ðåæèìå ìàêñèìàëüíîé ìîùíîñòè íèæå
íà 9,0 %, ÷åì ó ÷åòûðåõòàêòíîãî.
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