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ÓÄÊ 621.43.068.4

ÈÑÑËÅÄÎÂÀÍÈÅ ÐÀÁÎ×ÅÃÎ ÏÐÎÖÅÑÑÀ 
ÁÅÍÇÈÍÎÂÎÃÎ ÄÂÈÃÀÒÅËß Ñ ÐÀÑÑËÎÅÍÈÅÌ 
ÇÀÐßÄÀ Â ÖÈËÈÍÄÐÅ

È.Â. Êóçíåöîâ, À.Ì. Ñû÷åâ

Ïðåäëîæåí íîâûé ïðîöåññ ñãîðàíèÿ ðàññëîåííîãî çàðÿäà äëÿ äâèãàòåëÿ 
ñ ïðèíóäèòåëüíûì âîñïëàìåíåíèåì ãîðþ÷åé ñìåñè. Ïðîâåäåíû ñðàâíèòåëüíûå 
èññëåäîâàíèÿ âûäåëåííîãî öèëèíäðà, ðàáîòàþùåãî ïðè ñòàíäàðòíîì ïðîöåññå 
è ïðîöåññå ñ ðàññëîåíèåì çàðÿäà, êîòîðûå ïîêàçàëè, ÷òî ïðè ïðîöåññå 
ñ ðàññëîåíèåì çàðÿäà óëó÷øàåòñÿ òîïëèâíàÿ ýêîíîìè÷íîñòü áîëåå ÷åì íà 10%, 
è ñíèæàåòñÿ ñîäåðæàíèå îêñèäà óãëåðîäà, óãëåâîäîðîäîâ è îêñèäîâ àçîòà 
â îòðàáîòàâøèõ ãàçàõ íà 40–50%.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: äâèãàòåëü âíóòðåííåãî ñãîðàíèÿ, ðàññëîåíèå çàðÿäà, ìîòîðíûé 
ñòåíä, âûäåëåííûé öèëèíäð, âèõðåâîå äâèæåíèå, ýêîíîìè÷íîñòü, îòðàáîòàâøèå 
ãàçû, îêñèä óãëåðîäà, óãëåâîäîðîäû, îêñèäû àçîòà.

Ââåäåíèå
Óëó÷øåíèå òîïëèâíîé ýêîíîìè÷íîñòè  

ïðè ñíèæåíèè  ñîäåðæàíèÿ âðåäíûõ âåùåñòâ 
â îòðàáîòàâøèõ ãàçàõ (ÎÃ) ÿâëÿåòñÿ îäíèì 
èç îñíîâíûõ íàïðàâëåíèé ñîâåðøåíñòâîâà-
íèÿ äâèãàòåëåé âíóòðåííåãî ñãîðàíèÿ (ÄÂÑ) 
ñ ïðèíóäèòåëüíûì âîñïëàìåíåíèåì ñìåñè. 
Äëÿ âûïîëíåíèÿ ïåðñïåêòèâíûõ òðåáîâàíèé 
ê âûáðîñàì âðåäíûõ âåùåñòâ ñ ÎÃ çà÷àñòóþ 
íåäîñòàòî÷íî ìîäåðíèçèðîâàòü èìåþùèåñÿ 
êîíñòðóêöèè ÄÂÑ, íåîáõîäèìà ïðèíöèïè-
àëüíî íîâàÿ îðãàíèçàöèÿ ðàáî÷åãî ïðîöåññà, 
êîòîðàÿ ïîçâîëèò ýôôåêòèâíî ñæèãàòü â öè-
ëèíäðå ÄÂÑ îáåäíåííûå òîïëèâîâîçäóøíûå 
ñìåñè. Ñæèãàíèå ýòèõ ñìåñåé â öèëèíäðå 
ÄÂÑ ìîæíî îñóùåñòâëÿòü ïóòåì ðàññëîåíèÿ 
çàðÿäà â öèëèíäðå. Â ýòîì ñëó÷àå â îáëàñòè 
ñâå÷è çàæèãàíèÿ îáðàçóåòñÿ çîíà ñ îáîãàùåí-
íîé ñìåñüþ, â òî âðåìÿ êàê îñòàëüíàÿ ÷àñòü 
îáúåìà öèëèíäðà çàïîëíÿåòñÿ îáåäíåííîé 
ñìåñüþ. Îáîãàùåííàÿ ñìåñü ëåãêî âîñïëàìå-
íÿåòñÿ ñâå÷îé çàæèãàíèÿ è ñãîðàåò, à ïðîäóêòû 
åå ñãîðàíèÿ, èìåþùèå âûñîêóþ òåìïåðàòóðó, 
áóäóò äîãîðàòü â âîçäóõå [1]. Òàêîé îðãàíèçà-

öèè ðàáî÷åãî ïðîöåññà áóäåò ñïîñîáñòâîâàòü 
èíòåíñèâíîå äâèæåíèå çàðÿäà â öèëèíäðå ïðè 
óñëîâèè ìàëîãî ïåðåìåøèâàíèÿ çàðÿäà â ïðî-
öåññå ñìåñåîáðàçîâàíèÿ è ñãîðàíèÿ. Îñíîâ-
íûìè äîñòîèíñòâàìè ïîäîáíîãî ïðîöåññà ÿâ-
ëÿþòñÿ óëó÷øåíèå òîïëèâíîé ýêîíîìè÷íîñòè 
è ñíèæåíèå âûáðîñîâ òîêñè÷åñêèõ âåùåñòâ 
ñ îòðàáîòàâøèìè ãàçàìè.

Ðàññëîåíèå çàðÿäà èñïîëüçóåòñÿ â ñåðèéíî 
âûïóñêàþùèõñÿ äâèãàòåëÿõ ôèðì Mitsubishi 
(ßïîíèÿ), Nissan (ßïîíèÿ), Toyota (ßïîíèÿ), 
Volkswagen (Ãåðìàíèÿ) [2]. Ðàáîòû ïî ñîçäàíèþ 
äâèãàòåëÿ ñ âîçìîæíîñòüþ ðàáîòû íà ðàññëî-
åííîì çàðÿäå âåäóòñÿ â ÇÌÇ* è ÍÀÌÈ** [3]. 
Îñîáåííîñòüþ êîíñòðóêöèè óïîìÿíóòûõ âûøå 
äâèãàòåëåé ÿâëÿåòñÿ ñîñðåäîòî÷åíèå îáîãàùåí-
íîé ñìåñè â öåíòðå êàìåðû ñãîðàíèÿ, ÷òî âåäåò 
ê ïîâûøåíèþ óðîâíÿ âûáðîñîâ óãëåâîäîðîäîâ 
âñëåäñòâèå íèçêèõ òåìïåðàòóð íà ïåðèôåðèè 
öèëèíäðà ÄÂÑ, ãäå ñãîðàåò îáåäíåííàÿ ñìåñü. 
Â Ðîññèè èññëåäîâàíèÿ äâèãàòåëåé ñ îáðàçîâà-
íèåì ðàññëîåííîãî çàðÿäà ïðîâîäÿòñÿ ïóòåì 
ïðèìåíåíèÿ äîïîëíèòåëüíûõ òåõíè÷åñêèõ 

© È.Â. Êóçíåöîâ, À.Ì. Ñû÷åâ, 2013

* ÇÌÇ - Çàâîëæñêèé ìîòîðíûé çàâîä
** ÍÀÌÈ - Öåíòðàëüíûé íàó÷íî-èññëåäîâàòåëüñêèé àâòîìîáèëüíûé è àâòîìîòîðíûé èíñòèòóò



À
Í

À
Ë

È
Ç

 È
 Ñ

È
Í

Ò
Å

Ç
 Ì

À
Ø

È
Í

È.Â. Êóçíåöîâ, À.Ì. Ñû÷åâ

22
Ìàøèíîñòðîåíèå è èíæåíåðíîå îáðàçîâàíèå, 2013, ¹ 2

ñðåäñòâ [4, 5]. Çà ðóáåæîì ðàññëîåíèå çàðÿäà 
èññëåäóåòñÿ êàê íåîòúåìëåìûé ýëåìåíò ðàáî-
÷åãî ïðîöåññà äâèãàòåëåé ñ íåïîñðåäñòâåííûì 
âïðûñêèâàíèåì áåíçèíà [6, 7].

Öåëü ðàáîòû – óëó÷øåíèå òîïëèâíîé ýêî-
íîìè÷íîñòè ïðè ñíèæåíèè âûáðîñîâ âðåäíûõ 
âåùåñòâ ñ ÎÃ ïóòåì ðàññëîåíèÿ çàðÿäà â öè-
ëèíäðå ÄÂÑ ñ ïðèíóäèòåëüíûì âîñïëàìåíåíè-
åì ãîðþ÷åé ñìåñè.

Â ñîîòâåòñòâèè ñ ïîñòàâëåííîé öåëüþ áûëè 
èññëåäîâàíû ïðîöåññû ñìåñåîáðàçîâàíèÿ 
è ñãîðàíèÿ, ïðè êîòîðûõ íàðÿäó ñ âûñîêîé 
òóðáóëåíòíîñòüþ çàðÿäà â öèëèíäðå ÄÂÑ ñî-
õðàíÿåòñÿ åãî ðàññëîåíèå â êàìåðå ñãîðàíèÿ. 
Äëÿ ïðîâåäåíèÿ èññëåäîâàíèé áûëè ðàçðàáî-
òàíû è èçãîòîâëåíû îïûòíûå îáðàçöû ãîëîâêè 
öèëèíäðà è âïóñêíîé òðóáû äëÿ âûäåëåííîãî 
öèëèíäðà, â êîòîðîì ìîãóò áûòü ðåàëèçîâàíû 
ïðåäëîæåííûå ïðîöåññû ñìåñåîáðàçîâàíèÿ 
è ñãîðàíèÿ.

Ïðîöåññû ñìåñåîáðàçîâàíèÿ 
è ñãîðàíèÿ
Ïðîöåññû ñìåñåîáðàçîâàíèÿ è ñãîðàíèÿ 

äîëæíû îáåñïå÷èòü ðàññëîåíèå çàðÿäà ïðè åãî 
èíòåíñèâíîì íàïðàâëåííîì âèõðåâîì äâèæå-
íèè â öèëèíäðå ÄÂÑ ê ìîìåíòó çàæèãàíèÿ. 
Ïðè ýòîì îáîãàùåííàÿ ñìåñü äîëæíà áûòü 
îáðàçîâàíà âáëèçè ñòåíîê êàìåðû ñãîðàíèÿ, 
à âîçäóõ èëè îáåäíåííàÿ ñìåñü – ñîñðåäîòî÷å-
íû â öåíòðå îáðàçîâàííîãî âèõðÿ (ðèñ. 1).

Ðèñ. 2. Ñõåìà ÄÂÑ ñ òàíãåíöèàëüíûì ïîäâîäîì 
ðàññëîåííîãî çàðÿäà â öèëèíäð:

1 – âïóñêíîé êëàïàí; 2 – ïåðåãîðîäêà; 3 – êàìåðà ñãîðàíèÿ; 4 – öèëèíäð; 5 – ïîðøåíü; 6 – ãîëîâêà öèëèí-
äðà; 7 – ñâå÷à çàæèãàíèÿ; 8 – êàíàë äëÿ ïîäà÷è îáîãàùåííîé ñìåñè; 9 – êàíàë äëÿ ïîäà÷è îáåäíåííîé ñìåñè

Ïðåäïîëîæèì, ÷òî ãîðåíèå îáîãàùåí-
íîé ñìåñè áóäåò ïðîèñõîäèòü â êîëüöåâîé 
çîíå âáëèçè ñòåíîê êàìåðû ñãîðàíèÿ (ÊÑ), 
â êîòîðîé êîýôôèöèåíò èçáûòêà âîçäóõà 
α = 0,9…1,0. Ãîðÿ÷èå ïðîäóêòû ñãîðàíèÿ, èìåþ-
ùèå ìåíüøóþ ïî ñðàâíåíèþ ñ âîçäóõîì ïëîò-
íîñòü, áóäóò îòâîäèòüñÿ èç çîíû ãîðåíèÿ ê îñè 
îáðàçîâàííîãî âèõðÿ è, íàãðåâàÿ âîçäóõ, âû-
òåñíÿòü åãî â çîíó ãîðåíèÿ, êóäà áóäåò ïîñòó-
ïàòü íàãðåòàÿ îáîãàùåííàÿ ñìåñü ñ ïåðèôåðèè 
âèõðÿ (îò ñòåíîê ÊÑ). Òàêèì îáðàçîì, ïðîöåññ 
ñãîðàíèÿ ïîçâîëèò îòâåñòè ïðîäóêòû ñãîðàíèÿ 
èç çîíû ãîðåíèÿ, ÷òî óëó÷øèò ïîëíîòó ñãîðà-
íèÿ ñìåñè è ñíèçèò îáðàçîâàíèå âðåäíûõ âå-
ùåñòâ.

Ðèñ. 1. Îñîáåííîñòè ïðîöåññà ñãîðàíèÿ 
ðàññëîåííîãî çàðÿäà:

1 – îáîãàùåííàÿ ñìåñü; 2 – çîíà ãîðåíèÿ; 3 – âîç-
äóõ; → – äâèæåíèå ïðîäóêòîâ ñãîðàíèÿ èç çîíû 
ãîðåíèÿ;     – äâèæåíèå âîçäóõà â çîíó ãîðåíèÿ
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Äëÿ ðåàëèçàöèè ïðåäëîæåííîãî ðàáî÷åãî 
ïðîöåññà áûëî ðåøåíî èñïîëüçîâàòü òàíãåíöè-
àëüíûé ïîäâîä â öèëèíäð ðàññëîåííîãî çàðÿäà. 
Ñõåìà ÄÂÑ, â êîòîðîì ìîæåò áûòü ðåàëèçîâà-
íà ïîäîáíàÿ îðãàíèçàöèÿ  ñìåñåîáðàçîâàíèÿ è 
ñãîðàíèÿ, ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 2.

Äâèãàòåëü èìååò öèëèíäð ñ ïîðøíåì è ãî-
ëîâêîé, â êîòîðîé ðàçìåùåíà êàìåðà ñãîðà-
íèÿ  ñî ñâå÷îé çàæèãàíèÿ. Âïóñêíîé ïàòðóáîê, 
ðàçìåùåííûé â ãîëîâêå è ðàçäåëåííûé ïðè 
ïîìîùè ïåðåãîðîäêè íà äâà òàíãåíöèàëüíûõ 
êàíàëà, ñíàáæåí âïóñêíûì êëàïàíîì è ïðåäíà-
çíà÷åí äëÿ ïîäâîäà â öèëèíäð ñâåæåãî çàðÿäà. 
Êàíàë 8 ñîåäèíåí ñ óñòðîéñòâîì äëÿ îáðàçîâà-
íèÿ îáîãàùåííîé ñìåñè, à êàíàë 9 – ñ óñòðîé-
ñòâîì äëÿ äîçèðîâàíèÿ âîçäóõà.

Çàðÿä, ñîñòîÿùèé èç îáîãàùåííîé ñìåñè 
è âîçäóõà, ïîñòóïàåò â öèëèíäð ïî êàíàëàì. 
Îáîãàùåííàÿ ñìåñü íàïðàâëÿåòñÿ ê ñòåíêå öè-
ëèíäðà, à âîçäóõ – ê îñè öèëèíäðà. Â ðåçóëüòà-
òå âïóñêà è ñæàòèÿ â ÊÑ îáðàçóåòñÿ âèõðåâîå 
äâèæåíèå çàðÿäà ñ íåðàâíîìåðíûì ðàñïðåäå-
ëåíèåì òîïëèâà. Îáîãàùåííàÿ ñìåñü ñîñðåäî-
òà÷èâàåòñÿ âáëèçè ñòåíîê ÊÑ, à âîçäóõ – â åå 
öåíòðå. Âîñïëàìåíåíèå îáîãàùåííîé ñìåñè 
îñóùåñòâëÿåòñÿ ñâå÷îé çàæèãàíèÿ.

Îáúåêòàìè èññëåäîâàíèÿ ÿâëÿëèñü ãîëîâêè 
öèëèíäðà, îäíà èç êîòîðûõ îò ñòàíäàðòíîãî 
ÄÂÑ áûëà ïðåäíàçíà÷åíà äëÿ ïîäâîäà â öè-
ëèíäð ãîìîãåííîãî çàðÿäà, à äðóãàÿ ýêñïåðè-
ìåíòàëüíàÿ äëÿ ïîäâîäà ðàññëîåííîãî çàðÿäà. 
Ýêñïåðèìåíòàëüíóþ ãîëîâêó öèëèíäðà ñî-
áèðàëè èç äâóõ ÷àñòåé, â êàæäîé èç êîòîðûõ 
áûëè âûïîëíåíû ïîëîñòü âïóñêíîãî è ïîëîñòü 
âûïóñêíîãî êàíàëîâ, à òàêæå ïîëîñòè ñèñòåì 
ñìàçêè è îõëàæäåíèÿ (ðèñ. 3).

Ïîëîâèíêè ãîëîâêè áûëè ñîåäèíåíû, è â íåå 
áûëè óñòàíîâëåíû âïóñêíîé è âûïóñêíîé êëà-
ïàíû, à òàêæå ïåðåãîðîäêà âî âïóñêíîì êàíàëå, 
êîíñòðóêòèâíàÿ ñõåìà êîòîðîãî ïðèâåäåíà íà  
ðèñ. 4.

Íà ðèñ. 5 ïîêàçàíû ãîëîâêè öèëèíäðà, êîòî-
ðûå èññëåäîâàëè íà ìîòîðíîì ñòåíäå.

Ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ óñòàíîâêà
Èññëåäîâàíèÿ ïðîâîäèëè íà ýêñïåðèìåí-

òàëüíîé óñòàíîâêå ñ âûäåëåííûì öèëèíäðîì, 
èçãîòîâëåííîé íà áàçå ïîëíîðàçìåðíîãî ÷åòû-
ðåõöèëèíäðîâîãî ÄÂÑ ÓÌÇ-414 (ðèñ. 6).

Òðè öèëèíäðà äâèãàòåëÿ ÿâëÿëèñü âñïî-
ìîãàòåëüíûìè è ðàáîòàëè ïðè ôèêñèðîâàí-
íîì, ñïåöèàëüíî ïîäîáðàííîì ïîëîæåíèè 

Ðèñ. 3. Ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ ãîëîâêà öèëèíäðà

Ðèñ. 4. Êîíñòðóêòèâíàÿ ñõåìà âïóñêíîãî êàíàëà

Ðèñ. 5. Ãîëîâêè âûäåëåííîãî öèëèíäðà
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äðîññåëüíîé çàñëîíêè êàðáþðàòîðà è óãëàõ 
îïåðåæåíèÿ çàæèãàíèÿ θ, ðåêîìåíäîâàííûõ 
çàâîäîì-èçãîòîâèòåëåì. Ïèòàíèå òðåõ âñïîìî-
ãàòåëüíûõ öèëèíäðîâ îñóùåñòâëÿëîñü ÷åðåç 
îáùóþ âïóñêíóþ òðóáó, ïîäñîåäèíåííóþ ê 
êàðáþðàòîðó Ê-126. Âûïóñê ÎÃ òðåõ âñïîìîãà-
òåëüíûõ öèëèíäðîâ îñóùåñòâëÿëñÿ â îáùóþ 
âûïóñêíóþ òðóáó.

Â ñèñòåìó ïèòàíèÿ âûäåëåííîãî öèëèíäðà 
âõîäèò ñäâîåííàÿ âïóñêíàÿ òðóáà 15, êîòîðàÿ 
ñîåäèíåíà ñ äâóìÿ êàðáþðàòîðàìè Ê-127 6 è 8 
(ðèñ. 7).

Êàðáþðàòîðû ïîäñîåäèíÿëè ê ðàñõîäîìåðàì 
5 è 7, â êà÷åñòâå êîòîðûõ èñïîëüçîâàëè ñ÷åò÷è-
êè ÐÃ-40. Êàðáþðàòîð 8, ïðåäíàçíà÷åííûé äëÿ 
ïîäâîäà â âûäåëåííûé öèëèíäð òîïëèâîâîç-
äóøíîé ñìåñè, ïîäñîåäèíÿëè ê øòèõïðîáåðó. 
Ðàñõîä ïîäàâàåìîãî òîïëèâà èçìåíÿëè ðåãó-
ëèðîâî÷íîé èãëîé. Êàðáþðàòîð 6 äîçèðîâàë â 
âûäåëåííûé öèëèíäð ÷èñòûé âîçäóõ. Âûïóñê-
íàÿ òðóáà âûäåëåííîãî öèëèíäðà ñíàáæàëàñü 
çîíäîì äëÿ îòáîðà ïðîá ÎÃ, ñîåäèíåííûì ÷åðåç 

ìàãèñòðàëü ñ ãàçîàíàëèçàòîðàìè. Ñîäåðæàíèå 
CO è CH èçìåðÿëè ãàçîàíàëèçàòîðîì «Áåêìàí-
590», ñîäåðæàíèå NO

x
 – ãàçîàíàëèçàòîðîì 

«Áåêìàí-951».
 Òåõíè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè âûäåëåííîãî 

öèëèíäðà:

Äèàìåòð öèëèíäðà, ì                     92·10-3

Õîä ïîðøíÿ, ì                                92·10-3

Òèï êàìåðû ñãîðàíèÿ       Ïëîñêîîâàëüíàÿ
Ñòåïåíü ñæàòèÿ                                 6,8
Ñâå÷à çàæèãàíèÿ                              À-11
Áåíçèí                                             ÀÈ-80

Äâèãàòåëü áûë ñíàáæåí ýêñïåðèìåíòàëüíûì 
ðàñïðåäåëèòåëåì çàæèãàíèÿ ñ äâóìÿ êóëà÷êî-
âûìè øàéáàìè (ðèñ. 8). Óãîë îïåðåæåíèÿ çà-
æèãàíèÿ â âûäåëåííîì öèëèíäðå ìîæíî áûëî 
ðåãóëèðîâàòü íåçàâèñèìî îò óãëà îïåðåæåíèÿ 

Ðèñ. 6. Ñõåìà ýêñïåðèìåíòàëüíîé óñòàíîâêè:
1 – âûïóñêíàÿ òðóáà âûäåëåííîãî öèëèíäðà; 

2 – ìàãèñòðàëü ïîäâîäà ÎÃ íà ãàçîàíàëèçàòîðû; 
3 – ãàçîàíàëèçàòîð CO è CH; 4 – ãàçîàíàëèçàòîð 

NO
x
; 5, 7 – ñ÷åò÷èêè ðàñõîäà âîçäóõà; 6 – êàð-

áþðàòîð äëÿ äîçèðîâàíèÿ âîçäóõà â âûäåëåííûé 
öèëèíäð; 8 – êàðáþðàòîð äëÿ äîçèðîâàíèÿ ñìåñè â 

âûäåëåííûé öèëèíäð; 9 – øòèõïðîáåð; 10 – êàðáþ-
ðàòîð âñïîìîãàòåëüíûõ öèëèíäðîâ; 11 – âïóñêíàÿ 

òðóáà âñïîìîãàòåëüíûõ öèëèíäðîâ; 12 – äâèãàòåëü; 
13 – âûïóñêíàÿ òðóáà âñïîìîãàòåëüíûõ öèëèíäðîâ; 
14 – ðåãóëèðîâî÷íàÿ èãëà; 15 – âïóñêíàÿ òðóáà âû-

äåëåííîãî öèëèíäðà.

Ðèñ. 8. Ýêñïåðèìåíòàëüíûé ðàñïðåäåëèòåëü 
çàæèãàíèÿ

Ðèñ. 7. Âïóñêíàÿ òðóáà è êàðáþðàòîðû 
äëÿ ïîäâîäà â âûäåëåííûé öèëèíäð 

ðàññëîåííîãî çàðÿäà



À
Í

À
Ë

È
Ç

 È
 Ñ

È
Í

Ò
Å

Ç
 Ì

À
Ø

È
Í

Èññëåäîâàíèå ðàáî÷åãî ïðîöåññà áåíçèíîâîãî äâèãàòåëÿ ñ ðàññëîåíèåì çàðÿäà â öèëèíäðå

25
Ìàøèíîñòðîåíèå è èíæåíåðíîå îáðàçîâàíèå, 2013, ¹ 2

çàæèãàíèÿ âî âñïîìîãàòåëüíûõ öèëèíäðàõ 
è èçìåðÿòü ñ ïîìîùüþ ñòðîáîñêîïà ÑÒ-5 
(ðèñ. 9).

Ìîùíîñòíûå è ýêîíîìè÷åñêèå ïîêàçàòåëè 
âûäåëåííîãî öèëèíäðà îïðåäåëÿëè ìåòîäîì 
îòêëþ÷åíèÿ â íåì çàæèãàíèÿ [8]. Äëÿ îïðåäå-
ëåíèÿ èíäèêàòîðíîé ìîùíîñòè âûäåëåííîãî 
öèëèíäðà ïîëó÷àëè ýôôåêòèâíóþ ìîùíîñòü 
ïðè ðàáîòå ÷åòûðåõ öèëèíäðîâ N

e4
, à çàòåì 

êëþ÷îì îòêëþ÷àëè çàæèãàíèå â âûäåëåííîì 
öèëèíäðå, âûâîäèëè äâèãàòåëü íà òîò æå ñêî-
ðîñòíîé ðåæèì è èçìåðÿëè ýôôåêòèâíóþ ìîù-
íîñòü ïðè ðàáîòå íà òðåõ âñïîìîãàòåëüíûõ 
öèëèíäðàõ N

e3 
. Òàêèì îáðàçîì, èíäèêàòîðíóþ 

ìîùíîñòü âûäåëåííîãî öèëèíäðà îïðåäåëÿëè 
ïî ôîðìóëå

                          .

Òîïëèâíàÿ ýêîíîìè÷íîñòü õàðàêòåðèçóåòñÿ 
óäåëüíûì èíäèêàòîðíûì ðàñõîäîì òîïëèâà, 
îïðåäåëÿåìûì ïî ôîðìóëå

                            
,

ãäå G
ò
 – ðàñõîä òîïëèâà, ïîñòóïàþùåãî â âû-

äåëåííûé öèëèíäð, êã/÷.
Ïðîãðàììà ïðîâåäåíèÿ èññëåäîâàíèé ïðåä-

óñìàòðèâàëà ïîëó÷åíèå ðåãóëèðîâî÷íûõ õà-
ðàêòåðèñòèê ïî ñîñòàâó ñìåñè ïðè ðàçëè÷íûõ 
çíà÷åíèÿõ êîýôôèöèåíòà íàïîëíåíèÿ, îïðåäå-
ëÿåìûõ ïî ôîðìóëå

                        
,

ãäå ρ
â
 – ïëîòíîñòü âîçäóõà, ïîñòóïàþùåãî â öè-

ëèíäð, êã/ì3; V
h
 – ðàáî÷èé îáúåì âûäåëåííîãî 

öèëèíäðà, ì3; n – ÷àñòîòà âðàùåíèÿ êîëåí÷àòî-
ãî âàëà, ìèí–1, G

âΣ – ñóììàðíûé ðàñõîä âîçäóõà 
÷åðåç âûäåëåííûé öèëèíäð (â êã/÷), îïðåäåëÿå-
ìûé ïî ôîðìóëå

                        ;

G
â1

, G
â2

 – ðàñõîäû âîçäóõà ÷åðåç ñìåñåâîé è âîç-
äóøíûé êàíàëû, êã/÷.

Êîýôôèöèåíò èçáûòêà âîçäóõà â çàðÿäå, ïî-
ñòóïàþùåì â âûäåëåííûé öèëèíäð, îïðåäåëÿ-
ëè ïî ôîðìóëå

                             
,

ãäå l
0
 – ñòåõèîìåòðè÷åñêîå êîëè÷åñòâî âîçäóõà 

äëÿ ñæèãàíèÿ 1 êã òîïëèâà.
Êîýôôèöèåíò ðàññëîåíèÿ çàðÿäà âû÷èñëÿëè 

ïî ôîðìóëå

                              
.

Èññëåäîâàíèÿ ïðîâîäèëè ïðè ξ = 0,455.
Êîýôôèöèåíò èçáûòêà âîçäóõà â ñìåñè, ïî-

ñòóïàþùåé â âûäåëåííûé öèëèíäð ÷åðåç ñìå-
ñåâîé êàíàë, îïðåäåëÿëè ïî ôîðìóëå

                             
.

Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé
Íà ðèñ. 10 ïîêàçàíû ðåãóëèðîâî÷íûå õà-

ðàêòåðèñòèêè ïî ñîñòàâó ñìåñè â âûäåëåííîì 
öèëèíäðå, ðàáîòàþùåì ïî ñòàíäàðòíîìó ïðî-
öåññó è ñ ðàññëîåíèåì çàðÿäà. Õàðàêòåðèñòèêè 
ïîëó÷åíû íà ðàçëè÷íûõ íàãðóçî÷íûõ ðåæèìàõ 
ïðè n = 2700 ìèí–1 è îïòèìàëüíûõ óãëàõ îïå-
ðåæåíèÿ çàæèãàíèÿ θ. Èç ñðàâíåíèÿ ïðèâåäåí-
íûõ õàðàêòåðèñòèê âèäíî, ÷òî ìàêñèìàëüíàÿ 
ìîùíîñòü âûäåëåííîãî öèëèíäðà ïðè ñòàí-
äàðòíîì ïðîöåññå áîëüøå, ÷åì ïðè ïðîöåññå ñ 
ðàññëîåíèåì çàðÿäà íà 3–4%. Òàêîå óâåëè÷å-
íèå ìîùíîñòè óêàçûâàåò íà ñíèæåíèå ñêîðî-
ñòè ñãîðàíèÿ ñëèøêîì îáîãàùåííîé ñìåñè â 

Ðèñ. 9. Ñõåìà ñèñòåìû çàæèãàíèÿ 
â ýêñïåðèìåíòàëüíîé óñòàíîâêå:

1 – äâèãàòåëü; 2 – êëþ÷ îòêëþ÷åíèÿ çàæèãàíèÿ 
â âûäåëåííîì öèëèíäðå; 3 – êàòóøêè; 4 – ïðåðûâà-
òåëü; 5 – êóëà÷êîâàÿ øàéáà âûäåëåííîãî öèëèíäðà; 
6 – êóëà÷êîâàÿ øàéáà âñïîìîãàòåëüíûõ öèëèíäðîâ; 
7 – ðåãóëÿòîð óãëà îïåðåæåíèÿ çàæèãàíèÿ â âûäå-

ëåííîì öèëèíäðå; 8 – ñòðîáîñêîï
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ðàññëîåííîì çàðÿäå. Îäíàêî ïðè ðàáîòå ñî ñòå-
õèîìåòðè÷åñêèìè ñìåñÿìè ìîùíîñòè âûðàâ-
íèâàþòñÿ. Ïðè äàëüíåéøåì îáåäíåíèè ñìåñè 
ìîùíîñòü âûäåëåííîãî öèëèíäðà â ïðîöåññå ñ 
ðàññëîåíèåì çàðÿäà ïðåâûøàåò ìîùíîñòü öè-
ëèíäðà â ñòàíäàðòíîì ïðîöåññå.

Ïðè ðàáîòå íà ïðåäåëå ýêîíîìè÷íîãî îáå-
äíåíèÿ âåëè÷èíà γ

i
 öèëèíäðà, ðàáîòàþùåãî 

ñ ðàññëîåíèåì çàðÿäà, ñíèæàåòñÿ íà 10–12%. 
Ïðè ýòîì âûáðîñû CO, CH è NO

x
 ñ ÎÃ ñíèæà-

þòñÿ íà 40–50%.
Îòìåòèì, ÷òî ïðè ðàáîòå öèëèíäðà ñ ðàñ-

ñëîåíèåì çàðÿäà è ïîëíîñòüþ îòêðûòûìè 
äðîññåëüíûìè çàñëîíêàìè êîýôôèöèåíò íà-
ïîëíåíèÿ η

V
 íà 5% ìåíüøå. Òàêîå îáúÿñíÿåòñÿ 

óâåëè÷åíèåì ñîïðîòèâëåíèÿ íà âïóñêå, ñâÿçàí-
íûì ñ äâóìÿ êàðáþðàòîðàìè è ïåðåãîðîäêîé âî 
âïóñêíîé òðóáå è ãîëîâêå öèëèíäðîâ.

Ýòèì îáóñëîâëåíî ñíèæåíèå ðàñõîäà òîïëè-
âà G

ò
 ïî ñðàâíåíèþ ñî ñòàíäàðòíûì ïðîöåññîì. 

Ðèñ. 10. Ñðàâíèòåëüíûå ðåãóëèðîâî÷íûå õàðàêòåðèñòèêè ïî ñîñòàâó ñìåñè ïðè n = 2700 ìèí–1:
à – ïðè η

V
 = 0,39; θ = 37° ï.ê.â.;

á – ïðè ïîëíîñòüþ îòêðûòûõ äðîññåëüíûõ çàñëîíêàõ; θ = 29° ï.ê.â.; η
V
 = 0,89 (äëÿ ñòàíäàðòíîãî ïðîöåññà); 

η
V
 = 0,86 (äëÿ ïðîöåññà ñ ðàññëîåíèåì çàðÿäà);

1, 2 – ìîùíîñòíûå ñîñòàâû ñìåñè äëÿ ñòàíäàðòíîãî ïðîöåññà è ïðîöåññà ñ ðàññëîåíèåì çàðÿäà; 
3, 4 – ïðåäåëû ýêîíîìè÷íîãî îáåäíåíèÿ äëÿ ñòàíäàðòíîãî ïðîöåññà è ïðîöåññà ñ ðàññëîåíèåì çàðÿäà;

----- – ñòàíäàðòíûé ïðîöåññ; –– – ïðîöåññ ñ ðàññëîåíèåì çàðÿäà; 
Ñ

NOx
, Ñ

CO
, Ñ

ÑÍ
 – ñîäåðæàíèå NO

x
, CO, CH â ñìåñè

áà

Ïðè ðàáîòå ñ çàäàííûì êîýôôèöèåíòîì íàïîë-
íåíèÿ çíà÷åíèÿ G

ò
 äëÿ ñòàíäàðòíîãî ïðîöåññà 

è ïðîöåññà ñ ðàññëîåíèåì çàðÿäà ñîâïàäàþò.

Çàêëþ÷åíèå
Ñòåíäîâûå èññëåäîâàíèÿ âûäåëåííîãî öè-

ëèíäðà íà ýêñïåðèìåíòàëüíîé óñòàíîâêå ñ òàí-
ãåíöèàëüíûì ïîäâîäîì ðàññëîåííîãî çàðÿäà 
ïîêàçàëè, ÷òî ýêîíîìè÷íîñòü òîïëèâà óëó÷øå-
íà (ðàñõîä òîïëèâà ñíèæåí áîëåå ÷åì íà 10%), 
ñîäåðæàíèå îêñèäà óãëåðîäà, óãëåâîäîðîäîâ 
è îêñèäîâ àçîòà â îòðàáîòàâøèõ ãàçàõ ñíèæåíî 
íà 40–50% ïî ñðàâíåíèþ ñî ñòàíäàðòíûì ïðî-
öåññîì, áëàãîäàðÿ óâåëè÷åíèþ ýôôåêòèâíîñòè 
ñãîðàíèÿ îáåäíåííûõ ñìåñåé.

Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû óêàçûâàþò íà 
ïåðñïåêòèâíîñòü ïðèìåíåíèÿ ðàññëîåíííîãî 
çàðÿäà â ñåðèéíûõ ÄÂÑ è ïîäòâåðæäàþò îáî-
ñíîâàííîñòü äàëüíåéøèõ èññëåäîâàíèé â ýòîé 
îáëàñòè.
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