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ÐÀÑ×ÅÒ ÑÌÅÑÅÎÁÐÀÇÎÂÀÍÈß Â ÄÂÈÃÀÒÅËÅ 
ÂÍÓÒÐÅÍÍÅÃÎ ÑÃÎÐÀÍÈß Ñ ÈÑÊÐÎÂÛÌ 
ÇÀÆÈÃÀÍÈÅÌ È ÏÐÎÄÓÂÀÅÌÎÉ ÔÎÐÊÀÌÅÐÎÉ  

È.Â. Êóçíåöîâ 

Ïðèâåäåíû ñõåìà è ðàñ÷åòíàÿ ìîäåëü ñìåñåîáðàçîâàíèÿ â äâèãàòåëå âíóòðåííåãî 
ñãîðàíèÿ ñ èñêðîâûì çàæèãàíèåì è ïðîäóâàåìîé ôîðêàìåðîé, îñíîâàííûå 
íà îòêðûòèè ó÷åíûìè Èíñòèòóòà õèìè÷åñêîé ôèçèêè ÐÀÍ âûñîêîé õèìè÷åñêîé 
àêòèâíîñòè ïðîäóêòîâ ñãîðàíèÿ îáîãàùåííîé òîïëèâîâîçäóøíîé ñìåñè. Ïîêàçàíî, 
÷òî ïàðàìåòðû ñìåñåîáðàçîâàíèÿ, ïîëó÷åííûå ïðè ðàñ÷åòàõ, îòëè÷àþòñÿ îò 
ïàðàìåòðîâ, ïîëó÷åííûõ ïðè ýêñïåðèìåíòàõ, íå áîëåå ÷åì íà 5 % â øèðîêîì 
äèàïàçîíå èçìåíåíèÿ ñêîðîñòíûõ è íàãðóçî÷íûõ ðåæèìîâ ðàáîòû äâèãàòåëÿ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: äâèãàòåëü âíóòðåííåãî ñãîðàíèÿ, ìîäåëü ñìåñåîáðàçîâàíèÿ, 
êîýôôèöèåíò ïðîäóâêè ôîðêàìåðû, óãîë îïåðåæåíèÿ çàæèãàíèÿ, êîýôôèöèåíò 
èçáûòêà âîçäóõà, êîýôôèöèåíò îñòàòî÷íûõ ãàçîâ, êîýôôèöèåíò íàïîëíåíèÿ.

Ââåäåíèå
Äâèãàòåëè âíóòðåííåãî ñãîðàíèÿ (ÄÂÑ) 

îñòàþòñÿ íàèáîëåå ýêîíîìè÷íûìè è íàäåæíû-
ìè òåïëîâûìè ìàøèíàìè. Ðåàëüíûå êîíêóðåí-
òû ÄÂÑ äëÿ èñïîëüçîâàíèÿ íà òðàíñïîðòå è â 
àâòîíîìíûõ èñòî÷íèêàõ ýíåðãèè íå ïðîñìàòðè-
âàþòñÿ äàæå â îáîçðèìîì áóäóùåì.

Îäíàêî äëÿ äàëüíåéøåãî ðàçâèòèÿ äâèãàòåëå-
ñòðîåíèÿ íåîáõîäèìî ðàçðåøèòü ðÿä ïðîáëåì, 
ê êîòîðûì, ïðåæäå âñåãî, îòíîñÿòñÿ ñíèæåíèå 
âûáðîñîâ âðåäíûõ âåùåñòâ ñ îòðàáîòàâøèìè 
ãàçàìè (ÎÃ) è ðàñõîäà òîïëèâà.

Ðåøåíèå ýòèõ çàäà÷ íåìûñëèìî áåç ñóùå-
ñòâåííîãî âîçäåéñòâèÿ íà ðàáî÷èé ïðîöåññ â 
öèëèíäðå ÄÂÑ,  àíàëèòè÷åñêèå èññëåäîâàíèÿ 
êîòîðîãî ïîçâîëÿþò ðàñøèðèòü ïðåäñòàâëåíèÿ 
î íîâûõ ðàçðàáîòêàõ è óñêîðèòü èõ âíåäðåíèå â 
ïðîìûøëåííîñòü.

Îäíèì èç ïåðñïåêòèâíûõ íàïðàâëåíèé ñîâðå-
ìåííîãî ðàçâèòèÿ ÄÂÑ ñ èñêðîâûì çàæèãàíèåì 
ÿâëÿåòñÿ îáåñïå÷åíèå ýôôåêòèâíîãî ñãîðàíèÿ 
â ÄÂÑ îáåäíåííûõ ñìåñåé, ÷òî ïîçâîëèò îäíî-
âðåìåííî óëó÷øèòü òîïëèâíóþ ýêîíîìè÷íîñòü 
è ñíèçèòü ñîäåðæàíèå âðåäíûõ âåùåñòâ â ÎÃ. 
Ê òàêèì ÄÂÑ îòíîñÿòñÿ ÄÂÑ ñ ïðîäóâàåìîé 
ôîðêàìåðîé, êîòîðûå ïî ñðàâíåíèþ ñ îáû÷íûì 
èñêðîâûì ÄÂÑ èìåþò áîëåå ÷åì íà 10 % ñíè-
æåííûé ðàñõîä òîïëèâà è çíà÷èòåëüíî ìåíüøåå 
ñîäåðæàíèå âðåäíûõ âåùåñòâ â ÎÃ [1]. 

Âîïðîñû, ñâÿçàííûå ñ ðàñ÷åòîì ñìåñåîáðà-
çîâàíèÿ â ôîðêàìåðíîì ÄÂÑ, ñëîæíû è ïîêà 
ïîëíîñòüþ íå ðåøåíû. 

Ñõåìà ñìåñåîáðàçîâàíèÿ â ÄÂÑ 
ñ èñêðîâûì çàæèãàíèåì 
è ïðîäóâàåìîé ôîðêàìåðîé 
Êà÷åñòâî ãàçîîáìåíà â ÄÂÑ îöåíèâàëè íå ïî 

àáñîëþòíîìó êîëè÷åñòâó ïîñòóïèâøåãî ñâåæå-
ãî çàðÿäà, à ïî îòíîñèòåëüíîìó êîëè÷åñòâó, êî-
òîðîå íàçûâàåòñÿ êîýôôèöèåíòîì íàïîëíåíèÿ 
è îïðåäåëÿåòñÿ ïî ôîðìóëå 

                         
,                      (1)

ãäå  G
âΣ – ñóììàðíûé ðàñõîä âîçäóõà, ïîñòóïàþ-

ùåãî â öèëèíäðû ÄÂÑ, êã/÷; V
h
 – ðàáî÷èé îáúåì 

ÄÂÑ, ì3; ρ
â
 – ïëîòíîñòü âîçäóõà, êã/ì3; n – ÷à-

ñòîòà âðàùåíèÿ êîëåí÷àòîãî âàëà ÄÂÑ, ìèí–1. 
Îòíîñèòåëüíîå êîëè÷åñòâî ñìåñè, ïîñòóïèâ-

øåé â ôîðêàìåðó, íàçûâàåòñÿ êîýôôèöèåíòîì 
ïðîäóâêè ôîðêàìåðû, êîòîðûé îïðåäåëÿëè ïî 
ôîðìóëå

                          
,                     (2)

ãäå G
â2

 – ðàñõîä âîçäóõà, ïîñòóïèâøåãî â ôîð-
êàìåðó, êã/÷; V

ô
 – îáúåì ôîðêàìåðû, ì3.

Êà÷åñòâî ñìåñè, ïîñòóïàþùåé â ÄÂÑ ñ ïðî-
äóâàåìîé ôîðêàìåðîé, îöåíèâàëè ñóììàðíûì 
êîýôôèöèåíòîì èçáûòêà âîçäóõà, êîòîðûé 
îïðåäåëÿëè ïî ôîðìóëå

                                
                     (3)

ãäå G
òΣ – ñóììàðíûé ðàñõîä òîïëèâà ÷åðåç ÄÂÑ, 

êã/÷; l
î
 – ñòåõèîìåòðè÷åñêîå êîëè÷åñòâî âîçäó-

õà äëÿ ñæèãàíèÿ 1 êã òîïëèâà, êã/êã.

© È.Â. Êóçíåöîâ, 2011
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Êîýôôèöèåíò èçáûòêà âîçäóõà â çàðÿäå, 
ïîñòóïàþùåì â öèëèíäð, îïðåäåëÿëè ïî ôîð-
ìóëå , à êîýôôèöèåíò èçáûòêà 
âîçäóõà, ïîñòóïàþùåãî â ôîðêàìåðó, – ïî ôîð-
ìóëå , â êîòîðûõ G

â1
, G

ò1 
è G

â2
, 

G
ò2

 – ðàñõîäû âîçäóõà è òîïëèâà, ïîñòóïàþùèõ 
â öèëèíäð è ôîðêàìåðó ñîîòâåòñòâåííî, ïðè÷åì 
G

â1 
+ G

â2
 = G

âΣ, à G
ò1
 + G

ò2
 = G

òΣ.
Ñòåïåíü ñæàòèÿ â ôîðêàìåðíîì ÄÂÑ ðàññ÷è-

òûâàëè ïî ôîðìóëå

                         

ãäå V
ñ
 – îáúåì êàìåðû ñãîðàíèÿ â öèëèíäðå.

Ïðè ðàçðàáîòêå ðàñ÷åòíîé ìîäåëè äëÿ ïî-
ëó÷åíèÿ îïòèìàëüíûõ ñìåñåé â öèëèíäðå 
è â ôîðêàìåðå ïðè ñæàòèè ê ìîìåíòó çàæèãàíèÿ 
ïðåäñòàâèì ñõåìó ïðîöåññà ñìåñåîáðàçîâàíèÿ 
ñ äâèæåíèåì ñìåñåé, êîòîðûå äîëæíû ïîñòó-
ïàòü â öèëèíäð è ôîðêàìåðó ïðè âïóñêå â ÄÂÑ 
ñ ïðîäóâàåìîé ôîðêàìåðîé (ðèñ. 1).

Ïåðåä âïóñêîì â ÄÂÑ ñâåæåãî çàðÿäà îáúåì 
V

ô
 ôîðêàìåðû è îáúåì öèëèíäðà çàïîëíåíû ÎÃ 

îò ïðåäûäóùåãî öèêëà (ðèñ. 1, à). 
Ïðè âïóñêå â ÄÂÑ ïîñòóïàåò çàðÿä ñ îáúåìîì 

V
h
η

v
 ñìåñè è êîýôôèöèåíòîì èçáûòêà âîçäóõà α∑. 

Îäíà åãî ÷àñòü, ñ îáúåìîì V
ô
Ê îáîãàùåííîé ñìåñè 

è êîýôôèöèåíòîì èçáûòêà âîçäóõà α
2
, ïîñòóïàåò 

â ôîðêàìåðó, à äðóãàÿ, ñ îáúåìîì V
h
η

v
 – V

ô
Ê 

îáåäíåííîé ñìåñè è êîýôôèöèåíòîì α
1
, ïîäàåò-

ñÿ â öèëèíäð (ðèñ. 1, á). 
Ñìåñü îáúåìîì V

ô
Ê â ëþáîé ìîìåíò âðåìå-

íè ïåðåìåøèâàåòñÿ â ôîðêàìåðå ñ ÎÃ îò ïðåäû-
äóùåãî öèêëà îáúåìîì V

ô
, îáðàçóÿ ñìåñü ÎÃ 

è ÷èñòîé ñìåñè îáúåìîì V
ô
(Ê+1) ñ êîýôôèöè-

åíòîì α
2
. ×àñòü îáúåìà ñìåñè V

ô
(Ê+1), ðàâíàÿ 

îáúåìó V
ô
Ê îáîãàùåííîé ñìåñè ñ êîýôôèöèåí-

òîì α
2, 

ïîñòóïàåò èç ôîðêàìåðû â öèëèíäð ïðè 
åå ïðîäóâêå è îáðàçóåò ñ ÷èñòîé öèëèíäðîâîé 
ñìåñüþ, èìåþùåé êîýôôèöèåíò α

1
, ñìåñü îáú-

åìîì V
ô
(ε

ä
 – 1) (ε

ä
 – äåéñòâèòåëüíàÿ ñòåïåíü 

ñæàòèÿ ê ìîìåíòó çàæèãàíèÿ), ñîñòîÿùóþ èç 
ñìåñè ÎÃ ôîðêàìåðû è ÎÃ öèëèíäðà, à òàêæå 
÷èñòîé îáîãàùåííîé ñìåñè ñ ïðîìåæóòî÷íûì 
êîýôôèöèåíòîì èçáûòêà âîçäóõà α' (ðèñ. 1, â).

Ïðè ñæàòèè ê ìîìåíòó çàæèãàíèÿ ñìåñü ñ 
êîýôôèöèåíòîì α' è ÎÃ âîéäåò â ôîðêàìåðó è 
îáðàçóåò ñ íàõîäÿùåéñÿ òàì ñìåñüþ ñ êîýôôè-
öèåíòîì α

2
 è ÎÃ íîâûé ñîñòàâ ñìåñè ñ êîýôôè-

öèåíòîì α
ô
 è ÎÃ. Â êàìåðå ñãîðàíèÿ ê ýòîìó 

âðåìåíè áóäåò îáðàçîâàíà ãîìîãåííàÿ ñìåñü ñ 
êîýôôèöèåíòîì α

ö
 è ÎÃ. Ñìåñü ñ êîýôôèöèåí-

òîì α
ô
 çàæèãàåòñÿ â ôîðêàìåðå ñâå÷îé çàæèãà-

íèÿ è ïðîäóêòàìè åå ñãîðàíèÿ, èñòåêàþùèìè 
÷åðåç ñîïëîâîé êàíàë, çàòåì âîçíèêàåò îáúåì-
íîå âîñïëàìåíåíèå ñìåñè ñ êîýôôèöèåíòîì α

ö
 

â êàìåðå ñãîðàíèÿ (ðèñ. 1, ã, ä).

Ðèñ. 1. Ñõåìà ïðîöåññà ñìåñåîáðàçîâàíèÿ â ÄÂÑ ñ ïðîäóâàåìîé ôîðêàìåðîé:
   à – êîíåö âûïóñêà; á – âïóñê ñâåæåãî çàðÿäà; â – íà÷àëî ñæàòèÿ; ã – çàæèãàíèå

â ôîðêàìåðå; ä – âîñïëàìåíåíèå ñìåñè â êàìåðå ñãîðàíèÿ ôàêåëîì àêòèâíûõ 
ïðîäóêòîâ  ñãîðàíèÿ ôîðêàìåðíîé ñìåñè
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Ìîäåëü äëÿ ðàñ÷åòà ñìåñåîáðàçî-
âàíèÿ â ôîðêàìåðíîì ÄÂÑ
Â îñíîâó ðàçðàáîòêè ìîäåëè äëÿ ðàñ÷åòà 

ñìåñåîáðàçîâàíèÿ â ÄÂÑ ñ ïðîäóâàåìîé ôîðêà-
ìåðîé áûëè ïîëîæåíû ñëåäóþùèå äîïóùåíèÿ:

– ïëîòíîñòè ÷èñòûõ ñìåñåé è ÎÃ, ó÷àñòâóþ-
ùèõ â ïðîöåññå ñìåñåîáðàçîâàíèÿ, ðàâíû;

– â ëþáîé ìîìåíò âðåìåíè ñìåñü, ïîñòóïàþ-
ùàÿ â ôîðêàìåðó, è çàðÿä ñìåñè, ïîñòóïàþùèé 
â öèëèíäð, ïîëíîñòüþ è ìãíîâåííî ïåðåìåøè-
âàþòñÿ ñ ÎÃ, íàõîäÿùèìèñÿ â ôîðêàìåðå è öè-
ëèíäðå ñîîòâåòñòâåííî;

– ìåæäó ÎÃ è ÷èñòûìè ñìåñÿìè, ó÷àñòâóþ-
ùèìè â ïðîöåññå ñìåñåîáðàçîâàíèÿ, íåò õèìè-
÷åñêîãî âçàèìîäåéñòâèÿ;

– â ëþáîé ìîìåíò âðåìåíè â îáúåìàõ, ó÷à-
ñòâóþùèõ â ïðîöåññå ñìåñåîáðàçîâàíèÿ, ñìåñè 
îäíîðîäíû ïî êîýôôèöèåíòó èçáûòêà âîçäóõà è 
ïîëíîñòüþ ïåðåìåøàíû ñ ÎÃ;

– ê ìîìåíòó çàæèãàíèÿ îáúåì ôîðêàìåðû V
ô
 

çàïîëíåí ÷èñòîé ñìåñüþ ñ êîýôôèöèåíòîì α
ô
 

ïîñòîÿííîãî ñîñòàâà è ÎÃ ôîðêàìåðû, ïîëíî-
ñòüþ ïåðåìåøàííûìè äðóã ñ äðóãîì, à îáúåì 
ñæàòèÿ â öèëèíäðå çàïîëíåí ïåðåìåøàííûìè 
äðóã ñ äðóãîì ÷èñòîé ñìåñüþ ñ êîýôôèöèåíòîì 
α

ö
 è ÎÃ öèëèíäðà;
– çàêîí ñìåøåíèÿ ÷èñòûõ òîïëèâîâîçäóø-

íûõ ñìåñåé è ÎÃ ïðè ñìåñåîáðàçîâàíèè ñîîò-
âåòñòâóåò çàêîíó Äàëüòîíà äëÿ ñìåøåíèÿ ãàçî-
âûõ ñìåñåé ïðè ïîñòîÿííîé òåìïåðàòóðå;

– äëÿ ÄÂÑ ñ ÷èñëîì öèëèíäðîâ áîëåå åäèíè-
öû ðàñõîä ñìåñè G

â2
, ïîñòóïàþùåé â ôîðêàìåðû, 

è ðàñõîä ñìåñè G
â1

, ïîñòóïàþùåé â öèëèíäðû, 
ðàâíîìåðíî ðàñïðåäåëÿþòñÿ ïî ôîðêàìåðàì 
è öèëèíäðàì ñîîòâåòñòâåííî.

Â ñîîòâåòñòâèè ñî ñõåìîé ïðîöåññà ñìå-
ñåîáðàçîâàíèÿ (ñì. ðèñ. 1) è ïðèíÿòûìè äîïó-
ùåíèÿìè ðàñ÷åòíóþ ìîäåëü ñìåñåîáðàçîâàíèÿ 
â ÄÂÑ ñ ïðîäóâàåìîé ôîðêàìåðîé ìîæíî ïðåä-
ñòàâèòü â ñëåäóþùåì âèäå (ðèñ. 2). 

Ïóñòü â öèëèíäðå ïåðåä âïóñêîì ñâåæåãî 
çàðÿäà ñîäåðæàòñÿ ÎÃ ñ êîýôôèöèåíòîì ÎÃ γ

r
, 

à â ôîðêàìåðå ÎÃ çàíèìàþò îáúåì V
ô
. Ê ìî-

ìåíòó çàæèãàíèÿ êîýôôèöèåíò ÎÃ â ôîðêàìåðå 
áóäåò γ

rô
, à â öèëèíäðå – γ

rö
. Êîýôôèöèåíò ÎÃ 

â ñìåñè îáúåìîì V
ô
(ε

ä
 – 1), êîòîðàÿ ïîñòóïèò 

èç öèëèíäðà â ôîðêàìåðó ïðè ñæàòèè, îáîçíà-
÷èì γ′

r 
.

Ñìåñü ñ êîýôôèöèåíòîì α' è ñ ÎÃ îáúåìîì 
V

ô
(ε

ä
 – 1) âîéäåò â ôîðêàìåðó ïðè ñæàòèè è îá-

ðàçóåò ê ìîìåíòó çàæèãàíèÿ ñìåñü ïîñòîÿííîãî ñî-
ñòàâà. Äðóãàÿ ÷àñòü ñìåñè îáúåìîì V

ô
Ê(1 – Ψ), ãäå

Ψ – êîýôôèöèåíò âîçâðàòà, ïåðåìåøèâàåòñÿ ñî 
ñìåñüþ ñ êîýôôèöèåíòîì α

1 
è ÎÃ, îáðàçóÿ â öè-

ëèíäðå ê ìîìåíòó çàæèãàíèÿ ÷èñòóþ öèëèíäðî-
âóþ ñìåñü ñ êîýôôèöèåíòîì α

ö
, êîòîðàÿ áóäåò 

ïåðåìåøàíà ñ ÎÃ öèëèíäðà. Êîýôôèöèåíò Ψ 
ÿâëÿåòñÿ îòíîøåíèåì îáúåìà ñìåñè (ñìåñü ïî-
ñòóïèò èç öèëèíäðà â ôîðêàìåðó ïðè ñæàòèè), ê 
îáúåìó ñìåñè V

ô
Ê, ñîñòîÿùåé èç ÷èñòîé ñìåñè ñ 

êîýôôèöèåíòîì α
2
 è ÎÃ ôîðêàìåðû, ïîñòóïèâ-

øåé â öèëèíäð èç ôîðêàìåðû ïðè âïóñêå.
Ê ìîìåíòó çàæèãàíèÿ îáúåì öèëèíäðà 

óìåíüøèòñÿ äî îáúåìà êàìåðû ñãîðàíèÿ V
ô
/ε

ä
 

è áóäåò çàïîëíåí ãîìîãåííîé ñìåñüþ, ñîñòîÿ-
ùåé èç ÷èñòîé ñìåñè ñ êîýôôèöèåíòîì α

ö
 è ÎÃ. 

Â ôîðêàìåðå îò ñâå÷è çàæèãàåòñÿ ñìåñü ñ êîýô-
ôèöèåíòîì α

ô
. Ïðîäóêòû åå ãîðåíèÿ âûçûâàþò 

îáúåìíîå âîñïëàìåíåíèå è ñãîðàíèå ñìåñè ñ êî-
ýôôèöèåíòîì α

ö 
â êàìåðå ñãîðàíèÿ öèëèíäðà.

Ðèñ. 2. Ìîäåëü ñìåñåîáðàçîâàíèÿ:
————  - äâèæåíèå ÷èñòûõ ñìåñåé ïðè âïóñêå;

—  —  —  - äâèæåíèå ÷èñòûõ ñìåñåé ïðè ñæàòèè
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Ðàñ÷åò ñìåñåîáðàçîâàíèÿ 
â ÄÂÑ ñ ïðîäóâàåìîé ôîðêàìåðîé
Äëÿ ðàñ÷åòà ñìåñåîáðàçîâàíèÿ â ÄÂÑ 

ñ ïðîäóâàåìîé ôîðêàìåðîé íåîáõîäèìî, ÷òîáû 
áûëè èçâåñòíû (çàäàíû â òîì èëè èíîì âèäå), 
ñëåäóþùèå êîíñòðóêòèâíûå è ðåæèìíûå ïàðà-
ìåòðû ÄÂÑ: ñòåïåíü ñæàòèÿ ÄÂÑ ε, îòíîøåíèå 
îáúåìà ôîðêàìåðû ê ðàáî÷åìó îáúåìó öèëèí-
äðà  è óãîë îïåðåæåíèÿ çàæèãàíèÿ 
θ = f (n, η

v
). 

Êîýôôèöèåíò âîçâðàòà Ψ ìîæíî âû÷èñëèòü 
ïî âûðàæåíèþ

                           
,                     (4)

ãäå δ – ÷àñòü îáúåìà V
ô
(ε

ä
 – 1) ñìåñè, çàíÿòîãî 

÷èñòîé ñìåñüþ ñ êîýôôèöèåíòîì α
2 

è ÎÃ, ïî-
ñòóïèâøèìè èç ôîðêàìåðû â öèëèíäð.

 Êîýôôèöèåíò Ψ çàâèñèò îò ÷àñòîòû âðàùå-
íèÿ êîëåí÷àòîãî âàëà ÄÂÑ n, êîýôôèöèåíòà 
ïðîäóâêè ôîðêàìåðû Ê, äåéñòâèòåëüíîé ñòåïå-
íè ñæàòèÿ ε

ä
, ñîïðîòèâëåíèÿ ñîïëîâûõ êàíàëîâ 

ôîðêàìåðû, ïåðåìåííîãî íàïðàâëåíèÿ è èí-
òåíñèâíîñòè äâèæåíèÿ çàðÿäà â öèëèíäðå, êîí-
ñòðóêòèâíûõ îñîáåííîñòåé êàìåðû ñãîðàíèÿ è 
ôîðêàìåðû, à òàêæå ïðîöåññîâ òåïëî- è ìàññî-
îáìåíà, ïðîèñõîäÿùèõ â öèëèíäðå è ôîðêàìåðå 
ïðè âïóñêå è ñæàòèè. Êîýôôèöèåíò Ψ íå çàâè-
ñèò îò ñîñòàâîâ ñìåñåé, ó÷àñòâóþùèõ â ïðîöåñ-
ñå ñìåñåîáðàçîâàíèÿ, êîýôôèöèåíòîâ ÎÃ â ýòèõ 
ñìåñÿõ, à ñëåäîâàòåëüíî, è  êîýôôèöèåíòà íà-
ïîëíåíèÿ η

v
.

Äåéñòâèòåëüíàÿ ñòåïåíü ñæàòèÿ ε
ä
 ê ìîìåí-

òó çàæèãàíèÿ ðàñ÷èòûâàåòñÿ ïî èçâåñòíîé ôîð-
ìóëå [2]:

      

,   (5)

ãäå S – õîä ïîðøíÿ; L – äëèíà øàòóíà. 
Êîýôôèöèåíò ÎÃ ìîæíî ïîäñ÷èòàòü ïî ôîð-

ìóëå [3]

                      
,                     (6)

ãäå ð
î
 è ð

r
 – äàâëåíèå îêðóæàþùåé ñðåäû è äàâ-

ëåíèå ÎÃ; Ò
î
 è T

r
 – òåìïåðàòóðû îêðóæàþùåé 

ñðåäû è ÎÃ ñîîòâåòñòâåííî.
Óðàâíåíèÿ äëÿ ðàñ÷åòà ïàðàìåòðîâ, ó÷àñòâó-

þùèõ â ïðîöåññå ñìåñåîáðàçîâàíèÿ, ïîëó÷àþò 
ñîãëàñíî çàêîíó Äàëüòîíà äëÿ ñìåøåíèÿ ãàçî-
âûõ ñìåñåé ïðè ïîñòîÿííîé òåìïåðàòóðå: 

                          

,                     (7)

ãäå V∑ – îáùèé îáúåì ñìåñè; Ñ∑ – îáùàÿ êîíöåí-
òðàöèÿ ñìåñè â îáúåìå V∑; V

i
 –  i-é îáúåì ñìåñè, 

ó÷àñòâóþùåé â ïðîöåññå ñìåøåíèÿ; Ñ
i
 – êîí-

öåíòðàöèÿ ñìåñè â îáúåìå V
i
; m – êîëè÷åñòâî 

ñìåñåé, ó÷àñòâóþùèõ â ïðîöåññå ñìåøåíèÿ.
Ñ ó÷åòîì òîãî, ÷òî  (N – ïîñòîÿí-

íàÿ), ôîðìóëà (7) ïðèìåò âèä

                            

.                       (8)

Â ñîîòâåòñòâèè ñ ôîðìóëîé (8) è ìîäåëüþ 
ñìåñåîáðàçîâàíèÿ ïîëó÷èëè ñèñòåìó óðàâíåíèé 
äëÿ îïðåäåëåíèÿ âñåõ ïàðàìåòðîâ (α

1
, α

2
, α∑, γ

r
, 

γ
rö 

è γ
rô

), ó÷àñòâóþùèõ â ïðîöåññå ñìåñåîáðàçî-
âàíèÿ ÄÂÑ ñ ïðîäóâàåìîé ôîðêàìåðîé:

 

(9)
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Äëÿ îïðåäåëåíèÿ âñåõ ïàðàìåòðîâ, ó÷àñòâó-
þùèõ â ïðîöåññå ñìåñåîáðàçîâàíèÿ, íåîáõîäè-
ìî ýêñïåðèìåíòàëüíî îïðåäåëèòü êîýôôèöèåíò 
Ψ äëÿ êàæäîãî ðåæèìà ðàáîòû ÄÂÑ ïî âûâåäåí-
íîìó óðàâíåíèþ:

 .

                 (10)
Ìíîãî÷èñëåííûìè ýêñïåðèìåíòàìè, ïðîâå-

äåííûìè â áîìáàõ, íà îäíîöèëèíäðîâûõ îòñåêàõ 
è íà ïîëíîðàçìåðíûõ äâèãàòåëÿõ, áûëî óñòàíîâ-
ëåíî, ÷òî ôàêåëîì àêòèâíûõ ïðîäóêòîâ íåïîë-
íîãî ñãîðàíèÿ (ÑÍ, ÑÍ

3
 è Í), îáðàçóþùèõñÿ 

â ôîðêàìåðå ïðè ñæèãàíèè òîïëèâîâîçäóøíîé 
ñìåñè ñ êîýôôèöèåíòîì α

ô
 = 0,5 ... 0,6, ìîæíî 

î÷åíü áûñòðî è ýôôåêòèâíî ïðîâåñòè ïðîöåññ 
ñãîðàíèÿ î÷åíü îáåäíåííîãî çàðÿäà â êàìåðå 
ñãîðàíèÿ ÄÂÑ. Îäíàêî âðåìÿ τ ñóùåñòâîâàíèÿ 
÷àñòèö ïðîäóêòîâ íåïîëíîãî ñãîðàíèÿ î÷åíü 
ìàëî, ïîýòîìó îíè äîëæíû áûòü î÷åíü áûñòðî 
ââåäåíû â çàðÿä öèëèíäðà (ðèñ. 3) [4].

Â ñîîòâåòñòâèè ñ ïðîâåäåííûìè ýêñïåðè-
ìåíòàìè äëÿ ðàñ÷åòà ñìåñåîáðàçîâàíèÿ â ÄÂÑ ñ 
ïðîäóâàåìîé ôîðêàìåðîé ïðèíÿëè α

ô
 = 0,55.  

Ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòàëüíûõ 
èññëåäîâàíèé
Äëÿ âûÿâëåíèÿ çàêîíîìåðíîñòåé èçìåíåíèÿ 

êîýôôèöèåíòà Ψ ïðîâåëè èññëåäîâàíèÿ ôîðêà-
ìåðíîãî ÄÂÑ ÇÌÇ-4022.10 íà ìîòîðíîì ñòåíäå 
ñ îïðåäåëåíèåì îïòèìàëüíûõ ïàðàìåòðîâ, ó÷à-
ñòâóþùèõ â ïðîöåññå ñìåñåîáðàçîâàíèÿ ïðè èç-
ìåíåíèè âåëè÷èí η

v
 è n â øèðîêîì äèàïàçîíå.

Îñíîâíûå òåõíè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ÄÂÑ 
ÇÌÇ-4022.10 ïðèâåäåíû íèæå. 

Ìåòîäèêà îïðåäåëåíèÿ îïòèìàëüíûõ êî-
ýôôèöèåíòîâ α

1
, α

2 
è α∑ íà êàæäîì ðåæèìå 

ðàáîòû ÄÂÑ çàêëþ÷àëàñü â ïîëó÷åíèè ðåãó-

ëèðîâî÷íûõ õàðàêòåðèñòèê ïî ñîñòàâó ñìåñè 
ñ êîýôôèöèåíòîì α∑ ïóòåì èçìåíåíèÿ ñîñòàâà 
ñìåñè ñ êîýôôèöèåíòîì α

1
 ïðè ðàçëè÷íûõ ïî-

ñòîÿííûõ ñîñòàâàõ ñìåñè ñ êîýôôèöèåíòîì α
2
 è 

ïðè îïòèìàëüíûõ óãëàõ θ. Îïòèìàëüíûå ñîñòà-
âû ñìåñåé ñ êîýôôèöèåíòàìè α

1
 è α

2 
ïîëó÷àëè 

íà ïðåäåëå ýôôåêòèâíîãî îáåäíåíèÿ ñìåñè ñ êî-
ýôôèöèåíòîì α∑, ò. å. ïî ìèíèìàëüíûì çíà÷å-
íèÿì óäåëüíîãî ýôôåêòèâíîãî ðàñõîäà òîïëèâà 
g

e
 ïðè ìèíèìàëüíîì ñîäåðæàíèè â ÎÃ îêñèäà 

Îñíîâíûå òåõíè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ÄÂÑ ÇÌÇ-4022.10

Õîä ïîðøíÿ S, ì                                                                         92ּ10–3

Äèàìåòð öèëèíäðà D, ì                                                             92ּ10–3

Ðàáî÷èé îáúåì ÄÂÑ V
h
, ì3                                                         2,445ּ10–3 

Äëèíà øàòóíà L, ì                                                                     0,168
Òèï îñíîâíîé êàìåðû ñãîðàíèÿ                                                Ïëîñêîîâàëüíàÿ

Îáúåì îñíîâíûõ êàìåð ñãîðàíèÿ V
ñ
, ì3                                    68,6; 69,0; 68,6; 69,0ּ10–6

Îáúåì ôîðêàìåð ñ ñîïëîâûìè êàíàëàìè V
Ô
, ì3                       3,7; 4,0; 3,6; 3,7ּ10–6

Äèàìåòð ñîïëîâûõ êàíàëîâ â ôîðêàìåðå d
ñ
, ì                         3,5ּ10–3

Êîëè÷åñòâî ñîïëîâûõ êàíàëîâ                                                   2 (ïîä óãëîì 50î)
Ñòåïåíü ñæàòèÿ ε                                                                          8,36

Ðèñ. 3. Çàâèñèìîñòü ñîäåðæàíèÿ àêòèâíûõ 
ïðîäóêòîâ 

ñãîðàíèÿ â ñìåñè C
àê
 îò êîýôôèöèåíòà α:

1 – ïðè τ = 6,6 ìñ; 2 – ïðè τ = 13 ìñ; 
3 – ïðè τ = 23 ìñ; 4 – ïðè τ =40 ìñ  
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óãëåðîäà (ÑÎ), óãëåâîäîðîäîâ (Ñ
x
Í

y
) è îêñèäîâ 

àçîòà (NO
x
).

Èçìåíåíèå óãëà θ â çàâèñèìîñòè îò ÷àñòîòû 
âðàùåíèÿ êîëåí÷àòîãî âàëà äâèãàòåëÿ n ïîêàçà-
íî íà ðèñ. 4.

Çàâèñèìîñòü äåéñòâèòåëüíîé ñòåïåíè ñæàòèÿ 
ê ìîìåíòó çàæèãàíèÿ ε

ä
 îò óãëà θ, ðàññ÷èòàííîé 

ïî ôîðìóëå (5), ïîêàçàíà íà ðèñ. 5. 
Ïî ôîðìóëå (6) îïðåäåëèëè êîýôôèöèåíò 

ÎÃ γ
r
 â çàâèñèìîñòè îò êîýôôèöèåíòà íàïîëíå-

íèÿ η
v
 (ðèñ. 6).

Íà ðèñ. 7 ïðèâåäåíà çàâèñèìîñòü êîýô-
ôèöèåíòà Ψ îò îòíîñèòåëüíîãî êîëè÷åñòâà 
ñìåñè K è ÷àñòîòû âðàùåíèÿ ÄÂÑ. Äëÿ îïòè-
ìàëüíûõ ñìåñåé ñ êîýôôèöèåíòàìè α

1
, α

2 

è
 

α
ô
 = 0,55, ïîñòóïàþùèõ ñîîòâåòñòâåííî 

â öèëèíäðû è â ôîðêàìåðû, à òàêæå îáðàçî-
âàííûõ â ôîðêàìåðàõ ê ìîìåíòó çàæèãàíèÿ

 

íà êàæäîì ðåæèìå ðàáîòû ÄÂÑ, ïî ôîðìóëå 
(10) áûëè ïîëó÷åíû çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòà Ψ 
(ðèñ. 7), ïî êîòîðûì îïðåäåëèëè åãî ðåãðåññè-
îííóþ çàâèñèìîñòü

                    
,   

è ôîðìóëà α'
ð
 = 1 – Ψ

ð
.

Â òàáëèöå ïîêàçàíû ñðàâíèòåëüíûå ðå-
çóëüòàòû ýêñïåðèìåíòîâ è ðàñ÷åòà ïðè 
n = 2000 ìèí–1 (ïàðàìåòðû ñ èíäåêñîì «ð» ïî-
ëó÷åíû ðàñ÷åòíûì ïóòåì). 

Ïàðàìåòðû ñìåñåîáðàçîâàíèÿ, ïîëó÷åííûå 
ýêñïåðèìåíòàëüíî, îòëè÷àþòñÿ îò ðåçóëüòàòîâ 
ðàñ÷åòà íå áîëåå ÷åì íà ± 5 % è íà äðóãèõ ðåæè-
ìàõ ðàáîòû ôîðêàìåðíîãî ÄÂÑ ÇÌÇ-4022.10.

Çàêëþ÷åíèå
Íà îñíîâàíèè ôóíäàìåíòàëüíûõ íàó÷íûõ èñ-

ñëåäîâàíèé, ïðîâåäåííûõ ó÷åíûìè ÈÕÔ ÐÀÍ, 
ðàçðàáîòàí ìàëîòîêñè÷íûé è âûñîêîýêîíîìè÷-
íûé ÄÂÑ ñ ïðîäóâàåìîé ôîðêàìåðîé, íà êîòî-
ðîì ïðîâåäåíû ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëåäîâà-
íèÿ. Â ïðîöåññå èññëåäîâàíèé ðàçðàáîòàíû:

1. Ñõåìà ïðîöåññà ñìåñåîáðàçîâàíèÿ ïðè 
âïóñêå çàðÿäà è ñæàòèÿ.

2. Ìîäåëü ñìåñåîáðàçîâàíèÿ, ñîãëàñíî êî-
òîðîé ïðîâåäåíû ðàñ÷åòíûå èññëåäîâàíèÿ è 
óñòàíîâëåíî, ÷òî ïàðàìåòðû ñìåñåîáðàçîâàíèÿ, 
ïîëó÷åííûå ïðè ýêñïåðèìåíòàõ, îòëè÷àþòñÿ îò 
ðåçóëüòàòîâ ðàñ÷åòà íå áîëåå ÷åì íà ± 5 %.

Ðèñ. 4. Çàâèñèìîñòü óãëà θ îò ÷àñòîòû âðàùåíèÿ n äâèãàòåëÿ ÇÌÇ-4022.10

Ðèñ. 5. Çàâèñèìîñòü ñòåïåíè ñæàòèÿ ε
ä
 

îò óãëà θ ïðè ε = 8,36

Ðèñ. 6. Çàâèñèìîñòü êîýôôèöèåíòà γ
r
 

îò êîýôôèöèåíòà η
v
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Ñðàâíèòåëüíûå ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòàëüíîãî îïðåäåëåíèÿ è ðàñ÷åòà ïàðàìåòðîâ ñìå-
ñåîáðàçîâàíèÿ ïðè n = 2000 ìèí–1 è θ = 14î ï.ê.â.

G
âΣ,

êã/÷
G

â2
,

êã/÷
η

v
Ê α

2
α

2ð
α

1
α

1ð
α′ α′

ð
α

ö
α

öð
αΣ αΣð γ

r
γ
rô

γ
rôð

γ
rö

γrцр Ψ Ψ
ð

60 4,28 0,344 3,996 0,20 0,204 1,46 1,455 0,748 0,741 1,121 1,126 1,007 1,011 0,191 0,206 0,207 0,190 0,193 0,250 0,259

70 4,71 0,401 4,398 0,22 0,218 1,52 1,527 0,711 0,714 1,212 1,213 1,088 1,088 0,163 0,182 0,182 0,165 0,165 0,290 0,286

75 4,90 0,430 4,575 0,22 0,225 1,57 1,558 0,711 0,704 1,248 1,250 1,121 1,123 0,152 0,172 0,173 0,155 0,155 0,285 0,296

80 4,95 0,458 4,622 0,23 0,226 1,56 1,562 0,695 0,701 1,277 1,269 1,149 1,143 0,143 0,166 0,166 0,145 0,145 0,310 0,299

85 5,11 0,487 4,771 0,23 0,231 1,59 1,588 0,695 0,694 1,301 1,301 1,173 1,173 0,134 0,158 0,158 0,137 0,137 0,304 0,306

90 5,15 0,516 4,809 0,23 0,232 1,60 1,591 0,694 0,692 1,320 1,317 1,193 1,191 0,127 0,153 0,153 0,129 0,129 0,305 0,308

95 5,18 0,544 4,837 0,23 0,232 1,60 1,593 0,694 0,691 1,331 1,330 1,208 1,207 0,120 0,148 0,148 0,120 0,123 0,305 0,309

100 5,29 0,573 4,939 0,23 0,235 1,62 1,612 0,693 0,687 1,351 1,355 1,228 1,231 0,114 0,142 0,143 0,117 0,117 0,301 0,313

105 5,29 0,602 4,939 0,23 0,235 1,62 1,608 0,693 0,687 1,364 1,363 1,242 1,242 0,108 0,139 0,139 0,111 0,111 0,303 0,313

110 5,09 0,630 4,753 0,23 0,227 1,57 1,567 0,691 0,687 1,350 1,342 1,237 1,231 0,104 0,138 0,137 0,106 0,107 0,313 0,305

115 4,78 0,659 4,463 0,22 0,215 1,51 1,511 0,703 0,710 1,316 1,309 1,208 1,208 0,099 0,136 0,135 0,102 0,102 0,302 0,290

120 4,37 0,687 4,080 0,20 0,198 1,44 1,441 0,731 0,735 1,263 1,261 1,175 1,173 0,095 0,134 0,134 0,098 0,098 0,270 0,265

125 3,96 0,716 3,698 0,18 0,181 1,37 1,365 0,768 0,766 1,208 1,206 1,133 1,131 0,091 0,131 0,131 0,095 0,095 0,232 0,234

130 3,43 0,745 3,203 0,16 0,159 1,25 1,256 0,813 0,816 1,118 1,122 1,071 1,063 0,087 0,129 0,129 0,091 0,091 0,185 0,184

135 2,89 0,773 2,698 0,14 0,139 1,14 1,142 0,872 0,876 1,034 1,035 1,006 0,990 0,084 0,127 0,127 0,088 0,088 0,126 0,124

142 2,20 0,813 2,054 0,12 0,118 1,03 1,035 0,936 0,953 0,955 0,957 0,937 0,924 0,079 0,126 0,125 0,084 0,084 0,056 0,047
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