
2

Ì
À

Ø
È

Í
Û

 
È

 
Ñ

È
Ñ

Ò
Å

Ì
Û

 
Ì

À
Ø

È
Í

À.À. Øåéïàê, È.Â. Êóçíåöîâ

ÓÄÊ: 621.43.068.4

ÑÍÈÆÅÍÈÅ ÑÊËÎÍÍÎÑÒÈ

Ê ÄÅÒÎÍÀÖÈÈ Â ÄÂÈÃÀÒÅËÅ

ÂÍÓÒÐÅÍÍÅÃÎ ÑÃÎÐÀÍÈß

Ñ ÈÑÊÐÎÂÛÌ ÇÀÆÈÃÀÍÈÅÌ ÏÓÒÅÌ

ÎÁÚÅÌÍÎÃÎ ÂÎÑÏËÀÌÅÍÅÍÈß*

À.À. Øåéïàê, È.Â. Êóçíåöîâ

© À.À. Øåéïàê, È.Â. Êóçíåöîâ, 2007

 Ââåäåíèå

Èçâåñòíî, ÷òî â ïîðøíåâûõ äâèãàòåëÿõ

âíóòðåííåãî ñãîðàíèÿ (ÄÂÑ) ñ èñêðîâûì çàæè-

ãàíèåì äåòîíàöèÿ ÿâëÿåòñÿ êðàéíå íåæåëàòåëü-

íûì ÿâëåíèåì, âûçûâàþùèì ðàçðóøåíèå êîí-

ñòðóêöèè è çíà÷èòåëüíî óõóäøàþùèì ýôôåê-

òèâíîñòü ðàáîòû äâèãàòåëÿ. Äåòîíàöèÿ ïðåä-

ñòàâëÿåò ñîáîé ñëîæíûé õèìè÷åñêèé ïðîöåññ,

êîòîðûé âîçíèêàåò è ðàçâèâàåòñÿ â ãîðþ÷åé

ñìåñè äî ïîäõîäà ôðîíòà ïëàìåíè íîðìàëü-

íîãî ñãîðàíèÿ è âîçíèêàåò â ÄÂÑ ïðè ðàáîòå

*   Ðàáîòà âûïîëíÿëàñü ïðè ïîääåðæêå ãðàíòà ÐÔÔÈ ïî ïðîåêòó № 05-08-33614 è ãðàíòà Ìèíèñòåðñòâà îáðàçîâàíèÿ è
íàóêè ïî ïðîåêòó ÐÍÏ.2.1.2.9437.

ØÅÉÏÀÊ
Àíàòîëèé
Àëåêñàíäðîâè÷

Ïðîôåññîð êàôåäðû «Ýëåêòðîòåõíèêà, òåïëîòåõíè-

êà, ãèäðàâëèêà è ýíåðãåòè÷åñêèå ìàøèíû» Ìîñêîâ-

ñêîãî ãîñóäàðñòâåííîãî èíäóñòðèàëüíîãî óíèâåð-

ñèòåòà (ÌÃÈÓ), äîêòîð òåõíè÷åñêèõ íàóê. Àêàäåìèê

Ðîññèéñêîé àêàäåìèè òðàíñïîðòà, ïðîôåññîð è

äåéñòâèòåëüíûé ÷ëåí Ìåæäóíàðîäíîé àêàäåìèè

íàóê Ñàí-Ìàðèíî, äåéñòâèòåëüíûé ÷ëåí Ìåæäóíà-

ðîäíîé àêàäåìèè íàóê è èñêóññòâ. Çàìåñòèòåëü

ïðåäñåäàòåëÿ Íàó÷íî-ìåòîäè÷åñêîãî ñîâåòà ïî òåï-

ëîòåõíèêå, ÷ëåí Íàó÷íî-ìåòîäè÷åñêîãî ñîâåòà ïî

ìåõàíèêå è ïðåäñåäàòåëü Íàó÷íî-ìåòîäè÷åñêîé êî-

ìèññèè ïî ãèäðàâëèêå Ìèíèñòåðñòâà îáðàçîâàíèÿ

è íàóêè Ðîññèéñêîé Ôåäåðàöèè. Ñïåöèàëèñò â îá-

ëàñòè òåðìîäèíàìèêè è òåïëîòåõíèêè, ãèäðàâëè-

÷åñêèõ è òåïëîâûõ ìàøèí ðàçëè÷íîãî íàçíà÷åíèÿ.

Àâòîð áîëåå 200 ðàáîò, â òîì ÷èñëå òðåõ ìîíîãðà-

ôèé, ó÷åáíèêà, 40 èçîáðåòåíèé.

ÊÓÇÍÅÖÎÂ
Èãîðü
Âàëåíòèíîâè÷

Êàíäèäàò òåõíè÷åñêèõ íàóê, ñòàðøèé íàó÷íûé ñî-

òðóäíèê ÍÈÑ ÌÃÈÓ. Ñïåöèàëèñò â îáëàñòè òåïëî-

âûõ äâèãàòåëåé. Àâòîð 60 íàó÷íûõ òðóäîâ è

33 èçîáðåòåíèé.
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Ñíèæåíèå ñêëîííîñòè ê äåòîíàöèè â äâèãàòåëå âíóòðåííåãî ñãîðàíèÿ ñ èñêðîâûì çàæèãàíèåì

ïóòåì îáúåìíîãî âîñïëàìåíåíèÿ

íà ñìåñÿõ, áëèçêèõ ïî ñîñòàâó ê ñòåõèîìåòðè-

÷åñêîìó. Â çîíàõ âîçíèêíîâåíèÿ äåòîíàöèè â

ãîðþ÷åé ñìåñè ïðîòåêàþò ïðåäïëàìåííûå ðå-

àêöèè ñ îáðàçîâàíèåì õèìè÷åñêè àêòèâíûõ ïðî-

ìåæóòî÷íûõ ïðîäóêòîâ ñãîðàíèÿ (ñâîáîäíûõ ðà-

äèêàëîâ, ñâîáîäíûõ àòîìîâ è äð.), êîòîðûå ñïî-

ñîáñòâóþò ñàìîâîñïëàìåíåíèþ ñìåñè ñ ñàìî-

óñêîðÿþùèìèñÿ öåïíûìè ïðîöåññàìè. Ñãîðà-

íèå ïðèîáðåòàåò âçðûâíîé õàðàêòåð ñ ðåçêèì

ëîêàëüíûì ïîâûøåíèåì òåìïåðàòóðû è îáðà-

çîâàíèåì óäàðíîé âîëíû, ñêîðîñòü ïåðåìåùå-

íèÿ êîòîðîé ìîæåò äîñòèãàòü áîëåå 2000 ì/ñ.

Îòðàæàÿñü îò ñòåíîê êàìåðû ñãîðàíèÿ, óäàð-

íàÿ âîëíà îáðàçóåò íîâûå î÷àãè âîñïëàìåíå-

íèÿ, ïðèâîäÿùèå ê ðàçâèòèþ äèññîöèàöèè è îá-

ðàçîâàíèþ ìîíîîêñèäà óãëåðîäà, àòîìàðíîãî

óãëåðîäà è ïîãëîùåíèþ áîëüøîãî êîëè÷åñòâà

òåïëà. Ïðè ýòîì ðåçêî âîçðàñòàåò îòâîä òåïëà

â ñòåíêè  êàìåðû ñãîðàíèÿ, óâåëè÷èâàþòñÿ ìå-

õàíè÷åñêèå, òåïëîâûå è óäàðíûå íàãðóçêè íà

äåòàëè ÄÂÑ. Ñãîðàíèå îñóùåñòâëÿåòñÿ íåýô-

ôåêòèâíî, ÷òî ïðèâîäèò ê ðåçêîìó ñíèæåíèþ

ìîùíîñòè, óõóäøåíèþ ýêîíîìè÷åñêèõ ïîêàçà-

òåëåé, ïåðåãðåâó äåòàëåé ÄÂÑ è äûìëåíèþ íà

âûïóñêå.

Âîçíèêíîâåíèþ äåòîíàöèè â ÄÂÑ ñïîñîá-

ñòâóþò âûñîêèå ñòåïåíè ñæàòèÿ (ε), áîëüøèå íà-

ãðóçêè, ïåðåãðåâ ñòåíîê êàìåðû ñãîðàíèÿ, ñíè-

æåíèå ÷àñòîòû âðàùåíèÿ êîëåí÷àòîãî âàëà (n) è

óâåëè÷åííûå óãëà îïåðåæåíèÿ çàæèãàíèÿ (θ).

Ïðîöåññ ñãîðàíèÿ â ÄÂÑ ñ èñêðîâûì

çàæèãàíèåì

Ïðîöåññ ñãîðàíèÿ â ÄÂÑ ñ èñêðîâûì çà-

æèãàíèåì ïðèíÿòî óñëîâíî ðàçäåëÿòü íà òðè

ôàçû, êîòîðûå îïðåäåëÿþò íà èíäèêàòîðíîé

äèàãðàììå ïî èçìåíåíèþ äàâëåíèÿ p è òåìïå-

ðàòóðû Ò â öèëèíäðå îò óãëà ϕ ïîâîðîòà êîëåí-

÷àòîãî âàëà (ðèñ.1). Ïðè ïîëîæåíèè â âåðõíåé

ìåðòâîé òî÷êå (â.ì.ò.) ïîðøåíü îáðàçóåò ñ ãî-

ëîâêîé öèëèíäðà îáúåì êàìåðû ñãîðàíèÿ.

Ïåðâàÿ ôàçà (I) – âîñïëàìåíåíèå ñìåñè è

ôîðìèðîâàíèå íà÷àëüíîãî î÷àãà ïëàìåíè. Äëè-

òåëüíîñòüþ ïåðâîé ôàçû ñãîðàíèÿ ïðèíÿòî íà-

çûâàòü ïåðèîä îò íà÷àëà ìîìåíòà çàæèãàíèÿ

(òî÷êà 1) äî îòðûâà ëèíèè äàâëåíèÿ ïðè ñãîðà-

íèè îò ëèíèè äàâëåíèÿ ïðè îòêëþ÷åííîì çàæè-

ãàíèè (òî÷êà 2).

Âòîðàÿ ôàçà (II) – ðàñïðîñòðàíåíèå ïëàìå-

íè ïî âñåìó îáúåìó êàìåðû ñãîðàíèÿ. Ïðèíÿòî

ñ÷èòàòü, ÷òî âòîðàÿ ôàçà ñãîðàíèÿ çàâåðøàåò-

ñÿ ê ìîìåíòó äîñòèæåíèÿ â öèëèíäðå ìàêñè-

ìàëüíîãî äàâëåíèÿ ñãîðàíèÿ p
Z
 (òî÷êà 3).

Òðåòüÿ ôàçà (III) – äîãîðàíèå ñìåñè. Òðå-

òüÿ ôàçà ñãîðàíèÿ ñ÷èòàåòñÿ çàâåðøåííîé ïðè

äîñòèæåíèè â öèëèíäðå ìàêñèìàëüíîé òåìïå-

ðàòóðû (òî÷êà 4).

Ðèñ. 1. Èíäèêàòîðíàÿ äèàãðàììà èçìåíåíèÿ

äàâëåíèÿ è òåìïåðàòóðû â öèëèíäðå ÄÂÑ:

            —— - —— - äàâëåíèå â öèëèíäðå

ïðè îòêëþ÷åííîì çàæèãàíèè;

— — — òåìïåðàòóðà â öèëèíäðå;

———— äàâëåíèå â öèëèíäðå;
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Çíà÷èòåëüíóþ ÷àñòü ïðîäîëæèòåëüíîñòè

ïåðâîé ôàçû ñîñòàâëÿåò ïåðèîä âîñïëàìåíå-

íèÿ ñìåñè îò ýëåêòðè÷åñêîé èñêðû, ò. å. âðåìÿ

îò ìîìåíòà èñêðîâîãî ðàçðÿäà äî ìîìåíòà îá-

ðàçîâàíèÿ íà÷àëüíîãî î÷àãà ïëàìåíè. Ïðè îò-

êëîíåíèè çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòà èçáûòêà âîç-

äóõà α îò çíà÷åíèé 0,8–0,9 êàê â ñòîðîíó óìåíü-

øåíèÿ, òàê è óâåëè÷åíèÿ, ýòî âðåìÿ óâåëè÷èâà-

åòñÿ è îñîáåííî ñèëüíî âîçðàñòàåò ïðè îáåä-

íåíèè ãîðþ÷åé ñìåñè.

Ðàçâèòèå ïåðâîé ôàçû ñãîðàíèÿ çàâèñèò

îò ñîîòíîøåíèÿ ìåæäó ñêîðîñòüþ òåïëîâû-

äåëåíèÿ îò ðåàêöèè è ñêîðîñòüþ òåïëîîòâî-

äà â îêðóæàþùèé ñâåæèé çàðÿä è â ñòåíêè

êàìåðû ñãîðàíèÿ. Äëÿ ýôôåêòèâíîãî ôîðìè-

ðîâàíèÿ ïëàìåíè íåîáõîäèìî, ÷òîáû ñêîðîñòü

âûäåëåíèÿ òåïëà ïðåâûøàëà ñêîðîñòü åãî ïå-

ðåäà÷è â ñâåæóþ ñìåñü è â ñòåíêè êàìåðû ñãî-

ðàíèÿ. Ñîîòíîøåíèå ìåæäó ñêîðîñòÿìè òåï-

ëîâûäåëåíèÿ è òåïëîîòâîäà çàâèñèò â îñíîâ-

íîì îò ñòåïåíè çàâèõðåíèÿ ñâåæåé ñìåñè ïå-

ðåä ñãîðàíèåì. ×åì îíî áîëüøå, òåì áîëüøå

òåïëîîòâîä â ñòåíêè è òðóäíåå ôîðìèðóåòñÿ

ôðîíò ïëàìåíè. Ïåðåõîä îò ïåðâîé êî âòî-

ðîé ôàçå ñãîðàíèÿ ñîïðîâîæäàåòñÿ ðåçêèì

óâåëè÷åíèåì ñêîðîñòè ñãîðàíèÿ (ñêîðîñòè

ðàñïðîñòðàíåíèÿ ïëàìåíè), êîòîðàÿ îïðåäå-

ëÿåòñÿ â îñíîâíîì èíòåíñèâíîñòüþ êðóïíî-

ìàñøòàáíîé òóðáóëåíòíîñòè. Ïðè ýòîì ÷åì

áîëüøå ïåðåäà÷à òåïëà îò ôðîíòà ïëàìåíè â

ñâåæóþ ñìåñü, òåì áûñòðåå ñãîðàíèå. Ïîñëå

îêîí÷àíèÿ âòîðîé ôàçû ñìåñü äîãîðàåò â íå-

áîëüøèõ îáúåìàõ ïðè ðàñøèðåíèè äî òî÷êè ñ

ìàêñèìàëüíîé òåìïåðàòóðîé ñãîðàíèÿ. Ïðî-

òåêàíèå âòîðîé è òðåòüåé ôàç ñãîðàíèÿ çàâè-

ñèò â îñíîâíîì îò èíòåíñèâíîñòè òóðáóëåíò-

íîñòè â çàðÿäå.

Òàêèì îáðàçîì, ïðîöåññó ñãîðàíèÿ â ÄÂÑ

ñ èñêðîâûì çàæèãàíèåì ïðèñóùå ïðîòèâîðå-

÷èå ìåæäó ïåðâîé ôàçîé, òðåáóþùåé ñíèæå-

íèÿ òóðáóëåíòíîñòè, è âòîðîé ôàçîé, òðåáó-

þùåé èíòåíñèâíîãî çàâèõðåíèÿ ñìåñè. Â òðå-

òüåé ôàçå ñêîðîñòü ñãîðàíèÿ çàâèñèò, ãëàâ-

íûì îáðàçîì, îò õèìè÷åñêîé (íîðìàëüíîé)

ñêîðîñòè ïëàìåíè. Íà ñãîðàíèå â ïåðâîé è â

òðåòüåé ôàçàõ áîëüøîå çíà÷åíèå îêàçûâàåò

ñîñòàâ ñìåñè, îáåäíåíèå êîòîðîé óâåëè÷èâàåò

ïðîäîëæèòåëüíîñòü ñãîðàíèÿ.

Íà ïðàêòèêå îáåäíåíèå ñìåñè îãðàíè÷èâà-

åòñÿ íå òîëüêî óâåëè÷åíèåì ïðîäîëæèòåëüíîñ-

òè ñãîðàíèÿ, íî è íåóñòîé÷èâîé ðàáîòîé ÄÂÑ

âñëåäñòâèå íàðóøåíèÿ îäíîîáðàçèÿ ïðîöåññà

ñãîðàíèÿ â ïîñëåäîâàòåëüíûõ öèêëàõ. Ïðè÷èíîé

íåñòàáèëüíîñòè ñãîðàíèÿ ÿâëÿåòñÿ, ãëàâíûì

îáðàçîì, íåñòàáèëüíîñòü ïåðâîé ôàçû ãîðåíèÿ.

Îäíèì èç ïðåïÿòñòâèé íà ïóòè ýôôåêòèâ-

íîãî ñæèãàíèÿ áåäíûõ ñìåñåé ÿâëÿåòñÿ äå-

òîíàöèÿ. Èññëåäîâàíèÿ ïîêàçàëè, ÷òî íàè-

ìåíüøåé ñêëîííîñòüþ ê äåòîíàöèè îáëàäàþò

ñìåñè ñ êîýôôèöèåíòîì èçáûòêà âîçäóõà

α=0,5–0,7, èìåþùèå íèçêóþ òåìïåðàòóðó ãî-

ðåíèÿ è õàðàêòåðèçóþùèåñÿ íàëè÷èåì îõëàæ-

äàþùåãî ýôôåêòà, ñîçäàâàåìîãî ïðè èñïà-

ðåíèè òîïëèâà. Ñìåñÿì ñ α=0,8–0,9 ñâîé-

ñòâåííà âûñîêàÿ ñêîðîñòü ñãîðàíèÿ, ïðè êî-

òîðîé äàâëåíèå è òåìïåðàòóðà èìåþò ìàêñè-

ìàëüíûå çíà÷åíèÿ. Ïðè ðàáîòå ÄÂÑ íà ýòèõ

ñìåñÿõ äåòîíàöèÿ ìîæåò âîçíèêíóòü ïðè óâå-

ëè÷åííûõ óãëàõ θ è âûñîêèõ ε.
Íàèáîëüøåé ñêëîííîñòüþ ê äåòîíàöèè

ïîäâåðæåíû ñìåñè ñ α=1,0–1,1, ÷òî â îñíîâ-

íîì îáóñëîâëåíî ñíèæåíèåì ñêîðîñòè ñãîðà-

íèÿ, êîòîðîå ïðîõîäèò ïðè âûñîêèõ òåìïåðà-

òóðàõ, èç-çà ÷åãî ÷àñòü ñìåñè, ñãîðàþùàÿ ïîñ-

ëåäíåé, ïðîõîäèò îòíîñèòåëüíî äëèòåëüíûé

ïåðèîä õèìè÷åñêîé ïîäãîòîâêè. Äàëüíåéøåå

îáåäíåíèå ñìåñè ñîïðîâîæäàåòñÿ çíà÷èòåëü-

íûì ñíèæåíèåì äàâëåíèÿ è òåìïåðàòóðû, ïðè

êîòîðûõ äåòîíàöèÿ çàòðóäíåíà. Îáû÷íî äå-

òîíàöèÿ âîçíèêàåò â êîíöå âòîðîé ôàçû ïðî-

öåññà ñãîðàíèÿ. Â îòëè÷èå îò äåòîíàöèè, íà-

ðóøåíèå íîðìàëüíîãî ñãîðàíèÿ ìîæåò áûòü

è ïðè êàëèëüíîì çàæèãàíèè, êîòîðîå ïðîèñ-

õîäèò â íà÷àëå âòîðîé ôàçû ñãîðàíèÿ.

Ïðîòèâîðå÷èâûå òðåáîâàíèÿ, ïðåäúÿâëÿ-

åìûå ê ïåðâîé è ïîñëåäóþùèì ôàçàì ñãîðà-

íèÿ â ÄÂÑ ñ èñêðîâûì çàæèãàíèåì, ìîæíî óñ-

òðàíèòü ïðè îáúåìíîì âîñïëàìåíåíèè ñìå-

ñè â êàìåðå ñãîðàíèÿ. Ïðè ýòîì ñíèæàåòñÿ

ñêëîííîñòü ê äåòîíàöèè, ïîñêîëüêó âîñïëàìå-

íåíèå è ñãîðàíèå ïðîèñõîäèò îäíîâðåìåííî

âî âñåì îáúåìå êàìåðû ñãîðàíèÿ.
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ïóòåì îáúåìíîãî âîñïëàìåíåíèÿ

Èññëåäîâàíèÿ îáúåìíîãî âîñïëàìåíåíèÿ

ñìåñè â êàìåðå ñãîðàíèÿ

Ôóíäàìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ ïî èçó÷å-

íèþ ïðîöåññà ñãîðàíèÿ â ÄÂÑ è â äðóãèõ òåï-

ëîâûõ äâèãàòåëÿõ áûëè ïðîâåäåíû â Èíñòèòóòå

õèìè÷åñêîé ôèçèêè (ÈÕÔ) ÀÍ ÑÑÑÐ. Â îñíîâó

ýòèõ èññëåäîâàíèé áûëè ïîëîæåíû òåîðåòè÷åñ-

êèå ðàçðàáîòêè î öåïíûõ ðàçâåòâëåííûõ õèìè-

÷åñêèõ ðåàêöèÿõ è î öåïî÷íî-òåïëîâîì ìåõà-

íèçìå âîñïëàìåíåíèÿ è ãîðåíèÿ, ïðåäëîæåí-

íûõ àêàäåìèêîì Í.Í. Ñåìåíîâûì. Èññëåäîâà-

íèÿ, ïðîâåäåííûå Â.Ã. Âîðîíêîâûì è Ì.À. Ðè-

âèíûì â 1935 ã., ïîêàçàëè âîçìîæíîñòü çíà÷è-

òåëüíîãî óâåëè÷åíèÿ ñêîðîñòè ñãîðàíèÿ óãëå-

âîäîðîäíîãî òîïëèâà â êàìåðå ñãîðàíèÿ, ðàç-

äåëåííîé íà äâå ÷àñòè ïåðåìû÷êîé ñ óçêèì êà-

íàëîì. Îäíà ÷àñòü êàìåðû ñãîðàíèÿ èìåëà îò-

êðûòûé êîíåö, à â äðóãîé ÷àñòè áûëà ðàñïîëî-

æåíà ñâå÷à çàæèãàíèÿ. Îáå ÷àñòè êàìåðû ñãî-

ðàíèÿ çàïîëíÿëèñü ñòåõèîìåòðè÷åñêîé ñìåñüþ

ïðîïàíà ñ âîçäóõîì. Ïîñëå èñêðîâîãî çàæèãà-

íèÿ ñìåñè â çàêðûòîé ÷àñòè êàìåðû ñãîðàíèÿ

ðàñïðîñòðàíÿëñÿ ôðîíò ïëàìåíè, è ÷åðåç êî-

ðîòêèé ïðîìåæóòîê âðåìåíè ïðîäóêòû ñãîðà-

íèÿ âûáðàñûâàëèñü ÷åðåç êàíàë â ïåðåìû÷êå â

îòêðûòóþ ÷àñòü êàìåðû, âûçûâàÿ â íåé âçðûâ-

íîå ãîðåíèå. Àâòîðû îáíàðóæèëè ñèëüíîå âëè-

ÿíèå íåñãîðåâøåãî ãàçà, âûòåêàþùåãî èç ïåð-

âîé êàìåðû, íà ñêîðîñòü ñãîðàíèÿ â îòêðûòîé

êàìåðå, à òàêæå íåçíà÷èòåëüíîå âëèÿíèå åãî

òåìïåðàòóðû íà ïðîöåññ ãîðåíèÿ. Èññëåäîâà-

íèÿ ïîêàçàëè, ÷òî âðåìÿ çàäåðæêè âçðûâíîãî

ãîðåíèÿ îò ìîìåíòà âïðûñêèâàíèÿ ãîðÿùåãî

ãàçà è âåëè÷èíà ïèêà äàâëåíèÿ, âûçâàííîãî

âçðûâíûì ãîðåíèåì, ìåíÿþòñÿ â çàâèñèìîñòè

îò äèàìåòðà êàíàëà. Ðåçóëüòàòû ýòèõ î÷åíü âàæ-

íûõ íàó÷íûõ èññëåäîâàíèé áûëè ïîäòâåðæäå-

íû â 1955 ã. áîëåå îáñòîÿòåëüíûìè èññëåäî-

âàíèÿìè, ïðîâåäåííûìè â ÈÕÔ Ë.À. Ãóñàêîì, â

áîìáàõ ïîñòîÿííîãî îáúåìà ïðè óñëîâèÿõ ñãî-

ðàíèÿ, àíàëîãè÷íûõ ñãîðàíèþ â êàìåðå ÄÂÑ. Â

ðåçóëüòàòå ýòèõ èññëåäîâàíèé áûëà ïîêàçàíà

âûñîêàÿ õèìè÷åñêàÿ àêòèâíîñòü ïðîäóêòîâ íå-

ïîëíîãî ñãîðàíèÿ áîãàòîé òîïëèâîâîçäóøíîé

ñìåñè  ñ êîýôôèöèåíòîì èçáûòêà âîçäóõà

α=0,5-0,7 [1, 2]. Ïîñòóïàÿ â òîïëèâîâîçäóøíóþ

ñìåñü, àêòèâíûå ïðîäóêòû èíèöèèðóþò áûñò-

ðûå ðàçâåòâëåííûå öåïíûå õèìè÷åñêèå ðåàê-

öèè, óìåíüøàÿ ýôôåêòèâíóþ ýíåðãèþ àêòèâà-

öèè è ñîêðàùàÿ ïåðèîä çàäåðæêè âîñïëàìåíå-

íèÿ. Ïðîöåññ ñãîðàíèÿ íà÷èíàåò ðàçâèâàòüñÿ

ëàâèíîîáðàçíî ñ áîëüøîé ñêîðîñòüþ, âûñîêîé

ïîëíîòîé è èñêëþ÷èòåëüíîé óñòîé÷èâîñòüþ.

Ýêñïåðèìåíòàëüíûå çàâèñèìîñòè, èëëþñ-

òðèðóþùèå îïèñàííîå âûøå ÿâëåíèå, ïîêàçû-

âàþò èçìåíåíèå ñîäåðæàíèÿ àêòèâíûõ ïðîäóê-

òîâ ñãîðàíèÿ (ÑÍ, ÑÍ
3
, Í è äð.) â çàâèñèìîñòè

îò êîýôôèöèåíòà èçáûòêà âîçäóõà α â ãîðþ÷åé

ñìåñè è âðåìåíè τ îò íà÷àëà èõ îáðàçîâàíèÿ

(ðèñ. 2).

Ðèñ. 2. Èçìåíåíèå ñîäåðæàíèÿ àêòèâíûõ ïðîäóêòîâ

      ñãîðàíèÿ â çàâèñèìîñòè îò α ïðè ðàçëè÷íûõ τ

Òàêèì îáðàçîì, áûëî óñòàíîâëåíî, ÷òî íàè-

áîëüøåìó ñîäåðæàíèþ àêòèâíûõ ïðîäóêòîâ

ñîîòâåòñòâóåò ñãîðàíèå ñìåñåé ñ α = 0,5 – 0,6.

Êðîìå òîãî, î÷åíü âàæíî, ÷òîáû àêòèâíûå ÷àñ-
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À.À. Øåéïàê, È.Â. Êóçíåöîâ

òèöû ïðîäóêòîâ ñãîðàíèÿ äîñòàòî÷íî áûñòðî

áûëè ââåäåíû â ñâåæóþ òîïëèâîâîçäóøíóþ

ñìåñü.

Íàäî èìåòü â âèäó, ÷òî ñàìà ïî ñåáå âûñî-

êàÿ õèìè÷åñêàÿ àêòèâíîñòü ïðîäóêòîâ ñãîðàíèÿ

íå ÿâëÿåòñÿ ðåøàþùèì ñðåäñòâîì óëó÷øåíèÿ

ïðîöåññà ñãîðàíèÿ, ïîñêîëüêó âî ôðîíòå ïëà-

ìåíè óæå ñîäåðæèòñÿ çíà÷èòåëüíàÿ êîíöåíòðà-

öèÿ àêòèâíûõ ÷àñòèö. Òåì íå ìåíåå, ïðîöåññ

ðàñïðîñòðàíåíèÿ ôðîíòà ïëàìåíè ðàçâèâàåò-

ñÿ ìåäëåííî, íåäîñòàòî÷íî ïîëíî è óñòîé÷èâî,

â îñîáåííîñòè ïðè îáåäíåíèè ñìåñè.  Ýòî

îáúÿñíÿåòñÿ ñëàáîé äèôôóçèåé è ìàëîé ñêî-

ðîñòüþ äâèæåíèÿ àêòèâíûõ ÷àñòèö èç ôðîíòà

ïëàìåíè â ñâåæóþ ñìåñü. Òàêèì îáðàçîì, àê-

òèâíûå ÷àñòèöû íå ìîãóò áûñòðî, îäíîâðåìåí-

íî è ðàâíîìåðíî ðàñïðåäåëèòüñÿ ïî âñåìó

îáúåìó ãîðþ÷åé ñìåñè â êàìåðå ñãîðàíèÿ, ïî-

ýòîìó îäíîâðåìåííîå âîñïëàìåíåíèå è îáúåì-

íîå ñãîðàíèå íåâîçìîæíî. Ñìåñü âîñïëàìåíÿ-

åòñÿ è ñãîðàåò â îòäåëüíûõ î÷àãàõ, îò êîòîðûõ

ìåäëåííî è íåóñòîé÷èâî ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ

ôðîíò ïëàìåíè. Ïðè÷åì óâåëè÷åíèå ñêîðîñòè

ôðîíòà ïëàìåíè ìîæåò âûçâàòü äåòîíàöèîííîå

ñãîðàíèå.

Óëó÷øåíèå ïðîöåññà ñãîðàíèÿ ñ ïîìîùüþ

ââåäåíèÿ õèìè÷åñêè àêòèâíûõ ÷àñòèö ìîæåò

áûòü ïîëó÷åíî îðãàíèçàöèåé â ñâåæåé ñìåñè

ìíîæåñòâà î÷àãîâ âîñïëàìåíåíèÿ ìàëîãî ðàç-

ìåðà. Èñòî÷íèêîì ïîëó÷åíèÿ àêòèâíûõ ÷àñòèö

ìîæåò áûòü ôîðêàìåðà ìàëîãî îáúåìà, êîòî-

ðàÿ ñîåäèíåíà ñ îñíîâíîé êàìåðîé ñãîðàíèÿ

îäíèì èëè íåñêîëüêèìè ñîïëîâûìè êàíàëàìè

îòíîñèòåëüíî ìàëîãî ñå÷åíèÿ. Ê ìîìåíòó çà-

æèãàíèÿ â ôîðêàìåðå äîëæíà áûòü îáðàçîâà-

íà ñìåñü ñ α
Ô
=0,5–0,6, ïðîäóêòû ñãîðàíèÿ êî-

òîðîé îáëàäàþò íàèáîëüøåé õèìè÷åñêîé àêòèâ-

íîñòüþ.

Èññëåäîâàíèÿ ïîêàçàëè, ÷òî ïðè ãîðåíèè

òîïëèâîâîçäóøíîé ñìåñè â ôîðêàìåðå ñ îáúå-

ìîì 2–3 % îò îáúåìà îñíîâíîé êàìåðû ñãîðà-

íèÿ è ñ ìàëûì ñå÷åíèåì ñîïëîâîãî êàíàëà

(3–4 ìì2 íà 1 ñì3 îáúåìà ôîðêàìåðû) ìåæäó

ôîðêàìåðîé è îñíîâíîé êàìåðîé ñãîðàíèÿ îá-

ðàçóåòñÿ çàìåòíûé ïåðåïàä äàâëåíèÿ. Èç ôîð-

êàìåðû âûòåêàåò íå íåïðåðûâíî ðàñïðîñòðà-

íÿþùèéñÿ ôàêåë ïëàìåíè, à ïðîäóêòû ñãîðà-

íèÿ, êîòîðûå ïåðåìåøèâàþòñÿ â îñíîâíîé êà-

ìåðå ñãîðàíèÿ ñî ñâåæåé ãîðþ÷åé ñìåñüþ è

âîñïëàìåíÿþò åå ÷åðåç êîðîòêèé ïðîìåæóòîê

âðåìåíè. Ïðè ýòîì ïðîöåññ ñãîðàíèÿ ïðîõî-

äèò ñ èñêëþ÷èòåëüíîé ïîëíîòîé è óñòîé÷èâîñ-

òüþ.

Ïðèìåðîì ÄÂÑ ñ îáúåìíûì âîñïëàìåíå-

íèåì áåäíîé ñìåñè â êàìåðå ñãîðàíèÿ ÿâëÿåò-

ñÿ ÄÂÑ ÇÌÇ-4022.10 ñ ôîðêàìåðíûì çàæèãà-

íèåì (ðèñ. 3).

Ðèñ. 3. Ñõåìà ôîðêàìåðíîãî ÄÂÑ

ÄÂÑ ñîäåðæèò öèëèíäð 1, â êîòîðîì íàõî-

äèòñÿ ïîðøåíü 2, êîòîðûé â ïîëîæåíèè â. ì. ò.

îáðàçóåò ñ ãîëîâêîé 3 öèëèíäðà 1 êàìåðó ñãî-

ðàíèÿ 4. Â ãîëîâêå 3 ðàñïîëîæåí îñíîâíîé

âïóñêíîé ïàòðóáîê 5, ñîåäèíåííûé ñ îáúåìîì

öèëèíäðà 1 ÷åðåç îñíîâíîé âïóñêíîé êëàïàí 6.

Â ãîëîâêå 3 òàêæå ðàñïîëîæåíà ôîðêàìåðà 7,

â êîòîðîé ðàçìåùåíà ñâå÷à çàæèãàíèÿ 8. Ôîð-

êàìåðà 7 ñîåäèíåíà ñ êàìåðîé ñãîðàíèÿ 4 ñî-

ïëîâûì êàíàëîì 9, à ÷åðåç âñïîìîãàòåëüíûé

âïóñêíîé êëàïàí 10 – ñ êàíàëîì 11 äëÿ ïîäâî-

äà áîãàòîé ñìåñè. Ïðè ðàáîòå ÄÂÑ ÷åðåç îñ-

íîâíîé âïóñêíîé êëàïàí 6 â öèëèíäð 1 ïîñòó-

ïàåò áåäíàÿ ñìåñü ñ êîýôôèöèåíòîì èçáûòêà

âîçäóõà α
1
, à â ôîðêàìåðó 7 – áîãàòàÿ ñìåñü ñ

êîýôôèöèåíòîì èçáûòêà âîçäóõà α
2
, êîòîðàÿ

ïîñòóïàåò èç êàíàëà 11 ÷åðåç âñïîìîãàòåëüíûé
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Ñíèæåíèå ñêëîííîñòè ê äåòîíàöèè â äâèãàòåëå âíóòðåííåãî ñãîðàíèÿ ñ èñêðîâûì çàæèãàíèåì

ïóòåì îáúåìíîãî âîñïëàìåíåíèÿ

âïóñêíîé êëàïàí 10. ×àñòü áîãàòîé ñìåñè ÷å-

ðåç ñîïëîâîé êàíàë 9 ïîñòóïàåò â öèëèíäð 1, â

êîòîðîì îíà ÷àñòè÷íî ðàçáàâëÿåòñÿ áåäíîé

ñìåñüþ è îáðàçóåò ñìåñü ïðîìåæóòî÷íîãî ñî-

ñòàâà ñ êîýôôèöèåíòîì èçáûòêà âîçäóõà α′. Ïðè

ñæàòèè ýòà ñìåñü áóäåò âûòåñíÿòüñÿ â ôîðêà-

ìåðó 7, â êîòîðîé, ñîåäèíÿÿñü ñ áîãàòîé ñìå-

ñüþ, îáðàçóåò ê ìîìåíòó çàæèãàíèÿ ëåãêî âîñ-

ïëàìåíÿåìóþ ôîðêàìåðíóþ ñìåñü ñ êîýôôè-

öèåíòîì èçáûòêà âîçäóõà α
Ô
. Ñâå÷îé 8 çàæèãà-

åòñÿ ñìåñü ñ α
Ô
, è ôàêåëîì ïðîäóêòîâ åå ñãî-

ðàíèÿ ÷åðåç ñîïëîâîé êàíàë 9 îñóùåñòâëÿåòñÿ

âîñïëàìåíåíèå áåäíîé ñìåñè â êàìåðå ñãîðà-

íèÿ 4. Î÷åíü âàæíî, ÷òîáû â ôîðêàìåðå 7 ê

ìîìåíòó çàæèãàíèÿ áûëà îáðàçîâàíà îòíîñè-

òåëüíî áîãàòàÿ ñìåñü ñ α
Ô
=0,5–0,6, ãîðåíèå

êîòîðîé ñîïðîâîæäàåòñÿ îáðàçîâàíèåì ïðî-

äóêòîâ íåïîëíîãî ñãîðàíèÿ (ñì. ðèñ. 2), îáëà-

äàþùèõ âûñîêîé õèìè÷åñêîé àêòèâíîñòüþ. Â

ñâÿçè ñ òåì, ÷òî ôîðêàìåðà 7 îòäåëåíà îò îñ-

íîâíîé êàìåðû ñãîðàíèÿ 4 ñîïëîâûì êàíàëîì

9 ñ îòíîñèòåëüíî ìàëûì ïðîõîäíûì ñå÷åíèåì,

ïåðâàÿ ôàçà ãîðåíèÿ ïðîèñõîäèò â ôîðêàìåðå

7 èñêëþ÷èòåëüíî ñòàáèëüíî ïðè ìàëîì òåïëî-

îòâîäå è íèçêîé òóðáóëèçàöèè ñìåñè. Ýòî ñî-

çäàåò áëàãîïðèÿòíûå óñëîâèÿ äëÿ îáðàçîâàíèÿ

íà÷àëüíîãî î÷àãà âîñïëàìåíåíèÿ è ôîðìèðî-

âàíèÿ ïëàìåíè. Ôàêåë ïðîäóêòîâ ñãîðàíèÿ ÷å-

ðåç ñîïëîâîé êàíàë 9 ôîðêàìåðû 7 ïîñòóïàåò

â îñíîâíóþ êàìåðó ñãîðàíèÿ 4 ñ áîëüøîé ñêî-

ðîñòüþ, çíà÷èòåëüíî óâåëè÷èâàåò òóðáóëåíò-

íîñòü â êàìåðå ñãîðàíèÿ 4, ñïîñîáñòâóåò óâå-

ëè÷åíèþ ñêîðîñòè è ïîëíîòû ñãîðàíèÿ, ÷òî ñî-

êðàùàåò ïðîäîëæèòåëüíîñòü âòîðîé ôàçû ñãî-

ðàíèÿ. Òàêèì îáðàçîì, â ñàìîì ïðèíöèïå ôà-

êåëüíîãî çàæèãàíèÿ íåò ïðîòèâîðå÷èÿ ìåæäó

ïåðâîé è âòîðîé ôàçàìè ñãîðàíèÿ, ïðèñóùåãî

îáû÷íîìó èñêðîâîìó çàæèãàíèþ.

Ïðîâåäåííûå àâòîðàìè ýêñïåðèìåíòàëü-

íûå èññëåäîâàíèÿ ïîêàçàëè, ÷òî ôîðêàìåðíîå

âîñïëàìåíåíèå çàðÿäà ñïîñîáñòâóåò ïîëíîìó

ñãîðàíèþ ñìåñåé äàæå ïðè î÷åíü ãëóáîêîì

îáåäíåíèè (α
1
  2,0). Ôàêåëüíàÿ ñèñòåìà îáåñ-

ïå÷èâàåò íàèìåíüøóþ ïðîäîëæèòåëüíîñòü ïåð-

âîé ôàçû ãîðåíèÿ, óñêîðÿåò ïðîöåññ ãîðåíèÿ

âî âòîðîé ôàçå, è, ÷òî îñîáåííî âàæíî, ñîêðà-

ùàåò ïðîäîëæèòåëüíîñòü òðåòüåé ôàçû, ò. å.

äîãîðàíèå â ïðîöåññå ðàñøèðåíèÿ. Â ðåçóëü-

òàòå ýòîãî òåïëîâàÿ íàïðÿæåííîñòü äåòàëåé

äâèãàòåëÿ ñíèæàåòñÿ, è çàòðóäíÿþòñÿ ïðåäïëà-

ìåííûå ðåàêöèè â ëîêàëüíûõ îáúåìàõ îñíîâ-

íîé êàìåðû ñãîðàíèÿ 4, ÷òî óìåíüøàåò âîçìîæ-

íîñòü âîçíèêíîâåíèÿ äåòîíàöèè. Òàêèì îáðà-

çîì, ôàêåëüíàÿ ñèñòåìà çàæèãàíèÿ ÿâëÿåòñÿ íå

òîëüêî ñðåäñòâîì, îáåñïå÷èâàþùèì áûñòðîå

è ñòàáèëüíîå ñãîðàíèå áåäíûõ ñìåñåé, íî è

ìîùíûì ñðåäñòâîì ïîäàâëåíèÿ äåòîíàöèè.

Äåòîíàöèîííûå õàðàêòåðèñòèêè, ïîëó÷åí-

íûå ïðè ñðàâíèòåëüíûõ èññëåäîâàíèÿõ ôîðêà-

ìåðíîãî ÄÂÑ è îáû÷íîãî ÄÂÑ ñ èñêðîâûì çà-

æèãàíèåì ïðè ðàáîòå íà ñòåõèîìåòðè÷åñêèõ

ñìåñÿõ (α = 1,0) íà òîïëèâàõ ñ ðàçëè÷íûì îêòà-

íîâûì ÷èñëîì (Î×), óêàçûâàþò íà òî, ÷òî àíòè-

äåòîíàöèîííûé ýôôåêò ïðè èñïîëüçîâàíèè

ôîðêàìåðíîé ñèñòåìû çàæèãàíèÿ ñîñòàâëÿåò

8–10 ïóíêòîâ îêòàíîâîé øêàëû (ðèñ. 4). Ýòî

äàåò âîçìîæíîñòü ïîäíÿòü ñòåïåíü ñæàòèÿ ôîð-

êàìåðíîãî ÄÂÑ íà åäèíèöó ïî ñðàâíåíèþ ñ ÄÂÑ

ñ îáû÷íûì èñêðîâûì çàæèãàíèåì ïðè èñïîëü-

çîâàíèè îäíîãî è òîãî æå òîïëèâà [3].

Ðèñ. 4. Çàâèñèìîñòü ìåæäó îêòàíîâûìè ÷èñëàìè

òîïëèâà äëÿ ÄÂÑ ñ ôîðêàìåðíûì çàæèãàíèåì è

ÄÂÑ ñ îáû÷íûì  èñêðîâûì çàæèãàíèåì

Èçâåñòíî, ÷òî óãîë îïåðåæåíèÿ çàæèãàíèÿ

θ, íà êîòîðîì ðàáîòàåò ÄÂÑ, îêàçûâàåò çíà÷è-

òåëüíîå âëèÿíèå íà âîçíèêíîâåíèå äåòîíàöèè:

åãî óâåëè÷åíèå ïðèâîäèò ê òîìó, ÷òî ñìåñü â

êàìåðå ñãîðàíèÿ óñïåâàåò ïåðåãðåòüñÿ è ïîä-
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À.À. Øåéïàê, È.Â. Êóçíåöîâ

âåðãàåòñÿ èíòåíñèâíîìó ñæàòèþ äî ïîäõîäà

ôðîíòà ïëàìåíè. Ýòî ñïîñîáñòâóåò áûñòðîìó

ðàçâèòèþ ïðåäïëàìåííûõ ðåàêöèé â îòäàëåí-

íûõ ëîêàëüíûõ çîíàõ êàìåðû ñãîðàíèÿ, â êîòî-

ðûõ âîçíèêàåò ñàìîâîñïëàìåíåíèå è, êàê ñëåä-

ñòâèå, ïîÿâëåíèå äåòîíàöèè. Ïðè îáúåìíîì

âîñïëàìåíåíèè â êàìåðå ñãîðàíèÿ, êîòîðîå

õàðàêòåðíî äëÿ ôîðêàìåðíîãî ÄÂÑ, ãîðåíèå

îõâàòûâàåò âåñü îáúåì êàìåðû, ÷òî ïðåïÿòñòâó-

åò ïîÿâëåíèþ äåòîíàöèè â îòäåëüíûõ åå çîíàõ.

Èññëåäîâàíèÿ âëèÿíèÿ óãëà θ íà êðóòÿùèé

ìîìåíò (Ì
å
) êîëåí÷àòîãî âàëà ÄÂÑ è âîçìîæ-

íîñòü ïîÿâëåíèÿ äåòîíàöèè ïðîâîäèëèñü ïðè

ðàáîòå ñåðèéíîãî ÷åòûðåõöèëèíäðîâîãî ôîð-

êàìåðíîãî ÄÂÑ ÇÌÇ-4022.10 ñ ε = 8,0 íà áåí-

çèíå    À-92 ñîãëàñíî ÒÓ 38.001.165-87.

Ðåãóëèðîâî÷íûå õàðàêòåðèñòèêè ÄÂÑ ïî

óãëó θ íà ðåæèìå  n = 1500 ìèí-1 (ðèñ. 5) è íà

ðåæèìå n = 3000 ìèí-1 (ðèñ. 6) áûëè ïîëó÷åíû

ïðè ðàçëè÷íûõ ðàçðåæåíèÿõ Δð
âï

 âî âïóñêíîé

òðóáå ïðè ðàáîòå ÄÂÑ íà ñòåõèîìåòðè÷åñêèõ

ñìåñÿõ (α ≈ 1,0).

Ðèñ. 5. Ðåãóëèðîâî÷íûå õàðàêòåðèñòèêè

ïî óãëó θ ïðè n =1500 ìèí-1:

1 – ïðè ðàáîòå ïî âíåøíåé ñêîðîñòíîé

õàðàêòåðèñòèêå; 2 –- Δð
âï

 = 13 ÊÏà;

3 –- Δð
âï

 = 27 ÊÏà; 4 – Δð
âï

 = 53 ÊÏà; 5 - îáëàñòü

îïòèìàëüíûõ óãëîâ θ;  6 - ñåðèéíàÿ ðåãóëèðîâêà

óãëà θ;  7 - íà÷àëî ïîÿâëåíèÿ ïðèçíàêîâ äåòîíàöèè

Ðèñ. 6. Ðåãóëèðîâî÷íûå õàðàêòåðèñòèêè

ïî óãëó θ ïðè n = 3000 ìèí-1:

1 – ïðè ðàáîòå ïî âíåøíåé ñêîðîñòíîé õàðàêòåðè-

ñòèêå; 2 – Δð
âï

 = 13 ÊÏà; 3 – Δð
âï

 = 27 ÊÏà;

4–- Δð
âï

 = 40 ÊÏà;

  5 – îáëàñòü îïòèìàëüíûõ óãëîâ θ;

6 – ñåðèéíàÿ ðåãóëèðîâêà óãëà θ

Õàðàêòåðèñòèêè ïîêàçûâàþò, ÷òî âëèÿíèå

óãëà θ íà Ì
å
 ôîðêàìåðíîãî ÄÂÑ â îïðåäåëåí-

íûõ ïðåäåëàõ íåçíà÷èòåëüíî. Ïðèçíàêè äåòî-

íàöèè, âîçíèêàþùèå ïðè ðàáîòå ÄÂÑ íà íèç-

êèõ çíà÷åíèÿõ n, áîëüøèõ íàãðóçêàõ è îòíîñè-

òåëüíî áîëüøèõ óãëàõ θ, îáúÿñíÿþòñÿ òåì, ÷òî

íà ýòèõ ðåæèìàõ ðàáîòû â ôîðêàìåðàõ ê ìî-

ìåíòó çàæèãàíèÿ îáðàçóþòñÿ îòíîñèòåëüíî áåä-

íûå ñìåñè ñ α
Ô
, ñîñòàâ êîòîðûõ íå îïòèìàëåí

äëÿ îáðàçîâàíèÿ ýôôåêòèâíîãî î÷àãà ïëàìåíè

ïðè ïåðâîé ôàçå ñãîðàíèÿ è, ñîîòâåòñòâåííî,

äëÿ ýôôåêòèâíîãî âîñïëàìåíåíèÿ è ãîðåíèÿ âî

âòîðîé è òðåòüåé ôàçàõ ñãîðàíèÿ, êîòîðûå ïðî-

èñõîäÿò â îñíîâíîé êàìåðå ñãîðàíèÿ. Îáåäíå-

íèå ñìåñè ñ α
Ô
 ïðîèñõîäèò ïîòîìó, ÷òî ïðè ðà-

áîòå ÄÂÑ ñ ìàëûìè Δð
âï

 çíà÷èòåëüíî ñíèæàåò-

ñÿ ðàñõîä âîçäóõà, ïîñòóïàþùåãî â ôîðêàìå-

ðû, è äîçèðîâàíèå òîïëèâà ôîðêàìåðíîé ñåê-

öèåé êàðáþðàòîðà Ê-156 ÷åòûðåõöèëèíäðîâî-

ãî ÄÂÑ çàòðóäíÿåòñÿ [4]. Ïðè óâåëè÷åíèè ñêî-
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Ñíèæåíèå ñêëîííîñòè ê äåòîíàöèè â äâèãàòåëå âíóòðåííåãî ñãîðàíèÿ ñ èñêðîâûì çàæèãàíèåì

ïóòåì îáúåìíîãî âîñïëàìåíåíèÿ

ðîñòíîãî ðåæèìà ðàáîòû ÄÂÑ ðàñõîä âîçäóõà

÷åðåç ôîðêàìåðû íà âûñîêèõ íàãðóçêàõ óâåëè-

÷èâàåòñÿ, óëó÷øàåòñÿ äîçèðîâàíèå òîïëèâà èç

ôîðêàìåðíîé ñåêöèè êàðáþðàòîðà è ïðèçíà-

êîâ äåòîíàöèè íå íàáëþäàåòñÿ (ðèñ. 6). Ïðè

ðàáîòå ôîðêàìåðíîãî ÄÂÑ íà ìàëûõ è ñðåä-

íèõ íàãðóçêàõ ïðè èçìåíåíèè óãëà θ â îïòè-

ìàëüíîì, ñ òî÷êè çðåíèÿ ïîëó÷åíèÿ íàèëó÷øèõ

ìîùíîñòíûõ è ýêîíîìè÷åñêèõ ïîêàçàòåëåé, äè-

àïàçîíå ïðèçíàêîâ äåòîíàöèè íå áûëî îáíà-

ðóæåíî.

Ïîêàçàòåëè ïðîöåññà ñãîðàíèÿ â ôîðêà-

ìåðíîì ÄÂÑ ñ ε = 7,0 íà ðåæèìå n = 1500 ìèí-1,

êîýôôèöèåíòå íàïîëíåíèÿ η
V
 = 0,78 è θ = 14°

(ðèñ. 7) óêàçûâàþò íà áûñòðîå è ýôôåêòèâíîå

ñãîðàíèå â öèëèíäðå î÷åíü áåäíûõ ðàáî÷èõ

ñìåñåé ñ êîýôôèöèåíòîì èçáûòêà âîçäóõà

α
1
  1,8, ïîñòóïàþùèõ â öèëèíäðû.   Ïîêàçàòå-

ëè áûëè ïîëó÷åíû ïðè îáðàáîòêå èíäèêàòîð-

íûõ äèàãðàìì (ðèñ. 8).

Ìàêñèìàëüíîå äàâëåíèå ñãîðàíèÿ â ôîðêà-

ìåðå p
ÔZ

 ≈ 1,4 ÌÏà è âåëè÷èíà óãëà ϕ
ÔZ

=10–12î,

ïðè êîòîðîì îíî ïîëó÷åíî, áûëè ïðàêòè÷åñêè

ïîñòîÿííûìè âî âñåì äèàïàçîíå èçìåíåíèÿ

ñìåñè ñ α
1
. Çäåñü íåîáõîäèìî îòìåòèòü, ÷òî ïî

îòíîøåíèþ ê äàâëåíèþ â öèëèíäðå, äàâëåíèå

â ôîðêàìåðå èçìåíÿåòñÿ ñ íåêîòîðûì çàïàç-

äûâàíèåì ïî óãëó ϕ, êîòîðîå âûçâàíî äðîññå-

ëèðóþùèì äåéñòâèåì ñîïëîâîãî êàíàëà (ðèñ. 8).

Ñêîðîñòü íàðàñòàíèÿ äàâëåíèÿ dp/dϕ â ôîðêà-

ìåðíîì ÄÂÑ íå íàìíîãî áîëüøå, ÷åì â îáû÷íîì

ÄÂÑ ñ èñêðîâûì çàæèãàíèåì, íî çíà÷èòåëüíî

ìåíüøå, ÷åì ó äèçåëÿ. Íàèáîëåå ýôôåêòèâíîìó

ñãîðàíèþ, èñõîäÿ èç ñðåäíåãî èíäèêàòîðíîãî

äàâëåíèÿ p
i
=0,6–0,7 è èíäèêàòîðíîãî êîýôôèöè-

åíòà ïîëåçíîãî äåéñòâèÿ η
i
 ≈ 0,39, ñîîòâåòñòâó-

åò ñãîðàíèå ñìåñè ñ α
1
=1,55–1,65 ïðè ýòîì â

ôîðêàìåðû ïîñòóïàëè ñìåñè ñ α
2
 = 0,23 – 0,24.

Ñðàâíèòåëüíûå ñêîðîñòè ðàñïðîñòðàíåíèÿ

ïëàìåíè u
Ñ
 è îïòèìàëüíûå óãëû θ â ôîðêàìåð-

íîì ÄÂÑ (ε = 7,0) è îáû÷íîì èñêðîâîì ÄÂÑ

(ε = 6,7) ïðè ðàáîòå íà ðåæèìå n = 1500 ìèí-1 ñ

ðàçëè÷íûìè α
1
 â ñìåñè, ïîñòóïàþùåé â öèëèí-

äðû, ïîêàçûâàþò, ÷òî ïðîöåññ ñãîðàíèÿ â ôîð-

êàìåðíîì ÄÂÑ ïðîèñõîäèò â 2,0–2,5 ðàçà áûñ-

òðåå, ÷åì â îáû÷íîì ÄÂÑ ñ èñêðîâûì çàæèãà-

íèåì (ðèñ. 9).

Ñêîðîñòü ñãîðàíèÿ u
Ñ
 îïðåäåëÿëàñü ïî âðå-

ìåíè τ, çàòðà÷åííîìó îò íà÷àëà çàæèãàíèÿ äî

äîñòèæåíèÿ ìàêñèìàëüíîãî äàâëåíèÿ p
Z
 íà èí-

äèêàòîðíîé äèàãðàììå. Ïóòåì ïðîõîæäåíèÿ

Ðèñ. 7. Èçìåíåíèå ïîêàçàòåëåé ðàáî÷åãî ïðîöåññà

 îò ñîñòàâà ñìåñè ñ α
1
, ïîñòóïàþùåé â öèëèíäðû

Ðèñ. 8. Èíäèêàòîðíûå äèàãðàììû

ôîðêàìåðíîãî ÄÂÑ:

--------------  - èçìåíåíèå äàâëåíèÿ â öèëèíäðå;

- - - -  - èçìåíåíèå äàâëåíèÿ â ôîðêàìåðå
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À.À. Øåéïàê, È.Â. Êóçíåöîâ

ïëàìåíè ÿâëÿëîñü ðàññòîÿíèå îò ñâå÷è çàæèãàíèÿ äî äàò÷èêà äàâëåíèÿ (L = 60 ìì – îáû÷íîå

çàæèãàíèå, L
1
 = 70 ìì – ôîðêàìåðíîå çàæèãàíèå), êîòîðûé â ñðàâíèâàåìûõ ÄÂÑ áûë ðàñïîëîæåí

â ñòåíêå êàìåðû ñãîðàíèÿ ÷åòâåðòîãî öèëèíäðà îêîëî âûïóñêíîãî êëàïàíà (ðèñ.10). Âðåìÿ ñãî-

ðàíèÿ ðàññ÷èòûâàëîñü ïî ôîðìóëå: τ = (θ + ϕ
Z
)/6n, ñåê.

Ðèñ. 9. Èçìåíåíèå ñêîðîñòè ñãîðàíèÿ u
Ñ
  è îïòèìàëüíîãî óãëà îïåðåæåíèÿ çàæèãàíèÿ θ

îò ñîñòàâà ñìåñè ñ α
1
:  --------------  – ôîðêàìåðíûé ÄÂÑ;  - - - - -  – èñêðîâîé ÄÂÑ

СО СН NOX

9,3 7,2 3,3 13,8

52 11,7 9,2 15,3

Выбросы вредных веществ
г испытание

,
/

Модель ДВС

Форкамерный
ДВС ЗМЗ-4022.10

Искровой
ДВС ЗМЗ-4021.10

Расход топлива
л км

,
/100

Ðèñ. 10. Ñõåìà êàìåðû ñãîðàíèÿ â ôîðêàìåðíîì ÄÂÑ:

1 – êàìåðà ñãîðàíèÿ; 2, 4 – òî÷êè ðàñïîëîæåíèÿ ñâå÷è çàæèãàíèÿ; 3 – ôîðêàìåðà;

5 – òî÷êà ðàñïîëîæåíèÿ äàò÷èêà äàâëåíèÿ

Ðåçóëüòàòû ñðàâíèòåëüíûõ èñïûòàíèé ðàçëè÷íûõ ìîäåëåé ÄÂÑ

àâòîìîáèëÿ «Âîëãà» ïî åçäîâîìó öèêëó ÅÝÊ ÎÎÍ

Òàáëèöà

Âûñîêàÿ ñêîðîñòü è ïîëíîòà ñãîðàíèÿ â ôîðêàìåðíîì ÄÂÑ ïðè ìàëûõ óãëàõ θ ñïîñîáñòâóåò

ñíèæåíèþ äåòîíàöèè, óëó÷øåíèþ òîïëèâíîé ýêîíîìè÷íîñòè íà 10 %, à òàêæå ñíèæåíèþ â îòðàáî-

òàííûõ ãàçàõ ñîäåðæàíèÿ îêñèäà óãëåðîäà (ÑÎ) â 5,5 ðàçà, óãëåâîäîðîäîâ (ÑÍ) íà 38 % è îêñèäîâ

àçîòà (NO
X
) â 2,8 ðàçà (ñì. òàáëèöó).
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Ñíèæåíèå ñêëîííîñòè ê äåòîíàöèè â äâèãàòåëå âíóòðåííåãî ñãîðàíèÿ ñ èñêðîâûì çàæèãàíèåì

ïóòåì îáúåìíîãî âîñïëàìåíåíèÿ

 Ðèñ. 11. Ïðèíöèïèàëüíàÿ ñõåìà äåòîíàöèîîíîé êàìåðû ñãîðàíèÿ:

     à – çàïîëíåíèå ÄÊ ðàáî÷åé ñìåñüþ ïðè äàâëåíèè p è òåìïåðàòóðå Ò;

á – çàæèãàíèå ðàáî÷åé ñìåñè è ôîðìèðîâàíèå ôðîíòà ïëàìåíè; â – âîçíèêíîâåíèå ôðîíòà ïëàìåíè ñ

äåòîíàöèîííîì ñãîðàíèåì, ñêîðîñòü êîòîðîãî u
Ñ
; ã – ðàçâèòèå äåòîíàöèîííîãî ñãîðàíèÿ âî âñåì îáúåìå

ðàáî÷åé ñìåñè è èñòå÷åíèå ïðîäóêòîâ ñãîðàíèÿ ÷åðåç âûõîäíîå îòâåðñòèå

Ðàçðàáîòêà ÄÂÑ ñ äåòîíàöèîííûì ñãîðàíèåì

â ôîðêàìåðå

Èçâåñòíûé ñîâåòñêèé ôèçèê ß.Á. Çåëüäî-

âè÷ åùå â 1940 ã. âûñêàçàë ïðåäïîëîæåíèå î

âîçìîæíîñòè ñîçäàíèÿ ýôôåêòèâíûõ òåïëîâûõ

äâèãàòåëåé, èñïîëüçóþùèõ ÿâëåíèå äåòîíàöèè.

Ýòà èäåÿ â ïîñëåäíèå ãîäû ðàçâèâàåòñÿ äëÿ

ñîçäàíèÿ íîâîãî òèïà äâèãàòåëÿ – ïóëüñèðóþ-

ùåãî äåòîíàöèîííîãî äâèãàòåëÿ (ÏÄÄ), ðàáîòà

êîòîðîãî îñíîâàíà íà ïåðèîäè÷åñêîé äåòîíà-

öèè ñìåñè ãîðþ÷åãî è îêèñëèòåëÿ â äåòîíàöè-

îííîé êàìåðå. Â Èíñòèòóòå âûñîêèõ òåìïåðà-

òóð ÐÀÍ ðàçðàáîòàíà è óñïåøíî äåéñòâóåò äå-

òîíàöèîííàÿ êàìåðà (ÄÊ) ñãîðàíèÿ, êîòîðàÿ

ìîæåò äëèòåëüíîå âðåìÿ ðàáîòàòü â ïóëüñèðó-

þùåì ðåæèìå êàê íà ãàçîîáðàçíîì òîïëèâå,

òàê è íà æèäêîì ñ ÷àñòîòîé äî 90 Ãö.

Êàæäûé öèêë ÏÄÄ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñî-

âîêóïíîñòü îïðåäåëåííûõ ïðîöåññîâ, ïðîèñõî-

äÿùèõ â ÄÊ (ðèñ. 11).

Ïîñëå îñóùåñòâëåíèÿ ñãîðàíèÿ ïðîèñõîäèò

î÷èñòêà ÄÊ îò ïðîäóêòîâ ñãîðàíèÿ, çàïîëíåíèå

åå ãîðþ÷åé ñìåñüþ è öèêë ïîâòîðÿåòñÿ.

Î÷åíü âàæíûì ïàðàìåòðîì äëÿ ðàçâèòèÿ

äåòîíàöèîííîãî ñãîðàíèÿ â ÄÊ ÿâëÿåòñÿ âåëè-

÷èíà μ = d/ℓ (d – äèàìåòð ÄÊ; ℓ – åå äëèíà),

êîòîðàÿ äîëæíà áûòü ðàâíà èëè áîëåå 0,02 ïðè

àòìîñôåðíîì äàâëåíèè p è òåìïåðàòóðå Ò ãî-

ðþ÷åé ñìåñè â äåòîíàöèîííîé òðóáå. Ïðè óâå-

ëè÷åíèè p è Ò äåòîíàöèÿ âîçíèêàåò ðàíüøå, âå-

ëè÷èíû ℓ è  ℓ
1
 óìåíüøàþòñÿ è μ óâåëè÷èâàåòñÿ.

Êàê óæå îòìå÷àëîñü, ñêîðîñòü u
C
 ðàñïðîñòðà-

íåíèÿ ôðîíòà ïëàìåíè ïðè äåòîíàöèîííîì ñãî-

ðàíèè î÷åíü âûñîêà è äîñòèãàåò áîëåå 2000 ì/ñ,

÷òî áîëåå, ÷åì â 100 ðàç ïðåâûøàåò ñêîðîñòü

ñãîðàíèÿ â îáû÷íîì ÄÂÑ è â 50 ðàç – ñêîðîñòü

ñãîðàíèÿ â ôîðêàìåðíîì ÄÂÑ. Îäíàêî, êàê óêà-

çûâàëîñü ðàíåå, äåòîíàöèîííîå ñãîðàíèå â êà-

ìåðàõ ñãîðàíèÿ ÄÂÑ ïðèâîäèò ê íåãàòèâíûì

ïîñëåäñòâèÿì. Òåì íå ìåíåå, âîçìîæíî îðãà-

íèçîâàòü äåòîíàöèîííîå ñãîðàíèå â ôîðêàìå-

ðå ôîðêàìåðíîãî ÄÂÑ (ðèñ. 12).

ÄÂÑ ñîäåðæèò öèëèíäð 1, â êîòîðîì ðàñïî-

ëîæåí ïîðøåíü 2, ñîâåðøàþùèé âîçâðàòíî-ïî-

ñòóïàòåëüíîå äâèæåíèå, ãîëîâêó 3 öèëèíäðà 1,

â êîòîðîé ðàñïîëîæåíû âïóñêíîé ïàòðóáîê 4,

îñíîâíàÿ êàìåðà ñãîðàíèÿ 5 è ñîîáùåííàÿ ñ

íåé ÷åðåç âûõîäíîå îòâåðñòèå 6 ôîðêàìåðà 7

ñî ñâå÷îé çàæèãàíèÿ 8. Âïóñêíîé ïàòðóáîê 4

ñîåäèíåí ñ îáúåìîì öèëèíäðà 1 ÷åðåç îñíîâ-

íîé âïóñêíîé êëàïàí 9, ñíàáæåí ôîðñóíêîé 10

è ïðåäíàçíà÷åí äëÿ ïîäâîäà â öèëèíäð 1 òîï-

ëèâîâîçäóøíîé ñìåñè â çàâèñèìîñòè îò ðåæè-

ìà ðàáîòû ÄÂÑ. Ìàãèñòðàëü 11 èçãîòîâëåíà â

ãîëîâêå 3 öèëèíäðà 1 è â òðóáîïðîâîäå 12 äëÿ

ïèòàíèÿ ôîðêàìåðû 7 áîãàòîé òîïëèâîâîçäóø-

íîé ñìåñüþ. Äëÿ ýòîãî ìàãèñòðàëü 11 ïîäñîå-

äèíåíà ê ôîðêàìåðå 7 ÷åðåç âñïîìîãàòåëüíûé
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À.À. Øåéïàê, È.Â. Êóçíåöîâ

Ðèñ. 12. ÄÂÑ ñ äåòîíàöèîííûì ñãîðàíèåì  â ôîðêàìåðå

âïóñêíîé êëàïàí 13, êîìïðåññîð 14, óêðåïëåí-

íûé íà òðóáîïðîâîäå 12, â êîòîðîì óñòàíîâëå-

íû ôîðñóíêà 15 äëÿ âïðûñêèâàíèÿ òîïëèâà è

äðîññåëüíàÿ çàñëîíêà 16 äëÿ äîçèðîâàíèÿ ñæà-

òîãî âîçäóõà â çàâèñèìîñòè îò ðåæèìà ðàáîòû

ÄÂÑ. Êîìïðåññîð 14 ìîæåò èìåòü ïðèâîä îò

àêêóìóëÿòîðà, ïîñêîëüêó ðàñõîäû âîçäóõà ÷å-

ðåç ôîðêàìåðó 7 îòíîñèòåëüíî ìàëû è íå òðå-

áóþò áîëüøîé çàòðàòû ýíåðãèè.

Ôîðêàìåðà 7 âûïîëíåíà â âèäå äåòîíàöè-

îííîé òðóáû ñ äèàìåòðîì d è äëèíîé ℓ, êîòîðàÿ

çàëèòà ïðè èçãîòîâëåíèè â ãîëîâêó 3 è ðàñïîëî-

æåíà âîêðóã îñíîâíîé êàìåðû ñãîðàíèÿ 5, ïðè-

÷åì âûõîäíîå îòâåðñòèå 6 ôîðêàìåðû 7 íàïðàâ-

ëåíî òàíãåíöèàëüíî ê ñòåíêå îñíîâíîé êàìåðû

ñãîðàíèÿ 5. Îòíîøåíèå îáúåìà ôîðêàìåðû 7 ê

îáúåìó îñíîâíîé êàìåðû ñãîðàíèÿ 5 äîëæíî

íàõîäèòüñÿ â äèàïàçîíå 0,07–0,1, à îòíîøåíèå

d/ℓ – â äèàïàçîíå 0,02–0,04.

Ïðè ðàáîòå  ÄÂÑ âî âïóñêíîé ïàòðóáîê 4

ïîñòóïàåò âîçäóõ, à ÷åðåç ôîðñóíêó 10 âïðûñ-

êèâàåòñÿ òîïëèâî íà ãîðÿ÷óþ òàðåëêó îñíîâíî-

ãî âïóñêíîãî êëàïàíà 9, ïîñðåäñòâîì êîòîðîãî

áåäíàÿ òîïëèâîâîçäóøíàÿ ñìåñü ïîñòóïàåò â

îáúåì öèëèíäðà 1. Â òî æå âðåìÿ èç ìàãèñòðà-

ëè 11 ÷åðåç îòêðûòûé âñïîìîãàòåëüíûé âïóñê-

íîé êëàïàí 13 â ôîðêàìåðó 7 ïîñòóïàåò áîãàòàÿ

òîïëèâîâîçäóøíàÿ ñìåñü èç òðóáîïðîâîäà 12,

â êîòîðûé êîìïðåññîðîì 14 íàãíåòàåòñÿ âîç-

äóõ, à ÷åðåç ôîðñóíêó 15 âïðûñêèâàåòñÿ òîïëè-

âî â çàâèñèìîñòè îò ðåæèìà ðàáîòû ÄÂÑ. Ñæà-

òèå âîçäóõà â êîìïðåññîðå 14 è óïðàâëåíèå åãî

ðàñõîäà çàñëîíêîé 16 íåîáõîäèìî äëÿ î÷èñòêè

ôîðêàìåðû 7 îò îñòàòî÷íûõ ãàçîâ, îñîáåííî ïðè

ðàáîòå ÄÂÑ íà ðåæèìàõ ñ ìàëûì ðàçðåæåíèåì

â öèëèíäðå 1, êîòîðûå õàðàêòåðíû äëÿ áîëüøèõ

íàãðóçîê. Êîìïðåññîð 14 îñîáåííî íåîáõîäèì

ïðè èñïîëüçîâàíèè íàääóâà öèëèíäðà 1. Ïðè

ðàáîòå ÄÂÑ íà ðåæèìàõ õîëîñòîãî õîäà è ìà-

ëûõ íàãðóçêàõ çàñëîíêà 16 óìåíüøàåò ðàñõîä

âîçäóõà ÷åðåç ôîðêàìåðó 7, ïîñêîëüêó ðàçðå-

æåíèå â öèëèíäðå 1 äîñòàòî÷íî äëÿ çàïîëíåíèÿ

ôîðêàìåðû 7 ñâåæåé ñìåñüþ. Ïîñëå î÷èñòêè

ôîðêàìåðû 7 îò îñòàòî÷íûõ ãàçîâ ïðåäûäóùå-

ãî öèêëà ñâåæàÿ ñìåñü ÷àñòè÷íî ïîñòóïàåò â

öèëèíäð 1, ãäå, ñìåøèâàÿñü ñ áåäíîé ñìåñüþ,
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Ñíèæåíèå ñêëîííîñòè ê äåòîíàöèè â äâèãàòåëå âíóòðåííåãî ñãîðàíèÿ ñ èñêðîâûì çàæèãàíèåì

ïóòåì îáúåìíîãî âîñïëàìåíåíèÿ

îáðàçóåò ñìåñü ïðîìåæóòî÷íîãî ñîñòàâà îêîëî

âûõîäíîãî îòâåðñòèÿ 6  ôîðêàìåðû 7.

Ïðè ñæàòèè â öèëèíäðå 1 ñìåñü ïðîìåæó-

òî÷íîãî ñîñòàâà áóäåò âûòåñíÿòüñÿ â ôîðêàìå-

ðó 7, ãäå, ñìåøèâàÿñü ñ áîãàòîé ñìåñüþ, îáðà-

çóåò ñìåñü ñòåõèîìåòðè÷åñêîãî ñîñòàâà ê ìî-

ìåíòó çàæèãàíèÿ â ôîðêàìåðå 7. Ñâå÷îé 8 çà-

æèãàþò ñìåñü ñòåõèîìåòðè÷åñêîãî ñîñòàâà, è

â ôîðêàìåðå 7 âîçíèêàþò î÷àãè äåòîíàöèè, îá-

ðàçóþùèå ôðîíò ïëàìåíè, âûõîäÿùèé èç îò-

âåðñòèÿ 6 ñî ñêîðîñòüþ áîëåå 2000 ì/ñ â îñ-

íîâíóþ êàìåðó ñãîðàíèÿ 5 è áûñòðî îõâàòûâà-

þùèé âåñü åå îáúåì. Ïîñêîëüêó â îñíîâíîé

êàìåðå ñãîðàíèÿ 5 íàõîäèòñÿ ÷èñòàÿ ñìåñü ñ

î÷åíü áåäíûì ñîñòàâîì, äåòîíàöèÿ â íåé çàòó-

õàåò ïðè ñîõðàíåíèè âûñîêîé ñêîðîñòè ñãîðà-

íèÿ. Òàêèì îáðàçîì, ìîæíî çíà÷èòåëüíî óâå-

ëè÷èòü ñêîðîñòü ñãîðàíèÿ â ÄÂÑ è óëó÷øèòü

òîïëèâíóþ ýêîíîìè÷íîñòü ïðè ñíèæåíèè îáðà-

çîâàíèÿ âðåäíûõ âåùåñòâ â ïðîöåññå ãîðåíèÿ.

Çàêëþ÷åíèå

Ïðîâåäåííûå òåîðåòè÷åñêèå è ýêñïåðèìåí-

òàëüíûå èññëåäîâàíèÿ ÄÂÑ ñ îáúåìíûì ñãî-

ðàíèåì â öèëèíäðàõ ïîçâîëÿþò ñäåëàòü ñëåäó-

þùèå âûâîäû.

1. Îáúåìíîå ñãîðàíèå óñòðàíÿåò îñíîâíûå

ïðîòèâîðå÷èÿ ìåæäó ïåðâîé è ïîñëåäóþùèìè

ôàçàìè ïðîöåññà ñãîðàíèÿ â ÄÂÑ ñ èñêðîâûì

çàæèãàíèåì, óâåëè÷èâàåò ñêîðîñòü ñãîðàíèÿ â

2,0 – 2,5 ðàçà, ñíèæàåò ñêëîííîñòü ê ïîÿâëå-

íèþ äåòîíàöèè íà 8–10 ïóíêòîâ îêòàíîâîé øêà-

ëû è äàåò âîçìîæíîñòü ïîäíÿòü íà åäèíèöó ñòå-

ïåíü ñæàòèÿ ïðè èñïîëüçîâàíèè îäíîãî è òîãî

æå òîïëèâà.

2. Óñòàíîâëåíî ñëàáîå âëèÿíèå óãëà îïå-

ðåæåíèÿ çàæèãàíèÿ íà ìîùíîñòü è òîïëèâíóþ

ýêîíîìè÷íîñòü ôîðêàìåðíîãî ÄÂÑ ñ îáúåìíûì

âîñïëàìåíåíèåì, ÷òî ïîçâîëÿåò óïðîñòèòü ñè-

ñòåìó çàæèãàíèÿ è ñíèçèòü â îòðàáîòàâøèõ ãà-

çàõ ñîäåðæàíèå îêñèäà óãëåðîäà, óãëåâîäîðî-

äîâ è îêñèäîâ àçîòà.

3. Ðàçðàáîòàíà êîíñòðóêöèÿ ÄÂÑ, â êîòî-

ðîì ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàí ïðèíöèï äåòîíà-

öèîííîãî ñãîðàíèÿ â ôîðêàìåðå.
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